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GIRIS

Teknolojideki ve tip alamindaki gelismelere ragmen, halen insan
saghginm ve yasamini tehdit eden en biytk dogal tehlikelerden birisi hastalik
yapict mikroorganizmalardir. 1900’10 yillara kadar buyik capl salginlar
yaygin olarak gérilmekte ve bunlarin basinda da su kaynakh salginlar
gelmekteydi. 1900’10 yillardan itibaren icme sularimin  Kklorlanmaya
baslanmas ile su kaynakl bulasici hastaliklarin gérilme sikhginda énemli
derecede azalma meydana gelmistir.  Ornegin  Amerika  Birlesik
Devletleri’nde tifo vakasi sayist 1900 yilinda yaklasik 25 bin iken Ulke
genelinde klorlamanin baglamasr ile bu sayr hizla dismustir (Sekil 1) (1).
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Sekil 1. Amerika Birlesik Devletleri’nde Tifoya Baglh Olum Sikhg: (1).

Sebeke sularinin  klorlanmadigi bazi Latin  Amerika ve Afrika
tlkelerinde kolera ve tifoya bagli 8lumler halen yaygin olarak gortlmektedir.
Oysa igcme sularinin etkin olarak klorlandig: Ulkelerde yenidogan mortalite
hiz1 belirgin sekilde dismekte ve su kaynakli hastaliklar hemen tamamen
ortadan kalkmaktadir. Bu nedenle, tarihte hichir kimyasal maddenin insan
saghgina bu kadar blylk katki saglamadigi soylenebilir. Bu katkiya bir
minnettarlik ifadesi olarak “igme sularinin aritilmas: ve klorlanmasi” toplum
saghg acisindan ikinci bin yilin en énemli gelismesi olarak son 1000 yilin en
Onemli olaylar: arasinda yerini almstir (2).
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TOPLUMA TEMIiZ VE GUVENILIR iCME VE KULLANMA SUYU
SAGLAMA

Gecmiste suyun lezzeti, tadi ve sertliginin azligi suyun kaliteli, saglikl
ve temiz oldugu hakkinda yeterli sayilirdi. Fakat zamanla olanaklar arttikca
bu 6zelliklerin temiz ve saglikl su hakkinda yeterince giivence saglamadigi
anlasildi. Sularin kullaniciya ulasmadan énce zararh olabilecek her tirli
etkenden kurtarilmas: gerektiginin anlasilmas ile sularin aritma islemi ayri
bir ugrasi alam olarak ortaya ¢ikmustir.

Topluma temiz ve glivenilir icme suyu saglanabilmesi icin uygun yasal
dizenlemelerin gerceklestirilmesi, su kaynaklarinin korunmasi, suyun uygun
sekilde aritilmasi/islenmesi ve glvenli bir sebeke sistemi ile kullanicilarin
musluguna ulastirilmasi gerekir.

Yasal dizenlemeler tim bu asamalarin dizenli bir sekilde
yuratilebilmesi ve kontroll icin kaginilmazdir. Temiz ve givenilir icme ve
kullanma suyu saglamaya yonelik yasal diizenlemeler uygulama ve kontrolde
son derece siki, bilimsel gelismelere uygunluk konusunda ise bir o kadar agik
ve kolay guncellenebilir olmalidir.

Su kaynaklarimin korunmas: kavrami; icme ve kullanma suyu kaynagi
olarak kullanilacak tlim yiizeyel veya yer alti ham su kaynaklarinin
korunmasin kapsar. Her yagmur damlasi ve kar tanesi buharlasmadig siirece
bir sekilde yerylzindeki yiizeyel veya yer alti su kaynaklarina ulasacaktir.
Bu su kaynaklar1 yerkirenin topografik 6zelliklerden dolay: belirli alanlarda
toplanmaktadir ki bu alanlara su havzalari adi verilir. Bu nedenle su
kaynaklarinin korunmasi yerine su havzalarinin korunmasi ifadesi de sikhikla
kullanilir. Su havzalarinin korunmasimin dnemi giin gegtikce artmaktadir ve
su havzalar: yonetim sistemleri yaygin olarak uygulanmaktadir. Su havzasi
yonetimi su kaynaklarini kirleticilerden korumamn yam sira mevcut su
kaynagimin devamlilig: icin gerekli besleme yontemlerini ve tiim bélgedeki
arazi kullanim dizenlemelerini de kapsar ve sonugta icme suyu aritma
islemlerinin en aza indirilmesini saglar. Yapilan arastirmalar su kaynaklarinin
korunmasinin, sulardaki kontamine maddeleri aritmaktan 30-40 kat (bazi
yerlesim birimleri icin 200 kat) daha disiik maliyetle gerceklestirilebilecegini
ortaya koymaktadir. Su kaynaklarinin kontaminasyonu sonucu ortaya ¢ikacak
maliyet artisina dahil edilebilecek ¢ok sayida madde Uzerinde durulurken
(antma maliyetinin artis1, teknolojik imkanlarin gelistirilmesi, daha uzak ve
zor ulasilabilir su kaynaklarini kullanma zorunlulugu gibi) maliyetinin
hesaplamas: ¢ok zor olan toplumun saglik diizeyinde gerileme ve igme suyu
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kalitesinde disme gibi sorunlar da g6z ardi edilmemelidir. Bu nedenle su
havzas1 yonetimi maliyet etkinligi son derece yuksek ve streklilik gerektiren
uygulamalardir (3, 4).

Genel bir ifade ile her gtin ham sular islenerek insanlarin kullanimina
hazir hale getirilmektedir. Baz: 6zel kullanim alanlar1 hari¢ sular; renk, koku,
mikroorganizma ve kimyasal maddeler yoninden diinya genelinde kabul
gérmus icme ve kullanma suyu kriterlerine uyumlu hale getirilmeye
caligilmaktadir. Tim bu caligmalar igme suyu aritma islemleri olarak
adlandirilir. Igme suyu artimi; Amerikan Miihendislik Akademisi tarafindan
20 yy.da insamin yasam Kalitesini arttiran bes biiyik gelismeden birisi olarak
kabul edilmistir (5).

Su kaynaklarinin iglenerek icilmeye hazir hale getirilmesinde cesitli
yontemler kullaniimakla birlikte, temel prensipler aymdir. Kullanilacak
yontem belirlenirken suyun Kkalitesi, bulanmkligi (partikil miktari), su
sicakhgi, pH dizeyi ve suda bulunan patojen mikroorganizmalarin tiirii
dikkate alinmalidir. Yizeyel sular icin uygulanan genel su aritma isleminin
asamalarn su sekilde o©zetlenebilir (Sekil 2): (a) flokulasyon (veya
koagulasyon); suya sap (aliminyum silfat) veya metal tuzlar ilave edilerek
sudaki partikillerin bir araya gelmesi saglanir, (b) sedimentasyon; ilk asama
sonunda bir araya gelen parcaciklarin yer ¢ekiminin etkisi ile suyun icinde
bulundugu tankin dibine ¢okmesi islemidir (bu ilk iki islem aritma sonunda
olusabilecek dezenfeksiyon yan (rlnlerinin miktarint da azaltir), (c)
filtrasyon; yavas veya hizli kum filtreleri ile veya aktif komar filtreler ile
sedimentasyon sonucunda halen uzaklastirilamayan kati partikiller sudan
uzaklastirihr, (d) dezenfeksiyon; sudaki mikroorganizmalari etkisiz hale
getirmek icin uygulanan islemlerdir. Ayrica aritilan suya, dagitim sistemine
verilmeden once rezidiel koruma icin Kklor veya kloramin ilave edilir
(Rezidlel koruma; su sisteme verildikten sonraki mikrobiyolojik bulagmalar
sonucu suya gegebilecek mikroorganizmalarin Gremesinin engellenmesi igin
suda dezenfektan madde bulundurulmasidir). Bunun yan: sira dagitim sistemi
icerisinde belirli asamalarda (depolama gibi) yeniden klorlama gerekebilir.
Yer alti sularinin aritilmasinda yine ayn: islemler uygulamr ancak 6zellikle
kontamine madde miktar: ve dolayis: ile bulaniklik dogal nedenlerden dolay:
daha az olacagindan kullanilacak malzeme azalacak ve suyun islenme siiresi
kisalacaktir (6).
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Su antim iglemlerini takip eden depolama ve dagitim (sebeke sistemi)
asamalarinda da sular her turli kontaminasyondan ¢zellikle de
mikrobiyolojik kontaminasyondan korunmahdir. Disaridan gelebilecek
mikroorganizmalarin yam sira su depolari ve dagitim borularinin igerisinde
de siklikla biyofilm adi verilen mikroorganizmalardan olusan ¢ok ince bir
tabaka gelisir. Antilmis suyu tim bu mikrobiyolojik kontaminasyon
kaynaklarindan korumak icin kullanilan en etkili yéntem dagitim oncesi
klorlamadir. Klorlama disinda heniiz etkinligi ispatlanmis bir reziduel
koruma yontemi mevcut degildir (3). Ozellikle su dagitim sebekesinin
bitinliagunin tam olarak saglanamadigi ve sebekeden su kacaklarinin
mevcut oldugu bolge ve llkelerde klorlama hayati 6neme sahiptir.



ICME VE KULLANMA SUYU DEZENFEKSiYON YONTEMLERI

icme ve kullanma sularimin  dezenfeksiyonundaki amag saglik
acisindan zararli olabilecek patojen mikroorganizmalarin etkisiz hale
getirilmesidir. Dezenfeksiyon fiziksel ve kimyasal olarak ikiye ayrilr.
Sularin dezenfeksiyonunda bireysel olarak kullanilabilen ¢ok sayida yéntemn
(kaynatma, iyot gibi) bulunmakta, ancak toplumsal amach uygulamalarda
genelde az sayida dezenfeksiyon teknigi kullanilabilmektedir (Tablo 1).
Diger dezenfeksiyon yontemleri kisaca asagida aciklanmustir:

Kaynatma: Su 100°C’de yirmi dakika kaynatilmalidir. Kaynayan su
tatsiz/yavan olur. Sudaki tatsizlig1 ortadan kaldirmak icin kullaniimadan 6nce
havalandiriimalidir. Ozellikle kuyu sularinda azotoksitler bulunabilmektedir;
bunlarin yeni doganlar methemoglobinemi'ye neden olabilecegi disiinulerek,
kuyu sular1 kaynatmak yerine hizla isitilip sogutulmal (60°C’ye kadar isitilip
hemen buzlu su icine konulabilir) ve bebek mamalarn boyle sularla
hazirlanmahdir (bu sekilde sudaki azotlu bilegiklerin yogunlugu artmamis
olur). Genelde suyun kaynatilarak kullanilmas: hem ekonomik, hem de pratik
bir yontem degildir. Ancak 6zel durumlarda az miktarda sular icin bu
yontemden yararlanilabilir.

fyot: Bir litre suya iki damla iyot damlatip, yarim saat sonra
kullanilmas: suyu dezenfekte eder. Fakat kokusu dolayisiyla kullanilmasi
uygun olmayabilir.

Brom: Yizme havuzlarinin dezenfeksiyonu icin kullanilabilir.

Bakirh dezenfektanlar: Ylzme havuzlarimn dezenfeksiyonu icin
kullanilabilir. Gozlerde yanma en sik rastlanilan yan etkisidir. Ozellikle
yosunlar: ve algleri yok etmek amaciyla kullanilmaktadir.

Basinch Isi: 0.7 atm/kg basing altinda 120°C’de i¢cme ve kullanma
suyu dezenfeksiyonu saglanabilir. Bu yontem de az miktarda sular icin
kullanilabilir.

Tablo 1. Toplumsal Amach icme Suyu Dezenfeksiyonunda Kullanilan
Basglica Dezenfektanlar (3)

Kimyasal Dezenfektanlar
- Klor
- Klor + amonyak




- Klor + hipoklorit
- Klor + klor dioksit
- Klor + Kklor dioksit + amonyak nitrojen
- Hipoklorit
- Klor + hipoklorit + amonyak nitrojen
- Klor + Kklor dioksit + hipoklorit
- Ozon
Fiziksel Dezenfektanlar
- Ultraviyole Radyasyon

Ozon (Oz): Ozon su aritma tesislerinde kullanimdan hemen 6nce
uretilir. Ozon jeneratorleri kuru oksijen veya havay: yiksek voltaja sahip
elektrodlarin bulundugu ortamdan gegirerek ozon Uretirler. Ozon en guclu
dezenfektan ve oksidanlardan birisidir. Aktivitesinin son derece yiksek
olmasina karsin ¢6zinurltguniin diisiik olmas: kullanimini giiglestirmektedir.
Ayrica son derece korozif ve toksik olmasi nedeniyle islenmesi sirasinda da
cesitli sorunlara neden olabilir. Ozon dezenfeksiyon etkinliginden ziyade
oksidasyon amaciyla kullanilan bir bilesiktir (3).

Ultraviyole radyasyon (UV): UV fiziksel bir dezenfeksiyon
yontemidir ve civa arkh lambalar araciligi ile 0retilir. Penetre oldugu
mikroorganizmanin genetik materyalini etkileyerek canhy: parcalar veya
cogalmasin1 engeller. igme ve kullanma sularinin  dezenfeksiyonunda
kullanimi sinirhdir (3).

Kullanilacak dezenfeksiyon yénteminin secimi sirasinda dezenfekte
edilecek suyun ve suyun dagitiminin yapilacagi sebeke sisteminin baslica
ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmalidir. Ornegin sebeke biitiinligiiniin
tam oldugu ve surekli kontrol altinda oldugu bélgelerde igme ve kullanma
amaciyla yer alti sulari dezenfekte edilecekse, secilecek dezenfektanda
aranilacak temel 6zellik birincil bakterisid etki olmalidir. Ancak ayni bélgede
yuzeyel su kaynaklari kullanihyorsa segilecek dezenfektanin bakterisid
etkinliginin yani sira parazit ve virlslere karsi da etkili olmasi, ayrica renk ve
koku giderici etkinliginin bulunmas: istenmelidir. Sebeke butunligiinin tam
olmadig, su kagaklarinin ve tesisat arizalarinin yaygin oldugu bélgelerde ise
estetik parametreler ikinci planda olmali ve dncelikle birincil dezenfeksiyon
etkinligi ve rezidiel koruyucu etkinligi yuksek dezenfektanlar segilmelidir
(Tablo 2).



