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1. GIRIS

Guvenli ve kaliteli icme suyunu sebekeye vermek temel esastir. Bu ylzden icme suyu kalitesini
glivence altina alacak sekilde planlama yapilmasi, sistemin degerlendirilmesi, izleme ve denetim
yapilmasi temel yonetim esasidir.

Turkiye’'de yerUstl ve yeralti icme suyu kaynaklari ve karakterizasyonu haritasi ¢ikartiimali, bu
veriler 5 yilda bir yenilenmeli ve buna gore teknolojik aritma teknikleri uygulamaya konmali ve
gelistirilmelidir.

Tek hiicreli parazit cryptosporidium, cinsel ve asekstel replikasyonu iceren karmasik bir yasam
donglisline sahip zorunlu, hiicre ici, koksidiyen bir parazittir. Diskidan 4-6 um capinda kalin
duvarh ookistler dokdlir. Cryptosporidium cinsi yaklasik 13 tiire sahiptir ve insan enfeksiyonlari
agirhkh olarak C. hominis ve C. parvum sigir genotipinden kaynaklanmaktadir. Diger
Cryptosporidium tirlerinin seyrek enfeksiyonlara neden oldugu bildirilmistir.

Cok cesitli hayvanlar, C. hominis/parvum rezervuarlaridir, ancak insanlar ve ¢iftlik hayvanlar,
ozellikle de geng hayvanlar, bulasici insan organizmalarinin en 6nemli kaynagidir. Buzagilar giinde
1010 ookist salgilayabilir. Ham atiksu icin litre basina 14.000 ve ylzey suyu icin litre basina 5800
kadar yuksek ookist konsantrasyonlari rapor edilmistir. Ookistler tatli suda haftalarca aylarca
hayatta kalabilirler. Cryptosporidium ookistleri bircok icme suyu kaynaginda tespit edilmistir.
Bununla birlikte, ¢ogu durumda, bulagici insan tirlerinin mevcut olup olmadigl hakkinda ¢ok az
bilgi vardir. Halihazirda mevcut olan standart analitik teknikler, dolayl bir canlilik 6l¢clsi saglar ve
insan enfeksiyonu belirtisi gostermez. Ookistler ayrica rekreasyon sularinda da gordildr.

Hem Cryptosporidium ookistleri hem de Giardia kistleri cok dayanikhdir ve suda aylarca hayatta
kalabilirler.

Cryptosporidium ookistlerin boyutlari, 3 ila 6 um arasinda degisir.

Cryptosporidium fekal-oral yolla bulasir. Enfeksiyonun ana yolu kisiden kisiye temastir. Diger
enfeksiyon kaynaklari arasinda kontamine yiyecek ve su tiketimi ve enfekte ciftlik hayvanlari ve
muhtemelen evcil hayvanlar ile dogrudan temas yer alir. Kontamine icme suyu, rekreasyon suyu
ve daha az odlgide gida salginlarla iliskilendirilmistir. 1993 yilinda Cryptosporidium, ABD,
Milwaukee'nin igme suyu tedarikinden 400.000'den fazla insanin enfekte oldugu rekor seviyedeki
en blylk su kaynakli hastalik salginina neden olmustu. Cryptosporidium ookistlerinin bulasicilig
nispeten ylksektir. Saghkl insan gonilllleri Gzerinde yapilan arastirmalar, 10'dan az ookistin
iceren suyun icilmesi, enfeksiyona yol acabilecegini ortaya koymustur.

Klresel olarak Cryptosporidium'un, yilda 44,8 milyondan fazla ishal vakasindan ve yaklasik 48.000
insanin erken 6liminden sorumlu oldugunu tahmin etmektedir.

insan ve hayvan diskisiyla yayilan bu parazitler, sanitasyonu bozuk cevrelerde icme suyu
kaynaklarinin kontaminasyonuna yol agmaktadir. Su ortaminda uzun siire kalabilmeleri ve
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dezenfeksiyona dayanikli olmalarn icme suyu aritma sistemlerinde ©6nemli sorunlar
olusturmaktadir.

Bagisiklik sistemi ciddi sekilde zayiflamis bireylerde hastalik siiresi uzayabilir ve yasami tehdit
edebilir. Bu tur kisiler, saghklarini korumak igin almalar gereken dnlemler konusunda kendi
doktorlarindan tavsiye alabilirler. Bu, kaynagi ne olursa olsun sadece kaynamis su icmeyi, belirli
gidalardan kaginmayi ve hayvanlarla temasi en aza indirmeyi igerir.

Cryptosporidium genellikle kendi kendini sinirlayan ishale neden olur, bazen mide bulantisi,
kusma, bas agrisi, kramp, halsizlik ve ates de dahil olmak lizere normalde saglikh insanlarda
genellikle bir hafta icinde diizelir, ancak bir ay veya daha uzun siirebilir. Ozellikle uzun vadede
giftgilerde kilo kaybina neden olmaktadir. Cryptosporidiosis’un siddeti, yasa ve bagisikhk
durumuna gore degisir ve ciddi sekilde bagisikligi zayiflamis kisilerde enfeksiyonlar yasami tehdit
edebilir. Cryptosporidiosis salginlarinin etkisi, dahil olabilecek ¢cok sayida insan ve bununla iliskili
sosyoekonomik c¢ikarimlar nedeniyle nispeten ylksektir.

Su, cryptosporidium’un tasinmasinda en 6nemli aracglardan biri olarak goriilmektedir. Su kaynakli
patojenler arasinda yer alan cryptosporidium’un insan saghgi acisindan buylk endemik salginlara,
hayvancilikta ise blyik ekonomik kayiplara neden oldugu ortaya konulmustur.

Bu nedenle cryptosporidium, Kilavuz Dederleri A1, 0,075 ookist/L olmalidir.

Gunlmuzde Cryptosporidium icme sularinda kontrol edilmesi gereken yeni ve en 6nemli
kontaminantlardan biri haline gelmistir.

Dezenfeksiyonla; (1) Patojenler ve (2) Estetigi bozan organizmalar imha edilmelidir.
Dezenfektanlar, kimyasal, fiziksel, mekanik ve radyasyon olarak dort ayri kategoriye ayrilmaktadir.

Dezenfektan kullanimi 6ncesinde;

e Dezenfektanin cinsi ve dozu,
e Gerekli temas sliresi,
e Suyun sicakhgi ve kimyasal 6zellikleri,

e Giderilecek mikroorganizmalarin cinsi ve tir.
En pratik ve ekonomik Cryptosporidiosis inaktif hale getirme metotlarindan birisi UV isinlaridir.

Ancak, Cryptosporidium'dan kaynaklanan potansiyel riski azaltmaya yonelik kontrol dnlemleri,
insan ve hayvan atiklari tarafindan igme suyu kaynaklarinin kirlenmesinin 6nlenmesine, dagitim
sirasinda suyun yeterli aritilmasina ve korunmasina odaklaniimalidir.
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2. DEZENFEKTAN MADDE SECiMi

Birincil dezenfektan madde seciminde, icme suyu kaynaginda toplam organik karbon (TOK)
konsantrasyonu, toplam bromiir konsantrasyonu ve filtreli veya filtresiz sistemler etkilidir.

TOK Konsantrasyonu: icme suyunda yiiksek TOK konsantrasyonu, dezenfeksiyon yan iriin (DYU)
olusumui icin iyi bir gdstergedir. Yiiksek TOK degerleri, DYU olusturma potansiyelini artirmaktadir.
TOK ve DYU konsantrasyonlari icin yiiksek kabul edilen degerler;

e TOK>2mg/L,

e TTHM> 0,08 mg/L,

e HAA5>0,06 mg/L
gibidir.
Toplam Bromiir Konsantrasyonu: Ozon ve peroksit gibi gliclii oksidantlarin kullanilmasiyla toplam
bromiir reaksiyonu sonucu hipobromiir asit ve bromat iyonu olusmaktadir. igme suyu kaynaginda

0,1 mg/L ve uzerindeki toplam bromiir konsantrasyonlari, yliksek toplam bromir konsantrasyonu
olarak tanimlanmaktadir.

Filtreli ve Filtresiz sistemler: Biyolojik olarak ayrisabilir maddeler ile ozonlama yan Urinlerinin
azaltilmasi icin biyofiltrasyon yararina olmaksizin filtresiz sistemlerde ozon veya ozon/peroksit
kullanilmasi uygun degildir.

ikincil (son) dezenfeksiyon icme suyu sebeke sisteminde bakiye dezenfektan birakilmasi amaciyla
kullanilmaktadir. icme suyu sebekesinde olasi mikrobiyal olusumlar ve girisimler ikincil
dezenfeksiyonla engellenmektedir. Klor, kloraminler ve klordioksit gibi bakiye birakabilen
dezenfektanlar, ikincil dezenfeksiyon amaciyla kullanilabilmektedir. ikincil dezenfektan seciminde
toplam asimile edilebilir, organik karbon (AOC) konsantrasyonu, dezenfeksiyon yan urinleri
olusturma potansiyeli (DYUOP) ve dagitim sisteminde bekleme zamani etkilidir. Bu
parametrelerin ikincil dezenfektan se¢iminde 6nemi asagida belirtilmistir.

