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Ozet Dagitim sebekelerindeki su kalitesini etkileyen faktorlerin ve sebeke sularinin igilebilirliinin
incelendigi bu g¢alismada, dagitim sebekelerinde tat ve kokuya neden olan etkenler arasinda olan
dezenfektanlar, biyolojik aktiviteler, dezenfeksiyon yan Uriinleri ve dagitim sebekesi malzemelerinden
kaynaklanan tat ve kokudan bahsedilmistir. Bu kapsamda, Uzakdogu, Avrupa ve Amerika'daki bazi
Ulkelerde gerceklestirilen dezenfeksiyon uygulamalarina deginilmis, ardindan Turkiye’'deki dezenfeksiyon
uygulamalari agiklanmistir. Calismada, su kalitesi iyilestirme teknikleri su kalitesi modelleme, bakiye
dezenfektan tespiti ve ara klorlama basliklari ile 6zetlenmistir. Calismanin sonug ve 6neriler bélimiinde,
Tirkiye'de Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik'te belirtilen standartlarla yiiksek kalitede
artilmis suyun dagitim sebekeleri vasitasiyla tlketicilere diizenli olarak sunulduguna, fakat tiketicilerin
ekseriyetinin icme suyu kullanimi amaciyla sebeke suyundan ziyade damacana ve plastik sise sularini
tercih ettigine vurgu yapilmistir. Ayrica, Turkiye’'deki Sifir Atik Hedefi kapsaminda plastik sise kullaniminin
azaltilarak bu sigelerin gevreye verdigi zararlari minimize etmek igin sebillerin yayginlastiriimasi hem
ekonomik hem de ekolojik agidan énemli bir ¢6zim olarak sunulmustur. Bununla birlikte, su kalitesinin
surekli izlenmesi, bakiye dezenfektan konsantrasyonlarinin takibi ve ara klorlama ydntemlerinin
uygulanmasi, su dagitim sebekelerinde yasanabilecek kalite bozulmalarinin énline gegilebilmesi adina
6nemli olmakla birlikte hidrolik modelleme araglarinin kullanimi, su kalitesinin zaman ve mekana bagli
degisimini analiz edilebilmesi icin faydal bir yontem olarak 6ne gikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: su dagitim sebekesi, su kalitesi, suyun icilebilirligi

___________________________________________________________________________________________________|
The Impact of Distribution Network on Water Quality and
Activities to Improve the Potability of Network Water in
Different Countries

Abstract This study examines the factors affecting water quality in distribution networks and the
drinkability of tap water, addressing taste and odor issues caused by disinfectants, biological activities,
disinfection by-products, and materials in the distribution system. Within this scope, disinfection practices
in some countries in East Asia, Europe, and America are discussed, followed by an explanation of
disinfection applications in Turkey. Water quality improvement techniques are summarized under the
topics of water quality modeling, residual disinfectant detection, and intermediate chlorination. In the
conclusions and recommendations section, it is emphasized that high-quality treated water is regularly
supplied to consumers through distribution networks in accordance with the standards specified in
Turkey’s Regulation on Water for Human Consumption. However, it is noted that the majority of
consumers prefer bottled water over tap water for drinking purposes. Additionally, as part of Turkey’s Zero
Waste Goal, reducing plastic bottle use and minimizing their environmental impact by promoting the use
of water dispensers is presented as an important solution both economically and ecologically. Moreover,
continuous water quality monitoring, tracking residual disinfectant concentrations, and implementing
intermediate chlorination methods are highlighted as crucial measures to prevent quality deterioration in
water distribution networks. The use of hydraulic modeling tools is also emphasized as a beneficial method
for analyzing temporal and spatial variations in water quality.

Keywords: water distribution network, water quality, water drinkability
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1.Giris

Su dagitim sistemlerindeki kosullar suyun fiziksel, kimyasal ve
biyolojik karakterini belirlemektedir. Su dagitim sebekesi
isletiminde birincil amag¢ mikrobiyolojik ve kimyasal olarak
guvenli su dagitimi olsa da, estetik agidan yuksek kalitede
suyun tlketicilere ulastirimasi elzemdir. Renk ve koku
barindiran su, diinya ¢apinda sagliksiz olarak algilanmakta,
tat ve kokunun varhgi, disik su kalitesinin gdstergesi olarak
kabul edilmektedir. Bu sebeple birgok tlke, suyun estetik ve
organoleptik kalitesini kontrol etmek amaciyla uyulmasi
zorunlu olmayan ikincil standartlar belirlemistir (Abhijith &
Ostfeld, 2021). Bu baglamda, aritma tesisinden dagitim
sebekesine iletilen suyun, organoleptik kalitesinin izlenmesi
ve lyilestirilmesi, tlketicinin suya olan algisini olusturan
oldukga 6nemli bir faktérddir.

Dagitim sebekesinde su kalitesini etkileyen cesitli faktorler,
suyun igilebilirligini 6nemli oranda azaltmaktadir. Su aritma
tesisinden ¢ikan su, dagitim sebekesinde fiziksel, kimyasal ve
biyolojik reaksiyonlar sonucu kalitesini yitirebilmektedir. Bu
faktorler, 6zellikle tat ve koku sorunlarina yol agabilmektedir.
Dagitim sebekelerinde tat ve kokuya neden olan etkenler
arasinda biyolojik aktivite, dezenfektanlar, malzeme
salinimlari ve farklh kaynaklara ait su karisimlar yer
almaktadir. Ornegin, klor ve kloramin gibi dezenfektanlar
suyun tadini etkileyebilirken, 61U noktalar ve biyolojik aktivite
de koku sorunlarina yol agmaktadir (AWWA, 2002). Bunlarin
yanisira, sebekedeki borularin malzemeleri ve korozyon,
suyun metalik bir tat almasina neden olabilmektedir. Ayrica
klorofenoller ve diger dezenfeksiyon yan driinleri de koku ve
tat sorunlarina yol agabilmektedir. Bu faktorlerin izlenmesi ve
yonetilmesi, su kalitesinin korunmasi agisindan 6nemlidir
(Fakioglu vd., 2018).

Glvenli igme suyu temini, halk saghgini koruma ve
surdurdlebilir kalkinma agisindan kritik 6neme sahiptir
(Hashemi vd., 2022). Diinya genelinde, sebeke su kalitesinin
korunmasinda kilit rol oynarken, kirlilik ve eskiyen altyapi gibi
sorunlar ciddi zorluklar olusturmaktadir. Su dezenfeksiyon
yontemleri ve uygulamalari Ulkelere goére farklilik
géstermektedir. Ornegin, Cin hizla artan su talebiyle
bogusurken, Japonya modern teknolojilerle suyu dogrudan
igilebilir hale getirmistir (Kitada ve Saito, 2020). Ote yandan,
Guney Kore’de musluk suyu giivenilir bulunmazken, Hollanda
dezenfektan kullanmadan glivenli su saglamaktadir.
Turkiye’de ise klorlama en yaygin yéntem olarak goérilse de,
Ulkede suyun kalitesi ve glvenligi konusunda algi farkliliklar
bulunmaktadir (Kanat vd., 2022). Bu baglamda, surdurulebilir
kalkinma hedefleri dogrultusunda, siselenmis (ambalajli) su
yerine musluk suyunun tercih edilmesi ve altyapi iyilestirmeleri
6nerilmektedir.

Su dagitim sebekesinde su kalitesi takibi icin temelde iki
calisma yapilmaktadir: (1) Su kalitesi izleme ve (2) su kalitesi
modelleme. Su kalitesi izleme; dizenli izleme (denetleme ve
kontrol  izlemesi) ve operasyonel izleme olarak
yurGtilmektedir. Turkiye’de bu suregler, ilgili yonetmeliklerle
belirlenen parametrelere dayanarak yirGtilmektedir ve
6lcimler, suyun insan sagligina uygunlugunu temin etmek
amaciyla duzenli sekilde yapilmaktadir. Ayrica, su kalitesini
zaman ve mekana bagli olarak simile edebilmek i¢in hidrolik
temelli su kalitesi modelleri gelistirilmistir. Bu modeller, suyun
yasl, dezenfeksiyon yan Uriinlerinin olusumu ve Kkirleticilerin
yaylhmi  gibi birgok parametrenin analiz  edilmesini
saglamaktadir. Su kalitesi modelleme teknikleri hem sistemin

performansini optimize etmek hem de halk saghgini tehdit
edebilecek durumlari énlemek igin kritik rol oynamaktadir. Su
dagitim sistemlerinde su kalitesini zamana ve mekana gore
modellemek igin  gelistirilmis  birgok ticari yazilim
bulunmaktadir. Konuyla ilgili en sik kullanilan yazilimlardan
biri ise, Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan
gelistiriimis olan EPANET 'tir.

Bu calismada, dagitim sebekelerinde su kalitesini etkileyen
faktorler kapsamli olarak degderlendirilerek, bu faktorlerin
dogru bicimde izlenmesi ve yOnetiimesinin  6nemi
vurgulanmigtir. Su kalitesi takibinde izleme ve modelleme
calismalarinin temellerine deginilerek, s6z konusu takip ve
6ngoru yontemlerinin su kalitesini nihai olarak iyilestirmede
kullaniminin dagitim sebekelerindeki su kalitesine katkisi
degerlendirilmistir. Ayrica galisma kapsaminda, Tirkiye de
dahil olmak tGzere diinya genelinde dagitim sebekelerinde su
kalitesinin korunmasina yonelik ydntemler detayli bir bicimde
incelenmigtir.  Dagitim  sebekelerinde  su  kalitesinin
iyilestiriimesi igin dnerilen yontemler ve gelecekte izlenmesi
gereken yollar da ayrica belirtilmigtir.

2. Dagitim Sebekesinde Su Kalitesini Etkileyen
Faktorler

icme suyunun kalitesi, su aritma tesisi ¢ikisinda kabul
edilebilir seviyede olsa dahi, dagitim sebekesinde meydana
gelen cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik dénisumler
neticesinde suyun igilebilirligi azalabilmektedir. Bir dagitim
sebekesinin boru ve depolama tesisleri karmasik bir sistem
olup, kontroli zor olan bir takim fiziksel, kimyasal ve biyolojik
reaksiyonlara bagli olarak tlketiciye ulasan suyun kalitesini
etkilemektedir (Lahlou, 2002). Bu baglamda tlketicilere
sunulan su, yalnizca sebekede uygun basingla dagitiimakla
kalmamali, ayni zamanda aritma tesisinden tiketiciye
ulasana kadar dagitim sebekesi boyunca da kalitesini kabul
edilebilir seviyede muhafaza etmelidir. Dagitim sebekesindeki
su kalitesinde ortaya ¢ikan bozulmalar, suyun organoleptik
ozelliklerini olumsuz etkileyerek tiketicilerin sikayetlerine yol
acabilmektedir. Amerika'da 300 su idaresinde yapilan bir
arastirmaya gore, bu idarelerin %65'inde tat ve koku
sorunlarinin  ana nedeni olarak su dagitim sistemi
gOsterilmistir (AWWA, 2002). Bu baglamda, 2014-2018 yillari
arasinda ABD’de Michigan'in Flint sehrinde, dagitim
sebekelerindeki  yetersiz  dezenfeksiyon neticesinde
Legionella bakterisinin yayilmasi, dagitim sebekelerinin
gulvenilirliginin dnemini bir kez daha gostermistir (Lada, 2023).

AWWA (American Water Works Association) tarafindan,
sebekelerde tat ve koku olusumunda etkili olan ana
parametrelerin  belirlenmesi, kimyasal ve mikrobiyolojik
faktorlerin tespiti, su kalitesiyle ilgili hususi sorunlara y6nelik
potansiyel ¢ozimler gelistiriimesi amaciyla bir kilavuz
hazirlanmistir (AWWA, 2002). Bahsedilen kilavuzda su
idarelerinin su kalitesi sorunlarini ¢bzebilmesine veya bu
sorunlarin ortaya c¢ikmasini engelleyebilmesine rehberlik
edilmesi hedeflenmistir. Bu calismada tat ve kokuya neden
olan faktérler arasinda, biyolojik aktivite, dezenfektanlar,
dezenfeksiyon yan Urunleri ile surekli reaksiyonlar, dagitim
sebekesi malzemelerinden (boru, vana vb.) salinan maddeler
ve farkli 6zelliklere sahip sularin karismasi gibi etkenler
siralanmistir. Benzer sekilde 2012 yihinda kuresel oOlgekte
gerceklestirilen bir arastirmaya gore, i¢ tesisat, korozyon ve
biyofilm olusumu, sebeke ile ilgili tat ve koku sorunlarinin
baslica nedenleri olarak gdsterilmistir (Omur-Ozbek, 2012).
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2.1. Dezenfektanlar
2.1.1 Klor kaynakli tat ve koku

Dinya capinda icme suyu sebekelerinde, minimum gtvenli
bakiye klor seviyesinin 0.2 — 0.5 ppm arasinda tutulmasi
tavsiye edilmektedir. Halk saglgi agisindan risk olusturmayan
maksimum bakiye klor seviyeleri ise 4-5 ppm civarindadir
(WHO, 2003; USEPA, 2002). Bunun yani sira klorun, dagitim
sebekelerinde olugsan biyofiimdeki mikrobiyal karbon ile
reaksiyona girerek, dnemli bir dezenfeksiyon yan Urlini olan
trihalometan (THM) olusumuna sebep oldugu bilinmektedir
(Abokifa vd., 2016). Ayrica gesitli icme suyu standartlarina
g6re mevcut biyofilmde yeni biyokitle olusumunu engellemek
icin sebekedeki serbest klor konsantrasyonunun 0.3 - 0.5 ppm
civarinda tutulmasi gerekmektedir (Kowalska vd., 2007).

Kloraminin ise diger klor tirlerinden daha dusuk seviyede tat
ve koku problemine sebep oldugu belirtiimektedir. Bu sebeple
ABD’deki gesitli su saglayicilar, sebekede dezenfektan olarak
kloramini  tercih etmekte ve stabil bir kloramin
konsantrasyonuyla sebeke kaynakli g¢amasir suyu
benzeri/tibbi tadin 6niine gegebilmektedir (San Francisco
Public Utilites Commission, 2021). Ote yandan kloraminin
dezenfektan olarak kullanimi neticesinde NDMA gibi
kanserojen dezenfeksiyon yan Uriinlerinin olustugu bilinmekte
olup (Selbes vd., 2018), s6z konusu dezenfektanin
kullaniminda ihtiyatl olunmalidir.

