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Su kalitesinin iyilestirilmesinde ozon kullanimi
ve kimyasal etkileri

Sibel UZUN'

OZET

Ozon glinimiizde su kalitesinin arttirilmasinda
siklikla kullanilan bir dezenfektandir. Ancak yarilanma
omri kisa ve sudaki c¢ozinlrligi nispeten disiik

oldugundan dagitim sirasinda ortamdaki varligimin
stirekliligi mimkin degildir. Bu nedenle ozon ancak
primer dezenfektan olarak kullanilabilir. Ozonlamadan
sonra dagitim sistemindeki dezenfeksiyon isleminin
tamamlanabilmesi icin klor, klordioksit, monokloramin
gibi sekonder bir dezenfektan kullanilmas1 gerekir. Ozon
sudaki kokun, demir ve mangan gibi inorganik maddelerin
yani sira herhangi bir sebeple suya karisan organik
maddeleri, ila¢ kalintilarim ve pestisitleri etkin sekilde
yukseltgeyerek ortamdan uzaklastinr. Ozon, uygun
sekilde ve dogru miktarlarda kullamldiginda etkin bir
kimyasal ve mikrobiyolojik dezenfektandir. Buna karsilik
uygun olmayan kosullarda veya yiksek miktarlarda
kullanildiginda ise istenmeyen yan iriinlerin olusmasina
neden olabilir. Ozon dezenfeksiyon etkisini yikseltgen
ozelligi ve yiksek reaktivitesi araciligiyla gosterir.
Ozonun sudaki etki mekanizmas1 pH basta olmak lizere
pek cok parametreye baglidir. Asidik ortamda molekdiler
halde etki eden ozonun, daha yiiksek pH degerlerinde
hidroksil radikal formlar1 baskindir. Her iki mekanizma
sonucu urinler birbirinden farklhidir.

olusan vyan

ABSTRACT

In recent years, ozone is a disinfectant frequently
used for enhancing water quality. However, since its
short half-life and relatively low solubility in water, it
is not possible to ensure its presence continuously in
distribution system. Hence, ozone can only be used as
a primary disinfectant. After ozonization, in order to
complete the disinfection process in the distribution
like

chlorodioxide and monochloramine must be used. As well

system, a secondary disinfectant chlorine,
as odor in water, and inorganic materials such as iron and
manganese, ozone effectively removes organic matter,
drug residues and pesticides mixed into the water for any
reason by oxidation from media. When used appropriately
and in the correct amount ozone is an efficient chemical
and microbiological disinfectant. However, when ozone is
used in unfavorable conditions and/or in large quantities,
it can cause the production of unwanted by-products.
Ozone shows its disinfection effect through oxidation
properties and high reactivity. The effect mechanism
of ozone in water is depended on many parameters,
mainly on pH. While ozone effects in molecular form at
acidic conditions, hydroxyl radical forms are dominant
in much higher pH values. By-products formed by both
of the mechanisms are different from each other.
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Ozonlama urinu  olan asitler ve

aldehitler

yan organik

kolayca oOziimlenebilir organik karbon
veya biyobozunur karbon tiirevlerine donusebilirler.
Bu nedenle ozonlama islemine biyolojik aktif prosesin
eslik etmesi biyobozunur yan urtinlerin uzaklastirilmasini
kolaylastirir. Ozonlamanin uygun sekilde yapilmasi icin

sudaki ozon ihtiyacinin belirlenmesi gerekir.

Anahtar Sozciikler: icme suyu, ozon, ozon ihtiyaci,

dezenfeksiyon, su kimyasi

GIRIS

Endustride; icme suyunun iyilestirilmesi, atik su
yonetimi, saf su eldesi, balik¢ilik, tarim, kagit, gida
ve boya sanayi gibi pek cok uygulama alani bulunan
ozon (03) ozellikle kaynak sularinda dezenfektan
olarak, gidalarda tazeligin korunmasi ve depolama
omrunin uzatilmasi amaciyla kullanilan bir maddedir
(1).

Organik maddeler, canli organizma faaliyetleri,
inorganik bilesikler, endustriyel atiklar, klorlama,
yuksek mineral konsantrasyonu, cozinmis gazlar
gibi faktorler suda kotu tat ve kokuya neden olurlar.
Uygun kosul ve miktarlarda olmak kosuluyla ozonlama
islemi yapilarak suda renk giderimi, koku ve tat
kontroliinii saglamak miimkiindiir. Tablo 1’de sudaki
bazi onemli estetik parametreler ve etkileri ilgili
degerlendirmeler verilmistir (2,3).

