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Dogal organik madde (DOM), dezenfeksiyon yan iiriinlerinin (DYU)
olusumunda éncii bir bilesik oldugundan igme suyu aritiminda dogal
organik maddenin giderimi énemli bir husustur. DYU’ler, insan sagligi
lizerindeki potansiyel kanserojen etkileri sebebiyle bir endise
kaynagidir. Bu sebeple DOM’un, icme suyu arittiminda dezenfeksiyon
prosesinden énce uzaklastirilmasi gerekmektedir. Ulkemizde icme suyu
aritiminda kullanilan konvansiyonel metot, koagiilasyon, flokiilasyon,
cokeltim/flotasyon ardindan kum filtrasyonudur. Ancak konvansiyonel
koagiilasyon metotlari, bulaniklik giderimine odaklandigi i¢in, etkili bir
DOM giderimi saglayamaz. Bu nedenle DOM gideriminde, isletme
sartlarinin  optimize edildigi (koagiilant dozu ve pH gibi)
zenginlestirilmis koagiilasyon prosesi etkin olarak kullanilmaktadir. Bu
calismada, zenginlegtirilmis koagiilasyonla icme suyu kaynaklarindan
DOM giderimi lizerine yapilan arastirma calismalarinin bir incelemesi
sunulmugstur. Koagiilasyon prosesinde kullanilan c¢esitli koagiilant
maddeler incelenmis ve koagiilasyonu gelistiren pH, koagtilant dozu,
DOM kaynagi gibi faktérlere deginilmistir. Bunun yani sira,
zenginlegtirilmis koagiilasyonla membran filtrasyonu, iyon degisimi ve
aktif karbon adsorpsiyonunu birlestiren entegre proseslere yer verilmis,
entegre proseslerin DOM giderimi lizerindeki etkinliklerine
deginilmistir.

Anahtar kelimeler: Icme suyu aritimi, Dogal organik madde,
Zenginlestirilmis koagiilasyon, Metal koagiilantlar.

Abstract

As natural organic matter (NOM) is a precursor compound in the
formation of disinfection by-products (DBP), removal of natural organic
matter in drinking water treatment is an important issue. DBPs are a
source of concern because of their potential carcinogenic effects on
human health. For this reason, NOM must be removed before
disinfection process in drinking water treatment is conducted. The
conventional method used in drinking water treatment in our country
is coagulation, flocculation, sedimentation/flotation and sand
filtration, respectively. However, since conventional coagulation
methods focus on turbidity removal, they cannot provide effective NOM
removal. Therefore, in the NOM removal, the enhanced coagulation
process in which the operating conditions are optimized (such as the
coagulant dose and pH) is used effectively. In this study, a review of
research studies carried out on NOM removal by enhanced coagulation
from drinking water sources are presented. The used various coagulants
in coagulation processes have been studied and the factors such as pH,
coagulant dose, NOM source, which improve coagulation, have been
mentioned. In addition, integrated processes combining coagulation
and membrane filtration, ion exchange, activated carbon adsorption
are included and the effectiveness of integrated processes on NOM
removal have been addressed.

Keywords: Drinking water treatment, Natural organic matter,
Enhanced coagulation, Metal coagulants.

1 Giris
Dogal organik madde (DOM), farkhh kimyasal bilesime,
molekiiler agirhiga ve molekiiller yapiya sahip organik
bilesiklerin bir karisimidir [1]. Dogal sularda DOM, hiimik
maddeler (hiimik ve filvik asitler gibi), hidrofilik asitler,
karboksilik  asitler, aminoasitler, karbonhidratlar ve
hidrokarbonlardan olugmaktadir [2]. DOM, alg ve bakteri gibi
organizmalarin hiicre dis1 salinim siireclerinden (otokton) ya
da bitki ve toprak organik maddenin dekompozisyonundan
(allokton)  kaynaklanmaktadir. Kompleks yapist ve
heterojenligi nedeniyle DOM'un yapisal ve fonksiyonel
karakterizasyonunu yapmak son derece zordur [3]. DOM, esas
olarak hidrofobik ve hidrofilik bilesenlerden olusur. Aromatik
karbonca zengin olan hidrofobik kisim ¢6éziinmiis organik
karbonun (COK) yaklasik %50’sini temsil ederken, yliksek
oranda alifatik karbon ve azotlu bilesenler igeren hidrofilik
bilesen %25-40 arasindadir. Kalan fraksiyon ise transfilik

*Yazisilan yazar/Corresponding author

organik maddedir [4],[5]. Sudaki DOM’un varhigi, 254 nm’de
ultraviyole absorbansi (UVzs4), toplam organik karbon (TOK)
ve COK olciimleri ile belirlenebilir. UVzss, numunenin
aromatikligi hakkinda bilgi saglarken TOK, DOM’da mevcut
TOK konsantrasyonu hakkinda bilgi saglamaktadir [6]. TOK'un
%90’1ndan fazlasini temsil eden COK konsantrasyonu yer alti
sularinda 0.1 mg/L’den sulak alanlar ve batakliklarin bosaldig1
nehirler ve bazi tropikal ya da kirlenmis nehirlerde ise
>20 mg/L’ye degismektedir. Ayrica, DOM konsantrasyonu,
siddetli yagmurlar, kar erimesi gibi mevsimsel degisimlerden
ve alg patlamasindan etkilenmektedir [7].

DOM; su Kkalitesi, aritma islemlerinin performansi ve
kimyasallarin kullanimi tizerinde olumsuz etkilere sebep
olmaktadir [8]. Ayrica DOM, klor gibi su aritiminda kullanilan
dezenfektanlarla reaksiyona girerek kanserojen oldugu bilinen
trihalometan (THM) ve haloasetik asit (HAA) gibi
dezenfeksiyon yan iiriinleri (DYU) olusturma potansiyeline de
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sahiptir [9]. THM ve HAA’larin olusturdugu ciddi saglik riskleri
nedeniyle, icme suyundaki THM ve HAA seviyelerini kontrol
etmek icin diizenleyici 6nlemler alinmistir. Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan
Dezenfektanlar ve Dezenfeksiyon Yan Uriinleri Yasasmn
(D/DBPR) 1. Asamasinda toplam THM icin 80 pg/L ve HAA i¢in
60 pg/L’lik bir limit belirlenmistir [10]. Ulkemizde ise, toplam
THM limitini Insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda
Yonetmelik'te 100 pg/L olarak belirtmistir [11]. DOM, su
aritiminl  bircok yodnden etkilediginden, su aritiminin
maliyetine ve etkinligine de dnemli sekilde tesir etmektedir
[12]. Bu nedenle DOM’un i¢gme su kaynaklarindan giderilmesi
gerekmektedir. Literatiirde, karbon bazli adsorbentler
[13],[14] iyon degisimi [15]-[17], membran filtrasyonu [18],
zenginlestirilmis koagiilasyon [19],[20] ileri oksidasyon
[21],[22] gibi ¢ok sayida teknoloji sulardan DOM’un giderimi
icin arastirilmistir. Bunlarin arasinda DOM’un giderimi igin
kullanilan en yaygin ve en ekonomik prosesler,
koagiilasyon/flokiilasyon ardindan c¢okeltme/yilizdiirme ve
kum filtrasyonudur [2].

