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Yapılması Alternatiflerinin İncelenerek Teknik Ekonomik ve Uygun Kullanım Yerleri 

Açısından Karşılaştırılması) 
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ÖZET 

Günümüzde içmesuyu dezenfeksiyonu için kullanılan pek çok yöntem mevcut olup 

bunlardan en yaygın olarak kullanılan klorla dezenfeksiyon yöntemidir. Klorlama doğru 

dozda yapıldığında bir çok mikroorganizmayı etkisizleştirerek suya bağlı hastalıkları 

ortadan kaldırmaktadır. İller Bankası Anonim Şirketi bünyesinde yaptırılan içmesuyu 

tesislerinde de genellikle dezenfeksiyon yöntemi olarak klorla dezenfeksiyon yapılmakla 

birlikte en yaygın uygulama şekli ticari sodyum hipoklorit (sıvı klor) ve gaz klorlamadır. 

Son zamanlarda ülkemizde ticari sodyum hipoklorit (sıvı klor) ve gaz klorun yanı sıra klor 

jeneratörlerinden yani yerinde sodyum hipklorit üretimi ile (tuzdan klor üretimi) klorlama 

da kullanılmaya başlanmıştır.  

 

Bu çalışmada, içmesuyu tesislerinde dezenfeksiyon amacıyla kullanılan ticari 

sodyum hipoklorit (sıvı klor), gaz klor ve yerinde sodyum hipoklorit üretim (tuz klor) 

sistemlerinin mekanik ekipmanları, çalışma prensipleri ve depolanma koşulları hakkında 

bilgi verilmiş olup, ilk yatırım maliyetleri ve bu sistemlerin kullanılması durumunda 

harcanacak işletme giderlerinin karşılaştırılması firmalardan temin edilen fiyatlar ile 

yapılmıştır. Bu amaçla İller Bankası Anonim Şirketi Proje Dairesi Başkanlığı bünyesinde 

Belediyelere hazırlanan içmesuyu projelerinden yanlızca depoda klorlama yapılması 

durumu dikkate alınarak seçilen dört farklı debi üzerinde fiyat analizi yapılmıştır. Ayrıca 

gerçek bir uygulama örneği üzerinde gaz klorlama sistemi ile yerinde sodyum hipoklorit 

üretim sistemi arasındaki işletme maliyeti incelenmiştir. Yapılan çalışmada yerinde 

sodyum hipoklorit üretim sisteminin ilk yatırım maliyeti diğer klorlama sistemlerine göre 

yüksek olmasına rağmen işletme maliyeti daha düşük olduğu görülmüştür.   
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(Analysis of Liquid, Gas Chlorine and Chlorination Produced From Salt and Comparison 

of Technical, Economical and Proper Place of Use in Drinking Water Facilities) 

 (M.S. Thesis) 

Eprar ÖZEL ÇELİK 

ILLER BANKASI A. Ş.  

September 2015 

ABSTRACT 

Nowadays, many methods are available for drinking water disinfection and most 

widely used method is chlorine disinfection. If it is done in the correct dose, chlorination 

eliminates the water related diseases by deactivating many microorganisms. In water 

treatment plants constructed by The Bank of Providence, chlorination is generally used as a 

disinfection method and sodium hypochlorite (liquid chlorination) and gas chlorination are 

used as the most common application. Besides, the commercial sodium hypochlorite 

(liquid chlorine) and gas chlorination, chlorine generators (on-site sodium chlorine 

generation-production of chlorine from salt) has recently used as a chlorination method in 

our country. 

 

In this study, information about mechanical equipment, working principle and 

storage conditions of the commercial sodium hypochlorite (liquid chlorine), gas 

chlorination and on-site sodium chlorine generation (salt chlorine) is given. Also, initial 

investment cost and operating costs are compared with the costs obtained from the 

companies. For this purpose, cost analysis is done on 4 different flows, considering only 

the storage chlorination among the projects prepared for Municipalities by The Bank of 

Providence - Project Department. In addition, operational costs of the gas chlorination 

system and on-site sodium chlorine generation system are analyzed on a real application 

example. In this study, the initial investment cost of site-generated sodium hypochlorite 

system is found to be higher than other chlorination systems while operation cost is lower. 
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kullanılmaya başlanılmıştır. Sonuç olarak klorla dezenfeksiyon mali ve uygulanabilirliği 

yönünden küçük nüfuslu kırsal bölgelerden büyük nüfüslu gelişmiş şehirlere güvenli suyun 

ulaşımına yardımcı olmaktadır.  

 

1.1. Çalışmanın Amacı 

 

Ülkemizde mevcut durumda dezenfeksiyon sistemi olarak gaz sistem ve ticari 

sodyum hipoklorit sistemi yaygın olarak kullanılmakla birlikte yerinde sodyum hipoklorit 

üretim sisteminin kullanılmasına yeni yeni başlanılmıştır. Bankamız uygulamalarında da 

şu ana kadar yerinde sodyum hipoklorit üretim sistemi uygulanmamıştır. Bu nedenle bu 

çalışmada içmesuyu tesislerinde dezenfeksiyon amacıyla kullanılan ticari sodyum 

hipoklorit (sıvı klor), gaz klor ve yerinde sodyum hipoklorit üretim (tuz klor) sistemlerinin 

mekanik ekipmanları, çalışma prensipleri ve depolanma koşulları hakkında bilgi verilerek 

ilk yatırım maliyetleri ve bu sistemlerin kullanılması durumunda harcanacak işletme 

giderlerinin karşılaştırılmasının  yapılarak yerinde sodyum hipoklorit üretim sisteminin 

uygulanabilirliğinin araştırılması amaçlanmıştır.     

 

1.2. Çalışma Yöntemleri 

 

Tezin hazırlanmasında kaynak taraması yapılarak konuyla ilgili literatürdeki 

çalışmalar hakkında teorik bilgi edinildi. İller Bankası Anonim Şirketi Proje Dairesi 

Başkanlığı büyensinde Belediyelere hazırlanan içmesuyu projelerinden yanlızca depoda 

klorlama yapılması durumu dikkate alınarak seçilen dört farklı debi üzerinde piyasa 

araştırması yapılarak fiyat analizi yapılmıştır. Ayrıca gerçek bir uygulama örneği üzerinde 

gaz klorlama sistemi ile yerinde sodyum hipoklorit üretim sistemi arasındaki işletme 

maliyeti irdelenmiştir.  

 

1.3. Konu ile ilgili Yapılmış Çalışmalar 

 

Basu vd. (1997), atıksu arıtma tesisindeki kullanılacak kimyasalların arıtma 

tesislerinde önemli bir yer tutması nedeniyle Deer Island Atıksu arıtma tesisindeki olası 

ürün opsiyonları, ürün ayrışması ve kontaminasyonuna bağlı olarak potansiyel bütçe 

tasarrufları ve yerinde üretimin serbest klor bırakma potansiyellerine etkisini genel bir 

bakışı ele almışlardır. Sonuç olarak yerinde üretim klorlamanın hava ve su kirliliği söz 
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konusu olduğunda olumlu bir yöntem olduğunu, teorik olarak havaya verilen klor 

emisyonunun yok denecek kadar az olduğunu, taşıma sırasında okyanusta dökülmeler 

nedeniyle oluşabilecek çevre kirliliği riskinin, stoklama ihtiyacının azalmasıyla birlikte 

depolama ihtiyacının dolayısıyla ürünün bozulma riskinin azaldığını belirtmişlerdir.  

 

Mohamad ve Khayyat (2000), çalışmalarında içmesuyunda kronik bir şekilde 

içmesuyunda sıkıntı çekilen Nepalin, katmandu vadisinde kullanılan şehir şebeke suyunun 

üç tane dezenfeksiyon yöntemi, klor, ultraviyole ve solar yöntem ile dezenfeksiyonu test 

edilmiştir. Her üç dezenfeksiyon yönteminin yerinde canlılığının ve foknsiyonelliğinin 

saptanması için 2000 ocak ayında Katmandu vadisinde laboratuvar testleri tamamlanmıştır. 

Sonuç olarak ultraviyole dezenfeksiyonunun, yüksek maliyetinden ve klorun laboratuvarda 

iyi bir performans göstermesine rağmen, büyük bir dezanavantaj olarak Katmandu 

vadisinde perakende satıcılarında mevcut olmamasından ve solar dezenfeksiyon için 

mikrobiyal ayıklamada tutarsız olduğundan bahsedilerek mevcut olduğunda, klor 

dezenfeksiyon yönteminin en çok güvenilen iyileştirme metodu olarak kullanılmasını 

uygun olacağı tavsiye edilmiştir. 

 

Callery (2003) çalışmasında su dezenfeksiyonda gaz klorun risklerinden bahsedip 

alternatif olarak sodyum hipokloritin kullanılabileceği hakkında bilgi vererek ilk başlarda 

sodyum hipokloritin kullanılması durumundaki elverişsiz durumları anlatmış ve klor 

Enstitüsü, Su Çevresi Federasyonu ve Amerikan Su İşleri Birliğinin klor ile ilgili 

belirlediği düzenlemeler ile bu elverişsiz durumların uygun hale geldiğinden bahisle 

sodyum hipoklorit kullanımında etkili bir sonuç için,  sıcaklık, pH, ışık, zaman, 

kontaminantlar ve NaOCl kalitesi gibi parametrelere azami ölçüde dikkat edilmesine tank 

dizaynı, vanalar ve ölçüm-seviye sensörlerine de dikkat edilmeline, uygun borulama 

yapılmasına dikkat çekilmiştir. 

 

Travaglia (2004), çalışmasında su ve atıksu dezenfeksiyonunda kullanılan klor 

bazlı dezenfeksiyon ürünlerini güvenlik, sağlık, çevre, ve finanas açısından 

karşılaştırmıştır. Güvenlik sodyum hipoklorit ile alakalı olay sayısının gaz klor ile ilgili 

olay sayısından çok daha fazla olduğu, sodyum hipoklorit kazası sonucu halkın daha fazla 

klor gazına maruz kaldığı ortaya konmuştur. Sağlık açısından Gaz klor dezenfeksiyon için 

belirli miktarda ve yaygın olarak kullanılırken, sodyum hipokloritin İçmesuyu ve atıksu 

dezenfeksiyonunda kullanımı ile ilgili olarak derin şüpheler bulunduğunu sodyum 
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hipoklorit kullanımı sonrası oluşabilecek yan ürünlerin halk sağlığı için çok tehlikeli 

olabileceği, İçmesuyu için konulan klor üst sınırını aşabileceğinden,ayrıca sodyum 

hipokloritin bozunması, ürün dayanımını negatif yönde etkileyebilceği belirtilmiştir. Çevre 

açısından gaz klordan oluşabilecek bulutların kolaylıkla dağılacağı ve ozon tabakasına 

ulaşmadan kaybolacağı ancak geniş su kaynaklarının sıvı klor sodyum hipoklorit ile 

kirlenmesi daha büyük çevresel sorunlara yol açacağı belirtilmiştir. Finans açısından gaz 

klor yerine sodyum hipoklorit kullanılmasının, neredeyse 4 kat daha masraflı olduğu 

belirtilmiş sonuç olarakta gaz klor, sodyum hipoklorite kıyasla her alanda daha tercih 

edilebilir bir dezenfektan olarak ortaya konulmuştur. 

 

Casson ve Bess (2006) çalışmalarında su ve atıksu dezenfeksiyonu için yerinde 

sodyum hipoklorit üretimi konusu tartışmışlardır. Yerinde  sodyum hipoklorit üretimi için 

gerekli şartlar ve ekipmanlar hakkın bilgi vermişlerdir. Konu, üç ana başlıkta incelenmiş 

olup birinci başlıkta yerinde sodyum hipoklorit üretimi için gerekli ana ekipmanlar ikinci 

başlıkta sodyum hipoklorit sistemleri için ana dizayn seçim kriterleri üçüncü başlıkta 

yerinde sodyum hipoklorit üretim sistemleri için işletme ve bakım gereklilikleri hakkında 

bilgi verilmiştir. 

 

Freese ve Nozaic (2008) çalışmalarında son yıllardaki klor gazının nakliye ve 

işletme güvenliği açısından kaygı vermesi ve dezenfeksiyon yan ürünü oluşturması 

nedeniyle klor tabanlı diğer alternatif dezenfektanların kullanımından bahsetmişler bu 

dezenfektanların maliyet karşılaştırmalarını sunmuşlardır. Sonuç olarakta klorla ilgili 

olumsuz düşünceler olmasına rağmen, dünya çapında en yaygın kullanılan bir 

dezenfektanın klor olduğunu bunun nedeninin klorun daha uygun maliyetli, ölçmesi ve 

dozlamasının kolay ayrıca dezenfeksiyon yan ürünü oluşturmasına rağmen diğer 

dezenfektanlara göre daha az zararlı olduğunu ayrıca makalede bir cok alternatif 

dezenfektanın kullanıldığı ancak yine onların çoğunun klor tabanlı olduğu 

vurgulanmaktadır. 

 

Shah ve Qureshi (2008) çalışmalarında gaz klor ile sadyum hipokloriti 

karşılaştırmışlardır. Sodyum hipokloritin Lakeville su arıtma tesisinde kullanılabilecek en 

iyi dezenfektan olduğu anlatılmış. Çünkü sodyum hipoklorit gaz klora göre, alan 

korunması, güvenlik, daha az zehirli olması yönünden, diğer dezenfektanlara göre de daha 

ucuz olması sebebiyle en iyi alternatif olarak gösterilmiş. Sodyum hipoklorit ticari olarak 
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satın alınabilir ya da yerinde üretilebilir. Bu iki seçenek arasında da bir bütçe 

karşılaştırması yapılacak olursa, yerinde üretimin satın almadan 3 kat daha pahalı olduğu 

anlatılmıştır. 

 

Tseng vd. (2008) çalışmalarının amacı klor tehlikesi durumunda çevrede yaşayan 

vatandaşların ve fabrika personelinin yaralanmasını önlemek veya en aza indirmek için 

klor gazı sızıntı etkilerinden yola çıkarak, güvenli olarak ve endüstriyel hijyen kaynakları 

ile birlikte bir yeterli acil müdahale planı geliştirmenin faydalarını göstermektedir. Sonuç 

olarakta uygun ve yeteri kadar eğitilmiş olan personelin sistematik planlama sonucunda 

etkili bir şekilde  Tayvandaki işletim tesislerinde olan her seviyedeki kazalarla başa 

çıkabileceğini belirtmişlerdir. 

 

Asokan ve Subramanian (2009) çalışmalarında sodyum hipokloritin (NaClO) 

kullanım yerleri ile avantajları hakkında bilgi verip günümüzde popüler hale gelen tuzlu su 

veya  deniz suyundan doğrudan elektroliz yoluyla bölünmemiş elektrolit hücreler 

aracılığıyla yerinde hipoklorit çözeltisi üretmek için üretim kapasitesine göre 

elektrolizlerin optimum tasarımı üzerine bir model sunmuşlardır. 

 

Boal (2009) çalışmasında yerinde hipoklorit üretim sistemleri, bu sistemlerin nasıl 

çalıştığı, bu sistemleri kullanmanın getirdiği avantajlar ve bu sistemi kullanırken dikkat 

edilecek hususlar hakkında bilgi vermiştir. 

 

Hadzidimitriou ve Younger (2010) çalışmalarında,Yarra Vadi Suyunun 

dezenfeksiyonu için Yarra Vadi Suyu inşaat yüklenicisi Bilfinger Berger Services ve 

Jonoco Pty Ltd tarafından geliştirilen taşınabilir dozlama ünitesi hakkında bilgi 

vermişlerdir. Sonuç olarak taşınabilir dozlama ünitesinin üstün özelliklerinden 

bahsedilerek, acil su kalitesi durumları için Yarra Vadi Suyuna acil dezenfeksiyon 

sağlanacağı ve yüklenicilerin güvenli ve pratik bir şekilde çalışabileceği belirtilmiştir. 

 

Somani vd. (2011) çalışmalarında içmesuyu dezenfeksiyonunda sodyum klorür ve 

sodyum hipokloritin kullanılabilirliğini araştırmışlar. Deneysel olarak yapılan çalışmada 

çeşitli konsantrasyonlarda belirli sürelerde yok edilen bakteri sayılarına bakılmıştır. Sonuç 

olarak bakterileri yok etmeleri kolay elde edilebilir olmaları ve ekonomik olmaları 
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2. İÇMESUYU TESİSLERİNDE KULLANILAN DEZENFEKSİYON 

YÖNTEMLERİ 

 

2.1. Dezenfeksiyonun Tanımı ve Amacı 

 

Bir suyun içerdiği patojenik mikroorganizmaları halk sağlığı standartlarına göre 

tehlikesiz seviyelere kadar azaltarak, güvenle içilebilecek hale getirilmesi işlemine suyun 

dezenfeksiyonu denir (Şengül, Küçükgül,1990: 58; Waganet vd., 2005).  

 

2.2. İdeal Bir Dezenfektan Maddenin Özellikleri 

 

Dezenfektan maddede olması gereken özellikler şunlardır; 

 

 Etkili bir dezenfeksiyon sistemi sudaki tüm patojenleri öldürmeli ya da nötralize 

etmelidir.  

 

 Fiyatı ucuz ve tehlikesiz olmalıdır.  

 

 Suda kötü koku tat ve zehirli maddeler bırakmamalıdır. 

  

 Kolayca depolanabilir olmalı ve fazla bir bilgiye gerek olmadan kullanılmalıdır. 

 

 Dozu kolayca ayarlanmalı ve arıtılmış sudaki konsantrasyonunun ölçülmesi kolay 

olmalıdır (Şengül, Küçükgül,1990: 60; Waganet vd., 2005). 

 

2.3. Dezenfeksiyon Kinetiği 

 

Kimyasal dezenfektanlar için, mikroorganizmaları etkisiz hale getirme 

mekanizmalarını iyi anlamak gerekmektedir. Etkisizleştirme mikroorganizma, dezenfektan 

ve suyun özelliklerine bağlıdır. Reaksiyon hızı aynı dezenfektanın kullanılması durumunda 

bile bir organizmadan başka bir organizmaya geçildiğinde altı katına kadar değişiklik 

gösterebilir. Bu işlemin hızını özellikle, dezenfektan maddenin konsantrasyonu ile temas 

süresinin en verimli kombinasyonu (örneğin belirli bir akış hızında optimum havuz 

hacminde) belirleyecektir. Dezenfektan konsantrasyonu ve temas süresi dezenfeksiyon 

kinetiği ve CT (dezenfektan konsantrasyonunun temas süresi ile çarpılması) kavramının 
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dezenfeksiyon hızı zamanla azalır. Eğer 1.0 den daha fazla ise, dezenfeksiyon hızı zamanla 

artar (Alley, 2007: 9.45, 9.46). 

