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SAF SU URETIMI (1) : SUSAF SAFLASTIRMADA
BIRIM iSLEMLER

Gonid HAKYEMEZ (*)

OZET -

Su saflagtine sistemler genellikle yumugak su, ¢af su ve injeksiyoniuk su
firetimi gibi birkag fonksiyona sahiptirler. Gecerli bir su saflagtine sistem
Yurmak icin, sistem hakknda $im ayn
den belirlemek gerekir. Bu nedenle sistemi olugturan her bir iinitenin bakim
ve kontrolunun nasil yapilacagl da iyi bilinmeli ve planianmahdir. Bu yazida
flagtmer initelerin her birinin caligma

ntilart bir akis semas iizerinde once-

konunun bu yonine defiinilmis ve sa
ve bakimiar ile ilgili aynntih bilgi verilmigbir,

SUMMARY :

unit has been given.

PRODUCTION OF PURE WATER (2)
UNIT OPERATION IN WATER TREATMENT

Water treatment systems usually perform several functions such as pro-
duction of softened water, purified water and water for injection. In order
it will be necessary to study all details
about system on a flow sheet. For this reason, before the establishment of
the system the operational and the test procedures of this system must be
planned and be known in detail. In this article, these aspects of the subject
have been reviewed and some detailed information for each water treatment

to validate a water treatment system,

GIRIS:

Bu yazi kapsamnda farmasttik kali-
tede sudan sbz ederken, giiniimiiz farma-
kopeleri iginde bu konuda en net tammi
yapan Amerikan Farmakopesinin almig
oldugu injeksiyonluk su (water for in-
jection) ve saf su (purified water) kaste-
dilmektedir (1). Bugiin bir¢ok farmakope
het iki su tipi igin gerekli kimyasal saflik

limitlerini vermekte ise de mikrobiyolo
jik saflik limitlerinden soz etmemekte-
dirler. llag iiretiminde kullanilan suyun
mikrobiyoloiik saflifa konusunda ilk res
mi smrlama Amerikan Farmakopesi
(usp XX0) ile getirilmigtir. USP XXTin

gerek bu konu gerekse kloriir miktar ile’

ilgili olarak ik kez getirdigi smirlama-
lar, farmasotik kalitede su konusunda
onemli yeniliklerdir. Bilindigi gibi kim-

{(*) Gazi Universitesi Ecracihk Fakiiltesi Farmasotik Teknoloji Anabilim Dah, ANKARA,
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yasal yonden saf su ile injeksiyonluk su
arasinda fark yoktur. Fark mikrobiyolo-
jik yondendir. USP XXI'de saf su igin
100 cfu/ml (coloni forming units), in-
ieksiyonluk su i¢in 50 cfu/ml ve icilebi-
lir su i¢in ise 500 cfu/ml mikrobiyolojik
limitler istenmektedir. Aynca injeksiyon-
luk suda pirojenler icin en  fazla 0.25
EU/mi (endotoxin unit) smm gegeri
kabul edilmektedir. Cok cegiili steril
olmayan ila¢ sekillerinin tiretiminde kul-
landan saf su igin bir tek mikrobiyolo-
jik limit verilmis olmas: her ne kadar ye-
terli bulunmamakta ise de bu konuda
ilk resmi snrlama olmast agsmdan
Hnemlidir (2).

Ilag iiretimi yapan kuruluslarda, su tas-
fiye sistemleri genellikle birkag fonksiyo-
na sahiptir ve aym sistemle birka¢ ayn
kalitede su liretimi yapilir. Cok kargila-
silan bir durum; fabrikanin buhar kayna-
tielan i¢in yumusak su saglama yaninda
steril olmayan ilag sekillerinin iiretimin-
de kullamlan saf su ve buni ilave olarakta

injeksiyonluk- su iiretiminin aym sistem-

de yaprilmasidir. Bu ¢ok amach saflagtir-
c1 sistemnler i¢in birden fazla su saflastir-
ma yontemi ya da iinitesi uygun gekilde
yapilan bir diizenleme ile bir arada kulla-
nmiwlar (3). Sekil 1'de béyle bir cok
amach su saflagtirma sistemi goriilmek-
tedir.

Gecerli bir saflastiries sistemin kuru-
labilmesi i¢in, sistem kurma cahsmalan
sirasinda Sekil 1'deki gibi bir akis sema-
§1 iizerinde galgibr (2): Sistem ile hangi
kalitede ve hangi kapasitede, hangi tip
saflaglirlmis su iiretiminin hedeflendigi
sayisal olarak saptandiktan sonra benzer
bir akis semasi iizerinde hangi saflagti-
nea1 imitelerin hangi sialama ile kulla-
nilacagl tiim ayrntilar ile kararlagtmil-
malidir, Sistemi olugturan iinitelerin hangi
cins maddelerden imal edilmis olmasi ge-
rektigi; 1sitihp 1stilmayacags ve hangi tip
kimyasal maddelerle dezenfekie edilece-
gine bagh olarak saplanmahdr. Ciinkii bu
. initelerin gerekli stcakhga ve kullamlan
: dezenfektanlara dayanikli olmasi ve keza
suyun saflik derecesine bagh olan asindi-
. ne1 Ozelligine kars1 da direncgli olmas ge-
. rekmektedir. Bu arada ayni neden ve kri-

