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OZET/ABSTRACT

Kent i¢gme ve kullanma suyu sistemlerinde, iletilen veya depolanan sular ile temas ettikleri metal yilizeyler
arasinda bir seri kompleks tepkime korozyon sonucu olusabilmektedir. Su ile malzeme arasinda olusan
yiikseltgenme-indirgenme tepkimeleri sonucu temas edilen metali oksitleyerek ylizey bozulmasina zamanla
metalin dogadaki yapisina dénmesine neden olmaktadir. Tahtali Baraji’ndan temin edilen igme sularinin, korozif
etkisi, boru ve donaniminda zamanla ¢éziinmeyi arttirarak, demir, kursun, bakir ve diger toksik agir metallerin
derisimini kotii yonde etkilemesinin bir sonucu olarak, yazin tiiketicilerin gikayetine neden olan kirmizi su
problemini de olusturabilmektedir. Bu ¢aligmada incelenen sular; Tahtali Baraji’'ndan, aritma tesisi ¢ikisindan,
sehir sebekesinden ve sikayet olan evlerden alinan su drnekleridir. incelemede su kalitesi, fiziksel, kimyasal,
bakteriyolojik parametreleri yani sira ¢dziinmiis gazlar, korozyon indeksleri ve malzemenin suyla etkilesmesi
incelenmistir. Korozyon, kalintt klor fazlaligi, diisik pH, sebekede suyun beklemesi, sicaklik degerinin
yiiksekligi vb. sebeplerle artmaktadir. Incelemeler sonucu Tahtali Baraji suyunun agresif karakterde oldugu
saptanmis ve ¢aligma da bu sorunun olugma nedenleri ve sorunun ¢éziimii igin yapilmasi gereken hususlar tespit
edilerek ¢oziim Onerileri getirilmeye ¢aligmistir.

ABSTRACT

Corrosion is a complex series reactions between the water and metal surfaces and materials in which the
water is stored or transported. The corrosion processes is an oxidation/reduction reaction that returns refined
or processed metal to their more stable ore state. With respect to the corrosion potential of Tahtali Dam
drinking water, the primary concerns include the potential presence of toxic metals, such as lead and copper,
detoration and damage to household plumbing, and aesthetic problems such as; stained laundry, bitter taste and
reddish-brown stains around basins and drains. This project describes the process of determining the water
quality, water quality index (WQI) for Tahtali Dam waters as well as the results of application of the index for
water evaluation in Izmir, for a one year period. The WQI includes the parameters of temperature, anions and
cations and heavy metals, iron bacteria, all the physical, chemical and some bacteriological parameters,
mineralization, corrosion coefficient, dissolved gases, etc. Relation between corrosive surface water, water
chemistry and distribution system (pipeline network) in Izmir were evaluated by use of series monitoring and
several corrosion indexes. Water-chemistry information for water samples collected each month from Gérece
Water Treatment Plant’s influent-effluent waters and from the city houses from 1999 to 2001 was used to
determine its quality and also to calculate corrosion index. Water is considered corrosive if the index value is
negative, preventing the precipitation of calcium carbonate, therefore, allowing corrosive reactions with the
interior of piping system. Microbialy related water quality problems are of particular interest because ferrous
materials have been found to support larger populations of attached microorganisms even in the presence of
disinfectants. These types of waters which generally contain high ionic concentration and dissolved carbon
dioxide will increase the conductivity of water promoting corrosion. Corrosion can also be accelerated by low
pH, low flow rate within the piping, high water temperature and presence of suspended solid and excess
chlorine. Over the next few years, all regulated community water systems will be required to monitor their levels
of lead and copper, with samples being taken from cold water taps in consumer’s homes.
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1. GIRiS

Ulkemizde 1980 yilma kadar su kaynaklarmin planlanmasinda temel hedefler, sektdrel
bazda belli bir ihtiyacin karsilanmasi dogrultusunda su kaynaginin gelistirilmesi ve suyun
neden oldugu zararlarin 6nlenmesine yonelik sistemlerin tasarimi seklinde gelismistir. 1980’11
yillardan sonra ise c¢evresel faktorler kendini hissettirmeye baslamistir. Hizli kentlesme ve
sanayilesme sonucu dogal sularin kalitesi hizla bozulmaya baslamig, kullanilabilir su
kaynaklar1 giderek azalmistir. Izmir Sehir sebekesinden su alan birgok semtte zaman zaman
musluklardan kirmizi renkli, bulanik su alinmasi sikayetleri olugsmaktadir. Bu sikayetler
semtlerin genelinde yaygin olmayip bazen yan yana olan iki haneden sadece birinde
olusabilmektedir. Bu noktadan hareketle, Tahtali Baraji’ndan alinarak aritma tesisinde
artildiktan sonra Izmir Kentine verilen su igin, aritma tesisi giris ve ¢ikis suyu, ana iletim
hatt1, sonu ve sehir sebekesinde belirli noktalardan alinan su 6rneklerinde fiziksel, kimyasal
ve biyolojik parametreler incelenmistir. Bu durum; sebeke, aritma, baraj golii, havza jeolojisi,
hidroloji ve hidrojeolojisi, dogal kaynak yonetimi ve hatta hava kalitesinden bagimsiz
diistiniilemeyecek kadar karmagiktir. Sorunlara yol agan temel neden agresif karakterdeki su
yapist olmasinin yani sira, sebeke materyali, bilesimleri, konut i¢i tesisat ve ekipmanlari,
baraj haznesinde kirlenme ve mevcut aritma tesisinin bu sorunun ¢dziimiine uygun aritma
teknolojisine sahip olmamasi gibi sebepler sayilabilir.

Sebekede kullanilan malzeme niteligine gore agresif sular farkli korozyon tiirleri
olusturabilmektedir. Galvanizli malzeme ¢inko, kadmiyum ve bazen de kursun
birlesimindedir. Su sayaclari, vanalar ve baglanti elemanlar1 piringten olabilmektedir. Eski
binalarda ise baglantilar kursun ve kalay bilesimlidir. Sebekedeki farkli metallerden olusan
borularin olmasi durumunda bilesimlerine gére metalik elektrot potansiyeli yliksek olanlar
oncelikle cozlinecektir. Galvanik karakterdeki korozyonda once baglantili iki metalden
elektrot potansiyeli yiiksek olanin ¢6ziinmesi gergeklesir. Pitting korozyonunda, boru ig
ceperlerinde bilesim homojenligi yoksa korozyon bu noktada yogunlasarak borunun
delinmesine kadar siirer. Crevice korozyonuna genellikle baglanti bolgelerinde rastlanilir.
Bazen de su hizi ve yOniiniin sik degistigi bolgelerde rastlanilan erozyon tipi korozyon
goriilmektedir.

2. KOROZYON
2.1. Korozyon Nedir ve Nasil Olusur?

Agresif sularin etkisi ile su aritma tesisi, iletim, depolama, yiikseltme ve dagitim
sistemlerinde su ile temas eden maddelerin kismi ¢oziinmesine korozyon denilmektedir.
Korozyon, yapisal bozunmalara, sizmalara, kapasite kaybina ve suyun kimyasal ve
mikrobiyal kalitesinin bozulmasina yol agabilir. Borularin ve baglantilarin i¢sel korozyonu,
belli standart degerleri saglamasinin tavsiye edildigi kadmiyum, bakir, demir, kursun ve ¢inko
gibi maddeleri igeren bazi su bilesenlerinin derisimine direkt etkide bulunabilir. Korozyon
kontrolii bundan dolay1 icme ve kullanma suyu sistemlerinin yonetiminde de 6nemli bir yere
sahiptir. Bu ¢alismada su kalitesinin iyilestirilmesi amaglandigindan sadece borularin igsel
korozyonu ile ilgilenilmistir. Borularin digsal korozyona karsi korunumu da ¢ok 6nemlidir
fakat digsal korozyon su kalitesiyle daha az ilgilidir. Korozyon kontrolii, pH, kalsiyum,
bikarbonat, karbonat ve ¢6ziinmiis oksijen derigimlerini iceren bircok parametreyi barindirir
(Snoyenik ve Jenkins, 1980).
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Su dagitim sistemlerinin yapisinda bulunan bir¢ok metal, suyun varliginda kararsizdir ve
korozyon olarak bilinen prosese, yani ¢Oziinebilir forma doniismeye yada bozunmaya
egilimlidir. Korozyonun olusma hizin1 bir¢ok kimyasal ve fiziksel parametre etkilemektedir.
Cok hizli yada asir1 derecede yavas gerceklesebilir. Korozyon {iriinlerinin ve prosesin kararli
son triinlerinin 6zellikleri biiyilk 6neme sahiptir. Eger bunlardan biri suda ¢6ziiniir ise
korozyon hizli gergeklesir. Bununla birlikte, korozyon firlinlerinin ¢dziinmeyen oldugu
durumlarda su ylizeyinde koruyucu kire¢ tabakasi olusabilir ve korozyon daha yavas
gerceklesir. Cozlinmeyen korozyon Triinleri sadece sizdirmaz tabaka olusturdugunda
koruyucudur. Eger slinger benzeri yada tiftik bir kiitle olusturursa korozyon devam eder ve su
kalitesinin bozulmasina, borunun tasiyici kapasitesinin azalmasina ve kalint1 klordan
korunabilen mikrobiyal gelisimlere (biyofilmlere) yol agar.

Korozyon ayrica suyla temasta olan metallerin elektriksel ozellikleri tarafindan da ¢ok
fazla etkilenir. Degisik metaller suyla temaslarinda elektrik yiikii gelistirmeye degisik
egilimler gosterirler ve bu fark galvanik sistemlerde kendini gosterir. Degisik iki metal (yada
elektriksel iletkenlige sahip diger maddeler) temasta oldugunda negatif elektrotta ¢dziinen
metalde galvanik hiicre olusur. Galvanik hiicreler korozyona itici gii¢ saglarlar. Korozyon
hizi, temelde ¢6zlinmiis reaktiflerin metal yiizeylerine transfer oldugu yerdeki ve reaksiyonun
olustugu yerden baska yere transfer edildigi yerdeki hiz tarafindan kontrol edilir. Bundan
dolayi, korozyon hizlar1 sudaki iyonlarin artan derisimleri ve ayrica artan tiirbiilans ile
dogrusal olarak artar (Tebbut, 1992).

Cok yiiksek su hizlarinda, korozyon hizi erozyon korozyonu sonucunda yiikselebilir.
Genel olarak diger kimyasal reaksiyonlarla, sicaklik arttikca korozyon hizi da artar. Belli
metaller pasifasyon olarak bilinen olaya maruz kalirlar. Demir, nikel, krom ve bunlarin
alagimlarim1 kapsayan bu metaller i¢cin belli voltaj uygulamalar1 korozyon hizinda ciddi
distislere yol acar. Bu amagla “anodik koruma” y1 igeren bazi korozyon kontrol
yontemlerinden faydalanilir. Bakir, kursun ve ¢inko korozyonu anodik koruma ile kontrol
edilemez (Cizmecioglu, 1998).

