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2-Methylisoborneol (2-MIB) ve geosminden kaynaklanan tat ve koku
sorunu, su kaynaklarinda gériilen en yaygin problemlerden biridir.
Dogal ve antropojenik kirlik kaynaklart neticesinde su kaynaklari
kirlenmekte ve sularda topraksi-kiiflii tat ve koku olusmaktadir. Su
kaynaklarinda tat ve koku olusumuna neden olan antropojenik
kaynaklarin basinda kiiltiir balik¢iligi tiretim tesisleri yer almaktadir.
Bu calismada, lilkemizde faaliyet gisteren ve ézellikle gokkusagi
alabaligr iiretimi gerceklestirilen tesislerde 2-MIB ve geosmin
olusumundan kaynaklanan tat ve koku sorununun giderimine yonelik
kullanilabilecek en iyi aritma prosesini ¢ok Olgiitlii karar verme
metotlart (COKVM) kullamilarak belirlenmesi amaclanmistir. Calisma
kapsaminda; ozon tabanli prosesler, ultraviyole (UV) tabanli prosesler,
aktif karbon adsorbsiyonu, aliiminyum koagiilasyonu, kum filtrasyonu,
klor, klor dioksit, potasyum permanganat, fenton tabanl prosesler ve
foto-fenton prosesleri alternatif prosesler olarak degerlendirilmistir. En
iyi aritma prosesinin belirlenmesinde analitik hiyerarsi stireci (AHS)
kullanilmugstir. Alt kriterler olarak ise giderim performansi, giivenilirlik
ve dayaniklilik, karmagiklik, planli bakim kolayligi, insa kolayligy, cesitli
kimyasal kullanimi, én aritma gereksinimi, yan lirtin olusumu ve
uygunluk belirlenmistir. Alt kriterlerin siralamasinda TOPSIS ve VIKOR
karar verme modelleri kullanilmigtir. TOPSIS ve VIKOR metodlari
kullanilarak elde edilen sonuglara gére, beton havuzlarda gékkusagi
alabaligi tiretiminden kaynaklanan 2-MIB ve geosmin gibi tat ve koku
bilesenlerinin gideriminde kullanilabilecek en iyi aritma yénteminin
ozon tabanli prosesler oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: 2-MIB ve geosmin, Analitik hiyerarsi siireci, Cok
6lciitlii karar verme, Gokkusag1 alabalig), ileri oksidasyon prosesleri.

Abstract

Taste and odor problem caused by 2-MIB and geosmin is one of the most
common problems seen in water resources. As a result of natural and
anthropogenic pollution sources, water resources are polluted, and an
earthy-moldy taste and odor occurs in the water. Aquaculture
production facilities are the leading anthropogenic sources that cause
taste and odor formation in water resources. In this study, it is aimed to
determine the best treatment methods that can be used to eliminate the
taste and odor problems caused by the formation of 2-MIB and geosmin
by using multi-criteria decision making (MCDM) methods in facilities
operating in Turkey and where especially rainbow trout is produced. In
the study, ozone-based processes, UV-based processes, activated carbon
adsorption, aluminum coagulation, sand filtration, chlorination,
chlorine dioxide, potassium permanganate, fenton-based processes and
photo-fenton processes were used as alternative processes. The criteria
chosen for the study were removal performance, reliability and
durability, complexity, ease of planned maintenance, ease of
construction, use of various chemicals, pre-treatment requirement,
by-product formation, and suitability. Analytical hierarchy process
(AHP) was used in weighting the criteria in the study, TOPSIS and VIKOR
methods were used in ordering the alternatives. According to the results
obtained using TOPSIS and VIKOR methods, ozone-based processes
were found to be the best treatment method that can be used for the
removal of taste and odor components such as 2-MIB and geosmin
resulting from rainbow trout production in concrete ponds.

Keywords: 2-MIB and geosmin, Advanced oxidation processes,
Analytical hierarchy process, Multi-criteria decision making, Rainbow
trout.

1 Giris
Tiirkiye sadece ti¢ tarafi denizlerle gevrili olan bir iilke degil,
ayni zamanda i¢ sular bakimindan da olduk¢a zengin bir
iilkedir. Bu i¢ sularda gergeklestirilen en yogun faaliyetlerden
biri de yiiksek protein icerigine sahip alabalik yetistiriciligidir
[1]. Alabalik yetistiriciligi iilkemizde ve diinya genelinde
kaynak sularinda, dere-irmak sularinda, goél-golet sularinda ve
yeralt sularinda gergeklestirilmektedir [2]. Alabalik
yetistiriciliginin siirdiirtilebilir olmasinin temel sarti kullanilan
su kaynaginin yiliksek oksijen konsantrasyonuna sahip
olmasidir. Alabalik yetistiriciliginin gerceklestirilecegi su
kaynaginin oksijen konsantrasyonunun 7 mg/L’den fazla,

*Yazisilan yazar/Corresponding author

kimyasal oksijen ihtiyacinin 40 mg/L’den diisiik, biyolojik
oksijen ihtiyacinin da 15 mg/L’den disiik olmasi arzu
edilmektedir [3]. Ayrica oksijen konsantrasyonunu siirekli
yuksek tutmak gerekmektedir ve isletme masraflari goéz dniine
alindiginda bu ihtiyacin mekanik havalandirma yerine
havuzlara siirekli ve en az 8 1/sn.’lik (1000 m? yiizey alanina
sahip havuzlar i¢in) su debisinin dahil olmas1 ile
saglanmaktadir [3]. Ayrica alabalik havuzlarindaki su giinde
5-6 kez degistirilmeli ve boylece alabaliklar icin gerekli ytliksek
kaliteli su saglanabilmektedir [3]. Bunun i¢in de alabalik
tesisinin debisi en az 20-25 1/sn. olan su kaynaklarinin yanina
kurulmasi gerekmektedir [3]. Alabalik iiretimi toprak, beton
veya fiber havuzlarda gerceklestirilebilmektedir [4]. Ancak,
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beton havuzlar yatirnm maliyeti fazla olmasina ragmen
stirdiiriilebilirlik ve dezenfeksiyon ile bakimi daha kolay oldugu
icin tercih edilmektedir [5]. Alabalik tesislerinin dezenfekte
edilmesi temel olarak olii baliklar, balik kalintilari, balik
yemleri ve havuzlarda olusan alg kaynakli siyanobakter ve
aktinomisetlerden kaynaklanan tat ve koku kontroli igin
onemlidir [6],[7]. Alabalik tesislerinden alic1 ortama verilen
atiksuyun oksijen konsantrasyonu 6 mg/L’'nin {izerinde
olmalidir [3]. Ancak, bu degerin dogal oksijen transferi yoluyla
saglanmasi zor oldugundan dolay1 bir oksidan ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Bu asamada da yine bir dezenfektan kullanimi
gerekmektedir.

Balikcilik faaliyetleri neticesinde balik {liretimi gibi olumlu
faaliyetlerin aksine, su kaynaklarinin kirlenmesi gibi
olumsuzluklar da ortaya ¢ikabilmektedir. Balik¢ilik faaliyetleri
ile su kaynaklarinda ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonunun
azaldigy, kullanilan balik yemlerinin iceriginden dolay: nitrit ve
nitrat azotu ve amonyak azotu konsantrasyonunun arttigl ve
organik madde muhtevasinin arttig1 da goriilmektedir [2]. Bu
gibi olumsuzluklar su kaynaklarinin baglandigi i¢me suyu
aritma tesislerine gelen kirlilik yiikiini arttirmakta ve
dolayisiyla tesislerde kullanilan kimyasal madde miktar1 ve
dezenfektan konsantrasyonu da artmaktadir [8]. Ozellikle balik
yemlerinin iceriginde bulunan azotlu yapilardan dolay1 icme
suyu aritma tesislerinde olusacak sitotoksik ve genotoksik
azotlu dezenfeksiyon yan ftriinlerinin olusumu da artacaktir
[9]. Ayrica, su kalitesinde son kullanicinin dikkat ettigi en temel
parametrelerden biri de tat ve kokudur [10]. Alabalk
tesislerinde gergeklestirilen dezenfeksiyon prosesinin temel
amact atiksuda bulunan kalinti organik maddelerin
oksidasyonudur [11]. Icme suyu aritma tesisinde uygulanan
dezenfeksiyon prosesinin temel amaci ise su dagitim
sebekesinin en u¢ notasina kadar bakiye dezenfektanin
saglanmasidir [9].

