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Endiistride su giivenligi, dezenfeksiyon ve sanitasyonu

Ayla UNVER' Filiz AKSU?

Ozet

Gelismekte olan iilkelerde, her yil suyla bulasan hastaliklar yiiziinden milyonlarca kisi 6lmekte,
milyarlarca kisi de hasta olmaktadir. Diinya niifusunun artmasi sonucu, igme ve kullanma suyu
ihtiyac1 hizla artmistir. Ayrica c¢evre kirliligi su kaynaklarinda kirlenmeye sebep olmustur. Su
endiistride en ¢ok kullanilan hammaddelerden biridir. Su kalitesi standartlar iilke yonetimleri ve
uluslararas1 standartlarca belirlenir.Suyun saflastirilmasi; istenmeyen kimyasallarin, diger
materyallerin ve biyolojik kontaminantlarin sudan uzaklastirilmasi prosesidir. Su saflastirma,
saglikli dagitim sistemleri, su dezenfeksiyon prosesleri, medikal, gida sektorii, kimyasal ve
endiistriyel uygulamalar i¢in 6nemli gerekliliklerdir.

Anahtar kelimeler: Su giivenligi, su dezenfeksiyonu, su aritimi.

Water safety, disinfection and sanitation in industry
Abstract

In devoloping countries water-borne disease leads to millions of death and billions of ilnesses
annualy. The results of increasing on world population, necessity of drinking and potable water is
going up by the lengh of time. Enviromental pollution also caused water resourses pollution.
Water is one of the most used raw materials in industry. The standards for water quality are
determined by governments or by international standarts. Water purification is a process of
removing undesirable chemicals, materials, and biological contaminants from contaminated water.
Purification, healthy distribution systems and disinfection processes of water is the important
requirements of medical sector, food sector, chemical and other industrial application.

Keywords: Water safety, water disinfection, water purification.
Giris

Su insanlarin en 6nemli yasam kaynagidir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 2007 raporuna gore 1.1
milyar insan, temiz i¢gme suyu kaynaklarina ulagamamaktadir. Yillik 4 milyar diare vakasinin %881
giivenli olmayan su, eksik hijyen ve sanitasyondan kaynaklanmakta ve her yil 1.8 milyon insan
diareal hastaliklardan 6lmektedir(WHO, 2007). Buradan anlasildig: iizere toplum saglig1 agisindan
“igilebilir” glivenlikte suyun saglanmasinin énemi biiytiktiir.
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Endiistride su giivenligi, dezenfeksiyon ve sanitasyonu

Dogadaki su ¢ogunlukla evlerde ve sanayi tesislerinde dogrudan kullanima uygun degildir. Su
dogada kar ve yagmur halinde yagarken bile hava kirliligi nedeniyle atmosferdeki stilfiirler, kiikdirt
oksitler (SOy), CO,, azot oksitler (NOy, gibi gazlarla asit yagmuru olusturarak kirlenir (Menz vd.,
2004; Kizilca, 2005). Su kuvvetli bir eritken olup pek ¢ok mineralleri Ca, Mg, Na, bikarbonat,
siilfat, klorid ve silikat gibi inorganik iyonlarla birlikte dogada parcalanip ayrismis bitkisel ve
hayvansal maddeleri, amino asitleri, karbonhidrat ve proteinleri ve bir ¢ok asit, alkali ve mineralleri
erimis halde igerebilir. Ayrica dogadaki su bir¢ok mikroorganizmayr da beraberinde
tastyabilmektedir. Bu yabanci maddeler suyun safligin1 ve seffaf olan rengini bozar ve suya hos
olmayan koku ve istenmeyen bir tad verir. Bu sular ham su olarak isimlendirilir ve bir¢ok kademede
aritilarak kullanilabilirler. Yerlesim merkezlerine getirilen su, kullanim i¢in dagitilmadan 6nce
suyun icindeki yabanct maddelerden kurtarilmasi amaciyla aritma, temizleme, dezenfeksiyon
islemlerine tabi tutulduktan sonra sehre verilmektedir. Bu sekilde aritilmis, dezenfekte edilmis
(klorlanmis) su igme suyu olarak berraktir ve saglik i¢in zararsiz bir miktar bakteri i¢erebilir. Ancak
cogu zaman dahili ve harici dagitim sisteminde degisik kirleticilerle kirlenir ve
mikroorganizmalarla kontamine olur. Bu durumda endiistride ve pek c¢ok sektorde kullanilabilecek
bir nitelikte degildir (Kizilca, 2005).

Sehir suyu endiistride kullanim 6ncesinde istenmeyen kimyasallardan, biyolojik kontaminantlardan
ve diger istenmeyen materyallerden arindirilmak icin saflastirilabilir. Saflastirilan su medikal,
farmakolojik, kimyasal ve endiistriyel bir¢ok amacla kullanilmaktadir. Bu yiizden hem insani
amagli, hem de endiistriyel amacli olarak ihtiya¢ duyulan suyun ucuz, kolay ve sagliga uygun
saglanmasi ¢ok dnemlidir (Kizilca, 2005).

Su depolama, aritma ve dagitim sisteminin fiziksel mekan ve teknik tasarim

-Su deposu ve tanki: Su sikintis1 ¢ekilen veya su sebeke debisinin yetersiz oldugu yorelerde ve
suyun artezyen, kuyu gibi kaynaklardan elde edildigi yerlerde ham su tanklar1 kullanilmaktadir.
Eger su temini tankerlerle saglaniyorsa depolarda uygulanmasi gereken tiim temizlik ve
dezenfeksiyon islemleri su tankerlerinde de uygulanmalidir Su depolarinin insan ve diger canlilara
kars1 fiziksel giivenligi saglanmalidir. Iyi dizayn edilmemis su rezervuari ve tanklar1 kuslar, diger
hayvanlar ve insanlar tarafindan rekontaminasyona ugrayabilir. Su sistemindeki tiim depolarin
kapaklar1 kapali olmalidir. Tank malzemeleri suyu kontamine etmeyecek malzemelerden, tercihen
paslanmaz celik, polipropilen, polietilenden olmalidir. Su tanki, izolasyonu yapilmis betonarme de
olabilir. Depo i¢i fayans veya gida tiizii§iine uygun iiretilmis depo i¢i kaplama maddelerinden biri
ile kaplanmis olmalidir(Anonim, 2005°; Anonim, 2008").

