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Bu ¢alismada, rutenyum metal oksit elektrotlarin kullanildigi paralel plakali ve
damlatmali  reaktorlerde  elektrokimyasal yilkseltgeme ile su dezenfeksiyonu
gergeklestirilmistir. Paralel plakali reaktér ile yapilan ¢aligmalarda kesikli ve siirekli
sistemde c¢alisilmis, aritim siiresinin ve uygulanan akim yogunlugunun E. coli bakterilerinin
hayatta kalma oranina ve enerji tiikketimine olan etkileri aragtirilmugtir. Siirekli sistemde
yapilan g¢aligmalarda, belli bir baslangic E. coli derisimine sahip ¢ozeltiye degisik akis
~ hizlarinda, farkli akim yogunluklari uygulanmis ve hayatta kalma oran1 ve enerji tiiketimine
olan etkileri incelenmistir. Damlatmali reakt6rde yapilan ¢aligmalarda ise belli bir baglangig
E. coli derigimine sahip ¢alisma ¢ozeltisi farkli akis hizlarinda reaktore gerilim uygulanarak
elektrokimyasal yiikseltgeme ile dezenfekte edilmig ve hayatta kalma orani ve enerji
tilketiminin degisimi incelenmistir. Ayrica, Porsuk ¢ayindan alinan su 6rnegi, hem paralel
plakali hem de damlatmali reaktorlerde elektrokimyasal dezenfeksiyona tabi tutulmustur.
Paralel plakali reaktérde % 95,5 oraninda giderim saglanirken damlatmali reaktdrde giderim
orant % 98 olmustur. Sonug olarak, elektrokimyasal su dezenfeksiyonu hem hazirlanan
calisma c¢ozeltisinde hem de gergek kirlilik kosullarina sahip su 6rneginde basariyla
gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal dezenfeksiyon, Escherichia coli, rutenyum oksit
elektrot, paralel plakali reaktor, damlatmali reaktor
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ABSTRACT:
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ELECTROCHEMICAL DISINFECTION OF WATER

OGUZHAN TUZEL
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
Environmental Engineering Program

Supervisor: Assist.Prof. A. Savas KOPARAL
2002, 85 pages

In this study, water disinfection by electrochemical oxidation was carried out in
parallel-plate and trickling tower reactors with ruthenium metal oxide electrodes. In studies
with the parallel-plate reactor, batch and continuous systems were set up and the effects of
treatment time and applied current density on the survival ratio of E. coli bacteria and on
energy consumption were investigated. In continuous system studies, various current
densities were applied at different flow rates on a solution with known initial E. coli
. concentration and their effects on survival ratio and energy consumption were investigated.
In trickling tower reactor studies a solution with known initial E. coli concentration was
disinfected by electrochemical oxidation by applying potential at various flow rates and the
changes in the survival ratio, and energy consumption were investigated. Also, water sample
from Porsuk Stream was subjected to electrochemical disinfection in both parallel-plate and
trickling tower reactors. Achieved removal rates were 95,5 % and 98 % for the parallel-plate
reactor and the trickling tower reactor, respectively. As a result, electrochemical disinfection
of water was successfully carried out on both laboratory-prepared sample and water sample
with actual pollution characteristics.

Keywords: Electrochemical disinfection, Escherichia coli, ruthenium oxide electrode,
parallel-plate reactor, trickling tower reactor
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1. GIRIS

Cevre, insanlann iginde yasadigi ve faaliyetlerini siirdiirdiigii ortam olarak
tarif edilebilir. Ayrica, ¢evrenin biitiin canlilari ve dogal kaynaklan igine alan
yerkdireyi Vebﬁﬁreyi ¢evreleyen atmosferden meydana geldigi de s6ylenebilir. Cevre
bu sekilde genis kapsamli olarak ele alindiginda, yeryiiziinde bulunan biitiin
varliklarin birbirini etkiledigi ve kendi aralarinda bir dengenin bulundugu varsayilir.
Bu denge dogal olaylar sonucunda zaman zaman degisebilirse de insan faaliyetleri
neticesinde bozulma daha hizli ve daha sik olarak ortaya ¢ikar. Bu bozulma bazen
diizeltilemeyecek sekilde olabilir. Iginde yasanilan ortam ve dogal kaynaklarin
tamamin ihtiva eden ¢evre, giiniimiizde insan hayatiin kaginilmaz bir pargasi olan
“Cevre Kaynagi” olarak g6z Oniinde bulundurulmak zorundadir. Cevre
kaynaklarimin kullanimz diger kaynaklarin kullamimlarina gére farkliliklar gosterir.
Dogal kaynaklarn ihtiyaglarnn temini i¢in kullanilmasi, bu kaynaklari sadece miktar
olarak etkiledigi halde, ¢evre kaynagimin kullamimi, miktar ile birlikte ¢evrenin
kalitesini bozacak yonde etkiler [1].

Yasadigimiz ¢evrenin, dogal dengesinin bozulmamus, yani yasam icin gerekli
kalitesinin degismemis olarak kalmasi her insanin arzusudur. Burada sorulmasi
gereken soru dogal dengenin veya yasam igin gerekli kalitenin ne olduguna dair bir
¢izgi tanimlanip tamimlanamayacagidir. Bu ¢izgiyi tanimlamak bir ¢ok ekonomik,
sosyal ve kilttirel nedenden dolay1 ¢ok zordur. Ciinkii bu ¢izgi aslinda kirliligin
tammmina da baghdir. Farkli grup insanlar kirliligi farkli  sekillerde
tamimlamaktadirlar.

Ekolojistler, ekosistemin dengesini bozan her seye kirletici olarak bakarlar.
Mesela su kirlenmesini “su ortaminda yasayan canli tiirlerinde azalma meydana
getiren ve baz1 canli tiirlerinin kaybolmast ile sistemin dengesini bozan sey” olarak
tanumlarlar.

Olaym ekonomik yo6niinii daha ¢ok gtz 6niine alan mithendisler “herhangi bir
kaynagin faydali kullanabilirligine makul élgiiler digindaki miidahale” yi kirlilik

olarak tanimlarlar [2].



Cevre Kanunuw’ na goére ise ¢evre kirliligi “Cevrede meydana gelen ve
canlilarin saghgini, ¢evresel varligim ve ekolojik dengeyi bozabilecek her tiirlii
olumsuz etki” olarak tanimlanmaktadir [3].

Tim bu tanimlamalari 6zetlersek, ¢evre kirliligi dendigi zaman “hava, su ve
toprak gibi canlilan barindiran ortamlarin fiziksel, kimyasal ve biyolojik yapisinda
meydana gelen degisim® anlagilmaktadir. |

Kirlenme, insanlarin bircok eylemleri ve Ozellikle iiretim ve tiiketim
faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan bir olaydir. Ancak her kirlenme olay1 ¢evre
kirlenmesi olarak tanimlanamaz. Ciinkii, doganmin simirli da olsa kendini temizleme
ve dogal dengesini koruma yetenegi vardir. Kirlenme olgusu doganin bu kendini
temizleme, onarma yetenegi’ |‘é\lmrlarlm asacak diizeye ulasirsa dogal denge
bozulacak ve kirlenme olgusu cevre kirlenmesi olarak ortaya ¢ikacaktir. Cevre
kirlenmesi olarak adlandirdifimiz bu olgunun nedenleri incelendiginde bunun
insanlarin eylemleri sonucu olustugu goriiliir. Bu da ¢evre kirlenmesinin dogal bir
olay degil, aksine yapay bir olgu oldugunu gésterir.

Cevre kirlenmesinin yapay bir olgu olusu, ¢evre kirlenmesinin saptirilarak
One siiriildigli gibi, sanayilesmenin gelismesiyle yogunlasan liretim ve tiiketim
iligkilerinin dogal ve kagimlmaz sonucu oldugu goriisiiniin gegersizligini
‘vurgulamas: agisindan Onemlidir. Cevre kirlenmest yapay bir olgudur ve ortaya.
¢ikist toplumlarin ekonomik yapilariyla ilgilidir.

Cevre kirlenmesinin toplumlarin ekonomik yapilari ile belirlendigi gergegi,
gelismis ve geri kalmug iilkelerde goriilen aym tiir ¢evre kirlenmelerinin ¢ok farkl
nedenlerden kaynaklandigim agiklayabilmektedir.

Gelismig tilkelerde goriilen ¢evre kirlenmesini {iretim ve tiiketim
belirlemektedir. Asin iiretim ve tiikketim, dogal kaynaklarin da asiri kullanimini,
dogal dengenin bozulmasini veya yer yer yok edilmesini beraberinde getirmistir.

Geri kalmis iilkelerde, gerek iiretim ve gerekse tiiketim gok diisiik diizeyde
oldugundan ¢evre kirlenmesinin nedeni baska sebeplerden dolayidir. Bu tilkelerde
bir yandan geleneksel iiretim bigimi stirdiiriilmekte, bir yandan da gelismis tilkelere
benzeyen ancak bagimh ve sagliksiz sanayilesmenin gelistigi yorelerde cevre
kirlenmeleri goriilmektedir. Ancak sanayinin neden oldugu ¢evre kirlenmesi

genelde yoreseldir ve iilke boyutunda ¢oziimii gereken en 6nemli sorun dncelifine
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sahip degildir. Bu sanayinin neden oldugu cevre kirlenmesi de, gelismis
tilkelerdekinin aksine, asin tiretimden degil, plansizlik ve denetimsizlikten, ¢evrenin
yanlis veya yetersiz kullamlmasindan kaynaklanmaktadir. Ulkemizde ise ozellikle
sanayinin yogunlagtig1 yerlerde ve biiyiik kentlerde, nedenleri agisindan degil ama
sonuglar1 agisindan gelismis iilkelerdekine benzer c¢evre kirlenmesi sorunlari
goriilmektedir. Ama iilkemiz genelinde gorillen ¢evre sorunlari, geri kalmus
tilkelerde goriilen gevre sorunlarina benzemektedir [4].

Diinyada ve tilkemizde goriilen en Gnemli gevre sorunlarindan birisi de
sularin kirlenmesidir./ Su hayatin bir ¢ok boyutu (yiyecek giivenligi, beslenme,
saghk, yasanabilir bir ¢evre gibi) agisindan kilit 6nem tasidifindan, su
kaynaklarinin rasyonel yonetimi de insanlanin mutlulugu, siirekli ve dengeli
kalkinma, ekolojik biitiinliikk ve giderek bir tiir olarak insanhigin kendi neslini
stirdiirmesi agisindan vazge¢ilmez unsurlardan birini olugturur.

Su her tiirlii yasam formunun varlik nedeni oldugu gibi, elbette onun zararina
etkilerde de bulunabilir. Sanayi devrimi, sehirlerin biiylimesi ve tarimsal {iretimin
yogunlagmasi sonucunda biiyiik bir savurganlik ve tirkiitiicti boyutlarda su kirliligi
ortaya ¢ikmistir. Arastirmalar, sulardan kaynaklanan hastaliklarin % 80’ inin ve
Sliimlerin tigte birinin kirli sulardan kaynaklandiginmi ortaya koymaktadir. Diinyada
giinde ortalama 25-30 bin kisi saglikstz su kullanimi nedeniyle 6Imektedir [5].

Bu hastalik ve oOlimlere neden olan kaynaklardan biri sudaki patojen
mikroorganizmalardir. Su ve atik su hastalik yapici (patojen) mikroorganizmalarin
insanlara ve diger canlilara yayilmasina yardimei olmaktadir. Islem gérmemis su ve
atik sularda bakteri, protozoa, virlis ve helmintler gibi patojenik ©zellik
gosterebilecek mikroorganizma tiirleri barinabilmektedir. Su hidrolojik devrini
tamamlarken bir¢ok kirletici ile temas ederek bir¢ok hastalifin yayilmasina neden
olmaktadir [6].

Bu nedenle bir suyun igerdigi patojenik mikroorganizmalarin elimine edilerek
emniyetle kullamlabilecek hale getirilmesi gerekmektedin/ Suda bulunan patojenleri
zararll olmayacaklari seviyeye indirme islemine dezenfeksiyon denmektedir.
Dezenfeksiyon insan s’aghgl agisindan ¢ok onemlidir. Dezenfeksiyon isleminde

cesitli fiziksel ve kimyasal stiregler uygulanabilmektedir. Klor ve klor tiirevleri ucuz



ve etkili dezenfektanlar olmast nedeniyle en yaygin olarak kullanilan
dezenfektanlardir [7]. '

Ancak, 1970’ lerden itibaren klor kullammminin dezenfeksiyon sorununu
¢6zmesine ragmen bagka sorunlar yarattig1 bilinmektedir. Suya klor eklendiginde,
klor suda bulunan organik kirleticilerle tepkimeye girerek trihalometanlar gibi
kanserojenik maddeler olusmaktadir. Bu nedenle alternatif dezenfeksiyon
yontemleri lizerine yapilan ¢aligmalar yogunlagsmaktadir. Bu alternatiflerden biri de
elektrokimyasal su dezenfeksiyonudur.

Bu ¢alismada rutenyum oksit elektrot kullanilan paralel plakali bir reaktérde,
farkli baslangic bakteri derisimine sahip c¢alisma ¢ozeltisine farklh akim
yogunluklann uygulanarak kesikli ve siirekli sistemde elektroyiikseltgeme ile
elektrokimyasal dezenfeksiyon gerceklestirilmistir. Ayrica, damlatmali reaktor
kullanilarak ¢alisma ¢6zeltisinin ve Porsuk c¢ay’ indan alinan su numunesinin

elektrokimyasal dezenfeksiyonu da ¢aligilmistir.



2. SUKIRLILIGI
2.1. Su Kirliliginin Kaynaklar1 ve Tanimi

Yeryliziindeki sular giinesin sagladii enerji ile siirekli bir dongii i¢inde
bulunur. Bu dongiiye “hidrolojik .gevrim” ad1 verilir. Insanlar, yasamsal ve
ekonomik gereksinimleri i¢in suyu bu dongiiden alir ve kullandiktan sonra tekrar
aym dongiiye iade ederler. Bu siiregler sirasinda suya kangan maddeler, sularin
fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerini degistirerek “su kirliligi” olarak
adlandirilan olguyu ortaya ¢ikarir. S6z konusu ozellik degisimleri aym zamanda
sularda yasayan cesitli canli varliklari da etkiler. Boylece su kirlenmesi sucul
ekosistemlerin etkilenmesine, dengelerin bozulmasma ve giderek dogadaki tiim
sularin sahip olduklan Oziimleme ve kendi kendini temizleme kapasitesinin
azalmasina veya yok olmasina yol acabilir. Su kirliligini kisaca, antropojen etkiler
sonucu ortaya ¢ikan, kullanimi kisitlayan veya engeleyen ve ekolojik dengeleri
bozan kimyasal ve biyolojik kalite degisimleri olarak tanimlamak miimkiindiir. Su
kirliligi; evsel ve endiistriyel atiklarin su ortamlarina aritilmaksizin bosaltilmalari,
tarimda verimi arttirma amaciyla kullamlan dogal ve yapay maddelerin su
ortamlarina tasinmalar1 gibi sebeplerlé gerceklesir.

Endiistriyel atik sular, ayrismaz ya da gii¢ ayrisabilir tlirden maddelerin yan
sira zehirli (toksik) bilesenleri de icerdiklerinden, bu sularin alici ortamlara
bosaltilmalarinin etkileri ¢ok daha olumsuz ve kalicidir. Toksik maddeler canlilarin
metabolik faaliyetlerini etkileyerek bireylerin ve ekosistemlerin bozulmasina neden
olurlar.

Tarimsal kirlenme, daha ¢ok dagimik (difiize) kaynak tiirtinde olup, pestisit
olarak isimlendirilen ve her tiirlii zirai miicadele ilacim kapsayan maddelerle, dogal
ve yapay giibre kullanimindan kaynaklanmaktadur.

Tiirkiye’ nin karasal tath su kaynaklar1 cografi olarak bulundugu subtropik
kusagin iklimsel ozelliklerinden dolay:r olduk¢a kisithdir. Niifusu, ekonomik
beklentileri ve yasam standarti hizla artan Tiirk toplumu, her gegen giin artan bir su
gereksinimine sahiptir. Diger taraftan endiistrilesme siireci iginde artan endiistriyel

kullanma ve sogutma suyu ihtiyaci da dikkate deger boyuttadur.
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Tiirkiye, {i¢ tarafi denizlerle ¢evrilmis oldugundan, deniz ortamiyla igige bir
cografi konumdadir. Turizm ve balikgilik agisindan 6nemli bir kaynak teskil eden
kiy1r ve deniz sulannin kalitesinin korunmas: ise estetik ve ekolojik faktdrlerin
Otesinde, yasamsal Onem tasiyan bir ekonomik unsurun korunmasi olarak da

anlagilmalidir [8].
2.2. Su Ortamlarindaki Kirleticileri Stmiflandirma Geregi

Jeolojik a¢idan, yeryliziindeki akarsular olusumlarindan beri karalardan
aldiklant maddeleri deniz ve okyanuslara tagimaktadir. S6z konusu maddelerin
biiyilk bir kismini atmosferik tasima siiregleri sonucunda olusan ve suda ¢oziinmiig
halde bulunan unsurlarla, akintiyla tasinan tanecikler meydana getirmektedir.
Bunun yamsira yeryliziindeki yasam siireclerinin tirlinii olan ¢ok miktarda organik
atikla akarsulara karigarak denizlere tasimir. Boylece deniz ve okyanuslarin
karalardan dogal olarak tasinan maddeler igin bir birikim ortamu oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu diistinceden hareketle, insanin yeryliziindeki etkinlikleri sonucunda
olusan atik sularda dogal dengeyi bozmayacak bir bigimde, sinirli olarak, hidrolojik
¢evrim yardimiyla uzaklagtirilmas akla gelmektedir. Aslinda kullandigimiz sular da
kaynaklandiklar1 ortama bagimli olarak suyun dogal olarak icerdigi maddelerin
disindaki maddelerden olusmaktadur.

Yiizeysel sularin kullamlmis sular ve diger atiklar i¢in bir alici ve uzaklastiric
ortam olarak kullanilmas: diistintildiigtinde, olusabilecek etkilerin kestirilebilmesi
acisindan, bu atiklarin dogal dengelere getirebilecekleri kirletici tiirlerinin
smiflandirilmasinda yarar vardir [9].

Asagidaki siiflandirma Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan yapilan
siniflandirmadir [8];

1. Bakteriler, Viriisler ve Diger Hastalik Yapici Canlilar

Sularin hijyenik agidan kirlenmesine neden olan bu organizmalar, genellikle
hastalikli veya portdr (hastalik tasiyici) olan hayvan ve insanlann diski ve
idrarlarindan kaynaklanmaktadir. Bulasici etki, ya bu atiklarla dogrudan temasla
veya atiklarin karistii sulardan dolaylh olarak gergeklesebilir. Igme suyu temini

acisindan burada sozii edilen hijyenik kirlenme 6nemli bir sorun olusturmaktadir.

