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Yaklastk 15 milyon niifusuyla diinyanin en kalabalik sehirlerinden biri
olan Istanbul’a bircok yiizeysel su kaynagindan su temin edilmektedir.
Sehir, son yillarda bazi su kaynaklarinda 2-MIB ve Geosmin gibi alg
kékenli bilesiklerden kaynaklanan tat ve koku sorunu yasamaktadir. Bu
calismanin amaci, su aritma tesislerinde tat ve koku bilesiklerinin
gideriminin dl¢iim ve degerlendirilmesinin yani sira, halen kullanilan
giderim yéntemlerinin etkinliginin arttirilmasina yénelik ilave
tekniklerin tespit edilmesi ve yeni proseslerin 6nerilmesidir. Bu
baglamda 6l¢iim sonuglari degerlendirilerek, alternatif kimyasallar icin
cesitli deneyler yapilmis ve énerilen yeni proseslere ait detayli maliyet
analizi gerceklestirilmistir. Sonuclara gére, ISKI'ye ait 5 biiyiik su
aritma tesisinde 2013-2016 yillar1 arasinda ozonlamanin sagladigi
giderim veriminin TOK, 2-MIB ve Geosmin icin sirastyla %2-14, %35-62

yapilan deneysel arastirma sonuglari, 10 mg/L toz aktif karbon
uygulamastyla 2-MIB (%50) ve Geosmin (%66) i¢in en yiiksek giderimin
alum varlhiginda, en yiiksek TOK gideriminin (%38) ise demir (11I) kloriir
(FeCls) varliginda gerceklestigini géstermektedir. UVzs+ parametresinin
gideriminde her 1ii¢ koagiilanla %60-70 arahginda kalinmigtir.
Bulaniklik gideriminde ise alum ve FeCls’lin poli aluminyum Kklortire
(PACI) gére cok daha etkili oldugu gortilmiistiir. Calisma kapsaminda
perokson  prosesinin  mevcut sisteme entegre edilebilirligi
degerlendirilmis, ~ yapilan  hesaplamalara  gére  kapasitesi
100,000 m3/giin olan bir su aritma tesisinde (SAT) kurulacak perokson
sistemi icin birim maliyet 0.027 $/m3 (0.14 TL/ m3) olarak
hesaplanmigstir. Bu deger én ozonlamaya kiyasla %20 daha fazladir.

Anahtar kelimeler: icme suyu aritimi, Tam 6lgekli tesis, Tat ve koku,
2-MIB, Geosmin.

Abstract

Istanbul, one of the most crowded cities in the world with approximately
15 million population, has various surface water sources. The city is
recently having taste and odor problem originating from 2-MIB and
Geosmin due to algal blooms occurring in these water sources. The aim
of this study is not only to evaluate the removal of taste and odor
compounds in water treatment plants, but also to improve the efficiency
of existing removal processes along with suggesting new processes that
are effective for the removal of these compounds. In this context;
measurements were evaluated along with performing the experiments
for the alternative chemicals and a detailed cost analysis were made for
the proposed new processes. In 5 main water treatment plants of ISKI,
removal efficiencies with ozonation were 2-14% for TOC, 35-62% for
2-MIB and 34-52% for Geosmin, between the years 2013-2016.
According to the experimental results, applying 10 mg/L powdered
activated carbon with alum provided the highest removal efficiency for
2-MIB (50%) and Geosmin (66%) while TOC removal was higher with
FeCl3 (38%). UV2s4 removal was within the range of 60-70% for all three
coagulants. Turbidity removal was quite higher with FeCl3 compared to
PACI. Finally, the applicability of peroxone process to the existing plants
were evaluated. According to the calculations, unit cost for a water
treatment plant with a 100,000 m3/day capacity was found as
0.027 $/m3 (0.14 TL/m3) for the peroxone system. This cost is 20%
higher than a sole ozonation system.

Keywords: Drinking water treatment, Full scale treatment, 2-MIB,
Geosmin.

1 Giris
Aritilarak tiiketiciye sunulan suyun giivenilirligini azaltan en
onemli faktorlerden biri olan tat ve koku sorunu, suyun i¢me
suyu olarak tliketiminde isteksizlige neden olmaktadir [1].
Tiiketicinin su otoritelerine giiveninin saglanmasi amaciyla tat
ve kokunun kaynaklari1 arastirilmakta, buna paralel olarak
giderim yontemleri ile ilgili calismalar ytratilmektedir [2].

icme sularinda tat ve koku probleminin uygun bir ¢éziimiiniin
bulunmasi i¢in kaynaklarinin dogru bir sekilde belirlenmesi
elzemdir. igme suyunun su kaynagindan tiiketici musluguna

*Yazisilan yazar/Corresponding author

dek siiren yolculugunda tat ve koku sorununun meydana
gelebilecegi lic temel nokta ytizeysel su kaynagi, aritma tesisi ve
dagitim sebekesidir [3]. Su kaynaginda olusan tat ve koku
sorunu algisit ilavesi gibi havza koruma tedbirleriyle minimize
edilmeye calisilirken, su aritma tesislerinde, mevcut tnitelere
toz aktif karbon (TAK) ilavesi veya ileri oksidasyon prosesinin
entegre edilmesi gibi s6z konusu soruna neden olan bilesiklerin
giderimini arttirabilecek alternatifler belirlenmekte, bunun
yanisira dagitim sebekesinde meydana gelen tat ve koku
probleminin kaynag1 tespit edilmeye ¢alisilmaktadir. Cesitli
konumlarda olusan bu soruna, baz1 biyolojik ve/veya insan
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kokenli kaynaklar sebep olmaktadir. Geosmin ve 2-MIB
(2-metilizoborneol) gibi suya kiif benzeri ve topraksi bir tat
veren bazi tat ve koku bilesikleri ve toksinlerinin, énemli
biyolojik kaynaklardan olan alg ve aktinomisetler tarafindan
tretildigi bilinmektedir [4]. Geosmin ve 2-MIB, sudaki
konsantrasyonu 10 ng/L degerine ulastiginda insanlar
tarafindan fark edilebilmektedir [2].

