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OZET

ENERJi SANTRALLERINDE DEMINERALIZASYON-SU/BUHAR
DONGULERINDE SILIKAT iYONUNUN BACILLUS SUBTILIS BAKTERISI
ILE SARTLANDIRILMASI

Deniz BOZKURT

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisli, Kimya Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Sefa DURMUS

Temmuz 2025, 81 Sayfa

Enerji santrallerinde, su-buhar c¢evrimlerinde demineralize su kullanilmaktadir.
Demineralize su; ultrafiltrasyon, ters ozmoz, katyon-anyon (iyon esanjor) regine
kolonlar1 veya elektro de-iyonizasyon teknikleriyle aritilarak iiretilmektedir. Bu
teknikleri kullanirken igletme maliyetlerini azaltarak kullanilan teknigin Omriini
artirmak i¢in sudaki safsizliklar giderilerek sistem beslenmektedir. Silis olarak da
bilinen silikon dioksit, kimyasal formiilii SiO> olan bir silisyum oksididir. Buhar/su
devresinde bulunan birgok kirleticiden biri olan silis, buhar i¢inde yliksek ¢oziiniirliige
sahip olmasi sebebiyle onemlidir. Yiiksek basing ve sicakliklarda c¢alisan kazan
sularinda bulunan silisin %50’si ayrismus durumdadir. Iyonun fazlalig: yiiksek basing
ve yiiksek sicaklikta ¢oziinmesi durumunda artan konsantrasyon ile kazan sistemlerinde
dibe ¢oker ve kisir olusmaya baslar. Silikanin diger safsizliklardan farki camin ham
maddesi olmas1 sebebiyle ¢oktiigii sistemde amorf bir yap1 olusturmaktadir. Amorf
yapiy1 sisteme zarar vermeden temizlemek zor hatta imkansizdir. Ancak son zamanlarda
gelisen teknolojilerle bircok sartlandirma yontemi gelistirilmektedir. Bu ¢alismada,
gram pozitif bakteri tiirii olan toprakta yaygin olarak bulunan patojen olmayan, cubuksu
yapiya sahip sporlasabilen bir bakteri tiirii olan Bacillus subtilis ile sartlandirma
yapilarak saf su iliretimi esnasinda en ¢ok sorun teskil eden SiO> minerali safsizlig
tizerindeki etkisi arastirilip incelenmistir. Bu sebeple su sartlandirmasi i¢in bahsedilen
On islemler tamamlandiktan sonra fotometrik, gravimetrik ve enstriimental silis tayinini
gerceklestirmek lizere UV spektrofotometrede ve yas metot analizleri yapilarak calisma
tamamlanmuistir.

Anahtar Sozciikler: Bacillus subtilis, Silika, Ters Ozmoz, Su Sartlandirma, Enerji
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ABSTRACT

TREATMENT OF SILICATE ION WITH BACILLUS SUBTILIS BACTERIA IN
DEMINERALIZATION-WATER/STEAM CYCLES IN POWER PLANTS

Deniz BOZKURT

Diizce University
Graduate School, Department of Chemistry
Master’s Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Sefa DURMUS

July 2025, 81 pages

In power plants, demineralized water is used in water-steam cycles. Demineralized water:
It is produced by purification by ultrafiltration, reverse osmosis, cation-anion resin
columns or electrodeionization techniques. While using these techniques, the system is
fed by removing the impurities in the water in order to increase the life of the technique
used by reducing the operating costs. Silicon dioxide, also known as silica, is an oxide of
silicon with the chemical formula SiO,. Silica, one of the many pollutants in the
steam/water circuit, is important because of its high solubility in steam. 50% of the silica
in boiler waters operating at high pressures and temperatures is dissociated. In case the
excess ion dissolves at high pressure and high temperature, it starts to settle to the bottom
in the boiler systems with the increasing concentration and scale begins to form. The
difference of silica from other impurities is that it forms an amorphous structure in the
system in which it precipitates, since it is the raw material of glass. It is difficult or even
impossible to clean the amorphous structure without damaging the system. However,
many conditioning methods have been developed with the developing technologies
recently. In this study, the effect on SiO2 mineral impurity, which is the most problematic
during pure water production, will be investigated and examined by conditioning with
Bacillus subtilis, a non-pathogenic, rod-like sporulating bacteria species commonly found
in soil, which is a gram-positive bacteria species. For this reason, after the pre-treatments
for water conditioning are completed, Wet method analyzes will be carried out in the UV
spectrophotometer to perform photometric, gravimetric and instrumental silica
determination and the study will be completed.

Keywords: Bacillus subtilis, Silica, Reverse Osmosis, Water Treatment, Energy
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1. GIRIS

1.1. TEZIN AMAC VE KAPSAMI

Her su o6rneginde belirli miktarda silisyum igeren bilesikler bulunmakta olup, su
analizlerinde bu bilesikler 200 ppm’e kadar degisen oranlarda tespit edilmektedir. Dogal
sularda silikat; reaktif (iyonik) formda, iyonik olmayan kolloidal yapida ve kristal formda
olmak tizere ii¢ farkli sekilde bulunabilmektedir. Dogal sularda bulunan “silisyum”
minerali iceren maddeler, sanayide “silikat” olarak adlandirilmaktadir. Suda doygunluk
seviyesine ulasan silikat, kristalleserek c¢okmekte ve bu durum, su sistemlerinde
tikanmalara ve 1s1 yalitimina neden olmaktadir. Silikat sorununa karsi 6nlemler alinmasi
isletme ekonomisi acisindan 6nem arz etmektedir. Silisyum dogada oksijenden sonra en
cok bulunan maddedir. Kristal seklindeki silikat dogal sudaki diger katilar ile su filtreleri
tarafindan giderildigi i¢in isletmelerde sorun yaratmamaktadir. Iyonize olmayan kolloidal
silikatlar, mikron alti boyutlardaki kati partikiil yapilar1 nedeniyle su filtreleme
sistemlerinden gecebilmekte, ancak Ultrafiltrasyon (UF) ile etkin bir sekilde sudan
ayrilabilmektedir. Suda c¢oziinmiis iyonik formdaki silikat, silikat doygunluguna
ulasildiginda kristalleserek ¢okmekte ve bu durum, tesisatlarda birikmelere ve hasara yol

agmaktadir [1]-[5].

Enerji santralleri, buhar kazanlari, sogutma kuleleri, 1s1 esanjorleri ve ters ozmoz
sistemlerinde, silikat kristallerinin birikimi istenmeyen ve onarimi gii¢ ari1zalarin kaynagi
olabilmektedir. Silikat, camin ana hammaddesi oldugundan, suyun silikata doygunluga
ulagmasiyla kristal formda ¢okmekte ve ¢oziinmesi zor yapilar olusturarak sistemlerde

kalic1 problemlere neden olmaktadir [2]-[6].

Su, en iyi ¢Oziiciilerden biri olmasina ragmen, sicaklik ve basinca bagl olarak silikata ters
ozmoz cihazlarinin isletilmesi sirasinda, suyun silikat ¢6zme kapasitesinin asilmasi
durumunda, silikat iyonlar1 diger minerallerle reaksiyona girerek metal yiizeyler iizerinde
camsi bir yapiya sahip silikat bilesikleri seklinde kristallenmektedir. Bu camsi tabakalar,
bulunduklar yiizeylerde su gecisini engellemekte ve 6zellikle buhar kazanlari ile 1s1
esanjorlerinde 1s1 transferini azaltarak ciddi verimlilik kayiplarina yol agmaktadir.

Su sertligine bagli olusan taslar asidik yikama yontemleriyle temizlenebilmektedir;



ancak, silikat kristallerinin metal ylizeylerden kimyasal yontemlerle uzaklastiriimasi
oldukca giictiir. Sistemde silikatin yaratabilecegi tim zararlar tam olarak ele alinamasa

da, baz1 temel etkiler lizerinde durulmaktadir [5],[6].

1.2. BUHAR KAZANI VE BUHAR SIiSTEMINE SILIKATIN ZARARLARI

Amerika Kazan Imalatgilart Dernegi (ABMA), buhar kazanlar iginde bulunan kazan
suyu icin maksimum silikat degerlerini Cizelge 1.1°deki gibi belirlemistir. Bu degerler
kazan besi suyu degerine ait olmayip, kazan i¢indeki suya ait maksimum silikat

degerleridir [5]-[7].
Cizelge 1.1. Buhar kazanlari i¢inde bulunan kazan suyu i¢in maksimum

silikat degerleri.

Buhar Kazani Isletme Basinc1 (Bar) Suda Silikat Miktar1 (ppm)
0-21,0 150

21,0-31,5 90

31,5-42 40

42,0-52,5 30

52,5< 20

Buhar kazani1 suyundaki silikat miktar1 belirlenen sinirlarin iizerine ¢iktiginda, silikat
buharla birlikte buhar hattina taginmakta ve buhar vanalarinda kristalleserek vanalarin
isleyisini engellemekte, boylece kayda deger 1s1 kayiplarina yol agmaktadir. Ayrica,
kazan icindeki kirli suyun bir kisminin atilarak yerine temiz suyun alinmasi islemi olan
fazla blof, hem kimyasal madde hem de su kaybina neden olmaktadir. Bl6f ile atilan
suyun yerine sisteme verilen demineralize suyun isitilmast daha fazla enerji
gerektirdiginden, 1s1 kaynakli enerji kayiplarimi artirmaktadir. Bu durum, daha biiyiik

isletme problemlerinin ortaya ¢ikmasina da zemin hazirlayabilmektedir. [5]-[8].



1.3. ENERJi SANTRALLERINDEKI TURBINLERE SILIKATIN ZARARLARI

Buhar ile tiirbin ¢evirerek elektrik enerjisi tireten santrallerde, silikat maddesinin buhar
ile tiirbin kanatgiklarmma gelmesi sonucu, kanatciklar iizerinde sert silikat kristalleri
olusmaktadir. Bundan dolayi, yiiksek devirde donen tiirbinde “balans” problemleri
yasanmaktadir. Sonug olarak uzun giinler siiren tlirbin bakimlar1 gerekmektedir ve enerji
santrali ekonomik zarara ugramaktadir. Bu sorunu 6nlemek i¢in buhar kazani besi suyu
silikat iyonundan yeterince arindirma islemi yapilmasi zorunludur. Tiirbinli sistemlerde

besi suyunda kabul edilen silikat degeri 5 — 10 ppb seviyesinde olmalidir [5]-[8].

1.4. SOGUTMA SUYU SiSTEMLERINDE SIiLIKATIN ZARARLARI

Silikat, 1s1 esanjorleri ve sogutma kondenserleri icinde camsi sert tabakalar
olusturmaktadir. Bu problemin yasanmamasi i¢in, isletmeciler besi suyu analizini ve
devridaim yapan sogutma suyunun analizini ¢ok sik yaptirmaktadir. Ayn1 buhar kazanm
besi suyunda oldugu gibi, sogutma sistemi besi suyunun da silikat iyonundan
arindirilmasi i¢in birgok islemden ge¢mektedir. Ters ozmoz sistemi bunlardan bir

tanesidir [5]-[9].

1.5. TERS OZMOZ CiHAZI MEMBRANLARINA SIiLIKATIN ZARARLARI

Suyun i¢indeki safsizliklarin ve silikatin giderimi i¢in ters o0zmoz prosesi
kullanilmaktadir. Ancak, ters ozmoz besleme suyunda yiliksek konsantrasyonda silika
bulundugunda, yeterli ve gerekli 6nlemler alinmadiginda, ters ozmoz cihazi da ham suda
bulunan kolloidal silikat ve iyon seklindeki silikattan dolay1 tikanmaktadir. Ters ozmoz

prosesine ait goriintii Sekil 1.1°de gosterilmistir.



REVERSE OSMOSIS SISTEMI PROSES AKIM SEMAS]
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Sekil 1.1. Ters ozmoz sistemi proses akim semast.

Ters ozmoz cihazi, dogal suyun saflagtirma islemi sirasinda, membranlarin “ham su”
tarafinda kalan kisminda safsizlik ve silikat derigimi artmaktadir. Ancak, suyun her bir
madde ve silikat i¢in doygunluk sinir1 bulunmaktadir. Bu sinir asildiginda, s6z konusu
maddeler ve silikat kristallesmekte ve ters 0ozmoz membranlarinda ¢cokmektedir. Olusan
bu kristaller, suyun akisini engelledigi icin {iretim debisini azaltmakta ve ayni zamanda

cihazin tasarlandigindan daha ytiksek iletkenlikte su {iretmesine neden olmaktadir. [2]-

[4], [8]-[12].

1.6. SILIKATIN ZARARLARININ GIDERIMi

Isletmelerde kullanilan ham suyun tam analizi ve silikat miktarmin yilda 34 kez
periyodik olarak yapilmasi, sorunun 6nemli 6l¢lide ¢oziilmesini saglamaktadir. Suya
sertlik veren safsizliklar sanayide biiylik Ooneme sahip olmakla birlikte, yukarida
belirtildigi gibi sudaki silikat da ihmal edilemeyecek bir parametredir. Regineli su
yumusatma cihazlar ile sertlik kolayca giderilirken, sudaki silikatin giderimi yalnizca

ters ozmoz veya demineralizasyon sistemleriyle gerceklestirilmektedir.

Suyun silikata doygunluk dereceleri nedeniyle, sudan silikat giderimine gerek kalmaz ve
doygunluk seviyesi kontrol edilerek isletme siirdiiriilebilir. Ancak, silikat miktarinin
yuksek oldugu durumlarda, buhar kazani ve su sogutma sistemlerinden yogun blof
yapilarak silikatin zarar1 azaltilabilir. Bu yontem ekonomik olmamakla birlikte, proses
suyunun hazirlanmasi agamasinda silikatin giderilmesi daha uygun ve maliyet etkin bir
¢Ozlim sunmaktadir. Silikatin giderimi i¢in yapilacak yatirima karar verebilmek amaciyla,

blof ile atilan su, enerji ve kimyasallarin ekonomik degeri hesaplanmakta ve bu deger,



silikat giderimini saglayacak yatirim maliyeti ile karsilastiriimalidir. Giintimiizde silikat
giderimi i¢in en uygun yontem ters ozmoz sistemidir. Ters ozmoz, sudan yalnizca silikati
degil, ayni zamanda sertligin %99’unu ve diger minerallerin yaklasik %95’ini
uzaklastirarak buhar kazani ve sogutma suyu sistemleri i¢in ideal suyu iiretmektedir.
Mineralleri %95 oraninda azaltilmis su ile beslenen buhar kazaninda blof miktarlar
yaklagik %95 azalmakta, boylece 6zellikle blof sirasinda yasanan yiiksek 1s1 enerjisi kaybi

onemli Olgiide azaltilarak isletme ekonomisi iyilestirilmektedir [2]-[9].

Demineralize sisteminde iyon degistirici reginelerin doygunlugunun giderilmesi
(rejenerasyon) sirasinda asit ve baz gibi riskli kimyasallar kullanilmakta, bu da isletmeci
personel i¢in ek risk olusturmaktadir. Enerji santrallerinde silikat seviyesi 5 — 10 ppb gibi
cok diistik diizeylerde istenmektedir. Bu tiir durumlarda ters ozmoz sistemi genellikle ¢ift
kademeli olarak tasarlanmakta ve ters ozmoz sonrasi su, Elektro-De-Iyonizasyon (EDI)
teknolojisi ile daha da saflastirilmaktadir. EDI, 0,06 pS/cm ile ¢ok diisiik iletkenlikte su
tirettigi i¢in, bu kadar saf su i¢inde silikat miktar1 6l¢iilemeyecek kadar azdir. Cift regineli
klasik demineralize sistemi ile sudaki silikat, sertlik (dogal sudaki Mg>', Ca** gibi
iyonlar) ve diger minerallerin giderilmesi miimkiin olmakla birlikte, ters 0ozmoz sistemine
kiyasla isletilmesi daha zordur. Ciinkii bu sistem, su yumusaticida oldugu gibi
doygunluga ulasan regineler kullanilarak tasarlanmakta ve 24 saat kesintisiz proses suyu
temini i¢in ¢ift regineli klasik demineralize sistemin kurulmasi gerekmekte, bu da 6nemli

Olciide yer kaplamaktadir [5]-[10].

Literatiirde, Bacillus subtilis bakterisi ile silika arasindaki iliskiyi inceleyen cesitli

calismalar bulunmaktadir;

Groudeva ve Groudev, boksitten silikatlarin uzaklagtirilmasina yonelik yaptiklar
calismada, silikatlar1 uzaklastirmak i¢in spesifik silikat bakteriler kullanmislardir.
Dogada ¢ok yaygin olarak bulunan Bacillus subtilis tiirii bakterinin silikat uzaklastirmada
oldukca basarili oldugu tespit edilmis ve bununla birlikte bes giinliik kesiksiz biyoli¢

siiresi sonunda silikanin %55’°1n1 uzaklagtirabilmislerdir [11].

Tian ve arkadaglari, Cin’de termal bir kimya laboratuvarinda yaptiklar1 c¢alismada,
aritilmis atik su ile kullanilan bir 1s1 pompasi sistemi ile ilgili plakali 1s1 esanjorlerinde
Bacillus subtilis tarafindan biyolojik kirlenmenin gelisimi {izerinde SiO> pargaciklarinin

etkisi arastirmislardir [12].


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894712001830#!

Skorochod ve arkadaglari, silika nanopartikiillerin Bacillus subtilis IMV B-7023 bir
antioksidan  potansiyeli {izerindeki etkisini arastirmiglardir. Farkli  dozlarda
nano-SiO>’in Bacillus subtilis IMV B- 7023’lin antioksidan potansiyeli tizerindeki etkisi
incelerken, bu nano materyalin belirgin bir prooksidan etki ile karakterize edildigini tespit

etmislerdir [13].

Choi ve arkadaslari, su aritma tesisinde ozonlama sirasinda Bacillus subtilis sporlarinin
inaktivasyonu, on aritmanin etkisi ve ozonlama adiminin konumlandirilmasi {izerine
yaptiklar1 ¢calismalarinda, bir su aritma tesisinde bir dizi birim prosesten toplanan gesitli
su tlrlerinde Bacillus subtilis sporlarinin ozon ile inaktivasyonunu gerceklestirmislerdir

[14].



2. ORNEK TESISIN TANITIMI

2.1. TEKNIK BILGILER

2.1.1. Demineralizasyon Tesis Tanitimi

Enerji Demineralize su prosesi, 2 adet kum filtre, 2 adet aktif karbon filtre 2 adet 1.
kademe ve 2 adet 2. kademe ters ozmoz iinitesi, degazor, 2 adet EDI, kimyasal dozlama

ve notralizasyon iinitesinden olugmaktadir.

2.1.2. Ham Su Prosesi

Demineralizasyon prosesi yedekli olarak 2x10 m®/sa demineralize su ve 2x5 m’/h
kullanim suyu iiretilmektedir. Ham su 21 m?®/sa, maksimum 42 m®/sa debide ham su
havuzuna baglanacak sekilde tasarlanmistir. Kuyulardan transfer pompalar yardimiyla
minimum 1 km mesafede ¢ekilen ham su Oncelikle ham su girisine baglanan kaskat
havalandirmasindan gecirilmis ve havanin igindeki oksijen ile suyun havalandirilarak
havuza alinmasi saglanmistir. Kaskat havalandirma prosesi, gerekli gazlarin suda
¢Oziinmiis forma doniismesi veya su icinde istenmeyen gazlarin sudan uzaklastirilmasi
esasina dayanmaktadir. Ugucu organik bilesikler ve ¢esitli aromatik bilesikler suda koku
ve tada sebep olmaktadir. Kaskat havalandirma ile, kotii tat ve koku veren ugucu organik
maddeler ve H>S gibi bilesiklerin giderilmesi, demir ve mangan iyonlarinin okside
edilmesi, suya oksijen kazandirmak veya CO; gidermek veya kazandirmak, su aritiminda
eger giderilmedigi takdirde girisim yapabilecek kirleticiler var ise onlarin uzaklastiriimasi
(klorlama oOncesi H>S giderimi, yumusatma Oncesi CO> giderimi gibi) sularin
dezenfeksiyonununu saglamaktadir. Kaskat teknik detaylar1 Cizelge 2.1 ve havalandirma

tipine ait gorsel Sekil 2.1°de gosterilmistir.



Sekil 2.1. Kaskat havalandirma tipi

Cizelge 2.1. Kaskat havalandirici detaylari.

Miktar (adet) 1

Tip Tepsili/3 kat

Kapasite (m?/sa) 42

Malzeme Daldirma sicak galvaniz gelik

Aksesuar Giris-¢ikis vanalari ve dolgu malzemeleri

Kaskat havalandirma prosesinin hemen ¢ikisinda, laboratuvarda kirilma noktasi klorlama
deneyinden elde edilen sonuclara gére NaOCI ile 6n klorlama uygulanmaktadir. On
klorlama; yapilarda ve camur tabakasinda gelisebilecek veya mevcut mikroorganizmalari
yok etmek, durultuculardaki ¢amurun yiizeye c¢ikmasini onlemek, renk giderimini
saglamak ve alg biiyiimesini engellemek amaciyla yapilmaktadir. Tesiste sivi klor
kullanilmakta olup, klor binasinda her biri 1100 kilogram kapasiteli toplam 2 adet klor
tank1 bulunmaktadir. Klor dozaj sistemine ait c¢alisma prensibi Sekil 2.2°de
detaylandirilmistir. Tank odasindan gaz halinde saglanan klor, dozaj pompalari
araciligiyla istenen miktarda ayarlanmaktadir. Klor, hem dezenfeksiyon saglamakta hem
de oksitleyici 0Ozelligi sayesinde organik maddelere bagli demirin oksidasyonunu
gerceklestirerek giderilmesini saglamaktadir. Klor dozaj tankina ait teknik detaylar
Cizelge 2.2°de, klor dozaj pompasina ait teknik bilgiler ise Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.2. Klorlama calisma sistemi.

