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Secgilen malzemenin ekonomik olmasmin yani sira uzun Omiirlii olmasi, artan hammadde
maliyetleri nedeniyle, giiniimiizde gittikge daha fazla O6nem kazanmaktadir. Bu tez
calismasinda agik devre mekanik tesisatlarda malzeme Omriinii kisitlayan korozyon kavrami

ve korozyonun Oniine gegilebilirligi ile sebep oldugu problemler konusunda ¢aligiimustir.

Calisma siiresinde bana destek olan degerli hocam Prof. Dr. Olcay Kincay’a, hayatim
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arkadaslarima tesekkiir ederim.

Mak. Miih. Metin Mermer
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OZET

Korozyon, malzemelerin kullanildiklar1 ortam tarafindan kimyasal saldirtya maruz kalmasi
sonucu bozulmasi olarak tanimlanabilir. Yavas ilerleyen bu kimyasal reaksiyon, ¢ogu kez
sistemin verimi gozle goriiliir bir sekilde diismedik¢e farkina varilamaz. Meydana gelen bu
verim diismesi llkelerin gayri safi milli gelirlerinin yiizde 5°’i diizeyindedir. Bu sebeple,
sistemlerin devreye alinmalariyla birlikte korozyondan korunmaya yonelik calismalar da

baslatilmalidir.

Korozyonun varligini hissettirdigi en 6nemli alanlardan biri mekanik tesisatlardir. Bilindigi
gibi, mekanik tesisat denilince akla kullanim sulari, sthhi tesisatlar, 1sitma, klima sistemleri
vb. gibi bir¢ok alan gelmektedir. Bu ¢aligmada, agik devre mekanik tesisatlardaki korozyonun
genel yapisi, suyun korozyonu, igme sularmmin genel Ozellikleri, igme sularinda olusan
korozyon ve onlenmesi i¢in alinmast gereken dnlemler, sogutma sulari, sogutma kulelerinin
genel yapilar1 ve olusabilecek korozyon tipleri ve olusan korozyonun kontrolii agiklanmaya

calisiimastir.

Uygulama olarak, Istanbul'da bulunan Capitol AVM'deki 4 numarali agik sogutma kulesi
incelenmistir. 2005-2009 tarihleri arasinda korozyon koruma programi kapsaminda dl¢timler
yapilarak denetlenen sistemden olusturulan veri tabani kullanilarak sertlik, toplam demir,
silika miktarlarina bagli olarak uygulanan korozyon koruma programi irdelenmistir.
Korozif etkiyi en aza indirebilmek ig¢in, sistemin devreye alinmasii takiben koruma
programina baglanmasi ve olusabilecek dalgalanmalarin siirekli izleme yontemiyle denetim

altina alinmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, agik devre mekanik tesisatlar, kullanma suyu, suyun

sartlandirilmas.
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ABSTRACT

Corrosion can be defined as the decomposition of materials that are exposed to chemical
assault of their environment. This slowly developing reaction, cannot be determined unless
the efficiency of the system decreased obviously. This reduction of efficiency is about 5
percent of the national incomes of the countries. Therefore, by taking the systems into
processing, the studies conducted for protection against corrosion must be started. Mechanical
installments are one of the important areas where corrosion can be seen. As known,
mechanical installments include domestic water, sanitary installations, heating, air
conditioning systems and other areas like these. In this study, the general structure of
corrosion in open circuit mechanical installments, corrosion of water, general characteristics
of domestic water, corrosion that appears in domestic water and the measures that must be
taken to prevent it, cooling water, general structures of cooling towers and related corrosion

types, and corrosion control are studied.

As an application, number 4 open cooling tower in Istanbul Capitol AVM was examined. The
database formed making measurments during the conservation program in the context of
corrosion between 2005-2009, was used and the conversation program applied with respect to
toughness, total amount of iron metal, silica was studied. It was deduced that to minimize the
corrosive effect, the conservation program should be started following the start-up of the
system and the fluctuations should be kept under control with the method of continuous

monitoring.

Keywords: Corrosion, open loop mechanic installments, domestic water, water treatment.
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1. GIRIS

Korozyon, metalin iginde bulundugu ortam ile kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyona
girerek metalik 6zelliklerini kaybetmesidir. Metallerin biiyilik bir kismi1 su ve atmosfer etkisine
dayanikli olmayip, normal sartlar altinda bile korozyona ugrayabilir. Biitiin metaller dogada
mineral olarak bulunduklari hale doniismek egilimindedir. Dogada mineraller, s6z konusu
metalin en diisiik enerji tasiyan bilesigi yani en kararli halinde bulunurlar. Bu mineraller 6zel
metaliirjik yontemlerle ve enerji harcanarak metal haline getirilirler. Ancak metallerin ¢ogu,
element halinde, termodinamik olarak kararli degildir. Uygun bir ortamin bulunmas1 halinde,
tizerinde tasimig olduklar1 kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden minimum enerji tasiyan
kararl1 bilesikler haline donlismek isterler. Bu sebeple korozyon olay:r enerji agiga ¢ikararak
kendiliginden yiiriir. Baz1 soy metaller hari¢ teknolojik 6neme sahip biitiin metal ve alagimlar

korozyona ugrayabilir.

Giintimiizde korozyon kavrami 6nem kazanarak belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Etkin
malzeme kullanabilirligini siirdiirmek i¢in bu olusumu 6nleme, varsa durdurmaya yoénelik

calismalar her gecen giin hiz kazanmaktadir.

Korozyon etkileri ilk olarak malzemenin omriinii kisaltir gibi goriilse de, sistem Kalitesini
bozarak sistemin verimini 6nemli Ol¢lide disiiriir; olusan bir takim reaksiyonlar insan

sagligini olumsuz yonde etkiler.

Korozyonu tanimlamak ve anlamak i¢in yalnizca kimya bilgisine sahip olmak yeterli olmaz.
Her ne kadar temelinde kimyasal bir reaksiyon olsa da korozyonu 6nlemek i¢in miithendislik
ve tasarim bilgisine ihtiyag vardir. Ciinkii, korozyonun onlenmesinde kimyasal olarak
birtakim maddelerden yararlanilsa da daha tasarim asamasinda bazi ¢6ziimlerle bu olusumun

Oniine gegilebilir.

Gelisen teknolojinin getirdigi bazi1 yeniliklerle ve ¢oziimlerle bu olusum mekanik tesisatlarda
minimum seviyeye getirilebilmekte hatta daha baslangic asamasinda Onlenebilmektedir.
Uygun tasarimlar, etkin ve uyumlu malzeme kullanimi, isletim esnasinda alinabilecek
Oonlemler ile bu miimkiin olmaktadir. Mekanik tesisatlarda kullanilan malzemeler genel
anlamda demir ve demir esasli olup bunlarda olusan korozyon tiirleri incelenmis ve igme suyu
tesisatlarinda, sogutma kulelerinde meydana gelen korozyon tiirleri agiklanmistir. Bu olusan

korozyon tiirlerine gore alinabilecek dnlemler hakkinda bir ¢alisma yapilmstir.



2. KOROZYON

Geleneksel anlamda korozyon, metal ve alasimlarimin ¢evreleri ile kimyasal ve elektro-
kimyasal reaksiyonlar1 sonucu bozunmalarini tanimlamak igin kullanilan deyimdir. Ancak
yeni bulgular metal olmayan malzemelerin de c¢evresel kosullardan benzer bi¢imde

etkilendiklerini ortaya koymaktadir.

Korozyon siireci karmasik bir elektro-kimyasal reaksiyondur. Sistem tizerindeki isletme yiikii
ve stresi, pH kosullar1 ve ortamin kimyasal kompozisyonu korozyon olusumunda énemli bir
etkiye sahiptir. Celik, aliminyum, bakir malzeme ve alagimlarindan olusan mekanik tesisat
boru ve donanimlari, Oz ve suyun bulundugu her ortamda korozyona ugrar. Kapali devre
mekanik 1sitma-sogutma tesisatlarinda, tasarim Olgiitleri, su akis hizi, pH, metallerin
metaliirjik Ozellikleri, sicaklik, basing ve tesisattaki suyun kimyasal igerigi gibi kosullara
bagli olarak korozyon hizi degismektedir. Korozyonla birlikte bakteri tiremesi olasilig1 da

oldukea yiiksektir (Kincay vd., 2008).

Korozyon elektrokimyasal bir reaksiyondur. Bir reaksiyonun elektrokimyasal yoldan
yiirliyebilmesi i¢in;
e Potansiyel farki bulunmali

e Yiik transferi reaksiyonu olmali

e Siirekli bir akim iletim yolu bulunmalidir.

2.1 Korozyon Hiz1

Korozyon hizi, metalin birim zamandaki ¢6ziinme miktaridir. Bolgesel korozyon s6z konusu
oldugu sistemlerde korozyon hizi, korozyonun derinlemesine ilerleme hizi bi¢iminde

verilebilir.

e Dogrusal korozyon hizi

— <0,13 mm/y1l: Bu gruptaki metallerin korozyon dayanimlart genelde iyidir.
— 0,15-1,3 mm/y1l: Yiiksek korozyon hizlarina izin verilen durumlarda bu gruba giren

metallerin korozyon dayanimlar1 yeterli olabilir.

— > 1,3 mm/yil: Bu gruptaki metallerin korozyon dayanimlar yetersizdir.



2.2 Korozyon Cesitleri

Korozyon; korozyon mekanizmasina, korozyon ortamin tiiriine ve korozyona ugrayan

malzemenin goriiniimiine gore siniflandirilabilir (Kincay vd., 2008).

2.2.1 Korozyon Mekanizmasina Gore Korozyon Tiirleri

2.2.1.1 Fiziksel Korozyon

Organik sivilar ve ergimis metallerin neden oldugu korozyon tiiriidiir. Korozyon, dogrudan
fiziksel ¢oziinme ve kat1 hal degisimi ile gerceklesmektedir. Civa veya ergimis aliiminyumun
metal malzeme ylizeyinde korozyona neden olmasi fiziksel korozyona ornek olarak

gosterilebilir.

2.2.1.2 Kimyasal Korozyon

Bir metal arada her hangi bir arac1 olmadan, kimyasal bilesikler meydana getirerek asinirsa
buna kimyasal korozyon denir. Kimyasal korozyonun meydana gelebilmesi icin yliksek
sicakliklara gereksinim vardir. Bu nedenle kimyasal korozyon, is pargalarinin doviilmesi,
tavlanmasi ya da sertlestirilmesi sirasinda olusur. Etkilerini metal ylizeyinden kabuk halinde

parcalar kalkmasiyla gosterir.

2.2.1.3 Elektro-kimyasal Korozyon

Elektro-kimyasal korozyon metallerin elektrik akimi ile aginmasi olayidir. Ancak korozyonun
meydana gelmesi i¢in tek basina elektrik akiminin olmasi yeterli degildir. Elektro- kimyasal
korozyonun meydana gelebilmesi i¢in bir elektrolit, bir de iletken malzeme olmas1 gereklidir.
Elektrolit iyonlarina ayrilabilen asit, baz ve tuzlarin sudaki eriyikleridir. Bu nedenle iyon
igeren sulu ¢ozeltilere elektrolit ad1 verilir. Esas olarak sulu ¢ozeltiler i¢in kullanilan elektrolit
terimi kapsamina zemin, beton vb. rutubet iceren bazi malzemeler de girer. Bu yiizden
metaller zemin, beton gibi malzeme i¢inde de korozyona ugrayabilir. iletken malzeme ise

cogunlukla korozyona ugrayan malzemedir.

Elektro-kimyasal korozyonda gerilimlerin (potansiyel) siralamasini gosteren galvanik seri ¢ok
onemlidir. Cizelge 2.1°’de baz1 metallerin deniz suyu ortamindaki galvanik seri degerleri

verilmisgtir.



Cizelge 2.1 Bazi metallerin deniz suyu ortamindaki galvanik serisi

Std. o Elektrot
Malzeme Reaksiyon Potansiyell [V]
Lityum Li* +e < Li -3,03
Potasyum K* +e &K -2,93
Sodyum Na* +e <> Na -2,71
Magnezyum Mg™ | +2e < Mg -2,37
Aliiminyum Al +3e & Al - 1,66
Cinko zn* +2e < Zn -0,76
Krom cr +2e < Cr -0,74
Demir Fe™ +2e < Fe - 0,44
Kadmiyum cd™ +2e < Cd - 0,40
Nikel Ni™ +2e < Ni -0,23
Kalay Sn** +2e < Sn -0,14
Kursun Pb** +2e & Pb -0,12
Hidrojen 2H™ +2e < H, 0,00
Bakir Ccu* +2e << Cu +0,34
Civa Hg™ +2e < Hg +0,79
Giimiis Ag* +e & Ag +0,80
Platin Pt +2e < Pt +1,20
Altin AU | +3e & Au +1,45

2.2.2  Korozyona Ugrayan Yiizeyin Goriiniimiine Gore Korozyon Tiirleri

2.2.2.1 Homojen Dagilimh Korozyon

En yaygin kullanilan korozyon tiiridiir. Uzun siireler i¢in hesaplanan ortalama korozyon
hizlarinin her yerde ayni oldugu kabul edilebilir. Esit dagilimin baslica kaynagi anodik ve
katodik cevrelerin siirekli olarak yer degistirmeleridir. Homojen dagilimli korozyonun yararl
bir islem olarak degerlendirildigi hallerde vardir. Ornegin, sicak haddeleme sonucu geligin
yiizeyini kaplayan oksit tabakalarinin uzaklastirilmasinda yararlanilan yol bu tiir korozyon

kosulunun gerceklestirildigi kimyasal islemlerdir.



En yaygin korozyon tiirii olarak, homojen dagilimli korozyonun yol actig1 metal kayb1 diger
korozyon tiirlerine oranla yiiksektir. Buna karsin en az korkulan korozyon tiirii oldugunu
belirtmek gerekir. Ciinkii homojen dagilimli korozyonun hizi basit laboratuar deneyleri ile
saptanabilir. Boylece saldirgan ortamlara terk edilen parca ve yapilarin 6mriine iligkin tutarli
tahminlere ulasmak miimkiin olur. Sekil 2.1’de homojen dagilimli korozyon gdsterilmistir

(Kincay vd., 2008).
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Sekil 2.1 Homojen dagilimli korozyon.

2.2.2.2 Cukurcuk Korozyonu

Pasiflesebilen metaller ile halojen iyonu igeren ortamlarda sikga rastlanir. Malzeme kaybi az,
ancak boru kesitine dik ve hizh ilerleyen korozyon tiiriidiir. Korozyonun ¢ok dar bolgelerde
yogunlagmasi sonucu malzeme yiizeyinde olusan ¢ukurcuklarin morfolojisi (Sekil 2.2), metal
veya alagimin cinsine gore degismektedir. Cogunlukla, metal yap1 delindikten sonra korozyon
olusumu fark edilmektedir. Al alasimli, paslanmaz ve celik ¢ekme boru kesitindeki akis
hizlarinin azaldigir bolgelerde yaygin goriilmektedir. Metal yiizeyindeki siireksizlikler ve
mekanik hasarlar ayrica korozyonu hizlandiran etkenlerdir. NaCl, CaCl,, MgCl,, AICl3, NaBr
ve FeCls, CuCl, gibi oksitleyici metal iyon kloriirlerini igeren ortamlar pH’in etkisi ile

cukurcuk korozyonu hizlandirmaktadir [1].

Sekil 2.2 Cukurcuk korozyonu.

2.2.2.3 Secici Korozyon

Ilke olarak, elektro-kimyasal gerilim dizisinde birbirinden ¢ok uzak metallerden imal edilen



alagimlar secici korozyona ugramaktadir. Secici korozyonun bozucu etkisi malzemenin
ugradigt mukavemet kaybidir. Korozyonun etkili oldugu bolgelerde ¢ekme mukavemetinin
sifira indigi kabul edilmektedir. Biiyiik 6l¢lide mukavemet kaybina ugrayan pargalarin dis
goriiniimiinde renk degisimi disinda korozyona ait emareler goriilmemektedir. Piring
malzemelerde ve lamel grafitli dokme demirlerde sik¢a rastlanilan bu korozyon tiirii,
alasimdaki belirli bir metalin veya fazin Oncelikli ¢oziinmesi sonucu olusur. Zn miktari
%15’den fazla olan piring (Cu-Zn) alasiminda segici korozyon daha hizli olusmaktadir. Zn
¢Oziinmesi ile meydana gelen secici korozyon sonucunda geriye kalan bakir malzemesi
pirincin sar1 rengini kizil renk olarak degistirmektedir. Piringlerdeki ¢inkonun ayrilip
buharlagsmasi, bakir aliiminyum alagimlarinda aliiminyumun ayrilmasi, dokme demirlerde

demirin ¢ézlinmesi gibi.

2.2.2.4 Aralik Korozyonu

Civata ve per¢in gibi birlestirmelerden dolayr olusan veya kaplamalarin altinda kalan dar
aralikta olusan bir korozyon tiirtidiir. Bu tiir dar araliklar igerisinde durgun ¢6zelti bulunduran
yerlerdir. Bu bolgelere oksijen difiizyonu zordur. Metaller iizerinde biriken kir ve
birikintilerin altinda da bu tiir korozyona rastlamak miimkiindiir. Baz1 makine pargalarinda
montaj esnasinda yok edilemeyen bu boélgeler aralik korozyonu i¢in en uygun ortamlardir ve
korozyon olusumu bu boélgelerden baslar. Aralik genisledik¢e korozyon etkenligini kaybeder

ve genisligin birka¢ milimetreden fazla oldugu bolgelerde bu korozyon tiirii nadiren goriiliir.

2.2.2.5 Tane I¢i Korozyon

Genellikle yiik altinda ¢alisan parcalarda goriilen tane i¢i korozyonda; tane i¢i anot, tane sinir1

ise katot gorevi tistlenmektedir.

2.2.2.6 Kaplama Alt1 (Tabakalasma) Korozyonu

Endiistride ve deniz ortamlarinda Al ile alasimlarinda sik¢a goriilmektedir. Tki metal tabakasi
arasindaki nem sonucu tabakalarin birbirinden ayrilmasi seklinde ortaya ¢ikmakta ve olusan

hasar, haddeleme yoniinde uzanan tane sinirlarinda meydana gelmektedir.

2.2.2.7 Taneler Arasi Korozyon

Tane sinirlarinin amorf yapida olmasi dolayisiyla tane sinirlarin potansiyel farki igine gore
daha biiyiik oldugundan, daha soy yapida olan tane i¢i korunur ve tane sinir1 korozyona ugrar.

Ostenitik paslanmaz celiklerde goriilen krom karbiir ¢okelmesi bu korozyon tiiriine &rnek



olarak gosterilebilir. Sekil 2.3 ve 2.4’te taneler arasi korozyon 6rnegi verilmistir [2].

Sekil 2.3 Taneler aras1 korozyon. Sekil 2.4 7075-T6 aliiminyumda taneler arasi
korozyon (resim genisligi 500 um).

2.2.2.8 Galvanik Korozyon

Elektrolitik sivi ortaminda, elektrik potansiyelleri farkli iki metal veya alagimlarda ortaya
¢ikmaktadir. Malzemelerden daha soy olan1 katot, digeri ise anot olarak davranmakta ve anot
olarak davranan malzeme korozyona ugramaktadir (Sekil 2.5). Malzemelerin galvanik seriye
gore se¢mek ve aralarinda iyi bir yalitim yapmak, bu korozyon tiiriiniin 6dnlenmesi i¢in en
etkili yontem olarak bilinmektedir. Korozyona ugrayacak kisimlar diger kisimlara oranla et
kalinlig1 daha fazla yapilmakta ve bu kisimlarin gerektiginde kolay degistirilmesine olanak

saglayacak tasarimlar yapilmaktadir (Gorenler, 2007).
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Sekil 2.5 Galvanik korozyon.

2.2.2.9 Kazimah Korozyon

Yeterli yiik altinda birbirleri {izerinde ileri geri hareket eden metal yiizeylerde goriilen
bozunma tiiriidiir. Metallerin birbirine siirtmesi sonucunda ortama giren O,, korozyon

olusumuna sebep olmaktadir. Sekil 2.6’da da goriildiigii gibi bozunan ylizeylerin goriiniimi



cok sayida oksit pargalari ile c¢evrelenmis c¢ukurcuklardan olusmaktadir. Olusan oksit
parcaciklar ara yiizeyden uzaklastirmasi miimkiin olmamaktadir. Cizelge 2.2’de demirin farkli

metallerle kullanilmasinda korozyon hizindaki degisimler gosterilmistir (Kincay vd., 2008).

Sekil 2.6 Kazimali korozyon.

Cizelge 2.2 Demirin farkli metallerle kullanilmasinda

korozyon hizindaki degismeleri (ortam: %1 NaCl)

Eslenen Metal | Agirlik Kayb1
[mg / hafta]
Magnezyum 0,0
Cinko 0,4
Kadminyum 0,4
Aliiminyum 9,8
Antimon 153,1
Wolfram 176,0
Kursun 183,2
Kalay 1711
Nikel 181,1
Bakir 18

2.3 Mekanik Zorlamah Korozyon Tiirleri

2.3.1.1 Hidrojen Gevrekligi

Hacim merkezli kiibik kafes yapisina sahip olan metallerde daha sik meydana gelmektedir.
Petrol ve kimya endiistrisinde siklikla goriilmektedir. Katot reaksiyonu sonucu olusan
hidrojen malzeme igerisinde basing bolgeleri olusturmakta ve i¢ gerilmelere ve ¢atlaklara yol

agmaktadir (Gorenler, 2007).



2.3.1.2 Gerilmeli Korozyon

NHj3, SO; igeren endiistri ve deniz ortaminda, yapisinda mikro ¢atlak iceren ve gerilme altinda
calisan parcalarda goriilmektedir. Gerilme ile korozif etkenlerin azaltilmasi ve malzeme
se¢cimi korozyon hizi distiriilebilmektedir. Yiiksek basingli kaplar, buhar kazanlari, ig¢ten
yanmali motor silindir gémlekleri, pompa mili ve rotor gibi mekanik yapilarda goriilmektedir

(Sekil 2.7 ve 2.8).

Sekil 2.7 Gerilme ¢atlamasi. Sekil 2.8 Gerilmeli korozyon.

2.3.1.3 Yorulmah Korozyon

Dinamik yiik altinda ¢alisan malzemelerde goriilen tane ici bir korozyon tiirlidiir. Dinamik
yiikler altindan calisan malzemeler, yorulma nedeniyle dayanabilecekleri gerilmeden daha

kiiciik gerilmelerin etkisi altinda catlayabilirler .