Zenginlestirilmis koagiilasyon, USEPA'nin D/DBP yasasinda
DOM’u gidermek igin uygun bir aritma teknigi olarak
onerilmektedir. Yine D/DBP yasasina gore eger aritilmamis
suyun TOK konsantrasyonu 2 mg/L’e esit ya da bundan az ise
tesislerin TOK'u azaltmalar1 gerekmez. Ancak yiiksek TOK
konsantrasyonu ve diisiik alkalinite igeren aritilmamis sular
icin daha ytiksek TOK giderim verimleri gereklidir. Yaklasim iki
adimdan olusmaktadir. 1. adim, ham suyun TOK
konsantrasyonuna ve alkalinite seviyelerine dayanarak TOK
giderim verimlerini tanimlamaktadir. 1. Adimda TOK
verimlerini karsilamak teknik olarak uygun degilse tesis
operatorleri, alternatif performans kriterleri icin D/DBP
yasasinin 2. adimini uygulamak zorundadir. 2. adimda TOK
giderimini degerlendirmek i¢in jar testleri gereklidir [23].

Bu c¢alismada, zenginlestirilmis koagiilasyon prosesi
kullanilarak DOM’un giderimi {iizerine odaklanan arastirma
calismalarinin bir incelenmesi sunulmustur. Literatiirdeki
calismalarda koagiilant olarak ilave edilen maddeler, bu
koagiilantlarin DOM giderme etkinlikleri ve DOM verimini
etkileyen isletme kosullar1 incelenmistir. Ayrica farkli
kaynaklardan DOM’un uzaklastirilmas:t i¢in kullanilan
zenginlestirilmis koagiilasyonun membran filtrasyonu, iyon
degisimi ve aktif karbon adsorpsiyonu gibi cesitli proseslerle
birlikte kullanilmasinin DOM giderimi {izerine etkisi de
irdelenmistir.

2 Zenginlestirilmis koagiilasyon prosesi

Koagiilasyon, kolloid ve askida partikiillerin elektriksel cift
tabakasimin itici potansiyelini azaltmak ve ¢dkelme yoluyla su
kaynaklarindan  giderilmesini = saglamak i¢in  cesitli
koagiilantlarin ilave edildigi fiziksel-kimyasal bir prosestir
[24],[25]. llave edilen koagiilantlar, sudaki askida ve kolloidal
partikiiller ile reaksiyona girerek partikiillerin bir araya
gelmelerine ve boylece bir sonraki aritma prosesinde
giderilmelerine olanak saglarlar [24],[26].

Koagiilasyon icin kullanilan konvansiyonel koagiilantlar,
cogunlukla aliiminyum ve demir bazl tuzlardir [26]. Suya
eklendiginde, Al (III) ve Fe(Ill) tuzlari, Al*3 ve Fe*3 gibi {i¢
degerlikli iyonlara ayrisir. Daha sonra hidrolize olurlar ve
yliksek pozitif yliklere sahip birka¢ ¢6ziiniir kompleks
olustururlar. Boylece negatif kolloidlerin yiizeyine adsorbe
olabilirler [27]. Klasik teoriye gore koagiilasyon,

i. Cift tabakanin sikistirilmasi,
ii. Adsorpsiyon ve yiik nétralizasyonu,
iii. Tanecikler arasi kopri olusumu ve,
iv. Sipiirme  flok koagiilasyonunu iceren  dort
mekanizmadan herhangi biriyle

gerceklestirilmektedir [28].

Koagiilasyon, su aritiminda konvansiyonel olarak askida
partikiiller ve patojenleri gidermek, renk ve bulanikligi
azaltmak i¢in kullanilmaktadir [19],[25]. Ancak koagiilasyonla
bulaniklik ve rengi gidermek icin belirlenen optimum sartlar,
ayni sartlar altinda DOM giderimi i¢in yeterli degildir [25]. Bu
sebeple mevcut koagiilasyon prosesinde, zenginlestirilmis
koagiilasyonun uygulanmasi DYU olusumunu azaltmak ve DOM
giderilmesini saglamak i¢in mevcut olan en pratik ve uygun
maliyetli seceneklerden biridir [29]. Zenginlestirilmis
koagiilasyon, konvansiyonel koagiilasyon icin gerekli olandan
daha fazla koagiillantin kullanildig1 ve pH’daki degisimlerle
birlikte alternatif koagiilant maddelerin kullanildig1 kosullar
ifade eder. Boylece daha iyi bir DYU giderim verimi ve daha
etkili bir DOM giderimi saglar [27],[30].

Zenginlestirilmis koagiilasyon sirasinda pH kontroli, DOM
giderim verimi lizerinde oOnemli bir etkiye sahiptir.
Arastirmacilar reaksiyon pH’1 koagiilantlarin minimum
¢cozlinirliginden (demir kloriir ve aliiminyum Kklorir igin
sirasiyla 5.8 ve 6.3) yiiksek oldugunda, prosesin yiliksek molar
kitleli polimerler ya da kolloidal/¢okelmis tiirler trettigini
bulmuslar, pH'1n koagiilantlarin minimum ¢o6ziintirliigiinden
daha diisiik olmas1 durumunda ise, orta biiyiikliikte polimerler
ya da monomerler lrettigini tespit etmislerdir [31]. DOM
giderimini maksimuma ¢ikarmak icin ham suyun pH degeri
kadar alkalinitesi de 6nemlidir. Alkalinite, koagiilant madde
ilavesinden sonra koagiilasyon pH’'in1 ve metal koagiilantlarin
hidrolize tiirlerini kontrol eden bir parametredir. Dolayisiyla
zenginlestirilmis koagiilasyonun performansini etkiler. Yiikksek
alkaliniteli sularda yiiksek pH sartlari, metal hidrolizi i¢in fazla
miktarda OH™ olusumuna neden olur ve bunun sonucunda
organik madde gideriminde metal katyonlar kadar etkili
olmayan hidroksit ¢okeltisi olusur. Yan ve dig. [23] yaptiklari
pilot 6lgekli calismada daha diisiik alkaliniteye sahip Luanhe
Nehrinde, yiiksek alkaliniteye sahip Yellow Nehrine gore daha
fazla DOM giderimi elde ettiklerini belirtmislerdir. USEPA
D/DBP yasasinda da suyun alkalinitesine dayanarak
saglanmasi gereken TOK giderim verimi tanimlanmistir [10].
Ornegin suyun alkalinitesi 120 mg CaCO3z/L’den biiyiik ve TOK
konsantrasyonu 8 mg/L’den fazla ise %30 TOK giderim verimi
gereklidir.