Tablo 2. En sik Kullanilan Dezenfektanlarin  Temel Ozelliklerinin
Karsilastiriimas: (7)

Dezenfektan | Dezenfek- Reziduel | Dezenfek- Renk Koku
siyon Etkinligi | koruma | siyon yan | giderici giderici

Urtinleri ozelligi ozelligi
olusumu

Klor Iyi Iyi Normal Iyi Iyi
miktarda

Kloraminler | Orta-iyi Coklyi |Azmiktarda | Yok Cok iyi

Klor dioksit* | Cok iyi Yok Normal Iyi Iyi
miktarda

Ozon Cok iyi Yok Az miktarda | Mikemmel | Mikemmel

Ultraviyole | Tyi Yok Yok Yok Yok

“Klor dioksit Avrupa’da rezidiiel koruma icin kullaniimaktadir.

Yine dezenfektan seciminde dikkate alinmasi gereken “dezenfeksiyon
yontemlerinin baslica avantaj ve dezavantajlar” asagida 6zetlenmistir.

1) Kloraminler
a) Avantajlar:

i) Reziduel koruma yetenegi cok iyidir (bu nedenle 6zellikle
gelismekte olan dlkelerin sorunlarindan biri olan su dagitim
sistemlerinin givenli olmamasi, karisim riski durumlarinda
guvenle kullanilabilecek bir dezenfektan olmasi)

ii) Tat ve koku kontroli iyidir.
iii) Suya tat ve koku katma 6zelligi klordan daha disuktr.
iv) Trihalometan ve haloasetik asit olusumunun az olmasi

v) Bromiri bromine okside etmez ve sonugta braminath yan
runler meydana gelmez.

vi) Dagitim sistemlerinde biyolojik birikimin az olmasi
b) Dezavantajlar:
i) Okside etme yetenegi serbest klora gore daha dusuktr.




ii) Saghk etkileri tam olarak bilinmeyen dezenfeksiyon yan
uriinleri olusumu

iii) Dogrudan ¢cesme suyu kullanan diyaliz makinelerinde ¢esme
suyunda bulunan klor hastanin dolasimina gecerek eritrositleri
okside etmektedir.

iv) Yuksek dozda klor gozlerde irritasyona neden olabilmektedir.
v) Gerekli temas suresi uzundur.

vi) Virls ve parazitler  Uzerindeki  etkileri  yeterince
incelenmemistir.

vii) Amonyak olusumuna bagh olarak dagitim sistemlerinde alglerin
biyiimesi indiklenebilir.

viii) icerdigi amonyak nedeniyle akvaryumlardaki bahklara zarar
verebilir.

2) Kilor dioksit
a) Avantajlar:
i) Virlsit etkisi ¢cok ylksektir.
ii) Klorinatl amin olusumuna neden olmaz.

iii) Trihalometan olusumuna neden olmaz, trihalometan
prokdrserlerini (%30 kadar) parcalar.

iv) Tat ve koku sorunlarina neden olan fenolleri pargalar.
v) Dezenfeksiyon yan Uriinleri olusumu daha azdir.
vi) Giardia ve Cryptosporidiumlara kars1 son derece etkilidir.

vii) Klorla karsilagtinldiginda Giardialar: 5 kat daha hizli inaktive
eder.

viii)Demir ve manganezi hizla okside ederek ortamdan
uzaklastirilmasini saglar.

iX) Bromid ile reaksiyona girmediginden bromat veya diger
bromatli yan triin meydana getirmez.

X) Uygun sartlar saglandiginda suyun bulaniklhigini azaltir.

xi) Dezenfeksiyon etkinligini etkileyen tek parametre pH’dir, 0 da
kismen etkiler.
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b)

xii) Manganaz oksidasyonuna neden olur, klora direngli bazi

mikroorganizmalarin varhginda ilk alternatiftir.

Dezavantajlar:

i)

3) Ozon
a) Avantajlar:

b)

i)

ii)
iii)
iv)

v)

vi)

Dogal organik maddelerle etkileserek inorganik yan driinler
olusumuna neden olur (klorit ve daha az miktarda klorat
iyonlari)

Rezidiel etkinligi yok denilebilir, cunki suda kisa sirede
ucarak buharlasar.

Nadiren diger dezenfektanlarda goriilmeyen koku ve tat ortaya
cikabilir.

Kullanima hazir hale getirmek i¢in 6zel ekipman gerekir.
Isletme maliyeti yiiksektir.

Virusit etkisi ¢ok yuksektir.
Dezenfeksiyon ve oksidasyon igin gereken temas stresi kisadir.

Klorlamaya bagli olusan dezenfeksiyon yan drlnlerinin hig
birisi olusmaz.

Uygun sartlar saglandiginda suyun bulanikligin azaltir.

Giardia ve Cryptosporidiumlara karsi son derece etkilidir
(Cryptosporidium i¢in daha yiiksek dozlarda kullanilmalidir).

Tat ve kokunun giderilmesinde etkilidir.

Dezavantajlar:

i)

i)

Cesitli dezenfeksiyon yan Grlnleri olusur (aldehitler, ketonlar,
karboksilik asitler, bromoform gibi bromath trihalometanlar,
brominath asetik asit, bromat (bromid varhginda), kuinolonlar,
peroksitler)

Sekonder dezenfektan kullanilan durumlarda trihalometan
olusumu artar.

Rezidiel koruma saglamaz (bu nedenle su dagitim sistemi
givenli olmayan gelismekte olan Ulkeler icin uygun bir
dezenfeksiyon yontemi olarak kabul edilmez).
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iv) Meydana gelen dezenfeksiyon yan drunleri, dezenfeksiyon
islemi swrasinda azaltilamadigindan  ilave  dlzenlemeler
yapilmalidir (grantler aktiviteli karbon filtreleri gibi).

v) Kurulum maliyeti yiksek oldugundan kicuk isletmeler
tarafindan kullanilamaz.

vi) Ozon, kompleks organik bilesikleri parcalayarak kii¢iik
bilesikler haline getirdiginden sudaki mini canhlar icin besin
ortami saglar.

4) Ultraviyole radyasyon

a)

b)

Avantajlar:

i) Kimyasal madde kullaniimadigindan, kimyasal maddelerin
kullanimina ait sorunlar olmaz (tasima, depolama, isleme gibi)

ii) Dezenfeksiyon yan Urlnleri olustugu saptanmamustr.

iii) Bircok virls, spor ve Kisti inaktive edebilir.

iv) Cryptosporidiuma kars: etkilidir.

Dezavantajlar:

i) Reziduel koruma saglamaz

ii) TIsletme gideri yiiksektir.

iii) Kurulum maliyeti yuksektir

iv) Enerji tiketimi yuksektir.

v) Tim su kaynakhh mikroorganizmalara etkinligi konusunda
yeterli bilgi yoktur.

vi) Reovir(s ve rotaviruslere karsi etkinligi cok distktur.

vii) UV sonucu lreme vyetenegi kaybolan mikroorganizmalar
zamanla tekrar eski hallerine donebilirler (foto-reaktiasyon).

viii) Etkinliginin 6l¢ilmesi guctar.

iX) Suyu istenilen kaliteye getirebilmek icin ilave dezenfektanlar
gerekebilir.

X) Oksidasyon 6zelligi yoktur.

xi) Tat ve koku kontroli yapmaz.

xii) Kullanilan civali lambalar daha sonra i¢me suyu ve cevre
kirliligine neden olabilir.
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DUNYADA VE TURKIYE’DE KLOR KULLANIMI

Klor 1774 yilinda Isvecli kimyager Scheel tarafindan bulunmus fakat
yeni bir element oldugu 1810 yilinda Humprey Davy tarafindan ispat edilerek
“yesil” anlamina gelen “kloron” ad1 verilmistir. Klor ve bilesiklerini ilk defa
beyazlatmak icin kullanan da James Watt olmustur. 1700’lerin sonunda
potasyum hipoklorit Fransa ‘da koku giderici ve dezenfektan olarak
kullaniliyordu. Klor, 1846 yilinda ilk olarak Viyana Genel Hastanesinde
germisit olarak kullamlmaya baslanmistir. Klor cevre sagligi konusunda ilk
olarak lagimlarda kullamlmustir. 1897 yilinda ortaya c¢ikan bir tifo
salgimndan sonra ilk olarak ingiltere’ de Sims Woodhead kire¢ kaymag:
kullanarak igme ve kullanma sularin1 dezenfekte etmeye baslamigtir. 1905
yilinda yine Ingiltere’de meydana gelen bir tifo salgimindan sonra Lincoln,
%10 sodyum hipoklorit kullanarak icme ve kullanma sularini 1ppm (part per
million = milyonda kisim = mg/L) aktif klor dozunda dizenli olarak
klorlamaya baglamistir (8).

Amerika Birlesik Devletleri’nde klorun su dezenfeksiyonunda ilk
kullanimina 1896 yilinda Louisville’de baslanms, stirekli kullanima ise 1908
yilinda Boonton’da gecilmistir. Boonton’da hipoklorit kullaniimakta iken
1909 yilinda sivi klor (daha yaygin bilinen adiyla klor gazi) ticari olarak
Uretilmeye baslanmigtir. Sivi Klor ilk kez 1912°de Niagara selalerinden elde
edilen suyun Kklorlanmasinda kullanilmigtir.  1920’lerde likid klor, su
dezenfeksionunda diger klor formlarinin yerini almistir (9).

Ulkemizde ise ilk olarak 1932’de Istanbul’da Terkos icme ve kullanma
suyu tesislerinin Kagithane’deki aritma istasyonunda kire¢ kaymag: ile
klorlama baglamistir. Ankara’da ise 1935 yihinda Cubuk Baraji’ndan
getirilmeye baslanan icme ve kullanma suyu 1936 yilinda Ziraat Fakiltesinin
arkasindaki aritma tesislerinde gaz klorla sistematik olarak klorlanmaya
baslanmistir. 1940°dan sonra da Turkiye capinda klorlama yayginlasmistir
(10) .

Klorun igme ve kullanma sularimin dezenfeksiyonunda kullanimi ile
ilgili tarihsel gelismeler Tablo 3’de 6zetlenmistir.

Tablo 3. Klorun icme ve Kullanma Sularinin Dezenfeksiyonunda Kullanimi
Ile Ilgili Baslica Gelismeler

Yil Gelisme
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Yil

Gelisme

1870-1880°li | Mikroorganizmalarin hastaliklara neden olabilecegi bilimsel

yillar olarak ispatlandi.

1896 Klor ilk olarak ABD’nde Louisville sehrinde kullanild:.

1897 Klor 1Ingiltere’de icme sularimin  dezenfeksiyonunda
kullanildi.

1905 Ingiltere’de icme sular: diizenli olarak klorlanmaya basland.

1908 Klor ABD’nin New Jersey (Boonton) ve Chicago
sehirlerinde igcme sularimin dezenfeksiyonunda surekli olarak
kullanilmaya bagland:.

1909 1909 yilinda sivi Kklor ticari olarak Uretilmeye baslanmistir.

1912 Sivi klor ilk kez Niagara selalerinden elde edilen suyun
klorlanmasinda kullanilmaya basland:.

1915 ABD ilk igme suyu bakteriyel standardin yayinladi.

1917 Kloraminli bilesikler ilk olarak ABD ve Kanada’da
kullanilmaya bagland:.

1918 Klor kullannmi ABD’nin  1000°den fazla sehrinde
kullanilmaya bagland:.

1920’li yilar | Sivi Kklor, su dezenfeksionunda diger klor formlarinin yerini
ald.

1925 Igme suyu bakteriyel standartlar: netlestirildi ve ABD’nde
yasal olarak uygulanmaya baslandi.

1932 Ulkemizde ilk olarak Istanbul’da Terkos icme ve kullanma
suyu tesislerinin Kagithane’deki aritma istasyonunda kireg
kaymagi ile klorlama islemi basladi.

1936 Ankara’da Cubuk Baraji’ndan getirilen icme ve kullanma
suyu Ziraat Fakultesinin arkasindaki aritma tesislerinde
(Suzgeg) gaz klorla sistematik olarak klorlanmaya basland:.

1940’1l yillar | Tirkiye capinda Klorlama islemi yayginlasmaya basladi.

1960’1 yillar | Basta gelismis Ulkeler olmak Uzere diinya genelinde klorla su
dezenfeksiyonu yaygin hale geldi.

1970 Klordioksit icme ve kullanma sularimin dezenfeksiyonunda

diger klorlu bilesiklere gore daha yaygin olarak kullanilmaya
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Yil Gelisme
baslandi.

1974 Klorla su dezenfeksiyonu sonucu sularda halojenli
dezenfeksiyon yan Urlnleri olustugu saptand.

1991 Uluslararast Kanser Aragtirma Kurumu klora bagli gelisen
halojenli bilesiklerin insanlar igin karsinojen olmadigin
acikladi.
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KLORLAMA iLE iLGiLi TEMEL TERIMLER (7, 11)

On Kilorlama (Prechlorination): icme ve kullanma sularinin
arittmina baslamadan 6énce tesisin girisinde sularin klorlanmasidir. inorganik
maddeleri (demir, manganez, sllfitler gibi) okside etmek, tat ve kokuyu
ortadan kaldirmak, koagiilasyon isleminin verimini arttirmak ve tesiste alg
olusumunu azaltmak amaciyla gerceklestirilir. Bakteri ve alg yukinin
azaltilmas: yoluyla filtrasyon isleminin dizenlenmesi, koagilasyonun
kolaylasmasi, ¢okeltme havuzlarinda oksidasyon ve bozulmalarin
geciktirilmesiyle tat, koku ve renk meydana getiren cisimlerin
azaltilmasi, en dnemlisi de ¢ok kirli sularin klor artigini en az miktarda
tutarak dagitim sebekesinde yeterli gliven hissi veren dezenfeksiyonun
saglanmasidir. Ancak, klorlama butiin bu nedenlerin ¢6zimi degildir.
On klorlamada genel olarak, miimkiin mertebe uzun bir temas siresinin
saglanmas: istenir. Bunun igin klor, aritma tesislerini besleyen noktadan
suya katilr.

Son Klorlama (Postchlorination): Suya aritma isleminin sonunda
ve su dagitim sisteminin baslangicinda klor katilmasina son/art klorlama
(postklorinasyon) denir. En yaygin son klorlama (postklorinasyon) sekli,
filtrasyonun hemen arkasindan dezenfeksiyon icin yapilan ve dagitim
sebekesinin bir kisminda veya tamaminda aktif rezidiel klor bulundurandur.
Temas suresi yukarida da bahis konusu edildigi gibi gézoniinde tutulmasi
gerekli énemli maddelerden biridir. Klor filtre ¢ikis suyuna veya temiz
su deposuna katilir.

Primer Dezenfeksiyon (Primary Disinfection): Ham suda
bulunabilecek patojenleri etkisiz hale getirmek icin suya klor ilave
edilmesidir. Uygulama sonrasi suda kalan klor miktar1 (C) ve klorla
mikroorganizmalarin  temas stresi (T) patojenlere karst etkinligin
incelenmesinde kullanilir: C*T (mg*dk/L) ile elde edilen deger belirli
patojenlere karsi1 dozajlama ile ilgili dizenlemelerde kullanilir.

