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UYGULAMA OZETi

Endiistriyel sogutma sistemleri alanindaki mevcut en iyi tekniklerin uygulanmasina iligskin bu kaynak
dokiiman (BREF) IPPC’ye iligkin 96/61/EC sayili Konsey Direktifi’nin 16(2) Maddesine gore
gerceklestirilen bilgi degisimi siirecini yansitmaktadir. Belge belgenin amaci ve kullanimini
tanmimlayan sunug boliimii 1s181nda degerlendirilmelidir.

Endiistriyel sogutma kavrami IPPC ¢aligma ¢ergevesinde yatay bir konu olarak tanimlanmistir. Bunun
anlami, bu belgede yer alan “Mevcut En lyi Teknikler” (BAT) degerlendirilirken sogutmaya tabi
tutulacak endiistriyel siirecin derinlemesine bir degerlendirmesinin yapilmadigidir. Bununla birlikte,
bir endiistriyel siire¢ i¢in Ongoriilen BAT ilgili endiistriyel siirecin sogutma gereksinimleri
cergevesinde diistiniilmektedir. Bir siirecin sogutulmasinda kullanilan BAT’mn silirecin sogutma
gereksinimleri, ¢caligma alanina has ozellikler ve ekonomik ve teknik olarak siirdiiriilebilir kosullar
altindaki gevresel gereklilikler arasinda denge olusturan karmasik bir mesele oldugu da bilinmektedir.

“Endiistriyel sogutma sistemleri” terimi herhangi bir ortamin sicakligini su ve / veya havayla 1s1
degisimi yoluyla cevre sicakligi seviyelerine diisiirerek ortamdaki asir1 1sty1 ortadan kaldirmaya
yarayan sistemleri ifade etmektedir.

Bu belgede tanimlanan BAT herhangi bir endiistriyel silirecin normal islemesini saglamak igin
yardimc1 sistem olarak kullanilan sogutma sistemlerine yoneliktir. Bir sogutma sisteminin giivenilir bir
sekilde calismasinin ilgili enddistriyel siirecin giivenilirligini de olumlu yonde etkileyecegi
bilinmektedir. Bununla birlikte, bu BREF bir sogutma sisteminin g¢alismasini siirecin glivenligi
baglaminda ele almamaktadir.

Bu belge nihai BAT ¢6ziimiiniin esas olarak bir ¢alisma sahasi meselesi oldugu gerc¢eginin de farkinda
olarak endiistriyel sogutma sistemleri i¢in uygulanacak BAT’in belirlenmesine yonelik entegre bir
yaklasim sunmaktadir. Bu yaklasim, tatbik edilecek sogutma sisteminin secilmesi baglaminda,
uygulanan sogutma sistemlerinin se¢imi ve onaylanmasi (veya onaylanmamasi) yerine yalnizca,
sogutma sisteminin g¢evresel performansiyla hangi elemanlarin ilgili oldugunu inceleme konusu
yapabilir. Azaltma tedbirlerinin uygulandig yerlerde BAT yaklagimui ilgili ortamlar arasi etkilesimleri
One ¢ikarmaya ve bdylece sogutma sistemlerinden kaynaklanan farkli salinimlarin azaltilmasinin
dengelenmesi gerektigini vurgular.

Ana belgenin bes bolimii BAT yaklagimini, bu yaklagimin temel kavram ve ilkelerini, sogutma
sistemleri ile bunlarin ¢evresel yonlerini, temel BAT bulgularin1 ve daha ilerideki ¢alismalara yonelik
sonuclar ve Onerileri tanimlamaktadir. Metnin sonunda yer alan onbir ek ise sogutma sistemlerinin
tasarimi ve isletimine dair 6zel sorunlara ¢éziim getirmek amacina yonelik arka plan bilgilerini ve
BAT yaklasimini agiklayici 6rnekler icermektedir.

1. Entegre Yaklasim

Entegre BAT yaklasimi sogutma sisteminin ¢evresel performansini s6z konusu endiistriyel siirecin
genel cevresel performansi baglaminda ele almaktadir. Yaklagim bir sogutma sisteminin ¢alismasinin
yarattigir dogrusal ve dolayli etkilerin tiimiinii en aza indirmeyi amac¢lamaktadir. BAT yaklagimi bir
stirecin sogutulmasinin ¢evresel performansinin esas olarak kullanilan sogutma sisteminin se¢imi ve
tasarimma bagli oldugunu gosteren deneyimlere dayanmaktadir. Bu nedenle yeni sistem
kurulumlarinda sistem salimimlarinin  engellenmesi i¢in uygun sogutma konfiglirasyonunun
secilmesine ve uygun tasarim ve insa siireglerinin yiiriitiilmesine odaklanir. Ayrica, giinliikk ¢aligmanin
en iyilestirilmesi saglanarak da emisyonlar azaltilir.

Mevcut sogutma sistemleri i¢in teknolojik tedbirler vasitasiyla 6nleme saglamak i¢in kisa donemde
diisiik bir potansiyel s6z konusu olup salinim azaltmada esas olarak optimize edilmis isletim ve sistem
kontrollerine agirlik verilmektedir. Mevcut sistemler i¢in mekan, isletim kaynaklariin bulunabilirligi
ve mevcut yasal kisitlamalar gibi ¢ok sayida parametre sabitlenebilmekte ve degisme serbestisine
sahip az sayida parametre kalmaktadir. Bununla birlikte, bu belgede ele alinan genel BAT yaklagimi
mevcut kurulumlar icin ekipman yenileme cevrimleriyle uyumlu uzun doénemli bir hedef olarak
diisiintilebilir.



BAT yaklasimi sogutmanin pek ¢ok endiistriyel siire¢ i¢in vazgecilmez bir unsur oldugunu ve genel
enerji yonetim sisteminin 6énemli bir eleman1 olarak ele alinmas1 gerektigi gerceginden hareket eder.
Endiistriyel slireclerde enerjinin verimli kullanimi ¢evresel ve maliyet etkin bakis agisindan
yaklasildiginda ¢ok onemli yer tutar. Her seyden once, BAT endiistriyel veya imalat siirecinde
sogutma sistemini optimize edecek tedbirlerin alinmasindan da 6nce genel enerji verimliligine 6zel
dikkat gosterilmesi gerektigi anlamina gelir. Endiistri uygun bir enerji yonetimi uygulayarak ve bir
dizi enerji tasarruf programini benimseyerek geri kazanilamayan 1s1 miktarini diisiirmeyi ve boéylece
genel enerji verimliligini artirmayr hedefler. Bu siire¢ ise sogutulan endiistriyel veya imalat prosesi
icindeki farkli birimler arasinda oldugu kadar bu proses disindaki bitisik siirecler ile de enerji
degisimini igerir. Endustriyel alanlar birbirleri arasinda ya da merkezi 1sinma sistemleri veya sera
ciftciligi sistemleri ile baglantili olduklarinda endiistri bolgeleri igin 1s1 geri kazanim konsepti yoniinde
bir egilim soz konusudur. Daha ileri bir geri kazanimin bulunmadigi veya yeniden kullaniminin
mimkin olmadig1 yerlerde ise bu 1sinin gevreye salinmasi zorunlulugu ortaya ¢ikabilir.

Diisiik seviye (10-25 °C), orta seviye (25-60°C) ve yiksek seviye (> 60°C) geri — kazanilamaz 1s1
enerjisi arasinda bir ayrim vardir. Genelde, diistik 1silar i¢in 1slak sogutma sistemleri kullanilirken
yiiksek 1s1 sistemlerinde ise kuru sogutma uygulanir. Orta seviye 1silarda kullanilan tek bir sogutma
prensibi yoktur ve farkli bilesimlerin uygulanmasi miimkiindiir.

Endustriyel veya imalat prosesinin genel enerji verimliliginin en iyilestirilmesi sonrasinda geride belli
miktarda ve seviyede bir geri kazanilamaz 1s1 kalir. Bu 1sinin dagitilmasini saglayacak bir sogutma
konfigiirasyonuna yonelik ilk se¢cim

- Prosesin sogutma gereksinimleri,

- (yerel mevzuati da igeren) ¢aligma alan kisitlart ve

- Cevresel gereklilikler arasinda bir denge saglanarak gergeklestirilebilir.

Calisma baglangic1 ve kapatma dahil olmak tizere, giivenilir proses kosullarinin saglandigindan emin
olmak i¢in endiistriyel veya imalat prosesinin sogutma gereksinimleri mutlaka karsilanmig olmalidir.
Gerekli en disiik islem sicakligi ve ihtiya¢ duyulan sogutma kapasitesinin endustriyel veya imalat
prosesinin verimliligini yiikseltecek ve iirlin kayiplar ve gevreye salinimlari azaltacak seviyede olmasi
her zaman mutlaka garanti edilmelidir. Bu siireglerin sicakliga hassasiyeti arttikga bu kosul da daha
fazla 6nem kazanacaktir.

Calisma sahasi kosullari tasarim segeneklerini ve bir sogutma sisteminin isletilmesini saglayan olasi
yontemleri kisitlar. Bu kosullar yerel iklim, sogutma ve desarj i¢in gerek duyulan suyun bulunurlugu,
ingaatlar icin gerekli alanin olup olmamasi ve cevrenin emisyonlara hassasiyetini icermektedir.
Sogutmaya iligkin proses gerekleri ve ihtiya¢ duyulan sogutma kapasitesine bagli olarak, yeni bir
kurulum i¢in ¢aligma alani se¢imi ¢ok biiylik onem tasiyabilmektedir (6rnegin biiyiik bir soguk su
kaynag1 gibi). Calisma alaninin se¢iminde diger kriterler 6nem tasidiginda veya sogutma sistemlerinin
mevcut bulundugu hallerde prosese iligkin sogutma gereklilikleri ve ¢aligma alani karakteristikleri
belirlenir.

Sogutmada kullanilan suyun ve havanin sicakligini etkilediginden yerel iklim sogutma agisindan ¢ok
onemlidir. Yerel iklim 1slak ve kuru hazne sicaklik modeli ile tanimlanir. Genel olarak, sogutma
sistemleri yerel olarak ortaya g¢ikabilecek en az uygun iklim kosullari, yani en yiiksek 1slak ve kuru
hazne sicakliklar1 altinda ihtiya¢ duyulan sogutma gerekliliklerini yerine getirebilecek sekilde
tasarlanir.



Sogutma sisteminin se¢imi ve tasariminda bir sonraki adim sogutulacak prosesin gereklilikleri ve
calisma sahasi siirlar ¢ergevesinde kalmak kaydiyla BAT gerekliliklerini karsilamayi hedefler. Bu,
bakim gerekliliklerini azaltmak, sogutma sisteminin igletimini kolaylastirmak ve ¢evresel gereklerin
yerine gelmesini saglamak i¢in agirligin esas olarak uygun malzeme ve ekipman se¢imine verildigi
anlamina gelmektedir. Isinin ¢evreye birakilmasinin yaninda sogutma sistemlerinin iklimlenmesinde
kullanilan katki maddelerinin emisyonu gibi bagka cevresel etkiler de ortaya cikabilir. Dagitilacak
1sinin miktar1 ve seviyesinin nerede azaltilabilecegi ve endiistriyel sogutma sisteminin nihai ¢evresel
etkisinin nerede daha diisiik olacagi meselelerine agirlik verilmektedir. BAT yaklasiminin ilkeleri
mevcut sogutma sistemlerine de uygulanabilir. Sogutma teknolojisinde gerceklestirilen bir degisiklik
gibi veya kullanilan ekipman veya kimyasallarin degistirilmesi veya modifiye edilmesi gibi teknolojik
seceneklerin  kullanimi miimkiin olabilir; ancak bunlar ancak belli bir o&l¢iide uygulanabilir
seceneklerdir.

2. Uygulanan Sogutma Sistemleri

Sogutma sistemleri termodinamik ilkeler dogrultusunda ¢aligmakta olup proses ile sogutucu arasindaki
1s1 degisimini artirmak ve geri- kazanilamayacak 1sinin gevreye birakilmasini kolaylagtirmak tizere
tasarlanmaktadirlar. Endiistriyel Sogutma Sistemleri tasarimlarina ve ana sogutma prensiplerine gore
kategorize edilebilir: sogutucu olarak su veya hava veya farkli oranlarda su ve havayi birlikte kullanan
sistemler. Proses ortami ile sogutucu arasindaki 1s1 degisimi Esanjorler vasitasiyla saglanir. Sogutucu
1s1y1 1s1 doniistiiriiciilerden gevreye tasir. Acik sistemlerde sogutucu ¢evreyle temas halindedir. Kapali
cevrimli sistemlerde ise sogutucu veya proses ortami tiipler veya sogutma kangallari i¢inde devri daim
eder ve ¢evreyle dogrudan temas halinde degildir.

Once - through sistemler yeterli sogutma suyunun ve alici ylizey suyu ortaminin bulundugu yerlerdeki
bliyiik kapasiteli tesislerde yaygin olarak kullanilan sistemlerdir. Eger giivenilir bir soguk su kaynagi
mevcut degilse sirkiilasyonlu sistemler (sogutma kuleleri) kullanilir.

Acik sirkilasyon kulelerinde sogutma suyunun sicakligi hava akimi ile temasa sokularak azaltilir.
Kuleler hava / su temasini kolaylastiran cihazlarla techiz edilir. Burada ihtiyag duyulan hava akim
fanlarla mekanik olarak olusturulabilecegi gibi dogal hava akimi da kullanilabilir. Kii¢lik ve biiylik
(orta? C.N.) kapasitelerde yaygin olarak mekanik hava akimi kuleleri kullanilir. Biiyilik kapasiteli
tesislerde ise (0rnegin, enerji santralleri) cogunlukla dogal hava akimi kullanilir.

Kapali ¢evrimli sistemlerde i¢inde sogutucunun veya proses ortaminin devri daim ettigi tlipler veya
kangallar sogutulur, ardindan bunlarin tasidigi madde sogutulur. Islak sistemlerde {iizerlerine su
puskirtulen tlpler ve kangallar buharlasma yoluyla bir hava akim tarafindan sogutulur. Kuru
sistemlerde ise tlipler / kangallarin i¢inden yalnizca hava akimi gecer. Her iki sistemde de kangallar
sogutma yiizeyini genisleten ve boylece sogutmanin etkinligini artiran kanatgiklarla techiz edilir. Daha
kiiciik kapasiteli endiistrilerde genel olarak kapali devre islak sistemler kullanilir. Kuru hava —
sogutma sistemi daha kiigiik endiistriyel sistemlerde kullanilabilecegi gibi yeterli suyun bulunmadigi
veya suyun yiiksek maliyetli oldugu durumlarda biytk enerji santrallerinde de uygulanabilir.

Acik ve kapali hibrid sogutma sistemleri 6zel mekanik kule tasarimina sahiptir. Bu kuleler goriiniir
bugu olusumunu azaltacak 1slak ve kuru isletime izin verirler. Ortam hava sicaklig: diisiik oldugunda
sistemlerin (6zellikle kii¢iik hiicre tipi birimlerin) kuru sistemler olarak isletilmesi secenegi sayesinde
yillik su tiiketim miktar1 ve goriiniir bugu olusumu azaltilabilir.



Tablo 1: Endiistriyel uygulamalar (enerji santrali harici) i¢in farkh sogutma sistemlerinin teknik ve
termodinamik karakteristiklerine érnekler

Sogutma sistemi Sogutma Ana sogutma | Minimum| Proses aracinin Enddstriyel
araci prensibi yaklagsma minimum prosesin kapasitesi
(K)* ulasilabilir nihai (MWy,)
swakllgl5
Agcik once - through Su Konduksiyon / 3-5 1->20 <0.01 -> 2000
sistem - dogrudan Konveksiyon
Agik once - through Su Kondiiksiyon / 6-10 21-25 <0.01 - > 1000
sistem - dolayli Konveksiyon
Acik ¢evrimli Sogutma Su* Buharlastirma® 6-10 27-31 <0.1->2000
sistemi - dogrudan Hava’
Agik ¢evrimli Sogutma Sut Buharlastirma® 9-15 30-36 <0.1->200
sistemi  -dolaylt Hava’
Kapali ¢cevrimli 1slak Sut Buharlastirma + 7-147 28 - 35 0.2-10
Sogutma sistemi Hava’ Konveksiyon
Kapali gevrimli kuru Hava Konveksiyon 10-15 40-45 <0.1-100
hava Sogutma sistemi
Acik hibrid sogutma Sut Buharlagtirma + 7-14 28 - 35 0.15-2,5°
Hava’ Konveksiyon
Kapali hibrid sogutma Sut Buharlagtirma + 7-14 28 - 35 0.15-2,5°
Hava® Konveksiyon
Notlar:
1)  Suikincil sogutma aracidir ve gogunlukla sirkle edilir. Buharlasan hava 1s1y1 havaya tagir.
2)  Hava isinin ¢evreye tasinmasinda kullanilan sogutma aracidir.
3)  Ana sogutma ilkesi buharlagtirmadir. Is1 ayrica daha kiigiik oranda Konduksiyon / konveksiyon yoluyla da taginir.
4) Islak veya kuru hazne sicakliklarma goreli olarak yaklagma seviyeleri. Is1 dondiistiiriicii ve sogutma kulesinin yaklagmalari
eklenmelidir.
5)  Nihai sicakliklar ¢alisma sahasiin iklimine baglidir (veriler ortalama Avrupa iklim kosullaria gore gegerlidir. 3 0°/21 ° C kuru /
1slak hazne sicakligi ve maksimum 15 °C su sicakligi.
6) Kugik birimlerin kapasitesi — birden fazla birimin veya 6zel olarak insa edilmis sogutma sistemlerinin bir kombinasyonuyla
daha yiiksek kapasitelere erisilebilir.
7)  Dolayl bir sistemin uygulandig: veya konveksiyonun hali hazirda kullamldig: yerlerde bu 6rnekteki yaklagim 3-5 K civarinda
yiikselerek proses sicakliginin yiikselmesine neden olur.

Yukaridaki Tablo uygulanan sogutma sistemlerinin 6zelliklerini belli iklim kosullarini esas alarak
gostermektedir. Proses aracinin sogutma sonrasinda is1 doniistliriiciisiinii terk ettigi andaki nihai
sicakligr ortam sicakligina ve sogutma sisteminin tasarimina baghdir. Su havaya nazaran daha yiiksek
0zgiil 1s1 kapasitesine sahiptir ve bu nedenle daha iyi bir sogutucudur. Sogutucu hava ve suyun
sicakligr yerel kuru ve 1slak hazne sicakliklarina baglhidir. Hazne sicakliklari arttikga prosesin nihai
sicakliklarini asag1 cekmek de daha zor hale gelir.

Nihai proses sicakligi (termal) yaklagma olarak da adlandirilir ve 1s1 doniistiiriici izerindeki sogutucu
(sogutma sistemine giren) ve proses aract (sogutma sistemini terk eden) arasindaki en diisiik sicaklik
farki ile en diisiik ortam (sogutucu) sicakligimin toplamina esittir. Tasarim yoluyla teknik olarak ¢cok
diisiik yaklagsma seviyeleri elde edebilmek miimkiin olmakla birlikte maliyetler ters orantili olarak
artmaktadir. Yaklasma azaldik¢a proses ve sicaklik daha diigiik olabilmektedir. Her 1s1 dontstiiriicti
kendi yaklagsma seviyesine sahip olacaktir. Sisteme seri olarak ekstra Esanjorler eklenmesi halinde
ulagilabilecek nihai proses sicakligimi hesaplamak i¢in tiim bu Esanjorlerin sahip oldugu yaklasma
seviyeleri sogutucunun (sogutma sistemine giren) sicakligina eklenir. Fazladan bir sogutma
cevriminin uygulandigi dolayli sogutma sistemlerinde ek Esanjorler kullanilir. Bu ikincil devre ve
birincil sogutma devresi bir 1s1 doniistiiriicii vasitasiyla birbirine baglidir. Proses maddelerinin ¢evreye
sizmasindan kesinlikle kaginilmasi gereken durumlarda dolayli sogutma sistemleri uygulanir.
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Enerji endiistrisinde yaygin sekilde uygulanan sogutma sistemleri i¢in minimum yaklasma ve
sogutma kapasiteleri buhar yogunlastirma prosesinin 6zel gereklilikleri nedeniyle enerji santrali harici
uygulamalardan daha farklidir. Farkli yaklasma seviyeleri ve ilgili enerji tiretim kapasiteleri asagidaki
tabloda 6zetlenmektedir.

Tablo 2: Enerji endiistrisindeki uygulamalarda kullanilan farkh sogutma sistemlerinin kapasiteleri ve
termodinamik 6zelliklerine 6rnekler

Sogutma sistemi

Uygulanan yaklagmalar (K)

Enerji Uretim prosesinin
kapasitesi (MWy,)

Acik once - through sistemleri 13-20 (Ugbirim Farki 3-5) <2700
Acik 1slak sogutma kulesi 7-15 <2700
Acik hibrid sogutma kulesi 15-20 <2500
Kuru hava sogutmali kondansator 15-25 < 900

3. Uygulamadaki Sogutma Sistemlerinin Cevresel Ozellikleri

Sogutma sistemlerinin ¢evresel 6zellikleri uygulanan sogutma konfigiirasyonuna bagli olarak ¢esitlilik
arz etmekle birlikte odak noktasi agirlikli olarak genel enerji verimliliginin yiikseltilmesi ve su
cevresine gerceklestirilen salimimlarin azaltilmasi konularindadir. Tiiketim ve salinim seviyeleri biiyiik
Olglide ¢alisma sahasi Ozelliklerine bagli olmakta ve bunlarin 6l¢limii miimkiin oldugunda biiyiik
degisimler sergiledikleri goériilmektedir. Bir entegre BAT yaklasiminda her bir cevresel konunun
degerlendirilmesinde ve bunlara iliskin azaltma tedbirlerinin planlanmasinda c¢apraz- ortam etkileri
mutlaka dikkate alinmalidur.

* Enerji Tuketimi

Ozgiil dogrudan ve dolayli enerji titketimi tiim sogutma sistemlerini yakindan ilgilendiren énemli bir
cevresel faktordiir. Ozgiil dolayl enerji tiiketimi sogutulacak prosesin enerji tiiketimidir. Bu dolaylh
enerji tilkketimi uygulanan sogutma konfiglirasyonunun prosesin (AK) sicaklik artigiyla sonuglanabilen
ve kW/MW,/K olarak ifade edilen alt-optimal sogutma performansinin sonucu olarak yiikselebilir.
Bir sogutma sisteminin 6zgiil dogrudan enerji tiketimi kW,/MWh olarak ifade edilir ve sogutma
sisteminin enerji sarf eden tiim ekipmanlarinca (pompalar, fanlar) dagitilan her bir MWy, igin harcanan
enerji miktarin1 gosterir.

Ozgiil dolayl enerji tiiketimini azaltmak igin bagvurulabilecek tedbirler:

- En diisiik dolayli enerji tiiketimine sahip sogutma konfigiirasyonunu segmek (genelde once -
through sistemler),

- Kiglk yaklagma seviyeleri saglayan bir tasarim gerceklestirmek ve

- Sogutma sisteminin bakimini diizgiin bir sekilde gergeklestirerek 1s1 doniisiimiine direnci
azaltmaktir.

Ornegin, enerji endiistrisinde once - through sistemden ¢evrimli sogutma sistemine ge¢menin anlami
yardimc1 sistemlerin enerji sarfinin artmasi ve bunun yaninda termal dongiinlin verimliliginin
azalmasidir.

Ozgiil dogrudan enerji sarfiyatim azaltmak igin yiiksek verimli pompalar ve fanlar kullanilabilir.
Prosesteki direng ve basing diisiisleri sogutma sisteminin tasarimi safhasinda ve diisiik direngli damla
diistirticiiler ve kule dolgu elemanlar1 kullanilarak azaltilabilir. Yiizeylerin mekanik ve kimyasal olarak
uygun sekilde temizlenmesi de isletim asamasinda prosesin disiik direncini muhafaza etmesine
katkida bulunacaktir.
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« Su

Su yalnizca 1slak sogutma sistemlerinde agirlikli sogutucu olarak kullanilmasi nedeniyle degil ayni
zamanda sogutma suyunun desarj edildigi alict cevre olmasi sebebiyle de onemlidir. Biiylik
miktarlarda su alinmasi balik ve diger su organizmalarinin sisteme ¢arpmasi ve girmesine neden olur.
Biiyiik miktarlarda sicak suyun alici gevreye bosaltilmasi da su ¢evresi 6zerinde etki yaratabilmekle
birlikte s6z konusu etkiler suyun alindigi ve alict ¢evreye birakildigi noktalarin uygun bir sekilde
secilmesi, gelgit veya liman akintilarindan yararlanilmasi ve sicak suyun alict ortamla uygun bir
sekilde karistirilmas1 yoluyla kontrol altina alinabilir.

Su tiikketimi agik bir hibrid kule i¢in 0,5 m*h/MW,, ile acik bir once - through sistem ic¢in 86
m*/h/MW,, arasinda degisebilmektedir. Once - through sistemler kullamilarak biiyiikk miktarlarda su
alimmin azaltilmasi i¢in g¢evrimli sogutma yoniinde bir degisiklige gitmek gerekir. Bu, biiyiik
miktarlardaki sicak sogutma suyu desarjim1 azaltacagi gibi kimyasallarin ve atik maddelerin
emisyonunu da diisiirebilecektir. Cevrimli sistemlerin su tiiketimi ise ¢evrim sayisi artirtlarak, su atim
kalitesi iyilestirilerek veya g¢alisma sahasi {izerinde veya disindaki mevcut atik su kaynaklarmin
kullanimint en iyilestirerek azaltilabilir. Her iki secenek de karmasik bir sogutma suyu aritma
programinin uygulanmasini gerektirir. Daha diisiik sogutma talebinin s6z konusu oldugu veya diisiik
hava sicakliginin yagandigi yilin bazi dénemlerinde kuru sogutma uygulamalarina izin veren hibrid
sogutma sistemleri de ozellikle kiigiik hiicre tipi birimlerde su tiiketiminin azaltilmasinda faydali
olacaklardir.

Su giris agzinin ve diger cihazlarin (elekler, bariyerler, 151k, ses) tasarimi ve kuruldugu yer su
canlilariin garpmasi ve igeri girmesini azaltacak sekilde planlanmalidir. Bu cihazlarin etkisi sudaki
canli tlirlerine baghdir. Maliyetler yiiksektir ve tedbirler tercihen geligmemis bir durumda uygulanir.
Eger mimkiinse sicak suyun yeniden kullanilmasi yoluyla ihtiyag duyulan sogutma kapasitesinin
diisiiriilmesi alic1 yiizey suyu ortamina sicak su emisyon miktarlarini azaltabilir.

* Yiizey Suyuna Sicaklik Emisyonlari

Daha Once de belirtildigi gibi ylizey suyuna sicak su emisyonu alic1 yiizey suyu Uzerinde cevresel
etkiler yaratabilecektir. S6z konusu etkinin seviyesini belirleyen faktorler so6z gelimi alici ortamin
mevcut sogutma kapasitesi, ylizey suyunun fiili sicaklig1 ve ekolojik durumudur. Is1 emisyonlar1 yuzey
suyuna sogutma suyu vasitasiyla 1s1 desarjlarinin bir sonucu olarak sicak yaz donemlerindeki sicakliga
iliskin EQS degerlerinin asilmasina yol acabilir. 78/659/EEC sayili Direktif iki ekolojik bdlge
(Salmonid (somonlu) ve Siprinid (sazanli) sular) ig¢in uyulmasi gerecken termal gereklilikleri
belirlemistir. Is1 salinimlarin ¢evre {izerindeki etkisi yalnizca suyun fiili sicaklig ile ilgili olmayip
aynit zamanda karisim bolgesi smirlar igindeki genel sicaklik artistyla da ilgilidir. Yiizey suyuna
birakilan sicak suyun miktar1 ve sicakligi ¢evresel etkinin kapsamu iizerinde belirleyici etkiye sahiptir.
Is1 desarjinin goreli olarak kiiciik yilizey sularina yapildigi veya sicak su akiminin nehrin veya kanalin
kars1 kiyisina kadar ulastigi yerlerde bu durum Somon baliklarimin gd¢ yolu {izerinde engel
olusturabilmektedir. Bu etkilerin yaninda 1s1 emisyonunun bir sonucu olarak ortaya g¢ikan yiiksek
sicakliklar teneffiise ve biyolojik iiretime (6trofikasyon, yosunlanma) sebep olabilmekte ve bdylece
sudaki oksijen yogunlugu azalabilmektedir.

Bir sogutma sistemi tasarlanirken ylizey suyuna dagitilacak 1s1y1 azaltmak amaciyla yukarida deginilen
hususlar ve imkanlarin mutlaka hesaba katilmasi gerekmektedir.

* Yiizey Suyuna Madde Emisyonlari

Yiizey suyuna sogutma sistemlerinden ger¢eklesen emisyonlarin nedenleri arasinda;

- Uygulamada kullanilan sogutma suyu katkilar1 ve bunlarin tepken maddeleri,

- Sogutma kulesinden gecen, atmosferden gelen ucucu maddeler,

- Sogutma sistemlerinin ekipmanindaki korozyondan kaynaklanan korozyon triinleri ve

- Proses kimyasallarindan (iirtin) kaynaklanan sizintilar ve bunlarin tepkime {iriinleri yer
almaktadir.
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Sogutma sisteminin diizgiin bir sekilde ¢aligmasi i¢in sogutma suyu ekipman korozyonuna, mikro ve
makro kirlilige kars1 islemden gecirilmelidir. S6z konusu iglemler agik once - through ve cevrimli
sistemlerde birbirinden farklidir. ikinci grupta yer alan sistemler igin, sogutma suyu aritma programlari
yiiksek derecede karmasik, kullanilan kimyasal yelpazesi de son derece genis olabilmektedir. Sonug
olarak, bu sistemlerin blofiindeki emisyon seviyeleri ¢cok biiyiik degisim sergilemekte ve bdylece
temsili emisyon seviyelerinin raporlanmasi da son derece gilic olmaktadir. Bazen blof desarj
isleminden 6nce aritilir.

Acik once - through sistemlerdeki, c¢ikista serbest oksidan olarak o&lgililen oksitleyici biyosit
emisyonlart tiire ve dozaj sikligina bagh olarak 0,1 [mg FO/I] ila 0,5 [mg FO/I] arasinda degisir.

Tablo 3: Acik ve ¢evrimli islak sogutma sistemlerinde kullanilan sogutma suyu aritimindaki kimyasal
bilesenler

Su Kalitesi Sorunlar:
Kimyasal Aritma Korozyon Detartraj (Bio)-kirlilik
Ornekleri *
Once - Cevrimli  [Once - Cevrimli  [Once - Cevrimli
through sistemler  |through sistemler  |through sistemler
sistemler sistemler sistemler
Cinko X
Molibdat X
Silikat X
Fosfonat X X
Poli-fosfonat X X
Poliol Ester X
Dogal Organikler X
Polimerler X) X) X
Oksidan olmayan biyositler X
Oksidan biyositler X X
* kromat yiiksek ¢evresel etkileri nedeniyle artik genis bir kullanim alanina sahip degildir.

Icinde faaliyet gosterecegi cevreye uygun malzemeden imal edilmis sogutma ekipmaniin segimi ve
uygulanmasi sizint1 ve korozyonu azaltabilir. Bu ¢evrenin tanimlanmasinda kullanilan faktorler:

- Sicaklik, basing ve akim hizi gibi proses kosullart,
- Sogutulan ortam ve

- Sogutma suyunun kimyasal dzellikleridir.

Esanjorler, suyollari, pompalar ve kasalarda yaygin olarak kullanilan malzemeler karbon alagimli
celik, bakir-nikel ve cesitli kalitelerde paslanmaz ¢elik olmakla birlikte titanyum (Ti) kullanimi da her
gecgen giin artmaktadir. Ayrica yilizeyi korumak i¢in kaplama ve boya da yapilir.

* Biyositlerin Kullanim

Acik once - through sistemler makro-kirlenmeye karsi agirlikli olarak oksidan biyositler kullanilarak
islemden gecirilir. Tatbik edilen miktar yillik kullanilan oksidatif katkis1 olarak ifade edilebilir. Bu
katk1 da 1s1 doniistiiriiciiniin i¢inde veya yakinindaki tortu olusumu seviyesiyle baglantili olarak her bir
MWy, igin klorin esdegeri olarak ifade edilir. Once - through sistemlerde oksidatif katki olarak
halojenlerin kullanilmasi 6ncelikle halojenli yan iriinlerin tretilmesi yoluyla ¢evresel yiiklere sebep
olacaktir.



Agik cevrimli sistemlerde detartraj, korozyon ve mikro-kalinti olusumuna karsi su On aritma
isleminden gegirilir. Goreli olarak daha kiiciik hacimlerdeki ¢evrimli 1slak sistemlerde ozon ve UV
1silar gibi alternatif aritma yontemleri basartyla kullanilabilmekle birlikte bu yontemler 6zel proses
kosullarina ihtiya¢ duymakta ve haylice masrafli olabilmektedirler.

Sogutma suyu desarjindan kaynaklanan zararh etkileri azaltan isletme tedbirleri sok aritma sirasinda
tahliyenin durdurulmasi ve blofiin alic1 yiizey suyuna desarj isleminden once aritmadan gegirilmesidir.
Blofiin bir atik su aritma tesisinde aritilmasi séz konusu oldugunda kalan biyosidal aktivite daha
sonradan mikrobiyal popllasyonu etkileme potansiyeline sahip oldugundan mutlaka izleme altina
almmalidir.

Desarjdaki emisyonlart ve bunlarin su ¢evresi {iizerindeki etkilerini azaltmak i¢in, sogutma
sistemlerinin gerekliliklerini alic1 su ortaminin hassasiyetiyle karsilastirmak amaciyla biyositler segilir.

* Havaya Emisyonlar

Kuru devre sogutma kulelerinden desarj edilen hava genelde sogutma sisteminin en 6nemli sorunlari
arasinda diisliniilmez. Eger herhangi bir iirlin sizintis1 varsa havaya kirlilik karigimi s6z konusu
olabilir; ancak uygun ve diizenli bakimlarla bu sizintilarin da 6niine gegilebilmektedir.

Islak sogutma kulelerinin desarjindaki damlaciklara su aritma kimyasallari, mikroplar veya korozyon
iirlinleri karigabilir. Damla tutuculart ve en iyilestirilmis bir su aritma programi olasi riskleri
azaltacaktir.

Ufuk- bozulmasi oldugunda veya bugunun zemin seviyesine ulagma riskinin bulundugu durumlarda
bugu olusumunun varligi kabul edilir.

o Gurulta

Gurdltd emisyonu biiyiik dogal ¢ekisli sogutma kuleleri ve tiim mekanik sogutma sistemleri i¢in yerel
6l¢ekli bir sorundur. Zayiflatilmamis ses seviyeleri dogal ¢ekisli sistemlerde 70 ile mekanik kulelerde
yaklagik 120 [dB(A)] arasinda degismektedir. Bu farkliligin nedeni kullanilan ekipmanlarin farkli
olmasindan ve dl¢limiin hava giris ve ¢ikis agzinda farkli yerlerde yapilmasindan ileri gelebilmektedir.
Fanlar, pompalar ve asagi akan su en 6nemli ses kaynaklari arasinda yer almaktadir.

* Risk Faktorleri

Sogutma sistemlerinin i¢erdigi risklerden belli baglilari 1s1 doniistiiriiciilerden kaynaklanan sizintilar,
kimyasallarin depolanmasindan kaynaklanan riskler ve 1slak sogutma sistemlerindeki mikrobiyolojik
kirlilik (lejyoner hastalig1 gibi) olarak sayilabilir.

Koruyucu bakim ve izleme tedbirleri sizintilar1 6nlemek kadar mikro biyolojik (kirliligi (enfeksiyonu)
onlemek i¢in de kullanilmakta olan tedbirlerdir. Sizintinin biiyiik miktarda su ¢evresine zararli madde
desarjina yol agabildigi hallerde dolayli sogutma sistemlerinin veya 6zel onleyici tedbirlerin devreye
sokulmasi diisiiniilmelidir.

Legionellae pneumophila (Lp) gelisiminin engellenebilmesi igin uygun seviyede bir su aritma
programinin uygulanmasi onerilir. Lp i¢in koloni olusturan birimlerde dlgiilen ve bu 6l¢iimiin altindaki
degerler icin herhangi bir risk beklentisinin bulunmadig: seviyelerden [litre bagina CFU] daha yiiksek
Lp konsantrasyon limitleri olusturulamaz. S6z konusu risk bakim islemleri sirasinda 6zel olarak
ortadan kaldirilmalidir.

*  Sogutma Sistemlerinin Calismasindan Kahntilar

Cok az sayida kalinti veya atik durumu rapor edilmistir. Sogutma suyunun 6n aritimindan veya
sogutma kuleleri havzasindan geriye kalan ¢amurlar atik olarak degerlendirilmelidir. Bunlar mekanik
Ozelliklere ve kimyasal bilesimlerine bagli olarak farkli sekillerde aritilip imha edilirler.
Konsantrasyon seviyeleri sogutma suyu aritim programina bagli olarak degisiklik gosterir.



Cevresel emisyonlar ekipman i¢in uygulanan daha az zararli koruma metotlar1 ile ve sogutma sistemi
ekipmanmin devreden cikarilmasi veya degistirilmesi sonrasinda geri dondistiiriilebilen malzeme
secimi ile daha fazla azaltilabilir.

4. Temel BAT Sonuclari

Yeni ve mevcut sistemler i¢in BAT veya birincil BAT yaklasimi Boliim 4°te sunulmaktadir. Bulgular
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Nihai BAT ¢6ziimiiniin ¢aligma alanina 6zgii bir ¢6ziim olacagi bilinmekle ve kabul edilmekle birlikte
bazi konular baglaminda teknikler genel BAT olarak tanimlanabilecektir. Her durumda, 1sinin bir
endiistriyel prosesten ¢evreye dagitilmasi diisiiniilmeden evvel geri kazanilamaz 1sinin seviyesi ve
miktarim1 diisiirmek i¢in s6z konusu ismin yeniden kullanimina iliskin mevcut ve uygulanabilir
secenekler incelenmis ve kullanilmig olmalidir.

BAT tim kurulum secenekleri i¢in goz 6niunde bulundurulacak bir teknoloji, metot veya prosedir ve
endiistriyel sogutma sistemlerinin ¢evresel etkilerini azaltmak i¢in bagvurulacak, dogrudan ve dolayli
etkiler arasinda bir denge olusturan entegre bir yaklagimin sonucudur. Sogutma sistemi veriminin
asgari diizeyde tutulabilmesi veya ¢evre lzerindeki olumlu etkilerle karsilagtirildiginda verimlilik
kaybmin ihmal edilebilir bir diizeyde tutulabilmesi igin azaltma tedbirlerine basvurulmasi
gerekmektedir.

Bir dizi gevresel konuyla ilgili olarak, BAT 1n BAT yaklagimi iginde ele alinabilmesi dogrultusunda
bazi teknikler tanimlanmigtir. Atik miktarinin azaltilmasi veya atiklarin imhasi sirasinda toprakta, suda
veya havada kirlilige yol agmaktan kaginilmasi ile ilgili olarak agik¢a tanimlanmis herhangi bir BAT
bulunmamaktadir.

* Proses ve Calisma Sahas1 GereKklilikleri

Proses ve calisma sahasi gerekliliklerini karsilamak igin 1slak, kuru veya islak / kuru sogutma
secenekleri arasinda tercih yapilirken en yiiksek genel enerji verimliliginin saglanmasi amaglanir.
Biiyiik miktarlarda diisik seviye 1s1 (10-25°C) s6z konusu oldugunda yiiksek bir genel enerji
verimliligi saglayabilmek igin sogutmada uygulanacak BAT ag¢ik once - through sistemlerdir. Bu
durumda, tamamen bos arazi kullanilmasi halinde sofutma suyunun temin edilebilecegi biiyiik
miktarlarda su bulunduran ve ayni sekilde islemden gegen sogutma suyunun desarj edilebilecegi
Olciide biiylik miktarlarda yiizey suyunun bulundugu bir caligma sahasinin (sahil) se¢imi uygun
olacaktir.

Prensipte, 6rnegin yeralti su kaynaklarinin tiikkenme riskinin géz ardi edilemeyecegi yerlerde sogutma
icin yeralt1 suyu kullanimi olabildigince minimize edilmek zorundadir.

* Dogrudan enerji sarfinin azaltilmasi

Sogutma sisteminin dogrudan sarf ettigi enerji miktarinin diisiiriilmesi i¢in diisiik enerji ekipmanlari
uygulanarak sogutma sisteminin suya ve havaya direnci azaltilmalidir. Sogutulacak prosesin degisken

calisma gereksinimi duydugu yerlerde hava ve su akiminin modiilasyonu basariyla uygulanmis olup
BAT olarak diisiiniilebilir.
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e Su sarfimin azaltilmasi ve suya 1s1 emisyonlarinin diisiiriilmesi

Su tiikketiminin azaltilmasi ve suya 1s1 emisyonlarinin diisiiriilmesi konular1 birbiriyle yakindan ilgilidir
ve ayni teknolojik seceneklerin uygulanmasini dngoriirler.

Sogutma i¢in ihtiya¢ duyulan suyun miktar1 dagitilacak 1sinin miktarina baglidir. Sogutma suyunun
yeniden kullanim oramni arttik¢a ihtiya¢ duyulan sogutma suyu miktarlar1 da azalacaktir.

Suyun bulunulabilirligi veya kullanilabilirliginin disiik veya giivenilemez oldugu yerlerde
basvurulabilecek BAT sogutma suyunun acik veya kapali ¢evrimli 1slak sistem yoluyla devri daim
ettirilmesidir.

Cevrimli sistemlerde dongii sayisinin artirilmasi bir BAT olabilir ancak sogutma suyu aritmasi ihtiyact
bu durumda smirlandirict bir rol oynayabilir. Sapmay1 toplam dolasim (¢evrim) debisinin yilizde
0.01’inden daha asag diizeyde tutmak i¢in damla tutucularin uygulamasi da bir BAT tir.

« Karismalarin Azaltilmasi

Sisteme baliklarin veya diger canlilarin siiriklenmesini azaltmak veya meydana gelen
siiriiklenmelerden kaynaklanan zararlarin Oniine gegmek i¢in pek ¢ok teknik gelistirilmistir. Bu
tekniklerin basarisi degiskendir ve ¢aligma sahasina baglidir. Bu anlamda agik¢a tanimlanmis herhangi
bir BAT bulunmamakla birlikte esas agirlik biyotopun (yasam ortami) analizine verilmekte, boylece
basar1 ve basarisizlik tiirlerin davranig 6zelliklerine ve su giris agzinin tasarimi ve konumlanmasina
bagli olmaktadir.

» Suya kimyasal madde emisyonlariin azaltilmasi

BAT yaklagimi dogrultusunda, su ¢evresine yonelik emisyonlar1 azaltmak igin potansiyel tekniklerin
uygulanmasi agagidaki sira esas alinarak degerlendirilmelidir:

1. Yiizey suyuna daha az emisyon ger¢eklesmesine imka&n veren uygun sogutma konfiglirasyonunun
secilmesi,

2. Sogutma ekipmaninda daha fazla korozyon dayanimli malzeme kullanilmasi,
3. Proses maddelerinin sogutma devresine sizmasinin 6nlenmesi ve azaltilmasi,
4.  Alternatif (kimyasal olmayan) sogutma suyu aritim yontemlerinin uygulanmast,

5. Sogutma suyu katki maddelerinin ¢evre iizerinde yol agilan etkilerin azaltilmasi amacina uygun
olarak secilmesi ve

6. Sogutma suyu katki maddesi uygulamalarinin (izleme ve dozaj bakimindan) en iyilestirilmesi.

BAT uygun tasarim sayesinde tortu ve korozyon olusumunu azaltarak sogutma suyunun islah
ihtiyacimi azaltmaktadir. Once - through sistemlerde sistem tasariminda durgun bolgeler ve tiirbiilans
alanlarin olusmasindan kaginilacak ve sistemdeki suyun belli bir diizeyde akis hizina sahip olmasi
temin edilecektir (esanjorler igin 0,8 [m/s], kondansatorler igin ise 1,5 [m/s]).

Titanyum veya yiiksek kaliteli paslanmaz celik veya benzer performansa sahip bagka malzemeler
kullanilmasint gerektiren yiiksek korozyonlu, titanyum kullanimini sinirlandiran bir ortamda once -
through sistemlere uygun malzeme se¢imi de bir BAT *tur.

Cevrimli sistemlerde mevcut tasarim tedbirlerine ek olarak, uygun korozyon dayanimli malzeme
secimine imkan vermek icin uygulanan konsantrasyon doéngusini ve proses maddesinin
asindiriciligini tammlamak BAT yontemleri arasimdadir.
Sogutma kulelerinde su kalitesini (katt madde icerigi), beklenen tortulagsmayi, sicakliklar1 ve erozyon
dayanimmi hesaba katan uygun dolgu tiplerinin uygulanmasi ve kimyasal korunmaya ihtiyag
duymayan ingaat malzemesi se¢cimi BAT uygulamasidir.

Kimya sanayinde uygulanan VCI konsepti proses maddelerinden kaynaklanan sizinti durumlarinda su
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cevresine yonelik riskleri en aza indirmeyi amaglamaktadir. Bu konsept bir proses maddesinin gevresel
etki seviyesi ile gereksinim duyulan sogutma konfigiirasyonu ve izleme gereklilikleri arasinda baglanti
olusturur. Sizint1 hallerinde ¢evreye yonelik potansiyel risklerin daha yiiksek oldugu hallerde stz
konusu konsept anti-korozyon 6zelligini ve dolayli sogutma tasarimini iyilestirirken sogutma suyunun
izlenme seviyesini de yukseltir.

*  Sogutma suyu arttiminin optimize edilmesi yoluyla emisyonlarin azaltilmasi

Once - through sistemlerde oksidan nitelikteki biyosit uygulamasi biyosit dozlamasinin zamanlamasi
ve sikliginda yapilan diizenlemelerle optimize edilir. Makro kirleticilerin davraniglarinin izlenmesi
(6rnegin midyelerin valf hareketi) ve sogutma suyunun sistemde kalig siiresinin kullanilmasi
kombinasyonuyla biyosit girislerinin hedeflenen dozda azaltilmasi BAT olarak kabul edilir. Farkli
sogutma akintilarinin ¢ikista birbirine karistigi sistemler icin dalgali klorlama bir BAT teknigidir ve
desarj aninda serbest oksidan konsantrasyonlarini daha da ileri seviyede azaltabilir. Genelde once -
through sistemlerinin kesikli aritimi bozunmay1 6nlemek i¢in yeterlidir. Tiirlere ve su sicakligina (10-
12°C iistiinde) bagli olarak diisiik seviyelerde siirekli aritima ihtiya¢ duyulabilir.

Deniz suyu i¢in desarjdaki serbest artik oksidanlarin (FRO) bu uygulamalara bagli BAT seviyeleri
uygulanan (surekli veya kesikli) dozaj rejimine, dozaj konsantrasyon seviyesine ve sogutma sistemi
konfiglirasyonuna bagli olarak degisiklik gosterir. Bu BAT seviyeleri < 0,1 [mg/l] ile 0,5 [mg/l]
arasinda degisir.

Su artiminda BAT esashi bir yaklagimin uygulamaya konulmasinda o6zellikle oksidan olmayan
biyositleri kullanan c¢evrimli sistemler i¢in Onem tagiyan bir unsur hangi su aritma rejiminin
uygulandigt ve bu rejimin nasil kontrol edilmesi ve izlenmesi gerektigi konularinda karara
vartlmasidir. Uygun aritma rejiminin belirlenmesi karmagik bir siirectir ve bir dizi yerel ve sahaya
0zgili faktoriin hesaba katilmasini ve bunlarin aritmada kullanilacak katki maddelerinin 6zellikleri,
miktarlar1 ve kombinasyonlariyla uygun bir sekilde iliskilendirilmesini gerektirir.

BREF yerel kuruluglarin sogutma suyu katkilarina iliskin BAT karar alma siirecine yerel diizeyde
katkida bulunmalarini saglamak igin bu otoriteleri bir degerlendirme taslag: ile birlikte bir IPPC izni
diizenlemekle sorumlu kilmaya caligmaktadir.

98/8/EC sayili Biyosidal Uriinler Direktifi biyosidal iiriinlerin Avrupa piyasalarinda satisa sunulmasi

kurallarini diizenlemekte ve sogutma sistemlerinde kullanilan biyositleri 6zel bir kategori icinde ele

almaktadir. Bu baglamda gergeklestirilen bilgi degisimleri géstermektedir ki sogutma suyu katkilarinin
uygulanmas1 konusunda bazi Uye Ulkelerde o6zel degerlendirme rejimleri hali hazirda
uygulanmaktadir.

Endiistriyel Sogutma Sistemlerine iliskin bilgi degisim siirecinin bir pargasi olarak gergeklesen

inceleme ve tartismalar sogutma suyu katkilarina iligkin iki kavram Onerisi ile sonug¢lanmustir. Bu

konseptler izin verici otoriteler tarafindan tamamlayici bir arag olarak kullanilabilecektir:

1. Sogutma suyu katkilarinin su ¢evresine olasi etkileri baglaminda basit goreli bir karsilagtirmasinin
yapilmasina izin veren ve mevcut konseptlerden yola ¢ikilarak hazirlanmig bir eleme
degerlendirme araci (Kiyaslama Degerlendirmesi, Ek VIII. 1).

2. Biyosidal Uriinler Direktifinin sonuglarim izleyen ve gelecekteki Su Cergeve Direktifinin temel
unsurlari olarak Cevre Kalite Standartlariin (EQS) olusturulmasinda metodolojiyi kullanan, alict
su ortamina desarj edilen biyositlerin beklenen etkilerine iliskin ¢alisma sahasina 6zgii bir
degerlendirme (Biyositler i¢in Yerel Degerlendirme, Ek V111.2).

Kiyaslama Degerlendirmesi birkag alternatif sogutma suyu katkisinin ¢evresel etkilerini karsilagtirmak
icin kullanilabilecek bir metot olarak goriilebilir. Biyositler i¢in Yerel Degerlendirme ise 6zellikle
biyositler igin BAT uyumlu bir yaklagimin belirlenmesine yonelik bir kistas sunmaktadir (PEC/PNEC
<1). Yerel degerlendirme metodolojilerinin endiistriyel emisyonlarin kontroliinde bir ara¢ olarak
kullanimi uygulamada hali hazirda yaygin bir yaklagimdr.
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e Havaya emisyonlarin azaltilmasi

Sogutma kulesinin ¢alismasi sonucunda havaya ger¢eklesen emisyonlarin neden olacagi g¢evresel
etkilerin azaltilmas1 zerreciklerdeki konsantrasyonlarin diisiiriilmesi amaciyla bagvurulan sogutma
suyu iklimleme siirecinin optimizasyonuyla baglantilidir. Ana tasima mekanizmasinin diisme oldugu
yerlerde ¢evrim akiminin yiizde 0.01’inden daha diisiik kisminin damla olarak kaybiyla sonuglanan
damla tutucularin uygulanmasi BAT olarak diistiniiliir.

e Giiriiltiiniin azaltilmasi

Birincil tedbirler diigiik giiriiltii ekipmani uygulamalaridir. Bunlarla saglanan azalma seviyeleri
yaklasik 5 [dB(A)] e kadar ¢ikmaktadir.

Mekanik sogutma kulelerinin giris ve ¢ikislarinda bagvurulan ikincil tedbirler minimum 15 [dB(A)]
veya daha fazla giiriiltii azathmi saglamaktadir. Giiriiltii azaltma tedbirlerinin, 6zellikle ikincil tedbirler
s0z konusu oldugunda basing diismesine yol agabildigine ve bunun da ancak ekstra enerji girdisi ile
telafi edilebilecegine mutlaka dikkat edilmelidir.

e Sizintinin ve Mikro Biyolojik Risklerin Azaltilmasi

BAT uygulamalari sizintiy1 tasarim, tasarim sinirlari ¢ergevesinde isletim ve sogutma sisteminin
diizenli olarak kontrol edilmesi yoluyla 6nlemektedir.

Ozellikle kimya endiistrisi s6z konusu oldugunda daha 6nce belirtilmis oldugu gibi suya gergeklesen
emisyonlarin azaltilmas1 amactyla BAT 1 VCI giivenlik konseptini uygulayacagi kabul edilmektedir.

Bir sogutma sisteminde Legionella pneumophila olusumu tamamen 6nlenemez. Bu baglamda BAT 1n

asagidaki tedbirleri uygulayacagi kabul edilmektedir:

- Sistem iginde durgun bdlgeler bulunmasinin dnlenmesi ve suyun akigkanliginin yeterli
diizeyde tutulmasi,

- Sogutma suyu aritiminin optimize edilerek kalinti, alg ve amip olusumu ve iiremesinin
azaltilmasi,

- Sogutma kulesi havzasinin periyodik olarak temizlenmesi,

- Bir isletme birimini faaliyete alirken veya kulenin yiiksek basing temizligini gergeklestirirken
giiriiltii ve agiz korumasi yoluyla operatorlerin respiratuar hassasiyetinin azaltilmasi.

5. Yeni ve mevcut sistemler arasinda ayrim

Yeni sistemlere tiim temel BAT ¢oziimleri uygulanabilir. Teknolojik degisiklik yapilmasim
gerektirdiginde soz konusu uygulama mevcut sogutma sistemleri igin sinirlandirilabilir. Seri olarak
iretilen kiiciikk sogutma kuleleri igin teknolojideki bir degisikligin teknik ve ekonomik olarak
uygulanabilir nitelikte olacagi kabul edilir. Biiyiik sistemlerde gergeklestirilecek teknolojik
degisiklikler ise genellikle maliyet acisindan hassas degisiklikler olup bir¢ok faktdriin hesaba katildigi
karmasik bir teknik ve ekonomik degerlendirme siirecini gerektirmektedir. Bu bilyuk sistemlerde
gerceklestirilecek, bazi ekipmanlarin degistirilmesi gibi goreli olarak kiiciik uyarlamalar bazi
durumlarda makul olabilir. Daha biiyiik teknolojik degisiklikler iginse ¢evresel etkiler ve maliyetlerin
daha kapsaml1 bir inceleme ve degerlendirmesinin yapilmasi zorunlu olabilir.

Genelde her ikisinde de sistem calismasinin iyilestirilmesi yoluyla g¢evresel etkilerin azaltilmasi

amaclandigindan yeni ve mevcut sistemlerde uygulanacak BAT metotlar1 benzerlik gostermektedir.

Bunlar:

- Cevre lizerindeki etkilerin azaltilmasi amaciyla sogutma suyu katkilarinin kontrollii dozaj ve
secimi yoluyla sogutma suyu aritiminin optimizasyonu,

- Ekipmanin diizenli bakimi ve

- Esanjor yiizeyinin korozyon orani, sogutma suyunun kimyasi ve kalint1 ve sizint1 miktart gibi
isletme parametrelerinin izlenmesidir.
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Mevcut sogutma sistemleri igin kabul edilen BAT metotlarindan bazilari:
- kalintinin 6nlenmesi amaciyla uygun dolgu uygulanmasi, déner ekipmanin diisiik giirtiltii
seviyesine sahip cihazlarla degistirilmesi, esanjor tiiplerini izleyerek sizintinin 6nlenmesi, yan
akint1 biyo-filtrelemesi, atim suyu kalitesinin ve once - through sistemlerde hedeflenen dozajin
tyilestirilmesi.

6. Gelecek Calismalar icin Sonuclar ve Oneriler

Bu BREF Teknik Calisma Grubundan (TWG) yiiksek diizeyde destek almistir. Endiistriyel sogutma
islemine iliskin BAT’1 degerlendirmek ve tanimlamak genellikle karmasik ve son derece alana ve
prosese Ozel bir calisma olarak kabul edilmekte ve pek ¢ok teknik ve maliyete iliskin sorunu
beraberinde getirmektedir. Yine de, Sogutma Sistemlerine iliskin Genel BAT konsepti icin B6lim
4’teki Genel BREF-Sunus ve Giris kismina dayanan agik bir destek s6z konusudur.

Bilgi degisim siireci bu BREF’in daha ilerideki c¢aligmalarda gozden gecirilmesi sirasinda ihtiyag
duyulabilecek bir dizi konuyu ortaya koymaktadir. Sogutma suyu aritimina iligkin yerel degerlendirme
calisma alanityla ilgili tiim faktorler ve kimyasal 6zelliklerin ne sekilde hesaba katilmasi gerektigine
dair daha ileri derecede bir arastirmayi gerektirmekle birlikte ayni zamanda agik bir rehber ve
isleyebilir bir prosediir de kesinlikle gereklidir. Uzerinde ek ¢alismalar yiiriitiilmesi gerekecek diger
ilgi alanlan alternatif sogutma suyu aritim teknikleri, mikrobiyolojik riskin minimize edilmesi ve
havaya yonelik emisyonlar konularini kapsamaktadir.
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SUNUS

1. Bu belgenin statisi

Aksi belirtilmedigi miiddetge bu belge iginde “Direktife” yapilan atiflarda entegre kirlilik 6nleme ve
kontroliine iliskin 96/61/EC sayili Konsey Direktifi kastedilmektedir. Bu belge AB Uye Devletler ile
mevcut en iyi uygulama teknikleriyle (BAT) ilgili endiistri kollar1 arasinda izleme ve bunlar
arasindaki gelisim konular1 hakkindaki bilgi degisimi siirecinin sonuglarin1 sergileyen c¢alisma
dizisinin bir parcasin teskil etmektedir. Belge Direktifin 16(2) maddesinin amaglar1 dogrultusunda
Avrupa Komisyonu tarafindan yayinlanmakta oldugundan “mevcut en iyi tekniklerin” belirlenmesi
siirecinde Direktifin EK IV’ii hiikiimlerine uygun olarak hesaba katilmalidir.

2. IPPC Direktifine iliskin yasal yiikiimliiliikler ve BAT’1n tanim

Bu belgenin hazirlanmasina esas teskil eden yasal baglamin okur tarafindan geregi gibi
anlasilabilmesine yardimci olmak i¢in IPPC Direktifinin konuyla en yakindan ilgili hiikiimlerinden
bazilari, “mevcut en iyi teknikler” teriminin tanumi da dahil olmak iizere, bu SUNUS kisminda ele
almmaktadir. Bu tanim kaginilmaz olarak eksiktir ve yalnizca bilgilendirme amaciyla verilmektedir.
Bu haliyle yasal bir deger tasimamakta ve Direktifin mevcut hiikiimlerinin yerine gegmemekte veya
onlar1 gecersiz kilmamaktadir.

Direktifin amact EK I’de listelenen entegre kirlilik 6nleme ve kontrolii hedeflerine ulagmak ve
boylece gevrenin bir bitiin olarak {ist seviyede korunma altina alinmasina hizmet etmektir. Direktifin
yasal temeli c¢evre korumasiyla ilgilidir. Bu Direktifin uygulamaya sokulmasinda Toplulugun
endistriyel rekabet giliciiniin korunarak siirdiiriilebilir bir gelismenin gerceklestirilmesine katkida
bulunmak gibi diger Topluluk hedefleri mutlaka hesaba katilmalidir.

Daha spesifik olarak, Direktif belli endistriyel kurulum kategorilerinde hem operatérler ve hem de
diizenleme kuruluslarinin s6z konusu kurulumun kirletme ve tiikketim potansiyeline entegre, kapsamli
bir bakisla yaklasmasini saglayacak bir izin sistemi ongdrmektedir. Bu tiir entegre yaklagimin nihai
hedefi endiistriyel proseslerin yonetim ve kontroliinil iyilestirerek ¢evre baglaminda yiiksek diizeyde
bir korunma saglamaktir. Bu yaklasimin merkezinde Madde 3’te verilen genel ilke yer almaktadir.
Buna gore, operatorler 6zellikle ¢evresel performanslarini gelistirmelerine izin verecek mevcut en iyi
tekniklerin uygulanmasi yoluyla kirlilige kars1 uygun tiim 6nleme tedbirlerini almak zorundadirlar.

“mevcut en iyi teknolojiler” terimi Direktifin 2(11) Maddesinde “faaliyetler ve bunlarin isletme
metotlarinin  gelisiminde varilmis bulunan en verimli ve ileri seviye. Bu seviye ilke olarak
emisyonlar ve ¢evresel etkileri engellemek, miimkiin olmadig: yerlerde ise azaltmak igin tasarlanmig
emisyon limit degerlerine temel tesgkil etmek {izere belli bazi tekniklerin pratik olarak
uygulanabilirlik durumunu gostermektedir” olarak tanimlanmaktadir. Madde 2(11) bu tanimu agikliga
kavusturmak i¢in asagidaki tanimlarla devam eder:

"teknikler" hem kullanilan teknolojiyi hem de kurulumun tasarlandigi, gerceklestirildigi, bakiminin
yapildigy, isletildigi ve devreden ¢ikarildigi yontemleri ifade etmektedir;

"mevcut” teknikler ekonomik ve teknik agidan siirdiiriilebilir kosullar altinda maliyetler ve
faydalarin timiinii hesaba katarak, operatoriin makul bir sekilde erisimine agik olduklari miiddetge
Uye Devlet smirlar1 iginde iiretilen veya kullanilan tekniklerin tartismali olup olmamasina
bakmaksizin ilgili endiistriyel sektdrde uygulamaya izin verir dlgekte gelistirilen tekniklerdir;

"en iyi" terimi bir biitiin olarak ¢evrenin korunmasinda genel bir seviyeye ulasmada en verimli olani
ifade etmektedir.



Buna ilaveten, Direktifin EK IV belgesi “mevcut en iyi tekniklerin belirlenmesinde genel olarak
veya belli bazi durumlarda... bir tedbirin olas1 maliyet ve faydalarin1 ve 6nlem ve 6nleme ilkelerini
akilda tutarak dikkate alinmasi gereken kosullarin™ bir listesini vermektedir. Bu kosullar Madde
16(2) geregince Komisyon tarafindan yayimlanan bilgileri icermektedir.

Izin belgelerini diizenlemekten sorumlu yetkili kuruluslarin izin kosullarini belirlerken Madde 3
kapsaminda diizenlenen genel ilkeleri mutlaka hesaba katmalar1 gerekmektedir. Bu kosullar, uygun
oldugunda esdeger parametreler veya teknik tedbirlerle giiclendirilecek veya degistirilecek emisyon
limit degerlerini icermelidir. Direktifin 9(4) Maddesine gore bu emisyon limit degerleri, esdeger
parametreler ve teknik tedbirler ¢evresel kalite standartlarina uygunluk kosulu sakli kalmak kaydiyla
ve herhangi bir teknik veya belirli bir teknolojinin kullanilmasini 6n kosul olarak tanmimlamadan
mevcut en iyi tekniklere gore olusturulmus olmali; bu arada ilgili kurulumun teknik 6zelliklerini,
cografi yerini ve yerel ¢evresel kosullarimi da goz oniinde bulundurmalidir. Her durumda izin
kosullar1 uzun mesafe veya simir 6tesi kirliligin en aza indirilmesi ile ilgili hiikiimleri icermeli ve bir
biitiin olarak ¢evre baglaminda yiiksek diizeyde bir koruma saglamalidir.

Uye Devletler, Direktifin 11. Maddesi uyarinca yetkili kuruluslarin mevcut en iyi teknolojileri takip
etmesini ve bu teknolojiler hakkinda diizenli olarak bilgilendirilmesini temin etmek zorundadirlar.

3. Bu Belgenin Amaci

Direktifin 16(2) Maddesi Komisyonu “Uye Devletler ile mevcut en iyi teknolojiler konusuyla ilgili
endiistri kollar1 arasinda bu alandaki izleme faaliyetleri ve gelismeler hakkinda bir bilgi degisimi
sistemini” organize etmekle ve bu bilgi degisimi siirecinin sonuglarini yayimlamakla gérevlendirir.

Bilgi degisiminin amaci Direktifin 25. maddesinde “mevcut en iyi tekniklere iliskin Topluluk
diizeyinde gergeklesecek bilgi degisim ve gelisim siireci Topluluk blinyesindeki teknolojik
dengesizliklerin giderilmesine katkida bulunacak, Topluluk biinyesinde uygulanan limit degerler ve
tekniklerin diinya capinda yayginlasmasim saglayacak ve Uye Devletlerin bu Direktifi etkin bir
sekilde uygulamaya koymalarina yardimci olacaktir,” seklinde ifade edilmektedir.

Komisyon (Cevre DG) Madde 16(2) kapsamindaki caligmalart desteklemek amaciyla bir bilgi
degisim forumu (IEF) olusturmus ve IEF catisi altinda da bir dizi teknik ¢alisma grubu teskil
edilmistir. Gerek IEF ve gerekse teknik calisma gruplart Madde 16(2)’de de ongoriildiigii sekilde
Uye Devletlerden ve endiistri kollarindan temsilcileri biinyesinde bulundurmaktadur.

Bu belge dizisinin amaci gerceklestirilmis olan bilgi degisimini Madde 16(2) kapsaminda
ongoriildiigl sekilde yansitmak ve izin vermekle yiikiimlii kuruluslarin izin kosullarini belirlerken
dikkate alacaklar1 kistaslara temel teskil edecek kaynak bilgi saglamaktir. Bu belgeler, mevcut en iyi
tekniklerle ilgili bilgi saglarken ¢evresel performansin artirilmasi yoniinde degerli araglar olarak
hizmet gormelidir.

4. Bilgi Kaynaklari

Bu belge 6zellikle Komisyonun ¢aligmalarina destek olmak amaciyla kurulmus uzman gruplarin
Komisyon hizmetlerince dogrulanan c¢aligmalart basta olmak {izere bir dizi kaynaktan elde edilen
bilgilerin 6zetini sunmaktadir.

5. Bu belge nasil anlasiimah ve kullanmilmahdir?

Bu belgede sunulan bilgilerin belirli durumlarda uygulanacak BAT yaklasiminin belirlenmesinde
girdi olarak kullanilmasi amaclanmaktadir. S6z konusu BAT yaklagimim belirlerken ve BAT temelli
izin kosullarmi diizenlerken bir biitiin olarak ¢evrenin yiiksek diizeyde korunmasi seklindeki nihai
hedef her zaman g6z éniinde bulundurulmalidir.



Bu boliimiin geri kalaninda belgenin her bir kesiminin igerigini ana hatlariyla 6zetleyen bilgiler yer
almaktadir.

Bolim 1 sogutucu endiistriyel siireclerle ve endiistriyel sogutma sistemlerine uygulanan BAT
yaklasimini sunmak iizere alinan yatay yaklagimla ilgili bilgi vermektedir.

Bolim 2 sogutma sistemlerini ve endiistride yaygin olarak kullanilan sogutma sistemi
konfigiirasyonlarin1 tanimlamaktadir. Bu bdliimde bir dizi ilgili performans verisinin yani sira ilgili
cevresel konularin genel bir degerlendirmesine de yer verilmektedir.

Boliim 3 ¢evresel konulari daha kapsamli olarak ele almakta ve bunu yaparken hem emisyonun
azaltilmasina hem de BAT yaklasimina ve genel olarak izin kosullarina bir temel teskil etmek {izere
en yakindan ilgili oldugu diisiiniilen diger tekniklere referansta bulunmaktadir. Bu bilgiler miimkiin
oldugunca, uygulanmakta olan sogutma sistemlerince erisilebilir tiikketim ve emisyon seviyelerini
icermektedir. Genel olarak kullanimi gegmis oldugu diisiiniilen teknikler bu kapsama dahil degildir.

Boliim 4 sogutma sistemlerine iliskin BAT yaklagiminin nihayetinde ¢alisma alanina 6zgii bir ¢6ziim
oldugu kabuliinden hareketle birincil BAT yaklasimi kapsaminda Genel bir BAT ¢ergevesi
olusturmaktadir.

Boliim 5 endiistriyel sogutma sistemleri baglaminda bilgi degisim siirecinin sonucuna iliskin bir
degerlendirme yapmakta ve gelecek ¢aligmalarda kullanilacak elemanlar1 tanimlamaktadir.

Belgeye ilisik toplam on-iki ekte ise termodinamik, enerji, isletme faktorlerine iligskin bilgiler yani
sira bir endiistriyel sogutma sisteminin isletiminde basvurulacak bir BAT yaklasimi kapsaminda
diisiiniilecek teknikler ve uygulamalara iliskin agiklamalara yer verilmektedir.

Boylece, belgenin amaci BAT temelli izin kosullariin ve Madde 9(8) kapsamindaki genel baglayici
Kurallarin belirlenmesinde uygun bir baslangi¢ noktasi olarak diistiniilebilecek emisyon ve tiiketim
seviyeleri ile ilgili genel gostergeleri sunmaktir. Bununla birlikte 6zellikle vurgulanmasi gereken bir
nokta sudur ki, bu belge herhangi bir emisyon limit degeri dnermemektedir. Uygun izin kosullarinin
belirlenmesi ilgili kurulumun teknik 6zellikleri, bu tesisin cografi konumu ve yerel ¢evresel kosullar
gibi bir dizi yerel, calisma sahasina 6zgii faktoriin hesaba katilmasim gerektirmektedir. Mevcut
tesisler s6z konusu oldugunda bu tesislerin ekonomik ve teknik anlamda siirdiiriilebilir bir ¢ercevede
yenilenmesi ve gelistirilmesi de hesaba katilmasi gereken bir bagka husustur. Bazen yalnizca bir
biitiin olarak g¢evrenin yiiksek seviyede korunmasinin teminat altina alinmasi hedefi bile farkh
cevresel etki tiirleri arasinda tercihte bulunulmasini gerektirebilmekte ve bu tercihlerin de cogu
zaman yerel ol¢ekteki kaygilar 1s181nda yapilmasi zorunlu olmaktadir.

Bu konularin bazilarmi ¢dziime kavusturmak i¢in bir ¢aba sarf edilmesine ragmen bu konularin
tiimiiniin bu belge kapsaminda ele alinmas1 miimkiin degildir. B6liim 3 ve 4’te sunulan teknikler ve
seviyeler bu nedenle tiim tesisler i¢in uygun olmak zorunda degildir. Diger taraftan, uzak mesafe
veya siir Otesi kirliligin minimize edilmesini de iceren yiiksek diizeyde ¢evresel korumanin temini
yikiimliligi izin  kosullarinin  yalmzca yerel kaygilar g6z Oniinde bulundurularak
belirlenemeyecegini de agikc¢a gostermektedir. Bu nedenledir ki, izin kosullarinin belirlenmesinde bu
belge kapsaminda sunulan bilgilerin izin kuruluslarinca tiimiiyle dikkate alinmasi biiyiikk 6nem
tasimaktadr.

Mevcut en iyi teknikler zaman i¢inde degisiklige ugradigindan bu belge uygun goriildiik¢e gdzden
gegirilecgk ve glncellenecektir. Konuyla ilgili tim yorumlar ve Onerilerin asagidaki adreste faaliyet
gosteren Ileriye Yonelik Teknolojik Caligmalar Enstitiisiindeki Avrupa IPPC Biirosuna yapilmalidir:

Edificio Expo-WTC; Inca Garcilaso s/n, E-41092 Seville - ispanya
Telefon: +34 95 4488 284 Faks: +34 95 4488 426

e-posta eippcb@jrc.es
Internet; http://eippchb.jrc.es



http://eippcb.jrc.es/




KAPSAM

Endiistriyel Sogutma Sistemleri hakkindaki BAT yaklagimina iligkin bu kaynak belge IPPC
Direktifinin EK 1’inde yer alan endiistriyel faaliyetler kapsaminda yaygin olarak kullanilan sogutma
sistemlerini konu alan yatay bir belgedir. Belgeyle yiiksek derecede ilintili endiistri kollar1 kimya,
gida, cam, demir-gelik, rafineriler, seliilloz ve kagit ile ¢Op isleme tesisleridir. Enerji sektoriinde
sogutma baglaminda essiz bir bilgi ve deneyim birikimi s6z konusudur. Ayrica, enetji sektorii goreli
olarak ikincil sogutma yoluyla ¢evre lizerinde en biiyiik dogrudan ve dolayl etki yaratan sektordiir.
Bu sektore ayr1 bir ekte 6zel olarak deginilmekte ve enerji santralleri ile diger endiistriyel faaliyetler
arasindaki farkliliklar da degerlendirilmektedir. Niikleer enerji iiretimi i¢in kurulmus tesisler [IPPC
Direktifinin EK 1’1 kapsaminda yer almiyor olmakla birlikte bu tesislerin geleneksel kisimlarinin
sogutma sistemlerinde uygulanan gevresel teknikler bu belgeyle ilgili kabul edilmektedir. Kuguk
yakma tesisleri ve iklimleme sistemlerinde gerek endiistriyel gerekse i¢ amaclarla kullanilan sogutma
sistemleri kapsam diginda tutulmustur.

“Sogutma sistemleri” terimi bu kaynak belgede her tiir ortamdaki atik 1s1y1 su ve / veya hava ile
calisan herhangi bir esanjor vasitasiyla atarak sdz konusu ortamin sicakligimi g¢evre kosullarina
indirmeye yarayan sistemlerini ifade etmek {izere kullanilmaktadir. Terim dondurma sistemlerini
yalnizca kismen kapsamakta ancak amonyum ve CFC’ler gibi donduruculari icermemektedir. Ayrica,
dogrudan temash sogutma ve baro metrik kondansatorler de cok fazla proses-6zel olduklarindan
degerlendirme disidirlar. Asagidaki Endiistriyel Sogutma Sistemleri veya bunlarin konfigiirasyonlari
bu belge kapsamina dahildir:

» Once - through sogutma sistemleri (sogutma kuleli olsun veya olmasin)
* Agcik ¢cevrimli sogutma sistemleri (1slak sogutma kuleleri)
» Kapali devre sogutma sistemleri
Hava sogutmali sogutma sistemleri Kapali devre 1slak sogutma sistemleri
» Kombine 1slak / kuru (hibrid) sogutma sistemleri
Acik hibrid sogutma kuleleri kapali devre hibrid kule

Bu belgede BAT yaklagimi bir endiistriyel siirecin normal ¢alismasini temin etmek iizere yardimei
sistem olarak galistig1 kabul edilen sogutma sistemleri igin tanimlanmaktadir. Bir sogutma sisteminin
giivenilir calismasimin s6z konusu endiistriyel prosesin giivenilirligini olumlu yonde etkileyecegi
bilinmektedir. Bununla birlikte, bir sogutma sisteminin proses giivenligi baglamindaki islevi bu
BREF kapsaminda degildir.

Yatay “yaklasim” iginde entegrasyonun anlami tiim ilgili ¢evresel konularin ve bunlarin karsilikli
iligkilerinin ¢o6zlime kavusturulmasi, bu yapilirken de c¢esitli yonleri dengelemek igin uzman
degerlendirmesine  bagvurulmasidir. Uygun oldugunda, bir sogutma sisteminin ¢evresel
performansinin uygunlugu tiim bir endiistriyel proses iginde belirtilir.

Belge asagidaki ¢evresel konular ve emisyon azaltma metot ve tekniklerini ele almaktadir:

* Proses ve ekipman tasarimini, malzeme ve bakiminin etkileri;

» Kaynak tiketimi (su, hava, enerji ve kimyasal maddeler);

* Hem suya ve hem de havaya yonelik kimyasal madde ve 1s1 emisyonu,

«  Gurdltd ve bugu emisyonu;

* Atk liretimi ve topraga ve karasal yasam ortamlarina yonelik emisyonlar;

» Risk faktorleri;

» Spesifik olaylar (¢alisma baslangici / bitisi) veya beklenmedik gelismelerden kaynaklanan
kirlilik,

* Tesislerin devreden ¢ikarilmasi.



Bu belge endiistriyel sogutma sistemlerine iligkin mevcut tekniklerin bir degerlendirmesini sunmakta
ancak en iyi sogutma sisteminin hangisi olduguna iliskin ¢ézlimler sunmamakta ve uygulamadaki
herhangi bir mevcut sistemi ehliyetsiz kilmak gibi bir ama¢ glitmemektedir. Belgenin ayrica bir
prosesin sogutma sistemine ihtiya¢ duyup duymadigi konusunda da kilavuz olmak gibi bir amaci da
bulunmamaktadir. Bunun anlami, belgenin genel enerji verimliligi tedbirlerinin ¢oziimiinde sogutma
gerektiren {iiretim proseslerinin detaylarina girmeyecegidir. Sogutma sistemlerinin c¢aligmasiyla
baglantili ¢cevresel emisyonlarin engellenmesini amaglayan, yeni bir sistem ile mevcut bir sogutma
sisteminin optimize edilmesi segenekleri arasinda denge kuran genel bir “yaklasim” izlenmektedir.



Sozliik
Sozluk

Endiistriyel Sogutma Sistemlerinin farkli yonleri i¢in kullanilan terminoloji genis bir ¢esitlilik arz
etmekte ve ayni eleman igin sik sik farkli terimlerin kullanildigina sahit olunmaktadir. Bu béliimde,
bu konudaki kafa karigikliginin 6niline gegmek ve agiklayici tekrarlardan kaginmak i¢in metinde
kullanilan bazi terimlerin tanimlar1 ve kisaltmalari verilmektedir.

Termodinamik Tanimlar

Yaklagma (1) Bir iletim esanjor cihazinda esanjori terk eden proses

maddesinin sicaklig1 ile esanjore giren sogutma maddesinin
sicakligi arasindaki fark.

(2) Bir buharlastirici sistem iginde (Srnegin bir 1slak
sogutma kulesinde) ise sogutma sistemini terk eden
sogutma maddesinin sicaklig1 ile sogutma kulesine veya
buharlastirict sogutma sistemine giren havanin 1slak hazne
sicakligr.

(3) Bir kondansator i¢indeki durumun tanimi igin liitfen
uchbirim farkina bakiniz.

Nominal Kuru Hazne Sicakhigi | Esanjoriin tasarlandigi ortam havasinin sicakligi.
Genellikle degerlerin yiizde 95°1 kullanilir: yani tiim
Ol¢iimlerin 595’ inde nominal sicaklik asilmaz. Kuru hazne
sicaklig ise hissedilir 151 transferi igin ilgili sicakliktir.

inal Islak H khg . .
Nominal Islak Hazne Sicakhg: Havanin yalittmli buharlastirma yoluyla sogutulabilecegi

en disik sicaklik. Gizli st transferi ile ilgili sicakliktir.
Nominal Islak Hazne Sicaklig: buharlagtirict atik esanjorii
tasariminda kullanilacak olan doymus havanin sicakligidir.
Genelde degerlerin %95’ kullanilir, yani Olgiimlerin
%95’inde nominal sicaklik asilmayacaktir. Islak hazne
sicaklig1 her zaman kuru hazne sicakligindan diistiktiir.

Ist Reddetme Kapasitesi Sogutma sitemi tarafindan reddedilebilen 1sinin kWy, (veya

MW,,) cinsinden 6lcilen miktari.

Gizli Ist Transferi Suyun buharlagsmasi yoluyla havaya transfer edilen 1si.

Buharlasan suyun 1s1 transfer kapasitesi havanin 1s1 transfer
kapasitesinden ¢ok daha yuksektir.

Atik Is1 Seviyesi Isinin transfer edilmek zorunda oldugu sicaklik seviyesi.
Prosese bagli olarak, atik 1s1 belli bir sicaklik seviyesinde
uretilir.

LMTD

Logaritmik ortalama sicaklik farki (Logarithmic mean
temperature difference) soguk akimini (sogutucunun) ve
sogutulacak proses akiminin sicakligina bagli olarak 1s1
déniisiimiiniin tahrik glcinin élgusuddr.




Arahk

Aralik bir esanjoriin giris ve ¢ikis sicakligr arasindaki
farktir.

Hissedilir Is1 Transferi

Iletim ve yayilim (konveksiyon) yoluyla gerceklesen 1s1
transferi hissedilir is1 transferi olarak adlandirilir.

Ugbirim Farki

Bir kondansator i¢indeki sicaklik farkidir. Kondansatore
giren buhar (veya kondansatorii terk eden yogunlastirilmis
buhar) ile kondansatorii terk eden sogutma aracinin (su)
sicakligr arasindaki farka karsilik gelmektedir. “Ucgbirim
fark1” degerleri 3 ila 5 K arasinda degisiklik gosterir.

Atik Is1

Atik 1s1 i¢sel olmakla birlikte istenmeyen, endustriyel veya
imalat prosesinden atilmak ve c¢evreye transfer edilmek
zorunda kalman, yararlanilmayan 1sidir.

Diger Tanimlar

BAT yaklasim

Bu belgede endistriyel sogutma sistemlerine yonelik bir
BAT tanimmna ulasmak ve bu tanim kapsaminda
uygulanacak teknikleri belirlemek icin izlenen metodoloji.

Biyo-konsantrasyon faktoru

Bir maddenin biyolojik biriktirme kapasitesi. Bir maddenin
organizmadaki yogunlugu ile (denge durumunda) sudaki
yogunlugunun orani ile tanimlanir. Biyo-yogunlasma her
zaman deney yolu ile belirlenir

BISf (BD, kg/s)

Sogutma sistemindeki kati maddelerin artan yogunlugunu
dengeye getirmek igin bu sogutma sisteminin bilingli
olarak drene edilmesi. Uygulamada bu konsantrasyon
dongiisiinii kontrol altina alabilmek i¢in buharlastirict bir
sogutma sisteminden c¢ekilmek zorunda olan su anlamina
gelmektedir. BD = E*1/(x-1) formiiliiyle hesaplanir.
Formiildeki E buharlasma kaybini, x ise konsantrasyon
carpanin1 ifade etmektedir. BIofiin hesaplanmasinda
genellikle bosluk, sizinti  veya zerre seklindeki,
buharlagsmadan kaynaklanmayan kayiplar hesaba katilir.

Biyosit

Istenmeyen organizmalari oldiiren veya yavaslatan
kimyasal. Sogutma suyu sistemlerinde bir biyosit makro ve
mikro kirletici organizmalar1 Sldiiriir veya ¢ogalmalarini
yavaslatir. Boylece sogutma sistemindeki organik kirlilik
minimize edilmis olur. En 6nemli biyositler klor, sodyum
hipoklorit, ozon, kuaterner (dordincul) amonyum ve
organik bromittir.

Biyosit talebi

Sudaki maddeler vasitasiyla etkisiz veya daha az aktif hale
indirgenmis veya doniistiiriilmiis biyosit miktar1 veya
biyositle reaksiyona girebilen tim maddelerle tam bir
tepkime i¢ine giren biyosit miktari




Biyo kimyasal oksijen talebi
(BOD) (Biyolojik oksijen talebi)

Sudaki organik maddeleri etkisiz hale getirmek icin gerekli
oksijenin bir Ol¢iisii. Sudaki organik madde yiikii arttikga
oksijen gereksinimi artacak ve bu da baliklar ve diger su
organizmalarmin kullanabilecegi oksijen seviyesini kabul
edilebilir smirlarin altina diistirebilecektir. Standart 5
gunlik (BODs) veya 7 gunlik (BODy) testi kullanilarak
Olcilebilir.

Biyolojik Camur

Suya daldirilan herhangi bir substrat {izerinde gelisen
bakteri tabakasi olarak tamimlanir. Alg ve sesil
mikrobiyolojik bir popilasyondan meydana gelir ve gamur
olusturucu bakteri ve bakteri azaltici anaerobik siilfat
kapsar. Mikro kirlenme makro kirlilik tortusunu artirir.

Kirilma Noktasi

Sogutma suyunda yasayabilir bir biyosit konsantrasyonu
mevcut olmazdan evvel ortadan kaldirilmasi gereken su
katisimlarinin okside edici biyosit talebi.

Kimyasal Oksijen Talebi (COD)

Suda veya (desarj edilen sogutma amacli) atik suda mevcut
oksijen tiketici organik ve inorganik maddenin o6lgus;
spesifik bir testte (normal olarak di-kromat oksidasyonu ile
gerceklestirilen analiz) kimyasal oksidandan tiiketilen
oksijenin miktari.

Kaplamalar

Pompa kayiplarini azaltmak amaciyla diisiik siirtiinmeli
ylzey elde etmek veya erozyon, korozyon ve kalintilari
onleyen koruyucu bir katman olusturmak icin ylzeylere
tatbik edilen malzemeler.

Konsantrasyon faktori (CR)

Konsantrasyon faktérli veya konsantrasyon doéngileri
belirli bir ¢oziintii maddenin ¢evrimli sogutma suyundaki
konsantrasyonunun  ilave  sudaki  konsantrasyonuna
oranidir. CR = MU/BD formiilii ile hesaplanir. Formiildeki
MU ilave suyu, BD ise blofu ifade etmektedir.

Kondansator

Bir gaz akimmnin (veya buharin) yogunlastirilmasi igin
kullanilan sogutucu. Yogunlasma esanjorde ekstra talebe
yol acar: buhar hacmi igin ekstra hacme ihtiyag¢ vardir.
Enerji santrallerinin kondansatorleri bu nedenle asiri
biiyiiktiir ve 6zel olarak tasarlanir.

Sogutucu

Sogutma maddesi ile es anlamlidir. Pek ¢ok durumda
sogutucu su veya havadir; ama bazen antifriz bir madde ile
veya yag veya gaz gibi bir araci ile karistirilmis su da
olabilir.

Korozyon

Bir metalin bulundugu ¢evreyle (elektro-) kimyasal
tepkimesi sonucu ugradigi bozunma olarak tanimlanabilir.

Korozyon inhibitorleri
(6nleyicileri)

Sudaki korozyon prosesini yavaslatabilen kimyasal
maddelerdir.  Bunlar  de-aerasyon (havasizlastirma)
maddeleri, pasiflestirici inhibitérler (kromat, nitrit,
molibdat ve orto-fosfat gibi), ¢okeltici inhibitérler (cinko
fosfat, kalsiyum karbonat ve kalsiyum orto-fosfat gibi) ve
sogurma inhibitdrleridir (glisin tiirevleri, alifatik stlfonatlar
ve sodyum silikat gibi).




Kars1 Akim

Esanjor icindeki karsit yonlii hava akimlart s6z konusu
oldugunda gegerli olan ilke. Kars1 akim kulelerinde hava
asag1 yonlii hareket eden sogutma suyunun aksine yukari
dogru hareket eder. Bu tasarim iyi bir 1s1 doniisiimii saglar;
¢linkii en soguk hava en soguk suyla temas eder. Suyu
dagitmak i¢in basliklar ve sprey memeleri kullanilir.

Capraz Akim

Esanjor icinde hava akimlarinin proses sivisina dikey yonli
hareket etmesi ilkesi. Capraz akim kulelerinde hava asagi
yonlii sogutma suyu akiminin yatay olarak karsisinda
hareket eder.

Konsantrasyon Donguleri

(veya “dalgalanmalar”) ¢oziinmemis kati maddelerin
blofteki  seviyesiyle ilave sudaki seviyesinin  bir
kargilagtirmasidir. Boylece, blofteki tuz yogunlugu ile ilave
sudaki tuz yogunlugunun boliimii olarak tanimlanr.

Yayilhim maddeleri

Veya seyrelticiler sogurmadan kaynaklanan elektrik sarjin
artirmak yoluyla suda mevcut partikiillerin ¢ogalmasi ve
¢Okmesini engelleyen kimyasallardir. Sonug¢ olarak
kimyasallar birbirini iterek askida kalirlar.