Asimile edilebilir organik karbon (AOC): Yiksek TOK iceren sularda birincil dezenfektan olarak
ozon gibi glcli oksidantlar kullanildiginda AOC olusmaktadir. Filtrasyon sonrasi 0,1 mg/L ve
Uzerindeki konsantrasyonlar yiiksek AOC konsantrasyonu olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek AOC
konsantrasyonu olusmasi durumunda cikis sularini stabilize etmek veya dagitim sistemlerinde
mikrobiyal biyimeleri dnleyebilmek igin ilave biyolojik ve graniller aktif karbon (GAC) filtrasyonu
uygulanmahdir.

Dezenfeksiyon yan iiriinleri olusturma potansiyeli (DYUOP): DYUOP, klor kullanilmasi
durumunda dagitim sisteminde olusmasi beklenen organik yan rtin miktarinin bir gostergesidir.
Tesis ¢ikis sularinda DYU miktarlari miimkiin mertebe minimum olmalidir. Ciinkii DYU olusumu
dagitim sisteminde devam eder. DYUOP icin yiiksek kabul edilen degerler asagida verilmistir:
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e Yedigunlik TTHM> 0,08 mg/L
e Yedi gunlik HAA5> 0,06 mg/L

Dagitim sisteminde bekleme zamani: Genis bir dagitim sisteminde, terfi merkezlerinde bekletilen
veya terfi edilerek nihai kullaniciya ulasan icme sularinda vyeterli dezenfektan bakiyesi
bulunmalidir.  Nihai kullaniciya kadar vyeterli dezenfektanin saglanmasi icin yiksek
konsantrasyonlarda dezenfektan ihtiyacinin olmasi halinde klordioksit kullanilmasi ekonomik ve
uygun olmayabilir (koku kirliligine dikkat edilmeli). Clinki klordioksit uygulamalarinda 48 saat ve
Gzerindeki slireler dagitim sisteminde yliksek bekleme siresi olarak tanimlanmaktadir.

v

Tablo 1. Dezenfektanlarin Kullanimlarina Bagh Ozellikleri

Klor Ozon Klordioksit uv
Evet Bazen Hayir Hayir
Bazen Evet Bazen Bazen
Evet Bazen Hayir Hayir
Hayir Bazen Evet Hayir
Bazen Evet Bazen Hayir
organik madde olusturur
Evet Hayir Evet Hayir
Evet Evet Evet Hayir
Hayir Evet Evet Hayir
Hayir Evet Evet Hayir
Hayir Evet Hayir Hayir
Evet Evet Evet Hayir
M Evet Evet Evet Evet

Ham icme suyu kaynaginda cryptosporidium, Kilavuz Dederleri A1, 0,075 ookist/L ve A3, 1 ookist/|
sinir degerlerinin Uzerinde ise Cryptosporidium gibi kirleticiler, sebekeye verilmeden 0Once
giderilmelidir.

Cryptosporidium’un %99,9 oraninda uzaklastirilmasini ve/veya inaktivasyonunu saglamak icin
aritma teknolojileri yeterli olmahdir.

Tablo 2’daki azalma seviyeleri normal doz ve temas siresi kosullari icindir ve sadece genel
karsilastirma amaclidir. Farkli dezenfektanlarin etkinligi doza, temas siresine ve su 6zelliklerine
baglidir.
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Farkl patojenler lizerinde dezenfektanlarin verimlilikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Farkl Patojenler Uzerine Dezenfektanlarin Etkisi

E.Coli

Giadia Cryptosporidium Virlsler
Cok etkili  Orta derece etkili  Etkisiz Cok etkili
Cok etkili  Cok etkili Cok etkili Cok etkili
Cok etkili  Orta derece etkili Orta derecede etkili Cok etkili

Cok etkili  Cok etkili Cok etkili Orta derecede etkili

1-logio giderim (inaktivasyon) %90’lik dezenfeksiyon verimine, 2- ve 3-logio’luk inaktivasyonlar da
sirayla %99 ve %99,9’luk verimlere karsi gelir.
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3. OZON

Ozon, ¢ok giclu bir dezenfektan ve oksidant olup mikroorganizmalari kisa siirede etkisiz hale
getirebilmekte, ayrica renk, koku ve tat kirliliklerini de gidermektedir.

Ozon, Cryptosporidium oocysts inaktivasyonu icin en 6nemli dezenfektan maddedir. Dezenfektan
olarak ozon kullanildiginda organik ve inorganikleri okside etmek icin gerekli ozon ihtiyaci (dozu)
dikkate alinarak belirlenmelidir. Ozon, hiicre duvar yapisini bozarak mikroorganizmalari etkisiz
hale getirmektedir.

Ozon tarafindan Cryptosporidium oocysts inaktivasyonu icin gerekli CT degerleri Tablo 3’'de
verilmistir. C: Dezenfektan konsantrasyonu, mg/L olarak 6lculiir. T: Dezenfektan ile organizmanin
temas siresi, dakika olarak ifade edilir. C ne kadar yliksekse, mikroorganizmalarin etkisiz hale
getiriime orani da o kadar yliksek olacaktir. Ayni sekilde, temas sliresi T artirilirsa,
dezenfeksiyonun verimi (mikroorganizmalari 6ldirme orani) artacaktir. Belli bir dezenfeksiyon
verimi, dislk bir C ile yuksek bir T kullanilarak veya C'yi yiksek tutup kicuk bir T degeri
kullanilarak elde edilebilir. Bundan dolayi, dezenfeksiyon verimi genellikle CT faktoriine bagh
olarak ifade edilir.

Tablo 3. Ozon Tarafindan Cryptosporidium Oocysts inaktivasyonu icin Gerekli CT Degerleri (pH:6-9)

Log Sicakhk °C
inaktivasyon

Her 10 °C’lik sicaklik artisi ozonla dezenfeksiyon verimini 2-3 misli artirir. Buna gore, soguk bir
suyun ozonla dezenfeksiyonu icin daha yiksek dozlama gerektirir.

Uygulamada aritma tesisine gelen ham icme suyu sicakligina, Cryptosporidium oocysts degerine
ve dezenfeksiyon temas siresine, T, bagh olarak dezenfektan ozon konsantrasyonu secilerek
Cryptosporidium oocysts inaktivasyonu icin gerekli CT degerleri tespit edilir.

Ozon, parazit inaktivasyonu icin klorlamadan ¢ok daha bliyik bir potansiyel sunabilir. Suda 1,1
mg/L ozon konsantrasyonu, %90 oraninda cryptosporidium giderebilir. Suda ozon
konsantrasyonu, 4mg/L c¢iktigi zaman diger Schistosoma mansoni yumurtalari dahi
giderilmektedir. Bununla birlikte, ozonun Ascaris yumurtalari Gizerinde hicbir etkisi olmadigi tespit
edilmistir.
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icme suyu aritma tesisinin debisine bagl olarak ozon dozlamasi, boruda veya temas tankinda
yapilir. Ozonun bozuldugu zaman kadar, temas suresini tutarak CT degeri arttirilabilir.

Ozon dozlamasi yapilacagl zaman mevcut tesisin hidroliginin musait olup olmadigi incelenmelidir.

Cryptosporidium gibi canlilari inaktif hale getirilebilmesi icin yliksek CT degerleri gerektiren
(Cryptosporidium vb.) gliclendirilmis dezenfeksiyon/oksidasyon uygulamalarinda ilave (uzun)
temas stiresi (20-60 dk.) saglanmasi gerekebilir.

Klorlama yerine ozonlamanin akim semasi Sekil 1’de verilmistir.

[Coagulant Caustic
- v >
- > —_—
T — —
Rapid Mix Flocculation/ Ozone Generator & Filtration Storage
Sedimentation Contact Basin

Sekil 1. Ozonla Dezenfeksiyon ve Cryptosporidium inaktif Hale Getirilmesi islemi
icme suyu aritma sistemlerinde kullanilan ozon dért temel bilesen gerektirir:

e Gaz besleme sistemi,

e Ozon jeneratord,

e Ozon kontaktord,

e Cikis gazi (bakiye) imha sistemi.
Ozonlama (nitesi yakininda yanici ve patlayici maddelerin depolanmasi ve kullanilmasina izin
verilmemelidir. Uyarici afisler ile bu durum belirtilmelidir.