Yorulma kirilmasi, gevrektir ve gerilmeli korozyonda oldugu gibi catlaklar genellikle

transgranular olmasina karsin dallanma bi¢iminde degildir (Yiiksek, 2005).

2.3.1.4 Erozyon Korozyonu

Metal malzeme ile ortam akiskani arasindaki bagil hizin yiiksek oldugu durumlarda olusan
korozyon tiiriidiir. Ozellikte akmakta olan s1vinin yon degistirdigi noktalarda, boru hatlarinda,
dirseklerde, pompalarda siklikla goriilen korozyon tiiriidiir. Asindirici etki nedeni ile metal

coziinmesi/kayb1 artmaktadir.

2.3.1.5 Kavitasyon

S1v1 iginde malzeme yiizeyine yakin yerlerde olusan korozyon tiirtidiir. Akis esnasinda bazi
noktalardaki basing degisimi nedeniyle su buhar kabarciklar1 olugsmakta ve kabarciklar,

yiizeyin piirlizlii bir noktasina temas ettiginde patlayarak, malzemede hasar olusturmaktadir.
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3. SUYUN KOROZIF YAPISI

Sularin korozyon etkenligini belirleyen etmenler Oncelikle, su iginde ¢oziinmiis oksijen
miktar1 ile karbonik asit, kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonat miktarlaridir. Bunlarin
disindaki ¢6ziinmiis maddelerin etkileri ihmal edilebilir. Kalsiyum ve magnezyum karbonati
biiyiik miktarda iceren sular sert digerleri ise yumusak olarak tanimlanirlar. Yumusak sular
sert sulara oranla daha saldirgandir. Bunun nedeni karbonatlarla asir1 doymus sularda
oncelikle kalsiyum karbonatin ayrisarak metal ylizeyinde ince bir tabaka olusturmasidir. Bu
tabaka elektronlarin gecisine izin vermediginden metalle ortam arasinda etken bir engeldir ve
olustugu yerlerde korozyon olay1 son bulur. Sularin korozyona yol acip agmayacaklart ilk

asamada doyma endeksi ile belirlenir.
Doyma endeksi: pH(gercek) - pHs

pH (gercek), suyun bilinen usullerle dl¢iilerek bulunan pH degeridir. Doyma pH degeri olarak
adlandirilan pHs suyun kalsiyum karbonatla denge halini tanimlayan bir biiyiikliiktiir. Suyun
pH degerinin pHs degerini agmasi ile (pozitif doyma endeksi) bu denge kalsiyum karbonatin
kat1 bir faz halinde ayrigmasi yoniinde bozulur. Aksi halde (negatif doyma endeksi) suyun

icerdigi tiim kalsiyum karbonat ¢oziinerek sivi faza gegmis olur (Doruk, 1982b).

Doyma endeksinin yukarida bahsedilen yontemlerle bulunabilmesi ancak laboratuar
analizlerini gerektirmektedir. Suyun saldirganligi hakkindaki kabaca bilgi ise su yontemle
edinilebilir. Suyun pH degeri Ol¢iiliir, suya toz halinde kalsiyum karbonat ilave edilir ve
doyma durumunu saglamak icin bir siire beklenir, pH degeri yeniden Ol¢iildiiglinde artma
gortliirse suyun saldirgan oldugu sonucuna varilir. Bu yontemde son olarak 6lgiilen pH
degerinin doyma pH degerine (pHs) esit olmasi beklenemez. Bunun nedeni islem sirasinda
kalsiyum karbonat miktarinin degigmesidir. Kalsiyum karbonatla islemden Once ve sonra
suyun asitle titrasyonunda harcanan ¢6zelti miktarlar1 arasindaki fark doyma endeksi i¢in daha
1yi bir gostergedir. Metallerin su korozyonuna karsi1 korunmalarinin énemli kosulu homojen
yapil1 ve bosluksuz bir kalsiyum karbonat tabakasinin metal yiizeyinde olusabilmesidir. Bu
doyma endeksinin pozitif fakat ¢cok yliksek olmamasi ile saglanir. Doyma endeksi ig¢in kabul
edilen en uygun deger +0,5’ tir. Bu degerin asildig1 sularda, 6zellikle yiiksek sicakliklarda,
kalsiyum karbonat ayrisimi ¢ok hizli olacagindan metal yiizeyinde olusan tabaka korozyona
kars1 etken bir engel olma 6zelligini kaybeder. Sicaklig: siirekli degisen sistemler bu agidan
ayrt bir onem tagirlar. Bazi arastirmalarin sonuglarina gore belirli pH degeri ve bazitite

smirlar i¢inde kalmak kaydi ile doyma endeksi degismemektedir. Cizelge 3.1°de sicaklik
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salinimlarma ragmen doyma endeksinin degismedigi bazitite ve pH degeri simirlarim
gostermektedir. Bu sinirlar icinde kalmak kaydi ile tabaka olusumu arzulandig: gibi yavas ve
homojen olabilmektedir. Bazi ilavelerle (Ca(0H),, Na,C0s, NaOH, H,SO,4, C0, vb.) suyun

bilesimini Cizelge 3.1°de verilenlere uygun hale getirmek miimkiindiir (Doruk, 1982b).

Cizelge 3.1 Sicaklik salinimlarina ragmen doyma endeksinin degismedigi bazitite ve pH

sinirlari
Bazitite pH
(ppm CaCO; olarak) (Oda sicakliginda 6lgiilen)
50 8,1-8,65
100 8,6-9,2
150 89-97
200 89-97

Sulardaki oksijen kalsiyum karbonat ¢okelimini dolayli olarak etkiler. Oksijen reaksiyonunun

olustugu bolgeler hidroksil iyonlar1 bakimindan zenginlesir (O,+2H,+4e” — 40H"). Bunun

sonucu olarak su bazik 6zellik kazanir ve kalsiyum karbonat tabakasi elektronlarin gegisine
izin vermediginden oksijen reaksiyonu ancak serbest yiizeylere kayarak olusumunu siirdiiriir.
Artan bazitite nedeni ile bu kisimlar da kalsiyum karbonat i1le kaplanarak korozyon olayinin
yer alabildigi alanlar giderek kiiciiliir. Yiizeyin tamaminin kaplanmasi ile korozyon olay1
durarak etkenligini kaybeder. Ayrica, oksijenin olusturdugu demir oksitler (Fe(OH)s)
kalsiyum karbonat tabakasinin bilesimine girerek yapisini siklastirirlar ve bdylece korozyona
kars1 daha etken bir engel olusmasina olanak saglarlar. Bu kosul sayesindedir ki, demir ve
demir tiirlinden malzemeleri koruyucu diger onlemlere basvurmaksizin su temini ve
iletiminde basart ile kullanmak miimkiin olabilmektedir. Sonug olarak, doyma endeksi negatif
olan sular korozyona yol agarlar. Korozyon hizi ¢éziinmiis oksijen rniktar1 ile artar. Oksijen
icermeyen sularda korozyon hizi pH degeri ile degisir. Notr sularda (pH: 7) korozyon hizi
ihmal edilebilir diizeydedir. Ancak diisen pH degeri ile artig gosterir. Doyma endeksi negatif
olan sularin saldirganligimi bazik o6zellikte ilavelerle (Ca(0OH);, Na,C0s; vb.) sinirlamak
miimkiindiir. Bagvurulabilecek diger bir 6nlem, sularin hava ile temas yiizeyini genis tutarak
karbondioksitin ayrismasina olanak saglamaktir. Bu suyun kaynagina kurulan kule ve benzeri

yontemlerle gerceklestirilir.



12

3.1 pH Degerinin Su Korozyonuna Etkisi

Su tanimma giren ortamlarin pH degeri 4-10 arasinda degisir. Havalandirilmis, yani
¢ozlinmiis oksijen igeren sularda korozyon hizinin pH degeri ile degismedigi kabul edilebilir.
Daha 6nce de agiklandigr gibi korozyon hizim1 belirleyen tek faktoér su i¢inde ¢Oziinmiis
oksijen miktaridir. pH degerinin kii¢iilmesine paralel olarak hidrojen reaksiyonu artan bir
etkenlikle oksijen reaksiyonu yaninda yer alir. pH degerinin iist smir 6tesine itilmesi ile

pasiflesme baslar ve korozyon hizinda azalma goriiliir.

Burada gézden kagmamasi gereken 6nemli bir iligski su korozyonunun malzemenin i¢ yapisi
ve bilesimine duyarlik gostermemesidir. Cilinkii; korozyon hizi yalnizca suda igerilen oksijen
miktarma baghdir. Bu nedenle malzeme o0zelliklerinin korozyon hizint 6nemli Olciide
etkilemesi beklenemez. Ornegin, Cizelge 3.2’de demir cinsinden olan farkli bilesim ve ic
yapiya sahip malzemelerin sularda birbirlerine yakin hizlarla ¢ozlindiiklerini ortaya
koymaktadir. O halde farkli usullerle imal edilen ¢elik ve dokme demir tiirlerini su

korozyonuna karsi ayni basari ile kullanmak miimkiindiir (Doruk, 1982a).

Cizelge 3.2 Celiklerde bilesimin mekanik ve 1s1l islemlerin su korozyonuna etkisi

Karbon Islemler Ortam Korozyon
Hiz
(%)
(mg/dm?giin)
0,39 Soguk ¢ekilmis 500°C’de tavlanmis Damtik Su, 65°C 19,8
0,39 900°C’de 20 dak. normalizasyon | Damitik Su, 65°C 18,6
tavina terk edilmis
0,39 800°C’den hizla sogutulmus 300- | Damitik Su, 65°C 18,1
800°C arasinda farkli sicaklikta
tavlanmis
0,05 - % 3 NaCl, 25°C 7,67
0,32 - % 3 NaCl, 25°C 8,77

3.2 Akma Hizimin Su Korozyonuna Etkisi

Sekil 3.1, diisik karbonlu celiklerde su korozyonunun akma hiz ile nasil degistigini

gostermektedir. Baslangictaki hiz artisi ortamda ¢oziinmiis oksijenin metal yiizeyine daha
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cabuk ulasmasi ile izah edilebilir. Ancak hizin belirli bir degeri asmasi ile metal yiizeyine
aktarilan oksijen miktar1 metalin pasiflesmesine yetebilir. Pasiflesmenin gergeklesmesi
halinde artan akma hizina karsilik korozyon hizinda azalma goriiliir. Pasiflesme i¢in yeterli
akma hizi metalin pasiflesme egilimi yaninda yiizey kabaligina ve suyun ariligma baghdir.
Klor iyonunu bol miktarda igeren sularda (6rnegin deniz suyu) pasiflesme
gerceklesemeyeceginden artan akma hizina paralel olarak korozyon hizinda siirekli artig
goriiliir. Akma hizinin yeterli degerlere ulagsmasi sonucu mekanik etkiler farkli sekillerde
kendilerini hissettirirler. Bunun gézlemlerime yansiyis bigimi korozyon hizinin yeniden artis

gostermesidir.

mad ipy

0,04 L

2004

[eFe i B
1504

Kabo ylzeyti

100

KOROZYON Hiz;

/Porlahlmls

304 LA o

1 1 3
© o5 1 1.5 2

AXMA HiZ2i, m/san

Sekil 3.1 Celiklerde su korozyon hizinin akma hiz1 ile degisimi

3.3 Diger Etkenler

Suda ¢6ziinmiis oksijenin metal yiizeyine ulasma hiz1 sicaklikla artar. Bunun dogal sonucu
korozyon hizinin sicaklikla artmasidir. Ancak 80°C’nin iistiindeki sicakliklarda oksijen sudan
ayrisarak korozyon hizinin giderek diismesine yol agar. Oksijenin ayrigmasina olanak

vermeyen kapali sistemlerde korozyon hizinin sicaklikla artis siireklidir.

Su i¢inde ¢oziinmiis tuzlar bir yandan suyun oksijen ¢oziiniirliigiinii diger yandan da elektrik
iletkenligini etkilerler. Bu iki faktor karmasik bir bigimde suyun en etken oldugu tuz
konsantrasyonunu belirler. Ornegin suya maksimum etkenlik kazandiran sodyum kloriir
konsantrasyonu %3 yakinindadir (deniz suyu bilesimi). No6tr olmayan tuzlar sulara asit veya

bazik 6zellik kazandirarak korozyon hizin1 dolayl olarak etkilerler (Doruk, 1982a).
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4. SULARIN SINIFLANDIRILMASI

Sular kullanim amaglarina ve kriterlerine gore smiflandirilabilir. Ancak, kalite kriterleri
kullanim amaglarin1 da belirlediginden kalite kriterlerinin sularin smiflandirilmasinda esas

alinmasi gerekir.

Buna gore sular,

e Kullanim amaglarina gore:

— Icme sulan
— Rekreasyon sulari
— Sifal1 6zellikleri bulunan sular,

— Sulama suyu

e Kaynaklarina gore:

— Yiizeysel sular1 (dere, ¢ay, nehir, gol, baraj vb. )
— Yeraltr sular1

seklinde incelenebilir.

4.1 Tc¢me Sularmn Ozellikleri

Icme sulari, genel olarak igme, yemek yapma, temizlik vb. amaglar icin kullanilan ve TS
266'daki kosullara uygun, toplumun igme ve kullanma gereksinimleri igin kullanildig1 sehir
sebekeleri, kuyu, ¢cesme ve yine aym1 amaglarla kullanilmak tizere teknik usullerle aritilmis
dere, nehir ve gol, baraj sular ile kaynak sularidir. Igme sulari berrak, tortusuz, renksiz
olmali, ¢liriik, yosun, kiif, H,S, amonyak, bataklik vb. kokular bulunmamalidir. Buna suyun

organoleptik 6zellikleri de denilir.

Renksiz ve kokusuz bir madde olan suyun, lezzetini igerisinde eriyik halinde bulunan
karbondioksit ve 1sis1 vermektedir. Suyun igerisindeki karbondioksitin 300 mg/I’den az
olmamas1 istenir. Suyun fazla bulanik olmasinin kirlilik gostergesi olarak alinmasi
gerekmektedir. Toplam katt madde miktarmin litrede 500 mg’1 agmamas1 gerekmektedir. Su
normalde renksizdir ve suyun renginin 5 platin kobalt iinitesini agsmasi durumunda renk

Ozelligini yitirmesi nedeniyle igilebilir olarak kabul edilmemesi gerekmektedir. Cok bulanik
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yiizeysel sular1 aritim isleminden sonra 6zel ¢oktiirme islemlerine tabi tutularak igerisindeki
asili pargaciklarinin ve bulaniklik nedenlerinin giderilmesi saglanir. Toplam kat1 maddeler,
renk, bulaniklik derecesi, tat, koku, demir, manganez, bakir, ¢inko, kalsiyum, magnezyum,
siilfatlar suyun kirlilik gostergesi olarak alinmaktadir. Ayrica siilfatlar, kloriirler, fenolik
gruplarda suyun kalitesini ve igilebilirligini azaltan 6nemli kirlilik gostergeleri olarak ele
alinmalidir. Suyun pH degeri de Onemli bir degerlendirme faktoriidiir. pH ol¢iimii su
degerlendirmesinde basit ve kolay uygulanabilir bir yontem olarak oldukg¢a yararhdir. Igme
suyunun tanimlanmasinda asagida sayilan bazi 6zelliklerden s6z edilebilir. Bu 6zellikler igme

suyunu tanimlamadaki 6zelliklerdir (Kiigiikgiil ve Ozdaglar, 2004).

4.1.1 Sudaki Potansiyel Hidrojen (pH)

Su igindeki hidrojen iyonu konsantrasyonunu 10 tabanina gore negatif logaritmas1 pH degeri
olarak tanimlanmaktadir. pH’1 7 olan sular notr sular olarak bilinir. Bunlarda H" ve OH’
iyonlar1 denge halindedir. Bu tiir sularin asit ve alkali reaksiyonlari yoktur. H" iyonu

konsantrasyonunun artmasi ile pH’ in degeri 7’ nin altina diiser ve su asit karakter kazanir.

OH’ iyonu konsantrasyonunun artmast ile pH 7’nin iizerinde deger alir ve su bazik karakter
tasir. pH degerleri 0-14 arasinda degisir. Genel olarak yeralt1 sular1 pH’1 7°den kiigiik olan ve
asit ozelligi tasiyan sulardir. Yiizeysel sularda genellikle pH’1 8’den biiyiik deger tagiyan

bazik sulardir. Igme sularindaki pH degeri 6,5 — 8,5 arasinda uygun goriilmektedir.

4.1.2 Suyun Rengi

Sudaki renk ¢oziinmiis halde bulunan maddelerin (safsizliklarin) meydana getirdigi "hakiki
renk" (sudaki bulanikligi olusturan askidaki madde giderildikten sonraki renk) olabilecegi
gibi, sudaki ¢okebilen veya koloidal aski maddelerinden de ileri gelebilen “izahiri renk"
(yalniz suyun kendi rengi olmayip, orijinal numune filtre veya santriflij edilmeksizin,
dogrudan dogruya oOl¢iilen renk) de olabilir. Kisaca renk, dogal metalik iyonlar ( demir ve
mangan vb.) humus, turba materyalleri, algler, yabani otlar ve sanayi atiklarindan dolay1

meydana gelebilir.

Insanlarm ¢ogu 15 TCU iizerindeki rengin farkina varirlar. Asir1 renk klorlamayla,
ozonlamayla veya diger oksidanlarla azalir. Igme sularinda renk belirleyen degerin 15 TCU
dan az olmasi gerekir. TS 266 revizyonunda i¢gme sularinin rengi, tavsiye edilen degeri GL
olarak 1 mg/l, izin verilebilecek maksimum deger MAC olarak 20 mg/1 olarak verilmektedir
(Kiiciikgiil ve Ozdaglar, 2004).
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4.1.3 Bulanikhik

Bulaniklik kil, siit, ince par¢alanmig organik maddeler, yosunlar, diatometreler, demir
bakterileri ve diger mikroorganizmalarin olusturdugu haldir. Bulaniklik kum gibi askida olan
maddelerden ileri geliyorsa tehlikeli olmayip ¢okelme ve filtrasyonla giderilebilir. Kil gibi

koloidal maddelerin giderilmesi ise ¢ok giictiir.

4.1.4 FElektriksel iletkenlik

Genel olarak biitiin sular elektrik igerir. Iyon konsantrasyonu ile bu iletkenlik artar. Ozgiil
elektriksel iletkenligin Slgiisii olarak microohm/cm kullamilir. Bu, +25°C’deki 1 cm® suyun
iletkenligini ifade eder. iletkenlik, bir dereceye kadar sudaki iyon konsantrasyonu ile dogru
orantilidir. Ancak, bu oranti, iletkenligi 50.000 microohm/cm. den fazla olan sular i¢in gegerli
degildir. Ozgiil elektriksel iletkenlik de, icme ve sulama sulari smiflandirilmasinda bir &lgiit
olarak kullanilmaktadir. Elektriksel iletkenlik suyun elektrik akimini iletme kapasitesi veya
¢ozeltinin elektrik akimini gecirmeye kars1 gosterdigi direngtir. Bu 6zellik suda iyonize olan
maddelerin toplam konsantrasyonuna ve sicaklia baglidir, iyonlarin yer degistirme hizi
tizerine sicakligin etkisi vardir. Yeni damitilmis damitik suyun iletkenligi 0,5-2 mikroohm/cm
olur. Zamanla havanin karbondioksitinin absorbsiyonu ile bu deger 2-4 mikroohms/cm olur.
lletkenligi ampirik formiille carpilarak (0,55-0,9) sudaki ¢dziinmiis madde miktar1 bulunabilir
(Yal¢in ve Kog, 2000).

415 Tatve Koku

Sularin, i¢inde erimis halde bulunan maddeler (NaCl,, MgCl,, CaSO4vb.) ve organizmalar
(Diyatome, Klorofise, Siyanofise, Protozoa, Krustacelerve Alglar) suda belli bir miktardan
fazla bulunursa, sulara 6zel koku ve tat vermektedir. Bu tat ve kokular ¢ok degisiktir. Sular
tuzlu, aci, eksi tatda ve baliksi, kiifiimsii, baharatsi, otsu vb. kokuda olabilir. Cizelge 4.1’de

Tiirkiye i¢in kabul edilebilen igme sular1 6zellikleri gdsterilmistir (Yalcin ve Kog, 2000).
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Cizelge 4.1 Tirkiye i¢in kabul edilen igme suyu 6zellikleri (TS-266)

O.Min.D* 1.V.Max.D**

fletkenlik 400 uS/cm 2000 uS/cm

Toplam Tuz 500 mg/I 1500 mg/I

Demir (Fe) 0,3 mg/l 1,0 mg/l

1.Igilebilme Mangan (Mn) 0,1 mg/l 0,5 mgl/l
ozelligine etki eden  potasyum  (K) 10 mg/l 12 mg/l
maddeler Sodyum (Na) 20 mg/l 175,0 mg/l
Kalsiyum (Ca) 75 mg/I 200 mg/I

Magnezyum (Mg) 50 mg/l 150 mg/I

Siilfat (SO,) 200 mg/l 400 mg/l

Kloriir (CI) 200 mg/I 600 mg/I

pH 7,0-8,5 6,5-9,2

2. Kirlenmeyi belirten
maddeler Toplam organik madde 3,5 mg/l

* Ongoriilen minimum deger.

** jzin verilen maksimum deger.
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5. ICME SUYU TESISATLARINDA KOROZYON OLUSUMU

Su dagitim sistemlerinin yapisinda bulunan bir¢ok metal, suyun varliginda kararsizdir ve
korozyon olarak bilinen prosese, yani ¢oziinebilir forma donlismeye ya da bozunmaya
egilimlidir. Korozyonun olugsma hizim bir¢ok kimyasal ve fiziksel parametre etkilemektedir.
Cok hizl1 ya da asir1 derecede yavag gerceklesebilir. Korozyon iirlinlerinin ve prosesin kararli
son {lrilinlerinin Ozellikleri biliylik oneme sahiptir. Eger bunlardan biri suda ¢Oziiniir ise
korozyon hizli gergeklesir. Bununla birlikte, korozyon iirlinlerinin ¢odziinmeyen oldugu
durumlarda su yiizeyinde koruyucu kire¢ tabakasi olusabilir ve korozyon daha yavas
gerceklesir. Coziinmeyen korozyon iiriinleri sadece sizdirmaz tabaka olusturdugunda

koruyucudur. Eger slinger benzeri ya da tiftik bir kiitle olusturursa korozyon devam eder ve su

kalitesinin bozulmasina, borunun tasiyict kapasitesinin azalmasina ve kalinti klordan
korunabilen mikrobiyal gelisimlere (biyofilmlere) yol agar. Korozyon ayrica suyla temasta
olan metallerin elektriksel 6zellikleri tarafindan da ¢ok fazla etkilenir. Degisik metaller suyla
temaslarinda elektrik yiikii gelistirmeye degisik egilimler gosterirler ve bu fark galvanik
sistemlerde kendini gosterir. Degisik iki metal (ya da elektriksel iletkenlige sahip diger
maddeler) temasta oldugunda negatif elektrotta ¢Oziinen metalde galvanik hiicre olusur.
Galvanik hiicreler korozyona itici gii¢ saglarlar. Korozyon hizi, temelde ¢oziinmiis reaktiflerin
metal ylizeylerine transfer oldugu yerdeki ve reaksiyonun olustugu yerden baska yere transfer
edildigi yerdeki hiz tarafindan kontrol edilir. Bundan dolay1, korozyon hizlar1 sudaki iyonlarin

artan derigimleri ve ayrica artan tlirbiilans ile dogrusal olarak artar.