2.1 Zenginlestirilmis koagiilasyon ile DOM giderim
uygulamalari

Koagiilasyon prosesi, DOM gideriminde verimli olmasi ve
DYU’lerin olusumunu énlemesi acisindan su aritiminda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak DOM’un konsantrasyonunda ve
kompozisyonundaki farkliliklar, konvansiyonel koagiilasyonun
verimini O6nemli Ol¢iide etkilemektedir [25]. Ayrica
konvansiyonel koagiilasyon prosesi, yiiksek alkalinite/pH’l1
sularda DOM giderimi igin etkili bir aritim secenegi degildir
[31],[32]. Bu nedenle DOM giderim verimini gelistirmek icin
koagiilasyon prosesini optimize etmek gereklidir [25]. Bu tip
sular i¢in zenginlestirilmis koagiilasyon, USEPA tarafindan en
iyi teknoloji olarak onerilen bir aritma segenegidir [30]. Hong
ve dig. [33] zenginlestirilmis koagiilasyonla, konvansiyonel
koagiilasyondan %10-30 daha fazla COK giderimi sagladigini
belirtmislerdir. Hendricks, [34], zenginlestirilmis
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koagiilasyonla hiimik maddelerin yaklasik %40-601nin
giderilebilecegini belirtmistir. Garcia ve Moreno, [35] DOM’un
%50’sini  zenginlestirilmis koagiilasyonla gidermislerdir.
Zenginlestirilmis koagiilasyon prosesinin DYU énciilerinin
gideriminde de etkili oldugunu kanitlayan ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur. Liu ve dig. [36] zenginlestirilmis koagiilasyonun
toplam THM olusumunu %24.8 azalttigini ortaya koymustur.

Pratikte DOM giderimi i¢in kullanilan zenginlestirilmis
koagiilasyonun etkinligi, su kalitesi sartlarindan ve proses
degiskenlerinden etkilenmektedir. Bu parametreler, koagiilant
tipi ve dozu, koagiilasyon pH’1, sicakligi ve kimyasal madde
ilave sirasi gibi koagiilasyon sartlarini ve partikiil boyutu, yiiki

uygulanacak koagiilant dozlarinda dogru miktar1 belirlemek,
maksimum seviyede verim elde etmek icin gereklidir.
Koagiilant doz asimy, liretilen gamur miktarinda bir artisa ve pH
degerinde bir azalmaya sebep olurken, daha diisiik dozlar ise
genellikle aritilmis suda artik metaller ile sonuglanmaktadir
[4],[25]. Yapilan ¢alismalarda koagiilant dozunun artmasiyla
COK ve DYU konsantrasyonlarinin azaldigi belirtilmistir
[29],[38]. Demir kloriir ile THM azalmasi iizerinde yiiriitiilen
calismada, 20 mg/L demir dozlarina kadar THM giderimi
%33’ten %77’ye degismistir [38].

Benzer sekilde bir baska ¢alismada Mikola ve dig. [39] farkl
DOM fraksiyonlarinin gideriminde aliiminyum siilfat igin

ve hidrofobisitesi gibi COK ozelliklerini kapsamaktadir optimum dozun 4 mg/L oldugunu belirtmislerdir (Tablo 1).
[25],[37]. Zenginlestirilmis koagiilasyon prosesinde
Tablo 1. Zenginlestirilmis koagiilasyon ile DOM giderimi arastirmasi yapan literatiirden secilmis ¢alismalar.
Table 1.Studies selected from the literature investigating on NOM removal by enhanced coagulation.
Referans Temel isletme sartlar: Optimum giderim verimleri Diger dnemli sonuclar
%45 COK giderim verimi ve %97 *Optimum sartlar pH 5.2’de ve Al olarak 5 mg/L
[41] Alum dozu 6.5 mg/1. bulanik giderimi elde edilmistir. aliim dozunda gozlenmistir.
T *Su aritma tesisi, COK ve UV absorbans giderimi
Koagulant.pzl_? 1;15/ L PAClve acisindan optimum sartlarda isletilmektedir.
Tesis: On oksidasyon, %55 UVzs4 ve %28.8 COK giderimi Ancal{ THM onciilerinin glderlm.l optimum
[53] Koagii N T koagiilasyon sartlarinda elde edilebilecek
oagtlilasyon-flokiilasyon- elde edilmistir. degerlerin alundadir
cgﬁit;ng,?lfa\,zléségjgggik:;? *Uygun pH ve koagiilant dozunun segimiyle tesisin
Y y giderim verimi ikiye katlanabilir.
Alum dozu: 2.5-4.2 mg Al/L
Ham su TOI;k(;?JS: 3.94-7.24 *Optimum alum dozu 3.2 mg Al/L
Tesis: Koa iifgas on -Camur %54 TOK ve %68 UV2s4 giderimi *Ham suyun degiskenligi TOK giderimlerini
[54] Yaéakh Ig)urul}'zucu-Ara (jar testi) elde edilmistir. hesaplamayi zorlastirmistir. Ham suyun TOK
- *Tam 6lgekli Tesis ¢ikis TOK konsantrasyonu arttikca TOK giderimi de artmistir.
Klorlama-Cift tabaka Kum- kons:2.12 mg/L
Antrasit filtrasyonu-Son o J
Klorlama
L. o - *COK giderimi i¢in optimum pH’in 5-6 arasinda
4 farkli su icin de optimize edilmis o . o
[29] Alum dozu 20-120 mg/L COK giderimi %50 den fazladir. oldugu bu]u?l?:;sutg;]gﬁsizigﬂen biitiin su
Zirkonyum 5 mg/L dozile; Ali¢in %77 COK ve N N , -
Alz (S04)3 5-15 mg/LL %85 bulaniklik, Fe igin %85 COK ve Tes;f;}‘g“g;;;‘fri“;a}{“; dozuigin (5, 10 ve 15
[46] Fe tuzlar %67 bulaniklik, Zr i¢in ise %90 *Olusan ortalama flok boyutlar: Al icin 450 ;lm Fe
Reaksiyon zamani 30 dak COK ve %93 bulaniklik giderimi icin 710 wm Zr icin ise 930 um'dir ’
Karistirma hizi1 30-200 rpm elde edilmistir. s a s a )
Ag?ﬁ?gulﬁlsyolﬁ:;e Al format DOM'un hidrofobik *Optimum koagiilant dozu 4 mg/L'dir.
[39] [AI(O CH}; 12-8 mg/L. fraksiyonu, hidrofilik ve transfilik *Al format koagiilanti i¢cin konvensiyonel Al siilfat
3 5 fraksiyona gore en iyi performansi muadiliyle benzer koagiilasyon performansi
Reaksiyon zamani 45 dk Ostermistir. sergilemistir
Karistirma hiz1 20-400 rpm 5 sur. 5 Sur-
*(Alz (SO4)3) , FeCls, TiCl4 icin optimum koagtilant
dozlar sirasiyla 30 mg/L, 65 mg/L ve 70 mg/L dir.
A S . . *Olusan floklarin boyutu (Al2(S04)3) i¢in 103.9 pm
TiCls icin 10-80 mg/L COK giderim verimleri; ve 130.2 um, FeCls igin 1257.;,F 422.33 ugm TiCls igin
[57] FeCls icin 15-90 mg/L FeCls (%57.9) > TiCly 320.6 pm V’e 859.7 um arasinda degisr;lektedir.
Alz (S04)3 5-50 mg/L (%55.1) > Alz(S04)s (%43.2) *Flok biiytime hizlari sirasiyla (Alz (SO4)s) , FeCls,
TiCls i¢in 65.1 mm/dk, 120.8 mm/dk, 429.8
mm/dk."'dir.
Koagiilant: Alum *Tesisin giderim verimi COK miktar1 ve
Ham su COK kons: 9-16 mg/L . ozelliginden etkilenmistir.
[37] Koagiilasyon, flokiilasyon ve 12 ayhk donem boyunca ortalama *Yiiksek giderim oranlari, yiiksek oranda