Cozlinmiis oksijen, korozyon hizini etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Korozyon
reaksiyonuna direkt olarak katilir ve ¢ogu durumda ¢oziinmiis oksijen derisimi arttik¢a
korozyon hizi da artar. pH; ¢oziiniirliigli, reaksiyon hizin1 ve bazi derecelerde korozyon
reaksiyonlarindaki ¢ogu metal tiirlerinin ylizey kimyalarini kontrol eder. Metal ylizeyinde
koruyucu film olusumuyla ilgili oldugundan oldukca Onem tasir. Dagitim sistemlerinde
kullanilan metallerin korozyonunda kloriir iyonunun agresif hareketinin 6nemine dair artan
birgok delil vardir. Kalinti klorun, ayrica korozyon hizini etkiledigine dair bazi bilgiler
mevcuttur (ITII, 1997). i¢gme suyunda sicaklik 15°C’tan biiyiikse, pH 6.5 civarindaysa,
karbondioksit derisimi 5 mg/L’den biiyiikse ve su yumusaksa korozyona yol acan agresif bir
karakter sergiler (InterCorr, 2005).

2.2. igme Suyu Borularinda Korozyon

Icme suyu sebekesi borular igerisinde en ¢ok etkilenecek tiirler demir bilesimli dokiim
borulardir. Ancak sebekede bu borularla iliskide olan bakir, kursun ve benzeri metaller de
korozyon acisindan incelenmelidir. Bakir boru tesisati, genel korozyona, etkin saldirtya ve
oyuk korozyonuna maruz kalabilir. Bakirin genel korozyonu, en ¢ok yumusak, pH’1 6.5’in
altindaki asidik sularin birlesik etkisi ile gerceklesir. 60 mg/L CaCOs sertliginden daha az
sertlikteki sular bakira ¢ok agresiftir. Bundan dolay1 bdyle sular bakir borularla transfer
edilmemeli yada bakir kaynaticilarda isitilmamalidir. Etkin saldiri, asirt akis hizlariin bir
sonucudur ve yiiksek sicakliktaki ve diisiik pH’taki yumusak suyla daha da kétii bir hal alir.
Bakirin oyuklagsmasi 5 mg/L’nin iizerindeki karbondioksit derisimindeki sert yeralti sularinin
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ve yiiksek oksijen seviyesinin birlesik etkisi i¢in kullanilir. Organik renk (hiimik maddeler)
iceren yiizeysel sular oyuk derisimi ile iliskilendirilebilir. Genel ve oyuk korozyonu
problemlerinin yiiksek orani, koruyucu oksit tabakasi henliz olusmamis yeni borularda
gorilir (Bellissent-Funel ve Neilson, 1986).

Kursun korozyonu su kalitesine ters etkiye sahiptir. Kursun boru tesisati eski evlerde hala
yaygindir ve kursun lehimler 6zellikle bakir borular1 baglamak i¢in genis capta kullanilmistir.
Kursun ¢ok sayidaki formlarda pH’a baglh olarak suda kararlidir. Kursun ¢oziiniirliliigi,
¢Oziinmeyen kursun karbonatlarinin olusumlar ile biiyiik capta kontrol edilir. Kursunun
¢cOziinlirliigli, denge karbonat derisimindeki onemli diisiisten dolayi, pH’mn 8.0’in altina
diismesiyle onemli miktarda artar. Bundan dolay1 kursun korozyonu diisiik pH ve diisiik
alkalinitedeki sularda maksimum olma egilimindedir. Kontrol yontemi olarak pH 8.0-8.5
araliginda tutulabilir.

Beton, agragati sararak sabitlestirmesi i¢in ¢imentonun baglayici olarak kullanildigi,
agragat, ¢cimento ve suyun bilesimi olan kompozit bir maddedir. Cimento temel olarak
kalsiyum silikatlarinin ve aliiminatlarinin bir miktar serbest kireg¢ ile karigimidir. Agragatin
diizgiin ¢akil ve kumdan olustugu ¢imento harci demir ve ¢elik su borularinin i¢ yiizeylerini
kaplayarak koruyucu madde gorevini goriir. Asbest-Cimento borularda, agragat asbest
lifleridir. Hem kirecin ve diger ¢oziinebilir maddelerin ¢oziinmesinden, hem de kloriir ve
silfat gibi agresif iyonlarin kimyasal saldirilarindan dolay1 (bu kimyasal saldir1 ¢imento
borunun yapisal bozulmasiyla sonuglanabilir) ¢imentonun bozunmasina sebep olur. Suyun
¢imentoya olan agresifligi, kalsiyum karbonatin ¢okelme yada ¢oziinme potansiyelini 6lgen
Langelier indeksinin degeri ile iligkilendirilir. Ayrica benzer olarak, ¢imentonun ¢oziinme
potansiyelinin miktarini belirlemeye 6zel “agresivite indeksi” vardir. 8.5 yada daha ytiksek
pH degerleri ¢imento korozyonun kontroliinde gerekli olabilir.

Mikroorganizmalar, diisiik pH’l1 ve yiiksek korozif iyon derisimli bolgeler olusturarak,
oksidasyon proseslerine araci olarak yada korozyon iiriinlerini gidererek ve koruyucu yiizey
filmlerini bozarak boru maddesinin korozyonunda 6nemli bir rol oynayabilir. Korozyonu
olusturan en onemli bakteriler, siilfat indirgeyen bakteriler ve demir bakterileridir. Ayrica
nitrat indirgeyen bakteriler ve metan lreten bakteriler de ayni rolleri oynayabilirler.
Mikroorganizmalarin neden oldugu korozyon, dagitim sistemlerinde kalint1 klor derisiminin
korunmadigi, 6zellikle suyun uzun siire bekleyebildigi u¢ noktalarda ve hizin diisiik oldugu
yerlerde problem yaratabilir. Ayrica bu korozyon ¢esidi, boru i¢ yiizeylerindeki agir kireg
olusumlarinin yerinden ¢ikarildig1 yada ¢ok fazla korozyon {iriinlerinin olustugu yerlerde de
problem yaratabilir.

2.3. Korozyon Indeksleri

Her ¢esit 6zel suyun korozyon potansiyelini karakterize etmek i¢in gelistirilmis ¢ok sayida
indeks vardir. Bu indekslerin ¢ogu metal yiizeyi iizerindeki kalsiyum karbonat kireci ile tortu
olusturma egiliminde olan suyun daha az korozif olacagi kabuliine dayanir. Bundan dolayz,
iyi bilinen Langelier indeksi, suyun gercek pH’1 ile ayni alkalinitedeki ve kalsiyum
sertligindeki suyun kati1 kalsiyum karbonat ile dengede oldugu pH olan doygunluk pH’1
arasindaki farktir. Kalsiyum sertligine ve alkaliniteye ek olarak, doygunluk pH’nin
hesaplanmasinda, toplam ¢6ziinmiis maddelerin derisimi ve sicaklig1 géz oniinde tutulur.

Doygunluk pH’indan daha yiiksek pH’a sahip sular (pozitif Langelier indeksi) kalsiyum
karbonat ile fazlasiyla doymustur. Bunun tersi olarak, doygunluk pH’indan daha diisiik pH’a
sahip sular (negatif Langelier indeksi) kalsiyum karbonat ile doymamistir ve bundan dolay1
agresif olarak diisiiniiliir (bundan dolay1 kire¢ tabakasini yerinden ¢ikarmaya egilimli olur).
Nomograflar, doygunluk pH’min belirlenmesini basitlestirmek igin uygundur. Ideal olarak,
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sebekeye verilen su doygunluk pH’inda yada bu degerin biraz lizerinde olmalidir. Langelier
indeksi ve benzeri diger indeksler su kalitesi tahminlerinde yardime1 olabilecegi goriilmiistiir
(Sengiil ve Kiigiikgiil, 1997). Bununla birlikte, kalsiyum karbonat kirecinin her zaman
koruyucu olacagi ve bu tabakayi1 olusturamayan suyun her zaman korozif oldugu kabuli
kompleks olan bu olay1 basitlestirir. Kloriir ve siilfat derigimlerinin bikarbonat derisimlerine
oraninin (Larson orani), demir ve ¢eligi bozan suyun korozifliligin miktarini belirlemek i¢in
faydali oldugu goriilmiistiir (TISKIiP, 2001). Benzer bir yaklasimla, piring donanimlardan
cinko ¢oziinmesi konusunda da kullanilabilir. Bu bolimde deneysel calisma sonuclarini
asagidaki indekslere gore yapabiliriz.

a. Agresive Indeks (AI)

Al'=pH + log[(A)(H)] (1)
A : Toplam alkalinite; mg CaCO3/L, H: Sertlik; mg CaCO3/L

b. Ryznar Stabilite Indeksi (RST)
RSI=2pHg - pH (2)

pH = yerinde 6l¢iilen pH, pHs = CaCOj ile doygunluk pH’1
¢. McCauley’in Driving Force indeksi (DFT)

DFI = Ca™(ppm) x CO3(ppm) / K¢o X 1010 3)
Ca”"= mg Kalsiyum CaCO3/L, CO3 = mg CaCO3/L,

Kso = Coziintirlik carpimi CaCO3
d. Riddick’in Korozyon Indeksi (CI)

CI=75/Alk COy + ' ( Sertlik—Alk) + ClI- +2Nx(10/Si07)x ((DO+2)/(Sa+DO)) (4)
CO2 =mg/L, Cl- = mg/L, Sertlik = mg CaCO3/L , Alkalinite = mg CaCO3/L,

N =mg/L, DO = mg/L, Doygunluk DO= (oksijen doygunlugu), mg/L

Icme suyu sebeke elemanlarinda korozyonun engellenmesi icin yapilabilecek islemler;
Korozyonu engelliyecek kimyasal 6n aritim,
Su sicakligini diigtirmek,
Demir ve bakir borular1 PVC veya polietilen borularla degistirmek diye siralanabilir.

Bunlara ilaveten SI'1 degistirmek ve boru i¢ g¢eperlerinde kalsiyum veya magnezyum
karbonat film tabakasini olusturmaya c¢alismak gerekir. Ayrica konutlarda kiiciik olgekli
ndtralizasyon filtreleri veya ilave baz katkisi disiiniilebilir. Boylece pH ve suyun sertligi
arttirilmis  olur. Notralizasyon filtrelerindeki  kimyasal tepkimeler asagidaki sekilde
gerceklesir.

