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Oz: Birgok iyi ya da bircok kotii segenek arasindan karar verme, yoneticilerin ve idarecilerin en fazla
zorlandiklar1 durumlarin basinda gelmektedir. igme suyu kaynaklarinda kullanilmak iizere segilecek 6n
dezenfektan tiirleri de oldukga fazladir ve bu durum segimi gii¢lestirmektedir. Bu ¢alismada iilkemizin su
kaynaklarinin genel durumu g6z 6niine alinarak diisiik organik madde ve diisiik bromiir konsantrasyonuna
sahip su kaynaklari icin 6n dezenfektan seciminde karar almay1 kolaylastirmak adina “Cok Olgiitlii Karar
Verme Yontemleri” Kullanilmistir. Calisma kapsaminda “Analitik Hiyerarsi Stireci” (AHS) ve “Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution” (TOPSIS) tekniklerinin kombinasyonundan olusan
bir analiz metodu kullanilmigtir. Bu kapsamda 6 kriter (Bakiye Dayaniklilik-Mikroorganizma Giderimi-
Teghizat Gereksinimi-Giivenlik Endiseleri-pH Bagimliligi-Saglik Etkileri) ve 6 alt kriter (Klor (Gaz)-Klor
(Siv1)-Ozon-Klor Dioksit-Kloramin-UV) belirlenerek, uzman goriisleri ve literatiir bilgisinden
yararlanilarak sistematik bir calisma gergeklestirilmistir. Bakiye dayanikliligin yiiksek olmasi, techizat
gereksiniminin yiiksek olmamasi, pH bagimliliginin yiiksek olmamasi ve nispeten diisiik saglik endiseleri
gibi avantajlarindan dolay1 klor gazi en iyi 6n dezenfektan olarak tespit edilirken UV ise en son tercih
edilmesi gereken dezenfektan olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: AHS, Cok Olgiitlii Karar Verme Metotlar1, Dezenfeksiyon, Igcme Suyu Aritimi,
TOPSIS

Implementation of Multi-Criteria Decision Making Methods for Pre-Disinfectant Selection for
Water Resources Containing Low Bromide and Organic Matter

Abstract: Deciding among many good or bad options is one of the most difficult situations for managers
and administrators. The types of pre-disinfectants to be selected for use in drinking water resources are also
quite high and this makes the choice difficult. In this study, “Multi Criteria Decision Making Methods”
were used in order to facilitate decision making for the selection of pre-disinfectants for water sources with
low organic matter and low bromide concentration considering the general condition of our country's water
resources. An analysis method consisting of the combination of “Analytic Hierarchy Process” (AHP) and
“Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution” (TOPSIS) techniques was used in the
study. In this context, a systematic study was carried out by determining 6 criteria (Residual Disinfectant-
Microorganism Removal-Equipment Requirement-Security Concerns-pH Dependence-Health Effects) and
6 sub-criteria (Chlorine (Gases)-Chlorine (liquid)-Ozone-Chlorine Dioxide-Chloramine-UV) and making
use of expert opinions and literature knowledge. Due to the advantages such as high residual resistance,
low equipment requirement, low pH dependency and relatively low health concerns, chlorine gas is
determined as the best pre-disinfectant, while UV is the last disinfectant to be preferred.
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1. GIRIS

Gelisen bilim ve teknoloji bircok yeni fikrin tiiretilmesine ve uygulanmasina olanak
saglamaktadir. Yeni fikirlerin ortaya ¢ikisi ile birlikte dogal siirec igerisinde eski ve yeni fikirlerin
kiyaslanmasi da kaginilmazdir. Bu konuda kisiler karar verme bilinmezi ile karsi karsiya
kalmaktadir. Karar verme bir amaci gergeklestirmek icin eldeki imkanlar1 goz oniine alarak en
uygun durumu belirlemektir. Karar verme asamasinda deneyim, sezgi ve akil ¢ok 6énemli olsa da
her zaman en iyi alternatifin belirlenmesinde yeterli olmamaktadir. Cok Olgiitlii Karar Verme
metotlar1 bu zorlu siirecin hafifletilmesinde karar vericilere kolayliklar tanimaktadir.

Cok Olgiitlii Karar Verme metotlar1 ayni amaca yonelik hedeflerin, karar vericilerin
karsilastigi belirsiz, karmasik ve geligkili durumlari goézler oniine sererek daha iyi karar
verilmesini saglayan siiregler biitiiniidiir (Omiirbek ve dig., 2014). Karar verme, problemlerin
cOziimiinde matematiksel modeller, sayisal ifadeler ve istatistiksel teknikler kullanilarak en iyi
alternatifin belirlenmesinde kullanilan bir yéntem olarak uygulanmaktadir (Atict ve Ulucan,
2009). Genellikle isletmeciler tarafindan kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemleri
(Elimination Et Choice Translating Reality (ELECTRE), Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Soluiton (TOPSIS), Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje
(VIKOR), Multi Attribute Utility Theory (MAUT), Complex Proportional Assessment
(COPRAYS), Utilités Additives (UTA), Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation Technique (MACBETH), Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations (PROMETHEE), Multi-Objective Optimization on Basis of Ratio Analysis
(MOORA) vd.) giiniimiizde yayginlasarak birgok alanda da kullanilmaya baslamlmistir (Ozcan
ve Omiirbek, 2020). Cevre Miihendisligi alaninda da Cok Olgiitlii Karar Verme uygulamalari son
yillarda artan bir trend gostermektedir (Simonovic ve Verma, 2008; Chung ve Lee, 2009; Okeola
ve Sule, 2012; Tobiszewski ve Ortowski, 2015; Yan ve dig., 2016; Chowdhury, 2017; Karahalios,
2017; Oztiirk, 2017; Butchart-Kuhlmann ve dig., 2018; Oztiirk, 2018; Jones ve dig., 2019).

