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Icme suyu, su kaynagindan tiiketici musluguna ulastirilana kadar
bircok asamadan gegmektedir. Suyun kalitesi; su kaynagindaki su
kalitesine, aritma tesisinde uygulanan proseslere ve su dagitim
sebekesinin durumuna baghdir. Aritilmis suda istenmeyen tat ve koku,
tiiketicideki icilebilir su algisini etkilemekte ve tiiketicinin musluk suyu
tiiketimi ile saglk riskini iliskilendirmesine sebep olabilmektedir. Bu
durum, su temini tesislerine olan tiiketici giiveninin azalmasina yol
acabilmektedir. S6z konusu sorunun ¢éziimii igin su otoritelerince
sorunun kaynagt arastirlmakta, buna es zamanli olarak aritma
tesislerine  kolay  entegre edilebilecek  sistemler  iizerinde
calisiimaktadir. Bu baglamda, havzada sorunun kaynaginin tespiti ve
sonrasinda alinacak énlemler biiytik onem tasimaktadir. Ayrica su
aritma tesislerinde tesis isletiminden kaynaklanan tat ve kokunun
ontine  gecilmeye  c¢alisiimakta, bunun yanisira 10 ng/L
konsantrasyonun altinda bile insanlar tarafindan algilanabilen 2-MIB
ve Geosmin bilesiklerinin oksidasyon, adsorpsiyon veya biyofiltrasyon
gibi proseslerle giderimi incelenmektedir. Ote yandan, aritilarak
sebekeye verilen suda biyolojik aktiviteden veya dezenfeksiyon yan tirtin
olusumundan kaynaklanan tat ve koku olusumu da énlenmelidir. Bu
calismada, suyun havzadan musluga yolculugu boyunca suda
olusabilecek tat ve koku probleminin etmenleri ve bu soruna yénelik
¢oziim yollart incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Tat ve koku, igme suyu, Geosmin, 2-MIB, Alg

Abstract

Source water goes through several processes before reaching to the
customer’s tap. Quality of water which flows through the tap is directly
related to the water quality in the reservoir, processes used in the
drinking water treatment plant and the condition of the present
distribution system. Taste and odor in the treated water affects the
perception of the drinking water for the customers and causes them to
relate it with health risks. This results with a decline in consumer
reliance to the water supply system. Water authorities are not only
searching for the cause of the problem, but also trying to find a solution
which can be integrated to the existing Water Treatment Plant system.
In this context, problems related with watershed should be determined
and precautions should be taken based on these issues. In WTP’s, taste
and odor problem caused by wrong plant operations should be avoided
while treatment processes such as oxidation, adsorption and
biofiltration processes should be tested for the removal of 2-MIB and
Geosmin which can be percieved by the humanbeings even at 10 ng/L.
Also, taste and oodor occurance in treated water caused by biological
activity or DBP’s in distribution systems should be avoided. In this study,
potential causes of taste and odor occurance during the travel of water
from reservoir to consumer’s tap is stated along with the solutions.

Keywords: Taste and odor, Drinking water, Geosmin, 2-MIB, Algae

1 Giris
icme sularinda olusan tat ve koku sorunu, aritilarak tiiketiciye
sunulan suyun giivenilirligini azaltarak i¢gme suyu olarak
tiiketimde isteksizlife sebep olmaktadir. Giivenilirligin
arttirllmas1 amaciyla su otoritelerince tat ve kokunun
kaynaklar1 arastirilmakta, buna es zamanl olarak giderim
yontemleri tizerinde ¢alisilmaktadir [1].

Icme suyunda tat ve koku sorununun ¢éziimii icin éncelikle
sorunun kaynaginin/kaynaklarinin dogru bir sekilde tespit
edilmesi gerekmektedir. Su kaynagindan tiiketici musluguna
gelene dek icme suyunda tat ve kokunun olusabilecegi ii¢ temel
nokta bulunmaktadir: (1) Rezervuar (Baraj goli) (2) Su aritma
tesisi ve (3) Sudagitim sebekesi. Rezervuar kaynakl tat ve koku
sorunu havza koruma dénlemleriyle azaltilmaya ¢alisilirken, su
aritma tesislerinde tat ve koku sorununa sebep olan bilesiklerin
giderim verimini arttirabilecek ¢6zliimler gelistirilmekte
(mevcut sisteme ileri oksidasyon prosesi entegrasyonu veya
toz aktif karbon ilavesi gibi), 6te yandan sebekede olusan tat ve
koku sorununun kaynag arastirumaktadir [2]. Farkl
noktalarda olusan tat ve koku, bazi biyolojik ve/veya
antropojenik kaynaklardan ileri gelmektedir. Baslica biyolojik
kaynaklar olan alg (siyanobakteri) ve aktinomisetlerin
(filamentli bakteriler), 2-MIB (2-metilizoborneol) ve geosmin

gibi suya topraksi1 ve kiiflii bir tat veren baz tat ve koku
bilesikleri ve toksinlerinin potansiyel ireticisi oldugu
bilinmektedir [3]. Coézlinmiis 2-MIB ve Geosmin, 10 ng/L
konsantrasyonunun altinda bile insanlar tarafindan
algilanabilmektedir [4]. Ote yandan, antropojenik baz1 organik
ve inorganik bilesikler (demir ve mangan gibi bazi metaller,
halojenler, aldehit ve ketonlar) suda keskin ve ¢iiriik kokulara
sebep olmaktadir [5].

Su kaynaklarinda tat ve koku iireten siyanobakterilerin (mavi-
yesil algler) yogunluk ve goriilme sikliginin artisi, giderek
bliytiyen bir kiiresel sorundur [6]. Sicaklik artisi gibi iklim
degisikligi etkileri ve tarimsal besi maddesi yiiki gibi insan
aktiviteleri alg patlamasini arttirmaktadir. Bu bilesiklerin
varligt diinya c¢apinda tiiketici sikayetlerinin basinda
gelmektedir. istanbul’da da istanbul Su Kanalizasyon idaresi
(iSKI) baraj géllerinde alg iiriinlerinden kaynaklanan tat ve
koku sorunu 2011-2016 yillar1 arasinda Mayis - Agustos
déneminde ortaya ¢ikmustir [6]. Ozellikle barajlar1 besleyen
akarsu/dere agizlarindan baslayarak alg gelisiminin artmasu ile
birlikte son yillarda Istanbul'un énemli su kaynaklarinda
Geosmin ve 2-MIB degerleri 10 ng/L esik degerinin iizerine
cikmaktadir (2-MIB>170 ng/L ve Geosmin>20 ng/L) [6].

Su aritma tesislerinde tat ve kokunun uygun prosesler
yardimiyla giderilebilmesi i¢in diinya c¢apinda bilimsel
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arastirma c¢alismalar1 yiritilmektedir. Tesislerde tat ve
kokunun giderimi amaciyla aktif karbon adsorpsiyonu, ileri
oksidasyon prosesleri ve biyolojik aritma sistemleri ile ilgili
cesitli calismalar yapilmaktadir [1].

Rezervuar ve su aritma tesisinin yanisira, tat ve koku
sorununda su dagitim sebekelerinin durumu da oldukca
onemlidir. Tiiketiciye saglanan su, sebekede uygun basingta
dagitilmasinin  yani sira, aritma tesisinden tiiketiciye
ulastirilana kadar dagitim sebekesi boyunca da kalitesini kabul
edilebilir bir seviyede korumalidir. Dagitim sebekesindeki su
kalitesi bozulmalari, suyun organoleptik karakteristigini
etkileyerek tiiketici sikayetleriyle sonuglanabilir. Amerika’daki
300 su aritma tesisinde ydritilen bir arastirmaya gore,
tesislerin %65’inde tat ve koku sorununun birincil nedeni
olarak su dagitim sistemi gosterilmistir [7].

fcme suyundaki tat ve koku yalmzca suyun icilebilirligine ait
kaygilara degil, icme suyunun saghk ve giivenlik a¢isindan
uygunlugunun sorgulanmasina da yol agmaktadir. Bu durum,
siselenmis su (damacana ve PET) kullaniminda ve cesitli tip ve
biiytikliikteki su aritma filtre ve sistemlerine yoneliste artisa
sebep olmaktadir. Tat ve koku problemleri ortaya ¢iktiginda
tiiketicileri ve kamuoyunu bilgilendirecek bir planin olmasi bu
acidan kritik gortlmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde
tiiketicilerle yapilan anketlerde, tiiketicilerin biyiik bir
cogunlugunun tat ve koku problemlerinin neden
kaynaklandigin1 bilmedikleri ortaya cikmistir. Tiiketicilerin
%29'u tat ve koku probleminin Kkirlilikten kaynaklandigini,
%34’t  yetersiz aritmadan kaynaklandigini, %10u su
borularindaki problemlerden kaynaklandigini diistindiigiini
belirtmis, kalan %37’lik kesim ise bir fikrinin olmadigini
soylemistir [8].

Bu calismada, su kaynagindan tiiketiciye ulastirilan suda tat ve
kokuya sebep olan etmenler kapsamli bicimde incelenmistir.
inceleme sonucunda havza, aritma tesisi ve sebeke bazinda
alinmasi gereken tedbirler ve yapilmasi gereken eylemler
belirtilmistir. Bu ¢alismada ortaya konan tedbirler, mevcut
havzalarda tat ve koku sorununun ortaya ¢ikmasinin énlenmesi
acisindan 6nem tegkil etmektedir. Calismada, tat ve koku
probleminin su aritma tesislerinde (SAT) giderimini saglayan
glincel proseslere ait maliyet ve uygulanabilirlik
degerlendirilmis olup, s6z konusu degerlendirme tat ve koku
sorunu yasayan mevcut SAT’lerine yol gdsterici niteliktedir.
Bunlarin yanisira bu ¢alisma, sebekede olusabilecek tat ve
kokunun sebepleri ve bu sebeplerin olusumunun nasil
engellenebilecegi konusunda otoritelere 151k tutmaktadir.

2 I¢me suyu sistemlerinde tat ve kokunun
kaynaklar

2.1 Rezervuar kaynakl tat ve koku

211 Biyolojik kaynaklar

Ozellikle rezervuarlarda biriktirilen yiizeysel su kaynaklarinda,
aktinomisetler ve algler gibi bazi biyolojik etkenlerden dolay1
siklikla tat ve koku problemi yasanmaktadir. Bunun yani sira
tat ve kokuya protozoa, mantar ve diger sucul mikrobiyotanin
da sebep oldugu bilinmektedir. Bu tiir tat ve koku; “baliks1”,
“topraks1”, “odunsu”, “kiiflii”, “somon”, “giibre” ve “sardunya”
gibi tanimlanmaktadir. En sik bildirilen topraksi-odunsu-kiiflii
tat ve kokularin, belirli mavi-yesil algler ile aktinomisetler ve
birka¢ mantardan kaynaklandig bilinmektedir [5]. Eskiden tat
ve koku ile ilgili olarak sadece mikrobiyal agidan incemeler
yapilmisken, daha sonralar1 tat ve kokudan sorumlu belirli

bilesikleri belirleme/izole etme ¢alismalar1 da yiriitilmiistiir.
Bu ¢alismalar, Geosmin ve 2-MIB gibi bilesiklerin aktinomiset
kiiltiirlerinden kesfini saglamistir. 1970 yili sonras: ise tat ve
koku c¢alismalar1 aktinomisetlerden mavi-yesil alglere
kaymistir [5].