Ozonla dezenfeksiyon, ozonun derin, disey perdeli ve ¢ok gozli bir temas tanki tabanindan
diftizorlerle enjekte edildigi bir reaktorde gergeklestirilir (Sekil 2).
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Sekil 2. Diisey-Perdeli Difiizérler Beslenen Ozon Temas Tankina Ornek

Hesaplamalarla ilgili detayh aciklamalar ve hesaplamalar kaynaklar 16 ve 35’da verilmistir.
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Basitlestirilmis bir ozon sisteminin semasi Sekil 3'te gosterilmektedir.
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Ozon temas tankindaki nokta

(b)

Sekil 3. Tipik 4 Bolmeli Ozon Temas Tanki Semasi: (A) Bacasiz ve (B) Bacali. (B)’deki Bacalar

Reaktdrdeki Ters Akimi Arttirmak icin Kullanilmistir

Cok sayida ozonlama temas tanki betondan ve sasirtmali olarak yapilmaktadir. Bu sekilde temas
tanki duglk ilk yatirnm maliyeti ile yapilabilmektedir. Ozonun suya transferini artirmak igin
genellikle 5,5-6,5 m yuksekliginde temas tanklari yapilabilmektedir. Ozon temas tankin tavani su
seviyesinden 0,9 ila 1,5 m ylksekte olmalidir. Boylece reaksiyona girmeyen gazlar bu alanda
toplanir. Bazi sulara ozon verildiginde kopiik olusmaktadir. Bu sebeple, tanklara képuk baskilayici

nozullar yerlestirilmelidir.

Tablo 4’de cryptosporidium igin ozon dezenfeksiyon sonuglarinin 6zeti verilmistir.
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Tablo 4. Cryptosporidium icin Ozon Dezenfeksiyon Sonuglarinin Ozeti

Ozone

residual Contact CT product Per cent
(mg/1) time (min) (mg/min ) Temp °C inactivation
1* 5 5 25 90-99
1# 10 10 25 >99
0.77° 6 4.6 ‘Room’ >99
0.51° 8 4.1 ‘Room’ >99
0.16-1.3¢ 5-15 7 7 99
0.17-1.9° 5-15 3.5 22 99

2.4 (avg)?! 23 5.5 22-25 99

1.25°¢ 15 18.75 10 98.6

4 (approx)’ 2 8 ‘Room’ >90
1-5% 10 10-50 5 18-39
1-58 10 10-50 20 70—>99

0.7-1.5" 14-25 9.8-27 8-10 42-84

Ozon, sudaki dogal organik madde ile reaksiyonu sirasinda herhangi bir halojenli dezenfeksiyon
yan Urlint (DBP) olusturmaz. Bununla birlikte, icme suyu kaynaginda toplam bromir varligi, s6z
konusu ozonlama, yan uriinii bromattir (BrOs’). Kanada icme Suyu Kalitesi Yonergeleri, bromat
icin 10 pg/L'lik bir ara maksimum kabul edilebilir konsantrasyon (IMAC) seviyesi belirlemistir.
USEPA (1999), bromat iyon olusumunun, 0,10 mg/L'den fazla toplam bromur iceren sular igin
onemli bir husus oldugunu bildirmistir. Bu ylizden icme suyunda ozonlama yapilacaksa toplam
bromir miktari mutlaka tespit edilmelidir. Ozon, ayrica aldehitler ve ketonlarla reaksiyona girerek
baska yan Urinler olusturabilir.

icme suyu aritiminda ozonlama sistemlerinin kullanilmasinin baslica avantajlari asagidaki
gibidir:
e Virlslerin, Cryptosporidium ve Giardia gibi protozoan tirlerin inaktivasyonu icin klor,
kloramin ve klor dioksitten biyosidal ajani olarak daha etkilidir.
e Daha az konsantrasyon ve temas suiresi gerektirdiginden oldukca verimlidir.
e icme suyundaki renk, tat ve kokuyu kontrol edilir

e Demir, mangan ve siilfitleri oksitlenir.

e Halojenli dezenfeksiyon yan trlinleri (THM'ler ve HAAS'ler) olusturmaz.
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icme suyunda ozonlama sistemlerinin baslica dezavantajlari asagidaki gibidir:
Ham suda yliksek konsantrasyonlarda bromiir ve organik bilesik varsa, bromatlar, aldehitler ve
ketonlar gibi zararl yan Urinler olusabilir.

e Ozonlama islemleri ekipmanlari igin yatirim, isletme ve bakim maliyetleri ylksektir.
e Bakiye koruma saglamaz ve bu nedenle ikincil dezenfeksiyon gereklidir.

e Yiiksek diizeyde bakim ve operator becerisi gerektirir.

e Gaz c¢ikisi veya sondirme gerektirir.

e icme suyu kaynaginda toplam bromiir konsantrasyonunun dikkate alinmasi gerekir.

e BAF kullanilmadigi stirece BDOC/AOC olusumuna bagli olarak yeniden biytmeyi tesvik
etme egilimindedir.

e Sistem boyutu, ham su kalitesi ve uygulanan dezenfektanlarin dozajindaki buyulk
farkhliklar nedeniyle, bu avantaj ve dezavantajlarin bazilarinin belirli su sistemleri igin
gecerli olmayabilecegi unutulmamalidir.

Ozonlamanin yatirim ve isletme maliyetleri yiksektir. Ozonlanmis igme suyunu sebeke sistemine
vermeden 6nce bakiye ozon giderilmeli ve sonra klorlama yapildiktan sonra su, sebeke sistemine
verilmelidir.

Ozonlama ile ilgili glivenlik tedbirleri;

e Ozonlama yapilan yerlerde havalandirma sisteminin bulunmasi ve uygulama sirasinda
¢ahstirilmasi gerekmektedir.

e Gaz kagaklarinin tespit edilmesi durumunda ozon jeneratoriiniin hemen kapatiimasi,
ortamin bosaltilmasi ve havalandirilmasi gerekmektedir. Acil durumlarda tiim odanin
havasini kisa silirede tahliye edebilecek kapasitede olmalidir.

e Ozon kacagina karsi dedektorler ve ihtiya¢ halinde artik ozon giderici ve otomatik
havalandirma/ozon tretimini durdurma sistemleri kullanilmalidir.

e Ozon gazi asindirici, zehirli bir gaz olmasindan dolayi ozonlama sirasinda operatdr ozona
dayanikli ekipmanlar (gozlik, eldiven, gaz maskesi, elbise vb.) kullanmalidir.

Ozonlama islemi, yiiksek enerji ve kompleks ekipman ihtiyaci ve yiiksek ilk yatirrm maliyeti
sebepleriyle icme suyu aritma tesislerinde yaygin kullanima sahip degildir.

3.1. Bromat
Bromat, ozonlama yan Griintddr.

Bromatin olustuktan sonra bertaraf edilmesi cok zordur. Dezenfeksiyon kosullarinin uygun sekilde
kontrol edilmesiyle 0,01 mg/L'nin altindaki bromat konsantrasyonlarini elde etmek mimkiindur.
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Bromir iyonu iceren sularin ozonlanmasi ile bromat, bromoform, bromlanmis asetik asitler,
asetonitriller, bromopikrin ve eger ortamda amonyak varsa siyanobromiir gibi bromlanmis yan
ardnler olusur.

2 mg/L bromdir iyonu igeren bir igme suyu kaynagi icin 2 mg/L ozon kullanildiginda 53 pg/L
bromoform ve 17 pg/L dibromasetik asit olusur. Toplam bromir bilesikleri iceren sularin
ozonlanmas! ile ortamda bulunan hipobromit yikseltgeyerek karsinojen bromat iyonlari
olusturur. Ozonlanmis suda olclilen toplam bromir bilesikleri ve dezenfeksiyon yan drin
miktarlarinin toplami ham igme suyu kaynaginda mevcut olan bromur iyonunun 1/3’dir. Bu sonug
bromir igceren ham sularin ozonlanmasi sonucu belirlenemeyen bromlanmis yan Urinlerin
varligini gosterir.

icme suyu kaynaginda toplam bromiir bilesigi konsantrasyonu 0,1 mg/L ise; ozonlama ile Bromat
konsantrasyonu >10 pg/L olabilir. Sebekeye verilen igme suyunda Bromat konsantrasyonu
standartlarda verilen < 10 pg/L olmalidir. Bu ylizden ozonlama yapilmadan 6nce icme suyu
kaynaginda toplam bromiir konsantrasyonu mutlaka tespit edilmelidir.

Ozonlama ile az sayida yan Uriin olusmasina ragmen, ozon, organik ve inorganik bromat tretmek
icin sudaki organik ve inorganik bromir iyonlariyla reaksiyona girer. Bromir, tatli suda
(ozonlamadan sonra) 10 ppb'den fazlaise bromat tiretmek icin bu yeterli konsantrasyon demektir.
Bromat olusumunu azaltma onerileri sunlari icerir: su pH'inin 6,0'In altina dastridlmesi, ozon
dozlarinin sinirlandiriimasi, daha disuk bir bromir konsantrasyonuna sahip alternatif bir su
kaynagl kullanilmasi, amonyakla ©6n islem vyapilmasi ve ozonlamadan Once kuglk
konsantrasyonlarda kloramin eklenmesi.