Klorlama Kinlma Noktasi (Breakpoint Chlorination): Suda
bulunan amonyak ve diger klor baglayan maddeleri okside etmek icin
kullanilan klor miktaridir, kullamilan doz ayni zamanda suda minimum
serbest klor saptanmaya baslanilan dozdur.

Aslan Payr (Chlorine Demand): Klor dezenfeksiyon etkisinin yan
sira suda bulunabilen organik ve inorganik maddelerle (indirgenmis metaller,
stlfitler, brom iyonlari, organik ve inorganik nitrojenli bilesikler gibi)
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reaksiyona girerek onlari okside eder. Bu oksidasyon islemi sirasinda
tiketilen ve mikroorganizmalar1 etkisiz hale getirmek icin gereken klor
miktarimin toplamina “aslan pay1” denir ve bu asamada meydana gelen
trunlere “dezenfeksiyon yan drinleri” adi verilir.

Rezidiel Klorlama (Residual Chlorination): Suyun dagitim
sistemine verilmesinden sonra da suda bir miktar klor bulunabilmesi
amaciyla yapilan klorlama islemidir. Biyofilm olusumu, c¢apraz
kontaminasyon, dagitim sebekesindeki arizalar veya benzeri durumlarda
sebekedeki  suyun  mikrobiyolojik  kalitesinin  bozulmamas: icin
uygulanmaktadir.

Superklorlama (Superchlorination): Kisa sure igin cok yiksek
miktarlarda klorlama yapilmas: islemidir, siirenin hemen sonunda deklorlama
(sudaki klorun alinmasi) yapilmahdir. Sudaki rengi, demiri, manganezi,
belirli baz1 vertebrasiz biyiik canlilart yok etmek veya etkisiz hale getirmek
gibi amaclarla yapilir. Bazi olaganisti durumlarda 2 ppm gibi dozlarda
yapilan klorlama islemine yiksek dozda klorlama denir, superklorlama
degildir. Stuperklorlama en az 5 ppm dozunda yapihr.

Tesis (Depo, Sebeke) Dezenfeksiyonu: Yeni kullanima agilan veya
bakima alinan eski depolarin veya dagitim sistemlerinin kisa siire icin ¢ok
yuksek miktarlarda klor kullanilarak dezenfekte edilmesi islemidir. Bu islem
mikrobiyolojik su kalitesinin degisken oldugu tesislerde de dizenli olarak
tekrarlanmalidir.

Arahiklh Klorlama (Intermittent Chlorination): Dagitim sistemi
borularindaki ve ana hatlardaki mikrobiyolojik Gremeyi kontrol altina almak
icin aralikli olarak sisteme klor ilave edilmesidir. Aralikli klorlama,
dezenfeksiyon icin klor kullanmayan aritma tesislerinde de zaman zaman
kullaniimaktadur.

Tekrar Klorlama (Rechlorination): Yapilmakta olan klorlama
islemi disinda sebekenin bir veya birka¢ noktasinda suya ayrica klor
katilmasina tekrar klorlama denir. Bu uygulama filtre ¢ikisinda katilan
klorun, borulardaki biyolojik faaliyeti kontrole ve suyun hareketsiz
kaldig1 noktalarda renklenme olaylarini 6nlemege yetmedigi ve dagitim
sebekesinin uzun ve kompleks oldugu hallerde yapilir.

Klordan Aritma (Dechlorination): Siiperklorinasyon islemi gérmiis
olan su, estetik yonden sakincal sekilde klor bulundurur. Bu itibarla klor
artiginin tiketici icin uygun dereceye indirilmesi zorunlulugu vardir.
Bunun i¢in, uzun sireli ve gines 1sinlarina agik depolama ve aktif kémar
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absorpsiyonu elveriglidir. Kukuart dioksit, sodyum tiyosulfat, sodyum
bisulfit gibi kimyasal maddelerde fazla kloru alici olarak kullanilir. Kikirt
dioksit kullanildiginda, her bir ppm klor i¢in 1 ppm kukdrt dioksite ihtiyac
vardir.
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KLORLA SU DEZENFEKSIYONU

icme suyu dezenfeksiyonunda kullanilacak yontemler teknik ve
ekonomik olarak su antma uygulamalarina uygun olmahdir. Klor
dezenfeksiyonu ve gerektiginde amonyak ilavesi, diger yontemlere gore daha
basittir ve isletmeye yonelik gereksinimleri ayrintili olarak incelenmis ve
mekanizmalar: tam olarak ortaya konabilmistir. Klorla dezenfeksiyon islemi
kapasitelerine  bakilmaksizin  tim icme suyu antma tesislerinde
uygulanabilmektedir. Klor disindaki yontemlerle su dezenfeksiyonu yapilan
isletmelerde de acil durumlar icin yedek klorlama ekipmani bulundurma
zorunlulugu bulunmaktadr.

Klor suya genelde elementer klor (klor gazi), sodyum hipoklorir
solusyonu (camasir suyu) veya kati kalsiyum hipoklorir seklinde
uygulanmaktadir. Bu uygulamalarin her biri suda serbest klor olusumuna
neden olan uygulamalardir ve klorla dezenfeksiyon denildiginde bu g
uygulamadan birisi akla gelir.

Elementer klor en yaygin kullanilan klor formudur. Basingh tanklarda
sivilagtinilmis gaz halinde tasinirlar ve depolanirlar. Aritma tesislerinde
genelde ortalama 50 ve 75 kg.lik klor tanklar1 kullanilir. Cok buylk capl
antma tesislerinde kullanilmak tizere 1 tonluk klor tanklar: da tretilmektedir.

Sodyum hipokloriir veya ¢camasir suyu sodyum hidrokside elementer
klor ilave edilerek dretilir. Sodyum hipokloriir soliisyonlar: genel olarak %5-
15 oraninda Kklor icerir.

Kalsiyum hipoklorir genelde kicuk kapasiteli su aritma tesislerinde
kullanilan bir klor formudur. Beyaz ve katidir. Yaklasik %65 oraninda klor
icerir. Ticari olarak granuler veya tablet seklinde temin edilebilir.

Yaygin olmamakla birlikte bazi isletmeler tarafindan kullanilan
hipoklortr jeneratdrleri tuzlu su ve klor kullanarak zayif (~%0.8) hipoklortr
soliisyonlar: tretmektedir. Bu jeneratorler aritma tesislerinde bulunmakta ve
tagima ve depolama masraflarim dusiirmeyi hedeflemektedir.

Her bir klor formunun kendine 6zgli avantaj ve dezavantajlari Tablo
4’de 6zetlenmistir.

Tablo 4. Klorun Farkl: Formlarinin Avantaj ve Dezavantajlari

Kullanilan Avantajlar Dezavantajlan
Klor Formu

19



Kullanmlan Avantajlar Dezavantajlar:
Klor Formu
Elementer Klor formlar: icinde en | « Klor gaz1 tehlikeli bir
Klor ucuz olamdir. gaz oldugundan
Raf omrii yoktur, yani kullanim sirasinda
sonsuza " “dek | dikkatli olunmah ve
depolanabilir. tecriibeli personel
caligtinimahdar.
Hipoklorir Elementer klora gore Raf dmrl sinirhdar.
Soliisyonu daha az za_ra_rll ve daha Suya katilchginda
az tehlikelidir. inorganik yan (riinler
Calisan personelin kisa (klorat,  klorir  ve
sureli egitimi bromat) olusabilir.
yeterlidir. Korozif etkisi fazladir
ve bir cok kimyasala
gbre daha fazla 6zen
gosterilmesi gerekir.
Elementer klordan
daha pahahdir.
Kalsiyum Sodyum hipokloriirden Kullanim oncesi
Hipoklorir daha dayanikhdir ve hazirlama asamasinda

raf omri daha
uzundur.

Calisan personelin kisa
sureli egitimi
yeterlidir.

daha cok islem
gerektirir.

Hazirlanan stok
soliisyonlarda
olusabilen partikiller
doz ayarlamasin
guclestirebilir.
Elementer
daha pahalidir.

Yangin ve patlama
tehlikesi olabilir.

klordan

Suya katildiginda
inorganik yan drdnler
(klorat,  klorir  ve
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Kullanilan
Klor Formu

Avantajlar

Dezavantajlar:

bromat) olusabilir.

Zayif
Hipoklorir
Solisyonlar:

* Depolanan ve
kimyasal
miktarinda
meydana gelir.

tasinan
madde
azalma

» Bakim ve idamesi daha

zordur.

» Kurulum maliyeti

yuksektir.

* Isletme maliyetleri

genelde ticari
hipoklortr
soliisyonlarindan
yuksektir.

e Tuz miktar ve

kalitesinin strekli
kontrolu gerekir.

« Uretilen zayif

hipoklortir sollisyonlar:
nedeniyle suya daha
fazla kimyasal madde
verilir.

* Suda olusan
dezenfeksiyon yan
Uranlerinin takibi
zordur.

e TUm sistemin kontrol

ve ydlritilmesi daha
zor ve pahahdir.

Yukarida acgiklanan klor formlardan baska klora dayal diger
dezenfeksiyon yontemleri de icme ve kullanma sularimin dezenfeksiyonunda
kullanilabilir. Bu dezenfektanlar kloraminler ve Kklor dioksittir (Tablo 2 ve

Tablo 3).

Kloraminler belirli miktarlardaki klor ve amonyagin sulu ortamda
birlestirilmesi ile elde edilirler. Kloraminler klora gdére daha gigcsuz

olduklarindan olarak  kullanilmazlar.

genelde  primer

dezenfektan
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Kloraminlerin en &nemli &zelliklerinden birisi ortamda uzun sure
bozunmadan kalabilmeleridir. Bu nedenle kloraminler siklikla uzun dagitim
sebekelerinde serbest klor ihtiyacim1 karsilamak tzere ikincil (rezidiel)
dezenfektan olarak kullanilirlar. Kloraminlerin diger bir tercih nedeni de
dezenfeksiyon sonrasinda olusan yan uriinlerin klorlamaya goére daha az
olmasidir. Yine tat ve koku giderici 6zelliklerinden dolay: da tercih edilirler
3).

Klor dioksit (ClO,) aritma tesislerinde kullanimdan hemen &nce
hazirlanan bir dezenfektandir. Klor dioksit jeneratérlerinin bir cogu sodyum
klorir ile elementer kloru kullanarak klor dioksit olusturur. Klor dioksit klora
dayali bir dezenfektan olmakla birlikte hemen tim ozellikleri klordan
farklidir. Sivi sekli sivi icerisinde ¢6ziinmis gaz seklindedir, ¢dzlnurlugl
pH’dan fazla etkilenmez, ucucu bir bilesiktir ve icinde ¢6ziinmis halde
bulundugu sividan kolayca ayrilabilir. Glclu bir dezenfektan olmasinin yan
sira en c¢ok tercih edilen oksidandir; klor dioksit suya ilave edildiginde
oksidasyon 6zelligine sahip bir yan triin olusmasina neden olur (3).

Baz: tesislerde, filtrasyondan hemen &nce klor ilave edilir ve kum
filtreleri dezenfeksiyon icin bir tir temas havuzu olarak islev gérir. Buna
preklorinasyon veya predezenfeksiyon adi verilir. Bu islemin yapilmasinda
temel amag; filtre, boru ve tanklarda biyolojik tabakalarin olusumunu
engelleyerek suda olusabilecek kot tat ve koku sorununu ¢dzmek, demir
veya manganezi okside etmek veya dezenfeksiyon icin yeterli temas suresi
saglamaktir (7).
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KLORLA SU DEZENFEKSIYONUNUN USTUNLUKLERI

Klor iceren dezenfektanlar bilinen patojen mikroorganizmalarin
bircoguna etkilidir ve bunlar tamamen yok eder veya tiremelerini engeller.

Klor icerikli dezenfektanlar, suyun islendigi tesisten kullaniciya
ulastigi cesmeye kadar sirekli dezenfeksiyon saglayan tek yontemdir. Ozon
ve ultraviyole gibi diger alternatif dezenfeksiyon ydntemleri primer
dezenfektan olarak adlandirilirlar ve rezidiel dezenfeksiyon saglamazlar (6).

Tim kimyasal dezenfektanlar yan drin olustururlar, Kklorun
avantajlarindan birisi de yan driinleri en ¢ok incelenen dezenfektan olmasidir
@)

Klor tat ve koku kontroli saglar, icme sularinda kétli koku ve tada
neden olabilen cok sayidaki dogal organik maddeyi (6zellikle alglerden
kaynaklanan) okside eder. VVejetasyon sonucu meydana gelen sulfidleri ve
kokular1 ortadan kaldirir (3).

Klor biyolojik blyumeyi kontrol altina ahr, borulari ve cihazlan
tikayabilecek ve arizalara neden olabilecek veya depolarda gelisebilecek
canlilarin olusumunu engeller (3).

Klor kimyasal kontrol saglar, suda bulunabilecek hidojen stilfiti,
amonyak ve diger nitrojenli bilesikleri parcalar (12).

Klor ekonomik olarak toplumsal kaynaklara 6nemli miktarda katki
saglar. Yapilan bir arastirmada farkli nitelikteki sularin antim ve
dezenfeksiyon masraflar ile su kaynakli hastaliklarin maliyeti incelenmistir.
Arastirma sonucuna gore su aritim ve dezenfeksiyonunun maliyet-yarar oran
kiglk yerlesim yerleri (<10 bin) icin 3:1, buyUk yerlesim yerleri (>500 bin)
icin ise 8:1 civarindadir (13).

Igme sular disinda rekreasyon amaciyla kullamlan (havuz, kaplica vb.
gibi) sularin dezenfeksiyonunda da klorun kullanilabilmesi, klorun diger
dezenfeksiyon yontemlerine gore en énemli Usttinliklerinden biridir. Bu tir
sularin  meydana getirebilecegi baslica saglik sorunlar;; bakteriyel
gastroenteritler, Legionella hastaligi, kulak enfeksiyonlari, atlet ayag:
(mantar) ve dermatitlerdir. Halen diinyadaki 6zel ve halka agik havuzlarin
%90’1nda sanitasyon amaciyla klor kullaniimaktadir. Klorun havuzlarda
yaygin olarak kullamilmasinin baslica nedenleri; klorun primer ve rezidiel
etkiye sahip bir dezenfektan olmasi, ¢ok yonll etki gdstermesi (algisit,
mikrobisit, oksidizer vb. gibi) ve ekonomik ve kolay uygulanabilir olmasidir.
Yiizme havuzlarinda klor kullanimina bagh olarak gelistigi distintlen koku,
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gozlerde kizarma gibi sorunlar genelde algleri yok etmek amaciyla ylksek
dozda bakar icerikli algisit kullanimina bagh olarak gelisir (12).
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KLORLA SU DEZENFEKSIYONUNUN MEKANIZMASI

Suya klor katilmas: sonucu meydana gelen reaksiyonlar, bunlarin
mekanizmasi, gériniste cok basit gorilir. Gergekte durum boyle
degildir. Oncelikle, klor katilan su, sadece saf H,O degildir, icinde
hayvansal, bitkisel ve sentetik yapili cesitli organik maddeleri degisik
miktarlarda bulunduran, c¢esitli elementler ve bunlarin bilesiklerinin son
derece karisik soliisyonlarini kapsayan bir sividir. ikincisi de meydana
gelen reaksiyonda, klor su ile basit bir katilma bilesigi vermez. icinde
arik madde bulunduran sularin klorlanmas: ise, c¢ok daha karigik
durumlar meydana getirir.

