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ONSOZ

Icme sularinda biyolojik kaynakli tat ve koku olgusu, giiniimiizde pek ¢ok iilkenin yiizeysel su
kaynaklarinda yogun olarak goriilen ve kiiresel 1sinma etkisiyle gelecekte giderek artan derecede
yayginlasmasi beklenen 6nemli konulardan biri olmaya aday sorunlardan biridir. Bu kitap su aritma
tesisleri tasarimi ve isletimi alaninda calisan meslektaslarimiz ile Cevre Miihendisligi Bolimi
Lisans ve Yiiksek Lisans 6grencilerinin, Tat ve Koku Aritim1 konusunda ihtiya¢ duyacaklar1 temel
bilimsel ve teknolojik bilgileri saglayacak bir yardimci Tiirkge kaynak olarak hazirlanmistir.
Toplam 8 béliimden olusan “Igme Sularindan Tat ve Koku Giderimi” isimli bu eserde, konu ile
ilgili ¢ok sayida kitap, teknik rapor, tasarim ve igletme rehberi, proje ve makale incelenerek
dogrudan uygulamaya doniik hususlarin kavranmasini saglayacak teknik metin ve uygulamalara
yer vermistir. Kitapta koku giderimine yonelik kimyasal oksidasyon yoOntemlerine ek olarak,
Tirk¢e kaynak sikintisi olan ozonla dezenfeksiyon, biyofiltrasyon ve yeralti suyu aritimi
konularina da yer verilmistir. Glincelleme yapilan bu yeni niishada, metin biitiin olarak gézden
gecirilerek, baz1 ISKI uygulamalari ile Biyofiltrasyon ve Yeralt1 Sularinda Sertlik Giderimi alt
boliimleri eklenmistir. Kitabin Cevre Miihendisleri ile igme suyu aritimi sektoriinde calisan
operatdr ve teknisyenlere faydali olacagi iimit edilmektedir.

Kitapta 6zellikle AWWA (2011 ve 2012), Rakness (2005), Metcalf&Eddy (2014) ve Langlais vd.
(1991)’den genis olclide istifade edilmistir. Bu ylizden ilgili kitaplarin yazarlar1 ve yayinevlerine
stikranlarim1 sunarim. Kitaptaki bazi konularin da kapsamli olarak incelenmek istenmesi
durumunda mutlaka ilgili kaynaklara bagvurulmasi1 gerekecektir. Yiizeysel sulardan tat ve koku
giderimi konusunun incelendigi bu kitabin 6zellikle Eroglu (2008) ve Muslu (2001) kaynaklari ile
birlikte kullanilmasi dnerilir.

Kitabin yazimindaki katkilar1 dolayisiyla Y. Miith. Malhun Fakioglu’na tesekkiir ederim. Kitapta
kullanilan ¢esitli verilerde ve uygulamaya doniik konulardaki emek ve tecriibelerini paylasan
ogrencilerim ile bu alanda ¢aligan ISKI mensubu meslektaslarima; ayrica kitap yazim siirecindeki
sabir ve anlayislar1 dolayisiyla aileme siikranlarimi sunarim.

Kitabin @iniversite disinda basimina izin veren ITU Rektérii Prof. Dr. Mehmet Karaca ve Ingaat
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1. GIRIS

Aritilmamis sularda istenmeyen tat ve kokuya sebep olan organik bilesikler uygun kimyasal
oksidasyon islemleriyle kontrol edilebilir. Bu alanda yaygin olarak kullanilan baslica oksitleyiciler;
oksijen (hava), ozon, H20, Klor, klordioksit ve potasyum permanganattir. Ileri oksidasyon
prosesleri, toz veya graniiler aktif karbon adsorpsiyonu ve biyofiltrasyon da tat ve koku
gideriminde etkin bigimde kullanilan aritma teknolojileridir (AWWA, 2012).

Yiizeysel sularda, 6zellikle alg ve diger kokuya yol agan organizmalar ile ¢iirliyen bitkilerden
ortaya ¢ikan tat ve koku yaygindir. Sikca rastlanan ve iyi bilinen biyolojik kaynakli iki bilesik 2-
metilisoborneol (2-MIB) ve Geosmin olup, sularda topraksi ve kiifiimsii kokulariyla karakterize
edilirler. Bu iki bilesik, aktinomisetler ile ¢esitli mavi-yesil algler tarafindan iiretilir (IWA, 2019)
ve klor, klordioksit ile potasyum permanganat gibi kimyasal oksitleyicilere kars1 direnglidirler. 2-
MIB ve Geosmin’in istenilen diizeyin (genelde < 10 ng/L) altina indirilebilmesi i¢in genellikle
ozon veya diger ileri oksidasyon proseslerinin uygulanmasi gerekir.

Yeralt1 sulari, yukarida belirtilen tiirlerden kimyasal oksitleyicilerle etkin bigimde oksitlenerek
giderilebilen H,S icerebilir. Siilfiir, yeralt1 sularinda ¢ziinmiis H2S gazi ile HS ve S? iyonlar
halinde bulunabilir. Silfiir bilesenlerinin rolatif miktarlart ortamin pH'ma baglidir. pH 6°da
stilfiriin %90°1 H2S, %10’u ise HS™ formunda bulunur. pH 10’da ise sudaki siilfiiriin %100’ HS
formundadir. H2S’in klorla oksidasyonu sonucu ¢esitli hidrojen siilfiir bilesikleri olusabilir. Sayet
elementel siilfiir olusmussa, bulaniklifa yol acar ve indirgeyici sartlarda (sicak su tanklar1 vb.)
yeniden H:S’e doniisme riski mevcuttur. Keza sularda metalik kokuya yol acan polisiilfiir
bilesikleri de indirgeyici ortam sartlarinda H2S’e dontisebilirler. Ozon ve klordioksit gibi kuvvetli
oksitleyicilerle HzS hizli bir sekilde tamamen SO4?a oksitlenebilir.

Yeralt1 sular1 dogal olarak olusan NH4 ve inorganik azot (NO2", NO3) ile diger dogal ve yapay
organik bilesikler icerebilirler. Bu tiir bilesiklerin her biri, 6zellikle klorla oksidasyonda, kimyasal
dozu ile temas siiresini etkilerler ve ayrica olusan dezenfeksiyon yan {irlinleri de tat ve koku
olusumuna katkida bulunurlar. Birbirleriyle yarisan reaksiyonlar ve oksidasyon siirecinde olusan
bilesiklerden kaynaklanan ilave tat ve koku artis1 potansiyeli dolayisiyla, uygun oksitleyiciyi
segmek ve gerekli tasarim kriterlerini olusturabilmek igin laboratuvar ve pilot 6l¢ekli calismalar
yapilmasi 6nem tasimaktadir. Kapsamli deneysel ¢alismalarla dogrulanmasi halinde, hedeflenen
tat ve koku seviyesine ulasabilmek i¢in kimyasal oksidasyon ve aktif karbon adsorpsiyonu
proseslerinin birlikte kullanimini gerekebilir (AWWA, 2012).

Bu kitapta agirlikli olarak yiizeysel sularda biyolojik kaynakli tat ve koku sorununun kontrolii ile
ilgili etkinligi kanitlanmis aritma teknolojilerinin tasarim/isletim esaslar1 tizerinde durulmaktadir.
Sulardan tat ve koku giderimi ile ilgili genel aritma yontemleri i¢in Eroglu (2008) ve Davis
(2010)’e basvurulabilir.
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2. ICME SUYU TEMIN EDILEN SISTEMLERDE TAT VE KOKUNUN KAYNAKLARI

Igme suyu temin edilen tesislerde tat ve kokunun temelde ii¢ kritik noktada olusumu séz konusudur:
(1) igme suyu rezervuari, (2) Su Aritma Tesisi veya (3) dagitim sebekesi. Bu béliimde tat ve
kokunun biyolojik ve antropojenik kaynaklar1 incelenmis olup, tesisteki aritma proseslerinin sebep
oldugu organoleptik sorunlar ile dagitim sebekesinden kaynaklanan tat ve koku incelenmistir.

2.1. Biyolojik Kaynaklar

Ozellikle rezervuarlarda biriktirilen yiizeysel su kaynaklarinda, aktinomisetler ve algler gibi bazi
biyolojik etkenlerden dolay: siklikla tat ve koku problemi yaganmaktadir. Bunun yani1 sira tat ve
kokuya protozoa, mantar ve diger sucul mikrobiyotanin da sebep oldugu bilinmektedir. Bu tiir tat
ve koku; baliksi, topraksi, odunsu, kiiflii, somon, giibre ve sardunya gibi tanimlanmaktadir. En sik
bildirilen topraksi-odunsu-kiiflii tat ve kokularm, belirli mavi-yesil algler ile aktinomisetler ve
birkag mantardan kaynaklandigi bilinmektedir. Eskiden tat ve koku ile ilgili olarak sadece
mikrobiyal agidan incemeler yapilmigken, daha sonralari tat ve kokudan sorumlu belirli bilesikleri
belirleme/izole etme ¢alismalar1 da yiritilmektedir. Bu caligmalar, Geosmin ve 2-MIB gibi
bilesiklerin aktinomiset kiiltiirlerinden bulunusunu saglamistir. 1970 yili sonrasi ise tat ve koku
calismalar1 aktinomisetlerden mavi-yesil alglere (siyanobakteriler) kaymustir (Faust vd., 1998).

2.1.1. Aktinomisetler

Aktinomisetler filamentli bakteriler olup; gollerin su kolunu ve sedimentleri ile, akarsular ve
nehirler gibi cesitli habitatlarda bulunarak alg ve sucul bitkilerle uyum icinde yasamaktadir. igme
sularinda ¢ok sayida aktinomiset kaynakli tat ve koku problemi bildirilmistir. Aktinomisetler belirli
cevresel durumlarda bina i¢ tesisatinda tipik topraksi ve kiiflii tatlar iiretebildiklerinden su
dagitim/isale sebekelerinde soruna yol agabilirler. Aktinomiset biiyiimesi genelde 7-8° C’de baslar;
fakat hizl1 biiytime 20° C’nin iistiine ¢ikmadan baglamaz. 33-34° C civarlarinda ise biiyiime oldukga
hizli olsa da, goreceli olarak azalmaya baslar. 41° C’ye ulasildiginda biiyiime aniden durur. Bir
diger 6nemli biiylime faktorii olan besi maddesi, aktinomisetler tarafindan borularin i¢ ¢eperinde
[ve dis yiizeyinde] adsorbe olarak biriken organik maddeden saglanabilir. Isale/dagitim hattindaki
oli uglar, suyun sirkiile olmamasi ve diizensiz tahliyeler nedeniyle, bu sorunun olustugu diger
onemli yerlerdendir (Faust vd., 1998).

2.1.2. Algler

Icilebilir su iiretiminde deneyimli kisiler, algleri hamsu kaynaklarindaki tat ve kokunun en énemli
sebebi olarak gormektedir. Algler bu kaynaklarda olduk¢a yaygin olup, igme suyunun organoleptik
kalitesini 6nemli 6l¢iide belirlemektedir. Mavi-yesil algler ve kamgililar gibi bazi diatomlar baglica
sorun kaynaklari olsa da, desmidleri de igeren baz1 yesil alglerin de, bu sorun kaynaklarindan biri
oldugu belirtilmektedir. Palmer vd. (1980), igme sularinda tat ve kokuyla iliskilendirilen bir ¢ok
algi tablolastirmigtir. Cesitli alg gruplarin1 temsil eden tiirler ile bunlara ait tat duyusu bilgileri
Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1 Algler tarafindan tiretilen tat ve kokular (Palmer vd., 1980).

Koku Tanimm

Alg Siifi Orta miktarlarda alg  Biiyiik miktarlarda alg Tat Tanimi Dokunma hissi
Cyanophycea
Anabaena Cimensi, kiifli, latin Ciriik, septik, ttbbi ~ -—--r— e
cicegi
Anabaenopsis - Cimensi = e e
Aphanizomenon Cimensi, kiifli, latin  Ciriik, septik, tibbi Tath Kuru
cicegi
Cylindrospermum  Cimensi Septik e e
Gloeotrichia ~ ----------- Cimensi ~ mmmmemeeeem e
Gomphosphaeria  Cimensi Cimensi Tath -
Microcystis veya Cimensi, kiifli Ciurlk, septik, tibbi Tath e
Anacysts
Nostoc Kiifli Ciriik, septik, tibbi - - e
Oscillatoria Cimensi Kifli, baharat 0 —eemeeeeeem s
Rivularia Cimensi Kiafli 0 e e
Chlorophyceae
Actinastrum ~ -----—-- Cimensi, kifli ~~ —emeeeeeem s
Ankistrodesmus ~ ----------- Cimensi, kiifli ~ seeeemeeeem s
Chara Sarimsak, kokarca Kifli, sarimsak ~~ seemmeeemes e
Chlamydomonas  Kiiflii, ¢cimensi Baliksi, septik, tibbi Tath Asir tath, yagh
Chlorella - Kafla e e
Cladophora ~  -—-—------- Septik e e
Closterium ~ ==-mmemmee- Cimensi ~ memeemeeeem e
Cosmarium  -m-mmeeeee- Cimensi  memmememeem e
Dictyosphaerium  Cimensi, latin ¢icegi ~ Balikss ~ seemeeeeeee e
Eudorina ~ -memmeeeee- Balikkss s e
Gloeocystis ~ -mmemmeeee Ciuriik, ibbi s s
Gonlum e Baliks1 s s
Hydrodictyon =~ ----------- Curtk, septik e e
Nitella Cimensi Cimensi, ¢iirik Act e
Pandorina = -----eee-- Balikst e e
Pediastrum  ----memee- Cimensi  mmmmemeeeem e
Scenedesmus =~ ----meeeee- Cimensi ~ memeememeem e
Spirogyra ~ ----m-m-ee- Cimensi ~ memeememeem e
Staurastrum  --mm-emee- Cimensi ~ mmmmmmmeeem e
Tribonema ~  ------m---- Balikkst e e
Ulothriz e Cimensi ~ memeeeemeem e
Volvox Baliksi Balikst e e




Tablo 2.1 (devami)

Koku Tanimm

Alg Sinifi Orta miktarlardaalg  Biiyiik miktarlarda alg Tat Tanim Dokunma hissi

Diatoms

Asterionella Baharat, sardunya Balikkst e e

Cyclotella Cimensi, baharat, Balhkss 0000 o—eeeeeem e
sardunya

Diatoma = --m-meeeee- Aromatik s s

Fragilaria Cimensi, baharat, Kufli =0 oeeeeeeeem e
sardunya

Melosira Cimensi, baharat, Kafli 00000 —emeeeeeee- Asirt tath, yagh
sardunya

Meridion ~ --mememee- Baharat 0 e s

Pleurosigma ~  -—----—---- Balikst e e

Stephanodiscus Cimensi, baharat, Balikkst 0000 emeemeeeee- Asiri tath, yagh
sardunya

Synedra Cimensi Kifli, balikst —mmeeeeee- Asirt tatli, yagh

Tabellaria Cimensi, baharat, Balikkss =00 e s
sardunya

Chrysophyceae

Dinobryon Menekse, baliks1 Balikst e Asirt tatli, yagh

Mallomonas Menekse Baliks1 s s

Synura Salatalik, ¢iiriik, tibbi, Baliks1 Aci Kuru, metalik,
kavun agirt tatli, yagh

Uroglenopsis Salatalik Balikst e Asiri tath, yagh

Euglenophyceae

Euglena - Balikst Tath -

Koku, baslangigta tanimlanirken, 4 genel gruba ayrilmistir.

e Aromatik koku: Meyve, sebze ve baharatlarin yani sira kokarca ve sarimsak gibi hos
olmayan kokular1 icermektedir.

e Balik kokusu: Aromatik kokulardan da sorumlu algler tarafindan iiretilir. Baliks1 koku s6z
konusuysa, sorumlu organizmalarin ortamdaki sayisi oldukga fazladir.

e (imensi koku: Yesil alg tarafindan iiretilen en yaygin kokudur ve bu tiir organizmalar ¢ok
sayida oldugu zaman bu koku belirir. Ayrica belli bagl mavi-yesil algler ile baz1 diatom ve
pigmentli kamgililarin varliginda da bu kokunun olustugu bilinmektedir.

e Kiiflii ve topraks1 koku

Diger tanimlar: “septik’ kokular, mavi-yesil alglerin bollugu ile iliskilendirilmistir. “klorofenolik,
iyodoform ve tibbi” koku ise alg metabolitlerinin klorlanmasi sonucu olusmaktadir. Yapilan
caligmalarda, incelenen yillik alg ve aktinomiset dongiisiine gore, mavi-yesil alg popiilasyonunun
diismeye basladig1 anda aktinomiset popiilasyonunun pik seviyede oldugu gézlenmistir. Bunun



anlami, mavi yesil alglerin aktinomisetler i¢in besin kaynagi oldugudur. Esik koku numarasinin
(TON-threshold odor number) bu iki biyolojik organizmanin diisiise gectigi donemde pik
gosterdigi gorlilmistiir. Alg ve aktinomiset kalintilarimin biyokimyasal siireclerle parcalanmast,
suya koku maddesi salinmasina neden olmaktadw (Faust vd., 1998).

Biyolojik Kaynaklhh Kokunun Kimyasi

Aktinomiset kiiltliri ¢alismalarinda Gerber ve Lechevalier’in Sterptomyces kiiltiiriinden
ekstraksiyon, distilasyon ve gaz-sivi kromotografisi teknigiyle izole ederek kesfettigi bilesik olan
Geosmin molekiiliiniin, topraksi 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 molekiiliin (C12H220) kaynama noktas1 270° C
ve molekiil agirligr 182, 31 g/mol’diir.

Tablo 2.2 Geosmin ve 2-MIB iireten aktinomisetler.

Geosmin iireticileri 2-MIB iireticileri
Actinomyces biwako Actinomadura sp.
Microbispora rosea Nocardiopsis (Actinomadura) dassonvillei
Nocardia sp. Streptomyces antibioticus
Streptomyces antibioticus S. griseus

S. fradiae S. praecox

S. griseus S. griseoluteus

S. odofier S. lavendulae

S. alboniger S. odofier

S. lavendulae S. chilbaensis

S. viridochromogenes S. fragilis

S. griseoluteus S. neyagawaenis
S. chibaensis S. phaeofaciens

S. fragilis S. prunicolor

S. griseoflavus S. versipellis

S. neyegawaensis S. werraensis

S. phaefaciens

S. prunicolor

S. versipellis

S. werraensis

S. albidoflavus

Daha sonralari, kiif kokulu diger bir bilesik aktinomiset kiiltiiriinden izole edilmis ve 2-
metilizoborneol (2-MIB) olarak tanimlanmistir. Bu bilesik Streptomyces antibiticus, S. Praceox ve
S. Griseus adinda ii¢ aktinomisetin kiiltiiriinden izole edilmistir. 2-MIB, IUPAC adiyla 1,2, 7, 7-
tetrametilbisiklo[2, 2, 1] heptan-2-ol’iin molekiil agirligr 168,28 g/mol olup molekiiler formiilii
C11H200’dur. Tablo 2.2 ve Sekil 2.1, Geosmin veya 2-MIB iireten aktinomisetleri gostermektedir
(Faust vd., 1998).



Sekil 2.1 Geosmin ve 2-MIB iireten bazi aktinomiset tiirleri: Streptomyces albidoflavus, Streptomyces

antibiticus, Streptomyces griseus ve Streptomyces lavendulae (soldan saga dogru).

2.2. Antropojenik Kaynaklar

Organik bilesikler

Igme sularindaki birgok tat ve koku, ayri bir molekiil olarak veya bir katki maddesi, sinerjetik
(birlesik arttirici etki) veya antagonistik (azaltici karsi etki) bir bilesik ile reaksiyona giren organik
bilesikler dolayisiyla olusmaktadir. Bu organiklerin kaynagi ¢ok sayida ve ¢esitlilik gostermekte
olup, ¢ogunlugu endiistriyel tiretim prosesi atiksu desarjlarindan kaynaklanmaktadir. Tablo 2.3 bir
takim kimyasal bilesiklerin koku karakteristiklerinin yanisira koku esik konsantrasyonlar1 da
(KEK) verilmektedir.

Tablo 2.3 Esik konsantrasyonlar ve koku karakteristikleri.

Bilesik Formiil Koku esik degeri (mg/L) Aciklamalar
Allyl Merceptan CHCHCH,SH 0,00005 Oldukga nahos, sarimsaks1 koku
Ammonia NH3 0,037 Keskin, sert koku
Benzyl mercaptan CeHsCH2SH 0,00019 Hos olmayan koku
Chlorine Cl, 0,010 Sert, rahatsiz edici koku
Chlorophenol CICsHsOH 0,00018 Tibbi koku
Crotyl Mercaptan CH3CH:CHCH,SH 0,000029 Kokarca kokusu
Diphenyl Sulphide (CeHs)2S 0,000048 Hos olmayan koku
Ethyl Mercaptan CH3CH,SH 0,00019 Ciirtimiis lahana kokusu
Ethyl Sulfide (C2oHs)2S 0,00025 Mide bulandiric1 koku
Hydrogen Sulfide H.S 0,0011 Ciirtik yumurta kokusu
Methyl Mercaptan CHsSH 0,0011 Ciirtimiis lahana kokusu
Methyl Sulfide (CHs).S 0,0011 Clrtmiis sebze kokusu
Pyridine CeHsN 0,0037 Nabhos, rahatsiz edici koku
Skatole CoHgN 0,0012 Diski kokusu, mide bulandirici
Sulfur Dioxide SO, 0,009 Sert, rahatsiz edici koku
Thiocresol CH3CsH4SH 0,0001 Acimus, kokarca benzeri koku
Thiophenol CeHsSH 0,000062 Ciiriik, mide bulandiric1 koku

Cok sayida organik kimyasalin (saf bilesikler) KEK degerleri laboratuvar calismalariyla tespit
edilmistir. Bu kimyasallar (Tablo 2.4) endiistride yaygin kullanimlar1 g6z 6niine alinarak segilmis

olup, atiksuda bulunmasi muhtemel bilesiklerdir (Faust vd., 1998).



Tablo 2.4 Cesitli kimyasallarin koku esik konsantrasyonlari (¢ok sayida panelist ve gozlemden elde edilen

sonuglar), AWWA.

Kimyasal ad1 Ortalama KEK (ppm) Aralik (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
o-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
B-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

2.3. Antma Proseslerinden Kaynaklanan Tat ve Koku

Hamsu kaynaklarindaki kirleticiler, su aritma tesislerinde uygulanan koagiilasyon, adsorpsiyon
veya oksidasyon prosesleriyle yapisal olarak modifiye edilmekte veya giderilmektedir. Bu
baglamda tat ve kokuyu etkileyen en 6nemli aritma kademesi; klorlama ve ozonlama gibi oksidatif
proseslerdir. Bu prosesler sonucunda, ayn1 zamanda en yaygin tat ve koku bilesiklerinden olan
dezenfeksiyon yan tirtinleri de olugsmaktadir.

2.3.1. Halojenler

Su abonelerinin (tiiketici) ¢ogu, aritilmis igme suyunda tat ve kokuya yol acan bilesiklerin klor
dezenfektanlar1 oldugunu diisiinmektedir. Cok sayida arastirmada; klor, brom ve iyot i¢in tat ve
koku esik degeri bulunmustur. Bu baglamda, bakiye klor i¢in koku esik degerlerinin 6nemli 6l¢iide
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pH’a gore degistigi belirlenmistir. 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. Tablo 2.5’te s6z
konusu {i¢ halojen bilesik i¢in algisal esik degerleri verilmektedir. 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 ¢amasir suyu gibi) oldugu belirtilmistir.

Diinya genelinde i¢me suyu sebekelerindeki minimum giivenli bakiye klor araliginin 0,2 — 0,5 ppm
diizeyinde tutulmasi onerilmektedir. Halk sagligi bakimindan tehlike arz etmeyen azami bakiye
Klor seviyeleri ise 4-5 ppm civarindadir (WHO, 2010, EPA, 2009).

Tablo 2.5 Sivi ¢ozeltide serbest halojen kalintilarinin heyet testi esikleri (mg/L), (Faust & Aly, 1998).

Klor Brom Iyot

pH Esik Kons.  Esik Araligin  Esik Kons.  Esik Aralin  Esik Kons.  Esik Aralig:
5,0+0,1 0,075 0,013-0,136 0,226 0,111-0,340 0,204 0,118-0,290
7,0+0,1 0,156 0,020-0,290 0,212 0,078-0,346 0,190 0,001-0,394
9,0+0,1 0,450 0,144-0,760 0,215 0,118-0,313 0,147 0,001-0,420
Ayarlanmamis

5,3+0,1 0,050 0,001-0,220 0,168 0,043-0,291

6,2+0,1 0,155 0,056-0,252

2.3.2. Klorofenoller

Artilmig igcme sularinda tespit edilen ilk dezenfeksiyon yan iriinlerinden biri, klor ve fenoliin
reaksiyonundan olusan klorofenollerdir. Kentsel alanlardaki igme suyu aboneleri siklikla “iyot”
veya “tibbi” tattan dolayi sikayette bulunmuslardir. Klorofenoller oldukga diisiik KEK degerlerine
sahipken, fenol (CeHsOH) KEK degeri (5,9 mg/L) daha yiiksektir. Aritilmis bir su, aritma tesisini
kabul edilebilir tat ve koku konsantrasyonlariyla terk edebilir. S6z konusu su eser konsantrasyonda
(<1 mg/L) fenol icermekte ise su dagitim sisteminde (sebekede) klorofenollii bilesikler olusabilir.
Bu durumda klorofenollerin olustugu reaksiyonun mertebe ve kinetigini bilmek olduk¢a énem
tasimaktadir.

Yiiriitilen bir takim caligmalara gore 2,4-DCP (diklorofenol), 2,6-DCP ve 2-CP (klorofenol)
bilesiklerinin en yiiksek tat ve kokuya sahip oldugu belirtilmistir. Bu bilesiklerin olusturdugu tat
yogunlugunun pH ile giiclii bir iligkisi 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
tilketicisinin algilayacagi “tibbi” tadin olusumuyla sonuglanabilir (Faust vd. 1998).

2.3.3. Klordioksitin Tetikledigi Tat ve Koku
Klordioksit (ClO.) ge¢miste koku kontrolii, dezenfeksiyon, ¢oziinebilir metallerin oksidasyonu ve
THM olusumunun azaltimi gibi sorunlarin ¢6ziimii i¢in kullanilmistir. Fakat son yillarda su dagitim
sebekelerindeki kokular bu oksidanin varligiyla iliskilendirilmistir. Bildirilen kokularin sebekede



ara sira goriildiigii ve rastgele donemlerde meydana geldigi belirtilmektedir. Bu kokularin klor
benzeri, gaz yagi ve kedi idrar1 kokusuna benzedigi ifade edilmektedir.

2.4, Inorganik Bilesikler
Igme sularinda ¢oziinmiis organik bilesiklerden kaynaklanan tatlara siklikla rastlanmaktadir. Bu
bilesikler suya “mineral” veya “acit metalik” tat vermektedir. Celik ve bakir borularin asinma
iirlinlerinin, suya bahsi gecen act metalik tadi verdigi tespit edilmistir.

2.4.1. Mineralize Su
Kaliforniya’da yapilan bir ¢aligmada gesitli minerallerin tatlarinin tanimlanmasi icin egitilmis
denekler kullanilmis ve su sonuglara varilmistir: CaClz: aci tat, MgCly: hafif ac1 ve tath tat, NaCl:
oldukga tuzlu tat, CaSO4 ve MgSOQa: ayirt edici tatlart yok.

2.4.2. Coziinmiis Oksijen
Suyun yavan, lezzetsiz bir tadinin olmasi, diisiik ¢6ziinmiis oksijen igerigiyle (CO) veya mineral
tuzlarla iliskilendirilmektedir. Bu konu hakkinda gesitli CO konsantrasyonlarina sahip sularin
tatlarini inceleyen laboratuvar ¢alismalar1 yapilmistir. Elde edilen veriler sonucunda CO igeriginin
igme suyunun tadina oldukga az etkisi oldugu goriilmiistiir (Faust vd., 1998).

2.4.3. Metaller
Su siklikla bakir, demir, mangan ve ¢inko gibi metallerden dolay1 “ac1” ve “metalik” bir tat kazanir.
Bu metallerden Cu, Fe ve Zn suyun iletildigi borulardaki korozyondan 6tiirii meydana gelmektedir.
Bu tespit ozellikle yumusak ve asidik Ozellikteki sular icin gegerlidir. Bu metallerin esik
degerlerinin tespit edildigi bir calismanim sonucu Tablo 2.6’da verilmistir. Igme suyu ile ilgili
yonetmeliklerde metal tat konsantrasyon esikleri belirlenirken bu degerler dikkate alinmaktadir.

Tablo 2.6 Distile suda heyet iiyeleri tarafindan algilanabilen konsantrasyon araliklar: (Faust & Aly, 1998).

Esik Dagilhim
%5 %095
Metal adi
Cinko 43 62
Bakir 2,6 15,8
Demir 0,04 256
Mangan 0,9 487

2.5. Su Dagitim Sebekelerinde Olusan Tat ve Koku

Halka saglanan su, uygun basingta ve yeterli kalitede olmasmin yam sira, aritma tesisinden
tiketiciye ulastirilana kadar kalitesini kabul edilebilir seviyede korumalidir. Genel olarak
tilkketicilerin dagitim sebekesindeki su kalitesi bozulmalarindan olumsuz etkilendigi farkedilmistir.
Bu tir bir bozulma, suyun organoleptik karakteristigini bozarak tiliketici sikayetleriyle
sonuclanabilir. AWWA’nin 1989°da Amerika’daki 300 Su Arntma Tesisi’'nde yiiriittiigii
arastirmaya gore, tesislerin %65’inde tat ve koku sorununun birincil (esas) nedeni olarak su dagitim
sistemini gosterilmistir.
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Son 20 yilda tat ve koku kontroliinde biiyiik gelismeler goriilse de, sorunun daha ¢ok su kaynagi
veya aritma esnasinda olusum temelli olma ihtimali iizerinde yogunlasilmigtir. Suyun sebekeye
verilmek iizere aritma tesisinden ¢ikisindan sonraki zaman igerisindeki kalite degisimi hakkinda
olduk¢a az bilgi mevcuttur. Burlingame ve Anselme (1995)’in ¢alismasi, bu giine dek dagitim
sistemlerindeki tat ve koku sorunu hakkinda en kapsamli bilgileri igermektedir.

Su dagitim sistemleri olduk¢a karmasik olup, sebekedeki su kalitesi degisiminin arastirilmasi
oldukga zordur. Dagitim sistemi kaynakli tat ve koku olaylar raporlanmali/bildirilmeli, merkezi
bir veri tabani olusturularak bu tiir durumlar kaydedilmeli ve ¢iktilar1 degerlendirilmelidir. Acil
durumda miidahale ihtiyacit dolayisiyla, tesise aragtirma ve sorunun kaynaginin ne oldugunu
anlamada yeteri kadar siire tanimamakta; miimkiin olan en hizli ¢6ziime ihtiya¢ gostermektedir. Bu
tiir problemleri ¢ozmenin maliyeti yiiksek ve vakit alicidir. Ayrica, dagitim sistemlerinin genellikle
tat ve kokuyu azaltma amagli tasarlanmamis olmasi bir diger sorundur.

Konu ile ilgili olarak AWWA tarafindan yiiriitiilmiis olan kapsaml1 bir ¢alismada; sebekede tat ve
kokunun olusumunda rol oynayan anahtar parametrelerin tanimlanmasi, kimyasal ve
mikrobiyolojik etkenlerin belirlenmesi, 6zgiil su kalite sorunlarina potansiyel ¢éziimler getirmesi
ve su tesislerinin bu problemleri ¢ozebilmesi veya Onleyebilmesi i¢in bir rehber olusturulmasi
hedeflenmistir (AWWA, 2002).

2.5.1. Sorunu Inceleme Yaklasimm
AWWA Arastirma Vakfi (AWWA Research Foundation) i¢in Khiari vd. (2002) tarafindan
yiiriitiillen ve bu alanda Rehber niteligi tagiyan kapsamli bir ¢alismada tat ve koku sorununa sebep
olan ve asagida siralanan temel etmenlerin sistematik arastirmas: yapilmistir:

= Dagitim sebekesine giren suyun kalitesi (yilizeysel su ve yeralti suyu da dahil), ¢esitli aritma
prosesleri (diisiik ve yiiksek dozlu koagiilasyon ile 6n ve son ozonlama) ve kullanilan
dezenfektan tiirii (klor veya kloraminler)

= Dagitim sebekesi kosullar1 ve isletimi

= Biyolojik aktivite

= Sebeke malzemeleri denetimi ve ekipmant

= Hidrolik bekleme (alikonma) siiresi (su yas1)

= Karnistirma kaynakli sorunlar (6rnegin farkli orijin ve kalitedeki aritilmis sular veya
klorlanmis ve kloraminlenmis sular)

Bu Boéliimde, Khiari vd. (2002) tarafindan bu amagla 4 asama halinde gergeklestirilen calisma
sonuglar1 6zetlenmistir.

2.5.2. AWWA Arastirma Vakfi Calismasi1 Sonuclari
ABD’de yiiriitiilen s6z konusu ¢aligmadan elde edilen temel bulgu ve sonuglar 1518inda, tat ve
kokuya yol acan etkenler sebep ve iliski agisindan 5 smifa ayrilmistir: (1) biyolojik aktivite (2)
dezenfektanlar (3) dezenfeksiyon yan {irlinleri (DBP’ler) ve siirekli reaksiyonlar1 (4) dagitim
sebekesi malzemelerinden (boru, vana vb.) salim ve (5) farkli Ozellikteki sularin karistirilma
faktorleri
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Biyolojik Aktiviteden Kaynaklanan Tat ve Koku
Asagidaki bulgular kapali devre boru gozii (pipe-loop) deneyleri sonuglarindan elde edilmistir.

= Dezenfektansiz durumda kapali boru gozii deneylerinde artan bekleme siiresiyle kiiflii-
topraksi tat yogunlugunda bir artis gézlenmistir. Su kiitlesinde mikrobiyal sayimlar (mantar
ve aktinomisetlerin) ile kiiflii-topraksi tat esik numarasi (FTN) arasinda herhangi bir lineer
korelasyon bulunmamustir.

= Dezenfektan kullanimi (klor, kloraminler) kiiflii-topraksi tadin gozlenmesinde ve FTN
degerinin diismesinde gecikmeye yol agabilmektedir.

» Kiifli-topraks: tatlarin dezenfektanlarla kontrolii, kimyasal reaksiyon veya duyusal
maskeleme etkisinin (sensory masking action) yani sira biyostatik etki sonucu mikrobiyal
aktivitenin azalmasiyla gerceklesmektedir.

= Bu deneyler sonucunda klorun ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile hos olmayan tatlari
tetikleyebildigi ortaya ¢ikmistir. Monokloramin kullanimi ile belirgin diizeyde herhangi bir
FTN artis1 gézlenmemistir.

Genel olarak, kapali boru-gozii ve dairesel reaktdr ¢alismalarinin gergek dagitim sebekesinde
gozlemlenen sonuglarla ortiistiigli goriilmiistiir. Bir 6rnek olay arastirmasi sirasinda 2,4,6-
tribromoanisol (TBA) molekiiliiniin kiiflii-topraksi kokuya sebep oldugu tespit edilmistir. TBA nin
koku esik konsantrasyonu (KEK, OTC) 25°C’de yaklasik 0,03 ng/L’dir. TBA’nin biyolojik temeli
tam bilinmese de olusum mekanizmasinin 2,4,6 trikloroanisol (TCA)’e benzer oldugu
varsayilabilir. TCA’nin mantar varliginda klorofenollerin biyometillenmesi ile olustugu
bildirilmistir.

Dezenfektanlarin Sebep Oldugu Tat ve Koku

Genelde aritilmis suyun geri planindaki tat klordur. ABD Giivenli Igme Suyu Yasasi halka su
saglayan kaynaklarin bakiye klor seviyesinin 0,2-4,0 mg/L arasinda olmasini1 zorunlu kilmaktadir.
Fransa ve Ingiltere gibi bazi iilkelerde ise klorlu tat sakincali goriilmekte ve sebekede klor
bakiyesini azaltmak i¢in 6nlemler alinmaktadir.

Fransa’da yiiriitiilen kapali boru-g6zii deneylerinden dezenfektanlarin tat ve koku davranisi ile
ilgili asagidaki sonuglar elde edilmistir:

= Tat sorunu bulunmayan bir suda gerceklestirilen kavanoz testinde klor igin Cl2 cinsinden
FTC (tat esik konsantrasyonu) degeri 25°C’de 0,025 mg/L ve monokloramin igin Cl
cinsinden 0,28 mg/L olarak tespit edilmistir.

= Klor bozulmasi disinda dagitim sebekesinin, dezenfektanlar tarafindan tetiklenen klorlu
tada 6zgiil bir etkisi bulunmamaktadir.

= Klor tadi, Cl2 cinsinden klor i¢in 0,07 mg/L ve kloramin i¢in 0,55 mg/L’nin altindaki
konsantrasyonlarda fark edilemez hale gelerek yerini kiiflii-topraksi tada birakmaktadir.

Saha ve laboratuvar 6lgekli ¢alismalarda da asagidaki benzer sonuglar elde edilmistir.
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= Saha caligmalarina gore klorlu tatlar Cl> cinsinden klor i¢in 0,05 mg/L iist limitine kadar
algilanabilmekte ve kiiflii-topraksi tatlar Cl, cinsinden klor i¢in 0,1 mg/L’nin altindaki
konsantrasyonlarda ortaya ¢ikmaktadir.

» Farkli aritma kosullarinda yiiriitiilen laboratuvar olgekli deneylerde, dezenfektanlarin
duyusal maskeleme etkisi, farkli orijinde ve su kalitesindeki ¢esitli sularda kanitlanmistir.
Daha uzun bekleme siirelerini miiteakip klor bozulmalarinin diger tat ve koku
karakteristiklerinin goriilmesini destekledigi gdzlenmistir. Aritilmis ve aritilmamis (ham)
su, aritma sonrasi ¢esitli bekleme siirelerinde karsilastirildiginda, kokularin maskeleme
etkisinin (aslen ham suda bulunan veya ozonlama sirasinda olusan) klor veya kloramin
varliginda gercgeklestigi goriilmiistiir. Bazi durumlarda uzayan bekleme siirelerinin
ardindan maskeleme etkisinin ortadan kayboldugu ve orijinal kokunun yeniden belirdigi
goriilse de, diger kosullarda orijinal kokunun kalict olarak giderildigi goriilmektedir. Cogu
zaman tiiketicinin muslugundan akan suyun duyusal karakteristiginde, suyun baslangi¢
kalitesinin (bakiye klor sayilmazsa) belirleyici faktor oldugu goriilmektedir.

= Ug farkli yeralt: suyunda sadece dezenfeksiyon kullanilarak yiiriitiilen lab-6lgekli deneyler,
daha uzun bekleme siiresi sonrasinda bakiye dezenfektanin bozulmasinin suyun
organoleptik 6zelliklerini iyilestirdigini gdstermektedir.

= Buna ek olarak, tat ve koku acisindan suyun raf Omriiniin toplam klor bakiyesinin
kalicihigiyla yakinen iligkili oldugu gériilmistiir.

Kloraminler sebekede bakiye dezenfektan olarak kullanildiginda, ¢ogu kez suda serbest amonyak
kalmtis1 bulunmaktadir.

Dezenfeksiyon Yan Uriinleri (DBP) ve Siirekli Reaksiyonlardan Kaynaklanan Tat ve koku

Dezenfektan kalintist varliginda dagitim sebekesinde DBP  olusumunun devam etmesi
muhtemeldir. S6z konusu ¢aligma sirasinda ¢ok sayida DBP’ye ait koku karakteristigi

belirlenmistir. Tanimlamalar, 45°C’de KEK degerleri ve doz-yanit (tepki) grafikleri, s6z konusu
kaynak ekinde (Khiari vd.,2002, EK A) bulunabilir.

Iyotlu trihalometanlar (ITHM’ler), molekiil yapisinda ne kadar fazla iyot atomu barindirtyorsa o
kadar ayirt edici hale gelen tibbi karakteristik sergilemektedir. Anilan ¢alismada gergeklestirilen
teste gore ITHM’ler dagitim sebekesinde yavas bir sekilde olusmaktadir. ITHM olusumunda
kloraminleme sirasinda klor:azot oraninin énemli bir faktor oldugu gozlenmistir. Bu bilesiklerin,
diisiik bakiye durumunda (6rnegin 0,5 mg/L monokloramin) 5:1 klor:azot orani kullanildiginda
daha yiiksek konsantrasyonda olustugu goriilmiistiir. Yiiksek bakiye durumunda ise (6rnegin Cl
cinsinden 4 mg/L monokloramin) 3:1 klor:azot orani kullanildiginda yiiksek konsantrasyonda
ITHM olusmaktadir. Daha uzun bekleme siirelerinde dikloroiyodometan ve bromo-kloro-
iyodometan konsantrasyonlarinda artis gézlenmektedir.

Dagitim Sebekesine Salinimdan Kaynaklanan Tat ve Koku

Lab-olgekli ve 6rnek olay ¢alismalarina gore, dagitim sebekesine disaridan sizma yoluyla suya
karisan bilesikler veya s6z konusu sizan kimyasallarin bakiye dezenfektanla reaksiyonu
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neticesinde tat ve koku olusumuna neden olabildigi gosterilmistir. Su ile temas halinde olan her
malzemenin uygun kosullar saglandiginda suyun tadini etkileme potansiyeli bulunmaktadir.

Karistirma Faktorleriyle Iliskili Tat ve Koku

Farkli kaynak ve su kalitesine sahip iki klorlu su karistiginda kokudaki farkliliklarin tattaki
farkliliklardan 6nce ortaya ¢iktigi; klorlu sulardaki koku farkliliklariin klorsuzlastirilmig sulara
gore daha erken belirdigi tespit edilmistir. Ayrica kokudaki farkliligin 45°C’de 25°C’den daha
bliylik oldugu goriilmiistiir. Bilinen bekleme siirelerinde gercek dagitim sebekesinden toplanan
karisgimlarla, laboratuvarda hazirlanan ve sifir siiresinde (hemen) test edilen karisim arasinda
onemli bir fark goriilmemistir.

2.5.3. Kurulu Tesisler i¢cin Pratik Uygulamalar
AWWA REF tarafindan yaptirilan bu calisma ile dagitim sistemlerindeki tat ve kokuyu minimize
etmek ve tiiketici sikayetlerini azaltmak amaciyla one ¢ikan etmenler de vurgulanmistir (Khiari
vd., 2002). Ham su veya aritma tesisi temelli tat ve koku ile sebekede iiretilen tat ve kokuyu
onlemek veya gidermek ve dolayisiyla tiiketici memnuniyetini arttirmak i¢in yapilabilecek bir
takim eylemler bulunmaktadir. Bu konudaki ilk adim, potansiyel degisikliklerin nerede
olusabileceginin ve bunlardan nasil kaginilacaginin anlasilmasi olmalidir.

Tat ve Koku Arastirma Prosediirii

Su aritma sistemleri bilesenlerindeki tat ve kokuyu biitiiniiyle 6nlemek miimkiin olmasa da ¢ogu
sorun Onceden Ongoriilebilir, Onleyici ve azaltic1 tedbirler alinabilir. Kalite degisimleri tahmin
edilemiyorsa ve bir tesisten tat ve koku sikayetleri aliniyorsa tat ve koku ile ilgili tiiketici
sikayetlerinin temeli ve kimyasal nedenlerini tespit icin eksiksiz bir aragtirma ytriitmek oldukga
onemlidir. Problemin izini stirmek genellikle basittir ve deneyimli bir tesis personeli bu sorunu
kolayca diizeltebilir. Fakat, dagitim sebekesinin karmasikligi dolayisiyla degisimin kaynagini
bulmak ve kolay bir ¢oziimde karar kilmak olduk¢a zordur. Boyle bir durum ancak sistematik
arastirmaya dayal1 bir prosediir ile ¢oziilebilir.

Arastirmaya yonelik bir prosediir, tesislerin tat ve kokuyla ilgili tiiketici sorunlarini anlamak ve
cevap vermek igin gelistirilmistir. Ilgili kaynaktaki ekte (Khiari vd., 2002, Ek-B) verilen, saha
arastirma formu ve anket 6rnegi EK 1V te verilmistir.

2.5.3.1. Su Dagitim Sistemlerinde Tat ve Kokunun Kaynaklar:
Su dagitim sebekesinde potansiyel tat ve kokunun c¢ok sayida nedeni tanimlanmistir. Bunlar
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

= Borularn veya rezervuarlarin yer degistirmesi, onarimi veya kaplanmasi
= (Cok yiiksek veya ¢ok diisiik bakiye dezenfektan konsantrasyonu

= Sudaki veya i¢gme suyu ile temas eden yiizeylerdeki biyolojik aktivite

= Su kalitesindeki degisiklikler

=  DBP olusumu ve siirekli reaksiyonlar

= Karisim faktorleri
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Boru ve Rezervuarlarin Yer Degistirmesi, Tamiri ve Kaplanmast

Bazi lab-6lgekli calismalar ve Ornek olay c¢alismalarinda dagitim sebekesi malzemelerinden
kimyasal saliminin tat ve koku iiretimine sebep oldugu goriilmiistiir. Genel olarak (teoride),
malzeme ge¢miste herhangi bir su kalite problemine neden olmadan kullanildiysa, her durumda bu
malzemeyi kullanmanin giivenli olacagi varsayilmaktadir. Fakat ornek olay c¢alismalarmin
sonuglari, kusurlu bir malzeme veya iiriin formiilasyonundaki ufak bir degisikligin bile tat ve
kokuyla iligkilendirilen kimyasallarin sizmasina yol actigini gostermektedir. Bir diger durum ise,
suya salinan bilesiklerin bakiye dezenfektanla reaksiyona girerek, tiiketicinin muslugunda ek tat ve
koku degisiklikleri olusturmasidir.

Yeni iiretilen sentetik bir malzemeden suya katki maddeleri gogii ile yogun tat ve koku meydana
gelebilir. Kaplamalar uygun sekilde kurutulmazsa, bunlara ait uygulama solventlerinin alkil
benzenler gibi tat ve kokuya sebep olan bilesiklerinin salinma egilimi bulunmaktadir.

Lab-6lgekli calismalar ve 6rnek saha ¢alismalarinda, yeni boru ve malzemeler kullanilmadan veya
borular ile yeni kaplanmis rezervuarlar kullanima ac¢ilmadan once tat ve koku onay1 prosediiriine
ihtiya¢ duyulacagi vurgulanmistir. Yeni bir malzeme kullanilmadan veya kaplama uygulanmadan
once, lirlinlin taninmis bir otorite tarafindan test edilmesi ve onaylanmasi gerekmektedir. S6z
konusu otoritenin onay prosediiriine, tat ve koku testi de dahil edilmelidir. Ideal durumda, séz
konusu sistemdeki kosullar kullanilmalidir. Yani benzer kalitede su, ayni konsantrasyonda ayni
dezenfektan ve benzer temas siiresi esas alinmalidir. Sistematik olarak bu testler uygulandiginda,
potansiyel su kalite degisimi minimize edilmis olur ve tiiketici sikayetleri azalir.

Bakiye Dezenfektan

Dezenfektan kalintilar1 tiim dagitim sebekesinde diizenli olarak Ol¢iilmeli, degerlendirilmeli ve
sistemde uygun mikrobiyal kalite korunurken isletme sartlari, optimum tiiketici memnuniyeti de
gozetilerek ayarlanmalidir. Cok kiigiik bakiye dezenfektan konsantrasyonlar: bile (serbest klor)
miisteri sikayetlerini tetikleyebilmektedir. Sebekedeki 6lii (ug) noktalar basta olmak tlizere diizenli
bir bosaltim/tahliye programu, iyi su kalitesini siirdiirmek i¢in gerekebilir. Sistem; sistem boyunca
tutarl1 bir seviyede, tiim zamanlarda, miimkiin oldugunca en diisiik toplam bakiye kloru tagimak
iizere tasarlanmali, stirdiiriilmeli ve isletilmelidir.