1. OZON KIiMYASI

Ozon (O,; triatomik oksijen CAS No: 10028-15-6);
oda kosullarinda renksiz ve keskin kokulu bir gazdir.
Hem gaz hem de cozelti halinde oldukca reaktif ve
giicli bir ylikseltgen olan ozonun sudaki cozinirligu
570 mg/L’dr. Yine bir dezenfektan olarak kullanilan
klor gazinin sudaki ¢oziiniirliigli ise ozondan 12 kat

fazladir.
Ozon, suda direkt molekiler ozon (0,) olarak
olusturmak

kompleks yapilar suretiyle ve/veya
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SU KALITESINDE OZON KULLANIMI

Organic acids and aldehydes which are by-products of
ozonization can easily be converted to the assimilable
organic compounds or to the biodegradable carbon
derivatives. Thus the application of the biological
active process with ozonization makes easier removal
of the biodegradable by-products. To apply ozonization
appropriately, it is needed to determine the ozone

demand in water.

Keywords: Drinking water, ozone, ozone demand,

disinfection, chemistry of water

ozonun parcalanma urlinii olan hidroksil radikalleri
araciligiyla olmak iizere iki farkli mekanizma ile
yukseltgen etki gosterir (Sekil 1). Molekiiler ozon
ve hidroksil radikalinin sudaki bulunusu ortamin
pH’sina baglidir. Asidik ortamda etkili yiikseltgen tiir
molekuler ozon iken daha yiiksek pH’larda radikalik
tirleri baskindir. Duisiik pH’da ozon oncil yan iirlinler
oldukca etkin sekilde parcalar. Ancak baz kritik pH
degerlerinin Ustiinde ozonun etkinligi azalir ve yan
urin miktar artar. pH 7,5 civarinda olusan hidroksil
radikalleri Uzerinden gerceklesen oksidasyonun hizi
cok yuksektir. Hidroksil radikali, molekiiler ozona
gore daha giclu yikseltgendir. Ancak yarilanma
omrii daha kisa oldugundan sudaki miktar1 10-12 M”1
gecmez. UV 15101 veya hidrojen peroksit kullanilmasi
da radikal turiin baskin olmasina neden olur. 1 mol
ozon 1,5 mol hidroksil radikali olusturur (4).

Diisiik pH ortamn
Sub.stratln direkt molekiiler ozonla b Van iiriinler
oksidasyonu

Ozon (O;)

Yiiksek pH ortami
Substratin ~ ozonun  pargalanmasi
sonucu olusan hidroksil radikalleri

(HO") ile oksidasyonu

— Yan iiriinler

Sekil 1. Ozonun pH’ya bagli olarak degisen yikseltgen
tirleri (4)
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Tablo 1. Suile ilgili baz1 estetik parametreler ve etkileri (2,3)

Fiziksel
parametreler

Etkileri

Renk

Disaridan yabanci bir madde eklendigi
konusunda suiphelerini arttirir.

Tat ve koku Kendiliginden meydana gelen kirlenmeyi
gosterir.

Sicaklik Yiksek sicaklik damak tadi acisindan kabul
edilemeyecegi gibi mikroorganizmalarin
gelisimine neden olur.

inorganik

Aliminyum Bulaniklik olusturur (aliminyum floklar).

Klorir Kot tat nedenidir.

Bakir Galvenizli demir ve celik baglanti
ekipmanlarimin  korozyonunu  arttirir.
Camasirlarda ve sihhi malzemelerde
boyamaya neden olur.

Sertlik Borularda ve buhar kazanlarinda

Hidrojensulfur

Demir

pH

Sulfat

Toplam
¢ozlinmis kat1
maddeler

Organik

tortularin yerinden oynamasina ve yiiksek
miktarda sabun kullammina neden olur.
Kot tat olusturur.

Koku ve koti tat nedenidir.

Ferrik demir suya kirrmzi-kahve renk verir.
Demir, camasirlar ve boru ekipmanlarim
boyar. Borularda tortuya neden olan
“demir bakterilerinin” gelisimini tetikler.

