SULARIN KLORLANARAK DEZENFEKSIYONU VE
KLORLAMA YONTEMLERI

GENEL ACIKLAMALAR

Cagimizin teknolojik gelismeleri sonucunda ortaya ¢ikan ¢evre sorunlarmin yani sira, insan sagligiin ne
denli 6nemli bir konu oldugu artik tartisilamaz bir husustur.

Ingiliz kimyacis1 Davy tarafindan 1810 yilinda &zellikleri belirtilen Klor elementi (Cl), su ve atik su
endiistrisinde ¢ok yonlii olarak kullanilan 6nemli bir kimyasal maddedir. Klor, gaz halinde iken yesilimsi sar1
renkte ve havadan 1.5-2 misli daha agirdir. Suda kolaylikla ¢6ziilebilen Klor, sivi halde iken berrak, kehribar renkli
ve sudan 1 — 1.5 misli daha agirdir. Klor en kullanish ve en giiglii oksitleyici bir maddedir.

Klor gazi teneffiis edilirse tahris edicidir. Solunan hava igersinde 3 — 5 mg/lt civarinda olursa insana
rehavet verirken bu miktar 40 — 60 mg/1t’ye ¢ikarsa tehlikeli olur.

Endiistride klor gazi genel olarak Sodyum Kloriir (NaCl) yani yemek tuzu ¢dzeltisinin 6zel kosullarda
elektrolizinden elde edilir. Klor gazi, 10 atm. basing altinda sivilastirilmis olarak 6zel gelik kaplarla veya sulu
cozeltili halindeki klor bilesikleri olarak kullanima arz edilir. Siv1 klor gazi % 99.8 saf klor (Cl,) icermesi nedeniyle
cozelti halindeki klor bilesiklerine gore cok daha ekonomiktir. Klor bilesikleri kullanma suyu ve atik su
teknolojisinde genellikle sodyum ve kalsiyum hypoklorit bilegikleri seklinde kullanildig1 gibi, klorun amonyakla
yaptig1 kloramin bilegikleri seklinde, ayrica klor dioksit ve klor veren klorlu siyaniirler halinde de kullanilabilir.

Bir suya klor uygulandiginda klorun oksitleyici etkisi sayesinde asagida siralanan neticeler elde edilir :

1- Dezenfeksiyon ve mikroptan temizleme,

2- Amonyakh ve azotlu organik maddelerin ortadan kaldirilmasi,

3- Suyun tat ve kokusunun kontrol altina alinmasa,

4- Hidrojen siilfiiriin(ciiriik yumurta kokusu verir) oksidasyon ile giderilmesi,
5- Demir ve Mangamn oksitlenmesi,

6- Organik maddelerin imha edilmesi,

7- Suyun renginin acilmasi,

8- Yosun ve jellesmenin kontrolii

9- Demir saris1 mangan ve siilfata bagh bakterilerin kontrol altina alinmasi.

Kimyasal yonden saf olan bir su icersine klor (Cl,) dozajlandigi zaman klor suyla reaksiyona girerek
Hypoklorus Asidi (HOCI) ve Hidroklorik Asit (HCI) seklinde hidrolize olur.

Cl, + HO__ HOCI + HCl
Klor Su Hypoklorus Asidi Hidroklorik Asit
HOCI +— > H + ocr
Hypoklorus Asidi Hidrojen Iyonu Hypoklorit Iyonu

Suyun pH’st 3.0’tn ve klor konsantrasyonu 1000 ppm’in iizerinde iken birinci reaksiyon geri
doniismeyecek sekilde hemen olusurken, bu durum klor kullamm amaci icin en uygun bir ortamdir. ikinci
reaksiyonda zayif asit olan hypoklorus asidi, hypoklorit (OCI’) ve hidrojen (H") iyonlar1 seklinde ayrismakta olup,
bu durum pH ve sicaklik kosullarma bagli olarak dengeli ve ¢cok hizli bir sekilde geri doniisebilir. Sekil 1’de pH’a
bagli olarak hypoklorus asit konsantrasyonu degisikligi goziikmektedir. Istenildigi zaman pH diisiiriilerek
hypoklorus asidi oram yiikseltilebilir. Zira suda birinci oksitleme ajami hypoklorus asidi olup, hypoklorit
iyonlarindan ¢ok daha etkilidir. Her ikisinin de sudaki varligi serbest klor fazlasmin tayini yapilarak kontrol edilir.
Ciinkii klorun zehirleme ve oksitleme etkisi baska bir yontemle Olgiilerek tayin edilemez. Suyun pH’s1 diistiigii



zaman klorun kimyasal aktivitesi artarken, sicaklik yiikseldiginde de ¢ok hizli bir sekilde reaksiyona girer. Klorun
stilfuir, siilfit ve nitrit gibi organik indirgenme maddeleri ile oksitleme reaksiyonlari ¢ok hizli olur. Pek ¢ok erimis
organik maddelerle de ¢cok hizli reaksiyona girmesine ragmen, bazi organiklerle reaksiyona girmesi saatler alabilir.