Biyolojik Aktivite

Dagitim sebekesinde biyolojik aktivite, dezenfektan seviyesiyle ters orantilidir. Bakiye
dezenfektan miktar1 azaldik¢a, biyolojik aktivite artmaktadir. Miimkiinse sebekedeki 6lii (kor)
uclart yok etme ve diizenli bir bosaltim (tahliye) programi olusturmak biyolojik aktivitenin
azalmasini saglayabilir. Baz1 durumlar i¢in farkli bir dezenfektan kullanim1 ve korozyon kontrolii
de gerekebilir.
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Su Kalitesi

Su Artma Tesisleri isleticilerinin abonelerine sagladiklari suyun kalitesindeki degisikliklerin
farkinda olmalari olduk¢a 6nemlidir. Su, bir su temin sirketinden toplu olarak aliniyorsa, karisimlar
degistiginde su aritma tesisi bilgilendirilmelidir. Mevcut ve planlanan karisgimlara ait tat-profil
analizi (FPA) olusturulmasi igin gerekli veriler saglanmalidir. Yeni bir kaynak kullanimi
ongoriiliiyorsa, dagitim dncesi iiretim suyu i¢in FPA olusturulmalidir. Test edilen su, abonelere
teslim edilecek olan suyu temsil edici olmalidir. Bu durum, kuyudan alinacak suyun kalitesinin
istikrarli olmasini, aritilmamig suyun lab veya pilot 6lgekli tesisin baginda veya sonunda test
edilmesini ve aritilmis suyun uygun bekleme siirelerinde test edilmesini gerektirmektedir. Diigiik
saptama limitindeki brom, iyot, amonyak ve siilfiir ile diger olagan kimyasal analizleri, aritilmig ve
ham suda yiiriitiilmelidir.

DBP Olusumu ve Siirekli Reaksiyonlar

S6z konusu raporda (AWWA, 2002) cok sayida DBP (dezenfeksiyon yan iirlinii)’nin duyusal
karakteristigi siralanmistir. Kimyasal analiz sonuglari ile bu bilesiklerin KEK/OTC (koku esik
konsantrasyonu) kiyaslanarak su numunesinin tat ve koku potansiyeli dngoriilebilir. Mikrobiyal

kontrol i¢in uygun dezenfeksiyon korunurken, DBP’leri minimize etmek i¢in, aritma da optimize
edilebilir.

Karisim

Farkli kalitedeki sularin karistirilarak kullanilmasinin gerekli oldugu durumlarda lab-olgekli
caligmalarin yiiriitilmesi Onerilmektedir. Bu deneyler, dagitilan suyun duyusal karakteristigi
bozulmadan, olusturulabilecek optimum karigimin belirlenmesinde yardimeci olabilir.

2.5.3.2. Su Dagitim Sebekesi Tat ve Koku Carki

Su dagitim sebekesine ait tat ve koku carki Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Bu gark Mallevialle ve
Suffet (1987) nin olusturdugu ¢arkin dagitim sebekesine 6zgii tat ve koku bilesikleri ile yenilenmis
ve degistirilmis versiyonudur. Igteki halka, suyla ilgili temel tatlara ait 4 kategori, ag1z tad1 ve koku
duyma i¢in 1 kategori ile koku i¢in 8 kategoriden meydana gelmektedir. Ortadaki halka her bir
kategori i¢in yaygin tanimlamalar1 gostermektedir. Distaki halka ise, 6zgiil tanimlayicilar i¢in
referans standart olarak kullanilabilecek kimyasal bilesikleri barindirmaktadir. Yildizla
isaretlenmis tlim bilesiklerin su dagitim sebekelerinde tat ve kokuya sebep oldugu kanitlanmistir.
Metil biitanol ve iyodometanlar gibi bilesikler s6z konusu rapordaki 6rnek olay incelemelerinde
bizzat tespit edilmistir. Tablo 2.7’de tat ve kokuya sebep olan farkli etmenlerin olasi1 kaynaklari
tanimlanarak (2. kolon) uygun diizeltici miidahaleler 6nerilmekte (3. kolon) ve tat ve koku ¢arki
tamamlanmaktadir. Tat ve koku ¢arki, su lizerinde uygulama yapan kisiler tarafindan tecriibe edilen
veya yasanmasi muhtemel su kalite c¢esitlerini tanimlamak ve bir rehber olarak kullanilmasini
saglamak amaciyla olusturulmustur.
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-Kafein
-Kinin hidrokloriir

Sekil 2.2 Sebekeye ait tat ve koku cark.
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Tablo 2.7 Tat ve koku belirtileri ile ilgili muhtemel kaynaklar ve diizeltici miidahale onerileri.

Kategori Muhtemel kaynak Muhtemel diizeltici miidahale

Tath e Acik hazneler, biyolojik e Hazne kapatilmali, ara noktalar
aktivite klorlanmali ve diizenli

temizlenmeli.
Tuzlu e (Capraz baglantilar e (Capraz baglanti ortadan
e Ters 0smoz kaldirilmali, potansiyel c¢apraz
membraninda fiziki hasar baglantilar arastirilmali ve ters
e Kaynak kontaminasyonu akigt  Onleyici uygun cihazlar

yerlestirilmeli
Eksi/asidik e Suisitma sistemleri e Su siticilarindaki  su  sicaklig
yiikseltilmeli, su 1siticilart yillik
olarak bosaltilmali. Su
wstticilartyla kurban anotlari yer

degistirilmeli.
e Kotii korunmus kullanim e POU cihaz filtreleri daha diizenli

noktas1 (POU) cihaz1 degistirilmeli
e (apraz baglantilar e (apraz baglanti ortadan
kaldirilmali, potansiyel capraz
baglantilar arastirilmali ve ters
akist oOnleyici uygun cihazlar

yerlestirilmeli
Aci e Beton kaplama e Yeni dosenmis veya yeniden beton
korozyonundan kaplanmig boru hatlar,
kaynaklanan yiiksek pH doldurulup, bekletilerek su atik

Metal s1izmasi

Capraz baglantilar
(6rnegin karbonlamadan

kaynaklanan ters akis)

olarak bosaltilmali. Diizenli olarak
bosaltim yapilmali

Polisiilfatlar eklenerek su stabilize
edilmeli veya pH ayarlanmali
Capraz
kaldirilmali, potansiyel ¢apraz

baglanti ortadan
baglantilar arastirilmali ve ters
akigt Onleyici uygun cihazlar
yerlestirilmeli

18



Tablo 2.7 (devami)

Kategori Muhtemel kaynak Muhtemel diizeltici miidahale
Tat/koku duyusu o Galvanize veya bakir e Suya polifosfatlar gibi stabilize
borular, korozyon, pas ve edici ajanlar eklenmeli veya pH
diger = korozyon  vyan ayarlanmali
iirtinleri
e Yeni su tesisati veya su e Yeni su tesisati  doldurulup,
sogutucusu bekletilip bosaltiimali
e (Capraz baglantilar veya e (Capraz baglant1 ortadan
karbonlamadan kaldirilmali, potansiyel ¢apraz
kaynaklanan ters akig baglantilar arastiriimali ve ters akisi
Onleyici uygun cihazlar
yerlestirilmeli
Topraksv/kiiflii e Acik hazneler, biyolojik e Acik antilmig su  hazneler
aktivite kapatilmali, agik olan aritilmis su
rezervuarlari klorlanmali,
havalandirma sistemleri kurulmali
e Olii uglar veya sistemdeki e Sebeke 0lii uglarinda rutin bosaltim
diisiik akigh kisimlar yapilmali, dongii borularyla 6l
uglar giderilmeli
e Klor kaybi ve arka e Algilanabilir bakiye klor miktar
plandaki kokularin korunmali
maskelenmesinin gegmesi
o Halojenli fenollerin e Kilordioksit ile muamele edilmeli
biyometillenmesi
e Capraz baglantilar e Capraz baglant ortadan
kaldirilmali,  potansiyel ¢apraz
baglantilar aragtirilmali ve ters akisi
Onleyici uygun cihazlar
yerlestirilmeli
Klorlu e Yeni ana sebeke e Asin klorlanmis sebekeler igin suya
dezenfektani klorsuzlagtirma yapilarak desarj
edilmeli
e Bakiye artis1 e Kloraminlenmis sular ic¢in klorun
agirlikca amonyak-azotuna oram
optimize edilmeli
e Karisim e Kangtirilmig suda klorlama sinir

Stirekli reaksiyonlar
DBP olusumu

olusumu engellenmeli. Kloramine
oranla klorlanmig suyun karigimdaki
orani veya bakiyesi azaltilmali
Sebeke kloraminlenmeli

Aritim optimize edilmeli
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Tablo 2.7 (devam)

Kategori Muhtemel kaynak Muhtemel diizeltici miidahale
Cimsi/samansy/ e Acik hazneler, biyolojik e Hazneler kapatilmali, hazneler
otsu/tahtamsi aktivite klorlanmali, hazneler i¢in se¢ici su
cekimi yapilmal1. Diger
kaynaklarla karistirilmali.
Bataklik gibi/septik/ e Sirkiilasyonu zayif su e Kaynak su haznesi (veya kaynagin
kiikiirtli hipolimnion tabakasi)

e Koétii korunmus kullanim
noktasi (POU) cihazi

e Kotii korunmus su 1sitma
sistemleri

e Tesislerde
korunmus

kotii
¢okeltim
initeleri ve/veya kirli
veya durgun filtreler
e Sebekede 6lii ug

havalandirilmali, haznelerden su
cekilme seviyesi degistirilmeli
POU cihaz filtreleri daha diizenli
degistirilmeli

Su 1sitma sistemleri yillik olarak
bosaltilmali

Cokeltim siklikla
temizlenmeli, tekrar ¢alistirmadan
once filtreler geri yikanmali

uniteleri

Olii uglu hatlar periyodik olarak
bosaltilmali veya dongii yapilmali

e Polistlfitlerin e Klorlama simirma kadar
oksidasyonu klorlamanin ardindan
kloraminleme yapilmali
e (apraz baglantilar veya e (apraz baglanti ortadan
ters akis kaldirilmali, potansiyel c¢apraz
baglantilar arastirilmali ve ters
akisi Onleyici uygun cihazlar
yerlestirilmeli
Kokulu/bitkisel/ e Acik hazneler, biyolojik e Kaynak su hazneleri
meyvemsi/¢iceksi aktivite havalandirilmali, dagitim
sebekesinde kloraminlemenin
takip ettigi klorlama sinirina kadar
klorlama yapilmali
e  Siirekli reaksiyonlar e Kloramin: amonyak orani
ayarlanmal
Baliks1 e Agcik hazneler, biyolojik e Kaynak su hazneleri

aktivite

havalandirilmali, aritma 6ncesinde
kaynak suyunda on oksidasyon
yapilmali
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Tablo 2.7 (devam)

Kategori Muhtemel kaynak Muhtemel diizeltici miidahale
Tibbi/fenolik e Son klorlamada e Kloramine  gegilmeli,  yiiksek
biyofilmlerin klorlanmasi kloramin bakiyesi saglanmali
e Yavag kinetik ve DBP e Aritma optimize edilmeli
olusumu
e Hazne ve tank e Bilinen bir otorite tarafindan
kaplamalari, fenolik onaylanmis kaplamalar
klorlanmas1 kullanilmali, yeni kaplamalar igin
uygun kuruma/sabitleme siireleri
saglanmali. Yeni kaplanmig tanklar
ve boru hatlar1 i¢in bosaltimi takip
eden doldurma ve  bekletme
saglanmali
e (Capraz baglantilar veya e (Capraz baglant1 ortadan
ters akig kaldirilmali,  potansiyel c¢apraz
baglantilar arastirilmali ve ters akisi
Onleyici uygun cihazlar
yerlestirilmeli
Kimyasal/hidrokarbon/ e Klor dioksit, i¢ mekan e Demir tuzlan veya indirgenmis

karisik

havasinda buharlasma

Yeni su tesisati ve boru .
malzemeleri

Plastik borular, yaglayici o
malzemeler, yenin boru

hatlar1, asfalt kaplamalar,
boya, epoksi/solvent
temelli kaplamalar

GoOmiilii plastik borularin o
gecirimliligi
Dokiimlii  demir  boru .

hatlarindaki eski komiir-
katran kaplamalar

siilfiir bilesikleri, aritma tesisindeki
klorit iyonunu gidermek igin
eklenmeli veya dagitim sebekesinde
klor yerine kloramin kullanilmali
Bilinen otorite tarafindan
onaylanmis su tesisat1 ve baglantilar
kullanilmali, su tesisati doldurulup
bekletildikten sonra bosaltilmali
Bilinen otorite tarafindan onayl
yaglayicilar  kullanilmals,
kaplamalar icin yeterli
kuruma/sabitleme siiresi taninmali,
yeni kaplanmig hatlar doldurulup
bekletilerek bosaltilmali

Plastik borular degistirilmeli veya

yeni

borular1  ¢evreleyen kontamine
toprak uzaklastirilmali

Sebekedeki su kalitesini tazelemek
icin hafifce bosaltim yapilmali (ani
bosaltim borulardaki koémiir-katran

kaplamasini zedeleyebilir)
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Kayit Tutma ve Veri Tabani Olusturulmasi

Su tesislerinin tat ve koku sikayetleri igin kolay bir sekilde nedeni anlasilsa dahi, kayit tutulmasi
onerilmektedir. Uygun bi¢cimde derlenmis ve dosyalanmis bir veri tabani, tesis isletenlere tat ve
koku degisikligi ger¢eklesmeden bu degisikligi ongdrebilmeleri i¢in olanak saglayabilir. Konum,
yasanma siklig1, sikayet tiirii ile birlikte diger ilgili su kalite parametreleri bilgileri; tat ve koku
degisimlerinin altinda yatan sebepleri kavramada ve zaman igerisinde egilimi belgelemede veya
aritma veya isletimdeki degisiklikleri takipte yardimci olabilir. S6z konusu rapor, potansiyel tat ve
koku degisimi 6rnekleri ve temsili 6rnek olay ¢alismalarini igerse de, daha 6nce yagsanmamis veya
bildirilmemis yeni durumlar kaginilmaz olarak ortaya ¢ikabilir. Su dagitim sebekelerinde tat/koku
kontroliiyle ilgili genel oneriler asagidaki gibi siralanabilir (Khiari vd., 2002):

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)
8)

9)

Trihalometanlar i¢in kullanilan teste benzer bir “tat ve koku olusum potansiyeli testi”
olusturulmali, bu test duyusal degerlendirme temeline dayanmalidir. 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 6zgii
su) ile yiirlitiilmeli; su kalite degisimlerini degerlendirmede s6z konusu test diizenli olarak
yapilmalidir.

Dagitim sebekesinde kullanilacak malzeme sertifikasyonu i¢in malzeme onayindan 6nce
duyusal 6l¢iim zorunlulugu getirilmelidir. Buna ek olarak borular da dahil tiim yeni
aksamlar kullanilmadan 6nce kokusuz olduguna dair test edilmelidir.

Tesisler dagitim sistemlerinde yalnizca onayli malzemeleri kullanmali ve sertifikasyon,
bilinen otoriteler tarafindan kabul gérmelidir. S6z konusu otoriteler onay prosediirlerine tat
ve koku testini dahil etmelidir.

Tat ve koku oOlclim/degerlendirme metotlar1 standardize edilmelidir. Tat ve koku
arastirmalar1 diger olaylarla karsilastirilabilecek sekilde sonuglarin standartlastirilmasi
gerekmektedir.

Su tesisleri tat ve koku sikayetlerini kaydetmeli ve derlemelidir, sonrasinda ileride referans
olmas1 agisindan erisilebilecek bir veri tabani olusturulmalidir. Bu tiir bir veri tabani,
tekrarlayan kalite degisimlerinin temelleri ve nedenlerini kavramay1 saglayabilir. Idealde
bu veri tabanlar1 en uygun kavrayis ve problem ¢oziimii i¢in diger tiim arastirmacilar ve su
iizerinde uygulama yapan kisilerin erisimine agik olmalidir.

Bakiye dezenfektanin olduk¢a diisiik oldugu dagitim sistemlerinde klorlu kokularin
sebeplerini belirlemek i¢in ek ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.

Borularin dikkatli bosaltim1 ve yaglayic1 malzemelerin (lubricant) kullaniminin en aza
indirilmesi, boru ve yaglarin tat ve kokuya etkisini minimize edecektir.

Dagitim sebekesinde tat ve kokuya sebep olabilecek bilesiklerin daha diisiik
konsantrasyonlarini 6lgebilmek i¢in yeni tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Siilfiir kokularini, bunlarin mekanizmasini ve olusum kinetigi ile aritilmis sudaki stabilite
olasiliklarin1 tanimlamak i¢in daha fazla calisma yapilmalidir.

10) Biyolojik aktivite ile dagitim sebekesinde olusan tat ve koku arasindaki gercek iliskiyi

kanitlamak i¢in daha fazla ¢aligma yapilmasi gerekmektedir.
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3. TAT VE KOKU BiLESENLERININ DIGER PARAMETRELERLE iLiSKiSi
Bu bolimde, tat ve koku bilesenlerinin basta klorofil-a olmak {izere ylizeysel sularin
fizikokimyasal kalite parametreleri ile iliskisi 6zetlenmistir.

3.1. Klorofil-a
Newcombe vd. (2002) 2-MIB/Geosmin seviyeleri ile klorofil-a degerleri arasinda dogrudan bir
iliski oldugunu (siyanobakteri tiirii mavi-yesil alglerin agirlikli oldugu durumlar) gosteren bazi
caligmalarin oldugunu fakat diger bazi ¢aligmalarin klorofil-a ile Geosmin arasinda herhangi bir
iliski/korelasyon bulunmadigini gosterdigini belirtilmektedir. Dzialowski’nin (2007) Big Hill
rezervuarinda yaptig1 ¢alismada Geosmin konsantrasyonu ile klorofil-a arasindaki kuvvetli iliski
gbzlenmistir.

1.6 7
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125 N w4 ¢ /
=h LN [ ] =
E 204 a 124 e
E = ™ -
£ 15 ® Z ¢ .
% 2 1.0 e
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kY] 10 = =3 —ir
) .. = [ . ®
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Sekil 3.1 Geosmin konsantrasyonu - klorofil-a ve Geosmin — seki diski arasindaki iligki.

3.2. Seki Diski Derinligi

Geosmin bilesigi olusumunun Ongoriilebilmesine imkan veren ve Ol¢limii basit su kalite
degiskenlerinden biri olan Seki diski derinligi, temelde berrakligin dl¢timiinde kullaniimaktadir.
Olciimii ve derlenmesi kolay bu degisken, farkli su aritma tesislerine ozgii erken uyari
niteligindeki tat ve koku kontrol sistemlerine katkida bulunabilir. Mau vd. (2004)’{in Olathe Goli
Havzasi (Kansas, ABD)’de su kalite durumunun tat ve koku olusumu ile iligkilendirilmesine dair
gelistirdigi modelde, Seki diski derinligi (diger degiskenler; bulaniklik ve 6zgiil iletkenlik) ile
Geosmin miktar1 arasindaki iliski ifade edilmistir (regresyon sabiti R?=0,70). Benzer sekilde 5
Kansas Rezervuarindan alinan su numunesiyle yapilan ¢calismada 21 farkli degiskenden biri olarak
Seki diski derinligi incelenmis, Sekil 3.1’de goriilen 6nemli regresyon iligkisi tespit edilmistir
(Dzialowski, 2008). Clinton Golii’nde de Geosmin seviyesi ile Seki diski derinligi arasinda pozitif
iliski tespit edilmis olup, bu rezervuarda daima yiikselen Geosmin konsantrasyonlari, Seki diski
derinliginin 80 cm’den biiyiik oldugu donemlerde goriilmiistiir.

3.3. Fosfor
Otrofik gollerde siyanobakterilerin biiyiimesinde énemli rol oynayan bazi kilit niitrientler/besi
maddeleri bulunmaktadir. Sabater vd. (2003) yaptig1 ¢alismada, sinirl azot kosulu altinda ytiksek
fosfor seviyesi goriilen su kaynaginda (~0,4 mg/L), mavi yesil alglerin kitlesel biiyiimesi i¢in ideal
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kosullarin olustugu goriilmiistiir. Watson (2004) ve Downing vd. (2001), yaz ve sonbahar sonlarina
tekabiil eden donemde orta derecede toplam fosfor seviyesinin siyanobakteriyel patlamaya
sebebiyet verdigini belirtmis, 0,03 — 0,07 mg/L arasindaki fosfor seviyesinin Siyanobakteriyel
biiyiime i¢in en ideal aralik oldugunu tespit etmislerdir (Koester, 2011).

3.4. SUVA254
Spesifik Ultraviyole Absorpsiyonu (SUVA), 6zgiil bir dalga boyunda bir su 6rnegindeki ¢6ziinmiis
organik karbon (DOC) i¢in normalize edilmis ultraviyole 151k absorpsiyonudur. Diger bir deyisle
SUVA, UV absorbansinin ¢oziinmiis organik karbon konsantrasyonuna orani olarak tanimlanabilir
(3.1). SUVA dalgaboyu, aromatik baglarla iliskili olan elektron konjugasyon yogunlugunu tespit
ederek ¢oziinmiis organik maddenin aromatik karakterininin olgiimiinii saglar.

L )_ UV,s5y(m™) (3.1)

SUVA ( " DOC (mg/L)

mg.m

Suda bulunan dogal organik maddenin varlig, ileri oksidasyon prosesini gelistirmektedir. Ho vd.
(2002), dogal organik madde (NOM) karakteristiginin ozon giderim verimine etkisini aragtirmistir.
Yiiksek molekiiler agirlikli fraksiyon iceren DOM’a sahip sularin daha yiiksek spesifik ultraviyole
absorbansi (SUVA) degerine sahip oldugu ve daha yiiksek Oz gerektirdigi, boylece verilen temas
stirelerinde ozonlama sirasinda 0zonun daha ¢ok hidroksil radikaline doniistiigii belirlenmistir. Bu
durum, en yiiksek molekiiler agirlikli NOM fraksiyonuna sahip suda en diisiik temas siiresinde en
yiikksek 2-MIB/Geosmin gideriminin (%98) gozlenmesiyle sonuglanmistir. Ancak bu sonugla
celisen deneysel veriler de rapor edilmektedir.

Yiiksek ¢oziinmiis organik karbon (COK), hidrofobik organik bilesik fraksiyonu (hiimik bilesikler)
ve SUVA degerlerinin yiiksek ozon kullanimina neden oldugu belirtilmis olup, Geosmin ve 2-MIB
gibi bilesiklerin par¢alanma hizlariin yiiksek aromatiklik/fenoliklik ve yiiksek SUVA degerleriyle
arttig1 gézlenmistir. Buna ek olarak, hamsuda ozonlama esnasinda Oz ve *OH’1n alg hiicrelerini
parcalamada 6nemli rol oynadigi ve hiicre i¢i organik maddenin suya salinmasina neden oldugu
belirtilmistir (Huang vd., 2007).

3.5. Hiicre Ici/ Hiicre Dis1 Kirletici Oram

Geosmin ve 2-MIB gibi tat ve koku bilesiklerinin iireticisi olan siyanobakterilerin hiicre igi/hiicre
dis1 kaynak orani ve bu iireticilerin tiirii aritma verimini etkilemektedir. Ornegin bentik
siyanobakterinin baskin oldugu mezotrofik ve oligotrofik su kiitlelerinde hiicre i¢i tat ve koku
bilesikleri, bentik siyanobakteriler zemine tutunduklarindan dolayr ylizey veya yiiksek su
seviyesinden su alan SAT’lerinde bir sorun teskil etmemektedir. Konvansiyonel fizikokimyasal
(koagiilasyon-flokiilasyon, c¢okeltme ve filtrasyon) ve dezenfeksiyon linitelerini igeren aritma
proseslerinin, hiicre dis1 Geosmin ve 2-MIB gideriminin %20 gibi ¢ok diisiikk bir degerde olmasi
fakat hiicre i¢i bozulmamis bilesiklerin gideriminde oldukga etkili olmasi bir diger 6nemli husustur
(Zamyadi vd. 2015).
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Pompalardan kaynaklanan hidrolik stres ve 6n-oksitleme de dahil olmak iizere hiicre yikimi sonucu
hiicre i¢i tat ve koku bilesiklerinin salinimi, bazi tesislerde ana riski olusturan beklenmedik aritma
gereksinimi durumuna sebep olabilmektedir (Scmidt, 2002 ve 2009).

2-MIB ve Geosmin’in hiicre igi/hiicre dis1 orani; (a) su kiitleleri arasinda (b) su profili i¢inde (c)
alg patlama yas1 ve mevcut iireticilere ve (d) mevcut bilesiklere gore degismektedir (Su vd. 2015).
Ornegin Ontario Golii’niin Kanada sinirlari igerisinde kalan kismindan alinan su rneklerindeki tat
ve koku bilesiklerinin tamamimn hiicre dist oldugu tespit edilmistir. Ote yandan Giiney
Avusturalya’daki su kiitlelerinde hiicre igi/hiicre disi oran1 alg patlamasinin ilk asamalarinda %70-
80 civart iken hiicre ¢dziilmesinden dolayr patlama sonuna dogru %20 civarina diismektedir
(Zamyadi, 2013).

Giiney Avusturalya’da 2010-2012 yillar1 arasinda 6 tam 6lgekli tesiste yapilan galismaya gore su
orneklerinin %59’unda hiicre dis1 Geosmin baskinken (baskinlik: bilesigin >%350’sinin hiicre dis1
formda olmasi durumu) %83’linde hiicre disi 2-MIB baskin ¢ikmistir. Hiicre iginde tutulan
Geosmin, 2-MIB’ye gore ¢ok daha fazladir, bu da Geosminin hiicre i¢i bilesenlere daha etkin
bicimde tutundugunu gosterir.

Alg patlamasi olaylarma egilimli su kiitlelerindeki bakir siilfat dozlamasi esnasinda, yiiksek
miktarda hiicre i¢i bilesenlerin salindig1 gozlemlenmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1 Cesitli aritma proseslerinin Geosmin ve 2-MIB giderim verimleri.

Giderim prosesi Geosmin giderimi (%) 2-MIB giderimi (%0)
Toplam Hiicre disi Toplam Hiicre dist
TAK 21+4 57+3 Negatif veya 0 38+5
Cokeltim 33+7 1842 Negatif veya 0 0
Filtrasyon 45+5 57+£5 38+3 0
GAK - 100 - 7045
Klorlama - 0 - 13+3

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

Kaynak izlemesi ile sinirlandirilmis miidahale stratejilerinin uygulanmasi, ¢amur initelerinde
potansiyel Geosmin/2-MIB iireten siyanobakteri hiicrelerinin birikimini g6z Oniinde
bulundurmamaktadir. Bu noktada birikmis hiicrelerden tat ve koku bilesigi salinimi riski, ¢amur
yonetimi ve tekrar kullaniminda 6nemli rol oynamaktadir.

Alg patlamasinin oldugu donemde ¢okeltme tanki veya camur iinitelerinden diizenli numune
alimi, tat ve Koku bilesikleri salimi riskini dogru tahmin etme ve onleyici énlemleri basaril bir
bigimde uygulamada gerekli bir adim olarak goriilmektedir (Zamyadi vd. 2015).
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4. TAT VE KOKU GIiDERIM YONTEMLERI

Su kaynaklarinda tat ve koku iireten siyanobakterilerin yogunluk ve goriilme sikliginin artist,
giderek biiyiiyen bir kiiresel sorundur. Sicaklik artigi gibi iklim degisikligi etkileri ve tarimsal
besi maddesi yiikii gibi insan aktiviteleri alg patlamasini arttirmaktadir. Cok sayida
siyanobakteriyel tiiriin tat ve koku bilesikleri ve toksinlerinin potansiyel iireticisi oldugu
bilinmektedir. 2-MIB ve Geosmin, siyanobakteriyel patlama ile en sik iliskilendirilen
molekiillerdir (Zamyadi vd. 2015).

Arntilmis suda istenmeyen tat ve koku, tiiketicideki igilebilir su algisimi etkileyebilmekte ve
tiiketicinin musluk suyu tiikketimi ile saglik riskini iligkilendirmesine sebep olabilmektedir. Bu
durum, su temini tesislerine olan tiiketici giiveninin ve dolayisiyla bu tesislerin kapasitesinin
azalmasina yol agabilir. Coziinmiis 2-MIB ve Geosmin 10 ng/L konsantrasyonunun altinda bile
insanlar tarafindan algilanabilmektedir (Hobson vd. 2010). Bu nedenle bu bilesiklerin varligi
diinya c¢apinda tiiketici sikayetlerinin basinda gelmektedir.

Su aritma tesislerindeki koagiilasyon, ¢okeltme ve klorlama gibi konvansiyonel aritma
prosesleri 2-MIB ve Geosmin bilesiklerinin gideriminde etkisizken, toz aktif karbon,
ozonlama, biyofiltrasyon gibi proseslerin basarili oldugu onceki calismalarla gisterilmistir.
(Srinivasan, 2010). Ornek akim semalar1, (a) Toz aktif karbon, (b) Perokson ve (c)
Biyofiltrasyon prosesleri i¢in Sekil 4.1’de verilmistir.

TAK

Hizh Yavas Cokeltim ce
Havatsidiie 010:'3:::’“35 Ignstlrma kanstirma Havuzu Hizli kum i Artilmig Su
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suyu . e e Sebeke
7 22 KR H ’—— ——
| T i
B - — |
? Alum/FeCl3 Gamur : [
+PE [ .| |_ , Camur
(a ) 03 susuzlastirma
- Hizh Vavas Cikeltim &
zon temas Kkanstirma ’
Havalandirma tanki Qe = oy Hezitfusn son Arimes St
Baraj/Gol ) e fikrasyonu | ) fama Beposi
suyu [ (] e Sebeke
=1 FOH =
Lyl T |
= o e i J
+ Gamur | ~
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( b) H202 03 susuzlagtirma
(0}
e ol Cakeltim
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e tanki ivofil on De
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suyu EI S e (R B $ebeke :
| T i
i ;
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Sekil 4.1 Tat ve koku bilesiklerinin gideriminde kullanilan aritma proseslerine ait drnek akim semalari
(a) Toz aktif karbon, (b) Perokson, (c) Biyofiltrasyon.
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Bu Bolimde i¢cme sularinda tat ve koku gideriminde yaygin olarak kullanilan aritma
teknolojileri ile tasarim esaslar1 verilmistir.

4.1. Ozon Agirlikh leri Oksidasyon Prosesleri ile Tat/Koku Giderimi
4.1.1. Ozon Oksidasyonu

4.1.1.1. Ozonun Ozellikleri ve Uretim Teknolojileri
Ozon (Os): Ozon (03), oksijen molekiillerinin yiiksek voltaj altinda elektrik desarji ile
atomlarina ayrilmasi sonrasi ger¢eklesen reaksiyonlar sonrasi (O2 + € — O™ + O2 — Oz) olusan
son derece kararsiz bir gazdir. Ozon kuvvetli bir oksitleyici ve gii¢lii bir dezenfektandir. Su
aritiminda 100 yildan fazla bir siiredir kullanilmaktadir. igme suyu aritiminda ozon oksidasyonu
baslica dezenfeksiyon, tat-koku, renk, HzS ve ugucu organiklerin oksidasyonu ile koagiilan
yardimcisi (mikrokoagiilan) olarak kullanilir.

Ozon oda sicakliginda mavi alevle yanar ve keskin bir kokusu vardir. Ozon 0,01-0,05 ppm
hacimsel konsantrasyonlarda bile insanlarca algilanabilir. Kapali ortamlarin havasindaki
konsantrasyonu agirlikca ~ %20’ye (240 g/m®) ulastiginda patlayici hale gelir. Gaz halindeki
yogunlugu 2,154 g/mL (0°C, 1 atm) olup sudaki doygunluk konsantrasyonu 20°C igin 12,07
mg/L’dir.

Kimyasal olarak oldukca kararsiz bir gaz olan Os, liretilir liretilmez oksijene pargalanacagi i¢in
kullanilacag1 yerde tretilir. Ozon iretiminde kullanilan en etkin yontem elektriksel desarj
teknigidir. Ozon, yiiksek voltaj uygulanan 0,3-3 mm agiklikl iki dar seramik dielektrik levha
(elektrot) arasindaki hava veya saf oksijenden tiretilir (Sekil 4.2). Bu sistemle hava kullanilarak
%1-3, saf oksijenle %8-10 oraninda Oz igeren bir ozonlu gaz karisimi elde edilebilir. Teorik
olarak, oksijen molekiillerinden ozon iiretmek iizere gereken 6zgiil enerji ihtiyac1 0,820 kWh/kg
Os’dur. Ancak uygulamadaki gergek enerji ihtiyaci, kullanilan sistemin verimine bagl olarak,
bu degerden 10-20 kat daha fazladir.

Isi

%23-100 oraninda O2 kaybi Yuksek voltajli

iceren besleme gazi

elektrot
\ Seramik
dielektrik
%1-16 oranlnda O3
O, + €= 0" + O,—= O3 —> iceren jeneratér desarj

% X777 gaz
\ \ Zemin (toprak)
Yiiksek voltajli AA e
glg kaynagi - Elektrik df:garj
(6000-20.000 V) Keiybi acikiigi
(0,3-3,00 mm)

Sekil 4.2 Ozon iiretimine ait detayli sema.
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Ozonun Coziiniirliigii

Ozonun suda ¢oziiniirliigii oksijene kiyasla on kat daha fazladir. Bu durum, oksijen bakimindan
nispeten zengin bir ozon jeneratoriinden gelen ozon/oksijen karisimi ile suyun doyurularak
gorece yiiksek ozon konsantrasyonu elde edilmesini saglar.

Ozon ¢ozinirliginin sicaklikla giiglii bir iliskisi vardir. Ozonun 0°C’deki ¢ozintirligii oda
sicakligindaki ¢oziiniirliigliniin nerdeyse iki katidir. Ozonca zengin bir stok ¢ozeltisi elde
edilmek isteniyorsa buzla sogutma yontemi kullanilabilir (von Sonntag, 2012).

Ozon Cozeltilerinin Stabilitesi

Sulu ozon ¢ozeltileri stabil degildir. Bu kararsizliga birgok etki sebep olmakta olup, bu etkilerin
tamami agikliga kavusturulamamistir. Ozellikle bazik ¢odzeltilerde ozon oldukea kararsizdir.
Bunun sebebi, OH" tarafindan *OH radikalinin olusturulmasi ve ozonun bu radikalle reaksiyona
girmesidir. Bu reaksiyon, OH" konsantrasyonunun cok diisiik oldugu (107 M) nétral
cozeltilerde bile gerceklesmektedir. Asidifikasyon ve bikarbonat gibi *OH tutucularin
eklenmesi sonucunda sulu ¢ozeltilerde ozon stabilitesi artmaktadir. 31°C ve asit ¢6zeltisinde,
0zon bozunmasinin hiz sabiti 3 x 10° s (Ea = 82,5 + 8,0 kJ/mol) olarak bildirilmistir. Spontane
bozunmanin mekanizmasina ait detaylar heniiz tam olarak anlagilamamustir.

Dogal sularda, ozonun bozunmasina ¢oziinmiis organik madde (DOM)’nin katkis: biiyiiktiir ve
diisitk DOM-+yiiksek bikarbonat icerigi nispeten yiiksek ozon stabilitesi saglar, bu da ozonun
dezenfeksiyon verimini etkiler (von Sonntag, 2012).

0Ozon Konsantrasyonunun Belirlenmesi

Sudaki ¢6ziinmiis ozon konsantrasyonunun belirlenmesinde DPD (N,N-dietil-p-fenilendiamin)
ve Indigo (indigotrisiilfonat) yontemleri kullanilmaktadir (APHA, 2005). Ozonun on-line
Olciimii icin membranl/membransiz amperometrik elektrotlar kullanilabilmektedir. Gaz
fazdaki ozon konsantrasyonu i¢in en yaygin teknik iyodometrik yontemdir.

0Ozon Uretim Teknolojileri

Su aritma tesislerinde dezenfeksiyon/oksidasyon i¢in kullanilan bir ozonlama sistemi baslica
asagidaki bilesenlerden olusur (Sekil 4.3).

* Gaz hazirlama tinitesi

= Enerji temini linitesi

= Ozon jeneratorii

= Ozon temas sistemi (tank i¢ine veya yan akima)
= FEkzos gaz parcalama sistemi
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Ortam havasi
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Gaz hazirlama | gaz
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Ortam havas
Sekil 4.3 Farkli oksijen kaynaklariyla tam ozon dezenfeksiyonuna ait akis diyagrama.

Gaz Hazirlama Unitesi

Ozon, hava, saf oksijen veya oksijence zengin havadan iretilebilir. Havadan {iretim halinde,
jeneratore beslenen hava nem ve partikiilleri giderilerek sartlandirilmalidir. Besleme havasinin
sartlandirilmasi baglica; (1) gaz sikistirma (2) hava sogutma ve kurutma ile (3) filtrasyon
kademelerinden olusur. Sivi oksijen (LOX) ikmali, ozonun kullanilacag1 yerdeki tanklarda
depolanarak, yerinde tiretilerek veya tankerlerle taginarak saglanir. Oksijence zengin havadan
ozon liretimi ise vakumlu (AVPAS) veya basingli absorpsiyon sistemi (PSA) ile yapilir.

Enerji Temini

Enerjinin ana kullanim yeri oksijenden ozon iiretimi prosesidir. Bunun disinda besleme havasi
hazirlama, ozon temas reaktorii ve ekzos gazi parcalama birimlerinde de enerjiye ihtiyag
duyulur. Ozon fretim sistemlerindeki enerji ihtiyaclarinin ¢esitli bilesenlere gore dagilimi
Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1 Ozon uygulamalarinda tipik enerji gereksinimleri.

Bilesen kWh/kg ozon
Hava hazirlama iinitesi (kompresor ve kurutucular) 4,4-6,6
Ozon tiretimi

Hava besleme 13,2-19,8
Saf oksijen 6,6-13,2
Ozon temasi 2,2-6,6
Diger tiim kullanimlar 1,2-2,2
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Ozonun tanktaki suda iyi ¢6ziinmesini saglamak iizere derin ve kapali temas tanklar1 kullanilir.
Dort bolmeli tipik iki ozon temas tanki 6rnegi Sekil 4.4(a) ve (b)’de “baca” olarak gosterilen
boliimlerle, ters akim sartlarinin iyilestirilmesi saglanir.

Ozon difiizoérlerle tanka genelde ilk 2 boliim tabanindan enjekte edilir. En hizli O3 reaksiyonu
ilk bolmede gerceklesir. Oz ve su karigimi daha sonra reaksiyonun daha yavas oldugu ikinci
bdlmeye gecer. Dezenfeksiyon genelde ikinci bdlmede gergeklesir. Ugiincii ve dérdiincii
bolmeler, daha yavas cereyan eden reaksiyonlarin tamamlanmasina ve ozonun sudan
ayrilmasina imkan verir. Bu ylizden ilk iki bolme “reaksiyon”, 3. ve 4. bdlmeler ise (O3
eklenmeksizin) “temas” bolmeleri olarak ifade edilirler. Sistemdeki bdlme sayisi aritma
amacina bagli olarak belirlenir.

Suda Coziinmiis Ozon Temas/Reaksivon Tanklari

Yiiksek saflikta (%10-12) tiretim halinde, ozon tank tabanindan difiizorlerle enjeksiyon yerine,
yan akim iizerindeki ventiiriye verilerek suda ¢oziinmiis halde (O3 + su karsimi) dogrudan temas
tanki girisine verilebilir (Sekil 4.5). Bu tiir bir sistemde diftizorlere gerek olmayip degazorlii ve
degazorsiiz olmak iizere iki farkli tip uygulama vardir. Degazoriin faydasi, Os+su karisimindaki
¢cOziinmiis oksijen seviyesinin minimize edilmesi ile bu tiir reaktdr gibi calisan boruya gaz
kabarciklar1 kagiginin azaltilmasidir.
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Sekil 4.4 Tipik 4 bolmeli ozon temas tanki semasi: (a) bacasiz ve (b) bacali. (b)’deki bacalar reaktérdeki
ters akimi arttirmak i¢in kullanilmusgtir.
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Sekil 4.5 Dezenfeksiyon i¢in yan akimla ozon enjeksiyonu: yan akim enjeksiyon sistemi igin tipik sema.
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4.1.1.2. Ozonile Tat ve Koku Giderimi Alanindaki Calismalar
Ozon oksidasyonu, 2-MIB ve Geosmin gibi siyanobakteriyel metabolitlerin gideriminde
kullanilabilecek bir diger yaygin yontemdir. Bu bilesiklerin gideriminde ozon oksidasyon
reaksiyon mekanizmasinin hidroksil (*OH) radikali iizerinden ilerledigi ve bu radikalin oldukca
giiclli bir oksidan oldugu belirtilmektedir (Bruce vd., 2002). Cesitli ¢aligmalarda elde edilen
koku ve su kalite parametreleri sonuglar1 Tablo 4.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 4.2 Cesitli caligmalarda elde edilen ozon giderim verimleri.

Kaynak Ozon Co (T&K Giderim Temas pH Sicakhk  Bulamikhik Alk. TOK veya
(mg/L)  bilesigi) (ng/L) (%) siiresi (°C) (NTU) (mg/L COK
(dk) CaCO0s)
Bruce 2,5 Geosmin 100 Geosmin 97 20 8.11- 21.1- 22-76 - 249 — 267
vd. 2-MIB - 2-MIB 8.39 24.9 (COK)
(2002) -
Liang 3 Geosmin 100 Geosmin 90 10 7 20 - Cok.110 Cokelmis
vd. 2-MIB 100 2-MIB Hamsu 1,93
(2007) 77 120 Hamsu 2,91
(TOK)
Westerh 3,75 Geosmin 50 Geosmin 95 20 7,6 24+1 - 59 3,0 (TOK)
off wvd. 2-MIB 50 2-MIB
(2006) 93
Yuan 4,19 Geosmin 100 Geosmin 20 7,3 25+1
vd. 2-MIB 100 >90
(2013) 2-MIB
>90

Italya’daki bir igme suyu aritma tesisine ait ham su numunesiyle yapilan calismada
(Collivignarelli ve Sorlini, 2004) 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 ulastifi gozlenmistir. Molekiiler ozon bu
bilesiklerle reaksiyona simirli oranda girmekte fakat uygulanan UV radyasyonu ozon
molekiiliiniin hidroksile dekompoze olmasini saglamaktadir. Boylelikle hidroksil radikalinin
bilesiklerle kolaylikla reaksiyona girebilmesi verimi arttirmaktadir.

2-MIB ve Geosminin su ortaminda ikinci derece reaksiyon kinetigiyle pargalandigi birgok
caligmada belirtilmistir. Geosmin bilesiginin yapisi dolayisiyla daha iyi bir reaksiyon kinetigine
sahip oldugu ve 2-MIB’den daha hizli okside oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni, Geosminin
suda diisiik ¢oziiniirliige sahip ve yiiksek Kow degeri nedeniyle 2-MIB’den daha hidrofobik
olmasina baglanmistir. Geosmin daha ugucu bir bilesik olup, sivi fazdan gaz fazina gecisi daha
kolay olup ozonla reaksiyona girmektedir. Ayn1 ¢alismada bu iki bilesigin oksidasyonunun
yiiksek pH, sicaklik ve ozon dozunun yani sira, hidrojen peroksit ilavesiyle arttigi tespit
edilmistir. Giderilen 2-MIB ve Geosmin ylizdesinin, baslangic tat ve koku bilesigi
konsantrasyonundan bagimsiz oldugu belirlenmistir (Westerhoff vd., 2006).

Liang ve arkadaslarinin 2007°de yaptig1 bir calismada, deiyonize suda baslangic Geosmin
konsantrasyonu 400 ng/L ve ozon konsantrasyonu 0,35 mg/L olmak tizere 20 dakikalik temas
stiresi sonunda pH 5,7 ve 9’daki giderim verimlerinin sirasiyla %61,1, %95 ve %99,9 oldugu
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bulunmustur. Bu sonuca gore yliksek pH degerinin yiiksek Geosmin giderim verimi sagladigi
sOylenebilir, bunun nedeni artan pH ile daha fazla hidroksil radikali olugmasidir.

Qi vd. (2009) 2-MIB molekiiliiniin ozonlanmasina yogunlagmis ve hidroksil radikalinin temel
oksidasyon mekanizmasini olusturdugunu tespit etmistir. Anilan ¢alismada ayni zamanda 2-
MIB’nin parcalanmasi sonucu olusan yan iiriinlerin tespiti {izerinde durulmustur. Ilging bir
sekilde, bu yan iiriinlerden bazi aldehit tiirlerinin tat sorununa neden oldugu tespit edilmistir.
Calismada bu bilesiklerin giderilmesi i¢in ayrica aritma uygulanmasi gerektigi sonucuna
varilmistir.

Siyanobakteriyel hiicreleri gidermek iizere konvansiyonel su aritma sistemindeki koagiilasyon
prosesini optimizasyonuyla ilgili dnemli ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Daha detayli agiklamak
gerekirse, klor, ozon ve potasyum permanganat gibi oksidanlarin su aritma tesisinin basina
(koagiilasyon Oncesi) ilavesi ile alg gideriminde artis gozlenmistir. Bu oksidanlar alglerin yiizey
karakteristigini ve yikiinii degistirerek koagiilasyon ve flokiilasyonda giderim verimini
arttirmaktadir. Su aritmada kullanilan koagiilanlarin algin hiicre biitiinliiglinde minimal bir
etkisi olsa da, klor gibi oksidanlarin alg hiicrelerine hasar verdigi gozlemlenmistir. Bu durum,
konvansiyonel aritma ile ¢elisen bir durumla (siyonatoksinler de dahil olmak tizere hiicre ici
metabolitlerin salinmasi) sonuclanacagindan 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Bu
oksidanlarin eklenmesinden kaynaklanan kanserojen dezenfeksiyon yan {iriinii olusumu (klor
ve ozon) ve suyu boyama Ozellikleri (potasyum permanganat), diger sorunlar arasinda
siralanabilir (Ho vd., 2009).

Alg siispansiyonunun ozonlamasi sonucu elde edilen Geosmin gideriminin incelendigi bir
calismanin sonuglar1 Tablo 4.3’da goriilmektedir. Tablodan da anlasilacagi tizere, Geosmin
iceriginin ¢ogunlugu hiicre i¢i Geosminden kaynaklanmaktadir. Ozonlama islemi alg
hiicrelerini pargalamakta ve Geosmin de dahil olmak {izere hiicre i¢i organik bilesiklerin suya
salinmasina sebep olmaktadir. Fakat salinan bu Geosmin, 4,19 mg/L dozajda 30 dakika
boyunca uygulanan ozonla giderilebilmektedir. Algal slispansiyonun ozonlanmasi, yasayan alg
hiicrelerini temsil eden klorofil-a degerlerinde de biiylik diisiisler saglamaktadir. S6z konusu
temas siiresi ve dozajda klorofil-a’nin %92’°si giderilmistir. Bu sonug¢, ozonlamanin alg
hiicrelerine zarar verdiginin gostergesidir. Ozonlama sonucu, alg hiicrelerinin hasar gérmesiyle
hiicre i¢i organik bilesikler salinsa dahi, Geosmin konsantrasyonunun oldukga etkili bir sekilde
azaltildig1 goriilmektedir (Yuan vd., 2013).

Tablo 4.3 Alg siispansiyonunda Geosmin giderim verimi ve klorofil-a konsantrasyonu degerleri.

Klorofil-a konsantrasyonu Geosmin konsantrasyonu (ng/L)
(mg/m?®)
Siispansiyon Hiicre dis1 Hiicre i¢i
Ozonlama oncesi 66 1623 548 1568
Ozonlama sonrasi 5,4 13,9 13,9 246,5
Giderim verimi (%) 91,8 99,9 97,5 98,4
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4.1.2. UV-Hidrojen peroksit Oksidasyonu

UV ve hidrojen peroksit ile oksidasyon, Geosmin ve 2-MIB giderimi i¢in kullanimi nadir fakat
s6z konusu koku bilesiklerini gidermede olduke¢a etkili bir yontemdir. UV kullanilarak
Geosmin giderimi, 254 nm’nin altindaki dalga boylarinda en iyi sonu¢ vermektedir. 250 nm
dalga boyunda Geosmin molekiiliine baglanan elektromanyetik alan ile radyasyonla baglanan
elektromanyetik alan arasindaki fotokimyasal reaksiyon, etkili olabilecek glictedir. Hidrojen
peroksitin eklenmesiyle, HO+ radikali olusmakta; bu da Geosmin gideriminin yiikselmesini
saglamaktadir. Peter ve Von Gunten (2007) tarafindan yiiriitiilen bir ¢calismada, bu prosesin
reaksiyon kinetigi incelenmis ve UV/H202 kullanildiginda Geosmin igin ikinci dereceden
reaksiyon hiz sabiti 0,1 (mol/L)/s bulunmustur. Ayni ¢calismada Geosmin ve 2-MIB igin Ziirih
Golii ve Greifensee (Isvigre)’den alinan numunelerde giderim veriminin %50-70 arasinda
oldugu belirlenmistir (Koester, 2011).