H,CO,+CaCO; — Ca(HCO,), (5)



Sayfa No: 24 E.Y. KUCUKGUL, D. 0ZDAGLAR

2(H,CO;) + MgO ——» Mg(HCO;), + H,0 (6)

Suyun sertliginin 120 mg CaCOs/L’den biiyiik olmasi saglanmalidir. Su haznelerinde veya
barajda bu durum saglanabilir. Noétralizasyon filtreleri sebeke basincinin diismesine yol
acabilir. pH 6’ya diismedikge kostik dozlama yapilmamalidir. Filtrelerin bakimi ve isletilmesi
basli basina bir sorundur. Haznede yapilacak bir iyilestirme i¢in sertligi veya alkaliniteyi veya
her ikisini birlikte arttirmak gerekir. Ayrica boru ceperleri izlenmesi gereklidir. Karbonath
film tabakasimnin olusmasi gozleninceye kadar sertlik arttirilabilir. Konutlardaki bakir
borularin 6zellikle sicak su tasiyan g¢elik borularla baglanti elemanlar1 elektrik iletkenligi
olmayan malzemeden se¢ilerek monte edilmelidir. Bu durum, akimin kesilmesine yol acarak
galvanik korozyonu, engelliyecektir.

Su haznelerinde sicaklik artis1 ve askida katt madde derisimi korozyon hizini arttirici bir
faktordiir. Kloriir de ayni sekilde korozyon igin giiclii bir destek¢i maddedir. Korozyon
derecesi sebekedeki farkli metallerin bir arada bulunmasiyla daha da ytikselir, buna ortam ve
cevre kosullar1 da 6nemli bir faktor olarak katilir. Yumusak sularin korozyonunda en 6nemli
faktorlerden biri de kalsiyum ve magnezyum aciginin fazla olmasidir (Tchobanoglous ve
Burton, 1991). Ayrica tuzlu sular sodyum kloriir agisindan zengin oldugu i¢in elektriksel
iletkenligi arttirarak korozyon artisina yol acarlar. Korozyonun saglik, estetik ve ekonomik
acidan etkileri unutulmamahdir. I¢gme sularinda agresiflikten dolayr ¢oziinmiis metal
dersiminin artis1 insan sagligi agisindan ¢ok 6nemli olmasinin yani sira sebeke ve tesisatlarin
Omriiniin kisalmas1 bakimindan ekonomik kayiplara yol agan bir faktordiir. Coziinmiis
materyaller zamanla boru iclerinde tikanmaya veya basing kayiplarina da yol agar. Tiiketici
sikayetleri renk ve tat unsurundan dolay1 artarak devam edecektir.

2.4. Korozyon Kontrolii Yontemleri

Korozyon kontroliindeki temel yontemler asagidaki gibidir:
Korozyon hizini etkileyen ¢evresel parametrelerin kontrolii,
Kimyasal inhibitorlerin eklenmesi,

Elektrokimyasal dlgtimler,
Sistem tasariminin géz dniinde tutulmasi.

Su sebekelerindeki korozyonun kontrolil i¢in en yaygin olarak uygulanan yontemler; pH
kontrolii, karbonat sertligini arttirmak yada sodyum polifosfat, silikat ve ¢inko ortofosfat gibi
korozyon inhibitorleri eklemektir. Kullanilacak kimyasallarin tiirii ve dozu, su aritiminda
kullanilan diger kimyasallar ile uyum icinde olmalidir. pH kontrolii 6énemli bir yaklagim
olmasina ragmen, her zaman goz Oniinde tutulmasi1 gereken husus bu islemin su aritiminda
diger parametreleri nasil etkileyecegidir (Hahn vd., 2000). Polifosfatlar, ¢ozelti fazinda suya
ilave edilebilen uzun polimerik zincir yapisindaki molekiillerdir. Uygulama sonucu boru i¢
yiizeylerinde monomolekiilerfilm tabakasi olusturarak korozyonu engellerler. Bu uygulama
icin uzun siireli dozlama yapilmali ve sebekede siirekli olarak izleme yapilmalidir (Oetbar,
2000). Sebekede ozellikle demir borularin yer aldigi bolgede uygulama dozu 1.0 mg/L
degerinden baslanarak izlenmeli gerektiginde doz arttirilarak ¢oziinmiis demir derisiminin
standartlarin altina kadar diigmesi sonucu optimizasyona gidilmelidir.

Igme suyu dagitim sistemi materyallerindeki korozyonun kontrolii su temin edici idare
tarafindan dikkate alinmasi gereken onemli bir konudur. Bu amagla EPA, Kursun ve Bakir
Kontrolii Yonetmeligi, yasal gereklilikleri, kursun ve bakirin tiiketiciyi maruz biraktigi saglik
risklerini azaltmak amaciyla korozyonun kontroliinii sart kosmaktadir (LCR, 1991; EPA,
2001). lyi bir korozyon kontrolii ¢caligmasi, beraberinde tiim su dagitim sisteminde su kalitesi
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ve biitiinliigiin devamui i¢in 6nemlidir. Biyofilm biiylimesi, rengi bozulmus su (kirmizi1 ve/veya
mavi su), tat ve koku sikayetleri, hidrolik akis kisitlamasi; su kalitesi, korozyon ve korozyon
kontrolii calismalarindan direkt olarak etkilenen sistemin verileridir. Korozyon ve korozyon
kontrolii son yillarda kapsamli olarak arastirilmis olsa da, hala daha gelecek arastirmalara
ihtiya¢ duyan bir¢ok sart1 ve sorunlar1 olan konudur (Stumn ve Morgan, 1981).

Kursun ve bakirin temas ettigi ¢cesme sularinin izlenmesi gereklidir. USEPA’nin kursun ve
bakir yonetmeligine gore orneklerin belli bolgelerden bu tiir bilesimli materyallerle temas
etmis yerlerden 6-16 saat i¢cinde alinmalidir. Gece uzun beklemeden sonra, sabah kursun ve
bakira maruz kalinmasi agisindan en kotii olarak bilinen zaman siirecidir. Suyun metal
tizerinde bekleme siiresinin etkisi birgok agidan onemlidir. Metal dersimine karsi bekleme
stiresini aciklayan bir sistematik model insanlarin maruz kalmalarin1 6nceden belirlemek i¢in
yararli olacaktir. Bu bilgi ayrica; ¢oziiniirliik modellerinden ve alan izleme verilerinden
tahmin edilen teorik metal seviyeleriyle ev igme suyu metal dersimlerindeki degisim
farkliligii acgiklar. Ayrica bu modeller korozyon kontrolii aritmalarinin karsilastiriimasinda
da onemlidir. Bakirin ¢dziinmesi iizerinde yapilan arastirmalar DIC (¢0ziinmiis anorganik
karbondioksit) ve pH’1n igme suyundaki bakir seviyeleri i¢in dnemli oldugunu kanitlar. DIC,
pH ile kursun c¢oziiniirliigli arasindaki iliskiler de kismen bilinmektedir. pH’1 arttirmak
ve/veya DIC’1 diisiirmekle korozyon kontroliinii bagsarmak miimkiindiir. pH ve DIC’ ye bagh

olarak suda H,COs3 yada COz(aq) seklinde ¢oziinmiis CO, fraksiyonlar1 bulunur. Havalandirma
bu CO;’i giderir sonrada pH’1 arttirir, DIC’1 diisiiriir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki
korozif sular (diisik pH, yliksek CO, derisimi ve diisiikk sertlik) havalandirma ile aritimi
uygulandiginda, aritmadan once ve sonra CO, ile DIC ve pH’la olan iliskiye bagli olarak,
havalandirmanin kursun ve bakir korozyonuna etkisi incelenmistir. Bastaki su kalitesi
kosullarinda havalandirmanin kursun ve bakir korozyon kontrolii i¢in alternatif oldugu
kanitlanmistir. CO, giderildik¢e pH artar, DIC diiser. Ikincil fayda ise VOC, radon ve demir
giderimi havalandirmayla saglanabilir. Isletmeler igin havalandirmanin maliyeti diisiiktiir. Az
donanim ve operasyon gerektirdigi icin kiigiik tesislerde tercih edilebilir. Bunun yam sira
diisiik DIC igeren sular, kalsiyum karbonat bozunmas1 ve mikrobiyolojik aktivitelerin artmasi
icin potansiyel olusturdugundan dolayr havalandirma uygulamasinda limitler vardir ve belirli
kistaslara gore uygulanmalidir.

3. MATERYAL VE METOD
3.1. Genel

Kalite parametrelerinin izlenebilmesi i¢in asagidaki noktalarda ayda bir kere su
numuneleri alinmis; parametrelerin bir kismi yerinde, bir kismi ise boliim laboratuarlarinda
analizlenmistir. Ornekleme noktalar1: (i) Aritma tesisi girisi, (if) Aritma tesisi ¢ikisi, (iii)
Sehir sebekesi, olarak secilmistir. Incelenen parametreler boliim laboratuarlarinda Standart
Metotlarda belirtilen analiz yontemlerine gore volumetrik, gravimetrik, spektrometrik ve
enstriimantal analiz teknikleri kullanilarak sonuglari elde edilmeye calisilmistir (Clesceri,
Greenberg and Eaton, 1998). Sehir sebekesi suyundan dolayr bazi noktalarda halkin
sikayetine konu olan hususlar, sehrin bir ¢ok bolgesinde evlerden alinan su ornekleri
almmistir. {zmir’de mevcut sebekede kullanilan boru tipleri cesitleri belirlenmis, bunlarmn
suyla olan etkilesimleri incelenmistir. Bu amagla borulardan alinan 6rnekler laboratuarda
korozyon ve etkileri agisindan deneysel testlere tutulmustur. Analiz programi tamamlandiktan
sonra izleyici madde yardimiyla sebekede su yas1 dl¢iilmiistiir.
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3.2. Fiziksel ve Kimyasal Parametreler

[zlenen parametreler, EC, T, Br, Cl", F/, HCO3, S-2, NO3", NO3", Top. N, NHgz™-N,
PO4-3-P, SiO3, SO4'2, B3, Cat2, Mg+2, Nat, K+, Crt6, Cut2, Top. Fe, Fet2, HT ve
Mn*2. Bu parametrelerden pH, EC (Elektriksel Iletkenlik), T (sicaklik) cihazla, Ser. COp
(serbest karbondioksit), Top. CO7 (toplam karbondioksit), MO Alk. (Metil oranj alkalinitesi),
FF Alk. (Fenol fitalein alkalinitesi), MO Asidite (Metil oranj asiditesi), FF Asidite (Fenol
fitalein asiditesi), DO (Coziinmiis oksijen), Cly (Serbest klor), Top. Sertlik (Toplam sertlik)
parametreleri volumetrik yontem kullanilarak orneklerin  alindigi noktada yerinde
analizlenmistir.

3.3. Organik Kimyasal Parametreler

AOX (Adsorblanabilir organik halojenler), TC (Toplam karbon), IC (Anorganik karbon),
TOC (Toplam organik karbon), POC (Ugucu organik karbon) bu parametre deneysel olarak
VOC parametresine esdeger kabul edilmektedir. Ayrica Biyokimyasal ve Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 parametreleri de suyun organik icerigi hakkinda énemli ipuclar1 vermekte oldugu igin
Olctlilerek degerlendirmelerde kullanilmistir. Yukarida siralanan parametrelerin laboratuar
sonuclar1 aritma tesisi giris, ¢ikis ve sebekedeki dl¢limler sirasiyla Cizelge 2’de sunulmustur.
Sebeke izlemesi i¢in, Limontepe semti 3820. sokakta bulunan boru sonunu o6rnek olarak
programa alinmistir. Bu cizelgelerde Mayis, Haziran, Temmuz, Eyliil, Ekim ve Kasim
aylarinda almman numuneleri gostermektedir. Verilerin detaylar1 TISKIP 2001 projesinde
sunulmustur (TISKIP, 2001).