Onemli bir islem parametresidir, 6rnegin
kloriir ve ozonun dezenfeksyonunu
etkinligi pH degerine baglidr.

Eslik eden katyona bagli olarak suya kot
tat verir.

Tat Uzerinde etkilidir.

Diklorobenzenler
Etilbenzen

Monokloroben-
zen

Stiren

Toluen
Triklorobenzen
Ksilen

Deterjanlar

Koku
Koku

Koku ve kotu tat

Koku
Koku
Koku
Koku ve koti tat

Kopuk olusumu, koku ve kotu tat

Dezenfektanlar ve dezenfeksiyon yan iiriinleri

Klor

Klorofenoller

Koku ve kot tat
Koku
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1.1 Ozonun Sulu Ortamdaki Reaksiyonlar

Suda ozon ile reaksiyona giren organik ve inorganik
turler ozon ihtiyacin belirler. Ortam kosullar1 ozonun
etkinligi iizerinde 6nemli rol oynadigindan, ortamdaki
organik ve inorganik Dbilesiklerle olan reaksiyon
mekanizmalan Uzerindeki

calismalar giunuimizde

de devam etmektedir. Ozellikle son dénemlerde
tim diinya giindeminde olan su kirliligindeki artis
ve gelecekte temiz su bulma kaygis1 bu calismalar

hizlandirmistir.

1.1.1 Organik tiirler

Ozon biyiik organik maddeleri kism1 oksidasyona

ugratarak daha kiiclik molekiilli  bozunabilir
veya oOzumlenebilir turlerine donusturir. Olusan
bu  biyobozunur tiirler biyolojik filtrelerden

gecirildiginde, tat ve koku giderimi saglanarak, sudan
uzaklastirilmis olur.

Organik bilesikler ve halojenleri iceren sularin
ozonlanmasi sonucu meydana gelen yan durinler
arasinda en sik rastlanan turler triholametan
(THM)’lardir. Ancak, ozonlamanin molekiler ozon
(pH 6-7) veya hidroksil
mekanizmas1 (pH >7,5) uUzerinden gerceklesmesine
bagli olarak olusan THM bilesikleri
farklidir.
aciga c¢ikan hidroksil radikalleri tutularak reaktivitesi

engellenir ve ozon molekilli tek oksidant olarak

mekanizmasi radikalleri
birbirinden

Alkalinite arttikca ozonlama sirasinda

etkiyerek daha distuk oksidasyon basamaklarinda
THM’lerin  olusma potansiyelini
pH’da 1
kullanmilmasiyla THM olusma
3-20 arasinda azalma oldugu

arttinr.  Yapilan

calismalarda notral mg karbon icin
0,2-1,6 mg ozon
potansiyelinde %
gozlenmistir (4,5).

Herhangi bir sebeple suya karisan veya suda
olusan aromatik-hetero-

poliaromatik, fenolik,

aromatik bilesikler, humik asitler, pestisitler ve
alifatik organik bilesikler ozonla yukseltgenerek
biyobozunur tirlerine donusurler (6,7). Tablo 2’de
baz1 organik bilesiklerin ozonla reaksiyonlar sonucu

olusan yan urinler verilmistir.
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Tablo 2. Baz1 organik bilesiklerin ozonla reaksiyonlan
sonucu olusan yan urunler (6)

Substrat Urtinler

Fenantren 2/-Formil-2-bifenilkarboksilik  asit,

2/-Hidroksi metil-2-bifenil karboksilik

asit, Difenid, Difenik asit
o,m,p-Krezoller Salisilik asit, Maleik asit, Asetik
asit, Okzalik asit, Glioksilik asit,

Mezotartarik asit, Glikolik asit

2,4-Diklorfenol  Formik asit, Okzalik asit, Klorir iyonu,

Asetik asit Metil gliokzal

Fenol Kinonlar, hidrokinonlar, rezorsinol,
katekoller, gliokzalik asit, gliokzal

indol 2-Amino-benzaldehit,2-Amino-benzoik asit

Hiimik asit Malonik Asit, Siiksinik Asit, Hekzanoik

Asit, Benzoik Asit, Oktanoik Asit,
Glutanik Asit, Adipik Asit

1.1.2 inorganik tiirler

Ozon 2+ yuklu demir iyonlarim 3+, 2+ yuklu
mangan iyonlarini ise 4+ yuklu tirlerine yukseltger.
Bu oksidasyon sonucu demir ve mangan iyonlan
hidroksitleri
ortamdan uzaklasir. Coken turin kimyasal formu

ve/veya oksitleri halinde cokerek
islem yapilan suyun ozelliklerine, ortam sicakligina
ve pH’ya baglidir. Ornegin 1 mg demiri uzaklastirmak
icin 0,43 mg ozon gerekirken, 1 mg mangan icin