Literatiirde  yapilan  ¢alismalar  incelendiginde  su
kaynaklarindan tat ve koku giderimi iizerine yapilan
calismalarda farkl ileri oksidasyon proseslerinin kullanildig1
goriilmektedir. Bu ¢alismalarda uygulanan ileri oksidasyon
prosesleri UV/H202 [12]-[14], UV/Klor [14], fenton [12], foto-
fenton [12], UV/Persiilfat [15], UV/TiO: [16],[17],[19],
ozonlama [20],[21], elektro-perokson [21], elektrokimyasal
oksidasyon-persiilfattir [22]. Balik havuzlarinda
gerceklestirilen tat ve koku giderimi lizerine ¢alismalarda ise
UV ve ozon tabanl ileri oksidasyon proseslerin yaygin
kullanimi goriilmektedir. Alabalik tesislerinin ¢ikisinda hem
alic1 ortama verilen suyun kalitesini yiikseltmek hem de i¢me
suyu aritma tesislerine gelen kirlilik yiikiiniin azaltilmasi adina
kabul gormiis ileri oksidasyon prosesleri kullanilmalidir.
Alabalik tesislerinde kullanilabilecek aritma prosesinin
seciminde ¢ok 6lciitli karar verme metotlar1 (COKVM)
kullanilabilir [23]. COKVM, farkli alt kriterler gbz 6niine
alinarak en iyi alternatifin se¢ilmesi i¢in kullanilan stibjektif bir
se¢im yontemidir [24],[25].

Bu calismada Tiirkiye’de faaliyet gosteren gokkusagi alabaligi
tesislerinden kaynaklanan tat ve koku sorununun
giderilmesinde kullanilabilecek uygun aritma prosesinin
seciminde COKVM kullanilmasi arastinilmistir.  Galisma
kapsaminda iilkemizde faaliyet gosteren alabalik tesislerinin
tamami bolgelere ve sehirlere gore haritalandirilmis ve
tesislerin lretim kapasiteleri tespit edilmistir. Literatiirde
kabul gormiis UV ve ozon tabanli ileri oksidasyon proseslerinin
yani sira tat ve koku gideriminde kabul gérmiis bir¢ok proses
ile alabalik tesislerinin isletme parametreleri gz Oniine

alinarak COKVM icin alt kriterler belirlenmistir. COKVM’de
kullanilacak alternatifler ozon tabanli prosesler, UV tabanli
prosesler,  aktif karbon adsorbsiyonu, aliiminyum
koagiilasyonu, kum filtrasyonu, klor, klor dioksit, potasyum
permanganat, fenton tabanl prosesler ve foto fenton
prosesleridir. Calismada kullanilabilecek alt kriterler ise (1)
giderim performans1 (2) giivenilirlik ve dayaniklilik (3)
karmasiklik (4) planli bakim kolayligi (5) insa kolaylig1 (6)
cesitli kimyasal kullanimi (7) 6n aritma gereksinimi (8) yan
irin olusumu (9) uygunluktur. Bu c¢alismanin ortaya
cikmasindaki temel amag su kiitlelerinde meydana gelen tat ve
koku sorununa dikkat cekmektir. Ulkemizde beton havuzlarda
gokkusagl alabaligi liretimi gercgeklestirilmektedir ve tat ve
koku problemine bir kaynak olusturmaktadir. Bu ¢alisma su
kiitlelerinde ticari faaliyet gosteren gokkusagl alabalig
tesislerinden kaynaklanan tat ve koku sorunu iizerine
gerceklestirilmis ilk calismadir. Ayrica iilkemiz agisindan da
akuakiiltiir tesislerinde COKVM’nin kullanildig1 ilk calismadir.
Bu ¢alisma ile karar vericilere, uygulayicilara ve operatorlere
bir yol haritas1 sunmak icin sadece giderim verimine
odaklanmak yerine ayni1 zamanda diger faktorlerin de dikkate
alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica TOPSIS ve VIKOR
gibi iki farkh COKVM test edilmis ve bu metotlarin
kiyaslanmasina da olanak saglanmistir.

2 Metodoloji

2.1 Veritoplama basamaklari ve kriter agirliklari

Tirkiye i¢ sularinda 2000’e yakin balik yetistirme tesisi
bulunmaktadir. Bu tesislerden yaklasik 1000 tanesi gokkusagi
alabaligi iiretimine odaklanmaktadir ve neredeyse tamami
beton havuzlarda gerceklestirilmektedir [26]. Bu ¢alismada
gokkusag alabaligl liretim tesislerinde meydana gelen tat ve
koku sorunun ¢dziimiine yonelik ¢ok kriterli karar verme
yontemleri kullanilmistir. Gokkusagi alabalig liretimi yapan
tesislerinin sayisi ve iiretim kapasiteleri 2021 yilina ait Tarim
ve Orman Bakanlig1 verilerinden temin edilmistir [26].

Bu calisma genel olarak dért temel adimdan olusmaktadir. ilk
asamada kullanilan degerlendirme kriterleri alabalik
tesislerinde ¢alisan uzman kisilerle yapilan goriismelere gore
belirlenmistir. Secilen degerlendirme kriterleri, bir balik
iretim tesisinde dikkate alinan operasyonel, teknik, ekonomik
ve cevresel etkilerin kayda deger bir boliimiinii kapsadigl i¢in
tercih edilmistir. ikinci asamada, ayrintih literatiir aragtirmasi
yapilmis ve gokkusagl alabaligl iiretim tesislerinde olusan tat
ve koku kaynaklarinin uzaklastirilmasi i¢in alternatif aritma
prosesleri belirlenmistir. Ayrica alternatifler, degerlendirme
kriterlerine gore agirhklandirilmistir. Calismanin {giinci
asamasinda alternatifler, COKVM’larindan olan TOPSIS ve
VIKOR yontemleri kullanilarak siralanmigtir. Calismanin son
asamasl olan aritma proseslerinin 6ncelik siralamasi, iki farkl
yontemden elde edilen sonuglara goére yapilmistir. Bu
calismadaki tiim analizler ve hesaplamalar Microsoft Office
Excel Programi ile gerceklestirilmistir.

COKVM, birden ¢ok alternatifin diger kriterlerle iliskili ve/veya
birbirinden bagimsiz degerlendirme kriterlerine gore analiz
edilmesini saglar. Boylece en iyi alternatife karar verilebilir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de
alternatiflerin se¢imi ve degerlendirme kriterleri ile kriterlerin
agirhiklandirilmasidir. Kriter agirhiklar;,  AHS gibi
agirhiklandirma yontemi kullanilarak hesaplanabilir.
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2.2 Analitik hiyerarsi siireci

Windy ve Saaty [27] tarafindan onerilen Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHS), her bir kriterin onceliklerini dikkate alan
karmasik bir karar verme aracidir. Bu amagla AHS 1'den 9'a
kadar bir 6nem él¢egi olusturur (1 = Esit Oneme Sahip, 3 = Biraz
Onemli, 5 = Fazla Onemli, 7 = Cok Fazla Onemli, 9 = Son Derece
Onemli). Bu élgek, kullanicilarin bir hiyerarsi icindeki farkli
birimleri karsilastirabilmesini saglar. Tercih degerleri, AHS'nin
bu degerleri birlikte degerlendirilebilecek sayisal odlgege
doniistiirdiigii bir 6l¢li veya goriis olabilir. AHS, kullanicilarin
herhangi bir kriterin 6nemini ikili karsilastirma matrisiyle
digeriyle karsilastirmasina ve belirlemesine olanak tanir. AHS,
verilen tercih degerleri ve ikili karsilastirmalar yoluyla her bir
kriter w;. (i = 1.2.3......N) i¢in bir 6nem degeri (agirlik) atar.
Dahasi, AHS, genel agirliklarin ve onceliklerin tutarliligina
karar vermek igin bir tutarlhlik orani kavrami saglar.
Tutarhiligin, agirliklarin ve o6nceliklerin tutarlh oldugunu
kanitlamak i¢in, 0.1'den az olmasi gerekir; aksi takdirde tercih
degerleri kontrol edilmelidir. AHS uygulamasi yazarlarin daha
once gerceklestirmis olduklari calismalardan
ayrintilandirilabilir [28],[29].