Morais ve Almeida (2006) calismalarinda su temin edilen sehirlerin 6ncelik sirasini
belirlemek i¢in ELECTRE metodunu uygulamiglardir. Negi ve Jain (2008) gerceklestirdikleri
calismada Analitik Hiyerarsi Stirecini (AHS) kullanarak yeralt1 sularinin yogun oldugu bdlgelerde
hangi endiistriyel faaliyetlerin uygulanmamasi gerektigini tespit ederek, agir metal sektoriiniin
uygun olmadigini belirlemislerdir. Bouchard ve dig., (2010) kiigiik su aritma tesisleri i¢in uygun
aritma siirecinin belirlenmesinde halk sagligi, maliyet, sistem gereksinimleri ve uygulama zorlugu
kriterlerini kullanarak ELECTRE II metodunu uygulamislardir. Sudhakaran ve dig., (2013)
calismalarinda su kaynaklarindan organik mikrokirleticilerin gideriminde en uygun aritma
yonteminin belirlenmesinde Cok Olgiitlii Karar Verme metotlarin1 kullanmislardir. Esquivel ve
dig., (2015) Cok Olgiitlii Karar Verme ydntemlerinden biri olan AHS’yi kullanarak yeralti
sularinin izlemesini gerceklestirmislerdir. Santos ve dig., (2016) giines 15181 dezenfeksiyonu,
suyun kaynatilmasi, klorlama, kimyasal aritma + dezenfeksiyon, filtrasyon ve biyo-kum
filtrasyonu tekniklerini kiyaslamak icin AHS ve TOPSIS metotlarmi kullanmuslardir. Oztiirk
(2018) triclosan1 su ve atiksudan uzaklastirmak icin en iyi yontemi belirlerken AHS metodunun
akabinde TOPSIS, VIKOR ve PROMETHEE yontemlerini kullanmistir.

Tiirkiye su kaynaklar1 bakimindan cografi olarak olduk¢a zengin goziikse de niifus agisindan
bakildiginda, kisi basina diisen su miktar1 2020 yil1 itibari ile 1346 m*/y1l oldugu igin su azlig1
yasayan bir iilkedir ve 2030 yilinda kisi bagina diisen su miktarmin 1120 m®yil olacagi tahmin
edilmektedir (DSI, 2020). Ancak su kaynaklarinin iilke genelinde diisiik organik madde (toplam
organik karbon (TOK)) ve diisiik bromiir iceriginden dolay1 yiiksek kaliteli su sinifinda oldugu
soylenebilir (Ates ve dig., 2007). “Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yonetmelik”
kapsaminda TOK sadece gosterge parametre olarak yer almaktadir. Ancak giiniimiizde bazi
iilkelerde (6rn. Amerika) TOK parametresinin 2 mg/L’nin altinda olmasi istenmektedir (Wallace
ve dig., 2002). Ayrica su kaynaklarindaki bromiir konsantrasyonu 0,1 mg/L’nin iizerinde ise
yiiksek konsantrasyon olarak kabul edilir (USEPA, 1999). Su kaynaklarinin TOK igerigi,
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dezenfeksiyon iinitelerinde kullanilan dezenfektanlar ile tepkime sonucu olusabilecek sitotoksik
ve karsinojenik dezenfeksiyon yan iiriinlerinin (DYU) olusumunda oldukca énemlidir (Rook,
1974). DYU olusumunu kontrol etmenin ve azaltmanin temel mekanizmalar1 ya sulardaki organik
madde konsantrasyonunu azaltmak ya da kullanilan dezenfektan konsantrasyonunu azaltmaktir.
Organik madde konsantrasyonunu azaltmak i¢in uygulanacak prosesler isletme maliyetlerini
arttiracagindan dolayi isletmeciler tarafindan kullanilan dezenfektan miktarin1 azaltma yoluna
gidilmektedir. Bu amagla &n dezenfektan kullanimi oldukca dnemlidir. On dezenfektan prosesi
icme suyu aritma tesislerinin girisinde uygulanarak hem tesis igin bir yiik olusturan organik
madde konsantrasyonunun azalmasina hem de son dezenfektan olarak kullanilacak klorun daha
diisiik konsantrasyonda kullanilmasina zemin hazirlayacaktir. Su aritma tesislerinde kolay
kullanim, bakiye birakma ve maliyet gibi avantajlarindan dolay1 en yaygin kullanilan son
dezenfektan klordur (Kumari ve Gupta, 2015). Ancak klor kullanimina bagli olarak sularda
trihalometan (THM) ve haloasetik asit (HAA) gibi karbonlu DYU tiirlerinin artmasi; kloramin,
ozon, klor dioksit, UV gibi alternatif dezenfektanlarin kullanimina yonelime neden olmustur
(Voukkali ve Zorpas, 2015). Sularda dezenfektan olarak kloramin kullanimi karbonlu DYU
tiirlerine kiyasla ¢ok daha sitotoksik ve genotoksik oldugu bilinen azotlu DYU tiirlerinin
olusumuna neden olmaktadir (Gan ve dig., 2013). Ozon kullanimi ise sularda bromiir varliginda
genotoksik kanserojen yan {iriin olan bromat olusumunu desteklediginden ve bakiye birakmama
oOzelligi gibi dezavantajlar sunmaktadir (Cortes ve Marcos, 2018). Klordioksit kullanimi da
Amerika’da mevzuatlar tarafindan st limitler getirilen klorit ve klorat olusumuna neden
olmaktadir (Ersan ve dig., 2019). UV hem bakiye birakmama 6zelligi hem de techizat gereksinimi
ihtiyacindan dolay1 ilk tercih edilen dezenfektan olmamaktadir (Song ve dig., 2016). Tim
dezenfektanlarin olumlu yonleri oldugu gibi 6zellikle halk saglig1 agisindan, maliyet bakimindan
ve giivenlik endiseleri bakimindan bir¢ok olumsuz senaryo s6z konusudur ve karar vermek
oldukca zordur.

Bu c¢aligmanin amaci 6zellikle iilkemizde bulunan su kaynaklarinin diisiik TOK ve diigiik
bromiir konsantrasyonlari goz 6niine almarak, Cok Olgiitlii Karar Verme yontemlerini kullanarak
igme suyu aritma tesisleri icin en uygun 6n dezenfektan tiiriinii belirlemektir. Ulkemizde
mevzuatlar geregi son dezenfektan olarak bakiye birakma 6zelligi olan klor kullanimi zorunludur.
Ancak &n dezenfektan tercihinde bir zorunluluk séz konusu degildir. igme suyu aritma
tesislerinde 6n dezenfektan olarak farkli oksidanlar kullanilabilir. Bu yiizden ¢aligsma kapsaminda
diisiikk TOK ve diisiik bromiir igeren su kaynaklari i¢in en ideal 6n dezenfektan belirleme galigmasi
gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda ilk olarak kriterlere gore alternatiflerin aldiklar1 agirlik puanlart AHS
teknigi ile belirlenmistir. AHS tekniginde kriterler “Bakiye Dayaniklilik”, “Mikroorganizma
Giderimi”, “Techizat Gereksinimi”, “Glivenlik Endiseleri”, “pH Bagimliligi” ve “Saglik Etkileri”
olarak belirlenmistir. Alt kriterler (alternatifler) ise “Klor (gaz)”, ‘“Klor (s1v1)”, “Ozon”, “Klor
Dioksit”, “Kloramin” ve “UV”’dir. AHS ile elde edilen kriterlere gore alternatiflerin aldiklar
agirlikli puanlar TOPSIS teknigi ile degerlendirilerek diisiikk organik madde ve diisiikk bromiir
konsantrasyonuna sahip su kaynaklari i¢cin en iyi On dezenfektan tiiriiniin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu ¢alismanin iilkemizde ve lilkemize benzer sekilde diisiik TOK ve diisiik
bromiir igeren su kaynaklari ile ¢alisan karar vericilere, mithendislere, operatdrlere ayni zamanda
Cok Olgiitlii Karar Verme teknikleri iizerine arastirmalar yapmak isteyen akademisyenlere katk1
saglayacagi on goriilmektedir.