 

 

Şekil 2.1. Dezenfeksiyon ile sağ kalan organizma (Alley, 2007) 

 

Chick yasası geniş bir uygulanabilirliğe sahip olmasına rağmen yasada önemli bir 

etki olan dezenfektan konsantrasyonunun ele alınmaması nedeniyle aynı yıllarda Herbert 

Watson’nın modeli üzerine Dr. Chick dezenfeksiyonun belirli bir seviyeye ulaşması için 

gereken zaman ile dezenfektan konsantrasyonunun ilişkisini gösteren modelini önermiştir. 

 

C
n 
t = sabit (etkisizleştirmenin verilen yüzdesi için değer, boyutsuz)                    (2.4) 

C = dezenfeksiyonun konsantrasyonu, mg/L 

n = seyreltme katsayısı, birimsiz 

t = etkisizleştirmenin sabit bir yüzdesini elde etmek için gerekli zaman (örneğin, 99%)  

 

Watson log (t) karşı log (C) eşit etkisizleştirmenin verilerini göstermiştir. 

Dezenfeksiyonda konsantrasyon ve zamanın eşit öneme sahip olduğu kabulu ile Chick 

Yasası ve Watson Denklemi genellikle kombine edilebilir ve “Chick – Watson” Modeli 

olarak adlandırılır (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, Tchobanoglous, 2012 555, 556). 

 

𝑙𝑛
𝑁𝑡

𝑁0
= −𝑘𝐶𝑛𝑡𝑚                 (2.5) 

 

CT ürünü dezenfeksiyon için temel bir unsur olarak kullanılmıştır. Tanımlanan 

koşullar altında, belirli bir mikroorganizmada dezenfeksiyonun verilen bir seviyesini elde 

etmek için gerekli olan CT, patojenlerin dirençlerini ve alternatif dezenfektanları 
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karşılaştırmada kullanışlı bir yöntemdir (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, 

Tchobanoglous, 2012 555, 556). 

 

Bazı bakteriler serbest klora yüksek seviyede direnç gösterir. Bacillus ya da 

Clostridium gibi bazı sporlu bakteriler sporlar olarak yayıldığında son derece dirençlidir. 

Mycobacterium ve Nocardia gibi hızlı asit ve kısmen hızlı asit bakterileri klor 

dezenfeksiyonuna son dererce dayanıklı olabilir. Bir çalışma klor dezenfeksiyonu sonunda 

kalan bakterilerin hepsinin gram pozitif ya da hızlı asit olduğunu göstermiştir, bunun 

nedeni gram-pozitif bakterilerin gram-negatif olanlardan daha kalın duvarlara sahip 

olmasıdır. Enterik virüsler genellikle enterik bakterilere göre serbest klora daha 

dayanıklıdır. Yaklaşık 2 ile 30 mg dk/ L’ den daha fazla değişen % 99 etkisizleştirme için 

CT değerleri Şekil 2.2’de gösterilmektedir. Nitekim, CT ürünü dezenfektan dozu olarak 

düşünülebilir. CT kavramı farklı organizmaların direncini ve farklı dezenfektanların 

göreceli etkinliğine geniş bir bakışın geliştirilmesine aynı zamanda izin verir. White % 99 

Çizelge 2.1’de gösterilen virüs etkisizleştirmesi için CT kurallarını önerir (LeChevallier, 

Au, 2004: 45,49 ). 

 

 
Şekil 2.2. Serbest mevcut klor ile mikroorganizmaların dezenfeksiyonu (2-log) 

(LeChevallier, Au, 2004) 
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Çizelge 2.1. 0-5 °C ve 10 °C 'de % 99 virüs etkisizleştirmesi için dezenfeksiyon zaman - 

klor konsantrasyonu zarfları (LeChevallier, Au, 2004) 

 

PH oranı 

Ct mg dk/L 

0-5 °C 10 °C 

7-7,5 12 8 

7,5-8 20 15 

8-8,5 30 20 

8,5-9 35 22 

 

2.4. Dezenfeksiyon Yöntemleri 

 

Günümüzde, içmesuyu arıtımında yaygın olarak kullanılan dezenfektan maddeler;  

 

(1) serbest klor, 

  

(2) klor bileşikleri (amanyaklı klor bileşikleri, aynı zamanda klorominler olarakta bilinir), 

 

(3) klor dioksit,  

 

(4) ozon ve  

 

(5) ultraviole ışınlardır (uv). 

 

İlk dördü kimyasal oksidanlardır, sonuncu olan UV ışığı ise elektromanyetik 

radyasyon kullanılmasını içerir. Amerika Birleşik Devletleri'nde beşi arasında en yaygın 

olarak kullanılanı serbest klordur (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, Tchobanoglous, 

2012: 526, 527). 

 



12 

 

 

 

Şekil 2.3. Dezenfeksiyon için kullanılan kimyasallar (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, 

Tchobanoglous, 2012) 

 

Şekil 2.3’de görüldüğü üzere 1978 yılında suda kullanılan dezenfeksiyon 

maddelerinin % 91’ i gaz klor ve % 7’si sodyum hipoklorit (çamaşır suyu) olmak üzere 

çoğunlukla serbest klor kullanılmıştır. 2007 yılına gelindiğinde ise % 63’ ü gaz klor ve 

neredeyse % 40’ı da dökme sıvı ya da yerinde sodyum hipoklorit üretimi olarak 

kullanılmıştır. Klor gazı son derece zehirli olduğu için emniyet ve güvenlik nedenlerinden 

dolayı gaz klordan hipoklorite doğru bir geçiş olmuştur (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, 

Tchobanoglous, 2012: 526,527).  

 

2.4.1. Ozon ile dezenfeksiyon 

 

Ozon, klor ya da klor dioksitle kıyaslandığında çok güçlü bir dezenfektandır. Su 

arıtımı için rutin olarak kullanılan klor ve klordioksitten çok daha düşük dozlarda Giardia 

ve Cryptosprodiumu (mikroorganizmalar) etkisiz hale getiren tek kimyasaldır (EPA,2011: 

22).  

 

Ozonla dezenfeksiyon, mikroorganizmalar etkisizleşmeye başladığında ozonun su 

ve oksijene dönüştüğü bir oksidasyon tepkimesidir (Howe K.J., Hand D.W., Crittenden 

J.C., Trussell R.R., Tchobanoglous G., 2012: 13-4). 
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Şekil 2.4. Ozon proses şeması (Black & Veatch corporation, 2010) 

 

2.4.2. Uv ile dezenfeksiyon 

 

Dalga boyu kısa olan Ultraviole (UV) ışığının öldürücü etkisi, güneş ışığıyla 

mikrobiyal çürümelerin oluştuğu tespit edildiğinden beri bilinmektedir (Letterman, 1999: 

14.3). UV, hücrelerin biyolojik aktivitesi için gerekli olan organik molekül bileşikleri 

tarafından emildiğinde, genetik materyale (DNA)’ya zarar verdiğinden organizmaların 

büyümesi ve çoğalması mümkün olamamaktadır (EPA 2011: 83). Moleküllerin uyarımı 

ileri ölümcül biyokimyasal değişimi meydana getiren doymamış bağların bozulmasına 

neden olur. UV radyasyonu enerji dozu organizmaya ulaştığında etkili bir öldürücüdür 

(Alley, 2007: 9.38).  

 

UV radyasyonu, X-ışınları ve görünür ışık aralığında 100 ile 400 nm arasında dalga 

boyuna sahip elektromanyetik dalgalardan meydana gelir. UV radyasyonu UV-A (315–400 

nm), UV-B (280–315 nm), UV-C (200–280 nm) olarak küçük dalga boyları aralığı içinde 

alt sınıflara ayrılmaktadır. Mikrop öldürücü etkileri açısından optimum UV aralığı 245 ile 

285 nm arasında olup buda esas olarak UV-C aralığındadır (Benjamin, Lawler, 2013: 500). 
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UV dezenfeksiyon ünitelerinden UV lambaları; düşük basınç düşük yoğunluklu, 

düşük basınç yüksek yoğunluklu ve orta basınçlı yüksek yoğunluklu lamba olarak üç farklı 

türde su sektöründe yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu lambaların tasarımı floresan 

ampullere benzerdir (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, Tchobanoglous, 2012: 544). 

 

UV dezenfeksiyon sisteminin bileşenleri; (1) UV lambaları, (2) UV lambalarını 

çevreleyen şeffaf kuvarz kolu (dezenfekte edilecek olan sudan lambaları korur), (3) 

Lambaları ve kolları destekleyen ve onları yerinde tutan yapı , (4) UV lambaları ve 

temizleme sistemi için güç kaynağı, (5) Bağlantılı UV dozu izleme sensörleri ve ilgili 

ekipmanlar, ve (6) Kuvars kollarının şeffaflığını korumak için kullanılan temizleme 

sistemini içerir (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, Tchobanoglous, 2012: 545). Şekil 

2.5’de UV cihazını oluşturan ana parçalar gösterilmektedir. 

 

 

 

Şekil 2.5. UV Cihazının Enkesiti (Aydın, 2009) 

 

UV ile dezenfeksiyonun etkinliği mikroorganizmaların maruz kaldığı UV dozuna 

bağlıdır. UV dozu ; 

 

D = Iavg × t                   (2.7) 
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olarak tanımlanmaktadır. D = UV dozu, mJ/cm
2
 (mJ/cm

2
 = mW · s/cm

2
),  Iavg = ortalama 

UV yoğunluğu, mW/cm
2
, t = maruz kalma süresi, s. UV dozu ya ortalama UV yoğunlu ya 

da maruz kalma süresinin değişimiyle değişmektedir (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, 

Tchobanoglous, 2012: 548). 

 

2.4.3. Klor ile dezenfeksiyon 

 

Geçmişten günümüze yaygın olarak kullanılan dezenfeksiyon yöntemlerinden biri 

de klor ve bileşikleri ile yapılan dezenfeksiyondur. Klor ile dezenfeksiyon sisteminde klor 

gazı ve sıvı klor ile klorlama daha ön plandadır. Klor ile dezenfeksiyon hakkında bilgi klor 

ve bileşikleri ile dezenfeksiyon başlığı altında detaylı olarak anlatılmaktadır. 
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3. KLOR VE BİLEŞİKLERİ İLE DEZENFEKSİYON 

 

Düşük konsantrasyonda yeterli bir dozajda uygulandığı takdirde, etkili ve kalıcı bir 

etki oluşturduğu aynı zamanda ucuz olduğu için klor en yaygın olarak kullanılan 

dezenfektandır (Benjamin, Lawler, 2013). Klor gazı, 1774 yılında Scheele tarafından 

bulunmuş, ancak klor 1808 yılına kadar bir kimyasal element olarak kabul edilmemiştir. 

Klorun ilk kullanımları 1825 yılında atıksu arıtımı için Fransada kullanılan Javelle suyu 

(Klor gazı, bir alkalin potasyum çözeltisi içinde çözülmüş) ve 1831 yılında Avrupa 

tarafından kolera salgını sırasında hastalıktan korunmak için kullanılmıştır. Klorla suyun 

dezenfeksiyonu ilk olarak 1908 yılında Bubbly Creek (Chicago) de Jersey kent suyu şirketi 

tarafından yapılmıştır. İki yıl içerisinde klor, New York (Croton), Montreal, Milwaukee, 

Cleveland, Nashville, Baltimore ve Cincinnatinin yanı sıra diğer küçük arıtma tesislerinde 

de bir dezenfektan olarak kullanılmıştır. 1918 yılına gelindiğinde ise klor, 1000’den fazla 

şehirde, 1.1×10
7
 m

3
/gün den daha fazla suyun işleminde dezenfektan olarak kullanılmıştır 

(Letterman, 1999: 14.2). Dezenfeksiyon için kullanılan klorun en yaygın iki bileşeni 

kalsiyum hipoklorit ve sodyum hipoklorittir (Alley, 2007: 9.35). 

 

Klor ve klor ile ilgili maddeler mükemmel dezenfektan değildirler, ancak onları son 

derece değerli yapan sayısız özellikleri vardır. Bunlar; 

 

 Geniş spektrumlu antiseptik bir güce sahip olmaları, 

 

 Su dağıtım sistemlerinde iyi derecede dayanıklılık göstermeleri, 

 

 Su şebekelerinde iyileştirme ve dağıtımdan sonra kolaylıkla ölçülerek izlenebilir 

olmaları, 

 

 Besleme ekipmanlarının basit, kaliteli ve ucuz olmaları ayrıca küçük yerleşim 

yerlerinde bile yerel oparetörlerin kolaylıkla idare edebildiği teknolojilere sahip olmaları, 

 

 Klor ve klor bazlı bileşiklerin gelişmekte olan ülkeler de bile kolayca 

bulunabilmeleri ve, 

 

 Ekonomik olmalarıdır (Solsona, Méndez, 2003: 31). 
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3.1. Klorun Kimyası ve Hidroliz Reaksiyonları 

 

Klor gazı ve su, hipokloröz asit (HOCl) ve hidroklorik asit (HCI) oluşturmak üzere 

reaksiyona girerler. Sırayla, hipokloröz asit (HOCl) aşağıdaki reaksiyonlara göre, 

hipoklorit iyonu (OCl
-
) ve hidrojen iyonuna (H 

+
) ayrışır (LeChevallier, Au, 2004: 44, 45). 

 

Cl2   +   H2O ↔    HOCl   +      HCl                 (3.1) 

Klor                 Hipokloröz    Hidroklorik  

                             Asit                Asit 

 

HOCl       ↔        H
+
        +    OCl

–
                (3.2) 

Hipokloröz      Hidrojen      Hipoklorit 

  Asit                 İyonu           İyonu 

 

Reaksiyonlar geri dönüşümlüdür ve pH bağlıdır: 

 

• pH 3.5 ile 5.5 arasında, HOCl baskın türdür. 

 

• pH 5.5 ile 9.5 civarı arasında, hem HOCl hemde OCl
–
  türleri çeşitli oranlarda mevcuttur. 

 

• pH 8 üzerinde, OCl
–
 baskındır (LeChevallier, Au, 2004: 44, 45). 

 

Seyreltik çözeltilerde ve pH seviyesi 4’ün üzerinde, denklem 3.1 de gösterilen 

reaksiyon sağa doğru yer değiştirir ve çok az moleküler klor gazı çözünmüş ve reaksiyona 

girmemiş olarak kalır. pH 4’ ün altına düştüğünde, klor gazı formunda mevcut klor yüzdesi 

buhar basıncıyla artar (Reynolds, Richards, 1996: 744; AWWA, 2006: 19, 20). 

 

pH 7.5’in üzerine çıktığında (20°C), serbest klor hipoklorit iyonu formundadır. pH 

7.5’in altında olduğu durumda serbest klor HOCl formundadır ve Şekil 3.1’de 

gösterilmektedir (AWWA, 2006: 19, 20). HOCl ve OCl
– 

her ikiside dezenfeksiyon 

özelliğine sahiptir fakat HOCl hızlı dezenfektan kinetiği gösterir ve buda onu OCl
–
 den 

daha güçlü dezenfektan yapar (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, Tchobanoglous, 2012: 

532). 
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Şekil 3.1. pH karşı Hipokloröz asit/ Hipoklorit dağılımı (AWWA, 2006) 

 

Dezenfeksiyon reaksiyonları mikroorganizmalar etkisiz hale gelirken,  klorunda 

klor iyonuna dönüştüğü oksidasyon reaksiyonlarıdır (Howe, Hand, Crittenden, Trussell, 

Tchobanoglous, 2012: 533). 

 

HOCl+(
𝑐𝑎𝑛𝑙𝚤

𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑧𝑚𝑎𝑙𝑎𝑟
)+ H

+
+2e

−
 → H2O + Cl

– 
+(

𝑒𝑡𝑘𝑖𝑠𝑖𝑧𝑙𝑒ş𝑚𝑖ş
𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑧𝑚𝑎𝑙𝑎𝑟

)      (3.3)                  

 

OCl
– 

+(
𝑐𝑎𝑛𝑙𝚤

𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑧𝑚𝑎𝑙𝑎𝑟
)+ H

+
+2e

−
 → OH

–
+ Cl

– 
+(

𝑒𝑡𝑘𝑖𝑠𝑖𝑧𝑙𝑒ş𝑚𝑖ş
𝑚𝑖𝑘𝑟𝑜𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑧𝑚𝑎𝑙𝑎𝑟

)        (3.4)                  

 

Sodyum hipoklorit ile kalsiyum hipokloritin suyla reaksiyonu aşağıdaki şekildedir.  

 

NaOCl + H2O→ HOCl + NaOH                         (3.5)             

      

Ca(OCl)2 + 2H2O→  2HOCl + Ca(OH)2                       (3.6)            
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3.2. Klorlama Kimyasallarının Türleri ve Özellikleri 

 

Klorun, element klor (gaz klor), hipoklorit çözeltisi (çamaşır suyu) veya katı 

kalsiyum hipoklorit olmak üzere üç formuda suya uygulanabilir. Üç formun hepsi suda 

serbest kloru ortaya çıkarır (Drink Water Chlorination). Hangi formun seçileceği aşağıdaki 

sorulara verilen cevaba bağlıdır: 

 

 Ne kadar dezenfektan gerekli? 

 

 Ürün ne kadar kolay elde edilebilir? 

 

 Kullanım, işletme ve ekipman bakımı için gerekli teknik kapasite mevcut mu? 

 

 Depolama ve maddenin elle teması sırasında işçileri sağlık risklerine maruz 

kalmaktan korumak için gerekli kaynaklar mevcut mu? 

 

 Yatırım, işletme ve bakım maliyetini karşılamak için ekonomik ve finansal kapasite 

mevcut mu? 

 

Bu soruları cevaplamak için öncelikle hedef alanın belirlenmesi ve buna bağlı 

olarakta teknik ekonomik ve sosyal durumların ortaya konulması gerekmektedir. Gerekli 

olacak dezenfektan miktarı iyileştirilecek suyun debisine bağlı olacakır. Su kalitesi ve 

ülkenin içme suyu standartlarına göre de gerekli doz belirlenecektir (Solsona, Méndez, 

2003: 32). 