2.3  TOPSIS metodu

TOPSIS yontemi Hwang ve Yoon [30] tarafindan gelistirilmis
COKVM'dir. Yéntem ideal ¢6ziimiin pozitif ideal ¢éziime en kisa
mesafeye ve negatif ideal ¢6ziime en uzun mesafeye sahip
olmasi gereken bir mesafe hesaplamasi varsaymaktadir. Bu
mesafeler, en iyi c¢ozlimleri bulmak i¢in siralanacak bir
benzerlik indeksi kavramina dahil edilmistir. Pozitif ideal
¢oziime en yakin ve negatif ideal ¢6ziime en uzak mesafede olan
secenek en iyi karar secenegi olarak kabul edilmektedir [31].
TOPSIS islem adimlar Ozbek’e [31] gore olusturulmustur. (1)
No.lu asamada m tane satir ve n tane siitundan olan bir D
matrisi  olusturulmaktadir. Karar matrisinin satirlar
secenekleri, slitunlari ise Kkriterleri gostermektedir. Matris
olusturulduktan sonra (2) No.du asamada standart karar
matrisi olusturulmaktadir. D matrisinin her bir kriterine ait
degerlerin kareleri toplaminin karekokii alinarak, siitunda
karsilik gelen elemana boliinerek standart karar matrisi
olusturulur. Bu isleme normalize islemi denilmektedir ve bu
islem sonucunda R matrisi olusturulmus olur. Yontemin (3)
No.lu asamasinda ise agirliklh standart karar matrisi
olusturulmaktadir. Bu asamada R matrisindeki her bir eleman
AHS yonteminde elde edilen kriter agirliklar: (w;) ile carpilarak
agirlikh standart karar matrisi (V) elde edilmektedir. (4) No.lu
asamada ideal (A*) ve negatif ideal (A7) ¢ozimleri
olugturulmaktadir. V matrisinin en iyi degerlerinden (fayda
cinsinden ise) pozitif ideal ¢6ziim kiimesi (4*), en Kkoti
degerlerinden ise negatif ideal ¢6ziim kiimesi (A7)
olusturulmaktadir. Eger degerler fayda degil de maliyet
cinsinden ise islemin tersi kabul edilmektedir. Yontemin (5)
No.lu asamasinda ayirim olciitleri hesaplanmaktadir. Yontem
matrisinde i. secenek ideal ayrim S; ve negatif ideal ayrim S;°
olarak iki ayrim kiimesi olusturulmaktadir. j. secenegin pozitif
ideal ¢6ziim kiimesine uzakhgi (S;), negatif ideal ¢6ziim
kiimesine wuzakhigi (S;) o6klid uzakhk yaklasimina gore
hesaplanmaktadir. Yontemin (6) No.lu son asamasinda ise ideal
¢oziime gore yakinlik hesaplanmaktadir. S ve S; olgtleri
kullanilarak her bir segenek i¢in pozitif ideal ¢6zliim kiimesine
olan yakinlik hesaplanmaktadir ve C; olarak ifade edilmektedir.
C; 0-1 arahiginda deger almaktadir ve 1’ e en yakin deger en
uygun karar secenegi olarak belirlenmektedir.

2.4 VIKOR metodu

VIKOR yo6ntemi Opricovic ve Tzeng [32] tarafindan ¢ok kriterli
karar verme problemlerini ¢ézmek i¢in Onerilmistir. Her
alternatif, ideal yakinlik degerleri ideal alternatiflerle
karsilastirilarak, agirliklar: dikkate alinarak her bir kriter icin
degerlendirilir [31],[32]. VIKOR yonteminin (1) No.lu
asamasinda TOPSIS yontemine benzer sekilde Kkarar
seceneklerinden satirlarin, degerlendirme faktdrlerinin
stitunlar1 olusturdugu bir matris olusturulmaktadir. Bu
matriste m tane karar secenegi, n tane kriter
bulunabilmektedir. Yontemin (2) No.u asamasinda her bir
kriter igin en iyi (f;") ve en kétii (f;”) degerler belirlenmektedir.
Burada en iyi ve en kotli degerler kriterin maliyet ya da fayda
yonli olmasina gore degismektedir. Yontemin (3) No.u
asamasinda her bir alternatif icin ortalama ve en kétii grup
skorlar1 S; ve R; degerleri ile hesaplanmaktadir. (4) No.lu
asamada ise Q; degerleri hesaplanmaktadir. (5) No.lu asamada
S; R; ve Q; parametreleri siralanarak, karar secenekleri
arasinda Ug¢ adet siralama listesi olusturulmaktadir. Son
asamada (6) ise uzlasik ¢6ziim kiimesi bulunmaktadir. Bu islem
sonucunda kabul edilebilir avantaj ve karar vermede kabul
edilebilir istikrar kosullar1 saglanabilir ise, Q degerlerine gore
kiciikten biiylige dogru siralamada en iyi siray1 alan deger
uzlasik ¢6ziim olarak kabul edilmektedir.

3 Arastirma bulgular ve tartisma

3.1 Calisma alam ve kapsami

Bu calisma Tiirkiye’de bulunan ve gokkusag: alabalig tiretimi
yapan tiim tesisleri kapsamaktadir. Ulkemizde toplamda 984
adet gokkusagi alabalig1 iiretim tesisi bulunmaktadir. En fazla
iretim tesisi 281 adet tesis ile Karadeniz Bolgesi'nde, en az
iretim ise 12 tesis ile Gilineydogu Anadolu Bolgesi'nde
bulunmaktadir. Ulkede iiretimi gerceklesen toplam gékkusag
alabalig1 lretim kapasitesinin neredeyse yaris1 ise Ege
Bolgesi'nde gerceklestirilmektedir. Tulrkiye'de boélgelere gore
gokkusagi alabaligl liretimi yapan tesislerin toplam kapasiteleri
Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Tiirkiye’de cografi bolgelere gore beton havuz
alabalik tesisi sayilar1 ve kapasiteleri.

Table 1. Number and capacities of concrete pool trout facilities
in Turkey by geographical regions.

Cografi Bolgeler Tesis Sayisi Toplam Kapasite (Kg)
Marmara Bolgesi 63 3.105.250
Ege Bolgesi 213 20.321.200
Akdeniz Bolgesi 202 4.334.500
I¢ Anadolu 95 4375500
Bolgesi
Karadeniz Bolgesi 281 5.022.500
Giineydogu
Anadolu Bolgesi 12 530.000
Dogu Anadolu 118 4.962.100
Bolgesi
Toplam 984 42.651.050

Gokkusagr alabalign tretimi {lkemizde genellikle beton
havuzlar icinde gergeklestirilmektedir. Gokkusag: alabaliginin
iretiminin 6zellikle Karadeniz Bolgesi, Akdeniz Bolgesi ve Ege
Bolge’sinde yogunlasmasinin temel sebebi bdlgelerdeki su
kalitesinin oldukg¢a yiiksek olmasidir. Gokkusagi alabaligi
iretiminde kullanilan suyun sicaklik araligi 5-20 °C, ¢6zlinmiis
oksijen konsantrasyonu 9 mg/L'nin {zerinde, CO:
konsantrasyonu en yiiksek 25-30 mg/L, pH aralifn 6.4-8.4
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olmali ve su bulanik olmamalidir [3]. Su kaynaklarinda
¢oziinmiis oksijen tiiketimine sebep olan organik maddelerin
iilkemizde en az gilineybati boélgelerinde bulundugu tespit
edilmistir [33]. Bu bolgelerde su kaynaklarinin fazla olmasi ve
cok farkl kollardan beslenmesi hem debilerini arttirmakta hem
de su kalitesinin stirekli yiiksek kalmasimi saglamaktadir.
Sekil 1'de iilkemizde beton havuzlarda faaliyet gosteren
gokkusagi alabaligl tesislerinin sayilari gosterilmektedir.

3.2  Cok olgiitlii karar verme metodolojisi

Beton havuzlarda gerceklestirilen gokkusagi alabaligi iiretim
tesislerinden kaynaklanan tat ve koku probleminin giderimi
icin AHS, TOPSIS ve VIKOR yontemleri kullanilmistir. Yapilan

analizler gokkusagi alabaligl tesisleri c¢ikis suyunda tespit
edilen tat ve koku sorunu ¢oziimiine yonelik olsa bile, calisma
sonuglari tat ve koku sorununun olusabildigi tiim su kaynaklari
icin de gecerli olabilir. Karar verme siirecinde AHS ydntemi
kullanilarak degerlendirme kriterleri ve kriter agirhklar
belirlenmistir. Karar matrisleri olusturulduktan sonra, tat ve
koku giderim prosesi alternatifleri TOPSIS ve VIKOR
yontemlerine gore analiz edilmistir. Sonug¢ olarak, her bir
giderim prosesi alternatifleri 6nceliklerine gore siralanmigstir.
Analiz adimlari, sonuglart ve degerlendirmeler asagida alt
basliklarda detayli olarak sunulmustur. Sekil 2’de ¢alismada
kullanilan COKVM’nin ana cercgevesi gosterilmektedir.