icme sularindan tat ve koku bilesiklerinin giderimi, birgok
¢alisma grubu tarafindan incelenmistir [5]-[8]. Koagiilasyon,
cokeltme ve klorlama gibi su aritma tesislerinde bulunan
konvansiyonel proseslerin Geosmin ve 2-MIB bilesiklerinin
giderimini saglamadigl; ozon ile oksidasyon, toz aktif karbon
adsorpsiyonu ve biyofiltrasyon gibi proseslerin ise oldukca
etkili oldugu yapilan ¢alismalarla kanitlanmistir [6],[9]-[12].
Geosmin ve 2-MIB gibi algal metabolitlerin gideriminde etkili
olmasi sebebiyle ozon ile oksidasyon, siklikla tercih edilen bir
yontemdir. Yapilan ¢alismalarda 2.5-5 mg/L ozon dozu ve
10-20 dk. temas siiresi ile Geosmin giderim veriminin %90’1n,
2-MIB gideriminin ise %77’nin iizerinde oldugu goérilmistir
[13]. Ozon ve hidrojen peroksitin birlikte kullanildig: ileri
oksidasyon prosesi olan perokson prosesinin de bu bilesiklerin
gideriminde oldukca etkili oldugu, c¢esitli c¢alismalarla
belirlenmistir [13]-[15].

2 istanbul’daki su aritma tesisleri ve Kkalite
durumu

istanbul, son yillarda su kaynaklarinda tat ve koku sorunu
yasamakta ve bu soruna geri havza ve su aritma tesisinde
¢6ziim aramaktadir. istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi (ISKi)
baraj haznelerinde alg kaynakli tat ve koku problemi, bazi
yillarda Nisan-Agustos aylarinda konsantrasyonu 10-150 ng/L
araliginda degisen Geosmin ve 2-MIB bilesiklerinden dolay:
gorilmektedir. Ozellikle gélleri besleyen akarsu/dere
agizlarindan baslayarak siyanobakteriyel olusumun artmasi
neticesinde Geosmin ve 2-MIB konsantrasyonlar1 10 ng/L esik
konsantrasyonunu asmaktadir. Genellikle 10-20 ng/L
Geosmin/2-MIB seviyesine ulasildiginda g6l haznesinde CuSO4
ve/veya algisit uygulamasi yapilarak alg gelisimi durdurulmaya
calisilmaktadir [16]. On ozonlamanin bulundugu tesislerde

tesis ¢ikis suyundaki Geosmin ve 2-MIB konsantrasyonunun
40-50 ng/L, diger tesislerde ise 15-20 ng/L’yi astigl andan
itibaren koagiilasyon iinitesi girisine bulamag halinde toz aktif
karbon (TAK) beslenerek tesiste ek tat ve koku giderimi
saglanmaktadir. ISKI su aritma tesislerindeki (SAT) bulunan
proseslere ait 6rnek sema, Sekil 1'de verilmistir. Bu tesislerde
toz aktif karbon ilavesi genellikle en ge¢ Eyliil ay1 ortasinda,
genellikle Agustos ay1 sonundan itibaren durdurularak normal
isletme sistemine geri déniilmektedir [16]. ISKI’nin su aritma
tesislerinde (Tesis 1, Tesis 2, Tesis 3, Tesis 4 ve Tesis 5) organik
bilesiklerin sebep oldugu tat ve koku sorununun ¢oziimiinde
basarili baslica prosesler; havalandirma, fizikokimyasal aritma,
on ozonlama, toz aktif karbon ilavesi olarak siralanabilir.
Ozellikle ugucu organiklerde etkili olan havalandirma ve
temelde 6n dezenfeksiyon amaciyla tasarlanan ancak tat ve
kokuya sebep olan organik bilesiklerin etkin giderimini
saglayan ozonlama biriminde basar1 saglanmaktadir. Bunun
disinda hizhi karistirma, yavas karistirmanin takip ettigi
cokeltim tnitesinden olusan fizikokimyasal aritma ile (alum,
FeCls ve PE ilavesi) partikiil ve ¢6ziinmiis yapidaki organik
kirleticiler 6nemli oranda giderilmektedir. Hizli karistirma
initesinde 5-10 mg/L dozla beslenen toz aktif karbon
sayesinde, tat ve koku sorununun arttig1 Nisan/Mayis-Agustos
déneminde ¢ikis suyunda 20 ng/L’nin altinda 2-MIB/Geosmin
seviyelerine inilebilmektedir.