Klor suda orta derecede coziinen ve kontrolli bir sekilde kolayca

uygulanabilen bir maddedir. Klor gaz1 (Cl,) veya hipoklorit tuzu (OCI") oda
sicakliginda suda ¢6zindr. Klor iyonu suda ¢ozindlginde ve reaksiyon en
basit sekliyle ele alindiginda hipoklorik asit ve hidroklorik asitin bir karigimi
meydana gelir:

Cl, + H,0 <—> HOCI + HCI
Olusan bu serbest asitler daha sonra asagidaki reaksiyonla dagihirlar ;
HOCI <-> H* + OCI’

Hipokloréz asit (HOCI) wve hipoklorit iyonlarimn  (OCI-)
konsantrasyonuna “serbest klor” adi verilir ve miktarlari esas olarak pH
tarafindan belirlenir. Yukaridaki denge denklemine goére pH’nin 3’Un
tzerinde olmasi halinde klor molekiiler halde (Cl,) bulunmaz. Hipoklorit asit,
6 — 8.5 degerleri arasindaki pH’larda tamamen ayrisir. pH 6’ya esit ise klor,
“hipoklorit asit” seklinde bulunur. pH 7.5 degerinin Gzerinde ise hipoklorit
iyonlari1 (OCI") hakimdir. pH 9.5 degerinin (izerinde ise klor hemen tamamen
hipoklorit iyonlar1 (OCI") seklindedir (8). Su dezenfeksiyonu genel olarak pH
7.0 — 8.0 arasinda meydana gelir ve bu aralikta HOCI OCI’ye dénistr. Bu pH
araliginda HOCI’nin biosidal aktivitesi OCl’den daha yiksektir (11, 7).

Bu reaksiyonlar revesibldir. Denge saglandiginda reaksiyon durur.
Ortama klor iyonu veya alkali bir madde eklenirse HOCI + HCI (retimi artar.
Hidroklorik asit kuvvetli asittir ve ortamda tamamen dagilir, hipoklorik asit
ise zayif bir asittir ve dagilimi ortamin pH’si ile belirlenir.

Klor iyonu ortamda bulunan phenol ve amonyak gibi maddelerle de
reaksiyona girer. Bu reaksiyonlar sonunda klorofenol, monokloroamin,
dikloramin, nitrojen trikloramin ve HCI meydana gelir. HCI disindaki
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maddelerin hepsine birden kombine kalici klor denir. Bunlarin arasinda
dikloramin en yilksek dezenfektan etkiye sahiptir. Eger ortamda yeterli
miktarda amonyak veya amino bilesikleri varsa ortam pH’ s1 7°nin altina
dustiginde monokloraminler dikloraminlere donisebilir. Ortamda okside
olabilecek materyal varhginda Klor iyonlarinin su ile girdigi reaksiyon
sonunda 2HCI + O olusur; ortaya ¢ikan oksijen gicli bir oksidandir ve bu
reaksiyon pamuk beyazlatmada kullanilir (14).

Suda bulunan inorganik ve organik molekdller, suspansiyon halindeki
partikalller ve mikroorganizmalar “klor ihtiyaci” denilen durumu olustururlar;
¢linkii tim bu olusumlar serbest kloru kullanarak, biosidal aktivitenin ortaya
cikabilmesi icin ilave klora gereksinim meydana getirirler. Tim klor
ihtiyacim karsilayan klor dizeyinin saglandigi konsantrasyon diizeyine
“kirilma noktasi” ad1 verilir ve bu andan itibaren eklenen klor “serbest klor”
(rezidiel klor) olarak kalir. Serbest klorun suda bulundugu sire “temas
siresi” olarak adlandirilir ve saglanan dezenfeksiyon isleminin derecesini
gosterir.

Klor bakterilerde glikoz oksidasyonunu inhibe ederek bakterisid etki
gosterir. Ayrica silfidril grubu tasiyan bazi enzimlerin aktivasyonunu da
azaltir (10). Bakterilerle karsilastirildiginda sporlu bakterilerin, virislerin,
protozoonlarin ve ilkel organizmalarin sudan giderilmesi icin; suyun, daha
yuksek klor dozu ile daha uzun stire temas ettirilmesi gerekmektedir (10).

Serbest klor, 6zellikle de HOCI, kloraminlere kiyasla ¢cok daha fazla
bakterisittir. HOCI elde edilmesi pH ayari ile saglanabilir. Serbest ve bagh
klorun bakterisit etkisi sicaklikla birlikte yukselir. Distk sicakhga bir de
yuksek pH eslik ederse bakterisit etki azalir. Kloraminlerin, serbest klor
kadar bakterisit etki gosterebilmesi igin serbest klora nazaran 100 kat daha
uzun siire suda kalmalidirlar. Esit temas suresinde, esdeger miktarda bakteri
yok edilmesi icin serbest klora nazaran 25 kat daha fazla kloramine ihtiyag
vardir (8).

ABD’nin Milwaukee sehrinde, 1993 yilinda meydana gelen ve
yaklasik 400 bin kisiyi etkileyen Cryptosporidium salginindan sonra, klorun,
suda bulunabilecek bir ¢cok mikroorganizmaya kars: etkili olmasina ragmen,
Cryptosporidium Uzerine etkinliginin olmadig: diisiiniliiyordu; ancak yakin
zamanda yapilan caligmalar serbest klor uygulanmasim takiben ortama
monokloramin ilave edilmesinin Cryptosporidium ookistleri (zerinde son
derece etkili oldugunu ortaya koymustur (15). Cryptosporidium igin diger
dezenfeksiyon  yontemleri  de incelenmistir.  Hipokloroz  asitin
Criptosporidium icin hipoklorik asitten daha etkili oldugu, dlstik su
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sicakhginda ve ylksek pH seviyelerinde Kklordan sonra klor dioksit
uygulamanin ézellikle C. Parvum inaktivasyonunda son derece etkili oldugu
gosterilmistir ~ (16).  Ultraviyole ile dezenfeksiyon calismalarinda
Cryptosporidium ve Giardia’nin etkisiz hale getirilebildigi ve deneysel
calismalarda laboratuvar farelerinde enfeksiyon meydana gelmedigi
g6zlenmistir  (17). Primer dezenfektan olarak ozon kullanildiginda
Cryptosporidium ookistlerinin etkili bir sekilde inaktive edildigi (%99.9)
ancak sekonder dezenfektan olarak klor veya kloraminlerin kullaniimasi
gerektigi tespit edilmistir (18, 19, 20).

Klorla Dezenfeksiyona Etki Eden Bashica Faktorler
pH Derecesi:

Klor, suyun pH'simt distrir ve alkaliligi azaltir. Hipoklorit
kullanilmas: halinde ise, suyun pH's:1 biraz yukselir. Klorun bakterisit
etkisi, suda bulundugu sekillere baglidir. Serbest halde hipoklorit asit (pH
6 ile 7,5 degerleri arasinda) ve bagl halde de dikloramin (pH 4,4 ile 6,5
degerleri arasinda) en etkili klor bilesikleridir. Sonug olarak igme suyu
olarak kullanilan sularin alisilagelen pH sinirlar icinde pH'lar: yikseldikge,
serbest klor ve kloraminlerin bakterisit glclerinin azaldigi anlasilir.
Dezenfeksiyon verimi bakimindan pH, uygun bir seviyeye getirilebilirse
de, koagulasyon, silfit oksidasyonu, korozyon kontrolil ve baska bazi
amaclarla da pH'in yukseltilmesi gerekebilir (7).

Sicakhk:

Serbest ve bagli klorun bakterisit kapasitesi sicaklikla birlikte
artar. Yiksek pH ile disiik sicaklik sartlarinin birlesmesi halinde
bakterisit 6zellikte azalma olur (7).

Temas Siresi:

Bakteri ve diger canli organizmalarin klora karsi gdsterdikleri
dayanmiklilik buyik o6lgiide degisir. Yukarida belirtilen maddeler disinda
ve klorun gerek serbest klor, gerek kloramin seklinde olmas: hallerinde,
patojen ve diger organizmalarin yok edilmesi icin temas siresi de yeter
olmalidir. Diger sartlarin degismez olmas: halinde, serbest klor artig:
icin gerekli temas suresi, kloramin cesitlerine nazaran ¢ok daha kisadir.
Genel olarak ayni1 miktarda artik elde etmek ve esit miktarda bakteriyi
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yok etmek icin, kloraminler serbest klora nazaran 100 kat fazla zaman
isterler (11).

Klor Cinsi:

Bagli klor formlart ve kloraminler, serbest klora ve ozellikle
hipoklorit asite gore ¢ok daha az aktiftirler. Bunun kloraminlerin ¢ok
daha dustk olan oksidan kapasiteleri dolayisiyla oldugu ileri
surtlmustar. Esit temas suresinde, esdeger miktarda bakteri yok edilmesi
icin de serbest klora nazaran 25 misli daha fazla kloramine ihtiyac vardir

(11).
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REZIDUEL (iKiNCiL VEYA ARTIK) KLORLAMA

Sularin aritma tesislerinde islenmesi ve dezenfeksiyonu suyun
mikrobiyolojik kalitesini uygun diizeye getirir ve kullamcilarin tiiketimine
hazir hale getirirler. Ancak bu sular kullanicilara ulagtirilmak (izere dagitim
sistemine verildiginde veya depolandiginda cesitli nedenlerle tekrar
mikroorganizmalarla kontamine olabilir ve mikrobiyolojik olarak sagligi
tehdit edecek derecede Kalitesi degisebilir. Aritma tesisinden suyun
¢cikmasint muteakip suyun cesitli nedenlerle tekrar mikrobiyolojik olarak
kontamine olmasini engellemek icin yapilan klorlama islemine reziduel
klorlama adi verilir. Klor digsinda hicbir dezenfektanin reziduel
koruyuculugu yoktur. Rezidiel klorlamada temel yaklasim suyun dagitim
sebekesinde kaldig: strece 0.1-0.5 ppm serbest klor icermesidir. Reziduel
klorlamada iki yontemden bahsedilebilir.

Serbest Klorlu Rezidiel Klorlama

Bilindigi Uzere klor, amonyak ve sudaki diger bazi maddelerle
birleserek kloramin formlarint meydana getirir. Suya, sayet yeter
miktarda klor katilirsa amonyak yok edileceginden, artik, yalmz serbest
klor cinsinden olacaktir. Artigin sadece serbest klor cinsinden gdriinen bu
andaki klor talebine kirilma noktasi (breakpoint) dozu denir.
Dezenfeksiyon i¢in kirilma noktasi klor dozuna erisilmesi sart degildir.
Meydana gelen kloraminler ve diger kompleksleri ile su arasinda yeter
temas siresi saglanabilirse dezenfeksiyon yine gerceklesir (11).

Kirilma noktas: asildiktan sonraki klor dozu, klora az dayanikl
bakteriler ve kolaylikla okside olan organik ve anorganik bilesenlerin
gerektirdigi klor talebini karsiladig: gibi, daha dayanikli bakteriler ve daha
kompleks kimyasal maddeleri yok edebilecek bir serbest klor artigi da
saglar. Daha fazla klor katildiginda, koku, tat ve renk veren organik
komplekslerin  oksidasyonu biyiuk o&lctide karsilanir. Dolayisiyla
bakterilerin yok edilmesi de daha hizli ve genis ¢apli olur. Ancak yiksek
dozda klor uygulamas: halinde suda meydana gelen asir1 klor nedeniyle
meydana gelen tat ve kokunun giderilmesi icin sonradan asir1 kloru alma
yoluna gitmek gerektir.

Yiksek serbest klorlu reziduel klorlama, &dzellikle, disik kalitede su
ve manganin azaltilmasi (bazen demirde) icin veya dezenfeksiyonda
marjinal (son sinira yakin) klor artiklarinin yetmemesi hallerinde
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uygulanir. Bunun disinda yiuksek dozda klorlama, aritmadan dnce suyun
bir tad: olmas: ve kuglik klor miktarlar: ile suda nahos tatlar meydana
gelmesi hallerinde de faydalidir. Burada belirtilen tat, dogrudan dogruya
klordan meydana gelen tat degildir. Klorla meydana gelen tat degisikligi
dogal ve suni klor giderme ile (deklorinasyon) yok edilebilir.

Yiksek klor dozlari tat meydana getiren maddeleri okside ederek yok
eder. Eger su fenoll bilesikler, bazi alg cinsleri v.s.. kapsiyorsa ve diger
metotlar etkili degilse, bu durumda kirilma noktas: klorlamas: veya yuksek
doz klorlama tad1 kontrol etmek icin basari ile kullanilabilir. Koku ve tad:
yok etmek i¢in suya katilacak klor miktar1 ve klorlama ydnteminin
sekli, suyun kirlenme sekli ve kirlenme tipine baghdir. Baz1 sularda |
mg/L, kirilma noktasina erismek igin yeterlidir; bazi sular ise 10 mg/L
veya daha fazla klora ihtiyac duyabilir.

Bagh Klorlu Reziduel Klorlama

Bagli klor formlari, ézellikle de anorganik formlar: (kloraminler)
uygun temas slresi ve konsantrasyon saglandig: takdirde dezenfeksiyon
icin etkilidirler. Bakteriyolojik testler aksini gostermedikce tiketiciye
sunulmadan once, suyla bagl klor formlar: arasinda 30 ile 60 dakikalik
bir temas suresi saglanmalidir. Ancak bu durumda hizli dezenfeksiyon
beklenemez, fakat meydana gelen rezidiel klor, serbest klor artigina
nazaran ¢ok daha uzun bir sure suda kalir (11).