Klor gereksiniminin kontrolii klorun suya katilmasindan sonra uygulamanin 6zelligine gore gecen belli bir
temas siiresinin tamamlanmasini miiteakip serbest kalan klor miktarinin tayini ile yapilir. Serbest klor tabiri yerine
iilkemizde genellikle aktif klor degimi kullanilmaktadir. Klorlama ydntemlerinden birisi olan kirilma noktasi
klorlamasi ise sOyle agiklanabilir. Suya gereken klorun verilerek suyun klorla doyurulmasini miiteakiben klor
vermeye devan ederek suyun icersinde dyle bir noktaya erisilir ki bu noktadan sonra doze edilen klor kadar su da
serbest klor artig1 olur. Yeterli miktarda klorlanmis bir suda serbest ve bagli olan klor miktar1 sudaki klor fazlasini
belirler. Serbest klor fazlasi sularin klorlanmasinda 6zellikle uygulanan alisilmis bir yontemdir. Serbest klor fazlasi
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Sk-1: Hypokloréz asit kensantrasyonunun pH
degerine gdre degisimi
veya klor fazlasi (aktif klor) demek suyun igersinde hypoklorus asidi ve hypoklorit iyonunun varligi demektir.
Bagl klor fazlaligi, suda dogal olarak bulunan veya bazi sakincali olusumlari1 6nlemek i¢in sonradan ilave
edilen amonyak iyonunun varlig1 ile saglanabilir. Klorlanan bir suda, bagh klor fazlaliginin olusmasi amonyak ve
diger azot bilesiklerinin klorla kimyasal kombinasyonlar (kloraminler) olusturmasi neticesinde elde edilir.

Su sartlandirilmasinda ilk klorlama, suya uygulanacak diger islah kademelerinin hepsinden &nce yapilir.
Ikinci klorlama su 1slah sisteminin bir veya daha fazla yerinden yapilir. Son klorlama ise, suyun en son cikis
noktasindan yapilarak klorlama igslemi tamamlandiktan sonra su kullanima verilir. Deklorinasyon ise fiziksel ve
kimyasal olarak klorun ortamdan isteyerek ve bilerek yok edilmesidir.

DEZENFEKSIYON

Dezenfeksiyon hastalik yapict mikroplarla diger organizmalarmn aktivitelerini ortadan kaldirarak onlari
tahrip etmektir. Bu sterilizasyonla ve organizmalarin 6ldiiriilmesiyle karistirilmamalidir. Sterilizasyon tibbi bir
uygulama, dezenfeksiyon ise endiistriyel bir uygulamadir.

Klorun bakterileri imha edebilmesi olayi, hypoklorus asidin hizli okside edici giicii sayesinde olusan
fizikokimyasal bir olaydir. Bununla beraber 6ldiirme bi¢iminin nasil oldugu tam olarak bilinememektedir. Bu
konunun teorik olarak agiklanmasi, bakteri hiicreleri, klor hiicreleri ordusu tarafindan kimyasal yonden geri doniisi
olmayan bir sekilde tahrip edilmektedir diye yapilabilir.

Hypoklorus Asidinin amonyak ve aminlerle reaksiyonundan olusan kloraminler klorun dezenfeksiyon
kabiliyetini azaltir. Kloraminler asagidaki reaksiyonlarda goziiktiigii gibi olusurlar.

HOC] + NH3 _ NH4 Cl + H2 O

Hypoklorus Asidi Amonyak Monoklor Amin Su



2HOCI + NH; > NHCL, ( Dikloramin) + 2H, O

3HOCI + NH; > NHCL; ( Azot trikloriir)  + 3H, O

Klorlanmig suyun pH degeri hangi iirliniin meydana gelecegini belirler. pH 8,5 iken monokloramin ana
iiriindiir. 4.5 civarinda dikloramin ana iiriindiir. Belirtilen pH degerleri arasinda bu iki kloramin karigimi bulunur.
pH 4,5’in altinda iken de azot trikloriir ana tiriindiir.

Kloraminler olustugu zaman klorun okside edici etkisi oldukc¢a azalir. Bu nedenle boyle uygulamalarda
daha fazla temas siiresine ve klor konsantrasyonuna gereksinim vardir. Buna ragmen bu sekildeki bagli klor
fazlasinin saglanmasi serbest klor fazlasina nazaran daha stabil bir uygulama olarak kabul edilmektedir.