4.1.3. UV-Ozon Prosesi ile Oksidasyon
Bu tiir bir birlesik oksidasyon, insani tiiketim amacli suda kiiflii koku giderimi i¢in Kato vd.
(1983) tarafindan Japonya’da denenmistir. S6z konusu yazarlar tarafindan ozon ve UV 15181,
Geosmin ve 2-MIB gibi organik bilesikleri gidermek i¢in kullanilmistir. Deneysel kosullarda;
debi 2 m¥sa, O3 temas siiresi: 10-20 dk, Os/UV temas siiresi 3-30 saniye, uygulanan O3z dozu
0-5 mg/L ve UV yogunlugu: 0,54 W/cm?.s olarak belirtilmistir.

o O Ozonlama (Temas siiresi: 10-20 dk) (o} O Ozonlama (Temas siresi: 10-30 dk)
200 % ® — — — @ UV-destekli Ozonlama (UV: 0,27-1,4 Ws/cm?) a0l @———@ UV-destekli Ozonlama (UV: 0,27-1,4 Ws/cm®)
150 30
<
)
] £
< 100 £ 2
4]
s g
o @
50 O 10
W = 2
—~—
: o 1 | = (B)
0 0 1 2 3 4 5
Ozon dozu (mg/L) Ozon dozu (mg/L)

Sekil 4.6 Ozon ve Ozon/UV prosesleriyle doza karsilik (a) 2-MIB (b) Geosmin giderimi.

Sekil 4.6 deneysel sonuglar1 vermektedir. 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
O3/UV kombinasyonu sayesinde %20-40 arasinda azaldigi goriilmistiir.

Gelismis oksidasyon prosesleriyle (O3/UV ve O3/H207) tat ve koku bilesiklerinin giderim
verimindeki arti, ozonun suda pargalanmasini tetikleyen oOnciilerin (H202 ve UV)
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mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Bu oOnciiler su ¢ok diisiik radikal temizleyici (HCO3',
COs?%) seviyesine sahipken oldukga reaktif olan hidroksil radikalini iiretmektedir.

4.1.4. Hidrojen peroksit — Ozon (Perokson) Oksidasyonu

4.1.4.1. Reaksiyon Mekanizmasi

Perokson prosesinin prensibi, ozon (Os) ve hidrojen peroksit (H20) bilesiklerinin birlikte
kullanilmas1 sonucunda oksitleyici radikallerin olusumudur. Zaviska vd. (2009) tarafindan
aciklandigi lizere, Perokson prosesinin hidrojen peroksitin, oldukga reaktif olan HO- radikalini
iireten ozonun parcalama etkisini arttirmasindan dolay1, yalnizca ozonun kullanimina kiyasla
daha etkili olmas1 saglanmaktadir. Ozon varliginda hidrojen peroksit, ozonun par¢alanmasini
baglatmakta ve ilerletmektedir. Bunun sonucunda, asagida goriilen kompleks reaksiyon serisi
ile hidroksil radikali olugsmaktadir (Rakness vd., 2005):

H,0, HO, + H" (4.1)
0;+HO, — HO* + 0, + 0O, (4.2)
0,"+H'— HO," (4.3)
0;+0,"— 03740, (4.4)
0;"+H ©HO;' (4.5)

HO;"—HO- + 0, (4.6)

Denklem (4.1) - (4.6) ara basamaklarindan elde edilen ana reaksiyon denklemi su sekildedir:

H202+203 g 302 + ZHO’ (47)

Reaksiyon stokiyometrisinden de goriildiigii iizere, ideal H202:03 oran1 0,5’tir.

Perokson uygulamasinin kosullari ve mekanizmasi Paillard vd. (1988) tarafindan arastirilmis
olup, ozonla H202’nin iyonize formu olan HO2™ (pKa=11,6) ile oldukg¢a hizli reaksiyona girdigi
ve HO- radikalini olusturdugu gosterilmistir.

0;+HO, — 0,+HO- +O,” (4.8)
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HO,+ radikalleri, ayn1 zamanda HO+ ve HO,’nin reaksiyonuyla da olusmaktadir. Boylece
olusan tiim bu radikaller optimum deneysel kosullar altinda H20’yi pargalayabilmektedir
(pH=7,7 ve H20,:03 orani1 0,5).

Reaktoriin (ozon temas tanki) her noktasinda H2O2:03 orami sabit tutulmali, aritilmis suda
bakiye hidrojen peroksit 0,5 mg/L’yi asmamalidir (Oturan vd., 2014). Peroksonlama isleminin
pratikte kullanimi; ozonun sudaki ¢ozliniirliigiiniin diisiik olmasi, enerji tiiketiminin yiiksekligi,
pH, sicaklik ve mikrokirletici tiirii gibi birgok faktore olan hassasiyet ile hidoksil radikali
tiiketen yan reaksiyonlarin gerceklesmesi gibi sebeplerden dolayr kisithidir. Ote yandan
Perokson sisteminin isletiminin kolay olmasi ve bakteriyel aktiviteye etkisi, temel
iistiinliiklerindendir.

4.1.4.2. Literatiirden Ornek Cahsmalar
Ferguson vd. (1990)’nin Colorado Nehri’nden alinan 6rneklerle yaptig: pilot dlgekli ¢alisma,
hidrojen peroksit (H202) ile ozonun birlikte kullanildigi ileri oksidasyon prosesi olan
“Peroksonun degerlendirilen 6nemli ¢alismalardan biridir. Bu ¢alismada ozon ve Perokson
proseslerinin farkli temas siirelerinde karsilagtirilmasmin yani sira, Perokson prosesinde
kullanilacak ozon ve hidrojen peroksit oraninin optimizasyonu {iizerinde de durulmustur.
Calismanin sonuglarina gore Perokson prosesi sadece ozonun kullanildigr sisteme kiyasla 2-
MIB ve Geosmini oksitlemek igin onemli 6lglide (~%50) daha az ozon dozaj1 gerektirmektedir.
Ozon veya Perokson kullanildiginda (ikincil dezenfeksiyon kloraminle yapildiginda) DBP
(dezenfeksiyon yan tirtinleri) olusumu seviyesinin diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica Perokson
(H202:03 oran1 < 0,3) mikroorganizmalarin inaktivasyonunda ozonla kiyaslanabilir diizeydedir.

Yapilan pilot ¢calismaya gore 2-MIB’nin gideriminde %90’a ulasmasi icin 4 mg/L ozon
gerekiyorken, ayni giderim verimini elde etmek i¢in 2 mg/L Perokson’un (H202:03 orani 0,2)
yeterli oldugu goriilmiistiir. Tat ve koku bilesikleri oksidasyonu i¢in optimum oran, eyalet
projesi suyunda 0,1-0,2 arasinda, Colorado Nehri suyunda ise 0,3 ve {istii olarak belirlenmistir.
Iki kaynak suyundaki farkliligin nedeni, su kalitesi farkliliklarma baglanmustir. Calisilan temas
stiresi araliginda (6-12 dk) tat ve koku bilesikleri oksidasyonunun reaktor temas siiresinden
bagimsiz oldugu (etkilenmedigi) gorilmiistiir.

ABD’de bahsedilen Perokson pilot galismasi sonuglar1 1s1g1nda, toplam 123 m®/s kapasiteye
ulasan bir¢ok biiyiik SAT’nin daha etkin Geosmin/2-MIB giderimi saglamak tizere rehabilite
edilmesi kararlastirilmistir (Ferguson vd. 1990).
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Ozon H,0,/0, MIB giderim yuzdesi, EPS MIB giderim yuzdesi, CNS
dozu, orani
mg/L 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.0
0.1
1 0.2
0.3
0.0
0.1
2 0.2
0.3
0.0
a 0.1
0.2
0.3

Sekil 4.7 2-MIB giderimi (Ferguson vd., 1990).

Ozon H.0:/0 Geosmin giderim yizdesi, EPS Geosmin giderim yizdesi, CNS
dozu, A
orani
mg/L 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 10 20 30 40 S50 60 70 80 90
0.0
0.1
1
0.2
0.3 i
0.0
0.1
2 0.2
0'3 ¥ FOAGANY N
i e 1
|
0.0
4 0.1
0.2
0.3

Sekil 4.8 Geosmin giderimi (Ferguson vd., 1990).

Ozon veya Perokson ile on oksitlemeyi takip eden kloraminle yapilan son dezenfeksiyonun
THM (trihalometan) ve diger DBP’leri diisiik seviyede tutabilmede etkili oldugu goriilmiistiir.
Calismada halojensiz dezenfeksiyon yan iirlinlerinden olan formaldehit ve asetaldehitin ozon
temas tankinda olustugu, fakat filtrelerdeki biyolojik aktivite sayesinde giderildikleri tespit
edilmistir. Ozonun bromiiriin oksidasyonuna sebep olup, bromlanmis DBP’lerin olusumuna yol
acacagl unutulmamali, bununla ilgili kapsamli ¢aligmalar yapilmalidir. Bununla birlikte,
bahsedilen ozon dozlari, optimum H202:03 oran1 ve temas siireleri adi gegen su kaynagina 6zgi
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oldugundan, calisilacak su kaynagina gore degisiklik gosterecektir. Bu nedenle tesis dncesinde
mutlaka laboratuvar ve pilot 6l¢ekli ¢alismalar yapilmalidir.

Irabelli vd. (2008)’nin Detroit Nehri (Ontario, Kanada) hamsuyu ile yiiriittiigi pilot dlgekli
caligmada, ozon ve perokson proseslerinin trihaometan olusumu agisindan karsilastiriimasi
yapilmistir. Calismada 3 farkli H202:03 orani (0.1, 0.2 ve 0.35) kullanilmis; hidrojen peroksit
ilavesinin ozon Oncesi ve sonrasinda yapilmasi durumunda elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Yapilan gézlemlere gore, ozon dncesi veya sonrasinda yapilan H20> ilavesi
THM olusumunu arttirmig, aym1 zamanda artan H202:03 oraninda THM olusumu artmustir.
Sonuglara gore, THM olusumunun kontrolii ozon dncesi peroksit ilavesinde, ozon sonrasinda
ilaveye gore daha iyi saglanmistir. Bunun yani sira, hamsudaki COK (¢0zlinmiis organik
karbon) gideriminde ozonun tek basina kullanimina kiyasla perokson prosesinin daha etkili
oldugu sonucuna varilmistir.

Mizuno vd. (2011)’nin Perokson prosesi ile biyolojik kaynakli bilesiklerin giderimi ve bromat
olusumunun kontroliinii aragtirdigi bilimsel calismada, siirekli akish (flow through) 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 H202 doz araliginda (O3: 2mg/L) ¢esitli
deneyler yiiriitiilmiistiir. 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 gorilmiistiir.

2013 yilinda Wang ve ¢alisma arkadaslarinin yiirtittiigii perokson ¢alismasinda da, bromat ve
koku kontrolii iizerine yogunlasilmistir. Mevcut sistemde, Huangpu Nehri hamsuyundaki
karakteristik septik/bataklik kokusunun tamamen gideriminin ancak ozon (4.0 mg/L) +
biyolojik aktif karbon (O3-BAK) prosesiyle saglanabildigi, bu durumun yiiksek bromiir
iceriginden dolay1 karsinojenik bromat olusumuna sebep oldugu belirtilmektedir. Bu ¢calismada,
nehir suyundaki bromat ve septik kokunun, O3-BAK prosesi oncesi H2O2 (hidrojen peroksit)
eklenerek giderimi incelenmistir. H202:03 oraninin (w/w) 0.5 ve tistiindeki degerlerde oldugu
durumlarda, bromat konsantrasyonunun etkili bir sekilde azaldigi tespit edilmistir. Bunun
yanisira, septik kokunun da hidrojen peroksit ilavesiyle azaldig1 goriilmiis 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.

Knol (2015)’lin yliriittiigli ¢alismada ise Perokson Prosesi’nin organik mikrokirleticilerin
(OMK) giderimi/doniisiimiine ve bromat olusumuna etkisi incelenmistir. S6z konusu pilot
caligmada, on aritilmis Meuse nehri suyu ile calisilmis; segilen 14 model bilesen (diglyme,
bromacil, benzatone, atrazine, isoproturon, ibuprofen, metformin, carbamazepine, metroprolol,
tirmethoprim, iopromide, phenazone, diclofenac, furosemide) suya dozlanarak Perokson
Prosesiyle giderim verimi arastirilmistir. Model bilesiklerin gideriminde ozon dozu temel
etmen olmakla birlikte, ozon dozunun arttiriminin bromat olusumu nedeniyle sinirli oldugu
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belirtilmistir. Calismada 6 mg/L H202 ve 1.5 mg/L ozon dozuyla calisilmis ve ortalama
mikrokirletici giderimi  %78.9 olarak hesaplanmistir. OMK’lerin gideriminin, yiiksek
sicaklikta, diisiik COK ve bikarbonat varliginda daha yiiksek oldugu, bromat olusumunun da
(bromiir konsantrasyonuna bagli olmasinin yanisira) yiiksek sicaklik ve diisiik bikarbonat
konsantrasyonunda yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4.1.4.3. Laboratuvar Olcekli Calisma Sonuclar:
ISKI Asya-1 igme Suyu Aritma Tesisi hamsuyuna 2-MIB ve Geosmin ilavesi yapilarak (~100
ng/L) kesikli reaktorde ¢esitli deneyler yiiriitilmistiir. Laboratuvar 6l¢ekli Perokson ¢alismasi
neticesinde elde edilen sonuglar 1s18inda, belirli ¢oziinmiis ozon konsantrasyonunda (~2,7
mg/L) kirletici giderimi baz alinarak ISKI Asya-1 Baraj Gélii’ne ait hamsu numunesine 6zgii
optimum H202:03 oran1 (H202:03 (w/w) = 0,5) tespit edilmistir. Bu oran kullanilarak, ayni
numunede tat ve koku bilesiklerinin giderimi i¢in optimum temas siiresi belirlenmistir (10

dakika).

Yalnizca ozonla ¢alisilan deney sonuglari ile ozona gore belirli oranda hidrojen peroksitin ilave
edildigi (perokson) deney neticeleri karsilastirildiginda, perokson prosesinin Kkirleticilerin
giderimde daha bagaril1 oldugu tespit edilmistir. Bunun yanisira, artan H20O2:03 oraniyla birlikte
2-2-MIB ve Geosmin bilesiklerinin giderim veriminin arttig1 gézlenmistir. TOK gideriminde
ise yalnizca ozonun kullanildig: sistemde herhangi kayda deger bir giderim elde edilememis,
fakat perokson prosesi ile %8-17 civarinda giderim elde edilmistir.

ISKI Asya-1 Igme Suyu Aritma Tesisi hamsuyu ile yiiriitiilen ve yalnizca ozonun dozlandig
deneyde, ozonun zamana kars1 sudaki ¢oziiniirliigline bakildiginda, sistemin 4. dakika itibariyle
dengeye (~2,5 mg/L) ulastigi goriilmektedir (Sekil 4.9). Denge durumuna ulasma durumu,
mevcut hamsuyun karakteriyle dogrudan iliskilidir. Halihazirda ISKI ISKI Asya-1 SAT
ozonlama {initesi temas siiresi 7 dakika ve dozlanan ozon konsantrasyonu ~1,5 mg/L (yaz
aylarinda 2-2,5 mg/L)’dir. Laboratuvarda elde edilen veriden, ISKI’nin se¢mis oldugu giincel
temas siliresinin uygun oldugu sonucuna varilmaktadir. Zira ozon temas siiresi, denge durumuna
ulagildiktan sonraki bir siirede segilmelidir. Bu siirenin denge durumundan ne kadar sonra
olacagi ise giderilmek istenen temel parametrelere gore optimizasyon yapilarak belirlenmelidir.
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Sekil 4.9 ISKi Asya-1 hamsu numunesi ile yiiriitiilen cesitli deneylere ait ¢oziinmiis ozon
konsantrasyonundaki degisim.

Calisma sonuglarina gore ~1,4 mg/L ¢oziinmiis ozon dozu ve 10 dakikalik temas siiresiyle 2-
MIB ve Geosmin bilesiklerinin giderim verimi %90’in iizerindedir. Fakat 2011-15 yillar
arasinda ISKI Asya-1 SAT ozon {initesinin sagladig1 giderimin, her iki bilesik i¢in de %50’ nin
altinda kaldig1 bilinmektedir (Sekil 4.10). Bu farkliligin, laboratuvar ¢aligmasinda ideal
kosullarda ¢alisilmis olmasindan (Kesikli reaktor, T=22°C) kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu
sebebin disinda, laboratuvar 6lgekli calisma ile tam-6lgekli tesise ait giderim verimi sonuglari
arasindaki bliylik farkliligin bagka hangi ana etkenlerden kaynaklandiginin sorgulanmasi
gerekmektedir.

Ozon dozu - % Giderim

70,00
Asya-2

~ 60,00
X
— 50,00 Avrupa-1 Asya-1
£ P Avrupa-2
'S 40,00
>
c 30,00
é 20,00
O 10,00

0,00

25 4 1,85 15

Ortalama 0zon dozaji1 (mg/L)

mTOK mMIB mGeosmin

Sekil 4.10 Tesislere ait farkli ozon dozlarinda TOK, MIB ve Geosmin giderim verimleri.

41



4.1.4.4. Pilot Olcekli Calisma Sonuclar:
ISKi Asya-1 igme Suyu Aritma Tesisi’nde gerceklestirilen pilot dlgekli ¢alisma kapsaminda,
2-MIB, Geosmin ve TOK parametrelerinin konsantrasyon degisimi incelenmistir. Calisma
sonuclarina gore 2 mg/L ozon dozu i¢in ideal H202:03 orani 0,5 iken, 4 mg/L i¢in bu oran 0,3
olarak belirlenmistir. Sonuglara gore TOK giderim verimi, her iki ozon dozu i¢in de tim
perokson oranlarinda %10’un altinda kalmistir (Ersahin, Ozgiin, Fakioglu, & Giilhan, 2018).

Elde edilen sonuglara gore, 4 mg/L tekil ozon dozunda gozlenen 2-MIB giderim veriminin, 2
mg/L ozon dozu ve 0,3 perokson oraninda elde edilen giderim verimine yaklasik olarak esdeger
oldugu gorilmiistir (~%44). Bu sonug, literatiirde yapilan ¢alismalar ile benzerlik
gostermektedir (Ferguson, McGuire, Koch, Wolfe, & Aieta, 1990). Ancak elde edilen 2-MIB
giderim verimi degerleri, laboratuvar 6l¢ekli ¢alisma sonuglarina gore diisiik kalmistir (Ersahin,
Ozgiin, Fakioglu, & Giilhan, 2018).

Ayni ¢aligsmanin sonuglarina gore, 2 ve 4 mg/L 0zon dozlarinda temas siiresiyle 2-MIB giderimi
arasinda dogrusal bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Temas siiresi artisi ile giderim verimi
de arttigindan, her iki dozda da 15 dakikalik temas siiresi en yiiksek giderim veriminin elde
edildigi siire olmustur (>%80). Pilot 6l¢ekli ¢alismada, temas siiresinin giderim verimini 6nemli
olciide etkiledigi goriilmiistiir (Ersahin, Ozgiin, Fakioglu, & Giilhan, 2018).

4.1.4.5. Enerji gereksinimi
Ozonlama ve IOP ile mikrokirletici gideriminde enerji ihtiyaci, oksidanlar1 tiiketen etmen olan
su matriksi (temelde COM’nin ¢esidi ve konsantrasyonu) ve giderilmesi hedeflenen bilesenin
ozon ve <OH radikali ile reaksiyonun hiz sabitine baglidir. Genellikle konvansiyonel
ozonlamaya kiyasla O3/H202 prosesi ile enerji tiiketiminde ~%25 artis tahmin edilmektedir
(ozon ve hidrojen peroksit igin {iretim enerjisi sirasiyla 15 kWh/kg ve 10 kWh/kg)
(Katsoyiannis vd., 2011).

4.1.4.6. Elektro-Perokson

Liv d. (2014) nin yiiriittigii calismada, bir igme suyu aritma tesisinde konvansiyonel ozonlama
ve elektro-perokson (E-Perokson) proseslerinin kullanilmasinin bromat olusumuna etkileri
incelenmigtir. E-Perokson prosesi, konvansiyonel ozonlamayi elektroliz prosesiyle
birlestirmektedir ve ozon jeneratorii ¢ikisindaki oksijeni (O2 ve Oz karisimi) karbon-bazli katot
yardimiyla elektrokimyasal olarak H202’e¢ donistiirmektedir. Bu H20. dagitilmig Oz ile
reaksiyona girerek HOe olusturmaktadir (Perokson prosesi). Sonuglar, bromiir igeren suyun
(150 pg/L Br’) ozonlamasi ile ciddi dlgiide bromat (60-120 pg/L) olustugunu gostermektedir.
Buna karsilik, dagitilmig oksijenden H2O iiretmek i¢in az miktarda akim (60-100 mA)
uygulandiginda E-Perokson prosesi bromat olusumunu < 10 pg/L’ye kadar diisiirebilmekte ve
dogal organik madde (NOM) giderimini 6nemli 6l¢iide arttirabilmektedir. Heniiz gergek 6lcekli
uygulamasi olmayan bu teknoloji ile, igme suyu aritiminda bromat olusumunun kontrolii ve
yiksek oranda NOM giderimi konusunda basit ve etkili bir ¢oziim saglayabilecegi
ongoriilmektedir.
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Problem 4.1 Bir Su Aritma Tesisinde bulunan on ozonlama ftinitesi Perokson sistemine
doniistiiriilecektir. Molce ideal H20,:03 orani, laboratuvar ve pilot 6l¢ekli calismalar sonucu 0,5 olarak
belirlenmistir. 0,5 m*/s debili 0zon temas tankindaki ¢coziinmiis ozon konsantrasyonu 2 mg/L olduguna
gore gerekli H,O, debisini ve giinliik hacmi belirleyiniz (H.O. (w/w) = %30, dro02=1,11 g/mL).

1110 g/L*0,3 079 11
wor 34 ofmol
Gerekli H20: ihtiyaci:
2 mg/L
C =——"—=00417 mM
% 48 g/mol
H202/03:0,5

C . (gereken)=0,0417%0,5=0,0208 mM

H202

0,0417 mM*0,001%30.000 L/dk
QHZOZ(gereken)Z 079 M x60= 7,67 L/sa

L
V. (giinliik)=7,67— x24 =184 L
sa

H202

4.2. Aktif Karbon Adsorpsiyonu

Adsorpsiyon, bir fazdaki ¢ozilinenin (adsorbat) diger bir fazin (adsorbent) yiizeyinde
birikmesidir. Aktif karbon, sivi veya gaz fazdaki iyon veya molekiillere konsantre halde
birikebilecekleri bir ylizey saglayan adsorbent bir malzemedir. Aktif karbon igilebilir sularda
organik maddeleri gidermede yaygin olarak kullanilir. Aktif karbon adsorpsiyonu; tat ve koku
bilesikleri, dezenfeksiyon yan {iriinleri, alg toksinleri, sentetik organik bilesikler, endokrin
bozucular, ilag ve kisisel bakim iirlinleri gibi bir¢ok bilesigi gidermede etkili bir metottur
(AWWA, Su Aritma Tesisi Tasarimi, 2012).

Aktif karbon cok sayida por iceren rastgele bir yapiya sahiptir. En kiiglik porlardaki
molekiileraras: etkilesimler en giiclii adsorpsiyon kuvvetlerini saglar. Aktif karbon, Kirletici
kimyasallarin tutunabilecegi ¢cok genis bir ylizey alani sagladigindan (gram bagina 500 — 1500
m2), etkili bir adsorbenttir.

Aktif karbonun {iretiminde hammadde olarak koémiir, linyit, odun, turba bitkileri, kuruyemis
kabugu, hindistan cevizi kabugu, petrokok ve sentetik yliksek polimerler gibi ytliksek karbon
icerikli organik materyaller kullanilabilir. Odun bazli karbonlar daha yumusak ve kirilmaya
direnglidir. Komiir bazli karbon atrasitten yapilmigsa daha serttir ve bulama¢ formunda
pompalanmas1 miimkiindiir. Buna ek olarak, komiir bazli karbonlar goreceli olarak daha hizl
islanmaya meyilli olup, yiikleme esnasinda daha az toz olusturmaktadwr (Brady vd.,2012).
Farkli hammaddelerden tiretilmis aktif karbon ¢esitlerinin temsili fiziksel karakteristikler Tablo
4.4°de verilmistir (AWWA, Su Kalitesi ve Aritimi, 2011). Spesifik bir kirletici molekiiliin
boyutuna gore uygun aktif karbon, mikropor ve mezopor hacmi baz alinarak segilebilir. BET
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(Baurier-Emmett-Teller) yiizey alani, iireticiden temin edilebilen bir parametre olup, genellikle
yiiksek BET alanina sahip karbonlar yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahiptir.

Tablo 4.4 Aktif karbon cesitlerinin temsili fiziksel karakteristikleri.

Adsorbent BET Yiizey Alam Mikropor Hacmi Mezopor Hacmi
(m*g) (cm®/g) (cm®/g)

F400 (Ziftli komiir bazli) 940 0,340 0,160
HD4000 (Linyit bazli) 525 0,148 0,430
CC-602 (Hindistan cevizi 1160 0,437 0,060
kabugu bazli)

Picazine (Odun bazli) 1680 0,496 0,655
Ambersorb 563 (Karbon 550 0,201 0,318

regine)
*Mikropor genisligi <2nm, mezopor genisligi 2-50 nm ve makropor genisligi >50 nm (IUPAC)

Aktif karbonun aktivasyon prosesi 4 asamadan olugmaktadir:

1. Ufalama: Yiizey alanini arttirmak i¢in gergeklestirilir.

2. Dehidrasyon: Yaklagik 170°C’ye kadar ¢ikan sicaklikla birlikte su molekiilleri
uzaklastirilir.

3. Karbonizasyon: CO, CO,, Ha, O, asetik asit gibi safsizliklar piroliz yontemiyle
giderilmek amaciyla 170 — 300°C arasinda havasiz olarak yakilir. Bilesikler
parcalanirken porlarda katran olusur.

4. Aktivasyon: Genellikle buharla yapilan bu yontemde 750-900 °C’de porlardaki
karbonlar yakilir. Karbon porlarindaki tiim yiizey alan1 a¢ilarak maksimum adsorplama
kapasitesine ulasilmak amaclanir.

Aktif karbon iki farkli formda mevcuttur: toz aktif karbon (TAK) ve graniiler aktif karbon
(GAK). TAK ve GAK’1n adsorptif 6zellikleri por biiytikliiklerine, porlarin i¢ ylizey alanina ve
toplam partikiil boyutundan bagimsiz diger yiizey Ozelliklerine baglidir. Ticari TAK ve
GAK’larin soruna 6zgii olarak uygunlugu firmalarin sundugu o6zelliklere bakilarak tespit
edilebilir. Bu ozelliklerin siir degerleri, olusturulan bir takim standartlar yardimiyla
belirlenebilir. Bu ozellikler ve limit degerleri Tablo 4.5°de verilmistir. Amerikan Su Isleri
Kurulusu (AWWA)’nun hazirlamis oldugu B600-10 ve B604-05 standardi, konu ile ilgili
standartlardandir. Su ve atiksu aritiminda sik kullanilan kimyasallarin 6zellikleri, aktif karbon
ile birlikte Ek V Tablo- V’te ayrica 6zetlenmistir.

TAK, kirlenmis suya ilave edilip, belirli bir siire karistirilip ¢oktiiriilerek sudan uzaklastirmak
suretiyle giderim gerceklestirir. Toz aktif karbon genellikle kuru besleme ekipmani kullanilarak
toz halde veya tek seferde bulama¢ olarak dozlama pompalar1 kullanilarak sisteme
beslenmektedir. GAK ise genellikle adsorpsiyon yataklar1 veya kolonlarina doldurularak suyun
bu yataktan gecirilmesiyle giderim saglar. Graniiler aktif karbon porlarinin i¢indeki yiizeyde
daha fazla adsorplama yapilmadiginda kullanilmis karbon, yeni karbonla degistirilmeli veya
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kullanilan karbon reaktive edilmelidir. Reaktivasyon islemi; termal, kimyasal veya biyolojik
olabilir. Bu islem sonunda aktif karbonun baslangi¢ kapasitesi ~%10 civarinda azalmaktadir.

Tablo 4.5 Toz ve graniiler aktif karbon i¢in parametre limit degerleri (ANSI/AWWA, B600-10).

Parametre TAK GAK
Toplam yiizey alani, m%/g 500-1500 500-1500
Yogunluk, g/cm® 0,20-0,75 >0,20
Etkin boyut, mm 0,044 0,3-2,0
Iyot numarasi, mg/g >500 >500
Uniformluk sabiti, % - <21
Nem icerigi, % <8 <8
Asinma direnci, % - >70

Kiil icerigi, % - <8
Islatilamayan madde, % - <5

Tat ve kokuya neden olan bilesikler orta seviyede/donemsel ve/veya az siklikta goriilityorsa
TAK tercih edilmesi uygundur. GAK ve TAK 1n iistiin ve zayif yonleri Tablo 4.6’te, kullanim
alanlar1, uygulama noktasi ve baglantil1 {initeler ise Tablo 4.7’te verilmistir.

Tablo 4.6 Toz ve graniiler aktif karbonun karsilagtiritlmas1 (AWWA, 2012).

Parametre Toz Aktif Karbon (TAK) Graniiler Aktif Karbon (GAK)
Ustiin yonleri = Diisiik baglangi¢c maliyeti = Birden ¢ok organigi adsorplayabilen
= Halihazirda varolan SAT’lerine stirekli sistem
kolay eklenis = Karbonun reaktive edilebilmesi
Zayif yonleri = Tek kullanimlik (reaktive = Yiiksek ilk yatirim maliyeti
edilemez) * Onceden adsorplanmis organik
= GAK’a gore yiksek kullanim bilesiklerin geri salimi ihtimali
orani (daha elverigsiz denge (secici yer degistirme)

durumundan dolay1)

Uygulamada toz olusumu sorunu
Fazladan ¢camur/kat1 olusumu
Aktif karbonun dezenfektanlarla
etkilesimi

Aktif karbonun dezenfektanlarla
etkilesimi

45



Tablo 4.7 TAK ve GAK i¢in oncelikli aritma amaglari, genel kullanim ve uygulama noktasi bilgileri.

Parametre Toz Aktif Karbon (TAK) Graniiler Aktif Karbon (GAK)
Oncelikli Tat ve kokuya neden olan Tat ve kokuya neden olan bilesikler,
Aritma bilesikler, dogal organik madde DBP onciileri ve biyobozunurlari,
Amaglart ve renk giderimi parcalanabilir  organik  karbon,
Kiicik  molekiiler  agirlikta AKM, kalint1 dezenfektanlar
organik kirleticileri aritma
Genel Tat ve kokuya neden olan Stirekli kullanim
Kullanim bilesiklerin donemsel giderimi Tat ve kokuya neden olan bilesikler
icin doénemsel tek basina (stand
alone) adsorplayicilar
Uygulama Ham su girisi, 6zel tasarlanmis Filtre oncesi adsorplayici, filtreli
Noktas1 bulamag kontaktdril, hizli adsorplayici, filtre sonrasi
karigtirma, filtre girisi adsorplayici
Baglantili Karbon depolama tanki, bulamag Filtre  adsorplayici/tek  basina
iiniteler tanki(eger bulama¢ beslemeli adsorplayici

sistem kullaniliyorsa), besleme
ekipmani

Karbon tasima/kullanma tinitesi,
Reaktivasyon {initesi(opsiyonel)

= Kirli hava emisyonlar1 kontrol

tinitesi (reaktive ediliyorsa)

= Karbon depolama (reaktive

ediliyorsa)

4.2.1. Toz Aktif Karbon Sistemi
Toz aktif karbonun 2-MIB ve Geosmin gibi metabolitleri gideriminin arastirilmasi igin
laboratuvar 6lgekli yapilan caligmalar arasinda basta izoterm testi olmak tizere, kinetik test ve
kavanoz testi 6nem teskil etmektedir (Huang vd. 1996, Cook vd. 2000, Yu vd. 2007).

izoterm testi

Sabit sicaklikta gergeklestirilen izoterm testi, belirli bir kirleticiye karst TAK 1 adsorpsiyon
kapasitesini belirlemek i¢in yiiriitiilse de genellikle tam 6lgekli tesiste test, TAK’in temas
sliresine denk gelen bir siire kadar yiriitiiliir. En iyi sonucun alinabilmesi i¢in, ¢aligilan suyun
pH, sicaklik, safsizlik konsantrasyonu ve iyonik bilesimi gibi 6zellikleri tesisteki degerlerle
ortiismelidir.

2-MIB ve Geosmin i¢in yiizeysel sularda izoterm testi yapilirken, sabit bir baslangic
konsantrasyonu esas alinabilir. Bu sabit baslangi¢ konsantrasyonu, igme sularinda yaygin
olarak karsilagilan 100 ng/L olarak secilebilir. Toz aktif karbon stok ¢6zeltisi bulamag halinde
ve 10-15 g/L gibi arzu edilen bir konsantrasyonda hazirlanir. Eklenecek karbon dozlari 2 ila 30
mg/L arasinda se¢ilebilir. Ayn1 baslangi¢c konsantrasyonuna sahip siselere farkli dozlarda aktif
karbon dozlanir ve siseler miihiirlenip doner mikserde karistirildiktan sonra 3-5 giin denge
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adsorpsiyonuna ulagsmasina izin verilir. Bunun ardindan elyaf filtresiyle (veya uygun filtreyle)
cozelti filtrelenir. Geosmin ve 2-MIB’nin ilk ve son konsantrasyonu SPME-GC/MS yardimiyla
bulunur ve izoterm hesaplamalarina gegilir (Yu vd. 2007). 2-MIB ve Geosminin adsorpsiyon
izotermi Freundlich izotermine uydurulabilir. Freundlich izotermi temel denklemi su
sekildedir:

qezgszcl/n (4.9)
Burada:

Qe : X/m, 0zgiil tutulma, mg adsorbat/g adsorbent

X : adsorplanan maddenin (adsorbat) agirligi, mg

m : adsorbentin agirligi, g

Ce : ¢ozeltide kalan madde (adsorbat) konsantrasyonu, mg/L

Ks, n :sicaklik, adsorbent ve adsorplanacak maddeye (adsorbat) bagl sabitler

Freundlich izotermindeki sabitler (Ks : kapasite faktorti, 1/n : siddet parametresi) (4.9 denklemi
lineerlestirilip ve logaritmik olarak Ce’ye karst X/m grafigi ¢izilerek bulunur.
X 1 (4.10)
logazlogKerﬁlog Ce.
Cizilen grafige ait denklemde 2-MIB/Geosmin i¢in egim 1/n, kayim (diisey ekseni kesim
noktasi) ise log Kr sabitlerini verir. Boylece kirletici denge konsantrasyonuna bagli olarak
kapasiteyi (ge) veren bir denklem elde edilmis olur. 2-MIB ve Geosmin igin algi limiti olan 10

ng/L denge konsantrasyonu olarak denklemde yerine konuldugunda buna karsilik gelen aktif
karbon kapasitesi belirlenmis olur.

Kinetik Testi

Aktif karbonun denge durumuna geldigi siireyi belirlemek amaciyla izoterm testi dncesinde
kinetik testi yapilmasi 6nem tagir. Geosmin ve 2-MIB i¢in denge durumuna 3-5 giin arasinda
ulasildigr yapilan ¢alismalarda tespit edilmis olup (Graham vd., 2000), izoterm testinde bu
denge konsantrasyonlar1 baz alinarak izoterm grafigi olusturulmaktadir. Cesitli ¢alismalarda
kinetik testi deneyleri yiiriitiilmiis; bu testlerde kirleticilerin dengeye ulagsma siiresinden ziyade
gercek bir tesiste temasta kalabilecegi siirelerle calisiimistir. Ornegin Huang vd. (1996), kesikli
reaktorde kinetik deneyleri yiiriitmiis, yaklasik 8 L deiyonize suya konsantrasyonlar1 100 ng/L
2-MIB ve Geosmin ilave etmistir. Aktif karbon dozu 30 mg/L olacak sekilde suya aktif karbon
eklemesi yapilmis; 15, 30, 60 ve 90. dakikalarda 6rnek alinarak analiz edilmistir. Analiz
oncesinde karbon, filtrelemeyle uzaklagtirilmistir. Deneyde kullanilan deiyonize su, sodyum
bikarbonat ile pH=8+0,2 olacak sekilde tamponlanmistir. Deney sonucunda zamana karsi
Olglilen Geosmin/2-MIB konsantrasyonu grafigi c¢izilerek yorumlanmistir. Yiriitiilen bazi
kinetik ¢aligmalara ait sonuglar Tablo 4.8’te goriilmektedir.
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Tablo 4.8 Cesitli ¢alismalardan elde edilen kinetik testi sonuglari.

Kaynak TAK TAK Co Giderim Temas pH Sicakhk Bulamkhk TOK
cesidi dozu (ng/L) (%) siiresi (°C) (NTU) veya
(mg/L) (dk) DCOK
(mg/L)
Huang 6 farkh 30 100 2-MIB 90 8.2- 18.2-23  1.1-9.9 2.4-2.9
vd. karbon %80-92 8.3 TOK
(1996) Geosmin
9%90-99
Cook Picactif =~ Geosmin 40 80 50 - - - 4.2
vd. 1100 22 COK
(2000) (H.cevizi 2-MIB
kabugu 42
bazli)

Kavanoz Testi

AWWA Standart B600-10 — Ek B’de bulunan 2-MIB-Geosmin kavanoz (jar) testi, tiim
deneysel prosediirii ayrintili bir sekilde ele almasinin yan1 sira, deneysel ¢caligma sonucu elde
edilen veriler yardimiyla maliyet analizinde izlenilecek prosediirii de agiklamistir. S6z konusu
standart, EK II’de verilmistir. Standartta, gergek Glgekli tesiste kullanilan kimyasal dozlari,
temas stireleri gibi kritik bilgiler jar testinde birebir uygulanmis, belirlenen aktif karbonun farkli
konsantrasyonlarindaki giderim verimleri elde edilmistir. Farkli tiirde aktif karbonlar igin ayn1
prosediir tekrar edilmis, her bir karbon i¢in elde edilen sonug grafikler, tek bir grafikte
gosterilmistir. Bu grafik (Sekil 4.11) yardimiyla tek bir giderim verimi iizerinden (s6z konusu
baslangig kirletici konsantrasyonu i¢in tat ve koku esik degerini saglayabilen doz igin, drnekte
%85) maliyet analizi yapilmistir. Maliyet analizi yapilirken, s6z konusu giderim verimi i¢in
gereken en disiik aktif karbon dozuna sahip aktif karbon (D) tizerinden performans faktorii
hesab1 yapilmaktadir. Diger karbonlarin belirlenen giderim verimi igin gerekli dozu, D aktif
karbonu dozuna béliinerek performans faktorii hesaplanmaktadir. Ornegin B toz aktif karbonu
icin performans faktorii: (TAK B = 63/30 = 2,10) olarak bulunmustur. Ardindan her bir
performans faktorii, ton bagina maliyet ile ¢arpilarak ton basina agirlikli maliyet degeri elde
edilmistir (Tablo 4.9). En diisiik agirlikli maliyete sahip aktif karbonun (D) mali agidan en
uygun oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.11 TAK performans faktorii hesaplanmasi igin kullanilan grafik.

Tablo 4.9 Performans faktorii ve ton basina agirlikli maliyet hesabi.

TAK TAK dozu (mg/L) Maliyet/ton Performans Faktorii Agirhikh maliyet/Ton

D 30 $ 1000 1,00 $ 1000
C 38 $ 895 1,27 $ 1137
A 55 $ 1010 1,83 $ 1848
B 63 $ 800 2,10 $ 1680

Giincel Literatiirden Elde Edilen Veriler:

Miyun (Pekin, Cin) rezervuarina ait hamsu ile 5 farkli toz aktif karbon ile yapilan 2-MIB ve
Geosmin giderimi ¢alismasinda (Yu vd. 2007), meyve kabugu bazli karbon, odun ve bitiimlii
komiir bazli karbonlardan daha yiiksek adsorplama gostermistir. Bu sonu¢ TAK iiriiniiniin en
yiiksek mikropor hacmine sahip olmasina baglanmistir. Calismada, Spearman sira korelasyon
teknigi ile 2-MIB ve Geosmin adsorpsiyon kapasitesinin mikropor hacmiyle giiclii bir
korelasyona sahip oldugu bulunmustur. Anilan ¢alismada aktif karbon Kkalitesini
degerlendirmede siklikla kulanilan iyot numarasi, metilen mavisi numarasi, mezo ve toplam
por hacmi, yiizey alani, O ve C-O igeriginin ise adsorpsiyon kapasitesiyle korelasyonunun
onemsiz oldugu tespit edilmistir.

Hidrolik flokiilator konsepti temel alinarak, perdeli kanalli TAK temas tanki, hizli karistirma
iinitesi Oncesine konulup, i¢gme sularinda tat ve kokuyu gidermek amaciyla tasarlanip
degerlendirililmistir (Kim vd. 2006). Temas siiresi ve karistirma hizi ile diger tasarim
parametreleri pilot tesiste hamsu orneklerine Kinetik test uygulanarak secilebilmektedir.
Calismada hiz gradyan aralign 18-83 s olarak denenmis ve karistirmanin TAK adsorpsiyon
kinetigine sinirl oranda etkisi oldugu sonucuna varilmstir. Yatay perdeli kanalli TAK temas
tankinda 2-MIB ve Geosmin giderim verimlerinin (doniislerdeki perde ucu agikligindan
bagimsiz olarak) perde sayisi, TAK dozu ve temas siiresi arttik¢a arttig1 tespit edilmistir. Pilot
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ve laboratuvar 6lgekli bir takim calismalarla belirli bir debide tasarim kriterleri (hidrolik
bekletme siiresi, giivenlik faktorii gibi) belirlenerek perde sayisi ve perdeler arasi bosluk miktari
bulunmus ve ylik kayb1 hesaplanmustir.

Aktif karbon adsorpsiyonunu mikrofiltrasyon iinitesinin takip ettigi su aritma tesislerinde
mithendislerin siklikla yasadigi sorunlardan biri olarak; laboratuvar ¢alismalarinda elde edilen
tat ve koku bilesikleri giderim verimlerine kiyasla gercek tesislerde giderim veriminin ¢ok daha
diisiik olmasidir. Bunun sebebinin filtre ¢eperi ylizeyinde halihazirda varolan siyanobakterilerin
hiicrelerinin igindeki Geosminin yiiksek basing altinda (dinamik kosullarda) suya salinmasi
oldugu, TAK’1 koagiilasyon ve seramik mikrofiltrasyonun takip ettigi pilot calisma ile
kanitlanmistir (Matsushita, 2008).

Cook ve Newcombe’nin (2000) 4 farkli Avusturalya su kaynaginda yaptig1 ¢alismaya gore
hamsudaki dogal organik madde (DOM) konsantrasyonu aktif karbonun dogrudan 2-MIB ve
Geosmin giderim verimini etkilemektedir. Ornegin klorlama neticesinde DOM’un
parcalanmasi ile ortaya c¢ikan daha kiiciik molekiiller, yapisal olarak 2-MIB molekiiliine
benzerlik gosteriyor olsa sa, adsorpsiyon prosesi sirasinda bu molekiiller uygun adsorpsiyon
yerlerine baglanma hususunda 2-MIB ile yarisabilmekte ve giderim verimini azaltmaktadirlar.

Genel bir kural olarak, 2-MIB ve Geosmin giderimi bu kirleticilerin baslangi¢
konsantrasyonundan bagimsiz ve sadece TAK dozuna baghdir. Fakat ortamda DOM (dogal
organik madde) gibi yarisan bir bilesik oldugunda, adsorpsiyon izotermi kirleticinin
baslangi¢ konsantrasyonundan olduk¢a etkilenmektedir. Kirletici (2-MIB ve Geosmin)
baslangic  konsantrasyonu  diistiigiinde  adsorpsiyon  izotermi  diisiik  yiizey
konsantrasyonlarina gecis yapmakta ve kirletici icin adsorpsiyon kapasitesi azalmaktadur.

4.2.2. Graniiler Aktif Karbon Sistemi
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 (Srinivasan, 2010).

Graniiler aktif karbon filtre adsorplayict sistemlerin, kaynak suyundan kokuyu etkili bi¢imde
giderdigi bilinmektedir. Yatak dmrii 1 ila 5 y1l arasinda degisebilse de (Graese vd., 1987b), bazi
durumlarda ¢ok daha diisiik olabilir (Gillogly vd., 1999). Yatak Omriiniin; tat ve koku
bilesiklerinin tiirli, konsantrasyonu ve gerceklesme sikligima bagli olmasinin yani sira,
adsorpsiyon bolgeleri igin yarisan organiklerin varligina ve aritilmis suda kabul edilebilir hedef
c¢ikis konsantrasyonuna da bagli oldugu belirtilmektedir. Gegmisteki tat ve koku ile ilgili vaka
bilgilerinin farkl tesislerde uygulanmasi, tat ve kokuya sebep olan bilesikler de tam olarak
bilinmediginden; genel tasarim ve isletim pratikleri olarak tanimlanip uygulanmasi dogru
olmaz. Ayrica tat ve kokunun kabul edilebilir seviyesi, toplumdan topluma degismektedir.
Gillogly vd. (1999) pilot tesis verileri yardimiyla kalan 2-MIB adsorpsiyon kapasitesinin,
EBCT ve GAK hizmet verme siiresinin bir fonksiyonu oldugunu gostermistir. Anilan ¢alismada
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ayrica, 2-MIB giderim veriminin giris 2-MIB konsantrasyonundan bagimsiz oldugu
gbozlemlenmistir.

Adsorpsiyonun yani sira, GAK tizerindeki biyobozunmanin da 2-MIB ve Geosmin gideriminde
katkis1 oldugu bir¢ok ¢alismada belirlenmistir (Silvey ve Roach, 1964; Namkung ve Rittmann,
1987; Meyer vd., 2005; Summers vd., 2006; Chae vd., 2006). Meyer ve ¢alisma arkadaslarinin
(2005) yiiriittiigii bu ¢alisma ile, mikroorganizmalarin 2-MIB’¢ ¢evresel konsantrasyonlarda
(<500 ng/L) uyum saglayabilmesi i¢in birka¢ ayin ge¢mesi gerektigini gostermistir. 2-MIB ve
Geosmin giderim mekanizmast hipotezlerinden birine gore, bu molekiillerin GAK
adsorplayicisindan gegmesini Onlemek i¢in adsorpsiyon kapasitesine ihtiya¢ vardir. GAK
iizerinde baslangictaki birikmenin ardindan, yiizeyde bu bilesikleri parcalayabilen bir biyofilm
olusmakta, ardindan bu bilesikler desorbe olarak biyofilme difiize olmakta ve burada biyolojik
olarak oksitlenmektedir. GAK’mn kokuyu giderebilmesinin zamanla azalmasinin sebebi ise
adsorpsiyon bolgelerinin zamanla NOM tarafindan doldurulmas: dolayisiyla 2-MIB ve
Geosmin’in giderilememesidir. Adsorpsiyon kapasitesi bu yarisan bilesikler tarafindan
tilketildiginde GAK degistirilmelidir.

Giiney Kaliforniya Metropolitan Su Idaresi, su kaynaklarindan organik dezenfeksiyon yan iiriin
onciilerini gidermek i¢in filtrasyon sonrast GAK kullanimmin etkinligini ve maliyetini
degerlendirmek amaciyla bir calisma yiirlitmiistiir. Calismadan elde edilecek sonuglarla,
trihalometanlar da dahil olmak iizere dezenfeksiyon yan iirlinleri i¢in daha sik1 yonetmeliklerin
olusturulmas1 amaglanmistir. TOK, THM oOnciileri i¢in temsil edici parametre olarak
kullanilmigtir. Calismanin iilkenin su kaynaklarini temsil etmesi amaciyla ABD’nin c¢esitli
bolgelerinde bulunan 6 tesis secilmis; ¢alisma Kalifornia’da bulunan 0,02 m3/dk kapasiteli pilot
tesiste gergeklestirilmistir. Pilot tesis; 6n ozonlama, koagiilasyon, flokiilasyon, ¢okeltim,
filtrasyon, 6 GAK kolonu (paralel ¢alistirilmis) ve son klorlamadan meydana gelmektedir. 4
farkli EBCT (bos yatak temas siiresi) ve 2 farklt GAK elek boyutuyla ¢alisiimistir. GAK temas
tanklar1 6 ay boyunca siirekli ¢alistirilarak TOK, THM, toplam organik halojen bilesikleri ve
diger dezenfeksiyon yan triinleri i¢in kirilma profilleri ¢ikarilmistir (McGuire, 1989).