Serbest klorlamanin aksine, klor-amonyak islemi, bu yolla
oksidasyona ugratilan suyun tadini ¢ok degistirmedigi gibi, klorlu tatlarin
(klorun bazi cisimlerle birlesmesi neticesi ortaya ¢ikan) meydana gelisini
de genelde dnler. Bu yontem, borulardaki bakteri faaliyetini kontrol etmek,
kor hatlarda suyun, demirle uzun zaman temas: neticesi meydana gelen
renklenmeyi azaltmak, tuketim noktalarinda yuksek ve suya tat vermeyen
bir artik bulundurmak ve bazi alglerin meydana gelmesini 6nlemekte
genel olarak basariyla kullanilir.

Ancak demir ve manganin azaltilmasi, koku ve tat problemleri
mevcut ise, serbest klorlu rezidiiel klorlama daha etkili ve ekonomiktir.
Klor-amonyak yonteminde gerekli reaksiyonlar: saglayabilmek i¢in suya
amonyak (genel olarak gaz, aym zamanda sivi formda veya amonyum
stlfat gibi bir bilesik halinde) katmak gerekebilir. Amonyak, reaksiyonlar
icin gerekli bir madde oldugundan, konsantrasyonu dikkatlice kontrol
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edilmelidir. Pratikte ¢ kisim klora, bir kisim amonyak katilmasi iyi
sonuclar verir (11).
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DEZENFEKSiYON YAN URUNLERI

Klor ve kloraminler sudaki bazi organik maddelerle etkileserek
dezenfeksiyon yan drinleri olusumuna neden olurlar. Trihalometanlarin
kesfinden sonra, gerceklestirilen ¢calismalar, dezenfeksiyon islemi sirasinda
cok sayida dezenfeksiyon yan Uriinleri olustugunu géstermistir.

Trihalometanlar  diginda sularda olusan  dezenfeksiyon yan
urinlerinden  birisi  haloasetik  asitlerdir.  Toplam haloasetik  asit
(monokloroasetik  asit,  dikloroasetik  asit,  trikloroasetik  asit,
monobromoasetik asit ve dibromoasetik asit) miktar: icin Amerikan Cevre
Koruma Birimi tarafindan konulan Gst sinir 0.06 mg/L.dir. Trihalometanlarda
oldugu gibi haloasetik asitlerin saglk tzerine olan etkileri hakkinda yeterli
bilgi bulunmamaktadir (3).

Dezenfeksiyon vyan drinleri ile ilgili dizenlemeler yapihirken,
etkilenimin yasam boyu oldugu dikkate alinarak, bulunmasina izin verilen
maksimum degerlere uyumluluk; glnlik dl¢limlerin aylik ortalamas: ve aylik
ortalamalarin yillik ortalamas: seklinde hesaplanmalhidir. Oysa konuyla ilgili
yapilan cahsmalar genelde bir veya birkac defaya mahsus Olcuimlere
dayanmaktadir. Yillik ortalamasi, belirlenen degerlerin (zerinde olan su
aritma tesislerinde ilave 6nlemler alinmal, bunun yam sira gelecekte ortaya
cikabilecek dezenfeksiyon yan drinlerinin olusumunu engellemek icin
genigletilmis koagulasyon sisteminin tim aritma tesislerinde kullamlmaya
baslanmas: saglanmalhdir.

Dezenfeksiyon yan drinlerinin sularda tespit edildigi 1974 yilindan bu
yana yapilan cahsmalar, bu kimyasallarla insanlarda kanser olusumu
konusunda dogrudan bir iligki ortaya koyamamis ve Uluslararasi Kanser
Arastirma Kurumu, dezenfeksiyon yan drunlerinin “insanlarda karsinojendir”
sinifina sokulamayacagina karar vermistir (21). DSO de “dezenfeksiyon yan
urunleri  kaynakli olabilecegi ileri sirllen saglik risklerinin, yetersiz
dezenfeksiyon sonucu ortaya ¢ikabilecek saglhk risklerine gére son derece az
oldugu”nu aciklamig ve “dezenfeksiyon yan driinleri olusumunu azaltmak
icin, sularin dezenfeksiyonunu engelleyecek veya azaltacak hichir
uygulaman onaylanamayacagini” belirtmistir (22, 23). Konuyla ilgili bir
arastirmada dezenfekte edilmemis bir icme suyunda bulunabilecek patojen
mikroorganizmalarin, dezenfekte edilmis sulardaki dezenfeksiyon yan
Urtnlerine gore en az 100-1000 kat fazla tehdit olusturacag: vurgulanmstir
(24).
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Suda bulunabilen bir ¢ok trihalometan arasinda miktar olarak en ¢ok
bulunant kloroformdur. Yapilan arastirmalar yiksek dozda trihalometanlara
maruz kalan hayvanlarda kanser olusabilecegini gostermis, ancak sularda
bulunmasina izin verilen miktarlarda kanser olusumu gésterilememistir (25).
Konuyla ilgili olarak yapilan daha genis kapsamli c¢alismalarda suda
bulunmasina izin verilen miktarlarin Uzerinde dezenfeksiyon yan Grlnleri
kullanilmig, ancak erkek ve disi laboratuvar sican ve farelerinde kanser dahil
her hangi bir saglik sorunu tespit edilmemistir, ancak disi sicanlarda stipheli
karsinojenik bulgular olabilecegi belirtilmistir (26). Konu hakkinda yapilan
epidemiyolojik calismalarin incelendigi bir meta-analiz calismasinda;
klorlanmis su ile mesane ve kolon kanseri arasinda iliski oldugunu gdsteren
caligmalarda metodolojik hatalar bulundugu, karigtirici faktorlerin fazlahig
nedeniyle ¢alisma sonuclarinin guvenilirliginin azaldig: belirtilmistir (27).

Bu yontemler arasinda en iyi inceleneni klorlama oldugundan, diger
yontemlerle olusan dezenfeksiyon yan drlnleri hakkinda yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Bunun yan sira diger dezenfeksiyon yontemleri rezidiel
koruma saglamadigindan, aritma tesisi sonrasinda meydana gelebilecek
kontaminasyonlara kars1 da dezenfeksiyon saglanmak isteniyorsa, klorlama
digindaki tim yontemlerle birlikte yine klor veya kloraminler kullanilmak
zorundadur.

Dezenfeksiyon yan Urinlerinin olusumunun engellenmesi

Dezenfeksiyon yan lrlnlerinin olusumunu engellemede temel basamak
organik prokirsér maddelerin ortamdan uzaklastiriimasidir. Bu genelde 3
yontemle gerceklestirilir (28):

1. Koagiilasyon: icme suyu aritma tesisleri genelde bulamkhg
giderebilecek dlzeyde koagiilasyon islemi gergeklestirirler. Bulanikhig:
gidermek amaciyla kullanilan sap ve demir tuzlar: prokirsér maddelerin bir
kismim ortamdan uzaklastirir. Sap veya demir tuzu katilmadan énce veya
katilirken suyun pH seviyesinin distriilmesi ile daha fazla organik prokiirsor
ortamdan uzaklastirilabilir.

2. Adsorpsiyon: Dezenfeksiyon yan drunlerinin - ortamdan
uzaklastinlmas: amaciyla adsorpsiyon yoéntemi kullamlmaktadir. Aktif
karbon, etkili bir adsorpsiyon saglar. Aktif karbonun ayrica baz
mikrokirleticileri de tuttugu tespit edilmistir. Granuler veya toz halindeki
aktif karbon bu amagla kullanilabilir.
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3. Membran Kullanimi: Basing altinda suyun yari-gegirgen
membranlardan filtre edilmesi saglamr. Bu yodntemle trihalometanlarin
hemen tamami ve diger dezenfeksiyon yan drunlerinin ¢ogunlugu sudan
uzaklastirilabilir.
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DEPO SULARININ VE DEPODAN CIKAN  SULARIN
KLORLANMASI

Suya dezenfeksiyon amaciyla ilave edilen klorun bir miktari suda
bulunan organik ve inorganik maddeler tarafindan tutulur. Buna “aslan pay1”
adr verilir. Suda istenilen klor miktarina ulasmak icin bu miktarin tzerinde
klor kullanilmahdir. Aslan pay: su sekilde hesaplanabilir:

Oncelikle %1°lik aktif klor solisyonu hazirlanir. Bunun icin bir litre
distile/deiyonize suya %25 aktif klor ihtiva eden 40 gr kire¢ kaymag: (iki
silme ¢orba kasigi) konur ve iyice kanistirilir, agz1 kapah olarak 30 dakika
beklenir. Uzerindeki sivi ahnarak baska bir kaba konur, altta kalan
¢cozlinmemis kati partikili kisim atilir. Bu eriyik %1°lik bir ana eriyiktir, yani
litrede 10 gram, 100 ml.de ise 1 gram aktif klor vardir (Stok Cdzelti).
Toksiktir ve aym zamanda korosivdir. Serin ve glines gérmeyen bir yerde
saklandig: takdirde 10-15 giln aktivitesini korur. Toksik olmasi dolayisiyla,
cocuklarin eline gegmeyecek yerlerde saklanmalhdir. Kire¢ kaymag: disinda
icerdigi klor miktar: bilinen diger klor kaynaklarindan da stok klor soliisyonu
hazirlanabilir (camasir suyu gibi).

Aslan pay1 hesaplanacak su numunesinden 9 ml alinir ve tizerine 1 ml
stok c¢ozeltiden konulur ve hafifce karistirildiktan sonra agzi kapali olarak 30
dakika kadar bekletilir. Eger su numunesinin iginde organik madde
bulunmuyorsa komparatorle 6lglim yapildiginda klor miktarimin 1 mg (1
ppm) olarak bulunmas: gerekir. Komparatorle elde edilen sonu¢ 1 ppm
degerinden cikarilir, elde edilen deger su numunesinin aslan payidir. Yani
komparatorle sudaki klor miktarini 0.8 ppm buldu isek, su numunesinin aslan
payr 0.2 ppm’dir ve suya klor ilave ederken son degerin 0.5 ppm olmasin
istiyorsak hesaplamalar1 0.7 ppm seklinde yapmamiz gerekir.

Ancak aslan payinin hesaplanmas: su kaynagindan strekli su geldigi
biyik birimlerde pratik olarak uygulanamaz, bunun yerine kabul géren
yaklagim su dagitiminin son noktalari olan musluklardan giinde en az bes kez
klor miktarini belirlemek ve ona gore depo cikisinda suya atilacak klor
miktarin1 belirlemektir. Ornegin biriminizdeki sularda klor miktarinin 0.5
ppm olmasin planhyorsunuz; ve bu amagla depo cikisinizda sudaki klor
miktar1 0.5 ppm olacak sekilde suya klor atiyor ancak biriminizin bir
lavabosundaki muslukta klor miktarini 0.1 ppm olarak buluyorsaniz, depo
cikisindaki suya litre basina 0.4 mg daha klor atmanmz gerekiyor demektir
(yani depo c¢ikisinda suya atilacak klor miktar1 0.9 mg/L.dir).
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Yukarida anlatilanlar dikkate alinmadan asagidaki formullerle klor
miktarin1 hesaplamak daima hatali olacaktir. Asagida sularin klorlanmas ile
ilgili genel formdiller ve ilgili 6rnekler verilmistir:

DxL
Kullanilacak klor ¢ozeltisi (gr) =

% klor ¢ozeltisi x 10 (sabit say1)
D. Dozaj mg/L
L: Litre olarak su

Asagidaki orneklerde dikkat edilmesi gereken durum Kklorlanacak
depoya su girisinin strekli olmadigidir. Ancak bu tir depolar klorlanabilir,
eger su deponuza sirekli su giriyor ve diger taraftan da sirekli su ¢ikiyorsa
bu durumda depo degil ¢ikan su klorlamr. Bu islem 6zel cihazlarla
yapilabilir.

Ornek - 1: iginde 100 ton su bulunan bir depoyu milyonda 0.3 kisim
(0.3 ppm) klor olacak sekilde dezenfekte etmek icin %25 aktif klor ihtiva
eden kire¢ kaymagindan ne kadar kullanmamiz gerekir?

(100.000 x 0.3) / (10 x 25) = 120 gr.

Ornek - 2: Iginde 35 ton su bulunan bir depoyu milyonda 2 kisim (2
ppm) klor olacak sekilde dezenfekte etmek icin %12.5 aktif klor ihtiva eden
camasir suyundan (sodyum hipoklorir) ne kadar kullanmamiz gerekir?

(35.000 x 2) / (10 X 12.5) = 560 ml.

Eger bagh oldugunuz birimde ¢ok miktarda su tiketiliyor ve su
deponuzda surekli su giris-cikis1i oluyorsa deponuzu dizenli olarak
klorlayamazsimz, bu durumda su klorlama cihazi temin etmeniz gerekir.
Ancak bu tir bir cihaz1 hemen temin etme imkanimz bulunmuyorsa asagidaki
duzenek gecici olarak kullanilabilir:
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Sekil 3. Gegici olarak kullanilabilecek klorlama diizenegi

Yukaridaki sekilde agiklanan sistemde klor tankina %1°lik aktif klor
cozeltisi konur ve yine birimin u¢ noktalarinda bulunan musluklardan
yapilacak élcimlere gore sistemdeki ayar muslugu ile suya ilave edilen klor
miktar1 azaltihp cogaltilir. Klor tankindan uzanan boru su deposundan ¢ikan
boruya dogrudan baglanirsa, ¢ikis borusundaki suyun basincindan dolay: klor
tankindan aktif klor ¢ozeltisi akmayabilir. Bu nedenle klor tankindan uzanan
borunun alt ucu su ¢ikisinin hemen éncesine deponun igine yerlestirilmeli ve
borunun ucu su seviyesinden yukarida olmalidir. Eger bu tur bir sistem kiigiik
miktarlardaki depolarda (100 L - 1 ton gibi) kullanilacaksa serum set
kullanilarak da benzeri bir sistem yapalabilir.
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SU DEPOLARIN TEMIZLENMESI

Su depolarinin diizenli olarak temizlenmesi ve dezenfekte edilmesi,
guvenli icme ve kullanma suyu temininde en 6nemli basamaklardan birisidir.
Depolarda zamanla suda c¢o6zinmeyen Kkati partikaller, algler ve
mikroorganizmalar ¢ogalmaya baslayabilir. Suyunuzun geldigi kaynagin
temiz olmasi depolarimizda zamanla olusacak kirlenmeyi ortadan kaldirmaz
sadece geciktirir. Bu nedenle her depo mutlaka temizlenmeli ve dezenfekte
edilmelidir.