 

3.2.1. Gaz ile klorlama  

 

Gaz halinde klor yeşilimsi sarı bir renge ve keskin bir kokuya sahiptir. Klorün 

kimyasal sembolü Cl ve atom ağırlığı 35,46 dır. Klor gazı Cl2 sembolü ile tanımlı iki 

atomlu bir molekül olup molekül ağırlığı 70,92 dir. Her ne kadar güçlü bir oksidan olarak 

yanmayı desteklemesi ve diğer maddelerle şiddetli reaksiyona girmesine rağmen ne 

patlayıcı nede yanıcıdır (AWWA, 2006: 9). Gaz klor ile dezenfeksiyon ucuz ve dünyada en 

yaygın kullanılan teknolojidir. Dünya nüfusunun %90’nından fazlası klor gazı ile 

dezenfekte edilmiş su içmektedir (Solsona, Méndez, 2003: 41).  
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Basınç altında sıvılaştırılmış gaz olarak üretilen klor genellikle 45-68 kg lık silindir, 

konteyner veya tanklarda depolanır ve sevk edilir (EPA, 2011: 32; AWWA, 2006: 9). 

Sıkıştırılmış sıvı klor kehribar rengindedir ve yaklaşık sudan 1.5 kat ağırdır. Sıvılaştırılmış 

klor serbest bırakıldığında hızlı bir şekilde gaza dönüşür. Sıvı klorun gaza dönüşümü ve 

sonrasında genleşmesi için ısı gereklidir. Klor gazı havadan yaklaşık olarak 2,5 kat daha 

ağırdır. Bu nedenle, açığa çıkan gaz başlangıçta hava ile karıştırılana kadar konteynırın en 

alt noktasına yerleşir. Şekil 3.2’ de klorün sıcaklık basınç karakteristiği gösterilmektedir. 

Klorün sıcaklığı artığında basıncıda artmaktadır (AWWA, 2006: 9). 

  

 

 

Şekil 3.2. Sıvı Klorün Buhar Basıncı (AWWA, 2006) 

 

Klor yanlızca suda yavaş çözünürdür; maksimum çözünürlüğü yaklaşık 9.6°C de 

yüzde 1 (10,000 ppm [mg / L]) 'dir. Artan sıcaklıkla klorün buhar basıncı artığı için 

çözünürlüğü de azalmaktadır. Çözünürlük, 38 °C’ de  4,000 ppm  ve 100° C’ de 0 ppm 
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düşer. 9.6°C altındaki sıcaklıklarda, klor su ile birleşirse klor hidrat (bazen klor ‘’buz’’ 

olarak adlandırılır) oluşturur klor hidratında kristalli olması nedeniyle, direk beslemeli 

klorlamada işletmesel problemler ortaya çıkar (AWWA, 2006: 10). 

 

3.2.1.1. Gaz klor sistemleri 

 

Gaz klor besleyicileri; boru enjeksiyon yoluyla vakum ve açık kanal yada boru 

içerisinde difüzyon vasıtasıyla basınç altında olmak üzere iki prensip altında çalışmaktadır. 

En yaygın olarak kullanılanı vakum sistemdir.    

 

3.2.1.1.1. Vakum gaz klorlayıcılar 

 

Vakum sistem ekipmanları, gaz silindir, rotametre (besleme hızı göstergesi), akım 

düzenleyici ve enjektörden oluşur. Gazın yayılıp ve çözündüğü uygulama noktasında gaz 

ve su karışımı fışkırtan ventüri enjektörü ile aktifleştirilmiş su tarafından oluşturulan 

vakum vasıtası ile çalışır. İşletme herhangi bir sebepten dolayı kesinti meydana gelmesi 

durumunda klor borularına suyun girmesini ve ekipmanların paslanmasını önlemek için 

sisteme suyu tutan anti-dönüş vanaları yerleştirilmelidir (Solsona, Regional Méndez, 2003: 

41,42). 

 

Sistemin çalışma prensibinde; klor gazı basınçlı kaptan çekilir ve vakum 

durumunda çalıştırılan klorlayıcı basınç tahliye vanasıyla kombine edilmiş standart bir 

vakum regülatörü vasıtasıyla çevre basıncından daha düşüğe indirgenir. Gaz ayarlanabilir 

bir delik yardımıyla ölçülür. Bir akış ölçer ile gösterilen gaz akış oranı ayarlanabilir bir 

delik alanı tarafından kontrol edilir. Vakum ayar vanası dalgalanmaları azaltır ve düzgün 

çalışmasını sağlar. Vakum tahliye vanası ekipman içindeki aşırı vakumu önler. Gazın akış 

hızının kontrolü elle veya otomatik olarak farklılaşabilmektedir, böylece klorun sabit bir 

kalıntı konsantrasyonu, konsantre klor çözeltisi oluşturmak için su akışında kalır. Bu 

karışım, uygulama için hazır klor çözeltisi (HOCl) olarak klorlayıcıya bırakılır (İller 

Bankası Genel Müdürlüğü, 2005: 178, 179).  

 

Vakum çalışması hidrolik enjektör aracılığıyla sağlanır. Su giriş akımı su hızının 

artmasına ve basıncının düşmesine neden olan enjektörün ortasındaki delik ya da bir 

venturi tüpü boyunca geçer, böylece o anda, su ile karışan klor gazı emilebilir. Gerçek 
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basınç neredeyse tamamen geri kazanılsın diye boru daralması akış yönünde farklılaşır. 

Geri kazanılan basınç ana su kaynağı içine klor çözeltisini enjekte edecek kadar yeterli 

değilse, klor çözeltisini klor difüzörü ile korozyona dayanıklı boru aracılığıyla enjekte 

etmek için paslanmaz metalden yapılmış pompa kullanılması gerekmektedir.  

 

Vakumla çalışan klorinatörler enjektör su akışı durması ve enjektördeki klor azlığı 

ile vakumdaki herhangi bir kaybı korumak için klor kaynağını kapatmak için 

geliştirilmiştir. Vakumlu gaz klorlayıcıların başlıca avantajı güvenli olmalarıdır. Vakum 

sistemde bir arıza veya kırılma meydana gelirse, klorinatörler ya ekipman içindeki klor 

akışını durdurur ya da havaya klorun kaçmasına izin vermek yerine vakum sistemin içine 

havanın girmesine izin verir. Klor girişin kapatılmasının başarısız olması durumunda, 

havalandırma bacası klorinatör binasının dışına gelen gazı boşaltır. Havalandırma 

hatlarının hava girişinden mümkün olabildiğince uzağa boşaltılması önemlidir (EPA, 2011: 

33). Resim 3.1’ de İller bankası Anonim Şirketi tarafından yapılan gaz klorlama tesis 

resimleri ve EK-1’ de gaz klorlama tesisi planı gösterilmektedir. 

 

En küçük vakum klorinatörlerin tipik besleme oranları yaklaşık 10 ile 100 g/h 

aralığındadır. En yaygın kullanılan vakum klorinatörleri ise 2 kg/h, 5 kg/h ve 10 kg/h 

maksimum işletme kapasitelerine sahip olanlarıdır. Dolayısıyla buda onların orta ölçekli 

şehirlerden büyükşehirlere kadar kullanımını mümkün kılmaktadır (Solsona, Regional 

Méndez, 2003: 43). 
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a) Klor odası                                                   b) Klorinatör Ekipmanları  

 

     

c) Klor tankı                           d) Klor odası havalandırma bacası 

 

Resim 3.1. İçmesuyu gaz klorlama tesisi 

 

3.2.1.1.2. Basınçlı gaz klorlayıcılar 

 

 Bu tip klorlayıcıların kullanımı genellikle bir basınç farkı meydana getirme 

olasılığının olmadığı yada vakum klorlayıcıyı çalıştırmak için gerekli basınç farkını üreten 

booster pompasını çalıştıran elektrik gücünün olmadığı durumlarda önerilir. Sistem 

basınçlı regülatör tarafından etkinleşmiş diyagramdan oluşur. Bir rotametre klor besleme 

hızını gösterir ve regülatör difüzöre doğru klor gazının ilerlemesini kontrol eder (Solsona, 

Regional Méndez, 2003: 43).  
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Şekil 3.3. Basınçlı gaz klorlama besleme ekipmanı 

 

 Sistemin çalışmasında tüp veya tanktan yaklaşık 5 bar basınç ile alınan klor gazı, 

basıncı 1.5 ile 1.7 bar seviyelerine düşürüldükten sonra difüzörler vasıtasıyla suya verilir. 

Depodan klorlama yapılacaksa difüzörler üzerinden en az 1.5 m su yüksekliği olmalıdır. 

Aksi takdirde açığa çıkan klor gazı rutubetli ortamda depo içindeki tüm çelik aksamı 

paslandırarak kullanılmaz hale getirir ve depoya girilmesi durumunda zehirlenmelere 

neden olur. 

 

Depodan gelen suyun direk şebekeye verilmesi, depoda suyun yükselmemesi 

durumundan difüzor depo çıkış borusunun içerisine kadar uzatılmalıdır. Aksi durumda 

depo klor gazı ile dolar. Sürekli basınç altında çalışmaması nedeniyle de vakum gaz klor 

cihazlarına göre daha pahalıdır ve daha fazla arızalanma riski taşımaktadır. Bu nedenle 

mecbur kalınmadıkça bu sistem kullanılmamalıdır (İller Bankası Genel Müdürlüğü, 2005: 

182). 

 

3.2.1.1. Gaz klorinatörlerin işletme ve bakımı 

 

Vakum klorinatörler eğitimli operatörler tarafından düzenli olarak denetlenmeli ve 

bakımlarının yapılması gerekmektedir. Üretici talimatnamelerine, klorinatörlerin doğru 

çalışmasını sağlamak, pahalı arızaların meydana gelmesini ve kazaları önlemek için 

uyulmalıdır. Bu tip sistemlerin, genel olarak ömürleri uzun ve sorunları nispeten yok 

gibidir. Nem, klor gazı ekipmanlarını (plastik parçalar, metal teçhizatlar, vanalar, esnek 

bağlantılar vb.) hızla paslandırdığı ve tahrip ettiği için, aşırı bakımda besleme sisteminde 

nemlenmeye neden olduğundan sistemin nem tutmasını önlemek gerekir. Yedek parça ve 
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aksesuarlar da dahil olmak üzere klorlama sisteminde kullanılan malzemeler, nemli ve 

kuru gaz klor kullanımı için uygun olmalıdır. Borulardaki demir klorür genellikle klorda 

kirlilik yaptığı için düzenli olarak temizlenmelidir. Yedek parçalar her zaman hazır olarak 

tutulmalı ve esnek bağlantılar üretici tarafından tavsiye edilen şekilde değiştirilmelidir. 

Kullanılan contaların yeniden kullanımı klor gazı kaçağının en sık oluşmasına neden olan 

sebeplerindendir bu nedenle bu duruma dikkat edilmelidir. Benzer bakım basınçlı klorlama 

ekipmanına da yapılmalıdır. Vakum tipi klorlayıcı seçilmesi durumunda, 10 m su 

sütunundan daha fazlasının meydana getireceği basıncın borudaki klorün difüzyonunda 

probleme neden olacağı unutulmamalıdır (Solsona, Regional Méndez, 2003: 46, 47). 

 

Tank ve silindirler sadece 88 °C’ ye kadar dayanıklı olduğu için, yangın 

durumunda ilk olarak onlar çıkartılmalıdır. Tıkanıklığı veya vanaları açmak için çekiç 

kullanılmamalıdır ve bakım sırasında konteynırların çatlak olmamasına dikkat edilmelidir. 

Nemli klor çok paslandırıcı olduğu için, klor sızıntısında dışta paslanmaya ve klor taşıyan 

boruların içine suyun girişinde ise boru içinde paslanmaya neden olacağı unutulmamalıdır 

(Solsona, Regional Méndez, 2003: 46, 47). 

 

Klor son derece zehirli bir madde olduğu için titizlikle sağlık ve güvenlik 

yöntemleri takip edilmelidir ayrıca güvenlik için alarmlı klor detektörleri ve solunum 

cihazı, tesisde bulundurulmalıdır (EPA, 2011: 32). Isınmayı önlemek ve direkt güneş 

ışığından uzak tutulmak amacıyla klor tüpleri özel olarak tasarlanmış ayrı bir odada 

depolanmalıdır. Klorun depolandığı alanda konteynırları tutarken sınırlı ömre sahip karbon 

filtreli gaz maskeleri kullanılmalıdır. İller Bankası tarafından yapılan içmesuyu tesislerine 

ait projelerde gaz klorlamanın olması durumunda EK-2’ de verilen klorlama ile ilgili not 

yazılmaktadır.  
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 Şekil 3.4. Klor emniyet ekipmanları 

 

3.2.2. Sodyum hipoklorit (sıvı ile klorlama) 

 

Genellikle sıvı ağırtıcı olarak ifade edilen sodyum hipoklorit (NaOCl), yüzde 5 ile 

20 arasında klor içeren bir çözelti olarak mevcuttur. Bu çözeltinin rengi açık sarı, alkali 

korozyon etkisi ve güçlü bir klor kokusu vardır. Hipoklorit ile kullanılan tipik 

konsantrasyon yüzdesi ticari yüzdeye dayanmaktadır (AWWA, 2006: 12). Tipik bir 

sodyum hipoklorit çözeltisi %12 klor içermektedir (Manitoba Water Stewardship, 2005: 5-

12).  

 

 

 

Resim 3.2. Ticari sodyum hipoklorit  
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Daha güvenli, kullanımlarının daha kolay ve döküldüklerinde daha az sorun teşkil 

ettiği için su sistemlerinde genellikle gaz klor yerine sodyum hipoklorit kullanımını tercih 

edilir. Ancak sodyum hipoklorit çözeltilisinin en önemli sorunu mevcut klorun zaman 

içerisindeki belirgin kaybıdır (genellikle en fazla 90 gün). Bozulma hızı yüksek çözelti 

dayanımı ve daha yüksek sıcaklık ile artar (Manitoba Water Stewardship, 2005: 5-12).  

 

Çözeltinin dengesi ışık, pH, demir, bakır ve nikel gibi ağır metal katyonlarından 

önemli derecede etkilenmektedir. Hipoklorit kullanılan küçük içmesuyu tesislerinde 

dozajlama klor tankına güvenilir bir şekilde bağlanan besleme pompası tarafından yapılır. 

Suyun günlük klor ile beslenmesinde sıkıntı yaşanmaması için pompa bozulduğunda, 

başka bir pompayı acil bir durumda kullanabilmek için yedek pompa bulundurulmalıdır 

(Manitoba Water Stewardship, 2005: 5-12). Bu dezenfeksiyon kırsal alanlarda kullanılan 

en popüler yöntemdir. Basit, kolay ve ucuzdur aynı zamanda bu teknolojinin 

kullanılabileceği birçok cihaz mevcuttur. Solüsyonu beslemek için birçok yöntem vardır ve 

dozlayıcılar itici kuvvete göre atmosferik basınç veya pozitif ve negatif basınç olmak üzere 

ikiye ayrılabilir (Solsona, Regional Méndez, 2003: 47). 

 

3.2.2.1.  Atmosferik basınç altında çalışan besleyiciler 

 

En popüler olanları daha hasas ve güvenilir olan “sabit seviye” prensibi altında 

çalışanlarıdır. Sabit seviye sistemi depolanan solüsyonu besleme yapmak için sabit seviye 

tankı ve ayarlama mekanizması olmak üzere iki elemandan oluşur. Kutu sistemde 

şamandıra valfı, delik sistem ile kayan boru, şişe/cam sistem en çok tavsiye edilen 

sistemlerdir. Bir çok ülkede kullanılan delik sistem ile kayan boru en yaygın olanıdır. Üç 

sistemin hepsi kolay elde edilebilen malzemelerden oluşmaktadır (Solsona, Regional 

Méndez, 2003: 47).  

 

a) Kutu sistemde şamandıra valfı; bu sistemin en önemli parçası tuvalet 

rezervuarında kullanılana benzer bir şamandıra valfıdır. Bir ya da iki tank beslemek için 

depolanmış solisyona tutturulur ve şamandıra valfı küçük bir kutuya yerleştirilir. Basit ve 

ucuz bir sistem olmasına rağmen kesin sonuç verir (Solsona, Regional Méndez, 2003: 48). 
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büyük beslemeleri mümkün hale getirmektedir. Tank dozaj elemanı yerleştirilen seviye 

üzerinden 1 m veya daha yukarıda monte edilmelidir. Sistem yüzer cihazlı kaptan 

oluşmaktadır. Kap 1.0 to 1.5 litre kapasiteli ve düz duvarlı silindirik cam ya da plastik 

şişedir. Şişenin tabanı çıkarılmalıdır ve kap ters çevrilmelidir (boyun aşağı bakacak 

şekilde) (Solsona, Regional Méndez, 2003: 51). 

 

 

 

Şekil 3.7. Şişe/cam sistem dozlama aleti (Solsona, Regional Méndez, 2003) 

 

3.2.2.1.1.  Atmosferik basınç altında çalışan besleyicilerin işletme ve bakımı 

 

Delik sistem ile kayan boru sistemindeki aletlerin işletilmesi, bakımı ve onarımı 

kolaydır ve uzman operatörlerin bakımı gerektirmez. Operatörler kısa bir süre içinde 

eğitilebilir. Ekipmanın özellikle batık delik temiz tutulduğu, dozun büyüklüğü uygun 

olduğu, tank solisyonun bitmediği ya da konsantrasyon zayıfladığı, su akışında değişiklik 

olmadığı vb. gibi durumlardan emin olunduğu sürece sürekli gözetim gerektirmez. 

Ekipmanların periyodik olarak temizlenmesi gerekir ve bir filtre tutucu tüm parçacık 

halindeki malzemeyi tutmak için kullanılmalıdır. Sodyum hipoklorit çözeltileri % 10 

konsantrasyonuna sahip olabilir. Hızla güçlerini kaybetikleri ve çok yüksek olduğunda 

kristalize olabilecekleri için daha yüksek konsantrasyonlar tavsiye edilmez (Solsona, 

Regional Méndez, 2003: 49,52). 

