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Onsoz

Amag: Klinik laboratuvarlarda ihtiyaca uygun nitelikteki saflagtiritlmis suyun hazirlanmasi, test
edilmesi ve kalite standartlarini igeren bir kilavuz hazirlamaktir.

Gerekge: Ulkemizde klinik laboratuvarlarda saflastirilmis su standartlarmi igeren bir ulusal
standart veya kilavuz bulunmamaktadir. Bu kilavuz, ulusal standartdin olusturulmasina dayanak
olmas1 ve mevcut ihtiyacin karsilanmasi i¢in hazirlanmustir.

Yontem: Ulusal veya uluslararasi kanitlarin sistematik incelenmesi ve tartisilmasi ile saglanan
mutabakat sonrasi bu kilavuz hazirlanmistir. Kilavuz;

— lIyonik, organik ve mikrobik kirlilik dl¢iimlerini ve standart degerlerini,

— Saflagtirilmig laboratuvar suyunun kalite ve tutarliliginin devamliligini saglayacak sartlari,

— Su saflastirma sisteminin dogrulanmasi, periyodik bakimi ve sistemde yapilacak herhangi

bir degisiklik ile yeniden dogrulama siireglerini igerir.

Katihmeilar: Tiirk Biyokimya Dernegi Reaktif Su Komite {iyesi sekiz biyokimya uzmani, bir
kimyaci, bir biyolog, iki gida miihendisi ve bir mekatronik miihendisi yer aldi; farkli branslardan
uzman gortisi alindi. Bu siiregte, komite Gyeleri hicbir kurumsal finansman ya da Ucret
almamustir.

Mutabakat Sureci: Mutabakat, kanitlarin sistematik incelenmesi ve tartigmalar ile saglandi.
Kilavuz, Biyokimya Dernegi Reaktif Su Komitesi iiyeleri tarafindan ardisik olarak gozden
gecirildi ve onaylandi. Her asamada, yazili yorumlara cevap olarak degisiklikler yapildi.

Sonug: Bu kilavuzda klinik laboratuvarda kullanilacak reaktif suyun nitelikleri ve kalite
standartlar1 Onerilmistir. Klinik laboratuvar uzmanlari, laboratuvarin kurulum asamasinda ve
analiz stirecinde bu kilavuzu goz 6niinde bulundurmali, gerektiginde ilgili invitro diagnostik
(IVD) firmalari ve laboratuvar reaktif suyu saglayict firmalarindan konsultasyon
isteyebilmelidir. Biz, laboratuvar reaktif suyunun kilavuzda belirtilen sekilde takibini tavsiye
ediyoruz.

Anahtar Kelimeler

Saflagtirilmis su, saf su, klinik laboratuvar reaktif suyu, 6zel reaktif suyu, HPLC seviyesinde su,
cihaz besleme suyu, reaktif su, deiyonize su, otoklav ve yikama suyu, siselenmis su, suyun
saflagtirilmasi, suyun aritilmasi, metodlara gére su 6zellikleri.



Tesekkiir

Klinik Laboratuvar Suyu Calisma Grubu bu kilavuzun hazirlanmasindaki tiim {iyelere bilgi,
degerlendirme, 6neri ve yardimlari i¢in tesekkiir eder.



Tanimlar

Adsorpsiyon: Iyonik, Van der Waals ve hidrofobik etkilesimler sonucu molekiil, atom ve
iyonize gaz veya sivilerin bagka bir maddenin yiizeyine yapismasi.

Aktif karbon: Yabanci maddeleri uzaklagtirmak i¢in kullanilan gézenekli karbon malzemesi.
Anyon degistirici recine: Negatif yiiklii iyonize tiirler baglayabilen, pozitif yiiklii degistirilmis
sitoplastiklere sahip bir iyon degisim reginesidir.

Bakterisit: Bakterileri 6ldiren kimyasal veya fiziksel madde.

Besleme suyu: Saflastirma siirecine giren su; sebek suyu.

Biyofilm: Bir glikoprotein / polisakkarit matriks igine girerek yilizeylere yapisan ve katmanlar
olusturan mikroorganizmalar.!

Biyosit: Mikroorganizmalari 6ldiiren kimyasal veya fiziksel bir madde.

SA membram: Selliloz diasetat / triasetattan yapilmig bir ters 0zmos membrani.

Damitma: Bir maddenin fazini, sivi maddenin buharina ve siviya doniistiigiinii, genellikle
maddenin kaynama sicakliginda degistirmeyi, bu maddenin daha yiiksek veya daha diisiik
kaynama noktali diger maddelerden ayrilmasini saglayan bir saflastirma islemi.

Dogruluk: Bir test sonucu ile kabul edilen referans deger (ISO 3534-1)? arasindaki
uyusmazligin yakinligi; NOT: Bir 6lglimiin dogrulugu, bir 6l¢iim sonucuyla 6lgiimiin gercek
degeri arasindaki anlasmanin yakinhig1 olarak tanimlanir (VIM93).3

Dogrulama (validasyon): Nesnel kanit saglanmasi yoluyla belirli bir amaglanan kullanim ya da
uygulama gerekliliklerinin yerine getirildiginin teyidi; NOT 1: "Onaylanmis" terimi, ilgili
durumu belirlemek igin kullanilir (ISO 90005)* NOT 2: Dogrulama igin kullanim kosullar:
gercek veya simule edilebilir (ISO 90005)* NOT 3: Bir test sisteminin kullanic1 ihtiyaclarini
karsilayip karsilamadigini belirlemek i¢in kullanilan bir ¢alisma i¢in FDA tarafindan kullanilan
bir terim (12 CFR Parca 808, 812 ve 820)% NOT 4: DSO, dogrulamay1 "bir prosediir, siireg,
sistem, ekipman veya metodun beklendigi gibi calistigini kanitlayan ve istenilen sonucu elde
eden eylem" olarak tanimlar (WHO-BS / 95.1793).

Durgunluk: Akim veya dolasim olmayan bir s1v1 hali.

Elektrikli iyonizasyon (EDI): Iyon degistiren regineleri ve iyon segici zarlar1 dogrudan akim ile
birlestirme teknolojisi, sudaki iyonik safsizliklar1 gidermek ve re¢inenin rejenere halde muhafaza
edilmesini saglamak i¢in kullanilir.

Emilim: Absorpsiyon ve adsorpsiyon slreclerinden herhangi biri veya her ikisi.

Emilim: Bir maddenin kimyasal veya fiziksel olarak alinarak i¢ kisimdaki gozenek veya
araliklarla tutuldugu siirec.

Endotoksin: Canli veya canli olmayan gram-negatif mikroorganizmalarin hiicre duvarindaki



termostabil lipopolisakkarit bileseni.

Epifloresans: Bir fotonun objektif mercek ilizerinden numuneye iletildigi ve fliioresan 1s18in
objektif mercekten okiilere geri iletildigi fliioresan mikroskobisi metodu.

Filtrasyon: Gozenekli bir malzeme icinden akiskan gegisinin, goézenekli materyal ile
kirleticilerin fiziksel etkilesimine dayanan Kkirliliklerin giderilmesine neden oldugu bir
saflastirma iglemi.

Tletkenlik: iletkenlik dzdirencin karsihigidir; NOT: Su aritma sistemleri igin, iletkenlik genellikle
santimetrekareye ( uS / cm) mikrosimens biriminde rapor edilir.

Iyon degisimi: Iyonize edilmis iyonik yerleri (iyon degistirici) iceren bir kat1 ile bir maddenin
digerine iyonize edilmis tlirevlerinin degistirilebildigi bir sivi (siklikla su) arasindaki geri
dontigiimlii bir kimyasal reaksiyon.

Kalibrasyon: Bir 6lgme araci veya 6l¢iim sistemi tarafindan gosterilen miktar degerleri veya bir
malzeme Olglitii veya referans materyal tarafindan temsil edilen degerler ile standartlarin
(VIM93)® gerceklestirdigi karsilik gelen degerler arasindaki iliskiyi, belirlenen kosullar altinda
tesis eden islemler dizisi.

Katalizor: Reaksiyonda tiiketilmeden bir kimyasal reaksiyonun kinetigini arttiran bir madde.
Katyon degistirici regine - Pozitif yiiklii iyonize tiirler baglayabilen, negatif yiiklii degistirilmis
siteleri immiinize edilmis bir iyon degisim reg¢inesidir.

Kesinlik: Belirli kosullar altinda elde edilen bagimsiz test sonuglari arasindaki mutabakat
yakinlig1 (ISO 3534-1).2

Koloit : Bir ¢ozeltiden kurtulamayacak kiigiik, kat1 parcaciklar.

Kondansator: Buharin sivi faza donlismesine neden olmak igin buharlagmis bir sivinin yeterli
1s1s1n1 ortadan kaldiran bir damitma sisteminin evresi.

Konsantre: Coziilmiis ve asili madde iceren sivi.

Kopolimer : Iki veya daha fazla farkli monomerden olusan bir polimer.

Mikroorganizma: Bakteriler, viriisler, kiifler, maya, protozoonlar ve baz1 mantar ve algler gibi
ciplak gozle goriilemeyecek kadar kiiciik organizma.

Nemsiz organik karbon (NPOC): inorganik karbonu c¢ikarmak icin bir numunenin
serpilmesinden sonra kalan organik karbon konsantrasyonu.

Nitelik: Siire¢, donanim ve / veya materyallerin Onceden belirlenmis sartnamelere gore
tasarlanmasi, kurulmasi, ¢alistirilmasi ve yerine getirildiginin belgelendirilmis kanitlariyla
kurulmasi.

Off-line: Su izleme sisteminde dogrudan su akisina bagli olmayan Ol¢iim cihazlarina atifta

bulunma.



On-line: Su izleme sistemlerinde, su akisina dogrudan bagl 6l¢iim cihazlarina atifta bulunma.
Olgulebilir : Olgiilebilen belirli miktar (VIM93)2,

Direng: Belirli bir sicaklikta belirli bir malzemenin bir santimetre kiipiiniin karsit yiizleri
arasindaki elektrik direnci; iletkenligin karsiligidir; Su analizi icin direnc¢ genellikle megohm-
santimetre (MQ-cm) cinsinden belirtilir.

Partikul: Suda dagilmis farkli katt madde miktarlari,

Permeate: Yar gegirgen bir membrandan gecen maddeler.

Plankton: Yiizer suda yasayan mikroorganizmalari tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir,
Risk: Zarar gérme ihtimalinin ve hasarin siddetinin kombinasyonu (ISO 15190)%; NOT 1: Risk
degerlendirmesi: Tehlikelerden kaynaklanan bilinen veya potansiyel yan etkilerin bilimsel olarak
degerlendirilmesi. Islem asagidaki adimlardan olusur: Tehlike veya potansiyel bir tehlike, kimlik
tespiti; etkisinin degerlendirilmesi ve tehlike riskini azaltmak igin alinacak Onlemlerin
uygulanabilirliginin degerlendirilmesi.

Sanitasyon: Mikroorganizmalari 6ldiirmek ve mikroorganizma kaynakli kirliligi azaltmak igin
kullanilan kimyasal / fiziksel islemler.

Sterilizasyon: Bir iriiniin mikroorganizmalardan arindirilmasi i¢in kullanilan dogrulamali siireg
(1SO 15190)°.

Tank: Su saflastirma sistemlerinde, saflagtirilmis su miktarlarini tutan bir kap.

Ters ozmos (RO): Yart gecirgen bir membran boyunca suyun basing altinda tutuldugu ve
¢oziilmiis organik, ¢6ziinmiis iyonik ve asili saf olmayanlarin geride kaldig1 bir stireg.

TF membrani: Poliamid malzemelerin ince bir filminden (TF), toplam karbon (TK) - toplam
karbon konsantrasyonunun (organik ve inorganik) bir numunede yapilandirilmis bir ters ozmos
membrani.

Yumusatma: Katyonlarin, 6zellikle de Ca*™ ve Mg*™* gibi iki degerlikli katyonlarin, sodyum

formundaki katyon degistirici recineler kullanilarak sodyum ile degistirildigi bir su aritma iglemi.



Kisaltmalar

AAS
ABS
AK

ALP
CE

CFU
CLSI

DAPI
Dl
DMSO
DOM
DPRO
EDI
EDTA
EEC
EIA
ELISA
EU/mL
FDA
FEP
GC-MS
HDPE
HPLC
ICP-AES

ICP-OES

ICP-MS

IEX
IRM
I1SO
IVD
KHP

: Atomik Absorbsiyon Spektroskopisi

: Akrilonitril-butadien-stiren

: Aktif karbon

: Alkalen Fosfataz

: Conformite European

: Colony-forming unit: mL basima plaktaki koloni say1st

: (Clinical and Labratory Standards Institute, USA): Klinik ve Laboratuar Standartlar

Enstittsu, A.B.D

: 4, 6- Diamidino-2-phenylindole

: De-iyonizasyon

: Dimetilsulfoksit

: Dogal organik madde

: Cift gecisli ters ozmos

: Elektrodeiyonizasyon

: Etilen diamin tetra asetik asit

: (European Directive 98/79/EC): Avrupa Tibbi Cihaz Direktifi

: Enzim immunoassay

: (Enzyme-Linked ImmunoSorbent Assay): Enzim iliskili immunassay
: Endotoksin birimi

: (Food and Drug Administration, FDA or USFDA): Gida ve Ilag idaresi, A.B.D
: Florinlenmis etilenpropilen

: Gaz kromatografisi-kitle spektrometre

: Yiiksek yogunluklu polietilen

: Yiiksek performansli sivi kromatografisi

: Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometer: Indiiktif Eslesmis Plazma

Atomik Emisyon Spektrometresi

: (Inductively Coupled Plasma optic Emission Spectrometer): indiiktif olarak eslesmis

plazma optik emisyon spektrometresi

: (Inductively Coupled Plasma Spectrometer): Indiiktif olarak Eslesmis Plazma Kiitle

Spektrometresi

: Iyon degistirme recinesi

: Ulusal Metroloji Enstitiisi, Belcika

: (International Organization for Standardization): Uluslararasi1 Standardizasyon Kurulusu
: Invitro diagnostik

: Potasyum hidrojen



KLRS
LAL
LGC
MQ-cm
puS/cm
NDIR
NIST
NPOK
03
OA
ORS
PA

PE
PEEK
PET
PFA
Pl
POK
PP
ppb
PPR
PPRK
PTFE
PVDF
RO
DPRO
THPC
TIK
TOK
TSE
UF
USP/EP
uv
SA

: Klinik Laboratuvar Reaktif Suyu

: Limulus amebosit lizati

: Ulusal Metroloji Enstitiisii-ingiltere
: (Megaohm-cm): direnc birimi

: Mikro Siemens: direng birimi

: Dagilmayan Kizilotesi Analiz NDIR detektorleri
: Ulusal Metroloji Enstitusi-A.B.D

: Ucucu olmayan organik karbon

: Ozon

: On aritma

: Ozel Reaktif Suyu (SRW)

: Poliasetal, poliamid

: Polietilen

: Polieter-eter-keton

: Polietilen tereftalat kopolimerleri

: Perfloroalkoksi vinil eter

: Propidyum iyodr

: Ucucu organik karbon

: Polipropilen

: Milyonda bir

: Polipropilen Random

: Polipropilen Random Kopolimer

: Politetrafloroetilen

: Poliviniliden flor

. (Reverse Osmosis, RO): Ters Ozmos
: Cift Gegisli Ters Ozmos

: Toplam heterotrofik plaka sayisi

: Toplam inorganik karbon

: Toplam organik karbon

: Turk Standartlar1 Enstitiisti

. Ultra filtrasyon

: (USA /European Pharmacopoeia): A.B.D/ Avrupa farmakopesisi
: Ultraviyole

: Selilloz Asetat Membran
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1. Kapsam

Bu kilavuz klinik laboratuvarda kullanilacak suyu, suyun saflastiriimasi teknolojilerini,
depolanmasi, dagitimi, kurulumu, montaji, test edimesi, validasyonu, sanitasyonu, izleme
metotlari, isletmesi, bakim ve kontrollerini kapsar.

Saflastirilmis laboratuvar suyu, “TS-266 insani Tiiketim Amach Sular” 7 standardina uygun

sebeke suyu kullanilarak, su i¢indeki kirletici unsurlarin laboratuvar uygulamalarinin belirledigi
standartlara uygun sekilde uzaklastirilmasi ile elde edilen saflastirilmis sularin tiimtdiir.

Saflagtirilmig laboratuvar suyu, laboratuvar analizlerinde dogru ve siirdiiriilebilir sonug elde
etmek i¢in gereklidir. Saflagtirilmis su, klinik laboratuvar testlerinde kullanilan reaktif, tampon
ve diluentlerin ana bileseni oldugu gibi cihazlarin ve laboratuvar rlinlerinin yikanmasi ve
sterilizasyonu i¢in de kullanilmaktadir.

Bu kilavuzda klinik laboratuvar testlerinde farkli ihtiyaglara yonelik alt1 ¢esit saflagtirilmis su
icin 0zellikler ve tavsiyeler bulunmaktadir.

2. Klinik Laboratuvarda Kullanilan Saflastirilmis Su Cesitleri

Onceki yillarda saflik derecelerine gore su tipleri Tip I, Tip II ve Tip III olarak
siiflandirilmaktaydi®. Ancak bu smiflama ihtiyaglar1 tam olarak karsilayamadigindan dolay
2012 yilinda CLSI tarafindan asagida belirtilen siniflama yapilmistir®:

- Kilinik laboratuvar reaktif suyu

- Ozel reaktif suyu

- Cihaz besleme suyu

~ Ogzel testler igin iiretici firma tarafindan saglanan su

- Ticari olarak kullanima hazir saflastirilmis su

- Otoklav ve yikama suyu

2.1. Klinik Laboratuvar Reaktif Suyu (KLRS)

Klinik laboratuvar reaktif suyu 6zelliklerini karsilayan su, ¢ogu rutin klinik laboratuvar testinin
gerekliliklerini karsilayacak saflikta olmalidir. Belirtilen 6zellikler dort parametre ile izlenir:

Iyonik safsizlik
Mikrobik Kirlilik
Organik safsizlik
Partikul ve koloit igerik

2.1.1. iyonik Safsizhk

Suyun iyonik safsizligi, direng 6lcumu ile izlenir. Klinik laboratuvar reaktif suyu igin istenen
direng degeri, dogrudan veya karbondioksitin uzaklastirilmasindan sonra 6l¢tlen; 25 °C'de en az
10 Megaohm-cm (Mohm.cm, MQ-cm) olarak tanimlidir.
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Suyun direnci, su i¢inde ¢Oziinmiis iyonlarin yiikii, konsantrasyonu ve hareketliligine bagldir.
Direng, iyonik safsizlik konsantrasyonunun mutlak bir 6l¢iisii degildir, ancak iyonik safsizlik
seviyelerinin izlenmesi i¢in etkin bir aragtir. Referans noktasi olarak kabul edilensaf suyun teorik
olarak ulasilabilir direnci 25°C' de 18,2 MQ-cm’dir. Bu saf su ile hazirlanan 0.36 umol/L'lik bir
NaCl ¢ozeltisinin direnci 25° C'de 10 MQ-cm’dir.°

— Ayn1 molar konsantrasyonda tek degerlikli farkli iyon ¢ozeltileri yaklasik ayni dirence
sahiptir,

— Cok degerli iyon ¢ozeltilerinde 10 MQ-cm direng elde etmek i¢in daha diisiik iyon
konsantrasyonlar1 gereklidir,

— Diisiik hareketli iyonlar ve zayif iyonize madde ¢Ozeltilerinde 10 MQ-cm direng elde
etmek i¢in daha ylksek iyon konsantrasyonlar1 gereklidir.

Saflastirilmig su, havaya maruz kaldiginda, havadaki CO> suda ¢ozinir ve H2COg, CO3?, HCOs
ve H a ayrisir ve saf suyun direnci 1 MQ-cm’ye kadar diiser.®

— Saflastirilmis suyun direnci 25 °C'de >10 MQ-cm ise, toplam iyon miktar1 diisiik olacagi
icin suyun CO; igermesine bakilmaksizin KLRS igin direng 6zelliklerini karsiladigi kabul
edilir.

— Bununla birlikte eger saf suyun direnci 25 °C'de < 10 MQ-cm) ise, suyun KLRS nin direng
Ozelliklerinin karsiladigmin dogrulanmasi igin gonderilen Ornekten ¢6ziinmiis COz'nin
uzaklastirilmasi gerekir (Bkz. Bolim 7.1.4).

Laboratuvar uygulamalarinda kullanilan KLRS ve ilgili soliisyonlarin havayla temasinin
engellenmesi pratikte mumkin degildir. Bu durum g¢ogu metodu olumsuz etkilemedigi igin
o6nemli bir sorun yaratmaz (Bkz. B6lim 8.1).

Bir laboratuvar metodu ¢6ziinmiis CO2’ den olumsuz sekilde etkileniyorsa, ¢6ziinmiis CO>
icermeyen, uygun direng Ozelliklerine sahip 6zel bir reaktif su kullanilmasi gereklidir (Bkz.
Bolim 2.2)

2.1.2. Mikrobiyal Kirlilik

Saflagtirma sisteminin son kullanim noktasinda KLRS’nin mikrobiyal igerigi iki metotla
belirlenir: Koloni sayma metodu ve epifloresans metodu. Koloni sayma metodunda 6l¢iim degeri
10 CFU/mL'den az olmalidir.’ (Bkz. Boliim 7.2.). Laboratuvar, hangi metodu kullanacagim
belirlemelidir.

2.1.3. Organik Safsizhk

Organik safsizlik, toplam organik karbon (TOK) olarak 6lgulir. TOK degeri en fazla 500 ng/g
(ppb) olmalidir. TOK, bircok test metodu igin 6nemli bir interferans kaynagidir.® TOK 6lgiimii
ile organik safsizlik diizeylerini izlemek pratik bir yoldur. Buna gore duzeltici faaliyetlerin
yapilmasini gerekir. Organik molekullerin karbon igerigi ayn1 olmadigindan dolay1, analiz edilen
farkli su numunelerindeki TOK degerleri farkli olacaktir. (Bkz. B6lim 7.5).
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2.1.4. Partikiil ve Koloit I¢erik

Partikiil ve koloitlerin uzaklastirilmasi filtrasyon islemine dayanir. Saflastirma sisteminin son
¢ikis asamasinda 0.22 um veya daha blylk olan tim partikiillerin uzaklastirilmasi igin ters
ozmos, ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon veya damitma gibi metotlar dahil edilmelidir. 0.22 pum
veya daha kiiciik capli filtreler; mikroorganizma, partikiil ve saflastirma bilesenlerinden salinan
maddeleri uzaklastirir. (Bkz. Bolim 4.1). Ters ozmos (RO ve ultrafiltrasyon koloitleri de
uzaklastirir. (Bkz. B6lim 4). KLRS 6zellikleri Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1: KLRS’ nin 6zellikleri.?

Kirleticiler Olglim metodu Birim Kabul edilen deger
Iyonik Safsizlik (25 °C)* | Direnc MQ-cm Direng: >10
iletkenlik uS/cm [letkenlik: < 0,1
Organik Safsizlik TOK ng/g veya ppb <500
Partikdl biiytikligi ** um <0,22 pm
Mikrobik Kirlilik *** Toplam heterotrofik | CFU/mL <10
koloni sayisi

*  Cozinmis COz igeren saflastirilmis sularda direng 6l¢gmeden 6nce CO.'yi uzaklastirmak i¢in 6n islem
gerekebilir (bkz. Bolim 9.1.4).

**  Saflastirma sistemleri, ¢ikis katmaninda veya yakinminda > 0.22 pm'lik pargaciklarin gegmesini
engelleyen bir agamay1 igermelidir (Bkz. B6liim 4.1).

*** Epifloresans mikroskobu ile hiicre sayimi, laboratuvar sonuglarimi yorumlamaya yonelik kriterler
olugturmasi kosuluyla koloni sayimlari yerine kabul edilebilir (Bkz. B6lim 7.3).

2.2. Ozel Reaktif Suyu

KLRS, bir¢ok klinik laboratuvar metodu i¢in saflik gerekliliklerini karsilamaktadir. Bununla
birlikte bazi Iabo[atuvar metotlar;, KLRS’den daha farkli bir safliktaki 6zel reaktif suyuna
ihtiyag duyabilir. Ornek olarak:

— Eser organik madde analizi: diisiik TOK iceren su.

— DNA ve RNA testleri: niikleik asit, proteaz ve niikleaz seviyeleri belirlenmis olan su.

— Eser element analizi: her metal i¢in kabul edilebilir kor okuma degeri ve uygun TOK
degerine sahip su.

— Hiucre-doku-organ kultirti ve floresan antikor tayini: endotoksin degeri belirlenmis su.