Sekil 1. Beton havuzlu gokkusagi alabalig tesislerinin illere gore sayisal verileri.

Figure 1. Numerical data of rainbow trout facilities with concrete pools by provinces.

Birinci Asama —
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I
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Sekil 2. COKVM’nin ana gercevesi
Figure 2. Main framework of MCDM.

891



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 28(6), 888-900, 2022
C. OZgL'ir, E. Oztiirk

3.2.1 Analitik hiyerarsi siireci bulgular1

Literatlirdeki bilgiler ile uzman gorisleri degerlendirmeleri
kullanilarak farkli degerlendirme kriterleri belirlenmistir.
Degerlendirme kriterlerinin agirliklandirilmasi, ii¢ asamada
karar hiyerarsisini belirlemek i¢in kullamlmistir. AHS
yonteminin ilk asamasinda, tat ve koku problemini su
kaynaklarindan giderebilecek farkli proseslerin belirlenmesini
amaglamigtir. AHS yonteminin ikinci asamasi, degerlendirme
Kriterlerinin belirlenmesidir. Son asama bu calisma 6zelinde
giderim proseslerinin siralanmasindan olusmaktadir. Karar
hiyerarsisi olusturulduktan sonra alternatifler ikili olarak
degerlendirilmistir. Kriterlerin 6nem diizeyi de AHS yontemine
gore degerlendirilmistir. Bu degerlendirme Kkriterleri ve
agirliklar TOPSIS ve VIKOR yontemlerinde karar matrislerinin
formiilasyonunda kullanilmistir. Karar verme siirecinde
degerlendirme Kkriterleri, karar siirecini etkileyecek bir 6nem
agirligina sahip olmalidir.

Calisma kapsaminda tat ve koku giderimine yonelik
uygulanabilecek proseslerden on tanesi uzman goriislerine ve
literatiir bilgisine gore degerlendirilmistir. Bu prosesler ozon
tabanl prosesler, UV tabanli prosesler (UV/H202-UV/Clz-UV-
PDS-UV absorbsiyonu), aktif karbon adsorbsiyonu, aliiminyum
koagiilasyonu, kum filtrasyonu, klorla dezenfeksiyon, klor
dioksitle dezenfeksiyon, permanganat, fenton tabanl prosesler,
foto-fentondur. Anlasilir bir sekilde yorumlamak adina
kullanilan prosesler gruplandirilarak yorumlanmasi yoluna
gidilmistir. Bu baglamda benzer isletim sartlarindan ve
gereksinimlerinden dolay1 aktif karbon adsorbsiyonu ve kum
filtrasyonu bir grup altinda degerlendirilmistir. Yiiksek
kimyasal sarfiyatindan dolay1 klorla dezenfeksiyon, Kklor
dioksitle dezenfeksiyon, potasyum permanganat prosesleri
ayni grup altinda yorumlanmistir. Son olarak da foto-fenton
prosesi fenton prosesine dahil edilmistir.

Uygun konsantrasyonda aktif karbon adsorbsiyonu hem
geosmin hem de 2-MIB giderimi i¢in yaygin olarak kullanilabilir
goziikse de sularda bulunan dogal organik madde

konsantrasyonu gereken aktif karbon miktarini oldukga yiiksek
seviyelere ¢ikarabilmektedir. Jung ve dig. [34] ¢alismalarinda
maksimum 30 mg/L toz aktif karbon kullanarak geosmini
(baslangic konsantrasyonu 44-220 ng/L) yaklasik %80
giderirken 50 mg/L toz aktif karbon kullanarak da 2-MIB’i
(baslangi¢ konsantrasyonu 115-147 ng/L) yaklasik %70
giderebilmislerdir. Cook ve dig. [35] calismalarinda geosmin ve
2-MIB giderimi i¢in toz aktif karbon kullanmaktadirlar.
Geosmin ve 2-MIB’nin %95 giderim verimi i¢in sirasiyla 10
mg/L ve 25 mg/L toz aktif karbon kullanimi yeterlidir. Ancak
gokkusagi alabalig1 tiretiminin yapildig tesislerde 6li baliklar,
balik kalintilari, balik yemleri gibi etkenlerden dolay1 sularin
organik madde konsantrasyonu yiikselmekte ve adsorban
talebi, koagiilant talebi artmakta, kum filtresi kullanan
tesislerin de geri yikama siireleri kisalmaktadir. Gokkusag:
alabalig1 tiretimi yapan tesislerin ¢ikis sular1 analiz edildiginde
organik madde konsantrasyonunda artis oldukca net bir
sekilde tespit edilebilmektedir. Bulut ve dig. [36] gokkusag:
alabalig tesis ¢ikis suyunda (10-20 mg/L organik madde)
bulunan organik madde konsantrasyonunun, tesis giris
suyunda bulunan organik madde konsantrasyonundan
(6-10 mg/L organik madde) neredeyse iki kat daha fazla
oldugunu tespit etmislerdir. Bu olumsuzluklardan dolay: aktif
karbon adsorbsiyonu, alum koagiilasyon ve kum filtresi
kullanimi  uygunluk kriterinde (K9) yiiksek puanlarla
degerlendirilememektedir. Ayrica benzer sebeplerden 6tiirii 6n
aritma gereksinimi kriteri (K7), insa kolaylig1 kriteri (K5),
planli bakim kolaylig: kriteri (K4) de diisiik puanlamaya maruz
kalmaktadir.

Yiiksek oksidasyon etkinliklerinden dolay: klor, klor dioksit ve
potasyum permanganat gibi kimyasallar da gokkusagi alabalig1
tesislerinin ¢ikisinda su Kkalitesini ylikseltmek amaciyla
kullanilabilmektedir. Ancak geosmin ve 2-MIB tersiyer alkoller
olduklarindan oksidasyona karsi diren¢ gostermektedirler
[37]. Tablo 2’de ¢ok olgiitlii karar verme degerlendirme
kriterleri ve agirlik puanlar gosterilmektedir.

Tablo2. Cok 6lgiitlii karar verme degerlendirme kriterleri ve agirlik puanlari.

Table 2. Multicriteria decision making evaluation criteria and weight scores.

Kriter Tanimlari ve Agirlik Puanlari

Degerlendirme Kriterleri

1-2-3* 4-5-6** 7-8-9%**
K1 - Giderim Performansi (%) 50-70 70-90 >90
K2 - Glivenilirlik ve - Orta Derecede Giivenilirlik ve PR o
Dayaniklilk Uygulamaya Ozgii saglamlik Cok giivenilirlik ve saglamlik
K3 - Karmasiklik Cok karmasik Orta derecede kompleks Basit
K4 - Planli Bakim Kolaylig Yiiksek bakim gereksinimi Orta derece.df: b.aklm Diisiik bakim gereksinimi
gereksinimi

K5 - Inga Gerekliligi ekipman gereksinimi

5’ten fazla kimyasal
gereksinimi

K6 - Cesitli Kimyasal
Kullanimi
K7 - On Aritma Gereksinimi N
gereksinimi
Yan iiriin ya da metabolit

K8 - Yan Uriin Olusumu )
olusumu s6z konusu

K9 - Uygunluk sinirl kullanim

Yiiksek seviyede ingaat ve

Yiiksek seviyede 6n aritma
Yan iiriin/metabolit olusumu

En az 1 yillik yerel deneyim ve

Orta seviyede ingaat ve
ekipman gereksinimi
3-5 arasi farkl kimyasal

Diisiik seviyede insaat ve
ekipman gereksinimi

3’ten az kimyasal gereksinimi

gereksinimi
Orta seviyede 0n aritma Diisiik seviyede 6n aritma
gereksinimi gereksinimi