Damla Tutucular

Su damlaciklarin1 havadan ayirmak igin merkezkag
kuvvetini kullanarak hava akimimin yoniinii degistirmeye
yarayan cihazlar.

Damla kaybi

Bir sogutma kulesinin iist kismindan tasarak c¢ekme
havasina sacilan kiiclik damlalar nedeniyle meydana gelen
su kaybi.

Buharlasma kaybi (E, kg/s)

Buharlastirict bir sogutma sisteminin ¢alismasi sirasinda
birim zamanda buharlasan sogutma suyunun kiitlesi.

Serbest Oksidan (FO)/
Toplam Artik Oksidan (TRO)

Sogutma suyu desarjlarinda mevcut serbest oksidanlara
uygulanan 6l¢ii. Ayrica TRO veya toplam klorin (TC) veya
serbest klorin (FC) olarak da bilinir.

Serbest kullanilabilir klorin
(FAC) veya serbest artik klorin

Serbest klorin sogutma suyu sisteminde hipoklorit asit ile
hipoklorit iyonu OC1’in denge karisimini ifade eder.
Bunlarin her ikisi de oksidan olmakla birlikte OC1
HOCTI’ye nazaran ¢ok daha az etkilidir.

Sertlik duizenleyicileri

Suya katilan, kristallerin niikleasyonu yoluyla sogrulmasi
seklinde gergeklesen kristalizasyon prosesini engelleyerek
sertlik olusturucu tuzlarm birikmesini 6nleyen maddelerdir.
Bu sekilde, askida kalmalar1 daha kolay olan ve daha az
tortuya sebep olan amorf kristallerin gelisimi tesvik edilmis
olur.
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Zararh Maddeler

Toksik, kalici, biyolojik olarak birikebilir olmak gibi bir
veya daha fazla tehlikeli 6zellige sahip olan veya 67/548
sayili Tehlikeli Maddeler Direktifine gbre insan veya
cevreye zararli olarak siniflandirilan maddeler veya madde
gruplari.

Makro Kirlilik

Sogutma suyu devrelerinde bulunan, g¢iplak gdzle
gordlebilen istenilmeyen organizmalar. Makro kirlilik esas
olarak midyeler, kaya midyeleri, devre duvarlarinda tabaka
olusturan halkali solucanlar, hidroidler gibi ipliksi
organizmalar ve silingerler, bryozoanlar ve tunikatlar gibi
diger organizmalardan kaynaklanmaktadir.

ilave Su (M, kg/s)

Buharlasma ve blof nedeniyle meydana gelen su kaybini
telafi etmek amaciyla sisteme birim zamanda ilave edilen
tiim su kiitlesi olarak tanimlanir.

Maksimum Kabul Edilebilir
Risk Seviyesi

Bir maddenin sudaki tiirlerin yiizde 95’inin korunmasina
izin veren yogunlugu. Toksisite ve bozunurluk Onemli
Olcatlerdir.

Mekanik Cekme Kulesi

Sogutma havasini kuleye dogru itmek (cebri g¢ekisli) igin
veya kuleye dogru ¢ekmek (tahrikli ¢ekisli) i¢in fanlarla
techiz edilen sogutma kuleleri.

Mikro kirlilik

Suya daldirilan herhangi bir substrat {izerinde gelisen
bakteri tabakasi olarak tamimlanir. Alg ve sesil
mikrobiyolojik bir popilasyondan meydana gelir ve camur
olusturucu bakteri ve bakteri azaltict anaerobik silfat
kapsar. Mikro kirlenme makro kirlilik tortusunu artirir.

Dogal Cekisli Kule

Fan bulundurmayan, ancak kuleye giren hava ile igerideki
daha sicak havanin yogunluk farkindan yararlanarak bir
sogutucu hava akimi yaratan biiylik boyutlardaki sogutma
kuleleri.

Okside etmeyen biyositler

Ozellikle gevrimli sogutma sistemlerinde sogutma suyu
aritiminda  kullanilan ¢ogunlukla organik maddeler.
Bunlarin ¢alisma sistemi bazi tiirleri digerlerine nazaran
daha etkin bir sekilde okside eden oksidan nitelikteki
biyositlere gore daha spesifiktir. Bu biyositler spesifik
hiicre bilesenleri ile tepkime yoluyla mikro organizmalar
uzerinde etkili olurlar.

Oksidan Biyositler

Ozellikle agik once - through sistemlerde kirlilige karsi
uygulanan inorganik maddeler. Bunlar organizmalara
belirli olmayan bir mekanizma yoluyla saldirirlar. Biyosit
hiicre duvarim1 veya hiicreye girerek hiicre bilesenlerini
okside eder. Bu biyositler hizli ¢alisirlar ve belirli
olmamalar1 nedeniyle oksidan olmayan biyositlere nazaran
daha genis bir spektruma sahiptirler.
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Bugu

Bir sogutma kulesinden desarj edilen havadaki buharlagmis
suyun gozle goriilebilen yogunlasmus seklidir.

Cokelti Yumusatma

Bu proses suyun sertligini, alkalikligini, silis oranimi ve
diger unsurlar1 azaltmak i¢in uygulanir. Su kiregle veya bir
kiregc ve soda kull (karbonat iyonu) kombinasyonu ile
islemden gecirilir. Orta ile yiiksek sertlik arasindaki su
(CaCO; olarak 150-500 ppm) genellikle bu sekilde aritilir.

Proses maddesi

Proses maddesi her zaman sogutulacak ortami ifade etmek
izere kullanilir.

Kabuklasma

Esanjor yakinindaki su tabakasindaki tuzlarin yogunlugu
¢oziinebilirlik sinirin1 astiginda meydana gelen, CWS’teki
cokelme sureci.

Ses Basing Seviyesi (L)

Ses emisyonu icin kullanilan 6l¢l - ses kaynagindan belli
bir mesafe uzaklikta ve belli bir yondeki ses miktari. Her
frekans bandi i¢in dB olarak veya A agirliklt db(A) olarak
ifade edilir. Olgii logaritmiktir; yani ses basincinin iki
katina ¢ikmas1 6 dB(A)’lik bir artisa tekabiil eder.

Ses seviyesi

Belli bir ses kaynagindan yayilan sesin meydana getirdigi
ses enerjisinin miktaridir. Her frekans bandi i¢in dB olarak
veya A agirliklh  db(A) olarak ifade edilir. Olgii
logaritmiktir; yani ses seviyesinin iki katina ¢ikmasi 3
dB(A)’lik bir artiga tekabiil eder.

Hidrolik Yar1 Zaman

Bozunmaz bir bilesigin konsantrasyonunun baslangic
konsantrasyonunun yiizde 50’si seviyesine gerilemesi igin
gereken siire olarak tanimlanir.

Toplam mevcut klorin (TAC)/
toplam artik klorin (TRC)

Sogutma suyu sisteminde, serbest ve kombine klorinle N-C
bagina sahip klor aminler veya diger bilesikler i¢inde
mevcut klorin olarak kombine klorinin toplamu.

Toplam artik oksidan (TRO)

Sogutma suyu sisteminde stokiyometrik metot (iyodid
iyon) kullanilarak 6lgiilen oksidan kapasitesi. Toplam artik
oksidan sayisal ve islemsel olarak TRC ve TAC’nin
esdegeridir.

Degisken Hizl Siiriis

Bir motorun hizin1 genellikle bir redresér kullanarak
elektronik bir bigcimde kontrol etmenin bir yontemidir. Hiz
maniel olarak degistirilebilir ancak daha g¢ok prosesten
kaynaklanan basing, debi, seviye vb bir sinyal vasitasiyla
kontrol edilir.
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Kisaltmalar ve kisa adlar

Kisaltma / Simge|Aciklama Sayfa No
ACC Hava sogutmali kondansator 304
AOX Sogurulabilir organik halojenler (X = ClI, Br) 98
ATP Adenozin tri-fosfat 103
BAT Mevcut en iyi teknik 1
BCDMH Bromo - kloro - dimetil hidanton 212
BCF Biyolojik konsantrasyon faktorii 245
BNPD Broomnitropropaandiol 130
BNS B-brom-R-nitro-sitren 98
BOD Biyo-kimyasal oksijen talebi (Biyolojik Oksijen Talebi) 23
BPM En iyi uygulama araglari 108
BREF BAT kaynak belgesi 5
BTM En iyi teknik araglar 108
CCA Bakar siilfat, Potasyum dikromat, arsenik pentoksit 132
CFU Koloni olusturan birimler 154
CoD Kimyasal oksijen talebi 23
CWS Sogutma suyu sistemi 26
DBNPA Dibromo -nitrilopropionamide 95
DPD N-N- dietil — p- fenilendiamin 103
EDF Electricité de France 36
EIPPCB Avrupa Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Biirosu 3
EOX Cikarilabilir organik halojenler (X= Cl, Br) 278
EQS Cevresel kalite standardi 10
EURvyada€ Avrupa Para Birimi 48
FAC Serbest mevcut klorin 24
FO Serbest Oksidan 1
FRO Serbest Artik Oksidan 15
IEF Bilgi Degisim Forumu 2
€ veya EUR Avrupa Para Birimi 10
kW4, veya kWe 1000 Watt (termik veya elektrik) 9
LD Lejyoner hastalig1 128
Lp Legionella pneumpophila 128
mg/1 Litre bagina miligram 15
MBT Metilen (bis) tiokyonat 98
MIC Mikrobiyolojik olarak etkilenmis korozyon 205
Mt veya Mt Metrik ton 188
MWy, or MW, 1000000 Watt (termik veya elektrik) 8
mwg Metre water gorge 82
Nf Naegleria fowleri 128
NOEC Etki Seviyesi Gozlenmemistir 82
PEC Beklenen gevresel yogunluk 15
PHMB Polyhexamethylenebiguanidechloride (QAC) 130
PNEC Etki konsantrasyonu beklenmemektedir 15
Pow n-oktanol ve su seviyeleri lizerindeki partisyon katsayisi 108
ppm Milyon basina pargacik 26
RIZA Hollanda karasal bolge su yonetimi ve atik su aritimi i¢in su yonetimi 155
QAC Kuvaternar Amonyak Bilesikleri 130
QSARs Kantitatif yapr aktivite iligkisi 245
TBTO Tribdtiniloksit 105
TDS Toplam eriyik kat1 263
TEMA Boru Déniisiim Imalatcilar1 Birligi 194
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THM Trihalometanlar 211
TOC Toplam organik karbon 221
TRO Toplam kalint1 oksidan 24
TWG Teknik Caligma Grubu 17
uv Ultra viyole (151n) 95
VCI Almanya Kimya Endiistrisi Birligi 14
VDI Alman Miihendisler Birligi (Verein Deutscher Ingenieure) 118
VFD Degisken Frekansh Tahrik 290
WFD Su Cergeve Direktifi (kabul edilecek) 144
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1 ENDUSTRIYEL SOGUTMA SISTEMLERI iGIN GENEL BAT
KONSEPTI

Sayisiz endiistriyel proseste 1s1 atik 1s1 desarj sistemi veya sogutma sistemi olarak adlandirilan bir
ybéntemle ortadan kaldirilmak zorundadir. Bu sogutma sistemlerinin isletiminin ise belirli gevresel
sonuglart bulunmaktadir. Siirecin neden oldugu c¢evresel etkinin boyutu ve niteligi kullanilan
sogutma ilkesine ve bu sistemlerin isletilme metoduna bagli olarak degisiklik arz eder. Bu etkiyi en
aza indirmek i¢in uygun tasarim ve teknik se¢imi yoluyla emisyonlarin 6nlenmesini hedefleyen bir
“yaklagim” izlenebilir.

IPPC caligsma gergevesi kapsaminda sogutma iglemi bir endiistriyel prosesin genel enerji yonetiminin
ayrilmaz bir pargasi olarak diisiiniilmelidir. Oncelikli amag cevreye atik 1s1 desarj etme ihtiyacini en
aza indirmek i¢in ¢aligma sahasindaki ayni islemin diger parcalarindaki veya farkli islemlerdeki bir
prosesin meydana ¢ikardig fazladan 1s1y1 yeniden kullanmak olmalidir. Bu yaklasim sistemin istenen
kapasitede faaliyet gostermesi i¢in ve onun isletmeye iligkin talepleri acisindan bir prosesin genel
enerji verimliligini etkileyecek ve sogutma gereksinimini azaltacaktir. Bununla birlikte, enerji
verimliliginin optimum seviyeye ¢ikarilmasi karmasik bir siirectir ve yiiksek seviyede prosese dzel
unsurlar icerdiginden bu yatay belgenin kapsamini asmaktadir. Calisma sahasinda fazla 1sinin
yeniden kullanimini temin edecek herhangi bir segenek soz konusu olmadiginda tek secenek olarak
otomatikman bu fazla 1sinin ¢evreye desarj edilmesi gerektigi diisiiniilmemeli, fazla 1sinin ¢aligma
sahas1 disinda endiistriyel veya baska amaglarla yeniden kullanimi imkénlar1 diigiiniilmelidir. En
sonunda 1sinin yeniden kullanimina iliskin basvurulabilecek herhangi bir se¢enek kalmadiginda
fazladan 1sinin ¢evreye desarj1 diisiiniilecektir.

Ortadan kaldirilacak 1sinin seviyesi tespit edildikten sonra sogutma i¢in uygun sistemin ne olacagina
karar verilebilir. Bir sogutma sisteminin ¢evresel performansi biiyiik lglide uygun tasarima ve
proses gereklilikleri ile yerel kosullar géz 6niinde bulundurularak gerceklestirilen malzeme se¢imine
baglidir. Sogutma sisteminin performansinin yiizde 80’inin tasarim tablosuyla ve kalan yiizde
20’sinin ise sogutma sisteminin ¢aligtirilma yontemiyle belirlendigi rapor edilmektedir (80/20 kurali
olarak da bilinir). Sogutmanin neden olacag ¢evresel etkinin azaltilmasinda kullanilan BAT (mevcut
en iyi teknikler) yaklagimina karar verme siirecinde pek ¢ok farkli etkenin dengelenmesi
gerekmektedir. Daha baglangi¢ agamasindan itibaren, bir sogutma sisteminin bir endiistriyel proses
icin yardimci nitelikte olmakla birlikte ¢ok kritik dneme sahip oldugunu, prosesin ayrilmaz bir
parcasini teskil ettigini ve sogutma prosesi iizerinde gerceklestirilecek her degisikligin sogutulacak
endiistriyel veya imalat prosesinin performansini etkileme potansiyeli bulundugunu bilmek g¢ok
onemlidir.

Bu nedenle, sogutma sistemlerinin tiiketim ve emisyonlarinin degerlendirmesi ve uygulanacak
sogutma teknigine karar verilmesi siireci hem tesisin toplam ¢evresel performans:i hem de
sogutulacak prosesin  gereklilikleri dikkate alinarak ve 1ilgili maliyetler dengelenerek
gerceklestirilmelidir. Gerek duyulan sogutma seviyesinin g¢evre tizerindeki sonuglarin minimum
olmas1 gerekliligi gozetilerek saglanmasi garanti edilmelidir. Gerek duyulan sogutma seviyesi
prosese Ozeldir. Bazi prosesler proses sicakligindaki belli Olgiilerde gegici artiglari tolere
edebilmekteyken sicakliga daha hassas olan diger bazi prosesler ise soz konusu sicaklik artisi tesisin
bir biitiin olarak cevresel performansi tizerinde biiylik etki yaratacagi i¢in bu toleransa sahip
olmayabilir.

IPPC’ye gore, bu BREF cercevesinde incelenen sogutma sistemlerinin ¢evresel performansi BAT
yaklasimi yoluyla gelistirilmelidir. Asil sorun sogutma sistemleri i¢in genel anlamda bir BAT
belirlemenin miimkiin olup olmadig1 ve eger miimkiinse bunun nasil ger¢eklesecegidir. CUnku en iyi
secenegin ne olduguna iliskin nihai karar eninde sonunda yerel bir meseledir ve prosesin, gevrenin
ve ekonominin gerekleri bu degerlendirmede rol oynamaktadir. Uygulanacak BAT yaklagiminin
belirlenmesine iliskin karmasik siireci yapilandirmak ve belli 6l¢iide basitlestirmek igin bu belge
yukarida agiklanan ve Sekil 1’de sunulan “yaklasimi” izlemektedir. Bu “yaklasim” bir sogutma
sistemi uygulamasinda ve bu sistemin BAT temelinde optimize edilmesinde hem mevcut hem de
yeni tesisler i¢in dengeli bir karara varilmasini saglamalidir.

BAT konsepti emisyonlarin azaltilmasini ve gevresel etkinin en aza indirilmesini amaglayan
asagidaki adimlardan meydana gelmektedir:

15



+  yeniden kullanim secenekleri de g6z 6niinde bulundurularak, iiretilen nihai atik 1s1 miktarinin
azaltilmasi;
»  Proses gerekliliklerinin tanimlanmast;
*  Genel ¢alisma sahasi kosullarinin géz 6niinde bulundurulmasi
*  Cevresel gerekliliklerin degerlendirilmesi:
- kaynak tiketiminin minimize edilmesi secenekleri,
- emisyonlarin azaltilmasi secenekleri.
+ Sistem isletiminin gelistirilmesi (bakim, izleme ve risk dnleme)
* Ekonomik gereklerin uygulanmasi.

Sekil 1.’de BAT “yaklasimi” Endiistriyel sogutma sistemlerine iliskin BAT konseptinin
belirlenmesinde etkili olan en 6nemli faktdrleri gosteren sematik bir yontemle sunulmaktadir.
Basitlik saglanmasi agisindan, sogutmaya iliskin farkli hususlar arasinda kurulabilecek olasi
baglantilarin tiimii bu semaya dahil edilmemistir. Ornegin, ses azaltma tedbirleri ile spesifik
dogrudan enerji sarfinin diisiiriilmesi arasinda bir iligski vardir ve bir sogutma sisteminin erisilebilir
minimum nihai sicaklig1 iklim kosullarinca sinirlanmaktadir.

Takip eden boliimlerde BAT “yaklasimi” endiistriyel sogutma sistemlerinin isletilmesinde gecerli
yaygin ilkeler 1siginda ve eger miimkiinse BAT uygulamasinin IPPC Direktifinin genel ruhu
baglaminda ne anlama geldigi belirtilerek daha kapsamli bir bigimde incelenecektir. Dogas1 geregi,
bu tiir bir optimizasyon elbette ¢esitli ¢goziimlerin eksiksiz matematiksel bir karsilagtirmasi olamaz.
Optimizasyon sureci tiim gevresel dengeler i¢in benzer bir ¢aba igerirken farkli ¢evresel etkilerin bir
karsilastirmasini ve bunlardan hangilerinin en az ciddi ve en kabul edilebilir oldugu konusunda bir
karara varmayi gerektirir. Bununla birlikte, 6nerilen BAT “yaklagimi” ¢esitli ¢oziimlerin g¢evre
iizerinde sebep olacagi yan etkiler, maliyetler, riskler ve aym zamanda etkili olan faktorler
konusunda 6nemli bilgi saglamay1 amaglamaktadir. Bu bilgilere dayanarak, (s6z gelimi su giris agzi,
enerji tiiketimi, bugu veya giiriiltii emisyonu gibi) tek bir faktoriin optimize edilmesi {iizerine
yogunlagmaktan ¢ok daha makul bir karara varilabilecektir.

Ornekler belirli emisyonlar ve azaltmalari tanimlamaktan ziyade degisimlerin yoniinii belirtmek
amaciyla verilecektir. Uygun oldugunda veriler gosterilecek veya eklere gonderme yapilacak; ancak
ilgili faktorlerin biyiik bir ¢ogunlugu icin sogutma sistemlerinin kaynak kullanimina ve cevreye
emisyonlarma iliskin veriler genel olarak kullanilabilirlik agisindan ya ¢ok simirhidirlar veya ¢ok
spesifiktirler.

Ozetlemek gerekirse, bir sogutma sisteminin degerlendirmesi farkli faktorleri dengeleyerek asagidaki

hususlar {izerine insa edilir:

* Sogutulacak prosesin gereklilikleri bir sogutma sisteminin ¢evresel etkisinin azaltilmasina
yoOnelik tedbirlerden 6nce gelmektedir;

*  BAT “yaklagiminin” uygulanmasi Boliim 2’de tanimlanan konfigiirasyonlardan herhangi birinin
hiikiimsiiz kilinmasin1 amag¢lamamaktadir;

*  Yeni tesisler s6z konusu oldugunda BAT “yaklagimi” emisyonlarin dnlenmesi ve optimizasyonu
konularinda tasarim asamasinda daha fazla 6zgiirlige sahiptir; ancak mevcut tesisler s6z konusu
oldugunda tasarim secenekleri de g6z 6niinde bulundurulmalidir;

*  Sonug olarak, mevcut tesisler s6z konusu oldugunda BAT “yaklagiminin” ardigik degerlendirme
adimlarindan baglamasi beklenmektedir;

* Miisteri siparigine gore 6zel olarak iiretilen biiyiik 6l¢ekli 1smarlama sogutma sistemleri ile
kucuk sistemler (seri tiretim) arasinda cevresel etki baglaminda ileri bir ayrim yapilabilir;

* Optimizasyon tasarim segenekleri, azaltma teknikleri ve iyi operator isletiminin bir uygulamasi
olarak gorilmelidir;

* Emisyonlarin azaltilmasinda BAT “yaklagiminin™ saglayacagi katki tam olarak tahmin edilemez
olmakla birlikte sogutma sistemine yiiklenen taleplere baglidir;

*  BAT “yaklasimi” sogutma sisteminin isletiminde sogutulacak prosesin gereklilikleri ile yerel
cevresel hedefler arasinda bir denge tesis etmeyi hedeflemektedir;

* Dengeli bir tercih yapilabilmesinde tercih semalari son derece yararlidir ve

* Son olarak, dengeli her sonug belli bir ¢cevresel etkiye sahip olacaktur.
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1. Preventive Approach (81.1)

1. Onleyici Yaklasim (§1.1)

2. Process Requirements (81.3)

2. Proses Gereklilikleri (81.3)

level of waste heat (81.2)

Atik 1s1 seviyesi (§1.2)

required end temperature

Gerekli nihai sicaklik

required cooling capacity

Gerekli sogutma kapasitesi

cooling of (potentially) harmful substances

(Potansiyel olarak) zararli maddelerin sogutulmasi

temperature sensitivity of the process

Prosesin sicaklik hassasiyeti

high temperature Yiiksek sicaklik
medium temperature Orta sicaklik
low temperature Diistik Sicaklik

temperature sensitive processes

Sicakliga hassas prosesler

less temperature sensitive processes

Sicakliga daha az hassas prosesler

air-cooled systems (Bol. 2)

Hava sogutmali sistemler (Bol. 2)

all types of cooling systems (Bél. 2)

Tiim sogutma sistemi tipleri (Bol. 2)

water-cooled systems (Bél. 2)

Su sogutmali sistemler (Bol. 2)

achievable minimum end temperature with the
cooling system

Sogutma sistemiyle erisilebilecek minimum nihai
sicaklik

achievable capacity with the cooling system

Sogutma sistemiyle erisilebilecek sogutma kapasitesi

indirect circuit cooling systems (8§ 3.7)

Dolayli devre sogutma sistemleri (§ 3.7)

environmental focus on process

Prosese cevresel acidan yaklagim

environmental focus on cooling system

Sogutma sistemine ¢evresel yaklagim

1. Reuse of heat (81.3)

1. Ismnin yeniden kullanimi (§1.3)

1 b. Optimize the waste heat generating process

with a view of minimizing the generation of
waste heat (§ 1.3)

1 b. Atik 1s1 lireten prosesin atik 1s1 iiretiminin en aza
indirilmesi yaklasimiyla optimize edilmesi (§ 1.3)

2. Selection of all feasible cooling systems in

order to meet the process requirements

2. Proses gerekliliklerini kargilamak i¢in uygulanabilir
tiim sogutma sistemlerinin se¢imi

2b.Optimize the waste generating process with a
view of minimizing energy consumption, water

consumption and emissions (Vertical BREF)

2b. Atik 1s1 lireten prosesin enerji tilketiminin, su
tilketiminin ve emisyonlarin en aza indirilmesi
yaklagimiyla optimize edilmesi (Dikey BREF)

Sembollerin Karar Baglantisiz Baglant1 (tek yon) Baglanti

acgiklamalart: kesisme noktasi

Yaklasim sirasi Gereklilikler | Teknoloji se¢imi | Tasarim Sistem isletimi BAT’n
secimi bulunmasi

Sekil 1.1: Atik 1s1 desarj sistemlerine yonelik BAT’1n belirlenmesinde 6nem tasiyan faktorlerin

dokimi [tm134, Eurovent, 1998]
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3. Site Requirements

3. Saha Gereklilikleri

4. Minimization of environmental impact according to the
BAT

4. Cevresel etkinin BAT a gore minimize edilmesi

3.1 General Site Conditions (8§ 1.4)

3.1 Genel Saha Kosullar1 (§ 1.4)

3.2 Environmental Requirements (8 1.5 + Bol. 3)

3.2 Cevresel Gereklilikler (8 1.5 + Bol. 3)

3.3 Economic Requirements (§ 2.7 + Annex VIII)

3.3 Ekonomik Gereklilikler (8 2.7 + EK VIII)

Climate Conditions

iklim Kosullar1

Space Restrictions / site location

Alan Kisitlar1 / Tesis yeri

Water Availability and quality

Suyun Bulunurlugu ve Kalitesi

Minimization of heat emissions to water (§ 3.3)

Suya yonelik 1s1 emisyonlarinin minimize edilmesi (§
3.3)

Minimization of plume generation (§ 3.5)

Duman dretiminin minimize edilmesi (§ 3.5)

Minimization of noise emissions (§ 3.6)

Giiriiltii emisyonlarinin minimize edilmesi (§ 3.6)

Minimization of Energy use (8§ 3.2)

Enerji kullaniminin minimize edilmesi (8 3.2)

Minimization of emissions of water treatment additives (§ 3.4)

Su aritiminda kullanilan katki maddelerinden
kaynaklanan emisyonlarin minimize edilmesi (§ 3.4)

Biological Risks ((8 3.7)

Biyolojik riskler ((§ 3.7)

Minimization of waste (§ 3.8)

Atik miktarinin minimize edilmesi (8§ 3.8)

Investment Cost

Yatirim Maliyeti

Cost for energy, water and water treatment

Enerji, su ve su aritim maliyeti

Maintenance Cost

Bakim maliyeti

Minimization of resource consumption

Kaynak tiketiminin minimize edilmesi

Achievable approach with the cooling system

Sogutma sistemiyle elde edilebilecek yaklagma miktar1

Once-through system

Once-through sistem

Closed circuit (re-circulation) systems

Kapali devre (¢evrimli) sistemler

Re-circulation with cooling water

Sogutma suyuna yeniden gevrim

Dry air- cooled systems

Kuru hava sogutmali sistemler

Hybrid systems

Hibrid sistemler

e.g. once-through systems, open cooling towers

Ornegin once-through sistemler, acik sogutma kuleleri

e.g. hybrid cooling systems

Ornegin hibrid sogutma sistemleri

e.g. durable materials (Annex 1V)

Ornegin dayanikli malzemeler (EK 1V)

Sound attenuation — active and passive

Ses zayiflatma — aktif ve pasif

Thermal or physical treatment

Isil veya fiziksel islem

Design, materials and lay-out

Tasarim, malzemeler ve yerlesim

Optimal dosage of additives

Optimum katki maddesi dozu

Selection of least hazardous additives

En az zararli katki maddelerinin se¢ilmesi

Regular maintenance

Diizenli bakim

3. Selection of a cooling system in order to meet the site
requirements

3. Saha gerekliliklerini kargilayacak bir sogutma
sistemi secimi

3b. Selection of a type or design of cooling system in order to
meet the environmental restrictions

3b. Cevresel kisitlamalari karsilayacak bir sogutma
sistemi tip ve tasarim se¢imi

3c.Selection of the cooling technology and design in order to
meet economic efficiency

3c. Ekonomik verimliligi saglayacak sogutma
teknolojisi ve tasariminin se¢imi

4. Optimizing waste heat removal technology (design of the
cooling system) with a view to minimizing energy
consumption, water consumption and emissions

4. Atik 1s1 bertaraf teknolojisinin (sogutma sistemi
tasariminin) enerji tiiketimini, su tiiketimini ve
emisyonlar1 minimize edecek bir yaklasimla optimize
edilmesi

5. Operating the cooling system with a view to optimal
maintenance and optimal dosage of additives

5. Sogutma sisteminin bakim ve katki maddesi
dozlamasini en iyilestirecek bir bakis agisiyla
isletilmesi

"Best Available Technique" for Cooling Systems

Sogutma sistemleri i¢in “Mevcut En Iyi Teknik”

Sekil 1.1 (devami) : Atik 1s1 desarj sistemlerine yonelik BAT’1n belirlenmesinde 6nem tasiyan

faktorlerin dokimua [tm134, Eurovent, 1998]
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1.1 Is1 Kaynaklari, Isi Seviyeleri ve Uygulama Araliklari

Enerji kullanan tim endstriyel ve imalat prosesleri farkli formlardaki enerjiyi (mekanik, kimyasal,
elektrik vb) 1s1ya ve sese doniistiiriir. Siirece bagli olarak, bu 1s1 her zaman geri kazanilamaz ve /
veya yeniden kullanilamaz; ancak her haliikarda sogutma yoluyla prosesten uzaklastirilmasi gerekir.
Geri kazanilamayacak nitelikteki bu 1s1 miktar1 atik 1s1 olarak adlandirilir ve 1s1 alict olarak ¢evreye
transfer edilmelidir. Ozellikle yiiksek diizeyde atik 1s1 iireten ve yiiksek diizeyde sogutma talep eden
bir dizi proses asagida belirtilmektedir. Pek ¢ok proseste farkli atik 1s1 kaynaklar1 bulunmaktadir ve
bunlar farkli seviyelerdedir: yiiksek ( 60 °C Usti), orta (25-60°C) ve diisiik (10-25°C). Ayrica ayni
iiretim sahasinda birbirinden farkli diizeyde sogutma ihtiyaci bulunan farkli prosesler ayni anda
bulunabilir. Kimya sanayi, rafineriler, demir-celik endiistrisi, gida sanayi, seliilloz ve kagit endustrisi
ve cam sanayindeki buylk yakma tesislerinde (enerji sektor) blyik sogutma sistemleri kullanilir.

Sogutma islemi benzer bir proseste bir esanjordeki proses maddelerinin, pompalar ve kompresorler,
vakum sistemleri ve buhar tiirbin kondansatorlerinin sogutulmasi gibi farkli amaglarla kullanilabilir.
Asagidaki belli bash atik 1s1 kaynaklart neden olduklar1 atik 1s1 seviyelerine gore birbirinden
ayrilabilir.

»  SuUrtlinme — tanim itibariyle mekanik enerjinin 1siya doniistiiriilmesi. Bu proseslere hizmet veren
sogutma sistemleri genel itibariyle birincil sogutma aract olarak yagla calisan dolayl
sistemlerdir. Sistemde sogutma araci olarak yag kullanildigindan sogutma sistemi yiiksek
sicakliklara hassastir. Bu nedenle, atik 1sinin ortalama sicakligi orta seviyededir.

» Yanma- kimyasal enerjinin oksidasyonu yoluyla 1s1ya doniistiiriilmesi. Yanma proseslerinin atik
181 seviyesi degiskendir.

» Ekzotermik Prosesler (kimyasal)- Cogu kimyasal proses ekzotermiktir (1styayar): kimyasal enerji
herhangi bir yanma islemi olmadan 1siya doniistiiriiliir. Ekzotermik prosesler ¢ogunlukla atik
1sinin ortadan kaldirilmasi isleminin verimlilik diizeyine karsi hassastirlar. Atik 1sinin sicaklik
seviyesi prosese gore orta ile yiiksek arasinda degiskenlik gosterir.

*  Sikistirma (Kompresyon) — bir gazin sikistirilmasi 1s1 liretimine neden olur. Bu 1s1 genellikle orta
ila yiiksek sicaklik arasindaki bir ortamda atik 1s1 olarak ortadan kaldirilmalidir.

*  Yogunlagsma (termo dinamik donguler)- Pek ¢ok proses termo dinamik déngu prensiplerine gore
calisir. Stvi bir ortam buharlastirilir, enerji ortaya cikarilir ve daha sonra yogunlagtirilir,
reddedilen enerji de 1siya doniisiir. Termodinamik sistemler sicakliga karsi son derece
hassastirlar ve sicaklik seviyesi orta ile diisiik arasindadir.

Atik 1s1 seviyesi uygulanacak endiistriyel sogutma sisteminin se¢iminde dikkate alinmasi gereken
onemli bir faktordiir. Tablo 1.1 sogutulacak ortamin ve ¢ogu uygun sogutma sisteminin sicaklik
araliklarin1 gostermektedir. Atik 1s1 seviyesi azaldik¢a kuru hava sogutmali sistemlerle sogutma
yapmak giiglesmektedir. Pratikte havayla sogutma sistemi genellikle 60°C Ustlindeki proses
sicakliklarinda kullanilir. 100°C iizerindeki 1s1 seviyeleri, eger 1sinin yeniden kullanimi segenegi
yoksa genel olarak havali sogutma ile 6n sogutmadan gegcirilir. Ilke olarak, buharlastirmali sogutma
orta ile diisiik sicaklik seviyelerindeki proses akimlarinin sogutulmasinda kullanilir. Diisiik
sicakliklardaki ortamlar igin Ozellikle blylk kapasite ihtiyacinin bulundugu durumlarda once -
through sistemler de kullanilir.

Bir sogutma sistemi segilirken araliklar sabit olarak alinmamalidir. Yiiksek sicaklik araligi igin 50°C
ve bunun yani sira yukarida belirtilen 60°C kullanilir. Ayrica, sicakliklar biyik 6lglde yerel duruma
(iklim ve sogutma aracinmin sicakligl) baglidir ve bir sistemin potansiyel uygulamasi da buna gore
degiskenlik gosterebilir. Bu yiizden, alici ortam olan suya desarj noktasindaki sicakligin kabul
edilebilir seviyeleri asmamasi sartiyla once - through sistemler daha yiiksek sicaklik seviyelerinde de
kullanilir. Degisken iklim kosullarinda tim yil boyunca isletilen prosesler icin farkli sogutma
sistemlerinden meydana gelen bir kombinasyon uygulanmasi zorunlu olabilir.
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Tablo 1.1: Sicaklik seviyeleri ve uygulama araligi [tm139, Eurovent, 1998]

Sicaklik arahig Uygun sogutma sistemi Tipik uygulamalar
Diistik sicaklik | once - through sistemler (dogrudan / dolaylr) « enerji Uretimi
(10-25°C) [+ 1slak sogutma kuleleri (mekanik / dogal akimli) |+ (petro-) kimyasal prosesler

*  hibrid sogutma kuleleri
* kombine sogutma sistemleri

Orta Sicaklik [+ once - through sistemler (dogrudan / dolayli) « dondurma déngdileri
(25 - 60 °C) + 1slak sogutma kuleleri (mekanik / dogal akimli) [  kompresor
» kapali devre sogutma kuleleri * makinelerin sogutulmasi
e Dbuharlastirma kondansatorleri » otoklav (basincl kap) sogutmasi
* hava sogutmali akigkan sogutucular » doner firinlarin sogutmasi
* hava sogutmali kondansatorler »  celik tesisleri
*  hibrid sogutma kuleleri / kondansatorleri » c¢imento fabrikalar1
*  hibrid kapali1 devre sogutma kulesi » daha sicak bolgelerde (Akdeniz)

enerji Uretimi

Yiiksek sicaklik |+  6zel durumlarda once - through sistemler » atik yakma tesisleri
(60 °C ustui) (dogrudan / dolayli) * motor sogutma
* 1slak sogutma kuleleri (mekanik / dogal akimli) |« eksoz dumam sogutma e
* hava sogutmali akigkan sogutucular / kimyasal islemler

kondansatorler

1.2 Sogutma sisteminin seviyesi ve proses verimi lizerindeki
etkisi

1.2.1 Sicakhga hassas uygulamalar

Pek ¢ok kimyasal ve endiistriyel proses sicakligin kritik oneme sahip oldugu uygulamalardir.
Prosesin verimliligi sicakliga ve / veya basinca hassastir ve bu nedenle atik 1simin ortadan
kaldirilmasi igleminin verimliligi ile koreladsyon igindedir. Bu prosesler s6z konusu oldugunda
mevcut en iyi sogutma teknolojisine ait yatay “yaklagim” mevcut en iyi proses teknolojisinin dikey
“yaklagim1” ile birbirine baglantilidir. Sicakliga hassas uygulamalara 6rnek vermek gerekirse:

«  Enerji Gretimi,

»  Termo-dinamik déngdiler,

» Ekzo-termik prosesler sayilabilir.

Entegre kirlilik 6nleme denildiginde akla yalmizca farkli sogutma sistemlerinin dogrudan sebep
oldugu cevresel etkileri degil aym1 zamanda bu sistemlerin degisen verimlilik diizeylerinden
kaynaklanan dolayli ¢evresel etkileri de dikkate almak zorunda olan mevcut en iyi sogutma
tekniklerinin secimi, bu teknikler, uygulamalar ve yontemlerin uygulanmasi da gelmelidir. Bunun
iretim proseslerine mi yoksa bunlardan ziyade sogutma sistemine mi odaklanarak
gerceklestirilecegi yerel diizeyde alinacak bir karardir. Dolayli etkilerdeki artis secilen sogutma
sisteminin dogrudan etkilerinde meydana gelen azalmadan oldukga yiksek olabilmektedir.

Enerji santralleri (bkz. EK XII) en 6nemli atik 1s1 kaynaklaridir. Fosil yakitlarin enerjiye
doniistliriilmesi siirecinde Kesim 1.1°de ele alindig1 gibi ¢ok sayida atik 1s1 iiretimine neden olan
proses yer almaktadir. Yakma, tilirbinin siirtinmesi, buharin yogunlastirilmas1 ve elektrige
doniistliriilmesi safthalarinin tiimiinde atik 1s1 ortaya ¢ikmaktadir. Ekipmanin diizglin ¢aligmasini
saglamak amaciyla petrol veya gaz kullanan yardimci sistemler i¢in kurulan ayr1 bir sogutma suyu
sistemi de az bir miktar da olsa atik 1s1 liretmektedir. Eger enerji iiretim sisteminin sogutma
gereksinimi karsilanamazsa genel verimlilikte derhal bir azalma ve hava emisyonlarinda da genel
bir artis goriilecektir.
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Bu iliski bir elektrik santrali baglaminda asagidaki 6rnekte gosterilmeye ¢alisiimaktadir. Buna gore,
bu santralde kullanilan alternatif ve muhtemelen daha az verimli sogutma sistemi elektrik
santralinin verimliliginde yaklasik %3 oraninda kayba neden olmaktadir (Tablo 1.2). Elektrik
santraline kaynak girdisi ve bu santralden havaya gergeklesen emisyonlarin miktari da bunun bir
sonucu olarak yine yiizde 3 civarinda artis gostermektedir. Emisyonlar ayn1 zamanda kullanilan
yakita da bagli oldugundan bu sonuglar bagka bir durumda farkli olabilir; ancak bu noktay1 kesinlige
kavusturmaya yetecek 6l¢iide de bir veri elde bulunmamaktadir.

Tablo 1.2: Bat1 Avrupa’daki ortalama bir elektrik santralinin yaklasik %3’lik verimlilik kaybindan
kaynaklanan emisyon degerleri [tm139, Eurovent, 1998]

Havaya Emisyonlar Emisyonlar / Enerji girdisi %3 verimlilik kaybinin neden
[9/kwh] oldugu fazladan emisyon [g/kWh]
CO; 485 14.6
SO, 2.4 0.072
NO, 1.0 0.031
Dust 0.2 0.006

Birincil enerji girisi: 2.65 KW ve ek enerji girisi 0.08 kW

Bir sogutma sistemi se¢iminin performansi ne denli etkileyebildigi Caudron’dan alinan asagidaki
orneklerde agikga goriilmektedir [tm056, Caudron, 1991]. Bu rakamlar verili iklim kosullar1 altinda
bir sogutma sistemi se¢iminin yaratacagi etkileri ortaya koymaktadir. O halde, bunlarin segimi
meydana gelebilecek verimlilik kaybii etkilediginden sogutma sisteminin seg¢imine, iklim
kosullarina ve tiirbin tasarimina ¢ok dikkat edilmelidir. Kondansatér vakumlari (kondansator
basinglar1) asagidaki tablolarda da gosterildigi gibi bunlara gore cesitlilik gdsterecektir. Yiiksek
ortam sicakligimin s6z konusu oldugu alanlarda basing seviyeleri kuru sistemlerde daha yiiksek
olabilmekte ve kimi zaman 425 mbar’a kadar cikabilmektedir. Ama tortulasma, kabuklasma,
korozyon ve optimum olmayan tasarim gibi diger pek ¢ok faktér de benzer verimlilik kayiplarina yol
acabilmektedir.

Tablo 1.3: 1300 MW, kapasiteye sahip birimlere 1slak, islak / kuru veya kuru sogutma kulesi
uygulanmasinin elektrik enerjisi iiretimi iizerindeki goreli etkisi. [tm056, Caudron, 1991]

Dondurma Islak sogutma Islak / Kuru Kuru Sogutma Kulesi
sisteminin tipi kulesi Sogutma Kulesi
Once - . Dogal | Tahrikli Tahrikli Cekisli Dogal Tahrikli
Islak Dogal . - . -
through Cekisli Cekisli | Cekisli Cekisli Cekisli
K Yaklagma (kuru hava i 12 125 125 135 16 17
11[°C] / 1slak hava 9[°C])
. . 44 68 63 63 66 82 80
Nominal yogunlagsma
Basinci (mbar)
Termik Enerji 1810 1823 2458 - - - -
(MWih)
Uretilen Elektrik Enerjisi 955 937 1285 1275 1275 1260 1240
(MWe)
Uretilen Elektrik 19 0 0 08 08 2 35
Enerjisi Farki (%)

Tabloda once - through sistem diger sistemlerin karsilagtirmasinda baslangi¢c noktas: alinmaktadir.
Cevrimli sogutma sistemleriyle yakalanan yaklasma rakamlar1 tiim sistemlerde esit oldugu
varsayilan esanjor yaklagsmasina ek degerlerdir.
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Bu Tablodan agike¢a anlasilmaktadir ki, 6rnegin 1slak yerine kuru sistem tercih edilmesi gibi, sogutma
sistemi se¢iminde verilecek bir karara titizlikle varilmas1 gerekmektedir. Tablo ayrica birgok elektrik
santralinin neden kiyilarda ve biiylik nehirlerin bulundugu yerlerde kurulu bulundugunu da
aciklamaktadir. Uretim acisindan yaklasildiginda once - through sistemlerin referans sisteme (1slak
dogal ¢ekisli sisteme) nazaran daha verimli oldugu anlagilmaktadir.

Kombine dongiiler i¢in ise kondansator basinct ve iiretilen elektrik enerjisi aynen sogutma sistemi
seciminde oldugu gibi degisiklik gostermekte ve bagil enerji kayb1 cok daha acik olmaktadir.

Tablo 1.4: 290 MW, kapasiteye sahip bir kombine birime 1slak, 1slak / kuru veya kuru sogutma kulesi
uygulanmasimn elektrik enerjisi Gretimi Uzerindeki goreli etkisi [EDF, pers. comm., 1999]

Sogutma sistemi Islak Sogutma Kulesi Hava
— —— sogutmali

Once - through Dogal Cekisli Tahrikli Cekisli kondansator
K Yaklasma (kuru hava / ~8 ~8 -29
11[°C] / 1slak hava 9[°C])
Nominal yogunlagsma 34 44 44 74
Basinci (mbar)
Termik Enerji 290 290 290 290
Uretilen Elektrik +0.65 0 -1.05 .65
Enerjisi Farki (%)

1.2.2 Hassas Olmayan Uygulamalar

Diger uygulamalar sicakliga daha az hassastir. Bu proseslerin verimliligi sicaklik veya basingla
daha az korelasyon i¢indedir. Bu prosesler séz konusu oldugunda olasi tiim yeniden kullanma
seceneklerinin  kullanilmasindan sonra geriye kalan atik 1simin dagitilmasinda odak noktast
ekonomik ve ekolojik olarak en verimli sogutma sistemine verilmelidir.

1.3 Birincil prosesin en iyilestiriimesi ve i1sinin yeniden
kullaniimasi

Birincil proseslerin genel enerji verimliliginin optimizasyonu bu kaynak belgede derinlemesine ele
alimmayacaktir. Bununla birlikte, IPPC’nin o6nleyici “yaklasimi” geregince atik 1sinin ortadan
kaldirilmas1 siireci tasarlanmadan once ilk gerceklestirilmesi gereken sey bu optimizasyonun
saglanmasidir. Bir bagka deyisle, gereksinim duyulan sogutma sisteminin konfigiirasyonu ve
biiyiikliigii lizerinde es anli bir etki yaratacak olan 1s1 desarj ihtiyaci en aza indirilmelidir. Dahasz,
bu enerjinin kullanimi i¢in basarili galigmalar yapilmasi halinde sogutma sistemi atik 1sinin ¢evreye
desarj edilmesi anlamina gelmek zorunda degildir.

1.3.1 Birincil prosesin en iyilestiriimesi

Birincil prosesin en iyilestirilmesi genel ¢evresel etkilerin 6nemli 6lglide azaltilmasini saglayabilir.
Uye Devletlerin pek ¢ogunda sogutma sistemlerince ortadan kaldirilmasi gereken geri kazanilamaz
1sinin biiyiik bir kismi elektrik tiretiminden kaynaklanmaktadir. Genel verimlilige bagl olarak, yakit
enerjisinin %60’a varan Olgiilerdeki kismi atik 1siya doniistiiriilmektedir. Elektrik iiretim prosesinin
verimliligi artirildiginda gevresel etkiler de azaltilabilecektir ve sogutma sistemi burada ¢ok hayati
bir rol oynamaktadir. Bu ilke diger endiistri kollar1 i¢in de uygulanarak enerji maliyetleri ve ¢evreye
desarj edilen 1s1 miktarlar1 disiiriiliitken havaya gerceklesen emisyonlarin da azaltilmasi
saglanabilir. Genel olarak, 1s1 seviyesi arttik¢a bunun geri kazanimi da daha kolay olmaktadir.
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Hali hazirda uygulanmakta olan tekniklerin baz1 6rnekleri sunlardir:

* Yakitin ve ham maddelerin (metallerin) 6n 1sitmadan gegirilmesi;
» pinch-teknolojisi;

* harici uygulamalar (sera veya yerlesim alanlarinin 1sitilmasi gibi);
 enerji sanayinde kojenerasyon.

Rafinerilerde birimi terk eden rafine edilmis sicak yakit akimini sogutmak i¢in yalnizca sogutma
suyu veya hava kullanmak yerine soguk bir hidrokarbon akimu kullanilarak yakitin 6n 1sitmadan
gecirilmesi alisildik bir yontemdir. Sonug¢ olarak, (soguk) ham yakitin 6nisitma gereksinimi
azalmakta ve sogutma suyu ihtiyact da buna bagl olarak diigmektedir. Prosese bagli olarak, soguk
akimlarm sayis1 belli dl¢iide simirlandirilabilir ve sogutma suyu veya havasina duyulan gereksinim
belli bir seviyeye diisiiriilebilir.

Kojenerasyon veya kombine 1s1 ve elektrik iiretimi enerji sektoriinde ve diger sanayi sektorlerinde
kullanilmaktadir (kagit, (petro-) kimya endstrisi gibi). Her iki formda enerjiye gereksinime duyulan
yerlerde bu ikisinin retimi bir arada gergeklestirilebilir. Bu yontem enerji tasarrufu saglamakta, CO,
ve SO, emisyonlarini azaltmakta ve ¢ok nadiren sogutma gerektirdiginden biiyiikk sogutma
sistemlerinin insa edilmesi zorunlulugu ortadan kalkmaktadir.

1.3.2 Atik 1sinin ¢aligsma alani disinda kullanilmasi

Atik 1s1 liretim prosesinin en iyilestirilmesi daha ileri diizeyde atik 1s1 azaltimina yol agmiyorsa atik
1isinin - yeniden kullanimin1 saglayacak herhangi bir secenegin bulunup bulunamayacagini
degerlendirmek i¢cin BAT “yaklasimi” kullanilir. Bu konu jenerik olarak iyi cevresel enerji
yonetimiyle de ilgili oldugundan IPPC kapsaminin diginda kalmaktadir. Bu, mevcut bir ¢alisma
sahasinda gerceklestirilebilecegi gibi ¢aligma sahasi se¢iminin ayrilmaz bir parcasi olarak da ele
almabilir (bkz, bir sonraki boliim). Bununla birlikte, uygun tiiketicilerin bulunmasi 6nemsiz bir konu
degildir. Tiiketicilerin istekleri ¢ogu zaman sogutma gereksinimleriyle uzlasir nitelikte degildir. Baz1
durumlarda 1s1 miisterileri planlanandan daha yiiksek bir sicaklik talebini 6ne ¢ikarabilmektedir.
Birincil prosesin daha yiiksek bir sicaklik seviyesinde isletilmesi teknik olarak miimkiinse genel
enerji dengesinin dikkatli bir sekilde izlenmesi gerekir. Birincil proseste enerji verimliliginde
yasanan kayip ¢ok zaman “atik” enerji tiilketimiyle saglanan tasarrufu onemsiz kilabilmektedir.
Ayrica, “atik” 1sinin kullanilabilirligine bagimliligi gelistiren bir durum yaratma konusunda da ¢ok
dikkatli olunmalidir.

Kojenerasyon yoluyla veya kombine dongiileri kullanarak kis aylarinda konut ve ofis bdlgelerinin
veya seralarin 1sitilmasinda enerji santrallerinin “atik” 1sisinin harici amaglarla kullanimina bir dizi
ornek verilebilir. Uygulamalar yakit kullanim verimliligini yaklasik %40 seviyelerinden %70’lere
kadar cikarabilmekte ve boylece tesisin sogutma gereksinimini da azaltabilmektedir. Bildirilen
orneklerde, tesisin farklilagan bolgesel 1sitma ihtiyacina adapte edilebilmesi i¢in degisken fan hizina
sahip bir hibrid sogutma kulesi kullanilmaktadir. Bir bagka olayda ise disaridaki hava sicakligi
5°C’ye diiger diismez kulenin kuru modda toplam kapasitesinin yalnizca yaklasik yiizde 10’luk bir
kisminin ¢alistirilmast gerekmistir; ¢iinkii 1sinin maksimum harici kullanimina bu noktada
ulagilmaktadir. Bu durum 1sinin yeniden kullanimina iliskin potansiyel segeneklerin operasyon
esnekligine ihtiya¢ duyulan yerlerde bir sogutma sisteminin se¢imi iizerinde ne dereceye kadar etkili
olabilecegi sorusunu ortaya c¢ikarmaktadir. Hali hazirda, yeniden kullanim seceneklerinin bir
sogutma sisteminin sec¢imi lizerinde ne tiir etkileri bulundugunu gdsteren herhangi bir &rnek
bulunmamaktadir.

1.4 Proses gerekliliklerini ve gcaligma sahasi kosullarini
karsilayacak bir sogutma sisteminin segilmesi

1.4.1 Proses gereklilikleri

Is1 seviyesi (yiiksek, orta, diisiik) bir kez degerlendirildikten sonra Tablo 1.1 yardimiyla ilk kaba
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secim yapilabilecektir. Proses gereklilikleri ve ¢aligma sahasi kosullarini karsilayacak bir sogutma
sisteminin secimi agamasinda 1s1 seviyesinin yaninda daha pek ¢ok faktor etkili olmaktadir:

* sogutulacak maddenin ihtiya¢ duyulan minimum nihai sicakligi,
+ ihtiya¢ duyulan sogutma kapasitesi;

» yaklagma oranim artiracak dolayl bir devre gereksinimi;

+  Iklim kosullar1, su bulunurlugu ve alan gereksinimleri.

Suboptimal proses sogutmasinin dolayli etkileri agisindan bakildiginda sogutulacak maddenin ihtiyag
duyulan minimum nihai sicakligt ¢ok &nemli bir yere sahiptir. Bunun anlami kullanilacak veya
secgilecek sogutma sisteminin / sistemlerinin bu nihai sicakliga erismek zorunda ve ayni zamanda
diger (prosesle ilgili) gereklilikleri de karsilamak zorunda oldugudur. Sogutma sistemi performansi
sogutucu maddenin yillik sicaklik araligi da hesaba katilarak tercihen en iyilestirilmelidir. Islak
sogutma igin 1slak hazne sicakligi biiyiik 6nem tasimaktadir ve bir tasarim sicakligi belirlemek igin
bir dizeye kadar esneklik mevcuttur ki bu tasarim sicakligi daha sonra sogutma sisteminin
biiylikliigli ve enerji gereksinimlerini de etkileyecektir. Sogutma sistemlerinin biiyiikliiklerinin
azaltilmas1 ¢ok dikkatli bir sekilde degerlendirilmeli ve yalniz olay bazinda uygunluguna karar
verildikten sonra disiiniilmelidir. Bazi tesislerin tiim bir yil boyunca kabul edilebilir verimlilik
diizeylerinde ve maksimum ¢ikt1 orani ile isletilmeleri gerekmektedir. Ornegin, mekanik g¢ekisli
kuleler veya kuru hava sogutuculari kullanildiginda sogutucular birden fazla hiicreye sahipseler
sistemin en ekonomik sekilde isletilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu hiicrelerden bazilari
verimlilikte 6nemli bir kayip yasanmaksizin su ve elektrik tasarrufu gerceklestirmek maksadiyla
devre dis1 birakilabilmektedir.

Design Wet-Bulb Temperature (°C)
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I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
% Of Year Design Wet-Bulb Exceeded

(Planlanan Kule Alany (M2) / Yilin Nominal Islak Hazne sicakliginin asildigi kisminin yiizdesi)
Sekil 1.2: Nominal 1slak hazne sicakhiginin asildig siire yiizdesinin bir fonksiyonu olarak kule plan alam
(nominal sicakhiklar 40/24/18°C), [tm083, Adams and Stevens]

Enerji sektorii s6z konusu oldugunda, soguk ucun optimizasyonu onaylanan sicakliklar kullanilarak

gergeklestirildiginde Sekil 1.2 uygulanabilir degildir, gUnki:

» Islak veya kuru sogutma kuleleri igin 1slak (veya kuru) hava sicakligi tiim bir y1l i¢in alinmakta,
her {i¢ saat i¢in bir deger kullanilmaktadir;

» once - through sistemler igin su sicaklig1 6l¢iilmekte ve her ay i¢in bir deger dnerilmektedir.
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Bu durumda optimizasyon tiim bir yila ait enerji degerlemesi hesaba katilarak yapilmaktadir. Kiiresel
fiili denge ad1 verilen bu yontem EK XII’de agiklanmaktadir.

Genel olarak, ¢ogu endiistri kolunda sogutma sisteminin sogutma talebini her zaman, ama 6zellikle
de yaz aylarinda karsilamasini garanti altina almak i¢in bir giivenlik marj1 uygulamasina gidilir. Islak
hazne sicakliginin her zaman nominal 1slak hazne sicakliginin altinda kaldig1 veya 1s1 yiikiiniin daha
az olacaginin goriildiigii durumlarda 1s1 esanjorii asir1 kapasiteye sahip olabilir. Eger boyle bir durum
bekleniyorsa, sistemin kapasite altinda calismasina izin vererek dogrudan enerji talebini azaltan,
degisken fan calistirma gibi isletme tedbirlerine agirlik verilebilir.

Pek ¢ok sanayi kolunda ilerideki muhtemel kapasite genisletme ¢alismalarina yer yaratmak amaciyla
kurulum asamasinda sogutma sistemini gereginden daha biiyiik tasarlamak pratikte sik¢a karsilasilan
bir durumdur: yedek kapasite bu durumda yeni bir kulenin eklenmesi gerekene kadar kademeli
olarak kullamilir. Uretim kapasitesinin ve sogutma sisteminin genisletilmesi igin bir lisans bagvurusu
yapilmast disiiniildiglinde mevcut sogutma sisteminde gerek verimsiz kullanimdan (gilinkii
kullanimda olmayan) gerekse olmas1 gerektigi gibi olusturulmadigindan kaynaklanan yedek (atil)
kapasitenin biiyiikliigii hakkinda kapsamli bir degerlendirme mutlaka yapilmalidir.

Bu strateji gerek duyulan sogutma kapasitesinin (KkWy, veya MWy,),, sogutma sisteminin (esanjor)
biiylikliigliniin ve hatta belki kullanilacak sogutucunun (su veya hava) belirlenmesini miimkiin
kilacaktir. Avrupa’da diisiik proses sicakliginda biiyiik sogutma kapasitelerine ihtiyag duyan endiistri
kollar1 (enerji santralleri ve (petro-) kimya endiistrisi) biiylik ve giivenilir su kaynaklarinin mevcut
oldugu ve once-through sistemlerin kullanimina izin veren sahalardan yararlanmay: tercih
etmektedirler. Tesiste kullanilabilecek su yeterli olmadiginda biiyiik kapasiteli agik 1slak veya 1slak /
kuru sogutma kulelerine bagvurulur.

(Potansiyel olarak) zararli maddelerin sogutulmasi geregi olasi nihai sicakligi oldugu kadar (bu
konuda bkz. Bélim 3 ve EK VI’daki VCI-giivenlik konsepti) sogutma sisteminin biiytikligiinii de
etkileyebilmektedir. Bu durumda BAT “yaklasimi” sizintinin etkilerinin yalnizca ikincil (dolayli) bir
sistemin uygulanmasiyla geregi gibi engellenebilecegi sonucuna yol agabilir. Bunun anlamu ikinci bir
sirkiilasyonun tasarlanmak zorunda oldugu ve nominal sicakligin yaklasimdaki artisi takip ederek
yiikselecegidir. Bu da sogutulacak maddenin nihai sicaklikta artisa ve genel verimlilikte bir azalmaya
sebep olacaktir.

1.4.2 Calisma sahasi1 se¢imi

Aciktir ki; en uygun ¢alisma sahasinin secilmesiyle ¢alisma sahasina 6zgii karakteristiklerin optimize
edilmesinin bir smir1 vardir. Mevcut sistemler s6z konusu oldugunda saha verili bir degisken olup
gevresel optimizasyonun bu sahanin ortaya koydugu kisitlar cergevesinde hesap edilmesi
zorunlulugu vardir. Ornegin, kuru hava sogutmali sisteme gegerek su kullanimmi siirlandirmak
sanki en uygun ¢oziimmiis gibi goriilebilir. Ancak kuru hazne sicakliginin yilin biiyiik bir boliimiinde
gerekli nominal sicakligi asmasinin beklendigi yerlerde iiretim prosesinin veriminde meydana gelen
bir azalma ve bununla es zamanli olarak tesisin genel verimliliginde meydana gelen diisiis kabul
edilebilir sinirlarin altinda olmadikea iklim kosullari bu tiir bir ¢6ziime izin vermeyebilir.

Eger calisma sahasi secimi bir secenek ise sogutma prosesinin gereklilikleri anlamli Slglide
etkilenebilir. Bu nedenle tasarim agsamasinda ¢aligma sahasi se¢imi siirecinde asagida belirtilen tiim
kosullarin géz 6niinde bulundurulmasi oldukca énemlidir:

* Mevcut sogutucu maddenin (su, hava) miktari, kalitesi ve maliyeti,

*  Mevcut biiyiikliik (sogutma kurulumlarinin alani, yiiksekligi ve agirligi),
e Su kalitesi ve su canlilar1 tizerindeki etkiler,

»  Havanin kalitesi lizerindeki etkisi,

» Meteorolojik etkiler,

* Suya gergeklesen kimyasal madde desarjlari,

»  (Giiriiltii emisyonlart,

*  Yapinin estetik 6zellikleri,
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*  Sogutma sistemleri, pompalar, boru hatlar1 ve su aritimi igin yapilan sermaye harcamalari,

* Pompalar, fanlar ve su aritimina iliskin igletme maliyetleri,

*  Yillik bakim ve onarim harcamalari,

*  Minimum hizmet siiresi, yillik isletme siiresi, termik ¢ikt1 ve suyun debisi iizerindeki ortalama
yiik gibi igletme parametreleri,

»  Gerekli yaklagma ve sistemlerin kullanilabilirligi gibi isletme gereklilikleri,

» Is1 emisyonlari, bugu emisyonlari, ses emisyonlar1 ve genel yiikseklik vb konularda ¢evre
mevzuatindan kaynaklanan gereklilikler.

» Elektrik santralleri icin: tesis verimlilik kayiplari, enerji ¢ikt1 kayiplarini telafi etmek igin gerekli
sermaye yatirimlari, tesis Omrii ve tesis verimliliginin azalmasindan kaynaklanan enerji gelir
kayiplari.

Yer

Farkli sogutma sistemleri ayn1 sogutma performansini saglamak icin farkli biiylikliiklerde alana
ihtiyac duyarlar ve bu tesislerin alan gereklilikleri, yiikseklikleri ve agirliklar1 da birbirinden
farklidir. Bu alan ihtiyaci tesisin uyguladigi 1s1 transfer ilkesine baglhidir (bkz EK I).

Biiytik sistemler s6z konusu oldugunda alan kisitlar1 ¢aligma sahasi degerlendirmesinin bir pargasi
olarak ele alinacak konulardan biri olabilir. Daha kiiglk kapasiteler s6z konusu oldugunda ise bu
durumlara 6zel olarak tasarlanmig cati konstriiksiyonlar1 piyasada bulundugunda alan kisitlamalari
sinirlayici bir faktdr olmamalidir.

Mevcut sahalarda, Ornegin yogun olarak insa edilmis kentsel yerlesim alanlari veya sanayi
bolgelerinde alan kisitlamalar1 sogutma sistemlerinin segiminde dnemli bir faktdrdiir. Ornegin bir
binanin en {istiinde yer alan bir sogutma kulesi herhangi bir ek zemin alanina ihtiya¢ duymaz; ancak
kulenin ¢atiya konulmus olmasi agirlikla ilgili yeni kisitlamalar ortaya ¢ikarabilir.

Alan ve agirlik gereklilikleri hava sogutmali ve hibrid sistemlerde 6nem tasiyan kriterlerdir.
Havalandirma dogal c¢ekimle veya fanlar vasitasiyla (mekanik ¢ekim) saglanabilir. Ayn1 sogutma
kapasitesine sahip dogal ¢ekisli sogutma sistemleri mekanik c¢ekisli sistemlere nazaran ¢ok daha
biiyiik ve yliksek olmak zorundadir.

Calisma Sahasi Degerlendirmesi
Caligma sahas1 secimi ile ilgili olarak, bir dizi Uye Devlet’te gegerli olan yaygin uygulama bilytk bir
tesisin izin prosediiriiniin bir parcasi olarak cevresel etki degerlendirmesinin istenmesidir. Ayrica,
calisma sahast secimi sogutma performansi iizerinde potansiyel olarak biiyiik etkiye sahip
oldugundan bolgesel planlama programlarinda en uygun sogutma sahalari konusunda 6n segim
yapan inisiyatiflere yer verilmistir.

Elektrik santrallerinde oldugu gibi, biiyilkk miktarlarda su kullanimin1 gerektiren sogutma
sistemlerine iligkin ¢alisma sahasi degerlendirmesinin bir 6rnegi Tablo 1.5’te goriilmektedir [tm012,
UBA, 1982]. Yerel kriterlerin tiimii bir araya geldiginde s6z konusu ¢alisma sahasinin uygunlugu en
uygun, orta derecede uygun ve en az tercih edilen seklinde {i¢ ana siniftan biriyle tanimlanmaktadir.
Burada mutlaka dikkat edilmesi gereken husus sudur ki; bu tir bir degerlendirme toplam
degerlendirme siirecinin yalnizca bir pargasini teskil etmektedir ve bu degerlendirme sonucunda
iclincli kademe (uygunlugu siipheli) olarak siniflandirilan bir tesis tiim faktorlerin genel dengesi
dikkate alindiginda uygun bulunabilir.

Kademe 3 olarak siniflandirilan bir ¢alisma sahasi i¢in BAT “yaklasimi” kullanildiginda ¢aligma
sahasi secimi siirecinin sonuglarina iligkin bir 6rnek goriilmektedir.
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Tablo 1.5: Calisma sahasi se¢imi i¢in biiyiik sogutma talebiyle ilgili kriterler ( [tm012, UBA, 1982])

Bolim 1

Kriterler

Kademe 1 (Uygun)

Kademe 2 (Tatminkar)

Kademe 3 (Uygunlugu siipheli)

Yeterli Sogutma suyu arz1

Sogutma suyu bol

Yeterli sogutma suyu

Teknik tedbirler alinmadig: takdirde
yetersiz sogutma suyu

Aciklamalar
NNQ: bilinen en diisiik ylizey suyu debisi
W: suya transfer edilecek 1s1 akimi
¢ suyun yogunlugu
c: suyun 6zgiil 1s1 kapasitesi
AT: izin verilen ylizey suyu sicaklik
artist

Uygun Su Kalitesi

Su Kalite Sinifi

Il ortakirli
H/11 kritik 6lctde Kirli

Su Kalite Sinifi

111 Ciddi 6lgude kirli

Su kalitesi dnemli degil

(Alman su kalitesi siniflandirma cetveli)
I kirli degil

I orta kirli

N/ kritik kirlilik seviyesi

-1V ¢ok ciddi Kirlilik

v agir1 Olgtide kirli

Izin verilen buharlasma
kayiplarina uygunluk

V<Aa

Onemsiz buharlagma kayrplari

V~Aa

Kabul edilebilir buharlagma
kayiplari

V>Aa

Teknik tedbirler olmaksizin kabul
edilemeyecek buharlasma kayiplari

V: segilen ¢aligma sahasindaki buharlagsma
kayiplar1 (debi)

A: galigma sahasi i¢in izin verilen
buharlasma kayb1

a: calisma sahasindaki diger atik 1s1
kaynaklarinca sinirli olarak kullanilabilecek
A’nin ondalik degeri

Igme suyu kaynaklar
Uzerindeki etkisi

Sogutma suyu desarjinin igme suyu
sebekesi tizerinde hicbir olumsuz
etkisi yok

Sogutma suyu desarj1 belli
kosullar altinda igme suyu
sebekesi iizerinde etkili olmakla
birlikte olumsuz etkilerden
kaginilabilir.

Sogutma suyu desarj1 igme suyu
lzerinde olumsuz etki yaratmakta ve
gerekli teknik tedbirler alinmadig:
taktirde bu olumsuz etkiler
giderilememektedir

Eger ¢alisma sahasinin akint1 agagi
bdlgesinde ylizey suyundan igme suyu
temin ediliyorsa (hali hazirda veya
gelecekte planlanan) bu kriterler goz
6niinde bulundurulmalidir.

Dogrudan tesis sahasindaki
disiik yiikseklikteki uzun

Diisiik yiikseklikte (<300 m) uzun
(<100m) duman bulutlart ¢ok az
siklikta (ortalamada <2% p.a.) ve atik
1s1 transferi < 10 000 MW

Diisiik ytikseklikte uzun duman
bulutlari ¢ok sik ve atik 1s1
transferi

~10 000 MW

Atik 1s1 transferi
>10 000 MW

Tesis civarindaki topografik
durum

Tesis civarindaki 20 kilometre
yarigapindaki alanda sogutma
kulesinden daha yiiksek engebe yok
ya da ¢ok az.

Tesis civarindaki 2-20 kilometre
yarigapindaki alanda sogutma
kulesinden daha yiiksek birkag
engebeli alan var.

Tesis civarmdaki 2 kilometre
yarigapindaki alanda sogutma
kulesinden daha yuksek birkac
engebeli alan var.

Atik 1s1n1n ekonomik
kullanim olasiligt

Atik 1s11n bolgenin ekonomik olarak
1sitilmasinda kullanim potansiyeli ¢ok
yiksek

Atik 1s11n bolgenin ekonomik
olarak 1sitilmasinda kullanim
potansiyeli diisiik

Atik 1s11n bolgenin ekonomik olarak
1sitilmasinda kullanim potansiyeli ya
yok veya derinlemesine arastirma
konusu yapilmadigindan siipheli

Atik 1s1nin bolgenin ekonomik olarak
wsitilmasinda kullanim potansiyeline sahip
olmasi bir tesis alaninin ¢ekiciligini
artirabilir ve diger dezavantajlar1 ve 1s1
desarjini etkisiz kilabilir.
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Degerlendirme siireci 1sinin yeniden kullanimina iligkin se¢eneklerin belirlenmesiyle baglamalidir;
¢linkii bu daha sonra sogutma suyu talebi iizerinde etkili olabilecektir. Bu kriter harici 1s1 kullanimi
miimkiin olmadiginda karsilanamayacak ve geri kazanilamayan 1siin tiimii ¢evreye desarj edilmek
zorunda kalinacaktir. Su arzi ve izin verilen buharlasma sinirlidir ve duman bulutlar1 s6z konusu
oldugunda tesis civarinda sikint1 meydana gelebilir. Eger prosesten kaynaklanan nedenlerle bir su —
sogutma sistemi zorunlu hale gelirse buna bagli olarak su tasarruf yontemleri de uygulamaya
konulmak zorunda kalinacaktir ve bu durumda 6rnegin bir once - through sistem yerine ¢evrimli bir
sistemin (s6z gelimi Acik 1slak sogutma kulesi) kullanilmas1 onerilmektedir. Bu, su kalitesine ve
konsantrasyon dongiilerine bagli olarak bir takim su aritma tekniklerinin uygulamaya konmasi
gerektigi anlamina da gelmektedir. Buna ek baska bir gereklilik, hibrid konfigiirasyonun gz 6niinde
bulundurulmasim gerektirecek olan duman onlemedir. Eger yeterli alan varsa ve iklim kosullar1 da
uygunsa hava sogutmali sistemin kullanimi da esit 6l¢iide diisiiniilebilir. Entegre “yaklasim” enerji
kullanimi ve maliyetlerinin bir karsilastirmasinin yapilmasiyla devam edecektir. Tesis alani se¢imi
siireci “nihai aday” tesis yeri i¢in toplamda en uygun ¢oziimii bulabilmek igin olasi sogutma
sistemlerinin se¢imi hakkinda ayrintili degerlendirmeler yapilmasini gerektirir.

1.4.3 iklim kosullari

Islak ve kuru hazne sicakliklari ile ifade edilen iklim son derece onemli bir tesis sahasina Gzel
kosuldur. Tklim hem segilecek sogutma tipini hem de sogutulacak prosesin olasi nihai sicakligini
etkiler. Hava ve / veya suyla sogutmanin g¢eligkisi sogutma talebi yiiksek oldugunda bu talebin
gereklerine erismenin daha zor hale gelmesidir. Ozellikle yiiksek hava sicakliklar1 ve yiiksek su
sicakliklarinin yilin belli donemlerinde su azligr sorunuyla bir araya geldigi yerlerde sogutma
sisteminin belli bir isletme esnekligine sahip olmasi ¢ok 6nemli olabilmekte ve bu da su ve hava
sogutma yontemlerinin bir arada kullanilmasiyla saglanabilmektedir. Ancak bazen belli diizeyde bir
verim kaybinin da kabul edilmesi zorunlu hale gelebilir.

Istenen proses sicakligma ulasmak icin tiim sogutma sistemlerini baglayan agik bir zorunluluk
sogutucu maddenin sogutulacak ortamdan daha diisiik bir sicakliga sahip olmasi geregidir; ancak bu
da kuru ve 1slak hazne sicakliklarma baghdir. Gerek su gerekse hava sogutmali sistemler icin
sogutucu maddenin sicakliginda meydana gelen mevsimsel degisiklikler uygulanacak sogutma
sisteminin seciminde bir kisit olusturabilir ve belli bir igletme tarzinin uygulanmasini gerektirebilir.

Islak hazne sicakligi her zaman kuru hazne sicakligindan distiktiir (Tablo 1.6). Islak hazne sicakligi
Olgiilen hava sicakligina, nemlilige ve hava basincina baglidir. Gizil (buharlagsmadan kaynakli) 1s1
transferi igin 1slak hazne sicakligr ilgili sicakliktir. Bu sicaklik suyun teorik olarak buharlasma
yoluyla sogutulabilecegi en diisiik sicakliktir. Hissedilir 1s1 transferi igin ise, havanin sogutucu madde
olarak kullanildig1 durumlarda kuru hazne (kuru hava) sicaklig ilgilidir.

Uygulanacak sogutma sisteminin tipi ve tasariminin se¢imi i¢in nominal sicaklik énemli bir etkendir
ve genellikle 1slak hazne ve kuru hazne sicakliklarinin yaz aylarindaki seviyeleriyle ilgilidir. Bu iki
sicaklik arasindaki fark biiyiidilkce ve kuru hazne sicakliklart da arttikga kuru hava sogutmali
sistemler vasitasiyla diisiik nihai sicakliklarin elde edilmesi de giderek giiclesecektir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, bu durum verimlilik kayiplarma yol agabilir. Bu kaybin iistesinden gelmek i¢in bir
takim tedbirler alinabilir ancak bunlar i¢in de belli diizeyde bir yatirim yapilmasi zorunludur. Bu
sicakliklarin y1l boyunca izledikleri degisimin ve maksimum sicakliklara yilin ne kadarlik
boliimiinde fiili olarak erisildiginin tespiti ekonomik bakimdan faydali olacaktir.

Bir ornek vermek gerekirse, Tablo 1.6 Avrupa’daki farkli iklim kosullart i¢in bir kuru veya 1slak
sogutma sistemi se¢iminin Carnot dongiisiinden kaynaklanan proses verimlilik kayiplarimi nasil
etkileyebildigini gostermektedir. Verilen drnekte 1slak sogutma icin yaklagsmanin 4 K olacagi kabul
edilmektedir. Sogutucu maddenin minimum nihai sicakligini elde etmek i¢in bu yaklagsma islak
hazne sicakligina eklenmelidir. Kuru hazne sicakligina eklenecek yaklagsma ise kuru sogutma igin 12
K olarak kabul edilmektedir. Islak ve kuru nihai sicakliklar arasindaki fark biiylidiik¢e verimlilik
kayb1 yiikselmekte (bu 6rnekte), her bir K icin ortalamada %0.35 kayip meydana gelmektedir. Aym
zamanda, ornegin %S5 verimlilik kayb1 ile bir konvansiyonel elektrik santralinin verimliligi %40
yerine % 38,6 olarak gergeklesmektedir (bkz. EK XI1.6).

28



Tablo 1.6: Avrupa’da iklim kosullar ([tm139, Eurovent, 1998]’den tiiretilmistir.)

Ulke ve Istasyon Kuru hazne | Islak hazne sic. Fark K Nihai sic. Nihai sic. AT slak- | Verimlilik
sic. (1%)° (°C) (1%)? (°C) Kuru Islak sistem* | kuru (K) [ kaybr® (%)
sistem® (°C)
Yunanistan [Atina 36 22 14 48 26 22 7.7
Ispanya Madrid 34 22 12 46 26 20 7.0
Fransa Paris 32 21 11 44 25 19 6.7
Italya Roma 34 23 11 46 27 19 6.7
Avusturya |Viyana 31 22 9 43 26 17 6.0
Almanya |Berlin 29 20 9 41 24 17 6.0
Hollanda |Amsterdam 26 18 8 38 22 16 5.6
Fransa Nice 31 23 8 43 27 16 5.6
Ingiltere  [Londra 28 20 8 40 24 16 5.6
Almanya |Hamburg 27 20 7 39 24 15 5.3
Norveg Oslo 26 19 7 38 23 15 5.3
Belcika Briiksel 28 21 7 40 25 15 5.3
Ispanya Barselona 31 24 7 43 28 15 5.3
Finlandiya |Helsinki 25 19 6 37 23 14 4.9
Danimarka |Kopenhag 26 20 6 38 24 14 4.9
Portekiz Lizbon 32 27 5 44 31 13 4.6
Ingiltere  |Glascow 23 18 5 35 22 13 4.6
Irlanda Dublin 23 18 5 35 22 13 4.6
Notlar:
1) Tablo 1.4’te yer alan veriler Avrupa’daki iklim farkliliklarinin agiklanmasina yoneliktir. Bagka kaynaklarda daha farkli veriler yer alabilir. Bir calisma alani
icin gegerli olacak kesin bilgiler bir meteoroloji kurulusunca analiz edilebilir.
2) maksimum sicakliklarin istatistiksel olarak yalnizca yiizde 1’1 yukaridaki verilerden yiiksektir.
3) yaklagsma 12 K
4) 1slak sistemdeki yaklagsma: 4 K
5) ortalama her bir ATK i¢in %0.35 verimlilik kayb1

Bolum 1
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1.4.4 Matematik modelleme, modellerin simiulasyonu ve pilot dongulerin
test edilmesi

Yeni ve mevcut biiyiik dlcekli sogutma sistemlerinin etkilerinin degerlendirmesi ve bu sistemlerin
performanslarmin en iyilestirilmesi amaciyla 6zellikle hassas eko sistemler s6z konusu oldugunda
sayisal modeller uygulanabilir. Is1 emisyonlarindan ve tortulasma 6nleme aritimindan kaynaklanan,
yakin ve uzak bolgelerdeki yiizey sularinda meydana gelen 1s1l degisiklikler tahmin edilerek pilot
dongiiler tizerinde simiilasyonlar ve testler gerceklestirilebilir.

Modellemenin amaci her tiir fiziksel — kimyasal etkinin incelenmesi ve bu etkileri olabilecek en
uygun seviyeye diisiirmek i¢cin modelleme sonuglarinin tesislere uyarlanmasidir. Uzerinde ¢alisilmasi
ozellikle 6nem tagryan alanlar:

* Su alimlan ve desarjlari,

* Tesis sahasiin gorsel 6zellikleri,

* Duman gelisimi,

* Alici ortam iizerinde meydana gelen 1s1l ve kimyasal etkiler.

Pilot dongii testlerinin amaci sogutma suyunun hem kabuklagsma baglaminda hem de her tiir
biyolojik gelisim agisindan en iyi derecede aritiminin kosullarini tanimlamaktir. Bunu yapabilmek
i¢in, tesis sahasinda bir yil siire ile gercek ticari isletme kosullarini temsil eden pilot tesisler insa
edilir. Béylece mevsimler boyunca suyolu kalitesinde meydana gelen degisiklikler dikkate alinarak
temsili Ol¢ekte bazi segeneklerin gelistirilmesi mimkiin olacaktir (s6z gelimi sogutma kulesi
dolgusunun se¢imi, alagimin belirlenmesi gibi konularda).

1.5 Cevresel Gerekleri Karsilayacak bir Sogutma Tekniginin
Secilmesi

Cevresel gereklilikler sogutma sistemlerinin uygulanmasini etkileyebildikleri gibi yeni bir sogutma
sisteminin se¢iminde veya mevcut bir sogutma sisteminin optimizasyonu siirecinde de ek bir adim
olarak yer alirlar. Genel olarak sogutma sistemlerinin se¢iminde 6nem tasiyan faktorler bes ana grup
icinde incelenebilir:

+ Enerji kullaniminin minimize edilmesi

* Is1 emisyonlarinin minimize edilmesi

* Biiyiik duman emisyonlariin minimize edilmesi

*  Suya gerceklesen emisyonlarin minimize edilmesi

*  Giiriiltii emisyonlariin minimize edilmesi

» Topraga ve karasal yasam ortamlarina gergeklesen emisyonlarin minimize edilmesi

Tiim bu faktorler birbiriyle karsilikli etkilesim i¢indedir ve bunlardan biriyle ilgili yapilacak her bir
tercihin digerleri lizerinde belli sonuglar1 olacaktir. Buradaki amag¢ olagan isletme kosullarinda
cevreye gerceklesen emisyonlarin 6nlenmesidir. Bu degerlendirme adiminda su-, hava- ve hava / su
sogutma sistemleri arasindaki farklar agikliga kavusturulmali ve 6zel bir tasarim veya Ozel bir
malzemeye iligkin herhangi bir tercihin operasyonel sonuglari da belirlenmelidir.

1.5.1 Hava ve Su Sogutmali Sistemlerin Genel Karsilagtirmasi

Cevresel etkilerin minimize edilmesi ¢ogu zaman su- ve hava- sogutma sistemleri arasinda yapilacak
bir karsilagtirma anlamina da gelmektedir. Genel bir suya karst hava sofutma sistemi
karsilastirilmast yapilmamasi gerektigi, ¢iinkii bunun bu sistemlerden herhangi birinin kullanimina
iligskin yerel kisitlar1 goz ard1 etmek anlamina gelecegi belgenin dnceki kisimlarinda dile getirilmisti.
Bununla birlikte, bir sogutma sisteminin su gereksinimi sorununu suyun korunmasina iligkin
programlar dogrultusunda ve sogutma disindaki (sivil veya endiistriyel) kullanimlar igin artan kaliteli
su talebi de gbz Oniinde bulundurularak diisiiniilmesi veya yeniden degerlendirilmesi yerinde
olacaktir.
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Kuru hava ve su sogutma sistemleri arasindaki tercihte ekonomik doniim noktasi kesin olarak
belirlenmis degildir ve literatiire gore, yerel iklim kosullarina bagli olmak tizere (nihai sicaklik
olarak) 50°C ile 65 °C arasinda bir noktadadir.

Ayni sogutma kapasitesine sahip kuru hava sogutma ve 1slak sogutma sistemlerinin karsilagtirmasi
konusunda baz1 genel agiklamalar yapilmistir. [tm001, Bloemkolk, 1997]

Alan gereksinimleri ile ilgili olarak:

* Hava sogutma sistemleri havanin diisiik 6zgiil 1s1 kapasitesi nedeniyle daha biiyiik alana ihtiyag
duyarlar. S6z konusu alani azaltmak i¢in hava sogutuculart diger proses ekipmani iizerine veya
bir boru koprisu Uzerine kurulur;

+ Hava sogutma sistemleri hava sirkildsyonuna neden olmalari, havayi bloke etmeleri ve devri
daim tehlikesi nedeniyle yerlesim bolgelerinin yakinlarina insa edilemediklerinden bunlarin
kurulabilecegi alanlar sinirlidir;

Bakim Maliyetleri

* Hava sogutma sistemleri suyla temas eden yiizeylerde kabuklagsmaya karsi ve mekanik temizlik
gerektirmediklerinden ve su yiizeyinde meydana gelen kirliligin neden oldugu alan kaybini telafi
etmek icin ek yiizey alanina ihtiya¢ duymadiklarindan bakim maliyetleri daha distiktiir;

Proses Kontroli

* Proses sicakliginin kontrolii hava sogutmali bir sistemde veya ¢evrimli akimda once - through
sistemine nazaran daha kolaydir. Ciinkii once - through sistemde su giris ve ¢ikis dengesi suyun
debisinin ve sicaklik artisinin kontrol edilebilirligini olumsuz etkilemektedir. Mekanik cekisli
sogutma veya buharlastirmali sogutma sistemlerinde kullanilabilecek hava miktariyla ilgili bir
kisit yoktur ve hava akimi fan dongiisii kullanilarak, ¢oklu fan kurulumu yoluyla veya kapasite
kontroliinde degisiklik yapilarak prosesin gereksinimlerine gore ayarlanabilir;

*  Sogutma suyunda sizint1 kontrolii ve tespiti daha kolaydir; buna karsilik kondansatorlerde sizinti
kontroliiniin daha zor oldugu rapor edilmektedir. Bu durum prosesin verimliligini genellikle
etkilemektedir.

1.5.2 Tasarim Faktorleri ve Malzeme Segimi

BAT “yaklagimini” takip edecek olursak, sogutma sisteminin tasarimi ve kullanilacak malzemelerin
secimi 6nemli bir onleyici adimdir. Bunlarin her ikisi de gerekli dogrudan enerji tiiketim miktar,
cevreye yonelik kontrollii (su aritimi) ve kontrolsiiz (sizint1) emisyonlarin meydana gelisi, glirtiltii
emisyonlart ve 1s1 emisyonlarinin (havaya veya suya) yonlendirilmesi baglaminda sistemin
calismasini etkileyebilir. Ayrica, segilen tasarim ve malzemeler belli diizeyde bir yatirim yapilmasini
gerektirir. Yine, tasarim ve kullanilan malzemeler yoluyla ¢evreye yonelik emisyonlarin 6nlenme
diizeyi ile bunlar i¢in gerekli yatirim maliyetleri arasinda bir denge tesis edilmesi gerekmektedir. Bu
da tesis sahasina 6zel ve karmasik bir mesele olup bu siiregte asagidaki faktorler dikkate alinir:

* Calisma tipi (yani once - through sistem mi yoksa ¢evrimli sistem mi tercih edilecek)

* Sogutucunun tasarimi ve sogutma sisteminin genel plani (dogrudan / dolayli)

* Basing seviyesi (kondansator)

* Sogutma suyunun bilesimi ve agindiriciligi

* Sogutulacak ortamin bilesimi ve agindiricilig

»  Gerekli hizmet 6mri ve maliyetleri

Bir dizi malzeme mevcuttur ve dayanimin artmasini saglamak i¢in bunlar arasinda en yaygin
kullanilanlar karbon ¢eligi, galvanize ¢elik, aliminyum / piring, bakir / nikel, uygun paslanmaz gelik
tirleri ve titanyumdur. Bu gruplar arasinda kalite esasina dayali bir siniflandirma daha kullanilir.
Ozellikle korozyona, mekanik asinmaya ve biyolojik kirlilige karsi dayanim biiyiik dlgiide uygun
kosullayici maddelerle karistirilan suyun kalitesine baglidir.
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EK IV’te once - through ve agik ¢evrimli sistemlerde malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken
konulardan bazilar1 verilmektedir. Her bir endiistriyel sogutma sistemi i¢in benzer bir degerlendirme
yapilabilir. Su ve su / hava sogutmali sistemlerin kullanilmasi halinde secilebilecek malzeme hem
sogutucu maddeye hem de sogutulacak ortama gore degisiklik gosterebilir. Halbuki birincil kapali
devre kuru sogutmada proses araci daha 6nemlidir.

Aciktir ki, kurulumun farkli parcalari igin farklt malzemeler kullanilabilir. Malzemenin suyun
korozif 6zelligine veya proses kosullarina kars1 en az hassas olacak kalitede segilmesi tercih edilir.
Eger daha hassas malzemeler (alagimlar) secilirse bunun sonucunda daha karmagik bir sogutma
suyu aritim siireci ve kontrol programina ihtiya¢ duyulabilir ki, bu da emisyonlarin ve maliyetlerin
artmasi anlamina gelecektir.

Tablo 1.7 tasarimda gergeklesen degisikliklerden kaynaklanan etkilerin bir 6rnegini gostermektedir.
Ayni1 sogutma performansina sahip ve ayni ¢evresel performansi gereksinen {iic kule
tasarlanmaktadir. Tabloya gore, ayni ses seviyesinde ayni performansi gosteren bir kapali devre
sogutma kulesi digerlerinden farkli biiyliklilkte olmak zorundadir; 6zellikle enerji bakimindan
diisiintildiigiinde ayn1 performansi sergilemek i¢in digerlerinden yaklasik 7 kW daha fazla enerjiye
ihtiyag duymaktadir. Bu durumda operasyon maliyetleri diger segeneklerden birinin tercih
edilmesine yol agabilir. Diger tasarim faktorleri i¢in de benzer karsilasgtirmalar yapilabilir ki, bu da
bir baska segenegi one gikarak bagka etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir.