Su deposunun diizenli araliklarla temizlenmesi ve dezenfeksiyonu gerekir. Temizligi ve
dezenfeksiyonu gozardi edilen su tankerleri ve depolar1 biyofilm tabakasinin olusumu ve yerlesmesi
icin ideal bir siginak olusturur. Bir yiizeye yapisik halde bulunan ve kendi salgiladiklar1 yapiskan
bir sekret olan matriks i¢cinde yasayan mikroorganizma topluluguna biyofilm denir(Donlan, 2002;
Costerton vd., 1995; Costerton vd.,1978). Biyofilm su ile temas eden tiim ylizeylerde sekillenebilir.
Uzerine tutundugu vyiizeye sikica yapisir ve yiizeyden uzaklastirilmasi olduk¢a zordur. Su
sistemlerinde bakterilerin ¢ogalmasi ve biyofilm tabakasinin olusumu halk sagligi ve endiistri
acisindan biiylik problem olusturur (Tiiretgen, 2006; Donlan, 2002; Flemming, 1991; Pedersen,
1990). Bu tiir mikrobiyal kirliliklerin giderilmesi i¢in en iyi uygulama dezenfeksiyondur.
Dezenfeksiyon amaciyla en fazla otomatik sistemler kullanilir veya manuel olarak klorlama yapilir.
Klor, suya karistirildigi anda, suyun i¢indeki bazi organik maddeler ve agir metallerle reaksiyona
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gecer. Tiim reaksiyonlar meydana geldikten sonra, 0.5 mg/lt serbest bakiye klorun suda birakilmasi,
nihai kullanim noktasina kadar mikroorganizma faaliyetini 6nleyecektir (Anonim, 2005°, Anonim,
2008%). Ancak klorlama yapildiktan sonra herhangi bir noktada, serbest bakiye klorun aktif karbon
filtresi sistemi vasitasi ile sudan alinmasi, aritma sistemi sonrasinda suyu mikrobiyal kirlenmeye
acik hale getirecektir. Eger endiistriyel kullanim standart ve spesifikasyonlari agisindan bir sakinca
olusturmuyorsa klorlanmis su, aktif karbon sistemden gegirilse bile, 0,1 mg/lt bakiye klorun by-pass
edilmesi tavsiye edilir. Ancak, klorun, suyun i¢indeki bir takim organik maddelerle birleserek, insan
sagligina zararlh trihalometanlar ve haloasetik asit(HAA) gibi kanserojen kimyasal bilesiklerin
olusumuna sebebiyet verdigi bilinmektedir (Anonim 2001; Ak¢ay vd., 2007; Capar ve Yetis, 2001;
URL-4, 2011). Klor kullanimi kontrolsiiz yapildig:1 takdirde bu tip kimyasallarin  olusumu
miimkiindiir. Trihalometanlar(THM),chloroform(CHCl3),bromodichloromethane(CHCI,Br),dibromo
chloromethane (CHCIBr,) ve bromoform (CHBr3) dan olusur. Trihalometanlarin olmasi gereken
maksimum doz EPA tarafindan yaymlanmistir (Anonim, 2001). Bunlarin hepsi suyun klorlama
islemi yan iriinleridir ve B grubu kanserojendirler. Su sistemlerinde en fazla rastlanani
chloroform’dur. Kanser riski agisindan bu dort kimyasalin toplam miktar1 100 ug/I’yi gegmemelidir
(Anonim, 2001). Klorlamanin diger yan iiriinleri olarak Haloacetic acidleri (monobromoacetic acid,
dibromoacetic acid, monochloroacetic acid, dichloroacetic acid ve trichloroacetic acid) sayabiliriz.
Toplam haloacetik asit miktarinin 60 ug/I’yi gegmemesi gerekir. Aksi taktirde karaciger ve sinir
sistemini etkileyebilir. Chlorite’lerin 1 ug/I’yi asmas1 hemolitik anemiye yol agabilir. Aktif karbon
tiniteleri ve reverse ozmoz {lniteleri trihalometan’lar1 elimine ederler (Anonim, 2001, Capar ve
Yetis, 2001).

Bu olumsuz etkiler diisiiniilerek bir¢ok gelismis lilkede dezenfeksiyon yan iirlinleri icin yasal
sinirlamalar getirilmistir. Mesela; THM’ler ve HAAler i¢in maksimum kirletici seviyesi sirasiyla
USA’de 80 pg/l ve 60 pg/l, cogu Avrupa Birligi Ulkesi’nde 30-100 pg/l THM iken, Tiirkiye’de
Saglik Bakanligi cok yeni olarak 150 pg/l THM standardin1 uygulamaya koymustur ancak HAA
standard1 belirlenmemistir (Anonim, 2005°; Akcay vd., 2007).

-Tesisat ve boru sistemi: Tesisat ve borular her tiirlii bakteriyel kontaminasyonu onleyecek ve
kolayca dezenfekte edilebilecek sekilde tasarlanmalidir ve tercihen CE damgasini tasimasi gerekir.
Boru sebekesinin yapimi i¢in kullanilan malzeme paslanmaz gelik, polivinilidin floriir, polipropilen,
ya da polivinilkloriir, PEX-A gibi hijyenik olmalidir (URL-1, 2011). Su dagitim sistemleri biyofilm
gelisimi icin bir¢ok olanak saglayan karmasik bir ortamdir. Biyofilm tabakasi suyu ileten borular ve
depolarda su kalitesinin bozulmasi ve isletim ile ilgili sorunlar1 beraberinde getirir. Borularda devr-i
daim saglanmasi, su akis hizin1 yavaslatacak dolanbagli yollardan ka¢inilip su dagitim sisteminin
diiz bir hat olarak kurulmasi, korozyon kontrolii, sistem bakim ve tamir islemlerinde dezenfeksiyon
ve antisepsi uygulanmasi, sistemde negatif basingla kontaminasyona neden olabilecek sizint1 ve
akintilarin derhal 6niline gegilmesi biyofilm kontrolii agisindan 6nemlidir (Tiiretgen, 2006).