[SKI'nin Tesis 1'deki 4 su aritma tesisinden biri (Tesis 1-a
Darlik ve Yesilcay sisteminden, diger tgii (Tesis 1-b, Tesis 1-c
ve Tesis 1-d) Omerli baraj géliinden (baz1 durumlarda Biiyiik
Melen sisteminden) su almaktadir. Tesis 1’de bulunan su
aritma tesislerinde doénemsel tat ve koku problemi
gozlemlenen su kaynagi Omerli baraj goliidiir. Ote yandan,
Yesilcay ile Darlik su kaynaklarinda konvansiyonel aritma
prosesleri (ozon ile 6n oksidasyonsuz) disinda ek tat ve koku
giderimi onlemi gerekmemektedir. Tesis 2’deki su aritma
tesisleri (Tesis 2-a) ve Tesis 2-b), Terkos, Istranca ve Sazlidere
sularinin karisimindan (biiylik béliimii Terkos ve Istranca
sular1) su almakta, g¢ogunlukla halihazirda bulunan 6n
ozonlama {initesi ile ek olarak toz aktif karbon ilave
edilmeksizin, alg temelli tat ve koku giderilebilmektedir.
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Sekil 1. ISKI su aritma tesislerinde tipik proses akim semasi.

Figure 1. Typical process flow chart for the ISKI water treatment plants.
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Terkos-Istranca-Alibeykdy sisteminden beslenen Tesis 3’teki
iki tesiste ise (Tesis 3-a ve Tesis 3-b alg patlamasinin sebep
oldugu tat ve kokunun eliminasyonunda halihazirda bulunan
6n ozonlama initesine ilaveten, séz konusu doénemlerde
5 mg/L seviyesinde giderimi arttiric1 toz aktif karbon ilave
edilmektedir.

Tesis 4 ise Biiylikcekmece Goli'nden beslenmekte, 6n
ozonlamasiz klasik su aritma prosesi, Nisan -Agustos aylarinda,
alg kokenli tat ve koku sorununu gidermeyi hedefleyerek
5-10 mg/L konsantrasyonlarinda toz aktif karbon
eklenmektedir. Tesis 5 ise Elmali 1 ve 2 barajlarindan
beslenmekte, 6n ozonlama sayesinde kimyasal oksidasyonla alg
temelli tat ve koku problemi kontrol altina alinmaktadir. Tat ve
koku sorununun yogun olarak yasandigi ve Tesis 1’e su temin
edilen ana su kaynagi olan baraj goliinden alinan ham su
numunesindeki 2-MIB ve Geosmin degerleri, 2011-2015 yillar
icin grafiklestirilerek Sekil 2’de verilmistir. Ortalama 2-MIB
konsantrasyonu 2015 yilinda, Geosmin konsantrasyonu ise
2014 yilinda pik degerler gostermistir.

ISKi su aritma tesislerindeki farkh iinitelerdeki temas siireleri
ile bu tnitelerde uygulanan ortalama kimyasal madde (Ozon,
Alum, FeCls, TAK, Klor) dozlar1 Tablo 1’de verilmistir. Tablodan
da gorildigli tlizere 6n ozonlama 1.5-2.5 mg/L ozon
konsantrasyonunda ve 5-10 dk. temas siiresi ile, TAK ise

5-10 mg/L araliginda eklenmektedir. Buna ek olarak, filtrasyon
Unitesinin Oncesinde ve/veya sonrasinda sirasiyla 1.5 ve
2.5 mg/L dozunda, 5-10 ve 30 dk. temas siiresinde Kklor
dozlanmaktadir.

istanbul'un su kaynaklarinda meydana gelen tat ve koku
sorununun, tiiketiciye ulastirilmadan énce ISKI su aritma
tesislerinde gideriminin saglanmasi, igme suyuna giivenilirligin
arttiritlmast agisindan oldukea kritik bir husustur. Bu
calismanin amaci, ISKi su aritma tesislerinde tat ve koku
bilesiklerinin gideriminin o6l¢iilmesi ve degerlendirilmesinin
yanl sira, tesisteki giderim yontemlerinin etkinliginin
arttirilmasina yonelik ilave uygulamalarin tespit edilmesi ve
yeni proseslerin Onerilmesidir. Bu baglamda o6ncelikle
tesislerde ozonlama ve toz aktif karbon ilavesi ile s6z konusu
bilesiklerin giderim verimleri tespit edilmistir. Tesislerdeki
mevcut giderim uygulamalarinin etkinliginin gelistirilmesi i¢cin
calisma kapsaminda Ug farkh koagiilan kullanilarak yiiriitiilen
deneylerde Tesis 1'den alinan ham su numunelerinde, toz aktif
karbonun 2-MIB, Geosmin, toplam organik karbon (TOK),
trihalometan (THM) ve SUVAz2s4 giderim verimleri
incelenmistir. Son olarak, perokson gibi tat ve koku
bilesiklerinin gideriminde etkili olabilecek giincel yontemler
onerilmis ve maliyet analizi 15181nda degerlendirme yapilmistir.

Tablo 1. ISKI icme suyu aritma tesislerinde kullanilan kimyasallarin ortalama dozlaru.

Table 1. Average chemical dosages used in the water treatment plants of ISKI.