Tablo 1.7: istenen bir maksimum ses seviyesine sahip farkli sogutma sistemlerinin karsilastirmasi
[tm139, Eurovent, 1998]

Mekanik ¢ekisli 1slak | Kapal devre sogutma | Hibrid Kapah devre
sogutma kulesi kulesi sogutma kulesi

iklim:
Kuru hazne sicakligi 26 °C
Islak hazne sicaklig1 18 °C
Verili Gorevler:
Kapasite 1200 kw
Giris sicakligt 38 °C
Cikis sicaklig 32°C
Debi 47.8 /s
Ses seviyesi 90 dB(A) 90 dB(A) 90 dB(A)
Ozel Veriler:
Uzunluk 3.7m 3.7m 52m
Genislik 2.8 m 2.4m 20m
Yukseklik 3.2m 42m 3.0m
Fan Gicl 5 kW 11 kW 5.0 kW
Piiskiirtme pompasi giicii 1 kwW 2.2 kW 1.0 kw

1.5.3 Mevcut Sistemlerde Teknolojik Degisim Segenekleri

Yeni bir sogutma sistemi kurulurken biitliinciil sistemler se¢mekle alternatif seceneklerin
degerlendirilmesi arasinda daha biyik bir esneklik séz konusuyken mevcut bir sistemde ise
teknoloji degisikligine gidilmesi genelde ¢6ziimii zor bir konudur. Bazen, bazi 6zel durumlarda
teknolojiyi degistirmek miimkiin olsa da mevcut sistemlerde bu tiir teknolojik degisikliklerle
emisyon azaltma segeneklerinin sayisi oldukca kisithdir. BAT “yaklasimi” ekonomik kisitlar1 da
dikkate alarak emisyonlarin 6nlenmesinin 6ncelikli oldugunu kabul ettiginden mevcut sistemlerde
teknolojik degisiklige gidilmesi bir sogutma sistemi isletmesinin optimizasyonu daha genis
kapsaml1 degerlendirilmeden once ele alinmasi gereken bir secenektir. Asagidaki paragraflarda BAT
“yaklagimindaki” olasi1 optimizasyon ¢oziimlerine 6rnek teskil eden, tedarikgilere ait gbzlemler ve
deneyimlere yer verilmektedir (ayrica bkz. EK XI).
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1.5.3.1 Teknolojik Uyarlamalar — gerekgeler ve karsi gorusler

Mevcut tesislerin teknolojik bakimdan gelistirilmesi asagidaki gerekgelerle diistiniilebilir:

1. Mevcut teknoloji yerine daha diisiik isletme talebine sahip farkli bir teknolojinin kullanilmast,

2. miadi dolmus teknolojik ekipman yerine daha yiiksek verimlilige sahip modern ekipman
kurulmasi ve

3. performansi artirmak veya ek talepleri karsilayabilmek i¢in mevcut teknoloji tizerinde degisiklik
(modifikasyon) yapmak.

Tesis sahas1 parametreleri az ¢ok tanimlanmis yeni bir tesisin seciminden farkli olarak, teknolojik

adaptasyon senaryolarinda genel olarak asagidaki parametreler sabittir:

+ alan- teknolojik degisiklik mevcut tesis sahasina uygun olmaldir,

+ isletme kaynaklarinin kullanilabilirligi- yeni kurulum eskisi tarafindan ihtiya¢ duyulan isletme
kaynaklarin1 agsmamalidir, yeni altyap1 maliyetlerde bir artisa neden olacaktir

* mevzuattan kaynaklanan kisitlamalar- ses kriterleri gibi ¢evresel etkiler eski tesisin tabi oldugu
kriterlerle esit veya bunlardan daha diisiik seviyede olmalidir.

Mevcut tesisin teknolojiye uyarlanmasinda alan genellikle ¢ok 6nemli bir gerekgedir. Eger bir tesis
veya bina mevcut bir alan — kisith saha f{izerinde yeni insa edilecekse bir binanin ¢atisina
yerlestirilecek veya eskisine nazaran daha az alana ihtiya¢ duyacak yeni tip bir sogutma sisteminin
sec¢ilmesi bir ¢oziim olarak diisiiniilebilir.

Tercih edilen ¢6ziim daha az isletme gereksinimlerine sahip yeni bir kurulum olacak ve boylece
gerceklestirilecek teknolojik degisiklik daha diigiikk isletme maliyetleri anlamina da gelecektir.
Eskisine nazaran daha diisiik isletme maliyetleri gerceklestirilecek teknolojik degisikligin ana
nedenlerinden birisidir. Ancak isletme kaynaklarinin daha az kullanmanin yaninda emisyonlar1 da
azaltan bir teknolojik degisiklik senaryosunun diisiiniilmesi tercih sebebidir. Genel olarak
diisiiniildiigiinde bu daha yiiksek bir yatirim maliyeti gerektirir. Isletme masraflarindan yapilacak
tasarruf ve cevreye gerceklesen emisyonlardaki azalma hesaba katildiginda s6z konusu yiiksek
yatirnm maliyetleri kisa siire i¢inde kendini amorti edebilecektir.

Tiim teknolojik degisiklik senaryolari hem sogutma teknolojisini hem de sogutulacak prosesi ayni
anda goz Oniinde bulundurmalidir. Her iki faktor tek bir sistem olarak goriilmelidir. Sogutma
sisteminde gerceklestirilecek degisiklikler proses tlizerinde etkili olacagi gibi tersi yonde bir iliski de
s6z konusudur. Gergeklestirilecek her tiir teknolojik degisikligin ilk amaci sogutulacak prosesin
verimliligini korumak ve eger miimkiinse gelistirmek olmalidir. Diger taraftan, sogutulacak proseste
yapilacak degisiklikler aymi zamanda sogutma sistemi {izerinde de yeni gerekliliklerle
sonuclanacaktir. Bu da, sogutma sisteminde gerceklestirilecek teknolojik degisikliklerin bir baska
onemli nedenidir.

Sogutulacak proseste gerceklesecek degisiklikler sogutma sisteminden beklentilerin degismesine
sebep olabilir.
* Yeni teknoloji sebebiyle proses tarafindan daha az atik 1s1 iiretilir ve daha az sogutma
kapasitesine ihtiya¢ duyulur (6rnek: bilgisayar terminalleri, stirtinmeli prosesler).
» Atk 1s1n1n sicaklik seviyesi hem daha yiiksek hem de daha diisiik sicakliklara dogru degisim
gostermistir (6rnek: yakma prosesleri).
* Proses tarafindan iiretilen 1simin daha biiyiik kism1 geri kazanilmakta ve bdylece ¢evreye daha az
atik 1s1 desarj1 yapilmasi gerekmektedir.
* Prosesin sicakliga hassasiyeti artmakta ve bdylece daha verimli bir sogutma sistemine ihtiyag
duyulmaktadir.

Tablo 1.8 tedarikgi bilgilerine gore teknik olarak kolay (E), mimkin (P), zor (D), imkéansiz (NP) ve
uygun degil (NA) olarak diisiiniilebilecek teknolojik giincelleme se¢eneklerini 6zetlemektedir. Genel
olarak her sistem teknolojik degisiklik i¢in bir dizi farkli secenege sahiptir. NP-E bir segenegin
uygulanmasinin biiyiik 6l¢lide sogutma sisteminin i¢inde ¢alistigi ortamin 6zel kosullarina bagh
oldugunu ifade eder. (Ayrica bkz. Boliim 3 ve Ekler)
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Tablo 1.8: Mevcut sistemler icin teknolojik yikseltme secenekleri

Secenek Endiistriyel Sogutma Sistemleri’
OTCS OWCT OWDCT | CCWCT | CCDCT CCWDCT
Genel E E E E E E
Kapasite Artis1 E E D D D D
kW, ‘da azalma D E D E D D
Su kullaniminda azalma NA NP-E D NP-E NA D
Dumanda azalma NA NP-E NA E NA NA
Gurultiide azalma NA E D E D E
Tagmada azalma NA E E E NA E

Notlar: 'Sistem kodu (ayrica bkz. Bélim 2):

OTCS - once - through sogutma sistemi

OWCT - Acik 1slak sogutma kulesi

OWDCT - acik 1slak/kuru sogutma kulesi

CCWCT - Kapali devre 1slak sogutma kulesi
CCDCT - Kapali devre kuru sogutma kulesi
CCWDCT - Kapali devre 1slak / kuru sogutma kulesi

Bir sogutma prosesini teknolojik olarak yenilemenin birgok olasi yontemi vardir ve bunlarla ilgili
bazi tipik senaryolar asagidaki paragraflarda listelenmektedir.

1.5.3. Isi Transfer Teknolojisindeki Degisiklikler

Genel olarak bir 1s1 transfer teknolojisinin yerine bagka birinin tercih edilmesinin en 6nemli
sebepleri yeni bir teknolojiyle birlikte gelen daha diisiik isletme maliyetleri veya mevzuattan
kaynaklanan kisitlamalardir.

Bunun tipik bir 6rnegi bir once - through sistemin yerine isletme maliyetlerini (su ve kanalizasyon)
azaltan ve yiizey suyuna gerceklesen 1s1 emisyonlariyla ilgili mevzuat diizenlemelerine daha uygun
olan bir ¢evrimli sistemin uygulanmasidir. Cevrimli sistemin ekonomik performansi su,
kanalizasyon ve elektrik enerjisi kullanimindan kaynaklanan 6zel maliyetlere baglidir. Ortalama su
ve kanalizasyon maliyetlerinin 1 [€/m’] ve elektrik maliyetinin 0.1 [€/kWh] oldugu varsayilirsa bu
ornekteki isletme maliyeti once - through sistem igin 38800 € iken gevrimli sistem igin 48000 € dur
(su igin 2100 €, elektrik i¢in 27000 €). Yillik tasarruf 34000 €’dur ve bu da 21000 € yatirim
maliyetinden daha yiiksektir. Eger gozetilen denge oncelikle ¢evreyi dikkate aliyorsa ve yatirim
maliyetleri yillik masraflardan daha yiiksekse yatirimin geri doniis siiresi karar vermede énemli bir
faktor olacaktir.

Bu ornekte teknolojik degisiklik ayn1 zamanda hem tesisin su gereksiniminin azaltilmasi yoluyla
cevreye hem de sirkete yararlidir. Ancak yeni sistemin ekstra fan ve pompa enerjisi nedeniyle ek
cevresel maliyetleri bulunmaktadir. Bu 6rnekte su kullanimi biiyiik 6l¢lide buharlasma kaybindan
etkilenmektedir. Bu kaybin miktar1 da her 10 K 6l¢iisiindeki sogutmaya karsilik ¢evrimin %1.8’1
oraninda hesaplanmistir (bkz. EK V.3).

Bu ornek yalnizca teknolojideki yaklasimin nasil degistigini gostermektedir. Farkli fiyat
seviyelerinde elde edilecek sonuglar birbirinden ¢ok farkli olacak ve sonugta hesaplamalar once -
through sistem lehine degisebilecektir. Ornegin elektrik maliyetinin 0.05 [€/kWh] civarinda ve su
maliyetinin agik devreler i¢in 0.01 [€/m®], kapali devre i¢in ise 0.1-0.2 [€/m’] oldugu italya’da
ekonomik olarak once - through sistemler daha uygun olacaktir.
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Tablo 1.9: Bir once - through sistemin ¢evrimli sisteme doniistiiriilmesine 6rnek [tm139,

Eurovent, 1998]

Ornek: Hava Once - through sistem Cevrimli sistem
kompresoéri 500 kwW

Girig sicaklig1 15°C 27 °C
Cikis sicaklig 35°C 35°C
Debi 61/s 151/s
Yillik isletme maliyetleri 1800 h 1800 h
Buharlagma kaybi - 1400 mVa
BIof - 700 rrf/a
Yillik su kullanim 38800 mVa 2100mVa
Ekstra fan ve pompa enerjisi - 15kW
Yatirim maliyeti - € 21000

Sogutma konfigiirasyonunda bir degisiklik diigtiniiliirse bu degisikligin genel verimlilik {izerindeki
sonugclar1 hesaba katilmalidir. Eger miimkiinse verimlilik yiikseltilmelidir. Sicakliga hassas prosesler
i¢in bir sogutma teknolojisinin ayni giivenlik seviyesini tuttururken ayni zamanda daha diisiik nihai
sicakliklar saglayip saglayamadigina bakmak gerekir.

Agik sogutma kuleli bir su sogutmali kondansator yerine buharlastirmali kondansatér uygulanmasi
ornegi bu teknolojik degisikligin nihai sicaklik ve sistem verimliligi iizerindeki etkisini
gostermektedir. Bu tiir bir teknolojik degisiklik fiili kosullara bagli olarak yogunlasma sicakligini 4-
6 K arasinda azaltma potansiyeline sahiptir. S6z konusu teknolojik degisikligin sagladigi verimlilik
kazanci sogutucu kompresoriin giic gereksiniminin %12 ila 15’i arasinda bir biiyiikliik olarak
tahmin edilebilir [tm 139, Eurovent, 1998]

Orta sicaklik araligindaki sicaklia hassas uygulamalar i¢in su kullanimi ve / veya su ve
kanalizasyon maliyetlerinin diisiiriilmek zorunda oldugu, hibrid sistemlerin su alim noktas1 uygun
olabilir. Bu tiir bir degisiklik genel olarak elektrik gereksinimini artirmamakla birlikte yillik su
titketim miktarin1 6nemli 6lgiide azaltabilir. Fiili kosullara ve gereksinim duyulan boyutlara bagl
olarak hibrid tesisler icin ek alana ihtiya¢ duyulabilir.

1.5.3.3 Miadi1 Dolmus Is1 Transfer Teknolojisinin Yenisiyle Degistirilmesi

Sogutma teknolojisinde diistiniilen bir degisiklik ¢ok zaman farkli nedenlerle uygun bulunmayabilir.
Ancak mevcut teknolojide yapilan bir modifikasyon da daha iyi verimlilik, daha iyi performans,
daha az emisyon ve daha diisiik isletme maliyeti saglayabilir. Daha dayanikli ingaat malzemelerinin
kullanilmasi yaninda hava tasima sistemlerindeki ve 1s1 transfer yiizeylerindeki gelismeler de
degisiklik senaryolarmin 6nde gelen nedenleri arasinda yer almaktadir.

Genel olarak proses sicakliklarinda herhangi bir degisiklik olmadigindan (ayni teknoloji) bu
senaryoda ana odak noktasi ekipmanin kullanim Omriiniin artirilmast oldugu kadar isletme
kaynaklarinin ve cevresel etkilerin de azaltilmasidir. Yeni ve dayanikli malzemeler kullanilarak
ekipmanm kullanim 6mriinii 10 yildan daha fazla uzatmak miimkiindiir. 15 veya 20 yil O6nce
kurulmus ekipmanm simdi daha yiiksek isletme verimlili§i saglayan ve daha iyi ¢evresel ve
ekonomik performansa sahip modern ekipmanlarla degistirilmesi miimkiindiir.

Once - through sogutma sistemlerinin gelistirilmesine iliskin tipik bir 6rnek daha verimli plakali ve
kafes tipi esanjorlerin kullamlmasidir. Ornegin buharlastirmali sogutma sistemlerinde dolgu
tamponlar1 ve hava tagima sistemlerinin performansini gelistirerek daha yiiksek enerji verimliligine
sahip daha kompakt bir tasarima imkan veren biiyiik gelismeler ger¢eklesmistir. Hava sogutmali
sistemlerde ise kanatgiklarin farkli sekillerde tasarlanmasiyla benzer gelismeler yasanmistir. Daha
verimli teknoloji uygulamalarinin enerji kullanimindaki etkisine bir &rnek Tablo 1.10°da
verilmektedir. Bu durumda yatirim maliyetlerinin enerji kullanimina ve dolgu bakimina iliskin yillik
isletme maliyetleriyle dengelenmesi gerekmektedir.
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Tablo 1.10: Miadi1 dolmus dogal cekisli bir 1slak sogutma kulesinin modern tasarima doniistiiriillmesine

iliskin 6rnek [tm139, Eurovent, 1998]

Ornek: Mekanik gelimli
1slak sogutma kulesi

Miadi dolmus tasarim: diisiik
verimli dolgu ve fan sistemine
sahip tahrikli konsept

Modern tasarim: yiiksek
verimli dolgu ve fan sistemine
sahip tahrikli konsept

Kapasite 1200 kW

Giris sicakligi 38 °C

Cikis sicakligs 28 °C

Islak hazne sicaklifi 21°C

Suyun debisi 28.7 I/s

Gerekli fan giicl 7.5 kKW 4 KW
Fanlarin enerji sarfiyatt 9 MWhl/yr 4.8 MWhlyr
Yatirim maliyeti - € 14000

1.5.3.4 Mevcut Isi Transfer Teknolojisinin Yukseltilmesi

Cogu zaman tiim bir sogutma sisteminin degistirilmesi gerekmez. Mevcut sogutma sistemlerinin
performansi teknolojik giincellemeler yoluyla da artirilabilir. Bu durumda mevcut kurulum tesis
sahasinda kalirken sistemin dnemli bilesenleri veya aksesuarlar1 degistirilir veya onarilir. Bu tiir bir
giincelleme sistem verimliligini artirabilir ve tesisin g¢evresel etkisini azaltabilir. Teknoloji
giincellemesinin ilk akla gelen 6rnekleri sogutma kulelerindeki yeni ve daha verimli dolgu paketleri
ve ses yalitimlariin uygulanmasidir.

Tablo 1.11 ve Tablo 1.12°’de gosterilen durumlar basitlestirilmis agiklama olarak diistiniilmelidir.
Cevresel kazanca iligkin entegre bir degerlendirme i¢in diger faktorlerin de hesaba katilmasi gerekir.
Ornegin sogutma kulesi dolgusunun degistirilmesiyle eski dolgunun imha edilmesinin cevresel
maliyetleri de mutlaka g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Tablo 1.11: Mekanik cekisli bir 1slak sogutma kulesinin miadi dolmus dolgusunun modern yiiksek
verimlikli bir dolgu ile degistirilmesine 6rnek [tm139, Eurovent, 1998]

Ornek: mekanik ¢ekisli 1slak Miadi Dolmus Dolgu Yiiksem Verimlilige Sahip
sogutma kulesi Dolgu
Kapasite 3600 kW

Giris sicakligt 38 °C

Cikis sicaklig 28 °C

Islak hazne sicakligi 21°C

Suyun debisi 86.1 /s

Mevcut hiicre zemin alani 26 m°

Gerekli fan glici 22.5 kW 13.5 kW
Fanlarin enerji sarfiyati 81 MWh/yr 48.6 MWh/yr
Yatirim maliyeti - € 29000

Girilti seviyesinde dikkate deger bir azalmanin saglandigi goriilen Tablo 1.12°den tiim
degisikliklerin yalmzca olumlu sonuglar ortaya koymadigi anlagilmaktadir. Ses seviyesindeki
azalma genellikle fanlarin daha yiiksek performansla ¢aligmasiyla telafi edilmesi gereken bir basing
azalmasina yol agmaktadir. Bu da daha sonra sogutma sisteminin dogrudan enerji kullanimini
artirmaktadir. Bu durumda daha az enerji kullanimi veya daha diigiik giiriiltii emisyonlarmdan
hangisinin tercih edilecegi yerel kosullara gore karar verilecek bir konudur. Daha diisiik enerji sarfi
ile yatirim ve bakim maliyetleri arasinda bir karsilastirma yapilmasi gerekmektedir.
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Verimlilik iyilestirmesinin bir baska 6rnegi isletme stratejisinin giincellenmesidir. Fanlarin ¢evrimi
frekans doniistiirticiilii modiilasyon kontroliine degistirilebilir. Bu degisiklikle kosullara bagl olarak
%70 veya daha ylksek oranda enerji tasarrufu saglanabilir.

Gilincelleme i¢in gerekli yatirim maliyetleri ¢ok biiyiik farklilik gosterebilir ve yapilacak
giincellemenin tipine ve mevcut tesisin yasma baghdir. Bu tiir bir yatirnmin avantaji daha yiiksek
verimlilik sayesinde isletme maliyetlerinin daha diisilk bir seviyeye c¢ekilmesidir. Yapilacak
giincellemenin yatinm maliyetleri genel olarak teknolojik degisiklikler veya ekipman
degisikliklerinden daha diisiik olacaktir.

Tablo 1.12: Ses zayiflatma sistemi eklenerek akustik performansin iyilestirilmesine bir 6rnek
[tm139, Eurovent, 1998]

Ornek: mekanik gekisli 1slak Mevcut 1slak sogutma Kkulesi Ses yalitimm giincellemesi
sogutma kulesi

Kapasite 1200 kw

Girig sicakligi 38 °C

Cikis sicaklign 28 °C

Islak hazne sicaklifi 21°C

Suyun debisi 28.7 IIs

Gerekli fan glci 15 kW 18kwW

Ses seviyesi 90 dB(A) 81 dB(A)

Yatirim maliyeti - € 12000

1.6 Ekonomik Kisitlar

Bir sogutma sisteminin se¢iminde maliyetler her zaman en onemli faktorler arasinda yer alir ve
yalnizca tekil bir proje baglaminda degerlendirilebilir. Maliyetler {i¢ Onemli grup altinda
incelenebilir:

*  Yatirim maliyetleri,

*  Bakim maliyetleri,

*  Enerji (ve su) gereksinimlerine bagl isletme maliyetleri,

»  Vergiler ve atik imha maliyetleri gibi ¢cevresel maliyetler.

Farkli maliyetler arasindaki iliski ve mutlak maliyetler biiyiik degisiklik gosterir ve uygulanacak
sogutma sistemine baglidirlar. En diislik yatirim maliyetine sahip sogutma sistemi ayni zamanda her
zaman en diigiik isletme kaynagina ihtiya¢ duyan sistem olmaz. Kaynak tiiketimini azaltmak igin
basvurulacak teknik ¢oziimler ¢ogu zaman daha yiiksek yatirim maliyetlerine sebep olur.

Bu nedenle, ekonomik degerlendirmelerin yalnizca basit bir yatirim maliyeti karsilagtirmasina
indirgenmemesi, aynt zamanda s6z konusu sogutma sisteminin isletme maliyetlerini de hesaba
katmasi1 ¢ok onemlidir. Farkli bir sogutma sisteminin tercih edilmesinden ileri gelen verimlilik
degisiminin mali etkisi mutlaka degerlendirilmelidir. Genellikle elektrik santralleri s6z konusu
oldugunda farkli ¢oziimler arasindaki karsilagtirma daha ©Onceden agiklanan, iilkeler arasinda
degisiklik gosteren “fiili” veya “belirlenmis” orani kullanan tekno-ekonomik yontem kullanilarak
gergeklestirilir. [tm056, Caudron, 1991].
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2 L_!YGUL_ANAN_SOGUTMA SISTEMLERININ TEKNOLOJIK
OZELLIKLERI

2.1 Giris

Bu bolim Avrupa endiistrisinde kullanilan bazi sogutma sistemi konfigiirasyonlarinin dayandigi
ilkelerin kisa bir agiklamasini sunmaktadir. Bu konfigiirasyonlar arasinda tiimii de prosese, tesis
sahasina, ¢evreye ve ekonomiye iligskin gerekleri karsilamayi hedefleyen bir dizi uygulama yer
almaktadir. Bu sistemlerde uygulanan esanjor tip ve biiyiikliikleri, fan tipleri ve isletme pratikleri de
degisiklik gostermektedir. Farkli tiplerdeki sogutma sistemleri farkli kriterlere gore siniflandirilabilir.
Standart literatiir asagidaki kriterleri kullanmaktadir:

. Kuru hava sogutmali ve buharlagtirmali 1slak sogutma — uygulamada baskin rol oynayan
termodinamik prensibine gore — sirayla hissedilir 1s1 transferi ve gizil ve hissedilir 1s1
transferinin bir bilesimi. Buharlagtirmali sogutmada iki prensip bir aradadir; ancak 1simin
esas kismu gizil olarak transfer edilir. Buna karsilik kuru sogutmada yalnizca hissedilir 1s1
transferi s6z konusudur.

. Acik veya kapali sistemler- acik bir sistemde proses ortami veya sogutucu cevreyle temas
halindedir; kapali sistemde ise proses araci ve sogutucu tiipler, kangallar veya arklar iginde
devri daim eder ve ¢evreyle temas i¢inde degildir.

. Dogrudan veya dolayli sistemler- dogrudan bir sistemde sogutucunun ve sogutulacak
ortamin 1s1 doniislimiinii gerceklestirdigi bir esanjor vardir; dolayl sistemde ise prosesle
veya sogutulacak iiriin ve birincil sogutucu arasinda en az iki esanjor ve ikincil bir sogutma
dongiisii bulunur. Dolayl1 sistemler ek esanjor nedeniyle daha yiiksek bir yaklagsma saglarlar
(yaklagik 5K). Dogrudan ve dolayli sistemler ayni zamanda birincil ve ikincil sistemler
olarak da bilinir. Prensip olarak her dogrudan sogutma sistemi dolayli bir sisteme
dondistiiriilebilir ve proses aracindan kaynaklanan sizintilarin ¢evreye zarar vermesi halinde
bu secenek diisiintliir.

Dogrudan temasli sogutma sistemleri (dogrudan / dolayli sistemlerle karigtirllmamalidir) sahip
olduklart 6zellikler bilyiik 6lgiide uygulandiklar1 endiistriyel prosese (6rnegin sicak celik) bagh
oldugundan bu BREF kapsaminda tanimlanmamaktadir. Bir baska sogutma tipi baro metrik
yogunlastiricili (kondansator) bir once - through sistem olup bu sistemde bir gaz akimi dogrudan
lizerine uygulanan su vasitasiyla sogutulmaktadir. Bunun 6rnekleri gida endiistrisinde bulunabilir. Bu
sistemler de HCFC benzeri vakum teknikleri ve 6zel sogutucular kullandiklarindan bu belge
kapsaminda ele alinmamaktadir.

Pratikte Avrupa i¢inde ve disinda kurulu bulunan sogutma ekipmanlar1 ve sogutma konfigiirasyonlari
icin bir dizi farkli isim kullanilmaktadir. Bu konudaki terminoloji genellikle uygulanan sistemin
amacina gore degisir ve elektrik santrali tipolojisinde yogunlastirma prosesine karsilik gelir (bkz. EK
XII). Genelde, Avrupa endiistrisince yaygin olarak kullanilan asagidaki sistemler yukarida verilen
ilkelerden turetilebilirler.

* Once - through sogutma sistemleri (sogutma kuleli veya sogutma kulesiz)
*  Agik ¢cevrimli sogutma sistemleri (1slak sogutma kuleleri)
» Kapali devre sogutma sistemleri
Hava sogutmali sogutma sistemleri
Kapali devre 1slak sogutma sistemleri
+ kombine 1slak / kuru (hibrid) sogutma sistemleri
Acik hibrid sogutma kuleleri
Kapali devre hibrid kuleler

Kapali gevrimli sogutma sistemleri i¢in tesis sahasinda insa veya monte edilen kiiciik hazir
sistemlerle biiyiik, siparis usulii sistemler arasinda da bir ayrim yapilabilir.
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Genel olarak once - through sistemler ve agik ¢evrimli sistemler enerji ve (petro-) kimya
endistrilerinde daha biiyiik tesislere uygulanmaktadir.

Kule terimi hem kabuk tipi insaatlara (yani biiyiik dogal ¢ekisli) hem de kiigiik olabilen ve ¢at1 tipi
uygulamalarda karsilasilabilen hiicre tipi yapilara uygulanir.

En yaygin kullanima sahip endiistriyel sogutma sistemlerinin bazi teknik ve termodinamik
karakteristikleri karsilagtirma amaciyla Tablo 2.1°de Ozetlenmektedir. Bu veriler belli sayida
varsayimdan tiliretilmis olan bir Ornektir (tablo agiklamasina bakiniz). Yaklasma miktarlarinin
degiskenlik gosterebilecegini ve bunlarin biiylik olgiide esanjor tasarimina ve ortam havasinin
sicakligina bagli oldugunu kabul etmek gerekir. Proses aracinin minimum nihai sicakliklari da buna
gore degisecektir. Elektrik santralleri igin yaklagsma miktar1 farkli bir sekilde hesaplanir (bkz. EK I).

Tablo 2.1: Endiistriyel uygulamalar (enerji santrali harici) icin farkh sogutma sistemlerinin teknik ve
termodinamik karakteristiklerine érnekler

Sogutma sistemi Sogutma Ana sogutma |Minimum | Proses aracinin Endustriyel
araci prensibi yaklasma minimum prosesin
(K)* ulagsilabilir nihai kapasitesi
sicakhgr’ (MWy,)
Agcik once - through Su Konduksiyon / 3-5 1->20 <0.01 - > 2000
sistem - dogrudan Konveksiyon
Acik once - through Su Kondksiyon / 6-10 21-25 <0.01 - > 1000
sistem - dolayli Konveksiyon
Agik gevrimli su’ Buharlastirma’ 6-10 27-31 <0.1->2000
Sogutma sistemi - Hava®
dogrudan
Agik gevrimli su’ Buharlastirma’ 9-15 30-36 <0.1->200
Sogutma sistemi - Hava®
dolayl
Kapali ¢evrimli 1slak Su' Buharlastirma + 7-14' 28-35 0.2-10
Sogutma sistemi Hava® Konveksiyon
Kapali ¢evrimli kuru Hava Konveksiyon 10-15 40 - 45 <0.1-100
hava Sogutma sistemi
Acik hibrid sogutma Su* Buharlagtirma + 7-14 28 - 35 0.15-25°
Hava® Konveksiyon
Kapali hibrid Su* Buharlagtirma + 7-14 28 -35 0.15-25°
sogutma Hava® Konveksiyon
Notlar:
1) Su ikincil sogutma aracidir ve ¢ogunlukla sirkle edilir. Buharlasan hava isiy1 havaya tasir.
2) Hava 1sinin ¢evreye tasinmasinda kullanilan sogutma aracidir.
3) Ana sogutma ilkesi buharlastirmadir. Is1 ayrica daha kiigiik oranda Kondiiksiyon / konveksiyon yoluyla da taginir.
4) Islak veya kuru hazne sicakliklarina goreli olarak yaklasma seviyeleri. Is1 doniistiiriicii ve sogutma kulesinin
yaklagmalar1 eklenmelidir.
5) Nihai sicakliklar ¢aligma sahasimin iklimine baglidir (veriler ortalama Avrupa iklim kosullarina gére gegerlidir. 3 0
°/21 ° C kuru / 1slak hazne sicakligi ve maksimum 15 °C su sicakligi.
6) Kuctk birimlerin kapasitesi — birden fazla birimin veya Ozel olarak insa edilmis sogutma sistemlerinin bir
kombinasyonuyla daha yiiksek kapasitelere erisilebilir.
7 Dolayli bir sistemin uygulandigi veya konveksiyonun hali hazirda kullanildig1 yerlerde bu 6rnekteki yaklasim 3-5 K
civarinda yiikselerek proses sicakliginin yiikselmesine neden olur.

Tablo 2.1°deki drnek konfigiirasyonlarin farkli sicaklik araligina sahip oldugunu ve bir proses igin
arzu edilen sicaklik araliginin belli bir konfigiirasyona ihtiya¢ duyabilecegini gostermektedir. Alana
ve maliyete iliskin nedenlerle kuru hava sogutma sistemleri genellikle ¢ok biiyiik kapasiteler i¢in
kullanilmaz; halbuki su sogutma sistemi yaklagik 2000 MWy, veya daha fazla isinin desarjina
uygulanabilir.

Kondansatorler igin yaklagsma miktarlar1 daha yiiksektir. Once - through sistemlerdeki yaklagsma
miktarlar “ugbirim farki” ile sogutma suyundaki sicaklik artisinin toplamina karsilik gelir. “Ucbirim
fark1” terimi kondansatére giren buharin sicakligi (veya kondansatorden ¢ikan yogusmus buhar) ile
kondansatorii terk eden sogutucu maddenin (suyun) sicakligi arasindaki farki ifade etmektedir.
Degerler 3 ila 5 K arasinda degisir. ilgili veriler Tablo 2.2°de gdsterilmektedir.
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Tablo 2.2: Enerji sektori uygulamalarindaki farkl sogutma sistemlerinin kapasite ve termodinamik
ozelliklerine dérnekler [[tm056, Caudron, 1991][tm056, Caudron, 1991][tm056, Caudron, 1991]]

Sogutma sistemi Uygulanan yaklagsma miktarlar1 | Enerji Uretim prosesi kapasitesi
(K) (MW4)
Acik once - through sistemler 13-20 (ugbirim farki 3-5) <2700
Acik 1slak sogutma kulesi 7-15 <2700
Acik hibrid sogutma kulesi 15-20 <2500
Kuru hava sogutmali kondansator 15-25 < 900

Bu boliim uygulamada en yaygin endiistriyel sogutma sistemlerinin genel bir degerlendirmesini
yapmakta ve bunlara iligkin ¢evresel konular1 ele almaktadir. Esanjorler ve malzemeyle ilgili daha
ayrintili bilgiler kaynak listesinde belirtilen belgelerin yaninda EK III ve V’te de bulunabilir.
Asagidaki paragraflarda literatiirde en yaygin teknik terimler kullanilacaktir. Kaynak dokiimanlara
katki olmasi i¢in farkli terimlerin kullanildig: yerlerde ayrica agiklama yapilacaktir.

2.2 Esanjorler

Esanjorler hem sogutulacak prosesin hem de sogutma sisteminin parcasi olarak en yasamsal oneme
sahip 1s1 transfer elemanlaridir. Isiy1 ¢evreye desarj etmek i¢in esanjorlerden sonra farkli sistemler
kullanilir. Uygulamada yaygin olarak kullanilan iki tiir esanjor vardir: kabuk ve tiip tipi (en yaygin)
esanjorler ile plaka ve kafes tipi esanjorler.

2.2.1 Kabuk ve tup tipi esanjorler

Proses endustrisinde bu tiir esanjorlerin biiyiik bir deneyimi vardir ve hakli bir gilivenilirlige
sahiptirler. Tiplerin diiz bir sekilde veya U-seklinde dosendigi veya esanjoriin 6zellikle yiiksek
basing kosullarina, yiiksek sicakliklara, buhar veya 1sil akiskan kullanilan isletme sartlarina gore
genis bir aralikta tasarlanmig ¢ok farkli gesitleri bulunmaktadir. Tiipler genellikle sogutma suyunu
tasir ve proses araci kabuk iginde tiiplerin etrafinda hareket eder. Kabuk ve tiip tipi esanjorler
hakkinda daha kapsamli bir inceleme i¢in EK II’ye bakabilirsiniz.

2.2.2 Plakali ve kafes tipi esanjorler

Plakali ve kafes tipi esanjorler ozellikle seker rafinerileri, (petro-) kimya endustrisi ve enerji
santralleri basta olmak tizere bir dizi uygulamada her gegcen gln giderek artan Olcude
kullanilmaktadir. Bu tip esanjorler 6zellikle soguk uygulamalar (<0°C) yaninda daha diisiik yaklagma
miktarlar i¢in uygundur. Ancak bu esanjorler buharin ve yiiksek gaz basinglarinin sogutulmasinda,
cokelti ve / veya tortulasma tehlikesinin bulundugu durumlarda ve proses akigkani ile sogutucu
arasinda yiiksek basing farkinin bulundugu hallerde daha az uygundur. Bazi tasarimlar sizintisiz
isletmeyi garanti etmek i¢in ¢ift katli olarak yapilmakla birlikte bunun bakimimin ¢ok giic oldugu
rapor edilmektedir. Plakali ve kafes tipi esanjorler esdeger doniisiim alanina sahip kabuk ve tup tip
esanjorlere nazaran ¢ok daha kompakt olabildiklerinden (6rnegin dairesel) daha ekonomiktirler.
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2.2.3 Esanjorlerin gevresel ozellikleri

Cevre acisindan bakildiginda her iki tiir esanjor i¢in de asagidaki hususlar 6nem tasimaktadir:
Verimli 1s1 doniisiimii saglayan uygun tasarim;

Proses akiskaninin sogutucuya sizmasini dnleyen uygun yapim,

Is1 transferinin verimliligi ve suda korozyona dayanim ve proses ortamindan kaynaklanan korozyona
dayanim i¢in uygun malzeme se¢imi;

Mekanik temizleme araglarinin kullanimi olanagi.

2.3 Once - through sogutma sistemleri

2.3.1 Dogrudan once - through sogutma sistemleri

Teknik aciklama

Dogrudan once - through sistemlerde (bir nehir, g6l, deniz veya mansap gibi) bir kaynaktan alinan su
biiyiik su alim kanallar1 vasitasiyla dogrudan prosese pompalanir. Esanjorler veya kondansatorlerden
gecen 1sinan su dogrudan ylizey suyuna geri desarj edilir. Is1 prosesten sogutma suyuna bir kabuk &
tiip tipi veya plakali & kafes tip esanjor igindeki tiip seklindeki ayirma duvari vasitasiyla transfer
edilir. Once - through sistemler cesitli isimlerle adlandirilir. Ornegin kagit endiistrisinde kullanilan
¢ok sayida arktan olusan once - through sogutma sistemi “ark sebekesi” olarak adlandirilir. [tm010,
Betz, 1991]

(Users = Kullanicilar)
Sekil 2.1: Bir dogrudan once - through sogutma sisteminin sematik gosterimi [tm001, Bloemkolk, 1997]

Sogutma kapasitesi

Once - through sistemler ¢ogunlukla biiyiik sogutma kapasiteleri (>1000 MWy,) i¢in kullanilmakla
birlikte kigik sistemler (< 10 kWih) igin tasarlandiklar1 da olur. Biiyiik elektrik santrallerinde 1
MW;, sogutma igin tipik debi miktar1 0.02 m*/s (AT = 12K) ile 0.034 m*/s (AT = 7K) araligindadr.
Once - through sogutma sistemi ile diisiik nihai sicakliklara 3-5 K civarinda bir yaklagsma 6l¢iisiinde
yaklagilabilmektedir.

Cevresel 6zellikler

Once - through sistemlerle ilgili belli bagh ¢evre konular1 sunlardir:

* Biiyiik miktarda su kullanimi

* Is1 emisyonu,

< Baliklarin sisteme siiriiklenmesi riski,

* Biyolojik kirlenme, kabuklasma ve korozyona hassasiyet

» Katki maddeleri kullanimi ve suya yonelik katki maddesi emisyonlari,
+  Ozellikle pompalar igin enerji tiiketimi,

* Proses akintisindan sizint1 riski ve

* Su alim agizlarindaki eleklerin tikanmas.
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Uygulama

Once - through sistemler elektrik santralleri, kimya tesisleri ve rafineriler gibi buyik endistriyel
prosesler tarafindan kullanilir. Once - through sogutma igin kullanilan su ¢ogunlukla yiizey suyudur.
Ornegin pompa sogutma gibi daha kii¢iik 6lgekli amagclar icin ¢esme suyu veya kuyu suyu da
kullanilir. Tesis sahasina yakin ve uygun diisiik sicaklikta giivenilir bir su kaynaginin bulunmasi once
- through sistemler i¢in temel 6n kosuldur. Yiizey suyunun kalitesi ve desarj limitleri de sistemin
uygulanabilirligini etkilemekle birlikte genel olarak su kalitesi ve suyun kimyasal 6zellikleri cevrimli
sistemlere nazaran daha az kisitlayicidir. [tm005, Van Donk and Jenner, 1996]

2.3.2 Sogutma kuleli once - through sogutma sistemleri

Elektrik tiretim prosesi yiiksek vakum kosullar1 altinda yiriitildiigiinden bir elektrik santrali
kondansatoriinde sizinti meydana gelmesi genel olarak proses suyunun sogutma suyu tarafindan
kirletilmesi anlamina gelmektedir. Baz1 yerlerde once - through sistemler desarj suyunu alic1 ortama
geri bosaltmadan 6nce 6n sogutmadan geciren bir sogutma kulesi ile kombine olarak kullanilirlar. Bu
konfiglirasyon sogutma suyunun devri daim yapabildigi ve bazi tesis veya diger endiistrilerin
sogutma suyu giris agzindaki su sicakligini artirabildigi durumlarda uygulanir. Nehir kapasitesi,
gelgit hareketi, tesis biiylikliigii ve yiizey suyu sicakligi diger faktorlerdir. Bu tiir 6n sogutma
kiyilarda kurulu enerji santrallerinde ve nehir kenarlarinda kurulabilir.

Agik 1slak sogutma kulelerinin ¢evresel kisitlart bu sogutma sistemlerine tatbik edilecektir. Biyolojik

gelisim ve kalintilarin sogutma kulesi dolgusu se¢iminde dikkate alinmasi gerekir. Genelde genis
dolgu veya piiskiirtme dolgulu sogutma kuleleri uygulanir.
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Sekil 2.2: Enerji sektoriinde uygulanan sogutma kuleli bir dogrudan once - through sogutma sisteminin
sematik gosterimi [tm132, Eurelectric, 1998]
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2.3.3 Dolayh once - through sogutma sistemleri
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Sekil 2.3: Bir dolayl once - through sogutma sisteminin sematik gosterimi [tm001, Bloemkolk, 1997]

Teknik aciklama

Bu sogutma konfigiirasyonu dogrudan once - through sistemlere benzemekle birlikte proses akigkani
/ buharindan c¢evreye desarj edilen sogutucuya dogrudan transfer s6z konusu olmadigindan dolayli
olarak adlandirilir. Burada sistemi ifade etmek {izere ikincil sogutma sistemi terimi de kullanilir. Bu
sistemde 1s1 proses aracindan veya Uriiniinden kapali bir devrede devre daim yapmakta olan bir
sogutucuya (t3 ve ty) aktarilir. Bu ikincil sogutma devresindeki sogutucu 1sisini esanjorler vasitasiyla
esanjorler i¢inde yalnizca bir kez dolasan ve birincil sogutma suyu olarak adlandirilan sogutucuya
(yani yuzey suyuna) transfer eder (t1 ve t;). Bu su dogrudan yiizey suyuna desarj edilirken ikincil
sogutucu kapali devre i¢ginde kalmaktadir.

Sogutma kapasitesi
Dolayl1 once - through sogutma sisteminde de ayni diisiik nihai sicakliklara ulagilabilir; ancak ekstra
esanjor nedeniyle yaklagsma miktar1 esanjoriin verimine bagh olarak fazladan bir 3-5 K daha

yukselebilir.

Cevresel 6zellikler

Bunun i¢in ayrica dogrudan once - through sistem hakkindaki agiklamalara bakiniz. Tasarim sizinti
yapan proses akigkanlarinin yiizey suyuna desarj edilmesi riskinin minimum diizeyde veya sifir
olmas1 anlamina gelir.

Uygulama

Dolayli once - through sogutma suyu sistemi proses akigskanlarinin sogutma suyuna sizma tehlikesine
bagl yiiksek ¢evresel riskin bulundugu durumlarda kullanilir. Yiizey suyunun bulunurlugu ve kalitesi
de bu sogutma sistemi i¢in onem tasiyan faktorler arasindadir. Bu sistem ayrica alict yiizey suyu
tizerinde de 1s1l bir yik meydana getirmektedir. Dolayli once - through sogutma sisteminin bir
degiskeni birincil dongli suyunun bir kisminin geri doniisiimiidiir. Bu kisim yeni gelen sogutma
suyuyla karistirilmadan 6nce havayla sogutulur. Bu fazladan sogutma kapasitesi yilin yeterli sogutma
suyu bulunmayan dénemlerinde kullanilabilir.

Genel olarak, fazladan 1s1 doniisiimiiniin (yani daha fazla yaklasma miktarinin) bir sonucu olarak
ulagilabilen bu nihai proses sicakliklari dogrudan once - through sogutma sistemleri kullanilarak
ulagilabilen kadar diisiik degildir.
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2.4 Acik cevrimli sogutma sistemleri
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Sekil 2.4: Bir agik ¢evrim sisteminin sematik gosterimi [tm001, Bloemkolk, 1997]

Teknik aciklama

Acik ¢evrimli sogutma sistemleri ayni zamanda agik buharlagtirmali sogutma sistemleri olarak da
bilinir. Bu sistemlerde esanjor(ler) sistemi vasitasiyla yonlendirilen sogutma suyu isinin biiyiik bir
kismimnin ¢evreye desarj edildigi bir sogutma kulesinde sogutulur. Ismnan su sogutma Kkulesinde
sogutma kulesi dolgusu iizerine dagitilir ve havayla temas ederek sogutulduktan sonra bir
rezervuarda toplanir, daha sonra da tekrar sogutucu olarak kullanilmak {izere 1siya geri pompalanir.
Hava hareketi dogal yolla veya havayi kuleye dogru iten veya ¢eken fanlar vasitasiyla olusturulur.
Suyun sogumasi sogutma suyunun bir kismmnin buharlagmasi ve suyun hava yardimiyla hissedilir 1s1
kaybina ugratilmas: sonucunda gerceklesir ki, bu siirece ayn1 zamanda konveksiyon (1s1 yayimi) adi
da verilir. Bu sistemlerin is gorecegi sicaklik seviyeleri biiyiikk olgiide 1slak ve kuru hazne
sicakliklarina baghdir.

Kulede sogutulan suyun tamami degil ancak biiyiik bir kismi1 devri daim ettirilerek tekrar sogutma
suyu olarak kullanilabilir. Su kaybinin ana nedenleri buharlasma, bléfleme (riizgarlama, savrulma,
aritim (amacglanmis blofleme)) ve sizintilar seklinde olur. Amaglanmis blofleme sogutma suyunun
kalinlagmasini 6nlemek i¢in suyun devreden zorunlu olarak drene edilmesidir (EK VI). Blofleme ve
buharlasmadan kaynaklanan kaybi telafi etmek icin su eklenir ve buna da takviye adi verilir. Genel
olarak, acik cevrimli bir sistem tarafindan kullanilan takviye su akimi ayni sogutma kapasitesine
sahip bir once-through sistem debisinin yaklagik %1-3"{i arasindadir. Enerji sektorii i¢in bu oran %1-
5 araliginda olabilir. Bu yaklasik olarak “%0.25 x sogutma aralif1’” miktarinda bir gereksinime
tekabiil eder ki, bu da devri daim eden su akiminin yiizdesi cinsinden ifade edilen takviye su
miktaridir. Bléfleme genellikle sogutulan her 1000 MWth icin 0.15-0.80 m%s araligindadir. (Su —
yar1 siiresi bir saatle dort giin arasinda degisir.) Bu sistem tiim yil boyunca yeterli miktarda
kullanilabilir su bulunmasini gerektirir ve genel olarak sogutma suyu aritimi zorunludur.

Sogutma kapasitesi

Acik ¢evrimli sistemler esas olarak 1-100 MWth araliginda 1s1 kapasitesine sahip endiistriyel
uygulamalar i¢in kullanilmakla birlikte ¢ok daha biiyiikk kapasiteli enerji santrallerinde de
uygulanmaktadir. Bu sistemler ¢ogunlukla suyun yetersiz oldugu i¢ kisimlarda veya alici ortamdaki
yuzey suyunun sicaklik gradyanmin daha fazla kabul edilebilir olmadigir bdlgelerde uygulanir
[tm005, Van Donk and Jenner, 1996]. Islak sogutma kuleleri artik 1sinin yaklasik %80 kadarini gizil
1s1 (su buhari) olarak, yaklasik %20°sini de hissedilir 1s1 olarak atmosfere transfer eder. [tm132,
Eurelectric, 1998]. 4K olgiisiindeki yaklasma miktarina teknik ve ekonomik olarak 15 ila 30°C
araliginda erisilebilmektedir. Yaklasma miktarlari ve minimum nihai sicakliklar tesis sahasindaki
iklim kosullarina baglhdir.
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Cevresel 6zellikler

Cevrimli sistemlerin ¢evresel durumu 6zellikle sogutma kulesi tipine ve bu kulenin isletim tarzina

baglidir. Bunlar:

*  Sogutma suyu katki maddeleri ve bunlarin blofleme vasitasiyla yilizey suyuna ger¢eklesen
emisyonlart,

*  Pompalar ve fanlar i¢in enerji kullanimu,

* Havaya gerceklesen emisyonlar,

*  Duman olusumu, yogusmas1 ve buz olusumu,

«  Garalty,

*  Sogutma kulesi dolgusunun degistirilmesinden kaynaklanan atik ve

+ Insan saghg iizerindeki etkiler.

Uygulama

Cevrimli sistemler genis bir proses yelpazesinde kullanilmaktadir. Bu sistemlerin bir 6zelligi desarj
edilen atik 1s1y1 yiizey suyundan havaya yonlendirerek alici ylizey suyu ortamina yonelik 1s1] yiikiin
azaltilmasini saglamasidir. Bir baska 6zelligi ise sogutma i¢in kullanilan su miktarim diigiirmesidir.
Bu nedenle basvurulan yaygin bir uygulama once - through sogutma sistemlerinin bir veya daha
fazla sogutma kulesi uygulamasi eklenerek agik buharlagtirmali  sogutma sistemlerine
dontistiiriilmesidir.

Acik cevrimli konfigiirasyonlar:
- Acik 1slak sogutma kuleleri
- Acik hibrid veya 1slak / kuru sogutma kuleleri

2.4.1 Dogal c¢ekisli 1Islak sogutma kuleleri

Insaat

Bugiinlerde uygulanmakta olan biiyiik kuleler kabuk tip olup betonarme olarak insa edilmektedir.
Tesis binalart ¢ogunlukla termodinamik / statik yonlerden avantajlari bulunan hiperbolik — doniiglii
(rotasyonel) kabuk yapilardir. Yatirim maliyetleri yiiksek olmasina ragmen igletme maliyetleri gorece
cok diistiktiir. Dogal cekisli 1slak sogutma kuleleri genellikle blyik elektrik santrallerinde ve blyuk
endiistri tesislerinde yaygin kullanima sahiptir.

Su Dagitma Sistemi

Esanjorden donen su kuleye bir su dagitim sistemi yoluyla getirilir. Bu sistem ince damlalar veya
ince bir su tabakasi olusturur. Suyun tek bigimli dagilim 1s1 transferini daha verimli hale getirir. Eger
ihtiya¢ duyulursa sogutma kapasitesini azaltmak i¢in su dagitim sisteminin kismi caligmasini
saglayan secenekler uygulanir. Ayrica sistemde sogutma suyunun on 1sinmadan gegirilmesine dayali
kis isletim modlar1 da mevcuttur.

Sogutma Kulesi Dolgusu

Ismnin sudan havaya transferi i¢in bir temas yilizeyi yaratan dolgu kismi her agik islak sogutma
kulesinin 6nemli bir pargasini teskil etmektedir. Burada film dolgu veya piiskiirtme dolgu
kullanilabilir. Film dolgu genellikle suyun kule i¢inden gecerek ¢ok ince bir film Uzerine
dokiilmesini saglayan kapali bir sekilde paketlenmis oluklu dikey tabakalar veya organik malzeme
tabakalarindan meydana gelir. Bu dolgu ¢ok verimlidir ve ¢ogu uygulamada kullanilabilir. Baz: tipler
tortulagsmaya elverigli olduklarindan belli diizeyde bir su kalitesine gerek duyarlar.

Piiskiirtme tip dolguya farkli konfigiirasyonlarda rastlanabilir. Bu dolgu ¢esitli malzemeler (6rnegin
ahsap) kullanilarak yapilabilir. Piiskiirtme dolgu film dolguya nazaran ¢ok daha az verimli olmakla
birlikte suyun yiiksek derecede kirli oldugu veya su kalitesinin zayif oldugu yerlerde tercih edilebilir.
Bu tiir yerlerde suyun yiizeyde neden olacag: kirlilik film dolguda bazi sorunlar ¢ikarabilecektir.
Siispansiyon madde igerigi yiiksek oldugunda ayrica elyaf takviyeli ¢cimento tabakalar1 da kullanilr..

Damla Tutucular
Su damlalarinin riizgara kapilarak su kaybina neden olmasinin 6niine gegmek igin su dagiticilarinin
tizerine damla tutucular yerlestirilir. Bugiinlerde damla tutucular plastik veya elyaf takviyeli ¢cimento
gibi farkli malzemelerden {iretilmekte ve minimum basing kaybina neden olacak sekilde
tasarlanmaktadirlar.
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Dogal cekisli 1slak sogutma kulelerinin dzellikleri

Hava akimi hava yogunluk farklarinin ve baca yapisi olarak insa edilen kule seklinin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikar;

Kule oldukga yiksektir (80-200 m.); [yerlesime, havaciliga, elektronik iletisime ve bulutlara

engel teskil edecek bir insaat yiiksekligi];

Daha disiik yiiksekliklere imkan veren fan destekli kuleler haricinde enerji gereksinimi
yoktur;

Karg1 akimli ve dahili dolgulu olarak veya ¢apraz akimli ve harici dolgulu olarak
tasarlanabilir (bkz. Sekil 2.5 ve Sekil 2.6);

Sistem baz yiik igletimi gerektirir; yani kulenin yilin %60’sindan fazlasinda isletimde
kalmasi gerekir;

Sistem genellikle 200 MWth iizerindeki bir reddedilen 1s1 kapasitesine uygulanir; yani
elektrik santralleri veya biiylik kimya tesisleri gibi biiyiik tesislerde kullanilir;

Sistem sogutma kulesini ¢evresel gerekgelerle ihtiya¢ duyulan duman gazinin yeniden
sitilmasini engelleyen bir baca gibi kullanarak kiikiirtsiizlestirilmis duman gazi desarji
secenegine sahiptir;

Sekil 2.5: Dogal cekisli 1slak sogutma kulesi karsi akimi [tm103, BDAG, 1996]
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Sekil 2.6: Dogal cekisli 1slak sogutma kulesi ¢capraz akimi [tm010, Betz, 1991]

2.4.2 Mekanik c¢ekisli 1slak sogutma kuleleri

Insaat

Mekanik cekisli sogutma kuleleri farkli yapi tiplerinde uygulanir. Bu sogutma kulelerinin ingasinda
kulenin biiyiikliigii ve tipine ve tesis sahasi, hizmet Omrii ve sermaye harcamasi gereklerine baglh
olarak cok cesitli insaat malzemeleri kullanilir. Biiyiik tesisler betonarme olarak insa edilebilirler.
Kiiciik tesisler icinse farkli alternatifler diisiiniilebilir; ancak bunlar arasinda en yayginlar1 sentetik
malzemeler, celik tabakalar, kaplanmis c¢elik konstriiksiyonlar veya yerinde veya hazir beton
yapilardir. Goreli olarak daha kiigiik kuleler i¢in (5 MW,) halen daha ahsap malzeme
kullanilmaktadir; kereste daha ucuzdur, yilin her doneminde insa edilebilir ve insaat siiresi
betonarme yapilardan daha kisadir.

Kule insasinda tercih edilebilecek bir baska yontem ayni betonarme yapi ig¢inde birbirine paralel
birka¢ kuleden olusan modiiler bir sistemdir. Bu sekilde sistem ortam kosullarina ve 1s1 miktarina
bagli olarak ¢alisacak eleman sayis1 belirlenerek ¢cok daha ekonomik bir sekilde isletilebilir.

Insaat malzemeleri ve tipi ile tasarim sogutma kulesinin ¢evresel performansini etkiler. Literatlirde
bu kulelerin kullanimi ve uygulamasimi tanimlamak iizere kulelerin sekli, boyutu cinsine atfen bir
dizi isim kullanilmaktadir. Bunlara 6rnekler hem cebri hem tahrik ¢ekisli tasarimlara sahip ¢gembersel
sogutma kulesi ile hiicre tipi sogutma kuleleridir.

Su dagitimi, dolgu ve damla tutusu i¢in kullanilan ekipmanin tasarimi dogal cekisli 1slak sogutma
kulesinden farkli olabilir; ancak temel ¢alisma prensibi aynidir.
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Sekil 2.7: Fan destekli dogal cekisli sogutma kulesi [tm103, BDAG, 1996]

Fanlar

Mekanik sogutma kuleleri hava akimi yaratmak i¢in fan kullanirlar ve bu nedenle biiyiik 6lgekli
dogal c¢ekisli kulelere nazaran ¢ok daha kiiglik olabilirler. Mekanik sogutma kulelerinde ¢ok farkli
fan tipleri kullanilabilir (kuru, 1slak veya hibrid). Kule gereksinimlerine bagli olarak fanlar fan capi,
bigak boyutu ve konumu (yi1ldiz veya mihver tip) bakimindan ¢esitlilik gosterir. Bunun yaninda tek
hizli veya ¢ok hizli calisma prensipleri esnek calismayr miimkiin kilar. Fan tipi ve siiriiciisiiniin
se¢imi sogutma kulesinin enerji talebi ve ses emisyon seviyesini etkileyecektir. Hava akiminin
olusturulma tarzina bagl olarak cebri ve tahrikli tip kuleler arasinda bir ayrim yapilir.

Fan destekli kule yerel kosullarin daha diisiik bir kule insasin1 gerektirdigi yerlerde bagvurulan 6zel
bir tasarimdr.

2.4.2.1 Cebri gekigli 1slak sogutma kuleleri

Cebri cekisli sogutma kulesinin 6zellikleri:

- Sogutma kulesi tabanindaki fanlar havayi kuleye dogru iter;

- Isil performans kademeli olarak veya kipleyici vasitasiyla ayarlanabilir;

- Tekli ve ¢oklu fan tasarimlari1 uygulanir;

- Sogutma kulesi daha kii¢iiktiir ve dogal cekisli kulelere nazaran daha az yer kaplar;

- Kule gevreye uyarlanabilir (¢at1 kurulumu);

- Dogrudan enerji sarfinin diigiik olacagi kabul edilir;

- Genellikle kars1 akim prensibine gore tasarlanir;

- Pik yiik ve yiiksek 1s1 reddi i¢in veya baz ylikten orta yiik isletme standardina kadar ¢ok
cesitli uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanabilir:

- 100 kWih’den daha azdan yaklasik 100 MWh’den daha yiiksege kadar ¢ok genis bir
reddedilen 1s1 kapasitesi araligina uygulanabilir;

- Sermaye harcamasi dogal ¢ekisli kulelere nazaran daha diistiktiir;

- Mekanik ¢ekisli sogutma kuleleri kullanilirken giiriiltii, duman ve bakteri emisyonu ile ilgili
diizenlemelere riayet edilmelidir.
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Sekil 2.8: Karsi akim tasariml bir cebri ¢ekisli kulenin sematik gosterimi [tm010, Betz, 1991]

2.4.2.2 Tahrikli cekisli 1slak sogutma kuleleri

Tahrikli ¢ekisli sogutma kulesinin ozellikleri:

- Kulenin {iistiine yerlestirilen fanlar havay1 kuleye dogru ¢eker;

- Isil performans limitler dahilinde kontrol edilebilir,

- Goreli olarak daha basit bir ingaat tercih edilir (prefabrik elemanlar, hazir {iriin),

- Sogutma kulesi daha kiigiiktiir ve dogal ¢ekisli kulelere nazaran daha az yer kaplar;

- Sogutma kapasitesi birka¢ kisimla birlikte ¢alistirilarak artirilabilir

- Kule ¢evreye uyarlanabilir (¢at1 kurulumu);

- Dogrudan enerji sarfinin diigiik olacagi kabul edilir;

- Kars1 veya ¢apraz akim prensibine gore tasarlanr,

- Pik yiik ve yiiksek 1s1 reddi i¢in veya baz yiikten orta yiik isletme standardina kadar ¢ok
cesitli uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanabilir:

- 100 kWih’den daha azdan yaklasik 100 MWih’den daha yiiksege kadar ¢ok genis bir
reddedilen 1s1 kapasitesi araligina uygulanabilir;

- Sermaye harcamasi dogal ¢ekisli kulelere nazaran daha diistiktiir;

- Mekanik ¢ekisli sogutma kuleleri kullanilirken giiriiltii, duman ve bakteri emisyonu ile ilgili

diizenlemelere riayet edilmelidir.
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Sekil 2.9: Hiicre tipi tahrikli cekisli bir sogutma kulesi capraz akim tasariminin sematik gosterimi
[tm010, Betz, 1991]

2.5 Kapali devre sogutma sistemleri

2.5.1 Hava sogutmali sogutma sistemleri

Hava sogutmali sogutma sistemlerinde (veya kuru sogutma sistemleri) madde (akiskan, buhar) bir

hava akiminca sogutulan borular, tiipler veya kanallar arasinda devri daim ettirilir. Kuru hava

sogutma sisteminin genel olarak asagidaki uygulamalar1 bulunmaktadir:

- Yalnizca uygun esanjor malzemesinin uygulanmasini gerektiren, neredeyse hemen her tir
kimyasal bilesimin sogutulmast,

- Sogutma kulesi takviye suyunun mevcut olmadig1 veya yalnizca ¢ok kisa siireler temin
edilebildigi durumlarda ve

- Duman olugumunun kabul edilmedigi durumlarda.

Teknik agiklama

Uygulamaya bagli olarak, kapal devre kuru hava sogutma sistemleri bir kondansatére ait (kanatli)
tiip elemanlar, kanallar veya borular, fanlar ve bir adet tasiyici ¢elik konstriksiyon veya kuleden
olusur. Proses aracinin kendisi veya bir sogutucu (dolayli sistem) tiipler arasinda devri daim ettirilir.
Dogal yollarla veya fanlar vasitasiyla bir hava akimi olusturulur, bu hava akim tiipleri gecer ve
bdylece Kondiiksiyon (iletim) veya konveksiyon (dagitma) yoluyla proses aract sogutulur. Hemen
tiim uygulamalarda hava akimlar1 esanjorden caprazlama geger. Proses araci esanjorii “tek-gecimlik”
veya “cok—gecimlik” bir konfiglirasyona gore geger. Proses araci akigkan bir maddedir ve sogutma
sistemi hava sogutmali akigkan sogutucu olarak adlandirilir. Eger siviy1 yogunlastirmak igin bir
buhar (gaz veya dondurucu) dogrudan sogutulursa sogutma sistemi hava sogutmali kondansator
olarak adlandirilir. Uygulama mekanik veya dogal ¢ekisli tasarimda gerceklestirilebilir.

Insaatta cok cesitli korozyon dayanimli malzeme kullanilir. Insaat seceneklerinin sayisi hayli
fazladir. Hava sogutma sistemlerine kii¢iik cati tipi kurulumlar yaninda biiyiik 6lgekli bagimsiz
birimler olarak da rastlanabilir. Uygulamalar tesisin mekansal zorunluluklarini karsilamak i¢in yatay,
cati tipi dikdortgen, dikey veya V-tipi olarak gerceklestirilebilir.
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Sogutma kapasitesi

Uygulamada hava sogutmali sistem g¢ok zaman yiiksek sicaklik derecesindeki (>80°C) proses
akimlarimi su sogutma sistemine uygun seviyeye kadar sogutmak ic¢in kullanilir. Esanjoriin siiriis
kuvveti sogutma havasi ile proses akimi arasindaki sicaklik farkindan saglanir. Sogutma havasinin
maksimum nominal sicaklig1 pratikte bir yil icinde yalnmizca birka¢ saatligine asilabilir. Nominal
sicaklik kuru hazne sicakligina baglidir ve iklim kosullar1 ¢ok 6nemli rol oynamaktadir.

Havanin 1s1 tasima kapasitesi (1.0 kJ/kg.K) ve kondiiksiyon (iletim) ve konveksiyon (dagitma)
katsayisi diisiik oldugundan ¢ok miktarda havaya ve su sogutma sistemlerine gore ¢ok daha biiyiik 1s1
dontisiim yiizeyine ihtiyag duyulur. Bu nedenle 1s1 doniisiim yiizeyini daha etkin kullanmak igin
kanatciklar cogu zaman boru yiizeyine monte edilir. Ekonomik beklentilere bagli olarak, hava
sogutucu sistemlerin tasariminda en az 10-15°C kadar bir yaklagma hedeflenir. Daha yiiksek ortam
hava sicakliklariin bulundugu yerlerde yaklagma miktarlar1 ve nihai sicakliklar Tablo 2.1 ve Tablo
2.2°de belirtilen degerleri agsa da bu yaklagim genellikle daha yiiksek nihai sicakliklarla (minimum
40-45°C) sonuglanir. Dolayli konfigiirasyonlar s6z konusu oldugunda yaklagma (13-20°C) ve
erisilebilir nihai sicakliklar da (50-60°C) buna gore artis gostermektedir.

Cevresel dzellikler

Bu sistemlerin belli basli ¢evresel etkileri fanlarin ¢alistirilmasindan kaynaklanan giiriiltii ve enerji
tilketimidir. Dolayli bir tasarim iginde ikincil sogutucu olarak kullanilmadik¢a sistemde su
kullanilmaz. Ancak bu sekilde kullanilan su da kapali oldugundan ya ¢ok az bakim gerektirir ya da
hi¢ gerektirmez.

(Kanatl) tiiplerin dis kisminin temizlenmesi zorunludur ve buralarda biriken havadan kaynaklanan
cokeltiler ve kiuglik bocekler bazen sorunlara neden olabilmektedir.

Uygulama

Kuru hava sogutmali esanjorler kiigiik ve biiyiik capli ¢ok cesitli endiistri kollarinda uygulanir.
Kimya ve petro-kimya endiistrilerinde iiriin sogutma, elektrik santrallerinde vakum yogunlastirma ve
eksoz gazi sogutmasi igin kullanilir.

Kuru hava sogutmali sistemler ayn1 sogutma kapasitesine sahip 1slak sogutma sistemlerinden daha
fazla yiizey alanina ihtiya¢ duyarlar ve genel olarak daha pahali olduklar kabul edilmektedir. Bu
nedenle kuru hava sogutmali sistemler enerji sektoriinde 1slak sogutma sistemlerinin igletimi igin
yeterli su kaynaginin bulunmadigi 6zel durumlarda diisiiniiliir.

2.5.1.1 Dogal gekisli kuru sogutma kulesi

Dogal cekisli bir kuru sogutma kulesinin 6zellikleri:

- baz yiik isletimi; yani yilin %60’ mdan daha fazla kisminda isler haldedir,

- Is1 reddi (rejeksiyonu) 200 MWth’den fazladir; yani elektrik santralleri, biiyiik kimya
tesisleri vb gibi tesislerde uygulanr,

- Kesinlikle sessiz ¢aligsmanin gerektigi durumlarda,

- Sogutma kulesi takviye suyunun bulunmadigi veya yalnizca ¢ok kisa siirelerle temin
edilebildigi durumlarda uygulama.
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AIR EXIT
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THROAT

SHELL

DRIFT ELIMINATOR
| WATER DISTRIBUTION

. ' AIR ENTRY
W
ik

(Air exit = Hava Cikigi, Throat = Bogaz, Shell = Dis duvar; Drift eliminator = Damla Tutucu; Water
distribution = Su Dagitimi; Packing = Dolgu; Air entry = Hava Girisi; Support Columns = Destek Kolonlar)

Sekil 2.10: Kuru dogal ¢ekisli bir sogutma kulesi ilkesinin sematik gosterimi [Eurovent, 2000]

Sekil 2.11: Bir enerji santrali uygulamasi icin dogal cekisli bir kuru sogutma kulesi 6rnegi
[VGB, 2000]
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2.5.1.2 Hava sogutmali likit sogutma sistemleri

Hava sogutmal bir likit sogutma kulesinin 6zellikleri:

- 1s1] performansin fan kontrolii vasitasiyla ayarlanabilmesi;

- Kapali devre zorunlulugu;

- Hem cebri hem de tahrikli ¢ekis sisteminin uygulanabilir olmast,

- Dahili gii¢ sarfinin 1slak sogutma kulelerinden daha yiiksek oldugu varsayilir;

- Diisiik 1s1 rejeksiyonu; yani 100 MWth’den daha az;

- Sogutma aracinin sicakligindaki (kuru hazne) hava sicakligina dogrusal olarak meydana
gelen degisiklik sogutulacak proses i¢in kabul edilebilir 6lgiide olmalidir;

- Isletme maliyetlerin hemen tiimii enerji sarfindan kaynaklanir;

- Cevresel etkileri giiriiltii ve enerji sarfidir.

AIR DISCHARGE

==\

FLUID IN

FLUID OUT

AIRIN

(Saat Yoniinde: Hava Degsarji; Giren Hava, Giren Hava; Cikan Akiskan; Giren Akiskan)

Sekil 2.12: Kuru hava sogutmali bir sogutma sistemi ilkesinin sematik gésterimi [Courtesy of Eurovent,
2000]

Sekil 2.13: Bir kimyasal proseste yer alan bir kuru hava sogutmal likit sogutucu 6rnegi [Pers. archive]
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2.5.1.3 Hava sogutmali buhar kondansatorleri

Hava sogutmali kondansatorler (bkz EK XII) buharin yogusturulmasi amaciyla enerji sektorii ve
kimya tesislerinde yaygin olarak uygulanir. Hava kondansatér elemanlarmin altindaki fanlar
vasitasiyla igeri ¢ekilir ve itilir. Gegen hava kondansator tiip demetlerine giren buhar1 sogutur (bkz
Sekil 2.14). Dolayli bir sistemde kondansator daha sonra dogal cekisli sogutma kulesince sogutulan
sogutma suyu akintisi tarafindan sogutulur.

Hava sogutmal buhar kondansatérlerinin 6zellikleri:

- Kiigiik ve biiyiik tesisler i¢in 1s1 rejeksiyonu,

- Sogutma suyuna ihtiyag yoktur,

- Dogrudan enerji sarfi maliyetinin 1slak kondansatérlere veya 1slak sogutma kulelerine
nazaran daha yiiksek olacagi kabul edilir,

- Goreli olarak diisiik bir toplam yiikseklik gerektirir,

- Kisa eksoz buhar borularimin kullanilmasi miimkiindiir,

- Buhar jeneratoriiniin hemen yaninda biiyiik alan gereksinimi,

- Degisken fan hiz1 galismasini gerektiren biiytik yiik ve sicaklik degisim araliklarina
adaptasyon,

- Cevresel etkileri 6zellikle giirtiltii ve enerji sarfidir.

Generator
Turbine

Boiler

=7 Cooling Air

Condensate
Collection Tank

(Generator turbine = Jenerator tirbini; Cooling air = Sogutma havasi,; Tube bundles = Tiip demetleri; Fan =
Fan; Condensate Collection Tank = Yogusma Birikme tanki;, Pump = Pompa, Boiler = Kazan)
Sekil 2.14: Bir dogrudan hava sogutmal kondansator ilkesinin sematik gosterimi [Balcke Duirr, 2000]
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Sekil 2.15: Tiirbin eksoz buharinin yogunlastirilmasi icin kullanilan bir hava sogutmah kondansator
ornegi [tm111, BDAG, 1996]

2.5.2 Kapali devre 1slak sogutma sistemleri

Kapali devre sogutma sistemlerinde sogutulacak ortam bir kapali devre icinde cevreyle temas
etmeden devri daim ettirilir. Ortam bir boru i¢inde (birincil devre) yonlendirilir. Borular disaridan
wslatilir (ikincil veya sprey devre). Is1 ortamdan alinarak sprey suyuna aktarilir (hissedilir 1s1
transferi). Kiiciik bir miktar suyun buharlagmasi buharlastirmali sogutmayi saglar ve is1 sudan
havaya transfer edilir. Ayrica tiipten havaya gergeklesen bir ek hissedilir 1s1 transferi s6z konusudur.
Uygulamada buharlagtirmali sogutmada hissedilir ve gizil 1s1 transferi her zaman bir aradadir.
Islatma suyu ekipmanda hasara mahal vermemek igin aritilir. Buharlasma kayiplari, damla ve
riizgarlanma yogunlagsmaya yol agar; bu yiizden bir miktar ¢amurlagma 6nleyiciye (blof suyu) ihtiyag
duyulur ve sisteme takviye su ilave edilmelidir.

Sogutma kapasitesi

Sistemin 1s1 transfer kapasitesi borunun diisiik 1s1 transfer kapasitesi nedeniyle agik sistemlerden
daha diigiiktir. Birimlerin bir araya getirilmesi ile 150-400 kW;h’dan 2.5 MW;h’ya kadar biiyiik
kapasitelere erisilebilir. 4 K biiytikligiindeki yaklagma miktarlar1 genel olarak erisilebilir hedeflerdir.
Sistemin avantaj1 bazi durumlarda dahili esanjorlere olan ihtiyact ortadan kaldiran, kirlenmez, kapali
bir birincil sogutma dongiisiidiir (tiim kapali sogutma sistemleri igin gegerli oldugu gibi). Kaynaklar
baglaminda diistintildiigiinde sprey suyu dongiisiiniin enerji ihtiyaci dikkate alinmalidir. Kapali devre
sogutma ile tesis sahasinin iklim kosullarina bagli olarak 25-30°C arasinda nihai sicakliklara erismek
mumkundur [tm139, Eurovent, 1998].

Esanjor yiizeylerindeki su tabakasi sicakliklart tipik olarak 40 ila 50°C araligindaki ortam suyu
sicakligindan 5°C kadar daha sicak olabilmektedir. Bununla birlikte uygulamada 70-80 °C’ye kadar
sicakliklarla da karsilasilabilmektedir.

Cevresel dzellikler

Eger kapali devre sogutma sistemleri ikincil sogutma araci olarak su kullaniyorsa bu su genel olarak
demineralize edilmis alkalize su veya igme suyu olmalidir. Bu sistemlerdeki bekleme siiresi alt1 aya
kadar cikabilmektedir. Takviye suya yalnizca pompa paketlerinde sizint1 veya buharlagma meydana
geldiginde veya sistemdeki su sistem onarimi i¢in ¢ekildiginde ihtiya¢ duyulur. Yalnizca kiigiik bir
miktar takviye suya ihtiya¢c duyuldugundan kullanilacak su genelde yiiksek kaliteli segilir ve bunun
sonucunda herhangi bir kabuklasma ve ¢okelti sorunu s6z konusu degildir. Tiipler ve kangallarin dis
tarafinda kullanilan su kabuklagma sorununa yol agabilir ve bu durumda temizlemeye (aritma)
ihtiyac duyulabilir. [tm010, Betz, 1991]. Teknik konsepte, isletme tipine ve iklim kosullarina bagl
olarak duman olusumu meydana gelebilir. Ortam sicakliklar diisiik oldugunda kule kuru sogutma
kulesi olarak kullanilabileceginden sudan tasarruf edilebilir. Buna karsilik fan giiriiltiisii 6nemli bir
cevresel sorun olarak ortaya ¢ikabilir.
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Uygulama

Kapali devre sogutma sistemleri bircok uygulamada kullanilmaktadir. Bu sistemler gaz motorlar1 ve
kompresorlerinin sogutulmasinda son derece uygun olup giivenilir bir endiistriyel proses sicaklik
kontrol metodu sunabilmektedirler[tm010, Betz, 1991]. Hem kiiciik hem de bulyik uygulamalara
tatbik edilebilirler. Pratikte likit sogutucu uygulamalar1 (6rnegin makine yaglari, kompresdrler igin
sogutma suyu), gaz sogutucular (6rnegin dizel motorlar, proses gazi) ve hava sogutmali
kondansatorler (kombine gevrim tesisleri, buhar tlrbinleri) olarak kullanilmaktadirlar.

Tiipler veya kangaldaki proses araci sivilagtirma amaciyla sogutulacak bir buharsa (gaz veya
sogutucu) bu sogutma sistemi ayn1 zamanda buharlagtirmali kondansatoér olarak da adlandirilir.

2.5.2.1 Mekanik gekisli 1slak kapali devre sogutma sistemleri

Mekanik cekisli 1slak kapal devre sogutma sistemlerinin 6zellikleri:

- Kiiciik ve biiyiik tesisler i¢in 1s1 rejeksiyonu,

- Disiik sogutma sicakliklarina erisilebilir,

- Hava sogutmal1 ekipmanlara gére daha kompakt (toplu) tasarim,
- Diisiik enerji gereksinimi

- Su sebekesine ve sprey suyu devresine ihtiyag duyar

- Cevresel konular, 6zellikle su aritimi ve atik su bertarafi.
AIR DISCHARGE

=\

e I 1
SRRTERRAT TR RITRRIEH

FLUID IN

FLUID OUT

AIRN % : AIR IN

SPRAY WATER
PUMP

(Air discharge = Hava degarji; Air in = Giren hava; Spray water pump = Sprey su pompast,; Air in = Giren
hava,; Fluoid out = Cikan akiskan, Fluoid in = Giren akiskan)
Sekil 2.16: Tahrikli ¢ekisli bir kapali ¢evrimli 1slak sogutma kulesi ilkesinin sematik gosterimi
[Eurovent, 2000]

2.5.2.2 Buharlastirmali (evaporatif) buhar kondansatorleri

Evaporatif buhar kondansatérlerinin ézellikleri:

- Orta ve biiyiik tesisler i¢in 1s1 rejeksiyonu,

- Hava sogutmali buhar kondansatorlerine nazaran daha diisiikk yogusma sicakliklari,

- Diisiik enerji gereksinimi

- Genel olarak hava sogutmali buhar kondansatérlerinden daha yiiksek ancak alan olarak daha
kigik,

- Cevresel olarak degerlendirildiginde su aritimina ve akigkan imhasina ihtiya¢ duymasi.
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2.6 Kombine i1slak / kuru sogutma sistemleri

2.6.1 Acik 1slak / kuru (hibrid) sogutma kuleleri

Teknik aciklama

Agik 1slak / kuru sogutma kulesi veya hibrid sogutma kulesi sogutma suyu kullanimi ve duman
olusumu sorununu ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmis 6zel bir tasarimdir. Sistem “islak” ve “kuru”
sogutma kulesinin veya bir bagka deyisle buharlagtirmali ve buharlagtirmasiz proseslerin bir
kombinasyonudur. Hibrid sogutma kulesi ortam sicakligina bagli olarak tiimiiyle 1slak sogutma
kulesi olarak isletilebilecegi gibi kombine bir 1slak / kuru sogutma kulesi olarak da isletilebilir. Isinan
sogutma suyu ilk dnce sogutma kulesinin kuru kesiminden gecer ve burada 1s1 yiikiiniin bir kismi1
¢ogu zaman bir fan vasitasiyla tahrik edilen hava akimiyla ortadan kaldirilir. Kuru kesimden gecen
su daha sonra kulenin agik ¢evrimli kule sistemine benzer sekilde ¢alisan 1slak kisminda sogutulur.
Kuru kisimda 1sinan hava kulenin {ist kisminda 1slak kisimdan gelen buharla karistirilarak hava akimi
kuleyi terk etmezden evvel bagil nem orani agag1 cekilir ve boylece kule tizerindeki duman olusumu
neredeyse tiimilyle azaltilmisg olur.

Bir hibrid sogutma kulesi veriminin optimize edilmesi duman emisyonu kontrol gereklerini
kargilayacak kuru 1s1 transferi miktarinin optimize edilmesi anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda
sogutmanin en 6nemli kismi olarak soguk kisim da kullanilmaktadir.

7 Cold-water conduit dry stage
8 Main cooling water pumps

Htir

1 Isotopic mixture
2 Sound absorbers

3 Fans, dry stage
4 Fin-tube, dry-cooling components *;
5 Coaling installation wet stage

Ll

6 Fans wet stage

9 Turbine condensors
10 Warm-water conduit wet stage

e 11 Warm-water conduit dry stage

12 The caoling tower's

‘ . g booster pumps
‘wet-dry‘dperatign ..,
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(1: Isotopic mixture = 1: Izotopik karisim; 2: Sound absorbers = Ses massediciler; : Fans, dry stage =
Fanlar, kuru safha; 4: Fin-tube, dry-cooling components = Kanatl tiip, kuru sogutma bilesenleri; 5: Cooling
installation wet stage = Sogutma kurulumu islak safha; 6: Fans wet stage = Fanlar islak safha; 7: Cold water
conduit dry stage = Soguk su kanali kuru safha; 8: Main cooling water pumps = Ana sogutma suyu
pompalart, 9: Turbine condensors = Tiirbin kondansatorleri; 10: Warm water conduit wet stage = Sicak su
kanali 1slak safha; 11: Warm water conduit dry stage = Sicak su kanali kuru safha; 12: The cooling tower's
booster pumps = Sogutma kulesi destek pompalart)
Sekil 2.17: Hibrid sogutma kulesi ilkesinin sematik gosterimi (enerji endiistrisinde uygulanan
ornek) [Eurelectric, 1999]

Agcik hibrid sogutma kulelerinin 6zellikleri:

- Tum kapasitelerde baz yiik ve kismi yiik isletimi

- Sogutma araci olarak su kullanilmas1

- Isletim periyodunun biiyiik bir kisminda sogutma kulesi takviye suyuna ihtiya¢ duyulmasi

- Is1l performansin 1slak sogutma kulelerindeki ile ayni olmas1

- Takviye su miktarinda azalma

- Cevrenin korunmasina yonelik yasal diizenlemeler; yani genel yiikseklikte azalma (fan
destegi sayesinde) ve duman azatlimi

- Giiriiltii diizenlemelerine uygunluk icin ses azaltma ekipmanina ihtiya¢ duyulmasi.
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Bir hibrid sogutma kulesini verimli bir sekilde isletmek i¢in bir dizi cihaz kullanilir:

- Degisken hizli fanlar,

- Hava giris agz1 agikliklari i¢in (panjurlar ve siirgiilii pencereler gibi) kapatma cihazlar
- Islak ve kuru kisimlara yonelik su akimlar1 i¢in vanalar

- By-pass sistemleri

- Yardimc1 pompalar (6zel yapilar igin)

- Islak dumanin kuru dumanla karigtirilmasini saglayan sistem

Hibrid Kule Yapisi

Hali hazirda yalnizca mekanik g¢ekisli hibrid sogutma kuleleri mevcuttur. Hibrid sogutma kulesi her
biri kendi hava girisine ve buna karsilik gelen fanlara sahip bir kuru ve bir de 1slak kisim igeren
alisildik acik 1slak kule tasarimindan farklidir. Hibrid sogutma kuleleri uygulamada paket sogutma
kuleleri, cebri gekisli fanlarla techiz edilmis biiyiik oval sogutma kuleleri veya tahrikli fanlarla
techiz edilmig hiicre tipi sogutma kuleleri olarak karsimiza ¢ikar. Dolgu, su dagitim sistemi, damla
tutusu ve ses yalitimi her iki kule tasariminda ortak olan 6zelliklerdir.

Mekanik c¢ekisli 1slak / kuru sogutma kuleleri 1slak ve kuru hava akimlarinin birbirine
karistirilmasina yarayan dahili karistirma sistemlerine uygundur. Bunlar 1s1 yiikiine, su akimina,
ortam havasi ve duman kosullarina gore otomatik olarak kontrol edilebilirler.

Sogutma kapasitesi

Bu sistemler paket sogutma kuleleri, tahrikli veya cebri sogutma kuleleri ve —daha blyik &lcekte-
< 1 MWhh ile 2500 MWth arasinda 1s1 rejeksiyon kapasitesine sahip hiicre veya cevrimli tip
sogutma kuleleri olarak insa edilebilirler.

Cevresel dzellikler

Bir hibrid sogutma kulesi ile konvansiyonel bir sogutma kulesi arasindaki en 6nemli fark ilkinin bir
1slak sogutma kulesine oranla %20’ye varan 6l¢iide daha az su kullaniyor olmasidir (takviye suyu)
[tm132, Eurelectric, 1998].

Nominal kosullarda hava akimi (1slak ve kuru kisimlar) yaklasik iki kat1 oldugundan mekanik
cekisli bir hibrid sogutma kulesinin yillik enerji sarfi mekanik ¢ekisli 1slak sogutma kulesine
nazaran 1,1 ile 1,5 kat arasinda asagi cekilebilir. Islak / kuru tasarimli dogal ¢ekisli sogutma
kuleleri inceleme sathasindadir.

Uygulama

Bir hibrid sogutma kulesi insasina karar verilirken tesis sahasina 6zgii gereklilikler (ylikseklik sinir1
ve duman emisyonunun azaltilmasi) dikkate alinmalidir. Bu tiir kulelerden 6zellikle Almanya ve
Ingiltere’de enerji sektdriinde yararlanilmaktadir (kojenerasyon (ortak iiretim) sistemlerinde).
Sistemin kullanimi 25-55°C sicaklik araligt ile kisithdir; ¢linkii 55°C iizerindeki sicakliklarda
tiiplerde kalsiyum karbonat ¢okeltisi meydana gelmesinin ¢ok daha kolay oldugu gézlenmektedir.
Ancak bunun anlami 55°C altindaki sicakliklarda ¢okelme gozlenmedigi degildir ve bu hususa
dikkat edilmesi her zaman gereklidir.

2.6.2 Kapali devre hibrid sogutma sistemleri

Teknik aciklama

Hibrid kapali devre sogutma sistemlerinin genel 6zellikleri fanlar (aksiyal ve radyal), hava akimi
yonii (gapraz veya karsi akim) ve giriiltii azaltma sistemleri bakimindan kapali ¢evrimli 1slak
sogutma sistemleriyle benzer sekilde tanimlanabilir (bkz. Bolim 2.4). Genel olarak bu birimler
kiclk bir alan kaplarlar. Kapali devre hibrid sogutma kulelerine ii¢ teknik c¢alisma Kkipi
uygulanabilir: spreyli kanatli kangallar, adyabatik (1s1-yalitik) sogutma veya kombine sistemler.

Cevresel 6zellikler

Kapali devre hibrid sogutma kuleleri konvansiyonel kapali devre islak sogutma kuleleri ile
karsilastirildiginda sudan oOnemli Olgiide tasarruf saglayan kapali devre sogutma tekniginin
avantajlarini bir araya getirir.
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Kapali devre kuru sogutma kuleleriyle kiyaslandiginda bu sistemler daha diisiik sogutma
sicakliklar1 avantajina sahiptirler. Boyut, enerji sarfiyatt ve giirlilti emisyonu bakimindan
degerlendirildiginde konvansiyonel kapali devre 1slak sogutma kuleleri ile benzerdirler. Sistemin
tasarimina bagli olarak (spreyli kanat¢ikli kangallar) su aritiminin kalitesine 6zel 6nem gosterilmesi
gerekebilir. Benzerlerine gore 6nemli 6l¢iide su tasarrufu sagladiklari i¢cin ek maliyetleri daha fazla
olabilir; ¢linkii bunlar su kullanimina yalnizca yilin kisa bir boliimiinde ihtiyag duyar. Kapali devre
hibrid sogutucular ayn1 zamanda duman olusumunu da 6nemli 6lclide azaltabilmekte, hatta bazen
tamamen ortadan kaldirabilmektedir.