-Su aritma sistemi odasi: Su aritma sistemi odasi; kullanilan su sisteminin kapasitesine uygun
biiytikliikkte olmali ve cihaz ¢alisma ortam (sicaklik, nem, vb.) sartlarin1 saglamalidir. Su aritma
sistemi odasinda en az bir adet yer gideri bulunmali, herhangi bir kagak olmamalidir. Su aritma
sistemi odas1 dis mekandan giines 15181 almamalidir. Eger su aritma sisteminde dis mekana agilan
pencereler var ise camlar siyah boyali veya film kapli olmalidir. Su aritma sistemi odasinda
havalandirma bulunmalidir. Havalandirma tesisati vasitasiyla iceriye giin 15181 girmemelidir(URL-1,
2011).
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Endiistride su giivenligi, dezenfeksiyon ve sanitasyonu
Endiistriyel amach su aritma ve dezenfeksiyon sistemleri

Suyu icerdigi iyonlardan, diger bir deyimle minerallerden kurtarmak icin g¢esitli metotlar
gelistirilmistir. Bu metodlar asagida siralanmakta ve aciklanmaktadir.

-Distilasyon metodu

-Iyon degistirme metodu (Suyun Demineralizasyonu),
-Elektrodeiyonizasyon

-Tersine (Reverse) Ozmoz Metodu

-Distilasyon Metodu: Kullanilan en eski su saflastirma metodudur. Su 6nce kaynayana kadar
isitilir. Buhar haline gelmis su sogutma suyunun dolastigi ortamda yogunlastirilarak distile su elde
edilir. Kontaminatlarin ¢cogu likit fazda kalir ve uzaklastirilir. Distilasyon islemi biiyiik miktarda
enerji ve su gerektirdiginden maliyeti yiiksektir (URL-3, 2011; Anonim, 1997).

-Suyun demineralizasyonu (iyon degistirme metodu): Kullanilacagi ortamdaki gereksinmeyi
karsilamak amaciyla ham sudan minerali arinmis su elde etmek iizere demineralize su
sistemlerinden yararlanilarak uygun kalitede, minerallerinden arinmis su elde edilebilir (Kaplan,
2005).

Mineralizasyon(deiyonizasyon) sistemi ile ¢ok yiiksek kalitede su eldesi saglanir. Bu iglem proseste
yer alan ve igerisinde recine dolgusu bulunan “’iyon degistiriciler’’ wvasitast ile yapilir.
Deiyonizasyon sistemleri, kum filtresi, aktif karbon filtresi, katyonik rec¢ine ve anyonik regine
tinitelerinden olusur. Bu filtreler manuel veya otomatik olarak dizayn edilebilirler. Bu iinitelerde
filtran malzemelerin dolduruldugu filtre tanklar1 (TS 1911, 1997) ve tanklarin i¢ kaplamalar1 da (TS
914, 2001) standardina uygun olmalidir. Suyun katyon ve anyon filtrelerine ulasmadan once asili
kat1 maddelerin ve klorun giderilmesi i¢in kum ve aktif karbon filtrelerinden olusan 6n filtrasyon
tinitelerinden gecirilmesi gerekir. Kum filtrelerinde filtran malzeme olarak kuvars kum, tabakali
cakil, ince-orta-kaba ¢akil kullanilir. Multimedya filtrelerinde ise ek olarak antrasit bulunur. Kum
filtresi tanklarinda filtre malzemeleri asagidan yukariya dogru kaba gakil, orta ¢akil, ince cakil,
kuvars kumu ve antrasit olarak yerlestirilir. Filtre tanklarinda iistten giren suyun igerdigi
partikiillerden iri olanlar bu filtre tarafindan tutulur ve bu sekilde kum filtreleri mevcut tortu,
bulaniklik, askidaki kat1 maddelerin giderilmesinde etkili bir bigimde kullanilmaktadir (Kaplan,
2005).

Aktif karbon filtreler renk, tat, koku, organik maddeler ve fazla klorun giderilmesi amaciyla
kullanilirlar (Kaplan, 2005). Filtrelerde graniil veya toz halinde karbon uygulanmaktadir. Graniil
aktif karbonun suyla temas ettiginde hidrate olmasi, tam 1slanmasi i¢in birkag saat siire gerekebilir.
Hidrate olan karbon korroziftir. Bu nedenle filtre tanklar1 FRP, paslanmaz c¢elik, epoksi,
polivinilkloriir gibi kaplama malzemeleriyle kaplanmis olmalidir. Kullanilan karbonun gézenekleri
bir siire sonra dolmaktadir. Gozeneklerin tamamen dolmasit durumunda filtran malzeme
degistirilmelidir. Bu siire ham suyun kirlilik ytikiine ve kullanim sikligina gore 6-12 ay arasinda
degismektedir (Kaplan, 2005).