Yan iirtin/metabolit olusumu
s0z konusu degil
Sinirlama yok ve yerel
deneyim bulunmakta

soz konusu olabilir
Kisitlama yok, ancak sinirh
yerel deneyim

1-2-3%; Prosesin ozelliklerinin olumsuz veya istenmeyen durumlar oldugu kosullarda verilmektedir. 4-5-6**; Kriter 6zelliklerinin orta oldugu kosullarda verilmektedir. 7-8-9***; Prosesin 6zellikleri

olumlu veya istenen durumlarin oldugu kosullarda verilmektedir.
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Klor dioksit oldukca secici bir oksidandir ve genellikle aktif
aromatik Dbilesiklerle ve protonsuz aminlerle tepkime
vermektedir [38]. Potasyum permanganat da olefin ve fenoller
ile reaksiyona girme egilimindedir [39]. Yapilan calismalarda 2-
MIB ve geosmin giderim verimleri sirasiyla Cl02>Cl2>KMnO4
seklinde tespit edilmistir [40]. Literatiirde sadece klor, sadece
klor dioksit ya da sadece potasyum permanganat kullanimu ile
2-MIB ve Geosmin giderimini amaglayan ¢alismalar oldukca
sinirhidir. Bu sartlar géz éniine alindiginda bu alternatifler i¢in
uygunluk kriteri (K9), 6zellikle klor ve klor dioksitten kaynakl
kanserojen dezenfeksiyon yan iirtinii olusumu kriteri (K8),
cesitli kimyasal kullanimi kriteri (K6), klor dioksitin patlama
ihtimali ve klorun zehirleyici 6zelliginde dolay1 da giivenilirlik
ve dayaniklilik kriteri (K2) negatif puanlanmaktadir.

fleri oksidasyon prosesi olarak ozonlama ve ozon tabanli
prosesler, UV tabanli prosesler ve fenton prosesleri ile farkl
hidroksi radikal tiirleri olusumuna neden olmakta ve 2-MIB ve
geosmin giderimi icin uygun ortam hazirlamaktadir. ileri
oksidasyon prosesleri sonucu olusan hidroksi radikaller
oldukca reaktiftirler ve  ozellikle biyolojik olarak
parcalanamayan organik maddelerin degredasyonunda
olduke¢a etkilidir [41]. Ozonlama ve ozon tabanli prosesler
(03/H202, UV/03, UV/03/Hz20z), fenton (Fez*/H202) ve foto-
fenton prosesi (UVC/Fez*/H202, UVA/Fe?*/H202) ve cesitli
katalizorlerin kullanildign heterojen fotokataliz prosesleri
(UV/Katalizor) ile gerceklestirilen ¢alismalarda umut verici
sonuglar elde edilmistir [42]. Beton havuzlarda gerceklestirilen
balik tiretim tesislerinin ¢ikis suyunun ekosistem tizerindeki
olumsuz etkisini minimuma indirmek i¢in ¢ikis suyuna bir son
islem uygulanmasi gerekmektedir. Kapali devre Kkiiltiir
balik¢iligr  sistemlerinde bu sorun ozonlama ve UV
dezenfeksiyonu ile kontrol altina alinmaktadir [43]. Literatiir
incelendiginde tat ve koku sorununa neden olan Geosmin ve 2-
MIB bilesenlerinin gideriminde UV tabanli prosesler [12],[14],
fenton ve foto-fenton prosesler [12] ve ozon tabanli proseslerin
[21],[44] oldukea fazla ¢alisildig tespit edilmistir. Ozon ve ozon

dolay1 uygunluk kriterinden (K9) olumlu degerlendirmeler
almistir. Ayrica bahsedilen ileri oksidasyon proseslerine ¢ok
yonli bakis agisimin olusturulmasi karmasiklik kriterinin de
(K3) pozitif anlamda diisiik puanlanmasina neden olmustur.
Ozon kullannminda sularda bulunan dogal organik
maddelerden dolay1 kanserojen yan firiin olusumu (K8)
(6rnegin trihalometan) bir dezavantajdir [45]. Ancak UV
tabanl sistemlerin 6n aritma gereksinimi (K7) ve katalizor
kullanimina bagh ¢esitli kimyasal kullanimi (K6) oldukca
distindiricidir. Fenton ve foto-fenton prosesleri icin de hem
cesitli kimyasal kullanim1 (K6) hem de kimyasal hazirlamada
kullanilacak insa gereksinimi (K5) ekstra maliyet gibi
dezavantajlar sunmaktadir.

3.2.2 TOPSIS metodu bulgular:

TOPSIS yonteminde, karar alternatifleri pozitif ideal ¢6ziim en
yakin sonug, negatif ideal ¢6ziim ise en uzak ¢6ziim olarak
belirlenir. 2-MIB giderimi i¢in kullanilan TOPSIS y&ntemi
Tablo 3’'te gosterilmektedir. Tablo 3’tin ilk asamasinda
kullanilan karar matrisi gésterilmektedir. ikinci kisimda her bir
veri normalize edilmis ve standart karar matrisi olarak
gosterilmektedir. Uciincii asamada agirlikhi standart karar
matrisleri belirlendikten sonra pozitif ideal ve negatif ideal
cozlimler belirlenmistir. TOPSIS metodolojisi sonucuna gore
2-MIB giderimi i¢in uygulanabilecek yontemler en uygun
olandan en az uygun olana dogru sirasiyla ozon tabanli
prosesler> UV tabanli prosesler> aktif karbon adsorbsiyonu
veya kum filtrasyonu> fenton tabanl prosesler (foto-fenton
dahil)> klor veya klor dioksit veya potasyum permanganat>
aliminyum koagiilasyonu seklindedir. Geosmin giderimi i¢in
kullanilan TOPSIS yontemi Tablo 4’te gosterilmektedir. TOPSIS
metodolojisi  sonucuna gore geosmin giderimi igin
uygulanabilecek yontemler en uygun olandan en az uygun
olana dogru sirasiyla ozon tabanli prosesler> UV tabanl
prosesler> aktif karbon adsorbsiyonu veya kum filtrasyonu>
fenton tabanli prosesler (foto-fenton dahil)> klor veya klor

tabanli prosesler, UV tabanl prosesler ve fenton ve foto-fenton ](iwks’,_llt veya kl.pgtzzislyum permanganat>  aliminyum
prosesleri yapilan ¢alismalarinda oldukg¢a fazla olmasindan oaguiasyonu sexindedir.
Tablo 3. 2-MIB giderimi i¢in kullanilan TOPSIS metodolojisi.
Table 3. TOPSIS methodology used for 2-MIB removal.
Degerlendirme Kriterleri
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Kriter Agirhklari (w;)) 0.20 0.11 0.04 0.09 0.07 0.13 0.18 0.16 0.02
Ozon Tabanli Prosesler 5 8 8 8 8 8 7 5 6
UV Tabanli Prosesler 8 5 6 4 3 4 3 8 6
Aktif Karbon Adsorbmyonu veya Kum 1 5 7 5 9 7 7 1 2
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu 1 5 7 5 2 3 6 1 2
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 1 3 5 4 4 3 7 1 2
Permanganat
Fenton Tabanh Prose':sler (Foto-Fenton 1 5 5 5 2 2 7 1 4
Dahil)
KARESI 93 173 248 171 101 151 241 93 100
KAREKOK 9.64 13.15 15.75 13.08 10.05 12.29 15.52 9.64 10.00
Standart (normalize edilmis) Karar Matrisi
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Ozon Tabanli Prosesler 0.518 0.608 0.508 0.612 0.796 0.651 0.451 0.518 0.600
UV Tabanli Prosesler 0.830 0.380 0.381 0.306 0.299 0.326 0.193 0.830 0.600
Aktif Karbon Adsorbsiyonu veya Kum 0.104 0.380 0445 0382 0199 0570 0451 0104  0.200
Filtrasyonu
Aliminyum Koagiilasyonu 0.104 0.380 0.445 0.382 0.199 0.244 0.386 0.104 0.200
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 0.104 0.228 0.318 0.306 0.398 0244 0451 0.104  0.200

Permanganat
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Tablo 3. Devami.
Table 3. Continued.