Cok yiiksek su hizlarinda, korozyon hizi erozyon korozyonu sonucunda yiikselebilir. Genel
olarak diger kimyasal reaksiyonlarla, sicaklik arttikga korozyon hizi da artar. Belli metaller
pasifasyon olarak bilinen olaya maruz kalirlar. Demir, nikel, krom ve bunlarin alasimlarini
kapsayan bu metaller i¢in belli voltaj uygulamalari korozyon hizinda ciddi diisiislere yol agar.
Bu amagla anodik korumayi iceren bazi korozyon kontrol yontemlerinden faydalanilir. Bakur,
kursun ve ¢inko korozyonu anodik koruma ile kontrol edilemez. Coziinmiis oksijen, korozyon
hizin1 etkileyen en 6nemli faktdrlerden biridir. Korozyon reaksiyonuna direkt olarak katilir ve
¢ogu durumda ¢oziinmiis oksijen derisimi arttikga korozyon hizi da artar. pH; ¢oziiniirligi,
reaksiyon hizini ve bazi derecelerde korozyon reaksiyonlarindaki ¢ogu metal tiirlerinin yiizey

kimyalarini kontrol eder.

Metal yilizeyinde koruyucu film olusumuyla ilgili oldugundan olduk¢a 6nem tasir. Dagitim
sistemlerinde kullanilan metallerin korozyonunda kloriir iyonunun agresif hareketinin

Onemine dair artan birgok delil vardir. Kalint1 klorun korozyon hizini etkiledigine dair bazi
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bilgiler mevcuttur. Igme suyunda sicaklik 15°C’den biiyiikkse, pH 6,5 civarindaysa,
karbondioksit derisimi 5 mg/l’den biiyiikse ve su yumusaksa kalint1 klor korozyona yol acan

agresif bir karakter sergiler.

fcme suyu sebekesi borulari igerisinde en ¢ok etkilenecek tiirler demir bilesimli dokiim
borulardir. Ancak sebekede bu borularla iliskide olan bakir, kursun ve benzeri metaller de
korozyon acisindan incelenmelidir. Bakir boru tesisati, genel korozyona, etkin saldiriya ve
oyuk korozyonuna maruz kalabilir. Bakirin genel korozyonu, en ¢cok yumusak, pH’1 6,5’in
altindaki asidik sularin birlesik etkisi ile gergeklesir. 60 mg/l CaCO; sertliginden daha az
sertlikteki sular bakira ¢ok agresiftir. Bundan dolay1 bdyle sular bakir borularla transfer
edilmemeli ya da bakir kaynaticilarda isitilmamalidir. Etkin saldiri, asir1 akis hizlarmin bir

sonucudur ve yiiksek sicakliktaki ve diisiik pH’taki yumusak suyla daha da koti bir hal alir.

Bakirin oyuklasmasi 5 mg/I’nin iizerindeki karbondioksit derisimindeki sert yeralti sularinin
ve yliksek oksijen seviyesinin birlesik etkisi i¢in kullanilir. Organik renk (hiimik maddeler)
iceren yiizeysel sular oyuk derisimi ile iliskilendirilebilir. Genel ve oyuk korozyonu
problemlerinin yiiksek orani, koruyucu oksit tabakasi heniiz olusmamis yeni borularda
gortliir. Kursun korozyonu su kalitesine ters etkiye sahiptir. Kursun boru tesisati eski evlerde
hala yaygindir; kursun lehimler o6zellikle bakir borular1 baglamak i¢in genis capta
kullanilmistir. Kursun ¢ok sayidaki formlarda pH’a baglh olarak suda kararlidir. Kursun
¢Oziiniirliligi, ¢oziinmeyen kursun karbonatlarinin olusumlari ile biiyiik ¢capta kontrol edilir.
Kursunun ¢oziiniirliigii, denge karbonat derisimindeki 6nemli diislisten dolayi, pH’1n 8,0’1n

altina diismesiyle 6nemli miktarda artar. Bundan dolay1 kursun korozyonu diisiik pH ve diisiik

alkalinitedeki sularda maksimum olma egilimindedir. Kontrol yontemi olarak pH 8,0-8,5
araliginda tutulabilir. Mikroorganizmalar, diisiik pH’l1 ve yliksek korozif iyon derisimli
bolgeler olusturarak, oksidasyon proseslerine aract olarak ya da korozyon iiriinlerini gidererek
ve koruyucu yiizey filmlerini bozarak boru maddesinin korozyonunda onemli bir rol
oynayabilir. Korozyonu olusturan en 6nemli bakteriler, siilfat indirgeyen bakteriler ve demir
bakterileridir. Ayrica nitrat indirgeyen bakteriler ve metan iireten bakteriler de ayni rolleri
oynayabilirler. Mikroorganizmalarin neden oldugu korozyon, dagitim sistemlerinde kalinti
klor derisiminin korunmadigi, 6zellikle suyun uzun siire bekleyebildigi u¢ noktalarda ve hizin
diisiik oldugu yerlerde problem yaratabilir. Ayrica bu korozyon ¢esidi, boru i¢ yilizeylerindeki
agir kireg olusumlarinin yerinden ¢ikarildig1 ya da ¢ok fazla korozyon firiinlerinin olustugu

yerlerde de problem yaratabilir (Kiiciikgiil ve Ozdaglar, 2004).
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5.1 i¢me Suyu Tesisatlarinda Korozyon indeksleri

Her ¢esit 6zel suyun korozyon potansiyelini karakterize etmek ic¢in gelistirilmis ¢ok sayida
indeks vardir. Bu indekslerin ¢ogu metal yiizeyi iizerindeki kalsiyum karbonat kireci ile tortu
olusturma egiliminde olan suyun daha az korozif olacagi kabuliine dayanir. Bunlardan birisi
Langelier Doygunluk Indeksidir (LSI). Suyun gercek pH’1 ile aym alkalinitedeki ve kalsiyum
sertligindeki suyun kati kalsiyum karbonat ile dengede oldugu pH olan doygunluk pH’1
arasindaki farktir. Kalsiyum sertligine ve alkaliniteye ek olarak, doygunluk pH’nin
hesaplanmasinda, toplam c¢oziinmiis maddelerin derisimi ve sicakligi g6z Oniinde tutulur.
Doygunluk pH’indan daha yiiksek pH’a sahip sular (pozitif LSI) kalsiyum karbonat ile
fazlastyla doymustur. Bunun tersi olarak, doygunluk pH’indan daha diisiik pH’a sahip sular
(negatif LSI) kalsiyum karbonat ile doymamuistir ve bundan dolay1 agresif olarak diigiiniiliir
(bundan dolay1 kire¢ tabakasini yerinden ¢ikarmaya egilimli olur). Nomograflar, doygunluk
pH’mm belirlenmesini basitlestirmek igin uygundur. ideal olarak, sebekeye verilen su
doygunluk pH’inda ya da bu degerin biraz {izerinde olmalidir. Langelier indeksi ve benzeri
diger indeksler (Cizelge 5.1) su kalitesi tahminlerinde yardimeci olabilecegi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, kalsiyum karbonat kirecinin her zaman koruyucu olacagi ve bu tabakayi
olusturamayan suyun her zaman korozif oldugu kabulii kompleks olan bu olay1 basitlestirir.
Kloriir ve siilfat derisimlerinin bikarbonat derisimlerine oraninin (Larson orani), demir ve
celigi bozan suyun korozifliligin miktarini belirlemek i¢in faydali oldugu goriilmiistiir. Benzer
bir yaklasimla, piring donanimlardan ¢inko ¢6zlinmesi konusunda da kullanilabilir (Kiigiikgiil
ve Ozdaglar, 2004).

Cizelge 5.1 Su kalitesi tahminlerinde kullanilan indeksler

Agresive Index (AI)

Al=pH +log[(A)H)]

Ryznar Stability Index (RSI)

RSI=2pH, - pH

McCauley Driving Force Index (DFI)

DFI= Ca™(ppm) x COs;(ppm) / K, x 1010

Riddick Corrosion Index (CI)

CI="75/Alk CO,+ ¥4 ( Sertlik—Alk) + CI 72Nx(10/510,x ((DO+2)/(Sa+DO))
Langelier Saturation Index (LS5I)

LSI=pH - pH;
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6. ICME SUYU TESISATLARINDA KOROZYON OLUSUMUNU ONLEMEK
AMACIYLA YAPILMASI GEREKENLER

Igme suyu tesisatlarinda daha tasarim asamasinda aliabilecek 6nlemlerle korozyon olusumu
minimum seviyede tutulabilir. Bu yontem sistem isletmeye girmeden once alinabildigi icin

korozyon olusumunu 6nlemek adina yapilabilecek en uygun ve ucuz yontemdir.

6.1 Dogru Projelendirme Esaslari

Bosaltma sirasinda tesisat igerisinde herhangi bir yerde su kalmayacak bir bi¢imde tasarim
yapilmalidir. Atmosfere agik depo ve tanklarda su bosaltma deligine dogru bir egim
verilmelidir. Su da diger gida maddeleri gibi uzun siireli bekletilirse besleyici (gida) dzelligini
kaybedecektir. Bu sebeple tesisattaki su siksik yenilenebilmelidir. Uzun siire tesisatta duragan

kalmamalidir. Oksijen yetersizliginden koruma tabakasi olusumu kesilir.

Korozyonla bozunmalar1 dncelikle ve kisa siirede beklenen parcalarin kolay degistirilebilir
olmasina ozen gosterilmelidir. Ornegin, gerekli islemlerin kolay ve kisa zamanda
tamamlanabilmesi i¢in rotoru sik degistirilecek bir pompanin bagli bulundugu sistemden

ayrilmasi gerekiyorsa, bu zorunluluk projelendirilme agsamasinda goz 6niine alinmalidir.

Projesi yapilan tesisatta ayri birimler mevcutsa (6rnegin, 6grenci yurdu i¢in idari kisim ve
ogrencilerin kaldigi kisimlar) bu birimler i¢in bagimsiz tesisatlar diistiniilerek uygun yerlere

vanalar ve filtreler kullanilmalidir.

Tesisattaki suyun durgun olabilecegi olii kisimlarin olusmayacagi tasarimlar yapilmalidir
(durgun su korozyon hizim ve mikroorganizma olusumunu hizlandirmaktadir). Ornegin
tesisatta kullanilan Y tipi filtrelerde filtre siizgecinin bulundugu hazne kismi asagiya degil de
yana dogru bakacak sekilde montaj edilerek tesisattaki su bosaltilsa dahi bu haznede su

kalmasinin 6niine gecilmis olur.

Ortamin yiiksek hizla akmasi ve ¢arpma etkisine neden olabilecek keskin yon degisimlerine
zorlanmasi, erozyonlu korozyon bakimindan olumsuzdur. Ozellikle erozyonlu korozyona
belirli Ol¢lide duyarlilik gdsteren malzemelerin kullanilmasi halinde akma hizi yeterli
Ol¢iilendirme ile sinirlandirilmali ve akma yoniindeki zorunlu degisimler biiyiik yaricaplt ve

genis acil1 dirseklerle saglanmalidir.

Uygun projelendirme ve izolasyon ile sicaklik dagiliminin homojen olmasina ¢alisilmalidir.

Sicaklhigin yiikselmesi korozyon hizinin yerel olarak artmasina yol agar. Yerel sicaklik
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diismesinin de korozyon bakimindan olumsuz sonuglar1 goriilebilir. Ornegin igme suyu
borular1 kazan dairesinden gecirilmemeli, kazan dairelerine i¢cme suyu kollektorii

yaptlmamalidir.

Pompalama sirasinda emilerek ortama karisan hava, igerdigi oksijen nedeni ile, pasiflesme
egilimi zayif olan metallerde korozyon hizini artirir. Projelendirilme esnasinda tesisata su ile

birlikte hava emilmesini minimum diizeye indirgeyecek onlemler alinmalidir.

Asagida verilen iki 6rnekte goriildiigli gibi tesisattaki su sicakligini 25°C dolaylarinda tutarak

korozyon olayinin 6niine gegilebilir.

Sekil 6.1°de su sicakligin1 25°C’de sabit tutmak icin bes daireli bir apartman i¢in gerekli
tesisatin akim semas1 gosterilmistir. Sebekeden giren su uzun siire kullanilmadig: taktirde
1sinacaktir; durgun haldeki su hem korozif bir yapiya, hem de mikroorganizmalarin iiremesi
icin gerekli bir zemin olusturacaktir. Bunu 6nlemek i¢in ana kolon hattinin en alt kismina bir
vana eklenir. Kolon hattina baglanan sicaklik o6lger ile kontrol edilen vana vasitasiyla ana
hattaki su istenilen sicakliga geldigi zaman bosaltilir ve sebekeden yeni suyun sisteme girmesi

saglanir.

Sekil 6.2°de soguk su ve sirkiilasyon tesisat1 gosterilmistir. Bes daireli bir apartmanda suyun
durgun kalmasini 6nlemek amaciyla yapilmasi gereken sirkiilasyon hatti sekildeki gibi
olmalidir. Sirkiilasyon hatlar1 her bir kullanim ¢ikisina kadar taginir. Sisteme ilave edilen bir
sirkiilasyon pompasi yardimi ile tesisatta bulunan mevcut sebeke suyu kullanim olmadig:
zamanlarda da siirekli hareket halindedir ve suyun durgun halde bulunmasina izin verilmez.

Bu sekilde durgun suyun yaratacagi olumsuzluklar 6nlenmis olur.
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43 Kanalizasyona

Sekil 6.1 igme suyu sicakligini 25°C°de sabit tutmak i¢in yapilan proje gizimi
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Sekil 6.2 Igme suyu tesisatlarinda durgun su kullanimini énlemek igin yapilan proje ¢izimi
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6.2 Tesisata Uygun Malzeme Se¢imi

Korozyona tabi olarak goérev yapan sistem eckipmanlarinin cidar kalinliklarinin yeterli
korozyon payimi igermesi gerekmektedir. Ilke olarak, ortalama korozyon hizi ve dngériilen
calisma Omriinden hesaplanan asinma derinliginin iki kati korozyon pay: olarak alimnir.
Boylece saglanan garanti payr homojen olmayan korozyon tiirlerine (¢cukurcuk korozyonu)

kars1 da ¢ogu kez yeterlidir (Doruk, 1982b).

Galvanik dizide birbirlerinden uzak olan metal veya alasimlarin eslestirilmesi olanaklar
Olciisiinde onlenmeye calisilir. Bu tiir eslesmeler kaginilmaz bir zorunluluk olarak ortaya
cikinca ayri cinsten olan metaller yalitkan bir conta veya ara parcalar1 kullanilarak yalitilir.

Ornegin, galvanizli celik borudan énce bakir boru kullanilmast.

6.3 lisletme Esnasinda Alinabilecek Onlemler

Konutlarda kiigiik 6l¢ekli nétralizasyon filtreleri veya ilave baz katkis1 kullanilir. Béylece pH

ve suyun sertligi arttirtlmis olur. Notralizasyon filtrelerindeki kimyasal tepkimeler asagidaki

sekilde gergeklesir.
H,CO3 + CaCO3 —Ca(HCOs3); (6.1)
2(H,CO3) + MgO —Mg(HCO3), + H,0 (6.2)

Suyun sertliginin 120 mg CaCOs/I’den biiyiik olmasi saglanmalidir. Su haznelerinde veya
barajda bu durum saglanabilir. Notralizasyon filtreleri sebeke basincinin diigmesine yol
acabilir. pH:6’ya diismedikge kostik dozlama yapilmamalidir. Filtrelerin bakimi ve igletilmesi
basl basina bir sorundur. Haznede yapilacak bir iyilestirme i¢in sertligi veya alkaliniteyi veya
her ikisini birlikte arttirmak gerekir. Ayrica boru ceperleri izlenmesi gereklidir. Karbonatli
film tabakasinin olusmas1 gozleninceye kadar sertlik arttirilabilir. Konutlardaki bakir
borularin 6zellikle sicak su tasiyan celik borularla baglanti elemanlar: elektrik iletkenligi
olmayan malzemeden secilerek monte edilmelidir. Bu durum, akimin kesilmesine yol agarak

galvanik korozyonu engelleyecektir (Kiiciikgiil ve Ozdaglar, 2004).

Su haznelerinde sicaklik artis1 ve askida kati madde derisimi korozyon hizini arttirict bir
faktordiir. Kloriir de ayni sekilde korozyon i¢in giiclii bir destek¢i maddedir. Yumusak sularin
korozyonunda en oOnemli faktorlerden biri de kalsiyum ve magnezyum ac¢iginin fazla

olmasidir. Ayrica tuzlu sular sodyum Kkloriir agisindan zengin oldugu i¢in elektriksel
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iletkenligi arttirarak korozyon artisina yol agarlar. Coziinmiis materyaller zamanla boru

iclerinde tikanmaya veya basing kayiplarina da yol agar.

Su sebekelerindeki korozyonun kontrolii i¢in en yaygin olarak uygulanan yontemler; pH
kontrolii, karbonat sertligini arttirmak ya da sodyum polifosfat, silikat ve ¢inko ortofosfat gibi
korozyon inhibitorleri eklemektir. Kullanilacak kimyasallarin tiirii ve dozu, su aritiminda
kullanilan diger kimyasallar ile uyum i¢inde olmalidir. pH kontrolii énemli bir yaklasim
olmasina ragmen, her zaman gz Oniinde tutulmasi gereken husus bu islemin su aritiminda
diger parametreleri nasil etkileyecegidir. Polifosfatlar, ¢ozelti fazinda suya ilave edilebilen
uzun polimerik zincir yapisindaki molekiillerdir. Uygulama sonucu boru i¢ yiizeylerinde
monomolekiiler film tabakasi olusturarak korozyonu engellerler. Bu uygulama icin uzun
stireli dozlama yapilmali ve sebekede siirekli olarak izleme yapilmalidir. Sebekede 6zellikle
demir borularin yer aldigi bolgede uygulama dozu 1,0 mg/l degerinden baslanarak izlenmeli
gerektiginde doz arttirilarak ¢oziinmiis demir derisiminin standartlarin altina kadar diismesi
sonucu optimizasyona gidilir.

Bakirin ¢6zlinmesi lizerinde yapilan aragtirmalar DIC ve pH’in igme suyundaki bakir
seviyeleri i¢in énemli oldugunu kanitlar. DIC, pH ile kursun ¢oziiniirliigii arasindaki iliskiler
de kismen bilinmektedir. pH’1 arttirmak ve/veya DIC’1 diisiirmekle korozyon kontroliinii
basarmak miimkiindiir. pH ve DIC’ ye bagli olarak suda H,CO3; ya da CO,(aq) seklinde
¢oziinmiis CO; fraksiyonlar: bulunur. Havalandirma bu CO;’yi giderir sonra da pH’1 arttirir,
DIC’1 diisiiriir. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki korozif sular (diisiik pH, yiiksek CO;
derisimi ve diigiik sertlik) havalandirma ile aritimi uygulandiginda, aritmadan once ve sonra
CO; ile DIC ve pH’la olan iligkiye bagli olarak, havalandirmanin kursun ve bakir
korozyonuna etkisi incelenmistir. Bastaki su kalitesi kosullarinda havalandirmanin kursun ve
bakir korozyon kontrolii i¢in alternatif oldugu kanitlanmistir. CO; giderildik¢e pH artar, DIC
diiser. Ikincil fayda ise VOC, radon ve demir giderimi havalandirmayla saglanabilir.
Isletmeler i¢in havalandirmanin maliyeti diisiiktiir. Az donanim ve operasyon gerektirdigi igin
kiigiik tesislerde tercih edilebilir. Bunun yani sira diisiik DIC igeren sular, kalsiyum karbonat
bozunmas1 ve mikrobiyolojik aktivitelerin artmasi i¢in potansiyel olusturdugundan dolay1

havalandirma uygulamasinda limitler vardir ve belirli kistaslara gore uygulanir.

Doyma endeksi pozitif hale getirilir. Tesisattaki su hiz1 0,5 m/s altina diismemelidir. Karbonat
sertligi 35 mg/l CaCO3 olmali, ancak su hizinin 0,5 m/s altina diistiigii hallerde 105 mg/I’den
biiyiikk olmalidir. Diigiik akma hizi ve diisiikk karbonat sertliklerinde suda igerilen klor iyonu
miktar1 50 mg/I’den fazla olmamalidir. indirgenmis buharlasma arti§1 600 mg/l indirgenmis

kizdirma artig1 ise 550 mg/I’yi asmamalidir.
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7. SUSOGUTMA SISTEMLERI

Endiistride birgok islemde su sogutma amaci ile kullanilmaktadir. Cesitli islemlerden ge¢mis
bu suyu mevcut kaynaklar1 tiiketmeden tekrar kullanabilmek, sudan istenmeyen 1s1y1
uzaklastirmak, bunu zararsiz ve ucuz olarak ¢evreye atabilmek ancak bir sogutma kulesi ile

mumkuindiir.

7.1  Sogutma Kulesi Tipleri

Su sogutma kuleleri islevlerini gorme anlaminda iki tiirliidiir:

e Buharlastirmali tip sogutma kulesi

e Kuru tip sogutma kulesi

Buharlagtirmali tip sogutma kulesi genelde sadece sogutma kulesi olarak anilir. Is1 enerjisi bu
tipte yaklasik % 80 oraninda buhar (buharlagma yolu ile), % 20 oraninda temas (kondiiksiyon)
yoluyla digar1 atilir. Kuru tip sogutma kuleleri ise kapali sistem olup 1smin tamami

kondiiksiyon yoluyla disar1 atilir.