6



2. Organik Maddelerden Kaynaklanan Kirlenme
Olmiis hayvan ve bitki artiklarn ile tanimsal artiklann yiizeysel sulara
karismasi sonucunda ortaya ¢ikan kirlenmedir. Bu maddelerin alict su ortamlarinda
yarattiklari oksijen istemi su kalitesi agisindan énem tagimaktadar.
‘3. Endistri Atiklan |
Cesitli endiistri faaliyetleri sonucu olusurlar ve fenol, arsenik, siyaniir, krom,
kadmiyum gibi toksik maddeler icerirler. Teknolojik gelismeye paralel olarak,
endiistri atiklannin igerdikleri maddelerin bir yandan c¢egitleri artmakta diger
yandan da bu bilesenlerin kimyasal yapilar1 giderek daha da karmagiklasmaktadur.
4. Yaglar ve Benzeri Maddeler
Tankerler veya boru hatlaryla tasinan petroliin kazalar sonucunda yﬁzeysel'
sulara karismasinin yarattig1 olumsuz etkiler agisindan 6nem tasimaktadir.
5. Sentetik Deterjanlar
Bu tip deterjanlarnn icerdikleri fosfatlar yiizeysel sularda otrifikasyona ve
dolayisiyla ikincil kirlenmeye neden olmaktadir. Sentetik deterjanlarin evlerde
kullanilmaya baslanmasi, evsel atiksularin 6zelligini degistirmis ve bu sulara
endiistriyel sularda rastladlklérlmlza benzer nitelikler vermistir.
6. Radyoaktivite
Yeryliziinde niikleer enerjiden yararlanma hizla artmaktadir. Bu tip
tesislerden cikan tepkime trtinleride (6rnegin pliitonyum) radyoaktifdir. Niikleer
atiklarin yeraltinda veya denizaltinda ¢ok uzun zaman stireleri boyunca saklanmasi
icin  kullanilan  kaplardan  kaynaklanabilecek sizmalar bu  maddelerin
olusturabilecegi toksik etkiler agisindan 6nem tasumaktadir. Radyoaktif kirlenme
bunun disinda hastanelerden, arastirma kuruluslarindan ve bazi endiistri dallarindan
da kaynaklanabilmektedir. Atmosferde yapilan niikleer silah denemeleri sonucunda
artan radyoaktivite, yagmur sulariu da kirletmekte ve bunun sonucu olarak
yiizeysel sular, radyoaktif kirlenmeye maruz kalabilmektedir.
7. Pestisitler
Bu tiir yapay organik maddeler, zararli bocek, bitki ve mantarlarla miicadele
de kullamlmaktadir. Uygulamada genellikle zararli olmayacak derecede diisiik
dozlarda verilmelerine ragmen, uzun zaman siireleri boyunca bu maddelere maruz

kalindiginda, zararh etkileri zaman igerisinde ortaya ¢ikmaktadir. Pestisitlerin dogal
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cevredeki biyokimyasal siireglerle indrgenmesi ¢ok yavas olmaktadir. Bunlarin
besin zincirine girmesi ve bu zincirler boyunca biyoakiimiilasyona ugramalar
ekosistemlerde 6nemli sorunlar yaratmaktadir.
8. Yapay Organik Kimyasal Maddeler

Bu maddeler farmasotik, petrokimya ve zirai kimya endiistrilerince giderek
artan miktarlarda iiretilméktedir. Bu yapay maddeler, yerlerini aldiklari | dogal
maddelere kiyasla, daha gii¢ biyolojik indirgemeye ugrarlar.
9. Inorganik Tuzlar

Bu maddeler toksik olmayip, ancak g¢ok yiiksek dozlarda kirletici olarak
diisiinebilirler. Sulann igme, sulama ve birgok endiistriyel kullamim i¢in uygunsuz
hale getirebilirler. Alisilagelmis antma stireclerinden etkilenmezler.
10. Yapay ve Dogal Tarimsal Giibreler

Giibrelerin igerdigi azot ve fosfor, sulamadan dénen drenaj sular ile ylizeysel
sulara karigirlar. Azot ve fosfor bu ortamlarda ikincil kirlenmeye neden olmaktadir.
11. Atik Is1

Tek gecisli sogutma suyu sistemlerine sahip termik santraller, ylizeysel sulara
biiyiik miktarlarda atik 1s1 verir. Suylin sicaklifinin artmas: bir yandan dogal aritim
stirelerini hizlandirirken diger yandan oksijenin sudaki doygunluk derisimini
azaltir. Boylece anaerobik duruma gecis kolaylasabilir. Sicaklig1 artmis sular, ayrica

igme suyu kaynag olarak da uygun degildir.
2.3. Su Kirliligi ile Tlgili Yasal Diizenlemeler

Ulkemizde giincel anlamda gevre olgusunun hukuk sisteminde yer almaya
baglamasinda ilk adim 1982 Anayasasi ile atilmigtir. Anayasa’ nin 56.” inc1 maddesi
“Herkes saglikh ve dengeli bir g¢evrede yasamak hakkina sahiptir. Cevreyi
gelistirmek, cevre saghigim korumak ve cevre kirliligini onlemek devletin ve
vatandagin 6devidir” ifadesiyle, ¢evreyi korumay: vatandaglara ve devlete bir gérev
olarak vermistir [3].

fcme suyu kaynaklanmin korunmasmna yonelik 1593 Sayili Umumi
Hifzissthha Kanunu ile igme amagli su saglanan su kaynaklarinin korunmast, lagim

sularinin dere, ¢ay ve nehirlere verilmesine symrlama getirilmistir [10].
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4 Nisan 1971 tarihli Resmi Gazete’ de yaymnlanan 1380 sayili “Su Uriinleri
Kanunu” ile su tirlinlerinin tiretimi ve iiretim yerlerinin siniflandirilmasi ve denizler
ve i¢ sularin kirlenmesini 6nlemeye yonelik hiikiimler getirilmis ve bu tiir
durumlarda uygulanacak cezai hiikiimler belirtilmigtir [11].

2872 sayilt Cevre Kanunu uyarinca diizenlenen “Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi”, 04.09.1988 gin ve 19919. sayil1 Resmi Gazete’ de yayinlanmak
suretiyle yiriirlige girmistir. Yonetmeligin amaci, iilkenin yer altt ve yeriistii su
kaynaklar1 potansiyelinin her tlirlii kullanim amaciyla korunmast, en iyi bir bigimde
kullanmiminin saglanmasi ve su kirlenmesinin 6nlenmesidir [12].

Su Kirliligi Kontrolii Yénetxneiigi uyarinca yayinlanan tebligler ise soyledir;

- Suda Tehlikeli ve Zararli Maddeler Tebligi (R.G.:12.03.1989-20106)

- Idari Usuller Tebligi (R.G.:12.03.1989-20106)

- Numune Alma ve Analiz Metodlar Tebligi (R.G.:07.01.1991-20748)

- Teknik Usuller Tebligi (R.G.:07.01.1991-20748)



3. MIKROBIiYAL KiRLENME

En basit yaklagimla mikroorganizmalar, boyutlar1 1-100 pm arasinda degigen
kiigiik canli organizmalar olarak tanimlanabilirler.
ééc;miste mikroorganizmalar bitkiler ve hayvanlar olarak iki temel grupta
toplanmustir. Simflandirmadaki giigliikklerden dolayi son egilim mikroorganizmalar
i¢ grupta toplamaktir; protista, bitkiler ve hayvanlar. Protista grubunun iiyeleri
protist olarak adlandirlmaktadir. Her gruptaki organizmalarn 6zellikleri Cizelge

3.1.7 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Mikroorganizma Gruplari [9]

Grup Temsil eden iiyeler Ozellik
Hayvan Rotiferler
Kabuklular Cok hiicreli farklilasma
Bitkiler Yosun
Egrelti otu
Protista Alg
Yiiksek Protozoa Tek  hiicreli yada farkhlasma
(Cekirdek zar1 var) Fungi gostermeyen c¢ok hiicreli
Kif
Dusiik Mavi yesil alg
(Cekirdek zar1 yok) Bakteri

Mikroorganizmalar, dogada organik ve inorganik maddeler arasindaki
gecisleri saglamaktadirlar. Bu, biyosferde yasamin stirmesi i¢in gereklidir. C, O, N,
S ve P gibi maddelerin biyojeokimyasal ¢evrimleri mikroorganizma faaliyetleri
sonucu olusmaktadir.

Mikroorganizmalar, atitk maddelerin aritilmasi ve yeniden kullanilabilir hale
getirilmesi agisindan bilyiik 6nem tagtmaktadirlar. Mikroorganizmalarin kullanildig:
yerlere 6rnek vermek gerekirse;

- Aktif gamur, damlatmali filtre ve oksidasyon havuzlari,

- Anaerobik ciiriitme ve biyogaz liretimi,

- Atiklardan hayvan yemi olarak kullanilmak tizere alg iiretimi,

- Kompostlastirma,
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- Atiklardan mantar tiretimi sayilabilir.

% 1’ den az, ¢ok kiiciik sayida bazi mikroorganizmalar insan, hayvan ve
bitkilerde hastalik yapmakta ve “patojen” olarak adlandirlmaktadir. Patojen
olmayan mikroorganizmalara “saprofit” denilmektedir.

Insan ve hayvanlardan ¢ok sayida patojen atildigindan ham atik su ve
araziden siiziilen sular patojen igermektedir. Sonug¢ olarak her su kiitlesinde bir
miktar patojen bulunur. Bu nedenle igme suyu kaynaklarinin patojenler yoniinden
siirekli denetlenmesi ve patojenlerin belli bir derisimin altinda tutulmas:
gerekmektedir. Diinyanin pek ¢ok yerinde igme sular patojenlerden arindirilmak
lizere antuma tabi tutulmaktadir [9].

Patojenler, hastalik yapict organizmalar tarafindan enfekte edilmis
insanlardan idrar ve diski yoluyla atilmaktadir. Patojen bulagmis olan bir kisinin
mutlaka hastalik gecirmesi gerekmez. Bagka bir deyisle, patojenin bulastigr kisi
patojenin neden oldugu hastalifin belirtilerini gostermeyebilir. Bazi insanlar, belli
bir hastalik yapici organizma bulasmis olsa bile, herhangi bir hastalik belirtisi
gostermemesine ragmen patojenler i¢in bir barinak olabilmektedir. Boyle insanlar
daimi tastyici olarak nitelendirilmektedir. Belli bir patojenin daimi tagiyicist olan
insan sayisi toplumun diisiik bir yiizdesini olusturmaktadir. Ornegin tifo hastalig
gecirmis kisilerin yaklasik % 2-4’ i hastalia neden olan Salmonella typhi’ nin
daimi tasiyicisi olmaktadir. Bazi durumlarda daimi tagiyici, hastaliga neden olan
patojeni tasidiginin farkinda olmayabilir.

Patojenlerin bulastigi bazi kisiler gergekte daimi tasiyici degildir. Fakat
hastaliga yakalanan ve iyilesen bu kisilerin digki ve idrarlarinda yiiksek miktarda
hastaliga neden olan patojen viicuttan atilabilmektedir. Boyle kisiler patojenin
gegici tagtyicist olarak adlandirilir. Hayvanlara da insanlar i¢in patojenik olan
organizmalar bulagabilir. Pu nedenle hayvanlar da patojenlerin tasiyicist

olabilmektedir [13].
3.1. Atik Suda Bulunan Patojenler

Atik suda bulunan patojenler hastaliga yakalanmis yada hastaligin tastyicis

olan insanlardan atilmaktadir. Atik suda bulunabilen dort grup patojen-viriis,

11



bakteriler, protozoa ve helmint yumurtalarn salgin hastaliklarin nedenidir. Bu

béliimde atik suda bulunan patojenler sunulmaktadir.
3.1.1. Bakteriyel patojenler

Sulardan kaynaklanan hastaliklarin olusturdugu salginlarin ve hastaliklarin
yaklagik % 20’ si Salmonella ve Shigella’ dan kaynaklanmaktadir. Salmonella ve
Shigella bakterilerinin neden oldugu hastaliklar sirasiyla salmonellasis ve
shigellasis olarak adlandirilmaktadir. Salmonellasis genellikle ishal ve mide
kramplar: ile akut mide ve bagirsak iltihaplarina neden olmaktadir. Ates, bulant1 ve
kusma da meydana gelebilmektedir. Normal kosullar altinda insanlarin yaklasik %
1-4> i Salmonella atmaktadir. Insanlarda atma oram salmonellasis salginlar
sirasinda ¢ok daha yiiksek olmaktadir. Salmonella’ nin birkag yiiz tipinin insanlar
icin patojenik oldugu bilinmektedir. Salmonella typhi’ nin neden oldugu tifo,
muhtemelen en iyi bilinen salmonellasis hastaligidir [13].

Shigellasis, Shigella ad1 verilen basil tipi bakterinin neden oldugu dizanteri
olup, basilli dizanteri olarak da adlandmlmaktadlr. Bagirsaktan atilan Shigella uzun
slire yasayamaz. Yagamun siirdiirebilmesi igin dusiik sicakliklara ihtiyag
duymaktadir. Shigellasis sudan kaynaklanan salginlara neden olmasma ragmen
tifodan daha az rastlanmaktadir [9]. Asagidaki ¢izelgede atik suda bulunan

bakteriyel patojenler ve suda bilinen miktarlar1 verilmektedir.

Cizelge 3.2. Atik suda bulunan bakteriyel patojenler [14]

Organizma Hastalik Atik sudaki miktari(100 m! bagina)
Salmonella Tifo, paratifo, Salmonellosis 2/3—8000

Shigella Basilli dizanteri 1-1000
Enteropatojenik E. Coli Gastroenteritis

Yersinia Gastroenteritis

Campylobacter Gastroenteritis 3700

Vibrio Kolera 10-10000

Leptospira Leptospirosis

Legionella Akut solunum rahatsizhigi

Mpycobacterium Tiiberkiiloz
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3.1.2. Viral patojenler

Virisler ultra mikroskobik pargaciklar olup, yalnizca canh hiicre iginde

yasayip ¢ogalabilmektedir. Bu stire¢ igerisinde, tizerinde bulundugu hiicrede bir

takim degisikliklere neden olmakta ve bitki ve hayvanlarda bazi hastaliklara yol

agmaktadir. Viriisler ¢ok kiigiik olduklari igin filtrelerden gegebilmektedir, bu

Ozellik virtslerin izole edilmesinde kullaniimaktadir.

Cizelge 3.3. Atik suda bulunan viral patojenler [14]

Organizma Hastalik Atk sudaki miktari
(litre basina)

Adenoviriis Solunum rahatsizlig1, kusma, ishal
Astroviriis Kusma, ishal
Kalisiviriis Kusma, ishal
Koronaviriis Kusma, ishal
Enteroviriis:

Polioviriis Felg, menenjit, ates 182-492000

Coxsackie A Menenjit, ates, solunum rahatsizlig

Coxsackie B Konjenital kalp sapmalari, deride kizariklik, ates,

menenjit
Ekoviriis Menenjit, solunum rahatsizlig1, deride kizarikhk,
ishal, ates

Enteroviriis 68-71 | Menejit, solunum rahatsizligy, ates
Hepatit A virtisii | Bulagici hepatit
Hepatit B viriisii | Hepatit
Norwalk viriisii Salgin kusma ve ishal
Reoviriis | Tam olarak belirlenememistir
Rotaviriis Ishal, kusma 400-85000
Kiiciik yuvarlak | Ishal, kusma
viriisler

Bugiine kadar yiizlerce viriis belirlenmis olmasina ragmen, binlerce degisik

tipte viriistin varoldugu sanilmaktadu. Bes grup patojenik viriis ¢zellikle dnem

tasimaktadir;

- Hepatit A virist,
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- Adenoviriisler,
- Enteroviriisler,
- Reoviriisler,

- Retoviriisler [9].

Bazi patojen virlis tiirlerine dikkat ¢ekmek gerekmektedir. Indikator tiirlerin
ortamdan yok olmasindan sonra bile, 6zellikle diisiik sicakliklarda baz viris tiirleri
uzun siire suda yasayabilmektedir. Bu sebeple, koliformlar aglsmdén emniyetli
goriilebilecek su ortamla_rmm, virlis kirlenmesi agisindan tehlike olusturabilecegi

bilinmelidir [8].
3.1.3. Protozoalar ve helmintler

Cizelge 3.4. Atik sudaki protozoa ve helmintler [14]

Organizma Hastalik Atik sudaki miktar (litre basina)
Protozoa:
Entamoeba histolytica | Amipli dizanteri 4
Giardia lambia Ishal 125-100000
Balantidium coli Hafif ishal, kolonik cerahat toplanma 28-52
Cryptosporidium Ishal
Toxoplasma Toxoplasmosis 0.3-122
Microsporidium
Helmintler:
Ascaris Ascariasis 5-111
Ancylostoma Kansizlik 6-188
Necator Kansizlik
Taenia Tenyasis
Trichuris Ishal, karn agrisi 10-41
Toxocara Ates, karn agrisi
Strongyloides Ishal, karmn agrisi, mide bulantisi

Protozoalarin bir ¢ok tiirii insanlarda enfeksiyona neden olarak hastaliklara
yol agmaktadirlar. Bu organizmalarin bir kismu insan ve hayvanlarin bagirsaklarinda
bulunan, ishal ve dizanteri gibi hastaliklara neden olan tirlerdir. Protozoalarin
ozellikle ¢ tirii sik rastlanmilan patojenik o6zellikleriyle bilinmektedir; Giardia
lambia, Balantidum coli ve Entamobea histolyca.

14



Parazitik kurtlarin ve helmintlerin bazi tiirleri insanlarda gogalamazlar ve bu
olay hastalik yapma sekilleri ve gevresel degisikliklerin kontrollerine olan etkileri

agisindan énemlidir [6].
3.2.Antim Siirecleri ile Patojenlerin Giderimi

At1k su antim stiregleri ile &zellikle enterik bakterilerin 6nemli miktarda
giderimi saglanabilmektedir. Bununla birlikte, dezenfeksiyon ya da ileri ligiinciil
aritim yontemleri, yeterli seviyede patojen giderimi saglamak ve atik suyun yeniden
kullanimina olanak vermesi i¢in gerekmektedir [14].

Patojen organizmalarin aritiminda giderilen miktardan ziyade giderilemeyen
miktar 6nemlidir. Omegin % 99 veya % 99,9 oramindaki giderim sonucunda
giderilemeyen miktar % 1 veya % 0,1’ dir. Bu degerler patojenlerin aritma {initesine
giris derisiminin yiiksek olmas: durumunda nemli degerler haline gelmektedir. 10°
CFU/L patojenik bakteri igeren bir atik su % 99” luk bir aritim sonucunda aritma
tesisi cikis suyu 10° CFU/L patojenik bakteri igermektedir. Bu ¢ikis suyunun tekrar
kullanilacag1 veya igme suyu kaynagi olarak kullanilan bir akarsuya desarj edilecegi
bir bolgede kalitesinin yetersiz olacagi diistintilebilir.

Bu nedenlerle, literattirde verilen patojen giderimine ait rakamlar yaniltict
olabilir. Omegin‘geleneksel aritma tesisleri % 90-99 oranlarinda enterik bakteri
giderimi saglayabilmektedir. Evsel atik sularin yiiksek oranlarda patojenik
organizma i¢erdigi gelismekte olan tilkelerde % 1 oranindaki kalint1 patojen bir ¢ok
probleme neden olacaktir.

Geleneksel antma sistemleri ilk gelistirildiginde organik kirliligin giderimine
yonelik dizayn edilmis ve yiiksek miktarda patojen aritimi amaglanmamigtir.
Enfeksiyonel olaylarin sik goriildiigii tropik lilkelerde bu sistemlerin kullanimm
onerilmemektedir. Bu sistemler yerine yiiksek patojen gideriminin saglandig:
stabilizasyon havuzlarinin kullanilmas: tercih edilmelidir [6]. Asagidaki ¢izelgede

atik suda bulunan ¢esitli patojenlerin aritim siiregleri ile giderim miktarlan

verilmektedir.

15



Cizelge3.5. Atik su aritiminda patojen giderimi [14]

Enterik viriisler Salmonella Giardia Cryptosporidium
Ham  atk  sudaki 100000- 5000-80000 9000-200000 1-3960
derisimi (litre bagina) 1000000
Swrasinda giderim
- Birincil aritim
% Giderim 50-98,3 95,5-99,8 27-64
Litrede kalan miktar 1700-500000 160-3360 72000-146000 0,7
Ikincil aritim
% Giderim 53-99,92 98,65-99,996 45-96,7
Litrede kalan miktar 80-470000 3-1075 6480-109500
Ugiinciil aritim
% Giderim 99,983- 99,99-99,9999995 | 98,5-99,99995
99,99999
Litrede kalan miktar 0,007-170 0,000004-7 0,099-2,951 2-7

Izgaradan gecirme veya Ogiitme gibi On aritma sistemlerinde atik suda
bulunan patojen igeriginde bir degisiklik meydana gelmez. Ilk ¢6ktiirme tankinda da
viriis giderimi ger¢eklesmemekte, aritma sisteminin diger kademeleri de g6z 6niine
alindipinda en fazla % 50 oraninda giderim olmaktadir. Buna karsihk ilk
¢oktiirmedeki bakteri giderimi %o 50-90 oranlarinda olabilmektedir.