2.1.1.1  Algler (siyanobakteriler)

Siyanobakteriler, mavi-yesil alg, mavi-yesil ve siyanofita gibi
bircok sekilde adlandirilmaktadir.  Biyologlara  gore
siyanobakteriler teknik olarak alg olmayip, fotosentetik bakteri
sinifina girmektedir. Bu durum, teknolojik gelismelerle birlikte
siyanobakterilerin daha gelismis mikroskoplarla incelenmesi
ile ortaya ¢ikmistir. Buna ragmen “mavi-yesil alg” adlandirmasi
hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Siyanobakterilere 6trofik
sularda (niitrient bakimindan zengin sular) ve sig
rezervuarlarda siklikla rastlanmakta ve siyanobakteriler yiizey
kopiigli, bentik (taban) ortiisi ve sucul ot formunda
goriilebilmektedirler. 1960’ yillarda siyanobakterilerin hiicre
ici yan triin olarak geosmin ve MIB iirettigi kesfedilmistir.
Otrofikasyonun meydana gelmesi halinde bakteriler 6lerek
koku bilesiklerini suya birakmaktadir [9].

icilebilir su iretiminde deneyimli kisiler, algleri ham su
kaynaklarindaki tat ve kokunun en oOnemli sebebi olarak
gormektedir. Algler bu kaynaklarda oldukca yaygindir ve icme
suyunun organoleptik kalitesini 6nemli 6l¢tide etkilemektedir.
Mavi-yesil algler ve kamgililar gibi baz1 diatomlar baslica sorun
kaynaklar olsa da, desmidleri de iceren bazi yesil alglerin de,
bu sorun kaynaklarindan biri oldugu belirtilmektedir. Jiittner,
icme sularinda tat ve kokuyla iliskilendirilen bir¢ok alg tiirtini
tablolagtirmistir [10].

2.1.1.2 Aktinomisetler

Aktinomisetler filamentli bakterilerdir. Gollerin su kolonu ve
sedimentleri ile akarsular ve nehirler gibi ¢esitli habitatlarda
bulunarak alg ve sucul bitkilerle uyum iginde yasamaktadirlar.
icme sularinda ¢ok sayida aktinomiset kaynakh tat ve koku
problemi bildirilmistir. Aktinomisetler belirli ¢evresel
durumlarda bina i¢ tesisatinda tipik topraksi ve kiifli tatlar
iretebildiklerinden su dagitim/isale sebekelerinde de soruna
yol acabilirler. Aktinomiset biliylimesi genelde 7-8°C’de baslar;
fakat hizli biiyiime 20°C’nin istiine ¢ikmadan baslamaz. 33-
34°C civarlarinda ise biiylime oldukg¢a hizli olsa da, goreceli
olarak azalmaya baglar. 41°Cye ulasildiginda ise biiylime
durur.

Aktinomiset kiiltiirii ¢alismalarinda Gerber ve Lechevalier'in
Streptomyces Kiiltlirtinden izole ederek kesfettigi bir bilesik
olan Geosmin molekiiliiniin, topraks1 kiiflii kokunun sebebi
oldugu belirlenmistir. International Union of Pure and Applied
Chemistry (IUPAC) adlandirmasi (45, 4a5, 8aR)-4, 8a-Dimetil-
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8-octa hydronaphthlane-4a-ol olan bu
molekilin ~ (C12H220) molekiiler yapisi  Sekil 1'de
gorillmektedir.

CH,

OH

CH,

Sekil 1: Geosmin (sagda) ve 2-MIB (solda) molekiillerinin
molekiiler yapisi [11].
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Daha sonralari, kiif kokulu diger bir bilesik aktinomiset
kiltiiriinden izole edilmis ve 2-metilizoborneol (2-MIB) olarak
tanimlanmistir. Bu bilesik Streptomyces antibiticus, S. Praceox
ve S. Griseus adinda Ui¢ aktinomisetin kiiltiiriinden izole
edilmistir. 2-MIB, IUPAC adiyla 1, 2, 7, 7-tetrametilbisiklo
[2, 2, 1] heptan-2-ol'in molekiiler yapis1 Sekil 1’de
goriilmektedir. Tablo 1, Geosmin veya 2-MIB {ireten
aktinomisetleri gostermektedir [5].

Tablo 1: Geosmin ve 2-MIB tireten aktinomisetler [12].

Geosmin Ureticileri 2-MIB Ureticileri

Actinomyces biwako, Actinomadura sp.,

Microbispora rosea, Nocardia Nocardiopsis

sp., Streptomyces antibioticus, S.  (Actinomadura)

fradiae, S. griseus, S. odofier, S. dassonvillei, Streptomyces

alboniger, S. lavendulae, S. antibioticus, S. griseus, S.

viridochromogenes, S. praecox, S. griseoluteus, S.

griseoluteus, S. chibaensis, S. lavendulae, S. odofier, S.

fragilis, S. griseoflavus, S. chilbaensis, S. fragilis, S.

neyegawaensis, S. phaefaciens, neyagawaenis, S.

S. prunicolor, S. versipellis, S. phaeofaciens, S.

werraensis, S. albidoflavus prunicolor, S. versipellis, S.
werraensis

2.1.2  Antropojenik kaynaklar

Icme sularindaki tat ve kokular, tek bir maddeden veya cesitli
maddelerin sinerjetik etkisiyle meydana gelebilmektedir. Bu
maddelerin  kaynag c¢esitlilik gostermekte, ¢ogunlugu
endiistriyel ~ lretim prosesi attk su desarjlarindan
kaynaklanmaktadir.

Cok sayida organik kimyasalin (saf bilesikler) KEK (koku esik
konsantrasyonu) degerleri laboratuvar calismalariyla tespit
edilmistir. Bu kimyasallar (Tablo 2) endiistride yaygin
kullanimlar1 g6z o©niine alinarak secilmistir ve atik suda
bulunmasi1 muhtemel bilesiklerdir [5].

KEK degerinin yanisira, tat ve koku kalite 6l¢timii i¢in birkag
metot ve az saylda yonetmelik bulunmaktadir. En yaygin 6l¢iim
sistemi olan toplam koku numarasi (TON), seyreltim sonrasi
kokunun kaliciligini esas alan bir yontemdir. Diger yontemler;
tat profil analizi (flavor profile analysis) ve mikrokirleticilerin
kimyasal Kkonsantrasyonlarin analitik 6l¢iimiidiir. Konu
hakkinda yonetmelik sayisi kisith olup, Amerikan Cevre
Koruma Ajansi (USEPA)'nin belirledigi ikincil maksimum
konsantrasyon limiti, TON i¢in 3’tiir. Tat ve koku agisindan
birincil baglayic1 faktoriin tiiketicinin kendi algis1 oldugu
belirtilmektedir [13].

2.2  Arntma islemlerinden kaynaklanan tat ve koku

Tat ve kokuyu etkileyen en 6nemli aritma kademesi, klorlama
ve ozonlama gibi oksidatif proseslerdir. Bu prosesler
sonucunda, ayni zamanda en yaygin tat ve koku bilesiklerinden
olan dezenfeksiyon yan iiriinleri de olusmaktadir.

2.21 Halojenler

Su tliketicilerinin ¢ogu, aritilmis icme suyunda tat ve kokuya yol
acan bilesiklerin klor dezenfektanlari oldugunu
diistinmektedir. Cok sayida arastirmada klor, brom ve iyot icin
tat ve koku esik degeri bulunmus, bakiye klor i¢cin koku esik
degerlerinin 6nemli 6l¢ciide pH'a gore degistigi belirlenmistir
[5]. pH=5.0’da bakiye klor esik degeri 0.075 mg/L iken
pH=7.0’de esik degerinin 0.156 mg/L ve pH=9.0’da ise
0.450 mg/L oldugu tespit edilmistir. Bir diger ¢alismada,

hipoklordz asit ve hipoklorit iyonunun da benzer klorlu tat ve
kokuya neden oldugu belirtilmistir. Monokloramin ¢ozeltileri
klora benzer tat ve koku verirken, dikloraminin tat ve
kokusunun, yiizme havuzu kokusuna benzer (klor veya camasir
suyu gibi) oldugu belirtilmistir [5].

Klordioksit (ClOz) ge¢miste koku kontroli, dezenfeksiyon,
¢ozlinebilir metallerin oksidasyonu ve TriHaloMetan (THM)
olusumunun azaltimi gibi sorunlarin  ¢6ziimid  igin
kullanilmistir. Fakat son yillarda su dagitim sebekelerindeki
kokular bu oksidanin varligiyla da iligkilendirilmistir [7].
Bildirilen kokularin sebekede ara sira goriildiigli ve rastgele
dénemlerde meydana geldigi belirtilmektedir. Bu kokularin
klor benzeri, gaz yag1 ve kedi idrar1 kokusuna benzedigi ifade
edilmektedir.

Diinya genelinde i¢me suyu sebekelerindeki minimum giivenli
bakiye Kklor araliginin 0.2-0.5 ppm diizeyinde tutulmasi
onerilmektedir. Halk sagligi bakimindan tehlike arz etmeyen
azami bakiye klor seviyeleri ise 4-5 ppm civarindadir [14],[15].

Tablo 2: Cesitli kimyasallarin koku esik konsantrasyonlari
(cok sayida panelist ve gozlemden elde edilen sonuglar) [5].

Kimyasal Ad1 Ortalama KEK Aralik (ppm)
(ppm)
Asetik asit 24.3 5.07-81.2
Aseton 40.9 1.29-330
Asetofenon 0.17 0.0039-2.02
Asetonitril 18.6 0.0031-50.4
Allil kloriir 14700 3600-29300
n-Amil Asetat 0.08 0.0017-0.86
Anilin 70.1 2.0-128
Benzen 31.3 0.84-53.6
n-Biitanol 2.5 0.012-25.3
n-Biitil Merkaptan 0.006 0.001-0.06
p-Klorofenol 1.24 0.02-20.4
o0-Kresol 0.65 0.016-4.1
m-Kresol 0.68 0.06-4.0
Dikloroizopropileter 0.32 0.017-1.1
2.4-Diklorofenol 0.21 0.02-1.35
Dimetilamin 23.2 0.01-42.5
Etilakrilat 0.0067 0.0018-0.0141
Formaldehit 49.9 0.8-102
2-Merkaptoetanol 0.64 0.07-1.1
Mesitilen 0.027 0.00024-0.062
Metilamin 3.33 0.65-5.23
Metil Etil Piridin 0.05 0.017-0.225
Metil Vinil Piridin 0.04 0.015-0.12
[-Naftol 1.29 0.01-11.4
Oktil Alkol 0.13 0.087-0.56
Fenol 5.9 0.016-16.7
Piridin 0.82 0.007-7.7
Kinolin 0.71 0.016-4.3
Stiren 0.73 0.02-2.6
Tiyofenol 13.5 2.05-32.8
Trimetilamin 1.7 0.04-5.17
Ksilen 2.21 0.26-4.13

2.2.2 Klorofenoller

Artilmis icme sularinda tespit edilen ilk dezenfeksiyon yan
dritinlerinden biri, klor ve fenoliin reaksiyonundan olusan
klorofenollerdir. Kentsel alanlardaki igme suyu aboneleri
siklikla  “iyot” veya “tibbi” tattan dolayr sikayette
bulunmuslardir. Klorofenoller oldukea diisiik KEK degerlerine
sahipken, fenol (Ce¢HsOH) KEK degeri (5.9 mg/L) daha
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ylksektir. Antilmis bir su kiitlesi, aritma tesisini kabul
edilebilir tat ve koku konsantrasyonlariyla terk etse bile, su
eser konsantrasyonda (<1 mg/L) fenol igermekte ise su dagitim
sisteminde (sebekede) klorofenollii bilesikler olusabilir.

2,4-DCP  (diklorofenol), 2,6-DCP ve 2-CP (klorofenol)
bilesiklerinin en yiiksek tat ve kokuya sahip oldugu
bilinmektedir [5]. Bu bilesiklerin olusturdugu tat
yogunlugunun pH ile iliskisi de arastirilan bir diger konudur.
Ayrica, klorlama sonucu yogun tada sebep olan bilesiklerin
olusumunun amonyak varliginda daha yavas oldugu tespit
edilmistir. Bu durum uygun ortamda, aritma tesisinde
algilanamayan fakat sebeke sonundaki su tiiketicisinin
algilayacagi “tibbi” tadin olusumuyla sonuglanabilir [5].

2.3 Su dagitim sebekelerinde tat ve koku sorunu

Son 20 yilda tat ve koku kontroliinde biiytik gelismeler goriilse
de, sorunun daha ¢ok su kaynagi veya aritma esnasinda olusma
ihtimali iizerinde yogunlasilmistir. Suyun sebekeye verilmek
lizere aritma tesisinden ¢ikisindan sonraki zaman igerisindeki
kalite degisimi hakkinda oldukga az bilgi mevcuttur. Rezervuar
veya aritma tesisinde tat ve koku olusumu gézlenmese dahi,
dagitim sebekesinde bu sorun meydana gelebilmektedir.
Burlingame (1995)'in c¢alismasi, bu giine dek dagitim
sistemlerinde yasanan tat ve koku sorunu hakkinda kapsamli
bilgiler icermektedir [16].