KIRILMA NOKTASI KLORLAMASI

Basit olarak kirilma noktasi klorlanmasi suyun klorla yeterinden fazla doyurulmasindan sonra su igersinde
serbest klor fazlasinin olusturulmasi diye anlatilabilir. Amonyak ve azotlu organik maddeler ihtiva eden suya klor
ilave edilirse baz1 kosullarda énceden saglanan bagli klor fazlalig1 dekompoze olacaktir. iste bu ana kirilma noktasi
denir. Bu noktayr asacak sekilde suya klor dozajlanirsa, serbest klor fazlaligi (aktif klor) olusur. Serbest klor
fazlalig1 olustugunda biitiin bakteriler tahrip edilir. Organik maddeler okside edilir, dolayisiyla sudaki tim koti
kokular giderilir ve suyun tadi diizelir.

Tipik kirilma egrisi Sekil-2’de gosterilmistir. Baslangi¢c dozajlarinda hizli iyon reaksiyonlar: olusur. Daha
sonra yukarida izah edildigi gibi, klor dozaj1 arttirilarak kloraminlerin olusmasi saglanir ve kirilma noktas: da
gecilene kadar klor dozajia devam ederek serbest klor fazlasi olusturulur. Kirilma noktasina erismek ve bu noktay1
gecerek klor fazlasi olusturmak klorlama igleminin esasini teskil eder.
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Sekil — 2 Tipik Bir Kirllma Noktasi Klorlama Egrisi

Kirilma noktas1 asilarak yapilan klorlamayla, su sistemlerine yosun ve jel olusumu kontrol edilir. Askida
maddelerin ¢oktiiriilmesine yardimci olunur. Demir ve mangan okside edilir. Kazan besi suyu sistemlerinde
amonyak giderilir. Kullanma suyunun kalitesi diizeltilir.

HYPOKLORLAMA

Klor ihtiyacinin karsilanabilecegi en yaygin ticari maddeler %15 serbest klor i¢eren sodyum hypoklorit ile
%70 serbest klor igeren kalsiyum hypoklorit’tir (kire¢ kaymagi). Ulkemizde iiretilen bu maddelerdeki serbest klor
oram yukaridaki degerlerden oldukca diigiiktiir. Su sartlandirilmasinda en ¢ok kullanilan kalsiyum hypoklorit
Ca(OCl), suda ¢oziinerek iyonize olur.

Ca (OCl ), » Ca™ + 2(0C1)"
Kalsiyum Hypoklorit Kalsiyum Iyonu Hypoklorit I[yonu

Bu iyonizasyondan sonra hypoklorit iyonlar1 gaz klorda oldugu gibi pH degerine bagl olarak hidrojen
iyonlartyla birlikte bir denge olusturur. Alkali ortamda kalsiyum hypoklorit soliisyonu pH yiikselmesine neden
olurken, sert sularda da kalsiyum karbonat seklinde birikintilere sebep olur. Yumusak ve korrozif sularda ise aksine
kalsiyum hypokloritten gelen alkalilik suyun kalitesini yiikseltir. Kalsiyum hypoklorit sert suda ¢dziiniirse ¢okelti
olusturur. Bu nedenle yumusak suda ¢ozerek % 1-2 serbest klor iceren soliisyonlar hazirlanarak kullanilmasina
0zen gosterilmelidir.

Sodyum hypoklorit (NaOCI), bakkallarda ¢amasir suyu adi altinda diisiik klor konsantrasyonlarinda %3-5
civarinda serbest klor igeren haliyle satilan maddedir. Ulkemizde ise piyasada satilan sodyum hypoklorit % 10
civarinda serbest klor icermektedir. Sodyum hypoklorit piyasadan temin edilen haliyle veya suyla seyreltilerek



kullanilir. Sodyum hypoklorit olduk¢a dengesiz bir yapiya sahip olup, zamanla ve depolama kosullarinda klor orani
diisebilir ve degisebilir. Biitiin hypokloritler cilt i¢in zararlidir. Kullanim esnasinda ve depolanmasinda yeterli
onlemler alinmalidir.

KLORLU SiYANURLER

Klorlu siyaniirler genellikle agik yiizme havuzlarinda kullanim alanlarina sahiptirler. Siyaniirat, klorla
kompleks bir molekiil yaparak kloru baglar. Boylece giines 1s18inin sebep oldugu serbest klor kaybini azaltir.
Klorlu siyaniirler kiigiik ¢aptaki su 1slah sistemlerinde kullamim kolayligi nedeniyle tercih edilirler.