Benzer giderim verimlerine son ¢oktiirme tanklarinda da ulagilabilir. Atik
suyun flokulasyonu patojenlerin ¢okelme verimlerini biiyiik 6l¢tide arturabilir.

Damlatmali filtreler viriis gideriminde tek bagsina yiiksek verime sahip
degildir. Damlatmali filtrelerde viriis giderimi % 15-75 arasindadir. Indikator
bakterilerin giderimi ise % 25-99 araliginda olmaktadir. Sisteme son ¢ktiirme tanks
ilave edildiginde Salmonella giderim degerlerinin % 71-99 aralizinda oldugu
gozlenmistir. Damlatmah filtrelerde yiikleme oranlan diistiikge patojen giderim
oranlari artmaktadir [6].

Aktif camur yontemi diger biyolojik antim ydntemleriyle karsilastinldiginda,
ham atik sudaki patojenlerin mikt‘arlm azaltan en etkili yontemdir. Aktif ¢amur
siireci genellikle enterik bakterilerin % 90 11 ve enteroviriis ve rotavirtislerin % 80
ile % 90-99° unu gidermektedir. Giardia ve Cryptosporidium’ un da yaklasik % 90’
1 giderilmekte ve camurda derisik halde bulunmaktadir. Bununla birlikte, aktif
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camur siireci ile yliksek patojen giderimi gerceklesiyormus gibi gorlinmesine
ragmen, atik suda bulunan baglangi¢ derisiminin yiiksek oldugu unutulmamahdir.

Yeterli bekletme siirelerine sahip oksidasyon havuzlari da 6nemli miktarda
enterik patojen derisimininy (Ozellikle helmint yumurtalarinin) azaltimma neden
olmaktadir. Bu nedenle, atik suyun sulama amaciyla yeniden kullanilmasi igin
diistik maliyetli bir patojen azaltim yénteminin gerekli oldugu yerlerde oksidasyon
havuzlar1 yaygin olarak kullamilmaktadir. Bununla birlikte, oksidasyon havuzlarinin
en Onemli dezavantaji uzun bekletme siirelerinin gerekmesidir. Coklu-havuz
sistemlerinde bile bu stire 90 giine kadar ¢ikabilmektedir.

Oksidasyon havuzlarinda patojen giderimi ve/veya inaktivasyonu sicaklik,
giines 15181, pH, diger organizmalar tarafindan yok edilme ve ¢6kebilir katilara
tutunma veya adsorpsiyon gibi bir takim faktérler nedeniyle gergeklesmektedir.
Oksidasyon havuzlarinda indikatér ve patojenik bakterilerin miktar1 % 90-99
oraninda veya bekletme siirelerine bagli olarak daha fazla oranda
azaltilabilmektedir [14].

3.3.Indikator Organizmalar

Suda bulunan patojenlerin belirlenmesi zordur, ekonomik ve pratik degildir.
Bu nedenle patojenik organizmalarin dogrudan belirlenmesi yerine indikator
organizmalar kullanilir. Indikatér organizmalar da bagirsakta yiksek miktarlarda
bulunurlar ve bazi patojenlerle birlikte daima digkida bulunarak fekal kirliligin
gostergesi olarak kullanilirlar.

Iyi bir indikator organizmanin temel 6zellikleri sunlar olmalidir; (1) indikator
organizmanin ortamda bulunmayis1 enterik patojenlerin de ortamda bulunmadig:
anlamina gelmelidir, (2) indikatdr organizmamin sudaki yogunlugu patojenlerin
suda bulunma ihtimali ile orantili olmalidir, (3) ortamda bulunan indikator
organizmalar patojenlerden daha uzun siire yasamahdir. Bu nedenle toplam
koliformlar, fekal koliformlar, fekal streptokok ve Clostrodium perfimgens’ lerin
suda bulunmas: fekal kirlenmenin kaniti olmakta ve uzun yillardir su kalitesi

degerlendirilmesinde kullaniimaktadir.
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Bir ¢ok indikator organizma bulunsa da toplam koliform grubu bakteriler en
yaygin kullanilan indikatér organizma grubudur. Toplam koliform grubu “tiim
aerobik ve fakiiltatif anaerobik, gram negatif, spor olusturmayan, ¢ubuk sekilli
bakterileri” igermektedir. Toplam koliform grubu bakteriler 35 °C’ de 48 saat iginde
gaz olusturarak laktozu fermente ederler. Koliform grubu Escherichia coli,
Enterobacter ve Citrobacter fruendii’ yi igermektedir.

Bir kag cesit koliformun bulunmadig1 i¢gme sularinda toplam koliform fekal
kirliligin indikatérii olarak kullanmilmaktadir. Kanalizasyon c¢ikislari ve yiizme
alanlar1 gibi kirlenmis akimlardaki fekal koliformlar yiikseltilmis sicaklik testi
kullamlarak (44,5£0,5 °C) sayilir. Toplam ve fekal koliformlar arasindaki
farklilasma onlarin 44,50,5 °C’ deki biiyiime yeteneklerine dayanmaktadir. E. coli’
ye 1liman iklimlerde daha stk rastlamlmaktadir. E. coli insan bagirsaginda bulunan
koliformlarin baskin tiirlidtir. Koliform grubunun diger {iyeleri genellikle toprakta
ve bitkilerde bulunmaktadir. Tropikal iilkeler de ise E. coli bagirsakta bulunan
baskin koliform tiirli degildir. Bu nedenle fekal koliform testi yerine toplam
koliform testi yapmak daha yararli olacaktir.

Bagirsakta bulunan diger bir bakteri ¢esidi olan ve insanlardan g¢ok
hayvanlarda bulunan fekal streptokok’ un sayimi fekal koliformla birlikte stk sik
yapilmaktadir ve fekal koliformlarin fekal streptokok’ a oram kirliligin insanlardan
m1 yoksa hayvanlardan mu kaynaklandigini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir
Evcil hayvanlar i¢in FC/FS oram 1° den daha dustiktiir, oysa p\ﬁ insanlar i¢in bu
oran 4’ ten daha fazladir [15].

Eger FC/FS oram 1-2 araliinda ¢ikarsa kirliligin insan kaynakli m: yoksa
hayvan kaynakli m1 oldugu hakkinda yorum yapilamaz. Eger alinan &mek siiphe
edilen kirlilik kaynaginin yakimindan alinmigsa yapilabilecek en uygun yorum

kirliligin pnsan ve hayvan kaynaklarindan esit olarak yayildigidir [16].
3.4. Escherichia Coli

Escherichia coli insan ve hayvanlarin kalin bagirsaginda, dolayisiyla
diskisinda daima bulunan bir bakteridir. Bir diski 6rneginden patojen bakterilerin

ayirt edilebilmesi igin genellikle E. coli’ nin liremesini engelleyen, en azindan farkli
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koloniler olusturduu besi yerleri kullamlirken ¢ogu zaman bu bakterinin bir
bagirsak patojeni oldugu unutulmaktadir.

E. coli bagirsak patojeni olarak ilk Once veteriner hekimler tarafindan
belirlenmis, yavru domuz ve danalarda birkag saat ile birkag giin arasinda 6liime yol
acan bazi sulu ishal vakalarinda bazi E. coli suglarinn etkili oldugu saptanmustir.
Daha sonra 1940’ larda E. coli’ nin insanda da bafirsak patojeni olabilecegi
belirlenmigtir [17].

E. coli yaklagik olarak 2-6 pm boyunda ve 1-1,5 pm eninde diiz, uglan
yuvarlak ¢comakgeik seklinde bakterilerdir.

Baz: kiiltiirlerde koka benzer kiigiik ve kisa, baz: kiiltiirlerde de normalden
uzun ve hatta Y harfi gseklinde dallanan kame¢ili sekilleri bulunabilmektedir.
Genellikle etraflarinda bulunan kirpikleri aracilii ile hareket etmekle birlikte
hareketleri olduk¢a yavastir. Hatta hareketsiz gériinebilirler.

E. coli bakteriyolojik boyalarla kolay boyanmaktadir ve gram negatiftirler.
Etrafinda kapsiil maddeleri bulunmakla birlikte organizmada bagirsak dis1 yerlerden
soyutlanan kokenlerin ¢ogunda kapstil yada mikrokapsiil bulunmaktadur.

E. coli hayvan ve jeliiloz gibi genel besi yerlerinde rahatlikla iirer. Fakiiltatif
anaerob olup en uygun iireme sicakligi 37 °C’ dir. 15-45 °C aras1 sicakliklarda da
Aireyebilir. Ozellikle 44 %C> de iireyebilmeleri benzer bazi bakterilerden ayirt
edilmesine yarayan bir 6zelliktir. pH 7,2” de E. coli daha iyi liremektedir. Buyyonda
E. coli homojen bulaniklik yapmaktadir. Jelillozda ise hafif kabarik, yuvarlak,
diizgiin 1-2 mm capinda parlak koloniler olusturmaktadir.

E. coli olduk¢a direncgli bir bakteridir. 60 °C sicakhikta 30 dakika canli
kalabilmektedir. Soguga kars1 da direnglidir. Fakat dezenfektanlara karg1 dayanikli
degildir. Malasit yesili, brillant yesili ve fiikksin gibi boyalar, safra, safra tuzlan,
sodyum tetratiyonat, bizmut sitrat, sodyum siilfat, sodyum dezoksikolat selenit
tuzlarina kars1 direngleri Salmonella ve Shigella gibi bakterilere gore daha az
oldugundan bu maddeler belli derisimlerde besi yerlerine konularak E. coli’ nin
tiremesi ehgellenerek birlikte bulundugu Salmonella ve Shigella’ lar igin ayirt edici
ve ¢ogaltic1 6zellik kazandirlmaktadir.

% 7 NaCl igeren besi yerlerinde {iiremeleri engellendiginden digkida

stafilokok’ un ayirt edilmesinde de kullanilmaktadir [18].
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3.4.1. E. coli’ nin bagirsakta olusturdugu hastahklar

E. coli bagirsak florasmin en onemli {iyesi olmakla beraber bazi kokenleri
bagirsakta hastalik olusturabilmektedir. Bunlar ETEC, EPEC ve EIEC olarak
bilinmektedir.

EIEC(Entero Invaziv E. coli): Shigella’ rin neden oldugu dizanteriye benzer
hastalik tablosu olusturmaktadir. Hastalik Shigella’ dakine benzer sekilde bakterinin
bagirsak mukozasimmn zedelenmesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu bakterilerin
enterotoksinleri yoktur.

EPEC(Entero Patojenik E. coli): Daha ¢ok siit ¢ocuklugu déneminde ishallere
neden olmaktadir. Bunlarin hastalik olusturma mekanizmalart tam olarak
bilinmemekte, bir¢ok serotip etken olarak iiretilebilmektedir.

ETEC(Entero Toksin E. coli): Olusturdugu toksinlerle kolera benzeri ishale neden
olmaktadir. Istya duyarli ve direngli olmak {izere iki ekzotoksini belirlenmigtir. Isiya
duyarli ekzotoksin kolerada oldugu gibi bagirsak epitek hiicresinde siklik adenozin
monofosfat diizeyini arttirarak, diéer toksin ise siklik guanozin monofosfat
derisimini arttirarak bagirsak boslugunda izotonik sivi artigina neden olarak
ishallere neden olmaktadir [19].

3.5.2. E. col?’ nin bagirsak disinda olusturdugu hastaliklar

Normal bagirsak florasinda bulunan E. coli bakterileri herhangi bir nedenle
bulunduklan yerin digina baska dokulara gegme firsat bulduklan takdirde gesitli ve
bazen 6nemli enfeksiyonlarin olusmasinda etken olabilmektedir.

E. coli bakterilerin~ degisik dokulara gegmeleri bagirsaklarin mekanik veya
diger Dbiyolojik etkilerle yaralanmalani veya organizmanmn savunma
mekanizmasindaki bozukluklar nedeniyle meydana gelebilmektedir. Cok kiigiik
cocuklarda ve yash insanlarda viicut savunmas zayiflayabilecegi gibi bazi ilaglarin
etkisi ile de bu savunma zayiflayabilir. Ayrica sterilizasyonuna dikkat edilmeyen
idfar sondalan ve kateterler de bu bakterilerin diger dokulara ve kana yayilmasina

olanak vermektedir.
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Koli basillerin safra ve safra yollarina yerlesmeleri ile kolesistit ve kalanjit
enfeksiyonlari da olugsmaktadir. Ayrica E. coli menenjitleri daha ¢ok yeni dogan
cocuklarda goriilmektedir [18].
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4. DEZENFEKSIYON

/ Dezenfeksiyonun su artimindaki tanimi, “suda bulunan organizmalarin, bu
suyun kullamimi sonrasi herhangi bir hastaliga neden olmayacaklan diizeye kadar
azaltilmasi” dir. Suda bulunan tiim ofganizmalann yok edilmesi demek olan
sterilizasyon, dezenfeksiyon ile karistinlmamalidir.

Dezenfeksiyon islemi ile sudan giderilmesi hedeflenen organizmalar bakteri,
spor, viriis, ksist ve protozoalar1 (larvalar, kurtcuklar vb.) igerir. Dezenfeksiyona
ragmen bu organizmalarin tiimiiyle yok edilememesi organizmanin tiirli ve
derigimine, dezenfektan tiirti, derisimi ve uygulanis bigimine, suyun fiziksel ve
kimyasal Ozelliklerine (baglica sicaklik, askida katt madde ve organik madde‘
derisimi, pH vb.) ve temas siiresine baglldlg,,,//Pek cok parametreye bagli olan

basarili bir dezenfeksiyon islemi igin deneysel ¢alisma yapmak gerekmektedir [20].
4.1. Dezenfeksiyon Mekanizmasi ve Hizi

Hastalik yapici mikroorganizmalarin yok edilme mekanizmas: kullanilan
dezenfektamin ve patojenlerin tiirline baglt olarak farkliliklar gostermektedir.
Kuvvetli oksitleyiciler ile hiicre proteinine ve enzimlere etki ederek gergeklestirilen
kimyasal dezenfeksiyon yontemlerinin yam swa fiziksel yontemler de
dezenfeksiyon i¢in kullanilmaktadir.

Kimyasal dezenfeksiyon, bir dizi kimyasal ve biyokimyasal tepkimenin
sonucu olarak tamamlanmaktadir. Olduk¢a karmastk olan dezenfeksiyon kinetigi
Chick tarafindan ortaya atilan ampirik esitlige gére, mikroorganizmalarin sayistyla
dogrudan baglantilidir.

i (4.1)

burada;
N = herhangi bir t aninda birim hacimde yagayan mikroorganizma say1si,
k = mikroorganizma ve dezenfektan tiirii ile dezenfeksiyon sistemine bagli olarak

degisen yok olma hizi sabiti, t!
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_AN yok olma hizi.
dt

Bu esitlik, t = 0; N =Ng ve t = t; N = N sinur sartlarinda entegre edilirse,
N

ln—N— = —kt (42)
0
N=Nj.e™ (4.3)
2.303
t= —31\1——' (44)
k.log—2%
8 N

k sabitinin degeri deneysel olarak belirlenebilmektedir.
4.1.1.Dezenfeksiyon Hizimi Etkileyen Faktorler

Dezenfeksiyon hizini etkileyen faktorler sunlardir;

a. Dezenfektan Derisimi: Dezenfektan derisimi ile istenilen oranda
mikroorganizmanin yok edilmesi ig¢in gerekli slire arasindaki ampirik iligki
asagida verilmistir.

C"tp=k 4.5)

Burada;

C = Dezenfektan derisimi, mg/L

tp= Istenilen yok olma orani igin gerekli sire, t (% yok olma siiresi)

n, k = Dezenfektan sabiti

b. Sicaklik: Sicakligin artmast dezenfeksiyon tepkimelerinin hizimu arttirdigr gibi
aym zamanda mikroorganizmalari da olumsuz yonde etkilemektedir.

c. pH Etkisi: Ortamda pH’ in degismesi gerek mikroorganizmanin ve gerekse
dezenfektanin etkinligini degistirmektedir. Bu bakimdan pH dezenfeksiyon hizi
tizerinde ¢ok etkili bir degiskendir.

d. Organik Maddeler: Su ve atik sularda mikroorganizmalar i¢in enerji kaynag:
olan organik maddeler dezenfeksiyona ¢esitli sekillerde etki etmektedir ;

- Hiicre lizerine yapisarak, dezenfektanin hiicreye etkimesine engel olur.
- Dezenfektanlarla tepkimeye girerek kompleks maddeler olustururlar. Bu

kompleks maddelerin dezenfeksiyon etkisi ¢ok zayiftir.
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- Cogunlukla, kuvvetli yikseltgen olan dezenfektanlar organikleri

yiikseltgeyerek kendileri indirgenirler ve dezenfeksiyon giiclerini kaybederler.
e. Inorganik Maddeler: Organik maddeler kadar olmamakla birlikte Fe** ve Mn**

gibi bazi inorganik iyonlarda dezenfektanlar1 indirgeyerek oldiiriicii giiglerini

azaltmaktadirlar [7].

4.2. Dezenfeksiyon Yontemleri

’/Dezenfeksiyon islemi i¢in kullanilan baglica dezenfektanlar sulardir;

klor (gaz ya da hipoklorit olarak),

kloraminler,

klor dioksit,

- ozon.
Cesitli amaglar i¢in kullanilan diger dezenfeksiyon yontemleri ise;
- kiiciik 6lgekli dezenfeksiyon iglemleri igin ultraviyole 1510,
- kiigiik 6l¢ekli dezenfeksiyon islemleri ya da acil durumlar igin iyot,
- ‘6n dezenfeksiyon i¢in potasyum permanganat,
- sularin kullanilmadan 6nce kaynatilmasi.
Klor, ucuz ve etkili bir dezenfektan olmast sebebiyle klor ile dezenfeksiyon en

yaygin kullanilan dezenfeksiyon yontemidir [20]./

4.2.1. Klor ile dezenfeksiyon

7 'ySuya eklenen klor bilesikleri organizmalarin enzim tretimini engelleyerek
yagamlarina son vermektedir. Klor suya gaz seklinde (Cl) serbest klor olarak ya da
katilarin iyonize olmus (iriinii kalsiyum hipoklorit ve sodyum hipoklorit olarak
[Ca(OCl);, NaOCl] suya uygulanmaktadir/ Serbest haldeki klor gazi sarimsi yesil
renkte olup son derece tahris edici, keskin kokulu zehirli bir gazdir. Son derece
korozif olan klor gazi, yiiksek basing altinda sivi hale getirilmektedir. Siv1 klor,
yitksek buharlasma 6zelliginden dolayi, 6zel olarak dizayn edilmis olan ¢elik
tanklar icerisinde sikistirilmus sivi seklinde temin edilmektedir [21]. Uygulamada

kullanilan klor bilesiklerinin 6zellikleri Cizelge 4.1° de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Dezenfeksiyon i¢in kullanilan klor bilesikleri [21]

Klor bilegigi | Kimyasal Depolama Mevcut sekli | Ticari saflifi Ozelligi
formiili ' %
Serbest klor Cl, Celik Sivi 100 Atmosfer
Gaz sartlarinda siv1
buhar
Sodyum NaQCl Seramik, cam, | Acik sari sivi 12-15 klor Acikta kalmca
hipoklorit plastik, kauguk bozunur
Kalsiyum Ca(0Cl), Cam, porselen, | Beyaz taneli 70 klor Camur olusumu
hipoklorit kauguk toz fazladir ve
patlayicidir

+ Serbest klor suya eklendiginde su ile meydana gelen tepkime agagidaki
gibidir;
Cl, + H,0 < HOCl + H" +CI' (4.6)
Daha sonra zayif bir asit olan hipoklorit asidi (HOCI), H" ve hipoklorsz aside
(OCI) ayrgir.
HOCI « H" +OCYI’
Bu ayrismanin diizeyi ortamin pH’ 1ile iliskilidir."’(/Sekil 4.1)

@.7

Olugan hipoklor6z asit zayif bir asittir ve pH<6 degerlerinde ¢ok az ¢oziiniir.
Hipoklorit asit ise kuvvetli bir asittir ve bu yiizden 4.7 numaral1 tepkimenin sola
dogru yonelmesi istenir. Bu ise ancak diisiik pH degerlerinde miimkiin olmaktadir
[20].