TOK kirilma profilini ¢ikartmak i¢in piston akimli por diflizyon modeli kullanilmistir. Bu
sonuclar deneysel olarak elde edilmis kirilma profilleriyle birlikte kullanilarak her bir simiile
edilen dagitim sisteminin THM hedefine gore EBCT belirlenmistir. Sonug olarak bir
Biiyiiksehir’in THM onciisiinii gidermek tizere GAK sistemi kurmasi igin ilk yatirim maliyeti
730-3900 milyon dolar civarinda (11,2 x 10° m*/giin kapasite temel alinarak) tahmin edilmistir.
Giris TOK konsantrasyonu 8,34 mg/L olan suda yillik maliyet de 0,59-5,03 $/m® olarak
hesaplanmistir. Giris TOK degerinin 2,17 mg/L olmasi durumundaki GAK ile birim aritma
maliyeti ise 0,08-1,41 $/m? araligina diismektedir. Bu verilere gére TOK giderimi i¢in GAK
sisteminin fizibil olmayacag1 sonucuna varilmstir.
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4.2.3. Aktif Karbon Sistemlerinin Isletimi

4.2.3.1. Genel Esaslar
Graham ve arkadaslari tarafindan 1995 yilinda yapilan bir ¢alismaya gore, tat ve koku kontrolii
icin TAK kullanan 95 konvansiyonel tesiste, TAK eklenen noktalarin dagilimi su sekilde
belirtilmektedir: ¢okeltim oncesi (%16), hizli karistirma (%49), flokiilasyon (%10), ¢okeltim
(%7) ve filtre girisi (%10). Bu tesislerin %23’iiniin TAK’1 farkli noktalarda ekleme olanagi
mevcuttur. Yaygin olarak kullanilmasa da (%7) hizli karistirma 6ncesi siirekli-akisl bulamag
temas tanki, bir diger ekleme noktasi olarak goz 6niinde bulundurulmalidir.

Uvgulama Noktasi Secimi

TAK uygulama noktasi se¢iminde gbz Oniinde bulundurulmas: gereken temel faktorler
asagidaki gibidir (AWWA, 2011):

» TAK ile organik maddenin kaynak suyundaki temas siiresi dnemli olup; karbonun
siispansiyon halinde kalabilme yetenegine baglidir. Tipik olarak konvansiyonel su
aritma tesislerinde TAK i¢in temas siiresi 30 dakikadan 2 saate kadar degismekte olup;
30 dakika yaygindir. TAK kullanilarak su kalitesi hedeflerine ulagilmasi icin gerekli
temas siiresi ve doz, laboratuvar Olgekli calismalar ile belirlenmelidir. Yapilan
caligmalardan elde edilen sonucglara goére ihtiya¢c duyulan TAK dozu, temas siiresi
arttikca azalmaktadir.

» TAK kaynak suyuyla (ham su) uygun temas siiresini doldurmadan, TAK parcaciklarinin
yiizeyi koagiilanlar ve sertlik giderim kimyasallar1 gibi diger su aritma kimyasallariyla
kaplanmamalidir. Uygun uygulama noktalarina bagl olarak bu olaym gerceklesmesi
engellenemeyebilir, fakat TAK’1 koagiilan veya kiregten birka¢ dakika 6nce veya sonra
ilave etmek bazi durumlarda kirletici giderimini 6nemli derecede arttirabilir. Bazi
vakalar i¢cin lab veya tam Olgekli denemeler, ideal eklenme noktasini belirlemede
kullanilabilir.

* TAK koagiilasyondan Once eklenmelidir. Klor ve potasyum permanganat gibi
oksidanlarla eszamanl eklenmemelidir; aksi taktirde TAK bu kimyasallar1 oksitleyecek
ve bu kimyasallarin planlanan amaclarina zarar vermektedir. Ayrica oksidanlar ve
TAK’1n eszamanli eklenmesi TAK 1n adsorptif kapasitesini dnemli dlgiide diistirecektir.

Tablo 4.10, TAK igin tipik eklenme noktalarinin fayda ve kisitlarin1 gostermektedir. Graham
vd. (2000)’nin yiiriittiigii laboratuvar ¢alismasina gore TAK eklenen noktanin koagiilasyon
oncesi temas siiresi uzadik¢a 2-MIB ve Geosmin giderimi artmaktadir. Tipik olarak en ideal
TAK ekleme noktasi kaynak su boru hattinda tesisin basi veya koagiilan eklenmeden 6nce
ayrica bir bulamag¢ temas tankidir. Eger TAK aritma prosesinde daha ileriki asamada
eklenecekse daha kisa temas siiresinden ve diger kimyasallarin (koagiilanlar ve klor)
girisiminden dolay1 eklenecek TAK’1n dozaj1 artacaktir.

TAK, c¢okeltim iinitesi ¢ikisina veya filtre girisine eklenecekse, filtrasyon islemine dikkat
edilmelidir. Kii¢iik partikiil boyutundan dolay1 TAK, fitreden gecerek tiiketicilerden siyah/gri
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su sikayeti gelmesine sebep olabilir. Karbon kacisin1 gézlemlemek/izlemek amaciyla partikiil
sayaclari kullanabilir. Zira 1sik-sa¢inim tiirbidimetreleri karbon partikiilleri siyah oldugundan
ve 15181 yansitmadigindan dolayr karbon kacagini belirlemede yeterli degildir (Kawamura,
2000). Baz1 sistemlerde karbon; karbonun bir kism1 kaynak suyuna, bir kism1 ise kalan tat ve
kokuyu gidermek amaciyla filtrasyon Oncesi olmak iizere iki veya daha fazla uygulama
noktasinda eklenmektedir. Graham (2000)’e gore bu strateji ile ancak sinirli oranda bir giderim

artis1 elde edilebildigi belirtilmektedir.

Tablo 4.10 TAK uygulama noktalarinin Gistiin ve zayif yonleri.

Ekleme
Noktasi

Ustiin yonleri

Zay1f yonleri

Girig

Hizli
karistirma

Filtre girisi

Hizli
karigtirma
oncesi siirekli
bulamag
temas tanki

Uzun temas siiresi; iyi karigtirma;
koagiilasyon ve dezenfeksiyon
oncesinde kismi olarak DBP
onciilerini gidermede etkili bir
yontem

Hizli karigtirma ve flokiilasyon
sirasinda iyi bir karigma saglama;
TAK’1  siispansiyon  halinde
tutabilen flokiilatér sayesinde
kabul edilebilir temas siiresi

TAK’1n etkin
koagiilasyonla

kullanimu;
giderildiginden
dolay1 bazi molekiillerin
adsorpsiyon
yarisimin
filtrelerde tutuldugu

miikemmel temas suiresi

bolgeleri  igin
TAK

i¢in

azalmasi;

Uzun temas suresi;Hizli
adsorpsiyon

mikkemmel

kinetigi icin
karigtirma;
flokiilasyon ve sedimentasyon

sirasinda ek temas siiresi

Normalde koagiilasyon ile giderilebilecek bazi
maddelerin adsorbe olup, karbon kullanim
oranin1 arttirmasi ihtimali;karbonun klor ve
KMnQ; gibi 6n oksidanlarla reaksiyona girmesi

Koagiilan ve oksidanlarin girisimi neticesinde
adsorpsiyon hizinin diismesi ihtimali; bazi
kirleticilerin denge durumuna ulagabilmesi i¢in
temas siiresi yeterli olmamasi; koagiilasyonla
giderilebilecek molekiillerin muhtemel yarisi;
karbonun klor ve KMnO, gibi 6noksidanlarla
reaksiyona girmesi

TAK’1mn filtrelerden kacarak dagitim sistemine
gitmesi ve kullanicilardan gri su sikayetleri

Yeni iinite ve mikserin kurulumuna ihtiyag
ilk yatirm maliyeti artisi;;normalde
molekiillerin

varsa
koagiilanla giderilebilecek
yarigmasi; karbonun klor ve KMnOs gibi

onoksidanlarla reaksiyona girmesi
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Sekil 4.12 FBR-TAK-UF sisteminin akim semasi.

TAK’1n, mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membran sistemleri ile birlikte kullaniminda da artis
gozlenmektedir. TAK, hamsuya eklenip karistirildiktan sonra membran sisteminden
gecirilmektedir. Su, membranlardan gecerken TAK partikiilleri membran yiizeyinde
yogunlagmakta (konsantre hale gelmekte) olup karistirma tankina geri verilmektedir (Sekil
4.12). UF ters yikamas: siirecinde geri kazanilan TAK, tesisin basina geri dondiiriilmekte ve 6n
cokeltim tanki tabanindan ¢amurla birlikte atilmaktadir. Tiim membran filtrasyon tirtinleri TAK
ile uyumlu degildir; uyumlu olanlarda ise kullanilabilecek TAK ¢esidi sinirlt sayidadir. Sonug
olarak, TAK’1n kullaniminda membran sisteminin temin edildigi firma ile istisare etmek kritik
onemdedir.

Konvansiyonel aritmada kullanilacak TAK dozaji suda bulunan organik bilesiklerin
konsantrasyonuna baglidir. Nominal tat ve koku kontrolii igin yaygin dozaj araligi 2-20 mg/L
olup, dozaj agir tat ve koku olaylarinda veya organik kimyasallarin suya karigimi durumu sz
konusu oldugunda 100 mg/L’ye kadar ¢ikabilmektedir. Su aritma tesislerinde goriilen organik
maddelerin tipik konsantrasyon araliklari i¢in giderim yiizdesi egrilerinin sabit kaldigi
gorilmiistiir (Summers vd., 2011). Bu nedenle organik bilesiklerin miktarini belirlemek iizere
gecmis su kalitesi degerleri ve tesisin su kalite hedefleriyle 6rtiisecek doz araliklarini belirlemek
igin lab 6lgekli calismalarin sonuglar1 kullanilabilir.

TAK besleme stratejisi gelistirilirken tesisin kendine ©6zgii ihtiyaglar1 diisiiniilmelidir. Bu
strateji belirlenirken asagidaki sorularin cevaplanmasi gerekir:

- Gegmisteki su kaynagi kalitesi karakteristigine uygun TAK doz aralig1 nedir?
- Karbon uygulamasi ne siklikla gerekecektir?
- Devamli sabit bir doz verilecek midir?
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- Organik kirleticinin suya karigsmasi gibi acil bir durumda (en kotii senaryo) beslenmesi
gereken TAK ne kadardir?
- Tesis alanina TAK ne siklikla ve ne kadarlik bir siirede ulastirilabilir?

TAK sistemi ihtiya¢ duyuldugunda hazir olmali, hizli sonu¢ vermeli ve genis bir ihtiyag
aralifina hitap etmelidir. Genis aralikta besleme oranlarini karsilayacak sekilde besleme ve
depolama imkani saglanmalidir. Tasarim, tozlu, yonetimi ve uzun siireli depolamasi zor olan
bu kimyasal i¢in ¢6ziim saglamalidir. Kuru TAK kullaniliyorsa, TAK yonetimi ve beslemesi
icin ayr1 bir oda; hatta ayr1 bir bina diisiintilmelidir.

TAK Ekipmani

TAK’mn en 6nemli istiinliigli, var olan bir tesise kolaylikla eklenebilmesidir. Yeni TAK
depolama, dozlama ve karigtirma tniteleri gerekse de, halihazirdaki ¢okeltim ve filtrasyon
iiniteleri TAK’1 sudan gidermek i¢in yeterlidir.

Kuru kimyasallar i¢in tipik dozlama/besleme sistemi semasi Sekil 4.13’de goriilmektedir. TAK,
kuru besleme ekipmani kullanilarak toz olarak veya besleme pompasi ile bulamac¢ halinde
beslenebilir. Kuru besleme sistemi; TAK az siklikla besleniyorsa ve maksimum saatlik besleme
hiz1 150-200 kg’dan diistikse tercih edilebilir. TAK, su ile karigtirarak bulamag¢ haline
getirilerek de uygulanabilir. Bulamag sistemi, TAK daha sik kullaniliyorsa tercih edilebilir ve
maksimum besleme hiz1 saatte 200 kg’a ulasabilir. TAK genellikle 23 kg’lik posetler (torba),
409 kg’lik biiyiik guvallar veya kamyon veya demiryolu araglari ile dokme formunda, 18.000
kg ve 36.000 kg’a kadar ulagan miktarlarda, temin edilebilmektedir. 23 kg’lik posetler
genellikle kuru beslemeli sistemlerinde kullanilir. D6kme olarak teslim edilen karbon ve biiyiik
bez ¢uvallar hem kuru hem bulama¢ depolama sistemlerinde kullanilabilir (Su Aritma Tesisi
Tasarimi, AWWA, 2012).

Kuru TAK Depolama Sistemleri

Tipik kuru besleme sistemi; depolama silosu ile toz toplayici, besleme hunisi, gravimetrik veya
volumetrik besleyici, vorteks kap/islatma konisi, bosaltict ve basingli hava sisteminden
meydana gelmektedir. Kuru TAK sistemleri, kullanilmayan karbonu siispansiyon halinde
tutmak i¢in gereken mikser kullanimi gerekliligini ortadan kaldirabilir.

Sekil 4.14’te daha kiiciik dokme TAK temin sistemlerinde goriilen bez torba sistemleri ile de
acil durumlarda uygulanmak {izere hazir TAK saglanabilir.

Kuru TAK sistemlerinin bilesenleri i¢in bir 6rnek, asagida verilmistir:

e 30 gilinlik TAK’a veya bir tat ve koku olayma denk (hangisi daha kiigiikse) 30 ton
depolama kapasitesine sahip kaynakli karbon ¢elikten iiretilmis silo ve delikli filtre/toz
toplama tanki1

e 10 cm ¢apli dolum hatt1 ile 60 cm capli dirsekli pndmatik dolum baglantisi

e Silodan akis1 saglayacak vibrator
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Silo besleme sisteminden ayiran bigakli kapili bir silo bosaltma konisi ve 0,5 BB
giiciinde siiriicii motor kullanarak 82 m®/giinliik yer degistirme ile TAK’1 silodan
besleme hunisine besleyecek doner valf.

Silodaki TAK’in belirli seviyede kalmasim1i ve desarj konisinin dar kesiminde
katilagmasini 6nlemek i¢in silo desarj konisinde akiskanlastirma agizlar1 (noziiller)
Doéner valf (vana) ve volumetrik besleyici arasinda 20 dakikalik ara depolamay1
saglayacak besleme hunisi

Tesiste, maksimum debiyi besleme hunisinden 1slatma konisine 50 mg/L’lik TAK dozu
ile besleyecek kapasitede hacimsel besleyici. Besleyici 1 BB giigte, degisken frekansh
stiricii motor ile kontrol edilen helezonik vida tipi olmalidir.

TAK’1 bosaltim pompasina (ediiktor/bosaltict) etkin olarak bosaltimi saglayacak 304
sinift paslanmaz celikten yapilmis 1slatma konisi (doner kap). Islatma konisi i¢ yiizeyini
siipiirmek i¢in yaklasik 0,7 m®/sa su eklenir.

Bulamaci1 uygulama noktasina tasimak icin gerekli dokme karbon celik ediiktor.
Ediiktér TAK’1 yaklasik 11.4 m®sa’lik tahrik suyu ile maksimum besleme hizinda
karigtirir.

Bulamag, tahrik suyu ve ANSI 150# sinifi paslanmaz celik borudan yapilmis drenaj
boru hatti

TAK sivilastirma, hava filtresi temizleme ve pnomatik valf isletimi i¢in hava
kompresorii.

Numune alma musluklar1 ve temizleme kapagi
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Sekil 4.13 Kuru kimyasal madde dozlama sistemi (Metcalf&Eddy, 2003).

Sekil 4.14 Kuru TAK dokme poset sistemine ornek.
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TAK’1in Bulamag¢ Olarak Depolandig1 Sistemler

Bulamag besleme sistemi (Sekil 4.15) genellikle TAK bulamact depolama tanki ile hidrolik
diyafram pompasi/doner voliimetrik besleyiciden meydana gelmektedir. Bulamag tankindaki
su-karbon karigimi, karbonu siispansiyon halinde tutmak ve katilasmay1 6nlemek igin siirekli
karistirilmalidir. TAK c¢okelirse, tekrardan siispansiyon haline getirmek oldukga zordur. TAK
tanki, yalnizca bulamaca ihtiya¢ duyuldugunda karistirma niyetiyle bos tutuluyorsa, bulamag
hazirlanamadan tat ve koku sorunu bitebilir (dolayisiyla ge¢ kalinmis olur).

Karbon dékme halinde teslim edilmisse (1) bosaltma pompasi yardimiyla tanker veya
kamyonetten alinarak hidrolik olarak bulamag tankina aktarilir veya (2) blower kullanilarak
pnomatik olarak aktarilir. Karbon bulamaci, bosaltma pompasi kullanilarak veya bulamag tank1
icten karistirilarak hazirlanir. Bulamag ¢ozeltisi yaklasik 0,15 kg/L’lik ¢ozelti i¢in tasarlanmis
mikserle karigtirilmak tizere 0,1 kg/L olarak hazirlanmalidir.

Karbonun birim agirlig1 basina eklenen su miktarini kesin olarak 6lgmek icin su temin hattina
bir harmandlger (debimetre) monte edilmelidir.

Toz toplayici

Poset yukleyici
oo
h Pnématik dolum baglantisi

il

T 1['{ Tank gesidi olarak

|—®

s

= /paslanmaz celik kullanilmali

- 4 wlan

| 'PY'
Hi 5 _i '( Olast baglanti igin kapak

A

i Ay ..q._.iSifon baglantisi y n %

——- = e

- 17
o = -l
113,5 m? betonarme aktif y e (
Tahliye [ N o

karbon bulamag tanki
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Savaklama __/K?

J
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Ornek alma yeri

Rotametre

i
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,

~

{3

| ~3o
;‘ Bosaltim
L rg POMPasi

Sekil 4.15 TAK ’un bulamag halinde beslendigi sistem.

Sekil 4.15°de goriilen TAK sistemi, maksimum tesis debisi 340.000 m®/giin ve ortalama doz
1,5 mg/L olan bir tesis i¢in 26 giinlilk depolama imkan1 saglamaktadir. 10 mg/L’lik maksimum
besleme hizinda sadece 4 giinliilk depolama miimkiindiir. Sekildeki sistem asagidaki birim ve
ekipmanlari igermektedir:
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e 113,5 m®kare planl betonarme aktif karbon bulamag tanki

e Tip 316 paslanmaz ¢elik saft ve bicakli 30 BB giicte diisey tiirbin karistiric

e Poset yiikleyici ve toz toplayici

e Havaiifleyici (blower) ve bulamag tanki seviyesini 6lgmek i¢in izleme kuyusu/haznesi,
izleme kuyusu bolmesinin periyodik temizlenmesi i¢in su sifon baglantisi.

e Dokme TAK temin kamyonetine dogrudan yonlendirilmis pndmatik dolum baglantisi.

e Stok basincini izlemek i¢in 6l¢iim cihazi, sifon baglantisi ve harmanoélger

e Tek bir doner volumetrik (hacimsel) besleyici (Bunun nedeni bu tesiste karbonun
stirekli beslenmemesidir, bu nedenle bu tiir bir besleyici temin edilmistir)

e Su miktarmi rotametre ile 6lgmek i¢in bosaltim pompasi

e Desarj hattini sifonlamak/akitmak i¢in, besleyici kapatildiktan sonra suyun bir siire daha
akmasini saglayan, su temin hatt1 iizerine yerlestirilmis solenoit valf.

e Ornek alma yerleri ve temizleme kapagi

Siirekli/diizenli olarak TAK kullanan tesislerin en az 2 adet bulamag tanki1 bulundurmalari, ilk
tank bosalmadan gelen karbonun ikinci tanka aktarilabilmesi acisindan gereklidir. Karbon
bulamag tanki dairesel veya kare planli, celikten veya betondan yapilmis olabilir. Tank
depolama kapasitesi; demiryolu veya kamyonla taginan maksimum karbon yiikiiniin yaklasik
%20 fazlas1 olmalidir. Ornegin 190 m® bir tank 4 L suya 0,5 kg aktif karbon ilave edilerek
hazirlanan bulamacin (0,12 kg/L) oldugu bir tesisin 18.000 tonluk kamyonu kabul edebilecek
kapasiteye sahip olmalidir.

Korozyonu o6nlemek i¢in koruyucu bir kaplama saglanabilir; ancak kaplamasiz betonarme
tanklar da genellikle yeterlidir. Tiim metal ylizeyler tip 316 paslanmaz celik olmalidir.

TAK bulamaci, ana bulama¢ depolama tankindan dogrudan kimyasal madde besleyicisine
beslenebilir. Bulama¢ ayni zamanda ana bulamag¢ depolama tankindan giinliik tanka da
pompalanabilir. Giinliik tank, eger mevcutsa, plastikten veya korozyona dayanikli kaplamaya
sahip celikten yapilmali ve bir miksere sahip olmalidir. Bulamag tanki ve giinliik tanktaki
karistirma kanatlar1 paslanmaz ¢elik veya fiberglastan yapilmis olmali, sonrasinda bulamacin
volumetrik besleyiciyle yergekimi yardimiyla akmasi saglanmalidir.

TAK’in Uygulanmasi:

Karbon bulamacii besleyiciden uygulama noktasina genellikle bir bosaltma pompasi veya
hortum pompasi (hose pump) tasir. Cokelerek boruyu tikayabilecek karbonu akitmayi
saglanmak i¢in borulama uygulama noktasina dogru asag1 yonde egimlendirilmelidir. Ana boru
bitiminde dikey diisiilerden kag¢inilmalidir. Stirekli kullanilmadiginda TAK, dipte ¢okelerek
boruyu tikayacaktir. Karbon bulamacimin asindirict olmasindan &tiirii borularin plastik,
paslanmaz ¢elik veya kaucguktan yapilmis olmasi (korozyon ve asmmaya dayanikli)
gerekmektedir. Boru ttkanmasini onlemek icin boru hattindaki minimum akim hizinin > 1,5
m/s olmast gerekmektedir. Dirseklerin genis a¢ili olmasina dikkat edilmelidir.
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Kuru ya daislak aktif karbon havadan oksijen alir. Bu nedenle bulamacg tanklari veya karbon
bulunduran diger kapali alanlarin oksijen seviyeleri ciddi derecede diisiik olmaktadur.
Oksijen yoksunu alanlara giren personelin ilgili is giivenligi mevzuatina uymasi
gerekmektedir (AWWA, Su Aritma Tesisi Tasarimi, 2012).

4.2.3.2. Isletmede Karsilasilan Sorunlar
Yetkili miihendis ve is sahibi asagidaki isletim sorunlarindan haberdar olmalidir: proses
etkilesimleri, toz, kimyasal yonetimi ve TAK’in katilasmasindan ileri gelen tikanma
problemleri.

Proses etkilesimleri

e Toz, kimyasal yonetimi/kullanimi ve TAK’1n katilagsmasindan kaynaklanan tikaniklik

e TAK’m filtrelerden kacarak dagitim sebekesine girmesi tiiketicilerden gri/siyah su
sikayetlerinin gelmesine sebep olur. Siyah suyun olusum sebebi, uygun olmayan
koagiilasyon ve ¢okeltim veya filtrasyonun hemen oncesine yiiksek dozda TAK’in
eklenmesidir. Karbonun kac¢isini takip icin partikiil sayaglar1 kullanilmahdir. TAK
hamsu girisinde, bulamag temas tankinda, veya hizli karistirma iinitesine eklendiginde
siyah su problemi 6nlenmis olur.

¢ Kimyasallarla etkilesim

e Diger aritma kimyasallartyla TAK’in etkilesimine dikkat edilmelidir. Aktif karbon
serbest ve bagl klor dioksit, ozon ve potasyum permanganat gibi bilesikleri kimyasal
olarak azaltir. Bu etki en ¢ok dezenfektan ve TAK aym anda eklediginde goriiliir.
Oksidanlar ve TAK birlikte eklendiginde 2-MIB ve Geosmin i¢in giderim verimleri
%75 ve %40 a kadar diisebilir. TAK’1 klorla karistirmak, TAK’1n segilen bilesikler i¢in
adsorpsiyon kapasitesini de diisiirmektedir. Iki kimyasal arasindaki yaristan
kaciilmalidir. TAK’1n CaCOs veya diger ¢okeltilerle asirt doymus hamsuya eklenmesi
veya sertlik giderimi amaciyla kiregle ayni anda eklenmesi, TAK partikiillerinin
yiizeyinin kaplanmasina ve adsorpsiyon verimliliginin diismesine sebep olmaktadir.

Kimyasal idaresi

TAK’1n en yaygin isletim sorunu kimyasal idaresidir. Cogu kuru besleme sistemi yogun emek
gerektirmektedir. 23 kg’lik torbalar kuru besleme sistemiyle birlikte kullanildiginda, toz
oldukga biiyiik bir sorun olabilir. Aktif karbon torbalart veya kuru kaba malzeme
yiiklenmemis ve kullanilmamugssa, solunum sistemi koruyucusu (maske) giyilmelidir.

Aktif karbon tozu elektrigi iletmekte olup, potansiyel bir patlayicidir. Karbon tozuyla temas
ihtimali séz konusu ise patlamaya dayanikli motorlar kullanilmalidir. Buna ilaveten priz ve
lambalarin, aktif karbon tozunun iglerine girmesi ihtimaline karsi, yilizeyleri kaplanmalidir.
Ucusan toz miktarinin azalmasi iyi bir tasarim uygulamasi ile saglanabilir. Bulamag besleme
sistemi kullaniliyorsa karbon, toz olusumunu engellemek icin bulamag tankina su yiizeyinin
iizerinden beslenmelidir. Boylece yilikleme esnasinda ¢ok az miktarda toz olusmus olur. TAK
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depolama sistemi su tutuculu (water scrubber) tip toz toplama sistemi igermelidir. Kuru poset
(torba filtre) tipi toz toplama sistemi ise daha kiigiik kuru TAK sistemlerinde kullanilmalidir.

TAK, gazlar da dahil olmak iizere organik bilesikleri adsorpladigindan, TAK’1n depolandigi
yer dikkatli secilmelidir. TAK, havanin kontrol edildigi ayr1 bir depolama alaninda
saklanmalidir. Posetlenmis TAK stogu, stogun hareket ettirilebilecegi de g6z Oniinde
bulundurularak yerlestirilmelidir. Aktif karbonu branda ya da plastik koruyucu yiizeyin altinda
uzun siire boyunca depolamak 6nerilmemektedir.

Bulamag tanki kapasitesini asan ani ve olduk¢a yogun kullanim i¢in, bulamag bazli sisteme ek
olarak bir miktar poset de depolanarak yedeklenmelidir. Tam kapasiteli tankere ihtiyag
duyulmadan veya daha diisiik besleme hizina inmeye gerek duyulmadan, tankin tekrardan TAK
ile doldurulmasin1 saglayacak bir poset yiikleyici, bulamag tankinin iizerinde bulundurulabilir.
En koétii durum senaryosu disinda onerilmese de, karbon posetleri giris haznesine veya tesis
basindaki herhangi bir noktaya dogrudan atilabilir.

Tikanma

Siklikla ve siirekli karistirilmadiginda TAK bulamaci katilagmaktadir. Bu durumda filtre toz
toplayici posetleri ve besleme hatt1 tikanmaktadir. Bulamaci tasiyan hidrolik bosaltim hatlar
da tamamen akitilmadan kapatildiginda tikanmaktadir. Planlanan fakat yapilmayan islemlerde
mikserlerin zamanlayicilarla ayarlanmasi onerilmektedir. Kuru TAK deposu da, malzeme
dozlanmadiginda hava ile akiskanlagtirilmalidir. Akiskanlastirma islemi silodaki TAK’in belli
bir seviyede kalmasini saglar ve silo desarj konisindeki dar kisimlarda kopriillenmeyi onler.

TAK besleme sistemi, miimkiin mertebe uygulama noktasina yakin bir noktaya
konuslandirilmalidir. Karbon beslemesine ihtiya¢ duyulmadiginda dahi sistemin periyodik
olarak isletilmesi Onerilmektedir. Sistemin calisan aksamlari/kisimlari, sistemin her an
kullanima hazir olduguna emin olunmasi agisindan, kontrol edilmelidir. Periyodik isletim ayni
zamanda besleme hatlarin1 da temizlediginden, karbonun karistirildigindan ve sistemin
aktigindan emin olunmasinmi saglar. Herhangi bir besleme cihazi icin desarj borulamasi,
karbon beslemesi durduktan sonra en az 60 saniyelik (tercihen 1 ila 2 dakika arasi)
periyotlarla boru hattimi akitmak i¢cin otomatik olarak ayarlanmis sifonlama hattint
icermelidir. Nemli TAK olduk¢a korozif oldugundan, karbonla temas eden tiim pargalar
paslanmaz celikten yapilmis olmalidir (AWWA, Su Aritma Tesisi Tasarimi, 2012).

Problem 4.2 Gerekli toz aktif karbon miktart hesabi

Sicaklik artisi ve su kaynagindaki yiiksek niitrient konsantrasyonu dolayisiyla bir i¢me suyu aritma tesisi
hamsuyunda tat ve koku bilesikleri olusmustur. Hamsudaki geosmin konsantrasyonu 100 ng/L olduguna
gore 1000 m®/giin liik ¢ikis debisinde geosmin konsantrasyonunu 5 ng/L ’ye diisiirebilmek i¢in ne kadar
toz aktif karbona gerek duyulmaktadir? Geosmin igin Freundlich adsorpsiyon izoterm sabitleri su
sekildedir: Ky = 0,58 ve 1/n =0,71.
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Coziim.
1. V/mifadesini elde etmek i¢in Denklem (4.9) su sekilde diizenlenir:

X
g,=—=kC'/"

%
q,=-—(Ce-Cy)
m

V B kfcel/n

‘m (C,-Cy)

2. Izoterm sabitlerini yerine koyarak m/V ifadesi ¢oziiliir:

! 6.0.71
V. kCeon 0,58 (5x107°)

‘m (CoCp) (5-100)x10°
m/V = 1/1,05= 0,95 g/L
3. 1000 m*/giin lik debiyi aritmak igin gereken karbon miktart bulunur:

=-1,05L/g

w3 L
(0,95 g/L)(100022)(1000-3)

Gereken TAK = 1000 ehe

= 950 kg/giin

Problem 4.3 Toz aktif karbon (TAK) icin doz ve maliyet tahmini

1000 L/dk debili igme suyu, 50 ng/L degerine sahip oldugu élgiilen 2-MIB bilesigi konsantrasyonunu 10
ng/L degerine getirmek i¢in TAK ile aritilacaktir. Freundlich adsorpsiyon parametreleri daha énceden
bulunmustur. Asagidaki verilerin gegerli oldugunu varsayarak, soz konusu debideki suyu aritmak icin
gerekli TAK ihtiyacini belirleyiniz. TAK maliyeti $0,2/kg olduguna gore yillik aritma maliyetini
hesaplayiniz.

Bilesik = 2-metylisoborneol

1. Baslangi¢ konsantrasyonu, Co = 50 mg/L

2. Son konsantrasyon, C. = 10 mg/L

3. Freundlich kapasite faktorii, Ki = 0,58 (mg/g)(L/mg)*"
4. Freundlich yogunluk parametresi, 1/n=0,71

Coziim.
Lzoterm verisi temel alinarak TAK dozunu belirlenir. TAK dozu, Denklem (4.9) farkli sekilde
yvazilarak bulunabilir.

m _ c,c,

V.o q,

qe icin Denklem (4.9) cekip, verilen degerleri yerine yazarsak,
m _ [(50—10 ng/L)x10~9] = 0,069 g/L

1% 0,584 (L)O,S(l_oixlos)o,s
g mg mg

TAK aritimi igin yillik maliyetin hesaplanmasi;

Yillik maliyet = (0,069 g/L)(1000 L/dk)(1440 dk/giin)(365 giin/y1l)(0,208/kg)(1 0'3kg/g)
Yillik maliyet = 7254 $/y1l
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4.3. Biyolojik Aritma Sistemleri

4.3.1. Biyofiltrasyon

Biyofiltrasyon; aerobik, yiiksek-hizli, yergekimine tabi dogal akisli filtrelerde bulunan graniiler
malzeme lizerindeki biyolojik aktivitenin (biyofilm tabakasi) arttirilmasiyla sudaki istenmeyen
maddelerin gideriminin saglandigi ve {nitedeki hidrolik performansin arttirildigi bir
uygulamadir. Biyofiltrasyon, konvansiyonel filtre olarak bulaniklig1 giderebilmesinin yani sira,
DBP onciileri, tat ve koku bilesikleri (Geosmin ve MIB), mangan ve bazi 6ncelikli kirleticilerin
biyokimyasal olarak oksitlenmesinde ve azaltiminda etkili bir yontemdir. Su aritma tesislerinde
bulunan  konvansiyonel filtrasyon  tnitesi  kolaylikla  biyofiltrasyon  sistemine
doniistiiriilebilmektedir. ABD’de biyofiltrasyon {initesi bulunan tesislerin yarisindan
fazlasinda, biyofiltrasyon {initesinin sifirdan kurulumu yerine konvansiyonel filtrenin
biyofiltrasyon iinitesine doniisiimii tercih edilmistir. (Brown, Upadhyaya, Carter, & Brown,
2016). Konvansiyonel bir filtrasyon {initesine ait kesit, Sekil 4.16’da verilmistir.

Su aritma tesislerinde biyofiltrasyon {initesinin tercih edilmesinin sebepleri; su aritma
performansini arttirmast ve aritilmis suyun biyolojik olarak stabilizasyonunu saglamasidir.
Bunlara ek olarak biyofiltrasyonun diger faydalari; ayirma teknolojilerine kiyasla gorece diisiik
maliyetli olmasi, diisiik kimyasal/enerji ihtiyacina sahip olmast ve aritma proses
siirdiiriilebilirligini arttirmasidir. Ote yandan, kontrol dis1 gelisen biyolojik tikanma, filtrede
mekanik ve yapisal birimlerde olumsuzluk olusturabilmektedir. Ayrica toplumsal alginin
olumsuz olusu da biyofiltrasyon uygulamasini kisitlayan bir diger sebeptir (Brown, Upadhyaya,
Carter, & Brown, 2016).
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Sekil 4.16 Tipik bir filtrasyon {initesine ait kesit (Paterson Candy International Ltd.).
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4.3.1.1. Biyofiltrasyon Unitesinin Tasarim
Biyofiltrasyon tinitesinin tasariminda kritik Oneme sahip parametreler, Tablo 4.11°de
verilmistir. Tasarimda 6nemli parametreler; su kalitesi, proses yonetimi, sistem isletimi ve geri
yikama basliklar1 altinda incelenmistir (Brown, Upadhyaya, Carter, & Brown, 2016).

Tablo 4.11 Biyofiltre tasarim parametreleri.

Kategori Parametre
Su kalitesi Hamsu kalitesi
On aritilmig veya ¢okeltim sonrasi su kalitesi
Cikis su kalitesi hedefi
Proses On aritma
Malzeme/ortam tiirii
L/d (Derinlik/dolgu malzemesi ¢ap1) orani
Yiikleme hizi/temas siiresi
Alt dren tasarimi
Kimyasal besleme
Malzeme 6rneklemesi
Yedeklilik
Isletim Yiik kayb1
Filtre ¢alisma siiresi
Birim filtre ¢alistirma hacmi
Hidrolik izleme
Su kalitesinin izlenmesi
Geri yikama Geri yikama siklig1 (debi/yiikleme hizi, siire)

Basing

Yatak genlesmest

Geri yikama suyu depolama kapasitesi
Oksidan kapasitesi

Proses

On_Antma: Biyofiltrasyon birimi, 6ncesinde yer alan diger prosesler de gdz oniinde
bulundurularak biitiinciil olarak degerlendirilmelidir. Koagiilasyon, flokiilasyon ve filtrasyon
prosesleri biyofiltredeki partikiil yiikleme hizin1 6nemli dlgiide azaltabilmekte, bu sayede
biyofiltre isletim siiresi ve biyofiltredeki temas siiresi artmaktadir. Ayrica biyofiltrasyon
tinitesinde saglanan TOK giderimi sebebiyle, koagiilasyon iinitesinde TOK giderimi amactyla
eklenen koagiilana ihtiya¢c duyulmamaktadir.

Biyofiltrasyon Oncesi 6n aritma alternatiflerinden en dnemlisi ozonlama veya klorlama gibi
oksidasyon prosesleridir. Ozon, TOK ile reaksiyona girerek, biyobozunurlugu kolay olan daha
diisiik molekiiler agirlikli organik bilesikler (AOC; assimilable organic carbon veya BDOC;
biodegredable organic carbon gibi) olusturmaktadir. Biyofiltrasyon oncesinde AOC
konsantrasyonunu arttirmak i¢in klorlama da kullanilabilir, ancak klorun mikrobiyal topluluga
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etkisini azalmak igin biyofiltrasyon tinitesi 6ncesi deklorinasyon birimi eklenmelidir (Zappia,
ve digerleri, 2007).

Malzeme tiirii: Cogu biyofiltre, ¢ift tabakadan meydana gelmekte, bu iki tabakadan biri, temeli
olusturan kum olurken ikinci (iist) tabaka graniiler aktif karbon veya antrasit olarak
secilmektedir (Sekil 4.17). Ust tabakanin se¢iminde rol oynayan faktérler, maliyet (GAK daha
maliyetli), adsorptif kapasiteye olan ihtiya¢ (antrasitin adsorpsiyon Kkapasitesi yok),
akiskanlasma 6zelligi (antrasit daha yogun) ve biyolojik aktiviteyi destekleme (her ikisi de
uygun) olarak siralanabilmektedir. Daha onceki bazi ¢alismalar, diisiik sicaklik, klorlu geri
yikama suyu ve degisken hidrolik kosullar gibi stres durumlarinda GAK’1n biyolojik aktiviteyi
daha fazla destekledigini gostermektedir (Emelko, Huck, Coffey, & Smith, 2006; Liu, Huck, &
Slawson, 2001).

Antrasit/Kum
%37

Kum
%3

Sekil 4.17 Kum, kum/antrasit, kum/GAK ve GAK biyofiltrelerinin kullanim orani.

L/d orani: Tek kademeli biyofiltrenin esas hedefi partikiil ve bulaniklik giderimi olup,
kontaminanlarin giderimi (6nemli olmakla birlikte) ikincil hedeftir. Cesitli malzemelerin
filtrasyon karakteristigi ve farkli kombinasyonlar1 dikkate alinarak biyofiltrasyonun tasarim
derinligi belirlenmelidir. Tasarim kriterlerinden L/d, minimum filtre malzemesi derinligini
belirlemede kullanilmaktadir. Burada L derinlik, d ise efektif ¢aptir. AWWA (2012)’de kabul
edilebilir partikiil giderimi i¢in saglanmasi gereken minimum L/d oranlan tek, cift ve ii¢
katmanl filtreler i¢in verilmistir (Sekil 4.18). Bu degerler biyolojik olmayan filtrasyon
tinitelerinin tasarimmin yanisira biyofiltrasyon tinitesi tasariminda da kullanilmaktadir. Buna
ek olarak, biyofiltre kolonu tasarlanirken kolondaki cidar etkisini elimine etmek i¢in kolon
capt/partikiil ¢apt oraninin en az 20/1 olmasina dikkat edilmelidir (Arbuckle & Ho, 1990).

Yiikleme hizi/temas siiresi: Graniiler ortamli biyofiltrelerde bir diger énemli tasarim kriteri
hidrolik yiikleme hizi (HLR) olup, yiiksek yiik kayb1 sinirlayict etmen olsa da, 24,4 m/sa gibi
yiiksek HLR’de bile ¢ok iyi bir partikiil filtre ¢ikis suyu kalitesi saglanabilir (AWWA, 1998).
HLR ile filtre yatak hacmi, etkin biyofiltrasyon i¢in olduk¢a dnemli bir parametre olan bos
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yatak temas siiresini (EBCT) belirler (Westerhoff, Chowdhury, & Kommineni, 2005; Huck,
Coffey, Amirtharajah, & J., 2000). Temas siiresi; MIB, geosmin, endokrin bozucular ve
farmasotik olarak aktif maddeler (biyodegredasyona tipik BOM’dan daha direngli olan) gibi
eser organik maddeleri hedef alan biyofiltrasyon uygulamalari igin 6zellikle 6nemlidir (Lim,
Hu, & Ong, 2015; Westerhoff, Chowdhury, & Kommineni, 2005; Brown & Lauderdale, 2006).

Kuzey Amerika’daki tam oOlgekli tesislerde yiiriitiilen bir ¢alismada biyofiltrasyon EBCT
degerlerinin %33’lintin 2-5 dk araliginda, %20’sinin 5-7 dk araliginda, %27’sinin 7-10 dk
araliginda ve %20’sinin 10 dakikadan biiyiik oldugu belirlenmistir. Bu tesislerde biyofiltrasyon
HLR degerlerinin ise %52’si 6.4-12.2 m/sa araliginda iken %37’sinin 12.5-18.3 m/sa araliginda
oldugu tespit edilmistir (Brown, Upadhyaya, Carter, & Brown, 2016).

Yaklasik ortalama ortam tane boyutu (d), mm
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Sekil 4.18 Filtre derinligi (L) ve etkin tane ¢api (d) arasindaki iligki.

Alt dren tasarimi: Biyofiltre alt dreni, graniiler ortami desteklemekte; filtrasyon ve geri yikama
sirasinda tiniform hidrolik debi dagilimini saglamaktadir. Alt drenler baslica ii¢ tiir malzeme ile
teskil edilebilir: (1) cakil alt dren (ucuz, tikanmaya egilimi diisiik, ortalama bir ortam destegi
ve geri yikama suyu dagilimi saglar, yiiksek kesitli), (2) blok alt dren; genellikle ortam tutma
levhasi igerir (diisiik kesitli, 1yi bir geri yikama su dagilimi saglar, tikanmaya yatkin olabilir) ve
(3) nozul alt dren (diistik kesitli, daha giiglii, iyi bir geri yikama suyu dagilimi saglar, ttkanmaya
yatkin olabilir, pahali). Alt dren tiiriiniin se¢imi ve bakimi, ortam biitiinliigli biyofiltre
isletiminin uzun Omiirlii olmasini saglamak agisindan Snemlidir. Alt dren kapaklarina geri
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yikama esnasinda 6l¢im yapmak lizere her bir filtre i¢in basing transmitteri yerlestirilebilir.
Elde edilen bu veriler, zamana karsi basing grafigi haline getirilip alt dren tikanmasinin
gostergesi olarak kullanilabilmektedir. Alt dren malzemesi olarak cogunlukla plastik malzeme
kullanilmakta, bunun yanisira ¢elik, pismis kil ve diger materyaller de tercih edilebilmektedir.

Kimyasal besleme: Diger proseslere kiyasla biyofiltrasyonda ¢ok az kimyasal kullanilmakta
veya hi¢ kimyasal kullanmaya ihtiyagc duyulmamaktadir. Biyofiltrasyon performansini
arttirmak i¢in asagida siralanan bazi kimyasallarin eklenmesi diistiniilebilir:

e Biyofiltrenin 6ncesine, bulaniklik giderimi agisindan koagiilan veya yardimci polimer
eklenerek filtrasyon olgunlagma/eskime siiresi kisaltilabilir.

e Filtre yataginda tiniform hidrolik kosullar saglamak ve alt dren tikanmasini azaltmak
amaciyla geri yikama suyuna klor veya hidrojen peroksit gibi oksidanlar eklenebilir.

e Hidrolik performanst ve su aritma performansini arttirmak i¢in fosfor gibi eser
elementler biyofiltre giris suyuna eklenebilir (Lauderdale, Chadik, Kirisits, & Brown,
2012).

Ortam Orneklemesi: Farkli zaman araliklarinda filtre malzemesinin durumunu belirlemek, kati

madde tutma profilini gozlemlemek ve filtre yatagindaki cesitli mikrobiyal parametreleri
olgmek icin ortam orneklemesi yapilmalidir.

Yedeklilik: Herhangi bir su aritma proses tasariminda oldugu gibi biyofiltre yedeklilik durumu
da disiiniilmelidir. Bir veya daha fazla biyofiltre, geri yikama islemi i¢in kullanim dis1
birakilmasi durumu kisa siireligine de olsa tesis kapasitesinin diismesine ve kalan biyofiltreler
icin hidrolik yiikiin artisina sebep olacaktir. Biyofiltreler stabil (kararli) hidrolik kosullar altinda
daha iyi performans gosterme egiliminde oldugundan yedek iinite tasarimi goz Oniinde
bulundurulmalidir.

Isletim

Yiik kaybi: Yiik kaybinin takibi, biyofiltrenin hidrolik performansinin izlenmesinde 6énemli bir
yontemdir. Biyolojik filtreler konvansiyonel filtrelere kiyasla daha yiiksek hizlarda
calistirildiginda goreli yiik kaybi artis1 daha olagandir. Bu yiizden giivenilir ve dis etkilere karst
direngli bir igletimin saglanmasi i¢in biyofiltrelerde yiik kaybinin siirekli izlenmesi 6nemli bir
faktordiir. Filtredeki yiik kaybi trendinin, debide veya su kalitesinde bir degisim olmadigi
stirece sabit bir seviyede kalmasi beklenmektedir. Debi ve su kalitesindeki degisime ek olarak
filtrelerde gamur topagi olusmasi, filtre ortaminda veya filtre duvarinda ¢atlaklarin olusmasi da
yiik kaybinda anormalliklere sebep olmaktadir.

Filtre calisma siiresi: Filtre ¢aligma siiresi, geri yikama islemleri arasinda gegen siire olup; filtre
yiik kaybi/debisine, ¢ikis bulanikligi doniim noktasina gore ve/veya operatdriin insiyatifiyle
belirlenmektedir. Debi/yiik kaybi limiti ve bulaniklik déniim noktasini etkileyen parametreler;
etkin tane boyutu, ortam porozitesi ve ortam derinligi ile filtrasyon hiz1 ve giris suyu partikiil
konsantrasyonu olarak siralanabilir. ABD’de yapilan g¢alisma sonuglarina gore, ortalama
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biyofiltre ¢alisma siiresinin ¢ogunlukla 24-72 saat arasinda kaldig1 (%53), ancak bu araligin
altinda (%14) ve istiinde (%33) isletimin de gozlemlendigi tespit edilmistir (Brown,
Upadhyaya, Carter, & Brown, 2016).

Birim filtre ¢alistirma hacmi: Bu parametrenin hesaplanmasindaki amag, degisen veya farkli
debi ve/veya c¢alisma siirelerindeki filtre ¢alisma performanslarmin  birbirleriyle
karsilastirilabilmesidir. Birim filtre calisma hacmi (UFRV), bir biyofiltrasyon isleminde her bir
filtre kesit alanindan gegen su hacmidir.

Hidrolik izleme: Geri yikama suyu alt dren hidroliginin izlenmesi, biyolojik biiyiime veya
mineral kireclenme (kabuk olusumu) ile meydana gelebilecek tikanmanin 6nlenmesi agisindan
onem tasimaktadir. Bu sebeple, filtre yiik kaybinda zamanla artis olup olmadigini gozlemlemek

icin bir izleme programi bulunmalidir. Geri yikama igleminin baglangicinda tikanma sebebiyle
yiikk kaybi gozlemlenebilir. Normal sartlar altinda, alt dren ekipmani hasar gérmediyse ve
biyofiltre geri yikama ile diizenli olarak temizleniyorsa, alt dren geri yikama hidroliginde
onemli bir degisiklik olmas1 beklenmez.

Su kalitesinin izlenmesi: Su kalitesi, bulaniklik, organik karbon, sicaklik, ¢oziinmiis oksijen,
pH, mangan, demir, tat ve koku bilesikleri (MIB ve geosmin), niitrientler (azot ve fosfor),

klor/kloramin ihtiyaci/stabilitesi parametrelerinin takibiyle yapilmaktadir. Bulaniklik,
biyofiltre girisi ve ¢ikisinda kontrol edilmelidir. Dogal organik karbonla iligkili olan NOM
seviyesi ise giris suyunda TOK ve UV2s4 parametrelerinin 6lgtimii ile miimkiin olmaktadir. Bir
diger organik karbon gostergesi olan BOM (biyobozunur organik madde) ise biyofiltrasyon
¢ikis suyunda BDOC ve AOC olarak o6l¢iilmekte, BOM degerinin yiiksek olmasi suyun
biyolojik olarak stabil olmadigini géstermektedir.

Igme suyu biyofiltrelerindeki aerobik bakteriler, ¢dziinmiis oksijeni elektron alicis1 olarak
kullandig1 i¢in (organik madde: elektron vericisi) ¢oOziinmiis oksijen konsantrasyonu,
biyofiltrelerdeki aerobik mikrobiyal aktivitenin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.
Biyofiltredeki mikroorganizmalarin optimum bilyiime araligi pH 6-9 arasinda oldugundan pH
parametresinin de takibi olduk¢a 6nemlidir. Hamsularinda demir ve mangan degerleri yiiksek
olan tesisler, tikanma ihtimaline kars1 bu parametreleri biyofiltre girisinde takip etmelidir.

Su aritma tesislerinde biyofiltrasyonun tercih edilmesinin oncelikli sebebi tat ve kokunun
giderimi oldugundan, MIB ve geosmin gibi tat ve koku bilesiklerinin giderimi takip edilmelidir.
Bu parametrelerin 10 ng/L konsantrasyon degerinin iistiinde olmasi, aritilmis suyun estetik
acidan sikintili olmasma yol agmaktadir. Bu sebeple, alg patlamasi ve diger tat&koku
olaylarinin siklikla yasandigi durumlarda, tat ve kokuyla ilgili optimum biyofiltre giderim
performansi elde etmek i¢in igletme ve izleme stratejileri gelistirilmelidir.