AWWA (American Water Works Association) tarafindan,
sebekede tat ve kokunun olusumunda rol oynayan anahtar
parametrelerin tanimlanmasi, kimyasal ve mikrobiyolojik
etkenlerin belirlenmesi, 6zgil su kalite sorunlarina potansiyel
coziimler getirilmesi ve su tesislerinin bu problemleri
cOzebilmesi veya onleyebilmesi icin bir rehber hazirlanmistir
[7]. S6z konusu ¢alismada tat ve kokuya yol acan etkenler
biyolojik aktivite, dezenfektanlar, dezenfeksiyon yan triinleri
ve stirekli reaksiyonlari, dagitim sebekesi malzemelerinden
(boru, vana vb.) salim ve farkh 6zellikteki sularin karistirilma
faktorleri olarak siralanmigstir.

Dagitim sebekelerinde olusan tat ve koku hakkindaki bir diger
calismada ise igme sularindaki mikroorganizmalarin, tiiketiciye
ulastirilan sudaki tat ve kokuya biiylik oranda sebep oldugu
belirtilmistir. icme suyu dagitim sistemlerinin dezenfektan
varliginda dahi biyofilmlere ve icerdikleri mikroorganizmalara
ev sahipligi yaptig1 ifade edilmistir. Bu mikroorganizmalar tat
ve kokuya sebebiyet veren bakteri, fungi ve algler olup, suya
kazandirdiklar tat ve koku bilesikleri (Geosmin ve 2-MIB gibi)
dolayisiyla kullaniciya iletilen suyun organoleptik kalitesi
tizerinde istenmeyen etkilere sebep olmaktadir [17]. Bu
baglamda heterotrof koloni saymmi (HKS), tat ve koku
sorununun takibinde uygulanabilirligi yiiksek ve disiik
maliyetli bir yontemdir. HKSler su ile tasman cesitli
mikroorganizmalar1 kapsamay1 amaglayan bir¢ok basit kiiltiire
dayali gelistirilen testlerdir. HKS popiilasyonundaki degisimler,
biyofilmlerdeki iremeye isaret etmekte; bu durum mikrobiyal
kaynakli organoleptik bilesiklerin tretimiyle
iliskilendirilebilmektedir [18]. Heterotrof koloni sayimy,
sebekedeki tat ve koku sikayetlerini arastirmada Amerika’da
yaygin olarak kullanilan yoéntemlerden biridir. S6z konusu
yontem, lilkemizde yaygin kullanilmamakla birlikte, tat ve koku
sorununun takibinde kullanilmasinda yarar goriilmektedir.

2012’de yapilan kiiresel 6lgekte bir ¢alismaya gore i¢ tesisat,
korozyon ve biyofilm biiylimesi, sebeke ile iliskili tat ve koku
sorununun ana sebepleri olarak siralanmistir [19].

Biyofilmler 30 yildir lizerinde yogun ¢alisilan bir konu olmasina
ragmen, dagitim sebekelerindeki biyofilmlerden kaynaklanan
sorun hakkinda sayili ¢alisma vardir [20]-[22]. Su
kaynaklarindaki mikroorganizmalar tarafindan iiretilen tat ve
koku bir¢ok ¢alismanin konusu olsa da, bu ¢alismalarin bir¢ogu
boru hatlar1 yerine goller [23],[24] rezervuarlar [25],[26] ve
yeralti sular1 [27] gibi dogal sulardaki bakteri ve algler ile
ilgilenmistir. Bir baska c¢alismaya gore, istenmeyen tat
bilesiklerinin olusumuna sebep olan dagitim sebekelerindeki
mikrobiyal aktivite, tat ve koku sorununun %4011
olusturmaktadir [28]. Bu nedenle biyofilmler tat ve koku
bilesiklerinin kaynag olarak gésterilebilmektedir. Ote yandan,
boru malzemesi veya korozyona kiyasla biyojenik tatlar, boru
yuzeyindeki direngli biyofilm ortiisii sebebiyle kolaylikla
kontrol edilememektedir.

isale/dagitim hattindaki 6lii uglar, suyun sirkiile olamamasi ve
diizensiz tahliyeler nedeniyle, sebekede biyolojik aktivite
meydana gelmektedir [5]. Onemli bilyiime faktérlerinden biri
olan besi maddesi, aktinomisetler tarafindan borularin i¢
ceperinde (ve dis ylizeyinde) biriken organik maddeden
saglanabilmekte, bunun neticesinde tat ve koku sorunu
meydana  gelmektedir.  Aktinomisetler, su  dagitim
sebekelerindeki tat ve koku olusumunda g6z ardi edilebilen
kaynaklardan biridir. Aktinomisetlere borulardaki durgun
alanlarda siklikla rastlanilmis [29], aktinomistlerin spor
olusturabilme o6zelliklerinden dolay1 diger bakterilere gore
dezenfektanlara daha direngli olduklar tespit edilmistir [30].
Birka¢ aktinomiset tiiriiniin (Streptomyces, Microbispora,
Nocardia, Actinomadura, Thermoactinomyces gibi) kokuya
sebep olan bilesikleri tirettigi kanitlanmistir [31]. Bunlarin
arasinda Streptomyces, blyik miktarda ugucu organik
terpenoidleri (2-MIB, Geosmin), pirazinleri ve diger
istenmeyen tat veren bilesikleri (dimetil siilfiir, dimetil
tristilfiir, mucidone) liretebilmekte ve tat ve kokudan sorumlu
ana tiir olarak gosterilmektedir. Arastirmacilar Streptomyces
tiriinii  [donglisel klorlamadan sonra] boru hatlarinda
aktinomisetlerden 2-MIB {retimini saglamak amaciyla
kullanmislardir [22].

icme suyunu ileten borulardaki mantarlar da tat ve koku
iretiminde o6nemli kaynaklardan biridir. Bir¢ok mantar
tlirintin  (6rnegin Chaetomium globosum gibi) geosmin
bilesigini iirettigi tespit edilmistir [17]. Dagitim sebekelerinde
tat ve koku bilesiklerini iireten bagska mikroorganizma tiirleri
de bulunmaktadir. Sebekedeki siilfiirlii bilesiklerin temel
nedeni tiyobakteri ve siilfat-indirgeyici bakterilerdir. Niitrient
ve giin 15181 noksanlig1 sebebiyle su dagitim sebekeleri alglerin
hayatta kalmasi i¢in ideal kosullara sahip olmasa da, bazi 6zel
alg tiirlerinin borularda yasamimi siirdiirdiigiic durumlar
bulunmaktadir. Diatomlar gibi bazi algler, bitkilerden borulara
tasinarak borulardaki biyofilm yiizeylerinde birikebilmekte, bu
algler 151k gecirme 6zelligine sahip polipropilen random (PP-R)
borularin yiizeyinde yasayabilmektedir.

icme sularinda, dagitim sebekesi kaynakli ¢éziinmiis inorganik
bilesikler sebebiyle olusan tatlara da siklikla rastlanmaktadir.
Su siklikla bakir, demir, mangan ve ¢inko gibi metallerden
dolay1 “ac1” ve “metalik” bir tat kazanir. Bu metallerden Cu, Fe
ve Zn gibi metaller, suyun iletildigi bakir ve ¢elik borulardaki
korozyondan otiirii meydana gelmektedir. Bu tespit 6zellikle
yumusak ve asidik o6zellikteki sular igin gecerlidir. Bu
metallerin esik degerlerinin tespit edildigi bir ¢alismanin
sonucu Tablo 3’te verilmistir [5]. Icme suyu ile ilgili
yonetmeliklerde metal tat konsantrasyon esikleri belirlenirken
bu degerler dikkate alinmaktadir.
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Tablo 3: Distile suda algilanabilen konsantrasyon araliklari [5].

Esik Dagilimi
Metal ad1 %5 %95
Cinko 4.3 62
Bakir 2.6 15.8
Demir 0.04 256
Mangan 0.9 487

3 Tatve koku probleminin énlenmesi
31 Havzada izleme ve kontrol tedbirleri

3.1.1  Noktasal ve yayili kirliliklerin 6nlenmesi

Su havzalarini kirleten kaynaklar noktasal ve yayili kirlilik
kaynaklardir. Bu kirlilik neticesinde su kaynaginda
otrofikasyon meydana gelmekte ve cesitli algal metabolitler
suya istenmeyen tat ve koku vermektedir. Dolayisiyla, havzada
alinacak onlemler, igme suyundaki tat ve koku sorununun
olusmasini 6nlemede oldukga kritik bir 6neme sahiptir.

Toplam noktasal kirlilik yiikdi, kentsel atiksu ve aritma
tagskinindan gelen yiik ile kdy aritmasindan gelen yiikiin
toplamini ifade etmektedir. Yayil kirletici kaynaklardan olusan
en 6nemli kirlilik parametreleri makro besi maddeleri olan azot
(N) ve fosfor (P)dur. Su kaynaklarindaki Kkalitenin
iyilestirilmesi ve korunmasi icin noktasal kirleticilerin yani sira,
su ve havza kirlenmesi lzerinde biiyiik etkisi olan yayili
kirleticilerin belirlenmesi ve kontrolii de son derece énemlidir.
Baslica yayili kirlilik kaynaklar; tarim ve hayvancilik disi arazi
kullanimi, tarimsal faaliyetler, hayvancilik faaliyetleri,
atmosferik tasinim, foseptikler ve diizensiz atik depolama
alanlari olarak siralanabilir.

Otrofikasyon riskinin azaltilabilmesi i¢in havzalardaki noktasal
ve yaylll kirletici kaynaklarin daha etkin kontrolii
gerekmektedir. Bu kapsamda su havzalarinda yer alan
yerlesimlerde birlesik sistem atik su kanalizasyon sistemlerinin
ayrik sisteme (atik su ve yagmur suyu i¢in ayri toplama
sebekeleri) doniistiiriilmesi, koy yerlesimlerine uygun aritma
tesisleri yapilmasi, tekil evler icin daha etkin ve denetimli
vidanjor hizmeti sunulmasi, havza koruma bdolgeleri i¢indeki
yapilasmanin, tarimsal ve sanayi faaliyetlerinin engellenmesi,
havzadaki tarim ve hayvancilik faaliyetlerinde iyi tarim ve
hayvancilik prensiplerinin uygulanmasi ve organik tarimin
tesviki dncelikle takip edilmelidir [6].

3.1.2 Gol ve Dbaraj haznelerinde alg kontrolii
uygulamalari

Sucul bitkiler besinlerini ¢okelti/tortulardan veya su
kolonlarindan almaktadir. Bu besinler ¢okelti ve su blinyesinde
yil boyu c¢evrim halindedir. Gol veya haznelere dis
kaynaklardan asir1 miktarda niitrient girisi olursa 6trofikasyon
gerceklesmektedir. Niitrient ve sedimentler (toplam Kkati
madde, TKM) tarim, evsel ve endiistriyel atik su desarjlari,
erozyon vb. sebeplerden artabilmektedir. Hareketli su seviyesi,
su sicakligy, hareketsizlik, cesitli kaynaklardan besi maddesi
girisi (tarim vb.) ve diger faktorler su kiitlesi lizerinde olumsuz
etkiye sahiptir. S6z konusu faktdrler, igcme suyu kaynaklarinda
alglerin asir1 ¢ogalmasina ve alg kaynakli istenmeyen renk,
koku ve tat olusumuna sebep olmaktadir. Bu sorunun,
rezervuarda bir takim alg kontrolii uygulamalari ile ¢6ziime
ulastirilmasi miimkiindiir [6].

Istenmeyen sucul bitki tiirlerinin kontroliinde uygulanan en
yaygin teknik kimyasal kullanimidir. Bu ydntem mekanik
kontrol islemlerinden daha uzun siire ve etkili kontrol

saglamaktadir. Ucuz olmasinin yani sira, uygulama sirasinda az
iscilik ve ekipman gerektirmektedir. Bu yontemin kullaniciya
esnek calisma ve hareket kabiliyeti saglamasi da bir diger
ustiinliik olarak goriilmektedir.