2.6.2.1 Puskurtmeli (kanath) sogutma kangallari

12
13': 13
)
T 43‘1
27 1 Primary cooling circuit
' ~2 2 Inlet
) - 3 Cooling elements
U \a 4 Outlet
5 Heat source
) i i s 6 Cooling circcuit pump
s 4 7 Wetting water circuit
-8 8 Make-up water
‘ & 9 Water collection tank
4) 10 Desludging
11 Cooling air
a0 @ 12 Fan
AR 13 Fan drive
\M}

1 @ 5 ®
(1: Primary cooling circuit = Birincil sogutma devresi; 2: Inlet = Girig; 3: Cooling elements = Sogutma
elemanlari; 4: Outlet = Cikig, 5: Heat source = Ist kaynagi, 6: Cooling circuit pump = Sogutma devresi
pompasi,; 7: Wetting water circuit = Islama suyu devresi; 8: Make-up water = Takviye suyu; 9: Water
collection tank = Su toplama tanki; 10: Desludging = Tortu temizleme,; 11: Cooling air = Sogutma havasi;
12: Fan = Fan; 13: Fan drive = Fan motoru)

Sekil 2.18: Bir kapali devre hibrid sogutma kulesi ilkesinin sematik gosterimi

Bir kapali devre sogutma kulesinde proses araci birincil sogutma devresinden, yani kapali bir
dongii iginde sogutucu elemanlar (bir tiip / plaka kiimesi veya kanatli kangal) arasindan gecer. Bu
sogutucu elemanlar ikincil bir su devresiyle islatilir ve hava bir buharlagtirma 1sis1 olugturmak
iizere es zamanli olarak elemanlar {izerinde hareket ettirilir. Elemanlardan uzaklagan sogutma suyu
bir havzada toplanir ve bazen baska bir sogutma kulesi kullanilarak veya blofleme sonrasinda
birkag kez devri daim ettirilebilir (bkz. Sekil 2.19). Dolayli bir konfigiirasyonda birincil sogutma
devresi iginden gegen arag sogutma aract degil daha sonra ikinci bir esanjorde proses aracini
sogutacak olan bagka bir sogutucudur.

2.6.2.2 Is1 gegirimsiz sogutucular, kangallari sogutan havanin islanmasi ve
on sogutmadan gegirilmesi

Is1 yalitmh ¢alisma kipinde sogutulacak akiskan birincil ylizey kangalina teget gecer. Sogutma
suyu 1slak yiizeye damlar ve bu yiizeyi gecen hava kaldirabilecegi kadar su buhariyla dolar. Bu
sekilde 1slanan hava kanath kangallar1 gecerek kuru havanin alabileceginden daha fazla 1siy1
masseder. Konvansiyonel buharlastirmali sogutma ekipmanlarina kiyasla su tiiketime biiyiik 6l¢iide
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azaltilir (bkz. Sekil 2.19).
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Sekil 2.19: Hibrid bir sogutma sisteminin kombine kuru / 1slak ¢cahismasi1 [tm151, BAC, 1999]

2.6.2.3 Kombine teknoloji

Kombine teknolojide kantli kangallar, spreylenen birincil yiizey kangali ve 1slak yiizeylerin tiimii
kullanilir. Kuru ¢alisma kipinde ise tiim su spreylerini kapatarak sogutulacak araci her ikisi de hem
hava hem suyla sogutulmus kanatli kangallar ve birincil ylizey kangallari arasindan gegirmek
miimkiindiir. Islak / kuru ¢aligma kipinde ara¢ kuru kangallari gectikten sonra spreyli birincil yuzey
kangallarin1 da gecer ve sonra sogutulmus arag olarak prosese doner. Birincil kangallardan
damlayan su 1slak doseme yiizeyine diisecektir. Hava igeri ¢ekilir ve hem birinci yiizey kangalini
hem de 1slak déseme ylizeyini geger, bu arada suya doyarak 1siy1 da toplar. Bu hava kanath
kangaldan gegerken daha fazla 1s1 toplar (ayrica bkz. Sekil 2.19).

2.6.2.4 Hibrid sistemlerin maliyetleri

Hibrid sistem uygulamalarinda ¢ikis noktasi her zaman yatirim ve isletme maliyetleridir. Genelde
hibrid sistemler daha yiiksek yatinm maliyeti gerektirir. Duman azaltma tedbirlerinin maliyeti
sogutma sistemine bagli olarak degisir. Fluor [1995] ayn1 sogutma performansina sahip bir sogutma
kulesi ile kargilastirildiginda 300 MW’lik bir acik islak sogutma kulesi i¢in sogutma kurulum
maliyetlerinin duman azaltma tertibatina sahip olmayan sogutma kulelerinden yaklagik 2,5 kat
fazla oldugunu hesaplamaktadir. Kapali devre 1slak sogutma Kuleleri s6z konusu oldugunda duman
azaltma tedbirlerinin duman azaltma tertibatina sahip olmayan sogutma kulelerinden yaklasik 1,5 —
2 kat fazla oldugu rapor edilmektedir (Eurovent). Belirtilen bu maliyetler su aliminda gerceklesen
tasarruf ve igletme esnekliginden kaynaklanan kazanglarla diizeltilmelidir.Su aritimi ve elektrik
dahil yillik su maliyetleri bazi durumlarda sogutma kulesinin toplam isletme maliyetlerinin yilizde
10’u kadarmi temsil etmektedir. Bu ekonomik hesaplar elbette her bir tekil uygulamanin 6zel
kosullarina ve su ve elektrik fiyatlarina gore degisiklik gosterebilmektedir [tm139, Eurovent,
1998]. Enerji sektoriine ait maliyet hesaplart mekanik ¢ekisli hibrid sogutma kulelerinde her bir
MW, kapasite maliyetinin 40000 ile 70000 EUR arasinda degistigini gostermektedir. Bu sektorde
bunun anlami ayni kapasiteye sahip duman azaltma tertibatsiz kulelere gére maliyetin 1.3-1.6 kat
arasinda oldugudur.
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2.7 Cevrimli (devri daimli) sogutma sistemleri

Belli basli sogutma konfigiirasyonlart i¢in yukarida yapilan tanimlamalar proses, tesis sahasi ve
cevre gereklerine bagh olarak sogutma prensiplerini ve endiistride uygulanan ilgili farkli teknik
tasarimlar agiklamaktadir. Belgenin Giris boliimiinde bazi temel tanimlara yer verilmis; ayrica
kuru ve buharlastirmali sogutma arasindaki ve acik ve kapali sistemler arasindaki farklilik da
sistemlere iliskin agiklamalarda kullanilmaktadir. Bununla birlikte kriterlerin dogrudan ve dolayl
olarak uygulanmasi, ¢evrimli sogutma sistemleri baglaminda tanimlanmryorlarsa karisikliga sebep
olabilir.

2.7.1 Dogrudan Cevrimli (devri daimli) sogutma sistemleri

Daha 6nce de belirtildigi gibi, dogrudan sogutma sistemlerinde sogutucu ve proses araci arasinda
181 doniisiimiiniin gerceklestigi sogutucunun (hava veya su) ¢evreyle temas halinde oldugu yalnizca
bir esanjor seviyesi bulunmaktadir. Proses araci ile sogutucu (su veya hava) arasindaki duvardan
kaynaklanan sizintilar bu nedenle proses aracinin ¢evreye desarj oldugu veya vakum kosullart s6z
konusu ise (kondansatorler) prosesin etkilendigi anlamina gelmektedir. Bu yiizden sogutucunun
sogutma kulesinde sogutulmasi ayni zamanda bir 1s1 doniisiim prosesi olsa bile sistem halen daha
dogrudan bir sistem olarak kabul edilmektedir.

Bir su sogutmali kondansatoriin su devresini sogutan agik sogutma kulesi 6rnegi bu nedenle bir
dogrudan sistemdir (daha o6nce belirtildigi gibi sizint1 prosesi sogutucudan daha c¢ok etkiliyor olsa
bile).

2.7.2 Dolayh Cevrimli (devri daimli) sogutma sistemleri

Dolayl bir sistemi tanimlarken en 6nemli unsur proses sizintisinin ¢evreyle acik temas halinde
bulunan sogutucuya higbir sekilde karismamasi olacaktir. Bunun anlami iki agamali sogutmadir.

Agik cevrimli bir sogutma kulesinde kuleyi terk eden su bir esanjor iginde kapali bir dongiideki
suyla 1s1 aligverisi gerceklestirecektir. Kapali dongiideki su bagka bu esanjorii terk ederek bir diger
esanjore girecek ve burada da proses araciyla 1s1 doniisiimii gergeklesecektir.

Kapali ¢cevrimli sogutma kulelerinde de ayni ilke izlenir ve kangallar ve tiipler hava ve / veya su ile
sogutulan su ile doldurulur. Sogutulan su proses araciyla 1s1 aligverisi gergeklestirmek iizere
proseste yer alan bir esanjore veya kondansatore girer. Kapali ¢evrimli (devri daimli) sogutma
sistemlerinin kis aylarinda ¢alistirildigi ve donmaya karsi korunmasinin gerektigi durumlarda
kapali devrede ¢ogunlukla yalnizca su bulunmaz; bir sogutma gazi ve anti-frizle karistirilmis su
bulunur. Ashinda sogutucu madde c¢evreyle agik temas halinde bulunan sogutma aracini
kirletebildiginden bu sistemler yine dogrudan sistemler olarak siniflandirilabilir.

2.8 Sogutma sistemlerinin maliyetleri

Her konfigiirasyon i¢in bir maliyet 6l¢iimii verilmistir; ancak sogutma sistemi maliyetlerinden
olusan hesaplamalar biiyiik ¢esitlilik gosterir ve bu ylizden farkli sistemler arasindaki maliyet
farklar1 her zaman en az pahali segenegi isaret etmez. Nihai maliyetleri etkileyen farkli faktorler
arasinda kullanicinin beklentileri ve yasal gerekler en dnemli unsurlardir. Bu sebeple, bir sistemin
uygunluguna veya bir teknigin uygulanabilirligine iligkin bir tahmin her bir 6zel olay bazinda
gerceklestirilmelidir. Enerji fiyatlar1 her zaman mutlaka hesaba katilmalidir. Bu faktor, s6z gelimi
1s1 geri kazaniminin planlandigi durumlarda ¢ok énemli olacaktir.

62



Bir sogutma sistemi maliyetinin veya sistemde yapilacak olasi iyilestirme maliyetlerinin hesabinda
Onemli bir diger faktor bir sistemin veya uygulanan bir teknigin baslangigtaki yillik maliyetleri ile
degisiklikten sonraki yillik maliyetler arasindaki farktir. Uygulamada yiiksek yatirim maliyetleri
bakim maliyetlerinin azalmasima neden olabilecegi gibi yillik sabit masraflarin artmasiyla da
sonuclanabilir; bu ise basli bagina yatirimin 6niinde bir engel teskil edebilir. Yalnizca karsilagtirma
yapabilmek adina, maliyetler ayn1 zamanda sistemin tasarlandigi 1s1 kapasitesi baglaminda da ifade
edilmelidir (kW;h veya MWy,).

Endustriyel (enerji santrali harici) uygulamalar igin [tm001, Bloemkolk, 1997] hem su sogutmali
hem de hava sogutmali sistemler i¢in bir dizi maliyet belirleyici unsuru listelemekte, toplam
maliyetleri hesaplamakta ve boylece farkli sistemleri karsilastirmaktadir. S6z konusu maliyet
unsurlar1 ve izlenen yaklasim asagida agiklanmakta olup karsilastirmanin sonuglari da EK X’da
Ozetlenmektedir. Enerji santralleri icin EK XII’de agiklanan farkli bir sistem uygulanmaktadir.

Unsurlar
Genel olarak agagidaki maliyet belirleyici unsurlar hesaba katilmalidir:

Tablo 2.3: Su ve hava sogutma sistemlerinin maliyet unsurlar1 [tm001, Bloemkolk, 1997]

Maliyet Maliyet Unsurlari Sulu Sogutma Havah Sogutma
Tard sistemleri sistemleri
Sabit Esanjor(ler) (tip, boyut ve model) X X

Esanjor (malzeme) x X
Prosesteki boru hatlari, tiip kopriileri X X
Pompalar / yedek pompalar X X
Su alim agizlari X

Tiip girisi / drenaji X

Disar1 yonlii akim tesisleri X

Sogutma kuleleri (olast) X X
Fanlar X X
Ses yalitimi X X
Dolayli sistem (fazladan esanjor, borular, X X
pompalar)

Degisken [Su (yeralti, sebeke suyu) X

Su desarj bedeli X
Sizint1 izleme X X
Su kosullama X
Enerji sarfiyati (pompalar ve fanlar) X X
Bakim X X

Metodoloji
Farkli sogutma sistemlerinin maliyet karsilastirmalar i¢in farkli metotlar gelistirilmistir. Burada
kullanilan metot EK X’da kisaca agiklanmaktadir.

Karsilastirmalar

Kargilagtirmalar her zaman ayni isletme kosullarina ve aynmi kapasiteye dayanilarak yapilmali ve
dagitilan MW;h olarak ifade edilmelidir.

Yapilan hesaplamalar yatirim seviyesi ve enerji sarfiyatina iliskin maliyet hassasiyetinin yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Segilen konfiglirasyonun ve malzeme se¢iminin esanjor (Kabuk ve
Tiip) maliyetlerinde neden oldugu degisiklik ¢ok 6nemlidir. Ucuz malzemeler ve modeller maliyeti
daha diisiik seviyelere ¢ekmektedir. Burada unutulmamasi gereken nokta sudur ki; iyi malzemeler
bakim ve isletme maliyetlerini ve igletim sirasinda kullanilan kimyasal madde maliyetlerini 6nemli
Olcude azaltabilmektedir.
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Yillik maliyet olarak hesaplandiginda yatirnmlar ve isletme maliyetleri Onemli farkliliklar
gosterebilmektedir. (Takviye) suyu ihtiyaci ve fiyat1 gibi faktorler ve enerji sarfiyati maliyetler
iizerinde etkilidir. Malzeme se¢imi ayn1 zamanda yillik maliyetleri de etkilemektedir. Kuru hava
sogutma sistemi uygulanan yerlerde erigilebilir nihai sicaklik seviyesi dnem tagimakta ve istenen
nihai sicaklik seviyesi diistikge hava sogutma sistemi daha pahali hale gelmektedir. Suyla
sogutmada ise diisiik nihai sicaklik gerekleri maliyet hesaplamalarinda kiigiikk yaklagmalar
kullanilmadigi miiddetge daha az 6nem tagimaktadir.

EK X’da yer alan Tablo X.2 ¢esitli bilyiik endiistriyel sogutma sistemlerinin maliyet araliklarini
gostermektedir. Bu metotta kullanilan verilere gore bir acik islak sogutma kulesinin isletme
maliyetlerinin kuru hava sogutma sistemlerinden daha yiiksek olacagi goriilmektedir. Diger
taraftan, hava sogutma sistemlerinin yatirim maliyetleri genel olarak diger sistemlerden daha
yliksektir. Tablo ayrica oOzellikle sogutma suyu sistemleri s6z konusu oldugunda daha yiiksek
yatinm miktarlarinin daha diisiik isletme maliyetlerine (bakim, kosullama) neden oldugunu da
ortaya koymaktadir.

Yukaridaki verilere gore, farkli sistemler arasindaki maliyet farklarinin her zaman en ucuz secenege
isaret etmedigini sdyleyebiliriz. Bu durum son tahlilde kullanicilarin gereksinimlerine ve
emisyonlarla ilgili dizenlemelerden kaynaklanan yasal gerekliliklere baglidir. Bu nedenle hangi
secenegin daha uygun olduguna iligkin degerlendirme olay bazinda gergeklestirilmelidir.
Yukaridaki veriler (Genel) baslangi¢ gostergeleri olarak kullanilabilir ve EK X kapsaminda daha
genis bir sekilde agiklanmaktadir.
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3 ENDUSTRIYEL SOGUTMA SISTEMLERININ CEVRESEL
SORUNLAR| VE UYGULANAN ONLEME VE AZALTMA
TEKNIKLERI

3.1 Girig

Endiistriyel Sogutma Sistemlerinin ¢evresel 0Ozellikleri Bolim 2’de tanmimlanan her bir
konfigiirasyon i¢in birbirinden farklidir. Dogrudan ve dolayli enerji sarfiyati, ylizey sularina 1s1 ve
sogutma suyu katki maddesi emisyonlari, giiriiltii ve baca gazi olusumu gibi konular sogutma
sistemlerinden kaynaklanan ¢evresel sorunlardir. Her durumda, bu konularin ¢evre bakimindan
tasidiklar1 6nem (gliriiltii gibi) sogutulacak endiistriyel prosesin ¢evresel performansini da igerecek
sekilde, ortaya cikacak toplam c¢evresel etkiler 1siginda degerlendirmelidir. S6z gelimi kuru
sogutma sistemlerinde su gereksinimi veya baca gazi olusumu sorunlarinin rol oynamryor olmasi
gibi, tiim konular her sistem icin esit Sneme sahip degildir. Ilgili olma potansiyeline sahip ve izin
veren organca endiistriyel sogutma sistemi gbz oniinde bulundurularak mutlaka hesaba katilmasi
konular kalitatif olarak analiz edilmis ve Tablo 3.1°de Gzetlenmistir. Agiktir ki, uygun tedbirler
alindiginda konu daha az ilgili hale gelecektir. Ancak bu durum ilerleyen boliimlerin bir parcasi
olarak ele alinacagi i¢in Tabloda hesaba katilmamigtir. Cevreye yonelik emisyonlarin niteligi ve
seviyesi yalnizca uygulanan konfigiirasyonun bir sonucu olmayip ayni zamanda biiyiik olgiide
sistemin igletme tarzina ve sistemin isletilmesi igin ihtiya¢ duyulan kaynaklarin ne sekilde
yonetildigine de bagli olan bir konudur.

Bu bolim bir ¢evre izni i¢in bir uygulama disiiniilmesi gerektiginde hesaba katilmasi
gerekebilecek ¢evresel konular1 ve mikro-biyolojik riskleri (veya saglik risklerini) incelemektedir.
Ayni zamanda, BAT yaklagiminin belirlenmesinde uygulanmasi diisiiniilebilecek tekniklerin
dayandigi prensipler de tanimlanmaktadir. Sogutma sistemi pek ¢ok durumda zaten mevcut olan bir
tesis olacaktir ve bu tesisin iyilestirilmesine yonelik sec¢eneklerin sifirdan yeni bir tesis insa
edilmesi durumlariyla karsilastirildiginda oldukga kisitli olacagi agiktir. Genel olarak, proses
tasarimi ve uygun sogutma teknolojisinin se¢imi tesisin kaynak tiiketimini ve c¢evreye yonelik
emisyonlarini 6nemli Olglide azaltabilir. Olay bazinda degerlendirildiginde bu seg¢im neler
yapilmasi ve neler yapilabilecegi konusundaki dncelikler siralamasi meselesidir ve bu siralamada
tesis sahasina 6zgii kosullar en dnemli rolii oynar.

Uygulanacak BAT’1n belirlenmesi i¢in izlenecek BAT “yaklagimi” her bir ¢evresel konu ve her bir
teknik i¢in ve bunlar arasindaki karsilikli etkiler hesaba katilarak ayr1 ayri ele alimmaktadir.
Degerlendirme Boliim 1°de ana hatlariyla agiklanan genel “yaklagimi” izlemektedir. Oncelikle
sogutma gereksiniminin ve ¢evreye 1s1 desarjinin azaltilmasina yonelik tedbirler ele alinmaktadir.
Bunun ardindan emisyonlarin 6nlenmesi veya azaltilmasina ayrilan kaynaklarin en aza indirilmesi
seceneklerinin degerlendirilmesiyle incelemeye devam edilmektedir. Bu ayni zamanda sogutma
prosesinin daha kolay islemesine de katkida bulunacaktir:
1. Teknolojik secenekler vasitasiyla 6nleme:

Entegre teknik tedbirler

Konfigiirasyon degisikligi
2. Sistem igletiminin en iyilestirilmesi yoluyla 6nleme
3. Boru ¢ikis teknolojisi veya ek tekniklerin uygulanmasi.

Her bir secenegin potansiyel cevresel etkileri incelenmekte ve her bir teknik toplam enerji
titketimine katkis1 bakimindan degerlendirme konusu yapilmaktadir. Baglangic olarak sogutma
islemlerindeki degisikliklerin enerji tiiketimini nasil etkileyecegi iizerinde durulmaktadir. Belli
tekniklere ve bunlarin performanslaria iliskin bilgiler eklerde verilmektedir.
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Tablo 3.1: Farkh endiistriyel sogutma sistemlerinin ¢evresel 6zellikleri [tm001, Bloemkolk, 1997]

Enerji Su Kullammm | Baliklarin |Y{zey suyuna Havaya Duman | Gurdltt Risk Artiklar
Sarfiyati sisteme gerceklesen emisyonlar | Olusumu
(dogrudan) suriiklenmesi [emisyonlar (dogrudan)
(@)
Sogutma sistemi (83.2) (§3.3)W (§3.3) Is1 Katki (§3.5) (§3.5) (83.6) | Swzmti | mikrobiyal| (§3.8)
(8 3.3) | maddeleri (83.7) risk
(83.4) (saghk)
(83.7)
Once - through sogutma Diisiik ++ + ++ + ~ ~ ~ ++ --/Diisiik ®
(dogrudan devre) (bivositler)
Once - through sogutma Diisiik ++ + ++ + ~ ~ ~ Diistiik --/Diistik ®
(dolayli devre) (bivositler)
Acik 1slak sogutma kulesi + + ~ Diisiik @ Diigiik + + + + --/Diisiik
(dogrudan devre) (dumanda)
Acik 1slak sogutma kulesi + + ~ Diisiik @ Dusiik + + Diisiik + +
(dolayli devre) (dumanda)
Acik 1slak/kuru sogutma + Diisiik ~ Diisiik | Diisiik®™ ~ ® + Diistik ? +
kulesi
Kapal1 devre 1slak sogutma + + ~ ~ Diisiik Diisiik® - + Diisiik Diisiik --/Diisiik
kulesi (dumanda)
Kapali devre kuru sogutma o - - - - ~/Disik o Dsiik - -
Kapali devre 1slak / kuru + Diisiik ~ ~ Diisiik® Diisiik N Diisiik Diisiik Diisiik --/Diisiik
sogutma
Notlar:
1. Metindeki paragraf

- Yok / ilgili degil 2. Diger tiirler de siiriiklenebilir.
Diisiik ortalamanin altinda 3. BiyosiFler, kabuklasma onleme, korozyon dnleme
+ ilgili 4, pcztans1ye1 olqrak sizintt durpmunda
4 Yiksek diizeyde ilgili g Eger uygun bir sekilde isletiliyorsa sorun yok

buradaki atik su giristen ve dekarbonizasyondan kaynaklanan ¢amurdur.
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3.2 Enerji sarfiyati

Endiistriyel Sogutma Sistemlerinin enerji gereksinimi dogrudan veya dolayli bir tiiketim olarak
diisiintilebilir. Dogrudan tiiketim enerjinin sogutma sistemini ¢alistirmak amaciyla kullanilmasidir.
En 6nemli enerji tiiketicisi unsurlar pompalar ve fanlardir. Gerekli havay1 veya su akimin1 muhafaza
etmek icin istesinden gelinmesi gereken direng arttikca bir sogutma sisteminin ihtiya¢ duydugu
enerji miktar1 da artacaktir.

Eger uygun bir sekilde calistirilmiyorsa bir sogutma sistemi {iretim siirecine giren enerji veya
hammadde miktarinin gereksiz yere artmasindan sorumlu olabilir. Bir sogutma sistemindeki herhangi
bir degisikligi degerlendirmek i¢in hem sogutma sisteminin hem de iiretim siire¢lerinin toplam enerji
dengesi hesaba katilmalidir.

3.2.1 Dogrudan enerji sarfiyati

Sogutma sistemlerinde enerjiye sogutma suyunun pompalanmasinda ve / veya hava akiminin

olusturulmasinda ihtiya¢ duyulur. Bu enerji dagitilan her MWy, 1s1 i¢in kW, cinsinden 6zgul enerji

tuketimi olarak ifade edilir. Ozgul enerji tiiketimi biiyiik degisiklikler gosterebilir ve uygulanan

sogutma sisteminin konfiglirasyonuna (nominal (yaklagsma sicakliklari), pompa basinci) ve isletme

modeline (yil boyu, yalnizca yazin veya kigin) baghdir. Ayni sekilde tesisisin kurulu oldugu bélgenin

yerel kosullar da bu degisimde rol oynayabilir. Ayn1 sogutma sistemi konfigiirasyonu sicak iklim

bolgelerinde kuruldugunda soguk iklimde kurulu benzerlerine gore genelde daha ¢ok enerji tiiketir.

Bazi durumlarda sistemde kullanilacak katki maddelerinin tesis sahasinda hazirlanmasi igin de

enerjiye ihtiya¢ duyulabilir. Bir sogutma sistemindeki belli bash enerji kullanicilar1 sunlardir:

*  Sogutma suyunun sistem i¢inde devri daim ettirilmesinin yaninda sisteme disaridan su alimi1

amaciyla da kullanilan ( ve sogutma suyu kullanan tiim sistemlerde mutlaka bulunan) pompalar:

- bunlarin enerji kullanimi suyun debisine, pompalanmasi gereken suyun miktarina, proseste
meydana gelen basing diismelerine (esanjor sayisi, nominal), sogutma suyunun temin
edildigi ve geri drene edildigi yerin konumuna, pompalanacak aracin (gaz, akigkan, kat1)
cinsine baglidir.

- Dolayl: sistemler iki devreden meydana gelmektedir ve bu nedenle daha fazla pompaya
ihtiyag duyarlar.

- Sogutma kuleleri yiiksektir ve bu nedenle once - through bir sisteme nazaran daha fazla
enerjiye ihtiyag duyarlar.

*  Tiim mekanik sogutma kulelerinde ve mekanik olarak sogutulan tiim kondansatdrlerde

havalandirma amaci ile kullanilan fanlar mevcuttur:

- Bunlarin enerji kullanimi fanlarin sayisi, biiytikliigii ve tipine, havanin miktar ve yiikiine
baglidir.

- Kuru sistemler genelde ayn1 sogutma kapasitesi igin genelde buharlastirmali (1slak)
sistemlere nazaran daha fazla havaya ihtiya¢ duyarlar; ancak bu her zaman daha fazla enerji
sarfi anlamina gelmez.

flgili faaliyetler icin enerji kullanimi

Sogutma sistemlerinin enerji gereksinimlerine iligkin genel bir degerlendirme yapabilmek igin bir
sogutma sisteminin caligtirllmasinda ¢ok onemli rol oynayan yardimci ekipmanlari da hesaba
katmaliyiz. Ancak bu konuda ¢ok fazla veri mevcut degildir. Ozon benzeri sogutma suyu
kimyasallarinin tesis sahasinda iiretimi bu yardimei faaliyetlere tipik bir 6rnek olarak gosterilebilir.
Kirlilik ve ¢okelti dnleme amaglariyla kullanilan 1 kg ozon iiretmek igin, kullanilan jeneratore de
bagli olmak iizere 7 ila 20 kWh arasinda enerji kullanilmaktadir. Enjeksiyon noktasinda gerekli
minimum konsantrasyonun 0.5 ile 1 g Os/m® olmasi1 gerektigi hesap edilirse buna bagli enerji
gereksinimi kolaylikla hesaplanabilir.

3.2.2 Dolayh eneriji sarfiyati

Uretim siirecinin enerji gereksinimi sogutma prosesinden kaynaklanan dolayli enerji tiikketimi olarak
tamimlanir. Verimsiz bir sogutma bu enerji sarfinin artmasina yol agacaktir. Daha diisiik bir 1s1
transferi (6rnegin kirlilikten kaynaklanan) proses tarafindaki sicakligi artiracak, bu durum da tesis
sahasinda veya disarida lretilen enerjiye olan gereksinimi yiikseltecektir. Sogutma sisteminin
verimsizligi iirlin kaybina ve dolayisiyla prosesin verimsizligine neden olacaktir.
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1.2.1 ve 1.4.3’te sicakliga hassas uygulamalarin etkileri incelenmektedir. Kondansatoriin sagladigi
sogutmanin azalmasi toplam enerji doniigiimiiniin %0.25 oraninda azalmasina neden olabilir ki bu da
her bir Santigrat derecede yaklasik %0.4 civarinda bir verimlilik kaybina esittir. Eger bir once -
through sistem yerine agik 1slak sogutma kulesi uygulamasi s6z konusu ise bu kayip nihai sicakligin
Ornegin 5°C daha yiiksek olmasma ve boylece maksimum %2 daha az enerji Uretilmesine yol
acabilecektir. Eger sogutma kulesi i¢in gerekli pompalama enerjisindeki fark hesaba katilacak olursa
(ki bu da sogutulan her bir MWy, i¢in 6-8 kW, demektir) meydana gelen verimlilik kaybina bir yiizde
1 daha eklememiz gerekecektir. Komiir yakan konvansiyonel bir enerji santrali i¢in %]1°lik bir
azalmanin anlami verimliligin %40°’tan %39.6’ya diismesidir.

Sogutmanin neden oldugu cevresel etkinin degerlendirmesi dolayli enerji tiiketimini de icermelidir.
Dolayli enerji tilketiminde meydana gelen bir degisimin toplam enerji tiiketimi tizerindeki sonuglari
proses tarafinda suboptimal sogutmadan kaynaklanan sicaklik artisinin etkisi olarak ifade edilebilir.
Bu etki hesaplanmis ve belli baghi sogutma konfigiirasyonlari i¢in karsilagtirilmistir [tm059, Paping,
1995]. Tablo 3.2’de yer alan veriler her bir konfigiirasyona ait dogrudan ve dolayli enerji
kullanimlarim1 ve CO, emisyonlarini gostermektedir. Ug degisken asagidaki tasarim parametrelerinin
dogrusal bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir:

- Sogutma suyu akimu,

- Pompa basinci,

- Pompa verimliligi (ters orantili)

Bu 6rnekte veriler her bir sogutma prensibi igin bir once - through sogutma sistemi referans alinarak
hesaplanmaktadir. Once - through sistem her bir MWth icin 100 m*/saat kapasiteye sahiptir (veya her
bir MWth igin 8.6°C) ve suyu gereken yiikseklige pompalamak i¢in 3 bar basinca ihtiyag
duymaktadir. Bu da %75’lik bir pompalama verimliliginde yillik yaklagik 10 kW/MW:h enerji
gereksinimi anlamina gelir. Dolayli bir once - through sistem s6z konusu oldugunda bir basing
diismesi meydana gelir ve fazladan 4.5 bar basing tiretilmesi gerekir ki, bu da 15 kW/MWy, enerji
demektir. Bir sogutma kulesi sistemi suyun yaklagik 8 m yukar1 kaldirilmasi i¢in ekstra enerjiye ve
buna ek olarak nodullara taginmasi i¢in de yaklasik 7 mwg ek enerjiye gereksinim duyar. Once -
through sogutma sistemiyle karsilastirildiginda bu fazladan 4,5 bar basing ve 15 kW /MW;h enetji
demektir.

Fanlarin 15 kW/MWjy, enerjiye ihtiya¢ duyacagi varsayilir. Eger fanlar yalmzca yaz aylarinda
caligtirthiyorlarsa (4 ay) ihtiya¢ duyulan ortalama enerji miktar1 5 KWe/MW;h civarindadir.

Ayni Tabloda dolayli enerji artan sogutma suyu giris sicakligimin bir fonksiyonu olarak ifade
edilmektedir. Bu durum proses tarafinda bir sicaklik artigina sebep olacaktir. Bu artis1 temsil eden
faktor 1.4 kKW/MW:h°C olarak hesaplanmaktadir (bkz. EK Il). Bunun anlami proses tarafi
sicakligindaki her 1 derecelik artisa karsilik ihtiya¢ duyulan enerji 1.4 kadar yiikselmektedir.

Her bir sogutma konfigiirasyonuna ait toplam enerji tiiketimi bilindiginde bu tiikketimi desarj edilen
her bir MWy, i¢in salinan CO, seviyesi cinsinden ifade etmek mimkin olur. Bir enerji santralinde
sogutma sistemince tiiketilen enerjiyi iiretmek i¢in gerek duyulan enerji hesaplanabilir. %40’lik bir
enerji dretim verimliligi varsayimindan hareket edecek olursak enerjiyi desarj etmek (=sogutmak)
icin gerek duyulan enerjiyi veya her bir kW, icin ihtiya¢ duyulan kW,’yi (%0 olarak) bulmak icin
sogutma sistemine giren her bir kW, 2,5 ile ¢arpilmalidir. Her bir %o igin ¢evreye bir miktar CO,
salinmaktadir. Her bir MW, i¢in her yil (stirekli calisma) ortalama 2000 (1500-2500) ton CO, veya 2
ton CO,/%o0 emisyonu gergeklesmektedir (Bu rakam Hollanda emisyon verilerinden tiiretilmis olup
yakit karigimina baglidir).

Tablo 3.2°deki veriler genel olarak benzer kapasitedeki farkli sogutma sistemlerini karsilastirirken
bulunan goreli enerji kullanim araliginda yer almaktadir. Veriler kesin degildir ve olduklar1 gibi
kullanilmamalidir. Ayni sekilde, bu verilerden yola ¢ikarak bir sistemin digerine nazaran daha az
tavsiye edildigi sonucuna da varilmamalidir. Tablonun agik¢a gdsterdigi sey sogutma isleminin
verimlilik kayb1 6nemli etkiler yaratmaktadir ve bunlarin toplam enerji dengesi iizerindeki sonuglari
son derece onemlidir. Bu tablo bir sogutma sistemini igletirken dogrudan ve dolayli enerji tiketimi
konularini bir arada diisiinmenin énemini ortaya koymaktadir.
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Tablo 3.2: Farkh sogutma sistemlerinin yilik 6zgiil dogrudan ve dolayh enerji talebinin karsilagtirilmasina bir 6rnek ve her birim MWt,, icin karbondioksit
emisyonu sonuglar1 [tm059, Paping, 1995]

Sogutma sistemi Ozgiil dogrudan enerji tiiketimi Artirlmis T | Ozgiil dolayh enerji Toplam enerji Desarj edilen |CO,
(KW/MWy,) pompasi tuketimi tiketimi her Egegri iGN [(ton/y1l/MWth)
Q) (KWe/MW4) (KWe/MW4) Eqgirai
(%00)
Pompalar Fanlar Toplam Uyg. duzeltme Toplam

faktori? Dogrudan +

1.4 KWJ/MW,°C Dolayh
Once - through - dogrudan 10 (9-12) - 10 0 0 10 25 50
Once - through - dolayl 15 (12-18) - 15 5 7 22 55 110
Acik 1slak sogutma kulesi 15(13-17) 5 20 5 7 27 68 136
Hibrid sogutma 15(13-17) 8 23 5 7 30 75 150
Kapali devre sogutma kulesi |>15 (13-17) 8 >23 8 11 >34 >85 >170
Kuru hava sogutma - 20 20 20 28 48 120 240

i)

diizeltme faktoriiniin hesabi igin bkz. EK 11
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3.2.3 Sogutma igin gerekli enerji miktarinin azaltilmasi

Sogutma sistemlerinin ihtiya¢ duydugu enerji kullanimin1 azaltmak bir ¢evre dengesi meselesidir.
Aym sekilde, endiistriyel proses iginde 1sinin yeniden kullanilmasina yonelik entegre tedbirler
sistemde ihtiya¢ duyulmayan asir1 1sinin ¢evreye desarj edilmesi ihtiyacini azaltacaktir. Eger daha
kii¢iik bir sogutma kapasitesine ihtiya¢ varsa sogutma sistemini isletmek i¢in de genel olarak ve
mutlak bicimde daha az enerjiye ihtiyag duyulur. Daha verimli ekipman kullanimi ve sogutma
sisteminin daha dogru calistirilmasi yoluyla proses tarafinda sicaklik artisindan kaginilarak daha
fazla azaltma yapma amacina ulasilabilir.

Uygun malzeme ve tasarim secimi sogutma sistemlerince gerek duyulan enerji tiikketimini

azaltacaktir. Bu bir¢ok faktdriin i¢ ice gectigi, genel bir 6neride bulunmanin son derece giig oldugu

¢ok karmasik bir meseledir. Asagidaki uygulamalara bagvurulabilecek segenekler olarak belirtilebilir:

1. Sogutma sisteminin mekdn diizenlemesinin diizgiin bir sekilde yapilmasi; akim yoOniinde
olabildigince az degisiklige sebebiyet verecek, tiirbiilans1 engelleyecek ve sogutucu akimina
kars1 direnci azaltacak dizgun yizeyler;

2. Mekanik sogutma kulelerinde fanlarin tip ve konumunun se¢imi ve hava akimimin
ayarlanabilmesi imkan1 enerji kullaniminin azaltilmasi i¢in bagvurulabilecek se¢eneklerdir;

3. Her zaman maksimum 1s1 doniisiimiinii saglamak i¢in (isletme kosullar1 dogrultusunda) dogru
dolgu ve contalama secimi;

4. Hava akimina en az direngli damla tutucularin secilmesi.

Malzeme ve tasarimdaki degisiklikler 6zellikle biiyiik sistemler s6z konusu oldugunda mevcut
sistemlerin enerji gereksinimlerinin azaltilmasinda basvurulabilecek maliyet etkin segenekler olarak
goriinmemektedir. Sogutma kulesi dahilindeki ekipmanlarin (fanlar, dolgu ve damla tutucular)
degistirilmesi bazi durumlarda bagvurulabilecek bir segenck olabilir. Piyasada hazir iiriin olarak
bulunan agik ve kapali ¢evrimli sogutma sistemleri gibi daha kiigiik sistemler s6z konusu oldugunda
ise sogutma sisteminde degisiklik yapmak teknik olarak ¢ok daha kolaydir.

Tasarim etkisine iyi bir 6rnek bir niikleer enerji santralinin 178 metre yiiksekligindeki biiyiik dogal
¢ekisli sogutma kulesinin giris kismindaki diizgiin (kanatli) destek payandalari uygulamasidir. Bu
tasarim hava akimini giiclendirerek basing diismelerini azaltmakta ve 0.3°C daha fazla sogutma
yapilabilmesine izin vermektedir. Bu tesisin sagladig1 her 1°C fazladan sogutma yillik 250.000 EUR
tasarruf anlamina gelmektedir.

Bir sogutma kulesinin gerek duydugu enerji miktarinin daha fazla enerji verimliligine sahip fanlar
veya isletme sisteminin esnekligi gibi yontemlerle azaltilmasina dair ¢ok az durum rapor edilmistir.
Tedarikei tarafindan saglanan bilgilerde mevcut fan tipleri ve enerji gereksinimlerine iliskin veriler
bulunabilir. Degisken hizlarda galistirilabilen [tm97, Immell, 1996] fanlar mevcut oldugu gibi
kullanicilara da istenen hava akiminin ayarlanmasinda daha fazla esneklik saglayan ¢oklu fan
sistemlerini kullanmasi 6nerilmektedir.

Fanlarin performansi iizerinde damla tutucularin yarattigi cebri basing diismelerinden kaynaklanan
etkiyle ilgili olarak [tm092, Becker and Burdick, 1994] farkli tutucu tiplerinin tasarimlari arasinda
farkliliklar olacagi ve fan performansi iizerindeki etki farkinin tiim bir sistem baglami hesaba
katilarak dikkatlice incelenmesi gerektigi sonucuna ulasir. Bunun anlami kule konfiglirasyonunu ve
fandaki ve damla tutucudaki akim dagitimini da hesaba katan karmasik bir degerlendirmeye ihtiyag
bulundugudur. Buradan yola ¢ikilarak farkli fan tasarimlar arasinda yararli bir karsilastirma yapmak
miimkiin olacaktir.

Sogutma kulesi dolgusunun degistirilmesine dair 6rnekler 1s1 doniigiimii verimliliginde kuleyi terk
eden sogutma suyu sicakligini azaltarak ve daha iyi bir sogutma saglayarak dikkate deger artislar
meydana geldigini rapor etmektedir ([tm034, Hobson ve ark., 1995], [tm041, Burger, 1994], [tm1 17,
Remberg and Fehndrich, 1993].

Dolgunun 1s1 doniisiim kapasitesinin 1iyilestirilmesi prosesin esanjor igindeki sogumasini da
iyilestirecektir. Sonug olarak, eskisiyle ayni seviyede sogutma saglanirken fan ¢alismasina duyulan
gereksinim azalmig olacaktir. Fanin ¢alisma seviyesinde herhangi bir azalma olmadiginda bu kez
sogutma kapasitesi artacaktir. Yanlis dolgu konfigiirasyonunun uygulanmasi hava akimina gereksiz
bir diren¢ ortaya cikaracaktir; ancak burada kule geometrisi de onemli bir faktérdiir. Yogun film
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dolgu tabakalar1 daha biiyiik hava basinci diismelerine neden olur ve genellikle daha fazla fan
enerjisi gerektirir. Piiskiirtme dolgular daha diisiik hava basinci diisiisiine neden olmakla birlikte
diisiik verimliliklerinden dolayr daha yiiksek kulelere veya daha fazla sayida hiicreye ihtiyag
duyarlar; buradan kaynaklanan dezavantajlarinin fan ¢aligmasi i¢in daha fazla enerji girisi saglanarak
telafisi miimkiin degildir.

Uygulama raporlart sogutma sistemlerini ¢alistirmak ic¢in gerekli enerji miktarin azaltilmasinda
bakim c¢aligmalarinin agik bir etkisinin bulundugunu goéstermektedir. Genel olarak, su sogutma
sistemleri i¢in bunun anlami sistemde kabuklasma, korozyon, ¢okelti vb gibi nedenlerden ileri gelen
direncin azaltilmasi i¢in uygun sistem aritimi uygulamalaridir. Sistem aritimi uygulamalar1 esanjor
yiizeylerini, sogutma kulelerindeki kanallar ve contalar1 diizgiin ve piirlizsliz tutmaya yardimci
olacaktir. Su akimina karsi diren¢ oOnlenecek, gerekli pompalama kapasitesi azalacak ve 1s1
dontistimii daha verimli hale gelecektir. Proses sicakligindaki bir artisa karsi sogutma suyu katki
maddesi uygulamasini dengeleyen uygun sogutma suyu aritimi (bkz. Boliim 3.4) dogrudan enerji
kullanini yaninda dolayli enerji sarfiyatini da diisiiriir. Tyilestirilmis bakim sonucunda desarj edilen
her bir MWy, icin tlketilen kW, miktarinda saglanan azalmaya iliskin herhangi bir sayisal veri rapor
edilmemistir.

3.3 Sogutma suyu sarfiyati ve emisyonu

3.3.1 Su sarfiyati
3.3.1.1 Suyun sisteme alinmasi ve su gereklilikleri

Su, sogutma sistemleri igin ve 6zellikle de biiyiik once - through sistemler i¢in 6nemli bir aragtir;
buna karsilik kuru hava sogutmali sistemlerde dnemli degildir. Bu amagla yiizey suyu, yeralti sulari
veya igme suyu kullanilir. Prensip olarak deniz suyu, tuzlu su veya igme suyu sogutma amaglariyla
kullanilabilir. Tuzlu su kiy1 bolgelerinde bol miktarda mevcuttur ama bu suyun dezavantaji korozif
(asindirict) 6zelliginin yliksek olmasidir. Yeralti suyunun sogutma amaciyla kullaniminin ise
ilerleyen yillarda azalmasi beklenmektedir; ¢iinkii yeralti suyunun (sogutma gibi) diisiik oncelikli
alanlarda kullanimina, diger ihtiyaclar dogrultusunda zorunlu yeraltt suyu ¢ikarimi durumlari
haricinde her gegen yil daha az izin verilecektir. Bunun bir 6rnegi yasaklanmamis maden faaliyetleri
icin yeraltt suyu seviyesinin azaltilmasidir. Yeralti Suyunun daha az bulunmasi sogutma amaciyla
kullanilan yiizey suyu miktarinda bir artisa neden olabilecektir.

Su kullanim1 ve su tiikketimi terimlerinin her ikisi de sogutma suyu sistemlerinin gereksinimi i¢in
kullanilmaktadir. Su kullanimi ayn1 miktarda 1sinmis sogutma suyunun alindigi kaynaga aynen geri
gbnderilmesi anlamina gelmektedir (once - through sistemler igin). Su tiiketimi ise sogutma amaciyla
kullanilan suyun yalmizca bir kisminin (¢evrimli sistemlerde blof suyu) alici ortama yonlendirilmesi,
kalan miktarin ise sogutma sirasinda buharlastirma ve damlalagsma yoluyla ortadan kalkmasi
anlamma gelmektedir. Tiketim Ozellikle kurakliga hassas bolgelerde sogutma amaciyla yeralti
suyunun kullanildig1 durumlarda 6nem tagimaktadir.

Kullanilan suyun hacmi biiyiik 6l¢iide endiistri tipiyle ilgilidir. Farkli kaynaklar Avrupa’da sogutma
suyu kullaniminin dikkate deger seviyede oldugunu gostermektedir [Correia, 1995]. Genel olarak en
biiytik (ylizey) suyu kullanim pay1 elektrik santrallerindedir. Kalan miktarin ise az sayida buyik
Olcekli endiistri kolunca kullanildig1r hesaplanmaktadir. Yine bunlarin arasinda da en biiylik paya
kimya endustrisi sahiptir.

Gerek duyulan suyun hacmi degisik sogutma suyu sistemleri arasinda farklilasmaktadir (Tablo 3.3).
Once - through sistemler i¢in (dogrudan veya dolayli) su kullanimi asagidaki faktorlere baglidir:

* Prosesin ihtiyaci (kondansator)

* iceri alinan suyun sicaklig

* Alict suda izin verilen maksimum sicaklik artigi

* Sogutma suyunun desarj sirasinda izin verilen maksimum sicakligi.
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Tablo 3.3: Farkli sogutma sistemlerinin su gereksinimi [tm001, Bloemkolk, 1997]

Sogutma sistemi Ortalama Su Kullanim Bagil Su Kullanimi
|[mx»/h/MWJ [%6]*

Once - through sistem - dogrudan 86 100
Once - through sistem - dolayl 86 100
Acik 1slak sogutma kulesi - dogrudan 2 2.3
Acik 1slak sogutma kulesi - dolaylt 2 2.3
Agcik 1slak / kuru (hibrid) sogutma kulesi 0.5 0.6
Kapali devre 1slak sogutma kulesi Degisken Degisken
Kapali devre kuru hava sogutma kulesi 0 0
Kapali devre 1slak / kuru sogutma kulesi 1.5 1.7
! varsayim: Sogutma kapasitesi AT 10 K

Acik 1slak sogutma kulesi: konsantrasyon donglisii 2 ile 4 arasinda

Agik 1slak / kuru sogutma: %75 kuru ¢alisma

Kapali devre 1slak / kuru kule:  kuru ¢aligtirma araligi 0 ile %25 arasinda

Agik g¢evrimli sistemlerde suyun biiyiik bir kismi kapali devre 1slak ve kapali devre 1slak / kuru
sogutma kulelerinde devri daim eder ve 1s1 6zellikle de buharlastirma yoluyla atmosfere dagitilir. Bu
sistemlerde su kullanimi 6nemli 6l¢iide degisiklik gosterir ve performans uygulanan konsantrasyon
faktoriine (amacglanan blof tarafindan diizenlenen), buharlasmaya ve daha kii¢iik olgekte de ortam
sicakligina bagli oldugundan spesifik herhangi bir veri bulunmamaktadir.

Dolayl kapali devre kuru sogutma kuleleri suyu ikincil sogutucu olarak kullanabilmekle birlikte bu
kullanim sogutma sistemlerince kullanilan suya kiyasla ¢ok diisiiktiir. Normal olarak, ikmal veya
takviye suyuna ancak pompa contalari, flanglar veya vanalarda sizintt meydana geldiginde veya
sistemdeki su onarim amaciyla drene edildiginde ihtiya¢ duyulur. Bu durumlarda ihtiyag duyulan
takviye miktar1 diisiik oldugundan igme suyu ve hatta demineralize suyun kullanimi bile ekonomik
olarak mimkaindur.

Mevzuat

Uye devletlerde kaynak veya alict ortam olarak suyla ilgili meseleler farkli kurumlarca ele
almmaktadir. Her durumda ama 0&zellikle de kaynaklar sinirli oldugunda su kullanimi gevre
izinlerinin ayrilmaz bir pargasi olmalidir. Avrupa genelinde iyi kaliteli su kaynaklar1 tizerindeki
baskinin sogutma sistemlerindeki su muhafaza tedbirlerine iliskin baskilar1 artiracagi ve bdylece
herhangi bir kaynaktan cikarilabilecek su miktarlarina sinirlama getirilmesi beklenmektedir. Su
kullanimiyla ilgili olarak Avrupa diizeyindeki en onemli yasal diizenleme Su Cer¢eve Direktifidir.
Bu Direktif hem su kalitesine hem de yeralti sularinin bulunduklar yiizey ekosistemleri tizerindeki
etkisi ve bu su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi baglaminda tanimlanan kantitatif durumlarina
odaklanmaktadir. Baz1 {iye devletler ylizey suyunun kullanimi ve tesislere alimi konularinda ulusal
diizeyde ayr1 mevzuatlara sahiptir.

Ortamlar Arasi Konular
Su kullaniminin kisitlanmasi meselesi asagidaki ¢evresel konularla iligki igindedir: Yiizey suyuna 1s1
emisyonu,
Sogutma suyu katki maddelerinin uygulanmast,
Hem sogutma prosesi hem de iiretim siirecinde enerji sarfiyati,
Dolayli emisyonlar.

Sogutma i¢in kullanilan suyun azaltilmasinin en iyi ¢6ziim olup olmadigi konusunda bir
degerlendirme yapabilmek icin bu faktorlerin her birinin hesaba katilmasi gerekir. Asagidaki
paragraflarda uygulamadaki azathm tekniklerine iliskin segenekler tanmimlanmaya ve bunlarin
ortamlar arasi etkileri agiklanmaya ¢aligilmaktadir.
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3.3.1.2 Su sarfiyatini azaltmak i¢in uygulanan teknikler

Sogutma amaciyla kullanilan suyun azaltilmasi suyun dogal veya ekolojik nedenlerle sinirh oldugu
yerlerde Ozellikle iizerinde durulan bir konudur. Bu bolgeler kurakliga ugramigs veya mevsimsel
yagis miktar1 diisiik yerler olabilir. Yeralti su kaynaklarinin yok olmasi tehlikesi ve sogutma suyuna
duyulan ihtiyacin gorece yiiksek oldugu ve bu su talebinin yararlanilan nehrin debisine yaklagmasi
veya bu debiden yiiksek olmasi durumlar1 veya ylizey suyuna yonelik 1s1 emisyonlarmin yasak
olmasi halleri tipik olarak karsilagilan drneklerden bazilaridir.

1. Sogutma Teknolojisi

Sogutma i¢in ihtiyag duyulan su miktarin azaltilmasinda sistem sec¢imi 6nemli bir yere sahiptir.
Sifirdan bir tesis insa edilmesi durumlarinda 6rnegin agik sogutma kuleleri uygulanarak hava
sogutma sistemlerinin kullanilmasi 6nerilir. Biiyiik sistemler i¢in ihtiya¢ duyulan sogutma kapasitesi
kuru hava sogutma segeneklerini sinirlayabilir; ¢linkii bunun igin genis bir 1s1 donilisiim alanina
ihtiyag duyulur. Eger bu segenek uygulanabilir bir segenekse genel verimlilikteki degisime, fan
calismasiin igletme maliyetlerinde neden oldugu artisa ve giiriiltii yalittm maliyetlerine dikkat
edilmelidir. Kuru sogutma sistemi uygulamalar1 genellikle proses verimliliginde bir azalmay1 da
beraberinde getirir. Bu nedenle 1slak sistemler tercih edilir. Yalnizca higbir sekilde su kullaniminin
miimkiin olmadig1 durumlarda (takviye suyu) kuru sogutma kaginilmaz hale gelir.

Mevcut once - through sistemler i¢in ¢evrimli sistemler (agik 1slak sogutma kuleleri) su
gereksinimini azaltmak i¢in basvurulan segenekler arasinda yer almaktadir. Kuleler buharlasmadan
kaynaklanan su kaybini azaltmak i¢in standart teknik olarak damla tutucularla techiz edilir. Genel
olarak ¢evrimli sistemin anlami 1s1 doniisiim yiizeyinin kabuklagsma ve korozyona karsi korunmasi
icin bazi tedbirler alinmasi gerektigidir. Diger taraftan, sogutma sistemi ¢evriminin uygulanmasi ayni
zamanda yiizey suyuna 1s1 emisyonunun azalmasi anlamina da gelmektedir.

2. Sistem Isletimi

Cevrimli 1slak sogutma sistemlerinde yaygin olarak uygulanan bir yontem blof frekansinin
azaltilmasi vasitasiyla konsantrasyon faktoriinlin yiikseltilmesidir. Su ne kadar temizse bunun
gergeklestirilmesi o denli kolay olacaktir. Ayrica bir agik 1slak sogutma kulesine uygun bakim
yapilmast da sogutma suyunun kirlenmesini azaltarak gergeklestirilecek dongii sayisini artiracak ve
blof sikliginin azaltilmasina katkida bulunacaktir.

Konsantrasyon dongiilerinin artirilmasi genellikle herhangi bir birikinti riski olmaksizin daha ylksek
tuz yogunluguna izin veren ¢okelti Onleyici kimyasal madde talebini artir.  Ozellikle su
gereksinimini azaltmak ve blof hacmini diigiirmek iizere daha yiliksek konsantrasyon dongiilerinde
caligmak tizere tasarlanmig mevcut su aritim programlarina iliskin bir dizi rapor bulunabilir [tm094,
Alfano and Sherren, 1995]. izin kosullar1 uyarinca, bldf suyundaki elementlerin yogunlugundaki
artig potansiyeline 6zel dikkat gosterilmelidir. Sogutma kulesi dongiilerinin maksimize edilmesi
sonuglar1 ve karsilasilan problemlere iliskin elestirel bir inceleme [tm095, Cunningham, 1995]
kapsaminda bulunabilir. Varilan sonu¢ dongii sayisini artirma kapasitesinin ¢ok sayida kimyasal ve
fiziksel faktoére (6rnegin su sicakligi, pH, suyun hizi (velositesi)) bagli oldugu ve yiiksek derece
uzmanlk gerektirdigi seklindedir. Isletme kosullarinin cesitliligi ve suyun kimyas1 dikkate
alindiginda maksimum dongli sayisin1 tahmin etmek miimkiin olmayabilir ve sogutma sistemi
ekonomik olarak isletilebilir seviyeye gelmeden once karsilanmasi gereken maliyetler dikkate
almmalidir.

3. Ek Teknikler

Goreli olarak simirli miktarda su kullanan c¢evrimli sistemler i¢in bir dizi ek teknik uygulamaya
konmustur. Bu teknikler sogutma suyu kalitesinin iyilestirilmesini amaclamaktadirlar. Sogutma
suyunun On antim (flokiilasyon, c¢okeltme, filtreleme ve membran teknolojisi gibi) aym
konsantrasyon faktorl icin daha az bldfe ihtiya¢c duyulan durumlarda su gereksinimini azaltabilir.
Bununla birlikte, su aritma uygulamalar1 daha sonra ortadan kaldirilmas1 gereken ¢amur olusumuna
sebep olacaktir (bkz, Blofle ilgili EK 1V).

Buharlastirma goletleri su anda bazi eski tesislerde halen uygulanan ve gelismeye de devam eden bir
tekniktir. Bu teknikte sogutma suyu yiizey suyuna desarj edilmeden Once 6n sogutmadan
gecirilmekte ve boylece 1s1 emisyonlart onlenmektedir; ancak bu sistem toplam sirkilasyonun
pargasi olarak sogutma kuleleri ile benzer sekilde hizmet verebilmektedir. Buharlastirma géletinde su
biiyiik bir rezervuara piiskiirtiilmekte, boylece genis bir sogutma yiizeyi elde edilmekte ve bu sayede
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sogumasi saglanmaktadir. Bu su daha sonra tekrar kullanilabilmektedir (EK XI). Aerosol
olusumundan kaynaklanan mikrobiyolojik risklere dikkat edilmelidir (bkz. 3.7.3).

Su kaynaklarina duyulan gereksinimin azaltilmasi ayrica bir veya daha fazla tesis sahasindaki farkli
endiistriyel birimlerin su akimlariin birbirine baglanmasiyla da saglanmaya calisilmaktadir. Bu su
koruma yontemi oldukca basarili olabilir ancak dikkatle diisiiniilmesi gerekir. Endiistri bolgelerinde
su muhafaza alternatiflerinin degerlendirilmesinde dikkate alinmasi gereken bir dizi 6nemli konu
bulunmaktadir [tm065, Meier and Fulks, 1990]:

Mevcut su kaynaklar1 ve bunlarin kimyasal 6zelliklerine iliskin bir saha arastirmast;

Bu kaynaklarin miktar1 ve mevsimsel dalgalanmalarinin degerlendirmesi;

Su kaynaklarindaki kirleticiler ve uygulanan aritimlarin degerlendirmesi;

Devam eden su kaynagi aritim programlarinin mevcut sogutma suyu kosullama yontemleri

Uzerindeki etkisi;

5. Geri doniistiiriilen suyun potansiyel iletkenlik artiglarinin bu suyun kullanildig proses lizerindeki
etkisi;

6. Sogutma sistemleri i¢in kimyasal aritma programi secenekleri;

7. Alternatif yeniden kullanim metotlarin ekonomisi.

Hwn =

Yukarida listelenen faktorler su kaynaklarinin se¢imini ve yeniden kullanilabilecek suyun miktarini
etkiler. Tesis alanindaki tipik su kaynaklar1 tipik sogutma kulelerinden ve kazanlardan gelen bloftiir.
Ayrica tersiyer (ligiinciil) aritilan belediye atik tesisi atik akimi da kullanilir. Her haliikarda suyun
yeniden kullanimini artirmak igin daha da karmasik bir atik aritim programina duyulan ihtiyacin
artmasindan sakinilmasi biiylik 6nem tasimaktadir (EK XI). Buharlastirma goletli blofiiniin yeniden
kullanimi ayrica suyun tuz igeriginin artmasina hassas olmayan uygulamalarda da miimkiindjir.

Blofiin aritilmast ve yeniden kullanilmasiyla teknolojiye dayali sifir desarj sistemi uygulanabilir.
Nihai ¢amurun ortadan kaldirilma masraflar1 ile blofiin kosullanmasi ve desarjina iligkin ¢evresel
maliyetlerin bir degerlendirmesinin yapilmasi gereklidir (EK XI).

3.3.2 Baliklarin suyla sisteme suruklenmesi

3.3.2.1 Baliklarin sisteme siiriiklenme derecesi

Once - through sogutma suyu sistemlerinde oldugu gibi bliyiik bir su alim agzi séz konusu
oldugunda baliklarin bu girise c¢arpmalari ve igine siirliklenmeleri bir sorun olarak ortaya
cikmaktadir. Sogutma suyu alimindaki eleklerden gegerek pompalar ve kondansatdrlere siiriiklenen
baliklar —ama ozellikle de balik larvalari- genel olarak Orneklenmemektedir. Baliklarin sisteme
carpmasi yerel bir meseledir ve sisteme carpan balik miktar1 yine tesis sahasina 6zgii bir ¢oziime
gidilmesini gerektiren karmasik teknik ve hidra biyolojik faktorlere dayalidir. Su bllyuk miktarlarda
ve biiyiik bir hizla giris kanallarina c¢ekilir. Esanjorlerin tikanmaya ve mekanik hasara karsi
korunmasi igin girig kanallar1 genellikle moloz filtreleriyle techiz edilir. Baliklar kondansatérler veya
esanjorlerde bulunan eleklere dogru sikistirildiginda sikisma meydana gelir. Sogutma suyuyla
birlikte sisteme daha pek ¢ok kiigiik canli stiriiklenerek meydana gelen mekanik hasarla élduralir ve
boylece yigilma adi verilen olay gerceklesir.

Sogutma suyuyla birlikte sisteme g¢ekilen veya sogutma sisteminin girisinde yigilmaya yakalanan
baliklarin sayisina iligkin kapsamli bir rapor bulunmamaktadir. Rhine nehri tUzerinde kurulu 22 - 25
m®/s sogutma suyu debisine sahip Hollanda elektrik santralinin 600 MW, kapasitesindeki sogutma
suyunca sikigmaya ugrayan baliklarla ilgili 24 saatlik 6rnekleme dayanan sonuglar analiz edilmistir
[KEMA, 1992]. Sonuglar gostermektedir ki sistem tarafindan g¢ekilen balik miktar1 ayni yil i¢inde
farkli mevsimler arasinda oldugu kadar yillar arasinda da biiyiik degisiklik gostermektedir. Sisteme
stiriiklenen balik miktar1 yaz aylarinda daha ¢ok olmaktadir.

Ingiltere’deki Trent Nehri'nde kurulu 2000 MW kapasitesindeki elektrik santrali (izerinde
gergeklestirilen ¢alismaya gore sisteme balik ¢arpmasi olaylarinin ¢ogunlugu bariz bir farkla yaz
aylarinda ve aksam karanligi ¢okerken veya hemen sonrasinda yasanmaktadir. Elektrik santralinde
once - through sistem bulunmamakta ve 6énemli bir balik stiriiklenmesi vakasi yasandigina dair bulgu
bulunmamaktadir. Bu durum Thames nehri tizerinde kurulu bulunan benzer biiytikliikteki bir bagka
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elektrik santralinde de gbézlenmistir [Carter and Reader, baskida]. Her iki tesisteki elekler yaklasik 9
mm g6z genisligine sahiptir. Hollanda’daki dokuz adet elektrik santralinde sisteme siiriiklenen ve
sikisan baliklar {izerine yapilan bir ¢alisma sikisan baliklarin %95’inden fazlasinin aynmi yilin bahar
ayinda yumurtadan ¢ikmis, 0+ yasinda ve 10 cm’den kisa uzunlukta oldugunu gostermektedir. Bu
bulgu yukarida belirtilen Trent Nehri Uzerindeki elektrik santralinde gergeklestirilen ¢aligmanin
sonuclariyla da teyit edilmektedir; ancak gozlenen dogal Sliimlerle karsilastirildiginda, buradaki
stkismada 6liim orani %100 olsa da balik 6liim orani ihmal edilebilir seviyede kalmaktadir [Carter
and Reader, baskida].

Ayrica sisteme c¢arpan balik sayis1 ve sisteme c¢arpan balik tiirleri s6z konusu oldugunda da farkl
elektrik santralleri arasinda farklilik oldugu gortilmektedir. Hollanda’da Rhine Nehri ve Meuse Nehri
ile bu nehirlerin kollar1 {izerinde bulunan alt1 elektrik santralinde yapilan bir 6rneklem ¢alismasinin
sonuglar1 sisteme c¢arpan balik tiirlerinin 12 ila 25 arasinda degisiklik gosterdigini ve sogutma suyu
eleklerinde ise yil boyunca ortalama her 1000 m® sogutma suyu gecisine takilan balik sayisimn da
0.02 ile 2.45 arasinda degistigini gostermektedir [Hadderingh ve ark., 1983]. Gollerdeki, deltalardaki
ve deniz kiyilarindaki elektrik santrallerinde ise gdzlenen balik sikismasi sayisi nehirlerdekine
nazaran ¢ok daha yiiksek olabilmekte ve her 1000 m® basina 25’e kadar ¢ikabilmektedir [KEMA,
1982].

Tablo 3.4: Enerji santrallerinde balik ¢arpma oranlari (FIR). Sogutma suyu debisine normallestirilen
yillik yakalanmalar [tm164, Travade, 1987] ve [tm165, Turnpenny et al, 1985]

Su Elektrik Santrali Gug (MWe) FIR
(kg/10° m?)

Kuzey Denizi Sizewell A 480 73
Kingsnorth 2000 4.4

Dunkerque 600 19

Gravelines 5400 48

Ingiliz Kanali Dungeness A 410 190
Dungeness B 1200 40

Paluel 5200 43

Fawley 2000 19

Bristol Kanali Hinkley B 1300 24
Irmak Agizlart Le blayais 3600 79
Nehirler Loire (St Laurent A) 1000 1.8

3.3.2.2 Uygulanan azaltma teknikleri

Biiyiik miktarda su alimindan kaynaklanan balik ¢arpmalarimi 6nlemek igin endustride birbirinden
farkli sonuglara sahip bir dizi teknik gelistirilmis ve uygulamaya konulmustur. Bu tekniklerin
sonuglart ve BAT gereklerini karsilama kabiliyeti tesis sahasi baglaminda mutlaka dikkate alinmasi
gereken cok sayida biyolojik, ¢evresel ve mithendislik faktoriine baglidir. Bu nedenle farkli teknikler
arasinda bir karsilagtirma yapmak imkansizdir.

1. Sogutma Teknolojisi

Baliklarin suyla sisteme siiriiklenmesini onlemek i¢in gergeklestirilen teknoloji degisiklikleri rapor

edilmemistir. Agiktir ki; son derece maliyetli bir islem olan, agik veya kapali ¢evrimli sogutma

sistemlerine doniisim islemi sirasinda baliklarin suyla sisteme siiriiklenmesi konusu dikkate
alinmayacaktir. Bu ancak sifirdan yeni bir tesis ingasinda s6z konusudur. Baliklarin sisteme
alinmasini 6nleyen cihazlar 6rnegin enerji sektoriinde ve rafinerilerde hali hazirda kullanilmaktadir.

Baliklarin sisteme ¢arpmasini 6nlemek igin bagvurulacak careler sunlardir:

- Normal balik siiriilerini yonlendirmek i¢in uygun ancak yilanbaliklarinda etkili olmayan ses
cihazlarr,

- Yilanbaliklarinin uzaklagtirilmasinda faydali olan, su alt1 lambalar1 bulunan 1s1k sistemleri;

- Su alim agzinin konumlanmasi, derinligi ve tasarimi,

- Su akiminm giris hizinin azaltilmas: (buna ragmen, Ingiltere’de gergeklestirilen calismalardan
elde edilen veriler sisteme yakalanan baliklarin yiizerek akintidan kagmak igin yeterli fiziksel
kapasiteye sahip olduklarinda bile kendilerini akintiya biraktiklarini gostermektedir);
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- Sogutma suyu eleklerinin delik biiyiikliiklerinin ayarlanmasi (sogutma sistemine gelecek zararlari
onlemek tizere). Yapilan gozlemler 5 x 5 mm ebadindaki bir elek goziiniin sogutma suyu ¢ikisinda
stkismaktan kurtulan balik sayisinin 2 x 2 mm ebadindaki elek goziinden kurtulanlarin yaklagik
iki kati civarinda oldugunu gostermistir. Ciinkii balik larvalarinin birbiri lizerine yigilarak 6lme
orani sikigarak 6lme oranindan daha yiiksektir [KEMA, 1972] ve [Hadderigh, 1978].

Baliklarin iist iiste y1g1lmasiyla meydana gelen 6liimler baliklarin sogutma suyu eleklerinden
gecebilmesini saglayan ve onlar1 yeniden yiizey suyuna geri génderen bir sistem vasitasiyla
saglanabilir.

2. Isletme pratigi ve hat sonu teknikleri

Su girig hizinin 0.1-0.3 m/s altina diisiiriilmesi agik¢a olum bir etki yaratmis ve igeri ¢ekilen balik
sayisin1 azaltmigtir. Ancak hizin azaltilmasi su giris agzi kanallarimin daha biiyiik olmasim
gerektirmekte ve bu da teknik ve mali sonuglar dogurabilmektedir. Genelde isletme pratiginde veya
uygulamada meydana gelen degisikliklerde baliklarin sisteme g¢arpmasi durumuna hat sonu
teknikleri uygulanmaz; ancak —herkes tarafindan paylasilmasa da- sisteme ¢arpma vakalarinin
giinliik ve mevsimlik sablonlar1 dikkate alinarak azaltilabilecegi yoniinde de bir goriis vardir.

Tablo 3.5: Sogutma suyu giris agz1 cihazlari icin mevcut balik koruma teknolojileri [tm152, Taft, 1999]

Kategori | Koruma Teknigi Sonuclar Hatirlatmalar
Balik Gezici su eleklerinin elek | Sisteme siiriiklenen balik Bu balik stadyalarinin siiritklenmeden
toplama gozii biiyiikliigiiniin larvalarinin ve ¢ok geng balik |kaynaklanan liim orani ¢arpmadan
sistemleri optimize edilmesi stadyalarinin hayatta kalma kaynaklanan 6limlerden daha
(blyutilmesi) oraninin yiikselmesi diisiiktiir.
Baliklarin gezici Baligin yiizey suyuna geri Gezici eleklerin temizlenmesi igin
eleklerden taginmasi ikinci bir yiiksek basingli su jeti
uzaklastirilmasini ve kullanilmasin1 gerektirir.
ylizey suyuna geri
donmelerini saglayan
diisiik basingli su jetleri
Eleklerde balik kovalar1 |Carpan baligin hayatta kalma |Baliklar ylizey suyuna geri tasinma
oranini artirir. sirasinda siirekli olarak suda kalir.
Gezici eleklerin siirekli  [Carpan baligin hayatta kalma |Carpma siiresinin azaltilmasi
olarak dondirilmesi oranini artirir.
(rotasyon)
Balik pompalar1 Baligin yiizey suyuna geri Borularda uygun kosullarin devam
taginmasi ettirilmesi karmasiktir,
Balik Baligin teget gegmesine |- sert tlrlerin hayatta kalma |- Tek bigimli, sabit ve diisiik hizli
dagitma izin veren agili elekler ve |  oran1 (50-100%) > kirilgan akim gerektirir.
sistemleri panjurlar tirler - Molozlarin taginmig olmasi gerekir.
- Balik yumurtalari, larvalar
ve kiigiik omurgasizlar i¢in
degil
Davranigsal |Isiklar Farkli 151k sistemlerinin etkisi |Cok durumda geri ¢evrilen bir baligin
engeller - flag 1siklar1 yerel kosullarina, balik teget gegmesi zorunludur.
- siirekli 1g1klar tiirlerine ve baligin gelisim
- civali lambalar stadyasina baglidir.
- diger 151klar
Ses Farkl1 ses sistemlerinin etkisi |Cok durumda geri ¢evrilen bir baligin
yerel kosullarina, balik teget gegmesi zorunludur.
tiirlerine ve baligin gelisim
stadyasina baglidir.
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3.3.2.3 Ses cihazlar ve 1sik sistemlerinin maliyeti

Aciktir ki; mevcut sistemde yapilacak herhangi bir degisikligin bir maliyeti olacaktir. Enerji
sektoriinde mevcut tesisler lizerinde baliklarin korunmasi amaciyla yapilan degisikliklerin ek
maliyetinin s6z konusu tadilat siiresince meydana gelen tiretimin aksamasi maliyetleri dahil olmak
tizere 40000 ila 200000 EUR arasinda degistigi rapor edilmektedir. Sifirdan yeni bir tesis insa
edilmesi durumlarinda alternatif su girisi cihazlar1 alimina yapilacak yatirnm muhtemelen daha diigiik
olacaktir. Iyi bir etkinlik icin ses cihazlar1 ve 151k sistemleri arasindan gecen su akiminimn hiz1 0.3 -
0.5 m/s’den daha yiiksek olmamalidir. Bu da sistemlerin uzunlugunu belirler.

100 metre uzunlugundaki bir 151k sisteminin malzeme ve ingaat maliyeti 90000 - 140000 EUR
arasindayken ayni uzunluktaki bir ses sisteminin (BAFF) maliyeti ise yaklasik 180000 Euro’dur.

3.3.3 Yiuzey suyuna isi emisyonu

3.3.3.1 Is1 emisyonu seviyeleri

Desarj edilen tiim 1s1 nihayetinde havaya karisacaktir. Eger su araci sogutma ortami olarak
kullaniliyorsa tiim 1s1 ya bir sogutma kulesindeki su damlaciklarindan veya alici ortam suyu
yilizeyinden havaya aktarilacaktir. Is1 ylizey suyunu terk etmeden once su ekosistemini etkileyebilir
ki bundan kaginmak gerekir.

Is1 emisyonu ayn1 zamanda kullanilan ve desarj edilen sogutma suyu miktariyla da yakindan ilgili bir
meseledir. Dogrudan veya dolayli once - through sistemler tanimlari itibariyle ve 1s1 tiimiiyle
sogutma suyu vasitasiyla desarj ediliyor oldugundan yiizey suyuna desarj edilen isimnin en biiyiik
kaynagini teskil ederler. Cevrimli sistemlerdeki sogutma suyu ihtiva ettigi 1sinin ¢ogunu bir sogutma
kulesi vasitasiyla havaya birakirlar. Bir sogutma kulesinden drenaj yoluyla desarj edilen 1s1 desarj
edilecek toplam 1sinin %1.5’1 civarina kadar c¢ikabilir; %98.5°1 ise havaya karigir. Bu 1s1
emisyonlarimin su ekosistemleri {lizerindeki etkileriyle ilgili bilgilerimiz sinirli olmakla birlikte
yiikksek yaz ay1 sicakliklar1 ve kiigiik alici suyollar1 ile ilgili tecribeler s6z konusudur. Isi artist
respirasyonun ve biyolojik tretimin (Gtrofikasyonun) artisina sebep olabilmektedir. Sogutma
suyunun yiizey suyuna desarj1 toplam su g¢evresini ve Ozellikle de baliklart etkilemektedir. Isinin
yasam formlar1 ve bunlarin fizyolojisi iizerinde dogrudan, oksijen dengesi {izerinde ise dolayh
etkileri bulunmaktadir.

Isinma oksijenin doygunluk degerini diigiiriir; yiiksek oksijen yogunlugu oksijen seviyesinin
azalmasina yol acar. Isinma ayrica organik maddelerin mikrobiyal bozunmasini da hizlandirarak
oksijen tiiketiminin artmasina sebep olur. Ayrica, sogutma suyu Sirkiildssyonunun bulundugu veya
belli sayida endistri tesisinin ayni sinirh miktarda yilizey suyunu kullandigi yerlerde yiizey suyu
akimina gergeklesen 1s1 emisyonlarinin akimin asagisindaki noktalarda faaliyet gésteren endstriyel
proseslerin ¢aligmasina zarar vermesini 6nleyecek tedbirler hakkinda dikkatli olunmalidir.

Suyun yaklasik olarak 4.2 kJ/kg/K seviyesine kadar ytikselen 6zgiil 1s1sindan hareket ederek sicaklik
artis1 hesaplanabilir. Ornegin sogutma suyu ortalama 10K kadar 1sindiginda 1 MWth 1s1 86 m®/saatlik
bir sogutma suyu debisini gerektirecektir. Kabaca ifade etmek gerekirse her bir kWih icin 0.1 m%/saat
sogutma suyuna ihtiya¢ vardir. Sogutma suyu devri daim ettirilerek 1s1 bir sogutma kulesindeki
sogutma suyu aracilifiyla buharlastirilarak havaya transfer edilir. Bu sirada suyun buharlagsma 1s1s1
2500 kJ/kg’dir (20°C’de).

Ozellikle enerji sektdriinde biiyiik miktarlarda 1sinin yiizey suyuna desarjinda rol oynayan faktorler
aragtirtlmistir. Is1 emisyonlar1 degerlendirilirken bir dizi fiziksel fenomen dikkate almmalidir.
Bunlardan bazilar1 sunlardir:

* Alict suyun sicakliginda meydana gelen mevsimsel degisimler;

* Nehirlerin su seviyelerinde meydana gelen mevsimsel degisimler ve akintinin hizindaki
degisimler;

* Desarj edilen sogutma suyunun alic1 suyla karisma seviyesi (yakin alan veya uzak alan);
» Ky alanlarindaki gelgit hareketleri veya giiglii akintilar;

+ Sudaki ve havaya yonelik iletim.
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Yiizey suyu tizerindeki sicak su buhari davramisi yalmizca alici ¢evrenin korunmasinda degerli
olmakla kalmayip su giris ve ¢ikisi i¢in dogru noktanin segiminde de dnem tasiyacaktir. Sisteme
alman suyun sicaklifim ve dolayisiyla sogutma sisteminin verimliligini etkileyen duman
sirkllasyonunu oOnlemek her zaman ¢ok oOnemli olacaktir. Bir ornek vermek gerekirse, giiglii
akintilarla karigsmadan (6rnegin bir gdlde) 1K 1sinma izotermi simirlart iginde tamimlanan 1sil
dumanin biiyiikliigii konvansiyonel bir elektrik santralinde her MW, igin 1 ha civarinda veya 5000
MW, kapasitesindeki bir enerji santralinde yaklasik 45 km?dir. Ist dumani davranisimim daha genis
bir agiklamasi igin bkz. EK XII.

3.3.3.2 Is1 emisyonu ile ilgili yasal gereklilikler

Belli tath su havzalarina iliskin gereklilikler
78/659/EEC sayil1 (18 Temmuz 1978) Avrupa Direktifi balik¢ilik faaliyetlerine tahsis edilmis tath
su kaynaklarindaki belli maddeler ve buralara yapilan 1s1 desarjlari ile ilgili ¢evre Kkalite
standartlarim belirlemektedir. Direktif Uye Devletlerle ilgili derogasyonlarin (istisnalar) ele alindig
11. Madde hiikiimlerinden birinde yerel kosullara atifta bulunmaktadir.
Termal (1s1l) gereklilikler ilgili su kaynaginda yasayan balik tiirlerine bagli oldugundan su
kaynaklar1 igerdikleri balik popilasyonuna gore ikiye ayrilmaktadir:

- Salmonid (somonlu) sular,

- Siprinid (sazanl1) sular

Her ekolojik sistem i¢in ii¢ 1s1l parametre uygulanmaktadir:
- Karisim kusagi sinirindaki maksimum su sicakligi,
- “Soguk su tiirlerinin” yavrulama ve gelisim donemindeki maksimum sicaklik ve
- Maksimum sicaklik artisi.

Tablo 3.6: iki ekolojik sistemdeki su sicakhiklari icin termal gereklilikler (78/659/EEC sayih Avrupa
Direktifi)

Parametre Salmonid (Somon agirhklr) Siprinid (Sazan agirhkh)
sular sular
Karigim kusagi sinirindaki Tray (°C) 21.5 28.0
“Soguk su tiirlerinin” yavrulama ve gelisim 10.0 10.0
donemindeki T (°C)
Karigim kusagi sinirindaki AT, (°C) 15 3.0
Not: sicaklik sinirlari toplam siirenin en fazla %2 ’sinde asilabilir.

Diger alic1 su havzalan

Uye Devletlerde yiizey suyuna yonelik 1s1 emisyonu alic1 yiizey suyunun hassasiyeti, yerel iklim
kosullari, alict ortamun 1s1l yiikleri karsilama kapasitesi ve mevcut akintilar ve dalgalar (suyun
hidrodinamik 6zellikleri) gibi ekolojik kosullar ve diger faktdrlere bagli olarak cesitli sekillerde
diizenleme altina alinmaktadir. Yapilan diizenlemeler 1s1 emisyonlarini genellikle alic1 yilizey suyuyla
iligkisi i¢inde ele almaktadir. Bu diizenlemelerin bazi 6rnekleri sunlardir:

*  Maksimum desarj sicakliginin standardize edilmesi (6rnegin 1liman iklimlerde 30°C, sicak
iklimlerde ise 35°C yaz sicakligi),

*  Maksimum 1sinmanin alinan suyla ve mevsimsel sicaklik degisimleriyle baglantili olarak
sinirlandirilmasi (6rnegin {iretim prosesinde sogutma suyu mesafesi {izerinde 6lgiilen 7-10K’lik
ATmax )

* Yiizey suyunun maksimum kabul edilebilir sicaklik profilinin ve toplam kullanilabilir sogutma
kapasitesinin diizenlenmesi.

Bu gereklilikler izin dokiimantasyonlarinda formiile edilir.
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Diger diizenlemeler 6nceden genel bir desarj sicakligl tanimi yapmaz. Baslangi¢ olarak sinir desarj
sicakligi sogutma sistemi tipine baglidir. Bunun yaninda ylizey suyu sicakligindaki mevsimsel
degisimler de izin verilecek desarj sicakliginin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar. Bazi bolgesel
kuruluslar alic1 sulari siniflandirirken hakim olan faunanin temel 6zelliklerini de kullanir.

3.3.3.3 Uygulanan Azaltma Teknikleri

1 Sogutma Teknolojisi

Is1 emisyonlarini minimize etmenin en iyi yolu birincil prosesi optimize ederek sogutma ihtiyacini
azaltmak veya iretilen fazla 1s1 i¢in miisteri bulmaktir. Isinin gevreye desarj edilmesi durumunda ana
sorun yiizey suyuna gerceklesen emisyonlardir. Azaltma teknikleri disiiniiliirken tiim siirecin
sonunda 1smin tamamimin havaya karisacagl ve yiizey suyunun aslinda yalnizca bir araci ortam
oldugu gercegi mutlaka goz Oniinde bulundurulmasi ¢ok oOnemlidir. Farkli sogutma sistemleri
arasinda se¢im yapilirken hangisinin tercih edilecegine karar verilebilir. Boylece 1s1 desarjinin
doguracag ¢evresel etkiler buharlasmadan kaynaklanan su kayb1 goze alinarak ve 1sinin daha biiyiik
kismmi atmosfere, olabildigince az kismini ise ylizey sularina desarj ederek en aza indirilebilir.
Yiizey sularina 1s1 desarjinin minimize edilmesi su kullaniminin en aza indirilmesi ve genel enerji
verimliligi ile ilintilidir. Is1 iletimi ve buharlastirma yoluyla desarj edilen 1s1 miktar1 arttik¢a, eger
dogal c¢ekis sistemi kullanilmiyorsa fan kullanimi nedeniyle desarj edilen her MWhh 1s1 i¢in daha
fazla enerjiye ihtiya¢ duyulur. Bu durum genellikle daha biiyiik yatirimlara ve daha fazla alan
kullanimina yol agar.

Buylk kapasiteler sz konusu oldugunda (esas olarak) goller ve nehirler gibi yiizey sularina yonelik
181 yiikiiniin diistirilmesinde yaygin olarak basvurulan bir ¢6ziim s6z gelimi once - through sistemler
yerine agik 1slak veya 1slak /kuru sogutma kuleli gevrimli sistemlerin tercih edilmesi gibi uygun bir
1s1 transfer teknolojisi kullanmaktir.

2. Isletme uygulamalar:
Yiizey suyuna desarj edilen 1sinin azaltilmasi veya Onlenmesine yonelik 6zel bir isletme segenegi
rapor edilmemistir.

3. Ek Tedbirler

Avrupa’da kicik 6lcekte olmakla birlikte halen daha kullanilmakta olan ve son zamanlarda yeniden
ilgi ¢cekmeye baglayan eski bir uygulama buharlastirma (sprey) havuzlarinin kullanilmasidir. Suyun
sogumasi igin yeterli yiizey alaninin bulunmasi kadar ¢ikis agzinin agisi ve suyun tekrar sogutma
doéngusine girmeden 6nce havuzda kalmasina izin verilen siire de 6nemli faktorlerdir. Bu teknigi
degerlendirmek i¢in ayni kapasiteye sahip bir sogutma kulesi ile karsilagtirmamiz gerekir. Bu
karsilastirmada dikkat edilecek konular sunlardir:

+ Ihtiyac duyulan yiizey alam,

* Buharlasmadan kaynaklanan su kayb1

*  Enerji kullanim

*  Suaritimina duyulan gereksinim ve

*  Aerosol olusumundan ileri gelen mikro biyolojik riskler (ayrica bkz. 3.7.3).

Bir baska hat sonu teknigi biiyiik elektrik santrallerinin desarjlarinin bir sogutma kulesi vasitasiyla
on sogutmadan gegirilmesidir. Bu teknik yiizey suyundaki desarj sirkildsyonunun su girisindeki
sogutma sicakligimi etkileyebildigi yerlerde basvurulan masrafli bir tekniktir. Fazladan sogutma
kulesi arti buharlasmadan kaynaklanan su kaybinin neden oldugu ek maliyetler daha yiiksek
sicakliktaki bir giris suyunun neden olacagi verimlilik diisiisiinden kaynaklanan maliyetlerle
karsilastiriimalidir.

Is1 desarjinin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in Onerilebilecek bir baska tedbir ise sogutma sisteminin
su ¢ikisinda olusturulan tiirbiilans vasitasiyla 1siin bir kisminin ortadan kalkmasinin saglanmasidir.
Bu ydntemin bir yan etkisi yliksek sogutma suyu sicakliklarindan kaynaklanan oksijen kaybini telafi
etmek icin gerekli sogutma suyunun oksijen igeriginde meydana gelecek artigtir. Bu etki hakkinda
herhangi bir veri bulunmamakta ve yol agacagi sonuglar bir soru isareti olarak durmaktadir.
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3.4 Sogutma suyu aritimindan ileri gelen emisyonlar

Sogutma suyu aritimindan kaynaklanan, ylizey suyuna yonelik emisyonlar sogutma sistemleriyle
ilgili en 6nemli konular arasinda yer almaktadir. Islak sogutma sistemlerinden kaynaklanan, yiizey
suyuna yonelik emisyon kaynaklar1 dort grup altinda toplanabilir:

* Sizintidan kaynaklanan proses kimyasallari (iirtinler) ve bunlarin tepken maddeleri;

*  Sogutma sisteminin maruz kaldig1 korozyonun neden oldugu korozyon iiriinleri;

* Uygulanan sogutma suyu katkilar1 ve bunlarin tepken maddeleri;

» Havadan kaynaklanan maddeler.

Bu emisyonlart kontrol etmek i¢in farkli teknikler uygulanmaktadir. Sizint1 sonrast kontrolsiiz
emisyon olasiligt yaninda sizinti riski de azaltilabilir ve korozyonu azaltmak igin ekipmanda
kullanilabilecek en uygun malzeme secilebilir. Bu boliim sogutma suyu katki maddelerinden
kaynaklanan emisyonlarin miktarini ve etkisini azaltmaya yonelik tedbirler {izerinde yogunlasacaktir.
Bu tedbirler:

*  Su antimina duyulan gereksinimin azaltilmas,

*  Cevre iizerinde daha diisiik etki yaratan kimyasal aritma yontemlerinin kullanilmasi ve

* Kimyasallarin en verimli sekilde kullanilmasina yonelik sistem igletimi tedbirleridir.

3.4.1 Sogutma suyu aritiminin uygulanmasi

Isinin verimli bir sekilde transferini artirmak ve sogutma sistemini koruyarak ekipmanin
performansindan kaynaklanan olumsuz etkileri gidermek igin sogutma suyu aritilir. Bir baska
deyisle, sogutma suyu aritimi toplam enerji tikketimini azaltmay1 amaglar.

Olumsuz etkiler sogutma i¢in sisteme alinan suyun kimyasal 6zellikleriyle ve sogutma sisteminin
calistirilma sekliyle (6rnegin konsantrasyon dongiileri) ¢ok yakindan ilgilidir. Tuzlu suya 0zgl
gereklilikler tath suya gore daha farkli olacaktir ve kirletici maddelerden kaynaklanan endiistriyel
emisyon akintilar1 s6z konusu olabilecektir. Ayrica, sogutma suyu esanjérlerden kaynaklanan proses
akigkani sizintilartyla veya islak acik sogutma kulesi kullaniliyorsa kuleden gegerek tozla, mikro
organizmalarla ve su buhariyla karigan havayla kirletilmis olabilir.

