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OZET

Igme ve kullamim amagl sular patojen ve benzeri canhi organizmalar icerebilir. Giiniimiizde
sularin bu tip problemlerden arindirlmas: i¢in bir takim fiziksel ve kimyasal metotlar
kullanilir. Bu ¢aligmada fiziksel ve kimyasal dezenfeksiyon metotlan kisaca agiklanmagtir.
Ancak Szellikle fiziksel bir dezenfeksiyon y6ntemi olan ultraviyole ile dezenfeksiyon metodu
tizerinde durulmustur. Bu alanda yapilan ¢aligmalar kisaca anlatilmigtir,

Ozellikle igme sularinda kullamcilarin genel sikayet nedeni olan koku ve tat problemleri ve
bunlarin nedenleri ile ilgili bilgiler verilmigtir. Genel olarak alglerin neden oldugu koku ve tat
problemlerine kargi uygulanan kimyasal ve fiziksel metotlar kisaca anlatilmigtir.

Alg igeren su numunesi, 40, 50, 60, 90, 120, 240 saniye temas siireleri ile ultraviyole
cihazindan gegirilmigtir. Baglangigtaki klorofil-a miktan ile ultraviyole 1s1mas1 sonrasindaki
klorofil-a miktarlan karsilagtirilmigtir. Bu kargilastirma sonrasinda, UV ile muamele edilen
numunelerin tiimiinde klorofil-a miktarinda bir azalma g6ze carparken UV i1smmasina maruz
kalmayan numunelerde klorofil- a miktarinda bir artis gozlenmigtir. En kisa slirede, etkin
dezenfeksiyon 40 saniye UV 1gimasina maruz kalan numunelerde gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dezenfeksiyon, alg, ultraviyole.



ABSTRACT

Drinkable and usable water can include patogenic and other similary organisms. Nowadays,
lots of chemical and physical methods are used for purifying the water from these kind of
problems. In this work, chemical and physical disinfection methods are discribed. But
especially, ultraviolet disinfection ,which is one of the physical disinfection methods, is
discribed and other studies, these are about disinfection, are explained briefly.

Especially users generally, comlaint about the taste and odor in drinkable water. Generally
taste and odor exist because of the algae being. In this study, chemical and physical methods
which are studied against algae population are explained.

Water sample, include algae, is throught in to the ultraviolet mechine with 40, 50, 60, 90,
120, 240 second. It is compared that the amounth of the clorophyl-a that is before and after
UV radiation. At the end of this comparison, while clorphyl-a is increased in water ,
clorphyl-a amounth is decreased in all samples of the UV radiated. Most efficient and fast
disinfection is occued after 40 second ultraviolet radiation.

Keywords: Disinfection, algae, ultraviolet.



1. GIRIiS

1.1 Cahsmanim Amaci

Kullandigimiz  su kaynaklarinin, kullamma kisith hale gelmesi igin mikrobiyolojik olarak
kirlenmesi yeterlidir. Ozellikle bu tip kirlenmelerin 6nlenmesi gerekmektedir. Kirlenmenin
gOstergesi olan mikroorganizmalarin giderimi uzun zaman alir. Giintimiizde mikroorganizma
giderimi kimyasal dezenfeksiyon metodlan ile gerceklestirilmektedir. Klor, klordioksit,
kloraminler ve ozon bu amagla en sik kullanilan kimyasal bilesiklerdir. 1970 li yillarda,
klorlu bilesiklerin, sudaki mevcut organik bilesikler (fenoller vb.) ile reaksiyona girerek halk
saghgma zararli kanserojen bilesikleri olugturduklan gdzlenmistir. Bu sonug aragtirmacilari
dezenfektanlardan uzaklagtirmig, onlari alternatif dezenfeksiyon yollann aragtirmaya
yoneltmistir. Bu baglamda, fiziksel bir dezenfeksiyon metodu olan ve toksik yan iriinler
olusturmayan, ultraviyole (UV) 1ginlar1 ile dezenfeksiyon {izerinde yogunlagmiglardir.

Giintimiizde de ultraviyole 15181, dozu ve kullamim tizerinde pek ¢ok aragtirma yapilmaktadir.
Bu 1gmlarin, canhinin kalitsal materyali iizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Ancak
inaktivasyon ve fotoreaktivasyon mekanizmalar hakkindaki bilgiler hentiz oldukca kisitlidir.
Alternetif bir ydntem olarak , ultraviyole igmnlarmin su ve atik su dezenfeksryonunda
kullanilmas: amaciyla ¢aligmalar yapilmaktadir.

Bu calismada, halen giiniimiizde de kullamlmakta olan kimyasal dezenfektanlar ile
ultraviyole radyasyonu, dezenfeksiyondaki avantajlari ve dezavantajlari ile beraber aym
platformda karsilagtinlmaktir. Igme sulaninda oldukga fazla karsilagilan bir baska problemde
sulardaki alg olusumudur. Bu galigmada, algler neticesinde suda meydana gelen ve/veya
gelmesi muhtemel olan problemler ortaya konmustur. Suda meydana gelen koku ve tat
probleminin etmenlerinden birinin alglerin toksinleri oldugu bilinmektedir. Bu problemin
giderilmesi amacryla kullanilan kimyasallarin bazilan koku ve /veye tat gideriminde etkisiz
olmus ya da yikksek maliyetler ortaya gikarmistir.sonugta ultraviyole ile dezenfeksiyon
sistemlerinin bu alanda alternatif olup olmayacag merak konusudur.



1.2 Caliymanm Kapsam

Ultraviyole ile dezenfeksiyon sisteminin iilkemizde yiiksek kapasiteli su ve/veya atik su
aritma tesislerinde uygulanmasina yonelik caligmalar oldukca kisithdir. Ancak, diigiik
kapasiteli ev tipi su aritma cihazlan igerisinde kullamimi son yillarda yayginlagmastir.

Ulkemizde de heniiz ultraviyole sistemleri ile su dezenfeksiyonu {izerine gelistirilmis bir
dizayn prosediirii ve dezenfekte edilecek suyun kalitesine bagli olarak belirlenen ultraviyole
dozu ile ilgili standart degerler mevcut degildir. Dolayisiyla herhangi bir ultraviyole
dezenfeksiyon sisteminin alglerin inaktivasyonu ve fotoreaktivasyonu sonrasinda amaclanan
bir dezenfeksiyon verimine ulasabilmesi igin gerekli ultraviyole dozunun belirlenmesinde bir

veri yetersizligi s6z konusudur.

Bu ¢alismada ultraviyolenin 6zellikle algler {izerine olan etkisi incelenmistir. Alglerin UV ile
dezenfeksiyon sistemi kullamlarak ortamdan uzaklagtirilmasinin s6z konusu olup oladif:
gbdzlenmis ve UV’nin bu canli grubu iizerinde dezenfeksiyon verimi arastirilmigtir.



2. DEZENFEKSIYON
2.1 Girig

Dezenfeksiyon; sudaki hastalik yapan organizmalarin segilerek yok edilmesine denir. Bu
islem esnasinda biitiin organizmalar yok edilmez. Biitiin organizmalarmm yok edilmesine
sterilizasyon denir. Sterilizasyon ve dezenfeksiyonun, genelde birbiri ile kanigtirildig: ya da
birbiri yerine kullamlanildigi g6zlenmistir. Daha ayrintili bir ifade ile suyun igerdigi patojenik
mikroorganizmalarin ortamdan wuzaklastinlarak, suyun emniyetle igilebilecek hale
getirilmesine suyun dezenfeksiyonu denir. Suyun igerdigi biitlin canli organizmalarin (bakteri,
alg, virus, spor vb.) ortamdan uzaklastirilmasina ise, suyun sterilizasyonu denir.

Giinlimiizde tatbiki uygulamalarda dezenfeksiyon ve sterilizasyon terimleri aralarinda fark
bulunmasina ragmen anlamdas kelimelermis gibi kullamlmaktadir. Suda veya arttilmig
ortamlarda patojen mikroorganizmalarin bulunma ihtimali ¢ok yiiksektir. Eger ham suyun,
igme suyu olarak kullanmasi disiintiliiyor ise, suyun mutlaka dezenfeksiyon isleminden
gecirilmesi gerekir.

2.2 i¢me sularinin Dezenfekte Edilmesinin Onemi

Yagamin devamu igin gerekli ve vazgegilemeyecek 6gelerden biri sudur. Ancak suyun pek gok
canh i¢in de yasama ortam oldugu bilinmektedir. Su, kimi zaman bu 6zelliginden dolay: biz
insanlar icin tehlikeli durumlara yol agmaktadir. Bulagici hastaliklar, tarihin ilk ¢aglarindan
beri insan oglunun miicadele ettigi en getin problemlerin basinda gelmektedir. Bu nedenledir
ki insanoglu suyunu bakir ve giimiiy kaplarda saklayarak ve kaynatarak bilingsizce de olsa
basit ve ilk dezenfeksiyon islemini gerceklestirmistirr Bu acidan bakildiginda
dezenfeksiyonun tarihinin ¢ok eskilere dayandig: soylenebilir.

Dezenfekte edilmemis evsel atik sularda karsilagilabilecek mikroorganizmalar ve meydana
getirdikleri enfeksiyonlar Cizelge 2.1°de gdsterilmistir.



Cizelge 2.1 Dezenfekte edilmemis evsel sularda kargilagilabilecek mikroorganizmalar ve
meydana getirdikleri enfeksiyonlar(Crites ve Tchobanoglous;1998).

Organizmalar Neden olduklar enfeksiyonlar
Bacteria

Escherichia coli (enterotoxigenic) Gastroenteritis

Leptospira (spp.) Leptospirosis

Salmonella typhi Typhoid fever

Salmonella (=2,100 serotypes) Salmonellosis

Shigella (4 spp.) Shigellosis (bacillary dysentery)
Vibrio cholerae Cholera

Protozoa

Balantidium coli Balantidiasis
Cryptosporidium parvum Cryptosporidiosis

Entamoeba histolytica Amebiasis (amoebic dysentery)
Giardia lamblia Giardiasis

Helminths

Ascaris lumbricoides Ascariasis

T. solium Taeniasis

Trichuris trichiura Trichuriasis

Viruses

Enteroviruses (72 types, Gastroenteritis heart

Hepatitis A virus Hepatitis

Rotavirus Gastroenteritis

2.3 Dezenfeksiyon Yontemleri

Iecme ve kullanim amagl sular, patojen ve benzeri canli organizma igermesi bakimindan siiphe

arz ederler. Bu siiphenin giderilmesi i¢in bir takim metotlarla isleme tabi tutulurlar. Genel
olarak bu islemler, fiziksel ve kimyasal yontemlerle yapilir (Sakar, 2001).

2.3.1 Fiziksel Dezenfeksiyon Yontemleri

Fiziksel yontemlerle dezenfeksiyon yontemleri ii¢ grup altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar;

1s1 ile dezenfeksiyon, iyonize eden 1ginlarla yapilan dezenfeksiyon ve mekanik olarak yapilan

dezenfeksiyondur.




2.3.1.1. Isi ile Dezenfeksiyon

Yapilmas1 kolay ve ucuz oldugu ve iyi sonuglar alindifi igin daha sik kullanilan
yontemlerdir.Yalmz dezenfekte edilecek olan maddenin 1s1 karsisinda dayanikli olmasi
gereklidir.

Kaynatma

100 °C’de, 5-10 dakika kaynatmakla bakterilerin vejetatif sekilleri ve bazi bakterilerin sporlari
oliirler. Suyun kaynatilarak dezenfekte edilmesi oldukga eski ve pratik bir dezenfeksiyon
yontemidir. Su 15-20 dakika kaynatilirsa ihtiva ettigi bakteriler 6liir ve su dezenfekte edilmis
olur. Ancak bazi bakterilerin ve spor formlarin 1siya karsi dayamkli olduklar1 bilinmektedir
ama bu yontem ile hastalik tagimalar1 miimkiin degildir.

Biiyiik hacimlerde suyun kaynatilmasi ve bu sekilde dezenfekte edilmis suyun saglikli
dagitimi miimkiin gozikkmemektedir.

2.3.1.2. iyonize Eden Isinlarla Dezenfeksiyon

Iyonize  eden iginlar elektromanyetik ve partikiiler 1smlar olarak ikiye ayrilirlar.
Elektromanyetik 1sinlar; ultraviyole 1ginlari, X 1sinlan ve gamma iginlanidir. Partikiler iginlart
ise beta 1g1nlan olarak adlandirabiliriz.

2.3.1.3. Mekanik olarak yapilan Dezenfeksiyon

Mekanik yolla yapilan dezenfeksiyon, sivilarin degisik Ozellikteki filtrelerden siiziilmesi
islemidir. Ozellikle 1sitilinca bozulan maddelerin ve serumlann sterilizasyonu filtrasyon ile
yaptlmaktadir. Bu filtrelerden bazilan; diatom topraft filtreler, porselen filtreler, asbest
stizgegli filtreler, cam tozu filtreler ve kollodyum filtrelerdir.

2.3.2 Kimyasal Dezenfeksiyon Yontemleri

Uygun temas siiresi ve uygun dozda asafidaki kimyasal maddeler dezenfektan olarak



kullamlirlar. Patojen mikroorganizmalar, fazla alkalilik ve asidik sularda yasayamazlar. Agir
metal iyonlarindan civa, altin, gilimiis, kursun ve bakirin, yagayan canli organizmalara tesir
ettikleri ve onlarin hayatlarim felce ugrattiklan bilinmektedir.

Suyun kalitesine ve igerdigi bakteri konsantrasyonuna gére 0,02 ile 1 mg/l giimiis iyonlan
suyu dezenfekte etmektedir. Su igindeki, kolloidler, bulaniklik ve bazi organik maddeler
glimiise tesir eder.

Asagida bazi 6nemli, oksidan &zellige sahip elemanlar verilmigtir.

2.3.2.1 Ozon ile Dezenfeksiyon

Ozonun kirli sulan1 dezenfekte etme oOzelligi ilk olarak 1886 yilinda Meritens tarafindan
aciklanmustir. Fakat igme suyu antiminda ozonun tam olarak kullanimi 1897°de Hollanda’da
olmugtur. Daha sonralar1 Almanya’da, Fransa’da ve Ispanya’da gesitli tesisler insaa edilmistir.

Ozonu kullanan tesislerin gogu, ozonu ilk baslarda dezenfektan olarak kullanmaya baglamigsa
da, daha sonralan1 1920°1i yillarda ozonun ayrica suyun tat ve kokusunun giderilmesinde etkili
oldugu belirlenmigtir. 1960 yillarinda ise ozon simdiye kadar aritmamin son safhasinda
kullanilmakta iken aritimin 6n sathalarinda kullanilmaya baglanmgtir.

Ozon olduk¢a kuvvetli bir oksitleyicidir. Ancak ozonlama isleminin maliyetinin yiiksek
olmasi bu gaz igin bir dezavantajdir.(EPA; 1999)

Ozonun yakin zamanlardaki uygulamalarinda ise kullamlma amaci , dezenfeksiyon yan
tirtinlerinin  Kontrolii  yOniindedir. Bu alandaki c¢aligmalarin ¢ogu A.B.D’ de
gerceklestirilmektedir.

Cevre mithendisliginde ozon, igme suyundaki tat, koku ve rengin iyilestirilmesi, bakteri ve
virus giderimi, organik madde, mikrokirleticiler , demir ve mangamn oksidasyonlarinda
kullamlmaktadir (Sakar, 2001).



2.3.2.2 Klor ile Dezenfeksiyon

Giinlimiizde en yaygin kullamm alanna sahip olan dezenfeksiyon yontemi klor kullanilarak
yapilan kimyasal dezenfeksiyondur (Muslu,1996).

Bir dezenfektan olarak kullamlan klorun asagida siralanmigtir:

e Sarims: yesil renkte bir gazdir.

o Keskin bir kokusu vardir.

e Sivilarda kolayca yogunlagabilir.

e Kuru oldugunda metallere etkisi yok denecek kadar azdir.

e Islak halde, metallere etkisi oldukga belirgindir. Korozyona neden olur. Suda fazla
miktarlarda eritildifinde korozyona maruz kalmayacak olan cam ya da plastik
kaplarda saklanmalidar.

e Sivi klor sudan 1,5 defa daha agirdir.

e Atmosfer basincinda, 35 °C’de sivi klor kaynamaya baglar ve hizla gaz haline geger.
Bir hacim s1v1 klor, 460 hacim gaz klor olur.

e Atom agirhigy, 35,45°dir.

e Klor gaz1 yiiksek derecede zehirlidir. 30 ppm Oksiirtiir, 60 ppm tehlikelidir ve 1000
ppm ani Sliimlere neden olur. Gaz klor dezenfeksiyonu yapan yerler icin &zel

uygulamalar gerekir.

EPA’nmn 1999 yilinda yayimladigi “Alternatif Dezenfeksiyon Metotlar” adli raporda
klorun iyi bir dezenfektan oldugu ancak Birlesik devletlerde kullamminin oldukga simrh
oldugu bildirilmigtir. Yine aym raporda, klorun oldukga ekonomok oldugu ancak
transferinin  oldukga dikkat gerektirdigi vurgulanmaktadir. Bu nedenle uygulama
(klorlama9 gerceklestirecek olan kimseler oldukga dikkatli olalidirlar.



3. ICME VE KULLANMA SULARINDA KARSILASILAN GUCLUKLER

Igme ve kullanma kullanma sulan ylizeyel sular, yeralt: sulari ve kaynak sulan olmak {izere
siniflandinlabilirler. Biiyiik kentlerin, Istanbul’da oldugu gibi , su ihtiyaglarimn biiyiik bir
gogunlufu tabii ve suni yiizeyel su kaynaklarindan Kkargilanmaktadir. Sehirlerin,
gecekondulasma ve plansiz yapilagmasi, yiizeysel su kaynaklarimin ¢evresindeki ormanlik
alanlarin azalmasina bu da bir takim problemlere neden olur.

3.1 lcilebilir Suyun Ozellikleri

Suyun, i¢ilebilir su olarak tammlanmas: i¢in belli bagh kriterlerin o su i¢in saglaniyor olmasi
gereklidir. Ulkemizde igme sulan ile ilgili diizenlemeler, Ttirk Standartlari Enstitiisti (TSE)
tarafindan hazirlanmig olan TS 266°da yer alan kriterlere gore yapilmaktadir.