Biyolojk aktivite i¢in 6nemli parametreler olan karbon, azot ve fosfor da gerektiginde tesiste
izlenmelidir. Fosfor eksikligi, mikrobiyal strese ve dolayisiyla filtre ortaminda ve alt dren
sisteminde tikanmaya sebep olmaktadir. Bir diger onemli parametre ise klor ihtiyacinin
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takibidir. Etkili bir sekilde ¢alisan biyofiltre, BOM konsantrasyonunu azaltacagi igin filtre
sonrasi kullanilan dezenfektan miktarinin azalmasini saglayacaktir.

Geri Yikama

Geri yikama sikligi: Biyofiltrasyon sisteminin isletiminde 6nemi biiyiik olan geri yikama
islemini etkileyen faktorler; geri yikama sikligi, havayla yikama, ylizey yikama, geri yikama
hiz1, geri yikama siiresi, yatak genlesmesinin yiizdesi, oksidan kullanimi ve darbe génderme
olarak siralanabilir. Biriken partikiilleri ve fazla biyokiitleyi gidermek, iiniform hidrolik
kosullar1 siirdiirmek acisindan 6nem teskil etmektedir. Ancak fazla agresif geri yikama

yapilmasi biyolojik aktiviteyi aritma hedefleri agisindan verimsizlestirmekte, BOM kirilmasina
sebep olmakta ve son dezenfektanlarin stabilitesini olumsuz etkilemektedir. Geri yikama
esnasinda havayla yikama yapan tesisler, diisikk debili yikama sekansi dncesinde 2-5 dakika
arasinda beklemektedir.

Biyofiltre geri yikama islemi tasarim Ornegi, hava ile yikamayr da igerecek sekilde Tablo
4.12’de verilmistir.

Tablo 4.12 Geri yikama parametreleri i¢in 6rnek degerler.

Parametre Onerilen tasarim degeri
Havayla yikama
Hiz 3 scfm (5,1 m¥/sa, 15°C’de)
Siire, dk 5
Havayla yikama/diisiik hizla birlikte yikama
Siire ~1
Yiiksek hizli geri yikama
Hiz, m/sa 44
Siire, dk 20
Diisiik hizl1 geri yikama
Hiz, gpm/ft? 15
Siire, dk 5

Oksidan kullanimi: ABD’deki SAT’lerinde biyofiltrasyon initesine sahip tesislerin %24’ geri
yikama suyunda biyokiitle kontrolii i¢in klorlu ya da kloraminli su kullandigini bildirmistir. Bu

tesislerden bazilar1 klorlu/kloraminli su ile tiim geri yikama islemlerini yaparken, geri kalan
kism1 klorlu/kloraminli geri yikama suyunu yalnizca yiiksek yiik kaybi gozlemlediklerinde
veya filtre ¢aligma siiresinin kisaldigi durumlarda kullandiklarini bildirmistir. Ancak bazi
caligmalarda, klorlu su ile geri yikama yapilmasinin biyofiltrelerde biyobozunur organik madde
ve ¢oziinmiis mangan giderimini azalttigi ortaya konmustur (Liu, Huck, & Slawson, 2001;
Vokes, 2007). Biyokiitle kontroliinii arttirmak amaciyla hidrojen peroksit de geri yikama
suyuna dozlanabilmektedir. Konuyla ilgili ¢alisma sonuglari, diisiik dozda hidrojen peroksit
dozlanmasinin biyolojik aktiviteyi olumsuz etkilemeden biyotikanmay1 6nledigini géstermistir
(Lauderdale, ve digerleri, 2014).
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4.3.1.2. Graniiler Aktif Karbon Biyofiltreleri

Tam olgekli bir su aritma tesisinde graniiler aktif karbon (GAK) adsorpsiyon iinitesinin
kullanim1 1930 yilina dayansa da (Philadelphia, ABD) GAK ile organik Kirleticilerin
giderimininin hedeflendigi 1960-70’1i yillarda GAK {initesinin hemen &ncesinde klorlama
yapildigindan, aktif karbon yiizeyinde biyolojik aktivitenin olusumu engellenmistir. ilerleyen
donemlerde graniiler aktif karbonun yiizeyinde mikroorganizmalarin biiylimesinin faydali
oldugu kesfedilmis; graniiler aktif karbon biyofiltrelerinin (biyolojik aktif karbon, BAK)
ozonlama ile birlikte kullanildig1 sistemlerin olduk¢a basarili oldugu bulunmustur. Uzmanlarin
Ongoriistine gore igme suyu kalitesinde giderek arttirilan kisitlamalar sebebiyle BAK filtreleri,
fizikokimyasal adsorpsiyon ile biyolojik oksidasyondan bir arada faydalanilan bir sistem olmasi
sebebiyle gelecekte yaygin olarak kullanilacak bir proses haline gelecektir (Jin, Jin, Wang,
Feng, & Wang, 2013). Sekil 4.19°da BAK filtrasyonu iinitesi bulunduran bir tam &lgekli su
aritma tesisinin akim semasi verilmistir (Li, ve digerleri, 2017).

Koagtilan

L Klor
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Hamsu ] L | + :
| =
|
Ozon Temas Yumaklastirma  Cokeltim B . . Ozon Temas s Temiz Su
Tanki Tanki Tank1 Kum Filtresi Tank: BAK Filtresi Tankt

Sekil 4.19 BAK filtrasyonu iinitesine sahip tam 6l¢ekli su aritma tesisinin akim semas.

Igme sularinda harici bir iinite olarak BAK ile ileri aritiminin saglandig1 tipik proses akim
semasi alternatifleri Sekil 4.20°de verilmistir: (a) prosesinde aktif karbon prosesi
sedimentasyon ve filtrasyonun arasinda olup, aktif karbondan kagabilme ihtimali olan kiigiik
parcaciklarin ve mikroorganizmalarin filtrasyon prosesiyle tutulmasi saglanabilmektedir.
Filtrasyon prosesinin verimini arttirmak amaciyla klorlama ve zenginlestirilmis koagiilasyon
bu prosesin hemen Oncesine yerlestirilmistir. Bu proses akiminda c¢ikis suyu kalitesinin
glivenilirligi yiiksek olsa da, gorece yiiksek ozon dozu kullanilmasi gerekmektedir. (b)
prosesinde ise ozonlama ve aktif karbon prosesi filtrasyon sonrasinda bulunmakta; bu sayede
ozon tiikketen maddelerin ozon 6ncesinde giderimi saglanarak (a) prosesine kiyasla daha diisiik
ozon dozuna ihtiyag duyulmaktadir. Ancak (b) prosesinin mahzuru, mikro karbon
partikiillerinin ve mikroorganizmalarin aktif karbon katmanindan siyrilarak ¢ikis suyunda
istenmeyen sonuglara sebep olabilme ihtimalidir. Bu durumun dstesinden gelmek icin aktif
karbon katmaninin daha sik geri yitkanmasi gerekmektedir. (c) prosesi ise (b) prosesinden farkli
olarak iki asamali ozon prosediiriinden meydana gelmekte, kum filtrasyonunun oncesi ve
sonrasinda ozonlama iinitesi bulunmaktadir. Filtrasyon verimini arttirmak i¢in iinitenin hemen
oncesinde diisiik ozon dozu kullanilmaktadir (Jin, Jin, Wang, Feng, & Wang, 2013).
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Sekil 4.20 Biyolojik aktif karbon biyofiltrelerinin igme suyu aritma tesislerinde kullanimi (Jin, Jin,
Wang, Feng, & Wang, 2013).

Biyofiltrasyon iinitesinde filtre malzemesi olarak kum ve diger materyaller yerine graniiler aktif
karbon kullanmanin, bakterilerin tutunabilmesi i¢in yiiksek yiizey alan1 olusturmasi sebebiyle
biyolojik yogunlugu arttirdign goriilmiistiir (LeChevallier, Becker, Shorr, & Lee, 1992).
Biyolojik aktif karbon (BAK) {initesinin tasariminda énem arz eden faktorler; su sicakligi,
materyal tiirii, boyutu ve derinligi, filtrasyon hizi, EBCT (bos yatak temas siiresi), yatak omrii
ve geri yikama iglemi olarak siralanabilir. BAK filtreleri igin tipik tasarim ve isletim kriterleri

Tablo 4.13’de verilmistir (AWWA, 2012). BAK biyofiltre yataginda, iist tabakada aktif karbon
ve alt tabakada kum olmak tizere malzeme yiikseklikleri sirasiyla 120-180 cm ve 15-30 cm
araliginda tercih edilmektedir.

BAK filtrelerinin performans: sicaklik arttikga mikrobiyolojik metabolik hiz da arttig1 icin
artmaktadir. Ancak bu kural belirli bir sicakliktan sonra mikroorganizmalarin inhibisyonunun
gerceklesmesi ve ¢oziinmis oksijen doygunlugunun azalmasi sebebiyle, belirli bir optimum
sicakliga kadar gecerlidir. GAK filtreleri genellikle bakteriler i¢in daha i1yi ortam olusturan
kimyasal olarak aktive edilmis odun veya buharla aktive edilmis komiirden iiretilmektedir.
Aktif karbonun etkin tane boyutu (EB) ve uniformluk katsayis1 (UK), aritilacak suyun
karakterine gore secilmektedir. Filtre derinliginin se¢imi ise filtrasyon hiz1 ve EBCT degerine
gore yapilmaktadir. Graniiler aktif karbonun altina ince kum tabakasi yerlestirilmesinin
gerekliligi konusunda tartigmalar siirmektedir. Bunun sebebi, ince kumun mikroorganizmalarin
hiicre dis1 yan iirlinleri ile tikanmasi durumunda temizlenmesinin zor olmasi ve tikanma
sebebiyle ylik kaybinin yiikselmesinden dolayr asir1 geri yikama gereksinimi duyulmasidir
(AWWA, 2012).
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Tablo 4.13 BAK filtreleri igin tipik tasarim ve isletim kriterleri (AWWA, 2012).

Parametre Tipik deger arahgi

GAK derinligi, m 1,2-1,8

Kum derinligi, m 0,15-0,30

Filtrasyon hizi tasarim degeri, m/sa 8-12

EBCT, dk 8-12 (ozonla), 12-20 (ozonsuz)

Efektif boyut, mm ve uniformluk katsayis1 Kum: EB=0,45-0,55, UK<1,5
GAK: EB=1,0-1,3, UK<1,3 (birincil filtre)
GAK: EB=0,5-0,7, UK<1,8 (ikincil filtre)

Filtre ¢caligma siiresi tasarim degeri, giin

Ortalama 1
Maksimum 3 (yaz), 5 (kis)
Havayla yikama (m/sa) 36-55 (1-3 dakika arasinda)
Su ve havayla yikama
Hava, m/sa 35-38
Su, m/sa 8-12
Yiiksek hizda su ile geri yikama debisi, 50
m/sa
Yatak genlesmesi (%) >10 (minimum)

30 (tasarim)
Yiiksek hizda su ile geri yikama siiresi, dk 10
Filtreden atiga debi, m/sa 5-10

BAK malzeme 6mrii su kalitesine, aritma hedeflerine ve diger baz1 faktorlere bagldir. Ornegin
hedefin sadece BCOK (biyobozunur ¢6ziinmiis organik karbon) oldugu durumlarda yatak 6mrii
10 ila 15 y1l arasindayken, koku ve alg metabolitlerinin giderimi hedeflendiginde ise 4-5 yila
diismektedir. Biyofiltre isletiminde kritik bir faktdr olan geri yikama islemi, yalnizca
partikiilleri gidermekle kalmayip mikrobiyal ekolojiyi kontrol etmekte ve solucanlar gibi daha
yiiksek yasam formlarmin olusumunu 6nlemektedir. Online filtreler i¢in geri yikama periyodu
normalde 24 saat olup, geri yikama siiresi yazin 3, kisin 5 dakikayr gegcmemelidir. BAK
filtrelerinin geri yikanmasinda en ideal uygulama, 6nce hava ile, sonra hava-su karigimi ile ve
son olarak bunu takip eden yiiksek hizda su ile yikamadir. Geri yikama sikligi; giris suyu
karakterine, malzeme tiirline ve su sicakligina baghidir (AWWA, 2012).

4.3.1.3. Biyofiltrasyon Unitesinin Performansi
Biyofiltrasyon birimi performansi organik karbon kontrolii icin TOK ve UV2s4 parametreleri
oOlciilerek degerlendirilmektedir. BOM (biyobozunur organik madde) i¢in ise BDOC ve AOC
parametrelerinin giderimi incelenmektedir. Tam 6lgekli su aritma tesislerindeki biyofiltrelerde
tipik TOK giderim verimi %10-20 arasinda degismektedir. AOC ve BDOC giderimi %25-100
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arasinda olsa da bu degerler, TOK ve hedef Kirleticilerle beraber degerlendirmeye alinmalidir
(Brown, Upadhyaya, Carter, & Brown, 2016).

Su aritma tesislerindeki biyofiltrasyon tinitelerinde geosmin, MIB ve diger algal metabolitlerin
konsantrasyonunun 10 ng/L’nin altina indirilmesi hedeflenmektedir. I¢me suyu
biyofiltrelerinde tipik MIB ve geosmin giderim performanst %20-100 arasindadir. On
ozonlama ve/veya graniiler aktif karbon destek malzemeli biyofiltrasyona sahip tesislerde, tat
ve koku bilesikleri agisindan en yiiksek giderim verimlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Cogu
tesisin biyofiltrasyon sayesinde koku algi seviyesinin altinda geosmin ve MIB degerlerine
ulastig1 goriilmistiir (Brown, Upadhyaya, Carter, & Brown, 2016).

4.3.1.4. Biyofiltrasyon Unitesinin Maliyeti
Biyofiltrasyon iinitesi maliyeti, konvansiyonel filtrasyon {initesi maliyetine yakin degerlerde
olsa da (500.000 - 4.000.000 $), mevcut tesise eklenme durumunda maliyet ¢ok diisiik
degerlerden oldukga yiiksek degerlere kadar ¢ikabilmektedir. Biyofiltrasyon sistemi ilk yatirim
maliyeti, konvansiyonel filtrasyon {initesine benzer sekilde asagidaki faktorlere dayanmaktadir
(Brown, Upadhyaya, Carter, & Brown, 2016):

e Aritma kapasitesi

e Altdren tiirii

e Yiikleme hiz/EBCT

e Filtre yedekliligi

e Ortam malzemesi se¢imi

e Geri yikama gereksinimleri (ylizey yikama, havayla styirma, geri yikama yiikleme hiz1
ve sliresi)

e (Camur yonetimi

Bunlara ek olarak tesisin biyofiltrasyon uygulamasi oksidan ve/veya niitrient ilavesini
iceriyorsa kimyasal besleme sistemi maliyeti de toplam yatirim giderlerine dahil edilmelidir.
Temel isletme-bakim maliyeti bilesenleri ise pompa enerjisi, kKimyasallar (oksidan ve niitrient
ilavesi varsa) ve malzeme kaybi/tekrar dolum maliyeti olarak siralanabilir.

4.3.1.5. Konvansiyonel Filtrasyon Unitesinin Biyofiltrasyona Déniistiiriilmesi
Tam o6lgekli su aritma tesisinde biyofiltrasyon sistemine gecilmeden dnce muhtemel sorunlari
en aza indirmek amaciyla laboratuvar veya pilot 6lgekli ¢alismalar yapilmalidir. Filtre hizi,
EBCT, geri yikama protokolii gibi isletim parametreleri sistemin performansini oldukga
etkilediginden, yapilacak laboratuvar ve pilot 6l¢ekli 6n ¢alismalardan elde edilecek sonuglar
tam Olcekli tesiste isletmeye alma siirecini oldukc¢a hizlandirabilir. Filtrasyonun biyofiltrasyona
dontgstiiriildiigii ilk donemde ¢ikis suyunda bulanmiklik degeri ve partikiil sayist
yiikselebilmektedir; ancak biyofilm olusumu tamamlanan biyofiltrede bulaniklik, 0.1 NTU
degerinin dahi altina diisebilmektedir. Diisiik sicakliklarda biyolojik alisma siireci uzasa da,
olgun mikrobiyal topluluk olusumu tamamlandiginda uzun siireli TOK giderimi
saglanabilmektedir (Water Research Foundation, 2017). Sudaki TOK mevcudiyeti, sebekede
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biyolojik aktitivenin olusumuna sebep oldugundan, TOK un biyofiltrasyon {initesinde giderimi
onem arz etmektedir. Yapilan caligmalara gore 2,4 mg/L’den yiikksek TOK degeri ve 50
pg/L’den biiyilkk AOC degeri, sebekede koliform bakteri olusumuyla iligkilendirilmektedir
(LeChevallier, Olson, & McFeters, 1990).

Filtrasyon tinitesini (GAK, GAK/kum, antrasit/kum) biyofiltrasyona doniistiiren tesislerde s6z
konusu degisiklige yonlendiren etmenler; daha yiiksek TOK giderimi (BOM ve AOC giderimi)
elde etmek, dagitim sebekesinin su kalitesi agisindan biyolojik stabiliteyi arttirmak ve isletme
maliyetini azaltmak (GAK malzemesi degisim sikligini azaltarak) olarak siralanabilir.

Genellikle halihazirda calisan bir konvansiyonel filtrenin yapisal, mekanik, enstriimental ve
malzeme bilesenleri biyofiltrasyon sisteminde de kullanilabilmektedir. Ancak biyofiltrede
mikrobiyal biiyime ve mikrobiyal aktivite igin bazi proseslerin uyarlanmasina ihtiyag
duyulabilmektedir. Biyofiltrasyona doniistiirme isleminde proses uyarlamalari; klor enjeksiyon
noktasimin filtrenin oniinden sonuna alinmasi, filtre Oncesine ozon veya diger kimyasal
oksidanlardan birinin ilave edilmesi, klorsuz geri yilkamanin saglanmasi ve geri yikamalar i¢in
havayla styirma sisteminin kurulmasi olarak siralanabilir. Ozel tasarlanmis biyofiltrasyon
sistemi (niitrient ilaveli) diistiniiliiyorsa ek olarak kimyasal besleme sistemlerinin tasarlanmasi
ve kurulmasi gerekmektedir (Water Research Foundation, 2017).

Biyofiltrasyona doniistiirme siirecinde tesis Yetkilileri ortam malzemesinin tiriinii de
halihazirdaki malzemenin durumuna, tesisin yeni aritma hedefine, giris suyu Kkalitesine ve
isletme kosullarina gore degistirmeyi goz Oniinde bulundurmalidir. Ayrica biyofiltrasyon
oncesinde On oksitleyici kimyasallarin ilave edilmesi, prosesi Onemli Olciide
gelistirebilmektedir. On oksidanlar, dogal organik madde (NOM) ile reaksiyona girerek
mikrobiyal hiicrelerde 06zlimsenebilen diisiik molekiiler agirlikli organik fraksiyonlar
(karboksilik asit, aldehit ve ketonlar gibi) olusturmak suretiyle dezenfeksiyon yan iiriinii olusum
potansiyelini  diigiirebilmektedir. Organik maddenin biyoyararliligit ve biyofiltrenin
biyoaktivitesi, 6n oksidanin tiirii ve dozu ile kontrol edilebilir. Kullanilan 6n oksidanlar ve
reaktiflik siralar1 su sekildedir: ozon >> demir > klordioksit > klor > permanganat (Ramseier,
Peter, Traber, & von Gunten, 2011).

Biyofiltre isletiminde en kritik siireg, kararli haldeki biyolojik kosullar1 olusturmak i¢in gereken
stiredir. Biyofiltrasyona geciste Oncelikle biyokiitlenin olusmasi ve olusan biyokiitlenin su
kalitesi ve isletim kosullarina alismasi gerekmektedir. pH, sicaklik, giris suyundaki oksidan ve
kirletici konsantrasyonu biyolojik alismayi etkilemektedir. Biyolojik alisma siireci ayni
zamanda filtre malzemesi Kkarakteristigi ve niitrientlerin (C, N, P) giris suyundaki
mevcudiyetinden de etkilenmektedir.

Biyofiltrasyona gegis siirecinde takip edilmesi gereken su kalite parametreleri; sicaklik, pH,
¢oziinmiis oksijen, bulaniklik, organik karbon (TOK, COK, BDOC, AOC), sorun teskil eden
kirleticiler (Fe, Mn, tat ve koku bilesikleri gibi) ve niitrientler (azot ve fosfor) olarak
siralanabilir. Ayrica sebeke Oncesi dezenfektan ihtiyaci da takip edilmelidir; dezenfektan
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ihtiyacinin artmasi sebekede biyolojik kararsizligin olustugunu (yiiksek bakteriyel iireme
potansiyelini) gostermektedir. Biyofiltrasyon iinitesi giris ve ¢ikisinda hat iizeri partikiil sayaci
(on-line particle counter) veya akis sitometrisi (akisli hiicre sayicCi) ile partikiil sayimi yapilmasi
onerilmektedir (Persson, Langmark, Heinicke, & Hedberg, 2005). Bunun yanisira tinitedeki yiik
kaybi ve filtre ¢alisma siiresi gibi hidrolik parametreler de izlenmelidir.

Tam Olgekli biyofiltrasyon sistemi uygulamasinda asagida siralanan proses optimizasyon
stratejileri dikkate alinmalidir (Water Research Foundation, 2017):

e Biyofiltrasyon Oncesindeki koagiilasyon/flokiilasyon/cokeltim proseslerinin optimize
edilerek biyofiltrasyona tasiabilecek flok miktarinin azaltilmasi ve {initeye iletilen kati
yikleme hizinin disiiriilmesi, bu iinitelerde yiikksek TOK gideriminin saglanarak
biyofiltrasyona diigiik TOK iletilmesi

¢ Biyofiltrasyon iinitesinde DOM gideriminin arttirilmasi i¢in bu iinite 6ncesinde 0zon
gibi 6n oksidanlarin kullanilmas1

e Proses dayanimini arttirmak icin graniiler aktif karbon gibi saglam bir filtre
malzemesinin kullanilmasi

e Hidrolik kosullar1 gelistirme ve korumanin yanisira genel biyolojik aktivite seviyesinin
arttirllmas1 amaciyla biyokiitle kontrol stratejisinin belirlenmesi (6rnegin klorlu geri
yikamanin yerine hidrojen peroksitli geri yikamaya gecilmesi)

e Bulaniklik ve/veya kirletici giderimini arttirmak amaciyla pH seviyesinin ayarlanmasi

e Biyofiltre etkinligini gelistirmek ve korumak i¢in niitrient ilave edilmesi

e Biyofiltre hidrolik performansini gelistirmek i¢in hidrojen peroksit eklenmesi

4.3.1.6. Literatiirden Ornekler

Geosmin ve 2-MIB 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 iirlinlere dogru gidebilir.
2-MIB bilesigi ise bisiklik bir bilesik olup, halka agilmasi ve mineralizyonla sonuglanan
monooksijenasyon adimlarini takip ettigi tahmin edilmektedir. Cesitli saha ve laboratuvar
calismalari, biyofiltrasyon gibi bir proseste 2-MIB ve Geosmin bilesiklerinin biyolojik olarak
parcalandigini gostermektedir (Nerenberg, Rittmann, & Soucie, 2000).

Biyofiltrasyon caligmalari, yavas kum biyofiltresi, hizli kum biyofiltresi, graniiler aktif karbon
biyofiltresi ve biyofilm reaktorii gibi farkli sekillerde yiiriitiilmiis olup, elde edilen sonuglar
Tablo 4.14°da 6zetlenmistir.

Yagi vd. (1983), Japonya’daki ¢ok sayida tam 6lgekli Su aritma tesisinde 2-MIB ve Geosmin
giderimini arastirmis; 2-MIB ve Geosmin giderimi i¢in yavas kum (biyolojik) filtrasyonunun
oldukga etkili oldugunu; 25-69 ng/L baslangi¢c 2-MIB konsantrasyonlarinin giderim veriminin
% 88-100 araliginda, 360 ng/L baslangic Geosmin konsantrasyonunun giderim veriminin ise
~%98 oldugunu tespit etmistir.
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Kesikli reaktorlerde ve yavas kum filtresi kolonunda yapilan bir ¢alismada (Hsieh, 2010), 2-
MIB ve Geosmin’in (her iki sistemde de) biyobozunur oldugu goriilmiistiir. Kesikli deneylerde
7 glniin sonunda 2-MIB ve Geosminin giderim verimleri sirasiyla %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 gergeklestirilmistir. 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 biyobozunmasinin sebebi, mikroorganizmalarin 2-MIB ve Geosmine
alistirlldigr Kinmen su aritma tesisindeki (Taiwan) YKF {initesindeki filtre kumlarmin varligi
ile iliskilendirilmistir. Giderilen Geosminin %70’inden fazlas1 kum filtresinin iist kisminda
(~10 cm) giderilirken, 2-MIB giderimi kolonun tamamina esit olarak dagilmis sekilde
gerceklesmistir. Calismada, onceden alistirilmig/sartlandirilmis kumdan gegen yavas akimin
(bir tiir yavag kum filtresi), igme sularinda 2-MIB ve Geosminin kontrolii i¢in etkili bir yontem
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4.14 Biyofiltrasyon ¢alismalarina ait 6zet tablo (Nerenberg, Rittmann, & Soucie, 2000).

Reaktor/Ortam  Yiikleme Temas Hamsudaki 2-MIB Biyolojik Kaynak
hizi (m/sa)  siiresi (dk) TOK (mg/L) basl. kons. giderim

ng/L (%)
Yavas kum - - - 69 100 Yagi vd.
filtresi 25 88
Yavas kum 0,025 480 8-9 50 >95 Lundgren
filtresi vd.
Cam yatakh 0,25 19,8 11 10° 43,6 Namkung ve
CMBR* 108 16,7 Rittmann
Lab. Olgekli 0,0083 2,4 - (1,6-1,7) 56-58 Yagi vd.
GAK biyofiltresi 108
Petekli tiip 0,0026- 120 2,6 114 46 Hatton
biyofiltre 0,0101 98 33
Hizhh kum 10 8,3 - 20-120 8-54 Ashitani vd.
biyofiltresi
Porlu graniiler 7,1 12,7 - 50-750 60-80 Terauchi vd.
seramikle pilot
biyofiltre
On ozonlamal 7,7 14,4/9,6 2,0 17 46 Nerenberg
hizl GAK 55 20,2/13,4 9 29-64 vd.
biyofiltre 7,1 15,6/10,4 14 26

*tam karigimli biyofilm reaktor

Pilot ve tam olgekli graniiler aktif karbon (GAK) ve biyolojik aktif karbon (BAK) temas
tanklarinda 2-MIB ve Geosmin gideriminin incelendigi bir ¢alismada, filtre yas1 ve bos yatak
temas siiresi (EBCT)’nin filtre performansinda ¢ok onemli bir rolii oldugu vurgulanmistir
(Farugqi, ve digerleri, 2018). Graniiler aktif karbon temas tankinda filtre yas1 arttik¢a s6z konusu
bilesiklerin giderimi azalirken, temas siiresi (EBCT) arttik¢a giderim veriminin arttig
goriilmiistiir. Ote yandan BAK filtrelerinin performansinin; filtre yas1, aktif karbon tiirii veya
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EBCT degerinden etkilenmedigi tespit edilmistir. Calismanin sonuglari, BAK filtrelerinde
biyolojik olarak aktif olmayan GAK filtrelerine kiyasla 2-MIB ve Geosmin gideriminin ¢ok
daha yiliksek oldugunu gostermistir. Elde edilen bu sonuglara bakilarak tat ve koku
bilesiklerinin gideriminde her ne kadar GAK filtrelerine kiyasla BAK filtreleri istiin goriilse de
tam Ol¢ekli uygulamada daha detayli aragtirma ve incelemenin yapilmasi gerektigi belirtilmistir
(Faruqi, ve digerleri, 2018).

4.3.2. Ozon-Biyofiltrasyon Sistemi

Ozon-biyofiltrasyon prosesi, ABD’deki su aritma tesislerinde 3 ana nedenle uygulanmaktadir:
(1) dezenfeksiyonun saglanmasi, dezenfeksiyon yan tiriinlerinin ve bulanikligin azaltimi (2) alg
kokenli tat ve kokuya sebebiyet veren bilesiklerin (2-MIB ve Geosmin) giderimi ve (3)
sebekeye iletilen suyun biyolojik olarak stabil olmasini saglamak tizere biyobozunur organik
karbonun (BDOC, ozonlama sonucu olugmaktadir) giderimi. Ozon ve biyofiltrasyon {initeleri
birbirleriyle baglantili olarak ayni amag i¢in kullanilsa da ayr1 olarak tasarlanmaktadir (Schulz,
2014). Entegre ozon-biyofiltrasyon sistemi igin kullanim amacina gore proses tasarim kriterleri
Tablo 4.15’te verilmistir.

Tat ve kokunun en yaygin ve sorun teskil eden bilesikleri olan 2-MIB ve Geosmini gidermede
cok kullanilan tat ve koku giderim metotlar1 olan toz aktif karbon, klor oksidasyonu ve
potasyum permanganat oksidasyonu yetersiz kalmaktadir. Ozonlamayr biyofiltrasyon
iinitesinin takip ettigi sistem, oldukga etkili bir aritma kombinasyonu saglamaktadir. Ozonlama,
2-MIB ve Geosminin kismi giderimini saglasa da, ayni zamanda istenmeyen biyolojik
kararsizliga sebep olmaktadir. Ozonu takip eden biyofiltrasyon, kalan 2-MIB ve Geosmini
gidermenin yani sira biyolojik kararsizligi da ortadan kaldirmaktadir. Tam 06lgekli aritma
tesisinde ylriitiilen bir aragtirmaya gore birbirini takip eden ozonlama/biyofiltrasyon sistemi,
2-MIB konsantrasyonunu esik konsantrasyonun altina (< 10 ng/L) etkin bi¢imde indirebilmekte
ve biyofiltrasyon bu indirgemede 6nemli rol oynamaktadir. Biyofiltrasyon, bakteri gelisim
potansiyelini diisiirebilir, klorlu dezenfeksiyon yan iiriinlerini azaltabilir, klor ihtiyacini ve
asinma potansiyelini diigtirebilir (Nerenberg, Rittmann, & Soucie, 2000).

Pilot olarak kullanilan Bluff Golii aritma tesisi, 9 adet 60 m?lik biyolojik olarak aktif
(biyofilmle kapl) graniiler aktif karbon (GAK) filtresine sahiptir. Calismanin gergeklestirildigi
yil, kullanilan GAK’m altinc1 senesi olup, herhangi bir degistirme veya rejenerasyon
yapilmamistir. Dolayistyla aktif karbonun giderimde Onemli bir rol oynamadigi
diisiiniilmektedir. Aritma tesisi kapasitesi 142000 m®/giin olup, sirastyla ozonlama, hizli ve
yavas karistirma, ¢okeltme ve biyolojik GAK iinitelerinden meydana gelmektedir. Ortalama
filtre galigma siiresi 54 saat, tipik EBCT degeri 17 dakika (Qort = 82600 m®/giin ve toplam yatak
yiiksekligi 1,83 m baz alinarak) olarak kaydedilmistir. 2-MIB baslangi¢ konsantrasyonu
maksimum 43 ng/L olan numunelerde ozonla giderim verimi %36 — 65 arasindadir. En diistik
giderim verimi, en diisiilk ozon dozuna (1,3 mg/L) tekabiil etmektedir. Cokeltme esnasinda
kayda deger bir giderim elde edilmemistir. Ote yandan biyofiltrasyon kademesiyle saglanan
giderim verimleri %26 — 46 arasinda degismistir (Nerenberg, Rittmann, & Soucie, 2000).
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Tablo 4.15 Ozon-biyofiltrasyon aritma sistemi i¢in proses tasarim kriterleri (Schulz, 2014).

Parametre

Tasarim degeri

Ozon

Tasarim dozu:

Giardia/crypto/virilis dezenfeksiyonu

Ozon ihtiyaci/parcalanma kinetigine
ihtiyacina bagh

ve CT

Hidrojen siilfiir oksidasyonu

4:1 Ozon:H2S doz orani

Genel oksidasyon

0,5:1 Ozon:COK doz orani

2-MIB/Geosmin oksidasyonu

Ek olarak 2-5 dakika bakiye ozon temas siiresi

BDOC oksidasyonu

0,5:1 ile 1:1 Ozon:COK doz orani

Temas siiresi:

Giardia dezenfeksiyonu 5-10 dakika
Viriis dezenfeksiyonu 5-10 dakika
Crypto dezenfeksiyonu 10-30 dakika
2-MIB/Geosmin oksidasyonu 5 dakika
Hidrojen siilfiir oksidasyonu 2 dakika
BDOC oksidasyonu 5-10 dakika

Soniimleme ajant

Kalsiyum tiyosiilfat veya hidrojen
(gerekirse)

peroksit

Biyofiltrasyon

Filtre hiz1 4,9-14,7 m/sa
EBCT:
BDOC 10 dakika
Ozon yan trtnleri 5 dakika
2-MIB/Geosmin oksidasyonu 5-10 dakika
Filtre malzemesi:
Yeni filtre GAK
Mevcut filtre GAK veya antrasit

Filtre geri yikama uygulamasi

Klorsuz geri yikama (miimkiinse)

Opsiyonel biyofiltrasyon iyilestirmeleri:

Oksidanla giiclendirme

Hidrojen peroksit

Niitrientle giiclendirme

Ortofosfat

Anlik izleme

Cozlinmiis oksijen, UV transmitans monitorleri

Kuzey Amerika’daki tam Olgekli su aritma tesislerinde yapilan bir calismaya gore tesislerin
cogunlugunda, biyofiltrasyon malzemesi olarak antrasit/kuma kiyasla graniiler aktif karbon
kullanildig (tesislerin %63’i, 17 tesis) goriilmiistiir. Bu tesislerden bir kismi1 ozonlama ile
konvansiyonel filtrasyonu beraber kullanirken, ozonlama {initesi bulundurmayanlarin
cogunlugu filtre malzemesi olarak graniiler aktif karbon tercih etmistir. Biyofiltrasyon
oncesinde ozonlama {initesinin varligi, ozonun TOK ile reaksiyona girerek daha diisiik
molekiiler agirlikli organik bilesikler olusturmasi sebebiyle (AOC veya BDOC gibi)
biyofiltrasyon performansini arttirmaktadir (Brown, Upadhyaya, Carter, & Brown, 2016).
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Ozon prosesini biyofiltrasyonun takip ettigi sisteme alternatif olarak perokson prosesini
biyofiltrasyonun izledigi sistem; tat ve koku kontrolii, organik karbon giderimi ve
dezenfeksiyon yan iirlinii Onciisii azaltimi agisindan pilot 6lgekte karsilastirilmistir. Genel
olarak Geosmin bilesiginin 2-MIB bilesigine kiyasla biyofiltrasyonda giderilmeye daha meyilli
oldugu goriilmiistiir. Caligmanin sonuglarina gére optimum 2-MIB giderimi (%67) H202:03
oraninin agirlikca 0,1 oldugu sistemle biyolojik aktif karbonun birlikte kullanildigi durumda
16°C’de saglanmistir. Ancak dezenfeksiyon yan iiriinii Onciisiiniin azalttimi agisindan
bakildiginda, ozonla birlikte hidrojen peroksitin ilave edilmesinin trihalometan veya
haloasetikasit olusumunda herhangi bir azaltici etkisi olmadigi gériilmiistiir (Beniwal, Taylor-
Edmonds, Armour, & Andrews, 2018).

Problem 4.4 Yiiksek kirlilikteki yiizeysel su aritimi icin biyolojik aktif graniiler karbonlu hizli filtrasyon
sistemi tasarimi

Bu drnek tasarim, yiiksek oranda atiksu iceren bir yiizeysel su icin hazirlanmisgtir. Ozonla én aritma
uygulanmis yiizeysel su icin 6nem teskil eden su kalite kosullar: asagidaki tabloda verilmistir. Cogu
yiizeysel su bu seviyede yiiksek biyolojik kararsizliga sahip olmasa da, burada belirtilen ayni tasarim
kurallart her kosulda uygulanabilmektedir. Ozonla aritilmig yiizeysel suda biyolojik organik madde
(BOM) ve partikiil (TAKM) giderimi icin biyolojik olarak aktif hizli graniiler-ortam filtresi
tasarlanmistir (BOM, BOI olarak ifade edilmistir). Yiizeysel su debisi 3,8 x 10* m*/giin ve GAK
malzemesi ozgiil yiizey alan 2.200 m*Im?® olarak verilmistir.

Tablo 4.16 Ozonla aritilmis yiizeysel suya ait su kalite degerleri (AWWA, 2012).

Parametre Deger Birim

BOM (BOI cinsinden) 3,0 mg/L

Partikiiller (TAKM cinsinden) | 0,8 mg/L

Coziinmiis oksijen (CO) 6,0 mg/L

Fosfat 0,1 mg P/L

pH 7,2 pH birimi

Alkalinite 120 mg/L CaCOs3

Ca*? 50 mg/L
Coziim.

Reaktor tasarimi adimlari:

1. Literatiirde en uygun BOI BMSLR (biyofiltre yiizey yiikleme hizi) ve HSLR (hidrolik yiizey
yiikleme hizi) deger araligi 0,0005-0,72 g BOI/m?.giin ve 5-20 m/sa olarak verilmistir. Burada
bir BMSLR degeri segilerek HSLR ile tasarim kontrolii yapilacaktir. Ancak, halihazirda
bulunan bir filtrasyon iinitesinin biyolojik filtrasyon iinitesine ¢cevrildigi bir durumda tasarim
HSLR ile yapilarak BMSLR ile kontrol edilebilir. Bu érnekte BMSLR araliginin iist sinirina
yakin bir deger secilmesinin sebebi bu 6rnekteki reaktoriin hizli filtrasyon icin kullanilan
piston akimli reaktor olmasidir.
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2. BOI giderimi icin toplam ortam yiizey alanimn hesaplanmasi: Segilen BOI BMSLR degerine
gore toplam ortam alani asagidaki sekilde hesaplanir.

3mgBOi _ 1L _1073g o 38X 10*m3

X X
I, 3.3
Toplam ortam yiizey alant = 10%m ng gun
g BO1
0,37 55—
m?gln
= 3,1 x 10°m?

3. BOI giderimi icin reaktor sayisi ve boyutunun hesaplanmasi: Toplam ortam yiizey alani ve
ortam é6zgiil yiizey alam kullamilarak toplam ortam hacmi hesaplanir.

3,1 X 105m?2
2
2200%

Toplam ortam hacmi = = 140m3

Ortam derinliginin 1 m oldugu farz edilirse, (Urfer vd., 1998 e gire biyolojik filtrelerde tipik ortam
derinligi 1 m’dir), toplam kesit alani:

40 m3

= 140m?

Toplam reaktor kesit alant =

Her bir reaktériin 5 m x 5 m kesit alani oldugu varsayinmi (Urfer, Huck, Booth, & Coffey, 1997) ile
toplam reaktor sayisi belirlenir.

140 m?

opitamreaxtor saylisi Smx5m

Bir reaktoriin bakim ve tamir icin kullamim disi oldugu varsayildiginda toplam reaktor sayisi 7
olmaktadir. Asagidaki adimlarda, en kétii kogulu temsil etmesi sebebiyle 6 reaktor iizerinden hesaplama
yapilacaktir.

4. Debi, EBCT, BOI VLR (BOf hacimsel yiikleme hizt) ve HSLR 'nin hesaplanmasi:

m3

3,8 10* —
gun

Her bir reaktorin debisi = G

3

m
= 6,3 X 103—
gin

Bu durumda her reaktoriin EBCT, BOI VLR ve HSLR degeri:

5x5x1m3 3
EBCT = 34X 10~3giin = 5,7 dk
3 Mm”
6,3 x 10 gt

m3 _3gBOl_ 1kg

3 .
BOiVLR—6,3X10 gin X T m3 ><1000g_076k9301
B 5x5x1m3 7 T m3gin
3
6,3 x 103
’ m m
HSLR = U _ 250 — = 11—

5 X 5m? gin sa

80



5. HSLR degerinin kontrol edilmesi: 11 m/sa degerindeki HSLR degeri, icme suyu aritiminda

kullanilan tipik hizli graniiler ortam filtrasyonu icin, bulaniklik gideriminin iyi oldugu HSLR
deger araligindadir (5-20 m/sa).

Diger Tasarim Faktorleri

1. Hava temini: Sudaki oksijen (6 mg/L) BOI degerinden yiiksek oldugundan dolay
havalandirma gerekmemektedir. Fakat su onemli miktarda nitrifiye olmus NH4"-N icerseydi,

Oksijen ihtiyact ~4,6 g Ox/g N oldugundan, hava temini gerekecekti (Rittmann & McCarty,
2001).

2. Fosfat temini: BOI oksidasyonunun verimi 0,45 g biyokiitle/g BOI oldugundan (Rittmann &
McCarty, 2001) ve biyokiitle CsH7NO2Po o9 (N:P=5g:1 g) olarak ifade edilebildiginden, fosfat
ihtiyaci su sekilde tahmin edilebilir:

Stokiyometrik P ihtiyact:

mg BOI 0,45 mg biyokiitle 9 0,09 mol P y 31mgP y 1 mol biyokiitle
L mg BOI 1mol biyokiitle 1molP 116 mg biyokiitle

=0,03mg P/L

Ozonla antilan sudaki fosfat miktar1 (0,1 mg P/L), stokiyometrik fosfat ihtiyacindan biiyiik
oldugundan, fosfat ilavesine ihtiyag¢ yoktur.

3. pH kontrolii: Kuvvetli asit veya baz iiretimi olmadig1 icin BOI gideriminde genellikle pH
kontroliine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Fakat bu durum, suyun alkalinite degerinin diisiik
olmast durumunda ve énemli oranda nitrifiye olan NHs"-N icermesi durumunda
degismektedir. Nitrifikasyon reaksiyonu, 7,1 g CaCOslg N oraninda kuvvetli asit tiretmektedir
(Rittmann & McCarty, 2001).

4. Geri ytkama: Gézlenen biyokiitle oraminin i¢sel solunumdan dolay: 0,3 g UAKM/mg BOI
oldugu varsayilirsa, kati madde (biyokiitle ve giren TAKM) tiretim orani:

Kati madde iiretim hizi:

3mg BOI 3,8 x 10*m3 1L 1073g 0,3 mg UAKM
= X

" X X X -
L gin 1073m3  1mg g BOl
0,8mgTSS 3,8 x 10*m3 1L 1073g
+ X — X X
L gin 103m3  1myg
64600 g
- gun

Biyofiltrasyonun ne zaman geri ytkanmasinin gerektigini belirten kriterlere gore, drnegin kati madde
birikiminin 550 g/m?® oldugu durum, ve toplam ortam hacmi gibi, geri ytkama sikligi:

646007 {1
: . gun
Geri yitkama sikligt = g =08——~——
550 -3 X 140m3 gun  gun
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4.4. Nanopartikiillerle Oksidasyon
Titanyum dioksitle Oksidasyon

Titanyum dioksit, musluk suyundan Geosmin gideriminde umut vadetse de, heniiz diger
giderim yontemleri kadar yaygin degildir. Lawton vd. (2003)’lin yaptig1 ¢alisma neticesinde
TiO; fotokatalizodrii 60 dakikada Geosminin %99 giderilmesini saglamistir. Ornekler 20 mL’lik
ince duvarli cam siselerde, %1°lik TiO> katalizor ¢ozeltisiyle 0,5,10,15 ve 30 dakika siireyle
280 watt ksenon lambayla oksidasyona maruz birakilmistir. Fotokatalitik proseslerden
beklenildigi tizere giderim verimleri artan katalizor konsantrasyonuyla artmistir. Liv vd.
(2010)’nin  yirittigi calismada, Ti/RuO2-Pt anot ile NaCl kullanimiyla Geosmin
konsantrasyonunun 600 ng/L’den 6 ng/L’ye diistiigii goriilmiistiir. Bu calisma 40 mA/cm? akim
yogunlugu, 3 g/L. NaCl ve 60 dakika temas siiresiyle yiiriitiilmiistiir. Buna ek olarak baslangig¢
konsantrasyonu 60-1200 ng/L arasinda degismekteyken giderim verimi %99’un {istiine
ulagmustir.
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5. TAT VE KOKU KONTROLUNDE iSKi DENEYIMLERI

5.1. Genel Strateji

Istanbul’a su temin edilen baraj haznelerinde biyolojik kaynakli tat ve koku sorunu
Nisan/Mayis~Agustos doneminde 10~150 ng/L (Geosmin ve 2-MIB olarak) araliginda ortaya
¢ikmaktadir. Ozellikle barajlar1 besleyen akarsu/dere agizlarindan baslayarak su alma yapisi
yoniinde alg gelisiminin artmasi ile birlikte Geosmin ve 2-MIB degerleri > 10 ng/L esigi
degerinin {izerine c¢ikmaktadir. ISKI’nin baraj haznelerindeki CuSOs vel/veya Algisit
uygulamalar ile alg kontrolii ¢calismalar1 genelde ham sudaki 10~20 ng/L Geosmin/2-MIB
diizeyinden itibaren baslatilarak alg gelisimi kaynaginda baskilanmaya caligilmaktadir. Su
kaynagindaki bu c¢alismalar oncelikle su alma agz1 uzaginda, dere agizlar1 civarindaki sig
kesimlerde yogunlastirilarak istenmeyen mavi yesil alg tiirlerinin gelismesinin yavaslatilmasi
hedeflenmektedir. Aritilmis sudaki Geosmin ve 2-MIB seviyelerinin 15~20 (6n ozonlamanin
oldugu tesislerde 40-50) ng/L’yi astig1 andan itibaren hizli karistirict girisine 5~10 mg/L toz
aktif karbon (TAK) beslenerek su aritma tesisine ilave tat/koku giderim kapasitesi
kazandirilmaktadir. ISKI Su Aritma Tesislerine TAK beslemesi 5~10 mg/L’lik bulamag
(stispanse TAK) halinde yapilmaktadir. TAK ¢6keltim havuzundaki ¢amurla birlikte sudan
ayrilarak tesisten atilmaktadir.

ISKi SAT’inde TAK uygulamasi genelde Agustos ay1 sonundan itibaren (en geg Eyliil ortasi)
durdurularak normal isletme moduna geri doniilmektedir.

ISKi’nin tipik yiizeysel sularla beslenen Su Aritma Tesisi (SAT) Proses Akim Semas1 Sekil
5.1°de verilmistir. ISKI dezenfeksiyon yan {iriinii olusumunu en aza indirmek gayesiyle 6n
ozonlamay1 ~ 1995 yilindan bu yana yaygin olarak kullanmaktadir.

Sekil 5.1 ISKi’nin Tipik SAT Proses Akim Semasi.
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5.2. iSKi’nin Su Aritma Tesislerinde Tat/Koku Giderim imkanlar1 ve Genel
Performans Durumu
Tat/Koku Giderim imkanlar

[SKi’nin Su Antma Tesisleri’nde organik bilesiklerden kaynaklanan tat ve kokunun
gideriminde etkili baslica proses bilesenleri asagidaki gibidir:

» Havalandirma: Ozellikle ugucu organiklerin gideriminde etkilidir.

» Fizikokimyasal Aritma (Hizli karistirma, yavas karistirma ve ¢okeltim): Alum veya
FeClsile PE ilavesiyle gerceklestirilir. Bu tiir aritma kademesinde partikiil ve ¢6zlinmiis
yapidaki organik kirleticilerin 6nemli oranda giderimi saglanir.

*  On Ozonlama: On dezenfeksiyon gayesiyle tasarlanan bu birimde, tat ve kokuya yol
acan organik bilesiklerin de etkili giderimi (oksidasyonu) saglanir.

= Toz Aktif Karbon (TAK) Dozlama Sistemi: Ham sudaki biyolojik kaynakli tat ve
kokunun yiiksek oldugu Nisan/Mayis-Agustos doneminde kullanilan bu sistemle 5-10
mg/L TAK dozlarinda SAT ¢ikis suyunda < 20 ng/L 2-MIB/Geosmin seviyelerine
inilebilmektedir.

* Hizli Kum Filtrasyonu: Kolloid ve yiiziicii flok yapisindaki kirleticilerin tutulmasi
dolayisiyla, tat’koku gideriminde sinirli oranda etkisi vardir. Cok tabakali
(KumzAntrasit+Graniiler Aktif Karbon) filtreler tat/koku gideriminde de etkilidir,
ancak ISKI SAT’lerinde bu tiir filtreler bulunmamaktadir. Bununla birlikte, yakin
gelecekte bazi sorunlu su kaynaklari i¢in bu tlir uygulamalar planlanmaktadir.