Cizelge 2.2. Klor dozaj tanki detaylari.

Miktar (adet) 1

Tip Dik silindirik

Hacim (L) 1100

Malzeme PE (polietilen)

Aksesuarlar Hidrostatik seviye olger
Cizelge 2.3. Klor dozajlama teknik detaylari.

Miktar (adet) 2

Tip Solenoid Diyafram

Akigkan %14 aktif klor igeren NaOCl

Kapasite (1/sa) 0-6

Basing (bar) 6

Malzeme Govde ve valfler PVC, diyafram PTFE

Klorlanan su 1200 m*’liik kapali beton ham su havuzunda depolanmaktadir. Ham su

havuzuna ait 6rnek gorsel Sekil 2.3°de ve teknik detaylar1 Cizelge 2.4’de verilmistir.




Sekil 2.3. Ham su havuzu bakimi esnasinda alinan bir goriintii.

Cizelge 2.4. Ham su havuzu deposu detaylari.

Miktar (Adet) 3

Tip Prizmatik
Kapasite (m®) 1200 ham su
Dizayn Basinci atm
Malzeme Betonarme

2.1.3. On Aritma Proses Tanitim

On aritma prosesi tandem olarak adlandirilan ¢ift sistem halinde 2 adet kum filtresi 1 adet

yedek ve 2 adet aktif karbon filtresinden 1 adet yedek olarak tasarlanmistir. On filtrasyon

besleme pompal

arina ait teknik detaylar Cizelge 2.5’de detaylandirilmistir.

Cizelge 2.5. Filtre besleme pompalari.

Miktar (adet)

3 (1 servis, 1 ters yikama, 1 yedek)

Kapasite (m?/sa) | ~24

Basing (bar)

4

Malzeme

AISI 316

10



2.1.3.1. Kum Filtre Prosesi

Kum filtreleri, suyun igerisindeki askida kati maddeler, bulaniklik ve diger partikiilleri
tutmaktadir. Bu filtreler, yalnizca kati maddeleri sudan ayirmakla kalmayip, sonrasinda
yer alan filtrelerin verimli calismasini saglamaktadir. Iyi bir filtrasyon yapilan
sistemlerde, sonraki aritma ekipmanlarina giden yiik azalmaktadir; bdylece ekipmanlarin
Omrii uzamakta ve aritma verimliligi artmaktadir. Multimedya Filtreler (kum filtreleri),
proses suyu ve igme suyu aritiminda 6n aritma olarak veya atik su aritma sistemlerinden
cikan aritilmis suyun bulanikliginin giderilmesinde de kullanilmaktadir. Servis
periyodunda, siiziilerek filtre katmanlar1 arasinda tutulan partikiiller, geri yikama
periyodunda desarj edilerek filtre malzemesinin temizlenerek ortamin tazelenmesi
saglanmaktadir. Sekil 2.4’te, 6rnek bir tesise ait kum filtrasyon {initesinin yerlesimi gorsel
olarak sunulmustur. Sistem bilesenlerinin ¢alisma prensibi Sekil 2.5’te sematik olarak
aciklanmakta olup, kum filtrasyon sistemine ait teknik ozellikler ise Cizelge 2.6’da

detayl1 bi¢imde verilmistir [15].

Sekil 2.5. Kum filtre ¢aligsma prensibi.
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Cizelge 2.6. Kum filtre tank teknik detaylari.

Tip KF 125 TO

Cap x Yikseklik (mm) | 1250 x 2780

Toplam Debi (m*/sa) |24

Isletme Basinci (bar) |5

Dizayn Basinci (bar) | 8

Dizayn Sicaklig1 Ortam

Malzeme St-37

Kaplama/Boyama I¢-dis epoksi boyali

Dolgu 2x300 kg dereceli ¢akil 2x1000 kg kuvartz kum 2 x 360 L
antrasit

Aksesuarlar Filtre nozul plakasi, manometreler, pnomatik tahrikli

kelebek vanalar, solenoid valfler

2.1.3.2. Aktif Karbon Prosesi

Aktif karbon filtrelerinde, ham suda bulunan renk, koku ve bakiye klorun giderimi
gerceklesmektedir. Aktif karbon su filtrasyon sistemleri, ¢oziinmemis halde bulunan
organik ve anorganik kirlilikleri de sudan arindirma da kullanilmaktadir. Graniil aktif
karbonun hammaddesi genellikle ¢ok iyi kaliteli bitumen kdmiirii, antrasit komiirii veya
hindistan cevizi kabugu olmaktadir. Buhar aktivasyonu metodu ile ¢ok ¢esitli boyutlarda
ve kapasitelerde iiretim yapilmaktadir. Aktiflesme islemi sonucunda yiizey alani yaklasik
yliz kat artirilan karbon mineralleri, organik maddeleri tutarak etkin bir filtrasyon
saglamaktadir. Bu nedenle, kullanim 6mrii sonunda aktif karbonun performansi énemli
Olclide azaldigindan, belirlenen periyotlarda tamamen yenilenmesi gerekmektedir. Aktif
karbon ile ilgili dikkat edilmesi gereken bir diger konu, mineral yataginin bakteri tiremesi
i¢cin uygun ortam olusturabilmesidir. Ciinkii aktif karbon, organik maddeleri biinyesinde
biriktirdiginden, suda bakteri bulunmasi durumunda bu birikmis organik madde,
bakteriler i¢in besin kaynagi olusturarak mikrobiyal tiremeye zemin hazirlayabilmektedir.
Bu gibi durumlarda bakteri kagagi olusmaktadir. Bu sebeple aktif karbonun dncesinde ve
sonrasinda suyun dezenfekte edilmis olmasi 6nemlidir. Sekil 2.6’da 6rnek bir tesise ait

aktif karbon filtrasyon prosesi, sistemin ¢alisma prensibi ise Sekil 2.7°de sematik olarak
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sunulmaktadir. Aktif karbon filtre proses teknik detaylar1 ise Cizelge 2.7°de
detaylandirilmistir [16].

Sekil 2.6. Aktif karbon prosesi.

OTOMATIK KONTROL VALFI
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Sekil 2.7. Aktif karbon ¢alisma prensibi.
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Cizelge 2.7. Aktif karbon filtre proses teknik detaylari.

Miktar (adet) 2 (1 yedek)

Tip AF 125 TO

Cap x Yiiksekligi (mm) | 1250 x 2780

Toplam Debi (m*/sa) 24

Isletme Basinci (bar) 3

Dizayn Basinci (bar) 6

Dizayn Sicaklig1 Ortam

Malzeme St-37 celigi

Kaplama/Boyama I¢-dis epoksi boyali

Dolgu 2x200 kg dereceli cakil 2x475 kg aktif karbon
Aksesuarlar Filtre nozul plakasi, manometreler, pnomatik tahrikli

kelebek vanalar, solenoid valfler

On aritma islemi gerceklestirilen filtrelenmis su mevcut 60 m>’liikk kullanma suyu tankina
transfer edilmektedir, 5 m%/sa debide filtrelenmis su kullanim suyu amacl olarak bu
tanktan alinarak kullanim noktalarina gonderilmektedir. Demineralize su disinda kalan

filtrelenmis su ise ters 0zmoz sistemine beslenmektedir.

2.1.4. Ters Ozmoz Prosesi
2.1.4.1. Birinci Kademe Oncesi Kimyasal Besleme

Ters ozmoz iinitesine beslenmeden 6nce, 6n aritma siirecinden gegirilerek depolanan su,
kimyasal sartlandirma islemine tabi tutulmaktadir. Bu caligmanin temel amaglarindan biri
de, bu asamada yogun bi¢imde kullanilan agir ticari kimyasallarin kullanimini minimize
ederek prosesin gevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligini artirmaktir. Sistem ihtiyaci
laboratuvar analiz sonuclar1 baz alinarak sistem dncesinde siirekli antiskalant kimyasali
dozajlanmaktadir. Antiskalant, kelime anlami itibariyle kire¢ olusumunu oOnleyici
kimyasal maddeyi ifade etmektedir ve piyasada farkli formiilasyonlara sahip ¢esitleri
bulunmaktadir. Bu kimyasallar, ham suyun silika igerigi ya da sertlik derecesi gibi

parametrelere gore farkli ozelliklerde (6rnegin yiiksek silika veya yiiksek sertlik
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toleransl) temin edilebilmektedir. Isletmeci, ham su analizine dayanarak uygun
antiskalant tiiriinii belirlemektedir. Antiskalant dozajmma ek olarak, sistemin pH
dengesinin saglanmasi amaciyla HCl veya NaOH dozlamasi yapilabilmektedir. Ham
suyun pH degeri istenilen aralikta ise bu kimyasallarin kullanimi gerekmeyebilir; ancak
istatistiksel wveriler, sistemlerin yaklasik %80’inde bu kimyasallarin kullanildigini
gostermektedir. HC1 dozaj tanki teknik detaylar1 Cizelge 2.8’de, HCI dozaj pompa teknik
detaylar1 Cizelge 2.9°da, NaOH tank teknik detaylar1 Cizelge 2.10°da ve NaOH dozaj
pompa teknik detaylar1 Cizelge 2.11°de verilmistir [17].

Cizelge 2.8. HCI dozaj tanki teknik detaylari.

Miktar (adet) 1

Tip Dik silindirik
Hacim (L) 1500
Malzeme PE

Cizelge 2.9. HCI dozaj pompa teknik detaylari.

Miktar (adet) 2 (1 yedek)

Tip Solenoid diyafram

Kapasite (I/sa) 0-6

Basing (bar) 6

Malzeme Govde ve valfler PP FRP, diyafram PTFE
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Cizelge 2.100. NaOH tank teknik detaylart.

Miktar (adet) 1

Tip Dik silindirik
Hacim (L) 1500
Malzeme PE

Miktar (adet) 1

Cizelge 2.11. NaOH dozaj pompa teknik detaylari.

Miktar (adet) 2 (1 yedek)

Tip Solenoid diyafram

Kapasite (I/sa) | 0-6

Basing (bar) 6

Malzeme Govde ve valfler PP FRP, diyafram PTFE

Antiskalant dozaj tanki teknik detaylar1 Cizelge 2.12°de ve antiskalant dozaj pompa
teknik detaylar1 Cizelge 2.13’te verilmistir.

Cizelge 2.12. Antiskalant dozaj tanki teknik detaylari.

Miktar (adet) 1

Tip Dik silindirik
Hacim (L) 600
Malzeme PE
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Cizelge 2.13. Antiskalant dozaj pompa teknik detaylari.

Miktar (adet) 2 (1 yedek)

Tip Solenoid diyafram

Kapasite (I/sa) 1,2

Basing (bar) 10

Malzeme Govde ve valfler PP, FRP, diyafram
PTFE

2.1.4.2. Birinci Kademe Ters Ozmoz Prosesi

On aritma isleminden gegen ve kimyasal sartlandiriimasi yapilan ve 60 m*’liik kullanma
suyu tankina alinan filtrelenmis su, demineralize su elde etme amach olarak, yaklagik
19 m®/sa debi ve 15 bar basingta 1. kademe ters ozmoz sistemine transfer pompalari
araciligr ile besleme yapilmaktadir. Cizelge 2.14’te 1. kademe ters ozmoza ait teknik

detaylar verilmistir.

Cizelge 2.144. Birinci kademe ters ozmoz tinitesi teknik detaylari.

Miktar (adet) 2 (1 yedek)
Su kazanimi %75
Besleme (m>/sa) ~19
Permeat (m?/sa) ~14
Konsantrat (m?/sa) ~5

Diizen 2/1
Membran boyutu (inch) 8" x 40"
Membran tipi Spiral wound
Her bir kilifta membran sayis1 (adet) | 5
Membran kilif sayis1 (adet) 3
Membran sayisi (adet) 15
Membran yiizey alani (m?) 37
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Cizelge 2.154 (devami). Birinci kademe ters ozmoz iinitesi teknik detaylart.

Toplam yiizey alan1 (m?) 555
Membran lreticisi Dow-Filmtec
Membran modeli Filmtec LE-400

Yiiksek basingli pompalarla basinci artirilmis ve hassas filtrelerden gegirilmis su,
membran modiillerine yonlendirilir. 1. kademe ters ozmoz tiinitesinde, her biri 5 adet
membran i¢eren 3 adet modiil yer almakta olup, toplamda 15 membran kullanilmaktadir.
Sistem yaklasik %75 verimle ¢alismakta ve ortalama 14 m?¥/sa {iriin suyu iiretmektedir.
Bu maksimum verim, isletmeci tarafindan siirekli olarak korunmaktadir. 1. kademeden
elde edilen {iriin suyu, prosesin devaminda degazor iinitesine iletilmektedir. Cizelge

2.15’te 1. kademe ters ozmoz yiiksek basing besleme pompasi teknik detaylari verilmistir.

Cizelge 2.165. Birinci kademe ters ozmoz yliksek basing pompasi teknik detaylari.

Miktar (adet) 2 (1 yedek)

Marka SUMP-EBARA

Model EVML 18 14F5/15

Giig, devir sayis1 15 kW 15 kW@2900 rpm
Debi (m?/sa) 19

Basing (bar) 15

Malzeme AISI 316

Membranlarin partikiiller kirleticiler tarafindan tikanmasini1 6nlemek {izere ters ozmoz
girisinde 5 p seviyesine kadar siizme 6zelligi olan kartus filtreler kullanilmaktadir. Kartus
filtreler; on aritma prosesinden yeterince aritilamayan ya da sistemden kagan, yliksek
basingli pompaya zarar verebilecek partikiiller kirliligin tutulmasini saglamaktadir. Ornek
proseste kullanilan mikro filtrelerin teknik detaylar1 Cizelge 2.16’da sunulmustur. Ayrica,
Sekil 2.8’de sahada kullanilmis kirli bir mikro filtre ile temiz bir mikro filtrenin gorsel

karsilastirmasi yer almaktadir.
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Cizelge 2.176. Mikron filtre teknik detaylar1.

Miktar (adet) 1
Malzeme AISI 316
Toplam Debi (m?/sa) 19
Gozenek () 5

Sekil 2.8. Mikron filtre 6rnek gosterimi.

1. kademe ters ozmoz sisteminin iiriin suyu degazdrden alinarak transfer pompalari

aracilifiyla 2. kademe ters ozmoz sistemine beslenmektedir.
2.1.4.3. Ikinci Kademe Ters Ozmoz Prosesi

2. kademe ters ozmoz iinitesinde 2 adet membran modiilii, her bir modiiliin i¢ginde 5 adet
olmak iizere toplam 10 adet membran yerlestirilmistir. 2. kademe ters ozmoz sistemi %80
verim ile calismaktadir ve yaklasik 11 m?®/sa su iiretilmektedir. Membran prosesinde su,
permeat ve konsantrat olmak tizere iki ayr1 akima ayrilmaktadir. Permeat, kullanima hazir
saf suyu temsil ederken; konsantrat, uzaklastirilan safsizliklari igeren ve bertaraf edilmek
tizere sistemden atilan akimdir. 1. kademe ters ozmoz sisteminden elde edilen konsantrat,
atik su aritma siirecinde nétralizasyon iglemine tabi tutulmaktadir. 2. kademe ters ozmoz
sisteminden olusan ve yaklasik 3 m’/sa debide olan konsantrat su ise, sistemin geri
kazanim verimini artirmak amaciyla ham su deposuna geri beslenmektedir. 2. kademe

ters ozmoz prosesi ile ilgili teknik detaylar Cizelge 2.17°de verilmistir.
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Cizelge 2.187. ikinci kademe ters ozmoz prosesi teknik detaylar1.

Miktar (adet) 2 (1 yedek)
Su kazanimi %80
Besleme (m?/sa) ~14

Permeat (m?/sa) ~11
Konsantrat (m?/sa) ~3

Diizen 1/1

Membran boyutu (inch) 8" x 40"
Membran tipi Spiral sariml

Membran kilif sayisi (adet) |2

Membran sayisi (adet) 10

Membran yiizey alan1 (m?) |37

Toplam yiizey alan1 (m?) 370

Membran reticisi Dow-Filmtec

Membran modeli Filmtec LE-400

Basing salteri min.
Basing salteri max.

Kontrol enstriimanlari Debimetre (2 adet iriin suyu
hatlar1)

Debimetre (2 adet konsantre hatti)

lletkenlik cihaz (iiriin suyu hatt1)

2. kademe ters 0zmoz sisteminden ¢ikan su {irlin suyu tankinda toplanmaktadir. 2. kademe
{irin suyu deposunda toplanan {iriin suyu, pompa vasitasi ile EDI prosesine
beslenmektedir.

2.1.5. Elektro De-Iyonizasyon Prosesi

Basit isletme prensibi olarak modiil spiral sargi membran teknolojisini, (iyon degistirici

recine, iyon se¢ici membran ve direkt deiyonize su akimini birlestiren), kullanmaktadir.
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Iyon degistirme, su saflastirma igin 70 yil1 askin siiredir kullanilan bir prosestir. Iyon
degistirme ¢ozelti igerisindeki bir iyonun, benzer yiikle yiiklii olan hareketsiz kati regine
partikiiliine tutunmus iyon ile degistigi tersinir kimyasal reaksiyondur. Sekil 2.9°da

sisteminin ¢alisma prensibine dair bir goriintii verilmistir.

Besi Suyu
> Anot (1)

Foreexasratoirs
— A -‘ ‘ 6.
IC R XY TR SefSu

é}?ﬂ%‘m‘%}' X s ot

Konsantre

ORI ) —
..l‘:.‘.l- Katot Atik

Katot (-)

Konsantre
Sekil 2.9. EDI proses ¢alisma prensibine dair bir goriinti.

Katyon degistirici ve anyon degistirici olmak iizere iki tiir re¢ine vardir. Katyon degistirici
regineler hidrojen (H") iyonlarini ya da pozitif yiikli diger iyonlar1 sudaki safsizlik
olusturan katyonlarla yer degistirerek serbest birakir. Anyon degistirici regineler hidroksit
(OH) iyonlarii ya da negatif yiiklii diger iyonlar1 sudaki safsizlik olusturan anyonlarla

degistirmek i¢in serbest birakmaktadir.

Recineler doygunluga ulastiginda, iizerlerinde biriken konsantre kirleticilerin giderilmesi
ve iyonik yapilari orijinal formuna geri kazandirmak amaciyla rejenerasyon islemi
uygulanmaktadir. Regineleri H* ve OH™ formuna rejenere etmek igin siilfiirik asit,

hidroklorik asit ve kostik kullanilmaktadir.

EDI, iyon degistirici recinelerin su saflastirma o6zelligini kullanmakla birlikte
rejenerasyon gerektirmemektedir. Bu yontemde, regineler ile elektrodiyaliz prosesi
birlestirilerek suyun etkin bir sekilde saflastirilmasi saglanmaktadir. Elektrodiyaliz
sisteminin temel bilesenleri, iyon secici katyon ve anyon membranlari, elektrotlar,
konsantre ve seyreltik bélmeler ile dogru akim (DC) kaynagindan olugsmaktadir. Siirecin

isleyisi Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Konsantre Seyreltik Konsantre

alas alas alas
) +
Ma
Cl L Cl

Giris Suyu

Sekil 2.10. Elektrodiyaliz siireci.

Spiral sarmal EDI modiilleri cam elyafi ile giiclendirilmis, plastik (FRP) basing kaplarimni

kullanmaktadir. Plastik kaplarin uglar1 sizintiy1 6nlemek i¢in kapaklarla kapatilmistir.

Besleme suyu (seyreltik akim), EDI modiiliine alttan verilmekte ve dikeyde yer alan spiral
hiicrelerden olusan “D (seyreltik)” bolmelerine yonlendirilmektedir. Seyreltik akim,
dikeyde anyonlarin ve katyonlarin gecisine izin veren olmak iizere iki 6zel tasarlanmis

membran arasina yerlestirilmis iyon degistirici reginelerin arasindan gegirilmektedir.

DC akimu hiicre igerisinde uygulanmaktadir. Katot, negatif DC yiikii; anot ise pozitif DC
yiikiinii saglamaktadir. Olusan elektriksel alan, su molekiillerinin bir kismini H* ve OH~
iyonlarma ayristirmaktadir. Bu iyonlar, katyon ve anyon recine yiizeylerine tutunarak
re¢inenin siirekli rejenerasyonunu saglamaktadir. Pozitif yiiklii hidrojen iyonlar1 katyon
re¢ine boyunca hareket eder ve katyon gecirgen membranlardan gegerek, katoda olan
elektriksel ¢ekim nedeniyle konsantre bdlmesine ulasir. Benzer sekilde, negatif yiiklii
hidroksit iyonlar1 anyon reg¢ine boyunca yer degistirir ve anyon geg¢irgen membranlardan
gecerek anoda olan c¢ekim dolayisiyla konsantre bolmesine yonlendirilir. Katyon
membranlar yalnizca katyonlarin gegisine izin verirken, anyon membranlar sadece
anyonlarin gegisine izin verir; her iki membran da su molekiillerinin gegisine izin vermez.

H* ve OH™ iyonlar1 konsantre bolmesinde yeniden birleserek su formuna doniistiirtiliir.