2.1.2 Ol noktalar

Su dagitim hatlarindaki u¢ noktalarda, akim hizlarinin dugik
seviyede olmasi ve dizensiz tahliyeler nedeniyle sebekede
biyolojik aktivite olusabilmektedir (Faust&Osman, 1998).
Aktinomisetlerin 6nemli biyime faktorlerinden biri olan besin
maddesi, bu mikroorganizmalar tarafindan borularin i¢
yuzeyinde (ve dis kisminda) biriken organik maddelerden
temin edilebilir ve bu durum tat ve koku sorunlarinin ortaya
¢ilkmasina yol acar. Aktinomisetler, su dagitim sebekelerinde
tat ve koku olusumuna neden olabilen, genellikle géz ardi
edilen bir kaynaktir. Bu mikroorganizmalar, borulardaki
durgun bolgelerde sikca tespit edilmis ve spor olusturabilme
ozellikleri nedeniyle dezenfektanlara diger bakterilerden daha
direncli olduklari saptanmigtir (Fakioglu vd., 2018).

2.1.3 Diger dezenfektanlar

Gegmiste klordioksit (ClO2), koku kontrolli, dezenfeksiyon,
¢oziinebilen metallerin oksidasyonu ve TriHaloMetan (THM)
olusumunun azaltimasi gibi problemlerin ¢ézilmesinde
kullanilmigtir. Ancak son yillarda, su dagitim sebekelerinde
ortaya c¢ikan kokularin bu oksidanin varhigiyla iliskilendirildigi
bildirilmistir (AWWA, 2002). Sebekede meydana gelen
klordioksit kaynakl kokularin zaman zaman ve dizensiz
araliklarla ortaya ciktigi, klor benzeri, gaz yagi ve kedi idrari
kokusuna benzer 6zellikler tagidigi belirtiimektedir.

2.2. Biyolojik aktivite

Su dagitim sistemlerinde olusan tat ve koku sorunlarinin
%401, mikrobiyal aktivite neticesinde meydana gelmektedir
(Zhang vd., 2016). Ornegin insan saglidi igin zararl oldugu
bilinen aktinomisetler (Park vd., 2017), belirli cevresel
kosullarda bina i¢ tesisatlarinda tipik topraksi ve kufli tatlar
Uretebildikleri icin su dagitim sebekelerinde de sorun
olusturabililer.  Aktinomisetler, kauguk gibi dagitim
sebekelerinde var olmasi istenmeyen materyallerin Gzerinde
blyulyebilirler (WHO, 2022). Bu baglamda, heterotrof koloni
sayimi, sebekedeki tat ve koku sikayetlerinin incelenmesinde

Amerika'da yaygin olarak kullanilan yéntemlerden biridir
(Fakioglu vd., 2018). Gerber ve Lechevalier’in Streptomyces
kiltdriinden izole ettikleri bir bilesik olan Geosmin molekdld,
topraksi ve kufli kokunun kaynagi olarak tanimlanmistir.
Sonraki ¢alismalarla, kif kokusuna yol agan bir diger bilesik
de aktinomiset kilturlerinden izole edilerek 2-metilizoborneol
(2-MIB) olarak adlandirimigtir (Faust&Osman, 1998).

Dagitim sebekelerinde tat ve koku bilesenlerini Greten baska
mikroorganizma tirleri de mevcuttur. Ornegin, sebekedeki
kakartli bilegiklerin baslica kaynagi tiyobakteriler ve sulfat
indirgeme bakterileridir. Hidrojen sulfirin sudaki tat ve koku
algi limitinin yaklasik 0.05 — 0.1 mg/L arasinda oldugu
belirlenmistir. Hidrojen sulfirin “glrik yumurta” kokusu,
oksijen eksikligi neticesinde bakteriyel aktivite sonucu siilfatin
indirgenmesiyle durgun icme suyu dagitim sebekelerinde
ortaya ¢ikmaktadir (WHO, 2022). Ayrica, besin maddeleri ve
guin 1s13inin eksikligi nedeniyle su dagitim sebekeleri alglerin
hayatta kalmasi i¢in ideal kosullar sunmasa da, bazi 6zel alg
turleri borularda yasamlarini sirdurebilir.

Biyofilmler son 30 yildir yogun bir sekilde incelenmis olmasina
ragmen, dagitim sebekelerindeki biyofilmlerle ilgili sorunlara
dair yapilan calisma sayisi oldukga sinirlidir (Skjevrak, 2004;
Abbaszadegan vd., 2015). Su dagitim sebekelerindeki biofilm
olusum ve hareket mekanizmalarinin anlasiimasinin zorlugu,
galisma sayisinin  sinirh - olmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir (Douterelo vd., 2016). Fakat yeni geligsen biofilm
6lgme ve kontrol etme teknolojileriyle birlikte ilgili konudaki
calisma sayisinda bir artis olacagi 6éngorulmektedir (Liu vd.,
2016).

2.3. Dezenfeksiyon yan Urdnleri

Artilmig icme sularinda tespit edilen ilk dezenfeksiyon yan
drdnlerinden biri, klor ile fenoliin reaksiyonuyla olusan
klorofenollerdir. Meskan bélgelerdeki igme suyu kullanicilari,
genellikle “iyot* veya "tibbi" tat nedeniyle sikayetlerde
bulunmuglardir. Bilindigi Gzere, 2,4-DCP (diklorofenol), 2,6-
DCP ve 2-CP (klorofenol), en yiiksek tat ve koku problemine
sebep olan bilesiklerdendir (Faust&Osman, 1998). Dagitim
sebekelerindeki  mikroorganizmalarin  bazi  durumlarda
klorofenolleri metilatlayarak klorlanmis anisolleri olusturdugu
bilinmektedir ve bu bilesikler igin koku algi limiti gérece
dusuktur (WHO, 2022).

Aritilmis su katlesi, aritma tesisini kabul edilebilir tat ve koku
seviyeleriyle terk etse de, eger iginde eser miktarda (<1 mg/L)
fenol barindiriyorsa, su dagitim sisteminde klorofenolll
bilesiklerin olusmasi mimkun olabilir. 2,4-DCP (diklorofenol),
2,6-DCP ve 2-CP (klorofenol) bilesiklerinin yuksek tat ve koku
problemlerine yol agtidi bilindiginden aritma tesisi ¢ikigindaki
su kitlesinde eser miktarda fenol bulunmasi dahi su
tiketicilerinin gikayette bulunmasiyla sonuglanabilir. Bu
bilesiklerin olusturdugu tat yogunlugunun pH ile nasil bir iligki
icinde oldugu da arastirilan bir diger konudur. Ayrica, klorlama
islemi sonucunda yogun tat olusturan bilesiklerin, amonyak
varliginda daha yavas bir sekilde olustugu belirlenmistir. Bu
durum, uygun kosullarda, aritma tesisinde fark edilmeyebilir.
Ancak su tiketicisi tarafindan igme suyu tadinin "tibbi" olarak
nitelendirilmesi gibi bir soruna yol acgabilir (Faust&Osman,
1998).

24. Dagitim sebekesi malzemelerinden
kaynaklanan tat ve koku

2.4.1 Kaplama malzemesi kimyasallari

Dagitim sebekelerinde kullanilan materyaller, suda tat ve
kokuya sebep olan bir diger etkendir. Cimento bazli boru ve
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kaplamalardan sizan bazi kimyasallar (2,4,6-tribromoanisol,
2,4,6,-tribromofenol, 2,4,6-trikloroanisol ve 2,4,6-triklorofenol
gibi) kifli veya tibbi bir kokuya veya metalik, amonyak benzeri
bir kokuya (furan, demir oksit, dietanolamin, dietilenglikol,
magnezyum oksit gibi) sebep olabilir. Ote yandan, epoksi
recinelerden sizan kimyasallar (stiren gibi) rahatsiz edici bir
kokuya neden olabilir. Benzer sekilde polietilen, HDPE ve
PEX gibi materyallerin kullaniimasiyla suya salinan bisfenol-A
gibi bilesikler tibbi bir koku olusturabilir (Tomboulian vd.,
2004).

2.4.2 Boru korozyonu

icme sularinda, dagitim sebekesinden kaynaklanan
¢6zunmus inorganik bilesikler nedeniyle olusan tatlar da sikga
karsilasilan bir durumdur. Bu ¢dziinmUs inorganik bilesikler
sebebiyle icme suyu, genellikle bakir, demir, mangan ve ¢inko
gibi metallerin etkisiyle “aci” ve “metalik” bir tat alir. Bahsedilen
metallere ait partiklller, suyun geg¢tigi bakir ve g¢elik
borulardaki korozyon nedeniyle suya karisir. Ozellikle
yumusak ve asidik 6ézellikteki sular icin bu durumun gegerli
oldugu belirtilebilir (Faust&Osman, 1998).

3. Farkli Ulkelerdeki dezenfeksiyon uygulamalari

Guvenli ve temiz igme suyuna erisim, Sirdurllebilir Kalkinma
Hedefleri'nin Altincisi olarak 06ne c¢ikmaktadir. Altinci
Surdurulebilir Kalkinma Hedefi (SKH6) kapsaminda dinya
nifusunun tamami igin su ve sanitasyonun bulunabilirligi ve
surdurulebilir ydnetimi saglanmalidir. Bu hedefe ulagsmak icgin
kiresel olgekte calismalar devam etmektedir (Hashemi vd.,
2022).

Tath su kalitesinin bozulmasinin, insan sagligi, gida Uretimi,
ekonomik kalkinma ve dogal ¢evre Uzerinde olumsuz etkileri
olabilecegi kuvvetle muhtemeldir. Bu sebeple, tatl su
kalitesinin bozulmasi kiresel bir sorun olarak kabul
edilmektedir (Ikhlag vd., 2014). Ginimizde aritma tesisleri,
isale hatlari ve su dagitim sebekeleri olarak adlandirilan
birbirine bagh altyapi sistemleri araciligiyla tiketicilere temiz
su saglanmaktadir (Saleem vd., 2019). Bu altyapi
sistemlerinin en kritik bileseni, suyun tlketicilere kabul
edilebilir kalite ve uygun basinc¢ta ulastiriimasini saglayan su
dagitim sebekeleridir (SDS) (Kleiner, 1998; Mian vd., 2019;
National Research Council, 2006).

Su kalitesi, SDS performansinin degerlendiriimesinde dikkate
alinan en 6nemli gostergelerden biridir (Ataoui ve Ermini,
2017; Mercer ve Christensen, 2011). Buna mukabil insan
kaynakli faaliyetler, endustriyel, tarimsal ve evsel atiksular
Ureterek tath su kaynaklarini gesitli organik, inorganik ve
toksik atiklarla kirletmektedir (Bhutiani vd., 2016). Bu
kaynaklardan gelen kirli su, duzgin bir sekilde
aritiimadiginda, SDS$'de su kalitesi sorunlarina (SKS) neden
olabilir. SKS, bir veya daha fazla su kalitesi gostergesi igin
belirlenen egik degerlerin asilmasi olarak tanimlanmaktadir.
SKS’nin nedenleri arasinda kirletici girisi, biyofilm olusumu,
dezenfeksiyon yan drinleri (DYU) olusumu, korozyon
Urtnlerinin akima katilmasi ve toprakta bulunan organik
bilesiklerin boru icine girisi bulunmaktadir (Sadiq vd., 2007).
Ozellikle mikrobiyal kirleticiler, gémiilii su borularinin
cevresinde siklikla bulunmakta ve icme suyunda bircok salgin
hastaliga yol agabilmektedir (Bereskie, 2017; Hartmann vd.,
2020; Mian vd., 2021).

SDS’de SKS’nin ortaya cilkmamasi icin farkli Ulkelerde
gerceklestirilen dezenfeksiyon uygulamalarinin
degerlendiriimesi, SKH6’ya ne derecede ulasildigini
goOstermesi bakimindan 6énem arz etmektedir. Bu kapsamda

Uzakdogu, Avrupa ve Amerika bagliklari altinda bu bélimde
mubhtelif ulkelerde gerceklestirilen dezenfeksiyon
uygulamalari sunulacaktir. S6z konusu dezenfeksiyon
uygulamalarindan sonra 3.4 no’lu bélimde Turkiye’de yapilan
dezenfeksiyon uygulamalarindan bahsedilecektir.

3.1. Uzakdogu
3.1.1 Cin

Cin'deki toplam tathi su kaynadi hacmi 2,8 trilyon metrekip
olup, bu miktar kiresel su kaynaklarinin %6'sini olusturarak
Brezilya, Rusya ve Kanada'nin ardindan dinyada dérdinci
sirada yer almaktadir. Ancak, Cin'in su kaynaklarinin kisi
basina disen miktari yalnizca 2000 metrekip olarak tahmin
edilmektedir. 2018'de, Cin’deki sehirlerde gunlik su tiketimi
kisi bagina 225 L, kirsal bélgelerde ise 89 L'dir. Bu degerler,
Japonya ve ABD'de kisi basina ortalama su tiketimi (>350
L/gun) ile kiyaslandiginda son derece disuktir. Su anda Cin
nufusunun %59,6's1 sehirlerde yasamaktadir ve kentlesme
ilerledikce igme suyu talebinin artmasi beklenmektedir. Cin
nufusunun 2030'da zirveye ulasmasi beklenmekte olup, s6z
konusu yilda yillik kisi basina diisen su miktarinin 1760 m3'e
disecegi ongorilmektedir. S6z konusu su miktari, su stres
esiginin (yilda 1700 m?) yalnizca %4 tzerindedir (Shi, 2020).
Glvenliigme suyu, halk saghgi ile yakindan iligkilidir. Su anda,
Cin’de rezervuarlarda bulunan su kaynaklarinin %5,5'i ve gol
su kaynaklarinin  %16,1'i mevcut yonetmeliklere uygun
degildir. (Shi, 2020). Su gtivenligi, bir devletin veya bdlgenin
ihtiyag duyulan su kaynaklarini ve su kaynakl Urtnleri elde
etme yetenegini ve ¢evreyi korumak igin surdurilebilir ekolojik
uygulamalari slrdirme kapasitesi olarak tanimlanmaktadir.
Cin'deki su guvenliginin mevcut durumu incelendiginde; s6z
konusu su guvenligi, su kithgi, su kaynaklarinin hem
mekansal hem de zamansal olarak dizensiz dagilimi ve
dusuk su kalitesi gibi zorluklarla karakterize edilebilmektedir.
Bu nedenle, yakin gelecekte Cin’in, suya erisim ve su
kalitesindeki yetersizlikler nedeniyle ciddi bir su stresi
yasamasi beklenmektedir. (Shi, 2020).