Sogutma suyu katkilari once - through sistemlerde, agik 1slak sogutma sistemlerinde, kapali devre
1slak sogutma sistemlerinde ve 1slak / kuru sistemlerde kullanilir. Suyun kuru sistemlerin kangal
yapisinda araci sogutucu olarak kullanildigr yerlerde suyu kapali dongii icinde kosullamak i¢in ¢ok
kii¢iik miktarlarda katki maddesi kullanilabilir.

Katki maddeleri gevresel olarak 6nemlidir: bunlar belli bir asamada sogutma sistemini terk eder,
yiizey suyuna veya daha nadir olarak da havaya desarj edilirler. Genel olarak, kullanilan kimyasal
maddelerin kimyasal 6zellikleri ve uygulama sekli bilinmekle birlikte oksidan olmayan biyositlerin
se¢imi ¢ogu zaman “deneme-yanilma” metoduna dayanir. Kullanilan kimyasallarin ¢evresel etkileri
modelleme (risk / zarar) veya Ol¢lim yoluyla degerlendirilebilir. Bu maddeler verimli bir 1s1
donisiimii  saglamak i¢in uygulandiklarindan ayni zamanda 1s1 donilisim verimliligin dusiik
olmasindan ileri gelen olumsuz etkilerle de baglantilidirlar. Is1 transferi verimsiz oldugunda
sogutulacak endiistriyel proses bundan etkilenebilir. Bu da enerji kullaniminda bir artisa (havaya
emisyonlarmin artist durumunda oldugu gibi) veya iretim kaybin telafi etmek i¢in daha fazla
hammadde kullanimina yol agar. Sogutma sisteminin enerji tiiketimi 1s1 doniisiim verimliligindeki
azalmay telafi etmek i¢in pompalar ve fanlarin daha fazla kullanimindan dolay1 artabilir.

Suyun kalitesinden ileri gelen problemler genellikle sunlardir:
* Sogutma suyu ekipmaninin aginmasi. Bu aginma esanjorlerin sizintt yapmasina ve proses
akiskanlarinin ¢evreye sigramasina veya kondansatorlerde basing kaybina neden olabilir;

»  Agirlikli olarak kalsiyum karbonatlarn, siilfatlarin, fosfatlarin, Cinko ve magnezyumun
¢Okmesinden ileri gelen kabuklasma;
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Kanallar ve esanjorlerin (ayrica 1slak sogutma kulesi dolgularinin) esanjor tiiplerinin biiyiik
pargaciklarla (kabuk) tikanmasina veya sogutma kulelerinden havaya emisyon gerceklesmesine
neden olabilecek mikro ve makro organizmalar ile slispanse katilardan ileri gelen biyolojik
kirliligi.

Corrosion

Deposition
(Fouling)

Bio-film

(Corrosion = Korozyon; Bio-film = Biyolojik film tabakasi, Deposition (Fouling) = Cokelti (Kirlilik); Scale = Kabuklasma)
Sekil 3.1: Farkl su kalite problemleri arasindaki karsilikh iliskinin sematik gosterimi

Sogutma suyu problemleri genellikle birbiriyle iligkilidir. Kabuklagsma hem korozyona hem de
biyolojik kirlilige neden olabilir. Korozyon lekeleri su akimlarinin degismesine neden olurken
aynt zamanda tiirbiilans noktalarinin olusumuna yol agar ve bu noktalarda da biyolojik
kirlenmede artis goriiliir. Biyolojik kirlilik esas yilizeyin daha da asinmasina neden olabilir
(Sekil 3.1).

Suyu kosullandirmak i¢in asagidaki kimyasal madde gruplart kullanilir (ayrica bkz, EK V):

Korozyon inhibitorleri (engelleyici):

Daha onceden genellikle metaller kullanihiyor olmakla birlikte simdilerde azoller, fosfonatlar,
polifosfatlar ve polimerlerin kullanimi1 y6niinde bir egilim vardir. Bunun anlami kalicilik
artarken toksisitenin diigmesidir. Son zamanlarda daha iyi biyolojik bozunurluga sahip bazi
polimerler gelistirilmistir.

sertlik dengeleyici ve kabuk 6nleyiciler:

Hali hazirda mevcut formiillerden nde gelenler poli-fosfatlar, fosfonatlar ve belli polimerlerdir.
Bu uygulamada son zamanlarda yasanan gelismeler aym1 zamanda daha iyi biyolojik
bozunurluga sahip bilesenler yoniindedir.

Dagitic1 kimyasallar:

Cogunlukla ko-polimerler. Bunlar da siklikla yiizey etken maddelerle kombinasyon iginde
kullanilir. Bunlarin en 6nemli ¢evresel etkisi biyolojik bozunurluklarinin diisiik olmasidir.
Oksidan biyositler:

Klor (veya Kklor ve bromir kombinasyonu) ve mono-klor amin en ¢ok kullanilanlardir. Klor
(bromiir) gii¢lii bir oksidandir (akut toksik); yani yari dmrii kisadir ama klorlamanin yan etkileri
halojenli yan iriinlerin meydana gelmesidir. Diger oksidan biyositler ozon, UV, hidrojen
peroksit veya perasetik asittir. Ozon ve UV kullanimi takviye suyun on aritmadan gecirilmesini
gerektirir ve 6zel malzemelere ihtiya¢ duyar. Cevresel etkilerinin halojenli biyositlere nazaran
daha az zararli olmas1 beklenir ancak uygulamada ¢ok dikkatli olunmas1 gerekir. Pahalidir ve
tim durumlarda uygulanamaz.

Oksidan olmayan biyositler:

Izotiyazoller, DBNPA, glutaraldehid ve kuaterner amonyum bilesikleri vb. Bu bilesikler genelde
akut toksik nitelikte olup ¢ogu zaman biyolojik bozunurluga hazir degildirler. Onemli gevresel
etkileri vardir.
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Tablo 3.7: Agik ve ¢evrimli 1slak sogutma sistemlerinde kullanilan sogutma suyu aritiminin kimyasal
bilesenleri [tm135, Nalco, 1988]

Kimyasal Aritma Su kalite problemleri
1>
Ornekleri Korozyon Kabuklasma (Biyo-) kirlilik
Once - Cevrimli Once - Cevrimli Once - Cevrimli
through | Sistemler | through | Sistemler | through Sistemler
sistemler sistemler sistemler
Cinko X
Molibdatlar X
Silikatlar X
Fosfonatlar X X
Poli-fosfatlar X X
Poliol esterler X
Dogal organikler X
Polimerler X X X X X X
Oksidan olmayan X
biyositler
Oksidan biyositler X X

Notlar: Krom sebep oldugu 6nemli gevresel sonuglar nedeniyle artik yaygin kullanima sahip degildir.

Sogutma suyu aritimina duyulan ihtiya¢ ve uygulanan kimyasallarin tip ve miktar1 EK V
kapsaminda daha ayrintili olarak tanimlanmaktadir. Sogutma suyu kosullamasi uygulamasi
son derece karmasik ve yerel bir konudur. Bu uygulamadaki tercihler esanjor ekipmaninin
tasarimi ve malzemesi, sogutma suyunun sicakligi ve kimyasal yapisi, yiizey suyunda mevcut,
carpmaya maruz kalabilecek canlilar, alict su ekosisteminin desarj edilen kimyasal katk1
maddeleri ve bunlarin yan driinlerine hassasiyeti gibi bir dizi faktérin bir arada
degerlendirilmesi sonucunda yapilir.

Herhangi bir aritma faaliyetinin geregince yerine getirilebilmesi i¢in sogutma suyu pH’inin ve
alkalikliginin istenen aralikta olup olmadiginin kontrolii genellikle gereklidir. A¢ik ¢cevrimli sogutma
kulelerinde blofii minimize etmek ve su ihtiyacini azaltmak i¢in daha fazla pH hassasiyetine sahip
aritma programlari kullanildiginda veya daha yiiksek konsantrasyon dongiileri uygulandiginda iyi bir
pH ve alkalinize kontroli ¢ok daha énemli olur. Endiistride bakim programlarinin gelistirilmesi ve
yardimc1 tedarikgilerle birlikte yiiriitiilmesi her gecen giin daha yaygin olarak basvurulan bir
uygulama olmakla birlikte sistem operasyonunun sorumlulugu sogutma sisteminin sahibinde
kalmaya devam eder.

Tesis sahasmin ve sistemin kendine 06zgii nitelikleri géz Oniinde bulunduruldugunda farkh
sistemlere uygulanan katki maddeleri i¢in tipik bir seviye tespit etmek pek kolay olmayacaktir. Eger
bu konuda herhangi bir seviye rapor ediliyorsa bunlarin her 1 m® sogutma suyu igin veya dagitilan
her bir MWy, i¢gin kg veya ton cinsinden ifade edilmesi gerekir. Tablo 3.8 Hollanda endiistrisinde
yaygin olarak kullanilan klora iliskin en son envanter sonuglarimi gostermektedir. Veriler sistemler
arasinda oldugu kadar farkli su tipleri arasinda da degisim oldugunu goéstermektedir. Cevrimli
sistemler tarafindan kullanilan diger su kaynaklari 6rnegin igme suyu, yeralti suyu ve yogusma
suyudur.
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Tablo 3.8: Hollanda’da 1slak sogutma sistemlerinde hipoklorit tiketimi [tm160, Bijstra, 1999]

Sogutma suyu kaynagi Aktif klor tuketimi kg/MW;/yil
Once - through sistemler |Cevrimli sistemler
Tatli su 85 (10-155) 200 (20-850)
Tuzlu veya aci1 su 400 (25-2500)
Diger su kaynaklari 400 (20-1825)

3.4.2 Kimyasal Maddelerin Yizey Suyuna Emisyonu

Sogutma suyu katki maddeleri kullaniminin su ¢evresi lizerindeki zararl etkilerini 6nlemek amaciyla
sogutma suyu kosullamasinin optimizasyonu ve alternatif aritma yontemlerinin ve diger tekniklerin
uygulanmast konularinda Avrupa ve ABD’de c¢ok miktarda c¢aligma gerceklestirilmistir. Bu
calismalar cogunlukla biyosit uygulamalar iizerinde yogunlagmaktadir.

Aritma i¢in kullanilan kimyasallara iligkin analiz yontemlerinin mevcut olmadigi hallerde sogutma
suyu aritimindan kaynaklanan spesifik emisyonlar1 degerlendirmek son derece zor olabilir. Sogutma
suyu aritiminda kullanilan spesifik kimyasal maddeler yaninda kullanilan kimyasallardan tiireyen
yan Uriinler de yiizey suyu iizerinde yaratilan olumsuz c¢evresel sonuglarda 6nemli katki sahibi
olabilir. Katki maddesi olarak klor veya bromiir kullanildiginda iiriiniin %3-5 kadar1 halo-form
bilesiklere (kloroform veya bromoform) tepkir [tm072, Berbee, 1997].

Kisa donemli etkilerin biiyiikliigli desarj edilen sogutma suyu akimlar1 {izerinde yapilacak (akut)
toksisite testleriyle dlctlebilir. Bu sonuclar yiizey suyu tizerinde [uzun dénemli (kronik) etkilerden,
biyolojik bozunmadan, biyolojik birikmeden (P,y) ve testler kapsaminda yer almayan kanserojen
etkilerden ileri gelen] cevresel etkilerin minimum bir tahmini olarak goriilebilir. Hollanda’da son
donemlerde oksidan biyositlerin (6zellikle hipoklorit) ([tm001, Bloemkolk, 1997],[tm072, Berbee,
1997] ve [tm 160, Bijstra, 1999]) ve oksidan olmayan biyositlerin ([tm001, Bloemkolk, 1997] ve
[tm149, Baltus ve ark., 1999]) kullanimina iliskin son dénemde bazi ¢aligmalar yapilmistir.

3.4.2.1 Oksidan Biyositler

Bazi iilkelerde sogutma suyunda optimum hipoklorit kullanimimi hedefleyen programlar
uygulanmaktadir. Sogutma suyunda kontrol parametresi olarak serbest oksidan [mg FO/1] sik¢a
kullanilmaktadir. Hollanda’da desarjlarda stirekli dozlu (once - through) sistemler icin hedef
yogunluk olarak 0.1 - 0.2 [mg FO/1] konsantrasyonu kullanilmaktadir. Kesikli veya sok klorlamali
rejimler icin FO veya FRO konsantrasyonu giinliik (24 saat) ortalama deger olarak her zaman 0.2
mg/l degerinin altindadir. Ancak sok enjeksiyonu sirasinda FO veya FRO konsantrasyonlar1 0.5 mg/1
(saatlik ortalama) degerine yakin veya esit olabilir.

[zleme ¢aligmalar1 veya kontrollii (otomatik) biyosit dozlamasinin optimizasyonu vasitasiyla
sogutma suyunda kullanilan kimyasallarin yillik tiiketimi 6nemli Glgiide azaltilabilir. Bu uygulama
biyosit ve yan {irlin yiikiinde (ana Uriin olarak bromoformlu organik halojenli bilesikler gibi)
azalmaya neden olabilir [tm157, Jenner ve ark., 1998]. Kimya endustrisinde ve enerji sektdrinde
faaliyet gosteren bazi sirketler sogutma suyunda yukarida belirtilen optimizasyon tedbirlerini
uygulayarak hipoklorit kullaniminda %50’ye varan oranlarda azaltma gerceklestirmistir [tm160,
Bijstra, 1999].
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3.4.2.2 Oksidan olmayan biyositler

1999 yilinda ¢evrimli sogutma sistemlerinde oksidan ve oksidan olmayan kimyasallarin kullaniminin
cevresel sonuglarmna iligkin bir ¢aligma gergeklestirilmistir. Gerekli analiz metotlarinin bulundugu
kimyasallar i¢in bu kimyasallarin sogutma suyundaki yogunluklar1 olgiildii. Uygulanan tim
kimyasallar icin, bu kimyasallarin yiizey suyundaki ¢evresel etkilerini degerlendirmek amaciyla
toksisite testleri kullanildi. Pek ¢ok durumda, sogutma suyu yiizey suyuna dogrudan desarj edilirken
cevrimli sistemlerde oksidan olmayan kimyasallarin kullanimi yiizey suyu iizerinde giiclii ¢cevresel
sonuglara neden oldu. Oksidan kimyasallar (hipoklorit) i¢in toksisite testlerine dayalt PEC/PNEC
oranlar1 3 (siirekli doz) ila 33 (sok dozu) araliginda bulundu. Oksidan olmayan kimyasallar séz
konusu oldugunda ise PEC/PNEC oranlar1 20 (izotiazolinler), 2500 (BNS), 660-13000 (BNS/MBT)
ve 3700(DBNPA) olarak bulundu ([tm149, Baltus ve ark. 1999] bkz 6zet sayfasi, sayfa 9-10, Tablo
16 s. 64 ve B6lim 9 s. 75-82)).

Yiriitilen bir bagka ¢aligma sogutma suyunda katki maddesi olarak izotiazolinler (1,2-
benzisotiazolin-3-on, 2-metil-4-izotiazolin-3-on) kullanildiginda alici yiizey suyuna yonelik olasi
risklerin diglanamayacagini gostermektedir (bkz. [tm149, Baltus ve ark., 1999] sayfa. 13 ve 14).

Aritma programlar biiyiik farkliliklar gdstermektedir ve daha once belirtilen faktorlere ve tesis
sahasinin kosullarina baglidir. Katki maddesi emisyonlart hem hacim olarak hem de kimyasal
ozellikler agisindan (toksisite, reaktivite) farklilasmaktadir. Coziinme, etkilesim ve olasi saflagtirma
tedbirleri nihai olarak desarj edilen miktar1 ve dolayisiyla su g¢evresi iizerinde meydana gelecek
sonuglar1 etkileyebilir. Sogutma suyunun (otomatik) dozaj ve izleme vasitasiyla optimizasyonu ve
kontrollii kosullandirilmast sogutma suyunda kullanilan kimyasallarin miktarini ve dolayisiyla alict
su iizerinde sebep olunan nihai zararlar1 6nemli 6l¢iide azaltabilir.

Hollanda’da sogutma suyunda basvurulan hipoklorit ve bromiir uygulamasi yilizey suyunda &lgiilen
ve AOX olarak ifade edilen organik halojenli bilesiklerin en 6nemli kaynagidir [tm001, Bloemkolk,
1997] ve [tm072, Berbee, 1997].

Bazen sogutma suyu desarj edilmeden 6nce bir atik su aritma tesisinde aritilir. Bunun bir 6rnegi
rafinerilerde blof suyunun diger atik su akintilartyla birlikte aritilmasidir. Bu aritma biyositlerin
ylizey suyundaki etkilerini muhtemelen azaltabilecektir. Biyolojik aritma tesisinin caligsmasini
aksatabilecek olan diisiik seviyelerdeki oksidan olmayan biyositlere hassas olabilir. Aktif ¢camurun
%60 seviyesinde ve daha fazla (%100) engellendigi rapor edilmistir. Biyositlere yonelik kimyasal /
fiziksel aritma halen deney asamasindadir. Oksidan olmayan biyositlerin polaritesi (kutupsalligi), su
fazinda kalacaklarindan fiziksel aritma 6niinde bir engel teskil edecektir.

Acik cevrimli sistemlerin blofii biyositlerin harici ¢evreye giris yaptiklar1 daha kontrollii bir yoldur.
Kapali sistemlerde blof uygulanmamaktadir. Tasfiyeler yapilmaktadir ancak bunlar kiglktir ve
genellikle bir kanalizasyon sebekesine desarj edilmektedir. Agiktir ki; sogutma suyunda biyositlerin
yogunlugu dozajdan hemen sonra en yiiksek seviyeye ¢ikacak ve dolayisiyla desarj veya takviyedeki
yogunluk da en yliksek seviyede olacaktir. Sistemlerin sogutma suyundaki hidroliz benzeri kimyasal
tepkimeler sonucunda biyosit yogunlugu kademeli olarak azalacak olup bu bilgi desarjdaki beklenen
yogunlugun tahmini amaciyla kullanilabilir. Bu bilgi ayrica yiiksek seviyede kimyasal aktiviteye
sahip biyositlerin desarjinin engellenmesi i¢in gergeklestirilen aritma sonrasinda tasfiyenin
kapanmasi sirasinda da kullanilir. En ileri optimizasyona ulasmak icin bazi faktorler O6nem
tagimaktadir. Cikistaki konsantrasyonun yaninda proses kontrolii de 6nemlidir.

3.4.2.3 Biyosit emisyonunu etkileyen faktorler

Desarj1 ve alici su ¢evresindeki kaliciligr etkileyen faktorler yaygin kullanima sahip bir dizi oksidan
ve oksidan — olmayan biyosit igin kapsamli olarak tanimlanmistir [tm004, Baltus ve Berbee, 1996].
Asagidaki faktorler sogutma prosesi kosullariyla birlikte sogutma suyu aritma programinin
belirlenmesinde rol oynarlar:

* Hidrolik yar1 omiir (ayrica sistem yar1 6mrii olarak da kullanilir);

* Hidroliz;
» Biyolojik bozunma;
* Fotoliz;

» Volatilite (uguculuk).
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Tasfiyenin hacmi hidrolik yar1 émrii belirler. Tasfiye hacmi biiyiidiikge hidrolik yar1 émiir kisalir ve
biyositin retensiyon (tutulum) siiresi diiser. Hidrolik yar1 omiir hizli ¢6ziisme ve aktiviteye sahip
oksidan biyositlerin faaliyetini etkilemez, ancak oksidan olmayan biyositlerin islerligini
sinirlayacaktir.

Oksidan — olmayan bir biyositin hidrolizi belli bir pH seviyesinde ve su sicakliginda gergeklesir.
Genel olarak, yiikselen pH’la ve / veya sicaklikla birlikte hidroliz de yiikselir ve biyosidal etki azalir.
Dolayisiyla, alict suyun sicakligi azaldik¢a hidroliz yavaslayacak ve oksidan olmayan biyositlerin
sudaki kalicilig: artacaktir.

Biyolojik bozunma, fotoliz ve volatilite (uguculuk) oksidan olmayan biyositlerin bozunmasinda ¢ok
onemli bir rol oynamaz. Eger su ortami giin 1s1¢mna maruz kalirsa fotoliz gerceklesebilecektir.
Oksidan biyositler (hipoklorit) s6z konusu oldugunda buharlasma rol oynayabilir. Sogutma
kulesinden her geciste %10-15’lik bir hipoklorit kaybma karsilik gelen sdkme etkisinin
hesaplanabilmesi i¢in bir arastirma gergeklestirilebilir. Hipokloritin pH seviyesi onun buharlagmasini
etkiler.

Biyositlerin biyolojik bozunmasi organik ve inorganik madde miktarina ve biyositin kendisinin
biyolojik bozunabilirligine baghdir. Biiyiik bir mikrobiyal popilasyon, sogutma suyu veya alici
ortamin sicaklik artis1 veya daha yiiksek bir oksijen igerigine sahip olmasi biyolojik bozunmay1
artirir. Yiizey suyu biyositlerin massedebilecegi ¢ok miktarda siispanse organik madde icerir ve bu
da c¢okelti birikimine yol acar. Ayrica biyositler organik maddeyle azaltilabilir.

3.4.2.4 Emisyon seviyeleri

Yiizey suyuna sogutma suyu emisyonlarinda temsili nitelikte konsantrasyon seviyeleri rapor etmek
zordur. Sogutma suyu desarjindaki madde emisyonlarinin 6l¢iimii yapilmaya g¢alisilmis ve buna
ilisgkin bazi modeller gelistirilmistir. Ancak tesis sahasina 6zgii kosullar nedeniyle, tiim unsurlar
hesaba katan genel olarak uygulanabilir bir model rapor edilememektedir. Pek c¢ok varsayim
yapilmalidir ve biitiin bu varsayimlar belli bir gosterge sunsa da gerceklesen desarjlar kolaylikla
fazla veya eksik hesaplanabilir. Bir agik 1slak sogutma kulesindeki biyositleri ele alan bir model
ornegi EK IX’da agiklanmaktadir [tm004, Baltus ve Berbee, 1996].

3.4.2.5 Mevzuat

Pek cok Uye Devlet’te sogutma suyu desarjiyla gerceklesen kimyasal madde emisyonlar1 yiizey
sularinin kirliligine iliskin mevzuat kapsaminda ele alinmaktadir. Yasalar genellikle desarj akimlari
iizerine odaklanmaktadir (m*/giin). Baz1 mevzuatta ise (érnegin italya) alict sular siiflandirilmakta
ve boylece her alici su ortami desarj edilen suyun ilgili emisyon parametreleri baglaminda farkli bir
seviyeye sahip olmaktadir.

Desarj edilen suyun kalitesi belli kimyasal maddeler nezdinde limit degerler diizenlenmesini
gerektirmekte (Ornegin krom, ¢inko veya civa bilesikleri), boylece belli sogutma suyu katki
maddelerinin kullanimini azaltmay1 hedeflemektedir.

Biiyiik ve kiiglik desarj miktarlar1 igin ilgili gereklilikler sicaklik ve pH degerleridir. Sicakligin
genellikle yilin biiyiik bir kesiminde izin verilen maksimum sicaklik degerini agmasina izin
verilmemektedir. Akdeniz ikliminde 1slak hazne sicakliklarinin 40°C’ye kadar ¢ikmasi gibi, bazi
elverigsiz mevsim kosullarinda desarj sicaklik limitlerinde degisiklik yapilarak bir miktar esneklik
uygulanabilmektedir.

Kimyasal bilesime iliskin daha spesifik kosullar Uye Devletler arasinda degisiklik gostermektedir;
ancak s6z konusu yasal diizenlemeler genel olarak massedilebilir organik halojenleri (AOX),
¢cOziinmiis oksijeni, biyolojik oksijen talebini (BOD), kimyasal oksijen talebini (COD), klor
substanslarin1 ve fosfor bilesiklerini ve gaz-1s11 (lumineskan) bakteriler iizerindeki kalint1 etkisini
konu etmektedir. Bazi yasal diizenlemeler farkli tipte sogutma sistemleri arasinda ayrim yapmakta
(once - through veya cevrimli) veya mikrobiyal maddelerle sok aritimi gibi spesifik islemleri ele
almaktadir.

Hollanda’da emisyonlarin azaltilmasina yonelik ¢abalar maddelerin igsel niteliklerini ve risk
degerlendirmelerini esas almaktadir. Bir sirketin ve suyla ilgili kuruluslarin ilgili maddeler ve
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hazirliklarin kirletici etkilerini apagik bir sekilde tanimlayabilmelerine imkan vermek icin genel bir
degerlendirme metodolojisi gelistirilmistir. Bu degerlendirme metodolojisi siniflandirma, paketleme
ve etiketlemeye iliskin Avrupa mevzuatini esas almaktadir.
Bir maddenin Ozelliklerine bagli olarak BTM veya BPM uygulanmalidr. BTM / BPM
uygulamasindan sonra kalinti desarj uygulanabilir su kalitesi hedeflerine gore degerlendirilir. Eger
bu hedeflere ulasilamiyorsa farkli tedbirlere bagvurulabilir.

Sogutma suyu katki maddelerini etkileyen Avrupa kimya mevzuati 6zellikle asagidaki belgelerde

bulunabilir:

* Toplulugun Su Kaynaklaria Desarj Edilen Belirli Tehlikeli Maddelerden Kaynaklanan Kirlilige
Mliskin Konsey Direktifi (76/464/EEC),

» Su Cerceve Direktifi,

» Preparatlar (Hazirliklar) Direktifi ve

+ Biyosidal Uriinler Direktifi 98/8.

3.4.3 Yiizey Suyuna Yonelik Emisyonlarin Azaltilmasi

3.4.3.1 Genel Yaklasim

Sogutma suyu uygulamalarinda yiizey suyuna yonelik emisyonlarin azaltilmasi teknikleri sunlardir:
Sogutma ekipmani korozyonunun azaltilmast

Sogutma devresine proses maddesi sizintilarinin azaltilmasi

Alternatif sogutma suyu aritimi uygulamasi

Daha az zararli sogutma suyu katki maddelerinin se¢ilmesi

Sogutma suyu katki maddelerinin optimum seviyede uygulanmasi

agrwbdhE

IPPC’yi izleyecek olursak, sogutma suyu aritiminin neden oldugu emisyonlarin azaltilmasinda
oncelikle aritma ihtiyacinin azaltilmasi (6nleme) ve katki maddelerinin dogru bir sekilde secilip
maksimum 1s1 doniisiimii gerekliligi sinirlart ¢ergevesinde optimum bir sekilde uygulanmasi (kirlilik
kontrolii) amaglanmalidir. Sogutma suyu desarjinda kimyasal madde emisyonunu azaltmak igin
basvurulabilecek pek ¢cok secenek mevcuttur. Boliim 1°de agiklanan uygun sogutma konfigiirasyonu
degerlendirmesi yaninda ve endiistriyel sogutma sistemlerinde onleyici BAT yaklagimina uygun
olarak emisyon azaltma segenekleri belli bir sira i¢inde ele alinabilir. Yeni biiylik kapasiteli sogutma
sistemleri i¢in, ylizey suyuna yonelik emisyonlar1 azaltmay1 amaglayan bir “yaklagim” gelistirilmigtir
[tm001, Bloemkolk, 1997].

Hem mevcut hem de yeni insa edilecek sistemlerde uygun biyositlerin se¢imi ile ilgili olarak bir
“yaklagim” gelistirilmistir [tm005, Van Donk ve Jenner, 1996] . Bahsi gecen bu iki “yaklagim” az
cok benzer adimlardan olugmaktadir ve bu adimlar takip edildiginde katki maddesi kullaniminin
azaltilmasiyla ilgili tiim 6nemli faktorlerin hesaba katilmasi saglanmaktadir. “Yaklagimlar” Sekil 3.2
ve Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Biyosit kullaniminin optimize edilmesi igin pek ¢ok olasilik vardir ve bu olasiliklar da ¢ogu zaman
karsilikli iligki i¢indedir. Bir optimizasyon semasi olustururken yapilandirilmis bir “yaklagima”
basvurmak ¢esitli avantajlar saglayacaktir. Buradaki oneriler ilki tasarim asamasindaki sogutma suyu
sistemleri ve digeri de mevcut sogutma suyu sistemleri i¢in olmak tizere iki akis diyagrami seklinde
sunulmaktadir. Bu diyagramlar biyosit optimizasyonu i¢in bir adim — admm “yaklasiminin”
izlenmesini 6nermektedir.

Sekil 3.2 asagidaki gibi agiklanmaktadir [tm005, Van Donk ve Jenner, 1996] . Bir sogutma suyu
sisteminin tasarim asamasinda kullanilacak sogutmanin tipi iizerine bir karara varilmalidir. Eger su-
sogutmas1t kullanilacaksa sogutma suyu sisteminde olugmasi beklenen biyolojik kirlilik
popullasyonunu kontrol edecek miihendislik ¢6ziimleri diisiniilmelidir. Tasarim asamasinda ele
almacak onemli konular: sogutma suyu sisteminin tiim pargalarinda yeteri derecede ylksek akis
hizinin saglanmasi ve kanallar ve esanjorlerin piriizsiiz bir sekilde tasarlanmasidir. Boylece
biyolojik kirlilik yaran organizmalarin olusturdugu tortular azaltilacaktir. Toksik olmayan ve kir
tutmayan kaplamalar da organizmalarin birikmesini azaltacaktir. Su alim yapis1 6yle tasarlanmalidir
ki molozlar ve canlilarin ¢arpmasi en aza indirilmelidir. Filtreleme aygitlar1 ve 1zgaralar sisteme
carpan biiyiik parca miktarin1 azaltabilir. Yiiksek saglamlikta malzeme kullanimi diigiiniilmelidir.
Esanjorler i¢in bu malzeme titanyum olabilir (korozyon dayanimli, piiriizsiiz yiizeyli). Hidrodinamik
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olarak tasarlanan giris ve ¢ikis esanjor kutular plastikle giliglendirilmis camdan imal edilebilir. Bu
malzeme ayrica boru sistemi ve sistemdeki ek yerlerine de uygulanabilir. Ayrica, tasarim asamasinda
kimyasal ve biyolojik izleme aygitlarinin baglantilar1 veya dozlama (6rnegin 6zel dozlama 1zgaralari
ve noktalar1) i¢in gorece basit malzemeler veya mekanik temizlik i¢in midye elekleri veya silinger
silici top sistemi gibi daha karmasik cihazlar tasarlanabilir. Baz1 durumlarda makro kirliligi kontrol
etmek i¢in 1s1 arittmi kullanilabilir; bu durumda biyosite ihtiyag kalmayacaktir. Is1 aritimi
uygulamasi i¢in sogutma suyu sisteminde Ozel bir dongli tasarlanmasi gerekir. Optimizasyona
yonelik diger olasiliklar mevcut sistemlerde kullanilanlarin benzerleridir.

Decision on type of cooling

Water cooling

Engineering
solutions

Examples:

- corrosion resistant materials
- smooth design

- high flow velocities

Additional and
alternative techniques

Examples:

- pretreatment techniques
- sponge ball system

- silicone based coatings

y

Heat treatment

Biofouling controt

Controf with biocides

Once-through
CWs
Link to discharge i
permit See flow chart 2

Recirculating
Ccws

See ﬂoi chart 2

Decision on type of cooling = Sogutma tipine karar verilmesi

Air Cooling = Hava Sogutma
Water Cooling = Su Sogutma

Engineering Solutions (Examples: corrosion resistant materials; smooth design; high flow velocities) = Muhendislik

Coziimleri (Ornekler: korozyona dayanimly malzemeler; piiriizsiiz tasarim, yiiksek akim hizlart)
Additional and Alternative Techniques (Examples: pretreatment techniques; sponge ball system; silicone based coatings)
= Ek ve Alternatif Teknikler (Ornekler: 6n aritma teknikleri; siinger top sistemi; silikon bazli kaplamalar)

Biofouling Control = Biyolojik kirlilik kontrolu

Heat treatment = Isul islem

Link to Discharge Permit = Desarj iznine bagh

Control with biocides = Biyositlerle kontrol

Once - through CWS = Once - through sogutma suyu sistemi
Recirculating CWS = Cevrimli sogutma suyu sistemi

See flow chart 2 = Bkz. Akis Diyagrami 2

Sekil 3.2: Biyosit uygulamasinin azaltilmasini amaglayan sogutma suyu sistemlerinin tasarim gemast

[tm005, Van Donk ve Jenner, 1996]
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Biofouling problems:

- type of organisms
- location in CWS

- size of the problem

Biyolojik kirlilik sorunlar1:

- Organizmalarin tipi

- Sogutma suyu sistemindeki konumu
- Sorunun biiyiikliigii

Detect cause of biofouling

Biyolojik kirliligin nedeninin tespit edilmesi

(D) Improve intake water quality?

Giren su Kkalitesi ylkseliyor mu?

(If (1) is yes,) Engineering Solutions:
pretreatment of intake water
- modify intake structure

(Eger (1) evetse,) Muhendislik Coztimleri:
Giren suyun 6n aritmadan gegirilmesi
- Su giris yapisinin tadili

(2) (If (1) is no,) Proses leakages?

((1) Hayzrsa,) Proses sizintisi var mi?

(If (2) is yes,) Eliminate the cause:
corrosion resistant materials
- install spare heat exchangers

(Evetse) Nedenin giderilmesi:
korozyon dayanimli malzemeler,
- yedek esanjorlerin kurulmasi

(3) (If (2) is no,) Improve system conditions?

(3) (Eger (2) hayirsa,) sistem kosullarinda iyilesme
var mi1?

(If (3) is yes,) Engineering solutions;
alternative and supplementary techniques
- cooling water flow velocity
- apply non-toxic foul-release coatings
- avoid stagnant zones
- avoid sharp bends

(Eger (3) evetse,) Miihendislik Coziimleri:
alternatif ve tamamlayici teknikler
- sogutma suyu akis hizi
- toksik olmayan kir tutmayan kaplama uygulamasi
- durgun bolgelerden kaginilmasi
- keskin doniislerden kaginilmasi

(4) (If (3) is no,) Biofouling control

(4) (Eger (3) hayirsa,) Biyolojik kirlilik kontrolii

Once-through CWS

Once-through sogutma suyu sistemi

Choose type of oxidising biocide

Oksidan biyasit tipinin secilmesi

Dosing regime:

- shock

- continuous

- targeted dosing
- dosing racks

Dozlama rejimi:

- sok

- surekli

- hedef dozlama

- dozlama cevrimleri

Minimize biocide dose

Biyosit dozunun minimize edilmesi

Monitoring:
- biofouling
- biocide

Izleme:
- biyolojik kirlenme
- biyosit

Link to discharge permit

Desarj izni baglantisi

Link to desired performance of the CWS:
- heat transfer
- safety

Sogutma Suyu Sisteminin arzu edilen performansina
baglanti:

- 1s1 transferi

- guvenlik

Open recirculating CWS

Acik ¢evrimli Sogutma suyu sistemleri

Apply side stream filtration

Yan akim filtrelemesi uygulamasi

Choose biocide type

Biyosit tipinin secilmesi

Dosing oxidising biocide:

Oksidan biyosit dozlamasi:

- Shock - Sok

- Continuous - Surekli

- Targeted - Hedef

- pH value - pH degeri

Dosing non-oxidising biocide: Oksidan olmayan biyosit dozlamast:
- shock - sok

- development of tolerance

- tolerans gelisimi

Adaptation of purge regime, depending on biocide

Biyosit tipine bagli olarak atik rejiminin adaptasyonu

type

Minimize biocide dose Biyosit dozunun minimize edilmesi
Monitoring: Izleme:

- biofouling - biyolojik kirlenme

- biocide - biyosit

Post-treatment of effluent

Atik akiminin aritim sonrasi

Link to discharge permit

Desarj izni baglantisi

Sekil 3.3: Endiistriyel sogutma suyu sistemlerinde biyosit kullanimmin azaltilmasinda
gerceklesen “yaklasma” [tm005, van Donk and Jenner, 1996]
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Sekil 3.3 biyositlerin se¢iminde izlenecek tiim adimlar gostermektedir [tm005, Van Donk ve Jenner,
1996] . Mevcut bir sogutma suyu sisteminde biyolojik kirlilige neden olan populasyonu ve biyolojik
kirlilik riskini tanimlamak 6nemlidir. Yeterli diizeyde biyolojik izleme yapmak bunun 6n kosuludur.

Biyolojik kirlilik sorununun nedeni analiz edilmeli ve agikliga kavusturulmalidir. Sogutma suyunun
kalitesi Oon aritmadan gecirilerek yiikseltilebilir (6rnegin mikro- ve makro- filtreleme). Bu yontem
sayesinde sisteme giren nutriyenler (besinler) ve organizmalar azaltilarak biyolojik kirlilik riskinin
bir kismi ortadan kaldirilabilir. Eger artan biyolojik gelisimin ana nedeni proses sizintilart ise bu
sizintilar 6rnegin korozyona dayanimli malzeme uygulamasiyla veya daha sik temizlige imkan veren
yedek esanjor tesisiyle ortadan kaldirilmalidir. Sistem kosullarini iyilestirmek icin Cizelge 1°de
verilen tiim se¢enekler dikkate alinmalidir.

Once - through sistemlerde makro kirlilik bazen herhangi bir biyosit kullanimi igermeyen 1s1 aritimi
uygulamastyla kontrol edilir. Uygulanan en 6nemli biyosit sodyum hipoklorittir. Dozlama sok
seklinde veya siirekli olarak uygulanir. Makro kirlilik kontroliinde basvurulan dozlama stratejisi
onleyici nitelikte olmalidir; ¢ilinkii biiylik miktarda makro kirliligin olustugu durumlarda uygulanan
diizeltici dozlama ¢ok uzun siirelerle ¢ok yiiksek dozlar kullanilmasini gerektirir. Esanjor giris ve
cikis kutulari gibi yiiksek kirlilik riskinin bulundugu yerlerde hedef dozaj secenegine énem verilmesi
Onerilir. Gerekli minimum biyosit dozunu meydana getirmek i¢in kimyasal izleme temel teskil
etmektedir. Sogutma suyu sisteminde uygulanan okside edici biyosit yogunlugu azalacag igin
sogutma suyu sisteminin kritik noktalarinda fiili kalinti biyosit seviyesinin dogrulanmasi igin
kimyasal izlemeye ihtiya¢ duyulur. On-line sayaglar kolorimetrik DPD testi ile diizenli sekilde elle
ayarlanmalidir. Sogutma suyunda toksisite bazli biyosit yogunluk Olglimii de optimizasyon
calismalari i¢in faydalidir. Makro Kkirlilik izleme cihazlar1 makro kirlilige neden olan organizmalarin
neden oldugu ¢okelti ve gelisim hakkinda ve biyolojik kirlilik kontrol programinin performansi ile
ilgili bilgi verir. Bu bilgiler makro kirlilik sorunu yasayan once - through sistemlerdeki biyosit
optimizasyonu programlari i¢in esas teskil etmektedir.

Acik cevrimli sistemlerde mikro Kirlilik makro kirlilikten ¢ok daha énemli bir sorundur. ATP
metodu ve “tabaka sayim teknigi” gibi mikro kirlilik izleme yontemleri sogutma suyu sistemindeki
mikro kirlilik poptilasyonunun gelisimi ve durumu hakkinda 6nemli bilgiler verir. Organizmalarin ve
nutriyenlerin (besinler) sogutma suyuna karigmasini Onlemek igin giris suyu On aritmadan
gegirilebilir (6rnegin mikro filtreleme, ¢okeltme). Yan akinti filtrelemesi, yani devri daim suyunun
bir kisminin siirekli olarak filtrelenmesi sogutma suyu i¢indeki organik madde miktarinin daha da
azaltilmasinda yardimei olur. Basarili bir aritma i¢in gerekli olan biyosit miktar1 boylece azaltilabilir.
Yan akim filtreleri biyositin sok dozlamasi sirasinda tercihen gegici olarak kapali olmalidir; boylece
filtrenin gereksiz biyosit talebi énlenecek ve mikrobiyal popilasyonun filtre lzerinde éldurilmesinin
onune gegilecektir.

Cevrimli sogutma suyu sistemlerinde oksidan ve oksidan olmayan biyositler kullanilir. Hollanda’da
cevrimli sistemlerin yaklasik %901 sodyum hipokloritle aritilmaktadir. Oksidan olmayan biyositler
yalnizca oksidan biyositlerin yeterli koruma saglayamadig: yerlerde tercih edilmektedir. Oksidan ve
oksidan olmayan biyositlerin kullanimmin azaltilmasi i¢in kesikli veya sok dozlama uygulamasi
tavsiye edilir. Bununla birlikte, baz1 durumlarda diisiik seviyelerde siirekli halojenleme sok
dozlamaya nazaran daha az kimyasal madde tiiketebilmektedir. Bu ayn1 zamanda biyolojik tolerans
gelismesi riskini de azaltacaktir. Oksidan olmayan biyositlerin kullanimini optimum seviyeye
getirmek i¢in bunlara iligkin kesin kimyasal analitik saha yontemlerinin kullanilmasina ihtiyag
vardir. Hipoklorit 6l¢timiine iligskin imkanlar daha 6nce belirtilmisti. Cevrimli sistemlerde sogutma
suyundaki biyosit konsantrasyonlarmmin 6l¢iimii amaciyla kullanilabilecek biyolojik yontemler de
yararl olabilir.

Meydana gelebilecek aktif biyosit emisyonlarmi azaltmak i¢in eger miimkiinse gerek oksidan
nitelikteki gerekse oksidan olmayan biyositlerin sok dozlamasi sirasinda tasfiyenin kapatilmasi veya
azaltilmas1 Onerilir. Bu 6zellikle hizli tepkiyen veya parcalanan biyositler icin etkili bir yontemdir.
Ayrica, sogutma kulesi iizerinde buharlagsmadan ileri gelen HOCL kayiplarint minimize etmek igin
pH degeri 8-9 araliginda hipoklorit ile aritilmis ¢evrimli bir sogutma suyu sisteminin isletilmesi de
Onerilir. Tecriibeler bunun her zaman biyositin etkinligini azaltmadigim gostermektedir. Yine de
kabuklasma riskine dikkat edilmesi dnem tasimaktadir.
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Bazi yan drGnler —bromir aminleri- klorlu yapilardan daha giiglii biyosidal etkiye sahip
olduklarindan ve daha hizli bozunduklarindan hipoklorit ve bromitin birlikte kullanilmasi da tath
suyla isletilen sogutma suyu sistemlerinde ve ayrica once - through sogutma sistemlerinde cazip bir
secenek olabilir.

Yiiksek su kalitesine sahip g¢evrimli sistemlerde ozon kullanimi bir secenek olabilir. Burada
korozyon riskine dikkat edilmesi Onem tagimaktadir. Avrupa’daki bazi deneylerde ozon
uygulamasiyla basarili olunmustur. Nihayet, UV 1ginlar1 ¢evrimli sistemlerde tamamlayici bir teknik
olarak ¢esitli olanaklar sunabilir. Bununla birlikte, UV 1s1m1 sogutma suyu sistemlerinin yiizeyine
yerlesen biyolojik kirlilige kars tek basina etkili olamaz. Etkili olabilmesi i¢in 1518in suyun tiimiine
islemesi gerekeceginden goreceli olarak temiz bir sogutma suyuna ihtiyag vardir.

“Yaklasim” asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Suyun bulunurlugu diger faktorlerle de birlikte segilen sogutma konfigiirasyonunu etkileyecektir
(once - through, a¢ik veya kapali 1slak sogutma kulesi veya hibrid sogutma kulesi). Se¢ilen
konfigiirasyon daha sonra uygulanacak su aritim yontemini de etkileyebilir. Bu yontemler,
okside edici veya oksidan olmayan biyositlerin uygulanmasi gibi, genellikle once - through
sistemle acik 1slak sogutma kuleleri arasinda farklilik gosterecektir.

2. Bir kez sistem se¢imi yapildiktan sonra (ayrica bkz. Boliim 1) sogutma suyu aritimina duyulan
gereksinimi etkileyecek asagidaki secenekler arasindaki muhtemel kombinasyonlari karsilayacak
karmagik bir degerlendirme yapilmak zorundadir:

* Esanjorler ve kanallarin malzeme ve yiizey aritim yonteminin belirlenmesi:

* Sogutma sisteminin tiirbiilanstan, ¢okeltilerden veya midye gelisiminden korunmasini veya
gerekli su hizin1 saglayacak sekilde planlanmasi;

*  Sogutma suyunun kimyasal 6zelliklerinin 6n aritma uygulanarak iyilestirilmesi;

*  Sogutma sisteminin mekanik temizligi;

* Termal, UV ve yan akim filtrelemesi gibi alternatif aritma yontemlerinin kullanilmasi.

Bu degerlendirmenin sonucuna bagl olarak, bir 1slak sogutma kulesi kabuklasmaya, korozyona veya
kirlenmeye karsi halen daha belli diizeyde korunmaya gereksinim duyabilir. Bu durum kullanilan
sogutma suyunun kimyasal Ozelliklerine, sistemin c¢alistirilma sekline (6rnegin konsantrasyon
dongulerinin sayisi) ve seg¢ilen sogutma konfigiirasyonuna baglidir.

Agiktir ki; kapali devre kuru hava sogutmali veya kuru hava sogutmali kondansatdrler i¢in bu tiir bir
aritma zorunlu degildir. Kimyasal maddeler dis (kanatli) tiiplerin temizlenmesi i¢in kullanilabilir
ancak genellikle sistem igletimi i¢in gerekli degildirler.

Bir sogutma suyu aritimina duyulan ihtiya¢ belirlendikten sonra uygulanacak sogutma suyu aritim

programinin mevzuat gerekliliklerine gore diizenlenmesi ve kesinlestirilmesi uygun olacaktir. Bu

gereklilikler sunlar olabilir:

* Sogutma suyu aritiminda krom, civa bilesikleri, organo-metalik bilesikler, nitratlar, merkapto-
benzo-tiyazoller gibi bazt maddelerin kullaniminin yasaklanmast;

*  Sogutma suyu akimindaki (¢inko, fosfor, klor, AOX gibi) belli bazt madde gruplarinin
miktarinin emisyon limit degerleri tespit edilerek sinmirlandirilmast;

+ Kompleks yapicilar igin minimum bir biyolojik bozunurluk seviyesi gerekliligi;

* Sogutma suyu akintisinin eko-toksik etkilerinin sinirlandirilmasi.

Hem yeni hem de eski sistemlerde sogutma suyu arittiminda kullanilacak katki maddelerinin

asagidaki “yaklagimla” se¢imi sogutma suyu kimyasallarindan kaynaklanan emisyonlarda bir

azalmaya yol acacaktir:

1. Diger fiziksel temizlik yontemleri uygulandiktan sonra ortaya ¢ikan sogutma suyu aritimi
ihtiyacinin belirlenmesi;

2. Gerekli katki maddesi tipinin se¢ilmesi;

3. Uygulanacak maddelerin neden oldugu cevresel riskin degerlendirilmesi;

4. Eger miimkiinse, ¢evre lizerinde daha az etkide bulunma potansiyeline sahip maddelerin
uygulanmasi.
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3.4.3.2 Malzeme secimi ve sistem tasarimiyla emisyonlarin azaltilmasi

Katki maddesi kullanimini azaltmak i¢in yeni sistemlerin malzeme ve tasarim segenekleri
uygulanabilir. Sogutma sistemi ekipmanlarinda c¢ok sayida farkli malzeme kullaniimaktadir.
Ekipman tedarikgileri genellikle ekipmanlarini ¢ok genis yelpazeye yayilan farkli metallerden ve
alasimlardan imal ederek kullaniciya sistemindeki sogutma suyunun kimyasal ozelliklerine ve
amacladig1 proses kosullarina en uygun diisen malzemeyi segme imkanini vermektedirler. EK IV’te
tuzlu veya aci su kullanan once - through ve agik ¢evrimli sistemler ig¢in iiretilen malzemeler
incelenmektedir. Bir malzemenin kimi 6zelliklerinin malzeme se¢imi siirecini daha karmasik bir hale
getirecek ve boylece sogutma suyu aritim programini etkileyecek zit 6zelliklere sahip oldugunu
kabul etmek gerekir. Ornegin, bir malzemenin korozif (asindiric1) 6zelliginin azalmas1 ayn1 zamanda
biyolojik kirlilige hassasiyetinin artmasiyla bir arada s6z konusu olabilir.

Bir sogutma sisteminin uygun bir sekilde yerlestirilmesi ve insast sogutma suyu katki maddelerine
duyulan gereksinimi etkileyebilir. Montaj sirasinda zorunlu olmayan engebelerden ve su akimi
yoniinde ani degisimlerden kaginilmalidir. Hem bu engebeler hem de ani yon doniisler tiirbiilansa
neden olur. Tirbilans ise korozyonu ve midye olusumunu hizlandirdigindan olabildigince
kagimilmalidir. Sistemin uygun minimum bir hizla igletilmesi yalmzca gerekli sogutma kapasitesini
korumakla kalmaz, ayni zamanda makro Kkirlilik olusumunu ve malzemenin korozyonunu da
engeller.

Organizmalarin yerlesmesinin Oniine ge¢mek ve azaltmak, hiz etkisini artirmak ve temizligi
kolaylastirmak icin malzeme kaplanmali ve boyanmalidir. Bu kirlilik Onleyici boyalar toksik
maddeler icerebilir ve bu nedenle toksik olmayan boya ve kaplama malzemeleri gelistirilmistir. Su
altinda uygulanabilirlik ve fiyat malzemeye gore degismektedir ve sogutma sisteminin biiyiikliigline
ve kosullarina baglidir. Ornegin organik kaplamalar yiizeye uygulanan 1si1l islem vasitasiyla gorece
kiiciik sogutma birimlerine tatbik edilmektedir. Bunlar toz kaplama malzemeleri olup 1slak
ortamlarda kullanilabilmekte ve toksik madde icermemekte, solvent kullanmamakta ve ekipmanin
kullanim Omriinde Onemli bir artiga imk&n verecek sekilde korozyon dayanimli olarak imal
edilmektedirler.

Daha biiyiik 1slak sogutma sistemlerinde de kaplama uygulamasina bagvurulmaktadir. Bu konuda
enerji sektoriindeki deneyimler bu kaplamalarm her 4-5 yilda bir yenilenmesi gerektigini
gostermektedir. Buna iligkin bir 6rmek EK XI’de goriilebilir. Bakir ve tribiitiltinoksit (TBTO) gibi
toksik maddeler igeren kir tutmayan boya uygulamalarinda bu maddelerin boyadan zamanla ayrildigi
bilinmektedir. Su anda elektrik santralleri gibi biiyiik tesislerde TBTO iceren higbir boya
kullanilmamaktadir. Bakir iceren boyalar hali hazirda kiiciik 6lgekte kullaniliyor olabilir.

3.4.4 Ek ve alternatif sogutma suyu aritimi yoluyla azaltilma

Sogutma suyu aritimini azaltmak i¢in bir dizi teknik uygulanmistir. Biyosit kullaniminin
azaltilmasinda asagidaki teknikler rapor edilmistir [tm005, Van Donk ve Jenner, 1996]:

- Filtreleme ve 6n aritma teknikleri
- On-line (cevrim ici) temizlik

- Off-line (¢evrim dis1) temizlik

- Istartim

- Kaplama ve boya

- Ultra-viyole (UV) 151n

- Sonik (ses) teknolojisi

- Ozmotik (gecisimli) sok

Bu tekniklerin arkasinda yatan ilke sogutma suyunun biyolojik kalitesinin artirilmasi, sogutma
sistemi elemanlarimin (kanallar ve esanjor) yiizeyinin olabildigince temiz tutulmas: ve boylece
sistemde kirlilik gelisiminin azaltilacagi bir ortam olusturulmasidir. Bu tekniklerin uygulamasi EK
XI’de 6zetlenmektedir. Agiktir ki bunlardan bazilar1 genel olarak uygulanan teknikler olmayabilir ve
halen daha aragtirma safhasindadir. Bu tekniklerin saglayacagi cevresel faydalar kimyasal
uygulamasinin azaltilmasiyla dengelenmelidir.
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Ornegin UV-13m1 uygulamasi gérece temiz bir suyun kullanilmasim gerektirirken ozon ve sonik
teknolojide fazladan enerji girdisine ihtiya¢ vardir. 30 - 40 °C araligindaki sicakliklarda ¢alisan gok
kiigiik 6lgekli sogutma sistemine (< 1 m*/dakika) uygulanan elektrikli su aritimi kimyasal olmayan
mikrobiyal bir kontrol yontemi olarak iyi sonuglar vaat etmekle birlikte tizerinde daha fazla arastirma
yapilmasina ihtiyag vardir.

Finansal maliyetler sistemin biyiikliigiine ve bu tekniklerin sogutma sistemiyle ne 6lgiide entegre
olacaklarina gore degisebilir.

Cevrimli 1slak sogutma sistemlerinde sogutma suyu katkilarinin azaltilmasi i¢in suyun 6n aritmadan
gecirilmesi meselesi de su ihtiyacinin azaltilmasi amaciyla gerceklestirilen 6n aritma ile ayni
baglamda ele almabilir (bkz. Boliim 3.3.1.2). On aritma sogutma suyunun kimyasal &zelliklerini
etkileyecek; ornegin tuz igerigini azaltarak gerek duyulan kabuk ve korozyon Onleme seviyesini
etkileyecek ve ayn1 sekilde sogutma sisteminin igletim tarzi lizerinde sonuglar yaratacaktir.

Ancak sogutma suyunun 6n aritmadan gegcirilmesinin sogutma suyu katki maddesi kullanimi
tizerindeki etkisine iligkin ¢ok sayida rapor yoktur. Kapali sogutma devrelerindeki ters ozmos ve
biiyiik kapasiteli agik sogutma sistemlerindeki yan akim filtrelemesi hakkindaki raporlar ise olumlu
sonuglar gostermektedir (EK XI). Su alimi, blof aritimi ve korozyon onleyiciler, kabuk onleyiciler ve
dagiticilarin dozlamasi i¢in diisiik maliyetler rapor edilmistir. Sogutma sisteminin yeniden
tasarlanmasi zorunlu degildir.

3.4.5 Sogutma suyu katki maddelerinin degerlendirilmesi ve secimi yoluyla emisyonlarin
azaltilmasi

Tim teknolojik ve operasyonel tedbirler degerlendirildikten sonra eger uygun bir sekilde
kullanilacak olursa daha diisiik ¢evresel etki yaratma potansiyeline sahip maddelerin uygulanmasi
icin atilacak bir sonraki adim sogutma suyunun kosullandirilmasinda kullanilacak katki maddelerinin
degerlendirilmesi ve secimidir. Boliim 3.4.1°de ve daha genis kapsamli olarak EK V’te sogutma
suyu aritiminin arkasinda yatan diisiince tanimlanmistir. Buna gore dogru aritma programinin se¢imi
acikea tesis sahasina 0zgili ve ¢ok karmagik bir siirectir. Bu siirecte uygulanan tesis malzemesi, su
kalitesi ve isletme pratigi gibi pek ¢ok faktor hesaba katilir. Bunun sonucu olarak ¢ok sayida bilesik
ve bunlarmm kombine bir sekilde kullanimi yontemleri gelistirilmistir ve tiim bunlar hali hazirda
sogutma suyu aritimi bilesiklerinde kullanilmaya devam etmektedir.

Bunlarin sogutma devresindeki performansi desarj sonrasi su ortamindaki kalinti reaktivite ile
birlikte degerlendirilmekte ve dengelenmektedir. Burada karsimiza ¢ikan giigliik sogutma sisteminde
etkili olacak ancak sogutma sistemini terk edip alici su sistemine girer girmez zararsiz hale gelecek
bir katki maddesinin se¢ilmesidir.

Literatiirde, farkli tip sogutma sistemlerinde farkli tipte sogutma suyu kimyasallarmin kullanildig:
rapor edilmektedir. Oyle goriiniiyor ki; bunlarin gevresel etkileri gok karmasiktir ve birbirinden farkli
pek cok faktdre baghdir. Ornekler acikca gostermektedir ki isletme ydntemlerinin optimize edilmesi
ihtiyag duyulan katki maddesi miktarini azaltmakta ve bu ayn1 zamanda farkli tipte katki
maddelerinin uygulanmasina da sebebiyet verebilmektedir (bkz. 3.4.6).

Genel olarak Avrupa’da kimyasallarin degerlendirilmesi siirecine 6nem verilmekte ve bunlarin
kullanimindan kaynaklanan cevresel etkilerin azaltilmasin1 amaglayan entegre bir metodolojinin
gelistirilmesi i¢in gerekli ¢cabalar gosterilmektedir. Ancak gerek ulusal diizeyde ve gerekse Avrupa
Olceginde kimi giigliiklerle karsilagilmaktadir:

*  Cesitli uygulamalar i¢in kullanilan degerlendirme yontemlerinde bir ¢esitlilik s6z konusudur;

* Hazirlik maddeleri ve bilesiklerine iligkin verilerin yetersizligi (halen daha) bir sorun olmaya
devam etmektedir;

*  Kullanilacak maddelerin degerlendirilmesi cesitli taraflarin sorumlulugundadir;

* Pek cok iilkede risk bazli degerlendirme sistemi halen daha gelistirilmek zorundadir.
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Uygulamay1 kontrol etmek ve alternatiflerin kullanimini gelistirmek igin bazi Uye Devletlerde
aritmada kullanilan kimyasallarin 6zelliklerine iliskin eldeki bilgiler sogutma suyu aritimu
kimyasallariyla ilgili mevzuat gerekliliklerine doniistiiriilmiistiir. Asagida Ornek olarak Alman
mevzuati verilmektedir.

Almanya Federal Su Yasasi’nin sogutma suyu emisyonlariyla ilgili 31 sayili Eki sogutma suyu katki
maddelerinin kullanimin1 optimize etmeyi ve yiizey sularmin kalitesini korumayi amaglayan
mevzuata bir ornek teskil etmektedir. Bu Ek biyositler ve diger bazi maddelerin girdi olarak
kullanilmasinda kimi kisitlamalar getirmekte ve tiim 1slak sogutma sistemlerini kapsamaktadir (Bkz.
EK VI).

Bu diizenlemeler dort adim lizerine insa edilmistir:

1. Asagidakileri kapsayan bir dizi yasakli maddenin listesi:

- Krom bilesikleri

- Civa bilesikleri

- Organo metalik bilesikler (6rnegin organotin bilesikleri)

- Merkaptobenzotiyazol

- Hali hazirda biyolojik bozunurluga sahip olmayan organik kompleks yapicilar

- Kilor, brom, ozon ve H,0; haricindeki biyosidal maddelerle sok aritimi1 uygulanmamasi

2. Atik su akiminda belli maddeler ve madde gruplarinin sinirlandirilmasi. Bu maddeler sunlardir:

- Klor dioksit, klor ve brom

- AOX

- COD

- Fosfor bilesikleri (inorganik ve toplam / fosfonatlar)

- Cinko

3. Uygulamadaki “biyolojik bozunabilirlik” gerekliliginin Kimya Yasas1 ve 31 Temmuz 1992 tarih
ve 92/69 EC sayili Direktifin Ekine uygun oldugu hallerde kullanilan tiim organik maddelerin
kimyasal bozunurluluga sahip olmasi gerekliligi

4. Total sogutma suyu atik akiminin kullanilan biyosidal maddelerden kaynaklanan eko-toksik
etkilerinin sinirlandirilmasi bu maddelerin kullanimini yasaklamamaktadir; ¢iinkii boyle bir
yasaklama mikro-biyosidal maddelerin kullanimini imkéansiz hale getirecektir. Ancak bunlar agik ve
yari agik sogutma sistemlerinin ¢alistirilmasinda ve gerektigi gibi igslev gérmesinde temel 6neme
sahip olabilirler. Mevcut diizenlemeler toksisitenin seviyesi ve niteligi hakkinda bilgi verilmesini
gerektirmekte ve bu bilginin ¢ogaltilabilir bir bicimde sunulmasini 6ngdérmektedir. Kullanim ise
desarjdaki kalint1 toksisiteyi sogutma sistemindeki toksisite ile karsilastirmali olarak ifade eden
seyreltme faktori (T.) gibi biyolojik testlerden olugsmaktadir.

Bir dizi sogutma suyu kimyasalinin kullanimi iizerindeki yasal sinirlamalar bulunmasina ragmen
halen daha ¢ok sayida katki maddesi kullanilabilmekte ve mevcut alternatiflerin degerlendirilmesi ve
bunlar arasinda bir se¢im yapilmasi siirecinde sogutma sisteminin igletim tarzi ve alict ortamin
hassasiyeti gibi yine bir dizi tesis sahasina 6zgii faktoriin hesaba katilmas1 gerekmektedir. Ayrica, bu
konudaki spesifik ulusal mevzuatin terciime edilmesi yatay bir “yaklasimin™ simirlar1 gergevesinde
genel uygulanabilirlik agisindan yetersiz olacaktir.

Bu yiizden bazi maddelerin ¢evre iizerinde daha diisiikk etki potansiyeline sahip bagkalariyla
degistirilmesi sogutma suyu desarjlarindan kaynaklanan c¢evresel zararlarin azaltilmasinda
basvurulacak seceneklerden biridir. Hollanda’daki izin kuruluslari uyguladiklari izin prosediirlerinde
20 yili askin bir siiredir bu sekilde yedek madde ile degistirme aracimi kullana gelmektedirler. Bu
aracmn kullanimi izin onay prosediiriine dayanmaktadir. izin sahipleri biraz daha az veya ¢ok idari
prosediirii  yerine getirerek sogutma suyu katkilarii kullanma veya degistirme taleplerini
sunmalidirlar. izin veren kuruluslar bu degerlendirmede genis yelpazeye yayilan bir onayli prosediir
uygulamaktadir. Yakin gelecekte kimyevi madde tedarikgilerinin ve endiistrinin bir 6z denetim
sistemine yonelmesi beklenmektedir. Sitemin revizyonu maddeler ve preparatlarin su kaynaklari

93



iizerindeki kirletici etkilerini tamimlamada kullanilan genel bir degerlendirme metodolojisinin
benimsenmesi siirecinin bir par¢asidir. Bu degerlendirme metodolojisi siniflandirma, paketleme ve
etiketlemeye iligkin Avrupa mevzuatina dayanmaktadir (67/548/EEC, 99/45/EC).

Genel olarak ifade etmek gerekirse sogutma suyu katkilarinin degerlendirmesi ii¢ ana adimda
gergeklesir [Benschop (1998)]. Bu adimlardan ilki maddelere ickin &zelliklerin  bir
degerlendirmesinin yapilmasidir. Maddeler bu adimda eko-toksik ozellikleri esas alinarak
degerlendirilir (kanserojenlik, akut su toksisitesi, biyolojik bozunma, Log P,, ve biyolojik
konsantrasyon faktorii). Maddeler ve preparatlar1 degerlendirebilmek i¢in ilgili maddeyi veya
preparatin kesin bilesimini bilmek zorunludur. Uluslar arasi endiistri programlari (Responsible care,
ICCA), Avrupa mevzuati (Biyosidal iiriinler direktifi) ve AB seviyesinde kimyasallarin yonetiminde
saglanan gelismeler her gecen giin daha ve daha ¢ok kullanilan bu maddelerin 6zellikleri hakkindaki
bilgilerimize katki saglamaktadir.

Ik adim kullamlan katki maddesinin zarar verme potansiyelinin belirlenmesini saglar. Zararlilik
potansiyelinin belirlenmesi yoluyla gerceklesen degerlendirme ve se¢im agamasi ilgili maddelere ve
bunlarin preparatlarina bir zarar tanimlama testi uygulanmasini gerektirir. Bu test Hollanda’da
gelistirilmistir ([tm070, Benschop, 1997] ve [tm071, Niebeek, 1997]) ve 6zellikle Tehlikeli Maddeler
Direktifini (67/548/EEC) ve Zararl1 Preparatlar Direktifini (88/379/EEC) esas almaktadir. Test ilgili
maddenin eko-toksik Ozelliklerine odaklanmaktadir. Bunlar da mutajenite, kanserojenlik, akut
toksisite ve biyolojik bozunabilirlik, log P, ve biyolojik konsantrasyon faktoriind icerir. Ancak bu
testin gergeklestirilmesi icin bazi verilere ihtiyag vardir ve bu veriler de kimi zaman gizlilik
nedeniyle kimi zaman da halen toplanmamis olduklarindan her zaman mevcut degildir.

Katki maddelerini degerlendirmek veya alici ¢evre iizerinde daha az etkiye sahip alternatifleriyle
kiyaslamak i¢in degerlendirme ve se¢im safthasinda yardimci olabilir. EK VIII’e 1°de Onerilen
alternatif katki maddelerinin g¢evre iizerindeki etki potansiyelinin ilk tespitini yapmak igin bir
kiyaslama yonteminin tesis sahasi diizeyinde nasil uygulanabileceginin bir 6érnegi verilmektedir. Bu
kiyaslama agik 1slak ¢evrimli bir sogutma sistemi (a¢ik sogutma kulesi) i¢in tasarlanmaktadir ve
nehirdeki PEC miktarina iliskin bir 6n degerlendirme yapmak icin “standart” PEC degerinin
hesaplanmasint amacglamaktadir. Nehirde katki maddesinde herhangi bir seyrelme olmadigini
varsayan ve boylece maddenin alict su ¢evresindeki yogunlugunu yiiksek hesaplayan basitlestirilmis
bir modeldir. Ayrica s6z konusu model kimyasallarin besleme miktarin1 hesaba kattigindan PEC
degerinin tesis biiyiikliigii ve isletme kosullarindan bagimsiz oldugu varsayilmaktadir. Kimyasallara
iligkin Su Cergeve Direktifince ongoriilen cevresel kalite standartlarinin (EQS) mevcut olmasi
onemlidir.

Ikinci asama segilen katki maddelerinin her tiir isletme sathasinda daha az kullanilmasim saglamay1
amaglayan optimizasyon adimidir (bkz. Béliim 3.4.6). Ugiincii adimda kalint1 desarj1 uygulamadaki
su kalite amagclariyla veya c¢evresel kalite standartlariyla (EQS) karsilastirmali bir sekilde
degerlendirilir. Eger bu hedeflere ulasilamiyorsa ek tedbirler belirlenebilir. Alternatif katki
maddelerinin kullanilabilecegi durumlarda zararli maddeler yerine daha az zararh alternatifler
secilerek tedbir alma gerekliligi ortadan kaldirilabilir.

Kimyasallara iligkin diizenleme kapsamindaki katki maddelerinin yukarida belirtilen AB
direktiflerine dayali degerlendirilmesi prosediiriiniin art1 degeri:

1. En diisiik gevresel etki yaratan katki maddelerinin belirlenmesi yetenegi ve

2. Yerel su kalitesi hedeflerinin karsilanip karsilanmadigini belirleme yetenegidir.

Eger (genellikle maddeler ve bilesikler i¢in gegerli olan) bu degerlendirme yontemi biyositlere
uygulanirsa ilk adim otomatik olarak ek tedbirler alinmasi ihtiyaciyla sonuglanir. Uygulamada bunun
anlamui biyositin kullanim1 ve dozajini belirlemek i¢in bir optimizasyon programinin olusturulmasi
calismasinin gerceklestirilmesidir. Az ¢ok optimizasyon ¢alismasi paralelinde yiiriiyen ikinci adim
yerel su ekosistemi iizerinde olugsmas1 beklenen etkilerin degerlendirilmesini igerir.

Bu degerlendirme ile {i¢ kriter kontrol edilmis olmakta ve eger bu {i¢ kriterin tiimii karsilaniyorsa bu
durumda atik su aritimini ve / veya katki maddesinin bir bagka alternatifle degistirilmesini de igeren
ek azaltma tedbirleri uygulamaya sokulmalidir. Hollanda’da bir biyositin beklenen konsantrasyonu
Maksimum Kabul Edilebilir Risk Seviyesi (MARL) esas alinarak kontrol edilmektedir.
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O halde eger:

1. Atiktaki biyosit yogunlugu MARL den yiiksekse ve;

2. Desarj noktasina belli mesafedeki yiizey suyundaki ek biyosit yogunlugu MARL degerinden % X
daha yiiksekse ve eger;

3. Desarj noktasina belli mesafedeki yiizey suyundaki toplam biyosit yogunlugu MARL degerinden
yiiksekse ek tedbirler uygulanmalidir.

Tanimlanan degerlendirme prosediirii daha ayrintili olarak EK VIII.2’de agiklanmaktadir.

3.4.6 Sogutma suyu katki maddeleri kullaniminin optimize edilmesi

Sogutma suyu katkilarinin kullaniminin optimize edilmesi ayni zamanda uygun dozaj rejiminin
secilmesi ve su aritim programinin hem yiizey suyuna gergeklesen emisyonlar iizerindeki hem de
sogutma sisteminin 1s1 doniisiimii ve giivenlik baglamindaki performansi iizerindeki etkilerinin
izlenmesi anlamia gelmektedir. Surast aciktir ki her iki teknik birbiriyle baglantilidir ve uygun
dozaj rejiminin saglanmasi i¢in izleme bir 6n kosuldur.

Bir dozaj rejimi secilirken amag istenilen konsantrasyon seviyesine dogru zamanda ve sogutma
sistemi performansinda herhangi bir azalma olmaksizin erismek olmalidir. Diisiik dozlama
korozyona veya kabuklanmaya, sogutma sisteminin performans kaybimna ve dolayisiyla dolayli
gevresel etkilerin ortaya c¢ikmasina neden olabilirken asir1 dozlama ise esanjor ylizeylerinde
kirlenmeye, yiiksek emisyon seviyelerine ve yiiksek aritim maliyetlerine sebep olabilir. Bu durum
grafik olarak Sekil 3.4’te oldugu gibi ifade edilebilir. Gerektigi gibi tasarlanmamis bir sistemde
sistemin kirlilige karsi korunmasini temin etmek iizere gerekli minimum biyosit konsantrasyonu
hesaba katilmadigindan sistemde kirlilik meydana gelmesi muhtemeldir. Ayn1 zamanda asir1
dozlama da oyle konsantrasyon seviyelerine neden olur ki maksimum gerekli konsantrasyon
seviyesinden daha fazlasi bulunur. Boyle bir durumda s6z konusu fazlalik katki maddesi ¢evreye
desarj edilecektir.

Concentration

A VA

lower spec limit

Time

(Concentration = Konsantrasyon; upper spec limit = Ust spektrum limiti; Target = Hedef; Lower spec limit = Alt spektrum
limiti; Time = Sure)
Sekil 3.4: Uygun tasarlanmamus izleme ve dozaj rejiminden kaynaklanan katki maddesi yogunluk modeli

Sogutma suyu kalitesinin analizine gére hedeflenen dozaj (Sekil 3.5) sabit bir koruma saglamak igin
gerekli minimum konsantrasyon seviyesini muhafaza etmeyi amaglamaktadir. Asirt konsantrasyon
seviyelerinden kacinilarak ¢evreye gergeklesen desarj azaltilir ve bdylece aritim maliyetlerinden
tasarruf edilir. Bunun i¢in, uygun bir sekilde tasarlanmis dozaj rejimleri ihtiya¢ duyulan katki maddesi
miktarini azaltacak olduklarindan bu yontem maliyet etkin bir tedbir olarak diisiiniilebilir.
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(Concentration = Konsantrasyon; upper spec limit = st spektrum limiti; Target = Hedef; Lower spec limit = Alt spektrum
limiti; Time = Siire)

Sekil 3.5: Uygun bir sekilde tasarlanmis izleme ve dozaj rejiminin sagladigr katki maddesi
yogunluk modeli

3.4.6.1 Sogutma suyu katki maddelerinin dozaji

3.4.6.1.1 Dozaj rejimleri ([tm010, Betz, 1991], [tm005, Van Donk ve Jenner, 1996] , [tm157,
Jenner ve ark., 1998])

Sogutma suyu kimyasallarinin dozlamasi asagidaki sekillerde gerceklestirilir (ayrica bkz. EK V ve
EK XI):
 surekli dozlama

m  Mevsim sonu

m  Cokelme siiresince periyodik

m  (Cokelme siiresince diisiik seviyede

» Kesintili (sok veya parti olarak da adlandirilir)

*  Yari-siirekli veya dalgali

* Sogutma suyuna bir defada biiyiik miktarda kimyasal madde eklendiginde biiylik veya sok
dozlama.

Stirekli dozlama katki maddesinin belli bir seviyede sabit tutulmasinin gerektigi sogutma
sistemlerinde uygulanir. Sistemlerin aritilan miktara ve kimyasal talep gereklerine uygun olarak
katki maddesi beslemesi yapmasi daha iyidir. Bu yontem once - through sistemlerde makro kirlilige
ve korozyona karsi halen daha agirlikli olarak uygulanmaya devam etmektedir. Ancak deneyler
dozajin degistirilerek uygulanmasi yoluyla azaltilan kullanimin da ayni derecede etkili olabildigini
gostermektedir.

Kesintili dozlama rejiminde kimyasal madde sisteme ayarli bir tank veya Ol¢iim odasindan bir
kimyasal besleme pompasinin iizerinde bulunan on/off kontrolii vasitasiyla verilir. Parti dozlama
yontemi sogutma sistemlerinde, biyolojik oksidasyon havuzlarinda ve sistem hacminin blofe
oraninin yiiksek oldugu diger yerlerde uygulanir. Bu sistemlerde kimyasal madde miktar1 kayip veya
harcanan malzemeyi takviye eder. Bu ayni zamanda yalnizca periyodik dozlamayi gerektiren
uygulamalarda da kullanilir. Ornegin sogutma suyu sistemleri icin kullanilan anti mikrobiyal
maddeler genellikle kesikli bir sekilde sisteme verilir. Parti dozlamast hem once - through
sistemlerde hem de ¢evrimli sistemlerde uygulanabilir. Bu yontem tek basina homojen bir kimyasal
konsantrasyonuna ihtiya¢ duyulan once - through sistemlerde kullanilamaz.

Dozlama &rnegin esanjdr girisleri gibi sogutma sisteminin belirli noktalarinda hedeflenebilir. Onemli
uygulamalardan biri makro biyolojik gelisimin mevsimsel Ozellikleriyle eslesen zaman hedefli
dozlamadir. Dozlama ayni zamanda sogutma siteminin tipine de bagli olacaktir. Cevrimli sistemlerde
sistemin caligtirllma sekli dozlamanin zamanimi ve miktarimi etkileyecektir. Once - through
sistemlerde ise kimyasal madde ve sogutma suyunun temas siiresi kisa oldugundan en yiiksek
verimin alinabilmesi agisindan dozlama noktas1 ve siiresi onemlidir.

Kiigiik sistemlerde dozlama elle yapilir. Biiyiik sistemlerde ise genellikle bir izleme sistemine bagli
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olarak caligsan otomatik bir cihaz bulunur. Daha 6nce de belirtildigi gibi, sogutma suyu aritiminin bu
konuda uzmanlagmus sirketlere devredilmesi yoniinde bir egilim vardir. Birden fazla sogutma sistemi
iceren biiylik ve karmasik tesislerde bu tiir digaridan hizmet veren sirketlere bagl olarak calisan
uzman personel bu sistemleri ¢alistirmak icin siirekli olarak tesiste hazir bulunur. Daha kiiglik
sistemlerde giinliik kontrol ¢gogunlukla tesis personelince gerceklestirilir ve bu kontroller tedarik¢inin
duzenli kontrolleriyle desteklenir.

Biyosit kullaniminin dozajini azaltma hedefine optimizasyon yoluyla ulasilabilir. Biyositlerin
dozlanma yoOntemi biyositin caligmasina ve kaliciligina, kirlenmenin tipine (mikro / makro) ve
mevsimsel hareketine, sogutma sisteminin kirlenme durumuna, sistemdeki su sicakligina ve sogutma
sisteminin niitriyen (besin) durumuna baglhdir. Biyosit dozlamasi gaz, sivi veya kati formda
gergeklesebilir.

Dozlama siirekli veya sok seklinde olabilir. Baz1 kaynaklarda once - through sistemlerde dozlama
seviyesi disiik oldugunda anti-mikrobiyallarin temas suresini uzatmak igin surekli dozlama
yonteminin uygulanmasi gerektigi savunulmaktadir. Cevrimli sistemler igin siirekli dozlama
uygulamasi da miimkiindiir ancak kesikli dozlama daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemlerde kesikli aritimin amaci yuksek anti-mikrobiyal madde yogunlugu yaratmaktir. Boylece bu
anti mikrobiyal madde tam anlamiyla yayilacak ve suya niifuz edecektir. Siirekli aritimla
karsilastirildiginda kesikli aritimin atik suyunda neden olacagi yillik ortalama konsantrasyon seviyesi
daha diistik olacaktir. Bu da kesikli aritmay1 daha maliyet etkin bir yontem haline getirir ve ihtiyag
duyulan madde miktarini azaltir. Ancak stirekli dozlamada sok dozlamaya nazaran %40 oraninda FO
azalmasi saglandigini gosteren gozlemler vardir ve bu yukaridaki tespitin karsisinda bu gdzlem
sonugclart ileri siiriilmektedir. Genelde meseleye operatorlerin goziinden bakildiginda siirekli dozlama
kesikli veya sok dozlamaya gore daha az zahmetli oldugundan bu konuda daha fazla aragtirma
yapilmasina ihtiyag¢ vardir. Aritmanin uygulanacagi uygun ani tespit etmek igin bir izleme sistemine
ihtiya¢ duyulacaktir. Dozlama rejiminin optimizasyonu saglanirken ayni zamanda daha diigiik bir
basarisizlik oraninin da garanti altina alinmasi sarttir.

CGevrimli sistemlerde sinerjik aktif karisimlardan meydana gelen {riinlerin kullanimi blof suyunda
aritim yogunlugunun azalmasina ve ayni zamanda maliyetten tasarruf etmeye katkida bulunabilir.
Kontrol araligini genisletmek igin ise farkli spektrumlardaki biyositler birbiriyle kombine bir sekilde
uygulanabilir. Kullanilan anti mikrobiyal madde miktarinda herhangi bir artis olmaksizin, bir
karisimin giicti tek bir katki maddesinden beklenenin iizerine ¢ikabilir. Sinerjiden kaynaklanan bu
artirllmig performans yalnizca belli katki maddelerinin kombine edilmesiyle elde edilebilir. Burada
besleme es anli yapilmak zorunda degildir ancak siralama degisikligiyle benzer sonuglar elde
edilebilir. Sinerji uygulamasimin bir bagka etkisi mikroplarin her iki maddeye (veya tiimiine) karsi
direng gelistirdigi durumlarda birden fazla mikrobiyalin ayn1 anda uygulanmasiyla daha az direng
meydana gelmesidir. Dozlanan biyositlerden herhangi birinin islevinde azalma meydana
gelmesinden veya sogutma suyu desarjinda zararli reaksiyon iriinlerinin olugsmasindan kaginmak
icin farkli maddeler arasindaki etkilesimlerin mutlaka g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir.

Biyosidal aritimin amaglari farkli olabilir. Hedef organizmalara ve olusan biyolojik kirliligin nitelik
ve kapsamina bagli olarak, uygulanan aritma &nleyici veya diizeltici nitelikte olabilir. Uzerinde
ozellikle yogun arastirmalar yapilmis biyositlerden biri sodyum hipoklorittir. Hipokloritin bir once -
through sisteme dozaj1 sogutma sisteminin bir tiip reaktor olarak islev gérecegini, yani hipoklorit ile
organik madde arasinda c¢ok sayida karmasik tepkimenin gerceklesecegini gostermektedir. Bu
reaksiyonlarin bir sonucu olarak, bir delta veya kiy1r kaynagindan alinan sogutma suyunu kullanan
tipik bir tesiste su alim agzinda 1.5 - 3 mg Cly/1 araliginda degisen bir hipoklorit dozlamasi esanjor
cikisinda 0.25 - 0.35 mg/1 TRO dozuna sebebiyet verecektir. Bu deger yaklasik 4-8 dakika
araliginda bir tepkime siiresine igaret etmektedir. Hipoklorit dozajmi dnemli 6l¢iide azaltmak icin
dalgali klorlama uygulanmistir (EK X1.3.3.2.1 ve EK X.3.3.2.1).

3.4.6.1.2 Dozlama sistemleri ([tm010, Betz, 1991])

Piyasada birden fazla dozlama sistemi bulunmaktadir. Uygulanacak dozlama sistemini belirlemek
i¢in yapilacak olan sey Oncelikle likit ve kuru kimyasallar arasinda bir ayrim yapmaktir. Likit
Kimyasallar i¢in sayag¢li pompalar, dalgic pompalar (yiiksek basingli) ve diyafram pompalar gibi
pompalar kullanilmaktadir. Kuru kimyasal dozlama sistemleri i¢inse hacim Slgerli besleyiciler (toz
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malzemeyi dagitmak i¢in), agirlik 6lgerli besleyiciler (kimyasallar1 agirliga gore oranlamak igin) ve
¢oziicii besleyiciler (karigtirma tankina dozlama) kullanilmaktadir. Dozlama sistemlerinin kullanilan
katki maddelerinin miktarini fiili olarak diisiiriip diistirmedigi ve diisliriiyorsa nasil diisiirdiigli rapor
edilmemistir. Ancak suna kusku yoktur ki sistemin bakimi ve ayarlarinin diizgiin bir sekilde
yapilmast dozlamanin kesinligini iyilestirecek bir faktordiir. Dozlamanin miktari, yeri ve
zamanlamasi ancak su sogutma sisteminin uygun bir sekilde izlenmesiyle eksiksiz ve dogru olarak
gerceklestirilebilir.

3.4.6.2 Sogutma suyunun izlenmesi

Sogutma suyu aritiminda kullanilacak kimyasal ihtiyacinin izlenmesi kullanilacak katki maddesi
miktarin1 ve ¢evreye, daha ¢ok da ylizey suyuna yonelik emisyonlar1 azaltmak i¢in ¢ok biiyiik 6nem
arz etmektedir. Desarj suyunun aritilmasi ¢ogu zaman ¢ok daha pahali bir yéntem oldugundan bu
yoéntem maliyet etkin bir yontem olarak gorulebilir.

Makro kirlilik s6z konusu oldugunda sogutma suyunda goriilen biyolojik davranisin izlenmesi
onemli bir ek faktor oldugundan biyosit uygulamasinin izlenmesi ile diger su aritma kimyasallariin
(kabuklagsma onleyiciler, korozyon onleyiciler ve seyreltici Onleyicileri) izlenmesi arasinda bir
ayrima gidilebilir.

3.4.6.2.1 Kabuklasma énleyiciler, korozyon énleyiciler ve seyrelticilerin izlenmesi
([tm067, Hoots ve ark, 1993])

Onleyici kimyasallarin uygulanmasi ve bunlarin kullanimimin optimize edilmesi ¢ok karmasik ve her

duruma 6zel olarak ele alinmasi gereken bir meseledir. Ancak her haliikarda bu konu bir dizi faktor

arasinda denge kurulmasini gerektirir:

* Sogutma suyunun kalitesi ve 6n aritim se¢enekleri (yumusatma, filtreleme);

* Artan yogunluktan ileri gelen kabuklagsma sorunlarina kars1 dongii sayisini artirarak sogutma
suyu gereksiniminin azaltilmasi ihtiyact;

*  Tuzlarn ¢oziinebilirligine kars1 sogutma suyu sicakligi;

» Katki maddeleri arasindaki etkilesim

Cevrimli sogutma sistemlerinde sogutma suyu Onleyici iirlinlerin dozajinin kontrolii i¢in birkag
yontem uygulanmaktadir. Bir degerlendirmede [tm067, Hoots ve ark., 1993] sogutma sistemlerinde
uygulanmakta olan asagidaki yontemler arasinda bir ayrima gidilmektedir:

» Elle test ve ayar

* Bosaltma ve besleme (blof aktivasyonlu besleme)

* Su sayaci kontrollii dongiiler

*  Yan akim kimyasal analizorii (mikro islemci temelli)

» Fluoresan

Agiktir ki her yontemin kendine goére avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Sekil 3.5’te gosterilen
optimum seviyeye ulagilamayabilir. Cesitli izleme teknikleri uygun miktarda dozlama potansiyelleri
bakimindan farklilik gostermektedir. Bununla birlikte, dozlamada sogutma sistemi talebindeki
dalgalanmalardan ileri gelmeyen degisimlerden olabildigince kaginmak gerekir. Bu tiir degisimler
kimyasallarin az veya ¢ok dozlanmasi sonucunu dogurabilir.

Dozajdaki degisim bir dizi nedenden ileri geliyor olabilir:

»  Operatdr yeterli dikkati gostermiyor,

* Ekipman yeterince giivenilir degil,

* Kimyasal seviyesi dolayl: dl¢iiliiyor,

* Yanlis degisken Slgiiliiyor veya

* Analiz ve ayarlama arasindaki siire gok uzun,

* Analiz metodunun tekrarlanabilirligi diisiik veya

* Sogutma yiikii ve takviye suyu kalitesindeki degisimler diizgiin bir sekilde izlenmiyor olabilir.
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Deneyimler en kesin izleme ve dozlama sistemlerinin sogutma suyundaki kimyasal madde
yogunlugunu dogrudan 6l¢en ve analiz ile dozlama zamani arasindaki siireyi olabildigince azaltan
sistemler oldugunu agik¢a gostermektedir. Izleme sistemleri sogutma yiikii ve takviye suyu
kalitesindeki degisimleri mutlaka izleyebilmelidir (EK XI).

3.4.6.2.2 Biyolojik kirlenmenin izlenmesi
([tm005, Van Donk ve Jenner, 1996] ve ([tm087, Engstrom ve Tully, 1994])

Biyolojik kirliligin izlenmesi sogutma sistemindeki mikrobiyal aktivitenin ve fiili mikro-biyosit
aritim seviyelerinin izlenmesine dayanir. Herhangi bir biyosit programinin verimliligini 6lgmede
temel nokta sogutma sistemindeki mikro-biyolojik aktiviteyi hizli ve kesin bir sekilde 6lgme
yetenegidir.

Once - through sistemlerde iyi bir dozlama rejimi olusturabilmek i¢in asagidaki stratejinin izlenmesi

onerilmektedir:

* Hedef organizma(lar) hakkinda bir problem analizinin olusturulmasi

* Hedef organizmanin olusumundaki mevsimsel farkliliklarin tanimlanmasi (6rnegin, midyelerin

gelisim donemi)

*  Su sicakligi ve su kalitesinin (tatli / tuzlu) géz 6nilinde bulundurulmast

* Bir dozlama programimin belirlenmesi (6rnegin her kesim i¢in yerel olarak siirekli veya kesikli)

+  Ozellikle bir izleme sistemine bagliysa tiiketimi azaltacak olan dozlama birimlerine karar
verilmesi

+ Izleme programma (midye tespit tank1 —gelisim donemi tespiti) veya midye / istiridye izleme
programina (konsantrasyon tespiti) karar verilmesi

Acik cevrimli sistemlere de benzer bir strateji uygulanabilir. Ancak sogutma kulelerinde kullanilan
katki maddelerinin dozlama programi ayn1 zamanda aritim siirecinin karmasikligini artiran 6nleyici
kimyasallar1 da kapsar. Bir diger faktor ise konsantrasyon dongii sayisinin artmasinin yaratacagi
etkidir. Bu ise bir taraftan sudan tasarruf edilmesini saglarken diger taraftan kabuklasma ve korozyon
olasiligini ve dolayisiyla 6zel katki maddelerinin kullanimi ihtiyacini artirmaktadir. Bu durumda yeni
tesislerin tasariminda korozyona daha az hassas malzemelerin secilmesi en iyi ¢dziim olacaktir. Bu
malzemeler Onleyicilere duyulan gereksinimi azaltacak (bkz. 3.4.3.2), sistemin karmasik ajanlara
ihtiyag duymadan c¢alismasini kolaylastiracak ve boylece ayni zamanda maliyetlerden tasarruf
edilmesine de izin verecektir.