7.1.1 Buharlagtirmah Kuleler

Buharlagma gizli 1s1sindan yararlandiklari i¢in, sogutma en ekonomik olarak bu tipte saglanir.
Sistem, suyun smirsiz bir kiipte sogutulmasina benzerdir. Buradaki soguma, kiipiin
ceperlerinden ¢ok az miktarda kagan suyun, kiipiin i¢inde 1s1y1 ¢ekmesi gibi olur. Sogutma
kulesine giren su, dagitim sistemi ve dolgu vasitasi ile pulverize olur. Bunun iizerinden
gecirilen hava suyun buharlagmasina yardim eder ve suyun igindeki 1s1 buharlagsma yolu ile
atmosfere atilir. Suyun buharlasma miktar1 genelde her 6-7 °C sogutma i¢in devreden suyun

% 1’1 kadardir.

Hava c¢ekisi agisindan kuleler iki tiirliidiir:
e Dogal ¢ekisli kuleler

e Cebri gekisli kuleler

7.1.1.1 Dogal Cekisli Kuleler

Dogal ¢ekisli kuleler,

e Karsi akisli kuleler
e (Capraz akisli kuleler
olarak ikiye ayrilirlar. Bir {igiincii sekil de fan destekli olmaktadirlar. Bu kuleler ¢ok 6zel

sartlarda, yazin dogal hava sirkiilasyonunun yetmedigi zamanlarda, hava girisine konulan
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fanlar ilave hava sirkiilasyonu yaratirlar. Hava su karisimi karsi akish kulelerde 180°, gapraz
akislt kulelerde 90°’dir. Kars1 akisli kuleler hem teorik hem pratik agidan, ozellikle son

yillarda, ¢apraz akish kulelere iistiinliik saglamislardir.

7.1.1.2 Cebri Cekisli Kuleler

Cebri ¢ekisli kuleler hava ¢ekisi agisindan ikiye ayrilirlar:

e Cebri ¢ekisli kuleler
e Cebri itisli kuleler

Ayrica, cebri cekisli kuleler kuramsal agidan kendi aralarinda tice ayrilirlar:

o Kars1 akigh kuleler

e Capraz akish kuleler

e Paralel akish kuleler

Bu kulelerde fan grubu kulelerin istiindedir. Bunlardan en yaygin olani kars1 akisli kulelerdir.
Cebri itisli kuleler genelde alttan ve yandan iifleme grubu olan kulelerdir. Dogrudan cebri
itisli denen kulede fan alttan olup, yeni denemeye baslanmistir. Genelde cebri itisli kuleler,
cebri cekislilere nazaran biraz daha fazla fan giicline ihtiyag gosterirler. Ancak bakim

kolayliklar1 vardir. Cebri kulelerde ¢cok yaygin olarak aksiyel ve kismen radyal fan kullanilir.

Cebri ¢ekisli 6zel kuleler ;

e Hibrid kule hem 1slak hem kuru tiptir. Kule iizerinden ¢ikan buhar kuru tiptedir. Is1
degistiricide 1s1t1ldig1 i¢in goriinmez; bdylece sehir icinde kalan fabrikalarda kullanilmaya
uygundur.

e Fluid Cooler (akiskan sogutucusu) suyun bir 1s1 degistirici paketinden sonra bir dolgu
tizerinden gegcirilerek sogutulmasini saglar. Ist degistirici paketinden gegirilerek

sogutulacak nesne su, demineralize su, gaz, buhar olabilir.

7.1.2 Kuru Tip Sogutma Kuleleri

Kuru tip sogutma kuleleri ilk yatirimlar1 ve isletimleri agisindan buharlastirmali tiplere gore
daha maliyetlidir; c¢linkii kuru tipte sogutma, hava yogusturucusunda gergeklesirken,
buharlastirmal1 kulelerinde PVC, ahsap gibi ana yap1 maddeleri kullanilir. Kuru tip sogutma
kulelerinde sogutulacak akiskan borular i¢inde akmaktadir; sogutulacak akigkanda proses
sonucu herhangi bir kayip olmamaktadir. Su kaybinin olmamasinin istenildigi durumlarda
kullanilirlar. Kuru tip sogutucularda kule kuru termometre sartlarina gore calismaktadir. Bu

nedenle diisiik sicakliklara diismek zor olmaktadir. Fakat tim bu yan etkilerine ragmen daha
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saglikli bir ortam saglamaktadir. Ancak, buharlastirmali sogutma kulelerinde rastlanilan
lejyoner hastaligin1 6nlemesine karsin, yiiklii maliyeti ve sogutma araliginin diisilk olmasi

nedeniyle sanayide ¢ok tercih edilmezler.

7.2  Sogutma Kulelerinin Bilesenleri

Sekil 7.1’de tek fanli cebri ¢ekisli sogutma kulesi gosterilmektedir. Kulenin ana pargalari
arasinda havuz, soguk su kaynagi, kafesler, dolgu, su dagitimi ve fan yatagi, sapma

Onleyiciler, fan, fan ¢ikig1 ve dig muhafaza bulunmaktadir (Duruk, 1994).

Sicak ve soguk su
dagitnm bélinmii

Sapma Kafesler

onlevici

Tamamlama

Sy

Soguk su kaynag:

Sekil 7.1 Tek fanli cebri ¢ekisli sogutma kulesi bilesenleri.

7.2.1 Havuz ve Soguk Su Kaynagi

Havuz kismi, sogutma kulesinin altinda yer alan, soguk suyu toplamaya yarayan ve
tamamlama suyunun sisteme eklenecegi kisim olarak da kullanilan boliimdiir. Soguk su
kaynagi kismi, suyun i¢inde bulunan dolasim pompalarinin yer aldigi havuzun derinlestirilmis

kismidir. Havuz betondan, tahtadan, metalden ya da fiberglastan imal edilmis olabilir.

7.2.2 Kafesler

Kafesler kulenin tahta, plastik, ¢imento ya da fiberglastan imal edilmis ve yatay olarak
dosenmis diiz ya da dalgali bir yapiya sahip kisimlaridir. Kafeslerin ana gorevi havanin

kuleye girdigi acikliklardan suyun sogutma kulesinden disar1 sigramasini 6nlemektir. Kafesler
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genellikle hava akis yoniine belli bir a1 ile yerlestirilirler.

7.2.3 Dolgu

Dolgu kulede hava ve suyun karistig1 dahili kisimdir. Sistemde su dolgu iizerine akar. Su ve
hava dolgu malzemesinin iizerinde karisir, bdylelikle sogutulur ve buharlasir. Iki tip dolgu
vardir: sigratma dolgu ve film dolgu. Akan su sigratma dolgu lizerine carpar, sigrar ve daha
kiigiik su damlaciklara ayrilir. Bu durum buharlagsma hizini arttirir. Sigratma dolgu tahta ¢ita
ya da ¢ubuklardan, plastikten ya da seramik kaplamadan imal edilir. Film dolgu siki plastik
malzemeden {iretilmis suyun film dolgu iizerinde akmasini saglayan ve bilyiik bir yiizey
olusturarak hava film yiizeyi tizerinde dolasirken buharlasma oranini en iist diizeye ¢eken, bal

petegi seklinde yapidir.

7.2.4 Sapma Onleyiciler

Sapma Onleyiciler, yliksek verimlilikle su damlalarin1 havadan ayirarak ve geri kazanilmis
suyu sogutma kulesine kazandirarak, su kaybini en aza indirger. Genellikle dolgu ve su
spreylerinden sonra, sogutma kulesinin hava ¢ikislarindan hemen 6nce bulunurlar. Sapma

Onleyiciler ayn1 zamanda buhar 6nleyiciler olarak da bilinirler.

7.2.5 Su Dagitimi1 ve Fan Muhafazasi

Kesit akis sogutma kulesinde, geri donen sicak su akisini diizenli olarak kule dolgusuna
dagitilmasinda sicak su havuzu kullamilir. Kars1 akis sogutma kulesinde su spreyleri sicak
suyu dagitmak icin kullanilir. Fan muhafazasi su spreyi sisteminin fan ve motorunu destekler.
Genellikle silindir olan yapt fani cevreler ve 1lik, nemli havanin sogutma kulesinden

bosaltilmasini saglar.

7.2.6 Hicre

Hiicre, fan boliimiiniin i¢inde bagimsiz bir iinite olarak yer alabilecegi, biiyiik bir sogutma
kulesinin en kiiclik alt birimidir. Bir muhafaza, hiicre fan1 tarafindan indiiklenmis hava
akiginin hiicre dolgusu ve buhar dnleyiciden ge¢gmesini saglamak amaciyla bitisik hiicreleri

birbirinden ayirmalidir.



31

7.3 Su Sogutma Kulesi Hesaplamalan

7.3.1 Sogutma Kulesi Calisma Esaslar1

Suyun ancak yiizeyinden sogutma yapilabildiginden, bu 0zellik sogutma kulelerinin
tasariminda ve insaasinda esas olmustur. Su miimkiin olan en yiiksek sogutma randimanina
erigebilmesi i¢in olabildigince ¢ok pargaciklara ayrilmalidir; bu sayede hava ile temas edecek
olan suyun ylizeyi artmis olacaktir. Bunu saglamak tizere, sogutma kulelerinin i¢ kisimlarinda
basamakli sekilde iist liste yerlestirilen dolgu maddeleri kullanilmistir. Su, sogutma kulesinin
tist kisminda bulunan dagitic1 oluklar vasitastyla akitilir; bu isleme yagmurlama denilir. Su
sogutma ylizeyini olusturan dolgu basamaklarina ¢arparak partikiillere ayrilir. Diger bir
taraftan, fanlar veya dogal olarak yaratilan atmosferik hava sirkiilasyonu sonucu suyun bir
kismi buharlasir; buhar haline gegebilmesi i¢in 1s1 geker dolayisiyla suyu sogutur (Duruk,
1994).

e Sogutma Kulelerinde 1. Kanun

Glkan hava

L
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Sekil 7.2 Sogutma kulesi 1. kanun prensip semasi.

Siirekli akigh siirekli agik sistem (SASA) olan bir sogutma kulesinde, kontrol hacmi i¢in

stireklilik denklemleri su sekildedir:
Havaigin: My = My = My (7.1)

Su igin tMpr ¥ Mgz ¥ Mss = Mp2 + Mgy (72)
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Burada, M= M., (7.3)
Mss = Mp2- Mp; = My (W2 — W) olur. (7.4)

Burada, Wa=0, Q, =0, APE=AKE=0
Fan isi goz Online alinmazsa, SASA i¢in birinci kanun:
ZH; = 2Hy olur.

Gerekli diizenlemeler yapildiginda,

My Nho+ Mpz Np2+ Mea hgs = My N+ My hp+ Mg hgs + Mgs hgs (7.5)
denklemi elde edilir (Duruk, 1994).

Suyun buharlagsma ile sogutulmasindan elde edilebilecek ideal soguk su sicakligi atmosferik
havanin yas termometre sicakligidir; bu sicaklik sogutma kulesinin suyu sogutabilecegi
minimum sicakliktir. Sogutma kulesinde damlaciklar halinde getirilmis sicak su, yas
termometre sicakligi kendisinden diisiik olan bir hava akimi i¢inden gecer. Bu esnada suyun
bir kismi buharlasarak sicak su 1s1 kaybeder ve sogur. Sogutma kulelerinin sogutma
fonksiyonu baslica iki yolla saglanir:

e Kuleye giren havanin 1sinmasi
e Kuleye giren suyun bir kisminin buharlagmasi

Kuleye giren havanin 1sinmasi yoluyla sogutma soyle gergeklesir: 1 kg agirliginda 21,1°C
sicaklik ve % 60 bagil nem ile giren hava, kuleyi 35°C sicaklik % 90 bagil nemde terk eder ise
3,33 kcal 1s1 ¢eker; bu durumda havanin sicakligi artmis olur. Kuleye giren suyun bir kisminin
buharlagmasi yoluyla sogutma ise so0yle gerceklesir: suyun buharlasmasi nedeniyle 13,3 kcal
1s1 sudan disar1 ¢ekilir ve 1 kg hava yaklagik olarak 16,7 kcal 1s1 almis olur. Boylece bu 16,7
kecal 1smin % 20’si sicakligin dogrudan etkisi ile % 80’1 ise buharlagma etkisi ile sudan

alinmus olur.

Hava tamamen doygun duruma gegene kadar suyu buharlastirabilme 6zelligine sahiptir;
havanin biinyesinde barindirabilecegi su miktari, kuleye girme sicakligi, doyma mertebesi ve
bagil nem ile dogrudan alakalidir. Bagka bir deyimle havanin sicaklik ve bagil nemin artmast

ile buharlasan su miktar1 da artar. Normal bir kuru termometre cihazinin hava akimina kars1
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tutuldugunda gostermis oldugu derece degerinin kuru termometre sicakligidir. Havanin
tamamen doygun hale gegmesi durumunda kuru termometre derecesi ile yas termometre
derecesi birbirine esit olur. Bundan baska, havanin kuru termometre sicakligi nedeniyle hava
ile su arasinda belirli miktarda bir fiziksel 1s1 aktarimi yer alir fakat bunun etkisi, kulenin ana
sogutma fonksiyonu degildir; sicak su ile temasa gelen havanin yas termometre sicakliina
baglidir. Buna gore havanin kuru termometre sicakligi ne olursa olsun, kulenin calismasi

belirli bir yas termometre sicakligi i¢in sabittir.

Entalpi (kealkg i pava) doyma erisi (su egrisi)
A
hW2
D hava dogrusu
ha2 B
hwl
C
hat

P

‘}-'a.kla;u:r# » sofutma farla

id] tw; tw Sicaklik ("C)
Sekil 7.3 Sogutma kulesi entalpi-sicaklik grafigi

Sicak suyun sogutulabilecegi en diisiik sicaklik, t; olarak gosterilen havanin yas termometre
sicakligidir ve teorik olarak miimkiin olmasina ragmen gercekte miimkiin degildir. Bu nedenle
su cikis sicakligl ile havanin yas termometresi arasindaki farka yaklasim denilir; bu deger

pratikte 2°C ila 3°C derece yaklasim saglanir, 5°C de sik¢a rastlanilan bir degerdir.

Sogutma farki, sogutma kulesine giris ve ¢ikistaki su sicakliklart arasindaki farki
gostermektedir. Sekil 7.3 deki ty, degeri kuleye giren suyun sicakligidir, ty, degeri ise kuleden
¢ikan sogutulmus suyun sicakligidir; bu iki degerin aralarindaki farka sogutma farki (R) denir.
Burada C-D dogrusu kuleye giren ve ¢ikan havanin sicaklik-entalpi degisimini gésteren
dogrudur. C noktasinda yatayda okunan deger ¢evre havasinin kuleye giris entalpisini (haj),

D noktasinda yatayda okunan deger ise kuleden ¢ikan havanin entalpisini (hay)
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gostermektedir. C-D dogrusunun egimi kuleye giren suyun debisi ve havanin debisinin

oranina esittir (L/G) . C-D dogrusunun hesab1 asagidaki denkleminden elde edilir:

ha, =ha, + % xR (7.6)

Kuleden ¢ikan suyun sicakligi B noktasindan dikeyde inildiginde tw; degeridir, entalpisi ise
yatayda hw; degeridir; kuleye giren suyun sicaklik ve entalpi degerleri A noktasinda dikeyden
tw, ve yataydan hw; degerlerini gosterir. Suyun entalpisi ile havanin entalpisi arasindaki farka
itici giig, tahrik entalpisi denilir. hw, degeri ayn1 zamanda kuleye giren suyun 1s1 tutumunu da

gostermektedir.

Itici gii¢ (tahrik entalpisi) =hy, - h, (7.7)

7.3.2 Su Sogutma Kulesi Isletme Esaslar

Sogutma kulelerinde buharlasma sonucu kaybedilen su tamamlama suyu (ilave su) ile
tamamlanir. Su ayrica, sistemdeki sizintilar nedeni ile (istenmeden bosaltim) ve istenen

bosaltim olarak kaybedilen suyu tamamlamak icin de eklenir.

7.3.3 Derisim Cevrimi (COC)

COC sogutma kulelerinde su kullanimi verimliligini tanimlamada siklikla kullanilan bir
terimdir. COC ilave su miktari ve bosaltim suyu miktar1 arasindaki iligkiyi gosterir. COC
sogutma kulesi suyunun toplam mineral miktarinin ilave sudaki toplam mineral miktarina ya
da diger ¢esit su hacimlerindekine gore 6l¢limiidiir. Yiiksek miktar COC yiiksek su kullanimi
verimliligini gosterir. Bilylik bir kisim sogutma kulesi 3 ila 10 arasinda degisen COC degeri
ile ¢aligirlar. 3 kabul edilebilir verimliligi gosterirken, 10 ¢ok iyi verimliligi gosterir. 5 ila 7
arasinda degisen COC miktarinin maddi agidan en etkin degerler oldugu bulunmustur

(Basham vd., 2005).

7.3.4 Bosaltim, Buharlasma, lave Su ve COC Arasindaki fliski

Secilmis bir COC degerinde calisan sistem i¢in olusan bosaltim orani, sogutma suyu
buharlasma kayiplari kullanilarak hesaplanabilir. Sistemde oncelikle buharlasma miktari

hesaplanmalidir. Cizelge 7.1°de bagil nem degerleri gosterilmistir (Basham vd., 2005).
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Q

B=100

x AT [(T-1,6667) X kn + 0,1098)] (7.8)

Cizelge 7.1 Calisma sicakliklarina gore bagil nem degerleri

Kondenser su giris-¢cikis | <% 30 | % 30-90 > % 90
sicaklik farkl
>7,2°C 0,0013 | 0,0013 0,0013
3,9-7,2°C 0,0029 | 0,0019 0,0010
<3,9°C 0,0058 | 0,0032 0,0010

Buharlagma miktar1 hesaplandiktan sonra nihai buharlasma, sogutma kulesinin verimi ile
carpilarak bulunur. Buharlasma miktar1 bulunduktan sonra blof (bosaltim) hesabi ig¢in

COCyitik degeri bulunmalidir.

Kimyasalin ¢alistig1 en ytiksek sertlik, alkalinite, silika veya iletkenlik

COC ritik=
Ilave su sertlik, alkalinite, silika veya iletkenlik

COC iitik bulunduktan sonra bl6f miktari :

E
B= m olarak hesaplanir. (7.9)

Sistem i¢in gerekli toplam ilave su miktart:

M=B+E+W" (7.10)

7.4  Su Sogutma Kulelerinde Meydana Gelebilecek Problemler

7.4.1 Yaygin Su Sogutma Sistemi Problemleri

Su ile ilgili problemler sistemin ¢alisamaz hale gelmesine, donanim verimliliginin diismesine,

“ W riizgar etkileri oldugundan etkisi cok azdir ve ihmal edilebilir diizeydedir.
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donanimlarin tamamen degistirilmesine ve hastalik yapict mikroorganizmalarin hastalik
riskini ortaya ¢ikarmasina neden olur. Acik tekrar dolasimli sogutma sistemleri, bir defalik
sogutma sistemlerine gore havayr ve suyu karistiran tasarimlarindan dolayi, bu tip
problemlerle daha fazla karsilasma potansiyeline sahiptir. Bu tarz sudan kaynaklanan
problemler madde birikimi, paslanma ya da mikrobiyolojik organizmalar ile ilgilidir ve

asagidaki 5 nedenden dolayi ortaya ¢ikarlar.

e Sogutma kuleleri aslinda biiyiik, hava ile temas eden sistemlerdir ve bu durum
mikroorganizmalarin, gazlarin, toz ve kirlerin sogutma suyu igerisine tasinmasina,
boylelikle hastalik yapict mikroorganizmalarin yagamalari i¢in uygun bir ortam olugmasina

olanak saglarlar. Bu tarz maddelerin birikimi sistemde paslanmaya yol agabilir.

Sistemde bulunan uygun sekilde islem goérmemisse ve yeterli kaliteye sahip degilse
paslanma, kabuklanma ve madde birikimine neden olur. Bu tarz problemlerle
karsilasabilme potansiyeli suyun buharlasmasi, mineral konsantrasyonu ve 54°C’ye kadar
olan sogutma suyu sicakligi gibi sisteminin dogasindan ve ¢alisma sartlarindan

kaynaklanir.

Diizenli olarak tamamlama suyu eklenmesi mineral bilesenlerini artmasina ve madde
birikimi olugsmasina ve paslanmaya neden olur. Bosaltim kontrolii ve uygun su isleme

tekniklerinin uygulanmasi bu problemlerin gériilme sikligin1 en aza indirebilir.

Film dolgu iizerinde az miktarda su barindirabilir, bu durum hava deliklerinin tikanmasina
yol acar ve su buharlasmasini engelleyerek sogutma kulesinin verimliliginin diismesine

yola agabilir.

Gilintimiizde 1s1 degistiricilerin kullanilmasi ile birlikte sogutma kulelerinin verimliligi
gecmise gore artmustir, fakat 1s1 degistirici kullanimi beklenmeyen su problemleri

olusturabilir (1s1 degistirici yiizeylerinde alg ve mantar olusumlari vb.).

Sogutma suyu islemenin Oncelikli amact su sogutma sisteminin ¢aligma verimliligini
saglamak ve sogutma suyu ile temasta olan parcalari korumaktir. Bu amaclar sogutma
suyunda madde birikimi, paslanma, mikrobiyolojik olusum gibi zararli durumlar kontrol
altina almarak ya da en aza indirgenerek saglanir. Isletme programlari cevreye uyumluluk,
giivenlik, suyun korunumu ve kimyasal madde iicreti limitleri gibi 6zellikler géz oniinde

bulundurularak yapilir [3].
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7.4.2 Lejyoner Hastahg

Lejyoner hastaligi son yillarda daha ¢ok goriiliir veya bilinir hale gelmistir. Bu konudaki
kayitlar ¢ok saglikli degildir. Bu hastaligin tanisiyla kayda gegenin ¢ok {izerinde var oldugu
bilinmektedir. Hastalik tanindikca kayitlar1 daha saglikli bir hale gelmektedir. Ornegin,
Ingiltere’de yilda 1000 iizerinde hasta, hastane kayitlarinda yer almaktadir. Bu hastalik,
Lejiyonella bakterisi (Legionella pneumophilla) tarafindan olusturulan ve 6liime yol agabilen
ciddi bir zatiirre tipi hastaliktir. Lejiyonella nemli ve sulu ortamda yasar ve ¢ogalir. En yaygin
bulasma yolu binalardaki sthhi tesisat ve klima tesisatidir. Ozellikle oteller, hastaneler is

merkezleri ve fabrikalar gibi biiyiik sistemlerde karsilagilir.

