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1. GIRIS

icme suyunda istenmeyen 6zellikle mevsimsel bir koku, zararli bir kirleticinin (saglik agisindan
zararsiz) varligini géstermemekle birlikte igme suyunun temiz hale getirilmesi igin ¢alisma
yapilmasi gerektiginin gosterir. En yaygin iki metabolit geosmin ve 2-metilisobornealdir
(MIB). Bu bilesikler zararsiz olsalar da insanlarin tat ve koku alma duyulari igin son derece
hassastir ve suda 10 ng/L kadar derisik konsantrasyonlarda tespit edebilir.

Sehirde icme suyu kaynagindan verildigi bolgedeki tim icme suyu musluklarinda koku kirliligi
hissediliyorsa, sorun muhtemelen ana yizeysel su kaynagidir. Yalnizca belirli musluklarda
koku meydana geliyorsa, sorun, bu belirli musluklari besleyen armatiirlerde veya borularda
olmasi kuvvetle muhtemeldir. Su birkac dakika aktiktan sonra koku problemi kaybolursa,
sorun bina/ev tesisat sisteminde olmasi kuvvetle muhtemeldir. Koku devam ediyorsa, sorun
su kaynagi hem su kaynagi hem de tesisat sisteminin birlesimi olabilir.

icme suyunda yosun, ot, katran, balik vb. kokular olabilir. Halk arasinda “balgik gibi kokuyor”,
“kiuf kokuyor” gibi ifadelerle de anlatilan birtakim degisik kirlenme etkenlerine bagh kokular
olabilir. icme suyunun kaynagindan tiiketici musluguna gelene dek tat ve kokunun
olusabilecegi li¢ temel nokta bulunmaktadir:

Icme suyunun temin edildigi rezervuar (baraj gélii),

Suyun aritildigr aritma tesisi,

Suyun tiketicilere iletildigi dagitim sebekesinin incelenerek sorunun
kaynaginin/kaynaklarinin tespit edilmesi kritik 6neme sahiptir.

Su kaynaklarinda tat ve koku Ulreten siyanobakterilerin (maviyesil algler) yogun olarak
goérilme sikhginin artisi, giderek biyiiyen bir kiiresel sorundur. Ozellikle yaz aylarinda sicaklik
artisi etkileri, yeterli aritilmayan atiksular, tarimsal besi maddesi ve hayvansal atik yika gibi
insan aktiviteleri zaten durgun ve sakin olan icme suyu kaynaginda glinesli yaz aylarinda alg
patlamasini arttirmaktadir. Tat ve koku Ureten algler, tipik olarak yaz sonunda veya
sonbaharda alg patlamalari halinde gergeklesir. Bu bilesiklerin varligi diinya ¢apinda tiketici
sikayetlerinin basinda gelmektedir. Ozellikle icme suyu barajlarini besleyen akarsu/dere
agizlarindan baslayarak alg gelisiminin artmasi ile birlikte son vyillarda 6nemli su
kaynaklarinda Geosmin ve 2-MIB degerleri 10 ng/L esik degerinin lizerine ¢ikmaktadir.

Farkli noktalarda olusan tat ve koku, bazi biyolojik ve/veya antropojenik kaynaklardan ileri
gelmektedir. Rezervuarlarda baslica biyolojik kaynaklar olan alg (siyanobakteri) ve
aktinomisetlerin filamentli bakteriler), 2-MIB (2-metilizoborneol) ve geosmin gibi suya
topraksi ve kifll bir tat veren bazi tat ve koku bilesikleri ve toksinlerinin potansiyel Ureticisi
oldugu bilinmektedir. C6zinmus 2-MIB ve Geosmin, 10 ng/L konsantrasyonunun altinda bile
insanlar tarafindan algilanabilmektedir. Ote yandan, antropojenik bazi organik ve inorganik
bilesikler (demir ve mangan gibi bazi metaller, halojenler, aldehit ve ketonlar) suda keskin ve
¢liriik kokulara sebep olmaktadir.
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2. REZERVUAR KAYNAKLI TAT VE KOKU