tererle secilmis cins ve kalitedeki mad-
delerden yapilmis borulama sistemlen ile
ilgili her ozellik snceden kararlagtirilmal
ve sistemin nerelerine geri sirkiilasyonu
safflayan borulann hangi tip baglantilar-
la yerlegtirilecegi; pompalann, basing ve
direng 6lcerlerin, numune alma ve dier
musluklarm, bazi mikrofittrelerin nasi
yerlestirilecefii keza bu agamada, kégit
iizerinde kararlagtiilmg olmalidir. Sis-
teme yapilan bu tiirden her ekleme, sis-
temde durgun noktalarm olugmasma ve
dolayisi ile de mikroorganizma iiremesi-
ne neden olmayacak sekilde yerlestiril-
melidir (4-9). Yine bu nedenle sistemi
olugfuran esas iiniteler olan karbon
tilire, yumugatier ve deiyonize edici iini-
telerin kapasiteleri, yiikseklikler, caplan
ve hidrolik karekfederi akis semas lize-
rinde tanimlanmal:, bu iinitelerin nasil
kullanilacaklari, bakmmlan ve kontrolle-
rinin nasil yapillacagi gene dnceden, tiim
aynntitar ile saptanmalidir.

Saflagtiniea  sisteme dahil olabilecek
{initelerin Gzellikleri ve bakimlar ile ilgi-
i bilinmesi gereken bazi bilgiler agagi-
da verilmigtir.

UN FILTRELER :

f¢me suyundaki bulaniklig: azaltmak
kaba partikileri sudan uzaklagtirmak icin
kullantiriar (10). On filtre olarak kullans-
lan kum veya cok tabakah filtrelerde
zamanla meydana gelen basing diigmesini
azalbmak icin filtrelere, cesme suyu ile
tersten yikama iglemi uygulanwy. Kloru
sulannn  kullanildig) durumlarda, bu 8n
filtreler genellikle mikrobik bulagma ile
ilgili Onemli problemler cikarmagzlar.
Yine de, efier yag ve atil olarak uzun
siire bmakilirlarsa, giris suyu klorlu dahi
olsa koloni olugumu bu iinitelerde de geli-
sebilir ve su akim ile sistemin difer iini-
telerine bulagabilir. Bu durumlarda sicak
su veya buhar ile veya kimyasal maddeler-
le sanitizasyon saglanr.

KARBON FILTRELER :

Su klorlu ise karbon filtre yatagmm
girig kisminda klor futulacagmdan, yag
yatafmm geri kalan kismu mikrobik iire-
me i¢in gok uygun bir ortam olisturacak-
tir. Suda goziinmiis olan gazlar, baz: orga-
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nik maddeler, bu arada renk ve koku da
komiir tarafindan sudan uzaklagtirir (4,
10,11).

Karbon filtrelerde de basmg diigmesi
akigi Gnlemeye bagladiginda, tersten hiz-
I su akmm ile yitkama gerekiidir. Karbon
filtrelerde mikroorganizmai faaliyeti kon-
trol altina alabilmek icin uygulanabilen
snlemler sunlard:

1- 90°C'ik swcak su veya buhar ile
sanitizasyon {Ancak PVC boru veya ko-
Jon aksamlary olan karbon filtre tinitele-
rinde yiiksek sicakhiklarda cabgmak mim-
kiin degildir. Bu nedenle karbon filtre iini-
telerinin bakir veya piring borular ile do-
natiimas: Gnerilmektedir (4).

9. Germisitler kullanmak,

3. Karbon filireden cikan suyu oV
lambalardan gegirmek,

Fger saflagtirlacak olan su “klorsuz
ve organik artik seviyesi diiglik bir su ise,
karbon filirelere gerek olmayabilir. Bazi
durumlarda karbon filtre yerine veya ila-
ve olarak (makroretikﬁler) biiyitk potlu
recineler de kullamlabilit.

YUMUSATICILAR :

Bu iiniteler katyon depistirici recine
igerirler ve sadece suyun sertliffini giderir-
ler. igme sayuna sertlik veren Cat? ve
Mg'? iyonlarmi tutarak suya Na*! iyon-
lan1 verirler. Rejenerasyoniart NaCl ¢ozel-
tisi ile yapilr. Ozellikle acik kaplarda ve
calkalanmadan bekletilen tuziu sularda
zamanla konsantrasyon yoniinden bir ta-
bakalagma olur. Yiizeyde yiksek sevi-
yede mikroorganizmal aktivide geligir.
Bu, vyiizeydeki bulagmanmn Ve diigiik
tuz  konsantrasyonunun sonucudur.
Yumugaticr iinite boyle bir tuzlu su
jle rejenere edilirse, fazla miktarda
kontamine olacaktir. Bu nedenle tuz-
ju su taze hazlanmall ya da bekletil-
mesi gerekiyorsa, kapah bir kapta ve ara-
da kangtiilarak bekletilmelidir. Ayrca
iinitenin rejenerasyont sirasinda bol su
ile ters yikama iglemi yararh olmaktadir.
Ancak yumugaticl kolonlann gogu, ters
yikama i¢in yetersiz bir ist bogluga ve
yetersiz bir ters yikama tertibatina sa-
hiptirler. '
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Diger bir Hnlem ise, ek borulama sis.
temi ile, iinite- kullaniimadigl zamanlarda
da su akuminin devamh devrinin saglan-
masidr (4, 11). Demineralize ediel ve
yumusaticl terimleri va da demineralize
sy ve yumugak su terimleri es anlaml-
drrlar. Ancak ilk terim baz: yanhg yorum
ve anlamalara da neden olabilecefinden,
kullanilmamasi uygun gorikmektedir (2).