Elektrolitik iletim, iyon degistirici regine yataklar1 boyunca seyreltme bdlmesinde
gerceklesmektedir. Iyon degistirici recineler, genellikle saf sudan 2-3 kat daha yiiksek
iletkenlige sahiptir. Bu recine yataklari, uygulanan akim sayesinde siirekli olarak
rejenerasyon islemine tabi tutulmaktadir. Iyon degistirici regine yataklari ile farkl tiirdeki

membranlarin temas noktasinda suyun H® ve OH" iyonlarina elektrolitik par¢alanmasi
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ortaya cikmaktadir. Ornek olarak, anyon degistirici membran ile katyon recine
yataklarinin ara ylizeyinde, akim kismen H* iyonlariyla regine yataklarina ve OH-
iyonlartyla da membrana tasinir; bu siireg, su molekiillerini H* ve OH™ iyonlarina ayirmak
icin gerekli olan yaklasik 0,8 V’un asilmasini takiben gergeklesir. Besleme suyundaki
kirletici iyonlar, H* ve OH™ iyonlariyla yer degistirerek kendi iyon degistirici recinelerine
baglanir; ardindan regine yatagi i¢inde iyon tasinmasina katilarak membrani geger ve her
iki tarafta bitigsik olan konsantre “C” bdlmesine yonlendirilir. Kirletici iyonlar bu “C”
bolmesinde yakalanirken, konsantre akim su olusturmak iizere H* ve OH™ iyonlar ile
birlikte siiriiklenir. Besleme suyu, seyreltik bolmeden gegerek saflastirilir ve EDI
modiiliinden disar1 ¢ikar. Tiim EDI modiil iiriinleri toplanarak saf su olarak sistemden

c¢ikis yapar. Bu siire¢ Sekil 2.11°de sematik olarak gosterilmistir.

K;itjr.'onrmremlsra.nr - 7‘-'7\117}'1:311 membran
Sekil 2.11. EDI prosesi.

Konsantre akim, RO besleme suyundan ayr1 bir akim, DOWTM EDI modiiliine orta
borudan alttan verilir ve diiseyde “C” bolmesi olarak bilinen spiral hiicrelere
ayrilmaktadir. Sarmal olarak akan konsantre modiiliin {ist kisminda orta boruya geri doner
ve atik olarak disariya ¢ikmaktadir. Konsantre akis hiz1 EDI modiiliiniin geri kazanim hizi
ile belirlenmektedir [18]. Proses otomatik ve silirekli c¢alismamaktadir. Tesisin
otomasyonu bir PLC ile saglanmakta olup, SCADA sistemi araciligtyla kontroller ve
anlik degisiklikler takip edilir, sistemde olusabilecek aksakliklar izlenebilmektedir.
Prosese ait SCADA 6rnek ekran gériintiisii Sekil 2.12°de sunulmustur. EDI sisteminin
proses teknik detaylar1 Cizelge 2.18’de verilmis olup, Sekil 2.13’te ise prosese iliskin bir

gorsel yer almaktadir.
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Cizelge 2.198. EDI proses teknik detaylar.

Miktar (adet) 2 (1 yedek)
Tip EDI-310
EDI besi debisi (m*/sa) 11

Uretilen demineralizasyon debisi (m*/sa) | 10
Konsantrat (m*/sa) 1

Su kazanimi ~%90

Modiil sayisi

5 adet/Uinite

Katot malzemesi

SS 316L

Anot malzemesi

Pt kaplamal1 (superlife); Ti
bazli

Imalatg1

DOW

Sekil 2.12. SCADA 6rnek ekran goriintiisti.
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Sekil 2.13. EDI prosesi saha goriintiisii.

EDI prosesi urun suyu yani ultra saf su, yiiksek hacimli 200 ton biiyiikliigiindeki tanklara

aktarilarak kazan sistemine beslenilmesi i¢in depolanmaktadir.

2.1.6. Demineralizasyon Prosesinin Ortam Sartlar

Aritma tesisi i¢i sicaklik sistemin saglikli ¢aligmasi agisindan 15-25 °C arasindaki
sicaklik prosesin ideal ¢alisma sicakligidir. Prosesin verimli ¢alisabilmesi i¢in sicaklik
kontrolii kritik dneme sahiptir; ¢linkii sicaklik 5 °C’nin altina diistiigiinde veya 30 °C’nin
tizerine ¢iktiginda proses performansi diismekte ve ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, 6zellikle kis aylarinda tesis igerisinde gerekli isitma onlemleri alinmalidir.
Ayrica, tesis ekipmanlari dogrudan giines 1s18ina maruz kalmamali ve yagmur gibi dig
etkenlerden korunmalidir. Bunun i¢in kimyasal alanin izolasyonu saglanarak

ekipmanlarin ¢evresel etkilerden korunmasi temin edilmelidir.
2.1.7. Demineralizasyon Uriin Suyu Parametreleri

Son iiriin, (EDI) demineralizasyon prosesi sonucu elde edilen ultra saf su degerleri,
yaklagik olarak Cizelge 2.19°da belirtilen kriterleri karsilamalidir. Bu degerler
saglandiginda, tesisin tiim gereklilikleri yerine getirilmis, ideal ¢aligma kosullarina sahip
ve sorunsuz isletilen bir prosese sahip oldugu varsayilabilir. Ureticilerin sistem
kurulumlarinda verdigi degerler genellikle benzer araliklardadir. Ancak, Cizelge 2.19°da
yer alan degerler, 6rnek tesisin kurulumu sonrasi ilk ay yapilan analizlerin ortalama
sonuclarint temsil etmektedir. Sistem isletildik¢e, istenmeyen bazi sorunlar ortaya

cikabilir ve ideal sartlardan sapmalar yasanabilir. Bu sapmalar bazen cihaz kaynakli,
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bazen isletmeci hatalarindan, bazen de dogal nedenlerden kaynaklanabilmektedir.
Ornegin, yer altindaki tektonik hareketler prosese giren ham suyun karakteristigini
degistirebilir veya asir1 yagis nedeniyle yer alt1 akiskanlarinin kaynak sulara karigmasi

benzer etkiler yaratabilmektedir. Bu degiskenlikler, su kalitesinde dalgalanmalara yol

acabilmektedir.
Cizelge 2.209. Ultra saf su analiz raporu.
Parametreler Birim | Analiz sonuglari

Uriin suyu 6zgiil direnci (CaCOs) ppm >5 pem
Toplam degistirilebilir anyon (CaCOs3) ppm <25
Toplam degistirilebilir katyon ppm <25
Karbondioksit ppm <5
pH ppm 5.0-9.0
Sertlik (CaCO3) ppm <0.5
Yag&Gres ppm Yok
Fe, Mn, H>S ppm <0.01
Cozlinmiis silika ppb <0.5
Toplam organik karbon ppb <0.5
Serbest klor ppb <0.05
Bulaniklik NTU <0.1
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3. SUKAYNAKLARI VE YONETIMIi

3.1. SU KAYNAKLARI (HAM MADDE-HAM SU)

Enerji sektoriinde veya kazan isletmesi olan tiim agir endiistride suyun kullanimi1 oldukca
onemlidir. Isletmeler, secim yaparken genellikle iki temel kriteri gdéz &niinde
bulundururlar: Birincisi, ekonomik olmasi; ikincisi ise proses kullaniminin ve
yonetiminin kolay olmasidir. Enerji sektoriinde, demineralize islemine tabi tutulacak
cesitli su kaynaklar1 mevcuttur. isletmeler, prosesin kurulumu &ncesinde kullanilacak su
kaynagini1 kesin olarak belirlemek zorundadir; ¢iinkii se¢ilen membran tipleri ve tiim
mihendislik hesaplamalari, suyun fizikokimyasal 6zelliklerine gore tasarlanmaktadir.
Proses isletmeye alindiktan sonra su kaynaginin degistirilmesi teknik ve ekonomik ag¢idan
genellikle tercih edilmemektedir. Bu nedenle, su kaynagi se¢imi kritik bir karar olarak
degerlendirilir. Yer altt kaynaklarina yakin tesislerde, bu su kaynaklarinin kullanimi
genellikle en uygun segenek olarak degerlendirilmektedir. Ancak, deniz kiyisinda
konumlanan bazi tesislerde, sogutma amacli deniz suyu kullanimi yaygin olmakla
birlikte, isletme maliyetleri yiiksek oldugundan ekonomik acidan dezavantajlidir. Enerji
santrallerinde genellikle kullanilan ham su kaynaklari; baraj, kuyu, nehir ve deniz sulari
olmakla birlikte, gerektiginde sebeke suyu da kullanilabilmektedir. Asagida, enerji
santrallerinde kullanilan baslica su kaynaklar1 ve bunlarin karakteristik 6zellikleri detayli

sekilde ele alinacaktir [19].

3.1.1. Yiizey Sulan

Yiizey sulari, dogal su kaynaklarindan temin edilen ve yeryiiziinde biriken su
kaynaklaridir. Enerji santrallerinde en yaygin kullanilan ham su kaynaklarindan biri olan
ylizey sulari; nehirler, akarsular, goller ve barajlar gibi c¢esitli kaynaklardan

saglanmaktadir.
3.1.1.1. Nehirler ve Akarsular

Nehirler, siirekli ve diizenli su akis1 saglayarak enerji santralleri i¢in kritik bir su kaynagi
olmaktadir. Ancak nehir suyunun kalitesi ve miktari, santralin bulundugu cografi konuma
ve mevsimsel degisimlere bagli olarak farklilik gostermektedir. Akarsular ve nehirler,
dogal su hareket sistemleri olmalar1 sebebiyle yliksek oranda ¢6ziinmiis madde ve tortu

icermektedir. Nehir sulari, yagislar, kar erimeleri ve yer altt sular1 gibi ¢esitli

27



kaynaklardan beslenmekte olup, genellikle icilebilir nitelikte tatli su kaynagi
olusturmaktadir. Bu sular, nehir yataklar1 boyunca akarken genis akarsu havzalarini
olusturmakta ve cesitli ekosistemlerin siirdiiriilebilirliginde 6nemli rol oynamaktadir.
Ayrica, nehir sulart farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip c¢esitli tiplerde

smiflandirilmaktadir.

Tatli Su Nehirleri: En yaygin su kaynagi tiirli olup, igme suyu temini, sulama, sanayi ve

enerji liretimi gibi ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir.

Tuzlu Su Nehirleri: Genellikle okyanusa dokiilen biiyiik nehirler tarafindan beslenen,

tuzluluk orani yliksek deniz sulariyla karigmaktadir.

Bazik Nehirler: Yiiksek pH degerine sahip bu nehirler, genellikle kiregtasi gibi karbonat

kayalariyla temas ettiginden dolayi, sular kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 acisindan

zengindir.

Asidik Nehirler: Endiistriyel atiklar, madencilik faaliyetleri veya asit yagmurlari

nedeniyle asidik pH degerine sahip olan nehirler, genellikle ¢evresel kirliligin bir sonucu

olup ekosistem dengesinin bozulmasina yol agmaktadir.

Biiyiik Nehirler: Amazon, Nil ve Mississippi gibi bilylik nehirler, diinyanin en uzun ve en

hacimli nehirleri arasinda yer almakta olup, bir¢ok tilkenin sinirlarindan gecerek genis

alanlara su temin etmektedir.

Bu ¢esitlerin yan1 sira, nehirlerin 6zellikleri ve su kalitesi cografi, iklimsel, jeolojik ve
insan etkilerine bagli olarak degismektedir. Termik santrallerde elektrik enerjisi
iretiminde yaygin olarak kazan suyu sistemlerinde nehir suyu kullanilmaktadir. Bu
tesislerde komiir, petrol veya dogal gaz gibi fosil yakitlarin yanmasiyla 1s1 iiretilmekte ve
bu 1s1 buhar iretiminde kullanilmaktadir. Olusan buhar, tiirbinler araciligiyla
jeneratorlere yonlendirilerek elektrik enerjisine doniistliriilmektedir. Bu sistemde
kazanlarda buhar {iretimi i¢in nehir suyu sogutma amaciyla dolastiriimakta ve yakitlarin
yanma sicakliklarmin diistiriilmesini saglamaktadir. Boylelikle kazanlar daha verimli
caligmakta ve istenen buhar liretimi gerceklestirilmektedir [18]. Ancak, nehir suyunun bu
amagla kullanilmasi ¢evresel etkiler dogurabilmektedir. Suyun sicakligindaki artis ve
kalitesindeki bozulma gibi faktorler, nehir ekosistemleri {lizerinde olumsuz sonuglar
yaratmaktadir. Bu nedenle, termik santrallerde nehir suyu kullanimi; ¢evresel etkiler ve

su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi agisindan titizlikle degerlendirilmelidir.
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Nehir ve akarsularin en yaygin genel 6zellikleri sunlardir;

Iyon igerigi: Nehir ve akarsu sulari, Na®, Ca®", Mg*" ve CI" gibi ¢oziinmiis iyonlar
bakimindan zengin olmaktadir. Ayrica, tarim, sanayi ve yerlesim alanlarindan

kaynaklanan atiklar nedeniyle kimyasal kirlilik igermektedir.

Partikiil Seviyesi: Ozellikle yagis donemlerinde kil, kum, toprak ve diger askida kati

maddeleri i¢ermektedir.

Organik Madde: Yosun, yapraklar ve ¢iirlimiis bitki ile hayvan kalintilar1 gibi organik
maddeler a¢isindan zengin olmakta ve bu durum, aritma 6ncesinde suyun biyolojik

kirlenmesine yol agmaktadir.

Nehir suyu, genellikle termik santrallerde sogutma suyu olarak kullanilmakta, santralin
sogutma sistemlerinde sirkiile edildikten sonra nehre geri salinmaktadir. Ancak, nehre
geri birakilmadan once sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen seviyesi ve kirlilik acisindan aritma

islemi uygulanmaktadir [20], [21].
3.1.1.2. Goller ve Barajlar

Goller ve barajlar, nehir sularma kiyasla daha duragan yapida olan ve genellikle biiyiik
hacimli suyun depolandig1 kaynaklardir. Bu su kaynaklari, daha stabil ve diizenli bir su

temini saglamak amaciyla tercih edilmektedir.

Barajlar, ¢ogunlukla nehirler iizerine insa edilen yapay su depolama tesisleri olarak islev
gormektedir. Su depolama, sulama, igme suyu temini, elektrik iiretimi ve tagkin kontrolii
gibi g¢esitli amaclarla kullanilmakta olan barajlar, nehir suyunun diizenlenmesini
saglayarak suyun etkin ve verimli yonetilmesine katkida bulunmaktadir. Barajlarin ingas1

ve igletilmesi ¢esitli cevresel, sosyal ve ekonomik etkilere yol agmaktadir.

Baraj sular su kaynagi saglama, elektrik iiretimi, gevresel etkiler, sosyal ve ekonomik

etkileri vardir [19], [20].

Baraj sulari, kullanim amaci, biiytikliigi, cografi konumu ve suyun niteligine bagli olarak
farkli tiir ve g¢esitlere ayrilmaktadir. Asagida, yaygin olarak karsilagilan bazi baraj suyu

tiirleri verilmistir.

Icme Suyu Barajlari: igme suyu barajlari, yerel halkin igme suyu ihtiyacini karsilamak

lizere tasarlanmakta olup, genellikle sehirler veya kirsal bolgeler i¢in temiz ve igilebilir

su saglamaktadir.

29



Sulama Barajlari: Sulama barajlari, tarim arazilerinin su ihtiyacini karsilamak amaciyla

insa edilmekte olup, genellikle nehirlerden su toplayarak sulama kanallar1 vasitasiyla

tarim alanlarina su dagitmaktadir.

Hidroelektrik Barajlari: Hidroelektrik barajlari, suyun potansiyel enerjisinden elektrik

tiretmek amaciyla insa edilmekte olup, suyun yliksekten algcak seviyeye akisi tiirbinleri

dondiirerek jeneratorlerde enerji liretimini saglamaktadir.

Taskin Kontrolii Barajlari: Taskin kontrolii barajlari, asir1 yagis veya sel kaynakli

tagkinlar1 onlemek ya da kontrol altina almak amaciyla insa edilmekte olup, suyu
depolayarak ani su baskinlarini engeller ve sular1 kontrollii sekilde birakarak tagkin riskini

azaltmaktadir.

Rekreasyonel Barajlar: Termik santraller, suyu sogutmak icin genellikle rekreasyonel

amagli barajlardan su temin etmektedir. Su sporlari, balik tutma, ylizme, piknik ve diger
eglence faaliyetleri icin su biriktiren tesisler olup, turizm ve rekreasyon agisindan popiiler
alanlar olusturmaktadir. Bu tiir barajlardan su temini, genellikle santralin su sogutma

sistemlerine veya buhar {iretim siireglerine yoneliktir.

Endiistriyel Barajlar: Bu tiir barajlar, fabrikalarin sogutma suyu ve liretim siire¢lerinde

kullanilan suyun temin edilmesine yardimci olmaktadir. Bu baraj suyu tiirleri, su
kaynaklarinin farkli kullanim alanlarini karsilamak icin tasarlanmis ¢esitli baraj tiirlerini

temsil etmektedir.

Bu baraj tiirleri, termik santrallerin su ihtiyacin1 karsilamak amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak santrallerde tercih edilen su kaynagi; tesisin cografi konumuna,
su temin maliyetine ve ¢evresel etkilerine bagl olarak degisiklik gosterebilmektedir.
Dolayistyla, su kaynaklarina erisim ve kullanim bi¢imi, termik santrallerin c¢evresel

etkileri ile siirdiirtilebilirligini dogrudan etkileyen kritik bir unsur olmaktadir.
Barajlarin en yaygin genel 6zellikleri sunlardir;

Stabil Su Seviyesi: Goéller, yiizey sularina kiyasla daha duragan yapida olduklarindan su

seviyesi ve akist mevsimsel degisimlerden daha az etkilenmektedir. Barajlar ise suyun
depolanmasin1 ve kontrollii bir sekilde kullanilmasini saglayarak yonetilebilirligi

artirmaktadir.

Partikiiller ve Iyon igerigi: Goller ve barajlar, duragan yapilar1 nedeniyle tortu birikimi

ile ¢ozlinmiis iyonlar bakimindan zenginlik gosterebilir. Bu 6zellikleri, organik madde
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birikimini ve mikrobiyolojik kirlilik riskini artirmaktadir.

Ekosistem: Goller ve barajlarda yasayan canlilar, suyun biyolojik 6zellikleri iizerinde
etkili olabilmektedir. Bunedenle, bu kaynaklardan elde edilen suya mikrobiyolojik aritma

islemlerinin uygulanmasi ¢ogu zaman gerekli hale gelmektedir.

G0l ve baraj sulari, genellikle termik santrallerde buhar kazanlarinda kullanilmadan 6nce
aritma islemine tabi tutulmaktadir. Aritilan su, hem sogutma hem de buhar iiretimi
amaciyla kullanilabilmektedir. Ote yandan, hidroelektrik santrallerde ise barajlardan
saglanan su, dogrudan tiirbinleri dondiirerek enerji iiretiminde kullanilmaktadir. Gol
sulari, enerji santrallerinde kullanilan baslica ylizey suyu kaynaklarindan biri olarak 6ne
cikmaktadir. Duragan yapilart nedeniyle, nehir ve akarsulara kiyasla daha sabit bir debi
ve stabil su seviyesi saglamaktadir. Ancak, bu duraganlik mikrobiyolojik ylik ve organik
madde birikimini artirabileceginden, g6l sularinin santral sistemlerinde kullanilmadan
once aritilmasi gerekmektedir. Ayrica, icerdigi ¢Oziinmiis mineraller ile kolloidal
tanecikler varlig1 da aritma siirecinde dikkate alinmalidir. GOl sularinin en yaygin genel

ozellikleri sunlardir;

Stabil Su Seviyesi: Gol sularinda su seviyesi, nehir ve akarsulara kiyasla daha az

degiskenlik gostermektedir; bu durum, enerji santrallerine daha 6ngdriilebilir bir su

kaynagi temin edilmesini saglamaktadir.

Organik ve Mikrobiyolojik Kirlilik: Duragan yapisindan dolay1, gol sular1 mikrobiyolojik

ve organik madde agisindan daha yiiksek yiike sahip olabilmektedir; bu nedenle,
kullanilmadan once biyolojik aritma ve kimyasal dengeleme islemlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Cozlinmiis Mineraller: GOl sularinda, 6zellikle yiliksek ¢oziinmiis katt madde ve mineral
konsantrasyonlar1 bulunmaktadir. Bu maddeler aritilmadigi takdirde ekipmanlarda

korozyon ve kireglenme sorunlarina neden olmaktadir.