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

Yayih kirletici kaynaklardan olusan en 6nemli kirlilik parametreleri makro besi maddeleri olan
azot (N) ve fosfor (P)'dur. Su kaynaklarindaki kalitenin iyilestirilmesi ve korunmasi igin
noktasal kirleticilerin yani sira, su ve havza kirlenmesi lizerinde biylk etkisi olan yayili
kirleticilerin belirlenmesi ve kontroll de son derece 6nemlidir. Baglica yayil kirlilik kaynaklari;
tarim ve hayvancilik disi arazi kullanimi, tarimsal faaliyetler, hayvancilik faaliyetleri,
atmosferik tasinim, foseptikler ve diizensiz atik depolama alanlari olarak siralanabilir.

icilebilir su Gretiminde algleri, ham su kaynaklarindaki tat ve kokunun en dnemli sebebi
olarak gorulmektedir. Algler su kaynaklarinda oldukga yaygindir ve igme suyunun
organoleptik kalitesini 6nemli dlclide etkilemektedir. Mavi-yesil algler ve kamgililar gibi bazi
diatomlar baslica sorun kaynaklar olsa da, desmidleri de iceren bazi yesil alglerin de, bu
sorun kaynaklarindan biri oldugu belirtilmektedir.

Ozellikle rezervuarlardaki yiizeysel su kaynaklarinda, tat ve kokuya protozoa, mantar ve diger
sucul mikrobiyotanin da sebep oldugu bilinmektedir. Bu tir tat ve koku; “baliksi”, “topraksi”,
“odunsu”, “kufli”, “somon”, “glbre” ve “sardunya” gibi tanimlanmaktadir. En sik bildirilen
topraksi-odunsu-kifli tat ve kokularin, belirli mavi-yesil algler ile aktinomisetler ve birkag
mantardan kaynaklandigi bilinmektedir. En sik bildirilen topraksi-odunsu-kifli tat ve
kokularin, belirli mavi-yesil algler ile aktinomisetler ve birka¢ mantardan kaynaklandig

bilinmektedir.

Siyanobakteriler, mavi-yesil alg, mavi-yesil ve siyanofita gibi bircok sekilde
adlandiriimaktadir. Siyanobakterilere 6trofik sularda (nutrient bakimindan zengin sular) ve
sig rezervuarlarda siklikla rastlanmakta ve siyanobakteriler ylizey kopigi, bentik (taban)
ortisu ve sucul ot formunda gorilebilmektedirler. Rezervuarda o6trofikasyonun meydana
gelmesi halinde bakteriler dlerek koku bilesiklerini su ortamina birakmaktadirlar.

Aktinomisetler, filamentli bakterilerdir. Gollerin su kolonu ve sedimentleri ile akarsular ve
nehirler gibi ¢esitli habitatlarda bulunarak alg ve sucul bitkilerle uyum iginde
yasamaktadirlar.
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3. YUZEYSEL SU KAYNAKLARINDA SiYANOBAKTERILER VE KOKU/TAT
v" Mavi-yesil algler (Siyanobakteri) ve aktinomisetler, geosmin veya MIB retip
hiicrelerinde biriktirebilmektedir.
v Hucrelerde biriktirilen geosmin veya MIB canli hiicrelerden sizabilir veya hiicre
icerisinde yogun konsantrasyonda bulunabilir.
v' Hucreler 8ldiginde veya parcalandiginda geosmin ile MIB su ortamina salnir.

Geosmin ve MIB Uretimi ¢evre kosullarindan etkilenebilir.

Siyanobakteri ve koku/tat

Alg

Nutrient Biyolojik Ayrisma
Siyanobakteri ve ,
> Geosmin ve MIB
S1caklik 20 °C aktinomiset ¢ogalmasi »

3.1. Aktinomisetler

v

v

icme sularinda geosmin ve MIB’in énemli (reticilerinden biri de aktinomiset
bakterileridir.

Aktinomisetler, toprak mantarlarinda cubuk seklinde ve filamentli (ipliksi) bakteriler
olarak karasal cevre ve tatli su ortaminda bulunmaktadir.

Aktinomisetlerin bazi tiirleri sporlar olusturabilir ve bunlar riizgarlar ile veya su bazli
sedimentler ile tasinabilir.

Aktinomisetlerin yaygin tlrleri Actinoplanes, Micromonospora, Rhodococcus,
Streptomyces ve Thermoactinomyce’dir.