Igme ve kullanma suyu olarak yararlamlacak olan sularin; insan saghgma zarar verecek
patojen mikroorganizma, organik ve inorganik bilesikler, toksik maddeler, suyun bulamkligim
arttiran kat1 maddeler, kimyasal bilesikler bunlarin yam sira tat, koku ve renk gibi suyun
icilebilme 6zelligine olumsuz yonde etkileyen unsurlari igermemesi istenir. TS 266 ile WHO
(Diinya Saglik Orgiitii) ‘a gore igme ve kullanma sularinda olmas1 gereken standart degerleri
bazilar1 Cizelge3.1’de verilmistir. Diinya Saglik orgiitii tarafindan 1993’de igme suyunun
bakteriyolojik limitleri Cizelge 3.2 *de verilmistir

Cizelge3.1 Su numunelerinde incelenen parametrelerin TS 266 ve WHO’ ya gore standart
degerleri(Dolen vd.,1999)

PARAMETRELER TS 266 | WHO
PH 6,5-9,2 6,5-8,5
Renk(R. Birimi) 20 15
Bulaniklik (NTU) 25 15
Kloriir (mg/) 600 250
Bakiye klor (mg/1) 0,1-0,5 5
Amonyakazotu (amonyum)(mg/1) 10,05-0,5 1,5
Toplam koli (adet/100ml) <1 0




Cizelge 3.2 WHO 1993°iin igme suyu bakteriyolojik kalite limitleri (Oztiirk vd.,1999)

Bakteriler Tavsiye Edilen Deger
i¢me maksath biitiin sular
Esherichia coli ve termotolerant 100 ml'lik numunede bulunmamalidir.

(1s1ya dayamkh koliform bakterisi)

Dagitum sistemine giren artilmis sular
Esherichia coli ve termotolerantkoliform bakterisi {100 ml'lik numunede bulunmamalidir.
Toplam koliform bakterisi

Dagitim sistemindeki aritilmg sular
Esherichia coli ve termotolerantkoliform bakterisi (100 ml'lik numunede bulunmamalidar.
Yeterli sayida numunenin analiz
edilecegi biiyik ¢aph su temini
islerinde 12 aylik bir siire zarfindal
alinan numunelerin %95'inde
bulunmamahidir.

3.2 Yiizeyel Su Kaynaklarinda Alg Kirlenmesi

Yiizeyel su kaynaklari, evsel atik sular bagta olmak iizere, sanayi ve endiistriyel atik sularda
kirlenme riski altindadir. Her hallikarda yiizeyel su kaynaklarina giren besi maddeleri (azot,
fosfor vb.) miktarinda Onemli artislar s6z konusudur. Bu durum su kaynagindaki
mikroorganizma kompozisyonunda degisikliklere sebep olur. Mevsimlere ve meteorolojik
6zelliklere bagh olarak da mikroorganizma tiirlerinde asin ¢ogalmalar (alg patlamasi vb.)
olabilmektedir.

3.2.1 Yiizeyel Su Kaynaklarmda Algler

Canlilar; hayvanlar, bitkiler ve mikroorganizmalar olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilirlar.
Yiizeysel su kaynaklarinda, igme ve kullanma sularinda mikroorganizma (protista) denilen bu
canli grubu 6nem arz etmektedir. Mikroorganizmalarin atik su aritma tesisinde biyolojik
olarak giderilmesi amaglamr.

Protistalar, gelismis ve ilksel (gelismemis) olmak @izere ikiye ayrilirlar.
Gelismis olanlar;

Algler
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Protozoalar (tek hiicreliler)

Mantarlar seklinde simiflandirilirlar.

Ilksel olanlar ise;

Mavi-yesil algler

Bakteriler

Viriisler olarak ii¢ grupta toplanmsgtir.

Sonug itibar1 ile protistalar gelismis ya da ilksel olabilirler. Ister gelismis ister ilksel olsun,
icme suyu kaynaklarinda, antilmas: gerekli olan Onemli mikroorganizma canli grubunu
olustururlar.

Algler gelismis mikroorganizma grubundan olmakla beraber yapisal ozellikleri bitkilere
benzemektedir. Fotosentez yapma 6zelligini saglayan, genel olarak klorofil ad: verilen, yesil,
sar1, turuncu, mavi, Kirnmzi veya kahverengi pigmentleri (boya maddeleri) bulunur. Boylece
algler, sudan CO; ve besi maddelerini alarak ve klorofilleri sayesinde glines 151g1mn enerjisini

kullanarak organik maddeleri olustururlar. Aym1 zamanda su ortamum O, bakimindan
zenginlestirmis olurlar (Giiner vd., 1991)

3.2.1.1 Alglerin Ozellikleri

Algler genellikle hareket etmezler. Biytikliikleri 5-100 pm arasnda bulunur. Genel olarak
algler, halk saghgi yontinden zararli degildirler. Fakat bazi mavi-yesil (Cyanobacteria) alg
tiirleri endo- veya egzo- toksin (egzotoksin) tretirler. Kafi derecede viicuda almrlarsa saghk
agisindan zararli olabilirler. Algler giines 1sinlarindan faydalanarak karbondioksitten hiicre
maddelerini teskil ederler. Agifa ¢ikan oksijen alglerin bol miktarda yasadiklar sularda
¢oziinmils oksijen konsantrasyonlarimin artmasma neden olurlar. Normal fotosentez yapan
birgok alg karanlikta yasamaya devam eder. Fotosentez ve solunum olay: birbirini takiben
ortama hakim olur.

Alglerin, mavi-yesil alglerde dahil, 15 000°den fazla tiirti vardir. Yiizeysel su kaynaklarinda
problem tegkil eden algler dort grupta toplanir.

Mavi-yesil algler (cyanobakterial dominance)
Pigmentli flagellatlar (pigmenteal flagellates)
Algler
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Diatomalar olarak simflandirilmgtir,

Mavi-yesil algler

Dogal ve suni yiizeysel tatl su kaynaklarinda bol miktarda yer alirlar. Ayrica diinyamn her
yerinde, toprakta, suda, denizlerde gormek miimkiindiir. Su kaynaklarmin besi maddesi ile
zenginlesmesi sonucu siiratli bir sekilde bliylime dzelligine sahiptirler. Mavi-yesil algler foto
ototroftur. Karanlikta yasayamazlar. Fakat bazilari azot ihtiya¢lanm atmosfer azotundan
saglayabilirler. Uygun sartlarda 3-4 saat igersinde ¢ogalirlar. Fotosentez sonucu agifa ¢ikan
oksijen, ayni ortamda bilyilyen aerobik bakteriler tarafindan karbonlu bilegiklerin oksitlenip

karbondioksite déniigmesinde kullanilir. Pigmentleri hiicre sivisina karismis durumdadar.

Mavi-yesil algler sahip olduklan metabolizma faaliyetleri ile bulunduklan su ortaminda kétii
kokulara, tada ve goriintii kirliligine sebep olurlar.

Mavi-yesil alglerin tiirleri egzotoksin firetme 6zellifine sahiptir. Yiizeysel su kaynaklarinda
mavi-yesil alglerin agin ¢ogalmalan (alg patlamas1) sirasinda meydana gelen egzotoksin
konsantrasyonu memelilerde, kuslarda, baliklarda kafi dozlarda alindips zaman hastalik yada
olimlere sebep olurlar. Bu tlirlere Anabaenopsis sp., Microcystis sp. ve Aphaniizomenon

sp. brnektir.

Bu tiir egzotoksin ihtiva eden sulan insanlar kullandiginda (yiizme sirasinda, i¢ildigi zaman
vb.) deri tahriglerine ve barsak enfeksiyonlarma da yol agabilirler. Mavi-yesil algler diger
bakterilerle birlikte toksik etkiye de sebep olurlar (Musiu,2001).

Sekil3.1 Mavi-yesil alg yapis:
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Pigmentli flagellatiar

Kamgilariyla hareket eden ve klorofillere sahip olan mikroorganizmalardir. Yiizeysel su
kaynaklarinda s1§ kisimlarda, kirlenmeye maruz kalmig bdlgelerde rastlanabilir. Yiizeysel su
kaynaklarinda, besi maddeleri cinsi ve konsantrasyonuna bagh olmakla birlikte, Euglena sp.
ve Chlorella sp. gibi phytoflagellalar genelde en ¢ok rastlanan alglerdir.Omek olarak bir
pigmentli flageelat olan Euglena’nin yapisi Sekil 3.2 ‘de verilmisgtir.

Sekil 3.2 Bir Euglene hiicresinin genel yapisi

Algler .

Yiizeysel su kaynaklarinda tek yada ¢ok hiicreli olabilen organizmalardir. Genel olarak yosun
olarak adlandiribir. Yiizeysel sularin tabi florasini olustururlar. Asin g¢ogaldiklarinda
salgiladiklar bir takim enzimlerle su kaynagimn kullamm &zelligini degistirebilirler. Tek
hiicreliler genel olarak kiictiktlir. Sekil 3.3 “de bir tek hiicreli alg verilmigtir. Cok hiicreliler
yiizen bilyiik kitleler teskil edebilirler. Yiizeysel su kaynaklarinda genel olarak rastlanan alg
tiirleri Shirogya sp., Vaucheria sp., Ulothrix sp., Phacus sp., Chlamydomonas sp., Navicula
sp., Oscillatoria sp., Viothrix sp. ‘dir.
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Sekil 3.3 Tek hiicreli bir Alg’in yapis1
Diatomalar

Yiizeysel su kaynaklarinda goriilebilecek difer organizma grubudur. Renkleri altin sansina
kacan kahverengidir. Hareketlidirler. Yapisinda silisyum dioksit bulunur. Bazen saga
benzeyen flamentlerden koloniler tegkil ederler. Sekil 3.4°de bir Diatomae hiicrenin yapist
goriilmektedir.

Algler filtre yiizeyine yesilimsi ve kahverengimsi bir renk verirler. Besi maddelerinin seviyesi
diisiik oldugu zaman genelde algler sisteme hakimdir.

Sekil 3.4 Diatomae hiicresi
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3.3 i¢cme Suyunda Koku ve Tat Problemi

Tat ve koku problemi, hem yer alti hem de ylizeyel sulardan igme ve kullanma suyu
temininde kargimiza ¢ikan 6nemli sorunlarin baginda gelir. Ancak ylizeysel sular, gerek tabii
olarak gerekse insanlar tarafindan verilen organik atiklar yiiziinden daha fazla kirlenmeye
maruz kalmaktadir. Bu durum daha fazla tat ve koku problrmiyle karsilasmamiza neden olur.

Igme suyu kalitesinin estetik bilegenlerinin iginde tat ve koku, bulaniklik renk mineralizasyon
ve sertlik bulunur.

Sularda tat ve koku problemi genelde beraber bulunur. Tat problemi tuzlardan yani toplam
¢oztinmilis kati madde miktarinim yiiksek olmasindan meydana geldigi gibi demir, bakir,
manganez, ¢inko gibi metallerin bulunmasindan da kaynaklanir. Bunlarin diginda evsel atik
sularin su kaynagina karigmasi, sanayi atik sularinin bilhassa fenol, yag ve benzeri maddelerin
kangmasi, hidrojen siilfiir ve metan gibi suda ¢6ziinmiis galar, yabani ot ve bocek
miicadelesinde kullanilan zirai miicadele ilaglan da sebep olabilir. Fakat tat ve koku
probleminin en biiyiik nedeni, filamentli bakteriler, actinomycetler ile mavi- yesil algler basta
olmak Gzere mikroorganizmalardir. Aynica 6li mikroorganizmalarin ayrismas: sonucu da
olusabilmektedir. Yapilan arastirmalar igme suyunda tat ve koku problemine neden olan
birinci sebep algler, ikinci sebep ise bitki Ortlisiinlin glirliylip ayrismas1 olarak
gosterilmigtir(Muslu, 2001)

Giiniimiizde kaliteli igme suyunun temini 6nem kazanmagtir. Tiiketiciler de bu konuda hassas,
hatta bazi durumlarda gikayetci olmaktadirlar. 1980°lerden bu yana yapilan c¢aligmalarda,
icme suyunun kalitesini Olgmekte hassas bir indikatér olan kokun ve tat tiplerine isaret
edilmektedir. Sulara koku ve tat veren maddeler Cizelge 3.3’de 6zetlenmisgtir.

Cizelge 3.3 Igme suyunda bulunan koku ve tat maddelerinin karakteristikleri( Jagt, 1999)

Tipi Ornek Koku esigi mg/l [ Kaynak
Topraks: (earthy) Geosmin 15x10° AWWA,1987
Kiif (musty) 2,4,6-tricloroanisole [3x10°® Grififths, 1974
Kiif (moldy) Chlordane Dx10™ AWWA, 1987
Klorlu ipoklorik asidi (0,32 AWWA,1987
Kimyasal madde Etilasetat 4.3 AWWA,1987
Fenolik 2,4-diklorofenol 2x10° Faust,1983
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Genel olarak tat ve koku problemi ya dogal ya da suni yani insan kaynakli olabilir. Tabii
olarak mikroorganizmalardan, alg ve bakterilerden ileri gelir. Bakteriler bir ¢ok kimyasal
bilesik iiretir ve sulardaki topraksi tada sebep olurlar. Bu bilgilere sahip olmamiza ragmen , su
an bile kokuya sebep olan bilesigin tammlanmasinda bilgi eksikliklerimizin oldugunu
sdylemeliyiz. Kokuya sahip olan maddenin kimyasal olarak teshisi ¢ok dnemlidir. Mesela, alg
geligirken salatalik kokusundan baliks: kokulara kadar degisen kokular gikarir. Keza koku
yapan bilegikler hidroliz, fotoliz ve biyolojik ayrisma olaylarina da maruz kalabilirler. igme

suyu ile karsimiza ¢ikan durumlar Sekil 3.5°de verilmigtir.
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Sekil 3.5 Koku tat gemberi (Muslu,2001)

Su kirlenmesi bakimindan problem olan alg tiirleri mavi-yesil alglerdir. Mavi-yesil alglere
cyanobacter de denir. Alglerin tirettigi iki kimyasal madde sulardaki koku ve tat degisikliginin

O6nemli nedenidir. Sulara tat ve koku veren bu iki madde, geosmin ve 2-metil isoborneol’diir.

Geosmin’e ait koku, toprak, camur, pancar ve nehir yatagmdakine has bir koku olarak tasfir
edilirken, metil isoberneol bilesiginin kokusu ise, kiif, kafiru kokusu ve bodrumlarin kendine

has afir havasinin kokusu seklindedir.

Geosmin bazi1 mavi — yesil alg tiirleri tarafindan {iretilen ve suda istenmeyen bir kokuya

neden olan kimyasal bir maddedir. Geosminin istenmeyen pis kokusunun yam sira, su
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kirlenmesine neden olan bagka Ozelliklerinin de oldugu ortaya c¢ikmustir. Su ortamina
salgilanan bu madde, bagka alg tiirlerinin gelismesini hizlandirarak su kalitesini de
bozmaktadir. Yapilan laboratuar deneyleri sonunda yilksek geosmin varhiinda alg
tiremesinin de arttif1 ve tepe degere ulagtigi gézlenmis ve geosminin gelismeyi hizlandiran
bir vitamin etkisi meydana getirdigi tespit edilmistir (Muslu, 2001). Topraks: kokuya neden
olan kimyasal bilesik geosmin olarak bilinmektedir. Bu bilesigin kimyasal formiilii trans1, 10-
dimethyl-trans-9-decalol seklindedir.

Geosmin bir igme suyu kaynafina girerse, su tasfiyesi sirasinda bunun giderilmesi, gok
pahal1 ve bazen de gereksiz su arttma metotlarinin kullanilmasini gerektirir. Glaze ve digerleri
(1990), serbest klor (Cl2), klordioksit (ClO2), monokloramin (NH2Cl), potasyum per
manganat (KMnO4) ve hidrojen peroksit (H»>O,) gibi oksitleyici maddelerin tamaminin
geosminin giderilmesinde etkisiz kaldifim gostermislerdir. Ozon ,sudaki topraksi tat ve
kokuyu gidermekte etkilidir.Ancak bu iglem sonrasinda toprak ve ¢amur kokusunun yerini
meyvemsi tath bir koku alir. Bir ¢ok durumda taneli aktif karbonun sudaki topraks1 kokuyu
giderdigi, fakat geosmin konsantrasyonu 140 mg/l°yi gectifi zaman tasfiye tesisi ¢ikis
suyunda bu kokunun hissedildigi goriilmiistiir (Seligman vd., 1992).

Sonug olarak, ¢ok siddetli koku probleminin oldugu durumlarda, taneli aktif karbon ve ozon
uygulamasinin bir simr oldugunu gostermektedir. Ayrica geosmin gidermede etkili olan bu iki
yontem ne kadar etkili olsa da oldukga pahal1 bir maliyete sahiptir.

Igme suyunda toprak kokusunu gidermek igin kullamlan alternatif sayilabilecek bir baska
yontem de geosmin olusumunu ve geosminin suya karigmasim Onlemek igin gerekli
tedbirlerin alindif1 bir hazne yonetiminin uygulanmasidir. Halen kullanilan, topraks: kokuyu
en iyi kontrol metodu, hazneye bakir stilfat ilavesidir. Bakir siilfat, geosmin {ireten mavi- yesil
algleri etkili bir sekilde Sldiirmekte ve kotii kokulu alg patlamalarm bertaraf etmektedir.
Geosmin olusturan mavi- yesil alglerin ¢ogu teshis edilmis ise de, bu alglerin bulunduklar
sulara ne zaman geosmin saldiklar1 hakkindaki bilgiler oldukg¢a siirhdir (Muslu, 2001).

Metil isoborneol ile ilgili 6rek olugturabilecek sikayetler Giiney Kaliforniya’da bulunan iki
baraj haznesinde gdzlenmigtir. 1996 yilinda s6z konusu bolgede tiiketicilerden gelen yogun
sikayetler {izerine metil isoborneol bilesiginin sebep oldugu koku ve tat problemi ile
karsilagilmigtir. Yapilan galigmalarin sonucunda,ozon ve hidrojen peroksitin tat ve kokuyu
giderdigi goriilmiistiir. Fakat yine aym aragtirmalar neticesinde hidrojen peroksitin koku ve tat
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gideriminde, ozona gére daha sintrh bir etkiye sahip oldugu gériilmiistiir (Muslu, 2001).