Şişe/cam sistem ekipmanın çalışması basittir. Bağlantı yapılınca solüsyonun 

akmasına izin verilmeli ve sıkışmış havanın kanallarda olmadığı kontrol edilmelidir. Daha 
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diyafram (Genellikle, doğal ya da sentetik kauçuktan) içerir. Diyafram bir dişli kutusu ve 

piston aracılığıyla motor tarafından ileri geri devir yapar. Bu da ileri ve geri hareketini 

motorun dönme hareketine dönüştürür. Bir solenoid pompada, elektromanyetik alanların 

zaman tersinimi bu eylemi gerçekleştirmek için ileri geri hareketine piston neden olur. 

Şekil 3.8’da diyafram pompanın kesiti gösterilmektedir (Black & Veatch Corporation, 

2010: 438, 489). 

 

 

 

Şekil 3.8. Diyafram pompa kesiti (Solsona, Regional Méndez, 2003) 

 

Diyafram pompaları mekanik veya hidrolik kumandalı diyafram olarak mevcuttur. 

Hidrolik motorlu pompalar daha az yaygındır. Mekanik diyaframda, piston üzerindeki 

kuvvet diyaframın merkezinde güçlendirilmiş bir yere yüklenmiş doğrudan noktadır. 

Sürtünmenin önemli olduğu yüksek basınç uygulamalarında bu özellikle zayıf bir noktadır 

(Black & Veatch Corporation, 2010: 438, 489). 

 

Hidrolik olarak çalıştırılan diyaframda, diyafram ve dişli kutusu pistonu arasında 

sızdırmazlık yağı doldurulmuş yuva mevcuttur. Piston diyaframın arka tarafına karşı itmek 

için sıkıştırılmaz yağa karşı hareket eder. Yağ doldurulmuş bu yuvada hava olmayabilir. 

Çalıştırılan diyaframın genel etkisi mekanik diyaframa benzerdir. Kuvvet yanlızca tek bir 

nokta üzerine yüklenmiş mevcut noktaya karşı olarak diyafram üzerinde eşit olarak 

dağıtılmıştır (Black & Veatch corporation, 2010: 438, 489). 
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Diyafram pompalar her pompalama hareketinde çek valfin hemen ve tamamen 

açılmasını sağlayabilmek için arka basınca ihtiyaç duyar. Eğer arka basınç işlemden 

mevcut değilse, arka basınç vanaları yapay geri basınç oluşturmak için akış yönünde 

boruda kullanılır. Ayrıca, diyafram ölçüm pompaları akış dalgası sönümleyici ve basınç 

kontrol vanası gibi pompa ve boru sistemini korumak için diğer boru eklentilerini 

gerektirir. Titreşim sönümleyiciler sürekli titreşimin boru sistemine zararlarından korumak 

için diyafram ölçüm pompalarının titreşim etkilerini yumuşatır. Emme basma hatlarında 

işlemi anlamak ve sorun gidermek için basınç göstergeleri çok önemlidir. Kalibrasyon 

sütunlar işletmecilerin çeşitli pompa hareket hızı ve uzunluklarında pompa verimini tahmin 

etmek amacıyla kalibrasyon grafiğini geliştirmek ve pompanın akışını kalibre etmek için 

gereklidir (Black & Veatch corporation, 2010: 438, 489). 

 

b) Emme besleyiciler (venturi tipi); yaygın kullanımda emme besleyiciler basınçlı 

boru boyunca klorlu çözeltiyi beslemede bir venturi aletini kullanmaktadır. Bu tip 

klorlayıcılar gaz klorlayıcılarda kullanılan ejektörün benzer prinsibine dayanmaktadır. 

Venturi borudan su akışı tarafından oluşturulan vakum hipoklorit solüsyonu emer ve ana 

su kaynağına doğrudan boşaltılır. Besleme venturi cihazı ile rotametre arasına monte 

edilmiş bir iğne valfi ile kontrol edilir. Bu aletin kurulumu, işletimi ve bakımı kolay ve 

ucuzdur. Besleme kapasitesi 1 ile 25 litre / saat arasında değişmektedir. Besleyicinin bu 

tipinin bir önemli avantajı su cihaza akmazsa, klor çözelitisi serbest olmayacak dolayısıyla 

doz aşımı olasılığını önlemiş olacaktır. Ancak stok çözeltisi yüksek konsantrasyonda 

enjekte edilirse, pompa rotoruna zarar verebilir. Hipoklorit çözeltisini beslemek için 

gerekli olan emmeyi oluşturmanın diğer bir yolu da adüksiyon borusuna besleyici 

bağlamaktır. Pompa çalıştırmayı durdurursa, antisifon vana, çözeltinin geri dönmesini 

önlemek için kullanılmalıdır. Venturi cihazı oldukça dar aralık içinde etkili bir biçimde 

görev yapar. Bu nedenle, cihazın hidrolik gereksinimleri ile su temin sisteminin 

özelliklerinin (maksimum ve minimum akış) eşleştirilmesini sağlamak için venturi 

cihazının seçimine dikkat edilmelidir. Venturi cihazlar kendi tasarımına bağlı olarak, 

duvarda veya doğrudan boruların üzerine monte edilebilir (Solsona, Regional Méndez, 

2003: 57). 
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üretilmesinde kullanılması ve güç kaynaklarında yapılan iyileştirmeler ile hipoklorit 

jeneratörler daha popüler cihazlar olmuşlardır (Solsona, Regional Méndez, 2003: 59). 

 

Hipoklorit ürününün depolandığı koşullar ürünün bozulma oranı üzerinde etkili 

oldukları için klor üretiminin genel veriminde de etkili olabilmektedir (EPA, 2011: 38). Bu 

sistemde %12 - % 15 derişikteki güçlü sodyum hipoklorit çözeltilerinin aksine nihai ürün 

olan % 0.8’lik çözeltinin elde edilmesi sonucu besleme noktasında daha az kristalleşme 

meydana gelir ve suyun pH’ı üzerinde daha az etkiye sahiptir. Bu avantajlara ek olarak, % 

0.8’ lik çözelti tipik olarak tahriş edici sağlık tehlikesi olarak sınıflandırılır. Böylelikle, 

yangın ve yapı yönetmeliğinde belirtilen düzenlemelerden muaf olabilir. Diğer 

dezenfeksiyon yöntemleri ile karşılaştırma yapmak için mahalli şartlar, kullanım süresi ve 

maliyet analizi gerçekleştirilerek yerinde sodyum hipoklorit üretim sisteminin fizibilitesi 

belirlenir. Fizibilite çalışmasında kullanım süresi analizi, ekipman ve binalar, işletme ve 

bakım, hammadde ve elektrik enerjisi maliyetleri yer almalıdır (Black & Veatch 

corporation, 2010: 532). 

 

Bu sistemin genel etkinliğini belirleyen önemli değişkenler; tuzlu su ve seyreltme 

suyu besleme oranları; hücreye giren seyreltik tuzlu su sıcaklığı ve elektrot (özellikle anot) 

durumudur. Su hem doygun tuzlu su hazırlamak için hemde aynı zamanda Elektriksel 

hücreye gelen tuzlu suyu seyreltmek için elektroliz işleminde kullanılır. Elektroliz 

sırasında, hücre içindeki yüksek pH bazlı sularda, doğal olarak mevcut kalsiyum ve 

magnezyum tuzları hızla çözülerek çökelecek ve elektrot yüzeylerinde birikerek  elektroliz 

verimini azaltacaktır. Bunu önlemek için, tipik olarak litresinde 15 mg dan daha az CaCO3 

bulunan besleme suyunun toplam sertliğini azaltmak için bir iyon değişim (katyonik) 

yumuşatıcısı su kaynağını iyileştirmede kullanılır. Besleme suyunun doğal sertliği düşük 

olsa bile, elektroliz hücrelerde ve elektrotlarda çökeltilen demir ve magnezyumun 

çıkarılmasını sağlamak için yumuşatma yinede yapılmalıdır (EPA, 2011). 

 

3.2.3.1. Yerinde sodyum hipoklorit üretim sisteminin bileşenleri 

 

Yerinde sodyum hipoklorit üretim sisteminin bileşenleri su yumuşatıcı, tuz 

doyurucu tank, yumuşak su ısıtıcı, yumuşak su soğutucu, tuzlu su ölçümü, elektrolitik 

hücre, tuzlu su Seyrelici, redresör (doğrultucu), hidrojen seyreltme blowerları (körüğü), 
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sodyum hipoklorit depolama tankı, sodyum hipoklorit besleme ekipmanınlarından 

oluşmaktadır. 

  

 

Şekil 3.10. Yerinde sodyum hipoklorit üretim sisteminin ekipmanları 

(http://www.env.gov.nl.ca/env/waterres/training/adww/smalltown/03_steven_whe

ller_miox.pdf) 

 

 

 

Resim 3.3. Sivas Belediyesi’ nin içmesuyu arıtma tesisine ait yerinde sodyum hipoklorit 

üretim sisteminin genel görünümü 
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  Su Yumuşatıcısı; Su yumuşatma sistemleri yeraltısuyunda kalsiyum, magnezyum, 

bikarbonat ve sülfat iyonlarının doğal olarak meydana gelen yüksek konsantrasyonlarının 

neden olduğu sertliği azaltmak için kullanılır. Sertlik değerleri genel haliyle, su kaynağının 

konumuna bağlı olarak kalsiyum karbonatın (CaCO3 ) litresi başına miligram cinsinden 

ifade edilir ve farklılık göstermektedir. Çizelge 3.1 ABD Jeolojik Araştırmaları tarafından 

tanımlanan sertliğin farklı seviyelerini göstermektedir (Black & Veatch corporation, 2010: 

534, 537). 

 

Çizelge 3.1 ABD Jeolojik Araştırmalar (USGS) tarafından sertlik değeri sınıflandırılması 

  

Sınıflandırma Oran (CaCO3’ ın mg/l) 

Yumuşak 0-60 

Yumuşak Sert 61-120 

Sert  121-180 

Çok Sert > 180 

 

Yerinde üretim sistemlerde, yüksek sıcaklıkla oluşan kireç taşı hücrelerde 

elektrotları kaplayacaktır buda zamanla verimliliğini düşmesine elektrik tüketiminin 

artmasına neden olacaktır. Bunun yanı sıra zamanla hücre boyunca tıkanmalara neden 

olarak akışı engeleyebilir. Sodyum hipoklorit ve hidrojen açığa çıkmadığında, sistemde 

basınç artacak ve eğer ihmal edilirse hücre zamanla patlayacaktır (Black & Veatch 

corporation, 2010: 534, 537).  

 

İdeal olarak, yerinde üretim sistemleri için su sertliği CaCO3 olarak 17 mg / l' yi 

geçmemelidir (Black & Veatch corporation, 2010: 534, 537). 

 

Çoğu geleneksel su yumuşatıcılar iyon değişimi prensibine göre çalışır. Kalsiyum 

ve magnezyum açısından zengin sert su iyonu bağlama sahası oluşturmak için tam olarak 

yüklü iyonları çekme eğiliminde olan negatif yüklü gözenekli polistiren reçine boncukları 

ile doldurulmuş bir kabın içinden geçirilir. Reçine boncukları doymuş bir sodyum klorit 

(tuzlu su) banyosu içinde, sodyum iyonları ile yüklenir. Kalsiyum ve magnezyum gibi 

daha yüksek yoğunluklu yüke sahip diğer pozitif yüklü iyonlarla karşılaşana kadar, tuzlu 

su solüsyonundan pozitif olarak yüklenen sodyum iyonları reçine boncuklarına bağlı 
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kalacaktır. Reçine boncukları, yüksek yoğunluklu iyonlar ile bağlanacaktır (Black & 

Veatch corporation, 2010: 534, 537). 

 

Başlangıçta reçine boncukları üzerine yüklenen hidrojen (H
+
 ), potasyum (K

+
 ), ve 

sodyum (Na
+
 ) gibi tek değerli katyonlar sırası ile suyun sertliğini azaltan kalsiyum (Ca2

+
 ) 

ve magnezyum (Mg2
+ 

) gibi daha yüksek yoğunluklu iki değerli katyonlar ile değişir (Black 

& Veatch corporation, 2010: 534, 537). 

 

Yumuşatma sistem bileşenleri iki reçine tank, kontrol vanaları ve sistem üreticisi 

tarafından ilave edilen aksesuarlardan oluşmaktadır. Reçine yüzeyindeki tüm sodyum 

iyonları sertliğe neden olan iyonlar ile tamamen değiştiğinde reçine tankı / yatağının bittiği 

düşünülür ve yenilenmesi gerekir (Black & Veatch corporation, 2010: 534, 537). Resim 

3.4 de su yumuşatıcı gösterilmektedir. 

 

 

 

Resim 3.4. Su yumuşatıcı 

 

Yenileme genellikle yaklaşık 90 dakika sürer, geri yıkama devresi, konsantre 

sodyum klorür (tuzlu su) temizlemesi ve durulama evresinden oluşur. Geri yıkama biriken 

katı maddeleri temizler ve sıkıştırılmış reçineyi gevşetir. Konsantre tuzlu su ile  temizleme 

reçine boncuklarında sodyum yükünü yeniler. Geri durulama peryodu yavaş ve hızlı 

aşamadan oluşur. Yavaş durulama reçinenin tuzlu su temas süresine uzatmakta, hızlı 
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durulama da reçine tankının dibinde kalan tuzlu su çözeltisini kaldırmaktadır (Black & 

Veatch corporation, 2010: 534, 537). 

 

Tuz doyurucu tankı; Bu sistemde depolama tankı, tuzlu su doyurucu düzeneği, toz 

toplama filitresi, tuz seviyesi göstergesi ve tuzlu su seviye göstergesinden oluşmaktadır. 

Büyük sistemlerde cam elyaf veya lifli polimerden imal edilen üstü kapalı daha küçük 

sistemlerde yüksek yoğunluklu polietilenden imal edilmiş ve üstten açılabilen tipi tercih 

edilmektedir (Black & Veatch corporation, 2010: 537, 539).  

 

 

 

Resim 3.5. Tuz doyurucu tank 

 

Tank boyutları üretici firmadan üretici firmaya değişir ve tuz teslimatına bağlı 

olarak değişik kapasiteleri mevcuttur. Kamyonlar teslimat başına 20 - 25 ton arasında tuz 

taşıyabilir. Tuz doyurucu tankları mevcut klor tesisinin ihtiyacı ve hidrolik akış oranını 

esas alarak 30 günlük depolama için boyutlandırılır. Kısmi tuz teslimat en aza indirilirken, 

tuzun kesintisiz tedariğini sağlamak için doyurucu tankın yeterli depolama hacmi ile 

tasarlanmış olması önerilmektedir. Daha büyük sistemlerde kuru tuz tankerlerle nakledilir 

ve pnömatik biçimde tuz doyurucu tanklara aktarılır. Tuz iletim borusu hat tıkanmalarını 

veya tuzun birikmesini ve aşınmaları önlemek için çelik gibi yüksek dereceli metal 

alaşımdan imal edilmelidir (Black & Veatch corporation, 2010 537, 539). 

 

Yumuşak - Su Isıtıcı; Yumuşak su ısıtıcı elektrolitik hücre içinde reaksiyonların 

istenmeyen hareketini önlemek için, genellikle 50° F üstünde, uygun bir seviyede su 

sıcaklığını korumak için gereklidir. Bazı yerinde üretim sistemlerinde üretici tarafından 
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önerilen sıcaklığın aşılmaması ve yumuşak su ve yerinde üretim sıcaklığı arasındaki 

sıcaklık farklılıklarını korumak için ısı değiştiriciler kullanılır. Su ısıtıcılar için ısı 

kapasitesi sistemin kütle akış oranı, suyun ısı kapasitesi ile mevcut ve gerekli su arasındaki 

sıcaklık farkı dikkate alınarak aşağıdaki denklem aracılığıyla belirlenebilir (Black & 

Veatch corporation, 2010: 539, 540). 

 

Isı Kapasitesi = M× Cp × Δ T                   (3.8)    

 

M; su debisi, Cp; suyun ısı kapasitesi ve ΔT; su ve gerekli sıcaklık arasındaki sıcaklık 

farkıdır. Isı kayıplarını da dikkate almak için % 20’lik güvenlik faktörü ısı kapasitesi 

belirlenirken dikkate alınmalıdır. 

 

Isıtıcı'nın gerçek güç tahmini için, Isıtıcı'nın güç verimliliği denkleminin sağ 

tarafına bir sayısal faktör dahil edilir.  Su ısıtma ekipmanların seçiminde, aşınmalardan 

korumak için suya dayanıklı malzemelerin seçimine dikkat edilmelidir. Su ısıtıcılarda su 

ısıtıcı çıkış suyu sıcaklığını kontrol etmek ve düşük akış sırasında iç sıcaklıkları sınırlamak 

için bir termostat kullanılır. Isıtıcının açma kapama düğmesi girişte olmalı ve ısıtıcıda arıza 

sinyali olmalıdır (Black & Veatch corporation, 2010: 539, 540). 

 

Yumuşak - Su Soğutucu; Su sıcaklığının kabul edilebilir aralığı aştığında yumuşak 

su soğutucu gerekebilir. Sıcaklık aralığı üreticiden üreticiye değişmekle birlikte,  üretim 

hücrelerine zarar vermemek için 80 °F (26,7 °C) üzerine bir sıcaklığa çıkılmamaktadır.  

Faraday yasasına göre, sodyum klorit elektrolizi için optimum sıcaklık 65 °F (18.75 °C) ve 

Şekil 3.11 de verilmektedir (Black & Veatch corporation, 2010: 540, 542). 
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değiştirici ve tuzlu su seyrelticiden oluşmaktadır. Resim 3.6’ da jeneratör yatağı 

gösterilmektedir. 

 

 

 

Resim 3.6. Jeneratör yatağı kurulumu 

 

Elektrolit plakalar titanyumdan imal edilmiştir. Anot plakaları bozulmayı en aza 

indirmek için bir soy metal oksit ile kaplanmış şekil olarak kararlı tip elektrotlardır. Akım 

elektrotların her bir düğümüne uygulandığında, sabit bir doğru akım potansiyeli (DC), 

hücre plakaları üzerinde muhafaza edilir. Elektrotlar 0,45 kg klor ürün için 2,0 kW 

maksimum alternatif akıma (AC) sahiptir. Enerji ihtiyacı üreticiden üreticiye farklılık 

göstermektedir. Yumuşak su ile tuzlu suyun hazırlanması ve seyreltilmesi elektrot plakaları 

üzerinde kireç birikimini azaltır, ancak tamamen ortadan kaldırmaz. Elektrotlarda metal 

birikimi sonucu akım yoğunluğu, elektrik kullanımını, tuz tüketimini artacak ve elektrolitik 

hücre verimliliği azalacaktır. Elektrotlar üzerindeki kireç bir temizleme kartı üzerine monte 

edilen pompa tarafından uygulanan zayıf bir asit temizleme çözeltisi ile temizlenir. Anot 

plakalarının aşınma oranını azaltmak için değerli bir metal oksit ile kaplanmıştır ve birçok 

anot üreticisi 7 yıla kadar garanti vermektedir. Elektrotların ömrünü etkileyen faktörler 

arasında su ve tuz kalitesi, koruyucu bakım sıklığı ve çalışma saatleridir (Black & Veatch 

corporation, 2010: 542, 545). 