3.2. Geosmin

Geosmin trans-1,10-dimethyl-trans-9-decalol olarak bilinmektedir.

Siyanobakteriler, aktinomisteler ve aktinobakteriler gibi organizmalar tarafindan
geosmin Uretilmektedir.

Ozellikle yaz mevsiminde sicakligin 20 oC ve iizerinde oldugu besi maddesi
bakimindan zengin kosullarda alg cogalmalari olmaktadir.

Bu alg ¢ogalmalari gesomin gibi tat ve koku problemi olusturan Uriinlerin olusumuna
katki saglayabilmektedir.

Geosminin koku esigi degeri 15 ng/L’dir.

Geosmin icin Gliney Kore, icme suyunda maksimum miuisaade edilen sinir deger 20
ng/L olarak belirlemistir.
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3.3. MIB (2-Methylisoborneol)
v' 2-Methylisoborneol (MIB), 1,6,7,7-tetramethylbicyclo[2.2.1]heptan-6-0l olarak
bilinmektedir.
v" 35 ng/L gibi disiik koku esik degerine sahiptir. 2-MIB icin Giiney Kore, icme suyunda
maksimum miisaade edilen sinir deger 20 ng/L olarak belirlemistir.
v" Geosmin gibi konvansiyonel aritma prosesleri ile aritilabilirligi oldukca giictiir.
USEPA, geosmin ve MIB-2 igin igme suyunda maksimum miisaade edilen sinir deger

belirlenmemistir. Ancak toplam koku sayisi (TON) sinir degeri, 3'dir.

WHO, guvenli su kaynaklari igin siyanotoksin konsantrasyonlarini 1 pug/L ile
sinirlandirmaktadir.

Bununla birlikte, geosmin ve MIB'nin herhangi bir saglik sorunu yarattigl gosterilmemistir ve
herhangi bir yasa ile dizenlenmemistir. Saglk Ulzerinde olumsuz bir etkisi olmamasina
ragmen, icme suyunda dislik tat ve koku esiklerinde oldugundan dolayi tiiketiciler geosmin
ve MIB’e maruz kalmaya karsi duyarhdir.

Tablo 3.1 Geosmin ve MIB Kaynaklari ve Tat/Koku

Kimyasal Tat/koku Kaynaklar
. Aktinomiset, mavi-yesil alg
. Topragimsi veya . . .
Geosmin (siyanobakteri) ve yesil algler
otsu koku T
tarafindan uretilir
Aktinomiset, mavi-yesil al
2-Methylisoborneol . ) . y _§ &
Kif kokusu (siyanobakteri) ve yesil algler
(MiB) o
tarafindan dretilir
2t, 4c, 7c- Mavi-yesil alg (siyanobakteri
. Bayat balik kokusu ves . & .(. Y )
decatrienal tarafindan uretilir

Nisan ayindan itibaren Eyliil ayl sonuna kadar glinesli ve sakin giinlerde yiizeysel icme suyu
kaynagindan haftada bir defa numuneler alinip geosmin ve methylisoborneol analizleri
yapiimalidir. Geosmin ve methylisoborneol (MIB) parametreleri izlenmelidir.
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4. GEOSMIN VE MIB GiDERIMI

Otrofikasyon riskinin azaltilabilmesi icin havzalardaki noktasal ve yayili kirletici kaynaklar
daha etkin kontrol edilmelidir. Bu kapsamda su havzalarinda yer alan yerlesimlerde birlesik
sistem atik su kanalizasyon sistemlerinin ayrik sisteme (atik su ve yagmur suyu igin ayr
toplama sebekeleri) donistiridlmesi, koy yerlesimlerine uygun atiksu aritma yonetminin
uygulamaya konmasi, tekil evler icin daha etkin ve denetimli vidanjor hizmeti sunulmasi,
havza koruma bolgeleri icindeki yapilasmanin ve kot tarimsal faaliyetlerin engellenmesi,
sanayi tesislerinin aritma tesislerini yapmalari/isletmeleri, havzadaki tarim ve hayvancilik
faaliyetlerinde iyi tarim ve hayvancilik prensiplerinin tesvik edilmesi, uygulanmasi ve organik
tarimin tesviki 6ncelikle takip edilmelidir.

