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OZET

Gelisen diinyada atiksularin dezenfeksiyonu kacinilmaz bir ihtiyactir ve sularda 6zellikle
icme sularinin kullanilmadan 6nce icerisinde bulunan patojenik mikroorganizmalarin
belirli bir seviyenin altina cekilmesi cok bayiik bir gerekliliktir. Kirli sular nedeniyle her
yil diinyada 5 milyondan fazla insan hayatini kaybetmektedir ve bu yizden sularn
dezenfeksiyonu patojenik mikroorganizmalarin atiksulardan uzaklastirilmasi ve aktivi-
telerinin tamamen ortadan kaldinimasi icin cok 6nemli bir yer isgal ederken, toplum
saghginin korunmasi iyi bir dezenfeksiyon islemine baglidir. Biyolojik atik su antimi
genel olarak atik suyun 6n temizlenmesinde ve dezenfeksiyon basarisi izerine belir-
leyici bir etkiye sahiptir. Bu calismada sunulan bilgiler, antilmis atik sularin dezenfekte
edilmesi teknigi hakkinda literatir taramasi sonucunda elde edilmis bilgilerdir. Literattr
bilgilerinin sunulmasindan sonra hijyenik, ekolojik ve operasyonel acidan cesitli de-
zenfeksiyon prosedirleri incelenerek sunulmustur. Atiksudaki mikroorganizmalarin
miktarina bagl olarak kullanim amacina gore desarjdan énce yeterli derecede aritil-
mas! gerekir. Buna bagh olarak farkl atiksu dezenfeksiyon sistemlerinin uygulanabi-
lirligi ve vyeniden kullaniabilirligi ile ilgili calismalar yapilmistir. Patojenik
mikroorganizmalarin inaktivasyonu, atiksu antiminda 6nemli rol oynar. Atiksular de-
zenfeksiyonu icin ginimizde en cok tercih edilen dezenfektan klordioksittir. Klordiok-
sitin tercih edilmesi icin bircok sebep vardir. Her seyden 6nce cok genis bir
mikroorganizma grubuna karsi ve atiksulardaki antibiyotiklerin inaktivasyonunda etkili
olmasi basta gelen nedenlerdendir. Bu calismada aritilmis atiksu dezenfeksiyonu icin
klordioksit yaninda klor, ozon, filtrasyon ve UV uygulamalarina deginilmistir. incelenen
dezenfeksiyon islemlerinde yaygin olarak kullanilan desarj parametreleri (genel olarak
E. Coli) calisilmistir.

Mevcut sonuclarin temelinde atik suyun dezenfeksiyonu icin 6n arntim yapilmasi, pa-
tojenik mikroorganizmalarin yok edilmesinde 6nemli rol oynar. Suyun tekrar kullanimi
istendiginde ise kullanim amacina gore dezenfekte edilmesi gerekir. Her bir dezen-
fektan metodu kendine gére bir Gstinliga, sinirlamasi ve getirecedi bir ekonomik yiik
olacaktir. Bu kriterler yoresel su kalitesinin nasil olacagi ve suyun nasil kullanilacagi
durumlari distndlerek su anitilmasi sirasinda dikkatlice gozden gecirilmesi gerekir.

Kapsamli atiksu antimi toksikolojik azalma saglansa da, biyolojik acidan dikkatli olun-
mas! gerekir. Dezenfeksiyon isleminden sonra suyun 24 saatlik bir dinlendirilme isle-
minden sonra bile mikroorganizmalar gézlemlenmistir. Durgunluk seyeri arttikca da
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mikroorganizma konsantrasyonunda % 100 artis gozlemlenmistir. Kimyasal dezenfek-
siyon islemlerinde sulardaki mikroorganizmalar tamamen uzaklastirilabilir ya da cok
disik tortu seviyelerine indirilebilmektedir. Dezenfeksiyon islemleri suda bulunabile-
cek E. coli konsantrasyonunu tamamen yok edebilmekte ancak E. coli yoklugunda fa-
kiltatif konsantrasyonu UV ile dezenfekte edilen o6rneklerde artis gosterdigi
gozlemlenmistir.

Dezenfektan kullaniminin en dnemli sonuclarindan biri toksik yan Griinlerin olusumu-
dur. Yan Griin olusumu genel olarak kimyasal dezenfeksiyon uygulamalarinda ortaya
cikar. Kimyasal dezenfeksiyon kullanimi, ortaya cikabilecek durumlara gére bélgeler
arasli ve Glkeler arasi farkliliklar gosterebilir. Kimyasal kullaniminda asil amaclanan en
az zararli yan trdnlerin olusmasini saglamak olsa da bu bazilari icin mimkin olmaya-
bilir. Dezenfeksiyon araci olarak UV isinlari, Membran filtrasyon ve Klordioksit kullanil-
diginda yan Grin olusumunun da o6nine gecilmis olur. Kullanilan tim kimyasal
dezenfektanlarin yan Grinleri olusmakta ve miktara baglh olarak da bunlarin toksisitleri
artmaktadir. En cok toksisite klorda gozlemlenmistir ve bu sirayi elektroliz ve ozonlama
takip etmektedir.

UV 1simasi ve membran filtrasyon disinda dezenfektan yan trinleri (DYU) olusumu
her alanda tirli dezenfektan kullaniminda ortaya cikabilmektedir. Artan DYU miktarlari
da sulardaki toksisite oranini arttirabilmektedir. Klordioksit disindaki dezenfektanlar
fazla miktarda DYU ortaya cikmasina neden oldugu litaratirler de belirtilmistir.

1. su ile iliskili patojenler

Yerytzindeki sularin sadece %1 lik kismi dogrudan icilebilecek durumdadir ve diinya
su ihtiyacinin biyik kismini karsilamak icinde icilemeyecek durumdaki sularnin antil-
masi gerekmektedir. icilemeyecek durumdaki sular bircok hastaliga sebep olan cok
miktarda ve tirde mikroorganizmalar icerirler. Yapilan arastirmalardan anlasilmistir ki,
gelismekte olan Glkelerde hastaliklarin % 80 lik kismi kirlilikleri uzaklastirimamis sular
nedeniyle ortaya ¢cikmistir. Dogadaki kirli sularin temizlenmemesi durumunda kolera,
tifo ve dizanteri gibi hastaliklar bu sular yoluyla hizli yayilacaktir (Kumar ve Pandit,
2012).

Sularin temizlenmesi ile ilgili ilk bulgular M.0. 4000 yillarina dayanir ve daha sonralari
eski Misir'da M.0. 1500 yillarinda bulunan yazili belgelere gére su arntma islemi igin
ilk kimyasal olarak alum kullanildigi belirtilmistir. Su ile bulasan patojenlerin bilimsel
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olarak belgelenmesi ilk kez 1854 yilinda Londrada gerceklesmistir. John Snow tarafin-
dan yapilan bu calisma, kanalizasyonla kirlenmis kuyu suyunun kolera hastaligina yol
actigini gostermistir (Snow, 1855, WHO/OECD, 2003, Kumar ve Pandit, 2012). 1880
yilindada Louis Pasteur tarafindan ilk kez hastaligin “mikrop teorisi” ortaya atilmistir
ki bu teoride mikroplar hastaligi su gibi aracilar vasitasiyla yaymaktadirlar. ilk defa su-
lardaki saglik acisindan givenligi saglamak icin bakteri temelli kilavuzlar 1914 yilinda
U.S.A. da yayinlanmistir ve 1974 yilina kadar da ihtiyac durumuna gére yenilenmistir.
icme sulan konusunda her iilkenin kendine gore belirledigi kurallar olsada, 2011 yilinda
dinya capinda yanim milyondan fazla kolera vakasi kayitlara gecmistir (WHO, 2012).

Su bir sekilde kirlendigi takdirde, bircok patojen icin diger canlilara ulasmada uygun
bir iletim ortami haline gelebilir. Bazi mikroorganizmalar su olan ortamlarda dogal ola-
rak olusurken, bazilari ise enfekte bireylerden veya hayvanlarin diskilarindan suya ka-
rsabilir (WHO, 2006). Patojen organizmalar virlis, bakteri veya parazit olabilirler.
Atiksularda potansiyel olarak bulunan bir dizi patojen Tablo 1" de 6zetlenmistir.

Tablo 1 : Su ile Bulasan Patojenler ve Etkileri (ATV, 1998, Artiola ve dig., 2004)

Patojenik Turler Hastalk
Bakteriler Enterohemorajik E. koli Hemolitik Uremik Sendrom
enterit salmonella u. a. Salmonella
Salmonella typhi Tifo
Shigella spp. Dizanteri
Pseudomonas aeruginosa Dermatit, otitis
Virtsler Polioviren Menenjit, Cocuk Felci
Coxsackievirus A, B Menenjit, Egzama, Pnémoni
Echovirus Menenijit, Ishal
Hepatitis A Epidemik Hepatit
Tek Hucreli Cryptosporidium spp. Cryptosporidiosis
Hayvanlar Giardia lamblia Lamblia Semptomu
Entamoeba histolytica Amipli Dizanteri
Kurtlar Ascaris lumbricoida Yuvarlak Kurt infestasyonu

Taenia spp. Tenya Infestasyonu
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Su ile bulasan patojenlerin enfeksiyon riski asagidaki parametrelere baghdir;
- Sudaki patojenlerin sayisina ve devamliligina

- Enfekte kisinin beslenme ve saglik durumuna

- Enfekte kisinin bagisiklik sistemine ve patojen toleransina

Birkac istisna disinda insan ve hayvan atilimlari ile salinan, fekal oral yolla bulasan pa-
tojenler, aritilmis atikta cogalmazlar ancak ginler, haftalar ve bir kac ay boyunca ha-
yatta kalabilirler.

Atiksu aritimina ek olarak antilmis suya erisim ve temas engelleri olusturmak icin ce-
sitli onlemler saglik risklerini en aza indirmeye yardimci olabilir. Tarimsal su kullanimi
buna 6rnek verilebilir fakat bazi sinirlamalar icerir. Bunlar;

- Sulanan bitkilerin tird (pamuk, gida disi Griinler)
- Sulama mevsimi

- Sulama teknolojisi

- Sulanmis gidalarin hazirlanmasi

2. Yasal Cerceve

Su konusunda yasal yaptinmlarin getirilmesi insan saghgini koruma amachdir. insan
hayati icin elzem olan suyun insan hayatinin devami icin her zaman bulunabilir olmasi
gerekir ve bu yizden de icilebilir sularin korunmasi ve sularin icilebilir hale getirilmesi
icin her tarla calismanin yapilmasi gerekir. Gavenilir su, insan hayati boyunca tiketil-
mesi durumunda bile herhangi bir risk olusturmayan su olarak ifade edilir. Su dezen-
feksiyonu, su kaynakli hastaliklara karsi korunmak icin su kalitesinin iyilestirilmesi
amaciyla koruyucu hijyen stratejilerine dahil edilir (GroR, 2006). Su konusundaki yasal
dizenlemeler sularin zararli maddelerle kirletiimesinin 6nlenmesi amaci ile yeni ge-
lismeleri destekleyip bunlarin uygulamaya gecirilmesini desteklerler. Bu yasal diizen-
lemeler bilimsel temellere dayanarak gelistirilen ulusal ya da yéresel standartlari icerir.
insani tiiketim amacli sular yénetmeliginin amaci, kullanilan veya icilen sularin hijyenik
sartlara uygunlugu ile sularin kalite standartlarinin saglanmasi, kaynak sulari ve icme
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sularinin istihsali, ambalajlanmasi, etiketlenmesi, satisi, denetlenmesi ile ilgili usul ve
esaslar dizenlemektir.

insani Tiiketim Amacli Su: Orijinal haliyle ya da islendikten sonra, dagitim ag, tanker,
sise veya kaplar ile tiiketime sunulan icme, pisirme, gida hazirlama ya da diger evsel
amaclar icin kullanilan bitan sular ile suyun kalitesinin, gida maddesinin nihai halinin
saghda uygunlugunu etkilemeyecedi durumlar haricinde insani tiiketim amacl driin-
lerin veya gida maddelerinin imalatinda, islenmesinde, saklanmasinda veya pazar-
lanmasinda kullanilan bitin sulan kapsamaktadir.

Bu yonetmeligin asgari sartlar bakimindan sular;

a) insan saghgina potansiyel bir tehlike olusturan miktar ve yogunlukta maddeler,
mikroorganizmalar ve parazitler icermiyorsa,

b) Yonetmelikte bahsi gecen parametrelerin sinir degerlerini sagliyorsa sagliga uygun
ve temiz kabul edilir.

Bu Yonetmeligin uygulanmasi sirasinda insan saghgini korumak amaciyla alinan 6n-
lemler, bu Yénetmelikte belirtilen sulanin fiziksel, kimyasal, radyoaktif ve mikrobiyo-
lojik parametre degerlerinin asilmasina, suyun kalite standartlarinin disina ¢ikilmasina
veya sularin kirlenmesinde herhangi bir artisa neden olmamalidir.

Yonetmelikte bahsi gecen bazi mikrobiyolojik parametrelerin sinir dederlerine asagi-
daki Tablo 2 ve 3 de belirtilen parametreler érnek verilebilir;

Tablo 2. icme-Kullanma Sulari icin bazi mikrobiyolojik parametrelerin sinir degerle-
rine:

Parametre Parametrik deger (say1/100 ml)
Escherichia coli (E. coli) 0
Enterokok 0
Koliform bakteri 0
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Parametre Parametrik deger
E. coli 0/250 ml
Enterokok 0/250 ml
Koliform bakteri 0/250 ml
P. aeruginosa 0/250 ml
Anaerob sporlu silfit rediikte eden bakteriler 0/50ml
Patojen Stafilokoklar 0/100ml
Kaynaktan alinan numunede maksimum:

22 °C'de koloni sayimi 20/ml
37 °C’de koloni sayimi 5/ml
imlahanede ambalajlandiktan sonra alinan

numunede;

22 °C'de koloni sayimi 100/ml
37 °C’de koloni sayimi 20/ml

Piyasada satilan ambalajli sulardan alinan
numunede maksimum:

22 °C’de koloni sayimi imlahane icin belirlenen sinir degerin
37 °C’de koloni sayimi on katini gecemez.
Parazitler 0/51

Tablo 3. icme Sulari icin bazi mikrobiyolojik parametrelerin sinir degerlerine:

Bu Yonetmelik hikamlerine aykiri hareket eden icme-kullanma suyu temin edicileri,
kaynak suyu ve icme suyu isletmeleri ile sahip ve mesul maddrleri hakkinda; 5179
sayili Gidalarin Uretimi, Tiketimi ve Denetlenmesine Dair Kanun Hikminde Kararna-
menin Dedistirilerek Kabuli Hakkinda Kanun, 1593 sayili Umumi Hifzissthha Kanunu
ile 4703 sayil Uriinlere iliskin Teknik Mevzuatin Hazirlanmasi ve Uygulanmasina Dair
Kanun ve diger ilgili mevzuat ile éngdérilen yaptinmlar uygulanir.

