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ÖZET

Gelişen dünyada atıksuların dezenfeksiyonu kaçınılmaz bir ihtiyaçtır ve sularda özellikle

içme sularının kullanılmadan önce içerisinde bulunan patojenik mikroorganizmaların

belirli bir seviyenin altına çekilmesi çok büyük bir gerekliliktir. Kirli sular nedeniyle her

yıl dünyada 5 milyondan fazla insan hayatını kaybetmektedir ve bu yüzden suların

dezenfeksiyonu patojenik mikroorganizmaların atıksulardan uzaklaştırılması ve aktivi-

telerinin tamamen ortadan kaldırılması için çok önemli bir yer işgal ederken, toplum

sağlığının korunması iyi bir dezenfeksiyon işlemine bağlıdır. Biyolojik atık su arıtımı

genel olarak atık suyun ön temizlenmesinde ve dezenfeksiyon başarısı üzerine belir-

leyici bir etkiye sahiptir. Bu çalışmada sunulan bilgiler, arıtılmış atık suların dezenfekte

edilmesi tekniği hakkında literatür taraması sonucunda elde edilmiş bilgilerdir. Literatür

bilgilerinin sunulmasından sonra hijyenik, ekolojik ve operasyonel açıdan çeşitli de-

zenfeksiyon prosedürleri incelenerek sunulmuştur.  Atıksudaki mikroorganizmaların

miktarına bağlı olarak kullanım amacına göre deşarjdan önce yeterli derecede arıtıl-

ması gerekir. Buna bağlı olarak farklı atıksu dezenfeksiyon sistemlerinin uygulanabi-

lirliği ve yeniden kullanılabilirliği ile ilgili çalışmalar yapılmıştır. Patojenik

mikroorganizmaların inaktivasyonu, atıksu arıtımında önemli rol oynar. Atıksular de-

zenfeksiyonu için günümüzde en çok tercih edilen dezenfektan klordioksittir. Klordiok-

sitin tercih edilmesi için birçok sebep vardır. Her şeyden önce çok geniş bir

mikroorganizma grubuna karşı ve atıksulardaki antibiyotiklerin inaktivasyonunda etkili

olması başta gelen nedenlerdendir. Bu çalışmada arıtılmış atıksu dezenfeksiyonu için

klordioksit yanında klor, ozon, filtrasyon ve UV uygulamalarına değinilmiştir. İncelenen

dezenfeksiyon işlemlerinde yaygın olarak kullanılan deşarj parametreleri (genel olarak

E. Coli) çalışılmıştır. 

Mevcut sonuçların temelinde atık suyun dezenfeksiyonu için ön arıtım yapılması, pa-

tojenik mikroorganizmaların yok edilmesinde önemli rol oynar. Suyun tekrar kullanımı

istendiğinde ise kullanım amacına göre dezenfekte edilmesi gerekir. Her bir dezen-

fektan metodu kendine göre bir üstünlüğü, sınırlaması ve getireceği bir ekonomik yük

olacaktır. Bu kriterler yöresel su kalitesinin nasıl olacağı ve suyun nasıl kullanılacağı

durumları düşünülerek su arıtılması sırasında dikkatlice gözden geçirilmesi gerekir.  

Kapsamlı atıksu arıtımı toksikolojik azalma sağlansa da, biyolojik açıdan dikkatli olun-

ması gerekir. Dezenfeksiyon işleminden sonra suyun 24 saatlik bir dinlendirilme işle-

minden sonra bile mikroorganizmalar gözlemlenmiştir. Durgunluk seyeri arttıkça da
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mikroorganizma konsantrasyonunda % 100 artış gözlemlenmiştir. Kimyasal dezenfek-

siyon işlemlerinde sulardaki mikroorganizmalar tamamen uzaklaştırılabilir ya da çok

düşük tortu seviyelerine indirilebilmektedir. Dezenfeksiyon işlemleri suda bulunabile-

cek E. coli konsantrasyonunu tamamen yok edebilmekte ancak E. coli yokluğunda fa-

kültatif konsantrasyonu UV ile dezenfekte edilen örneklerde artış gösterdiği

gözlemlenmiştir.   

Dezenfektan kullanımının en önemli sonuçlarından biri toksik yan ürünlerin oluşumu-

dur. Yan ürün oluşumu genel olarak kimyasal dezenfeksiyon uygulamalarında ortaya

çıkar. Kimyasal dezenfeksiyon kullanımı, ortaya çıkabilecek durumlara göre bölgeler

arası ve ülkeler arası farklılıklar gösterebilir. Kimyasal kullanımında asıl amaçlanan en

az zararlı yan ürünlerin oluşmasını sağlamak olsa da bu bazıları için mümkün olmaya-

bilir. Dezenfeksiyon aracı olarak UV ışınları, Membran filtrasyon ve Klordioksit kullanıl-

dığında yan ürün oluşumunun da önüne geçilmiş olur. Kullanılan tüm kimyasal

dezenfektanların yan ürünleri oluşmakta ve miktara bağlı olarak da bunların toksisitleri

artmaktadır. En çok toksisite klorda gözlemlenmiştir ve bu sırayı elektroliz ve ozonlama

takip etmektedir.  

UV ışıması ve membran filtrasyon dışında dezenfektan yan ürünleri (DYÜ) oluşumu

her alanda türlü dezenfektan kullanımında ortaya çıkabilmektedir. Artan DYÜ miktarları

da sulardaki toksisite oranını arttırabilmektedir. Klordioksit dışındaki dezenfektanlar

fazla miktarda DYÜ ortaya çıkmasına neden olduğu litaratürler de belirtilmiştir.   

1. Su ile ilişkili patojenler

Yeryüzündeki suların sadece %1 lik kısmı doğrudan içilebilecek durumdadır ve dünya

su ihtiyacının büyük kısmını karşılamak içinde içilemeyecek durumdaki suların arıtıl-

ması gerekmektedir. İçilemeyecek durumdaki sular birçok hastalığa sebep olan çok

miktarda ve türde mikroorganizmalar içerirler. Yapılan araştırmalardan anlaşılmıştır ki,

gelişmekte olan ülkelerde hastalıkların % 80 lik kısmı kirlilikleri uzaklaştırılmamış sular

nedeniyle ortaya çıkmıştır. Doğadaki kirli suların temizlenmemesi durumunda kolera,

tifo ve dizanteri gibi hastalıklar bu sular yoluyla hızlı yayılacaktır (Kumar ve Pandit,

2012).  

Suların temizlenmesi ile ilgili ilk bulgular M.Ö. 4000 yıllarına dayanır ve daha sonraları

eski Mısır’da M.Ö. 1500 yıllarında bulunan yazılı belgelere göre su arıtma işlemi için

ilk kimyasal olarak alum kullanıldığı belirtilmiştir. Su ile bulaşan patojenlerin bilimsel
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olarak belgelenmesi ilk kez 1854 yılında Londrada gerçekleşmiştir. John Snow tarafın-

dan yapılan bu çalışma, kanalizasyonla kirlenmiş kuyu suyunun kolera hastalığına yol

açtığını göstermiştir (Snow, 1855, WHO/OECD, 2003, Kumar ve Pandit, 2012). 1880

yılındada Louis Pasteur tarafindan ilk kez hastalığın “mikrop teorisi” ortaya atılmıştır

ki bu teoride mikroplar hastalığı su gibi aracılar vasıtasıyla yaymaktadırlar. İlk defa su-

lardaki sağlık açısından güvenliği sağlamak için bakteri temelli kılavuzlar 1914 yılında

U.S.A. da yayınlanmıştır ve 1974 yılına kadar da ihtiyaç durumuna göre yenilenmiştir.

İçme suları konusunda her ülkenin kendine göre belirlediği kurallar olsada, 2011 yılında

dünya çapında yarım milyondan fazla kolera vakası kayıtlara geçmiştir (WHO, 2012).

Su bir şekilde kirlendiği takdirde, birçok patojen için diğer canlılara ulaşmada uygun

bir iletim ortamı haline gelebilir. Bazı mikroorganizmalar su olan ortamlarda doğal ola-

rak oluşurken, bazıları ise enfekte bireylerden veya hayvanların dışkılarından suya ka-

rışabilir (WHO, 2006). Patojen organizmalar virüs, bakteri veya parazit olabilirler.

Atıksularda potansiyel olarak bulunan bir dizi patojen Tablo 1’ de özetlenmiştir.

Tablo 1 : Su ile Bulaşan Patojenler ve Etkileri (ATV, 1998, Artiola ve diğ., 2004)
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 Patojenik Türler Hastalık 

Bakteriler Enterohemorajik E. koli Hemolitik Üremik Sendrom 

 enterit salmonella u. a. Salmonella 

 Salmonella typhi Tifo 

 Shigella spp. Dizanteri 

 Pseudomonas aeruginosa Dermatit, otitis 

Virüsler Polioviren Menenjit, Çocuk Felci 

 Coxsackievirus A, B Menenjit, Egzama, Pnömoni 

 Echovirus Menenjit, İshal 

 Hepatitis A Epidemik Hepatit 

Tek Hücreli 
Hayvanlar 

Cryptosporidium spp. Cryptosporidiosis 

Giardia lamblia Lamblia Semptomu 

Entamoeba histolytica Amipli Dizanteri 

Kurtlar Ascaris lumbricoida Yuvarlak Kurt İnfestasyonu 

 Taenia spp. Tenya İnfestasyonu 



Su ile bulaşan patojenlerin enfeksiyon riski aşağıdaki parametrelere bağlıdır;

• Sudaki patojenlerin sayısına ve devamlılığına

• Enfekte kişinin beslenme ve sağlık durumuna

• Enfekte kişinin bağışıklık sistemine ve patojen toleransına

Birkaç istisna dışında insan ve hayvan atılımları ile salınan, fekal oral yolla bulaşan pa-

tojenler, arıtılmış atıkta çoğalmazlar ancak günler, haftalar ve bir kaç ay boyunca ha-

yatta kalabilirler.

Atıksu arıtımına ek olarak arıtılmış suya erişim ve temas engelleri oluşturmak için çe-

şitli önlemler sağlık risklerini en aza indirmeye yardımcı olabilir. Tarımsal su kullanımı

buna örnek verilebilir fakat bazı sınırlamalar içerir. Bunlar;

• Sulanan bitkilerin türü (pamuk, gıda dışı ürünler)

• Sulama mevsimi

• Sulama teknolojisi 

• Sulanmış gıdaların hazırlanması

2. Yasal Çerçeve

Su konusunda yasal yaptırımların getirilmesi insan sağlığını koruma amaçlıdır. İnsan

hayatı için elzem olan suyun insan hayatının devamı için her zaman bulunabilir olması

gerekir ve bu yüzden de içilebilir suların korunması ve suların içilebilir hale getirilmesi

için her türlü çalışmanın yapılması gerekir. Güvenilir su, insan hayatı boyunca tüketil-

mesi durumunda bile herhangi bir risk oluşturmayan su olarak ifade edilir. Su dezen-

feksiyonu, su kaynaklı hastalıklara karşı korunmak için su kalitesinin iyileştirilmesi

amacıyla koruyucu hijyen stratejilerine dahil edilir (Groß, 2006). Su konusundaki yasal

düzenlemeler suların zararlı maddelerle kirletilmesinin önlenmesi amacı ile yeni ge-

lişmeleri destekleyip bunların uygulamaya geçirilmesini desteklerler. Bu yasal düzen-

lemeler bilimsel temellere dayanarak geliştirilen ulusal ya da yöresel standartları içerir.

İnsani tüketim amaçlı sular yönetmeliğinin amacı, kullanılan veya içilen suların hijyenik

şartlara uygunluğu ile suların kalite standartlarının sağlanması, kaynak suları ve içme
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sularının istihsali, ambalajlanması, etiketlenmesi, satışı, denetlenmesi ile ilgili usul ve

esasları düzenlemektir.

İnsani Tüketim Amaçlı Su: Orijinal haliyle ya da işlendikten sonra, dağıtım ağı, tanker,

şişe veya kaplar ile tüketime sunulan içme, pişirme, gıda hazırlama ya da diğer evsel

amaçlar için kullanılan bütün sular ile suyun kalitesinin, gıda maddesinin nihai halinin

sağlığa uygunluğunu etkilemeyeceği durumlar haricinde insani tüketim amaçlı ürün-

lerin veya gıda maddelerinin imalatında, işlenmesinde, saklanmasında veya pazar-

lanmasında kullanılan bütün suları kapsamaktadır.

Bu yönetmeliğin asgari şartları bakımından sular;

a) İnsan sağlığına potansiyel bir tehlike oluşturan miktar ve yoğunlukta maddeler,

mikroorganizmalar ve parazitler içermiyorsa,

b) Yönetmelikte bahsi geçen parametrelerin sınır değerlerini sağlıyorsa sağlığa uygun

ve temiz kabul edilir.

Bu Yönetmeliğin uygulanması sırasında insan sağlığını korumak amacıyla alınan ön-

lemler, bu Yönetmelikte belirtilen suların fiziksel, kimyasal, radyoaktif ve mikrobiyo-

lojik parametre değerlerinin aşılmasına, suyun kalite standartlarının dışına çıkılmasına

veya suların kirlenmesinde herhangi bir artışa neden olmamalıdır.