Gerek yeni gerekse mevcut sogutma sistemleri i¢in gerek duyulan biyosite karar vermeden Once
biyolojik kirlenmenin sebebinin belirlenmesi (6rnegin sizintilar) ve kirletici organizmalarin
tanimlanmasi énem tasimaktadir.

Once - through sistemler s6z konusu oldugunda en 6nemli sorun makro kirliliktir. Biyosit arittiminin
on kosulu makro kirliligin izlenmesidir. Bu izleme makro kirliligi olusturan organizmalarin sisteme
yerlesmesi ve burada gelismesi hakkinda ve biyolojik kirlilik programinin verimliligi konusunda
bilgi verdiginden gerekli minimum biyosit dozunu belirlemek ve biyosit kullaniminit optimum
seviyede diizenlemek igin temel 6nem arz etmektedir.

Bir baska hedeflenen bir dozlama rejimi prosesin farkli boliimlerindeki kalinti siirelerindeki
degisimleri dikkate alan dalgali degisimli klorlama yontemidir. Bu yontemde sogutma suyu akiminin
farkli proses asamalarindaki akim sekilleri izlenerek farkli zamanlarda ve farkli noktalarda ihtiyag
duyulan klor dozlamasi gerceklestirilir. Proses sonunda ve sogutma suyu desarjindan 6nce farkli
proses akintilarinin karigtirilmasiyla akim seyrelmesi meydana gelir. Akimlardan yalnizca birinin
klorlandig1 ve digerlerinin klorlanmadigr durumlarda TRO daha da diiriilebilir ve 0.1 mg/1 altindaki
emisyon seviyelerine ulasilabilir (bkz. EK XI).
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Agik ¢evrimli sistemler i¢in mikro kirlilik makro kirlilikten ¢ok daha 6nemlidir. Takviye amaciyla
kullanilan su miktar1 genelde ¢ok daha diisiik oldugundan hem suyun 6n aritmadan gegirilmesi hem
de devri daim suyunun bir kisminin yan filtreleme isleminden gecirilmesi mikro organizmalarin
sisteme sliriiklenmesini Onleyebilir. Biyositlerin sok dozlama yoluyla tatbiki durumunda g¢evrimli
sistemlerde sistem gecici olarak kapatilabildigi i¢in biyositin performansi artirilabilmekte ve blof
oncesinde konsantrasyon seviyesi diisiiriilebilmektedir. Ayrica, ¢evrimli sistemlerde biyolojik kirlilik
kontrol programinin izlenmesi biyosit kullaniminin optimize edilebilmesi i¢in bir 6n kosuldur.
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3.5 Sogutma havasi kullanimi ve havaya yonelik emisyonlar

3.5.1 Hava gereksinimleri

Havanin bir kaynak kullaniminin dogrudan ¢evresel sonuglart yoktur ve gergek bir tiiketim olarak
diisiiniilmez. Hava once - through sogutma sistemleri digindaki tiim sistemlerde kullanilir. Mekanik
sogutma kulelerinde hava ihtiyaci fan ¢aligmasi i¢in ihtiya¢ duyulan enerjiye baghdir.

Tablo 3.9: Farkl sogutma sistemlerinde ihtiya¢ duyulan ortalama hava akim [tm134,
Eurovent, 1998]

Sogutma sistemi Hava akim (%)
Once - through akimi 0

Acik 1slak sogutma kulesi 25

Acik 1slak / kuru (hibrid) sogutma 38
Kapal1 devre sogutma kulesi 38
Kapali devre 1slak / kuru sogutma 60
Kapali devre kuru hava sogutma 100

Gerek duyulan hava miktar yiikseldik¢e fan kapasitesi ve dolayisiyla enerji tiiketim ve emisyon
seviyeleri de artacaktir. Tablo 3.9°da cesitli sogutma sistemlerinin hava akimi gereksinimleri
karsilastirilmaktadir. Hava akimi hissedilen ve gizli 1s1 doniisimii oraniyla yiiksek korelasyon
icindedir (EK I). Kuru sogutma sistemleri 1slak sogutma sistemlerine gbre daha fazla havaya ihtiyag
duymaktadir. Bazi spesifik alanlarda (6rnegin yogun bir sekilde endiistrilesmis alanlarda) hava
kalitesi bir sorun olarak karsimiza c¢ikabilmekte ve bilesimi itibariyle (kanatl) tiipler veya
kangallarda korozyona veya vyizeyde Kkirlenmeye neden olabilmektedir. Havanin igerdigi
maddelerden kaynaklanan bu iki sorun 1s1 doniisiimiinii olumsuz etkileyebilir. Sogutma havasinin 6n
temizlikten gecirilmesi gercekci goriinmemekte ve bu konuda rapor edilmis herhangi bir bilgi de
bulunmamaktadir. Dolayistyla esanjor yilizeyinin temizlenmesi ve / veya sogutma suyunun aritilmasi
havanin kimyasal 6zelligine bagli olarak zorunlu olabilir.

Diger taraftan, agik 1slak sogutma kuleleri bazen havadaki bazi kirleticileri yikayarak hava
temizleyicisi vazifesi gormektedirler. Bu durum sogutma suyu aritimini ve potansiyel olarak
sogutma sisteminin ¢aligsmasini etkileyebilir; ancak bu konuda herhangi bir veri elimizde
bulunmamaktadir.

3.5.2 Dogrudan ve Dolayli Emisyonlar

Endiistriyel sogutma sistemlerinin ¢alismasi sonucunda havaya gergeklesen emisyonlar dogrudan
veya dolayli olabilir. Dolayli emisyonlar iiretim siirecindeki verimsiz sogutmanin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikar. Bunlarin nedeni verimsiz sogutma sisteminin {iretim veya performans kayiplarini telafi
etmek igin daha fazla kaynak girdisine ihtiyag duymasidir.

Islak sogutma kulelerinden kaynaklanan dogrudan emisyonlar dzellikle yakin civardaki kentsel
yerlesimler lizerinde etki yarattigl i¢in onem tagimaktadir. Sogutulacak endiistriyel prosesin neden
oldugu emisyonlarla karsilagtirildiginda bunlarin gorece 6nemsiz oldugu disiiniilebilir. Caligsma
sirasinda ortaya ¢ikabilecek sorunlar sunlardir:

1. Damlalar bazi su aritma kimyasallarini ihtiva edebilir;

2. uygun biyosit aritimi gergeklestirilmediginde ve sogutma kulesinin bakimi geregince
yapilmadiginda bakteri (lejyoner hastaligi) gelisimi goriilebilir (3.7.3).

Agik ve kapali gevrimli 1slak ve 1slak / kuru sogutma kuleleri damlalar ve buharlasma nedeniyle
emisyona neden olabilir; bu emisyonun miktari da su aritim kimyasallarinda ve 6zellikle biyositlerde
yasanan kayba tekabiil etmektedir. Bilinmektedir ki, kimyasallarin “flash-off” olarak da adlandirilan
buharlagsmadan kaynaklanan kayiplar1 sicaklikla birlikte artmaktadir. Ancak bu emisyona sebep olan
mekanizma pek ¢ok faktériin dahil oldugu karmasik bir siiregtir. Bu nedenle bu emisyonun 6l¢iilmesi
¢ok zordur ve bu konuda herhangi bir emisyon verisi rapor edilmemistir.
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Damla tutucular 6nemli bir emisyon azaltma tedbiri olarak kabul edilir. Bugiinlerde tiim 1slak
sogutma kuleleri damla tutucularla techiz edilmektedir. Yine de devri daim suyunun gok kiguk bir
orani su damlasi olarak disar1 kagabilir. Coziinmiis partikuller (parcacik) ve kimyasal katki
maddelerini iceren bu damlaciklar desarj edilen hava akiminin gittigi yonde asagi diiserek bina
ylizeylerinde lekelere ve kabuklasmalara neden olur [tm046, Vanderheyden ve Schuyler, 1994].
Krom emisyonlarinin rapor edildigi bazi dzel olaylar bilinmekle birlikte Uye Devletlerin biiyiik bir
kismi g¢evre ve saglik nedenleriyle krom kullanimini yasaklamistir; kromun ayni zamanda teknik
sorunlara yol actig1 da rapor edilmistir.

Sogutma kulelerinden havaya ger¢eklesen dogrudan emisyonlarin nitelik ve niceligi her olay bazinda
ilgili tesisin sogutma suyu aritiminda kullanilan katki maddelerine, bu katki maddelerinin devri daim
suyu i¢indeki yogunluklarina ve damla tutucularin verimine baglh olarak degisiklik gostermektedir.
Islak sogutma kulelerinde hali hazirda kullanilmakta olan standart damla ayiricilar1 damladan
kaynaklanan su kaybini toplam akimin %0.01°’i seviyelerine kadar azaltmayi basarmaktadir.
Sogutma kulesi emisyonlarini basitlestirilmis bir model yardimiyla degerlendirmek igin bir ¢aligma
yapilmustir [tm046, Vanderheyden ve Schuyler, 1994]. Elde edilen verilerden yola ¢ikilarak emisyon
yogunluklarinin diisiik oldugu (ug/m®) ancak ihmal edilemeyecegi, ayrica sogutma kulesi ¢ikisinin
tasarimi ve konumuna gereken 6zen gosterilerek hava iklimleme sistemlerinin veya diger sogutma
aparatlarinin giriglerinden sakinilmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Hali hazirda verili sogutma kulesi konfigiirasyonlar1 i¢in damla kayiplarini (ve g¢evre kirliligini)
hesaplamada kullanilabilecek standart bir yontem bulunmamaktadir. Verilen konfigilirasyon ig¢in
damla kayiplarin1 dogrulayacak iki test metodu bulunmaktadir (yayinlanmamas):

- Iso-kinetik metot (IK-metodu)

- Hassaslastirilmig yiizey damla 6l¢timii (SS- metodu)

Her iki yontemin de avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. IK-metodunun avantajlari:
1. Tiim damla boyutlarinda yiiksek toplama verimliligi,

2. Spesifik elementlerin analizinin miimkiin olmasi,

3. Cikis alani lizerinde entegre érneklem saglamasi,

IK-metodunun dezavantajlari:

1. Havadan kaynakli elementler sonuglarda sapmaya yol agabilir

2. Yiiksek verimli damla tutucular veya diisiik mineral yogunluklar1 i¢in uzun 6rneklem alma
sreleri gerektirir.

IK-testinin nasil gerceklestirilecegini tanimlayan bir test kodu vardir (CTI-140).

SS-metodunun avantajlari sunlardir:

1. 30 um’den biiyiik damlalar i¢in damla biiyiikliigii 6zelliklerini saglar,
2. Havadan kaynakli maddelerden etkilenmez,

3. Damla tutucularm goreli verimliligini verir.

SS-metodunun dezavantajlari ise sunlardir:

1. 30 pm’den kii¢lik damlalarda zayif toplama verimliligi,
2. Yogusma ve damla arasindaki farki ayirt edemez,

3. Spesifik yapilar i¢in damla analizi yapamaz.

Insasinda asbestli ¢imento kullanilan eski sogutma kulelerinin devreden cikarilmasi ve sokiimii
sirasinda asbest partikiillerinden kaynaklanan ikincil emisyonlar rapor edilmis olup bunlarin
tutulmasi i¢in Ozel tedbirler alinmasma gerek vardir. Sokiim esnasinda asbest emisyonunun
azaltilmas1 amaciyla hazirlanan bir rapor dogrudan solumaya karsi korunmaya odaklanmaktadir
[tm082, Mittendorf, 1990]. Asbestin ve benzer malzemelerin kullanimi AB’de yasaklandigindan
yeni inga edilen veya yakin gecmiste insa edilmis sogutma kulelerinde asbest kullanilmamaktadir.
Asbest hali hazirda 20 yas ve iistii sogutma kulelerinde bulunmaktadir.

102



Sogutma kulelerinde hava emisyonunun azaltilmasima yonelik bir tedbir rapor edilmemistir ve boyle
bir tedbir uygulanabilir goriinmemektedir. Potansiyel kirlenmenin kaynagi ve bu kirliligin nasil
tagindig1 dikkate alindiginda asagidaki sonuglara varilabilir:

- Sogutma kulelerinden kaynaklanan hava emisyonlarinin azaltilmast su aliminin
azaltilmasina yonelik biitiinciil tedbirlerle, 6zellikle de damla tutucularin uygulanmasiyla
pozitif korelasyon icindedir.

- Hava emisyonlarmin azaltilmasi sogutma suyu aritimma duyulan gereksinimin
azaltilmasiyla pozitif korelasyon icindedir ve

- Sogutma kulelerinden kaynaklanan hava emisyonlarinin azaltilmasi sogutma suyu aritimimin
optimize edilmesiyle (sistem ¢alismasinin optimize edilmesi) pozitif korelasyon i¢indedir.

3.5.3 Sogutma kulesi dumanlari

3.5.3.1 Duman olusumu

Acik ve kapali 1slak sogutma kulelerinde yiiksek nem igerigine sahip atik havanin sogutma kulesini
terk ederken atmosfere karisip tekrar sogumasiyla meydana gelen duman (bugu) olusumu 6nemlidir.
Bu siire¢ esnasinda massolmus fazla su buharinin bir kismi tekrar yogusur. Bu neredeyse %100 su
buhar1 olmasina ragmen biiylik kulelerde ufuk kaydirma etkisi son derece yiiksek olabilir (enerji
sektorii, kimya sektorii). Goriilen dumanin sekli ve biiyiikliigii sicaklia ve atmosferdeki bagil
nemlilik oranina ve aym1 zamanda riizgar durumuna baglidir. Atmosfer sogudukc¢a ve nem orani
yiikseldik¢e duman daha duragan ve kalici olacaktir. Bu yiizden bunun Avrupa’daki daha iliman ve
soguk bolgelerde ve ozellikle de kis aylarinda bir sorun olacagi kabul edilebilir. Biiyiik tesislerden
(enerji santralleri) kaynaklanan asir1 duman olusumu kiigiik kuleler (40-50 m) s6z konusu oldugunda
zemin seviyesinde sis olusumuna da neden olabilir. Sert hava kosullarinda duman olusumunun asagi
cokerek yollarda buzlanmaya da sebep olabildigi rapor edilmistir.

3.5.3.2 Duman zayiflatma [tm101, BDAG, 1996], [tm123, Alt ve Maule, 1987]

Duman zayiflatma sogutma sistemi konfigiirasyonunu degistirmeyi igeren entegre bir teknolojik
tedbirdir. Nemli atik hava desarj edilmeden once bir miktar sicak kuru havayla karistirilip
kurutularak duman olusumunun 6niine gegilebilir. A¢ik hibrid (veya 1slak / kuru) sogutma kuleleri
ve kapali 1slak / kuru sogutma kuleleri (veya yeniden sogutucular) 6zellikle duman olusumunu
engellemek iizere tasarlanmaktadir (Bkz. Boliim 2.6).

Iklim kosullarma ve proses gereklerine bagli olarak sogutma kulesi kuru olarak isletilebilir. Kuzey
Avrupa iklim kosullar1 i¢in hemen tiim hava kosullarinda sogutma kulesinin herhangi bir goriiniir
duman olusumu olmaksizin isletilebilmesi i¢in toplam 1s1 yiikiiniin yalnizca %20’lik bir kisminin
kuru kisma aktarilmasinin yeterli olacagi belirtilmektedir. Belli kosullar altinda, 6rnegin ¢ok diisiik
ortam sicakliklarinda ve diisiik bir 1s1l yiik altinda sogutma kulesi tamamen kuru modda da
calistirilabilmektedir. Diizenlemeler bazen gece ve giindiiz ¢aligmasi arasinda ayrim yapmakta ve
gece saatlerinde 1slak sogutmaya (yani duman olusumuna) izin vermekte, buna karsin giindiiz
saatlerinde kulenin duman olusumunu engellemek i¢in hibrid modda ¢alismasi zorunlu tutulmaktadir
(Ayrica bkz. Boliim 2).
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3.6 Giiriiltii emisyonlari
3.6.1 Giiriiltii kaynaklan ve giiriiltii seviyeleri

Giiriilti emisyonlar1 yerel olgekte 6nemi bir sorun teskil etmektedir. Bir endustri kompleksinden
kaynaklanan giiriiltii emisyonlarinin bir dizi giiriiltii iiretici kaynagi vardir ve izin kuruluglarinin
genel uygulamasinda sogutma sisteminin {irettigi giiriiltii tiim tesisin ayrilmaz bir pargasi olarak ele
almir. Dolayisiyla sogutma sistemlerinden kaynaklanan giiriiltii ve potansiyel giiriiltii azaltma
yatirimlar tesisin toplam giiriiltii emisyonlar1 kapsaminda degerlendirilmelidir. Giiriiltii emisyonlart
genellikle hem mekanik ¢ekisli sogutma kulelerinde hem de biiyiik dogal ¢ekisli 1slak sogutma
kulelerinde karsilagilan bir konudur. Sogutma kulelerindeki ses kaynaklarindan ileri gelen giiriiltii
emisyonlariin 6zellikleri ve hesaplamasi hakkinda bilgi edinmek i¢in 3734 sayili VDI-Direktifinden
ve enerji santrallerinin sogutma sistemleri icin Alman VGB-kilavuzunda gelistirilen standartlardan
yararlanilabilir [tm158, VGB, 1998].

Bu sogutma sistemlerinin sebep oldugu giiriiltiiniin {i¢ ana kaynagi su sekilde tanimlanabilir:

. fanlar (fan, disliler ve siiriicil) — tiim mekanik sogutma kuleleri;

. pompalar- sogutma suyu kullanan tiim sistemler

. sogutma suyu havzasina / su basamaklarina diisen su damlalar1 — yalmizca 1slak sogutma
kuleleri.

Yayilim dogrudan veya dolayli gergeklesebilir. Ses asagidaki yollarla dogrudan yayilir:

* hava alim noktalar1

* hava desarj noktalari

Ses asagidaki yollarla dolayl bir sekilde yayilir:

» fan motorlar1

» fan desarj davlumbazlar1 ve sogutma kulesi ortiisii (betonarme yapilarda 6nemli bir katkisi
yoktur)

Kuru hava sogutmali kulelerden kaynaklanan girtltii agirlikli olarak uygulanan mekanik
ekipmandan ve bu ekipmanin ¢alistirilma seklinden etkilenir. Ses zayiflatma tedbirlerinin ekipmanda
cok diisiik bir ses seviyesiyle sonuglandigi durumlarda esanjorlerden veya kondansator borular: ve
kanallardan gelen ses agirlik kazanabilir.

Islak sogutma kulelerinde giiriilti yalnizca diisen su damlalarindan (dogal ¢ekisli) veya hem diigen
su damlalar1 hem de mekanik ekipmandan kaynaklanir. Genellikle fanlarin zayiflatilmamis giiriiltii
seviyesi su damlalarmin sesiyle karsilastirildiginda daha baskindir. Bu durumun i1slak sogutma
kulesinin biiyiikliigiinden bagimsiz oldugu rapor edilmektedir. Havayla ilgili giiriiltii uygulanan
azaltma teknikleriyle diisiiriildiiglinde suyla ilgili giiriiltii baskin hale gelebilir ve bu durumda sudan
kaynaklanan giiriiltiiniin azaltilmas1 tedbirleri diigiiniilebilir.

Enerji santrallerinde ve biiyiik 6l¢ekli endiistri tesislerinde bulunan orta ila biiyiik 6l¢ekli sogutma
kuleleri i¢in asagidaki bilgiler rapor edilmistir. Dogal ¢ekisli sogutma kuleleri igin su akimi ve kule
yiiksekligi zayiflatilmamig giiriiltii emisyon seviyelerini etkileyen en o6nemli faktorlerdir. Su
damlalarinin diisme yiiksekligi 5 metreye kadar 6nem tagimakta, ancak daha yiiksekten diisen
damlalar rapor edilen giiriiltii seviyesini daha fazla etkilememektedir. Giristeki ses seviyesi asagidaki
esitlikle hesaplanabilir:

Ly (dB(A)) =68 + 10 * (log M/M,) +2 Mo =1 ton / saat

Dogal ¢ekisli sogutma kulelerinin hava ¢ikisindaki ses seviyesi asagidaki esitlikle yaklasik olarak
hesaplanabilir:

Ly (dB(A)) = 71 + 10 * (log M/MO) - 0.15 * (H/Ho) +5

Mo = 1 ton / saat (M = su akiminin agirlik orani)
Ho=1m (H = sogutma kulesi yiiksekligi)
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Fan destekli 1slak sogutma kuleleri i¢in su giiriiltiisiiniin dalga boyu giriste ¢ok 6nemli degildir.
Tahrikli sogutma kuleleri i¢in (yani fan kulenin {ist kisminda) hava cikisindaki (yayici) su
giiriiltiistiniin toplam ses seviyesine katkisi agsagidaki esitlikle yaklasik olarak hesaplanabilir:

Ly (dB(A)) =72 + 10 * (log M/M,) +3 Mo = 1 ton / saat

Mekanik sogutma kulelerindeki en onemli faktoér kullanilan mekanik ekipmandir (fanlar, disliler,
vb.). Fan gevresel hiz (25-60 m/s) toplam ses seviyesini olusturan en énemli unsurlardan biridir.
Kullanilan fan tipi (merkezkag veya yildiz (aksiyal)) ve fanin bigak tipi ve sayis1 da dnem tasir.
Sanziman kutulart kullaniminin ses seviyesi iizerinde negatif etki yarattigi (ayni su akimi ve fan
¢evresel hiz kosullarinda) rapor edilmektedir.

Bir fanin ses seviyesi asagidaki esitlik yardimiyla yaklagik olarak hesaplanabilir:
Ly (dB(A)) =16 + 10 * (log V/Vy) + 20 * (Ap/Apg) £5
(Vo =1 m?®/saat; Ap = 1 hPa)

Bu genel esitlik hem cebri hem de tahrikli fanlar i¢in kullanilabilir. Orta ila biiyiikk 6l¢ekli cebri
kulelerde hava ¢ikisinda fanlarin ses seviyesine katkist genel olarak fanlarin kule {izerine kuruldugu
tahrikli kulelere nazaran daha diisiiktiir. Bu fark 5 dB(A)’e kadar ¢ikabilmektedir.

Aksiyal (yildiz) fanlarin fanin g¢evresel hiziyla nasil bir iliski i¢inde oldugu asagidaki esitlik
yardimiyla gosterilebilir:

Lw (dB(A)) = C + 30 log Uy, + 10 log (Q*P) - 5 log Dsan
(C = fanin karakteristik egim degeri, Uy, = fan gevresel hiz, Q = fan akimi, P = fan basing diismesi,
Dfan = fan ¢ap1)

Giirtiltii emisyonlar1 aynt zamanda sogutma kulesi insasina da baglidir. Betonarme yapilardan
kaynaklanan giiriiltii tiimiiyle hava girisi ve hava ¢ikisindan cevreye desarj olunur. Farkli ve daha
hafif malzemeden insa edilen sogutma kuleleri i¢in bina iskeletinden yayilan giiriiltii de hesaba
katilmalidir. Dahasi, ters-akish veya c¢apraz-akigh tasarim da 1slak sogutma kulelerinden
kaynaklanan ses emisyonu Uzerinde etkili bir faktordiir. Ters akish tasarlanan binalarin sigrama
giiriiltiisti yaydig1 rapor edilmektedir.

Ses emisyonlar1 sahip olduklar1 farkli frekanslara gére tanimlanabilmekte olup dogal islak ¢ekisli
sogutma kuleleri ile mekanik sogutma kuleleri arasinda bir ayrim yapilabilir. Dogal c¢ekisli kulelerde
asagiya diisen su genis bir frekans bandi olustururken mekanik sogutma kulelerindeki fanlarin
giiriiltiisti agirlikli olarak diisiik frekansli sesten meydana gelir. Bu faktor, diger faktorlerle birlikte
diistintildiigiinde neden tesise yakin ¢evrede su gurultist daha c¢ok hissedilirken fan destekli bir
sogutma kulesindeki fanlarin sesinin daha uzak mesafelerde daha baskin oldugunu da
aciklamaktadir.

Farkli sogutma kulelerinin yaydiklar1 ses seviyeleri biiyiik degisim gostermektedir ve her bir ses
kaynagi toplam emisyona katkida bulunmaktadir. Bu durum Tablo 3.11°de enerji santrallerinin
sogutma sistemleri i¢in [tm158, VGB, 1998] ve Tablo 3.10°da ise bir rafineriye ait sogutma
sistemleri [tm001, Bloemkolk, 1997] i¢in farkli degerlere sahip 6rneklerle agiklanmaktadir.

Islak sogutma kulelerinde diisen suyun giiriiltii seviyeleri suyun damla yiiksekligine baghdir.

Tahrikli 1slak sogutma kulelerindeki diisiik damla yiiksekligi hava girisinde yaklagik 1 dB(A),
tahrikli hiicre tipi bir sogutma kulesinde ise yaklasik 3 dB(A) daha az giiriiltii tiretmektedir.
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Tablo 3.10: Biiyiik bir rafinerinin sogutma sistemi ekipmanlarinin kapasiteleri ve buna
karsilik gelen zayiflatilmamis ses seviyelerine érnekler [tm001, Bloemkolk, 1997]

Ekipman Kapasite' L. (dB(A) olarak)
Kompresorler 490/ 2000 kW 108/ 119
Pompalar 25/ 100/ 1300 kw 94/ 98/ 108
Buhar turbinleri 1000/ 2000 kw 106/ 108
Hava sogutucular 7120760 kW 89/ 93/ 98
Hava sogutucu / kondansatér |170 kW 102
Hava sogutucu / kondansator |2.7 MWth 97
Hava sogutucu 14.7 MWth/ 18.8 kW, 105
Hava sogutucu 1.5 MWth/ 7.5 kW, 90
Sogutma kuleleri 300 MWth 106
Sogutma kulesi 2000 m3/saat 105
Notlar:

1. sogutma kapasitesi olmayan doénen parcalar, motor vb

Tablo 3.11: Konvansiyonel tarzda insa edilmis cesitli tiplerdeki islak sogutma kulelerinin hava
giris ve cikisinda odlgiilen zayiflatilmamis ses seviyelerinin karsilastirmasi [tm158, VGB, 1998]

Islak Sogutma kulesi Hava girisinde, dB(A) Hava cikisinda (yayic
olarak acikhigr) dB(A) olarak

Dogal cekisli 84+3 69+3

Acik 1slak sogutma kulesi 86+3 80+ 3

Agik 1slak sogutma kulesi (hiicre 883 85+3

tipi, cebri)

Agik 1slak sogutma kulesi (hiicre 85+3 88+3

tipi, tahrikli)

Farkli tipte sogutma kulelerinin toplam ses seviyelerinin karsilastirilmasi i¢in Tablo 3.12 zayiflatma
uygulanmayan farkli sogutma sistemlerinin toplam giriiltii seviyelerini gostermektedir. Ses
seviyelerinde yukarida da gosterilen farkliliktan anlasilmaktadir ki giiriiltii araliklart uygulanan
tasarim ve ekipmana bagli olarak oldukga genistir.

Tablo 3.12: Farkli sogutma sistemlerinin ses zayiflatmasi olmaksizin giiriiltii emisyonlari

[tm134, Eurovent, 1998]

Sogutma sistemi

Gurdltd emisyonu dB(A)

once - through akimi

Sosutma kulesi-Dogal ¢ekisli 90-100
Sogutma kulesi- mekanik ¢ekisli 80-120
kapal1 devre sogutma kulesi 80-120
Hibrid sogutma 80-120
Kuru hava sogutma 90-130
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3.6.2 Guriiltii Zayiflatma

([tm158, VGB, 1998], [tm061, Eurovent/Cecomaf, 1997], [tm086, Van der Spek, 1993], [tm093,
Mirsky, 1995])

Giiriiltii azaltma ¢alismalar1 bolmeler veya biiyiik bariyerler gibi ikincil veya “harici” tedbirlerden
once birincil veya “dahili” tedbirler olarak adlandirilan tedbirlere odaklanmalidir. Sogutma
kulelerinde giiriiltli azaltimina iliskin farkli kilavuz belgeler selale suyundan ve mekanik ekipmandan
kaynaklanan giiriiltii arasinda ayrim yapmaktadir. Genelde (zayiflatilmamis) dogal ¢ekisli sogutma
kuleleri daha az giriiltiilii olmakla birlikte mekanik g¢ekigli sogutma kulelerinde uygulanan ses
azaltma tedbirleri daha iyi sonuglar vermektedir. Agiktir ki, giiriiltii iireten ekipmanin bakiminin
diizgiin bir sekilde yapilmasi zamanla emisyon seviyesinin asagi ¢ekilmesine de katki saglayabilir.
Pek ¢ok durumda giiriiltii gerekliliklerini yalnizca mekanik ¢ekisli sogutma kuleleri karsilayabilir;
¢linkii havadan kaynakli ek basing diismelerinin {istesinden ekonomik olarak yalnizca mekanik
cekisli kuleler gelebilir. Daha az giiriiltiilii radyal fanlarin tercih edilmesi ¢cogu zaman aksiyal fanlara
gore daha fazla enerji tiiketimine ve daha yiiksek isletme maliyetlerine sebep olur.

Genel “yaklagim” giiriiltii emisyonunu optimize etmek i¢in oncelikle birincil tedbirleri uygulamaktir.
Eger daha fazla giiriiltii azaltimina ihtiya¢ duyulursa ek azaltma tedbirleri diislintilebilir. Giiriiltii
azaltimi gergeklestirilirken uygulanan azatlim tedbirlerinin neden olacagi basing diismesi (daha fazla
enerji gereksinmesi yaratir) gibi sonuglar ve daha baskin hale gelen diger kaynaklar mutlaka goz
oniinde bulundurulmalidir. Tek tek ekipmanlarin toplam giiriiltii emisyon seviyesine katkilari tiim bir
giiriiltii modelinin bir pargasi olarak goriilmelidir. Bunun anlami, diger biitiin faktorlerle birlikte
yakin civardaki binalarin, sesin yayilimi ve yansimasi 6zelliklerinin de dikkate alinmasi gerektigidir.
Sogutma sistemlerinde yer alan farkli potansiyel girilti kaynaklarinca iretilen giriiltii
emisyonlarin daha asagi seviyelere ¢ekilebilmesi i¢in uygulanacak azaltma tedbirlerinin hangi
noktalara odaklanmasi gerektigi (damla yiiksekligi ve fan ¢evresel hiz gibi) yukaridaki esitliklerde
acikea goriilmektedir.

3.6.2.1 Basamak suyunun giiriiltii kontrolii (1slak sogutma kuleleri)

Dogal ¢ekisli sogutma kulelerinde ses azaltimi tedbirleri hava girisine odaklanir; ¢linkii hava
cikiginin toplam giiriiltii seviyesine katkis1 gorece onemsizdir ve girise gore en az 5 dB civarinda
daha disiiktiir. Diisen suyun su havzasinda firettigi ses kule icindeki, kule dolgusundaki ve
dumandaki yayilma ve sogrulma ile belli bir seviyeye kadar dogal olarak zayiflar (10-15 dB).
Uygulanacak ek zayiflatma tedbirleri hava girisinden kaynaklanan giiriiltiiyti yaklagik 5-8 dB
civarinda daha azaltir. Orta ila biiyiik Olgekli sogutma kulelerin i¢in asagidaki tedbirler de
Onerilebilir ve uygulanabilir.

3.6.2.1.1 Birincil tedbirler

Asagidaki teknikler birincil tedbirler olarak tanimlanir:

*  Suyiizeyinin havuzun daha hizli bir drenajla bosaltilmas1 yoluyla alcaltilmasi sayesinde havuz
duvarlar1 ses bariyerleri olarak is gorecektir.

* Hava girisinin siurl biiyiikliikteki kisim alanin1 minimize ederek suyun damla yiiksekliginin
azaltilmas1 miimkdindiir.

* Damlalar1 yakalayarak havuza drene eden cihazlar yardimiyla (¢arpma yonlendiriciler)
damlalarin havuz yilizeyine ¢arpmasinin oniine gegilebilir. Etki: maksimum 7 dB.

* Dolgu altindaki su toplama kanallar1 da ses azaltic1 etkiye sahiptir: maksimum 10 dB.
Yonlendirme yoluyla ses azaltimi yontemlerinin dezavantaji yakalama cihazlarinin yiizeyinin
kirlilige hassas olmasi ve boylece suyu kirletme potansiyeline sahip olmalaridir.

3.6.2.1.2 ikincil tedbirler

Uygulanmis olan ikincil tedbirler sunlardir:

» Hava girisinde perdelerle ses zayiflatma: maksimum azaltim 20 dB; Dezavantaj1 hava basincinda
10 Pa’ya kadar azalma meydana gelmesi olabilir. Basing kayb1 kurulu fan kapasitesinin %20’sini
gerektirebilir.

*  Kule temeli ¢evresinde toprak bariyerleri: 10 dB kadar bir ses azathm etkisi.
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Ses massedici katmanlar1 bulunan ses duvarlar1 (veya elekleri) 20 dB civarinda azaltma saglar. Bu
yapilarin verimliligi insaata ve kule temeline uzakliklarina baglhdir.

3.6.2.1.3 Kuru sogutma kuleleri

Kuru sogutma kulelerindeki giiriiltii agirlikli olarak fanlardan kaynaklanir. Ancak orta ila biiyiik
arasindaki sogutma kulelerinde esanjorlerden yiiksek hizla akan suyun yarattig: giiriiltii daha baskin
olabilir. Kondansatdrlerde diisiik giirtiltiilii ekipmanlar kullanildiginda ses belirgin hale gelebilir ve
kondansator tiiplerinin akim giiriiltiisii fan giirtiltiisiiyle aynmi biiyiikliige erisebilir. Bu durumlarda ek
ses azaltma tedbirlerinin uygulanmasi Onem kazanabilir ve baglanti borularinin izolasyonu
disiiniilmelidir.

3.6.2.2 Mekanik ekipmamin giiriiltii kontrolii (mekanik cekisli sogutma kuleleri)

Orta ila biiylik olcekli mekanik cekisli sogutma kulelerinde basamakli suyun giiriiltii kontroliinde
dogal cekisli kuleler igin belirtilen birincil tedbirlerin aynilarina basvurulabilir. Bunlara ek olarak
uygulanan tedbirler sunlardir:

* Diisen damlalarin meydana getirdigi ¢arpma giiriiltlisiinii azaltmak i¢in su yiizeyinde duran
1zgaralar veya ince ag Orgiileri. Bunlarin guriltl azaltici etkisi hakkinda rapor edilmis herhangi bir
sayisal buytiklik yoktur.

Mekanik ekipmanda ses zayiflatma tedbirleri esas olarak hem 1slak hem de kuru sogutma kulelerinde
fanla ilgili giiriltiiniin azaltilmasina yoneliktir. Bu amagla uygulanan tedbirler birincil (ekipman)
veya ikincil (sogurma) tedbirlerdir. Cesitli ses zayiflatma tedbirleri yaklasik 20 dB(A) kadar ve kimi
zaman da 30 dB(A)’e kadar ¢ikan ses azaltma seviyelerine ulasabilmektedir. Bu derece yiiksek
gliriltii azaltiminin basarilabilmesi i¢in ¢ok daha sessiz ekipman kullanimi ile ek ses yalitim
tekniklerinin, 6rnegin akustik perdeler veya ses zayiflaticilarinin bir arada kullanilmasi sarttir. Pasif
ses azaltimina yonelik bu tiir ekipmanlarin kullanimi baglangi¢ yatirim maliyetlerini artiracak, ancak
isletme maliyetleri makul seviyelerde kalmaya devam edecektir.

3.6.2.2.1 Birincil tedbirler

Asagidaki birincil tedbirler rapor edilmektedir:
+  Fan tedbirleri:

- diisiik giiclii fanlar (¢ift dB(A) azaltim);

- daha biiyiik hava sogutucu fan kullanimi 2-6 dB(A) civarinda fark yaratabilir; bigak sayisi, 4
yerine 6-8 arasi bigak kullanimi iyi bir azaltma saglar (ve ayn1 zamanda enerji gereksinimini
de diigiirir);

- daha genis bigakli ve ayni hava akimi ve hava basinci i¢in daha diisiik ¢evresel hizina (< 40
m/s) sahip diistik giiriiltiilii fan kullanimi;

» Diisiik giiriiltiilii tahrik dislileri (kii¢iik iletim oranlar veya ¢ok kutuplu tahrik motorlari) diiz
acil digliler yerine helikoidal (yelpaze) disliler, tahrik kayislar1 ve eger miimkiinse dogrudan tahrik.
* V kaysl, diiz kayish veya diisiik giiriiltiilii kaliplanmig disli kayisli tahrik. Eger miimkiinse
kayislar sarimli olmali;

»  Diigiik giiriiltiilii fan motorlart;

» Aksiyal fanlar yerine merkezkag fanlar;

» Fan bigaklar1 ve destek yapisi arasinda olabilecek en uzun mesafe;

* Digliler ve fan motorlari i¢in esnek destek kullanimu;

* Hava gegisleri i¢in aero-dinamik tasarim.

Ekipmanin calisma sekliyle daha fazla azaltma saglanabilir. Dakikadaki devir sayis1 fan
guraltisinde daha fazla azaltmaya imkan verebilir. Talebin daha diisiik oldugu zamanlarda (gece
saatleri) fanlar daha diisiik bir doniis hiz1 ile galistirilabilir. Hizin %50 oraninda azaltilmasi fandan
kaynaklanan guriltiyd 6-10 dB(A) civarinda azaltacaktir.
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3.6.2.2.2 ikincil tedbirler

Mekanik cekisli sogutma kulelerinde hava alim ve desarj noktalarinda ikincil tedbirlerin alinmasi
yararlt olacaktir. 10 ile 25 dB(A) arasinda degisen bir ses azaltimi avantaj1 karsiliginda 20 ila 70 Pa
arasindaki ek bir basin¢ diismesine razi olunmalidir. Bu basing diismesi de fazladan enerji girdisi
veya daha biiyiik (giiriiltiilii) fanlar vasitasiyla ortadan kaldirilacaktir.

Bu duruma 6rnek vermek gerekirse:

*  Hava akiminin susturulmasi ve drtme ile 5 dB(A)’lik bir azaltma saglanabilir.

* Dabha kiigiik fanl1 sogutma kulelerinin hava ¢ikisinda (dagitici) insa edilen ses sogurma
ozelligine sahip kirigler ses emisyonunu azaltir ve daha iyi bir akim dogrultusu saglayarak ¢ekisi
guclendirir.

» Islak sogutma kulelerindeki damla ayiricilar kapatilabilir

* Ek olarak, hava giris agiklig1 ¢cevresindeki dolgular ve duvarlarin (binalar veya ses bariyerleri)
faydali oldugu goriilmiistiir. Perdeleme yoluyla saglanan ses azaltimi sogutma kulesi civarinda
20 dB(A)’e kadar ¢ikabilmektedir.

3.6.2.3 Ses azaltiminin maliyeti

Giiriiltii azaltma tedbirlerinin maliyeti alinan tedbirin tipine ve bu tedbirin yeni bir sogutma tesisinin
parcasi olarak m1 yoksa bir tesisin tadilati sirasinda mi tasarlandigina bagli olarak biiyiik farklilik
gostermektedir. Yeni bir hibrid kule tesisi s6z konusu oldugunda giiriiltii azaltma tedbirlerinin
(fanlar, perdeler) toplam tesis yatirimlarinin %20’si civarinda olacagi hesaplanmaktadir.

Giiriiltii azaltimindaki artisin toplam maliyetleri nasil artirdigini gosteren bir 6rnek rapor edilmistir.
Aksiyal bir fan igin basing diismesine ve akim / fan verimliliginde azalmaya neden olmadan farkli
tasarimlar (C degeri ve ¢evresel hiz) uygulanabilir. Cok diisiik ve siiper giiriiltiilii fanlarda alinacak
tedbirler fazladan maliyet ortaya ¢ikarir.

Tablo 3.13: Ses seviyesinin diisiiriilmesine yonelik farkh fan tasarimlarinin maliyet artisina
etkisine bir 6rnek [tm086, Van der Spek, 1993]

Fan tasarimi Ses seviyesi (dB(A)) Fiyat endeksi
Klasik 100 1
Diisiik Guirdltili 95 15
Cok diisiik giiriiltiili 90 3
Slper sessiz 85 4

Tablo 3.13’teki veriler farkli fan tasarimlari arasindaki maliyet farklarini gostermektedir. Ancak
tahrik iletimi, ses azaltimi ve sogutma kulesi insaat1 maliyetleri de ayrica hesaba katilmalidir. Stiper
sessiz fanlar gibi birincil tedbirlerin maliyeti ayn1 zamanda diisiik enerji gereksiniminden
kaynaklanan belirgin bir sekilde disiik isletme maliyetlerini de beraberinde getirebilir. Bu nedenle
ses azalttiminin maliyet etkin olmayacag kesinlikle sdylenemez.
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3.7 Endiistriyel Sogutma Sistemleriyle Tlgili Risk Konulari

3.7.S1zint1 Riski
[tm001, Bloemkolk, 1997]

3.7.1.1 Meydana Gelmesi ve Sonuclari

Hem su hem de hava sogutmali sistemlerde meydana gelebilmesine ragmen sizinti1 genellikle su
sogutmali sistemleri ilgilendiren bir sorundur. Ozellikle once - through sistemlerde Kirlilik su
ortamina sogutma suyu vasitastyla aninda girecektir. Agik ve kapali devre slak ve 1slak /kuru
sistemlerde bu sorun hemen meydana gelmeyecek, sizinti dnce sogutucu maddeye bulasacak ve
sogutucu maddenin kimyasal igerigi dolayli olarak 1s1 doniisiim prosesine dagitilacaktir. Sizintinin
okside edici ve oksidan olmayan biyositlerin isleyisi lizerindeki bu etkisi acikca gosterilmigtir
[tm090, Grab ve ark., 1994]. En sonunda, sizan proses maddeleri blofle birlikte desarj edilecektir.
Dogrudan hava sogutma sistemlerinde sizinti sogutma havasinin kirlenmesine sebep olabilir ancak
genel olarak sizintinin kuru hava sogutma sistemlerinde bir ¢evre sorununa yol acgacagl
diisliniilmemektedir. Bu durum operatoriin kuru sogutma sistemlerinden kaynaklanan sizintiy1
Oonleme ve azaltma sorumlulugunu yine onda birakir. Dondurucu maddeler kullanan sogutma
sistemleri bu belge kapsaminda degildir.

Esanjorler korozyon, erozyon ve diger yipranma bigimlerine maruz kalirlar. Malzeme secimi,
akigskan hizlari, duvar sicakligi ve basing seviyeleri gibi faktorler yipranmayi etkiler. Bunun bir
sonucu olarak proses akiskanlarinda sizint1 ve sogutucu maddede kirlenme veya proseste kirlenme /
aksama meydana gelebilir. Sogutucu tipi de sizinti riski iizerinde potansiyel etkisi bulunan
faktorlerdendir. Uygulamada tasarimla amaglanandan farkli bir g¢aligma vibrasyona ve bunu
sonucunda da sizintiya sebep olabilir. Sogutulacak akim g¢evreye zararl bilesenler i¢erdiginde sizinti
onemli bir sorun olarak ortaya c¢ikar. Enerji santrallerinde veya buharlagtirma tesislerinde
kondansatorlerden kaynaklanan sizintinin su kalitesi agisindan herhangi bir sorun teskil edecegi
disiiniilmemekle birlikte proses teknigi agisindan iizerinde durulmasi gereken bir konu olacaktir.
Enerji santrallerinde sizintinin anlami kondansatorde vakum kaybi meydana gelmesi ve bunun da
enerji Uretim prosesinde verimlilik kaybiyla sonuglanmasidir. (Buhar iiretim) kazanlarinda
sogumayla meydana gelen su sizintis1 patlamalara yol agabilir.

Asindiric1 ortamlarda (6rnegin tuzlu su) gorece kolay aginan malzemeler kullanildiginda (6rnegin
bakir kondansatorler) esanjorlerin yikanmasindan kaynaklanan iiriin kaybi onemli olabilir. Bakir
kirlenme ihtimalini azalttig1 i¢in sik¢a kullanilir ancak uygulamada kirlilik bakir kondansatérlerinde
de bulunur. Bakir emisyonlar1 arzu edilmeyen emisyonlardir. Titanyum ve paslanmaz ¢elik gibi daha
iyl malzemeler kullanilarak veya korozyon onleyici bilesikler katilarak bakir emisyonlarinin 6niine
gegilebilir.

Sizint1 ayrica bazen sogutucularin “terlemesinden” de ileri gelebilir. Bu terlemeler genellikle ¢ok
kiiciik ¢atlaklardan veya sarim malzemesindeki sizintidan kaynaklanir. Fiili uygulamalardan yola
cikilarak rapor edilen bilgilere gére en yaygin esanjor arizalarinin sebepleri sunlardir:

» Kimyasal kirlilikten kaynaklanan korozyon / erozyon (nokta korozyon),

» Biyolojik kirlilikten, kimyasallardan ve bakterilerden kaynaklanan korozyon,

+ Mekanik erozyon (gatlaklar veya hareket eden midyeler nedeniyle),

» Titresimler (akim veya harici pompalarin titregsimi vb nedenlerle),

* Sizint1, arizali sarim malzemeleri,

»  “silindir” tiip plaka baglantilarinin terlemesi,

» Tup-plaka eklerinin yerinden ¢ikmasi,

* Yanls isletme basinci ve / veya sicakligl uygulanmasi nedeniyle malzeme iizerinde olusan baski
Ve

* Sogutucu sicakligimin 50° C ilizerine ¢ikmasi.

110



Biiyiik hacimlerle ¢alisan once - through sistemlerde kiiciik sizintilarin tespit edilmesi zordur. Birden
fazla esanjoriin bulundugu sogutma sistemlerinde her zaman bir miktar arizali esanjor bulunmasi
muhtemeldir. Bu esanjorlerin sogutma suyunda yaratacagi az veya c¢ok sabit seviyedeki kirlilik
biiyiik su akimlarinda ¢ok diisilk ve ¢ok zor tespit edilebilir bir miktarda olacaktir. Daha biiyiik
s1zint1 seviyeleri tespit edilebilir; ancak bu genellikle ayn1 zamanda 6nemli ve belirgin bir emisyon
oldugu anlamina da gelecektir. Sogutma kuleli ¢evrimli sistemlerde muhtemel ucucu bilesikler
¢oOziilerek blofle birlikte disar1 atilir. Bu durumda desarj akiminin diisitk hacmi nedeniyle tespit
kolaydir ve eger gerekirse blof aritilabilir.

Sizintinin  bityiikliigi genellikle tesadiifen ve ¢ok nadiren de once - through sistemlerde
gergeklestirilen 6l¢timler sonucunda bilinir. Biiyiik sizintilar tespit edilir ve bunlar genellikle oldukca
onemli boyuttadirlar. Meydana gelen fiili olaylardan elde edilen veriler biiylik miktarlardaki
atiklarda (10000 m%/saat ve daha biiyiik) mg/l olarak 100 ila 3000 kg/ 24 saat seviyelerinde ¢ikis
akimi bulunmasiin son derece miimkiin oldugunu gostermektedir. Farkli tiplerdeki esanjorlerde
yasanan ariza siklig1 genis bir degisim gostermektedir.

3.7.1.2 Sizintinin azaltilmasi

Esanjorler sizintiy1 onleyecek sekilde tasarlanmalidir. Bakimin niteligi ile ilgili olarak farkli
kuruluslarca oneriler yapilmaktadir. Yalnizca 6nleme ¢aligmalarinin tek basina problemlerin tam
olarak kontrol edilebilmesine yeterli olmadigi goriildiigiinden bu 6neriler dnleyici ve diizeltici bakim
calismalarmin bir arada yiiriitiilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Onleyici bakim genellikle iki yilda
bir gibi araliklarla, iiretimi durdurarak gergeklestirilir. Diizeltici bakimda ise rnegin sizint1 yapan bir
tiip devreden c¢ikarilarak veya bir tiip kiimesi degistirilerek bir sogutucu kapatilir ve sizintilar
onarilir. Esanjorler s6z konusu oldugunda iiretim teknigine iliskin nedenlerden otiirii kapatma s6z
konusu olamayacagindan ikinci bir yedek sogutucunun her zaman hazir bulunmasi Onem
tasimaktadir. Her gecen gilin daha agik bir sekilde anlasilmaktadir ki arizalar ve sizintilar 6ncelikle
tasarimdaki hatalarin bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Proses endiistrisinde daha pahali
ingsaat veya daha iyi malzemeler icin yapilan her ek yatirim arizalardan kaynaklanan maliyetlerle
karsilastirildiginda olduk¢a 6nemsiz kalmaktadir. Yatirnm maliyetleri bu sekilde {iretim kaybindan
ileri gelen maliyetlerle karsilastirildiginda diisiik seviyededir. Bu nedenle esanjdrlerin tasarimi bir
“Ongoril” temelinde gerceklestirilmelidir.

Sizintinin meydana gelmesini onlemek i¢in asagidaki genel tedbirler uygulanabilir:

» Islak sogutma sistemlerinde kullanilacak malzemenin uygulanan suyun kalitesine gore se¢ilmesi;

» Sistemin tasarimda 6ngoriildiigii sekilde calistiriimas;

* Eger sogutma suyu aritimina ihtiya¢ duyuluyorsa dogru sogutma suyu aritim programinin

secilmesi;

*  Cevrimli 1slak sogutma sistemlerinde sogutma suyu desarjindaki sizintinin uygun bir sekilde
izlenmesi (blof).

Uygulamada ortaya sorunlar ¢ikiyorsa kismen bu sorunlarin nedenine bagli olarak bir dizi secenek
s6z konusudur:

Bilesen seviyesinde (esanjor):

» Erozyon ve korozyon nedenlerinin kontrol edilmesi

+ Isletme kosullarmin tasarim kosullarina uygunlugunun kontrol edilmesi

+ Insaat ve malzemeyi kontrol ederek sogutucunun daha geliskin bir tiple degistirilmesi

*  Sizintryla kirlenen akintinin aritima desarj1 (ilgili alt akimin aritimi)

* Bir hava sogutucu ve / veya dolayli su sogutucu iizerindeki ilgili sogutucunun su akimimin devri
daim ettirilmesi (dogal olarak, bu se¢enek sogutucunun arizasindan ileri gelen iiretim
aksakliklarini ¢are degildir).

Sistem seviyesinde (tiim bir sogutma sistemi veya ilgili pargalar):

* Sogutma suyu ile proses suyu arasindaki basing farkini olabildigince diisiik seviyede muhafaza
etmek veya sogutma suyu iizerinde fala basing olusturmak veya bunu muhafaza etmek

* Dolayl sisteme doniistiirmek veya eger teknik olarak miimkiinse sogutma kuleli bir ¢evrimli
sisteme doniistiirmek (bilesenlerin potansiyel uguculuk seviyelerini gz oniinde bulundurarak).
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Kimya endiistrisince uygulanan VCI giivenlik konsepti sizintiy1 su havzalarinda uzun dénemli zararl
degisikliklere yol acan gegici madde desarji1 olarak kabul eder. Bunu 6nlemek ve kontrol altina almak
icin kimyasal proses maddeleri (R-ifadeleri ile) puanlandirilir. Olusan nihai puanlama (dolayli)
sogutma konfiglirasyonu sisteminin nasil olusturulacagini ve sizintinin nasil izlenecegini belirleyen
gereklilikleri simgeler (bkz. EK VII).

Aciktir ki, dolayli eksiksiz bir sistemin veya sogutma kuleli ¢evrimli bir sistem uygulamasi sizintiy1
neredeyse %100’e varan bir basariyla kontrol edebilir. Yalnizca sistem basinci diigserse kirli su
serbest birakilabilir; ancak bu akinti da kiigiiktiir ve kontrol edilebilir. Bununla birlikte her iki
secenegin uygulamasi da sogutulacak prosesin gereklilikleri hakkinda bilgi sahibi olmay1 gerektirir.
Bir sogutma kulesinin dolayl olarak tasarlanmasi veya uygulanmasi yaklagsmayi artiracak ve proses
maddesinin minimum nihai sicakligimi yiikseltecektir. Eger sogutulacak proses bunu tolere
edebiliyorsa proses maddelerinin 6zellikleri alic1 yilizey suyunun sizintidan kaynaklanan istenmeyen
emisyona kars1 korunmasi i¢in dolayl bir tasarimi uygulanmasina izin verebilir.

Baz1 sirketler dolayli sogutmada sizintt yapan ve sizinti yapmayan parcalar igeren bir sogutma
sistemini  bilingli olarak kullanmaktadir. Sogutma oncelikli maddeler veya g¢evreye zararli diger
iriinlerde sizintt kontrolii zor gorlindiigiinden once - through sistemlerin 06zellikle mevcut
alternatifler géz 6niinde bulunduruldugunda kullanimi tercih edilmemelidir.

Mevcut bir sogutma sistemi i¢in dolayli bir tasarim genellikle ne teknik ne de ekonomik anlamda en
uygun ¢dzimdir. Deniz suyu kullanan blyik bir once - through sogutma sistemine ait bir bakim ve
kontrol programi uygulamasi iyi sonuglar vermistir. Bazi sogutucu degisiklikleri zorunlu olmakla
birlikte farkli esanjor arizalarinin %90’°1 uygun anti-kirlilik aritimiyla ve isletme bakimryla (titresim
izleme, pompa kullanimi ve akim sikistirma bakimi) azaltilabilmekteydi. Sizint1 tespiti
uygulanmaktadir ve dogru noktalar tespit edilerek esanjor sizintisinin gerceklestigi anla tespit
edildigi an arasindaki siire kisalmaktadir.

Once - through sistemlerde sizintilarin tespiti zordur ancak Onerilen baslangic noktasi sizinti
yapmaya egilimli olan ve zararli maddeleri sogutan esanjorlerin belirlenmesidir. Sizintinin daha
kesin ve dogru 6l¢limii bdylece miimkiin olabilecektir. Gerek onleyici gerekse diizeltici bakim sizinti
problemlerinin Ustesinden gelmede 6nemli rol oynasalar da uygun tasarim genel olarak en maliyet
etkin yéntemdir.

3.7.1.3 Onleme bakimiyla azaltma

Gorsel inceleme ve cekilen tuplerin hidrostatik teste tabi tutulmasi eskiden uygulanan tetkik
yontemlerinden bazilaridir. Bu yontemlerin sinirliligi incelemenin tiiplerin dogrudan goriilebilen
parcalar iizerine odakli olmasiydi. Kir ¢ogu zaman arizalarin erken asamalarini gizlemekte ve
birérnek korozyon ¢iplak gozle zorlukla tespit edilebilmektedir. Hidrolojik test yalnizca sizint1 yapan
tiipleri tespit etmektedir. Buradaki sorun daha iyi bir inceleme i¢in uygun bir temsili tiipiin nasil
secilecegidir. Dolayistyla yukarida tanimlanan eski inceleme yontemleri beklenmeyen sizintilar,
arizalar, kapasite diismeleri ve/veya spektrum disi triinlerin meydana gelmesinden kaynaklanan
cevre kirliligini onleyemez. Diger taraftan, bunlarda beklenmeyen durumlar igin stokta her zaman
¢ok sayida yedek tiip bulundurulmasi zorunludur.

Esanjor tiiplerinin yeni bir tipiyle (tiirbiilans akimi incelemesi yoluyla) gerceklesen deneyimler
gostermistir ki esanjor tiiplerinin giivenilirligi 6nemli o6l¢iide artirilabilmekte ve sizintidan
kaynaklanan emisyonlar azaltilabilmektedir. Bu yontem tek bir tipin testini gergeklestirme ve tek
bir tipln ariza tahminini verme kapasitesine sahip oldugundan uygulanacak kontrol sikligina olgu
bazinda karar verilecektir. Sonug olarak, bir esanjoriin tek tek tiiplerinin ariza riskini tahmin etme
kapasitesine sahip inceleme yontemleri tiip sarfiyatin1 azaltma, daha iyi stok yonetimi ve korozyon
davranisi hakkinda erken asamalarda bilgi saglamay1 miimkiin kilabilmektedir. Bu avantaj ise sizint1
yapan tiiplerin neden oldugu beklenmeyen arizalarda ve dolayisiyla sogutma suyu vasitasiyla
gerceklesen emisyonlarda azalma saglayacaktir.
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Bu yontemin bir kimya tesisi sahasindaki uygulamasi uygulamaya girdigi 1990 yilindan itibaren
yeniden boru tesisinde %90’dan daha fazla azalma saglamistir. [Paping, Dow Chemical Benelux
Terneuzen, 1999]. “Yontem yilik maliyetlerde de azalma saglamistir. Yeniden ddsenecek boru
sayisinda meydana gelen azalma nedeniyle gergeklesen yillik tasarruf miktar1 kontrol maliyetinin
yaklasik 5 kat1 kadardir. Sizint1 yapan tiiplerden kaynaklanan beklenmeyen proses arizalariin sayist
son 10 yil icinde %90 oraninda azalmustir."

3.7.2 Kimyasallarin saklanmasi ve yiiklenip bosaltilmasi

Kimyasal maddelerin saklanmasi ve elden gegirilmesi 1slak sogutma sistemleri i¢in mevcut
potansiyel cevresel konulardan biridir. Sogutma sistemlerinde kullanilan katki maddelerinin dozlama
islemi siirekli veya kesikli olabilir ve kimyasallar seyreltilerek veya muntazaman uygulanabilir.
Kimyasal madde miktar1 ve bu maddenin 6zellikleri biiyiik 6lgtide degisiklik gostermektedir ve bir
dizi faktore baglidir (6rnegin suyun kimyasal 6zellikleri ve esanjor malzemeleri): saklama ve elden
gecirmeden kaynaklanan riskler de buna gore cesitlilik gosterecektir.

Ornegin pH kontrolii icin konsantre siilfiirik asit kullanilmaktadir ve bu siilfiirik asit de genel olarak
yumusak celik tanklarda muhafaza edilmektedir. Bu muhafaza tanki i¢inde patlayici hidrojen gazi
olusumunu o6nlemek icin uygun bir havalandirma uygulamasina ihtiya¢ vardir. Her tiir kalinti
korozyon firliniiniin veya depolama tanki i¢inde bulunabilecek diger kati maddelerin temizlenmesi
i¢in asit pompalarinin akint1 yoniiniin iist kisminda eleklerin yer almasi tavsiye edilir.

Bazen katki maddeleri tesis sahasinda iiretilir. Ornegin, kiy1 tesislerinde deniz suyunun elektrolizi
yoluyla hipoklorit Gretilebilir. Elektro-klorlama adi verilen bu islem klor gazi olusumu potansiyeli
nedeniyle tehlikeli olabilir. Ayrica, tesiste asit kullanilarak belli siklikla temizlik yapilmasi gerekir.
Bu risklerden kaginmak i¢in eger miimkiinse alternatif aritma yontemleri kullanilir (6rnegin EK
X1.3.4.7).

Sogutma sistemi katkilar1 operator tarafindan elle veya bu amaca hizmet eden bilgisayar kontrollii
sistemler yoluyla uygulanabilecegi gibi bu islem bu konuda uzmanlagmis firmalara da devredilebilir
ki, bu firmalar genellikle ilgili katki maddesinin tedarikgisi firmalardir. Katki maddelerinin sisteme
elle uygulanmasi etrafa sacgilma riskini de beraberinde getirdiginden ¢evre giivenligi ve insan sagligi
agisindan giivenli uygulama prosediirlerine bagvurulmalidir. Otomatik sistemler ihmal edilme riskini
tagimaktadirlar ancak diizenli araliklarla kontrol edilmeleri gerekmektedir.

AB’de kimyasallarin nakliyesi, depolanmasi ve indirme — bindirmesine iliskin 6zel diizenlemelere
riayet edilmelidir. Cevre izinleri tesis sahasina 6zgii tedbirlerin alinmasini gerektirmektedir. Genel
olarak amag¢ topragin ve / veya yeraltt sularmin kirlenmesini 6nlemek igin kimyasallardan
kaynaklanan sizinti ve sagilmalarin olugmasi riskini azaltmak ve kimyasallarin depolanmasina ve
indirilip yuklenmesine izin verilen kisitli alanlarin tanimlanarak patlama riskinin azaltilmasidir. Bu
tir alanlar bir rthtimi, reaktif kimyasallar1 ayr1 tutmaya yarayan bir bdlmesi bulunan ve asgari
havalandirmaya sahip sizdirmazligi saglanmig zeminle veya 1zgara dosemeyle techiz edilir.

Tehlikeli maddelerin depolanmasi icin alinmas1 gereken BAT tedbirleri depolamadan kaynaklanan
emisyonlarla ilgili BREF kapsaminda tanimlanmaktadir.

3.7.3 Mikrobiyolojik Risk

3.7.3.1 Mikroplarin Meydana Gelisi

Sogutma sistemlerinden kaynaklanan mikro biyolojik riskler sogutma suyunda veya sistemin
sogutma suyuyla temas halinde bulunan ¢esitli kisimlarinda, drnegin esanjorlerdeki biyo-filmler ve

sogutma kulesi dolgularinda farkl: tiirler ve patojenlerin olugmasiyla ilgilidir. Bunlar kuru sogutma
sistemlerini ilgilendiren riskler degildir.
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Nehir sularmi kullanan 1slak sogutma sistemlerinde bulunan belli bagh termofilik patojenler
Legionella pneumophila (Lp) bakterisi ve Naegleria fowleri (Nf) amibidir. Once - through sogutma
sistemlerinde kullanilan deniz sularinda baliklar veya insanlar tizerinde patojen etki olusturan bazi
halofilik vibriyoz tiirler gelisebilir. Belirtilen tiirler dogal ortamda genellikle diisilk miktarda ve
zararsiz yogunlukta gelisir. Sogutma sistemlerinde ise artan sicaklik insan saglig1 i¢in bir risk teskil
eden bu bakterilerin iiremesi ve gelismesi i¢in uygun bir ortam olusturur. Legionella bakterisinin
gelisimi amipler, siliyatlar ve alglerin bulundugu ortamlarda kirliligin olusumuyla artar. Baz1 biiyiik
capl salginlardan sonra Lejyoner hastaliginin (LD) olusumu ve ozellikleri ve Lp gelisimi tibbi /
biyolojik bakis acisindan genis kapsamli arastirmalara konu edilmistir. Ancak kimyasal ve proses
teknolojisine iligkin pek ¢cok nokta halen daha belirsizligini korumaktadir.

Onemli derecede yiiksek ve iyi isleyen damla tutucularla techiz edilmis dogal cekisli bir 1slak
sogutma kulesi dumaninda bakteri emisyonu gorece diisiik dneme sahip olmakla birlikte imkansiz
degildir. Dogal ¢ekisli bir 1slak sogutma kulesi dumaninda betonarme sogutma kulesi duvarinin i¢
kismindaki kirlilikten kaynaklanan yiliksek yogunlukta Lp bulundugu rapor edilmistir. Katman
duvardan ayrilarak damla tutucusunun iizerine diigmistiir [tm145, Werner ve Pietsch, 1991]. Bir dizi
olayda dogal c¢ekisli kulelerle karsilagtirildiginda ¢ok daha diisiik yiikseklige sahip endiistriyel
mekanik cekisli sogutma kulelerinin dumaninda Lp goriildiigii rapor edilmistir [tm040, Schulze-
Robbecke ve Richter, 1994] ancak sogutma kuleleri ile LD salgmi arasinda agik bir neden sonug
iliskisi tespit edilememistir. Sogutma kuleleri ile LD salgini arasinda bir iliski kurulabildiginde
bunun her defasinda bakimi geregince yapilmayan sistemlerle ilgili oldugu goriilmektedir [Morton
ve ark., 1986].

Legionella gelisimini artiran 1slak sogutma kulelerinin tipik kosullar1 sunlardir:

* Sogutma kulesindeki su sicakligi 25 ila 50 santigrat derecedir;
* pH 6 ile 8 arasindadir;
« Kirlilik gérulmektedir.

Nf gibi diger patojenlerin olusumu ve aritimi hakkinda daha az bilgi sunulmustur. Nf gelisiminin
piring tarafindan onlendigi ve paslanmaz celik tarafindan artirildigi gézlenmistir. Amipler de agik
¢evrimli sogutma sistemlerinde once - through sogutma sistemlerine nazaran ¢ok daha bol miktarda
goriilmektedir. Bir Fransiz elektrik santralinde kondansatorlerin degistirilmesinin ardindan tesisin
sogutma suyu seviyesindeki artistan (3000 1) sonra Nf aritimiyla ilgili bir arastirma yapilmustir.
Maksimum serbest kalint1 klor oraniyla gergeklestirilen 0.3-0.5 mg/l araligindaki siirekli klorlama
Nf yogunluklarini derhal diisiirmiis ve yogunluk seviyeleri 4 patojen/l seviyesinin altinda kalmistir
[tm 144, Cabanes ve ark., 1997].

3.7.3.2 Bakteri 6lguimu

Lp-bakterileri koloni olusturan birim olarak veya litre bagina CPU olarak Sl¢iilmektedir. Raporlara
gbre Lp-bakterilerinin sogutma kulesi suyundaki yogunlugu ¢ok diisiik seviyeden (10 CFU/I) ¢ok
yiiksek (10°-10° CFU/1) seviyelere kadar degisebilmektedir. Biyo-filmlerde Lp yogunluklarmmn 10°
CFU/cm”ye kadar ¢ikabildigi gézlenmistir. Hava iklimleme sistemleri i¢in Ingiltere’de 100-1000
CFU aras1 degerler uygulanmakta; ancak bu seviyenin diizenli bakim yapilan 1slak sogutma
kulelerindeki seviyelerle ve bu durumlardaki risk seviyesiyle karsilastirnllip karsilastirilamayacagi
konusu muglakligin korumaktadir. Lp yogunlugunun 10* CFU/’den daha diisiik seviyelerde
tutulmasina iliskin bir tavsiye yaymlanmistir. Endiistriyel 1slak sogutma sistemlerindeki temsili Lp
yogunluklarinin ve 1slak sogutma kulelerinde insan sagligi agisindan risk olusturmayan CFU
seviyesinin Ol¢limil i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekebilir.

3.7.3.3 Mikro biyolojik risklerin azaltilmasi tedbirleri
([038, Millar ve ark. 1997] ve [tm040, Schulze-Robbecke ve Richter, 1994], [tm166, Morton ve
ark. 1986] [tm167, Fliermans, 1996])

Legionella salgininin meydana gelmesine neden olan olaylar zinciri agagidaki unsurlari igerir:
- Sogutma sisteminde tehlikeli bir bakteri tiiriiniin gelismesi,
- Bakterilerin tiremesini hizlandiran kosullar,
- Enfekte suyun atmosfere aerosol olarak desarj edilmesi,
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- Hassas kisilerce derin bir sekilde teneffiis edilmeye yeterli 6lgiide damla olusumu.

Bu nedenle Legionella salgininin 6nlenmesinde 6ncelik sogutma sisteminde bakteri iiremesi ve
gelisimine izin veren bir ortamin énlenmesine verilmelidir. Ozellikle ABD ve Ingiltere’de LD nin
onlenmesine yonelik tavsiyeler gelistirilmistir. Potansiyel havzanin (6rnegin sogutma kulesi) diizenli
olarak analiz edilmesi ve buna ek rutin analizler, uygun pH ve sicaklik seviyelerinin temini, kalinti
biyositlerin yeterli seviyede tutulmasi ve takviye suyu kalitesinin belli bir seviyede oldugunun
kontrol edilmesi Legionella salginina izin veren ortamlarin olusmasinin 6niine gegecektir.

Sogutma kulelerinde Lp-bakterilerinin (ve diger tiirlerin) olusumunun onlenmesinde asagidaki

tedbirlerin alinmasi dnem tasimaktadir:

*  Temiz su kullanilmasi ve eger miimkiinse sogutma suyunun 6n aritmadan gegirilmesi;

*  Sogutma sistemi igine proses sizintist meydana gelmesinden kaginilmasi;

+ Sistemde durgun bolgelerin olusmasinin énlenmesi;

*  Sogutma kulesi iginde alg olusumunun 6niine gecerek 151k enerjisinde azaltma yoluyla olusumun
onlenmesi; agik su havzalarindan sakinilmalidir;

* Diizenli temizlik i¢in kolay erisim saglanmalidir;

* Kolaylikla temizlenebilen ve degistirilebilen damla tutucularin kullanilmast;

*  Soguk su sicakliginin olabildigince diisiik tasarlanmasi (kii¢iik yaklasma miktarlar);

+ Kabuklasma ve korozyondan sakinilmast;

*  Dogru su akis hizinin ve hava hizinin temini i¢in yapinin optimize edilmesi;

*  CT’nin insanlarin yasadigi alanlardan en az ne kadar uzakta insa edilmesi gerektigini kesin
olarak sdylemek miimkiin degildir; ancak eger miimkiinse bu mesafe mutlaka dumanin yer
seviyesine veya yerlesim bolgelerine erismesini onleyecek sekilde planlanmalidir;

*  Duman olusumunun en aza indirilmesi yayilimi simirlayabilir.

Bir sogutma kulesinin insa edilecegi nokta ile ilgili olarak sdz konusu sogutma kulesinden
kaynaklanan mikrobiyolojik risklerin degerlendirilmesini amacglayan, bu sogutma kulesinin
kuruldugu boélge civarindaki niifusu ve bu niifusun potansiyel hassasiyetini esas alan bir puanlama
sistemi olusturulmustur. Bu sistemin puanlama kategorileri sunlardir:

- Kategori 1: en yiiksek risk seviyesi — Bir hastane, bakimevi veya bagisikligi zayif olabilecek
kisilerin bakimi i¢in kurulu herhangi bir diger saglik tesisinde veya bunlara (<200 m) yakin
civarda faaliyet gosteren bir sogutma kulesi;

- Kategori 2: Bir yaghilar bolgesi, huzurevi veya ¢ok sayida insana ev sahipligi yapan bir
binada veya bunlara (>200 m) yakin civarda faaliyet gosteren bir sogutma kulesi;

- Kategori 3: bir yerlesim bdlgesine veya bir sanayi bolgesine komsu bir sogutma kulesi;

- Kategori 4: en diisiik risk — yerlesim bolgelerinden izole edilmis sogutma kuleleri (yerlesim
alanindan >600 m uzaklikta).

Bu puanlama esasina gore Legionella olusumunun varligina iligkin kontroller aylik olarak (en
yiiksek risk), aylik veya ti¢c aylik (Kat. 2), iic aylik veya yillik (Kat. 3) ve yilda bir kez yaz ay1
sonrasinda (Kat. 4) gerceklestirilmektedir.

Sogutma kulesi isletmecilerinin asagidaki tedbirleri almalari 6nerilmektedir:

+  Ozellikle sogutma devri daim sistemi 4 giinden uzun bir siire calismamissa proses durmalar1 ve
baslangiglarinda mutlaka gereken 6zen gosterilmelidir;

* Sogutma kulelerine giren operatdrler agiz ve burun maskeleri kullanmali, kule i¢indeki havay1
teneffiis etmekten kaginmalidir (P3 maskelerinin yararli oldugu goriilmiistiir);

»  Eger sogutma sistemi Lp tespit edildikten sonra temizleniyorsa mekanik temizleme ve sok
biyosit dozlamas1 bir arada uygulanmalidir.
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Bu tavsiyelerle ilgili ek bazi hatirlatmalar da yapilabilir. Uzun siireli bir kapatmadan sonra sogutma
sistemlerinin biyosit uygulamasiyla (klor) aritilmasi zorunludur. Eger ses azaltimi amaciyla
kullanilan aksesuarlar dahil olmak tizere kirli veya enfekte bir sistem s6z konusu ise sistem
temizlenmeli ve yeniden calistirilmadan Once biyosit sokuyla aritilmalidir. Bu aritma islemi
konusunda uzman bir su aritma sirketi tarafindan gerceklestirilmelidir. Sistem eger agir derecede
kirlilige maruz kalmissa dezenfekte edilmesi gerekebilir.

Deneyimler acikca ortaya koymaktadir ki kimyasal aritim esas olarak sudaki bakterileri
temizlemektedir. Sogutma sistemini daha esasli bir sekilde kontrol etmek ve temizlemek igin
sogutma sistemi yiizeyindeki ¢okelti ve kirlilige 6zel dikkat gosterilmelidir; bu yiizden mekanik
temizlik biiyiilk 6nem tasimaktadir.

llgili literatiirde belirtilen 50 mg/l serbest klor seviyesi bir LD salginindan sonra uygulanan sok
dozajidir. Aciktir ki, biliylik miktarda hipoklorit gerektirmesi nedeniyle bu aritim sogutma
kulesindeki bakim islemlerinde uygun degildir. Her haliikarda, sok dozlamadan sonra, aritilan suyun
desarj Oncesinde toksik maddelerden temizlenmesi sarttir ve yaygin olarak kullanilan yontem
bisiilfatla aritmadir.

Lp gelisiminin onlenmesi i¢in miimkiin oldugunca yiiksek seviyede bakim yapilmasi Onerilen
yoldur. Genelde, sudaki Legionella bakterilerinin &ldurilmesinde en etkili yontem oksidan
biyositlerin kullanilmasidir. Bio filmlerdeki bakterilere karsi miicadele etmek i¢in daha yavas
hareket eden ajanlara ihtiya¢ duyulur. Bu ise daha sonra oksidan olmayan biyositlerle aritmay1
gerektirir. Bu konuda QAC’lar izotiozolinlerden daha iyi sonu¢ vermektedir.

Yakin tarihlerde Hollanda’da yayimlanan bir raporda [tm155, Berbee, 1999] sogutma kulelerinde
CFU seviyesinin azaltilmasiyla ilgili olarak biyositler i¢in kesin bir minimum yogunluk seviyesinin
belirlenmemis oldugunu dogrulayan sonuglar rapor edilmektedir. Bu raporda yogunluklarin
azaltilmasi igin yliksek seviyelerde biyosite ihtiya¢ duyuldugu, ancak bunun da yalnizca gegici bir
etki yarattig1 sonucuna varilmaktadir. Toksik yan {riinlerin miktarini yiikseltmenin neden oldugu
yan etkinin de g6z oOniinde bulundurulmasi zorunludur. Daha diisiik su sicakliklarinin biyosit
uygulamasindan daha etkili oldugu goriilmektedir (Tablo 3.14); ancak bu da her zaman miimkiin
olmayabilir. Protozoa aritiminin etkisine iligskin ¢aligmalar protozoa bakterilerini 6ldiirmek igin ¢ok
yiiksek yogunluklara ihtiya¢ duyuldugunu ve keselerin oksidan olmayan biyositlere karsi ¢ok az
hassas oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.14: Sicakhigin ve biyosit aritiminin sogutma kulelerindeki CFU seviyeleri iizerindeki
etkisi (Kuznetsov’dan aktaran, [tm155, Berbee, 1999])

Sogutma Dl'i_sl'i_k sicakligin Biyosit kons. Biyosit etkisi Hatirlatmalar
kulesi etkisi (mg/l)
A T 25°C~10° CFU ile [PHMB, 3, sok |Gegici olarak tespit
T15°C~10°CFU arast edilen sinirin altinda
B T25°C~10"CFU ile |[BNPD, 5, sok  |Gegici olarak tespit
T15°C~10°CFU arasi edilen sinirin altinda
C n.r. PHMB, 2-250, |A¢ik degil Musluk suyuna
D n.r. PHMB, 4-11, Gegici olarak, 10
sok CFU/l ile 10° CFU/I
arasinda
E n.r. BNPD, 65-190, |Gecici olarak, 10°
sok CFU/l ile10® CFU/I
arasinda
Notlar:
PHMB: polyhexamethylenebiguanidechloride
(QAC) BNPD: bromonitropropaandiol
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3.8 Sogutma sisteminin ¢calismasindan kaynaklanan atiklar

Sogutma sisteminin ¢alismasindan kaynaklanan atiklar veya artiklar hakkinda elimizde ¢ok az rapor

bulunmaktadir. Tiim sogutma sistemleri i¢in, sistemin timiiniin veya bir kisminin devre dist

birakilmasi belli diizeyde bir sorun teskil edebilir. Ekipmanin tadil edilmesi veya yenilenmesi kadar
uygulanan igletme yontemleri de asagida sayilan atiklarin ortadan kaldirilmasi zorunlulugunu
dogurabilir:

» Sisteme alinan suyun 6n aritimindan (6rnegin, dekarbonizasyon igleminden), cevrimli 1slak
sogutma kulelerinin galigtirtlmasindan kaynaklanan sogutma suyunun veya blofiin aritilmasindan
ileri gelen camur (bkz. EK X1 3.4);

» Islak sogutma kulelerindeki sogutma suyuna uygulanan kimyasal aritimin neden oldugu (6rnegin
kiigiik tanklar, sagilmalar gibi) zararli atiklar;

* Temizlik islemlerinden geriye kalan atik su;

» Tesisin tadili, yenilenmesi veya devreden ¢ikarilmasi sonucunda ortaya ¢ikan atiklar.

3.8.1 Tortu olusumu

Islak sogutma sistemlerinin toplama havuzlarinda tortu olugsumu goriilebilir. Miktar olarak konusmak
gerekirse, eger bu islem tesis sahasinda gerceklestiriliyorsa dekarbonizasyon prosesi daha fazla tortu
olusumuna neden olur. Tortu olusumunu azaltmak i¢in uygulanabilecegi rapor edilmis herhangi 6zel
bir tedbir bulunmamaktadir. Sogutma suyunun uygun bir sekilde kosullandirilmasi tortunun dibe
yerlesmesini azaltir. Olusan tortunun kimyasal bilesimi ve yiiriirlikkteki yerel (ulusal) mevzuat bu
tortunun imhasinda kullanilacak ydntem iizerinde belirleyici olacaktir. Baz1 Uye Devletlerde olusan
tortu suyun alindigi ylizey suyuna geri gonderilmekte, bazi iilkelerde ise mevzuat tarafindan
tanimlanan yontemler ¢er¢evesinde zorunlu olarak aritilmaktadir.

Sogutma kulelerinin su havuzlarinin dibinde biriken tortu ve ¢amurda bazi keseler ve yiiksek direncli
patojen bakteriler veya protozoalar bulunabilir (3.7.3). Tesisin faal olmadig1 déonemde veya demir
klorit tortusunun temizlenmesi sirasinda kondansatér tuplerinden toplanan tortuda yiiksek
yogunluklarda patojen amip ve Legionella pneumophila bakterisi bulunmaktadir. [tm145, Werner ve
Pietsch, 1991]. Ayrica dolgu kabugunda da Lp keselerine rastlanmaktadir. Sonug¢ olarak imha
isleminden veya PVC dolgularinin yeniden islenmesinden once bu tip artiklarin mikrobiyolojik
niteliginin arastirilmasi onerilmektedir. Eger bu atiklarin iglenmesi ve yeniden islemden gecirilmesi
onemli bir saglik riski olugturuyorsa 6zel bir aritma yonteminin uygulanmasi gerekli olabilir.

3.8.2 Sogutma suyu aritimindan ve temizlik islemlerinden kaynaklanan artiklar

Sogutma suyu aritimi (6zellikle biiyiik sistemler s6z konusu oldugunda) bugiinlerde otomatik olarak
gergeklesmektedir ve pek ¢ok durumda maddeler konteynerler ve tanklarda tutularak tedarikgi
tarafindan depolanmakta, nakledilmekte ve yiiklenip bosaltilmaktadir.

Ayn1 uygulama temizlik islemlerinden geriye kalan atik sular i¢in de gecerlidir. Burada da bu isi
yerine getirmeleri i¢in cok ama ¢ok uzmanlagmus sirketlerle anlagilmaktadir.

Bununla birlikte, bu tip atiklarin iiretimi ve imhasi endistriyel sogutma sistemlerine 6zgii degildir.
Bunun ortaya ¢ikardigi ¢evresel sorunun kapsami sogutma sisteminin isletiminde ve sisteme alinan
suyun On aritiminda benimsenen yaklasimla ve sogutma suyu aritiminin verimliligi ile ¢ok yakindan
iligkilidir. Bu ¢evresel sorunla ilgili herhangi bir bilgi sunulmamastir.

3.8.3 Tesisin yenilenmesi, tadilattan gecirilmesi ve devreden ¢ikarilmasinin bir sonucu olarak
ortaya cikan artiklar

Genel olarak, sogutma sistemleri uzun bir hizmet siiresi i¢in tasarlanip insa edilirler (20 y1l ve daha
fazla). Agiktir ki, bu tesislerin igletiminde ve bakiminda benimsenen yontemler iyilestikce hizmet
siireleri de uzayacaktir. Ancak bu tesisler tasarlanip insa edilirken iginde isletilecekleri 6zel durumlar
da mutlaka hesaba katilmalidir. Ayrica bir sogutma sisteminin parcalarim1 uygularken, devre disi
birakirken veya yenileriyle degistirirken ortaya ¢ikacak c¢evresel etkiler de g6z Oniinde
bulundurularak 6zel malzemelerin kullanimi da mutlaka diisiiniilmelidir. Bu konuda asagidaki
ornekler rapor edilmistir.
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3.8.3.1 Plastiklerin kullanim

Sogutma kulesi ingaatlarinda her gegen giin giderek artan sekilde ve ¢ok farkli plastik malzemelerin
uygulandig1 gorilmektedir. Polivinilklorit, polietilen ve cam takviyeli plastikler bu plastik
iiriinlerden bazilaridir. Bu malzemeler sahip olduklar1 6zellikler itibariyle bir sogutma kulesinin
cogunlukla asindiric1 ve yiiksek diizeyde talepkar ortaminda uygulanmaya son derece uygundurlar.
Bu malzemelere iliskin deneyimler Alman Enerji Santrali Operatorleri Orgiitiince hazirlanan teknik
bir dokiimanda ac¢iklanmistir [tm.., VGB, 2000]. Plastik malzeme kullanimi eger bu malzemelerin
kullanim 6mrii tamamlandiktan sonra yeniden doniistiiriilmesi imkan1 varsa atik azaltimi i¢in 6énemli
bir firsat sunabilir. Bu konudaki deneyimleri ayrintili agiklamak {izere yaymlanmis herhangi bir
dokiiman bulunmamaktadir.

3.8.3.2 Islak sogutma kulesi insaatinda kullanilan ahsabin islenmesi

Sogutma kulelerinde ahsap kullanilmis ve halen de kullanilmaktadir; ancak uzun 6miirlii olabilmesi
icin Oncelikle islemden gegirilmesi gerekmektedir. Sogutma kulelerinde gerek dolgu gerekse destek
yapisi olarak kullanilan ahsap kimyasal islemden gecirilebilir. S6z konusu kimyasal islemler ahsaba
bagl kalma yetenegi nedeniyle CCA’ya (bakir siilfat, potasyum dikromat ve arsenik pentoksit)
dayanmaktadir. Ahgabin tiim kullanim 6mrii boyunca agirligimin yalnizca %10’unu kaybettigi ileri
strilmektedir.

CCA uygulanmig ahsaptan su cevresine gerceklesen emisyonlarin miktara iliskin bir bilgi
verilememektedir. Islemden gecen ahsabin cevreye emisyon yaymak igin yeterince siire olmasina
ragmen halen daha yiizeyinde 6nemli dl¢iide kimyasal madde bulunduruldugu belirtilmektedir. Bu
kimyasal maddeler sogutma kulesindeki suyun ilk flosunda ahsap yiizeyinden temizlenmekte ve er
ya da ge¢ alic1 ortama desarj edilmektedir.

CCA Cr (Krom) ve As (Arsenik) icerdiginden ¢ok daha uzun siire kullanimima devam edilebilecek
gibi goriinmemektedir. Ahsabin CCA ile isleme tutulmasi mevcut en iyi teknik degildir ve yakin
zamanda yasaklanmasi beklenmektedir. Ahsabin korunmasina yonelik alternatif islemler gelistirilmis
ve hali hazirda uygulanmaktadir. Bu nedenle yiizey suyuna ydnelik CCA kaynakli emisyonlarin
zaman iginde kademeli olarak azalmasi beklenmektedir.

Eger CCA ile islemden gecirilmis ahsap imha edilmek zorunda kalinirsa —bazi {ilkeler bu ahsabin
uygun bir diizenli depolama sahasinda az sizintiya sebebiyet vererek kontrollii bir sekilde imhasina
izin vermektedirler. Diger Uye Devletlerde bu ahsabin uygun bir tesiste yakilarak imha edilmesi
tercih edilmektedir; bu durumda ise emisyona konu elementlerin biiyiik bir kismi toz filtresiyle
yakalanacaktir, CCA ile islemden gegirilmis ahsabin imhasi i¢in en uygun teknigin belirlenmesi bu
BREF belgesi kapsamimin oOtesine gecmektedir ancak bu siiregte tercih edilebilecek farkli
seceneklerin ortaya cikarabilecegi ¢evresel sonuclarin da mutlaka degerlendirilmesi gerekmektedir.

3.8.3.3 Islak sogutma kulesi dolgusu

Sogutma kulesi dolgusunun yenisiyle degistirilmesi geregi ortaya ¢ikar ¢ikmaz eski dolgunun imhasi
da gerekecektir. Dolgular farkli malzemelerden imal edilmektedir ve bu malzemeler dolgunun ne
sekilde imha edileceginin belirlenmesinde 6nem tasimaktadir. Dolgu malzemesinin kirletici etkisine
iliskin herhangi bir veri rapor edilmemistir.

Uzerinde durulmasi gereken 6zel bir durum asbest kagit dolgu malzemelerdir. Bunun Avrupa’da
uygulanip uygulanmadigini degerlendirmek miimkiin olmamustir; ancak asbest ge¢miste sogutma
kulesi ingaatlar1 ve sogutma kulesi dolgularini da igeren pek ¢ok uygulamada kullanilmis olabilir.
Asbestin kullanimindan kaynaklanan sakincalar konusunda artik herhangi bir kusku kalmadigindan
sogutma kulelerinde kullanimi hi¢bir sekilde miimkiin degildir. Ancak eskiden insa edilmis sogutma
kulelerinde halen daha asbest bulunabilmektedir ve bunlarin ortadan kaldirilmasi igin 6zel tedbirlere
basvurmak bir zorunluluktur.