Algisitler, hedeflenen alg kontroliinden kisa bir siire sonra
parcalanir ve aktive olmazlar, ayrica (dogru ve bilingli
uygulandiklarinda) baliklarda biyobirikime sebep olmazlar
[32]. Yaygin olarak kullanilan bazi algisitler; bakir siilfat, bakir
esasl selatl tirtinler, benzalkonyum kloriir ve simazindir. Bazi
algisitlerin uygulamalar1 sirasinda beklenmedik etkiler de
goriilebilir, bu yiizden uygulanacak algisit secimi 6nemlidir.
Zamyadi ve dig. (2015) tarafindan yapilan bir calismada, alg
patlamasi olaylarina egilimli su kiitlelerindeki bakir stilfat
dozlamasi esnasinda, yiiksek miktarda hiicre i¢i bilesenlerin
salindig1 gézlemlenmistir [3].

ISKI Baraj haznelerinde CuSO4 ve /veya Algisit uygulamalari ile
alg kontrolii calismalar1 genelde 10~20 ng/L Geosmin/2-MIB
diizeyinden itibaren baslatilarak alg gelisimi baskilanmaya
calisiimaktadir. Su kaynagindaki bu calismalar 6ncelikle su
alma agz1 uzaginda, dere agizlar civarindaki sig kesimlerde
yogunlasarak istenmeyen mavi yesil alg tiirlerinin gelismesinin
yavaslatilmasi hedeflenmektedir [6].

Bakir siilfatin, ¢cevreye zararl etkisinden dolayi alg kontroliinde
kullanilmasi 6nerilmemektedir. Bakir siilfat, baliklar ile diger
organizmalarda toksik etkiye neden olmaktadir [32]. Bu
kimyasalin asir1 kullanimi, etkisini kaybetmesine sebep
olmakta, ayrica bakir, dip bolgelere c¢okerek sediment
olusturmaktadir.

Kimyasal kontrol 6 asamadan meydana gelmektedir [32]:

Bitki Tiirlerinin Belirlenmesi: Algler, ylizen bitkiler, sualti
bitkileri, su altindan yiizeye ¢ikan bitkiler gibi bitki tiirlerinin
varliginin detayli arastirmasinin yapilmasi gerekmektedir.

Uygulama Alaninin Tespiti: Istenmeyen alg ve bitki tiirleri
tespit edildikten sonra, uygulama yapilacak alanin

biiytikliigiiniin yaklasik olarak tespiti yapilmalidir. Sahil seridi,
dikdortgen veya kare planh su kiitleleri, dairesel ve oval su
kiitleleri icin ytlizey alani ve su hacmi belirlenmelidir.

Kimyasal tespiti: Kimyasal se¢iminde bitki tiiriiniin dogru
secilmis olmas1 énemlidir. Uriiniin etkisi, toksikligi, cevreye
etkileri ve ekonomikligi, kimyasal se¢ciminde 6nemli diger
unsurlardir.

Ekipman se¢imi: Uygulama alani biiyiikliigiine gére kimyasallar
bot ya da motorize sprey tanki ile alana ilave edilebilmektedir.
GPS teknolojisi ile uygulama alani ve rota tespiti yapilabilir.
Derinlik 6l¢iim aletleri kullanilarak gerekli iiriin miktar1 hesabi
yapilabilir. Dijital debimetreler yardimiyla ne kadar iriin
uygulandiginin tespiti de miimkiindiir.

Kimyasal uygulamasi: Uygulamadan 6nce 6n hazirlik yapilarak
calisma alani siirlar1 belirlenmeli, gerekli olmasi halinde
kimyasal i¢cin seyreltme ve kalibrasyon yapilmali ve dogru
uygulama zamani belirlenmelidir. Uygulama s1g sudan derin
suya dogru yapilmahdir.

Gozlem ve Takip: ilk uygulamay1 takiben 10-30 giin icerisinde
uygulamada gdzden kagan alanlar ve yeniden biiytiyen alglerin
kontrolii gereklidir. {Ik uygulamada kullanilan miktarin %25’i
kadar1 yeniden uygulama ig¢in stokta bulundurulmalidir.
Uygulama sonrasi takip ve elde edilen gozlem sonuglari
neticesinde gidisatin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir [32].
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3.1.3 Su kalitesi izleme programi olusturulmasi

Tat ve koku problemlerinin kontrol altina alinmasinda temel
stratejilerden biri problem fazla biiyiimeden ve kullanicilara
yansimadan sorunun kaynaginin tespit edilerek gerekli
miidahalenin yapilmasidir. Hassas kullanicilar Geosmin ve
2-MIB maddelerinin ¢ok diisik konsantrasyonlarinda
(~5 ng/L) Dbile rahatsizhk  duyabilmektedir. @ Bu
konsantrasyonlar rutin analitik metotlarla 6lgiilebilen limit
degerlere (~1 ng/L) olduk¢a yakindir. Bu yiizden izleme
programi kapsaminda bu maddelerin dogru ve hassas sekilde
olciildigiinden emin olunmalidir. Alg biliylime egrisi genel
olarak bir gecikme (lag) fazi, hizli (logaritmik) biiyiime evresi,
durgunluk evresi ve 6liim evresinden olusmaktadir. Geosmin
ve 2-MIB konsantrasyonlart da bu evrelere paralel olarak
degisim gostermektedir (Sekil 2).
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Sekil 2: Alg bliylime egrisi-Geosmin konsantrasyonu iliskisine
bir érnek (Perris G6li, Kaliforniya, ABD) [8].

Lag veya gecikme fazi tat ve koku probleminin baslangicini
tespit etmek icin en ideal zaman dilimidir. Ge¢ kalindigi
takdirde logaritmik biiylime evresinde durum hizla kontrolden
cikabilir. Problemin basladigini tespit etmek i¢in 1-10 ng/L
araliginda, miimkiinse 1-6 ng/L araliginda konsantrasyon artis
trendlerini iyi bir sekilde go6zlemlemek ve takip etmek
gerekmektedir. Onceki calismalarda konsantrasyon artis
trendlerine 6nlem alinmazsa birkag giin icerisinde gol suyunda
10 ng/L seviyelerinden 300-400 ng/L seviyelerine hizl
artislarin oldugu gozlemlenmistir [8]. Bu siirenin kisalif1 goz
Onilinde tutuldugunda, erken uyarl mekanizmasi
olusturulmasinin 6nemi bir kez daha ortaya g¢ikmaktadir.
Saglikli bir erken uyar1 mekanizmasi icin ilk sart, tat ve koku
bilesiklerini hassas, dogru ve c¢abuk bir sekilde 6l¢cebilecek
analitik yeterlilige sahip olmaktir. Numune alinacak noktalar
tespit edildikten sonra numune alma stratejisi belirlenerek,
personel ve ekipmanlar iyi bir sekilde organize edilmeli ve
aliman numuneler miimkiin olan en kisa siirede analiz i¢in
laboratuvara ulastirilmahdir [8].

Diizenli izleme calismalar1 esnasinda tat koku probleminin
basladigina ait bulgulara rastlanirsa, problemi tanimlamak
amaciyla (1) problemin kaynaklandigi noktayr bulmak, (2)
problemin biiyiikliiglini tespit etmek, (3) probleme yol acan
tirleri belirlemek gibi ¢6ziime yonelik kritik bilgiler elde
edilmelidir.

Fosfor, otrofik gollerde siyanobakterilerin biiyiimesinde
onemli rol oynayan Kilit besi maddelerinden biridir. Bu nedenle
fosfor konsantrasyonundaki artis, tat ve koku sorununun
habercisi niteligindedir. Sabater ve Vilalta [33] tarafindan

yapilan ¢alismada, azotun sinirlayici oldugu durumda yiiksek
fosfor seviyesi goriilen su kaynaginda (~0.4 mg/L), mavi yesil
alglerin kitlesel biiylimesi icin ideal kosullarin olustugu
gorilmiistiir. Watson [34] ve Downing [35], yaz ve sonbahar
sonlarina tekabiil eden dénemde orta derecede toplam fosfor
seviyesinin siyanobakteriyel patlamaya sebebiyet verdigini
belirtmis, 30 - 70 pg/L araligindaki fosfor seviyesinin
siyanobakteriyel biiylime icin en ideal aralik oldugunu tespit
etmistir [11].

Newcombe [36], 2-MIB/Geosmin seviyeleri ile Kklorofil-a
degerleri arasinda dogrudan bir iliski oldugunu (siyanobakteri
tiirtt mavi-yesil alglerin agirlikli oldugu durumlar) gosteren
baz1 ¢alismalarin oldugunu [37]-[39] fakat diger baz
calismalarin klorofil-a ile Geosmin arasinda herhangi bir
iliski/korelasyon bulunmadigin1 gosterdigini belirtmektedir
[11]. ABD’nin Kansas eyaletinde bulunan Big Hill rezervuarinda
yapilan bir ¢alismada Geosmin konsantrasyonu ile klorofil-a
arasinda pozitif bir iliski gézlenmistir [40]. Bu tiir parametre
iliskileri sayesinde tat ve koku bilesiklerinin olusumu énceden
tahmin edilebilmekte, bu iliskiler bir tiir erken uyar1 gérevi
gorebilmektedir.

Geosmin/2-MIB bilesiklerine ait hiicre ici/hiicre dis1 kirletici
oraninin incelendigi bir diger calismada, alg patlamasinin
oldugu donemde aritma tesisinde ¢okeltme tanki veya ¢amur
unitelerinden diizenli numune alimi 6nerilmistir. Bu numune
alim islemi, tat ve koku bilesikleri salimi riskini dogru tahmin
etme ve Onleyici tedbirleri basarili bir bicimde uygulamada
gerekli bir adim olarak gorilmistir [3].

3.2 Su aritma tesislerinde tat ve koku giderim
yontemleri

Su aritma tesislerindeki koagiilasyon, ¢cokeltme ve klorlama gibi
konvansiyonel aritma prosesleri 2-MIB ve Geosmin
bilesiklerinin gideriminde etkisizken, toz aktif karbon,
ozonlama, biyofiltrasyon gibi proseslerin basarili oldugu dnceki
caligmalarla gosterilmigtir [41]-[46]. Ornek akim semalar, (a)
Toz aktif karbon, (b) Perokson ve (c) Biyofiltrasyon prosesleri
icin Sekil 3’te verilmistir.

Ote yandan, baz faktérlerin su aritma tesislerindeki 2-MIB ve
Geosmin bilesiklerinin giderim verimini etkiledigi tespit
edilmistir. Tat ve koku bilesiklerinin ireticisi olan
siyanobakterilerin hiicre i¢i/hticre disi kirletici orani ve tiirt,
aritma verimini etkileyen faktérlerden biridir. Ornegin bentik
siyanobakterinin baskin oldugu mezotrofik ve oligotrofik su
kiitlelerinde hiicre i¢i tat ve koku bilesikleri, bentik
siyanobakteriler zemine tutunduklarindan dolay1 yiizey veya
yliksek su seviyesinden su alan aritma tesislerinde sorun
olusturmamaktadir. Konvansiyonel fizikokimyasal
(koagiilasyon-flokiilasyon, ¢okeltme ve filtrasyon) ve
dezenfeksiyon tinitelerini iceren aritma proseslerinin, hiicre
dis1 Geosmin ve 2-MIB gideriminin %20 gibi ¢ok diisiik bir
degerde olmasi1 fakat hiicre i¢i bozulmamis bilesiklerin
gideriminde oldukgca etkili olmasi (Tablo 4) bir diger énemli
husustur [3].

Pompalardan kaynaklanan hidrolik stres ve dn-oksitleme de
dahil olmak iizere hiicre yikimi sonucu hiicre ici tat ve koku
bilesiklerinin salimi, bazi tesislerde ana riski olusturan
beklenmedik  aritma  gereksinimi  durumuna  sebep
olabilmektedir [47],[48].
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Sekil 3: Tat ve koku bilesiklerinin gideriminde kullanilan aritma proseslerine ait 6rnek akim semasi. (a): Toz aktif karbon,

(b): Perokson, (c): Biyofiltrasyon [6].

Tablo 4: Cesitli aritma proseslerinin Geosmin ve 2-MIB giderim verimleri [3].