Yönetmelikte bahsi geçen bazı mikrobiyolojik parametrelerin sınır değerlerine aşağı-

daki Tablo 2 ve 3 de belirtilen parametreler örnek verilebilir;

Tablo 2. İçme-Kullanma Suları için bazı mikrobiyolojik parametrelerin sınır değerle-

rine:
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Parametre Parametrik değer (sayı/100 ml) 

Escherichia coli (E. coli) 0 
Enterokok 0 
Koliform bakteri 0 

    
  °C’de koloni sayımı  

 
    
 

     
3     
 

     
     

2      
3   °C’de koloni sayımı 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

     
   

      
   

    
 

    
     

    

       
    

    
 

    
 

   
   

    
 



Tablo 3. İçme Suları için bazı mikrobiyolojik parametrelerin sınır değerlerine:

Bu Yönetmelik hükümlerine aykırı hareket eden içme-kullanma suyu temin edicileri,

kaynak suyu ve içme suyu işletmeleri ile sahip ve mesul müdürleri hakkında; 5179

sayılı Gıdaların Üretimi, Tüketimi ve Denetlenmesine Dair Kanun Hükmünde Kararna-

menin Değiştirilerek Kabulü Hakkında Kanun, 1593 sayılı Umumi Hıfzıssıhha Kanunu

ile 4703 sayılı Ürünlere İlişkin Teknik Mevzuatın Hazırlanması ve Uygulanmasına Dair

Kanun ve diğer ilgili mevzuat ile öngörülen yaptırımlar uygulanır.

Çevre ve Şehircilik Bakanlığının düzenlediği Türkiye’de Atıksu Yönetimi Çalıştay sonuç

bildirgesinde;

Küresel iklim değişikliğinden kaynaklanan baskılayıcı unsurlar, su geri kazanımının bir

ihtiyaç haline gelmesi ve alıcı ortam bazlı deşarj standartlarının daha sıkı hale gelme-

sine bağlı olarak yüksek kaliteli su arıtma ihtiyacı, düşük enerji gereksinimi, kolay iş-

letim olanağı sunan teknolojiler, düşük çamur üreten arıtma teknolojiler, düşük alan
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Parametre Parametrik değer 

E. coli 0/250 ml 
Enterokok 0/250 ml 
Koliform bakteri 0/250 ml 
P. aeruginosa 0/250 ml 
Anaerob sporlu sülfit redükte eden bakteriler 0/50ml 
Patojen Stafilokoklar 0/100ml 
Kaynaktan alınan numunede maksimum:   
22 °C’de koloni sayımı 
37  °C’de koloni sayımı  
 
İmlâhanede ambalajlandıktan sonra alınan 
numunede; 
22 °C’de koloni sayımı  
37 °C’de koloni sayımı 
 
Piyasada satılan ambalajlı sulardan alınan 
numunede maksimum:    
22 °C’de koloni sayımı  
37  °C’de koloni sayımı 
 
 

 
20/ml 
5/ml 
 
 
 
100/ml 
20/ml 
 
 
 
İmlâhane için belirlenen sınır değerin 
on katını geçemez. 

Parazitler 0/5 L 

      
   

    
 

    
     

    

       
    

    
 

    
 

   
   

    
 



ihtiyacı, çamur süzüntü sularının arıtımı, modüler proseslere olan ihtiyaç, entegre sis-

temlere olan ihtiyaç gibi sebeplerin söz konusu olduğu durumlarda, atıksu arıtımında

yeni teknolojiler kullanılmalıdır.

Klor, ultraviyole (UV), ozon uygulanabilecek teknolojilerdendir. Klordioksit kullanımı

ülkemizde yaygın olmayıp, özellikle büyük tesislerde klor yerine kullanımı özendiril-

melidir ibareleri yer almaktadır.

Bunun yanı sıra arıtılmış evsel/kentsel atıksuların alternatif su kaynağı olarak sanayide

kullanımı teşvik edilmeli ve bir kaynak olarak düşünülmesi gerektiğinden bahsedil-

miştir.

3. Dezenfeksiyon Prensipleri

Dezenfeksiyon prensiplerine genel olrak bakılacak olursa iki kısma ayrılarak incelene-

bilir. Bunlardan birincisi kimyasal maddelerin kullanıldığı kimyasal dezenfeksiyon ve

diğeri de fiziksel dezenfeksiyondur. Kimyasal dezenfeksiyonda adından da anlaşıldığı

gibi kimyasallar kullanılarak yapılan dezenfeksiyondur ve amaçlanan şey kimyasallar

kullanarak mikroorganizmaların öldürülmesi ya da işlevinin ortadan kaldırılmasıdır.

Antimikrobiyal olarak davranan kimyasallar oksitleyici özelliği olanlar ve olmayanlar

olarak karşımıza çıkarlar. Oksitleyiciler dezenfeksiyon işleminde kullanılanlar klorin,

kloramin, klordioksit, klorit, bromit, bromin ozon ve hidrojen peroksit olarak karşımıza

çıkarlar. Oksitleyici olmayanlar da formaldehit, izotiyozalons, izosiyanat, quaternary

amonyum tuzları ve klorlanmış fenoller olarak sayılabilir (EPA, 2011).

Günümüze kadar kimyasal dezenfeksiyon işlemi birçok araştırmaya konu olmuş ve bu

mikroorganizmaların giderilmesine ait matematiksel modeller geliştirilmiştir. Kimyasal

maddelere maruz bırakılan mikroorganizmaların ölümleri genel olarak üstsel olarak

değişen bir prosestir. Kimyasal dezenfeksiyon sonuçlarını açıklayan en basit model,

20. yüzyılın başlarında Harriet Chick (1908) ve Herbert Watson (1908) tarafından ya-

pılan çalışmalara dayanmaktadır (LeChevallier ve Au, 2004) ((Haas and Karra, 1984).

Kimyasal dezenfektanların mikroorganizmaları ortadan kaldırma etkisi dezenfektanın

konsantrasyonuna ve temas süresine (t) bağlı olarak Chick-Watson yasası olarak ma-

tematiksel bir ifade verimiştir ve bu temel olarak birinci dereceden hız denklemidir. 
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Nt = dezenfektan ilavesinden sonraki bir zamanda kalan mikroorganizma sayısı

N0 = Başlangıçtaki mikroorganizma sayısı t = 0

k = dezenfektan öldürme hız sabiti (önceden yapılan deneylerle belirlenen hız sa-

biti) 

C = Dezenfektan konsantrasyonu (genellikle mg/L cinsinden)

n = seyreltme faktörü (açıklaması için ampirik ayar parametresi)

t = temas süresi (genellikle dakika cinsinden)

Birinci dereceden reaksiyondan sapmalar (von Gunten, 2003) 

Saha denemelerinde Chick-Watson Yasasından yola çıkılarak, dezenfeksiyon başarısı

birçok faktörden etkilendiğinden, özellikle arıtılan atık suyun dezenfekte edilmesi ku-

raldır. Organik su bileşenleri ile dezenfektanın enjeksiyonu, lag fazında yani mikroor-

ganizmaların hücre sayısında herhangi bir artışın olmadığı, çoğalmanın henüz

başlamadığı zaman dilimine kadar geçen süre organizmaların inaktivasyonunun en

verimli olabileceği zaman dilimidir. Kuyruklama fazında yani mikroorganizmanın daha

dayanıklı hale geldiği fazda ise mikroorganizmalar partiküllerle korunacak boyuta ulaş-

tığında dezenfektanın organizmalarla temas etme süresi azalıp zorlaşacağından, inak-

tivasyon verimi düşecektir. Bununla birlikte, farklı mikroorganizmalar için yayınlanan

CT değerleri, farklı dezenfeksiyon yöntemlerini karşılaştırmak ve değerlendirmek için

sıklıkla kullanılmaktadır. CT kavramı, Güvenli dezenfeksiyon için dezenfektan konsant-

rasyonu (C) ve temas süresi (T) ürünün belli bir değere ulaşması gereken basitleştiril-

miş varsayım kullanımıdır.

3.1. Su Kalitesinin Dezenfeksiyon Prosesine Etkisi

Animikrobiyel olarak kullanılan ajanlar genel olarak ya mikroorganizmaların hücre du-

varını parçalayarak ya da enzim sistemlerini etkileyerek işlev görürler. Dezenfeksiyon

işleminde önemli olan kullanılan dezenfektanın ne kadar etkili olduğudur bu durumda

dezenfektanın hangi hızda hücre duvarlarından nüfuz edebildiğine bağlıdır. Dezenfek-

tanların konsantrasyonları ve temas süresi haricinde, dezenfekte edilecek suyun içeriği

de dezenfeksiyonu etkiler. Burada etkin olan kritik faktörler aşağıda belirtilmiştir (WHO,

2017).
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• Süspanse edilmiş partiküllerin ve kolloidlerin içeriği 

• Organik su bileşenleri

• Su sıcaklığı 

• Mikroorganizma türleri

• Suyun dezenfeksiyon prosesinde pH değeri

Suların dezenfeksiyonunda kimyasal dezenfeksiyon gibi fiziksel dezenfeksiyon da

önemli yer arzeder. Fiziksel dezenfeksiyon da ortama herhangi bir kimyasal ilave et-

meye gerek yoktur. Eğer bir suda fiziksel dezenfeksiyon yapılacaksa suda bulunan or-

ganik ve inorganik bileşikler önemli yer arzederler. Parçacık büyüklüğüne bağlı olarak

ışık geçirgenliği azalır ki eğer UV ışınları ile dezenfeksiyon yapılacaksa dezenfeksiyon

verimide buna bağlı olarak azalacaktır. UV ışınları ile yapılacak bir dezenfeksiyonda su

içerisinde büyük partiküller varsa bunlar UV ışınının mikroorganizmalara ulaşmasını

engelleyecektir. Süspanse halde olan parçacıklar arasına saklanan bakterilere UV ışınları

ulaşamayacak ve bloke olacak bu durumda dezenfeksiyon verimini çok düşürecektir.

Aşağıdaki Şekil 1de bu durumu açıklamaktadır.    

Şekil 1. Suda bulunacak partiküllerin UV ışınlarının bloke edilişinin temsili şekli. 
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Sıcaklık artması yapılacak bir kimyasal dezenfeksiyonda reaksiyon hızını arttıracaktır.

Reaksiyon hızının artması demek ortamdaki kimyasal dezenfektanlar daha hızlı bir şe-

kilde mikroorganizmalara etki edecek ve bunların ölüm oranlarınıda arttıracaktır. Or-

tamda bulunan mikroorganizma oranına bağlı olarak kimyasal dezenfektan oranının

ayarlanması gerekmektedir. Uygulanacak UV ışın dozu uzun süreli olmadığı sürece

ortam sıcaklığında fazla bir değişiklik olmayacaktır.      

İster kimyasal olsun ister fiziksel olsun mikroorganizmaların dezenfektanlara gösterdiği

dirençte fizyolojilerindeki farklılıklar nedeni ile farklılıklar gösterecektir. Eğer bir UV

dezenfeksiyonu yapılıyorsa buna en dirençli olanlar virüsler ve spor oluşturan bakteri-

lerdir. Örneğin adeno virüsler bunlara verilecek bir örnektir ve bunlar yüzme havuzu

konjonktiviti olarak bilinir. Havuzda öksüren ve hapşıranların ağızlarından saçılan dam-

lalarla, klorlu su etkisiyle (azdırılmış olan) göze kolayca yerleşebilir.

Suyun dezenfeksiyonunda ortamın pH değeri özellikle kimyasal dezenfeksiyon sıra-

sında önemli bir yer işgal eder. Örneğin suyun klorlanması sırasında eklenen klor su

ile hidrolize olduğunda ortamda hipokloröz asit oluşur ve bu asitte dezenfeksiyon iş-

leminde ana aktif madde olarak ortamda mevcut olmalıdır (Roeske, 2007). Hipokloröz

asidin iyonlaşma dengesi ortamının pH değerine bağlıdır. Örneğin pH 6,5 değerlerinde

iyonlaşma miktarı çok az olduğu halde ortamın pH değeri 8,5 değerlerine geldiğinde

hipokloröz asit iyonlarına ayrışır ya da alkali ortamda hipoklorit oluşturur (USEPA,

1999). Hipoklorit iyonlarının antiseptik etkisi hipokloröz asidin yaklaşık %1 ila 2’si ka-

dardır (Wilhelm, 2008) bu nedenle klor ile yapılacak bir dezenfeksiyonda etkili bir de-

zenfeksiyon için ortam pH değerinin nötr aralık ya da daha düşük değerlerde olması

gerekiyor. Ozon ile yapılan dezenfeksiyonlarda ozonun dezenfektan etksi ortam pH de-

ğerinden fazla etkilenmez (Morris, 1975, USEPA, 1999) ancak yüksek pH değerlerinde

daha hızlı bozunacaktır (Leong ve ark. 2008). Uv ile yapılacak dezenfeksiyonlarda ise

dezenfeksiyon işlemi pH 6 ila 9 aralığında etkilenmeyecektir (Malley, 2000).      

Farklı dezenfektanların ortam pH değerinden etkilenme oranlarıda kimyasal yapıya

bağlı olarak değişmektedir. En geniş pH aralığına sahip kimyasal dezenfektan klordi-

oksittir. Klordioksitin dezenfektan etkisi pH 10 değerinin üzerinde azaldığı pH 2 değer-

leri altında ise çok az değiştiği gözlemlenmiştir.
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4. Arıtılmış Atık Su Dezenfekte Etme Yöntemleri

4.1. Giriş

Arıtılmış atık suyun dezenfeksiyonu için farklı yöntemler mevcuttur (Şekil 2) (DIN

12255-14 2004). Yukarda da belirttiğimiz gibi bu dezenfeksiyon yöntemlerini iki gruba

ayırarak imceleyebiliriz. Bunlardan birincisi kimyasal ikincisi ise fiziksel dezenfeksiyon-

dur.   

Kimyasal dezenfeksiyonda kullanılabilecek kimyasalların bir kısmı önceden verilmişti.

Bunlar içerisinde öne çıkanlar klordioksit, ozonlama, klor gibi sayılabilir. Fiziksel de-

zenfeksiyonda ise daha çok filtrasyon ve membran prosesleri yöntemleri ortaya çık-

sada UV dezenfeksiyonu fiziksel yöntemlerden öne çıkan metotlardandır. Membran

prosesleri kimyasal proseslere göre daha pahalı bir metotdur. Membranların sıklıkla

gözeneklerinin dolması geçirgenlik özelliklerini azaltacaktır ve yenilenmesi gerekecek

bu da dezenfeksiyon ücretini arttıracaktır. Bu durum da suların önceden ön arıtmaya

tabi tutulması gerekir. 