Cin'deki icme suyu sektdrinde ultrafiltrasyon (UF)
uygulamalarinin  mevcut  durumunun incelendigi  bir
calismada, hibrit membran sireclerinin geleneksel aritma
yontemlerine alternatif olarak kullanimi degerlendirilmigtir.
2004-2022 yillar arasinda tamamlanmis veya insa halinde
olan UF projeleri incelenmis; projelerin cografi dagilimi, dlgek
ve kapasite gelisimi gibi faktorler analiz edilmistir. Calismanin
sonugclarina goére, UF teknolojisinin Cin'de, gelecekte merkezi
olmayan su tedarik sistemleri i¢cin 6nemli bir ¢6zim olacagi
ongorulmustar. Calismadan s6z  konusu  ¢bzim
dogrultusunda, ekonomik zorluk yasayan kirsal bdlgelerde
uygulanabilecek bu sistemin merkezi olmayan su teminine
katki saglayacagi, UF teknolojisinin ¢ok buyuk dlcekli icme
suyu aritma tesisine entegre edilecedi ve UF tesislerinin
modernizasyon ve enerji verimliligi egilimlerine dogru
gelisecedi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Jia vd., 2023).

icme suyu dagitim sistemlerinin stabilitesi ve dezenfeksiyon
yan Urlnlerinin yonetimi, halk saghig: guvenligini saglamada
kritik dneme sahiptir. Zhou vd.’nin 2023 yilinda Cin’de yapmis
oldugu bir galismada, sebeke icerisindeki korozyon urinleri,
mikroorganizmalar ve icme suyu kalitesi arasindaki iligkilere
deginilmistir. Bununla birlikte, sebeke icerisindeki korozyon
yan (Urunlerinin dezenfektanlarin bozulmasini ve zararl
dezenfeksiyon yan urdnlerinin olusumunu nasil etkiledigi
anlatiimaktadir. Bakir korozyon yan urlnleri, dezenfektanlarin
bozulmasini hizlandirmakta ve yan Urunlerin olusumunu
katalize etmektedir. Boru cidarlarinda olusan biofilmler, bakiye
klor ile reaksiyona girerek saglik riskini artiran dezenfeksiyon
yan drtnlerinin (DYU) olusumuna yol agmaktadir. Calismada,
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endustriyel bir oksidan olan peroksimonosiilfatin (PMS),
korozif yapisiyla iligkili riskler kabul edilmekle birlikte, DYU
olusumunu azaltabilen bir dezenfektan olarak kullanilabilme
potansiyeli agiklanmaktadir (Zhou vd., 2023).

3.1.2 Japonya

Japonya Su Isleri Dernegdi (JWWA) tarafindan 2023 yilinda
hazirlanan rapora goére, Japonya'da musluk suyuna erisim
orani %98'i asmistir ve su kaybi orani %10'un altina
distrilmusttr. Bu oranlarla Japonya, diinya genelinde en
yuksek siralarda yer almaktadir. Japonya'nin su temini, Su
Temini Yasasi adi altinda dizenlenmis siki standartlara
uygun olarak isletiimektedir. Bu standartlar, mikrobiyal ve
kimyasal kirleticilerin siki kontrolinu i¢cermektedir. Musluk
suyu, Japonya'nin buyuk bir kisminda dogrudan igilebilir olup
su kaynatma gerekliligi bulunmamaktadir. Bu durum, modern
aritma teknolojilerinin ve siki denetimlerin bir sonucu olarak
kabul edilmektedir. Japonya’da su temininde, yluzeysel sular,
yeralti sulari ve deniz suyu aritimi gibi ¢esitli kaynaklar
kullanilimaktadir. Ozellikle deniz suyu aritma teknolojisi, kisith
kaynaklara sahip bdlgelerde etkili bir ¢6zim olmustur.
Japonya’da kullanilan dezenfeksiyon yontemleri (1) Klorlama,
(2) Kloraminasyon, (3) Ozonlama ve (4) Ultraviyole
Isinlama’dir. Dezenfeksiyon 6ncesinde kum filtrasyonu, aktif
karbon filtrasyonu gibi yontemlerle dogal organik maddeler
uzaklastirilarak dezenfeksiyon yan urunlerinin  olusumu
azaltiimakta; su aritma tesislerinde, dezenfektan dozajlarini
optimize etmek ve su kalitesini izlemek igin dijital teknolojiler
kullaniimaktadir. Ayni zamanda, klorlama ve UV isinlama,
aktif karbon ve biyolojik filtrasyon gibi yontemler bir arada
kullanilarak ¢ok yonli bir dezenfeksiyon saglanmaktadir.
Japonya'da uygulanan yontemler, su kaynakl hastaliklarin
neredeyse tamamen ortadan kaldirlmasini saglamistir
(JWWA, 2023, JICA, 2024). Dezenfektan olarak klorun
kullanimi, suyun tadi ve kokusuyla ilgili sikayetlere neden
olmustur. Bu durum, Tokyo Su Isleri Biirosu'nun su kalitesini
iyilestirmek ve klor kokusunu azaltmak icin gelistirdigi
stratejilere dayanak olusturmus, konuyla ilgili Kitada ve Saito
(2020)'nun yapmis oldugu bir calismada, Japonya'daki icme
suyu sistemlerinde klor konsantrasyonunun yonetimi ve klor
kokusunun azaltiimasi hedeflenmistir. Calismada, Tokyo'daki
musluk suyu sistemlerinde klor konsantrasyonunun hedef
aralkta tutulmasi (0,1-0,4 mg/L) ve klor kokusunun
azaltiimasini  saglamak icin  uygulanan  ydntemler
incelenmistir. Calismanin sonuglarina gore, Tokyo'daki su
aritma tesislerinde ozonlama ve biyolojik aktif karbon
kullanimi  sayesinde toplam organik karbon (TOK)
konsantrasyonu yariya dislrlilmistir. Bu durum, klor
tiketimini ve yan Griin olusumunu azaltmistir. Klor kokusunu
en aza indirmek i¢in belirlenen hedef araliga ulasma orani
2004 yilinda %40 olarak tespit edilirken bu oran 2015 yilinda
%90'a yukselmistir. Borularin cidarlarindaki bozulmanin klor
tiketimini arttirdig1 tespit edildigi icin 2012 itibariyla eski
borularin yenilenmesi tamamlanmisg, klor tiketiminde disls
saglanmistir. Su dagitim sebekesinde daha tniform bir klor
konsantrasyonu saglamak igin ara noktalarda ek Kklor
enjeksiyon tesisleri kurulmasi, hedef klor konsantrasyonuna
ulagiimasi igin dijital izleme sistemleri ve otomatik dozaj
kontrol teknolojilerinin daha fazla uygulanmasi calismada
tavsiye edilmektedir. Ayrica  kullanici  memnuniyeti
sonuglarina bakildiginda, 2003 yilinda %28 memnuniyet
g6zlenirken bu oran 2014 yilinda %49'a ylkselmistir. Bununla
birlikte, Tokyo Su isleri tarafindan saglanan musluk suyunun
tadini maden suyuyla karsilastirmalari icin 50.000'den fazla
kullaniciyla yapilan ankete gore, musluk suyunun en az
maden suyu kadar lezzetli oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir. Su
kalitesiyle ilgili kamuoyu farkindahgini arttirmak ve tuketici
glvenini saglamak icin suyun tadi ve kokusuna yoénelik

iyilestirme calismalarina devam edilmesi 6nerilmektedir
(Kitada ve Saito, 2020).

3.1.3 Guney Kore

Glney Kore’de su tedarikinde trihalometanlarin 1990’da,
nehirde fenoliin 1991°'de, icme suyunda agir metallerin ve
zararl  pestisitlerin ~ 1994’te, ve hastallk  yapici
mikroorganizmalarin 1993 ve 1997'de tespit edilmesiyle
birlikte Korelilerin su kaynaginin glvenligi konusunda
endiselenmesine yol agmis; bu durum, vatandaslarin musluk
suyu tlketimine mesafeli olmasina sebep olmustur. 2011
yilinda yapilan bir anket, Glney Kore'de nlfusun yalnizca
%3,2'sinin aritilmamis musluk suyu igtigini, bu oranin 2010’da
%4,1 oldugunu gdstermistir. Bu durum, ¢ogu Korelinin icme
suyunun kalitesinden memnun olmadigini ve ilgili kuruluglara
guvenmedigini géstermektedir. Pek ¢ok Koreli, musluk suyu
ictiklerinde toprak gibi kokmasi ve balik gibi tat vermesi gibi
deneyimlerden sikayet etmektedir. Ayni zamanda, 2009-2014
yillari arasinda siselenmis su satislar %96, filtrelerin satiglari
ise %49 oraninda artmigtir. Bu sebeple,artan deniz atiklari
araciligiyla igilmez musluk suyu algisinin olumsuz etkileri
daha da artmaktadir. (Gschwandtner vd., 2020). Gilney
Kore'de, nifusun %99,1’i icilebilir musluk suyu kaynaklarina
erisime sahiptir (Gliney Kore Cevre Bakanhgi 2020). Giiney
Kore'de icme suyu kalitesi, ulusal agidan kritik 6nem tasiyan
bir konudur. Choi vd. (2017) ve Yong vd. (2021)'e gore, llkede
cesitli faaliyetler icin bliylk dlglide Han Nehri, Nakdong Nehri,
Yongsan Nehri ve Geum Nehri gibi su kaynaklar
kullaniimaktadir. Gliney Kore’de musluk suyu kalitesini bozan
olaylardan en 6ne c¢ikani, Nakdong Nehri'nde 1991 yilinda
fenol ve 2018'de Per- ve polifloroalkil maddelerin (PFAS)
tespit edilmesidir. Bu durum Gumi, Daegu ve Busan
sehirlerinin icme suyu kalitesini 6nemli dlglude etkilemistir
(Choi vd. 2017; Yong vd. 2021). Diger 6nemli olaylar ise 1990
yilinda igme suyunda trihalometanlar (THM’ler), 1994’te agir
metaller ve zehirli pestisitler, 1993 ve 1997'de ise hastalik
yapan mikroorganizmalarin tespitidir. Bu tur olaylar, su
temininin guvenligi konusunda ciddi endiselere yol agmistir
(Um vd. 2002; Lee ve Choi 2012; Hashemi vd., 2022).
Glnumuzde, Kore igme suyu aritma tesisleri givenli icme
suyu saglamak igin farkli ileri aritma yoOntemleri
kullanmaktadir. Cogu durumda, su dagitimindan o6nce
patojenleri etkisiz hale getirmek amaciyla dezenfektanlar
eklenerek aritma silireci tamamlanmaktadir (Hashemi vd.,
2022). Gschwandtner vd. tarafindan 2020 yilinda yapilmis bir
calismada, Glney Kore'nin Guem Nehri Havzasi'nda icme
suyu temini amaciyla granul aktif karbon (GAK) ve ozon +
GAK arntma  sistemlerinin  kurulumunun fizibilitesi
arastinimistir. GAK genellikle filtrasyon sirecine eklenirken,
ozonlama ise klor dezenfeksiyon sistemi ile birlestirilerek su
icindeki ince partikillerin uzaklagtirimasini ve kimyasal
reaksiyonlarin olusmasini saglanmaktadir. S6z konusu
galismanin sonuglarina gore, tiketiciler igin en énemli 6zellik
su guvenligi iken, katilimcilar i¢in suyun rengi bir sorun
olusturmamaktadir. Katihmcilarin %50-60"1 igme suyunun tat
ve kokusunu iyilestirmek igin 0deme yapmaya gonulli
oldugunu beyan etmistir. Granul aktif karbon aritma sisteminin
kurulumu igin ortalama 6édeme génullulugi aylk 1,78-4,56
ABD dolari, ozonlama kurulumu igin ise 2,03-5,13 ABD dolari
arasinda degismektedir. Bu degerler, dnceki calismalarda
elde edilen sonuglar ve Guney Korelilerin siselenmis su igin
harcadigi aylk ortalama miktarla karsilastirilabilir dizeydedir
(Gschwandtner vd., 2020).

Guney Kore’nin bagkenti Seoul’de Blyuksehir Belediyesi, su
kaynagindan musluga kadar olan Uretim ve dagitim sirecinin
sistematik kalite denetimi ve yénetimi yoluyla vatandagslarina
guvenli ve saglikli su saglamaktadir. Ayrica, Dinya Saglik
Orgiitii (WHO) tarafindan énerilen 163 maddeyi iceren su
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kalitesi denetimleri ve yillik olarak toplam 130 ek dizenleyici
olmayan mikro maddeye yoénelik gerceklestirilen fiili durum
arastirmalari ile musluk suyunun guvenligini kanitlamigtir.
Musluktan dogrudan su igmeyi distinen Kisiler igin en blyuk
caydirici unsurlar olan biyolojik ve dezenfektan kaynakli
kokulari gidermek amaciyla, ham suda alg ve koku arttiginda
uyari veren alg ve koku uyari sistemleri kurulmus olup, kokuya
neden olan maddelere kargl O6nleyici bir gekilde tepki
verilmektedir. Klor kokusunu azaltmak amaciyla Seoul, su
temin surecinin orta noktasindaki su depolarina klor
enjeksiyon sistemini uygulamaya koymustur. Bu sistem, temiz
tatli suya iliskin yénergelere uygun olarak musluklarda kalan
klor seviyesini 0,1~0,3 mg/L arahginda tutmaktadir (Cho,
2017).