— Absorbans 6l¢iimiine dayali metotlar: diisiik CO2 igeren su.

2.3. Cihaz Besleme Suyu

Cihaz besleme suyu: otoanalizorlerde durulama, dilusyon ve su banyosu islemleri i¢in kullanilir.
Bunun i¢in suyun uygunlugu cihaz iireticisi tarafindan onaylanmalidir. Bu cihazlarda, dreticinin
belirttigi dzellikleri karsilayan ve laboratuvar tarafindan onaylanan su kullanilmalidir.

2.4. Ozel Testler i¢in Uretici Firma Tarafindan Saglanan Su

Uretici firma tarafindan belirli testlerin ¢alisiimasinda kullanilmak {izere {iretici tarafindan
saglanan uygun nitelikteki sulardir. KLRS veya 0zel reaktif su yerine kullanilamaz. Ancak bu su
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laboratuvar tarafindan, KLRS veya 6zel reaktif su i¢in valide edilirse, diger test metotlar1 igin de
kullanilabilir.

2.5. Ticari Olarak Kullanima Hazir Saflastirilmis Su

Ticari olarak kullanima hazir saflastirilmig sulardir. Bu sular, depolama ve tasinma sirasinda
cevresel kirlenme ya da bozulmaya kars1 uygun sekilde ambalajlanmis ve paketlenmis olmalidir.
Paketler, inorganik veya organik kirlilik ge¢irmeyen maddelerden yapilmalidir. Kullanomdan
once yuzeyindeki Kirlilik temizlenmis olmalidir. Baz1 plastik ambalajlar hava ve 151k gegirebilir;
bu nedenle ototrof mikroorganizmalarin ¢ogalmasini dnleyecek tedbirler alinmalidir.

Bu sularin amlalaj etiketlerinde en az lot numarasi, iiretim ve son kullanma tarihi, direng/
iletkenlik, TOK degeri, mikrobiyal icerik, sterilite durumu ve iiretici tarafindan eklenecek diger
bilgiler bulunmalidir.

Tasima ve depolama sirasinda suyun kalitesi degisebilir. Ayrica, bu su, 6zel reaktif suyu olarak

kullanilmak istenebilir. Her iki durumda da siselenmis suyun kullanim amacina uygunlugu teyit
etmelidir (Bkz. Bolim 8.1).

2.6. Otoklav ve Yikama Suyu

Otoklav suyu, otoklav icin besleme suyu olarak kullanilir. Otoklavda elde edilen buhar nedeniyle
inorganik madde icerigi ¢ok diisiik olmalidir.®

Yikama suyu laboratuvar bulasik makineleri i¢in yikama suyu olarak kullamilir. Bu su,
malzemelerde kalinti birakacak inorganik, organik kirlilik ve partikullerden uzaklastirilmig
olmalidir.

Bu tip suyu elde etmek igin bir¢ok saflagtirma metodu kullanilabilir, bir standart mevcut degildir.
Bu suyun ozellikleri laboratuvarin ihtiyacina gore kullanici tarafindan belirlenmelidir.®
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3. Su Kirleticileri

3.1. Inorganik Iyonlar

Sebeke suyunda sodyum, kalsiyum, magnezyum, demir gibi katyonlar ve bikarbonat, Klordr,
sulfat gibi anyonlar bulunur. Suyun kaynagina gére daha baska iyonlar da bulunabilir. Inorganik
iyonlar, eser seviyede olsalar bile, katalizor olarak organik ve biyokimyasal reaksiyonlari
etkilerler.

3.2. Organik molekuller

Sebeke suyunda bulunan ¢6ziinmiis organik molekiiller temelde biyolojik kdkenlidir. Taninler,
humik asit ve lignin bitkilerin ¢lirlimesiyle ortaya ¢ikan yan iiriinlerdir. Yer {stii su kaynaklari
(akarsular) kullaniliyorsa, Ozellikle organik kirlenmenin en yogun oldugu bahar aylarinda bu
sorun Ust seviyeye ¢ikar. Ayrica PVC borular igin kullanilan yapistiricilar suya sizabilir. Bu
molekiiller hiicre kiiltiirii deneylerini etkileyebilirler. Sivi kromatografi eluentleri hazirlamak icin
kullanilan sudaki hafif organik kirleticiler duyarlilik ve ¢oziiniirliigli azaltabilir ve ayrica kolon
Omrinii kisaltabilir. Organik maddelerin artis1 ayn1 zamanda bakterilerin iiremesini kolaylastirir.
Bu durum kartopu etkisi yaratarak kisa siirede sorunlarin ¢1g gibi biyimesine neden olabilir.

3.3. Partikuller ve Koloitler

Dogadaki suda yumusak partikiiller (bitki kalintilari), kati partikiiller (kum, kaya) ve koloitler
bulunur. Bunlar bakterilerin saklanabilecegi ve ¢ogalabilecegi uygun alanlar yaratarak
mikrobiyal kontaminasyonu hizlandirdig: gibi cihazin ¢aligmasini da olumsuz etkiler.

3.4. Bakteriler ve Yan urunleri (Endotokin ve Ekzotoksin)

Su kokenli bakteriler herhangi bir besleyici degeri olmayan en saf suda bile yasayabilirler.
Bozulmamis bir RO membranm1 bakteri, endotoksin ve viriislerin % 99’ dan fazlasim
uzaklagtirabilir. Ancak yanlis malzeme kullanimi, gecikmis periyodik bakim, bakim ve onarim
hatalar1, uzun siireli sistemin kapatilmasi gibi nedenlerden dolay: bakteriler RO membraninda ve
degismeyen filtrelerde ¢ogalabilir. Eskimis ve delinmis membranlar bakteri gegisini
engelleyemez; sistem ya da devir daimin herhangi bir anda agilmasi durumunda mikrobiyal
kontaminantlar iceri girebilir.

Su kokenli gram-negatif bakteriler endotoksinin lipopolisakkarit seklini iretirler.’® Bakteri
6lunce endotoksinler bakterinin hiicre duvarini delerek agiga ¢ikar ve analizleri interfere
edebilirler. Bu grupta Pseudomonas, Acinetobacter, Alcaligenes,!* flavobacterium,
Achromobacter, Aeromonas, Sarratia ve Moraxella yer alir.

Sebeke suyu klorlanmis olsa bile, iginde hala canli bulunan bakteriler dogrudan ya da Urettikleri
niikleaz veya alkalen fosfataz aktiviteleri ile kimyasal reaksiyonlari interfere ederler. Ayrica
sudaki kloriir membran yiizeyinin bozulmasina neden olur. Bu serbest ve kalint1 klorir sudan
yeterince uzaklastiritlamazsa analizleri interfere ederek okuma sonuglarini etkilemektedir.
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— Su sistemlerinde filtreler zamaninda degistirilmez ve yeterli dezenfeksiyon/
dekontaminasyon islemleri uygulanmaz ise bakteriler analizorlere kolayca ulasmaktadir.

— Hidrolik aksamda bakterilerin {iremesi valflerin diizgiin calismamasina neden olmaktadir.

— Bakterilerden etkilenen en tipik 6rnek degazér membranlaridir. Bakteri tiremesi degazor
sistemindeki membran gegirgenligini engeller ve kisa siirede ¢alisamaz duruma gelebilir.
Bakteriler ve Yan friinleri analizore ulasirsa, analizorde etkilenen parcalar periyodik
bakim stirelerinden ¢ok kisa siirede degisme ihtiyac1 dogurur. Analiz sonuglarini interfere
eder.Bu sorunlar ek teknik servis hizmetleri ve daha fazla isletim giderlerine neden
olacaktir.

3.5. Gazlar

Sebeke suyu; oksijen, azot, karbondioksit gibi ¢Oziinmiis gazlar icerir. Oksijen konsantrasyonu
belirli biyokimyasal reaksiyonlari etkileyebilir. Azot ise, partikiil sayim1 ya da spektrometrik
olcumlerde sorun yaratabilir. Karbondioksitin suda ¢6ziinmesi ile karbonik asit olusur ve suyun
pH degerini hizla diisiiriir. Ayrica ¢oziinmiis gazlar analizérlerdeki pompalarin sik sik ariza
vermesine neden olabilmektedir. Ozellikle irtifa ve sicaklik farklarinin fazla oldugu yerlerde gaz
sorunu kargimiza c¢ikmaktadir. Sudaki gazlardan etkilenmesi muhtemel olan cihazlar, gaz
giderici ek bir tniteye ihtiyac duyarlar.

3.6. Mikroorganizma gelisimini onlemek icin antimikrobiyal madde kullammm (Klor,
Kloramin vb)

Ulkemizde sehir sebeke sularina, su kaynakli bulasmalar1 énlemek icin belirli oranda klor
eklenmektedir. Ancak kloramin uygulamas: heniiz olmadig i¢in sadece bilgi olarak verilmistir.
Klorlama, zararli bakterilerin ortadan kaldirilmasini saglamak ve koruyucu etkiyi surdirmek
amact ile bir miktar serbest klor kalacak sekilde uygulanir. Sudaki bagh ve serbest haldeki Klor,
yetersiz 0n aritma nedeni ile membrana ulagsmasi halinde membran yiizeyinin bozulmasina neden
olur. Yiizeyi bozulan membranin iyon reddetme yetenegi azalir, daha fazla gegirgen yapi
kazanir. Iletkenlik yiikselir ve direng azalir. Ayn1 sekilde membrandan gecen klorun bir sekilde
(6rnegin, miksbed kolonun iglevini yitirmesi gibi) analizére girmesi halinde analizoriin degazing
membrani yapisini bozarak ¢alismaz hale getirir. Bu durum ayni su ile hazirlanmis kitlerin yanlis
sonuglar vermesine neden olacaktir. Kloraminin etkisi Klor kadar yiksek degildir, ancak émri
klora gore ¢ok daha uzundur. Ortamdan uzaklastirilmasi klora gore ¢ok daha zordur. Daha uzun
siireli temas gerektiren aktif karbon yataklarima ihtiyag duyar.®

3.7. Korozyon

Korozyon, metal ve alagimlarin, cevreleri ile girdikleri kimyasal ve -elektrokimyasal
reaksiyonlar: sonucu bozunmasidir. 1213

— Paslanmaz ¢elik malzeme korozyona g¢ok dayaniklidir. Ancak elektron verme ozelligi
kendisinden daha fazla olan metallerle bir arada bulunduklar1 ortamlarda, diger metal
galvanik korozyona ugrar ve gorevini yerine getiremez hale gelebilir. Paslanmaz gelikler
Ozellikle aliminyum, piring ve bronz baglanti1 elemanlar1 ile baglanmasi halinde siddetli
korozyona neden olabilir.
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— Bakir esasli piring (% 70 bakir (Cu) + % 30 ¢inko (Zn)), bronz (bakir, kalay) alasimlari
saflagtirllmis suyun neden oldugu korozyona ¢ok hassastir. Her iki alasimda da
teknolojileri geregi az miktarda demir (Fe), kursun (Pb), aluminyum (Al), mangan (Mn),
nikel (Ni), arsenik (As), antimon (Sb) ve fosfor (P) bulunur. Korozyon sonucu alagim
yuzeyinde Zn konsantrasyonu azalir ve normal sar1 renk bakir kirmizisina doniisiir. Cok sik
rastlanan bu se¢imli korozyon olayina “¢inko azalmasi” ad1 verilir. Bu genel bir tabir olup
alasimin yapisindaki diger elementlerde de benzer azalma olur.

— Saf su dagitim hattinda kullanilan piring malzeme korozyon etkisi ile “cinko azalmasi’na
ugrar ve ortaya ¢ikan bakir bir siire sonra korozyona ugrayarak boru hatt1 boyunca taginir.
Analizorlerin su girisinde seffaf hortumlarin yiizeyinde rengin kirmiziya donmesine neden
olan bu olay testlerde 6zellikle enzim immunoassay (EIA) analizleri etkiler.

— Ozellikle Mg ve Zn gibi iyonlar EIA’da kullanilan enzimlerin kofaktérleridir. Ote yandan
diger iyonlar, 6rnegin kadmiyum (Cd) ve Pb, Cu, As, P, enzim inhibitorleridir. Korozyona
bagli olup saf suile taginan bu metallerin neden oldugu analiz hatalar1 aplikasyoncular ve
teknik servis elemanlari i¢in ¢ozlimii zor bir sorundur.

Metalik korozyon ayrica analizérlerde oOzellikle “degazing sistemler”deki membranin
gecirgenligini bozarak ¢alismasini engellemektedir. Korozyona maruz kalan degazér membrani
kisa siirede gaz gecirme Ozelligini yitirerek calisamaz duruma gelmektedir. Gegirgenlik artisi
durumunda membrandan gaz ile birlikte su da gecer ve vakum pompasinin bozulmasina neden
olabilir.

3.8. Su Kirleticilerinin Laboratuvar Test Metotlarina Etkisi ve Analizlerde Yasanan Su
Kaynakl Sorunlar

Saflastirilmig su toksikoloji, eser element analizi ve molekuler analizler de dahil olmak tzere
genel kimyadan enzim analizlerine kadar ¢ok genis bir yelpaze icinde biyomedikal
laboratuvarlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Her bir analiz i¢in, farkli tiplerdeki kirleticiler
analize etki edebilmekte ve test sonuglarini degistirebilmektedir.

Klinik laboratuvar testlerini etkileyebilecek farkli kirleticiler ve bu Kirleticileri gidermek ya da
azaltmak icin kullanilan su saflastirma metotlar1 Tablo 2’ de verilmistir.
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Tablo 2: Su kirleticilerinin interferansa neden oldugu 6l¢lim metotlar1'4

Analiz metodlart Iyonlar | Organikler | Bakteriler Ba".FeT.' .| Partikdller |Silikatlar
Yan Urlnd
Genel kimya O (]
Enzimler \ \
Toksikoloji \ \
EIA \ \
iz elementler N ] O ]
Molekiiler Testler O O O ]
Diagnostik ‘ ‘
enstrimanlar
RO RO
' ! . UF 0,22 um RO

e EDI, AK, 0,22 pm filtre, j ey o)

Aritma Teknolojileri Miksbed | 185/254 | 254 nm UV, 185/254 nm filtre, UF, Mlks_bed
- uv, RO recine
regine nm UV,

RO : Ters ozmos

EDI: Elektrodeiyonizasyon

IEX: Regine: Iyon degistirme reginesi
03 : 0zon

UF : Ultra filtrasyon

AK : Aktif karbon

EIA: Enzim immunoassay
UV : Ultraviyole

3.9. Su Kirleticilerine Duyarh Laboratuvar Ol¢im Metotlar

3.9.1. Biyokimyasal Olctimler

3.9.1.1. Total Kalsiyum Olglimii: Klinik kimyada su kaynakli problem yasanan analizlerden
biri total kalsiyum 6lgimudur.

Testin olcllen konsantrasyonu yaklasik 100 mg/L ‘dir. 1 MQ-cm’lik (1puS.cm™) dirence sahip
saflagtirllmig suda bile maksimum kalsiyum dizeyleri yaklasik 0,5 mg/L civarindadir. Yani
sudaki kalsiyumun katkis1 olgiilen kalsiyumun konsantrasyonunun %1’inden daha diigiiktiir.
Dolayisiyla, suyun iyonik safligi bu analizde ¢ok 6nemli sorun kaynagini olusturmaz.

Saflastirtlmis  sudaki mikrobiyal kontaminasyon sonucu olusan proteinler, yiksek
konsantrasyondaki organik asit ve aminler suyun iletkenligi daha ¢ok etkilemektedir. Sudaki
yiiksek bakteriyel seviye, kalsiyumla birlesen proteinlerin énemli diizeyde olusmalarina neden
olur, dolayisiyla da kalsiyumun degerlerinin yanlis olarak diisiik seviyelerde okunmasina yol
acar. Bakteriler az miktar da olsa organik asit Uretirler. Organik asitler okzalik aside benzer
yapilar kalsiyum iyonunu baglayabilirler ve bdylece kalsiyum konsantrasyonlarini diistiriirler.
Yine aminler de kalsiyum iyonunu baglayabilirler.

Bu nedenle, serum kalsiyum 6lgimi gibi tek bir kalite parametresine yogunlasmak dogru
degildir. Suyun saflig1 konusunda tam bir fikir edinebilmek i¢in diger pamatraelerin de diizenli
olarak kontrol edilmesi gerekmektedir.
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3.9.1.2. immiinokimyasal Analizler

Immiinokimyasal analizler kanda ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunan protein, hormon veya
kimyasal maddelerin antikor 6zgilliigi kullanilarak 6l¢giimiine dayanan metotlardir. Duyarliligi
oldukca yuksektir. Bu metotlar ile guvenilir ve tekrarlanabilir sonuclar elde etmek icin
laboratuvar kosullarinin uygun olmasi gereklidir.

Bu analizler sirasinda yasanan problemleri asmak igin, interferans yapan her tirll etkiyi bilmek
gereklidir. Immiinokimyasal analizler igin bakteriler, iyonlar, organik molekiiller ve bakteriler
tarafindan salinan enzimler interferans yapan temel kirletici grubu olustururlar.

— Birgok immiunokimyasal analiz yonteminde Alkalen Fosfataz (ALP) enzimi aktif olarak
kullanilmaktadir. Saf suda ireyen bakteri tiirlerinin Alkalen fosfataz salinimi yaptiklari
bilinmektedir.®*®  Ornegin; 107 CFU/ml’lik bir Caulobacter crescentus (Cau)
konsantrasyonu varliginda yaklasik 10 pU/ul ALP salinimi olur. Bu salinimim 1000 pU/pl
seviyelerine cikabilecegi saptanmistir. >10 pU/ul ALP seviyeleri analizlere interferans
yapmast i¢in yeterlidir. Dolayisiyla, bakteriyel ¢ogalma temel olarak ALP kullanilan tiim
Klinik analizleri interfere eder.

— Bakteriyel ALP’nin biiyiik bir kismi serbesttir ve 0.2 um’lik filtreden gecer. Ultrafiltrasyon
veya c¢ift gecisli ters 0zmoz ALP’yi tutmak i¢in kullanilabilen etkin bir yontemdir ve
EIA’larin gilivenirligini artirir.

— Bazi iyonlar da analizleri interfere edebilir. Magnezyum (Mg) ve Zn gibi iyonlar EIA’da
kullanilan enzimlerin kofaktorleridir. Ote yandan diger iyonlarda (6rnegin Cd ve Pb, Cu)
enzim inhibitorleridir. Korozyon sonucu saf su ile taginan bu metallerin neden oldugu
analiz hatalari, aplikasyoncular ve teknik servis elemanlari igin ¢6ziimii zor sorunlar
yaratir. Dolayisiyla, kofaktorlerin seviyesini kontrol etmek ve inhibitdr iyonlardan
kaginmak igin diisiik iyon konsantrasyonuna sahip direnci yiksek saflastirilmis su
kullanimi 6nemlidir.!?

— Yiuksek konsantrasyonlardaki organik molekiiller (TOK) EIA olcumlerini interfere
edebilir. Ozellikle, aktif enzim bélgelerine baglanabilen ve metal kofaktdrle birlesen
elektrik yikli organik molekiller metottaki katalitik enzim aktivitesini bozabilir ve
antikorlarla antijenler arasindaki dengeyi degistirebilir.®

Sonug olarak, immunokimyasal analizler, bakteri seviyesi diisiik, iginde ALP ve iyon olmayan,
diisiik organik seviyeli yiiksek saflik derecesinde su gerektirir.
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4. Laboratuvar Suyu Saflastirma Metotlar

Sebeke suyu TS266 “Sular-insani Tiiketim Amagl Sular” standardim karsilamalidir. Ozellikleri
Tablo 3’ de belirtilmistir:

Tablo 3: TS 266 “Sular-Insani Tiiketim Amaclh Sular’ standard:.’
Parametre | Birim | Tavsiye Edilen Deger |izin Verilen Maks.
Organoleptik Parametreler

GOriinim Berrak-Renksiz

Koku Kokusuz

Fiziko-Kimyasal Parametreler

Sicaklik °C 12 25
Ph 6,5 <Ph<8,5 6,5<Ph<9,2
Renk Pt-Co 1 20
Bulaniklik Ntu 5 25
Tletkenlik us/Cm 400 2000
Kloriir Mg/L 25 600
Serbest Klor Ma/L 0,1 0,5
Siilfat Mg/L 25 250
Kalsiyum Mag/L 100 200
Magnezyum Mag/L 30 50
Sertlik Mag/L 50
Sodyum Mg/L 20 175
Potasyum Mg/L 10 12
Aliiminyum Ma/L 0,05 0,2
Toplam Coziinmus Madde (Tds) Mag/L 1500
Nitrat Mag/L 25 50
Nitrit Mg/L 0,1
Amonyum Ma/L 0,05 0,5
Kjeldahl Azotu Mag/L 1
Bor ug/L 1000 2000
Demir ua/L 50 200
Mangan ug/L 20 50
Bakir ug/L 100 3000
Cinko ug/L 100 5000
Fosfor ug/L 400 5000
Florir ug/L 1500
Baryum ug/L 100 300
Gumiis ug/L 10
Toksik Maddeler

Arsenik ug/L 50
Kadmiyum ug/L 5
Siyanir ug/L 50
Krom ug/L 50
Civa ug/L 1
Nikel ug/L 50
Kursun ug/L 50
Antimon ug/L 10
Selenyum ug/L 10
Mikrobiyolojik Parametreler

Toplam Koliform Adet/100 mL 0
Toplam Bakteri Adet/ mL 100 500
Radyoaktivite

Alfa Aktivitesi Bag/L 0,037 0,037
Beta Aktivitesi Ba/L 0,37 0,37
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KLRS ve diger laboratuvar su tiplerinin 6zelliklerini karsilayan suyun iiretilmesini saglayan ¢ok
sayida etkin tasarim mevcuttur. Yeni bir laboratuvarin kurulumu sirasinda veya 1-2 yili asan bir
kirlenme sonrasi yeni bir laboratuvar suyu saflastirma sistemi tasarlanabilir. Bu bdliimiin amaci
su saflastirma sistemlerinin alimi ve kullanimi ile ilgili bilingli kararlar vermek lizere su
saflagtirma teknolojileri hakkinda yeterli bilgiye sahip klinik laboratuvarlar sorumlularinin
olusmasini saglamaktir. Metotlar hakkinda genel bilgilere yer verilmistir.%"1

Bir su saflagtirma sisteminin baslangi¢ kismi 6n islem asamalar ile baglar ve bu sebeke suyunun
ozelliklerine bagldir. On islem asamalarmin temel amaci, su saflastirma sisteminin giivenilir,
stirdiiriilebilir ve izlenebilir ¢aligmasini saglamak, donanimla ilgili dmiirlii parcalarin ¢alisma
stirelerini uzatmak ve igletme maliyetini azaltmaktir.

Mikroorganizmalar depolama tanklari, dagitim sistemi ve su saflagtirma sisteminin diger
bilesenlerinin 1slanmig yiizeylerinde, 6zellikle yeterli ve siirekli biyosit kullaniminin olmadigi
kosullarda ¢ogalirlar. Glikoprotein ve heteropolisakkaritlerden olusan organik matrikse gomiilii
mikroorganizmalarin olusturdugu katman biyofilm olarak adlandirilir. Biyofilm organizmalari
cok diisiik besin konsantrasyonlu sularda ¢ogalabilirler. Periyodik biyosit uygulamasi biyofilm
tabakasindaki mikroorganizmalar1 6ldiirmede oldukga etkilidir. Ayrica filtrelerin, karbonlu
yataklarin ve iyon degistirici recinelerin genis ylizey alanlar1 da mikroorganizmalarin
biiylimesini destekler. Bu nedenle mikroorganizma kontrolii i¢in potansiyel her tiir su saflagtirma
teknolojisi tartigilmistir.

BIYOFILM

MIKTARI
Secili alanin
gorseli

A

Miidahale Esgigi

N

* ZAMAN

Baglangic Log. Cogalma I Plato
Sekil 1: Ters Ozmos (RO) membraninda zamana bagl biyofilm olusumu.!®

Su saflagtirmada 6n filtrasyon, aktif karbon, organik tutucular, yumusaticilar gibi 6n islemler ve
sonrasinda ters ozmos veya damitma metotlar1 ve devaminda deiyonizasyon,
elektrodeiyonizasyon, UV lamba, ultrafitrasyon gibi metotlar cogunlukla kombine edilerek
kullanilmaktadir. Bu metotlar tanimlandiktan sonra ¢alisma mekanizmalari, 6zellikleri, kullanim
amaglari, ortaya ¢ikabilecek sorunlar ve ilgili ¢6ziim Onerileri sunulmustur.