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin dizenledigi Turkiye'de Atiksu Yonetimi Calistay sonug
bildirgesinde;

Kiresel iklim degisikliginden kaynaklanan baskilayici unsurlar, su geri kazaniminin bir
ihtiyac haline gelmesi ve alici ortam bazli desarj standartlarinin daha siki hale gelme-
sine bagh olarak yiksek kaliteli su antma ihtiyaci, disiik enerji gereksinimi, kolay is-
letim olanagi sunan teknolojiler, diisik camur Greten aritma teknolojiler, disiik alan
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ihtiyaci, camur stiziintt sularinin antimi, modiiler proseslere olan ihtiyac, entegre sis-
temlere olan ihtiyac gibi sebeplerin s6z konusu oldugu durumlarda, atiksu antiminda
yeni teknolojiler kullaniimalidir.

Klor, ultraviyole (UV), ozon uygulanabilecek teknolojilerdendir. Klordioksit kullanimi
ilkemizde yayqgin olmayip, ozellikle biyiik tesislerde klor yerine kullanimi 6zendiril-
melidir ibareleri yer almaktadir.

Bunun yani sira aritilmis evsel /kentsel atiksularin alternatif su kaynagi olarak sanayide
kullanimi tesvik edilmeli ve bir kaynak olarak dusinilmesi gerektiginden bahsedil-
mistir.

3. Dezenfeksiyon Prensipleri

Dezenfeksiyon prensiplerine genel olrak bakilacak olursa iki kisma ayrlarak incelene-
bilir. Bunlardan birincisi kimyasal maddelerin kullanildigi kimyasal dezenfeksiyon ve
digeri de fiziksel dezenfeksiyondur. Kimyasal dezenfeksiyonda adindan da anlasildigi
gibi kimyasallar kullanilarak yapilan dezenfeksiyondur ve amaclanan sey kimyasallar
kullanarak mikroorganizmalarin 6lddrilmesi ya da islevinin ortadan kaldirilmasidir.
Antimikrobiyal olarak davranan kimyasallar oksitleyici 6zelligi olanlar ve olmayanlar
olarak karsimiza cikarlar. Oksitleyiciler dezenfeksiyon isleminde kullanilanlar klorin,
kloramin, klordioksit, klorit, bromit, bromin ozon ve hidrojen peroksit olarak karsimiza
cikarlar. Oksitleyici olmayanlar da formaldehit, izotiyozalons, izosiyanat, quaternary
amonyum tuzlan ve klorlanmis fenoller olarak sayilabilir (EPA, 2011).

GUnamaze kadar kimyasal dezenfeksiyon islemi bircok arastirmaya konu olmus ve bu
mikroorganizmalarin giderilmesine ait matematiksel modeller gelistirilmistir. Kimyasal
maddelere maruz birakilan mikroorganizmalarin élimleri genel olarak ustsel olarak
dedisen bir prosestir. Kimyasal dezenfeksiyon sonuclarini aciklayan en basit model,
20. yizyilin baslarinda Harriet Chick (1908) ve Herbert Watson (1908) tarafindan ya-
pilan calismalara dayanmaktadir (LeChevallier ve Au, 2004) ((Haas and Karra, 1984).
Kimyasal dezenfektanlarin mikroorganizmalari ortadan kaldirma etkisi dezenfektanin
konsantrasyonuna ve temas stresine (t) bagli olarak Chick-Watson yasasi olarak ma-
tematiksel bir ifade verimistir ve bu temel olarak birinci dereceden hiz denklemidir.
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It = ket
N, n
N¢ = dezenfektan ilavesinden sonraki bir zamanda kalan mikroorganizma sayisi
N = Baslangictaki mikroorganizma sayisi t = 0

k = dezenfektan 6ldirme hiz sabiti (6nceden yapilan deneylerle belirlenen hiz sa-
biti)

C = Dezenfektan konsantrasyonu (genellikle mg/L cinsinden)

n = seyreltme faktora (aciklamasi icin ampirik ayar parametresi)

t = temas siresi (genellikle dakika cinsinden)

Birinci dereceden reaksiyondan sapmalar (von Gunten, 2003)

Saha denemelerinde Chick-Watson Yasasindan yola cikilarak, dezenfeksiyon basarisi
bircok faktorden etkilendiginden, ozellikle antilan atik suyun dezenfekte edilmesi ku-
raldir. Organik su bilesenleri ile dezenfektanin enjeksiyonu, lag fazinda yani mikroor-
ganizmalarnin hiicre sayisinda herhangi bir artisin olmadigi, cogalmanin heniz
baslamadigi zaman dilimine kadar gecen sire organizmalarin inaktivasyonunun en
verimli olabilecedi zaman dilimidir. Kuyruklama fazinda yani mikroorganizmanin daha
dayanikli hale geldigi fazda ise mikroorganizmalar partikillerle korunacak boyuta ulas-
tiginda dezenfektanin organizmalarla temas etme siresi azalip zorlasacagindan, inak-
tivasyon verimi disecektir. Bununla birlikte, farkli mikroorganizmalar icin yayinlanan
(T degerleri, farkl dezenfeksiyon yontemlerini karsilastirmak ve degerlendirmek icin
sikhkla kullanilmaktadir. CT kavrami, Guvenli dezenfeksiyon icin dezenfektan konsant-
rasyonu (C) ve temas stresi (T) drintn belli bir degere ulasmasi gereken basitlestiril-
mis varsayim kullanimidir.

3.1. Su Kalitesinin Dezenfeksiyon Prosesine Etkisi

Animikrobiyel olarak kullanilan ajanlar genel olarak ya mikroorganizmalarnn hicre du-
varini parcalayarak ya da enzim sistemlerini etkileyerek islev gérirler. Dezenfeksiyon
isleminde 6nemli olan kullanilan dezenfektanin ne kadar etkili oldugudur bu durumda
dezenfektanin hangi hizda hiicre duvarlanindan niifuz edebildigine baghdir. Dezenfek-
tanlann konsantrasyonlari ve temas siresi haricinde, dezenfekte edilecek suyun iceridi
de dezenfeksiyonu etkiler. Burada etkin olan kritik faktorler asagida belirtilmistir (WHO,
2017).
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- Stispanse edilmis partikillerin ve kolloidlerin icerigi
- Organik su bilesenleri

- Su sicakhigi

- Mikroorganizma tirleri

- Suyun dezenfeksiyon prosesinde pH dederi

Sularin dezenfeksiyonunda kimyasal dezenfeksiyon gibi fiziksel dezenfeksiyon da
onemli yer arzeder. Fiziksel dezenfeksiyon da ortama herhangi bir kimyasal ilave et-
meye gerek yoktur. Eger bir suda fiziksel dezenfeksiyon yapilacaksa suda bulunan or-
ganik ve inorganik bilesikler onemli yer arzederler. Parcacik biytkligine bagh olarak
1stk gecirgenligi azalir ki eger UV isinlari ile dezenfeksiyon yapilacaksa dezenfeksiyon
verimide buna bagli olarak azalacaktir. UV 1sinlari ile yapilacak bir dezenfeksiyonda su
icerisinde buyuk partikiller varsa bunlar UV 1sininin mikroorganizmalara ulagsmasini
engelleyecektir. Sispanse halde olan parcaciklar arasina saklanan bakterilere UV isinlari
ulasamayacak ve bloke olacak bu durumda dezenfeksiyon verimini cok disirecektir.
Asagidaki Sekil 1de bu durumu aciklamaktadir.

PARTIKUL

& Z % s
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N
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Sekil 1. Suda bulunacak partikillerin UV 1sinlarinin bloke edilisinin temsili sekli.
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Sicakhk artmasi yapilacak bir kimyasal dezenfeksiyonda reaksiyon hizini arttiracaktir.
Reaksiyon hizinin artmasi demek ortamdaki kimyasal dezenfektanlar daha hizl bir se-
kilde mikroorganizmalara etki edecek ve bunlarin 6lim oranlarinida arttiracaktir. Or-
tamda bulunan mikroorganizma oranina bagli olarak kimyasal dezenfektan oraninin
ayarlanmasi gerekmektedir. Uygulanacak UV 1sin dozu uzun sireli olmadigi sirece
ortam sicakliginda fazla bir degisiklik olmayacaktir.

ister kimyasal olsun ister fiziksel olsun mikroorganizmalarin dezenfektanlara gosterdigi
direncte fizyolojilerindeki farkliklar nedeni ile farkliliklar gésterecektir. Eger bir UV
dezenfeksiyonu yapiliyorsa buna en direncli olanlar viriisler ve spor olusturan bakteri-
lerdir. Ornegin adeno virtsler bunlara verilecek bir 6rnektir ve bunlar yiizme havuzu
konjonktiviti olarak bilinir. Havuzda 6ksiren ve hapsiranlarin agizlarindan sacilan dam-
lalarla, klorlu su etkisiyle (azdirilmis olan) goze kolayca yerlesebilir.

Suyun dezenfeksiyonunda ortamin pH dederi 6zellikle kimyasal dezenfeksiyon sira-
sinda onemli bir yer isgal eder. Ornegin suyun klorlanmasi sirasinda eklenen klor su
ile hidrolize oldugunda ortamda hipokloréz asit olusur ve bu asitte dezenfeksiyon is-
leminde ana aktif madde olarak ortamda mevcut olmalidir (Roeske, 2007). Hipokloréz
asidin iyonlasma dengesi ortaminin pH degerine baglidir. Ornegin pH 6,5 degerlerinde
iyonlasma miktar cok az oldugu halde ortamin pH dederi 8,5 degerlerine geldiginde
hipokloréz asit iyonlarina ayrisir ya da alkali ortamda hipoklorit olusturur (USEPA,
1999). Hipoklorit iyonlarinin antiseptik etkisi hipoklordz asidin yaklasik %1 ila 2’si ka-
dardir (Wilhelm, 2008) bu nedenle klor ile yapilacak bir dezenfeksiyonda etkili bir de-
zenfeksiyon icin ortam pH degerinin nétr aralik ya da daha disik dederlerde olmasi
gerekiyor. Ozon ile yapilan dezenfeksiyonlarda ozonun dezenfektan etksi ortam pH de-
gerinden fazla etkilenmez (Morris, 1975, USEPA, 1999) ancak yiksek pH degerlerinde
daha hizli bozunacaktir (Leong ve ark. 2008). Uv ile yapilacak dezenfeksiyonlarda ise
dezenfeksiyon islemi pH 6 ila 9 araliinda etkilenmeyecektir (Malley, 2000).

Farkli dezenfektanlarin ortam pH dederinden etkilenme oranlarida kimyasal yapiya
bagl olarak degdismektedir. En genis pH araligina sahip kimyasal dezenfektan klordi-
oksittir. Klordioksitin dezenfektan etkisi pH 10 degerinin Gzerinde azaldigi pH 2 deger-
leri altinda ise cok az dedistigi gozlemlenmistir.
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4. Antilmis Atik Su Dezenfekte Etme Yontemleri
4.1. Giris

Antilmis atik suyun dezenfeksiyonu icin farkli yontemler mevcuttur (Sekil 2) (DIN
12255-14 2004). Yukarda da belirttigimiz gibi bu dezenfeksiyon yontemlerini iki gruba
ayirarak imceleyebiliriz. Bunlardan birincisi kimyasal ikincisi ise fiziksel dezenfeksiyon-
dur.

Kimyasal dezenfeksiyonda kullanilabilecek kimyasallarin bir kismi 6nceden verilmisti.
Bunlar icerisinde dne cikanlar klordioksit, ozonlama, klor gibi sayilabilir. Fiziksel de-
zenfeksiyonda ise daha cok filtrasyon ve membran prosesleri yontemleri ortaya cik-
sada UV dezenfeksiyonu fiziksel yontemlerden éne cikan metotlardandir. Membran
prosesleri kimyasal proseslere gére daha pahali bir metotdur. Membranlarin siklikla
gozeneklerinin dolmasi gecirgenlik dzelliklerini azaltacaktir ve yenilenmesi gerekecek
bu da dezenfeksiyon ucretini arttiracaktir. Bu durum da sularin 6nceden 6n aritmaya
tabi tutulmasi gerekir.