SU KALITESINDE OZON KULLANIMI

0,88 mg ozona ihtiyac vardir. Demir 6-9 gibi genis
bir pH araliginda oksitlenebilirken, mangan
oksidasyonu pH = 8 civarinda mimkindir. Bunun
yani sira asirt ozon kullanimi demir iyonu Uzerinde
etkili olmazken, mangan iyonunun tekrar ¢coziinmesine
neden olur.

Bromir iyonu iceren sularin ozonlanmasi ile
bromat, bromoform, bromlanmis asetik asitler,
asetonitriller, bromopikrin ve eger ortamda amonyak
varsa siyanobromur gibi bromlanmis yan urinler
olusur. Sekil 2’de bromdur iyonu iceren sulardaki
ozon ve hidroksil iyonlari ile agiga ¢ikan bromlanmis
yan urinlerin olusma mekanizmalar gosterilmistir
(8). 2 mg/L bromir iyonu iceren bir kaynak suyu icin
2 mg/L ozon kullanildiginda 53 pg/L bromoform
ve 17 pg/L dibromasetik asit olusur. Bromir iyonu
iceren sularin ozonlanmasi ile ortamda bulunan
hipobromit yiikseltenerek karsinojen bromat iyonlari
olusturur. Ozonlanmis suda olciilen bromdir iyonu
ve dezenfeksiyon yan uriin miktarlarinin toplami
ham suda mevcut olan bromir iyonunun 1/3’dr.
Bu sonuc¢ bromir iceren ham sularin ozonlanmasi
sonucu belirlenemeyen bromlanmis yan uriunlerin
varligin1 gosterir.

NH, Org.
NH,Br = HOBr ———— CHBr,
\
0, O:i H+
\DH-
03 \ 03
Br OBr —— ™ Bro; ——— Broy
OH- | \
1 L N % ' *'OBF
0 oo
| 3 4 ~ 0 | I
» \ NN
OH- * ~
A ‘i A Bro-
Bf'——E— - Br9-':-:b BrO-
" 1
Br

Sekil 2. Bromir iyonu iceren sulardaki ozon ve hidroksil iyonlarn ile agiga ¢ikan
bromlanmis yan uriinlerin olusma mekanizmalar (8)

Turk Hij Den Biyol Derg



S.UZUN

2. OZONUN TEMEL KULLANIM AMACLARI

1940-1986 yillarinda Amerika,
ozonu baslica koku ve tat giderimi icin kullanmistir.

su tesislerinde

Glnumizde de iyi dUretim uygulamalann (Good
Manufacturing  Practice: GMP) takip edildigi
sirece ozonun kullanilmasinda yasal bir engel

bulunmamaktadir.

Yiiksek miktarda kullanildiginda toksik ve korozif
etkiye sahip olan ozon, suda hem inorganik hem de
organik tirleri ylkseltgeyebilir. Ozon ihtiyacinin
belirlenebilmesi icin sudan uzaklastinlmas1 istenen
organik ve inorganik turlerin ve bunlarin miktarlarinin
bilinmesi gerekir. Suffet ve ark. (7) belirledikleri
farkli ozellikteki sular ozon ile muamele etmis ve
2,5-2,7 mg/L ozonun 10 dakika icinde koku ve kotu

tadi onemli dlciide azalttigini belirlemislerdir.

Uygun kosullarda yapildiginda ve dogru miktarlarda
kullamldiginda
ozonlama

icme sularimin  kalitesini arttiran

isleminin avantajlan ve sinirlamalan

asagida verilmistir (10-12).

a) Ozon kullaniminin avantajlari:
1. Suda koku ve renk olusturmaz.

2. Yuksek oksidasyon giici nedeniyle birkac
saniye gibi kisa bir sirede jermleri ve
virusleri oldurdr.

Sudaki rengi, kotl tadi ve kokuyu yok eder.