Ham su icerisindeki iyon miktar1 suyun yiikii olarak tanimlanir. Su i¢indeki ¢6ziinmiis maddelerin
cogu iyon halindeki inorganik tuzlardir. Su iginde art1 ve eksi yiiklii iyonlar bulunur. Bu iyonlarin
sudan alinmasina deiyonizasyon ya da demineralizasyon denir. Negatif yiiklii iyonlar anyonlar
olarak, pozitif yiiklii iyonlar ise katyonlar olarak adlandirilir. Deiyonizasyon iiniteleri, recine
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kullanilarak iyon degisiminin saglandigi ve pratik olarak su igindeki tiim iyonlarin alindigi
sistemlerdir. Reg¢ineler boncuk seklinde suda erimeyen tanelerdir. Bunlar kolonlara veya tanklara
doldurulur. Sentetik regineler, siilfanatlarla ¢evrilmis polistirenlerin sentetik organik polimerleridir.
Icinde sentetik recine bulunan tiiplerden gecirilen ham su, reginelerin 6zelliginden dolay1 iyonlarini
birakir. Iyon degistirme kapasitesi, birim iyon degistirici madde hacmi basma agirlik cinsinden
baglanan iyonlarin miktaridir. Kapasite esdeger gr/litre regine seklinde ifade edilir (Kaplan, 2005).
Katyon iyonlarinin giderildigi liniteye Katyon Degistirici, Anyon iyonlarinin giderildigi tiniteye de
Anyon Degistirici denir. Her iki cins re¢ineyi bir arada bulunduran hem katyonik, hem de anyonik
iyonlarin giderildigi iiniteye de Karma Iyon Degistirici (Mixed Bed) denir. Iyon degistiricilerden
gecen ham su katyonik yiiklerini (Ca, Mg....Na) katyon degistirici re¢inelere bagli (H) iyonu ile
daha sonrada anyonik ytiklerini (C1,SO4,HCOs3..S10; ) anyon degistirici recinelere bagli (OH) iyonu
ile degistirirler. Bu degisim sonunda katyonik kolondan ¢ikan suda bulunan hidrojen iyonlari ile
cihazin anyonik kolonundan ¢ikan hidroksil iyonlari birleserek suyu olusturur. Bdylece istenilen
oranda demineralize edilerek (iyonlarindan ayrilarak) sistemden ¢ikarlar. Bu iyon yiiklerini alan
recineler bir siire sonra doygunluk noktasina ulasirlar yani tiikenirler. Tiikkenen reginelerin yeniden
tazelenmesi (tuttuklari iyonlardan temizlenmesi) islemine Rejenerasyon denir. Regineler doydugu
zaman, degistirme kapasitelerini yenilemek ve regineleri tekrar iyonlari tutacak hale getirmek igin
hidroklorik asit ve kostik soda ile rejenere edilmelidir (Kaplan, 2005).

Reginelerin dezenfeksiyonu rejenerasyon ile hep bir arada yapilir. Once regineler yikanir, sonra
rejenere edilir ve daha sonra da dezenfekte edilir. Dezenfektan soliisyondan istenilen
konsantrasyonda kolonlar1 dolduracak miktarda hazirlanmalidir. Soliisyon kolonlara tersinden
verilir, kolonlar dolunca kapatilarak en az 4 saat temas etmesi saglanir. Eger vakit varsa aksamdan
doldurulan kolonlar sabaha kadar kapali tutulur. Sonra bosaltilarak klor kalmayincaya kadar yikanir.
Klor kalip kalmadig1 uygun bir testle kontrol edilir (Kaplan, 2005).

fla¢ sanayinde, tipta, l¢gme tesislerinde ve elektronik sanayiinde bulunan hassas cihazlarda, yiiksek
basin¢li buhar kazanlarinda, kizgin sulu kazanlarda kullanilacak suyun ve demineralize su
cihazlarinin rejenerasyonunda kullanilacak ¢ok sert sularin yumusatilmasi gereklidir. Suyun sertligi
10 Fr° {izerinde ise mutlaka yumusatilmalidir. Bu amagla iyon degistirici regineler bulunan su
yumusatma cihazlari kullanilir. Iyon degistirici regineli sistemler genelde sodyum iyonlari ile sertlik
iyonlarim1 yer degistirterek calisirlar. Su yumusatma cihazlarinda regine doyum derecesinde
kirlendikge eritilmis NaCl ile yikanarak rejenere edilmeli ve diizenli araliklarla klor ¢ozeltileriyle
dezenfekte edilmelidir (Kizilca, 2005).

Deiyonize su, endiistride ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Deiyonizasyon Sistemleri ile ¢ikis
suyunda 2 -10 mikrosiemens iletkenlik degeri saglanabilmekte, seri kullanimlarda ise 0.1 - 2
mikrosiemens degerleri yakalanabilmektedir. Ozellikle ilag, kimyasal ve kozmetik sanayiinde,
elektronik endiistrisinde, su analiz laboratuarlarinda, yiiksek basingli buhar kazanlarinda, tekstil
endiistrisinde, matbaacilikta, gida sektoriinde, enerji santrallerinde ve saglik sektoriinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sadece iiretimde degil, iirlinlerin ve cihazlarin son yikamalarinin
demineralize su ile yapilmasi iiriiniin kalitesi acgisindan gerekli olan bir yontemdir. Ham suyla
yikanan tirlinlerin ve cihazlarin yiizeylerinde yikama sonrasi bir miktar su kalir. Bu sularin zamanla
buharlasmas1 sonucunda ham suyun icerisinde bulunan tuzlar {iriiniin yiizeyine yapisirlar. Uriin
izerinde olusan bu tuz lekeleri satisa sunulacak iirlin {izerinde olumsuz bir goriintii olustururlar
(URL-2, 2011).
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-Elektrodeiyonizasyon sistemleri (EDI): Kullaniomi1 kolay, giivenli ve ekonomiktir.
Elektrodeiyonizasyon, klasik iyon degistirme re¢inelerini kullanarak, proses suyunda bulunan
iyonlar giderir. Fakat yatak icinden gecen bir elektriksel akim sayesinde, kirletici iyonlar araliksiz
olarak, besleme suyundan, konsantre hattina dogru hareket ederler. EDI prosesinde su, ardi ardina
dizili katyon ve anyon degistirici membranlardan geger. Direkt akim iyonlarin membranlara dogru
hareket etmesini saglar. Katyon degistirici membran eksi yliklenerek katyonlarin, anyon degistirici
membran ise art1 yiiklenerek anyonlarin gegmesini ve saf su iiretilmesini saglar. Bu sayede su
saflagtirthir ve klasik rejenerasyon proseslerinin sebep oldugu zaman, para ve kimyasal kayiplar
onlenmis olur. Higbir rejenerasyon kimyasalina ihtiya¢ yoktur ve zararli atiklar olusmamaktadir.
Araliksiz demineralize su eldesi ile istenilen su kalitesi elde edilmektedir ve isletme giderleri
belirgin Olclide azaltilmaktadir. EDI, zararli rejenerasyon kimyasallarini, asit ve kostigi tasima,
depo etme ve kullanim gereksinimlerini ortadan kaldirdigi i¢in ekonomiktir. Ayrica isletimi
kolaydir ve az bakim gerektirir (Anonim, 1997).