4 Hipokloritler, sodyum hipoklorit ¢6zeltisi ve yiiksek kaliteli kuru kalsiyum
hipoklorit formunda kullanilirlar, Hipokloritler g¢ok kuvvetli yiikseltgendirler.
Sodyum hipoklorit son derece kararsiz bir bilesiktir. Isi, 151k, depolanma siiresi ve
demir gibi safsizliklar bozunmasimi hizlandirmaktadir. Kalsiyw:: ‘.ipoklorit de
normal atmosferik kosullar altinda kararsizdir. Terebentin, yag veya suyla
karistiginda bozuninaya ugrayabilir. Bu nedenle kuru yerlerde depolanmahdir {22].

“ Sodyum hipoklorit drnegin atik su dezenfeksiyonunda oldugu gibi biiyiik
miktarlarda ihtiyag duyuldugunda, kalsiyum hipoklorit ise sinirli kullanimin gerekli
oldugu durumlarda kullamlir. Her ikisi de suda hipoklorit iyonu olusturmak tizere
¢oziiniirler;
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viizan iyon denklemlerden goriilebilecegi gibi hidrojen iyonlar: ile bir denge

olusturacaktir. Bu dengenin kloriir ya da hipoklorit eklenmesine bakilmaksizin suda

olusacaginu soyleyebiliriz. Bunlardan birinin eklenmesiyle olusacak temel fark pH’

da olacaktir. Klor pH’ 1 dustirirken hipoklorit yiikseltmektedir, bu da denge

halindeki OCI" ve HOCI miktarlarindaki degisim seklinde etkiyecektir [23].

Ortamdaki hipoklorit asit ve hipoklorit iyonu toplami “serbest kullanilabilir

klor” olarak adlandirilir.
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Eger ortamda amonyak varsa, monokloramin (NH,Cl), dikloramin (NHCI,)
ve trikloramin (NCl3) olusur. Bu bilesiklerden monokloramin ve dikloramin toplami
“birlesik kullanilabilir klor” olarak adlandinlir [20]. Kloraminlerin olusum

tepkimeleri asagida gosterilmigtir;

NH; + HOCl — NH,Cl + H,0 (4.10)
NH,Cl + HOCl — NHC, + H,0 (4.11)
NHCI, + HOCl — NCl; + H,0 (4.12)

Bu tepkimeler, en 6nemlileri pH, sicaklik ve tepkimeye giren maddelerin
miktarlari olan gesitli etkenlere baglidir. Ornegin 6.5’ tan yiiksek pH degerlerinde
ortamda monokloramin daha ¢ok bulunacaktir. Kloraminler kararli bilesiklerdir ve
su dagitim sistemlerinde yeniden biiyiirheye kars: stirekli koruma saglamaktadir.
Kloraminler de dezenfektan olarak kullanilmaktadir [24].

Kloraminler klordan daha yavag tepkimeye girdigi i¢in suda daha geg
titkkenmektedirler. Kloraminler suyun ve attk suyun pH’ indan etkilenmezler.
Kloraminler baliklar i¢in toksik maddelerdir ve bu nedenle ¢ikis suyundan
giderilmeleri gerekir. Atik suyun kloraminlerle dezenfeksiyonunu kontrol etmek
zordur. Clinkti atik suda bulunan amonyagin derisimi ¢ok degisken olabilmektedir
[22].

Dezenfeksiyon giici bazinda serbest kullamilabilir klor (HOCl + OCI),
birlesik kullamlabilir klordan (NH,CI + NHCl,) yaklasik 25-80 kat daha etkilidir.
Aym doz ve aym diizey dezenfeksiyon igin, birlesik kullanilabilir klor bilesikleri
serbest kullanilabilir bilesiklerinden 100 kat daha fazla temas siiresine ihtiyag
duymaktadir [20].

Klor ¢ok ¢esitli maddelerle, &zellikle indirgen maddelerle tepkimeye
girmektedir. Bu tepkimelerin biiylik bir kismi ¢ok hizli gerg:eklesirken bazilari
yavastir. Klorun dezenfektan ozelliginin baganli olabilmesi igin bu yan tepkimeleri
gerceklestiren maddelerin klor ihtiyaglari 6nceden karsilanmalidir. Bu tepkimeler
sonucu olusacak klorlu organik maddelerin insan saglhif iizerindeki olumsuz
etkilerinden dolayi ¢ok dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir.

Hidrojen siilflir ile klor arasindaki tepkime bu tip tepkimelere bir drnektir;

H,S + Cl, —» 2HCI +S (4.13)
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Fe**, Mn®™" ve NO, klor ile tepkimeye giren anorganik maddelere diger
orneklerdir.
Doymamis baglari bulunan organik maddelerde hipoklordz asidi ile

tepkimeye girerek klor ihtiyacin arttirmaktadir [23].

Cll OIH
—c:clz— + HOCl —— ——CIZ——(IE—— (4.14)
- HoH

Eger dezenfekte edilecek su dogal olarak amonyak igeriyorsa, klor
eklendiginde ortamdaki klorun amonyak bilegiklerine orami 5:1°e ulagana kadar
kloramin bilesikleri olusur. Bu noktadan sonra klor eklenmesi yiikseltgeme sonucu,
ortamdaki kloramin bilesiklerinin azalmasina neden olur. Bu tepkime
tamamlandiginda ya da ortamdaki klorun amonyaga oramt 10:1° e ylikseldiginde,
klor eklenmeye devam edilmesi ortamdaki serbest klor bilesiklerini arttirmaktadir.
Serbest klor bilesiklerinin olugsmaya basladlgl bu noktaya “kirilma noktast” denir.

Kinlma noktas: klorlamas: isleminin en 6nemli avantaji, dezenfektan olarak

kloraminlerden ¢ok daha etkili olan serbest klor bilesiklerinin ortaya ¢ikmasidir[20].
4.2.1.1. Klorlama ile trihalometan olusumu

Diinyada ve Tiirkiye’ de pek ¢ok su aritma tesisinde dezenfektan olarak
kullamlan klorun, sulardaki dogal organik maddelerle tepkimeye girerek
“dezenfeksiyon yan lriinleri” olarak adlandirilan klorlu-organik bilesiklerin
olusumuna yol a¢tig1 bilinmektedir.

Dezenfeksiyon yan triinleri, organik maddedeki aktif kisimlarin halojen
olarak adlandirilan klor, brom veya iyot ile yer degistirmesi sonucunda meydana
gelmekte olup, baglicalari trihalometanlar (THMs), haloasetik asitler (HAA) ve
haloasetonitriller (HAN)dir [25].'

Klorlama ile olusan en biiyikk ve en bilinen klorlu organik madde grubu

halometanlar ve benzeri bilesiklerdir[26].
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En sik rastlamlan THM bilesikleri; kloroform(CHCIs), bromodiklorometan
(CHBrClL;), dibromoklorometan (CHBr,Cl) ve broform (CHBr;) olarak
siralanmakta olup, genellikle toplam olarak ifade edilmektedir.

Sindirim sistemi kanserleri ile, igme suyunda diisiik seviyede bulunan THM’
lere uzun siire maruz kalinmasi - arasinda ‘bir baglanti oldugu bilinmektedir.
Klorlanmis su igenler bagirsak ve mesane kanserine klorlanmamis su igenlere
oranla daha yliksek oranda yakalanmaktadir. ABD Cevre Koruma Orgiitii (USEPA)
Ulusal Birincil Igme Suyu Kirletici Standartlan® nda THM’ lerin kanserojen
olduklar1 ve karaciger, bobrek ve sinir sistemi iizerinde olumsuz etkileri oldugunu
belirtilmektedir [25].

THM olusumuna neden olan baglica organik fonksiyonlar asetil grubu‘
icerenler veya ylikseltgenme sonucu asetil grubu verenler, B-diketonlar ve hiimik
asitler gibi polihidroksibenzen grubu igeren maddeler bulunmaktadir. THM’ lerin
olusumu sicaklia, pH ve klor derisimine baglidir. Ayrica suda bulunan amonyak ve
halojentir miktar1 da olusan ugucu organohalojenlerin miktar ve niteligini etkiler
[27].

1998 yilinda USEPA tarafindan yiiriirliige konulén talimatlarda THM sinir
yilinda 6ngdrdiigii yonergeyle, kloroform ve bromodiklorometan sinir degerleri
sirastyla 40 ve 15 pg/L olarak belirlenmistir. Tiirkiye’ de igme suyu standartlarinda
(TSE 266) bu yonde herhangi bir diizenleme bulunmamaktadir [25].

4.2.2. Klor dioksit ile dezenfeksiyon

/Su dezenfeksiyonunda , genellikle dezenfektan olarak kullamilacagi zaman
sodyum klorit ve klorun asagidaki tepkimesiyle tiretilen kuvvetli bir ylikseltgen olan
klor dioksit de kullanilmaktadir. /

2NaClO; + Cl; «» 2ClO; +2NaCl (4.15)

‘/Klor dioksit genellikle asil dezenfektan olarak kullanilir. Bakterileri ve kistleri

inaktive eder. Klor dioksit dagitim sistemlerinde dezenfektan olarak kullanildifinda

yeteri kadar uzun bir kalinti dezenfeksiyon kapasitesine sahip degildir. Klor

29



dioksitin klora gbre en Gnemli avantaji THM’ ler olusturmak iizere organik
maddelerle tepkimeye girmemesidir [28]. /

Klor dioksitin dezenfeksiyon etkinligi klorun etkilendigi araliktaki pH’ larda
degismemektedir. Ayrica klor dioksit demir ve manganin yiikseltgenmesinde
klordan daha etkilidir. Demir ve manganmn gidérimi icin klor dioksit suya
flokulasyon ve sedimantasyon stireglerinde eklenmelidir [29].

Klor dioksit suyla tepkimeye girdigi zaman iki yan tiriin olusturmaktadir. Bu
yan tiriinler klorit ve klorattir. Bu bilesikler yiiksek derisimlerde insanlar i¢in sorun
yaratabilir. Bu nedenle bir ¢ok iilkede suya uygulanan klor dioksit dozu 1 mg/L
olarak sinirlandirilmustir, ancak bazi durumlarda bu doz iyi bir dezenfeksiyon
saglamak i¢in yeterli olmayabilmektedir [28]. |

“Klor dioksit kullanimumn avantajlarindan biri de kloraminler olusturmak
iizere amonyakla tepkimeye girmemesidir. Klor dioksit daha etkili bir dezenfektan
oldugu i¢in patojenlerin ayn1 miktarda inaktivasyonunu saglamak igin klordan daha
diisiik dozlarda kullanilmaktadir.,Ayrica klor dioksit kloriire karsi direngli olan
patojenlere kargi da etkilidir. Klor dioksit iiretiminde yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biri Sekil 4.2° de gosterilmistir. Bu sistem besleme suyu igindeki
klorun ayrigmasini icermektedir. Reaktor veya iiretici i¢indeki sodyum klorit ile
temas ettirilerek bu iki akim tepkimenin gergeklesmesi icin karistirilmaktadir. Eger
klor dioksit olusturmak i¢in optimum pH araliklarinda tepkimeyi kontrol etmek
gerekiyorsa ya reaktdr i¢inde ya da reaktér gikisindaki boru hattinda asit eklenebilir.

Klor
Besleme Suyu Klor Cozeltisi Besleme
p| Klor Injeksiyonu p| Klor dioksit reaktdrii >
Sodyum Klorit

Sekil.4.2. Basit Klor Dioksit Sistemi (klor/klorit ¢6zeltisi) [19]

Biitiin bir klor dioksit sistemi klorlama ile kargilastinldiginda isletimi ve

bakimu nispeten daha karmagiktir.
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Sonug¢ olarak, klor dioksit evsel atik su aritiminda dnemli bir gegmise sahip
degildir. Ayrica klor dioksit yerinde iiretilmelidir ve elementer klordan ¢ok daha
pahalidir. Bununla birlikte, iki tehlikeli gaz kullanilmasindan dolay: klor dioksit ile

dezenfeksiyon emniyetle uygulanabilirlik agisindan 6nemli sorunlara sahiptir [22].
4.2.3. Iyot ve brom ile dezenfeksiyon

Brom ve iyot da diger halojenler gibi dezenfeksiyon giiciine sahiptir.
Dezenfektan olarak kullanilmalari maliyet gibi c¢esitli nedenlerden dolay:
sirlandirilmigtir. Brom ve iyot kullamimi klorla karsilagtirldiginda 3-40 kat daha
pahalidir. Brom suda bir dereceye kadar ¢oziinmesine ragmen elementer iyot suda
az ¢Oziiniir. Her iki halojende dogada diisiik miktarlarda bulunmaktadir.

Iyot oldukg¢a etkili bir dezenfektandir ve kistlere ve sporlara karsi klor ve
bromdan daha etkilidir. Hem ayrismamig iyot, I, hem de hipoiyot6z asiti, HOI
dezenfeksiyon giicline sahiptir. Iyot organik maddeyle yavas bir sekilde tepkimeye
girer, fakat amonyakla tepkimeye girmeyerek iyotaminler olusturmaz. Iyot eksikligi
bir ¢ok hastalifa neden olmaktadir. En sik rastlamilam guatir hastaligidir. Bu
nedenle iyot eksikligi goriilen sularda iyot ile dezenfeksiyon uygulamak daha uygun
bir dezenfeksiyon yéntemi olmaktadir.

Brom dezenfeksiyon amaciyla kullamilacagi zaman genellikle brom kloriir
seklinde uygulanir.

Br; + Cl, — 2BrCl (4.16)

BrCl su ile karigtirildiginda hidrokarbonlar ve hipoklorik asit olusturmaktadir.
Brom Kkloriir ¢ok iyi bir dezenfektandir. Brom kloriir atik suya eklendigi zaman
meydana gelen tepkimeler klor eklendigi zaman meydana gelen tepkimelere
benzerdir. En onemli fark kloraminlerin yerine bromaminlerin olusmasidir.
Bromamin bilesikleri kloramin bilesiklerinden daha kararsizdir ve suda hemen yok
olmaktadirlar. BrCl suya eklendiginde hemen hipobroméz asite hidrolize olmakta
ve amonyak igeren sulara uygulandiginda mono- ve dibromaminler
olusturmaktadir. Brom kloriir ile dezenfeksiyon USEPA tarafindan atik su
antiminda  uygun bulunmaktadir. BrCl yikksek pH seviyelerinde daha etkili
olmaktadir. Klorla ayni miktarda patojen yok etmek i¢in daha diisiik dozlarda brom
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kloriir uygulanmaktadir. BrCl suya uygulandiginda gerekli olan temas siiresi de
daha diisiiktiir, bu nedenle daha kiigiik temas odalan kullamlmaktadir. Sivi BrCl
deri ile temas ettiginde yanmaya neden olmakta, diisiik derigsimlerdeki buhar g6z ve
solunum sistemi i¢in tahris edici olmaktadir. Ozel olarak tasarlanmis bir besleme
sistemi sivi. brom kloriirti giivenli ve etkili bir bigimde uygﬁlamak igin
gelistirilmistir [22]. (Sekil 4.3)

BROM KLORUR

S1vi BrCl BrCl Deposu

giris -——-—»N__
3 Cikis Suyu --ECSleme foe B l
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— .
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4“SDc;enfekte Edilmis Cikis

v
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Sekil 4.3. Stvi Brom Klortir Besleme Sistemi [22]
4.2.4. Potasyum permanganat ile d~z:afeksiyon

Potasyum permanganat (KMnO,) ilk olarak 1900’ lerin baginda Londra’ da
kullamlmaya baglanan bir yiikseltgendir. Bununla birlikte, 1960’ larda tat ve koku
kontroliindeki etkinliginin farkina varlmas: ile genis bir kullanim alanmi bulmustur.
Potasyum permanganat koyu mor kristaller seklinde bulunur. Suya eklendiginde su

koyu mor bir renk almakta ve daha sonra yikseltgenme tamamlandiktan sonra bu
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renk yok olmaktadir. 0.05 ppm’ lik diisiik derisimlerde bile KMnO,4 suya renk
vermektedir. Bu nedenle yiikseltgeme tepkimesinin tamamlanmasim saglamak igin
KMnO; miimkiin oldugunca aritum siirecinin baslangicinda suya eklenmelidir.
Potasyum permanganatin ¢dziinme hizi sicakhifa, partikiil boyutuna, Kkarigtirma
hizina ve ¢ozeltideki diger tuzlarin derisimine baghdir. KMnO4 son derece reaktiftir
ve hemen hemen tiim kimyasal tepkimeleri 1s1 yaymaktadir (Ekzotermik). Potasyum
permanganat genis bir mikroorganizma aralifina Karsi etkilidir; bakteriler,
mantarlar, viriisler ve algler. Potasyum permanganat klorla karsilagtinldiginda
arnttilmamig sudaki tat ve kokuya neden olan bir¢ok maddenin kontroliinde daha
etkilidir [22].

4.2.5. Ozon ile dezenfeksiyon

4 /OZOII daha o6nce bahsedilen diger dezenfektanlardan daha kuvvetli bir
ytikseltgendir. 1906’ dan itibaren kentsel Slgekteki igme suyu aritma tesislerinde
ozon kullaml\maktadlr. Su anda basta Fransa ve Ingiltere olmak iizere 2000’ den
fazla su arntma tesisinde dezenfeksiyon ve tat ve koku sorunlarmi gidermek
amaciyla uygulanmaktadir [29],

Ozon keskin kokusu olan kararsiz bir gazdir. Ozon ti¢ oksijen atomunun O;
molekiilil olusturmak iizere birlesmesinden olusan oksijenin bir allotropudur. Ozon
kararsiz olmasi nedeniyle kullanilacad: yerde iiretilmelidir [28].

Ozon, havanin veya oksijenin ya elektriksel desarja yada ultraviyole 1sina
maruz kalmast ile tiretilmektedir. Ozonun olusumu 4.17 esitligi ile verilmektedir.

30, — 205 (4.17)

Ozon iiretim hiz1 oksijen derisiminin ve besleme gazindaki toz ve su buhari
gibi safsizliklarin bir fonksiyonudur. Ozon iiretmek igin yaygin olarak horizontal
tiip ozon treticisi kullanilmaktadir. Yiiksek bir alternatif akim, i¢leri metal kapli
olan cam dielektrik tiiplere 6-20 kV. araliginda degisen gerilimler tiretmek amactyla
uygulanmaktadir. Ozon {lireticisine giren gaz kuru olmalidir. Ozon iretimi igin
gerekli enerji miktar1 15-20 w-h/g O; araliginda degismektedir [29].

Ozonun uygulanmasindaki temel sorunlardan biri dozlama teknigidir. Ozon

suda az ¢oziinmektedir. Bu nedenle ozon ya por6z seramikler, venturi injektorler
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kullanilarak yada antilacak suyun altinda bulunan sabit pervaneler sayesinde
ozonca zengin hava injekte edilerek ¢ok miktarda ozon kabarcig1 yaratilarak
gaz/sivi emiilsiyonu olusturularak uygulanmalidir. Bu yolla gaz/su ara yiizeyinde
maksimum kiitle transferi elde edilmektedir. Ozonlama i¢in yaygin olarak
kullanmlan isletim bigimleri; (a) 5-15 dakikalik temas siirelerine ve 4,5-6 m. sivi
derinligine sahip kars1 akisli havuzlarda diftizorler kullanilir, (b) “kismi injeksiyon”
, bu sistemde yliksek basingh akisa sahip bir miktar sivi ozonca zengin ¢ozelti
iiretmek amaciyla kullamlir, daha sonra bu g¢ozelti aritilacak suyun geri kalan
kismiyla kanstirlmaktadir ve (c) “toplam injeksiyon” bu sistemde ise tiim siv1 akis
injektor i¢inden ge¢cmektedir. Tiim durumlarda salinan gazlar (bu gazlar hala bir
miktar ozon igermektedir) ozon iireticisine geri déngii yapilabilir [30].