G0l sular, enerji santrallerinde genellikle sogutma suyu veya buhar kazanlarina besleme
suyu olarak kullanilmakta olup, biiylik hacimleri sayesinde santralin su ihtiyacini
karsilayabilmektedir. Ancak bu kullanim 6ncesinde mutlaka uygun aritma islemlerinin

gerceklestirilmesi gerekmektedir [20-23].
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3.1.2. Yer Alt1 Kuyu Sular:

Yer alt1 sular1, yer kabugunun altinda bulunan ve diinya iizerindeki suyun 6nemli bir
boliimiinii olusturan su birikintileridir. Bu sular, akifer adi verilen kaya¢ ve tortul
tabakalar arasindaki bosluklarda depolanmaktadir. Insanlar i¢in temel igme suyu kaynagi
olmanin yani sira, tarimsal sulama, sanayi ve diger kullanim alanlarinda da yaygin sekilde
degerlendirilmektedir. Ancak yer alt1 sularinin siirdiirtilebilir yonetilmemesi durumunda

asir1 kullanim, kirlenme ve su seviyelerinde diisiis gibi ciddi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Akademik arastirmalar, yer alt1 suyunun hareketi, yenilenebilirligi, kirlenme riskleri,
hidrolojik dongiideki rolii ile insan faaliyetlerinin etkilerini kapsamli sekilde
incelemektedir. Bu ¢aligsmalar, yer alt1 sularinin korunmasi ve siirdiiriilebilir yonetimi igin
stratejiler gelistirilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir. Ozellikle yer alti sularmimn
kirlenme  risklerinin  analizi, belirli  bolgelerdeki  kirlenme potansiyelinin
degerlendirilmesi, kirlilik kaynaklarinin tespiti ve yayilma mekanizmalarinin anlasilmasi
tizerine odaklanilmaktadir. Bununla birlikte, yer alt1 suyu konusu yerbilim disiplinlerinin
de ilgi alanina girmekte olup, bu alanda daha kapsamli arastirmalar yapilmasi ve biitiinciil
bir bakis agisiyla ele alinmasi gerekmektedir. Boylece, hem su kaynaklarinin korunmasi
hem de gelecege yonelik etkili yonetim politikalarinin gelistirilmesi miimkiin hale

gelmektedir.

Yer altt suyunun akifer karakterizasyonu ve modellemesi, bir akiferin hidrolik
ozelliklerinin belirlenmesi ve matematiksel modeller araciligiyla su akisi ile taginiminin
analiz edilmesini icermektedir. Bu tiir ¢alismalar, yer alt1 suyunun hareketi hakkinda daha
derin ve ayrintili bir bilgi saglamaktadir. Ayrica, iklim degisikliklerinin yer alti suyu
kaynaklar1 lizerindeki etkilerinin incelenmesi; su miktari, kalitesi ve dagilimi {izerindeki
degisimleri anlamaya yonelik aragtirmalarin artmasina neden olmaktadir. Bu ¢alismalar,
gelecekteki iklim senaryolarina uygun siirdiiriilebilir yer alt1 suyu yonetimi stratejilerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir. Yer alt1 suyunun tarimsal sulamadaki rolii ve etkileri
tizerinde yapilan analizler, tarim faaliyetlerinin su kaynaklar1 {izerindeki baskisini
degerlendirmekte ve verimliligi artirmaya yonelik en iyi uygulamalarin belirlenmesine

yardimc1 olmaktadir.

Komiir, dogal gaz veya petrol gibi fosil yakitlarin yanmasiyla elektrik iireten termik
santraller, bliyiik miktarda kuyu suyuna ihtiya¢ duymaktadir. Su, ya sogutma kulelerinde

buharlastirilmakta ya da dogrudan santralin sogutma sistemine pompalanmaktadir.
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Bunun yani sira, kuyu suyu kullanimi yalnizca termik santrallerle sinirli kalmayip niikleer
santrallerde de yaygin sekilde uygulanmaktadir. Niikleer santrallerde, reaktorlerin
sogutulmasi icin biiyiik miktarlarda su gerekmekte olup, bu su genellikle yakinlardaki
nehirler veya denizlerden temin edilmektedir. Ancak bazi niikleer santrallerde yer alt1
suyunun kullanim1 da s6z konusu olmaktadir. Reaktorlerin sogutulmasinda kullanilan su,
reaktorden gectikten sonra 1s1 degisim sistemleri araciligryla tekrar cevreye verilmektedir.
Bununla beraber, kuyu suyu santrallerin kullanimi, ¢evresel olumsuzluklara ve risklere
yol agabilmektedir. Ozellikle yer alt1 suyunun asir1 cekilmesi, su seviyelerinin diismesine
ve yer alt1 su kaynaklarinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica, kullanilan suyun geri
verilmesi sirasinda suyun sicakliginin artmasi ¢evresel etkileri artirmaktadir. Bu sebeple,
siirdiiriilebilirlik saglanmasi amaciyla alternatif c¢oziimler gelistirilmelidir. Yer alti
suyunun siirdiiriilebilir sekilde kullanimi i¢in dengeli ve etkili yonetim stratejileri
olusturulmalidir. Baz: alternatifler arasinda geri doniisiimlii su kullanimi, yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali santrallerin tercih edilmesi ve su tasarrufu teknolojilerinin
uygulanmasi yer almaktadir. Bu tezin amaglarindan biri de su kaynaklarinin korunmasina
katki saglamaktir. Su kaynaklar1 6nemli bir deger oldugundan, enerji santralleri kurulum
asamasinda tiim detaylar titizlikle ve hesaplanarak degerlendirilmelidir. En kiigiik atiklar
bile geri doniisiime kazandirilarak sistem altyapisi olusturulmalidir. Enerji santrallerinde
yer alt1 suyu kullanimi, su kaynaklariin siirdiiriilebilirligi ve ¢evresel etkiler bakimindan
titizlikle degerlendirilmesi gereken onemli bir konudur. Bu baglamda, santrallerin
kurulumu ve isletimi siirecinde gevresel etkilerin minimize edilmesi ve su kaynaklarinin
korunmasina yonelik gerekli onlemlerin alinmasi zorunludur. Kuyu suyu yonetimi ise,
suyun temininden aritilmasina ve bertarafina kadar olan biitiin asamalar1 kapsamaktadir.
S6z konusu siirecin sistematik olarak incelenmesi, siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel duyarlilik

acisindan etkin bir yonetim stratejisinin olusturulmasina temel teskil etmektedir.

Su Temini: Santrallerdeki kuyu suyu yonetimi, yer alti suyunun temin edilmesiyle
baglamaktadir. Bu siireg, kuyu sondaji ile akiferlerden suyun c¢ikarilmas: ve pompa

sistemleri aracilifiyla ylizeye tasinmasi seklinde gergeklestirilmektedir.

Su Aritma ve Isleme: Cekilen yer alti suyu, genellikle santralin sogutma sistemi veya

diger proseslerde kullanilmadan once aritilmakta veya islenmektedir. Aritma islemi,
suyun kirlilik seviyelerinin azaltilmasin1 ve santral ekipmanlarmin korunmasini
hedeflemektedir. Bu islem kapsaminda tortu, kire¢ ve diger kati maddelerin

uzaklastirilmasi gergeklestirilmektedir.
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Su Kullanimi: Aritilmig veya islenmis su, santralin sogutma sistemlerine veya diger
proseslere pompalanmaktadir. Sogutma islemi sonrasinda, su ya yeniden kullanima

yonlendirilmekte ya da uygun sartlarda akarsuya birakilmaktadir.

Su Geri Doniisiimii ve Atilmasi: Bazi durumlarda, kullanilan su geri doniistiiriilerek tekrar

kullanilabilmektedir. Ancak geri donilistimiin miimkiin olmadig1 ya da suyun kirli oldugu
durumlarda, atik suyun giivenli sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bu siirecte, atik

suyun ¢evresel etkilerinin en aza indirilmesi saglanmalidir.

Siirdiiriilebilirlik ve Yonetim: Kuyu suyu yonetimi, suyun siirdiiriilebilir bigimde
kullanilmasini ve g¢evresel etkilerin en aza indirilmesini igermektedir. Bu siire¢, suyun
etkin kullanimini, atik suyun uygun sekilde bertaraf edilmesini ve su kaynaklarinin
korunmasini saglamak tizere etkili yonetim stratejilerinin uygulanmasini kapsamaktadir.
S6z konusu siiregler, santrallerdeki kuyu suyu yonetiminin temel unsurlarini
olusturmaktadir. Ancak her santral ve bolgenin farkli kosullara sahip olmasi nedeniyle,
kuyu suyu yonetimi her zaman tesisin ihtiyaglarma ve c¢evresel sartlara gore
Ozellestirilmek zorundadir.

Yer alt1 sular, yer yilizeyinin altindaki akiferlerden veya rezervuarlardan gekilen su
kaynaklaridir. Dogal filtreleme siireclerinden ge¢meleri sebebiyle genellikle daha temiz
olmalarina karsin, bazi mineraller agisindan zengin olabileceginden aritilmasi gerektirir

[20-24].
3.1.2.1. Akiferler

Akiferler, yer altinda suyun biriktigi gecirgen kaya veya toprak katmanlaridir. Enerji
santralleri i¢in giivenilir ve siirekli su kaynagi temin edebilmektedir. Akiferlerin en

yaygin genel 6zellikleri sunlardir;

Mineral Icerigi: Yer alti suyu, genellikle kalsiyum, magnezyum, demir ve diger

mineraller agisindan zengin olup, bu durum suyun sertlesmesine ve kire¢ olusumuna

neden olmaktadir.

Diisiik Partikiil Seviyesi: Yer alt1 suyu, yiizey su kaynaklarina kiyasla daha az partikiil ve

kolloidal tanecikler bulundurmakla birlikte, mineraller ve ¢oziinmiis kati maddeler

acisindan yiiksek konsantrasyonlara sahip olmaktadir.

Daha Az Organik Madde: Yer alt1 suyu, yiizey sularina kiyasla daha az organik madde

icermektedir. Bu durum biyolojik kirlenme riskinin daha diisiik olmasini saglamakla

birlikte, mikroorganizmalar tespit edilebilir.
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Yer alti sulari, enerji santrallerinde sogutma suyu veya kazan besleme suyu olarak
kullanilmaktadir. Ancak, yiiksek mineral igerigi nedeniyle suyun yumusatilmasi ya da
iyon degisimi yontemleriyle aritilmasi gerekmektedir. Yer alt1 suyu, genellikle yiizey
sularima kiyasla daha az biyolojik aritma ihtiyac1 gosterse de, kimyasal aritma

uygulamalari zorunlu olmaktadir [24-26].
3.1.2.2. Kuyular

Enerji santrallerinde kullanilan yer alti sular1 genellikle kuyular araciligiyla temin
edilmektedir. Kuyular, yer altindaki su tabakalarina erismek amaciyla acilmakta ve su,

pompa sistemleri ile ylizeye ¢ikarilmaktadir.
Kuyularin genel 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir:

Su Kalitesi: Kuyulardan ¢ekilen suyun kalitesi, bulundugu akiferin jeolojik ve kimyasal
yapisina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bazi kuyular yiiksek mineral icerigine

sahip olmaktadir.

Mineral icerigi: Yer alt1 suyunda &zellikle kalsiyum, magnezyum ve demir gibi

minerallerin yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasi miimkiindiir. Bu mineraller, enerji
santrallerinde kullanilan ekipmanlarda kire¢ olusumuna neden olarak performansin

diismesine yol agabilir.

Tuzlu Su: Kiy1 bolgelerinde yer alan kuyularda, yer alti suyuna deniz suyu karigmasi
sonucu tuz orani artabilmektedir. Bu durum, ileri diizey aritma ve suyun uygun hale

getirilmesini gerektirmektedir.

Kuyulardan ¢ekilen yer altt suyu, enerji santrallerinde farkli siireclerde
kullanilabilmektedir. Ancak, 6zellikle yiiksek mineral igerigi nedeniyle bu suyun dnceden
aritilmast gerekmektedir. Ayrica, kuyu suyu debisinin dogal olarak sinirli olmasi
sebebiyle, biiylik 6l¢ekli enerji santrallerinde tek basina yeterli bir su kaynagi saglamasi

miimkiin olmamaktadir [23-32].

3.1.3. Deniz Sulari

Deniz sulari, Diinya yiizeyinin yaklasik %71’ini kaplayan ve kiiresel hidrolojik dongiide
onemli bir rol oynayan genis tuzlu su kiitleleridir. Denizlerin kimyasal bilesimi; sicaklik,
tuzluluk ve mineral igerikleri gibi fizikokimyasal parametrelere bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Ortalama olarak, deniz suyu her litre i¢in yaklasik 35 gram ¢6zlinmiis tuz

ve ¢esitli mineraller igermektedir. Bu tuzlarin biiyiik bir kism1 (%85) sodyum kloriirden
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olugsmakta olup, magnezyum, kalsiyum ve potasyum gibi diger iyonlar da énemli oranda
bulunur. Deniz suyunun tuzlulugu, ¢esitli dogal ve cevresel faktorlerin etkisiyle
dalgalanabilmekle birlikte genel olarak sabit bir aralikta seyretmektedir. Ekolojik a¢idan
deniz sulari, bir¢ok organizmanin yasam alanini olusturmakta ve besin zincirinin temelini
teskil etmektedir. Bu 6zellikleriyle deniz sulari, hem biyolojik cesitlilik hem de kiiresel

su dongiisiiniin devamlilig1 agisindan kritik 6neme sahiptir.

Deniz sulari, termal kapasitesi ve hareket kabiliyeti sayesinde iklim sistemlerinin
diizenlenmesinde ve diinya ikliminin olusumunda kritik bir rol oynamaktadir. Denizlerin
1s1y1 depolama ve dagitma yetenekleri, atmosferle etkilesimleri yoluyla bolgesel ve

kiiresel iklim kosullarin1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Santraller, elektrik enerjisi lretiminde ¢esitli kaynaklar1 kullanmakla birlikte, bazi
isletmeler sogutma amacl olarak deniz suyunu tercih etmektedir. Ozellikle termik
santraller, buhar tiretimi i¢in yiiksek miktarlarda su talep etmekte ve bu suyun temininde
deniz sular1 yaygin sekilde kullanilmaktadir. Deniz suyunun termik santrallerde sogutma
suyu olarak tercih edilmesinin baglica sebepleri arasinda; genellikle bol miktarda
bulunmasi, kesintisiz tedarik imkan1 saglamasi ve igme suyu olarak degerlendirilmeyip
cevresel agidan daha az rekabet yaratmasi yer almaktadir. Bununla birlikte, deniz suyunun
santrallerde kullanimi ¢evresel acidan ¢esitli riskler tagimaktadir. Deniz suyunun alinmasi
ve kullanimi sirasinda deniz ekosistemlerine zarar verme ihtimali bulunmakta; ayrica,
kullanim sonras1 deniz suyunun sicakliginin artmasi ve kimyasal yapisinin degismesi su
kalitesinin bozulmasina yol agabilmektedir. Bu nedenle, deniz suyu kullaniminin ¢evresel
etkilerinin titizlikle degerlendirilmesi ve uygun yonetim stratejilerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Ozellikle santrallerden desarj edilen sicak suyun yeniden sogutulmasi
ekonomik agidan zorlayici olsa da, deniz ekosistemlerinin korunmasi agisindan bu tiir

Onlemlerin alinmas1 gelecege yonelik siirdiirtilebilirlik agisindan 6nem tagimaktadir.

Deniz suyu, 6zellikle kiy1 bolgelerinde konumlanan enerji santralleri icin nemli bir ham
su kaynagidir. Sogutma islemlerinde yaygin olarak kullanilsa da, yiiksek tuz icerigi ve
mineraller nedeniyle deniz suyunun kullanimi 6zel aritma yontemleri ve koruyucu
onlemler gerektirmektedir. Bu durum, santral ekipmanlarinin korozyon ve kireglenmeye
kars1 korunmasini saglamak amaciyla uygun su sartlandirma siire¢lerinin uygulanmasini

zorunlu kilmaktadir. Deniz sularinin en yaygin genel 6zellikleri sunlardir;

Tuz icerigi: Deniz suyu, yiiksek oranda ¢oziinmiis tuz icerigine sahiptir; toplam
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¢cozlinmiis katilar seviyesi genellikle yaklasik 35,000 ppm diizeyindedir. Bu durum, deniz
suyunun kazan besleme suyu veya diger hassas uygulamalarda dogrudan kullanilmasini

gliclestirmektedir.

Partikiiller ve Organik Madde: Deniz suyu kolloidal tanecikler, plankton, algler ve diger

deniz organizmalarini igermekte olup, bu bilesenler suyun biyolojik olarak kirlenmesine

neden olabilmektedir.

Korozyon Potansiyeli: Yiiksek tuz igerigi nedeniyle deniz suyu, metaller lizerinde giiglii

bir korozyon potansiyeline sahiptir; dolayisiyla, deniz suyu ile temas eden ekipmanlarin

dayanikli malzemelerden imal edilmesi gerekmektedir.

Genel olarak, deniz suyu kiy1 bolgelerindeki termik santrallerde sogutma suyu olarak
kullanilmakta, sogutma sistemlerinde 1s1 transferini sagladiktan sonra denize geri desarj
edilmektedir. Ancak, deniz suyu kazanlarda veya buhar sistemlerinde dogrudan
kullanilmamaktadir; ¢linkii yiiksek tuz igerigi, yliksek sicakliklarda kireclenme ve

korozyon gibi olumsuz etkiler yaratmaktadir.

Ters Ozmoz: Deniz suyu, enerji santrallerinde kazan besleme suyu olarak kullanilacaksa,
ters ozmoz sistemiyle aritilmaktadir. Ters ozmoz, sudaki ¢ozlinmiis tuzlar1 ve mineralleri

gidererek yiiksek saflikta su elde edilmesini saglamaktadir.

Sogutma: Deniz suyu, biiyilik hacimlerde bulunmasi ve dogal sogutma 6zelliklerine sahip
olmasi nedeniyle enerji santrallerinin sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Ancak,
cevre yonetmelikleri sicak suyun denize geri salmmmasma iligkin diizenlemeler

icermektedir.

Sonug olarak, enerji santrallerinde kullanilan ham su kaynaklari; santralin bulundugu
bolgedeki dogal kaynaklara ve su ihtiyacina bagl olarak degisiklik gostermektedir.
Yiizey sulari, yer alt1 sular1 ve deniz suyu gibi farkli kaynaklar, santral operasyonlarinin
stirekliligi acisindan kritik 6neme sahiptir. Bununla birlikte, bu su kaynaklar1 cesitli
mineraller, partikiiller, organik maddeler ve ¢0ziinmiis iyonlar igerebildiginden, enerji
santrallerinde kullanilan suyun aritilmasi; sistem verimliliginin artirilmasi ve ekipman

Omriiniin uzatilmasi agisindan zorunludur [33-35].
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3.2. PROSESTE KULLANILAN SU CESITLERI

Enerji santrallerinde kullanilan su, tesisin tiirline ve uygulanan teknolojilere bagl olarak
farkli niteliklerde olabilmektedir. Su, elektrik iiretiminde temel bir bilesen olup buhar
iiretimi, sogutma ve temizleme gibi birgok kritik siirecte kullanilmaktadir. Ancak suyun
kalitesi, santral verimliligini ve ekipman Omriini etkilediginden dolay1 enerji
santrallerinde kullanilan farkli su tiirleri ve bu sularin 6zellikleri daha ayrintili olarak

incelenmelidir.

3.2.1. Ham Su (Ham madde Su)

Enerji santralinde islenmemis, dogrudan dogal su kaynaklarindan temin edilen sudur. Bu
su; goller, nehirler, yer alt1 su kaynaklar1 veya deniz gibi kaynaklardan elde
edilebilmektedir. Ancak, icerdigi mineraller, partikiiller ve mikroorganizmalar nedeniyle
enerji santrallerinde kullanilmadan once aritilmasi gerekmektedir. Ham suyun genel

ozellikleri sunlardir:

Iyon Igerigi: Ham su, dogal su kaynaklarina bagh olarak Na*, Ca>", Mg?*, CI" gibi iyonlar

ve mineral igerebilir.

Partikiiller ve Organik Madde: Ham su, dogal siireclerle sudan ¢oken kil, kum gibi

partikiilleri ve organik materyalleri (yosun, bitki artiklar1) igerebilir.

Kirlilik: Ham su, genellikle endiistriyel atiklar, tarimsal kirlilik, biyolojik kirleticiler gibi

cesitli safsizliklar igerebilir.

Ham su, genellikle enerji santralinin sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir; ancak bu
amagla kullanilmadan once belirli diizeylerde aritilmasi gerekmektedir. Ornegin,

partikiillerin ve organik maddelerin filtrelenmesi zorunludur [36].

3.2.2. Sogutma Suyu

Enerji santrallerinde en yogun su kullanimi, sogutma sistemlerinde gerceklesmektedir.
Sogutma suyu, termik enerji santrallerinde buhar tlirbinlerinden ¢ikan sicak buharin
yogusturulmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Su, buharla temas ederek 1siy1 alir ve
yogusarak tekrar su haline doniigiir; bu siire¢, santralin termal verimliliginin

artirmaktadir. Sogutma suyunun genel 6zellikleri sunlardir;

lletkenlik: Sogutma suyunun iletkenligi diisiik olmalidir, ¢iinkii yiiksek iletkenlik,

ekipmanlarda korozyona neden olabilir.
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Kirlilik Seviyesi: Sogutma suyunda belirli miktarda ¢ézlinmiis tuzlar ve mineraller

olabilir, ancak bunlar, sistemde birikinti veya kireglenme olusturmamalidir.
Sogutma sistemleri genellikle iki yontem kullanir.

Devre Sogutma: Su, nehir, gél veya deniz gibi kaynaktan alinir ve islevini yerine

getirdikten sonra kaynaga geri birakilir.

Kapali Devre Sogutma: Su bir sogutma kulesinde dolastirilir ve tekrar kullanilir. Bu

siirecte su, buharlagsma yoluyla sogur ve eksilen su yerine takviye eklenir.

Sogutma suyu, termik enerji santrallerinde en yaygin kullamilan su tiiriidiir.
Yogunlastiricilar, 1sinin buhart sogutarak yogusturdugu yerlerdir ve burada kullanilan
suyun kalitesi, sistem verimliligini etkilemektedir. Ayrica sogutma sistemlerinde
kullanilan suyun igerigi, borularda ve ekipmanlarda kire¢ birikmesini 6nlemek amaciyla

diizenli olarak kontrol edilmelidir [37].