Bir klinik laboratuvarda saflastirilmis suyun iiretim basamaklar1 Sekil 2°de sematize edilmistir.
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Sekil 2: Klinik laboratuvarda saflastirilmis su tretimi i¢in Ornek bir model. (Farkli tasarimlar
uygulanabilir; 6rnegin ikinci RO membrani yerine son kullanim noktasindan hemen 6nce
ultrafiltrasyon filtresi veya nano filtrasyon filtresi eklenebilir. Sistemin ihtiyacina gore 0,2 mikronluk
bakteri filtresi yerine ultrafiltrasyon veya iki membran yerine membrandan &nce nanofiltrasyon
kullanilabilir.)

4.1. On Islem Asamalan
4.1.1. On Filtrasyon

On filtrasyon, baslangi¢ filtrasyonu veya derin filtrasyon olarak da adlandirilir. Sebeke suyundan
gelen 5 - 25 um biyiikligiindeki kati partikiillerin tutulmasini saglar. Boylece donanimla ilgili
Omurlu pargalarin galisma siirelerini uzatir.

Calisma Mekanizmast: Bu filtrasyon metodunda fiziksel eleme yontemi kullanilarak partikiller
yakalanir. Farkl: tlirleri bulunur:

— Granul yatak filtreleri (media veya kum filtreler): Buyuk su sistemleri icin tercih edilir.
—  Derinlikli kartus fitreler: Kiigiik su sistemleri i¢in kullanilir.

On filtrasyon, cihazlarin ¢ogu igin temel ve gerekli bir su saflastirma yontemidir. Sebeke suyunu
yumusatma islemi, demir tutma, ters ozmos ve UV lamba i¢in hazirlar. Verimliligi, sediment
yapisina baghidir. Kum, ¢amur, kir gibi her tiirlii mekanik kirlenmeyi tutmasi amaclanir. Modiil
omr, kirlenme turtine gore 1- 6 ay arasindadr.

Kullanmim noktast: Giris suyundaki dezenfektanlari uzaklagtirmak i¢in tasarlanan iiniteden
onceki On saflagtirma sisteminin basinda veya yakininda bulunur.
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Problem Cozum Onerileri
Yetersiz filtreleme Basing ve akigin izlenmesi,
Filtre boyutunun dogru hesaplanmast

Birikintiye bagh Filtreleme ortaminin geri ytkanmast
tikaniklik olusmasi

Mikrobiyal ¢ogalma Dizenli sanitasyon ve periyodik
degistirme

Geri yitkama swrasinda | Geri ytkama sikliginin dogru
kayp olmasi planlanmasi

4.1.2. Aktif Karbon (AC)

Aktif karbon, klor ve kloramin gibi oksitleyici bilesikleri (biyositler) ve organik bilesikleri sudan
uzaklagtirmak (adsorbsiyon) amaciyla kullanilan bir metottur. Aktif karbon tanecigi yapist Sekil
3’ te verilmistir.

Gazlqr ve Kimyasallar
Makro Mezo-

Gézenekle% gozenekler

Mikro

Aktif Karbon Tanecigi

Gozenekler

Sekil 3: Aktif karbon tanecigi yapisi?

Calisma Mekanizmas:: Su saflastirmada kullanilan aktif karbon genellikle 1000 m? /g diizeyinde
gozenek boyutu ve genis bir yiizey alanina sahiptir. Granuler aktif karbon farkli gézenek
caplarina sahiptir.

Aktif karbon iyonik kuvvetler, Van der Waals kuvvetleri ile su kirleticilerini yizeyde adsorbe
ederek bosluklarda tutar. Adsorbsiyon islemi basit bir formiille gosterilebilir?!:

q = Kex C'N- (1) (Freundlich modeli)

q = adsorbe edilen maddenin kiitlesinin adsorbanin kiitlesine orani (mg / g),
C =su iginde adsorbe edilecek maddenin konsantrasyonu (mg /1),

Kr = sabit ((mg/ g) (1/ mg)) ve

N =sabit > 1

Adsorpsiyon modeli (1) degistirilebilir:
log 9= log Kr + 1/n logC 2)

log q ile log C arasindaki grafik cizilerek, egimi 1/ n ve Krkesisimi olan lineer egri elde edilir.

23



Adsorpsiyon siirekli bir igslem olarak gergeklestirildiginde, karbon filtrenin i¢indeki reaksiyonlar
bir adsorpsiyon egrisi olarak sunulabilir: Aktif karbon filtresinin ideal adsorbsiyon egrisi Sekil 3’
te verilmistir.
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Sekil 4: Aktif karbon filtresinin ideal adsorbsiyon egrisi.?? Karbon filtre zamanda V1 hacminde
suda ¢ozelti konsantrasyonu artmaya bagliyor (Cx:kopma noktasi). Su hacmi V; ye gelince aktif
karbon fitre fitreleme gorevini yapamaz duruma geliyor (Ct: tiikkenme noktasi) sonrasi (Co Suyun
giristeki ¢Ozelti konsantrasyonu)

Adsorpsiyon hizi= ka.C.Cy, 3)

ka = adsorpsiyon hiz sabiti,
C = ¢ozeltideki konsantrasyon (mg/ L) ve
Cu = Kiitle birimi bagina adsorbanin atik kapasitesi (mg / g).

Aktif komiir, hindistan cevizi kabuklari, odun veya komiiriin 450 °C’de damitilmasiyla olusan
komiirden elde edilir. Bu odun kémiirii 6gitiilir ve CO2 ve su buhari ile 800-1000 °C’de
sartlandirarak aktif hale getirilir. Daha sonra asit yikama ile alkali oksit kiilii (MnO, CaO, Na2O,
K20), demir ve diger ¢oziiniir maddeler uzaklastirilir.

Kullarnim alanlart:

1. Oksitleyici bilesiklerin sudan uzaklastrilmasinda kullanimi; Paslanmaz celik
yiizeyleri, recineler ve membranlari korumak ic¢in kullanilirlar. Oksitleyici bilesikleri
uzaklastirma mekanizmalar farklidir.

- Aktif karbon Klor ile reaksiyona girerek karbon kloriir olusturur ve kloru sudan
uzaklastirir:

ki
H* +HOCI —» CO+H" + CI veya C* + HOCI *A——”' CHOCT*

- Daha sonra geri doniislimsiiz ayrisir:

k3
CHOCTI* —® co* + H" + CrI

CHOCI*: Adsorbe HOCI molekuli
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Bu reaksiyon ¢ok hizlidir. Sebeke suyundaki organik kirlenme bu reaksiyonu etkiler.

- Aktif karbon kloramin ile reaksiyona girerek amonyak, azot ve kloriir olusturur. Bu
reaksiyon daha yavastir. Sebeke suyuna uygulanirken yeterli karbon hacmi ve temas siiresi
saglanmalidir.

4 NH2Cl+3 Hy0 — 4 CI' +3 NH3 + NO3 ™ +5H
3NH2Cl —> N2 + NH3 +3 CI'+ 3H" veya 2NHClp +C*+H20> Np +C*O+4H T +4CI™

C *ve C * O, siraswyla aktif karbon partikiiliiniin yiizeyinde ve karbon yiizeyindeki indirgeyici bir
fonksiyonel grubu temsil eder.

2. Organik bilesiklerin sudan uzaklastiriimasinda kullanimi: Tim organik bilesikler
uzaklastirilamasa da toplam organik karbon miktarinda (TOK) 6nemli azalmaya yol agar. TOK’
un uzaklastirilmasi i¢in gereken siire molekiiliin yapisina gore degisir. 2%° Aktif karbon tarafindan
TOK miktar1 azaltilmasi ile mikroorganizmalarin tireme hizinin azalmasi Sekil 5 te verilmistir.

40 -

02GUL GELISME HIZI x 10°saar !

o 10 20 30 40 S50 60 7O
CALISTIGI GUN

Sekil 5: Aktif karbon tarafindan TOK miktar1 azaltilmasi ile mikroorganizmalarin iireme hizinin azalmasi.
Temas ylizeyindeki mikroorganizmalarin iireme hiz1 ilk 40 giin boyunca iissel olarak azalir ve daha sonra
sabit kalir.?®

Aktif karbon fitreleri diger filtreler gibi iki sekilde kullanilabilir.

— Grandiler yatak filtreler, buytk su sistemleri icin tercih edilir.
— Kartus fitreler, kiigiik su sistemleri i¢in kullanilir.

Kullanim noktasr: Saflastirma sisteminin 6n kisminda veya On filtrasyon varsa, sonrasinda
kullanilir.
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Safsizliklarin aktif karbon ile giderimi (adsorpsiyonu), suyun filtre icinden ve karbon
partikiillerinin arasindan akarken stirekli bir iglem olarak gergeklesir. Adsorpsiyon kapasitesi
doldugunda filtrenin verimliligi azalmaya baslar. Bu azalma doyma noktasina kadar devam eder

Problem Co6zum Onerileri

Mikrobiyal cogalma | Geri yikama periyodunun siklastiriimasi
Yataklarin belirli siklikla degistirilmesi

Aktif karbon Kalipl ve kapsiillenmis aktif karbon yataklarinin
yatagindan suya ince | kullanilmasi

toz ve ¢ozindr Graniil yapinin se¢iminde dikkatli olunmasi
bilesiklerin Ik kullammda uzun geri ytkama

birakilmasi Yataklarin belirli siklikla degistirilmesi

Sebeke suyunun akis hizi, sicaklk ve +2
degerlikli iyon konsantrasyonunun kontrolii
Doyum noktasimin tesbiti i¢in stirekli AC ¢ikiginin

izlenmesi
Onceden adsorbe Yataklarin belirli siklikla degistirilmesi Karbon
edilmis kirleticilerin | filtre Cy sontasi ile C; arasinda Ci noktasina
suya birakilmast gelmeden degistirilmelidir (Sekil 4)

4.1.3. Katki maddeleri

Sebeke suyu klor, ozon, gibi kimyasallar1 igerir. Bu kimyasallarin suyun safligin1 etkilememesi
ve membran yiizeyine zarar vermemesi i¢in Onleyici kimyasal katki maddeleri kullanilabilir.
Kimyasal katki maddeleri su amaglarla kullanilir:

Klor ve ozon gibi sanitasyon maddelerinin uzaklastirilmasi,

Askida kat1 maddelerin uzaklastirilmasi,
Ters 0ozmos membranlari {izerinde olusan birikimin dnlenmesi,

— pH ayarlamasi

Kullanim noktasi: Ters ozmos girisinde kullanilir.

Problem C0OzUm onerileri

Katki maddelerinin etkin Istenen konsantrasyona

konsantrasyonda olmamasi ulasincaya dek katki maddesi
miktart

Sonraki basamaklarda Ters osmos ¢ikisi (permeat) test

saflastiriimis sudan edilerek takip edilir

uzaklastirilamamasi

Mikrobiyal ¢cogalma Dezenfeksiyon yapilir arttirilir.
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4.1.4. Organik tutucular

Organik tutucular zayif bazik anyon degistirici reginelerdir. Organik molekulleri ve
endotoksinleri sudan uzaklastirmak i¢in kullanilirlar.

Dogal organik madde (DOM), hiimik asitler, fulvik asitler, diisiik molekiil agirlikli asitler,
proteinler, aminoasitler ve karbonhidratlar gibi organik malzemelerin karmasik ve heterojen bir
karistmidir.?”  Dogal sularda DOM, bitkilerin, hayvanlarin ve mikroorganizmalarin
bozulmasindan kaynaklanir. DOM bilesikleri uzaklastirilmazsa birgok problem yaratir?®:

— Sudaki dezenfektanlarin giiciinii, bunlarla reaksiyona girerek azaltir.?
- Dezenfeksiyon yan Griinlerinin dretimine yol agar.?®

— Inorganik iyonlarin uzaklastirilmasini olumsuz etkiler.?
- Antiskalant olarak kullanilan ajanlarin etkisini azaltir.

- Depo ve dagitim sistemlerindeki korozyonu hizlandirir.

— Dagitim hattindaki bakteriyel biiyiimeye katkida bulunur.?®°

- Membran kirlenmesi olusturur.?®

- Bazi kimyasallarla reaksiyona girerek kompleksler olusturur

— Gozenekleri kirleterek aktif karbonun adsorpsiyon kapasitesini azaltir.?°

- Mangan ve demirin oksidasyonuna engel olarak sudan uzaklastirilmasini zorlastirir?®

Sudaki DOM'u uzaklastirmak i¢in gesitli ydntemler kullanilir 3
- Nano-filtrasyon: Buyik DOM molekiillerinin molekiiler eleme ile sudan uzaklastirilmasi
islemidir.
- Oksidasyon: Renkten sorumlu DOM molekiilleri ¢ift karbonlu baglar C = C ile karakterize
edilir. Bu baglar1 koparmak i¢in gii¢lii bir oksidan kullanilir;
- Biyofiltrasyon: Biiyiik molekiilleri biyofiltrasyon yoluyla uzaklastirilabilecek biyobozunur
bilesenlere ayirmak i¢in giiclii oksidanlar kullanilir;
- Adsorbsiyon: Kictik notr hidrofobik DOM molekiillerini ¢ikarmak igin aktif karbon
kullanilir.
- CoOktirme: DOM'un biiyiik anyonik molekiillerini uzaklastirmak igin kullanilir. En yaygin
kullanilan metotlardan biridir.
— Iyon degisimi: Kiigiik anyonik molekiilleri ve hidrofilik yiiklii molekiilleri uzaklastirmak
icin anyonik regineler kullanilir. Bu, en yaygin DOM uzaklastirma yontemidir.
fyon degistirme mekanizmasi®?;
- Regine (kat1 faz) ve sudan (s1v1 faz) iyonlarin degisimini ve iyonik fonksiyonel gruplar ile
stv1 fazdaki iyonlar arasindaki iyonik etkilesimlerden olusan iyon degisimi;
- Van der Waals tarafindan fiziksel adsorpsiyon, DOM'un iyonik olmayan (hidrofobik)
molekiilleri ile re¢ine polimer matriksi arasinda kuvvetler.

DOM uzaklastirilmasi iizerinde etki eden recine 6zellikleri:
- Recine gozenek boyutu: makro gozenekli regineler DOM'un biiyiik fraksiyonlarimi
uzaklastirir.*
- Regine yapist: Giiclii bir bazik reginelerin, makro gozenekli yapidan daha fazla DOM'u

uzaklastirdig1 tespit edilmistir.3*
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Sudaki inorganik iyonlar re¢ine tarafindan DOM uzaklastirmasini etkiler: Siilfatlar ve sodyum
iyonlari, DOM uzaklasmasini azaltirken® klor ve kalsiyum iyonlarinin varlig arttirir.

Kullanim noktast: Ters osmos girisinde kullanilir.

Problem Co6zum Onerileri
Organik madde tutma Daha sik rejenerasyon yapilmasi
kapasitesinin diigiik olmast Geri ytkama periyodunun siklastiriimast

Uygun biyosidal kostik tuzlu su
cozeltileri ile rejenerasyon

Reaktif recine ylizeyinin Su gecis hizimin ayarlanmasi

kimyasal olarak kirlenmesi Rejenerasyon sikliginin ve akis oranminin
kontrolu

Mikrobiyal ¢cogalma Uygun siklikta sanitasyon

Recine pargaciklarimin Asagi akas filtrelerinin kullanimi,

dokilmesi Mekanik hasar verecek unsurlarin

g0Ozden gegirilmesi

4.1.5. Yumusaticilar

Yumusaticilar kalsiyum ve magnezyum gibi suya sertlik veren iyonlarin sudan uzaklastiriimasi
i¢cin sodyum bazli katyon degistirici regineler kullanilir.

Calisma mekanizmasi: Sertlik, suda ¢oziinmiis baslica kalsiyum ve magnezyum iyonlarini temsil
eden bir terimdir; bu iyonlar belirli kosullar altinda ¢okelebilir ve dagitim hatlarinda gegisi
zorlastirir. Suyun yumusatilmasi, bu katyonlarin sodyum iyonu gibi daha ¢oziiniir bagka bir
katyonla degistirilmesidir.

Suyu yumusatmak i¢in, recine taneciklerinin i¢inde hareketli iyon olarak sodyum iyonun oldugu
bir katyon degistirici regine alinir ve sert su bu regineyle doldurulmus yataktan gegirilir.
Kalsiyum ve magnezyum iyonunun herbiri regine taneciklerine girer ve regineden ¢ikan iki
sodyum iyonuyla degistirilir. Degisim reaksiyonu sdyle yazilabilir:

PR, @lsoa:
2RNa+ Ca™ — RoCa™ +2Na® Q'__“"‘SE @ g
2RNa+Mg"™ — RMg* + 2Na* i@y
2, @ @
AN )

80>
Sekil 6: Yumusatici reginelerin ¢caligsma mantigi

Regine tanecikleri baslangicta sodyum iyonlartyla yiiklenir. Sekilde gosterildigi gibi, recine
taneciklerine giren her kalsiyum veya magnezyum iyonu, onu terk eden iki sodyum iyonu ile yer
degistirir. Sudaki anyonlar regine taneciklerine giremezler, ¢tinki sabit stlfonat (SO37) anyonlari
tarafindan kovulurlar.
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Bu katyon degisimi sadece katyon degisim reginesi, kalsiyum ve magnezyumu iyonlart igin
sodyumdan daha yiiksek afiniteye sahip oldugu i¢in etkili bir sekilde gergeklesebilir. Yani,
recine kalsiyum ve magnezyumu sodyuma tercih eder. Ancak suyun iyonik yiikii degismez,
sadece bilesenleri farklidir.

Recine, sebeke suyundan c¢ok fazla kalsiyum ve magnezyumu iyonlar1 ¢ikardiginda, reginenin
tizerinde hicbir yer kalmadiginda islem durdurulur ve regine taze bir regine ile degistirilmeli veya
sodyum kloriir kullanilarak rejenere edilmelidir.

Kullanim noktasi: Su yumusaticilar1 6n fitreden sonra ve ters ozmosdan Onceki birimlerinin
arasinda bulunabilir.

Problem Cozum Onerileri
Recine kagag Recine kolonun alt ve st filtrelerinin kontrolu
Mikrobiyal ¢cogalma Belirli periyotlarda reginenin sanitasyonu

Mikrobiyal kontrol cihazlar: (UV lamba) veya
biyosit kullanimi
Uygun rejenerasyon sikliginin ayarlanmasi

Recine taneciklerinin Basing ve akis hizlarimin kontrolii
kirilmast
Regine bozunmasi Atk kimyasallarin izlenmesi

Klor kagaginin onlenmesi
Oksitleyici ajanlarinin (demir, mangan vb)
giderilmesi

4.2. lyon Tutucu Recineler (Deiyonizasyon; DI)

Deiyonizasyon, suyun icinden katyon ve anyonlari uzaklastirarak suyun kimyasal kalitesini
arttirmak amaciyla kullanilan bir metottur.

Calisma Mekanizmasi: Calisma prensibi afinite farkhligina dayanir. Sudaki iyonlarin reginedeki
iyonlara gore afinitesi fazla olmalidir. YUKIU reginelerden suyun gecebilecegi yataklar
olusturulur. Recineler ¢apraz baglanmis suda ¢oziinmeyen polimerlerden olusan gozenekli
yapilardir. Iyonlasmis parcaciklart H' ve OH™ iyonlar ile degistirerek sudan uzaklastirirlar.

Sudaki yabanci maddeler safsizlik olarak kabul edilir ve sudan uzaklastirilmalar1 gereklidir.
Coziinmeyen maddeler (kum, asili partikiiller vb.) filtrasyon yoluyla uzaklastirilabilir. Mikron
alt1 partikiilleri kaldirabilen ultrafiltrasyona kadar bir¢ok farkli filtrasyon teknolojisi vardir.
Coziinmiis haldeki iyonlar iyon degisimi ile uzaklastirilabilir.

Calisma mekanizmasi: Regineler, yiikli gruplarina gore katyonik ve anyonik regineler olarak iki
gesittir.

— Katyonik regineler, divinilbenzen ile ¢apraz baglanmis polistirenin poli-stlfonik asit
threvleridir.
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— Anyonik regineler, divinilbenzen ile ¢apraz baglanmis polisitrerenin benziltrimetil
kuaterner amonyum hidroksit (Tip 1) veya benzildimetiletil kuaterner amonyum hidroksit
(Tip 2) tlrevleridir.

Regine yapisi: Regineler, yaklasik 0.6 mm c¢apinda plastik taneciklerdir. Bu tanecikler
gozeneklidir ve bagli su igerir. Regine, lizerine sabit bir iyonun kalic1 olarak baglandig bir
polimerdir. Bu iyon uzaklastirllamaz, yer degistiremez; yapinin bir pargasidir. Recinenin
elektriksel notralizasyonunu saglamak icin, her sabit iyon bir kars1 iyonla nétralize edilmelidir.
Bu kars1 iyon hareketlidir ve regine taneciginden iceri girip ¢ikabilir. Ornek olarak bir katyon
degistirici reginenin taneciklerinde sabit iyonlar iskelete bagli siilfonatlar (S03) ve hareketli
iyonlar sodyum (Na®) katyonlaridir. Anyon degistirici re¢ine taneciklerinde ise fonksiyonel
gruplar kuaterner amonyum katyonlar1 (N "R3) ve hareketli iyonlar klor anyonlaridir (CI).

Tanecik igine giren her iyon, elektriksel noétralizasyonu korumak igin tanecikten ¢ikan bir iyon
ile degistirilir. Buna iyon degisimi denir. Sadece ayni elektrik yiikli iyonlar degisir.

Suda ¢6zlinen tim katyonlar H* iyonlar1 ve tiim anyonlar OH™ iyonlari ile degistirilirse, bunlar
yeni su molekiillerini olusturur. Bunu yapmak i¢in, H" formunda bir katyon degistirici regine ve
OH" formunda bir anyon degistirici recginesi kullanilir. Bu durumda tiim katyon ve anyonlar
degisir ve net sonug¢ iyonik kirleticilerin tamamen “ortadan kalkmas1” dir. Katyon degisim
reaksiyonlart:

JR’H+Catt - Roca+2H"

R'H +Na® — R’Na+HT

Bu denklemlerde R' katyon recinesini temsil etmektedir; Reg¢ine baslangigta hidrojen (H)
formundadir. Bir Ca*™ iyonunun iceri girmesi iki H* iyonunun regineden ayrilmasina neden olur;
bir Na* katyonu da bir H iyonuyla degis tokus edilir. Benzer sekilde, baslangigta OH™ formunda
bir anyon degistirici re¢ine tiim anyonlar1 verir. Anyon degisim reaksiyonlari:

R”’0H +ClI" —R”’Cl +OH
2 R”’OH + SO42— R*’5S042 + OH"

Burada R”’, anyon degistirici regineyi temsil eder. TUm anyonlar hidroksit (OH") iyonlar ile
degistirir. Degistirme islemi sonunda recine tanecikleri tiim katyon ve anyonlar ile dolmustur ve
H* ve OH" iyonlarin1 vermislerdir. Regine tanecikleri neredeyse tiikenmistir. Bu iyonlar derhal
birleserek suyu olusturur:

H* + OH" > HOH — H20
Boylece, iyonik kirleticiler su anda iki regine tarafindan tutulmustur: katyon reginesinde Na* ve
Ca*2, anyon recinesinde CI° ve S04 ve su tamamen demineralize edilmistir. Regine

kolonlarindan kagan ve “iyon kagagi” olarak adlandirilan birka¢ iyon nedeniyle suyun iyonik
(elektriksel yiiki) iletkenlik degismez.

Iyon degistirici regine yataklari, kartuslar ya da tanklar halinde temin edilebilir. Tipik olarak bir
siire kullanilir ve daha sonra yeni ya da rejenere edilmis yataklarla degistirilir.°
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Anyonik veya katyonik regineler “twin bed” ve “miksbed” olarak iki sekilde tasarlanabilirler.
Twin bed seklinde tasarlandiginda anyon ve katyon regineler ayri tanklarda tutulur. Daha kolay
rejenere edilebilirler. Miks bed seklinde tasarlanan kolonlar anyon ve katyon reginelerin
karigtirilmasi ile olusturulur. Daha etkin iyon uzaklastirilmasina neden olur. Bunun igin ylksek
saflikta suyun elde edilmesi amaciyla miks bed seklinde kullanimi yaygindir. Bir iyon degistirici
recine yatagi kullanilan tesis disinda rejenere edildiginde, toplu rejenerasyon sirasinda diger
yerlerden gelen yataklarla harmanlanabilecegi i¢in Ongériilemeyen kirlenme olasihigi dikkate
alimmali ve bu durum tedarikgi ile tartisilmalidir. Daha 6nce kullanilmamis reginelerin kullanimi
bu potansiyel sorunu onler.®

Reg¢ine bilesenlerinin ayrilmasi regine performansini azaltir. Yataklar bu durum dikkate alinarak
tasarlanmalidir. Iyon degisimi malzemelerinin kurulumdan sonra durulanmas1 6nemlidir. Gerekli
durulama miktari, kullanilan recine tiiriine gore degisir, genellikle birka¢ yatak hacmi gereklidir.
Yataklar degistirildiginde durulama i¢in tiretici talimatlarina uyulmalidir.