3.4. Biyolojik Parametreler

Analizlerin yapildig1 siire i¢inde 6rnekleme noktalarindan alinan sularda; alg saymu ve
tanilart membran filtre teknigi kullanilarak, demir bakterileri i¢in kati seyreltme plaka ve sivi
tiip zenginlestirme ve izolasyon besi yerleri teknigi kullanilarak yapilmistir. Bu O6l¢lim

sonuglarina ait veriler Cizelge 1’de sunulmaktadir.

Cizelge 1. Mikrobiyolojik Olgiim Sonuglart

.. Alg sayisi Demir
Dénem Numune (adgetll};ll) bakterisi
Aritma tesisi giris 56.20 Var
Mayis Aritma tesisi ¢ikis 0.27 Yok
Sebeke 2.42 Var
Aritma tesisi girig 74.30 Var
Haziran Aritma tesisi ¢ikis 0.09 Yok
Sebeke 5.21 Var
Aritma tesisi giris 58.11 Var
Temmuz Aritma tesisi ¢ikig 1.00 Var
Sebeke 22.92 Var
Aritma tesisi giris 67.39 Var
Eyliil Aritma tesisi ¢ikis 0.51 Yok
Sebeke 1.85 Var
Aritma tesisi giris 27.66 Var
Ekim Aritma tesisi ¢ikis 1.27 Var
Sebeke 26.84 Var
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Cizelge 2. Gorece Aritma Tesisi giris, ¢ikis suyu ve sebekedeki su kalites
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Yukarida siralanan parametreler i¢in secilen noktalardaki analizlerde alg tanilar1 (aritma
tesisi giris suyunda: Cyclotella sp., Navicula sp., Surirella sp., Pediastrum sp., Ceratium sp.,
Mertismopedia sp., Gymnodinium sp., Volvox sp., Synedra sp.,, aritma tesisi ¢ikis suyunda:
Syndera sp., Nitzchia sp., Erimodesmus sp., Chlorella sp., Cyclotella sp., Botryococcus sp. ve
sebekede ise Polycystis sp., Thallus sp., Batrachospermium sp.), sayilari ve Demir
Bakterilerinin tayini analizleri Boliimiimiiz Mikrobiyoloji Laboratuarinda yapilmis olup,
analiz sonuglar1 asagida sunulmustur. Yapilan analiz sonuglar1 irdelendiginde iZSU i¢me
suyu aritma tesisi ¢ikisinda alglerin % 99 oraninda aritildigi, demir bakterilerine aritma tesisi
giris suyu ile sebekede rastlandig1 gozlenmistir. Ornek serisinden iki kez de aritma tesisi ¢ikis
suyunda demir bakterilerine rastlanmistir. Aritma tesisi ¢ikis suyunda demir bakterilerine
rastlanmasi; ¢ikis suyunu tasiyan veya ¢ikis suyuna kadar su tasiyan iletim sistemlerinde, ara
mekanik boru baglantilarinda olabilecek asinmalarin (6rnegin klorlama yapilan borularda
olabilecek asinmalar veya kimyasal ¢okeltim tankinda demirli koagiilant maddelerin
kullanimu ile olusabilecek boru yipranmalari) varligi ile agiklanabilir.

3.5. Incelenen Su Orneklerinde Korozyon indekslerinin Hesaplanmasi

Altt aylik donemde ornekleme noktalarindan alman sular boliim laboratuarlarinda bu
indekslerin gerektirdigi analitik hazirliklar ve deneysel ¢alismalar yapilarak ol¢timlenmis ve
sonuglar1 Cizelge 3’de verilen indekslere gore ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Bu hesap sonuglari
Cizelge 4’den Cizelge 9°a kadar sunulmaktadir. Sonuglar incelendiginde de goriilebilecegi
gibi sular kalsiyum karbonatca doymamis, orta diizeyde agresif (moderately aggressive)
karakterde olan bir sudur. EPA’ya gore icme sular1 korozif olmamalidir (EPA, 2001).

Cizelge 3. Korozyon indeksleri

Langelier Saturation Index (LSI)
Agressive Index (Al)

Ryznar Stability Index (RSI)
Riddick's Corrosion Index (CI)
Driving Force Index (DFI)

[0 I N EUS T8 B NS 3

Cizelge 4. Korozyon Indeksleri — Mayis Ay1 Olgiim Sonuglar

AT Girisi AT Cikis Sebeke
Deger Sonu¢ Deger Sonu¢ Deger Sonu¢

indeks

L-angelier Saturation Index -0,15 Doymamus -0,32 Doymamus -0,19 Doymamus;

(LSI)

Agressive Index Orta diizeyde Orta Orta diizeyde
& 11,99758 Y 11,69664 | diizeyde | 11,75879 Y
(AD) agresif ) agresif

agresif

R(}g;l;r Stability Index 7,9 Doymamis 7,92 Doymamis 7,81 Doymamius;

Riddick's Corrosion Index 4.83 Coke.lr.ne 9.49 Korozif 12,819 Korozif
(C] olabilir olmayan olmayan

Driving Force Index

(DFI) 0,00162 | Doymamis | 0,00078 | Doymamis | 0,00162 Doymanmis;
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Cizelge 5. Korozyon Indeksleri — Haziran Ay1 Olciim Sonuglari

indeks AT Girisi AT Cikis Sebeke
Deger Sonug¢ Deger Sonug¢ Deger Sonu¢
Lazr]igscil)ler Saturation Index -0,08 Doymamis -0,45 Doymamis -0,57 Doymamis;
[Agressive Index 12,18716 Orta duz;yde 11,66948 Orta duz.eyde 11,64963 Orta duz.eyde
(AI) agresif agresif agresif
Rg;gg Stability Index 7,9 Doymamis 8,22 Doymamisg 8,34 Doymamius;
Riddick's Corrosion Index 543 Korozif 12,379 Korozif 17,757 |Korozif olmayan
(CD olmayan olmayan
Dig;nﬁ Force Index 0,00191 | Doymamis 0,00077 Doymamis | 0,00060 Doymamus;
Cizelge 6. Korozyon Indeksleri -Temmuz Ay1 Olciim Sonuglar
indeks AT Girisi AT Cikis Sebeke
Deger Sonuc¢ Deger Sonuc¢ Deger Sonuc¢
L(aIilgle)l ier Saturation Index -0,20 Doymanus -0,57 Doymamis -0,60 | Doymamis
[Agressive Index Orta diizeyde Orta diizeyde Orta
& 12,15637 Yy 11,44181 Y€€ 111,52160| diizeyde
(AD) agresif agresif .
agresif
R(}};Z;l;l)r Stability Index 8,1 Doymamis 8,29 Doymanmus 8,3 Doymamis
Riddick's Corrosion Index 543 [Korozif olmayan 8.186 Korozif 10,49 Korozif
(CI) olmayan olmayan
D(rll)\;?)g Force Index 0,00177 Doymamis 0,00048 Doymamis | 0,00042 | Doymamis
Cizelge 7. Korozyon Indeksleri -Agustos Ay1 Ol¢iim Sonuglari
indeks AT Girisi AT Cikis Sebeke
Deger Sonu¢ Deger Sonug¢ Deger Sonug¢
L(aIilgIe)l ier Saturation Index -0,15 Doymamis -0,20 Doymamius; -0,25 Doymamis
Agressive Index 12,55576 Orta duz§yde 11,91420 Orta duz.eyde 11,93021 Orta duzgyde
(Al agresif agresif agresif
IR(}{{Z];?; Stability Index 8,4 Doymamis 7,85 Doymamus; 8,05 Doymanmis
|Riddick's Corrosion Index 13.61 Korozif 25,0505 Orta duz.eyde 12,599 Korozif
(Ch olmayan agresif olmayan
D(rlljxg?)g Force Index 0,00434 | Doymamis 0,00099 Doymamis; 0,00125 Doymamis
Cizelge 8. Korozyon Indeksleri - Eyliil Ay1 Olciim Sonuglari
indeks AT Girisi AT Cikis
Deger Sonug¢ Deger Sonu¢
Langelier Saturation Index (LSI) 8,14 Doymamig 7,50 Doymamis
Agressive Index (AI) 12,4671545 | Orta diizeyde agresif | 11,88021 O“zg‘:‘gffy de
Ryznar Stability Index (RSI) -8,14 Doymanus -7,5 Doymamis
Riddick's Corrosion Index (CI) 13,25 Korozif olmayan 21,5 Korozif olmayan|
Driving Force Index (DFI) 0,00433 Doymanus 0,00105 Doymamis
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Cizelge 9. Korozyon Indeksleri — Ekim Ay1 Olgiim Sonuglari

indeks AT Girisi AT Cikisi

Deger Sonug¢ Deger Sonug¢
Langelier Saturation Index (LSI) -0,22 Doymamis -0,53 Doymamis
Agressive Index (Al) 12,02346 | Orta diizeyde agresif [ 11,65596 Orta diizeyde agresif
Ryznar Stability Index (RSI) 8,08 Doymamis 8,33 Doymamis
Riddick's Corrosion Index (CI) 7,97 Korozif olmayan 14,86 Korozif olmayan
Driving Force Index (DFI) 0,18 Doymamis 0,017 Doymamis

3.6. Sebeke Borularinin Materyalinin Incelenmesi

I¢me suyu sebekesinde kullanilan boru tiirlerinden drnekler alinarak, bu drneklerde ince
kesitlerin laboratuarda kesikli sistemde su ile olan iligkileri incelenmistir. Sebekede ¢ap ve
boyut olarak bu borularin ne kadar kullanildig1 hususuna idareden yeterli cevap alinamadig:
icin sonuclarin tiim sehir sebekesi igin genellestirilmesi yapilamamistir. izmir’de sebekede
kullanilan i¢gme suyu boru tipleri tiirlerine gore grupladigimizda: Betonarme, Celik, Diiktil,
Pik dokiim, Galvaniz, Asbest ve Polietilen olarak sayilabilir. Bu borularin i¢ ylizeylerinin
niteligi, montaj1 ve kullanim asamasinda i¢ yiizeylerinin durumu, boru ek yerleri ve baglanti
izolasyonlarinin nasil yapildig1 hakkinda yeterli bilgi alinamamustir. Sehir sebekesinin; iletim,
sebeke ve brangmanlar1 hakkinda yetersiz veri vardir. Ote yandan eski bir yerlesim yeri olan
Izmir’de sebeke borularinda ve bina baglantilar1 ile ev ve isyerlerinde demir, bakir, kursun vb.
pek ¢ok metal bilesimleri de suyla temas halindedir. Ozellikle konutlarin icinde, boru baglant1
elemanlarinin, ¢cogunlugunun yumusak demir (dokiim) malzemeden olustugu goriilmiistiir.