Tesis 1 Tesis 2 Tesis 3
Tesis Ad1
Tesis 4 Tesis 5
. (@ (b) Q) (d) @ (b) @ (b)
Uniteler/ Kullanilan Dozaj/Temas
Prosesler Kimyasal Stiresi
Dozaj (mg/L) 1.5 15 15 1.5 1 1 15 2-25
Klor
Temas stiresi (dk.) 5-10 5-10  5-10 5-10 25 10-15
Dozaj (mg/L) 1.5 1.5 1.5 1.5-22 1.5-2.2 25 25 3-5
Temas stiresi (dk.) 7 7 7 6 6 12 12 4
Ozon Ozon -
Jenerator 12.5 (7 adet) 375 375 125 (4 adet)
Kapasitesi 5 (2 adet)
(kg/sa)
Toz Aktif Dozaj (mg/L) 5 5 5 5 5 5
Karbon* Temas siiresi (dk.)
Hizli Aliiminyum Dozaj (mg/L) 30 30 30 50 50 60 60 50 35-60
Karistirma Sulfat Temas siiresi (dk.) 068 175 03 0.3 1 1530 816
Demir I Dozaj (mg/L) 25
Klorar Temas siiresi (dk.) 1
Yavas Dozaj (mg/L) 0.1 0.06  0.05 0.15 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.15-0.20
K Poli Elektrolit
aristirma Temas stiresi (dk.) 4 4 4 4 4 4 5 1
Filtre Klor Dozaj (mg/L) 1.5 1.5 1.5 1.5 1 1 1.5 1.5 1.5 2-25
Oncesi Klor Temas siiresi (dk) 5-10 5-10 5-10  5-10 15 10-15
Dozaj (mg/L) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5-2 1.5-2 1.5 1.5 25 2-10
Son Klor Klor
Temas suresi (dk) 5-10 5-10 5-10  5-10 30 30 99 60-120

*: Tat-koku problemine bagli olarak uygulanmaktadir. Dozaj miktar: degisiklik gostermektedir.
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Sekil 2. Tesis 1’in ana su kaynagindan gelen ham suda
2011-2015 yillar1 arasinda gozlenen tat ve koku bilesikleri
konsantrasyonlari.

Figure 2. Concentrations of taste and odor compounds for the
raw water of Plant 1's main reservoir between the years 2011-
2015.

3 Yontem

3.1 Deneysel yontem

ISKI Tesis 1, Tesis 2, Tesis 3, Tesis 4 ve Tesis 5 su aritma
tesislerinde, tesis girisi, ozonlama finitesi ¢ikis1 ve tesis
cikisindan belirli zaman araliklarinda numune alinmistir. Bu
numunelerin analiz sonuglari, tesisteki toplam giderim verimi
ve proses bazinda giderim veriminin tespitinde kullanilmistir.
Es zamanlh olarak tesis girisinden aliman ham su
numunelerinde bulaniklik, alkalinite, pH ve bromiir analizi
yapilmistir.  Ozonlama sonucunda bromat olusma riski
bulundugundan, ham suda bromiir analizi yapilmasi
gerekmektedir. Yiiksek alkalinitenin pH kontroliine etkisinden
dolayi, suyun pH degeri ile etkinligi dogrudan degisen ozon
prosesi sirasinda alkalinite de takip edilmelidir. Ayrica sudaki
bulaniklik ve organik madde ozon ihtiyacini arttirmaktadir
[17]. Dolayisiyla ham suda s6z konusu analizlerin yapilmasi
olduk¢a 6nemlidir.

Aritma tesislerindeki ham su analizlerinin disinda, Tesis 1 ham
suyu ile jar (kavanoz) testleri gerceklestirilmistir. Bu testler, 3
farkli koagililan varliginda (alum, FeClz ve PACI), farkh
konsantrasyonda (0, 5, 10, 15, 20 mg/L) odun bazl aktif karbon
ile ylritiilmiistir. Bu deneylerde ayni aktif karbon dozunda,
farkli koagiilanlarla calisilarak, bu koagiilanlarin Geosmin, 2-
MIB, TOK, THM, SUVAzs4 ve bulaniklik giderimine etkisi tespit
edilmistir.

3.2 Analiz yontemleri

3.2.1 Ham su analizi
Ham suda alkalinite (SM2320), bulaniklik (SM2130), bromiir

(SM4500) gibi parametreler, standart metotlara uygun olarak
Olciilmiistiir [18].

3.2.2 Geosmin ve 2-MIB analizi

Gaz Kromatografi analizi 6ncesinde Karistirma Cubuguyla
Mikro Ekstraksiyon (Stir Bar Micro Extraction, SBSE) veya Kati
Faz Mikro Ekstraksiyon (Solid Phase Micro Extraction, SPME)
gibi yontemler yardimiyla 2-MIB ve Geosmin bilesiklerinin

ekstraksiyonuna/ayristirillmasina  ihtiyag  duyulmaktadir.
GC-MS oncesinde numune, Manyetik Karistirmali Sorptif
Ekstraksiyon (Stir Bar Sorptive Extraction, SBSE) yontemi ile
hazirlanmistir.

SPSE ile gerceklestirilen ekstraksiyonun ardindan Gaz
Kromatografi-Kiitle Spektrofotometri (GC-MS) ile sudaki 2-MIB
ve Geosmin konsantrasyonlarinin tayini yapilmistir. S6z
konusu tayinler ISKi Kagithane igme suyu Laboratuvarlarr’nda
gerceklestirilmistir.

3.2.3 TOK analizi

Toplam organik karbon analizi, Shimadzu VCPH Model TOK
analizérii ~ (Shimadzu,  Japonya)  kullanilarak  ISKi
Laboratuvarlarr’'nda gergeklestirilmistir.

3.3 Hesaplama yontemleri

3.3.1 Giderim verimi

[SKI'nin halihazirda cesitli aritma birimlerinde kullandig
dozlar baz alinarak (Tablo 1) ham suda él¢iimler yapilmis ve
cesitli prosesler icin giderim verimleri hesaplanmistir. Uygun
yontemle analiz edilen parametrelerin konsantrasyon degerleri
kullanilarak giderim verimleri Denklem (1) yardimiyla
hesaplanmistir. Ortalama giderim verimi hesabi yapilirken 0<I]
<100 araliginda kalan giderim verimleri baz alinmis olup, bu
araligin disinda kalan veriler, ortalama giderim verimi hesabina
dahil edilmemistir. nx/nwp orani, belirtilen aralikta kalan
verilerin toplam veri sayisina oranini temsil etmektedir.