Karisik yatakli miksbed (DI) recineler, iginde karisik yatak iyon (anyonik ve katyonik) degisim
recginesi bulunan seri bagh iki DI kolon olmalidir. DI sistemi ¢ikisinda, kolondan regine kagmasi
ihtimaline karsi filtresi mevcut olmalidir. Tek kullanimlik kolon kullanimi idealdir, ancak
pratikte yaygin olmayabilir. Eger tekrar doldurularak kullanilan tipte bir kolon varsa kolon
dolum sartlarinin uygunlugunu (kolonun dolum tarihi, seri numarasi, ve hangi tip regine
kullanilacagint MSDS ) gosterir belge iiretici firma tarafindan diizenlenmelidir. Kolon degisikligi
sonrast, kolonlar dogrulama islemine tabi tutularak uygunluklar: belgelenmelidir.

Iyon degisiminin verimli olmasi igin recinedeki iyon ile soliisyondan ¢ikarmak istenilen iyon
arasinda afinite farki olmalidir. Regine, ¢ozeltideki iyon icin reginedeki iyona kiyasla daha
yuksek afiniteye sahip olmalidir.

Iyon tutma teknolojisi, diisiik konsantrasyonlarda iyon bulunduran sulardaki iyonlari
uzaklastirmak (polish) i¢in mitkemmel bir aragtir. Sudaki iyon konsantrasyonu ve cinsi regine
kolonlarin dmriinii belirler.

Ayrica, iyonize edilmemis herhangi bir kirletici iyon degisimi ile giderilemez. Bu amagla, aktif
karbon, polimerik adsorbanlar, molekiiler elek gibi baska teknolojiler kullanilir.

Kesikli modda kullanilan iyon degistirici yataklarin zamanla verimliligi azalmaz.

— Yataklar ilk kez kullanima sokuldugu andan itibaren su akisiyla biriken kirleticilerin
uzaklastirilmasini saglar.

— Kuvvetle baglanan kirletici maddeler, zayif bagl kirletici maddelerin yerini alacaktir, bu
nedenle ilk uzaklastirilan kirletici maddeler zayif sekilde iyonize edilmis bilesikler olabilir
ve lirlin suyun direncine etkisi ¢ok azdir.

— Bu nedenle yiiklii organik bilesikler, silika, borat gibi zayif iyonize bilesiklerin baslangic
saliniminin tayini zordur. Silica ve TOK konsantrasyonu artisi ile direng arasinda ters iliski
vardir. (Bkz. Sekil 7)
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Sekil 7: Silica ve TOK konsantrasyonu artisi ile direng arasinda ters iliski bulunur.®%

Tim zayif iyonize bilesiklerin salinimini izlemek pratik degildir. Bunun yerine saflastirma
sistemi  uygulamalart  etkileyecek konsantrasyonlardaki  salimimlart  Onleyici tarzda
tasarlanmalidir.  Kirleticilerin ~ salinimimni  6nlemek ic¢in  yataklar, belirli periyotlarla
degistirilmelidir.

Zay1f iyonize bilesiklerin saliniminin kontrolii i¢in:

— lIyon degisim yataklar, iki 6zdes yatagin seri halde baglandigi pasif modda kullanilir.
Birinci yatak tlikendiginde ilk yataktan salinan zayif iyonik baglh bilesikler ikinci yataga
baglanir ve iiriin suyuna salinmazlar. Bu noktada, ilk yatak ikinci yatak ile degistirilebilir
veya ikinci konumda yeni bir yatak kurulabilir veya her iki yatak ayni anda degistirilebilir.

— Baz1 zayif iyonize tiirlerin baglanmasi i¢in optimize edilmis 6zel recineler iceren yataklar
kullanilabilir. ¢

Filtreler: Ince toz ve pargaciklarin yakalanmasi igin yataklardan sonra yerlestirilir. Diisiik
dereceli iyon degistirici regineler ¢ozliniir organik kirleticilerin tutulmasinda rol oynar.

Iyon Tutucu Regineler (Deiyonizasyon) sik yasanan problemler ve ¢dziim oOnerileri asagida
verilmistir.

Problem COzUm onerileri
Mikrobiyal ¢cogalma (genis | Yatak hacminin miimkiin oldugunca kiiciik
yiizey alani ve kesikli modda | tutulmasi,
calistyor olmast nedeniyle) | Belirli periyotlarda reginenin degistirilmesi
Sanitasyon

Ince taneciklerin ve ¢oziiniir | Tek kullanimlik recineler

bilesiklerin salinmasi Yataklardan sonra filtre yerlegtirilmesi
Zayif iyonize bilesiklerin Dogru sistem tasarimi
salinimini Tek kullanimlik recineler

Degisim icin bir “cutoff” deger belirlenmesi
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4.3. Elektrodeiyonizasyon (EDI)

Iyonize molekiillerin sudan uzaklastirilmasi ve reginenin rejenerasyonu igin dogru akim
kullanilan bir metottur.>” EDI ¢alisma mekanizmasi Sekil 8 de verilmistir.

Calisma Mekanizmast: Iyon degistirici regine, iyon se¢ici membran ve dogru akim saglayan bir
elektrik tinitesinden olusur. Digaridan uygulanan elektrik akimi altinda iyon degistirici recinelere
baglanan iyonlar ayr1 bir bolmeye gog¢ eder. Bu sirada H® ve OH" iyonlar1 agiga ¢ikar. Bunlar
recinenin rejenere olmasi i¢in gereklidir. Bu sistemde iyon degistirici yataklar siirekli rejenere
olur.

Su Girisi Su Girigi Su Girisi
1 {] @ 't
©)
@@

+ @@

+

. \/

+ T :

o ©) OH’ @

+

+ e

+

+ Q“\

+ k\

) S iyon Degisim

Segcici Gegirgen Reginesi
. o Membran Tanecikleri
X NV
Konsantrat e Konsantrat
Cikist Uriin Cikist Cikist

Sekil 8: EDI ¢alisma mekanizmasinin gosterimi.

Elektrodeiyonizasyon isleminde, bdlmeler bir dizi anyon ve katyon seg¢ici membran arasinda
sikigtirilmistir. Anyonlar anyonik membrandan gegebilir ve katyonik zarlar tarafindan reddedilir.
Aksine, katyonlar katyonik membrandan gecebilir ve anyonik membran tarafindan reddedilir.
Boylece permeat (iiriin) ve konsantrat (reddetme) bdlmeleri olusur. Bu “sandvi¢” in her bir
ucunda, iyonlar1 ¢ekmek igin bir elektrik alanin uygulandigi bir ¢ift elektrot bulunur. Islem
sirasinda, suyun elektrolizi OH™ ve H™ iyonlari tiretir.

Elektrodeiyonizasyon yataklari daha kiigiiktiir ve daha uzun siire kullanilir. Reginelerin kiiglik
hacimli olmas1 organik molekiillerin daha az olugsmasina neden olur. Elektrodeiyonizasyon 25
°C’ de 5 MQ-cm' den yiiksek direncli riin suyu Uretmek (izere tasarlanmustir. ® Saflagtirilmamis
sebeke suyunun agir iyon yiikii nedeniyle elektrodeiyonizasyonun kismen saflastirilmis su ile
baslamas1 uygundur.

Kullamim noktasi: Genellikle ters ozmos veya 6n islem asamalari ile birlestirilerek kullanilirlar;
boylelikle yiiksek tuz yiiklenmesi ve mikroorganizma g¢ogalmasi azaltilir.
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Problem Co6zum Onerileri
Yiksek iletkenlik Ters ozmos veya on iglem
asamalart ile birlestirilmesi

Mikrobiyal ¢ogalma Recinelerin kiiciik hacimli olmast
Belirli araliklarda sanitasyon

Su gecisinin azalmast veya Kimyasal ytkama ve filtre

tikanma kullanimi

4.4. Ters Ozmos (Reverse Osmosis, RO)
1 nm’den kiicilik ve iyon diizeyindeki kirleticilerin uzaklastirilmasinda kullanilan bir metottur.

Calisma mekanizmasr: Iyonik yik ve molekiil biiyiikliigiine gore ayirim yapar. Iyonlar yiikleri
ile orantili olarak piiskiirtiiliir; yliksek degerlikli iyonlar diisiik degerlikli iyonlardan daha ileri
puskartulir. Yani yiiksek degerlikli iyonlar daha membrandan ve tiretilecek saflastirilmis sudan
daha iyi uzaklastirilir.

Molekiil biiyiikligiine gore ayirim yapabilmek icin yar1 gegirgen membranlar kullanilir. Bu
membranlar boyunca polimer molekiilleri arasindaki bosluklar gézenekleri olusturur. Gézenek
yapisi su molekiillerinin gegisine izin verir, ancak kimyasal iyonlar ve organik kirleticilerin
gecemeyecegi kadar kiigiiktiir. Bununla birlikte, pH, basing ve sicaklik gibi etkenler membran
seciciligini etkiler. RO membranlar kimyasal kirleticiler ve organik kirleticileri (mikroorganizma
ve endotoksinler) uzaklastirilmasinda ¢ok onemlidir. Kirleticilerin molekll buyiklikleri ve
molekiil bliytikliiklerine gore filtrasyon teknikleri Sekil 9 da verilmistir.

Mikrometre
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Sekil 9: RO ve diger filtrasyon metotlar1 ve etkili olduklart kirlilik.*
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Iyonlarin %90’ dan fazlasimni, organik kirleticilerin ve partikiillerin biiyiik kismini uzaklastirir.
Molekiil agirligi RO i¢in 6nemlidir:

— > 300 Da molekuller, koloit ve mikroorganizmalar gegcemez.

— > 100 Da iizerine ¢iktikca reddetme orani artar.

— <100 Da mikroorganizma ve endotoksinleri uzaklastirmada yetersizdir.

RO bilesenleri:

RO metodu, giris suyu, iiriin su (permeat) ve atik su (reject) bilesenlerini igerir. RO islemi
sirasinda On islem basamaklarindan gegen su kullanilir. Tasarima bagli olarak 4-25 bar basing ile
membrana pompalanir. (Bkz. Sekil 10)

Uriin/ Permeate

” \
Sehir On ' >
Sebeke == Artim |

Suyu

o
L

Yiksek Basing Atik/Concentrate
Membran
Pompasi

Sekil 10: RO membran ve bilesenleri.*°

Membrandan gecen kisim permeat; gecemeyen (reject) kisim konsantrat olarak adlandirilir.
Konsantratta tuzlar, organik molekiiller ve 6zellikle de partikiiller yer alir. (Bkz. Sekil 11)

Membran — S

L 5 Permeat

::> B - ) TTTm—— (Urlin su)
|:: > . i O ] Konsantrat

B A ¢ (atik su)

Sekil 11: Membran ¢alisma mekanizmasi

Permeat akisi, zaman birimi ve RO membran alani basina membran ayrilmasi sirasinda iiretilen
permeat miktarin1 tanimlar. Akis, saatte metrekare basina litre veya giinde metre kare basina
galon cinsinden olgulur:

Q Qp: permeat akis hiz1
Permaat akist = S S : membran yiizey alam

RO metodunda performansi etkileyen baglica faktér “permeat geri kazanim orani1” dir. Permeat
hacminin giris suyu hacmine orani “yiizde geri kazanim" olarak ifade edilir. Pompa basinc1 ve su
sicakligina gore degisir. Bir RO sisteminin diisiik oranda geri kazanim ile ¢alistirilmasi membran
kirlenmesini onler, 6zellikle diisiik ¢6ziintirliikli tuzlarin ¢ékelmesinden kaynaklanan kirlenmeyi
azaltir. Bununla birlikte, besleme suyunun kalitesine, filtrasyon ve yumusatma on-isleminin
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kullanimina bagl olarak % 75'lik geri kazanimlar olasidir. Ancak rutin uygulamalarda bu oran %
45 i gegmez.

RO bilesenlerinin performansinin bir gostergesi de “% iyonik ret’tir. Bu, ya iletkenlik ya da

direnc 6lciimleri ile belirlenir. ikisi de benzer sonugclar verir:®

. . . . K sebeke suyu~ K permeat
% iyonik ret (iletkenlik) RO = < x 100 (1)
sebeke suyn

. . . K permeat - K sebeke suyu
% iyonik ret (direng) RO = < x 100 (2)
permeat

Reddetme (Ret), bir membranin bir maddenin ylizde ne kadarini tuttugunu tanimlamak igin
kullanilan bir terimdir. Ornek olarak: Silisin% 98 reddi, membranin, silisin% 98'ini tutacagini,
%?2'sini gegirecegi anlamina gelir ("tuz gegisi" olarak bilinir).

Reddetme s6yle hesaplanir:
% Reddetme = [(C+- Cp) / C¢] * 100

Cs = belirli bir bilesenin etkili konsantrasyonu
Cp = belirli bir bilesenin gegen konsantrasyonu

% iyonik ret, rolatif bir terimdir, suyun safliginin 6lgiisii degildir. Besleme suyu olarak sebeke
suyu kullanim1 halinde reddetme oran1 % 90’1n tizerindedir.

Reddetme oranimm1 membran degisiklikleri, kaynak suyunun basing, sicaklik, pH ve igerdigi
¢oziinmiis madde konsantrasyonu etkiler. Reddetme oranindaki ani degisiklikler sistemin bakim
ithtiyacini gosterir.

RO membranlari kullanima bagli bozulabilir veya yanlis kullanim nedeniyle hasar gorebilir. Bu
nedenle 6n islem uygulamasi, bakim degisim prosediirlerinin uygulanmasi onerilir.

Membranlar iki ¢esittir:

1. Selliiloz asetat membranlar: Klor gibi oksitleyici maddelere daha dayaniklidirlar. Klor
selliiloz asetat membranini gegerken her iki tarafi da dezenfekte eder. Ancak RO suyundaki klor
ve kloramin daha sonra saflagtirma basamaklari ile uzaklastirilmalidir.

OH
OH
HO o 0
W 2T A
. o
oH HO OH
Selliiloz asetat (SA) membranlar1 asetillenmis seliilozdan olusur. Seliiloz bitkilerde bulunan

dogal bir polimerdir.*! Sellilozun asetilasyonu, asagidaki reaksiyonla gergeklesir.
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— SA membranlari, diger RO membranlarina gore birgok avantaj sunar:
— Sentezleri nispeten kolaydir ve miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptirler.
— Kilorla dezenfeksiyona uygundur (5 ppm'e kadar)
— Dezavantajlart:
— SA membranlari zamanla hidrolize olma egilimindedir ve bu da segiciligini azaltir
— Ayrica, pH'daki degisikliklere karsi son derece hassastirlar ve sadece 4- 6 arasindaki
pH araliklarinda kararlidirlar.
— Sicaklik arttik¢a sA membranlarinin tuz reddi azalir. Bu nedenle, giris suyu sicakligi
tipik olarak 35 ° C'yi gegmez.

2. Poliamid ince film membranlar:: Bu membranlar daha genis pH araliginda calisir ve
tek degerli iyonlar1 uzaklastirirlar. Ayn1 basing altinda selliilloz asetat membranlarina gore iki
kat daha verimlidir.

c=—=0

Seliiloz asetat membranlar, 1970 ler de ince film membran RO membranlarinin ortaya ¢ikmasina
kadar RO membranlar1 icin en 6nemli secimdi. Aromatik poliamid yapilar1®® nedeniyle ince film
membran akiglar1 ve red oranlart SA'ninkilerden iistiindiir.

Avantajlarz;
— Yiksek yuzdede reddetme ve yiiksek akis miktari

— Baz diislik molekiil agirlikli organik maddeleri de reddedebilirler.
— Daha genis bir pH ve sicaklik araliklarinda ¢aligir.

Dezavantaj1:

— Klor ve oksidan maddelere karsi olduk¢a dayanikli degildir. Bu, tuz reddinde ciddi bir
azalma ile sonuclanir.

Kullanim noktasi: On saflastirma sonrasinda kullanilir.

Tablo 4: Membran tiplerin ¢alisma ve performans parametrelerinin karsilastirmasi

Parametre Seltiloz Asetat Membran ince Film Membran

pH 5.0-8.0 1.0-11.0

Sicaklik 30 °C ve alti 50 —90 °C aras1

Klor dayanimi 102 ppm ve yukarist siirekli calisma 1000 ppm / h dayanabilir. Ancak
kosularinda bir problem yoktur. deklorizasyon tavsiye edilir.

Oksidantlara direnci Dayaniklig iyidir. Dayaniklig1 zayiftir.

Calisma basinci (psi) 450 normal 800’ e kadar elverisli 100 - 1200

Kirlilik derecesi (SDI) 5 SDI ve alt1 5 SDI ve alt1

% Reddetme oram Iyi Mikemmel
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Problem

Cozuim oOnerileri

Membranlarin mikrobiyal ve
kimyasal hasar vericilerine karst
vapilan sanitasyona agiri
duyarlihig

Coziinmeyen gazlarin (CO; ve
amonyak gibi) gegisi

Atik su akis miktarinin degismesi

Uygun on iglem yapilmasi
Uygun membran materyali se¢imi
Uygun membran tasarimi

Sicaklik takibi

Periyodik sanitasyon

Basing, iletkenlik ve mikrobiyal
diizey ve TOK takibi

4.5. Degazing Membranlar
CO2 ve O; gibi ugucu maddeleri sudan uzaklastirmak amaciyla kullanilan bir metottur.*?

Calisma Mekanizmasi: Degazing membranlar hidrofobik membran filtresidir. Su, membranin
bir tarafindan digerine dogru gecgerken diger tarafta vakum (negatif basing) uygulanir. Bu sirada
suyun icindeki ¢oziinmiis gazlar ortamdan uzaklasir. Uzaklastirma hizi membran gegirgenligi,
alani, membran boyunca olusan basing farki ve uygulama siiresine bagl olarak degisir. (Bkz.
Sekil 12)

Coziunmus
Gazlar

Hava
Girigi

Membran
Fibrilleri

Vakum Fazi
ile gaz cikisi

Sekil 12: Degazing membranlarin ¢alisma mekanizmas1.*®

Kullanim noktast: RO girisinde veya RO ve EDI arasinda kullanilir.

Problem
Yetersiz gaz uzaklastiriimasi

Cozum Onerileri
Vakum arttirilmasi

Bakteri treme Sanitasyon

Aktif karbon kontrol
edilmesi, gerekirse
degistirilmesi

Membran ylzeyinin oksitleyici (klor,
peroksit vb madde varligi) maddeler
ile bozulmast
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4.6. Ultrafiltrasyon
Sudan endotoksinlerin uzaklastirilmas: amaciyla kullanilan bir metottur.

Calisma mekanizmast: Tum ultrafiltrasyon cihazlari molekiiler eleme prensibi ile ¢alisir. Farkli
molekiiler agirlikli maddeler basing altinda bir membrandan geger. Bu sirada partikiiller,
kolloidler ve makromolekdller (10.000 - 20.000 Da) disarida tutulur. Gdzenek ¢ap1 0.005-0.1 pm
arasindadir. (Bkz. Sekil 13)

Ultrafiltrasyon  Feiees
Membrani — [y
............... > Permeat
|:> 0 A LY (Uriin su)
A\ S / A —
|:> O : Konsantrat
q O (atik su)

Sekil 13: Ultrafiltrasyon ¢alisma mekanizmasi

10.000 - 20.000 Da araliginda molekiiler agirlikta “cut-oft” degerlerine sahip olan ultrafiltreler,
genellikle endotoksinler, bakteriler, virusler ve koloitlerin uzaklastirilmasinda kullanilir. Bu
amagcla membran veya seramik ultrafiltreleri kullanilir:

— Membran ultrafiltreleri i¢in yari-gegirgen membranlar, genellikle polisilfon membranlar
kullanilir. Uretim sirasinda farkli molekiiler agirhikta "cut-off" degeri olan membranlar
olusturulabilir. Bu “cut-off” lizerinde molekiiler agirliga sahip molekiiller tutulur ve filtrata
gecemez.

— Seramik ultrafiltreler: Seramik ultrafiltreler olduk¢a dayaniklidir, geri yikanabilir, kimyasal
olarak temizlenebilir ve buharla sterilize edilebilir. Bununla birlikte, membran
ultrafiltrelerine gore daha yiiksek calisma basinglarina ihtiya¢ duyar.

Kullanim noktasi: Bu metot, bir ara saflastirma veya son saflastirma adimi olarak uygun olabilir.
RO’un arkasinda kullanilirsa ultrafiltasyonun da basarili olmasi igin 6n islem gereklidir.

Problem Co6zUm onerileri
Membranin sanitasyon Aktif karbon degisimi
ajanlarma duyarlt olmasi

Membran biitiinliigiiniin Diizenli regine degisimi
bozulmast Uygun akis tasarimi

Basing takibi

Mikrobiyal ¢cogalma Belirli araliklarda sanitasyon
TOK takibi
Uygun akis tasarimi

Stizdirma Giris suyu basing diigiiriilmesi veya pompanin
yumugak kalkisini saglamak.
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4.7. Ultraviyole lambalar

Tek basina veya H»O> gibi diger sanitasyon ajanlari ile birlikte depolama ve dagitim
sistemlerindeki TOK seviyelerini diigiirmek ve bakterisit etkisi i¢in kullanilan civa buharli UV
lambalardir. (Bkz. Sekil 14)

(| UV Lamba | =

Kuvars Kilif

| | ||
1 !

Su Girigi Su Cikig

Sekil 14: UV sisteminin ¢aligma mekanizmasi

Calisma mekanizmast: Bu lambalar temel olarak 254 nm, 185 nm ve 194 nm dalga boylarinda
1s1ma saglar. En yaygin kullanilan UV lambalar1 185 ve 254 nm dalga boyunda lambalardir.
Suya 254 nm dalga boyu 185 nm ye gore daha fazla penetrasyon gosterir. Partikiller ve hiimik
ve fulvik asitler gibi bazi organik maddeleri UV 15181 absorbe eder. Bu nedenle, UV lambanin
etkin olmasi i¢in s6z konusu safsizliklar giderilmis suya uygulamalidir. (Bkz. Sekil 15)

100 —
100 —254 nm
g 80 80
—
2 60 60
% 40
> 40 20
7))
o 0 — 7 T T 1T 1
20 2 4 6 8 1012 14
Water layer [cm)

J L)
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Su Katmani (cm)

Sekil 15: Suda 185 nm ve 254 nm dalga boylarmin iletimi*

185 (180-185) nm dalga boyu UV ozon (retimi ve organik Kkirleticilerin giderilmesi igin
kullanilir. 254 (250-256) nm dalga boyunda emisyon veren diisik basin¢gli UV isinlari,
mikrobiyal kontrol ve ozonun yok edilmesi amaciyla kullanilir. Bu dalga boyu aromatik
molekdlleri aktif hale getirerek antiseptik etki gosterir. Ancak C-O ve C-C tek baglarini
etkinlestirmez. Bu dalga boyu bakteri hiicre yapisim1 bozarak ¢ogalmasini engeller ve RNA
polimeraz gibi enzimleri hasarlandirarak ve mikrobial DNA hasar1 yaparak 6lmesine neden olur.®
254 nm 1s1ma ile iki ana foto-Uriind siklobutan timin-timin dimer ve 6-4 fotoUrundr.
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254 nm UV lambalari, mikro organizmalar1 oldiirmek veya etkisiz hale getirmek ve su
saflagtirma sistemlerinde bakteri iiremesini ve kontaminasyonu onlemek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir:

Teori: UV lambasinin giicii, foton enerjisi ve zaman birimi basina verilen foton sayisi ile
belirlenir. Foton enerjisi asagidaki formiil ile bulunur.

Bu denklemde, h, Planck’1n sabiti; A dalga boyu ve C 151k hizidir.

Formiilden de anlasildigi gibi UV lamba zamanla enerjisini kaybetmektedir. Bu nedenle UV
lamba enerjisi icin alt cut-off degeri belirlenmelidir. UV lamba enerjisi takip edilmeli ve enerjisi
cut-off degeri altina inince lamba degistirilmelidir. Civa lambasinin suyla temasini énlemek igin
kuvarts kiliflar kullanilmalidir.

100

Q0 279.163 A
80

70 |
60

50 |
40 |
30

20 |
10 | 280.167

0 L L. .
150 220 290 360 420 500

Kiitle (m/z)

% Yogunluk
It

205.089

100 .
90 B
< 80 ]
= 70
=]
& 60
»P'
= 50
40
30 .
20 ] .
0 279.163 188
0 . L
150 240 330 420 510 600

Kiitle (m/z)

Sekil 16: TOK dizeyleri UV lamba uygulamasi sonrasi (B) 10 kat diisiik bulunmustur **

Kullanim noktast: Saflagtirilmis suyun kullanima en yakin yere konmalidir.