[zmir’de, kentlesme siireci uzun yillara dayandig1 icin igme suyu sebekesinde ¢ok ¢esitli
boru tiirleri kullanilmistir. Sebekenin detayi, kullanilan malzemelerin bilesimleri, boyutlari,
ka¢ yildir kullanildigr gibi hususlar tam olarak bilinmemektedir. Bu durum temin edilen
hidrolik verilerin su kalitesi ile ilgili degerlendirmeleri yaparken cesitli hatalara neden
olmaktadir. Bu calismada mevcut sebekede kullanilan boru malzemelerinden ornekler
alinarak, bu oOrneklerden ince kesitler hazirlanmistir. Bu hale getirilen materyaller
laboratuarda kesikli sistemde farkli kimyasal bilesimli ¢ozeltilerle (Oetbar, 2000) olan
iligkileri incelenmistir. Sebekede ¢ap ve boyut olarak bu borularin ne kadar kullanildigi
hususunda yeterli bilgi alinamadig1 i¢in sonuglarin tiim sehir sebekesi i¢in genellestirilmesi
yapilamamustir.

Icme Suyu boru tiplerine gére kullanilan g¢ozeltilerin malzeme iizerine olan etkileri
asagida Cizelge 10°da gosterilmektedir. Bu islemler i¢in boru tiirlerine asagidaki kodlar
verilerek islem sonuglar1 tablolagtirilmistir. Deneysel calismada boru tiirleri birinci seride 5
cm’ yiizey alaminda ve 2 mm kalinhiginda parcalar kesilerek, ikinci seride ise kesit kalnlig
degistirilmeden asagidaki ¢ozeltilerde 6, 12 ve 24 saat kapali cam kapta bekletilmistir.

Birinci seride boru materyallerinde korozyonla kiitle kayb1 amaglanmistir. Ancak bu
deney kosullarinda bu tiir bir islem gerceklesememistir. ikinci seri ¢alismasinda; bekletme
siireleri sonunda Betonarme, Celik, Galvaniz, Asbest ve Polietilen borularda bir degisim
gozlemlenmedigi, Diiktil (kesit islemi sirasinda ylizeyi aktif hale gelmis olabilir) ve pik
dokiim borularin yiizey bozulmalar1 ve paslanma belirtileri (mikroskop altinda incelenerek)
goriildi. Borularin i¢ yiizeylerindeki nitelik degisimlerinin olup olmadigi, incelenmesi
gereken bir husustur. Agresif karakterli olan bu su ana borularda iletim hatlarinda simdilik
onemli bir degisimi baslatmamis olsa bile durumun bu sekilde devam etmesiyle yakin
gelecekte daha biiyiik sorunlar yaratabilir. Brangmanlar ve sayag¢ sonrasi etkilesim ¢ok daha
onemli olmaktadir. Ozellikle yaz aylarinda sicaklarin artistyla  halkin - sikayetleri
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cogalmaktadir. Bu durumu yerinde incelemek igin Izmir’in; Buca, Sirinyer, Karabaglar,
Mithatpasa, Hatay ve Ugkuyular semtlerinde bir ka¢ konutta musluklardan su kontrolleri
yapilmustir. incelenen evlerden bir kagimnin hidroforlu olmasi ¢alisma amaci agisindan 6nemli
ipuclar1 vermistir. Bu konutlarda 12-24 saat bekleme periyodu sonunda ¢esmelerden sarimsi,
kahverengi hatta kirmizimsi su, ilk akis sirasinda 5-10 litre su sarfiyati siiresince devam
etmekte olup daha sonra seyrelerek renksiz hale gelmektedir. Korozyonun bina i¢i tesisat ve
ekipman malzemesinde ¢ok etkili oldugu goriilmiistiir. Konutlarda kullanilan boru baglanti
elemanlarinin ¢ogunlukla dokiim ve yumusak demir malzemeden olusu, demir ¢oziinmesinin
bu noktalarda ¢cok hizli bir sekilde gergeklestigini gostermektedir. Demir disinda, bakir ve
kursun veya alagimlarinin kullanilmasi da ayni sonuglar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Baz1 evlerden
kirmizi su sikayetine benzer mavi—yesil su sikayetleri alinmasi buralarda da bakir
¢Oziinmesinin varligini ortaya koymaktadir.

Cizelge 10. Sebekedeki boru tiirlerinin baz1 ¢ozeltilerde bekletilmesiyle korozyon olusturma durumu

(-: korozyon yok, +: korozyon var)

Boru tiirleri
islem Siire ‘é N 5
(saat) g — g S| 2| E
mlo| A A O | < | ~
6 - - - - - - -
Sebeke suyu 12 - - + + - - -
24 - I o S S [ -
6 - - - - - - -
Ca(OH), ¢ozeltisi 0.01 M 12 - - - - - - -
24 - - - - - - -
6 - - - - - - -
Na,HPO, ¢ozeltisi 0.01 M 12 - - - - - - -
24 - - - - - - -

3.7. Sebekede Su Yasinin incelenmesi

Deneysel calisma i¢in Gorece Aritma Tesisi ¢ikis suyunda 2-2.5 mg/L bakiye klor
olusacak sekilde pik degerler yaratabilmek amaciyla yaklasik 10 dakika siireli yiiksek klor
dozlamas1 (~5 mg/L) yapilmistir. Calismalarin sonuglarini; (i) P 38 pompa merkezi ve (ii)
Limontepe 3820 sokakta izleyici-kaydedici ekipmanlar yardimiyla klor pikleri izlenerek su
yast hesaplanmaya ¢alisilmistir. Gergekte boyle bir calismanin daha duyarli olarak
yapilabilmesi icin SCADA ’nin tam olarak ¢aligmaya baslamas1 gerekir.

Su tiiketimi giin i¢cinde degistigi gibi giinden giline de degisim gostermektedir. Debilerden
de anlasildig {izere bu kadar siklikla degisim gosteren su ihtiyacinda yapilan birkag¢ dlgiimden
uygulamada kullanilabilecek sihhatli bir seyahat siiresi elde etmek miimkiin degildir.
Kullanilabilecek bir deger igin sebekenin bir¢ok noktasinda bu deneyler periyodik debi
degisimlerini de ifade edebilmek icin periyodik siirelerle tekrarlanmalidir. Boyle yapilmis
bircok deney sonucunda elde edilen seyahat siiresi kullanilarak birinci dereceden bozunma
reaksiyonu (C; = Co-¢™ ) ile hesaplamalar yapmak hatta kestirimler yapmak miimkiindiir.
SCADA tesis edildikten sonra bu tiir deneylerin periyodik olarak yapilmasinin miimkiin
olacagini ummaktay1z.
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Bu calismada yukaridaki yontemi kullanarak yapilan Ol¢glim sonuglar1 Cizelge 11°de
verilmigtir. Son Ol¢lim ¢alismalarindan bir sonug elde edilemediginden bu ¢alisma ile ilgili
degerler verilmemistir. Cizelgeler incelendiginde ortalama seyahat siiresi 8.5 saat 10.5 saat
arasinda degismektedir. Bu seyahat siiresinin olduk¢a uzun bir kismi1 17200 m uzunlugundaki
2.2 m ¢apindaki ana boruda ge¢mektedir. Kaba bir hesapla sirasiyla Q;=2.9 m’/s, Q,=4.5 m’/s
ve Q3=5.35 m’/s debi kabuli ile V,=0.77 m/s, V,=1.20 m/s ve V3=1.42 m/s olarak
hesaplanabilir. Buna gore ana boruda gegen siire t;=6.2 saat, t,=3.98 saat ve t3=3.37 saat
olmakta bdylece sebekedeki seyahat siiresi t;=4.3 saat, t,=4.52 saat ve t3=5.13 saat oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 11. Sebekede 1.donem 6l¢iim sonuglari

Klor Verilis Saati

Klorun Ulastig1 Saat

Seyahat Siiresi

09:00 18:15 9 saat 15 dakika

14:00 24:10 10 saat 10 dakika

21:00 09:00 12 saat
Ortalama 10 saat 28 dakika

Sebekede 2. donem 6l¢iim sonuglari

Klor Verilis Saati Klorun Ulastig1 Saat Seyahat Siiresi
09:00 17:30 8 saat 30 dakika

13:00 - -

17:00 - -
21:00 06:30 9 saat 30 dakika
01:00 11:06 10 saat 6 dakika
05:00 14:36 9 saat 36 dakika
Ortalama 8 saat 30 dakika

Sebekede 3. donem 6l¢iim sonuglari

Klor Verilis Saati

Klorun Ulastig1 Saat

Seyahat Siiresi

09:00 16:30 7 saat 30 dakika
13:00 21:15 8 saat 15 dakika
17:00 02:15 9 saat 15 dakika
21:00 07:10 10 saat 10 dakika
01:00 10:35 9 saat 35 dakika
05:00 13:20 8 saat 20 dakika

Ortalama 8 saat 50 dakika

Bu ¢alismada yaptigimiz gibi deneyler yaparak c¢esitli noktalardaki seyahat siiresi, hiz,
debi gibi sebeke kontroliinde ¢cok dnem tasiyan biiyiikliikleri elde etmek miimkiindiir. Yillik,
aylik, giinliik 6l¢iim sonuglarindan yararlanarak sebekenin kullanimi, davranimi ve su kalitesi
izlenmesi ve benzeri konularda bilgi edinmek ve gelecege yonelik projeksiyonlar yapmak
miimkiin olabilir. Korozyon ag¢isindan bu sonuglar su yasmin etkili oldugunu gostermektedir.
Agresifligin etkisinin azaltilmasi i¢in sebeke isletme yonetimince su yasinin diisiiriilmesi
gerekmektedir.
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4. DENEY SONUCLARININ YORUMLANMASI