 

Tuzlu Su Seyreltici; her jeneratör yatağı tuzlu su seyreltme aksamı ile 

donatılmıştır. Ana bileşenleri boru, vana, tuzlu su çözeltisi rotametresi, yumuşak su 
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tüketiminde bir artışa neden olur. Doğrultucunun en az % 90 oranında bir güç faktörü ile 

tasarlanır. Güç faktörü, görünür gücün gerçek güce oranı ile tanımlanır. Düşük güç faktörü 

yüksek akım ihtiyacına neden olur (Black & Veatch corporation, 2010: 546). 

 

Hidrojen Oluşumu, Ayrılması ve Güvenliği; Sodyum klorit çözeltisinin elektrolizi  

elektrolitik hücrenin üstüne yükselen hidrojen gazı üretir. Bu gazın bir kısmı havalandırılır 

ve birkısmıda sodyum hipoklorit çözeltisi ile hücreye çıkar. Yanma ve patlama riski 

nedeniyle hidrojen gazı kaygı vericidir. Güvenlik önlemi olarak, hidrojen gazı 

konsantrasyonu sistem patlayıcı alt sınırının % 25 'nin altında olacak şekilde tasarlanır.  

Üretilen hidrojen gazı mevcut klorun kilogram başına yaklaşık 0,03kg stokiyometrik 

( Kimyasal bir tepkimeye giren ve çıkan maddeler arasındaki kütlesel (bazen de hacimsel) 

hesaplamalar) oranda elektroliz hücrelerinde meydana gelir. Yanıcı hidrojen gazı 

birikmesini önlemek için genel bir yöntem hidrojen seyreltme dengeleme borusu, 

seyreltme blowerları, gaz sensörleri ve acil durum yüksek oranlı havalandırma sistemi gibi 

elemanlar kullanılır. Bir hidrojen seyreltme denge borusu tasarımında ana prensip kütle ve 

konsantrasyon farklılıklarıdır. Çözelti içerisinde ve çözelti yüzeyinde hidrojen gazı 

konsantrasyonu çevredeki havaya göre daha yüksektir. Havayı atmosfere vermeden önce 

blowerlar sıvı ve seyreltik hidrojenin yüzeyine hava basar. Hidrojen gazı havadan yaklaşık 

14,5 kez daha hafiftir bu nedenle havaya hızlı bir şekilde yükselir. Seyreltme dengeleme 

borusu elektrolitik hücreler ve sodyum hipoklorit depolama tankı arasında yerleştirilmiş 

açık, dikey, silindirik  bir FRP borudur. Hidrojen seyreltme dengeleme borusu boyutu 

sistem kapasitesi ile doğru orantılıdır. Dengeleme borusu sodyum hipoklorit çözeltisinin 

depolandığı tank ile hidrolik olarak dengelenir.  

 

Özel hava seyreltme blowerları hidrojeni seyreltme için hava sağlamak amacıyla 

kullanılır. Bir hidrojen seyreltme denge borusu tipik bağlantılarla elektrolitik hücre çıkış 

maddesi hattı, hidrojen seyreltme hava borusu (blowerdan), depolama tankına ve dışarıya 

açık havalandırma borusunu içerir (Şekil 3.12).   
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Şekil 3.12. Dengeleme borusu (Black & Veatch corporation, 2010) 

 

Bazı üreticiler hidrojen gazını uzaklaştırmak için elektrolitik hücrelerden depolama 

tankına doğrudan sodyum hipoklorit aktarılmasını içeren alternatif bir yöntem kullanmayı 

tercih etmektedir. İzalasyon vanaları elektrolitik hücre ile dengeleme borusu arasına 

yerleştirilmemelidir. Boşaltma borusu üzerinde herhangi bir tıkanma, borunun ve 

elektrolitik hücrelerin aşırı basınçla dolmasına bu nedenle borunun patlaması ve kırılması 

gibi ekipman zararına ve oparetör hasarına neden olabilir. Bir basınç tahliye tertibatı aşırı 

basınç meydana gelmesinde sistemi ve boruyu korumak için deşarj hattı üzerine 

yerleştirilmelidir. Bir alarm sistemi hidrojen konsantrasyonunu izlemek için odaya monte 

edilmelidir. Sistem en az iki bağımsız sensör ile bir hidrojen alarm vericiden oluşmalıdır. 

Sensörler hidrojen gazı konsantrasyonun yükseldiğinde, sistemde bir arıza meydana 

geldiğinde yada hava akışının olmadığı durumlarda sisteme müdahale edebilmek için 

uygun yerlere yerleştirilmelidir. Yüksek hidrojen alarmına göre, sistem kapanacak ve 

yüksek oranda havalandırma sistemi devreye girecektir. Alarmlar genellikle % 1 hidrojen 

konsantrasyonu aşımında etkin hale gelmeli ve % 2 hidrojen konsantrasyonu aşımında 

hipoklorit üretimini durdurmalıdır. Denge borusunun ve depolama tankının dışarıya 

yerleştirilmesi sistemi güvenli yapabilir. Yüksek oranda acil havalandırma sistemi yüksek 

hidrojen seviye alarmı ile etkin hale gelir ve en az 10 dakika çalışır sonra hidrojen alarmı 

durur. Havalandırma sisteminin boyutu; normal çalışma sıcaklığı ve basıncı, oda boyutları 

ve tüm sistem tarafından üretilebilen gazın miktarı ile ilişkilidir (Black & Veatch 

corporation, 2010: 546, ). 
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Hidrojen Seyreltme Blowerları (Körüğü); Hidrojen gazı seyreltilmesi için basınçlı 

hava mekanik blowerlar tarafından sağlanmaktadır. Mekanik blowerlar üretim sistemi 

işlemi sırasında ve hava jeneratörleri durduktan sonra en az 10 dakika çalışır. Tipik 

mekanik blowerlar, blower borusu, giriş susturucuları, giriş filtreleri, ses tutucu kapak, 

kontrol vanaları, ve basınç farkı anahtarlarından oluşur. Seyreltme blowerları tüm üretim 

hücrelerinin toplam kapasitesi ve alt patlama sınırının % 25 altında hidrojen gazı 

konsantrasyonu dikkate alınarak boyutlandırılır. Blower beygir gücü, hava hacimsel akış 

hızına, tahliye borusundaki statik basıncına ve borudaki hava akışı tarafından uygulanan 

hız basıncına bağlıdır. İlk olarak; gerekli hacimsel hava debisi ve deşarj boru hattı kesit 

alanı ile belirlenen hava hızına karar verilmelidir (Black & Veatch corporation, 2010: 553, 

556). 

 

Vhava = Qhava / OA                 (3.15)

    

Vhava; hava hızı, Qhava; hacimsel hava debisi ve OA boşaltma borusu kesit alanıdır. 

Beygir gücü hesaplanabilmesi için toplam basınç belirlenmelidir. Toplam basınç hız 

basıncının ve statik basıncın toplamıdır. Statik basınç boru ya da kanalın malzeme ve 

şeklinin bir fonsiyonudur ve hız basıncı aşağıdaki denklem ile hesaplanır (Black & Veatch 

corporation, 2010: 553, 556). 

 

VP = (Vhava / 4005)
2
                (3.16) 

 

VP su sütunu olarak hava basıncıdır. Hava beygir gücü aşağıdaki denklem kullanılarak 

hesaplanır (Black & Veatch corporation, 2010: 553, 556). 

 

AHP  = (Qhava /TP) /
 
6356              (3.17) 

 

Blower hava borusu için en iyi malzeme metal olmayan malzemelerdir. Hava akışı 

kontrolü için izolasyon vanaları kullanımı da dikkate alınmalıdır. Sistem bileşenleri ve 

yardımcı ekipmanları sıcak havaya duyarlı olduğu için mekanik hava blowerları genellikle 

kapalı mekana yerleştirilir. Blowerlar hidrojenin geri boşalmasını önlemek için sodyum 

hipoklorit depolama tankı yüksekliğinin üçte ikisinden daha alçak bir yere monte 

edilmelidir (Black & Veatch corporation, 2010: 553, 556). 
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Sodyum Hipoklorit Depolama Tankı; Sodyum hipoklorit çözeltisi FRP tanklarında 

depolanır (Resim 3.8).  

 

 

 

Resim 3.8.Sodyum Hipoklorit Depolama Tankı 

 

Seyreltilmiş olarak yerinde üretilen sodyum hipokloritin depolama süresi isteğe 

bağlı olarak değişir fakat ortalama dozajlarda ve akışta depolama 3 günlük ya da 

maksimum doz ve maksimum debide genellikle 1 gündür. Sodyum hipoklorit depolama 

tankı seviye verici nozül, seviye göstergeli nozül, taşma ve boşaltma nozülleri, 

havalandırma nozülünün yanısıra emiş pompası nozülü ile donatılmış olmalıdır. Tank 

dolum nozülü genellikle hidrojen seyreltme denge borusu ile hidrolik dengeyi korumak 

için alt tarafa yerleştirilir. Depolama tankları çok soğuk iklim bölgeleri hariç, açık havada 

yerleştirilebilir. Sodyum hipoklorit depolama tankları basınçlı olarak tasarlanmamıştır bu 

nedenle, hidrojen seyreltme blowerları alçak basınç tipte ve depo havalandırması  uygun 

büyüklükte olmalıdır (Black & Veatch corporation, 2010: 556). 

 

Sodyum Hipoklorit Besleme Ekipmanı; Sodyum hipoklorit çözeltisi dozajlama 

pompaları diyafram ya da peristaltik tipte olabilir. Yerinde üretilen sodyum hipoklorit tam 

- kuvvetli sodyum hipoklorit ürününden (% 12 - 15 ağırlıklı) daha düşük konsantrasyona 

(%0,8 ağırlıklı) sahiptir. Ancak düşük konsantrasyonlu ürünlerin daha yüksek akış oranı ile 

tam kuvvetli çözeltideki mevcut klorün aynı miktarı elde edilebilir (Black & Veatch 

corporation, 2010: 556). 
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3.2.3.2. Sistem düzeni 

 

Yerinde üretim sisteminin yerleştirileceği alan gereksinimi sistem bileşenlerine ek 

olarak ekipmanların her bir parçası için önerilen bakım boşluklarını da içermelidir. Örnek 

bir yerleşim planı Şekil 3.13 ve akış diyagramı EK-3’ de gösterilmektedir. 
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 Şekil 3.13. Yerinde sodyum hipoklorit üretim sistem planı 
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Sistem düzeni hazırlanırken, sistemdeki parçaların etkileşimleri dikkate alınarak 

yerleştirilme ona göre yapılmalıdır. Örneğin, tuzlu su üretici tankına su yumuşatma 

sisteminden su verilecektir bu nedenle yumuşatma sistemi ve tuzlu su tankı birbirine 

bağlayan borulama sistemini minimum mesafede tutarak optimum uzaklıkta bu sistemlerin 

yerleştirilmesi sağlanmalıdır. Bu uygulama yumuşak su sisteminin soğutucuları ve 

ısıtıcıları için de geçerlidir. Yumuşak su sistemi yerinde üretim jeneratör yatağında ya da 

ayrı bir alanda kurulmuş olan ayrı ayrı parçalar olarak tasarlanabilir. Yatak sistemin 

kurulumu kolay ancak ilk yatırım maliyeti daha yüksektir. Sistem düzeninde bakım ve 

tankların çıkarılması için boşluklar düşünülmelidir. Su yumuşatma sistemi giriş ve çıkış 

boruları, alanı önemli miktarda işgal edebileceğinden mümkünse boruların duvara monte 

edilmesi tavsiye edilir. Su yumuşatma sistemlerindeki su soğutma düzeneği sistem 

kapasitesine bağlı olarak önemli miktarda alan gerektirebilir bu nedenle soğutucunun  

binanın dışına monte edilmesi tavsiye edilmektedir. Yumuşak su ısıtıcıları genellikle 

küçüktür ve duvara monte edilebilir. Elektrolitik hücre yatakları/dizileri kapalı mekanda 

yer almalıdır. Elektrot plakaların periyodik olarak çıkarılması ve değiştirilmesi 

gerektiğinden, bu duruma dikkat edilerek plakaların değiştirilmesi için yeterli alan 

bırakılmalıdır. Her jeneratör güç kaynağı için bir doğrultucu içerir ve uygulamaya bağlı 

olarak, doğrultucu bir oda içerisine yerleştirilmelidir. Hidrojen seyreltme ve diğer ilgili 

borular önemli bir alan kaplayabilir bu durum dikkate alınarak tasarlama yapılmalıdır. 

Blowerlar içeriye ya da dışarıya yerleştirilebilirler. Açık havada yerleştirilen blowerlar 

doğrudan güneş ışığından korunmalı ve konumlarına bakılmaksızın her iki tarafındanda 

yaklaşık 1 metre aralık bırakılmalıdır. Yedek blowerların boşaltma borusu genellikle 

blowerlar ile kombine edilmektedir bu nedenle bu durum gözönüne alınmalıdır. Hidrojen 

seyreltme sisteminin bir bileşeni olan hipoklorit depolama tankından daha uzun olan 

dengeleme borusunun düzgün desteklenmesi ve içeride ya da dışarıda montelenmesi 

gerekmektedir. Sodyum hipoklorit depolama tankları içeride ya da dışarıda yerleştirilebilir. 

Tankın boru donanımları için gerekli alana dikkat edilmelidir. Yerinde hipoklorit üretim 

sisteminde borulama sistemi sistem içerisinde çeşitli bileşenler arasında bağlantı sağlaması 

ve önemli bir alan gerektirmesi nedeniyle tesisin düzeni hazırlanırken sistem üreticisinin 

görüşünün alınması tavsiye edilmektedir (Black & Veatch corporation, 2010: 559, 565). 
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3.2.4. Kalsiyum hipoklorit (CaOCl2) 

 

İçeriğinin % 70’i mevcut klora ayrıştırılabilen kalsiyum hipoklorit ticari olarak 

kuru halde bulunmaktadır. Kuru formdaki kalsiyum hipoklorit yaklaşık günde % 0,013 

dayanımını kaybetmektedir. Kalsiyum hipokloritin % 70’inin geri kalan kısmı hidrolize su 

ve diğer çözünebilir ve çözünemeyen reaksiyona girmeyen maddelerden oluşmaktadır. 

Kalsiyum hipokloritin aynı zamanda küçük debili arıtma tesislerinde otomatik besleme 

cihazlarında kullanılabilen bir tablet biçimide mevcuttur. Kalsiyum hipoklorit diğer 

kimyasallardan daha pahalıdır ve özellikle sert sularda kullanımında kireç oluşumuna yol 

açabilmektedir. Pompaların içerisindeki kireç oluşumunu azaltmak için bazı kalsiyum 

hipokloritlerin içerisinde küçük bir miktarda kireç önleyici(% 0.5 -% 0.9) mevcuttur. Çok 

küçük su arıtma tesisleri için, katı kalsiyum hipoklorit kullanılabilir. Kuru kalsiyum 

hipokloritin güçlü oksidasyon etkisi nedeniyle, kullanımı ve depolanması zor ve 

tehlikelidir   (Letterman, 1999: 14.5, 14.36; Black & Veatch corporation, 2010: 453).  

 

3.2.5. Klor dioksit (ClO2) 

 

Klor dioksit, klora benzer kendine özgü bir kokusu olan yoğun yeşilimsi - sarı 

renkli bir gazdır (Black & Veatch corporation, 2010: 700). Klor dioksit, demir, manganez 

ve tat ve koku oluşmasına neden olan bileşikleri kontrol etmek için kullanılabilecek 

kuvvetli bir oksidandır ve patojenlerin etkisizleştirilmesinde etkilidir (LeChevallier, Au, 

2004: 55; EPA,1999: 4-1). Klor dioksitin en önemli fiziksel özelliklerden bir tanesi su 

içinde özellikle soğuk su içinde yüksek bir çözünürlüğe sahip olmasıdır. Klor dioksit klor 

gazı hidrolizinin aksine su içerisinde herhangi bir kayda değer derecede hidrolize olmaz, 

ancak çözünmüş bir gaz olarak çözelti içinde kalır (EPA,1999: 4-2). Nispeten küçük, 

uçucu ve son derece enerjik molekül olan Klor dioksit serbest bir radikaldir. Kararsızlığı 

nedeniyle hemen hemen yüksek konsantrasyonlarda gaz olarak asla ticari olarak 

kullanılmamaktadır (Black & Veatch corporation, 2010: 700). Klor dioksit, basınç altında 

patlayabileceği için sıkıştırılamaz  ya da bir gaz halinde ticari olarak depolanamaz. Bu 

nedenle asla taşınamaz bunun yerine yerinde üretilir (EPA,1999;2011: 4-2).  
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4. YÖNTEM 

 

Bu çalışmada İller Bankası Anonim Şirketi Proje Dairesi Başkanlığı tarafından 

yaptırılan Atalan (Osmaniye), Kavalıdere (Manisa), Aşkale (Erzurum) ve Nusaybin 

(Mardin) içmesuyu projeleri debileri dikkate alınarak örnek olarak seçilmiştir. Söz konusu 

işlerin kesin projelerine ait klor hesaplamalarındaki klor ihtiyacına göre seçilecek 

sistemlerin (gaz sistem, sodyum hipoklorit sistem ve yerinde sodyum hipoklorit üretim 

sistemi) ilk yatırım ve işletme maliyetleri karşılaştırılacaktır. Bu tesislerdeki klorlama 

sisteminin maliyetlerinin karşılaştırılmasında Türkiyede klorlama sistemi ile ilgili çalışan 

firmalardan alınan fiyatlar kullanılmıştır. Ayrıca, Sivas Belediyesi’nin İçmesuyu Arıtma 

Tesisinde klorlama için önceden kullandığı gaz sistem ile şimdi kullandığı yerinde sodyum 

hipoklorit üretim sisteminin işletme bazında karşılaştırılması incelenecektir. Örnek olarak 

seçilen Projelerdeki proje debileri sırası ile Atalan (Osmaniye) = 10 lt/sn, Kavalıdere 

(Manisa) = 23 lt/sn, Aşkale (Erzurum) = 59 lt/sn ve Nusaybin (Mardin) = 450 lt/sn olup 

klor ihtiyacı debilere göre son klorlama dikkate alınarak belirlenmiştir.  