3.2. Avrupa
3.2.1 Ispanya

Dogu Ispanya'da bulunan bir igme suyu pompa istasyonunda,
serbest klor seviyelerinin optimum dlzeyde tutulmasinda
gecmis donemde pH dizeltmesi ve klor 8lgimi igin kimyasal
eklemek amaciyla peristaltik pompalar kullanilmakta idi. Bu
durum, 1s1 nedeniyle kimyasal bozulma ve pompa giris
tiplerinin sik bakim ihtiyaci gibi sorunlara sebep olmaktaydi.
Bu zorluklari agsmak igin, su hizmeti sirketi Grundfos ve
Badger Meter ile is birligi yaparak Dijital Enstriman Dozaj
(DED) sistemi uygulanmig, s6z konusu sistemde kullanilan
sensorler vasitasiyla igletim verimliligi artmistir. Kullanilan
sensor pH dizeltimesine veya ek kimyasallara ihtiyag
duymadan surekli ve hassas serbest klor odlcimleri
saglamaktadir. Sistem, dezenfeksiyon sureglerinin kesintisiz
izlenmesine olanak tanimakta ve operatorlerin sorunlara hizli
bir sekilde miidahale etmesine imkan vermektedir. Kullanilan
dijital sistemle otomatik 6lgim ve kontrol saglanmis olup bu
durum modern dijital ¢éziimlerin su aritma streglerini nasil
iyilestirebilecegini ve glvenli icme suyu tedarigini nasil
saglayabilecegini gdstermistir (URL-1). Ispanya'nin Barcelona
sehrindeki icme suyu tercihlerinin saglik ve ¢evresel etkilerini
analiz eden bir calismada, icme suyundaki saglik risklerini
(6zellikle mesane kanseri) ve cevresel etkileri (ekosistem
kaybi, kaynak kullanimi) degerlendirmek igin saglik etki
degerlendirmesi ve yasam doénglsu analizi yontemlerini
birlestirerek modelleme yapilmigtir (Villanueva vd., 2021).
Calismada, Barcelona nufusunun icme suyu kullanimi dort
farkl senaryoda incelenmistir: (1) mevcut su tiketim
aliskanliklar, (2) %100 musluk suyu kullanimi, (3) %100
siselenmis su kullanimi, (4) %100 filtrelenmis musluk suyu
kullanimi. Calisma sonuglarina gére, siselenmis su kullanimi,
mesane kanseri ile iligkili trihalometan (THM) maruziyetini en
aza indirirken, musluk suyu senaryosu en yuksek saglik riskini
tasimaktadir. Siselenmis su Uretiminin gevresel etkileri,
musluk suyuna kiyasla 1400-3500 kat daha yliksektir. Buna
mukabil, kaynak tuketimi ve ekosistem kaybi acgisindan
musluk suyu en surdirulebilir segenektir. Filtrelenmis musluk
suyu ise, saglik risklerini 6nemli dlclide azaltirken cevresel
etkileri minimumda tutan en dengeli alternatiftir. Arastirmada,
siselenmis su kullanimini azaltmak ve musluk suyunun
kalitesine olan gliveni artirmak 6nerilmektedir (Villanueva vd.,
2021).

3.2.2 Hollanda

Hollanda’'da klor, birincil dezenfeksiyon igin veya dagitim
sebekesinde bakiye dezenfektan olarak kullaniimamaktadir.
Hollandalilar musluk suyundaki mikrobiyal guvenlikten 6din
vermeden ve klor kullanmadan igme suyu Uretimini ve
dagitimini mimkun kilan bir toplam sistem yaklagimini
benimsemiglerdir. S6z konusu sistem, daha 6nce van der

Kooij vd. (1995, 1999, 2003) tarafindan tanimlanmistir. Bu
yaklasim asagidaki 6geleri icermektedir:

e  Mikrobiyolojik olarak givenli yeralti suyu, suni sarj veya
kiyi filtrasyonu gibi toprak gegisli ylizey sulari igin ¢oklu
bariyerli bir aritma ile dogrudan yilizey suyu aritimi
saglanmalidir.

e  MuUmkiin oldugunca filtrasyon ve UV dezenfeksiyonu gibi
yontemler kullanilmalidir. Ozon veya peroksit ile
oksidasyon da kullanilabilir, ancak klor kullaniimaz.

e Dagitim sirasinda kirleticilerin suya sizmasi énlenmelidir.

e Biyolojik olarak kararli (biyostabil) temiz su Uretimi
yapilmali ve biyostabil malzemelerin kullanimiyla dagitim
sisteminde mikrobiyal biyime dnlenmelidir.

e Sistem arizalarini zamaninda tespit ederek dnemli saglk
sorunlarinin ortaya ¢ikmasini dnlemek igin dizenli izleme
yapiimalidir.

Smeets vd. (2009) tarafindan yapilmig bir c¢alismada,
Hollanda'nin igme suyunda klor kullanmadan mikrobiyal
glvenligin nasil saglandidi incelenmigtir. Hollandalilarin
benimsedigi yaklasima goére, Hollanda'nin temiz su
kaynaklarinin secimi, coklu bariyer aritma teknikleri ve
biyolojik olarak kararli temiz su Uretimi gibi yontemlerle
mikrobiyal giivenligi koruyarak gergeklestiriimektedir. Ulkede
su kaynagi olarak mikrobiyolojik agidan guvenli olan yeralti
suyu tercih edilmigtir. Yuzey suyu kullanildiginda ise toprak
gecisi ve coklu bariyer sistemleri uygulanmistir. Filtrasyon ve
UV dezenfeksiyonu gibi fiziksel iglemler, ylzey sularinin
aritimasinda 6n plandadir. Aritma islemi igin kimyasal
maddenin gerekli oldugu durumlarda ise klor yerine ozon ve
peroksit oksidasyonu gibi alternatifler kullaniimistir. Su
dagitimi sirasinda biyolojik olarak kararli temiz su uretimi igin
biyostabil malzemelerin kullaniimasi uygun gérilmustar.
Herhangi bir sistem arizasini zamaninda tespit edebilmek igin
dizenli izlemeden istifade edilmigtir. Hollanda'nin s6z konusu
yaklagimlari ve uygulamalari ile dezenfektan bakiyesi
olmadan glvenli igme suyunun kullanicilara saglanmasi
mumkidn kilimmisgtir (Smeets vd., 2009).

3.2.3 Isveg

isveg’in baskenti Stockholm’'de sebeke suyu, yilksek kalitesi
ve guvenligiyle taninmaktadir. Sehirdeki suyun biylk bir
kismi, yakindaki Malaren Goli'nden alinmakta ve Norsborg
veya Lovd su arntma tesislerinde kapsaml aritma
sureglerinden gegirilmektedir. Bu slregler, gesitli filtrasyon
asamalarini, UV 1s1§iyla dezenfeksiyonu ve kloramin gibi su
kalitesini arttirici kimyasallarin eklenmesini ve aritma iglemi
sirasinda ve sonrasinda, suyun kalitesini ve guvenligini
kontrol etmek amaciyla duzenli testleri kapsamaktadir.
Stockholm'deki sebeke suyu genel olarak glivenli kabul edilse
de, 2022 yilinda isve¢ Gida Ajansi tarafindan yapilan bir
arastirmada, birgok Isvegli cocuk ve yetiskinin kaninda yiiksek
seviyelerde kursun tespit edildigi ortaya konulmustur. Kursun,
gecmiste su borularinin lehimlenmesinde ve boyalarda
kullanilmis bir metaldir ve 6zellikle gocuklarda noérotoksisite
gibi saglik sorunlarina yol agabilmektedir. isveg, 1970'lerde su
borularinda kursun kullanimini durdurmug olsa da eski
binalarda hala kursun iceren borular bulunabilmektedir (URL-
2). Bununla birlikte, Nieminen tarafindan 2020 yilinda yapilan
bir galismada, iskandinav (lkelerindeki igme suyu
dezenfektanlarinin etkinlik gereksinimleri ve bu
gereksinimlerin glincellenmesine yonelik dnerilerin incelendigi
bir calismada, igme suyu aritma tesislerinde kullanilan
dezenfektanlarin, mevcut uygulanan Avrupa Biyosidal Uriinler
Tuzudu gereksinimlerine uymakta zorlandigi belirtilmistir.
iskandinav (ilkelerinde kullanilan dezenfektanlar temel
itibariyle kloramin, klor dioksit ve ozondur. Finlandiya'daki
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icme suyunun %33'U ozonla, %50'si ise kloraminle dezenfekte
edilmektedir. Iskandinav llkelerinde yiizey sularinda yiiksek
seviyede humik asit bulunur. Bu durum, kimyasal
dezenfeksiyon sirasinda  karsinojenik yan  Urunlerin
olusumuna yol agabilir. Bu nedenle, yizey sular genellikle
dezenfeksiyondan 6nce islem gdrmektedir. Kloramin bazli
dezenfektanlar, s6z konusu tlzikte belirtilen testleri
gecememekte ancak fiiliyatta kullaniimaktadir. Finlandiya,
isvec ve Norveg'teki su kalitesi standartlar, AB igme suyu
direktifine uyumludur ve bu llkelerde mikrobiyolojik kalitenin
yiiksek oldugu rapor edilmistir Ayrica iskandinav iilkelerindeki
icme suyu dezenfeksiyon standartlarinin, Avrupa mevzuatiyla
uyumlu hale getiriimesi gerektigi ifade edilmektedir. Ancak, bu
uyum surecinde mevcut test kosullarinin bélgesel ihtiyaglara
gore yeniden dizenlenmesi gerektigi belirtilmistir (Nieminen,
2020).

3.3. Amerika
3.3.1 Kanada

Kanada'da igme suyu dezenfeksiyonu, halk saghgini korumak
ve icme suyu kaynakl hastaliklari dnlemek amaciyla gesitli

Tablo 1. Coklu Bariyer Yaklagimi Bilesenleri (CCME, 2004).

yéntemlerle gercgeklestiriimektedir. Bu yoéntemler, suyun
kaynaktan musluga kadar givenligini saglamak icin entegre
bir sistem olan c¢oklu bariyer yaklasimi c¢ercevesinde
uygulanmaktadir. Kullanilan baglica dezenfeksiyon yontemleri
(1) Klorlama, (2) Kloraminasyon, (3) Ozonlama, (4) Ultraviyole
(UV) Isinlama’dir. Kanada'da giivenli igme suyu sadlama, halk
saghgini koruma, cevresel etkileri minimize etme ve su
kaynaklarinin surdirilebilir kullanimini saglama hedeflerini
icermektedir. Bu hedefler kapsaminda Kanada’'da uygulanan
¢coklu bariyer yaklasiminda, icme suyu sisteminin tim
unsurlarini  (kaynak suyu, aritma ve dagitim sistemleri)
kapsayan entegre bir risk yonetim yéntemi s6z konusudur. Bu
yaklagim, kaynak suyunun korunmasi, aritma sureglerinin
etkili kilnmasi ve dagitim sistemlerinin guvenli hale
getiriimesiyle temiz, glvenli ve sirdlrulebilir su saglama
amaci tagimaktadir.

Kanada Cevre Bakanlari Konseyi (CCME) tarafindan 2004
yilinda hazirlanan bir raporda, Kanada'da glvenli icme
suyunu saglamak igin benimsenen g¢oklu bariyer yaklagimi
aciklanmigtir (CCME, 2004). Coklu bariyer yaklagimi
bilesenleri Tablo 1'de, uygulama adimlari ise Tablo 2'de
verilmektedir.

Bilesenler

Aciklamalar

Kaynak Suyu Koruma
Etkili Su Aritma

alinir.

Glvenli Su Dagitimi denetlenir.

izleme ve Test Etme
Acil Durum Midahale
Planlar

Su kaynaklarini kirlenmeye kargi korumak igin havza ydnetimi yapilir ve kirleticilere kargi tedbir

Fiziksel, kimyasal ve biyolojik kirleticileri gidermek icin gok asamali aritma sturegleri kullanilir.
Artilmis suyun guvenligini dagitim sirasinda korumak i¢in boru hatlari ve depolar diizenli olarak

Su kalitesi duzenli test edilir ve fiziksel, kimyasal, biyolojik parametreler degerlendirilir.

Beklenmeyen kirlenme olaylarina veya sistem arizalarina hizli miidahale planlari hazirlanir.

Tablo 2. Coklu Bariyer Yaklagimi Uygulama Adimlari (CCME, 2004).

Uygulama Adimlan

Aciklamalar

Havza Koruma Planlari . :
dizenlemelere tabi tutulur.

Gelismis Su Aritma
Teknolojileri

Topluluk Katihmi

uygulanir.

Denetim ve Sertifikasyon uygunlugu sertifikalandirilr.

icme suyu kaynaklarinin gevresinde koruma bélgeleri olusturulur ve bu bélgelerdeki faaliyetler siki

Aritma tesisleri, en iyi teknolojilerle donatilir ve dezenfeksiyon yan Uriinlerini azaltici stiregler

Halk bilgilendirilir ve igme suyu guivenligi konusunda katilim tesvik edilir.
Tam igcme suyu sistemleri diizenli olarak denetlenir ve bu sistemlerin saglk standartlarina

Mian vd. (2021)'nin Kanada’da yapmis oldugu bir galismada,
icme suyu dagitim sebekelerindeki dezenfeksiyon yan
Uriinlerini (DYU) ele alarak, icme suyu Kkalitesini
degerlendirmek igin yeni bir gri su ayak izi (GSAI) tabanli
cerceve geligtirilmigtir. Calismanin sonuglarina gore, yeralti
suyu kaynagi kullanan su kalitesi yonetim stratejilerinde,
yiizey suyu kullananlara kiyasla DYU olusumu agisindan
daha iyi su kalitesinin saglandigi gérulmustir. Kanada'nin
eyaletlerinden biri olan Ontario’da igcme suyunun
dezenfeksiyonu, suyun kaynagindan tiketiciye ulasana kadar
guvenligini saglamak amaciyla belirli prosedirler ve
dizenlemeler cergevesinde gerceklestiriimektedir. Bu
prosedirler, suyun etkin bir sekilde aritiimasini ve dagitim
sisteminde dezenfektan kalintisinin korunmasini
hedeflemektedir. Birincil Dezenfeksiyon ile suyun, tiketiciye
ulagsmadan 6nce patojenlerden arindiriimasi ve Ikincil
Dezenfeksiyonla ise dagitim sistemi boyunca dezenfektan
bakiyesinin korunmasi ve suyun yeniden kirlenmesinin
onlenmesi amaglanmaktadir. Dezenfeksiyon slreglerinin
etkinligini saglamak icin su kalitesi duzenli olarak izlenmekte
ve gerekli midahaleler yapilmaktadir (Government of Ontario,
2024).