Deneysel calismalar kapsaminda izlenen 52 parametrenin derisim diizeylerini ve
agresivite agisindan 6nemini su sekilde 6zetleyebiliriz. pH; aritma tesisinde ¢ikista bir miktar
diisiillmesine ragmen sebekede siire gelen tepkimelerle azalis daha da devam etmektedir.
Ozellikle sicakligin artist ile en diisiik 7.10 degerini almasi korozyon agisindan anlamlidir.
pHg; Doygunluk indeksi ve suyun karbonat ¢okelmesi bakimimdan 6nemli olan doygunluk pH
degeri su sicakligmin diismesi ile olusan tepkimelerden dolay1 ozellikle sonbaharda
yiikselmektedir. Elektriksel Iletkenlik Parametresi; Suda ¢dziinmiis maddelerin miktar1
hakkinda bir fikir veren bu parametre agisindan gerek giris, gerekse ¢ikis sularinda gozlenen
yiiksek iletkenlik degeri ozellikle sebekede iist limit degerindedir. Onceki yillara
baktigimizda 400 umho degerine ulastigini gdstermektedir. Sicaklik; izmir Kenti ve Tahtali
havzasinin ozellikle yaz aylarinda artan sicakli§i nedeniyle igme suyu baraji ve sebeke bu
durumdan etkilenmektedir. Sudaki tepkimeleri, ¢oziinme ve korozyon artisini etkiledigi i¢in
agresif sularin etkisini arttirmaktadir. Saghkli bir suda sicakligin 10-15°C’yi agmamasi
gerekir. TSE’de (TSE 266, 1997) tavsiye edilen deger 12°C’yi, maksimum miisaade edilebilir
deger ise 25°C’yi gostermektedir. Sicakligin 25°C’yi gegmesi halinde su kalitesi bakimindan
olumsuz tepkimeleri arttirdig1 icin igme suyu standartlarinda da bu limitin agilmamasi tavsiye
edilir. Onceki yillarda izlenmeyen bu parametre alt1 aylik donemdeki degerlerine
baktigimizda 6., 7. ve 8. aylarda giris ve ¢ikista iist simirda olup sebekede ise kabul
edilemeyecek kadar yiiksektir. Verilerde de goriildiigii gibi su hakkinda olusan sikayetlerin
cogunun da sebebini olusturmaktadir. Sicakligin diistiriilmesi teknolojik olarak miimkiindiir.
Asin sicaklarin beklendigi donemlerde suyun sogutulmasinda yarar vardir. Kloriir derisimleri
incelendiginde, standartlarda saglik sorunlari agisindan akut etkisi olmayan bir parametre
olmasina ragmen su kimyasi bakimindan onemlidir. TSE 266’da 25-600 mg/L limitleri
verilmesine ragmen EPA 250 mg/L diizeyini iist sinir olarak kabul etmektedir (EPA, 2001).
Cizelgelerden de goriildiigii gibi 25-40 mg/L diizeylerinde degisim gostermektedir. Bu
diizeyin artmas1 korozyonu arttiracagi icin istenmeyen bir durumdur. Kalsiyum-Magnezyum
ve Toplam Sertlik parametrelerin degisimi ve toplam sertlik degerlerine baktigimiza, pHg
degerinde de gozlemledigimiz gibi Tahtali havzasinin suyu c¢ok yumusak su sinifina
girmektedir. Kalsiyum derisimi, Magnezyum derisimi ve Toplam Sertlik derisimi degerleri
izlendiginde bu durum goriilebilmektedir. Suyun bu durumu kalsiyum karbonat dengesi
acisindan doymamus diizeyi gosterdigi i¢in korozyon agisindan en 6nemli parametredir. WHO
(WHO, 1997) ve EPA standartlarinda yer almamasinin baslica nedeni korozif sularin bu
ozelligi giderilmeden sebekeye verilmesi istenmeyen bir 6zellik olmasindandir. izmir igin,
kaynakta (baraj goliinde) veya aritma tesisinde kire¢ ilavesiyle doygunluk ve korozyon
indeksleri diizenleme caligmalar1 yapildiktan sonra bu ii¢ derisim degerinin de arttirilmasi
miimkiin olabilecektir.

Nitrit, nitrat, amonyum ve toplam azot derigimleri; Nitrit bu ¢alismamizdaki olgiimlerde
saptanilmamugstir. Onceki yillara ait de@erler nitrit ve nitrit azotu olarak incelendiginde
genellikle sifir diizeyini korumaktadir. Nitrat derisimi alt1 ay siliresince ortalama 0.5 mg/L,
nitrat azotu olarak ise standartlarda (TSE, WHO, EPA) verilen degerlerin ¢ok altindadir.
Amonyum, Ol¢iim limitinin altinda oldugu gorilmiistiir. Ancak bu donem calismamizda
toplam azot sicaklarin arttig1 haziran-temmuz aylarinda TSE 266’da verilen 1 mg/L {ist sinir
degerine yaklastig1 goriilmektedir. Karbondioksit, bikarbonat, asidite ve alkalinite derigsimleri;
Tahtal1 Baraj1 sulari icin, yaratti1 sorunlar bakimindan dikkate alinmasi gereken parametre
gurubu, karbondioksit ve tiirleri, bikarbonat, alkalinite ve asiditedir. IZSU’nun 6nceki yillara
ait verileri arasinda bu parametre gurubu bulunmamaktadir. Gerek kalsiyum karbonat ve
sertlik parametreleri gerekse korozyon indekslerini hesaplamak ve sonucu yorumlamak



Sayfa No: 34 E.Y. KUCUKGUL, D. 0ZDAGLAR

acisindan oldukca yararhidir. Atmosferik karbon dioksit ve suda ¢esitli faktorlere bagli olarak
karbonat tiirevlerinin derigimi arttirtr, pH, diger ¢ozilinen gazlar, agir metallerin derisim
diizeylerine ve kimyasal tepkimelerine bagli olarak degiskenlik gosterir. pH’in 7-7.5
araliginda suda atmosferik karbondioksit normal degeri olan 3-3.5x10° M’lik derisimi,
inceleme siiresince 2.46-3.28 x10° M araliginda kalmistir. Verilerden de goriildiigii gibi
olusturdugu diisiis degeri digerleri ile paralellik icindedir. Ayni diisiis trendi doygunluk
alkalinitesi, metil oranj alkalinitesi ve fenol fitalein alkalinitesindeki degerlerle uyum
icindedir. Ayni1 zaman periyodunda bu iliskilerin sonucu olarak agresif karbondioksitin
derisiminin artisina yol a¢maktadir. Bu derisim salinimlarin1 korozyon indeksleri igin
kullandigimizda diisiik pH, yiiksek sicaklik, kloriir, klor, ¢6ziinmiis oksijen vb. parametrelerin
olusturdugu etkilesimlerle orta diizeyde agresiflie yol agmakta ve sebekede rastladigimiz
demir mangan vb. gibi agir metal derisimlerinin artigina yol agmaktadir. EPA kriterlerine gore
(EPA, 2001) ikincil standartlardan olan demir parametresi suyumuzun agresif olmasindan
dolay1 bizim igin ¢ok 6nemlidir. Ozellikle yaz aylarinda sebekedeki standartlari ¢ok asan
diizeyi suyun kullanimi sirasinda goriilen renk nedeniyle olduk¢a yogun sikayetlere yol
acmaktadir. Aritma tesisi giris ve ¢ikis suyunda ortalama olarak 0.15 mg/L olan diizey,
sebekede agresiviteden dolay1 1.0-1.2 mg/L diizeylerine ¢ikmaktadir. Fe*" ve toplam demir
derisimlerinden goriilebilecegi gibi sebekedeki derisim, ¢ikis suyundan daha yiiksek degerler
gdstermektedir. Iletim hatt1 ve sebeke iginde yol actig1 etkilerin ¢ok daha fazlasini bina icinde
yapan agresif su karakteri saglik risklerine de yol acgabilecektir. Aritma tesisi giris ve ¢ikis
suyunda da standardin iistiinde olan derisim degeri biiyiik bir ihtimalle aritma i¢in kullanilan
yontem ve sistem yetersizligi ile agiklanabilir. Boylesi bir su karakterinde diger anyon ve
katyonlara baktigimizda demirin boruda ¢okelmesi veya tortu olusturmasi sézkonusu degildir.
Ote yandan standartlar agisindan mangan derisimi iist limit degerinide kimi zaman
asmaktadir. Derisim degerleri havzanin yeraltisuyu agisindan incelenmesi gerektigini
gostermektedir. Bu hali ile de ikincil standart derisim araliklarinin tizerinde goriilmektedir.
Aritma tesisi agisindan kullanilan reaktifler dikkate alindiginda diger bir 6nemli parametre
aliminyumdur. TSE 266 ve EPA’ya gore 0.05-0.2 mg/L aralig1 dikkate alindiginda verilerden
de goriilecegi gibi ortalama 0.15 mg/L degerindedir. Bu durum aritma tesisinde demir kloriir
yerine aliiminyum iceren kimyasal maddelerin kullanilmasi kararindan tamamen vazgecilmesi
gerektigini gostermektedir. Agir metaller; ¢inko, kursun, bakir, giimiis, kadmiyum, krom (6+)
ve toplam krom, nikel derisimleri; i¢me sularinda olmamasi gereken kursun gerek bu
calismada saptanamamasina karsin onceki yillarda gol suyunda ve aritma ¢ikisinda 3-5ug/L
diizeyinde olmasi kirlenmenin varligina isaret etmemektedir. Ancak havzanin havaalani ugus
sahast icinde olmasiyla ve evsel/endiistriyel baskilarla ileride etkilenebilecektir. Ayrica
agresiviteninde bu konuda pozitif faktoér olabilecegi kanisimi akla getirmektedir. Antimon,
arsenik, bakir, giimiis, kadmiyum, nikel, krom ve krom (+6) derisimleri standartlarin
altindadir. Serbest klor; aritma tesisinde 6n klorlama ve dezenfeksiyon amaciyla sivi klor
kullanilmaktadir. Geleneksel olarak ve gelismekte olan iilkelerce tercih edilen bu dezenfektan
madde sudaki c¢esitli maddelerle tiirevlerini olusturmasi ile potansiyel saglik sorunu
olusturucu bir maddedir. Cikis suyunda yiiksek tutulan bu deger sebekede standartlarin
diizeyine kadar diismekte, ancak korozyonu arttirict 06zelligi nedeniyle her zaman
alternatiflerini diisiinmek gerekmektedir.