Ham Su Ozellikleri:

ISKI Su Aritma Tesislerinde aritilan ham sularda (2011-2015 donemi itibar1 ile) Biiyiik
Melen’den beslenen Cumhuriyet SAT harig, ortalama bulaniklik, TOK ve Bromiir degerleri
sirast ile < 10 NTU (Biiylikgekmece hari¢), < 5 mg/L (Elmali harig) ve < 0,1 (Biiylikcekmece
hari¢) diizeylerindedir. Bulaniklik ve TOK parametrelerinde, mevsimsel etkilere bagli olarak
onemli salinimlar gozlenebilmektedir. Her bir parametrenin degisim katsayist (C, = U/)?)

degerleri 0,1~0,2 araliginda degisebilmektedir (Tordz vd., 2016).

Kullanilan Kimyasallar ve Dozajlari:

ISKI’nin Omerli’deki 4 SAT nden biri (Emirli SAT) Darlik ve Yesilcay sisteminden, diger ii¢ii
(Orhaniye, Osmaniye, Muradiye) Omerli Baraji’ndan (gerektiginde Biiyiikk Melen sisteminden)
beslenmektedir. Omerli’deki SAT’lerinde mevsimsel tat/koku sorunu yasanan kaynak Omerli
Baraji’dir. Darlik ve Yesil¢ay kaynaklarinda klasik aritma prosesleri (6n ozonlamasiz) yaninda
ilave tat/koku giderimi tedbirine ihtiyag duyulmamaktadir.

Ikitelli’deki SAT’leri (FSMH ve II. Beyazit Han), Terkos, Istranca ve Sazlidere karisimi
(agirlikli Terkos ve Istranca sulari) ile beslenmekte olup genelde, mevcut 6n ozonlama sistemi
ile, ayrica TAK ilavesine gerek duymaksizin, Biyolojik kaynakli tat/koku (Geosmin ve 2-MIB)
giderilebilmektedir.
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Terkos-Istranca-Alibeykoy sisteminden beslenen Kagithane’deki 2 SAT’nde ise biyolojik
kaynakli tat/koku giderimi i¢in mevcut 6n ozonlamaya ilaveten dénemsel olarak ~5 mg/L
diizeyinde destekleyici TAK dozlanmaktadir.

Biiyiikgekmece Gélii’'nden beslenen Biiyiikgekmece SAT’nde de On Ozonlamasiz klasik Su
Aritma Prosesine de, Nisan/Mayis-Agustos doneminde, biyolojik kaynakli tat/koku giderimini
desteklemek tizere 5~8 (maks. 10) mg/L diizeylerinde TAK dozlanmaktadir.

Elmal1 I ve II barajlarindan beslenen Elmali SAT nde de biyolojik kaynakl: tat/koku sorunu On
Ozonlamada gerg¢eklestirilen kimyasal oksidasyonla kontrol edilmektedir.

[SKi’nin Su Aritma Tesisleri’nin gesitli birimlerinin temas siireleri ile uygulanan ortalama 0zon
dozajlar1 Tablo 5.1°de verilmistir. ISKI su aritma tesislerinde 6n ozonlama 5~10 dk temas
stiresi ve 1,5~2,5 (2,0) mg/L Oz dozunda, TAK ise 5~8 (maks 10) mg/L dozunda
uygulanmaktadir. Klor ise, duruma gore filtre 6ncesi ve sonrasinda sirastyla 1,5 ve 2,5 mg/L
dozajiyla, 5~10 ve 30 dk temas siiresinde uygulanmaktadir.

Bir Ar-Ge Projesi kapsaminda iSKI Asya-1 Su Aritma Tesisi hamsu numunesi ile yapilan
calismada, ti¢ farkli koagiilan varliginda toz aktif karbonun 2-MIB, Geosmin, TOK, THM ve
UVas4 giderim verimleri incelenmistir (Tordz vd., 2016). Bu ¢alismaya gore, 10 mg/L aktif
karbon konsantrasyonuyla en yiiksek 2-MIB (%50) ve Geosmin (%66) giderimi alum
varliginda, en yiiksek TOK giderimi (%38) ise FeCls varliginda elde edilmistir. THM giderim
verimlerinde sifira yakin degerler elde edilirken; UV2ss giderim verimi her ii¢ koagiilan
varliginda % 60-70 araliginda kalmistir. Genel olarak aktif karbon dozu artisiyla giderim verimi
artsa da, bununla celisen sonuglar da mevcuttur. Bulaniklik gideriminde alum ve FeCls’iin
polialuminyum kloriir’e (PACI) kiyasla ¢ok daha basaril1 oldugu gériilmiistiir. On ozonlamanin
kolloidal destabilizasyonu arttiric1 etkisi dolayisiyla, koagiilan se¢imi ile ilgili nihai karar 6ncesi
benzer deneylerin 6n ozonlama sonrasi numunelerde, mevsimsel kalite salinimlari da
gozetilerek daha fazla sayiyla tekrarlanarak dogrulanmasinda yarar vardir. Aritimda NOM
(dogal organik madde) giderimini arttirabilecek katyonik sivi polimer alternatifi de
degerlendirilmelidir.

ISKi Su Aritma Tesislerinin Tat/Koku Giderim Performanslari

On ozonlama uygulanan iISKi Su Aritma Tesisleri’nde 2013-16 doneminde ozonlama ile elde
edilen giderim verimleri Tablo 5.1°de verilmistir.

ISKI Asya-1 SAT’i (ISKI Asya-1 baraji suyuyla beslenen tesis) ham ve aritma (¢ikis)
sularindaki Mart-Eyliil donemi 2-MIB ve Geosmin parametrelerine ait eklenik olasilik
grafikleri Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir. Bu iki grafikten de goriildiigii iizere ISKI Asya-
1 SAT hamsuyundaki medyan 2-MIB ve Geosmin seviyeleri sirasi ile 4 ve 3 ng/L; aritilmis
sudaki 2-MIB ve Geosmin degerleri ise sirasi ile 3,6 ve 2,1 ng/L’dir. Mevcut veriler 1s18inda
ISKi Asya-1 Su Aritma Tesisi ¢ikis suyunda >10 ng/L iistiindeki degerlerin gézlendigi zaman
yiizdeleri de 2-MIB i¢in %11, Geosmin igin ise %2’dir.
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Tablo 5.1. ISKi SAT’lerinde ozonlama ile elde edilen TOK, 2-MIB ve Geosmin giderim verimleri,
2011-15.

Ozonla giderim verimleri %

SAT Temas TOK 2-MIB  Geosmin Ozon dozu arahigi Ortalama doz
siiresi (mg/L) (mg/L)
ISKi Avrupa-1 12 14 35 45 2,5 2,5
ISKI Asya-2 4 1,7 63 52 3,0-5,0 4
ISKi Avrupa-2 6 8 41 34 1,5-2,2 1,85
ISKi Asya-1 7 4 37 46 1,5 1,5
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Sekil 5.2 ISKI Asya-1 SAT ham ve aritilmis sularinda 2-MIB degerleri eklenik grafikleri (2011-15,
Mart-Eyliil donemi).
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Sekil 5.3 ISKi Asya-1 SAT ham ve aritilmis sularinda Geosmin degerleri eklenik grafikleri (2013-16,
Mart-Eyliil donemi).
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ISKI Su Aritma Tesisleri’nin biyolojik kaynakl1 tat/koku giderim performanslariyla ilgili olarak
asagidaki genel degerlendirme yapilabilir:

[SKi’nin tiim su aritma tesislerinde 2013-16 yillar1 arasinda 6n ozonlamayla saglanan
giderim verimleri ise TOK i¢in % 2-14, 2-MIB i¢in % 35-62 ve Geosmin i¢in % 34-52
arasinda degismektedir (Tablo 5.1). Ocak 2013- Haziran 2016 doneminde tiim
tesislerden elde edilen TOK giderim verimi % 24-55, 2-MIB giderim verimi % 19-60
ve Geosmin giderim verimi % 28-58 arasinda degismektedir. Bu giderim verimleri, yaz
déneminde (Mayis-Agustos) aktif karbon dozlamasmin arttirdigi giderim degerini de
icermektedir. Bu donemde tiim tesislerde hizli karistirma birimine yaklagsik 5 mg/L toz
aktif karbon dozlanmakta olup, ISKi Asya-1 SAT nde 2015 yilinda yasanan siradis1 alg
patlamasindan dolay1 aktif karbon dozu 15 mg/L’ye kadar ¢ikartilmistir.

On ozonlamanm Perokson doniisiimii gerceklestirildigi takdirde literatiirdeki benzer
uygulamalar paralelinde, ISKI SAT’lerindeki 2-MIB ve Geosmin giderimlerinin de 100
ng/L’nin altindaki biyolojik kaynakli ham su tat/koku diizeyleri i¢in > %80 degerlerine
ulagmasi beklenmektedir.

5.3. ISKIi SAT’lerinde Tat ve Koku Gideriminde Karsilasilan Temel Sorunlar ve

Coziim Onerileri

5.3.1. Sorunlar

[SKi’nin Su Aritma Tesislerinde, tat/koku gideriminin de gerekli oldugu siirecte sorun olarak
ortaya ¢ikan baglica hususlar asagidaki gibi sunulabilir:

Ham sudaki biyolojik kaynakli tat/koku bilesiklerinin konsantrasyonlarinin 10 ~170
ng/L gibi ¢ok genis bir aralikta degisim gdstermesi dolayistyla On Ozonlama ve TAK
dozlama sisteminin optimize edilmesinde yasanan pratik zorluklar.

Uygun TAK tiirii (linyit veya odun esasli) se¢iminde yasanan zorluklar (Alg bilesigi
tiiri ve konsantrasyonu, TOK diizeyi vb.)

Ozellikle 6n ozonlama bulunmayan tesislerde, TAK yiizeyinin tat/koku olusturanlar
disindaki diger organik bilesiklerce kaplanarak veriminin diigmesi ve daha yiiksek dozaj
gerekmesi

On ozonlama sisteminin her zaman gerekli ozonlama kapasitesiyle kullanima hazir
olmayis1 (teknik ariza, dozlama sistemi yetersizligi vb.)

TAK kuru besleme, giinliik sivi ¢ozelti (bulamag¢ hazirlama ve dozlama) siirecinde
yasanan sorunlar (toz dolayisiyla saglik riski, sivi ¢dzeltinin homojen tutulma ve
besleme zorlugu vb.)

Aktif karbon dozlama hattinda siklikla yasanan tikanma sorunlari

Bu sorunlarin asgari diizeye cekilebilmesi i¢in, 6zellikle TAK kuru besleme, giinliik ¢ozelti
hazirlama sisteminde ISK1’ce asagidaki teknik tedbirler alinmis bulunmaktadir:
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= Aktif karbon dozlanan boru hattinda meydana gelen tikanmalar1 6nlemek amaciyla bu
plastik borulara harici darbe uygulanmasi

= 2-MIB bilesigi diizeyinin yiiksek oldugu yillarda odun bazli aktif karbon tercih
edilirken, Geosmin bilesigi yiiksek oldugunda kdmiir bazli aktif karbon kullanilmasi.
Son iki yildir yiikksek 2-MIB degerlerinden dolayr odun bazli aktif karbon tercih
edilmektedir.

» Tozusmayr 6nlemek amaciyla kapali bulamag hazirlama sistemi gelistirilmistir. Fakat
heniiz sorunun tam anlamiyla kalici ¢6zlimiine ulasilamamustir.

5.3.2. Coziim Onerileri
Basta ABD olmak iizere cesitli iilkelerde biyolojik kaynakli tat/koku sorununun ¢oziimii
kapsaminda basari ile gerceklestirilen mevcut en uygun su aritma/rehabilitasyon segenekleri
yayginlik durumuna gore agagidaki gibi sunulabilir.

=  HO> ve O3z (Perokson) Teknolojisi

O3 ve UV Teknolojisi

O3 velveya TAK

= Oz velveya Graniiler Aktif Karbon (GAK) filtrasyonu Teknolojisi

Bu teknolojiler biiyiik bir ekseriyetle, 6n ozonlamali mevcut klasik yilizeysel Su Aritma
Proseslerinde, biyolojik kaynakli tat/koku giderimini arttirmak {izere gelistirilen ve kolay
uygulanabilen teknolojilerdir.

GAK filtrasyonu teknolojisinin énemli oranda TOK (5~20 mg/L) iceren ylizeysel sularda
uygulanmasinin fizibil olmadigt ABD’de AWWA tarafindan yaptirilan kapsamli bir ¢alismayla
ortaya konmus bulunmaktadir (McGuire vd., 1989). Bu yiizden Tiirkiye’de de rejenerasyon
imkan1 bulunmayan GAK seceneginin ISK1 igin de makul ve fizibil olmadig1 diisiiniilmektedir.

O3 ve UV teknolojisi, ozonun tek basina uygulanmasina gére dnemli oranda daha fazla TOK
ve biyolojik kaynakli tat/koku bilesikleri giderimi saglamakla birlikte (Kato vd., 1983), mevcut
ozonlama sistemi korunacak sekilde ISKI Su Aritma Tesisleri’ne kolayca adapte edilmesinin
teknik acidan miimkiin olmayacag1 sonucuna varilmstir.

ISKI Su Aritma Tesisleri’nin ¢ogunda 4~10 dk temas siireli ve 1,5~2,5 (2,0) mg/L Os transfer
kapasiteli 6n ozonlama sisteminin kullanilmakta oldugu dikkate alinarak, biyolojik kaynakli
tat/koku bilesiklerinin giderim verimini arttirmak iizere uygulanabilecek en uygun iyilestirme
(rehabilitasyon) seceneginin H20.+O3 (Perokson) teknolojisi olmasi gerektigi sonucuna
varilmistir.

Daha 6nce Boliim 4.1.4°te de agiklandigi {izere Perokson (H202+03) teknolojisiyle, mevcut
ozon temas tanki girigsine, ham su TOK ve Geosmin/2-MIB seviyesine bagl olarak (TOK<10
mg/L, Geosmin/2-MIB < 100 ng/L i¢in) ~2 mg/L ¢6ziinmiis ozon konsantrasyonu ve H202:03
=0,2-0,3 i¢in %80-90 oraninda tat ve koku giderimi elde edilebilmektedir (Sekil 4.7-Sekil 4.8)
(Ferguson vd., 1990, Koch vd., 1992). Ayn1 ¢alismada elde edilen sonuglarin 6-12 dakikalik
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ozon temas siiresi aralig1 icin, temas siiresinden de bagimsiz oldugu uzun stireli pilot tesis
caligmalariyla ortaya konmus bulunmaktadir.

ISKi Asya-1 Su Aritma Tesisleri On Ozonlama Sisteminin Perokson Prosesine
Doniistiiriilmesi

(1) Q = 100.000 m¥giin (EN=500.000 kisi) kapasiteli bir SAT icin On Ozonlama ve
Perokson Sistemi Tasarimi Ornegi

ISKI Asya-1 SAT igin Perokson doniisiimii oncesinde, genel olarak On Ozonlama ve Perokson
Sistemi tasarim ve fizibilite calismalarinda esas alinmak iizere, 100.000 m*/giin kapasiteli tipik
(prototip) bir tasarim uygulamasi 6rnegi verilmistir. Tipik tasarim 6rnegi ile On Ozonlama ve
Perokson prosesleri 6zelinde gerekli sistemin On fizibilite diizeyinde ilk yatirim, isletme ve
bakim maliyetleri ile birim aritim maliyeti hesaplanmistir. Anilan tipik tasarim ornegi ile ilgili
hesaplar Ek I’de verilmistir.

Ek I’de gerekli miihendislik ekonomisi analizi ¢aligmast ile hesaplandigi iizere, 100.000 m®/giin
aritma kapasiteli bir SAT igin gerekli Perokson sistemi birim maliyeti ~0,0167 $/m3 (0,05 TL/
mq) olup, sadece &n ozonlamaya gore ~%20 daha fazladir. Kapasitesi >100.000 m®/giin olan
tesisler icin Perokson sistemi tipik toplam birim maliyet de emniyetle ~0,85 x 0,0167 = 0,014
$/m3 almabilir. Mevcut On Ozonlama tesisinin Perokson sistemine doniistiiriilmesi ilave birim
maliyeti de, ilk yaklagimda ~0,85 x 0,0027 = 0,0023 $/m? alinabilecektir. Ek I’de verilen
maliyetlerin on fizibilite diizeyinde yaklasik degerler oldugu (%20 sapma gozlenebilir) ve
benzer ¢alismalarda ilk yaklasim degeri olarak kullanilabilecegi unutulmamalidir.

(2) ISKI Asya-1 SAT icin Perokson Déniisiimii On Fizibilite Analizi
Mevcut On Ozonlama Sistemi

* Ozon Jeneratorleri
= Ozon Jenerator Kapasitesi = 12,5 kg Os/sa kapasiteli, n=7 adet

Ozon jeneratdr sistemi baslica hava alma, sogutma ve kurutma birimleri ile atik ozon imha
(katalitik oksidasyon) birimini ihtiva etmektedir.

= Ozon Temas Tanki
Boyutlar:: Bx L x Hyy =12 x 21 X 6,5
Temas Tanki Hacmi: 1638 m®
Qmaks = 1.000.000 m%/giin (41.667 m®/sa)
Qort = 840.000 m*/giin (35.000 m®/sa)
Unite sayis1: 3 paralel {inite

Tek tinitedeki debi;
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Q1 (maks) = 1.000.000/3 = 333.333 m*/giin ve Q1 (oryy = 840.000/3 = 280.000 m*/giin
Temas Siiresi,
0 = 1638 m*/3,24 m®/s =505,6 s = 8,4 dk
Omin = 1638 m3/3,86 m*/s =424,4 s = 7,1 dk
= Ozon difiizorleri

Her tinitede 100 adet 63,5 x 44 x 60,95 mm ebath seramik difiizor kullanilmistir (toplam 300
diftizor).

= SAT Kapasitesi
Qmaks = 1.000.000 m®/giin (41.667 m*/sa)
Qort = 840.000 m*/giin (35.000 m®/sa)
ISKi Asya-1 Ozonlama Sistemi, temas tank1 kesiti ise Ek V’te verilmistir.

Perokson Doniisiimii

Q = 1.000.000 m*/giin (41.667 m®/sa).
Temas Tankinda Coziinen O3z miktari,
n=>5 jeneratdr igin

5x 12,5 kg Os/sa x 0,90 = 56,25 kg Os/sa

56,25 |35 10k
= = X
O3 41,667 m3

g=1,35 mg/L
n=7 jeneratdr igin

7
Co,= 3 x1,35=1,89 ~ 2,0 mg/L

Gerekli H20; ihtivaci

100.000 m¥/giin kapasite igin ihtiyac: 0,00472 m®/sa (Ek )
1.000.000 m®/giin kapasite icin ihtiyag,
10 x 0,00472 m3/sa x 24 x 30 giin = 34 m*/ay

H202 (%50°lik) Depolama Tanki:

V=3m
H=2D
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nD?
V=34= e x2D —»D=2,78=3,0 m
H=2D=6m
VSlVl = 34 m3

«22

T
V = 2 x6=42,4 m>

top

Vi =42,4 - 34=8.4 m’
54/ 42, 4=0.20>0,10 uygun

N

A h
Hhava
L
-~
CTP Tank~"
HSI'\.I'I
Hidrojen Betonarme
Peroksit Havuz
C D C
ke
B

L 4m ) 3m L Am

Sekil 5.4 H,0, depolama tanki ve kontrol havuzu.
H =B + C sartin1 saglamak iizere,
B =2,0 m, C =4,0 m alinabilir (L. Davis, 2010).

Giinliik H>O> Besleme Tanki:

H20,’nin gaz fazina gegmemesi i¢in giinliik tankta %1 ~5 konsantrasyonunda hazirlanarak On
Ozonlama Tanki girisine beslenmesi gerekmektedir.
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Tasima/seyreltme suyu
Qz, C2 =%0

Doldurma Hath CTP tank ? Buster Pompalar
@50 mm PVC [

Vv=1,13=1,5 m? (

\\ Qz=0Q1+Q2
Cz=%5

H202 (%50) Besleme Pompalan
(Q1=47,24 L/sa, n=1 Asil + 1 Yadek)

Sekil 5.5 Giinliik H,O; tanka.

Sevreltme Suyu ihtivaci

Seyreltme suyu (Qz) ihtiyac,

200 drag=ars U
Qz_ 0,05 - 9 »O= sa
olarak hesaplanir. Bu durumda Perokson sistemi igin gerekli %5°lik H2O2 miktari,
Q,=424,8-47,2=472 L/sa

olur. Giinliik H20> hazirlama ve besleme sistemi borulama plani Sekil 5.6’da verilmistir.

Yaklasik Malivet Analizi:

Perokson déniisiimii sonras1 ISKI Asya-1 SAT nde giinliik toplam aritma maliyetinin (birim ilk
yatirm ve isletme/bakim maliyetleri toplami1) ~0,0023 $/m? x 1.000.000 m*/giin = 2300 $/giin
(~6900 TL/giin) artmas1 beklenir.

Perokson doniisiimii sonrasi, Nisan/Mayis-Agustos doneminde On Ozonlama Sistemi Perokson
olarak igletilmek suretiyle, ~%85-90 oraninda Geosmin ve 2-MIB giderimi saglanarak ayrica
TAK kullanilmasina gerek kalmayabilir.

Literatiirde yeterli bilimsel kanit olmakla birlikte, doniistiirme isine baslanmadan yukarida
ozetlenen tasarimda onerilen sistemin Pilot Olgekte test edilerek uygulanmaya gecilmesinde
fayda goriilmektedir.
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Kalibrasyon

K>| Eksantrik vana

Q 1zolasyon vanast
[ Filtre

(>  Geri tepme kiapesi

@50 mm PVC kol
dolum hatts 10 cr’lik delik
/ Titregim
575 mm ] i rl' soniimleyici
tagma hatts \v4 Maks. seviye \
Ana Sivit kimyasal
depolama depolama
tankindan
Koruma ' l /l
duvar /
@ Mesnet
Drenaj
haznesi
Tesis suyu
(Buster pompalar)

Sekil 5.6 Giinliik (%5°lik) H,O, depolama ve dozlama sistemi (L. Davis, 2010).
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6. OZONLA DEZENFEKSIYON

6.1. Genel Esaslar
Su aritma tesislerinde ozon ¢ogu kez dezenfeksiyon i¢in uygulanmakla birlikte baska faydalar
da elde edilir. Biitiin ozon uygulamalarinda, ister dezenfeksiyon ister belli bir kirletici
oksidasyonu i¢in kullanim hedeflensin, oksidasyon reaksiyonlar1 gergeklesir. Suyla ilgili
inorganik ve organik kirleticilerin ozonla muhtemel reaksiyonlar1 Tablo 6.1’da 6zetlenmistir
(Rakness, sayfa 18).

Tablo 6.1 Organik ve inorganik bilesiklerin sudaki oksidasyonu.

Inorganik Organik

Patojenler Diger
Demir Bakteri Solventler, HOe
Mangan Viriis Pestisitler, HOe
Hidrojen siilfiir Giardia Renk
Bromiir Crptosporidium Tat ve koku, HOe

Bromat olusumuna yol agmayanlar harig, ¢ogu inorganik reaksiyon ¢ok hizlidir. Molekiil yapisi
ve suyun pH'ina bagh olarak, organik bilesiklerin oksidasyon hizlar1 yavas/hizli (degisken)
olabilir.

Cogu solvent, pestisit ve alglerce tretilen tat/koku bilesikleri (2-MIB ve geosmin) zor
oksitlenen organiklerdir. Bu tiir “doymus” organikler sadece (tek basina) ozonla hizlica
oksitlenemezler ancak hidroksil radikaliyle (HOe) oksitlenebilirler. Cogu su aritma tesisinde,
yiizeysel sularda dogal olarak olusan HOe ile 50 ng/L diizeyine kadarki 2-MIB ve geosmin
oksitlenebilmektedir (Morioka vd., 1993). Dogal olarak olusan HOe’in yetersiz kaldigi
durumlarda, ilave HOe iiretmek iizere, ozonla oksidasyon sistemi H20- ile desteklenebilir
(perokson prosesi).

6.2. Dezenfeksiyon Verimini Etkileyen Faktorler
Dezenfeksiyon kimyasallar1 ve fiziksel proseslerin uygulanmasinda asagidaki hususlarin
dikkate alinmas1 gerekir:

= Temas siiresi ve temas tanklariin hidrolik verimi

= Dezenfektan konsantrasyonu

= Fiziki etkenin (iyonize olmayan UV radyasyonu) tiirii ve siddeti

= Sicaklik

= QOrganizma tipi

= Sudaki ¢6zlinmiis ve askida maddelerin karakteri (filtrasyon uygulanip uygulanmadigi)
= Dezenfeksiyon 6ncesi uygulanan su/atiksu aritma prosesi

Temas siiresi. Dezenfeksiyon siirecinde etkili en 6nemli faktor temas stiresidir. Chick (1908)
kanununa gore dezenfeksiyon hizi,
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dN 6.1
d—tt= K. N, 61)
ifadesiyle verilir. Burada,
dNy/dt : birim zamandaki organizma giderim hizini
K : inaktivasyon (dezenfeksiyon) hiz1 sabiti, T
Nt : t anindaki organizma sayisini

t : siireyi (temas siiresi)

gostermektedir. Baglangictaki (t=0) organizma konsantrasyonu Np ise, yukaridaki denklemin
integrali alindiginda,

N
In —=-K.t (62)
No
elde edilir. Bu ifade ayrica,
N&=N, . eM=N, . e*t (6.3)

seklinde de yazilabilir. Birinci mertebe inaktivasyon hizi sabiti ozon i¢in 0,10-0,13 dkt, TOK
= 2-4 mg/L olan yiizeysel sularda klor icin 0,001-0,01 dk? almabilir (Davis, 2010).
Dezenfeksiyon hizi sabitinin dezenfektan konsantrasyonu ile iliskisi,

K=A.C" (6.4)
esitligi ile ifade edilebilir. Burada,

K : dezenfeksiyon hiz1 sabiti, T (e tabanina gore)

A : 6zgiil 6lme/yokolma katsayisi

C : dezenfektan konsantrasyonu, mg/L

n : seyreltmeyle ilgili ampirik sabit, boyutsuz

tir.

n'in durumu ve 6nemi ile ilgili agagidaki durumlar s6z konusu olabilir:
n=1 ise C ve t esit agirlikta dnemlidir

n>1iseC, t'ye gore daha dnemlidir

n<1iset, Cye gore daha dnemlidir.

Chick ve Watson esitlikleri birlikte ele alindiginda,

dN, _ A.C".N
dt_- . . t

elde edilir. Bu esitlik entegre edilirse,

(6.5)
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N N 6.6

In IT:): -A,. C". tveya IOgI\T;:'Alo .CMt (6.6)
bulunur. n=1 igin ise

(6.7)

logt=-Ayy. C. t==-Aj .D

OgN() -Ajp - L. ~A10 -
elde edilir. Burada,
C : bakiye dezenfektan konsantrasyonunu, mg/L
t, T : temas tankindaki temas siiresini, dk
D : belli bir giderim i¢in gerekli patojen giderici kimyasal (dezenfektan) dozunu, mg.dk/L
gostermektedir.

Doz (bakiye konsantrasyon x zaman) kavrami, cesitli dezenfektanlarin performans kiyas
parametresi olarak biiylik onem tasir. EPA’nin yiizeysel su temin (aritma) sistemleri
dezenfeksiyon performans degerlendirmesi de D (CT) kavramina dayanir. Bu konu Ek III’te
detayli olarak verilmistir.

Sicaklik. Sicakligin dezenfeksiyon hizina etkisi Arrhenius tipi bir denklemle ifade edilebilir:

LA _E@L-Ty) 6.8)
A, RT.T,
Burada,

A4, A, @ T1ve Tz sicakliklarindaki 6zgiil 61iim hizi katsayilarini,
E : aktivasyon enerjisini, J/mol (Tablo 6.2)

R : ideal gaz sabitini, 8,3144 J/mol.°’K

gostermektedir.

Tablo 6.2 Normal sicakliklarda sulu klor ve kloraminlerin aktivasyon enerjileri (Metcalf&Eddy, 2014).

Bilesik pH E, cal/mol E, J/mol

Sulu klor 8,5 6400 26.800
9,8 12.000 50.250
10,7 15.000 62.810

Kloraminler 7,0 12.000 50.250
8,5 14.000 58.630
9,5 20.000 83.750

Iyonize olmams UV _radyasyonu karakteri ve siddeti. UV de sik kullanilan bir
dezenfeksiyon unsurudur. Dezenfeksiyon maksatli UV dozu, D,

D=1, .t (6.9)
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esitligi ile verilir. Burada,

D : UV dozu, mJ/cm? (mW.s/cm?)
lort : ortalama UV siddeti, mW/cm?
t : temas siiresi, saniye

UV ile dezenfeksiyonda CT yerine lor.T ile galisilarak, tasarim ve degerlendirmeler ayni ortak
tabana oturtulabilir.

Organizma tipi. Dezenfektanlarin verimi (performansi), giderilecek mikroorganizmalarin tipi,
karakter ve durumuna bagli olarak degisir. Geng bakteri hiicreleri, spor formundakilere kiyasla
daha kolay inaktive edilebilirler. Cogu viriis ve protozoa da kullanilan ¢esitli kimyasallardan
farkl1 sekillerde etkilenirler. Bazi durumlarda 1s1 veya UV gibi fiziki dezenfeksiyon
yontemlerinin kullanilmasi da gerekebilir.

Sudaki coéziinmiis maddeler ve AKM’nin karakteri. Dezenfekte edilecek su veya atiksudaki
¢cozlinmiis inorganik/organik ve askida maddelerin karakteri de dezenfeksiyon prosesini

etkileyebilir. Sudaki organik madde igerigi (dogal organik maddeler (DOM) de dahil) ¢cogu
oksitleyici dezenfektanla reaksiyona girerek, dezenfektan kullanimini arttirir ve performansi
diistirtir. DOM genelde ii¢ ana kaynaktan gelir: hiimik maddeler, sucul organizmalar (algler vb.)
ve yan Uriinleri ile biyolojik AAT ’indeki mikroorganizmalar. Sudaki AKM’de dezenfektan:
absorplamak ve/veya bakterilere kalkan olmak suretiyle dezenfeksiyon verimini etkilemektedir.

Tablo 6.3 Cesitli atiksu aritma proseslerinin tipik toplam koliform mikroorganizma giderim verimleri.

Proses Yiizde giderim Log-giderim
Kaba 1zgaralar 0-5 ~0
Ince 1zgaralar 10-20 0-0,1
Kum tutucular 10-25 0-0,1
Normal sedimentasyon 25-75 0,1-0,6
Kimyasal ¢6ktiirme 40-80 0,2-0,7
Damlatmal: filtreler 90-95 1-1,3
Aktif camur 90-98 1-1,7
Derin yatakli hizli filtrasyon - 0,25-1
Mikrofiltrasyon - 2-42
Ultrafiltrasyon - 2-52
Ters 0smos - 2-6°

& Membranin 6zelligine/karakteristigine ve konfigiirasyonuna baglidir.

Dezenfeksivon Oncesi uygulanan aritma prosesi. Dezenfeksiyon oncesinde DOM, diger
organik maddeler ve AKM’yi gidermek iizere uygulanan su/atiksu aritma prosesleri sonraki
dezenfeksiyon verimini biiyiik oranda etkiler. Cesitli atiksu aritma proseslerinin tipik toplam
koliform mikroorganizma giderim verimleri Tablo 6.3’de verilmistir. Su aritma tesislerinin
tipik dezenfeksiyon performanslar1 da Ek Il Tablo- 1I’de verilmistir.
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6.3. Ozonla CT Esash Su Dezenfeksiyonu
Ozonla su dezenfeksiyonunun ana gayesi, icme sulari i¢in ilgili mevzuatin 6ngordiigii virtis,
Giardia ve Cryptosporidium giderimlerinin saglanmasidir. 1-log giderim (inaktivasyon)
%90’lik dezenfeksiyon verimine, 2- ve 3-log’luk inaktivasyonlar da sirayla %99 ve %99,9’luk
verimlere karsi gelir. Raporlama kolayligi bakimindan c¢ogu kez logaritmik giderimler
kullanilir. EPA’nin Yiizeysel Sular Igin Dezenfeksiyon Yonetmeligi'nde, Giardia (Kg) ve
viriislerin (Ky) inaktivasyon hiz sabitleri Tablo 6.4’de verilmistir (US EPA, 1991).

Tablo 6.4 Giardia ve viriis inaktivasyon oranlari.

Su sicakhig Viriis inaktivasyonu Giardia inaktivasyonu
°C ay by ag by
0,5 2,22 0,220 1,03 0,122
5 3,33 0,134 1,58
10 4,00 0,534 2,08
15 6,67 0,266 3,12
20 8,00 1,060 4,17
25 13,30 6,25

Kaynak: USEPA (1991), Yiizeysel Su Aritma Kanun Rehberi, Ek O

Olgiilen (isletme) su sicakligmin tablodaki sicaklik degerleri arasinda kalmasi durumunda K
sabitleri i¢in, enterpolasyonla hesap yapilabilir.

Ancak lineer enterpolasyonla hesap yerine, Tablo 6.4’deki verilere uydurulan asagidaki iistel
ifadeler de kullanilabilir.

K,=2,1744x 00701 xT5(°C) (6.10)
K,=1,038x 00714 T5(°C) (6.11)
EPA’nin, ozonla dezenfeksiyon halinde Cryptosporidium igin 6ngérdiigii CT~log-inaktivasyon

degerleri Ek III Tablo- 1I’de verilmistir. Tabloda ana degerlere diisen Ts degerleri igin lineer
interpolasyonla hesap yapilabilir veya asagidaki tistel ifade kullanilabilir:

K,=0,0397x1,097577('O (6.12)
EPA’nin Yiizeysel Su Aritma Yonetmeligi'nde Ongordiigic Giardia ve viriis giderim
(inaktivasyon) gereklilikle Tablo 6.5’da verilmistir (EPA, 1990). CT konsepti ile dezenfeksiyon
tanklar1 tasarim genel esaslart Ek III’te detayli olarak verilmistir. Asagida ozonla
dezenfeksiyona 6zgii hususlar ayrica 6zetlenmistir.

Ozonla dezenfeksiyon, ozonun derin, diisey perdeli ve ¢ok gozlii bir temas tanki tabanindan
diftizorlerle enjekte edildigi bir reaktorde gergeklestirilir (Sekil 6.1).
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Dogrudan giderim === Qo

Sekil 6.1 Diisey-perdeli difiizorler beslenen ozon temas tankina 6rnek.

Gerekli CT degerleri oldukga diisiik oldugu i¢in, Giardia ve viriis inaktivasyonu igin daha az
(2-3) bolmeli ve daha kisa temas siireli (5-10 dk) ozon temas tanklar1 yeterli olabilir. Yiiksek
CT degerleri gerektiren (Cryptosporidium vb.) giiclendirilmis dezenfeksiyon/oksidasyon
uygulamalarinda ilave (uzun) temas siiresi (20-60 dk) saglanmasi gerekebilir.

Tablo 6.5 Yiizeysel sularda dezenfeksiyon ihtiyaci (EPA, 1990).

Proses Log-giderim verimi
Giardia kistleri Viriisler
Minimum giderim (EPA, 1990) 3 4
Konvansiyonel SAT’inde 2,5 2
Dezenfeksiyona kalan 0,5 2
Direkt (dogrudan) filtrasyon 2 1
Dezenfeksiyona kalan 1 3

EPA (1990): US Surface Water Treatment Rule

EPA Yiizeysel Su Dezenfeksiyon Rehberi Ek O’ya gbre ozon temas tanklar1 ilk bolmesi i¢in
CT hesabina izin verilmemekte ancak asagidaki durumlar i¢in belli log-inaktivasyon verimleri
esas alinmaktadir:

» Ik bolme hacmi, mansaptaki en biiyiik bdlme hacminden kiigiik olamaz.

» Ik bolme cikisindaki bakiye ozon degeri > 0,3 mg/L ise 0,5-log mertebesinde bir
Giardia inaktivasyonu olacagi esas alinir.

» Ik bdlme ¢ikisindaki bakiye ozon degeri > 0,1 mg/L ise 1-log viriis inaktivasyonu
olacagi kabul edilebilir.

CT konseptine gore ozonla dezenfeksiyon verimi hesabinda (6.7) denklemi kullanilir.
Inaktivasyon katsayilar1 (6.10) (6.12) denklemleriyle hesaplanir. Ornegin temas tanki 1.bolmesi
cikisindaki bakiye ozon konsantrasyonu 0,29 (< 0,3) mg/L ise, Giardia ve viriisler i¢in izin
verilen dogrudan inaktivasyon verimleri sirasiyla 0-log ve 1-log alinabilir. Su sicakliginin
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t=10°C olmasi durumunda gerekli CT degeri 20,21 mg.dk/L’dir (Sekil 6.2). Ozon ile
Cryptosporidium inaktivasyonu i¢in CT degerleri Tablo 6.6’de verilmistir.

Tablo 6.6 Ozon ile Crptosporidium inaktivasyonu i¢in CT degerleri (mg.dk/L).

Log Su sicakhigy, °C
giderim <05 1 2 3 5 7 10 15 20 25 30
0,25 159 153 140 4.8 4,0 3,3 2,5 1,6 1,0 0,6 0,39
0,5 319 305 279 9,5 7,9 6,5 4,9 31 2,0 1,2 0,78
1 637 610 558 19 16 13 9,9 6,2 3,9 2,5 1,6
15 956 915 838 29 24 20 15 9,3 5,9 3,7 2,4
2 1275 1220 1117 38 32 26 20 12 7,8 49 3,1
2,5 1594 1525 1396 48 40 33 25 16 9,8 6,2 3,9
3 1912 1830 1675 57 47 39 30 19 12 7,4 4,7
1.40 . T T
\\\ - 0,5-log Giardia
120 — DN ——pF———— - — — — — _ ——
N -@- 1l-log Giardia
1‘00____.“:\: S -0 1—I0gV?r?s _
<~ . ={F=- 2-log Viriis
i T N> . S S 3-log Viriis
E .
5060t —————FoNyg—— - St —————————
3
]
0.40 -
0.20) =i
0.00

5 10

15

Su sicakhg,’°C

Sekil 6.2 Cesitli su sicakliklari igin CT degerleri ile Giardia ve viriisler i¢in en uygun denklemler
kullanilarak belirlenen log-inaktivasyon hedefleri.

Problem 6.1 Klasik bir yiizeysel su aritma tesisi ozon temas tankina ait bakiye ozon profili (T= 17°C)
asagidaki sekilde verilmistir. EPA Yiizeysel Su Aritma Tesisleri Tasarim Rehberi 'ne gére, dezenfeksiyon
¢ncesi aritma prosesinin saglayacagr log-giderimler, Giardia igin 0,5-log, viriisler icin 2-log’dur.
Herbirinin temas siivesi t=1,4 dk olan 5 gozlii ozon temas tanki CT degeri ile Giardia ve viriisler igin
saglanan ilave log-giderimlerini hesaplayiniz (Rakness, 2005).
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Sekil 6.3 Ozon temas tanki.

Lt
O3, = 0,29 mg/L

Ozon gazl =—————

Coziim. Gerekli hesaplar asagidaki tabloda ozetlenmistir.

Tablo 6.7 17°C'de konvansiyonel aritma tesisi i¢in Giardia ve virtis dezenfeksiyon veri ve hesaplamalart.

t10/ to 0,60 Tipik aralik= 0,5-0,7
Su sicakligi 17°C
Bolme no Oz ilavesi O3, bakiye (M@/L)  to (dk) C (mg/L) T=0,6 6nh (dk) CT (mg/L.dKk)
1 var 0,28 - -
2 yok 0,14 1,41 0,14 0,85 0,117
3 yok 0,08 1,41 0,08 0,85 0,065
4 yok - 1,41
Alt toplam Z CT = 0,182
Viriis log-giderimi
Inakt. hizi CT’den Dogrudan  Toplam Gerekli Viriis Inakt. oran
kv Log | Log | Log | Log | -
7,16 1,30 1,00 2,30 2,0 1,15
Giardia log-giderimi
Inakt. iz CT’den Dogrudan  Toplam Gerekli Viriis Inakt. oran
Kg Log | Log | Logl Log | -
3,49 0,64 0,00 0,64 0,5 1,28

Tablodaki hesaplarla ilgili asagidaki aciklayict hususlar ayrica verilmistir:

Inaktivasyon hizlart (ky, Kg), T=17°C i¢in (6.10) - (6.11) ifadelerinden hesaplanmustir.
Coklu diisey perdeli ozon temas tanki i¢in tio/ to Oram ~ 0,6 almmistir (Ek I1I).

Ozon gazi sadece 1.bélme tabanindan verilmektedir. Bu yiizden CT hesabinda bakiye ozon tespit

edilen 2. ve 3. gozler dikkate alinmistir.
Viriisler icin direkt log-inaktivasyon verimi 1-log alinmustir (1.bolme ¢ikisindaki bakiye ozon
konsantrasyonu 0,29>0,1 mg/L).
CT’ye bagh olarak (6.7) esitligiyle hesaplanan log-inaktivasyon verimleri, viriisler ve Giardia

icin sirastyla 2,30 log ve 0,64 log dur.
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*  Konvansiyonel yiizeysel su aritma tesisleri icin EPA Yiizeysel Su Aritma Tasarim Rehberi’nde
ongériilen viriis ve Giardia giderim verimi hedefleri sirasiyla 2-log ve 0,5 log’dur. Olgiimlere
dayali hesapla bulunan inaktivasyon oranlarimin hedef degerlere oranlari, viriisler igin
IRv=2,30/2,0=1,15, Giardia i¢in IRy=0,64/0,5=1,28 olarak elde edilmistir. IR, ve IRy oranlari
> oldugu i¢in ozon temas tankinin yeterli oldugu sonucuna varilmistir.

Problem 6.2. Yiizeysel su aritma tesislerinde on ozonlama sistemi tasarumi

Bir yiizeysel su (igme suyu baraji) numunesiyle, 20 L sivi hacimli kesikli bir reaktorde gerceklestirilen
2 seri ozonla oksidasyon deneyinin sonuglart (¢oziinmiis O3 (Mg/L) — siire (dk) grafigi) asagidaki sekilde
verilmistir (Ker¢ ve Saatgi, 1996).

Céziinmiis ozon ayrisma hizi, ks = 0,232~0,250 (mg/L)Y* dk*olup, dC/dT i¢in,

dC
& ot
ar

esitligi gecerlidir. Buna gore, 100.000 m*/giinliik ortalama debi i¢in gerekli 6n ozonlama (oksidasyon)
tankint boyutlandiriniz.

080
070 ¢
060 1
050 ¢
040
030 t
020
0.10 -
000

mg Os/L

Siire, dk

Sekil 6.4 Coziinmiis Oz — siire grafigi.

Coziim. Yukaridaki grafikten de gorildiigii tizere sudaki oksitlenebilir maddelerin oksidasyonu icin t1
= 2,5 dk, suyun ozona doygun hale gelmesi igin de t> = 2,5 dk’lik bir ilave temas siiresi gerekmektedir.
Suda ¢oziinen ozonun < 0,1 mg/L altina diismesi (sivi fazdan gaz fazina gegmesi) icin ayrica gerekli
stire de (seri-2 egrisi) t3 = 5 dk alinabilir. Bu durumda;

(a) Sadece sudaki oksitlenebilir maddelerin (TOK, HzS, Fe**, Mn** vb.) oksidasyonu icin gerekli
temas stiresi 6, 2 3 dk (tercihen 5 dk)

(b) Geosmin ve 2-MIB gibi koku etkenlerinin de giderimi icin gerekli temas siiresi ise 6, = 10 dk (t
+ to + t3) alinabilir.
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Her gozdeki temas siiresi 2,5 dk olan 4 gézlii bir ozonlama tanki secilmistir. Ozon ile temasi ve ozon
ayrismasint etkinlestirmek, ayrica kisa devreleri (0lii bolgeleri) dnlemek iizere ilk ve son gozler
sekildeki gibi ilave diisey perdelerle techiz edilmistir.

Bu durumda gerekli ozon temas tanki hacmi,

Ve 100.000 m>/giin <10 d)=694 n’
1440 di/giin )=694 m

H,,=6,5 m secilirse

A=694/6,5 =107 m® olur.

Uzunluk: genislik orani (L/W) 4.1 segilirse
W = (107/4)*? =52 m

L=4x35,2=20,8 mbulunur. Dolayisiyla, Geosmin ve 2-MIB giderimine de imkan veren ozonla on
oksidasyon tanki boyutlart Hs, = 6,5 m, Whet = 5,2 m ve Lnet = 20,8 m alinabilir.

Ekzos

Su gisl —] ey 2 Cikig

85m

Ozen

4m 1.2m 52m g 52m . 4m 12m

Sekil 6.5 Ozon temas tanki sematik boyuna kesiti.

Problem 6.3 Filtrasyon uygulanmis 2.kademe biyolojik evsel AAT ¢ikis suyu i¢in tasarlanan sekildeki
ozon temas tankinda, CT degeri hesabi ve Crptosporidium log-giderim verimi tahmini (Metcalf&Eddy,
2014).

*  Ozon temas tankinin bolme sayisi: 6

*  Her bélmedeki ortalama teorik hidrolik kalig siiresi: 6,=3 dk
19 orani ~0,60
to

«  Bakiye ozon konsantrasyonunun ¢, ile azalma profilinin

mg ..
CO3, bakiye = 4 (T) xg 01167t (t=temas siiresi, dk)
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ifadesiyle tahmin edilebilecegi bilinmektedir. Buna gore; her bolme c¢ikisindaki bakiye ozon
konsantrasyonunu, 6 bolmeli temas tanki ile elde edilebilecek Crptosporidium log-giderim degerini ve
2-log giderim i¢in gerekli bélme sayisin hesaplayiniz.

Coziim.
(a) Her bir bélmedeki bakiye ozon konsantrasyonu hesabu.
gozde: Co, pakive=4 mg/L
gozde: Cp, ,=4 xg0116x3dk=2 82 mg/I.
gozde: Co, pakive=4 xg 011676 dk=1 99 o/l
gozde: Co, pakive=1,41 mg/L
gozde: Co, pakiye=0,99 mg/L

I A

gozde: Co, pakive=0,88 mg/L

— Ekzos

I|t

Girig —— ﬂ m —— Cikis

AN

Ozon Temas Tanki

Ozon gaz| =————

Sekil 6.6 Ozon temas tanki.

(b) CT degeri hesabi

6
mg
CT= E CT,= /(2,82+1,99+1,41+0,99+0,88)T/X3dk><0,6
=2
CT = 14,6 mg. dk/L
(c) Ek Il Tablo- Il'den de goriildiigii tizere (ozonla dezenfeksiyon halinde CT=14,6 icin)
Cryptosporidium icin log giderim veriminin 23-log civarinda olmasi beklenir.
(d) 2-log diizeyinde bir Cryptosporidium giderimi icin gerekli bélme sayist ise,
2-log giderim i¢in gerekli CT= g =8,25 (Ek 1lI, Tablo- 1I)

2 bolmeli ozon temas tankinda CT=[2,82+1,99]*3 dkx0,6=8,6>8,25

oldugu igin, n=2 bolmeli bir ozon temas tanki yeterli olabilir.
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ISKI Cumhuriyet I¢me Suyu Aritma Tesisi
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7. YERALTI SUYU ARITIMI

7.1. Yeralti Suyu Tipleri
Yeralti sular1 sabite yakin bir kalitededir. Bununla birlikte, konuma bagli olarak su bilesiminde
biiyiik farkliliklar gozlenebilir. Yeralt1 suyu bilesimi, yeralt1 suyunun ¢ekildigi dogal ortama ve
akiferi besleyen su akiminin izledigi rotaya baglidir.

Igme suyu temininde kullanilan yeralt1 sularimi baslica {i¢ ana sinifa ayirmak miimkiindiir:

- Aerobik yeralti sulari
- Kismi anaerobik yeralt1 sulari
- Anaerobik derin yeralt1 sular1

Bu tiir bir siniflamadaki temel unsur yeralti sularinin ¢éziinmiis oksijen icerigi olup redoks
potansiyeli bu durumun iyi bir géstergesidir. Herhangi bir yeralti suyu kiitlesinin kalite sinifi
¢cOziinmiis oksijen, demir ve mangan igerigine bakilarak belirlenebilir. S6z konusu ii¢ sinif
yeralt1 sularinin tipik 6zellikleri asagida 6zetlenmistir (de Moel, Verberg, & Dijk, 2006).

7.1.1. Aerobik Yeralt1 Sular
Bu tip yeralt1 sularinda akifer serbest ylizeyli olup atmosferle irtibatlidir. Zemindeki organik
madde igeriginin sinirli olmasi halinde yeraltt suyu oksijen igerigini korur ve anaerobik
reaksiyonlarin olusmasi (demir ¢oziinmesi vb.) engellenir. Bu tiir yeralt1 sularinda genelde pH,
Ca, SI (doygunluk indeksi) ve HCO3™ parametreleri dikkate alinir. Diger parametrelerin igme
suyu standartlarini saglamasi1 durumunda;

“Kuyudan ¢ekim + sartlandirma + temiz su haznesinde depolama” adimlarini igeren bir su

temin sistemi veya aritma dizisi uygulanabilir (Sekil 7.1).