Olusan Bromat, aktif karbon filtrasyonu ve BAC veya yavas kum gibi mikrobiyolojik siirecler
filtrasyon ile bertaraf edilebilir.

Arastirmalarin ¢ogu, aktif karbon filtrasyonu ve BAC gibi mikrobiyolojik islemlerle veya yavas kum
filtrasyonu ile bromat giderimi yapilir. Ozonlama, biyolojik olarak parcalanabilen organik
bilesikleri (kirleticileri) uzaklastirmak igin siklikla bu islemler takip eder.

WHO (Diinya Saglk Orgiitii), EPA (Amerikan Cevre Koruma Kurumu), Kaliforniya Eyaleti Cevre
Koruma Kurumu, Kanada Gida Denetleme Kurumu gibi yerlerin yapmis olduklar bilimsel
arastirmalarda, yapisinda bromir bulunduran sularin ozonlama sonrasi bromat olusturdugu,
bromatin da uygulanan deneyler ve arastirmalar sonucunda kanserojen oldugu belirtilmistir.
Ayrica bromatin igme suyu ile alinmasi durumunda karaciger, bobrek ve merkezi sinir sistemi
tahribati da ortaya c¢ikabilmektedir.

Bromatin, Ornegin fareler lzerinde yapilan ¢alismada renal hiicre timodrlerini indikleyen
genotoksik bir kanserojen oldugu bulunmustur. Deney hayvanlarinda bromat kaynakli kanserle
ilgili ¢esitli raporlar mevcuttur. Tedavi goren erkeklerde ve kadinlarda her iki doz grubunda da
bobrek tiimorlerinin (hem adenomlar hem de adenokarsinomlar) istatistiksel olarak 6nemli
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Olgude arttigl kaydedildi. Sinir degerlerinin izerinde bromatl igme suyu tiketen bazi kisilerde
mide bulantisi, kusma, ishal ve karin agrisi gibi mide-bagirsak semptomlari vardi. Bu ylzden
sebekeye verilen igme suyunda bromat sinir degerli 10 mikrogram/L olmalidir (EC Avrupa Birligi
(1998), USEPA (1998), Cin (2006), Kanada (2016), Gliney Kore, Hindistan, Sili, Sudi Arabistan,
Tayland ve TSE 266 Tiirk Standartlari Enstitlst uygulanan sinir degeri).

Turkiye’de insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelikte bromat sinir degeri 25 pg/L’den
10 mikrogram/L’e getirilmelidir.

3.2. iyodat

icme suyu kaynaklarinda genel olarak iyodiir konsantrasyonu (<0,10 pg/L) diisiik olur. icme suyu
ozonla dezenfeksiyon ve Cryptosporidium inaktive edilecekse ham icme suyu kaynaginda iyodiir
konsantrasyonuna tespit edilmelidir. Bununla birlikte, 6zel jeolojik olusumlar veya deniz suyu
girisi nedeniyle, iyodiir konsantrasyonlari > 50 pg/L seviyelerine kadar ulasabilir. iyodiir, ozon ile
cok hizli okside olur ve iyodat olusturur. ikinci dereceden hiz sabiti, k =1,2*10°M1sdir.
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4. ULTRAVIYOLE ISIK (UV)

icme suyunun ultraviyole 1sik (UV) dezenfeksiyonu, etkin bir dezenfeksiyon ydntemi olup bircok
spor, virls ve Kkisti inaktive eder. Suyun ultraviyole 1sik (UV) dezenfeksiyonu, patojen
mikroorganizmalarin inaktivasyonu igin kimyasallar kullanmadigl igin benzersiz bir aritma
yontemidir. UV radyasyonu uygulanan sularda dezenfeksiyon yan driinleri olusumu tespit
edilmemistir. Su kalitesi (bulaniklik gibi) ve debisi, UV verimi izerinde etkilidir.

UV, birincil dezenfektan olarak kullanilir.

UV radyasyonunun Giardia ve Cryptosporidium gibi bakteriyel ve protozoan patojenleri etkisiz
hale getirmede etkili olmaktadir. Diger patojenlere kiyasla virls inaktivasyonu igin nispeten daha
yuksek dozlarda UV radyasyonu gereklidir. UV dezenfeksiyonu islemden sonra suda herhangi bir
bakiye dezenfektan birakmadigindan, genellikle sebeke sisteminde korumayi saglamak igin ikincil
bir dezenfektan gerekir.

UV dezenfeksiyon fiziksel bir siuregtir ve bu nedenle sicaklik, pH ve alkalinite gibi su kalitesi
parametrelerinin dezenfeksiyon etkinligi tGizerinde énemli bir etkisi yoktur.

UV 1sinlarinin dezenfeksiyon amagh olarak kullanildigi igme aritma tesislerinde yeterli, sabit,
glvenli ve kesintisiz gli¢ kaynagi olmalidir.

UV isinlarinin dezenfeksiyon verimliligi, UV lambalarinin yiizeyinde kati maddelerin birikmesiyle
onemli Olclide azalabilir. Yiiksek konsantrasyonlarda demir, sertlik, hidrojen siilfit ve organik
maddeler igeren sular, kireglenmeye karsi daha duyarlidir. Su igindeki askida kati maddeler,
patojenleri barindirarak ve onlari UV radyasyonundan koruyarak dezenfeksiyon verimliligini
olumsuz etkileyebilir. Genel olarak, daha yuksek bulanikliklarin (tipik olarak 5 NTU'dan fazla) ve
askida kati madde seviyesi, dezenfeksiyon verimliligini azaltir.

Etkili UV dezenfeksiyonu igin;
e Bulaniklik <5 NTU,

e Demir<0,3 mg/L,

e Mangan <0,05 mg/L,

e Sertlik <120 mg CaCO3/L,
olmalidir.

Genellikle, ticari UV reaktorlerinin istenen aritma hedeflerini karsilama becerisinin
degerlendirilmesi veya dogrulanmasina ihtiyac vardir. Boyle bir islem, rakip UV teknolojilerinin
konvansiyonel sistemlerle karsilagtirillmasina izin verir. Ayrica, belirli bir UV lamba
konfiglirasyonunun halk saghgi icin yeterli koruma saglayacagl konusunda bir rahatlik seviyesi
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saglar. Bu, UV sistemleri igin 6nemlidir, ¢iinki klor kalintilarindan farkl olarak, ultraviyole

radyasyonu bir reaktor boyunca esit olarak dagilmaz.

UV 151k dezenfeksiyonu, protozoanin inaktive edilmesinde oldukga etkilidir. UV 15181, askida kati
maddeleri azaltmak ve hedef patojenlere daha iyi UV isinlarinin nifuz etmesine izin vermek igin
genellikle filtrasyon isleminden sonra uygulanir. Béylece bulaniklik degeri maksimum 5 NTU
degerine kadar dusurilebilir.

Klorlama yerine UV i1sinlari ile dezenfeksiyon akim semasi Sekil 4’de verilmistir.

Coagulant
H w C

Rapid Mix  Flocculation/ Filtration INterstage v gn¢ Storage
Sedimentation Pumping

Klor Gaz:

Description of Process: Replace chlorination with UV light for disinfection.

Sekil 4. UV Isinlari ile Birincil Dezenfeksiyon

Calismalar, nispeten disiik UV dozlarinin, protozoanin 6nemli 6lcide inaktivasyonunu
saglayabildigini gostermistir. Bu ve diger calismalara dayanarak, ABD EPA, Giardia ve
Cryptosporidium igin UV 15181 inaktivasyon gereksinimlerini gelistirdi.

Kanada icme suyu besleme sistemleri icin genel olarak UV 40 doza mJ/cm? uygulanir; bu nedenle
protozoa etkin bir sekilde etkisiz hale getirilir.

Hem orta hem de dislik basinch ultraviyole isinlamanin icme suyundaki Cryptosporidium
ookistlerinin inaktivasyonu icin son derece etkili oldugu gosterilmistir. Dustik miktarlarda UV (9
mJ cm2), 3-logio (99.9%) dan fazla Cryptosporidium inaktive edebilir. UV sistemi kurulacaksa
filtrasyondan sonra kanal iginde kurulmali ve hidroligi ¢alisiimahdir. UV kullanilacak filtrasyon
sonrasl icme sularinda bulaniklik degerinin maksimum 5 NTU ve altinda olmasi tavsiye edilir. UV
isleminden sonra klor ile dezenfeksiyon islemi yapilir ve igme suyu sebeke sistemine verilir.