Depo kirliliginin en temel gostergesi suyun bulaniklasmas: ve bardaga
koydugunuz sudaki rengin bir dakikalik bekleme sonrasinda ortadan
kaybolmamasidir. Ayrica koku ve tat degisikligi de depo kirliligini gdsteren
belirtilerdendir. Ancak bu tir degisiklikler olmasa bile yilsa en az bir kez su
depolar: temizlenmelidir. Depo temizligi icin ideal zaman araligi ise alti
aydir. Ozellikle sonbahar yagislarinin yogun oldugu Ekim-Kasim aylarinda
ve yukseklerdeki karlarin erimeye basladigi Nisan-Mayis aylarinda depolar
temizlenmelidir.

Depo Temizliginin Asamalari

(Asagida belirtilen asamalar:n  tamamin:  okumadan depo temizligi
yapmay:n).

1. Dagitim vanasim ve temiz su giris vanasini kapatin ve depodaki tim
suyu tahliye vanasindan disar1 bosaltin.

2. Deponun dibinde biriken sedimentleri (balgik, micir) uygun ekipmanla
deponun digina gikartin.

3. Deponun tiim yulzeylerini (taban ve tavan dahil) temiz bir firca
kullanarak iyice yikayin.

4, Deponun tim yuzeylerini klor solisyonu (en az %10’luk) veya kire¢
kaymagi (kalsiyum hipoklorr) ile fircalayarak yikayin.

5. Depodan ¢ikin.

6. Deponun lzerindeki agikliktan glcli bir su kaynagi ile yikadigimz tim
yuzeyleri temiz su ile durulayin ve bu durulama suyunun depoda birikmeden
tahliye borusundan disar1 atilmasini saglayin. Bu asamadan sonra tekrar
depoya girmeyin.

7. Depoyu doldurun ve 5 ppm olacak sekilde klorlayin. Dagitim
vanalarini agin ve sebekeye su vermeye baslayin, depodaki su seviyesi yariya
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inene kadar bu isleme devam edin ve daha sonra dagitim vanasini da
kapatarak en az dort saat veya ideal olarak gece boyunca depo giris ve
cikisin1  kapatarak depo i¢ yiizeylerinde oksidasyon ve dezenfeksiyon
islemlerinin gerceklesmesini saglayin. Bu sekilde sebeke sisteminin
dezenfeksiyonu da saglanmis olur.

a. Tium sebekenin ve musluklarin kolayca kontrol edilebilecegi
birimlerde yukarida sayilan islem kolayca gerceklestirilebilir. Ancak ¢ok
sayida kisi tarafindan kullanilan depolarda sebeke sisteminin ve tesisatin
dezenfeksiyonu icin zaman planlamas: dikkatlice yapilmahidir. Bu amagla
depo temizliginden sonra 22:00 saatlerinde depo suyu yiiksek doz klorla
klorlamp kKisilerin normal olarak iki saat kadar kullanmas: saglanir ve daha
sonra dagitim vanasim kapatmaya gerek kalmadan sabaha kadar yiliksek
dozda klor iceren su depoda kalir. Deponun kapasitesine ve kisilerin su
kullanim 6zelliklerine gére saat ayarlamas: en uygun sekilde yapilmalidir.

b. Depo gibi sabit su kaynaklarinin klorlanmasinda yasanan
sorunlardan birisi de suya ilave edilen klorun kisa silirede ve dengeli
(homojen) bicimde dagilmamasidir. Bu nedenle su dolasim sistemi
(sirkiilasyon) bulunmayan depolarda klorlamadan énce depo yariya kadar
doldurulmal: ve ilave edilmesi planlanan klorun tamami bu suya eklendikten
sonra deponun kalan kismi doldurulmalidar.

8. Depodaki su; dort saatin sonunda veya sabah erken saatlerde tahliye
vanasi aracihg ile tamamen bosaltilarak temiz su dolmasi saglanir ve dagitim
vanalar1 acilarak normal dizeyde (0.1-0.8 ppm) Klorla klorlama islemine
devam edilir.
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KUYULARIN VE KUYU SULARININ KLORLANMASI

Kuyularin ve kuyu sularimin klorlanmasindaki temel yaklasim ve
hesaplamalar depolarda anlatilanlarla hemen hemen aynidir. Kuyunun bir kez
kurallara uygun olarak klorlanmas: yetmez, kuyudan cekilen suyun strekli
olarak klorlanmas: gerekir. Bu ya ¢ikisa konulacak bir klorlama cihaz ile ya
da su cikisinin surekli ve sabit oldugu kuyularda kuyunun igine surekli klor
ilave edilerek gerceklestirilebilir. Asagida konuyla ilgili hesaplamalar ve
aciklamalar sunulmustur:

Oncelikle kuyudaki su miktarini hesaplamak gerekir. Normal bir
silindirin  hacmini hesaplamak icin kullanilan asagidaki formilden
yararlanilarak kuyudaki su miktar1 hesaplanabilir.

V=mr’ h

1.000It=1m3=1ton

V: su hacmi

T 3. 1416

r: kuyu agzinin yari ¢api (m. olarak)
h: kuyudaki suyun yiksekligi

Klor dozu hesaplamast igin:
DxL

Kullanilacak klor ¢ozeltisi (gr) =
% klor ¢ozeltisi x 10 (sabit say1)
D. Dozaj mg/L
L: Litre olarak su

Ornek - 1:

Kuyu capr 2 metre, su yiksekligi 2 metredir. Bu kuyu suyuna 2.5
mg/litre dezenfeksiyon igin ne kadar %1 lik klor soliisyonu ilave edilmelidir?

V=3.1416 x 1 x2=6.28 m®
(6280 x 2.5) / (1 x 10) = 1570 gr.
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Ornek - 2:

Dakikada 50 litre su akitan bir kaynak suyu, kaptajda ve basit bir
damlaliklz sistemle klorlamak istenmektedir (ana soliisyon %1°liktir). istenen
dezenfeksiyon dozu 2.5 mg/litredir. 1 cc. ana solisyon 15 damla gelmektedir.
Bu durumda cihazimiz1 ka¢ damla damlatacak sekilde ayarlamahidir?

Not: Normal hesaplamalarda aksi belirtilmemisse 20 damla = 1gr = 1cc

Dakikadaki debi x dezenfeksiyon dozu

x 1 ml.deki damla sayis1
Ana sol. klor %’si x 10 (sabit say1)

[(50x2.5) /(1 x10)] x 15=187.5damla=12.5 ml

Kuyular kullanilmadan &énce kireg kaymagi ile dezenfekte
edilmelidirler. Oncelikle toprak tzerindeki kisimlar (kaplama ve bilezik) 100
mg/L.lik kire¢ kaymag ile fircalamir. Daha sonra kuyu suyu 50 mg/L.lik
kire¢ kaymag eriyigi ile dezenfekte edilir ve bu sekilde 24 saat bekletilir.
Daha sonra kuyu suyundaki klor miktar1 1 mg/L.ye diisene kadar su ¢ekilir ve
bu haliyle kuyu kullanilmaya baslanir. Daha sonra yukarida belirtilen sekilde
duzenli olarak klorlamaya devam edilir.

Kullanimina son verilen (terk edilen) kuyular, temiz toprakla
kapatilarak, yer alti su kaynaklarini kirletmesi ve olasi kazalarin meydana
gelmesi engellenmelidir.

Kuyularda meydana gelebilecek gegici mikrobiyolojik kirlenme,
mevcut dezenfeksiyon yontemleri ile giderilebilmekle birlikte, kimyasal
kirleticiler icin bunu sdylemek mimkin degildir. Bu nedenle kimyasal
nitelikleri uygun olmayan suya sahip bir kuyu, eger ¢ok kritik ve énemli bir
su kaynag: degilse, uygun bir yerde yeni bir kuyu acilmasi, hemen her zaman
kimyasal kirliligi ortadan kaldirma ¢abalarindan daha pratik ve uygundur.
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YUZME HAVUZLARININ KLORLANMASI

Ozellikle kiigilk havuzlarda geceleri elle, doz ayarlamadan rasgele
klorlama en c¢ok yapilan uygulamadir. Ancak daha biyuk havuzlar igin
strekli klorlamay:1 saglayacak ve gerekli kosullari sirdurecek alt yapimn
olmasi gereklidir.

Normal i¢cme ve kullanma sularinda oldugu gibi ylzme havuzu
sularimin dezenfeksiyonuna etki eden temel faktdrlerden birisi pH’dir. Ancak
yluzme havuzu suyunun pH’sinin bazi 6zellikleri vardir: ylzme havuzu
suyunun pH degerinin nétr pH ya yakin olmasi gerekir. Asidik sular korozif
Ozelliktedir. Bazik Ozellikteki sular ise tortulasmaya, dezenfektan etkinin
azalmasina, cilt ve goz irritasyonuna neden olmaktadir. Kullanilan klor
maddesinin niteligine gére havuz suyunun icerisindeki bazik etki artar.
S6zgelimi sodyum hipoklorur kullanilan havuzlarda sodyum hidroksit aciga
¢iktigr igin havuzun suyu bazik tarafa kayacaktir. Ortamin asitlestirilmesi
gerekir (bir 6lcek sivi klor icin yarim 6lcek asit eklenir). Hipoklorit asiti
dezenfektan 6zelik tasimaktadir. Ancak gines 1s1ginin etkisi ile dezenfektan
etkide dnemli boyutta azalma meydana gelir. pH degerinin ideal olarak 7.2-
7.6 olmas: dnerilmektedir. Burada hipoklorit asit konsantrasyonu maksimum
degerinde %70 tir. pH 7.2-7.6 arasinda oldugu zaman gozle ilgili yanma,
kizarma ve sulanma sikayetleri en az diizeyde gorilmekte ve daha guvenilir
bakteriyolojik sonuclar alinmaktadir (29).

Yuzme sularinin ¢oktirme ve suzme islemleri, sehrin igme suyu
dezenfeksiyon islemleri ile benzerdir. Bunu takiben zararli bakterileri
Oldurmek ve kot tat ve kokulari yok etmek amaci ile klorla dezenfeksiyon
yapilmaktadir. Dezenfeksiyon icin kullanilan kimyasal madde miktar:
havuzdaki suyun hacminden havuzu kullananlarin sayisina kadar bir ¢ok
faktorden etkilenmektedir.

Dezenfeksiyonda Kullanilan Kimyasallar

Yuzme havuzu sularimin saglik kalitesi kontroliinde en dnemli faktor,
havuz kullanildigi zaman, yeterli bir dezenfektan konsantrasyonunun devam
ettirilmesidir. Klor, brom, iyot, klorlu siyandr tuzlar: ve ultraviyole lambalar:
dezenfeksiyon i¢in kullamlmaktadir. Klor ve brom ylizme havuzu sularinda
en ¢ok kullanilan dezenfektan maddelerdir. Klorlu siyanir tuzlari, ozon ve
ultraviyole ise daha az kullamlmaktadir ve genis 6lcide kabul
gormemislerdir. Iyotun kullanimi da sinirhdir.
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Havuz suyu klorla dezenfekte ediliyorsa dezenfeksiyondan sonra
icerisinde 0.4-0.6 ppm bakiye klor kalmalidir.Bu kisisel kullanim amagl,
kullanic yliki az olan havuzlar icin 6nerilen degerdir. Ancak genel kullanima
acik olan havuz sularindaki bakiye klor degerinin 1-1.5 ppm degerinde
olmasi Onerilmektedir. Tirk Standartlarina gére Havuz suyunda en az 0.6
ppm, en ¢ok da 1.5ppm kahnti klor veya esdegeri kimyasal madde
bulunmalidir (29).

Sivi klor saglanmas: kolay oldugu icin cok kullamlmakla birlikte
etkinligi bekleme sirasinda %12 den %3 e kadar diismektedir. Daha éncede
belirtildigi gibi sodyum hidroksit olusumuna neden oldugundan suyun pH
dengesini de bozmaktadir.

Pahali olmasina ragmen tablet ve granil halindeki klor stabildir. Glines
wsinlarindan etkilenmez. Beklemekle aktivitesini yitirmez. Bunlarin birim
zamanda ¢6zinme miktarint ayarlayan basit mekanizmalarin da kurulmasi
mimkindir. Boylece havuzun su donglsine goére sirekli klorlama
saglanabilmektedir. Baslangicta suyun icerisindeki bir takim organik
maddeler klorla bileserek kloraminleri olustururlar. Ter, idrar bilesiminde
bulunan tre vb gibi maddelerle olusan bu bagl klor bilesikleri istenmeyen
kokularin olusumuna neden olmaktadir. Baglanan klordan arta kalan klor asil
dezenfektan etkiden sorumludur. ikisinin toplami suya verilmesi gereken
toplam klor miktarini vermektedir.

Normal klorlama dozunun 5-10 kat1 klorlama ile olusan kloraminlerin
gaz haline getirilip ugmas: saglanir. Bu uygulama kullanic: yiki kigik olan
havuzlarda ayda bir diger tip ylizme havuzlarinda ise 15 giinde bir yapilmasi
gereken bir uygulamadir. Klorlama isleminden sonra klor diizeyinin istenilen
seviyeye indiginden emin olunmadan havuzdan yararlanilmamahdir.

Yuzme havuzlarinda tortu olusmasi suyun pH’sina, sudaki kalsiyum ve
magnezyum konsantrasyonuna ve toplam ¢6zinmis kati miktarina baghdir
ve bunlardan herhangi birisinde artis olursa tortu olusur. Stizme amaciyla
kum filtrelerden ya da diyatome toprag: vb maddelerden yararlanilmaktadir.

Alg Kontrolu

Algler, plankton olarak bilinen ve suda yiizen mikroskobik bitkiler ve
hayvanlar olarak tammlanmaktadir. Cok degisik gruplari olabilir. Bazilar
serbest ylzmekte, bazilar1 ise suda asili bulunmaktadir. Asili olan tipler,
deliklere ve betondaki catlaklara tutunmaktadir. Su, hava ve gines 1181 ile
karsilagtigi taktirde alglerin beslenmesi s6zkonusu olmaktadir. Kosullar
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uygunsa ¢ok degisik tiplerin yaygin olarak Uremesi s6z konusu olabilir ve
suda degisik renkler olusur. Buylmeleri icin karbon dioksitin yansira
mineraller ve uygun 1s1 olmas: gereklidir. Kisin bile uygun kosullar
oldugunda alg blyumesi olabilir. Algler suyun turbiditesini bozar, suda kot
koku ve tat olustururlar.