{YON DEGISTIRICILER :

On tasfiye sisteminin son tiniteleri
olduklan icin, mikrobik problemlerden
bu initeleri korumak gerekir. Anyon ve
katyon degistirici yataklar, bilindigl gibi
ya ayn ayn kolonlarda ya da hem anyon
ve hem de katyon depigtirici regine karn-
sik olarak tek bir kolonda olacak sekil
de hazrlanriar Ancak kangik kolonla-
nn rejenerasyonlan gic oldugundan, da-
ha g¢ok ayn kolonlardan sonra, sayun
tamamen iyonsuz hale getirilmesi igin
son bir agama olarak kullamlidar.

Béylece daha seyrek olan rejeneras-
yonlan gerekir. Anyon degigtiriciler kuv-
vetli alkali (% 4 NaOH) ve katyon degis-
tiriciler kuvvetli asit (% 5 HCl) gozeltiler
ile rejenere edildiklerinden, bu iglem si-
rasinda unitelerin etkili bir sterilizasyonu
da sajlanmig olur (4). Anyon ve katyon
degigtirici yataklarin arka arkaya kulla-

milmasinda, cogunlukla hem anyon ve

de katyon degistirici recinenin Kapasite-
leri aym anda dolmadigindan, bu iyon
depistiricilerden cikan su ya asit ya da
alkali olmaktadw. Bu nedenle kangik ya-

tak iini esinin de sisteme dahil edilmesi :
gerekir. Kangk yataklana rejenere edi-
lebilmeleri igin, kolondaki katyon ve an- .
yon degistiricl reginelerin Snce ayriima- ©
lani gerekir. Bu da kolona ters yonde hiz-
1 su akinm verilmesi ile saganir. Aralann-. .
da yogunluk fark1 oldugundan, anyon.
degistirici regine tanecikleri kolonun s -
tiinde, katyon degistirici regineler ise ko- ;
lonun altmda olacak gekilde, hizh yika
ma sonunda tabakalagmiar. Kolonun s~

tiinden alkali, altmdan asit rejenerant G-

zeltilerin vetilebilmesi igin uygun diizen-:
lemelerin yapilmast gerekir (4,12). Keza :
her iki iyon degigtirici tabakann temas .
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yerinde, kolonun bir de cikig muslugu-
nun bulunmas: gerekir. Buradan vakum
uygulanarak asit ve alkali cozeltiler ali-
mr. Rejenerasyon islemi tamamlandik-
tan ve yikama yapildiktan sonra, alt
musluktan tekrar hizli su veya hava akr-
mi verilerek kolondaki her iki tip reci-
nenin tekrar karigmasi saglamir. Kargik
yataklarmn bu tiir bir rejenerasyonu Se-
kil 2'de gosterilmigtir. Her iki tip reci-
neyi yopunluk farklarmdan yararanila-
rak tabakalagtirabilmek ve sonra da ka-
ngtirabilmek igcin  kanmsik  kolonlamn
% 100 bir st bosluk ile imal edilmig ol-
malant  gerekir. Oysa ayn yataklarda
% 50-60 ist bogluk yeterlidir. Kansik
yataklarm bu rejenerasyon giiclidiigiinden
bagka bir diger sorun c¢ikaran yonii, re-
jenerasyon srasinda yatafin her tarafin-
da tam bir sterilizasyonun saglanamama-
sidir. Ciinkii tabakalagtirilarak aymlan an-
yon ve katyon defistivici recinelerin te-
mas hdlgesinde, asit ve alkali cézeltiler
nitr bir bilge olugturmrar ve bu bélgede
sterilizasyon saflanamaz. Notr bélgenin
olugmasim onlemek icin biraz daha kar-
magik bir rejenerasyon islemi uygulana-
bilir ($ekil 3). Anyon defigtirici iistte
ve katyon defistirici alita olacak sekil-
de tabakalagtmilmadan once veya sonra,
alkali rejenerant kolonun iistiinden veri-
lerek biitlin kolondan gegirilir. Bu arada
anyon defistirici rejenere olurken, biitiin
kolonun alkali ottamda sterilizasyonu
da saflanmis olur. Daha sonra asit reje-
nerant cozeltisi basing uygulanarak ko-
lonun altmdan yukan dopru verilerek
sadece katyon defistiriciden gecirilir ve
kolonun orta kismindaki musluktan va-
kumla ahniy. Yikama iglemini takiben
anyon ve katyon degigtivici recineler
tekrar kartstirilarlar (4, 12).