4. Dezenfeksiyon sonrasi sudaki oksijen
miktarini arttirir.
Kimyasal reaktif gerektirmez.

6. Demiri ve manganm yukseltgeyerek

ortamdan uzaklastirir.
7. Algleri oldurerek sudan uzaklastirir.

Organik maddelerle
ortamdan uzaklastirir.

reaksiyon vererek

9. Suda hizli bozunarak uzaklasir, boylece
istenmeyen kalint1 olusumuna neden olmaz.

10. Koagulasyona yardimci olur.

11. Pek cok ham su lizerinde on ozonlama
ve/veya dahili ozonlama daha sonra
kullanilacak klor ihtiyacini azaltir ve kararli
klor bilesikleri olusmasini saglar.

Cilt 68 W Say12 m 2011

b) Ozon kullaniminin sinirlamalari:

1. Toksik etkiye neden olabilir (toksik etki ozon
konsantrasyonu ve maruz kalma siresine
baglidir).

2. Ozonlama islemi klorlama ile
karsilastinldiginda yiiksek maliyetli bir
islemdir.

3. Ozonlama sisteminin kurulumu nispeten
zordur.

4. Ozonun bazi organik maddelerle reaksiyonu
sonucu istenmeyen aldehit ve ketonlar
olusabilir.

5. Karasiz oldugundan dagitim sisteminde

klorlama islemi gerektirir.

6. Cozindrluigu klordan daha az oldugundan
ozel kanstincilar gerekir.

7. Bazi organik tirler lizerinde hic oksitleyici
etkisi olmayabilir veya ihmal edilebilecek
kadar az olabilir.

8. Ozon kullamimi sonucu aciga cikan
biyobozunur organik maddeler organizma
gelismesine neden olabilir. Bu ise biyolojik
aktif filtrasyon islemi uygulanmazsa dagitim
sisteminde korozyon hizinin artmasina
neden olur. Ozonlama filtrelemeden once
kullanildiginda, biyolojik gelisme filtreleri
etkileyerek geri yikama sikliginin artmasina

neden olur.

9. Kullamilan ozon, klor, monokloramin,
klordioksit  gibi  diger  oksidantlarla
reaksiyona girebilir.

10.0zon oksidasyonu sonucu demir ve
mangan suda c¢ozinmeyen bilesiklerine
doniistiigiinden sedimentasyon veya

filtreleme islemi gerekir. Bu cozinmeyen
kat1 turler filtreleri tikayabilir ve boylece
geri yikama sikligint arttirabilir.

2.1 Uygulama Noktalan

islemin uygulanacagi ham suyun Kkalitesi,
bulamkligi ve ozon ihtiyact (tim oksidasyon icin
gerekli olan yukseltgen miktar1) ozonun sirecte
nasil ve ne kadar kullanmlacagim belirleyen
parametrelerdir. Ozonlamanin sedimentasyon sonrasi
yapilmasi genellikle ihtiyac duyulan ozon miktarini
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ve olusan yan urin miktarin1 azaltir. Tablo 3’de bu
parametrelere bagl olarak aritma tesisinde ozonun
uygulama noktalar sunulmustur.

1. Grupta, su kalitesi nispeten yiiksek oldugundan
ozonlama dogrudan ham suya yapilir. 2. Gruba
giren sularda ozon ihtiyacinin dusiik olmasi suda
organik maddelerin az, bulanikligin yiiksek olmasi
ise aliivyon ve kil gibi inorganik maddelerin varligini
gosterir. 3. Gruba giren sularda ozon ihtiyacinin
yiiksek olmasi ve buna karsiik bulanikligin diisiik
olmas1 suda cozinmis (stispanse olmayan) organik
maddelerin ve bromir, demir, mangan gibi inorganik
tirlerin varligim gosterir. Yeralt1 sulan genellikle
bu ozelliklere sahiptir. Suda ¢oziinmiis bu inorganik
ve organik tirler koku ve tat olusumu yam sira
genellikle renklenmeye neden olurlar. Boyle sularda
ozonlama dogrudan ham ve/veya sedimentasyon
sonrasindaki suya yapilir. Ozonlama sonrasi organik
tirler biyobozunur drlinler aciga cikardigindan
biyolojik islem basamagi gereklidir (Bkz 2.4). Bu
tip sularda kolay yikseltgenebilir organik madde
veya bromiir iyonu varligi yapilan ozonlama sonrasi
dezenfeksiyon yan urunlerinin olusmasina neden
olur. 4. Grup su, yiiksek ozon ihtiyaci ve bulanikliginin
yilksek olmasi nedeniyle dezenfeksiyonu en zor
olan gruptur. Bu ozellikler suyun yuksek miktarda
organik ve inorganik partikiiller icerdigini gosterir.