Mikroorganizmalar inaktive edilemeden drenajlarda ayrılmasında farklı teknikler kul-

lanılabilir. Bunlardan biri fiziksel dezenfeksiyon kabul edilen mikro ve ultrafiltrasyon

uygulaması, kimyasal dezenfeksiyon olarak klordioksit kullanımı dünya çapında yoğun

olarak kullanılmış en yaygın kullanılan dezenfeksiyon yöntemidir. Arıtılmış atık suyun

dezenfekte edilmesi için UV ışınımının büyük çaplı kullanımı, son 10 ve 20 yıl  içerisinde

giderek daha önemli hale gelmiştir. UV Işını+Klordioksit veya Membran

Filtrasyonu+Klordioksit uygulamaları ise etkinliği kanıtlanmış yeni nesil dezenfeksiyon

yöntemleridir.
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Şekil 2. Değişik dezenfekte yöntemlerinin temsili gösterimi. 

4.2. Klorlama

İlk kullanımı 1800 lü yıllarda Fransa ve İngilterede olsada ilk olarak 1896 yılında Ame-

rikada elektrolitik olarak elde edilmiş klor, su dezenfeksiyonunda kullanılmıştır (Kumar

ve Pandit,  2012). İlk olarak sürekli kullanımı da 1908 yılında belediye sularının de-

zenfeksiyonunda NaOCl olarak kullanılmıştır (Kumar ve Pandit, 2012). 1977 yılında da

ilk kez içme sularının dezekfeksiyonunda Amerika Birleşik Devletlerinin çoğu kesiminde

klorin kullanılmaya başlanmış (Kumar ve Pandit,  2012). 1979’da Amerika Birleşik

Devletleri’nde, belediye atıksu arıtma tesislerinin % 95’inde arıtılmış atık suyu dezen-

fekte etmek için klor kullanımına geçilmiştir. Zaman ilerledikçe dezenfeksiyon yan

ürünlerinin oluşum problemi, patojenik, klora dirençli mikroorganizmaların keşfi ve

güvenlik tehditlerinin artan farkındalığı nedeniyle, bu oran azalmış (Leong ve ark.,

2008). Arıtılan atık suyun dezenfekte edilmesi için klor gazı, sıvı sodyum hipoklorit

veya katı kalsiyum hipoklorit olarak dozlanabilir. Her üç klorlama dozajı aynı etken

maddenin oluşumuna yol açar (Water Environ-ment Federation, 2006).  Günümüz de

ise klorun atıksu dezenfeksiyonunda oluşturduğu yan ürünlerden kaynaklı tercih edil-

memektedir.
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Hem klor gazı hem de Sodyum hipoklorit veya kalsiyum hipoklorit, sudaki çözeltile-

rinde hipokloröz asit (HClO) ve hipoklorit iyonlarını (OCl-) oluştururlar (LeChevallier ve

Au, 2004). Dezenfeksiyon için aktif bileşen hipokloröz asittir ve bu oran ortam pH ına

bağlıdır (Wricke ve ark., 2011). Ortam pH değeri 2 den küçükse çözünmüş klorun ta-

mamı Cl2 halindendir. pH değeri 5 civarlarında HOCl tamamen moleküler halde ve pH

10 değerlerine geldiğinde tüm HOCl iyonlaşmış OCl- iyonlarına dönüşmüştür. Bu durum

HOCl gibi tek protonlu asitlerde dağılım diyagramları ile verilir. Aşağıda verilen Şekil 3

ortam pH değerine göre HOCl ve OCl- yüzdesini gösterir. Hipoklorit iyonunun mikrosidal

etkisi, hipokloröz asitin yaklaşık % 1 ila 2’sidir. Bu, ayrışmamış durumdaki HOCl nin

hücre membranına hipoklorit iyonundan çok daha iyi nüfuz edebilmesi ve hücre bile-

şenlerini oksitleyebilmesi durumudur (Wilhelm, 2008).

Şekil 3. Farklı pH değerlerinde hipokloröz asit ve hipoklorit yüzdeleri (Wricke et ark.,

2011’e)
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Klor, organik ve inorganik maddelere karşı geniş bir spektruma sahip güçlü oksitleyici

bir maddedir. Klor, hücre bileşenlerindeki organik maddelere ve kısmen de okside olan

mikroorganizmaların hücre duvarlarına etki ederek öldürür veya etkisiz hale getirir

(Shorney-Darby und Harms, 2010). Cho ve ark. (2010) tarafından yapılan çalışmalarda

klorun etki mekanizmasının farklı olabileceğini ortaya koydu. Klor E.kolinin hücre du-

varını etkilemek yerine hücre duvarlarından geçerek iç yapıdaki organelleri inhibe

etmek suretiyle etkilediğini ortaya koymuştur. En iyi bilinen klora dayanıklı su ile bu-

laşan protozoalar, Cryptosporidium ve Giardia dir. Çoğunlukla insan dışkıları ile kirlenme

olasılığı yüksek olan yüzey sularında görülür (Castro-Hermida ve ark, 2008). Bu pato-

jenlerle kirlenmiş suların mutlaka filtre edilmesi gerekir. Klor Cryptosporidium için

hiçbir koruma sağlamazken Giardia için kısmi olarak koruma sağlayabilmektedir (Koby-

linski ve Bhandari, 2010). 

Suyun klorlanması sırasında insana zararlı olabilecek yan ürünler ortaya çıkabileceği

araştırmalarla ortaya konulmuştur.  Eser miktarda da olsa ortaya çıkabilecek maddelere

triklosan ve dioksinler örnek verilebilir (Buth ve ark., 2010). Bununla birlikte, potansiyel

olarak antibiyotikler ve beta-blokörler gibi su ekosistemlerine yönelik bir tehdit teşkil

eden atıksu arıtma tesisi atıklarında bulunan diğer maddeler, klor dezenfeksiyonu ile

daha az reaktif ürünlere dönüştürülebilir (Deborde ve von Gunten, 2008). Klorlamada

avantajlı olan, etki mekanizmaları, çalışma parametreleri ve ölçüm teknolojisi ile bi-

linen birçok patojenin öldürülmesi veya inaktive edilmesi için kanıtlanmış iyi etkinlik,

basit ve ucuz uygulama ve depolama hakkında yüksek bilgi düzeyidir. Bir suyun de-

zenfeksiyonun da verilen klor dozajı, suyun klor tüketiminden daha yüksekse, depoda

ve dağıtım şebekesinde kalan suyun dezenfekte edici etkisi, suyu yeni kirleticilerle

yeniden çimlenme veya kirlenmeye karşı koruyabilir. Klor ile dezenfekte edilmiş sular,

sulama veya benzeri bir yerde kullanılacak ise, kalıntı klorun toksisitesine bağlı olarak

daha önce bir klorsuzlaştırma gerektirebilir. Klorlama dezenfeksiyon sistemlerinin

önemli ölçüde artmasıyla birlikte, dekontaminasyon için gerekli tesis teknolojisi ve

güvenlik ekipmanı için sermaye ve işletme maliyetleri azaltılabilir (Jacangelo ve Trus-

sell, 2002). Klor dezenfeksiyonunun, dezenfekte edici yan ürün oluşumu, klorun tok-

sisitesi, bazı patojenlere etki edememesi, pH-bağımlılığı gibi dezavantajlarının yanında,

atıksuyun klorlanması tuz içeriğinde ve arıtılmış suyun aşındırıcılığında bir artışa neden

olur (Asano ve diğerleri, 2007). Almanya’da DWA’ya göre (2013), istenmeyen ikincil

ürünlerin oluşumundan dolayı belediye atıksu arıtma tesislerinde klorla dezenfeksi-

yonun reddedilmesi konusunda genel bir fikir birliğine varmıştır.
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Klorlama işlemi sıvılaştırılmış klor gazı, sodyumhipoklorit,  katı kalsiyum hipolklorit  ya

da kullanım yerinde üretilerek yapılabilir.  Sıvılaştırılmış klor gazı basınç altında sıkış-

tırılarak özel tüplerde taşınır. Özel düzeneklerle klor tüplerden alınarak klorlama işlemi

yapılır. Sodyum hipoklorit kullanımı ise sıvı olduğu için özel dozajlama sistemleri ile

yapılır. Kalsiyum hipoklorıt ise katı olduğu için önce suda çözünmesi daha sorna do-

zajlama işlemi yapılması gerekir. Klor hangi formda olursa olsun suda çözündüğünde

hipoklöröz asit ve hipoklorit iyonu oluşturur. Klorlamada farklı teknikler kullanılabilir.

Bunlardan birincisi kırılma noktası klorlama işlemi. Bu işlemde ilk başta ortama yete-

rince klor ilave edilerek ortamdaki tüm amonyum azotu oksitledikten sonra ortamda

klorlamanın başladığı noktadan kullanım noktasına kadar yeniden toksik oluşumlarıda

önleyebilecek miktarda klor ilave edilme işlemidir. İkinci klorlama işlemi ile süperk-

lorlama/klor-uzaklaştırma işlemidir. Bu işlemde büyük miktarda klor ortama ilave edi-

lerek çok hızlı dezenfeksiyon sağlandıktan sonra ortamdaki fazla klor indirgenir. Fazla

klorun ortamdan uzaklaştırılması suya vereceği kötü tadın uzaklaştırılması bakımından

önemlidir. Bu işlem genel olarak ortamdaki bakteri miktarının değişken olduğunda ya

da suyun tanklarda tutulma zamanının yeterli olmadığında uygulanır. Üçüncü yöntem

ise işlem görecek suyun kalitesinin iyi olması ve klor ihtiyacının çok düşük olması du-

rumunda uygulanır. Bu yöntemde çok az miktardaki dozlama ortamda yeterince ser-

best klor oluşmasını sağlamaktadır.    

Klorlama genel olarak mikrobiyal dezenfeksiyon için kullanılır. Bununla birlikte klor

iyi bir oksitleyici olarak da iş görür. Örneğin ortamda pestisitler olmasında ya da metal

türlerinin olmasında bunları oksitleyerek çok az çözünen türler oluşturur daha sonrada

bunların filtre edilerek ortamdan uzaklaştırılabilir. Klor aynı zamanda yukarda belirtildiği

gibi elektroliz yoluyla kullanılacak yerde üretilebilir. Bu işlem işin genel olarak seyreltik

NaCl çözletisi kullanılır ve elde edilen ürün sodyum hipoklorit çözeltisidir ve bu da %

0,5-1 aralığında bir klor içeriğini ifade eder . Şekil 4 basit bir elektroliz düzeneğini gös-

termektedir. Anot tarafında Cl2 gazı üretilirken, Na+ iyonları katot tarafına göç eder ve

katot tarafında da OH- iyonları ve H2 üretilir.   
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Şekil 4. NaCl çözeltisinden elektroliz yöntemiyle Cl2, H2 ve NaOH elde dilmesi. 

Anot ve katot bölümlerinde oluşan reaksiyonlar aşağıda belirtilmektedir.                                         

Bu reksiyonlar daha anlaşılır bir şekilde gösterilebilir. 

Elektroliz işleminde önemli parametreler, sisteme verilen sodyum klorür çözelti ve

seyreltme suyu hızı, elektroliz hücresine giren seyreltilmiş tuzlu su sıcaklığı ve elektrot

durumu olarak gösterilebilir. Üretilen hipoklorit oldukça kararlı olsada bozunmasına

neden olan etkiler arasında klorun buharlaşması, hipokloritin oksijen ve NaCl ye bo-

zunması ve yine hipokloritin kloratı oluşturmak üzere kimyasal reaksiyona girmesi.     

Klor elektrolizi kullanılarak arıtılmış atık suyun dezenfeksiyonu, kimyasalların taşınması

ve depolanması için emniyet riski olmaksızın, klorinasyonun tarif edilen avantaj ve

dezavantajlarına sahiptir. Endüstriyel klor üretiminde, klor elektroliz işlemi 100 yıldan

fazla süredir kullanılmakta iken, bu su dezenfeksiyonu yöntemi olarak sadece yaklaşık
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30 yıldır kullanılmaktadır (Roeske, 2007). Elektrokimyasal cihazları doğrudan elektroliz

yapabilenler ve karışık oksitleyici üreticiler olarak iki kategoriye ayrılabilir. Doğrudan

elektroliz yapabilenler doğrudan kontamine olmuş suları kullanırlar. Karışık oksitleyici

üreticiler serbest klor, klordioksit, hidrojen peroksit, ozon ve diğer kısa ömürlü serbest

radikaller gibi güçlü oksitleyici türleri elde etmek için konsantre tuz çözeltileri kulla-

nırlar. Şekil 3 sodyum klorür çözeltisinde nasıl Cl2, H2 and NaOH  üretimi yapılabilece-

ğini göstermektedir. Klor ve elektrolit Klor atıksu dezenfeksiyonu için özellikle yan ürün

oluşımundan dolay tercih edilmemektedir    

4.3. Klordioksit

Klordioksit (ClO2), etkili bir dezenfektan olup özellikle 1970’lerde arıtılmış sudaki (Tri-

halometan) THM konsantrasyonlarının regülasyonu ile popülerlik kazanmış ve özellikle