Kuyudan Cekim

Sartlandirma

Temiz Su Haznesinde Depolama

Sekil 7.1 Aerobik yeralt1 suyunun aritma adimlari.

Aagresif Sular

Kalsiyum (kireg tasi) icermeyen kumlu akiferlerden ¢ekilen yeralti sular1 genellikle agresif
olup, doygunluk indeksi (SI) negatif (<0) tir. Bu tip sular1 dagitim sebekelerine vermeden 6nce
sartlandirarak SI degerini arttirmak gerekir. Agresif sular havalandirilarak mermer (kireg tasi)
filtre yataklardan gecirildiginde gerekli pH ve HCO3™ tampon kapasitesi saglanabilir. Agresif
sularla biinyesindeki kalsiyumun ¢oziindiigli mermer filtre malzemesi belli bir kullanim siiresi
sonunda yeni malzeme ile degistirilir.
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Sert Sular

Kirectas1 formasyonlari igeren akiferlerde agilan kuyulardan ¢ekilen yeralti sulart oldukea sert
(>3 mmol/L) olabilir. Akifer ortamindaki biyokimyasal siiregler dolayisiyla olusan COg,
kirectas1 formasyonundan énemli miktarda Ca ve HCO3™ iyonunun yeralti suyuna ge¢cmesine
yol agabilir. Bu yiizden kuyulardan ¢ekilen sularin sertligi de yiiksek olur. Bu tiir sularin
bilinyesindeki CO2’in kuyudan ¢ekim sonrasi sudan uzaklagmasi ile su kalsiyum karbonatga
stiper doygun hale (SI > 0) gelir. Sert sulardaki kirecin su dagitim sebekesi ile bina tesisatt ve
ev aletlerinde ¢okelerek zarar vermesini engelleyebilmek i¢in, sudaki maksimum sertligin < 1,5
mmol/L (15 Fransiz Sertligi) olmasini saglamak tizere, sertlik giderimi uygulanmalidir.

Sertlik giderimi genelde, yukar1 akish pelet reaktdr kolonlarinda suya NaOH veya Ca(OH):
eklenerek gerceklestirilir. Pelet reaktordeki ince kum dolgu maddesi akiskanlastirildiginda
CaCOg ¢okellerinin hizli kristalizasyonu i¢in ¢ekirdek vazifesi goriir. Sertlik giderme sonrasi
ayrica hizli kum filtrasyonu da uygulanir. Pelet reaktoriindeki hidrolik kalis siiresi sinirli (birkag
dakika) olup prosesin devami hizli kum filtrede gerceklesir. Sayet filtrasyon uygulanmazsa,
sertlik giderme prosesinin devami su dagitim sebekesi ve ev aletlerinde tamamlanir (kabuk
baglama). Filtrasyona alternatif olarak asitle nétralizasyon da uygulanabilir (de Moel, Verberg,
& Dijk, 2006).

7.1.2. Kismi Anaerobik Yeralti Sulari
Kismi anaerobik yeralti sulari, iistten gecirimsiz bir tabaka ile kapatilmis (sinirlandirilmis)
akiferlerde bulunur ve oksijen eksikligi ile amonyum, demir ve mangan bilesenleriyle
karakterize edilir. Kismi anaerobik yeraltt sularmmin aritimi bashica, kuyudan c¢ekim,
havalandirma, hizli kum filtrasyonu ve temiz su depolama kademelerini igeren su aritma
tesislerinde gergeklestirilir (Sekil 7.2).

Kuyudan Cekim

Havalandirma

Fizikokimyasal Aritma

Temiz Su Deposu

Sekil 7.2 Kismi anaerobik yeralti sular aritimu.

Havalandirma, suya oksijen kazandirmak ve CO2’i gidermek iizere uygulanir. Oksijen Fe?*’nin
Fe¥’e oksidasyonu ile NH4"un NOs’a ve Mn?’nin MnO:’e oksidasyonunda kullanilir.
Havalandirmayi bir hizlh kum filtrasyonu takip eder. Filtrasyon kademesinde oksitlenmis demir
iyonlart OH" iyonlart ile reaksiyona girerek Fe(OH)s floklarina doniisiir ve filtre bosluklarinda
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tutulur. Mangan, kismen kimyasal kismen de biyolojik proseslerle MnO2’e oksitlenir.
Amonyum ise biyolojik siireglerle NO3z’e oksitlenir. NH4"un nitrifikasyonu siirecinde
oksitlenen mg/L NH4" basina 3,55 mg/L Oz kullanilir ve 3,44 mg/L NOs" olusur.

Amonyum’un nitrifikasyonu ile mangan ve demirin oksidasyonu dolayisiyla kum filtrelerin
bosluk hacmi azalir ve filtre direnci (yiik kaybi) artar. Filtre ylik kayb1 belli degere ulastiginda
geri yikama yapilmaktadir (de Moel, Verberg, & Dijk, 2006).

7.1.3. Anaerobik Derin Yeralti1 Sulari
Anaerobik yeralti sulari, listten gegirimsiz bir tabaka ile sinirli derin (kalin) akiferlerden ¢ekilen
ve ¢oziinmiis oksijen igermeyen sulardir. Bu tiir yeralt1 sularinda nitrata rastlanmaz ve organik
maddeler de stilfatla oksitlenerek parcalanir. Demir, mangan ve amonyak ise yiiksek
konsantrasyonlarda bulunur. Anaerobik yeralt1 sularinda H2S ve CHgs’a da rastlanir.

Anaerobik yeralt1 sularindaki 2 3 mg/L’nin iizerindeki NH4’un oksidasyonu i¢in gerekli O
ihtiyac1 suya teorik olarak transfer edilebilecek CO miktarinin (doygunluk seviyesi) lizerine
cikabilir. Bu ylizden hizli kum filtrelerinde, yiiksek NHs4 dolayisiyla anaerobik sartlarin
olusumunu 6nlemek iizere iki kademeli (aerobik (bir tiir damlatmal filtre) + batmis hizli kum
filtresi) filtrasyon kullanilir. Cozlinmiis oksijence fakir durumdaki derin akiferlerden ¢ekilen
yeralt1 sularina gerekli oksijeni kazandirmak ve biinyedeki karbondioksiti ugurmak {izere, su
aritma tesislerindeki ilk kademe mutlaka havalandirmadir (Sekil 7.3 ve Sekil 7.4). Kuru filtre,
0,8-4 mm boyutlu iri kum yatakl bir filtredir. Damlatmal1 filtre gibi ¢alisan kuru filtrelerdeki
hidrolik bekletme siiresi batmig hizli filtrelerdekine (15-25 dk) gore oldukga kisadir (1-2 dK).
Kuru filtreler sayesinde yeralti sularindaki ~ 3 mg/L diizeyindeki NH4", anaerobik sartlar
olusmadan nitrifiye edilebilir. Kuru filtreyi terk eden partikiil igerigi yiiksek sular ardindaki
batmis hizli filtrede tutulur (de Moel, Verberg, & Dijk, 2006).

Kuyudan Cekim
Havalandirma
Kuru Filtrasyon
Havalandirma
Hizli Kum Filtrasyonu

Temiz Su Deposu

Sekil 7.3 Derin anaerobik yeralt1 suyu aritimu.

109



temiz su
yeralti suyu aerobik on-fitre son-filtre (hizh kum filtresi) deposu su kulesi aboneler

%

|
|
:

Sekil 7.4 ikili havalandirma/filtrasyon ile anaerobik yeralt: suyu aritimu.

7.2. Havalandirma ile Yeraltisularindan Tat ve Koku Giderimi
Genel Hususlar

Havalandirma/gaz transferi, blinyesindeki ¢oziinmiis gaz igerigini degistirmek lizere, suyun
hava ile temas ettirilme prosesidir. Yeralt1 sularinin havalandirilmas: ile ¢ézlinmiis oksijen
iceriginin yiikseltilmesi yaninda COz, CH4, H2S ve ucucu organik bilesik seviyesinin
diistiriilmesi de hedeflenir. Havalandirma prosesinde fazlar arasindaki gaz aligverisi es zamanl
olarak gerceklesir: havalandirma/absorpsiyon (gazdan suya) ve gaz transferi/desorpsiyon
(sudan gaza (havayla)). Su ve hava partikiilleri arasinda olmas1 gereken yakin temas gesitli
havalandirma sistemleri ile saglanabilir: sprey (yagmurlama) tipi, kule tipi ve kaskath
havalandiricilar, kabarcikli havalandiricilar (tabandan havalandirilan filtre tipi, derin kuyu tipi,
kompresorlii). Belirli bir havalandirma sistemi segiminde, suyun icerdigi sorunlu gazlarin cins
ve konsantrasyonlar1 (CO2, CHa, H2S...) belirleyicidir. Havalandirma kademesinde 6zellikle
CHs ve H2S’iin maksimum oranlarda giderimi hedeflenir. Aritilmis suyun pH ve SI
parametrelerini etkileyecegi i¢in, CO> giderimi (seviyesi) iyi kontrol edilmelidir. Havalandirma
sistemi se¢iminde esas alinan genel kriterler Tablo 7.1°de 6zetlenmistir (de Moel, Verberg, &
Dijk, 2006).

Tablo 7.1 Belirli bir havalandirma sisteminin se¢iminde dikkate alinan genel kriterler.

Beklenen etki Havalandirma sistemi

O, kazandirma Tiim sistemler

Sinirli oranda CO; giderimi Kompresorle (basinglt) havalandirma, derin kuyu
havalandirmasi, kaskat (diistimlii)
havalandiricilar

Orta seviyede CO; giderimi Sprey (yagmurlama) havalandirmasi

Yiiksek seviyede CO; giderimi Kule tipi havalandiricilar

Yiiksek seviyede CH4 giderimi Yiiksek kaskatlar, filtre tipi, kule tipi
havalandiricilar

Yiiksek seviyede H,S giderimi Kompresorlii havalandiricilar harig tiim sistemler

Mikrokirleticilerin giderimi Kule tipi havalandiricilar
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Su aritma tesislerinde kullanilan havalandirici tipleri Sekil 7.5’te topluca goriilmektedir.

Sekil 7.5 Su aritma tesislerinde kullanilan havalandirici tipleri a) yukari yonlii sprey b) kaskat tipi c)
filtre tipi d) kule tipi havalandiricilar.

Demirin oksidasyonu ve hidrolizi prosesinde, énce Fe?* oksitlenir sonra gergeklesen hidroliz

dolayisiyla Fe(OH)s floklari olusur. Bu floklar hizli kum filtresinde tutulur. Fe?*’nin oksidasyon
ve hidroliz denklemi asagidaki gibidir:
4Fe’'+0,+10H,0— 4Fe(OH), | +8H" (7.1)

Bu reaksiyonun hizi ortamin pH'ma baglh olup, diisik pH'larda azalir. Bu ylizden yeralti
suyundaki karbondioksitin havalandirma ile ugurularak ortam pH'min yiikseltilmesi gerekir.
Pas (kahve) renkli Fe(OH)s floklart hizli kum filtrelerinin st 0,3-0,5 m’lik kisminda tutulur.

Metan (CHa4) giderimi

Havalandirma ile giderilemeyen CHa4, metan oksitleyen bakterilerce filtrede giderilir:

CH4+20,+10H,0— CO,+2H,0 (7.2)
Yeterince metanatrofik bakterinin mevcut olmasi halinde kum filtrelerdeki biyokimyasal
giderim reaksiyonunun hizi oldukga yiiksektir. Redoks potansiyeline bagli olarak CH4 ve H2S,
Fe’”’den daha once oksitlenir. Ancak bunun icin filtre ortaminda yeterli mikrobiyal
biyokiitlenin mevcudiyeti gerekir. Olduk¢a yapigskan yapidaki metanojenik biyofilm, filtre geri
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yikamasiyla bile tam olarak kumlardan sokiilemez. Havalandirmayla giderilemeyen metan da
kum filtrelerin st 0,3-0,5 m’lik kisminda giderilir.

Hidrojen siilfiir (H2S) giderimi

H>S genellikle havalandirma kademesinde ¢ok bliyiik oranda giderilebilir. Kalan H»2S, birkag
tr silfiir oksitleyen bakteri tarafindan 6nce elementel kiikiirde, sonra da siilfata oksitlenir.

H,S— S™+2H +2¢" (7.3)
S%+4 H,0— SO,>+8H +6¢" (7.4)
8¢"+20,+4 H,0— 8OH" (7.5)
H,S+ 20,— SO,*+2H"(Net reaksiyon denklemi) (7.6)

H2S, CO2’in ugurulmast dolayisiyla yiikselen pH'in da etkisiyle su ortamindan kismen
giderilebilir. Yukaridaki hidrojen siilfiir giderim prosesleri, yeralti sularinda hizli, tam ve
sorunsuz olarak gerceklesir.

Amonyum (NHa4) giderimi

Anaerobik yeralt1 sularinda birkag mg/L ile 2 10 mg/L seviyelerinde amonyum bulunabilir.
Amonyum, nitrifikasyon stireciyle iki kademe halinde, 6nce NO2e, sonra da NO3™a oksitlenir:

2NH,+30,— 2NO, +2H,0+4 H" (7.7)
2N02+ 02—) ZNO:)’- (78)
NH,+20,— NO;+2H" (7.9)

Amonyumun nitrifikasyonla nitrata oksidasyonu hizli kum filtrelerinin orta ve alt kesimlerinde
gerceklesir. Filtreler iyi isletilse de bile yilda bir yatak degistirilmesi veya yatagin disar1 alinip
mekanik olarak temizlenmesi gerekebilir.

Mangan (Mn?%*) giderimi

Anaerobik yeralt1 sularinda 1-2 mg/L veya daha fazla Mn?* bulunabilir. Mn2*, kum filtrelerde
MnQOz2’e oksitlenir.

2Mn**+ 0,+2H,0 —2MnO, |+ 4H" (7.10)
Mangan oksidasyon reaksiyonunun hizi baslangi¢ta oldukca diisiiktiir. Ancak olusan MnO2’in
katalitik etkisiyle katalitik oksidasyon reaksiyonunun hizi artar:

Mn?"+ MnO,— Mn**. MnO, | (7.11)
Adosrpsiyon reaksiyonu MnO;’e oksidasyona gore ¢ok daha hizlidir. Pratikte Mn?**nin %30-
90’1 oksidasyonla giderilebilir. Koyu renkli MnO- ¢okelleri kum filtrelerin alt kisminda birikir.
MnO birikimi dolayistyla, Mn?* oksidasyonu olan kum filtrelerinde yatak malzemesinin yillik
olarak degistirilmesi gerekebilir.
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Oksijen Kullanimi ve Asit Olusumu

Yukarida ad1 gecen oksidasyon proseslerinin ortak yonii oksijen kullanimi ve asit olusumudur.
Hizli kum filtrelerindeki kullanilabilir oksijen miktar: filtre edilen suyun oksijene doygunluk
konsantrasyonu olan 10-12 mg/L ile simirhidir. Sayet daha fazla oksijene ihtiya¢ duyulacaksa
kuru kum filtrasyonu kullanilmalidir. Ozellikle metan ve amonyum oksidasyonunda bu tiir kuru
filtrasyon uygulamasi gerekebilir.

Dogal yeralt1 sularinda daima yeterli miktarda HCOs™ mevcut olup bunun bir neticesi olarak
iiretilen asit karbondioksite doniisiir.

HCO;+H'— CO,+H,0 (7.12)
Tablo 7.2°de, yeralt1 sularinda bulunan baslica oksitlenen maddelerin oksijen kullanimlar
(ihtiyaglar) ile asit liretim kapasiteleri topluca verilmektedir.

Tablo 7.2 Yeralt1 suyu filtrasyonundaki oksijen ihtiyaglari ve asit iiretim potansiyelleri.

Bilesen Molar Kkiitle Oksijen tiiketimi Asit liretimi
(9/mol) (mol (mg/L basina mg/L (mol (mg/L bagina mg/L

O2/mol) 0,) H*/mol) H*)

Fe 56 0,25 0,14 2 1,57

CHs 16 2 4,00 - -

HS 34 2 1,88 2 5,50

NH,4* 18 2 3,56 2 4,89

Mn?* 55 0,5 0,29 2 1,60

7.3. Nehir Kenar1 Yeralti1 Sularinin Aritim

Nehir kenar1 yeralti sulari, nehir suyunun akarsu yakininda agilan kuyulardan ¢ekildigi sulardir.
Bu tip kuyulardan g¢ekilen sular agirlikli olarak yiizeysel (nehir) sulardir. Nehirden, kenarda
acilan kuyulari zemin ig¢inden siiziilerek besleyen yiizeysel sulari ile dogal yeralti sular1 karigimi
kenarda agilan kuyulardan cekilir. Nehirden siiziilen sularin olusturdugu akiferdeki hidrolik
bekletme siiresi birkag yila ulagsmis ise bu tiir yeralt1 sulara nehir kenar1 yeralt1 sulart denir.
Bu tiir sular, kimyasal 6zellikleri yiizeysel sulara benzeyen yeralt1 sularidir (Sekil 7.6). Nehir
kenar1 yeralti sulart aritimi igin genel proses akim semast Sekil 7.7°de verilmistir. Nehir ile
kuyu arasinda ve akifer ortamindaki zemin yapisina bagli olarak bu tiir sularda yiiksek
konsantrasyonlarda Fe?*, Mn?*, NHs* ve CHg’a rastlanabilir. Nehir suyunun kuyuya dogru
stiziilmesi sonucu sertlik seviyesi de yiiksek olabilir. Yiiksek seviyelerdeki amonyumu
giderebilmek i¢in gerekli oksijeni saglamak lizere ¢ogu kere kuru filtrasyon kademesi de
gerekebilir. Tat ve pestisit sorununu gidermek iizere aktif karbon filtrasyonuna da ihtiyag
duyulabilir. Aktif karbon filtrasyonundan suya gegecek olan mikroorganizmalari gidermek
iizere genellikle UV dezenfeksiyonu uygulanir. Bu sekilde dezenfeksiyon yan iiriinii olusumu
da 6nlenmis olur.
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Sekil 7.6 Almanya’daki bir nehir kenar1 yeralti suyu kuyusu.

Akarsu

¥

Nehir Kenari Yeralti Suyu
v

Havalandirma

¥
Kuru Filtrasyon
v

Havalandirma

¥

Hizli Kum Filtrasyonu
v
Aktif Karbon Filtrasyonu

¥
UV Dezenfeksiyon

Sekil 7.7 Nehir kenar1 yeralt1 sularinin aritimi igin tipik proses akim semasi.

Sulardan demir, mangan ve sertlik giderimi i¢in daha kapsamli bilgi Eroglu (2008) ve Davis
(2010)’dan elde edilebilir.

7.4. Yeralt1 Sularinda Sertlik Giderimi
Topraktaki kiregtagi, organik bozunma sonucu olusan fazla miktarda karbondioksitle
reaksiyona girerek yeralti suyunun sertliginin artmasina sebep olabilmektedir. Hollanda i¢me
suyu yonetmeligine gore igme suyundaki sertlik (Ca?* ve Mg?") 2,5 mmol/L’den diisiik
olmalidir. Ayrica, kursun ve bakirin ¢oziiniirliigiinii sinirlamak i¢in pH’1n olabildigince yiiksek
olmas1 istenmektedir. Yiiksek pH degerleri i¢in suyun diisiik sertlikte olmasi gerekmektedir.
Fakat sertligin 1 mmol/L’nin altina diismemesi istenmektedir. Sonug olarak igme suyunun en
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az 1 mmol/L sertlige sahip olmasi gerekmekte, igme sular1 i¢in 2 mmol/L sertlik degeri ideal
deger olarak goriilmektedir (de Moel, Verberg, & Dijk, 2006).

Igme suyu eldesinde sertlik giderimi prosesi i¢in genelikle pelet reaktorler tercih edilmektedir.
Bu reaktorlerde bir baz (kostik soda veya kireg) dozlanarak kalsiyum karbonat (CaCO3)
olusumu saglanmakta ve kalsiyum giderilmektedir. Elde edilen CaCO3 tavuk yemi (yumurta
kabugu tretimi igin) olarak veya nétralizasyon i¢in yeniden kullanilabilmektedir. Sertlik
giderimi isleminde ¢amur prosesi, iyon degisimi ve nanofiltrasyon gibi alternatif yontemler,
pahali olduklarindan ve biiyiik miktarlarda yeniden kullanilamayan atiksu debisi iirettiklerinden
dolayi tercih edilmemektedir.

Dogal sularda magnezyum miktar1 genellikle 0,5 mmol/L degerinin altindadir. Bu seviyede
magnezyum iceren sularda saglik sebeplerinden dolayr (magnezyum eksikligi) magnezyum
giderimi 6nerilmemektedir. Pelet reaktorlerdeki proses kosullarinda herhangi bir magnezyum
giderimi saglanamamaktadir.

Sodyum Hidroksitle Sertlik Giderimi

Suya sodyum hidroksit (NaOH) dozlandiginda asagidaki reaksiyonlar ger¢eklesmektedir:

NaOH + CO,— Na'+HCO;" (7.13)
NaOH + HCO; — Na'+ CaCO;+ H,0 (7.14)

Nétralizasyon reaksiyonu (CO2 giderimi) ve sertlik giderim reaksiyonu (Ca?" giderimi) igin
NaOH tiiketilmektedir. Yiiksek pH diisiik karbondioksit igerigi anlamina geldiginden,
karbondioksitin kismi giderimi bu asamada mecburidir. Sertlik giderim reaksiyonunda, ne
kadar cok sertlik giderimi (ACa?*) hedefleniyorsa o kadar cok NaOH gerekmektedir.

Notralizasyonda, dengedeki son pH’1n yaklasik 8 olmasi isteniyorsa karbondioksitin neredeyse
tamaminin giderilmesi gerekmektedir. Daha yiiksek bir pH degeri hedefleniyorsa, HCO3ii
CO3*’ye doniistiirmek igin fazladan NaOH eklenmesi gerekmektedir.

Her bir mmol/L sertlik gideriminde HCOs igerigi 1 mmol/L’den az miktarda azalacak ve 1
mmol/L CaCOs olusacak; Na* icerigi 1 mmol/L’den fazla miktarda artacaktir.

Sodyum hidroksit kimyasali %50’lik ¢oOzeltiler halinde biliyilk miktarlarda temin
edilebilmektedir. Bu ¢o6zelti igme suyu aritiminda kullanildiginda temin edilir edilmez
seyreltilmekte; bu sayede daha diisiik sicakliklarda depolanabilmektedir. Seyreltilmis sodyum
hidroksit berrak bir sivi oldugundan dozlanmasi kolay olmaktadir. Cozeltinin seyreltildigi
suyun karbonat veya kalsiyum icermemesi gerekmektedir; aksi takdirde seyreltme esnasinda
kiigiik kalsiyum karbonat partikiilleri olusabilir. Bu partikiiller sebebiyle sodyum hidroksit
deposunda kalintilar olusabilir ve partikiillerin burada sonradan giderimi oldukg¢a zor
olmaktadir (de Moel, Verberg, & Dijk, 2006).
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Kirecle Sertlik Giderimi

Suya kire¢ dozlandiginda asagidaki reaksiyonlar meydana gelmektedir:

Ca(OH), +2HCO;™ + Ca’'— CaCO5+ 2H,0 (7.15)
Ca(OH), + CO, — CaCOs+ H,0 (7.16)

Sertlik giderim reaksiyonunda, ne kadar c¢ok sertlik giderimi (ACa") hedefleniyorsa o kadar
cok Ca(OH)2 miktar1 gerekmektedir. Notralizasyon icin neredeyse tiim karbondioksitin
giderilmesi gerekmektedir. Su aritma uygulamalarinda son pH degeri i¢in karbonat ve hidroksil
olusumu ihmal edilmektedir.

Kire¢ dozlandiginda karbondioksit, sodyum hidroksitle olan durumdaki gibi bikarbonata degil
kalsiyum karbonata doniismektedir. Bunun sebebi, net sertlik giderimine ulagsmak igin ayni
zamanda kiregteki kalsiyumun da giderilmesi gerektigidir.

Her bir mmol/L sertlik gideriminde HCOs igerigi 2 mmol/L degerinde diismekte ve 2
mmol/L’den daha fazla CaCO3 olusmaktadir.

Sodyum hidroksite kiyasla kiregle sertlik giderim isleminde bikarbonat igerigi 6nemli oranda
azaltilmaktadir. Bu sebeple kire¢ yontemi kullaniliyorsa sertligin istenen miktarda giderimini
saglamak i¢in hamsuyun yeterli miktarda bikarbonat icermesi gerekmektedir. Bikarbonat
icerigiyle ilgili boyle bir sorun yoksa, sertlik giderimi i¢in sodyum hidroksit yontemi yerine
daha ytiksek pH elde edilmesi sebebiyle kire¢ yontemi tercih edilmektedir. Buna ek olarak i¢me
suyunun sodyum igerdigi goz oniinde bulundurulursa, sodyum hidroksit yontemi yerine kireg
yonteminin kullanilmas1 6nerilmektedir (de Moel, Verberg, & Dijk, 2006).

Kireg, CaCOgz’iin bir kiregtasi firim1 igerisinde CaO ve COz’ye ayristirilmasiyla elde
edilmektedir. CaO bir hidrofilik (nem tutan) tozdur. Bu tozun havadaki suyla (buhar) dogal
reaksiyonu neticesinde tozun bir kismi iglenmesi zor topaklar haline doniisiir. Bu sebeple sicak
kireg, uygun stokiyometrik oranda suyla puskiirtiilmekte ve bu esnada Ca(OH)2 olugsmaktadir.
Olusan kire¢ sonmiis kire¢ olarak adlandirilmakta ve sonmemis kirece kiyasla daha az reaktif
oldugu bilinmektedir. Her iki tiir de havadaki CO> ile reaksiyona girerek CaCOs3 topaklari
olugturmakta ve diizgiin dozlamay1 giiglestirmektedir.

Kire¢ tozunun pelet reaktoriin altindan dozlanmasi pratik olmadigindan, oncelikle kireg
karbonat barindirmayan suda ¢oziilmektedir. Ca(OH)2’nin sudaki ¢oziintrligi disiiktiir.
Genellikle %1-2 oraninda Ca(OH) igeren bir siispansiyon (su ve partikiil karisimi) hazirlanir
ve pelet reaktore dozlanir.

Kireg partikiilleri 6ncelikle reaktorde ¢oziilmelidir ki bu islem hemen ger¢eklesmemektedir. Bu
yiizden Kirecin, sodyum hidroksite kiyasla pelet reaktorde daha uzun siire durmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla kire¢ igin gerekli reaktér hacmi sodyum hidroksite oranla daha
biiyiik olmaktadir.
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Siispansiyon halindeki kire¢ partikiilleri, bu partikiillerin ortamdaki bir CaCO3 katmani
tarafindan sarilarak kirecin etkisini sinirlamasini engellemek adina ¢ok kii¢lik olmalidir. Dogru
sistem tasarimi ve uygun isletimde tiim kirecin etkin bigimde kullanilmasi miimkiindiir.

Bilindigi iizere kire¢, sodyum hidroksite gore daha ucuz bir kimyasaldir. Ancak dozlama
sisteminin ¢ok daha karmasik, bu sebeple malzeme ve isletim agisindan daha pahali oldugu goz
ontinde bulundurulmalidir. Bu sebeple diisiik kapasiteli sistemler igin, kire¢le daha iyi su
kalitesinin elde edilebilecegi bilinse dahi, sodyum hidroksitin kullanilmasi daha uygundur.

Kire¢ ayn1 zamanda stabil kire¢ siispansiyonu halinde de bulunmaktadir. Bu sayede ¢ozelti
hazirlamak i¢in gereken ekipmanin kurulmasi gerekliligi ortadan kalkmaktadir. Fakat bu tiir
kire¢ siispansiyonu, toz halindeki kirece kiyasla daha pahalidir (de Moel, Verberg, & Dijk,
2006).

Pelet Reaktorleri

Igme suyu aritiminda sertlik giderimi genellikle pelet reaktdrler araciligiyla yapilmaktadir
(Sekil 7.8). Yiiksek debilerde (yiizey yiikleme hizinin 70-100 m/sa arasinda oldugu durumlarda)
dahi peletlerle doldurulmus bir reaktorde islem gergeklestirilebilmektedir. Peletler suda serbest
olarak dolagmaktadir (akiskan yatak) (Sekil 7.9). Durgun haldeki pelet reaktordeki yatak hacmi
sodyum hidroksit eklendiginde takriben 2 m iken kire¢ eklendiginde 4 m olmaktadir. Isletme
sirasinda yukar1 dogru olan su hizina ve pelet capina bagl olarak yatagin genlesme orant,
durgun haldeki (statik) yatak yiiksekliginin %50-120 kadar1 olmaktadir. Peletlerin yiizeyinde
CaCOzg birikebilmesi ve biiylimelerinin saglanmasi i¢in reaktoriin altindan sodyum hidroksit
veya kire¢ dozlanmaktadir. Yeralti sularindaki istikrarli su kalitesi sebebiyle dozlama
pompalart su kalitesiyle dogru orantili olarak yiiksek dogrulukta dozlama yapabilmektedir (su
kalitesiyle baz dozlamasi arasinda sabit iliski olmasi sebebiyle). Proses kontrolii icin ¢ikis
suyundaki iletkenlik ve pH parametreleri takip edilmektedir (de Moel, Verberg, & Dijk, 2006).

Peletlerdeki biiyiime kontrolsiiz sekilde olmamalidir. Biiyiik peletler daha kiiciik kristalizasyon
yiizey alani olugsmasina ve dolayisiyla daha diisiik reaktiviteye sebep olmaktadir. Peletler ayni
zamanda ¢ok kii¢iik olmamalidir ¢iinkii ¢ok kii¢iik olmalar1 ¢ok fazla ¢ekirdek kumu (seeding
sand) tasimalarina sebep olmaktadir.

Biiyiiyen peletler (1,0- 1,5 mm) reaktoriin tabanindan diizenli sekilde ¢ekilmekte ve reaktore
yeni kum taneleri (0,4 — 0,6 mm) eklenmektedir.

Bir peletin 0,5 mm’den 1,2 mm boyutuna ulasmasi, hacimde (1,2/0,5)° = 13,8 faktor artisa sebep
olmaktadir. Bu durumda ¢ekirdek kumun kullanim1 CaCOz’tin 1/(13,8-1) = %8’1 kadardir. Yeni
cekirdek kum, tanka ilave edilmeden Once kiiciik partikiilleri almak icin yikanmakta ve kostik
cozeltiyle dezenfekte edilmektedir. Peletler tankin tabanindan yer ¢ekimi ile ¢ekilmektedir.
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Sekil 7.8 Drenthe — Hollanda’da bulunan bir pelet reaktor.

cap0,5—-4m

Yiikseklik +/- 6 m

A sert su beslenmesi

2 by
B ¢ozelti beslenmesi

C malzemenin beslenmesi/pelet ¢ikist
D peletlerin olugumu
E yumusatilmis suyun cikist

Sekil 7.9 Pelet reaktore ait sema.
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Reaktorde kalis siiresinin sinirli olmasindan dolay1 kimyasal kararlilik elde edilememektedir.
Genellikle ¢ikig suyunda 0,05 — 0,15 mmol/L civarinda ¢okelebilen CaCO3 kalmaktadir. S6z
konusu ¢okelme durumu, yeterince asit dozlanmadiginda son filtrelerde meydana gelmektedir.
Pelet reaktorlerde kalsiyum tamamen giderilememektedir. Bu tip reaktorlerde, uygun reaksiyon
hizlar i¢in ¢ikis suyu [Ca?*] > 0,5 mmol/L, [HCOs] > 0,5 mmol/L ve [Ca*].[HCOs] > 0,5
mmol?/L? icermelidir (de Moel, Verberg, & Dijk, 2006).

Pelet reaktorlerde aritilan havalandirilmamig yeralt1 sularinda kalsiyum karbonatin yanisira
Fe** ve Mn?* da FeCO3; ve MnCOj3 olarak ¢okelecektir. Fakat yeralt: suyunda 0,5 mg/L’den
yiiksek konsantrasyonda POs* bulunuyorsa havalandirilmamis yeralti suyunda sertlik
gidermek bazi sorunlara yol acabilmektedir. Suda fosfat konsantrasyonunun yiiksek olmasi,
peletlerin bir miktar su tutmasina yol agarak yatakta fazla biiyiimeye sebep olmaktadir. Sertlik
giderme prosesi oncesinde havalandirma asamasimin bulunmasi halinde ise fosfat demire
baglandig1 icin bahsedilen sorun yasanmamaktadir. Yeralti suyu 0,1 mg/L CH4’iin {istlinde
metan igerdiginde pelet reaktorde biyolojik biiyiime ihtimali s6z konusudur.

Problem 7.1 Sodyum hidroksit ile sertlik giderimi (de Moel, Verberg, & Dijk, 2006)
Bir i¢me suyu kuyusu pompa istasyonunun hamsuyu (10°C) asagidaki ozelliklere sahiptir:
Ca** = 2,0 mmol/L, HCOs = 4,0 mmol/L, CO, = 1,0 mmol/L

Ca’" konsantrasyonu 1,0 mmol/L olacak sekilde sertlik giderimi yapilmas: icin gereken sodyum
hidroksit konsantrasyonu nedir? Suyun sertlik giderimi sonrasindaki kompozisyonu nedir?

Coziim.

Suyun kalsiyum icerigi 2,0-1,0=1,0 mmol/L kadar diigiiriilmiistiir. Bu durumda 1,0 mmol/L NaOH
gerekmektedir. Ayni zamanda 1,0 mmol HCOs giderilmis ve 1,0 mmol/L CaCOs olusmustur.

Giderilmesi gereken karbondioksit, x mol NaOH in dozlandigi, x mol CO-’nin giderildigi ve x mol
HCOs tin olustugu g6z oniine alinarak hesaplanacaktir.

K= [Ca2+].[HC03']2/ [Coz] — 10-(8,36+6,46-10,49) — 10-4,33
(1,0) (4,0-1,0 + x)* ((1,0 — x) . 10° = 10*** Buradan x = 0,71 mmol/L olarak bulunur.

Buradan 1,0 + 0,71 = 1,71 mmol/L NaOH gerektigi sonucu elde edilir. Bu deger (1,71 x 40 g/mol) =
68 g/m®’e esdegerdir. Yilda 1 milyon metrekiipiin iiretimi yilda 68 ton NaOH’a (%100) tekabiil
etmektedir.

1,0 mmol/L CaCOs; olusmustur, bu deger (1,0 x 100 g/mol) = 100 g/m*’e esdegerdir. Yilda 1 milyon
metrekiipiin tiretimi yilda 100 ton CaCO3’e tekabiil etmektedir.

Sertlik giderimi sonrasinda:

Ca** = 1,00 mmol/L, HCO3 =3,71 mmol/L, CO, = 0,29 mmol/L, Na* = Na*o + 1,71 mmol/L ve pH=pH;
(kararl hal)

pHs = pK2 — pKs — log ([Ca**].[HCO5])
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pHs =10,49 — 8,36 - log ([1,00x107].[3,71x107]) = 2,13 + 5,43 = 7,56

Yukarida basedilen pH, pHs degerine egsittir. Bu sonug, karbonat olusumunun pH agisindan ihmal
edilebilir oldugunu gostermektedir.

Problem 7.2 Kireg ile sertlik giderimi (de Moel, Verberg, & Dijk, 2006)
Bir i¢gme suyu kuyusu pompa istasyonunun hamsuyu (10°C) asagidaki ozelliklere sahiptir:
Ca?* = 2,0 mmol/L, HCO3 = 4,0 mmol/L, CO, = 1,0 mmol/L

Ca®" konsantrasyonu 1,0 mmol/L olacak sekilde sertlik giderimi yapilmas: icin gereken kireg
konsantrasyonu nedir? Suyun sertlik giderimi sonrasindaki kompozisyonu nedir?

Coziim.

Suyun kalsiyum igerigi 2,0-1,0=1,0 mmol/L kadar diistiriilmiistiir. Bu durumda 1,0 mmol/L Ca(OH);
gerekmektedir. Ayn: zamanda 2,0 mmol HCOs giderilmis ve 2,0 mmol/L CaCOs olusmustur.

Giderilmesi gereken karbondioksit, x mol Ca(OH); nin dozlandigi, x mol CO; nin giderildigi ve x mol
CaCOziin olustugu goéz oniine alinarak hesaplanacaktir.

K= [Ca2+].[H003']2/ [COZ] — 10—(8,36+6,46—10,49) — 10—4,33
(1,0) (4,0—-2,0 + x)? ((1,0 —x) . 10° = 10*** Buradan x = 0,91 mmol/L olarak bulunur.

Buradan 1,0 + 0,91 = 1,91 mmol/L Ca(OH). gerektigi sonucu elde edilir. Bu deger (1,91 X 77 g/mol) =
147 g/m*’e esdegerdir. Yilda 1 milyon metrekiipiin iiretimi yilda 147 ton Ca(OH), 'ye tekabiil etmektedir.

2,0 + 0,91 mmol/L CaCOs; olusmustur, bu deger (2,91 x 100 g/mol) = 291 g/m*’e esdegerdir. Yilda 1
milyon metrekiiptin tiretimi yilda 291 ton CaCQOz e tekabiil etmektedir.

Sertlik giderimi sonrasinda:

Ca** = 1,00 mmol/L, HCOs =2,00 mmol/L, CO, = 0,09 mmol/L, ve pH=pH; (kararii hal)

pHs = pK; — pK; — log ([Ca**].[HCOsT)

pHs =10,49 — 8,36 - log ([1,00x10].[2,00x10°]) = 2,13 + 5,70 = 7,83

Bu pH degerine bakildiginda OH iiretiminin pH degeri igin ihmal edilebilir oldugu goriilmiistiir.
Problem 7.3 Cift akim ile pelet reaktorde sertlik giderimi (de Moel, Verberg, & Dijk, 2006)

Bir igme suyu kuyusu pompa istasyonunun hamsuyu (10°C) asagidaki ozelliklere sahiptir:

Ca** = 2,0 mmol/L, Mg* = 0,2 mmol/L, HCOs = 4,0 mmol/L, CO, = 1,0 mmol/L

Toplam sertligin 1,0 mmol/L degerine diisiiriilebilmesi icin pelet reaktoriinde ne kadar sertlik giderimi
saglanmalidir?
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[Ca]smng; giderilen

(1)

[Ca], =

pelet reaktor

(1-X)

Sekil 7.10 Cift akimli pelet reaktire ait aritim semasi.
Coziim.

Toplam sertigin 1,0 mmol/L olabilmesi igin sudaki kalsiyum konsantrasyonu 1,0-0,2 = 0,8 mmol/L
olmalidir (Sudaki magnezyum konsantrasyonu sabit kalacaktir).

Pelet reaktorlerde sertlik giderimi Ca** = 0,5 mmol/L ve kadar saglanabilmektedir (bikarbonatin 1
mmol/L den fazla giderildigi kosulda).

Burada x fraksiyonunda sertligin giderildigini, (1-x) fraksiyonunda sertlik gideriminin yapilmadigini
varsayalim. Bu iki akimin birlestirildigi kosullarda asagidaki kalsiyum dengesi yazilabilir:

X. [Ca]sertligigiderilen + (1'X) . [Ca]sertligigiderilen = 1 . [Ca]kan;tm
.05+ (1-x).2,0=08
x=(2,0-0,8)/(2,0-05)=12/15=08

Buradan, desarjin en az %80 inin pelet reaktorde aritilmasi gerektigi sonucuna varilir.
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8. TAT VE KOKU KONTROLU ILE ILGILI GENEL TESPIiT VE ONERILER

Daha 6nceki yillarda diinya genelinde gergeklestirilen uygulamalardan elde edilen tecriibeler
ile ¢esitli kurumlarca yiiriitiilen saha/laboratuvar ¢aligsmalari 1s181nda, su havzalari, yiizeysel su
kaynaklari, Su Aritma Tesisleri ile dagitim sebekelerinde tat ve koku kontroliine yonelik temel
oneriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Su Havzalar

Bugiine kadar gerek Su Kanalizasyon Idareleri gerekse Ar-GE kuruluslarinca yiiriitiilen
arastirmalarda, ylizeysel Su Aritma Tesisleri’'ne ham su saglanan Baraj Goélleri’nde TP,
klorofil-a ve seki diski derinligi parametreleri itibariyle otrofikasyon igin uygun
sartlarin mevcut oldugu goriilmektedir.

Otrofikasyon riskinin azaltilabilmesi icin geri havzalardaki noktasal ve yayili kirletici
kaynaklarin daha etkin kontrolii gerekmektedir. Bu kapsamda su havzalarinda yer alan
yerlesimlerde;

Birlesik sistem gibi calisan atiksu kanal sistemlerinin ayrik sisteme doniistiiriilmesi
(yagmur suyu desarjlarinin ayrilarak yeni insa edilecek yagmur suyu sebekesine
baglanmasi),

Koy yerlesimlerine de yapay sulak alanlarla desteklenen AAT yapilmasi, tekil evler i¢in
daha etkin ve denetimli vidanjor hizmeti sunulmast,

Havzadaki tarim ve hayvancilik faaliyetlerinde iyi tarim ve hayvancilik prensiplerinin
uygulanmasi ve organik tarimin tesviki 6ncelikle takip edilmelidir.

Baraj Gollerini besleyen, nispeten kirlenmis, derelerin 6nemli kollar1 ve/veya ana kolu
tizerinde, 6niinde sediment tutucu (tersip bentleri) bulunan yapay sulak alanlar (YSA)
olusturularak, igme suyu kaynaklarina besi maddesi girisleri azaltilabilir.

Yukarida belirtilen kirlilik kontrol 6nlemleri alinsa bile, olumlu sonuglarin Baraj
Golleri'ndeki su kalitesine yansimast genelde ~3-4 x 60n (baraj goliniin hidrolik
bekletme siiresi) sonra gézlenecektir.

Baraj Golleri

Iklim degisikligi etkileri, gelecek donemlerde Baraj Golleri’ndeki dtrofikasyon riskini
daha da arttiracag icin 6zellikle kritik besi elementi olan noktasal TP yiiklerinin hizlica
azaltimi saglanmalidir.

Baraj Golleri’ndeki su kalitesi izleme sistemi, bilimsel kriterlere gore optimize edilip
rutin bir diizene kavusturulmalidir.

Baraj Golleri'ndeki alg gelisiminin yil boyu takibinde, uydu verilerinden de
yararlanilarak, daha etkin bir erken uyari ve miidahale (algisit uygulamalar1 vb.)
sistematigi olusturulmalidir.

I¢me sularinda tat ve koku problemleri ortaya ¢iktiginda (Tiirkiye’de dzellikle Mayis-
Agustos donemi) tiiketicileri ve kamuoyunu bilgilendirecek etkin bir iletisim plam
olusturulmalidir.
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Tat ve koku problemleri hakkinda sik¢a sorulan sorularin ve cevaplarin kuruma ait web
sitelerinde yaymlanmas1 ve tiiketicilerle i¢gme suyu kalitesi hakkinda anketler
diizenlenmesi faydali olacaktir (Tiiketicilerle iletisim kopuklugu yasanmasi halinde,
suyun saglik agisindan i¢ilemez durumda olduguna dair, birtakim yanlis algilarin ortaya
¢ikmasi kaginilmazdir).

Su Aritma Tesisleri

Su aritma tesislerindeki biyolojik kaynakli tat/koku sorunu, (mevcut ise) ozonla 6n
oksidasyon/dezenfeksiyon tiniteleri, gerektiginde Hidrojen peroksit+Ozonla oksidasyon
(Perokson) sistemine doniistiiriilerek biiyiik oranda ortadan kaldirilabilir. Konuyla ilgili
olarak AWWA RF tarafindan ABD’de yaptirilan pilot (sonrasinda gercek) olcekli
caligmalarda, H202:03 oran1 0,2 - 0,3 araliginda tutulmak iizere, Onh = 6 ~ 12 dk’lik temas
stireleri i¢in >% 90 oraninda Geosmin ve 2-MIB giderimi saglanabilecegi gosterilmistir.
Bu kapsamda, kurulu SAT’lerindeki 6n ozonlama birimleri, pilot 6lgekli bir deneme
uygulamasi ile dogrulama yapilarak, Perokson prosesine doniistiiriilebilir. Boyle bir
doniistimle, s6zii edilen SAT leri 6n ozonlama birimlerinin Mayis - Agustos doneminde
Perokson modunda isletimi saglanarak biiyiik ihtimalle TAK uygulamasina gerek
duyulmaksizin < 10~20 ng/L 2-MIB/Geosmin diizeyinde ¢ikis suyu elde edilebilir.
On ozonlama birimi olmayan su aritma tesislerindeki biyolojik kaynakl: tat ve koku
kontroliinde dncelikle toz aktif karbonla miidahele denenmelidir.

Bromiir riski dolayisiyla 6n ozonlama uygulanmayan SAT’nde ise Mayis — Agustos
doneminde, gerektiginde TAK uygulanmak ve/veya daha iyi kalitedeki diger sular1 ile
karistirilmak suretiyle biyolojik kaynakli tat ve koku sorununun coziilebilecegi
ongoriilmektedir.

Hamsuda gozlenebilecek biyolojik kaynakli donemsel pik tat ve koku sorununu
gidermek iizere toz aktif karbon besleme sistemleri kullanima hazir tutulmahdir. S6z
konusu TAK besleme sistemlerinde, toz olusumu ve patlama riski gibi is saglig1 ve is¢i
giivenligi ile ilgili hususlara kars1 gerekli 6nlemler alinmalidir.

ABD’de Giiney Kaliforniya Su Kanalizasyon Idaresi i¢in McGuire vd. (1989)
tarafindan, yiizeysel sularla beslenen ve klor dioksitle 6n oksidasyon sonrasi
fizikokimyasal aritma + hizli kum filtrasyonu uygulanmis bir SAT ¢ikis sularinda
yiiriitiilen pilot 6lgekli bir calismada, 6zellikle THM < 50 pg/L diizeyinde ¢ikis elde
etmek tlizere GAK sistemi kullaniminin fizibil olmadigi sonucuna varilmistir. Bu sonug
yiizeysel SAT’leri icin de, GAK ile ilave aritmanmin ihtiyatla uygulanmasini
diistindiirmektedir.

Son yillarda Diinya genelindeki egilim, Su Aritma Tesisleri ve Dagitim Sistemi’nde
(Depo+Sebeke) FSO 22002/PAS 220 6n ihtiyag program sartlar1 ile Tehlike Analizi ve
Kritik Kontrol Noktalar1 (HACCP) Prensiplerinin uygulanmasi yoniindedir. Tiirkiye’de
de SAT’lerinde TSE tarafindan uyumlastirtlan TS EN ISO 22000 ve ISO 22002-1 /PAS
220 standartlarina ilave sartlar1 igeren TS 22000 — FSSC Gida Giivenligi’'ne gecisin (en
gec 2023 yilina kadar) hedeflenmelidir.
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= Filtre geri yikama sular1 biriktirme haznesi {ist fazi, tesis basina verilmeden Once
klorlanarak, icerdigi alg, virlis vb. unsurlarin giderimi saglanmak suretiyle ilave
tat/koku olusum riski en aza indirilebilir.

Su Dagitim Sistemi

= Sehir su dagitim sebekelerinde, Hidrolik Modelleme destekli olarak (debi, basing, su
hizlar1 ve su yas1 dagilimlari 1s181nda) 61ii/kor noktalarin belirlenip su kalitesini diizeltici
onlemler (periyodik tahliye, kapal1 g6z i¢ine alma vb.) alinmalidir.

Su dagitim sebekesinde, bakiye klor, THM ve tat/koku izlemesi ¢aligmalari, Hidrolik

Modelleme destegi ile, birimler arasi etkin bir koordinasyon saglanarak, es zamanl
yiiriitiilmelidir.

Su tesisleri igletmelerince sebeke kaynakli tat ve koku sikayetleri kaydedilmeli ve
derlenmelidir, ileride referans olmasi agisindan erisilebilecek bir veri tabam
olusturulmalidir. Bu tiir bir veri tabani, tekrarlayan kalite degisimlerinin temelleri ve
nedenlerini kavramayi saglayacaktir.

Bakiye dezenfektanin oldukca diigiik oldugu dagitim sistemlerinde, klor kaynakli
kokularin sebeplerini belirlemek i¢in ek calismalar yapilmalidir.