SU KALITESINDE OZON KULLANIMI

Yizey sulann genelde bu ozelliklere sahiptir. Bu
grup sulara ozonlama, sedimentasyon sonrasinda ve
eger filtreleme gerekli ise filtreleme basamagindan
sonra yapilmalidir. Eger suyun ozon ihtiyac1 cok
yiksek ise iki asamali ozonlama tercih edilmelidir.
Dezenfeksiyon yan Uriinlerinin olusabilecegi ve
aciga cikan biyobozunur driinleri uzaklastirmak icin
biyolojik islem gerekecegi gbéz Oniine alinmalidir
(4,7).

Ozonlama isleminin on-line izlenmesi ve kontrolu
standart uygulama haline gelmistir. Gunumuzde,
makul maliyetlerle, ozonun hem gaz halinde
hem de sulu cozeltide olciimi icin son derece
gelistirilmistir.
kararsiz oldugundan, bu parametrenin 6lcimi igin

guvenilir  teknikler Ozon cok
bir kalibrasyon standardi mevcut degildir. Ozon
kalibrasyonu kolorimetrik veya diger

olcimlere dayanmaktadir ve

bagimsiz
ornekteki ozon
konsantrasyonu degismeden once cok hizli bir sekilde

yapilmalidir.

Daha once de belirtildigi
klordioksit,
daha kisa sirede ve daha disuk konsantrasyonlarda

gibi
alternatiflerinden

ozon; klor,

monokloramin gibi

dezenfeksiyon saglayan giicli bir yiikseltgendir.
Ancak sudaki c¢ozinirligi daha az oldugundan

dagitim sirasinda ortamda varligimin  sirekli

olarak saglanmast mimkiin degildir. Bu nedenle

Tablo 3. Kiiciik sistemlerde ozonlama noktalarinin secim kriterleri (4)

Ham su kalitesi 0Ozon uygulama noktasi

Degerlendirme

1.Grup
Bulaniklik <10 NTU
0, ihtiyact < 1 mg/L

sonrasi

Dogrudan ham suya veya sedimentasyon

Ozon ihtiyac1 dusuktir. Dezenfeksiyon yan uriniu
azdir. Biyobozunur organik miktar dusuktur.

2. Grup
Bulaniklik >10 NTU
0, ihtiyaci < 1 mg/L

Sedimentasyon sonrasi

Ozon ihtiyac1 diisiiktiir. inorganik partikiil miktar
yiiksektir. Biyobozunur organik miktar disuiktur.

Dogrudan ham suya ve/veya
sedimentasyon sonrasi

3.Grup
Bulaniklik < 10 NTU
0, ihtiyact > 1 mg/L

Ozon ihtiyac1 yuksektir. Dezenfeksiyon yan urunleri
fazladir. Biyobozunur organik madde olusumu
fazladir.

4.Grup
Bulaniklik > 10 NTU
0, ihtiyaci > 1 mg/L

Sedimentasyon sonrasi ve eger gerekli
ise ilk filtreleme basamagi sonrasi

Ozon ihtiyac1 yliksektir. Dezenfeksiyon yan uriinleri
fazladir. Biyobozunur organik madde olusumu
fazladir.

Turk Hij Den Biyol Derg
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ozon ancak primer dezenfektan olarak kullanilabilir.
Ozonlamadan sonra dagitim sistemindeki dezen-
klor,
sekonder  bir

feksiyon isleminin tamamlanabilmesi
klordioksit, gibi
dezenfektan gerekir. Tablo 4’de ortam sicakligina

icin
monokloramin

bagli olarak ozonun yarilanma omrii verilmistir (5).

2.2 Dezenfeksiyon yan iiriinleri

Ozonlama ile yikseltgenme/indirgenme reak-
siyonlart sonucu farkli tiirde organik/ inorganik
Organik

reaksiyonlarindan genellikle aldehitler, ketonlar,

yapilar  olusur. bilesiklerin  ozonla

asitler ve diger organik bilesikler meydana gelir.