Giderim Prosesi

Geosmin Giderimi (%)

2-MIB Giderimi (%)

Toplam Hiicre dis1 Toplam Hiicre dis1
TAK 21+4 57+3 Negatif veya 0 38+5
Cokeltim 33+7 18+2 Negatif veya 0 0
Filtrasyon 4545 57+5 38+3 0
GAK - 100 - 70+5
Klorlama - 0 - 133

*: Negatif ylizde giderimleri ¢ok yiiksek hiicre i¢i 2-MIB degerinin ¢amur siipernatant geri devri esnasinda eklenmesi nedeniyle gergeklesmis olabilir.

Alg kaynakli organik maddenin (algal organik madde, AOM) 3.2.1 ileri oksidasyon prosesleri
hiicre i¢i ve hiicre disi organik madde fraksiyonlariin .
dezenfeksiyon yan irinii (DYU) olusum potansiyelinin 3.21.1  Ozon oksidasyonu

incelendigi bir calismada, hiicre i¢i (HIOM) ve hiicre disi
(HDOM) organik maddenin klorlanmas1 sonucu organik
kloraminlerin olustugu belirtilmis, ancak bu bilesiklerin bir
gliniin ardindan 6l¢iilemedigi belirtilmistir.

Dogal organik maddeye (DOM) kiyasla HIOM ve HDOM’nin
klorlanmasiyla daha fazla azotlu DYU ve haloaldehit olusurken,
daha az karbonli DYU olusumu gézlenmistir. Klorlama ve
kloraminleme sonucunda HDOM’nin HiOM ve alg hiicrelerine
kiyasla daha az DBP iirettigi belirlenmistir [49].

Glane Nehri (Fransa)'nde yapilan bagka bir ¢alismada, algal
organik maddenin DOM’a kiyasla daha hidrofilik oldugu ve
daha diisiik SUVA (spesifik ultraviyole absorbasi) degerine
sahip oldugu belirlenmistir [50]. Bu bilgiler 1s18inda klorlama
veya kloraminlemenin DYU olusumu acgisindan sakincah
olabilecegi, bunun yerine tesislerde ozon oksidasyonunun
tercih edilmesinin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.

2-MIB ve Geosmin bilesiklerinin giderimini saglayan baslca
prosesler bu bolimde 6zetlenmistir.

Ozon oksidasyonu, 2-MIB ve Geosmin gibi siyanobakteriyel
metabolitlerin gideriminde kullanilan yaygin ydntemlerden
biridir. Bu bilesiklerin gideriminde ozon oksidasyon reaksiyon
mekanizmasinin ¢ok giiclii bir oksidan olan hidroksil radikali
(OH) tzerinden ilerledigi belirtilmistir [51],[52]. Bu proses
sonucunda elde edilen koku ve su kalite parametreleri giderim
verimleri Tablo 5’'te 6zetlenmistir.

2-MIB ve Geosminin su ortaminda ikinci derece reaksiyon
kinetigiyle pargalandigi birgok ¢alismada belirtilmistir
[52]-[54]. Geosmin bilesiginin yapis1 dolayisiyla daha hizli bir
reaksiyon kinetigine sahip oldugu ve 2-MIB’den daha hizh
okside oldugu belirlenmistir [54]. Buna sebep olarak,
Geosminin suda diisiik ¢6ziintirliige sahip olmasi ve daha
hidrofobik yapida olmas1 gosterilmistir. Geosmin daha ugucu
bir bilesiktir, siv1 fazdan gaz fazina gecisi daha kolaydir ve
ozonla reaksiyona girmektedir. Ayni calismada bu iki bilesigin
oksidasyonunun pH, sicaklik ve ozon dozunun yani sira,
hidrojen peroksit ilavesiyle arttig1 tespit edilmistir. Ayrica 2-
MIB ve Geosmin giderim veriminin, baslangi¢c tat ve koku
bilesigi konsantrasyonundan bagimsiz oldugu belirlenmistir
[54].
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Tablo 5: Cesitli calismalarda elde edilen ozon giderim verimleri.

Ozon Co (t&k Giderim (%) Temas pH Sicaklik  Bulaniklh  Alk. (mg/L TOKveya  Kayna
(mg/L) bilesigi) stiresi (°Q) k (NTU) CaCO0s) COK k
(ng/L) (dk.)
2,5 Geosmin 100 Geosmin 97 20 8.11-839 21.1-249 22-76 - 2,49 - 2.67 [52]
2-MIB - 2-MIB - (COK)
3 Geosmin 100 Geosmin 90 10 7 20 - Cok.110 Cokelmis [53]
2-MIB 100 2-MIB 77 Ham su 120 1,93
Ham su
291
(TOK)
3,75 Geosmin 50 Geosmin 95 20 7,6 24+1 - 59 3,0 [54]
2-MIB 50 2-MIB 93 (TOK)
4,19 Geosmin 100  Geosmin >90 20 7,3 25+1 - - - [55]

2-MIB 100 2-MIB >90

Bir baska ¢alismada, deiyonize suda baslangic Geosmin
konsantrasyonu 400 ng/L ve ozon konsantrasyonu 0.35 mg/L
iken 20 dakikalik temas siiresi sonunda pH 5, 7 ve 9’daki
giderim verimlerinin sirasiyla %61.1, %95 ve %99.9 oldugu
bulunmustur [53]. Bu sonuca gore yiiksek pH degerinin yiiksek
Geosmin giderim verimi sagladig1 sdylenebilir, bunun nedeni
artan pH ile daha fazla hidroksil radikali olusmasidir.

Qi ve Xu [56], 2-MIB molekiiliiniin ozonlanmasina yogunlasmis
ve hidroksil radikalinin temel oksidasyon mekanizmasini
olusturdugunu tespit etmistir. Ayni zamanda 2-MIB’nin
parcalanmasi sonucu olusan yan iriinlerin tespiti lizerinde
durulmugtur. ilging bir sekilde, bu yan iiriinlerden baz aldehit
tirlerinin tat sorununa neden oldugu tespit edilmistir.
Calismada bu bilesiklerin giderilmesi i¢in ayrica aritma
uygulanmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Suda bulunan dogal organik maddenin varligy, ileri oksidasyon
prosesini etkilemektedir. Ho ve Newcombe [57], dogal organik
madde (NOM) karakteristiginin ozon giderim verimine etkisini
arastirmistir.  Yiiksek molekiiler agirlikli fraksiyon iceren
DOM’a sahip sularin daha yiiksek spesifik ultraviyole
absorbansi (SUVA) degerine sahip oldugu ve daha ytiksek O3
gerektirdigi, boylece verilen temas siirelerinde ozonlama
sirasinda daha ¢ok hidroksil radikaline dontstigi
belirlenmistir. Bu durum, en yiiksek molekiiler agirlikli NOM
fraksiyonuna sahip suda en diisiik temas siiresinde en yliksek
2-MIB/Geosmin gideriminin (%98) gozlenmesiyle
sonuclanmistir. Ancak bu sonugla c¢elisen deneysel veriler de
rapor edilmektedir [57].

Bir diger calismada, ozon oksidasyonu ile SUVA (spesifik UV
absorbansi) arasindaki iligki arastirilmistir [58]. Calismada
ylksek ¢6ziinmiis organik karbon (COK), hidrofobik organik
bilesik fraksiyonu (hiimik bilesikler) ve SUVA degerlerinin
yliksek ozon kullanimina neden oldugu belirtilmis olup,
Geosmin ve 2-MIB gibi bilesiklerin par¢alanma hizlarimin
ytksek aromatiklik/fenoliklik ve yiiksek SUVA degerleriyle
arttigl gozlenmistir. Buna ek olarak, ham suda ozonlama
esnasinda O3 ve «OH'1n alg hiicrelerini par¢alamada 6nemli rol
oynadigl ve hiicre dis1 organik maddenin suya salinmasina
neden oldugu belirtilmistir [58].

3.2.1.2 Hidrojen
oksidasyonu

peroksit-ozon (perokson)

Perokson prosesinin temel prensibi, ozon (03) ve hidrojen
peroksit (H202) bilesiklerinin birlikte kullanilmasi sonucunda
oksitleyici radikallerin olusumudur. Zaviska [59] tarafindan
aciklandig tizere, hidrojen peroksit, olduke¢a reaktif olan HOe

radikalini {reten ozon molekiiliiniin parcalama etkisini
arttirmaktadir [60],[61]. Bu nedenle perokson prosesi, yalnizca
ozonun kullanimina kiyasla daha etkili olmaktadir. Ozon
varliginda hidrojen peroksit, o0zonun parcalanmasini
baslatmakta ve ilerletmektedir. Bunun sonucunda, bir dizi
kompleks reaksiyon sonucunda hidroksil radikali olusmaktadir
[62],[63]:

H202+203_)302+H0‘ (1)

Ferguson [42]'un Colorado Nehri'nden alinan orneklerle
yaptigl pilot 6l¢ekli calismada, ozon ve perokson proseslerinin
farkli temas siirelerinde Kkarsilastirilmasinin yani sira,
perokson prosesinde kullanilacak ozon ve hidrojen peroksit
oraninin optimizasyonu lizerinde de durulmustur. Calismanin
sonuglarina gore perokson prosesi sadece ozonun kullanildig:
sisteme kiyasla 2-MIB ve Geosmini oksitlemek icin dnemli
olglide (~%50) daha az ozon dozaji gerektirmektedir. Ozon
veya perokson kullanildiginda (ikincil dezenfeksiyon
kloraminle yapildiginda) DBP (dezenfeksiyon yan iiriinleri)
olusumu seviyesinin diisiik oldugu gorilmistir. Ayrica
perokson (H202:03 orant < 0.3) mikroorganizmalarin
inaktivasyonunda ozonla kiyaslanabilir diizeydedir. Yapilan
pilot ¢calismaya gore 2-MIB gideriminde %90’a ulagilmasi i¢in 4
mg/L ozon gerekirken, ayni giderim verimini elde etmek i¢in 2
mg/L peroksonun (H202:03 oram1 0.2) yeterli oldugu
gorilmiistiir. Calisilan temas siiresi araliginda (6-12 dk) tat ve
koku bilesikleri oksidasyonunun reaktdér temas siiresinden
etkilenmedigi gorilmiistiir [42].

Mizuno ve Ohara [64]'nin perokson prosesi ile alg kaynakl
bilesiklerin giderimi ve bromat olusumunun kontroliini
arastirdigl bilimsel ¢alismada, siirekli akish temas tankinda, 6n
aritilmis ham suya genis aralikta (39-515 pg/L) bromiir iyonu
ve 2-MIB-Geosmin bilesikleri (58-609 ng/L) ilave edilerek 0-
3.7 mg/L Hz202 doz aralifinda (Os: 2mg/L) cesitli deneyler
ylritilmiistir. 10 dakikalik temas siiresinde ozonun tek
basina 2-MIB ve Geosmin giderimini 10 ng/L’'nin altina, bromat
olusumunu da 10 pg/L’'nin altina indiremedigi, ancak H20:
ilavesiyle (perokson prosesi) standartlara uygun degerlere
inilebildigi gérilmistiir.

Irabelli ve Jasim [65]'in Detroit Nehri (Ontario, Kanada) ham
suyu ile yuruttiigi pilot 6lgekli calismada, ozon ve perokson
proseslerinin trihalometan olusumu agisindan karsilastirilmasi
yapilmistir. Calismada 3 farkli H202:03 oram (0.1, 0.2 ve 0.35)
kullanilmis; hidrojen peroksit ilavesinin ozon Oncesi ve
sonrasinda yapilmasi durumunda elde edilen sonuglar
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karsilastirllmistir. Yapilan gozlemlere gore, ozon dncesi veya
sonrasinda yapilan H202 ilavesi THM olusumunu arttirmis, ayni
zamanda artan H202:03 oraninda THM olusumu artmistir.
Sonuglara goére, THM olusumunun kontrolii ozon oncesi
peroksit ilavesinde, ozon sonrasinda ilaveye gore daha iyi
saglanmistir. Bunun yani sira, ham sudaki COK (¢6zlinmiis
organik karbon) gideriminde ozonun tek basina kullanimina
kiyasla perokson prosesinin daha etkili oldugu sonucuna
varilmistir.