Avrupa’da birçok su kaynağı sisteminde klor dezenfeksiyonunun yerini almıştır. ClO2,

yüksek konsantrasyonlarda gaz halinde ve sıvı halde bulunur. Klordioksitin kaynama

noktası düşük olduğu için sudaki çözünürlüğü sıcaklığa bağlıdır. 20 oC deki atmosfer

basıncındaki çözünürlüğü 70 g/L dir. Sudaki uygulamalarında ClO2 vakum ortamında

oluşturulur ve sudaki konsantrasyonu 40 g/L değerlerine ulaşabilir. Düşük kaynama

noktasından dolayı sudan hava geçirilmesi ya da çok şiddetli karıştırmalarda gaz fazına

geçerek sudan uzaklaşır. Gaz fazındaki konsantrasyonu % 10 değerlerine ulaştığında

klor ve oksijene ayrışarak patlayıcı duruma geçer. Bu yüzden klordioksit kullanan sis-

temlerde gaz kaybını önlemek için çok iyi izolasyonlar yapılması gerekir. Bu özellikle-

rinden dolayı, ClO2 genellikle sahada sulu çözeltiler formunda hazırlanır. Klordioksit

üretimi için kullanılan proseslerde iki esas vardır. Bunlar; sodyum klorit’in (NaClO2)

klor gazı ile reaksiyonu ve NaClO2’in hidroklorik asit (HCI) ile reaksiyonudur (Roeske,

2007). Klordioksitin dezenfeksiyon mekanizmaları henüz tam olarak araştırılmayan

spesifik oksidasyon reaksiyonlarına dayanmaktadır (Leong ve ark., 2008). ClO2’nin

yalnız kalmış bir elektronu vardır ve dolayısıyla serbest radikal olarak davranır (Huber

ve ark., 2005). Yüksek oksidasyon potansiyeli sayesinde, klordioksit mikroorganizma-

ların enzim sistemlerinin inaktivasyonuna neden olduğu gibi protein sentez mekaniz-

masını bozarak veya mikroorganizmalarda protein sentez mekanizmalarını bozarak

etki eder (Tchobanoglous ve ark., 2003). Klordioksit E. coli ‘nin hem hücre duvarlarına

hem de iç hücre bileşenlerine etki ederek etkisini gösterir. Klordioksitin bakteriler üze-

rindeki dezenfekte etkisi, inaktivasyon hızlarına bağlı olarak karşılaştırıldığında serbest

klora göre daha fazladır. Aynı zamanda klordioksit virüslere ve bazı protozoalara karşı

klordan daha etkili bir dezenfektan olduğu görülmüştür. (Junli ve ark. 1997, Asano ve
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ark. 2007, Hoehn ve ark. 2010).

Optimal üretim koşullarında, ortamda oluşturulacak normal klordioksit dozuyla THM

oluşmamaktadır, Sadece küçük miktarlarda haloasetik asit (HAA) oluştuğu bildirilmiştir

(Richardson ve ark., 2007, Hoehn ve ark., 2010). Klor gazının aksine, ClO2 suda hidro-

lize olmaz ve çözünürlüğü klor gazına göre on kat daha fazladır (USEPA, 1999).  Organik

su bileşenleri, ClO2 varlığında hızla oksitlenir. Bu çoğunlukla ClO2’yi klorite dönüştürür

ve daha az oranda klorat oluşur. Atıksu bileşimine bağlı olarak, arıtılmış atıksuyun de-

zenfekte edilmesinde kullanılan ClO2’nin % 70 ila 80’i klorite dönüşür (Leong et al.,

2008). Klorit, hem ClO2’nin azalmasıyla hem de ClO2 üretiminde ortaya çıkabilir (Tcho-

banoglous ve ark., 2003).  ClO2 üretimi klorit ile başlatıldığında yüzey sularında arıtıl-

mış atık su riski yoktur, çünkü burada klorit iyonları zararsız klorür iyonlarına indirgenir

(Schmidt, 2010). Klordioksit dezenfeksiyonu yapıldığında yüksek molekül ağırlıklı or-

ganik su bileşenlerinin önce parçalanarak daha küçük moleküllere dönüşmekte ve bu

durumda maddelerin daha kolay biyolojik olarak parçalanabilmesini sağlamakta, do-

layısıyla arıtılmış suyun yeniden kirlenme potansiyeli ortadan kalkmaktadır.

Klordioksit aktivitesi çok yüksek ve basınç altında patlayıcı olduğu için hiçbir zaman

%0,6 üzeri konsantrasyonlarda depolanmamalı, taşınmamalı ya da gaz olarak kulla-

nılmamalıdır. Bu nedenle yüksek konsantrasyonlar içn, kullanım noktasında aşağıdaki

reaksiyonlardan biri kullanılarak üretiminin yapılması gerekir.

Klordioksit dezenfektanının avantajları;

• Geniş bir bakteri yelpazesine karşı etkili olması ve hızlı dezenfekte edici olmasıdır.

Bazı virüslerin, Cryptosporidium spp’nin, Giardia spp. kistlerinin öldürülmesi veya et-

kisiz hale getirilmesinde kullanımı oldukça etkilidir (Junli ve arkadaşları, 1997).

• THM ve HAA’yı oluşturmak için organik madde ile reaksiyona girmediğinden klordan

daha az organik halojenli yan ürünler üretir. ClO2, amonyum veya amino bileşikleri ile

reaksiyona girmez.
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• ClO2’nin dozajı, yosun veya fenollerin neden olduğu rahatsız edici kokuyu ortadan

kaldırır.

•  ClO2 suda çok kararlıdır. Tüketimin tamamlanmasından sonra, fazlası uzun bir süre

muhafaza edilebilir.

•  ClO2’nin sahada üretilmesi nispeten kolaydır ve dezenfekte etkisi suyun pH’ından

bağımsızdır (USEPA, 1999). Buda pH bağımlılığını ortadan kaldırır.

•  ClO2 çok güçlü bir yükseltgeyicidir ve suda bulunan demir, mangan, sülfitler, klorlu

fenoller ve diğer hoş olmayan koku ve tat verici maddeleri kolaylıkla yükseltger ki bu

durumda THM bileşiklerinin ortadan kaldırılması demektir. Arseniği arsenate yükselt-

geyerek ortamdan uzaklaştırılmasına yardımcı olur.   

• ClO2’nin sülfonamid ve antibiyotiklerin bulunduğu seçilmiş dokuz farklı ilacın  or-

tamda eser miktarlarda da olsa kolayca oksitleyebildiği (Huber ve ark., 2005).

• Klordioksitin üretim süreci ve gerekli kimyasallar nispeten kullanımı kolaydır. ClO2’nin

dozlanması ayrıca arıtılmış suyun aşındırıcılığını arttırmaz.

4.4. Ozonlama

Ozon, yüzyılı aşkın bir süredir, dezenfeksiyon ve oksidasyon için (örneğin koku ve ko-

kunun giderilmesi için) aroma maddeleri, renk bozulması, antropojenik eser madde-

lerin yok edilmesi için su arıtımında kullanılmaktadır (USEPA, 1999). Su ve atık su

arıtımında kullanılan en güçlü oksidan ve dezenfektanlardan biridir.

ABD’de yapılan bir araştırmaya göre, incelenen belediye atıksu arıtma tesislerinin sa-

dece % 0,2’si dezenfektan olarak ozon kullanmaktadırlar. Arıtılmış atıksuların dezen-

feksiyonu için ozon sistemlerinin dağılım oranı hala düşüktür (Gottschalk et al., 2010).

Ozon suda stabil değildir ve sudaki en güçlü oksidan olan OH radikallerini oluşturmak

üzere ayrışır (von Gunten, 2003). Ozonun saf suda ve ayrıca bireysel olarak tanımlan-

mış maddelerin varlığında davranışı, Staehelin ve Hoigné (1985) temel çalışmalarında

kapsamlı bir şekilde çalışılmıştır. Ozonun su içerisindeki dezenfensiyonu doğrudan veya

dolaylı olarak geçekleşebilmektedir. Ozunun suya ilavesi ile her iki şekilde etkisini gös-

terebilmektedir. Ortamın sıcaklığına, pH değerine ve kimyasal bileşimine göre bu et-

kilerden biri öne çıkabilmektedir (Sievers, 2011). Ozon önceden belirtildiği gibi kararlı
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bir yapıya sahip değildir ve hemen OH radikallerini oluşturmak üzere ayrışır. Oluşan

OH radikallerinin oksidasyon etkisi ozondan bile fazla ve reaksiyon süresi çok kısadır.

Oluşan OH radikalleri ikincil radikal oluşumları ile ortamda bir döngü oluştururlar. Ozo-

nun kendi oksidasyonu veya OH radikalleri ile polar yapılı organik maddeler, yapısında

çift bağ bulunduran maddeler ya da aromatik yapılı bileşikler kolaylıkla oksitlenir ve

organik maddeler son ürün olarak hidrojen peroksit ya da karboksilik asit türevlerine

çevrilirler. Oksitlenmeden sonra oluşan parçacıklarda filtrasyonla ortamdan uzaklaştı-

rılması gerekir. Ozon aynı zamanda ortamda bulunan metal iyonlarınında uzaklaştırıl-

masında görev alır. Metal iyonları ortamda ozon varlığında çözünmeyen oksitlerini

oluşturur ve süzülerek ortamdan atılırlar. 

Ozonun mikroorganizmalar üzerindeki etkisi genel olarak hücre membranına zarar ver-

mesi şeklindedir. Yüksek oksidasyon özelliğine bağlı olarak ozon hücre membranlarında

bulunan yapıları okside ederek hücre duvarını parçalar ve ozon hücre içerisine geçerek

burada hücre yaşamı için önemli olan enzimler, proteinler, DNA ve RNA gibi yapıları

okside ederek hücre ölümüne neden olur. Bu mekanizma E. koli üzerinde gözlemlen-

miş, ozon önce E. koli hücre duvarları bileşenlerine zarar verdiği daha sonrada iç hücre

bileşenlerine zarar verdiği gözlemlenmiştir (Cho ve ark., 2010). Genel olarak ozon

güçlü oksidasyon özelliği ile bakteri, virus, Giardia ve Cryptosporidium gibi kist oluştu-

ran protozoalara karşı etkili bir dezenfektandır. (Paraskeva ve Graham, 2002).  Mikro-

organizmaların ozonlamaya karşı nispi duyarlılığı aşağıdaki sırayla kabaca takip

edilebilir (azalan hassasiyetle): Bakteriler, virüsler, protozoalar (Gottschalk et al., 2010).

Ozon, sıvı veya gaz hallerinde dengesiz bir gaz ve patlayıcıdır, su arıtımında ve atıksu

arıtımında genellikle doğrudan atmosfer oksijeni veya saf oksijen yerine korona deşarj

yöntemi ile (“sessiz elektrik deşarjı” denir) üretilir. Su veya havadaki % 20 lik kon-

santrasyonu patlayıcıdır. Ozon üreticilerinin düşük veriminden dolayı bu konsantras-

yonlara erişilemez.  

Bir suyun ozon ihtiyacı, içeriğine göre değişebilir. Bu çoğunlukla ortamdaki kirliliklere

veya mikroorganizma türüne göre değişiklik gösterir. 

• Ozonlama, geniş bir mikroorganizma yelpazesine karşı güçlü ve hızlı bir dezenfek-

tandır (Leong et al., 2008). Dezenfekte edici etki, etkilenen pH’dan kaynaklanmaktadır

ama pH bağımlılığı klordan daha azdır. Ayrıca, yerinde ozon üretimi, tehlikeli madde-

lerin taşınması, depolanması ile ilgili güvenlik risklerini azaltacaktır.
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•  Ozonlama Arıtılmış suda oksijen içeriğini artırır (USEPA, 1999).

•  Koku ve tatların giderilmesi, renk giderimi, demirin oksidasyonu, manganez sülfür

ve antropojenik eser maddelerin yok edilmesi ozonlama ile sağlanabilir.

•  Pek çok çalışma, birçok insan kaynaklı eser maddelerin konsantrasyonunu azaltmada

ozonun etkinliğini tanımlamış ve göstermişlerdir (Schumacher, 2006)

Yukarda belirtilen pozitif yönlerinin yanında ozonlamanın dezavantajlarıda vardır.  

• Oluşan dönüşüm ürünlerinin çevresel davranışı ve toksisitesi henüz kesin olarak açık-

lığa kavuşturulmamıştır (Miehe, 2011).

•  Ozon dezenfeksiyonunun dezavantajlarından biri de, birçoğu henüz tam olarak araş-

tırılmamış ve bazıları sağlığa zararlı olabilecek birçok yan ürünler oluşmasıdır.  

• Ozonlama tesislerinin çalışması nispeten maliyetli ve karmaşıktır. Deneyimli operas-

yon personeli süreci izlemeli ve kontrol etmelidir.

•Ayrıca, ozon aşındırıcı, kanserojen ve mutasyona neden olur ve bu nedenle havayı-

kama ünitesinden (scrubber) dışarı atılmalıdır.

Şekil 5. Dezenfektanların toksisite grafiği. En yüksek toksisite Klor’da görülmüştür
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Tablo 4. Dezenfektanların etkisi

4.5. UV ışını

UV ışını dezenfekte edici etkisi, 19. yüzyılın sonlarından beri bilinmektedir ve su de-

zenfeksiyonu için ilk UV lambası, 20. yüzyılın başlarında devreye alınmıştır. Ancak sa-

dece 20. yüzyıldaki teknolojik gelişmeler UV ışınımını uygun bir su dezenfeksiyon

yöntemi haline getirmiştir (Roeske, 2007).

Öncelikle UV ışınlarının özellikle klorine dirençli patojen Cryptosporidium spp. karşı de-

zenfekte edici etkisinin keşfedilmesi, bu dezenfeksiyon yönteminin atılımına yardımcı

olmuştur. Ayrıca, validasyon testleri ve ticari olarak satılan UV lambalarının sertifika-

landırılması, özellikle içme suyu dezenfeksiyonunda UV ışınımının kullanımının artma-

sına katkıda bulunmuştur (Cabaj ve ark., 2012).

Son yıllarda özellikle arıtılmış atık suyun dezenfekte edilmesi için UV radyasyonunun

kullanımı, özellikle de banyo suyunun mikrobiyolojik sınır değerlerine uyum bağla-

mında giderek daha önemli hale gelmiştir.