Regineler pordz yapilan nedeniyle ge-
nig ylizeye sahip olduklanndan; absorb-
siyon kabiliyelleri de yiiksektir ve suda
meveut fosfat ve organik kmniilan tu-
tarlar. Boylece mikroorganizmalarm iire-
. mesi icin uygun ortam saglarlar. Regi-
i, nelerde mikrobiyolojik bulasma ve iire-
me kacinimazdir. Yapilabilecek olan, ko-
loni olugmasm dnlemek igin diiyman cev-

reler yaratmaktr. Eger bir kez koloni
olusursa, recinelerin sterilizasyonu miim-
kiin degildir. Kolondaki recinenin atila-
ralk yerine yenisinin yerlegtirilmesi gere-
kir. Clinkii en etkin kimyasal dezen-
fektanlar bile bu konuda yeterli olama-
maktadiriar. Bu 'maddeler, kolonilerin dis
yiiziindeki mikroorganizmalan oldiirerek
denature bir protein tabakas olustur-
makta ve daha sonra bu tabakadan iceri-
ye niifuz edememektedirler (11).

Sadece deiyonize edici linitelerde de-
gil, saflagticr sistemin her iinitesi igin
gecerli olan ve fakat Gzellikle deiyonize
edici sistemlerde mikroorganizrma faali-
vetlerini arfiran baghca faktérler sunlar-
dir:

— Diigiik als hizlarmin neden oldu-
fu durgun gevre koguliarn,

— Defiismeyen cevre sicaklsit,

— Mikroorganizmalar i¢in besin kay-
nag: olusturan organik artiklarin saflagt:-
nlan suda yilksek oranlarda bulunmas.

Bu Konuda alinabilecek &nlemler ise
soyle siralanabilir:

- Bistemin her noktasinda devamh ve
tirbilansh akigin saglanmasi,

— Artmlan veya azaltilan cevre sicak-
hiklan,

— Sistem boyunca organik artiklarin
birikmesini Gnlemek icin diiz ve temiz yii-
zeyler,

- Kimyasal dezenfektanlarla sanitizas-
yon.

Bu 8nlemletin saglanabilmesi icin, 316
veya 3161 paslanmaz celik kolonlarla,
sihhi- gekilde kaynaklanms baglantiarla
ve Ozel diyafram valflerle tesisat kurulma-
b; organik arbiklann birikebilecefi, piiriiz-
li noktalam yer verilmemelidir. Diiglik
ales hizlarma neden olmamast icin, ¢ok
genig capl kolon ve borular tavsiye edil-
memektedir. Keza fazla recine kullanil-
mas1 da uzun caligma periyotiarina ve da-
ha seyrek rejenerasyonlara neden oldu-
pundan, iiremeyi artirict bir faktér ol-
maktadir {8). _

Sistemin hig¢ bir yerinde durgun kogul-
lar olugturulmamal: ve nispeten yiiksek
akig hwzlar1 saglanmahdir. Bu nedenle ko-
lonlarin ¢ap ve yik sekliklerinin 3000'den
biiyilk Reynolds sayisi {emin edebilecek,
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yani turbulansh akig saflayacak gekilde
ayarlanmalidir (150 mi/em?. dak.). Unite-
ler kullanilmadiklar zaman bile suyun de-
vaml1 devrinin saglanmast, bekletme tank-
larinda, deiyonize edicilerde, yumugaticr-
larda ve hatta karbon filirelerde verdifi
olumlu sonuglar nedeniyle zahmete deger
bulinmaktadm (4, 8).

Eger belli arahklarla yapilan rejene-
rasyon recinelerin sanitizasyonu icin ye-
tersiz bulunuyorsa, su buhart veya sicak

su devri kullamlabiliv. 80°C'lik bir sicak-

Lk bu amac cin kullanilmaktadie. An-
cak kulanilan recinelerin hangi iist sicak-
Lk Yimitlerine dayanabildiklerinin imalat-
¢1 firmadan Ogrenilmesi gerekir. Baz kuv-
vetli katyon degistirici recinelerin 120°C
da sanitizasyonlars miimkiin iken, bazila-
finda 70°C'tan yukan cikilamamakiadir.
Anyon degigtirici regineler ise bu konuda
katyon depistivicilerden daha hassastirlar.
Katerneramonyum formundaki anyon
degistiriciler 50°C'tan yukandaki sicak-
hklarda dayamkl degillerdir. Hidroksil
formunda iken de genellikle 50°—60°C
ta pargalamrlay. Klotiir ve tersiyer ami r
formundaki anyonik regineler 100°C'ta
bekletilebilmekiedirler (12,13,14). Efer
recineler uygunsa, zaman zaman 80°C'
daki su veya bubar ile sistemin muamele-
si, mikrobik iremeyi Onlemede etkili
bir tnlem olmaktadm (4, 8).

Cevre sicakhifinm defrigtiritmesi ile il-
gili olarak, sogutma islemi de etkili ol-
makta ise de, pahal omas: nedeniyle bir
Snlem olarak pek kullanilmaz.