Solunabilen aerosolde (piilverize haldeki su ile hava karigiminda) su tanecik biiytikliikleri 1
ile 5 mikron ¢ap araligindadir. Tanecik ¢ap1 kiigiildiikge tehlike riski artar. Cilinkii 5 mikron ve
altindaki su zerrecikleri akcigerin en derin noktalarina kadar gecebilir ve bunlar tekrar
kolayca disar1 atilamaz. Ote yandan kiiciik tanecikler hava akimlar ile ¢ok uzak mesafelere

(sogutma kulelerinden 3 km mesafelere kadar) tasinabilir.

Lejyoner hastaliginin olusabilmesi i¢in Lejiyonella bakterisi ile kirlenmis suyun aerosol

halinde solunmasi gerekir. Boylece mikrop akcigere ulasarak hastaligi olusturabilir.

Hastalik riski solunan mikrop sayisi ile orantilidir. Solunan aerosol ne kadar yogun bir
bicimde Lejiyonella ile kirlenmisse ve bu aerosol ne kadar yogun ise, ayn1 oranda hastaliga
yakalanma riski vardir.

Bir diger onemli risk faktorii de temas siiresidir. Dus yaparken temas siiresi dakikalar
mertebesindedir. Halbuki bir terapi havuzunda veya jakuzide bu siire daha uzundur. Ornegin
bir sogutma kulesinden kaynaklanarak kirlenmis bir binada her giin 8-10 saat temas siiresi s6z
konusudur. Hastanelerde veya evlerde karsilasilan bazi 6zel durumlarda ise siirekli temas
miimkiindiir.

Ozetle, Lejiyonella bir bakteridir. Suda ve nemli ortamda yasamini siirdiiriir. Suyun 5 — 8,5 pH
degerleri yasamu i¢in uygun degerlerdir. 6,9 pH Lejiyonella’nin yagami i¢in en uygun ortami olusturur.
5 — 68°C sicaklik araligi yasamu igin sinir degerlerdir. 25 - 45°C hizli ¢ogalma sicaklik araligidir. 37°C
su sicakliginda 2 saatte 2 kat cogalir. 48 saat sonunda sayisal olarak patlama yaparak, tehdit edici
boyuta ulagir. Piilverize su i¢inde solunum yolu ile akcigerden alinir. Hastaligi alma riski, solunan
mikrop sayisi ile orantilidir. Kirlenmis piilverize su ile temas siiresinin fazla olmasi risk faktoriinii
artirir.  Solunum ile alindiktan 2 — 10 giin kulugka déneminden sonra ¢ogalarak enfeksiyon yapar.
Belirtileri, kuru 6ksiiriik, solunum sikintisi, halsizlik, bitkinlik, bas agrisi, kas kasilmalari, yiiksek ates

vb. Insandan insana gectifine dair bulgu yoktur. Tiirkiye’de risk, Ingiltere’den daha fazladir.
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Antalya’da daha da fazladir. En etkili savagsma yOntemi, bakterinin ¢ogalmasinin ve yayilmasinin

onlenmesidir. Hastaliga yakalananlarda 6liim orani %15 — 20 arasindadir (Kiigiikgali, 2001).

7.4.3 Madde Birikimi ve Kontrol

Su sogutma sistemlerinde olugan madde birikimi genellikle iki boliime ayrilir: kabuklanma,
tortu olusumu. Is1 degistiricide ve film dolguda, iki tip madde birikiminin olusumu da 1s1
aktarimini engelleyerek, islemin verimliliginin azalmasina neden olur. Madde birikimi ayrica

paslanma olusumuna da katkida bulunabilir.

7.4.4 Kabuklanma

Kabuklanma 1s1 aktarim yiizeyleri iizerinde ya da su giris borular {izerinde, su i¢inde bulunan
daha oOnce suda ¢Ozlinmiis mineraller tarafindan olusturulurlar. Sogutma kulesinde su
buharlasirken, mineral tuz ¢oziiniirliik sinir1 asilana kadar, ¢oziinmemis madde yogunlugu
artar. Bu durum islenmemis sogutma sistemi suyunda ortaya ¢iktiginda, kabuklanma 6zellikle
1s1 aktarim yiizeyleri olmak iizere, su ile temasi olan her ylizey lizerinde olusur. En c¢ok
rastlanan kabuklanma mineralleri, bu sirayla kalsiyum karbonat, kalsiyum fosfat, kalsiyum
silfat ve silisyumdur. Magnezyum silikat kabuklanma olusumu bazi durumlar altinda
miimkiindiir. Kalsiyum, fosfat ve kalsiyum karbonat gibi diger tuzlarin bircogu soguk suda
sicak suda oldugundan daha yiiksek ¢oztniirliige sahiptir. Bu durum geriye ¢oziiniirliik olarak
adlandirilir. Su sogutma sisteminden gegerken sicakligi artar. Sonug olarak, kalsiyum ve
magnezyum kabuklanmasi sistem i¢inde herhangi bir yerde goriilebilir; fakat genel olarak 1s1
degistiriciler ya da yiizey yogusturuculart gibi 1sitilmis yiizeylerde goriliir. Silisyum olusumu

sogutma kulesi dolgusu gibi sicakligi en diisiik olan alanlarda goriiliir.

7.4.5 Kabuklanma Potansiyelinin Hesaplanmasi

Belirli bir durum altinda kabuklanma tipini belirleyecek olan en 6nemli 6zellik, ¢6ziinmemis
belirli minerallerin en yiiksek ¢6ziinebilirlik siniridir. Su bosaltimini en aza indirgemek igin,
sogutma suyundaki ¢Oziinmemis madde miktart miimkiin oldugu kadar en yiiksek
¢ozlinebilirlik sinirina yakin olmasi saglanmalidir. Bu su kalite parametresi TDS, sistem COC
degerinin en diislik ¢oziiniirliige sahip olan tuz i¢in izin verilen COC degerinde tutulmasi ile
kontrol edilir. Bu degeri ilgilendiren tuz genellikle kalsiyum karbonat ya da kalsiyum
fosfattir, bazen silisyum olabilir (Uneri, 2000).
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7.4.6 Kalsiyum Karbonat Kabuklanma

Kalsiyum karbonat kabuklanma, dogada bulunan kalsiyum bikarbonat tuzunun bozulmasi ile
olusur. Kabuklanma derecesi biiyiikk Olglide kalsiyum derecesine, bikarbonat alkalinite
derecesine ve su sogutma sistemindeki suyun sicakligina baglidir. En hassas derecelendirme
tahmini Pratik (Puckorius) Kabuklanma Endeksi (PSI) kullanilarak elde edilebilir. Kabaca

kalsiyum karbonat kabuklanma asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir:

c = 110000 11
— \TAXM (7.11)

ca

7.4.7 Kalsiyum Fosfat Kabuklanma

Kalsiyum fosfat kabuklanma, kalsiyum sertligi fosfat ile reaksiyona girince olusur. Bu durum
sogutma suyunda 10 ppm’den daha fazla ortofosfat bulunuyorsa ve kalsiyum sertligi yeterince
yiiksekse gergeklesir. Asagidaki formiil kalsiyum fosfat kabuklanma potansiyeli hakkinda

kabaca bir tahmin saglar:

_ (105)x(9,8-B,,,)
€= M

ca

(7.12)

7.4.8 Kalsiyum Siilfat Kabuklanma

Kalsiyum siilfat kabuklanma kalsiyum sertligi siilfat ile reaksiyona girdigi zaman olusur.

Kalsiyum siilfat kabuklanma potansiyeli asagidaki formiil kullanilarak tahmin edilebilir:

o [1250000 713
B McaXMsu .

7.4.9 Silisyum Kabuklanma

Silisyum kabuklanma, sudaki silisyum derisimi en yliksek ¢oziiniirliik sinirmi astigi hallerde
ortaya cikabilir. Coziiniirliilk sinir1 olarak giivenli ve engelleyici deger olan 150 ppm (SO4
olarak) kabul edilebilir, boylece en yiiksek COC degeri bu formiille hesaplanabilir. Fakat
silisyum ¢oziiniirliigii pH ve sicakliga baglidir. Birgok sogutma kulesinde karsilasilan 26°C ile
54°C arasinda silisyum ¢oziiniirliigii yaklasik olarak 150 ile 180 ppm (SiO; olarak)

degerindedir. Sogutma kulesi suyu pH’1 artarken, silisyum ¢oziiniirliigii de artar, boylelikle
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eger sogutma suyu pH’1 9,0 ise yaklasik olarak maksimum deger 250 ppm silisyumdur. En iist
simir 150 ppm olarak kabul edilirse, izin verilen en yiikksek COC degeri bu denklem ile

gosterilir:

_ 150

C (7.14)

si

7.4.10 Kontrol Islemleri i¢cin COC Hesaplanmasi

Su sogutma sistemlerinde maddeler i¢in verilen denklemlerle hesaplanan en diisiik COC
degeri, islemler i¢in kontrol faktoriidiir. Bu durumun nedeni sistem islerken, en diisiik COC
degerine sahip madde ¢ozeltiden ilk olarak ¢okelecek ve biiyiik ihtimalle sistemde madde
birikimine yol agacaktir. Bu maddelerin su sogutma sistemi ekipmanlarinda madde birikimine
yol agmalarin1 engellemek icin, sistemdeki COC degeri kalsiyum karbonat, kalsiyum fosfat,
kalsiyum siilfat ve silisyum i¢in hesaplanan en diisik COC degerinden daha diisiik
tutulmalidir. Uygun su isleme kimyasallar1 kullanilarak, hangi kimyasalin kullanildigina bagl

olarak daha yiiksek COC degerleri kullanilabilir [3].

Ornegin, bir sogutma kulesi asagidaki tamamlama suyu degerlerine sahiptir:

Kalsiyum sertligi : 100 ppm CaCO3
Toplam (M) Alkalinite : 60 ppm CaCOs;
Fosfat : 3 ppm

Stilfat : 60 ppm
Silisyum : 14 ppm

pH 17,2

Kabuklanma olugmadan sistem hangi COC degerinde ¢aligmaya devam edebilir? Bozulma

suyundaki pH degeri 8,5 olarak kabul edilsin.

Kalsiyum karbonata gore COC degeri:

/110000_43 S 15
60x100 (7.15)
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Kalsiyum siilfata gore COC degeri:

1250000 _ 144 216
60x100 (7.16)

Silisyuma gore COC degeri:

@—107 7.17
14 - ] ( )

COC degeri en diisiik deger olan 4,3 kalsiyum karbonat degerine gore karar verilir ve sistem
islemlerini bu deger kontrol eder. Eger sistem su isleme yapilmadan c¢alisacaksa, 4,3 COC
degerinin altinda ¢alistig1 siirece kabuklanma olmaz. Kabuklanma kontrol islemi kalsiyum
karbonat i¢in izin verilen COC degerinin artmasini saglar, COC ve bozulma hesaplanan

kabuklanma indeksi kullanilarak bulunabilir.

7.4.11 Kalsiyum Karbonat Kabuklanma indeksi

Su sogutma sistemlerinde kabuklanma en ¢ok kalsiyum karbonat olarak goriiliir, kalsit ( kireg
tasi) seklinde bulunur. Kalsiyum karbonat ¢6ziiniirligi, zamanmn, TDS’nin, kalsiyum
sertliginin, toplam alkalinligin ve pH’1n karmasik fonksiyonu olarak artan sicaklikla azalir. Su
sogutma sistemlerinin sicak kisimlarinda kabuklagmanin olusup olusmayacagini anlamak i¢in

arastirmacilar tarafindan bir¢ok ¢esit kabuklanma indeksleri olusturulmustur.

7.4.12 Langelier ve Ryznar Indeksleri

W.F. Langelier igme suyunun kalsiyum karbonat kabuklanma olusumu ve kabuklanma
erimesi yatkinligini hesaplamak icin bir yontem gelistirmisti. Bu yontem kalsiyum karbonat
kabuklanmanin ¢okelmeye basladigt pH degerini (pHs) doygunluk pH’in1 6lgmeye
dayanmaktaydi. Suyun olgiilen pH degeri, pHs degerinden daha biiyiik ise yani pozitif bir
deger ise su kabuklanma olusumuna yatkindir. Eger suyun 6l¢iilen pH degeri, pHs degerinden
daha az ise yani negatif bir deger ise su kabuklanma erimesine yatkindir. Suyun 6l¢iilen pH
degerinden, pHs cikartilarak Langelier Doygunluk indeksi (LSI) hesaplanir. Bu indeks ilk
olarak icme suyundaki kalsiyum karbonat miktarin1 belirlemek amaci ile olusturulmustur.
Indeksin dogrulugunda biiyiik kusurlar vardir, sonug olarak su sogutma sistemlerinde pratik
uygulanabilirligini yitirmistir.

J.W. Ryznar daha sonra kalsiyum karbonat kabuklanmasini belirlemek iizere daha hassas bir

formiil gelistirdi. Bu formiil Ryznar indeksi ya da Ryznar Kararlilik indeksi (RSI) olarak
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bilinir. Formiil (2pHs-pHgercex) ile bulunan deger 6 ise kararli suyu, 6’dan az bir deger ise
kabuklanma olusturma yatkinligini, 6’dan biiyiik deger ise kabuklanma erimesi yatkinligin
gosterir. Indeks ayrica igme suyu ve sogutma suyunda olusan kalsiyum karbonat derecesini
bulmak i¢in de kullanilmistir. Daha biiylik LSI degeri daha fazla kabuklanma olusumunu
gosterirken daha kii¢iik RSI daha fazla kabuklanma olusumunu gosterir. LSI ve RSI ayni su

kalite degerleri lizerinde celisen sonuglar verebilir (Yal¢in ve Giirti, 2002).

7.4.13 Pratik (Puckorius) Kabuklanma Indeksi (PSI)

Paul R. Puckorius ve J. Maxey Brooke RSI’'min sogutma suyunda kalsiyum karbonat
kabuklanma potansiyelini belirleyen daha tutarli ve hassas sonug¢ veren siiriimiinii gelistirdiler.
Pratik Kabuklanma indeksi (PSI) ayrica Puckorius Kabuklanma Indeksi olarak da bilinen
yontem sogutma suyunun dlgiilen pH (pHgercex) degerine toplam alkalinite tipinin etkisini de
g6z 6niinde bulundurmustur. Olgiilen pH degeri diger iyonlarm tampon etkisiyle daima dogru
olarak bikarbonat alkalinitesi ile iliski kurmaz. PSI hesaplanirken dogrudan 6lgiilen pH
degerini kullanmak yerine, diizeltilmis ya da denge pH (pHeq) degeri kullanilir. PSI = 2pH; -
pHeq. RSI ile birlikte, PSI'nin 6 degeri kararli su, 6’dan daha az degerler ise kabuklanma
olusturma yatkinligini ifade eder. Kabuklanma kontrol iglemleri olmadan, 6 ile 7 degerleri
arasinda PSI degerine sahip bir sogutma kulesi kabuklanma olusturmadan ¢alisabilir. Fakat
6’dan daha biiyiik degerler kabuklanma olabilecegi anlamima gelir. Su pH’1 7,5 degerinin

tizerinde oldugu zaman PSI yontemi en uygulanabilir yontemdir.

7.4.14 Sogutma Suyu Tortu Olusumu

Tortu olusumu, ¢amur, tuz ve diger SS gibi tamamlama suyu ile sisteme giren ve normalde
¢Oziinmiis halde bulunan maddelerin, toz, pislik ve diger birikintiler gibi hava yolu ile sisteme
giren maddelerin, yaglar ve paslanmaya neden olan maddeler gibi sizintt maddelerinin ve
canli veya 6lii biyolojik organizmalarin birikmesi anlamina gelir. Bu maddelerden biri ya da

birkac1 sogutma suyu igerisinde bulunabilir

7.4.15 Sogutma Sistemlerinde Paslanma

Su sogutma sistemlerin paslanma terimi sogutma suyu ile temasta olan metal yilizeyin
elektrokimyasal bozunmaya ugramasidir. Paslanma metal iizerinde elektrik akimi bir
kisimdan (anot) baska bir kisma (katot) su (elektrolit) ile elektrik akiminin olmasidir.
Paslanma sadece anot kisminda goriiliir. Katot paslanma olaymi harekete geciren kisimdir.

Endiistriyel sogutma sistemlerinde meydana gelen paslanma olusumlar1 Sekil 7.4‘te
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gosterilmistir (Basham vd., 2005).

e Galvanik Paslanma

Sekil 7.4-a’da iki ¢esit metal bir araya geldiginde olusan paslanma tipi gosterilmektedir. Daha
az dirence sahip metal anodu olusturur ve olusan elektrokimyasal reaksiyona gore paslanir.
Galvanik paslanmanin sogutma sistemlerinde en ¢ok karsilasilan c¢esidi, celik ve bakir
alagimli metallerin bir araya gelmesi (bakir boru sisteminin ¢elik boruya tutturulmasi ya da
piring vanalarin ¢elik ya da galvaniz borularla temasi) sonucu olusur. Elektrokimyasal
reaksiyonun sonucu olarak, bakir su igerisinde ¢Oziinliir ve bakir alasimin paslanmasi
gerceklesir. Bakir ayrica ¢elik ylizeylere yapisarak ek galvanik boliimler olusturur. Bagka bir
ornek ise sogutma kulelerinde olusan sicaklikta ¢elik ve c¢inko bir araya gelmesi ile olusur.
Cinko anot olur ve paslanir. Cizelge 7.2 galvanik seriyi gostermektedir. Galvanik seride daha
yukarida olan herhangi bir metalin galvanik seride daha asagida olan baska bir metalle
eslesmesi sonucu, yukarida olan metalin anot ya da aktif metal olarak islev gordiigii bir

elektrokimyasal reaksiyon olusur (Yalcin ve Giirti, 2006).

— 3 Elektrik Alkam AR
. A ™M ~1 Celik
7V hant 0\ N
Celik Bakar Balar
b 4
(a) Galvanik Paslanma (b) Catlak Paslanmasa
Madde Birikimi
r— Elektrik Akimi Q—Kb Elektrik .-\l-:x.ml—i
D e Y
_‘\-I/-\/\_/-./\"\-“‘\r\.rt I b\/\/"/\_, r~
= F Katot Anot Katot
|
Paslanma ,
(c) Madde birikimi paslanmas: (d) Genel paslanma
Inhibitor
Film
r Elektrik Akim 4—| | ,_; Elektrik Akmn_i
Katot Oyuk Oyuk Katot
Anot

(2) Oyuk Saldins:

Sekil 7.4 Sogutma suyu sistemlerinde meydana gelen paslanma tipleri.
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Cizelge 7.2 Su sogutma sistemlerinde bulunan metallerin ve alagimlarin galvanik serisi

Aktif Son Magnezyum
Magnezyum alagimlart
i Cinko
1" Galvaniz Celik
1! Aliiminyum 1100
1 Aliiminyum 6053
" Alkalit
1" Kadmiyum
1 Aliminyum 2024 (4,5 Cu 1,5 Mg 0,6 Mn)
1! Yumusak Celik
! Islenmis Demir
Dokme Demir
1 % 13 krom paslanmaz gelik tip 410 (aktif)
1! 18-8 paslanmaz gelik tip 304 (aktif)
1 18-12-3 paslanmaz Celik tip 316 (aktif)
Kursun teneke lehimi
] Kursun
1 Teneke
1 Cinko (Muntz)
" Manganez piring
1" Naval piring
1 Nikel (aktif)
1! 76 Ni - 16Cr — 7Fe alagim (aktif)
! 60Ni - 30 Mo — 6 Fe — IMn
Sart piring

" Aliiminyum Piring

1 Kirmizi Piring
- o Bakir
Silikon piring
70-30 Cupro Nikeli

G-Bronzu

1
1
1
1
1
1
1
1
1 M-Bronzu
1
1 Giimiis lehim
1
" Nikel (pasif)
: 76 Ni-15 Cr- 7Fe alagim (pasif)
|' 67Ni-33Cu alagim (monel)
!
\ 13% Krom paslanmaz Celik tip 410 (pasif)
)
Titanyum
18-8 paslanmaz Celik tip 304 (pasif)
18-12-3 paslanmaz Celik tip 316 (pasif)
Giimiis

Grafit

Altin

Pasif Son blatin
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e (Catlak Paslanmasi

Catlak paslanmasi terimi, yumusak ya da paslanmaz celik plakalarin birbirine per¢inlendigi
yerler gibi aralarinda az miktarda agiklik bulunan metallerde olusan paslanmayi ifade eder.
Catlak i¢inde su akis1 kisitlanmistir ve sonug olarak oksijen catlaga girdiginden daha hizh
bicimde tiiketilir. Catlak i¢inde bulunan metal anot gdrevi yapar ve paslanir. Bu gesit
konsantrasyon pilleri ayrica diferansiyel oksijen pili olarak da bilinir. Paslanmaz celik
Ozellikle bu tip paslanmaya karsi1 daha duyarlidir ve bolgesel ya da oyuklagsma paslanmasi

olusur (Sekil 7.3-b).

e Madde Birikimi Alt1 Paslanma

Madde birikimi alt1 paslanma terimi herhangi bir cesit madde birikimi altinda olusan
paslanmayi ifade eder. Tortulanma, yapiskan bakteri ya da yabanci madde yiiziinden olusan
birikim ¢atlak paslanmasinda oldugu gibi davranir. Birikimin altinda kalan metal anot olur ve

paslanir (Sekil 7.3-c).

e Genel Paslanma

Genel paslanma terimi metal ylizeylerin ayn1 miktarda paslanmaya ugramasini ifade eder. Tek
bir parca metal saflik ve ylik dagilimi farkliliklar1 dolayist ile lizerinde katodik ve anodik
alanlar barindirabilir (Sekil 7.3-d). Bu alanlar periyodik olarak degisebilir, bu durum biitiin

metal ylizeyinin degisken hizlarda paslanmasina neden olur.

e Mikrobiyolojik Kaynakh Paslanma

Mikrobiyolojik kaynakli paslanma paslandirict ¢evre sartlarini yaratan ve devam etmesini
saglayan mikrobiyolojik organizmalar nedeni ile olusur (Sekil 7.3-e). MIC biiyiikk miktarlarda

uygun biyosit kullanimi ile yok edilebilir ya da dnlenebilir.

e Konsantrasyon Pili Paslanmasi

Ayni metalden olusan iki parca, tuz veya tuz karisgimlar1 veya oksijen gibi elektrolit gibi
davranan farkli maddelerden veya ayn1 maddenin farkli miktarlarindan olusan ¢6zeltinin igine
atildiginda aralarinda elektriksel bir potansiyel farkliligi olusur. Cozeltiyi olusturan madde
pozitif ve negatif iyonlara ayrilir. Pozitif elektrik yiiklii iyonlar akimin elektrolitten ¢iktig1

katot, negatif yiiklii iyonlar ise akimin elektrolite girdigi anot denilen metal tarafindan tutulur.
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Katot tarafindan ¢ekilen (+) iyonlar yani katyonlar, kaynak tarafindan yayilan (-) elektronlarla
birleserek notr olurlar. Yan reaksiyonlar olmazsa katotta bir metal birikmesi veya hidrojen
cikigt olur. Katodun madde durumu degismez. Anot tarafindan gekilen (-) iyonlar, yani
anyonlar elektron kaybederek notr olurlar. Kaybedilen elektronlar elektrik kaynagina
donerler. Boylece elektrolit anodun madde kaybina kars1 yenilesir ve anot korozyona ugramis

olur.