3.2.3. Besleme Suyu (Buhar Kazam Suyu)

Besleme suyu, enerji santrallerinde kullanilan en 6nemli su tilirlerinden biridir. Bu su,
buhar kazanlarina beslenerek 1sitilir ve buhar iiretimini saglar. Besleme suyunun kalitesi,
kazanlarda birikinti ve korozyon olusumunu engellemek acisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Kazan suyu yiiksek sicaklik ve basinca maruz kaldii i¢in, suyun safsizlik

icermemesi hayati onemi bulunmaktadir. Besleme suyunun genel 6zellikleri sunlardir;

Iyon igerigi: Besleme suyu, neredeyse tamamen iyonlardan arindirilmis olmalidir.
Ozellikle Ca*" ve Mg?" gibi sertlik olusturan iyonlar, kazan borularinda kireg¢ birikimine

ve performans kaybina neden olmaktadir.

Direnc: Besleme suyunun direnci ¢ok yiiksek olmalidir. Ultra saf su seviyesinde yiiksek

direng degerlerine ulasilmasi, iyonlarin minimum seviyede oldugunu gostermektedir.

pH Degeri: Besleme suyu hafif bazik (pH 8-9 araliginda) olmalidir, ¢ilinkii asidik

karakterdeki su kazanlarda korozyona neden olmaktadir.

Aritma: Bu suyun aritilmasi genellikle ters ozmoz, iyon degisimi ve demineralizasyon

siirecleriyle gerceklestirilmektedir.

Besleme suyu Ozellikle buhar kazanlarinda kullanilmaktadir. Buhar kazaninin verimli
calisabilmesi i¢in suyun tamamen saf ve kimyasal olarak kararli olmas1 gerekmektedir.

Herhangi bir safsizlik, yiiksek sicakliklarda kazanin i¢ yiizeylerinde birikintiler
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olusturmakta ve bu durum verim kaybina neden olmaktadir [37-42].

3.2.4. Saf Su

Saf su, kimyasal bilesim olarak sadece H>O molekiillerini igermektedir. Bu, igerisinde
herhangi bir iyon, ¢Oziinmiis gaz, organik madde veya bagka kimyasal bilesik
bulunmadig1 anlamina gelmektedir. Dogada nadiren karsilasilan en yiiksek saflikta su, saf
sudur; ¢linkli dogal su kaynaklar1 her zaman c¢esitli ¢6zlinmiis maddeler ve safsizliklar

igcermektedir [43].
3.2.4.1. Aritma Yontemleri
Saf su elde etmek i¢in yaygin kullanilan aritma yontemleri sunlardir:

Distilasyon: Suyun buharlastirilmasi ve ardindan yogunlastirilmasiyla su molekiillerinin
safsizliklardan  aynistirilmas:  yontemidir.  Su  kaynatildiginda olusan  buhar

yogunlastirilarak saf su elde edilmektedir.

Ters Ozmoz: Suyu yar1 gecirgen zardan yiiksek basing altinda gegirerek ¢oziinmiis
iyonlart ve safsizliklar1 uzaklagtirmaktadir. Ters ozmoz genellikle igme suyu aritma

sistemlerinde kullanilmaktadir.

Deiyonizasyon (Demineralizasyon): Iyon degisim regineleri kullanilarak sudaki iyonlarm

(6. Na*, CI', Ca?") sudan uzaklastirildig1 bir siiregtir. Bu islem sonucunda, elektrik

iletkenligi oldukca diisiik olan deiyonize su elde edilmektedir.

Ultra-filtrasyon: =~ Mikron  boyutlarindaki  filtreler — araciligiyla  partikiill — ve

mikroorganizmalar sudan uzaklastirilmaktadir; ancak bu ydntem iyonlarin

giderilmesinde genellikle etkili olmamaktadir.
3.2.4.2. Saf Su ve Iletkenlik

Saf su, iyon konsantrasyonunun ¢ok diisiik olmasi nedeniyle elektrik iletkenligi agisindan
zayiftir. Normal igme suyu, Na®, Cl" ve Mg?* gibi iyonlar igererek elektrik iletimini
saglarken, saf sudan bu iyonlar uzaklastirilsa bile iletkenlik yaklasik 0,055 uS/cm
seviyesine diismektedir. Ancak saf su, atmosferle temas ettiginde karbon dioksit absorbe
ederek hafif asidik bir yapiya biiriinmekte ve bu durum elektrik iletkenliginin artmasina

neden olmaktadir.
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3.2.4.3. Fiziksel Ozellikler

Saf suyun yogunlugu 1 g/em®tir (4°C’de). Ancak sicaklik arttikga yogunluk
diismektedir. Atmosferik basing altinda saf suyun kaynama noktasi 100°C’dir. C6ziinmiis
maddeler eklenirse, suyun kaynama noktasi artabilir. Saf su 0°C’de donar. Ancak suyun
icerdigi ¢ozlinmiis maddeler, bu noktay1 diisiirebilir. Saf suyun buharlagmasi i¢in gerekli
olan 1s1 miktar yiiksektir, bu da suyun enerjiyi depolama kapasitesinin yiiksek olmasina

neden olur (6rnegin, buharlagsma entalpisi yaklasik 40,65 kJ/mol).
3.2.4.4. Saf Su ve pH

Tam anlamiyla saf suyun pH degeri 7 olmalidir. Ancak saf su, cevresiyle etkilesime
girdiginde pH’1 degisebilir. Ornegin, saf su havayla temas ettiginde atmosferdeki karbon
dioksiti absorbe eder ve suyun i¢inde karbonik asit (H2CO3) olusur. Bu, suyun hafif asidik
hale gelmesine (pH ~5.5-6.5) yol agabilir.

3.2.4.5. Kimyasal Saflik

Saf su, laboratuvar deneylerinde kullanildiginda, kimyasal reaksiyonlar etkileyebilecek
safsizliklardan tamamen arindirilmis olmalidir. Coziinmiis iyonlar veya kimyasal
maddeler, reaksiyonlarin hizini, yoniinii ve sonucunu degistirebilir. Saf suyun kimyasal

saflig1 su sekilde siniflandirilabilir:

Tip I: Ultra saf su kalitesidir. Hassas analitik islemler ve yliksek hassasiyetli deneyler i¢in

kullanilir (6rn. niikleer ve molekiiler biyoloji ¢aligmalart).

Tip II: Genel laboratuvar ¢alismalart i¢in kullanilan sudur. Cogu kimyasal deney ve

analitik islem i¢in yeterli safliktadir.

Tip III: Yiiksek safsizlik igermeyen islemler i¢in kullanilir. Ornegin, cam esyalarin

temizlenmesi gibi laboratuvar islemlerinde tercih edilir.
3.2.4.6. Saf Suyun Zorluklar

Saf su, ¢evresine karsi yiiksek reaktivite gdsterebilir. Ornegin, cok saf su metal
ylzeylerden iyon ¢ekme egiliminde oldugundan, korozyon veya metal ¢éziinmesine yol
acabilir. Ayrica, saf suyun liretimi enerji gereksinimi yiiksek bir siire¢ oldugundan, biiytik
miktarlarda tliretimi maliyetli olmaktadir. Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri nedeniyle saf
su, birgok endiistride ve bilimsel ¢aligmada kritik neme sahiptir. Iletkenligi, safligi ve
kimyasal reaksiyonlara duyarlilifi sebebiyle saf suyun kalitesi, kullanilacagi

uygulamalara uygun sekilde titizlikle kontrol edilmekte ve korunmaktadir [43-45].
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3.2.5. Ultra Saf Su

Ultra saf su genellikle kimyasal safliga ve diisiik iletkenlige sahiptir. Sudaki toplam
organik karbon (TOC), ¢oziinmiis gazlar ve kati maddeler c¢ok diisiik seviyelere
indirilmistir.

3.2.5.1. Saflik Dereceleri

Ultra saf suyun saflik derecesi, sektorde kullanilacagina bagli olarak degismektedir.

Saflik dereceleri asagidaki parametrelerle belirlenmektedir;

Toplam Organik Karbon: Ultra saf suda TOC seviyesi, genellikle <5 diizeyinde olmasi

suyun i¢inde neredeyse hi¢ organik madde bulunmadigini gostermektedir.

lletkenlik: Ultra saf suyun iletkenligi, 0,055 pS/cm veya daha diisiik bir seviyede olmas1

iyonlarin sudan tamamen uzaklastirildigini gostermektedir.
Direnc: Ultra saf suyun tipik direnci 18,2 MQ.cm civarindadir.

Iyon ve Partikiil Konsantrasyonu: Ultra saf su, kat1 par¢aciklardan tamamen armdirilarak

nanometre boyutlarina kadar filtrelenmektedir.

Bakteriyel Saflik: Ultra saf suyun bakteri igermesi, 6zellikle biyoteknoloji ve ilag

endiistrisinde mikroorganizmalarin varligi, Uriinleri ve siiregleri olumsuz etkilemektedir

[46].
3.2.5.2. Uretim Siireci
Uretim siireci farkl1 birkag aritma asamasini igermektedir;

Ters Ozmoz: Ilk asamada, biiyiik molekiiller ve ¢dziinmiis iyonlar ters o0zmoz
membranlar araciligiyla uzaklastirilmaktadir. Ters ozmoz suyu, ultra saf su i¢in bir 6n

islem olarak kabul edilmektedir.

Deiyonizasyon: Suyun igerisindeki iyonlar1 uzaklastirmak i¢in iyon degisim re¢inelerinin

kullanildig1 bir stirectir. Hem katyonlar hem de anyonlar sudan uzaklagtirildigi i¢in, suyun

iletkenligini azaltir.

Elektrodeiyonizasyon: Deiyonizasyon siirecini siirekli hale getiren teknolojiye sahip EDI,

hem iyonlarin sudan uzaklastirilmasi hem de iyon degisim recinelerinin yenilenmesi i¢in
elektrik akimini kullanarak, safsizliklarin iyonlagmis formlar1 sudan neredeyse tamamen

uzaklastirilmaktadir.

42



Ultrafiltrasyon: 0,2 um veya daha kiigiik gbzenek boyutlarina sahip filtreler kullanilarak

mikro ve nanometre boyutundaki partikiiller ve bakteriler sudan arindirilmaktadir.

UV Oksidasyonu: UV 1smmimi, organik molekiilleri pargalar ve daha basit bilesenlere

ayirarak toplam organik karbon seviyesini diisiirmektedir.

Gaz Artma: Coziinmiis oksijen ve karbondioksit gibi gazlarin arindirilmasi igin gaz

c¢ikarict sistemler kullanilmaktadir.
3.2.5.3. Ultra Saf Suyun Teknik Ozellikleri

Iyon icerigi ve Kimyasal Saflik: Ultra saf su, Na*, Cl", Ca®" gibi iyonlarmn, ¢dziinmiis

gazlarin ve partikiillerin tamamen sudan uzaklastirilmis formudur.

Partikiil ve Bakteri Seviyesi: Nano boyutta partikiillerin uzaklastirilmas: ve
mikroorganizmalarin sudan tamamen arindirilmasi, ultra saf suyun bakteriyel saflik

seviyesinin en ist diizeye ¢ikarilmasini saglamaktadir.

Termodinamik Kararlilik: fyon igermemesi, suyun havadaki karbondioksit gazin1 absorbe

etme egilimini artirmaktadir. Bundan dolay1 suyun hava ile temasinin minimize edilmesi

gerekmektedir.

Ultra saf su, yar iletken iiretimi, ilag endiistrisi, biyoteknoloji ve genetik arastirmalar,

enerji santralleri gibi ¢esitli yiiksek teknoloji uygulamalarinda kullanilmaktadir.
3.2.5.4. Zorluklar ve Riskler

Iyon absorbe etme egiliminden dolay1 metal yiizeylerin korozyona ugramasina neden
olmaktadir. Ayrica, reaktif olmasi atmosferle temas ettiginde hizlica gazlari ve
partikiilleri absorbe etmektedir. Bu nedenle, uygun kosullar altinda saklanmali ve

tasinmalidir [46-49].

3.2.6. Atik Su

Enerji santralleri, operasyonlar: sirasinda kullanilan suyun, iyonlar, mineraller ve organik
bilesikler iceren kismini disar1 atmaktadir. Atik su, ¢cevreye salinmadan 6nce aritilmali ve
kirletici maddelerden arindirilmalidir. Cogu enerji santrali, atik suyu aritmak i¢in ileri
aritma sistemleri kullanmaktadir. Genellikle islem sirasinda yiiksek sicakliklara maruz

kalan atik su ¢evreye zarar vermemesi i¢in sogutma islemi uygulanmaktadir.

Sonug olarak enerji santrallerinde kullanilan suyun gesitleri, santral tipine ve siireclerine

gore bliyiik farkliliklar gostermektedir. Sogutma suyu, besleme suyu, ultra saf su gibi
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tiirler, termal verimlilik ve ekipman 0mrii iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Saf su ve
ultra saf su gibi saflagtirilmis sular, 6zellikle yiiksek sicaklik ve basing altinda calisan
buhar kazanlar1 ve tiirbinler i¢in hayati 6nem tasirken, sogutma suyu genellikle daha
diisiik saflik seviyesine sahip olabilir. Ancak her durumda, suyun kalitesi ve saflik
derecesi enerji santrallerinin performansini ve siirdiiriilebilirligini belirleyen kritik bir

faktordiir [50-52].

3.2.7. Kazan Suyu (Besleme Suyu)

Kazan suyu hazirlama ve yonetimi, termik santrallerde enerji iiretim siirecinde hayati
Ooneme sahiptir. Kazan suyu, buhar tiirbinlerini ¢alistirmak igin yiliksek basing ve
sicaklikta buhara doniistiiriilen suyun en kritik bilesenidir. Kazan suyu kalitesi, santralin
verimliligini ve uzun émiirliiliigiinii dogrudan etkilemektedir. Ozellikle kazan suyundaki
safsizliklar, silika gibi maddeler biiyiik problemlere yol acabilir. Bu ¢aligmada, kazan
suyunun hazirlanma asamalari, silikanin yol ac¢tig1 sorunlar ve verim hesaplar1 detayli

olarak ele alinmistir.

Kazan suyunun hazirlanmasi ve sartlandirilmasi, termal santrallerde ve endiistriyel buhar
tiretim sistemlerinde kritik bir siiregtir. Uygun su kalitesinin saglanamamasi, kazanlarin
verimliligini azaltabilir, ekipmanlarin Omriinii kisaltabilir ve maliyetli hasarlarin
olusmasina yol acabilir. Ozellikle suyun icinde bulunan bazi kirleticiler, kazan
operasyonlari lizerinde dogrudan etkili olabilir. Bunlardan en 6nemlisi silikadir (SiO»).
Silika, kazan sistemlerinde 6nemli problemlere neden olabilen bir kirleticidir ve uygun

sekilde yonetilmezse, ciddi operasyonel ve ekonomik kayiplar dogurabilir [53].
3.2.7.1. Kazan Suyu Hazirlig1 Asamalar

Kazan suyunun hazirlanmasinda ilk adim, suyun ham halindeki kirleticilerden
arindirilmasidir. Bu islem, suyun igerisindeki kaba kati maddeleri, kolloidal kirleticileri,
organik maddeleri ve ¢6ziinmiis gazlar1 uzaklagtirmasi amaglanmaktadir. En yaygin

kullanilan 6n aritma yontemleri sunlardir;

Ham Su Arntimi: Dogrudan dogal kaynaklardan alinan ham su, kalsiyum, magnezyum,

bikarbonat, siilfat, kloriir ve ozellikle silika (SiO2) gibi mineraller icermektedir. Bu
mineraller, buhar sistemlerinde kireglenme ve birikimlere neden olarak sistemin
verimliligini diisiirmektedir. Ilk asamada, ham su 6n filtrelerden gegirilerek biiyiik

parcaciklar, kum ve tortular uzaklagtirilmaktadir.
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Kimyasal Koagiilasyon ve Coktiirme: Suya kimyasal maddeler (genellikle aliiminyum

silfat veya demir kloriir) eklenerek suyun icindeki ¢Oziinmiis maddeler ile
coktiirilmektedir. Bu islem, suyun bulanikliin1 ve renklenmesini saglayan kiiciik

partikiilleri ve kolloid maddeleri sudan uzaklastirmaktadir.

Filtrasyon: Coktiirmeden sonraki bu islemde su, kum, aktif karbon gibi filtre
malzemelerinden gecirilerek kalan partikiiller sudan wuzaklastirilarak ince taneli

partikiiller, mikroorganizmalar ve kolloidal maddeler tutulmaktadir.

Yumusatma (Iyon Degistirme): Ca®" ve Mg*" gibi suyun sertligini artiran iyonlarin
recineler araciligiyla sodyum iyonlar ile yer degistirerek suyun kire¢lenme riskini
azaltmaktadir ve borularda, tiirbinlerde ve kazanlarda kire¢ tortusu olusumunu

onlemektedir.

Demineralizasyon: Katyon ve anyon degistirici recineler kullanilarak, suyun i¢indeki tiim
pozitif ve negatif yiikli iyonlar sudan uzaklastirllmaktadir. Demineralize su, kazan

sistemlerinde kullanilabilecek en yiiksek kalitedeki sudur.

Ters Ozmoz: Membran teknolojisi kullanilarak sudaki ¢o6ziinmiis iyonlarin ve
partikiillerin uzaklastirildig1 bir aritma yontemidir. Yiiksek basing altinda su, yar
gecirgen bir membran iizerinden gegirilir ve sadece su molekiilleri membran1 gegerken,

silika ve diger ¢oziinmiis maddeler sistemden ayrilir [54].
3.2.7.2. Silika Giderimi

Yiiksek sicaklik ve basingta buharla birlikte siiriiklenerek tiirbin kanatlarina yerlesen
silikanin verim kaybina neden olmasi, kazanin en biiyilk problemlerinden biridir.
Silikanin giderimi i¢in ters ozmoz, iyon degistirici recineler ve elektrodiyaliz yontemleri
tercih edilmektedir. Ozellikle iyon degisim siireglerinde, silika hem katyon hem de anyon

degisim linitelerinden gecerek sudan tamamen uzaklastirilabilir.
Silikanin neden oldugu sorunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Kireclenme ve Tikanma: Silika, kazanda buharlagsma ile tasinarak borularin ve tiirbin

kanatlarinin yiizeylerinde sert bir tabaka olusturarak 1s1 transferini engeller ve ekipmanin
verimliligini diisliriir. Tirbin kanatlarinda biriken silika, mekanik asinmalara ve

korozyona yol agabilir.

Tirbin Performansi: Silika, tiirbin kanatlarinin yiizeyine yapismasi acrodinamik yapilari

bozmaktadir. Bu durum, tiirbinlerin verimli ¢alismasini1 engeller ve enerji iiretiminde
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dusiiriir. Sonug olarak, tiirbin kanatlarinda silika birikimi, bakim siirelerinin uzamasina

ve sistemin daha sik ariza yapmasina neden olmaktadir.

Bakim Maliyeti: Silika birikimi, kazanin ve tiirbinlerin diizenli olarak temizlenmesi

maliyetli ve zaman kaybidir. Santralin bakim siireleri arttik¢a, operasyon maliyetleri de

dogru orantili olarak artmaktadir [55].

Verim: Kazan verimliligi, kazan icerisindeki yakit enerjisinin ne kadarimin buhara
dontstiiriildiigiinii belirleyen bir parametredir. Verimlilik hesaplamasi, kazanin 1sil

verimliligini ve buhar {iretimi sirasinda olusan kayiplar1 dikkate alir.

Cikan buhar enerjisi, buharin kiitlesi ve entalpisine bagli olarak hesaplanir. Giren yakit
enerjisi ise yakitin kalorifik degerine ve kazan icerisinde yanan yakit miktarina gore

belirlenir.

Silika tortusu, 1s1 transferini engelledigi icin daha fazla yakit tiiketimi gerektirir. Enerji
santrallerinde, kazanlarin yakit verimliligi genellikle %90°1n {izerinde olmalidir, ancak
silika birikimi nedeniyle bu verimlilik %10-20 oraninda diisebilir. Dolayisiyla, silika
giderimi ve kazan suyu yOnetimi, enerji santrallerinin uzun 6miirlii ve verimli ¢aligmasi

icin hayati 6neme sahiptir [53-58].

3.2.8. Buhar

Termik santrallerde buhar ve tiirbinler, elektrik enerjisi iiretim siireclerinin temelini
olusturmaktadir. Buhar, enerjinin iletimini saglayarak, tiirbinler araciligiyla mekanik
enerjiye, daha sonra da jeneratorlerle elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Buhar
kalitesi, tiirbinlerin verimliligini ve giivenilirligini dogrudan etkilemektedir. Silika gibi
safsizliklarin varligi, buharin tiirbinler iizerindeki etkisini olumsuz yonde etkileyerek

santral performansinda ciddi diisiislere yol agmaktadir.
3.2.8.1. Buharin Termik Santrallerdeki Rolii

Buhar, termik santrallerde enerji tasiyicisi olarak kullanilmaktadir. Komiir, dogalgaz,
biyokiitle vb. yakitlardan elde edilen 1s1, suyu buhara doniistiirmektedir. Yiiksek basing
ve sicakliktaki buhar, santrallerdeki tiirbinleri dondiirerek mekanik enerji iiretmektedir.

Buhar sistemi, 1s1l enerji doniisiimiiniin merkezi olup asagidaki asamalari igerir:

Su Hazirlama ve Aritma: Kazan suyunun safsizliklardan arindirilmasi, buhar tiretiminde

en kritik adimlardan biridir. Buhar sistemine giren suyun safsizlik i¢ermesi, buhar

kalitesini ve tiirbinlerin verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Buhar Uretimi: Kazanlarda su, yiiksek sicakliklara isitilarak buhara déniistiiriilmektedir.