Hzellikle bir sire kullanimamyg olan
iyon degigtivici iinitelerin bazi kimyasal
dezenfektanlarla muamelesi de gerekebi-
fir. Bu amacla katerner amonyum bilesik-
leri, sodyum hipoklorit, formalin, iyodo-
forlar, hidrojen peroksit cozeltileri kulla-
mlmaktadr (4,8,15). Bunlar arasinda en
sik olarak kullanianlan formalin ve sod-
yum hipokloit gozeltileridiv. % 0.4
formaldehit (% 1 formalin) ¢dzeltisi ko-
londan gegirildikien sonra kolon iyice
yikanmaldr. Yikama sonunda bhic alde-
hit kalmadi1 (Schiff belirteci ile) saptan-
diktan sonra tekrar su iiretimine gecilebi-
lir. Sodyum hipoklorit gozeltisi kullani-
lacagi zamanlarda, recineler dnce % 10
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tuzlu su ile muamele edilir. Sonra 30 da-
kika sire ile sodyum hipoklorit ¢ozelti-
sine daldiilir. Su liretimine gegmeden &n-
ce, hizll bir yikama ile sistemden klorn
tamamen uzaklagtwiimasi gerekir. Ancak
bazi mikroorganizmalann zamanla de-
zenfektanlara kars: direng olugturduklay
gozlenmistir. Ornedin, bir aragtirmaya go-
re PVC borulann iodofor dezenfektaniara
direng geligtiren Pseudomonas aeroginosa
ve P. cepacia'nin iiremesine neden oldugu
gozlenmigtir (2,4).

Recinelerin gerek 1: ile ve gerekse
kimyasal maddelerle sterilizasyonu mikro-
biyolojik yonden kaliteli iyonsuz su elde
edilmesine olanak saglarken, diger taraf-
tan recinenin Omriinii de oclumsuz yonde
etkiler. Regineler uzun yillar kullanilabil-
dikleri icin olduk¢a ekonomikfirler. Bir
recinenin Smrii, her yil calisma kapasiie-
sindeki kayip yiizdesi ile ifade edilir. Re-
cine kapasitesindeki bu kayip recinenin
tipi ve kullanim gekli ile ilgilidir. Katyon
degigtirici recinelerde bu kayip yilda
% 2.5 arasindadir. Cesitli faktoder ve
faktorlerin kombinasyonlan regine Omri-
nii etkiler. Reginelerde stabilite, bu etkile-
1 en aza indirerek sajlanabilir.

Bu etkilerin baginda stcaklik degis-
meleri ve oksidasyon gelmektedir. Reci-
nelerde meydana gelen termal degredas-
yon uygulanan sicaklik derecesine ve
uygulama siresine baghdir. Okside edici
bzellikteki gevrelerde recine Omriinii k-
saltirlar. Su sistemlerinde gGrilebilecek
oksidanlar klor, hidrojen peroksit, nitrik
asit, kromik asit ve hidroklorik asittir.
(oziinmils oksjenin kendisi re¢ine kapa-
sitesinde kayba neden olmaz. Ancak yik-
sek sicakhbklarda ve agir metallerle birlik-
te ve ogzellikle anyon degigtiricilerde
kapasitede diigmeye neden olabilir {14).

BEKLETME TANKLARL

Diiz yiizeyli, eklenti yerleri olmayan
paslanmaz gelikten yapilmig bekletme
tankian kullamlr. Bekletme tanklarmnda
bulagma ve iireme problemleri fazladur.
Fazla bilyiik tanklar, sayun uzun slive ha-
reketsiz beklemesine neden olacagindan
tavsiye edilmezler. UV radyasyon, suyun



devaml sirkulasyonu, 1 ije veya kimya-
sal maddelerle periyodik sanitizasyontar
bekletme tanklar icin de gecerli onlem-
ler olmaktadir. Bu tanklarda, su seviyele-
rindeki deffismeler sirasinda su ile yer de-
gigtiren havanin tanka girts ve ¢ikist icin
bir havalandrma borusuna gereksinim
vardir. Bu borulara 0,22 um'lik hidrofob
karaktedi polimer bir membran filtre
(polit etrafloroetilen) yerlestirilmelidir,

Gerek PVC borular gerekse recihe ve
bekletme tanklannm PVC kaplanmasi,
her ne kadar gok biiyiik problemlere ne-
den olmadi ise de Gzellikle ¢ok saf su iire-
ten linitelerde pek istenilmemektedir. Ge-
rek dezenfeksiyon ile ilgili problemlerin
dogFabilmesi ve gerekse bilegimindeki or-
ganik ve inorganik katk: maddelerinin za-
manla plastik matriksi terkederek suya ge-
cebilmesi ve bu arada da geriye kirlgan,
erozyona miisait bir yap1 birakmas) miim-
kiindiir.

Son yillarda kaplama feknolojisinde &-°
nemli adimlar atbmug ve celik tanklay
i¢in (PE ve PP gibi) olefinik bazi madde-
ler PVC veya kaucuktan daha inert bir
kaplayier materyal olmusglardir. Keza flo-
ropolimerler de bu amac icin kulland-
makta ve tavsiye edilmektedirler. Bunlar
yani poliflorc alkoksi (teflon), etilen-
kloro trifloro etilen (ECTFE) ve polivini-
liden florur (PVDF) gibi maddeler asin-
maya karsi oldukea direngli ve inert kap-
lamalar vermektedir (2, 7, 9, 16).