Agirhkh Standart Karar Matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Ozon Tabanli Prosesler 0.104 0.068 0.023 0.054 0.053 0.087 0.080 0.081 0.013
UV Tabanli Prosesler 0.166 0.042 0.017 0.027 0.020 0.043 0.034 0.129 0.013
Akdif Karbon Adsorbsiyonu veya Kum 0.021 0.042 0020 0034 0013 0076 0080 0016  0.004
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu 0.021 0.042 0.020 0.034 0.013 0.033 0.069 0.016 0.004
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 0.021 0.025 0014 0027 0027 0033 0080 0016  0.004
Permanganat
Fenton Tabanh PSZ}S]‘;‘IS)IEF (Foto-Fenton 54 0.042 0.014 0034 0013 0022 0080 0016  0.009
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
A* 0.166 0.068 0.023 0.054 0.053 0.087 0.080 0.129 0.013
A~ 0.021 0.025 0.014 0.027 0.013 0.022 0.034 0.016 0.004
Pozitif ideal Ayrim Olgiileri
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Ozon Tabanli Prosesler 0.387 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.234 0.000
UV Tabanli Prosesler 0.000 0.064 0.003 0.074 0.110 0.188 0.210 0.000 0.000
Aktif Karbon Adsorbsiyonu veya Kum 2.108 0.064 0001 0042 0158 0012  0.000 1275  0.008
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu 2.108 0.064 0.001 0.042 0.158 0.294 0.013 1.275 0.008
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 2.108 0.178 0007 0074 0070 0294  0.000 1275  0.008
Permanganat
Fenton Tabanh Pl;Zfliels)ler (Foto-Fenton ;g 0.064 0.007 0042 0158 0424 0000 1275  0.002
Negatif Ideal Ayrim Olgiileri
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Ozon Tabanli Prosesler 0.688 0.178 0.007 0.074 0.158 0.424 0.210 0.416 0.008
UV Tabanli Prosesler 2.108 0.029 0.001 0.000 0.004 0.047 0.000 1.275 0.008
Aktif Karbon Adsorbsiyonu veya Kum 0.000 0.029 0003 0005 0000 0294 0210  0.000  0.000
Filtrasyonu
Alliminyum Koagiilasyonu 0.000 0.029 0.003 0.005 0.000 0.012 0.118 0.000 0.000
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 0.000 0.000 0000 0000 0018 0012 0210 0000  0.000
Permanganat
Fenton Tabanh Pl;;’;‘i’ls)ler (Foto-Fenton 4, 59 0.029 0000  0.005 0000 0000 0210  0.000  0.002
Ayrim 6lciitleri ve Siralama
St S ct Siralama
Ozon Tabanli Prosesler St 0.788 S~ 1.471 ct 0.651 2
UV Tabanli Prosesler St 0.806 S~ 1.863 ct 0.698 1
Aktif Karbon Adsorbmyonu veya Kum g+ 1915 5 0.735 ct 0.277 3
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu St 1.991 S~ 0.408 c* 0.170 6
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum g+ 2,004 5 0.489 ct 0.196 5
Permanganat
Fenton Tabanli Prosgsler (Foto-Fenton g+ 2.020 5 0.495 ct 0.197 4
Dahil)
Tablo 4. Geosmin giderimi i¢in kullanilan TOPSIS metodolojisi.
Table 4. TOPSIS methodology used for geosmin removal.
Degerlendirme Kriterleri
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Kriter Agirhiklar (w)) 0.20 0.11 0.04 0.09 0.07 0.13 0.18 0.16 0.02
Ozon Tabanli Prosesler 6 8 8 8 8 8 7 5 6
UV Tabanh Prosesler 8 5 6 4 3 4 3 8 6
Aktif Karbon Adsorbmyonu veya Kum 1 5 7 5 2 7 7 1 2
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu 1 5 7 5 2 3 6 1 2
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 1 3 5 4 4 3 7 1 2
Permanganat
Fenton Tabanli Prosgsler (Foto-Fenton 1 5 5 5 2 2 7 1 4
Dahil)
Karesi 104 173 248 171 101 151 241 93 100
Karekok 10.20 13.15 15.75 13.08 10.05 12.29 15.52 9.64 10.00
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Tablo 4. Devami.
Table 4. Continued.

Standart (normalize edilmis) karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Ozon Tabanli Prosesler 0.588 0.608 0.508 0.612 0.796 0.651 0.451 0.518 0.600
UV Tabanli Prosesler 0784  0.380 0.381 0306  0.299 0.326 0.193 0.830 0.600
Aktif Karbon Adsorbsiyonu veya Kum 0.098 0.380 0.445 0.382 0.199 0.570 0.451 0.104 0.200
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu 0.098 0.380 0.445 0.382 0.199 0.244 0.386 0.104 0.200
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 0.098 0.228 0318 0.306 0.398 0.244 0.451 0.104 0.200
Permanganat
Fenton Tabanh PSZ}S]‘;‘IS)IEF (Foto-Fenton 595 380 0318 0382 0199 0163 0451  0.104 0.400
Agirhkh Standart Karar Matrisi
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
0zon Tabanli Prosesler 0.118 0.068 0.023 0.054  0.053 0.087 0.080 0.081 0.013
UV Tabanli Prosesler 0.157 0.042 0.017 0.027  0.020 0.043 0.034 0.129 0.013
Aktif Karbon Adsorbsiyonu veya Kum 0.020 0.042 0.020 0.034 0.013 0.076 0.080 0.016 0.004
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu 0.020 0.042 0.020 0.034 0013 0.033 0.069 0.016 0.004
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 0.020 0.025 0.014 0.027 0.027 0.033 0.080 0.016 0.004
Permanganat
Fenton Tabanh Psgi?ls)ler (Foto-Fenton 500 0042 0014 0034 0013 0022 0080 0016 0.009
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
A 0.157 0.068 0.023 0.054 _ 0.053 0.087 0.080 0.129 0.013
A 0.020 0.025 0014 0027 _ 0.013 0.022 0.034 0.016 0.004
Pozitif ideal ayrim 6lciileri
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
0Ozon Tabanl Prosesler 0154  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.234 0.000
UV Tabanli Prosesler 0.000 0.064 0.003 0.074  0.110 0.188 0.210 0.000 0.000
Aktif Karbon Adsorbsiyonu veya Kum 1.885 0.064 0.001 0.042 0.158 0.012 0.000 1.275 0.008
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu 1.885 0.064 0.001 0.042 0.158 0.294 0.013 1.275 0.008
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 1.885 0.178 0.007 0.074 0.070 0.294 0.000 1.275 0.008
Permanganat
Fenton Tabanh Pl;;’;‘i’ls)ler (Foto-Fenton 4 g95 0064 0007 0042 0158 0424 0000 1275 0.002
Negatif ideal ayrim 6lciileri
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
0Ozon Tabanli Prosesler 0.962 0.178 0.007 0.074 0158 0424 0210 0416 0.008
UV Tabanli Prosesler 1.885 0.029 0.001 0.000 0.004 0.047 0.000 1.275 0.008
Aktif Karbon Adsorbsiyonu veya Kum 0.000 0.029 0.003 0.005 0.000 0.294 0.210 0.000 0.000
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu 0.000 0.029 0.003 0.005 0.000 0.012 0.118 0.000 0.000
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 0.012 0.210 0.000 0.000
Permanganat
Fenton Tabanh Pl;;’;‘i’ls)ler (Foto-Fenton 550 0020 0000 0005 0000 0000 0210  0.000 0.002
Ayrim 6lciitleri ve siralama
St ST Ct Siralama
Ozon Tabanl Prosesler St 0.623 S~ 1.561 ct 0.714 1
UV Tabanli Prosesler St 0.806 S~ 1.802 ct 0.691 2
Aktif Karbon Adsorbmyonu veya Kum g+ 1.856 5- 0.735 c+ 0.283 3
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu St 1.934 S~ 0.408 c* 0.174 6
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum + _ "
S 1.947 s 0.489 c 0.200 5
Permanganat
Fenton Tabanh Prosgsler (Foto-Fenton g+ 1.964 5- 0.495 c+ 0.201 4
Dahil)
3.2.3 VIKOR metodu bulgular: veya potasyum permanganat> fenton tabanli prosesler

2-MIB giderimi i¢in kullanilan VIKOR yoéntemi Tablo 5’te
gosterilmektedir. VIKOR metodolojisi sonucuna gore 2-MIB
giderimi i¢cin uygulanabilecek yontemler en uygun olandan en
az uygun olana dogru sirasiyla ozon tabanli prosesler>UV
tabanli prosesler> aktif karbon adsorbsiyonu veya kum
filtrasyonu> altiminyum koagiilasyonu> klor veya klor dioksit

(foto-fenton dahil) seklindedir. Geosmin giderimi igin
kullanilan VIKOR yodntemi Tablo 6’da gosterilmektedir. VIKOR
metodolojisi sonucuna gore geosmin giderimi icin
uygulanabilecek yontemler en uygun olandan en az uygun
olana dogru sirasiyla ozon tabanli prosesler>UV tabanl
prosesler> aktif karbon adsorbsiyonu veya kum filtrasyonu>
aliminyum koagiilasyonu> klor veya Kklor dioksit veya

895



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 28(6), 888-900, 2022
C. Ozgiir, E. Oztiirk

potasyum permanganat> fenton tabanl prosesler (foto-fenton
dahil) seklindedir. Bir ileri oksidasyon prosesi olarak ozon ve
ozon tabanl proseslerin organik madde parcalamasinda secici
olmamasi tat ve koku bilesenlerinin gideriminde en 6nemli
tercih sebeplerinden biridir. Hem i¢me suyu aritiminda hem de
atiksu aritiminda dogru doz kullanilmasi halinde oldukga
basarili sonuglar elde edilmektedir. Ozon prosesinin
UV/03/Ti02, 0s3/H202, 03/Toz Aktif Karbon (PAC)
uygulamalar1 da ozonun ¢ok genis alanlarda yayilmasina imkan
tanimaktadir. Ozon ve ozon tabanli proseslerin diger aritma
tekniklerine kiyasla nispeten daha az yer kaplamasi da tercih

edilme sebebidir. Ozon tretimi bir jeneratdr yardimiyla saf
oksijenden veya havadan iiretilebilmektedir. Diger proseslerde
gerek duyulan kimyasal havuzlari ozonlama g¢alismasinda bir
gereklilik degildir. Su kaynaklarindan tat ve koku giderimi
calismalarinda da ozon ve ozon tabanlh prosesler (ozonlama,
katalitik ozonlama, elektro-perokson prosesi) oldukca ilgi
goren proseslerdendir Ozellikle elektro-perokson prosesi
hidroksi radikalleri arttirdigindan dolay1 oldukea revagta olan
bir ileri oksidasyon prosesidir [46]. Sadece ozon kullanimi veya
ozon tabanl proseslerin kullanimi ile tat ve koku bilesenlerinin
giderimi %27-90 araliginda gerceklesebilmektedir [42].