DAF (¢6ziinmiis hava
flotasyonu)

%76 COK giderimi saglamigtir.

hidrofobik organik maddenin varligina
baglanmistir.
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Etkili bir DOM giderimi, bulaniklik giderimi i¢in belirlenen
optimum pH degerinden daha diisiik pH degerlerinde meydana
gelir [31],[40]. Yan ve dig. [31] yaptig1 ¢alismada bulaniklik
giderimi i¢in belirlenen optimum pH araligi FeCls i¢in 5.6-8.2;
AlCls icin 6.5-8.2 iken organik madde giderimi i¢in belirlenen
pH araligi FeCls icin 4-5.5; AlCl3 icin 5.5-6'dir. Bir baska
calismada Qin ve dig. [41], koagiilasyon pH degerinin
artmasiyla DOM gideriminin yukar1 ve asagl bir trend
sergiledigini ve maksimum %45 COK giderim veriminin pH 5.2
degerinde ve 5 mg/L (Al olarak) alum dozunda elde edildigini
belirtmislerdir (Tablo 1).

Aliiminyum ve demir tuzlar1 gibi metal tuz koagiilantlar, yaygin
olarak kullanilmakta olup DOM giderimi ve DYU olusumunu
azaltmada oldukga etkilidirler [29],[41],[42]. Koagiilantlarin
etkinliklerini birbirleriyle karsilastirmak i¢in bir¢ok arastirma
yapilmistir. Bu calismalara gére demir bazli koagiilantlar DOM
gideriminde, alliminyum bazli koagiilantlardan daha
etkilidirler [43]-[45]. Ornegin Jarvis ve dig. [46] yaptiklari
calismada demir koagiilantlar ile %85 COK giderimi saglarken,
aliiminyum koagiilantlarla %77 COK giderimi saglamislardir
(Tablo 1). Bu durum demir tuzlarinin, COK'un giderildigi diisiik
pH degerinde daha etkili calismasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, demir koagiilasyonu sirasinda olusan floklarin hem
daha biiylik hem de ¢ok sayida oldugu belirtilmistir. Jarvis vd.
[46]'nin yaptig1 calismada olusan ortalama flok boyutlari,
demir siilfat ile 710pm iken aliiminyum stilfat ile 450 pm’dir
(Tablo 1).

pH, koagiilant tipi ve dozu gibi 6nemli isletme parametrelerinin
yaninda, hedeflenen kirleticilerin kimyasal ve molekiiler
ozellikleri de zenginlestirilmis koagiilasyon prosesini
uygulamadan o6nce dikkate alinmasi gereken baslica
parametreleri olusturmaktadir. Ciinkii bu parametreler temel
olarak diger isletme parametrelerini de etkilemektedir.
Herhangi bir su aritma prosesinin giderim verimini gelistirmek
icin, DOM'un igme suyu kaynaklarindaki kompozisyonu,
karakteristigi ve miktarinin daha iyi anlasilmasi gerekmektedir
[25],[47]. Bu verilerin hepsi birden gbéz oniine alinip bir
degerlendirme  yapildiginda DOM'un ya da vekil
parametrelerinin giderilmesi i¢in daha giivenli bir koagiilasyon
prosesi tasarlanabilir ve uygulanabilir [25]. COK'un fraksiyonel
karakteri, zenginlestirilmis koagiilasyon ile COK giderimini
etkileyen 6nemli bir faktordiir [37]. Koagiilant dozu arttirilarak
ve reaksiyon pH'1 optimize edilerek zenginlestirilmis
koagiilasyonun, COK'un yaklasik %30-60'inda bir azalma
sagladig1 ve o6zellikle daha yiiksek molekiiler agirlikli ve daha
hidrofobik fraksiyonlar1 gidermede daha etkili oldugu
bilinmektedir  [24],[29],[48]-[50]. DOM’'un  hidrofobik
fraksiyonu, hidrofilik fraksiyona gore daha yiiksek bir yiik
yogunluguna sahip oldugundan hidrofobik fraksiyon daha
kolay pihtilagir [25]. Farkli DOM fraksiyonlarinin giderimi
degerlendirildiginde hidrofobisite ile ilgili olarak ayrim
yapmak kolaydir; ancak hiimik asit ve fiilvik asitlerin giderimini
kiyaslamak daha zordur. Ciinkii her ikisi de hidrofobiktir ve
benzesen molekiiler agirlik dagilimlarina sahiptir [48]. Sharp
ve dig. [48], dogal organik madde fraksiyonlarinin
koagiilasyonun performansini nasil etkiledigi lizerine yaptigi
calismada hiimik asit fraksiyonunun fiilvik asit fraksiyonuna
gore koagiilasyonla giderilmeye daha uygun oldugunu ortaya
koymuslardir.

Tablo 1'de zenginlestirilmis koagiilasyonla DOM giderimi
arastirmas! yapan literatiirden secilmis c¢alismalara iliskin
onemli noktalar 6zetlenmistir.

2.2  Zenginlestirilmis Koagiilasyon Prosesinde

Koagiilantlar

2.2.1 Demir bazh koagiilantlar

Zenginlestirilmis koagiilasyon prosesinde kullanilan demir
tuzlari, demir kloriir (FeCls) ve demir siilfattir (Fez2(SOa4)3).
Konvansiyonel koagiilasyon prosesinde, ham su kalitesine ve
bulanikliga bagh olarak tipik FeCls ve Fez2(SO04)s dozlari,
sirastyla 5-150 mg/L ve 20-250 mg/L arasinda degismektedir
[51].

Demir bazli koagiilasyonlar ile literatiirde belirtilen COK
giderim verimleri %20-70 arasinda degismektedir [23],[31],
[66]. Demir bazli koagiilantlar ile (polialiminyum demir kloriir
(PAFCI) ve demir Kkloriir (FeCls) gibi), hidrofobik fraksiyonun,
hidrofilik ve transfilik fraksiyona gore daha kolay bir sekilde
giderildigi gozlenmistir [5].