Mikroorganizmalar inaktive edilemeden drenajlarda ayrilmasinda farkli teknikler kul-
lanilabilir. Bunlardan biri fiziksel dezenfeksiyon kabul edilen mikro ve ultrafiltrasyon
uygulamasi, kimyasal dezenfeksiyon olarak klordioksit kullanimi diinya capinda yogun
olarak kullaniimis en yaygin kullanilan dezenfeksiyon yontemidir. Aritilmis atik suyun
dezenfekte edilmesi icin UV 1siniminin bayik capli kullanimi, son 10 ve 20 yil icerisinde
giderek daha onemli hale gelmisti. UV Isini+Klordioksit veya Membran
Filtrasyonu+Klordioksit uygulamalari ise etkinligi kanitlanmis yeni nesil dezenfeksiyon
yontemleridir.
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Sekil 2. Dedgisik dezenfekte yontemlerinin temsili gosterimi.
4.2. Klorlama

ilk kullamimi 1800 li yillarda Fransa ve ingilterede olsada ilk olarak 1896 yilinda Ame-
rikada elektrolitik olarak elde edilmis klor, su dezenfeksiyonunda kullanilmistir (Kumar
ve Pandit, 2012). ilk olarak sirekli kullamimi da 1908 yilinda belediye sularinin de-
zenfeksiyonunda NaOCl olarak kullanilmistir (Kumar ve Pandit, 2012). 1977 yilinda da
ilk kez icme sulaninin dezekfeksiyonunda Amerika Birlesik Devletlerinin cogu kesiminde
klorin kullanilmaya baslanmis (Kumar ve Pandit, 2012). 1979'da Amerika Birlesik
Devletleri'nde, belediye atiksu aritma tesislerinin % 95’inde aritilmis atik suyu dezen-
fekte etmek icin klor kullanimina gecilmistir. Zaman ilerledikce dezenfeksiyon yan
rdnlerinin olusum problemi, patojenik, klora direncli mikroorganizmalarin kesfi ve
guvenlik tehditlerinin artan farkindaligi nedeniyle, bu oran azalmis (Leong ve ark.,
2008). Artilan atik suyun dezenfekte edilmesi icin klor gazi, sivi sodyum hipoklorit
veya kati kalsiyum hipoklorit olarak dozlanabilir. Her ii¢ klorlama dozaji ayni etken
maddenin olusumuna yol acar (Water Environ-ment Federation, 2006). GUnimiz de
ise klorun atiksu dezenfeksiyonunda olusturdugu yan Griinlerden kaynakl tercih edil-
memektedir.
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Hem klor gazi hem de Sodyum hipoklorit veya kalsiyum hipoklorit, sudaki cozeltile-
rinde hipokloroz asit (HCIO) ve hipoklorit iyonlarini (OCI-) olustururlar (LeChevallier ve
Au, 2004). Dezenfeksiyon icin aktif bilesen hipokloréz asittir ve bu oran ortam pH ina
baglidir (Wricke ve ark., 2011). Ortam pH dederi 2 den kicikse ¢6zinmis klorun ta-
mami Cl, halindendir. pH dederi 5 civarlaninda HOCl tamamen molekiler halde ve pH
10 degerlerine geldiginde tim HOCl iyonlasmis OCl- iyonlarina donismistir. Bu durum
HOCI gibi tek protonlu asitlerde dagilim diyagramlari ile verilir. Asagida verilen Sekil 3
ortam pH degerine gore HOCl ve OCl- yizdesini gésterir. Hipoklorit iyonunun mikrosidal
etkisi, hipokloroz asitin yaklasik % 1 ila 2’sidir. Bu, ayrnsmamis durumdaki HOCI nin
hicre membranina hipoklorit iyonundan cok daha iyi niifuz edebilmesi ve hicre bile-
senlerini oksitleyebilmesi durumudur (Wilhelm, 2008).
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Sekil 3. Farkl pH degerlerinde hipokloréz asit ve hipoklorit yizdeleri (Wricke et ark.,
2011'e)
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Klor, organik ve inorganik maddelere karsi genis bir spektruma sahip gl oksitleyici
bir maddedir. Klor, hiicre bilesenlerindeki organik maddelere ve kismen de okside olan
mikroorganizmalarin hicre duvarlarina etki ederek 6ldirir veya etkisiz hale getirir
(Shorney-Darby und Harms, 2010). Cho ve ark. (2010) tarafindan yapilan calismalarda
klorun etki mekanizmasinin farkli olabilecegini ortaya koydu. Klor E.kolinin hiicre du-
varini etkilemek yerine hiicre duvarlarindan gecerek ic yapidaki organelleri inhibe
etmek suretiyle etkiledigini ortaya koymustur. En iyi bilinen klora dayanikli su ile bu-
lasan protozoalar, Cryptosporidium ve Giardia dir. Cogunlukla insan diskilari ile kirlenme
olasihgr yiksek olan yizey sularinda géralur (Castro-Hermida ve ark, 2008). Bu pato-
jenlerle kirlenmis sularin mutlaka filtre edilmesi gerekir. Klor Cryptosporidium icin
hicbir koruma saglamazken Giardia icin kismi olarak koruma saglayabilmektedir (Koby-
linski ve Bhandari, 2010).

Suyun klorlanmasi sirasinda insana zararli olabilecek yan drinler ortaya cikabilecedgi
arastirmalarla ortaya konulmustur. Eser miktarda da olsa ortaya cikabilecek maddelere
triklosan ve dioksinler ornek verilebilir (Buth ve ark., 2010). Bununla birlikte, potansiyel
olarak antibiyotikler ve beta-blokarler gibi su ekosistemlerine yénelik bir tehdit teskil
eden atiksu aritma tesisi atiklarinda bulunan diger maddeler, klor dezenfeksiyonu ile
daha az reaktif triinlere donistirtlebilir (Deborde ve von Gunten, 2008). Klorlamada
avantajli olan, etki mekanizmalari, calisma parametreleri ve 6lcim teknolojisi ile bi-
linen bircok patojenin éldirilmesi veya inaktive edilmesi icin kanitlanmus iyi etkinlik,
basit ve ucuz uygulama ve depolama hakkinda ytksek bilgi dizeyidir. Bir suyun de-
zenfeksiyonun da verilen klor dozaji, suyun klor tiiketiminden daha yiksekse, depoda
ve dagitim sebekesinde kalan suyun dezenfekte edici etkisi, suyu yeni kirleticilerle
yeniden cimlenme veya kirlenmeye karsi koruyabilir. Klor ile dezenfekte edilmis sular,
sulama veya benzeri bir yerde kullanilacak ise, kalinti klorun toksisitesine bagl olarak
daha &nce bir klorsuzlastirma gerektirebilir. Klorlama dezenfeksiyon sistemlerinin
onemli dlcide artmasiyla birlikte, dekontaminasyon icin gerekli tesis teknolojisi ve
givenlik ekipmani icin sermaye ve isletme maliyetleri azaltilabilir (Jacangelo ve Trus-
sell, 2002). Klor dezenfeksiyonunun, dezenfekte edici yan Griin olusumu, klorun tok-
sisitesi, bazi patojenlere etki edememesi, pH-bagimliligi gibi dezavantajlarinin yaninda,
atiksuyun klorlanmasi tuz iceriginde ve antilmis suyun asindinciliginda bir artisa neden
olur (Asano ve digerleri, 2007). Almanya’da DWA'ya gore (2013), istenmeyen ikincil
artnlerin olusumundan dolayi belediye atiksu aritma tesislerinde klorla dezenfeksi-
yonun reddedilmesi konusunda genel bir fikir birligine varmustir.
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Klorlama islemi sivilastinlmis klor gazi, sodyumhipoklorit, kati kalsiyum hipolklorit ya
da kullanim yerinde dretilerek yapilabilir. Sivilastiriimis klor gazi basing altinda sikis-
tinlarak ozel tuplerde tasinir. Ozel diizeneklerle klor tiplerden alinarak klorlama islemi
yapilir. Sodyum hipoklorit kullanimi ise sivi oldugu icin 6zel dozajlama sistemleri ile
yapilir. Kalsiyum hipoklorit ise kati oldugu icin 6nce suda ¢dzinmesi daha sorna do-
zajlama islemi yapilmasi gerekir. Klor hangi formda olursa olsun suda ¢6ziindiginde
hipokléroz asit ve hipoklorit iyonu olusturur. Klorlamada farkli teknikler kullanilabilir.
Bunlardan birincisi kinlma noktasi klorlama islemi. Bu islemde ilk basta ortama yete-
rince klor ilave edilerek ortamdaki tim amonyum azotu oksitledikten sonra ortamda
klorlamanin basladigi noktadan kullanim noktasina kadar yeniden toksik olusumlarida
onleyebilecek miktarda klor ilave edilme islemidir. ikinci klorlama islemi ile siiperk-
lorlama/klor-uzaklastirma islemidir. Bu islemde biyiik miktarda klor ortama ilave edi-
lerek cok hizli dezenfeksiyon saglandiktan sonra ortamdaki fazla klor indirgenir. Fazla
klorun ortamdan uzaklastirilmasi suya verecegi kotu tadin uzaklastirnlmasi bakimindan
onemlidir. Bu islem genel olarak ortamdaki bakteri miktarinin dedisken oldugunda ya
da suyun tanklarda tutulma zamaninin yeterli olmadiginda uygulanir. Ucincii yontem
ise islem gorecek suyun kalitesinin iyi olmasi ve klor ihtiyacinin cok distk olmasi du-
rumunda uyqulanir. Bu yontemde cok az miktardaki dozlama ortamda yeterince ser-
best klor olusmasini saglamaktadir.

Klorlama genel olarak mikrobiyal dezenfeksiyon icin kullanilir. Bununla birlikte klor
iyi bir oksitleyici olarak da is goriir. Ornedin ortamda pestisitler olmasinda ya da metal
turlerinin olmasinda bunlar oksitleyerek cok az ¢cdziinen tarler olusturur daha sonrada
bunlarin filtre edilerek ortamdan uzaklastirilabilir. Klor ayni zamanda yukarda belirtildigi
gibi elektroliz yoluyla kullanilacak yerde uretilebilir. Bu islem isin genel olarak seyreltik
NaCl cozletisi kullanilir ve elde edilen Griin sodyum hipoklorit cozeltisidir ve bu da %
0,5-1 araliginda bir klor icerigini ifade eder . Sekil 4 basit bir elektroliz dizenedini gds-
termektedir. Anot tarafinda Cl; gazi tretilirken, Na* iyonlar katot tarafina goc eder ve
katot tarafinda da OH- iyonlari ve H; Uretilir.



Arttilmis Atik Su Dezenfeksiyonu Dezenfeksiyon Yontemlerinin Karsilastirimasi

naci{nol <. fH, [neoH
] |
cl, H,+ 2 OH
Anot - f Katot
+ MNa > -
2¢l 2H,0

|r-{ac|‘ Katyon Déniistiirici ‘H:Q
Membran

H.0

sekil 4. NaCl cozeltisinden elektroliz yontemiyle Cl;, Hy ve NaOH elde dilmesi.
Anot ve katot bolimlerinde olusan reaksiyonlar asagida belirtilmektedir.

Anotta olusan reaksiyon 2C1™ + 2e— — Cl,
Katot da olusan reaksiyon 2H,0 + 2e— —» 20H + H,
Cl- + H,0 - O0ClI” + H,

Bu reksiyonlar daha anlasilir bir sekilde gosterilebilir.

NaCl + H,0 - NaOCl + H,

Elektroliz isleminde 6nemli parametreler, sisteme verilen sodyum klorar cozelti ve
seyreltme suyu hizi, elektroliz hiicresine giren seyreltilmis tuzlu su sicakligi ve elektrot
durumu olarak gosterilebilir. Uretilen hipoklorit oldukca kararli olsada bozunmasina
neden olan etkiler arasinda klorun buharlasmasi, hipokloritin oksijen ve NaCl ye bo-
zunmasl ve yine hipokloritin klorati olusturmak izere kimyasal reaksiyona girmesi.

Klor elektrolizi kullanilarak antilmis atik suyun dezenfeksiyonu, kimyasallarin tasinmasi
ve depolanmasi icin emniyet riski olmaksizin, klorinasyonun tarif edilen avantaj ve
dezavantajlarina sahiptir. Endistriyel klor Gretiminde, klor elektroliz islemi 100 yildan
fazla suredir kullaniimakta iken, bu su dezenfeksiyonu yontemi olarak sadece yaklasik
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30 yildir kullaniimaktadir (Roeske, 2007). Elektrokimyasal cihazlan dogrudan elektroliz
yapabilenler ve karisik oksitleyici dreticiler olarak iki kategoriye aynlabilir. Dogrudan
elektroliz yapabilenler dogrudan kontamine olmus sulari kullanirlar. Karisik oksitleyici
ureticiler serbest klor, klordioksit, hidrojen peroksit, ozon ve diger kisa émrli serbest
radikaller gibi gicli oksitleyici tirleri elde etmek icin konsantre tuz cozeltileri kulla-
nirlar. Sekil 3 sodyum klorir cozeltisinde nasil Cl, Hy and NaOH Gretimi yapilabilece-
gini gostermektedir. Klor ve elektrolit Klor atiksu dezenfeksiyonu icin 6zellikle yan Gran
olusimundan dolay tercih edilmemektedir

4.3. Klordioksit

Klordioksit (Cl0;), etkili bir dezenfektan olup 6zellikle 1970’lerde arnitilmis sudaki (Tri-
halometan) THM konsantrasyonlarinin regiilasyonu ile popilerlik kazanmis ve ézellikle
Avrupa’da bircok su kaynagi sisteminde klor dezenfeksiyonunun yerini almustir. 10,
yiksek konsantrasyonlarda gaz halinde ve sivi halde bulunur. Klordioksitin kaynama
noktasi dusik oldudu icin sudaki ¢ozuntrligu sicakhda baghdir. 20 °C deki atmosfer
basinaindaki ¢ozinirliga 70 g/L dir. Sudaki uygulamalarinda ClO, vakum ortaminda
olusturulur ve sudaki konsantrasyonu 40 g/L dederlerine ulasabilir. Distk kaynama
noktasindan dolayi sudan hava gecirilmesi ya da cok siddetli karistirmalarda gaz fazina
gecerek sudan uzaklasir. Gaz fazindaki konsantrasyonu % 10 degerlerine ulastiginda
klor ve oksijene ayrisarak patlayici duruma gecer. Bu yizden klordioksit kullanan sis-
temlerde gaz kaybini dnlemek icin cok iyi izolasyonlar yapilmasi gerekir. Bu dzellikle-
rinden dolayi, Cl0, genellikle sahada sulu cozeltiler formunda hazirlanir. Klordioksit
dretimi icin kullanilan proseslerde iki esas vardir. Bunlar; sodyum klorit'in (NaCl0,)
klor gazi ile reaksiyonu ve NaClO,'in hidroklorik asit (HCI) ile reaksiyonudur (Roeske,
2007). Klordioksitin dezenfeksiyon mekanizmalan hendz tam olarak arastirilmayan
spesifik oksidasyon reaksiyonlarina dayanmaktadir (Leong ve ark., 2008). Cl0, nin
yalniz kalmis bir elektronu vardir ve dolayisiyla serbest radikal olarak davranir (Huber
ve ark., 2005). Yiksek oksidasyon potansiyeli sayesinde, klordioksit mikroorganizma-
larin enzim sistemlerinin inaktivasyonuna neden oldugu gibi protein sentez mekaniz-
masini bozarak veya mikroorganizmalarda protein sentez mekanizmalarini bozarak
etki eder (Tchobanoglous ve ark., 2003). Klordioksit E. coli ‘nin hem hiicre duvarlarina
hem de ic hicre bilesenlerine etki ederek etkisini gosterir. Klordioksitin bakteriler Gze-
rindeki dezenfekte etkisi, inaktivasyon hizlarina bagli olarak karsilastinldiginda serbest
klora gore daha fazladir. Ayni zamanda klordioksit viriislere ve bazi protozoalara karsi
klordan daha etkili bir dezenfektan oldugu gérilmastir. (Junli ve ark. 1997, Asano ve
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ark. 2007, Hoehn ve ark. 2010).