3.4 Koku ve Tat Cemberi

Son yillarda dezenfektan maddelerin klor — ozon kokusu ile geosminin toprak kokusu ve
metil isoborneol’lin kiif kokusuna ilaveten yeni kokular ortaya ¢ikmuigtir. Bu tat ve kokular
tantyabilmek icin son yilarda gaz kromatografisi ve kiitle spektrometresi tekniklerine
dayanan aletli Slgme metotlar1 yaninda panelist grubun duyu organlar ile koku ve tad: teshis
ettikleri koku ve tat profili analizi de uygulanmaktadir.

Iki grup madde i¢in kokularin algilanmas: ¢ok iyi anlagiimigtir. Bunlar toprak / kiif ve klor /
ozon kokulandir. Toprak / kif kokularindan en tammmis olanlann geosmin ve metil
isoborneol’diir. Son yillardaki gelismelere ragmen kokuya sebep olan bilesigin tamnmasinda
halen bilgi eksiklikleri s6z konusudur. Bil hassa sz konusu madde karigim halinde
bulunuyorsa ve koku esik konsantrasyonunun altinda bir konsantrasyona sahipse dogrudur.
Kokuya neden olan maddenin kimyasal olarak teshisi onem tasir. Omegin bizim bilhassa
fizerinde durdugumuz algler gelisirken salatalik kokusundan baliksi kokulara kadar degisen
kokular ¢ikanr. Igme suyu ile ilgili kargimiza ¢ikan bu durumlar Sekil 3.5°deki koku ve tat
cemberinde ifade edilmigtir.

Tad ve koku problemlerinde, ekolojinin, duyu organlarinin ve kimyasal sartlarin gerektirdigi
delillere istinad etmek gerekir. Ekolojik gart organizma ile kokunun sahada birarada
gozlenmesidir. Duyu organlarimizla ilgili sensorel sart, saf kiiltiir halinde izole edilen
organizmamn suda aym kokuyu ¢ikarmasidir. Kimyasal sart ise, kokuya neden olan maddenin
organizmadan ve orijinal sudan izole edilerek taminmasidir (Muslu, 2001).

Tat ve koku ¢emberi, kokular igin bazi bagvuru standartlan belirler. Koku tarifleri genelde
insanlarin kendi tecriibeleri ile yakindan ilgilidir. Ornegin,toprak / kiif kokusu grubuna giren
kokular, geosmin, metil isoborneol, trikloroanisol gibi farkhi kimyasallar tarafindan meydana
getirilebilir. Genellikle bunlar arasindaki fark sadece koku ile kimyasal madde arasinda
dogrudan iligki kurularak tespit edilebilir. Mesela distile suda, geosmin kokusu, panelistlerin
tecriibelerine gore literatiirde, toprak kokusu, 1slak ¢amur kokusu, seker pancari ve nehir
tabamnin kokusu olarak tarif edilmistir. Metil isoborneol kokusu ise, kiif, kafiru ve bodrum
kokusu olarak aciklanmaktadir. Bu konudaki bilgilerimiz standartlagtinlma asamasindadir.
Omnegin, salatalik kokusunun trans, cis-2,6-nonadianal bilesiginin kokusu - oldugu
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bilinmektedir. Standartlara bu sekilde girmistir (Muslu, 2001). Igme suyunda karsilasilan baz:
koku ve tat tiirleri agsagida kisaca agiklanmaktadir.

3.4.1 Toprak ve Kiif Kokusu

Geosmin, metil isoborneol ve trikloroanisol bu grupta kokuya sahip olan bilegiklerdir. Bu
bilesiklerin koku egik konsantrasyonlar:1 ( OTC — odor threshold concentration ) degeri < 10
ng/1 olarak bildirilmistir ( Mallevialle ve Suffet,1987). Metil isoborneol ise hem algler hemde
actinomycetler tarafindan tiretilir ve sularda kiif kokusuna sahip olan metabolitlerdendir.
Trikloroanisol 20-80 pg/l koku esik konsantrasyonuna sahiptir. Su sebekelerindeki klorlama
yan {iiriinlerinden olan triklorofenol bilegikleri metilasyon prosesi yoluyla triklor anisol
maddesine doniigebilir 0,1 pg/1’lik bir fenol konsantrasyonunun sularda kif kokusu meydana
getirmeye yettigi gozlenmistir (Muslu, 2001).

3.4.2 Klor ve Ozon Kokusu

Hipoklorid asidi ve hipoklorid iyonlar1 aym koku tarifine sahiptirler. PH<6 ve OTC=0,28
mg/1’dir. Halbuki hipoklorid iyonu i¢in PH>9 olup OTC=0,36 mg/l degerine yiikselir. Kirllma
noktasindan once suda en g¢ok bulunan klor tiirleri monokloramin ve dikloramindir.
Karakteristik koku yiizme havuzlarimn kokusudur. Monokloramin 0,5-1,5 mg/l
konsantrasyonlarinda 2 koku siddetine sahiptir. Eger konsantrasyon 5 mg/l’yi ge¢mezse
monokloraminler igme suyunda nadiren koku problemine neden olurlar. Monokloraminin
OTC degeri 0,65 mg/I’dir. Suda dikloraminin konsantrasyonu 0,9 ila 1,3 mg/I’ye yiikselirse
koku orta ile ¢ok siddetli olarak tasvir edilebilecek bir hal alir. Bu, rahatsiz edici ve kabul
edilemez bir koku seviyesidir (Muslu, 2001).

Insanlarn ¢ogu dikloramin seviyesi 0,5 mg/I’nin {istiine ¢iktifinda hos olmayan bir klor
kokusu algilamaktadir. Son yapilan c¢alismalar yiksek ¢ozlinmis kati madde
konsantrasyonunun OTC fizerinde etkide bulundugunu gostermektedir. Bu, suda serbest ya da
kombine klor bakiyesi mevcut olmadifinda bile siddetli klora benzer kokulara
rastlanabilecegi anlagilmigtir (Bruchet, 1999).
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3.4.3 Rayiha, Hos Kokular (Sebze, meyve, cicek kokular)

Son zamanlarda igme suyu tesislerinde bu tip kokulara da rastlanmistir. Yiiksek molekiil
agirhikh aldehitler ile ozonlama sirasinda agiga gikan meyve kokular arasinda korelasyon
oldugu diistiniilmektedir. Ornegin; trans, cis-2,6-nonadienal isimli mikrobial bir metabolit
sulara salatalik kokusu vermektedir (Muslu, 2001).

3.4.4 Tibbi Kokular

Koku gemberine son zamanlarda eklenen bromofenoller, klorofenoller gibi OTC degerine
sahiptirler. lodoform da bunlardan olup hastanelerin fenolik kokusunun sebebidir. Klor / fenol
orani klorlama olayinin fenolik yan {irlinlerinin tegekkiiliinde esas faktordiir.

I¢me suyunda iodometan tegekkiilii ham suyun organik madde muhtevasi ve klorlama prosesi
ile ilgilidir. Son aragtumalar bazi deniz alglerinin basit bromofenolleri ve ¢ok sayida
bromlanmig bilegikleri ihtiva ettiini gostermistir. Bu alglerle beslenen baliklarda iyot ve
iodoform kokusu olugmaktadir. Difer taraftan deniz alglerinin bromoform, klormetan,
bromometan ve iodometan gibi ugucu halokarbonlar tirettigi bilinmektedir (Muslu, 2001).

3.4.5 Cayir, Saman, Agac¢c Kokusu

Cayir ¢imen kokular1 igme suyu ile ilgili olarak sik¢a rapor edilmektedir. Son zamanlarda bu
hususta iki bilesigin mevcut oldugu anlagilmisgtir. Cis-3-hexen-1-ol ve cis-3-hexenyl-asetat
adlanyla taninmaktadir. Bu kimyasal maddeler taze ¢imenin bir giinden az bir siire ile suya
kanigtif1 zaman ortaya gikardigi kokunun sebebidir.

Bu gruptan yeni bir bilesigin saman ve ahsap kokusuna sahip oldugu bildirilmistir.
Betasiklositral isimli bu bilesik alg patlamasi sirasinda bir gblde ve buradan alinan tasfiye
edilmis suda goriilmiigtiir. Yiiksek konsantrasyonlarda bu maddenin tiitiine benzer bir kokuya
sahip oldugu bildirilmigtir (Young vd.1996).
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3.4.6 Bayat Balik Kokusu

Igme suyunun ozonlanmas: sirasinda bodrum ve kilerlerin agir, kokusmus havasim andiran
kokuyla sabun kokusuna benzer kokular algilanmigtir. Balik kokusu 6nceden beri alg
kiiltiirlerinde hissedilen ve rapor edilen bir kokudur. Japonya’da trans, trans-2,4-heptadienal
adl alglerin firettigi bir metabolitin balik kokusuna sebep oldugu tespit edilmistir. Bayat balik
kokusunun OTC degeri 5 pug/l oldugu bilinmektedir (Suffet vd.1999).

3.4.7 Bataklik Kokusu / Septik Kokular / Kiikiirt Kokusu

Ciiriiyen bitkiler ve alg yosunlarinin kalintilari ve yan iiriinleri bakteriyel ayrigma sonucunda
pis kokular meydana getirir. Bu kotli kokular dimetilsiilfiir ve dimetiltrisiilfiir kokusu olup
genellikle besin maddesi igeren havasiz yer alt1 sularinda bulunmaktadir. K&tii kokulu olan bu
bilesiklerin aerobik kosullarda meydana geldigi anlagilmustir (Ginzburg vd.1999). igme suyu
alinan bir gblden ¢ikan pis kokularin dimetil oligosiilfiir kokusu oldugu tespit edilmis,
¢aligmalar sonucunda bir alg tiirii tarafinda Gretildigi sonucuna varilmigtir. Pis kokular alg
patlamas ile iist {iste diismekte ve &l alg hiicrelerinin pargalanmasi sonucunda agiga ¢ikan
maddelerin oksijeni bol sularda bakterilerce ayristirilmasindan ileri gelmistir (Muslu, 2001).

3.5 Tat ve Koku Problemini Gidermede Kullanilan Mevcut Yontemler

Sulara koku ve tat veren maddeleri uzaklagtirmak igin aritma tesislerinde uygulanan ilk iglem
oksitlenmedir. Klor ve benzeri oksidasyon maddeleri, dezenfeksiyon maksad: ile dteden beri

kullanilmaktadir.

Bu maddelerin koku ve tat kontroliinde kullanmilmalari yeni bir agamadir. Ancak koku ve tat
probleminde kullanilacak olan oksitleyici maddelerin optimum dozunu bulmak &nem tagir.
Asin doz tatbikinin s6z konusu oldugu durumlarda, bizzat bu uygulanan maddenin kendisi

problem olur.



21

3.5.1icme Sularmm Oksitlenmesinde Kullanilan Maddeler

3.5.1.1 Serbest Klor ve Kloraminler

Cayir, agag, bataklik ve balik kokusu ile tarif edilen bir ¢ok organik bilesik klor tarafindan
oksitlenebilir. Klor, iodoform ve klorofenoller gibi tibbi kokulara sebep olabilir. Klor
kimyasal kokulara sebep olan maddeleri oksitleyebilecek kadar kuvvetli degildir. Bunun yam
sira klorun geosmin ve metil isoborneol bilesiklerini parcalayacak Ozelligi de yoktur.
Kloraminler de klorun oksitledigi herhangi bir organik bilesigi genel olarak oksitleyemez.
Arntidmis su igin kloramin kullanilmasi serbest klor tatbiki halinde su dagitma sisteminde
ortaya ¢ikacak problemleri biiyiik dl¢tide azaltir. Cizelge 3.4°de goriildiigii gibi serbest klorun,
monokloramine nazaran oldukg¢a diisiik bir koku esik konsantrasyonu mevcuttur. Bu durumda
kullanicilar, monokloraminin yarst kadar bir bakiye serbest klor konsantrasyonunun farkina

varirlar ve sikayete baglarlar.

Cizelge 3.4 Klor ve kloraminler igin koku alma esigi konsantrasyonlari (Mc Guire, 1999)

Bilesik Koku esigi (mg/l) [Tat esigi (mg/l)

Hipoklorit asiti 0,28 0,24

Hipoklorit iyonu 0,36 3

Monokloramin 0,65 0,48

Dikloramin 0,15 0,13

Trikloramin 0,02 Tayin edilmemigtir.
3.5.1.2 Klor Dioksit

Gelecek yillar iginde aragtincilar klor dioksit kullamminmin 6nemli sekilde genisleyecegini
tahmin etmektedirler. Bu diisiincenin sebebi, klorit ve kloratlarin saghik etkilerinin daha iyi
anlagilir olmas1 ve klorit i¢in maksimum kirlenme seviyesinin, makul bir konsantrasyona (1
mg/l) konulmasidir. Serbest klor tarafindan oksitlenebilecek biitlin bilesiklerin klordioksit
tarafindan oksitlenebilecegi soylenebilir. Bu kokular; toprak, kif, klor, ozon, ¢ayir,saman,
apag, bataklik-septik, rayiha, balik, hastane, kimyasal kokularidir, Buna karsilik klor dioksit
kullanimi tibbi kokulara neden olmaz. Fakat klor dioksit geosmin ve metil isoborneol
kontrolii i¢in yeteri kadar kuvvetli bir madde degildir.
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3.5.1.3 Ozon ve ileri Oksidasyon Prosesleri

Diger oksitleyici maddelerin problemi ¢6zmedigi zaman en ¢ok bagvurulan tat ve koku
teknolojisi ozonlamadir. Ozon, toprak, kiif, klor, cimen, aga¢, bataklik, rayiha, balik, hastane,
kimyasal kokular1 meydana getiren biitiin bilesikleri oksitler. Hidroksil radikalinin tesekkiil
ettidi yiiksek pH seviyelerinde ozon, geosmin ve metil isoborneole etki ederek onlar1 yok
eder. Ozonizasyon yan iriinleri, genel olarak diigiik molekiil agirlikh aldehit ve ketonlar olup
artilmig suda rayihali kokulara, 6rnegin meyve ve limon kokusuna benzer kokulara sebep
olur. Son zamanlarda koku ve tat kontroliinde ileri oksitleme teknikleri kullanilmaya
baslanmistir, Ozon ve hidrojen peroksidin kombinezonu olan “peroxon prosesi” kiif,
¢imen,toprak, klor, bataklik, rayiha, balik, hastane ve kimyasal koku maddelerinin hepsini de
oksitleme kapasitesine de sahiptir. Bununla beraber hidroksil radikalini olugturma fiyatim
yiiksekligi sebebiyle, klor ya da potasyum permanganat gibi ucuz oksitleyici madde, balik,
bataklik, cayir ve aga¢ kokusunu meydana getiren bilesikler gibi kolay oksitlenebilen
bilesiklerin oksitlenmesi s6z konusu oldugunda kullamlir (Muslu, 2001).

3.5.1.4 Potasyum Permanganat

Tat ve koku problemleri i¢in klordan sonra ilk akla gelen oksitleyici maddelerden biridir.
Bunun sebeplerinden biri, bu bilesigin, klor dioksit veya ileri oksidasyon proseslerinde
kullanilan maddelere nazaran daha ucuz olmasidir. Ancak ¢ok kuvvetli bir oksitleyici degildir.

Geosmin ve metil isoborneolii pargalayamaz (Muslu, 2001).

3.5.2 Adsoplama

Adsorplama tat ve koku problemlerinin ¢oziimi amagh kullamilmig ve ¢ok pahali bir ydntem
oldupu goriilmiigtiir. Adsorplama, oksitleme isleminde oldugu gibi, koku maddesini, bir
sekilden digerine sokan bir proses degildir. Ondan tamamen farklidir. En emin adsorplama
metodu, taneli aktif karbondan, yani Ingilizce GAC ( Granular Aktivated Carbon) dan
yapilmis bir filtre yag kullanmaktir. Bununla beraber son zamanlarda toz aktif karbon
yeniden popiiler hale gelmeye baslamstir. Adsorplama prosesinin en fazla kullamldig haller.
Toprak, kiif, kimyasal ve tibbi kokulardir. Bunlar oksitlenmeye kars: inatla direng gdsteren
bilesiklerdir. fleri oksidasyon prosesleri ad: altinda yukanda belirtilen tekniklerin kullamldifs
tat ve koku maddeleri i¢in adsorplama metodu aym derecede efektiftir (Muslu, 2001).
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3.5.3 Biyolejik Tasfiye

Gilinlimiizde biyolojik tasfiye gegmiste oldugundan daha yaygmdir. Avrupa’da A.B.D.den
daha fazla kullamlmaktadir. Ozonun GAC ile kombinezonu veya ozonun herhangi bir taneli
filtre ile birlikte kullanilmasi, biyolojik olarak stabil, klor ihtiyac1 diisiik bir suyun elde
edilmesine ve sebekede ¢ok daha az tad ve koku problemlerinin ¢ikmasina imkan verir
(Muslu, 2001).

3.5.4 Membranlar

Giiniimiizde membranlarin ve malzemelerinin imal ve yapiminda meydana gelen ilerlemeler
sonucu membran ile su antimmin maliyeti gittikge diigmektedir. Yakin bir gelecekte
membranlarin kullamminin daha da yayginlasacagi o6n goriilmektedir. Ozellikle sularda
mevcut tuz tadimn gideriminde membranlar kullamlmaktadir (Muslu, 2001).

3.5.5 Nitrifikasyon Kontrolii

Biyolojik tasfiye kisminda da anlatildig; izere, son zamanlarda biyolojik bakimdan stabil bir
su elde ederek sebekede belirli bir klor bakiyesi temin etmek iizere daha az klor kullanmak
yonitinde bir ilgi belirmistir. Antilmis suda klor tadima karsi aboneler daha duyarh
oldugundan, dogabilecek sikayetler onlenmis olacaktir. Son yillarda diinyamn pek ¢ok
bolgesinde gittikce daha fazla sige suyu ve ev tipi su antma cihazlarmin kullamlmas

abonelerin artik daha dikkatli ve memnuniyetinin zor oldugunu gostermektedir.