UV radyasyonu, dalga boyu 100 ve 380 nm arasında hareket eden bir elektromanyetik
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radyasyon şeklindedir. UV ışıması dalga boyu aralığına göre üç farklı şekilde; UV-A

(315-380 nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-C (100-280 nm) olarak adlandırılır (Şekil 6)

(Kowalski, 2009). Mikroorganizmaların en hassas olduğu dalga boyu 200-290 nm ara-

lığında bulunur.

Şekil 6. Elektromanyetik spektrumun bir kısmı (Rott ve Schöler, 2001’e göre)

UV ışınlarının etkisi Nükleik asitlerin ve mikroorganizmaların diğer hücre bileşenlerinin

gelen dalga boyunu soğurması prensibine dayanır ve bu nedenle bu temel hücre bi-

leşenlerini değiştiren fotokimyasal reaksiyonlar UV’nin dezenfekte edici etkisini oluş-

turur (USEPA, 1999). Fotokimyasal reaksiyonlar, nükleik asitlerdeki komşu timin

bazlarındaki çift bağların (dimer) oluşumuna neden olur ve bu da replikasyonu bozar.

Maksimum soğurmanın gerçekleştiği dalga boyu aralığı, Nükleik asitler (DNA ve RNA)

için 260 nm civarlarıdır (Knieling, 2005).

UV ışımasını etkileyen faktörler ise;

•  Lambaların ışın şiddeti,

•  Suyun UV ışın geçirgenliği,

•  UV sisteminin özellikleridir.

UV sisteminin etki derecesi, mikroorganizmalarına UV ışını uygulaması öncesi ve son-

rasında sayılmasıyla kesin doz belirlenebilir. Reaktördeki UV ışınımını sürekli olarak

ölçen standart bir UV sensörü gereklidir. Ek olarak, suyun akış hızı ve UV geçirgenliği
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gibi diğer çalışma parametreleri izlenmelidir (Cabaj ve ark., 2012).

Kanıtlanmış dezenfeksiyon etkisinin yanısıra UV dezenfeksiyonunun avantajları ara-

sında kısa reaksiyon süreleri de sayılabilir ve bu nedenle büyük reaksiyon kaplarına

gerek yoktur. Ayrıca, dezenfeksiyon için gerekli olan radyasyon dozu ve dalga boyları

kullanılırken, su kalitesini bozan fotokimyasal reaksiyon ürünler üretilmez (Bernhardt,

1994). Ayrıca UV sistemleri küçük olduğu için çok az yer tutarlar. UV sistemleri ayrıca

ozonlama ve filtre sistemlerine göre çok ucuzdurlar ve aynı zamanda masraf olarak

da diğerlerine göre azdır.  

UV dezenfeksiyonunun bir dezavantajı, mikroorganizmaların sadece radyasyon ile inak-

tivasyonunundan dolayı hiçbir kalıntı dezenfektanın suda kalmamasıdır ve  bu nedenle

aniden kirlenme riskine ek olarak, dezenfekte edildikten sonra mikroorganizmaların

moleküler tamir mekanizmaları nedeniyle sayılarında hızlı artışlar gözlenebilir (Hijnen

ve al.2006, Jungfer, 2006). UV dezenfeksiyonunun bir diğer dezavantajı, pratik kullanım

sırasında mevcut UV dozunun tek taraflı ölçülebilirliğidir (Sommer, 2006). Buna ek ola-

rak, UV lambalarının büyük bir çoğunluğu, emitörleri değiştirirken ayrı olarak atılması

gereken cıva içerir (Bolton ve Cotton, 2008). Bunların haricinde su UV geçirgenliğinin

düşük olduğu sularda kullanılamaz dolayısıyla UV dezenfeksiyonu için su kalitesinin

iyi olması gerekir. Ayrıca UV dezenfeksiyonu suyun tat koku problemlerini gidermede

herhangi bir etkisi yoktur.  

4.6. Diğer Olası Metodlar

Membranlar, partikülleri veya çözünen maddeleri sıvı fazdan ayırır. Su arıtımı için mem-

bran işlemlerinde, su bir zardan basınç altında geçirilir. Kullanılan membranlar nüfuz

edilen bileşenlerin boyutuna göre farklılık gösterir. Membranın mikroskobik olarak gö-

rülebilen gözeneklere sahip olup olmadığına bağlı olarak buna gözenekli (mikro ve

ultrafiltrasyon) veya “yoğun” membranlar adı verilir. (nanofiltrasyon ve ters osmoz)

denir (Melin ve Rautenbach, 2007).

Filtreleme işlemi sırasında agregaların agregat oluşturmasına izin verilerek bir kaplama

tabakası oluşur ve ilave bir filtrasyon etkisi elde edilebilir. Sonuç olarak, çapı gözenek

çapından daha küçük olan parçacıklar, zar yüzeyinden partiküllerin emilim mekaniz-

maları ve elektrostatik itme ile tutulabilirler (Şekil 7) (Madaeni, 1999, Melin ve Rau-

tenbach, 2007, Huang ve diğ., 2012).
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Şekil 7. Membran filtrasyonunda olası virüs tutma mekanizmaları i) İçine çekme,  ii)

Fiziksel tarama, iii) Elektrostatik itme, iv- v ) Partikül tutma  (Huang ve arkadaşları,

2012). 

5. Mikrobiyolojik kararlılık

Atıksu arıtma tesisi çıkışında bakteriyoloji standartlara uygun olan içme suyunun da-

ğıtım sistemi içerisinde mikrobiyal stabilitesinin sağlanması oldukça zordur. İletim sı-

rasında su tüketiciye ulaşana kadar birtakım değişikliklere uğrayabilmekte ve

heterotrofik bakteri sayısı önemli oranda artabilmektedir (LeChevallier, 1987; Muyima

ve NgCakani, 1998; Carter vd.,2000; Liu vd., 2002; Zhang ve DiGiano, 2002). Yeniden

çoğalma olarak adlandırılan bu artış tat ve koku problemine, renk değişimine, borularda

korozyona ve boru yüzeylerinde biyofilm oluşumuna yol açabilmektedir (Levy vd.,

1986; Lee vd., 1980). Gibss ve diğerleri (1993) dağıtım/deşarj sisteminde bakterilerin

yeniden çoğalmasına neden olan üç potansiyel mekanizmanın mevcut olduğunu be-

lirtmişlerdir. Bunlar;

• Arıtma sırasında inaktif olan veya hasar görmüş olan bakterilerin tekrar çoğalması;

• Suda serbest halde bulunan bakterilerin çoğalması

• Boru yüzeyinde biyofilm tabakası oluşturan bağlı bakterilerin koparak sonradan ço-

ğalmasıdır.
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Bakteriyel çoğalmada etkili olan faktörler ise;

•  Atık suyunun besin içeriği,

• Arıtma sonrasında suda mevcut olan bakteri sayısı,

• Suyun deşarj sisteminde bekleme süresi,

• Hidrolik etkiler, boru ve bağlantı materyalleri,

• Sudaki kalıntı dezenfektan konsantrasyonu,

• Korozyon,

• Sediment birikimi,

• Sıcaklık ve yağmurdur (LeChevallier vd., 1996).

Şekil 8. Mikroorganizmaların temsili resmi. 
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İçme suyu arıtma tesisinde dezenfeksiyon ile etkin bir mikroorganizma giderimi sağ-

lansa da dezenfektan bileşiklerinin dağıtım sırasında kaybolması, dezenfektanların

boru çeperlerine tutunmuş bakteriler üzerinde pek etkili olmaması ve dezenfeksiyona

dirençli türlerin yaşamlarını sürdürebilmesi bakteriyel çoğalmanın kontrol altına alın-

masında dezenfeksiyonu yetersiz kılmaktadır (Van der Kooij, 1992; LeChevallier, 1990;

Lehtola vd., 2002). Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) çok düşük besin seviye-

lerinde yaşayabilen atık sularda bulunan bir bakteridir. P. aeruginosa genellikle sağlıklı

bireylerde hiçbir hastalığa neden olmaz, ancak immün sistemi baskılanmış kişilerde

yaşamı tehdit eden hastalığa yol açabilir (Botzenhart, 2008). P. aeruginosa, su akışının

olduğu sistemlerde biyofilm üretebilen en önemli patojenlerden biri olarak kabul edil-

mektedir (Exner ve ark., 2002). Kanıtları, suyun fekal yükünün bir göstergesi olarak

değil, olası bir biyofilm oluşumunun ve yeniden enfeksiyona eğilimin bir göstergesidir

(Lenz, 2011).

Öte yandan dezenfeksiyonda yaygın olarak kullanılan klor konsantrasyonunun arttırıl-

ması THM ve organohalojen gibi kanserojenik yan ürünlerin oluşumuna neden olmak-

tadır. Ayrıca suyun tadında bozulmalara yol açmaktadır. Bu nedenle yeniden mikrobiyal

çoğalmanın kontrol altına alınabilmesi dezenfektan dozunun arttırılmasından ziyade

çoğalmayı teşvik eden faktörlerin, özelikle de besin içeriğinin giderilmesi ile sağlana-

bilmektedir.

Humik maddelerden kaynaklanan organik karbon, heterotrofik bakteriler tarafından

enerji kaynağı olarak kullanılmaktadır (LeChevallier vd. 1990). Van der Kooij (1992)

heterotrofik bakterilerin yeniden çoğalmasında en önemli etkenin, sudaki toplam or-

ganik karbonun (TOK) mikroorganizmalar tarafından kolaylıkla kullanılabilen kısmı ol-

duğunu belirtmiştir. Asimile edilebilir organik karbon (AOK) olarak adlandırılan bu

fraksiyonun sudaki konsantrasyonu düşük olduğunda mikroorganizma sayısının da

düşük olduğunu tespit etmiştir. Organik nütrientlerin yanı sıra amonyum azotu ve or-

tofosfat gibi inorganik nütrientler de mikrobiyal çoğalmayı önemli oranda etkilemek-

tedir (Van der Kooij, 1992; Miettinen vd., 1997).

6. Su bileşenleri ve çevre ile ilgili diğer reaksiyonlar

Dezenfeksiyon işlemleri, patojenik mikroorganizmaları inaktive etmenin yanı sıra,

muamele edilen suyun bileşimi üzerinde arzu edilen ve istenmeyen etkiler de içere-

bilir. Şimdiye kadar, literatürde sadece klor, ozon, klordioksit ve kloroaminler ile de-
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zenfeksiyon sonucu 600 ile 700 potansiyel DYÜ oluşumu bildirilmiştir (Krasner ve ark.

2006, Richardson ve Ternes, 2011). Potansiyel toksisitesi ve insan sağlığı üzerindeki

etkileri bilinmeyen çok sayıda başka tanımlanmamış DYÜ’nün mevcut olduğu varsa-

yılabilir (Kristiana et al., 2012). Atıksu dezenfeksiyonunda, kullanılan işleme bağlı ola-

rak, mikrobiyolojik sağlık risklerini ve DYÜ’yü en aza indirgeme arasında bir denge

kurmak gereklidir. DYÜ ile ilişkili potansiyel sağlık risklerini araştıran çalışmaların çoğu,

THM ve HAA’ya odaklanmıştır. Örneğin, klorlu su ile ilişkili olarak, THM’nin mesane

kanseri riskinin artmasından sorumlu olduğu düşünülmektedir (Hebert ve ark., 2010).

Sadece on yıldan fazla bir süredir içme suyunda çalışılan nitrozaminlerin (özellikle

NDMA) kanserojenitesi, örneğin azot içeren suların klorlanması sonucunda THM ve

HAA’dan önemli ölçüde daha yüksektir (Hrudey ve Charrois, 2012).

Yasal sınırlara uymak için sadece birkaç bilinen DYÜ gereklidir. WHO İçme Suyu Direktifi

(2011), THM ve HAA’nın yanı sıra klorat, klorit, bromat ve NDMA için sınır değerlerini

listelemiştir (WHO, 2011). Bu parametrelerden bazılarına banyo suyu (örneğin DIN

19643’te) ve yeniden kullanım için kılavuz değerler (örneğin: kg başına maksimum

0,47 mg kloroform için WHO (2006) ) düzenlenmiştir. Tarımsal sularda da tekrar kul-

lanım önerilir. Bu parametreler için genellikle yasal olarak bağlayıcı sınırlar yoktur

fakat, ihtiyati bir küçültme gerekliliğini dikkate almak gerekir (Joss ve ark., 2008). Ör-

neğin, klorlu suyla sulanan tarımsal ürünlerin tüketimi, DYÜ’ye insanların maruziyet

yolunu temsil edebilir (Levine ve Asano, 2004). Sulama veya yıkama sırasında serbest

THM’nin solunması, suyun yeniden kullanımının bir parçası olarak DYÜ’nün insan ta-

rafından alınmasına da neden olabilir (Villanueva ve ark., 2007). THM ve diğer birçok

DYÜ ürünleri, yüksek bir kalıcılığa sahiptir bu nedenle, uzun yıllar suda kalma potan-

siyelleri vardır (Moran ve diğ., 2007, DWA, 2008).

Liviac ve ark. (2010), farklı klor bazlı yöntemler kullanılarak dezenfekte edilen çok sa-

yıda bireysel dezenfeksiyon yan ürünü yerine, genotoksisiteyi toplam parametre olarak

analiz etmeyi amaçlamıştır. İncelenen tüm örnekler, kullanılan ham suya kıyasla

önemli ölçüde genotoksisitede artış göstermiştir. Benzer bir yaklaşım Monarca ve ark.