Optimal dretim kosullarinda, ortamda olusturulacak normal klordioksit dozuyla THM
olusmamaktadir, Sadece kiicik miktarlarda haloasetik asit (HAA) olustugu bildirilmistir
(Richardson ve ark., 2007, Hoehn ve ark., 2010). Klor gazinin aksine, CI0; suda hidro-
lize olmaz ve ¢6zinirlaga klor gazina gore on kat daha fazladir (USEPA, 1999). Organik
su bilesenleri, CI0, varhiginda hizla oksitlenir. Bu cogunlukla Cl0;"yi klorite donusturir
ve daha az oranda klorat olusur. Atiksu bilesimine bagli olarak, antilmis atiksuyun de-
zenfekte edilmesinde kullanilan Cl0,nin % 70 ila 80'i klorite déntsir (Leong et al.,
2008). Klorit, hem Cl0,"nin azalmasiyla hem de Cl0, dretiminde ortaya cikabilir (Tcho-
banoglous ve ark., 2003). Cl0, tretimi klorit ile baslatildiginda yizey sularinda aritil-
mis atik su riski yoktur, cinkd burada klorit iyonlari zararsiz klorir iyonlarina indirgenir
(Schmidt, 2010). Klordioksit dezenfeksiyonu yapildiginda yiksek molekil agirlikli or-
ganik su bilesenlerinin dnce parcalanarak daha kiicik molekillere donismekte ve bu
durumda maddelerin daha kolay biyolojik olarak parcalanabilmesini saglamakta, do-
layisiyla antiimis suyun yeniden kirlenme potansiyeli ortadan kalkmaktadir.

Klordioksit aktivitesi cok yiksek ve basing altinda patlayici oldudu icin hicbir zaman
%0,6 Uzeri konsantrasyonlarda depolanmamali, tasinmamali ya da gaz olarak kulla-
nilmamalidir. Bu nedenle yiksek konsantrasyonlar icn, kullanim noktasinda asagidaki
reaksiyonlardan biri kullanilarak Gretiminin yapilmasi gerekir.

5NaClO, + 4HCl - 4Cl0,(aq) + 5NaCl + 2H, asit:klorit ¢ozeltisi
ZNaClo, + Cly(g) — 2C10, (ag) + 2ZNaCl klor gazi:klorit ¢oz.
2C10; + HOCI +H* - 210, (aq) + CI” + H,0 klor ¢bz.: klorit ¢oz.
2NaClo,(k) + Cl,(g) — 2Cl0,(g) + 2NaCl(k) klor gazi:katt klorit

Klordioksit dezenfektaninin avantajlari;

- Genis bir bakteri yelpazesine karsi etkili olmasi ve hizli dezenfekte edici olmasidir.
Bazi virtslerin, Cryptosporidium spp’nin, Giardia spp. kistlerinin 6ldirilmesi veya et-
kisiz hale getirilmesinde kullanimi oldukca etkilidir (Junli ve arkadaslari, 1997).

« THM ve HAA'yi olusturmak icin organik madde ile reaksiyona girmediginden klordan
daha az organik halojenli yan uriinler dretir. CI0,, amonyum veya amino bilesikleri ile
reaksiyona girmez.
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» C105'nin dozaji, yosun veya fenollerin neden oldugu rahatsiz edici kokuyu ortadan
kaldirr.

- (0, suda cok kararlidir. Tiketimin tamamlanmasindan sonra, fazlasi uzun bir sire
muhafaza edilebilir.

» (10;nin sahada dretilmesi nispeten kolaydir ve dezenfekte etkisi suyun pH'indan
bagimsizdir (USEPA, 1999). Buda pH bagimliligini ortadan kaldirr.

» €0, cok giicla bir yiikseltgeyicidir ve suda bulunan demir, mangan, silfitler, klorlu
fenoller ve diger hos olmayan koku ve tat verici maddeleri kolaylikla yukseltger ki bu
durumda THM bilesiklerinin ortadan kaldinlmasi demektir. Arsenidi arsenate yiikselt-
geyerek ortamdan uzaklastirilmasina yardimci olur.

» Cl0y'nin sulfonamid ve antibiyotiklerin bulundugu secilmis dokuz farkli ilacin or-
tamda eser miktarlarda da olsa kolayca oksitleyebildigi (Huber ve ark., 2005).

+ Klordioksitin dretim stireci ve gerekli kimyasallar nispeten kullanimi kolaydr. CI0, nin
dozlanmasi ayrica antilmis suyun asindincihgini arttirmaz.

4.4. Ozonlama

0zon, ydzyili askin bir stredir, dezenfeksiyon ve oksidasyon icin (6rnegin koku ve ko-
kunun giderilmesi icin) aroma maddeleri, renk bozulmasi, antropojenik eser madde-
lerin yok edilmesi icin su artiminda kullaniimaktadir (USEPA, 1999). Su ve atik su
antiminda kullanilan en giicli oksidan ve dezenfektanlardan biridir.

ABD’de yapilan bir arastirmaya gore, incelenen belediye atiksu aritma tesislerinin sa-
dece % 0,2'si dezenfektan olarak ozon kullanmaktadirlar. Aritilmis atiksularin dezen-
feksiyonu icin ozon sistemlerinin dagilim orani hala disuktir (Gottschalk et al., 2010).

0zon suda stabil degildir ve sudaki en giicl oksidan olan OH radikallerini olusturmak
zere aynsir (von Gunten, 2003). Ozonun saf suda ve ayrica bireysel olarak tanimlan-
mis maddelerin varliginda davranisi, Staehelin ve Hoigné (1985) temel calismalarinda
kapsamli bir sekilde calisilmistir. 0zonun su icerisindeki dezenfensiyonu dogrudan veya
dolayli olarak geceklesebilmektedir. Ozunun suya ilavesi ile her iki sekilde etkisini gos-
terebilmektedir. Ortamin sicakligina, pH degerine ve kimyasal bilesimine gore bu et-
kilerden biri 6ne cikabilmektedir (Sievers, 2011). 0zon 6nceden belirtildigi gibi kararli
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bir yapiya sahip dedgildir ve hemen OH radikallerini olusturmak izere ayrisir. Olusan
OH radikallerinin oksidasyon etkisi ozondan bile fazla ve reaksiyon siresi cok kisadir.
Olusan OH radikalleri ikincil radikal olusumlari ile ortamda bir déngu olustururlar. Ozo-
nun kendi oksidasyonu veya OH radikalleri ile polar yapili organik maddeler, yapisinda
cift bag bulunduran maddeler ya da aromatik yapili bilesikler kolaylikla oksitlenir ve
organik maddeler son arin olarak hidrojen peroksit ya da karboksilik asit tirevlerine
cevrilirler. Oksitlenmeden sonra olusan parcaciklarda filtrasyonla ortamdan uzaklasti-
rnimasi gerekir. 0zon ayni zamanda ortamda bulunan metal iyonlarininda uzaklastiril-
masinda gorev alir. Metal iyonlarn ortamda ozon varhidinda ¢c6zinmeyen oksitlerini
olusturur ve siziilerek ortamdan atilirlar.

0zonun mikroorganizmalar Gzerindeki etkisi genel olarak hiicre membranina zarar ver-
mesi seklindedir. Yuksek oksidasyon 6zelligine bagli olarak ozon hiicre membranlarinda
bulunan yapilari okside ederek hicre duvarini parcalar ve ozon hiicre icerisine gecerek
burada hicre yasami icin dnemli olan enzimler, proteinler, DNA ve RNA gibi yapilar
okside ederek hiicre 6limine neden olur. Bu mekanizma E. koli Gzerinde gdzlemlen-
mis, ozon dnce E. koli hiicre duvarlan bilesenlerine zarar verdidi daha sonrada i¢ hiicre
bilesenlerine zarar verdigi gézlemlenmistir (Cho ve ark., 2010). Genel olarak ozon
guclu oksidasyon dzelligi ile bakteri, virus, Giardia ve Cryptosporidium gibi kist olustu-
ran protozoalara karsi etkili bir dezenfektandir. (Paraskeva ve Graham, 2002). Mikro-
organizmalarin ozonlamaya karsi nispi duyarliligi asagidaki sirayla kabaca takip
edilebilir (azalan hassasiyetle): Bakteriler, virtsler, protozoalar (Gottschalk et al., 2010).

0zon, sivi veya gaz hallerinde dengesiz bir gaz ve patlayicidir, su aritiminda ve atiksu
antiminda genellikle dogrudan atmosfer oksijeni veya saf oksijen yerine korona desarj
yontemi ile (“sessiz elektrik desarji” denir) dretilir. Su veya havadaki % 20 lik kon-
santrasyonu patlayicidir. Ozon dreticilerinin distk veriminden dolayr bu konsantras-
yonlara erisilemez.

Bir suyun ozon ihtiyaci, icerigine gore dedisebilir. Bu cogunlukla ortamdaki kirliliklere
veya mikroorganizma tirine gore dedisiklik gosterir.

- 0zonlama, genis bir mikroorganizma yelpazesine karsi gucli ve hizh bir dezenfek-
tandir (Leong et al., 2008). Dezenfekte edici etki, etkilenen pH’dan kaynaklanmaktadir
ama pH bagimliligi klordan daha azdir. Ayrica, yerinde ozon iretimi, tehlikeli madde-
lerin tasinmasi, depolanmasi ile ilgili givenlik risklerini azaltacaktir.
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- Ozonlama Aritilmis suda oksijen icerigini artirir (USEPA, 1999).

- Koku ve tatlarin giderilmesi, renk giderimi, demirin oksidasyonu, manganez sulfur
ve antropojenik eser maddelerin yok edilmesi ozonlama ile saglanabilir.

« Pek cok calisma, bircok insan kaynakli eser maddelerin konsantrasyonunu azaltmada
ozonun etkinligini tanimlamis ve gostermislerdir (Schumacher, 2006)

Yukarda belirtilen pozitif yénlerinin yaninda ozonlamanin dezavantajlarida vardir.

+ Olusan doniisim drinlerinin cevresel davranisi ve toksisitesi heniiz kesin olarak acik-
hida kavusturulmamistir (Miehe, 2011).

- 0zon dezenfeksiyonunun dezavantajlarindan biri de, bircogu heniiz tam olarak aras-
tinimamis ve bazilari sagliga zararli olabilecek bircok yan Griinler olusmasidir.

- 0zonlama tesislerinin calismasi nispeten maliyetli ve karmasiktir. Deneyimli operas-
yon personeli siireci izlemeli ve kontrol etmelidir.

-Ayrica, ozon asindiricl, kanserojen ve mutasyona neden olur ve bu nedenle havayi-
kama tnitesinden (scrubber) disar atilmalidr.

Bakteri luminesansinin % 20'den az
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Sekil 5. Dezenfektanlarin toksisite grafigi. En yiksek toksisite Klor'da géralmastir
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Tablo 4. Dezenfektanlarin etkisi

Toglam koliform bakteri MPN [/ 100 mL

Zaman Dozaj Oncesi | Klor Klordiokst uv

Orneklemesi Mebrobiyslejih grautrolizi Dozaj Cuosleme Ijinlama
t Yopunluk Dozajs
(k] (1d])

4.5. UV isini

UV isini dezenfekte edici etkisi, 19. yizyilin sonlarindan beri bilinmektedir ve su de-
zenfeksiyonu icin ilk UV lambasi, 20. yizyilin baslarinda devreye alinmistir. Ancak sa-
dece 20. ytzyildaki teknolojik gelismeler UV i1sinimini uygun bir su dezenfeksiyon
yontemi haline getirmistir (Roeske, 2007).

Oncelikle UV isinlaninin ozellikle klorine direncli patojen Cryptosporidium spp. karsi de-
zenfekte edici etkisinin kesfedilmesi, bu dezenfeksiyon yénteminin atilimina yardimai
olmustur. Ayrica, validasyon testleri ve ticari olarak satilan UV lambalarinin sertifika-
landinlmasi, ézellikle icme suyu dezenfeksiyonunda UV isiniminin kullaniminin artma-
sina katkida bulunmustur (Cabaj ve ark., 2012).

Son yillarda 6zellikle aritilmis atik suyun dezenfekte edilmesi icin UV radyasyonunun
kullanimi, 6zellikle de banyo suyunun mikrobiyolojik sinir dederlerine uyum bagla-
minda giderek daha 6nemli hale gelmistir.

UV radyasyonu, dalga boyu 100 ve 380 nm arasinda hareket eden bir elektromanyetik
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radyasyon seklindedir. UV 1simasi dalga boyu araligina gore tc farkh sekilde; UV-A
(315-380 nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-C (100-280 nm) olarak adlandirilir (Sekil 6)
(Kowalski, 2009). Mikroorganizmalarin en hassas oldugu dalga boyu 200-290 nm ara-
higinda bulunur.

Sekil 6. Elektromanyetik spektrumun bir kismi (Rott ve Schéler, 2001’e gére)

UV isinlarinin etkisi Nikleik asitlerin ve mikroorganizmalarin diger hicre bilesenlerinin

Uv Aralig Garilebilir 1sik Kizilétesi

uv-B

Vakuum uv-c UV-A orange
uv ¢

violet blau grun |gelp rot

100 280 315 380 440 480 595 780
570 605

Nm Dalga Boyu

gelen dalga boyunu sogurmasi prensibine dayanir ve bu nedenle bu temel hiicre bi-
lesenlerini dedgistiren fotokimyasal reaksiyonlar UV'nin dezenfekte edici etkisini olus-
turur (USEPA, 1999). Fotokimyasal reaksiyonlar, nikleik asitlerdeki komsu timin
bazlarindaki cift baglarin (dimer) olusumuna neden olur ve bu da replikasyonu bozar.
Maksimum sogurmanin gerceklestigi dalga boyu araligi, Nikleik asitler (DNA ve RNA)
icin 260 nm civarlandir (Knieling, 2005).