Nitrifikasyon, amonyagmn once bakteriler tarafindan nitrite, sonrada nitratlara oksitlenmesi
islemidir. Yukarida da belirtildigi lizere daha gok klor kolkusunu elemine etmek amaciyla
kullanulir.

3.6 Alglerin ve Besi Elementlerinin Kontrolii

Yiizeyel sularda kullanilan belki de en bilinen ve en yaygin olarak kullamlan alg kontrol
metodu bakir siilfat permanganat kullamlarak uygulamlarak yapilan metottur. Kullamlacak
bakir siilfat permanganatin dozu ve kullanum sekli, s6z konusu haznenin 6zellifine bagh
olarak degismektedir. Bakir siilfat permanganat kullanilirken oldukga dikkatli olmak
gereklidir. Zira bu maddenin su ekosisteminde genis etkileri mevcuttur (Muslu, 2001).
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Alg onntroliinde bir bagka metot da, alglerin gelismelerini saglayan besi maddelerinin
miktarim azaltmaktir. Bu amagla, besi elementi girigini azaltmak lazimdir. Azot ve fosfor
giderilmesi, hatta bu maksatla hazneyi besleyen akarsuyun aritilmas: yoluna da gidilebilir
(Muslu, 2001).
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3. UV ILE DEZENFEKSiYON SISTEMLERI

4.1 Ultraviyolenin Bulunusu

Ultraviyole ile ilgili ilk ¢aligmalar1 1666 yilinda Isaac Newton yapmustir. Newton, giines
1ginlarim kiigtik bir holden gegirip karanlik bir odaya almig ve bu 11k hiizmesini prizmadan
gecirip karg1 duvara yansitmasi sonucunda, oldukga berrak ve belirgin bir renk spektrumunun
ortaya ¢giktifim gozlemigtir. Isaac Newton, daha sonra yaptig1 pek ¢ok deney ve aragtirmalar
sonucunda, beyaz 115in farkli bilesenlerden meydana geldigini ispat etmigtir (www.

uvta.com.au).

1800 yilinda Sor William Hershel, giines 1ginlanmn bir kisminin insan géziiyle goriilebilir
nitelikte oldugunu ortaya koymugtur. Hershel bir 151k spektrumu yapmus ve bu spektrum
{izerine bir termometre yerlestirmigtir. Yaptif1 g6zlemlerde, farkli renkler iizerinde benzer
termometre degerleri okumustur. Mor 1siktan kirmiziya dogru geciste ise termometreden
okudugu degerde bir artiy gdzlemlemistir. Kirmuzi 6tesinde, goriiniir bélgenin herhangi bir
yerinde rastlanmadik bicimde termometrenin yiiksek bir deger aldigim, bunun da gozle
goriilebilir bolgenin Stesinde giddetli bir radyasyon oldugunu tespit etmistir. Bu goériilemeyen
radyasyon spektrumun sonlarina dogru ve kirmizi &tesindedir. Glinlimiizde ise, bu olay
infrared radyasyon adiyla bilinmektedir (www. uvta.com.au). 1801°de J. W. Ritter
spektrumun diger kisminin sonunu aragtirmig. Mor Stesindeki koyu bolgede enerji meydana
getiren kimyasal reaksiyonlar saptamugtir (www. uvta.com.au).

4.2 Ultraviyole Radyasyonu

Ultraviyole 1sigina, kisa dalga boylu 151k veya UV-C 1181 da denmektedir. Ultraviyole
1smlarnm miktan tiim diinyada, ultraviyole radyasyonunun dalga boyu olarak (nm) ya da 107
m seklinde ifade edilmektedir. Igik spektrumu $ekil 4.1°de gosterilmistir.

UV-A :400 nm ile 315 nm arahifindaki dalga boylan
UV-B :315 nm ile 280 nm araligindaki dalga boylan
Uv-C :280 nm ile 200 nm arahigindaki dalga boylar

Vakum UV :200 nm ile 10 nm aralifindaki dalga boylar
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Sekil 4.1 Isik spektrumu

Giines 1ginlarimn 280 nm dalga boyundan kizil 6tesi iginlara kadar olan araliktaki iginlan
diinyaya ulagir. Ozellikle UV-A ve UV-B bandindaki radyasyon yeryiiziine ulasmakta ve 290
nm dalga boyunda insan cildinde bronzlagsmay: ve ileri maruziyetlerde cilt yaniklarina sebep
olur. 280 nm ile 290 nm arasinda dalga boyunda D vitamini sentezi artmaktadir. D vitamini
ragitizm adlh kemik hastaliina karg: koruyucu etki gostermektedir. UV radyasyonunun canli
hiicrelerdeki en olumsuz etkileri 280 nm ile 240 nm aras1 dalga boyunda meydana
gelmektedir. Dolayisi1 ile en gii¢lii mikroorganizma oldiirlici  etki UV-C bandindaki
radyasyon tarafindan meydana gelmektedir. 200 nm ile 100 nm aras1 dalga boyundaki enerji,
vakum (ekstrem) UV radyasyonu olarak tammlanmaktadir. UV-C ve Vakum UV bandindaki
radyasyon ozon tabakasi tarafindan absorbe edilmektedir ( Schmid vd., 1984).

Ultraviyole giines yaniklarina neden olur. Bagigiklik sistemini zayiflatir. DNA’y: tahrip
ederek hiicre mekanizmasim bozar. BoGylece deri kanserlerine sebep olur. Bu kanser
vakalarinda son yillarda % 2 oraninda artiglar meydana gelmigtir. Ozon tabakasinin incelmesi
ile UV radyasyonundaki artis bitki ve hayvanlar {izerinde olumsuz etkilere, neden olur.
Antartika’da A.B.D tissiinde 1988 yilinda ilk defa yapilan gézlemlerle otraya ¢ikanlan yliksek
seviyede UV radyasyonunun fitoplanktonlarda fotosentez i¢in liizumlu olan klorofil
pigmentlerini tabrip ettii ve deniz bitkilerinde biiyime hizim %30 nisbetinde diiglirdiigt
tespit edilmigtir. Bu durum fitoplanktonlarla beslenen krill (kerevit), shrimp (karides) gibi
hayvanlar netice itibariyle Antartika’nin biitiin besin zincirini tehdit etmektedir. Balik, balina,
penguen gibi hayvanlar kerevite bagh yasamaktadir (Muslu;2000).
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Dezenfeksiyon sistemlerinde kullanilan ultraviyole dozu, santimetre karedeki mikrowatt
enerji cinsinden ( pW/cm? ) dlgiiliir.

Yaklagik oldiiriici doz miktari; bakteriler igin 2500-26400 pw/cm? mantarlar igin 6600-
17600 pw/cm?, alglerdin 11000 -330000 pw/cm?, virusler gin 2500 -22000 pw/cm?® dir.
Birlesik Devletler Saghik Orgiitii igme suyu i¢in uygulanmas: gerekli miktar1 yaklagik 16000
pw/cm?olarak kabul edilmektedir (www.uvta.com.a@izelge 4.1° de canli gruplarmin
inaktivasyonu igin gerekli UV miktar1 verilmigtir.

4.3 Ultraviyole Radyasyonunun Kaynag

Ultraviyole kaynaklari dogal ve suni olmak fizere iki simfa aynlir. Dogal UV kaynag
giinestir. Glinesten diinyamiza gelen 1ginlar ozon tabakas: tarafindan filtre edilir. Giinesten
gelen bu iginlarin gogu zararh 1ginlardir. Canhilarin derileri tizerinde 6nemli zararlara yol agan
bu 1ginlar UV-B ve UV-C “dir. Suni UV kaynag! olan ultraviyole cihazlarinda temel olarak
bu iginlarin zararli etkileri dezenfeksiyon araci olarak kullamilmaktadir.

Suni igik dretimi, elektrik enerjisinin elektromanyetik radyasyona  doniislimiinden
olugsmaktadir. Kullamlan UV-C radyasyonunun temel yapay kaynaklari, enerji yiiki
bosalabilen tipte olan diigiik civa basingh lambalar ve yiiksek civa basingli lambalardir. Bu tip
lambalarda elektrik akimu iki elektrot arasindaki civa yiiklii inert gaz igerisinden akar. Civa
iyonlan elektrik akimu ile uyarilir ve karakteristik radyasyon {iretir. Civamin uyarilmas: ile
enerji yilkiiniin bogsalmasi, UV 1ginlarinin yayllmasma neden olur. Yiiksek civa basingl
lambalara nazaran diisiik civa basingh lambalar daha diisiik ¢evre sicakliklarinda ve daha
duistik elektrik giig ile isletilirler. Diisiik civa basingh lambalarda, civa basinci lambamn gli
cikisim etkilediginden , gevre sicakliginin belirli limitlerde kalmas: gerekmektedir. Bu lam-
balarda isletme sicakligi 40ila 50 °C arasinda iken, yiiksek civa basingli lambalarda isletme
sicaklig1 500 °C’den yiiksek olabilir (EPA,1986).

Aktif durumdaki civa 185 nm dalga boyunda bir rezonans hatti yayar. Bu hat, havanin
oksijenini iyonize edebilir, sonugta istenmeyen ozon ve nitrik asitler olugabilir. Bu nedenle
ozel quartz cam tlipler kullamlarak UV lambas: igerisindeki radyasyon 200 nm dalga
boyunun altina gekilmelidir (EPA,1986).

o
BT
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Cizelge 4.1 Mikroorganizmalarin inaktivasyonu igin gerekli ultraviyole enerjisi
(www.bio-tek.com).

Bakteriler pW/cm?
Bacillus Anthracis 8700
S. enteritidis 7600
B. Megatherium sp (veg.) 2500
\B. Megatherium sp (spores) 5200
B. paratyphosus 6100
B. Subtilis 11000
Clostridium tetani 22000
Corynebacterium diphtheriae 6500
[Eberthella typosa 4100
Escherichlia 6600
\Mycobacterium tuberculosis 10000
Psseudomonas aeruginosa 10500
Psseudomonas fluorscens 6600
Saimonella 10000
Dysentery bacili 4200
Staphylococcus aureus 6600
Shigella paradyseneriae 3400
Streptoccus hemolyticus 5500
Mayalar

Sacchromyces ellipsoideus 13200
\Brewers ‘ueast 6600
Bakers 'yeast 8800
Common yeast cake 13200
Sporlar

Penicillium roqueforti 26400
Penicillim expansum 22000
\Mucor racemosus A 35200
QOospora lactis 11000
Viriisler

Bacteriophage 6600
Influenza - 6600
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UV radyasyon kaynadi olarak kullamlmasimn temel nedeni, verdikleri enerjinin yaklagik %
85’inin germisidal etki i¢in gerekli olan optimum dalga boyunda ( 253,7 nm ) olmasidir (
Waymouth, 1971, Schmitd, 1984). UV lambalanna iligkin belirgin bir talep olmamasina
kargin, floresan lamba teknolojisinin ticari gelisimi sonucu daha etkili ve ucuz UV kaynaklan
gelistirilmigtir. Siv1 igerisinde miimkiin oldufunca homojen ve etkin dagilim saglamak
amactyla UV lambalan reaktoriin i¢ kismna konulabilir. Lamba siv1 ile temas edecek ise
suyun sogutucu etkisini minimuma indirmek igin lamba kuartz kilif ile kaplanmahdir (EPA,
1986).

4.4 Ultraviyole Dezenfeksiyonunda Kullamlan Ekipmanlar

4.4.1 Ultraviyole Lambasi
Ultraviyole ile dezenfeksiyonda kullamlan en Onemli ekipman ultraviyole lambasidir.

Ultraviyole ile dezenfeksiyon sistemlerinde kullamlan UV lambalaninin gekilleri $ekil 4.2 ‘de
gosterilmigtir.

9000
74

B

e i

Sekil 4.2 Ornek UV lambalan (www. arbiol.com.tr)

Sekil 4.2°de UV dezenfeksiyon sistemlerinde kullamlan 185 ile 254 nm dalga boylu 151k
kaynafi ve kutup baglantlan goriilmektedir. Ultraviyole dezenfeksiyon sistemlerinde
kullamlan ultraviyole lambasimn 6zellikleri:

e Ultraviyole lambanin 8mrii ortalama 9000 saattir.
o Ultraviyole 1ginlar1 dalga boyu 254 nm’dir.
e Ultraviyole lamba giicii 8 watt olmahdir (www. arbiol.com.tr).

Ayni zamanda 254 nm dalga boyu insan saghigim tehdit etmez. Bunun yam sira  ultraviyole
lambalarinin ¢ok az enerji sarfiyat: ile ¢aligtiga bilinmektedir .
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Canli mikroorganizmalar: inaktive edecek olan dalga boyu 250 ile 270 nm arasindadir. Diigikk
basingh lambalar 253,7 nm dalga boyunda 151k yaymaktadir. Bu lambalann standart ¢aplan
1,5 - 2,0 ecm’dir. Lamba duvarimn ideal sicaklif1s 95 ve 122 °F’dir. Orta basich ultraviyole
lambalar1 ise daha genis kapsamh caligmalarda (sanayide) kullanilirlar. Bu lambalarla
dezenfeksiyon daha hzh ve canli kalitsal materyaline igleme kabiliyeti ( penetration) daha
yliksektir. Ancak yilksek enerji ihtiyac: ve yiiksek lamba sicakligh gibi dezavantajlara sahiptir
(EPA; 1999).

4.4.2 Quartz Cam Kihf

UV cihazlarinda kullanilan 185 ile 254 nm dalga boylu isifin tamamim cihaz igindeki
akigkana transfer edebilme yetenegine sahip malzeme fused silika malzemeden yapilmmgtir.
Fused silika ile ilgili i;gin belli dalga boylarindaki gegirgenlik ozellifi Sekil 4.3°‘de
verilmigtir.
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Sekil 4.3 Fused silica’nin gegirgenlifinin 151k dalga boyu ile bafintisi( www.arbiol.com.tr)
Sekil 4.3’te de goriildiigi gibi UV-B ve UV-C bandindaki 15181 en iyi gegiren kihf malzemesi
fused silicadur.

4.4.3 Ultraviyole Cihaz Gdvdesi

Ultraviyole ile dezenfeksiyon cihazlarmin gdvde yapisi fark etmemekle beraber ebatlar
kullamlacad: alana gore ( evsel ya da sanayi) degigebilir. Ultraviyole ile dezenfeksiyonda
kullamlan cihazlarin govde yapilan Sekil 4.4 ve Sekil 4.5¢de gOsterildigi gibidir.
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Sekil 4.4 UV cihaz1 gbvde 8regi (www. arbiol.com.tr)
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Sekil 4.5 UV cihaz gévde yapisi1 (www. arbiol.com.tr)

4.5 Ultraviyole ile Dezenfeksiyonun Etki Mekanizmasi

UV radyasyonu ile yapilan dezenfeksiyon iglemi, bir kaynaktan gelen elektromanyetik
enerjinin organizmamin kalitsal materyaline transferine dayanan fiziksel bir iglemdir (EPA,
1986).

UV hiicre DNA ve RNA’sim inaktive eder. DNA ve RNA bir hiicrenin genetik bilgisinin
depo ve transferinde gbrevli makro molekiillerdir. Hiicre kuru agurhgmm % 5-15%ini
olugtururlar. DNA ve RNA’nin monomeri niikleotiddir. Niikleotidlerin her biri, piirin ya da
pirimidin ad1 verilen azotlu bir baz , pentoz gekeri ve fosforik asit molekiilinden meydana
gelir. Baz bilegiklerinde farklilik gtsteren DNA ve RNA’min temelinde dort farkl niikleotid
vardir. Piirin bilegikleri, adenin ve guanin ile primidin bilegikleri DNA’da sitozin ve timin ,
RNA’ da ise sitozin ve urasil’dir. Yani timin karakteristik olarak sadece DNA’da, urasil ise
sadece RNA’ da bulunur.

UV 1gimas1 ile meydana gelen fotokimyasal hasarlar gesitlidir ancak en belirgin hasar iki
primidin molekiiliniin dimerizasyonudur (Angehrn, 1984; EPA, 1986). Sekil 4.6°da sbz
konusu dimerizasyon gOsterilmektedir. Dimerlesme, DNA’nin aym ipligi Uzerindeki timin
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molekiilleri arasinda meydana gelir. Iplikciklerden birinin {izerinde komsu iki timin monomeri
bulunmaktadir. UV 1s1masina maruz kaldi siirece iki monomer arasinda yeni baglar tesekkiil
eder. DNA (iizerinde bu gekilde pek gok dimer olugur ve bu kopyalama islemini olduk¢a zor
bir hale getirir. Iste pirimidin molekiliiniin dimerizasyonunun esas etkisi, normal replikasyon
islemini bloke etmesidir. Replikasyon bu ekstrem durumu, replikasyonda bir hata meydana
getirip, replike olamayan yavru mutant bir hiicre meydana getirerek atlatabilir.

UV igimast sonucunda sadece DNA’da meydana gelebilecek baska bir durum da hidrat
formasyonudur. Pirimidin bazlannin hidrasyonu ile genetik sifrede bir degisiklik olmas:
miimkiindiir. Bu durum $ekil 4.7°de gosterilmigtir.

Ozetle; mikroorganizmalar UV 1ginlanmn niikleik aside fotokimyasal hasar vermesi sonucu
inaktive olurlar. Kisa dalga boyunda yiiksek miktarlardaki UV radyasyonu hiicrelerin RNA ve
DNA’s1 tarafindan absorbe edilir.Ultraviyole 15181 6zellikle primidin (sitozin”C” ve timin”T” )
molekiillerinin  dimerlesmesini indiikler. Timin ve sitozin dimerleri {i¢ sekilde
bulunabilir.Bunlar T< >T, C< >T ve C< >C sgeklindedir. Ancak UV 1181, hiicre kalitsal
materyalinde 6zellikle timin nilkleotidinin dimerlegmeyi indiikler. Cilinkii Timin molekdilii
germisidal etkiye sahip dalga boyundan daha fazla absorbe etmektedir ( Harm; 1980). ikinci
olarakta, T< >T dimerlesme egilimi , C< >T ve C< >C dimerlesmesi egilimine gére daha
yiiksektir (Patrick and Rahn, 1976; Giese ve Darby, 2000). Canh DNA’sindaki agin
miktardaki timin niikleotidinin dimerlesmesi Sekil 4.6 ‘da da gortildign gibi hiicrenin
kopyalama mekanizmasim engeller ve sonugta hiicre &liir.