-Reverse-ozmoz sistemleri: Reverse ozmoz teknolojisi canlilarda dogal olarak var olan ozmoz
olaymin gelistirilmis halidir. Ozmoz farkli iyon derisimlerine sahip olan ve aralarinda yar1 gegirgen
bir membran bulunan, iki ¢ozeltinin ozmotik basing yardimiyla iyon derisimlerinin esitlenmesi
olayidir. Ozmozda yar1 gegirgen bir zarla birbirinden ayrilmis olan az yogun ortamdan ¢ok yogun
ortama su gecisi olur. Sistemde ozmoz olayini tersine ¢evirmek icin, bir pompa yardimiyla ozmotik
basingtan daha biiyiik bir basing uygulanir. Ortama yogun basing uygulanmasi ile su, ¢ok yogun
ortamdan, az yogun ortama geger. Spiral sariml1 ve yar1 gegirgen olan, ayni zamanda 5 Angstrom
boyutunda gozenekleri bulunan membran sadece saf suyu gegirirken, bakteriler, organik maddeler,
askida kat1 maddeler, erimis tuzlar, art1 ve eksi yiiklii iyonlar ve molekiiller 5 Angstrom’den biiytik
oldugundan tutulur ve drenaja verilirler (Anonim, 2002; Anonim, 1997). Reverse ozmoz liniteler
genelde On filtrasyon asamalar1 sonrasinda kullanilir. Su once filtrasyon membranlarinin
tikanmasini engellemek amaci ile partikiil filtresinden sonra da aktif karbon filtreden gegcirilir.

Su sistemi dezenfeksiyonu

Endiistride su sadece iiretimde kullanilmaz. Temizlik isleri i¢in de iiretim ile aymi kalitede ¢ok
miktarda temiz suya ihtiyac vardir. Isletmede/fabrikada kullanilan makine, kap alet ve yiizeylerin
temizliginde kullanilan su da ayni mikrobiyolojik kalitede olmalidir. Deiyonize suyun elde edildigi
recine kolonlar1 ve suyun dagilimini saglayan sistemi olusturan boru, dirsek, musluklar zaman
zaman dezenfektanlarla temasta tutulmalidir. Deiyonize suda ml’de 100 bakteri bulunabilir
(Anonim, 2005"). Deiyonize su depolanip bekletilmeden kisa siire iginde kullanilmalidir. Aksi
taktirde icinde klor bulunmadigindan kisa siirede mikroorganizma iiremesi olacaktir. Kaynak
sularinin ve igme sulari elde edilen yiizeysel sularin (Anonim, 2005%) sahip olmasi gereken fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikler ve insani tiiketim amacgli sular hakkindaki spesifikasyonlar
(Anonim, 2005°) ilgili tiizik ve standartlarda belirtilmistir. Demineralize suyun ilag sektdriinde
bakteriyolojik kontroliinde Avrupa Birligi Farmakopesinde (European Pharmacopoeia, 2006)
bildirilen limitler kullanilir.

Kimyasal metodla suyun dezenfeksiyonu
Su dezenfeksiyonu i¢in en ¢ok kimyasal yontemler kullanilir. Sularin dezenfeksiyonu igin
kullanilacak maddelerin insan saghigina zararli etkisi bulunmamalidir. Sudaki patojen

mikroorganizmalar1 belirli zamanda 6ldiirdigii ispatlanmis olmalidir. Suyun organoleptik
niteliklerini belirgin bir sekilde bozmamalidir. Dezenfeksiyon siirecinde zararli yan {iriin
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olusturmamalidir. Cabuk sonu¢ vermeli ve basit bir teknikle uygulanabilmelidir. Maliyeti etkin
olmali ve miihendislik proseslerine katilma yetenegi olmalidir. Suyun dezenfeksiyonu amaciyla en
cok kullanilan kimyasal metodlar klorlama ve ozonlamadir (Ogur vd., 2004; Anonim, 2002).

-Klor: Giiniimiizde suyun dezenfeksiyonu amaciyla en sik kullanilan kimyasal madde klor'dur. Klor,
1774 yilinda Scheele adli Isvegli bir kimyager tarafindan bulunmustur. 1896'da Birlesik Devletlerde
Louisville’de ilk defa dezenfeksiyon ig¢in kullanilmis, 1905°de bir tifo salgini sonrasi Londra’da
stirekli kullanimina baslanmis ve 1908’de ABD’de siirekli kullanima alinmistir(Anonim, 2002).
Klor suya genelde elementer klor (klor gazi), sodyum hipoklorit soliisyonu (¢amasir suyu) veya
kalsiyum hipoklorit seklinde uygulanmaktadir. Bu uygulamalardan herbiri suda serbest klor
olusumuna neden olmaktadir. Ulkemizde en sik kullanilan formu, sodyum hipoklorit seklindedir.
Elementer klor basingh tanklarda sivilastirilmis gaz halinde taginir ve depolanir. Sodyum hipoklorit
sodyum hidroksite elementer klor ilave edilerek elde edilir ve %5-%15 oraninda klor igerir.
Kalsiyum hipoklorit beyaz ve katidir. Yaklasik %65 oraninda klor igerir. Ticari olarak graniil veya
tablet seklinde temin edilebilir (Ogur vd., 2004).