UV isimasini etkileyen faktorler ise;
+ Lambalarin isin siddeti,

- Suyun UV isin gecirgenlidi,

- UV sisteminin ozellikleridir.

UV sisteminin etki derecesi, mikroorganizmalarina UV isini uygulamasi 6ncesi ve son-
rasinda sayllmasiyla kesin doz belirlenebilir. Reaktdrdeki UV 1simimini sirekli olarak
olcen standart bir UV sensord gereklidir. Ek olarak, suyun akis hizi ve UV gecirgenligi
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gibi diger calisma parametreleri izlenmelidir (Cabaj ve ark., 2012).

Kanitlanmis dezenfeksiyon etkisinin yanisira UV dezenfeksiyonunun avantajlarn ara-
sinda kisa reaksiyon sireleri de sayilabilir ve bu nedenle biiyiik reaksiyon kaplarina
gerek yoktur. Ayrica, dezenfeksiyon icin gerekli olan radyasyon dozu ve dalga boylar
kullanilirken, su kalitesini bozan fotokimyasal reaksiyon trinler Gretilmez (Bernhardt,
1994). Ayrica UV sistemleri kiiciik oldugu icin cok az yer tutarlar. UV sistemleri ayrica
ozonlama ve filtre sistemlerine gore cok ucuzdurlar ve ayni zamanda masraf olarak
da digerlerine gore azdr.

UV dezenfeksiyonunun bir dezavantaji, mikroorganizmalarin sadece radyasyon ile inak-
tivasyonunundan dolay hicbir kalinti dezenfektanin suda kalmamasidir ve bu nedenle
aniden kirlenme riskine ek olarak, dezenfekte edildikten sonra mikroorganizmalarin
molekiler tamir mekanizmalari nedeniyle sayilarinda hizl artislar gézlenebilir (Hijnen
ve al.2006, Jungfer, 2006). UV dezenfeksiyonunun bir diger dezavantaji, pratik kullanim
sirasinda mevcut UV dozunun tek tarafli 6lctlebilirligidir (Sommer, 2006). Buna ek ola-
rak, UV lambalarinin biyik bir cogunlugu, emitorleri dedistirirken ayri olarak atilmasi
gereken civa icerir (Bolton ve Cotton, 2008). Bunlarin haricinde su UV gecirgenliginin
disik oldugu sularda kullanilamaz dolayisiyla UV dezenfeksiyonu icin su kalitesinin
iyi olmasi gerekir. Ayrica UV dezenfeksiyonu suyun tat koku problemlerini gidermede
herhangi bir etkisi yoktur.

4.6. Diger Olasi Metodlar

Membranlar, partikiilleri veya c6ziinen maddeleri sivi fazdan ayirir. Su aritimi icin mem-
bran islemlerinde, su bir zardan basing altinda gecirilir. Kullanilan membranlar nifuz
edilen bilesenlerin boyutuna gore farkhlik gdsterir. Membranin mikroskobik olarak go-
rilebilen gozeneklere sahip olup olmadigina bagh olarak buna gozenekli (mikro ve
ultrafiltrasyon) veya “yogun” membranlar adi verilir. (nanofiltrasyon ve ters osmoz)
denir (Melin ve Rautenbach, 2007).

Filtreleme islemi sirasinda agregalarin agregat olusturmasina izin verilerek bir kaplama
tabakasi olusur ve ilave bir filtrasyon etkisi elde edilebilir. Sonuc olarak, ¢api gozenek
capindan daha kicik olan parcaciklar, zar yizeyinden partikallerin emilim mekaniz-
malari ve elektrostatik itme ile tutulabilirler (Sekil 7) (Madaeni, 1999, Melin ve Rau-
tenbach, 2007, Huang ve dig., 2012).
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sekil 7. Membran filtrasyonunda olasi viris tutma mekanizmalari i) icine cekme, ii)
Fiziksel tarama, iii) Elektrostatik itme, iv- v ) Partikil tutma (Huang ve arkadaslar,
2012).

5. Mikrobiyolojik kararlilik

Atiksu antma tesisi cikisinda bakteriyoloji standartlara uygun olan icme suyunun da-
gitim sistemi icerisinde mikrobiyal stabilitesinin saglanmasi oldukga zordur. iletim si-
rasinda su tiketiciye ulasana kadar birtakim dedisikliklere ugrayabilmekte ve
heterotrofik bakteri sayisi 6nemli oranda artabilmektedir (LeChevallier, 1987; Muyima
ve NgCakani, 1998; Carter vd.,2000; Liu vd., 2002; Zhang ve DiGiano, 2002). Yeniden
cogalma olarak adlandinlan bu artis tat ve koku problemine, renk degisimine, borularda
korozyona ve boru yiizeylerinde biyofilm olusumuna yol acabilmektedir (Levy vd.,
1986; Lee vd., 1980). Gibss ve digerleri (1993) dagitim/desarj sisteminde bakterilerin
yeniden cogalmasina neden olan iic potansiyel mekanizmanin mevcut oldugunu be-
lirtmislerdir. Bunlar;

- Aritma sirasinda inaktif olan veya hasar gormis olan bakterilerin tekrar cogalmasi;
- Suda serbest halde bulunan bakterilerin cogalmasi

- Boru yizeyinde biyofilm tabakasi olusturan bagl bakterilerin koparak sonradan co-
galmasidir.
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Bakteriyel cogalmada etkili olan faktorler ise;

- Atik suyunun besin icerigi,

- Aritma sonrasinda suda mevcut olan bakteri sayis,
- Suyun desarj sisteminde bekleme siiresi,

- Hidrolik etkiler, boru ve baglanti materyalleri,

- Sudaki kalinti dezenfektan konsantrasyonu,

* Korozyon,

- Sediment birikimi,

- Sicakhk ve yagmurdur (LeChevallier vd., 1996).

Sekil 8. Mikroorganizmalarin temsili resmi.
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icme suyu aritma tesisinde dezenfeksiyon ile etkin bir mikroorganizma giderimi sag-
lansa da dezenfektan bilesiklerinin dagitim sirasinda kaybolmasi, dezenfektanlarin
boru ceperlerine tutunmus bakteriler izerinde pek etkili olmamasi ve dezenfeksiyona
direncli turlerin yasamlarini sirdirebilmesi bakteriyel cogalmanin kontrol altina alin-
masinda dezenfeksiyonu yetersiz kilmaktadir (Van der Kooij, 1992; LeChevallier, 1990;
Lehtola vd., 2002). Pseudomonas aeruginosa (P aeruginosa) cok disiik besin seviye-
lerinde yasayabilen atik sularda bulunan bir bakteridir. P aeruginosa genellikle saglikl
bireylerde hicbir hastaliga neden olmaz, ancak immin sistemi baskilanmis kisilerde
yasami tehdit eden hastalida yol acabilir (Botzenhart, 2008). P aeruginosa, su akisinin
oldugu sistemlerde biyofilm wretebilen en 6nemli patojenlerden biri olarak kabul edil-
mektedir (Exner ve ark., 2002). Kanitlari, suyun fekal yikinin bir gostergesi olarak
dedil, olasi bir biyofilm olusumunun ve yeniden enfeksiyona egilimin bir gdstergesidir
(Lenz, 2011).

Ote yandan dezenfeksiyonda yaygin olarak kullanilan klor konsantrasyonunun arttiril-
mas! THM ve organohalojen gibi kanserojenik yan drinlerin olusumuna neden olmak-
tadir. Ayrica suyun tadinda bozulmalara yol acmaktadir. Bu nedenle yeniden mikrobiyal
codalmanin kontrol altina alinabilmesi dezenfektan dozunun arttinlmasindan ziyade
cogalmayi tesvik eden faktérlerin, 6zelikle de besin iceriginin giderilmesi ile saglana-
bilmektedir.

Humik maddelerden kaynaklanan organik karbon, heterotrofik bakteriler tarafindan
enerji kaynag olarak kullaniimaktadir (LeChevallier vd. 1990). Van der Kooij (1992)
heterotrofik bakterilerin yeniden cogalmasinda en 6nemli etkenin, sudaki toplam or-
ganik karbonun (TOK) mikroorganizmalar tarafindan kolaylikla kullanilabilen kismi ol-
dugunu belirtmistir. Asimile edilebilir organik karbon (AOK) olarak adlandirilan bu
fraksiyonun sudaki konsantrasyonu disiik oldugunda mikroorganizma sayisinin da
disik oldugunu tespit etmistir. Organik natrientlerin yani sira amonyum azotu ve or-
tofosfat gibi inorganik natrientler de mikrobiyal cogalmayi énemli oranda etkilemek-
tedir (Van der Kooij, 1992; Miettinen vd., 1997).

6. Su bilesenleri ve cevre ile ilgili diger reaksiyonlar

Dezenfeksiyon islemleri, patojenik mikroorganizmalari inaktive etmenin yani sira,
muamele edilen suyun bilesimi Gzerinde arzu edilen ve istenmeyen etkiler de icere-
bilir. Simdiye kadar, literatiirde sadece klor, ozon, klordioksit ve kloroaminler ile de-
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zenfeksiyon sonucu 600 ile 700 potansiyel DYU olusumu bildirilmistir (Krasner ve ark.
2006, Richardson ve Ternes, 2011). Potansiyel toksisitesi ve insan sagligi Gzerindeki
etkileri bilinmeyen cok sayida baska tanimlanmamis DYU’niin mevcut oldugu varsa-
yilabilir (Kristiana et al., 2012). Atiksu dezenfeksiyonunda, kullanilan isleme bagli ola-
rak, mikrobiyolojik saglik risklerini ve DYU'yi en aza indirgeme arasinda bir denge
kurmak gereklidir. DYU ile iliskili potansiyel saglik risklerini arastiran calismalarin cogu,
THM ve HAA'ya odaklanmistir. Ornegin, klorlu su ile iliskili olarak, THM'nin mesane
kanseri riskinin artmasindan sorumlu oldugu distndlmektedir (Hebert ve ark., 2010).
Sadece on yildan fazla bir siredir icme suyunda calisilan nitrozaminlerin (6zellikle
NDMA) kanserojenitesi, drnedin azot iceren sularin klorlanmasi sonucunda THM ve
HAA’dan énemli 6lciide daha yiksektir (Hrudey ve Charrois, 2012).

Yasal sinirlara uymak icin sadece birkac bilinen DYU gereklidir. WHO icme Suyu Direktifi
(2011), THM ve HAA'nin yani sira klorat, klorit, bromat ve NDMA icin sinir degerlerini
listelemistir (WHO, 2011). Bu parametrelerden bazilarina banyo suyu (6rnedin DIN
19643'te) ve yeniden kullanim icin kilavuz degerler (6rnegin: kg basina maksimum
0,47 mgq kloroform icin WHO (2006) ) dizenlenmistir. Tanimsal sularda da tekrar kul-
lanim dnerilir. Bu parametreler icin genellikle yasal olarak baglayici sinirlar yoktur
fakat, ihtiyati bir kictltme gerekliligini dikkate almak gerekir (Joss ve ark., 2008). Or-
negin, klorlu suyla sulanan tanmsal trinlerin tiketimi, DYU'ye insanlarin maruziyet
yolunu temsil edebilir (Levine ve Asano, 2004). Sulama veya yikama sirasinda serbest
THM'nin solunmasi, suyun yeniden kullaniminin bir parcasi olarak DYU'niin insan ta-
rafindan alinmasina da neden olabilir (Villanueva ve ark., 2007). THM ve diger bircok
DYU aranleri, yiiksek bir kalciliga sahiptir bu nedenle, uzun yillar suda kalma potan-
siyelleri vardir (Moran ve dig., 2007, DWA, 2008).

Liviac ve ark. (2010), farkli klor bazli yontemler kullanilarak dezenfekte edilen cok sa-
yida bireysel dezenfeksiyon yan Griini yerine, genotoksisiteyi toplam parametre olarak
analiz etmeyi amaclamistir. incelenen tim 6érnekler, kullanilan ham suya kiyasla
onemli 6lcide genotoksisitede artis gostermistir. Benzer bir yaklasim Monarca ve ark.
(2000), bir belediye atiksu aritma tesisinin atik suyunun klordioksit, ozon, perasetik
asit ve UV radyasyonuna paralel olarak dezenfekte edildigini ve liminesans yéntemi
ile genotoksisite ve toksisite bakimindan analiz edildigini gostermektedir. Burada da,
sonuclar, dzellikle de ozon ve klor ile muameleden kaynaklanan, dezenfeksiyondan
sonra suda artan bir genotoksisite oldugunu kanitlamaktadr. Vibrio fischeri (V. fischeri)
bakterisinin liminesansi Gzerinde inhibitor etki olarak 6lciilen toksisite analizleri, yaz
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aylarinda kimyasal drtnlerle dezenfekte edilen su érneklerinde toksisitede artisa
neden oldugu saptanmistir (Monarca ve ark., 2000). Cok sayida calisma, bircok insan
kaynakli iz maddelerinin konsantrasyonunu azaltmak icin cesitli dezenfeksiyon yon-
temlerinin etkinligini tanimlamis ve gostermistir (ayrica bkz. B6lim 2.2, Huber ve ark.,
2005, Joss ve ark. 2006, Ternes ve ark. 2006, Snyder ve ark., 2007), Schmitt-Jansen
ve arkadaslari, 2007, Deborde ve von Gunten, 2008). Olasi dénisim Grinlerinin 6zel-
likleri ve cevresel etkileri heniz kesin olarak arastirlmamistir (Schirmer, 2011, Miehe,
2011).