2. YONTEM
2.1. Analitik Hiyerarsi Siireci

Diisiik TOK ve disiik bromiir igeren su kaynaklari igin en iyi 6n dezenfektan tiiriiniin
belirlenmesini amaglayan bu ¢alismada sistematik bir siire¢ yiiriitiilmiistiir. Bu siirecte 6 farkli
kriter ve 6 farkli alt kriter belirlenmistir. Alt kriterlerin ya da bir bagka deyisle alternatiflerin
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kriterlere gore agirliklarinin belirlenmesinde AHS teknigi kullanilmigtir. AHS 1970’li yillarda
Thomas L. Saaty tarafindan literatiire kazandirilmig bir yontemdir (Bertolini ve Bevilacqua,
2006). AHS de temel olarak (i) hiyerarsi kurulur (ii) alternatiflerin birbirlerine gore tistiinliikleri
belirlenir ve (iii) say1sal olarak puanlanarak ii¢c asamada gergeklestirilir (Omiirbek ve dig., 2014).
Hiyerarsi kurulurken en iistte amag olmalidir. Calismanin amaci “On Dezenfektan Segimi” olarak
belirlenmistir. Bir alt kademede karar verme kalitesinin belirlenmesinde gdrev alan kriterler yer
almalidir. En alt seviyede ise alternatifler yer almalidir. Hiyerarsi olusturulduktan sonra, Tablo
1’de gosterilen ikili karsilastirmada kullanilan 6nem dereceleri tablosu olusturulmalidir. Wind ve
Saaty (1980) tarafindan 6ne siiriilen bu tabloda her bir kriter icin alternatifler ikili eslesmeler
halinde puanlandiriimalidir.  Ornegin  bu  ¢alismada bakiye dayaniklihk  kriteri
degerlendirildiginde ilk olarak klor (gaz) ve klor (sivi) kiyaslanmis ve daha sonra tiim
alternatiflerin kiyaslanmasi kendi aralarinda tekrarlanmistir. Karar matrisinde “1” 6nem derecesi
alternatifin kendisi ile kiyaslanmasinda kullanilmalidir. Her iki alternatif kiyaslanirken birbirleri
izerindeki 6nem derecesi olduk¢a dnemlidir. AHS yonteminin uygulama agamalar1 ve kullanilan
formiiller Ozbek (2017) ve Yildirim ve Onder (2018)’e gére olusturulmustur.

Tablo 1. ikili karsilastirmada kullanilan 6nem dereceleri tablosu (Wind ve Saaty, 1980)

Onem
Derecesi Tanim Agiklama
1 Esit Derecede Onemli Her iki faktdr ayn1 6neme sahiptir.
3 Orta Derecede Onemli Tecrut_)e_ve yargilara gore bir faktor digerine gore biraz daha
onemlidir.
5 Kuvvetli Derecede Onemli Bir faktor digerinden kuvvetle daha énemlidir.
7 Cok Kuvvetli Derecede Onemli ?H falftgr digerine gore yiiksek derecede kuvvetle daha
onemlidir.
9 Mutlak Derecede Onemli Faktor_le.rden biri digerine gore ¢ok yiiksek derecede
onemlidir.
2,4,6,8 | AraDegerler Iki faktor arasmda_kl ter01hEe yuk.arlldakl aciklamalarda
bulunan derecelerin ara degerleridir.

2.2. TOPSIS

Calisma kapsaminda TOPSIS teknigi alternatiflerin bir dizi islem sonras1 kazandiklar1 agirlik
puanlarinin siralanmasi amaciyla kullanilmigtir. TOPSIS yontemi ilk kez Hwang ve Yoon (1981)
tarafindan One siirlilmiis bir teknik olup Chen ve Hwang (1992) tarafindan gelistirilmistir
(Demireli, 2010). Basit, kolay anlagilir olmas1 ve sinirli sayida girdi gereksinimi olmasindan
dolay1 TOPSIS yontemi karar vericiler tarafindan siklikla kullanilmaktadir (Yeh, 2002). Yoéntem
temel olarak basit matematiksel denklemler iizerinden her bir alternatifin performansini
degerlendirmektedir (Omiirbek ve dig., 2014). Yapilan caligmada kriterlerin agirlik puanlari
TOPSIS yonteminde kullanilmak tizere AHS metodu ile olusturulmustur. TOPSIS metodunun
uygulama asamalar1 Ozbek (2017) ve Yildirim ve Onder (2018)’e gére sekillendirilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada diisik TOK ve diisiik bromiir konsantrasyonuna sahip su kaynaklarinda en uygun
on dezenfektan tiirlinii belirlemek {lizere sirasiyla AHS ve TOPSIS yontemleri kullamlmustir.
Calismanin amacina uygun hiyerarsik yapi, Sekil 1°de gosterilmektedir. Caligmanin ana amaci 6n
dezenfektan seciminde Cok Olgiitlii Karar Verme yontemlerinin uygulanabilirligidir. Kriterler
uzman goriisleri dogrultusunda belirlenmistir. Ayrica alternatifler olarak belirlenen
dezenfektanlar da se¢me eleme kriterleri neticesinde belirlenmistir. Su kaynaklarina filtrasyon
islemi sonrasi uygun 6n dezenfektan se¢iminde uzmanlar tarafindan sorulan ilk soru TOK
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konsantrasyonun degeridir. Akabinde sorulan bir diger soru ise bromiir konsantrasyonudur. Eger
hem yiiksek TOK hem de yiiksek bromiir konsantrasyonuna sahip bir su kaynagi ise uygulanmast
gereken 6n dezenfektan klor dioksit veya UV dir (Richardson ve dig., 2003; Ignatev ve Tuhkanen,
2019). Eger yiiksek TOK ancak diigiik bromiir konsantrasyonuna sahip bir su kaynagi ise yiiksek
DYU olusum potansiyelinin olusacagi da gdz Oniine alinarak ozon, klor dioksit veya UV
kullanilabilir (Neale ve Leusch, 2019). Eger su kaynag1 diisik TOK ancak yiliksek bromiir
konsantrasyonuna sahip ise klor dioksit, klor veya UV kullanilabilir (Neale ve Leusch, 2019).
Eger bu calisma kapsaminda oldugu gibi su kaynag diisik TOK ve diisiik bromiir
konsantrasyonuna sahip ise klor dioksit, klor, ozon, UV ya da bu dezenfektanlarin
kombinasyonlar1 kullanilabilir (Tordz, 2015). Tiim bu sebeplerden dolay: alternatifler gaz ve sivi
klor, kloramin, klor dioksit ve UV olarak secilmistir. Ancak hangi dezenfektan 6n dezenfektan
olarak segilirse segilsin “Insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Y&netmelik™ uyarmca dagitim
sebekesinde en uzak noktada 0,5 mg/L serbest bakiye klor konsantrasyonu saglamak zorunlu
oldugundan az da olsa klor son dezenfektan olarak kullanilmalidir (ITASHY, 2005). Uzman
goriiglerinin alinmasi ve literatiir kaynaklariin incelenmesi neticesinde segilen kriterler ile ilgili
asagidaki bilgiler tespit edilmistir.