7.4.16 Paslanma Oram

Paslanma orani terimi, paslanma igleminin hangi hizda gerceklestigini ifade eder. Oran
mm/yil olarak oOl¢iiliir. Paslanma orani suya kisa siirelerde (30-90 giin) birakilan paslanma
kuponlar ile 6l¢iiliir. Kuponun agirligr suya birakilmadan 6nce ve sonra 6l¢iiliir. Test siiresi
boyunca paslanmadan dolayr metal kalinlig1 kaybi, agirlik kaybi dlgiilerek hesaplanabilir. Bu
agirlik kaybr bir yil degerine ulasmak i¢in genisletilir ve kalinlik kaybi 6l¢iimii yapilarak
bulunan deger rapor edilir. Cizelge 7.3 farkli metallerin paslanma kuponlarina gore paslanma

oranlarimi gosterir (Basham vd., 2005).

Cizelge 7.3 Su sogutma sistemlerinde paslanma oraninin belirlenmesi i¢in

90 giinliik paslanma kuponu testi

Metal mpy Acklama
<1 Miikemmel
>1t03 Twi
Yumugak gelilc boru >3to5 Orta
> 510 10 Zayef
> 10 Kabul edilemez
< 0.2 Miikemmel
ummusale el Fix >0.2t0 0.5 Iyi
tiip =051t 1.0 Orta
>1.01t0 1.5 Zavyif
=15 Kabul edilemez
=< 0.1 Miikemmel
Balor ve >0.1t00.2 Tyvi
balkar alasmmlar: >021t0 03 Orta
>0.31t0 05 Zavyif
> 0.5 Kabul edilemez
<2 Miikemmel
>2to 4 Twi
Gatvaniz gelil >41to0 8 Orta
> 81to 10 Zayef
> 10 Kabul edilemez
Paslanmaz celik < 0.1 Kabul edilebilir
=01 Kabul edilemez
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e Algler

Algler genellikle sogutma kulesi tavani ve duvarlarinda bulunan mikrobiyolojik, kiigiik, lifli
yapida mavi ya da mavi-yesil yosunsal yapilardir. Algler sadece giin 15181 olan yerlerde
yetisirler. Deri degistirmeleri sonucu agiga c¢ikan maddelerin suda dolagmasi sonucu tortu
olusumuna ve su spreylerinin tikanmasina neden olurlar. Algler ayrica bakteriler i¢in yetisme

ortami1 da olustururlar.

e Bakteriler

Bakteri terimi, tek hiicreli mikroorganizmalar toplulugu anlamina gelir. Bakteriler giinisigi
varliginda ya da yoklugunda olusabilirler. Bakterileri siniflandirmak ig¢in kullanilan terimler,
oksijen varliginda yasayan anlamina gelen aerobik ve oksijen yoklugunda yasayabilen
anaerobik terimleridir. Sogutma sistemlerindeki bakteriler, plankton ya da yapisik olarak
siniflandirilabilir. Bu terimler bakterinin suda serbest olarak yiizdiiglinii mii yoksa yiizeye
yapisik olarak yasadigint mi tanimlar. Cizelge 7.4’te bakteri ¢esitleri ve biiylime kosullar

gosterilmektedir.

Cizelge 7.4 Bakterilerin biiylime kosullari ve neden olduklari problemler

T e . Biiyiime Kosullan
Bakteri Tiirleri Tekmik Isimleri ve — - Neden Oldugu Problemler
Agklamalan Sicakhk pH
+ Aerobacter aerogenes
Flavobacterium
Acrobik- * Proteus vulgaris 20-40°C 48 Birgok jelatinimsi yapiskan madde
Kapsiilla + Pseudomonas aeruginosa (68-104 °F) (7.4 optimum) | birikimine yol agar.
» Serratia
+ Alcaligenes
Aerobik Sporln * Bacillus myocoides 20-40°C 58 Ya}f].sicnaxelk bakt;ﬂrer- spotla gogaldiklanmdan
Bacillus subilis (68-104 °F) Yox efineic zoraur.
Aerobik - Siifir Thiobacillus 20-40°C 0.6:6 Siilfiir va da siilfit siilfiirik aside dénisir.
thiooxidans (68-104 °F)
Anaerobik - Siilfat Desulfovibrio desulfuricans 20-40°C Madde birikimi altnda olugup paslanmaya neden
indirgeyici Clostridium o 4-8 ohur. Siilfan hidrojen siilfite cevirir (Ciriile
(68-104°F) yumurta kolusu).
Crenothrix 2040°C
e ) - Coziinmiis demir tuzlarm demir olcsite gevirir.
Demir biriktirici Leptothrix (68-104 °F) 7495 Biiyiik hacimii birikimler ohsturu.
Gallionella

e Plankton Bakteriler

Plankton bakteriler, su i¢inde yiizer halde bulunurlar ve bazen serbest yiiziiciiler ya da
yiiziiciiler olarak tanimlanirlar ve aerobik bakterilerdir, yasamak i¢in oksijenli ortama ihtiyag

duyarlar. Zarasizlardir, ¢linkii sogutma sisteminde madde birikimi ya da paslanmaya yol
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acmazlar, fakat diger mikroorganizmalar i¢in besin saglarlar. Buna ek olarak bazi planktonik

Lejyoner hastaligi gibi bakteriler hastalik yapicidir ve insan sagligi i¢in tehlikelidir.

e Yapisik Bakteriler

Yapisik bakteriler, yapiskan ya da yiizmeyen bakterilerdir ve madde birikimi ve paslanmaya
yol agabilirler. Yapisik bakteri tiirleri, ylizeyinde duran ve anaerobik (paslandirici)
bakterilerdir. Ylzeyde duran bakteriler, sogutma suyunun temasta oldugu herhangi bir
yiizeyinde jelatinimsi madde birikimi olustururlar. Bu madde birikimi ¢ok biiyiik hale gelerek
su akismi smurlandirip, 1s1 iletimini engelleyebilirler. Ayrica madde birikimi altinda
paslanmaya yol agabilirler. Sogutma kulesi havuzunun su seviyesinin hemen altinin kontrol
edilmesi yapisik bakteri tiirlerinin varligin1 anlamak i¢in kullanilabilecek bir yoldur. Eger
sistemde yapisik bakteriler varsa madde birikimi gozlenir. Anaerobik bakteriler oksijensiz
bolgelerde c¢ok iyi gelisirler ve genellikle yapiskan madde birikimi ya da diger madde
birikimlerinin altinda koloniler olustururlar. Anaerobik bakterilerin bir tiirii paslandirict bir
madde olan hidrojen siilfit olusturan indirgeyici bakterilerdir (SRB). Bu tip paslanma
bolgeseldir ve boru hasarlarina yol agarlar. SRB varlig1 yapiskan katmanin alt1 siyah ise ya da
clrik yumurta kokusu alintyorsa anlasilabilir. Biitlin mikrobiyolojik paslanma tiirleri
mikrobiyolojik kaynakli paslanma (MIC) olarak adlandirilir. Su sogutma sistemlerinde ¢ogu
MIC bakteriler yliziinden olusur. Yapiskan bakterilerin varligmin anlasilmasi igin

mikrobiyolojik dl¢iimler kullanilir.

e Mantarlar

Mantar terimi bi¢cim olusturan ve kopiiren organizmalara verilen isimdir, baz: tiirleri saldirida
bulunarak sogutma kulesindeki tahta kisimlarin ¢liriimesine neden olur. Mantar kontrolii 6zel
bir tiir koruyucu tahta isleme gerektirir. Mantarlar da su sogutma donaniminda madde

birikimine neden olur.

7.5 Sogutma Suyu Tesisatlarinda Kontrol Yontemleri

75.1 Kabuklanma Kontrol Yontemleri

Su sogutma sistemlerinde kabuklanma olusumunu engellemek i¢in {i¢ ana yontem kullanilir:
e Su kullanilmadan o6nce suda kabuklanmaya neden olan maddelerden arindirilir.

Arindirma yumusgatmay1 ve RO’yu igerir.
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e Kabuklanma olusturan maddeler ¢oziinmiis halde bulundurulur. Bu ydntem sogutma
sularinda en ¢ok kullanilan kabuklanma kontrol yontemidir ve iki sekilde saglanir: tekrar
dolasim suyunun pH’mi azaltan asiti ekleme ile ya da daha yiiksek COC degeri
saglayarak kabuklanmayi oOnleyen kabuklanma onleyicileri (fosfonat ya da belirli
polimerler) ekleme ile. Asit kalsiyum karbonat kabuklanmasini bir bileseni olan mineral
alkalinitesini etkisiz hale getirir, fakat sogutma kulelerinde asit kullanimi, giiclii asitleri
kullanim1 sirasinda ortaya c¢ikabilecek problemlerden ve olast bir asit damlamasinda

meydana gelebilecek zarar dolayisi ile tavsiye edilmemektedir.

e Kabuklanmaya neden olan maddelerin ¢amur halinde bulunmalari saglanir. Modern
kimyasal islemler kristalleri bozabilir ya da yapisini degistirebilir, boylelikle birbirlerine
yapisamayip kat1 madde birikmesine yol agamazlar, bunun yerine ¢amur haline gelirler

ve filtreleme ya da bozulma yolu ile sistemden uzaklastirilirlar.

7.5.1.1 Coziinebilir Kimyasallar Kullamlarak Kalsiyum Karbonat Kabuklanma

Kontrolii

Asitler ve fosfonatlar kabuklanma olusumunu engellerler. Sogutma kulelerinde asit kullanimi
askeri uygulamalar i¢in olusabilecek paslanma olugsma riski nedeni ile uygun degildir. Cizelge

7.5’te kabuklanma kontrol yontemi gosterilmistir.

Cizelge 7.5 Kabuklanma kontrol yontemi

Kabuldanma Kontrol Y&ntemi

1. Fosfonat kullanarak ¢ézdir

Kalsiyum Karbonat 2. Polimer kullanarak ¢dzdir.  (Poliakrilat,
polimetakrilat, polimaleat).

3. Ozel polimerler kullanarak suli camur haline getir.
1. Fosfonat kullanarak ¢ézdiir

Kalsivum Fosfat .
2. Ozel kopolimerler va da terpolimerler kullanarak ¢ozdir.
Kalstyum Siilfat Alcrilat ve akrilamit gibi 6zel polimerler kullanarak ¢ézdiir.
M Silikc Su kimyasimu pH < 9.0, magnezvum sertligi < 500 ppm,
-raghezyum at ve silisyum < 100ppm olacak sekilde ayarla.
B 1. Sukimyasm silisyum < 150 ppm olacak sekilde avarla.
Silisyum

2. Ozel silisyum polimerlei kullanarak ¢ozdir.
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° Asitler

En ¢ok kullanilan asit ¢esidi siilfiirik asittir. Seyreltilmis olarak kullanilir (6rn. suda %40

stlfuirik asit). Asit kullanim1 yeterli seviyede pH kontrolii gerektirir.

. Fosfonatlar

Kalsiyum karbonat kabuklanma kontroliinde tekrar dolasim suyu iginde biiyiik siklikla
kullanilan fosfonatlar, AMP (amino-tri-metilen, fosfonik asit), HEDP (hidroksietiliden-
disfosfonik asit) ve PBTC (fosfonobiitan-trikarboksilik asit)’dir.

Biitlin fosfonatlarin kimyasal reaksiyonlar1 benzerdir, fakat kararliliklar1 ¢cok degiskendir.

Sogutma suyunda klorin ya da diger oksidantlarin bulunmasi ayrisma direnci yiiksek olan
PBTC kullanimini gerektirir, devaminda HEDP gelir ve en son olarak AMP. 3 ile 5 ppm arasi
dozajinda AMP ya da HEDP, ya da 1,5 ile 2,5 ppm dozajinda PTBC, kimyasal isleme tabi
tutulmamis suya gore kalsiyum karbonat ¢oziiniirliigiinii 3 kat artirir. Isleme tabi tutulmamis
sistemde PSI degerini 6,0 (kararli su, kabuklanma yok)’da tutmak yerine, sogutma suyu kulesi
4,0 PSI degerinde kabuklanma olusmadan kullanilabilir; fakat kalsiyum kabuklanma durumu

olmadan, fosfonatlar yumusak gelik ve bakirin paslanmasini arttirabilirler.

7.5.1.2 Coziinebilir Polimer Kullamlarak Kalsiyum Karbonat Kabuklanma Kontrolii

Suyun iglenmesinde bir¢ok farkli polimer ¢esidi kullanilabilir. Biiylik bir kisim i¢in ¢ok yiizlii
performans kabiliyeti mevcuttur; bir¢cok gesit kabuklanma olusumunu engelleyebilir ve SS
(camur, pislik vb.) olusumunu engellerler. Genellikle su isleme {iriinleri formiiliinde birden
fazla polimer ¢esidi bulunur. Kalsiyum karbonat kontrolii i¢in poliakrilat, polimetakrilat,
polimaleat gibi homopolimerler, kalsiyum karbonatin suda ¢6ziinmiis olarak bulunmasini
saglarlar. Sogutma suyunda 3 ile 5 ppm degerinde aktif polimer bulunmasi 4,5 PSI degeri gibi

diisiik degerlerde kalsiyum karbonat kabuklanma olusumunu engeller.

7.5.1.3 Sulu Camur Halinde Polimer Kullanilarak Kalsiyum Karbonat Kabuklanma

Kontrolii

Belirli homopolimerler ve kopolimerler, kalsiyum karbonat kristallerini dagitarak 1s1 degisimi
olan yiizeylerde birikip kristal yap1 olusturmak yerine dagilip camur haline gelmelerini
saglayan, filtrasyon ya da bosaltim yolu ile sistemden uzaklastirilabilecek hale getiren, kristal

yap1 degistiren malzemelerdir. Genellikle sogutma suyunda bulunan 1 ile 3 ppm arasi
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dozajinda aktif polimer kalsiyum karbonat kabuklanma olusumunu kontrol edebilir. Sulu
camur olusumundan dolayi, ¢ozeltide karbonat kararlilifindan ziyade bu kosullarda PSI

anlamsizdir.

7.5.1.4 Coziinebilir inhibitér Kullanilarak Kalsiyum Fosfat Kabuklanma Kontrolii

Genellikle su sogutma sistemlerinde kalsiyum fosfat kabuklanma, fosfat tabanli paslanma
engelleyici ya da tamamlama suyunda (igilebilir su ya da geri kazanilmis su) fosfat bulunmasi
nedeniyle olusur. Kalsiyum fosfat suda kalsiyum karbonattan daha az ¢oziiniirliige sahiptir.
Eger kalsiyum sertligi 500 ppm ve pH 7,0’dan yiiksek ise, herhangi bir polimer isleme
olmadan,10 ppm fosfat (PO, olarak) degerinde bile kalsiyum fosfat kabuklanma olusabilir.
Kalsiyum fosfat olusumu kalsiyum fosfat ¢oziiniirliigii 3 kattan daha az bir oranda 4 ppm
fosfonat (HEDP/PBTC) ilavesi ile ya da 6 ile 8 ppm kopolimer ya da terpolimer ilavesi ile

engellenir [3].

7.5.1.5 Céziinebilir inhibitér Kullanilarak Kalsiyum Siilfat Kabuklanma Kontrolii

Kalsiyum siilfat olusumu dolasim suyunda yiiksek oranda kalsiyum ve siilfat iyonu
bulunmasindan kaynaklanabilir; fakat kalsiyum siilfat pH seviyesi 8,0’den biiyiikk olan
sogutma sularinda kabuklanma olusturan kalsiyum tuzlarn arasinda ¢oziiniirliigli en yiiksek
olanidir. Bu durum kalsiyum iyonlar1 biitin karbonat ve fosfat iyonlari ile reaksiyona
girdikten sonra bile bir miktar kalsiyum iyonu (sertligi) ¢Ozlinmiis olarak kalacagi i¢in,
kalsiyum siilfat kabuklanmanin meydana gelmeyecegi anlamina gelir. Kalsiyum siilfat
kabuklanma sogutma suyunda kalsiyum sertligi 500 ile 700 ppm degerleri arasinda CaCO3
olarak ve siilfat sertligi 500 ile 700 ppm SO, olarak bulundugu zaman gergeklesir. 3 ile 5 ppm
degerinde akrilat ve akrilamit kopolimer ilavesi isleme tabi tutulmamis durumdan 3 kat daha
fazla miktarda kalsiyum siilfatin ¢6ziinmiis halde bulunmasini saglar. Kalsiyum siilfat

kabuklanma olusumu pH’1 8,0’den yiiksek sogutma sularinda nadiren olur.

7.5.1.6 Magnezyum Silikat Kabuklanma Kontrolii

Magnezyum silikat kabuklanma olusumu sogutma sistemlerinde goriilebilir fakat sadece
belirli durumlar altinda gerceklesir. Magnezyum iyonlart (sertligi), 6nce hidroksil (OH")
iyonlar1 ile magnezyum hidroksiti olusturur, bu bilesik daha sonra ¢oziinmiis ya da kolloid
yapida bulunan silisyum ile reaksiyon gosterir. Madde birikimi analizi ¢ogunlukla bu
malzemeyi magnezyum silikat olarak belirtir. Magnezyum hidroksit ¢6ziiniirligii pH seviyesi

9,0’dan ytiksek degerlerde azaldigi i¢in, kabuklanma sadece pH seviyesi 9,0 iizerinde ve
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magnezyum sertligi konsantrasyonu 100 ppm iizerinde olan durumlarda gergeklesir.

7.5.1.7 Silisyum Kabuklanma Kontrolii

Silisyum ¢oziiniirliigli sicaklik ve pH’a baghdir. 8,5’den yliksek pH degerlerinde ve SiO;
olarak 250 ppm, silisyum ¢06ziinebilir halde kalir (kabuklanma olusmaz). 7,5 ya da daha az
pH degerlerinde ise, en yiiksek silisyum ¢ozinirligi SiO, olarak 150 ppm’dir. En yiiksek
silisyum degerinde, silisyum 1s1 degisimi ylizeyleri yerine sogutma kulesi pervazlarinda
kabuklanmaya neden olur, c¢iinkii silisyum sicak suda soguk suda oldugundan daha yiiksek
¢Oziiniirliige sahiptir. Pervazlar parlak, beyaz bir madde ile kapli hale gelir. Bu durum
olustugunda COC degerini en az 1 birim azaltmak i¢in bosaltim arttirilmalidir. Bu yontem ek
kabuklanma olusumuna neden olur. Tamamlama suyundaki silisyum konsantrasyonu 30
ppm’i gegcme durumu, genellikle silisyumu COC’yi kontrol eden parametre haline getirir.
Eger silisyum konsantrasyonu yiiksek ise, dahili isleme tamamlama suyundaki silisyum
konsantrasyonunu azaltir. Yeni polimer teknolojisi ile gelistirilen su isleme kimyasallari,

silisyum ¢oziiniirligiinii eski sinirin yaklagik 150 ppm tizerine ¢ikarabilmektedir.

7.5.2 Tortu Olusumu Kontrolii

Camur, toz ve paslanma sonucu olusan maddelerden dolay1 tortu olusumu, poliakrilat gibi
suda ¢oziinebilen polimer seyreltici maddelerin eklenmesi ile kontrol edilebilir. Uygun su hizi
ile birlikte 4 ile 5 ppm arasi aktif polimer eklenmesi, tortu olusturan maddelerin ¢éziinmiis
halde kalmasini saglayarak 1s1 aktarim yiizeyleri lizerinde birikmesini engeller. Daha yiiksek
dozajlar (5 ile 20 ppm) aktif polimer ilavesi asir1 miktarda tortu olugmus sistemlerde
kullanilabilir. En etkin yol SS yiikiinii filtreleme, bosaltim ve fiziksel karter temizleme ile
sistemden mekanik olarak uzaklastirmaktir. Yag ve yaglh malzemeler kopiiksiiz etkin yiizey

maddeleri kullanilarak temizlenebilir. Cizelge 7.6’da tortu olusumu kontroliinii gosterilmistir.

Cizelge 7.6 Tortu olusumu kontrolii

Tortuya neden olan madde Kontrol yontemi

Camur, toz ve paslanma {irlinleri Uygun akis ile polimer kullanilarak dagitilir.

Ozel polimerler kullanilarak sulu ¢amur olusturulur.

Yagli maddeler Kopiiksiiz etkin yiizey maddesi kullanilarak dagitilir.
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7.5.3 Mikrobiyolojik Kontrol

Mikrobiyolojik kontrol sogutma suyunda bulunan mikrobiyolojik organizmalarin en diigiik
seviyeye indirilmesinde kullanilan tekniklerle yapilir. Kimyasal biyosit isleme, sogutma
suyunda mikrobiyolojik kontrol i¢in kullanilan yontemdir. Mikrobiyolojik biiyiimeyi kontrol
etmekte kullanilan biyositler iki genis kategoriye ayrilir: oksitleyici ve oksitleme engelleyici
mikrobiyositler. Maddi acidan uygun olan kontrol yonteminde, diizenli olarak ek olarak
kullanilan secilmis oksitlenme engelleyici biyositlerden dnce, oksitleyici biyosit kullanilir.
Etkin biyosit kullanimi1 uygun dozajda mikrobiyolojik organizmalar ile yeterli temas siiresi

saglanarak gercgeklestirilir.

e Oksitleyici Mikrobiyositler

Oksitleyici biyositler biyo-organizmalar1 oksitleyen ve geri dondiiriilemez sekilde yakan
mikrobiyositlerdir. Oksitleyici mikrobiyositler mikroorganizmalar i¢in gerekli biitiin besini
oksitlerler. Gerektiginden fazla miktarda oksitleyici mikrobiyosit kullanimi engellenmelidir,
¢linkii tahta ve metal sogutma sistemleri i¢in paslanmaya yol acabilir ve bazi kabuklanma ve
paslanma onleyicileri yok edebilirler. Birkag ¢esit oksitleyici biyositler agagida anlatilmistir.