Buraya kadar hir su saflagtirma siste-
mindeki &n tasfiye imitelerini ve duzellik-
lerini incelemis bulunuyoruz. Her ne ka-

. dar farmakopelerde deiyonize edilmig su-
yun, saf su olarak kullanlabilecegi yazh
ise de, deiyonize edicilerden ctkan su-
yun dogrudan dogruya kullanilmas: mik.-
robiyolojik agidan hicbir ila¢c geklinin
iiretimi i¢in uygun degildir. Bu nedenle
de bazi son tasfiye islemlerine tabi tu-
‘tulmas: gerekmektedir. Bu son tasfiye
Jglemleri duruma gore, mikrofiltrasyon,
‘ultrafittrasyon ve ters osmos gibi haz
‘membran prosesleri igerebilecedi gibi
Ozonlama ve UV radyasyon seklinde de
‘olabilir. Son tasfiye iinitelerini tek tek
incelemeden Gnce, sbzil edilen membran

prosesleti arasmdaki farklan incelemeye
calisalim.

Mikrofilirasyon kiigilk g&zeneklere sa-
hip (0,1 gim - 2.0 um) basit bir elek ola-
rak ele alnabilir. Ultrafiltrasyon ve ters
osmos gibi caligma gekli bakinundan
birbirlerine ¢cok benzerlerse de arada ¢ok
dnemli farklar vardw. Her iki yontemde
de su yar gecirgen, ince ve polimerik bir

membrandan basing altinda geckilmeye

caligilmistir. Boyle bir sistemde normal
kosullarda, osmos nedeniyle, membranm
saf su tarafindan su molekiileri saflagti-
hlacak olan su tarafina gececektir. Ancak
saflagtirlacak olan sudaki goziinenlerin
olugturdufu osmotik basmngtan daha bii-
vk bir basing kirli su tarafindan sisteme
uygulanarak osmos tersine cevrildiginde,
bu suyun molekilleri membrandan saf
su tarafma zorlanarak gecmektedir. Bura-
da su (Ngy) ve suda ¢dziinmiis olan tuzla-
nn (Ngyz) membrandan gecisi icin su
egiflikler yazilabilir (Sekil 5). .

Ny (mol/zaman-alan) =k, (AP — A}
Niy> (mol/zaman-alan) = Eyyz (Cs 1Cs ;)

AP: membranin iki yanindaki toplam ba.
sing fark,
Am : membranm iki yanmdaki osmotik.
basm¢ farki,
Cs, : membranin saf olmayan su tarafin-
daki tuz konsantrasyonu,
Cg , ‘membramn saf su tarafindaki tuz
konsantrasyonu,
ks, ve ky,, ise, membranmn yapisina ve
tuzun 6zellifine bagh sabitelerdir (1.

Hidrojen baglan yapmaya meyilli olan
hidrofil karakterdeki membran {seluloz
asetat, peliamid) elektriksel bakondan da
nétr oldugundan, su molekiileri igin ge-
girgen fakat yiiklii iyonlar icin gecirgen
degildir. Bu membran, por c¢aplaninm
misaade ettifi biiyiikliklerdeki yiiksiiz
partikillleri de gegirebilir. Bu &zeHikleri
nedeniyle membran, saflagtirimak iste.
nen su tarafindaki yizeyine sadece su mo-
lekiillerini gekerek ve degerliklerine gore
artan bir kuvvetle suda ¢oziinmiis olan
iyonlan iterek, ¢ok ince bir su tabakasi jle
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kaplanir. Uygulanan basinc nedeniyle de
bu tabaka membranin saf su tarafina geci-
rlix. 0.5 nm kadar kiiciik porlara sahip
olan ters osmos membranlan 200 molekiil
aprhgndan daha biiyiik olan yiiksiiz ¢o-
zinenlerin ve suspande partikiillerin de
gegmesine jzin vermez. Boylece sistem
cahgirken membranm bir yaninda, memb-
randan gegemeyen pu maddelerin ve
iyonlarin konsantrasyonunda {Sekil 5'de
CSl'de) bir arilg (konsantrasyon polari-
zasyonu) meydana gelecektir. Bu da isten-
meyen iki sonuca neden olacaktir:

1) Csl'deki bu artig, ilgili esitlikten
de g‘driilebilecegi gibi iyonlar i¢in molekil-
ler difiizyonu hizlandiraca@mdan, memb-
randan saf su tarafma tuz gecisini, daha
dofrusu sizmasini arttines bir faktor ola-
caktir.

2) Keza Csl‘deki pu artig ilk esitlik-
deki A7 degerini artiracaktir ve bu ne-
denle de membrandan suyun gecigini sag-
lamak i¢in daha fazla basmg uygulamasini
gerektirecektir.

Bu ve diger bazt nedenlerle ters oSmMoSs
saflagtiiclann geligtirilmesinde hedefler
sunlar olmustur.

1) Membran yiizeyinde tuz konsantras-
yonunun artmasim Snlemek icin yani tu-
zu membran ylizeyinden uzaklagtirmak
jcin turbulansh akig veya membran yiize-
yine tegetsel bir akg saglamak. .