POLEANLIGHT UV

Sekil 4.6 Sarmal DNA yapisi kirilmug bir bakteri ( www.arbiol.com.tr )
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Ultraviyole dezenfeksiyon mekanizmasi; primidin dimerlerinde letal mutasyonlara ya da
niikleik asitlerin kirilmasina neden olmaktadir. Sekil 4.7°de UV isimasina maruz kalmadan
onceki DNA sarmali ile Sekil 4.8‘de UV igimasindan sonra bakteri DNA sarmal

gosterilmistir.

Hiicrenin replikasyon yeteneginde kayiplara neden ola UV radyasyonu kesin olarak letal etki
meydana getirmektedir. UV iginlant  mikroorganizmadan gegen UV-C 1smlan ile
mikroorganizmanin fotokimyasal reaksiyonlarimi durdurur.Bu olaydan hiicre duvan ve i¢
ceperi beraber etkilenirler (Angehrn, 1984). Daha oncede bahsedildigi gibi, germisidal

aktivite inhibisyonu igin etkin aralik 250 nm ile 265nm arasidur.

Sekil 4.7 UV 1s1masina maruz kalmadan énce bakteri DNA sarmali ( www.aquafineuv.com)

Sekil 4.8 UV 1gimasindan sonra bakteri DNA sarmali ( www.arbiol.com.tr)

UV isgmmasmmn bildirilen daha ileri etkileri, niikleik asitler ve proteinler arasindaki
polimerizasyon, niikleik asit igerisindeki polimerizasyon ve iplikgiklerin kinlmasidir

(Mechsner,1987)
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Canl hiivie DNA ve RNA’simin absorbe edebilecegi en yiiksek dalga boyu 250nm ile 280 nm
arasindadir. Bu absorbans degeri en fazla 300 nm’ye kadar diiser Canh hiicre DNA’s1, T4 faji
ve proteinlerin ultraviyole 1gmnlarindan nasi ve ne derece etkilendigi Sekil 4.9°daki grafikte

goriilmektedir.

b Relative absorption in %

200 300 400

Sekil 4.9 Gergek absorbans degerleri(1-Niikleik asit(DNA, RNA), 2-T4 Faj,
3- Protein)(Harm,1980).

Hasar goren veya 6len hiicre miktari, mikroorganizma tarafindan absorbe edilen UV 1gminin
dozuna, UV 1simna maruz kalma siiresine ve mikroorganizmalarin UV igmmna karst

duyarhligina baglhidir.

UV ile dezenfeksiyon sistemlerinde genellikle diisiik basingli cival lambalar kullanilir. Bu
lambalar 253,7 nm gibi kisa UV dalgalan olustururlar. 253,7 nm dalga boyu bakteri,
protozoa, fungus, virus, mantar, nematod yumurtalari ve alg gibi mikroorganizmalarda letal

etki meydana getirir.

Dezenfeksiyon igin uygulanan optimum UV dalgaboyu 220 nm — 300 nm arasindadir. Bu
dalga boyunda gelen isnlar niikleik asit ve proteinlerce absorbe edilir. Absorbasyon

sonucunda meydana gelen fotokimyasal degisiklikler, hiicresel 6liimlere neden olurlar.
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UV’nin hiicrede meydana getirdigi etkiler, bazi organizmalar tarafindan tamir edilebilir. Bu
konuda yapilan galismalardan, hiicrede hasar goren DNA miktar ve ardindan gelen tamir
mekanizmasinin direkt olarak UV dozuna bagh oldugunu géstermistir.Diisik UV dozlarinda
hasara ugrayan hiicreler, yiiksek dozlarda hasara ugrayan hiicrelere gore daha kolay tamir
edilmektedir. Tamir mekanizmas: iki sekilde olmak iizere gergeklesmektedir; fotoreaktivasyon
ve karanlikta tamir.Yiiksek basingli ultraviyole lambalari ile yapilan deneylerde, 20
mikrosaniye gibi kisa bir temas siiresinde bile, bakterilerin termal olarak 1sindiklari ve bu
artisa bagh olarak hiicre i¢ yapisimn Sekil 4.10°da da ifade edildigi gibi dagildify goriilmiigtiir
(Dunn vd., 1989)

[ FLASHLAMP

UVC (or UV) FILTER |

% >> T°1 = Tow

Water at T°,

Sekil 4.10 UV ile muamele edilen bakterilerin (B1 veB2) 1s1 (T) artigina tepkileri (Dunn vd.,
1989).

4.6 UV ile Dezenfeksiyon Uygulamalari

1800’lii yillarin baglarinda UV 1gmma kargi ilgiler artmaya baglamigtir. Niikleer fizik
aragtirmalart, kimyasal analizler, fotokimyasal lgiimler ve biyolojik olarak kirlenmig sularin
dezenfeksiyonu gibi alanlarda bir gok uygulamalar yapilmaya baslamistir.

1910 yilinda Marseille’de ilk UV~ dezenfeksiyon ({initesi insa edilmigtir. Bu yapilan
denemede, isletme ve bakimi kadar tinitenin dizaymmin da pahali oldugu, quartz lambalarin
giivenilir olmadig1 goriilmiistiir. O yillarda klor ile dezenfeksiyon yonteminin daha ucuz
olmast nedeniyle UV kullanimina bir siire ara verilmistir. Bu ara 1940’ yillarda ilk gaz

lambalarimin endiistriyel tiretimine kadar devam etmistir. Su dezenfeksiyon uygulamalarini
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optimize etmek amaciyla yiiksek ve diisiik civa basingh lambalarda 6zel quartz kiliflar
kullamlmaya baglanmustir. Ilk basinca dayanikli UV tesisi 1955 yilinda kurulmugtur.

1970 yillarinin sonuna dogru UV ile dezenfeksiyon teknolojisi hakkinda {i¢ ana rapor
yaymmlanmstir (EPA,1976). U.S. EPA tarafindan hazirlanan “Atiksularin Dezenfeksiyonunda
Gegici Isbirligi Raporu”nda UV ile dezenfeksiyon isleminin potansiyel olarak arzu edilen
alternatif bir yontem olabilecegi ifade edilmistir. Tiim dezenfektanlar su ile kimyasal
islemlere girerken, UV 1sinlari bdyle bir muamelede bulunmaz. Sonugta da yan bir iriin
meydana getirmez. UV ile dezenfeksiyon yeni bir teknoloji olmasi sebebiyle proses dizaym
ile ilgili bilgiler taslak halindedir. Pek ok avantajina ragmen UV, 1970’lerin ortalarina kadar
klorlama islemine alternatif olarak degerlendirilmemistir. Ancak giiniimiizde Avrupa’da sayisi
yaklagik iki bine varan UV ile dezenfeksiyon yapilan igme suyu tesisi bulunmaktadir (EPA
,1986).

Ultraviyole igme suyu ve atiksu artimi amaciyla kullanilmaktadir. UV ile dezenfeksiyon
sistemleri kozmetik, mesrubat endiistrisinde ve de medikal sistemlerde tercih edilmektedir.UV
1g1n1 hastanelerde, fabrikalarda, evierde hem hava hem de su dezenfeksiyonu amaciyla uzun
siiredir kullanilmaktadir. Ancak son zamanlarda UV 1sin kaynag olarak yiiksek civa basingh
lambalann yerine diisiik civa basingl lambalarnin kullaniminin yayginlagmasi, reaksiyon
sonucunda yan {iriin meydana gelmemesi UV ile

dezenfeksiyon sistemlerinin kullammimin yayginlagmasin = saglamistir (Angehrn, 1984;

Mechsner,1987; Wolfe,1990).

Yiizeyel sularin endiistriyel atiklardan veya kazalardan olusan sizmalar ve hava kirleticileri
tarafindan kirlenme olanag yiiksekken dogal sular genellikle halk saghg agisindan zararll
maddeler i¢ermez. UV dezenfeksiyon sistemlerinin, su dezenfeksiyonundaki potansiyel

faydalarim Mechsner (1987) asagidaki gibi 6zetlemektedir.

1. Biitiin meveut mikroorganizmalan &ldiirme kabiliyetine sahiptir.

2. Yiiksek standartta emniyetli bir isletme performansini garanti edebilir.

3. Dezenfeksiyon isleminin reaksiyon siiresi kisa ve suyun UV maruziyet siiresi kontrol
edilebilir.

4. Bu dezenfeksiyon ortaminda halk sagligina ve gevresel kaynaklara etki edebilecek bir

yan {iriin meydana gelmez.
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Arastirmacilar su dezenfeksiyonu i¢in en uygun dizaynin daldirilmig quartz sistem oldugu
sonucuna varilmigtir. UV dezenfeksiyon sisteminin diisiik debi ve yiiksek derinliklerde
verimli ¢alismadifi gozlenmistir. Aragtirmacilar bu ¢alismalarin absorbans katsayisinin UV
dezenfeksiyonundaki 6nemini gozlemislerdir. Spektrofotometrik Slgiimler ile atik suyun UV
ihtiyacim 253.7 nm oldugunu, absorbans katsayisimin suyun bulamkligindan veya AKM
igeriginden etkilenmedigini tespit etmislerdir (Petrasek vd. 1980). Dezenfeksiyon isleminin
verimliligi {izerine AKM igeriginin etkisini Qualls vd. (1983) aragtirmislardir. Suyun AKM
miktarinin, UV’nin su tarafindan absorplanmasina etki etigi goriilmiistiir. Sadaki mevcut
partikiillerin olusturdugu bu ekstra  yiizeylere mikroorganizmalar gizlenerek UV’den
korunabilecekleri ve bu nedenle dezenfeksiyon veriminin olumsuz etkilenebilecegi

bildirilmistir.

i¢me sularmm UV ile dezenfeksiyonu ile ilgili birgok galisma yapilmistir. ilk olarak UV
radyasyonunun mikrobiyolojik ozellikleri belirlenmis ve bir takim mikroorganizmalar
kullamilarak bilimsel testler ve kirlenmis sularda yapilan galismalarla UV ile dezenfeksiyonun

emniyetli bir metod oldugu tespit edilmistir. (Anghern, 1984).

fgme sularinin UV radyasyonu ile dezenfeksiyonunun kimyasal dezenfeksiyon metodlarina
bir altenatif olup olmadipr da aragtinlmis ve galismalar neticesinde igme suyunda bakiye
kanserojen madde birakmamasi nedeniyle diger kimyasal dezenfektanlara gore bir alternatif

oldugu bildirilmistir. (Gelzhauser, 1986).

UV ile dezenfeksiyon sistemlerinin isletme verimliligi iizerinde galismalar yapilmistir. UV
dezenfeksiyonu metodunun ikinci kademe aritma ¢ikis sulari dezenfeksiyonu amaci ile
uygulanmasinin oldukga etkin bir yontem oldugu sonucuna varilmistir (White vd. 1986).
Slade vd. (1986) viriis kirlenmesi olan bir yer alt1 suyunu klor ve UV ile ayn ayn dezenfekte
etmisler, sonugta 18 dakikalik temas siiresinde, bakiye klor konsantrasyonu 1.25 mg/l
cikartildiginda bile 25.000 pwattsn/cm?’lik UV dozunun daha etkili bir viriisit oldufunu tespit

etmislerdir.

fgme suyu artiminda UV igmnlannin  dier dezenfektanlara gore uygulanabilirligi
aragtirmacilar tarafindan incelenmigtir. UV 1gmmin tat, koku gibi olumsuz ozellikler ve

saglia zararl1 yan iiriin meydana getirmedigi belirlenmistir (Mechsner, 1987)
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Bu tezin hazirlanmas: sirasinda ultraviyole ile dezenfeksiyon ile ilgilielde edilen bazi spesifik

¢aligmalar agagida verilmistir.

Ultraviyole diisik yogunluktaki bulaniklik gosteren sularda igme suyu dezenfeksiyonunda
yaygin olarak kullamlmaktadir. Patojen mikroorganizmalarin gogu, viriisler ve kistler klorla
dezenfeksiyon islemlerinde E. coli’ ye gore daha dayamklilik gosterirler. Bu nedenle
ultraviyole ile dezenfeksiyon patojen mikroorganizmalan uzaklagtirmada klorla
dezenfeksiyon islemlerinden daha etkili olabilmektedir. Bunun yaminda ultraviyole ile
dezenfeksiyonun etkili olabilmesi bir ¢ok faktore baglidir. Bunlarin baginda, lambanin kilifi,
dizaym, ozellikleri, kullanim siiresi, dezenfeke edilecek suyun &zellikleri ile su igindeki

mikroorganizma tipileri ve temas siiresi gibi faktorler gelmektedir.

Ultraviyole ile dezenfeksiyon —mekanizmasinin, canli tarafindan reaktivasyonu,
fotoreaktivasyon ~esnasindaki enzim isleyisleri ve karanhkta onanmla alakahdur.
Fotoreaktivasyon, DNA dimerlerinin kopyalanamamasi ile sonuglamir ve bu da 310 — 480 nm
arahgindadir. Karanlikta onanm 151k yoklugunda olugur. Olay ultraviyole 1sifimn dimer

yapimimi engellemesi ile sonuglamir( Shabon vd., 1997).

Shabon vd. 1997 yilinda yaptiklan ¢alismada iki farkh debide E.coli’yi UV’ye maruz
birakmiglar galigma sonucunda diisiik debinin yani uzun sure UV ile temasin canhy: daha

fazla etkiledigini ve DNA’daki harabiyetin daha yiiksek oldugunu bildirmistir.

Literatiirde belirtilen uygulamalara gore, ultraviyole ile dezenfeksiyon isleminde etkin verim

i¢in asagidaki kritelere uyulmasi gerekmektedir.

e Ham su daima temiz olmalidir. Gerekirse bir filtrasyon igleminden gegirilmelidir.

e Suyun UV gegirimliligi siirekli 6lgiilmelidir. Eger belli bir degerin altindaysa otomatik

olarak sistem su alimini durdurmalidir.
e Quartz kilifin UV gegirgenligi belli arahklarla kontrol edilmelidir.
e UV lambasinin igletme siiresi bastan beri kontrol edilmelidir.
e UV lambasimn 151n siddeti belli periyotlarla dl¢iilmelidir.

e UV iinitesi, suyun UV lambalan boyunca tiirbiilanshi bir akigla gegmesini saglayacak
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sekilde dizayn edilmelidir.

e Isletmenin siirekliligi garanti edilmelidir. UV 11, her su molekiilii i¢in sabit bir

maruz kalma siiresi garanti edebilmelidir.

e Isletme esnasinda problem g¢iktiginda tesisin otomatik olarak devreden g¢ikmasini

saglayan bir sigorta sistemi dizayn edilmelidir.

4.7 Ultraviyole ile Mikroorganizma Etkilesimi

Ultraviyolenin su an ki bilgilerimizle % 99 oraninda vejetatif bakterileri inaktive ettifini
soyleyebiliriz (Chang, 1985). Viriisler ve sporlar E. coli ile karsilasirdigimz zaman
ultraviyoleye karsi 3 — 4 kat daha dayamklidirlar. Dayanikhilik yoniinden bir kargilagtirma
yapildiginda  spor formlar> C. tropicalis > S. aureus .E. coli , S. typhimurium seklinde

stralanmigtir (Kawamura, 1986).

Alglerin UV radyasyonu ile etkilesimi iizerine ilk ¢alismalar, alglerinde mikroskobik
incelemelerde ultraviyoleden etkilendigi gozlenmesidir. Matulova (1991 ) Scenedesmus

quadricauda ‘nin gama 1s1masina kars1 hassasiyet gosterdigini saptamistir.

Microcystis aeruginosa kiiltiirii ile yapilan ¢aligmalarda UV ile temas siiresi incelenmis, 20 sn
ultraviyole radyasyonuna maruz birakilan kolonilerin yapilanmasi ve seklinde farklilik ortaya
¢ikmazken, bir dakikalik muamelede koloninin daha kiigiik pargalara ayrildigi mikroskobik
incelemelerde ortaya ¢ikmustir.

Shabon vd.1997 yilinda Nil Nehri’ndeki mikrobial komunitelere ultraviyolenin etkisi tizerinde
yaptiklan gahgmalarda, 20 ile 60 sn’lik temas siirelerinde ultraviyole radyasyonunun
mikroorganizmalan etkiledigini tespit etmiglerdir. Ancak bira mayasi ve Aeromonas’larin
ultraviyoleye daha toleransh davrandiklarii da gozlemlenmislerdir. Fitoplanktonlara daha
uzun siireli UV radyasyonu uygulanmig flamentli olan algler 6rnegin, Melosira granulata ve
Cylindrospermum gibi tiirlerin  kismen UV’ den etkilendigi gozlenmistir (Johnston vd.,
1999).

Scenedesmus obliquus ve Microcystis aeruginosa iizerinde yapilan UV ¢ahismalar Sekil
49°da gosterilmistir. Bu galigmalarin  sonucunda, ultraviyoleye maruz kalan

kolonilerdepar¢alanmalann meydana geldigi goriilmektedir.
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Shabon vd. (1997) yaptiklar galismalara gére; 5-20 NTU bulamklik ihtiva eden su, 20 sn ya
da daha fazla ultraviyole ile muamelede bakterilerin ve alg zincirlerinin etkilendigi

g6zlenmistir.

Virusler , spor formdaki bakteriler ve kistler en yaygi koliform olan E. coli‘nin inaktif olmasi
i¢in gereken dozdan 3’e 4; 10 ve 15 defa daha biiyiik dozlara direng gostermektedir. (Chang
1985) Protozoa kistlerinin de ultraviyoleye karsi hassas olmadig: bildirilmigtir. (Lorenzo-
Lorenzo, 1993; Rice ve Hoff, 1981) Buna karsin son yapilan ¢aliymalar Cryptosporidium
kistlerinin az da olsa hassasiyet gosterdigi bildirilmistir. (Bukhari, 1999; Clancy 1998)

4.7 Bulaniklik ve Ultraviyole Etkilesimi

Bulaniklik testlerde canlimn ultraviyoleye olan hassasiyetinde belirgin bir azalma meydana
geldigi bilinen bir gergekliktir. Ancak algler ile yapilan ¢alismalarda, su kaynagimin bulaniklik
durumunun UV ile olan etkilesime direkt etki yaptig1 ortaya ¢ikmustir. Fakat fitoplanktonlarda
durum biraz daha farklidir; 20 NTU da sadece ultraviyoleye karsi hassasiyet
gostermektedirler. Bulankliktaki 5-20 NTU arasindaki degisiklikler hassasiyeti 20 den 9’a
indirmektedir (Huff ,1987). Diisiik bulaniklik algler i¢inde ultraviyole ile dezenfeksiyonda
i¢in daha uygundur.