Bir kaynakta 10-17 yillik bir isletme doneminde asbest dolgunun ufalanarak 1s1 doniisiimiinde
azalmaya yol actig1 bir 6rnek olay rapor edilmektedir. Dolgunun ¢ok siki giivenlik tedbirleri alinarak
devre dis1 birakilmasi ve yeni bir dolgu ile degistirilmesi zorunlu olmustur [tm082, Mittendorf,
1990].
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4 ENDUSTRIYEL SOGUTMA SiSTEMLERI iCIN MEVCUT EN iYi TEKNiKLER
4.1 Giris

Bu boliimiin ve iceriginin anlasilmasinda okuyucunun dikkati tekrar bu belgenin sunus kismina ve
ozellikle de sunus kisminin besinci boliimiine c¢ekilecektir: “Bu belge nasil anlagilmali ve
kullanilmalidir?” Bu Boéliimde sunulan teknikler ve metotlar ve bunlara iligkin emisyon ve / veya
tilketim seviyeleri veya seviye araliklar1 asagidaki adimlar kapsayan tekrarli bir siire¢ i¢inde
degerlendirilmektedir:

* Proses i¢in 6nem tasiyan temel ¢cevresel konularin tanimlanmasi; sogutma prosesinin odaginda
enerji verimliliginin artirilmasi (prosesin genel enerji verimliliginin artirilmasi) ve sogutma suyu
kosullandirma siirecinin optimizasyonu yoluyla yiizey suyuna yonelik emisyonlarin azaltilmasi
yer almaktadir;

* Bu temel sorunlarin ¢6ziimiinde en uygun tekniklerin arastiriimast;

* Avrupa Birligindeki ve diinyadaki deneyimlerden elde edilen verilerden yola ¢ikilarak en iyi
cevresel performans seviyelerinin tanimlanmasi; ¢ogu durumda performans seviyelerinin tesis
sahasina 6zgii oldugu kabul edilmektedir.

» Bu performans seviyelerinin elde edildigi maliyet, ortamlar arasi etkilesimler, bu tekniklerin
uygulamaya konulmasinda en 6nemli itici gli¢ler gibi kosullarin arastirilip incelenmesi; genel
olarak sogutma sistemlerindeki tekniklerin fiyat gostergeleri ¢ok sinirli kapsamda rapor
edilmistir;

» Genel anlamda Direktifin 2(11) maddesine ve EK IV hiikimlerine uygun olarak bu sektdr igin
mevcut en iyi tekniklerin (BAT) ve bunlara karsilik gelen emisyon ve / veya tiiketim
seviyelerinin secilmesi.

Avrupa IPPC Biirosunun ve ilgili Teknik Calisma Grubunun (TWG) uzman degerlendirmesi bu
adimlari her birinde ve buradaki bilgilerin sunumunda kritik rol oynamistir.

Bu boliimde bu degerlendirme temelinde sunulan teknikler ve BAT kullanimiyla ortaya ¢ikan
emisyon ve tiikketim seviyelerinin ilgili sogutma sistemleri i¢in uygun oldugu 6ngoriilmekte ve pek
¢ok durumda bunlarin uygulanmakta olan bazi tesislerin hali hazirdaki performans durumunu
yansittigr diisliniilmektedir. “Mevcut en iyi tekniklere ait” emisyon veya tiiketim seviyeleri
sunulurken tim bu seviyelerin, BAT tanimina igkin maliyet-fayda dengesi de g6z oniinde
bulundurularak, tanimlanan tekniklerin prosese ve tesis sahasina 0zgli kosullar altinda
uygulanmasinin sonucu olarak ongoriilebilecek cevresel performanslarini yansittigi ifade edilmek
istenmektedir. Ancak bunlar ne emisyon ve tiiketime iliskin limit degerleri ne de gerekli minimum
performans seviyelerini yansitmaktadir ve bu sekilde yorumlanmamalidir. Baz1 durumlarda daha iyi
emisyon veya tiiketim seviyelerine ulagsmak teknik olarak miimkiin olabilir. Ancak bunlara iliskin
maliyetler veya ortamlar arasi etkilesimlerin bir sonucu olarak bunlar ilgili sogutma konfigiirasyonu
icin uygun BAT yaklagimi olarak disliniilmemektedir. Yine de s6z konusu seviyeler veya
uygulamalarin daha spesifik durumlarda daha 6zel itici sebeplerin varligi durumunda uygun olarak
degerlendirilebilecegi olasiligl da diglanmamalidir.

BAT’1in uygulanmasina bagli emisyon ve tiiketim seviyeleri tesis sahasina 6zgii diger kosullarla
(6rnegin iklim, saha kisitlar1 vs) bir arada degerlendirilmelidir.

Yukarida tanimlanan “BAT’a bagh seviyeler” kavrami bu belgenin baska yerlerinde kullanilan
“erigilebilir seviye” ifadesinden ayr1 bir anlam ifade etmektedir. Bir seviyenin 6zel bir teknik veya
teknikler bilesimi kullanilarak “erigilebilir” oldugunun ifade edildigi durumlarda bu ifadeden ilgili
teknikleri kullanan ve bakim ve isletimi geregi gibi yapilan bir tesis veya prosesin séz konusu
seviyeyi anlamli bir siire boyunca tutturmasinin beklenebilecegi anlagilmalidir.
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Eger mevcutsa, maliyet verileri ilgili tekniklerin nceki Boliimde veya Eklerde sunulan tanim ile
birlikte verilmeye ¢alisilmistir. Bunlar ilgili maliyetlerin biiyiikligi hakkinda okuyucunun kabaca bir
fikir sahibi olmasina yardimci olacaktir. Ancak bir teknigin uygulanmasindan kaynaklanan gercek
maliyetler elbette biiyiik ol¢iide ilgili 6zel duruma; 6rnegin vergilere, harglara ve ilgili tesisin teknik
Ozelliklerine bagl olacaktir. Bu tiir tesise 6zel faktorlerin tiimiiniin bu belgede ele alinmasi miimkiin
degildir. Maliyetlerle ilgili herhangi bir verinin bulunmadigi durumlarda s6z konusu tekniklerin
ekonomik olarak siirdiiriilebilirligine iliskin degerlendirmeler mevcut tesislerdeki gozlemlere
dayanilarak sunulacaktir.

Bu boliimde ele alinan genel BAT tekniklerinin kurulu bir tesisin mevecut performansinin veya yeni
bir tesis Onerisinin degerlendirilmesinde baslangi¢c noktasi olarak hizmet etmesi amaglanmaktadir.
S6z konusu teknikler boylece tesis kurulumu i¢in uygun “BAT-temelli” kosullarin belirlenmesine
veya Madde 9(8) kapsaminda genel baglayici kurallarin olusturulmasina katkida bulunacaklardir.
Yeni tesis kurulumlarinin burada sunulan genel BAT seviyelerinde veya bunlardan daha iyi diizeyde
faaliyet gOstermesi Ongoriilmektedir. Ayrica mevcut tesislerin de Onerilen tekniklerin teknik ve
ekonomik olay bazinda uygulanabilirligine bagli olarak genel BAT seviyelerine yaklasabilecekleri
veya bu seviyelerin iistiine ¢ikabilecekleri diisliniilmektedir.

BREF belgeleri yasal olarak baglayici nitelikte standartlar olusturmamakla birlikte burada
tanimlanan teknikler kullanildiginda ulasilabilecek emisyon ve tiiketim seviyeleri ile ilgili olarak
endiistriye, Uye Devletlere ve kamuoyuna rehber olacak nitelikte bilgi kaynaklari olarak
anlasilmalidirlar. Her bir spesifik durum igin gegerli olacak limit degerlerin IPPC Direktifinin ve
yerel diizenlemelerin amaglari hesaba katilarak belirlenmesi gerekecektir.

4.2 Sogutma sistemleri icin BAT tekniklerinin tanimlanmasina yonelik yatay bir yaklasim

Bu bolimdeki BAT bulgularini 6zetlemeden 6nce bu BREF’in yatay niteliginin ne sekilde
yorumlanmasi gerektigine iligskin kisa bir agiklama yapmakta yarar vardir.

Yatay bir yaklasimda uygulanan tekniklerin ve bunlarla ilgili azaltma tedbirlerinin doguracagi
cevresel sonuglarin degerlendirilebilecegi ve tekniklerin uygulandigi endiistriyel proseslerden
bagimsiz jenerik (esdeger) BAT tekniklerinin tanimlanabilecegi varsayilmaktadir.

Endiistriyel Sogutma Sistemleri sogutulacak prosesin ayrilmaz bir parcasini teskil etmektedir. Bu
belgede ele alinan sogutma sistemleri pek ¢ok endiistri kolunda IPPC kapsaminda uygulanmaktadir.
Dolayisiyla uygulamalar, teknikler ve isletme deneyimleri muazzam bir gesitlilik arz etmektedir.
Buna ilaveten, ilgili prosesin termodinamik 6zellikleri de bunlarin performansi ve ¢evresel etkileri
tizerinde biiyiik degisikliklere neden olabilmektedir.

Bu ¢esitliligin bir sonucu olarak, teknikler arasinda karsilastirmalar yapmak ve buradan yola ¢ikarak
genel BAT sonuglarina ulasmak son derece zordur. Sogutma sistemlerinden kaynaklanan
emisyonlarin azaltilmas: deneyimlerinden yola ¢ikarak genel bir dnleyici yaklagimin tanimlanmasi
mumkun gorinmektedir.

Bu oOnleyici yaklasimda veya birincil BAT yaklasgiminda birincil oncelik sogutulacak prosese
verilir. Sogutma sisteminin tasarimi ve ingasi ise 6zellikle yeni tesisler s6z konusu oldugunda ikinci
temel adimdir. En nihayet, ekipman degisiklikleri ve sogutma sisteminin nasil isletilecegi sorulariin
cevaplandirilmasi yeni tesisler i¢cin de dnem tasimakla birlikte 6zellikle uygulanabilecek teknolojik
seceneklerin Onemli Olclide smirli ve maliyet hassas oldugu mevcut tesisler i¢in biiyllk dnem
tasimaktadir. Tiim degerlendirmelerin olay bazinda ve ¢ok dikkatli bir bicimde gerceklestirilmesi
biiyiik 6nem tagimaktadir.
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4.2.1 Entegre 1s1 yonetimi
4.2.1.1 Endiistriyel sogutma = Is1 yonetimi

Endustriyel proseslerin sogutulmasi 1s1 yonetimi olarak diisiiniilebilir ve bir tesisteki toplam enerji
yOnetiminin ayrilmaz bir parcasini teskil eder. Dagitilacak 1sinin miktar1 ve seviyesi sogutma
sisteminin belli bir performans seviyesine ulagmasini gerektirir. Bu performans seviyesi sistem
konfigiirasyonunu, tasarimini, isletimini ve dolayisiyla sogutma sisteminin gevresel performansini da
etkileyecektir (dogrudan etki). Tersi yonde diisiiniilecek olursa, sogutma performans: da endiistriyel
prosesin genel verimliligini etkileyecektir (dolayli etki). Bu dogrudan ve dolayli etkilerin tiim
degiskenler géz Oniinde bulundurularak dengelenmesi gerekir. Sogutma sisteminde yapilacak her
tiirli degisiklik bu denge tizerinde yol acacagi sonuglarla birlikte degerlendirilmelidir.

Bu kavram sogutma sistemleriyle ilgili BAT yaklasiminin ilk prensibinin formiilasyonunda bize bir
baslangi¢ noktasi olarak yardimci olabilir. TUm tesisler icin BAT endiistriyel sogutma sistemlerinin
yol agtigi gevresel etkileri dogrudan ve dolayh etkiler arasindaki dengeyi muhafaza ederek
azaltmay1 amaglayan entegre bir yaklasimdir. Bir bagka deyisle, bir emisyon azaltiminin etkisi genel
enerji verimliligindeki potansiyel bir degisime kars1 dengelenmek zorundadir. Hali hazirda ¢evresel
fayda anlaminda belirlenmis herhangi bir minimum oran veya BAT olarak degerlendirilebilecek
tekniklere ulagmak icin genel enerji verimliligindeki kayiplar1 ifade edecek herhangi bir kiyas
noktasi bulunmamaktadir. Bununla birlikte, alternatiflerin karsilagtirilmasinda bu kavramdan
yararlanilabilir (B6lum 3.2 ve EK 11).

4.2.1.2 Isinin dahili / harici yeniden kullanmimim optimize ederek 1s1 desarj seviyesinin
azaltilmasi

Onleyici bir yaklasimin baslangig noktas: 1s1 dagitimina ihtiya¢ duyan bir endiistriyel prosestir ve bu
yaklasim ilk agamada 1s1 desarj1 ihtiyacin1 azaltmayi amaglamalidir. Gergekten, 1sinin desarji bir
enerji kaybina neden olmaktadir ve bu anlamda bir BAT olarak disiiniilemez. Sogutma
gereksinimlerinin degerlendirilmesinde basvurulacak ilk adim her zaman isinin proses icinde
yeniden kullanimi olmahidir. Prosese entegre enerji tedbirleri bu belge kapsaminda yer almiyor
olmakla birlikte enerji tedbirleri i¢in bagvurulabilecek secgenekleri tanimlayan IPPC ¢alisma
cergevesi kapsamindaki diger BAT Kaynak Belgelerinden yararlanilmaktadir.

Sifirdan yeni bir tesis kurulmasi durumlarinda gerek duyulan enerji kapasitesine iligkin
degerlendirme ancak eger asir1 isinin yeniden kullanim i¢cin mevcut ve kullamlabilir dahili ve
harici seceneklerin maksimum él¢iide kullammminin bir sonucu ise BAT olabilir.

Mevcut bir tesis so6z konusu oldugunda ise dahili ve harici yeniden kullamm olanaklarinin
optimizasyonu ve desarj edilecek 1s1 miktar1 ve seviyesinin azaltilmasi uygulanan sogutma
sisteminin potansiyel kapasitesinde yapilmasi diisiiniilen her tiirlii degisiklikten 6nce ele alinmalidir.
Mevcut bir sogutma sisteminde verimlilik artis1 saglamak icin herhangi bir tadilat veya teknolojik
degisiklik diisiiniilmeden 6nce mutlaka sistem isletiminin iyilestirilmesi segenekleri arastirilmalidir.
Genelde ve blyuk 6lgekli mevcut sogutma sistemleri igin sistem isletiminin iyilestirilmesinin yeni
veya daha geliskin bir teknolojinin uygulamaya sokulmasindan daha verimli olacag
disiiniilmektedir ve bu nedenle bu segenek BAT olarak degerlendirilebilir.

4.2.1.3 Sogutma sistemi ve proses gereklilikleri

Proses tarafindan {iretilen atik 1sinin miktar1 ve seviyesi belirlendikten ve bu miktar seviyede
herhangi bir azaltma saglanamayacagindan emin olunduktan sonra Boliim 1’de incelenen proses
gereklilikleri 1s181nda sogutma sisteminin baslangi¢ se¢imi gergeklestirilebilir. Her siirecin kendine
Ozgli bir gereklilikler bilesimi vardir ve bu bilesimde proses kontroliiniin seviyesi, prosesin
giivenilirligi ve giivenlik onemli rol oynar. Bu durum bu asamada BAT’in ilk &zelliklerinin
belirlenmesini neredeyse imkéansiz hale getirir; ancak bir dizi proses karakteristigi g6z Oniinde
bulundurularak asagidaki sonuglara ulasmak yine de miimkiindiir.
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Ortam sicakligi seviyeleri uygulamasi Avrupa’da farkli iklim kosullarinda faaliyet gésteren sogutma
sistemlerindeki uygulamalara dayanmaktadir. Genel olarak kuru hazne sicakliklari diisiik seviye atik
1s1n1n sogutulmasina izin vermez ve su sogutma sistemleri tercih edilir. Ancak ortalama kuru hazne
sicakliklarinin diisiik oldugu yerlerde proses sicakliklarimin azaltilmasi i¢in kuru hava sogutma
sistemi uygulanir (1sinin yeniden kullanimi segenekleri arastirildiktan sonra). Bu durumda eger
yeterli miktarda su kaynagi varsa atik 1sinin dagitilmasinda su sogutmasina basvurulabilir.

Sizint1 halinde su ortami {izerinde biiylik ¢evresel risk olusturan zararli proses maddeleri kontrol
edilemeyecek bir durumun olusmasimi Onlemek icin dolayli sogutma sistemleri vasitasiyla
sogutulmalidir.

Bir sogutma konfigiirasyonunun segilmesi siireci prosesin tiim gereklilikleri i¢inde bagvurulabilecek
alternatifler arasinda yapilacak bir karsilagtirmaya dayanmalidir. Bu proses gereklilikleri 6rnegin
kimyasal reaksiyonlarin kontrolii, proses performansimin giivenilirligi ve gerekli gilivenlik
seviyelerinin saglanmasidir. Buradaki amag secilen alternatifin dolayli etkilerini en aza indirmektir.
Her alternatifin ¢evresel performansi desarj edilen her birim enerji i¢in (kWih) gereken dogrudan ve
dolayli enerji tiiketiminin (kW.) karsilastirmast yoluyla degerlendirilebilir.  Alternatif
konfigiirasyonlar1 karsilastirmanin bir bagka yolu desarj edilen her birim enerji (kWy,) i¢in sogutma
sisteminin dogrudan enerji kullaniminda (kW) saglanan degisimi ve prosesin ton cinsinden iiretim
seviyesindeki degisimi hesaplamaktir.

Cevresel etkiyi azaltmak i¢in sogutma teknolojisinde yapilan bir degisiklik ancak sogutma sisteminin
sogutma verimliligi ayn1 seviyede kalmissa veya daha yiiksek bir seviyeye ¢ikmigssa BAT olarak
kabul edilebilir.

Tablo 4.1: Proses gerekliliklerine érnekler ve BAT

Proses ozellikleri Kriterler |Birincil BAT Aciklama Kaynak
yaklasimi
Dagitilan 1s1 seviyesi  [Su ve kimyasal Kuru havayla |Enerji verimliligi ve B6lim
yiksek (> 60°C) madde kullaniminin |(6n-) sogutma |sogutma sisteminin 1.1/1.3
azaltilmasi ve genel biiylikliigli sinirlandirici
enerji verimliliginin faktorler
artirllmasi
Dagitilan 1s1 seviyesi  |Genel enetji Belirsiz Tesis sahasina 6zgii B6lim
orta(25-60°C) verimliliginin 1.1/1.3
artirilmasi
Dagitilan 1s1 seviyesi  |Genel enerji Su sogutma  |Tesis sahasi se¢imi B6lim
diisiik (<25°C) verimliliginin 1.1/1.3
artirilmasi
Diisiik ve orta 1s1 Su tasarrufu ve Islak ve hibrid|Alan gerekliligi ve genel |Bolim 1.4
seviyesi ve kapasitesi [gortnur duman sogutma enerji verimliligindeki
olusumu ile sistemi azalma nedeniyle kuru
optimum genel sogutma daha az uygun
enerji verimliligi
Sogutulacak zararl Sizint1 riskinin Dolayli Yaklagsmada B6lim 1.4
maddeler blyiik azalmasi sogutma yukselmenin kabul ve EK VI
cevresel risk yaratiyor. sistemi edilmesi
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4.2.1.4 Sogutma sistemi ve tesis sahasi gereklilikleri

Tesis sahasinin dayattig1 limitler 6zellikle halen bir sogutma sistemi se¢iminin yapilmasini bekleyen
yeni tesisler lizerinde belirleyici olmaktadir. Eger ihtiya¢ duyulan 1s1 desarj kapasitesi biliniyorsa bu
uygun bir tesis sahasi se¢imini etkileyebilir. Sicakliga hassas prosesler i¢in yeterli sogutma suyu
kaynagina sahip bir tesis sahas1 se¢imi BAT kapsaminda yer alir.

Yeni tesisler cogu zaman pek ¢ok nedenle kullanilacak sogutma teknolojisinin gerekliliklerine uygun
sahalarda insa edilmezler. Gerek yeni tesislerde gerekse mevcutlarda tesis sahasi bilindiginde bu
sahanin 6zellikleri de agiktir. Bir tesis sahasinin en énemli termodinamik 6zelligi bu sahanin kuru ve
1slak hazne sicaklig olarak tanimlanan yillik iklim 6zellikleridir.

Tablo 4.2: Tesis sahasi ozellikleri ve BAT

Tesis sahas1 |Kriterler Birincil BAT yaklagim Agciklamalar Kaynak
ozellikleri
Iklim Gerekli nominal Islak ve kuru hazne sicakligi Yuksek kuru hazne Bolum 1.4.3
sicaklik degisiminin degerlendirilmesi sicakliklarinda kuru hava
sogutmanin genel enerji
verimliligi genelde
diisiiktiir
Alan Tesiste kisith yiizey [(6nceden monte edilmis) ¢ati tipi  [Sogutma sisteminin Bolum 1.4.2
alani yapilar biiyiikliikk ve agirligina
iligkin limitler
Yizey suyu |Kisith yiizey suyu Islak, kuru veya hibrid B6lim 2.3 ve
bulunurlugu Cevrimli sistemler sistem uygulanabilir 3.3
Alici su Is1l yiikii tastyacak |- 1sinin yeniden kullanimi Bolum 1.1
ortamuinin 1s1l [kapasitenin seviyesinin optimize edilmesi
yuklere karsilanmasi - ¢evrimli sistemlerin kullanimi
hassasiyeti - saha se¢imi (yeni sogutma
sistemi)
Kisitl yer  [Yer alt1 suyu Eger yeterli alternatif su kaynagi  [Enerji yikinln Bolum 3.3
alt1 suyu kullaniminin en aza |bulunmuyorsa hava sogutma kabullenilmesi
indirilmesi sistemi kullanimi
Kiy1 alanlar1 |Blyuk kapasite Once - through sistemler Yerel termal dumanin Bolum1.2.1/
> 10 MWth sicaklik stratifikasyonu B6lim 3.2/
(katmanlasmasi) EK XI1.3
kullanilarak yakin su alim
noktasina karigmasinin
onlenmesi
Spesifik saha |Dumanin ve kule  |Hibrid sogutma sistemi Enerji yukinin Bolum 2
gereklilikleri |yiiksekliginin uygulanmasi kabullenilmesi
azaltilmasi
yiikiimliiliigiiniin
bulundugu hallerde
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Tanimlanan diger 6zellikler alan, sogutma ve desarj amagli su bulunurlugu ve yakin ¢evredeki hassas
alanlardir (kentsel ve sinal). Yer alt1 suyu s6z konusu oldugunda ise yer alt1 suyu kullaniminin en aza
indirilmesi prensibine uygun olarak kuru sogutma sistemi kullanimimin tercih edilmesi 6zellikle
akiferlerin yok olma riskinin inkar edilemeyecegi yerlerde BAT olarak kabul edilir.

Tablo 4.2 bazi tesis sahasi 6zellikleri i¢in tanimlt BAT 6rneklerini gostermektedir.

4.2.2 Endiistriyel Sogutma Sistemlerinde BAT uygulanmasi

Bolim 1’de tiim kisitlar1 adim adim degerlendirerek “mevcut en iyi sogutma teknigi” olarak
adlandirilabilecek uygulamaya nasil ulasilabilecegini agiklayan Onleyici bir yaklagimin ana gizgileri
verilmisti. Boliim 1 ve Boliim 3 ile bunlara iliskin Ekler bu yaklasim c¢ercevesinde su ve / veya hava
kullanan belli bashh sogutma konfigilirasyonlarina iliskin potansiyel BAT yaklagiminin
belirlenmesinde rol oynayan faktorleri tanimlamakta ve teknikler Onermektedir. Bir sogutma
sisteminin cevre {lizerindeki etkilerinin azaltilmasi amaciyla optimize edilmesi karmasik bir
uygulamadir ve basit bir matematiksel kargilastirma siirecinden ibaret degildir. Bir baska deyisle,
BAT tablolarindan segilmis tekniklerin bir araya getirilmesi bizi her zaman bir BAT sogutma sistemi
¢Oziimiine gotiirmeyecektir. Nihai BAT ¢oziimii tesis sahasina 6zgii bir ¢6ziim olacaktir. Ancak
endistrideki deneyimlere dayanarak bazi durumlarda sayisal ifadelerden yararlanarak BAT’a iliskin
sonugclara ulasilabilecegi diistiniilmektedir.

Boliim 3’te, TWG tarafindan sunulan bilgilere dayanarak gevreye yonelik emisyonlarin azaltilmasi
segenekleri agiklanmaktadir. Her gevresel sorun bazinda ve her bir 6nemli sogutma konfigilirasyonu
icin genel bir yaklasim tanimlamak ve bir BAT ¢oziimiine ulagsmak i¢in ¢aba sarf edilmistir. Bazi
teknikler eklerde daha ayrintili bir sekilde tanimlanmaktadir. Buradaki odak noktas1 hig siiphe yok ki
biyosit ve kara listeye alinmis madde uygulamalarinin azaltilmasi ¢ercevesinde suyla ilgili sorunlar
Uzerindedir.

Onerilen teknikler hali hazirda uygulanmakta olan tekniklerdir. Ol¢iim sorunlar1 olsa ve bazen
gercekei olmayan beklentiler ortaya ¢ikarsalar da bu tekniklerin verimliligi deneyimler sonucunda
kanitlanmigtir. BAT olarak onerilen ve tiimiiyle yerel duruma bagli olmayan tedbirlerin yeni
sistemler i¢in diisiiniilebilecegi varsayilabilir. Mevcut tesisler s6z konusu oldugunda ise se¢enekler
sinirli oldugunda ve ¢ok sayida faktore bagl oldugunda degerlendirme yapmak gii¢ oldugundan
dikkatli olunmalidir. Teknolojik tasarim yapilabilecek degisiklik segeneklerinin sayisini
siirlamadik¢a mevcut sogutma sistemlerinde igletme tedbirlerinin uygulamaya konulmasi 6niinde
cok fazla engel gorulmemektedir.

Tablo 4.3’ten Tablo 4.2’ye kadarki tablolarda birincil BAT yaklagimini takip ederek BAT olarak
diisiiniilen teknikler sunulmaktadir:

*  Genel enerji verimliliginin artirilmasi,

*  Su kullanimi1 ve sogutma suyu katkilar1 kullaniminin azaltilmasi,
* Havaya ve suya yonelik emisyonlarin azaltilmasi,

*  @irilti emisyonunun azaltilmasi,

* Suda yasayan canlilarin sisteme siiriiklenmesinin azaltilmasi,

* Biyolojik risklerin azaltilmasi.

Atik miktarmin azaltilmasina veya atiklarm yakma halinde toprakta ve suda veya havada kirlilik
olugmasi gibi g¢evresel sorunlarin ortaya ¢ikmasindan kaginilarak islenmesine yonelik herhangi
belirgin bir BAT tanim1 yapilmamuisgtir.

Her cevresel konuyla ilgili olarak, bir azaltma teknigi uygulamasimin diger ortamlar iizerinde
yarattig1 sonuglar tanimlanmstir. Genel olarak konusmak gerekirse bir sogutma sisteminde yapilan
her degisiklik bu degisiklikle beraber ortaya c¢ikan etkilerle Kkarsilagtirilarak bir denge
olusturulmalidir. Bu anlamda, endiistriyel sogutma prosesinin optimizasyonu bir ortamlar arasi
etkilesim konusudur.
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Baz1 tedbirler i¢gin BAT degerleri tamimlanmustir. Ancak ¢ok c¢esitli proses kosullar1 iginde
basvurulan farkli sogutma teknigi uygulamalar1 bunlarla ilgili kesin seviyeler tanimlanmasina izin
vermemektedir. Bu durumlarda niteliksel agiklamalar verilmektedir.

Yeni kurulan tesislerde azaltma tedbirlerini belirlemeye tasarim safhasinda baslamak, diisiik enerji
gereksinimli ekipman kullanmak ve proses maddesiyle ve / veya sogutma suyuyla temas halindeki
ekipman i¢in dogru malzeme se¢imi yapmak BAT kapsamindadir. Bu anlamda asagidaki alinti
agiklayici bir drnek olarak goriilebilir: “uygulamada... sogutma suyu sistemi tasarimina, yerlesimine
ve bakimina dikkat edilmesi geregince tasarlanmamis ve / veya isletilmeyen bir sogutma suyu
sisteminin doguracagi cevresel sonuglarla karsilagtirildiginda gorece diisiik oncelik tagimaktadir.
Tasarim faktorlerine az 6nem verildiginden yapilan iglemler cogu zaman kotii tasarimin takviyesi ve
diizeltilmesi ile ilgili olmaktadir ve bu nedenle kirlenme riskini en aza indirecek sekilde segilmeleri
gerekmektedir. Kotii tasarlanmig be sogutma suyu sistemlerinin uzun donem isletme ve bakim
maliyetleri hakkindaki farkindalik seviyesi bu sekilde diisiik kaldigi miiddet¢e bu tutumda ¢ok az
degisiklik gergeklesmesi beklenmektedir " [tm005, Van Donk ve Jenner, 1996].

Eger tercih edilen secenek kuru hava sogutma sistemlerinin uygulanmasi ise alinmasi gereken
tedbirler 6ncelikle dogrudan enerji tiiketiminin ve giirliltii emisyonlarinin azaltilmasi1 ve gerekli
sogutma yiizeyi biiytikliigiiniin optimize edilmesi ile ilgilidir.

Mevcut tesisler s6z konusu oldugunda alinacak teknolojik tedbirler belli kosullar altinda BAT
olarak degerlendirilebilir. Genel olarak teknolojideki bir degisiklik genel verimliligin muhafaza
edilmesini gerektiren maliyet hassas bir uygulamadir. Bu nedenle maliyet degerlendirmesi
degisimden kaynaklanan yatirnm maliyetleri ile isletme maliyetlerindeki degisimin ve degisimle
saglanan emisyon azaltimi ile diger cevresel sonuglarin karsilastirilmasi seklindedir. Ornegin,
biyosidal su aritimini da i¢eren sogutma suyu g¢evriminin g¢evresel etkisi ile biyosit kullanimina
ihtiya¢ duymayan ancak buna karsilik su ¢evresine yiiksek diizeyde 1s1 desarj eden bir once - through
sistemin gevresel sonuglarinin karsilastirilmasi gerekir.

Montaj1 6nceden yapilmis hazir sogutma kulelerinde teknolojik bir degisiklige gidilmesi hem teknik
hem de ekonomik anlamda uygun secenek olarak goriilmektedir. Bu diisiinceyi destekleyecek
herhangi bir karsilastirma verisi bulunmamaktadir ancak bu konudaki tedarik¢i deneyimleri kiigiik
Olcekli sogutma kulelerini degistirmenin, 6rnegin kapali ¢evrimli 1slak sistemden kapali ¢evrimli
hibrid veya 1slak / kuru konfigiirasyona gecisin gorece kolay oldugunu gostermektedir. Bu islem
proseste 6nemli degisiklikler yapilmasini veya biiyiik ingaat caligmalarin1 gerektirmemektedir. Tesis
sahasinda insa edilen biiyiik 6lgekli 6zel tasarim kulelerde ise teknolojik degisikliklerin uygulanmasi
bu kadar kolay degildir. Farkli bir teknoloji genel olarak tiimiiyle yeni bir sogutma kulesi anlamina
gelebilmektedir.

Odak noktasmmin esas olarak su kullantminin ve yilizey suyuna yonelik kimyasal madde
emisyonlarinin azaltilmasi seklindeki ¢evresel tedbirlere verildigi mevcut 1slak sogutma sistemleri
icin BAT bu denli teknolojik bir karakter tasimamakta, daha ¢ok isletmeye iliskin 6zellikler One
¢ikmaktadir. Burada esas 6nem teskil eden konular izleme, isletim ve bakim tedbirleridir.

4.3 Enerji tiiketiminin azaltilmasi

4.3.1 Genel

Bir sogutma sisteminin tasarim agamasinda uygulanan su tedbirler BAT kapsamindadir:

* Su ve hava akimina direncin azaltilmasi

* Yiiksek verimlilikte / diisiik enerji sarfiyatl ekipman uygulanmasi

* Enerji gerektiren ekipman miktarinin azaltilmasi (EK X1.8.1)

* Once - through sistemlerde ve 1slak sogutma kulelerinde ytizeyleri temiz tutmak ve kabuklasma,
kirlenme ve korozyondan kag¢inmak i¢in optimize edilmis sogutma suyu aritimi uygulamak.

Her bir tekil olay i¢in yukarida belirtilen faktorlerin bir arada uygulanmasiyla bir sogutma sisteminin
isletimi i¢in gerekli ulasilabilir en diisiik enerji seviyesinin kullanimi saglanir. BAT ile ilgili olarak
bir dizi teknik / yaklagim tanimlanmustir.
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4.3.2 BAT yaklasimi kapsaminda tamimh azaltma teknikleri

Bir endiistriyel prosesin sogutulmasinda uygulanacak entegre bir yaklasimda hem dogrudan hem de
dolayl1 enerji kullanimi hesaba katilir. Bir tesisin genel enerji verimliligi agisindan diisiiniildiiginde
once - through sistemlerin kullanimi 6zellikle biiylik sogutma kapasiteleri (> 10 MWth) gerektiren
prosesler i¢in BAT kapsaminda disiiniilecek bir uygulamadir. Eger asagidaki kosullar da
saglaniyorsa nehir ve / veya gel-git bolgeleri s6z konusu oldugunda once - through sistemlerin

kullanimi kabul edilebilir bir ¢éziimdiir:

*  Yiizey suyundaki 1s1 bulutunun biiyiikliigii baliklarin gé¢ etmesi i¢in gerekli gecislere izin

veriyorsa;

* Sogutma suyu giris agz1 baliklarin sisteme siiriiklenmesini / ¢arpmasini azaltacak sekilde

tasarlandiysa;

» Is1yiikii alic1 yiizey suyunun diger kullanicilarina miidahale etmiyorsa.

Eger enerji santralleri i¢in once - through segeneginin kullanilmasi miimkiin degilse dogal ¢ekisli
1slak sogutma kuleleri diger sogutma konfigiirasyonlarina nazaran en enerji etkin ¢6ziimdiir; ancak
bunlarin uygulanmasi toplam yiiksekliklerinin gorsel etkisi nedeniyle kisitlanabilir.

Tablo 4.3: Toplam enerji verimliliginin artirllmasi icin BAT

Sistem Kriter Birincil BAT yaklasinm Aciklamalar Kaynak
Biiyiik sogutma Genel enerji Once - through segenegi | Bkz. Tablonun Ustiinde yer |B&lum 3.2
kapasitesi verimliligi icin alan segimi alan metin
Tum sistemler Genel enerji Degisken isletim Gerekli sogutma araliginin  |B6lim 1.4

verimliligi seceneginin uygulanmast  |tanimlanmasi
Tum sistemler Degigken isletim Hava / su akiminin Sistemde istikrarsizlik
degistirilmesi bosluklarinin (kavitasyon)
olugmasindan kaginilmasi
(korozyon ve erozyon)
Tiim 1slak sistemler | Temiz devre / Optimize edilmis su Uygun bir izleme sistemi Bdélim 3.4
esanjor ylizeyleri  |aritimi ve boru yiizey gerektirir
aritimi
Once - through Sogutma Sicak su buharinin EK XII
sistemler verimliliginin nehirlerde devri daiminden
muhafazasi kaginilmasi ve nehir
agizlari ve deniz
kiyilarinda minimize
edilmesi
Tiim Sogutma Ozgiil enerji Enerji tiiketimi azaltilmis
kuleleri tiketiminin pompa baslar1 ve fanlarin
azaltilmast kullanilmast
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4.4 Su gereksiniminin azaltilmasi

4.4.1 Genel

Yeni sistemlerle ilgili olarak agagidaki ifadeler kullanilabilir:
* Toplam enerji dengesi 15181nda, suyla sogutma en verimli yontemdir;
* Yeni tesislerde biiylik miktarda sogutma suyu ihtiyaci s6z konusuysa yeterli miktarda (yiizey)
suyu bulunan bir saha secilmelidir;
* Sogutma talebini azaltmak i¢in 1sinin yeniden kullanimi secenegi optimize edilmelidir;
* Yeni tesislerde biiyilk miktarda sogutma suyu desarji s6z konusu ise bu kapasiteyi
karsilayabilecek dl¢iide bir alict su ortamindan yararlanmaya imkan veren bir saha secilmelidir;

* Su kaynaklariin

siirh

oldugu durumlarda gerekli

sogutma kapasitesini

saglayabilmek igin farkli isletme tiplerine imkan veren bir teknoloji tercih edilmelidir;
*  Cevrimli sogutma her durumda gecerli olabilecek bir secenektir; ancak bunun ig¢in, suyun
kosullandirilmasi gereksinimi ve daha diisiik bir toplam enerji verimliligi gibi diger faktorlerin
dikkatle dengelenmesine ihtiyag vardir.

kesintisiz

Mevcut su sogutma sistemlerinde 1sinin yeniden kullanimi segeneklerinin artirilmasi ve sistem
isletiminin iyilestirilmesi ihtiya¢ duyulan sogutma suyu miktarini azaltabilir. Sinirli miktarda yiizey
suyu bulunduran nehirler s6z konusu oldugunda once - through sistemden cevrimli sogutma

sistemlerine gecis yapmak BAT kapsaminda degerlendirilebilecek teknolojik bir segenektir.

Biiyiik sogutma kapasitesine sahip elektrik santralleri i¢in bu genellikle yeni ingaat yatirimlarini
gerektiren maliyet hassas bir uygulama olarak kabul edilir. Ayrica alan gereksinimleri de mutlaka
dikkate alinmalidir.

4.4.2 BAT yaklasimi kapsaminda tammmh azaltma teknikleri

Tablo 4.4: Su gereksinimlerini azaltmaya yonelik BAT

sistemleri

su talebinin artmasi

Tesis Kriter Aciklamalar Kaynak
Birincil BAT yaklasim
Tim 1slak Sogutma ihtiyacinin Isinin yeniden Bol.1
sogutma azaltilmasi kullaniminin optimize
sistemleri edilmesi
Sinirli kaynaklarin Yer alt: suyu kullanimi | Ozellikle mevcut Bol.2
kullaniminin azaltilmasi BAT degildir. tesisler icin sahaya
6zgl
Su kullaniminin azaltilmas:  |Cevrimli sistemlerin Farkli su kosullandirma | B61.2/3.3
uygulanmasi talebi
Duman azaltimi ve kule Hibrid sogutma sistemi  |Enerji maliyetlerinin ~ |B&1.2.6/
yiiksekliginin azaltilmasi uygulanmasi kabul edilmesi 3312
yukimlihigiiniin bulundugu
hallerde su kullaniminin
azaltilmasi
Proses sirasinda suyun Kuru sogutma Enerji maliyetlerinin ~ [B6lum 3.2
(takviye su) mevcut uygulanmasi kabul edilmesi ve 3.3 EK
olmadig1 veya ¢ok siirl XI1.6
oldugu durumlarda (su
¢ekme kisitlamasinin
bulundugu alanlar).
Tim cevrimli Su kullaniminin azaltilmas1 |Konsantrasyon Ornegin yumusatilmis  |B6lim 3.2
1slak ve 1slak / déngilerinin optimize  [takviye suyu kullanim1 |ve B6lim
kuru sogutma edilmesi gibi, kosullandirilmis | XI
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Baz1 hallerde kuru hava sogutma sistemlerinin uygulanmasi Onerilmistir. Eger toplam enerji
verimliligi hesaba katilacak olursa kuru hava sogutma islak sogutmaya gore daha az cazip bir
secenektir. Ancak bu durum kuru teknolojiyi yararsiz yapmamaktadir. Kuru ve 1slak sistemler
arasindaki maliyet farkinin daha kisa kullanim 6mrii siirelerinde uzun 6miir siirelerine nazaran daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Su ve su aritim maliyetleri dikkate alindiginda bu farklilik daha da
azalmaktadir. Belli kosullar altinda ve daha yiiksek sicaklik seviyelerinde 6n aritim igin asir1 suya
gereksinim duyuldugunda kuru sogutma onerilebilir.

4.5 Canhlilarin sisteme siiriiklenmesinin / carpmasinin azaltilmasi

4.5.1 Genel

Baliklar ve diger su canlilarinin ¢arpmasini azaltmak iizere su giris agzi cihazlarinin uygulanmasi
son derece karmasik ve sahaya 6zgii bir slirectir. Mevcut bir su giris agzinda degisiklik yapilmasi
miimkiindiir ancak ayn1 zamanda da pahalidir. Uygulanmakta olan veya test edilmis balik koruma
veya uzaklastirma teknolojileri arasinda hali hazirda BAT olarak tanimlanan herhangi 6zel bir teknik
bulunmamaktadir. Hangi balik koruma veya uzaklagtirma tekniginin BAT olacagina 6zel yerel
kosullara gore karar verilecektir. Tasarim asamasinda uygulanmakta olan bazi genel stratejiler ve su
giris agzinin konumlandirilist BAT olarak degerlendirilebilir ancak bunlar dzellikle yeni sistemler
icin gecerli uygulamalardir.

Elek uygulamasinda dikkat edilmesi gereken nokta elekler vasitasiyla toplanan organik atiklarin
imha maliyetlerinin diisiindiiriicli boyutlara ¢ikabildigidir.

45.2 BAT yaklasimi kapsaminda taniml azaltma teknikleri

Tablo 4.5: Carpma olaylarinin azaltilmasinda BAT

Sistem Kriter Birincil BAT yaklasim Aciklamalar Kayna
k

Tum once - through |Su giris agzinin Yiizey suyu kaynagindaki|Ayrica baliklarin  |B6lim
sistemler veya uygun bir sekilde  |yasam ortaminin analizi |yumurtlama, 3.3.3ve
ylizey suyu giris secimi ve blylime ve go¢ EK
agz1 bulunan konumlandirilisi ve bolgeleri gibi XI1.3.3
sogutma sistemleri |koruma tekniginin kritik alanlar

secimi

Su giris agz1 Su giris agzi Bolum

kanallarinin ingas1  |kanallarindaki su hizlarim 00 O

optimize ederek 333

cokelmeyi  engellemek;
mevsimsel makro kirlilik
olusumunu izlemek

4.6 Suya yonelik emisyonlarin azaltilmasi

4.6.1 Is1 emisyonlarimin azaltilmasina yonelik genel BAT yaklasimi
Yizey suyuna yonelik 1s1 emisyonlarinin ¢evresel bir etki yaratip yaratmamasi biiylik dl¢lide yerel

kosullara baglidir. Bu tiir saha kosullar1 tanimlanmistir ancak BAT ile ilgili genel anlamda bir sonug
dogurmazlar.
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Uygulamada 1s1 desarj limitlerinin gegerli oldugu durumlarda bagvurulan ¢6ziim once - through
sistemlerden agik ¢evrimli sogutma sistemlerine gegis yapmak olmustur (acik 1slak sogutma kulesi).
Bunun bir BAT olarak kabul edilebilecegi sonucuna varmadan once eldeki mevcut veriler goz
oniinde bulundurulmali ve tiim yonler dikkatle degerlendirilmelidir. Bu ¢6ziim 1slak sogutma kulesi
uygulamasinin enerji tiiketiminde neden oldugu artigla (Bolim 3.2) azalan 1s1 desarjindan
kaynaklanan c¢evresel faydalar arasinda dikkatli bir karsilagtirma yapilmasimi gerektirmektedir. Bir
nehir havzasi seviyesinde gerceklestirilen entegre bir degerlendirmede bu karsilastirma eskisiyle ayni
ancak simdi i¢ine biiyilk dlgekte sicak su desarji gergeklestirilmedigi icin daha soguk olan su
kaynagim kullanan diger proseslerin toplam enerji verimliliginde meydana gelen artis1 icerebilir.

Alinan tedbirlerin genel olarak desarj edilen sogutma suyundaki sicaklik gradyanini azaltmayi
amacladig1 durumlarda BAT ile ilgili birka¢ sonu¢ ¢ikarimda bulunulabilir. Ozel kosullarin bunu
gerektirdigi yerlerde, Ornegin giris suyunun sicakliinda yilikselme meydana gelmesinden
kagimildiginda biiyiik elektrik santrallerinde 6n sogutma uygulanmistir (EK XII).

Tatli su kaynaklarina yonelik desarjlar 78/659/EEC sayili direktifte ongérilen kisitlamalara uygun
olarak sinirlandirilacaktir. Ilgili kriterler Tablo 3.6’da Ozetlenmektedir. Belli kosullarda bu
gerekliliklerin istisnasi ile ilgili olarak bu direktifin 11. Maddesindeki bir hiikiim uygulanmaktadir.

4.6.2 Suya yonelik kimyasal madde emisyonlarinin azaltilmasina iliskin genel BAT yaklasim

Sogutma sistemlerinden kaynaklanan emisyonlarm o6nlenmesi ve kontrolii Uye Devletlerin
politikalar1 ve endiistrilerinde en fazla 6nem verilen konu olmustur. Bu konular sogutma alaninda
halen daha 1s1 desarjindan sonra gelen en énemli konu olma &zelliklerini korumaktadirlar.

Cevresel etkinin %80’inin tasarim tablosunda kararlastirildig: ifadesi dikkate alindiginda bir 1slak
sogutma sisteminin tasarimi asamasinda asagida belirtilen tedbirler yine asagidaki yaklasim
siralamasina uygun olarak hesaba katilmak zorundadir:

*  Proses kosullarinin tanimlanmasi (basing, sicaklik, maddenin korozifligi),

* Sogutma suyu kaynaginin kimyasal 6zelliklerinin tanimlanmasi,

*  Esanjor i¢cin hem proses kosullarini hem de sogutma suyu 6zelliklerini bir araya getiren uygun
malzemenin segilmesi,

*  Sogutma sisteminin diger parcalari i¢in uygun malzemenin segilmesi,

* Sogutma sisteminin isletme gerekliliklerinin tanimlanmasi,

* Daha az zararli kimyasal maddeler veya ¢evre iizerinde daha az etki yaratma potansiyeline sahip
kimyasal maddeler kullanan uygun sogutma suyu aritiminin (Kimyasal bilesim) segilmesi
(BOlim
3.4.5, EK VI ve VIII).

* Biyosit se¢im semasinin uygulanmasi (Boliim 3, Sekil 3.2) ve

* Sogutma suyunu ve sistem kosullarimni izleyerek dozlama rejiminin optimize edilmesi.

Bu yaklagim ilk etapta sogutma suyu aritimi ihtiyacinin azaltilmasini amaglamaktadir. Mevcut
sistemlerde teknolojik degisiklikler ve ekipman degisiklikleri genelde zor ve maliyet hassas bir
uygulamadir. Burada odak noktasi izleme yoluyla optimize edilmis dozaj rejimine baglanan
sistemlerin igletiminde olmalidir. lyi performans saglayan tekniklere dair birkag ornek
tammlanmistir. Bunlar genellikle belli sistem kategorileri i¢in uygulanabilir nitelik tasimakta,
maliyet etkin olarak kabul edilmekte ve sogutma konfiglirasyonunda bilyiik degisiklikler
yapilmasina ihtiyag duymamaktadirlar.

Sogutma sisteminin kirlilik ve korozyona hassasiyetini azalttiktan sonra verimli bir 1s1 donlisiimiinii
tesis etmek i¢in halen daha aritima ihtiya¢ duyulabilir. Su ¢evresine daha az zarar veren sogutma
suyu katki maddelerinin se¢ilmesi ve bunlarin en verimli sekilde uygulanmasi bir sonraki adimdir.

Kimyasal maddelerin seg¢imi ile ilgili olarak, uygulanan iglemlerin ve bu islemleri meydana getiren
kimyasal maddelerin derecelendirilmesini yapmak imkansiz degilse bile ¢ok zordur ve buradan yola
¢ikilarak genel BAT g¢ikarimlarina ulasmak ihtimali de olduk¢a zayiftir. Kosullar ve uygulanan
islemlerdeki genis cesitlilik nedeniyle uygun ¢6ziime ulasmak yalnizca tesis bazinda bir
degerlendirme ile miimkiindur.
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Bu tiir bir degerlendirme ve bu degerlendirmeyi meydana getiren unsurlar BAT olarak kabul
edilebilecek bir yaklagim sunabilir.

Bu BREF kapsaminda Onerilen bu yaklasim segili kimyasallarin ilk siralamasinda yardimci
olabilecek bir aractan ve sogutma sisteminin gereklilikleri ile alic1 su ekosisteminin gereklilikleri
arasinda bag kurarak biyositleri degerlendirecek olan bir yaklasimdan meydana gelmektedir (EK
VIII). S6z konusu yaklasim sogutma suyu katki maddelerinin, 6zellikle de biyositlerin sebep olacagi
etkileri en alt seviyeye ¢cekmeyi amaglamaktadir. Bu yaklasimim temel unsurlarini Biyosidal Uriinler
Direktifi 98/8/EC (BPD) ve Su Cergeve Direktifi (WFD) sekillendirmektedir. Farkli maddeler i¢in
PEC ve PNEC degerlerinin kullanilmasi esastir. Burada PEC / PNEC oran1 BAT 1n belirlenmesinde
mihenk tas1 olarak islev gorebilecektir.

Belirli maddelerin uygulanmasi konusunda klor tiirevi bilesiklerle (6zellikle hipoklorit ve Klor amin)
ve klor / brom kombinasyonlariyla isletilen once-through sistemlerden elde edilen zengin bir tecriibe
birikimi mevcuttur.

Ayni sey c¢evrimli sistemlerin kosullandirilmasinda kullanilan biyositler i¢in de gegerlidir. Bu
sistemlerin aritimi1 ¢ogu zaman birden fazla maddenin kullanimini gerektirir. Kimi bilesenler veya
maddelerin BAT tanimina dahil edilemeyecekleri veya her zaman uygulanamayacaklari agiktir.
Uygun biyositin se¢imi siirecinde basvurulacak genel bir yaklagim alic1 su ortaminin su kalitesiyle
ilgili amaglar gibi yerel kaygilar1 da mutlaka dikkate alacaktir.
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4.6.3 BAT yaklasimi kapsaminda tanimh azaltma teknikleri

4.6.3.1 Tasarim ve bakim yoluyla 6nleme

Tablo 4.6: Tasarim ve bakim teknikleri kullamilarak suya yonelik emisyonlarin azaltilmasinda

BAT yaklasimi
Sistem Kriter Birincil BAT yaklagim Aciklamalar Kaynak
Tim 1slak Korozyon Dogru malzemenin segilmesi i¢in B6l.3.4
sogutma hassasiyeti diisiik  |yalnizca sogutma suyunun degil ayni
sistemleri malzeme zamanda proses maddesinin de korozif
kullanilmasi ozelliginin analiz edilmesi
Kirlilik ve Sogutma sisteminin durgun bélgelerin EK
korozyonun olugmasini dnleyecek sekilde XI1.3.3.2.1
azaltilmasi tasarlanmasi
Kabuk & Temizligi Tip i¢indeki sogutma suyu akimi ve  [Tasarima, proses EK I 1
Tiip esanjor |kolaylastiracak bir |[tiip kismu tizerindeki agir kirlilik ortam |sicakligina ve basinca
tasarim bagl
Enerji Korozyon Deniz suyu veya kuyu suyu kullanan EK XII
santrali hassasiyetinin kondansatorlerde titanyum
kondansatorl |azaltilmasi uygulanmasi
eri
Korozyon Diisiik korozyon alagimlarinin Diisiik korozyon EK XII.5.1
hassasiyetinin uygulanmasi (yiiksek oyulma alasimlarina gegis
azaltilmasi endeksine sahip paslanmaz celik veya |patojen olusumunu
bakir nikel) etkileyebilir
Mekanik temizlik |Kopiik toplart veya firgali otomatik Bunun yaninda mekanik |EK XI1.5.1
temizlik sistemlerinin kullanilmasi temizlik ve yiksek su
basinct da zorunlu
olabilir
Kondansatd (Kondansattrlerde |Su akis hiz1 yeni ekipmanlar i¢in > 1.8 |Malzemenin korozyon [EK XI1.5.1
rler ve birikmenin (kirlilik) |m/s, tip demeti igin 1.5 m/s hassasiyetine, su
esanjorler  |azaltilmasi kalitesine ve yizey
aritimina bagl olarak
Esanjorlerde Su akis hiz1 > 0.8 m/s Malzemenin korozyon [EK XI1.3.2
birikmenin (Kkirlilik) hassasiyetine, su
azaltilmasi kalitesine ve yuzey
aritimina bagh olarak
Tikanikliktan Tikanma riskinin bulundugu yerlerde EK XII
kaginma esanjorleri korumak i¢in moloz

filtrelerinin kullanilmasi
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Tablo 4.6 (devami): Tasarim ve bakim teknikleri kullanilarak suya yonelik emisyonlarin
azaltilmasinda BAT yaklasin

Sistem Kriter Birincil BAT yaklasim Aciklamalar |Kaynak
Once - through  |Korozyon Korozyon Kuyu suyu i¢in degil |[EK IV. 1
Sogutma sistemi [hassasiyetinin kargilanabiliyorsa sogutma

azaltilmasi suyu sistemlerinde karbon
celigi kullanimi
Korozyon Yer alt1 kanallar1 s6z EK V.2
hassasiyetinin konusu oldugunda cam
azaltilmasi elyaf plastik, kaplamali
betonarme veya kaplamali
karbon celigi uygulamasi
Korozyon Yiksek derecede korozif |Azaltmada titanyum |EK IV.2
hassasiyetinin ortamda kabuk & tiip zorunlu degildir,
azaltilmasi esanjor tiipleri igin optimize edilmis
titanyum veya ayni biyolojik kirlilik
performansa sahip kontroll zorunlu
paslanmaz celik olabilir
Acik 1slak Tuzlu suda kirliligin |Yiksek yiik destekli diisiik EK V. 4
sogutma kuleleri |azaltilmasi kirlilige agik dolgu
uygulamasi
Kirlilik karsiti Ahsap kisimlarda CCA Bélim 3.4
aritmadan uygulamasi veya TBTO EKIV.4
kaynaklanan zararlt |igeren boyalar BAT
maddelerden degildir
kaginilmasi
Dogal ¢ekisli Kirlilik 6nleyici Yerel su kalitesi EK XI1.8.3

1slak sogutma
kuleleri

aritimin azaltilmasi

incelemesinde dolgu
uygulamasi (6rnegin kati
madde igerigi,
kabuklagma)
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4.6.3.2 Optimize sogutma suyu aritim yoluyla kontrol

Tablo 4.7: Optimize sogutma suyu aritim yoluyla emisyon azaltimina dair BAT yaklasim

Sistem Kriter Birincil BAT yaklagim Aciklamalar |Kaynak
Tiim 1slak sistemler  |Katki maddesi Sogutma suyunun kimyasal Bolum 3.4 ve
uygulamasinin Ozelliklerinin izlenmesi ve EK XI1.7.3
azaltilmasi kontroli
Daha az zararli = krom bilesikleri, Bolim 3.4/
kimyasal maddelerin = civa bilesikleri, EK VI
kullanlmasi = organo metalik bilesikler
(6rnegin organotin
bilesikleri),
= Merkaptobenzotiyazol,
= klor, brom, ozon ve H,0,
harici biyosidal maddelerle
sok aritimi
yontemleri BAT kapsamina
girmez.
Once - through Hedef biyosit dozu  |Biyosit dozunun optimize EK1.3.3.1.1
sogutma sistemi ve edilmesi i¢in makro kirliligin
acik 1slak sogutma izlenmesi
kuleleri
Once - through Biyosit 10-12°C altindaki deniz suyu |Baz1 yerlerde EKV
Sogutma sistemi uygulamasinin sicakliginda biyositler (limanlar) kis
azaltilmast kullanilmaz aritimina ihtiyag
duyulabilir
FO emisyonlarinin  [Kalint1 siirelerindeki Kondansatorler B6l.3.4 EK
azaltilmast degisimin ve ¢ikis noktasinda |i¢in uygun degil  |X1.3.3.2
0.1 mg/l FO veya FRO
seviyesinin eslik ettigi su
hizlarimin kullanilmasi
Serbest (kalint1) Siirekli deniz suyu klorlamas1 |Glnlik (24 saat) |EK X1.3.3.2
oksidan emisyonlart |¢ikisinda FO veya FRO < 0.2 |ortalama deger
mg/I
Serbest (kalint1) Kesikli veya sok deniz suyu  |Gunluk (24 saat) [EK XI.3.3.2
oksidan emisyonlart |klorlamasi ¢ikisinda FO veya |ortalama deger
FRO < 0.2 mg/l
Serbest (kalint1) Kesikli veya sok deniz suyu |Proses kontrol EK X1.3.3.2
oksidan emisyonlar1 |klorlamasi ¢ikisinda FO veya |gereklilikleri igin
FRO < 0.5 mg/l kullanilan bir giin
icindeki ortalama
saatlik deger
Tatli suda OX yapic1 |Tath suda stirekli klorlama Bol.3.4
bilesenlerin BAT degildir. EK XII
azaltilmast
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Tablo 4.7 (devami): Sogutma suyu aritimi yoluyla emisyon azaltimina dair BAT yaklasim

Sistem Kriter Birincil BAT yaklasim Aciklamalar Kaynak
Acik 1slak Hipoklorit miktarinin |7 < pH < 9 araligindaki EK XI
sogutma kuleleri [azaltilmasi sogutma suyunda isletim

Biyosit miktarinin ve | Yan akim filtrelemesi EK X1.3.1.1
blofiin azaltilmasi uygulamast BAT tir.

Hizl hidrolize olan |Dozlamadan sonra bl6fi Bolim 3.4
biyosit gecici olarak kapatin

emisyonlarinin

azaltilmast

Ozon uygulamasi Aritma seviyeleri <0.1 mg |Toplam maliyetin EK X1.3.4.1

O/l

diger biyosit
uygulamalariyla
karsilastirilmasi

4.7 Havaya yonelik emisyonlarin azaltilmasi

4.7.1 Genel Yaklasim

Digerleriyle karsilagtirilacak olursa, sogutma kulelerinden havaya gerceklesen emisyonlara, eger
duman olusumu bir tarafa birakilirsa ¢ok fazla dikkat gdosterilmemistir. Rapor edilen bazi verilerden
yola ¢ikilarak seviyelerin genelde diisiik oldugu ancak bu emisyonlarin ihmal edilmemesi gerektigi
sonucuna varilmaktadir.

Devri daim sogutma suyundaki yogunluk seviyelerinin diigiiriilmesi dumanla birlikte gerceklesen
madde emisyonlarini kesinlikle etkileyecektir. BAT 6zelligi tasiyan bazi tavsiyeler yapilabilir.

134



4.7.2 BAT yaklasimi kapsaminda tanimh azaltma teknikleri

Tablo 4.8: Havaya yonelik emisyonlarin azaltilmasinda BAT yaklasimi

uygulanmasi

Sistem  |Kriter Birincil BAT yaklagim Agiklamalar | Kaynak
Tiim 1slak  |Dumanin zemin | Yeterli ylikseklikte duman Bélim 3.5.3
sogutma seviyesine olusumu ve kule ¢ikisinda asgari
kuleleri ulagmasinin desarj hava akimi hizi

onlenmesi
Duman Hibrid tekniginin veya havanin Yerel Bolum 3.5.3
olusumunun yeniden 1si1tilmasi benzeri diger degerlendirmeye
onlenmesi duman baskilayici tekniklerin ihtiyag vardir
uygulanmasi (kentsel alanlar,
trafik)
Tiimislak  |Daha az zararh Asbest, CCA (veya benzer bir Bdélim 3.8.3
sogutma malzeme madde) ile korunmus ahsap veya
kuleleri kullanilmasi TBTO kullanimi1 BAT degildir
Icerideki hava Kule ¢ikisinin hava iklimleme Biiyiik yiikseklige |BoOlim 3.5
kalitesinin aygitlariyla hava alimi riskinden  |sahip dogal
bozulmasimnin kaginacak sekilde tasarlanip ¢ekisli sogutma
onlenmesi konumlanmasi kulelerinde daha
az 6nemli olmast
beklenmektedir
Tim slak  [Damla kaybinin  |Toplam devri daim akisinin Hava akimina Bélim 3.5 ve
sogutma azaltilmast 9%0.01’inden daha diisiik kayip distik direng X1.5.1
kuleleri oranina sahip damla tutucularin korunacaktir.

4.8 GUrultl emisyonunun azaltilmasi

4.8.1 Genel

Gurilti emisyonlart yerel etkiler yaratir. Sogutma tertibatindan kaynaklanan giiriiltii emisyonlari

tesis

sahasinin toplam giirilti emisyonunun bir pargasidir.

Gerek gorildiginde giiriltii

emisyonlariin azaltilmasi i¢in uygulanabilecek bir dizi birincil ve ikincil tedbir tanimlanmistir.
Birincil tedbirler ses kaynaginin ses siddeti seviyesini degistirirken ikincil tedbirler ise salinan
giiriiltii seviyesini azaltir. ikincil tedbirler beraberlerinde 6zellikle basing kayb1 gibi bir olumsuzlugu
getirirler ve kayip da ancak fazladan enerji girisiyle telafi edilebilir ki bunun anlami sogutma
sisteminin genel enerji verimliliginde bir azalmadir. Gurultinin engellenmesine yonelik nihai tercih
tesisin performans seviyesini etkileyeceginden tesise 6zgii bir karar sorunudur. Asagidaki tedbirler

ve minimum giiriiltii azaltma seviyeleri BAT olarak diigiiniiliir.
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4.8.2 BAT yaklasimi kapsaminda tanimh azaltma teknikleri

Tablo 4.9: Giiriiltii emisyonunun azaltilmasinda BAT yaklasimi

Spgutrpa Kriter Birincil BAT yaklasim Azalma Kaynak
sistemi . .
seviyeleri
Dogal cekisli Hava girisinde Farkli teknikler mevcuttur  |> 5 dB(A) Boélim 3.6
Sogutma kuleleri [basamaklanan suyun
giirliltiisiiniin azaltilmasi
Kule temeli cevresinde  |Ornegin yer bariyeri veya |< 10 dB(A) Boélim 3.6
gurdltt emisyonu giiriilti zayiflatma duvari
azaltimi
Mekanik ¢ekisli  |Fan giiriiltiisii azalimi  |Ornegin daha biiyiik capli  |< 5 dB(A) Boélim 3.6
Sogutma kuleleri ve daha diigiik ¢evresel hiza
(< 40 nV/s) sahip diistik
guraltala fanlar
Bolum 3.6
Optimum difizor Ses zayiflaticilarinin uygun [Degisken Bolum 3.6
(dagitici) tasarimi yiikseklik ve kuruluma
sahip olmasi
Giiriltii azaltim Giris ve ¢ikista zayiflatma > 15 dB(A) Bé6lim 3.6
tedbirlerinin uygulanmasi

4.9 S1zint1 riskinin azaltilmasi

4.9.1 Genel Yaklagim

S1zint1 riskini azaltmak i¢in 6ncelikle esanjor tasarimina, proses maddelerinin zarar potansiyeline ve

sogutma konfigiirasyonuna dikkat edilmelidir. Sizintilarin meydana gelmesini 6nlemek igin

asagidaki genel tedbirler uygulanabilir:

» 1slak sogutma kuleleri ekipmaninda kullanilan malzemenin mevcut su kalitesine uygun olarak

secilmesi;

+ sistemin tasarim gereklerine uygun olarak isletilmesi,

* eger sogutma suyu aritimina ihtiya¢ duyuluyorsa dogru sogutma suyu aritim programinin

secilmesi,

* cevrimli 1slak sogutma sistemlerinde sogutma suyu desarjindaki sizintry1 blfiin analizi yoluyla
izlemek.
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4.9.2 BAT yaklasimi kapsaminda tammmh azaltma teknikleri

Tablo 4.10: S1zint1 riskinin azaltilmasinda BAT yaklasimi

Sistem” Kriter Birincil BAT yaklagim Acgiklamalar Kaynak
Tim esanjorler |Kiigiik catlaklarin  |Esanjordeki sicaklik degisimi  [Olay bazinda daha EK I
onlenmesi <50°C yiiksek 1s1 doniisiimiine
yonelik teknik ¢dziim
Kabuk & tip Tasarim sinirlari Proses igletiminin izlenmesi EK I 1
esanjorler icinde igletim
Tup / Tup plaka Kaynak teknolojisi uygulanmasi |Kaynak her zaman EKIII. 3
yapisinin giicii uygun degildir
Ekipman Korozyon azaltimi |Sogutma suyu tarafindaki metal |Sicaklik korozyonun |EK V1
sicakligl < 60°C 0zlenmesi sirecinin
basarisini etkiler
Once - through | VCI puani: 5-8 Dogrudan sistem Pgyzyma suyu > |S1zintt durumunda acil |EK VII
sogutma Poroses V€ izleme tedbirler
sistemleri
VCI puani: 5-8 Dogrudan sistem Pgygymasuyu =  |S1zintt durumunda acil |EK VII
Poroses V& otomatik analitik tedbirler
izleme
VCI puan1 > 9 Dogrudan sistem Pgygyma suyu > |S1zintt durumunda acil |EK VII
Poroses V& otomatik analitik tedbirler
izleme
VCI puan1 > 9 Yuksek derecede anti-korozif  [Sizint1 durumunda EK VII
malzemeden imal esanjorli / otomatik tedbirler
otomatik analitik izlemeli
dogrudan sistem
VCI puan1 >9 Teknoloji degisimi EK VII
- dolayli sogutma
- ¢evrimli sogutma
- hava sogutma
Tehlikeli Sogutma suyunun daima EK VII
maddelerin izlenmesi gerekir
sogutulmasi
Onleyici bakim Turbilans akimlari yoluyla Tahrip edici nitelikte
uygulamasi kontrol olmayan diger kontrol
yontemleri
Cevrimli Tehlikeli BIofln strekli izlenmesi
Sogutma maddelerin
sistemleri sofutulmasi
1) Kondansatdrler i¢in tablo bulunmamaktadir.

4.10 Biyolojik riskin azaltilmas:

4.10.1 Genel yaklasim

Sogutma sistemleri isletiminden kaynaklanan biyolojik riskin azaltilmasi ic¢in sicakligin kontrol
edilmesi, sistemin diizenli bir sekilde isletimine devam etmesinin saglanmasi ve kabuk ve
korozyondan kaginmak biiyiik 6nem tagimaktadir. Tiim tedbirler az ya da ¢ok genel bir ¢cevrimli 1slak
sogutma sistemine uygulanacak iyi bir bakim uygulamasi ¢ergevesinde gerceklestirilmektedir. Siireg
icinde digerlerine nazaran daha biiylikk 6nem tasiyan anlar sistem igletiminin optimum seviyede
olmadig1 baslangic donemleri ve bakim veya onarim i¢in ¢aligmaya ara verilen donemlerdir. Yeni
kulelerde tesis gevresindeki hastane, okul ve yaslilarin ikametine ayrilmis konaklama yerleri veya
huzur evleri gibi giriiltiiye hassas noktalarin bu hassasiyetleri mutlaka g6z ©Onlnde
bulundurulmalidir.
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4.10.2 BAT yaklasimi kapsaminda tanimh azaltma teknikleri

Tablo 4.11: Biyolojik gelisimin azaltilmasinda BAT yaklasim

Sogutma sistemi Kriter Birincil BAT yaklasim Aciklamalar |Kaynak
Tim 1slak ¢evrimli  |Alg olusumunun Sogutma suyuna diisen 15181 Bolim
Sogutma sistemleri  [azaltilmasi azaltilmasi 3.7.3

Biyolojik gelisimin |Duragan bolgelerin
azaltilmasi olusumundan kag¢inilmasi
(tasarim) ve optimum kimyasal
aritimin uygulanmasi
Ara sonrast Mekanik ve kimyasal Bolim
temizleme temizligin bir arada 3.7.3
uygulanmasi
Patojenlerin Sogutma sistemlerindeki Bolum
kontrol patojenlerin periyodik olarak 3.7.3
izlenmesi
Acik 1slak sogutma |Enfeksiyon riskinin [Operatorler bir sogutma Yiiksek basingla |BoIim
kuleleri azaltilmasi kulesine girerken agiz ve burun |temizleme 3.7.3
maskesi kullanmalidir (P3 sirasinda
maskesi). puskirtme
ekipmani
kullaniliyorsa
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5 ACIKLAMALAR

5.1 Cahsmanmin Zamanlamasi

Bu BAT Kaynak belgesindeki ¢alisma kapsamin ve temel g¢evresel konularin ele alindigi 19-20
Haziran 1997 tarihli toplantilarla baslamustir. ilk basta vakum sistemleri de c¢alisma kapsaminda
diisiiniilmiistiir. Ancak yiiksek diizeyde prosesle ilgili olmalar1 nedeniyle bunlarin genel bir yaklagim
icinde calisma kapsamina dahil edilemeyecek kadar karmasik olduklarina karar verilmis ve bu
diisiinceden vazgegilmistir.

Teknik Calisma Grubuna (TWG) danisma amaciyla iki taslak metin sunulmustur. ilk taslak Haziran
1999, ikinci taslak ise Mart 2000 tarihini tasimaktadir. Her iki danigma siirecinde de yorumlar ve
elde edilen yeni bilgiler sunulmustur.

Son TWG toplantist 29-31 Mayis 2000 tarihleri arasinda gerceklestirilmis ve gerek icerik ve gerekse
elde edilen BAT bulgular iizerinde genis bir konsensiis saglanmigtir. Bu toplantida endiistriyel
sogutma sistemlerine iligkin BAT sonuglar1 genel bir destek gormiistiir. Konunun yerel yonleri ve
bunlarin varilacak BAT sonucu iizerinde oynayacagi rol iizerinde etraflica tartisilmistir. Sogutma
sistemleri isletiminin temel unsurlarindan biri olarak sogutma suyunun kosullandirilmasi meselesi de
ciddi bir tartisma konusu olmustur. Toplant1 sirasinda ve sonrasinda sunulan yorumlar ve yeni
bilgiler son rapora eklenmistir.

Belgenin 6nemli bir bolimiinde endistriyel sogutma sistemlerinde uygulanacak BAT 1n belirlenmesi
i¢cin izlenen genel yaklasim agiklanmistir. BAT a iligkin ana sonuglar Boliim 4’te sunulmaktadir.
Cok sayida EK uygulama 6rneklerinden yararlanarak genel kavramlar1 agiklamaktadir.

5.2 Bilgi kaynaklari

Taslak belgenin olusturulmasi sirasinda ekipman ve sogutma suyu kimyasallar1 tedarikgilerinin yani
sira sogutma sistemi igletmecileri ve kuruluglarindan edinilen ¢ok sayida belge, rapor ve bilgiden
yararlanilmstir.

Bunlar arasinda tm001 (NL), tm056 ve tm132 (Enerji sektoru) ve tm139 (ekipman tedarikgileri)
kaynaklariin bu belgenin énemli bir kismin1 olusturdugu disiiniilebilir. Sunulan diger bilgiler daha
¢ok sogutma suyunun kosullandirilmasi meselesine agirlik veren 6zel bir gevresel sorun iizerine
odaklanmugtir.

Tesis ziyaretleri sirasinda ve kisisel iletisimler vasitasiyla teknoloji se¢imi ve azaltma tekniklerinin
uygulama deneyimleri hakkinda daha fazla bilgi toplanmustir.

5.3 Gelecekteki ¢alismalar icin oneriler

Sogutma pek ¢ok endiistriyel proses i¢in temel nitelikte bir unsurdur. Sogutma sistemlerinde mevcut
en iyi tekniklerin degerlendirmesi dahili 1s1 yOnetimi, sogutma sisteminin se¢imi ve isletimi ve
cevreye yonelik emisyonlar birbirleriyle dogrudan iligkili konulardir. Ancak BREF prosesi bu ilkeyi
sayisal biiyiikliiklerle aciklayacak ornekleri tanimlayabilmis degildir ve gelecekte yaymlanacak bir
BREF’in hazirlanmasinda elbette ileride yapilacak daha ayrintili incelemelerden yararlanilacaktir.

Teknik Calisma Grubunda, Sogutma sistemleriyle ilgili BAT in iginde bir dizi &zel teknigin
tanimlanmasina izin veren bir yaklasim oldugu konusunda ag¢ik bir anlayis birligi olusmustur. Bu
mesele termodinamik ilkeleri ve proses karakteristikleri arasindaki etkilesimleri de igine alan
karmasik bir konudur. Surasi agiktir ki; sogutma sistemleriyle ilgili BAT sogutulacak endustriyel
prosesin ihtiyaclari ile sogutma sisteminin tasarim ve igletimi ve maliyetler arasinda bir denge
durumudur. Bu amagla, teknolojik degisiklikler ve isletme uygulamalarmin gelistirilmesi sayesinde
Onlemeyi 6ne alan bir BAT yaklasimi gelistirilmektedir. Bu yaklagim yeni ve mevcut sogutma
sistemleri arasinda bir ayrim yapmakla birlikte bu belgede mevcut sogutma sistemlerinde uygulanan
azaltma tedbirlerinin de ayn1 hedefe yonelik oldugu vurgulanmaktadir. Bir baska deyisle, her iki
grupta da esas olarak ayni yaklagim gecerlidir; ancak mevcut sogutma sistemlerinde uygulanabilecek
azaltma segeneklerinin sinirh oldugu da bir gercektir.
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Bilgi degisim siireci Boliim 4’te sunuldugu gibi genel diizeyde BAT olarak diistintilebilecek bir dizi
teknigin tanimlanmasini mimkiin kilmistir. Bununla birlikte, s6z konusu teknikleri sogutma
sistemleri i¢in birincil BAT yaklasimi ¢er¢evesinde belirlemek zor olmustur. Genel uygulamanin bu
kadar agik olmayabilecegi durumlarda yatay yaklasim cercevesinde ozel azaltma tekniklerinin
tanimlanmasinda tereddiit olacak gibi goriinmektedir.

Emisyon seviyelerinde bir azalmay1 da beraberinde getiren teknolojik degisikligin saglayabilecegi
iyilesme potansiyelini agiklayici nitelikte, benzeri sogutma konfigilirasyonlarinda denenen 6zdes
degisikliklerin bile her olayda emisyonlarin azaltilmasi konusunda birbirinden farkli sonuglar
verebildigi gercegini de gbz Oniinde bulunduran, pratige dayali ayrintili bilgi bulunmamaktadir.
Sistemlerin performans karsilastirmalarinda birbiriyle karsilastirabilir birimlerin kullanilmasina
ihtiya¢ vardir ve performans verilerinin dagitilan birim 1s1 (MWy,) Uzerinden ifade edilmesi
onerilmektedir. Buna iliskin 6rnekler mevcut oldukca belge icinde bulunabilir.

Bu belge kapsamindaki endiistriyel sogutma sistemlerinin isletiminden kaynaklanan c¢evresel
sorunlarla ilgili olarak oncelikli vurgu su cevresine yonelik emisyonlarin azaltilmasi meselesine
yapilmaktadir. Temsili nitelik tasidigi kabul edilebilecek ¢ok az veri rapor edilmistir ve durumun
daha iyi bir resminin gekilebilmesi icin bir envanter ¢ikarilmasi Onerilmektedir. Bu envanter
(gelecekteki) azaltma tekniklerinin degerlendirilebilmesi i¢in bir kiyas noktasi olarak
kullanilabilecektir.

TWG sogutma suyu katki maddeleri se¢imi siirecinin su ¢evresine zararli olma potansiyeli tasiyan
emisyonlarin azaltilmasinda 6nemli bir agama olacagimi 6ngdérmektedir. Yerel diizeyde bir se¢im
gerceklestirilebilmesi i¢in yerel 6zellikleri igeren bir genel degerlendirme prosediiriiniin uygulanmasi
zorunlu goriinmektedir. Bu belgede sogutma suyu katki maddelerinin yerel degerlendirmesi siirecine
destek olmak icin iki konsept sunulmaktadir. TWG her iki konsepti de degerli araglar olarak
gbrmekle birlikte kiyaslama (benchmarking) konsepti (EK VIII. 1) hali hazirda teorik bir modeldir
ve Uzerinde daha fazla ¢alisma yapilmasina ihtiyag vardir.

Islak sogutma kulelerinden havaya yonelik emisyonlarda kimyasal maddeler veya bakteriler
bulunuyor olabilir ancak TWG’de hakim olan goriis bu konuda ¢ok az veri bulundugudur. Mevcut
veriler Uzerinde daha fazla aragtirma yapilmasina ihtiyag vardir.

Baz1 Uye Devletlerde 1slak sogutma kulelerinde ge¢miste yasanan Legionnaire salginlarindan dtiirii
Legionella gelisimine 6zel bir dikkat gosterilmektedir. Bu nedenle boliim gorece biiyiik bir
kapsamda bu soruna egilmektedir. Sunulan bilgilerden yola ¢ikarak rahatlikla sdyleyebiliriz ki,
Legionella bakterisinin temsili konsantrasyon seviyelerini tespit etmek i¢in ve giinliik bakim yaninda
calismaya verilen aralar sonrasindaki sistem temizliginde de uygulanan aritim yontemlerinin
gelistirilmesi i¢in daha fazla ¢aligma yapilmasina ihtiya¢ vardir. Diisiik riskli bir sogutma sisteminde
koloni yapic1 birimlerin (CFU) kabul edilebilir maksimum seviyesi belirlenmemistir. Bugiin boyle
bir seviyenin tanimlanip tanimlanamayacagi konusu belirsizligini korumaktadir ve yapilacak
calismalar bu alandaki belirsizligin giderilmesinde fayda saglayabilir.

Bir dizi teknik tanimlanmig ve BAT kapsamina dahil edilmistir; ancak bunlardan bazilari halen daha
gelistirme safhasinda olduklarindan yeni teknolojiler olarak diisiiniilebilir. Bunlarin uygulamasi ve
uygulamada verecekleri sonuclarm degerlendirilmeye ihtiyaci vardir. Bu tekniklerden bazilari sprey
(veya buharlagtirma) havuzlar1 ve soguk ve 1s1 depolamasidir.

Yukarida belirtilen hususlarin tam anlamiyla degerlendirilebilmesi i¢in bu belgenin 3 yil iginde
g6zden gecirilmesi 6nerilir.
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KAYNAKLAR

[Comment-1, ..]

Information submitted as comment on the first draft of the BREF-document by TWG-member
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EK | TERMO-DINAMIK iLKELER

Bir endiistriyel sogutma sisteminde yapilacak her tiirlii degisiklik 1s1 doniisiim prosesini etkileme
potansiyeline sahiptir. Endiistriyel Sogutma Sistemlerinde BAT uygulanirken sogutma prosesi
Uzerindeki sonuclar termo-dinamik ilkeleri de kullanarak degerlendirilmelidir.

1.1 Bir kabuk & tiip esanjoriinde 1s1 doniisiimii

Bir kars1 akim esanjoriinde 1s1 sicak bir kaynaktan soguk bir kaynaga aktarilir ve meydana gelen 1s1
doniigiimii asagidaki gibi tanimlanabilir:

Q = AT(IN)*U*A

Q birim zamanda transfer edilen 1s1 (W)
AT(In) logaritmik ortalama sicaklik farki LMTD (K)
U genel 1s1 transfer katsayist (W/m?K)

A 181 déniisiim yiizeyi (m?)

Bir kars1 akim esanjoriinde meydana gelen LMTD asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir:

AT =[(T1—t) = (To—t)]/ In {(T1 —t5) / (T2 —t1)}

T, prosesin sicak tarafindaki sicaklik girisi (K)
T, prosesin sicak tarafindaki sicaklik ¢ikisi (K)
ty prosesin soguk tarafindaki sicaklik girisi (K)
t prosesin soguk tarafindaki sicaklik ¢ikis (K)

Is1 doniisimii genis bir yiizey alaninda daha yiiksektir (A). Uygulamadan kaynaklanan kisitlar
nedeniyle yiizey alanmin bir smir1 vardir ve bu durumda kanatli tiipler kullanilir. Farkli direng
kaynaklar1 (R) 1s1 doniistimiinti simirlandiran bir bagka etmendir. Genel olarak, direng (R) 1s1 transfer
katsayisinin devrik degeri I/U olarak ifade edilir ve biiyiik 6lglide iki sogutma ortami arasindaki
duvarin kalinlig1 ve iletkenliginden ve 1s1 doniigiim ylizeyinin kirlilik durumundan meydana gelir
ancak farkli akis hizlarimin 1s transferi iizerindeki etkisinin hesaplanmasi agisindan sivilarin
iletkenligi de 6nem tasir.

Esanjorden gecen sogutma aracinin 6zelliklerine bagli olarak, 1s1 doniisiim yiizeyi kirlenir. Esanjor
kullanimi sirasinda 1s1 transferine direng artar. Tasarimin amaglar1 dogrultusunda kullanim sogutma
araci veya sogutucunun niteliine bagl olarak maksimum kirlenmeye esit olan bir kirlilik katsayis1
veya kirlenme faktoriiyle belirlenir. Tablo 1.1°de dusiik bir kirlenme faktoriiniin 1s1 doniislim
yiizeyinde diisiik kirlilik durumuna isaret ettigini gosteren birkag 6rnek verilmektedir.

Tablo I.1: Kabuk ve Tiip esanjorlerde kirlilik faktorleri, gosterge degerleri [Van der Schaaf,
1995]

Sogutma Araci Kirlilik faktorleri (W/m2/K)
Nehir suyu 3.000-12.000
Deniz suyu 1.000- 3.000
Sogutma viizeyi (Sogutma kulesi) 3.000- 6.000
Hafif hidrokarbonlar 5.000
Agir hidrokarbonlar 2.000
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Is1 transferinden iki termodinamik prensibi sorumludur: iletim (ve dagitma) yoluyla transfer, bir
sogutma aracinin buharlasmasi yoluyla transfer.

Bir kuru sogutma sisteminde iletim ve dagitim yoluyla 1s1 transferi hissedilir st transferi olarak
adlandirilir. Islak bir sogutma sisteminde su dogrudan hava ile temas ettirilerek sogutulur. Kuru bir
sogutma sisteminde havaya gerceklesen hissedilir 1s1 transferi asagidaki gibi tanimlanir:

Q=C,*m,*4T
Q transfer edilen 1s1
C, havanin 6zgiil 1s1 kapasitesi
AT sicaklik aralig
Ma hava kutlesi

Bir 1slak sogutma sisteminde bunun yaninda buharlastirma yoluyla gergeklesen gizi/ st transferi de
$6z konusudur ve bunu da asagidaki formiille tamimlayabiliriz:

Q=m," *4H
Q transfer edilen 1s1
my’ hava kutlesi
AH entalpi aralig1

Bu esitlikleri kullanarak kuru (m,) ve 1slak (m,) sogutma icin gerekli hava kiitlesini
karsilastirabiliriz:

(Ma’) /(M) = (Cp *AT) | AH

Oran AT sicaklik araligina baglidir ve hava sicakliginda s6z gelimi 10 °C’den 20 °C’ye bir aris i¢in
bu oran 1:4 civarindadir. Bu 6rnekte kuru sogutmada 1slak sogutmaya gore dort kat daha fazla
havaya ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir. Bir baska deyisle, kuru sogutmada daha biiyiik bir 1s1
doniisiim yiizeyine ihtiya¢ vardir.

1.2 Yaklasma

Is1 transferini saglamak i¢in yeterli tahrik giicii saglanmasi bir sogutma sistemi i¢in her zaman
onemlidir. Gelen ve giden hava akimi arasinda, yani esanjorii terk eden proses aracinin sicakligi ile
esanjore giren sogutucunun (hava veya su) sicakligi arasinda, bir karsi akim tasarimina bagl olarak,
minimum diizeyde bir fark bulunmas: sarttir. Bu sicaklik farki yaklagma olarak adlandirilir. Islak
sogutma kuleleri i¢in yaklagsma miktar1 havanin 1slak hazne sicakligi ile kuleyi terk eden
sogutucunun sicakligr arasindaki fark olarak tanimlanir. Kuru sogutma kulelerinde ise bu yaklagsma
miktar1 havanin kuru hazne sicakligi ile kuleyi terk eden sogutucunun sicakligi arasindaki farka
esittir.

Bir sogutma sistemi yil boyunca belli kosullar1 saglamak iizere tasarlanir. Elbette, hava ve su
sicakligr diisiik oldugunda bu gerekler kolaylikla karsilanir. Ancak daha yiiksek sicakliklar gerek
isletme anlaminda ve gerekse ¢evre bakimindan cesitli sorunlara yol agabilir. En nihayetinde, ister
proses akimim siirekli bir sekilde azaltarak ya da ister sogutma aracinin miktarim siirekli olarak
yiiksek tutarak sicaklik gerekleri yerine getirilebilecektir. Bununla birlikte bu yaklagimin 6niinde de
bazi tasarim sinirlart bulunmaktadir. Sistemler ¢ogu zaman kendilerinden beklenen performansin
yillik maksimum %51 oraninda fazlasim karsilayabilecek sekilde tasarlanir.
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Su sogutma icin esanjor lizerinde asgari 3-5K’lik yaklagsma kullanilir. Daha diisiik degerlere de
ulasilabilir; ancak bunun i¢in daha biiyiik ve dolayisiyla daha pahali 1s1 doniisiim yiizeylerine ihtiyag
duyulur. Bir sogutma sisteminde daha fazla esanjor bulunduruldugunda bunlarin saglayacag: farkl
tekil yaklasma miktarlar1 toplanmalidir. Daha fazla esanjor daha fazla yaklagma miktart anlamina
gelmektedir. Bir sogutma kulesi i¢in ¢ogu zaman 7K ile 15K arasi bir yaklagsma sicakligi kullanilir.

Enerji santrallerindeki kondansatdrler i¢in yogusma (buhar) sicakligr ile sogutma suyunun
kondansatorii terk ettigi noktadaki sicakligi arasindaki farka isaret etmek lizere yaklasma yerine “sil
fark” terimi kullanilir. Yogusmanin meydana gelebilecegi sicakligi hesaplamak i¢in ucbirim farki ve
sogutma suyundaki sicaklik artis1 toplanmalidir. Ayni sekilde, bir sogutma kulesinin kullanilmasi
durumunda bu kulenin yaklasma miktar1 da eklenmelidir. Kondansatorlerle ilgili uygulama
deneyimleri asgari ugbirim farklarimin kirlilik faktdriine de baglh olarak 3-8 K araliginda oldugunu
gostermektedir [tm056, Caudron, 1991].

Bir sogutma sistemince ulasilabilecek minimum nihai sicaklik sofutma sisteminin yaklagma
miktartyla ve tesis sahasindaki iklim kosullarina bagli olan nominal sicaklikla belirlenir.

1.3 Bir esanjoriin kapasitesi

Bir esanjoriin kapasitesi veya gorevi ortadan kaldirilabilecek 1s1 miktaridir. Bir sogutma sistemi i¢in
gerekli 1s1 transfer alami sogutma araci olan su ve havamin farkli 1s1 transfer kapasitelerinden,
hissedilir ve gizil 1s1 transferinden ve tahrik giiciinden etkilenir. Tasarim agamasinda malzeme
gereksinimleri, kirlilik, basing diismesi, akis hizi, mekan kisitlar1 ve sogutulacak hacim (akiskan
veya buhar) dikkate alinmalidir.

Bir sogutma sisteminin toplam kapasitesi tiim esanjorlerin kapasitelerinin toplanmasiyla bulunur:

Qut =20, [ / syadaWw]

Qi = 1 kullanicisinin gorevi (kapasitesi)

Fiziksel oOzellikleri nedeniyle su yiiksek 1sil kapasiteye sahiptir ve bu bakimdan ideal bir 1s1
tastyicisidir. Bu nedenle kii¢iik 1s1 doniisiim yiizeylerine ihtiyag duyar. Is1 transferinin en etkin yolu
suyun buharlagmasidir. 30°C sicaklikta her AK ig¢in 6zgiil 1s1 kapasitesi ile karsilastirilirsa gizil 1s1
(suyun buharlagmasi) yaklasik 630 kat daha yiiksektir (Hv/C). Hava, su ve buharlagsan suyun 6zgiil
181 kapasiteleri Tablo 1.2’de gosterilmektedir.