UV 1sinlamasi, protozoan kistleri, maruziyetin yogunluguna ve siresine bagli olarak %90-99
oraninda inaktive etme potansiyeli de gostermistir.

Dezenfeksiyon icin optimum dalga boyu 245 ile 285 nm arasindadir. Dusuk basingl UV lambalari,
253,7 nm'de 1sigin ylizde 85'i ile dar bir aralik yayar. Orta basingl, yiksek yogunluklu lambalar
genis bir aralikta, 6zellikle 200 ila 700 nm arasinda UV radyasyonu yayar.

UV cihazi uygulamasinda dikkat edilecek hususlar;
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UV cihazi, su hattindan gecen “pik su debisine” gore secilmelidir.

Genellikle 254 nm dalga boyunda isletilen UV lambalari ile dezenfeksiyon islemi oldukca
yaygindir.

UV sensorli, UV lambasina en uzak noktadaki minimum UV 1sin yogunlugunu siirekli olarak
Olcer, yeterli olmadig durumda uyari verir veya su gegisini durdurabilir.

UV lambalarinin strekli calismasini saglamak icin kesintisiz gii¢c kaynaklari kullanilmahdir.

UV cihazi mimkin oldugunca su kullanim noktasina en yakin noktalara yerlestirilmeli aksi
durumda disaridan bulasabilecek mikroorganizmalarla tekrar kirlenebilir.

Tablo 5. Mikroorganizmalarin Etkisiz Hale Getirilmesi icin Gerekli UV Dozu (mJ/cm?2)

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
1,5 2,1 3,0 52 7,7 11 15 22
1,6 2,5 3,9 58 85 12 15 22
39 58 79 100 121 143 163 186

UV sistemlerinin icme suyu aritiminda kullanilmasinin baslica avantajlari asagidaki gibidir:

e Biyolojik olarak parcalanabilir veya asimile edilebilir organik karbon (AOC) konsantrasyonunda
artis olmamasi, dolayisiyla dagitim sistemi icindeki yeniden biylime potansiyelini sinirlar.

Kimyasal ilavelerin kullanimina dayanmayan fiziksel bir strectir

VirGsler en direngli olmaya devam ederken, protozoanin inaktivasyonunda oldukca etkili
oldugu gosterilmistir

Boru malzemesi ile etkilesimler konusunda endise yoktur.

Urtinlerden kaynaklanan bilinen dezenfeksiyon olusumu (6r. THM'ler, HAA'lar, aldehitler,
bromat, ketoasitler)

Hicbir UV dezenfeksiyon yan (rtiini tanimlanmamistir.

UV sistemleri daha az yer kaplar.

e Giardia ve Cryptosporidium'un ayni log inaktivasyonunu saglamak icin ozon ve klor dioksitten
daha ucuzdur.

e ikincil dezenfektan olarak kloraminlerle birlikte kullanildiginda, neredeyse hi¢ klorlu DBP
olusumu s6z konusu degildir.

e Nispeten kisa temas stireleri gerektirir.
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UV sistemlerinin igme suyu aritiminda kullanilmasinin temel dezavantajlar asagidaki gibidir:

Virlsleri inaktive etmek icin daha yliksek doz gereklidir.

Artik koruma yok ve bu nedenle ikincil dezenfektan uygulamasi gerekli.

Ekipman performansini izlemek zor.

Mikrop oldirict dozu 6lgmek zor.

Cesitli UV lambalari, reaktor tasarimi ve 6lcek blyiitme sorunlari arasindaki ¢ikti farkhliklar
Uygulamada lamba dozunu 6lcememe

Bulaniklktan etkilenme

Kalici dezenfeksiyon etkisi yok

UV metodu pratik olarak uygulanabilir ekonomik bir metottur.

Bakiye dezenfektan birakmaz. igme suyu sebekenin korunmasi maksadiyla bakiye klor kalmasini

saglanacak sekilde son klorlama yapilmahdir.
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5. KLOR DIiOKSIT

Klor dioksit (ClO,) guiclli bir dezenfektandir. Birincil ve ikincil dezenfektan olarak kullaniimaktadir.
ClO; dezenfektani, oksidasyon potansiyeli oldukga yiksek oldugundan, Giardia, Cryptosporidium
ve virlslerin gideriminde son derece etkilidir. Ayrica tat ve koku sorunlarina sebep olan fenolleri
parcalamaktadir.  Mikroorganizmalarin  protein  sentezini  Onleyerek  aktivasyonlarini
engellemektedir.

ClO; organik maddelerle reaksiyona girmediginden kansere neden olan trihalometanlar (THM)
gibi olusumuna katki saglamaz ve TOK konsantrasyonunda herhangi bir degisime sebep olmaz.

Secim kriterinde su tiiketiminin >25 m3/giin oldugu icme suyu aritma tesislerinde ve ¢éziinmiis
organik karbonun <2,5 mg/L olan sularda kullaniimasi tavsiye edilir. Tum pH araliginda
uygulanabilir.

ClO;, brom ile reaksiyona girmediginden bromatli yan iriin olusturmaz.

Dezenfeksiyonda klorlama yerine ClO; kullanilan akim semasi Sekil 5'de verilmistir.

Coagulant
clo, Caustic

Rapid Mix Flocculation/ Filtration Storage
Sedimentation

Sekil 5.Birincil ve ikincil Dezenfeksiyon icin Klordioksit Kullanilmasi

ClO,, demir ve mangan oksidasyonunda ve alg bliyimesi kontrolliinde oldukca etkilidir. Suda
bulanan Fe ve Mn’nin ¢6ziinmis formlari ile reaksiyona girerek partikiller bilesikler olusmasini
saglar. Olusan partikiller bilesikler, demir ve mangan ¢oktlirme havuzu ve filtrasyon Uniteleriyle
sudan uzaklastirilir.

Demir ile ClO; arasindaki reaksiyonlar, CIO,’in inorganik yan lriinii olan ClO3 iyonlari da azaltilir.
1,0 mg/L konsantrasyonundaki demir iyonunu okside etmek icin 1,2 mg/L ClO, ve 1,0 mg/L
mangani okside etmek icin 2,5 mg/L ClO, gerekmektedir. inorganik yan iiriin olusumu sebebiyle
yuksek konsantrasyonlarda demir ve mangan oksidasyonlari igin kullanimi uygun olmayabilir.
Fe** + Cl0, + 3 H,0 > Fe(OH), () + ClO; + 3 H*
Mn?* + 2 ClO, + 2 H,0 - MnOy, + 2 CI0; + 4 H*
Dezenfeksiyon igin ClO2 kullanildiginda klorit ve klorat formunda dezenfeksiyon yan urinlerini

olusturmaktadir. Bu dezenfeksiyon yan (rlinlerinin de insan saglina olumsuz etkileri tespit
edilmistir.
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ClOy2'nin yan Uriunleri haricinde en 6nemli dezavantajlarindan biri de ticari olarak sikistirilamaz ve
depolanamaz olmasidir. Clinki 40 kPa ve Uzeri basing altinda patlayici bir gazdir. Ayrica, ClO; asiri
derecede ucucudur ve yiksek konsantrasyonlarda kararli olmadigindan kullanilacagi yerde
Uretilmektedir.

Kontrol Penceresi

Kontrol Kutusu KIO'.I. Dio!&s:rt
Cozeltisi
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Sekil 6. Klor-Klorit Yéntemi Kullanilarak Konvansiyonel ClO, Uretimi

Bu kimyasalin raf 6mri oldukca kisadir. ClO, dezenfeksiyonu, koliform giderimi icin klora kiyasla
daha az temas siiresi ve daha dislik dozajlarda uygulanmaktadir.

Sicaklk, pH, ClO; dozu ve temas siresi ile bazi organik ve inorganik maddeler ClO,’in dezenfektan
etkisini etkilemektedir. Sicakhigin, CT degeri Uzerindeki etkisi Cryptosporidium ve virlsler
inaktiviasyonu icin Tablo 5’de sirasiyla gorilmektedir.