Ozonun oksijene ayrigma hizi oldukga yiiksektir. Bu nedenle suda uzun siire
serbest ozon saglamak imkansizdir. Ozonun yarn omrii tipik kosullar altinda
yaklagik 20 dakikadir. Bu nedenle bakterilerin dagitim sistemlerinde yeniden
cogalmasim onlemek igin ikinci bir dezenfektan uygulanmalidir.

/q bzon bir ¢ok organik maddeyle tepkimeye girmektedir. Ozon organik
maddeyi ya dogrudan aynstinr yaﬁa ozonun ayrismast ile olusan serbest radikal
tiirler (hidroksil radikali gibi, OH) organik maddeyi yiikseltgemektedir, Su
‘antiminda ozonlama ile olusan insanlar igin tehlike yaratabilecek 6nemli yan
lirlinler organik peroksitler, doygun olmayan aldehitler ve epoksitlerdir. Diger
taraftan, ozonlama klorlama ile olusabilen halojenmis birgok yan {riini yok
etmektedir, 6rnegin THM, haloasetik asitler ve haloasetonitriller [29].

Ozon diger dezenfektanlarla karsilastinldiginda daha disiik derigimlerde
uygulanmaktadir. Cizelge 4.2° de bakteri + virlis ve bakteriyel sporlarin %99 unu
inaktive etmek i¢in gerekli dezenfektan derisim degerleri gosterilmektedir.

Ozonun dezenfeksiyon kapasitesini etkileyen faktorler agagidaki gibidir;

- Ozon dozu,

- Temas siiresi,>

- Askida kat1 maddeler,

- pH,

- Kimyasal oksijen ihtiyaci,

- Organik karbon,
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- Sicaklik,

- Temaslastirict tasarimt.

Cizelge 4.2. Bazi organizmalarin %99’ unu 10 dk iginde inaktive etmek igin gerekli dezenfektan

derisimleri (mg/L) [27]

Dezenfektan Enterik bakteriler Viriisler Bakteriyel sporlar
O; 0.001 0.10 0.2
HOCI 0.02 0.40 10
OCr 2 >20 >1000
NH,Cl 5 100 400
Serbest klor (pH 7.5) 0.04 0.8 20

Bir ozonlama sistemi tipik olarak (1) hava hazirlama veya oksijen besleme,
(2) elektrik gli¢c kaynagi, (3) ozon liretme, (4) ozon temas ettirme ve (5) ozon temas
ettirici ¢ikis gazinin yok edilmesinden olugmaktadir. Sekil 4.4.te bir ozon

dezenfeksiyon siirecinin siv1 ve gaz akim gemasi goriilmektedir.

Gaz Akist Stv1 Akast
Besleme Gazi Atik su
Kimyasal, Fiziksel
Ozon ve/veya
Uretimi Biyolojik Aritim
y
Ozon Atik gaz
Dezenfeksiyon antm-u i?if}
> Temas Tanki |5 desarj, geri
déngii veya
yeniden
kullanim
» Desarj i¢in
atik su
cikist

Sekil 4.4. Ozon ile dezenfeksiyon siireci gaz ve siv1 akis semasi [22]
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Sonug olarak ozonlama siirecinin temel avantajlan sunlardir;

- Virtsleri ve bakterileri dezenfekte etme 6zelligi miikkemmeldir,

- Daha kisa islem stiresi uygulanmaktadir,

- Ozonla dezenfekte edilen ¢ikis suyu yiiksek ¢oziinmiis oksijen derisimine sahip
oldugundan alic1 ortam kalitesini iyilestirir,

- Ozonla aritilan suda toplam ¢6ziinmiis kati derisimi artmaz,

- Atk su kalitesini iyilestirir [22] »
4.2.6. UV ile dezenfeksiyon

UV ile dezenfeksiyon etkili bir fiziksel dezenfeksiyon yontemidir. UV
radyasyonu bakteri, viriis ve diger mikroorganizmalarin niikleik asitlerini dogrudan
bozmakta ve sonunda mikroorganizmalarnn 6liimiine neden olmaktadir.

UV dezenfeksiyonu 19. yy’ mn sonlarinda bir dezenfeksiyon y6ntemi olarak
benimsenmesine ragmen klorun avantajlari nedeniyle yaygin bir kullanim alani
bulamamgtir. Bununla birlikte son yillarda toksik klor kahintilarinin desarjindaki
endiseler nedeniyle atik su alanindaki uygulamalar artmaktadir.

Ultraviyole 1simn yiiksek seviyede mikroorganizma yok etme kapasitesine

.sahiptir. UV 1511 hastanelerde, biyolojik deney yapilan tesislerde vb. yerlerde
kullamlmaktadwr. Atik su arttiminda, tesisten ¢ikan su 250-270 nm dalga boyuna
sahip ultraviyole 151na yeterli bir siire maruz birakilmaktadur.

UV ile dezenfeksiyon siirecinin etkinligi asagidaki faktorlere baglidir;

- UV s yogunlugu, ‘

- Temas siiresi,

- Atik su kalitesi (bulaniklik, toplam askida kat1 madde).

Dezenfekte edilecek atik suyun bulanikligi 6nemli sorunlar yaratabilmektedir.
Eger dezenfekte edilecek suyun kalitesi kotiiyse, UV 151 katilara niifuz edemez ve
siirecin etkinligi azalir.

Bir UV sisteminin isletiminde. kullanilan UV lambalarinin degistirilmesi
gerekli olacagindan kolayca elde edilebilecek olaninin segilmesi gerekmektedir. UV
dezenfeksiyonu igin en uygun lambalar 7500 saatlik bir isletim mriine sahip olan

ve yliksek miktarda ozon veya hidrojen peroksit tiretmeyen lambalardir. Eger atik
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su arntimunda, UV lambalan suya daldirilarak kullanilacaksa bu lambalar kuvartz

tiipler igine yerlestirilmelidir. Boylece UV lambasindan yayilan 1sm korunur ve

degistirilmesi ve temizlenmesi daha kolay olur [22].

UV ile dezenfeksiyonda kullanilan en yaygin lamba tipi diisiik basingh ark
lambalardir. Bu lambalarin maksimum ¢ikig giicii ilk 100 saatlik kullamm siiresi
boyunca degiskendir. % 100’ lik ¢ikig giicii 100 saatlik igletimden sonra elde
edilmektedir. Lambalanin mikroorganizmalart yok etme etkinligi zamanla
azalmaktadir. =5
/Bu durum tasarim sirasinda goz 6niine alinmalidir.

UV i1simmma maruz kalan mikroorganizmalarin inaktivasyon hizi birinci
basamak bir tepkime olarak kabul edilmektedir;

N=Nge = Noe*P (4.18)
burada,

N ve Ny = Baslangigtaki ve t sﬁresindeki bakteri derisimi veya miktari,

k = Inaktivasyon katsayis,

E = Reaktordeki ortalama UV yogunlugu,

t = Reaktordeki ortalama bekleme siiresi,

D = Radyasyon dozu [29].

Sonug olarak;

- - UV ile dezenfeksiyon ¢evresel olarak giivenli, kimyasal olmayan, toksik yan
iirlinler iiretmeyen fiziksel bir siirectir.

- UV radyasyonu bakteri ve viriisleri yok etmede etkilidir.

- Ozon ile dezenfeksiyonda oldugu gibi UV ile dezenfeksiyonda da
mikroorganizmalarin  yeniden c¢ogalmasim engellemek i¢in ikinci bir
dezenfektan uygulanmalidir.

- UV dezenfeksiyon sisteminin igletimi ve bakimi nispeten kolaydir.

- UV ile dezenfeksiyon birkag dakikada yeterli dezenfeksiyon seviyesini saglar,
oysa klorlamada bu siire 1/4-1/2 saat arasindadir.

- UV ile dezenfeksiyon klorlama sirasinda meydana gelen toplam ¢dziinmiis
katilarda arti olusturmaz.

- UV ile dezenfeksiyonda asirt dozlama gibi bir endise yoktur.
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UV ile dezenfesiyonun kontrolii kolaydir ve dezenfeksiyondan ¢ikan suyun
kalitesinde fazla bir degisim gézlenmez.

UV ile dezenfeksiyon bulamiklik sorunundan etkilendigi i¢in ikincil artimdan
¢ikan atik sulara uygulanmasi simrh olmaktadr.

UV dozaji, dezenfeksiyon verimini etkilemektedir. UV dozaji, degisik sayida
lamba kullanilarak veya UV lambalan etrafindaki hidrolik bekleme siireleri
ayarlanarak kontrol edilebilmektedir.

UV ile dezenfeksiyon klorlama igin iyi bir alternatiftir.

UV ile dezenfeksiyonunun temel avantaji, standart dezenfeksiyon
yontemlerinden klorun kullanim ve taginim gibi sorunlar eleyen, 1518a dayanan

bir yéntem olmasidir [22] .
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5. ELEKTROKIMYASAL SU DEZENFEKSIYONU

Insan saghg: agisindan suyun dezenfeksiyonu 6nemlidir. Ayrica evsel su
filtrasyon birimlerindeki gibi bakteriyolojik biliylime i¢me suyu dagitim
sistemlerinde 6nemli bir sorundur. Bakteriyel kirlenmenin tim'jhe gecilmesi ve
mikrobiyolojik birikimin onlenmesi i¢in temel strateji kimyasal dezenfektanlarin
kullanilmasidir. Genellikle bu amag¢ i¢in klor kullamlmaktadir [31]. Bununla
birlikte, klorun uygulanmasi ile igme suyunda trihalometanlar gibi dezenfeksiyon
yan trlinlerinin olusmasindan endise edildigi igin kullammina kisitlamalar
getirilmistir. Bu nedenle dezenfeksiyon yan driinlerinin olusumunu azaltan
alternatif teknolojiler tizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir.

Su  dezenfeksiyonu  ¢esiti  kimyasal ve  fiziksel  siireglerle
gergeklestirilebilmektedir. Fiziksel siire¢ler; UV, y-radyasyonu ve X-Ray gibi
elektromanyetik radyasyon ve ultrasonik uygulamalari, 1s1l artimi ve bakterileri
tutmaya elverigli filtrelerle filtrasyonu ve ters osmozu kapsarken kimyasal siiregler
ise halojenler, ozon, hipohaldz tuzlari, enzimler ve giimiis katyonlar1 ile suyun
arnitimim kapsamaktadir.

Yukandaki siire¢lerden herhangi birinin se¢imi; aritilacak suyun kalitesine ve
miktarina, aritimdan ¢ikan sudan istenen kalite Ozelliklerine, siirecin
ekonomikligine ve emniyetle isletilebilirligine baglidir. Dogrudan enerji tiiketimi
(UV radyasyon uygulamasinda oldugu gibi) yada dolayll tiiketim olarak
(dezenfeksiyon maddelerinin iiretimi, taginmasi ve depolanmasi gibi) hesaplanan
gerekli enerjinin maliyeti dezenfeksiyon siirecinin segiminde olduk¢a énemlidir ve
icme suyu artiminda oldugu gibi yiiksek miktarda suyun arttiminin gerekli oldugu
yerlerde maliyet ¢ok daha fazla 6nem kazanmaktadir. Daha kiigiik sistemler igin
genellikle baglangic maliyet: emniyet, giivenirlilik ve isletim uygunlugu
dezenfeksiyon siirecinin segiminde éne ¢ikan dzelliklerdir.

Su dezenfeksiyonu elektrokimyasal olarak da gerceklestirilebilmektedir. Son
zamanlarda bu konu lizerinde yapilan c¢aligmalar artmaktadir. Suyun
elektrokimyasal dezenfeksiyonu en az uygulama alam gerektiren dezenfeksiyon
stirecidir. Elektrokimyasal siiregle yapilan dezenfeksiyonun en 6nemli avantaji,

dezenfekte etme Ozelligine sahip kimyasallarin kullamlacadi yerde iiretilmesidir.
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Boylece klorlamada endise yaratan klorun depolanmasi ve tasinmasi sirasinda
meydana gelebilecek tehlikelerin oniine gegilmektedir. Elektrokimyasal su aritim
bakir, civa, kursun, nikel, demir gibi agir metal katyonlarim, siilfat ve fosfat gibi
iyonik kirleticileri ve stirecin elektroyiikseltgeme veya elektroindirgeme etkisinden
dolay1 organik bilesikleri gidermek igin de kullanilmaktadir. Elektrokimyasal su
aritimi suyun bﬁlamkhgﬁu azaltirken tat ve kokusunu da iyilestirmektedir.

Elektrokimyasal dezenfeksiyonda dogru akim veya diisiik veya yiksek
frekansli (0,5-800 Hz) alternatif akim uygulanabilmektedir. Fakat yapilan
¢alismalarda dogru akimin dezenfeksiyonda alternatif akimdan g¢ok daha etkili
oldugu bulunmustur. Elektrokimyasal su dezenfeksiyonunda elektrot malzemesi
olarak grafit, platinlenmis titanyum, graniiler aktif karbon, aktif karbon lif ve glimiis
kullamlabilmektedir. Bazi durumlarda NaCl ve NaBr gibi maddeler suya eklenerek
stirecin etkinligi arttirtmaktadir.

Elektrokimyasal su antumu ile boyutlari viriislerden bakteri ve alglere kadar
degisen yaklasik 40 tir mikroorganizma turur/ui basarili olarak sudan
giderilebilmektedir [32],

ElektrokimyasalJ su dezenfeksiyonunun etki mekanizmasi temel olarak
bakterilerin anotta direkt olarak yiikseltgenmesine yada elektrokimyasal olarak bir
yiikseltgen iiretilerek bakterilerin  elektrokimyasal reaktérde indirekt yolla

yiikseltgenmesine dayanmaktadir.

5.1. Direkt Yiikseltgeme ile Elektrokimyasal Dezenfeksiyon

Sekil 5.1. Hiicre ve elektrot arasindaki direkt elektron transferine dayanan elektrokimyasal su

dezenfeksiyonu [33]
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Direkt ylikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyonda, elektrokimyasal
reaktore sabit gerilim uygulanmasi ile bakteri hiicrelerinin solunum aktivitesinin
azalmasi saglanmakta ve sonugta hiicre 6liimiine sebep olunmaktadir. Bu yéntem
hiicre i¢i koenzim A’ nin elektro ytikseltgemesine dayanmaktadir. Koenzim A
distilfit bag olusumu ile koenzim A dimer’ e elektrokimyasal ve tersinmez olarak
doniigmektedir. Bu dezenfeksiyon yontemi toksik maddeler iireten diger

elektrokimyasal dezenfeksiyon yontemlerinden ‘farkhdlr [34].
5.2.indirekt Yiikseltgeme ile Elektrokimyasal Dezenfeksiyon

Indirekt yiikseltgeme ile elektrokimyasal dezenfeksiyonun prensibi
elektrokimyasal bir hiicrede bir yiikseltgen iiretilmesine dayanmaktadir. Uretilen
yiikseltgen de genellikle klordur. Suda her zaman bulunan kloriir elektrokimyasal
olarak yiikseltgenerck yada suya ilave edilen sodyum klortir ile klor veya hipoklorit
tiretilerek kirleticilerin dezenfeksiyonunda kullanilabilir.

Suda bulunan ¢ok diistik kloriir igerigi bile aktif klor tiretimi saglayabilir.
Uretilen bu klor da igme suyu dezenfeksiyonu igin yeterlidir. Asagidaki ¢izelgede
suda bulunan klorir derisimine bagli olarak iiretilen klor hizin1 gostermektedir.
Cizelgede verilen degerler 4 paralel elektrot igeren silindirik hiicre ile yapilan tipik
bir flow-through deneyinden elde edilmistir (Elektrot malzemesi aktif titanyum 4
cmx10 cm) [35].

Cizelge 5.1.Bir flow-through hiicresinde kloriir derisimine bagli olarak aktif klor olugumu [35]

CI derisimi (mg/L) 12 25 50 100 200 500

Aktif klor (mg/dk) 0.9 1.5 2.2 43 7.9 13.0

Klor iiretiminde anotta olusan tepkime asagidaki gibidir;
2CI' » Clp+2¢ ¢.1)
Katot tepkimesi ise;
2e +2H,0 — 20H + H; : (5.2)
seklindedir. Cozeltide gergeklesen tepkime,
20H + Cl, — CI' + CIO+ 2H,0 (5.3)
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seklindedir. Hipoklorit ve serbest klorun her ikisi de dezenfektandir ve yiikseltgen
ozellik tasimaktadirlar.

Atik sular genellikle diisiik derisimlerde kirletici igermektedirler. Bu seyreltik
atik sular nedeniyle elektrotta gergeklesen tepkime kiitle aktarimu ile sinirlidir. Eger
attk suya yemek tuzu gibi pahali olmayan maddeler eklenirse 5.1 tepkimesi
gergeklesir ve olusan yiikseltgenler seyreltik atik su ile tepkimeye girer. Béylece
arttim sadece hﬁcrede degil depolama tanklarinda da siirer [36].

Ayrica elektrokimyasal dezenfeksiyon asagida belirtilen maddelerin reaktérde
olusmasi ile de meydana gelebilir.

- Elektrokimyasal siireglere de katilan aktif oksijen atomlar anotta iiretilir;
20H —2¢"— H,0 +[O] (5.4)
2[0] — O, (5.5)

Bakteriler lzerine dezenfeksiyon etkisi ¢ok kisa siire aktif olan ve suda
bulunmayan oksijen radikali sayesinde elektrot yiizeyinin ¢evresinde olusmaktadir.
Islem tamamlandiktan sonra bakiye dezenfeksiyon kapasitesi beklenmez.

- Bir takim elektrolitleri i¢eren sularin elektrolizi sirasinda bir miktar ozon
tiretilmektedir, 6rnegin siilfiirik asit. Bu durumda anotta iiretilen ozon asagidaki

tepkimelere katilir.

O3 + H,0 — HO;" + OH’ (5.6)
HO;" + OH — 2HO, (5.7)
O3 +HO, — HO +20, (5.8)

Serbest radikaller olan HO, ve OH" kisa Omiirleri boyunca kuvvetli bir
dezenfeksiyon etkisi gdstermektedir. Ozonun dezenfeksiyon etkisi tiim su
kiitlesinde meydana gelebilir ve bakiye dezenfeksiyon kapasitesi az miktarda da

olsa beklenir.

- Suda bulunan karbonat ve siilfat iyonlari; bakterileri ylkseltgemek igin
mitkemmel maddeler olan perkarbonat ve persiilfat sekline (anotta
yiikseltgenerek) doniisebilmektedir. Bunun tiim su kiitlesinde meydana gelmesi
ve az miktarda da olsa bakiye dezenfeksiyon kapasitesi beklenmektedir.

- Oldiiriicti tiirler, katota difiizyon yoluyla aktarilan molekiiler oksijenin su ile
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sayesinde katotta da lretilebilir. Hidrojen peroksit iyonlar1 agagidaki tepkimede ki
gibi tiretilir;

0; + H,0 +2¢ — HO, + OH" (5.9)

Hidrojen peroksit iyonlari kisa Omiirlii ve Kararsiz olan ¢ok aktif

dezenfeksiyon maddeleridir. Bu iyonlar aktif oksijen gekline doniigebilir — gok aktif

bir dezenfektan — veya asagidaki tepkimede olusmasi istenmeyen OH™ iyonu
verecek sekilde indirgenmeye ugrayabilir.