Su ¢ozeltilerinde pH; ¢ézliinmiis madde ve kolloidlerin yiizey
yukiinli, DOM fonksiyonel gruplarinin ytkiinii etkiler. Bu
ylizden optimum pH secimi, koagiilasyon mekanizmasinda
onemli rol oynamaktadir [5]. pH stabilizasyon ve
destabilizasyon tizerinde dzellikle de yiizey ytik nétralizasyonu
izerinde 6nemli etkiye sahiptir. Sudaki bir¢cok organik madde
elektriksel olarak negatif yiiklii ylizeylere sahiptir. Disiik pH
degerinde, daha fazla H+ iyonu konsantrasyonu vardir bu
ylizden H+ iyonu su kiitlesinde negatif yiiklerle reaksiyona
giren Fe3+ ya da Al3+ gibi pozitif katyonlara yardim eder. Tersine
pH arttiginda, OH- iyonlarinin varligindan dolay1 yiizey yiikii
artan bir sekilde negatif olur, bu yilizden bu durum organik
maddenin destabilizasyonuna ve daha sonra koagiilasyon
performansinin bozulmasina neden olur. pH arttiginda hiimik
maddenin karboksil gruplar1 protonlarini kaybedeceklerdir ve
bu yiizden daha fazla iyonize olarak metal koagiilantlar
uzerindeki pozitif ytkii azaltacaklardir. Bu sebeple pH
degerinin artmasi organik madde giderimini azaltir [5]. Demir
bazli zenginlestirilmis koagiilasyon proseslerinde pH'in etkisini
degerlendirmek i¢in yapilan ¢alismalar optimum pH degerinin
4.5 ve 7 arasinda oldugunu gostermistir [31],[46]. Demir ve
aliiminyum tuzlari kullanilarak zenginlestirilmis koagiilasyonla
DOM giderimi ile ilgili jar testleri, pilot 6lg¢ekli ¢alismalarin
yaninda [31],[46], tam Olgekli calismalarda mevcuttur [52]-
[54]. Iriarte-Velasco ve dig. [53] jar testlerinden elde ettikleri
datalar;, tam Olgekli tesis datalariyla kiyaslamislardir.
Arastirmacilarin sectikleri tesis, 6n oksidasyon, koagiilasyon-
flokiilasyon-¢okeltim, ara oksidasyon, kum filtrasyonu ve
dezenfeksiyon iinitelerinden olugsmaktadir. Tam 6lgekli tesisin
jar testinde belirlenen optimum sartlar altinda bile ¢alistiginda
olduk¢a etkili COK ve UV absorbans giderimi sagladifi
belirtilmistir. Jar testinde 40 mg/L PACL kullanilarak %59.7
UV2s4 ve %30.92 COK giderimi saglanirken tam o6lcekli tesiste
20 mg/L PACI kullanilarak % 55 UV2s4 absorbans ve %28.8 COK
giderimi saglanmistir. Ancak tesis bu dozlarda trihalometan
olusum potansiyeli (THMOP) giderimi a¢isindan etkili degildir.
Jar testinde 40 mg/L PACI dozunda %64.2 THMOP giderimi
saglanirken tam o6lgekli tesiste sadece %Z27.5 giderim
saglanabilmistir. Benzer gsekilde Gough ve dig. [37]
koagiilasyon, flokiilasyon ve DAF (¢6ziinmiis hava flotasyonu)
Unitelerinin etkili bir COK giderimi (%76) sagladigini ancak
THM onciilerinin giderilmesinde daha az basarili olup 6zellikle
de yaz ve sonbahar mevsiminde yiiksek THM riskine yol agtigin1
belirtmislerdir.
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2.2.2 Aliiminyum bazl koagiilantlar

En yaygin kullanilan aliiminyum bazl koagiilantlar, alum
(Al2(S04)3) ve aliiminyum Kloriirdir (AICI3). Konvansiyonel
koagiilasyon prosesinde ham su kalitesine ve bulanikliga bagh
olarak tipik alum dozlar1 10-150 mg/L arasinda degismektedir
[51].

Aliiminyum bazlh koagiilantlar ile DOM giderimi iizerine jar
testleri ve pilot 6lcekli testler ile yiiriitiilen pek cok ¢alisma
mevcuttur [31],[55]. Yapilan calismalarda belirlenen optimum
alum dozlar 2-80 mg/L arasinda degismekte olup elde edilen
COK, UV2s4 ve bulaniklik giderim verimleri ortalama olarak
sirasiyla %34-76, %45-94 ve %97'dir [29],[41],[44],[56],[57].
Literatiir bulgularinda, alum dozunun artmasiyla DOM giderim
veriminin belli bir noktaya kadar arttig1 rapor edilmistir [44].
Daha ytiksek molekiiler agirlikli bilesenler etkili bir sekilde
giderilirken diisiik molekiiler agirlikh bilesenlerin giderime
kars1 direngli oldugu gézlenmistir [29],[45].

pH degeri, metal bazli koagiilantlar ile DOM giderimini
etkileyen 6nemli bir faktordiir. Literatiirde bahsedildigi gibi
daha diisik pH degeri DOM'un protonasyonunu ve
pthtilastiric1 tirlerin pozitif yiiklerini artirarak koagiilant
talebini azalir ve metal hidroksitlere hiimiklerin
adsorpsiyonunu kolaylastirir [44]. Yapilan ¢alismalarda alum
koagiilasyonu i¢in uygun pH degerinin 5-6.5 araliginda oldugu
gozlenmistir [27]. Gregor ve dig. [58] koagiilant ilavesinden
once pH degerini 4-5'e diisiirmenin birbirine baglanan
¢oziinmiis DOM-aliiminyum kompleklerinin  olusmasini
sagladigini ve boylece makro flok gelisimi icin ¢ekirdek gorevi
goren biiyiik ¢6ziinmeyen koépriilii kompleksler olustugunu
belirtmistir. Kaogtilasyon pH1 koagiillant dozunu da
etkilemektedir. Heiderscheidt ve dig. [50] asidik pH
degerlerinde (pH=4.5), nétr pH degerlerine gore daha diisiik
koagiilant dozuna ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir. Ayrica
ortamin asitligi, alum ile DOM giderim mekanizmasinin
belirlenmesinde de rol oynamaktadir. pH 6-8 arasinda, amorf
katilarin hizli olusumu i¢in sartlar baskin gelmekte ve giderim
biylik olasilikla Al(OH)3 c¢okeltisindeki hiimik asidin
adsorpsiyonu ile gerceklesmektedir. pH 4-5.5 aralifinda ise,
hiimik asidin ¢6ziiniir ya da “kati-fazli aliiminyum hidroliz
tirleri” vasitasiyla bir ylik nétralizasyon mekanizmasiyla
¢coktligli varsayilir [59].