Buharin basinc1 ve sicakligi, enerji verimliligi agisindan 6nemlidir. Genellikle siiper kritik

veya ultra siiper kritik basing ve sicakliklarda ¢alisilmaktadir.

Buharm Kullanimi: Uretilen buhar, yiiksek basingta tiirbinlere yonlendirilerek tiirbin

kanatlar1 iizerinde hizla genislemesi mekanik enerji agiga cikarmaktadir. Tirbinler,

jeneratorleri dondiirerek elektrik enerjisi iiretmektedir [59].
3.2.8.2. Buhar Tiirbinleri

Buhar tiirbinleri, termik santrallerde buharin enerjisinden yararlanarak jeneratorleri
calistiran makinelerdir. Temel ¢aligma prensibi, belli bir basing ve hizi, tiirbin kanatlarina

carparak donme hareketi iiretmesidir. Tiirbinler genel olarak iki ana tipte olabilir:

Darbe (Impulse) Tiirbinler: Buharin kinetik enerjisi, sabit hizda tlirbin kanatlarina ¢arpar

ve mekanik enerji iiretmektedir. Bu tiir tlirbinlerde, buhar basinci sabit kalir, ancak

hizindaki degisim enerji iiretimine katki saglamaktadir.

Reaksiyon Tiirbinler: Buhar, kanatlar arasinda genislerken hem hiz hem de basincinda

azalma meydana gelmektedir. Bu tip tlirbinler, buharin basing ve hiz enerjisini ayn1 anda

kullanarak enerji iiretmektedir.

Tirbinlerin verimliligi, kullanilan buharin kalitesiyle dogrudan iligkilidir. Yiiksek basing
ve sicaklikta, safsizliklardan arindirilmis buhar kullanildiginda tiirbin verimliligi en st
diizeye ¢ikmaktadir. Ancak, buharin i¢cinde bulunan kat1 partikiiller, kimyasal bilesenler
veya ¢oziinmiis gazlar tiirbin kanatlarinda erozyon ve korozyon gibi problemlere neden
olabilmektedir. Bu da tiirbin verimliligini diisiiriir ve bakim maliyetlerini artirmaktadir

[60].
3.2.8.3. Buhar-Tiirbin Sisteminde Silika Sorunu

Buharin igerdigi silika, yiiksek basing ve sicakliklarda buhar fazina gecer ve tiirbin

kanatlarinda birikme yaparak, verimlilik kayiplarina ve ekipman hasarina yol agmaktadir.

Silika, su i¢inde ¢oziinmiis halde bulunur ve kazanda buhar liretimi sirasinda buharla
birlikte tasmabilmektedir. Bu tasinma, ozellikle yiliksek sicaklik ve basing altinda
silikanin buhar fazina gegisine baghdir. Silikanin ¢oziiniirliigii sicaklikla artmakta, bu
nedenle buhar sisteminde buhar fazina gecen silika miktari, sistem sicakligina bagh
olarak degigsmektedir. Kritik buhar sicakliklarinin (300 °C’nin {izeri) asilmasi durumunda

silikanin buhar fazina gegerek tasmabilir hale gelmesi, buhar tlirbinlerinde birikime ve
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performans kaybina neden olan ciddi bir sorun olusturur. Tiirbin kanatlarina yerlesen
silika, zamanla kalin ve sert bir tabaka olusturmaktadir. Bu birikim, 1s1 transferinin

azalmasina, mekanik asinima, bakim siirelerinin uzamasina neden olmaktadir [61].
3.2.8.4. Silikamn Birikiminin Kazan Verimliligi ve Hesaplamalar: Uzerindeki Etkisi

Silika sadece tiirbinlerde degil, kazan verimliliginde de biiyiilk problemlere yol
agmaktadir. Kazanda biriken silika tortulari, kazan borularinda tikanmalara ve 1s1
transferinin azalmasina neden olmaktadir. Bu durumda, kazanlar daha fazla yakit
tilketmesine ragmen ayni miktarda buhar iiretememektedir. Silika birikimi nedeniyle
kazan verimliligi %5-15 oraninda diisebilmektedir. Kazan verimliligi, kazana verilen
yakit enerjisinin ne kadarimin buhara doniistiglini gostermektedir. Silika tortusu
nedeniyle kazan verimliliginde %10’a varan kayiplar goriilebilir. Santrallerde tiirbin ve
kazan verimliligi, silika gibi safsizliklarin neden oldugu verim kayiplar dikkate alinarak
hesaplanmalidir. Tiirbin verimliligi, tiirbine giren buhar enerjisinin ne kadarinin mekanik

enerjiye doniistiiriildigiinti gostermektedir.

Silika birikimi sonucunda iiretilen mekanik enerji azalir, bu da verimliligin diismesine

neden olur. Ornegin, silika birikimi %5°lik bir enerji kaybina yol acabilir.

Silika kaynakli sorunlar1 en aza indirmek icin santrallerde su aritma ve buhar kalitesini
lyilestirme stratejileri uygulanmaktadir. Bu stratejiler, silikanin sudan tamamen
uzaklastirilmasini ve kazan-tiirbin sistemlerine ulasmamasin1 amaclamaktadir. Iyon
degistirici regineler, ters ozmoz ve demineralizasyon gibi teknikler, buhar-tiirbin

sistemlerinde silikanin uzaklastirilmasi amaciyla tercih edilmektedir.

Buhar ve tiirbinler, termik santrallerde enerji liretiminin en kritik bilesenleridir. Ancak,
bu sistemlerin verimliligi, kullanilan buharin safligina ve buhar i¢indeki safsizliklarin
miktarina baghdir. Silika gibi safsizliklar, buhar sistemlerinde ciddi problemlere yol
acarak tiirbinlerin performansini diisiirmekte ve bakim maliyetlerini artirmaktadir. Bu
nedenle, silika giderme yontemlerinin uygulanmasi, santral verimliligi ag¢isindan biiyiik
Ooneme sahiptir. Termik santrallerde buhar-tiirbin-silika iligkisi dikkate alinarak, bu
sistemlerin ~ verimliligi  artirrlmakta ve enerji  Uretiminde  siirdiiriilebilirlik

saglanabilmektedir [60-64].
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3.2.9. Silika

Silika, dogada genis Olgekte bulunan ve c¢ogunlukla kuvars formunda rastlanan bir
bilesiktir. Silika, kayalarin asinmasiyla, volkanik siireclerle ve diger jeolojik olaylarla
olusmaktadir. Su kaynaklarmma yagmur suyu, yer alti sular1 veya yiizey akintilariyla
tasiabilmektedir. Ozellikle yer alt1 sulari, kayaclarla temas ettiginde silika ¢oziinerek

suya karigmakta ve bu ¢dzelti santrallere besleme suyu olarak gelmektedir.
Silikanin olusumu ve su sistemlerindeki gelisimi asagidaki siireglerle agiklanabilir:

Dogal Erozyon: Silika, dogal erozyonla yer kabugundaki kuvars minerallerinin

yipranmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Riizgar, yagmur ve sicaklik farkliliklari, kayaglarin
asinmasina neden olmakta, bu siire¢ sonucunda silika ¢oziilerek su kaynaklarina

karigsmaktadir.

Kimyasal Coziinme: Dogadaki silika, suyun pH ve sicakligina bagli olarak

coziinmektedir. Yer alt1 sular1 ve yiizey sulari, 6zellikle asidik veya alkali ortamlarda
silikay1 ¢ozerek suya tasimaktadirlar. Ozellikle yer alt1 sulari daha yiiksek oranda

¢Ozliinmiis silika icermektedirler.

Volkanik Kaynaklar: Volkanik aktivite sonucu olusan lavlarin katilagmasi sirasinda silika

icerikleri dogrudan ¢evreye yayilmakta ve yilizey akintilariyla su sistemlerine

karigsabilmektedirler.

Silikanin su sistemlerinde ¢oziniirliigli, sicaklik ve pH ile iligkilidir. Termik
santrallerdeki yliksek sicaklik, su buharlasirken silikanin tekrar kat1 forma doniismesine
neden olur ve bu da tortu olusumunu hizlandirmaktadir. Silikanin su sistemlerinde

¢Oziintirligi, sicaklik ve pH ile iliskilidir [63-65].
3.2.9.1. Silika ve Demineralizasyon Sistemleri Uzerindeki Etkisi

Demineralizasyon sistemleri, suyu saflagtirmak i¢in iyon degisimi ya da ters ozmoz gibi
yontemleri kullanilmaktadir. Silika, reaktif ve kolloidal olmak iizere iki formda
bulunabilir. Reaktif silika ¢6ziinmiis halde bulunur ve iyon degisim sistemleri ile
membranlarda kolaylikla tutulabilirken, kolloidal silika ¢6ziinmemis slispansiyon halinde

oldugu i¢in aritilmasi daha zordur.

Silika, termik santrallerde kullanilan demineralizasyon sistemlerinde biiylik sorunlar
yaratmaktadirlar. Demineralizasyon, besleme suyundan mineralleri ve diger istenmeyen

bilesenleri uzaklastirmak icin kullanilan islemleri icermektedir. Silikanin bu sistemlerde
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neden oldugu problemler, agsagida detaylandirilmistir:

Iyon Degisim Recineleri: Standart katyon ve anyon regineleri, silika iizerinde sinirl

etkiye sahiptir, 6zellikle kolloidal formdaki silika bu reginelerden gecebilir ve sonraki

asamalarda sorun yaratabilir.

On Artma: Sudaki biiyiik partikiilleri ve askida kati maddeleri uzaklastirmayi
amaglamaktadir. Ancak, silika genellikle ¢6ziinmiis halde bulundugu i¢in bu asamada
tamamen giderilemez. On aritma asamasinda koagiilant ve flokiilantlar kullanilsa da,
¢Oziinmiis silika bu islemlerle giderilememektedir. Bu nedenle, bu asamadan gegen su
belirli oranda silika igermeye devam eder ve sonraki aritma siire¢lerinde sorunlara yol

acabilmektedir.

Filtrasyon: Sudaki ince pargaciklari ve organik maddeleri gidermek i¢in kullanilmaktadir.
Genellikle kum veya aktif karbon filtreleri kullanilarak gergeklestirilen bu islemde silika,
fiziksel olarak tutulmamaktadir. Filtrasyon siireci boyunca sudaki silika konsantrasyonu
degismediginden, bu durum sonraki aritma sistemlerinde daha yiiksek yiik olusmasina

neden olmaktadir.

Ters Ozmoz: Basing uygulanan yar1 gecirgen bir membran araciliiyla suyu saflastiran
membran temelli bir sistemdir. Ancak ¢6zlinmiis silika, membran yiizeylerinde birikerek
zarar vermektedir. Bu birikim, suyun akis hizim1 diisiirmekte ve membranlarin
verimliligini azaltmaktadir. Membranlar diizenli olarak temizlenmediginde tikanmalar

artmakta ve sistem performansinda belirgin bir diisiis yasanmaktadir.

Ters ozmoz membranlar reaktif silikay1 dnemli 6l¢lide azaltabilir, ancak kolloidal silika
karsisinda yetersiz kalmaktadir. Bu durum, sistem verimliligini azaltmaktadir ve daha sik

membran temizligi ya da degisimi gerektirmektedir.

Yiiksek performans gosteren bir ters ozmoz sisteminde silika ret oran1 %90’a kadar
cikabilir; ancak verimsizlikler enerji maliyetlerini artirabilir ve sistemin durmasina sebep
olabilir. Ters ozmoz membranlarinda yeterli silika giderimi saglanamadiginda ise sistem

performansi diiser ve isletme maliyetleri onemli 6l¢lide artmaktadir.

Ultrafiltrasyon: Mikro diizeydeki parcaciklart uzaklagtiran bir aritma ydntemi olan

ultrafiltrasyon, ¢oziinmiis silika molekiillerinin molekiiler boyutta olmasi nedeniyle bu
molekiilleri tutamamaktadir. Bu yontem, sudaki daha biiyiik maddeleri ve askida kati

partikiilleri giderirken, ¢oziinmiis silika aritma siirecinden etkilenmeden gegcmektedir.
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ElektroDeiyonizasyon: Ters ozmozun ardindan uygulanan bir saflagtirma islemi olan

EDI, iyon degisimi ve elektriksel alan kullanarak suyun aritilmasini saglar. Ancak silika
iyonik bir bilesik olmadigindan, bu asamada etkili sekilde giderilememektedir. Silika,
sistemdeki iyon degisim reginelerinde birikerek bu sistemlerin verimliligini olumsuz

yonde etkileyebilir.

Kazan Verimliligi Uzerindeki Etki: Kazanlarda besleme suyu igerisindeki silika, yiiksek

sicaklik altinda buharla tasiir ve kazanin i¢ ylizeylerinde tortu biriktirir. Silika tortulari,

11 transferini engelleyerek enerji kayiplarina neden olur.

Buhar Tiirbinlerindeki Etki: Kazan sistemlerinden gelen buharla taginan silika, tiirbin

kanatlarinda birikim yaparak tiirbinin aerodinamik performansini diistirmektedir. Tiirbin
kanatlarinda biriken silika tortulari, kanatlarin yiizey piiriizliliigiinii artirarak, buharin

tiirbin i¢inde serbestge akmasini engellemektedir.

Silikanin termik santrallerde hem kazanlar hem de tiirbinler iizerinde biiyiik etkileri
vardir. Silika birikimi, enerji iiretim kapasitesini azaltarak santralin verimliligini 6nemli
Olciide diisiirmektedir. Bu nedenle, silikanin etkin bir sekilde kontrol edilmesi, santralin
verimliligini artirmak ve ekonomik kayiplari en aza indirmek icin kritik dneme sahiptir

[62-67].

3.2.10. Bacillus subtilis

Bacillus subtilis, toprak ve su ortamlarinda yaygin olarak bulunan, gram-pozitif bir
bakteridir. Ik kez 1835 yilinda Christian Gottfried Ehrenberg tarafindan tanimlanmis
olup, uzun siire boyunca tarim ve sanayi alaninda biyoteknolojik uygulamalar i¢in
kullanilmistir. Dogal olarak ¢evre kosullarina karst oldukca direngli olan bu bakteri,
biyofilmler olusturarak ¢evre kosullarina adaptasyon gdsterir ve spor olusturma yetenegi

sayesinde zorlu ortamlarda hayatta kalabilir.
3.2.10.1. Bacillus subtilis in Ortaya Cikist ve Biyolojik Cesitliligi

Bacillus subtilis, dogada yaygin olarak bulunan ve saprofitik yasam siirdiiren bir bakteri
tiirtidiir. Toprak, bitki kokleri, su ve organik maddelerle zenginlestirilmis ortamlarda
yaygin olarak bulunur. Spor olusturma yetenegi sayesinde ekstrem kosullarda (ytliksek
sicaklik, kuraklik, UV 1s1n1, kimyasal maruziyet gibi) bile uzun siire hayatta kalabilir.
Bacillus subtilis, cevresel stres faktorleri altinda spor formuna gecerek dayanikliligin

artirir. Bu sporlar, neredeyse sinirsiz bir siire boyunca uygun kosullar olusana kadar
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canliligini siirdiirebilir [68].
3.2.10.2. Bacillus subtilis’in Cegitleri ve Kullanim Alanlari

Bacillus subtilis subsp. Nubtilis: Bu alt tiir, Bacillus subtilis’in tipik formu olarak kabul

edilir ve biyoteknoloji, endiistri ve tarimda yaygin olarak kullanilir. Enzim iiretimi,
biyoremediasyon (¢evresel kirleticilerin biyolojik yollarla giderilmesi) ve probiyotik
etkileri ile bilinir. Endistriyel enzim {retimi, probiyotikler ve biyoremediasyon

alanlarinda kullanilirlar.

Bacillus subtilis var. Natto: Bu alt tiir, geleneksel Japon gidasi olan Natto’nun gida

fermantasyonunda, saglik destek {irtinleri olarak kullanilir. Fermente soya fasulyesi olan
Natto, saglik agisindan onemli Ozellikler tasiyan bir gidadir. Bu bakterinin iirettigi
enzimler, 6zellikle nattokinaz enzimi, kan dolasimini iyilestiren ve pihtilagsmay1 6nleyen

etkileriyle taninir.

Bacillus subtilis var. Spizizenii: Bu alt tiir, laboratuvar arastirmalarinda ve genetik

calismalarda DNA ve protein yapilarini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
varyanttir. Genetik modifikasyonlar, protein sentezi ve molekiiler biyoloji ¢calismalarinda

tercih edilir.

Bacillus subtilis subsp. Inaquosorum: Bu alt tir, Bacillus subtilis’in sucul ortamlarda

bulunan bir varyantidir ve sucul ekosistemlerde biyofilm olusturma kapasitesi ile bilinir.
Su kirliligi ile miicadelede ve biyoremediasyon ¢aligsmalarinda énemli bir yere sahiptir.
Bu varyant, 6zellikle su kaynaklarindaki organik kirleticilerin ve agir metallerin biyolojik

olarak giderilmesinde kullanilir.

Bacillus subtilis subsp. Toyonensis: Bu alt tiir, hayvan yemi probiyotigi olarak kullanilan

bir ¢esit olup, 6zellikle hayvan sagligini iyilestirmek ve sindirimi desteklemek i¢in tercih

edilir. Hayvan beslenme endiistrisinde yaygin olarak kullanilir.

Bacillus subtilis var. Amyloliquefaciens: Bu alt tiir, 6zellikle nisasta bazli substratlar

lizerinde biiyliyebilen ve gii¢lii amilaz enzimleri iiretebilen bir gesittir. Bu enzimler,
nisasta ve seker bazl siireclerde etkili oldugundan, gida ve igecek endiistrisinde yaygin

olarak kullanilir.

Bacillus subtilis subsp. Mojavensis: Bu varyant, kurak ve yar1 kurak bolgelerde bulunur.

Bitki biiylimesini tesvik eden Ozellikleri nedeniyle tarimsal biyokontrol ajani olarak

kullanilir. Bu alt tiir, bitkilerin stres kosullarina kars1 direncini artirir ve bazi patojenik
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mikroorganizmalarla miicadelede etkili olabilir.

Bacillus subtilis subsp. Krictiensis: Bu alt tiir, 6zellikle deniz ortamlarindan izole

edilmistir. Deniz mikroorganizmalar1 iizerinde yapilan biyoteknolojik caligsmalar igin
potansiyel bir model organizma olarak kabul edilir ve deniz suyu ekosistemlerinde

biyolojik aritma ¢aligmalarinda kullanilir [69], [70].

3.2.10.3. Bacillus subtilis’in Su Ekosistemleri Uzerindeki Etkileri

Biyofilmler ve Ekosistem Etkileri: Bacillus subtilis, dogal su ekosistemlerinde biyofilm
olusturarak suyun mikrobiyal yapisina katkida bulunur. Bu biyofilmler, bakterilerin
cevreye karst koruma saglayan yapilarini olusturan mikrobiyal topluluklardir. Bacillus
subtilis’in biyofilmleri, su kirliligini kontrol altina almak ve su sistemlerinde agir metal,

organik kirleticiler gibi zararli maddelerin birikimini engellemek icin kullanilir.

Agir Metaller Uzerindeki Etkisi: Bacillus subtilis, biyofilm yapis1 aracihigiyla agir

metalleri baglayabilir ve bu metalleri daha az zararli formlara doniistiirebilir. Bu 6zellik,

ozellikle endiistriyel atik sulariin temizlenmesi agisindan 6nemlidir.

Su Kirliligi Uzerindeki Rolii: Bacillus subtilis, organik Kkirleticilerin biyo-

degradasyonunda onemli bir rol oynar. Bakterinin enzimatik sistemi, ¢esitli organik
kirleticilerin pargalanmasini saglayarak su kalitesini iyilestirir. Ozellikle petrol
hidrokarbonlar1 gibi su ekosistemlerine zarar veren maddelerin bozunmasinda etkili

oldugu bilinmektedir.

Hidrokarbonlar: Bacillus subtilis, petrol tiirevi kirleticileri biyolojik yollarla

bozundurarak su ekosistemlerine zarar veren bu maddelerin temizlenmesinde rol oynar.

Organik Kirleticiler: Organik maddelerin, Bacillus subtilis tarafindan iiretilen enzimler

aracilifiyla pargalanmasi, suyun kimyasal dengesini korur ve suyun biyolojik oksijen

ithtiyacini azaltir [70- 75].
3.2.10.4. Bacillus subtilis ’in Su Aritmada Kullanimi

Bacillus subtilis, su aritma stireglerinde biyolojik aritim ajani olarak kullanilabilecek
potansiyele sahiptir. Ozellikle biyofilm olusturma yetenegi, suyu kirleten maddelerin
biyolojik yollarla giderilmesine olanak tanir. Biyoremediasyon siireglerinde énemli bir
yere sahip olan Bacillus subtilis, hem endiistriyel hem de evsel atik sularin aritiminda

aktif olarak kullanilabilir.

Biyofilm Temelli Aritma: Bacillus subtilis biyofilmleri, su aritma sistemlerine entegre
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edilerek organik ve anorganik kirleticilerin etkili bir sekilde uzaklastirilmasini saglar.
Biyofilmler, aritma tanklarimin yiizeylerinde veya filtre sistemlerinde kullanilarak

kirleticileri tutar ve biyolojik olarak parcalar.