7. Motivasyon ve hedef belirleme

20. ylzyilda, sanayilesmis tlkelerdeki insanlarin yasam beklentisi ve yasam kalitesi
onemli 8lcide artmistir. Su temini ve atiksu aritma tesislerinin ingasinin, hijyen ve halk
saghginda yapmis oldugu ilerlemeler gozardi edilemez. 4000 yildan fazla bir siire 6nce,
Misir’da kirlenmis su ve salgin hastaliklar arasinda bir baglanti tespit edilmistir (Morris,
2003). Ancak sadece 1683 yilinda Antonie van Leewenhoek tarafindan yapilan mik-
roskopun icadiyla, mikroorganizmalarin varligi kanitlanabildi. Yaklasik 200 yil sonra,
Robert Koch, belirli mikroorganizmalarin her birinin spesifik hastaliklara neden olabi-
lecegini kanitladi. 1892'de Hamburg'da kolera salgindan sonra, Robert Koch, biyik
olcide bakteri tutabilen su filtreleme sistemi gelistirdi. 1920’lerden beri, klasik c6-
keltme, sizme ve klorlama bilesimi ile, sanayilesmis tilkelerde Kolera ve tifo atesi ne-
redeyse ortadan kalkmistir (Smeets ve ark. 2006). 20. yizyilin baslarinda icme suyu
antimindaki bu reformlara ragmen, su kaynakli hastaliklar 21. yizyilda énemli bir
sorun olmaya devam etmektedir.

Atiksu aritiminda patojenlerin ortadan kaldiriimasi simdiye kadar cok az ilgi gérmastar.
Dinya genelinde en yayqin olarak kullanilan atik su dezenfeksiyon yontemi klorlama-
dir (Lazarova ve digerleri, 1999). Bununla birlikte, “klor cagina” yaklasan bir son tah-
min edilmektedir, bu da bilim insanlarini istenmeyen yan etkilerin biyiik 6lciide
ortadan kaldirnlabilecedi su, atiksu ve camur dezenfeksiyonu icin etkili yontemlerin ge-
listirilmesine yonelik arastirmaya yonlendirmistir (Sedlak ve von Gunten, 2011, Cabaj
ve arkadaslari, 2012).

Antilan atiksuyu dezenfekte etmek icin klor kullaniimasina alternatif olarak, UV 1sinim,
ozonlama, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, pastdrizasyon ve klordioksit dozlamasi gibi
bircok kanitlanmis ve yeni gelistirilmis yontem vardir. ideal bir dezenfektan asagidaki
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gereksinimleri karsilamalidir:

- Genis bir patojen mikroorganizma spektrumuna etkili ve hizli tahribi, inaktivasyonu
veya tutulumu,

- insanlar ve hayvanlar icin toksisitesi olmamali,

- Diger su bilesenleri ile reaksiyona girmemeli,

- Kalici depo etkisi olmali,

- Su karakteristiklerinde en az degisime neden olmali (6rn. Tuz icerigi),

- Nakliye, depolama, tasima ve kullanim sirasinda tehlikeli olmamali ve zorluk cikar-
mamall,

« Asindirici olmamal,

- pH’ dan etkilenmemeli,

- Ortam sicakhiginda etkili olmali,

- Kullanimi kolay, iyi kontrol ve izleme saglayabilmeli,

- Tedavi edilen suyun estetik bozulmasina neden olmamali,
+ Maliyeti uygun ve fazla miktarlarda mevcut olmali

Yapilan calismalar neticesinde yukarda belirtilen kriterlere en uygun dezenfektanin
klordioksit oldugu bilimsel calismalarla kanitlanmistir.

Atiksu antimi son yillarda vazgecilmez bir ihtiyac olarak giderek daha fazla tartisilmak-
tadir. Belirli streclerin dezenfektan etkinligi izerine bireysel calismalar yazan bircok
yazarin sonuclar, ilgili degiskenlerin coklugu nedeniyle karsilastinlabilir degildir (Bot-
zenhart, 2007). Ayrica, cogu calismada kullanildigi gibi, laboratuvar organizmalarinin,
kanalizasyonda dogal olarak bulunan mikroorganizmalardan dezenfeksiyona karsi daha
hassas olduklari bilinmektedir (Smeets et al., 2006). Genc bakteriyel kiiltirler ve ser-
best yiizen organizmalar, cesitli dezenfektanlar tarafindan eski bakteri kilttrlerine ve
kiimelenmis veya parcacikla iliskili mikroorganizmalara gore daha hizli bir sekilde et-
kisiz hale getirilirler (Jacangelo ve ark., 2002).
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Tablo 5. Baslica arastirma alanlari

Dezenfeksiyon isleminin
degerlendirilme krtiterleri

Degerlendirme parametreleri

(1) Patojenlerin inaktivasyonu

Gosterge organizmalari (E. coli,
toplam koliform bakteriler,
enterokoklar, somatik kolagimlar)

(2) Aritilmis suyun mikrobiyolojik
stabilitesi

Gosterge organizmalari (koloni sayisi,
P. aeruginosa, (E. coli, toplam
koliform bakteri)), organik maddeler

(3) cevresel etki

Toksisite, spec. Dezenfeksiyon yan
ranleri, artik dezenfektanlar, diger
su bilesenleri Gzerindeki etkiler
(6rnegin: iz maddeleri, organik
maddeler)

(4) maliyet etkinligi ve
uygulanabilirligi

Sermaye ve isletme maliyetleri,
enerji gereksinimleri, operasyonel
yonlerin tanimlayici karsilastiriimasi
(temel olarak literatr verilerine
dayanarak)

8. Atiksu Dezenfeksiyonun Esaslari

Atiksu dezenfeksiyonu, atiksu icerigindeki biatin mikroorganizmalarin yok edilmesi
veya devre disi birakilmasindan ziyade, patojen mikroorganizma sayisinin atiksu veya
camur aritimi icin belirlenen belli bir degerin altina diisirilmesi veya aktivitesinin az-

altilmasidir.

Sterilizasyon ise tim mikroorganizmalarin imha edilmesi ya da ortadan kaldiriimasidir

(ATV - M 205E, 1998).

Dezenfeksiyon tiranin secimi, atiksu dzelliklerine (6zellikle askida, ¢c6zinmis organik
ve oksitlenebilir maddeler, pH dederi, sicaklik) ve antilmis atiksuyun kullanimina bagh
olarak izin verilen patojen mikroorganizma sayisina baghdir. Mikroorganizmalarin de-
zenfeksiyon ile tamamen imha veya aktivitesinin bozulmasi temelde asagidaki fak-

torlerden etkilenmektedir:

- Atiksuyun organik yikd, askida kati madde ve bulaniklik degerleri,
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- Baslangic konsantrasyonu, mikroorganizmalarin tipi ve 6zellikleri,
- Dezenfektan veya dezenfeksiyon isleminin tirt ve ozellikleri,
- Dezenfektan konsantrasyonu veya reaksiyon siresi

Kimyasal dezenfeksiyonda, konsantrasyon ve reaksiyon siresi, UV ile dezenfeksiyonda
ise UV 1sininin siddeti ve bekletme siresi onemlidir. En kritik husus, her parcacigin
atiksu ile ayni yogunluk ve ayni reaksiyon siresi ile muamele ediliyor olmasidir. Mik-
roorganizmalarin ayrilmasi icin kullanilan membran filtrasyonunda ise basing ve go-
zenek boyutu 6nemlidir.

Atiksu dezenfeksiyonu icin fekal indikator olarak kullanilan bazi bakteri tirleri vardir.
Bunlar asagida verilmistir:

- (Toplam) Koliform bakteri yalnizca sicakkanli memelilerin bagirsaklarindan kaynak-
lanmadig icin fekal kirliligin sadece bir gdstergesidir.

- Fekal koliform bakteri veya E. coli, genellikle sadece sicakkanli memelilerin bagir-
saklarinda olustugundan bir fekal kirlilik dogrulamasidir.

- Fekal kirliligin dogrulamasi olan bir diger bakteri tirii de Fekal Enterococcus “dur.

Dezenfeksiyon icin kullanilan prosesin verimini belirlemek icin dezenfeksiyon prosesi
oncesi ve sonrasinda indikator organizma sayisi belirlenir. Verim genellikle Log giderme
verimi cinsinden ifade edilir.

Evsel atiksular biyolojik ve ileri aritma sistemleriyle antildiktan sonra bile yiksek mik-
tarda patojen (bakteri, viris, parazit) mikroorganizma icermektedirler. Bu ytzden, ari-
tilmis atiksular dezenfekte edildikten sonra alici ortama desarj edilmelidir. Atiksularin
dezenfekte edildikten sonra desarj edilebilecegi veya kullanilabilecedi durumlar sun-
lardir (ATV - M 205E, 1998):

- Dinlenme ve yizme amacli olarak kullanilan sular,

- Kabuklu su driinlerinleri faaliyetlerinin yaritaldaga sular,

- Antildiktan sonra, triinle temash veya temassiz, tarimsal sulama yontemleri
oncesinde,
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- Antildiktan sonra proses suyu olarak yeniden kullanim durumlarinda,
- icme suyu temininde kullanilan kaynaklara desarj éncesinde

Atiksularin anitildiktan sonraki dezenfeksiyonunda, asagidaki iki muhtemel mekanizma
rol oynamaktadir:

- Mikroorganizmalarin, cogalmalarinin engellenmesi suretiyle etkisiz hale
getirilmesi,

- Mikroorganizmalarin, etkisiz hale getirilmeksizin cikis suyundan ayriimasi
(filtrasyon ile oldugu gibi)

8.1. UV Isinimi

UVv-Cisinlarinin (200-280 nm dalga boyu araliginda) dezenfeksiyon etkisi, icme ve kul-
lanma suyunun dezenfeksiyonunda 20.yy’in baslarindan beri bilinmektedir. 1970’lerin
ortalarindan beri UV 1sinlari atiksularin dezenfeksiyonunda daha fazla kullanilmaya
baslanmistir. Asagida bu konu daha detayli olarak ele alinmistir (ATV - M 205E, 1998).

8.1.1 Genel Esaslar

UV isinlarinin etkinligi, mikroorganizmalarin hassasiyetine baghdir. Ayrica, UV isinlarini
absorbe eden maddeler, sudaki kati maddelerin miktari ve tipi ve atiksuyun himik
asit, demir ve manganez iceridi gibi diger kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden de etki-
lenmektedir.

UV isinlariile dezenfeksiyonda, mikroorganizma tarleri arasinda farklilik vardir. UV 1sin-
larina hassas tirler arasinda gram-negatif bakteriler (koliform bakteri, salmonella) ve
daha az hassas tirler arasinda ise gram-pozitif bakteriler (staphylococci, enterococci)
sayllabilir. Fungi ve sporlar en yiksek UV direncine sahiptirler. Virislerin direnci gram-
pozitif bakteriler ile gram-negatif bakteriler arasindadir. Atiksuyun dezenfekte edilmesi
icin UV sistemleri asagidaki sekilde siniflandinlabilir:

- UV reaktorinidn tipine gore (acik kanal cazibe akisli sistemleri, kapali kap sistemleri),
« UV lambalarinin tipine gore (dustk basinc veya orta basinc civa lambalar),

UV lambalarinin konfigirasyonuna gore (kuvars cam kap muhafazali atiksuya daldirnl-
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mis lambalar, temassiz sistemler) UV sistemleri bir veya daha fazla reaktérden olusa-
bilir. UV reaktdrleri ise seri veya paralel baglh olabilir.

Gavenli bir dezenfeksiyon ve UV sisteminin verimliligi icin, hidrolik tasarim ve UV lam-
balarninin verimliligi cok 6nemlidir. UV sisteminin hidrolik tasariminda asagidaki husus-
lar saglanmalidir:

- Dezenfekte edilecek atiksuyun tamaminin, UV isini sistemine girmeden gecmemesi,
- UV reaktorlerinin batin kesitlerinin 1simaya tabi tutulmasi (gdlgeli alanin olmamasi),
+ Hidrolik akisin mamkin oldugunca piston akimli reaktérdekine benzer olmasi,

« Hidrolik akisin mimkin oldugunca dikey karisimi saglayacak sekilde olmasi

8.1.2. Tasarim ve isletme

Teknik olarak, UV 1sinlari alcak veya orta basing civa buhari lambalari ile dretilmektedir.
Uygulamada genellikle daha az enerji gerektirdidi icin distk basincli civa lambalari
kullaniimaktadir.

UV isinindan 6nce atiksu, biyolojik aritmaya tabi tutulmali, hava kabarciklarindan arin-
dinlmali ve disik kati madde konsantrasyonuna sahip olmalidir.

UV lambalari, kapali veya acik sistem seklinde olabilir. Atiksu dezenfeksiyonunda, orta
basincl civa lambalar acik kanal sistemleri icerisinde yayqgin olarak kullanilir. Kapali
UV sistemleri ise daha cok kullanma suyu elde etme amacli olarak kullanilir.

Sekil 6’da, en sik kullanilan, akintiya paralel yatay yerlestirilmis dstk basinch UV lam-
balarinin acik kanal sistem icerisindeki bir drnedi gorilmektedir (Sekil 7).

2 ile 30 lamba, ayrilabilir parcalar halinde birbirine paralel olarak yerlestirilir. Capraz
veya dikey olarak yerlestirilen lambalarin oldugu tesislerde, hidrolik olarak istenmeyen
desteklerin ve 1sinimin dengesiz dagildigi bolgelerin olusmamasina dikkat edilmelidir.
UV lambalari ve acik-kapali reaktor sistemleri Sekil 9 ve Sekil 10°de verilmistir.
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Acik kanal

Kapah sistem

<=

Kuartz tip

@ Uv radyarer

—p Algn véni
Sekil 9. UV 1sini reaktorlerinin sematik gosterimi (ATV - M 205E, 1998)

~2TUV rad}'afdr]er‘

icin depolama . Isletim ve

6 X tutucu kasmm
VA paralel modilleri

Kanal icinde su
seviyesini izlemelk igin
arkca savak

Sekil 10. Yatay lamba duzeni ile acik kanal UV isini sistemi (sematik) (ATV - M 205E,
1998)
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8.1.3. Yan Etkileri ve Emniyet Tedbirleri

« UVisintile ilgili calismalarda aritilmis atiksu izerinde herhangi bir yan et-
kiye rastlanmamustir.

« Ancak, isletme sirasinda UV 1sinlar géz ve deride hasara sebep olabilir.