= Dagitim sebekesinde kullanilacak malzeme sertifikasyonu i¢in, malzeme onayindan
once, duyusal 6l¢iim zorunlulugu getirilmelidir. Buna ek olarak borular da dahil tiim
yeni aksam, kullanilmadan 6nce kokusuz olduguna dair testten gecirilmelidir.
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EK I. ORNEK ON OZONLAMA VE PEROKSON DONUSUMU TASARIMI
Su Aritma Tesisi (SAT) kapasitesi Qort = 100.000 m*/giin (EN = 500.000 kisi) i¢in tipik tasarim

Ozon temas
tanki
Statik mikser
Q Q

| 4 + Fizikokimyasal
}j;—, -
Aritma+Filtrasyon

A A"

(OF!

Ozon Temas Tanki Tasarimi:

0 = 6 dk temas siiresi i¢in gerekli temas tanki hacmi,

m3 in
V=Q x6=100.000 2= x 1820, 1% .6 4k=417 m?
gin  24sa  60dk

bulunur. Temas tankinda Hg,, = 6,0 m alinarak gerekli net alan,

417

A= ——=70 m? olarak hesaplanur.

n = 3 gozli bir tankta genislik (B) ve uzunluk (Ltop)
70
L=3B — B= ?24,855,0 m

Liop=3%5=15,0 m bulunur.
Ozon jeneratortii;

= (Ozon Havadan {iretilecektir.
= Ozon+Hava karisiminda O3 orant ~%2 g , Co,=26 ﬁava, Langlais vd. (1991)

* Ozon temas tankindaki ozon konsantrasyonu: Cp,=2,0 mg/L

Oj+hava/Q_ =0,08 Kaynak: Langlais vd. (1991), Sekil IV. 72



8%
(116.8 g Oy/m? ozonated oxygen NTP)

Feed Gas

Concentration
15

6%
(87.6 g Oy/m? ozonated oxygen NTP)

4%

(58.4 g Oy/m? ozonated oxygen NTP)
3%

(43.8 g Oym* ozonated oxygen NTP)
2%

(26 g O4/m? ozonated air NTP)

1%

10F

Uygulanan Ozon, mg/L
Applied Ozone, mg/L

=

(13 g O/m? ozonated air NTP)

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Gas-to-Liquid Ratio (cfm/cfm)
Gaz/Sivi Orani (cfm/cfm)

Sekil- | Uygulanan ozon dozu - gaz/sivi orani (Kaynak: Langlais vd. (1991), Sekil IV. 72).
Gerekli ozon jeneratori kapasitesi,
3

1 m
(O3+hava)=O,08 x100.000x ﬁ:333 P (%2 O3 w/w)

333m3

sa

W, =262 x 8.7 kg 2= 10 kg Oy/sa bulunur.

Ozon i¢in alt limit kontrolii:

10 kg O3/sa 384 m?/

0,026 kg/m? -

384md/sa m3 m’

o =5,494 —— (>2,38Sa — ) (Uygun)

Gerekli H20: ihtiyact:
H,0,/05=0,2-0,3 (secilen 0,3),

0
H,0,=0,3 x8,7 kgs—:=2,61 ke

= Ticari H2O2 ‘de etkin madde orani,



Ticari H202 dozaji (%50°1ik) = ﬂ £=522 kg2

Pry0,=1-105 ==1,105 ke/L, %50’lik H20z igin.
5722 kg/sa .
m_4 25 (450 H,0, ¢dzeltisi)

Eneriji Thtivaci:

MFA (Medium Frequency Air) tipi Ozon Jeneratorler i¢in hesap yapilmistir.

Ozon konsantrasyonu ~ %3 w/w i¢in Sekil- 11’den,

Ozgiil enerji iht. "’7@:15 35 03 Kaynak: Rakness (2005), Sekil 4.2

10 ] R i ] ]
' Low-Frequency Air-Fed

Ozgiil Enerji, kwh/Ib
Specific Energy, kWh/lb

Medium-Frequency .........

! | Medium-Frequency A5 LEe & Hgfy'ggr'ﬁ',?ggy | PO
& Oxygen-Fed | ; § - : - i
{ F--eeenes ;,,.. ......... ! RPRPR S :. ........ ,: ......... ; ............................
0 T T T l T T i i T T "

Ozone Concentration, %wt
Ozon Konsantrasyonu, %wt

Sekil- 11 Hava ve oksijenle beslenen ozon jeneratorleri igin spesifik enerji profili, Rakness Sekil 4.2.

Ozon temas tankina 1 glinde uygulanan ozon miktari,

0;=~10 kg 2 x24=240 kg Oy /giin’dir.



Ekonomik Degerlendirme

A) IIk Yatirim Maliyeti

Ozon Sistemi flk Yatirrm Maliyeti (iYM) (Montaj Dahil), Rakness (2005) Sekil 3.21’den
uyarlanarak belirlenmistir.

10,000 T
8,000 £
c 6,000 |-
3 %
{D =] 5.000 =
2 35
> 5 4000
o &
= % 3,000
£ 5 2000 |-
@ 1,500 ||
1,200 |-
1,100 f-j-t i | 3
e ouwo — : o o o - o o .o
€838 S 88 88 888 & 888 88
o iy N M < 0o @ 9
Ozone Production Rate, Ib/day
Ozon Uretim Hizi, Ib/giin
Sekil- 111 Kurulu iiretim kapasitesi temel aliarak hazirlanmis ozon sistemleri i¢in biiyiiklik sirasina gore
maliyet, Rakness (2005) Sekil 3.21.
= Kurulu kapasite: 8,7 kg 2 x24=209 kg 2>
sa giin
= %233 emniyetle 1,33x209=280 kgﬁ
(02 1b
gln giin
Birim 1YM=2500 —— kapasite
Ibxgiin
Toplam ['YM=2500x614=1,535x10%$
Ozon Temas Tanki Insa (Ilk Yatirim) Maliyeti:
m3
=100.000 =26 mgd
Q 3785 ¢
fYmM=1,3 x10° $ Rakness (2005), Sekil 3.22



10,000,000
7,000,000 |-
5,000,000 |-

3,000,000
2,000,000

1,000,000 1--
700,000
500,000 -

Birim Maliyet, $
Unit Cost, $

300,000
200,000

100,000

Water Flow Rate, mgd
Su Debisi, mgd

Sekil- 1V Ozon temas tanklari igin biiyiikliige gére maliyetler (10 dakika temas siiresi kabulii ile) Rakness
(2005), Sekil 3.22.

Sistem icin gerekli diger bina vb. maliveti (st vapi)

2
Ib/giin

[k yatirim maliyeti: ~4 Rakness (2005), Sekil 3.23

4x614 f2=2456 ft*
Birim maliyet: 150%=1615 $/m?

Toplam yap1 maliyeti =2456 ft*x150 $/ft*=368.400=370.000 $

Birim Alan, ft2/Ib/gin
Unit Area, ft2/Ib/day

100 1,000 1,000,000
Ozone Production Rate, Ib/day
Ozon Uretim Hizi, Ib/gin

Sekil- V Ozon ekipmani i¢in tahmini birim alan gereksinimi Rakness (2005), Sekil 3.23.
\Y%



B) Isletme ve Bakim Maliyeti:

Enerji (Elektrik) Maliyeti:

$ $ $
240%15,35%0,08 —— =295 — (107.573 —)
kwh giin yil

Enerji disindaki isletme ve bakim maliyeti igin;

[1&B Maliyeti = 0,20 — 0,35 (0,30) x Enerji Maliyeti] kabulii yapilabilmektedir. (Kaynak: Rakness,

2005).

Enerji dist i&B Maliyeti = 0,30x107.5oo=32250%
Enerji Maliyeti = 107.573%

Maliyet Tahminleri Ozeti:

Kapasite: 100.000 m*/giin, EN = 500.000 kisi

l. Ozonla On Oksidasyon Sistemi
C) Toplam IYM:

Ozon Jeneratorleri
Ozon Temas Tank1
Diger Yapi/Binalar
Kismi (alt) Toplam
Ongoriilemeyen giderler (%10 alt toplam)
Genel Toplam

D) Toplam i&B Maliyeti:

Enerji Maliyeti

Enerji Dis1 Isletme, Bakim/Onarim giderleri
Kismi (alt) Toplam

Diger (%10)

Genel Toplam

Vi

1,535 x 10° $
1,300 x 10° $
0,370 x 10° $
3,205 x 10° $
0,3205 x 10° $
3,5255 x 106 $

107.573 $/y1l
32.250 $/y1l
139.823 $/yil
13.982 $/y1l
153.805 $/y1l



E) Yillik Yatirnm Maliveti:

Ozon Jeneratoru i=0,08 n=15 yil SOF=0,11683
Diger kisim i=0,08 n=30 yil SOF=0,08883
YYM=1,535 x 10° x 0,11683 + 1,9905 x 10°x 0,08883 = 179.334 + 176.816 = 356.150 $/y1l
Isletme ve Bakim Maliyeti: 153.805 $/y1l

F) Yillik Toplam Maliyet (YTM):

YTM=356.150 + 153.805 = 509.955 $/y1l [YYM: %70 IBM: %30]

Birim Maliyet: 509.955 $/y11 / 100.000 x 365 = 0,01397 $/m® = 0,014 $/m3 (0,042 TL/ m3)
1. H202/03 (Perokson) Sistemi

H>0, Dozlama+Depolama Sistemi:

H20; Isletme Maliyeti:

ke 4 24x365%0,35 é (%501ik)=18.396 $/y1l

sa
Diger ilave I ve B Maliyeti: ~0,33 x18.396=6.132 $/y1l

Toplam I ve B Maliyeti= 24.528 = 25.000 $/y1l

Yillik Yatirim Maliyetinin I ve B Maliyetinin ~3 kat1 oldugu kabulii ile,
YYM =3 x 25.000 = 75.000 $/y1l

(Tahmini toplam ilk yatirim maliyeti ~1.000.000 $ olabilir)

Yillik Toplam Maliyet (YTM) = 75.000 + 25.000 = 100.000 $/y11 bulunur.

Mevcut 6n ozonlamaya H202 Dozlama Sistemi ilavesinin Birim Maliyeti:

BM

— 1000 _6,00274 $/m? olarak elde edilir.

H,0,~
272 100.000™ %365
gun

Bu durumda Perokson Sistemine Doéniistim Sonrasi Birim Maliyet de,

BM (H20, + Oz) = 0,014 + 0,0027 = 0,0167 $/m* olur. Netice olarak mevcut &n ozonlama
sisteminin Perokson sistemine doniistiiriillmesi halinde 6n ozonlama birim maliyetinde ~%20’lik
bir artis beklenmelidir.

Yukarida tasarlanan Peroxon sistemiyle 2-MIB ve Geosmin < 100 ng/L diizeyleri i¢in 2%85-90°11k
bir giderim saglanabilmektedir (Koch vd., 1992).

Vil



Onemli Uyari: Perokson Sistemlerinde aritilmis su Bromat seviyelerinin daha dikkatli bigimde
izlenmesi gerekmektedir.

Not: Kapasitesi >100.000 m®/giin olan SAT i¢in Perokson sistemine déniisiim ilave birim maliyeti
~0,85 x 0,0027 = 0,0023 $/m? civarinda almabilir.

Kaynaklar:

Langlais, B., Reckhow, D. A., Brink, D. R. (1991). Ozone in Water Treatment: Application and
Engineering. Chelsea, Mich: Lewis Publishers Inc.

Rakness, K. L. (2005). Ozone in Drinking Water Treatment: Process Design, Operation and
Optimization. Denver, Colorado: American Water Works Association.
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EK 1. AWWA TOZ AKTIF KARBON STANDARDI

EK B: 2-MIB/Geosmin ve Tanin Degerleri Testleri
Béliim B.1: 2-MIB/GEOSMIN TESTI
Boliim B.1.1 2-metilizoborneol (2-MI1B) ve Geosmin’in Performans Bazh Degerlendirmesi

Bu boliimde tanimlanan TAK (toz aktif karbon) degerlendirme testi, bir kamu kurulusuna tat ve
koku gideriminde en etkili toz aktif karbonu segme konusunda yardimei1 olmak i¢in tasarlanmustir.
Eger bu prosediir TAK tekliflerini degerlendirmede kullanilacaksa, bilesiklerden biri kullanilarak
her ikisini de temsil etmelidir, boylece ¢eliskili sonuglardan kaginilmig olunur.

Bu prosediir, su kalitesi bilinen bir suyun, 2-MIB veya geosmin’in baslangi¢ konsantrasyonundan
bagimsiz olarak, her bir toz aktif karbon tiiriiniin bir dozunda sabit bir giderim yiizdesi elde
edilecegi kuralina gore olusturulmustur. Giderilecek hedef bilesigin baslangi¢ konsantrasyonunun
secimi, Ol¢iimiin kolaylig1 ve bilesigin maliyetine gore olmalidir. Bu tiir ¢aligmalarda giderilecek
bilesik i¢in 50 ng/L baslangi¢ konsantrasyonunun uygun oldugu diisiiniilmektedir.

Boliim B.1.2 Kullanilacak Cozeltiler ve EKipmanlar
B.1.2.1 Reaktifler

1. Ham su. HDPE damacanaya 5 galon (~19 L) ham su toplanir. Bu ham suyun 18 L’si ikinci bir
HDPE damacanasina aktarilir (1 L’lik meziir veya 18 L hacimli bir damacana kullanilabilir).

2. Test igin kullanilacak 2-MIB/geosmin ¢ozeltisi. 50 ng/L’lik 2-MIB/geosmin ¢ozelti matriksi
hazirlamak igin, 100 pg/L’lik 2-MIB/geosmin reaktifinden 9 pg/L alinarak 18 L suya ilave edilir.
(Not: Eger 2-MIB/geosmin konsantrasyonunun 50 pg/L’den biiyiik oldugu biliniyorsa, bu adim
halen takip edilebilir ¢linkii giderim orani baslangic konsantrasyonundan bagimsizdir). Buna ek
olarak, eger calisilan hamsuda 2-MIB ve/veya geosmin varsa, konsantrasyonu Su ve Atiksularin
Incelenmesi igin Standart Metotlar ile belirlenebilir. Bu durumda, yukarida belirtildigi gibi suya
ayrica bilesik eklemeye gerek yoktur.

3. TAK bulamaci. 10000 mg/L’lik [(10000 mg “alindig1 gibi” TAK) / (organikten arindirilmis
(distile) 1L su)] konsantrasyona sahip homojen bir TAK bulamaci hazirlanir. Ornegin, 1.0 gr
“alindig1 gibi” TAK tartilir. Aktif karbon 100 mL’lik organikten arindirilmis suyun bulundugu 100
mL’lik balon jojeye transfer edilir. Sisenin agzi, vidali kapak PTFE veya yapismaz-kaplanmis
kapak ile miihiirlenir. Manyetik karistiriciyla 10 dakika siireyle karistirilir. Kullanilmadigi
zamanlarda TAK bulamaci desikatorde saklanmalidir. Test i¢cin TAK bulamacin1 kullanmadan
once, bulamag tekrardan 10 dakika karistirilmalidir.

4. Test icin koagiilan ¢ézeltisi. Oncelikle koagiilandan 5000 mg tartilarak 10000 mg/L’lik
konsantre koagiilan ¢ozeltisi hazirlanir. Tartilan koagiilan 500 mL organik barindirmayan cam
siseye aktarilir ve 10 dakika boyunca manyetik karistiriciyla karigtirilir. Serin ve karanlik bir yerde
muhafaza edilir.
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5. Diger kimyasallar (6rnegin polimerler, oksidanlar vb.). ham suyun saha 6lgekli aritimi esnasinda
baska aritma kimyasallar1 ekleniyorsa, Bolim 1.2.1 (4)’teki gibi konsantre c¢ozeltiler
hazirlanmalidir.

B.1.2.2 Ekipman

1. Jar/kavanoz testi ekipmanlari

2. Kronometre

3. Vakum filtresi ekipmani ve 0,45 mm’lik filtre kagidi
Boliim B.1.3 Performans Testi Prosediirii

B.1.3.1 Hazirlanis

1. Cesitli aritma kimyasallarinin eklendigi zaman 6lgegini belirlemek igin tam-6lcekli tesisin temel
islemlerinin bilinmesi/belirlenmesi ve kaydedilmesi gerekmektedir (Ornegin, tesiste hangi noktada
hangi spesifik kimyasalin eklendigi bilgisi). Bu siireler, jar testi esnasinda eklenen kimyasallarin
eklenis anlari ile ortiismelidir.

2. Tesiste kullanilan aritma kimyasallarinin  (6rnegin  koagiilan, polimer, oksidan..)
konsantrasyonlar1 belirlenmeli ve kaydedilmelidir. Ayrica bu kimyasallarin ¢ozeltileri, yapilacak
caligma/test i¢in daha once B 1.2.1 (4)’te belirtildigi gibi hazirlanmalidir. Hazirlanan ¢ozeltilerin
konsantrasyonlar1 tam 6lgekli tesiste kullanilan konsantrasyonlarla ortiismelidir.

3. Eger ge¢miste tam-0lgekli tesiste tat ve koku giderimi icin TAK kullanilmigsa, jar testi deneyi
icin kullanilacak TAK dozlari, s6z konusu eski c¢alismalarda kullanilan konsantrasyonlari
kapsamalidir. Daha 6nce bu tarz bir ¢galigma yapilmamuis ise, aktif karbon performansini belirlemek
icin olusturulacak “doz-giderim egrisi” i¢in 0, 10, 20, 30 ve 40 mg/L dozlar uygun olacaktir. Sifir
konsantrasyonu kontrol gorevi gorecektir. Kalite kontrol amaci i¢in deney prosediiriine eklenen 6.
Kavanoz, sifir konsantrasyonlu kavanozun cifti olacaktir. Esas cer¢eve ortaya ciktiktan sonra,
gerekli goriiliirse daha sik araliklara sahip TAK dozlari, basta belirlenen dozlara ilave edilebilir.

4. Tam olgekli tesis i¢in 2-MIB ve geosmin giderim hedefi belirlenmelidir (¢ikis 2-MIB&geosmin
konsantrasyonlarinin ne olmasi isteniyorsa hedef buna gore belirlenir). 2-MIB ve geosmin ig¢in
koku alg1 limiti 9 ile 13 ng/L arasindadir, dolayisiyla belirlenecek hedef bu araligin altinda
kalmalidir (Not: Tam aritma hedefi, tiiketicinin hassasiyetine baglidir).

Performans testi prosediiriinii en iyi sekilde agiklamak adina, yaygin kimyasal dozlar1 ve temas
stirelerini igeren bir ornek prosediir kullanilacaktir. Asagidaki 6rnek ham su girisinde TAK
dozlamasi yapan bir su kurulusuna ait olup, hizli karistirma tinitesine ulasmadan once 5 dakikalik
temas stiresi taninmaktadir: Hizli karistirma iinitesinde 80 mg/L alum ilave edilmekte; arkasindan
20 dakika stiren flokiilasyon gelmektedir. Daha sonra, suyun 2 saat c¢okeltimine miisaade
edilmektedir (Jar testi deneyinin kesin olarak tam Slgekli tesisi taklit etmesi agisindan prosediiriin
bu kismina kesinlikle ¢ok dikkat gerektirmektedir).
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B.1.3.2 Prosediir
1. Her bir jar testi kavanozuna test 2-MIB/geosmin ¢ozeltisinden 2 L ilave edilir.
2. Karstirier 60 ila 80 rpm hizina getirilir (veya G esdegeri).

3. Her kavanoza, TAK bulamacindan ayn1 anda 0, 2, 4, 6, 8 ve 8 mL (bu hacimler 0, 10, 20, 30, 40
ve 40 mg/L’lik TAK dozlarina karsilik gelmekte) hacimlerde eklenir (Ikinci 40 mg/L doz kalite
kontrol amaglidir). Zamanlayici baslatilir. Her kavanoz, 5 dakika siireyle 60 ila 80 rpm (G esdegeri)
karigtirilir.

4. 5 dakikanin sonunda, her bir kavanoza ayni anda 160 mL (80 mg/L’ye esdeger) koagiilan
bulamacindan ilave edilir. Karistirma hizi 20 dakikaligina 30 rpm (veya G esdegeri)’e diistiriiliir.

5. 25. dakika sonunda (5 dakika 60 — 80 rpm ve 20 dakika 30 rpm), karistirma islemi durdurulur
ve kavanoz igeriginin 2 saat boyunca ¢okelmesine izin verilir.

6. Cokeltimin ardindan, ¢ozelti olabildigince stabil tutarak, ¢okeltilmis ¢ozeltiden 1200 mL kadar
alinir ve vakum filtresinden gegirilir.

7. Filtrat analiz konteynerina aktarilir (Sudaki 2-MIB ve geosminin analizi i¢in Su ve Atiksularin
Incelenmesinde Standart Metotlar).

B.1.3.3 Hesaplamalar

1. Jar testi prosediiriindeki o6rneklerin analizi tamamlandiginda, bir kontrol kavanozuyla birlikte
(sifir karbon igeren kavanoz), her bir karbon dozu icin giderilen 2-MIB ve geosmin yiizdesi
asagidaki denklem yardimuiyla belirlenir:

Kontrol konsantrasyonu - Son konsantrasyon)
X

Giderilen % = 100

Kontrol konsantrasyonu

Ornegin, eger kontrol 2-MIB konsantrasyonu 50 ng/L, belirli bir dozun son 2-MIB konsantrasyonu
8 ng/L olarak belirlenmisse, bu karbon dozu i¢in giderim % 84’tiir.

2. Karbon dozlar1 x-ekseni, giderim yiizdeleri y-ekseninde olacak sekilde her bir TAK i¢in noktalar
belirlenir. Noktalarin birlesimi sonucunda ¢izilen egri doz-giderim veya doz-tepki egrisidir.
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Sekil- VI TAK doz-esdegeri performans faktorleri i¢in 6rnek hesap grafigi.

3. Ilgili karbonlar i¢in performans faktdrii olusturmak icin Sekil- VI kullanilabilir. Elde edilen
performans faktorleri agirlikli TAK maliyetlerini olusturmak i¢in kullanilabilir. Buna ek olarak,
hangi karbonun avantajli oldugu belirlendiginde ona ait egri, tat ve koku dénemlerinde uygun TAK
dozunu belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu durum, agagidaki 6rnekte detaylandirilmistir.

Giderim egrileri ¢izilmis karbonlar i¢in performans faktoriinii belirlemede kullanilan metot,
asagidaki drnekle 6zetlenmistir.

1. 2-MIB i¢in kontrol konsantrasyonu = 50 ng/L (hamsudaki konsantrasyon veya ilave edilmis
konsantrasyon)

2. Hedef giderim konsantrasyonu = 8 ng/L, yani %84 giderim gereklidir.

3.Sekil- VIdaki grafikte y-ekseninde %84 verim, TAK egrisiyle ¢akisan noktaya kadar saga dogru
takip edilir. Asagiya dogru x-eksenine bir ¢izgi ¢ekilerek denk gelen TAK dozu okunur. Her bir
egri igin bu islem tekrar edilir ve karsilik gelen TAK dozu kaydedilir. Ornegin, TAK D icin %84
2-MIB gideriminde ¢izilen dogru x-eksenini 30 mg/L’de kesismektedir.

4. Hedef giderime ulasan (%84) her bir TAK icin doz, hedef giderime ulasan en kii¢giik TAK dozuna
boéliiniir. Elde edilen rakamlar, rolatif performans faktériidiir. Ornegin;

TAKD=30/30=1

TAK C =38/30 = 1,27
TAK A=55/30=1,83
TAK B =63/30 = 2,10
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Tablo- | Performans faktorleri ile belirlenen agirlikli maliyetlere ait degerler.

TAK  TAK dozu (mg/L) Maliyet/ton Performans Faktorii Agirhikh maliyet/Ton

D 30 $ 1000 1,00 $ 1000
C 38 $ 895 1,27 $ 1137
A 55 $ 1010 1,83 $ 1848
B 63 $ 800 2,10 $ 1680

5. Her bir TAK maliyeti performans faktoriiyle ¢arpilarak agirliklt maliyetler (performans bazl
maliyetler) belirlenir. Ornek maliyetler Tablo- I’de gériilmektedir.

6. 1 ile 5 arasinda aciklanan hesaplamalar geosmin igin tekrar edilir.

7. Son/nihai agirhikli maliyet tayini 2-MIB faktorleri, geosmin faktorleri veya ikisinin
kombinasyonu temel alinarak belirlenebilir. Kurulus, gegmisteki verileri kullanarak hangisinin
uygun olduguna karar vermelidir. Eger gegmise ait herhangi bir veri mevcut degilse, 2-MIB faktorii
ve geosmin faktoriiniin ortalamasi, nihai agirlikli maliyeti belirlemede makul olacaktir.

Ref: AWWA Toz Aktif Karbon Standardr B600-10 — Ek B
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EK 111. DEZENFEKSiYON TANKI TASARIM ESASLARI (AWWA, 2012)
Gerekli Dezenfektan Temas Siiresi

Yiizeysel sularin aritildig1 su aritma tesislerinde (SAT) gerekli patojen giderimini saglamak iizere
¢oktiirme (durultucu) ve filtrasyon kademelerine sahip klasik aritma teknolojisi uygulanmaktadir.
Yiizeysel ve yiizeysel sularca dogrudan etkilenen yeralt1 sularin1 aritan SAT inde, aritilmis suyun
dagitim sebekesine verilme oncesinde mutlaka dezenfeksiyon yapilmasi gerekir.

Kimyasal dezenfektanlarin patojenlerin giderimindeki etkinligi baslica asagidaki parametrelere
baghdir:

= Kullanilan dezenfektanin cinsi

= Bakiye dezenfektan konsantrasyonu (C)
» Dezenfektanin temas siiresi (T)

*  Suyun sicaklig1

=  Suyun pH'" (klor kullanim1 durumunda)

Bakiye dezenfektan konsantrasyonu (C, mg/L) ile temas stiresi (T, dk) carpimi1 CT degeri olarak
adlandirilir. Cesitli dezenfektanlar icin, ilgili standartlar1 saglamak iizere gerekli CT degerleri
Tablo- II’de verilmistir (Metcalf&Eddy, 2014). Herhangi bir SAT dezenfeksiyon tanki ¢ikisinda
ham atiksudaki Giardia kistlerinin % 99,9 (3-log), viriislerin ise % 99,99 (4-log) oraninda giderim
veya inaktivasyonunun saglanmasi gerekir.

Tablo- 11 Filtre edilmis ikinci kademe atiksu aritma tesisi ¢gikis suyunda bakteri, viriisler, Cryptosporidium
ve Giardia lamblia kistlerinin gesitli inaktivasyon seviyeleri i¢in rolatif CT degerleri .

Inaktivasyon mertebesi

Dezenfektan Birim 1-log 2-log 3-log 4-log®
Bakteri ¢

Serbest klor mg.dk/L 0,4-0,6 0,8-1,2 1,2-1,8 1,6-2,4
Kloramin mg.dk/L 50-70 95-150 140-220 200-300
Klor dioksit mg.dk/L 0,4-0,6 0,8-1,2 1,2-1,8 1,6-2,4
Ozon mg.dk/L 0,005-0,01 0,01-0,02 0,015-0,03  0,02-0,04
UV radyasyonu mJ/cm? 10-15 20-30 30-45 40-60
Viriis

Serbest klor mg.dk/L 1,5-1,8 2,2-2,6 3-3,5
Kloramin mg.dk/L 370-400 550-600 750-800
Klor dioksit mg.dk/L 5-5,5 9-10 12,5-13,5
Ozon mg.dk/L 0,25-0,3 0,35-0,45 0,5-0,6
UV radyasyonu mJ/cm? 40-50 60-75 80-100
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Tablo- Il (devami)

Protozoa (Cryptosporidium) f

Serbest klor mg.dk/L 2000-2600  4000-5000

Kloramin mg.dk/L 4000-5000  8000-10.000

Klor dioksit mg.dk/L 120-150 235-260 350-400
Ozon mg.dk/L 4-45 8-8,5 12-13
UV radyasyonu mJ/cm? 2,5-3 6-7 12-13
Protozoa (Giardia lamblia kisti) 9

Serbest klor mg.dk/L 20-30 45-55 70-80
Kloramin mg.dk/L 400-450 800-900 1100-1300
Klor dioksit mg.dk/L 5-5,5 9-11 15-16
Ozon mg.dk/L 0,25-0,3 0,45-0,5 0,75-0,8
UV radyasyonu mJ/cm? 2-2,5 5,5-6,6 11-13

@ Kaynak: AWWA (1991), Baumann ve Ludwig (1962), Crittenden vd. (2012), Hoff (1986), Federal Diizenlemeler Kanunu — Baglik 40 (40 CFR
141.2), Maguin vd. (2009), Montgomery (1985), Roberts vd. (1980), Sung (1974), U.S. EPA (1999).

® Belirtilen CT degerleri yiiksek sicaklik degerleri i¢indir ve pH'a duyarlidir. Sicakliktaki her 10°C'lik artista dezenfeksiyon hizi 2 ila 3 arasinda bir
faktorle/oranla artacaktir.

¢ 4-log giderimi igin CT degerleri aralig1 doz-tepki egrisinin lineer olan kismi igindir. Ikincil aritma gikis suyunun filtreden gegirilmesi sonucu elde
edilen partikiil boyut dagilimina bagli olarak, 4-log giderimi elde edilebilmesi i¢in gok daha yiiksek CT degerlerine ihtiya¢ duyulabilir.

dBelirtilen CT degerleri toplam koliform igindir. Fecal koliform ve E coli igin gok daha diisiik CT degerleri bildirilmistir.

¢ Giderimi i¢in ¢ok daha yiiksek UV dozuna ihtiya¢ duyulan adenoviriis haricinde (4-log inaktivasyonu i¢in 16-200 mJ/cm? gibi yiiksek degerde)

f Cryptosporidium un serbest veya bagh klor ile inaktivasyonu i¢in verilen degerler oldukga degiskendir. 10.000 mg.dk/L CT degerinden biiyiik
degerlerde kloraminlerle %99 oraninda inaktivasyon goriilmiistiir. Goriildigi tizere, Cryptosporidium igin serbest veya bagh klor etkili bir
dezenfektan degildir. Bunun 6tesinde, Cryptosporidium oositleri genelde daha da yiiksek CT degerleri gerektirmektedir.

g Infektivite calismalarindan elde edilen sonuglar esas alinmustir.

EPA (1990) tarafindan verilen klasik SAT ve dogrudan (direkt) filtrasyon sistemi ile elde
edilebilecek tipik log-giderim verimleri Tablo- IllI’te verilmistir. Su aritma tesislerinde
giderilemeyen patojenlerin dezenfeksiyon uygulanarak inaktive edilmeleri gerekmektedir.
Filtrasyon temininin bulunmadig1 su aritma tesislerinde, gerekli tam dezenfeksiyonun klor veya
ozonla saglanmasi gerekir.

Tablo- 11 Yiizeysel sularda dezenfeksiyon ihtiyaci (EPA, 1990).

Proses Log-giderim verimi
Giardia kistleri Viriisler
Minimum giderim (EPA, 1990) 3 4
Konvansiyonel SAT’inde 2,5 2
Dezenfeksiyona kalan 0,5 2
Direkt (dogrudan) filtrasyon 2 1
Dezenfeksiyona kalan 1 3

EPA (1990): US Surface Water Treatment Rule

Tek noktada dezenfeksiyon. Tek noktada (Dezenfeksiyon Unitesi) dezenfeksiyon uygulanan
SAT’inde CT degeri, temas tanki ¢ikisindaki bakiye dezenfektan konsantrasyonuna gore belirlenir.
Dezenfektan uygulama noktas ile bakiye dezenfektan Glglim noktasi arasindaki tank/havuz ve
boru/kanallardaki toplam temas siiresi, bakiye konsantrasyonla carpilarak CT degeri hesaplanir.
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Bu en basit CT hesaplama yontemi olup, ger¢ek durumun aksine, temas tankindaki ¢ikis 6ncesi
daha yiiksek bakiye dezenfektan konsantrasyonlar1 dikkate alinmaz. Bu mahzuru gidermek igin,
klor temas tanki her biri farkli Ci ve Ti degerlerine haiz belli sayida alt hacimlere (bolmelere)
ayrilarak, CiTi degerlerinin toplamindan hareketle daha gergek¢i bir CT degeri hesaplanabilir
(Carlson vd., 2002).

Coklu dezenfektanlar veya uygulama noktalari. Birden fazla dezenfeksiyon uygulama noktasi

olan tesislerde, ardisik iki dezenfeksiyon uygulama noktasi arasindaki CT degerleri ayr1 ayri
hesaplanarak tesisin CT profili belirlenebilir. On ozonlama, filtrasyon dncesi ara ve son klorlama
uygulamalar1 bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir.

Performans orani. Performans oran1 SAT’indeki gergek (CT)g degerinin mevzuatin 6ngordigi

(CT)st degerine orani olarak ifade edilir. CT degeri pH ve sicakliga gore degisebilecegi i¢in su
aritma tesislerinde (CT)g / (CT)st =2 1,0 (~1,1) olmalidur.

Maksimum (pik) saatlik debi degisimleri. Tesisten saatlik pik debinin gectigi donemdeki CT
degeri veya CT profilinin belirlenmesi de SAT minimum dezenfeksiyon performansinin
degerlendirilmesi bakimindan 6nem tagir.

Temas siiresinin belirlenmesi. Temas siiresi (T), dezenfeksiyon uygulama noktasi ile bakiye klor

konsantrasyonu ol¢iimiiniin yapildig1 yer arasinda gecen siiredir. Bu siire (T), temas tanki veya
iletim kanali/borusunun tasarim ve fiziksel karakteristiklerine bagli olarak degisir.

Borulardaki temas siiresi. Borulardaki temas siiresi,

boru i¢i hacmi

" borudan gecen saatlik pik debi
ifadesinden hesaplanabilir.

Havuz ve haznelerdeki temas siiresi. Muhtemel kisa devre ve/veya Olii bolgeler dolayisiyla
havuz, tank ve haznelerdeki temas siiresi (T), teorik hidrolik bekleme siiresinden farklilik gosterir.
CT degeri hesabinda esas alinacak T degeri, havuz ve haznelerdeki akimin hidrolik rejimi,
geometrik sekil ile girig ve ¢ikis yapilarinin 6zelliklerine baglidir. Genelde uzun dikdértgen planli,
girig/cikis yapilart uygun bicimde dalgic perdelerle donatilmis havuzlarda kisa devreler asgari
diizeydedir.

CT hesabinda esas alinan temas siiresi, havuzdan ge¢en akimin %90’ 1min hidrolik kalis siiresinin
esit veya bliylik oldugu (~%10 kisa devre) siiredir. Bu hidrolik bekleme siiresi T1o ile gosterilir.
Cesitli debilerdeki T1o degeri iz madde deneyleri veya teorik yaklasimla belirlenebilir (Tablo- IV).

Belli sartlarda havuz/tank temas siireleri, dnceki tecriibeler ve bazi teorik esaslar dikkate alinarak
yaklagik olarak tahmin edilebilir. Havuz ve tanklar i¢in kotii, orta ve ¢ok iyi perdeleme durumlari
Sekil- VII, Sekil- VIII ve Sekil- IX’te verilmistir. Sekillerdeki kesikli yatay cizgili alanlar kisa
devre veya 6lii bolgelerin olustugu kisimlar1 géstermektedir.
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Havuz ve haznelerdeki hidrolik bekleme ve temas siireleri, su (seviyesi) kotu, kat1 madde (camur)
tabakas1 kalinlig1 ile su seviyesinin yiikselip alcalma durumlarina bagli olarak da degisir.
Dolayisiyla anilan faktorlerin de temas siiresi hesabinda dikkate alinmasi gerekir.

Filtrelerdeki temas siiresi. Genellikle akimin ¢ok iyi dagitildigi kum filtreleri, ¢ok iyi perdelenmis
reaktorler olarak smiflandirilir. Filtrelerdeki hidrolik bekleme veya temas siiresi (Tio), filtre
yapisindaki su hacminin filtre malzemesi hacmi diisiildiikten sonra kalan kismi tesisten gecen

debiye boliinerek bulunan deger perdeleme faktorii (~0,7) ile carpilarak hesaplanir. Tecriibeler, 10
m/h filtrasyon hizi ile isletilen hizli kum filtrelerinde Tio degerinin ~15 dk oldugunu
gostermektedir.

Dezenfektan izleme ihtiyaci. Diinya genelinde, igme suyu mevzuati geregi belli bir niifusun
iizerine hizmet veren su dagitim sebekelerinde, sebekeye verilen suda siirekli bicimde bakiye
dezenfektan (klor) izlemesi yapilir. Sebekeye beslenen igme/kullanma sularindaki bakiye klor
seviyesinin 0,2 mg/L altina diismesine izin verilmemelidir.

Kesit Kesit
Dikdértgen temas tanki Dairesel temas tanki

Potansiyel 61t bélge

Sekil- VII Zayif perdeleme durumu igin temas tanki 6rnekleri.
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Kesit Kesit
DikdGrtgen temas tanki Dairesel temas tanki

Ej Potansiyel 6lu bolge

Sekil- VIII Orta perdeleme durumu i¢in temas tanki 6rnekleri.

Kesit
Dikdortgen temas tanki Kesit

E : 3 Potansiyel 61t bolge

Sekil- IX Cok iyi perdelemeye sahip dezenfektan temas tanki drnekleri.

Dairesel temas tanki
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Tablo- 1V Perde siniflandirmasi (EPA, 1991).

Perdeleme durumu T10/To Perdeleme tanimi
Cok zayif 0,1 Perdesiz (kanisik akim),
hareketli, ¢ok diisiik

uzunluk/geniglik orani, yiiksek
giris ve ¢ikis akim hizlar

Zayif 0,3 Tekil ya da c¢oklu perdesiz
girisler ve c¢ikislar, havuz igi
perdeleme olmamasi

Ortalama 0,5 Havuz i¢i perdelerle diizenlenmis
giris ve ¢ikis
Cok iyi 0,7 Delikli giris perdesi, sasirtmali

ya da delikli havuz igi perdeler,
cikis savagi ya da delikli
boru/kanal

Miikemmel 1,0 Cok yiiksek uzunluk/genislik
orani (piston akim), delikli giris,
cikis ve havuz i¢i perdeler

Dezenfeksiyon/oksidasyon temas tanklarinda uzunluk/genislik (L:W) oraninin T1o/To lizerindeki
etkisi,

T10/To =0, 2163 log (L/W)-0,0827, (R?=0,87) ifadesiyle verilmektedir (Crozes, 1999).

Su dagitim sebekesi girisi yaninda sebekede, koliform numunelerinin alindigi noktalarda da
sistematik bakiye dezenfektan (klor) dlgtimleri yapilmalidir. Bakiye dezenfektanin 6lgiillemedigi
(~0 oldugu) numune sayis1 toplam numune sayisinin %5’ini gegmemelidir. Sebekede bakiye klor
ol¢tim programi sonuglar1 diizenli raporlar halinde ilgili denetleyici kuruma bildirilmelidir.

Kaynaklar:

Carlson, K., W. Bellamy, J. Ducoste ve G. Amy (2002). Implementation of the Integration Disinfection
Design Framework. AWWA RF Report 90848. Denver: Water Research Foundation.

Crozes vd. (1999). Improving Clearwell Design for CT Compliance, AWWA Research Foundation, Denver,
Colorado.

Metcalf&Eddy. (2014). Wastewater Engineering: Treatment and Resource Recovery. New York: McGrow-
Hill.
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EK 1V. Tat ve Koku Sikayeti Arastirma (Anket) Formu
Sikayetin ilk alindig tarih: .............

Bilgi Toplanmasi

Asagidaki sorular saha aragtirmasi sirasinda veya telefon goriismesiyle sikayet¢i kisilere
yoneltilerek arastirmaci tarafindan doldurulacaktir. Ek bilgiler su tesisi isletmecisi tarafindan temin
edilebilir.

1. Sikayet mekaninin konumu ve tanimi
(adresi, su tesisi, konut veya ticari...)

2. Tat veya koku ilk olarak ne zaman
algiland1?

Sorun hala devam ediyor mu?

Ne kadar stiredir devam ediyor?

3. Ilk defa olusan bir durum muydu yoksa
tekerriir eden bir problem mi? Eger tekrar
ettiyse, sz konusu sartlar1 tanimlayiniz.

4. Giincel su aktivitesini tanimlayiiz [Musluk
en son kullanilali ne kadar zaman oldu?
(gecelik, haftasonu..)]

5. Sorun hala devam ediyor mu?

6. Tiiketici/miisteri sorunu nasil tanimliyor?
Sorun en belirgin sekilde ne zaman algilaniyor?
Problem ¢ogunlukla tat m1 koku mu? (igme
suyu, kahve, buz kiipii..)

Evdeki diger bireyler de sorunu ayni bigimde
tanimliyor mu?

7. Tat ve koku hem sicak hem de soguk suda
mevcut mu?
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8. Komgsular da ayni sorunu yasiyor mu?
(Komsular  tarafindan  sikayet  dile
getirilmese dahi, yakindaki komsudan
ornek almak iyi bir fikir olabilir. Hig¢ sikayet
gelmemesi sorunun olmadigr anlamina
gelmez.)

Cevap hayir ve komsular sorun yasamiyor ise,

sorunun kaynaginin tiiketicinin milkii i¢inde

oldugu goriilmektedir.

Cevap evet ve diger yerlesim birimleri de

benzer sorunlar yasiyorsa ise, sorunun kaynagi

dagitim sistemi/sebekesi olabilir.

9. Tiiketici kullanim noktasi cihazina m1 giris
noktasi cihazina mi1 sahip? Ne kadar siiredir
isletiliyor? Cihaza bakim yapildi m1?

10. Tiiketici basingli  hortuma (tabanca-tipi
noziil) sahip mi?

Asagidaki sorular su tesisi veya dagitimcisi tarafindan cevaplandirilmahdar.

11. Tiiketici miilkiine giden suyun kaynagi
nedir? (Su saglanan kaynakta herhangi bir
tat ve koku sorunu bildirildi mi?)

Su kaynaginin durumunun kontrol edilmesi i¢in

(miimkiinse) dagitimei ile irtibata geginiz.

12. Hizmet hatt1 yeni mi eski mi? Bakir m1
galvanize mi?

13. Hizmet hatt1 boyunca akim (debi), evin st
katlarindaki basing kaybini Onlemeye
uygun mu?

14. Sikayet(ler)in konumu dagitim
sebeke(leri)sinin  neresinde (6lii  uca
yakinlik, tanka yakinlik vb.) Dagitim
sebekesi haritasinda sz konusu
sikayet(ler)in konumunu/yerini saptayiniz.
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Ornek Toplama ve Saha Ici Ornek Analizi

Saha ziyareti tarihi: ............

1. Tiiketicinin miilkiindeki suyu kontrol ediniz
(sahada tat ve koku analizi yapiniz).

2. Sahaanalizi tiiketicinin tanimiyla ortlisiiyor
mu?

Tiketicinin suyu tatmasinit ve koklamasini

saglayiniz.

3. Aragtirilan su Orneginin tat ve kokusunu
kokusuz (veya tesis ¢ikis suyu) ile
karsilagtirmiz. Tiiketicinin de ayni seyi
yapmasini saglayin ve sonuglari not edin.

4. Asagidaki parametreleri dl¢iin.

»  Sicaklik

n pH

= Bakiye klor (serbest ve toplam)

=  (CoOzlinmis oksijen (miimkiin
oldugunda)

5. Uygun tiim noktalardan 6rnekler toplayarak
analiz  i¢cin  laboratuvara  gdtiiriiniiz.
(Ornekleme yapilan noktalar arasinda
tiiketici muslugu da olmalidir. Sorun hala
devam ediyorsa, dagitim sebekesindeki
benzer tat ve koku problemi yasayan diger
sahalar, tesis ¢ikis1 ve s6z konusu sahaya su
saglayan diger kaynaklardan da ornek
alinmalidir).
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Gereken Ekipman ve Cam Malzemeler

Saha analizi

Termometre

Tagsinabilir pH-metre

Taginabilir ¢ozlinmiis oksijen probu (opsiyonel)

Bakiye klor Kiti

Laboratuvar analizleri icin 6rnekleme

Mavi buzlu buzluk

Cam malzeme:

1.

4.

Tat profil analizi (FPA): Teflon kaplamali kapakli 1 litrelik Wheaton sise (her mahal igin 2
sise)

Kapal1 dongii styirma analizi (CLSA): Teflon kaplamali kapakli 1 litrelik Wheaton sise (her
mahal icin 2 sise)

Simiiltane distilasyon ekstraksiyonu (SDE): Teflon kaplamali kapakli 1 litrelik Wheaton
sise (her mahal i¢in 4 sise)

Inorganik analiz:

Genel parametreler (sertlik, alkalinite, pH, elektroiletkenlik, bulaniklik: 2 litrelik plastik sise
(her mahal i¢in 1 sise)

Metaller: 250 mL'lik plastik sise (her mahal igin 1 gise)

5.

Mikrobiyolojik analiz

= Heterotrofik plak sayimi (HPC): koruyucu olarak tiyosiilfat igeren 250 mL’lik otoklavli
plastik sise (Her mahal i¢in 1 sise)

= Mantar ve aktinomisetler: 1 L’lik otoklavli plastik sise (Her mahal i¢in 1 sise)

Miimkiin oldugunda, gerektiginde ek analiz imkani saglanmasi agisindan amber (kahverengi) cam
siselere fazladan 8-10 litre 6rnek alinmalidir. Ornek siseleri buzdolabinda saklanmalidir.

Kaynak: Khiari vd., Distribution Generated Taste-and-Odor Phenomena, 2002.
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EK V. SU VE ATIKSU ARITIMINDA KULLANILAN KiMYASALLARIN OZELLIKLERI
Tablo- V Su ve Atiksu Arittminda Kullanilan Kimyasallarin Ozellikleri.

Kimyasal veya  Formiil Ozgiil Yogunluk, Toplam molekiil AKtif molekiil Aktifligi Ticari Donma Uygun depolama
ticari ismi agirhk kg/m3 agirhg agirhgi (%) safiyeti noktasi, malzemesi
°C
Aktif karbon 1,3-1,7 240-480 Kuru: demir, ¢elik; sulu:
kauguk ve silikon astarli,
tip 316 paslanmaz celik
Alum Al2(SO4)3 1,32 1340 342 342 100 50,0 -13 FRP, PE, tip 316
paslanmaz gelik, kauguk
astarll
Amonyum hidroksit NH4OH 0,9 900 35 35 100 29 Cam astar, ¢elik, demir,
FRP, PE
Susuz amonyak NH3 620 17 99,9+
Kalsiyum oksit Ca0 560-1140 56 75-99 FRP, PE, demir, celik,
Tipik~90 kauguk
Kostik soda NaOH 1,54 1530 40 40 100 50,0 10 Karbon ¢eligi,
polipropilen, FRP,
kauguk astarli
Klor Clz 1470 70,9 99,8 Nakliye tanki
Demir-3 kloriir FeCls 1,42 1430 162,5 162,5 100 37-47 Cam, PVC ve kauguk
Tipik~40 astarli; FRP, PE
Demir-2 siilfat Fe2(S0a)3 1100 561,7 399,7 71 90-94 Cam, plastik ve kauguk
astarli; FRP, PE, tip 316
paslanmaz gelik
Florosilisik asit H2SiFs 1,21 1210 1441 1441 79,2 ~40 Kauguk-astarli ¢elik, PE
Fosforik asit H3PO4 1,57 1570 98 95,0 96,9 75-85 -17,5 FRP, epoksi, kauguk
astarli, polipropilen, tip
316 paslanmaz ¢elik
Sodyum bisiilfit NaSOs 1,2-1,4 1200-1400 104,06 28-43 Plastik, FRP, paslanmaz
celik
Sodyum karbonat Na2COs 500-1100 106 97-99,4 Demir, kauguk astarli,
FRP, PE, ¢elik
Sodyum floriir NaF 800-1200 42 90-95 Demir, ¢elik, FRP, PE
Sodyum hipoklorit NaOCl 1,21 1210 74,5 51,5 69,1 12-15 -17,8 Seramik, cam, plastik ve

(mevcut Clz)

kauguk astarli, FRP, PE
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Tablo- V (devami)

Kimyasal veya  Formiil Ozgiil Yogunluk, Toplam molekiil AKtif molekiil Aktifligi Ticari Donma Uygun depolama
ticari ismi agirhk kg/m?3 agirhg: agirhg (%) safiyeti noktasi, malzemesi
°C

Sodyum NazS20s 1,48 1480 190,10 98 Plastik, FRP, paslanmaz
metabisiilfit gelik
Sodyum siilfit NazSO0s3 1280-1440 126,04 23 Pik demir, kauguk astar,

(mevcut SO2) celik, FRP, PE
Siilfiirik asit H2S04 1300 98 98 100 77 FRP, PE, porselen, cam

ve kauguk astarl
Siilfiir dioksit (veya SO2 64,09 99 Nakliye tanki
kiikiirt dioksit)
Kaynak:

Davis vd. (2010). Water and Wastewater Engineering:

Design Principles and Practice. New York: McGraw Hill Education.

XXVI