Cizelge 7.7 oksitleyici mikrobiyosit segimi hakkinda bilgi vermektedir.

Cizelge 7.7 Oksitleyici biyosit etkinligi rehberi

Bakteri Tipleri .
; : 2|
Mikrobiyosit Yapisik Bakteriler Dom g Acklamalar
emir E _n!]
Spor Spor Ririkirme Paslandirict K
vapanlar | yapmayanlar -
Kullanmy tehlikeli, metal paslandmics, kuru gaz va da
Klor P E E N P | F | so1olarak bulmur. yiksek pH degerinde (= 7.5)
daha az etkin
Bromitlerden tiretilebilir. 6 -10 aras: pH degerlerinde
Brom F E E N P | F |cgok etkindir. amonyak ile cok etkindir. klordan daha az
ugucudur.
Oron E E E F Gl p Cok ugucudur. Tahta, PVC, baksr ve contalar igin
zarahdr.
Yerinde tretilmelidir. Cok ugucu, pH degerinden
Klor dioksit G E E N P | F | etkienmez Amonyak ve birgok organik madde ile
reaksivona girmez.
Peroksit G G G F P | F |TDS eklemez, suda ¢ozimir.

E = Mikemmel G =y F=Oma P=Zayf N =Edkisk
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e Kilor ve Klor A¢iga Cikarici Etkenler

Klor (Cl,) bilesikleri en etkili oksitleyici biyositlerdendir ve yaygin olarak kullanilirlar. Klor
gaz olarak, kuru hipoklorit (HCH) olarak, s1vi sodyum hipoklorit (camasir suyu) olarak ya da
bunlara ek olarak her ¢esit klor gazi ¢ikaran kuru iriinler olarak bulunur. Klor suya atildigi
zaman, hidrolize olur ve en giiglii kimyasal oksitleyici biyosit olan hipoklorit iyonlar1 (OCI’)
ve hipoklorik asit (HOCI) olusturur. Diisiik pH seviyelerinde agiga ¢ikan hipoklorik asit
miktar1 hipoklorit iyonu miktarina baghdir. 5,0 pH derecesinde neredeyse tam olarak
hipoklorik asit olusur. 7,5 pH deresinde yaklasik olarak esit miktarda hipoklorik asit ve
hipoklorit iyonlar1 olusur. Sekil 7.5, aralarindaki iligskiyi gostermektedir. Klor biyosit olarak
7,5 ya da daha yiiksek pH seviyesinde az miktarda etkindir ¢linkii biyosit olarak hipoklorit
iyonlari, hipoklorik asidin yaklasik % 10’u kadar etkindir. 6,5 ile 7,5 pH seviyesi en uygun
klor ya da klor tabanli kontrol programi i¢in uygun kabul edilir. 7,5 pH seviyesinden daha
asagidaki degerler icin klor etkin olmaktadir. Sogutma kulelerinde, giivenlik endiseleri, gaz
beslemeyi kontrol etme gii¢liigii ve ek olarak klor gazi kacaginin ¢evreye etkisi ile ilgili son
zamanlarda artan endiselerden dolay1 nadir olarak klor gaz1 kullanilir. En ¢ok kullanilan klor

tabanli {irtin ¢gamasir suyu ve HTH ’dir.

HOC1 = Hipoklorik asit 80
0Cl" = Hipoklorit ivonlar
HOBr = Hidrobromik Asit
Obr = Hidrobromit ivonlar 60
€l: = Klor
Bf: = Brom
40
~ oci
HOCL
20—
i}: Clz
g 0
®
80— HOBr
60—
40—
2 i
20— Br: oBr
n_
2 4 6 B 1 12 pH

Sekil 7.5 Halojen tiirler ile su pH’1
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e Brom Aciga Cikarici Etkenler

Brom (Br;) bilesikleri krom bilesikleri ile benzerdir. Klor bilesiklerinden daha pahali
olmalarina ragmen, brom bilesiklerinin en biiyiik avantaji yiiksek pH degerlerinde (7,5 ya da
daha yiiksek) daha etkin olmalaridir. Brom klordan daha diisiik buhar basincina sahiptir ve
suda 6 kat daha fazla ¢oziiniir; boylece sogutma suyunda daha az buharlasma sonucu kayba
ugrar. Brom suya atildiginda, hidrolize olur ve hipobromit iyonlar1 (OBr) ile hipbromiir asidi
(HOBr) olusturur. Sekil 7.5, aralarindaki iliskiyi gdstermektedir. 7,5 ile 10 araligindaki pH
degerleri, brom kullanimi igin en uygun degerler olarak kabul edilir. Brom ¢ikarici etkenler,
kuru kimyasal maddeler olan hidantoinleri ve sodyum bromid gibi brom tuzlarin igerirler.
Tuz ¢ozeltisi, camasir suyu gibi oksitleyici etkenle karsilastiginda, reaksiyon gergeklesir ve
brom olusur. Suda brom, klora gore daha ¢abuk ¢6ziiniir. Brom kimyasindaki son gelismeler
stvi brom ¢ozeltisi Uriiniin elde edilmesini saglamistir. Cizelge 7.8, bazi brom agiga ¢ikarici

etkenleri gosterir. En yaygin brom kaynaklari kuru brom agiga ¢ikarici etkenlerdir.

Cizelge 7.8 Brom agi8a ¢ikarici etkenler

Cikaric1 Etken Aciklamalar
Bromo-kloro-dimetil Kuru {iriin-brom olusturur
hidatonin

Bromo-kloro-metil-etil Kuru tiriin-brom olusturur
hidatonin

Isosiyaniirik  asit+sodyum | Kuru iiriin-brom olusturur
bromit

Klor+sodyum bromit Sivi brom olusturur
Peroksit+sodyum bromit S1vi brom olusturur
Ozon+sodyum bromit S1vi brom olusturur
Kararli brom S1vi hidrobromit

e Ozon

Ozon (O3) kuru havanin giiglii bir elektrik alandan ya da ultraviyole 1s18in yanindan
gecirilmesi ile olusur. Eger ozon suda ¢6ziiniirse, olusan ¢ozelti sogutma suyuna eklenebilir.
Ozon c¢ok giiclii bir oksitleyici biyosittir; diizglin sekilde uygulanirsa su sogutma
sistemlerinde normal durumlar i¢in mikroorganizmalara karsi etkin koruma saglar. Ancak
sogutma kulelerinde kullanimi, ilgili giivenlik problemleri ve yiiksek maliyeti yiiziinden,
ekonomik olmayan ve cok tercih edilmeyen bir mikrobiyolojik kontrol yontemidir. Ozon

metalik paslanmayi arttirabilir ve kabuklanmay1 engellemez (Berkem, 1984).
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e Kilor Dioksit

Klor dioksit (ClO,) baz1 kimyasallarin karistmindan olusan bir gazdir. Bu sekilde olusturulan
klor dioksit gazi klor dioksit iceren suda ¢ozdiiriiliir ve daha sonra sogutma suyuna eklenir.
Klor dioksit kullanim amacina en uygun sekilde tiretilmelidir. Sogutma kulelerinde kullanimi,
tiretiminin karmasikligindan ve tretim ile kullanimindaki giivenlik endiselerinden dolay1

tavsiye edilmemektedir.

e Hidrojen Peroksit

Hidrojen peroksit (H20,) genellikle suda % 30 yogunlukta kullanilan bir sividir. Hidrojen
peroksit doga dostu olan oksitleyici biyositlerden kabul edilir; ¢iinkii suda ayrigir fakat yogun
miktarda hidrojen peroksit diger organik kimyasallar ya da maddeler ile bir araya geldiginde

tehlike arz edebilir.

e Oksitleme Engelleyici Biyositler

Oksitleme engelleyici biyositler zehir gibi davranan mikrobiyositlerdir, mikro ve makro
organizmalarin metabolik ya da iretim faaliyetlerinin bozulmasina yol agarlar yani
toksiktirler. Oksitleme engelleyici biyositler insan ve hayvan gibi organizmalar i¢in ¢ok
zehirli organik maddelerdir. Genellikle sivi haldedirler fakat kiigiik topaklar seklinde kuru,
kat1 halde de bulunabilir. Kullanimlarinin en biiyiik etkeni, bu zehirli maddeleri i¢germelerine
ragmen su ile bosaltim sinirlarina uygun kalabilmesidir. Ayrica oksitleme engelleyici biyosit
secerken, pH ve tutma siiresi gibi sogutma kulesinin caligma parametreleri géz Oniinde
bulundurulmalidir. Uygulanan biyosit miktar1 higbir zaman tasiyicini tizerindeki etiketlerde
bulunan EPA’nin en yiiksek degerlerini gegmemelidir. Etiketler ayrica aktif mikrobiyosit
igerigini, her kimyasalin bulundugu formiil yiizdesini ve EPA kayit numarasini igerir. Kontrol
programlar1 genellikle oksitleyici ve oksitleme engelleyici biyositlerin bir arada kullanimin
igerir. Biyo-tortulanma kontroliiniin en onemli yonii sorun yaratan organizmaya uygun

oksitleme engelleyici biyosit kullanimidir.

e Alg Kontrolii

Algler kimyasal ve fiziksel yontemlerle kontrol edilebilir. Alglerin yasamasi ve
biiyiiyebilmesi i¢in giin 1s18ina ihtiyaglart vardir. Sogutma kulesinin iist sicak su yataklarini

kontraplak ile kaplamak alg birikimini engelleyebilir. Kimyasal yontemlerde algleri gesitli
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derecelerde engelleyen oksitleyici ve oksitleme engelleyici biyosit kullanilir. Oksitleyicilerin
etkinligi sadece oksitleme engelleyicilerin degerleri iyi olmadig1 durumlarda kabul edilir. En

etkin biyositlerden biri, bir triazin tiriinii olan terbiitilazindir.

e Bakteri Kontrolii

Kabul goren bakteri kontrolii sekli, bakteriye uygun oksitleyici ve oksitleme engelleyici
biyosit kullanimidir. Orta ve biiylik sogutma kuleleri i¢in maddi agidan en etkin mikrobiyosit
kontrolii yontemi, birincil olarak oksitleyici biyosit ve ikincil olarak secilen bir ya da daha
fazla oksitleme engelleyici biyosit kullanimidir. Daha kii¢lik sogutma kuleleri i¢in ise bir ya
da daha fazla oksitleme engelleyici biyosit bununla birlikte kuru oksitleyici biyositler genel
olarak kullanilir. En etkin sekilde bakteri kontrol yontemi ise sistemi madde birikimi ve toz,
kir, gamur vb. maddelerden filtreleme yontemleri ile ve uygun araliklarla yikama siirecleri ile
bakterileri sistemden uzak tutmaktir. Temiz sistemler kimyasal ve mikrobiyolojik kontrole
gereksinimi azaltir. Cizelge 7.9 kabul edilmis, test kiti kullanimi ile birlikte endiistriyel

bakteri kontrol programini gosterir (Cotuk vd., 2005).

Cizelge 7.9 Sogutma kuleleri i¢in bakteri kontrolii rehberi

Bakteri Tipi Koloni Olusturma (iinite/ml)
Toplam Aerobik Bakteri <10
Siilfat Indirgeyici Bakteri Belirsiz

Yiizeyler Uzerindeki Mikrobiyojik | < 10° - Belirsiz
Olusumlar

e Oksitleyici Mikrobiyositlerle Bakteri Kontrolii

Oksitleyici mikrobiyositler ile bakteri kontrolii oksitleyicinin devamli olarak eklenmesi ya da
belirli miktarlar halinde eklenmesi ile yapilabilir. Devamli ekleme isleminde geri doniis
suyunda 0,1 ile 0,3 ppm degerinde halojen bulundurulmasi ile saglanir. Belirli miktar halinde
ekleme iglemi ise periyodik olarak 0,5 ile 1,0 ppm aras1 degisen degerlerde haftada 3 defa 2
ile 4 saat icinde geri doniisiim suyuna halojen eklenmesi ile saglanir. Halojen terimi klor ve
brom iceren bir grup element i¢in kullanilir. Serbest halojen terimi ise dl¢iilen geriye kalan
halojen miktarinin dezenfektasyon i¢in uygun oldugunu belirtir. Kararli halojen teknolojisi
genellikle geriye kalan halojen miktar1 ile Olgiiliir. Devamli ekleme islemi icin kontrol
toplamda 0,5 ile 1 ppm belirli miktarda ekleme isleminde ise kontrol 2,4 ppm’in 2 ile 4 saatlik

periyotlarda haftada 3 kez uygulanmasi ile saglanir.
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e Oksitleme Engelleyici Biyositlerle Bakteri Kontrolii

Oksitleme engelleyici biyositlerle bakteri kontrolii, Cizelge 7.7°de de gosterildigi iizere bir ya
da daha fazla biyosit kullanimi1 ile gerceklesir. Genellikle alternatif oksitleme engelleyici
mikrobiyosit degisen bir program dahilinde eklenir. En yiiksek verimlilik i¢in belirli miktarda
haftalik ekleme yapilarak elde edilir. Oksitleme engelleyici biyositlerin her kullaniminda 24
saatlik uygun dozaj kullanilarak uygun temas siiresi saglanir ve en yiiksek verimlilik elde

edilir.

7.5.4 Makrobiyolojik Kontrol

Makrobiyolojik kontrol midye, salyangoz ve benzer tiirdeki canlilar gibi daha biiyiik
organizmalarin kontrollinii igerir. Tamamlama suyu olarak deniz suyu ya da gol suyu
kullanilan sistemlerde bu canlilar goriilebilir. Bu canlilarin kontroliinde ilk adim sogutma
suyu sisteminin filtrelenmesi i¢in su giriglerin filtrelerin ve siizgeglerin kullanilmasidir.
Sistem igindeki kontrol yontemi termal soklar ve oksitleyici ve oksitleme engelleyici

biyositler ile kimyasal islemlerin kullanimidir.

7.5.5 Paslanma Kontroli Yontemleri

Su sogutma sistemlerinde, su ile temas eden metal yiizeylerde paslanma kontrolii i¢in iki
temel yontem kullanilir: kimyasal paslanma Onleyiciler ve sogutma suyu pH’min arttirilmasz.
Sekil 7.6 yumusak ¢elik lizerinde pH degerinin paslanmaya etkisini gosterir. Bir¢ok askeri su
sogutma sistemi Oncelikle bakir alasimi ve yumusak celik ile iiretilmis pargalar igerir.
Galvaniz ¢elik galvaniz sogutma kulelerinde ve paslanmaz celik ise boru sistemlerinde
bulunabilir. Sogutma suyu pH’1 arttirilirken (ideal aralik 8,0 ile 9,5 arasidir), yiiksek pH
degerleri bakir icin ¢ok paslandirici olsa da bakir ve yumusak celik paslanma orani Sekil
7.6’da gosterildigi iizere diiser. Yalniz basima pH degerinin artirtlmasi metallerin tam olarak
korunmasini saglamaz, 6zellikle yogun miktarda havalandirilmis (doymus oksijenli) sogutma
sularinda saglanamaz. Kimyasal paslanma onleyiciler sogutma kulelerinin metal parcalarinin
paslanmaya kars1 korunmasini saglarlar. Cizelge 7.10 korozyon onleyiciyi segme kriterlerini
gostermektedir. Bir sogutma sistemi i¢in Oncelikli paslanma Onleme stratejisi 1s1
degistiricideki metallerin (sistemde bulunan en ince metal kistm) korumasinin saglanmasidir.
Ikinci nokta ise, yumusak celik borularin paslanmalarmin énlenmesidir. Galvaniz ¢elik

sogutma kulelerinde 6zel paslanma 6nleyiciler en iyi paslanma 6nleme yontemidir.
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100 =

PASLANMA ORANI, goreceli birimler

(O ——

10

Sekil 7.6 Suda bulunan korunmamis yumusak celikte

pH degerinin paslanma oranina etkisi

Cizelge 7.10 Korozyon o6nleyiciyi segme kriterleri

'g’;ﬁfy{gi” Celik Bakur Aliiminyum | pH Arahg (ideal)

Katodik Onleyici

Polifosfat Miikemmel | Zarar Verir Zarar Verir 6,5-8,5

Cinko Tuzlar1 | Miikkemmel Hig Hig 6,5-8,5

Polisilikat Miuikemmel | Mikemmel Miikemmel 7,5-10,0

Molibdat Iyi Orta Orta 7,5-10,0
Anodik Onleyici

Ortofosfat Iyi Zarar Verir Zarar Verir 6,5-8,5

Ortosilikat Iyi Iyi Iyi 7,5-10,0

Bakar Korozyon Onleyici
Azole Orta Miikemmel Orta 6,0-10,0

7.5.6 Etkili Korozyon Kontrolii

Etkili korozyon kontrolii i¢in, dogru aralikta pH seviyeleri saglamak ve siirekli dozajlarda
kimyasal korozyon 6nleyici eklemek gerekir. Kimyasal korozyon onleyiciler, yiiksek dozajda
onleyicinin ilk kez eklenmesinden once temizlenen sogutma sistemi metal ylizeyleri iizerinde
koruyucu bir film ya da bariyer olustururlar (Cotuk vd., 2005). ilk kez uygulanan yiiksek
dozajli bu 6nleyici metali korur. Korumanin devami i¢in, sogutma suyunun i¢inde siirekli
olarak uygun dozajlarda korozyon Onleyici bulunmasi saglanmalidir. Cizelge 7.11,

pasifizasyon ve Onleyici dozaj diizeyleri saglanmast konusunda cesitli Ornekleri
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gostermektedir. Korozyon onleyiciler ii¢ smifa ayrilirlar; katodik, anodik ve genel film
olusturucular. Korozyon o6nleyiciler; anot, katot ya da tiim metal yiizey iizerinde koruyucu bir

film yapis1 alirlar. Korozyon onleyicilerin yapist asagida agiklanmustir.

Cizelge 7.11 Dinginlestirme filmi olusumu ve sonraki koruyucu bakim icin yonerge

Paslanma Dozaj(ppm) Film olusturma
Onleyici Baslangic Koroyucu zamani (giin)
Katodik Onleyici
Polifosfat 40-60 (POy) 10-20 (PO,) 5-6
Cinko Tuzlart 10-20 (Zn) 3-5 (Zn) 5-6
Polisilikat 40-60 (SiOy) 10-20 (SiOy) 10-12
Molibdat 40-60 (Mo) 5-20 (Mo) 10-12
Anodik Onleyici
Ortofosfat 40-60 (POy) 15-20 (PO,) 5-6
Ortosilikat 40-60 (SiOy) 10-15 (SiO,) 10-12
Bakar Korozyon Onleyici
Tolitriazol 10-20 (TTA) 1-2 (TTA) 5-6

e Anodik Onleyiciler

Anodik 6nleyiciler, anodik metal {izerinde (metal in kayboldugu yer) koruyucu bir film yapis1
alirlar ve bdylece korozyonla sonuglanacak reaksiyonu onleyerek dogrudan korozyon olayini
kontrol ederler. Koruma altinda olmayan her alan, koruma altinda olanlardan ¢ok daha hizli
bir sekilde korozyona ugracak, sonucunda c¢iliriime ya da bolgesel zarar gérme faktori
dogacaktir. Ortofosfat, nitrit ve ortosilikat, anodik Onleyicilere ornektir. Bazi kosullarda

molibdat, bir anodik 6nleyici fonksiyonu kazanabilir.

e Katodik Onleyiciler

Katodik onleyiciler, katodik metal lizerinde (metalin kaybolmadig1 yer) koruyucu bir film
yapist alirlar ve boylece katodik ve anodik metaller arasinda gergeklesen kimyasal reaksiyon

icin gereken akimi engelleyerek, dolayli yoldan korozyon olaymi kontrol ederler. Paslanma
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reaksiyon hizi katotun anota gore bilyiikliigline baghdir. Eger anodik kisimlar tamam
koruyucu film ile kaplanmazlarsa paslanma olusur fakat yalnizca anodik 6nleyici kullanimina
gore daha yavas ve diizenli olarak olusur. Bolgesel paslanma ya da catlak saldirist gibi
olaylarin genellikle 6niine gegilir. Katodik onleyici 6rnekleri, ¢inko tuzlari, polifosfatlar ve

polisilikatklardir. Genellikle molibdatlar katodik 6nleyici olarak islev goriirler.

e Genel Engelleyiciler

Genel engelleyiciler tiim metallerin yiizeyinde koruyucu ince bir tabaka olustururlar. Bu pas
engelleyiciler tipki bazi fosfonat, amin ve baska nitrojen kimyasallar1 gibi organik

bilesiklerdir. Su sogutmali sistemlerde kullanilabilirler.

e Ozel metaller icin pas engelleyiciler

Baz1 pas engelleyiciler 6zel metaller i¢in pas kontrolii saglarlar. Bakir ve bakir alasimlarinin
koruma islemleri, diger aritma kimyasallarindan ayr1 ya da onlarin alagimlarinin bir parcast
olarak sisteme katilan tolyltriazole (TTA), benzotriazole (BZT) ve butlybenzo-triazole gibi

azollerin kullanimin1 gerektirir.