Kanada’da bulunan liman sehirlerinden biri  olan
Vancouverda icme suyu iki asamali olarak aritiimaktadir:
birincil aritim suyun kaynagdinda gerceklesirken, ikincil aritim
dagitim  slirecinde  suyun kalitesini  korumak igin
uygulanmaktadir. Seymour Capilano Filtrasyon Tesisi,
Capilano ve Seymour Rezervuarlarindan gelen suyu filtrasyon
ve UV 1s1g1 kullanarak aritirken, Coquitlam Su Aritma Tesisi
ozon ve UV is1gi ile aritim yapmaktadir. Bu farkhlik su
kaynaklarinin jeolojik yapisindan kaynaklanmaktadir. Dagitim
sirasinda klor, suyun kalitesini korumak igin gerektiginde
eklenmektedir (Metro Vancouver, ty.). Bununla birlikte,
bakiye klorun baliklar tGzerindeki toksikolojik etkilerine iligkin
yapilmis olan c¢alismalara bakildiginda, Brungs (1976)
tarafindan yapilmis bir ¢aligmada, daha hassas tath su
baliklarinin (alabalik, somon ve sazangiller) gogunun 96
saatlik LC50 degerinin toplam kalici klor agisindan 40 ile 80
pg/L arasinda degistigi sonucuna variimistir (Brungs, 1976;
British Colombia, 1989). Klorun hassas baliklar tzerindeki s6z
konusu olumsuz etkileri g6z 6ninde bulunduruldugunda,
Vancouver'da klorlama uygulamasinin somon baliklarinin gé¢
vakitlerinde yapilmadigi anlagiimaktadir.
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3.3.2 Amerika Birlesik Devletleri

Patel vd. (2020) tarafindan ABD'deki icme suyu guvenlidi,
erigimi ve tuketim trendlerini incelemek amaciyla yapilan bir
calismada, ABD'deki igme suyu tiiketim davraniglarinin saglhk
Uzerindeki etkileri degerlendiriimis ve igme suyu kalitesiyle
ilgili sosyal ve cevresel esitsizlikler ele alinmistir. Yapilan
galismanin  sonuglarina gére ABD'deki igme suyu
kaynaklarinin bazilarinin kursun ve diger toksik maddelerle
kontamine oldugu, o6zellikle eski boru hatlarindaki kursun
¢okelmelerinin, icme suyu kalitesini dusurdugu goérulmektedir.
Dusuk gelirli topluluklar ve azinlik gruplarinin, genellikle daha
kot kalitede suya erigebildigi tlkede bu durum, sadece
ekonomik esitsizliklerin  degil, ayni zamanda altyapi
yatirmlarindaki dengesizliklerin de bir sonucu olarak
gorilmektedir. Suyun igme suyu amaciyla tiketiminin
artinlmasi igin egitim ve farkindalik programlari uygulansa da
insanlar icme suyu yerine genellikle sekerli icecekleri tercih
etmekte ve bu da saglik risklerini artirmaktadir (Patel vd.,
2020). Wu vd. (2021) tarafindan gerceklestirilen bir
c¢alismada, ABD'deki nokta kullanim su aritma teknolojilerinin
(6r. ters osmoz, UV dezenfeksiyon) etkinligi, yeni teknolojilerin
kirleticileri giderme konusundaki basarisi, akilli sistemlere
yonelik ihtiyaglar ve mevcut su kalitesi dizenlemeleri
incelenmistir. Yapilan c¢alismanin sonuclarina gére nokta

kullanim sistemleri, icme suyundaki ¢ogu kirletici igin etkili bir
¢6zUm sunmaktadir ancak bu sistemler genellikle gercek
zamanli performans izleme 6zelliklerinden yoksundurlar. Bu
sistemlerin kullanimi duglk gelirli aileler icin maliyetlidir ve
kirsal alanlarda su kalitesi mevzuatina uyumda zorluklara
sebep olmaktadir. S6z konusu sistemler, basta kursun,
arsenik ve mikrobiyal kirleticiler olmak Uzere bircok kirleticiyi
etkili bir sekilde giderebilmektedir. Ancak, yeni ortaya ¢ikan
kirleticiler (6rnegin PFOS ve PFOA gibi perfloroalkil maddeler)
icin mevcut teknolojilerin daha da gelistiriimesi gerekmektedir
(Wu vd., 2021).

3.4. Turkiye

Turkiye’de bulunan igme sularinin, kalite parametreleri ve bu
parametrelerin limit degerleri Saglik Bakanligi tarafindan
hazilanan Insani Tilketim Amach Sular Hakkinda
Yoénetmelik’'le belilenmistir. S6z konusu yodnetmelikte icme
suyu aritiminda dikkate alinan mikrobiyolojik ve kimyasal
parametreler ile gdsterge parametreleri belirlenmis olup
yénetmelikteki degerler AB icme Suyu Direktifi degerlerine
uygundur. Tiketime sunulan igme-kullanma sulari s6z konusu
ybnetmelige gore Tablo 3’te belirtilen sikliklarda denetleme
izlemesi ve kontrol izlemesine tabi tutulur (insani Tiketim
Amacl Sular Hakkinda Y6netmelik, 2005).

Tablo 3. Bir dagitim sebekesinden, bir tankerden saglanan veya gida retiminde kullanilan igme-kullanma amagli su igin minimum numune alma ve

analiz sikhigi (insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yénetmelik, 2005).

Bir su sebekesi bolgesi iginde her giin Her yil igin kontrol izlemesi sayisi (Not  Her yil igin denetleme izlemesi sayisi

dagitilan ya da iiretilen suyun miktari
(m®) (Not 1 ve 2)

3,4veb)

(Not 3 ve 5)

<100 2
> 100 < 1.000 4

1
1

4 + her 1000 m3gln icin 3 kontrol 1 + her 3300 m?3giin icin 3 denetim

> 1.000 < 10.000 izlemesi

izlemesi

31 + her 1000 m?®gun igcin 3 kontrol 3 + her 10.000 m?®gin igin 1 denetim

> 10.000 < 100.000 izlemesi

izlemesi

301 + her 1000 m®gun icin 3 kontrol 10 + her 25.000 m3gun i¢in 3 denetim

> 100.000 izlemesi

izlemesi

Not 1: Bir su sebekesi bolgesi icme-kullanma suyunun bir ya da daha fazla kaynaktan geldigi ve igindeki su kalitesinin yaklasik olarak ayni oldugu
cografi bolgedir.

Not 2: Miktarlar bir takvim yili Gzerinden ortalama olarak hesaplanir. Bakanlik minimum sikligi, 200 L/gln/kisi olarak varsaymak kaydiyla, su miktari
yerine bir su sebekesi bolgesindeki nifusun sayisini kullanarak belirleyebilir.

Not 3: Aralikh olarak kisa donem su verilmesi halinde tankerlerle dagitilan suyun izleme sikhigi Bakanlik tarafindan kararlastirilir.

Not 4: Ek-1de yer alan parametreler igin, Bakanlik tabloda belirtilen numunelerin sayisini asagidaki hususlara gére gézden gegirilebilir.

(a) En azindan birbirini izleyen iki yil boyunca alinan numunelerden elde edilen sonug degerleri degismez ve Ek-1'de belirtilen limitlerden belirgin

bicimde daha iyi ise,

(b) Suyun kalitesinin bozulmasina neden olacak olasi bir faktor yoksa azaltabilir.

Tabloda belirtilen numune sayisinin % 50’sinden az olamaz.

Not 5: Numunelerin sayisi zaman ve yer bakimindan mimkin oldugu kadar esit olmalidir.

insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Yénetmelik geregince
icme suyu dagitim sistemlerinde su kalitesi parametrelerinin
diizenli sekilde izlenmesi gerekmektedir. Diizenli izleme -veya
bir bagka ifadeyle rutin numune alma-, su dagitim
sistemlerindeki su Kkalitesi parametrelerinin daimi surette
Olgulmesi anlamina gelmektedir. Dlzenli alinan numunelerin
lokasyonu olarak segcilecek noktalarin, su dagitim sebekesinin
genelini ve su temin edilen nufusu iyi temsil edebilmesi nem
arz etmektedir. llgili mevzuata gére Diizenli izleme ikiye
ayrilmaktadir. Bunlar a) Denetleme izlemesi, ve b) Kontrol
izlemesi'dir. Yénetmelige goére Denetleme ve Kontrol
izlemeleri, Yonetmeligin Ek-2 Tablo B1’inde belirtilen asgari
sartlara uygun izleme programlari ile yapilir ve numune alma
noktalari, Ek-2'deki gereklilikleri karsilayacak sekilde yetkili
kurumlarca tespit edilir.

a) Denetleme izlemesi: Denetleme izlemesi, insan saghgini
korumak icin belirlenen kimyasal, mikrobiyolojik ve radyoaktif
parametrelerin sinir degerlere uygun olup olmadiginin tespit

edilebilmesi icin icra edilmektedir. Bu izleme turtnde, ilgili
ybnetmeligin ekinde bulunan Ek-1’deki tim parametreler
dikkate alinir ve igme-kullanim suyunda duzenli surette bu
parametreler igin belirlenmis olan sinir degerlerin ihlal edilip
edilmedigi denetlenir. Denetleme izlemesi, su kalitesinin
surekliligini saglamak ve 6zellikle suda olusabilecek her tiirli
kirlenmenin ve kalite bozulmasinin tespit edilebilmesi
acisindan 6nem tasimaktadir. Denetleme izlemesinde dlgilen
parametreler ve bunlarin sinir degerleri Tablo 4’te verilmistir.

b) Kontrol izlemesi: Kontrol izlemesinin amaci, tiiketime
sunulan suyun temel organoleptik (tat, koku, renk gibi
algilanan), mikrobiyolojik kalitesini ve aritma etkinligini diizenli
olarak degerlendirmektir. Bu izleme turi vasitasiyla,
dezenfeksiyon ve dider aritma islemlerinin yeterliliginin
gbzlenmesi ve suyun hijyen standartlarina uygunlugunun
saglanip  saglanmadiginin  belirlenebilmesi  mimkin
olmaktadir.  Ozellikle, icme-kullanma suyu saglanan
bélgelerde kontrol izlemesi, sularin tiketiciye ulastigi noktada
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insan saghgini tehdit edebilecek herhangi bir unsur
tasimamasinin  teminat altina  alinabilmesinde  efkili

olmaktadir. Kontrol izlemesinde test edilen parametreler
Tablo 5'te verilmistir.

Tablo 4. Denetleme Izlemesi gerceklestirilirken dlciilen su kalitesi parametreleri (insani Tiiketim Amagli Sular Hakkinda Y®6netmelik, 2005).

Parametre Sinir Deger Birim
Escherichia coli 0 mL
Enterokok 0 mL
Koliform Bakteri 0 mL
Pseudomonas aeruginosa 0 mL
Anaerob sporlu siilfit redlikte eden bakteriler 0 mL
Patojen Stafilokoklar 0 mL
Parazitler 0 L

Akrilamid 0,1 pg/L
Antimon 5,0 pg/L

Arsenik 10 pg/L

Benzen 1,0 pg/L
Benzo[a]piren 0,01 Mg/l

Bor 1,0 mg/L

Bromat 10 Mg/l
Kadmiyum 50 pg/L

Krom 50 Mg/l

Bakir 2,0 mg/L

Siyanur 50,0 Mg/l
1,2-dikloretan 3,0 Mg/l
Epikloridin 0,1 pg/L

Florir 1,5 mg/L

Kursun 10,0 Mg/l

Civa 1,0 Mg/l

Nikel 20,0 pg/L

Nitrat 50,0 mg/L

Nitrit 0,5 mg/L

Pestisitler 0,1 pg/L
Toplam Pestisitler 0,5 pg/L
Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar 0,1 Mg/l
Selenyum 10,0 Mg/l
Tetrakloretilen ve trikloretilen 10,0 Mg/l
Toplam Trihalometan 100,0 pg/L
Vinil Klorir 0,5 pg/L

Tablo 5. Kontrol IzZlemesi gergeklestirilirken élgiilen su kalitesi parametreleri (insani Tiiketim Amagh Sular Hakkinda Yénetmelik, 2005).

icme-Kullanma Sulari icme Sulari Kaynak Sular® Notlar
Renk Renk Renk
Bulaniklik Bulaniklik Bulaniklik
Koku Koku Koku
Tat Tat Tat
iletkenlik iletkenlik iletkenlik
Hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH)  Hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH) Hidrojen iyonu konsantrasyonu (pH )
Nitrit Not 3
Amonyum Amonyum Amonyum
Aliminyum Aliminyum Not 1
Demir Demir Not 1

C. perfringens (Sporlar dahil) C. perfringens (Sporlar dahil) C. perfringens (Sporlar dahil) Not 2
E. coli E. coli E. coli
Koliform bakteri Koliform bakteri Koliform bakteri
P. aeruginosa P. aeruginosa
22 ve 37 °C’de koloni sayimi 22 ve 37 °C’de koloni sayimi
"Kaynak sularinda, demir, kiikiirt, mangan ve arsenigin ozonla zenginlestirilmis hava kullanilarak ayristiriimasi halinde, ozon, bromat ve bromoform
parametrelerine, aktif aliminyum kullanilarak floririn ayristiriimasi halinde florir parametresine de bakilr.

Not 1: Yalnizca aritimda kullanildiginda gereklidir. Diger tim durumlarda, parametreler denetleme izlemesine dahil edilir.

Not 2: Suyun sadece ylizey suyundan alinmasi ya da ylizey suyundan etkilenmesi halinde gereklidir. Diger tim durumlarda,
parametreler denetleme izlemesine dahil edilir.

Not 3: Dezenfeksiyon yontemi olarak kloraminasyon kullanildiginda gereklidir. Diger tim durumlarda, parametreler

denetleme izlemesine dahil edilir.

Turkiye'deki igme suyu dezenfeksiyonunda en yaygin grinlerinin  (DYU) olusmasina yol acmaktadir. Ozellikle

kullanilan yéntem klorlama olup, disik maliyeti ve sebeke
boyunca dezenfeksiyon etkisinin devam etmesi nedeniyle
tercih edilmektedir. Ancak klorlama, su kaynaklarinda bulunan
dogal organik maddelerle reaksiyona girerek trihalometanlar
(THM) ve haloasetik asitler (HAA) gibi dezenfeksiyon yan

istanbul'da yapilan galismalar arasindan Biiylikgekmece Golii
su kalitesi (zerinde yapilan bir arastirmada, bromdir
iyonlarinin ~ varhginin - THM  olusumunu  bromlu tire
dénulsturerek arttirdigr  gbézlemlenmigtir (Uyak ve Tordz,
2007). Alternatif bir yontem olarak ozonlama, klorlama yerine
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bazi antma tesislerinde 06n oksidasyon amaciyla
uygulanmaktadir. Omerli Arntma Tesisinde bu ydntem
kullanilarak organik maddenin oksitlenip THM olusumunun
azaltiimasi amaclamaktadir. Ozonlama, gigli oksidasyon
potansiyeline sahip olmasina ragmen, sebeke boyunca kalici
bir dezenfeksiyon saglamadigi icin sinirh bir kullanim alanina
sahiptir (Uyak vd., 2008).