ON DEZENFEKTAN SECIMI
Bakiye Mikroorganizma Techizat Giivenlik pH Saghk
Dayamkhhk Giderimi Gereksinimi Endiseleri Bagimhlif Etkileri

Klor (Gaz) Klor (Siv1) Ozon Klor Dioksit Kloramin uv
Sekil 1:
Probleme Ait Hiyerarsik Yapt

Bakiye Dayaniklilik: Alternatifler degerlendirildiginde ozon ve UV’nin bakiye birakma
6zelliginin olmadig1 goriilmektedir (Summerfelt, 2003). Kloramin, gaz ve siv1 klor formlar ile
kiyaslandiginda daha diisiik bakiye birakma 6zelligine sahiptir (Lin ve dig., 2018). Klor dioksitin
tiim alternatifler arasinda en yiiksek bakiye birakma 6zelligine sahip oldugu tespit edilmistir
(Aieta ve Berg, 1986).

Mikroorganizma Giderimi: Gaz ve sivi klor uygulamalarinda bakteride solunum, taginim ve
niikleik asit aktivitelerinin tamami olumsuz etkilenir (Ridgway ve Olson, 1982). Klor dioksit
protein sentezinin yok edilmesinde 6nemli etkene sahiptir (Huang ve dig., 1996). UV ise 200-300
nm arasinda 15181 absorblar ve niikleik asitlerde spesifik zarara neden olur (Chang ve dig., 1985).
Ozonun bakteriler tizerindeki inaktivasyon mekanizmast UV e benzer sekildedir.

Techizat Gereksinimi: Alternatifler arasinda en yiiksek techizat gereksinimine 0zon ihtiyag
duymaktadir. Ozon yerinde iiretilmelidir ve ¢ok hizli bir sekilde kararsiz yapiya ulastigi icin
ivedilikle tatbik edilmelidir (Oguzhan Yildiz ve Yangilar, 2014). Ozon iretimi i¢in yiiksek
elektrik talebi vardir. Klor (gaz), klor dioksit, kloramin ve UV sistemleri i¢in de benzer zorlukta
ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Klor (gaz) i¢in bir kacak 6nleme sistemine ihtiyag vardir.
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Kloramin iiretiminde kullanilan amonyak i¢in ilave makine-techizat gereksinimi duyulmaktadir.
Tiim alternatifler arasinda klor (s1v1) en az techizat gereksinimi olan dezenfektandir.

Giivenlik Endiseleri: Klor (gaz) uygun sartlarda depolanmadiginda ya da kullanilmadiginda
oldukga patlayici bir dezenfektandir (Emetere ve Akinyemi, 2017). Ayni sekilde saf klor dioksit
patlayicidir (Dong ve dig., 2017). Ozon %23’ten biiyiik konsantrasyonlarda patlayici 6zellik
gostermektedir (Brodowska ve dig., 2018). Kloramin hazirlanmasinda kullanilan amonyak
nedeniyle sizintilardan dolay1 tehlikeli hale gelmektedir. UV dezenfeksiyonunda kullanilan
lambalardan dolay1 operatorler i¢in tehlikelidir.

PH Bagimhligi: Gaz ve sivi klor ayrica kloramin, farkli pH degerindeki su kaynaklarinda
oldukca degisken 6zellik gosterir. Klor suya eklendiginde pH 7.8 ve {istiinde hipoklorit iyonlar1
baskinken, pH 4.0-6.0 arasinda hipokloroz asit hakimiyeti s6z konusudur. Kloramin olusumu i¢in
de yiiksek pH seviyeleri gerekmektedir (Ozgiir, 2019).

Saghk Etkileri: Klor, dogal organik maddeler (DOM) ile tepkime vererek basta THM ve
HAA olmak iizere karbonlu DYU tiirlerinin olusumundan sorumludur (Rook, 1974). Kloraminler
de DOM’lar ile tepkime vererek azotlu DYU tiirlerinin olusmasina sebep olurlar (Bond ve dig.,
2015). Azotlu DYU’ler karbonlu DYU’lere kiyasla ¢ok daha diisiik konsantrasyonda olmasina
ragmen ¢ok daha sitotoksik, genotoksik ve karsinojeniktir (Xue ve dig., 2014). Klor dioksit su
aritma kosullar1 altinda klorite doniisiir (Ersan ve dig., 2019). Sularda bromiir olmasi durumunda
ise 0zon bromiir ile tepkime vererek bromlu DYU tiirlerini olusturur (Hao ve dig., 2017). UV ile
DYU tiirleri arasinda ise herhangi bir olusum heniiz tespit edilememistir (Ao ve dig., 2020).