DEKLORINASYON

Bazi 6zel durumlarda veya kullanim suyundaki klor tadini azaltmak veya tamamen ortadan kaldirmak igin
yapilan uygulamaya deklorinasyon denilir. Bir¢ok endiistriyel isletmede klor fazlasi sorun yarattigi igin
deklorinasyona gerek duyulur. Ornegin; su yumusatma ve demineralize sistemlerde kullanilan iyon degistirici
recineleri klor fazlast olumsuz yonde etkiler. Konserve ve dondurulmus yiyecek iizerinde klorun, lezzete olabilecek
kotii etkisini dnlemek i¢in klorlu sularin bu endiistride yiyeceklerle dogrudan temasindan kaginilmalidir.

Aktif karbon, suyun klorunu alabilen ve bilinen en iyi maddedir. Ayrica kiikiirt dioksit, sodyum siilfit,
sodyum bisiilfit ve sodyum bisiilfat gibi bazi indirgen maddeler de suyun klorunu alirlar; fakat suyun igersinde,
kiikiirt kullanarak gelisen bakterilerin olusmasina neden olurlar. Giines 1s1gina maruf agik kap ve sarniglarda
bulunan sular, ultraviyole 1ginlarinin etkisiyle deklorize olurlar.

KLORUN DiGER KULLANIM ALANLARI VE iSLEVi

Klor ve klorlu bilesiklerin yukarida bahsedilen bakterisit etkisinin yan1 sira igme suyunda rahatsiz edici tat
ve kokunun azaltilmasinda, demir, mangan, hidrojen siilfiir ve diger organik maddelerin oksidasyonunda ve
bunlarin suya verdigi koétii rengi giderilmede kullanilir.

Klor, lagim sularina ve endiistriyel atiklara, kanalizasyon sistemlerine verilmeden dnce enjekte edilir. Bu
sayede bakterilerin azaltilmasinin yani sira kiikiirtlii ve siilfitli maddelerin pargalanmasi da saglanmig olur. Klor tek
gecisli ve sirkiilasyonlu sogutma sularinda jel ve yosun kontrolii i¢in genis bir kullanim alanina sahiptir.

Klorlu su 1slah kademelerinden olan durultma islemi sirasinda, suya ¢oktiiriicii madde ile birlikte verilir. Bu
cesit on klorlama klorun sudaki organik maddeler tizerindeki etkisiyle ¢okme ve durulmanin daha hizli bir sekilde
olusmasini saglar. Ayn1 zamanda organik maddeleri okside ederek, koku, renk ve tat veren maddeleri azaltir; demir
ve mangani da oksitleyerek ¢okmelerini veya kolaylikla filtre edilmelerini temin eder.

Su depolarinda ve ¢esitli tip sarniglardaki yosun ve plankton (basit bir hiicreli) kontrolii i¢in klor
konsantrasyonu 0.2 - 0.3 ppm olacak sekilde su klorlanmalidir. Bu mikroorganizmalarin bazi tiplerini 6ldiirmek
icin 50 ppm klor konsatrasyonuna dahi ihtiya¢ duyulabilir. Sudaki serbest klor fazlalig1 diigiik konsatrasyonlarda
bile baliklar ve suda yasayan bazi canlilar i¢in zehirli olabilir. Klorun, siyaniir, fenol ve diger maddelerle
konbinasyonlar1 yasamin sudaki sekli i¢cin daha da zehirleyici olabilir.

I¢me suyunda klorun fizyolojik toleransimin limitleri i¢in ¢ok kisitl veriler mevcuttur. Genellikle su yutulur
yutulmaz salya ve mide 6zsulari ile sudaki diisiik miktardaki klorun reaksiyona girerek yok oldugu kabul edilir.

DOZAJ SEKILLERI

Gerek sivilastirilmig klor gazi, gerekse sodyum hypoklorit soliisyonlari i¢in piyasada klorlama cihazlari
mevcuttur. Kalsiyum hypoklorit toz oldugu i¢in ani besleme ile verilir.

Swv1 klor, klorun en ucuz sekli olup, kiigiik uygulamalar diginda genellikle kullamlir. Klor kagag: tehlikeli
oldugu igin besleme techizati, miimkiin olan en kisa siirede gaz basincini atmosferik basincin altina diigiirecek
sekilde tasarlanmalidir.

Sodyum hypoklorit besleyicileri, ayarlanabilir dozaj pompalar1 veya akis kontrollii rotometre
indikatorlerdir. Sodyum hypoklorit ¢ozeltisi klorla birlikte bir miktarda kostik soda igerdiginden soliisyonlari
korozif ve yiiksek alkalidir. Siv1 klor gazina nazaran daha az tehlikeli ise de hypoklorit soliisyonlar1 da dikkatlice
secilmis bir donanima ihtiyag gosterir.