Mikrokirleticiler (MK), farkli gevresel ortamlarda ve canli
organizmalarda iz miktarlarinda bulunmalari nedeniyle
taninmakta ve karakterize edilmektedir. Yaygin olarak bilinen
MK gruplari, ekolojik c¢evreler icin potansiyel tehdit
olusturabilecek farmasotikler, kisisel bakim  Urinleri,
pestisitler, uyaricilar, iz metaller (IM), kalici organik kirleticiler,
mikro ve nanoplastikler ve yapay tatlandiricilar icermektedir
(Petrie vd., 2015). Bugiine kadar, bilim insanlarinin ¢ogu,
atiksu aritma tesislerini su kutlelerinde MK'lerin ana kaynagi
olarak tanimlamistir (Abbasi vd., 2022). Selek (2020)in
yapmis oldugu bir ¢calismada, Turkiye genelinde yil boyunca
dort defa 283 adet ylizey suyundan numune alinarak sahaya
6zgu bir izleme calismasi gerceklestirilmigtir. Bu galisma
sonucu elde edilen bulgulara goére, Turkiye'nin ylzey suyu
kaynaklarinda mikro kirleticiler agisindan bir baski olsa bile,
geleneksel parametreler agisindan sorunun daha baskin
oldugu ortaya c¢ikmistir. Ayrica, sahaya &zgu jeolojik

olusumdan kaynaklanan agir metal konsantrasyonlari,
Turkiye'nin ylizeysel icme suyu kaynaklarinda tespit edilmistir.
Wang vd. (2022) tarafindan yapilan bir calismada, agir
metaller ve mikrokirleticilerin bélgede yasayan insanlarin igme
suyu guvenligini tehlikeye attigi belirtiimistir. Bu sebeple agir
metal ve mikrokirletici iceren sularin igme suyu amaciyla
tuketiminde ¢ekinceler olmasi kaginilmazdir

Tirkiye’'nin en kalabalik sehir olan Istanbul'da (2024 yili
tahminT nufusu 15.815.231 kisidir) 2023 yilinda, 24 adet icme
suyu aritma tesisinden yaklasik 16 milyon kisiye 1 milyar 117
milyon m® su saglanmis olup ginliik ortalama su tiketimi
3.060.450 m¥tiir. Kaynaklardan toplanip igme suyu aritma
tesislerinde aritilan su yaklasik 23.000 km’lik bir sebeke agi
ile sehre verilmektedir.

Sehrin her yil artan su talebinin kargilanmasi igin yatinmlarina
devam eden Istanbul Su ve Kanalizasyon Iidaresi (ISKI),
istanbul’'un dnemli su kaynaklarindan olan Terkos Géli'nden
aldigi ham suyu Ikitelli igme Suyu Anitma Tesisi'ne tasimasi
hedeflenen Terkos ikitelli @2500 mm’lik isale Hattr'ni hizmete
almistir. ISKI 2023 faaliyet raporuna gére istanbul’da bulunan
icme suyu aritma tesislerinde kullanilan Uniteler ve
dezenfeksiyon islemleri Tablo 6'da 6zetlenmektedir (City of
Istanbul, 2024) (iSKI, 2024).

Tablo 6. istanbul’daki igme Suyu Aritma Tesislerinde Bulunan Uniteler ve Uygulanan Dezenfeksiyon iglemleri (ISKi, 2024).

icme Suyu Aritma Tesisi Kapasitesi Uniteleri ve Uygulanan Dezenfeksiyon iglemi
(m3/giin)
ikitelli icme Suyu Artma 800.000 kaskat havalandirma, ince i1zgara, 6n ozonlama, hidrolik karisimi saglayan
Tesisleri koagiilasyon ve flokllasyon Unitesi, yukari akish gamur battaniyeli durultucu, ara
) dezenfeksiyon, hizli kum filtresi ve son dezenfeksiyon
Cumhuriyet Igme  Suyu 720.000 kaskat havalandirma, on dezenfeksiyon, mekanik karisim saglayan

Aritma Tesisleri

koagllasyon ve flokilasyon unitesi, lamellali durultucu, ara dezenfeksiyon, hizli

kum filtresi ve son dezenfeksiyon

Blylkcekmece icmesuyu  400.000

Aritma Tesisi

ince i1zgara, 6n dezenfeksiyon, kaskat havalandirma, hidrolik olarak karigim
saglayan koagilasyon ve flokilasyon Unitesi, yukari akish ve ¢amur yatakl

durultucu, ara dezenfeksiyon, hizli kum filtresi ve son dezenfeksiyon

Elmali  igmesuyu Arntma 40.000

on ozonlama, birlesik sistem koagtilasyon — flokiilasyon — durultucu Unitesi, hizh

Tesisi kum filtresi ve son dezenfeksiyon

Tasoluk Igmesuyu Artma 100.000

Kaskat havalandirma, 1zgara, 6n ozonlama, hidrolik koagilasyon ve flokiilasyon

Tesisi Unitesi, yukari akigl camur battaniyeli durultucu, ara dezenfeksiyon, hizli kum
filtresi ve son dezenfeksiyon

2023 yilinda iSKi'de dezenfeksiyon amaci ile kullanilan
toplam kimyasal miktarlari Tablo 7’de gosterilimektedir.
istanbul’da igme suyu aritma tesislerinde aritilan ve sebeke
sistemine verilen su, ulusal ve uluslararasi standartlara
uygundur. Suyun kalitesinin surekliligini saglamak icin rutin
olarak ham su kaynaklarindan, icme suyu aritma tesislerinden
ve sebeke sularindan numune alinarak su kalitesi 7 giin 24
saat esasina uygun bir sekilde izlenmektedir. Su kalitesini
izlemek icin standartlara uygun numune alinmakta ve TS EN
ISO/IEC 17025’e gére akredite olan ISKi laboratuvarlarinda
fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik analizler yapilmaktadir.
Hazirlanan Su Kalitesi raporlari aylik bazda ISKi web
adresinde yayinlanmaktadir. 96 adet parametreden akredite
olan ISKIi laboratuvarlarinda, 176 adet parametre analizi
yapilabilmektedir. 2023 yilinda laboratuvarlarda rutin olarak
su kaynaklari (gol, baraj ve nehir), igme suyu aritma tesisleri,
sebeke, vakif sular, ISKi kuyu, ISKI depo, deniz sulari, sanayi
aboneleri sorumlulugundaki kuyu suyu, ucretli analizler,
kaynak suyu, okul, sebeke-depo ve sikayet l(zerine alinan
toplam 27.163 numunede 263.708 parametre calisiimistir
(ISKi, 2024).

Tablo 7. 2023 yilinda aritma tesislerinde dezenfeksiyon igin
kullanilan toplam kimyasal madde miktarlari (ISKI, 2024).

Tard Miktari (ton/yil)
Ortalama Ozon 390
Ortalama Mayi Klor 4.940
Ortalama Sodyum Hipoklorit 1.390

istanbul’da icme suyu aritma tesisinden c¢ikan sular, insani
Tuketim Amagl Sular Hakkinda Yonetmelik’e uygun ve diinya
standartlarda igilebilir durumdadir (ISKi, 2024). Temiz ve
guvenilir suyun sebekeye aktariimasi igin gerekli bakiye
klordan kaynakli muslukta olusan koku ve insanlarin tiketim
aliskanliklari gibi sebepler g6z 6nunde bulunduruldugunda,
istanbul’'daki tiketicilerin biyik bir kisminin musluk suyunu
icme suyu olarak tiiketmeyi tercih etmedigi bilinmektedir. S6z
konusu tlketiciler icme suyunu damacana, plastik sise ve
musluk suyu aritma sistemleri ile temin etmektedirler. Bu
durumda artan plastik kullanimi atik Gretiminde de artisa
sebep olmaktadir.
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Tarkan (2010), Istanbul'un Omerli Baraji'ni besleyen alti
akarsuyun su Kkalitesi, fiziksel habitat o6zellikleri ve bazi
biyolojik parametreler (zerindeki etkilerini inceledigi bir
calismasinda, Haziran 2005 ve Temmuz 2006 tarihleri
arasinda aylik olarak, akarsularin 12 farkli noktasindan su
ornekleri toplamis ve 15 fiziksel ve kimyasal degiskeni analiz
etmistir. Calismada, akarsu genisligi, akim hizi ve klorofil-a en
dnemli parametreler olarak belirlenmistir. Ozellikle toplam
fosfat, ortofosfat, nitrit ve ¢6zinmus oksijen degerleri,
akarsudaki su kalitesini etkileyen baslica faktorler olarak éne
cikmistir. insan etkileri, arazi kullanimi ve jeolojik yapilarin,
akarsuyun kimyasal 6zellikleri izerinde dogrudan etkili oldugu
gorilmistir. Pagsakdy Deresi, Omerli Baraji'ni olumsuz
etkileyen en Kirli akarsu olarak tanimlanirken, Riva Deresi'nin
de ciddi kirlilik sorunlarina sahip oldugu tespit edilmistir. Diger
akarsular ise nispeten daha temizdir. Akarsularda 25
zooplankton turd tanimlanmis ve analizler sonucunda nitrat,
nitrit, ortofosfat, klorofil-a, pH, su sicakligi, askida kati madde,
oksijen ve akarsu genigliginin zooplankton cesitliligini
etkileyen en dnemli faktorler oldugu belirlenmistir. Ozellikle
Pasakoy ve Riva derelerinde, otrofikasyon indikator tirleri
olan Bosmina longirostris ve Keratella cochlearis gibi tirlerin
baskin oldugu tespit edilmistir.

Nadiroglu (2014) hazirladi§i tez calismasinda, Ankara'nin
kuzeyinde bulunan bir bdlgenin su dagitim sebekesinin
dezenfeksiyon kapasitesini degerlendirmistir. Su kalitesini
etkileyen temel parametreler; boru cidari reaksiyon hiz sabiti
(kc), ana akim reaksiyon hiz sabiti (ka), klor konsantrasyonu
ve suyun dudim noktalarina erisme slresi olarak
belirlenmigtir. Calismanin bulgularina gore, klor
konsantrasyonu uUzerindeki en énemli etken suyun dugim
noktalarina erisme suresidir. Uzun erisme sureleri klor
konsantrasyonlarinin dismesine neden olmaktadir. Surekli
calisan tek bir pompa ile sistemde enerji verimliliginin
saglanmasi hedeflenmistir, ancak enerji maliyetini en aza
indiren optimum pompa programinda klor seviyelerinde daha
blyik disugler goézlemlenmistir. Sistemin performansini
iyilestirmek icin 6li noktalarin kaldiriimasi, boru déngulerinin
olusturulmasi o6nerilmektedir. Sezonluk degisimler de g6z
o6nlinde bulundurularak klor konsantrasyonlarinin duizenli
olarak izlenmesi gerekmektedir. Calismada, su dagitim
sebekelerinde  klor  konsantrasyonlarinin  strdurilebilir
seviyelerde tutulmasi i¢cin pompa c¢alisma programlarinin ve
reaksiyon hiz sabitleri gibi sistem parametrelerinin 6nemi
vurgulanmistir.

Kog (2014) yapmis oldugu tez calismasinda su dagitim
sebekelerinin dezenfeksiyon kapasitesini etkileyen sistem
parametrelerini incelemistir. Ozellikle piriizlilik katsayisi
(Hazen-Williams puruzlllik katsayisi), boru cidari reaksiyon
hiz sabiti (kc), ana akim reaksiyon hiz sabiti (ka) ve su sizinti
miktar gibi faktorlerin klor konsantrasyonu lzerindeki etkileri
analiz  edilmistir.  Arastirma kapsaminda, Ankara'nin
kuzeyinde bulunan bir bélgede DMA'lara (izole Olgiim
Bolgeleri) bolinmis su dagitim sebekelerinde su kalitesi
modellenmistir. Calismanin sonuglarina goére, tank ile su
alisverisi olan bdlgelerde prizlulik katsayisinin artmasi klor
konsantrasyonlarini azaltmaktadir. Buna karsilik, tank ile su
alisverisi olmayan bdlgelerde cidar ve ana akim reaksiyon hiz
sabitleri, klor konsantrasyonunu en ¢ok etkileyen parametreler
olarak belirlenmigtir. Ayrica, su sizintt miktarinin artmasinin
klor konsantrasyonundaki diislist yavaslattigi, azaltiimasinin
ise su yasinin artmasi dolayisiyla klor konsantrasyonundaki
azalmayi hizlandirdidi gézlemlenmistir. Sebekenin DMA’lara
ayrilmasi, su kayiplarini tespit edebilmek, sistemin daha kolay
yonetilmesini saglamak ve sebekenin dogru
modellenebilmesine  6nayak olmak gibi avantajlar
tasimaktadir. Calismanin sonunda, su kayiplarinin azaltiimasi
icin basing yodnetimi ve izolasyon vanalarinin kullanimi

onerilmig; cidar ve ana akim reaksiyon hiz sabitlerinin dizenli
olarak izlenmesi gerektigi vurgulanmistir. Ayrica Kog (2014),
teskil edilen DMA’larda alt bdlgelerin ayri ayri analiz
edilmesinin, su kalitesi yOnetiminin etkin bir sekilde
yapilmasini mdmkun kildigini vurgulamistir.

Glner (2020) tarafindan yuritilen doktora galismasinda 2017
yilinda Istanbul’daki igme suyu kalitesi parametreleri
incelenmistir. Bahsedilen galismada istanbul’un 39 ilgesinde
su dagitim sebekesinin muhtelif noktalardan numune alinarak
denetim ve kontrol izlemesi yapilmigtir. Bu izleme faaliyeti
sirasinda Istanbul’un 39 ilcesinden toplam 548 noktadan
149149 adet bakiye klor &lgcimi gerceklestirilmistir. Bu
149149 6lgimin 610’'unda bakiye klor konsantrasyonunun
izin verilen minimum degerin altina indidi gorilmustir.
Olglimlerin % 99.59'unda ise herhangi bir bakiye klor
konsantrasyonu eksikligine rastlanmamistir.