AOX parametresi; Tahtali barajinda ham su kalitesi AOX parametresi yoniinden igcme
amacli kullanima engel olusturacak seviyede degildir. Ancak endiistriyel atiksularinin baraja
verilmesine bagli olarak bazi organik maddelerin baraja girmesi ve aritmada uygulanan
klorlama islemleri sonucunda AOX derisimi artmakta ve igme suyunda bulunmasina izin
verilen degerlerin {izerine ¢ikmaktadir. Ulkemizde igme sularinda AOX standard:
bulunmamakla beraber, Almanya’da toplam organik klorlu maddeler i¢in konulmus olan 10
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me/1 limit degeri goz Oniine alindiginda, sebeke suyundaki AOX degerinin ¢ok yliksek
oldugu degerlendirmesi yapilabilmektedir. On klorlama ve son klorlamanin AOX
konsantrasyonunda artisa neden oldugu goriilmektedir. Sebekede AOX degerlerinde bir
miktar diisiis oldugu goriilmektedir. Ancak bu diislis, standartlar1 saglamaktan uzaktir. Renk
ve bulaniklik; igme sularinda renk belirli diizeylere kadar kabul edilmesine ragmen bulaniklik
istenmeyen bir parametredir. Ozellikle korozif karakterden dolay: sebekede ug noktalarda,
bekleme siiresinin fazla oldugu metal, demir ve demir bilesimli borularda renk standartlari
¢ok agmaktadir. Bu durum beraberinde bulaniklig1 arttirmaktadir. G6l suyunun seviye diisiisii,
organik madde ve kirleticilerin artis1 yan sira sicakligin yiiksekligi nedeniyle artan biyolojik
aktivite ile giris sularinda bazi donemler i¢in standartlarin iistiinde bir derigimin
gbozlemlenmesine neden olmaktadir. Cozlinmiis oksijen ve oksijen doygunluk orani;
Coziinmiis oksijen ve oksijenin doygunluk oranina baktigimizda, giris suyunun iyi bir
havalandirma ile derisiminin yiikseldigini gérmekteyiz. Ancak sebekedeki Olciimlere gore
oksijen tiiketilmektedir. Korozif sularin oksijen tiikettigi bilinmektedir. Oksijen metallerin
oksidasyonu ve diger yiikseltgenme tepkimeleri ile tiiketildigi gibi ayrica sebeke bilinyesinde
bir organik biiyiimeninde olabilecegini akla getirmektedir. KOI ve BOI; Alt1 aylik &l¢iim
doneminde ve onceki Olglimlerde aritma tesisinin organik maddeyi biiyiik oranda giderdigi
goriilmekle birlikte, sebekede bu degerin yiikseldigi goriilmekte olup bu da sebeke suyuna
girisimlerin olabilecegi ihtimalini akla getirmektedir. TOC, IC, TC ve VOC; Incelenen
orneklerde toplam karbonun % 90 oraninda anorganik karbon kékenli oldugu, toplam degerin
%10’u oraninda organik yapida olup bu degerinde % 90 oraninda ugucu bilesenlerden
kaynaklandig1r goriilmektedir. Karbonun bu haliyle yiiksek oranda bikarbonatlardan ileri
gelebilecegi sOylenebilir.

5. SONUCLAR ve ONERILER

Tahtali Baraj Golii ve Havzasinin her tiirden kirlenmeye karsi korunabilmesi i¢in tiim
yasal yaptirimlarin ve Onlemlerin uygulamaya konulmasi i¢in gerekir. Gdlde su seviye
diisiisiiniin devam etmesi halinde buharlasma kayiplarina karsi 6nlem alinmalidir. Golde su
seviye diisiisii olusmasi halinde, gol i¢in kritik siire¢ tahminlerden 6nce gergeklesebilir.
Baslangicta eser miktarlarda olan tehlike ve zarar verici maddeler acisindan artis goriilecektir.
Bu suyun aritilmasi i¢in, baslangicta proje dizayn kriterlerinden ne kadar sapma oldugu
arastirilmamigtir. Bu durum ve ¢ikis suyunun kalitesinin siipheli ve riskli parametrelerce
zenginlesmesini ve sonugta aritma tesisinde yeni {niteler ile ¢6ziim gerektirebilecektir.
Boruda suyun ¢oziinmiis oksijen derisiminin diigiiriilmesi, kalinti klor oraninin azaltilmasi,
suyun tamponlama kapasitesinin arttirilmasi, sudaki ¢6ziinmiis kati madde derigiminin
diisiiriilmesi ve sebeke su sicakliginin diistiriilmesi ile olas1 korozyon sikayetleri azalacaktir.
Uzun vadede baraj suyunun kalite gozlemi ve diger arastirmalarin oncelikli olarak
baslatilmas1 gerekir. Bu caligmalarin ardindan g6l suyunda kalite degisimi i¢in karbonat
dengesini degistirecek c¢alismanin baglatilmasi gerekir. Kire¢ uygulamasi i¢in dnce pilot
caligma sonra saha c¢alismasi yapilmalidir. Bu oOnerilerden pek cogu diisilk maliyetlerle
gerceklestirilebilir. Ancak bu alanda zaman kaybetmemek en 6nemli husustur.

Aritma tesisinde yapilacak iyilestirme i¢in adsorbsiyon (re¢ine kolonlar1 veya aktif
karbon) initeleri hazirlanmalidir. Bunlarin  kullanilmas: su kalitesini iyilestirecektir.
Klorlamanin olusturdugu riskler aciktir. Agresif karakterdeki su klorlama ile daha fazla
korozif olmaktadir. Eser organiklerin varligi ile kanserojen, teratojen hatta mutajen madde
olusumu s6z konusu olabilmektedir. igme suyundaki organikler biiyiik oranda 6n klorlama ile
giderilmeye calisilmaktadir. Ancak ¢ikis suyunda ilave klorlama yapilmasi basta Saglik
Bakanliginca zorunlu tutulmaktadir. Sebekede Saglik Bakanli§i elemanlarinca denetim



Sayfa No: 36 E.Y. KUCUKGUL, D. 0ZDAGLAR

yapilmakta ve bakiye klor derisimi 0.5 mg/L’nin altina diisiiliince Idare ikaz edilmektedir.
Hatta sicak aylarda Saglik Bakanligi yayinladig: talimatlarla, klorlamanin hiper klorlama
diizeyi ile 1.0 mg/L’ye cikarilmasimni istemektedir. Ug¢ noktalarda bu klor derisimini
tutturabilmek icin tabii ki, Aritma Tesisinde asir1 klorlama yapilmak zorundadir. AOX
parametresi Olgiimlerinde de gordiiglimiiz gibi bu durum klorlu bilesiklerin derisimini ve
olusturdugu riskleri arttirmaktadir. Bilindigi gibi bu durum ayni zamanda agresivitenin
etkisini de hizlandirmaktadir. Bu nedenle de, izmir’de klorlama yerine bir an &nce
ozonlamaya gecilmelidir.

Sebeke malzemeleri bu suyun agresif karakteri nedeniyle; pik, demir, diiktil, asbest boru
tiplerinden olumsuz yonde etkilenmektedir. izmir’de yeni ddsenecek borularm polietilen
olmas1 gereklidir. Ayrica saya¢ sonrasi tesisat ve ekipmanlar igin sehir genelinde kisitlayici
uygulamalar ortaya konmalidir. Piyasada satilan yumusak demir, aliiminyum, bakir, piring vb.
baglanti ekipmanlar1 yerine paslanmaz ¢elik veya polimer bazli elemanlarin kullanimi
onerilmelidir. Izmir’de bunlarin uygulamaya konmasi ilgili meslek odalari ile koordineli
calismay1 gerektirebilir. Biiyiiksehir ve ilge belediyelerinde konutlar ve diger yapilar igin
verilen proje onay1 ve ingaat ruhsati gibi zorunlu kontrol asamalarinda bu hususlarin denetimi
yapilabilir. Ancak bu durumun daha detayli bir ¢alisma ile yeniden incelenerek bir plan
dahilinde yapilmasinda yarar vardir. Suyun karakteri nedeniyle olusan tiiketici sikayetleri i¢in
sokaktaki boru ile birlikte hane i¢i musluk ¢ikiglarindan 6rneklemelere devam edilmelidir.
Korozyon sorunu i¢in kisa vadede yapilacaklari siralarsak; oncelikle sikayet¢i hane iginde
bulunan ekipmanlarin bilesimleri incelenmelidir. Yeterli ve sorunsuz bulunursa ana boruda
suyun g¢evresel kosullarinin iyilestirilmesi yani sira teknik olanaklarin elverdigi dlgiide, bu
bolgelerde su yasinin 6 saatin altina diisiiriilmesi gerekir. Hidrolik kosullar degistirilirse
sikayet orami azalacaktir. Bu amagla SCADA kapsaminda isletim sistemi ve kalite
optimizasyonu i¢in bir ¢aligma grubu olusturulmalidir.

Ulkemizde vyiiriirliikte olan standartlarin biran énce yeniden gdzden gegirilerek revize
edilmesi gereklidir. igme suyu kalite parametrelerinin EPA, WHO standartlarindaki tavsiye
edilen degerler hedef se¢ilmelidir. Gelismis iilkelerde su kalitesini izlemek i¢in sahip olunan
ekipmanlar temin edilerek, laboratuarlarin yeniden organize edilmesi ve yapilmayan ylizlerce
analiz parametresinin rutin analiz programlarina dahil edilmesi gerekir. Bu parametrelerde
acil olanlari; criptosporodium, viriisler, organik kimyasal maddelerin tiimii, halojenli organik
maddeler ve pestisitler olup rutin analizlerde yapilanlarin ise daha sik periyotlarla
yapilmasinda yarar vardir. Bu ¢alismalara ilaveten kalite denetimi yapan ve bu islerle ugrasan
personel ve teknik eleman sayilar1 da yetersizdir. Su anda diger kentlerimizde oldugu gibi,
Izmir Kentinde de eleman sayis1 yetersizdir. Izmir’de bu konuda calisan kadrolarin sayisi
EPA kriterlerine gore 50 000 niifuslu bir yerlesim igin ongoriilmekte olup, 1ZSU’da su
isleriyle ilgili mevcut kadrolarin sayisinin en az 15-20 katina ¢ikarilmasi gerekir. Kadrolarin
genisletilmesi ve uzman gruplarin olusturulmas: gereklidir. Igme suyu kalitesi ile ugrasan
planlamacilar, halkin sebeke suyunu tiiketmesi i¢in cezbedici diizeyde kaliteli su hazirlanmasi
ve bu alandaki ulusal kaynak israfinin oniine ge¢gmek icin bu hususlar1 dikkate alan yeni
planlamalar yapmalidir.