- Guvenlik 6nlemlerini géz onine alarak, UV sistemleri sistemden hic 1sin
kacmayacak sekilde kurulmalidir.

- UV sini bolgeleri bu yizden isik gecirmez olmalidir.
- Uyqun uyar isaretleri sistem Gstiine acikca konmalidir.

- Temizleme ve bakim isleri UV lambalar kapal konumdayken yapilmali,
lambalarin temizlenmesi icin mimkin oldugunca cevre dostu kimyasallar
kullaniimalidir.

« Kullanilmis UV tipleri, florasan tiiplerle birlikte uzaklastirilabilir. Civa icer-
dikleri icin evsel atik sinifinda dedildirler.

8.2. Ozonlama
8.2.1. Genel Esaslar

Ozonlamanin en énemli 6zelligi klordan daha yiksek oksidasyon kapasitesidir. 0zon-
lamanin etkisi, 0zon dozuna, reaksiyon stresine, aritilacak organik madde yikiine ve
pH degerine bagldir. Yiksek pH dederlerinde ozon, disik seviyelere gore daha cabuk
parcalanmaktadir. Bu yizden de dezenfeksiyon etkisinde bir azalma olmaktadir (ATV
- M 205E, 1998).

8.2.2. Tasarim ve isletme

0zon, endotermik reaksiyon ile tretilir. Olusan reaksiyon drinG hizh bir sekilde mole-
kiler ve atomik oksijene parcalanmaktadir. 0zonun kararli olmayisi, onun bir kaba dol-
durulup tasinabilmesini engellemekte ve bu yizden de kullanilacagi yerde
uretilmektedir. Bir ozon tesisi (Sekil 8), ozon reaktor, karstirma tesisi, reaksiyon tanki
ve artik ozon giderilme birimlerden olusmaktadir.
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0zonlama sistemi akis semasi Sekil 11’de verilmistir.

| Alternatif Hava veya .
| Oksijen Oksijen _E)I_tsldawon basamag)
1 icin tagiyic) gazla
birlikte ozon
I Kurutucu ?Nl? =
I Uretici
' ! Girig: Cikg:
' : urun o Oksitlenmis Grin
- Donugtu- '
! rich . Rea@—'
i Evaporator ot b ogutma
Tanki Frekans
Su fHava Degigtirici Dzon
Elektrik
kaynag
Yogunlasunci '
Cikisg Baca

Sekil 11. Atiksu dezenfeksiyonu icin ozon tesisi (ATV - M 205E, 1998)

0zon, ozon reaktord icinde yiksek voltajli elektrik enerjisinin etkisiyle saf oksijen ya
da tozsuz kuru havadan Gretilmektedir. Gerekli sogutma, hava ya da su kullanimiyla
saglanir. Hava kullanilarak 40 g/m?'lik endstriyel oksijen kullanilip 80-100 g/m?lik
urtin elde edilebilir. Oksijen kullanilirsa 1 g ozon icin 6 Wh ile 15 Wh arasi, hava kul-
lanilirsa 10 Wh ile 30 Wh arasi elektrik enerjisi gerekir.

0zonlama, baska yan wrinlerin olusumuna sebep olabilir (klorlar, bromlar ve organik
peroksitler gibi). Bir ozonlama tesisinin tasariminda, ozon Uretimine ve yapilan islem-
lere dair uygun givenlik tedbirlerinin tamami dikkate alinmalidir. Ozon toksik ve ¢ok
koroziftir. 0zonla temasta olan bitin parcalar, ozona dayanikli malzemeden imal edil-
mis olmalidir. Ozellikle, contalarin tamami ozona dayanikli olmalidir.

Ozonlamada karisim 6nemlidir. Tipleri asagida verilen kanstiricilar, yaygin olarak kul-
lanilir:

- Agitilmis kabarcik seklinde (ayni yonde ve ters akim olarak),
+ Pozitif basinc enjeksiyonu,

- Negatif basin¢ enjeksiyonu (venturimetre),

- Mekanik karistirmayla,

+ Dolgulu kule icinde
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0zonun dezenfeksiyon reaksiyonlarini tamamlamasi icin reaktor icerisinde yeterli bek-
letme siresi saglanmalidir. Reaktérdeki akis sartlari, olabildigince piston akimli olma-
hdir. Kisa devrelerden kacinilmalidir. Kanistirici ile reaktér entegre bir sistem halinde
olabilir.

Dezenfeksiyon icin gerekli ozon dozu, gerekli dezenfeksiyon seviyesine ve cikis suyu-
nun ozon ihtiyacina bagl olacaktir. Ozon ihtiyacini karsilamak icin gerekli ozon dozu,
sahaya 6zgudir ve mimkinse tasarimdan 6nce yapilacak deneylerle belirlenmelidir.
Temas sireleri, tesisin tamami icin kullanilacak diskle birlikte bir pilot tesis de kulla-
nilarak degderlendirilmelidir. Tablo 6, atiksudaki toplam koliform dezenfeksiyonu icin
gerekli ozon dozu gostermektedir.

Tablo 6’ da atiksudaki toplam koliform dezenfeksiyonu icin gerekli ozon dozu verilmis-
tir.

Baslangig 0zon Dozaji, mg/L

Atiksu Tipi Kolfform  ___ Gllog Standardy MPN/100mL

MPN/100 mL 1000 200 23 <2,2
Ham atiksu i 107 - 109 __15-40
Birinci kademe aritma gikigt 107 - 1¢% 10-40
Damlatmalt filtre gikist 10°- 109 4-10
Aktif camur Sistemi gikag 105 - 105 4-8 4-10 16-30 30-40
Filtre edilmis aktif ramur gikis: 104- 107 6-8 4-10 16-25 30-40
Nitrifive e is g1kis suyu 10%-10° 3-6 4-6 8-20 18- 24
Filtre edilmis nitrifive gikag suyu 10¢-10° 3-6 3-8 4-15 15-20
Mikrofiltrasyon gikist 10-10¢ 2-6 2-6 3-8 4-8
Ters osmoz Nil 1-2
Septik tank gikist . 107 - 10° _15-40 i i
Kesikli kum filtresi gikist 100 - 10¢ 4-8 10-15 12-20 16 - 25

Denemelerde ve pilot dlcekli tesislerde, mikroorganizma ve virls azalma oranlarinda
yiksek verimler saglanabilmistir. Daha verimli sonuclar daha yiiksek ozon dozajlari
kullanilarak ya da ozonla UV isininin bir arada kullaniimasiyla elde edilebilir. Bu sirada
enerji tiketiminde ve masraflarda bir artis gézlenebilir. 0zon tesislerinin isletimi sira-
sinda asagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir:

+ Hava sicakhdi 30 °C'yi, bagil neminde % 60’1 gecmemesi gerekir.
- insaatin olacagi yer tozsuz olmalidir.

- Korozif gazlar ve oksitleyici kirleticiler civarda bulunmamalidir.

- Tesiste ozona direncli malzemeler kullanilmalidir.
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Toksikliginden dolay, atik gazdaki fazla ozon parcalanmalidir. Bir ozonlama tesisindeki
ozona maruz kalan bitin parcalar, sadece ozon parcalama cihazina baglanti haricinde
kapali kabin sisteminde olmalidir. Atik gazdaki ozon konsantrasyonu izlenmeli ve 0,02
mg/m?'u asmamalidir. Yiksek bir ozon konsantrasyonunun (>0,02 mg/m?3) gorilmesi
durumunda, ozon kacadi tespit edilen cihazlar otomatik olarak durdurulmalidir. Atik
gazdaki ozonun parcalanmasi icin kullanilan sistemler asagidakileri icermelidir:

- Termal parcalama (T>350°, tR > 2's),

- Katalitik parcalama (Paladyum/Cu0-MnO, T=60 °C ile 80 °C),

- Aktif karbon (aktif karbon, ozon parcalama cihazi tarafindan yiikseltgenir
ve tiiketilir)

8.2.3. Yan Etkileri ve Emniyet Tedbirleri

Yiksek konsantrasyonlarda ozon zehirlidir gozler, burun ve cigerler icin tahris edici bir
etkisi vardir. 0.2 mg ozon/m?*in zerinde ozon icerigine sahip bir ortamda uzun sire
kalmak oksirmeye sebep olur. 4 mg ozon/m?*den itibaren ozon gazinin tahris edici
etkileri hesaba katilmalidir. Konsantrasyon 20 mg ozon/m? gecerse, akciger 6demi
ylzinden 6lim olayinin gerceklesmesi hizlanir. 0zonun saghk tzerindeki zararli 6zel-
likleri yGziinden ozon tesislerinin cevresindeki yerlerde yeterli giivenlik énlemleri (fazla
ozon parcalamasi, zorunlu havalandirma, ozon gorintileyiciler) alinmalidir (ATV - M
205E, 1998).

Asagidaki givenlik onlemleri ézellikle 6nemlidir:

- 0zon tesisleri givenli odalar icerisinde bulunmalidir. Ozon tesisleri ekipman
odalarina da kurulabilir. Vakum sistemleri gerekir. Calisma alanlarinda mak-
simum 0,2 mg/m?*lik seviyenin gecilmemesine dikkat edilmelidir.

- Havalandirma tehlike alaninin disinda ve kontrol edilebilir olmalidir.

Anza durumunda ozon kacisi olabilecek odalarda, gaz uyar ekipmanlari bu-
lundurulmalidir.

- 0zon tesisleri, ariza durumlarinda alinabilecek énlemleri bilen, givenlik
kurallari ve tehlikeler hakkinda egitim almus kisiler tarafindan isletilmeli ve
bakimlari yapilmalidir.
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8.3. Klorlama
8.3.1. Temel ihtiyaclar

Klor, gaz veya sivi klor bilesikleri halinde en cok kullanilan dezenfektanlardan birisidir.
Klor, cogu salgin hastalik mikrobunu etkisiz hale getirmektedir. Klor, normal 1si ve ba-
sincta sarimsi-yesil bir gaz olup, havadan 2,5 kat daha adgirdir.

Cok keskin bir kokusu vardir ve nem bulunan yerlerde oldukca koroziftir (ATV - M 205E,
1998). Klor kimyasallari toksik ve zararlidir. Klor atomunun oksidasyon dederligi ne
kadar buyikse, klor bilesiginin oksitlenme giici de o oranda fazla olmaktadir.

€02 :+4, NaClo2 : +3, HOCI : +1, CI2: 0

Dezenfektan kimyasallarinin depolanmasi, hazirlanmasi ve kullanilmasi, kullanilacak
kimyasallarin tipine baglidir. Sodyum hipoklorit ¢ozeltisi, % 5 - % 15 NaOCl konsant-
rasyonlari halinde satin alinabilir, tanklarda depolanabilir ve pozitif yer degistirmeli
pompalar kullanilarak dozlanabilir. Sodyum hipoklorit cézeltisi, zamana bagh olarak
etkinligini kaybeder. Etkinligin azalmasi, sicakhgin artisiyla hizlanir. Klor gazi, basingh
tanklarinda depolanabilir. Herhangi bir kacak, yirtilma veya yanlis kullanim durumunda
klor gazindan etkilenmesi muhtemel odalar, klor gazi detektérleri kullanilarak kontrol
edilmelidir. Klor gazi, enjeksiyon sistemleriyle (venturi), cikis suyu ile kanstirilir.

Bu tir klorlama sistemleri asagidaki bilesenlere sahip olmalidir:

- Basinc/vakum diizenleyicisi,

- Besleme orani kontrol diizenegi,

- Venturi prensibiyle calisan enjeksiyon cihazi,
- Debi olcer

Klor gazi basinclandirilarak sivi hale getirilir ve basincli tiiplerde saklanir. Bu tiplerden
cekilen sivilastiriimis klor gazi dezenfeksiyon amaci ile kullanilmaktadir.
Atiksu dezenfeksiyonu icin klor gazi binasi Sekil 11’de verilmistir.
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Vakumlu Klor Dozlama Ekipmam
V-2000
Klor tiipil
gistergeleri

Pompa

Enjektbr:
Klor ¢ozeltisi
enjeksivonu

Klor Tiipii

AN A R T N N e T

PR e X R

Sekil 11. Atiksu dezenfeksiyonu icin klor gazi binasi (ATV - M 205E, 1998)

8.3.2. Tasarm ve isletme

Atiksu dezenfeksiyonunda kullanilan klorlama sistemleri, icme suyu klorlamasinda kul-
lanilan sistemlere benzer teknolojiye sahiptir. Bunlar, asagidaki hususlari icermelidir:

- Dezenfektan kimyasallarinin depolanmasini,

- Dezenfektan cézeltilerinin hazirlanmasini ve kullaniimasini,

- Atiksu ve dezenfektan cozeltilerinin karistinlmasini,

- Dezenfeksiyon reaksiyonlarinin tamamlandigi ve genellikle su ile klorun
temas ettigi reaksiyon tanklarini,

- Desarj oncesi fazla klorun giderilmesini
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Dezenfektan cozeltisinin gerekli dozaji, kullanilan dezenfektanin tipine baghdir ve sa-
haya 6zgidir. Dezenfektan kimyasalin dozaji, temas siresi sonunda cikista belli bir
bakiye klor saglamak amaciyla, atiksuyun debisine ve dezenfektan kullanim oranina
gore ayarlanmalidir. Saha 6zelinde gerekli dozaj, mimkiinse tasarima baslanmadan
once deneylerle belirlenmelidir. Temas siiresi sonunda cikis suyundaki bakiye klor kon-
santrasyonu yaklasik olarak 0,2 mg/L serbest klor olmalidir. Daha disik bakiye klor
degerlerinde, dezenfeksiyon prosesi tamamlanamayabilir. Daha yiksek bakiye klor
konsantrasyonunda ise, alici ortamda dedisik etkilenmeler gérlebilir. 0,05 mg/L- 0,1
mg/L arasindaki diisiik bakiye klor konsantrasyonlarinda, alici ortamda olumsuz etkiler
tespit edilmistir. Alici ortamda olumsuz etkileri azaltmak amaciyla, antma tesisi ciki-
sinda bakiye klor alinmalidir. Kontrolli dezenfeksiyon ancak ve ancak pH 6 ile 8 ara-
sinda tutulursa gerceklesir. Cikis suyundaki bakiye dezenfektan dederi 0,2 mg/L'nin
ustiine ciktiginda, fazla klor uzaklastinimalidir.