İller Bankası Anonim Şirketi “İçmesuyu Arıtma Tesisi Projesi Proses Şartnamesi” 

ndeki ‘içmesuyu debisi yaklaşık 20 lt/sn altında olan tesislerde dezenfeksiyon amaçlı sıvı 

klor kullanılması ekonomik olmaktadır’ ifadesine göre bu projelerin kesin projelerinde 

Bankamızca Atalan (Osmaniye) ve Kavalıdere (Manisa) için klor sistemi olarak sodyum 

hipoklorit sistemi (sıvı klorlama), Aşkale (Erzurum) ve Nusaybin (Mardin) için ise gaz 

klorlama sistemi seçilmiştir. Çalışmada Atalan (Osmaniye) ve Kavalıdere (Manisa)’nın 

klorlama sisteminin sodyum hipoklorit sistemi seçilmesi ile yerinde sodyum hipoklorit 

üretim sistemi seçilmesi durumları, Aşkale (Erzurum) ve Nusaybin (Mardin) için ise 

klorlama sisteminin gaz sistem seçilmesi ile yerinde sodyum hipoklorit üretim sistemi 

seçilmesi durumları karşılaştırılmıştır. Projelerin açıklama raporlarında belirtilen klor 

hesabı aşağıdaki çizelgelerde verilmiştir. İçmesuyunun şebekeye verilmesinden önce 

depoda yapılacak son klorlama olarak suya verilecek klor miktarı İller Bankası Anonim 

Şirketi “İçmesuyu Arıtma Tesisi Projesi Proses Şartnamesi” nde yer alan ‘Tablo 12: 

Arıtma Tesislerinde Kullanılması Düşünülen Kimyasal Maddeler İçin Öngörülen Dozlama 

Miktarları’ hükmü gereğince suya verilecek klor miktarı; 2 mg/lt olarak alınmıştır. 
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Çizelge 4.1. Atalan (Osmaniye) ve Kavalıdere (Manisa) sodyum hipoklorit sistemi klor 

hesabı 

 
 Atalan (Osmaniye) Kavalıdere (Manisa) 

Debi (lt/sn) 10 23 

Klor Dozlama 

Pompası 

Kapasitesi 

(lt/saat) 

10 (lt/sn) x 2 (mg/lt) x 3600 (sn/sa) x 

1(kg)/10
6
(mg) x 1/0,12

(*)
= 0,6 (kg/sa) 

0,6 (kg/sa) x 1/1.23 (kg/lt)
(**)

 = 0,487 

lt/sa kapasiteli dozlama pompası  

(1 Asil + 1 Yedek) 

23 (lt/sn) x 2 (mg/lt) x 3600 (sn/sa) x 

1(kg) /10
6
 (mg) x 1/0,12

(*)
= 1,38 (kg/sa) 

1,38 (kg/sa) x 1/1,23 (kg/lt)
(**)

= 

1,122 lt/sa kapasiteli dozlama  

(1 Asil + 1 Yedek) 

Depolanacak 

klor ihtiyacı 

(15 günlük) 

(kg) 

0,487 lt/sa x15 gün x 24 sa/gün = 

175,60 lt 

(1 adet 60 lt kapasiteli PE tank + 60 

lt Bidonlardan 3 adet)
(***)

 

1,122 lt/sa x15 gün x 24 sa/gün = 403,90 

lt 

(1 adet 60 lt kapasiteli PE tank + 60 lt 

Bidonlardan 7 adet)
(***)

 

(*) 
= 0,12; Piyasada satılan sodyum hipoklorit çözeltisinin konsantrasyonu 

(**) 
= 1,23 kg/lt; Klor özgül ağırlığı 

(***) 
= 60 lt’ lik bidonların kullanılması halinde   

Dozlama tankı ve bidonlar depo içine yerleştirilecektir. 
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Çizelge 4.2. Aşkale (Erzurum) ve Nusaybin (Mardin) gaz klorlama sistemi klor hesabı 

 
 Aşkale (Erzurum) Nusaybin (Mardin) 

Debi (lt/sn) 59 450 

Klorinatör Kapasite 

Seçimi (kg/saat) 

59 (lt/sn) x 2 (mg/lt) x 3600 (sn/sa) x 1(kg) / 106 

(mg) = 0,424 (kg/sa) 

Gaz klorinatörlerde en yakın standart üretim olduğu 

için 500 g/sa kapasiteli (1 Asil + 1 Yedek) olmak 

üzere 2 adet otomatik gaz klorinatörü ve bunlara 

uyumlu olarak (1 Asil + 1 Yedek) olmak üzere 2 

adet vakum regülatörü seçilmiştir. 

450 (lt/sn) x 2 (mg/lt) x 3600 (sn/sa) x 1(kg) / 106 (mg) 

= 3,240 (kg/sa) 

Gaz klorinatörlerde en yakın standart üretim olduğu için 

4000 g/sa kapasiteli (1 Asil + 1 Yedek) olmak üzere 2 

adet otomatik gaz klorinatörü ve bunlara uyumlu olarak 

(1 Asil + 1 Yedek) olmak üzere 2 adet vakum 

regülatörü seçilmiştir. 

Depolanacak klor 

ihtiyacı 

(15 günlük) (kg) 

0,424 kg/sa x15 gün x 24 sa/gün = 175,60 lt 

Klor tüpleri (3 Asil + 2 Yedek)(*) 

3,240 kg/sa x15 gün x 24 sa/gün = 403,90 lt 

Klor tüpleri (24 Asil + 2 Yedek)(*) 

Enjektör Back 

pressure – Inlet 

pressure hesabı 

Klorinatör kapasitesi 500 g/sa’dir, buna uygun 

olarak 1 g/sa kapasiteli enjektör seçilmiştir. 

Ejektör çıkışı klor solüsyonu su depo giriş 

arasındaki basınç yaklaşık 2 m'dir.  

Ejektör çıkışındaki Back Pressure Sürtünme 

kayıplarıyla beraber 1 bar olarak seçilmiştir. 

STS Capital Controls 1 kg/h kapasiteli Ejector 

Nozzle Sizing eğrilerinden(**), Back Pressure 1 bar 

için Ejektor inlet pressure: 2,5 bar, Ejektörün 

ihtiyaç duyduğu su miktarı: 22,5 l/min = 1,23 m3/ 

saat ' dir. 

Klorinatör kapasitesi 4000 g/sa’dir, buna uygun olarak 

4000 g/sa kapasiteli enjektör seçilmiştir. 

Ejektör çıkışı klor solüsyonu su depo giriş arasındaki 

basınç yaklaşık 2 m'dir.  

Ejektör çıkışındaki Back Pressure Sürtünme 

kayıplarıyla beraber 1 bar olarak seçilmiştir. 

STS Capital Controls 4 kg/h kapasiteli Ejector Nozzle 

Sizing Nozzle300/Throat386 kombinasyonu 

kullanılarak(**), Back Pressure 0,5 bar için Ejektor inlet 

pressure: 2,25 bar, Ejektörün ihtiyaç duyduğu su 

miktarı: 46 l/min = 2,76 m3/ saat ' dir. 

Booster Pompa 

Seçimi 

Enjektor Back Pressure: 1 bar. Enjektör basınç 

düşüm abağı yardımıyla bulunan değerler: 

Q=1.35 m3/saat=0.375 lt/sn 

Enjektör giriş basıncı:2.5 bar 

Pompa  çıkış basıncı Ejector Inlet basıncı ve 

sürtünme kaybı ile 

Hm =3.00 bar 

İleride olabilecek olumsuz şartlar göz önüne 

alınarak booster pompa kapasitesi; 

Q=2m3/saat 

Hm=3 bar 

Enerji=220V 

Güç=1.5kW karakteristiğinde 1 adet asil + 1 adet 

yedek booster pompa konulacaktır. 

Ejektör arka basıncı: 1 bar. 

Ejektör basınç düşüm Abağı yardımıyla bulunan 

değerler: 

Q = 3,6 m³/saat = 0.76 lt./sn. 

Ejektör giriş basıncı: 2,25 bar. 

Pompa çıkış basıncı = Ejector Inlet basıncı ile sürtünme 

kaybı ile  

Hm= 2,75 bar.  

İleride olabilecek olumsuz şartlar göz önüne alınarak 

booster pompa kapasitesi; 

Q=4 m3/saat;  

Hm= 5 bar.  

Enerji : 220 V. 

Güç : 1,5 kW.  karakteristiğinde 1 adet asil + 1 adet 

yedek booster pompa konulacaktır. 

(*) = 50 lt’ lik klor tüpü kullanılması halinde   
 (**) = EK-4’ de verilmiştir. 
Ayrıca diğer bulundurulması gereken ekipmanlar; 

- Duvara yerden 30 cm yükseklikte ASPİRATÖR montajı yapılacaktır. Aspiratör kapasitesi: saatte 20 hava değişimi olucaktır. 

- Kapı altlarına havalandırma panjuru konacaktır. 
- Elektrikli ısıtıcı ile ısıtma yapılacaktır. 

- Klor kaçak sensörü – ikaz (alarm cihazı) konulacaktır. 
- Gaz maskesi bulundurulacaktır. 

Gaz klorlama ekipman ve tüpler depo yanına yapılacak klor binası içine yerleştirilecektir.  
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Bankamız tarafından yaptırılan içmesuyu ve içmesuyu arıtma tesilerinin gerek 

projelendirilmesinde ve gerekse uygulamasında klorlama sistemi olarak tezin hazırlandığı 

döneme kadar yerinde sodyum hipoklorit ile klorlama sistemi kullanılmamıştır. 

Dolayısıyla bu çalışmada literatürdeki mevcut veriler ve tez kapsamında çalışma yapılan 

firmalardan alınan veriler ışığında Atalan (Osmaniye), Kavalıdere (Manisa), Aşkale 

(Erzurum) ve Nusaybin (Mardin) için klorlama sisteminin yerinde sodyum hipoklorit 

sistemi seçilmesine ait klor hesabı verileri aşağıdaki Çizelge 4.3’ de verilmektedir. 

 

Çizelge 4.3. Atalan (Osmaniye), Kavalıdere (Manisa), Aşkale (Erzurum) ve Nusaybin 

(Mardin) Yerinde sodyum hipoklorit sistemi klor hesabı 

 

İller 
Debi 

(lt/sn) 

Jeneratör 

Kapasitesi 

(kg/gün) 

Günlük Tuz 

Tüketimi 

(kg/gün) 

Günlük 

Elektirik 

Tüketimi 

(kw/gün) 

Üretilen Çözelti 

(lt/sa) 

Atalan 

(Osmaniye) 
10  

10 (lt/sn) x 2 

(mg/lt) x 86400 

(sn/gün) x 1(kg) 

/10
6
(mg)= 1,73  

1,73 * 3 (kg) 

(**) = 5,19 

1,73 * 4,5 

(kw) (***) = 

7,785 

1,73 (kg/gün) / 

24gün/sa 

/0,008
(*)

= 9,01 

Kavalıdere 

(Manisa) 
23  

23 (lt/sn) x 2 

(mg/lt) x 86400 

(sn/gün) x 1(kg) 

/10
6
 (mg)= 3,97  

3,97 * 3 (kg) 

(**) =11,91 

3,97 * 4,5  

(kw) (***) = 

17,865 

3,97 (kg/gün) / 

24gün/sa 

/0,008
(*)

= 20,68 

Aşkale 

(Erzurum) 
59  

59 (lt/sn) x 2 

(mg/lt) x 86400 

(sn/gün) x 1(kg)/ 

10
6
 (mg) = 10,20 

10,20 * 3 (kg) 

(**) = 30,6 

10,20 * 4,5  

(kw) (***) = 

45,9 

10,20 (kg/gün) / 

24gün/sa 

/0,008
(*)

= 53,10 

Nusaybin 

(Mardin) 
450  

450 (lt/sn) x 2 

(mg/lt) x 86400 

(sn/gün) x 1(kg)/ 

10
6
 (mg) = 77,76 

77,76 * 3 (kg) 

(**) = 233,28 

77,76 * 4,5  

(kw) (***) = 

349,92 

77,76 (kg/gün) / 

24gün/sa 

/0,008
(*)

= 

405,00 

(*) 
= % 0.8;

 
Çözeltideki nihahi sodyum hipoklorit konsantrasyonu 

(**) 
ve 

(***) 
= Jeneratör kapasitesi üretici firmanın cihaz modeline göre değişmektedir, ayrıca cihaz 

modellerine göre harcadıkları tuz ve elektirik tüketimleride değişmektedir. Sistemin tuz ve elektrik 

tüketim miktarı hesaplanırken genellikle kilogram başına aktif klor üretimi için 3 kg tuz ve 4,5 kw 

elektirik harcamaktadır. 

 

Yukarıdaki hesaplamalara göre belirlenen mekanik ekipmanlar için firmalardan 

fiyatlar istenmiştir. Fiyatların karşılaştırılması 5. Bölüm başlığı altında ayrıca 

irdelenecektir.  
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5. BULGULAR ve DEĞERLENDİRME 

 

Bu bölüm iki kısımdan oluşmaktadır. Birinci kısımda; Atalan (Osmaniye) ve 

Kavalıdere (Manisa)’nın klorlama sisteminin sodyum hipoklorit sistemi seçilmesi ile 

yerinde sodyum hipoklorit üretim sistemi seçilmesi durumlarında bir önceki bölümde 

verilen debiler ve mekanik ekipman kapasiteleri göz önüne alınarak firmalardan alınan ilk 

yatırım ve işletme maliyetlerine ait fiyatlar verilerek karşılaştırma yapılmış, Aşkale 

(Erzurum) ve Nusaybin (Mardin) için ise klorlama sisteminin gaz sistem seçilmesi ile 

yerinde sodyum hipoklorit üretim sistemi seçilmesi durumlarında yine bir önceki bölümde 

verilen debiler ve mekanik ekipman kapasiteleri göz önüne alınarak firmalardan alınan ilk 

yatırım ve işletme maliyetlerine ait fiyatlar verilerek karşılaştırma yapılmıştır. 

 

İkinci kısımda ise içmesuyu arıtma tesisinde önceden gaz klorlama sistemi 

kullanırken şimdi  yerinde sodyum hipoklorit üretim sistemi kullanan gerçek bir uygulama  

olan Sivas Belediyesi Arıtma Tesisi seçilerek klorlama sistemleri arasındaki işletme 

maliyetleri incelenmiştir.  

 

Çizelge 5.1.’de Atalan (Osmaniye) ve Kavalıdere (Manisa)’ya ait sodyum 

hipoklorit sistem – yerinde hipoklorit üretim sistemi ilk yatırım maliyeti karşılaştırılması 

verilmektedir. 

 

Çizelge 5.1. Atalan (Osmaniye) ve Kavalıdere (Manisa)’ya ait sodyum hipoklorit sistem – 

yerinde hipoklorit üretim sistemi ilk yatırım maliyeti karşılaştırılması  

 

Sistem Adı Kullanılan Ekipmanlar 

İlk Yatırım Maliyeti 

Atalan 

(Osmaniye) 

Kavaklıdere 

(Manisa) 

Sodyum 

Hipoklorit  

- Dozaj pompası,  

- Sıvı klor tankı,  

- Sodyum hipoklorit bidonu dolu 

800£-5.804£ 

Yerinde 

Sodyum 

Hipoklorit 

Üretim 

Jeneratör ve sistem ekipmanları 
12.920 £-

16.044£ 

14.000£-

24.442£ 

Fiyatlara Nakliye montaj dahildir. 

Firmalardan alınan proforma fatura EK-5’ de verilmektedir. 

Fiyatlar euro(£) cinsinden olup, KDV dahil değildir. 
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Çizelge 5.2. ve Çizelge 5.3.’de ise sırasıyla Atalan (Osmaniye) ve Kavalıdere (Manisa)’ya 

sodyum hipoklorit sistem – yerinde hipoklorit üretim sistemi işletme maliyeti 

karşılaştırılması verilmektedir. Atalan (Osmaniye) için yıllık toplam 315.360 m
3
 suyun 

klorlanması gerekmektedir. Bu klor miktarıda %100 klor gazı cinsinden 631 kg ve % 

10’lık (Ticari Sodyum Hipoklorit ulaşım yada aracılar nedeni ile konsantrasyon 

kaybetmektedir. Bir çok tesiste yapılan testler sonucunda ortalama kullanımının 120 gr/lt 

yani %10 ‘luk ve altında olduğu saptanmış ve fizibilitelerde bu şekilde kabul edilmiştir) 

ticari sodyum hipoklorit cinsinden ise 6.412 kg’ a denk gelmektedir. Benzer şekilde 

Kavaklıdere (Manisa) için yıllık toplam 727.080 m
3
/ay suyun klorlanması gerekmektedir. 

Bu klor miktarıda %100 klor gazı cinsinden 1.454 kg/ay ve % 10’lık ticari sodyum 

hipoklorit cinsinden ise 14.784 kg’ a denk gelmektedir.  