Kloraminler belli miktarda klor ve amonyagin sulu ortamda birlestirilmesi ile elde edilirler. Klora
gore daha zayif olduklari i¢in primer dezenfektan olarak kullanilmazlar. Kloraminler ortamda uzun
stire bozunmadan kalabildikleri i¢in uzun dagitim sebekelerinde serbest klor ihtiyacini karsilamak
tizere ikincil (rezidiiel) dezenfektan olarak kullanirlar (Ogur vd., 2004).

Klor dioksit (ClO,) kullanimdan hemen 6nce hazirlanir. Klor dioksit jeneratorlerinin ¢cogu sodyum
kloriiri ve elementer kloru kullanarak klor dioksit olusturur. Sivi formu sivi igerisinde ¢Oziinmiis
gaz seklindedir (Ogur vd., 2004).

Klorun bakterisid etkisi fiziko-kimyasal bir olaya dayanmaktadir. Klor mikroorganizmalarin
membranina etki yaparak, buradaki proteinlerin yapisinda bulunan aminoasitlerden kloraminler
meydana getirmek suretiyle mikroorganizmalarin ¢ogalma ve gelismelerini dnler. Kuvvetli oksidan
etkiye sahip, korozyona yol acan bir dezenfektandir. Doz artisiyla korrozif etkisi belirgin olarak
artar. Igme sularmin dezenfeksiyonunda ortalama 0,4-0,8 mg/L dozunda uygulanir (Ogur vd.,2004).
1 mg/L'nin {izerindeki dozlarda tat ve koku bozuklugu, daha yiiksek dozlarda (3 mg/L) kiyafetlerde
agarma, cilt ve deride kasint1 ve lezyonlara sebep olabilir.

Klor bilesikleri depolandiklarinda zamanla aktivite kaybederler. Degisik dezenfektanlarin biosidal
aktivitesi su sekilde siralanabilir. Ozon (en iy1) >chlorine diokside > serbest chlorine > chloraminler
(en kotii) (Aieta vd., 1986 ; Deiniger vd., 1998).

-Ozon: Ozon, oksidasyon giicii yliksek bir gaz olmasi nedeniyle, dezenfeksiyon amaciyla 6zellikle
son yillarda yaygin bir gsekilde kullanilmaktadir (Rice vd.,1981; Anonim, 2002). Diger biitiin
dezenfektanlardan ustiinliigli vardir. Fazlaligi zararli degildir. Ozonu sudan uzaklagtirmak igin
havalandirmak yeterlidir. Ozon organik maddeler varliginda iigiincii oksijen atomunu birakarak
organik maddeleri oksitler. Bunu yaparken de bakterileri parcalar. Organik maddelerin oksidasyonu,
bakterilerin sonradan gelismesini de olanaksiz duruma getirir. Sularin dezenfeksiyonunda, gida
endiistrisinde, soguk hava depolarinda, kokunun giderilmesinde, ylizme havuzlarinda, renk
giderilmesinde, atik su aritiminda, nitrit, amonyak, demir, mangan gideriminde; yasanan ortam
havasiin dezenfeksiyonunda ozon gazi kullanilmaktadir.
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Ozonun istiinliikleri olduk¢a fazladir. 10 dakikada c¢abuk bir dezenfeksiyon saglar, suya higbir
lezzet bozuklugu vermez ve zararsizdir. Bakterisit etkisi klordan 10 kat daha cabuktur. Ozon
gazinin dezenfeksiyon sonrasinda kalinti birakmayan tek dezenfektan olusu, o6zellikle gida
sektoriinde ve su lriinleri yetistiriciligi sanayiinde kullanimini1 diger dezenfektanlara gére avantajh
kilmaktadir (Polat, 2009).

Ozonun dezenfeksiyon tesirinden baska suyun koku ve tadinin iyilestirilmesi gibi bir faydasi vardir.
Ozon c¢ok giiclii bir dezenfektan olmasina karsin, liretimi pahalidir ve bu yiizden ancak biiyiik
tesisler i¢in kullanilmas1 uygundur. Bakterisit etkisi; suyun kirliligi, suda ¢6zlinmiis madde miktari,
pH, suyun sicaklig1 ve temas siiresi gibi bazi etkenlere baglidir (Rice vd., 1981; Anonim, 2002).

Ozonun dezavantaji, son derece kararsiz bir madde olmasidir. Stabil bir gaz olmadigindan
depolanamaz ve kullanilacagi yerde iiretilip suya dozlanmak zorundadir. Bu amacla ozon iiretim
sistemleri (ozon jeneratdrleri) kullanilir. Yiiksek teknoloji {iriinli ozon iiretim sistemleri kullanilarak
oksijence zengin gazlardan (sivilastirilmis saf oksijen (LOX), PSA oksijeni (azotu alinmis kuru
hava) yiiksek elektrik akimi ile ozon iiretilebilmektedir. Ozon tehlikeli ve zehirli bir gazdir. Ozon
sistemleri gerekli tlim emniyet Onlemleri alinarak uzman firmalarca kurulmali ve isletme personeli
egitilmelidir. Ayrica ozon son derece asindiricidir. Ozon uyglamasi yapilacak ortamlar (6rnegin
depolar, su hatlar1 v.b.) ve sizdirmazlik elemanlar1 ozona dayanikli malzemelerden olmalidir. Ozon
sistemlerinin igletilmesi kolay degildir. Bu nedenle, miimkiin olan en yiiksek otomasyon seviyesine
sahip sistemleri tercih edilmelidir.