Ceiris-Cy
H:ijoo 1)

Cgin’;

3.3.2 istatistiksel Analiz

Biitiin istatistiksel analizler i¢in SPSS v.24 (IBM, Armonk, New
York, ABD) yazihmi kullamlmistir. Olgiilen parametrelerde,
birtakim faktérlere bagli olarak o6nemli salimimlar
gozlenebilmektedir. S6z konusu degiskenligin izlenebilmesi
amactyla her bir parametrenin degisim aralifini temsil eden
standart sapma degeri hesaplanmistir.

4 Bulgular

4.1 Ham su Kkalitesi

ISKI Su Aritma Tesislerinde 2011-2015 déneminde yiiriitiillen
deneylerde kullanilan ham su kalitesi, Tablo 2’de topluca
verilmistir. Tablodan da gorildiigli iizere tiirbidite, toplam
organik karbon ve bromiir konsantrasyonlar1 sirasiyla <10
NTU (Tesis 4 disinda), < 5 mg/L (Tesis 3 ve 5 disinda) ve < 0.2
mg/L (Tesis 3 ve 4 disinda) seviyelerindedir. Donemsel etkilere
baglh olarak tiirbidite ve toplam organik karbon
parametrelerinde kayda deger degisimler goriilebilmektedir.

4.2 Giderim verimleri

4.2.1 Toz aktif karbonla giderim

[SKI'nin mevcut su aritma tesislerindeki proses birimlerine
destekleyici imkanlarla TAK uygulamasi 2013-2016 yillar
arasinda Ocak-Aralik déneminde yapilarak TOK, Geosmin ve 2-
MIB ol¢limleri yapilmis ve giderim verimleri tespit edilmistir
(Tablo 3). S6z konusu tabloda verilen nx/ntwplam degeri
kullanilabilir =~ verinin  toplam veri sayisina oranini
gostermektedir.

508



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(3), 505-512, 2020
M. Fakioglu, M.E. Karpuzcu, I Toréz, F. Yildiz, L. Oztiirk

Tablo 2. Deneylerde kullanilan ham su kalitesi (2011-2015 dénemi).
Table 2. Water quality of the raw water used in the experiments (between the years 2011-2015).

TESIS ADI pH Bulaniklik, NTU Alkalinite, mg CaCO3/L TOK, mg/L Bromiir, mg/L
Tesis 1 7.74+0.27 2.3+1.48 10717 3.27+0.44 0.05+0.02
Tesis 2 (Sazlidere) 7.86+0.22 4.77+5.9 13722 4.67+1.04 0.11+0.03
Tesis 2 - Tesis 3 (Terkos) 7.87£0.17 3.39+2.77 11049 4.65+0.79 0.11+0.05
Tesis 3 (Alibeykdy) 7.88+0.27 3.53+1.96 10615 5.14+0.96 0.26x0.07
Tesis 4 8.11+0.24 15.11+£22.16 124+28 4.61+0.83 0.2+0.05
Tesis 5 7.88+0.47 7.61+7.29 108+20 6.03+1.04 0.05+0.03

Tablo 3. ISKI su aritma tesislerinde farkli proseslerin ortalama giderim verimleri (2013-2016 dénemi).

Table 3. Average removal rates of several processes in the water treatment plants of ISKI (between the years 2013-2016).

Parametre TOK (mg/L) 2-MIB (ng/L) Geosmin (ng/L)
ort % ort % ort %
Ort o giderim Nx/Ntop Ort. o giderim Nx/Ntop Ort. o giderim Nx/Ntop
Hamsu 2.43 0.28 - - 5.67 4.01 - 2.47 1.29 - -
—
0 Ozon
@ 3.26 1.37 4 31/60 18.04 22.71 37 44/97 1.86 1.13 46 52/97
ﬁ sonrasi
Cikis 2.43 0.28 24 1 5.67 4.01 49 7/10 2.47 1.29 58 3/5
Hamsu 4.61 0.76 - - 2.93 2.47 - - 2.71 3.04 - -
2 Ozon
@ 4.52 0.66 8 256/443 2.06 1.02 41 7/13 2.29 1.94 34 52/131
ﬁ sonrasi
Cikis 311 046 51 65/66 1.36 0.42 47 3/7 171 1.01 45 7/12
Hamsu 4.68 0.79 - - 2.58 2.25 - - 2.92 3.02 - -
2 Ozon
7} 4.56 0.71 14 201/226 1.87 1.28 35 32/63 2.2 1.35 45 19/33
& sonrasi
Cikis 2.92 0.63 54 132/163 1.27 1.03 29 3/4 3.2 1.85 28 3/4
Hamsu 4.52 0.81 - - 3.3 3.67 - - 4.18 3.77 - -
<
i) Ozon B ) 3 3 B ) B B ) ) ) )
é sonrasl
Cikis 337 055 35 117/119 1.58 1.05 19 1/3 396 429 49 477
Ham su 5.7 0.54 - - 4.7 7.76 - - 5.07 2.56 - -
mn
g Ozon g0 gsg 2 13/61 1.69 0.82 62 7/18 261  1.01 52 5/11
& sonrasi
Cikis 3.66 0.38 55 1 2.47 1.83 60 1/3 2.94 2.02 0 0
2013-15 doéneminde tesis giris-cikis konsantrasyonlarina ait Koagllan tard
verilerde kullanilamayan verilerin  bir kismi, giris o Hum Fects pe
konsantrasyonunun ¢ikis konsantrasyonundan kii¢iik oldugu § . . . . .y
negatif verimlerden ileri gelmektedir. Bu degerlerin, alg hiicresi g : : .« . . i
icinde bulunan 2-MIB ve Geosmin’in bir kisminin 6zellikle 6n R
ozonlama sonucu salimi neticesinde olustugu . . 3
diisiiniilmektedir. Tesis 1'de tesis ham suyu ile 10 mg/L aktif § o . . .. « " ) B 3
karbon dozuyla yapilan jar testi calismasina gore, en iyi 2-MIB e : . :
(%50) ve Geosmin (%66) giderimine, koagiilan olarak alumun g
kullanildig1 deneylerde, en yiiksek toplam organik karbon g o R P P * 3
giderimine (%38) ise FeCls kullanildiginda ulasilmistir. Toz e
aktlf _karbonun ilave Edllmedlgl durumda yalanCa alum Toz;kllrkarbon(mglL) “ Taz;kllfkalhon(r;gFL)- Tozakﬁlkamon(r;mglL)‘
ilavesiyle ortalama 2-MIB ve Geosmin giderimi sirasiyla %21 ve