(2000), bir belediye atıksu arıtma tesisinin atık suyunun klordioksit, ozon, perasetik

asit ve UV radyasyonuna paralel olarak dezenfekte edildiğini ve lüminesans yöntemi

ile genotoksisite ve toksisite bakımından analiz edildiğini göstermektedir. Burada da,

sonuçlar, özellikle de ozon ve klor ile muameleden kaynaklanan, dezenfeksiyondan

sonra suda artan bir genotoksisite olduğunu kanıtlamaktadır. Vibrio fischeri (V. fischeri)

bakterisinin lüminesansı üzerinde inhibitör etki olarak ölçülen toksisite analizleri, yaz
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aylarında kimyasal ürünlerle dezenfekte edilen su örneklerinde toksisitede artışa

neden olduğu saptanmıştır (Monarca ve ark., 2000). Çok sayıda çalışma, birçok insan

kaynaklı iz maddelerinin konsantrasyonunu azaltmak için çeşitli dezenfeksiyon yön-

temlerinin etkinliğini tanımlamış ve göstermiştir (ayrıca bkz. Bölüm 2.2, Huber ve ark.,

2005, Joss ve ark. 2006, Ternes ve ark. 2006, Snyder ve ark., 2007), Schmitt-Jansen

ve arkadaşları, 2007, Deborde ve von Gunten, 2008). Olası dönüşüm ürünlerinin özel-

likleri ve çevresel etkileri henüz kesin olarak araştırılmamıştır (Schirmer, 2011, Miehe,

2011).

7. Motivasyon ve hedef belirleme

20. yüzyılda, sanayileşmiş ülkelerdeki insanların yaşam beklentisi ve yaşam kalitesi

önemli ölçüde artmıştır. Su temini ve atıksu arıtma tesislerinin inşasının, hijyen ve halk

sağlığında yapmış olduğu ilerlemeler gözardı edilemez. 4000 yıldan fazla bir süre önce,

Mısır’da kirlenmiş su ve salgın hastalıklar arasında bir bağlantı tespit edilmiştir (Morris,

2003). Ancak sadece 1683 yılında Antonie van Leewenhoek tarafından yapılan mik-

roskopun icadıyla, mikroorganizmaların varlığı kanıtlanabildi. Yaklaşık 200 yıl sonra,

Robert Koch, belirli mikroorganizmaların her birinin spesifik hastalıklara neden olabi-

leceğini kanıtladı. 1892’de Hamburg’da kolera salgından sonra, Robert Koch, büyük

ölçüde bakteri tutabilen su filtreleme sistemi geliştirdi. 1920’lerden beri, klasik çö-

keltme, süzme ve klorlama bileşimi ile, sanayileşmiş ülkelerde Kolera ve tifo ateşi ne-

redeyse ortadan kalkmıştır (Smeets ve ark. 2006). 20. yüzyılın başlarında içme suyu

arıtımındaki bu reformlara rağmen, su kaynaklı hastalıklar 21. yüzyılda önemli bir

sorun olmaya devam etmektedir.

Atıksu arıtımında patojenlerin ortadan kaldırılması şimdiye kadar çok az ilgi görmüştür.

Dünya genelinde en yaygın olarak kullanılan atık su dezenfeksiyon yöntemi klorlama-

dır (Lazarova ve diğerleri, 1999). Bununla birlikte, “klor çağına” yaklaşan bir son tah-

min edilmektedir, bu da bilim insanlarını istenmeyen yan etkilerin büyük ölçüde

ortadan kaldırılabileceği su, atıksu ve çamur dezenfeksiyonu için etkili yöntemlerin ge-

liştirilmesine yönelik araştırmaya yönlendirmiştir (Sedlak ve von Gunten, 2011, Cabaj

ve arkadaşları, 2012).

Arıtılan atıksuyu dezenfekte etmek için klor kullanılmasına alternatif olarak, UV ışınımı,

ozonlama, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, pastörizasyon ve klordioksit dozlaması gibi

birçok kanıtlanmış ve yeni geliştirilmiş yöntem vardır. İdeal bir dezenfektan aşağıdaki
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gereksinimleri karşılamalıdır:

• Geniş bir patojen mikroorganizma spektrumuna etkili ve hızlı tahribi, inaktivasyonu

veya tutulumu,

• İnsanlar ve hayvanlar için toksisitesi olmamalı,

• Diğer su bileşenleri ile reaksiyona girmemeli,

• Kalıcı depo etkisi olmalı,

• Su karakteristiklerinde en az değişime neden olmalı (örn. Tuz içeriği),

• Nakliye, depolama, taşıma ve kullanım sırasında tehlikeli olmamalı ve zorluk çıkar-

mamalı,

• Aşındırıcı olmamalı,

• pH’ dan etkilenmemeli,

• Ortam sıcaklığında etkili olmalı,

• Kullanımı kolay, iyi kontrol ve izleme sağlayabilmeli,

• Tedavi edilen suyun estetik bozulmasına neden olmamalı,

• Maliyeti uygun ve fazla miktarlarda mevcut olmalı

Yapılan çalışmalar neticesinde yukarda belirtilen kriterlere en uygun dezenfektanın

klordioksit olduğu bilimsel çalışmalarla kanıtlanmıştır.

Atıksu arıtımı son yıllarda vazgeçilmez bir ihtiyaç olarak giderek daha fazla tartışılmak-

tadır. Belirli süreçlerin dezenfektan etkinliği üzerine bireysel çalışmalar yazan birçok

yazarın sonuçları, ilgili değişkenlerin çokluğu nedeniyle karşılaştırılabilir değildir (Bot-

zenhart, 2007). Ayrıca, çoğu çalışmada kullanıldığı gibi, laboratuvar organizmalarının,

kanalizasyonda doğal olarak bulunan mikroorganizmalardan dezenfeksiyona karşı daha

hassas oldukları bilinmektedir (Smeets et al., 2006). Genç bakteriyel kültürler ve ser-

best yüzen organizmalar, çeşitli dezenfektanlar tarafından eski bakteri kültürlerine ve

kümelenmiş veya parçacıkla ilişkili mikroorganizmalara göre daha hızlı bir şekilde et-

kisiz hale getirilirler (Jacangelo ve ark., 2002).
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Tablo 5. Başlıca araştırma alanları

8. Atıksu Dezenfeksiyonun Esasları

Atıksu dezenfeksiyonu, atıksu içeriğindeki bütün mikroorganizmaların yok edilmesi

veya devre dışı bırakılmasından ziyade, patojen mikroorganizma sayısının atıksu veya

çamur arıtımı için belirlenen belli bir değerin altına düşürülmesi veya aktivitesinin az-

altılmasıdır.

Sterilizasyon ise tüm mikroorganizmaların imha edilmesi ya da ortadan kaldırılmasıdır

(ATV - M 205E, 1998).

Dezenfeksiyon türünün seçimi, atıksu özelliklerine (özellikle askıda, çözünmüş organik

ve oksitlenebilir maddeler, pH değeri, sıcaklık) ve arıtılmış atıksuyun kullanımına bağlı

olarak izin verilen patojen mikroorganizma sayısına bağlıdır. Mikroorganizmaların de-

zenfeksiyon ile tamamen imha veya aktivitesinin bozulması temelde aşağıdaki fak-

törlerden etkilenmektedir:

• Atıksuyun organik yükü, askıda katı madde ve bulanıklık değerleri,
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Dezenfeksiyon işleminin 
değerlendirilme krtiterleri 

Değerlendirme parametreleri 

(1) Patojenlerin inaktivasyonu 
Gösterge organizmaları (E. coli, 
toplam koliform bakteriler, 
enterokoklar, somatik kolaşımlar) 

(2) Arıtılmış suyun mikrobiyolojik 
stabilitesi 

Gösterge organizmaları (koloni sayısı, 
P. aeruginosa, (E. coli, toplam 
koliform bakteri)), organik maddeler 

(3) çevresel etki 
Toksisite, spec. Dezenfeksiyon yan 
ürünleri, artık dezenfektanlar, diğer 
su bileşenleri üzerindeki etkiler 
(örneğin: iz maddeleri, organik 
maddeler) 

(4) maliyet etkinliği ve 
uygulanabilirliği 

Sermaye ve işletme maliyetleri, 
enerji gereksinimleri, operasyonel 
yönlerin tanımlayıcı karşılaştırılması 
(temel olarak literatür verilerine 
dayanarak) 



• Başlangıç konsantrasyonu, mikroorganizmaların tipi ve özellikleri,

• Dezenfektan veya dezenfeksiyon işleminin türü ve özellikleri,

• Dezenfektan konsantrasyonu veya reaksiyon süresi

Kimyasal dezenfeksiyonda, konsantrasyon ve reaksiyon süresi, UV ile dezenfeksiyonda

ise UV ışınının şiddeti ve bekletme süresi önemlidir. En kritik husus, her parçacığın

atıksu ile aynı yoğunluk ve aynı reaksiyon süresi ile muamele ediliyor olmasıdır. Mik-

roorganizmaların ayrılması için kullanılan membran filtrasyonunda ise basınç ve gö-

zenek boyutu önemlidir.

Atıksu dezenfeksiyonu için fekal indikatör olarak kullanılan bazı bakteri türleri vardır.

Bunlar aşağıda verilmiştir:

• (Toplam) Koliform bakteri yalnızca sıcakkanlı memelilerin bağırsaklarından kaynak-

lanmadığı için fekal kirliliğin sadece bir göstergesidir.

• Fekal koliform bakteri veya E. coli, genellikle sadece sıcakkanlı memelilerin bağır-

saklarında oluştuğundan bir fekal kirlilik doğrulamasıdır.

• Fekal kirliliğin doğrulaması olan bir diğer bakteri türü de Fekal Enterococcus ’dur.

Dezenfeksiyon için kullanılan prosesin verimini belirlemek için dezenfeksiyon prosesi

öncesi ve sonrasında indikatör organizma sayısı belirlenir. Verim genellikle Log giderme

verimi cinsinden ifade edilir.

Evsel atıksular biyolojik ve ileri arıtma sistemleriyle arıtıldıktan sonra bile yüksek mik-

tarda patojen (bakteri, virüs, parazit) mikroorganizma içermektedirler. Bu yüzden, arı-

tılmış atıksular dezenfekte edildikten sonra alıcı ortama deşarj edilmelidir. Atıksuların

dezenfekte edildikten sonra deşarj edilebileceği veya kullanılabileceği durumlar şun-

lardır (ATV – M 205E, 1998):

• Dinlenme ve yüzme amaçlı olarak kullanılan sular,

• Kabuklu su ürünlerinleri faaliyetlerinin yürütüldüğü sular,

• Arıtıldıktan sonra, ürünle temaslı veya temassız, tarımsal sulama yöntemleri

öncesinde,
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• Arıtıldıktan sonra proses suyu olarak yeniden kullanım durumlarında,

• İçme suyu temininde kullanılan kaynaklara deşarj öncesinde

Atıksuların arıtıldıktan sonraki dezenfeksiyonunda, aşağıdaki iki muhtemel mekanizma

rol oynamaktadır:

• Mikroorganizmaların, çoğalmalarının engellenmesi suretiyle etkisiz hâle

getirilmesi,

• Mikroorganizmaların, etkisiz hâle getirilmeksizin çıkış suyundan ayrılması

(filtrasyon ile olduğu gibi)

8.1. UV Işınımı

UV-C ışınlarının (200-280 nm dalga boyu aralığında) dezenfeksiyon etkisi, içme ve kul-

lanma suyunun dezenfeksiyonunda 20.yy’ın başlarından beri bilinmektedir. 1970’lerin

ortalarından beri UV ışınları atıksuların dezenfeksiyonunda daha fazla kullanılmaya

başlanmıştır. Aşağıda bu konu daha detaylı olarak ele alınmıştır (ATV - M 205E, 1998).

8.1.1 Genel Esaslar

UV ışınlarının etkinliği, mikroorganizmaların hassasiyetine bağlıdır. Ayrıca, UV ışınlarını

absorbe eden maddeler, sudaki katı maddelerin miktarı ve tipi ve atıksuyun hümik

asit, demir ve manganez içeriği gibi diğer kimyasal ve fiziksel özelliklerinden de etki-

lenmektedir.

UV ışınları ile dezenfeksiyonda, mikroorganizma türleri arasında farklılık vardır. UV ışın-

larına hassas türler arasında gram-negatif bakteriler (koliform bakteri, salmonella) ve

daha az hassas türler arasında ise gram-pozitif bakteriler (staphylococci, enterococci)

sayılabilir. Fungi ve sporlar en yüksek UV direncine sahiptirler. Virüslerin direnci gram-

pozitif bakteriler ile gram-negatif bakteriler arasındadır. Atıksuyun dezenfekte edilmesi

için UV sistemleri aşağıdaki şekilde sınıflandırılabilir:

• UV reaktörünün tipine göre (açık kanal cazibe akışlı sistemleri, kapalı kap sistemleri),

• UV lambalarının tipine göre (düşük basınç veya orta basınç cıva lambaları),

UV lambalarının konfigürasyonuna göre (kuvars cam kap muhafazalı atıksuya daldırıl-
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mış lambalar, temassız sistemler) UV sistemleri bir veya daha fazla reaktörden oluşa-

bilir. UV reaktörleri ise seri veya paralel bağlı olabilir.

Güvenli bir dezenfeksiyon ve UV sisteminin verimliliği için, hidrolik tasarım ve UV lam-

balarının verimliliği çok önemlidir. UV sisteminin hidrolik tasarımında aşağıdaki husus-

lar sağlanmalıdır:

• Dezenfekte edilecek atıksuyun tamamının, UV ışını sistemine girmeden geçmemesi,

• UV reaktörlerinin bütün kesitlerinin ışımaya tabi tutulması (gölgeli alanın olmaması),

• Hidrolik akışın mümkün olduğunca piston akımlı reaktördekine benzer olması,

• Hidrolik akışın mümkün olduğunca dikey karışımı sağlayacak şekilde olması

8.1.2. Tasarım ve İşletme

Teknik olarak, UV ışınları alçak veya orta basınç cıva buharı lambaları ile üretilmektedir.

Uygulamada genellikle daha az enerji gerektirdiği için düşük basınçlı civa lambaları

kullanılmaktadır.