Biyofilm Filtreleri: Bacillus subtilis biyofilmleri, su aritma filtrelerinde kullanildiginda,

organik maddelerin ve kirleticilerin biyolojik olarak aritilmasia katki saglar. Ozellikle

agir metaller ve petrol tiirevli kirleticiler lizerinde etkili oldugu bilinmektedir.

Endiistriyel Atik Sularin  Arnitimi:  Bacillus  subtilis, petrol, kimya ve metal

endiistrilerinden kaynaklanan atik sularin biyolojik olarak aritiminda yaygin olarak
kullanilir. Bu bakterinin enzimatik kapasitesi, organik kirleticileri etkili bir sekilde
parcalayarak suyun temizlenmesini saglar. Endiistriyel atik sularda bulunan agir metaller
ve organik maddeler, Bacillus subtilis’in biyofilm ve enzim liretim yetenekleri sayesinde

su ortamindan uzaklastirilabilir.

Biyosorpsiyon Teknolojisi:  Bacillus subtilis, agir metallerin su ortamindan

uzaklastirilmasinda biyosorpsiyon teknolojilerinde de kullanilmaktadir. Bu siirecte,
Bacillus subtilis hiicre ylizeyleri, ¢ozlinmiis agir metalleri ve diger inorganik kirleticileri

baglayarak suyun aritilmasina katki saglar [76-81].
3.2.10.5. Bacillus subtilis’in Silika Uzerindeki Etkileri

Bacillus subtilis, silika birikimini kontrol etmek ve bu minerali biyolojik yollarla ¢6zmek
i¢in potansiyel bir mikroorganizmadir. Silika, su sistemlerinde ve termik santrallerde
onemli bir sorun teskil eder. Ozellikle kazan sistemlerinde buharla birlikte tasinan silika,
tiirbinlerde birikerek verim kaybina ve mekanik arizalara yol agar. Bacillus subtilis, silika

tizerinde dogrudan ve dolaylh etkiler gosterebilir.

Biyosilikat Cokmesi: Bacillus subtilis, baz1 kosullar altinda silika ¢oziinmesini tesvik

edebilir. Bakterinin iirettigi organik asitler ve enzimler, silika partikiillerinin ¢6ziinmesini
hizlandirarak su ortamindaki silika birikimini azaltir. Bu siireg, 6zellikle su aritma ve

endiistriyel sistemlerde silika sorununu ¢6zmede kullanilabilir.

Enzimatik Aktivite: Bacillus subtilis’in iirettigi bazi enzimler (6rnegin, silikatazlar), su

icindeki ¢oziinmiis silikayr bozundurarak silika konsantrasyonunu diisiirebilir. Bu
enzimler, silikayr daha kii¢iik ve ¢6ziiniir formlara ayirarak suyun mineral yapisini

diizenler.
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Biyofilm Yoluyla Silika Baglama: Bacillus subtilis biyofilmleri, su aritma sistemlerinde

silika partikiillerini baglayarak sistem disina atilmasini kolaylastirir. Biyofilm yapilari, su
icinde bulunan silika partikiillerini filtreleyerek yiizeylerine tutar ve bu partikiillerin
borularda veya ekipmanlarda birikmesini Onler. Silika, Bacillus subtilis biyofilmleri

aracilifiyla etkili bir sekilde kontrol altina alinabilir [82-87].
3.2.10.6. Termik Santrallerde Buhar Sistemlerinde Silika Giderimi

Termik santrallerde buhar sistemlerinde silika birikimi ciddi bir sorun teskil etmektedir.
Bacillus subtilis biyofilmleri, buhar kazani ve su hazirlama sistemlerinde kullanilarak
silika birikimini azaltabilir. Bu sayede, silikanin buhar sistemine taginmasi engellenir ve

tiirbinlerde silika kaynakli verim kayiplart minimize edilir.

Sonug olarak Bacillus subtilis, biyoteknoloji ve su aritma uygulamalarinda ¢ok cesitli
kullanim potansiyeline sahip 6nemli bir mikroorganizmadir. Su ekosistemlerinde
biyofilmler olusturarak hem kirleticileri etkili bir sekilde giderir hem de suyun kimyasal
ve biyolojik dengesini saglar. Ayrica, silika birikimini azaltma ve kontrol altina alma
yetenegi, termik santrallerde ve diger endiistriyel sistemlerde Bacillus subtilis’in

kullanimin1 daha cazip hale getirmektedir [88, 89].

3.3. SUYUN SERTLIGI

3.3.1. Sert Sular

Sertlik seviyesi genellikle miligram kalsiyum karbonat esdegeri (CaCO3 mg/L) biriminde
Ol¢iiliir. Bu mineraller, yer alt1 kayalar1 ve topraklarla temas ettiklerinde eriyerek sulara

karigmaktadir.

Karbonat veya diger aliiminyum silikatlarin ve demir bilesiklerinin ¢okmesi sonucu filtre
acikliklart ve akifer bosluklarinda, bunlarin biraktig1 depozitin birikmesi seklinde olur.
Kalsiyum karbonat su igerisinde ¢éziinmemis karbondioksit miktarinin belli bir oran
olarak ¢ozelti halinde yer alt1 suyu tarafindan tasinmaktadir. Suyun ¢ozelti halindeki
karbondioksit tasima miktar1 ise basinca bagli olarak degismektedir. Yiiksek basing
altinda fazla karbondioksit bulunmaktadir. Kuyudan su pompalanmaya baglandiginda,
suyun akiferden kuyuya akabilmesi i¢in gerekli olan egimi saglayacak bir basing farkina
ihtiya¢ duyulur ve bu durum, diistim konisi olusumu nedeniyle kuyu cidarina dogru

hidrostatik basingta bir azalmaya yol agmaktadir. Bu basing diismesi sonucunda bir
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miktar karbondioksit agiga ¢ikar. Su i¢cinde karbondioksit miktari ile belirli bir dengede
bulunan kalsiyum karbonat, bu dengenin bozulmasi nedeniyle akifer bosluklarinda ve
filtre agikliklarinda ¢okmeye baslar. Ayni1 sekilde basing farki sonucunda karbondioksitin
bir kisminin serbest hale gelmesi demir bilesigi ve manganezin ¢okmesine sebep
olmaktadir. Normal yer alt1 suyu rejimindeki herhangi bir degisiklik sebebi ile denge
bozularak kabuklanma meydana gelmektedir. Yer alti suyu, akifer icerisinde normal
kosullarda oldukga yavas hareket eder. Ozellikle taneli yapiya sahip formasyonlarda bu
hareket daha da yavaslamaktadir. Dolayisiyla kuyu cidarina erismesi ¢ok uzun zaman
icerisinde olur ve bu yavas akim altinda biitlin ¢6ziinmemis mineral tuzlari belli bir esitlik
altinda yer alt1 suyu tarafindan taginmaktadir. Yer alt1 suyunun durumundaki herhangi bir
degisim, 6rnegin tektonik hareketler veya sezonluk tarimsal ilaglamalar gibi etkenler,
cozelti sisteminin dengesini bozmaktadir. Basing degisiminin kalsiyum karbonat
cokmesine neden oldugu gibi, hiz degisimi de jel formundaki demir ve manganez
hidroksitlerin birikimine yol a¢maktadir. Bu durum, ¢6ziinmemis bazi maddelerin
cokmesine sebep olmaktadir. Demir bakterileri, yer alti suyunda bulunan karbon
bilesikleri 0Ozellikle karbondioksit ve karbonmonoksit ile beslenmektedir. Bu
organizmalarin metabolik faaliyetleri sonucunda, demir bakterileri demiri ¢éziinmeyen
oksitlere doniistiirtirler. Bakteriler ise diger ¢6zlinmemis mineral tuzlar tarafindan tutulur
ve bu slire¢ sonunda kuyu filtresi ¢evresinde kabuklanma olusur. Silt ve kil toplanmasi
ise bilhassa filtre agikliklarinin ¢ok kiigiik olmasi halinde veya kuyunun iyi inkisaf
edilmemesi durumlarinda goriilmektedir. Kabuklanmaya sebep olan suyun sertligini
onlemek icin kuyu projesi hazirlanirken bazi hususlarin géz 6niine alinmasi isletmenin
verimliligini artirir. Birinci husus, kuyu i¢in secilen filtrenin maksimum acik alana sahip
olmasidir bdylece suyun kuyuya giris hizi kritik hiz olarak kabul edilen 3 cm/s’den diigiik
tutulur ve hizdan kaynaklanan biiyiik denge bozulmalari 6nlenir. Ikinci husus ise bazi
durumlarda belirli bir miktar suyu temin edebilmek i¢in pompa veriminin diisiik olmasi
halinde pompaj siiresinin uzatilmasidir aksi takdirde kuyu i¢indeki fazla diisiim ve basing
degisimi nedeniyle ¢dzelti dengesi bozulabilir. Ugiincii husus belli miktarda suyu bir veya
birka¢ kuyudan almak yerine daha fazla sayida kiigiik debili kuyulardan temin ederek
diisiimiin minimum seviyede tutulmasi ve dolayisiyla basing degisiminin azaltilmasidir.
Dordiincti husus 1ise lokal kosullar dikkate alinarak periyodik bakim programi
olusturulmas1 ve bu bakimin en az yilda bir kez yapilmasinin saglanmasidir.
Kabuklanmanin basladig1 herhangi bir yerde su numunesi alinarak analiz yapilmasi ve

kabuklanmaya sebep olan materyalin belirlenmesi 6ncelikli olmalidir. Kalsiyum karbonat
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onemli bir bilesen olmakla birlikte bu materyalin genellikle tek basina degil bir veya
birka¢ bilesigin karigtmi halinde bulundugu unutulmamalidir. Kimyasal analiz
sonuglarma gore bu bilesenlerin ayr1 ayri tespit edilmesi kabuklanma sorunlarmin
¢Ozlimii i¢in uygulanacak yontemlerin ve kullanilacak kimyasal maddelerin dogru se¢imi
acisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Asit, kalsiyum karbonati ¢ézerken, ¢dziinmemis
silikatlar ve aliiminyum silikatlar iizerinde etkili degildir. Demir oksit ve organik madde
varlig1 ise demir bakterilerinin faaliyet gosterdigine isaret etmektedir. Bu bakterilerin
kontrolii i¢in klor veya polifosfat uygulanmasi gereklidir. Kuyu temizligi genellikle
kabuklanma en ileri seviyeye ulasmadan yapilmamaktadir. Ancak verimde belirgin bir
diisiis ya da kuyu diisiimiiniin maksimum seviyeye erismesi durumunda kimyasal
miidahale zorunlu hale gelir. Ayrica kuyularda asitleme islemi sirasinda uygulanan asidin
filtrenin disina tasarak tiim alanlara homojen olarak ulastig1 kabul edilmemelidir. Verilen
asit, bosluklarin en fazla oldugu ve en uygun boélgelerle temas ederken kapali alanlara
niifuz edemez. Bu nedenle kuyuda asitleme islemine baglamadan 6nce temas yiizeyini
artirmak amaciyla kuyu gelistirilir ve kapsamli bir temizleme yapilir, ardindan asit
uygulanir. Asit siirekli kanistirilarak pompa vasitasiyla kuyudan transfer edilir.
Kabuklanma yeterince giderilmediginde, transfer edilen proses veya endiistriyel
tesislerde sert suyun yol agtig1 ¢okelti birikimi ve boru tikanikliklar1 gibi problemler
ortaya c¢ikar. Bu durum tesislerin bakim maliyetlerini artirmakta ve Tretkenligi
diisiirmektedir. Yer alt1 sularinda olusan sertlik kaynakli sorunlara yonelik ¢esitli ¢6ziim
yontemleri bulunmaktadir. Benzer sorunlar, giinliik yasamda kullandigimiz kullanim
sularinda da gozlemlenebilir. Sert suyun etkilerini azaltmak i¢in birka¢ yontem vardir,
evlerde su aritma sistemleri veya endiistriyel tesislerde su aritma sistemleri kullanilabilir.
Suyun sertligini azaltmak i¢in iyon degisim veya ters ozmoz gibi yontemler
kullanilmaktadir. Baz1 endiistriyel isletmelerde, sudaki sertli§i azaltmak ig¢in sertlik
giderici kimyasallar kullanilmaktadir. Proses suyunun kuyulardan temin edilmesi
durumunda ve kabuklanma goézlendiginde, kuyularda diizenli olarak inkisaf ¢alismalari
yapilmal1 ve analiz sonuglarina dayanarak uygun yontemler belirlenmelidir. Bu kapsamda
asit temizligi gibi derinlemesine bakim uygulamalarina bagvurulmalidir. Ayrica, sert
suyun etkilerini azaltmak i¢in kullanilan 6zel regineler, suyun kalitesini artirarak cesitli

kullanim alanlarinda sorunlar1 6nlemektedir [90-92].
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3.3.2. Yumusak Sular

Suyun sertligi, sistemin g¢aligmasini kalitesini etkileyen endiistriler i¢cin Onemli bir
parametredir. Kalsiyum Onleyici yaklasimda, kalsiyum taslarinin niiksetme riski daha
diisiik oldugu i¢in yumusak su tiiketimi tercih edilmektedir. Suyun yumusatilmasi i¢in
kullanilan yaygin yontemler kimyasal ¢oktiirme ve iyon degisimidir. Kimyasal ¢oktiirme
yonteminde, alkali katki maddeleri eklenerek suyun pH’1 yiikseltilir ve bikarbonatlar
karbonatlara doniiserek ¢Okmektedir. Kalsiyum ve magnezyum karbonatlarinin
¢Ozlinlirligliniin  smirlt olmasi nedeniyle bu yontemle suyun sertligi tamamen
giderilemez. Iyon degistirici regineler cok sayida ticari ve endiistriyel kullanimda
bulunmaktadir. Ozellikle sogutma ve 1s1tma sistemlerinde, buhar iiretiminde ve imalatta
sorunlara yol acabilen iyonik safsizliklarin giderilmesi i¢in uygundur. Siradan polimerik
recineler genellikle katyonlarin ¢ozeltiden uzaklastirildigi iyon degistirme islemlerinde
kullanilmaktadir. Bu tiir recineler ya giiclii asidik siilfonik ya da zayif asidik karboksilik
islevler igermektedir. Polimerik regineler ve zeolitler genellikle endiistriyel atik su aritma
islemlerinde genellikle tercih edilmektedir. Iyon degistirme isleminde degisim
verimliligi; iyon konsantrasyonu, re¢inenin yapisi, iyonlarin difiizyon hizi, iyon ve regine
boyutu ile dogrudan iligkilidir. Re¢inenin gozenekliligini belirleyen divinilbenzen orani,
bu siirecte belirleyici bir rol oynar. Ayrica, regine igerisindeki divinilbenzen miktari,
normal ¢alisma kosullarinda reginenin sisme ve biiziilme davranisini da onemli Slgiide
etkiler. Iyon degisim reaksiyonu bir difiizyon siireci oldugu igin, iyonlarm difiizyon
hizlar1 degisim kinetigi iizerinde dogrudan etkilidir. Ozellikle biiyiik 6lgekli atik su
aritiminda kullanilan iyon degistirici reginelerin yiiksek maliyeti, isletme giderlerini
artirmakta [37] ve bu nedenle alternatif yontemlerin aragtirilmasini gerekli kilmaktadir

[93, 94].

3.3.3. Suyun Sertlik Tiirleri ve Kategorileri

Sertlik, gecici sertlik ve kalici sertlik olarak iki tiire ayrilir. Gegici sertlik, karbonat sertligi
olarak da bilinir. Kalsiyum ve magnezyum bikarbonatlar nedeniyle olusur ve
kaynatildiginda bu iyonlar ¢oker, boylece suyun sertligi azalir. Kaynama sirasinda,
kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonat ¢oker. Kalict sertlik ise, kalsiyum ve
magnezyum siilfat veya kloriir formunda oldugunda olusur. Bu tiir sertlik kaynatma
yoluyla giderilemez ve kimyasal yollarla aritilmasi gerekir (6rnegin, iyon degistirme

yontemiyle) [95], [96].
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Orta Sert Su: Yumusak suya kiyasla daha fazla kalsiyum ve magnezyum iyonu igerir
ancak bu iyonlarin miktar1 hala yonetilebilir diizeydedir. Orta sert su, evsel kullanimlarda
yaygin olup sabun ile biraz daha az kopiirme saglar. Evlerde bulasik ve camasir
makinelerinde orta sert su kullanildiginda mineral tortusu olusumu goriilebilir, ancak bu

genellikle biiyiik bir problem olusturmaz.

Sert Su (121-180 mg/L. CaCOs): Kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin daha yiiksek

seviyelerde oldugu sudur. Bu su tiirii, 6zellikle sabun ve deterjanlarin etkinligini azaltir
ve temizlik islemlerinde ekstra su tiiketimine neden olabilir. Ayrica sert su, boru hatlari
ve 1sitma sistemlerinde kireglenmeye neden olarak enerji verimliligini azaltabilir. Sert
suyun endiistriyel uygulamalarda kullanimi, korozyon ve tortu birikimi gibi teknik

sorunlara yol acabilir.

Cok Sert Su (>180 mg/L CaCQOs): Kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin yogun oldugu su

tiriidiir. Bu suyun kullanimi, 6zellikle endiistriyel sistemlerde ciddi problemlere yol
acabilir. Cok sert su, borularin ttkanmasina ve su isiticilarinin verimliliginin diismesine
neden olur. Ayrica bu su tiirli, evsel kullanimlarda sert tortu ve sabun kopiigiiniin
yetersizligine sebep olur. Camasir makineleri, bulasik makineleri ve su 1siticilar gibi

cthazlarda bu tiir suyun uzun stireli kullanimi1 cihaz 6mriinii kisaltabilir [90-98].
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. KULLANILAN KIMYASALLAR

Bu calismada kullanilan tim kimyasallar analitik saflikta olup, daha fazla saflagtirma
islemine tabi tutulmadan kullanildi. Molibdik asit (MoO3-(H20)>), hidroklorik asit (HCI),
sodyum hidroksit (NaOH), oksalik asit (H2C204) ve 4-(metilamino)fenol siilfat
indirgeyici ¢ozeltiyi olusturmak i¢in kullanildi ve sodyum disiilfit kimyasallar1 Merck
firmasindan temin edildi. Silika stok c¢ozeltileri, deiyonize su igerisinde sodyum
metasilikat (Na2SiO3;) ile 100 mg mL™! konsantrasyonda hazirlandi. Farkli
konsantrasyonlarda silikanin ¢aligma c¢ozeltileri, ana stok ¢oOzeltisinin  uygun
konsantrasyonlara seyreltildi. Bu calismada kullanilan biyosorbent olan Bacillus subtilis,
Tiirkiye’de Pamukkale travertenlerinin alt bolgelerindeki termal su yataklarindan izole
edildi. Bacillus subtilis bakterilerini iiretmek i¢in 250 mL Nutrient Broth (NB) besiyeri
kullanildi. Ortamin pH’1, fermantasyonu saglamak icin 0,1 mol/L HCI veya NaOH ile
ayarland1 ve ardindan otoklavlandi. Otoklavlama adimindan sonra, her viale 2,5 mL

(3,6x107) hiicre siispansiyonu agilandi ve ardindan, 35 °C'de 120 rpm'de ¢alkalandi.

4.2. KULLANILAN CIHAZLAR

Deneysel calismalar i¢in gerekli olan ¢dzeltilerin hazirlanmasinda Water Story marka
Dream Plus I Finesta model deiyonize su cihazi, numune sicakliginin ayarlanmasinda
Shin Saeng marka SHPM-10 model manyetik karistirict ve demineralizasyon sisteminin
her bir basamagindan alinan numunelerin anlik pH’inin 6lgiilmesinde WTW marka
Inolab Multi 9630 IDS model pH metre kullanildi. Calisma siiresince ¢dzeltilerin
hazirlanmasinda kullanilan kimyasal maddelerin tartim1 Mettler Toledo marka ML204T
model hassas terazi kullanilarak yapildi. Su-buhar ¢evriminin her bir basamagindan
alinan numunelerin 6l¢timleri WTW marka AES60-2U model spektrofotometre cihazinda
ve su-buhar ¢evriminde alinan numunelerin 6zgil iletkenlik dl¢timleri WTW marka Cond

3110 model cihazinda dl¢tim yapildi. Silika tayini 800 nm dalga boyunda gerceklestirildi.
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4.3. YONTEM

Sistemde biriken silikaya kars1 bakterilerin etkinligini aragtirmak i¢in prosesten alinan 50
mL su 6rnegi balon jojeye aktarildi. Bacillus subtilis ilavesinden Once, proses suyu
numunesinin toplam silika konsantrasyonu 41,8 mg/L olup, bunun 37,6 mg/L’si
¢Oziinmiis halde ve 4,2 mg/L’si askida silikadir. Ham su numunesinin diger fiziksel ve
kimyasal ozellikleri; pH 7,3, elektriksel iletkenlik 1560 pS/cm, toplam ¢oziinmiis katilar
1648 mg/L, toplam sertlik 90,1 °F, kalsiyum 185,8 mg/L, magnezyum 106,1 mg/L,
bikarbonat 413 mg/L CaCOs seklinde, siilfat 550 mg/L ve toplam organik karbon 5,7
mg/L. Silika analizi Advancing Standards Transforming Markets (ASTM) standartlarina
gore gergeklestirildi [99], [100]. Silika miktarint belirlemek i¢in 3 mL hacmindeki
Bacillus subtilis siispansiyonu (3x10% CFU/mL konsantrasyonuna esdeger) alinan
numunenin iizerine ilave edildi. Ardindan islem i¢in optimum kosullarin pH 8,7 ve oda
sicaklig1 seklinde olmasi saglandi ve silika tayini i¢in gerekli 6n adim tamamlandi. Daha
sonra, optimum kosullara sahip bu numunenin 10 mL hacimli balon jojeye alindi ve 2 mL
% 10 (w/v) molibdik asit ¢ozeltisi ilave edildi. Daha sonra, bu karisim bir manyetik
karistiricida 10 dakika karistirildi. Bu adimdan sonra, 2 mL hacimde 4-(metilamino)fenol
siilfat indirgeyici c¢ozelti eklendi ve karistirma islemi 10 dakika daha siirdiirildii.
Reaksiyondan sonra, 6l¢lim i¢in hazirlanan numune UV kiivetine aktarildi ve UV-Vis
spektrofotometresi ile analiz edildi. Tiim deneyler ii¢ tekrar halinde gergeklestirildi.