%27 olarak kaydedilmistir. PACI varhiginda ve 15 mg/L TAK
dozunda ise 2-MIB ve Geosmin giderim verimlerinin sirasiyla
%62 ve %80 seviyelerine kadar c¢ikabildigi gortlmistir
(Sekil 3).

Sekil 3. Farkli koagiilanlar varliginda toz aktif karbon dozuna
karsilik 2-MIB, Geosmin ve TOK giderim verimleri.

Figure 3. 2-MIB, Geosmin and TOC removal rates of several
PAC dosages in the presence of difterent coagulants.
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THM gideriminin tiim durumlarda sifira yakin oldugu; sudaki
organik bilesiklerin aromatikligi ile baglantili olan SUVAzss
giderim veriminin ise her ii¢ koagiilan varliginda % 60-70
araliginda kaldigi gézlemlenmistir. Tiirbidite azaltiminda ise
FeCls ve alumun, poli aliiminyum Kkloriire goére daha etkili
oldugu tespit edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar Sekil
3’te goriilmektedir.

4.2.2 Ozonlama ile giderim

ISKIi su aritma tesislerinde 2013-15 déneminde yapilan
ozonlama prosesi dncesi ve sonrasinda alinan numunelerin
Olgiim sonuglariyla elde edilen giderim verimleri Sekil 4'te
verilmistir. ISKI Tesis 1, Tesis 2, Tesis 3 ve Tesis 5 su aritma
tesislerinin ortalama ozon temas siiresi sirasiyla 7, 6, 12 ve 4
dk.; bu tesislerin ortalama ozon dozlari ise sirasiyla 1.5, 1.85,
2.5 ve 4 mg/L’dir.

Tam 6lcekli tesislere ait sonuglara goére ozonlama ile 2-MIB ve
Geosmin giderim verimleri sirasiyla %65 ve %50’nin altinda
kalmaktadir (Sekil 4). Mevcut tesislerde bulunan ozon
linitesinde tat ve koku bilesiklerinin gideriminin arttirilmasi
amaciyla, hidrojen peroksit ilavesi ile ozonun oksidasyon
etkisinin arttirildigi perokson prosesi incelenmistir. Bu
kapsamda, Istanbul'daki su aritma tesislerinden Tesis 1’de
yapilan laboratuvar 6lgekli calismaya gore, 2 mg/L ozon dozu
ve 0.5 hidrojen peroksit-ozon mol oraninda (H202:03 (n/n) =
0.5) 2-MIB ve Geosmin bilesikleri %99 oraninda giderilmistir.
TOK giderimi ise s6z konusu deney kosullarinda %5’in altinda
kalmigtir [19].

2B
llll Geosmin
HWTOK

Ortalama giderim (%)

Tesis 1 Tesis 2 Tesis 3 Tesis 5

iSKitesis isimleri

Sekil 4. ISKI SAT’lerinde 2-MIB, Geosmin ve TOK
parametrelerinin ozonlama ile ortalama giderimi verimleri.

Figure 4. Average removal rates of 2-MIB, Geosmin and TOC
parameters with ozonation process in the WTPs of ISKI.

4.2.3 Tesislerdeki giderim verimleri

Tablo 3’te ézetlenen veriler 15131nda ISKI su aritma tesislerinde
alg kokenli tat ve kokunun giderilmesinde basariya ulasilmasi
ile ilgili kapsamli bir aciklama yapilmistir. iISKi’ye ait 5 tesiste
2011-15 ham su ortalama TOK konsantrasyonu 2.43 - 5.70
mg/L, 2-MIB konsantrasyonu 2.58 - 5.67 ng/L ve Geosmin
konsantrasyonu ise 2.47 - 5.07 ng/L arasinda ol¢iilmiistiir.
Ancak bazi tesislerdeki 2-MIB ve Geosmin degerleri donemsel
olarak sirasi ile ~170 ng/L ve ~30 ng/L degerlerine (2015/16
dénemi ekstremleri) ulasabilmektedir. Tiim tesislerde 2013-16
yillar1 arasinda ozon oksidasyonu sonucunda ulagilan giderim
verimi ise 2-MIB, Geosmin ve TOK i¢in sirasiyla % 35-62, % 34-
52 ve % 2-14 arasinda degismektedir (Sekil 5). 2013-2016
yillar1 arasinda, biitiin tesislerde goriilen 2-MIB, Geosmin ve
TOK giderim verimi sirasiyla % 19-60, % 28-58 ve % 24-55

araligindadir. Tesis biitliniinde elde edilen giderim degerleri,
yaz mevsiminde (Mayis-Agustos) TAK ilavesinin yiikselttigi
giderimleri de kapsamaktadir. S6z konusu aylarda biitiin
aritma tesislerinde koagiilasyon tinitesine takriben 5 mg/L TAK
eklenmekte, 2015 yilinda Tesis 1'de goriilen otrofikasyon
sebebiyle bu doz 15 mg/L’ye dek arttirilmistir.