Problem COzUm onerileri

UV emisyonunun kademeli kaybi Emisyon alarmlarinin takibi

Suyla temas eden yiuizeyde (kuvars Film olusmasini dnlemek igin

kulyf) UV emici film olusumu dizenli izlem ve temizlik

UV lamba enerji azalmasi Diizenli izlem ve gerektiginde
UV lamba degisimi

UV lamba arizasi Diizenli UV lamba degisimi
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4.8. Distilasyon (Damitma)
Distilasyon kimyasal ve mikrobiyal saflastirma saglayan bir metottur.

Calisma mekanizmasi: Suyun sivi fazdan gaz fazina ve daha sonra tekrar bir sivi faza geri
dondiiriilmesi yoluyla, suyu kirleticilerden ayiran bir metottur.

Bu gecislerin her birinde kirletici maddeler saf sudan uzaklasir. Termal buharlasma, bugu
eliminasyonu veya su buhar1 yogunlasmasi kullanilir.

Dezavantajlari;
— En iyi distilasyon islemi ile kirletici iyonlarin tiimii ortadan kalkmaz.
— Ozel teknikler gerektirir.
— Satin alma ve isletme maliyeti ¢ok yiiksektir.

Distilasyon i¢in 1s1 transfer yiizeylerini kirletebilecek veya korozyona ugratabilecek kati
maddeler ve silika partikiillerinin 6nceden uzaklastirilmasi gereklidir.®

Kullamim amacr: Isletmesi ve ilk kurulum maliyeti yiiksek olmasi nedeni ile &zel
aplikasyonlarda (ilag ve as1 iiretiminde projen icermeyen sularin elde edilmesinde) diger
saflastirma yontemleri ile birlikte kullanilir.

Problem Cozum Onerileri

Ucucu organik kirlilikler, amonyak | Bir dnceki basamakta dekarbonasyon
ve CO; taginmast

Mikrobiyal ¢cogalma, endotoksin Pompa ve kompresorlerin dizenli
birikimi sanitasyonu

Uygun drenaj

Kaynatma kazamnda kirlilik artist | Akis kontrolii

Kondenser kacaklart Periyodik saglamlik testi

Iletkenlik degisimi Iletkenlik kontrolii

4.9. Hava Filtresi

Depolanan suya bakteri iceren partikiillerin karigmasimin engellenmesi i¢in su depolama
tanklarina hava filtresi gorevi gormesi amaciyla hidrofobik, mikro gozenekli filtre veya
ultrafiltre takilir. Depolanan suyun CO2 ve organik kirlilikten korunmasi i¢in bu filtreler
adsorban yapilar ile birlikte kullanilir. Etkinliklerinin korunmasi igin ireticinin Onerisi
dogrultusunda diizenli olarak degisimleri saglanmalidir.

4.10. Mikro Gozenekli Filtreler:
Iki gesittir:

— Derinlik filtreleri: Nominal pargacik olgiisii derecesine gore nitelenir. Lif veya matriks
seklindeki malzemelerin sikistirilmasiyla olusturulur ve pargaciklari rastgele tutar.
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— Absolut filtreler: Mutlak pargacik Olglisiine gore nitelenir. Diizglin molekiiler yapida
g6zeneklere sahiptir ve tam olarak istenen 6lclide filtreleme yapar.

Kullanim amac:
— Derinlik filtreleri, genellikle tikanma gibi sorunlara neden olabilecek, 1 ile 50 um
arasindaki boyutlara sahip kati maddeleri ekonomik sekilde uzaklastirmak i¢in kullanilir.
— Absolut filtre ise suyun kullanim noktasina en yakin konumda, 0.05 - 0.22 pm arasindaki
mikroorganizmalar1 ve ince partikiilleri uzaklastirmak amaciyla kullanilir.

Problem Cozum Onerileri

Mikrobiyal ¢ogalma Sanitasyon, periyodik degisim
Parg¢aciklara bagh tikanma Periyodik degigim

Yeni takilms filtreler Kullanmim oncesi durulanmalidir
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5. Saflastirllmis Suyun Depolanmasi ve Dagitimi

Depolanan veya borularla dagitilan saflastirllmis  suda ¢OzUnmiis gazlar, partikdl,
mikroorganizma, biyofilm ve endotoksin kirlilik olusturabilir. Kirlilik, depolama ve dagitim
sistemlerinin yapildigi malzemelerle olan temastan veya dis ortamdan kaynaklanabilir ya da
sistem i¢indeki mikroorganizmalar tarafindan iretilebilir. Potansiyel Kirleticilerin etkisi
saflagtirnlmis  suyun amacina uygun olarak validasyonunun bir pargast  olarak
degerlendirilmelidir.

Bakteri kirliligi, su depolama ve dagitim sistemlerinde en kalict problemdir. Bakteriler,
saflastirilmis su gibi besin agisindan zayif ¢evrede bile kolayca cogalma yetenegine sahiptirler.*®
Bakteriler bir kere yerlestikten sonra, diger mikroorganizmalarin biyofilm i¢inde biiylimesini
saglayacak besin maddelerini saglarlar. Biyofilmler tanklarda veya dagitim sistemlerinde ve
valflarda bulunabilir. Biyofilm herhangi bir akis hizinda gelisebilir ve sanitasyon bununla
mucadele etmenin tek yoludur.®4*° Bakteri kirliliginin etkisini en aza indirmek i¢in iyi tasarim
ve uygun bakim programlar gereklidir.

Bir dagitim sisteminin uzunlugu ve karmasikligi, biyofilm ve diger kirlenme kaynaklarim
kontrol etme yaklasimlarina karar vermede 6nemli bir husustur. Biyofilm kontroliinde cesitli
yaklasimlar vardir. Diizenli sanitasyon da dahil olmak {izere, son saflastirma ve g¢evre izleme
sisteminde kolay kullanimli biyosit iceren orta diizeyde saf su dagitimi, kullanim noktasi
sistemleri ile dagitim sistemindeki suyu 65 ° C veya daha yiiksek bir sicaklikta tutmaktir.>

5.1. Depolama Ve Dagitim i¢cin Kullanilan Malzemeler

Tanklar ve dagitim sistemlerinin (borular) yapildig: materyaller, disiik gecirgenlige sahip, suya
salinim yapmayan, temizlenebilir, Sanitasyon ajanlarindan etkilenmeyen ve bu ajanlarin etkilerini
azaltmayan maddelerden imal edilmelidir. Piiriizsiiz yiizeyler bakteri iiremesini zorlastirir.
Plastik ve metal borular1 birlestirmek ic¢in kullanilan malzemeler, beklenmeyen kimyasal veya
mikrobiyal Kirlilik kaynagi olabilir. Saglam goriinen malzemeler, suda ¢6ziinir maddelerle
kirlenebilir. Bu maddeler:

— polimerizasyon katalizorleri, monomerler veya kisa polimer zincirleri

— plastiklestiriciler

— Tdretim kaliplarindan ayrilmay1 kolaylastirmak i¢in kullanilan maddeler

— geri doniisiimlii maddelerin igerdigi Kirleticilerdir.

Genel bir kural olarak, saflik derecesi yiiksek su ile kullanimini destekleyecek sertifikali
malzeme kullanimi Onerilir.

5.1.1. Cam

Kicuk olcekli depolama sistemleri icin borosilikat gibi kimyasallara direngli cam kullanilabilir.
Borosilikat cami, gozeneksiz, gegirimsiz ve kolayca sterilize edilebilir; ancak saf suya az
miktarda iyon katabilir. Yumusak camlar 6nemli miktarda iyon salinimi yaptig i¢in onerilmez.
Kirtlgan yapisi nedeniyle, blyuk depolama veya dagitim sistemleri i¢in cam kullanimi pratikte
uygun degildir.
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5.1.2. Metal malzemeler

Dagitim sistemlerinde en yaygin kullanilan malzeme 304 L ve 316 L tipi paslanmaz celiktir.
Diger metaller, maliyet veya kirlilik sorunlar1 nedeniyle daha az kullanilirlar. Metallerin birlesim
yerlerindeki kaynak derzler zimpara ile parlatilmalidir. Montajdan sonra yiizey tabakasi nitrik
asit ile cilalanmalidir, boylelikle demir ile su arasinda gegirimsiz bir krom ve nikel oksit tabakasi
olusturulur. “Pasiflestirme” denen bu islem yetersiz ise goriiniir pasa neden olabilir. Yilzey
kontrolii ile yenileme islem periyodu saptanmalidir. Biyofilmler paslanma ile alakalidir.
Sanitasyon i¢in yliksek basingli ve yiiksek sicaklikli buhar sterilizasyonu gerektiginde paslanmaz
celik kullanimi tercih edilmelidir.

5.1.3. Plastikler

Yiiksek saflikta suyun depolandigi tanklar ve dagitim sistemleri igin plastikler, yaygin sekilde
kullanilir:®

— Sert boru sistemleri i¢in poliviniliden florir (PVDF) ve akrilonitril-butadien-stiren (ABS)
kullanilir. PVDF, yiiksek sicaklik sterilizasyonu uygulamalari igin uygundur.

— Esnek boru sistemlerinde polietilen (PE), polipropilen (PP), polietilen tereftalat
kopolimerleri (PET), poliasetal, poliamid (PA) ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)
yaygin olarak kullanilir.

— Daha az kullanilan plastikler polieter-eter-keton (PEEK), perfloroalkoksi vinil eter (PFA),
politetrafloroetilen (PTFE) ve florinlenmis etilenpropilen (FEP)’dir.

— Kompozit ¢cok tabakali borular bir¢ok 6zelligi karsilar.

Kullanilan materyalin uygun saflikta olmasi ve suyu Kkirletebilecek maddeleri icermemesi
beklenir. Bu malzemeler de kaynakla birlestirilebilir; genellikle ultrasonik kaynak kullanilir.
Sikistirma veya itme baglantilar1 basariyla kullanilmaktadir.

Farkli plastiklerin sivi ve gazgecirgenlikleri genis bir araliktadir. Havadaki gazlar plastik
tesisattan veya plastik depolardan gecerek depolanan saflastirilmis laboratuvar suyunu
Kirletebilir; bu durum laboratuvar metotlarinin ¢ogu igin 6nemli bir sorun olusturmaz. Fakat
CO2’ in ozel bir etkisi vardir. CO2 saflastirilmis suyun direnci tizerinde olgllebilir bir etki
olusturabilir (bkz. Bolim 7.1.4), ve analiz sonuglarini etkileyebilir. Saflastirilmis suyu saflik
derecesi degismeden tutabilmek i¢in diisiik gegirgenlige sahip plastik veya ¢ok tabakali kompozit
malzemeler kullanilmalidir.

Plastik tesisat veya tankin dis yiizeyi sivilara maruz kaldiginda, kimyasallara yakin kapali bir
yerde depolandiginda, su kirlenebilir. Timani 6nlemek icin disiik gegirgenlige sahip plastikler
veya ¢ok tabakali kompozit malzemeler segilmelidir.®>2

5.2. Depolama Genel Kurallari

Depolama tanklari, gecirgenlik katsayis1 diisilk ve sanitasyon ajanlarindan etkilenmeyen
malzemelerden yapilmalidir. Ototrofik organizmalarin biiyiimesini 6nlemek i¢in tank mat renkte
olmali ve 151k gegirmemelidir.
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Suyu iletmek/ tasimak icin kullanilan kii¢iik (5 -10 Litre) saklama tanklari uzun siireli kapali
tutulmamali, birkag giinde bir bosaltilmali, doldurulmalar1 saglanmali ve diizenli araliklarla
sanitasyona tabi tutulmalidir. Ayrica parcaciklarin ve mikroorganizmalarin girmesini dnlemek
i¢cin havalandirma kanallarinda hidrofobik filtreler (genellikle <0.22 um) kullanilmalidir.

Daimi sistemlerin pargasi olan depolama tanklar1 pratik olarak kiiclik tutulmalidir. Bu tankdaki
suyun safligin1 korumak igin saflastirma siireci boyunca devamli veya aralikli olarak devri-daim
yapilmalidir. Devri-daim yapildiginda sicaklik artisina dikkat edilmelidir, ¢linkli sicaklik
mikrobiyal ¢ogalmayi arttirir. Depolama tankinin ortam havasiyla temasini en aza indirgemek
gereklidir. Depolanmis su, oksijen ve azot ile doygunluga ulasmamis ise inert gaz gecirilerek
¢Oziinmiis gazlar ortamdan uzaklastirilir. Oksijen ve azotun ortamdan uzaklastirilmasi, biyofilm
olusumunu azaltir ve suyun elektiriksel yiiksek direncini korumaya yardime1 olur.

Birgok mikroorganizma azotu kullanabildiginden, CO2 igermeyen yiiksek saflikta argon, azota
gore bliylik bir avantaja sahiptir. Mikroorganizma c¢ogalmasini kontrol etmek i¢in ozellikle
paslanmaz ¢elik depolarin (316L tipi) iginde UV lamba kullanilabilir. Tank kolay
temizlenebilecek ve kolayca bosaltilabilecek sekilde tasarlanmalidir. Statik kosullardan
kaginmak icin tanklar diizenli olarak bosaltilmalidir. Tank {izerinde tasma {initesi
kullanildiginda, drenajdan geri kirlenme 6nlenmelidir.

5.2.1. Atmosferik tanklar

Bu tip tanklar membrandan ¢ikan saflastirilmis suyun depolanmasi i¢in disg atmosfere kontrollii
acik, basing ihtiva etmeyen tanklardir. Suyun girisi ve ¢ikisi seviye sensorleri yardimi ile kontrol
edilir. Suyun iletimi bir pompa yardimi ile olur. Bu tanklarin asagidaki 6zellikleri tasimasi
onemlidir.

- Tanklar, silindirik yapida ve kapaklari sizdirmaz olmalidir.

- Plastik tanklar; yiizeyi piiriizsiiz, bakterilerin tutunabilecegi ylizeyi ortadan kaldirilmis,
enjeksiyon yolu ile imal edilmis saf polietilen (PE) veya metal ise i¢ yiizeyi polisajlanmis
ve pasiflesitirilmis 316 L kalite paslanmaz celikten imal edilmis olmalidir.

- Tam drenaj1 saglamak icin konik sekilli taban bulunmalidir.

- Giines 15181 veya suni 151k kaynakli bakteriyel gelisimi onlemek icin opak veya 1sik
gecirmez tank duvarlar1 olmalidir.

- Bakteri ve biyofilm gelisimini 6nlemek i¢in UV lambalar ve sirkiilasyon sistemi olmalidir.

- Atmosferdeki kirleticilerden (CO2, O2ve mikroorganizmalardan) koruyan filtre sistemi
bulunmalidir (Bkz: Bolim 4.9 ve 4.10).

- Zaman iginde gerekli su kalitesinin saglamak igin sanitasyon diizenegi bulunmali ve
sanitasyon prosedirinintanimlanmis olmasi gereklidir.

5.2.2. Basin¢h Tanklar

Bu tip tanklar gazlarin sikistirilmasi esasina dayali olarak ¢alisir. Tankin iginde gaz ve suyu
ayran plastik esasl bir bariyer (top) bulunmaktadir. Tankin i¢ine su geldikce gazi sikistirarak
tanka dolar, bir basing salteri yardimi ile ayarlanmis basingta tank dolar ve su girisi durur. Bu tiir
tanklarda ayrica servis pompasina ihtiya¢ yoktur. Genel olarak kiiglk 6lgekli su sistemlerinde
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kullanilir. Cihazda, ters 0zmoz ile iiretilen suyun depolanmasi i¢in; tamamen atmosfere kapali
tankin ozellikleri asagidaki gibi olmalidir.

- Tanklarn silindirik yapida dis ylizeyi korozyona ve basinca dayanikli olmalidir.

- Tankin dis1 paslanmaz celik veya kompozit malzemeden imal edilmis olmalidir.

- Tankin suyla temas eden yizeyi hicbir sekilde karbon ¢eligi, boya vb maddeler ile kapli
olmamalidr.

- Basing icin kullanilan esnek bariyerde gozeneksiz (polisiilfon vb) polimerler olmalidir.
Kauguk esasli bariyer kullanilmamalidir.

- Saflagtirilmis su ile temas eden ylizeyler, piiriizsiiz ve tamamen inert olmalidir. Migrasyon
ve korozyon nedeniyle suyun kalitesi etkilenmemelidir.

- Tam drenaj1 saglamak icin konik sekilli taban bulunmalidir.

- Tank duvarlar1 gilines 15181 veya suni 151k kaynakli bakteriyel gelisimi dnlemek i¢in opak
veya 151k gecirmez olmalidir.

- Tank gaz basinci 1- 5 bar arasinda, 1 bar hassasiyetle ayarlanabilir olmalidir.

- Bakteri ve biyofilm gelisimini onlemek igin tankin igindeki suyun bir hareketini
saglayacak sirkiilasyon sistemi olmalidir.

- Zaman i¢inde gerekli su kalitesinin saglamak icin sanitasyon diizenegi bulunmali ve
sanitasyon prosediiriiniin tanimlanmis olmasi gereklidir.

- Ters basing etkisi ile transfer pompasina ihtiyag duyulmamalidir ve tanktaki hidrolik
basing 1 bar hassasiyetle ayarlanabilmelidir.

- Tanktaki su sirkiilasyon sistemi vasitasi ile cihaz su iretmedigi (dolu tank) zamanda
bakteriyel ve biyofilm gelisimini énlemek igin tankin igindeki suyu sirkiile edebilecek bir
diizenegi olmalidir.

5.3. Dagitim Sistemleri

Dagitim sistemleri i¢cin malzeme tasarimi ve se¢imi, dagitilan suyun safliina, sistemin boyutuna
ve kullanilacak sanitasyon yontemine baglidir. Kullanilan malzeme (boru baglantilari,
birlestirme yontemi vb), kullanilacak sanitasyon prosediiriine dayanmalidir ve Su icin en az
kirlilige neden olan malzemelerden yapilmalidir. Dagitim noktalarinda bulunan valfler, su
kirliligine minimum katkis1 olan plastik ve tlrevleri veya paslanmaz celik (304ve 316 tipi)
olmali, geri akig1 ve kontaminasyonu Onleyecek sekilde tasarlanmalidir.

Dagitim sistemleri, olabildigince kisa tutulmali, sirkiilasyon hatti boyunca olabildigince az
miktarda 0lU hacim ve dirsek olmalidir. 90° yerine 45° dirsek kullanimi veya esnek boruda genis
ac1 ile donme gibi teknikler ile 61U hacimler en aza indirilmelidir. Eger 6lii hacim varsa sistemin
stk sik yikanmasi gerekir. Devri-daim, saflik derecesini korumak igin gerekli olmakla birlikte
devridaim esnasinda suyu ileten pompanmn isinma faktorii ve ortam sicakligi gdz Oniinde
bulundurulmali, bu durumlar i¢in 6nlem alinmalidir.

Biiyiikk dagitim sistemlerinde sabit akis hizinda siirekli devri-daim gereklidir. Daha kigik
laboratuvar tabanli sistemlerde, mikrobiyal biiylimeye katkida bulunabilecek sicaklik birikimini
kontrol etmek icin kesintili akis kullanilabilir. Biyofilm herhangi bir akis hizinda gelisir ve
sanitasyon bununla mucadele etmenin tek yoludur. Bir dagitim sisteminin uzunlugu ve
karmasikligi, biyofilm olusumunu kontrol etmede 6nemli bir husustur. Biyofilm kontrollinde
asagidaki uygulamalar yapilmalidir:
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— duzenli sanitasyon,
— giris suyuna biyosit eklenmesi ve saf su iiretim sirasinda biyositin uzaklastirilmasi,
saflagtirillmis suyun dagittim ve kullanim noktasindaki sicakliginin 65-82 °C arasinda

tutulmasi.?

5.4. Depolama ve Dagitim Sistemlerinin Sanitasyonu
Depolama ve dagitim sistemlerinde biyofilm olugsmasini 6nlemek icin yeterli siklikta sanitasyon

yapilmalidir. Cesitli sanitasyon prosediirleri mevcuttur ve bunlar sistem tasarimina gore
degisir.>!? Sanitasyon, dagitim sisteminin tim noktalarinda sanitasyon ajani konsantrasyonu
kabul edilebilir seviyede olmalidir. Sanitasyon sonrasinda, tim noktalarda sanitasyon ajanlarinin
sudan uzaklastirildigini 6lgebilecek kitlerle, sistemin yeterince temizlendigi dogrulamalidir.

5.5. Su Saflastirma Cihazlarinin Donamim Yoniinden Neden Oldugu Sorunlar

5.5.1. Miksbed kacaklari:

Su Saflastirma cihazlariin analizérlerde neden oldugu arizalara en tipik ornek miksbed
kacaklar1 gelmektedir. Miksbed’in ¢ok kii¢iik ve kiire seklinde olmasi nedeni ile akiskan 6zelligi
vardir. Su saflagtirma cihazlarinin bir korumasi yok ise saflastirilmis su ile birlikte miksbed tiim
hidrolik sisteme kolayca ulagsmakta ve vanalari, siringalari, pompalari, c¢alisamaz hale
getirmektedir.

5.5.2. Miihendislik Hatalar1

Bu tur hatalara 6rnek; pompa se¢imi, membran se¢imi, 6lii hacimler, boru uzunlugu, akiskan hizi
hesaplari, kullanilan tanklarin geometrik yapisi vb. verilebilir. Bu tiir hatalarin kullaniciya etkisi
orta vadede ortaya ¢ikmaktadir. Ancak ¢iktig1 anda geri doniisii olduk¢a zor ve pahali arizalara
neden olmaktadir. Yukarida sayilan tiim olumsuzluklarin temel nedeni olarak da kabul edilebilir.

5.5.3. Kurulum Sirasindaki Hatali Uygulamalar

- UV hattinda kaynak boru ve pirin¢ malzeme kullanimi1

— I¢me suyunda kullanilan PPR (Polipropilen Random) ve PPR C (Polipropilen Random
Copolimer) borulari: Ucuz ve kolay bulunan bir malzeme oldugu i¢in yaygimn olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin 1s1 kaynag: ile birlestirilmesi direng yaratir ve bakteri
tiremesini kolaylastirir. Ayrica, bu malzemelerin baglant1 parcalari piringtir. Bu nedenlerle
saflastirilmis suyun tranferinde kullanilmamalidir.

— Uygun olmayan 6l¢iim cihazlari: Kalibrasyonu olan ve sertifikali cihazlar kullanilmalidir.
Atmosferik sartlarda en saf suyun NaCl konsantrasyonu O ppb oldugunda, maksimum
diren¢ 18.2 MQ.cm degerindedir, bu sirada iletkenlik en fazla 0.055 uS-cm’ e kadar diiser.
En disiik iletkenlik degeri bu degerdir. Suyun iletkenliginindeki artis online olarak
izlenmelidir. Aksi takdirde kullanici, ancak laboratuvar testlerin bozulmasi sonucu uygun
olmayan sonuglar varliginda teknik servis ¢agrilmasi ile sorunu anlamaktadir. Bu siirecte
hatali test sonuclar1 raporlanmasi olasidir.

Sonug¢ olarak yukarida sayilan bu tiir olumsuzluklar analizérlerin kullanmis oldugu suyun
Oonemine bir bakistir. Genel olarak analizérlerde dogan arizalarin yaklasik % 40’ 1 saflastirilmis
su kaynaklidir. Genel olarak analizorlerde meydana gelen arizalarda ve hatali sonuglarda su
sisteminin de dnemli bir pay1 vardir.
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6. Dogrulama ve Izleme

6.1. Saflastirtlmis Suyun Dogrulanmasi

Laboratuvar, saflastirilmis suyun her biri i¢in kullanilacak olan kimyasal, mikrobiyal ve partikiil
seviyesi belirlenmeli ve seviyeyi karsilayacak su tiirleri tanimlamalidir ve belirtilen her test
metodu i¢in dogrulamalidir. Dogrulama yeni cihaz kurulumundan sonra, cihazda 6nemli bir
parcanin degisim sonrasi, dezenfeksiyon sonrasi, kullanicinin konu ile ilgili herhangi bir siiphe
duymasi, yeni bir metot uygulamasi, veya 2 yil gibi siire sonunda yapilmasini dnerilmektedir.

“Dogrulama” nesnel kanit yoluyla belirli bir amag i¢in kullanim ya da uygulama gerekliliklerinin
yerine getirildiginin beyan edilmesidir. Kullanim sirasinda amaca uygun su kalitesinin
devamliliginin takibi gerekir.