HO, — OH +[0] (5.10)

HO; +2¢ +H,0 — 30H (5.11)

Tiim su kiitlesinde meydana gelen dezenfeksiyon etkisi kisa émiirliidiir ve az

miktarda da olsa bakiye dezenfeksiyon kapasitesi bu siire¢ igin olusabilmektedir

5.3. Elektrokimyasal Dezenfeksiyon ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Su dezenfeksiyonu ile ilgili oldukg¢a fazla sayida ¢alisma yapilmasina ragmen
elektrokimyésal su dezenfeksiyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalar olduk¢a sinirhidir.
Gergeklestirilen galismalar uygun ¢alisma parametrelerini belirleme ve gergek bir
isletme de uygulanabilirligi tizerine olmaktadir.

Patermarakis ve Fountoukidis [32] tarafindan yapilan calismada yiiksek
miktarda koliform ve fekal streptokok ile kirlenmis su, polaritesi sira ile degisen
titanyum elektrotlar kullamlarak suya herhengi bir kimyasal madde eklenmeden
elektrokimyasal bir hiicrede artilmistir. Calismanin amaci siirecin etkinliginin
kanitlanmasi; antim siiresi, bakteri-derisimi ve yontemin etkinligi {izerine akim
yogunlugu gibi bazi parametrelerin etkisinin gosterilmesi, bakterilerin yok olma
kinetik modelinin bulunmas: ve elektrokimyasal aritim tamamlandiktan sonra ka'::
dezenfeksiyon kapasitesinin yeterli olup olmadiginin belirlenmesidir. Calismalarda
elektrokimyasal hiicreye dogru akim uygulanmustir.

Deneysel galismalarda kullanilan su Atina yakinlarindaki bir baraj géliinden
alinmustir. Bu suya ¢esitli miktarlarda koliform ve fekal streptokok eklenmistir.
Daha sonra bu su 6meklerine 5x5 cm’ lik titanyum elektrotlar kullanilarak farkli

akim yogunluklar kesikli sisteme uygulanmustir. Uygulanan akim yogunluklari 2,5-
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5 mA/cm® araliginda artim siiresi ise 5—30 dakika araligindadir. Aritimdan sonra
suda bulunan canh bakteriler membran filtre yontemiyle sayilmistir. 2,5 mA/cm?’
lik akim yogunlugu 30 dk siireyle ‘uygulandlktan sonra canlt hiicreye
rastlanmamigtir. Sonug olarak stireg toplam koliform ve fekal streptokok’ la yiiksek
miktarda kirlenen suyun antiminda etkili bulunmustur. |

Yapilan bu ¢alismada buluna bakterilerin yok olma kinetik modeli asagidaki
gibidir;

a=kilt (5.12)
Burada;
a = Dezenfeksiyon faktorii
k = Sistemin karakteristik sabiti
i = Akim yogunlugu
t = Aritim stiresidir.

Ayrica deneyler sonucunda siireg, bakiye dezenfeksiyon kapasitesi de
gostermistir.

Matsunaga ve ark. [37] tarafindan yapilan ¢alismada ise i¢me suyunun
elektrokimyasal dezenfeksiyonu arastirilmistir. Deneylerde bakteri tiirii olarak E.
coli kullamlmugtir. Elektrokimyasal reaktrde galisma ve karsi elektrot olarak
karbon kumas elektrotlar, referans elektrot olarak ise doygun kalomel elektrot
kullanilmugtir.  Ilk olarak cm® bagma 10° hiicre igeren hiicre siispansiyonu
elektrokimyasal reaktdrde inkiibe edilerek SCE’ ye(Doygun kalomel elektrot) karsi
0,7 V’ luk sabit bir gerilim uygulanmis ve bunun sonucunda 10 dk sonunda hayatta
kalma orani % 2’ ye diismiistiir.

Daha sonra reaktére uygulanan gerilimin hayatta kalma oramina etkisi
incelenmistir. 10? hiicre/cm™ liik siispansiyon 6.0 sa™® lik bir seyreltme hizinda
reakiérden gegirilirken SCE’ ye karst uygulanan gerilim 0,5 V’ a yavas yavas
arttinldiginda hayatta kalma oraninda azalma gézlenmistir. SCE’ ye kars1 0,6 V° un
iizerinde gerilim uygulandiginda hayatta kalma orami hizla azalmig, 0,7 V’ un
tizerindeki gerilimlerde ise % 5’ in altina diigmiistiir.

Uygulanan bu siirecte dezenfektan iiretiminin olup olmadigimin arastirmak
icin yapilan deneyde ise calisma elektrotu olarak grafit elektrot, kars1 elektrot olarak

platin tel, referans elektrot olarak SCE ve mikrobiyolojik hiicrelerin tespiti igin
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membran filtre kullamilmugtir. E. coli hiicre siispansiyonu membran filtreden
gecirilmis ve grafit elektrota yapistinlmistir. SCE’ ya kars1 0,6 ve 0,7 V’ luk sabit
gerilimler uygulandiginda canli hiicre sayisi sirasiyla % 45 ve % 5° e diigmiistiir.
Grafit elektrot yiizeyi diyaliz membram ile kaplanip aym islemler tekrarlandiginda
ise canli hiicre miktarinda azalma gézlenmemigstir. Bu durum hiicre sayisindaki
azalmanin hiicreler ve grafit elektrot arasidaki direkt elektron transferi nedeniyle
olustugunu gostermektedir.

Hayatta kalma orant ve dezenfeksiyon luz tizerine seyreltme hizimin etkisinin
incelendigi deneyde artan seyreltme oram ile hayatta kalma oramimin arttifi ve
seyreltme hizmnin 6.0 sa’” den diisiik oldugu zaman hayatta kalma orammn % 1’
den az oldugu belirlenmistir. Bir baska deneyde hiicre derisiminin arttinlmas ile
hayatta kalma oran azalmugstir. Ayrica E. coli hiicrelerinin siirekli sterilizasyonu 24
saat siireyle karbon kumas elektrotlu elektrokimyasal reaktdrde basariyla
gerceklestirilmistir.

Yapilan bir baska ¢alismada yapiskan bir deniz bakterisi olan Vibrio
alginolyticus diizlem esash grafit elektrot (BPG) ve grafit silikon elektrot (GSE)
iizerinde elektrokimyasal dezenfeksiyonu incelenmistir. Tiim deneyler steril deniz
suyunda  gergeklestirilmisti. ~ BPG  elektrot  kullamlan  elektrkimyasal
dezenfeksiyonda BPG elektrota 10° hiicre igeren membran filtre tutturulmus ve 0-
1,5 V araliginda sabit gerilimler 20 dk siireyle uygulanmustir. Hayatta kalma oran
0-0,6 V araliginda degismezken bu gerilimden yiiksek gerilimler uygulandiginda
hizla azalmistir. Yaklagik 0,8 V gerilim uygulandiginda canli bakteri oram % 13’ e
diismis ve 1 V uygulandiginda ise ortamda canli bakteri kalmamgtir.
Dezenfeksiyon CoA’ nin elektrokimyasal dimerizasyonu ile ger¢eklesmektedir.

GSE kullamlarak yapilan deneyde ise sistem potentiostattan, referans elektrot
olarak SCE’ den, kars: elektrot olarak karbon liften, ¢alisma elektrotu olarak GSE’
den ve bir tuz kopriisiinden olusmaktadir. 10° hiicre/ml igeren hiicre stispansiyonuna
GSE daldirlmis 60 dk siireyle kangtirilarak hiicrelerin elektrota adsorbe olmalari
saglandiktan sonra siispansiyondan ¢ikanldiktan sonra steril deniz suyu iginde 1-1,5
V araliginda sabit gerilimlere 10 dk siirevle maruz birakilmustir. Elektrot yiizeyine
(6,76 sz) adsorbe olan baslangigtaki bakteri miktar1 1800 hiicre/cm?” dir. SCE’ ye

karst 0,8 V’ un altinda gerilimler uygulandiginda canli hiicre sayist degismemis 1
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ve 1,5 V uygulandiginda ise canl hiicre sayist sirastyla 1300 ve 270 hiicre/cm® e
diismiistiir.

Canli hiicre miktar1 lizerine zamanin etkisinin incelendigi deneyde 0-30 dk
zaman araliginda SCE’ ye kars1 1,5 V gerilim uygulandiginda canli hiicre miktar
hizla azalarak 10 dk sonra canl hiicrelerin sadece % 3’ ii ortamda kalmugtir.

Ayrica elektrokimyasal dezenfeksiyonda kalintt klor derisimi ve pH degisimi
de incelenmistir. SCE’ ye kars1 sabit gerilimler steril deniz suyuna uygulandiginda
1,6 V’ tan dusiik gerilimlerde kalint: klor derisimi belirlenememistir. pH degisimi
de uygulanan gerilimlerde olusmamaktadir. Bu sonuglar GSE’ nin dezenfeksiyon
etkisinin pH degisimi veya klor {iretimi ile etkilenmedigini gostermektedir [38].

Graniiler aktif karbon (GAC) iizerine adsorplanmig. olan bakterilerin
elektrokimyasal olarak giderimi hakkinda yapilan bir baska ¢alismada GAC ¢alisma
elektrotu, karbon lif kars1 elektrot ve SCE referans elektrot olarak kullanilmugtir,
GAC iizerindeki bakterilerin iizerindeki bakterilerin hayatta kalma oranlarimin
uygulanan gerilime bagli oldugu belirtilmistir. Escherichia coli, Staphylococcus
aureus, Bacillus subtilis ve Saccharomyces cerevisiae hiicrelerinin hayatta kalma
orant SCE’ ye kars1 sirastyla 0,65-0,75-0,8 ve 1 V’ luk gerilimler uygulandiginda %
1’ in altinda olmaktadir. Ayrica E. coli igeren musluk suyunun elektrokimyasal
dezenfeksiyonu basariyla gerceklestirilmistir. Musluk suyundaki hiicre derigimi
zamanla hizla azalmis ve GAC tizerindeki hiicre sayisi hizla artmistir. 5 saat
sonunda musluk suyundaki E.coli hiicre miktar1 baglangi¢ hiicre derisiminin % 1’
inden diistiktiir. SCE’ ye kars1 0,7 V uygulandigimda musluk suyundaki E. coli’ nin
ve GAC iizerindeki canli hiicre sayisinin zamanla incelendiginde hiicre derisimi
hizla azalmis ve sudaki E. coli sayis1 % 1’ in altina inmigtir [39].

Bir baska ¢aligmada aktif karbon lif (ACF) kullanilarak elektrokimyasal su
dezenfeksiyonu gergeklestirilmistir. ACF ¢alisma elektrotu, karbon lif kars: elektrot
ve SCE referans elektrot olarak kullanilmistic. ACF iizerine adsorplanmis E. coli
hiicreleri iizerine uygulanan gerilimin etkisinin incelendigi deneyde 1x10° hiicre/m1’
lik E. coli hiicre siispansiyonu 0,1 g ACF ile inkiibe edildigi zaman ACF reaktdriine
cesitli gerilimler uygulanmistir. ACF lizerine adsorplanan canli E. coli sayist SCE’
ye karsi 0,3 V uygulandiginda 6,4x103 hiicre/g’ dir. SCE ‘ye karst 0,8 V
uygulandiginda ACF iizerine adsorplanmug olan canli hiicre sayis1 baglangigtaki
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hiicre sayisimn % 5 inden daha diisiiktiir. 1,2 V uygulandiinda ise ACF iizerinde
canli hiicreye rastlanmamusgtir.

ACF reaktor kullanilan i¢me suyundaki bakterilerin siirekli elektrokimyasal
dezenfeksiyonu ¢alismasinda 22 hiicre/m! bakteri derigimine sahip su 12 saat
siireyle 2 ml/dk’ lik akis hizinda reaktérden gegirilmis ve 24 saat siireyle su akigi
kesildikten sonra yeniden 6 saat boyunca 1 ml/dk’ Iik akis hizinda su reaktﬁrden
gecirilmistir. Bu siire¢ sirasinda reaktore 0,8 V uygulanmis, aym islemler gerilim
uygulanmadan da tekrarlanmigtir. Sonugta 0,8 V uygulanarak igme suyunun
dezenfeksiyonu 42 saat siireyle basarilmustir [40].

Yapilan bir diger ¢alismada, deniz bakterisi olan Vibrio alginolyticus’ un
karbon kloropiren tabaka (CCS) elektrot (10,6 cm?) iizerinde elektrokimyasal olarak
giderimi arastinlmigtir. SCE referans elektrot, karbon lif kars: elektrot ve CCS bir
tuz kopriisiiyle birlestirilerek ¢alisma elektrotu olarak kullamilmustir. Belli derisimde
bakteri iceren hiicre siispansiyonuna CCS daldirilarak bakterilerin elektrot yiizeyine
adsorplanmasi saglandiktan sonra stispansiyondan g¢ikarilip steril deniz suyuna
daldirtlarak canli hiicre miktan {izerine gerilimin ve zamanin etkisi arastlnlﬁllstlr.
Uygulanan gerilim aralig: 0-1,5 V, iaman araligr ise 0-30 dk’ dir. Gerilimin canli
hiicre miktar1 lizerine etkisinin incelendigi deneyde CCS’ a adsorbe olan bakteri
say1st 4,5x10° hiicre/cm?’ dir. 20 dk siireyle farkli gerilimler uygulandiginda 0,9 V’
a kadar elektrot ylizeyindeki canli hiicre miktar1 degismemis, 1,2 ve 1,5 V
uygulanmas1 ile canli hiicre miktar1 sirasiyla 2,1x10° ve 8x10% hiicre/em® ye
azalmustir.

2 si bagmma 5x10° hiicre

Zamanin etkisinin incelendigi deneyde cm
adsorplamis olan CCS’ ye 1,2 V uygulandiginda elektrot ytizeyindeki canh bakteri
sayis1 hizla azalmis ve bakterilerin % 90’ 120 dk sonunda giderilmigtir.

Siireg swrasinda klor iiretimi beliri-izmemistir, Siirecin  dezenfeksiyon
etkisinin, elektrot ve hiicre arasindaki elektron transferine bagl oldugu saptanmistir
[41].

Bir diger ¢aligmada elektrokimyasal dezenfeksiyon sistemi potentiostattan,
calima elektrotu olarak diizlem esaéh pirolitik grafit elektrottan, referans elektrot

olarak SCE’ den ve karsi elektrot olarak da karbon liften olugmaktadir. Bu

calismada, Vibrio alginolyticus hiicreleri grafit elektrota adsorbe edilmis, 0-1,5 V
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araliginda gerilimler uygulanmis ve 6li ve canli hiicreler PI (propidyum iyodiir) ve
DAPI  (4’,6-diamidino-2-fenilindol) kullamlan direkt sayma yoéntemiyle
belirlenmistir. Bu saymm yontemi elektrokimyasal dezenfeksiyon uygulamasinda
hiicrelerin dogrudan saymmi igin gelistirilmistir. SCE’ ye kars1 0,7 V’ tan diisiik
gerilimler uygulandiginda 6lii hiicre oram1 % 10’ nun altindadir ve yaklagik 0,8 V°
tan yiiksek gerilimlerde hizla artmaktadir. 1 V uygulandifinda ise elektrot
yiizeyinde canlt hiicre kalmamaktadir.

Hiicre canliligi {izerine zamanin etkisi incelendiginde, SCE’ ye kars1 1 V
uygulanmasi ile 5 dakika sonunda grafit elektrota adsorplanmis olan bakterilerin
tamaminin 61diigii direkt sayim yontemiyle belirlenmistir [42].

Icme suyunun elektrokimyasal dezenfeksiyonu amaciyla gergeklestirilen bir
bagka caligmada, ¢alisma elektrotu olarak sikistirilmug ACF, karsi elektrot olarak
elektroiletken polimer tiip ve referans elektrot olarak da SCE kullanilmigtir. ACF
{izerindeki E. coli hiicrelerinin elektrokimyasal dezenfeksiyonunda 2,3x10°
hiicre/m!’ lik 500 ml hiicre siispansiyonu 15 saat stireyle ACF reaktorde inkiibe
edilmistir. Inkiibasyondan sonra ACF reaktoriiniin ¢ikigindaki hiicre sayist 7,9x10°
hiicre/ml olmugtur. 0-1,5 V araligindaki gerilimler ACF reaktére uygulandiginda
canli hiicre miktar1 baslangi¢c degerinin % 15° inden daha diisikk olmustur. 1,2 ve
1,5 V’ ta ise aritilan suda canli hiicre belirlenmemistir.

ACF’ deki bakteri hiicrelerinin desorpsiyonunun incelendigi deneyde, 792
saat siireyle musluk suyu ACF reaktérden gegirilmis ve aritilmig sudaki canlt hiicre
miktan artmigtir. Bunun nedeni, ACF {izerine 6lii bakteri hiicrelerinin birikmesidir.
Bu birikimi 6nlemek i¢in negatif gerilimler uygulanmig ve —0,8 V’ ta ACF iizerine
biriken 6lii hiicrelerin uzaklastiriimasi saglanmaigtir.

Bu sonuglar 1s1g1inda degisken gerilimler uygulanarak ACF reaktérde musluk
suynnun siirekli  dezenfeksiyonu basanlmistir. Musluk suyunun baglangigtaki
bakteri derigimi 180 hiicre/ml’ dir. SCE’ ye kars: sirastyla —0,8 V ve 1 V’ luk
gerilimler 840 saat boyunca uygulanmustir. Igme suyu 300 ml/dk akis hizinda 12
saat reaktdrden gegirilmig, bu siire sonunda 12 saat su akist kesilmistir. Reaktor
cikisindaki bakteri derigimi daima 20 hiicre/ml’ den diisiik bulunmustur. Ayrica, |

stirec sirasinda pH’ da ve klor derisiminde degisim gézlenmemistir [31].
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Yapilan bir bagka ¢alismada titanyum nitrit (TiN) elektrot kullamilmistir. TiN
elektrot ylizeyine adsorblanmus olan Vibrio alginolyticus hiicreleri (1,5x10’
hiicre/cm?) sabit gerilim uygulanarak dezenfekte edilmistir. TiN elektrot calisma
elektrotu, platinyum tel karg: elektrot ve Ag/AgCl referans elektrottur. Ag/AgCl’ ye
karst 10 ve 30 dk sﬁreylle 0-0,8-1 V uygulanmus ve hayatta kalma oram
belirlenmistir. Optimum hayatta kalma oran1 Ag/AgCl’ ye karst 0,8 V, 30 dakika
siireyle uygulandiginda elde edilmigtir [43].

Bir diger ¢aligmada, elektrot lizerine yapisan Vibrio alginolyticus hiicrelerinin
elektrokimyasal dezenfeksiyonu iizerinedir. Iletken boya grafit ve karbon siyahimn
iiretran regine igine yayilmasi ile hazirlanmis daha sonra naylon iizerine
kaplanmigtir. Elektrot hiicre siispansiyonuna daldinilarak bakterilerin yiizeye‘
yapigmast saglanmustir. Elektrota yapisan hiicre miktar 1,9x10° hiicre/cm® dir.
Daha sonra elektrot steril deniz suyuna daldirilarak 0-1,4 V araligindaki gerilimler
SCE’ ye kars1t 30 dakika siireyle uygulanmistir. Canli bakteri sayisi plaka sayma
yontemiyle belirlenmigtir. SCE’ ye kars1 0,8 V uygulandiginda hayatta kalma oram
% 65’ e digmigtir. 0,8 V’ tan yiiksek gerilimler uygulandiginda hayatta kalma
oranmi hizla azalmis ve 1,2 V’ ta 0’ a diigmiistiir. Ayrica siireg swrasinda pH degisimi
ve klor iiretimi gézlenmemistir [44].