Cagimizda artan ¢ok uluslu bir terdr olaymnda igme suyu kaynaklari hedef segilmesi
durumunda acil eylem planlarinin uygulanmasi i¢in ek projeler gerekir. Erken uyar1 ve aninda
miidahale bu projelerde 6zel boliimler olmas1 gerekir. Igme suyu hakkinda olusan sikayetlerin
cogunun sebebini mevcut durum yanisira sicaklik da olusturmaktadir. Sebekedeki su
sicakliginin diisiiriilmesi teknolojik olarak miimkiindiir. Baraj golii yeterli su seviyesine
ulagsmas1 durumunda daha derinden su almak, mevcut sebeke borularinin yonetmeliklerde
belirtildigi gibi zemin kotundan 1 m asagiya alinmasi veya izmir i¢in daha da derine inilmesi
ile mevcut durumda yiizeye ¢ok yakin borularin asir1 1sinmasinin 6niine gegilerek su kalite
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kaybina yol agan bu durum 6nlenebilir. Aksi takdirde, asir1 sicaklarin beklendigi donemlerde
suyun sogutulmasi gibi pahali bir uygulama agresiflik sorunundan dolay1 giindeme gelebilir.
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Cizelge 2. Gorece Aritma Tesisi giris, ¢ikis suyu ve sebekedeki su kalitesinin aylik degisimi

Sira | Parametre | Birim | Standart Aritma Tesisi Giris Suyu Aritma Tesisi Cikis Suyu Sebeke
Mayis| Haz | Tem | Eyliil | Ekim | Kasim [ Mayis | Haz | Tem | Eyliil | EKim | Kasim | Mayis| Haz | Tem | Eyliil
1 pH - 6.5-8.5 7.60 | 7.74 | 7.70 | 8.10 | 8.14 | 7.64 | 7.28 | 732 | 715 | 7.45 | 7.50 | 7.27 | 743 | 7.20 [ 7.10 [ 7.55
2 | pHs - - 7,75 | 7,82 | 790 | 825 | 824 | 7,86 | 7,60 | 7,77 | 7,72 | 7,65 | 790 | 7,80 | 7,62 | 7,77 | 7,70 | 7,80
3 EC umho 400 340 | 341 |345.0| 375 | 345 305 345 368 |[358,0( 370 325 300 396 | 375 [387,0 365
4 | T °C 12, (25) 16,7 | 20,5 [ 24,50 | 24,5 | 17,2 | 14,6 | 16,8 | 23,0 | 27,2 | 257 | 17,5 | 14,3 | 26,7 | 31,6 | 33,40 | 30,0
5 Br mg/L - n.d. n.d. n.d. n.d n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
6 | CI mg/L 25 26,0 | 26,0 | 40,00 | 50,00 | 32,48 | 30,00 | 26,0 | 37,0 | 40,00 (56,000 32,98 | 37,90 [ 35,0 | 38,0 | 40,00 | 40,00
7 | F mg/L -, (1) 0,18 | 0,16 | 0,18 | 0,20 | n.d n.d 0,15 | 0,14 [ 0,15 | 0,170 | n.d. n.d. 0,13 | 0,16 | 0,18 | 0,21
8 | HCOy mg/L - 190,0 | 170,8 {141,50|165,92| 143,4 | 158,6 | 177,0 | 158,6 {137,50| 158,60 146,4 | 156,2 | 158,6 | 156,2 [150,00{146,40
9 S mg/L -, (0,002) | 3,20 n.d n.d. n.d n.d n.d n.d. n.d n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d.
10 | NOyY mg/L |-, (0,0066)| n.d. nd n.d. n.d n.d n.d n.d. n.d n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d.
11 | NOy mg/L 25,(22) | 0,50 | 0,70 [ 0,80 | 0,40 | 0,5 0,6 0,50 | 0,60 | 0,60 | 0,40 0,2 0,2 0,60 | 0,60 | 0,80 | 0,50
12 | Top. N mg/L - 0,50 | 0,70 | 0,80 | 0,41 0,5 0,6 0,50 | 0,60 | 0,60 | 0,40 0,2 0,2 0,60 | 0,60 | 0,80 | 0,50
13 | NH,'-N mg/L 0,05, (0,2)| n.d. n.d n.d. 0,04 n.d n.d n.d. n.d n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d.
14 | PO P mg/L |04, (0,02)| n.d. nd n.d. n.d 0,05 n.d n.d. n.d n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d.
15 | SiOy mg/L - 6,90 | 850 | 8,70 | 7.4 7.9 8,2 7,10 | 7,80 | 8,00 6,8 6,8 6,9 6,60 | 7,10 | 8,00 [ 7,0
16 | SO, mg/L 25 21,59 21,74 124,00 | 24 25 30 19,59 | 20,68 | 22,00 | 22,0 20 18 [25,79 17,98 20,00| 17,5
17 | B mg/L 1, (1) n.d. nd. | 0,10 n.d n.d n.d n.d. nd. | 0,10 n.d n.d. n.d. n.d. nd. | 0,10 | n.d.
18 | Ca* mg/L 100 41,68 | 36,07 | 36,07 | 35,27 | 32,06 | 34,06 | 41,68 | 37,67 | 34,46 | 36,07 | 34,06 | 34,66 | 44,08 | 38,47 | 34,46 | 36,07
29 | Mg* mg/L 30 23,37 126,79 | 31,67 | 29,72 | 24,36 | 24,60 | 23,37 | 18,99 | 22,40 | 32,65 | 28,02 | 25,57 | 19,96 | 30,20 | 32,65 | 31,67
20 | Na" mg/L 20 12,24 |1 14,72 | 15,60 | 16,50 | 16,25 | 16,45 | 12,87 | 14,72 | 15,50 | 16,25 | 16,15 | 15,45 | 12,95 | 14,72 | 15,45 | 16,45
21 | K* mg/L 10 2,744 13,390 | 3,65 | 3,60 | 3,60 | 3,85 [2,965]3,480| 3,60 | 3,45 | 3,55 | 3,50 | 3,050 3,360 | 3,45 | 3,51
22 | mg/L - n.d. n.d. n.d. n.d n.d n.d n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. -
23 | cu* mg/L |0,1,(0,02) | 0,030 | 0,110 | 0,01 | 0,048 | 0,047 | 0,041 | 0,123 | 0,011 | 0,016 | 0,010 | 0,011 | 0,011 | 0,028 | 0,008 | 0,012 | 0,010
24 | Top. Fe mg/L |0,05,(0,3)] 0,091 | 0,129 | 0,197 | 0,154 | 0,15 | 0,145 | 0,172 | 0,129 | 0,132 | 0,078 | 0,074 | 0,072 | 1,250 | 1,080 | 1,100 | 0,07
25 | Fe* mg/L nd. | 0,05 |0,100| 0,01 | 0,13 0,1 | 0,050 |0,040 | 0,040 | 0,005 | 0,045 | 0,075 | 0,075 | 0,220 | 0,173 | 0,10
26 | Mn** mg/L |0,02,(0,3)] 0,003 | 0,010 | 0,01 | 0,021 | 0,02 | 0,02 | nd. |0,010]| 0,01 | 0,016 |0,012| 0,02 | nd. [0,0120,015]0,018
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Cizelge 2. Gorece Aritma Tesisi giris, ¢ikis suyu ve sebekedeki su kalitesinin aylik degisimi (devami)

. Arnitma Tesisi Giris Suyu Aritma Tesisi Cikis Suyu Sebeke
Sira | Parametre Birim Standart

Mayis | Haz | Tem | Eyliil | Ekim | Kasim | Mayis | Haz | Tem | Eylill | Ekim [ Kasim | Mayis | Haz | Tem | Eyliil
27 | Pb** mg/L -, (0,01) n.d. n.d n.d. n.d n.d n.d n.d. n.d n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d.
28 | Zn** mg/L 0,1,(0,2) | 0,036 | 0,061 | 0,07 | 0,015 | 0,02 0,02 | 0,685 | 0,061 | 0,063 | 0,080 | 0,006 | 0,08 | 0,081 | 0,054 | 0,060 [ 0,080
29 [ TKM mg/L 388 191 226 221 254 226 303 195 221 221 240 227 277 202 228 230
30 | AKM mg/L - n.d. 7,2 n.d. n.d 8 n.d. n.d. 2 n.d. n.d n.d. n.d. n.d. 2 n.d. n.d.
31 | CKM mg/L (500) 388 184 224 217 246 226 303 193 218,00 215 240 227 275 200 |[224,00] 225
32 | UKM mg/L 76,0 | 160,0 | 119 112 146 98 82,0 | 1350 | 120 118 134 102 67,6 | 129,0 | 177 180
33 | Ser.CO, mg/L 4,994 | 3,990 | 3,49 n.d 1 2,497 | 2,497 | 2,490 | 2,49 | 1,970 | 3,49 | 4,990 | 14,982 | 4,990 | 5,99 | 2,996
34 | Agr. CO, mg/L 6,160 | 7,920 | 7,69 | 148,0 | 132 135 3,080 | 4,400 | 4,50 [ 140,0 [130,00]135,000| 17,600 | 14,080 | 13,20 | 145,0
35 | Top. CO, mg/L 11,154 (11,910 | 11,18 | 148 133 |137,497| 5,577 | 6,890 | 6,99 |141,970| 133,49 (139,990| 35,582 [ 19,070 | 19,19 | 148,00
36 | Doy. Alk. mg CaCOs/L 230 158 160 148 132 130 225 140 150 140 130 123 156 160 150 145
37 | MO Alk. mg CaCOs/L 156 140 130 136 118 130 145 130 110 130 120 128 130 128 120 120
38 | FF Alk. mg CaCOs/L n.d. n.d n.d. n.d n.d n.d n.d. n.d n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d.
39 | MO Asid.e mg CaCOs/L n.d. n.d n.d. n.d n.d n.d n.d. n.d n.d. n.d n.d. n.d. n.d. n.d n.d. n.d.
40 | FF Asidite mg CaCOs/L 0,30 4,00 | 3,00 1 1 2 0,30 | 4,50 | 5,00 2 2 6 7,00 | 10,00 [ 5,00 2
41 | DO mg/L ® 5,19 4,30 43 52 7,08 6,25 8,27 9,00 6,0 8,4 9,60 9,30 5,50 6,50 5,0 3,6
42 Cl, mg/L 0,1 n.d. n.d n.d. n.d n.d n.d 0,26 1,00 1,50 1,8 1,45 1,54 n.d. 0,30 n.d. n.d.
43 | Top. Sert. mg CaCOs/L 160,00 | 200 |220,00| 210,0 | 180 186 | 180,00 [ 172 |178,00( 224,0 [ 200 190 | 164,00 [ 220 |220,00( 200,0
44 | AOX pg/L 14,50 | 25,3 16,8 | 28,0 | 29,9 25,1 (123,10 | 155,8 | 176,0 | 156,8 | 146,6 | 138,2 | 89,00 | 84,9 | 127,6 | 95,3
45 | Renk Pt-Co 1, (5) 25 28 30 50 60 n.d n.d. n.d n.d. n.d. 75,00 65 75,00 75
46 Bulaniklik JTU 5 n.d n.d. 20 25 25 n.d n.d. n.d n.d. n.d. 25,00 10 n.d. 20
47 | KOI mg/L (25) n.d. 10 8,00 28 n.d 16 n.d. n.d 4,00 10 n.d. 12 12,00 12 4,00 12
48 | BOI mg/L @) n.d. n.d n.d. 12 n.d n.d n.d. n.d n.d. 5 n.d. n.d. n.d. 2,5 n.d. 5
49 | TC mg/L 32,53 28 30,00 | 31,00 (31,040 34,330 | 29,69 26 27,70 | 28,63 [31,040| 30,580 | 30,00 26 27,10 | 29,06
50 | IC mg/L 30,05 26 27,60 | 29,30 27,380 | 30,620 | 28,31 | 24,5 | 25,10 | 26,84 |27,970| 29,490 | 27,50 | 25,5 | 26,30 | 28,28
51 | TOC mg/L 2,48 2 2,40 1,70 | 3,450 | 3,710 | 1,37 1,5 2,60 1,79 | 3,040 | 1,090 | 2,50 0,5 0,80 | 0,78
52 | POC mg/L 2,41 2,49 1,81 1,90 [ 0,787 | 1,854 | 1,84 2,86 | 2,27 2,05 | 1,255 | 2,658 | 1,86 2,49 | 2,30 1,94