Perokson prosesi ile ilgili bir bagka ¢alismada, bromat ve koku
kontrolii tzerine yogunlasilmistir [66]. Mevcut sistemde,
Huangpu Nehri ham suyundaki karakteristik septik/bataklik
kokusunun tamamen gideriminin ancak ozon (4.0 mg/L) +
biyolojik aktif karbon (03-BAK) prosesiyle saglanabildigi, bu
durumun yiiksek bromiir igeriginden dolay1 karsinojenik
bromat olusumuna sebep oldugu belirtilmektedir. Bu
calismada, nehir suyundaki bromat ve septik kokunun, 03-BAK
prosesi 6ncesi H202 (hidrojen peroksit) eklenerek giderimi
incelenmistir. H202:03 oraninin (w/w) 0.5 ve dstiindeki
degerlerde oldugu durumlarda, bromat konsantrasyonunun
etkili bir sekilde azaldigl tespit edilmistir. Bunun yanisira,
septik kokunun da hidrojen peroksit ilavesiyle azaldig
gorillmiis fakat her bir ozon dozu i¢in H202:03 oraninin ayrica
optimizasyonunun gerekliligi belirtilmistir. Bu ¢alismada, 2
mg/L ozon dozu ve H202:03=0.5"te koku tamamen giderilmistir
[66].

3.2.1.3 Ultraviyole-hidrojen peroksit oksidasyonu

Ultraviyole (UV) ve hidrojen peroksit ile oksidasyon, Geosmin
ve 2-MIB giderimi i¢in kullanimi nadir fakat s6z konusu koku
bilesiklerini gidermede oldukg¢a etkili bir yontemdir. UV
kullanilarak Geosmin giderimi, 254 nm’nin altindaki dalga
boylarinda en iyi sonucu vermektedir. 250 nm dalga boyunda
Geosmin molekiiliine baglanan elektromanyetik alan ile
radyasyonla baglanan elektromanyetik alan arasindaki
fotokimyasal reaksiyon, etkili olabilecek giictedir. Hidrojen
peroksitin eklenmesiyle, HOe radikali olugmakta, bu da
Geosmin gideriminin yilikselmesini saglamaktadir. Peter ve von
Gunten tarafindan yiriitilen bir ¢alismada, bu prosesin
reaksiyon kinetigi incelenmis ve UV/H202 kullanildiginda
Geosmin i¢in ikinci dereceden reaksiyon hiz sabiti 0.1
(mol/L)/s bulunmustur [67]. Ayni ¢calismada Geosmin ve 2-MIB
icin Ziirih Gélii ve Greifensee (Isvigre)’den alinan numunelerde
giderim veriminin %50-70 arasinda oldugu belirlenmistir [11].

3.2.1.4  Ultraviyole-ozon prosesi ile oksidasyon

Bu tiir bir birlesik oksidasyon, insani tiiketim amagh suda kufli
koku giderimi i¢in ilk olarak Kato [68] tarafindan Japonya’da
denenmistir. Ozon ve UV radyasyonu, Geosmin ve 2-MIB gibi
organik bilesikleri gidermek icin kullanilmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuglara gore, Geosminin (Co = 22 ng/L) %100 ve
2-MIB’nin (Co = 130 ng/L) %90 verimle giderimi, 5 mg/L ozon
ile veya UV ile birlikte kullanilan 4 mg/L ozon ile saglanmistir.
Buna ek olarak s6z konusu suda koku giderimi i¢in gerekli ozon
dozunun 03/UV kombinasyonu sayesinde %20-40 arasinda
azaldig1 goriillmiistiir [68].

ileri oksidasyon prosesleriyle (03/UV ve 03/Hz0:) tat ve koku
bilesiklerinin giderim verimindeki artis, ozonun suda
parcalanmasini  tetikleyen onciillerin  (H202 ve UV)
mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Bu o6nciiler su ¢ok
diisiik radikal stipiiriicii (HCO3,, COs2-) seviyesine sahipken
oldukga reaktif olan hidroksil radikalini iretmektedir.

italya’daki bir icme suyu aritma tesisine ait ham su
numunesiyle yapilan bir calismada, suya 2-MIB (0.2-0.4 pg/L)
ve Geosmin (0.5 pg/L) ilave edildiginde her iki bilesigin de %50
verimle giderildigi, fakat ozonu UV’'nin takip ettigi durumda
giderimin %90’a yakin bir degere ulastig1 gézlenmistir [69].
Molekiiler ozon bu bilesiklerle reaksiyona sinirli oranda
girmekte fakat uygulanan UV radyasyonu ozon molekiiliiniin
hidroksile dekompoze olmasini saglamaktadir. Boylelikle
hidroksil radikalinin bilesiklerle kolaylikla reaksiyona
girebilmesi giderim verimini arttirmaktadir.

Enerji gereksinimi: Ozonlama ve ileri oksidasyon prosesleriile
mikrokirletici gideriminde enerji ihtiyaci, oksidanlar tiiketen
etmen olan su matriksi (temelde ¢6ziinmiis organik maddenin
cesidi ve konsantrasyonu) ve giderilmesi hedeflenen bilesenin
ozon ve *OH radikali ile reaksiyonun hiz sabitine baghdir [70].
Genellikle konvansiyonel ozonlamaya kiyasla perokson prosesi
ile enerji tiiketiminde ~%?25 artis tahmin edilmektedir (ozon ve
hidrojen peroksiticin liretim enerjisi sirasiyla 15 kWh/kg ve 10
kWh/kg) [71].

3.2.2  Aktif karbon adsorpsiyonu

Aktif karbon, sivi veya gaz fazdaki iyon veya molekiillere
konsantre halde birikebilecekleri bir yiizey saglayan adsorbent
bir malzemedir. Aktif karbon icilebilir sularda organik
maddeleri gidermede yaygin olarak kullanilir. Aktif karbon
adsorpsiyonu; tat ve koku bilesikleri, dezenfeksiyon yan
driinleri, alg toksinleri, sentetik organik bilesikler, endokrin
bozucular, ila¢ ve kisisel bakim iriinleri gibi bircok bilesigi
gidermede etkili bir metottur [72].

Aktif karbon iki farkli formda mevcuttur: toz aktif karbon (TAK)
ve graniiler aktif karbon (GAK). TAK ve GAK'in adsorptif
ozellikleri por biiyiikliklerine, porlarin i¢ ylizey alanina ve
toplam partikiil boyutundan bagimsiz diger yiizey 6zelliklerine
baghdir [72].

3.2.2.1 Toz aktif karbon

Toz aktif karbon (TAK), icme suyu aritiminda siklikla tercih
edilen bir fizikokimyasal aritim yontemidir [72]. Toz aktif
karbon ile Geosmin ve 2-MIB gibi tat ve koku olusturan
bilesiklerin giderilmesinin incelendigi bir¢ok ¢alismanin [11],
[41],[73],[74] yanisira TAK ile kombine sistemlerin denendigi
bir¢ok laboratuvar, pilot 6l¢ekli ve tam dlgekli calisma [75]-[78]
bulunmaktadir.

Tat ve koku giderimi ile ilgili bir ¢calismada, TAK kullaniminda
meydana gelen sorunlar ele alinmistir. Aktif karbon
adsorpsiyonunu mikrofiltrasyon iinitesinin takip ettigi su
aritma tesislerinde miithendislerin siklikla yasadigi sorunlardan
biri; gercek tesislerde tat ve koku bilesikleri giderim veriminin
laboratuvar c¢alismalarinda elde edilen giderim verimlerine
kiyasla ¢ok daha diisiik olmasidir. Bunun sebebinin filtre ¢eperi
ylizeyinde halihazirda varolan siyanobakterilerin hiicrelerinin
icindeki Geosminin yiiksek basing altinda (dinamik kosullarda)
suya salinmasi oldugu, TAK1 koagiilasyon ve seramik
mikrofiltrasyonun takip ettigi pilot ¢alisma ile kanitlanmigtir
[79].

Yiiriitilen bir ¢alismada, hidrolik flokiilatér konsepti temel
alinarak, perdeli kanalli TAK temas tanki, hizhi karistirma
Unitesi oncesine konulup, i¢me sularinda tat ve kokuyu
gidermek amaciyla tasarlanip degerlendirilmistir [80]. Temas
stiresi ve karistirma hizi ile diger tasarim parametreleri pilot
tesiste ham su oOrneklerine kinetik test uygulanarak
secilebilmektedir. Calismada hiz gradyanm araligt 18-83 st
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olarak denenmis ve karistirmanin TAK adsorpsiyon kinetigine
sinirl oranda etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Yatay perdeli
kanalli TAK temas tankinda 2-MIB ve Geosmin giderim
verimlerinin (dontslerdeki perde ucu agikligindan bagimsiz
olarak) perde sayisi, TAK dozu ve temas siiresi arttik¢a arttig1
tespit edilmistir. Pilot ve laboratuvar o6lgekli bir takim
calismalarla belirli bir debide tasarim kriterleri (hidrolik
bekletme siiresi, glivenlik faktori gibi) belirlenerek perde
sayis1 ve perdeler arasi bosluk miktar1 bulunmus ve yiik kaybi
hesaplanmistir [80].

Cook ve Newcombe [41]'nin 4 farkli Avusturalya su kaynaginda
yaptigi calismaya gore ham sudaki dogal organik madde (DOM)
konsantrasyonu aktif karbonun dogrudan 2-MIB ve Geosmin
giderim verimini etkilemektedir. Ornegin klorlama neticesinde
DOM’un parcalanmasi ile ortaya ¢ikan daha kiiciik molekiiller,
yapisal olarak 2-MIB molekiiliine benzerlik goésteriyor olsa da,
adsorpsiyon prosesi sirasinda bu molekiller uygun
adsorpsiyon yerlerine baglanma hususunda 2-MIB ile
yarisabilmekte ve giderim verimini azaltmaktadirlar.

Ayni baska calismada, 2-MIB ve Geosmin gideriminin bu
kirleticilerin baslangic konsantrasyonundan bagimsiz ve
sadece TAK dozuna bagh oldugu belirtilmistir [41]. Fakat
ortamda DOM (dogal organik madde) gibi yarisan bir bilesik
oldugunda, adsorpsiyon izotermi Kkirleticinin baslangi¢
konsantrasyonundan oldukea etkilenmektedir. Kirletici (2-MIB
ve Geosmin) baslangic konsantrasyonu distiigiinde
adsorpsiyon izotermi diislik ylizey konsantrasyonlarina gecis
yapmakta ve kirletici icin adsorpsiyon kapasitesi azalmaktadir.

Miyun (Pekin, Cin) rezervuarina ait ham su ile 5 farkl toz aktif
karbon ile yapilan 2-MIB ve Geosmin giderimi ¢alismasinda,
meyve kabugu bazli karbon, odun ve bitiimli komiir bazli
karbonlardan daha yiiksek adsorplama gostermistir [81]. Bu
sonug, TAK iriiniiniin en yiiksek mikropor hacmine sahip
olmasina baglanmistir. Calismada, Spearman sira korelasyon
teknigi ile 2-MIB ve Geosmin adsorpsiyon Kkapasitesinin
mikropor hacmiyle giicli bir korelasyona sahip oldugu
bulunmustur. Anilan c¢alismada aktif karbon Kkalitesini
degerlendirmede siklikla kulanilan iyot numarasi, metilen
mavisi numarasi, mezopor ve toplam por hacmi, ytlizey alani, O
ve C-0 iceriginin ise adsorpsiyon kapasitesiyle korelasyonunun
Onemsiz oldugu tespit edilmistir.

[SKI'nin su aritma tesislerinde arrtilmis sudaki Geosmin ve 2-
MIB seviyelerinin 15~20 (6n ozonlamanin oldugu tesislerde
40-50) ng/L’yi astig1 andan itibaren hizli karistiric1 girisine
5~10 mg/L toz aktif karbon (TAK) beslenerek tesise ilave
tat/koku giderim kapasitesi kazandirilmaktadir. TAK ¢okeltim
havuzundaki c¢amurla birlikte tesisten atilmaktadir. TAK
uygulamasi genelde Agustos ay1 sonundan itibaren (en geg
Eylil ortasi) durdurularak normal isletme moduna geri
doéniilmektedir [6].

3.2.2.2 Graniiler aktif karbon

Su aritma tesislerinde, esas olarak organik Kirleticilerin
gideriminde graniiler aktif karbon (GAK) ile adsorpsiyon
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir tesiste halihazirda
varolan bu teknolojiyi tat ve koku bilesiklerinin gideriminde de
kullanmak mantikli bir stratejidir. Su aritma tesisleri GAK'u,
filtre yataklar1 halinde siirekli olarak isletmektedir [46].