Tuluk ve Orhan (2017), Erzurum'da sebeke suyu ile piyasada
satilan siselenmis dogal kaynak sularinin fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik kalite parametrelerini kargilastirmali olarak
incelemistir. Sebeke suyu verileri Erzurum Su ve
Kanalizasyon Iidaresinden (ESKI) alinirken, siselenmis
kaynak sulari Uzerindeki analizler Uretici etiketleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, her iki su kaynagdinin
da ulusal ve uluslararasi standartlara uygun oldugunu,
dolayisiyla insan saglig1 agisindan giivenli ve igilebilir nitelikte
oldugunu goéstermistir. Calismada, musluk suyunun pH,
elektrik iletkenligi, klordr, silfat, sodyum, aliminyum, demir ve
mangan degerlerinin siselenmis kaynak sularina kiyasla daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Ozellikle musluk suyunda pH
ortalama 8,12 olarak o6lciimisken, siselenmis sularda bu
deger 7,42 olarak bulunmustur. Ayrica, sebeke suyunun
elektrik iletkenligi degeri ortalama 242,22 puS/cm iken,
siselenmis sularda bu deger 98,29 yS/cm’dir. Benzer sekilde,
sebeke suyundaki kloriir, siilfat ve sodyum degerleri sirasiyla
27,01 mg/L, 15,21 mg/L ve 19,92 mg/L olarak &lgulirken,
siselenmis sularda bu degerler 2,36 mg/L, 5,58 mg/L ve 3,06
mg/L olarak tespit edilmigtir. Aliminyum ve demir igerikleri
sebeke suyunda daha yuksek c¢ikmis, ancak her iki su
kaynagindaki agir metal konsantrasyonlarinin kabul edilebilir
sinirlar icinde oldugu belirlenmistir. Calismanin mikrobiyolojik
analiz sonuglarina gére hem musluk suyu hem de siselenmis
kaynak sulari koliform bakteri, Escherichia coli ve C.
Perfringens  gibi mikroorganizmalar agisindan temiz
bulunmustur. Ancak, bazi siselenmis su markalarinin
etiketlerinde mikrobiyolojik analiz sonuglarinin yer almamasi,
tuketici bilgilendirmesi agisindan eksiklik  olarak
degerlendirilmistir. Genel olarak, siselenmis dogal kaynak
sularinin kirlenmeye karsi ylzey sularina gére daha dogal bir
koruma saglamasi nedeniyle, kalite parametrelerinin musluk
suyuna kiyasla daha disik seviyelerde oldugu ifade
edilmistir. Sonug olarak, musluk suyu ve siselenmis dogal
kaynak sulari arasinda fiziksel ve kimyasal parametreler
acisindan anlamh farklar bulunmasina ragmen, her iki su
kaynagi da guvenli icme suyu standartlarini kargilamaktadir.
Calisma, tuketicilerin bilingli su tercihleri yapabilmesi igin
siselenmis su etiketlerinin giincel ve detayli analiz bilgilerini
icermesi gerektigini vurgulamaktadir.

Aydin ve Sirin (2019), Adana’da gergeklestirilen galismada,
halkin belediye tarafindan temin edilen sebeke suyu igcme
tercihlerini ve kullanim noktasi su aritma sistemlerindeki filtre
degisimi farkindahdini degerlendirmeyi amaclayarak 5.139
kisiyle (kadinlarin orani %44, erkeklerin orani %56)
gérusmustur. Katihmcilarin  ¢gogunlugu, filtrelenmis veya
siselenmis su yerine sebeke suyunu tercih ettigini belirtmigtir.
Filtrelenmis su kullanicilari, bu su kaynagini suyun
patojenlerden arindiriimis ve koku, tat ve renginin degistiriimis
olmasi sebebiyle tercih ettiklerini ifade etmistir. Tuketicilerin
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yasi arttikga siselenmis ve filtrelenmis su kullanimi artarken,
sebeke suyu kullanimi azalmistir. Cinsiyet acgisindan
bakildiginda, erkeklerin sebeke suyu icmeyi kadinlara oranla
daha fazla tercih ettigi gorilmustir. Egitim duzeyi ve gelir
arttikca sebeke suyu tiketiminin azaldigi gdézlemlenmistir.

Karakas Ulusoy (2024) tarafindan yapilan c¢alismada,
Turkiye'de siselenmis su kullanimindan sebeke suyu
kullanimina dénusin surdurilebilir kalkinma agisindan énemi
incelenmistir. Calismanin temel amaci, Tirkiye'de sebeke
suyunun yeniden igilebilir hale getiriimesi saglanarak
siselenmis su kullaniminin azaltiimasini degerlendirmektir.
ikincil amag ise, sebeke suyunun igilebilir kalitede
sunulmasinin surddrilebilir kalkinma Uzerindeki 6nemini
ortaya koymaktir. Sebeke suyunun igilebilir kalitede olmasini
engelleyen faktorler arasinda boru malzemesi, eskiyen
dagitim sistemleri, suyun sebekede bekleme suresi, sicaklik
ve biofilm olusumu yer almaktadir. Bu faktorler, aritiimis
suyun dagitim sirasinda yeniden kirlenmesine yol agmaktadir.
Ayrica, mevcut merkezi su dagitim sisteminin plansiz
genislemesi ve yenilenme eksikligi, sebeke suyunun kalitesini
olumsuz etkilemektedir. Buna karsin, siselenmis su tiketimi
plastik kirliligini arttirmakta ve mikroplastik gibi insan sagligina
zararl bilesenlerin yayllmasina sebep olmaktadir. S6z konusu
calismada vurgulanan c¢6zim Onerileri arasinda, su
havzalarinin korunmasi, sehir planlamasinin dogayla uyumlu
sekilde yapilmasi ve dagitim sistemlerinin dizenli bakim-
onarimi yer almaktadir. Ayrica, cok merkezli, esnek ve cesitli

su kaynaklarina dayali entegre su altyapr sistemlerinin
planlanmasi gerektigi belirtiimektedir.

Sdrdurdlebilir kalkinma agisindan, musluk suyunun igilebilir
hale getiriimesi ekonomik, gevresel ve sosyal agidan kritik bir
rol oynamaktadir. Plastik atiklarin azaltilmasi, ener;ji
tuketiminin  dUsurilmesi ve su kalitesinin  korunmasi,
sirdurllebilir sehirlesmenin  temel hedeflerindendir. Bu
kapsamda sebil ve termoslarin kullaniminin yayginlagsmasi
olusan ambalaj atigi miktarinda da azalmaya sebebiyet
verecek ve bu sayede Sifir Atik konseptine katki
saglanabilecektir. Tarihi semt gesmelerinden igilebilir kalitede
suyun kullaniclya Ucretsiz sekilde saglanmasi, azalan
siselenmis su tuketimi ile Uretilen ambalaj atigi miktarinda
dislise sebep olacaktir. Sebeke suyunda tat ve kokunun
giderilmesi igin ara klorlama uygulanmasi ve sebeke suyunun
yasinin dugurulmesi ile 610 noktalardaki uzun bekleme sureleri
azaltilarak sebeke suyu kalitesinin arttirlmasi mimkundur.
Mevcut merkezi su altyapilarinin yerine dogaya duyarli, su
tasarrufuna dikkat edilen ve su kalitesinin hassasiyetle takip
edildigi ve korundugu sistemlere gecis elzemdir. Bu gegis,
iklim degisikligi neticesinde ortaya ¢ikmasi muhtemel
tehlikeleri bertaraf etmek ve gelecek nesiller igin su giivenligini
garanti altina almak adina hayatl bir adim olarak
degerlendiriimektedir.

Farkli Ulkelerdeki dezenfeksiyon yontemleri harita Gzerinde
sematik olarak Sekil 1'de verilmektedir. Sekil 2'de ise
dezenfeksiyon yontemleri 6zet halinde sunulmaktadir.
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Sekil 1. Farkli Glkelerdeki dezenfeksiyon yéntemlerinin sematik gosterimi.
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Sekil 2. Farkh ulkelerdeki dezenfeksiyon yéntemlerinin 6zet halinde gdsterimi.

4. Su Kalitesi lyilestirme Teknikleri

Dagitim sebekelerinde, hidrolik modelleme destekli olarak
(debi, basing, su hizlari ve su yasi dagilimlan dikkate
alinarak) 6lu veya kor noktalar tespit edilmeli ve su kalitesini
iyilestirmek icin gerekli onlemler (periyodik tahliye, ara
klorlama vb.) alinmalidir. Ayrica, bakiye klor, THM ve tat/koku
izleme caligmalari, hidrolik modelleme destedi ile, ilgili
kurumda birimler arasinda etkin bir koordinasyon saglanarak
es zamanl olarak yurutilmelidir (Fakioglu vd., 2018).

4.1. Su Kalitesi Modelleme

Bir su dagitim sisteminde, suyun hareketi sirasinda
maddelerin takip etti§i glzergahi ve ugradidi dénusimu
anlayabilmek icin sadece izleme verilerinin kullaniimasi yeterli
olamamaktadir. Orta buyuklikte bir sehir bile binlerce
kilometrelik bir su dagitim sistemine sahip olabilir ve bu da su
kalitesi parametrelerini genis ve detayl bir sekilde izlemeyi
imkansiz hale getirir. Abonelerin su tiiketiminde meydana
gelen degisiklikler, suyun takip ettigi rotayl ve sebeke
borularindaki yolculuk sirelerini buyuk 6l¢ide etkilemektedir.
Ayrica, sistemde kullanilan depolama elemanlari da
degdiskenligin seviyesini arttirmaktadir. Bu nedenle, su dagitim
sebekelerinde su kalitesinin davranigini modellemek, izleme
galismalarina daha uygun maliyetli bir ek ara¢ olarak cazip
hale gelmistir. Su kalitesi modelleri, bir dizi su kalitesi
bileseninin su dagitim sebekelerinde zamana ve mekéana
bagh olarak nasil degistigini incelemek icin kullanilir. Bunlar
su unsurlari igerebilir:

e  Belirli bir kaynaktan gelen suyun sistemdeki orani,

e  Sistemdeki suyun yasi ve su yas! haritasi,

e Sisteme eklenen veya sistemden c¢ikarilan reaktif
olmayan bir iz  elementin  (6rnegin, florir)
konsantrasyonu,

e Ikincil bir dezenfektanin (rnegin, klor) konsantrasyonu
ve kayip orani,

e Trihalometanlar (THM'ler) gibi dezenfeksiyon yan
Uriinlerinin olusumu ve buyiime orani,

e Sistemdeki bakterilerin miktari ve kutlesi.

e Ayrica hidrolik bazl su kalitesi modelleri, su kalitesi ile
ilgili cesitli galismalarn yuritmek i¢in kullanilabilir.
Ornekler sunlardir:

e Hidrolik  modellerin kimyasal iz  elementlerle
kalibrasyonunun yapilmasi,

e Depolama tesislerinin konumlandiriimasi ve
boyutlandiriimasi, suyun yasini azaltmak igin sistem
isletim seklinin degistiriimesi,

e Farkli kaynaklardan gelen suyun istenilen karigimini
saglamak i¢in sistemin tasarim ve igletim seklinin
degistiriimesi.

Su dagitim sistemlerinin  hidrolik analizine  ydnelik
matematiksel modellerin kullanimi 1930'lara kadar uzanirken,
su kalitesi modelleri Uizerine yapilan calismalara 1980’li
yillarda baslanmistir. Wood (1980), Males vd. (1986), Clark
vd. (1988), Rossman vd. (1994) ve Vasconcelos vd. (1997)
gibi arastirmacilar, su dagitim sistemlerinde su kalitesi
modelleme faaliyetini ilk icra edenler arasinda sayilabilirler.
Glnumdizde su kalitesinin modellenmesi igin gelistiriimis olan
pek ¢ok yazilim bulunmaktadir. Agik kaynak kodlu olmasi ve
arayuzunin kullanici dostu olarak tasarlanmasindan o6tira
EPANET (Rossman, 1994, 2000, 2010), bu yazilimlar
arasinda temayilz etmis (Kosucu vd., 2022; Kosucu &
Demirel, 2022), ve dinyada yaygin olarak kullanilir hale
gelmistir (Kosucu & Demirel, 2024).

Bir su dagitim sistemi, borular, pompalar, vanalar, baglanti
parcalari ve depolama elemanlarindan olusur ve bunlar,
suyun kaynak noktasindan alinip tiiketicilere aktarilabilmesi
amaciyla kullanilir. Su dagitim sistemindeki su kalitesinin

nasil degistigi, kUtlenin korunumuna ve reaksiyon kinetigine
dayanan denklemlerle hesaplanir (Mays, 2000).

Advektif Taginma

Bir borudaki ¢6ziinmis bir madde, tasiyici sivinin ortalama
akim hiziyla ayni hizda ilerlerken ayni zamanda belirli bir
oranda blylyerek veya bozunarak reaksiyona girer.
Co6zinmis maddenin akim ortamindaki konsantrasyonunun
akim hizi ve reaksiyonla olan iligkisini veren ifade adveksiyon
denklemi olarak isimlendirilmektedir (Grayman vd., 2000). Bu
ifade Denklem (1)’de verilmistir:

X, ==u (;i’ + r(Ci) @)

dat

Burada Ci ¢6ziinmis maddenin i no’lu borudaki konuma (x)
ve zamana bagh (t) olan konsantrasyonunu (kg/m3), ui i no’lu
borudaki akim hizini (m/s), ve rCi de konsantrasyonun bir
fonksiyonu olarak reaksiyon oranini (kg/m3/s)
gOstermektedir.

Ana Akim Reaksiyonlari

Bir basin¢li akimda hareket halinde olan ya da bir depolama
tesisinde bulunan bir madde, ortamdaki diger bilesenlerle
reaksiyona girebilir (Grayman vd., 2000). Reaksiyon hizi
genellikle, konsantrasyonun bir Ustel fonksiyonu olarak
tanimlanabilir:

r=kc" @
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Burada k reaksiyon hizi sabiti ve n ise reaksiyon derecesidir.
Farkli reaksiyon hizlarina érnekler su sekilde verilebilir:

- Klorun bozunmasi icin r=-k C (Birinci dereceden bozunma)
-THM olusumu igin r=k (C*-C) (Birinci dereceden artma.
Burada C* muhtemel maksimum THM konsantrasyonu)

-Su yasli icin r=1 ve n=0 (Sifirinci dereceden artma)

-Korunumlu maddeler (flor gibi herhangi bir tepkimeye
girmeyen) igin k=0 ve r=0.

Su kalitesinin modellenmesi, bir su dagitim sisteminin
performansini optimum seviyeye getirmek ve sistemin su
kalitesiyle ilgili sorunlarini ¢ézmek igin tercih edilmektedir.
Modelleme calismalari, agsagdidaki gibi bircok uygulamanin
gerceklestirilebilmesi icin yuratulmektedir:

o Bakiye dezenfektan yoénetimi: Su kalitesi
modelleme c¢alismasi, su dagitim sistemlerinin muhtelif
bolgelerindeki dezenfektan kaybini tahmin etmek ve hangi
bolgelerde dezenfektan ilave edilmesine ihtiya¢ duyuldugunu
belirlemek igin kullanilabilir. Antalya’da yurutilen su kalitesi ve
bakiye klor modelleme calismasi, modellemeyle bakiye
dezenfektan yonetimine bir 6rnek olarak verilebilir (Karadirek,
2014, Karadirek vd., 2016).

° Depolarin boyutlandiriimasi ve igletilmesi: Su
kalitesi modelleri, su depolarinin dogru boyutlandiriimasi ve
su kalitesinin optimize edilmesi igin su dagitim sebekesinin
nasil isletiimesi gerektigini belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Depolarda suyun bekleme siresinin su
kalitesini azalttig1 bilinmektedir. Su kalitesi modelleme
calismalari vasitasiyla bekleme sirelerinin asgari seviyeye
indiriimesi saglanabilir.