Yontemin sematik gosterimi Sekil 4.1°de verilmistir.

Bacillus subtilis
siispansiyonu

50 mL numune pH=8.7, 2 mL Molibdik
:Iaves: oda s:cakhgt as:t gozeltlst

2 mL Okzalik
asit gozeltisi

@@

Numune

indirgeyici
¢ozelti

\ i B
UV-Vis
Spektrofotometre

Sekil 4.1. Yontemin sematik gosterimi.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. BEKLEME SURESININ BACILLUS SUBTILIS AKTiVITESI UZERINDEKI
ETKIiSi

Bacillus subtilis ilave edilen demineralizasyon ve kazan suyu sistemlerinin her bir
basamagindan alinan 6rnekler 0-72 saat araliginda bekletilerek, SiO» icerigindeki degisim
incelendi. Caligmada yer alan islem sistemin her bir basamagindan alinan Orneklere
uygulanmis olup, analiz sonucunda elde edilen degerler incelendiginde, Bacillus subtilis
bakterisi ile yapilan sartlandirmada 48 saate kadar silika miktarinda diisiik miktarda kayip
meydana geldigini ve 48 saat sonra sabitlendigi gosterdi. Bu sonug, prosesin tiim
basamaklarindan alman su 6rneklerinde silika analizi yapmak i¢in Bacillus subtilis
aktivitesinin ve gideriminin 48 saate kadar hala aktif oldugunu gostermektedir. Ayni
islem 48 saat sonunda proses basamaklarindan alinan su 6rneklerine uygulandiginda ise
analiz sonucunda Bacillus subtilis aktivitesinin azaldig1 goriildii. Bu asamada anlatilmak
istenen, proses basamaklarindan alinan su 6rneklerinde herhangi bir siire beklenmeden
Bacillus subtilis bakterisi ile sartlandirmanin uygunlugudur. Prosediir, hem numune islem
adimlarindan alindiginda hem de Bacillus subtilis ile belirtilen siireler boyunca inkiibe
edildiginde etkinligini belirlemek i¢in uygulandi. Sonug¢ olarak, 0-72 saat aralifinda
yapilan optimizasyon, Bacillus subtilis bakterisinin etkinliginin numune kag saat
bekletildikten sonra devam edip etmedigini kontrol etmektir. Bu degerin 48 saatin
sonunda sabitlendigi ve uzaklastirma degerinin (R) azaldig1 gosterildi. Bekleme siiresinin
Bacillus subtilis aktivitesi lizerindeki etkisi Sekil 5.1°de verilmistir. Prosediiriin bekleme
siiresi olmadan uygulanmasi, isletme maliyetlerini azaltarak siirecler i¢in igletme
kolaylig1 saglamak, zaman kaybmi onlemek ve dis depolama gereksinimini ortadan

kaldirmak agisindan avantajli olacag: diisiintilmektedir.
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Sekil 5.1. Bekleme siiresinin Bacillus subtilis aktivitesi lizerindeki etkisi.

5.2. pH’IN BACILLUS SUBTILIS AKIiVITESI UZERINDEKI ETKISI

pH optimizasyonunun amaci, Bacillus subtilis siispansiyonu eklendiginde sistemin ideal
pH araliginda calismasini kontrol etmektir. pH degisikligi, siire¢ boyunca farkli
asamalarda kontrol edildi ve tiim siire¢ asamalar1 i¢in gerekli degeri belirlemek amaciyla
belirli pH araliklarinda optimizasyon yapildi. Siirecin tiim asamalarindan elde edilen
sonuglara gore, pH kontrolii, degisen kosullar altinda bakteriyel aktivitenin daha glivenilir
bir sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir. Bu amagla, prosesin tiim agamalarinda
pH 1 silika giderimi tlizerindeki etkisini belirlemek amaciyla pH 5-11 degerleri arasinda
bir yontem uygulandi. Tiim proses adimlari i¢in silika gideriminin saglandigi optimum
pH degeri 8,7 olarak belirlendi [101], [102]. pH’ 1n Bacillus subtilis aktivitesi lizerindeki
etkisi Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. pH’1n Bacillus subtilis aktivitesi lizerindeki etkisi.
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5.3. DEMINERALIZASYON SISTEMIi

5.3.1. Bacillus subtilis’in Ham Sudaki Silika Konsantrasyonu Uzerindeki Etkisi

Calismada, ham su icin analiz edilecek numunenin ilk alindig1 andaki 6zgiil ortam
kosullart 6nemlidir. Bu nedenle ham su numunesinin alindig1 noktadaki baslangi¢
sicakligi, pH ve iletkenlik degerleri 6l¢ilildii. Ham su numunesinin alindigi noktadaki
baslangi¢ sicakligi 15 °C, pH’1 7,23, iletkenligi ise 1726 pS/cm oldugu belirlendi. Ham
suda SiO; analizi yapmak i¢in yontemin uygulanmasi sonucu elde edilen veriler Sekil
5.3’de goriildigi gibi, karistirma siiresinin ham sudaki Bacillus subtilis bakterisinin
aktivitesine olan etkisi incelendi. Yapilan incelemeler sonucunda 10 dk’ya kadar

giderimde artis meydana geldigi, ancak 10 dk’dan sonra giderimde bir degisim olmadigi
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Sekil 5.3. Ham suda uzaklastirma tizerindeki karistirma siiresinin etkisi.

5.3.2. Bacillus subtilis’in On Aritma Tesisinin Sicaklig1 Uzerindeki EtKisi

On islem prosesi ham sudan besleme suyu almaktadir. On islemin ve demineralizasyon
prosesinin ideal ¢calisma sicakligi 15-35 °C’dir. Ayrica, ideal ¢alisma sicakligi mevsimsel
olarak 15-35 °C arasinda degismektedir. Bu nedenle, Bacillus subtilis aktivitesi bu
sicakliklarda incelendi ve etkisi degerlendirildi (Sekil 5.4). On aritma tesisi {izerindeki
aktivitesi, belirtilen sicaklik araliginda Bacillus subtilis ile 6n kosullandirma yapilarak
incelendi. Sicaklik arttikga SiO> miktarinda ¢ok az degisiklik oldugu gozlendi. Ayrica
Bacillus subtilis bakterilerinin 30 °C’de etkili bir sekilde calistig1 tespit edildi.
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Sekil 5.4. On aritma tesisinde sicakligin uzaklastirma iizerindeki etkisi.

5.3.3. Bacillus subtilis’in Ters Osmoz Sistemi Uzerindeki Etkisi

Ters ozmozda ¢dziinmeyen metal silikatlarin olusumu da bir diger sorundur. Bu durumu
onlemek i¢in yumusatma isleminin uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
besleme suyundan alman numuneler laboratuvarda detayli olarak incelendi. Oncelikle
sahadaki spesifik ¢cevre kosullar1 belirlenerek prosesteki sartlandirma oranlar belirlendi.
Daha sonra ters 0zmoz 6ncesi numunenin alindig1 noktalardaki baslangi¢ sicakligi, pH ve
iletkenlik degerleri 6l¢iildii. Ters 0zmoz Oncesi su numunesinin yerinde yapilan 6l¢iim
degerlerinden sicakligin 20 °C, pH’1n 7,20, iletkenligin ise 1510 uS/cm oldugu bulundu.
Ters ozmoz oncesi dozlanan kimyasallar arasinda membran koruma amagh silika bazli
antiskalant, sistemin pH’in1 dengelemek amaciyla NaOH ve HCI kullanilmistir. Ters
ozmoz Oncesi aritmada kullanilan bu kimyasallarin varliginda Bacillus subtilis’in SiO»
lizerine etkisi de arastirildi. Analiz i¢in ham suya 0-10 mL Bacillus subtilis eklenerek
islem gerceklestirildi. SiO» analizi sonucunda Bacillus subtilis olmayan ham su
ornegindeki SiO; miktar1 oldukca yiliksek iken, 3 mL Bacillus subtilis bulunan ham su
ornegindeki Si0> miktarinin azaldig1 goriildii. Daha fazla eklendiginde ise degerin sabit

kaldig1 belirlendi.
5.3.4. Bacillus subtilis’in Ters Osmoz Membram Uzerindeki Etkisi ve Atik Su SiO:
Konsantrasyonu

Ters 0zmoz membranlarinda biyofilm biiyiimesi membranin i¢indeki su hizin1 6nemli
Olclide azaltmaktadir. Bu nedenle mikrobiyolojik organizmalar membrana girdiginde

burada ¢ogalarak biyofilm olustururlar. Bunun sonucunda membranlardaki basing kaybi
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artar, Uretim debisi azalir ve sonug olarak sistemin iiretim verimliligi diiserek iiretim
kayiplarina neden olmaktadir. Ancak membrandan once verilen antiskalant yerine
yaklagik bir ay boyunca % 5-10-15-20-30 oraninda Bacillus subtilis ilavesiyle olusturulan
cOzelti sisteme dozlanarak sistemin sartlandirilmasi saglandi. Bu dozaj oranlarinin
belirlenmesinin, performans-maliyet karsilastirmasini kolaylastirmak i¢in mevcut
antiskalant kimyasalinin dozaj orani ile ayn1 olmasi tercih edildi. Bir aylik deneme siiresi
boyunca membran verimliligi gozlem altinda tutuldu. Mevcut antiskalant kimyasali
yerine ayn1 miktarda Bacillus subtilis kullanildiginda silika miktarmin giderilmesinde
yiiksek verim saglandigi belirlendi. Bu sonug, kullanilan bakterilerin sisteme faydali
oldugu, biyofilm olusturmadigi, membranlardan gegen aki miktarini azalttigi, membran
gecirgenligini artirdigi ve SiOz gibi sudaki diger safsizliklarin aritiminda etkili oldugunu
gosterdi. Calismanin analiz sonuglar, Bacillus subtilis’in bu araliktaki calisma

basincindan etkilenmedigini gosterdi. Caligma siiresince ek kimyasal islem uygulanmadi.

5.3.5. Bacillus subtilis’in Elektro-Deiyonizasyon Sistemi Verimliligi ve Uriin Suyu

SiO: Konsantrasyonu Uzerindeki Etkisi

EDI iiriin suyu iizerinde yapilan calismada, attk su miktarinin azaldigi ve fiiriin
kapasitesinin arttig1 tespit edildi. Ayrica, bu siire¢ ideal pH (8,7), atik ve basing kosullarini
(2 bar) korundu. Bu ¢alisma sirasinda, sistemin prosesinde 6nemli parametrelerden biri
olan pH iizerinde herhangi bir etkisi olmadig1 ve sistemin isletme basincini stabilize ettigi
belirlendi. Ayrica, Bacillus subtilis kosullandirmas1 EDI &ncesinde yapilan ve analiz
sonuglarindan, sistemde kullanilan kimyasal miktarina esdeger, %30 oraninda bir
iyilesme saglandig1 goriildii. EDI modiiliiniin membran gegirgenligindeki artis, pH-basing
stabilitesi, atik su basing-miktar stabilitesi ve {iriin suyu miktarinin stabilitesinden
anlasilmaktadir (EDI {ireticisi tarafindan belirlenen maksimum iiriin suyu miktari=10
ton). Ayrica, Bacillus subtilis kosullandirmasi1 kimyasal kosullandirma yerine
uygulandiginda, membran dmriiniin uzatilabilecegi ve iki yildan fazla kullanilabilecegi

gbzlendi.

5.4. KAZAN SISTEMIi

5.4.1. Bacillus Subtilis’in Kazan Besleme Suyu Uzerindeki Etkisi

Silikatlar, kazan borularinda son derece kalic1 tortular olusturdugundan, bunlarin tiirbin

bilesenlerine buharlagarak tasinmasi kritik bir sorundur. Kazan besleme suyunun
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bilesimi, kirleticilerin belirli bir kazan tasariminin tolerans limitlerini agsmadan makul
seviyelerde yogunlasmasimni saglamalidir. Eger besleme suyu bu gereksinimleri
karsilamazsa, kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in 6n islem gereklidir. Ancak, kirleticilerin
tamamen uzaklastirilmast her zaman gerekli degildir, ¢iinkii kazan iginde kimyasal
islemle etkili ve ekonomik bir sekilde giderilebilir. Herhangi bir besleme suyu icin
kirletici gereksinimleri, besleme suyu kullanim oranma ve belirli kazan tasarimina
(basing, 1s1 transfer orani vb.) baglidir. Sonug olarak, besleme suyu saflig1 gereksinimleri
onemli Olgiide degisebilir [103]. Kazan suyu yumusatma kimyasallari, suyun sertligine
ve diger faktorlere bagli olarak siirekli veya aralikli olarak eklenmelidir. Cozliinmiis
oksijenle reaksiyona giren ve su temin sisteminde kire¢clenmeyi ve korozyonu engellemek
icin kullanilan kimyasallar, islem sirasinda siirekli olarak su temin sistemine verilmelidir.
Kazandan 45 °C’de 6rnek alindi ve sogutucuda sogutulmaya birakildi, ardindan sicaklik
normal seviyeye getirildikten sonra 6rnek islendi. Bu durum, kazan sistemi igin istenilen
durumu temsil etmektedir. ABMA standardina gore, sistem ideal kosullarda
calismaktadir. Bu durumda kazan besleme suyuna 0-30 mL arasinda farkli hacimlerde
Bacillus subtilis ilave edildi. Bu deger, kazan besleme suyu kosullandirilmasinda
kullanilan kimyasal orana gore belirlendi. 20 mL Bacillus subtilis kullanildiginda

maksimum silika giderimi elde edildi. Elde edilen sonuglar Sekil 5.5°te verildi.
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Sekil 5.5. Bacillus subtilis’in kazan besleme suyu iizerindeki etkisi.

5.4.2. Tiirbin i¢in Sartlandirmanin Onemi

Herhangi bir kosulda dogrudan buhar kosullandirmas1 uygulanmaz, bu nedenle buharin
kimyasal kalitesi, besleme suyu ve kazan suyu kontroliinii saglamak i¢in uygulanan
Onlemlere baglidir. Bu nedenle, besleme suyu ve kazan suyu kosullandirmasi ¢ok

onemlidir. Ciinkili en 6nemli hedeflerden biri, buhar yolundaki (6rnegin borular, vanalar
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ve tiirbin pargalari) tortular1 ve korozyonu dnlemektir. Buharin saflig1 yiiksek olmalidir.
Tiirbinde genisleme sirasinda silika asirt doymus hale gelebilir. Kanatlara biriken silika,
tiirbin verimliliginin kaybina ve ciddi hasar olugsmaktadir. Yiik altinda buhar borusunda
biriken tuzlar, 6nemli hava girisi veya kalan buharin yogunlasmasinin ardindan, bosalma
sirasinda konsantre ¢ozlimlerin gelismesine neden olmaktadir (Sekil 5.6) [104]. Bu etki,
ozellikle yeniden 1siticilar, tlirbinler ve bazi besleme 1siticilart i¢in dikkate alinmasi
gereken bir durumdur. Mekanik arizalara neden olmanin yani sira, tlirbin calisirken

meydana gelen stres, korozyon ¢atlamasi gibi diger korozyon tiirlerini baglatabilir.
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Sekil 5.6. Tiirbin kanatlarinda silikanin neden oldugu hasar.

Kosullandirma sonrasit periyodik bakim sirasinda, tlirbin kanatlarinin kirlenmedigi ve
uzun stireli kullanimdan sonra uygun bir stabilize ediciye ihtiya¢ duyulmadan temiz
oldugu gozlendi. Bu, sistemde tasinan buharin, besleme suyu ve kazan suyu
kosullandirilmasinin yeterli sekilde yapildigin1 ve Bacillus subtilis kosullandirmasinin

ayrica besleme suyundaki silika ve diger kirleticileri azalttigini gostermektedir.

5.5. METOT VALIDASYONU

Silika analizi i¢in kullanilan yontemin kalibrasyon denklemi, tespit sinir1, geri kazanim
degerleri, korelasyon katsayis1 ve kantifikasyon sinir1 gibi bazi validasyon parametreleri
incelendi. Tiim analizler 25 °C’de ger¢eklestirildi. Kalibrasyon dogrulugunun saglanmasi
ve analitik yontemin gegerliliginin dogrulanmasi i¢in her ¢ozelti tiger kez hazirlandi.
Calismada elde edilen veriler degerlendirilerek bir kalibrasyon grafigi olusturuldu. Tekrar
edilebilirligi belirlemek icin giin i¢i ve glinler aras1 standart sapmalar incelendi. Ayni

konsantrasyonda olusturulan bes farkli 6rnek ¢ozeltisinin sonuglart arasindaki bagil
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standart sapma (% RSD) degeri %2’den az olup, bu da analitik yontemin hassasiyetini
gostermektedir. Bu caligmada, dedeksiyon limiti (LOD) ve kabul edilebilir tekrar
edilebilirlik ve tayin limiti (LOQ), 3 Sb/m ve 10 Sb/m degerleri kullanilarak belirlendi.
(Sb, standart sapma ve m, kalibrasyon denkleminin egimi). Optimum deneysel kosullar
altinda, SiO; i¢in tespit sinir1 0,0375 mg/mL, kantifikasyon sinir1 0,1136 mg/mL ve
korelasyon katsayis1 00,9997 olarak belirlendi. Ayrica, kalibrasyon denklemi
y =0.0253x + 0.0032 olup, geri kazanim degerleri %96,5 ile %103,2 arasinda degiserek

yontemin dogrulugunu gosterdi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Su, hava ve topraktaki kimyasal kirlilik, ¢evreye her gegen giin daha da alarm verici hale
gelmektedir. Bu calisma, enerji santrallerinde veya su/buhar dongiisii gerektiren tiim
stireclerde kimyasal iyilestirme yerine ekonomik ve daha ¢evre dostu bir ¢6ziim sunmay1
amaclamaktadir. Bu nedenle, kapali dongiilerdeki en biiylik problemlerden biri olan silika
sorununa dair baz1 0n arastirmalar yapildi. Calismanin saha uygulamasi
gergeklestirilirken, endiistriyel su ve buhar dongiilerindeki silikat kaynakli kirliligin
giderilmesi tizerinde nasil bir etkisi oldugu géormek amaciyla 6n testler yapildi. Bir 6zel
sanayi kurulusunun su ve buhar dongiilerindeki sicaklik ve karistirma siiresi gibi farkli
asamalardan alinan parametrelerin etkisini ve her bir asama i¢in daha 6nemli olan
parametreleri arastirmak i¢in Bacillus subtilis bakterisi silika i¢ceren 6rneklere eklendi ve
elde edilen sonuglar incelendi. Bacillus subtilis bakterisinin silika tizerinde
biyosorpsiyonu, bilylik 6l¢iide biyokiitlenin aktif bolgelerine bagli oldugu goriildii. Canlt
ve aktif bir metabolizmaya sahip olduklarindan, direng ve biyosorpsiyon mekanizmalari
bir biitlin olarak calismaktadir. Bacillus subtilis bakterisinin aktif bdlgeleri sayesinde
silika biyosorpsiyonu etkin bir sekilde gerceklestirildi. Ayrica, calismanin 6nemli
bulgularindan biri, Bacillus subtilis’in yalnizca silikayr degil, suyun igerisindeki diger
kirleticilerin miktarin1 da azalttiginin bulunmasidir. Silikanin yani sira Bacillus subtilis
tedavisinin suyun diger su kaynakli kirleticilerini de etkin bir sekilde azalttig1 ortaya
koydu. Ozellikle ham proses suyu ve kazan sistemlerinde, toplam sertlik (1,76 dan 0,88
mg/L’ye), magnezyum (106,1’den 54,8 mg/L’ye), kalsiyum (185,8’den 91,2 mg/L’ye) ve
toplam ¢oziinmiis katilar gibi onemli azalmalar gozlendi. Bu azalmalar, geleneksel
kimyasal dozajlama yapilmadan elde edildi ve bu biyolojik yaklasimin silika ve ikincil
kirletici kontroliindeki ¢ift faydasim1 vurgulamaktadir. Ayn1 zamanda, bircok benzer
calismaya farkli bir boyut kazandirarak, bir 6n fikir olusturmaktadir. En 6nemlisi, atik su
aritma alanindaki ihtiyaglar1 giiclii bir sekilde etkileyerek, sanayide siirekli sorun olan bir
konuda iilkemiz adma ekonomik anlamda biiylik bir katma deger saglayacaktir. Bu
caligmanin sonucunda elde edilen bilgiler 1s18inda, ¢evreyi buhar su dongiisii i¢in
kullanilan tonlarca kimyasaldan korumasi ve biiyiik bir ekonomik kazang¢ saglamasi,
caligmanin diger avantajli yonlerini ortaya koymaktadir. Ayrica, siirecin 6mriinii uzatmak

ve igletme kolaylig1 saglamak ag¢isindan da faydali olacaktir.
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