Birincil dezenfeksiyon igin uygun bir “konsantrasyon x zaman” (CT) degeri belirlenmelidir. CT
degeri dezenfeksiyon verimliligini belirlemek maksadiyla tanimlanmistir.
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Tablo 6. Klordioksitle Cryptosporidium’un Etkisiz Hale Getirilmesi icin Gerekli CT Degerine (mg-
dak/L) Sicakligin Etkisi

Log Su Sicakhgi, °C
Giderimi 1 2 3 5 7 | 10 | 15 | 20 25 | 30
<0,5

0,25 159 = 153 140 @ 128 | 107 90 69 | 45 29 | 19 = 12
0,5 319 | 305 | 279 | 256 @ 214 180 @ 138 89 | 58 | 38 | 24
1,0 637 610 558 511 429 360 277 179 @ 116 75 = 49
1,5 956 = 915 | 838 | 767 @ 643 539 @ 415 268 @174 113 | 73
2,0 1275 | 1220 1117 | 1023 | 858 719 553 357 232 | 150 @ 98
2,5 1594 1525 1396 | 1278 | 1072 899 & 691 447 289 188 | 122
3,0 1912 | 1830 1675 | 1534 | 1286 1079 | 830 536 347 @ 226 | 147

CT degerleri, 12.5 -212 mg/L/dakika arasinda tatbik edildigi zaman 3,2-logio inaktivasyon
yapabildigi tespit edilmistir. Temas siresi (T) 30 dakikay! gectigi zaman ClO, konsantrasyonu
distigl icin temas tankinda dezenfekte edilecek suyun kalma siresi <30 dakika tutulmasi tavsiye
edilir.

CT, 212 alinirsa ve iyi bir reaktor boyutlandirilmasiyla perde faktori 1.0 yaklastirilsa sudaki 212/30
=7 mg/L ClOz konsantrasyonun saglanmasi gerekir.

ClOzile cryptosporidium inaktif hale getirilmesi esnasinda klorit ve klorat gibi yan tirlin olusmasina
dikkat edilmelidir.

ClO; genel olarak klordan daha az halojenlenmis yan Griin olusturur. Baskin son urinler, Klorit
(ClO2) ve klorat (ClO37)'dir. Bu, dezenfeksiyon tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

2015 yilinda yapilan bir galismada, Avrupa Gida Guvenligi Otoritesi (EFSA), insanlarin yiyecek ve
icme suyundan aldigi mevcut klorat seviyesinin ¢ok yliksek oldugunu tespit etmistir. Bu, bebekler,
cocuklar ve mevcut tiroid sorunlari olan kisiler gibi risk altindaki gruplar igin saglik sorunlarina
neden olur. Klorat iyot alimini engelleyebilir ve guatr olusumuna neden olabilir. Ayrica zeka
Uzerinde olumsuz bir etkisi olabilir.

Son yillarda inorganik yan Urlinler sebebiyle CIO; kullanimina Blylik Britanya“da sinirlamalar
getirilmistir. Klorat ve klorit konsantrasyonlarinin 0,5 mg/L gecmemesi ve bu sebeple
uygulanabilecek CIO, konsantrasyonun 0,75 mg/L ve daha dlstik olmasi gerektigi 2000 yillinda
yururlige giren yeni yonetmelikte belirtilmistir. Bazi Glkelerin klorit ile sinirlamalar Tablo 8'da
verilmigstir. Tirkiye de igme sularinda klorit sinirlamasi ile ilgili diizenleme yapmalidir.
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Tablo 7. Ulkelerin Klorit Limit Degerleri

Yénetmelik/Ulkeler Klorit Limit Degeri (mg/L)

Klorit, Amerika Birlesik Devletleri'nde maksimum 1,0 mg/L kirletici seviyesi ile dizenlenmis bir
icme suyu kontaminantidir. CIO,’in klorite (ClOy") ylizde 50 ila 70 oraninda donustiriilmesine
dayali olarak, klorit sonraki aritma islemleriyle uzaklastirilmadikca ClO; kullanim dozu maksimum
1,4 ila 2,0 mg/Lile sinirhdir.

ClO; yaklasik %70’i klorit ve %10’u ise klorat formuna donisebilir.

Hem iyi bir dezenfeksiyon saglanmasi ve hem de <0,7 mg/L ve lizerinde klorit konsantrasyonun
olusmamasi icin ClO2 konsantrasyonun optimum <0,7 mg/L olarak tercih edilmesi uygun
gorilmustr.

icme suyu aritma tesislerinde dezenfektan olarak ClO; kullanilmasi durumunda klorit ve kloratin,
icme suyu aritma c¢ikisinda ol¢lilmesi gerekir.

Saglk Bakanlig tarafindan icme suyu klorit sinir degerlerinin insani Tiiketim Amaclh Sular Hakkinda
Yonetmelige derc edilmesi gerekir. Mevcut yonetmelikte herhangi bir sinir deger yoktur.

icme suyu aritma tesislerinde CIO; ve klorit nihai (ikincil) dezenfeksiyon oncesi giderilmedigi
takdirde serbest klor ile reaksiyona girerek klorat iyonunu olusturmaktadir. icme suyunda olusan
klorat iyonunun giderilmesi zor ve kalicidir. Bu ylizden icme suyu aritma tesislerinde hipoklorit
kullanilarak klorat olusumunun kontrol altina alinmasi gerekmektedir.

ClO, on (birincil) dezenfektan olarak kullanilmasinin yaninda, nihai (sebekeye vermeden
once(ikincil)) uygulandiginda, sebeke sistemindeki nitrifikasyon bakterilerinin kontroliinde
oldukca etkilidir. Sebeke sisteminde su kalitesini saglamak icin ClO; bakiye dezenfektan olarak
uygulanmaktadir. Ancak CIO; kaynakh koku kirliligine dikkat edilmelidir.

icme suyu aritma tesislerinde ClO; jeneratérlerinin kullanilmasi durumunda, ClO; jeneratériiniin
ayarlanmasi, maksimum ClO; Uretim veriminin saglanmasi ve bakiye klorlama yapilmadan 6énce

MNE PROJE



A
. . Q
CRYPTOSPORIDIUM INAKTIVASYONU M NE
aktif karbon, membran filtrasyonu, demir iyonlariyla indirgeme veya siilfit iyonlariyla indirgeme
islemleriile klorit giderimi saglanir.

Klor-klorit metodu kullanilarak Gretim yapilan konvansiyonel ClO; jeneratéri, ClO; diizeneginin
tasariminda dikkat edilecek hususlar klorla benzerlik gostermektedir.

e ClO; jeneratorinde verim %95 ve Uzerinde olmalidir. Serbest klor miktari %3’den fazla
olmalidir.

e Klor tasarimi ile ilgili hususlar ClIO2 ekipmanlari iginde gecerlidir.

e (IO, jeneratoru, kullanilacak kimyasallar, glivenlik onlemleri ve analiz yontemleri EN
12671:2009 standardina uygun olmalidir.

e 15-20 dakika temas sliresi sonunda 0,05 mg/L ClO, kalintisi analiz edilebilmelidir. Boylece
organizmalarin etkisiz hale getirilmesi icin gerekli dozda dezenfektan kullanildigi belirlenir
(DVGW W 290).

ClO; solundugunda oldukga toksik, solunum sistemi, gozler ve deriyi rahatsiz edicidir. Havada
hacimsel orani %10 ve Uzerine giktiginda patlama ve yangin olusturabilir.

1 mg/L ve lizerinde kloritin potansiyel saglik etkisi, hemolitik anemidir.

Klorit, klorat ve ClO; ile ilgili galismalar incelendiginde bu dezenfektanlarin kanserojen olup
olmadiklarina karar vermek igin literatirde yeterli bilgi birikiminin olmadigi gérilmektedir.

Klorit ile ilgili deney hayvanlari (izerinde yapilan galismalarda, beyin agirhg ve karaciger
agirhiklarinda azalmalarin oldugu belirtilmistir. Sodyum klorat yabani otlarin gideriminde
kullanildigi gibi insanlarda klorat zehirlenmesine sebep oldugu rapor edilmistir. Klorite
maruziyetten kaynaklanan birincil ve en tutarli bulgu, kirmizi kan hiicrelerinde degisikliklere
neden olan oksidatif strestir. Kloratin deney hayvanlari Gizerindeki etkisini inceleyen calismalarda,
tiroid hormonu 30 metabolizmasi ve kullaniminda artis gozlenmistir. Ancak kloritin insanlar
Uzerindeki immunotoksisitesi, neurotoksisitesi, kronik toksisitesi ve kanserojenik toksisitesi
hakkinda yeterli bilgi mevcut degildir.

ClO2 igme suyunda maksimum misaade edilebilir konsantrasyonundan fazla olmasi durumunda
sinir sisteminde 6nemli hasarlar olusturabilecegi deney hayvanlari ile yapilan calismada
belirlenmistir.

5.1. ClO,/Klor Maliyet Karsilastiriimasi

Sok klor noktasindan 0,7 mg/L ClO, uygulamasi halinde maliyet orani (ClOy/klor) 4,68 kat
olmaktadir.

Sok klor noktasindan ve dekantor girisinden ayri ayri 0,7 mg/L ClO; uygulamasi halinde maliyet
orani (ClO/klor) 7,49 kat olmaktadir.
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Sok klor noktasindan (20 saat), dekantor girisi (2 saat) ve fitre girisinden (2 saat) 0,7 mg/L ClO;
uygulamasi halinde maliyet orani (ClO2/klor) 3,75 kat olmaktadir.