¢ Galvanik veya catlak paslanma

Galvanik ve catlak paslanmanin kontroliiniin listesinden miihendislik ve mekanik tasarim
gelmistir. Bu tarz paslanmalar, fiziksel ve kimyasal etkenlerle kismen engellenebilir. Iki
degisik metali birbirinden ayirmak i¢in kullanilan bir yalitkan baglanti1 galvanik paslanmay1
onlemeye yardimci olur. Kimyasal bir bakis acisiyla, pH ayar1 ve uygun pas engelleyici

kullaniminin paslanmay1 azalttig1 s6ylenebilir.

e Birikinti paslanma

Birikinti paslanmanin kontrolii, tortu olusmayan metal yiizeylerin siirekliligini saglamayi
gerektirir. Bu tarz paslanma, kireg, biyokiitle, paslanma iiriinleri veya pislikler gibi herhangi
bir tlirdeki birikintide etkili olabilir. Birgok birikinti tiiriiniin ortaya ¢ikmasi, uygun akis
hizinin  siirdiiriilmesiyle birlikte seyreltici, tortu engelleyici veya biyosit kullanimiyla
engellenir. Filtrelerin uygun sekilde ve rutin temizlenmesi ile sogutma kulelerinin kullanimi

birikintilerin azalmasina yardimci olur.
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e MIC

MIC, ancak biyolojik gelismeye yardim eden kosullarin oniine gegilmesi ve etkili bir
mikrobiyolojik programin uygulanmasiyla en iyi sekilde onlenebilir. Bir MIC engelleme
programi, birikinti ve tortularin gerekli kontrolii, diisilk akis ve o6lii hacim kosullarinin

onlenmesi ile etkili bir mikrobiyolojik programin siirekli olarak yiiriitiilmesini igerir (Cakar,

1990).
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8. ISTANBUL’DA BiR YAPININ ACIK SOGUTMA KULESi DEVRESINDEKIi
KOROZYON KORUMA PROGRAMININ iINCELENMESI

8.1 Korozyon Koruma Programinin Amaci

Korozyon koruma programi ile agik sogutma kulelerinde olusabilecek muhtemel iki temel
sorun Onlenebilir. Bunlardan ilki enerji verimliligine olumsuz etkileri artiran depozit
olusumudur. Sistemde meydana gelen birikimler ve kireg tabakalari 1s1 aktarim yiizeylerine
(sogutma 1s1 degistirici ve kule dolgu elemanlari) yapisarak, bu bolgelerde yaliim gorevi
goérmeye baslar ve 1s1 aktarimini engellemis olurlar. Sekil 8.1’de bu durum grafiksel olarak
gosterilmistir. Bu depozit olusumlari, depozit alt1 korozyonu tetikleyici bir etkiye de sahiptir.
Sistemde meydana gelebilecek bir diger sorun ise korozyon tehlikesidir. Unutulmamasi
gereken en onemli nokta incelemenin siirekli olarak takip edilebilir olmasidir. Ciinkii sistem
tizerinde olumsuz etkileri olan depozit olusumu ve korozyon etkisini olusturan elemanlar her
zaman degiskenlik gosterebilmekte ve ancak etkili bir takip programi ile bu etkiler

gozlenebilmektedir.
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Sekil 8.1 Tabaka olusumu ve enerji kayb1 arasindaki iliski

8.2  Uygulama Yapilan Mahalin Ozellikleri

Sogutma kulesi incelenen yap1 Capitol Aligveris Merkezidir (AVM). AVM’de sogutma
prosesi mahal sogutma amaciyla kullanilan 6 adet su sogutmali sogutucu grubu ve bu gruplara
bagl agik sogutma kuleleri ile karsilanmaktadir. Sogutma gruplarina, Aksem Kimya Ltd. Sti.
tarafindan HYDROCT 767 Og tanimli agik sogutma kulesi koruma programi
uygulanmaktadir. 6 adet sogutucudan 2 tanesi disinda diger hepsi belirli araliklarla
caligmaktadir. 4 numarali sogutucu ile 2 numarali sogutucu, 14 h/giin ve 7 giin/hafta olmak

tizere devrededir. Bu g¢aligmada, 4 numarali sogutucu ve buna bagli su sogutma kulesi



64

incelenmistir. 4 numarali sogutucu 1300 kW Kkapasitelidir ve R-22 sogutma gaziyla
calismaktadir. Ac¢ik su sogutma kulesi ise 1500 kW kapasiteli, cebri c¢ekisli ve iki fanlidir.
Sogutma kulesi 30-35°C araliginda ¢aligmaktadir. AVM’ye 01.02.2005 tarihinden itibaren
koruma programi uygulanmaya baslanmis olup halen koruma programi devam etmektedir.
Sekil 8.2’de Capitol AVM’nin resmi, Sekil 8.3’de ise 4 numarali su sogutma kulesi

gosterilmistir.

Sekil 8.3 Capitol AVM’deki 4 numarali su sogutma kulesi.
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8.3 Koruma Programinda Kullanilan Kimyasalin Ozellikleri

Organo fosfonatlar, diisiik molekiil agirlikli maleik terpolimer bazli ve diisiik molekiil agirlikl
stilffona stiren/maleik anhidrit kopolimer bazli dispersantlar, organik ve inorganik korozyon
inhibitorlerinden olusan bir karigimdir. A¢ik su sogutma kulelerinde birikinti, ¢amur ve
korozyon olusumuna karsi etkilidir. Ozellikle yiiksek alkalinite, yiiksek pH ve sertlik
degerlikli sular i¢in tercih edilmistir [3].

Fosfonat molekiilleri, sistemde Ca®* ve Mg?" katyonlarim gevreleyerek, sistemde olusmast
muhtemel CaCO3;, MgCOs3, CaSO, bilesiklerinin olusmasini engeller.

Koruyucu kimyasalin ¢alisma aralik degerleri de énemlidir. Calisma smir degerleri gecildigi
taktirde kimyasal etkin koruma gorevini silirdiiremez. Cizelge 8.1’de koruyucu kimyasalin

sinir ¢aligma araliklar gosterilmektedir.

Cizelde 8.1 Koruyucu kimyasal i¢in etkin ¢alisma degerleri

Kimyasalin Kullanildigi Sistem Agik Cevrimli Su
Sogutma Kulesi
pH 8,5-9,3
iletkenlik (uS/cm) 750-1500
Alkalinite (ppm) 300-850
Sertlik (ppm) 200-1000
Sok Dozaj Miktari  (ppm) 200 g/ton

Bakim Dozaj Miktari, birim COC 100 ppm/COC

degeri icin kullanim

Kontrol Degeri (ppm) 6,0-20 PO,

Sistem Silika= ilave su SiO,x COC | max.120 ppm (COC)

YFe= ilave su ZFe x COC CcocC

8.4 Uygulama i¢in Kontrol Kriterleri

Depozit olusumu ve korozyon etkisini incelemede esas kriter, sisteme verilen ilave suyun

ozelliklerini belirleyerek uygun bir koruma programi izlemektir. AVM’de disaridan tanker ile
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getirilen su, sebeke suyu ile depolarda Kkaristirilarak sisteme verilmektedir. Sistemde

kullanilan ilave su degerleri Cizelge 8.2’de gosterilmistir.

Cizelge 8.2 Capitol AVM ilave su degerleri

lletkenlik  (uS/cm) 371
Sertlik (ppm CaCOs,) 170
pH (-log[H']) 7,83
m Alkalinite 120
Cr (ppm) 49
>Fe (ppm) 0,092
SiO; (ppm) 5,2

4 numarali sogutucu ve su sogutma kulesi i¢in akim semasi1 Sekil 8.4’te gosterilmistir. Su

sogutma kulesinde soguyarak gelen su (30°C), pompa yardimiyla sogutucunun yogusturucu

hattina basilir. Yogusturucuda sogutma gazinin 1sisin1 alarak (35°C) kule igerisine doniis

yapar ve ¢evrim tamamlanmis olur.
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Sekil 8.4 Capitol AVM’deki sogutma grubu akis semasi.

Sistemde goriilen 1 numarali kisim otomasyonlu blof sistemidir. 2 numarali kisim ise ilave su

girisine baglanmis olan kimyasal dozaj sistemidir. Sekil 8.5’te otomasyonlu bl6f sistemi ve

Sekil 8.6’da otomasyonlu blof sistemi akis semast gdosterilmistir.
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Sekil 8.5 Capitol AVM’deki otomatik blof sistemi
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Sekil 8.6 Capitol AVM’deki otomatik blof sistemi akis semasi

Sogutma kulesi basma hattindan alinan sogutma suyu, kule emis hattina verilir. Akis kontrol
cihaz1 (flow-switch) ile sistemde akis tayini yapilir. Otomasyon cihazi bu akis esnasinda
sogutma suyunun iletkenlik degerini Olger ve ayarlanan degere gore bir kiyaslama yapar.
Olgiilen iletkenlik degeri ayarlanan degerden daha biiyiik oldugu taktirde, selenoid vana

acilarak mevcut sogutma suyu bosaltilir ve sisteme yeniden ilave suyun girmesi saglanir.

Sekil 8.7°de kimyasal dozaj sistemi ve Sekil 8.8’de kimyasal dozaj sistemi akis semasi

gosterilmistir. Burada ilave su tankindan kule besleme suyuna giden devre iizerine sinyalli su
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sayact monte edilerek kuleye giren ilave su miktar1 dlgiiliir ve bu deger kimyasal dozaj cihazi
tarafindan okunur. Cihaz sisteme giren su debisine gore Onceden ayarlanan degerde

stokiyometrik olarak sisteme kimyasal dozaj1 yapar. Kimyasal dozaj miktar: 3-10 g/m*’ tiir.

Sekil 8.7 Capitol AVM’deki otomatik dozaj sistemi
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Sekil 8.8 Capitol AVM’deki otomatik dozaj sistemi akis semasi

8.5 Yapilan Analizlerin Yorumlanmasi

Aksem Kimya tarafindan 31.03.2005 ile 11.02.2009 tarihleri arasinda hem kule suyu hem de
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ilave suyu icin haftalik 6lgtimlerle bulunan iletkenlik, sertlik, alkalinite, pH, Cl', ZFe, SiO,
analizleri mevcuttur. Bu analizlerle, COC degerleri goz 6niine alinarak kulede meydana gelen

sertlik, ZFe, SiO; olusumlar1 grafikler yardimiyla yorumlanmuistir.

8.5.1 COC

Konsantrasyon dongiisii olarak adlandirilan COC, sogutma kulesi icerisine eklenen ilave
suyun kendi igerisindeki dongii sayisini tanimlar. COC iletkenlik ve CI* dlgiitlerine bagl
olarak bulunur. iletkenlik temel alinarak yapilan COC hesab, iletkenligi etkileyen ¢ok sayida
etken oldugundan yaniltic1 olabilmektedir. CI" iyonlar1 Fe, Na, K ile birlikte reaksiyona
girerek tuz olustururlar. CI” iyonlar1 her zaman sulu ¢ozelti halinde bulunmalarindan dolay1
yapisma ve depozit olusumuna dahil olmazlar. Bu nedenle CI" iyonlar1 sistem igerisindeki
kiitle denkliginde degismeyen eleman olarak kabul edilmektedir ve COC hesaplamalarinda
emniyetle kullanilir. Sistemdeki suyun verimli olarak kullanilabilmesi i¢in COC degerinin 3-5

arasinda olmas1 gerekmektedir [3].

8.5.2 Sertlik ile COC Arasindaki fliski

31.03.2005 ile 11.02.2009 tarihleri arasinda haftalik ol¢imlerle bulunan kule suyu sertlik,
ilave su sertlik ve COC degerleri Sekil 8.9’da gosterilmektedir. Haftalik olgiimlerle elde

edilen COC degerlerine karsilik gelen kule suyu ve ilave su sertlik degerleri goriilmektedir.
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Sekil 8.9 Kule suyu ve ilave su sertlik degeri ile COC arasindaki iligki
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Cizelge 8.10, 31.03.2005 ile 11.02.2009 tarihleri arasinda haftalik 6l¢iimlerle bulunan COC
degeri esas alinarak hazirlanan kule igerisinde sertlik yapigsmasini gosteren grafiktir. Mavi
renkli egri analiz yapilan tarihlerde Olgiilen kule su sertlik degerini, kirmizi renkli egri ise
(COC x Ilave Su Sertlik) degerini gostermektedir. Grafikte kirmizi renkli egri ile mavi renkli
egri arasindaki kalan alanlar sertlik yapismasini tanimlamaktadir. Mavi egrinin, kirmizi egri
tizerinde bulundugu durumlar ise, dnceden sistemde bulunan sertligin dispersant yardimiyla
sokiildiigiinii gostermektedir. Grafikte COC x ISS egrisinde pik noktalar1 gdze ¢arpmaktadir;
bu noktalara denk gelen tarihlere bakildiginda, bl6f otomasyon sistemi arizalanmis ve kule
suyu iletkenlik degeri ayar edilen degeri asmasina ragmen blof otomasyonu g¢alismadigi
anlagilmaktadir. Koruyucu kimyasalin etkin ¢alisma araligi, kule suyu sertliginin 200-1000
ppm CaCOj3oldugu araliktir.
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Sekil 8.10 Sertlik yapismasi tayini grafigi

8.5.3 Iletkenlik ile COC Arasindaki Iliski

Iletkenlik suyun elektrigi iletebilme kabiliyeti olarak tamimlanir ve suda ¢dziinmiis iyonlarin
toplam sayisi ile dogru orantilidir. Sekil 8.11, yine ayni analiz tarihleri arasinda, kule suyu
icin iletkenlik ve COC parametrelerini gostermektedir. X eksenine paralel kirmizi renkle
gosterilen dogrular kullanilan kimyasalin etkin ¢alisma araliklarini gostermektedir. Grafikte
pik noktalari bulunmaktadir. Pik noktalarmin olustugu tarihlerde blof otomasyon sistemi

arizalanmis ve kule suyu iletkenlik degeri ayar edilen degeri asmasina ragmen blof
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otomasyonu ¢alismamuistir.
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Sekil 8.11 iletkenlik ile COC arasindaki iliski grafigi

8.5.4 Kule Suyu SiO; Analizi

Silis yapismasinin tayini Sekil 8.12°de gosterilmistir. Ol¢iimii yapilan parametre kule suyunda
bulunan SiO; bilesigidir. Is1 aktarim yiizeylerinde tabaka meydana getirerek 1s1 iletimini
engeller. Silisin 1s1 aktarim ylizeylerine yapismasi nadiren goriilmesine karsilik; yapisma
gerceklestigi taktirde sisteme verilen koruma kimyasalindaki dispersantin yardimi ile
¢ozililemez. Hidroflorik asit yardimiyla temizlenebilir. Grafikte 16.09.2006 ile 04.02.2009

tarihleri arasinda yapilan 19 6l¢lim sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 8.12 SiO, yapismasi tayini grafigi
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Sisteme ilave su ile giren SiO, miktar1 COC oraninda 6l¢iilmelidir. Eger bu oran fazla ¢ikarsa
onceden yapisan SiO; olusumlar1 ¢oziinmeye baslamistir sonucu ¢ikar. Miktarin diigiik
¢ikmast durumunda ise sisteme giren SiO, sistemde yapismaya baslamis oldugu sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Kirmizi renkli egri COC x Ilave Su SiO, degerlerini, mavi renkli egri ise
kule suyu SiO; degerlerini gostermektedir. Mavi egrinin altinda kalan alanlarda silis
yapismasi ger¢eklesmemistir. Grafikte goriildiigl gibi genel olarak kirmizi egri mavi egrinin
altinda kalmistir. Grafikte 15.10.2008 ile 21.01.2009 tarihlerine denk diisen noktalarda
kirmiz1 renkli egri pik deger okunmustur. Bu tarihlere bakildiginda bl6f otomasyonunun
arizalanarak ¢alismadig: tespit edilmistir ve iletkenligin artmasiyla birlikte COC degeri ¢ok
yiikselmistir.

8.5.5 Korozyon ile Koruma Kimyasal Arasindaki iliski

Sisteme verilen koruma kimyasalinin korozyona olan etkisi Sekil 8.13’te gdsterilmektedir.
Analiz tarihleri arasinda ilave su ve kule suyunun XFe miktarlar1 ve sistemde sogutma suyu
icerisinde dolasan mevcut PO, miktar1 Olgiilmistiir. Grafikte 06.03.2008 ile 29.05.2008
tarihleri arasinda yapilan toplam 12 analizin sonuglarina gore sistemde bulunan mevcut
kimyasala gore, sistemde bulunmasi gereken XFe ve sistemde bulunan XFe degerleri
bulunmaktadir. Koruma kimyasalinin etkin olarak ¢aligmasi i¢in 6l¢iilen PO4 oraninin 6-20
ppm olmasi gerekmektedir. Grafikte siyah egrinin ile kirmiz1 egri altinda kalan kisimlarda
yapisma vardir. Bu noktalardaki kimyasal degerlerine bakildiginda gerekli olan 6 ppm den
daha disiik ol¢iildiigli goriilmektedir. Baz1 noktalarda ise kirmizi egri siyah egrinin
tizerindedir. Bu noktalardaki kimyasal degerleri okundugunda 20 ppm’den yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kirmizi egrinin siyah egrinin lizerinde kalan kisimlarda verilen kimyasal

degeri asildigi i¢in mevcut sistemde bulunan XFe molekiilleri sokiilmeye basladig

anlasilmaktadir.
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Sekil 8.13 Korozyon ile koruma kimyasali arasindaki iliski grafigi
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada igcme ve sogutma sularinda meydana gelen korozyon olusumlar1 {izerinde
durulmustur. Oncelikle korozyon gesitleri ve korozyon olusumu hakkinda bilgi verilmistir.
Suyun korozif yapisi incelenerek, igme ve sogutma sular1 hakkinda 6nceki yapilan ¢aligsmalar
degerlendirilmis ve meydana gelebilecek korozyon olusumlari arastirilmistir. Bu olusumlari

Oonlemede gerekli tasarim ve malzeme se¢im esaslari incelenmistir.

Korozyon, sistemin verimliligini diiglirerek sistemde kullanilan malzemelerin dayanim
siirelerini kisaltir. Bu sebeple ekonomik acgidan olumsuz bir etkiye sahiptir. Oncelikle
korozyonun daha olusmadan Once, sistem tasarim asamasindayken Onlenebilirligi
incelenmelidir. Bu tasarimi1 yapmak ic¢in daha en basindan sistemin kullanim amaci, sistem
gereksinimleri ve kullanilacak malzemelerin se¢imine kadar olan uzun bir alanda titizlikle

analiz yapilmalidir.

Mekanik tesisatlarda kullanilan akigkanin (suyun) korozif bir yapida olmasindan dolayzi,
korozyon olusumu 6nem kazanmaktadir. Ekonomik kayba sebep olan korozyon, igme ve
kullanma suyu tesisatlarinda bakteri iiremesine neden olarak, saglik agisindan da olumsuz bir

etki yaratmaktadir. Lejiyonella bakterisi bu viriislerin baginda gelmektedir.

Tesisatlarda kullanilan su sicakliklari miimkiin mertebe diisiik tutulmali, gereginden biiytlik
boru ¢aplarinin ve akigkan hizlarinin gereginden fazla se¢ilmemesine 6zen gosterilmelidir.
Tabi burada bir bagka etken de malzeme uyumsuzlugudur. Estetik goriintii 6nemli olmakla

beraber, esas konu sistemin kullanilabilir ve uzun émiirli olmasidir.

Durgun su zamanla korozif bir yap1 sergileyeceginden, sicak ve soguk kullanim sularinda
uygun tasarim esaslarma gore sirkiilasyon hatlar1 tasarlanmalidir. Durgun bolgelerin (6li
hacim) var oldugu tesisatlar, kimyasal destek ile korozyona kars1 korunamazlar. Devreye alma
esnasinda tesisatlar mutlaka yikama islemi ile temizlenerek tesisat yarim dolu halde kesinlikle

birakilmamalidir.

Tesisatlarda dogru tasarim, uygun malzeme se¢imi, devreye alma sirasinda dikkat edilecek bir
takim hususlar ile korozyon olusumu onlenebilmektedir. Mevcut galisan sistemler i¢in gerekli
ve zamanda yapilan miidahalelerle korozyon olusumu en alt seviyelerde tutulup, kontrol
altina alinabilir. Bunun sonucunda, hem insan sagligin1 hem de iilke ekonomisini olumsuz

yonde etkileyen bu olusum bertaraf edilebilir, verimliligin arttirilmasi saglanabilir.
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Ozellikle sogutma kulelerinde kimyasal koruma programiin, uygulanmasi ve izleme
yonteminin nasil olmasi gerektigi anlatilmig ve ilgili dlgiitlerin hesaplar ile birlikte 6rnekler
verilmistir. Deneysel olarak dogruluklari ispatlanmis olan uygulama 6lgiit ve hesaplari1 gercek
bir uygulama verileri ile izlenmis ve degerlendirilmistir. Ilave suyun mevsimlere ve
kaynaklarina gore degiskenligi, ilgili 6l¢iim ve denetim cihazlari, kulenin caligma siiresi ve
mekanik tesisat ile kulenin metal bilesenlerinin yapist gibi temel degiskenlerin kimyasal

koruma programini belirleyen unsurlar oldugu anlatilmistir.

Uygulanan programin en 6nemli kismi olan izleme programu ile, kule tesisat suyunda ilgili
6l¢iim ve analizlerin belirli araliklarda yapilmasi gerektigi ve program kapsaminda belirlenen
tim Olciitlerle ilgili siir degerlerin denetlenmesi ile hedeflenen korumanin saglanabilecegi

belirtilmistir.

Uygulama olarak, Istanbul Capitol Alisveris merkezinde kullanilan 4 numarali agik su
sogutma kulesi secilmistir. 2005-2009 yillar1 arasinda korozyon koruma programi kapsaminda
Olciimler yapilarak izleme programi uygulanmis sonuglar veri tabaninda kayit altina
alimmustir. Korozyon, camurlasma ve kire¢lenme etkileri agisindan COC, sertlik, XFe ve SiO;
arasinda ilgiler incelenerek koruma programinin basarist irdelenmistir. Ayrica, sistemde
meydana gelen sinir asgimlarinin nedeninin bléf denetim sistemindeki anlik arizalardan
kaynaklandig: tespit edilmistir. Izleme araligini azaltarak ve siirekli izleme yontemi ile bu

dalgalanmalarin denetim altinda tutuldugu gorilmiistiir.

31.03.2005 ve 11.02.2009 tarihleri arasinda hem kule suyu hem de ilave suyu i¢in haftalik
Olgtimlerle bulunan iletkenlik, sertlik, alkalinite, pH, CI', ZFe, SiO; analizleri temel alinarak
COC derisim katsayis1 ile birlikte degerlendirilmistir. Iletkenlik, sertlik, alkalinite ve SiO»
degerlerinde asir1 sapmalarin olmadigi ve bundan dolay: 1s1 aktarim yiizeylerinde birikinti
veya yapismalarin olmadig1 anlagilmistir. Koruma kimyasali igerisindeki dispersant bilesen
etkisini gostermistir. XFe ile koruma kimyasali bileseni PO, 6l¢iimleri incelendiginde ise, PO4
konsantrasyonundaki sinir asimi ve azalmalarin etkisi ile kisa bir siire XFe oraninda artis
gozlenmis ve ilave PO, dozaj otomasyonu kalibrasyonu ile sinir degerler igerisine alinmaya

caligilmistir.

Isletme ve bakim maliyetlerini artiran korozif etki, camurlasma ve kireglenmenin
onlenmesinde en 6nemli onceligin, kimyasal koruma ile izleme programinin ara verilmeden

stirdiiriilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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