Graniiler aktif karbon filtre adsorplayici sistemlerin, kaynak
suyundan kokuyu etkili bicimde giderdigi bilinmektedir. Yatak
omri 1 ila 5 yi1l arasinda degisebilse de, bazi durumlarda ¢ok
daha diisiik olabilir [82]. Yatak Omriiniin; tat ve koku

bilesiklerinin tiirli, konsantrasyonu ve gerceklesme sikligina
bagh olmasinin yani sira, adsorpsiyon bolgeleri i¢in yarisan
organiklerin varligina ve aritilmis suda kabul edilebilir hedef
¢ikis konsantrasyonuna da bagh oldugu belirtilmektedir. Tat ve
kokuya sebep olan bilesikler de tam olarak bilinmediginden,
gecmisteki tat ve koku ile ilgili vaka bilgilerinin genel tasarim
ve isletim pratikleri olarak tanimlanip uygulanmasi dogru
olmaz. Ayrica tat ve kokunun kabul edilebilir seviyesi,
toplumdan topluma degismektedir.

Gillogly [82], pilot tesis verileri yardimiyla kalan 2-MIB
adsorpsiyon kapasitesinin, EBCT ve GAK hizmet verme
stiresinin bir fonksiyonu oldugunu goéstermistir. Anilan
calismada ayrica, 2-MIB giderim veriminin giris 2-MIB
konsantrasyonundan bagimsiz oldugu gézlemlenmistir.

Adsorpsiyonun yani sira, GAK tizerindeki biyobozunmanin da
2-MIB ve Geosmin gideriminde katkisi oldugu bir¢ok ¢alismada
belirlenmistir [83]-[87]. Meyer ve ¢alisma arkadaslarinin [88]
yurittiigii bu c¢alisma ile, mikroorganizmalarin 2-MIB’e
cevresel konsantrasyonlarda (<500 ng/L) uyum saglayabilmesi
icin birka¢ ayin gecmesi gerektigi gosterilmistir. 2-MIB ve
Geosmin giderim mekanizmasi hipotezlerinden birine gore, bu
molekiillerin GAK adsorplayicisindan ge¢mesini énlemek icin
adsorpsiyon kapasitesine ihtiya¢ vardir. GAK {izerinde
baslangictaki birikmenin ardindan, yiizeyde bu bilesikleri
parcalayabilen bir biyofilm olusmakta, ardindan bu bilesikler
desorbe olarak biyofilme difiize olmakta ve burada biyolojik
olarak oksitlenmektedir. GAK'in kokuyu giderebilmesinin
zamanla azalmasinin sebebi ise adsorpsiyon bolgelerinin
zamanla DOM tarafindan doldurulmas: dolayisiyla 2-MIB ve
Geosmin’in giderilememesidir. Adsorpsiyon kapasitesi bu
yarisan bilesikler tarafindan tliketildiginde GAK
degistirilmelidir.

3.2.3 Biyolojik aritma sistemleri

2-MIB ve Geosmin bilesiklerinin kimyasal yapisi, biyolojik
olarak bozunabileceklerini gostermektedir. Geosmin alisiklik
bir alkol olup, bir seri dehidrojenaz ve monooksijenaz
reaksiyonu ile okside olarak mineralizasyona ve merkezi
metabolik ara iriinlere dogru gidebilir. 2-MIB bilesigi ise
bisiklik bir bilesiktir. Bu bilesik, halka acilmasi ve
mineralizyonla sonuglanan monooksijenasyon adimlarini takip
ettigi tahmin edilmektedir. Cesitli saha ve laboratuvar
calismalari, biyofiltrasyon prosesleri ile 2-MIB ve Geosmin
bilesiklerinin biyolojik olarak pargalanabildigini
gostermektedir [89],[90].

Biyofiltrasyon ¢alismalari, yavas kum biyofiltresi, hizl kum
biyofiltresi, grantiler aktif karbon biyofiltresi ve biyofilm
reaktori gibi farkl sekillerde yiiriitilmustiir. Calismadan elde
edilen sonuglar Tablo 6’da 6zetlenmistir [89].

Yagi ve Nakashima [91], Japonya’daki ¢ok sayida tam 6l¢ekli su
aritma tesisinde 2-MIB ve Geosmin giderimini arastirmis; 2-
MIB ve Geosmin giderimi icin yavas kum (biyolojik)
filtrasyonunun oldukea etkili oldugunu; 25-69 ng/L baslangi¢
2-MIB konsantrasyonlarinin giderim veriminin % 88-100
araliginda, 360 ng/L baslangi¢c Geosmin konsantrasyonunun
giderim veriminin ise ~%98 oldugunu tespit etmistir.

Kesikli reaktorlerde ve yavas kum filtresi kolonunda yapilan bir
calismada, 2-MIB ve Geosmin’in (her iki sistemde de)
biyobozunur oldugu gorilmiistiir [43]. Kesikli deneylerde 7
giiniin sonunda 2-MIB ve Geosminin giderim verimleri sirasiyla
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Tablo 6: Biyofiltrasyon calismalarina ait dzet tablo [89].

Reaktor/Ortam Yiikleme hizi Temas stiresi Ham sudaki 2-MIB basl. Biyolojik Kaynak
(m/sa.) (dk.) TOK (mg/L) kons. ng/L giderim (%)
Yavas kum filtresi - - - 69 100 [91]
25 88
Yavas kum filtresi 0,025 480 8-9 50 >95 [92]
Cam yatakli CMBR* 0,25 19,8 1,1 105 43,6 [84]
106 16,7
Lab. Olgekli GAK biyofiltresi 0,0083 2,4 - (1,6-1,7) 56-58 [91]
106
PeteKkli tiip biyofiltre 0,0026-0,0101 120 2,6 114 46 [93]
98 33
Hizli kum biyofiltresi 10 8,3 - 20-120 8-54 [94]
Porlu graniiler seramikle 7,1 12,7 - 50-750 60-80 [95]
pilot biyofiltre
On ozonlamali hizli GAK 7,7 14,4/9,6 2,0 17 46 [89]
biyofiltre 5,5 20,2/13,4 9 29-64
7,1 15,6/10,4 14 26

*: Tam karisimh biyofilm reaktor.

%50 ve %78 olarak kaydedilmistir. Simiile edilmis yavas kum
filtresi (YKF) kolonunda kum yiizeyindeki mikroorganizmalar
tarafindan 2-MIB ve Geosmin bilesiklerinin pargalanarak
giderimi %50 verimle gerceklestirilmistir. 5 m/giin (3-8
m/giin) filtrasyon hizina sahip YKF, 2-MIB bilesigini %48-69
arasinda, Geosmini ise %87-96 arasinda gidermistir. YKF kolon
testlerindeki 2-MIB ve Geosminin hizli biyolojik ayrismaya
ugramasinin sebebi, mikroorganizmalarin 2-MIB ve Geosmine
abistirlldigt Kinmen su aritma tesisindeki (Taiwan) YKF
tinitesindeki filtre kumlarinin varhgi ile iliskilendirilmistir.

Ozonlamay1 biyofiltrasyon iinitesinin takip ettigi sistem,
olduk¢a etkili bir aritma kombinasyonu saglamaktadir.
Ozonlama, 2-MIB ve Geosminin kismi giderimini saglasa da,
ayn1 zamanda istenmeyen biyolojik kararsizlifa sebep
olmaktadir. Ozonu takip eden biyofiltrasyon, kalan 2-MIB ve
Geosmini gidermenin yani sira biyolojik kararsizlig1 da ortadan
kaldirmaktadir. Tam o6lgekli aritma tesisinde yiiriitiilen bir
arastirmaya gore birbirini takip eden ozonlama/biyofiltrasyon
sistemi, 2-MIB konsantrasyonunu esik konsantrasyonun altina
(< 10 ng/L) etkin bigcimde indirebilmekte ve biyofiltrasyon bu
indirgemede 6nemli rol oynamaktadir [89].

3.2.4

Titanyum dioksit, sebeke suyundan Geosmin gideriminde umut
vadetse de, heniliz diger giderim yontemleri kadar yaygin
degildir. Lawton ve Robertson [96]'un yaptifi c¢alisma
neticesinde TiO2 fotokatalizorii 60 dakikada Geosminin %99
giderilmesini  saglamistir. ~ Fotokatalitik = proseslerden
beklenildigi iizere giderim verimleri artan katalizor
konsantrasyonuyla artmistir.

Nanopartikiillerle oksidasyon

Li [97]'nin ylrittigi bir baska ¢alismada da, Ti/RuO2-Pt anot
ile NaCl kullanimiyla Geosmin konsantrasyonunun 600
ng/L’den 6 ng/L’ye diistiigii gorilmiistiir.

2-MIB ve Geosmin gideriminde graniiler aktif karbon
adsorpsiyonu ile metal katkili titanyum dioksitin kiyaslandigi
calisma sonuglarina gore platin katkili titanyum nanopartikiil
yataginin oldukc¢a basarili oldugu ve bu bilesikleri %96 nin
iizerinde giderdigi sonucu elde edilmistir [98].

3.2.5

Perokson prosesi: Perokson prosesi, mevcut 6n ozonlama
sistemine kolaylikla entegre edilebilmektedir. Konvansiyonel
ozonlamaya kiyasla 03/H202 prosesi ile enerji tiiketiminde
~%25 artis tahmin edilmektedir (ozon ve hidrojen peroksiti¢in
iretim enerjisi sirasiyla 15 kWh/kg ve 10 kWh/kg olarak
verilmistir) [64]. Yapilan bir ¢alismada, 100.000 kisilik niifusa
hizmet eden bir su aritma tesisinde mevcut ozonlama sistemine
hidrojen peroksit sisteminin ilavesinin, 0,014 $/m3’liik birim
maliyete 0,00274 $/ m¥lik ek birim maliyet getirmesi
ongorilmektedir. Boylelikle ozon sisteminin perokson
sistemine doniistiiriilmesiyle 6n ozonlama birim maliyetinde
~%20’lik bir artis beklenmektedir [2].

Aktif karbon: Aktif karbon sistemleri, mevcut su aritma tesisine
entegre edilebilmektedir. Toz aktif karbon prosesi disiik
baslangic maliyetine sahipken, graniiler aktif karbon sistemi
yliksek ilk yatirim maliyeti gerektirmektedir [72].

Proses maliyetleri

Biyofiltrasyon: Biyofiltrasyon sisteminin ilk yatirim maliyeti,
sistem mevcut yavas/hizli kum filtrasyonu veya graniiler aktif
karbon sisteminin modifiye edilmesiyle (hibrit sistem)
kurulmasi halinde diismektedir [99].

Tat ve koku gideriminde yaygin olarak kullanilan prosesler
maliyet, giderim performansi ve uygulanabilirlik agisindan
Tablo 7’de karsilastirilmigtir.

Tablo 7: Tat ve koku gideriminde kullanilan proseslerin maliyet, performans ve uygulanabilirlik agisindan goreceli karsilastirilmasi.

Proses flk Yatirim isletme & Bakim Toplam Giderim Uygulanabilirlik
Maliyeti Maliyeti Maliyet Performansi
Perokson + + ++ + + ++ 4+ + 4+
Toz aktif karbon + + ++ + 4+ + 4+ + 4+
Grantler aktif karbon + + + ++ + +
Biyofiltrasyon + ++ + ++ ++
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3.3 Dagitim sebekelerindeki tat ve koku olusumunu
kontrol etme yontemleri

Su dagitim sebekelerindeki borularda mikroorganizmalardan
kaynaklanan tat ve koku problemini tamamen gidermek, boru
yluzeyinde halihazirda olusmus biyofilmleri gideren cesitli
mekanizmalar tam olarak bilinmediginden dolayi, neredeyse
imkansizdir. Fakat yine de bu sorunlari kontrol edebilen,
geciktirebilen veya oOnleyebilen bazi yontemler mevcuttur.
Bunlar: (1) sebekelerde alternatif dezenfeksiyon tekniklerinin
kullanim1 ve yeterli dezenfektan seviyesinin korunmasi, (2)
sebekeye giren organik madde konsantrasyonunun minimize
edilmesi, (3) ve dagitim sistemlerinde en iyi insa ve isletim
uygulamalarinin kullanilmasi olarak siralanabilir [17].