Tek noktadan birincil dezenfektan olarak 0,7 mg/L ClO, uygulanmasi halinde maliyet, 0,0092
0,0144/m3 dir.

5.2. Kedi idrari ve Gazyagi Kokusu

ClO; gecmiste koku kontrolli, dezenfeksiyon, c¢oziinebilir metallerin oksidasyonu ve THM
olusumunun azaltimi gibi sorunlarin ¢ézim{ igin kullanilmistir.

Son yillarda raporlar, su aritimi sirasinda bir 6n antioksidan olarak klor yerine ClO; kullaniminin,
miusterilerin evlerinde ve isyerlerinde rahatsiz edici kokularin Uretimi ile bir sekilde iliskili
oldugunu gostermistir.

Evde ve isyerinde musluk acildiginda, az miktarda ClO,, havaya yayilir ve mevcut ev kokulariyla
(VOC)'larla birlegsir.

Ev ve isyeri i¢ mekan havasinda "gazyagi benzeri", "kedi idrarina benzer" ve “glgli klorlu” kokular
gibi rahatsiz edici kokularin olusumu, ClO; ile dezenfekte edilmis icme suyuna baglanmistir.
"Gazyagl benzeri" ve "kedi idrari benzeri" kokular, muslugun agilmasi ile serbest hale gecen ClO,
ev ve isyeri i¢ ortaminda bulunan, 6zellikle yeni halilar, mobilyalar, i¢ mekan duvar boyalari ve
benzerlerinden salimlanan ugucu organik bilesikler (VOC) ile gaz fazi reaksiyonlarla olugsmaktadir.

Evlerde kokulu Uriinler (sabunlar, mumlar, oda spreyleri, tiitsl, potpuri), temizlik maddeleri veya
¢Ozlicliler, boya, hali, mobilyalar, taze cicekler veya celenkler ve diger bircok yaygin tarafindan
Uretilen ortam havasinda ucucu organik bilesikler (VOC'ler) vardir.

Diger yandan gugliu klorlu kokularin ClO,'den kaynaklandigi tespit edilmistir. Koku kirliligi, icme
suyu dagitim sistemlerinde mikrobiyal bliyimeyi onlemek icin ikincil dezenfektan olarak
kullanildiginda bakiye CIO; (veya klorit iyonlari) ile, igme suyunun asiri dozlanmasina atfedilmistir.

Gamasir odalari, bodrum katlar, banyolar ve tuvaletler gibi havalandirmasi az olan kapali alanlarda
bu tir bilesenler birikecektir. Bu nedenle koku, iyi havalandirilan alanlara gore daha gicli olma
veya daha uzun siire kalma egiliminde olacaktir. Pencereleri agarak ve fanlari agarak
havalandirmayi artirmak, kokularin daha ¢abuk giderilmesine yardimci olacaktir.

Calismalar, bu kombine koku ile iliskili herhangi bir saglik sorunu tespit etmemistir.

ClO,, kloritten dogrudan veya dolayli olarak hipoklorit asit reaksiyonlari ile rejenere edilebilir.
Musluktaki konsantrasyonlar (<0,2 mg/L) oldukca disik olsa da, icme suyu aritma tesisinde ClO;
uygulandigl zamanlarda dagitim sisteminde tespit edilen glicli klorlu kokularin muhtemel
nedenidir.

Reaksiyon detayi asagida verilmistir.
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ClOz + HOCI = oksiklor ara Urlinler
Oksiklor ara urinler = ClO, + CI
ClOz2 + H0 ihtiyaci = CIOy”

kataliz
ClO2+0CIF - CIOs +CI

(1)
(2)
(3)

(4)

ClO; ile iliskili koku problemleri, sudan serbest bakiye klor veya klorit ¢ikarilirsa onlenebilir.

Klorlamadan sonra kloraminler olusturmak icin amonyaklasma, artik klorit ile potansiyel bir

reaktans olarak serbest kloru ortadan kaldirarak koku sorunlarini ortadan kaldirmalidir.
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6. FILTRASYON

icme suyu aritma tesislerinde su icinde bulanan bulanikligi ve mikroorganizmalari gidermek icin
nihai islem olarak filtrasyon metodu da uygulanir.

icme suyu konvansiyonel icme suyu aritma tesisinde filtreleme sirasinda su, asagidakilerden
olusabilen cesitli yatak malzemelerinden olusan bir gbzenek yapisindan gecer:

1. Kum yatagi (filtrasyon kumu),
2. Diatoma tabakasi (diatoma filtrasyonu),

3. ince kumun Ustiini 6érten kaba antrasit kémuriiniin bir kombinasyonu (ikili ve (i¢li ortam
filtrasyonu).

Askidaki kati maddelerin uzaklastiriimasi, filtre yatagindaki gézeneklerden sizilerek, partikillerin
filtre tanelerine adsorplanmasi, partikillerin ortam gozeneklerindeyken sedimantasyonlanmasi,
gozeneklerden gegerken pihtilasmasi ve yavas kum filtrasyonu gibi biyolojik mekanizmalar ile
gergeklesir. ikincisi, schmutzdecke'nin filtreleme islemi ile gerceklestirilir.

Schmutzdecke, kum filtresi yatagindan asagi dogru suziliirken sudan cikarilan kum ve partikil
malzemelerin (ince toprak parcaciklari, bitki kalintilari, algler, serbest yasayan veya patojenik
olmayan protozoa) (birka¢ santimetre derinliginde) Uist tabakasidir.

Yavas kum filtrasyonu ve diatoma filtrasyonu gibi diger filtreleme islemleri, Cryptosporidium
ookistler igin benzer temizleme verimlilikleri saglar.

Yavas kum ve diatoma filtrasyonu > 4-logio ve 3,3-logio araliginda fiziksel uzaklastirma ile oldukca
etkili olmaktadir.

Yalnizca filtreleme kullanilirken 2-logio (%99) Cryptosporidium kaldirilmasini gerektirir.

lyi calisan kum filtrasyonunda, filtrasyon hizlari, biraz disik tutulursa (5-6 m/h gibi) sudaki 100
Cryptosporidium oocysts’un 99’unu yakalanir veya inaktive edilir. Bununla birlikte, iyi calisan bir
su filtreleme sistemi, sudaki 100 Cryptosporidium ookistinden en az 99'unu giderebilir. Filtre geri
yikama suyunu ¢okeltmeden ve klorlamadan geri gonderme veya atik olarak atiimahdir.
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7. KONVANSIYONEL ICME SUYU ARITMA iSLEMLERINDE
CRYPTOSPORIDIUM GiDERILME

Pihtilasma ve yumaklastirma ile, sudaki kigclk boyutlu askida kati maddeler (Cryptosporidium
dahil) bir araya gelir ve biylik yumaklar olusur. Durultucularda olusan blyuk boyutlu yumaklar
¢Oker. Durultucudan savaklanan su fazindaki kicik boyutlu partikiller, kum filtrede filtre edilir.
Filtre edilen su dezenfekte edildikten sonra icme suyu sebeke sistemine verilir.

Konvansiyonel filtrasyonla, cryptosporidium ookistleri yiiksek oranda uzaklastirmak/inaktive
etmek pratik bir yontemdir.

Tam Olcekli konvansiyonel, pihtisatirma + yumaklastirma + c¢oktirme + filtrasyon, islemi ile
cryptosporidiumu> 2,3-logio lizerinde uzaklastirma/inaktif etme mumkundur.

Konvansiyonel igme suyu aritma tesislerinin giris ham suyunda ve aritilmis suda
cryptosporidium, E. coli ve bulaniklik periyodik olarak izlenmelidir. Béylece aritma tesisinde
cryptosporidium, E. coli ve bulaniklik giderme verimliligi tespit edilebilir.

Ozellikle pihtilastirma + yumaklastirma + c¢oktiirme + filtrasyon isleminden sonra UV ile
dezenfeksiyon islemi, Cryptosporidiumu, yiksek oranda uzaklastirilir/inaktive edilir.

Yakin tarihli tam Olcekli calisma verilerinin incelemesi ile pihtilastirma + yumaklastirma +
coktirme + filtrasyon sureglerinin 1.6-logio Cryptosporidium uzaklastirma/inaktivasyon gliven
araligi (0.4-3.7-log1o) ve 1.5-logio Giardia temizleme gliveni aralinin 3.3-log1o’a kadar ¢iktigi tespit
edilmigtir.

Pihtilastirici dozu, pH, sicaklik, karistirma, kurulum tasarimi, polimer ilavesi, geri yikama suyunun
geri  dontsimi  gibi  konvansiyonel icme suyu artma ile  Cryptosporidium
uzaklastirma/inaktivasyon verisi, 2,5-logio’dur.

Konvansiyonel icme suyu aritma modunda calistirilan Huntington icme suyu aritma tesisinde tam
Olgekli galisma yapilmis ve Giandia giderme ortalamasi 3,26-logio ve Cryptosporidium giderme
ortalamasi 2,25-logio tespit edilmistir.