Diizlem esash pirolitik grafit elektrota (1,78 cm?) yapismus olan Nitchzia
closterium deniz  bakterisinin (3x10* hiicre/cm?) elektrokimyasal
dezenfeksiyonunun aragtirildigs bir bagka ¢alismada referans elektrot olarak SCE ve
kars: elektrot olarak da platinyum tel kullanilmigtir. Elektrota yapismis canlr ve 6l
N. closterium hiicre miktar1 TO-PRO-1 iyodiir ile boyanarak direkt olarak
belirlenmistir. 0,9 V’ un altindaki gerilimlerde 6lii hiicre miktar1 diisiik bir seviyede
sabit kalmig 1 V’ ta 6lii hiicre orant % 98’ e ulasmustir. N. closterium hiicrelerinin
elektrokimyasal olarak yok edilmesinin zamanla degisimi incelendiginde 6lii hiicre
orani zamanla artmig ve 60 dakika sonunda % 98’ e yiikselmistir [45].

Igme suyunun dezenfeksiyonunun arastirldigi bir diger ¢alismada TiN (2
sz) elektrot kullamlmistir. SCE’ ye kargt 1,2 V’ luk bir gerilim uygulandiginda
mikroorganizmalarin hayatta kalma oranlar1 % 40’ 1 altina diigmiistiir. Uygulanan
bu gerilimde pH’ da degisim gozlenmemistir. Ayrica, 30 dakika siireyle SCE’ ye
karst —0,6 V gerilim uygulanarak elektrot ylizeyindeki hiicrelerin % 69° u

49



elektrostatik iteleme nedeniyle yiizeyden aynimistir. Bu nedenle, ¢alisma ve karst
elektrot olarak TiN ag kullamilan bir elektrokimyasal reaktdr yapilmistir. 73
hiicre/ml bakteri derisimine sahip igme suyu 15 ml/dk’ lik bir akig hizinda siirekli
olarak reakt6rden gegirilmistir. Antilmis sudaki canli hiicre derisimi 5 hiicre/ml’ nin
altina inmistir. Gerilim uygulanmadig1 zaman 200 saatlik reaktor isletiminden sonra
antilmig suda hiicre derisimi zamanla artmig ve 441 saat sonra 2023 hiicre/ml’ ye
yiikselmigtir. Karsilastirma yapmak icin, Ag/AgCl’ ye karsi 1,2 ve —0,6 V’ luk
gerilimler belirli araliklarla degisken olarak TiN ag c¢alisma elektrotuna
uygulandiginda canli hiicre derisimi 440 saatlik igletim stiresi boyunca 100
hiicre/m!’ nin altinda kalmistir. Sonug¢ olarak 440 saat boyunca 1,2 ve —0,6 V
uygulanarak igme suyunun dezenfeksiyonu gerceklestirilmistir [46].

Bir baska ¢alismada grafit elektrotun yiizeyindeki mikrobiyolojik hiicrelerin
solunum aktivitesi sabit gerilimler uygulanarak engellenmistir. Saccharomyces
cerevisiae hiicrelerinin solunum aktivitesi SCE’ ye karst 0,74 V uygulanarak 7
dakika sonra baslangi¢ aktivitesinin % 25 ine azalmugtir. Solunum aktivitesi kayb:
Bacillus subtilis ve E. coli iginde go6zlenmistir. Hiicrede bulunan CoA
elektrokimyasal olarak dimerik CoA’ ya yiikseltgenmis ve sonug olarak hiicrelerin
solunumu engellenmistir. Solunum aktivitesinin engellenmesi de hiicrelerin
Sliimiine neden olmustur [34].

Danijel Golub ve arkadaglar1 tarafindan yapilan c¢alismada E. coli ve S.
Typhimurium  hiicrelerinin  lifli karbon elektrotlarda  elektroadsorpsiyonu
arastirilmigtir. Anot-katot ¢ifti ¢ok basamakli bir seri elektrofiltre seklinde
yerlestirilmigtir. Her iki bakteri tiirli elektrikle yiiklii elektrot yatafia gliglit bir
sekilde baglanmig ve bakteri hiicrelerinin tamaminin uzaklagtinlmas: saglanmigtir

[471.
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/6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1.Paralel Plakah Reaktorde Elektrokimyasal Su Dezenfeksiyonunun
Gergeklestirildigi Deneysel Calismalar

6.1.1. Kesikli sistemde gerceklestirilen deneysel calismalar

Galigmalarda laboratuvar kosullarinda hazirlanan Escherichia coli igeren

¢ozelti kullamlmistir. Hazirlanan ¢zeltinin kimyasal bilesimi agagida verilmigtir.

CI 3,56 mg/L
SO4” 12,0 mg/L
NO;™ 0,4 mg/L
Mg** 0,3 mg/L
Na* 2,4 mg/L
Fe** 0,03 mg/L
Ca?* 1,2 mg/L

ve pH = 7,4’ tiir.

Farkli baslangi¢ derisimlerinde (10°; 10%; 10° hiicre/ml) ¢ozeltiler elde etmek
amaciyla, bir giin 6nceden hazirlanan gecelik bakteri kiiltlirlinden seyreltmeler
yapilmig ve uygun miktarda E. coli ¢ozeltiye (400 ml) eklenmistir. Elde edilen
cozelti ile elektrokimyasal reaktérde 50 ml/dk’ Itk geri dongli hizinda ve 120
dakikalik siire ile kesikli sistemde ¢ahisilmustir. Farkli akim yogunluklan (0,5; 1; 1,5
ve 3 mA/cm?) uygulanarak dezenfeksiyon islemi gergeklestirilmistir.

Flektrokimyasal dezenfeksiyomuin gergeklestirildigi reaktér 5 bolmeden
olusmaktadir. Caligma ¢ozeltisi bes bolmeli reakt6rden peristaltik pompa vasitasiyla
gecirilmekte ve ¢ikan ¢oOzelti reaktore geri dongli edilmektedir., Deneysel
caligmalarin gergeklestirildigi diizenek Sekil 6.1.” de verilmigtir.

’/i{esikli sistemde yapilan ¢aligmada bslmelerden birine 8 adet rutenyum oksit
plaka elektrot yerlestirilmistir. Plaka elektrotun boyutu 3x5 cm’ dir ve su i¢inde

kalan elektrot alani ise 3x4 cm’ dir. Reaktdre gerilim uygulandiginda plakalar anot
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ve katot olarak davranmaktadir. , Reaktor hacmi ve anot ylizey alami hesabi Ek

Agiklamalar A’ da verilmistir.

Sekil 6.1. Elektrokimyasal su dezenfeksiyonu deney diizenegi

6.1.1.1.Kullanilan malzemeler

Gecelik bakteri kiiltlirli ve seyreltmeleri hazirlamak igin Nutrient broth
kullanilmis ve baslangicta ve 30° ar dakika arayla alinan 6rneklerde canli bakteri
sayisint belirlemek amaciyla Nutrient agar hazirlanmigtir. Caligmalarda kullamlan

tiim malzemeler otoklavda (121 °C, 20 dakika) steril edilmistir.
£.1.1.2. Kullanilan yardimei araclar

Caligmalarda, akim Statron marka (Type 3240.2) gii¢ kaynagindan saglanmus,
reaktdrden gegen akim DT-3800 B model dijital ampermetre ve reaktoriin gerilimi
ise OGSM marka 3900 model dijital multimetre ile 6l¢iilmiistiir. Calisma ¢ozeltisi,
MULTIFIX marka MC 1000 PEC model peristaltik pompa ile reaktore
beslenmistir. Deneylerde kullanilan malzemeler Niive marka OT 4060 model

otoklavda steril edilmistir.
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6.1.1.3. Tayin

Cozeltideki bakteri derigimini belirlemek amaciyla standart plak sayma
yontemi kullanilmistir. Baglangigta ve her 30 dakikada bir reaktér ¢ikisindan &rnek
ahnarak Nutrient agarh petri kaplarina ekim yeipllmls ve 37 °C, 24 saatlik
inkiibasyondan sonra olusan koloniler sayilarak canli hiicre sayist belirlenmistir.

6.1.1.4. Deney sonuclarinin hesaplanmasinda kullanilan esitlikler

Hayvatta Kalma Orani

Arntimdan sonra canli hiicre sayisi o

Hayatta Kalma Oram = 100 6.1)
Artimdan 6nce canli hiicre sayisi
Enerji Tiiketimi
.. A"
Enerji Tikketimi = Ix (6.2)

vx10°

I = Reakt6rden gecen akim, (Amper,A)

V = Toplam reaktér gerilimi, (Volt,V)

v = Reaktorden gecen ¢ozelti akis hizi (m*/s)
Yukandaki esitlikler ilgili ornek hesaplamalar Ek Acgiklamalar C’ de

verilmistir.
6.1.2. Siirekli sistemde gerceklestirilen deneysel ¢alismalar

’//émekli sistemde gergeklestirilen ¢alismalar sirasinda elektrokimyasal
reaktoriin dort bolmesine rutenyum oksit plaka elektrotu yerlestirilmigtir. 10700
hiicre/ml E. coli derisimine sahip ¢ozelti farkli akim yogunluklarinda ve akis
hizlarinda elektrokimyasal reaktérden gegirilmistir. Ayrica Porsuk cayindan (3200

hiicre/ml) alinan su 6megi de bu sartlar altinda elektrokimyasal aritima tabi

tutulmustur. -
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/6.2. Damlatmah  Reaktérde Elektrokimyasal Su Dezenfeksiyonunun
Gergeklestirildigi Cahsmalar

Caligmalarda laboratuvar kosullarinda hazirlanan 9800 hiicre/ml E. coli
derisimine sahip ¢ozelti kullanilmugtir. Bu ¢ézelti farkl akis hizlarinda (5,6; 30 ve
72 ml/dk) damlatmali reaktorden gegirilmistir. Deneysel ¢alismalar elektrot olarak
rutenyum oksitten yapilmis rasching halkalarinin kullanildig: iki kutuplu kimyasal
reaktorde gergeklestirilmistir. Bu reaktdrle ¢oziinmeyen anotta elektrokimyasal
yiikseltgeme amaglanmistir, Reaktor, 4 cm i¢ ¢apinda, 21,5 cm uzunlugunda ig ice
iki cam borunun igteki iélsmlna rutenyum oksit rasching halkalar1 doldurularak
hazirlanmigtir. Bakterileri yiikseltgeme 6zelligine sahip bir elektrot malzemesi olan
rutenyum oksit rasching halkalari, 8,2 mm dig, 6,5 mm i¢ ¢apinda olup
yiikseklikleri 7 mm’ dir. Dolgulu kisim, her biri dort rasching halkasindan olusan ve
birbirlerinden yalitkan polyesterle ayrilarak iki kutupluluk saglanan 28 tabaka
icermektedir. Reaktoriin iki ucunda, gerilimin uygulandig:1 iki grafit cubuktan
olusan anot ve katot baglantilar1 bulunmaktadur.

Reaktére gerilim uygulandiginda, her bir rasching halkasi bir ucu (-), bir ucu
(+) olan bir hiicre gibi davranmaktadir. Reaktdr hacmi ve anot ylizey alam hesabi
Ek Agiklamalar B’ de verilmistir.

Reaktore ¢6zeltiyi beslemek amaciyla 5 L’ lik cam hazne ve bu hazneye bagh
rotametre kullanilmigtir. Deneysel c¢alismalarin gergeklestirildigi diizenek Sekil

6.2.” de verilmistir.
6.2.1. Kullanilan yardime1 araclar

Calismalarda gerilim STATRON marka (Type 3234.9) giic kaynafindan
saglanmig, gegen akim DT-3800 B model dijital ampermetre kullanilarak

dlclilmiistiir. Caligma ¢6zeltisi akis hizlarn rota 870909-3601 rotametre ile
Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 6.2, Damlatmali Reaktor Diizenegi
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7. DENEYSEL CALISMALARDAN ELDE EDILEN SONUCLAR

7.1. Paralel Plakalh Reaktorde

Gergeklestirildigi Deneysel Caliymalardan Elde Edilen Sonuclar

Elektrokimyasal Su Dezenfeksiyonun

7.1.1. Kesikli sistemde elde edilen deney sonuglari

Bu g¢alismada Escherichia coli igeren g¢dzeltilerin paralel plakali reaktorde

elektrokimyasal ~ dezenfeksiyonu iizerine ¢alistlmistir.  Uygulanan akim
yogunlugunun, islem siiresinin ve baglangi¢ E. coli derisiminin hayatta kalma
oranina ve enerji tiiketimine olan etkileri incelenmistir. Bu amagla iig farkhv
baslangi¢ derisiminde (10* ;10* ;10° hiicre/ml) hazirlanan 400 ml ¢ahsma
¢ozeltisine 0,5; 1; 1,5 ve 3mA/em® lik akim yogunluklar1 120 dakika siireyle

uygulanmugtir. Elde edilen sonuglar Cizelge7.1-3” te ve Sekil 7.1-18’ de verilmistir.

Cizelge 7.1. Paralel plakali reaktorde 10° hiicre/ml baslangig E. coli derisimine sahip ¢alisma

gozeltisinde elde edilen deney sonuglari

Akim Akim Zaman Gerilim Son Derisim Hayatta Enerji
Yogunlugu (mA) (dk) ) (hiicre/m!) | Kalma Orani, | Tiiketimi
(mA/cm’) % (kwh/m®)
0 0 372000 100 0
30 53 280000 75,2688 0,318
0,5 48 60 5.4 172000 46,2365 0,648
90 5,4 109400 29,4086 0,972
120 5.4 58500 15,7258 1,296
0 0 332000 100 0
30 6,4 60000 30,7228 0,768
1 96 60 6,3 750 4,7590 1,512
90 6,4 0 0,4367 2,304
120 6,1 0 0,0090 2,928
0 0 387000 100 0
30 6,9 60000 15,5038 1,242
15 144 60 7,1 750 0,1938 2,556
90 7,0 0 0 3,780
120 7,1 0 0 5,112
0 0 592000 100 0
30 9,2 11850 2,0016 3,312
3 288 60 9,2 155 0,0262 6,624
90 9,4 0 0 10152
120 9,3 0 0 13,392
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Gizelge 7.2. Paralel plakali reaktorde 10* hiicre/ml baslangig E. coli derisimine sahip caligma

¢ozeltisinde elde edilen deney sonuglar

Akim Akim Zaman Gerilim Son Derigim Hayatta Enerji
Yogunlu%u (mA) (dk) \%) (hiicre/ml) | Kalma Orani, | Tiiketimi
(mA/cm’) % (kwh/m®)
0 0 10200 100 0
30 6,0 6300 66,6667 0,360
0,5 48 60 6,1 3200 31,3725 0,732
90 6,2 1200 11,7647 1,116
120 6,1 120 01,1764 1,464
0 0 30000 100 0
30 7,0 5600 18,6667 0,840
1 96 60 7,2 1070 3,5667 1,728
90 7,2 8 0,0267 2,592
120 7,3 0 0 3,504
0 0 11200 100 0
30 8,6 1300 11,6071 1,548
1,5 144 60 8,5 0 0 3,060
90 85 0 0 4,590
120 8,5 0 0 6,120
0 0 30900 100 0
30 9,8 0 0 3,528
3 288 60 9,8 0 0 7,056
90 10,1 0 0 10,908
120 10,2 0 0 14,688

Cizelge 7.3. Paralel plakali reaktorde 10* hiicre/m] baglangig E. coli derisimine sahip ¢alisma

¢6zeltisinde elde edilen deney sonuglar:

Akim Akim Zaman Gerilim Son Derisim Hayatta Enerji
Yogunlugu (mA) (dk) V) (hiicre/ml) | Kalma Orani, | Tiiketimi
(mA/cm’) % (kwh/m’)
0 ¢ 3290 100 0
30 7,2 2000 60,7902 0,432
0,5 48 60 7,5 610 18,5410 0,900
90 74 0 3,4042 1,332
120 7.4 0 0 1,776
0 0 7660 100 0
30 8,1 10 0,1305 0,972
1 96 60 82 0 0 1,968
90 8,2 0 0 2,952
120 84 0 0 4,032
0 0 6200 100 0
30 9,2 0 0 1,656
1,5 144 60 9,2 0 0 3,312
90 94 0 0 5,076
120 ' 93 0 0 6,696
0 0 6800 100 0
30 114 0 0 4,104
3 288 60 11,3 0 0 8,136
90 11,4 0 0 12,312
120 114 0 0 16,416
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Sekil 7.1. Paralel plakalt reaktore 0,5 mA/cm® lik akim yogunlugu uygulandiginda farkh E. coli

derisimine sahip ¢6zeltideki bakterilerin hayatta kalma oraninin zamanla degisimi
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Sekil 7.2. Paralel plakali reaktore 1 mA/em?® lik akim yogunlugu uygulandiginda farkli E. coli

derisimine sahip ¢6zeltideki bakterilerin hayatta kalma oraninin zamanla degisimi

58



- —<— 10*5 hiicre/ml
g“ —a— 10*4 hiicre/ml
E —a— 10*3 hiicre/ml
E
<
R
[+
b
2
=
T L] T ]
0 20 40 60 80 100 120 140

Zaman (dk)

Sekil 7.3. Paralel plakal reaktore 1,5 mA/cm® lik akim yogunlugu uygulandiginda farkh E. coli

derisimine sahip ¢ozeltideki bakterilerin hayatta kalma oraninm zamanla degisimi
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Sekil 7.4. Paralel plakali reaktore 3 mA/em” lik akim yogunlugu uygulandiginda farkli E. coli

derisimine sahip ¢ozeltideki bakterilerin hayatta kalma oraninin zamanla degisimi
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Sekil 7.5. Paralel plakali reaktore farkli akim yogunluklari uygulandiginda 10° hiicre/ml baslangig E.

coli derisimine sahip ¢ozeltideki bakterilerin hayatta kalma oranmin zamanla degisimi
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Sekil 7.6. Paralel plakali reaktore farkli akim yogunluklar uygulandiginda 10* hiicre/ml baslangic E.

coli derisimine sahip ¢ozeltideki bakterilerin hayatta kalma oraninin zamanla degigimi
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ekil 7.7. Paralel plakah reaktore farkh akim yogunluklar uygulandiginda 10° hiicre/ml baslangig E.-
g g

coli derisimine sahip ¢ozeltideki bakterilerin hayatta kalma oraninin zamanla degisimi
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Sekil 7.8. Paralel plakali reaktdrde, farkli baglangi¢ E. coli derisimine sahip ¢ozeltideki bakterilerin
30. dakikada hayatta kalma oranlarmnin akim yogunlugu ile degisimi

\
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Sekil 7.9. Paralel plakal reaktorde, farkli baslangig E. coli derisimine sahip ¢ozeltideki bakterilerin

60. dakikada hayatta kalma oranlarinin akim yogunlugu ile degisimi
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Sekil 7.10. Paralel plakali reaktorde, farkli baslangig E. coli derisimine sahip ¢ozeltideki bakterilerin

90. dakikada hayatta kalma oranlarmin akun yogunhugu ile degisimi
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Sekil 7.11. Paralel plakali reaktorde, farkli baslangi¢ E. coli derisimine sahip ¢ozeltideki bakterilerin
120. dakikada hayatta kalma oranlarinin akim yogunlugu ile degisimi

2
1,8 4 —e— 10*5 hiicre/ml

1,6 1 —m—10*4 hiicre/ml

1,4 .
124 —* 10*3 hiicre/ml

1 .
0,8 -
0,6 -
0,4
02 ﬁ

0

Enerji tiiketimi, kwh/m:

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (dk)

Sekil 7.12. Paralel plakali reaktore 0,5 mA/ecm® lik akim yogunlugu uygulandiginda enerji

titketiminin zamanla degisimi
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Sekil 7.13. Paralel plakal: reaktére 1 mA/cm® lik akim yogunlugu uygulandiginda enerji tilketiminin

zamanla degisimi

7 4 ——10*5 hiicre/ml

6 1 —®—10*4 hiicre/ml
—a— 10*3 hiicre/ml

Enerji tiikketimi, kwh/m:
S

0 20 40 60 80 100 120 140
Zaman (dk)

Sekil 7.14. Paralel plakali reaktore 1,5 mA/cm® lik akun yogunlugu uygulandiginda enerji

titketiminin zamanla degisimi
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Sekil 7.15. Paralel plakali reaktore 3 mA/cm?® lik akim yogunlugu uygulandiginda enerji titketiminin

zamanla degisimi
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Sekil 7.16. Paralel plakali reaktsre farkli akim yogunluklari uygulandiginda enerji tiiketiminin

zamanla degisimi (Baglangic E. coli derisimi 10°)
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Sekil 7.17. Paralel plakal: reaktore farkli akim yogunluklar uygulandiginda enerji tiiketiminin

zamanla degisimi (Baslangig E. coli derisimi 10%)
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-Sekil 7.18. Paralel plakali reaktore farkh akim yogunluklar: uygulandiginda enerji tiiketiminin

zamanla degisimi (Baslangig E. coli derigimi 10°)
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7.1.2. Siirekli sistemde elde edilen deney sonuglar:

Bu ¢alismada 10700 hiicre/ml E. coli derisimine sahip ¢6zelti 10, 50, 100, 150

ml/dk’lik akis hizlaninda rutenyum oksit plakali elektrokimyasal reaktérden
gegirilmis ve bu ¢dzeltiye 0,2; 0,3 ve 04 mA/em?® lik akim yogunluklar
uygulanmistir. Ayrica Porsuk ¢aymdan aliman ¢aligma ¢ozeltisi de 10 ve 50 ml/dk’
lik akis hizlarinda ve 0,2; 0,3; 0,4 ve 0,5 mA/cm?® lik akim yogunluklarinda
elektrokimyasal ylikseltgeme ile dezenfekte edilmigtir. Elde edilen sonuglar Cizelge
7.4-5° te ve Sekil 7.19-26° da verilmistir.