Algler; suyun goérintisini bozmalarinin yamsira, kaygan bir ylzey
olusturarak havuz cevresinde ve havuz iginde kazalara neden olmaktadir.
Algler ayn1 zamanda havuz suyunun klor gereksinimini de artirmaktadir.
Havuz kullanilmadigi dénemde gece boyunca havuzda serbest klor miktar1 10
ppm diizeyinde olacak sekilde klorlama yapilmahidir. Ertesi giin 6lmis olan
algler havuzdan cok kolay temizlenebilir. Bunu basarabilmek icin 4.000 L
suya %70’lik kalsiyum hipokloritten 0.6 kg eklemek gerekmektedir. Ancak
siyanurik asit kullamlan stabilize havuzlarda havuz kullanilmaya
baslanmadan 6nce yiiksek klor diizeyinin dustrilmesi gerekmektedir. Bunu
saglamak icin ertesi sabah suya sodyum tiyosilfat eklemelidir (her 4.000
litreye 1 kg olacak sekilde) (29).

pH’nin 8 ve daha yiiksek olmasi ve havuzun klorlanmas: durumunda
alg sorunu olmayacaktir. Ayni zamana suya eklenen cesitli kimyasallar
alglerin tremesini 6nleyebilir (algistatic) ya da 6ldirebilir (algisid). Ancak
kisa stirede (4 saat) alg 6ldiirmek icin gerekli miktar, 10 giinde 6ldurmek icin
gereken miktardan 3-8 kat fazla olabilir. En sik kullanilan algisid bakir
stlfattir (g6z tasi1). Normal dozu 1-2 ppm’dir. Yiuzme havuzlarinda bakir
kullanmanin bir sakincasi, bikarbonat ile ¢okerek 5-7 giin icinde filtrasyonla
tamamen havuz suyundan atilmasidir. Diger bir olumsuz etkisi de klorla
birleserek olusturdugu bilesigin yiizme kiyafetlerini boyamas: ve saclarda
renk degisikligi olusturmasidir. Fenil-civa asetat oldukga tehlikeli oldugu icin
Onerilmeyen bir algisiddir (29).
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SEBZE VE MEYVELERIN KLORLA DEZENFEKSIYONU

Cig olarak tuketilen sebze ve meyvelerin tiiketim dncesinde iyi bir
sekilde yikanmasi gida kaynakli bazi enfeksiyonlarin énlenmesi icin
zorunludur. Ancak o6zellikle yaz aylarinda salata yapiminda kullanilan
yiyeceklerin yikanmas: yeterli olmayabilir. Bu nedenle basta bu tir gidalar
olmak (zere pisirilmeden tuketilen tim sebze ve meyvelerin klorla
dezenfekte edilmesi gerekmektedir.

Bu amacla oncelikle %1’lik aktif stok klor ¢dzeltisi hazirlanmalidir.
Bunun igin bir litre distile/deiyonize suya %25 aktif klor ihtiva eden 40 gr
kire¢ kaymag (iki silme corba kasigi) konur ve iyice karistinihr, agzi kapah
olarak 30 dakika beklenir. Uzerindeki siv1 alinarak baska bir kaba konur, altta
kalan c¢oziinmemis kati1 partikili kisim atihr. Bu eriyik %1°lik bir ana
eriyiktir, yani litrede 10 gram, 100 ml.de ise 1 gram aktif klor vardir (Stok
Cozelti). Toksiktir ve ayn1 zamanda korosivdir. Serin ve giines gérmeyen bir
yerde saklandigi takdirde 10-15 gun aktivitesini korur. Toksik olmasi
dolayisiyla, cocuklarin eline gecmeyecek vyerlerde saklanmalidir. Kireg
kaymag: disinda icerdigi klor miktar: bilinen diger klor kaynaklarindan da
stok klor soluisyonu hazirlanabilir (camasir suyu gibi).

Sebze ve meyveler oncelikle kuvvetli su altinda yikanarak
tzerlerindeki kirler uzaklastirilir. Klorla dezenfekte edilecek sebze/meyveler
yeterince buylik bir yikama kabinin/tepsisinin icine konur. Sebze ve
meyvelerin Gzerini tamamen kapatacak sekilde su ilave edilir ve ilave edilen
su miktar1 bir yere not edilir. Daha sonra hazirlanan stok klor ¢ozeltisinden
kabin icersine litreye 7.5-10 ppm (15-20 damla) olacak sekilde klor ¢ozeltisi
ilave edilir. Sebze/meyveler bu sivinin icinde en az 30 dakika en fazla 2 saat
bekletilirler. Daha sonra sebze/meyveler kuvvetli su altinda iyice
durulanirlar. Durulama islemi yeterli olmazsa gidalarda tat ve koku sorunu
yasanabilir.

Cok sayida kisi icin toplu yemek hazirlanan blyuk mutfaklarda klor
dozajlama pompalart kullamilmas: uygulamanin daha pratik bir sekilde
yuratilmesini saglayacaktir.
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ARAZI SARTLARINDA BIREYSEL KLORLAMA

icme ve kullanma sulari dezenfeksiyonunda kullamlan klorun en
onemli avantajlarindan birisi de su miktarindan bagimsiz olarak uygulanabilir
olmasidir. Bu nedenle 10 milyon Kisinin yasadigi bir sehrin igcme suyu
klorlanabilecegi gibi arazide calisan 1 Kisiye ait 1 bardak su da klorlanabilir.

Klorlanmamis kicuk miktardaki sularin klorla dezenfeksiyonu igin
litre basina %1’ lik klor eriyiginden 3 damla konulmali ve 30 dakika
bekletildikten sonra i¢ilmelidir. Bu isleme bireysel klorlama denir (30).
Asagida arazi sartlarinda bireysel klorlamamin  nasil  yapilabilecegi
aciklanmustir :

1. Stok Klor Cdzeltisinin Hazirlanmasi
a. Kire¢ Kaymag Kullanarak :

40 gram kire¢ kaymag (iki silme corba kasig1 yaklasik 40 gram
kabul edilir) 1 litre suda eritilir ve 30 dakika bekletilir. Ustte kalan siv1 kisim
ahnir, dibe ¢oken kati kisim atilir. Alinan sivi kisstm 100-200 ml’lik koyu
renkli siselere konur ve ilgili personele verilir. Bu %1’lik stok klor
soliisyonudur. Bu islemin araziye ¢ikmadan dnce yapilmas: uygun olur (30).

b.  Sivi Klor (Camasir Suyu) Kullanarak :

Piyasada satisa sunulan normal camasir sulari %10 sodyum
hipoklorit, yani yaklasik %10 klor icermektedir. Dokuz bardak normal ¢cesme
suyuna bir bardak ¢amasir suyu konularak karistirilir. Bu karigim 100-200
ml’lik koyu renkli siselere konur ve ilgili personele verilir. Bu %1’lik stok
klor sollisyonudur (30).

2. Klorlama islemi
a. Bu stok soliisyondan gerektiginde her 1 litre igme suyuna 3
damla damlatilir ve 30 dakika bekledikten sonra su icilebilir hale gelir.

b. Meyve ve sebzelerin yikanmast icin de klorlu su kullaniimalidir.
Bu amacla meyve ve sebzelerin yikama suyuna litre basina 15-20 damla
olacak sekilde hazirlanan stok klor soliisyonundan damlatilir ve 30 dakika
beklendikten sonra yikama islemi yapulir.

46



c. Yukarida belirtilen 30 dakikalik bekleme siresi “temas siiresi”
olarak bilinir ve Kklorun sudaki mikroplart ve diger minik canhlan
oldurebilmesi veya etkisiz hale getirebilmesi icin sarttir.

3. Klor Tabletleri Kullanarak Yapilan Klorlama Islemi:

Klor tabletleri kullanarak yapilan su dezenfeksiyonu en pratik
dezenfeksiyon yontemidir. Yalniz klor tabletleri etiketlerinde siyanlr
maddesi icermemelidirler. Bir tabletin ne kadar suya atilacag: ticari preparata
gbre degisir ve Uzerinde yazilidir. Tableti suya attiktan sonra 30 dakika
beklenmelidir.

Arazi sartlarinda uzun siire ¢alisan personelde dogal su kaynaklar:n:n
icme suyu olarak kullanzimas:na bagl: olarak cesitli mikrobik hastal:klar
gelisebilmekte ve bazen bu hastal:klar 6limle sonuclanabilmektedir. Bu
nedenle bu tdr birimlerde gorev yapan hekimler, personelini bireysel
klorlama ydntemleri hakk:nda egitmeli ve yetkililerle irtibata gecerek araziye
¢czkmadan dnce stok klor sollisyonlarin:n hazirlanmasin: saglamal:dr.

Toplu yasan:lan yerlerde gunlik olarak klor 6l¢imlerinin yapzimas:
gerekli oldugundan klor 6l¢lim cihaz ve malzemelerinin (komparator ve
tetrametilbenzidin gibi) bulunmas: ve kullan:labilirligi, birimin hekimi
tarafindan takip edilmelidir
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OLAGANUSTU DURUMLARDA DEZENFEKSiIYON VE
DEKONTAMINASYON

Deprem, sel, savas gibi olaganiisti durumlarda, yasanilan ortamin ve
kullanilan cihazlarin dezenfeksiyon ve dekontaminasyonu daha da 6nem
kazanmaktadir. Bu amagcla en sik kullamilan madde klordur. Y{zde 5 klor
iceren camasir suyu ve klor tabletleri kullamlarak gerceklestirilebilecek
uygulamalar asagida siralanmagtir.

%5 KLOR SOLUSYONU iLE YUKSEK DUZEYDE
DEZENFEKSIYON (31)

Gerekli malzemeler

Plastik kova (dezenfekte edilmis), %5’lik klor iceren gamasir suyu, su,
Olcl kab1, metal kap (1 adet), kapakli metal kap (3 adet), 20 dk kaynatilip
sogutulmus su, bulasik eldiveni (dezenfekte edilmis), tibbi ara¢ (pansuman,
dikis seti vb.)

Yontem

1. Plastik Kovada % 0,5 Kklor soltisyonu hazirlama: Plastik bir kovaya 1
ol %5lik KLOR + 9 6l¢ti SU koyunuz

2. Heri iki ele bulasik eldiveni giyiniz.
3. Dekontamine edilip, yikanmis aletleri sollisyona koyunuz.
4. 20 dk bekletiniz.

5. Aletleri cikarip, dezenfekte edilmis kapta, kaynatilip sogutulmus su ile
durulama, kurumaya birakin.

6. Temiz ve kuru bir ortamda veya dezenfekte kapah bir kap icinde
saklayiniz.

ALETLERIN DEKONTAMINASYONU VE MEKANIK TEMIZLIiK
@1
Gerekli malzemeler

Plastik kova, legen, dlcl kabi, %5’lik klor iceren ¢amasir suyu, su,
deterjan, bulasik eldiveni, dis fircasi, eldiven, tibbi araclar (pansuman, dikis
seti vb.)
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Yontem
TIBBI GIRISIM ONCESI

Plastik Kovada % 0,5 Kklor soltisyonu hazirlama: Plastik bir kovaya 1
0Ol¢l % 5lik klor + 9 6l¢l su koyunuz

TIBBI GIRISIM SONRASI
1. Kullanilan aleti highir yere degdirmeden kovanin icine atimz.

2. Eldivenlerin dis yizlerini dekontaminasyon sivisinda yikayip, ters
cikararak atik kabina atimz.

3. Ellerinizi yikayip kurulayiniz.
4, 10 dakika sureyle aletleri bu kovada bekletiniz.
5. Her iki elinize bulasik eldiveni giyiniz.

6.  Aletleri kovadan cikararak yikama igin kullanilan legen icinde
lavaboya koyunuz.

7. Deterjanli su ve firca yardimu ile aletleri temizleyiniz.
8. Varsa aletlerin vidalarim gevseterek her noktay: firgalayiniz.
9. Akan su altinda durulayiniz.

YUZEYSEL DEKONTAMINASYON (31)
Gerekli malzemeler

Su, deterjan, plastik 6lcu kabi, 1 It. plastik sise, plastik huni, silme
islemi icin pet, atik kovasi,

Yontem

1. %0.5 klor solusyonu hazirlayimz: Plastik bir siseye 1 6l¢t % 5’lik klor
+ 9 6lcl su koyunuz.

2. Pet (izerine hazirlanan sollisyondan dékiniz.

3. Daha az kirli olan yuzeyden kirli ylzeye dogru ayni yerden bir kez
daha ge¢cmeyecek sekilde siliniz.

4, Silme petini atik kovasina atiniz.
5. Yuzeyde organik maddeler kalmissa deterjan ve suyla yikayiniz.
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SULARIN DEZENFEKSIYONU (31)
Gerekli malzemeler
Su, Klor tabletleri (4 veya 160 mg), su kabi (iki adet)

Yontem

Suyu temiz bir kap ya da depo icinde oldugundan emin olunuz.
Suyun rengine gore suya atilacak klor miktarini belirleyiniz.
Klor tabletlerini uygun sayida suya atiniz.

Klorlama sonrasi tabletlerin bulundugu siseyi kapatiniz.
Klorlanan suyu kullanmadan énce 30 dk bekleyiniz.

Klor tableti (mg)*: 1 adet (4 mg) ise su miktar1: 1 It

Klor tableti (mg)*: 1 adet (160 mg) ise su miktari: 40 It

* Su bulanik ise tablet miktar: iki katina ¢ikarilir.

o -

50



SUDAKI KLOR DUZEYiINiN OLCULMESI

Sudaki klor miktarinin belirlenmesi icin komperator ismi verilen ve
daha 6nce saptanmis renklere gére bulunan rengin mukayesesine dayanan
basit bir cihaz kullamlir. Suyun klorlandig:1 tesislerden ve sebekenin
belirlenmis noktalarindan, ginde en az 5 defa serbest klor miktar

saptanmalidir.

Gerekli malzemeler

Klor 6lcim cihaz1 (komperatdr), ortotoluidin veya tetrametilbenzidin

soliisyonu, klor miktar: élciilecek su numunesi

Ydéntem (31)

1. Su numunesi ¢cesmeden
alinacaksa, suyu 2-4 dakika
kuvvetlice akitiniz.

2. Komperator tlpinin
temizligini kontrol ediniz.

3. Tupl Ostten 1 cm bosluk

kalincaya kadar su ile doldurunuz.

4. Tupteki suya 3 damla
ortotoluidin veya
tetrametilbenzidin soliisyonu
damlatinz.

5. Tiipun agzim parmaginizla
kapatarak 5-6 kez calkalayimz.
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6. Komparatoriiniz birden
fazla kimyasal 6lgmek icin dizayn
edilmisse, klor icin uygun olan
renk diskini takiniz.

7. Tipl komperatorin
yuvasina yerlestiriniz.

8. Tipteki suyun rengini
komperator diskindeki renk
skalasinda bulunuz. En yakin rengi
bulana kadar diski ¢evirmeye
devam edin.