Tablo 5. 2-MIB giderimi i¢in kullanilan VIKOR metodolojisi.
Table 5. VIKOR methodology used for 2-MIB removal.

Degerlendirme Kriterleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Kriter Agirliklar (w)) 0.20 0.11 0.04 0.09 0.07 0.13 0.18 0.16 0.02
Ozon Tabanli Prosesler 5 8 8 8 8 8 7 5 6
UV Tabanli Prosesler 8 5 6 4 3 4 3 8 6
A.ktlf Karbon Adsorbsiyonu veya Kum 1 5 7 5 5 7 7 1 2
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu 1 5 7 5 2 3 6 1 2
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 1 3 5 4 4 3 7 1 2
Permanganat
Fent.on Tabanli Prosesler (Foto-Fenton 1 5 5 5 2 2 7 1 4
Dahil)
Eniyi f;* ve en kotii f;~ degerleri
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
fir 8 8 8 8 8 8 7 8 6
f 1 3 5 4 2 2 3 1 2
Normalize edilmis karar matrisi
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
0Ozon Tabanl Prosesler 0229 0200 0333 0250  0.167 0.167 0250  0.229 0.250
UV Tabanl Prosesler 0.143 0320 0444 0500  0.444 0.333 0583  0.143 0.250
Aktif Karbon Adsorbsiyonu veya Kum 1143 0320 0381 0400  0.667 0.190 0250  1.143 0.750
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu 1143 0320 0381 0400  0.667 0.444 0.292 1.143 0.750
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 1143 0533 0533 0500  0.333 0.444 0250  1.143 0.750
Permanganat
gzr}‘ltl%“ Tabanl Prosesler (Foto-Fenton 1143 0320 0533 0400  0.667 0.667 0250  1.143 0375
Agirlikli standart karar matrisi
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Ozon Tabanl Prosesler 0.046  0.022 0015 0022  0.011 0.022 0.044  0.036 0.006
UV Tabanl Prosesler 0.029  0.036 0020 0044  0.030 0.044 0.104  0.022 0.006
Aktif Karbon Adsorbsiyonu veya Kum 0229 0036 0017 0036  0.044 0.025 0044  0.178 0.017
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu 0.229 0.036 0.017 0.036 0.044 0.059 0.052 0.178 0.017
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 0229 0059 0024 0044 0022 0.059 0044 0178 0.017
Permanganat
gz‘;ltl%“ Tabanh Prosesler (Foto-Fenton 50 436 0024 0036 0044 0.089 0.044  0.178 0.008
S Rve Q degerleri
S, R; Q;v=0.1 Q;v=05 Q;v=1
0.224 0.046 s* 0.224 0.000 0.000 0.000
0.334 0.104 s- 0.687 0.309 0.277 0.237
0.625 0.229 R 0.046 0.987 0.933 0.933
0.667 0.229 R- 0.229 0.996 0.978 0.978
0.676 0.229 v 0.1 0.998 0.988 0.988
0.687 0.229 v 0.5 1.000 1.000 1.000
v 1
Siralama Q;

Ozon Tabanl Prosesler

UV Tabanli Prosesler

Aktif Karbon Adsorbsiyonu veya Kum Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu

Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum Permanganat
Fenton Tabanli Prosesler (Foto-Fenton Dahil)

AUl WN =
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Tablo 6. Geosmin giderimi i¢in kullanilan VIKOR metodolojisi.

Table 6. VIKOR methodology used for geosmin removal.

Degerlendirme Kriterleri

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Kriter Agirligi (w)) 0.20 0.11 0.04 0.09 0.07 0.13 0.18 0.16 0.02
Ozon Tabanli Prosesler 6 8 8 8 8 8 7 5 6
UV Tabanli Prosesler 8 5 6 4 3 4 3 6
A.ktlf Karbon Adsorbsiyonu veya Kum 1 5 7 5 2 7 7 1 2
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu 1 5 7 5 2 3 6 1 2
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 1 3 5 4 4 3 7 1 2
Permanganat
Fent.on Tabanli Prosesler (Foto-Fenton 1 5 5 5 2 2 7 1 4
Dahil)
Eniyi f;* ve en kotii f;~ degerleri
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
fit 8 8 8 8 8 8 7 8 6
fi 1 3 5 4 2 2 3 1 2
Normalize edilmis karar matrisi
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Ozon Tabanl Prosesler 0.190 0.200 0.333 0.250 0.167 0.167 0.250 0.229 0.250
UV Tabanli Prosesler 0.143 0.320 0.444 0.500 0.444 0.333 0.583 0.143 0.250
Aktif Karbon Adsorbsiyonu veya Kum 1.143 0320 0381  0.400 0.667 0.190 0.250 1143 0.750
Filtrasyonu
Aliiminyum Koagiilasyonu 1.143 0.320 0.381 0.400 0.667 0.444 0.292 1.143 0.750
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 1.143 0533 0533  0.500 0.333 0.444 0.250 1143 0.750
Permanganat
g‘:}‘ltl%“ Tabanh Prosesler (Foto-Fenton 1143 0320 0533 0400  0.667  0.667 0250 1143 0375
Agirhikli standart karar matrisi
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9
Ozon Tabanli Prosesler 0.038 0.022 0.015 0.022 0.011 0.022 0.044 0.036 0.006
UV Tabanli Prosesler 0.029 0.036 0.020 0.044 0.030 0.044 0.104 0.022 0.006
Aktif Karbon Adsorbsiyonu veya Kum 0.229 0036 0017 0036 0044 0025 0044 0178  0.017
Filtrasyonu
Altiminyum Koagiilasyonu 0.229 0.036 0.017 0.036 0.044 0.059 0.052 0.178 0.017
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum 0.229 0059  0.024  0.044 0.022 0.059 0.044 0178  0.017
Permanganat
EZ’}‘;%“ Tabanl Prosesler (Foto-Fenton 0.229 0036 0024 0036 0044 0089 0044 0178  0.008
S Rve Q degerleri
S; R, Q; v=0.1 Q; v=0.5 Q; v=1
0.216 0.044 S* 0.216 0.000 0.000 0.000
0.334 0.104 S” 0.334 1.000 1.000 1.000
0.625 0.229 R* 0.044 3.144 3.292 3.478
0.667 0.229 R~ 0.104 3.179 3.468 3.828
0.676 0.229 \% 0.1 3.188 3.509 3.911
0.687 0.229 \% 0.5 3.197 3.556 4.004
\4 1
Siralama Q;
Ozon Tabanl Prosesler 1
UV Tabanli Prosesler 2
Aktif Karbon Adsorbsiyonu veya Kum Filtrasyonu 3
Aliiminyum Koagiilasyonu 4
Klor veya Klor Dioksit veya Potasyum Permanganat 5
Fenton Tabanl Prosesler (Foto-Fenton Dahil) 6

Tat ve koku gideriminde en etkili yontemlerden biri de UV
tabanh proseslerdir. UV 15181 TiO2 veya ZnO gibi katalizorlerle
birlikte kullanilabilir. Ayrica UV 15181 H202/TiO2 veya 03/TiO2
veya 03/H202 veya fenton prosesi ile kullanilabilir. UV 15181n1n
yaygin kullanimindan dolay: farkl tiirlerde hidroksi radikaller
olusturulabilir ve bu durum da organik maddelerin yani sira tat
ve koku bilesenlerinin giderimine de olanak saglayabilir. Ayrica
dezenfektan olarak UV 1s181n1n kullanimi ile dezenfeksiyon yan
driinleri arasindaki simdiye kadar herhangi bir iliski tespit
edilememistir. UV 15181n1n ¢esitli kimyasallarla ya da katalizorle

birlikte heterojen fotokatalitik proses olusturmasi ile tat ve
koku bilesenlerinin %60-100 araliginda giderilebildigi tespit
edilmistir [42].