Konvansiyonel icme suyu aritma tesislerinde ve filtrasyon sistemlerinde Cryptosporidium, 3-logio
mertebesinde gidermek mimkiindiir. isletme élceginde calisma yapilirsa bu gériilecektir.

Diger yandan asagidaki Tablo 7'de konvansiyonel bir icme suyu aritma tesisinde Cryptosporidium
ortalama 2-logio civarinda giderilebildigini gostermektedir (100 Crypto’nun 99’u tutuluyor. —
log(1/100)= 2-logio yani giriste 100 varsa 99 tutuluyor/inaktif ediliyor demektir).

Bazi bench, pilot ve tam olgekli igme suyu aritma islemleri esnasinda inaktif hale getirme
verimliliklerinin bir karsilastirmasi asagidaki Tablo 9'te verilmistir.
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Tablo 8. Secilmis Kimyasal ve Fiziksel Proseslerle Cryptosporidium Giderme Verimliligi

Bench Olgek Pilot Olgek
1,0 1,4-1,8

2,7-5,9
2,5-3,8
2,7-2,9
4,2-5,2

>5,3
2,1-2,8
2,0-2,6

>3,7
>4
>6
>6

Cryptosporidium ookistler, Giardia kistleri gibi, kimyasal koagilasyon-flokiilasyon, durultma
(sedimantasyon) ve partikiil media filtrasyonu dahil olmak lizere konvensiyonel partikil filtre

Tam Olgek
0,4-1,7
1,6-4,0

1,6-4
<0,5-3,0
1,0-2,5

strecleri ile su ortamindan kimyasal ve fiziksel olarak cikarilabilen mekanizmalardir.

Protozoan kistinin etkili bir sekilde cikariimasi (giderilmesi) icin su, filtrasyon isleminden 6nce
pihtilasma, flokilasyon ve ¢okeltme yoluyla etkin bir sekilde askida kati maddeler giderildiginde

konvansiyonel filtrelerin daha verimli ve dizglin ¢calismasi saglanir.

Pilot ve tam olcekli konvansiyonel aritma tesisleri araciligiyla Cryptosporidium ve Giardia

uzaklastirmalariyla ilgili veriler Tablo 10'te 6zetlenmistir.

Tablo 10 incelendigi zaman konvansiyonel icme suyu aritma tesislerinde koagulasyon + ¢oktiirme
+ filtrasyon islemleri uygulanan gercek bir tesiste ortalama 2-logio kist ve ookist giderimi sagladigi

tespit edilmistir.
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Tablo 9. Pilot Olgek ve Konvansiyonel Full Olcek icme Suyu Artima Tesisinde Cryptosporidium ve
Giandia Giderimi

Olcek Parasites kaynaklari Toplam log giderimi

Cryptosporidium Giandia
Spiked: 103/L - 1,75-4,0
Spiked: 10%/L - >5
>2 ila >3
Cevresel 2,2-2.4 2,0-2,5
Tesisi
Cevresel 1,4-1,8 1,5
Tesisi
Spiked: 10%/L (00)cysts 1,9-2,8 2,8-3,7
Tesisi
Spiked: 103/L (00)cysts 1,9-4,0 2,2-3,9
Cevresel 1,5 1,5-1,7
Tesis,

Tablo 10 incelendigi zaman tam Olgekli konvansiyonel icme suyu aritma tesislerinde
Cryptosporidium bertaraf etme 1,4-2,8-logio kist ve cryptosporidium ookist giderimi sagladigi
gorilmektedir.

ABD'deki 66 konvansiyonel icme suyu aritma sistemini incelemis ve yardimci programlarin
cogunun, SWTR tarafindan onerildigi gibi aritma ve filtreleme yoluyla 2-2.5-logio kist ve
cryptosporidium ookist giderimi sagladigini bulmustur.

Cryptosporidium icin Kilavuz Degerleri, A1, 0,075 ookist/L ve A3, 1 ookist/I’dir.

Filtreler optimum veya buna yakin kosullarda calistirilirsa partikillerin (Cryptosporidium) etkili bir
sekilde uzaklastirilmasi pihtilasma, yumaklastirma ve ¢oktiirme (durultma) ile optimize edilebilir.

Durultucu cikisinda klor gazi verilirse bakiye Cryptosporidium ile yeterli temas siresi saglanir ve
filtrasyon Uinitesinde bakiye Cryptosporidium giderimi daha ytksek verimlilikte giderilir.
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8. KLOR

Klorlamanin birka¢ dezavantaji vardir. Dezenfektan olarak Cryptosporidium gibi protozoan
ookistleri inaktif etmeye karsi etkili degildir. Cryptosporidium, dezenfektan olarak kullanilan klora
(Cl2) karsi direnclidir. Ayrica klor (Cl2), sudaki dogal organik maddeyle reaksiyona uzun sirece
girer ve uzun vadeli saglik etkilerine neden olabilecek halojenli yan trinler olusturur.

Gaz halindeki klorun suya uygulanmasi, 6zel giivenlik dnlemleri gerektiren 6zel bir islemdir.

Yiksek dozda klor uygulamasi, tat ve koku sorunlarina neden olabilir. Daha disik
konsantrasyonda klor, dagitim sisteminde arti koruma saglamak icin cogu su sebeke sisteminde
ikincil dezenfektan olarak kullanihr.

Eger igme suyu kaynaginda Toplam Organik Karbon (TOK)> 2 mg/L ise;

e Klorlama baypas trini Toplam TriHaloMetan (TTHM)> 0,08 mg/L,
e HaloAsetik Asit (HAA5)>0,06 mg/L

olabilir.
TTHM'ler igin sinir deger 80 pg/L ve HAAS igin ise 60 pg/L'dir.

icme suyu kaynaginda TOK yiiksek ise hizl karistirma isleminden énce boru tizerinde aktif karbon
dozlamasi yapilarak durultucu Unitesine kadar aktif karbonun TOK ile yeterli temasi ve
adsorpsiyonu saglanir.

Klor gazi ile Cryptosporidiumu %99 giderim icin, cok yiksek dozajlar ve hidrolik bekleme sureleri
gereklidir. Yiksek dozlama ve hidrolik bekleme siiresi normal igin suyu aritma tesislerinde pratik
olarak mimkun degildir.
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9. JARTEST CALISMASI

icme suyu mevcut aritma tesisine benzer JarTest calismasi yapilabilir. Jartest ile optimum
bulaniklik giderme verimi elde edilir. Optimum bulaniklik giderme islem sonucu duru su filtre
edilir.

Ham suda ve filtre edilmis duru suda Cryptosporidium analizleri yapilir. Béylece konvansiyonel
icme suyu aritma tesisine benzer sekilde laboratuvar ortaminda Cryptosporidium,
uzaklastirma/inaktivasyon orani tespit edilir.

Buna goére mevcut konvansiyonel icme suyu aritma tesisinde ham suda optimum pihtilastirma
dozaji ile bulaniklik giderme ve elde edilen duru faz filtre edilir. Filtrelenmis duru su fazinda
Cryptosporidium 6l¢liml yapilarak Crypto Cryptosporidium sporidium uzaklastirma/inaktivasyon
giderme verimliligi belirlenir. Mevut aritma tesisinin de laboratuvar 6lceginde belirlenen dozlarda
¢ahstirlmasina dikkat edilir.

icme suyu aritma tesisini verimli isletmek icin Jartest deneyleri periyodik olarak yapilmalidir.

Mevcut aritma tesisinde Cryptosporidium vyeterli oranda ve standart degerlerin altinda
gideriliyorsa ilave bir yatirm maliyetine gerek olmaz. Cryptosporidium vyeterli oranda
giderilemiyorsa ve standart degerlerin lizerinde kaliyorsa ilave giderim tesisi o zaman planlamak
gerekir. Aksi fuzuli yatirim olur.

Diger yandan, Turkiye’de orta ve blyuk 6lcekte icme suyu aritma tesislerinde Cryptosporidium’u
uzaklastirma/inaktif etme icin CIO; kullanilmamaktadir. iSKi icme suyu tesislerinde Laboratuvarda
deneme amagli sadece bir galisma yapiimistir.

ClO2’in kullanilmasini kisitlayan klorat ve klorit gibi bakiye yan urinlerin olusumudur. Olusan
dezenfeksiyon yan Urlnlerinin insan sagligina olumsuz etkileri tespit edilmistir.

icme suyunda Cryptosporidium’un giderimi ClO; ile yapilacaksa sebeke sistemine aritilmis su
verilmeden once klorit ve klorat yan urinleri mutlaka izlenmelidir. Bu degerler sinir degerlerini
asmamalidir ve koku kirliligine dikkat edilmelidir.
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