4.3 Maliyet analizi

Cesitli tilkelerde alg kaynakli tat/koku sorununun ¢6ziimiinde
basarili oldugu tespit edilen mevcut su aritma segenekleri,
kullanim yayginligina gore su sekilde siralanabilir:

=  Hidrojen peroksit ve ozon (perokson) prosesi,
=  Ozon ve/veya toz aktif karbon,

= Graniiler Aktif Karbon (GAK) veya ozon,

= OzonveUV.

Siralanan prosesler ekseriyetle, ozon ile 6n oksidasyon
barindiran mevcut konvansiyonel aritma tesislerinde, alg
kokenli tat ve koku giderimini gelistirmek icin kullanilan,
entegre edilebilirligi basit olan proseslerdir. Bu teknolojilerden
perokson prosesi ile tekil ozonun mali agidan kiyaslamasi
yapilarak, mevcut tekil ozon sistemine entegre edilebilirlik
acisindan degerlendirme yapilmistir.

HE Girig
B Ozon sonrasi
Geosmin (ng/L) MIB (nglL) TOK (mg/L) Il Gikig
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Sekil 5. ISKI su aritma tesislerinde farkli konumlardaki (giris,
ozon sonrasi ve ¢ikis) ortalama 2-MIB, Geosmin ve TOK
konsantrasyonlari (Tesis 4’te ozon linitesi bulunmamaktadir).

Figure 5. Average concentrations of 2-MIB, Geosmin and TOC
for the different locations (influent, post-ozonation and
effluent) in the water treatment plants of ISKI (Plant 4 does
not include ozonation unit).

4.3.1 Tekil ozon ve perokson maliyeti karsilastirmasi

Miihendislik ekonomisi analizi hesaplamalarindan elde edilen
sonuglara gore, aritma kapasitesi 100,000 m3/giin olan bir su
aritma tesisi igin gereken perokson prosesi birim maliyeti
0.0267 $/m3 (0.14 TL/ m3) olarak tespit edilmis, bu degerin
ozonla 6n oksidasyona gore %20 oraninda daha fazla oldugu
belirlenmistir [20]. Giinlik 100,000 m3 hacmin iizerinde
kapasitesi olan aritma tesisleri i¢in perokson prosesi 6zgiin
toplam birim maliyeti, emniyet payiyla 0.0267 x 0.85 = 0.023
$/m3 kabul edilebilir. Tesiste halihazirda bulunan ozonla 6n
oksidasyon biriminin perokson prosesine doniisiimiiyle ortaya
¢ikan ek birim maliyet, ilk yaklasimda 0.0027 x 0.85 = 0.0023
$/m3 olarak alinabilir. Hesaplanan s6z konusu maliyet
degerleri 6n degerlendirme seviyesinde tahmini degerler olup
(%20 olas1 sapma), benzer bir ¢alisma yapilmasi durumunda
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ancak ilk yaklasim degeri olarak alinabilecegi goz oniinde
bulundurulmalidir.

Tesis 1'de perokson doniisiimii sonrasinda, isletme-bakim ve
birim ilk yatirinm maliyetlerinin toplami olan toplam aritma
maliyetinin, 1,000,000 m3/giin x 0.0023 $/m3 = 2300 $/giin
(12,000 TL/glin) yiikselecegi beklenmektedir.

Bu donisiimiin ardindan, Mayis-Agustos aylar1 arasinda
ozonlama ile 6n oksidasyon sistemi, hidrojen peroksitilavesiile
perokson modunda isletilmek kaydiyla, %80’in iizerinde 2-MIB
ve Geosmin giderimi elde edilerek, ilave toz aktif karbon
uygulamasina ihtiya¢ duyulmayabilir.

Uluslaras1 bilimsel arastirmalarda yeterli bilimsel kanit
olmakla birlikte, entegrasyon islemine baslamadan once
yukarida maliyeti 6zetlenmis olan prosesin oncelikle pilot
Olcekte denenmesi, sonrasinda tam Olgekte isletilmeye
baslanmasi 6nerilmektedir.

5 Tartisma ve sonug

Calisma kapsaminda 2-MIB ve Geosmin giderimi amaciyla ayni
tir aktif karbon varliginda farkli koagiilan tirleriyle cesitli
deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneylerin sonuglarina gore
Geosmin ve 2-MIB’in 10 mg/L TAK dozunda en fazla giderildigi
koagiilan alum iken, en fazla TOK giderimi FeCls varliginda elde
edilmistir. Ancak PACI, maliyeti de gdz 6niinde bulundurularak,
ekonomik oldugu takdirde tesislerde alum veya FeCls'e
alternatif bir koagiilan olarak kullanilabilir. Zira deneysel
sonuclara gore 15 mg/L TAK dozu ile en yiliksek 2-MIB ve
Geosmin giderimi PACl varhginda elde edilmistir. On
ozonlamanin kolloidal destabilizasyonu arttirici  etkisi
dolayisiyla son karar dncesinde benzer deneylerin 6n ozonlama
sonrast numunelerde daha fazla deneyle tekrarlanarak
dogrulanmasinda fayda goriilmektedir. Ayrica arittimda DOM
giderimini arttirmaya yonelik seceneklerden biri olan katyonik
swv1 polimer ilavesi, tesislerde halihazirda kullanilan anyonik
swv1 polimere alternatif olarak géz 6niinde bulundurulmalidir.