Ozonla dezenfekte edilmis icme sularindaki
toplam aldehit konsantrasyonu, toplam organik
(TOC)

miktari/organik karbon

karbon miktarina ve uygulanan ozon

miktar1 oranina bagl
olarak 5 pg/L’den daha kigcilik veya 5-300 pg/L
araligindadir. Tablo 5’de sik karsilasilan organik
ve inorganik ozonlama yan urunleri Sekil 3’de
ise olusma Normal

reaksiyonlart  verilmistir.

kosullarda ortamda halojenler olmadiginda
ozonlama sonucu halojenli yan drinler aciga
¢ikmaz. Ancak ham su da bromir iyonu varsa,
Uzerinde ciddi

ozonla yiikseltgenerek saglik

riskleri olan bromlu yan urinler olusur (4,6).

Ozon dagitim sisteminde kalint1 olarak sekonder

dezenfektan halinde muhafaza edilemez. Bu
amacla en cok tercih edilen sekonder dezenfektan;
urtnlerini en

halojenlenmis dezenfeksiyon yan

az miktarda olusturan (veya hi¢c olusturmayan)
monokloramindir. Klor sekonder dezenfektanlardan
biridir, ancak klor eklenmesinden once biyolojik
olarak etkin bir 6n filtrasyon yapilmadigi takdirde
ozonlama islem sonucu olusan organik maddelerin
dogasina bagli olarak klorlama islemi sonucu az veya
cok dezenfeksiyon yan uriinleri olusabilir. Ozonlama
islemden onciller

sonra olusan

ortamdaki miktarlari dusuk seviyelere indirildikten

uzaklastiritip

sonra serbest klor uygulanarak suda dezenfeksiyon
yan urlnleri olusma potansiyeli azaltilir (4,6).
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Tablo 4. Ozonun yarilanma omriiniin sicakliga bagliligi (5)

Sicaklik (°C) Yar omrii (dk)

15 30
20 20
25 15
30 12
35 8

Tablo 5. Sk karsilasilan organik ve inorganik ozonlama yan
urunlerinin bilesik siniflar halinde gosterimi (9)

Dezenfeksiyon yan iiriinleri

1. Aldehitler
Formaldehit

2. Aldo ve keto asitler
Pirtivik asit

Asetaldehit
Glioksal
Metil glioksal
3. Asitler 4. Bromlanmis yan iiriinler*
Okzalik asit Bromat iyonu
Suksinik asit Bromoform
Formik asit Bromlanmis asetik asitler
Asetik asit Bromopikrin
Bromlanmis asetonitriller
5. Diger

Hidrojen peroksit
Aromatik bilesiklerin ve pestisitlerin yan urinleri

*Bromlanms yan uriinler sadece bromiir iyonu iceren sularda olusur.

Organik énciiller Aldehitler, organik
asitler ve oksitlenmig

diger organik

NH
A NH,Br, NHBr,
- Organik
Br | HOBr «— H'+ OBr onciiller Bromlanmu.
_ O $
0, —>| pKa=8,7/25°C 7 organikyan
tiriinler
0,+ 0Br .
: BrO,

Sekil 3. Ozonlama sonucu olusan onemli yan dUriinlerin
reaksiyonlari (4)
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takiben sekonder dezenfektan

kullanilmas1 durumunda dezenfektanlar arasindaki

Ozonlamayi

olas1 etkilesime dikkat edilmelidir. Ornegin ozonlama
ile birlikte sekonder dezenfektan olarak klor
kullanildiginda ozonlama yan iriintiolarak aciga ¢ikan
asetaldehit sekonder dezenfektan ile etkileserek
hidrat

Ancak ozonlamadan

kloral (klorlama yan uriinu) olusturur.
sonra biyolojik filtrasyon
uygulanip daha sonra klorlama yapildiginda Kloral
hidrat olusumu bertaraf edilir. Benzer sekilde

sekonder dezenfektan olarak  monokloramin

kullanmildiginda
kloropikrin tehlikesi

olusma olasiigit yiiksek olan
ozonlamadan hemen sonra

biyolojik filtrasyon uygulanarak engellenir (4).