Calisma kapsaminda beton tesislerde liretimi gerceklestirilen
gokkusagl alabaligi tesislerinden kaynaklanan 2-MIB ve
geosmin bilesenlerinden kaynakli tat ve koku sorunu igin
aritma alternatifleri TOPSIS ve VIKOR gibi COKVM ile
siralanmigtir. Calisma sonucuna goére hem 2-MIB hem de
geosmin icin siralama metodu olarak TOPSIS ya da VIKOR
kullanilsin, ozon tabanl prosesler en uygun aritma ydntemi
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olarak tespit edilmistir. Hem VIKOR metodu ile elde edilen
sonuclar hem de TOPSIS metodu ile elde edilen literatiirde
oldukga sik karsilasilan sonuglardir.

4 Sonuclar

Bu calismada su kaynaklarindan istenmeyen tat ve koku
sorununa neden olan 2-MIB ve geosminin, beton havuzlarda
iretimi gergeklestirilen gokkusagi alabalig1 tesisleri c¢ikis
suyundan giderilmesi i¢in en iyi aritma alternatifinin
belirlenmesinde TOPSIS ve VIKOR gibi analitik karar verme
yontemleri kullanilmistir. Aritma alternatiflerinin analizinde,
degerlendirme kriterleri Dbelirlenmis ve AHS yontemi
kullanilarak agirliklandirilmistir. Sonug olarak, her yontemle
aritma alternatiflerinin bir 6ncelik siralamasi yapilmistir. Buna
gore, en iyi aritma alternatifi TOPSIS metodunda 2-MIB ve
geosmin i¢in ozon tabanli proseslerdir. En iyi ve en kotii iki
alternatifin de tim karar yontemlerinde ayni o6ncelik
siralamalarina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu yaklasima gore,
nihai 6ncelik siralamasi TOPSIS yonteminde hem 2-MIB hem de
geosmin icin ozon tabanli prosesler> UV tabanli prosesler>
aktif karbon adsorbsiyonu veya kum filtrasyonu> fenton
tabanlh prosesler (foto-fenton dahil)> klor veya klor dioksit
veya potasyum permanganat> aliiminyum Kkoagiilasyonu>
olarak hesaplanmistir. VIKOR yontemine gore de hem 2-MIB
hem de geosmin i¢in siralama ozon tabanli prosesler>UV
tabanli prosesler> aktif karbon adsorbsiyonu veya kum
filtrasyonu> aliiminyum koagiilasyonu> klor veya klor dioksit
veya potasyum permanganat> fenton tabanli prosesler (foto-
fenton dahil) seklinde hesaplanmistir. TOPSIS ve VIKOR
metotlarinin en iyi alternatifi olan ozon tabanli proseslerin
avantajlari, yiiksek giderim verimliligi, giivenilir ve dayanikl
olmasi, diisiik insa gereksinimi, az kimyasal kullanimi, 6n
aritma gereksinimi olmamasi ve ¢ok fazla ¢alisma yapilarak
uygunlugunun tespit edilmesidir. Katalitik ozonlama ve
elektro-perokson siiregleri ile daha etkili sonuglar elde etmek
miimkiin olabilir. Bu ¢alismada, en iyi aritma alternatifinin
belirlenmesinde analitik karar verme yontemlerini uygulamak
lizere 6rnek olarak su kaynaklarinda tat ve koku olusumuna
neden olan 2-MIB ve geosmin gibi yar1 ugucu organik bilesikler
secilmistir. Bununla birlikte, bu analitik karar verme ydntemi,
yalnizca gokkusagr alabaligi iiretiminin gergeklestirildigi
tesislere degil tiim su kaynaklarina da uygulanabilir. TOPSIS ve
VIKOR y6ntemlerinin ayni tesisler i¢in ayni veya farkli sonuglar
vermesi beklenen bir durumdur. Bunun sebebi ise TOPSIS ve
VIKOR yontemlerinin kullandigi algoritmalarin farkliligindan
kaynaklanmaktadir. Bu alanda yapilan ¢alismalarda hem ozon
tabanli prosesler hem de UV tabanli prosesler diger
alternatiflere kiyasla ¢cok daha 6n plandadir. Burada verilmek
istenen sonug isletmeler icin en iyi kararin yine isletmeciler
tarafindan verilecek olmasidir. Sonug¢ olarak, bu yaklasimla
elde edilen en iyi aritma alternatiflerinin belirlenmesi, proje
hazirliklar1 ve tesis operasyonlar1 sirasinda karar vericiler,
proje miihendisleri ve tesis operatdrlerine yardimci olabilir. Bu
anlamda 2-MIB ve geosmin gibi organik bilesiklerin insan
saglhigina ve cgevreye verdikleri risklerin dnlenmesine kritik
katkilar yapilabilir. Ayrica bu yaklasimin geleneksel aritma
tesislerinin modernizasyon siirecinde kullanilmasi cevresel,
teknik ve ekonomik siirdiiriilebilirlik saglayabilir. Ayrica,
tilkemizde sayilar1 olduk¢a fazla olan Kkiltir balikeiligl
tesislerinin hem i¢ sularda hem de deniz sularinda meydana
getirdikleri kirlilik hakkinda bir dizi yeni arastirmaya (6zellikle
tam o6lgekli ve pilot 6l¢ekli) ihtiyag¢ vardir.

5 Conclusions

In this study, analytical decision-making methods such as
TOPSIS and VIKOR were used to determine the best treatment
alternative for the removal of 2-MIB and geosmin, which cause
unpleasant taste and odor problems from water sources, from
the effluent of rainbow trout plants produced in concrete
ponds. In the analysis of treatment alternatives, evaluation
criteria were determined and weighted using the AHP method.
As a result, a priority ranking of treatment alternatives was
made by each method. Accordingly, the best treatment
alternative is the ozone-based processes for 2-MIB and geosmin
in the TOPSIS method. It has been seen that the two best and
worst alternatives have the same priority order in all decision
methods. According to this approach, the final order of priority
is ozone-based processes> UV based processes> activated
carbon adsorption or sand filtration> fenton based processes
(including photo-fenton)> chlorine or chlorine dioxide or
potassium permanganate> aluminum coagulation>. According
to the VIKOR method, for both 2-MIB and geosmin was
calculated as the ranking is ozone-based processes>UV-based
processes> activated carbon adsorption or sand filtration>
aluminum coagulation> chlorine or chlorine dioxide or
potassium permanganate> fenton-based processes (including
photo-fenton). The advantages of ozone-based processes,
which are the best alternatives to TOPSIS and VIKOR methods,
are high removal efficiency, reliable and durable, low
construction requirement, less chemical use, no pre-treatment
requirement, and determination of suitability by doing a lot of
work. It may be possible to achieve more effective results with
catalytic ozonation and electro-peroxone processes. In this
study, semi-volatile organic compounds such as 2-MIB and
geosmin, which cause taste and odor formation in water
resources, were chosen as an example to apply analytical
decision-making methods in determining the best treatment
alternative. However, this analytical decision-making method
can be applied to all water sources, not just rainbow trout
production facilities. It is expected that TOPSIS and VIKOR
methods will give the same or different results for the same
facilities. The reason for this is due to the difference of
algorithms used by TOPSIS and VIKOR methods. In studies
conducted in this field, both ozone-based processes and UV-
based processes are much more prominent than other
alternatives. The desired result here is that the best decision for
businesses will be made by the operators. As a result,
identifying the best treatment alternatives achieved with this
approach can assist decision makers, project engineers and
plant operators during project preparation and plant
operations. In this sense, critical contributions can be made to
prevent the risks posed by organic compounds such as 2-MIB
and geosmin to human health and the environment. In addition,
the use of this approach in the modernization process of
traditional treatment plants can provide environmental,
technical, and economic sustainability. In addition, there is a
need for a series of new studies (especially full-scale and pilot-
scale) on the pollution caused by aquaculture facilities, which
are quite numerous in our country, both in inland and marine
waters.
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yazim denetimi ve icerik agisindan makalenin kontrol edilmesi
basliklarinda katki sunmuslardir.

7

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”.
“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”.
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