8.3.3. Yan Etkileri ve Emniyet Tedbirleri

Klorla dezenfeksiyon sonucu, AOX, THM'ler, PCB, vb. gibi toksik yan Granler de olusabilir.
Klorlanmus cikis suyunun yeniden kullaniimasi disiniliyorsa, bu yan arinlerin cevresel
etkisi gozoninde bulundurulmalidir (ATV - M 205E, 1998). Klorun tasinmasi icin siki
gtvenlik dnlemleri alinmalidir. Tesise 6zel egitimli personel bulundurulmalidir. Klorun
tutuldugu ve kullanildigi yerlere uyan levhalarn asilmali ve giris kontrol altinda tutul-
malidir.

Son derece zehirli olan klor gazi icin MAK degeri 1,5 mg/m?'tur. Klor yesil renkli ve
sert kokulu bir gazdir ve kiiciik konsantrasyonlarda bile mukuslar tahris edebilir. Yiksek
konsantrasyonlarda ise merkezi sinir sistemi stiinde felc edici bir etkisi vardir. Uzun
streli temas halinde, akciger 6demine bagl olarak 6lim olayi gerceklesebilir. Vakum
tekniginin kullanilmasiyla, bugiinlerde givenlik riskleri buytk 6lciide azaltilmistir.
Klor uzaklastirma basamadi ile cikis suyundaki fazla bakiye klorun alinmasi istenir.
0,3 - 0,6 mg/L’lik klor konsantrasyonlari gél ve nehirlerdeki bitkilerin élmesine ve
hayvan biyokutlelerinin azalmasina sebep olur. 0,05 - 0,1 mg/L ise baliklarin yasayip
biyimesi Gzerinde olumsuz etkide bulunur. Ayrica, zehirli maddelerin besin zincirinde
birikip baliklar ve daha 6tesindeki canlilara da ulasma tehlikesi vardir.



= Arttilmis Atik Su Dezenfeksiyonu Dezenfeksiyon Yontemlerinin Karsilastiriimasi

8.4. Membran Filtrasyonu

Atiksu dezenfeksiyon prosesinde kullanilan membran filtreler, Ultrafiltrasyon ve mik-
rofiltrasyon prosesleridir. Her iki membranli filtre prosesi, gézenekli membranlari kul-
lanmaktadir. Membrandan sizme islemi, besleme akimina uygulanan basing yardimi
ile uygulanmaktadir (ATV - M 205E, 1998).

Mikro/ultrafiltrasyon (Tablo 7) bakteri ve kati maddeleri cok iyi bir sekilde tutma per-
formansi gosterir. VirGslerin kati maddelere tutunmasina bagli olarak viris sayisinda
da bir azalma saglanabilir.

Tablo 7. Membran uygulamalari, giderme verimleri ve tutulan bilesikler (ATV - M 205E,
1998)

Ters Ozmos Nanofiltrasyon Ultrafiltrasyon Mikrefiltrasyon
Gazenek bovutu 0.1 -10nm 1-10nm 0,005 - 0,2um 0.1-5um
Yilksek basing isleminde:
Basing aralign 7-120bar 5-40bar 1- 10bar = 0.5 5 b“." .
Vakum isleminde:
0,1-09 bar
Molekiiller, Virisler, Kolloidler, Partik , bakteriler,
Tutulan bilesikler . P makromolekiiller, . !
fvonlar molekiiller viriisler kolloidler

8.4.1. Genel Esaslar

Mikro /ultrafiltrasyonda, atiksuyun membranla aritimi yiiksek basinc ya da vakum.
Atiksu dezenfeksiyonu amaciyla yapilacak orta derece bir ayirim icin 0,2 pm lik bir
gozenek capi yeterlidir. Gozenek capindan biyiik olan partikiller tutulur ve membranin
on yuzeyinde birikir. isletim sirasinda membran iizerinde tutulan parcaciklardan bir
katman olusur ki bu parcaciklar filtrasyon verimini en baslarda arttirirken, belirli bir
stire sonra basinc kayiplarina sebebiyet verir. Bu tabaka, dizenli olarak su ile geri yiI-
kama ve kimyasal temizleyiciler peroksitler, asitler veya alkalinler kullanilarak temiz-
lenir.

Membran filtrasyonu, iki farkh sekilde calistirihr. Dik akisli ve yatay akisli olarak Sekil
12. Dik akish membran filtrasyonunda atiksu, membrana dik bir sekilde gelir. Film ta-
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bakasi olusumu hizlidir. Kisa araliklarla membran yikanmalidir. Yatay akisli membran

filtrasyonunda iki akim vardir. SGzGnti membrandan gecer. Konsantre ise membran
ylzeyinden uzaklasir.

Olii-ug
Atiksu

Capraz akigh
Atiksu

Suzuntu Sdzlnta

Sekil 12. Olt-uc ve capraz akisli filtrasyonun sematik gosterimi (ATV - M 205E, 1998)

Membrandan gecis, hem basing hem de siiziinti tarafindan uygulanan vakum basinci
ile saglanabilir.
- Membran filtrasyon proseslerinin veriminde asagidaki parametreler
etkilidir:
- Membranlardaki gozeneklerin biytkliga (mikro sizme veya ultra stizme),
- Membran malzemesi (organik veya inorganik),
- Moddil tipi (Bosluklu fiber membranlar, diiz tabaka membranlar),
- Calistirma bicimi (Dik akisli veya yatay akisl filtrasyon)

8.4.2. Tasarm ve isletme

Membran filtrasyonunun ikinci kademe (biyolojik) aritma icerisinde hangi konumda
kullanilacagi Sekil 13."da gosterilmistir. Buna gére membranlar G¢ farkl konumda yer-
lestirilebilir; biyolojik aritma sistemi havalandirma havuzu icinde, havalandirma havuzu
cikisinda ve son cokelti havuzu cikis.
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On Aritma Biyolojik Son Coktiirme
Reaktdr
3 P 9—'
r .o o .m
- ]

1 Havalandirmada
(son ¢bktiirme yok)

2 Havalandirmadan sonra
(son goktiirme yok)

3 Son ¢oktiirmeden sonra

Artik Camur Geridevir Camuru

Sekil 13. Havalandirma tesislerindeki mikro/ultrafiltrasyon sistemlerinin olasi dizen-
lemeleri (ATV - M 205E, 1998)

Aktif Camur Prosesinin Biyolojik Kismiyla Birlestirilen Mikro/Ultrafiltrasyon:

Mikro/ultrafiltrasyonun biyolojik reaktérle birlikte kullaniminda, 20 g/L'nin Ustinde
biyokitle konsantrasyonlari elde edilebilir. Bu sistemde membran Sekil 10.” daki 1 ve
2 konumlarina konulabilir. 1 konumunda vakum, 2 konumunda ise basin¢ uyqulanir.
0,1-0,9 bar arasi bir vakumla, 20 ile 50 L/(m?.sa)’lik siziinti eldesi mimkindir. Ba-
sin¢ altinda, 1 ile 10 bar basing araliginda 20 ile 300 L/(m?.sa)’lik bir stizintd debisi
elde edilir.

Son Cokeltimle Birlestirilmis Mikro/Ultrafiltrasyon:

Bu sistemde membran, Sekil 10.” daki 3 konumuna yerlestirilir. 0.5 ile 3 bar arasi bir
basincta 40 ile 100 L/(m?2.sa)’lik stiziintl debisi elde edilebilir. Membran filtrasyon sis-
teminin tasariminda ve boyutlandinimasinda asagidaki ilave faktorler de dikkate alin-
malidir:

+ Membranin akisi,

- Geri ylkama ve temizleme prosedirleri,

- Enerji tuketimi.
Konsantre akiminin givenli bir sekilde bertarafina da 6zen gosterilmelidir. Konsantre
akimi, ikinci kademe (biyolojik) antmada havalandirma havuzuna verilir. Bu durumda,
ikincil aritma prosesinin tasariminda ve calistirilmasinda bu tir ilave girdiler gozoninde
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bulundurulmalidir.

Membranin temizlenmesi icin bir is programi olusturulmalidir. Temizleme geri yikama,
hava piskirtme veya kimyasal temizleme ile gerceklestirilebilir. Temizleme sikhd, si-
ziintideki azalmaya bagl olabildigi gibi, buna alternatif olarak sabit bir zaman aralik-
larinda da gerceklestirilebilir. Uygun temizleme prosedir(, devreye alma esnasinda
belirlenmelidir. Temizleme prosediiri belirli zaman araliklarinda goézden gecirilmelidir.
Membranlar arasindaki bitinlik, belirli zaman araliklarinda test edilmelidir. Calisma-
yan membranlari belirlemek ve bunlari devreden ¢ikarmak icin bir ydontem gelistiril-
melidir.

8.4.3. Yan Etkileri ve Emniyet Tedbirleri

Mikro/ultrafiltrasyon kullaniimasi halinde, istenmeyen toksik veya istenmeyen yan
Uriin olusumu gorilmez. Ancak konsantre akimi olusur. Bu akim ile ilgili yontemler
gelistirilmelidir.

8.5. Klordioksit
8.5.1.Genel Esaslar

Klor dioksitin (Cl0,) organik maddeler ile tepkimeye girmiyor olmasi, klora gére daha
genis pH araliginda mikroorganizma 6ldurici etkisinin olmasi ve serbest klor aciga ci-
karmadigi icin daha cevreci olmasi dnemli avantajlarindandir. Laboratuvar testleri 1
ppm konsantrasyonunda Cl0,'nin bakteri ve planktonik canlilari arindirmada etkili ol-
dugunu gostermektedir (Swanson ve Perlich, 2006). klordioksit kullaniminda cevre
dostu olmayan triin olusumu daha azdir. Ciinkd trihalometan, klorofenoller ve amon-
yum ve amin bilesiklerinde olusan reaksiyon wrinleri olusmaz. AOX olusumu % 90
oraninda azalir.

Giardia, Cryptosporidium ve virslerin gideriminde son derece etkilidir. Tat ve koku so-
runlarina neden olan fenolleri parcalar. Bromdr ile reaksiyona girmediginden bromat
ve bromatli yan Griin olusturmaz.

inorganik dezenfeksiyon yan trinleri olusumunda, suya ait 6zellikler (pH ve sicaklik)
ile reaksiyon siresi ve klordioksit dozu, etkili parametreler arasindadir. Dezenfektan
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dozu ve uygulama stresi mikrobiyolojik kirliligin giderilmesi acisindan oldukca 6nemli
parametrelerdir (Environmental Technology 19(8), 761-773,1998). Yuzeysel sularda
ve atiksularda bulunan kati ve organik madde miktar klordioksit dezenfeksiyon veri-
mini etkilememektedir. Askida kati maddeler mikroorganizmalari adsorbe ederek klor-
dioksit ile temaslarini engeller. Sicaklik arttikca reaksiyon hizi da arttigindan,
dezenfeksiyon sudaki mikroorganizmalarin giderimi acisindan daha verimli gercekles-
mektedir. Klor dioksit, 4-10 civarindaki pH degerlerinde etkin bir dezenfeksiyon sag-
lamaktadr.

Deneysel calismalar Atiksu Aritma Tesisinden alinarak akredite laboratuvarda yapil-
mistir. Kullanilan klordioksit Griiniiniin % 0,3” G aktif madde bilesimi ihtiva etmektedir.
Uriin seyreltici madde olarak Steril Distile Su kullanilmustir. Ortam kosullar ise Bakte-
riler de 37 °C, Mayalar da 37 °C, Funguslarda 25°C (+3,-3) olarak belirlenmistir. De-
neyler AOAC Official Method 965.13’e gore her mikroorganizma icin 3 kez
tekrarlanmustir. Uzerinde etkinligi test edilen mikroorganizmalar ise Escherichia coli
ATCC 6538, Staphyloccus aureus ACC 6538, Pseudomonas aeruginosa ATCC 15442, En-
terecoccus hirae ATCC 10541, Legionella pneumophila ATC(33152, Enterecoccus fae-
calis ATCC 6057, Enterecoccus faecium ATCC 6057, Klebsiella pneunoniae ATCC 13883,
Proteus mirabilis ATCC 15146, Candida albicans ATCC 10231, Aspergillus niger ATCC
16404 dir. Baslangictaki bakteri sayisi 2x102 ila 1,5x108 olarak degisen mikroorganiz-
malarin indirgenme sonrasinda 1,5x10" oldugu gozlemlenmistir.

Labaratuvar sonuclarinda klordioksitin etkinligi kanitlanmis, antimikrobiyel azalma ise
calismasi yapilan her mikroorganizma icin %99,99 olarak saptanmistir.
8.5.2. Tasarm ve isletme

Atiksu dezenfeksiyonunda kullanilan klordioksit sistemleri, icme suyunda kullanilan
sistemlere benzer teknolojiye sahiptir. Bunlar, asagidaki hususlari icermelidir:

- Dezenfektan kimyasallarinin depolanmasini,
- Dezenfektan cozeltilerinin hazirlanmasini ve kullanilmasini,
- Atiksu ve dezenfektan cozeltilerinin karistirilmasini,
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Dezenfektan cozeltisinin gerekli dozaji, kullanilan dezenfektanin tipine baghdir ve sa-
haya 6zgidir. Dezenfektan kimyasalin dozaji, temas siresi sonunda cikista belli bir
bakiye klordioksit saglamak amaciyla, atiksuyun debisine ve dezenfektan kullanim
oranina gore ayarlanmalidir. Saha 6zelinde gerekli dozaj, mimkinse tasarima baslan-
madan once deneylerle belirlenmelidir. Temas siiresi sonunda cikis suyundaki bakiye
klordioksit konsantrasyonu yaklasik olarak 0,1 mg/L Cl02 olmalidir. Daha yuksek kon-
santrasyonlar da mimkindir

8.5.3. Yan Etkileri ve Emniyet Tedbirleri
Klordioksit kullaniimasi halinde, kimyasallar arasinda en disik yan Griin olusumu séz

konusudur. Toksisite acisindan UV isinlama ve Membran filtrasyonu sonrasinda en
dusik toksisite Klordioksit ile yapilan dezenfeksiyonda gorilmistar..
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