 

Çizelge 5.2. Atalan (Osmaniye)’ ye ait sodyum hipoklorit sistem – yerinde hipoklorit 

üretim sistemi işletme maliyeti karşılaştırılması 

  

SODYUM HİPOKLORİT İŞLETME GİDERLERİ 

Sıra 

No 
Giderler Birimi 

Kullanım 

Süresi  

(ay) 

Yıllık Miktar      

(A) 

Birim 

Fiyat          

(B) 

Yıllık Toplam 

İşletme Maliyetleri  

(C=AxB) 

1 
Sodyum 

Hipoklorit Miktarı 
Kg 12 6.412 2,63 TL 16.864 TL 

GENEL TOPLAM: 16.864 TL
 

HERŞEY DAHİL SODYUM HİPKLORİT GÜNLÜK MALİYET: 46,20 TL/gün 

YERİNDE SODYUM HİPOKLORİT JENERATÖRÜ İŞLETME GİDERLERİ 

Sıra 

No 
Giderler Birimi 

Kullanım 

Süresi  

(ay) 

Yıllık Miktar       

(A) 

Birim 

Fiyat          

(B) 

Yıllık Toplam 

İşletme Maliyetleri 

 (C=AxB) 

(Kemisan) 

HypoX VX 

100 

(Hidrodo

s)  

AE 4 

(Kemisa

n) 

HypoX 

VX100 

(Hidrod

os)  

AE 4 

1 Tuz Gideri Kg 12 1.893
(*)

 1.868
(*)

 0,3 TL 568TL 560.4 TL 

2 
Elektroliz İşlemi 

Elektrik Gideri 
Kw 12 2.840

(**)
 4796

(**)
 0,25 TL 710 TL 1.199 TL 

GENEL TOPLAM: 
1.278 

TL 

1.672 

TL 

HERŞEY DAHİL YERİNDE SODYUM HİPOKLORİT ÜRETİMİ İLE GÜNLÜK 

MALİYET: 

3,5 

TL/gün 

4,8 

TL/gün 
 (*) ve (**) = Jeneratör kapasitesi üretici firmanın cihaz modeline göre değişmektedir, Kemisan firmasının HypoX VX 100 modeline göre 

birim klor ihtiyacı için harcadıkları tuz ve elektirik tüketimleri sırası ile 3kg ile 4,5 kw dır, Hidrodos firmasının AE 4 modeline göre 
jeneratör kapasitesi 1.8 ve tuz ve elektirik tüketimleri sırası ile 3kg ile 7,7 kw dır. Firmaların cihaz modelerine ait fiyat bilgileri EK-7’ 

de verilmektedir. 
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Çizelge 5.3. Kavalıdere (Manisa)’ya ait sodyum hipoklorit sistem – yerinde hipoklorit 

üretim sistemi işletme maliyeti karşılaştırılması 
 

SODYUM HİPOKLORİT İŞLETME GİDERLERİ 

Sıra 

No 
Giderler Birimi 

Kullanım 

Süresi  

(ay) 

Yıllık Miktar      

(A) 

Birim 

Fiyat          

(B) 

Yıllık Toplam 

İşletme 

Maliyetleri  

(C=AxB) 

1 

Sodyum 

Hipoklorit 

Miktarı 

Kg 12 14.784 2,63 TL 38.882 TL 

GENEL TOPLAM: 38.882 TL
 

HERŞEY DAHİL SODYUM HİPKLORİT GÜNLÜK MALİYET: 106,53 TL/gün 

YERİNDE SODYUM HİPOKLORİT JENERATÖRÜ İŞLETME GİDERLERİ 

Sıra 

No 
Giderler Birimi 

Kullanım 

Süresi  

(ay) 

Yıllık Miktar       

(A) 

Birim 

Fiyat          

(B) 

Yıllık Toplam 

İşletme 

Maliyetleri 

 (C=AxB) 
(Kemisan) 

HypoX 

VX 200 

(Hidrod

os)  

AE 8 

(Kemis

an) 

HypoX 

VX100 

(Hidro

dos)  

AE 4 

1 Tuz Gideri Kg 12 4.288
(*)

 3.888
(*)

 0,3 TL 
1.286 

TL 

1.166,4 

TL 

2 
Elektroliz İşlemi 

Elektrik Gideri 
Kw 12 6.431

(**)
 9979

(**)
 0,25 TL 

1.608 

TL 

2.494,7

5 TL 

GENEL TOPLAM: 
2.894 

TL 

3.661,2 

TL 

HERŞEY DAHİL YERİNDE SODYUM HİPOKLORİT ÜRETİMİ İLE 

GÜNLÜK MALİYET: 

7,9 

TL/gün 

10 

TL/gün 
 (*) 

ve 
(**) 

= Jeneratör kapasitesi üretici firmanın cihaz modeline göre değişmektedir, Kemisan firmasının 

HypoX VX 200 modeline göre birim klor ihtiyacı için harcadıkları tuz ve elektirik tüketimleri sırası ile 3kg 

ile 4,5 kw dır, Hidrodos firmasının AE 8 modeline göre jeneratör kapasitesi 3.6 ve harcadıkları tuz ve 

elektirik tüketimleri sırası ile 3kg ile 7,7 kw dır. Firmaların cihaz modelerine ait fiyat bilgileri EK-7’ de 

verilmektedir. 

 

Çizelge 5.1.’den görüldüğü üzere Atalan (Osmaniye) ve Kavalıdere (Manisa) için 

ilk yatırım maliyeti yerinde hipoklorit üretim sistemi için daha pahalıdır.  Ancak Çizelge 

5.2.’den ve Çizelge 5.3.’den  görüleceği üzere yapılan araştırmalara göre sodyum 

hipoklorit sistemin işletme maliyeti daha fazladır. 

 

Çizelge 5.4.’de Aşkale (Erzurum) ve Nusaybin (Mardi)’ne ait gaz sistem – yerinde 

hipoklorit üretim sistemi ilk yatırım maliyeti karşılaştırılması verilmektedir. 
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Çizelge 5.4. Aşkale (Erzurum) ve Nusaybin (Mardin)’ne ait gaz sistem – yerinde hipoklorit 

üretim sistemi ilk yatırım maliyeti karşılaştırılması  

 

Sistem Adı 

Kullanılan Ekipmanlar İlk Yatırım Maliyeti 

Aşkale (Erzurum) 

(Klor tüpü ile) 

Nusaybin (Mardin) 

(Tank ile) 

Aşkale 

(Erzurum) 

Nusaybin 

(Mardin) 

Gaz  

- Vakum regülatörü,  

- Klorinatör,  

- Enjektör 

-Klor kaçak sistemi 

-Kollektör 

-Booster pompa 

-Gaz klor kaçak 

dedektörü 

-Emniyet seti  

-Havalandırma fanı ve 

panjurları 

-Elektrikli ısıtıcı 

-Bina içi borulama fiting 

malzemeleri ve montaj 

esnasında kullanılanacak 

pvc vs. malzemeler 

- 50 kg’ lık klor tüpü 

- Montaj,işçilik ve 

nakliye  

Sistem aynı mekanik 

ekipmanlar içerir tek 

farkı tüp yerine tank 

kullanılmasıdır ve  

- Tank kaldırma kirişi 

- Mesnet tekerleri seti 

- Askıda kantar 

6.115£-

20.248£ 

29.666,82£-

71.140,70£ 

Yerinde 

Sodyum 

Hipoklorit 

Üretim 

Jeneratör ve sistem ekipmanları 
24.375 £ -  

48.302 £ 

120.000 £ - 

112.854,60 

Montaj,işçilik ve nakliye  

Fiyatlara Nakliye montaj dahildir. 

Firmalardan alınan proforma fatura EK-6’ da verilmektedir. 

 

 

Çizelge 5.5.’ de Aşkale (Erzurum)’ a ait  gaz sistem – yerinde hipoklorit üretim 

sistemi işletme maliyeti karşılaştırılması verilmektedir. Aşkale (Erzurum) için yıllık 

toplam 1.840.320 m
3
 suyun klorlanması gerekmektedir. Bu sistem için kullanılması 

gereken klor miktarı 3.681 kg dır.  
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Çizelge 5.5. Aşkale (Erzurum)’ a ait gaz sistem – yerinde hipoklorit üretim sistemi işletme 

maliyeti karşılaştırılması 

 

GAZ KLOR İŞLETME GİDERLERİ 

Sıra 

No 
Giderler Birimi 

Kullanım 

Süresi  

(ay) 

Yıllık Miktar     

(A) 

Birim Fiyat          

(B) 

Yıllık Toplam 

İşletme 

Maliyetleri  

(C=AxB) 

1 
Gaz Klor 

Miktarı 
Kg 12 3.681 1,6 TL 5.889 TL 

2 

Booster 

Pompası 

Elektrik Gideri 

Kw 12 43.200 0,25 TL 10.800 TL 

3 
Gaz klor odası 

Isıtma Gideri 
Kw 6 15.120 0,25 TL 3.780 TL 

4 
Bakım ve 

Onarım Gideri 
Set 12 1 1.500 TL 1.500 TL 

GENEL TOPLAM: 20.471 TL 

HERŞEY DAHİL SODYUM HİPKLORİT GÜNLÜK MALİYETİ: 56,08 TL/gün 

YERİNDE SODYUM HİPOKLORİT JENERATÖRÜ İŞLETME GİDERLERİ 

Sıra 

No 
Giderler Birimi 

Kullanım 

Süresi  

(yıl) 

Yıllık Miktar     

(A) 

Birim Fiyat          

(B) 

Yıllık Toplam 

İşletme 

Maliyetleri 

 (C=AxB) 

(Kemis

an) 

HypoX 

VX 500 

(Hidrodo

s)  

 VAULT 

H 25 

(Kemis

an) 

HypoX 

VX 200 

(Hidro

dos)  

2 adet 

VAUL

T H 75 

1 Tuz Gideri Kg 12 
11.016

 

(*)
 

12.204
(*)

 0,3 TL 
3.305 

TL 

3.661 

TL 

2 

Elektroliz 

İşlemi Elektrik 

Gideri 

Kw 12 
16.524

 

(**)
 

17.899 
(**)

 
0,25 TL 

4.141 

TL 

4.475 

TL 

3 
Bakım ve 

Onarım Gideri 
Set 12 1 1 

1.200 -500 

TL 

1.200 

TL 
500 TL 

GENEL TOPLAM: 
7.646 

TL 

8.636 

TL 

HERŞEY DAHİL YERİNDE SODYUM HİPOKLORİT ÜRETİMİ İLE 

GÜNLÜK MALİYET: 

23,69 

TL/gü

n 

23,66 

TL/gü

n 
(*) 

ve 
(**) 

= Jeneratör kapasitesi üretici firmanın cihaz modeline göre değişmektedir, Kemisan firmasının 

HypoX VX 500 modeline göre harcadıkları tuz ve elektirik tüketimleri sırası ile 3 kg ile 4,5 kw dır, 

Hidrodos firmasının VAULT 25 modeline birim klor ihtiyacı için göre jeneratör kapasitesi 11,30 kg ve 

harcadıkları tuz ve elektirik tüketimleri sırası ile 3kg ile 4,4 kw dır. Firmaların cihaz modelerine ait bilgiler 

EK-7’ de verilmektedir. 
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Çizelge 5.6.’ da Nusaybin (Mardin) için gaz sistemin işletme maliyeti hesabı 

verilmektedir ayrıca yerinde hipoklorit üretim sistemi için işletme maliyeti hesabı 

firmaların jeneratör kapasitelerine göre harcamalar değiştiği için ayrı olarak Çizelge 5.7.’ 

de gösterilmektedir. Nusaybin (Mardin) için yıllık toplam 1.840.320 m
3
 suyun klorlanması 

gerekmektedir. Bu sistem için kullanılması gereken klor miktarı 3.681 kg dır.  

 

Çizelge 5.6. Nusabin (Mardin)’ e ait gaz sistem işletme maliyeti karşılaştırılması 

 

GAZ KLOR İŞLETME GİDERLERİ 

Sıra 

No 
Giderler Birimi 

Kullanım 

Süresi  

(ay) 

Yıllık 

Miktar     

(A) 

Birim Fiyat          

(B) 

Yıllık Toplam 

İşletme 

Maliyetleri  

(C=AxB) 

1 Gaz Klor Miktarı Kg 12 27.994 1,6 TL 44.790 TL 

2 
Booster Pompası 

Elektrik Gideri 
Kw 12 86.400 0,25 TL 21.600 TL 

3 
Gaz klor odası 

Isıtma Gideri 
Kw 6 15.120 0,25 TL 3.780 TL 

4 
Bakım ve 

Onarım Gideri 
Set 12 1 2.000 TL 2.000 TL 

GENEL TOPLAM: 72.170 TL 

HERŞEY DAHİL GAZ KLOR BİRİM MALİYETİ: 197,73 TL/gün 
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Çizelge 5.7. Nusabin (Mardin)’ e ait yerinde hipoklorit üretim sistemi işletme maliyeti 

karşılaştırılması 

 

YERİNDE SODYUM HİPOKLORİT JENERATÖRÜ İŞLETME GİDERLERİ FARKLI 

CİHAZ MODELLERİNE GÖRE  

HİDRODOS  

Sıra 

No 
Giderler Birimi 

Kullanım 

Süresi  

(ay) 

Yıllık Miktar     

(A) 
Birim Fiyat          

(B) 

Yıllık Toplam 

İşletme 

Maliyetleri 

 (C=AxB) 

RIO 

H2 

2 adet 

VAULT 

H 75 

RIO 

H2 

 

2 adet 

VAUL

T H 75 

1 Tuz Gideri Kg 12 
111.97

4,4
 (*)

 
73.440

(*)
 0,3 TL 

33.592,

32 TL 

22.032 

TL 

2 
Elektroliz İşlemi 

Elektrik Gideri 
Kw 12 

153.96

4,8
 (**)

 

107.712 
(**)

 
0,25 TL 

38.491,

2 TL 

26.928 

TL 

3 
Bakım ve 

Onarım Gideri 
Set 12 1 1 

500 -1.000 

TL 
500TL 

1.000 

TL 

GENEL TOPLAM: 
72.583,

52 TL 

49.960 

TL 

HERŞEY DAHİL YERİNDE SODYUM HİPOKLORİT ÜRETİMİ İLE 

GÜNLÜK MALİYET: 

198,86 

TL/gü

n 

136,88 

TL/gü

n 

KEMİSAN 

Sıra 

No 
Giderler Birimi 

Kullanım 

Süresi  

(ay) 

Yıllık Miktar     

(A) Birim Fiyat          

(B) 

Yıllık Toplam 

İşletme 

Maliyetleri 

 (C=AxB) 
 (HYPOX LX) 

4000 

1 Tuz Gideri Kg 12 83.980,8
 (*)

 0,3 TL 25.194,24
(*)

 

2 
Elektroliz İşlemi 

Elektrik Gideri 
Kw 12 125.971,2

 (**)
 0,25 TL 31.492,8 

(**)
 

3 
Bakım ve 

Onarım Gideri 
Set 12 1 1.200 1.200 TL 

GENEL TOPLAM: 57.887,04 TL 

HERŞEY DAHİL YERİNDE SODYUM HİPOKLORİT ÜRETİMİ İLE 

GÜNLÜK MALİYET: 
158,59 TL/gün 

(*) 
ve 

(**) 
= Jeneratör kapasitesi üretici firmanın cihaz modeline göre değişmektedir, Kemisan firmasının 

HypoX LX 4000 modeline göre birim klor ihtiyacı için harcadıkları tuz ve elektirik tüketimleri sırası ile 3 

kg ile 4,5 kw dır, Hidrodos firmasının RIO H2 modeline göre jeneratör kapasitesi 34 kg ve harcadıkları tuz 

ve elektirik tüketimleri sırası ile 4kg ile 5,5 kw, VAULT 75 modeline göre ise jeneratör kapasitesi 34 kg ve 

harcadıkları tuz ve elektirik tüketimleri sırası ile 3kg ile 4,4 kw dır. Firmaların cihaz modelerine ait bilgiler 

EK-7’ de verilmektedir. 
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Çizelge 5.4.’den görüldüğü üzere Aşkale (Erzurum) ve Nusaybin (Mardin) için ilk 

yatırım maliyeti yerinde hipoklorit üretim sistemi için daha pahalıdır. Çizelge 5.5.’de 

Aşkale (Erzurum) için gaz sistem ile yerinde sodyum hipoklorit üretim sisteminin 

karşılaştırmasından görüleceği üzere gaz klorlama sisteminin işletme maliyeti daha 

fazladır. Nusaybin (Mardin) için Çizelge 5.6 da gaz sistemin işletme maliyeti ile Çizelge 

5.7 de Nusaybin (Mardin) için yerinde hipoklorit üretim sisteminin işletme maliyeti 

hesapları kıyaslandığında Hidrodos’un RIO H2 cihazı ile gaz sistem günlük işletme 

maliyeti yakın çıkarken Hidrodos’un 2 adet VAULT H75 cihazı ile Kemisanın (HYPOX 

LX) 4000 cihazının günlük işletme maliyeti daha düşük olduğu görülmektedir.    

 

Sivas Belediyesinin içme ve kullanma suyu ihtiyacı DSİ tarafından 2003 yılında 

yapımı tamamlanan 4 Eylül barajından sağlanmaktadır. Buradan gelen sular Nisan 2007 

tarihinden itibaren içme suyu arıtma tesisinde arıtılarak şehir şebekesine verilmekte ve 

şehrin ihtiyacının tamamı bu arıtma tesisinden karşılanmaktadır. İçme suyu arıtma 

tesisinden maksimum debi 1,57 m
3
/sn olup 2 kademeli olarak projelendirilmiştir. 1. 