Dogrulama prosedirii olusturulurken, laboratuvar test metodundaki teknik ayrintilar ve
potansiyel inteferans kaynaklar1 dikkate alinmalidir. Dogrulama sirasinda tek tek veya birlikte
tim parametreler gézden gecirilmelidir.

Dogrulamaya iliskin nesnel ve kanit saglayabilecek yaklasimlar asagidadir. Bunlarin birden
fazlasinin veya hepsinin birlikte kullanilmasi tavsiye edilir.

— Dogrulanacak su, test ¢alismasi sirasinda “blank/ kor" olarak kullanilabilir:

¢ Uygun sinyalin alinmamasi,

o Sifir sonug veya

e Metot yanit1 lizerine negatif etkinin olmamas1 seklinde ortaya cikabilir.

— Dogrulanacak su, test metodunda kullanilan reaktifleri veya tamponlar1 hazirlamak i¢in
kullanilabilir:

e Dogrulanacak su ile tampon ve reaktifler hazirlanir ve hasta ve ilgili test igin

hazirlanmis kalite kontrol drnekleri galisilir,

e Uygun sonuglar verdigi dogrulanmis reaktif veya tamponlar (6rnegin baska bir
laboratuvardan veya ayni laboratuvardaki Onceki sonuglardan) kullanilarak hasta
numuneleri ve/veya kalite kontrol numuneleri galisilir.

e Dogrulanacak su ile yapilan ¢aligmadaki sonuglar, dogrulanmis suyun kullanildigi ayni
veya farkli laboratuvarlardaki ¢alisma sonuglar1 ile karsilagtirilir. Geri kazanim
degerlerine bakilarak suyun gegerliligi dogrulanir. Ikinci yaklasim ise, hazir
ambalajlanmig, siselenmis suyun yeni lotunun yeniden dogrulanmasi, bakim veya
sterilizasyon / sanitasyon sonrasi bir su saflastirma sisteminin yeniden dogrulanmasi i¢in
de uygulanabilir.

— Dogrulanmig su, kalite kontrol numuneleri hazirlamak i¢in kullanilabilir ve bu kalite
kontrol numunelerinden elde edilen sonuglar, dogrulanmig bir saflastirilmis su kaynagi ile
hazirlanan kalite kontrol sonuglar ile karsilagtirilabilir.

Laboratuvar, bir test proseduriiniin gerekliliklerini karsilamak icin baska yaklasimlar1 da
uyarlayabilir.
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Dogrulamada kullanilacak saflagtirilmis su kaynaklart:

1. Daha 6nce dogrulanmis olan farkli bir lot,

2. Bir saflagtirma sistemi sterilizasyon/ sanitasyon Oncesi alinmis ve kirlenmeyi 6nleyecek
kosullar altinda depolanmis ve onaylanmis bir su numunesi,

3. Amacina uygun su saglayan 6zelliklere sahip farkli bir tedarikgi tarafindan tiretilmis olan
alternatif bir su saflastirma sistemi.

Bu su kaynaklarindan biri ile yapilmig laboratuvar sonuglar1 kabul edilirse, dogrulanacak suyun
dogrulanmasi kabul edilebilir.

Mevcut bir saflastirma sisteminden elde edilen su, laboratuvarin kalite giivence programi
aracilifiyla laboratuvar test metotlari i¢in var olan kalite kontrol kayitlarinin gézden gecirilmesi
ile dogrulanabilir ve bu, laboratuvar sonuglarinin saglik sisteminin klinik gerekliliklerini
karsiladigini teyit eder. °

6.2. Su Saflig1 Degisiminin izlenmesi

Herhangibir saflagtirilmis su tipinin (6rnegin, KLRS) amacina uygun oldugu onaylandiktan
sonra, suyun ozelliklerini yerine getirmeye devam etmesi ¢cok 6nemlidir. Bunun takibi;

Saflik 6zelliklerinin dogrulanmasi,

Saflik degisim 6lcumlerinin dogrulugu,

Metotlarin giivenilirligi veya

Sonug Kalitesinin etkilenmesini 6nlemek igin saflastirilmis suyun uygun parametrelerinin
belirli araliklarla dogru olarak dl¢iilmesi ile gergeklestirilir.

Veriler, klinik laboratuvarlarda yaygm olarak kullanilan Levey-Jennings® veya Shewhart>
kontrol grafiklerine benzer egilim grafikleri kullanilarak izlenebilir.

Su kalitesinin izlenmesinin iki amaci vardir:

1. Belirli bir kalitedeki suyu belirli bir noktada belgelendirmek. Suyun herhangi bir zaman
dilimi icinde belirlenen kalitede oldugunun belgelenmesi;

2. Suyun kabul edilebilirligini etkilemeden Once saflastirma sistem bilesenlerinin
bozulmasini saptamak.

Sistemin izlenmesinden elde edilen sonuglara gore “Periyodik Bakim Takvimi” olusturulur.
Laboratuvar olusturacagi prosediir ile su kalitesini izlemeli ve firma ge¢mis donemdeki ‘“‘su
testi” sonuglarini analiz ederek farklilik veya sapma varliginda uygun diizeltici faaliyetleri
baslatmali, gerektiginde yeni bakim periyot siiresi olusturmalidir. Tiim bu islemler kayit altina
alinmalidir.

Ornek olarak “miksbed”’kullanan bir sistem, 25 °C’de 18 MQ-cm'e yakin direncli su iiretebilir.
Boyle bir sistem icin diren¢ 10 MQ-cm fiizerinde olmasina ragmen, ¢ikis direncinde 1-2 MQ-
cm’lik bir diisiis saptanmasi hizli bakim gerektiren anlaml bir gdsterge olabilir.®
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6.3. Su Saflastirma Sisteminin Bakim

Gunluk, haftalik ve aylik bakim plan1 olmalidir. Sistem ve bilesenlerinin bakimi ve zamaninda
parca degistirilmesi Onemlidir. Clnki sistem bilesenleri asagidaki nedenlerle periyodik bakim
gelmeden de bozulabilir:

— UV lambalar1 kullanimla orantil1 olarak zamanla bozulur;

— iyon degistirme veya adsorption yataklart kontamine edici maddeleri tutarlar ve reginenin
yapisi bozulur veya

— filtreler tikanabilir, delinebilir veya kirlenebilir.

Bunun i¢in asagidaki parametreleri iceren “sistem izleme prosediiri” olusturulmali ve kayit
altina alinmalidir.
— Uretilmis suyun 6zelliklerini ve Kalitesini 6lgen parametrelerin zaman iginde izlenmesi, en
dogru zamanda bakim yapilmasini saglayabilir.
— Su kalitesi 6lcim cihazlarinin kalibrasyonu diizenli olarak yapilmalidir.
— Sistem kontrolleri diizenli bir programda muayene ve test edilmelidir.
— Bakim faaliyetlerinin sikligi, asgari olarak, tireticinin tavsiyelerine uymalidir.
— Bakim veya parca degisimi sonrasinda iiretilmis suyun gerekli 6zellikleri karsilayip
karsilamadiginin test edilmesi dnemlidir.
— Laboratuvar bakim periyotlarindan sapmalar gerceklestiginde uygun bakim periyotlar
belirlenerek izlem yapilmalidir.

6.4. Su Saflastirma Sisteminin Sanitasyonu

Su saflagtirma ve dagitim sisteminin sanitasyonu, mikrobiyal kontaminasyonun limitler icinde
kontrol edilmesini saglamak i¢in ¢ok dnemlidir.

— Sanitasyon siklig1, suyun saflik 6zelliklerinin devamliligini saglamak icin yeterli olmalidir.

— Sistem kullanimi, izlenen parametre verileri ve sistem ireticisinin tavsiyesini temel
almalidir.

— Sanitasyon igleminin validasyonu, sistemden sanitasyon ajanlarina ait kalintilarin
olmadigina dair dogrulama igermelidir(bkz. Boliim 6.5) °

6.5. Su Saflastirma Sisteminin Dogrulanmasi (Validasyonu)

Herhangi bir tir saf su, laboratuvar test prosedirlerinde belirtilen amaca uygun oldugu
onaylandiktan sonra, dogrulama yapilmalidir. Dogrulama prosediirii, sistemin yeterli miktarda ve
istenen ozelliklerde su saglama kabiliyetini belgeler. °

6.5.1. Su Saflastirma Sistemlerinin Ana Dogrulama (Validasyon) Plam

Ana validasyon plani; proje tasarimi, uygulama, kullanim dogrulugu ve saf su cihazinin kalite
belgesini ve sisteminin kullanim devamliligin1 basariyla gergeklestirmek i¢in alinacak tlim
onemli adimlar1 kapsar. Bunun i¢in asagidaki gibi bir resmi dokiimantasyonun hazirlanmasi
onerilir:
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Bir ana plan uygulamasi igin laboratuvar su belgeleri hazirlamali ve kayit altina almalidur. °

Laboratuvarin hangi saflikta suya ihtiyaci oldugunu gosteren belgenin (kullanict gereklilik
belgesi) saglanmasi,

Uretici firma tarafindan laboratuvarm aritilmis su ihtiyacini karsilamak icin kurulacak su
saflagtirma sisteminin kapasitesine dair dokiimantasyon verilmelidir.

Laboratuvar suyu saflastirma sistemleri i¢in bir ulusal bir standart yoktur. TSE, bu klavuza
dayanarak iilkemiz i¢in yeni bir standart olusturmasini tavsiye ediyoruz.

Sistem kurulduktan sonra, kurulum, isletim ve zaman i¢inde ortaya koyacagi performansin
dogrulanmasinin dokiimantasyonu,

Kalibrasyon, bakim, sanitasyon, numune alma ve test etme i¢in yazili onaylanmi prosediir,
Beklenmedik ariza sonrasi cihazin kritik pargalar1 degistiginde veya yeni bir laboratuvar
metodu kuruldugunda yeterlilik i¢in yeni bir dogrulama prosedirl ve kaydi,

Egitim prosediirleri ve uygulamalar hakkinda egitilmis personelin bilgilerinin kayzitlari,
Kurulum, isletim ve performans nitelikleri sirasinda toplanan bilgiler, baslangic isletim
parametreleri, izlem prosediirleri ve 6nleyici bakim ¢izelgeleri.

6.5.2. Kurulum Kalitesi

Kurulum yeterlilik dokiimani, kurulmus tiim ekipmanin satin alma siparisinde ayrintili olarak
belirtilen tiim kriterleri ve sartnameleri karsiladigim belirtir. Bu dokiiman: °

Uygun ozelliklere sahip olan araglarin (elektrik alt yapisi, sebeke suyu veya diger besleme
su tipleri) varligini teyit eder,

Sistemdeki herbir bilesenin (izleme aygitlari, alarmlar, gostergeler, motorlar, valfler,
anahtarlar) dogru sekilde kuruldugunu,

Tasarimin uygunlugu i¢in sistemin onaylanmis bir ¢izimini ve gegerliliginin onayini,
Olcme ve/veya kontrol aletlerinin kalibrasyonun belgesi,

Yanlis malzeme segilmediginin belgesini; tank, boru ve baglantilarda bakir alasim veya
diger uygunsuz materyal kullanilmadiginin belgesini,

Uretici firmanin ISO 13485: Tibbi Cihazlar Kalite Yonetimi Sistemine uygun iiretim
yaptigina dair belgeyi igerir.>®

6.5.3. Isletme Yeterlik Belgesi

Isletme yeterlik belgesi; firmanin kurdugu sistem ve bilesenlerinin, kullanic1 gereklilik belgesi
(mekanik, cihaz, alarm, a¢ma/kapama anahtarlari, uygulama yazilimlar1 vb.) ve diger
belgelerdeki standartlara uygun calistigin1 gosterir. Bu belge alindiktan sonra sistemin test
edilmesi ve bakimu ile ilgili personel egitimi bu asamada planlanir. °

6.5.4. Performans Yeterliligi

Performans kalite belgesi, sistemin normal ¢aligma kosullarinda, belirli bir safliktaki suyu iireten
sistemlerin zaman icinde su kalitesini siirdiirebilme yetenegini gosterir. Takip prosedurt
olusturulmalidir. °
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6.5.5.Mevcut Su Saflastirma Sistemlerinin Geriye Doniik Yeterliligi

Mevcut bir su saflastirma sisteminin geriye donik yeterliligi, kurulumun baslangicindan itibaren
toplanan Ol¢iim verilerinin incelenmesine dayanir. Veri incelemesi, belirli bir zaman periyodunu
(6rnegin, 1-2 wyil) icermelidir. Kayitlar bilgisayar ortamina aktarilarak istatistiksel analiz
yapilmalidir. Kabul degerleri disindaki veriler, bakim periyotlarinda degisiklik yapilmasini ve
yeniden dogrulama yapilmasi gerektigini gosterir. Boylelikle, su kalitesindeki giivenilirlik
sorunlar1 ortadan kaldirilir.
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7. Laboratuvar Reaktif Suyunun Test Edilmesi

7.1. Direng

Direng Ol¢timii, saflastirilmig suyun iyonik igerigi hakkinda bilgi verir. Suyun iginde bulunan
iyonlar suyun elektrik iletme yetenegini belirler. Suyun icindeki iyonlar sudan uzaklastirildik¢a
suyun elektrik iletme yetenegi azalacaktir. I¢indeki iyon sayis1 az olan su elektrigi iletmemeye
baslar ve direng olusturur. Direng ve iletkenlik 6l¢iim degerleri, birbirinin ¢arpmaya gore tersidir.

(Direng = 1/ iletkenlik) (bkz. Sekil 17)
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Sekil 17: Iletkenlik direng iliskisi

7.1.1. Saflastirilms suyun iletkenlik/ diren¢ monitorindn segimi igin temel yontem:

Saflastirilmis suyun iletkenligi 1’ den kiigiik ise diren¢ 6lgen monitdr, iletkenlik 1’den biiyiik ise
iletkenlik 6l¢er monitorii tercih edilmelidir. Direng arttik¢a ve iletkenlik diistiik¢e suyun i¢indeki
iyonlarin varliginda azalma, dolayis: ile suyun kalitesinde iylesme s6z konusudur. Atmosferik
sartlarda en saf suyun NaCl konsantrasyonu O ppb oldugunda, maksimum direng 18.2 MQ.cm
degerindedir, bu sirada iletkenlik en fazla 0.055 puS-cm’ e kadar diiser.

Tablo 5: Saflastirilmis Suyun iletkenligi/ Direng Tuz Konsatrasyonu iliskisi.

NaCl konsantrasyonu (ppb)/ Tletkenlik Direng
Hg/L pS/cm Mohm/cm
0 0.055 18.2

1 0.057 17.6

5 0.066 15.2

10 0.076 13.1

20,5 0.1 10

100 0.270 3.7

1000 2.210 0.45

54



7.1.2. Teorik olarak direng:

lletkenlik “K”, ve onun tersi direng “p”, suyun iyonik igerigine baghdir. Diisiik
konsantrasyonlarda kuvvetli iyonize tuzlar i¢in (NaCl), K degeri, tuzun veya ilgili iyon ¢iftinin
(Na+ ve CI-), konsantrasyonu ile orantilidir, p ise yaklasik olarak ters orantilidir. Bu durum
iyonik hareketlilik ve stoikiyometriye bagli olarak iyondan iyona degisir. 1:1 stoikiometrisi olan
(6rn. NaCl, MgSO4) bir tuz i¢in, bilesen iyonlarinin K ve iyonik hareketlilikleri, “u+” ve “u-“,
arasinda asagidaki iliski mevcuttur.

K= l = c|z|F(u+ + a_) 3)
Yo,

Formuldeki “F” Faraday sabiti (96485.3383 C - mol™?), “c” tuzun molar konsantrasyonu ve “z”
katyon veya anyon izerindeki yiiktir. K (S.cm®) ve u (cm2.stV?) igin sik kullanilan
birimlerdir. “c” i¢in uygun birim mol.cm3tur.

Tuz karisimlari ve 1:1 stoikiyometriye sahip olmayan tuzlar igin denklem daha karmasiktir, ancak
temel ilkeler aymdir.>*® u+ ve u- ¢ 'den bagimsiz oldugu siirece, K, ¢ ile dogrusal orantilidir.

Suyun direnci diisiik iletkenligi yiiksek ise laboratuvar uygulamalarina miidahale eden birgok
madde ile 6nemli Olcide kirlenmis demektir, kullanim sirasinda saflagtirtlmig suyun direnci
distiyor, iletkenligi ylkseliyor ise kirlilik g6z 6niinde bulundurulmalidir.

7.1.3. Donamim ve Malzemeler: Direnc Olgerler

Ticari direng 6l¢tim cihazlarinin pille ¢alisan, esik degerli ekranli, mikroislemci tabanli, dijital
gostergeli veya analog ekranli gibi farkli modelleri bulunur. Reaktif suyu Ureticileri, cihazlarinda
tirettikleri su kalitesi aralifini1 gosteren ve sicaklik degisimlerini dengeleyerek dogru 6lgiim
yapabilecek direng olgerlerini su saflastirma sistemlerine dahil etmelidirler. Tim bu olgerler
kullanilirken iireticinin talimatlarina uyulmalidir.

7.1.4. CO2 Kirliliginin Direng Uzerine Etkisi

CO; suda ¢Oziinir ve CO3z, HCOs- ve H+ iyonlar1 ortaya ¢ikar. 25 °C' de 18.2 MQ-cm’lik
direncli su havayla temas ederse, diren¢ havadaki CO- konsantrasyonu ile dengeye gelene kadar;
once hizli ve sonra yavas diiser. Yani saf suyun direnci havayla denge halindeyken 25 °C'de
yaklasik 1 MQ-cm’dir. Bu nedenle, klinik laboratuvar reaktif suyu ve 6zel reaktif suyu gibi
yuksek saflikta suyun dogru diren¢ Ol¢iimii sadece direng htcreleri hava ile temastan
korundugunda miimkiindiir. Hava gecirmez direng hiicreleri, tipik olarak, CO2 kirliligini
6nlemek igin su saflastirma sistemlerine seri olarak baglanir.

Tum plastik borular COz'e sinirh bir gegirgenlige sahiptir.>®” Hat ici bir sistemde plastik
borularin kullanildig1 yerlerde, saflagtirilmis suyun son saflastirma asamasinda ve direng sensorii
arasindaki kalma siiresi en aza indirilmeli ve akis hiz1 yiiksek tutulmalidir. Plastikler igin CO>
gecirgenligi,>*® tahmini akis hizi, tretim ile son tiiketim arasindaki mesafe ve boru et kalinlig
etkiler,
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7.1.5. Saflastirilmis Sudan CO2 Uzaklastirildiginda, Diren¢ Ozelliklerinin Dogrulanmasi

Saflastirillmis suyun direnci, olasi CO2 kirliligine bagli ise COz'in ortamdan uzaklastirilmasi
gerekir. CO», saflagtirilmis sudan bir degassing membran veya oda sicakliginda saf gaz
serpilerek uzaklastirilabilir. CO2'i ¢ikarmak i¢in saf su numunesinin kaynama noktasinin hemen
altina 1sitilmasi pratik degildir, ¢iinkii bu sicaklikta iyonik kirlenmeye neden olur.

Piiskiirtme, saflastirilmis gazin su igerisinden gegirilerek COzve diger suda ¢oziinmiis gazlarin
uzaklastirilmasi iglemidir. (bkz. Sekil 2). Bu islem i¢ingok saf ve inert bir gazin (argon gibi)
kullanilmas1 gerekir. Saf argon (%99.9999) < 0.5 ppm COs: igerir ve islem sirasinda numune
suyunun yiizeyini Ortmek i¢in yeterince yogundur. Sivi kromatografisi i¢in yaygin olarak
kullanilan modellerde PTFE cisimler ve 10 um goézenekli policter-eter-keton (PEEK) filtre
elemanlart kullanilir. Diisiik gaz basinglarinda, rahat durulanabilirler, iyon bulasina neden
olmazlar ve kiigiik baloncuklarla yogun bir akis iiretirler. Direng 6lglim hiicresinin konumu
onemlidir; CO2’ nin uzaklastirilmasi sirasinda sensére yakin olmamalidr. 9

Diren¢

| \ mu
| |
7 |

1
i
i

Paskartme Haznesi
Puskurtme Haznesi
Puskartme Haznesi

= N\
=
Direng
Hacresi

Direng
Probu

Sekil 18: Direng 6l¢iimii i¢in gaz piiskiirtme haznesi kurulumlar1.®

7.1.6.Sicakhik dengeleme

Su saflastirma sistemlerindeki diren¢ Ol¢iim cihazlar1 sicaklik sensorii icermelidir. Sicaklik
sensorii (termistor), suyun direncle &lgiimii ile es zamanl sicaklik &lgiimii yapar. Olglilen bu
“p”degeri, bir diizeltme algoritmasi kullanarak 25 °C'de elde edilen ve hesaplanan bir deger
Verir.

25 °C'ye kadar direng ol¢timlerini diizeltmek standart bir uygulamadir. Tablo 6, sicakligin, saf su
icin p'ye ve 25 °C'de 10 MQ-cm direncli, 0.36 pmol/L NaCl sollsyonu Uzerindeki etkisini
gostermektedir. °
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Tablo 6. Saf Su Direng Sicaklik Tablosu

Sicaklik (°C) Saf suyun direnci Suda 0.36 pmol/L NaCl direnci
(Mohm.cm)®5° (MQ-cm)%6°

0 86.19 28.21

5 60.48 22.66

10 43.43 18.30

15 31.87 14.87

20 23.85 12.15

25 18.18 10.00
30. 14.09 8.28
35. 11.09 6.90

40 8.85 5.79

45 7.15 4.89

50 5.85 4.15

7.1.7.Kalibrasyon

— Direng Olcerlerin yiiksek saflikta su Ol¢iimleri i¢in Kalibrasyonu zordur, ¢lnkl iyonik
kirlenme (6zellikle havadaki CO2) nedeniyle >1 MQ-cm (iletkenlik <l uS.cm-1) standart
solusyonlar uygulanabilir degildir (bkz. Bolum 7.1.2).

— Daha diisiik direngler i¢in (yiiksek iletkenlik) izlenebilir kararli standartlar mevcuttur.

— Bununla birlikte, eger yiiksek saflikta su i¢in tasarlanmis bir¢ok ticari sensorl kalibre
etmek icin yiiksek iletkenlikli standartlar kullanilirsa, elektrotlardaki polarizasyon
nedeniyle kalibrasyonda bir hata olusur.®* Bu problemlerden kaginmak icin kapali ¢evrimli
bir saflagtirma sisteminde 25 °C'de 18.2 MQ-cm’ye kadar saflastirilmis ve bu safligi belirli
bir siire stabil kalmis su bir kalibrasyon standardi olarak kullanilabilir. Direng 0Olcer
ureticileri bu yontemi yaygin olarak kullanmaktadir.

Diren¢ Olgiim cihazinin tiim bilesenleri (elektronik okuyucu, kablo ve sensér) en yiiksek
dogruluga ulagsmak igin tireticinin talimatlarina uygun bir set olarak kalibre edilmelidir. Ayrintili
bir agiklama isteyen okuyucular, orijinal literature bakabilir. ®2

7.2. Mikrobiyal icerik saptanmasi (Bakteri tayini)
7.2.1. Koloni Sayimi

Patojen mikroorganizmalarin tespitinde kullanilan mikrobiyoloji yontemleri icin en 6nemli kriter
dogru numune almaktir. Diger kriter ise bakterinin fizyolojik iiremesi igin zengin besiyerine
ekim yapmaktir. Ayn1 kosullar saf su sisteminde mevcut olabilecek organizmalarin ¢ogalmast
icin de gegerlidir. Bununla birlikte, saflastirilmig sudaki tireme kosullart klinik 6rneklerden
farklidir. Saf su, besin maddesi yoniinden fakirdir ve tiim sisteme daginik olarak yayilmistir.
Sonug olarak, saf sudaki mikroorganizmalarin ¢cogalmasi daha azdir ve daha yavastir.

7.2.2. Toplam Heterotrofik Koloni Sayimi

Heterotrofik bakteriler, biiyiime ve gelisme i¢in karbon elde etmek i¢in organik substratlar
gerektiren organizmalardir. Toplam heterotrofik plaka sayisinin (THPC) belirlenmesi, sistemde
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bulunan canli mikroorganizmalarin sayisina yakindir ve mililitrede koloni olusturan birimler
(CFU) cinsinden ifade edilir. Su, THPC icin membran filtreleme veya yayma plaka teknikleri ile
test edilir.

7.2.2.1. Ornek (su numunesi) toplama

- Su numuneleri aseptik kosullarda, her kullanim yerinde steril numune Kkaplarina
toplanmalidir. Numuneler, cilt veya cevre ile temas1 onleyecek sekilde alinmalidir.

- Su numuneleri normal kullanim sekillerine uygun olarak kullanim noktalarindan
alimmalidir.