Ozonlama sistemi bir ¢ok 6zel ekipmanin bilesiminden olusur: Ozon jeneratorii, gerektiginde ozon
jeneratdriinli sogutmak icin kapali devre soguk su sistemi, hava kompresorii, hava filtreleri, hava
kurutucu, PSA oksijen jeneratorii, hava tanklari, dozaj sistemi, ozon temas tanki vb. gibi
ekipmanlardir. Ayrica emniyet i¢in ozon kagagina kars1 dedektorler, artik ozon giderici ve otomatik
havalandirma/ozon tiretimi durdurma sistemleri kullanilmalidir ( Ekici vd, 2006).

Ozonlama ile olusan zararli dezenfeksiyon yan iriinleri: Bromat, BDOC (biyolojik parcalanabilir
¢Oziinmils organik karbon), AOC (asimile edilebilir organik karbon), aldehitler, ketoasitler,
bromoform, peroksitlerdir. Ozonlama yan {irlini olan bromatlarm 10 ug/I’yi gecmesi
gastrointestinal sistem ve bobreklerde zararlara yol agabilir (URL-4, 2011 ;Akcay vd., 2007).

Is1 ile suyun dezenfeksiyon/sterilizasyonu

En ¢ok bagvurulan yontemlerden biridir. Su 70 °C’ye 1sitilarak devr-i daim ettirilir. Eger sporlu
basillerin varligindan silipheleniliyorsa 2 saat ara ile 3 kez 70 °C’ye kadar 1sitilarak steril hale
getirililebilir (tindalizasyon metodu). Ayni sekilde su dagitim sisteminin dezenfeksiyonu
disiintiliiyorsa su 85-90 °C’ye 1sitilarak, borulara verilir. Sistem sicak su ile dolunca 30 dakika
bekletilir ve bosaltilir. Kaynatma usulii her yerde ve sartta kolayca uygulanabilecek basit bir usuldiir.
Bu suyun sogumasi i¢in uzun bir zaman beklemek zorunlulugu, maliyetin yiiksek olusu, kapasitenin
diistik olmasi, ayri bir depo gereksinimi bu iglemin sakincalar1 arasindadir (Okpara vd., 2011).

Ultraviyole ile suyun dezenfeksiyonu
Ultraviyolenin mikroorganizmalar lizerine oldiiriicii etkisi ¢ok fazladir(Hijnen vd., 2006; Thompson,

2003). Ultraviyole sistemler, dezenfeksiyon amaciyla, olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Fakat giines 1sinlarinin ultraviyole etkisi pratikte pek bir yarar saglamaz. UV 1511 i¢inde olan ve
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mikroorganizmalar iizerinde direkt Oldiiriicii etkisi olan 230-280 nanometre araliginda UV
1sinlarinin biiyiik bir kismi atmosferdeki ozon tabakasi tarafindan siiziiliir, boylece diinya iizerindeki
canlilar korunmus olur. 254 nm dalga boyunda olan UV 1sim1 bakteri, viriis, spor, parazit gibi
canlilar iizerinde en etkili olan UV 1sinidir (Hijnen vd., 2006; Rochelle vd., 2005). Bu dalga
boyundaki UV 1sinlart mikroorganizmalarin hiicre zarindan igeri siiziiliir, DNA zincirinde degisiklik
yapar, DNA’s1 bozulan canlida tireme dahil tiim hiicre faaliyetleri durur ve hiicre 6limii gerceklesir.

Asirt derecede bulanik sular 1sinlar1 absorbe ederler. Ultraviyole sistemlerin, goriiniimii bulanik
olan sularda kullanilmas1 durumunda, suyun UV {inite 6ncesinde hassas partikiil tutma kabiliyetine
sahip tortu filtrelerinden geg¢irilerek bulanikliliginin giderilmesi sarttir. Clinkii mikroorganizmalar,
bliytik partikiillerin 1s1nimi1 engellemesi sonucu, UV iinitesinden canli ¢ikabilmektedir. Ancak bu
sistemlerde dikkat edilmesi gereken konu, sistemin nihai kullanima miimkiin oldugunca en yakin
yere konmasidir. Ayrica, sistemden ¢ikan su 6zellikle atmosfere agik ayri bir liniteye girmemeli ve
bekletmeden kullanilmalidir. Voltaj diigiimleri veya elektrik kesintilerinde, sistemin bir jenerator
sistemine bagli olmasi faydali olacaktir. Voltaj diigiimii, sistemin etkinligini azaltabilmektedir.
Giliniimiizde su dezenfeksiyon cihazlarinda kullanilan UV lambalar “civa buharli” tiptedir.
Dayanikli kuvarstan imal cam tiip seklindeki UV lambanin i¢inde 6zel inert bir gaz ve kati formda
civa mevcuttur. Uretici firmanm 6nerdigi saat ve siirede UV lamba degisimi ve ham su kalitesine
bagli olarak, periyodik olarak kuvars cam temizliginin yapilmasi ¢ok Onemlidir. Bu temizligin
yapilmamasi, UV 1sinim etkinligini azaltacaktir. UV lambasi ile su arasinda bulunan kuvars cam
milkemmel bir sekilde UV 1smin1 suya gegirirse UV 1511 dezenfeksiyon gorevini yapar. Bu yiizden
kuvars cam yiiksek kalitede olmalidir. UV cihazi satin alirken, kuvars camin kolayca temizlenebilen,
kolayca yikama iglemi yapilabilir tiirde olmasina dikkat edilmelidir (Bolton ve Linden, 2003; Aydin,
2009). Suyun lambaya uzaklig1 ve lambanin 6niinde kalis siiresi 6nemlidir. Eger suyu ultraviyole ile
dezenfekte etmek istiyorsak ultraviyole suya yakindan uygulanmali ve su bir ylizeyden seyreltilmis
ve hiz1 da ¢ok yavaslatilmis olarak gecirilmelidir.

“UV dozu” olarak adlandirilan 6l¢ii birimi ‘Joule/m*’dir. UV dezenfeksiyonu i¢in temel parametre
olan UV dozu iki parametre ile kabaca su sekilde hesaplanabilir: UV dozu [J/m?] = UV 1sm
yogunlugu [W/m?] x Temas siiresi [saniye]. UV cihaz1 se¢ciminde UV dozu en az 400 J/m? olarak
tercih edilmelidir (Aydin, 2009).