2.3 Ozonlama yan iiriinlerinin kontrolii

Bromlanmis yan  Urlnlerin  tilrlerini  ve

konsantrasyonlarini etkileyen en onemli
faktorler ortam pH’s1, ozon/bromir iyonu orani
ve TOC/ bromir iyonu oramdir. Bromat iyonu

olusumu asidik pH’larda ozonlama vyapilarak

ve boylece ortamda hipobromit iyonu vyerine
(BrO-), hipobromoz asit (HOBr) olusumu saglanarak
kontrol edilebilir. Diger taraftan yiiksek pH’larda
ozonlama sonucu hipobromoz asit bromat iyonuna
Yuksek pH’larda

daha cok bulunurken, dusiuk pH’larda daha cok

yukseltgenir. bromat iyonu

bromlanmis organik yan {rlinler olusur. Buna
gore kaynak suyuna ozon uygulanmasi, icerdigi
bromiir iyonu konsantrasyonuna baglidir. Bromat
iyonu olusmast bromir iyonlar1 konsantrasyonu
dusurilerek, kalint1i ozon miktann azaltilarak ve
daha dusuk pH’da ozonlama yapilarak kontrol
edilebilir. Ozonlama ile birlikte amonyak ilavesi
ile ortamda olusan bromaminler hem bromat
iyonlarinin hem de organik yan urunlerin olusumunu
azaltir. Ancak amonyagin azot bakterileri icin bir
besin kaynagi olabilecegine dikkat edilmelidir
(4).

Ozonlama yan duriinu olan organik asitler ve
aldehitler

kolayca biyobozunmaya ugrayabilir,
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ozumlenebilir organik karbon veya biyobozunur
karbon bilesenlerine donusebilirler. Bu nedenle
ozonlama islemine biyolojik aktif prosesin eslik
etmesi biyobozunur yan uriinlerin uzaklastirilmasini
kolaylastirir.

2.4 Biyolojik aktif filtrasyon

Ozon; buyik notral organik molekilleri, kiicuk
ve biyobozunur tirlerine donistiiriir. Aciga cikan
bu biyobozunur c¢oziinmiis organik maddeler,
bakteri gelisimini hizlandirnr ve eger ortamdan
uzaklastirilmazlarsa bakteriler dagitim sisteminden
yayilirlar. Yapilan calismalar 100 ppb’den daha dusuk
oziimlenebilir organik karbon miktarinin ortamda
bulunmasinin bakteriyel bliyiimenin kontrol edilmesi
icin onemli oldugunu gostermistir.

Ozonlama filtrasyon girisine uygulandiginda ve
cozunmiuis oksijen, pH, sicaklik gibi cevresel kosullar
uygun oldugunda filtrede mikrobiyolojik aktivite
artar, biyobozunur/6zimlenebilir organik karbon
uzaklastirilmas artar (4,13). Ozon ilavesi, ¢ozinmis
organiklerin biyobozunurlugunu arttirmasi yani sira
suya bilyik miktarda oksijen katkisi sagladigindan
olusan ortam biyolojik gelisme icin mukemmel bir
ortam saglar. Biyolojik aktif tiirler; durgun kum
filtreler (slow sand), ani hizli filtreler (rapid rate
filtre), graniiler aktif karbon filtreler (GAC) gibi
bakterilerin tutunabilecegi ortamlar kullanilarak
bertaraf edilebilir. Ozon kullanilan aritma tesislerinde
asagida

biyolojik aktif filtrasyonun avantajlan

siralanmistir (4):

1. Dagitim sisteminde ileri bakteriyal gelismeyi

engelleyerek biyolojik olarak stabil ortam
yaratir.
2. Notral organik maddelerin  uzaklasmasini

sagladigindan daha sonra uygulanacak olan
klorlama sonucu olusmast muhtemel vyan
urunler bertaraf edilir.

3. Biyolojik aktif filtrasyon isleminden once birincil
dezenfektan olarak uygulanan ozon, c¢ozunmus
biyobozunur organik karbon konsantrasyonunu
azaltarak biyolojik gelismeyi dusurur.
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4. Dagitim sisteminde dezenfeksiyonun
siirekliligini saglamak icin kullanilan klor
ihtiyacim1 azaltarak, yonetmelikte belirtilen
maksimum kalint1 klor degerlerinin asilma
olasiiginm azaltir.

5. Ozonlama yan Uriinlerinin kontrolii saglanir.
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