UV ışınından önce atıksu, biyolojik arıtmaya tabi tutulmalı, hava kabarcıklarından arın-

dırılmalı ve düşük katı madde konsantrasyonuna sahip olmalıdır.

UV lambaları, kapalı veya açık sistem şeklinde olabilir. Atıksu dezenfeksiyonunda, orta

basınçlı cıva lambaları açık kanal sistemleri içerisinde yaygın olarak kullanılır. Kapalı

UV sistemleri ise daha çok kullanma suyu elde etme amaçlı olarak kullanılır. 

Şekil 6’da, en sık kullanılan, akıntıya paralel yatay yerleştirilmiş düşük basınçlı UV lam-

balarının açık kanal sistem içerisindeki bir örneği görülmektedir (Şekil 7).

2 ile 30 lamba, ayrılabilir parçalar halinde birbirine paralel olarak yerleştirilir. Çapraz

veya dikey olarak yerleştirilen lambaların olduğu tesislerde, hidrolik olarak istenmeyen

desteklerin ve ışınımın dengesiz dağıldığı bölgelerin oluşmamasına dikkat edilmelidir.

UV lambaları ve açık-kapalı reaktör sistemleri Şekil 9 ve Şekil 10’de verilmiştir.
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Şekil 9. UV ışını reaktörlerinin şematik gösterimi (ATV - M 205E, 1998)

Şekil 10. Yatay lamba düzeni ile açık kanal UV ışını sistemi (şematik) (ATV – M 205E,

1998)
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8.1.3. Yan Etkileri ve Emniyet Tedbirleri

• UV ışını ile ilgili çalışmalarda arıtılmış atıksu üzerinde herhangi bir yan et-

kiye rastlanmamıştır.

• Ancak, işletme sırasında UV ışınları göz ve deride hasara sebep olabilir.

• Güvenlik önlemlerini göz önüne alarak, UV sistemleri sistemden hiç ışın

kaçmayacak şekilde kurulmalıdır.

• UV ışını bölgeleri bu yüzden ışık geçirmez olmalıdır.

• Uygun uyarı işaretleri sistem üstüne açıkça konmalıdır.

• Temizleme ve bakım işleri UV lambaları kapalı konumdayken yapılmalı,

lambaların temizlenmesi için mümkün olduğunca çevre dostu kimyasallar

kullanılmalıdır.

• Kullanılmış UV tüpleri, florasan tüplerle birlikte uzaklaştırılabilir. Civa içer-

dikleri için evsel atık sınıfında değildirler.

8.2. Ozonlama

8.2.1. Genel Esaslar

Ozonlamanın en önemli özelliği klordan daha yüksek oksidasyon kapasitesidir. Ozon-

lamanın etkisi, ozon dozuna, reaksiyon süresine, arıtılacak organik madde yüküne ve

pH değerine bağlıdır. Yüksek pH değerlerinde ozon, düşük seviyelere göre daha çabuk

parçalanmaktadır. Bu yüzden de dezenfeksiyon etkisinde bir azalma olmaktadır (ATV

– M 205E, 1998).

8.2.2. Tasarım ve İşletme

Ozon, endotermik reaksiyon ile üretilir. Oluşan reaksiyon ürünü hızlı bir şekilde mole-

küler ve atomik oksijene parçalanmaktadır. Ozonun kararlı olmayışı, onun bir kaba dol-

durulup taşınabilmesini engellemekte ve bu yüzden de kullanılacağı yerde

üretilmektedir. Bir ozon tesisi (Şekil 8), ozon reaktörü, karıştırma tesisi, reaksiyon tankı

ve artık ozon giderilme birimlerden oluşmaktadır.
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Ozonlama sistemi akış şeması Şekil 11’de verilmiştir.

Şekil 11. Atıksu dezenfeksiyonu için ozon tesisi (ATV - M 205E, 1998) 

Ozon, ozon reaktörü içinde yüksek voltajlı elektrik enerjisinin etkisiyle saf oksijen ya

da tozsuz kuru havadan üretilmektedir. Gerekli soğutma, hava ya da su kullanımıyla

sağlanır. Hava kullanılarak 40 g/m3’lük endüstriyel oksijen kullanılıp 80-100 g/m3’lük

ürün elde edilebilir. Oksijen kullanılırsa 1 g ozon için 6 Wh ile 15 Wh arası, hava kul-

lanılırsa 10 Wh ile 30 Wh arası elektrik enerjisi gerekir.

Ozonlama, başka yan ürünlerin oluşumuna sebep olabilir (klorlar, bromlar ve organik

peroksitler gibi). Bir ozonlama tesisinin tasarımında, ozon üretimine ve yapılan işlem-

lere dair uygun güvenlik tedbirlerinin tamamı dikkate alınmalıdır. Ozon toksik ve çok

koroziftir. Ozonla temasta olan bütün parçalar, ozona dayanıklı malzemeden imal edil-

miş olmalıdır. Özellikle, contaların tamamı ozona dayanıklı olmalıdır.

Ozonlamada karışım önemlidir. Tipleri aşağıda verilen karıştırıcılar, yaygın olarak kul-

lanılır:

• Ağıtılmış kabarcık şeklinde (aynı yönde ve ters akım olarak),

• Pozitif basınç enjeksiyonu,

• Negatif basınç enjeksiyonu (venturimetre),

• Mekanik karıştırmayla,

• Dolgulu kule içinde

40
Arıtılmış Atık Su Dezenfeksiyonu Dezenfeksiyon Yöntemlerinin Karşılaştırılması



Ozonun dezenfeksiyon reaksiyonlarını tamamlaması için reaktör içerisinde yeterli bek-

letme süresi sağlanmalıdır. Reaktördeki akış şartları, olabildiğince piston akımlı olma-

lıdır. Kısa devrelerden kaçınılmalıdır. Karıştırıcı ile reaktör entegre bir sistem halinde

olabilir.

Dezenfeksiyon için gerekli ozon dozu, gerekli dezenfeksiyon seviyesine ve çıkış suyu-

nun ozon ihtiyacına bağlı olacaktır. Ozon ihtiyacını karşılamak için gerekli ozon dozu,

sahaya özgüdür ve mümkünse tasarımdan önce yapılacak deneylerle belirlenmelidir.

Temas süreleri, tesisin tamamı için kullanılacak diskle birlikte bir pilot tesis de kulla-

nılarak değerlendirilmelidir. Tablo 6, atıksudaki toplam koliform dezenfeksiyonu için

gerekli ozon dozu göstermektedir.

Tablo 6’ da atıksudaki toplam koliform dezenfeksiyonu için gerekli ozon dozu verilmiş-

tir.

Denemelerde ve pilot ölçekli tesislerde, mikroorganizma ve virüs azalma oranlarında

yüksek verimler sağlanabilmiştir. Daha verimli sonuçlar daha yüksek ozon dozajları

kullanılarak ya da ozonla UV ışınının bir arada kullanılmasıyla elde edilebilir. Bu sırada

enerji tüketiminde ve masraflarda bir artış gözlenebilir. Ozon tesislerinin işletimi sıra-

sında aşağıdaki şartların sağlanması gerekmektedir:

• Hava sıcaklığı 30 oC’yi, bağıl neminde % 60’ı geçmemesi gerekir.

• İnşaatın olacağı yer tozsuz olmalıdır.

• Korozif gazlar ve oksitleyici kirleticiler civarda bulunmamalıdır.

• Tesiste ozona dirençli malzemeler kullanılmalıdır.
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Toksikliğinden dolayı, atık gazdaki fazla ozon parçalanmalıdır. Bir ozonlama tesisindeki

ozona maruz kalan bütün parçalar, sadece ozon parçalama cihazına bağlantı haricinde

kapalı kabin sisteminde olmalıdır. Atık gazdaki ozon konsantrasyonu izlenmeli ve 0,02

mg/m3’u aşmamalıdır. Yüksek bir ozon konsantrasyonunun (>0,02 mg/m3) görülmesi

durumunda, ozon kaçağı tespit edilen cihazlar otomatik olarak durdurulmalıdır. Atık

gazdaki ozonun parçalanması için kullanılan sistemler aşağıdakileri içermelidir:

• Termal parçalama (T>350°, tR > 2 s),

• Katalitik parçalama (Paladyum/CuO-MnO, T=60 °C ile 80 °C),

• Aktif karbon (aktif karbon, ozon parçalama cihazı tarafından yükseltgenir

ve tüketilir)

8.2.3. Yan Etkileri ve Emniyet Tedbirleri

Yüksek konsantrasyonlarda ozon zehirlidir gözler, burun ve ciğerler için tahriş edici bir

etkisi vardır. 0.2 mg ozon/m3’ün üzerinde ozon içeriğine sahip bir ortamda uzun süre

kalmak öksürmeye sebep olur. 4 mg ozon/m3’den itibaren ozon gazının tahriş edici

etkileri hesaba katılmalıdır. Konsantrasyon 20 mg ozon/m3 geçerse, akciğer ödemi

yüzünden ölüm olayının gerçekleşmesi hızlanır. Ozonun sağlık üzerindeki zararlı özel-

likleri yüzünden ozon tesislerinin çevresindeki yerlerde yeterli güvenlik önlemleri (fazla

ozon parçalaması, zorunlu havalandırma, ozon görüntüleyiciler) alınmalıdır (ATV - M

205E, 1998).

Aşağıdaki güvenlik önlemleri özellikle önemlidir:

• Ozon tesisleri güvenli odalar içerisinde bulunmalıdır. Ozon tesisleri ekipman

odalarına da kurulabilir. Vakum sistemleri gerekir. Çalışma alanlarında mak-

simum 0,2 mg/m3’lük seviyenin geçilmemesine dikkat edilmelidir.

• Havalandırma tehlike alanının dışında ve kontrol edilebilir olmalıdır.

Arıza durumunda ozon kaçışı olabilecek odalarda, gaz uyarı ekipmanları bu-

lundurulmalıdır.

• Ozon tesisleri, arıza durumlarında alınabilecek önlemleri bilen, güvenlik

kuralları ve tehlikeler hakkında eğitim almış kişiler tarafından işletilmeli ve

bakımları yapılmalıdır.
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8.3. Klorlama

8.3.1. Temel İhtiyaçlar

Klor, gaz veya sıvı klor bileşikleri halinde en çok kullanılan dezenfektanlardan birisidir.

Klor, çoğu salgın hastalık mikrobunu etkisiz hale getirmektedir. Klor, normal ısı ve ba-

sınçta sarımsı-yeşil bir gaz olup, havadan 2,5 kat daha ağırdır.

Çok keskin bir kokusu vardır ve nem bulunan yerlerde oldukça koroziftir (ATV - M 205E,

1998). Klor kimyasalları toksik ve zararlıdır. Klor atomunun oksidasyon değerliği ne

kadar büyükse, klor bileşiğinin oksitlenme gücü de o oranda fazla olmaktadır.

ClO2 :+4, NaClO2 : +3, HOCl : +1, Cl2: 0

Dezenfektan kimyasallarının depolanması, hazırlanması ve kullanılması, kullanılacak

kimyasalların tipine bağlıdır. Sodyum hipoklorit çözeltisi, % 5 - % 15 NaOCl konsant-

rasyonları hâlinde satın alınabilir, tanklarda depolanabilir ve pozitif yer değiştirmeli

pompalar kullanılarak dozlanabilir. Sodyum hipoklorit çözeltisi, zamana bağlı olarak

etkinliğini kaybeder. Etkinliğin azalması, sıcaklığın artışıyla hızlanır. Klor gazı, basınçlı

tanklarında depolanabilir. Herhangi bir kaçak, yırtılma veya yanlış kullanım durumunda

klor gazından etkilenmesi muhtemel odalar, klor gazı detektörleri kullanılarak kontrol

edilmelidir. Klor gazı, enjeksiyon sistemleriyle (venturi), çıkış suyu ile karıştırılır.

Bu tür klorlama sistemleri aşağıdaki bileşenlere sahip olmalıdır:

• Basınç/vakum düzenleyicisi,

• Besleme oranı kontrol düzeneği,

• Venturi prensibiyle çalışan enjeksiyon cihazı,

• Debi ölçer

Klor gazı basınçlandırılarak sıvı hale getirilir ve basınçlı tüplerde saklanır. Bu tüplerden

çekilen sıvılaştırılmış klor gazı dezenfeksiyon amacı ile kullanılmaktadır. 

Atıksu dezenfeksiyonu için klor gazı binası Şekil 11’de verilmiştir.
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Şekil 11. Atıksu dezenfeksiyonu için klor gazı binası (ATV - M 205E, 1998)

8.3.2. Tasarım ve İşletme

Atıksu dezenfeksiyonunda kullanılan klorlama sistemleri, içme suyu klorlamasında kul-

lanılan sistemlere benzer teknolojiye sahiptir. Bunlar, aşağıdaki hususları içermelidir:

• Dezenfektan kimyasallarının depolanmasını,

• Dezenfektan çözeltilerinin hazırlanmasını ve kullanılmasını,

• Atıksu ve dezenfektan çözeltilerinin karıştırılmasını,

• Dezenfeksiyon reaksiyonlarının tamamlandığı ve genellikle su ile klorun

temas ettiği reaksiyon tanklarını,

• Deşarj öncesi fazla klorun giderilmesini
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Dezenfektan çözeltisinin gerekli dozajı, kullanılan dezenfektanın tipine bağlıdır ve sa-

haya özgüdür. Dezenfektan kimyasalın dozajı, temas süresi sonunda çıkışta belli bir

bakiye klor sağlamak amacıyla, atıksuyun debisine ve dezenfektan kullanım oranına

göre ayarlanmalıdır. Saha özelinde gerekli dozaj, mümkünse tasarıma başlanmadan

önce deneylerle belirlenmelidir. Temas süresi sonunda çıkış suyundaki bakiye klor kon-

santrasyonu yaklaşık olarak 0,2 mg/L serbest klor olmalıdır. Daha düşük bakiye klor

değerlerinde, dezenfeksiyon prosesi tamamlanamayabilir. Daha yüksek bakiye klor

konsantrasyonunda ise, alıcı ortamda değişik etkilenmeler görülebilir. 0,05 mg/L – 0,1

mg/L arasındaki düşük bakiye klor konsantrasyonlarında, alıcı ortamda olumsuz etkiler

tespit edilmiştir. Alıcı ortamda olumsuz etkileri azaltmak amacıyla, arıtma tesisi çıkı-

şında bakiye klor alınmalıdır. Kontrollü dezenfeksiyon ancak ve ancak pH 6 ile 8 ara-

sında tutulursa gerçekleşir. Çıkış suyundaki bakiye dezenfektan değeri 0,2 mg/L’nin

üstüne çıktığında, fazla klor uzaklaştırılmalıdır.