3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci Bulgular

Caligmanin ilk asamas1 AHS dir. AHS uygulanirken her bir kriter i¢in alternatifler ikili olarak
gruplanip, Tablo 1°deki sisteme gore puanlanmaktadir. Burada alternatiflerin puanlamasinda
uzman gorisleri dikkate alinmis ve almman geri doniisler sayisallastirildiktan sonra aritmetik
ortalamaya gore puanlar belirlenmistir. AHS hesaplamalar1 Microsoft Excel hesap programi ile
gergeklestirilmistir.

AHS teknigi uygulanirken ilk olarak bir A matrisi olusturulmalidir. A matrisinde i matrisin
satirini, j ise matrisin stitununu gostermektedir. A matrisi, Denklem 1’de gosterilmektedir.

a1 't Qan
: ,al-j=1/aij (1)

An1 = Qpn

Burada a;;# 0 olmali. Bu matris elde edildikten sonra bir B matrisi olusturulmalidir. Bu B
matrisinin amaci tiim degerleri ayni aralik igine alarak normalize edilmis degerlerin
olusturulmasidir. Normalize etmek i¢in kullanilan formiil, Denklem 2’de ve normalize edilmis B
matrisi, Denklem 3’te gosterilmektedir.

ai]'

bi' = 2
Ty @
by; -+ bin

B=|: : 3)
bnl bnn
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Daha sonra normalize edilmis tiim kriterlerin agirliklarinin toplaminin kriter sayisina
boliinmesi ile her bir kritere gore alternatiflerin puanlar1 hesaplanmaktadir ve Denklem 4’te
formiil, Denklem 5°de olusan son matris gosterilmektedir.

w; = M 4)

n

Wy
W= [Wi]nxl = [ : l (5)

Wn

Kiriterlerin agirlik vektdrii C, alternatiflerin kriter puanlar1 matrisi S ile gosterilirse C vektorii
ile S matrisinin transpozunun ¢arpimu ile alternatiflerin genel puani hesaplanmis olur (Denklem
6).

P=Cx+S§S= [Wi]nxl * [Wij]nxn (6)

P = [Pi]lxn (7

Alternatiflerin genel puanini gosteren P vektoriinde, alternatiflerin siralamasi genel puani en
biiyliik olandan baglamak iizere yapilir. Son olarak AHS tekniginde siibjektif olan algilarin
tutarliligim1 ve goreli agirliklarin dogrulugunu saglamak amaciyla Tutarlilik Orani (CR) ve
Tutarlilik Indeksi (CI) katsayilar1 kullanilmaktadir. Tutarlilik indeksi

Amaks -n (8)

I =
¢ n—1

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada A,,, 4 , vektoriin en biilylik 6zdegeridir ve n ise toplam
kriter sayisidir. Sonuglarin daha giivenilir olabilmesi i¢in tutarlilik indeksi 0,1’den biiyiik
olmamalidir. Tutarlilik orani igin ise;

_

CR = —
RI

©)

esitligi kullanilir. Burada RI “Rastgele Deger Indeksi’ni gostermektedir. Tutarlilik
gostergeleri 1-10 boyutlu matrisler i¢in, Tablo 2°deki gibidir.

Tablo 2. Rastgele Deger indeksleri

Kriter Sayis1 (N) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rastgele Deger
indeksi R) | @00 | 000 | 058 | 080 | 1,12 | 124 | 132 | 141 | 145 | 149

Caligma sonuglarma gore “Bakiye Dayaniklilik” i¢in CI=0,08, “Mikroorganizma Giderimi”
icin CI=0,09, “Techizat Gereksinimi” i¢in CI=0,08, “Giivenlik Endiseleri” i¢in CI=0,06, “pH
Bagimlilig1” i¢in CI=0,08, “Saglik Etkileri” i¢in CI=0,07 olarak belirlenmistir. AHS ydntemi ile

1045



Ozgiir C.: Diisiik Bromiir ve Orgn. Madde iger. Su Kayn. igin On Dezenf. Segim. Cok Olg. Karar Metotlar.

kriterlerin alternatiflere gore agirliklari, Tablo 3’te ve kriterler ve alternatifler arasindaki iliski ise,
Sekil 2°de gosterilmektedir.

Tablo 3. Kriterlere Gore Alternatiflerin Agirhklar

Klor Klor Klor .
(Gaz) (Sv1) Ozon Dioksit | <loramin uv
Bakiye Dayaniklilik 0,16 0,16 0,04 0,54 0,08 0,03
Mikroorganizma 0,08 0,04 0,21 0,14 0,03 0,49
Giderimi
Techizat Gereksinimi 0,08 0,03 0,44 0,25 0,04 0,16
Giivenlik Endiseleri 0,26 0,05 0,15 0,45 0,03 0,07
pH Baghiligi 0,15 0,25 0,08 0,04 0,45 0,03
Saglik Etkileri 0,15 0,15 0,04 0,54 0,08 0,03
0,6
0,5
% 04
g 03
2 u Klor (Gaz)
< 02 m Klor (Stv1)
0.1 Ozon
0 m Klor Dioksit
m Kloramin
S uv
. %Q‘
%‘S’Q
QO
&
Alt Kriterler
Sekil 2:

Alt Kriterler ve Alternatifler Arasindaki Iliski

Sekil 2 Cok Kriterli Karar Verme Metodu i¢in segilen alternatiflerin ve alt kriterlerin birbirine
gore durumlarin1 gostermektedir. Grafigin dikey ekseninde alternatifler, yatay ekseninde ise alt
kriterler gosterilmektedir. Alt kriterlerden bakiye dayaniklilik incelendiginde klor dioksitin diger
alternatiflere gore daha yiiksek puan aldig1 goriilmektedir. Benzer sekilde mikroorganizma
gideriminde UV, techizat gereksiniminde ozon, giivenlik endiseleri incelendiginde klor dioksit,
pH bagliligina bakildiginda kloramin ve saglik etkileri agisindan da klor dioksit 6n plana
cikmaktadir.
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Incelenen kriterler ve uzman goriisleri neticesinde en yiiksek bakiye dayanikliliga sahip
dezenfektan AHS teknigine gére klor dioksit (0,54) olarak tespit edilmistir. Klor dioksit, klora
kiyasla ¢ok daha etkili bir dezenfektandir ancak maliyet, patlama tehlikesi ve Ozellikle
olusturdugu yan {irtinlerin diyaliz hastalari iizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 daha az tercih
edilmesi s6z konusudur (Lenntech, 2020). AHS teknigi ile elde edilen sonuglara gore en yiiksek
mikroorganizma giderimi UV (0,49) ile saglanmaktadir. icme suyu artiminda kullanilan
dezenfektanlar viriis, mikroorganizma ya da bakterimi gideriminde segici 6zellik gosterirken, UV
su kaynaklarinda bulunan tiim istenmeyen patojenler tlizerinde oldiriicii etkisi oldugu
bilinmektedir (Hijnen ve dig., 2006). AHS yontemine gore en fazla teghizat gereksinimi ozon
(0,44) kullanildiginda ortaya ¢ikmaktadir. Ozon g¢aligmalarinda karsilasilan olumsuz ydnlerin
basinda yiliksek ucuculuga sahip olmasi, tehlikeli bir dezenfektan olmasi ve techizat
gereksiniminin fazla olmasidir (Gomes ve dig., 2019). Giivenlik endiseleri gbz 6niine alindiginda
en fazla risk Klor dioksit (0,45) kullaniminda ortaya ¢ikmaktadir. Klor dioksitin yanici ve patlayici
ozellikleri daha once rapor edilmistir (Dong ve dig., 2017). Bu durum Klor dioksitin bakiye
dayaniklilik ile sagladigi avantaja olumsuz bir yaklagim olusturmaktadir. Klor dioksit kullanimina
bagli yan iiriin olusumu ve halk saglhigi {izerindeki olumsuz etkileri bircok caligmada
vurgulanmistir. Klor dioksit kullanimina bagli olarak olusan yan iiriinlerin su aritma tesislerinde,
rezervuarlarda ve dagitim sistemlerinde olustugu bilinmektedir (Al-Otoum ve dig., 2016).
Uygulanan AHS teknigine gore alternatifler arasinda en fazla pH bagliligina sahip dezenfektan
kloramin (0,45) olmustur.

3.2. TOPSIS Bulgulari

Caligmanin ikinci asamasi olan TOPSIS yontemi genel olarak sekiz asamadan olugmaktadir.
[k yapilmas1 gereken kriterlerin ve alternatiflerin belirlenmesidir. Calisma kapsaminda TOPSIS,
AHS’nin devami niteliginde oldugu i¢in kriterler ve alternatifler aynidir. Bu ¢aligmada kriter
agirliklar: 1-9 arasi puanlama yontemine gore degerlendirilmistir. Burada (1) en kotii durumu (9)
ise en iyl durumu temsil etmektedir. TOPSIS yontemi igin kriter agirliklarini belirlemeye yonelik
kesin bir yontem sz konusu degildir. 1-9 aras1 puanlama yontemi yerine AHS, Step-wise Weight
Assesment Ratio Analysis (SWARA), ENTROPI ya da farkli puanlama olgekleri de tercih
edilebilir (Ozbek, 2018). Calismada uygulanan 1-9 aras1 puanlama yontemi igin uzman gériisleri
degerlendirilmistir. TOPSIS yonteminde kullanilan kriter agirliklari, Tablo 4’te gosterilmektedir.

Tablo 4. Kriter Agirhklan

Kriter Agirliklart
Bakiye Mikroorganizma Techizat Giivenlik pH Saglik
Dayaniklilik Giderimi Gereksinimi Endigeleri Bagimlilig: Etkileri
Puan 5 7 6 5 6 5
Wj 0,14 0,20 0,17 0,14 0,17 0,14

TOPSIS yonteminin 2. asamasi karar matrisinin olusturulmasidir. Burada karar matrisi AHS
teknigi ile elde edilen verilerden olugsmakta ve satirlarinda alternatiflerin, siitunlarinda ise
kriterlerin bulundugu m * n boyutlu bir matristir. Karar matrisinin iglem goriintiisii Denklem
10°da gosterilmektedir. TOPSIS yonteminde kullanilan baslangi¢ karar matrisi ise, Tablo 5’te
gosterilmektedir.

(10)
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Tablo 5. Baslangic Karar Matrisi

Baglangi¢ Karar Matrisi

Bakiye Mikroorganizma Teghizat Giivenlik pH Saglik

Dayaniklilik Giderimi Gereksinimi Endiseleri Bagimlilig1 Etkileri
Klor (Gaz) 0,16 0,08 0,08 0,26 0,15 0,15
Klor (S1v1) 0,16 0,04 0,03 0,05 0,25 0,15
Ozon 0,04 0,21 0,44 0,15 0,08 0,04
Klor Dioksit 0,54 0,14 0,25 0,45 0,04 0,54
Kloramin 0,08 0,03 0,04 0,03 0,45 0,08
uv 0,03 0,49 0,16 0,07 0,03 0,03
KARESI 0,35 0,32 0,29 0,30 0,30 0,35
KAREKOK 0,59 0,56 0,54 0,55 0,54 0,59

Yontemin 3.

asamasi karar matrisinde olusan verilerin normalizasyon islemidir.

Normalizasyon iglemine ait islem, Denklem 11°de, normalizasyon matrisinin goriintiisii, Denklem

12°de, Normalize edilmis matris ise, Tablo 6’da gosterilmektedir.

aij
T = i=1m; j=1n
?;1‘11'21‘ (11)
"1 Tin
Ym1 Tmn
Tablo 6. Agirhiklandirilmis Normalize Edilmis Matris
Normallestirilmis Matris
Bakiye Mikroorganizma Techizat Giivenlik pH Saglik
Dayaniklilik Giderimi Gereksinimi Endigeleri Bagimlilig1 Etkileri
Klor (Gaz) 0,268 0,144 0,147 0,473 0,268 0,262
Klor (S1v1) 0,268 0,075 0,047 0,087 0,467 0,252
Ozon 0,060 0,380 0,820 0,272 0,149 0,072
Klor Dioksit 0,912 0,242 0,463 0,822 0,082 0,917
Kloramin 0,137 0,056 0,080 0,049 0,824 0,138
uv 0,058 0,876 0,288 0,130 0,047 0,051

Yontemin 4. asamasinda agirlikli karar matrisi olusturulmalidir. Bu asamada her bir kriter
icin tespit edilmis agirhiklar1 (w;) ile normalize edilmis karar matrisindeki kriter degerleri
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carpilmaktadir. Burada 6nemli olan bir diger husus agirliklarin toplaminin 1 olmas: gerektigidir.
Isleme dair hesap matrisi, Denklem 13’te, islem sonucu elde edilen agirlikli karar matrisi ise,
Tablo 7°de gosterilmektedir.