Kademe 2020 yılı olarak belirlenmiş ve tesis bu yıla göre 1,57 m
3
/sn debiye göre inşa 

edilmiştir. II. Kademe yılı 2040 yılı olarak belirlenmiş olup bu yıl için tesisin 1,57 m
3
/sn 

debiye sahip simetriği inşa edilecektir. Arıtma tesisinin klorlama sisteminde önceleri gaz 

klorlama kullanılmış klor gazının zehirli olmasından dolayı emniyet ve güvenlik nedenleri 

ile işletmede yaşanılan (arıtılmış suda hissedilen klor kokusu v.b.) sorunlar nedeniyle bu 

sistemden vazgeçilerek bunun yerine yerinde hipoklorit üretim sistemine geçilmiştir. Sivas 

Belediyesi içmesuyu arıtma tesisinde önceden kullanılan gaz klor ile klorlama sitemi ve 

yerinde hipoklorit üretim sistemi ile klorlama sistemine ait işletme giderleri ve yerinde 

hipoklorit üretim sisteminin ilk yatırım maliyetine ait veriler aşağıda verilmektedir. 
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Çizelge 5.8. Sivas Belediyesi’ nin gaz Sistem – Yerinde Hipoklorit Üretim Sistemi işletme 

maliyeti karşılaştırılması 

 

GAZ KLOR İŞLETME GİDERLERİ 

Sıra 

No 
Giderler Birimi 

Kullanım 

Süresi  

(ay) 

Yıllık 

Miktar     

(A) 

Birim Fiyat          

(B) 

Yıllık Toplam 

İşletme 

Maliyetleri  

(C=AxB) 

1 Gaz Klor Gideri Kg 12 48.137 1,80 TL 86.647 TL 

2 
Bakım ve Onarım 

Gideri 
Set 12 1 15.000 TL 15.000 TL 

3 
Booster Pompası 

Elektrik Gideri 
Kw 12 262.800 0,215 TL 56.383 TL 

4 

Gaz Klor İçin İlave 

Fuel Oil Yakıt 

Tüketimi Gideri 

Kg 1,5 7.200 2,20 TL 15.840 TL 

5 

Gaz Klor İçin İlave 

Isıtıcı Fan Elektrik 

Gideri 

Kw 1,5 810 0,215 TL 174 TL 

GENEL TOPLAM: 174.044 TL 

HERŞEY DAHİL GAZ KLOR BİRİM MALİYETİ: 3,62 TL/Kg 

HYPOX LX 10000 JENERATÖRÜ İŞLETME GİDERLERİ 

Sıra 

No 
Giderler Birimi 

Kullanım 

Süresi  

(ay) 

Yıllık Miktar     

(A) 

Birim Fiyat          

(B) 

Yıllık Toplam 

İşletme 

Maliyetleri 

 (C=AxB) 

1 Tuz Gideri Kg 12 144.411 0,224 TL 32.348 TL 

2 
Elektroliz İşlemi 

Elektrik Gideri 
Kw 12 219.000 0,215 TL 46.986 TL 

3 
Bakım ve Onarım 

Gideri 
Set 12 1 1.200 TL 1.200 TL 

GENEL TOPLAM: 80.534 TL 

HERŞEY DAHİL HYPOXLAMA İLE GAZ KLOR BİRİM MALİYETİ: 1,67 TL/Kg 

GAZ KLOR - HYPOX LX 10000 MALİYET KARŞILAŞTIRMASI 

HYPOX LX 10000 JENERATÖRÜN KURULUM MALİYETİ 497.000 TL 

HYPOX LX 10000 JENERATÖRÜN GAZ KLORA GÖRE YILLIK 

GETİRDİĞİ NET EKONOMİ: 
93.510 TL 

HYPOX LX 10000 JENERATÖRÜN AMORTİSMAN SÜRESİ 5,31 YIL 

Sivas Belediyesinden alınan işletme maliyeti belgesi EK-8’ de verilmektedir. 

 

Çizelge 5.8.’den görüldüğü üzere Sivas Belediyesi içmesuyu arıtma tesisinde gaz 

klorlama sisteminin işletme maliyeti daha fazladır. Yapılan araştırmalara göre gaz 

klorlama sisteminden vazgeçilerek yerine kullanıma geçilen yerinde hipoklorit üretim 

sistemi için harcanan ilk yatırım maliyetide 5,31 yılda çıkarılmaktadır.  
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada, içmesuyu tesislerinde dezenfeksiyon amacıyla kullanılan ticari 

sodyum hipoklorit (sıvı klor), gaz klor ve yerinde sodyum hipoklorit üretim (tuz klor) 

sistemlerinin mekanik ekipmanları, çalışma prensipleri ve depolanma koşulları hakkında 

bilgi verilmiş olup ilk yatırım maliyetleri ve bu sistemlerin kullanılması durumunda 

harcanacak işletme giderlerinin karşılaştırılması firmalardan alınan fiyatlar ile yapılmıştır. 

Bu amaçla İller Bankası Anonim Şirketi Proje Dairesi Başkanlığı bünyesinde Belediyelere 

hazırlanan içmesuyu projelerinden yalnızca depoda klorlama yapılması durumu dikkate 

alınarak seçilen dört farklı debi üzerinde fiyat analizi yapılmıştır. Ayrıca gerçek bir 

uygulama örneği üzerinde gaz klorlama sistemi ile yerinde sodyum hipoklorit üretim 

sistemi arasındaki işletme maliyeti incelenmiştir.  

 

Gerçekleştirilmiş olan bu çalışmadan elde edilen bazı sonuç ve öneriler aşağıda 

özetlenmektedir 

 

1. Günümüzde, içme suyu dezenfeksiyonunda yaygın olarak kullanılan birçok 

dezenfektan madde mevcuttur. Bu dezenfektan maddelerden yaygın olarak 

kullanılanı klordur. 

 

2. Klor ile dezenfeksiyon sistemlerinin ekipmanlarının basit, ucuzdur ve kullanımının 

kolay olması nedeniyle operatörleri kısa bir sürede eğitilebilir, ayrıca düşük 

konsantrasyonda yeterli bir dozajda uygulandığı takdirde, etkili ve kalıcı bir etki 

oluşturması nedeni ile şebekede klor miktarı kolaylıkla ölçülerek izlenebilir. Klor 

gelişmekte olan ülkeler de bile kolayca bulunabilen bir dezenfektan maddedir. 

 

3. Klor; element halinde gaz, sodyum hipoklorit gibi sıvı hipoklorit çözelti, kalsiyum 

hipoklorit gibi katı hal ve klor çözeltilerinin yerinde üretimi ile çeşitli özel ürünler 

içeren halleri dezenfeksiyon için kullanılmaktadır. 

 

4. Gaz klor ile dezenfeksiyon dünyada en yaygın kullanılan teknolojidir. Basınç 

altında sıvılaştırılmış gaz olarak üretilen klor tüp, konteyner veya tanklarda 

depolanır ve sevk edilir. Gaz klor sistemlerinde en yaygın olarak kullanılan 

besleme pompası vakum tipli olanıdır. Gaz klor sisteminin eğitimli operatörler 
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tarafından düzenli olarak denetlenmeli ve bakımlarının yapılması gerekmektedir. 

Ayrıca, Klor son derece zehirli bir madde olduğu için titizlikle sağlık ve güvenlik 

yöntemleri takip edilmelidir ve güvenlik ekipmanları(alarmlı klor detektörleri, 

solunum cihazı,personel için özel kıyafetler vb.) tesis de bulundurulmalıdır. Klor 

sisteminin mekanik ekipmanların kapladığı alan ve klor tüplerini ısıdan ve güneş 

ışığından korumak için ayrı bir oda yapılmalıdır.  

 

5. Sodyum hipoklorit (NaOCl) genellikle sıvı ağartıcı olarak ta ifade edilen ve yüzde 

5 ile 20 arasında klor içeren bir çözeltidir. Piyasada mevcut sodyum hipoklorit 

çözeltisinin ticari yüzdesi %10 ile 12 arasındadır. Gaz klora göre daha güvenli, 

kullanımlarının daha kolay ve döküldüklerinde daha az sorun oluşturması nedeniyle 

bu sistem tercih edilebilir. Solüsyonu dozlamak için birçok pompa vardır yaygın 

olarak kullanılanı diyafram pompalardır. Sodyum hipoklorit çözeltilisinin en 

önemli sorunu içeriğindeki klorun zaman içerisindeki belirgin kaybıdır ve pompalar 

metal parçalardan oluştuğu için, sodyum hipoklorit metal parçaların paslanmasına 

neden olup kullanım ömrünü azaltabilir. Bu sistemin kullanımının basit, kolay ve 

ucuz olmasının yanı sıra sistem için gerekli ekipmanın kolay bulunulabilmesi 

nedeniyle kırsal alanlarda en çok tercih edilen yöntemdir. 

 

6. Yerinde sodyum hipokloritin üretimi elektrolitik hücrelerde yüksek saflıkta tuz, su, 

ve elektriğin birleştirilmesi ile elde edilir (tuzlu suyun elektrolizine dayanmaktadır) 

ve üretilen sodyum hipoklorit çözeltisi ağırlık olarak % 0.8' lik bir konsantrasyona 

sahiptir. Ürün en fazla 24-36 saat saklanır. Yerinde sodyum hipokloritin üretim 

sisteminde hidrojen gazı bir yan üründür. Tescilli sistemlerde genellikle harcanacak 

tuz ve elektrik tüketimi yaklaşık birim klor üretimi için 3 kg ve 4,5 kw’ dır. %12 - 

% 15 ticari sodyum hipoklorit çözeltinin aksine % 0.8’lik yerinde üretim sodyum 

hipoklorit çözeltide besleme noktasında daha az kristalleşme meydana gelir ve 

suyun pH’ nı daha az etkiler. Bu avantajlara ek olarak, % 0.8’ lik çözelti tipik 

olarak tahriş edici sağlık tehlikesi olarak sınıflandırılır. Yüksek pH’ lı sularda, 

doğal olarak mevcut kalsiyum ve magnezyum tuzları hızla çökelmesi sonucu 

elektrot yüzeylerinde birikmesine neden olarak elektroliz verimini azaltmaktadır. 

Bunu önlemek için, besleme suyunun toplam sertliğini azaltmak için su yumuşatma 

sistemleri kullanılır. Yerinde sodyum hipoklorit üretim sisteminin en büyük 

avantajı minimum düzeyde kimyasal depolanması ve madde taşınmasıdır. Yerinde 
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hipoklorit üretim sisteminde borulama sistemi sistem içerisinde çeşitli bileşenler 

arasında bağlantı sağlaması ve önemli bir alan gerektirmesi nedeniyle tesisin 

düzeni hazırlanırken sistem üreticisinin görüşünün alınması grekmektedir. 

 

7. Belirlenen örnekler üzerinde, Atalan (Osmaniye) ve Kavalıdere (Manisa) için ilk 

yatırım maliyeti açısından karşılaştırılmasında yerinde hipoklorit üretim sistemi 

ticari sodyum hipoklorit sistemine göre daha pahalıdır ancak işletme maliyeti 

açısından ticari sodyum hipoklorit sisteminin daha pahalı olduğu görülmektedir. 

 
8. Benzer şekilde Aşkale (Erzurum) ve Nusaybin (Mardin) için ilk yatırım maliyeti 

açısından karşılaştırılmasında yerinde hipoklorit üretim sistemi gaz sistemine göre 

daha pahalıdır ancak işletme maliyeti açısından gaz sisteminin daha pahalı olduğu 

görülmektedir. 

 

9. Sivas Belediyesi içmesuyu arıtma tesisinde dezenfeksiyon amacıyla önceden 

kullanmış olan gaz sistem ile şimdi kullanmış olduğu yerinde hipoklorit üretim 

sisteminin işletme giderleri karşılaştırılmasında gaz sistemin daha pahalı olduğu 

görülmektedir. Ayrıca; gaz klorlama sisteminin yerine kullanılan yerinde hipoklorit 

üretim sistemi için harcanan ilk yatırım maliyetini sistem 5,31 yılda 

karşılamaktadır. 

 

10. Sistemlere ait karşılaştırma özet halinde Çizelge 6.1’ de verilmektedir.  
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Dezenfeksiyon sistemlerinin seçilmesinde mikroorganizmaların etkisizleştirilmesi 

önemli bir parametre olduğu için klor ile dezenfeksiyona karar verebilmek için ayrıca 

deneysel çalışmaların yapılması gerekmektedir. Bu çalışma ilk yatırım maliyeti 

bakımından yerinde sodyum hipoklorit üretim sisteminin diğer iki sisteme göre daha pahalı 

olduğunu, fakat sistemin işletmesinin kolay ve işletme maliyetinin daha ucuz olduğunu 

göstermektedir. Ülkemizde mevcut durumda gaz sistem ve ticari sodyum hipoklorit sistemi 

yaygın olarak kullanılmakla birlikte yerinde sodyum hipoklorit üretim sisteminin 

kullanılmasına yeni yeni başlanılmıştır. Bankamız uygulamalarında şu ana kadar yerinde 

sodyum hipoklorit üretim sistemi uygulanmamıştır, bu çalışma yerinde sodyum hipoklorit 

üretim sistemi hakkında teorik bir öneme sahip olup bunun yanı sıra ilk yatırım ve işletme 

maliyetinin belirlenmesinde önemli bir bilgi sunmaktadır. Çalışmada yerinde sodyum 

hipoklorit üretim sisteminin kullanım ve işletme maliyeti bakımından daha uygun olduğu 

görülmekle birlikte, projelerin hazırlanmasında Belediyelerin dezenfeksiyon için gerekli 

ham madde teminine ulaşım kolaylığının; kullanım, işletme ve ekipman bakımı için gerekli 

teknik kapasite ve bilgiye sahip olmasının; yatırım, işletme ve bakım maliyetini karşılamak 

için ekonomik ve finansal kapasiteye sahip olmasının yanı sıra teknik, ekonomik ve sosyal 

durumlarının belirlenmesi için fizibilite çalışması yapılması gerekmektedir. Fizibilite 

çalışmasında kullanım süresi analizi, ekipman ve binalar, işletme ve bakım, hammadde ve 

elektrik enerjisi maliyetleri yer almalıdır. 

 

Tezde elde edilen sonuçlar, yalnızca depoda klorlama yapılması durumu için 

geçerli olmakla birlikte, içmesuyu arıtma tesislerinde dezenfeksiyon amaçlı yerinde 

sodyum hipoklorit üretim sisteminin kullanılması durumunda farklı maliyetler çıkabileceği 

için ayrıca ek teorik ve deneysel çalışmaların yapılması gerekmektedir. 
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EK-1 Gaz Klorlama Tesisi Planı 
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EK-2 Klor Oparatörünün Dikkatine! 

 

Klor zehirleyici ve tahriş edici bir maddedir. Sıvı ve gaz halde bulunabilir. Tüp 

içerisinde 5 bar basınç altında sıvı olarak bulunur, vana açıldığında dışarıya gaz olarak 

çıkar. Klor gazı, havadan 2.5 kat daha ağır olması sebebiyle tabana çöker. Yanıcı özelliği 

yoktur. Basınçlı kaplarda depolandığı için güneş, soba gibi direkt ısı kaynaklarından uzak 

tutulmalıdır. 

 

1-Klor maske ve koruyucu ekipmanlarını klor odası dışında hemen ulaşılabilecek bir yerde 

ve kullanmaya hazır durumda bulundurunuz. 

2-Gaz kaçağı olan klor mahalline kesinlikle maskesiz girmeliniz. 

3-60-70 0C gibi yüksek ısı kaynaklarından (güneş, soba v.s.) klor tüplerini koruyunuz. 

4-Klor gazını kesinlikle teneffüs etmeyiniz ve sıvı klor temasından korununuz. 

 

KAÇAK ANINDA; 

 

5-Soğukkanlı olunuz. 

6-Gaz maskesini takarak kaçağa en kısa yöntemle müdahale ediniz.(Tank, tüp ana 

vanasını, Evoparatör giriş-çıkış vanalarını, kaçağa göre gereken diğer vanaları kapatınız.) 

7- Havalandırma fanlarını çalıştırınız. Gaz kaçak dedektörü olan tesislerde fanlar otomatik 

olarak devreye girecektir. 

8-Odadaki kapı ve pencereleri açarak temiz hava sirkülasyonu sağlayınız. 

8-Büyük kaçaklarda en az iki kişi, birbirini koruyarak müdahale etmelidir. 

9-Klor tankında sıvı klor şeklinde oluşabilecek kaçağı, tankı döndürerek kaçak noktasını 

üst tarafa getirip, gaz kaçağı haline dönüştürünüz. 

10- Tank üzerindeki vanaların tijlerinden gaz kaçırıyor ise salmastra baskısı gevşemiş 

olabilir, biraz sıkmak suretiyle gaz kaçağı kesilebilir. Vana iyice sıkılmış olduğu halde 

çıkış ağzından gaz kaçırıyor ise, ve vana ağzında kör tapa yok ise yedekteki kör tapalardan 

biri ile kapatınız. Bu işlem yapılır iken kör tapanın içerisinde conta olduğundan emin 

olunuz. Kaynak yerlerinde gaz kaçağı var ise, kaçak olan noktaya lastik conta koyup bir 

kelepçe ile sıkınız. Bu işlemler çok az miktarlardaki kaçaklarda alınabilecek önlemlerdir. 

Tankın herhangi bir yerinde Gaz kaçağının fazla olduğu hallerde, tankı en kısa sürede kireç 

çukuruna batırınız.  

11- Çevre emniyetini alarak üst sorumluya haber veriniz. 
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EK-2 (Devam) Klor Oparatörünün Dikkatine! 

 

12-Kaçak anında mümkün olduğu kadar cihaz ve ekipmanların özellikle kaçak olan 

noktanın su ile temasından kaçınınız. 

13-Klor ile temas etmiş elbiseleri çıkartıp bol su ile banyo yapınız. 

14-Göze klor kaçması durumunda, 15 dakika süreyle bol su ile yıkayınız. 

15-Klora maruz kalan şahısları temiz sıcak atmosfere çıkarıp, istirahatte bekleterek doktor 

tarafından kontrol edilmelerini sağlayınız. 

16-Hastayı rahat pozisyonda tutup sık sık şekil değiştiriniz. 

17-Hastayı sıcak tutup bol şekerli sıcak çay içiriniz ve yoğurt veriniz. 

18-Hastanın rahat nefes almasını kolaylaştırmak için sıcak su buharını belli bir süre 

teneffüs ettiriniz. Çok büyük masraflarla getirilen suyun, mikroplardan arındırılmış, 

insanlarımızın sağlığına zarar vermeyecek bir şekilde kullanımına sunulabilmesi için 

düzenli klorlama yapılması gereklidir. Eğer bunu yapmazsak insanlarımızın sağlığını 

tehlikeye attığımız gibi bu suyu getirmek için yapılan emekler ve masraflarda boşa gitmiş 

olur. Kullanmakta olduğunuz cihazları tanır, işletme kurallarına uygun kullanır ve devamlı 

gözetim altında bulundurur iseniz, hem siz rahat edersiniz hem cihazlarınız rahat eder, 

sorunsuz çalışır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 

 

 

EK-3 Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Akış Şeması 

 

Şekil 3.1. Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistem Akış Şeması 



84 

 

EK-4 Ejector Nozzle Sizing Eğrileri  
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EK-5 Sodyum Hipoklorite Ait Faturalar  
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EK-5 (devam) Sodyum Hipoklorite Ait Faturalar 
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EK-5 (devam) Sodyum Hipoklorite Ait Faturalar 
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EK-5 (devam) Sodyum Hipoklorite Ait Faturalar 
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EK-5 (devam) Sodyum Hipoklorite Ait Faturalar 
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EK-6 Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-6 (devam) Gaz Klora Ait Faturalar 
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EK-7 Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 
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EK-7 (devam) Yerinde Sodyum Hipoklorit Sistemine Ait Faturalar 

 

 