2) En kiigik hacim i¢inde en genig yii-
zeye sahip membran miktannmn saglanma-
si; Boylece daha Isa siirede daha fazla saf
su iretimini saglamak ve poriarin cabuk
tikanmasi1  onlemek yani membranin
kullanim Smriini uzatmak miimkig ol-
maktadir. ot

(lerek ters osmos cihazlannda ve ge-
rekse ultrafiltrelerde pu iki husus esas
almmustr. Her iki sistemde de belli bir
basmgla (ters osmosda 14,0 - 68,0 Atm
ultra filtrasyon da 90-14.0 Atm.) gelen
saflagimlacak olan su akwm ikiye ayrila-
rak aleti terkeder. X
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1- Su molekiilleri membrani gececek-
tir (permeat = saf su)

9. Membran tarafindan reddediien su-
da cozilnmiiy ve suspande olmus kirlilik.
ler (concentrate) ise ayr bir boru ile sis-
temden digan atilacaktir.

‘Aletlerdeki bu benzerlige karsilik, ters
osmos ve ulirafiltre arasinda Snemli fark-
lar vardr. Ultrafiltrelerin por caplar ters
osmos da Kuilanian membrandan daha
biiyitkk oldugundan (5 nm), suda ¢ozin-
miig olan iyon veya molekiller ultrafiltre-
den gecebilitler. Ancak, suda bulunan
10000'nin iizerinde molekill agrhgma sa-
hip molekiiller, kollowdal partikiiller, bak-
teriler ve bazi pirojenik maddeler memb-
randan gecemezler. Oysa ters osmosda,
iyonlar bile membrandan gecemezler. Fa-
kat imalatidaki teknik ve kacinimaz ku-
surlardan dolay1 ters osmos membrannmn
porlarnmn biiyiiklik dagmi bir ¢an egfyisi
vermektedir. Bu nedenle de teorik olarak
hig iyon geqirmemesi gereken ters oSmMos
membram pratikte bazi kacaklara neden
olabilmekte ve daha dnce belirtilen meka-
nizma ile iyonlar degerlikleri ile ters oran-
tili olarak membyan tarafindan itildikle-
rinden, tek degerli jyonlann ancak % 951
tutulabilirken gok degerli iyonlar % 99.5
oranmda tutulabilmektedir. 200 molekil
afrhifinm altmdaki goziinenler membyan-
dan gecebildiklerinden, formaldehit gibi

dezenfekian etkiye sahip maddelerin ¢o- .

zeltileri (% 2 formaldehit cozeltisi) memb
vandan gegirilerek zaman zaman memb-
ranm sterilizasyonu saglanabilir. Ancak, ©-
bu i kimyasal <
dezenfektanlaria yapilabildigi gibi texsten
su akimi ile d1kanan gozeneklerin femiz- .

ultrafittrelerin  bakumi,

lenmesi geklinde de yapilabilir.

Her iki yontem arasinda caligma ba- .
sine1 yoninden de fark pulunmaktadir.
Esas1, cozeltilerdeki nispeten biiyiik mo-
lekiilleri, kollaidal partikillleri tutmak ©.
yiiksek molekidl "
agurhikh maddelerin olugturdugu osmo--:
tik basme pek biiyik olmadigmdan, .
ters yone .
cevirebilmek icin ters osmosdaki kadar @

olan ultrafilirasyonda,

membrandan suyun gecisini




biiyiik bir calisma basincina gerek yok-
tur. Ultrafilirelerle nommal musluk suyu
basmemda  galigilabilir. Aynea ters os
mos membranian, daha yilksek basingta
cahisildidindan yirtimaya hassastirlar.
Bu nedenle 2511 membranm saf su tara-
findaki yiizeyine siingersi yapida bir des-
tek tabaka daha yerlestirilmigtir, Biitiin
membran proseslerinde, membran zaman-
la biyolojik materyaller, kolloidal veya
suspande partikiiller ile tikanmaya baglar.
Calisma sirasmda olusan membran iize-
tindeki bu birikintiler, membranm fonk-
siyonunda kayba neden olmaktadir.
Membran potar tikanmaya bagladigin-
dan AP basmng farki artmaya baglar.
Bu basin¢ farkindaki degismeleri izle-
yebilmek icin membran iinitesinin girig
ve cikigina bir basing Slger yerlegtirilir.
Ornegin, ters osmosta normal su ciki-
sinda hiz diismesi % 15 oldugunda yani

AP % 15 arttipinda membranm temiz-
lenmesi, bu miimkiin degilse de gistiril-
mesi gerekir. Ancak membran iinitesine
giren suyun sicakhy: azalwsa su cikis hiz
da diigecektir. Bu normaldir ve membra-
nin fikandiim gostermez (4,11,17,1 8).

Gerek ultrafiltrelerde ve gerekse ters
osmosda daha once de sozi edilen,
membranlann kimyasal dezenfektanlarla
temizlenmesinde su hususlara dikkat edil-
melidir.

1- Imalatea firmanm tavsiveleri dik-
kate almmalidir.

2- Temizleme g¢ézeltilerinin hazirlan-
masmda, kimyasal maddenin iyice ¢oziin-
diiginden emin olunmalidir.