Cizelge 7.4. Paralel plakali reakt6rde 10700 hiicre/m! E. coli derigimine sahip ¢alisma ¢odzeltisinin

farkli akis hizlarinda aritimindan elde edilen deney sonuglar

Akim Akim Akis Hizi Gerilim Son Derigim Hayatta Enerji
Yogunlugu | (mA) (ml/dk) %) (hiicre/ml) | Kalma Oram1 | Tiiketimi
(mA/cm®) % (kwh/m’)

10 6,55 200 1,8691 0,8384

0,2 76,8 50 7,05 3600 33,6448 0,1804

100 7,90 6100 57,0093 0,1011

150 8,10 7200 67,2897 0,0669

10 7,92 90 0,8411 1,5206

0,3 115,2 50 8,30 2800 26,1682 0,3187

100 8,62 4400 41,1215 0,1655

150 8,84 5500 51,4018 0,1131

10 8,68 20 0,1869 2,2220

0,4 153,6 50 9,05 | 1600 14,9532 0,4633

100 9,68 3200 29,9065 0,2478

150 9,92 4800 44,8598 0,1693
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Cizelge 7.5. Paralel plakali reaktérde 3200 hiicre/ml baglangig bakteri derisimine sahip Porsuk

suyunun aritimindan elde edilen deney sonuglan

Akim Akim Akis Hizx Gerilim Son Derisim Hayatta Enerji
Yogunlugu (mA) (ml/dk) ) (hiicre/ml) | Kalma Orani | Tiiketimi
(mA/cm?) % (kwh/m®)
0,2 76,8 10 3,74 560 17,5000 0,4787
50 3,91 1200 37,5000 0,1001
0,3 115,2 10 4,40 370 11,5625 0,8448
50 4,46 610 19,0625 0,1712
0,4 153,6 10 4,86 240 7,5000 1,2441
50 4,95 400 12,5000 0,2534
0,5 192 10 5,38 62 1,9375 1,7216
50 . 5,50 145 4,5312 0,3520
80
e 70 - —o—0,2mA/cm2
g 60 4 —a—0,3 mA/cm2
S 50 4 —a—0,4mA/cm2
.EE“ 40 -
g
§ 10 A
0 - T T T T T
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Sekil 7.19. Paralel plakali reaktore farkli akim yogunluklari uygulandigi zaman hayatta kalma

oraninin akig hiziyla degisimi.(Calisma ¢ozeltisi baslangig E. coli derigimi 10700 hiicre/ml)
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Sekil 7.20. Paralel plakali reaktérde hayatta kalma oraninm akim yogunluguyla degisimi. (Calisma
¢ozeltisi baglangic E. coli derisimi 10700 hiicre/ml)
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Sekil 7.21. Paralel plakali reaktorde hayatta kalma oranmnmn akim yogunluguyla degisimi.(Porsuk
suyu baslangig¢ bakteri derisimi 3200 hiicre/ml)
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Sekil 7.22. Paralel plakali reaktore farkli akum yogunluklari uygulandigt zaman hayatta kalma

oranimin akis hiziyla degisimi. (Porsuk suyu baglangi¢ bakteri derigimi 3200 hiicre/ml)
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Sekil 7.23. Paralel plakali reaktérde farkli akim yogunluklarinda enerji tiiketiminin akis hiziyla
degisimi (Caligma ¢ozeltisi baslangi¢ E. coli derigimi 10700 hiicre/ml)
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Sekil 7.24. Paralel plakal reaktdrde farkli akis hizlarinda enerji tiiketiminin akim yogunluguyla

degisimi (Calisma ¢6zeltisi baslangig E. coli derisimi 10700 hiicre/ml)
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Sekil 7.25. Paralel plakali reaktdrde farkli akim yogunluklarmda enerji titketiminin akis hiziyla
degisimi (Porsuk suyu baglangi¢ bakteri derigimi 3200 hiicre/ml)
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Sekil 7.26. Paralel plakali reaktorde farkli akis hizlarinda enerji tiiketiminin akim yogunluguyla
degisimi (Porsuk suyu baslangi¢ bakteri derisimi 3200 hiicre/ml)
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7.2. Damlatmali Reaktorde Elde Edilen Deney Sonuglar

Bu c¢alismada Escherichia coli igeren ¢6zeltinin rutenyum oksit elektrotta
elektrokimyasal ylikseltgeme ile giderilebilirligi aragtirimugtir. Uygulanan gerilimin
ve akis hizinin hayatta kalma oranina ve enerji tiiketimine olan etkileri
incelenmistir. Bu amagla belli bir baslangic E. coli derisimine sahip ¢6zelti
damlatmali reaktdrden gegirilirken gerilim (175 ve 200 ) uygulanmistir. Calisma
¢ozeltisi reaktorden 5,6;30 ve 72 ml/dk® lik akis hizlarinda gegirilmigtir. Aynca,
Porsuk c¢aymdan almman su &rnegi de artilmigtir. Uygulanan gerilimin ve akisg
hizinin etkisinin incelendigi deney sonuglar Cizelge 7.6-7° de ve Sekil 7.27-30° da

verilmisgtir.

Cizelge 7.6. Damlatmali reaktorde 9800 hiicre/ml baglangic E. coli derisimine sahip g¢ahgma

¢Ozeltisinin antimindan elde edilen deney sonuglari

Gerilim Akis Hizi Akim Son Derisim Hayatta Kalma | Enerji Tiiketimi
% (ml/dk) (mA) (hiicre/ml) Orani (kwh/m®)
%
5,6 2,770 8 0,00082 1,4427
175 30 3,280 1230 12,55 0,3189
72 3,314 4420 45,10 0,1342
250 5,6 5,100 0 0 3,79464

Cizelge 7.7. Damlatmali reaktorde 8600 hiicre/ml baslangig bakteri derisimine sahip Porsuk suyunun

aritimmdan elde edilen deney sonuglari

Gerilim Akis Hizi Akim Son Derisim Hayatta Kalma | Enerji Titketimi
) (ml/dk) (mA) (hiicre/m) Orani (kwh/m®)
%
5,6 4,500 1080 12,56 2,3437
175 30 6,690 2410 28,02 0,6504
72 8,100 4400 51,16 0,3281
250 5,6 9,600 200 2,32 7,1428
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Sekil 7.27. Damlatmali reaktorde 175 V* ta bakterilerin hayatta kalma oranmin akis hiziyla degisimi
(Calisma ¢ozeltisi baglangi¢ E. coli derisimi 9800 hiicre/ml)
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Sekil 7.28. Damlatmah reaktérde 175 V’ ta bakterilerin hayatta kalma oraninin akis hiziyla degisimi
(Porsuk suyu baslangic bakteri derisimi 8600 hiicre/ml)
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7.29. Damlatmali reaktdrde enerji tliketiminin akis hiziyla degisimi (Calisma ¢ozeltisi)
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7.30. Damlatmali reaktorde enerji titketiminin akig hiziyla degisimi (Porsuk suyu)
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8. BULGULARIN TARTISILMASI

8.1. Paralel Plakali Reaktorde Elektrokimyasal Su Dezenfeksiyonundan Elde

Edileh Deneysel Bulgularm Tartisilmasi

Kesikli Sistemde Elde Edilen Deneysel Bulgularin Tartisilmasi

Yapilan ¢alismalardan elde edilen deneysel sonuglar Cizelge 7.1-3° te ve
Sekil 7.1-18° de verilmistir. Bu ¢alismada anodik yiikseltgeme ile ¢aligma
¢ozeltisinin elektrokimyasal dezenfeksiyonunun basartyla gergeklestirilebilecegi
sonucuna varilmistir.

Bu ¢alisma sirasinda antim siiresi arttikga ¢ozeltideki bakterilerin hayatta
kalma oram azalmigtir (Sekil 7.1-5). Antim stiresinin etkisinin incelendigi bu
¢alismalar sonucunda genellikle % 100’ liik giderim oranlarina ulagilmigtir.

Kaynak sularinda daima bulunan CI° iyonu (3 ppm seviyesinde)
elektrokimyasal su dezenfeksiyonu sirasinda Cl,’ ye anotta yiikseltgenmektedir.
Cly’ de suyla tepkimeye girerek etkili dezenfektanlar olan OCI" ve HOCI’ yi
olusturmaktadir. Calismalarda kullamilan ¢dzeltinin de bilesimi kaynak suyunun
bilesimine yakindir. Bununla birlikte, kaynak sularimin elektrokimyasal
yiikseltgeme ile aritim swrasinda dezenfeksiyon etkisine sahip tiirler de (aktif
oksijen, hidrojen peroksit gibi) suda olusmaktadir [32,35]. Ayrica bakterilerden
elektrota direkt elektron transferi ile bakterilerin 6ldiiriilmesi saglanabilmektedir
[31,33,34,37-46]. Elektrokimyasal su dezenfeksiyonu sirasinda uygulanan akimin
artmastyla birlikte yukarida bahsedilen dezenfeksiyon etkisine sahip tiirlerin olusum
hiza ve elektrot ile bakteri arasindaki direkt elektron transfer hizi artmaktadir.
Boylece bakterilerin hayatta kalma oram hizla azalmaktadir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda da akim yogunlugu arttik¢a diisiik hayatta kalma oranlar1 elde edilmistir
(Sekil 7.5-8).

Baglangi¢ derigiminin etkisinin incelendigi deney sonuglarina gére ¢aligma
¢ozeltisindeki baslangi¢c E. coli derisiminin artmasiyla (10° ; 10* ; 10%) birlikte
hayatta kalma oran: artmis yani daha diisiik giderim degerleri elde edilmigtir (7.8-
11). Fakat giderim oram diigiik olsa bile giderim hiz1 yiiksektir. Giderim hizinin
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yiiksek oldugu baglangic derisiminde enerji tiiketiminin diisiik olmas: beklenir. Bu
durum Sekil 7.12-15° te goriilmektedir. Ayrica beklenildigi gibi uygulanan akim
yogunlugu arttik¢a enerji titkketimi de artmigtir (Sekil 7.15-18).

Siirekli Sistemde Elde Edilen Deneysel Bulgularin Tartisilmasi

Yapilan ¢aligmalardan elde edilen deney sonuglar1 Cizelge 7.4-5 ve Sekil
7.19-26 da verilmistir. E. coli igeren ¢aligma ¢o6zeltisinin siirekli sistemde
elektrokimyasal dezenfeksiyonunda akis hizinin artmasiyla hayatta kalma oram da
artmugtir (Sekil 7.19). Bunun nedeni, akig hizinin artmasiyla ¢ozeltinin reaktorde
kalig siiresinin azalmasidir. Boylece, ¢6zeltinin elektrot ile temas stiresi azalmigtir.
Bununla birlikte, beklenildigi gibi akim yogunlugu arttik¢ca hayatta kalma oram
azalmugtir (Sekil 7.20). Aynica akis hizinin ve akim yogunlugunun artmastyla enetji
tiiketimi de artmistir (Sekil 7.23-24).

Porsuk cayindan alinan su Orneginin elektrokimyasal dezenfeksiyonunun
gergeklestirildigi deney sonuglarina gore de c¢alisma ¢ozeltisine benzer sonuglar
elde edilmistir(Sekil 7.21-22 ve Sekil 7.25-26)

8.2. Damlatmah Reaktorde Elektrokimyasal Su Dezenfeksiyonundan Elde
Edilen Deneysel Bulgularin Tartisilmasi |

Yapilan galigmalardan elde edilen deney sonuglart Cizelge 7.6-7° de ve Sekil
7.27-30° da verilmistir. Caligma ¢ozeltisi ile yapilan deney sonuglarina gore akis
hizinin artmasiyla E. coli bakterilerinin hayatta kalma oramt artmugstir (Sekil 7.27).
Bir bagka deyisle, % giderim dusmektedir. Stirekli akislh reaktorlerde akis hizi
baslangig derigiminden bagimsiz ve ¢ozeltinin reaktdrde kalig siirczi.c baghdir.
Reaktorde kalis siiresi arttik¢a ¢ozeltinin elektrot ile temas siiresi arttig1 igin giderim
artmakta ve enerji tilketiminde artig goriilmektedir. Bu durum Sekil 7.29° da
goriilmektedir.

Porsuk ¢ayindan alinan su 6rneginin damlatmali reaktdrde elektrokimyasal
dezenfeksiyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir

(Sekil 7.28 ve Sekil 7.30).
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/9. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismalarda E. coli igeren ¢alisma ¢6zeltisinin kullanilan her iki
elektrokimyasal reaktorde de elektrokimyasal dezenfeksiyonunun etkili bir sekilde
gergeklestirilebilecegi sonucuna Van1m1§t1r. Paralel plakali reaktorde kesikli
sistemde yapilan ¢alismalarda 120 dakikalik aritim siiresi sonunda genellikle %
100* liik bakteri giderimi saglanmistir. Siirekli sistemde yapilan ¢alismalarda ise
diigiik akig hizlarinda daha iyi bir giderim elde edilmistir. Damlatmali reaktdrde
yapilan c¢alismalarda da slirekli sistemde elde edilenlere benzer sonuglar
bulunmustur.

Bu caligmalara ilave olarak Porsuk ¢aymndan alinan ve gercek Kirlilik
kosullarina sahip su &rnegi de hem paralel plakali reaktérde stirekli sistemde hem de
damlatmali reaktorde elektrokimyasal dezenfeksiyona tabi tutulmustur. Paralel
plakali reaktdrde % 95,5 oraninda, damlatmali reaktdrde ise % 98 oraninda bakteri
giderimi saglanmigtir.

Siirecin dezenfeksiyon etki mekanizmasi olduk¢a karmagiktir. Basit bir
sekilde agiklamak gerekirse, kaynak sularinda bulunabilecék kadar diigiik
derisimlerde Cl" iyonu hem ¢alisma ¢ozeltisinde hem de Porsuk ¢ayindan alinan su
orneginde mevcuttur. Elektrokimyasal siireg sirasinda bu CI° iyonlart anotta
yiikseltgenerek Cl,’ ye dontismektedir. Cl,” de suyla tepkimeye girerek etkili birer
dezenfektan olan OClI" ve HOCI’ yi olusturmaktadir. Bununla birlikte,
elektrokimyasal siire¢ esnasinda reaktérde olusmasi muhtemel [O], HO, ve Os gibi
dezenfeksiyon etkisine sahip tiirler, dezenfeksiyona katkida bulunmaktadir [32,35].
Ayrica, elektriksel alan igerisinde meydana gelen, bakterilerdeki hiicre i¢i CoA’ dan
elektrota direkt elektron transferi sayesinde bakteri olimii gergeklesmektedir
[31,33,34,37-46].

Bu ¢alismanin pilot dlgekte gergeklestirilecek ¢alismalara temel tegkil etmesi

ile gercek boyutta bir isletmede kullanilmasi miimkiin olabilecektir.
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EKLER
EK-A Paralel Plakali Reaktor Hacmi ve Anot Yiizey Alan1 Hesabi

EK-A.1 Reaktor Hacmi Hesabi

5 bolmeden olugan reaktériin hacmi, reaktérde bulunan toplam ¢6zelti
hacmine egittir. Reaktore ¢ozelti beslendiginde reaktoriin dort bolmesi ¢dzeltiyle
dolmaktadir. Reaktér bélmelerinden birinin boyutu 3,8x3 c¢m’ dir. Bélmedeki su

yiiksekligi ise 4 cm’ dir. Boylece tek bir b6lmenin toplam hacmi;
Bolme Hacmi = 3,8*3%4 = 45,6 cm™ dir.
Reaktor hacmi ise,
Reaktsr Hacmi = 45,6%4 = 182,4 cm® = 1,824*10™ m™” tiir.
EK-A.2. Anot Yiizey Alan1 Hesabi
Rutenyum oksit elektrot, 8 adet paralel plakadan olusmaktadir. Akim
uygulandiginda bu plakalardan 4 tanesi anot olarak davranmaktadir. Rutenyum

oksit plakalardan birinin boyutu 4x3 cm’ dir. Her bir plakanin iki yiizeyi olduguna

gore anot ylizey alani,

Anot Yiizey Alani = 4*4*3%2 = 96 cm® = 96%10™ m*" dir.
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EK-B Damlatmah Reaktor Hacmi ve Anot Yiizey Alam1 Hesab:

EK-B.1 Reaktor Hacmi Hesabi

Her biri 4 elektrot igeren 28 tabakadan olusan reaktoriin hacmi, elektrotlarin
toplam hacmine esittir. Reakt6r hacmini hesaplamak igin dis ¢ap1 Dd= 0,82 cm, ig
¢ap1 De = 0,65 cm ve yiiksekligi D = 0,7 cm olan bir elektrotun kapladig1 alam

buluruz.

Reaktér hacmi (V) = Elektrot hacmi * elektrot sayist
Elektrot hacmi (Az) = Elektrot alan1 * elektrot sayis
Elektrot alan1 (A) = Eskenar tiggen alan1 * 2

(0,8*Sin60*0,82)
2

Elektrot hacmi = 0,557*0,7 = 0,406 cm?
Reaktsr hacmi = 0,406%28%4 = 45 47%10° m>

*2=0,580 cm®

Ucgenin alan1 =

EK-B.2 Anot Yiizey Alani Hesabi

D
Elektrotun dis ylizey alam =7L *Dd*n

, D
Elektrotun ig yiizey alani = TL *De*n

D
Elektrotun yiizey alani = TI *Dd*n + DTI *De*n

0,65

*3,14 +0,7* *3,14

A=07* 0,82
2

A=1,65%10"% m’
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EK-C ORNEK HESAPLAMALAR
EK-C.1. Hayatta Kalma Orani Hesabi

Cizelge 7.1." den alinan 372000 baslangig E. coli derisimi i¢in, 0,5 mA/cm® lik
akim yogunlugundaki hayatta kalma oram hesabi esitlik 6.1. kullamlarak

hesaplanmigstir.
Art ii
Hayatta Kalma Oran: = ritimdan sonra canh hiicre sayisi <100
Arntimdan 6nce canli hiicre sayisi
2800
Hayatta Kalma Oran1 = 80000 x100 =75,2688, %

372000

EK-C.2. Enerji Tiiketimi Hesabi

Cizelge 7.6.” dan alinan 9800 hiicre/ml baslangig E. coli derigimine sahip ¢6zelti

i¢in 5,6 ml/dk akis luzinda ve 175 ¥V’ ta enerji tiiketimi hesabi agagida verilmigtir.

Enerji Tiiketimi = IXV3
vx10
* 3
Bnerji Tiketimi = 2+ 20 X175 _ 4 4437 kb
5,6x10
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