Suyun bulamklik degeri 5 NTU dan fazla oldugu durumlarda ultraviyole 1ginlarinin etkisi geri
doniistimlii olabilmektedir. Bu geri doniisiim mikroorganizmalarin enzimatik fotoreaktivasyon
prosesleri ile ilgilidir. Mikroorganizmalarin enzimatik fotoreaktivasyon prosesi, karanlikta

onarim prosesinden daha hizhidir.

Virusler , spor formdaki bakteriler ve kistler en yaygi koliform olan E. coli‘nin inaktif olmas:
igin gereken dozdan 3’e 4; 10 ve 15 defa daha biiyiik dozlara diren¢ gostermektedir. (Chang
1985) Protozoa kistlerinin de ultraviyoleye kargi hassas olmadig bildirilmistir. (Lorenzo-
Lorenzo ,1993; Rice ve Hoff, 1981) Buna karsin son yapilan ¢alismalar Cryptosporidium
kistlerinin az da olsa hassasiyet gosterdigi bildirilmistir. (Bukhari ,1999; Clancy 1998)
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Sekil 4.9 UV’nin Scenedesmus obliquus ve Microcystis aeruginosa iizerine etkileri (A-C
normal, B-D UV sonrasi ayriimig koloniler)( Shabon vd., 1997).
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UV dezenfeksiyon galismalan paraziter organizmalar iizerinde de yapilmistir. Ultraviyolenin
paraziter mikroorganizmalar1 inaktive etmede birinci mekanizmasi, hiicresel molekiillerin
icindeki biyomolekiillerde bir defekt meydana getirmesidir. Ozellikle DNA iizerindeki
olumsuz etkiler ok 6nemlidir. DNA organizmanin konak iginde g¢ogalmasini saglar. igme
sularinin dezenfeksiyonunda, en onemli &zellik parazitlerin insam enfekte edip, onu konak
olarak kullanmasidir. Infektivite analizleri hayvanlar kullanilarak yapilmistir. Ornegin,
Giardia muris C3H/HeN fare modeli bu amagli kullanimlarda en iyi 6rnegi teskil eder. Ciinkii
fareler parazitlere ¢ogalma ve tiim hayat evrelerini gecirebilme olanagim saglar. Diger
taraftan, laboratuarlardaki &l¢iimlerde parazit evreleri yasam dongiilerinin yalmzca bir
evresidir. Sadece parazitler laboratuar ortaminda kist halinde bulunamazlar ve &liirler (Finch

vd.,2000).

S6z konusu ¢aligmada ultraviyole 1gimasina dayanikli G. muris kistleri hiicre disi ortamda kist
olusturabilirler ve enfeksiyonu bir konakta meydana getirebilirler. Omegin gesitli ultraviyole
1s1ma denemelerinde farkli 6rneklerde infektivite oram %10’dan az iken kistlesme oran1 %
80°den fazladir. Bunun agiklamasi; parazit DNAlarmin invitro kosullarda kist olusturma
egiliminde olmasidir. Bu gekilde bagarili bir sekilde ultraviyole absorbsiyonunu elemine eder.
Fakat UV DNA replikasyonunun basarisim engeller ve boylece parazitin farelerde tiremesi ve

yayilmasi 6nlenmistir (Finch vd.,2000).

Kolon filitrasyonu sonrasinda ultraviyolemin igme suyundaki fiziksel ve kimyasal etkilerini

aragtirmuglardir. (Serpieri vd.,2000)

Koln filtrasyonu deneyleri boyunca arastirmacilar, bakteri miktariin zaten olduk¢a az
oldugunu kaydetmiglerdir. Bu deger ortalama 36 °C ‘de 3 bakteri/ ml ve 22 °C “de 1 bakteri
/ml’iken kolon filitrasyonundan sonra toplam bakteri miktarimin arttigi gézlenmistir. Bu da,
bakterilerin aktif karbon filitrelerinde kolaylikla gogalabilmelerinden kaynaklanmaktadir.
Filitrasyondan sonra igme suyu yiiksek oranda baktriler tarafindan kontaminasyona ugrasa
bile ultraviyole 1s1masindan sonra bakteri konsantrasyonu ¢ok diisiik bir seviyeye inmetedir

(Serpieri vd.,2000)
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4.9 Ultaviyole ile Dezenfeksiyon Sistemlerinin Kullamldig Yerler

Ultraviyole ile dezenfeksiyon asagida bahsedilen alanlarda yaygin olarak, bagari ile
kullanilmaktadr:

4.10

Evlerde sehir sebeke suyunun veya kuyu suyunun dezenfeksiyonunda.

Fabrikalarin igme kullanma suyu dezenfeksiyonunda .

Gida ve saglik sektorlerinde sterilize edilmis su ihtiyaci olan yerlerde.

Uriin kalitesinin ve suyun biyolojik yapisinin ve tadimin kesinlikle bozulmamas:
gereken mesrubat sanayii, igme suyu siseleme, sarap endiistrisi ve bira sanayii vb.
yerlerde.

Klora kars: hassas ve mikropsuz ortam isteyen siit, peynir ve yag endiistrisinde.
Ultraviyole dezenfeksiyonu, klorun bulunmamasi gereken, elektronik, eczacilik ve
kozmetik endiistrileri ile hastaneler ve laboratuarlar gibi mikrobik savasin 6nemli
oldugu iinitelerde ve atiksularin temizlenmesinde.

Su ile 6n temizleme yapilan sebze, meyve ve et benzeri maddelerin konservelenmesi
sirasinda.

Siis ve balik havuzlanndaki mikrop, alg ve yosun giderilmesinde.

Ultraviyolenin Tiirkiye’deki Kullanim

Ulkemizde heniiz ultaviyole sistemleri ile su dezenfeksiyonu ile ilgili gelistirilmis bir dizayn

prosediirii ve dezenfekte edilecek suyun kalitesine bagli olarak belirlenen bir UV dozu ile

ilgili standartlar meveut degildir. Bu sebeple her hangi bir UV dezenfeksiyonunun amaglanan

dezenfeksiyon verimine ulasabilmesi i¢in gerekli veri yetersizligi s6z konusudur.

Ultraviyole ile dezenfeksiyon sistemleri Tiirkiye’de ev tipi su aritma cihazlarinda kullanim

gittikge yaygmlagmigtr. [stanbul’da ISKI yiizeyel su kaynaklarindan elde ettigi igme

suyundaki biyolojik aritimda daha ziyade kimyasal metotlar kullanmasina kargin, acil

durumlar igin biiyiik kapasiteli UV dezenfeksiyon cihazini da tesislerine monte ettirmistir.
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5. DEZENFEKSiYON SISTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

5.1 Ultraviyole ile Dezenfeksiyon Sisteminin Kimyasal Dezenfektanlarla

Karsilagtiriimasi

Ozon ile dezenfeksiyonun avantajlar:

Klorla karsilagtirildiinda ozonun reaksiyon hizinin daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Klor sudaki amonyak mevcudiyetinden ve pH’dan etkilenirken ozon bu durumdan

etkilenmez.

Ozon klorun reaksiyona girmedigi ya da giremedigi maddelerle reaksiyona girebilir.
Bunlar; suya renk, tat, koku veren maddeler, demir, mangan, siyaniir, fenol gibi
evlerden, tarimdan, endiistriden kaynaklanan ve g¢ogu durumda su artiminda

giderilmesi zor olan maddelerdir.

Ozon saf ve gevreye dost bir oksidant sayilabilir. Ciinkii suya direkt yabanci
materyaller vermez. Klorlama sonucu ortaya ¢ikan cesitli hidrokarbonlar, kloraminlar
ve klorofenoller gibi toksik maddeler ve rahatsiz edici reaksiyon firiinleri

olugturmazlar.
Ozonla su aritiminda kimyasal ¢amur {iretilmez.

Arntma sisteminde alg biiyiimesinin kontroliinde kullamhr. Havuz filtrelerindeki
bilyiime, 6n ozonlama ile onlenebilir. ki sathada ozonlama, yani tesisin baginda ve
aritma prosesin ortasinda ozonlama yapilmasi, bu problemin {istesinden gelmek igin

yeterli olabilir (EPA; 1999)

Ozonla dezenfeksiyonun bir takim da dezavantajlari vardir.

Su iginde ozonun hizh bir sekilde ayrigmasi ters etki meydana getirmektedir. Ciinki
suda artik ozon muhafaza edilmediginden, suda sonraki safhalarda olusabilecek
organizmalar tehlike olusturabilir. Bunun igin ozonlamadan sonra son klorlama iglemi

gerekmektedir.

Ozonlamanin etkisi su kalitesine baglidir. Yiksek oranda organik maddelerin

bulundugu ortamda verimlilik dikkat edilir sekilde azalir ve ozon titketimi artar.Ctinki
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ozonun okside etme etkileri segici degildir ve ozonun biiyiik bir boliimii hedef dis1
olan bilesiklere gider. Boylece istenilen hedefte bagarisizia ugramr. Bu nedenle

ozonlama yapilmadan 6nce labozatuvar ve pilot tesis ¢aligmalari yapiimahdir.
e Ozon kararsiz bir gaz oldugu igin yerinde uretilmelidir.

e Ozon iiretme ekipmanlariin ve temas kolonlarinin yatirim maliyetleri yiiksektir
(EPA, 1999)

Klor gazi ile yapilan dezenfeksiyonda;
Klor gazi pH =3’den biiyiik olmasi halinde &nce,

Cl2 + H20 ©HOCI + H+ +Cl™ (5.1)
Sonra HOCI,
HOCI © H++ OCI™ (5.2)

Denklem (5.1) ve (5.2)’deki reaksiyonlar geri doniisiimlii reaksiyonlardir. Her ikiside suyun
pH degerine bagh olarak faaliyet gésterirler. Denklem (5.1)’deki reaksiyon daha gok diisiik
pH durumlarinda HOCI olusturma egilimindedir. Denklem (5.2)’deki reaksiyon ise yiiksek
pH’larda hipoklorid meydana getirir. HOCI ( hipoklordz asidi ), OCI™ ( hipoklorid ) iyonuna
gore 40 ile 80 kat daha iyi dezenfeksiyon etkisi gosterir. Serbest klor suya hipoklorik asit
tuzlari olarak da verilebilir.

Kalsiyum hipoklorid olarak verilirse,

Ca(OCl)2 + 2H20 © 2HOCI + Ca(OH)2 (5.3)
Sodyum hipoklorid olarak verilirse,

NaOCl + H20 ©HOCI + NaOH (5.4)

Sonugta her iki bilesikte denklem (5.3) ve (5.4) de goriildiigii gibi dezenfektan etkisi olan
HOCI ‘ye déniistirler.
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Suda bulunabilecek azot bilesikleri ile kolaylikla reaksiyona giren HOCI sirasi ile
monokloramin, dikloramin ve azottrikloramin bilegiklerini meydana getirir. Bu tiir klorlara

birlesik klor denir ve saglik agisindan zararhdir.

Suya verilen klorun fazlasinn ve bilesik haldeki klorun sudan alinmas: igin kiikiirt dioksit

kullamlabilir. Kiikiirt dioksit, klor ve klor amin bilesenleri ile hizla reaksiyona girmektedir.

SO2 + H20 — H2S03 (5.5)
H2S03 + HOCl — H2S04 + HCl (5.6)
NH2Cl + H2S03 + H20 — NH4HSO4 + HC] (5:7)

Denklem (5.6)’da goriilen hidroklorik asit ile siilfirik asit suyun alkaliligi tarafindan

nétiirlestirilir.

Graniil ve toz halindeki aktif karbon da iyi bir klor alma vasitasi olarak kullanilir. Graniil
haldeki aktif karbon tanecikleri sudaki kloru gozenekleri igine geker ve bundan sonra klorla,
denklem (5.8)’deki reaksiyonu verir.

2CI2 + C + 2H20 — 4HCI + CO2 (5.8)

Havalandirma metodu ile de bagimsiz klorun uzaklagtiriimasi s6z konusu olabilir.

Klor gazimin bogaz, burun ve dilde tahris etkisi meydana getirdigi bilinmektedir. Fazla
miktarda klor gozleri yakar, oksiirtiir ve teneffiisii giiglestirir. Klor konsantrasyonu %] olan
hava teneffiis edilecek olursa insam oldiirebilir. Sayet uzun zaman teneffiis edilir ya da gaz
miktar fazla olursa buna maruz kalan kimse heyecana kapilir, girtlagi yanar, burnu akar ve
apzindan fazlaca salya gelir. Sayet tesir daha fazla ise bulanti ve kusma meydana gelir,
oldiirebilir. Bu nedenle biiyiik bir itina ile tatbik edilmeli ve kullanimlar sirasinda tedbirler
alinmahdir. Bu tedbirler kisaca asagidaki gibi siralanabilir:

1- Gaz maskesi kullanilmalidir.

2- Klor kaplan sik sik sizintiya kars: kontrolden gegirilmelidir.

3- Klor tiipleri emniyetle doldurulmali, fazla tazyikin bulunmamasina dikkat edilmelidir.

4- Klor kokan bir yerden asla egilmeden, derhal uzaklagmak gereklidir.
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5- Klor tiiplerinin muhafaza edildigi depoda vantilasyon tertibati bulundurulmalidir. Bu
tertibat temiz havay: yukandan alip asafidan ( ddseme hizasindan ) disariya atmalidir.

Havadan agir olup oda zemininde biriken klor gaz1 ancak bu sayade atilabilir.

Ulkemizde halen en yaygin dezenfeksiyon araci olarak kullamlan klorun suya ilavesi ile
kanser yapan bilesikler dahil olmak iizere zararh bir takim bilesikler meydana gelebilecegi
heniiz yeni yeni anlagilmaya baglamistir. Buna ragmen klorun yaygin olarak kullanilmasinin

sebebi nispeten ucuz olmast ve tatbikinin kolay olmasi sayilabilir.

Dezenfeksiyona etki eden temel faktorler; temas siiresi, dezenfektan maddenin
konsantrasyonu, organizma sayisi ve diger faktorler 6nemli etkenlerdir. En gok kalsiyum
hipoklorid Ca(OCl)2 ve sodyum hipoklorid NaOCI kullanlmaktadir. Piyasada kireg kaymag
olarak bilinen Ca(OCI)2’dir ve % 34 klor igerir.

Piyasada satlan degisik oranlarda saflik derecesi olan sivi ve graniil klor vardir.Bu klorlar
suyun durumuna gore farkli konsantrasyonlarda tatbik edilir. Dozlama genelde dozaj pompas
ile yapilir ve klor belirli bir siire beklemelidir. Az miktarda verilen klor tam dezenfeksiyon
yapamaz, fazla miktarda verilmesi ise saglik agisindan olumlu sonuglar meydana getirmez

(EPA, 1999)

Yiizeyel sularin dezenfeksiyonunda pek ok kimyasal madde (dezenfektan) kullanmak
miimkiindiir. Her dezenfektan 6zel kullanim alanlarina sahiptir. Yaygin olarak kullanilan
dezenfektanlar1 klor, kloramin, ozon olarak siralayabiliriz. UV ile dezenfeksiyonun
dezenfektanlara alternatif olup olmadip1 pek gok aragtinic tarafindan aragtirilmigtir. (Wolfe,
1990; Carnemic, 1994 ) yapilan galismalan Cizelge 5.1°de 6zet olarak verebiliriz.
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Cizelge 5.1 Cesitli su dezenfeksiyon metodlarmin karsilastiriimas (Angehern, 1984 ).

l;rim uv Ozon Kior
Reaksiyon siresi 1-10dk 10-20dk 30-50dk
Reaksiyon tanki gerekmez erekli gerekli
Koruma minimum maksimum ortalama
Ingaat-Tesisat basit komplike |komplike
|Askida kati maddelerin etkisi Jfazla fazla fazla
Sicakhigin etkisi yok [fazla fazla
pH'nin etkisi lyok dusik fazla
Suyun dogal yapisina olumsuz etki __|yok jvar var
Korozyon ok var var
[Toksisite yok var var
llsletme maliyeti dusik lyuksek dusik

UV 1sigimn, suda saglia zararli olarak artan mutajenik bir etki gostermedigi anlagilmistir
(Zoeteman, 1982). Ayrica UV ile dezenfeksiyonun suda koku, tat ve renk bozulmasina neden
olmadig bildirilmistir ( EPA,1983).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1 Giris

Ultraviyole ile dezenfeksiyon sistemlerinin, literatiirde yapilan deneysel aragtirmalar
sonucunda mikroorganizmalar iizerinde etkili olduklan goriilmiistir. Cesitli dozlardaki
ultraviyole 1ginlarinin canli DNA ve RNA’si iizerinde olumsuz etki meydana getirdigi
bilinmektedir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde, ultraviyole ile dezenfeksiyon
sistemlerinin bakteri, viriis, sporlar iizerindeki ¢aligmalarin genis yer aldigi goriilmiistiir. Buna
kargin sularda koku ve tat olusumuna neden olan alglerle ultraviyole ile dezenfeksiyon
sistemleri ile yapilmis gahismalar azdir. Alglerle ilgili bu alanda yapilmig olan ¢aligmalara
degisik bir bakis agisindan bakmak igin bu canlilarin ultraviyoleye karg1 davramislar deneysel
calimalarda ele alinmistr. Koku ve tat problemine neden olan algler igin ultraviyolenin

alternatif bir yontem olup olamayacag tartigiimistir.

6.2 Kullamilan Yontem ve Teknikler

6.2.1 Deneyde Kullamlan Numune

Algler bilindigi gibi su iginde uygun kosullar saglandiginda tiremesi oldukga basit ve hizla
gelisen yapida canhlardir. Evlerde dahi bir bardaga su doldurup birkag giin giines 15181 alan bir
yerde bekletildiginde bardagin kenar ve dip kisminda yesilimsi renkte tortu seklinde beliren

algler hemen go6ze carpar.