3- Temizlemeden sonra aletin tyi kali-
- tede su ile iyice yikanmasi gerekmekte-
dir.

4- Temizleme islemi, yiikseltilmis s-
cakhklarda daha etkilidir. Ancak srcak-
lik 50°'yi agmamalidur.

5- Temizleme cozeltisi 6zel bir sis-
temle bircok kez membrandan geciri-
© lir. Fakat bu temizleme cozeltisi memb-

randan her gikigindan sonra 5 Mu 'luk bir
filtreden gegirilmelidir.

Temizleme ¢Ozeltisi olarak genellikle
firmalar tarafmdan, 10 mg/L sodyum-hi-
poklorit cézeltisi, 200 mg/L asetik asit
cozeltisi ve % 2'lik formaldehit cozelti-
si tavsiye edilmektedir.

Sadece por c¢aplanna gére sudaki
safsiziklan tutarak suyu saflagtmabilen
mikrofilive ve ultrafilireler, Sekil 1'de-
kine benzer bir sistemde on tasfiyesi va-
pilan ve deiyonize olan suyun mikrobi-
yolojik kalitesini arttrmada yani steril
olmayan ilag sekillerinin hazirlanmasin-
da kullanilabilecek hale getirmede birer
son tasfiye iinitesi olarak kuliamlabil-
mektedir. Bu amacla duruma gére seci-
len ister bir mikrofiltre isterse bir ultra-
filire olsun, her ikisi de membranlarinm
por caplarmdan kiicitk olan sudaki safsiz-
bklan, 6rnegin recine kimkianm, kolla-
idal partikidleri ve mikroowganizmalan
tutarlar. Ancak, mikrofiltreler rejenere
edilemezler ve porlan tikandigmda degis-
tivilmeleri gerekir. DiBer taraftan, mik-
rofilireler peregfinde ultrafittrelerin veya
ters osmos iinitelerinin Sniine yertestiri-
lerek bu membranlann Smriinii uzatmak
igin de kullaniabilirler.

OZONLAMA :

Membran prosesler diginda, son tasfiye
islemlerinden kabul edilen ozonlama Av-
rupa'da i¢me suyunun dezenfeksivonu
icin 1903'ten bu yana kullamlmaktadar.
Ozon yiiksek oksidasyon potansiyeli ne-
deniyle etkili bir germisittir ve ayrica
sularda bulunan baz organik maddeleri
vikabilme kabiliyetine de sahiptir. Fakat,
bunun yanmda toksisites ve kauguk bag-
lantilar, iyon degistirici recineler, fiber-
glass ve aliiminyum gibi bam materyaller
lizerinde agindmica etkisi de vardir. Aneak
ozon ile muamele edilen (0.3 mg/l) su
‘daha sonra UV lambasi yerlestirilmis bir
borudan gegirilerek, sudaki ozon oksijene
doniistiirilmekte ve boylece toksik etkisi
gideriimektedir (2, 4, 10).
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ULTRA ViYOLE LAMBALAR :

Suyun iyon degistiricilerden ve bir
filtreden gectikten sonra mikrobiyolojik
Kalitesini arttmmak igin diiglinilen son
tasfiye initeleri arasmda UV lambalar da

pulunmaktad, Aynca bu lambalarm

rikroorganizmalan sldiiicti etkisinden
yaratlanarak bir su saflagtiica sistemin
herhangi bir {initesinin kullamlmadigl za-
manlarda korunmast i¢in gerefinde geri
sirkilasyon borulan ifle ve bu lambalar-
dan gecirilerek suyun devamh dewri de
saglanabilir. Quartzdan yapitmg civa bu-
hati lambalada 2537 A° dalga boyunda
saglanan UV radyasyonla su borulavinda,
suyun femasi saglanmakiadar. Bu dalga
boyunda, ultraviyole 1gmlar biitiin pato-
jen mikroorganizmalar ve viriisleri yok et-
me giiciine sahiptir. Mikroorganizmalann
#zel DNA fonksiyonuni bozarak etkili
olan bu ybntemde, lambanin temas et-
tigl suyun perrak olmas: ve yag artiklan
ve suspande olmug partikiilleri tagmma-

mast gerekir. Bu tir Kkizliliklerin quartz
Jamba yiizeyine birikmemesi i¢in lam-
palara baz1 mekanik siliciler de yerles-
tiriimektedir.

SONUCG :

Cegitli  dozaj sekillerinin jiretildigi
ilag imalathanelerinde gerekli olan ve
bu yaz1 kapsaminda onemli  Hzellikleri
verilmeye caligitan cok amagh su saflag-
tinel sistemlerin gecerli olarak kurula-
bilmesi, konu ile ilgili ayrmtih bilgi sa-
hibi olmay1 gerektirmektedir. Ancak sis-
temin tasamminda bu 6n bilgi aragtirma-
s yamnda, kaynak olarak kullandacak
olan suyun Kkalitesi de onemlidir. Bu
amacla genellikle belediye suyu kullanil-
malktadir. Kaynak ne olursa olsun, mev-
simlere gire bu suyun kalitesi defise-
cepinden, sistemin tasanmu kalitenin yi
icerisinde en diigiik oldugu aya ait analiz
yaporlart esas alinarak yapiimalidrr.
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