9. Diskin sol tarafinda, su
ornegindeki klor miktarini ppm**
cinsinden gdsteren rakami
okuyunuz.

10.  Tipteki suyu lavaboya
dokiiniz.

11. Tupu akar su ile yikayip,
kurumaya birakimz.

12.  Malzemeyi kutusuna
yerlestirip kaldirimz.

[ |
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* Ortotoludin veya tetrametilbenzidin yerine klor 6lcimu icin 6zel olarak
hazirlanmis DPD tabletler de kullanilabilir.

**  ppm: milyonda kisim (parts per million) = mg/L

Sekil 4. Sularda klor 6lcum i¢in kullanilan Lovibond Komperator
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SUDA MiKROORGANIZMA TESPIT EDILDIGINDE YAPILMASI

GEREKENLER

MIKROORGANIZMA UREDI MIKROORGANIZMA
UREMEDI

A 4

1. Sudaki serbest klor miktarini 2 ppm’e yikselt

2. Daha ¢ok noktadan tekrar numune alarak
analizi tekrarla

3. llgilileri ve kullanicilar bilgilendir

4. Sularin kaynatilarak veya ¢ay vs seklinde
tiketilmesini sagla

=

(Yukarida sayﬂinlar yapildi ise su igilebili

)\

Sular1 0.5

ppm
klorlayarak

kullanmaya
devam et

Yenilenen Analiz UREDI Yenilenen Analiz UREMEDI

h 4

1. Toplam Canli (+)
ppm, depo ¢ikisinda suyu 0.5 ppm klorlat.

2. Toplam Koliform (+)
Depoyu temizlet. Depo ¢ikisinda suyu 2 ppm klorlat.

3. Fekal Streptokok (+)

4. Parazit (+)

5. Virus (+)
Depoyu temizlet. Depo ¢ikisinda suyu 2 ppm klorlat.

Depoda veya su kaynaginda sorun var. Depoyu temizlet; depo girisinde suyu 2

Dagitim sebekesinde sorun var. Depoyu ve sebeke sistemini dezenfekte et
(Depo temizligi bolumine bknz.). Tesisatla ilgili personeli bilgilendir.

Depoyu temizlet; depo girisinde suyu 5 ppm, depo ¢ikisinda suyu 2 ppm klorlat.

Sonuglar iki kez tst Uste normal ¢cikana kadar analizleri
tekrarlat (sonucu égrenir 6grenmez yeniden yolla)

54




KLORLAMA ILE iLGIiLI DIKKAT EDILMESI GEREKENLER

1. Dezenfeksiyon isleminin gerceklesebilmesi icin serbest klorun en az 30
dakika suda kalmasi gerekir (temas siresi).

2. Klorun uygulanmas: icin en iyi asama aritma islemlerinin tamamen
sona erdigi, depolama veya dagitim isleminden hemen 6nceki asamadir.

3. Yavas kum filtrelerinden énce veya diger mevcut biyolojik aritim
asamalarindan dnce suya klor ilave edilmemelidir. Bu asamalardan 6nce ilave
edilen klor bu islemlerde gorev alan mikroorganizmalarin 6élimine veya
etkilerinin azalmasina neden olabilir.

4, Kati haldeki klor formlari dezenfekte edilecek suya dogrudan
atilmamalidir. Cunki kat1 klor formlar1 genelde suda kendiliginden erimez
veya karisim haline gelmez. Bu nedenle éncelikle az miktarda suyla mekanik
olarak karistiriimalidarlar.

5. Normal sartlarda toplumsal kullamma sunulan sularda rezidiel klor
(serbest veya aktif klor) miktarinin 0.3 — 0.5 ppm olmas: yeterlidir. Konuyla
ilgili cesitli standart ve mevzuatta yer alan serbest klor miktarlar asagida
verilmistir.

Standart/Mevzuat Minimum Tavsiye En fazla
olmasi gereken edilen (mg/L)
(mg/L) (mg/L)
TS 266: Iicilebilir Sularin - 0.1 0.5
Fiziksel ve Kimyasal
Ozellikleri (1997)
Amerikan  Cevre  Koruma - - 4.0

Birimi (EPA 816-F-02-013,
Temmuz 2002)

Diinya Saglik Orgiitii (1999) - - 5.0

Avrupa Birligi (1998) - - B

6. Suyun bulanmkhg arttikca dezenfeksiyon igin kullanilacak klor miktar:
da artacaktir, ancak bu durumlarda klor miktarin: arttirmak yerine éncelikle
suyun bulanikligini azaltmaya yonelik aritma islemlerinin uygulanmasi
yararl: olacaktir.
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7. Klor veya baska bir yontemle yapilacak dezenfeksiyon islemi icme ve
kullanma suyu kaynakli enfeksiyon hastaliklarinin tamamen 6nlenecegi
anlamina gelmez. Su kaynakli enfeksiyon hastaliklarinin énlenebilmesi icin
koruma onlemleri (su havzalarinin, depolama ve dagitim sistemlerinin) her
zaman i¢in dncelikli olmalidir.

8. Sularin uygun bir sekilde dezenfeksiyonu daima su Kkalitesinin
dezenfeksiyon 6ncesi ve sonrasi takip ve kontroliine baghdir. Dezenfekte
edilen sularin diizenli olarak mikrobiyolojik analizleri yapilmal ve sonuglara
gore gerektiginde dezenfeksiyon islemlerinde degisiklige gidilmelidir.

9. Suda klor miktarinin hangi sikhikta olgllecegi olciimin yapilacag:
birimin ozelliklerine gore degisiklik gosterir. Ornegin bir aritma tesisi
isletiyorsamz sirekli klor miktari tayini yapan sistemlere ihtiyaciniz var
demektir. Ancak suyunuzu, klorlamanin sirekli yapildigi bir dagitim
sisteminden ahyor, sizin disinizda dizenli olarak gunlik kontroller
yapihiyorsa ve 6lcim yapacaginiz birim su deposu icermiyor veya ilave su
pompalamaya ihtiyagc duyulmuyorsa normal kimyasal analizler icin su
numunesi gonderdiginizde serbest klor &lgiminin yapilmas: yeterli
olacaktir. Sonucta genel bir yaklasim olarak; suyunu su deposu araciligr ile
kullanan/dagitan birimlerin tamaminda ginde en az iki kez (su kullaniminin
yogun oldugu saatlerde) serbest klor miktarinin él¢iilmesi yerinde olacaktir.
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KLOR ZEHIRLENMESI

Klor oda sicakhiginda ve normal atmosferik basingta kolayca gaz haline
gecebildiginden st ve alt solunum yollarinda akut hasara neden olarak
zehirlenmeye neden olabilir. Ust ve alt solunum yollarin: etkileyebilmesinin
temel nedeni suda orta derecede ¢dziinebilme yetenegidir. Ancak ¢6ziinme
yeteneginin az olmasi nedeniyle etkilerinin ortaya ¢ikmas: 8-10 dakika
alabilir ve bu sire zarfinda da kisi klor gazin1 solumaya devam edebilir.
Havadan agir oldugu icin yer seviyesine yakin yuksekliklerde bulunur.
Ortamin kokusunu degistirebilmesi igin ortam havasinda 0.3-0.5 ppm
duzeylerine ulasmas: gerekir. Klor iceren Urtinlerin dogrudan yutulmas: veya
temas: sonucu meydana gelen zehirlenmelerin temelinde de asagidaki
mekanizmalar gecerlidir (32).

Klorun suda ¢6zinmesi sonucunda asagidaki reaksiyonlar ve driinler
meydana gelir:

1) Cl, + H,O = HCI (hidroklorik asit) + HOCL (hipoklordz asit)
veya

1) Cl, + H,O 2> 2 HCI + [O7]

2) HOCI = HCI + [O]

Bu reaksiyonlar sonucunda meydana gelen hidroklorik ve hipokloréz
asitler biyolojik olarak hasara neden olabilirler. Ancak temel hasarin bu
reaksiyonlarin olusumu sirasinda meydana gelen hiicresel hasarla iligkili
oldugu dusunilmektedir. Bu iki asidin olusumu sirasinda aym zamanda
serbest oksijen radikalleri de olusmakta gercek hasarin olusan serbest
radikaller nedeniyle oldugu kabul edilmektedir. Ancak hidroklorik asit suda
kolayca ¢oziinmektedir ve bu nedenle konjuktiva ve (st solunum yolu
mukozasinda hasara neden olabilmektedir. Hipoklordz asit de suda kolayca
cozlinmekte ve benzer sekilde 6zellikle mukéz membranlar: etkilemektedir
(32). Klor zehirlenmesine viicut cevabim etkileyen bashca faktorler: (a)
ortamdaki klor gazi konsantrasyonu, (b) etkilenim siiresi, (c) maruz kalan
dokunun su icerigi ve (d) bireysel duyarhilik.

Erken Belirti ve Bulgular: Klora maruz kalma durumunda ortaya ¢ikan
belirtiler konjuktiva, burun, farenks, larinks, trakea ve bronslarda meydana
gelen akut inflamasyona baglidir ve genelde bu bdlgelerde yanma-batma tarzi
sikayetler ortaya cikar. Mukozal damarlarda meydana gelen hiperemiye bagh
gelisen lokal &dem solunum yollarinda ciddi sorunlara neden olabilir.
Alveollerde meydana gelen 6dem pulmoner konjesyonla sonuclanabilir.
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Patolojik bulgular spesifik degildir. Pulmoner édem, pnémoni, hiyalen
membran olusumu, pulmoner tromboz ve llseratif trakeobronsit gelisebilir.
Ancak en belirgin bulgu pulmoner 6deme bagl: gelisen hipoksidir. Hipoksi
etkilenime bagl olarak dakikalar veya saatler iginde gelisebilir ve dlimcdil
olabilir (32).

Gozde nadiren siddetli hasar meydana gelir ve yamk veya kornea
hasar1 seklinde olabilir. leri vakalarda g6zde Ulserasyon ve skar olusumuna
kadar giden tablolar gorulebilir.

Tablo 5. Klor Zehirlenmelerinde Ortaya Cikan Belirti ve Bulgular (32)

Belirtiler Bulgular
« Oksiiriik (% 52-80)  Solunum seslerinde azalma
* Nefes darligi (% 20-51)  Takipne
» Gogus agnst (%33) * Tagikardi
« Bogaz ve sternum arkasinda « Wheezing
yanma hissi (%14) * Burunda kizarikhk
 Bulanti - kusma (%8) « Interkostal ve subkostal
« Gozde veya burunda cekilmeler
yanma/batma (% 4-6) * Siyanoz
 Tikamiklik, bogulma hissi * Rinorea
« Kas gugstzlugu e Gozlerde yaslanma
* Bas donmesi « Seste kabalasma veya stridor
« Karin bélgesinde rahatsizhik * Raller
hissi
* Basagrisi

Klor Zehirlenmelerinde ilkyardim (32)

1. Oncelikle kisiyi zehirlenme ortamindan uzaklastirin ve temiz havaya
cikarin.

2. Kendinizi tehlikeye atmadan Kkisinin zehirlenmesine neden olan
maddenin kabini alip saglik gérevlilerine vermek lizere muhafaza edin.

3. Cilde ve gb6ze temas varsa %0.9’luk serum fizyolojik ile
dekontaminasyon islemine baslayin, serum fizyolojik bulunamiyorsa bol su
ile temas bdlgelerini yikayin.
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4. Solunum veya kalp atiminin durmas: halinde suni solunum ve kalp
masajina baslayin, ancak hasta camasir suyu vs yutmus ise agizdan agza
solunum yapmayin, diger bir suni solunum yéntemi kullanin.

5. Hastay: kusturmaya caligsmayin.
6. Daha ileri islemler icin bir saglik kurulusuna acil olarak miracaat edin.
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SU ARITIM VE DEZENFEKSIYONUNDA KULLANILACAK
MALZEMELERIN TEMINi

Su antim ve dezenfeksiyon islemlerinde kullamilacak cihaz ve
malzemelerin  temini genelde hekimin veya saglik personelinin
sorumlulugunda olmamakla birlikte konuyla ilgili kurulus ve firmalarin
bilinmesi hizmetin aksatilmadan yr{tilmesinde faydal: olabilir.

Firmalarin ve kuruluslarin ilgi alanlarinda zamanla degismeler olmasi
nedeniyle konuyla ilgili listenin glncel seklinin korunmasi bu kitabin
kapsami disindadir. Konuyla ilgili guncel listeye http://www.suhijyeni.com
adresinden ulasilabilir.
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SONUGC VE ONERILER

Saglhk sorunlar1 degerlendirilirken asagidaki temel kriterler g6z éniine
alinmahdir: (1) saghk sorununun tipi, (2) insidansi, (3) énemi, (4) ortaya
cikma siiresi ve (5) maruziyet sonrasi ortaya ¢ikis ihtimali. Bu kriterlere gore
degerlendirildiginde su kaynakli mikrobiyolojik ve kimyasal risklerin
birbirinden ¢ok farkl: oldugu ve mikrobiyal risklerin éneminin 1.000-100.000
kez daha fazla oldugu hesaplanmistir. Bu nedenle sularin dezenfeksiyonu
vazgecilmez bir ihtiyactir (33).

Sularin klorlanmadigi veya dezenfeksiyonun tam olmadigi Latin
Amerika Ulkelerinde 1991 yihinin Ocak ayinda ortaya ¢ikan kolera salgini
1997 yihina kadar 1.3 milyon Kisinin hastalanmasina ve bunlardan 12 bininin
6lmesine neden olmustur (34, 35).

DSO’ne gore icme sularinin klorlanmas: isleminin yayginlasmas: halk
saghg alamindaki en onemli gelismelerden birisidir ve halen mevcut
alternatifleri arasinda en guvenilir dezenfeksiyon yontemidir (36).

Klor kullammina karsi cikanlarin en c¢ok Uzerinde durdugu
dezenfeksiyon yan drinleri, klorlama disinda diger dezenfektan ve
oksidanlarin kullanimi sirasinda da meydana gelir (ozon, klor dioksit gibi).
Birgok dezenfeksiyon yan (rlnundn insan Uzerindeki saghk etkileri
bilinmemekte, bir kisminin da epidemiyolojik olarak desteklenmemekle
birlikte teorik olarak kansere neden olabilecegi vurgulanmaktadir. Bu nedenle
dezenfeksiyon yan Urinlerinin saglik Uzerine etkilerini ortaya koyabilmek
icin genis kapsamli calismalara ihtiyag duyulmaktadir, bu sayede
dezenfeksiyon yan drlnleri konusunda yapilmasi gereken diizenlemeler
bilimsel temele dayandirilabilecektir. Bunlarin 6tesinde dezenfeksiyon yan
urunleri konusunda yapilan veya yapilacak dizenlemeler, higbir zaman su
kaynakli patojenlerin dldurilmesi veya etkisiz hale getirilmesi temel
prensibine zarar vermemelidir.
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