Genellikle aliiminyum bazli koagiilantlarin koagiilasyon
performanslarinin, hidrolize edilmis Al tiirlerine biiyiik oranda
bagl olduguna inamlir. Hidrolize Al tiirleri, monomerik ve
dimerik tiirler (Ala), orta molekiil agirhikh tiirler ((Ali3/Alb) ve
kolloidal ya da kat1 faz tiirler (Alc) olarak siniflandirilabilir [20].
Yan ve dig. [60] Al:'nin birincil koagiilantlardaki en kararsiz
tirler olmasina ragmen partikil ve COK giderilmesini
kolaylastirmak ve organik maddenin doymamis koordinat
baglariyla reaksiyona girmek icin gii¢lii bir yetenege sahip
oldugunu gozlemlemistir. Bunun yaninda Alc tiirleri ile flok
olusumunun diger tiirlere gore daha biiyik oldugu
bulunmustur. Bir grup arastirmaci da yiiksek pozitif yiik ile
onceden hidrolize edilen Aly tiriiniin, daha genis bir pH
araliginda uygulanabildigini ve partikiilleri daha etkili bir
sekilde destabilize ettigini iddia etmistir [60],[61].

Yukarida da bahsedildigi gibi mevcut koagiilasyon-flokiilasyon
proseslerinin DOM giderilmesi agisindan gelistirilmesi i¢in
daha asidik kosullara pH degerinin ayarlanmasi
gerektirmektedir. Ancak daha asidik sartlarda koagiilasyon
tercih edilirken aliiminyum ¢6zliniirligli arttigindan dolay:
aritilmis suda aliiminyum kalintilar1 birakabilir. Aliminyumun

aritilmis sularda ortaya c¢ikmasi, norolojik hastaliklarin
(6zellikle Alzheimer hastalig1 gibi) siipheli bir faktorii olmasi
nedeniyle istenmeyen bir durumdur. Bu sebeple aliminyum
bazli koagiilantlar kullanildig1 takdirde kalinti aliiminyum
konsantrasyonunun izlenmesi gereklidir. Kabsch-Korbutowicz,
[62] koagiile edilmis sudaki kalint1 aliiminyum seviyelerinin en
diisiik pH 6-7 arasinda oldugunu belirtmistir. Iriarte-Velasco ve
dig. [53] yaptiklar1 c¢alismada THM onciilerinin giderimi
acisindan optimizasyonu saglarken ¢ozlinmiis aliiminyum i¢in
gereksinimlerini de (<0.2 mgAl/L) yerine getirdiklerini
belirtmislerdir. Bagka bir ¢alismada Qin ve dig. [41] maksimum
%55 TOK giderimi elde ettikleri sartlarda siipernatantdaki
kalinti aliiminyum konsantrasyonlarinin 0.079-0.128 mg/L
arasinda oldugunu belirtmislerdir.

2.2.3 Alternatif koagiilantlar

Zenginlestirilmis koagiilasyonda yaygin olarak kullanilan
aliminyum ve demir tuzlar ile, bliylik miktarlarda tretilen
¢amurun bertarafi bir sorun olusturmaktadir. Camurun son
aritimi, biitiin su aritma proseslerinin icinde en maliyetli ve
cevresel agidan problemli bir proses olarak diisiiniilmektedir
[63]. Bu sebeple igme suyu aritiminda su kalite standartlarini
elde etmek icin Al ve Fe tuzlarinin kullanimina alternatif olarak
basit ve ucuz bir yol sunan yeni koagiilantlar da arastirilmistir.
Arastirma sonuglarina goére bu yeni gelistirilen koagiilantlar ile
konvansiyonel Al ve Fe koagiilantlarina kiyasla daha biiytik ve
daha giiclii floklar olusturulabilmektedir. Ornegin, Jarvis ve dig.
[46] yaptiklar: ¢calismada zirkonyum (Zr) koagiilant, geleneksel
koagiilant Fe ile kiyaslandiginda %46-150 arasinda daha diisiik
COK kalintis1 saglamistir. Buna ilaveten Zr koagiilant
kullanildiginda 6nemli bir sekilde daha biiyiik ve daha giiclii
floklar gelismistir (Al igin 450 pm ve Fe icin 710 pm Zr igin ise
930 pum ortalama flok boyutlar ile), (Tablo 1). Zirkonyum
koagiilant gibi yeni ¢alisilmaya baslandigi goriilen bir
koagiilant da titanyum tetraklortirdir (TiCls). Yapilan
calismalarda kullanilan titanyum tetrakloriir dozlar1 5-80 mg
Ti/L arasinda degismekte olup optimum dozlarda saglanan
COK ve UV2s4 giderim verimleri sirasiyla %55-84 ve %54-98'dir
[56],[57],[64]. Arastirmacilar, TiCls koagtilantin1 konvansiyonel
demir ve aliiminyum tuzlan ile kiyaslayarak ¢alismalar
yiiriitmiislerdir. Ornegin Zhao ve dig. [57] TiCls ile
konvansiyonel demir kloriir (FeCls), ve aliiminyum siilfat
(Al2(SO4)3)  koagiilantlarim1  kiyaslayarak koagitilantlarin
koagiilasyon davranisi, flok 6zellikleri ve membran tikanma
potansiyelini gergek su aritimi i¢in arastirmislardir. Bu
calismada TiCls, FeCls ve Al2(SO4)s3 igin belirlenen optimum
dozlar sirasiyla 70 mg/L, 65 mg/L ve 30 mg/L’dir ve bu
dozlarda TiCls ve FeCls ile elde ettikleri COK giderim verimi,
Al2(S04)3 ile elde ettikleri COK gideriminden (%37) yiiksek
olup yaklasik %50’dir. Olusan TiCls floklarinin, FeCls,
Al2(S04)3’den daha yiiksek biiyiime hizina ve daha biiytik flok
boyutuna sahiptir ve TiCls floklar1 daha hizli bir sedimentasyon
hiz1 géstermistir. Yazarlar bu durum sayesinde TiCls'un daha
kisa bir bekleme siiresine ihtiya¢c duydugunu dolayisiyla da
cokeltim tanklarinin blytikligli agisindan 6nemli avantaj
sundugunu vurgulamiglardir. Ayrica yapilan diger ¢alismalarda
TiCls flokiilasyonuyla iiretilen camurdan kalsinasyon yoluyla
degerli bir yan {iriin olan titanyum dioksitin elde edilebilecegi
belirtilmistir [56],[64]. Boylece titanyum dioksitin iiretimiyle,
camur bertarafi icin de yeni bir ¢6zlim yolu sunulmustur.