Temas siiresi ise, suyun iginden aktig1 ve UV 1sinlar ile temas ettigi “UV reaktoriiniin” net hacmi
ve i¢ tasarimi ile ilgilidir. UV reaktor hacminin su debisine bdliinmesi ile “ortalama temas siiresi”
hesaplanabilir. Bir UV cihazinin verecegi UV dozu, i¢inden akan suyun debisi arttikca diiser,
azaldikea yiikselir. UV reaktdrlerinin i¢ tasarimi cok énemlidir. I¢ tasarimi uygun olmayan bir UV
reaktoriinde, su hiz1 yiiksek olur, su yeterli siire UV 1511 ile temas edemez ve su i¢inde bulunan
mikroorganizmalar UV cihazindan canli olarak ¢ikabilir. Eger yeterli UV dozu uygulanmazsa, UV
cihaz1 ¢ikisindan almman su numunelerinde 6nce “6ldiigii” goriilen bazi mikroorganizmalarin
sonradan DNA’larin1 enzimler yoluyla onararak tekrar ‘“canlandigi” gozlenmistir. Bu olaya
“fotoreaktivasyon” adi verilmistir. Ayrica UV isinlart su icine girdikten sonra ne kadar
ilerleyebilecegi ve ilerlerken giiciinden ne oranda kaybedecegi suyun “isik gecirgenligine” de
baglidir. Bu durumda UV dezenfeksiyon cihazinin trettigi 1sinlar bakterilere ulasamaz ve istenen
dezenfeksiyon ger¢eklesemez (Aydin, 2009).

185 nm dalga boylu UV 1sinimi ise hidrokarbon (TOC) gideriminde kullanilmaktadir. Bu tip 6zel
sistemlerin, ultra saf su kalitesine ihtiya¢ duyulan spesifik sektorlerde (yar1 iletken iiretimi, mikro
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devre parca iiretimi, hiicre kiiltiiri arastirmalar1 v.b) uygulama alani bulunmaktadir (Thompson,
2003).

UV sistemlerinin bir¢ok avantaji vardir. Uygulamasi basit ve ekonomiktir, dezenfeksiyon kabiliyeti
yiiksektir, su i¢inde insan ve c¢evre sagligina zararli dezenfeksiyon yan iirlinleri olusturmaz,
korrozif maddeler olusumuna neden olmaz, suyun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinde degisiklige
yol agmaz; bu nedenle suda istenmeyen koku ve tat olusturmaz, su sicakligit ve pH degerinden
bagimsiz dezenfeksiyon verimi gosterir, isletme personeli i¢in tehlikeli kimyasallardan ileri gelen
risk ortadan kalkmis olur (Aydin, 2009 ; Ogur vd., 2004; Okpara vd., 2011).

Filtrasyon ile dezenfeksiyon/sterilizasyon

Stizme isleminde bakterilerin gecemeyecegi cift filtre kullanmak hem daha etkilidir hem de
filtrenin daha uzun siire dayanmasimni saglar. Once daha genis aralikli 0.45 pm’lik bir filtreden
gecirip bir kistm mikroorganizma ve partikiillerden temizledikten sonra 0.2 um’lik filtrelerden
gecirilir. Bu filtreler su sistemine, boru i¢ine yerlestirilerek kullanilabilir(Anonim, 2002; Okpara
vd., 2011).

Sonu¢

Glivenli su deyince patojen mikroorganizma ve insan sagligina zararli kimyasal igermeyen,
kullanim amacina gore ulusal ve uluslarasi standart, yonetmelik ve talimatlara uygun kalitede su
anlasilir. Saglikli ve gilivenli igme suyuna ulasabilme toplumda yasayan her birey igin temel bir
insan ve saglik hakki olarak tanimlanmaktadir. Su aritma sistemlerinin gliniimiizde endiistride ve
birgok tesiste, hatta evlerde daha ¢ok kullanilmaya baslanmasiyla birlikte beraberinde projelendirme,
kontrol, dezenfeksiyon ve yonetim eksiklerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu problemlerin
en basinda da su sistemini kurabilecek iyi miihendislik uygulamalari, su sisteminin en iyi sekilde
dizayn edilmesi, uygun kalitede tesisat ve malzeme kullanilmasi gelir. Su aritim teknolojisi olarak
farkli teknolojiler mevcuttur. Ancak bunlar reverse ozmoz ve iyon degistiriciler olmak tizere iki ana
grupta toplanabilir. Uygun projelendirmeden sonra su sisteminin, daima mikrobiyolojik ve kimyasal
olarak uygun su elde edildigine dair valide edilmesi sarttir. Ayrica sistem valide edildikten sonra
sistemin kritik noktalar1 belirlenerek buralardan alinacak oOrneklerle su kalitesi rutin olarak
izlenmelidir. En uygun dezenfeksiyon ydnteminin segilmesi ve uygulanan dezenfeksiyonun da
takibinin yapilmas1 gerekir. Limit altinda kullanilan dezenfektanlar sistemde biyofilm gelisimine ve
direngli mikroorganizma gelisimine sebep olabilecegi gibi, limitin istiinde kullanilacak
dezenfeksiyonun gereksiz ekonomik kayiplara, ¢evre kirliligine ve sistemde korozyonlara yol
acabilecegi unutulmamalidir. Biyofilm tabakasinin dogurabilecegi hijyenik riskler goz ardi
edilemeyecek kadar biiyiik olacagi i¢in su sistemlerinde olusumunu 6nleyecek tedbirler alinmalidir.
Temel su aritma kavramlari, projelendirme ve sanitasyonla ilgili konularin dogru uygulanmasi ve
bunun genis kitlelere aktarilmasi hem suyu hammadde olarak kullanilan gida, ilag vb sektorlerin,
hem de insan ve gevre sagliginin menfaatine olacaktir.
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