icme suyu kaynaginda su kalitesi izleme programi olusturulmasi, tat ve koku problemlerinin
kontrol altina alinmasinda temel stratejilerden biri problem fazla bliyiimeden ve kullanicilara
yansimadan sorunun kaynaginin tespit edilerek gerekli midahalenin yapilmasidir. Hassas
kullanicilar Geosmin ve 2-MIB maddelerinin ¢ok dusik konsantrasyonlarinda (~5 ng/L) bile
rahatsizlik duyabilmektedir. Bu konsantrasyonlar rutin analitik metotlarla olcillebilen limit
degerlere (~1 ng/L) oldukga yakindir. Bu yiizden izleme programi kapsaminda bu maddelerin
dogru ve hassas sekilde 6lctldigiinden emin olunmalidir.

Sorunun muhtemel kaynagi olan noktalarda gerekli élgiimler yapilarak ve 6nlemler alinarak
tat ve kokunun meydana gelmesi engellenebilir. Tat ve koku olusumunun 6nlenemedigi
durumlarda ise yaygin tat ve koku giderim yontemleri belirlenerek, aritma tesisinde mevcut
duruma en uygun proses secilebilir ve uygulanabilir.

Asagida detaylari verilen Geosmin ve MIB giderme metotlarinda 6dnce icme suyu aritilir, daha
sonra Geosmin ve MIB giderimi yapilir ve Geosmin ve MIB giderilmis su sebekeye verilmeden
once dezenfekte edilir.

Geosmin ve MIB aritimi;

v Granile aktif karbon, sivi veya gaz fazdaki iyon veya molekiillere konsantre halde
birikebilecekleri bir ylizey saglayan adsorbent bir malzemedir. Aktif karbon icilebilir
sularda organik maddeleri gidermede yaygin olarak kullanilir. Aktif karbon adsorpsiyonu;
tat ve koku bilesikleri, dezenfeksiyon yan drinleri, alg toksinleri, sentetik organik
bilesikler, endokrin bozucular, ilag ve kisisel bakim Griinleri gibi bircok bilesigi gidermede
etkili bir metottur. Hizh karistirma Ginitesinde 5-10 mg/It toz aktif karbon uygulamasi veya
aritma yapildiktan sonra graniile aktif karbon yataginda 2-10 dakika temas siiresinde 2-

MIB ve Geosmin’i %95 oraninda gidermek muimkindir. Ancak granile aktif karbon
uygulamasi pahali bir metotdur.
v' 2-MIB ve Geosmin giderimi icin yavas kum (biyolojik) filtrasyonunun oldukca etkili

oldugunu; 25-69 ng/L baslangi¢ 2-MIB konsantrasyonlarinin giderim veriminin %88-100
araliginda, 360 ng/L baslangic Geosmin konsantrasyonunun giderim veriminin ise ~%75-
98 oldugunu tespit etmistir.

v' Vakum UV isinlamasi MIB ve geosmin giderimi icin UV isinlamasindan daha iyi

performans gostermektedir.
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v’ 0zon oksidasyonu, 2-MIB ve Geosmin gibi siyanobakteriyel metabolitlerin gideriminde

kullanilan yaygin yontemlerden biridir.1.5 mg/L ozon dozajinda MIB % 70-90
giderilebilir. Ayni ozon dozunda geosmin giderme verimi MIB gideriminden daha fazla
oldugu gorulmustir.

Ozon ile giderme verimi %50 iken ozon+UV ile giderim %90’lara ulasabilir.

Ozon ile MIB giderimi %28 iken boksit katalizi ve ozon ile verim %75’e kadar artabilir.
UV/H0:; ile geosmin giderme verimi %50-70 olabilir.

Ti/IrO—Pt anot, 60 dakika 3 g NaCl/LU'de elektroliz ve 40 mA/cm? akim yogunlugunda
geosmin konsantrasyonu 600 ng/L’den 8 ng/L’ye kadar azalabilir.

UV 1200 mJ/cm? dozu ve 6 mg H,0,/L ile geosmin %90 ve MIB %60 giderilebilir.

RS

\
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