- Su sadece dagitim veya depolama sistemi i¢indeki suyun mikrobiyal testi amaciyla
tasarlanmis bir musluk veya baska bir noktadan Ornekleniyorsa, bu nokta 6rnekleme
oncesi/genellikle izopropil alkolle dezenfekte edilmeli ve bu dezenfekte edici madde
yikanarak uzaklagtirilmalidir.

- Numunelerden 1 saat icinde besiyerine ekim yapilamayacaksa, ornekler 2 ila 8 °C'de 24
saatsaklanabilir. Ancak ekim dncesinumunelerin oda sicakligina gelmesi beklenmelidir.

- Tim numuneler islemden 6nce yavasga ve iyice karistirilmalidir.

7.2.2.2. Besiyeri ve Inkiibasyon Kosullar

Onerilen inkiibasyon sicaklig1 inkiibatorde (etiiv) 20- 28 °C'dir ve tavsiye edilen inkiibasyon
sliresi en az bes giindiir. Bu sicakligi kontrol eden bir inkiibator yoksa, tozsuz bir oda sicaklig
kabini kullanilabilir.

Su testi igin diisiik besin degeri olan ve ticari olarak temin edilebilenagarlar plaka sayim agari ve
R2A agardir.

7.2.3. Membran Filtrasyon Teknigi ile Mikrobiyal i¢erik Saptanmasi

Membran filtrasyon teknigi, tipik olarak <10 CFU/mL'ye sahip su numuneleri i¢in Onerilir.
Numune, steril bir 0.22 um iltre kullanilarak steril bir filtreden siiziiliir. Numunede bulunan
bakteriler filtrede tutulur. Filtre daha sonra besleyici ortamin yiizeyine bakacak sekilde
yerlestirilir ve inkiibe edilir. Agar icindeki besinler, filtreden gecerek kolonilerin biiyiimesine
izin verir.

Prosedur:

— 100 mL kadarsu 6rnegi vakum kapaliyken steril filtre tinitesine dokdlUr.

— Numuneyi filtreden gecgirmek i¢in vakumu agilir.

— Vakumu kapatilir ve uUniteye yaklasik %30 steril %0.1 pepton ilave edilerek filtre
muhafazasi durulanir.

— Peptonun filtreden gegirilmesi igin vakumu agilir.

— Steril forseps ile zarin kenarindan tutularak filtre tinitesinden dikkatlice kaldirilir.

— Filtre ve biiyiime ortami yiizeyi arasinda hava cepleri olusumunu 6nlemek i¢in filtre zar1
ortamin ylizeyine hafifce yuvarlanarak membran (yuzl yukari bakacak sekilde) bir agar
plakasi yilizeyine yerlestirilir.

— Plakalar en az bes giin siireyle 20-28 °C'de inkiibe edilir. Agar yiizeyinde yogusmayi
Onlemek icgin besiyeri ters cevrilmelidir.
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— Inkiibasyondan sonra koloniler sayilir ve CFU/mL'de gercek sonuglari elde etmek igin test
edilen toplam hacme bolundar.

— Membran filtrasyon sonuglari, 100 CFU/filtre besiyerine kadar gecerlidir. >100 CFU
olmasi asir1 kalabalik bir plakay1 gosterir. Kolonilerin biraraya toplanmasi, Uremenin
sadece filtrenin ¢evresinde olmasi anlamina gelir. Eger ¢ift pasaj yapilmigsa iki plaka
arasinda 6nemli farkliliklar saptanir.

7.2.4. Besiyerine Dogrudan Ekim ile Mikrobiyal I¢cerik Saptanmasi

Yayma teknigi, tipik olarak, sebeke suyu gibi ¢cok sayida mikroorganizma igeren numuneler igin
uygundur. Ornek, dogrudan besiyeri yiizeyine 6ze yardimiyla uygulanir.

Prosedur:

— Steril bir pipet kullanarak bir veya iki agar besiyeri yizeyine maksimum 1 mL numune
aktarilir,

— Steril "6ze" kullanarak numune tiim agar yiizeyine iizerine yayilir,

— Besiyeri en az bes giin boyunca 20-28 °C'de inkiibe edilir. Agar yiizeyinde yogusmayi
Onlemek icin besiyeri ters cevrilmelidir.

— Bu teknik 250 CFU/ koloniye kadar gecerlidir. > 250 CFU olmasi durumunda asiri
kalabalik tiremeyi gosterir, yeni besiyerine pasaj yapilmalidir. Kolonilerin énemli derecede
toplanmasi, biiylimenin sadece filtrenin ¢evresinde olmasi halinde ve eger ¢ift plakalar
kullaniliyorsa ve iki plaka arasinda 6nemli farkliliklar varsa (6rn. iki plaka arasinda
numune bdliinmesi) sonuglarin sorgulanmasi gerekir.

7.3. Epifloresan Mikroskopi ile Mikrobiyal I¢erik Saptanmasi

Epifloresan mikroskopi, saflastirilmis sudaki mikroorganizmalarin  konsantrasyonlarini
zamaninda ve etkin olarak belirleyen bir yontemdir.®%3% Bu teknik, bir saatten az bir sirede
canlt ve 6lii mikroorganizmalari tespit etmek ic¢in kullanilabilir, boylelikle hizli diizeltici faaliyet
yapilmasini saglar. Epifloresans sayim sonuglari besiyeri sayimi sonuglarindan farkli olabilir.
Gunku su saflagtirma sistemlerinde Ureyen mikroorganizmalar besiyeri ortaminda yeterince hizli
treyemeyebilir.®® Yayma yapildiginda canli ve metabolik aktivitesi olan hiicreler
boliinemeyebilir. Saflastirilmis suya UV uygulamasi mikroorganizmanin ¢ogalmasina engel olur.
Epifloresan yontemi kullanan laboratuvarlarlaboratuvar gerekliliklerine gore uygun esik degeri
belirlemelidir.

Prosedr:®

— Bir su numunesi, membran filtresinden siiziiliir, boyanir ve epifloresans mikroskobu ile
incelenir.

— Mikroorganizmalarin konsantrasyonuna bagli olarak, hiicrelerin {ist iiste gelmesini
onlemek igin su hacmi ayarlanir (tipik olarak 1 ila 10 mL).

— DAPI ile isaretleme yapilir (4, 6- Diamidino-2-phenylindole), ancak bu canli ve o6li
bakterileri ayirmaz, sadece toplam bakteri sayisin verir.

— DMSO'da (dimetilstlfoksit) SYTO® 9’a ve PI (propidyum iyodiir) karisimi ile boyama,
canl1 ve 6lii bakterileri ayirabilir.>®3%>%” SYTO® 9, green-floresan niikleik asit boyasidir.
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Mikroorganizma duvarlarindan gecer. Fakat kirmiz1 -floresan PI niikleik asit boyasi hiicre
duvar1 zarar gérmiis bakterilere niifuz eder. Boylece canli hiicreler yesil, 6lu hucreler
kirmizi goriindir.

Total sayim DAPI boyasi kullanilarak gergeklestirilir. Canli ve cansiz bakteri say1 SYTO® 9 / PI
miks boyalar1 kullanilarak gergeklestirilir. Epifloresan mikroskopta 100’lik biiyiitmede UV 1s1m1
ve uygun bir filtre (DAPI, FITC (Floresin izotiyosiyanat), RITC Rodamin izotiyosiyanat) veya
esdegeri) kullanilarak 20 rastgele alandaki toplam hiicre say1lir.%®® (Bir SYTO® 9 invitrogen ™
'in tescilli ticari markasidir.)

7.4. Endotoksinler (Endotoksin tayini)

Su saflastirma sistemlerinde mikroorganizmalar ¢ogunlukla biyofilmlerde bulunur ve atik suda
serbest ylzer halde degildir. Boylelikle serbest ylizer mikrobik hicreler éldurulebilir, gogalmasi
engellenebilir ve kolayca filtrelenebilir. Ancak yiiksek safliktaki su bakteriden daha c¢ok
mikrobiyal yan Urlnleri (toksinler, metabolitler, hiicre pargalar1 gibi) icerir. Bakteri koloni sayisi
veya epifloresan mikroskop ile tespit edilebilir. Bu nedenle, endotoksin dl¢timleri baslica gram-
negatif bakterilerinin hiicre duvari1 kalintilarina baghh su kirliliginibelirlemede canli hiicre
tekniklerine yardime1 metottur.

Bu nedenle endotoksin Olgimleri, esas olarak gram negatif mikroorganizmalardan hicre
duvarindaki atiklar tarafindan su kirlenme diizeylerini belirlemek i¢in canlt hiicre tekniklerine
yararli bir yardimcidir. Endotoksinler, bir 6l¢lim prosediriinde interferansa yol agacagi i¢in 0zel
olarak test edilmelidir. Endotoksin varligi LAL testi ile saptanir. LAL reaktifi (Limulus amebosit
lisat1)lipopolisakarit ve spesifik polisakkaritler ((1,3) -beta-D-glukanlar gibi) endotoksinler ile
reaksiyona girer. Lipopolisakkaritler, gram negatif bakterilerin hiicre duvarlarinda bulunur; beta-
glukanlar ise mantarlar, baz1 bakteri, algler gibi yesil bitkilerde yeralir. Glukana duyarl
endotoksin testi ile pozitif su ornekleri, glukana duyarsiz veya glukana 6zgii bir analizle
degerlendirilmelidir.

Bakteriyel endotoksin testi (LAL)®® reaksiyonunu 6lgmek igin iic onemli teknik tanimlanmistir:

1. Kinetiktirbidimetrik 06lgim: Reaksiyon karigiminin bulanikliginin zamanla artmasi
saptanir.
2. Kinetik veya son nokta kromojenik yontem: Zamanla renk yogunlugunun artmasi 6l¢tlr.
3. Jel-pihtilasma yontemi: Belirli bir inkiibasyon doneminden sonra jel olusumu veya
yoklugu saptanir.

Saflastirilmis suda mikroorganizma boyut ve sayilar kiigiik olma egilimindedir; bu nedenle,
hiicre ylizey alaninin bir fonksiyonu olan lipopolisakkarit konsantrasyonu disiiktiir.

— Kinetik turbidimetrik LAL yontemi en duyarli olan metottur; < 25 /mL ve kigcik hicrelerin
(veya hiicre duvar1 esdegerlerinin) varligini algilayabilir.

— Jellesme testi, Kinetik tlrbidimetrik testten 6nemli derecede daha az duyarlidir, ancak
Ozellikli ekipman olmadan yapilabilir.
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7.4.1. Ornek toplama

"Steril" ve "nonpirojenik" veya "pirojensiz" terimleri, endotoksin numunesinin toplanmasi veya
depolanmasi i¢in uygunlugu garanti eden numune kaplarinin 6zelliklerini tanimlamaz.
Endotoksin dlgiimii i¢in sertifikalandirilmis 6zel numune kaplar1 kullanilmalidir. Yizey etkisini
en aza indirgemek i¢in numune kaplarinin doldurulmasi ve orneklerin en az 25 mL olmasi
onerilir. Numuneler, kiiltiir i¢in alinan numune alma noktalarindan toplanmalidir. Birden fazla
numune alma noktasi varsa alinan numuneler karistirilarak tek numune olarak islem yapilir.

Endotoksinler stabildir. Ancak numunedeki mikrobiyal ¢ogalma sonuglari etkileyeceginden test
derhal yapilmalidir. Sogutma mikroorganizmalarin biiylimesini yavaglatir ve bu nedenle
depolama sirasinda endotoksin konsantrasyonundaki artis en aza indirilir. Donma ve ¢dzme,
endotoksinlerin numune kabi yiizeylerine adsorpsiyonunu arttirdigindan zorunlu olmadikg¢a
donma ve ¢ozmeden kaginilmalidir.

7.4.2. EKipman ve Prosedlr

Endotoksin testleri ya bir jelasyon son noktasi (jel-pihtilasma) titre edilerek ya da optik
yogunlugun (emilim) Olglilmesi ile gergeklestirilir. Testler enzimatik testlerdir, bu nedenle
enstriimantasyon inklbasyon siiresi boyunca tiim reaksiyon kaplarina sabit bir sicaklik
saglamalidir.

Jel-pihtilagtirma yontemi, gerekli inkibasyon suresi boyunca 37 °C'yi korumak icin bir su
banyosu veya kuru bloklu inklbator gerektirir. Jeller fiziksel olarak dengesizdir, bu nedenle
dolasan su banyolar1 ¢ok fazla titresime neden olabileceginden titresimi en aza indirgeyecek tipte
inkiibatorde tasarlanmalidir. Tipik olarak, jel-pihti testleri yaklasik 0.03 endotoksin birimine,
(EVU)/mL, hassastir. Bununla birlikte, bazi reaktifler 0.015 EU/mL'ye kadar hassas olabilir.

— Tekli test tupleri kullanildiginda, 6nceden Sl¢iilmiis, jel-pihti test bilesenleri igeren kiigiik
borulara su 6rnekleri eklenir, karigtirilir ve belirli bir stre inkibe edilir.

— Cok ugclu tlpler kullanildiginda, reaksiyon tiipline dnce su Ornegi, sonrada sulandirilmisg
LAL bilesenleri eklenir. Tiip icerigi karistirilir ve tiip belirli bir stire inkibe edilir.

Pozitif bir test, bir tlibliin tabaninda olusmus piht1 tiip ters gevrildiginde yerinden ¢ikmayan
pthtinin varligr ile tanimlanir ve endotoksin varligini gosterir. Bir numunedeki endotoksin
konsantrasyonu seri seyreltmeleri test ederek Olculiir. Endotoksin, reaktifin hassasiyetinden daha
diisiik bir seviyeye seyreltildiginden, bir seyreltme dizisindeki son pozitif test olan bir bitig
noktasina ulasilir. Son noktadaki seyreltme faktorii ile reaktifin duyarhili@i carpimu,
seyreltilmemis numunedeki endotoksin konsantrasyonunu verir.

Jel piht1 testleri igin standart referans endotoksin konsantrasyonu kullanilir. Reaktif etiketinde
belirlenmis oldugu duyarliliktaki seri diliisyonlar yapilir. Testin valide (basarili) kabul
edilebilmesi igin, son diliisyon noktasinda elde edilen deger, dilisyonun o nokta i¢in beklenen
degerinden en fazla % 50 -200 hata sinirlar1 i¢inde olmalidir.
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Fotometrik testlerde, jelasyon reaksiyonu sirasinda gelisen bulaniklik veya yapay bir alt
tabakanin hidrolizi iizerine gelisen renk yogunlugu spektrofotometre ile dlciilebilir. Fotometrik
testleri son nokta ve kinetik olarak okumanin iki yolu vardir.

Son nokta yontemlerde belirli bir inkiibasyon suresinden sonra absorbans 6lclir. Inkiibasyon
suresi testin hassasiyetini belirler. Inkiibasyon siiresi ne kadar kisa olursa testin duyarlilig1 o
kadar azdir. Son nokta fotometrik testler genellikle 0.005 EU / mL'ye kadar duyarlidir.

Kinetik metodlar i¢in absorbans artis hizi 6l¢iiliir. Veriler, oran1 hesaplamak i¢in yeterli olana
kadar inkubasyon devam eder (veya "baslangi¢ zamani" olarak adlandirilan orana iliskin bir
deger: Onceden belirlenmis bir esik optik yogunluga ulasmak igin gecen siire).

Her iki okuma tekniginde de, bilinmeyen Orneklerin endotoksin duzeylerini hesaplamak igin
bilinen standart referans endotoksin konsantrasyonlari ¢aligilarak elde edilen standart egrileri
kullanir.

Kinetik testler, okuma araliklar1 kisa ve bireysel reaksiyonlar tam zamanli oldugunda 0.001
EU/mL’ye kadar hassas olabilir.

Son nokta ve kinetik metodlar i¢in inkiibasyon siireleri, 0.25 EU / mL civarindaki duyarliliklarda
15-20 dakika, 0.001 EU / mL duyarliliklarda 90 dakika, olarak bulunabilir.

Fotometrik yontemlerin kabul edilen hatasi genellikle jel-piht1 i¢in oldugu gibi % 50 ila 200
arasindadir.®® Fotometrik ydntemler bilinmeyen endotoksin konsantrasyonu igin sayisal bir deger
hesaplamasina izin verdigi halde hata, LAL'in dogal ozellikleri nedeniyle hala genistir.
Reaksiyonlarda, bu nedenle reaktiflerden ve enstriimantasyonlarindan en iyi sonucu elde etmek
icin LAL iireticisinin talimatlarin1 izlemek ¢ok dnemlidir. °

7.4.3. Standardizasyon

LAL test malzemeleri saglayan sirketler genellikle kalibrasyon amaglari i¢in standart endotoksin
saglarlar. Bu ikincil standartlarin faaliyeti, halihazirda Diinya Saghk Orgiiti Hazirhginin
(94/580) ikinci Uluslararas: Standardi ve FDA (EC-6) standardinin hazirlanmasi ile ayn1 hazirlik
olan Birlesik Devletler Farmakopesi Referans Standardi'na referansla belirlenmektedir. Potens
belirlemeleri yapmak icin tavsiyeler yayimlanmistir.>’® Bir dizi seyreltme ile kinetik bir LAL
testinin standardize edilmesi beklenebilir. Bununla birlikte jel pihti reaktiflerinin her bir lotunu
standartlagtirmak da onemlidir. Bunun yapilmasimin iki nedeni vardir: 1) belirli bir siirede
beklenen hassasiyete sahip oldugunu teyit etmek. 2) Reaksiyon karisiminin goriiniimiine asina
olmak ve bir dilimleme aralig1 {izerine pihtilagmak. °

7.5. Okside Olabilen Organik Maddelerin Tayini (Toplam Organik Karbon, TOK)

Organik maddeler oksitlenmeleriyle ortaya ¢ikan oksidasyon iriinlerinin saptanmasiyla izlenir.
Olciim toplam organik karbon (TOK) olarak ifade edilir. Bir su numunesi, bilinmeyen organik
molekiil karisimini icerdiginde, genellikle TOK’da oldugu gibi, TOK sudaki bilinmeyen organik
molekiil konsantrasyonu ile iliskilendirilemez. Ciinkii farkli molekiillerdeki karbon miktar1 da
farklidir. Ornegin, 131 ng/g (ppb) fenol veya 990 ng/g (ppb) kloroform soliisyonu 100 ng/g (ppb)
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karbon igerir. Ciinkii agirlik¢a fenol % 76 ve kloroform %10 karbon icermektedir. Bununla
birlikte uygulamada, organik kirleticilerin tiiriinde veya konsantrasyonundaki degisiklikler TOK
icin Olculen degerleri degistirebilir. Degerler tanimlanan uyari seviyelerinin altinda olsa bile
TOK ’taki degisikliklere sistemin cevabini arastirmaya baglamak énemlidir.

TOK'u belirlemek i¢in birka¢ farkli yaklasim kullanilabilir. Her birinin avantajlart ve
dezavantajlar1 sonraki boliimlerde anlatilacaktir. ®

7.5.1.Numune alma
7.5.1.1. Cevrimdisi numune alarak yapilan él¢iimler

Numune kaplarina toplanan ve bir 6l¢iim cihazina iletilen su numunelerinde yapilan 6lgiimler
cevrimdist olarak kabul edilir. Saflastirilmis suyun TOK spesifikasyonu 50 ng/g (ppb)'nin altinda
oldugunda g¢evrimdist 6l¢im yapilmast onerilmez. Ciinkii laboratuvar ortaminin havasi, tagima
sistemi ve tanklardaki organik ve inorganik maddelere bagli potansiyel kontaminasyon
kaynaklar1 sonuglar etkileyebilir. °

Ornek kaplar: gaz ve 151k igin gegirgen olmamali ve organik madde icermemelidir. Dar agizli
borosilikat cam numune kaplar1 Onerilir. Bunlar dikkatlice yikanmali, durulanmali ve firinda
yaklagik bir saat boyunca temiz hava ortaminda 450 °C'de (camin gerilim noktasinin altinda)
isitilmali ve ayni firinda sogumaya birakilmalidir. Bu firinlama yontemi son durulama evresi
gerektirmediginden ve organik bulaslardan uzak tuttugu i¢in Onerilmektedir. Vidali kapaklar
metal folyo veya PTFE ile astarlanmali ve dikkatle temizlenmelidir. Buzlu cam tipalar1 da
kullanilabilir. Alternatif olarak, piyasada bulunan, dnceden temizlenmis, onayli, diisilk- TOK
kaplar kullanilabilir. Kor Ol¢limleri yapilarak kaplarin TOK tayini i¢in uygunlugu
onaylanmalidir. °

Kaplar doldurulduktan hemen sonra kapatilmali ve kapaklari agildiginda numuneye bulasg
onlenmelidir. (6rn. kaplar1 plastik torbalara yerlestirerek). Onceden temizlenmis sertifikali
kaplar1 bulastan korumak icin ikincil Ortli temin edilebilir. Numuneler 24 saat i¢inde analiz
edilemiyorsa, 1513a kars1 korunmal1 ve buzdolabinda saklanmali, ancak dondurulmamalidir.

7.5.1.2. Cevrimici numune alarak yapilan 6l¢iimler

Cevrimigi Olgiimler i¢in, cihaz dogrudan saf su akisina baglanir. Cevrimigi cihazlar organik
kontaminasyonun siirekli veya kismen siirekli olarak tespitine izin verir. TOK spesifikasyon
seviyeleri <50 ng/g (ppb) icin ¢evrimici 6l¢cim onerilir ve TOK spesifikasyon seviyeleri <20
ng/g (ppb) 47 oldugu zaman siddetle tavsiye edilir.®"*

Cevrimigi dlglimler, izlem sikligi, dogruluk ve cihaza gore 6rnekleme sekilleri kullanir. Cihaz,
kontaminasyonu Onlemek icin akisin bir kismmin siirekli veya aralikli analiz i¢in
yonlendirilmesiyle ana su akisina direkt baglanabilir. Cihaz tasarimina ve diger faktorlere bagl
olarak, oksitlenmis su numunesi, oksidasyonla olusan kontaminantlar1 bertaraf etmek i¢in su
aritma sisteminin akis evresi boyunca atiklara yonlendirilebilir veya geri doniisiime tabi
tutulabilir. Alternatif olarak, ana su akisinin bir kism1 veya tamami, dl¢iim hiicresinden gecebilir
ve ana akis devam edebilir. Bu durumda, oksidasyon ile ortaya cikan kontaminasyonlar
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gidermek i¢in bir saflastirma basamagi daha olmalidir. Ancak bdyle bir ek saflagtirma adiminin
organik kontaminasyon yaratmadig1 dogrulanmalidir.

7.5.1.3. Organik Molekullerin Oksidasyonu

Saflastirilmis su, cok cesitli organik bilesikler icerebilir. Baz1 organik molekiiller digerlerinden
daha kolay oksitlenirler. Oksidasyon aninda ger¢eklesmez, oksidasyon kinetigi, mevcut organik
materyalin niteligine ve oksidasyon kosullarma baghdir.”? Asagidaki teknikler, aritilmis su
orneklerinde organik tiirlerin oksidasyonu igin gesitli cihazlarda basariyla kullanilmistir:®

— 185 nm ve 254 nm UV 15181,

— Bir katalizor ile kombine edilmis 185/254 nm UV 15181,

— Persiilfat ve oda sicakliginda veya 90 °C'de 185/254 nm UV 15181,
— 100 °C'de persiilfat,

— Ozon,

— Yiiksek sicaklik (680 ila 1050 °C) ile katalitik oksidasyon.

Genel bir kural olarak, organik molekdllerin tam oksidasyonu bir TOK sonucunun dogruluguna
katkida bulunur. Bazi cihazlar, su numunesinde olmast muhtemel tiim organik molekdllerin
tamamen okside olmasini saglamak i¢in belirli bir siire boyunca oksitleme yaparlar. Diger bazi
cihazlar oksidasyon tamamlandiginda tayin i¢in dinamik teknikleri kullanirlar, O6rnegin
numunenin direng seviyesini sabit hale gelene kadar ya da CO. Uretimini durana kadar beklerler.
Bazi cihazlar, bir numunedeki organik kirliligi kismen oksitlemek {izere tasarlanmistir ve daha
ayrintili olarak Bolim 7.5.1.8' te verilmistir.

Laboratuvarlar, kullanilan oksidasyon isleminin istenilen amag¢ i¢in etkili oldugunu
dogrulamalidir. Dogrulama, kullanici veya cihaz imalatcisi tarafindan yapilabilir ve oksitlenmesi
zor molekiiller de dahil olmak iizere saflastirilmis suda karsilasilmast muhtemel molekiilleri
ihtiva eden standart ¢ozeltilerin geri kazanimmin oOlgiilmesini gerektirir. Ornegin, siikroz
kolaylikla oksitlenebilen bir molekiil olarak siklikla kullanilir ve p-benzokinon oksitlenmesi
daha zor bir madde olarak kullanilir.”