° Kirlilik takibi: Su kalitesi similasyonlari kullanilarak
sistemde bir kirlilik olayinin nerede basladigi ve kirleticilerin
hangi alanlara yayildigi tespit edilebilir. Bu tir olaylar
esnasinda modelleme galismalari, kirleticilerin yayilma hizini
ve rotasini tahmin etmeye, ve kirlilige kargi gerekli midahale
stratejilerinin gelistiriimesine yardimci olabilir.

° Su yasi tahminleri: Su kalitesinin modellenmesi
sayesinde suyun dagitim sistemindeki yasini tahmin etmek
muimkin hale gelebilir. Bu vesileyle su kalitesinin bozulmasini
onlemek hususunda herhangi bir tedbir alinabilir. Bilindigi
Uzere, suyun uzun slre beklemesi, sistemdeki dezenfektan
miktarinin  azalmasina ve biyofilm biylimesine yol
agmaktadir. Ayrica sistemdeki biitiin digum noktalarindaki ve
borulardaki su yasi modelle ortaya konabileceginden su yasi
haritasinin ¢ikariimasi da hidrolik model vasitasiyla mimkiin
olabilmektedir.

° Kangim analizi: Farkli kaynaklardan gelen sularin
nasil karistigini ve sistem iginde hangi oranlarda bulundugunu
anlamak icin su  kalitesi modellerinden istifade
edilebilmektedir. Bu tiir su kalitesi analizi ¢galismalari, farkli su
kaynaklarinin 6zelliklerini dikkate alarak, suyun kalitesiyle
alakali sorunlarin olugsmasini 6nlemeye yardimci olabilir.

Yan uriinlerin tahmini: Su kalitesi modelleri, THM
(trihalometanlar) ve diger dezenfeksiyon yan Griinlerinin
olusum miktarini ve hizini tahmin etmek icin kullanilabilir. Bu
tahminler, su dagitim sistemi boyunca hangi bodlgelerde yan
Urinlerin  ylksek  konsantrasyonlara  ulagabilecegini
belirleyebilmek icin 6nem arz etmektedir.

Su dagitim sistemlerinde su kalitesi modelleme teknikleri,
gercek sistemlerdeki su kalitesi streglerinin anlagiimasina ve
bu gercek sistemlerin optimize edilmesine yardimci olmak igin
gelistiriimistir. Bu modeller vasitasiyla cesitli senaryolarin
analiz edilmesi, su kalitesinin korunmasina yonelik stratejilerin
belirenmesine imkan tanir. Sonug¢ olarak su dagitim
sistemlerinde su kalitesinin korunabilmesi, bu sistemlerdeki
hidrolik davranisin ve su kalitesi seviyesinin ne surette

tesekkdl ettiginin anlasilmasi sayesinde miumkin olabilir. Su
kalitesinin izlenmesi ve modellenmesi gibi enstrimanlarin
etkin kullanimi, su dagitim sistemlerindeki su kalitesi
seviyesinin insan saghdi icin herhangi bir tehdit
olusturmayacak hale getirilmesini saglayacaktir.

4.2. Bakiye Dezenfektan Tespiti

Bakiye dezenfektan, icme suyu dagitim sistemlerinde
mikroorganizmalarin yeniden blyumesini énlemek ve suyun
glvenligini saglamak igin kritik bir parametredir. Dezenfektan
bakiyesi, suyun dagitim sistemine girisinden sonra zamanla
azalmaktadir. Bu azalma, suyun organik maddelerle
etkilesime girdigi, boru cidarlarinda biofilm olugsumlarina
tesadif edilen ve bilhassa akim hizlarinin asgari seviyelerde
seyrettigi bolgelerde belirgin hale gelmektedir (Walski vd.,
2007). Dagitim sistemindeki her noktada dezenfektan
bakiyesinin yeterli duzeyde olmasi, hem mikrobiyal
bdylimenin dénlenmesi hem de tiketicilere guvenli su
saglanmasi igin gereklidir.

Daha 6nce de belirtildigi Uzere Turkiye’de icme sularinin
dezenfeksiyonunda klor kullaniimaktadir. insani Tiketim
Amach Sular Hakkinda Yonetmelik’le belirlenen esaslar
mucibince su dagitim sistemlerindeki klor konsantrasyonunun
0.2-0.5 mg/L araliginda yer almasi gerekmektedir. Zira bakiye
klor konsantrasyonunun 0.2 mg/L degerinin altina inmesi
durumunda mikrobiyal kontaminasyon riski olugsmaktadir.
Buna mukabil, klor konsantrasyonunun izin verilen maksimum
degerden daha yuksek olmasi halinde ise dezenfeksiyon yan
drinlerinde istenmeyen artislarin goérilmesi muhtemeldir
(Tamminen vd., 2008).

Klor bakiyesindeki azalma, dagitim sistemindeki suyun
yaslyla yakindan iligkilidir. Daha yasli suyun bulundugu
bélgelerde klor miktari azalmakta ve bu durum, o&zellikle
sistemin u¢ noktalarinda ve dusuk talep bélgelerinde su
kalitesi sorunlarina yol agabilmektedir. Bu azalma, hem
tlketici glivenligi agisindan hem de dezenfeksiyon yan Grin(
olusumunun artmasi riski nedeniyle 6nemli bir problem tegkil
eder. Ozellikle yaz aylarinda sicaklik artislar, dezenfektan
bakiyesinin daha hizli bozulmasina sebep olabilmektedir.

Bakiye dezenfektan tespiti igcin sahada numune alma
calismalari, dagitim sistemindeki belirli noktalarda duzenli
Olgumler yapilarak yirutilmektedir. Bu dlgimlerle, sadece
mevcut dezenfektan seviyesi degil, ayni zamanda yan urin
konsantrasyonlari da tespit edili. Buna mukabil, alinan
numuneler, sistem genelindeki dezenfektan dagilimini tam
olarak temsil etmeyebilir. Bu nedenle, hidrolik ve su kalitesi
modelleme faaliyetlerinin gergeklestiriimesinde fayda oldugu
belirtiimelidir (Clark & Grayman, 1998).

Bakiye dezenfektan miktarinin optimum seviyede olmasi,
sistem glivenligi ve mikrobiyal kontaminasyon riskine karsi
korunabilme acisindan énemlidir. Ozellikle suyun durgun
oldugu bolgelerde hidrant ve tahliye vanasi gibi sebeke
elemanlariyla hareketliligin arttinlmasi ve dusik talep
noktalarinda akim hizlarinin artinimasinin saglanmasi gibi
operasyonel dizenlemeler, bakiye dezenfektan miktarinin
kaybinda azalmayi saglayacaktir. Genis dénemli hidrolik
simllasyonlar  kullanilarak  dezenfektan dinamigi ve
davranisinin analiz edilip iyilestirme stratejileri belirlenebilir.

4.3. Ara Klorlama

Ara klorlama, su dagitim sistemlerinde dezenfektan
bakiyesinin distigi veya tamamen sifira indigi bolgelerde ek
dezenfektan uygulamasi yapilmasini ifade eder. Ozellikle
uzun seyahat surelerine sahip sistemler, depolama tanklarinin
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bulundugu bélgeler ve eski borulardan olusan su dagitim
sistemleri, dezenfektan bakiyesinin hizlh sekilde
kaybedilmesine yol acabilmektedir. Bu tarz sistemler,
mikrobiyal buyime ve potansiyel kontaminasyon acgisindan
yuksek risk tasimaktadir (Walski vd., 2007).

Ara klorlama, dezenfektan bakiyesini artirmayi ve sistemin
muhtelif bolgelerinde etkili dezenfeksiyon saglamayi amaglar.
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Klorlama iglemi, genellikle stratejik noktalara kurulan takviye
klorlama istasyonlari araciligiyla gergeklestirilir. Bu sayede
suyun aritma tesisinden uzak noktalara tasinmasindan
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mumkun olur. Ayrica, ara klorlama vasitasiyla aritma
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Sekil 3. Bir gaz klorinatér ve ekipmanlari (Cakmakgi vd., 2013).

Ara  klorlama  stratejisinin basarisi,  dogru klor
konsantrasyonlarinin belirlenmesine ve sistemdeki klorlama
noktalarinin dogru belirlenmesine baglidir. Gelismis hidrolik
ve su kalitesi modelleri, bu noktalarin segiminin ve klor
dagihminin  optimum surette belirlenebilmesine imkan
tanimaktadir. Bunun yaninda, klor seviyesinin duzenli
izlenmesi ve abone taleplerine goére ayarlanmasi, dogru
klorlama stratejisinin belirlenebilmesinde 6nemli rol oynar
(Mays, 2000).

Ara klorlamanin en biyuk zorluklari, klorlama noktalarinin
izlenmesi ve guvenliginin saglanmasidir. Sahada kurulan
klorlama istasyonlarinin bakimi ve operasyonel surekliligi,
sistemin basarisini etkileyebilmektedir. Bu nedenle, modern
teknolojilerden ve SCADA gibi otomasyon sistemlerinden
yararlanilarak, ara klorlama faaliyeti daha etkili hale
getirilebilir.

5. Sonug ve Oneriler
Su aritma tesislerinden tiiketiciye kadar uzanan siregte,

suyun guvenilirligini ve icilebilirligini koruyabilmek icin gerekli
su kalitesi parametrelerinin izlenmesi ve yoénetilmesi blyik

6nem tasimaktadir. Suyun tat, koku ve renk gibi organoleptik
ozelliklerinin ~ kullanici  memnuniyeti  Uzerindeki etkileri
dolayisiyla, su kalitesi ile tuketici algisi arasindaki iligkinin
dogru yo6netimi 6nem tasimaktadir.

Su dagitim sebekelerinde suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini etkileyen bircok faktér bulunmaktadir. Boru
malzemesi, korozyon ve dezenfektan turleri gibi unsurlar,
suyun icilebilirlik seviyesini dogrudan etkileyen o&nemli
faktorlerdir. Ayrica Ol0 noktalar ve biyolojik aktivitelerden
kaynaklanan tat ve koku sorunlari, dagitim sistemlerindeki
suyun kalitesine menfi ydnde tesir edebilmektedir. Bu
faktorlerin izlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi, igcme
suyunun kalitesinin sirdurulebilir bir sekilde saglanmasi igin
kaginilmazdir.

Farkli Glkelerde igme suyu kalitesini yiksek seviyede tutmaya
yonelik uygulamalara bakildiginda, Japonya, Hollanda ve
Kanada gibi ulkelerde modern teknolojilerin ve siki sekilde
uygulanan yoénetmeliklerin su kalitesinin saglanmasinda etkili
oldugu gorulmektedir. Hollanda'da klor kullanmadan
dezenfeksiyon saglanabilirken, biyolojik kararlihk 6n planda
tutulmaktadir. Buna karsilik, Cin, Japonya ve Glney Kore gibi
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Ulkeler, hizli kentlesme ve artan su talebiyle bas edebilmek
icin hibrit teknolojilere yonelmistir.

Turkiye’de Saghk Bakanhgi tarafindan ydritilen ve mahalli
idarelerce ilgili hiikiimlerinin uygulanmasi saglanan insani
Tuketim Amagh Sular Hakkinda Yonetmelik'le, su dagitim
sistemlerinde su kalitesinin  korunmasi ve kalitede
devamliligin temin edilmesi hedeflenmistir. Bu sayede yiksek
kalitede aritilmis su, dagitim sebekeleri vasitasiyla tiketicilere
dizenli olarak sunulmaktadir. Dagitim sebekelerinde su
kalitesinin saglanmasi ve korunmasina yodnelik yiksek
farkindaliga, hassasiyete ve alinan ilave tedbirlere ragmen
tuketicilerin ekseriyetle sebeke suyundan ziyade damacana
ve plastik sise sularini tercih ettigi gordlmustir. Turkiye'deki
Sifir Atk  Hedefi stratejik programinin  basariya
ulasabilmesinde bu hususun dikkate alinmasi 6énem arz
etmektedir. Ayrica plastik sise kullaniminin azaltilarak bu
siselerin cevreye verdigi zararlari minimize etme hedefi
dogrultusunda, sebillerin yayginlastirimasi hem ekonomik
hem de ekolojik agidan 6nemli bir ¢dzum olarak 6ne
cikmaktadir. Sehirlerde ve kamuya acgik alanlarda sebil
kullanimini arttirmak, hem tiketicinin sebeke suyuna olan
glvenini temin edebilecek, hem de vatandaglari daha
surdarllebilir ~ bir igme suyu tiuketimi aliskanhigina
yonlendirecektir. Bunun yani sira, su kalitesine dair daha fazla
seffafligin saglanmasi ve kamunun yeterince bilgilendiriimesi,
tiketici algisini olumlu yénde degistirebilmek igin atilmasi
gerekli adimlar arasinda zikredilebilir.

Su kalitesinin slrekli izlenmesi, bakiye dezenfektan
konsantrasyonlarinin takibi ve ara klorlama ydntemlerinin
uygulanmasi, su dagitim sebekelerinde yasanabilecek kalite
bozulmalarinin dniine gegilebilmesi icin fazlasiyla 6nemlidir.
Buna ilaveten hidrolik modelleme araglari, su kalitesinin
zaman ve mekana bagli dedisimini analiz edilebilmesi icin
faydali bir enstriman olarak dikkat ¢cekmektedir. Simdiye
kadar gerceklestirilen ¢alismalar, EPANET gibi acik kaynak
kodlu ve Ucretsiz hidrolik modelleme yazilimlarinin
kirleticilerin yayilimini ve bakiye dezenfektan miktarini simile
etmede son derece efkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Guvenli icme suyuna erisim, halk saghg: ve sirdurilebilir
kalkinma hedefleri agisindan blylk bir 6neme sahiptir.
Turkiye'nin bu hedeflere ulasabilmesi icin su dagitim
sebekelerinin iyilestiriimesi, sebil kullaniminin
yayginlastiriimasi,  hidrolik modelleme gibi modern
teknolojilerin uygulanmasi ve tiketici bilincinin arttirilmasi
istikametinde kararli ve net olunmasi elzemdir. Su dagitim
sistemlerinde su kalitesinin saglanmasi ve korunmasi igin
dezenfeksiyon yan Urlnlerinin  azaltimasi ve biyolojik
aktivitenin kontrol altina alinmasi gelecekte ele alinmasi ve
gelistiriimesi muhtemel potansiyel c¢alisma alanlar olarak
belirmektedir. Ayrica tuketicilerin su dagitim sebekelerinden
gelen suya glvenini arttiracak yenilik¢i stratejilerin
gelistiriimesi,  surdurdlebilirligin -~ saglanmasi  agisindan
ehemmiyet arz etmektedir.
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