8.3.3. Yan Etkileri ve Emniyet Tedbirleri

Klorla dezenfeksiyon sonucu, AOX, THM’ler, PCB, vb. gibi toksik yan ürünler de oluşabilir.

Klorlanmış çıkış suyunun yeniden kullanılması düşünülüyorsa, bu yan ürünlerin çevresel

etkisi gözönünde bulundurulmalıdır (ATV - M 205E, 1998). Klorun taşınması için sıkı

güvenlik önlemleri alınmalıdır. Tesise özel eğitimli personel bulundurulmalıdır. Klorun

tutulduğu ve kullanıldığı yerlere uyarı levhaları asılmalı ve giriş kontrol altında tutul-

malıdır.

Son derece zehirli olan klor gazı için MAK değeri 1,5 mg/m3’tür. Klor yeşil renkli ve

sert kokulu bir gazdır ve küçük konsantrasyonlarda bile mukusları tahriş edebilir. Yüksek

konsantrasyonlarda ise merkezi sinir sistemi üstünde felç edici bir etkisi vardır. Uzun

süreli temas halinde, akciğer ödemine bağlı olarak ölüm olayı gerçekleşebilir. Vakum

tekniğinin kullanılmasıyla, bugünlerde güvenlik riskleri büyük ölçüde azaltılmıştır.

Klor uzaklaştırma basamağı ile çıkış suyundaki fazla bakiye klorun alınması istenir.

0,3 – 0,6 mg/L’lik klor konsantrasyonları göl ve nehirlerdeki bitkilerin ölmesine ve

hayvan biyokütlelerinin azalmasına sebep olur. 0,05 – 0,1 mg/L ise balıkların yaşayıp

büyümesi üzerinde olumsuz etkide bulunur. Ayrıca, zehirli maddelerin besin zincirinde

birikip balıklar ve daha ötesindeki canlılara da ulaşma tehlikesi vardır.

45
Arıtılmış Atık Su Dezenfeksiyonu Dezenfeksiyon Yöntemlerinin Karşılaştırılması



8.4. Membran Filtrasyonu

Atıksu dezenfeksiyon prosesinde kullanılan membran filtreler, Ultrafiltrasyon ve mik-

rofiltrasyon prosesleridir. Her iki membranlı filtre prosesi, gözenekli membranları kul-

lanmaktadır. Membrandan süzme işlemi, besleme akımına uygulanan basınç yardımı

ile uygulanmaktadır (ATV - M 205E, 1998).

Mikro/ultrafiltrasyon (Tablo 7) bakteri ve katı maddeleri çok iyi bir şekilde tutma per-

formansı gösterir. Virüslerin katı maddelere tutunmasına bağlı olarak virüs sayısında

da bir azalma sağlanabilir.

Tablo 7. Membran uygulamaları, giderme verimleri ve tutulan bileşikler (ATV - M 205E,

1998)

8.4.1. Genel Esaslar

Mikro/ultrafiltrasyonda, atıksuyun membranla arıtımı yüksek basınç ya da vakum.

Atıksu dezenfeksiyonu amacıyla yapılacak orta derece bir ayırım için 0,2  µm lik bir

gözenek çapı yeterlidir. Gözenek çapından büyük olan partiküller tutulur ve membranın

ön yüzeyinde birikir. İşletim sırasında membran üzerinde tutulan parçacıklardan bir

katman oluşur ki bu parçacıklar filtrasyon verimini en başlarda arttırırken, belirli bir

süre sonra basınç kayıplarına sebebiyet verir. Bu tabaka, düzenli olarak su ile geri yı-

kama ve kimyasal temizleyiciler peroksitler, asitler veya alkalinler kullanılarak temiz-

lenir.

Membran filtrasyonu, iki farklı şekilde çalıştırılır. Dik akışlı ve yatay akışlı olarak Şekil

12. Dik akışlı membran filtrasyonunda atıksu, membrana dik bir şekilde gelir. Film ta-
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bakası oluşumu hızlıdır. Kısa aralıklarla membran yıkanmalıdır. Yatay akışlı membran

filtrasyonunda iki akım vardır. Süzüntü membrandan geçer. Konsantre ise membran

yüzeyinden uzaklaşır.

Şekil 12. Ölü-uç ve çapraz akışlı filtrasyonun şematik gösterimi (ATV - M 205E, 1998) 

Membrandan geçiş, hem basınç hem de süzüntü tarafından uygulanan vakum basıncı

ile sağlanabilir.

• Membran filtrasyon proseslerinin veriminde aşağıdaki parametreler

etkilidir:

• Membranlardaki gözeneklerin büyüklüğü (mikro süzme veya ultra süzme),

• Membran malzemesi (organik veya inorganik),

• Modül tipi (Boşluklu fiber membranlar, düz tabaka membranlar),

• Çalıştırma biçimi (Dik akışlı veya yatay akışlı filtrasyon)

8.4.2. Tasarım ve İşletme

Membran filtrasyonunun ikinci kademe (biyolojik) arıtma içerisinde hangi konumda

kullanılacağı Şekil 13.’da gösterilmiştir. Buna göre membranlar üç farklı konumda yer-

leştirilebilir; biyolojik arıtma sistemi havalandırma havuzu içinde, havalandırma havuzu

çıkışında ve son çökelti havuzu çıkışı.
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Şekil 13. Havalandırma tesislerindeki mikro/ultrafiltrasyon sistemlerinin olası düzen-

lemeleri (ATV - M 205E, 1998)

Aktif Çamur Prosesinin Biyolojik Kısmıyla Birleştirilen Mikro/Ultrafiltrasyon:

Mikro/ultrafiltrasyonun biyolojik reaktörle birlikte kullanımında, 20 g/L’nin üstünde

biyokütle konsantrasyonları elde edilebilir. Bu sistemde membran Şekil 10.’ daki 1 ve

2 konumlarına konulabilir. 1 konumunda vakum, 2 konumunda ise basınç uygulanır.

0,1 – 0,9 bar arası bir vakumla, 20 ile 50 L/(m2.sa)’lik süzüntü eldesi mümkündür. Ba-

sınç altında, 1 ile 10 bar basınç aralığında 20 ile 300 L/(m2.sa)’lik bir süzüntü debisi

elde edilir.

Son Çökeltimle Birleştirilmiş Mikro/Ultrafiltrasyon:

Bu sistemde membran, Şekil 10.’ daki 3 konumuna yerleştirilir. 0.5 ile 3 bar arası bir

basınçta 40 ile 100 L/(m2.sa)’lik süzüntü debisi elde edilebilir. Membran filtrasyon sis-

teminin tasarımında ve boyutlandırılmasında aşağıdaki ilâve faktörler de dikkate alın-

malıdır:

• Membranın akısı,

• Geri yıkama ve temizleme prosedürleri,

• Enerji tüketimi.

Konsantre akımının güvenli bir şekilde bertarafına da özen gösterilmelidir. Konsantre

akımı, ikinci kademe (biyolojik) arıtmada havalandırma havuzuna verilir. Bu durumda,

ikincil arıtma prosesinin tasarımında ve çalıştırılmasında bu tür ilave girdiler gözönünde
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bulundurulmalıdır.

Membranın temizlenmesi için bir iş programı oluşturulmalıdır. Temizleme geri yıkama,

hava püskürtme veya kimyasal temizleme ile gerçekleştirilebilir. Temizleme sıklığı, sü-

züntüdeki azalmaya bağlı olabildiği gibi, buna alternatif olarak sabit bir zaman aralık-

larında da gerçekleştirilebilir. Uygun temizleme prosedürü, devreye alma esnasında

belirlenmelidir. Temizleme prosedürü belirli zaman aralıklarında gözden geçirilmelidir.

Membranlar arasındaki bütünlük, belirli zaman aralıklarında test edilmelidir. Çalışma-

yan membranları belirlemek ve bunları devreden çıkarmak için bir yöntem geliştiril-

melidir.

8.4.3. Yan Etkileri ve Emniyet Tedbirleri

Mikro/ultrafiltrasyon kullanılması halinde, istenmeyen toksik veya istenmeyen yan

ürün oluşumu görülmez. Ancak konsantre akımı oluşur. Bu akım ile ilgili yöntemler

geliştirilmelidir.

8.5.  Klordioksit

8.5.1.Genel Esaslar

Klor dioksit’in (ClO2) organik maddeler ile tepkimeye girmiyor olması, klora göre daha

geniş pH aralığında mikroorganizma öldürücü etkisinin olması ve serbest klor açığa çı-

karmadığı için daha çevreci olması önemli avantajlarındandır. Laboratuvar testleri 1

ppm konsantrasyonunda ClO2’nin bakteri ve planktonik canlıları arındırmada etkili ol-

duğunu göstermektedir (Swanson ve Perlich, 2006). klordioksit kullanımında çevre

dostu olmayan ürün oluşumu daha azdır. Çünkü trihalometan, klorofenoller ve amon-

yum ve amin bileşiklerinde oluşan reaksiyon ürünleri oluşmaz. AOX oluşumu % 90

oranında azalır. 

Giardia, Cryptosporidium ve virüslerin gideriminde son derece etkilidir. Tat ve koku so-

runlarına neden olan fenolleri parçalar. Bromür ile reaksiyona girmediğinden bromat

ve bromatlı yan ürün oluşturmaz. 

İnorganik dezenfeksiyon yan ürünleri oluşumunda, suya ait özellikler (pH ve sıcaklık)

ile reaksiyon süresi ve klordioksit dozu, etkili parametreler arasındadır. Dezenfektan
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dozu ve uygulama süresi mikrobiyolojik kirliliğin giderilmesi açısından oldukça önemli

parametrelerdir (Environmental Technology 19(8), 761-773,1998). Yüzeysel sularda

ve atıksularda bulunan katı ve organik madde miktarı klordioksit dezenfeksiyon veri-

mini etkilememektedir. Askıda katı maddeler mikroorganizmaları adsorbe ederek klor-

dioksit ile temaslarını engeller. Sıcaklık arttıkça reaksiyon hızı da arttığından,

dezenfeksiyon sudaki mikroorganizmaların giderimi açısından daha verimli gerçekleş-

mektedir. Klor dioksit, 4-10 civarındaki pH değerlerinde etkin bir dezenfeksiyon sağ-

lamaktadır.

Deneysel çalışmalar Atıksu Arıtma Tesisinden alınarak akredite laboratuvarda yapıl-

mıştır. Kullanılan klordioksit ürününün % 0,3’ ü aktif madde bileşimi ihtiva etmektedir.

Ürün seyreltici madde olarak Steril Distile Su kullanılmıştır. Ortam koşulları ise Bakte-

riler de 37 °C , Mayalar da 37 °C , Funguslarda 25°C (+3,-3) olarak belirlenmiştir. De-

neyler AOAC Official Method 965.13’e göre her mikroorganizma için 3 kez

tekrarlanmıştır. Üzerinde etkinliği test edilen mikroorganizmalar ise Escherichia coli

ATCC 6538, Staphyloccus aureus ACC 6538, Pseudomonas aeruginosa ATCC 15442, En-

terecoccus hirae ATCC 10541, Legionella pneumophila ATCC33152, 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. Başlangıçtaki bakteri sayısı 2x108 ila 1,5x108 olarak değişen mikroorganiz-

maların indirgenme sonrasında 1,5x101 olduğu gözlemlenmiştir.

Labaratuvar sonuçlarında klordioksitin etkinliği kanıtlanmış, antimikrobiyel azalma ise

çalışması yapılan her mikroorganizma için %99,99 olarak saptanmıştır.

8.5.2. Tasarım ve İşletme

Atıksu dezenfeksiyonunda kullanılan klordioksit sistemleri, içme suyunda kullanılan

sistemlere benzer teknolojiye sahiptir. Bunlar, aşağıdaki hususları içermelidir:

• Dezenfektan kimyasallarının depolanmasını,

• Dezenfektan çözeltilerinin hazırlanmasını ve kullanılmasını,

• Atıksu ve dezenfektan çözeltilerinin karıştırılmasını,
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Dezenfektan çözeltisinin gerekli dozajı, kullanılan dezenfektanın tipine bağlıdır ve sa-

haya özgüdür. Dezenfektan kimyasalın dozajı, temas süresi sonunda çıkışta belli bir

bakiye klordioksit sağlamak amacıyla, atıksuyun debisine ve dezenfektan kullanım

oranına göre ayarlanmalıdır. Saha özelinde gerekli dozaj, mümkünse tasarıma başlan-

madan önce deneylerle belirlenmelidir. Temas süresi sonunda çıkış suyundaki bakiye

klordioksit konsantrasyonu yaklaşık olarak 0,1 mg/L ClO2 olmalıdır. Daha yüksek kon-

santrasyonlar da mümkündür

8.5.3. Yan Etkileri ve Emniyet Tedbirleri

Klordioksit kullanılması halinde, kimyasallar arasında en düşük yan ürün oluşumu söz

konusudur. Toksisite açısından UV ışınlama ve Membran filtrasyonu sonrasında en

düşük toksisite Klordioksit ile yapılan dezenfeksiyonda görülmüştür..
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