WiTip ot Walig Vi1 0 Vin

WiTm1  ° WnTmn UVmi " Umn

Tablo 7. Agirhkh Karar Matrisi

Agirlikli Karar Matrisi
Bakiye Mikroorganizma Techizat Giivenlik pH Saglik
Dayaniklilik Giderimi Gereksinimi Endiseleri Bagimliligt Etkileri
Klor (Gaz) 0,039 0,030 0,026 0,070 0,047 0,039
Klor (S1vi) 0,039 0,015 0,008 0,013 0,082 0,037
Ozon 0,009 0,078 0,145 0,040 0,026 0,011
Klor Dioksit 0,134 0,050 0,082 0,121 0,014 0,135
Kloramin 0,020 0,011 0,014 0,007 0,145 0,020
uv 0,009 0,180 0,051 0,019 0,008 0,007

TOPSIS yonteminin 5. agsamasinda ideal ve negatif ¢oziimler hesaplanmalidir. Burada Pozitif
Ideal Coziim (PIC) ve Negatif Ideal Coziim (NIC) hesaplanmalidir. Her bir kriter icin en yiiksek
ve en diisiik degerler bu asamada hesaplanmaktadir. Isleme ait esitlikler, Denklem 14 ve Denklem
15°te gosterilirken, Ideal ve Negatif Coziim Degerleri Kiimesi, Tablo 8’de gosterilmektedir.

p = {(ma;fvij E])’(mi;ﬂ?lj E]’)},(A* = 5, v}, ., v} (14)
A- = {(@ e})(@ e]’)}, (A~ = {v;,v5, .., 7)) (15)

Tablo 8. ideal ve Negatif Coziim Degerler

Ideal ve Negatif Coziim Kiimesi

PiC 0,0086 0,0114 0,1447 0,1209 0,0084 0,1349

NIC 0,1341 0,1803 0,1447 0,1209 0,1454 0,1349

TOPSIS yonteminin 6. agamasinda ideal ¢6ziime en yakin uzaklik ile en uzak uzaklik tespit
edilmektedir. Bu asamada kriterlerin en genis araligi gozler oniine serilmektedir. Bu agsamaya ait
formiiller, Denklem 16 ve Denklem 17°de gosterilmektedir. En yakin uzaklik, Tablo 9°da, en uzak
uzaklik ise, Tablo 10’da gdsterilmektedir.

(16)
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Si_ = (17)
Tablo 9. Pozitif ideal Uzakhklarin Hesaplanmasi
Pozitif Ayirim Olgiitleri

Bakiye Mikroorganizma Techizat Giivenlik pH Saglik

Dayaniklilik Giderimi Gereksinimi Endiseleri Bagimliligt Etkileri

SL-Jr1 0,0947 0,0333 1,4127 0,2640 0,1521 0,9271
SL-+2 0,0947 0,0016 1,8599 1,1698 0,5485 0,9569
Sl-+3 0,0000 0,4476 0,0000 0,6538 0,0320 1,5423
SL-’“"‘ 1,5747 0,1472 0,3978 0,0000 0,0037 0,0000
SL-+5 0,0135 0,0000 1,7078 1,2938 1,8766 1,3113
SL-+6 0,0000 2,8527 0,8812 1,0360 0,0000 1,6221

Tablo 10. Negatif ideal Uzakhiklarin Hesaplanmasi
Negatif Karar Matrisi

Bakiye Mikroorganizma Techizat Giivenlik pH Saglik

Dayaniklilik Giderimi Gereksinimi Endiseleri Bagimliligi Etkileri

Si_l 0,8969 2,2700 1,4127 0,2640 0,9603 0,9271
5{2 0,8969 2,7195 1,8599 1,1698 0,3960 0,9569
Si_3 1,5694 1,0404 0,0000 0,6538 1,4183 1,5423
Si_4 0,0000 1,7038 0,3978 0,0000 1,7130 0,0000
5[5 1,2969 2,8527 1,7078 1,2938 0,0000 1,3113
5[6 1,5747 0,0000 0,8812 1,0360 1,8766 1,6221

Yontemin 7. asamasinda her bir kriterin ideal ¢oziime goreli yakinligi hesaplanmaktadir.
Goreli yakinlik hesaplanirken 6. asamada elde edilen bulgular kullanilmaktadir. Goreli yakinlik
C; ile gosterilmektedir. C; 0-1 araliginda deger almaktadir. 1’e yakin deger almasi pozitif ideal
¢ozlime yakin oldugunu, 0’a yakin deger almasi ise negatif ideal ¢dziime yakin oldugunu
gostermektedir. Ideal ¢oziime gore yakinlik, Denklem 18’deki isleme gore gerceklestirilmektedir.

Cr = Si 18
i = Si_ +Si* ( )
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Teknigin son asamasinda ise C;" ‘a gore alternatiflerin siralamasi gergeklestirilir. Tablo 11°de
TOPSIS yontemine gore alternatiflerin siralamasi, Sekil 3’te ise TOPSIS yontemine gore
alternatiflerin tercih siralamasi gosterilmektedir.

Tablo 11. Sonu¢ Tablosu

Ayirim Olgiitlerinin Hesaplanmasi
St Si (i Siralama
st 1,6982 st 2,5944 ct 0,6044 Klor (Gaz) 1
si? 2,1521 52 2,8283 C? 0,5679 Klor (S1v1) 4
Sit3 1,6357 s3 2,4948 c? 0,6040 Ozon 2
Sit 1,4572 st 1,9531 ct 0,5727 Klor Dioksit 3
S 2,4906 575 2,9090 c? 0,5388 Kloramin 5
s;te 2,5283 S8 2,6440 cf 0,5112 uv 6

uv N 0,5112 (6)
Kloramin - | 0,5388 (5)
Klor Dioksit | 05727 (3)
Ozon | —— 0,604 (2)
Kior (Stvy) - | —— 0,5679 (4)
Klor (Gaz) | — 0,6044 (1)