7.5.1.4. TOK Analiz Cihazlar

TOK Analiz Cihazlar, CO2'yi segici olarak algilamak i¢in tasarlanmistir. Dedektorler, diger
yandan, organik oksidasyonun diger {iriinlerine asgari diizeyde tepki verir.

Terminoloji

— TK (toplam karbon), bir numunedeki toplam karbon (organik ve inorganik)
konsantrasyonudur.

— TOK (toplam organik karbon), bir numunedeki organik molekillerde bulunan toplam
karbon konsantrasyonudur. Element karbon organik karbon igerir.

— TIK (toplam inorganik karbon), numunededeki karbon konsantrasyonu, karbonat (COs),
Bikarbonat (HCOz)ve ¢oziilmiis CO2’in toplamidir.
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— POK (ucucu organik karbon), organik karbonu oOlgmeden 0Once inorganik karbonu
uzaklastirmak i¢in numunenin plskirtiilme islemi sirasinda gaz fazinda numuneden kagan
karbon konsantrasyonudur. POK, mevcut spesifik organik molekiillerin 6zelligine oldugu
kadar cihaz tasarimina ve ¢alisma kosullarina da baglidir.

— NPOK (ugucu olmayan organik karbon), bir numunenin inorganik karbonu uzaklastirmak
icin puskirtmeden sonra kalan organik karbon konsantrasyonudur. NPOK, cihaz
tasarimina ve ¢aligma kosullarina ve ayrica POK olarak kaybedilebilen spesifik organik
molekiillerin 6zelliklerine baglhidir.

7.5.1.5. Dagilmayan Kizilotesi (Non-Dispersive Infrared : NDIR) Analiz

NDIR detektorleri kuru gaz fazinda CO2 6lger ve CO2’e 6zgiidiir. NDIR detektdrlerini kullanan
TOK cihazlari, TIK ve TK olmak izere iki 6l¢iim yapmak iizere tasarlanabilir. Ilk olarak, TIK'yi
CO2'ye doniistiirmek tizere su numunesi asitlestirilir (pH <2) ve bu da devridaim yapan bir
dongiide NDIR detektorii vasitasiyla tasiyict gaz araciligiyla dagilir. NDIR detektorleri CO2
molekiillerine duyarli oldugundan, diger inorganik gazlar ve POK, devridaim dongusinde
mevcut olmasina ragmen, TIK konsantrasyonunu belirleyebilir. TIK belirlendikten sonra
devridaim eden gaz dongiisii kapali tutulur, numune oksitlenir ve TK belirlenir. POK kayb1
yoktur, ¢iinkli hem NPOC hem de devridaim edilen POK okside edilmistir. Bu nedenle, TIK'yi
TK'den ¢ikararak TOK bulunur (TOK=TK-TIK). TIK konsantrasyonu TK'ye gore arttikca,
hesaplanabilir TOK un belirsizligi artacaktir. Ciinkii her biri kendine ait hatasi olan iki bagimsiz
Ol¢limlerdir. Gaz fazindaki nem ve kirlilik, asitlestirme ve oksitleyici reaktiflerin saflig1 ve gaz
fazinin gorece hacmi de tespit limitini ve dogrulugunu etkiler.

Alternatif olarak inorganik karbon, salinan inorganik karbonu tayin etmeden Once asitlestirerek
ve dagitarak bir su numunesinden uzaklastirilabilir. Bununla birlikte, bu yaklasim TOK yerine
NPOK'yi tayin etmektedir. Inorganik karbonu uzaklastirmak igin piilverize, aym1 zamanda kisa
zincirli alifatik, alkoller, ketonlar, esterler, halometanlar ve benzen, toluen ve siklohekzan gibi
aromatik bilesikleri i¢erebilen POK'yi de uzaklastirir. NPOK 6l¢imi, POK molekillerinden
kaynakli 6nemli miktarda organik kirlenme tespit etmede basarisiz olabilir.

Su saflagtirma sistemleri, ultrasaf suya yakin ozellikte direngli su drettiginde, havadaki CO>
emilimini 6nlemek igin dl¢iimler yapilirken TIK ¢ok diisiik diizeydedir ve gereken TOK limitine
bagli olarak ihmal edilebilir; dolayisiyla ve TIK'yi hesaplamak veya kaldirmak i¢in uygulanacak
bir islem yapilmayabilir. Bu 6zel durumda, POK kaybi olmaz ve bu tasarima sahip araglar TOK
'vi belirleyecektir. °

7.5.1.6. Direng Olcimi

Direng olger, CO3~, HCOsve H* disindaki iyonlar bertaraf edilemedigi siirece CO2 igin spesifik
degillerdir. Numune bdlmesi ile bir direng probu arasindaki CO2 gibi kuiglik gaz molekdlleri (6rn.
Teflon®b AF veya benzeri) segici 6zelligi olan bir zarla ayrilmasi sayesinde gerekli segicilik
saglanabilir. Bu zarlarla kombine edilmis diren¢ probu kullanan TOK 6l¢iim cihazlari, NDIR
detektorleri ile ayni sekilde kullanilabilir (bkz. Bolim 7.5.1.5).Bu cihazlarin bazilari, 6rnekleri
daha dengeli hale getirmek icin birbirine paralel iki hatta bolerler. Hatlardan birinde numune,
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TIK'yi belirlemek igin asitlenir, diger hattaki numunei TK'yi belirlemek icin oksitlenir ve
asitlenir.

TIK artis1 ile iligkili potansiyel hatalar NDIR detektorlerini kullanan cihazlar i¢in benzerdir. Bir
devre agict membran inorganik karbon etkisini azaltmak ve TOK ol¢iimlerinin dogrulugunu
tyilestirmek icin kullanilabilir. NDIR detektorlerini kullanan TOK cihazlarinda oldugu gibi,
direnci ultra saf suya yakin su ¢ok diisiikk bir TIK'ye sahip olacagindan, gerekli TOK limitine
bagl olarak, TIK’yi hesaplamaya veya kaldirmaya yonelik bu analiz basamagi yapilmayabilir. °

7.5.1.7. TOK Cihazlar: icin Kalibrasyon ve Kalite Kontrolii

TOK cihazlarin kalibrasyonu akredite olmus bir kurulusa, tercihen bir ulusal metroloji
enstitiisiine (6rnegin, ABD'de NIST, Belgika'da IRMM ve Ingiltere'de LGC) yaptirilmalidir. Bu
islem i¢in Potasyum hidrojen fitalat (KHP), sukroz, metanol ve p-benzokinon yaygin olarak
kullanilmaktadir. KHP, degistirilebilir hidrojen igerigi i¢in izlenebilir, karbon igerigi i¢in gerekli
degildir. P-benzokinonun oksitlenmesi, diger bazi molekiillere gore daha zordur ve bu ylzden
oksidasyonun tamamlandigini dogrulamak i¢in daha anlamlidir. Bir TOK cihazinin dogrulugu
kalibrasyon noktasi sayisi ile dogru orantilidir.

Kalite kontrol prosediirleri organik kirliligi belirlemek i¢in kullanilan teknolojiye gore
degisebilir. Genel olarak, dis kalite kontrol numuneleri, cihazlarin dengeli oldugunu dogrulamak
icin saf su numuneleri ile hazirlanmalidir. CLSI belgesi C24-Nicel Olgiim Prosedrleri icgin
Istatistiksel Kalite Kontrolii: Uygun Teknikler icin Ilkeler ve Tanimlamalar kiavuzuna
basvurulmalidir. Kontroller bir cihazin kalibrasyonunun belirgin bir sekilde kaydigini
gosteriyorsa, cihaz yeniden kalibre edilmelidir.®

7.5.1.8. Karbona Spesifik Olmayan Cihazlar

TOK-Esdeger terimi, bu belgede, karbona 6zgii olmayan cihazlar tarafindan belirlenen degerlere
atifta bulunmak i¢in kullanilir.

TOK-Esdeger cihazlar, UV oksidasyon Oncesi ve sonrasinda su numunesinin direncindeki
degisimi, CO2 icin seg¢ici olmayan bir ara yiiz ile Olger. Yiiksek direngli aritilmis su ile
kullanildiginda en dogru 6l¢iim yaptiklart i¢in, oksidasyon iirlinleri nedeniyle olusan direng
degisimini temel direngten ayirt edilebilirler. TOK-Esdeger cihazlari, sadece karbon, hidrojen ve
oksijen atomlarini igeren, bilinen organik bilesikler analiz edildiginde, TOK degerleri ile tutarh
degerler verecek sekilde kalibre edilebilir. TOK-Esdegerlik degerleri TOK degerlerinden farkli
olabilir, ¢linkli TOK-Esdeger cihazlar, yalnizca COz ile ilgili iyonlar1 degil, tiim iyonlardan gelen
direng degisikliklerine tepki verir. Bir su 6rneginde bulunan organik kirleticilerin karigimina ve
konsantrasyonuna bagli olarak, TOK-Esdeger araclarmin farkli tasarimlari farkli degerler
verebilir ve TOK-Esdeger araglar1 karbona 6zgii enstriimanlara gore daha yiiksek veya diisiik
degerler verebilir.>®

Karbon, hidrojen ve oksijenden farkli atomlar igeren organik Kkirleticiler, kuvvetli iyonlara
oksitlenerek, karbona spesifik bir yontemden daha yiiksek degerler elde edilemesine neden
olabilir. H* ve CI" iyonlarm iireten klorlanmis organik molekiil bir rnektir’®. Su numuneleri
iyonize tiirler icerdiginde, drnegin karboksilik asit gibi zayif iyonize ture oksitlenerek TOK-
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Esdeger cihazlardan daha diisiik degerler elde edimesine yol agabilir Bununla birlikte,
karboksilik asit 6rneginde su direnci 25 °C'de 18 MQ-cm'ye yaklastigindan, fark daha az belirgin
hale gelir. Ciinkii iyonize edilmis maddelerin toplam konsantrasyonu ¢ok diisiik olacaktir.

Baz1 TOK-Esdeger cihaz tasarimlarinda kismi oksidasyon TOK-Esdeger degerlerin TOK’a gore
daha yiiksek veya daha diisiik sonuglar verebilir.® Su numunesinden ¢ikan oksidasyon
urdnlerinin direnci, kalibrasyonun dayandigi standart ile iretilen direncteki degisikliklerin
disinda farkli direng degisiklikleri iiretebilir.

Organik kirlenmenin izlenmesi ve egilimi i¢in TOK-esdeger cihazlar kullanildiginda, bir
laboratuvar, suyun gecerli dogrulanmasina uygun bir TOK-Esdeger sinirt olusturmalidir. TOK-
Esdeger siiri, TOK-Esdegeri ve TOK degerleri arasindaki potansiyel farkliliklar1 karsilayacak
sekilde ayarlanmali ve TOK-Esdeger degerleri, karbona 6zgii TOK oOlcumleri ile elde edilen
degerlerle karsilagtirilarak periyodik olarak yeniden degerlendirilmelidir.

Diisiik organik kirlenmeye sahip ORS durumunda, uygulama ve kullanilan 6l¢iim sistemi igin
uygunluk dogrulamasina dayali olarak bir TOK-Esdeger spesifikasyonu olusturulabilir. ®

7.5.1.9. TOK-Esdeger Cihazlar i¢in Kalibrasyon ve Kalite Kontroli

TOK'un kalibrasyonu ve kalite kontrolii, kalibrasyon veya kontrol soliisyonlarmin kullanima
girmesine izin verecek sekilde tasarlanan esdeger cihazlarin standardizasyonu 7.5.1.7'te
aciklananlara benzemektedir; standart olarak kullanilan organik bilesikler karbon, hidrojen ve
oksijen atomlar1 disinda atom igermemelidir.

Kalibrasyon veya kontrol soliisyonlarinin tanitimina iligkin herhangi bir hikiim yoksa dreticinin
kalibrasyon ve kalite kontrol talimatlar1 gdzden gegirilmelidir.’
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8.Su Saflastirma Sistemi Kurulumunda Karsilasilabilecek Sorunlari
Azaltmak I¢in Ihtiya¢ Tespitinde Ve Kurulumda Dikkat Edilecek Ozellikler

Klinik laboratuvarlarda otoanalizorlerin ¢alismasi sirasinda karsilasilan en biiyiikk sorunlar alt
yap1 yetersizlikleridir. Bu boliim saflastirilmis suyun laboratuvardaki yerini ve énemini bir kez
daha belirtmek, bunlara ilaveten sistemin siirekliliginin saglanmasi i¢in yapilacaklara 1s1k tutmak
amaciyla hazirlanmistir.

8.1. Isin tanim
Laboratuvar ihtiyaci olan saflastirilmis su kalitesini ve ne miktarda saflagtirilmis suya ihtiyact
oldugunu belirlemelidir.

8.2. Cihaz sertifikalar

Uretici firma ve iiriin icin yeterlilik (ehliyet, yetki) istenmesi; yurt disindan gelen cihazlar igin
CE belgesi istenebilir. Ulkemizde tiretilen Laboratuvar suyu saflastirma sistemleri i¢in bir ulusal
bir standart yoktur. Bu nedenle TSE’nin, bu klavuza istinaden bir standart olusturmasini tavsiye
ediyoruz.

8.3. Su saflastirma sisteminde bulunmas1 gerekli iinitelerin teknik 0Ozelliklerinin
belirlenmesi
Cihazin kontrol {initesi, kontrol noktalari, alarmlar, uyar1 sistemi, kayit vb. belirlenmelidir.

8.3.1. Bakteri olusumunu engelleyici sistemler;

Bakteri filtresi, ultra filtre, UV sistem, ¢ift ge¢isli RO vb) Su saflastirma cihazinda bakteri
olusumun O6nlenmesi icin gerekli tedbirler belirtilmeli ve kullanilan yontemlerin dogrulamasi
yapilmalidir:

— Bakteri filtresi; Otoklavlanabilir ve 0.22 pm (Mutlak-absolut filtreler) gézenek agikligina
sahip olmalidir. Analizor girisi veya kullanima en yakin noktaya takilmalidir. Degisim
zaman ve sterilizasyon zamanlar1 ¢aligmaya basladiktan sonra yapilacak testler sonunda
belirlenecektir.

— Ultra filtre; Su ihtiyacin1 karsilayacak kapasitede capraz akis sistemli ve molekiiler
seciciligi <150 Dalton olmalidir. Sanitasyon i¢in gerekli donanimi bulunmalidir. Kilavuzda
belirtilen endotoksin degerlerini karsilamalidir.

— UV lamba kullanilmast; Kullanilan UV lamba 254 nm/ 185 nm dalga boyunda 1sik
yaymalidir. Enerji seviyesi (giicii), 1s1ma oran1 (%) calisma saati (h) online izlenmeli ve
ayarlanan uyar1 seviyesine ulasildiginda uyar1 vermelidir.

— RO veya Cift gecisli RO;

8.3.2. De-iyonizasyon (DI) Sistemi
Cihazda, tanktaki suyun kullanim esnasinda iletkenlik degerini istenilen (0.06 —0.1 pS/cm)
seviyelere indiren ve orada iinite ¢alisma sekline gore;
- Elektro deiyonizayon (EDI) sistemi: Sistem istenilen iletkenlik, direng ve akis
kapasitesini karsilamalidir. Disaridan herhangi bir rejenerasyon ihtiyact duymamalidir.
- Karnsik yatakli miksbed (DI) recineler seri bagli iki DI kolondan olusmalidir. DI sistemi
c¢ikisinda, kolondan regine kagmasi ihtimaline kars filtresi bulunmalidir.
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- Bir iyon degistirici recine yataglt kulanilan tesis disinda rejenere edildiginde, toplu
rejenerasyon sirasinda diger yerlerden gelen yataklarla harmanlanabilecegi i¢in
ongorulemeyen kirlenme olasiligi dikkate alinmali ve bu durum tedarikgi ile tartisilmalidir.
Kullanilmamis reginelerin kullanimi bu potansiyel sorunu énler.®

— Uretilecek saflastirilmis su invitro diagnostik uygulamalarinin temel reaktiflerinden
oldugundan TSE tarafindan, laboratuar suyu iireten cihazlarin ISO-TSE 13485 Tibbi
cihazlar kalite yonetim sistem standardi belgesi In-Vitro Diognastik (IVD), tibbi cihazlar
alt bashg: icerisine eklenmesi tavsiye ediyoruz. TSE kurumuna, bu klavuza dayanarak
ulkemiz igin yeni bir standart olusturmasini tavsiye ediyoruz.

8.4. Cihaz Kontrol Panelinden on-line izlenecek parametreler

Cihazin kontrol panelinden izlenebilecek parametrelerin se¢imi ve dlgiimlerin kayit altina
alinmast:

- Cihaz kontrol paneli cihazin ana fonksiyonu olan su saflagtirma siireclerini yonetmeli ve
sensor bilgilerini vermelidir.

- Su saflagtirma cihazi cihazdaki donanimlarin durumunu online veya cihaz kapatilip
acilinca kontrol edebilmelidir.

- Sisteme ait parametreler kontrol panelinden izlenebilmeli, veriler kayit altina
alinabilmelidir. Geriye donik belirli strelerde de izlem yapilabilmelidir. Laboratuvarlar
takip etmek istedikleri parametereleri belirlemeli ve firmaya bildirmelidir.

- Su saflasgtirma cihazi, kontrol paneli veya panelleri firmadan firmaya degiskenlik
go6stermektedir. Bu nedenle laboratuvarlar asagidaki parametreler iginden takip etmek
istediklerini belirlemelidir.

- Kontrol paneli veya panellerinden izlenmesi tavsiye edilen minimum parametreler
sunlardir:

- Labortuvar uzmani ve firma teknik servisi tarafindan takip edilebilir parametreler

e Giris suyu iletkenligi,
Final su direnci veya iletkenligi
Pompa basinci,
UV lamba izlemi
Tank seviyeleri,
Ariza bildirimleri, alarmlar
- Firma teknik servisi tarafindan izlenebilecek parametreler asagida verilmistir:
Giris suyu sicakligi,
Giris suyu basinci,
Final saf su sicakligi,
Membran atik su kapasitesi,
Membran saf su ¢ikisi sicaklii,
Membran su ¢ikisi iletkenligi
Membran ¢ikis basinci,
Membran su Uretim kapasitesi
Membran atik su kapasitesi,
Membran % Ret orani
Dezenfeksiyon ve sanitasyon paremetrelerinin takibi.
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8.5. Dogrulama (Validasyon) prosedurl: Dogrulama prosediiriiniin hangi durumlarda ne
zaman yapilacagi belirlenmelidir.

8.6. Teknik servis ihtiyaclarinin belirlenmesi, Dezenfeksiyon ve sanitasyon stireci
Koruyucu bakim, ariza miidahale siireleri vb. cihaz bakim ihtiyaglarini belirlemeli, slrecleri
yonetmeli ve bakim kayitlarii tutmalidir. Kontrol panelindeki sensorlerden gelen verileri ve
egilimleri belirleyerek onleyici aksiyon plani hazirlamalidir.

Cihazin dezenfeksiyon ve sanitasyon islemlerinde kullaniciyr / teknik servisi yonlendirerek,
slireglerininin nasil yonetilecegini gostermelidir.
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Tablo 7: Klinik Laboratuvarlar Analizlerinde Metotlara Gore Su dzellikleri 87°-%

. Direng TOK Filtre Bakteri Endotoksin N Onerilen
Analiz Adi Mohm.cm | ppb pm CFU/ml EU/mI Bl ez Su Tipi
ATOMIK SPEKTROSKOPI
Alev - AAS >5 <500 <0.2 Aranmaz ~ Aranmaz Aranmaz ORS
Grafit Firmn - AAS 18.2 <10 <0.2 <10 Aranmaz Aranmaz ORS
ICP-AES / ICP-OES > 18 <10 <0.2 <1 Aranmaz Aranmaz ORS
HUCRE KULTURU
Bakteri hiicre kilttri >1 <50 <02 <1 Aranmaz Aranmaz KLRS
Memeli hiicre kiilturi >18 <10 Ultrafiltre <1 < 0.002 Bulunmamali  ORS
Bitki doku kulturd >18 <10 Ultrafiltre <1 <0.002 Bulunmamali  ORS
Histoloji >1 <50 <02 <1 Aranmaz Aranmaz KLRS
Hidrofonikler >1 <50 <0.2 <1 Aranmaz Aranmaz KLRS
KLINIK BIYOKIMYA
Klinik Biyokimya (Genel) >10 <500 <02 <1 Aranmaz Aranmaz KLRS
Klinik Biyokimya (USP/EP) >2 <500 <02 <1 Aranmaz Aranmaz ORS
ELEKTROKIMYA
Elektrofizyoloji >1 <50 <02 <1 Aranmaz Aranmaz KLRS
Elektrokimya (Genel) >5 <50 <02 <1 Aranmaz Aranmaz ORS
Elektrokimya (Hassas) > 18 <10 <0.2 <1 Aranmaz Aranmaz ORS
GAZ KROMOTOGRAFISi
Gaz Kromotografisi Numune hazirlama ve temizlik i¢in kullanimda suyun sonuglara etkisi diistiktiir. OA
GENEL KiMYA
Genel Kimya >1 <50 <0.2 <10 Aranmaz Aranmaz KLRS
TOK Analizi (Genel) >18 <3 <0.2 <1 Aranmaz Aranmaz ORS
TOK Analizi (Hassas) >5 <50 <0.2 <10 Aranmaz Aranmaz ORS
Eser Element Analizi 18.2 <10 <0.2 <1 Aranmaz Aranmaz ORS
GENEL LABORATUVAR
KULLANIMI
Cam malzeme yikama (Genel) >1 <50 <02 <10 Aranmaz Aranmaz KLRS
Cam malzeme yikama (Hassas) >18 <10 <0.2 <1 Aranmaz Aranmaz ORS
Buhar Jeneratorii >1 <50 <02 <1 Aranmaz Aranmaz KLRS
Damitma Aygiti1 Beslemesi > 0.05 <500 Aranmaz Aranmaz  Aranmaz Aranmaz OA
Ultra Saf Su Cihazi Beslemesi >1 <10 <02 <1 Aranmaz Aranmaz KLRS
E\gJenr:sBa Diliisyonu ve Reaktif Hazirlama 51 <50 <02 <1 Aranmaz Aranmaz KLRS
T(El;‘:;lal’:; Diliisyonu ve Reaktif Hazirlama >18 <10 <02 <1 Aranmaz Aranmaz ORS
Kati Faz Ektraksiyonu >18 <3 <0.2 <1 Aranmaz Aranmaz ORS
Su Analizi (Genel) >5 <50 <0.2 <10 Aranmaz Aranmaz KLRS
Su Analizi (Hassas) > 18 <10 <02 <1 Aranmaz Aranmaz ORS
GENETIK
Elektroforez >18 <10 Ultrafiltre <1 < 0.005 Bulunmamali ~ ORS
Endotoksin Analizi (Genel) >1 <50 <0.2 <1 <0.05 Aranmaz KLRS
Endotoksin Analizi (Hassas) >18 <10 Ultrafiltre <1 < 0.005 Bulunmamali ~ ORS
ELISA >1 <50 <0.2 <1 Aranmaz Aranmaz KLRS
Monoklonal Antikor Aragtirma >18 <10 Ultrafiltre <1 <0.002 Bulunmamali ORS
IMMUNOKIMYA
Immiinositokimya >18 <10 Ultrafiltre <1 <0.002 Bulunmamali ~ ORS
Radyoimmiinoassay >1 <50 <0.2 <1 Aranmaz Aranmaz KLRS
SIVI KROMOTOGRAFISi
fyon Kromotografisi 18.2 <10 <0.2 <1 Aranmaz Aranmaz ORS
HPLC > 18 <3 <0.2 <1 Aranmaz Aranmaz ORS
KUTLE SPEKTROMETRESI
ICP-MS 18.2 <10 <0.2 <1 Aranmaz Aranmaz ORS
GC-MS > 18 <3 <02 <1 Aranmaz Aranmaz ORS
MIKROBIYOLOJIK ANALIZLER
Molekdiler Biyoloji >18 <10 Ultrafiltre <1 < 0.002 Bulunmamali ~ ORS
Mikrobiyolojik Analiz >1 <50 <0.2 <1 Aranmaz Aranmaz KLRS
Endotoksin Analizi >18 <10 Ultrafiltre <1 < 0.002 Bulunmamali  ORS
SPEKTOFOTOMETRI
Spektofotometri > 18 <10 <0.2 <1 Aranmaz Aranmaz ORS

*KLRS: Klinik Laboratuvar Reaktif Suyu, ORS: Ozel Reaktif Suyu, OA: On aritma
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