Yan ve dig. [55] sulardan organik madde giderimi i¢in kompozit
koagitilantin (HPAC) etkinligini geleneksel koagiilantlarla (FeCls
ve AlCl3) kiyaslamiglardir. HPAC'min 6zellikle diisiik dozlarda
yuksek spesifik ultraviyole absorbansli (SUVA) hidrofobik

1142



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(6), 1138-1147, 2020
S. Téziim Akgiil, S.S. Kaplan Bekaroglu, N.O. Yigit

COM’u gidermekte geleneksel koagiilantlara kiyasla %30 daha
etkili oldugunu bulmuslardir. Ayrica HPAC koagiilasyonundan
sonra flotasyon prosesi kullanildiginda sadece COM degil ugucu
askida katilarda (VSS) etkili bir sekilde uzaklastirabildigini
belirtmislerdir. Mikola ve dig. [39] ise DOM'un farkl
fraksiyonlarina  iliskin =~ koagililasyonun  performansini
arastirirken koagtilant olarak aliiminyum format ve aliiminyum
stlfat kullanmislardir (Tablo 1). Aliiminyum format,
aliminyum siilfat ile benzer koagiilasyon performansina
sahiptir. Format anyonu proses ekipmani i¢cin daha giivenli ve
su aritma tesislerinde ayrisabilir oldugundan aliiminyum
formatin DOM giderimi icin iyi bir potansiyel koagiilant
oldugunu belirtmislerdir.

3 Zenginlestirilmis koagiillasyonun diger
aritma prosesleriyle entegrasyonu

icme sularinin  artiminda  zenginlestirilmis  koagiilasyon
prosesinin kullanimy, biiylik miktarlarda ¢amur iiretimi, yiiksek
isletme maliyeti gibi birtakim dezavantajlara sahiptir. Bu
sebeple hem zenginlestirilmis koagiilasyon prosesinin bu
dezavantajlarini minimize etmek hem de su aritma tesislerinin
genel verimliligini gelistirmek icin  zenginlestirilmis
koagiilasyonla entegre prosesler uygulanabilir [25].

Entegre proses senaryolarindan biri, zenginlestirilmis
koagiilasyon prosesi ile aktif karbonu birlestirmektir. Su
ariiminda en yaygin kullanilan adsorbent olan aktif karbon ile
zenginlestirilmis koagiilasyonu entegre eden ¢ok sayida
laboratuvar 6lgekli calisma vardir [65]-[67].

Literatiirdeki bulgular, toz aktif karbon ve zenginlestirilmis
koagiilasyon entegrasyonunun, kullanilan toz aktif karbonun
tipine ve dozuna, su kaynaginin alkanitesine, DOM’un
karakterine bagli olarak sadece koagililasyona kiyasla %5-31
arasinda ilave COK giderimi sagladigini gostermektedir
[66-68]. Zenginlestirilmis koagiilasyon, yiliksek molekiiler
agirlikll ve negatif yiikli fonksiyonel gruplara sahip DOM
fraksiyonlarini giderirken toz aktif karbon ise diisiik molekiiler
agirlikl ve yiikstiz DOM fraksiyonlarini gidermektedir [66].
Szlachta ve Adamski, [69] yaptiklar1 c¢alismada entegre
prosesin ihtiya¢ duyulan koagiilant dozunun da azalmasini
sagladig belirtilmistir. Laboratuvar 6lgekli calismalar ile elde
edilen bu bulgular tesis dlgekli ¢alismalarla da kanitlanmistir
[54],[68]. Ornegin, Kristiana ve dig. [68], Avustralya su
kaynagindan DOM’un giderimi icin, zenginlestirilmis
koagiilasyonla toz aktif karbonu birlestiren tesis 6l¢ekli bir
calisma gerceklestirmistir. Mevcut su aritma tesisindeki
zenginlestirilmis koagiilasyon prosesine toz aktif karbonun
ilavesi; DOM giderimine %70 oraninda bir katki saglarken
DYU’lerin olusumunda da %80-95 oraninda bir azalma
saglamistir.

Diger bir entegre proses senaryosu, zenginlestirilmis
koagiilasyonu su aritiminda yaygin olarak kullanilan iyon
degisimi prosesi ile birlestirmektir. MIEX reginesi, kii¢iik por
biyiikligi, biiyiik yiizey alani ve manyetik 6zellikleri gibi
avantajlari sayesinde organik madde gideriminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. MIEX reginesinin bir 6n aritma prosesi olarak
zenginlestirilmis koaglilasyon prosesinden 6nce kullanimi,
koagiilasyon prosesinin etkinligini arttirmaktadir
[20],[67],[70],[71]. Yapilan pek ¢ok calismada entegre prosesin,
sadece zenginlestirilmis koagiilasyon prosesine kiyasla COK
giderim verimlerini arttirdigi goriilmiistiir. Ornegin Watson ve
dig. [67] yaptiklar1 ¢alismada MIEX-koagiilasyon entegrasyonu,
koagiilasyona kiyasla %5’lik bir ilave COK giderimi saglarken,

Xu ve dig. [20] yaptig1 calismada ise yaklasik %15’lik bir artis
saglamistir. Entegre prosesin etkinligindeki bu farklilik,
entegre proseslerin DOM giderme Kkapasitesinde DOM
karakteri, MIEX dozu ve rekabetci anyon konsantrasyonlarinin
da etkili oldugunu gostermektedir [67]. Yapilan ¢alismalarda
entegre prosesin COK verimini artirmasinin yaninda gerek
duyulan koagiilant miktarini ve iretilen ¢amur miktarini da
azalttig1 da gézlenmistir [20],[70]-[72].

Zenginlestirilmis koagiilasyon prosesi; iyon degisimi ve aktif
karbon filtrasyonundan bagka, membran filtrasyonu ile de
entegre edilebilir. DOM, i¢gme suyu aritiminda kullanilan
membran proseslerde membran tikanmasi ve aki azalmasi gibi
problemlere neden olan madde olarak goriiliir. Bu sebeple,
membran proseslerden dnce zenginlestirilmis koagiilasyon
prosesinin kullanimi, DOM’un neden oldugu bu problemleri
¢dzmenin etkili bir yoludur. Bu amag¢ dogrultusunda pek ¢ok
arastirmaci koagiilasyon ile, ultrafiltrasyon [8],[62],[73]-[76],
mikrofiltrasyon [77] ya da nanofiltrasyon [78] membranlari
entegre ederek kullanmistir. Yapilan c¢alismalara gore
zenginlestirilmis koagiilasyon ile membran filtrasyonunun
entegrasyonu, COK ve bulaniklik giderimini gelistirerek ihtiyag
duyulan koagiilant miktarini azaltir ve membran gecirgenligini
de arttirir [79],[80].