Deneysel galismada kullanlan su numunesi,Yildiz Saray: Hasbahge Havuzundan temin
edilmistir. Su numunesinin  mikroskobik olarak incelenmesi sonucunda, Phacus sp.,
Annabaena sp, Anacystis sp, Tabelaria sp, Euglena sp, Stigeoclonium sp, Mougeotia sp,
Cladophora sp, Volvox sp ve Eudorina sp alg tiirlerine  rastlanmig ve bu tiirlerin
morfolojileri Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de gosterilmistir. Numunenin baglangigtaki
Klorofil-a miktar1 Slgiilmiis 18,66 mg/m* olarak kaydedilmistir. Baslangigtaki renk ve
bulaniklik degerleri de lgiilmiis ve bu degerlerin 44 HZ ve 16 NTU oldugu gorilmustir.



Sekil 6.1 Phacus sp., Stigeoclonium sp. ve Volvox sp tiirlerinin morfolojisi (Lenore
vd..1995)



S

ANABAENA

ANACYSTIS

EUDORINA

ve Eudorina sp tiirlerinin morfolojisi (Lenore

Sekil 6.2 Annabaena sp, Anacystis sp,

vd.,1995)
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CLADOPHORA

Rt UMt

EUGLENA

Sekil 6.3 Tabelaria sp, Euglena sp, Mougeotia sp, Cladophora sp, tiirlerinin morfolojisi
(Lenore vd.,1995)
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6.2.2 Deney Diizenegi

Ultraviyolenin algler iizerine etkisini tespit edebilmek igin 254 nm dalga boylu 151k yayan
ultraviyole cihazi kullamlmistir. Kullandifimiz bu cihaz 6 watt degerinde elektrik enerjisi
kullanmaktadir. Cihazin ana materyali olan ultraviyole lambasi, 30ps/ cm?&zelligindedir.

Ultraviyole cihazinin i¢ hacmi 1 litredir. Kullamlan UV cihazi Sekil 6.4°de goriilmektedir.

Sekil 6.4 Deneylerde kullanilan UV cihazi

Cihazin ultraviyole dalga boyu 253,7nm de sabit oldugu i¢in debi degisken olarak
kullamlmigtir. Caligmada kullanilan deney diizeneginin akig semast Sekil 6.5°de fotograflar:
ise Sekil 6.6’de gosterilmektedir.
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Penstaltik pompa UV Cihaz

Numune UVie

muamele
edilmig su

Sekil 6.5 Deney diizeneginin ematik gosterimi

Sekil 6.6 Deney diizeneginin fotografi
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6.3 Deneyin Yapihisi

Deneye baglamadan énce, numunenin renk ve bulaniklik degerleri Slgiilmiistiir. Renk 44 HZ
bulaniklik 16 NTU olarak bulunmugtur. Numunenin, bulanikhigi ¢ok yiiksek olmadig igin
numune UV cihazindan gegirilmeden once seyreltme islemine gerek duyulmamistir.

Baglangigta numunedeki klorofil-a miktar1 18.66 mg/m? olarak dl¢tilmiistiir.

Ultraviyole 1sinlar ile alglerin temas siiresini belirlemede, literatiirde yapilmis olan ¢aligmalar
g6z oniine alinarak, temas siireleri 40 sn, 50 sn, 60 sn, 90 sn,120 sn ve 240 sn olarak
belirlenmistir. Cizelge 6.1 de temas siirelerine bagh olarak cihazdan gegirilmesi gerekli debi
miktarlart  verilmigtir. Peristaltik pompa aracihigi ile temas siiresine uygun su debisi

ayarlanarak, ultraviyole cihazindan gegirilmistir.

Cizelge 6.1 Temas siiresi i¢in uygulanmasi gereken debi

Temas suresi (sn) Debi (I/sn)
40 0,0175
50 0,014
60 0,0117
90 0,0078
120 0,0058
240 0,0029

Peristaltik pompa aracihg ile UV cihazina gonderilen su ultraviyole 1simasina maruz
birakilmistir. Her bir giin igin kontrol numunesi (sahit) alimmstir. Sekil 6.7°de numunelerin
muhafaza edildikleri ortam goriilmektedir. Ultraviyole ile dezenfeksiyon islemine maruz
birakilan numuneler geffaf kaplar i¢inde giines alan dogal bir ortama alinmig ve bes giin
diizenli araliklarla gozlenmistir. Ayrica diizenli olarak klorofil-a, renk ve bulaniklik degerleri
Slgtilmiistiir. Deneysel veri sonuglar g¢izelgeler halinde verilmistir. Deneylerde Standard
Methods For The Examination of Water and Wastewater (1995)de bahsedilen yontem ve

metotlar kullamlmigtir.
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Sekil 6.7 Numunelerin muhafaza edildigi ortamdan bir goriintii g

6.4 Deney Sonuglarn

Phacus sp., Annabaena sp, Anacystis sp, Tabelaria sp, Euglena sp, Stigeoclonium sp,
Mougeotia sp, Cladophora sp, Volvox sp ve Eudorina sp ihtiva eden su numunesi, 24, 48, 72,
96 ve 120 saat sonunda ultraviyole islemi ile muamele edilmig numunelerden ve kontrol

numunelerinden 6rekler alinarak klorofil-a, renk ve bulaniklik parametrelerine bakilmustir.
6.4.1 Renk Sonuclan

Phacus sp., Annabaena sp, Anacystis sp, Tabelaria sp, Euglena sp, Stigeoclonium sp,
Mougeotia sp, Cladophora sp, Volvox sp ve Eudorina sp ihtiva eden su numunesinin, UV ile
temas etmeden onceki renk deperi 44 HZ olarak 6lgiilmistiir. 40 saniye temas siiresi

sonucunda tespit edilen renk degerleri Cizelge 6.2°de, 50 saniye temas siiresi sonucunda tespit
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edilen renk degerleri Cizelge 6.3’de, 60 saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen renk
degerleri Cizelge 6.4’de, 90 saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen renk degerleri
Cizelge 6.5°de, 120 saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen renk degerleri Cizelge
6.6’da, 240 saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen renk degerleri Cizelge 6.7°de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.2. 40 sn ultraviyole ile sonrasinda renk degerleri

RENK (HZ)
Zaman (Saat) Sahit 40 " Numune
24 44 50
48 37 24
72 24 16
96 23 17
120 24 18

Cizelge 6.3 50 sn ultraviyole ile sonrasinda renk degerleri

RENK (HZ)
Zaman (Saat) Sahit 50 " Numune
24 44 44
48 37 56
72 24 20
96 23 19
120 24 19

Cizelge 6.4 60 sn ultraviyole ile sonrasinda renk degerleri

RENK (HZ)
Zaman (Saat) Sahit 60 " Numune
24 44 46
48 37 24
72 24 1
96 23 17
120 24 17
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Cizelge 6.5 90 sn ultraviyole ile sonrasinda renk degerleri

RENK (HZ)
Zaman (Saat) Sahit 90 " Numune
24 44 49
48 37 24
72 24 16
96 23 21
120 24 16

Cizelge 6.6 120 sn ultraviyole ile sonrasinda renk degerleri

RENK (HZ)
Zaman (Saat) Sahit 120 " Numune
24 44 46
48 37 23
72 24 i)
96 23 18
120 24 iz

Cizelge 6.7 240 sn ultraviyole ile sonrasinda renk degerleri

RENK (HZ)
Zaman (Saat) Sahit 240 " Numune
24 44 31
48 37 18
72 24 11
96 23 17
L 120 24 22

Cizelgelerden de anlasilacaf lizere ultraviyole ile maruz kalma isleminden sonra renk
degerlerinde bir diigiis gozlenmigtir. TS 266 ya gore igme kullanma sularinda renk 20 HZ
kadar olabilirken 120 saat sonundaki olgiimlerde, higbir temas siiresinde bu deger
astlmamistir. Ultraviyole radyasyonunun, 40 sn  temas siiresi ile renk olugumu arasindaki
iliski Sekil 6.8 “de, 50 sn temas siiresi ile renk olusumu arasindaki iligki Sekil 6.9 “da, 60
sn temas siiresi ile renk olusumu arasindaki iligki ~ Sekil 6.10°da, 90 sn temas siiresi ile renk
olusumu arasindaki iligki Sekil 6.11‘de, 120 sn temas siiresi ile renk olusumu arasindaki iligki
Sekil 6.12 ‘da, 240 sn temas siiresi ile renk olusumu arasindaki iliski ~ Sekil 6.13 ‘de

gosterilmistir.
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Renk (HZ)

Renk (HZ)

0 24 48 72 96
Zaman (Saat)

—m—Sahnt —=—40sn |

Sekil 6.8 40 sn UV temasi ve renk arasindaki iligki

120

0 24 48 72 96
Zaman(Saat)

Sekil 6.9 50 sn UV temasi ve renk arasindaki iligki
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Renk degisimi

Renk (HZ)

0 s I —r . e ——
‘ 0 2 48 7 9
Zaman (Saat)
| i.— Sal:ii —a—60sn |
Sekil 6.10 60 sn UV temasi ve renk arasindaki iligki
‘ Renk Degisimi
\
| 60

Zaman (Saat)

'+ Sahit —+—90'sn |

Sekil 6.11 90 sn UV temasi ve renk arasindaki iligki



61

Renk Degigimi

'S
S

Renk (HZ)

Zaman (Saat) \

‘—‘—Sahn+1205n‘ \

Sekil 6.12 120 sn UV temasi ve renk arasindaki iligki

]

| = \
i \
- }
T |

| |
| 0 -‘*7 — T T = = ‘
0 24 48 72 96 120 |
Zaman (Saat) |

—h— Sahlt +240 sn |

Sekil 6.13 240 sn UV temasi ve renk arasindaki iliski
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Temas siireleri birbiri ile karsilastinldiginda ise sonugta zamana bagli olarak meydana gelen
renk degisiklikleri Cizelge 6. 8 ve Sekil 6. 14°de gosterilmistir.

Cizelge 6.8 Ultraviyole ile temas siirelerine gore renk degisiminin zamana bagh olarak

karsilagtirnilmasi
Zaman (Saat) [UV ile Temas Siiresi _ (Sn)

Sahit 40 50 60 90 120 240
24 44 50 44 46 49 46 31
48 37 24 56 24 24 23 18
72 24 17 20 19 16 19 18
96 24 17 19 17 16 18 17
120 24 18 19 17 16 17 22

Baglangigta 44 HZ olarak belirtilen renk degeri kontrol grubunda, en diisiik degeri olan 24
HZ’e 72. saatte ulagmus iken UV ile muamele edilen numunelerde, 72. saat igin bu deger
90 sn’de 16 HZ, 40 sn’de 17 HZ, 240 sn’de 18 HZ , 60 ve 120 SN temas siirelerinde 19 HZ ve
50 sn’de 20 HZ’dir. Ultraviyole ile temas siiresi agisindan, deneysel caligmalar sonucunda
renk ve temas siiresi arasinda tam bir oranti kurulamasada Sekil 6. 14°de de goriildiigii gibi
renk degerlerinde bir azalma gozlenmistir. Ultraviyole 1513 renk degerlerinde bir azalma
meydana getirdigi, sonugta en diisiik renk degerinin 16 HZ ile 90 sn temas siiresi ile UV’ye

maruz birakilan numunelerde gozlenmistir.

Yapilmis olan deneylerde meydana gelen renk degisikliklerinin temel nedeni Ultraviyole
1s1masi sonrasi alg populasyonunda meydana gelen deformasyonlar sonucunda, klorofilin

suda baslangig numunesindeki kadar yogun olarak bulunmamasidir.
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50

40 -

20 A

10

24sa 48 sa T2sa 96 sa 120sa
Zaman (Saat)

[—o— Sahit —=—40" 50" 60" —%—90" —e—120" ——240"

Sekil 6.14 Ultraviyole ile temas siiresi ve renk degigimi arasindaki iligki
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6.4.2 Bulaniklik Degerleri

Yapilan deneysel galismalarda renk ile beraber bulaniklik parametrelerindeki degisiklikler de
gozlenmigtir. Deneylerde kullamlan su numunesinin bulaniklik degeri 16 NTU olarak tespit
edilmistir. Ultraviyole ile 40 saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen bulaniklik degerleri
Cizelge 6.9°da, 50 saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen bulanikhk degerleri Cizelge
6.10°da, 60 saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen bulamklik degerleri Cizelge 6.11°de,
90 saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen bulaniklik degerleri Cizelge 6.12°de, 120
saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen bulaniklik degerleri Cizelge 6.13’de ve 240

saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen bulamiklik degerleri Cizelge 6.14°de verilmistir.

Cizelge 6.9 40 saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen bulaniklik degerleri

BULANIKLIK(NTU)
Zaman (Saat) Sahit 40"N
24 16 24
48 18 26
72 18 15
% 23 16
120 22 18

Cizelge 6.10 50 saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen bulaniklik degerleri
BULANIKLIK(NTU)

Zaman (Saat) Sahit 50 " Numune
24 16 25
48 18 26
72 18 22
96 23 25
120 22 18

Cizelge 6.11 60 saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen bulamiklik degerleri

BULANIKLIK(NTU)
Zaman (Saat) $Sahit 60 " Numune
24 16 24
48 18 27
72 18 15
96 23 16
120 22 14
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Cizelge 6.12 90 saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen bulaniklik degerleri
BULANIKLIK(NTU)

Zaman (Saat) Sahit 90 " Numune
24 16 19
| 48 18 25
72 18 17
96 23 25
120 22 14

Cizelge 6.13 120 saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen_bulamiklik degerleri
el
BULANIKLIK(NTU)

Zaman (Saat) Sahit 120 " Numune
24 16 22
48 18 24
72 18 18
96 23 20
120 22 14

Cizelge 6.14 240 saniye temas siiresi sonucunda tespit edilen bulaniklik degerleri
BULANIKLIK(NTU)

Zaman (Saat) Sahit 240 " Numune
24 16 14
48 18 15
72 18 14
96 23 16
120 22 19

Ultraviyole ile temas siireleri sonunda elde edilen bulanmkhk degerleri ve kontrol grubu
numuneler arasindaki degisim grafiklerle ifade edilmistir. 40 sn temas siiresi sonunda elde
edilen bulaniklik degerleri Sekil 15°de, 50 sn temas siiresi sonunda elde edilen bulamklik
degerleri Sekil 16°da, 60 sn temas siiresi sonunda elde edilen bulaniklik degerleri  Sekil
17°de, 90 sn temas siiresi sonunda elde edilen bulamklik degerleri Sekil 18°de, 120 sn temas
siiresi sonunda elde edilen bulaniklik degerleri Sekil 19°da, 240 sn temas siiresi sonunda elde

edilen bulaniklik degerleri Sekil 20°de gosterilmistir.
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Bulamkhik(NTU

Bulaniklik(NTU

Bulankhk

0 24 48 72 96

Sekil 6.15 40 sn UV 1s1masi ve bulamklik arasindaki iliski

— — N N
S W ] W
Lo apa ISR |

W

0+——F—71—

0 24 48 72 96
Zaman (Saat)

—a— Sahit -a—50sn

Sekil 6.16 50 sn UV 1s1masi ve bulaniklik arasindaki iligki
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Bulaniklik (NTU

Bulaniklik(NTT

Bulamkhk

1
0 24 48 72 96
Zaman(Saat)

| —a— Sahit —a—60'sn|

Sekil 6.17 60 sn UV 1simasi ve bulamklik arasindaki iliski

0 24 48 72 96
Zaman (Saat)

—+— Sahit ——90 sn|

Sekil 6.18 90 sn UV 1s1masi ve bulaniklik arasindaki iligki

120
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Bulankhk

Bulanikhik (NTU

24 48 72 96 120 |
Zaman (Saat)

j—-—Sahil+l20sn; ‘K

Sekil 6.19 120 sn UV 1simas1 ve bulaniklik arasindaki iligki

Bulaniklik (NTU

0 24 48 72 96 120
Zaman (Saat)

‘ j—-—sahj:+240sni ‘

Sekil 6.20 240 sn UV 1g1imasi ve bulamklik arasindaki iliki
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Baslangigtaki numunenin bulaniklik degeri 16 NTU olarak 6lgiilmiistir. Deney siiresi
boyunca yapilmis olan peryodik kontrollerde de bulamklik degerinde artis gézlenmistir.
Ultraviyole radyasyonuna maruz kalan numunelerde ise, renk degisiminde de gozlendigi gibi
giderek azalma gozlenmis, bulamklik degeri TS 266 ‘da bildirilen 25 NTU’nun altinda
oldugu goriilmistiir. Tiim numunelerde 48. saatte bulaniklik degerinde bir artiy gdzlenmistir.
Bu artisi, ultraviyolenin etkisi ile parcalanmis olan alg hiicre yapisindan kaynaklanan
biyolojik partikiillerin olusturdugunu sdylemek miimkiindiir. Pargalanma bittiginde bulaniklik
miktarinda tekrar diisiis goriilmiistiir. 120. saatte; 60, 90, 120 saniye ultraviyole ile temas
eden numunelerde, bulaniklik degerinin 14 NTU’ya, 40 ve 50. sn temas siirelerinde bu
degerin 18 NTU ve 240 sn temas siiresinde ise 19 NTU oldugu goriilmektedir. Tim UV
1simasina maruz kalan numunelerde bulaniklik degerlerinde bir azalma gozlenirken, kontrol
grubu numunelerinde bulanikhk degerlerinde 16 NTU’dan 23 NTU’ya kadar bir artma
gdzlenmistir. Bu durum kontrol numunelerinde alg populasyonunda artig oldufunun bir
gostergesidir. Bulaniklik ve temas siiresi arasindaki karsilastirma  Cizelge 6.15 ve Sekil

6.21°de verilmistir.