3.3.1 Kimyasal dezenfeksiyon ve alternatif teknikler

Klorun bazi olumsuzluklarindan dolay1 su dezenfeksiyonunda
yeni ve alternatif tekniklerin bulunmasina ve gelistirilmesine
ihtiyac duyulmaktadir. Ozonlama, UV radyasyonu, ileri
oksidasyon prosesleri, ters osmoz ve mikrofiltrasyon gibi klor
dezenfeksiyonuna alternatif veya onu tamamlayici yontemler
bulunmaktadir. Ozonlama, klorlamaya direncgli bazi
mikroorganizmalarin inaktivasyonunda olduk¢a etkili olan
gicli bir aritma teknigidir [100]. UV radyasyonu ise igcme
sularinda bulunan tiim bakterilere, virlislere ve protozoa
kistlerine karsi oldukca etkilidir [101] ve bu yontemin kimyasal
aritma teknikleriyle kombinasyonunun igme suyundaki
biyofilmleri yok etmede tekil kullanima kiyasla daha etkili
oldugu tespit edilmistir [102]. Son zamanlarda igme suyu
aritiminda dezenfektan olarak sodyum dikloroizosiyantirat
Onerilmis, bu kimyasalin borularda yavas salimlandig1 ve uzun
Omirli oldugu belirtilmistir [103].

Son yillarda ortaya ¢ikan diger dezenfeksiyon yontemleri; UV
ve hidrodinamik kavitasyon, elektron-isin radyasyonu
nanomateryaller (¢itosan, karbon nanotiipler, fotokatalitik
TiO2, glimiis nanopartikiiller gibi), sonokatalitik dezenfeksiyon,
sifir degerlikli demir olarak siralanmakta, bu ydntemlerin
sebekedeki mikrobiyal aktiviteyi giderip gidermedigi
incelenmektedir. Bu yontemlerin yanisira ¢evre dostu ve toksik
olmayan bir alternatif yontem olan bakteriyel sinyal sistemleri
gelistirilmistir [104],[105]. Tiim bunlara ragmen sebekelerde
biyofilm olusmasinin énlenmesi, lizerinde daha cok g¢alisma
yapilmasi gereken bir sorundur.

3.3.2 Sebekeye diisiik organik madde icerikli suyun
iletilmesi

Biyolojik olarak stabil suyun tiretilebilmesi ve temini, bircok
bakteri tiirliniin bilylimesinin, bu tiirlerin besin kaynaginin
sinirlandirilmasi/kontrolii sayesinde saglanabilir [106]. Bu
yaklasimin avantajlar;; DBP’lerin olusmamasi (tat ve koku
bilesiklerinin oOnciileri de dahil) ve sebekede bakiye
dezenfektana direncli bakterilerin biiyimesinin de etkili olarak
kontrol edilebilir olmasidir. Bu yaklasimda bakteri biiyimesini
etkili sekilde inhibe edecek kadar diisik niitrient
konsantrasyonunun saglanmasi i¢in aritma proseslerinin
verimi olduk¢a ©6nem tasimaktadir. Hollanda, Almanya,
Avusturya ve Isvicre gibi bazi Avrupa iilkelerinde biiyiime icin
gerekli niitrientlerin sinirlandirilmasiyla mikrobiyal
biiylimenin kontrolii icin aritma proseslerinde daha etkili
yontemler (iyon degisimi, aktif karbon, ters osmoz,
nanofiltrasyon, ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon  gibi)
kullanilmaktadir. Fakat bu yaklasim, sebekelerdeki oligotrofik

cevrede dahi biiyiiyebilen bazi bakteriler icin etkisiz
olabilmektedir.

3.3.3 Dagitim sebekelerinde uygun insa ve isletim
yontemleri

Sebekelerdeki biyolojik stabiliteyi saglama ve tat ve koku
riskinin kontrolii agisindan sebeke insa ve isletiminin en iyi
uygulama yontemleriyle yapilmas1 gerekmektedir. Boru
malzemeleri ihtiyatli bir sekilde secilmelidir. Insada kullanilan
malzemeler, icme suyu ile slirekli temas halinde olmaya uygun
olan malzemelerden secilmeli ve sebekelerde biyofilm iiretim
potansiyeli test edilmis olan insa iiriinleri kullanilmalidir [107].
Buna ek olarak, su dagitim sebekelerinde bekletme siiresi,
onciilerin olasi istenmeyen tat ve koku bilesiklerini olusturmak
icin ihtiyag duydugu reaksiyon siireleri g6z Oniinde
bulundurularak segilmelidir. Suyun sebekede uzun siire
kalmasini dnlemek icin, suyun bekleme siiresini arttirabilecek
oli uclar, uzatmalar veya birlesim noktalari cesitli insa
onlemleri ile engellenmelidir. Bu insa 6nlemlerine ek olarak,
disaridan su girisinin 6nlenmesi i¢in etkin basing seviyesinin
korunmasi ve fiziksel ve kimyasal biitiinligi saglamak ve
sizmayl sinirlandirmak icin borularin iyi korunmasi, dis
kaynakli kontaminasyonun 6nlenmesi agisindan elzemdir. Bazi
arastirmacilar sebekedeki c¢okeltiyi gidermek icin diizenli
sifonlamay1 6nermislerdir. Bu yontemin mikrobiyal bliytimeyi
geciktirdigi ve su kalitesini arttirdig1 bazi calismalarda [108]
goriilse de konu ile ilgili aragtirmalar siirmektedir. Cokeltilerin
olusmasini engellemek icin sebeke boyunca minimum hiz
kriterlerinin altina inilmemelidir.

Dagitim sebekelerinde, Hidrolik Modelleme destekli olarak
(debi, basing, su hizlar1 ve su yasi dagilimlari 1s5181nda) 6lii/kér
noktalar belirlenerek su kalitesi diizeltici dnlemler (periyodik
tahliye, kapali goz i¢ine alma vb.) alinmalidir. Sebekede, bakiye
klor, THM ve tat/koku izlemesi ¢alismalari, Hidrolik Modelleme
destegi ile ilgili kurumda birimler arasi etkin bir koordinasyon
saglanarak, es zamanl yiriitiilmelidir. Sebeke kaynakl tat ve
koku sikayetleri kaydedilmeli ve derlenmeli ve sonrasinda
ileride referans olmasi agisindan erisilebilecek bir veritabani
olusturulmaldir. Bu tiir bir veritabani, tekrarlayan kalite
degisimlerinin  temelleri ve nedenlerini  kavramayi
saglayacaktir. Bakiye dezenfektanin olduk¢a disiik oldugu
dagitim sistemlerinde, klorlu kokularin sebeplerini belirlemek
icin ek c¢alismalar yapilmalidir. Dagitim sebekesinde
kullanilacak malzeme sertifikasyonu i¢cin malzeme onayindan
6nce duyusal 6l¢iim zorunlulugu getirilmelidir. Buna ek olarak
borular da dahil tiim yeni aksam kullanilmadan 6nce kokusuz
olduguna dair testten gegirilmelidir [6].

Onemli dnerilerden biri ise “tat ve koku olusum potansiyeli
testi” olusturulmasi ve bu testin duyusal degerlendirme
temeline dayanmasidir. Bekleme siiresi, pH, bakiye
dezenfektan ve sicaklik gibi parametreler dikkate alinmalidir.
Bu test 6zgiil su matriksi ve degerlendirmeyi yapan tesis
tarafindan kullanilan 6zgiil aritma (sahaya 06zgli su) ile
ylritilmeli, su kalite degisimlerini degerlendirmede s6z
konusu test diizenli olarak yapilmahdir [2].

4  Sonug ve oneriler

icme sularinda tat ve koku sorununun ¢éziime ulastirilmasi i¢in
suyun temin edildigi kaynak, suyun aritildig1 aritma tesisi ve
suyun tiiketicilere iletildigi dagitim sebekesinin incelenerek
sorunun kaynagi/kaynaklarinin tespit edilmesi kritik 6neme
sahiptir. Sorunun muhtemel kaynagi olan noktalarda gerekli
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onlemler alinarak tat ve kokunun meydana gelmesi
engellenmelidir. Tat ve koku olusumunun O©nlenemedigi
durumlarda ise yaygin tat ve koku giderim yontemleri
belirlenerek, mevcut duruma en uygun proses se¢ilmeli ve
uygulanmalidir. Bu ¢alisma kapsaminda, mevcut bilgi birikimi
ve uygulamalar 1s1g1nda tat ve koku kontrolii i¢in ¢esitli 6neriler
asagida 6zetlenmistir:

Su havzalarinda otrofikasyon riskinin azaltilabilmesi igin
havzalardaki noktasal ve yayili Kkirletici kaynaklarin etkin
kontrolii 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda su havzalarinda yer
alan mevcut yerlesim yerlerinde birlesik sistem atik su
kanalizasyon sistemlerinin ayrik sisteme doniistiiriilmesi, koy
yerlesimlerine de yapay sulak alanlar gibi dogal aritma
yontemleriyle desteklenen uygun AAT yapilmasi, tekil evler icin
daha etkin ve denetimli vidanjor hizmeti sunulmasi, havzadaki
mevcut tarim ve hayvancilik faaliyetlerinde iyi tarim ve
hayvancilik prensiplerinin uygulanmasi ve organik tarimin
tesviki oncelikle takip edilmelidir. Tklim degisikligi etkileri,
gelecek donemlerde baraj gollerindeki oOtrofikasyon riskini
daha da arttiracag i¢in 6zellikle noktasal toplam fosfor (TP)
ytklerinin azaltimi saglanmalidir.

Su aritma tesislerinde mevcut proses akisina entegre edilebilen
sistemler kullanilabilir. Ornegin ozonlama ile 6n oksidasyon
yapilan tesislerde, tat ve kokunun yogunlastigi donemde
sisteme hidrojen peroksit ilavesi yapilarak sistem perokson
prosesine donistirilebilir. Bunun disinda tat ve koku
bilesiklerinin yiiksek konsantrasyonda seyir gosterdigi
dénemde mevcut koagiilasyon-flokiilasyon prosesinde toz aktif
karbon ilavesi yapilarak sorun giderilebilir.

Su dagitim sebekesinde, Hidrolik Modelleme vasitasiyla 6li
noktalar belirlenerek su Kkalitesini iyilestirici tedbirler
alinmalidir.  Sebeke kaynakli tat ve koku sikdyetleri
kaydedilmeli ve derlenmelj, ileride referans olmasi agisindan
erisilebilecek  bir veritaban1  olusturulmahdir. Bakiye
dezenfektanin olduke¢a diisiik oldugu dagitim sistemlerinde,
klorlu kokularin sebeplerini belirlemek i¢in ilave ¢alismalar
yapilmalidir. Dagitim sebekesinde kullanilacak malzeme
sertifikasyonu i¢in malzeme onayindan 6nce duyusal 6l¢iim
zorunlulugu getirilmelidir. Bir diger oneri ise “tat ve koku
olusum potansiyeli testi” olusturulmasi ve bu testin duyusal
degerlendirme temeline dayanmasidir.

icme sularinda tat ve koku problemleri ortaya cktiginda
tiiketicileri ve kamuoyunu bilgilendirecek etkin bir iletisim
plani olusturulmalidir. Tat ve koku problemleri hakkinda sikca
sorulan sorularin ve cevaplarin ilgili kuruma ait web sitelerinde
yayinlanmasi ve tiiketicilerle i¢me suyu Kkalitesi hakkinda
anketler diizenlenmesi faydali olacaktir. Bunun haricinde
iletisimden sorumlu bir ekibin olusturulmasi, ekiptekilerin
gorev tanimlarinin yapilmasi, olay aninda haberdar edilmesi
gereken kurumlarin ve bu kurumlarla iletisimin hangi yollarla
saglanacaginin belirlenmesi, iletisim ekibine ulasilabilecek e-
posta adreslerinin ve telefon numaralarinin halka ilan edilmesi
tavsiye edilmektedir. Yukarida bahsedilen anketlere benzer
anketler diizenlemek de icme suyuna yonelik tiiketici algisini
anlayabilmek agisindan dnemlidir.
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