Koagiilant tipi, koagiilasyon sartlari, membran tipi, filtrasyon
sartlar1 ve aritilacak olan suyun ozellikleri, entegre prosesin
DOM giderme etkinligini etkileyen faktorlerdir. Cesitli
koagiilantlarin karsilastirildigi bir calismada, hibrid prosesin
genel aritma performansinda koagiilant etkinliginin Al2(S04)3>
Fe2(S04)3> FeCls olarak siralandig belirtilmistir [73]. Alum ve
demir Kkloriir gibi konvansiyonel koagiilantlardan baska dogal
koagiilantlarda entegre proseste kullanilmistir. Ornegin,
Bergamasco ve dig. [74] Pirapé Nehri’'nden alinan dogal sudan
DOM’u gidermek icin entegre koagiilasyon-membran ayirma
prosesinin verimini arastirmislardir. Koagtilant olarak kitosan
ve aliiminyum siilfat kullanmiglardir. Kitosanin koagiilant
olarak kullanildigi hibrid proses, aliiminyum silfatin
kullanildig1 hibrid prosesten daha etkili bulunmustur. Bir baska
arastirma grubu ise, hibrid koagiilasyon-seramik membran
sisteminin performansi iizerinde hidrolik tutunma siiresinin
etkisini incelemislerdir [81]. Bu c¢alismada, 10 dakikahk
hidrolik tutunma siiresi ve 15-25 mg/L arasinda degisen
polialiminyum kloriir ile, sistem performansinda 6nemli bir
fark gozlenmezken, 5 dakikalik tutunma siiresi ve 15 mg/L
polialiminyum Kloriir dozunda en iyi COK giderimi gézlenmis
ve en iyi permeat akisi elde edilmistir [81]. Kabsch-
Karbutowicz, [8], sulardan DOM giderimi i¢in uyguladigl
zenginlestirilmis  koagiilasyon ardindan ultrafiltrasyon
prosesinin performansinin pH’tan oldukc¢a etkilendigini ve
maksimum DOM gideriminin pH 6’da gozlendigini belirtmistir.

4 Sonug ve degerlendirmeler

Tim sular farkli konsantrasyonlarda DOM igerirler. DOM’un
ozellikleri, kompozisyonu ve konsantrasyonu mevsimsel ve
bolgesel olarak degisiklik gostermektedir. Ayrica farklh DOM
fraksiyonlarinin koagiilant ihtiyaci, yan {rin olusturma
potansiyeli ve c¢esitli teknolojilerle aritilabilirligi farkh
ozellikler gdstermektedir. Bu sebeple DOM’un ve DYU’lerin
azaltilmas i¢in kullanilan teknolojilerin optimize edilmesi ve
yeni yontemlerin gelistirilmesi ihtiyac1 dogmaktadir.

Giliniimiizde igme sularinin aritimi koagiilasyon/flokiilasyon,
cokeltim/yiizdiirme ve kum filtrasyonu ile saglanmaktadir.
Ancakkonvansiyonel koagililasyon metotlar;, bulaniklik
giderimine odaklandig icin, konvansiyonel igme suyu aritimi
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sirasinda etkili bir DOM giderimi saglayamaz. Ciinki
bulanikligin giderilmesi i¢in belirlenen optimum kosullar,
organik madde giderimi i¢in belirlenen optimum kosullarla
ayni degildir. Bu nedenle ham suyun pH degeri kontrol edilerek
ve kullanilan koagiilant dozu arttirilarak zenginlestirilmis
koagiilasyon prosesinin uygulanmasiyla etkili bir DOM giderimi
saglamak ve DYU'lerin seviyelerini azaltmak miimkiindiir.

Bu prosesin uygulanmasinda, koagiilant tipinin ve dozunun
secimi kritik bir 6neme sahiptir. Clinki koagiilant tipi ve dozu,
olusan floklarin biiyiikliigiinti ve giderim mekanizmasim (yiik
noétralizasyonu, adsorpsiyon gibi) etkilemektedir. Dolayisiyla
etkili bir DOM giderimi saglamak icin DOM’un bilesimi ve su
kaynaginin o6zellikleri iyi tanimlanmali ve buna gore dogru
koagiilant tipi ve uygun koagillant dozu belirlenmelidir.
Konvansiyonel olarak alum, demir kloriir, demir siilfat gibi
inorganik koagiilantlar yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
koagiilantlarin %30-80 arasinda COK giderimi saglayarak etkili
bir sekilde DOM giderdigi gozlenmistir. Ancak konvansiyonel
koagiilantlarin kullanilmasiyla biiyiik miktarlarda {iretilen
camurun bertarafi biiyiik bir problem olusturmaktadir. Bu
sebeple camur bertaraf problemini ¢6zmek i¢in zirkonyum ve
titanyum bazli koagiilantlar gibi alternatif koagiilantlar
gelistirilmistir. Literatiirde yapilan c¢alismalara goére, bu
koagiilantlar yiiksek sedimentasyon hizina sahip daha biiyiik ve
daha giiclii flok olusturma kabiliyetine sahip olup %90’a varan
COK giderim verimi saglayabilmektedirler.

Bunlara ilaveten koagiilasyon prosesi ile birlikte bir aritma
teknolojisinin uygulanmasi da DOM giderimi icin daha etkili bir
secenek sunabilir. Koagiilasyon prosesinin 6n aritma ya da son
aritma prosesi olarak iyon degisimi, membran filtrasyonu, aktif
karbon adsorpsiyonu gibi diger prosesler ile birlikte kullanimi,
hem proseslerin etkinligini artirmakta hem de gerek duyulan
koagiilant miktarini ve liretilen camur miktarini azaltmaktadir.

5 Conclusions

All water contains different concentrations of NOM. The
characterictics, composition and concentration of NOM vary
seasonally and regionally. In addition, the coagulant demand of
different NOM fractions, their potential to form by products and
their treatability with various technologies display different
properties. For this reason, there is a need to optimize the
technologies used to reduce the NOM and DBPs and develop
new methods.

Nowadays, coagulation/flocculation, sedimentation/flotation
and sand filtration are used in the treatment of drinking water,
respectively. However, conventional coagulation methods
cannot provide effective NOM removal during conventional
drinking water treatment since they focus on the removal of
turbidity. Because the optimum conditions for turbidity
removal are not the same as the optimum conditions for
organic matter removal. Therefore, it is possible to achieve an
effective NOM removal and to reduce the levels of DBPs by the
enhanced coagulation process by controlling the pH value of the
raw water and increasing the cogulant dose used.

The choice of coagulant type and dose has a crucial importance
in the application of this process. Because the coagulant type
and dose affect the size of the formed flocs and the removal
mechanism. (such as charge neutralization, adsorption).
Thereby, thecomposition of the NOM and the properties of the
water source should be well defined in order to provide an
effective NOM removal and the correct coagulant type and
appropriate coagulant dose should be determined

accordingly.Conventionally, inorganic coagulants such as alum,
ferric chloride and ferrous sulphate are widely used. It has been
observed that these coagulants effectively remove NOM by
providing 30-80% DOC removal. However, the disposal of
sludge produced in large quantities by using conventional
coagulants poses a major problem. For this reason, alternative
coagulants such as zirconium and titanium based coagulants
have been developed to solve the sludge disposal problem.
According to studies in the literature, these coagulants have
larger and stronger flock formation ability with high
sedimentation rate and they can provide up to 90% DOC
removal efficiency.

In addition, the application of a treatment technology combined
with the coagulation process may provide a more effective
option for NOM removal. The use of the coagulation process as
a pretreatment or final treatment process together with other
processes such as ion exchange, membrane filtration, activated
carbon adsorption both increases the efficiency of the
processes and reduces the amount of coagulant and the sludge
produced.
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