Cizelge 6.15 Ultraviyole ile temas siirelerine gore bulanikligin zamana bagl olarak

kargilastinimasi
Zaman (Saat) |UV ile Temas Siiresi  (Sn)

Sahit 40 50 60 90 120 240
24 16 24 25 24 k) 22 14
48 18 26 26 21 25 24 15
14 18 15 22 19 17 13 14
96 23 16 25 16 25 20 16
120 22 18 18 14 14 14 19

Ultraviyoleye maruz birakilma ve temas siiresi agisindan deneysel galigmalar sonucunda, tiim
isimalarda bir azalmamin gozlendigi goriilmiistir.Bu durum kargisinda ultraviyole ile
dezenfeksiyon sisteminin, alg igeren bir numunede suyun bulanikhgini diistirdugini

sOylemek miimkiindiir.
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Bulaniklik(NTU)

30

25

20 |

it
W
L
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24 sa 48 sa 72 sa 96 sa 120sa
Zaman (Saat)

[—o—Sahit —#-40" 50" 60" —%—90" ——120" ——240"

Sekil 6.21 Bulaniklik ve temas siiresi arasindaki karsilagtirma
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6.4.3 Klorofil-a Deney Sonuclar

Phacus sp., Annabaena sp, Anacystis sp, Tabelaria sp, Euglena sp, Stigeoclonium sp,
Mougeotia sp, Cladophora sp, Volvox sp ve Eudorina sp ihtiva eden su numunesi, ultraviyole
cihazindan gegirildikten sonra; 24, 48, 72, 96, 120 ve 240 saat sonra klorofil-a miktarlari
dlciilmiistiir. 40 sn temas siiresi sonunda klorofil-a miktar1 Cizelge 6. 15°de, 50 sn temas
siiresi sonunda klorofil-a miktani Cizelge 6. 16°da, 60 sn temas siiresi sonunda klorofil-a
miktan Cizelge 6. 17°de, 90 sn temas siiresi sonunda klorofil-a miktar: Cizelge 6. 18°de, 120
sn temas siiresi sonunda klorofil-a miktan Cizelge 6. 19°da ve 240 sn temas siiresi sonunda

klorofil-a miktar1 Cizelge 6. 20°de verilmistir.

Cizelge 6.15 254 nm dalga boyundaki UV lambasinin 40 sn temas siiresi sonucunda algler
iizerine etkisi

Klorofil-a (mg/m?*)

Zaman
(Saat) Sahit 40 sn
0 18,66 18,66
24 20,05 9,952
48 22,483 7,987
72 20,113 7,703
96 20,225 6,947
120 22,08 6,802

Cizelge 6.16 254 nm dalga boyundaki UV lambasimin 50 sn temas siiresi sonucunda algler
{izerine etkisi

Klorofil-a  (mg/m?)
Zaman
(Saat) Sahit 50 sn
0 18,66 18,66
24 20,05 12,765
48 22,358 8,216
72 21,965 7,802
96 20,225 6,782
120 22,7193 6,518
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Cizelge 6.17 254 nm dalga boyundaki UV lambasimin 60 sn temas siiresi sonucunda algler
iizerine etkisi

Klorofil-a  (mg/m®)

Zaman
(Saat) Sahit 60 sn
0 18.66 18,66
24 20,05 17,42
48 22,358 12,77
72 21,965 10,43
96 20,225 5,76
120 22,793 5,62

Cizelge 6.18 254 nm dalga boyundaki UV lambasinin 90 sn temas siiresi sonucunda algler
iizerine etkisi

Klorofil-a  (mg/m?®)
Zaman
(Saat) Sahit 90 sn
0 18,66 18,66
24 20,05 17,759
48 22,358 14,35
72 21,965 9,193
96 20,225 7,378
120 22,793 5,324

Cizelge 6.19 254 nm dalga boyundaki UV lambasinin 120 sn temas siiresi sonucunda algler
iizerine etkisi

Klorofila  (mg/m?)

Zaman
(Saat) Sahit 120 sn
0 18,66 18,66
24 20,05 11,599
48 22,358 11,85
72 21,965 8,267
96 20,225 5,336
120 22,793 3,539
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Cizelge 6.20 254 nm dalga boyundaki UV lambasinin 240 sn temas siiresi sonucunda algler
iizerine etkisi

Klorofil-a  (mg/m?)
Zaman
(Saat) Sahit 240 sn
0 18,66 18,66
24 20,05 16.4
48 22,358 12,881
72 21,965 12.351
96 20,225 11,29
| 120 22.793 6,961

Cizelge 15, 16, 17, 18, 19 ve 20°de de goriildigii gibi, ultraviyoleye maruz birakilan 6rnekler
ultraviyoleye maruz kalmamis olan smeklerle (kontrol grubu ile) karsilastinldiginda alg
iiremesinin ve miktarimn diigtigi goriilmektedir.  Sekil 6.22°de 40 sn temas siiresi sonucu
Kklorofil-a miktan, Sekil 6.23’de 50 sn temas siiresi sonucu klorofil-a miktan, Sekil 6.24’de
60 sn temas siiresi sonucu klorofil-a miktari, Sekil 6.25°de 90 sn temas siiresi sonucu
Klorofil-a miktar, Sekil 6.26’da 120 sn temas siiresi sonucu klorofil-a miktari, $ekil 6.27°de

240 sn temas siiresi sonucu klorofil-a miktar karsilagtirilarak gdsterilmistir.
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Klorofil-a (mg/m3
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Klorofil-a(mg/m3
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Ultraviyole cihazi ile yapilmis olan dezenfeksiyon iglemi sonucunda numunelerdeki klorofil a
miktarindaki azalma ve kontrol gruplarindaki zamana bagh artig grafiklerde de goriildiig
gibi oldukca belirgindir. Bu galisma sonucunda da ultraviyole ile dezenfeksiyonun algler
iizerinde de etkili oldugu gdzlenmistir. Ultraviyole lambasinin 40 sn temas siiresi igin verimi
Cizelge 6.21°de, 50 sn temas siiresi i¢in verimi Cizelge 6.22°de, 60 sn temas siiresi i¢in verimi
Cizelge 6.23’de, 90 sn temas siiresi igin verimi Cizelge 6.24°de, 120 sn temas siiresi igin

verimi Cizelge 6.25°de ve 240 sn temas siiresi igin verimi Cizelge 6.26’da gosterilmektedir.

Cizelge 6.21 40 sn UV 1gimasinun alg populasyonu iizerine etkisi

Klorofil-a  (mg/m*)
Zaman
(Saat) Sahit 40 sn Verim %
0 18,66 18,66 0
24 20,05 9,952 50,3641
48 22,483 7,987 64,4754
72 20,113 7,703 61,7014
96 20,225 6,947 65,6514
120 22,08 6,802 69,1938
Cizelge 6.22 50 sn UV 1gimasinin alg populasyonu iizerine etkisi

Klorofil a (mg/m?®) -

' aI‘ -
Saat) Sahit 0 sn erim %

T
20,05 12.765
nass_ 8210 632523
21.965
20,225-6,78 66,467
22,793 6,518

24
48
72
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Cizelge 6.23 60 sn UV igimasinin alg populasyonu iizerine etkisi

Klorofil-a (mg/m*)

Zaman

(Saat) Sahit 60 sn Verim %
0 18,66 18,66 0

| 24 20,05 17,42 13,1172

48 22,358 12,77 42,884
72 21,965 10,43 52,5154
96 20,225 5,76 71,5204
120 225793 5,62 75,3433

Cizelge 6.24 90 sn UV 1gimasinin alg populasyonu iizerine etkisi

Klorofil-a (mg/m*)

Zaman

(Saat) Sahit 90 sn Verim %
0 18,66 18.66 0
24 20,05 17,759 11,4264
48 22,358 14,35 35,8172
72 21,965 9,193 58,1471
96 20,225 7,378 63,5204
120 22,793 5,324 76,642J

o populasyonu iizerine etkisi

Cizelge 6.25 120 sn UV 1simasimin al
Klorofil-a (mg/m?®)

Zaman
(Saat ahit
o | 186
42,1496
46,9988
623628
o6 | 73,6168
120 | 2279 84,4733
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Cizelge 6.26 240 sn UV 1gimasinin alg populasyonu iizerine etkisi

Klorofil -a__ (mg/m?)
Zaman
(Saat) Sahit 240 sn Verim %
0 18.66 18,66 0
24 20,05 16,4 18,2045
48 22,358 12,881 42,3875
72 21,965 12,351 43,7696
96 20,225 11,29 44,178
Ii 120 22,793 6,961 69,4599

Baslangig numunesindeki klorofil —a miktari 18.66 mg/m*diir. Deney esnasinda kullanilan
40, 50, 60, 90, 120, 240 sn ultraviyole ile numunelerin temasi sonrasinda 24, 48, 72, 96, 120
saatte yapilan Slgiimlerde, kontrol gruplarinda klorofil — a miktarinda artig oldugu halde
ultraviyole cihazindan gegirmis oldugumuz numunelerde belirgin ve degisik oranlarda azalma

olmustur.

Ultraviyole cihazindaki verim 40 sn temas siiresinde 24. saatte %50’yi agmis iken, bu oran 50
sn temas siiresinde 48. saat sonrasinda agilmugtir. 60 , 90 ve 120 sn lik temas siiresinde 72.

saatte % 50 iizerinde verim 72.saatte alimmugtir. 240 sn temas siiresinde 120 saatte ancak

%50 nin iizerine gikilmistir.

Deney boyunca en kisa siirede, etkin verim 40 saniyelik ultraviyole 1s1masina maruz birakilan
numuneden alinmistir. En yiiksek verim ise 120 saniyelik 151ma sonrasinda 120.saat sonunda
alinan %85 oramndaki verimdir. 240 sn 1$1maya maruz kalan numunede beklenilenin aksine
daha uzun siirede etkin verimlilige ulagilmis ve verim yiizdesi diger temas siirelerine nazaran

diigiik oranda kalmustir. Bu durun 240 sn 151ma sonrasinda reaktivasyon mekanizmasinin

daha hizla galisuigimin bir gostergesidir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Caglar boyu insanoglu pek gok seleksiyon esitleri ile karsilagmistir. Ancak giiniimiizde
insanlik gelisen bilimin de sayesinde bu seleksiyona karsi alternatif careler ortaya
koymaktadir. Gegmis zamanlarda hastaliklara kargi koyamayan, hatta bulagma yollarim dahi
bilmeyen bizler yirmi birinci yiizyllda hem hastaliklan tedavi metotlaninda hem de bu
hastaliklarin bulagma yollan konusunda oldukga gelismis bilgilere sahibiz.

Bu bilgiler 1s1ginda pek gok hastéhk yapan etmenin suda kendisine yasama ortami buldugunu
ve bu yolla canlilan infekte edebildigini biliyoruz. Bizler i¢in yasamsal nemi olan sudan
vazgegemeyecegimize gore onu temiz tutmak ve temiz kalmasi igin galiymak Snemli
vazifelerimizdir.

Giiniimiizde suyun varliginin 6nemi kadar bu suyun kullanilabilecek kalitede olmasi da 6nem
tagimaktadir. Su, yapist itibari ile pek ok canli organizmalara ( bakteri, virus, alg, vd.) ve
gesitli kimyasallara ev sahipligi yapmaktadir. Bilim adamlari suyu bu canhi ve cansiz
yapilardan korumak amaciyla bir takim sistemler gelistirmislerdir. Gelistirdikleri kimi
sistemler kolay ve maliyeti ucuz olmusken, kimi sistemlerin ise maliyeti yiiksek ve

uygulamasi zordur.

En ¢ok kullanilan yontemler giiniimiizde, kimyasal dezenfeksiyon yontemleridir. Bu
yontemlerde kullamlan dezenfektanlann bir gok avantajlarinin olmasinin yam sira ihmal
edilemeyecek dezavantajlarimn oldugu da bilinen bir gergektir.

Bu ¢alismada heniiz yaygn olarak kullamlmayan ancak gelecek giinlerde kullamminin
yayginlagsacagini ve insanlar tarafindan benimsenecegini diisiindiglimiiz ultraviyole ile
dezenfeksiyon  sistemleri  incelenmistir.  Literatiirde  bahsedilen, yaygm  olarak
kullanilmamasinin nedenlerinden biri, dnceleri maliyetli olan ultraviyole lambasi ve quartz
kilifinin maliyetidir. Ancak giiniimiizde bu durum ortadan kalkmugtir. Bunun yam sira UV
lambasimn elektrik enerjisini ekonomik olarak kullandifn da gorillmistir. Kullanim
esnasinda klorlamada oldugu gibi caliganlarin sagh@im olumsuz yonde etkileyebilecek her
hangi bir kosul bu sistemlerde olusmamaktadir. Sistem belli bir standarta ourtuldugu igin

numunelerin hepsinde esit bir muamele s6z konusudur. Uygulama standi (cihaz g&vdesi)
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oldukga giivenli tasarlanmis ve herhangi bir 151maya maruz kalma, insan saghig1 agisindan soz
konusu degildir.

Yiizeyel su kaynaklarinda dezenfeksiyon amagh yapilan uygulamalarin bilyiik bir gogunlugu
kimyasal yontemlere ve kimyasal maddelere dayanmaktadir. Ancak son yillarda ylizeyel
sulardan elde edilen igme ve kullanma sularinda alg kaynakli koku ve tat problemlerinde
Snemli bir artig gdzlenmektedir. Tat ve koku sorunlarim kimyasal yollarla giderme ¢alismalan
istenilen sonucu vermemektedir. Bu galismada iizerinde durdugu bir diger konu da alglerin
suda sebep olduklari koku ve tat problemidir. Yerel yonetimler giiniimiizde bu konuda
sikayetleri 6nlemek amaciyla, 6zellikle yaz aylarinda yogun mesai sarf etmektedirler.

Alglerin yiizeysel sularda olusumunun engellenmesine yonelik yapilan g¢alisma sonucunda
UV radyasyonu ile dezenfeksiyon sonucu alg olusumunun engellendigi goriilmektedir. Ayrica
ultraviyole suyun renk ve bulaniklik gibi degerleri iizerinde de etkili olmustur.

Phacus sp., Annabaena sp, Anacystis sp, Tabelaria sp, Euglena sp, Stigeoclonium sp,
Mougeotia sp, Cladophora sp, Volvox sp ve Eudorina sp ihtiva eden su numunesi ile
yaptigimiz deneysel ¢alismalann sonucunda, numunelerin renk, bulemiklik ve klorofil-a
miktarindaki degigmeleri dikkate alinarak, ultraviyolenin algler {izerinde olumsuz etki
meydana getirdigini ve tiremelerinin  belirgin bir oranda azaldig: tespit edilmistir.

Baglangigtaki numunenin 44 HZ olarak belirlenen renk degeri, numunelerin ultraviyole
radyasyonundan gegirilmesi sonucunda 120. saat itibariyle, 40 saniye UV temas siiresi
sonucunda 18 HZ, 50 saniye UV temas siiresi sonucunda 19 HZ, 60 ve 120 saniye UV temas
siiresi sonucunda 17 HZ, 240 saniye UV temas siiresi sonucunda 22 HZ ve 90 saniye UV
maruz birakilan numunede ise 16 HZ e kadar renkte azalma tespit edilmigtir.

Deney igin alinan numunenin baslangigtaki bulaniklik degeri 16 NTU’dur. Deney siiresince,
kontrol gruplarinda bulaniklik degerinde artiy meydana geldigi halde, ultraviyoleye naruz
kalan numunelerin hepsinin bulamkhk degerlerinde azalma meydana gelmigtir. 120. saat
itibariyle; kontrol grubunun bulamkligs 23 NTU’ya giktigs halde, 40 ve 50 saniye ultraviyole
isimasma maruz kalan numunelerde bulamikhk 18 NTU, 60, 90 ve 120 saniye ultraviyole
1$1masina maruz kalan numunelerde bulamklik 14 NTU ve 240 saniye ultraviyole 1simasina
maruz kalan numunelerde bulamklik 19 NTU’ya inmistir.
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Baslangigta klorofil-a miktar1 18,66 mg/m® olan numunenin 40 sn ultraviyole ile temas:
sonucunda 24 saat sonunda klorofil-a miktarinda % 50.,4°liik, 120 saat sonunda ise % 69,2
oraninda azalma meydana gelmigtir. 50 sn ultraviyole ile temasi sonucunda 24 saat sonunda
klorofil-a miktarinda %36.33, 120 saat sonunda ise % 71.4 oraminda azalma, 60 sn
ultraviyole ile temasi sonucunda 24 saat sonunda klorofil-a miktarinda %13.12 azalma, 120
saat sonunda ise % 75,34 oraninda azalma, 90 sn ultraviyole ile temasi sonucunda 24 saat
sonunda klorofil-a miktarinda %11.42 oraninda, 120 saat sonunda ise % 76,64 oraninda
azalma, 120 sn ultraviyole ile temasi sonucunda 24 saat sonunda klorofil-a miktarinda %
42.14 oraninda azalma , 120 saat sonunda ise % 84.47oraninda azalma, 240 sn ultraviyole
ile temasi1 sonucunda 24 saat sonunda klorofil-a miktarinda %18,24 oraninda azalma, 120 saat
sonunda ise % 69,46 oraninda azalma meydana gelmistir.

Ultraviyolenin galigma mekanizmasi canl kalitsal materyaline yoneliktir. Suyun kimyasal
yapisina olumsuz bir etkisi bu nedenle yoktur. Uygulama sonrasinda suda koku ya da tat
degisikligi meydana getirmez. Ancak koku ve tat olusumuna neden olan alglerin gelismesine
engel oldugu i¢in dnemli bir dezenfeksiyon yontemidir.

Hem suyun dezenfeksiyonu, hemde koku ve tat problemini olusturan kaynagin ortadan
kaldirlmasiyla iki islemin bir arada yapilmasi igletme maliyetini de diistirecektir.

Oneriler

Yapilmig olan bu ultraviyole ile dezenfeksiyon deneylerinde Phacus sp., Annabaena sp,
Anacystis sp, Tabelaria sp, Euglena sp, Stigeoclonium sp, Mougeotia sp, Cladophora sp,
Volvox sp ve Eudorina sp ihtiva eden su numunesi kullanilmigtir. Bu galiymadan sonra
yapilabilecek olan ¢aligmalarda, tek bir cins ihtiva eden numunelerle calisilip tir bazinda

ultraviyolenin algler iizerine etkisi incelenebilir.

Calismada kullamlan cihazin ana materyali olan ultraviyole lambasm® 30
ozelligindedir. 50 ps/cm? dzellikli ultraviyole lambasimn verimi daha farkli olacaktir.
Kullamlan ultraviyole lambasi 6 watt enerji harcamaktadir. 8 watt’lik enerji ile ¢ahgan
lambalarin verimleri de aragtirilarak ultraviyole ile dezenfeksiyonun algler iizerine etkisi ve
verimi degisik agilardan ele alinmis olacaktir.
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