[SKI su aritma tesislerinde cogunlukla 1.5-2.5 mg/L ozon
dozuna sahip ve 4-10 dk. temas siireli 6n ozonlama sisteminin
kullanildig1 g6z 6niinde bulundurularak, alg kaynakl tat/koku
bilesiklerinin  gideriminin arttirllmasi  i¢cin  tesislerde
uygulanmasi en makul proses gelistirme alternatifinin
perokson prosesi oldugu diisiiniilmektedir. Zira perokson
sisteminin, ozonun oksidatif etkisini ve dolayisiyla 2-MIB ve
Geosmin bilesiklerinin giderimini arttirdigi, Tesis 1’de yapilan
deneysel calisma sonuglariyla gézlenmistir.

ISKi su aritma tesislerinde goriilen alg kékenli tat ve koku
problemi, halihazirda bulunan 6n ozonlama {initesinin
perokson prosesi sistemine donistiiriilmesiyle 6nemli
derecede ¢oziilebilir. Bu baglamda, ISKi Tesis 1, Tesis 2, Tesis 3
ve Tesis 5’teki 6n ozonlama initeleri, perokson prosesine
donlstiriilebilir. Boyle bir entegrasyonla, s6z konusu
SAT’lerde Mayis-Agustos doneminde 6n ozonlama birimlerinin
perokson modunda isletilmesi sayesinde muhtemelen TAK
uygulamasina ihtiya¢ duyulmaksizin tesis ¢ikis suyunda (Tesis
5 hari¢) <10-20 ng/L 2-MIB/Geosmin Kkonsantrasyon
degerlerine ulasilabilecegi 6ngorilmektedir.

Calisma sonuglarina gore, alum veya FeCls gibi bir koagiilan ile
birlikte makul miktarda (10 mg/L) TAK ilave edildiginde 2-MIB
ve Geosmin giderimi sirasiyla %21 ve %27’den %50 ve %66’ya
ylkselmistir. Bu sebeple, bromat olusma ihtimali sebebiyle 6n
ozonlama {nitesi bulunmayan Tesis 4’te ise Mayis - Agustos
aylarinda, ihtiya¢ duyuldugunda aktif karbon ilave edilmesi

onerilmektedir. Bir diger ¢oziim onerisi ise, ISKi'nin su
kaynaklarindan goérece daha iyi durumda olan bir su ile
karistirilmasi kaydiyla alg kaynakl tat ve koku probleminin
ortadan kaldirilabilmesidir.

6 Results and discussion

In this study, removal of 2-MIB and Geosmin with powdered
activated carbon were investigated in the presence of different
coagulants through several experiments. According to the
results obtained from these experiments, the highest removal
of Geosmin and 2-MIB with the 10 mg/L powdered activated
carbon (PAC) dosage was in the presence of alum as a
coagulant, while the highest total organic carbon (TOC)
removal was achieved in the presence of FeCl3 coagulant. It is
recommended that the polyaluminum chloride (PACI) can be
used as an alternative coagulant in the treatment plants to alum
and FeCls, considering the suitability from economical aspects.
This recommendation was made according to the results which
show that the highest 2-MIB and Geosmin removal achieved
with 15 mg/L PAC was in the presence of PACI coagulant. For
the decision of the most suitable coagulant, further studies
should be made with the samples taken after the ozonation unit,
considering the effect of pre-ozonation on the increase of
colloidal destabilization. In addition to this, for increasing the
DOM removal, liquid cationic polymer should be considered as
an alternative to anionic polymer that used in the treatment
plants.

Considering the fact that 1.5-2.5 mg/L ozone dosage and 4-10
min. contact time is preferred in the treatment plants of ISKI,
the most suitable process improvement would be the peroxone
process for enhancing the removal of algae-related taste and
odor compounds. This recommendation was made according to
the experimental results conducted in the Plant 1. Results
indicate that the peroxone process increases the oxidative
effect of ozone, therefore increasing the removal ratios of 2-MIB
and Geosmin compounds.

Converting the pre-ozonation unit in the water treatment
plants of ISKI to the peroxone process for the removal of algae-
related taste and odor compounds might solve the taste and
odor problem. In this context, the pre-ozonation units in the
Plant 1, Plant 2, Plant 3 and Plant 5 can be converted to the
peroxone process. The authors project that the recommended
integration of operating the ozonation units in peroxone mode
might not only provide 2-MIB/Geosmin concentrations in the
effluent smaller than 10-20 mg/L (except Plant 5), but also
eliminate the need of PAC addition for the May-August time
period.

According to the results obtained in this study, an appropriate
PAC dosage (10 mg/L) with a coagulant such as alum and FeCl3
can increase the 2-MIB and Geosmin removal from 21% and
27% to 50% and 66%, respectively. In case of having the taste
and odor problem in Plant 4, it is recommended that the
addition of PAC is more suitable since this treatment plant does
not include an ozonation unit. This lack of having a pre-
ozonation unit in the Plant 4 is related with the high possibility
of bromate formation due to the influent water characteristics.
Another recommendation for all the treatment plants with the
taste and odor problem is mixing the reservoir water with
another water source of ISKI which has a better water quality.
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