0,46 0,48 0,5 0,52 0,54 0,56 0,58 0,6 0,62

Sekil 3:
Alternatiflerin Tercih Siralamasi

TOPSIS hesaplamalar1 sonucunda diisiik TOK ve diisiik bromiir igceren su kaynaklarinda 6n
dezenfektan olarak kullanilabilecek dezenfektanlar arasinda en iyi alternatif olarak klor (gaz)
ortaya ¢cikmaktadir. Diger alternatifler ise sirastyla ozon, klor dioksit, klor (siv1), kloramin ve UV
olarak belirlenmistir. ideal ¢dziime gore yapilan siralamada dezenfektanlar 0,51-0,60 araliginda
degerler almustir. Bu degerler farkli uzman goriisleri ile farkli sonuglanabilir. Isletmeler agisindan
gaz klor kullanimi en yaygin dezenfektan tiiriidiir (Kumari ve Gupta, 2015). Siv1 klor ile
karsilastirildiginda gaz klor ¢ok daha ucuzdur (Moghadam ve Dore, 2019). Ancak sivi klorun
tehlike yaratma potansiyelinin diisiik olmasi ve ¢ok daha az ekipmanla tatbik edilmesi 6nemli bir
tercih sebebidir. Ikinci alternatif olarak belirlenen ozon da oldukga patlayici ve yiiksek bromiir
konsantrasyonuna sahip sularda bromlu DYU tiirlerinin olusmasina sebep olmaktadir ancak
diisilk bromiir konsantrasyonuna sahip sularda en etkili dezenfektanlardan biridir (Neale ve
Leusch, 2019). Klor dioksitin oksitleme 6zelligi gaz klorla kiyaslandiginda 2,5 kat daha fazladir
(Ben ve dig., 2017). Ancak klor dioksitin depolanamamasi, ortam sartlarindan etkilenmesi ve
patlayici 6zelligi klor dioksiti ilk tercih edilen dezenfektanlar arasina almamaktadir. Kloramin
hazirlanirken amonyak kullanilmasi tehlikeli durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olurken ayni
zamanda pH’a bagli olarak hazirlanmasi da ilave maliyet gerektirmektedir. Ayrica kloramin,
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diger dezenfektanlara kiyasla dezenfeksiyon etkinligi cok yiiksek olmayan bir kimyasaldir (Yan
ve dig., 2018).

Bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore diisik organik madde ve diisiik bromiir
konsantrasyonuna sahip su kaynaklari i¢in 6n dezenfektan se¢iminde isletme parametreleri ¢ok
onemlidir. Uzman goriislerine gore degerlendirilen AHS ve TOPSIS tekniklerine gore her bir
alternatifin kendine 0zgii avantaj ve dezavantajlart mevcuttur. Se¢im noktasinda en onemli
kriterler isletme agisindan techizat gereksinimi ve giivenlik endiseleri olmalidir. Toplum sagligi
acisindan bakildigindan ise bakiye dayaniklilik ve saglik etkileri 6n plana ¢ikarilmalidir.

4. SONUCLAR

Yiriitiilen bu ¢aligmada toplum sagligi i¢in biiylik 6nem tasiyan igme suyu aritma tesislerinde
uygulanabilecek “en uygun 6n dezenfektan segiminde”, Cok Olgiitlii Karar Verme Yontemleri
kullanilmigtir. En uygun on dezenfektani belirlemek adina AHS ve TOPSIS yontemleri
kullanilmustir. Cok Olgiitlii Karar Verme Metotlar1 bilgi birikiminin ve deneyimin yeterli oldugu
tiim sektdrlerde kolaylikla ve giivenilir bir sekilde kullanilabilmektedir. igme suyu aritma
tesislerinde uygulanan proseslerin bircogu da yillar icerisinde kabul gormiis metotlardir. Ancak
yine de yeni bir tesis tasarlanirken pilot Olgekte testler gergeklestirilmektedir. Bu testler,
isletmeler agisindan hem maddi kayiplara hem de zaman kaybina yol agmaktadir. Cok Olgiitlii
Karar Verme Metotlar1 kullanilarak isletmelerde meydana gelebilecek kayiplarin 6niine
gecilebilir. Bu baglamda, bu c¢alismanin Cevre Miihendisligi alaninda calismalar yapan
arastirmacilara yeni fikirler sunmasi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda Oncelikle iilkemizin su kaynaklar1 hakkinda bir literatiir taramasi
gerceklestirilmistir. Uzman goriisleri alinarak su kaynaklarinda 6n dezenfektanlarin se¢ilmesine
neden olabilecek kriterlerin neler olabilecegi belirlenmistir. Daha sonra iilkemizin sularinin
geneline uygulanabilecek dezenfektanlar, alternatifler olarak se¢ilmistir. Calisma kapsaminda
AHS metodu ile elde edilen sonuglara gore bakiye dayanikliligi en yiiksek ¢ikan dezenfektan klor
dioksit, mikroorganizma giderimi en yiiksek olan dezenfektan UV, techizat gereksinimi en fazla
olan dezenfektan ozon, giivenlik endiseleri en yiiksek olan dezenfektan klor dioksit, pH baglilig
en fazla olan dezenfektan kloramin ve saglik etkileri en fazla ¢ikan dezenfektan ise klor dioksit
olarak tespit edilmistir. AHS teknigi ile elde edilen alternatif agirliklar1 TOPSIS tekniginde
kullanilmigtir. TOPSIS teknigi ile elde edilen sonuglara gore ise, klor (gaz) ve ozonun tercih
edilme durumlar %18, klor dioksitin tercih edilme durumu %17, klor (s1v1) ve kloraminin tercih
edilme durumu %16, UV nin tercih edilme durumu ise %15 olarak belirlenmistir. Sonucta elde
edilen verilere gore her bir alternatif 6n dezenfektan olarak secilebilir sekilde birbirine yakin
sonuglar vermistir. UV kullaniminin mikroorganizma giderimi oldukga yiiksektir ancak bakiye
birakma 6zelligi de ayn1 derecede ¢ok diisiiktiir. On dezenfektan kullaniminin temel amaglarindan
biri de son dezenfektan kullanimini azaltmak oldugu i¢in UV son tercih olmaktadir. Kloraminin
pH bagliligi tercih sebebi olmasimi diisiirmektedir. Klor dioksitin en yiiksek bakiye dayanikliliga
sahip olmas1 ¢ok iyi bir avantajdir ancak ayn1 sekilde giivenlik endiselerinin ve saglik etkilerinin
olumsuz bir sekilde yiiksek olmasi, tercih edilmemesine neden olmaktadir. Ozon diisiik TOK ve
diisiik bromiirlii su kaynaklarinda ¢ok etkin kullanilabilecek bir dezenfektandir. Ancak gaz klorun
techizat gereksinimi, giivenlik endiseleri, pH bagliligi ve saglik etkileri gibi olumsuz kriterlerde
yiiksek puan almamasi ve bakiye dayanikliligin yliksek olmasi, klor gazinin en iyi 6n dezenfektan
olarak se¢ilmesine neden olmaktadir.
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