Tablo 1.2: Hava ve suyun 6zgiil 1s1 kapasiteleri

Hava: Cp = 1005.6 + (16.03*10->*t) Jlkg/K
(hissedilir 1s1 transferi)

Su: C= 4192 J/kg (10°C’de)
(hissedilir 1s1 transferi) C= 4182 J/kg (50°C’de)
Suyun buharlagmast: Hv = 2502 kJ/kg (0°C’de)
(gizil 1s1 transferi) Hv = 2431 kJ/kg (30°C’de)
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1.4 Islak ve kuru hazne sicakhiklar:

Islak hazne sicakligi havanin 1s1 yalitik (adyabatik) buharlastirma yoluyla sogutulabilecegi en diisiik
sicakliktir. Islak hazne sicakligi her zaman kuru hazne sicakligindan diisiiktiir ve Slgiilen atmosfer
sicakligina, nemlilige ve hava basincina baglidir. Kuru hazne sicakligi kuru havanin sicakligidir ve
hissedilir 1s1 transferinin temel mekanizmay1 teskil ettigi hava sogutucularin tasariminda ¢ok énemli
bir faktordiir. Ortam havasinin tiimiiyle doygun oldugu durumlarda 1slak ve kuru hazne sicakliklari
ayni olabilir.

Gizil 1s1 transferinde belirleyici olan 1slak hazne sicakligidir ve bu sicaklik suyun teorik olarak
sogutulabilecegi en diisiik sicaklik seviyesidir. Bu nedenle 1sinin sogutma suyundan esas olarak
havaya buharlasma yoluyla transfer edildigi 1slak sogutma kulelerinde islak hazne sicakligi (yani
doygunluk derecesi) 6nemli bir tasarim faktoriidiir.

1.5 Is1 transferi ile 1s1 doniisiim yiizeyi arasindaki iliski

Kompakt ve maliyet etkin bir 1s1 transfer konseptinin uygulanmasinin sonucu olarak, yiiksek bir 1s1
transferi ve tahrik kuvveti (yaklagsma) i¢in ihtiya¢ duyulan yiizey gorece kii¢iktiir. Havanin diisiik 1s1
transfer kapasitesine sahip olmasi nedeniyle, ayni sogutma kapasitesine sahip kuru sogutma
sistemleri daha biiyilik esanjor yiizeylerine ve tahrik giicline ihtiyag duyarlar. Bu biiyiik 1s1 doniisiim
yiizeyi daha fazla alan kullanimin1 gerektirir. Ancak bunun karsiliginda su kullanimi ve sogutma
suyu aritimindan kaynaklanan yatirim maliyetleri ve sistemin ortaya ¢ikardigi ¢cevresel etkiler azalir.

Ihtiya¢ duyulan 1s1 déniisiim yiizeyinin biiyiikliigii aym1 zamanda sogutulacak araca da baghdir. Bu
durumun bir 6rnegi olarak, Tablo 1.3 ¢esitli sogutma suyu ve proses akiskani kombinasyonlarinin 1s1
transfer katsayilar1 ve bunlar i¢in ihtiya¢ duyulan yiizey alanlarindan bazi 6rnekler sunmaktadir.

Tablo 1.3: Farkh endiistriyel uygulamalarda her bir MW basina ve 20K ortalama sicakhik
farki icin 1s1 transfer katsayilari ve tahmin edilen yiizey alanlar1 A (m?) [Bloemkolk, 1997].

Sicak proses tarafi Ist transfer katsayis1 U | Tahmini yiizey alam® A
(W/m? K) (MW basina m?)

Akiskanlar

= organik solvent 250-750 200-600

» hafifyag 350-900 55-143

= agiryag 60-300 166-830

= gazlar 20-300 166-2500
Yogusma buharlari (1)

= su buhan 1000-1500 33-50

= organik buhar 700- 1000 50-71

= vakum yogusturuculari (Su) 500-700 71-100

» organikler (kismen yogusan) 200-500 100-250

Notlar:
1. Baslangi¢ noktast AT(In) = 20°C. Suyla sogutma. Hesaplama toplam 1s1 doniisiim
katsayis1 U’ya dayanmaktadir ve bir karsilagtirma anlamina gelmektedir.
2.Yogusma buharlarinin her bir kg i¢in sogutma akiskanlarina nazaran ¢ok daha fazla 1s1
drene ettigi hesaba katilmalidir; bu nedenle desarj edilen her bir MW 1s1 i¢in gorece daha
az buhar yogusur.
3.Q=U.AAT(In)

Yukarida anlatilanlarin ne anlama gelebilecegini gostermek iizere 6rnek olarak biri kuru sogutma
digeri ise buharlagtirmali sogutma i¢in kurulmus olan iki sogutma sistemi karsilastirilmakta ve
sonuglar Tablo 1.4’de gosterilmektedir.
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Sogutma ylizeyi ¢ap1 digerine gore %20 fazla olan kuru sogutma kulesi buharlastirmali sogutma
sisteminin kapasitesinin ancak %47’sine sahiptir. Ayn1 sekilde, kuru sistemin yaklagma miktar1 20K
iken digerinin yaklagma miktar1 12.6 K’dr.

Tablo 1.4: Sogutma prensibinin bir sogutma sisteminin kapasitesi, yaklasma miktari ve
sogutma yiizeyi iizerindeki etkileri [132, Eurovent, 1998]

Ozellikler Kuru Dogal ¢ekisli Islak Dogal ¢ekisli Sogutma
Sogutma kulesi kulesi
Kapasite 895 MWth 1900 MWth
Sogutma yiizeyi ¢ap1 145 m 120 m
Yaklagma 20K 126 K
Sicaklik (kuru hazne / 1slak hazne) 14/ 10 °C 11/9°C
Minimum nihai sicakliklar 34°C 21.6°C
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EK I OPTIMIiZE SOGUTMA iLE ENERJi TASARRUFU

PRENSIBI
[tm059, Paping, 1995]

11.1 Konu

Bu Ek sogutmanin daha diisiik sicakliklarda gercgeklestirildigi durumlardaki potansiyel enerji
tasarrufunun hesaplanmasi i¢in kullanilan bir yontemi incelemektedir. Buradaki korunum miktar
(tasarruf) sogutma prosesinin kendi igindeki her bir K sicaklik farki i¢in boyutsuz kWth/MWt;, birimi
ile birincil enerji cinsinden ifade edilmektedir. Enerji tlketimindeki azalma standart bir test
metoduna tabi tutulmus olan inhibitérlerin (Onleyiciler) kullanilmasiyla saglanmaktadir. Bu
inhibitdrler su sogutucularinin yaz aylarinda temiz kalmasini saglar. Belli bir alanda alt1 ana sogutma
sisteminden herhangi birinin se¢ilmesi sonucu gergeklesen dogrudan ve dolayli enerji sarfiyati ayni
zamanda bu boyutsuz say1 ile de hesaplanabilir.

11.2 Bulgularin 6zeti

» Uygulamada kirligin ¢aprazindaki degisken sicaklik dereceleri 1 ila 4K arasinda biiyiikliik
siralamasinda yer alir.

* Boru duvarinin ¢ok yakin civarindaki daha soguk sogutma suyu yaklasik 3 %2 KWy/MW,/K
enerji tasarrufu saglar. Bu da her bir MWy, sogutmada yilda saglanan her bir K sicaklik farki i¢in
300 AVRO demektir.*

» Kirlenme nedeniyle 1s1 transfer katsayisinda meydana gelen azalmaya kars1 esanjorlerin etkin
bir sekilde kullanimi Avrupa enerji sektérii icin belirlenen potansiyel enerji tasarrufunu elde
edilmesini saglar. Avrupa’da her 100 GWy, sogutma i¢in enerji korunum potansiyeli her K icin
vilhk 11 PJy, kadardir.? Bu da Avrupa’da her 100 GW:h sogutma i¢in karbondioksit
emisyonunda yillik 700 tonluk bir azalmaya tekabiil etmektedir.

* Alt1 sogutma sisteminin her birinin seg¢ilmesi sonrasinda ortaya c¢ikan enerji tasarruf
rakamlar1 bundan da onemlidir. Alt1 6nemli sogutma suyu sisteminin her biri i¢in minimum
ulasilabilir sogutma suyu sicakliginda meydana gelen fark sogutma i¢in sarf edilmesi gereken
zorunlu enerji olarak da ifade edilebilir. 3 %2 kWy/MW/K olarak 6l¢iilen ayn1 “boyutsuz” faktor
tasarim alternatiflerini kargilagtirmak amaciyla kullanilabilir.

*  Sogutma suyunda belli inhibitérlerin (6nleyiciler) kullanimi Snemli enerji tasarrufuyla
sonuglanmaktadir. Bu tasarruf bazi faktorlerde katki maddelerinin birincil enerji igerigini
gecebilir. Bu tasarrufla orantili olarak ¢evresel etkilerde de azalma goralir.

+ Inhibitdrlerin kullamimi sayesinde saglanan enerji korunumu ilgili katki maddelerinin
maliyetini ¢ok genis bir marjla geride birakmaktadir.

Bu ekte incelenen her iki etkinin bir agiklamasit Sekil II.1°de goriilmektedir. Kirlilik giderme
isleminin kullamlmasmin yaninda sogutucunun daha diisiik bir sicakliga sahip olmasi da esanjor
duvari ve su tabakasi iizerinden 1s1 transferini etkileyecektir.

1147 $ / varil fiyati lizerinden; 41.87 Gly, / ton enerji degeri ve 7.45 varil / ton petrol esdegeri ile yillik her
kW4, icin 5.51 varil veya 81 EURO/ kW4, dir (Hollanda Ekonomi Bakanlig1 petrol / gaz doniisiim tablosu
NOVEM).
2Py = Peta joule 111 = 10 Joule
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Ek sicaklik gradyam = Enerji kaybi

(Sekil agtklamalart)

Aefoulinq = Abiniti

A gwaterfilm = A es‘u tabakasi

Tproduct = TUrUn

Toroducty Minimum energy through BAT = Ty, BAT slirecinde minimum enerji
Pipe = Boru

Potential Energy saving = Potansiyel enerji tasarrufu

Tcoolinq water = Tso,éutma suyu

4 gdifference cooling system choice = A 05‘0,éutma sistemi secim farki

Every 0.12mm = 1K =Her 0.12 mm = 1K

Sekil I1.1: Daha soguk sogutma suyu kullanmak yaninda Kkirlilik tabakasindaki sicakhik
gradyanindaki azaltma yoluyla da enerji tasarrufu saglanabilecek alanlarin agiklamasi

11.3 Giris

Avrupa’da subesi bulunan bir dizi ¢ok uluslu kurulus uzun siiren gayri resmi temaslar sonrasinda
1991 yilinda endiistriyel sogutma suyu grubunu olusturdu. Bu kuruluslar sogutma suyu inhibitorleri
icin standart bir test metodu gelistirmek iizere harekete gectiler. Bu metodun temeli DSM ve Shell
tarafindan 1980°li yillarda yiiriitiilen arastirmalarla sekillenmisti. “Endiistriyel Sogutma Suyu
Projesi” bu inhibitérlerin hem tedarik¢ilerinin hem de miisterilerinin katilimiyla yiiriiyen ortak bir
proje seklinde kuruldu.

Uretim prosesindeki arizalarin temizleyici esanjorlerin kullanimi sayesinde azaltilmasi ile saglanan
potansiyel enerji korunumu bu projeye yatirim yapmaya karar veren tiim ortaklari motive eden en
6nemli nedendi. Bu Ek bu konuyu ayrintili bir sekilde ele almay1 amaglamaktadir.

Saft enerjisi ve/veya elektrik iiretimi her zaman sogutma ile bir arada yiiriir; bu, verili herhangi bir
ortam sicakliginda bir aragtan yalnizca maksimum miktarda bir yararli enerji {iretilebilecegi igin
zorunludur. Bu enerjinin belli bir orani bir dizi proses adimindan gegecek ve nihayetinde fabrikanin
sogutma suyu sistemine erisecektir. Sogutma isleminde kullanilan, KW, / MWy, o0ling Oraniyla ifade
edilen ve sogutucularin yaz aylarinda temiz oldugu varsayimina dayanan yillik ortalama standart
dogrudan enerji tiiketimi rakamlari® asagidaki tabloda gosterilmektedir.

¥ ASHREA El Kitabi, 1983 Ekipman sayis1; Amerikan Isitma, Sogutma ve Hava iklimleme Miihendisleri
Toplulugu, Atlanta, ABD, 1983.
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Tablo IL.1: Temiz esanjiirlerle kWey elecricity consumption / IVIWth: cooling (kWe: elektrik tuketimi / IVIWth:
sogutma ) CINSINdenN enerji tiketimi

Sogutma suyu sistemi Temiz esanjérlerle kWey elecricity consumption / MWthy cooling
We, etekrik tiketimi / MWin, sozuma) CINSinden enerji
tiketimi.
)y Sogutma suyu Fan
pompasi
Once-through sogutma suyu =10; 5ila 25 araliginda 5-25 Uygun
desil
Acik 1slak sogutma kuleli gevrimli | = 15; 10 ila 25 araliginda 5-20 5-10
sogutma suyu
Kapali ¢evrimli sistem = 30; 20 ila 60 araliginda 5-15 10 -50

Enerji tiiketiminin birincil enerji tasiyicisi olarak ifade edilmesi igin yukaridaki degerlerin %40*
elektrik iiretim verimlilik oran1 nedeniyle 2.5 ile carpilmasi gerekir. Su sistemi yoluyla sogutmak
i¢in gerekli bagil enerji tiikketimi bu durumda boyutsuz olacaktir.

Dahasi, bu enerji tiiketimi yaz aylarinda sogutma suyunun (daha yiiksek) sicakliklariyla ve / veya
kirleticilerin kirlenme seviyesiyle dogru orantili olarak artacaktir. Dolayli enerji tiilketimini daha
giivenilir bir yontemle hesaplamak i¢in bu belgenin daha onceki kisimlarinda yer alan tablolar
birbiriyle baglantili olarak kullanilmalidir (Avrupa iilkelerinin iklim kosullarini gosteren Tablo 1.6
ve belli bir tesis sahasindaki endiistriyel uygulamalarda kullanilan farkli teknik ve termodinamik
Ozelliklerini gosteren Tablo 2.1). Asagidaki tablo Hollanda’da Temmuz ve Agustos aylarinda ¢esitli
sogutma sistemlerinin su giris kisminda elde edilebilecek en diisiik sogutma suy sicakliklarini
gostermektedir.

Uygulamada sogutma i¢in neredeyse hi¢ musluk suyu veya yer alt1 suyu kullanilmaz. Dahasi, bu tiir
su kaynaklarinin bu amagla kullanilmasi arzu edilmeyen bir durumdur ve uygulamadaki kullanim
da kademeli olarak azaltilmaktadir. Dolayisiyla, kiyilarda bulunan once-through sogutma suyu
sistemlerinin en diisiik miktarda birincil enerji tiikettigini belirtmek miimkiindjir.

Tablo 11.2: Hollanda’da Temmuz ve Agustos aylarinda farkh sogutma sistemleri icin gegerli
ortalama ulasilabilir en diisiik sogutma suyu giris sicakhig1 degerleri

Sogutma sistemi Ortalama erisilebilir Aciklamalar; 6rnek
min. sic.[°C] olarak Hollanda
Once-through sogutma: 23 Is1 desarj1 tizerinde 1s1l
nehir limit deger kisitlamalar1
Sahil seridinde deniz suyu 19 Kuzey denizi, karisim
kusaginin 12 °C altinda
Musluk suyu 15 Maliyet
Yer alt1 suyu 12 Sinirlt stok
Agik 1slak sogutma kulesi 24 Islak hazne 19°C
Hava sogutma; (karsilastirma igin) 40 (iirtin sic.) Kuru hazne 28°C

* Merkezi Istatistik Biirosu, CBS, The Hague
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Ayrica, esanjorler kirlendiginde enerji tiiketimi artacaktir. Bu ¢okelti mikro ve makro kirlilik olarak
siiflandirilabilir. Kabuklu deniz hayvanlari ve suyun borular i¢indeki akimini engelleyen diger Kati
cokeltilerin neden oldugu tikanikliklar makro kirlilik olarak kabul edilebilir.’ Her biri daha sonra
sicak sogutma borusu iizerinde veya iginde korozyon firiinlerinin olugmasina neden olacak olan
mikrobiyal ¢amur, kabuklasmalar ve cokeltiler mikro kirlilik olarak simflandirilir.® Bu kirlilik
gesitlerin tiimiinde ortak olan bir ozellik dahili enerji tiikketiminde eslik eden bir artisa yol
agmalaridir.

Bu Ek fazladan her K sicaklik gradyaninin ortaya ¢ikardigi ek enerji tiiketimini daha ayrintili bir
sekilde incelemekte ve alti sogutma sisteminden her birinin se¢iminden ileri gelen dogrudan ve
dolayli enerji sonuglarini hesaplamakta esas alinan temelleri sunmaktadir.

11.4 Hesaplamalar

11.4.1 Prensipler
Endiistriyel sogutma kurulumu ABp, =10 K (= tahrik giictr)

D, = 5KkW;m? (= 1s1 akisi)
Sonug olarak Upa = 0.5kW;, m?K? (= toplam 1s1 transfer kat.)
Bir ¢okeltinin 3 irenme = 0.12 mm (= degisken direng)

Awitenme = 0.6 W m™ K™ (=1s1l iletkenlik)’
Is1 transferinin sogutulacak tiriin, boru duvari, katmanli su tabakas1 ve ¢esitli kirlilik dereceleri
arasindaki bir dizi direngle benzerlik i¢inde oldugu diigiiniilmektedir:

1/U total = 1/a arin T 1/a boru duvari +1/a sukatmam T 1/a kirlenme

Ek sicaklik gradyani = Enerji kaybi

(Sekil agiklamalary)

ABsouling = Abiriitik

A O yatersiim = A0, tabakas:

Tproduct = Tijrijn

Toroduet, Minimum energy through BAT = Tyy4n, BAT surecinde minimum enerji
Pipe = Boru

Potential Energy saving = Potansiyel enerji tasarrufu

Tcooling water = Tsoéutma suyu

4 adiﬁerence cooling system choice =4 esoéutma sistemi secim fark:

Every 0.12mm = 1K =Her 0.12 mm = 1K

Sekil I1.2: Daha soguk sogutma suyu kullanmak yaninda kirlilik tabakasindaki sicakhik
gradyanindaki azaltma yoluyla da enerji tasarrufu saglanabilecek alanlarin aciklamasi

% Kondansatér bakimi konusunda Hollanda deneyimi, E.J. Sneek, H.A. Jenner, KEMA, Arnhem.
® Practische waterbehandeling (Uygulamali su aritimi), Prof. J. Defrancq, de Sikkel Malle
" VDI-Warmeatlas. Berechungsblatter fiir den Warmeiibergang, sechste erweitete Auflage, VDI-Verlag,
Dusseldorf
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Bagil Ist Transfer Katsayilart -

1=U tota/ @ irin + U total / & boruduvan T U total / @ sukatmam + U total / @ kirlenme

Bagil Sicaklik Degigimleri:

1= AeUrl’Jn /Aeloq + Aeboru duvari /Aelog + Aesu katmani /Aelog + Aekirlenme /Aglog

Bir araya getirdigimizde:

Aekirlenme =U total /a kirlenme AeIog =U total / [7\ kirlenme /6 kirlenme] * AeIog

={0.5kW,m?K"* /[0.6 Wm? K™ /0.12 mm]} * 10K = 1K
Sonug olarak

ABgirienme = 1K

Endiistri tesislerindeki kirli su sogutucularin yilin soguk gecen sekiz ayinda enerji tiiketimi iizerinde
neredeyse hig etkili olmadig1 kabul edilmektedir. Bu varsayim belli proses akimlarinin ¢ok diistik bir
sicakliga kadar sogutulmasinin 6nlenmesi zorunluluguna dayanmaktadir. Fabrikalar en az bir adet
sogutma suyu pompasint siirekli olarak calisir halde tutacaklardir; durdurulmus olan bir fanin
kapasitesinde daha fazla azaltma imkanm yoktur. Enerji santrallerinde daha uzun bir sire tasarruf
yapilabilir. Ancak endiistriyel sogutma tesisleri genellikle bir dizi {irliniin sogutulmasi ihtiyacina
gore programlanir ve dolayisiyla 1s1 donilisim malzemelerinin tipi bakimindan daha biiyiikk bir
cesitlilik gosterirler. Bu c¢esitliligin bir sonucu olarak, endiistriyel sogutma tesisleri sahip olduklari
karmasik yapinin gereklerini karsilayabilecek inhibitorlerin kullanimina, dolayisiyla hesaplanan
enerji korunumundan olas1t maksimum faydanin yilin yalnizca dort ay1 boyunca saglanmasina izin
verecek sekilde tasarlanmalidir. Sonug olarak bu Ekte yer alan hesaplamalar bu kisa donemle
sinirhidir ve yalnizca endiistri tesislerinde kullanilan su sistemlerinin sogutma kapasitesine
uygulanabilir. Bu kisitlamalarin nedeni eger enerji santralleri de bu enerji tasarrufu hesaplamalarina
dahil edilmis olsaydi sogutma suyu katki maddelerine iliskin yorumlamanin zafiyete ugrayacagi
gercegidir.

Uygulamada inhibitdrle bir arada tasarlanan sogutma sisteminin yaz aylari siiresince istenilen
sogutma kapasitesini saglayamadigi durumlara care olarak bir veya daha fazla “¢éziim” yoluna
bagvurulur. (Bu ¢oziimler sogutma suyu ve / veya sogutma havasi miktariin ve / veya Urin
sicakliginin ve / veya proses basincinin artirtlmasindan meydana gelir). Bu sekildeki tiim ¢oziimler
dahili enerji tiikketiminde birbirine bagl artisa neden olma 6zelligine sahiptir.
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Kirlilik telafi araclari:
*Daha fazla sogutma suyu
*Daha fazla sogutma havasi
*Daha yiiksek tirtin sicakligi
T *Daha yiiksek proses basinci

Driving force

out

Sekil I1.3: Bir esanjor Gizerindeki boylamasina itici kuvvetin sematik gosterimi

Asagidaki hesaplamalarda mikro kirlilikten kaynaklanan ek enerji tiiketimi kirlilige bagh 1°C ekstra
sicaklik gradyani cinsinden ifade edilmektedir. Bir dnceki sayfada sunulan formiller fazladan 1°C
sicaklik gradyaninin zaten bir mikrobiyal ¢camur tabakasi 0.12 mm’den yuksek olmayan bir kalinligt
ulastiginda goriiniir olacagini ortaya koymaktaydi. Aynit durum ayni kalinliktaki bir kazan tortusu
tabakasina da uyarlanabilir. Yapilan hesaplamalar 1s1 transferinin kirlilik tabakasinin kalinhigiyla
dogru orantili bir sekilde azaldigim1 varsaymaktadir. Is1 doniisiim kapasitesinde makro kirlilik
nedeniyle tikanan sogutma borularimnin ilk %20’sinin yol actig1 azalma gerekli sicaklik gradyani 1°C
artirilarak telafi edilebilir. Ancak tikanan her yeni sogutma borusu ihtiya¢ duyulan ek sicaklik
gradyaninda iissel bir artigsa neden olacaktir.

Sogutma kulesi desarji 0 =1000m*h* K sirkiilasyon akim orani
A =86K sogutma suyu
Giris / ¢ikis
ABpg =5.0K sogutma kulesi sogutma siniri

11.4.2 Sogutma suyu miktari 1

Asagida, uygulamada mikro kirlilik karsisinda ihtiyag duyulan 1K fazladan sicaklik gradyaninin
sogutma suyu pompalarindaki artigla telafi edildigi bir hesaplama 6rnegi yer almaktadir. Uriiniin
sicakligl ve akis hizi ile iirlinden desarj edilen 1sinin miktar1 sabit kalir. Ortalama basing diisiisii 3.7
bara ayarlanir.

Kapasite birbirine es iki merkezka¢ pompanin yalnizca tamamiyla statik basing durumunda paralel
olarak calistirilmasiyla iki katina ¢ikacaktir. Ancak bir sogutma suyu sisteminde devreye sokulan her
yeni sogutma suyu pompasi dinamik yiik o6zelliklerinde bir degisiklige sebep olacaktir. Bu
degisikliklerin bir sonucu olarak pompalarin nominal kapasiteleri toplanamayabilir. Kapasitedeki
nihai azalma gii¢ tiiketiminin artirilmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarabilir.® Esit miktarda bir 1sinin ortadan
kaldirilmasi ise fazladan 1K sicaklik gradyaninin telafisi igin %10 (=%20 ekstra pompa enerjisi)
fazladan sogutma suyu ¢evrimine ihtiyac duyulur:

8 pompen (Pompalar), L.W.P. Bianchi, Stam, Culemborg.
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Daha fazla sogutma suyu »artan pompa gucu

| Her K igin 1 kKW, / MW,

Q 2 pompalar <2* Q 1 pompa

Sekil I1.4: Sogutma suyu pompalarinin sayis1 ve Kirlilik nedeniyle sogutma suyu miktarinda
meydana gelen degisim

w (Ap*P)/m={%20*®*[p*g*Ah]}/n
= {%20 * [(1000 m?/ h) / (3600 s/h)] * [1000 kg/m* * 9.8 m/s®> * 37 m su gds.] / 0.7}
= (20 * 10%) /0.7 [(kg.m / s%) * (m/s)]
=30 * 10° [Nm/s] = her 10 MWy, sogutma i¢in 30 kW,

Bu hesaplamay1 yaz mevsiminin 4 ay siirdiigii varsyimina gore diizeltirsek;

Yillik bazda her K i¢in 1 kW, / MW,

11.4.3 Sogutma havasinin miktari 1

Yine 10 MWy, kapasitesindeki ayn1 sogutma kulesi kullanilmaktadir; ancak ayni miktarda 1sinin
ortadan kaldirilmasi i¢in simdi mikro Kirlilik telafisi igin ihtiya¢ duyulan 1K ekstra sicaklik
gradyan1 fanlarin sogutucudan gegirdigi sogutma havasi miktarini artirmak gerekmektedir. Her 10
MWy, icin fanlarin gii¢ tikketimi 54 kW, den 83 kW,’ye g:lkartlhrzg

9 Hesaplama POLACEL, Doetinchem’den (NL). Bir veya daha fazla sayida fanin baglangici / durusu ile

kombinasyon i¢inde degisken seviyeli uygulama deneyimi.
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Yaz mevsiminin 4 ay siirdiigli varsayimina gore diizeltirsek;
Yillik bazda her K i¢in 1 kW, / MW,

Sonug: sogutma havasi miktarinda veya sogutma havasi akis h1zinda meydana gelen bir
artis aynm1 miktarda yillik fazladan enerji ihtiyacimi ortaya cikarir.

11.4.4 Uriin sicakhig 1; gaz hacmi 1

Daha fazla gazin taginmasi PV ~
Kirli esanjor » daha sicak

Her K icin 2 kW, / MW,

Product

Sekil IL.5: Bir kars1 akim esanjoriinde kirlilik nedeniyle iiriin gazin (mol) sicakhik gradyaninda
meydana gelen degisme

Uriiniin giris sicakligmin sabit olacagi varsayilir. Bunun anlamu kirli bir esanjorde desarj edilen
iriiniin ¢ikis sicakliginda meydana gelen azalmanin temiz bir esanjordekinden daha az olacagidir.
Kirlilik karsisindaki sicaklik gradyani tiim esanjor uzunlugunca neredeyse tamamen es-bigimli bir
dagilim gosterecektir. Bu iki etkinin bir sonucu olarak kirli esanjorde tirliniin sicaklik diigmesindeki
azalma esanjoriin su tarafindaki mikro kirlilik karsiti sicaklik gradyaninin iki kati kadar olacaktir.
Sogutma suyu akis oranindaki her bir K enerji degisimine karsilik gelen enerji iceriginin (= gercekte
bir miktarin 6zgiil 1s1s1) sogutulacak iirlinlin enerji igeriginden fazla oldugu bir tam karst akim
esanjoril ¢ikis kisminda yakinsak (konverjan) sicaklik ozellikleri gosterecektir. Dolayisiyla, iiriin
cikis kismindaki sicaklik diislisiinde su kisminda meydana gelen mikro kirliligin neden oldugu
azalma kirlilik karsisindaki her bir K sicaklik gradyani i¢in 2 °C’den az olacaktir. Diger taraftan
sogutma suyu akis oranindaki her bir K enerji degisimine karsilik gelen enerji sogutulacak iiriiniin
enerji iceriginden kiigiik oldugunda ise esanjoriin ¢ikis kisminda iraksak (diverjan) sicaklik
ozelliklerine neden olacaktir. Uriin ¢ikis kismindaki sicaklik diisiisiinde su kisminda meydana gelen
ayni mikro kirliligin neden oldugu azalma kirlilik karsisindaki her bir K sicaklik gradyani icin bu
durumda 2 °C’den fazla olacaktir.

Simdi adyabatik (1s1 yalitik) sikistirma kosullarinda ve sabit iiriin kiitlesi ve sikistirma oraninda ayni
miktarda 1s1y1 ortadan kaldirmak i¢in 2 °C sogutulacak iiriiniin nihai sicaklig1 artirilarak mikro
kirlilik karsit1 fazladan 1K sicaklik gradyaninin telafisi yoluna gidilir.

Bu durumda ayn1 10 MW, kapasitesindeki sogutma kulesinin formiilii su sekilde olacaktir:
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W= PiJP"“t V*dP =@v *R* Ty * (K/k-1) * [(Pin / Poy) 0/ &7 1]

= kompresoriin ¢aligmasi giris gaz sicakligimin dogrusal bir fonksiyonudur.= her 2 °C {riin
sicaklk artist 2 (T in+2oc) /! (T in) kompresorin ekstra enerji tiketimi

=[(273 + 27) / (273 +25)] — 1 = her 2°C i¢in yiizde 0.67 fazladan kompresor galigmasi
Yaz mevsiminin 4 ay siirdligii varsyimina gore diizeltirsek;
Yillik bazda her K i¢in 2 kW, / MWy,
Sonug: hacmin displasmani (yer degistirmesi) kiitle transferinden daha pahahdir.
11.4.5 Uriin basinci 1; sogutma kompresorii 1

10 MW, kapasitesindeki ayni sogutma kulesi ve ayni kiitle akis hizi i¢in ayn1 miktarda 1sinin
ortadan kaldirilmasi simdi tirtiniin yogusturulmasi yoluyla gergeklesir (6rnegin, adyabatik (1s1
yalitik) sikistirma ve genlesmeye dayanan bir sogutucu makine yararina). Bu, sogutulacak iirliniin
proses basicint mikro Kirlilik karsit1 1K ekstra sicaklik gradyanini telafi edecek sekilde artiracaktir:

Ciglenme noktasinda artis = proses artist

| Her K igin 2 KW, / MW,

\I{‘
8 ] \/Be
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Sekil I1.6: Kirlilik nedeniyle meydana gelen sicaklik artisinin telafisi i¢in proses basincinin yiikselmesi
Varsayimlar:  propen — sogutucu makine

Giris ve ¢ikis basinglari sirastyla 1.9 ve 13 bar
Kaynama noktalari strasiyla -33.6 ve 28.5 °C
Basing — sicaklik gradyani 0.33 bar K™
Kompresor ve tiirbin verimliligi 0.66
Sogutma fak. Carnot dongisu [(6in) / (Oin — Oou)] in = [(273.15 — 33.64) / (28.50 — (-33.64))] 255 C*de
= 3,852
SOgIUtma faktor farki = [(ein) / (ein - eout)] in / [(ein) / (ein - eout)] in+1C

= [(273.15 — 33.64) / (28.50 — (-33.64))] 255 c-ae / [(273.15 —
33.64) / (29.50 — (-33.64))] 205 cac

=63,14 /62,14 =1,0151

Ekstra kompresor enerji tik = (1-1,0151) / (3,852 * 0,66) = her K i¢in yuzde 0.594

Yaz mevsiminin 4 ay siirdiigii varsyimina gore diizeltirsek;

Yillik bazda her K icin 2 kW, / MWy,

Sonuc: “Frigoriler” kalorilerden iki kat daha pahahdir.

11.5 Her 1 °C daha soguk sogutma suyu sinir katmani icin toplam enerji korunumu
11.5.1 Elektrik iiretim verimliligi 1

Hollanda elektrik iiretim verimliligi %40’ tir."

Buharm yeniden kullanimi % 40 ver.
BIo6f buhari % 20 ver.

e

Latent heat

H [I/kg] \

Sekil 11.7: Pompalar, fanlar ve kompresorler igin elektrik Gretim verimliligi

Bir petro kimya kompleksinde buhar iiretim ve tiikketimi giiz ve bahar aylarinda genellikle denge
durumundadir. Kis aylarinda yiiksek basingli ve orta basingli buhar diisiik basing buhar sebekesine
dagitilir. Buna karsilik, yaz aylarinda da diisiik basin¢li buharin bir kismi atmosfere blof yoluyla ve
/ veya sogutucularda yogusturularak ortadan kaldirilir. Ayrica belli sayida buhar pompasi
kapatilacak, bazi elektrik motorlar1 galistirilacak ve bdylece enerji dengesindeki kayma telafi
edilecektir.

19 Central Bureau for Statistics, CBS, The Hague
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Buhar tirbinleri ayrica sogutma makinelerini calistirmak igin yardimci tiirbinler olarak da
kullanilir. Bu tiir durumlarda yaz aylarinda tretilen ve disar1 atilan fazladan disiik basingli buhar
(kirli iirin kondansatorleri nedeniyle iiretilen ek miktar) atilacaktir. Sogutma makinesinin tiikettigi
ekstra enerji bu durumda 5 kat daha fazla biyuklikte fazladan enerji kaybindan sorumlu olacaktir.
Siper-1sitilmig yiiksek, orta ve diisiik basingli buharin entalpisi (1s1 tutumu) suyun gizil 1sisindan
yalnizca beste bir oraninda yiiksektir.

Hollanda endiistrisi toplam sogutma kapasitesinin %20’sini kompresor gazi ve frigofrik sogutma
icin kullanmaktadir.™ Bu frigofrik sogutmanin yarisi (yardimei) buhar tiirbinleri vasitasiyla
gerceklestirilmektedir. “Frigoriler” (veya “negatif” kaloriler) kalorilerden, yogunluk displasmani
da (yer degistirme) kiitle transferinden ¢ok daha pahalidir. Uygulamada bunun anlami yaz
aylarinda proses basincini artirmak yerine sogutma suyu pompalart ve fanlarimin daha erken
calistirilmasi ve daha geg¢ kapatilmalarina 6ncelik verilmesinin tercih edilecegidir. Buna ek olarak,
oncelikle kirlenmenin neden oldugu verimsiz sogutmadan kaynaklanan %80’lik kapasite kayb1
motorlara verilecek baglat / durdur komutlariyla telafi edilecektir.

Dolayisiyla her K sicaklik gradyani igin primer enerjide meydana gelen ortalama artis asagidaki
gibi olacaktir:

80%* 1 g 10%* 2 g 10%* 2
0.4 0.4 0.2
Not: Yukarida ifade edilen enerji faktorii e§er kompresor gazi ve frigofrik sogutma icin bagil
sogutma kapasitesi biliniyorsa diger Avrupa iilkeleri i¢in de ayn1 sekilde hesaplanabilecektir.
Avrupa’daki elektrik tiretim verimliligi %40 civarinda oldugundan bu hesaplama sonucunda

elde edilecek ¢iktt miktariin K basina 3 ila 4 kWth / MWth araliginda olmasi
beklenmektedir.

11.5.2 Hollanda endiistrisinde sogutma icin kullamilan toplam su miktar (enerji santralleri
haric)

Alt1 6nemli sogutma sisteminin her birinin Avrupa dl¢ceginde neden oldugu mutlak ¢evresel etkiler
yaninda mutlak dogrudan ve dolayli enerji kullanimimin hesaplanmasi i¢in de sogutma suyu
tilketimine iligkin sayisal verilere mutlaka ihtiyag duyulmaktadir. Bu istatistiksel veriler
Hollanda’da son onyillarda yaygin bir sekilde mevcut durumdadir. Ulusal sanayi tarafindan
tiiketilen suyun biiyiik bir kismu (yillik 3.1 * 10° m®) sogutma amacina vakfedilmektedir. Sogutma
amaciyla kullanilan suyun toplam miktar1 yilhk 2.7 * 10° m® (enerji santralleri igin yillik 8.3* 10°
m®) civarindadir. Bu suyun biiyiik bir kismu tath, tuzlu veya aci yiizey sularindan meydana
gelmektedir. Genel amagli ve sogutma amagh kullanilan sular igin farkh istatistik kaynaklarindan
yararlanilmaktadir. Ancak bu veriler gevrimli ve once-through sogutma sistemlerinin beslenmesi
amaciyla kullanilan suyun oranlar1 konusunda herhangi bir ayrima gitmemektedir. Yapilan
hesaplamalar Hollanda sanayi sekttriinde su sistemleri vasitastyla doniistiirtilen 1s1 miktarinin yillik
180 PJth*? (= 5.7 GW,,"®) bityiikliigiinde oldugunu ve sogutma kuleleri ile once-through sistemler
arasinda esit olarak paylasildigini géstermektedir.

1 EST Consult B.V. Woubrugge, Aralik ‘90, NESR003. Marktonderzoek naar het electriciteitsverbruik en de
mogelijkheden van electriciteitsbesparing in de Nederlandse industrie (Hollanda endustrisinde elektrik
tiikketimi ve elektrik tasarruf firsatlarina iligkin Pazar aragtirmasi)

12 CBS, Heerlen: anahtar deger K-261/1991; sirketler i¢in 1991 yili ve 1957°den itibaren her 5 yillik su
hikimleri. CBS, Voorburg; anahtar degerK-1 17/1992-1 & -2; Hollanda enerji tilketimi, 1992 yillik
rakamlar1 ve 1972’den itibaren 6nceki onyillara ait degerler.

3 Ayrica “Emissie Registratie warmte via water E 260 tot en met de 6° ronde (¢evresel bakis agisindan
degerlendirildiginde en biiyiik 6neme sahip sirketler igin 1990’11 yillarda 6. déneme kadar ve 6. donem dahil
E260 takviye suyu yoluyla ger¢eklesen 1s1 emisyonlart sicili; RIVM, Bilthoven; Yazarin Hollanda’daki en
onemli 10 sirket hakkinda yaptig1 arastirma; data RIZA; Lelystad, Hollanda” adli rapordan alinan verilerle de

dogrulanmaktadir.
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11.5.3 Her 1 °C daha soguk sogutma suyu simir katmam i¢in toplam potansiyel enerji tasarrufu
Sogutma suyu sistemlerince her °C daha soguk sogutma suyu sinir katmani i¢in yillik ortalama 3 %

KWy, I MWy, biiyiikliigiinde ekstra enerji tiiketimi ile birlikte bertaraf edilen yillik 180 PJy, rakaminin
Hollanda sanayi sektoriinde sagladigi potansiyel enerji tasarrufu miktar1 asagidaki gibidir:

°C basina yillik 0.63 PJy,

Bunu parasal olarak ifade etmek istersek:

°C basina yillik 1.6 milyon AVRO rakamina ulasiriz.

Hollanda sanayi sektoriiniin Avrupa’da sogutma sistemlerinin kullanildigr tim sanayi {iretimi
kapasitesinin yaklasik %5’ini temsil ettigini varsayarsak Avrupa’da sanayi sektoriince uygulanan
sogutma kapasitesinin 120 GWy, biiyiikliiglinde oldugu sonucuna variriz ki, enerji tesislerinin toplam
sogutma kapasitesi 200 GWy, biiyiikliigiindedir. Oyleyse Avrupa’daki tiim sogutma sektdrii igin
potansiyel enerji tasarrufunun biyikligii:

°C basina yilhk 35 PJy,

Ve bunun parasal karsiligr da:

°C bagsina yillik 100 milyon AVRO’ dur.
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11.6 Bagil enerji tasarrufunda ve cevresel etkilerin azaltilmasinda inhibitorlerin katkisinin

hesaplanmasina érnekler

11.6.1 Oksidasyonun katkis1

Asagida sodyum hipoklorit gibi oksidanlar1 baz alan inhibitorlerin kullanimina iligkin bir 6rnek yer
almaktadir (sodyum hipokloritin se¢ilme nedeni gérece iyi bilinen bir ¢oziinebilir katki maddesi

olmasidir):

Varsaymmlar:
Temel:
Elektrolit (veya toplu alim) 2,2 KWh, / kg klor esdegeri
- Uretim verimliligi 0,7 W, / W,
- Is1l verimlilik 0,4 W, I Wy,
- Konsantrasyon % 15

Sogutma tesisi
- camur tabakasinin kalinlhigi 0,5 mm (yazin inhibit6r kullanimi yok)

- Sinir katmani sicaklik gradyam1 4 K
- Ortalama “konservasyon" orant 3,5 kWy, / MWy/K

Inhibitér kullanim
- Giren su akimi~ 1.0 mg I'*, stokiyometrik oksidasyon,
- Atik su < 0.1 mg I"", aktif klor

- Kesikli klorlama; 4 saat kullanimda / kullanim dis1 gibi
- Dozlanan klor esdegerinin %1 inin ayn1 zamanda brom hidrokarbonlarinin yaklagik
%31 miktarinda klor esdegeri olarak da ifade edilen halojenli yan tirlinlere doniistimii

[tm160, Bijstra, 1999].

11.6.1.1 Once-through Sogutma sistemi

Hipoklorit kullamnm: 300 kg CI/MW,,  [tm160, Bijstra, 1999]*
Hipoklorit maliyeti 114 AVRO/ton

Dolaystyla inhibitériin hem enerji konservasyon (korunma) orani™ hem de performans — fiyat oran:
biiylik 6nem tagimaktadir. Bu oksidanin kullanimi inhibitoriin birincil enerji i¢eriginden fazla olarak
onlarca faktorde gevresel enerji konservasyonu saglar. Bu inhibitérin cevresel enerji verimi finansal

konservasyondan 10 faktérden daha yiiksektir'®.
Hidrojen peroksit veya ozon kullanilmasi yukarida belirtilen oranlarin azalmasina yol agacaktir.

4 Kuzey — bat1 Avrupa deltasindaki klor talebine gére.

1> Enerji konservasyon oram inhibitor kullammiyla saglanan enerji konservasyonu ile ilgili katki maddesinin
birincil enerji i¢erigini karsilagtiran boyutsuz bir sayidir.

!¢ Finansal konservasyon orani inhibitér kullanimiyla saglanan finansal konservasyon ile ilgili katki maddesinin

maliyetini kargilastiran boyutsuz bir sayidir
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Enerji konservasyon orani =

[(8760 saat / yil) / (yillik 300 kg ““as klor” / MW )] * [(3,5 kWy, / MWy K * 4K) / ((2,2 kWh, /kg Klor)
/ (0,7 W /W, *0,4We /W) =523 cika ! J girai

Finansal konservasyon orant =

[(14 KWe / MW,y / (her MW, sogutma icin 2 mt klor / yil)] * [(81 AVRO / kWys) / (114 AVRO / mt)]
=5 AVRO ., / AVRO i

Not: mt = metrik ton

Boyutsuz ¢evresel enerji orani ek bagil ¢cevresel yiik kiitle oraninin hesaplamasiyla tamamlanabilir. Bu
ayni zamanda inhibitorlerin kullanimiyla saglanan enerji konservasyonunu da gosterir ancak simdi
karbondioksit emisyonundaki azalmanin okside edici yan tepkimelerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
istenmeyen Onciillerin iiretimine olan orani ile ifade edilmektedir.

Cevresel Kiitle Oram =

523 s 1 J girsi * [(1,94 kg CO, / Nm? dogal gaz) 1 (31,6 My, / Nm? dogal gaz)] I [(halojenlere doniisen
%3) / ((2,2 kWh, /kg klor * 3,6 MJy, / kWy,) /(0,7 We I W, * 0,4 W, / Wy,)) = 3000 CO, / C-X

Ancak bu formiille elde edilen miktar tiimiiyle boyutsuz degildir. Toplam c¢evresel etki oraninin
tahmini i¢in ¢evresel kiitle oran1 kullanilabilir; 6rnegin toplam ¢evresel etki oraninin hesaplanmasi igin
deniz suyundaki bromoform (%84), dibromo asetonitril (%210) gibi spesifik klorlu yan Urlnler ile
dibromoklorometanlar ve bromodiklorometanlar (%5) gibi trihalometanlarin etki oraninin kullanilmasi
gibi [tm157, Jenner ve ark., 1998].

Bunlarin sistemin klorlanma miktariyla dogrusal iligki i¢indeki istenmeyen olusumu kullanilan enerji
miktarindaki azalma ile kargilagtirilabilir. Bu karsilastirmada her ikisi de CO, birimi ile ve karsilik
gelen ozon azalma etkisiyle ifade edilir.

11.6.1.2 Acik cevrimli sistem

Su hacmi; havza + borular 50 m® / MWy,

Olgiim (3 mg/m®) 1.0 Iht

Olciim siresi, siireksiz 1.0 saat / gin

Hipoklorit maliyeti 160  EUR/ton (1 m® ¢ok kutulu konteynirlar olarak)
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Surekli dozlama rejimlerinde ve / veya daha yetersiz proses kontrolli dozlamalarda her bir MW, i¢in
yaklasik 3 kat daha fazla klor esdegerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Enerji konservasyon oran =
[(L MWyh * 24 saat/gin) / (1 | hipoklorit/gin)] * [(3,5 kWy, / MWy, K * 4K ) / ((%15 * 2,2 kWh, /kg
klor) / (0,7 We / We * 0,4 We / Wth))] = 285 \] ¢ikt1 / \] g|rd|

Finansal konservasyon orant =

[(14 KWy, / MWy,) / (her MWy, sogutma igin 365 It hipoklorit / yil)] * [(yillik 81 AVRO / kWy,) / (160
AVRO / mt)] =20 AVRO ., / AVRO i

Not: mt = metrik ton

Cevrimli sistemde kullanilan bir oksidana ait enerji konservasyon orani ve performans — fiyat orani
once-through sistemde kullanilan ayni oksidana ait oranlardan daha yiiksektir. Aksine ¢evrimli bir
sistemle sogutmak icin ihtiyag¢ duyulan primer enerji tilketimi once-through sistemdeki primer enerji
tilketiminden daha yiiksektir. Dolayisiyla en biiylik elektrik santrallerinin biiylik ¢ogunlugu kiyi
civarinda kuruludur.

Bu sistemin bagil cevresel yiik kiitle oran1 da su sekilde hesaplanabilir.

Cevresel Kiitle Orani =

285 J .k ! J girai * [(1,94 kg CO, / Nm? dogal gaz) 1 (31,6 MJy,/ Nm? dogal gaz)] I [(halojenlere doniisen
%3) / ((2,2 kWh, /kg klor * 3,6 MJy, / KWy,) / (0,7 We / W, * 0,4 W, / Wy)) = 16000 CO, / C-X

Yine ayni sekilde, ayni oksidanlara ait gerekli karbondioksit emisyonu azaltimi ile gereksiz halojen
hidrokarbonu emisyonu arasindaki kiitle oranm1 —ancak bu kez c¢evrimli bir sogutma sisteminde
uygulanabilen- bir once-through sogutma sistemine gore daha yiiksektir. Tersine bir sogutma kulesinin
primer enerji tiiketimi once-through sogutma sistemine nazaran daha yiiksektir.
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11.7 Daha soguk sogutma suyu kullamldiginda gerceklesen bagil tasarruf miktarlarinin
hesaplanmasi 6rnekleri

11.7.1 Sogutma kulelerine karsi kiy1 suyu

Varsayimlar™': -giren su sicaklig Kiy1 suyu 19 °C
Sogutma kulesi 24 °C
Atik su basinci once-through sogutma sistemi 1 mwg
Sogutma kulesi sistemi 14 mwg
(kule + meme yiiksekligi)

Sogutma kulesini bir miktar daha yiikseltmek ve daha sonra meme vasitasiyla spreylemek ek sogutma
kulesi sistemi vasitasiyla bertaraf edilen her bir MWy, 1s1 i¢in pompanin ek elektrik tiiketimine yol
acar.

W =(do*P)/n =(p*[p*g*4H])/n
= [(1200 m*/ h) / (3600 s / h)] * [1000 kg/m® * 9,8 m/s* *13 mwg] / 0,7
=[(3,6 * 10%) / 0,7] * [m/s * kg.m/s?] = 5 * 10° [Nm/s] = her MWy, sogutma icin 5 KW,

Pompanin y1l boyunca gerceklestirdigi ve
primer enerji olarak ifade edilen enerji tiketimi her MWy, sogutma igin 12,5 KWy,
Sogutma suyu ortalamada 5 °C daha sicak oldugundan her MWy, sogutma icin 17,5 KW,

Topladigimizda, enerji tiiketimindeki fark her MWy, sogutma igin 30 KWy,

Dolayisiyla, enerji tasarrufunun sagladigi faydalar 1s181inda, biiyiik sogutma sistemleri pratikte tercihen
kiy1 bolgelerinde once-through sistem olarak inga edilirler.

11.7.2 Sogutma kulelerine karsi nehir suyu

Nehir suyuyla beslenen bir once-through sogutma sisteminin bir sogutma sistemiyle arasindaki
sicaklik farki biyiikliik olarak yaklasik 1K civarindadir. Sogutma suyu karsisinda gerekli basing
farkinin siirdiiriilmesiyle birlikte enerji tiikketimindeki toplam fark her bir MW4, sogutma igin yaklasik
16 kW, civarindadir.

7 Onderzoek industrieel waterverbruik (endiistriyel su tiiketimi arastirmasi), final report, F.C.A. Carner, Krachtwerktuigen
Amersfoort, 1992.

Samenwerkende Rijn- en Maas waterleidingbedrijven 1980 - 1992, RIWA, Amsterdam.
Jaarboeken monitoring Rijkswateren (1980 yilindan itibaren Devlet Su izleme Yilliklart).
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11.7.3 Sogutma kulesine karsi yer alti1 suyu

Yer alt1 suyuyla beslenen bir once-through sogutma sistemiyle bir sogutma sistemi arasindaki sicaklik
farki biiyiikliik olarak yaklagik 12K’dir. Bu nedenle, sogutma i¢in ihtiya¢ duyulan enerji titkketimindeki
toplam fark her MW, sogutma i¢in 42 KWy, dir. Yer alt1 suyunu pompalamak i¢in kullanilan bir
pompa tarafindan tiiketilen elektrigin bir sogutma kulesi atik suyu farkinin giderilmesi i¢in ihtiyag
duyulan miktarin aynisi oldugu kabul edilmektedir. Ancak yer alt1 suyunun sinirli miktarda olmasi bu
tiir bir enerji tasarruf yontemini de kisitlamaktadir.

11.8 Ek gevresel etkiler

Tablo 11.3: Once-through ve ¢evrimli sogutma sistemlerinde tasarruf oranlari

Sogutma sistemi Enerji konservasyon Finansal Cevresel Kiitle Orani
orani konservasyon orani CO,/C-X
J ekt J girdi EUR ¢ / EUR girgi
Once-through Sogutma sistemi 52 5 3000
Agik Cevrimli Sogutma sistemi 285 20 16000

Tablo 11.4: Potansiyel daha soguk bir sogutma suyu kaynagi ile enerji tasarrufu

Sistem karsilastirmasi Her MW y, icin KW Aciklamalar
Sogutma kulelerine kars1 kiy1 sulari 30 Cografi olarak taniml1
Sogutma kulelerine karsi nehir suyu 16 Yerel 1s1l yiik
Sogutma kulelerine kars1 yer alt1 suyu 42 Sinirlt

Yukarida sunulan degerler Avrupa’daki belli alanlardaki, dérnegin Hollanda gibi yiiksek derecede
sanayilesmis bolgelerdeki sonuglar1 gostermek i¢in kullanilabilir. Tiim endiistriyel sogutma kulelerinin
nehir suyuyla beslenen once-through sistemlerle yenilenmesi halinde ulusal diizeyde yillik 91 PJy,™ *
16 kKWth/MWHt;, = 15 PJy, (karbondioksit emisyonlarinda yillik 93000 tonluk azalmaya esdeger) enerji
tasarruf edilebilecektir. Bu ise biitin bir yil boyunca 85 m®%saniye nehir suyu akimma ihtiyag
duyulacagi anlamima gelmektedir. Ayrica, bu tiir bir degisiklik yalnizca bir nehir havzasina goreli
olarak yakin mesafede kurulu sogutma sistemleri ig¢in s6z konusu olabilir; bunun disindaki
mesafelerde kurulu bulunan sogutma sistemlerinin bu su kaynaklarindan yararlanmaya yonelmeleri
mesafe faktorl nedeniyle amaglanan avantaji ortadan kaldiracaktir. Bu yiizden ¢ogu endiistri tesisinin
ve elektrik santralinin nehir havzalarina yakin yerlerde veya kiyr alanlarda kurulmasinin sagirtici
olmadigr goriilecektir.

8 Water symposium 1995; syllabus 43, Nederlands Corrosie Centrum Bilthoven.
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EK Il ENDUSTRIYEL ONCE-THROUGH SOGUTMA
SISTEMLERINDE KABUK VE TUP ESANJORLER VE
SIZINTILARIN MEYDANA GELISI

Esanjorde 1s1 dondsiim islemi gergeklestigi ve bu nedenle bir sogutma sisteminin en Onemli
parcast oldugu icin tasarimu da son derece biliyiik 6nem tasimaktadir. Cevre acisindan
baktigimizda ise esanjor proses maddelerinin sogutucuya sizmast durumunun meydana gelebildigi
yerdir. Once-through sogutma sistemlerinde iyi tasarlanmis, geregince isletilen ve bakimi yapilan
bir esanjoriin ne denli 6nemli oldugu agiktir. Onleyici yaklasim acisindan diisiiniirsek, dolayli
(ikincil) bir sisteme yonelmeden dnce bu Ekte aciklanan konulara gereken dikkat gdsterilmelidir.
Bu Ek ¢evresel sorunlarin oniine gegmek icin yaygin olarak kullanilan kabuk ve tiip esanjorlerin
tasariminda dikkate alinmasi gereken bir dizi onemli konunun Ozetini sunmaktadir [tm001,
Bloemkolk, 1997].

Bir kabuk ve tiip esanjor bir kabuktan, ¢ok sayida paralel tiipten, tiip tabaka (tiip yapraklar)
yonlendiricilerinden ve bir veya iki adet basgliktan meydana gelir. Ortamlar arasindaki 1s1
doniisiimii bir sogutucu aracin tiiplere ve tiipler ¢evresindeki diger ortama pompalanmasiyla
gerceklesir. Bu olurken 1s1 tiip duvari {izerinden tasinir. Tiipler iizerinde caprazlamasina
yerlestirilmis yonlendiriciler bulunmaktadir. Bu yonlendiriciler (tiipler etrafindaki akimin artan
tlirbiilans1 vasitasiyla) daha iyi bir 1s1 transferinin gergeklesmesini saglar ve tiiplerin ¢alismasini
destekler. Kabuk ve tiip esanjor asagidaki sekilde agiklanmaktadir.

Outlet G
Split ring Sl

Tube-pass
partition

Flrt‘)ati:g j support t Fixed t
ea ;
Floating tube sheet
tubesheet Inlet Inlet

Supports

(Split ring = A¢ik halka,; Outlet = Cikis, The reds and spacers = Ara par¢alar; Outlet = Cikis, Tube-pass partition
= tiip ge¢is bolmesi; Inlet = Giris, Fixed tube sheet = Sabit tiip plakasi; Inlet = Giris; Supports = Destekler, Baffles
= Yonlendiriciler; Tube support = Tiip destegi; Floating tubesheet = Seyyar tiip tabakasi; Floating head = Seyyar
baslik)

Sekil 111.1: Kabuk ve Tiip Esanjoriin Ana Bilesenleri [tm001, Bloemkolk, 1997]

Cok farkl tiplerde kabuk ve tiip esanjor bulunmaktadir. Bunlar arasindan asagidaki tasarim
parametreleri yardimiyla uygun se¢im yapilarak tasarim belirli bir prosese ve bakim gereklerine
adapte edilebilir:

» Kabuk ve baslik tipi

» Tupun tipi (diz veya U-sekilli, kanath veya kanatsiz)

«  Tupin boyutu (cap ve uzunluk)

*  Yonlendirici tipleri ve sayilari

» Yonlendirici mesafesi (yonlendirici atimu)

» Tiplerden gegis sayisi (tiip gecisleri)

*  Akim sekli (kars1 akim, uyusumlu akim)

*  Mekanik veya degil; temizlik (yliksek basingli) suyla veya degil
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Boru Esanjor Imalatgilart Birligi (TEMA) farkli tip kabuk ve tip esanjérler icin bir simiflandirma
taslagi hazirlamistir. TEMA ayrica mekanik tasarim kilavuzlari da hazirlamistir.

Kabuk ve tiip tip esanjorlerin avantajlar1 ve dezavantajlari agsagida listelenmektedir.

Avantajlar:

*  Tiim uygulamalarda kullanilabilir

* Neredeyse tim malzemelerde kullanilabilir

*  Genis bir akim ve kapasite (gérev) araligina sahiptir
* Saglam, giivenli yap1

s lyi 1s11 ve mekanik tasarim ydntemleri bulunmaktadir

Dezavantajlar

* Birim 1s1 doniislim yiizey alaninda gorece pahali
+ Isi1 transferi i¢in en optimum ¢6ziim degildir

» Kabuk kismin temizlenmesi fazlaca zahmetlidir

Kabuk ve tlip esanjor saglam ve giivenli bir yapiya sahip olmasi nedeniyle rafinerilerin tercih ettigi
esanjor tipidir. Bu tip kabuk ve tiip tip esanjorlerin once-through sistemlerde kullanimi asagida daha
ayrmtili olarak agiklanmaktadir.

1.1 Once-through sistemler i¢in kabuk & tup esanjor
tasarimi

Kural olarak, once-through sistemlerde TEMA-tip AES kabuk ve tiip esanjorler kullanilir. Sogutma
suyu tiiplerden gecerken proses araci da kabuktan gecer. AES farkli kabuk ve tiip esanjor tipi
secenekleri i¢in belirli kodlara bagvurur (Sekil 111.2)

Dagitim Ortami

Kabuk ve tiip tip esanjoriin tiip kismi kabuk kismina gore daha kolay ve iyi temizlenebildiginden
agir kirlilik meydana getiren araglar tiip kismina yonlendirilir. Korozif sogutma suyu igin
korozyona direngli malzemeler kullanildigindan sogutma suyu akiminin tiip tarafinda
bulundurulmasi ekonomik nedenlerle de tercih edilir.

A-Tip On U¢ Bashg

Kabuk ve tiip esanjoriin kontrol ve bakim amaciyla agilmasi A-tip “6n ug basligi” ile ¢ok kolaydir;
¢linkil bu tiir bagliklar1 acarken baglant1 tiiplerinin yerlerinden ¢ikarilmasina ihtiya¢ yoktur. Bu
nedenle tiip tarafinda “kirletici” ara¢ bulunan esanjorlerde hemen her zaman bu tip basliklar
kullanilmaktadir.

E-Tip Kabuk
Esanjoriin kabuk tipinin se¢imi kabuk kisminda bulunacak aracin proses gerekliliklerine
baglidir. Genel olarak E-tip kabuk (“tek-gegisli-kabuk™) tercih edilir.

S-Tip Arka Ug Bashig

“Arka ug baghigmin” secilmesi asagidaki faktorlere baglidir:

» Kabuk kismindaki (mekanik veya suyla) temizlenmesi ihtiyact

* Tiip kisminin (mekanik veya suyla) temizlenmesi ihtiyaci

* Sogutma suyu kalitesi (korozyon, kabuklagma, vb...)

» Kabuk ve tiip malzeme arasinda termal genlesmenin meydana gelmesi
» Karg1 akim ihtiyaci
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Yalmizca tiip demeti ¢ikartilabilir, Channel Integral With Tube-Sheet and Removable Cover = Tiip Tabakasiyla ve
Cikartilabilir Kapakla Entegre Kanal; N: Channel Integral With Tube-Sheet and Removable Cover = Tiip Tabakasiyla
ve Cikartilabilir Kapakla Entegre Kanal; D: Special High Pressure Closure = Ozel Yiiksek Basing Kapagi; Shell Types
= Kabuk Tipleri; E: One-Pass Shell = Tek Gegis Kabuk; F: Two Pass Shell with Longitidunal Baffles = Uzunlamasina
Yénlendiricili Cift Gegis Kabuk; G: Split Flow = Split Akis; H: Double Split Flow = Cift Split Akis; J: Divided Flow =
Boliinmiis Alam; K: Ketle Type Reboiler = Caydanlik Tipi Kaynama Kazani; X: Cross Flow = Capraz Akis; Rear End
Head Types = Arka U¢ Baslik Tipleri; L: Fixed Tubesheet Like “A” Stationary Head = L: “A” Tip Sabit Baslik Benzeri
Sabitlenmis Tiip Tabakasi; M: Fixed Tubesheet Like “B” Stationary Head = M: “B” Tip Sabit Baslik Benzeri
Sabitlenmis Tiip Tabakasi; N: Fixed Tubesheet Like “N” Stationary Head = N: “N” Tip Sabit Bashik Benzeri
Sabitlenmis Tiip Tabakasi; P: Outside Packed Floating Head = P: Disaridan Sarimli Seyyar Baslhk; S: Floating Head
with Backing Device = S: Destek Cihazli Seyyar Baghk; T: Pull Through Floating Head = Seyyar Basliktan Cekme; U:
U-Tube Bundle = U: U-Tip Demeti; W: Externally Sealed Floating Tubesheet = W: Harici Contali Seyyar Tiip
Plakast)

Sekil I11.2: Esanjor Simiflar1 (Tiip Esanjor imalatcilar Birligi (TEMA) Standartlari)

[tm003, Van der Schaaf, 1995]

Genellikle S-tip (“seyyar baslikli” tip) segilir; ¢iinkii bu tip esanjérler hem tiip hem de
kabuk kisminda mekanik olarak (veya suyla) temizlenebilmektedir. Ayrica bu tip
esanjorlerde kabuk ve tiip malzemesi arasinda 1s1l genlesme farklar1 goriildigiinde de
herhangi bir sorun yasanmamaktadir. Ancak S-tip esanjorler “arka u¢ baslik” tipleri
arasinda en pahali segenektir.
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lll.2 Kabuk ve Tup Esanjorlerde Sizinti

Sizintt ve bununla birlikte sogutma suyuna proses aracinin bulagsmast durumu kabuk ve tiip
esanjorlerde ¢ogu zaman tiip — tiip tabaka baglantisindaki, tlpln kendi i¢indeki ve iki akimi
birbirinden ayiran flans baglantisindaki (“seyyar baslik”) hatalar sonucunda meydana gelir.
Sizintinin en 6nemli nedenleri sunlardir:

1 Kotii tasarim (s1zint1 olaylarin yaklasik %30’ unda)

2. Koty imalat

3. Tasarim sinirlart disinda isletme uygulamasi (% 50-60)

4. Kotii kontrol ve bakim

1. Kotii Tasarim

Yanlis veya kotii bir tarsim kaginilmaz bir sekilde sizintiya sebep olacagindan tasarim asamasinda
asagidaki tasarim parametrelerine mutlaka dikkat edilmelidir:

* Malzeme secimi

» Tup — tiip tabaka baglantis1 se¢imi (sarimli veya kaynakli)

*  Sarm tipinin se¢imi

* Sarim yiizlerindeki detay tipi

* Flang tasarim (kalinlik, devir yok)

» Tiip plakasinin se¢imi (Kalinlik, esneme yok)

* Tiip desteginin tasarimi

Bu anlamda, “isletme” kosullarina biiyiik dikkat gdsterilmelidir. Bunlar:
* Titresim (vibrasyon)

* Isil genlesme farklari

* Akim boliinmesi

*  Akim hizlan

Kotii tasarim ayn1 zamanda akis hizlarinin yanlis tasarlanmasini ve tasarimin yanlig verilerden yola
cikilarak yapilmasi durumlarini da igerir.

2. Kotl imalat

Bununla birlikte, sizintinin énlenmesinde tek basina iyi bir tasarim yeterli degildir. Imalatin kotii
yapilmas1 da esanjorlerin ¢aligmasi sirasinda sizintiya sebep olabilir. Sizintimin  Snlenmesi
agisindan, imalat sirasinda asagidaki faktdrler 6nemli rol oynamaktadir:

* Flans civatalarinin sikistirilma sekli

* Sarim yiizeylerinin piiriizstizligii

» Tip delik ¢ap1 ve tiip plakalar1 ve yonlendiricilerinde tolerans

» Tip — tiip baglantisinda uygulanan sarim veya kaynak prosediirii

3. Tasarima uygun olmayan isletim

Esanjorlerin tasarim ve imalat sathasinda esas alinan isletme kosullarma uygun olmayan kosullar

altinda ve tasarim gereklerine uyulmadan g¢alistirilmasi esanjorlere zarar verebilir ve nihayetinde

sizintiya sebep olabilir.

Tasarimda 6ngoriilenin disinda isletme kosullar1 sunlar olabilir:

* Isil soklar

* Asini-basing ve / veya cok yiiksek sicaklik gibi “kizgin” kosullar

* Artan veya azalan akimlar

* Vibrasyonlar (titresim)

» Tiplerdeki kabuklu organizmalarla (sogutma suyu tiipiinden ayrilmis olan) bir arada meydana
gelen vibrasyonlar

Ayrica, bakim calismalar1 sirasinda uygulanan yanlis yontemler, 6rnegin tiiplerin temizlenmesi

sirasinda buhar veya sicak su kullanilmasi da (1s1l genlesme sonucu meydana gelen zararlarin yol

agti1g1) sizintilara sebep olabilir.
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4. Kotii kontrol ve balam

Periyodik bakimlar sirasinda esanjor agilarak tiip grubu cekilir, temizlenir ve kontrol edilir.

Sizintilar1 tespit etmeyi ve / veya Onlemeyi amacglayan bakim ve kontrol ¢alismalari asagidaki

durumlarin kontroliinii igerir:

» Tiiplerin i¢inde ve disinda ve tiip — tiip plaka baglantilarinda korozyon ve / veya erozyon

geligimi

* Flanglarin sarim yiizlerinde korozyon olusumu

» Yonlendiricilerdeki tiip deliklerinin biiytikligii (agiklik ¢cap1 biiylimiis mii?)

* Tiiplerde duvar kalinliginda azalma (tiip uglarina, yonlendiricilere yerlestirilmis tiiplere ve
tlip kenarlarina 6zel dikkat gosterilmelidir)

» Tiiplerde egilme, biikiilme, yipranma

» Birbirini sikistiran tiipler, gevsek tiipler

+ Egilmis tiip plakalar

» Tiuplerde ve kaynakli tiip-tiip baglantisindaki kiictk catlaklar (veya delikler)

* Sarim yiizlerinin piiriizsiiz olmasina ve durumlarina 6zen gosterilmelidir.

Periyodik bakiminin sonunda her zaman mutlaka bir su basing testi uygulanir; bu testte
esanjoriin halen daha arzu edilen basing kosullarinda ¢alismaya uygun oldugunun dogrulanmasi
i¢in esanjor parcalari basinca maruz tutulur. Bu sekilde tiipler, tiip-tiip baglantilar1 ve flang
baglantilar1 da sizintilara karsi test edilir. Sizintilar1 tespit etmek icin ¢ok daha kesin test
metotlar1 da bulunmaktadir. Bu testlerde hava (“hava ve sabunlu su” testi) veya helyum
kullanilir. Eger bu testler sonucunda herhangi bir kusur veya siipheli nokta bulunursa bunlarin
nedeni de mutlaka arastirilmalidir. Bu sorunlarin nedeni tespit edildikten sonra buna uygun
diizeltici tedbirler alinmalidir. Eger gerekli tedbirler alinmazsa gelecekte de biiyiik olasilikla
(yeni) sizintilar meydana gelecektir.

Diizeltici tedbirler tiiplerin tiiplerdeki sizintilarin kapatilmasini ve contalarin degistirilmesini igerir.
Eger sirketin kendine ait bir atdlyesi varsa kabuk ve tiip esanjoriin onarilmasi islemi bir veya iki
giin i¢inde tamamlanir. Diizeltici tedbirlerden ¢ok Onleyici tedbirlere agirlik verilerek sizintilarin
onceden &nlenmesi miimkiindiir. Ornegin tiip yuvalar1 daha erken degistirilebilir. Gergeklesen
bakim caligmalarinin ve meydana gelen sorunlarin uygun bir sekilde kayit altinda tutulmasi bakim
calismalarinin daha iyi planlanmasina yardimci olacaktir. Gelecekteki muhtemel sizintilarin dniine
gegmek icin esanjoriin kapatilmasi ve civatalarin sikigtirilmasi isleminin kontrolli bir bigimde
yapilmasi onerilir. Bunun i¢in moment ayarl bir cihaz kullanilabilir.

[11.3 Alternatifler

Sizint1 olasilig1 sogutma sisteminde alternatif malzeme, TEMA-tipi, tiip plaka baglantisi, sarim tipi
ve proses basing seviyeleri secilerek azaltilabilir.

Malzeme segimi
Esanjoriin su tarafinda karbon geligi yerine aliiminyum-piring bakir nikel ve titanyum gibi daha
yiiksek derece malzemeler kullanilabilir. Boyle bir secim esanjoriin tiipleri ve tiip plakalar1 karbon

celiginden imal edilen diger esanjorlerden daha pahaliya mal olmasina neden olacaktir (Ayica bkz.
Ek IV).

Farkly esanjor

Farkl1 bir esanjor tipi tercih edilerek sizint1 riski 6nemli 6lgiide azaltilabilir.

Bu durumda bagvurulabilecek alternatifler sunlardir:

»  U-tiiplii esanjor

»  Cift tiip plakas1 yapisina sahip bir esanjor

* Hem U tipi hem de ¢ift tiip plaka yapili esanjor

U tipi esanjor iizerinde seyyar baslik bulunmamaktadir ve bu nedenle arka u¢ bashiginda flang
contast bulunmamaktadir. U tipi esanjor seyyar baslikli tipe gore %10-15 oraninda daha ucuzdur.
Eger c¢ift tiip plakali esanjorlerin tiip-tiip baglantisinda sizinti meydana gelirse emisyon diger
ortamlar yerine atmosfere yonelecektir. Cift tlip plaka baglantisi bariz bigimde pahalidir.
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TUp-tiip plaka baglantist

Kaynakli tiip-tiip plaka baglantisi tercih edildiginde sizint1 ihtimali sarimli yapiya nazaran ¢ok daha
diisiik olacaktir. Kaynakli baglanti igine sarimli baglant1 yapilmasi mevcut esanjorlerin daha sizinti
gecirmez olmalarini saglayacaktir. Bu baglantida iki adet kaynak bulunmaktadir: bir adet kapatma
kaynag (bir kat kaynak) veya takviyeli kaynak (genellikle iki kat kaynak). Maliyet hesaplamalari

kaynakli yapinin sarimli yapilara gore tiip basina 9 ila 10 AVRO daha pahaliya mal oldugunu
gostermektedir.

Sarim Tipi

Sarim tipi bir seyyar basligin flang miihrii ile degistirilebilir. Genellikle kullanilan sarim tipleri,
Ornegin “asbestsiz metal kapli” sarim veya kam profili sarimi kaynakli bir miihiirle degistirilebilir
('Schweissdichtung’).
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EK IV ENDUSTRIYEL (ENERJiUSANTRALi HARiCi) _
UYGULAMALARDA SOGUTMA SUYU SISTEMLERINE

MALZEME SECiIMINE ORNEK
[tm001, Bloemkolk, 1997]

IV.1 Giris

Sogutma sistemlerinde insaat malzemesi se¢cimi ve Ozellikle de sogutucularda (esanjorler)
kullanilacak malzemenin se¢imi ¢ogu durumda karmasik bir meseledir. Bunun nedeni suyun
kimyasal ozelliklerinden kaynaklanan gereklilikler ile isletme gereksinimleri (kisitlanan katki
maddelerinin  kullanimi, konsantrasyon dongiisii sayisi) arasinda bir denge kurulmasi
zorunlulugudur. Bu gerekliliklerin karsilanmasi i¢in ¢ok g¢esitli malzemeler kullanilabilir. Bu Ek
acik once-through sistemlerde act su kullanilmasi durumunda basvurulabilecek malzeme
seceneklerini géstermekte, uygulanacak malzemelerin niteliklerine gore se¢im yapilabilmesi igin
mevcut segenekleri tanitmaktadir. Herhangi bir olay bazinda yapilacak nihai se¢im igin dogru bir
karara varmadan dnce se¢eneklerin maliyet degerleri ve bu seceneklerin ortaya ¢ikaracagi isletme
maliyetleri de mutlaka dikkate alinmalidir.

Esanjor malzemelerinin se¢imi

Esanjorlerde kullanilacak malzemelerin belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken ¢ok sayida faktor
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari su sekildedir:

* Sogutma suyunun bilesimi ve korozifligi

+ Isletme tarzi; rnegin once-through veya cevrimli sogutma

* Sogutulacak ortamin korozifligi ve dogasi

* Sogutucu tipi

* Hizmet 6mri

+  Maliyetler

Bunlar yeni bir sogutucunun tasarimi asamasinda nihai malzeme se¢imi yapilmadan once dikkate
alimmas1 gereken en onemli kriterlerden bazilaridir. Cogu durumda bu nihai se¢im sogutucunun
ekonomik olarak kabul edilebilir bir “hizmet émriine” sahip olmasi zorunlulugu prensibine en uygun
diisen denge durumudur. Ancak bu hizmet 6mrii i¢inde pek ¢ok sogutucu sizinti yapmaya baglar.
Bunun 6nemli nedenlerinden biri proses kosullarinda ¢ok degisik nedenlerle degisikliklere gidilmek
zorunda kalinmasinin sikg¢a karsilagilan bir durum olmasi nedeniyle sogutucunun her zaman
tasarimda gozetilen ilkelere uygun olarak isletilmemesidir. Sizintiya yol acabilen 6nemli nedenlerden
bazilar1 sunlardir:

» Tiip yuvasinda yiiksek veya ¢ok diisiik hizlar veya kabuktaki ¢evrimin ¢ok diigiik seviyede olmasi
(Tablo IV. 1);

* Yetersiz su aritimi; yani uygulanan yontemin ve kontroliin yetersiz olmasi;

*  Sogutma suyu tarafinda metal sicakliklarinin ¢ok yiiksek olmasi.

Korozyon inhibitorlerinin biiylik bir ¢cogunlugu 60°C iizerindeki sicakliklarda etkisiz veya ¢ok
diisiik derecede etkili oldugundan 60°C metal sicaklig1 iist sinir olarak kabul edilir. Ayrica bu
sicaklik seviyesinin tizerinde once-through sistemlerde kalsiyum tuzlari da olusur.

Tablo IV. 1: Sogutma suyu akiskanhgi ve malzeme tipi

Malzeme Akigkanhk (m/s)
Aluminyum piring 10-21
Bakir nikel (90-10) 1.0-25
Bakir nikel (70-30) 1.0-30
Karbon celigi 1.0-18
Ostenitli paslanmaz celik (316) 20-45
Titanyum 2.0-5.0
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Pompa malzemelerinin secilmesi

Bir pompa malzemesinin se¢imi daha az kritiktir ¢linkii ¢ogu durumda bu ekipman g¢ifttir
(yedegi vardir). Bunun anlami bir pompanin ariza yapmasi durumunda prosesin ¢ogu zaman
kesintiye ugramayacagidir. Bir baska etken ise mevcut duvarlarin genellikle zorunlu olandan
daha kalin olmasidir (korozyon karsilig1).

Sogutma suyu tiipiiniin malzeme segimi

Sogutma suyu tiiplerinde i¢in ¢ogu zaman yeterli korozyon payina sahip karbon c¢eligi kullanilir.
Eger kabul edilebilir hizmet siiresi igin 3 mm’den fazla korozyon pay1 yeterli degilse plastik,
organik kaplamali / betonlu karbon geligi gibi alternatif malzemeler veya istisnai durumlarda
paslanmaz celik, monel veya diger nikel alagimlar1 gibi ylksek kaliteli alagimlar kullanilabilir.
Tiiplerin makinelere karsi degistirmenin kolay ve ucuz olmasi gibi bir avantaji vardir ki, bu da bu
malzemelerin se¢iminin daha az kritik olmasinin 6nemli bir nedenidir.

IV.2 Dogrudan once-through sistemler (aci suyla ¢aligsan)

“Aci1 suyun” bilesimi ve korozifligi sabit degildir ve “tatli” yiizey suyu ile deniz suyu arasinda
degisiklik gosterir. Aci su genellikle nehirler ve / veya diger “tatli su” akimlar ile deniz
arasindaki gecis bolgelerinde (deltalar) bulunur. Bu suyun bilesimi ve 6zellikleri mevsime ve
konumuna gore genis bir degiskenlik gosterir. Bolgedeki su derinligi, suyun gecis hizi
(degisme) ve diger akintilar bu tip suyun korozifligini etkileyen énemli faktorlerdir. Baz1 act
su tipleri deniz suyundan daha yiiksek seviyede korozif 6zellige sahiptir. Ornegin, bol miktarda
bitki gelisimi gozlenen sahil sularinda ¢6ziinme sonucunda siilfiir bilesikleri meydana gelebilir
ve bu da bakir alagimlari iizerinde ciddi nokta korozyonuna sebep olur. Bir¢ok durumda
tesisteki esanjorlerde agir kirlilige sebep veren asili silt miktarinin 6nemli diizeyde oldugu
goriilmektedir. Bu tiir durumlarda cukur korozyon (gukurlagma) olusumu ¢ok hizli
gelistiginden paslanmaz ¢elik kullaniminin saglayacag: faydalar kuskuludur. Tum bu faktorler
¢ogu durumda iyi bilinmediginden act suyun korozifliginin gorece yiiksek diizeyde asili silt
iceren deniz suyuna esit oldugunun kabul edilmesi 6nerilmektedir. Bunun bir bagka avantaji
deniz suyunun korozifligi hakkinda énemli 6l¢iide bilgi ve deneyimin mevcut olmasidir.

Pompalar
Ac1 suda pompalarinda duruma bagli olarak cogunlukla asagidaki tabloda yer alan

malzemeler kullanilir (diger malzemelerin kullanimi da mimkiindiir ancak ¢ok daha
pahalidirlar):

Tablo IV.2: Ac1 su pompalarinda kullanilan malzemeler

Kasa Cark Tahrik mili Aciklama

Noduler dokme demir)* [Kalay bronz 316 )* Kir dokiim demir de mimkind(r.
Gratifikasyon (doyum) degisimi
Onemli 6lciide yluksektir. Bazen dokme
demir de kullanilir.

Aliiminyum bronz Paslanmaz celik 316)*  |Monel )* Ostenitli paslanmaz gelik
Aliiminyum bronz Aliiminyum bronz Monel

Kalay bronz Aluminyum bronz Monel (Cr-Ni-Mo 18-8-2)

Kalay bronz Paslanmaz celik 316 Monel

Egilim kasa ve fan kurulumunun anodik kismini prensip olarak kasanin olusturacagi bir
kombinasyon tercih edilmesidir.
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Tupler
Pek ¢ok durumda korozyon payr bulunan karbon geligi kullanilir. Bir baska olasilik ise karbon

celigini organik kaplamayla kaplamak veya betonlamaktir. Her iki durumda da kaynaklar yapinin
zay1f kismimi meydana getirir.

Bugiinlerde cam takviyeli epoksi tiiplerin kullanimi 6zellikle yer alti sistemlerinde giderek
artmaktadir. Bu malzemenin sundugu en biiyiik avantaj yer alti suyuna neredeyse tamamen
direngli olmasidir. Kurulum maliyetleri harici veya dahili olarak organik kaplamayla kaplanan
karbon ¢elik tiip sistemiyle hemen hemen aynidir. Bu ¢6ziim zaman i¢inde daha ucuza mal
olacaktir.

Esanjorler / sogutucular

Daha o6nceden de belirtildigi gibi, bir esanjorde malzeme se¢imi siireci tiip yuvasini ilgilendiren
durumlarda sogutulacak aracin korozifliginin dikkate alinmasi zorunlu oldugundan daha da
karmasik bir meseledir. Proses aracinin tiip yuvasi malzemesi iizerinde korozif etkiye sahip
olmadigini ve proseste (6rnegin bakir iyonlarindan kaynaklanan) olasi kirliligin 6nemli olmadigini
kabul edersek malzeme se¢imi esas olarak suyun kalitesi dikkate alinarak yapilir.

Act suda isletilen “kabuk ve tlip” esanjorler i¢cin malzeme se¢im segenckleri asagidaki tabloda
gosterilmektedir.

Tablo IV.3: Aci suda ¢alisan kabuk & tiip esanjorlerde kullanilan malzemeler

Kabuk / Gévde Su kasasi Tupler Tiip plakasi

Karbon ¢eligi Karbon celigi Karbon ¢eligi ) #l Karbon ¢eligi

Karbon celigi Karbon geligi)** Allminyum piring Karbon c¢eligi

Karbon celigi Karbon geligi)** Allminyum piring Alliminyum bronz

Karbon ¢eligi Karbon geligi)** Aluminyum piring ve / Aliiminyum piring astarli
veya Bakir nikel )** Karbon celigi

Karbon ¢eligi Kalay bronz Paslanmaz celik 316)* Karbon ¢eligi

Karbon celigi Karbon geligi)** Titanyum)= Karbon ¢eligi

Tablo IV.3 yorumlari:
Yukaridaki liste ¢esitli olasiliklar icermektedir. Nihai se¢im esas olarak aci suyun koroziflik
derecesine ve proses kosullarina baglidir.

)*!' Karbon ¢eligi tiipler yalnizca suyun korozif olmadigindan (érnegin uygulama
deneyimlerinden yola c¢ikilarak) emin olundugunda kullanilmalidir. Bu neredeyse hig
mimkin olmayan bir segenektir.

)? Su kasalar1 genellikle bir organik kaplama art: birkag karbonattan meydana gelir. Eger tiip
plakas1t daha iyi bir metalden imal edilirse su kasasi iizerinde galvanik etkilerin meydana
gelmesini 6nlemek icin bu metale organik kaplama uygulanmalidir.

)** 316 gibi ostenitli malzemelerin kullanilmas risksiz bir uygulama degil. Kirlilik durumunda
yiiksek bir gukurlagma ihtimali vardir. Bu proses asir1 hizli bir bigimde gerceklesebilir. Bir baska
risk ise bu tlir malzemeler {lizerinde sikisma korozyonu olusumu olasiligidir. Ancak uygulama
deneyimleri bunun muhtemelen bu tiir sistemlerdeki gorece diisiik sicakliklarin bir sonucu olarak
cok sik karsilasilan bir durum olmadigini gdstermektedir. Ornegin 904L, 254 SMO veya Incoloy
825 gibi daha iist versiyon alagimlarin kullanimiyla bu risk 6énemli 6l¢giide azaltilabilmekte hatta
tiimiiyle 6nlenebilmektedir. Bu tip malzemeler ayrica proses kisminin gerektirdigi durumlarda da
kullanilabilmektedir.

)** Eger nominal metal sicaklig1 aliiminyum piring igin ¢ok yiiksekse bakir nikel alagimlart ve
digerleri tercih edilir.

187



)** Cogu durumda titanyum en iyi segimdir. Titanyumdan imal bir esanjoriin genel olarak gok
pahali oldugu kabul edilir. Ancak bu malzemenin fiyati1 son onyillarda ¢ok hizli bir diisiis
gostermis ve artik ekonomik olarak uygulanabilir bir seviyeye gelmistir. Tahminler diisen maliyet
farkliliklarinin ve su aritiminda yasanan problemlerin hali hazirda kullanilmakta olan Cu-Ni
(Bakir Nikel) alasimlarinin yerine yakin zamanda daha fazla titanyum kullaniminin tercih
edilecegi yoniindedir.

Bu malzeme asir1 derecede kirlilik iceren suyla calisirken bile yiiksek korozyon dayanimina sahip
olmasinin yaninda bagka avantajlara da sahiptir:

*  Bu malzeme uygulandiginda asir1 ince duvarli tiipler kullanilabilir.

* Istiletimi ¢ok iyidir.

*  Hurda degeri yiiksektir ve yeniden kullanima ¢ok uygundur.

«  Uzun 6mirludar.

Malzemenin dezavantaji ise biyolojik gelisimin hali hazirda, 6rnegin bakir iceren alasimlarda
gorulenden daha yuksek olmasidir. Bu nedenle fazladan biyosit kullanimini gerektirir. Deginilmesi
gereken bir bagka husus ise titanyumun koruyucu oksit tabakasi olmadigindan indirgeyici ¢evrede
kullanilamayacagidir.

IV.3 Dolayli once-through sistem (aci su / demineralize su)

Dolayl (ikincil) once-through sistemde 1s1 kapali bir ikincil sogutma dongiisiinde massedildikten
sonra bir esanjor vasitasiyla agik bir once-through sisteme aktarilir. Karakteristik olarak, bu
sistemlerde su kalitesi / korozifligi her bir sogutma devresi i¢in birbirinden farklidir. Birincil kisim
genellikte ikincil kisimdan daha az kalitelidir. Bu durumda birincil kisim bir kez daha ac1 su
tasirken ikincil kisimda demineralize su bulunur.

Birincil ¢evrim sogutma sisteminde malzeme se¢imi

Birincil sistemde kullanilan, aci su ile doldurulan malzemeler Boliim IV.2’de tamimlanmaktadir.
Birincil ve ikincil sistemler arasinda yer alan esanjor isletme igin son derece biiyilk 6nem
tagimaktadir. Bu esanjoriin ariza yapmasi ¢ok ciddi sonuglar doguracagindan malzeme se¢imi
sirasinda bunun mutlaka dikkate alinmas1 gerekmektedir. Eger birincil sogutma araci olarak aci su
kullaniltyorsa tiipler veya plakalar i¢in (plaka esanjor) en iyi se¢im titanyum olacaktir. Bu
durumlarda O6rnegin 254 SMO gibi yiiksek kalite alagimlar disiiniilebilir ancak cogu durumda
titanyum en iyi se¢im olacaktir.

Ikincil cevrim sisteminde malzeme secimi

Kapal1 bir ikincil sistemin temelinde sudaki oksijenin serbest birakilmasinin korozyonu Onleyecegi
gercegi yatar. Bu durumda sogutma araci olarak demineralize su seg¢ilmistir. Ancak havalandirmali
bir durumda bu demineralize su karbon ¢eligi {izerinde asir1 korozif bir etkiye sahiptir. Bu 6zellik
suyun alkalilestirilmesi yoluyla (pH = 9) baski altina almabilir. Gorece yiiksek klor igerigine sahip
temiz musluk suyu ilke olarak demineralize su kadar iyi is gormektedir.

Eger bu kosullar mevcutsa su “Oliidiir’; yani korozifligi en alt diizeydedir. ilke olarak
esanjorlerdeki tiipler de dahil tiim malzemeler karbon ¢eliginden imal edilebilir. Elbette ki, bu
yapilirken proses kosullar1 da dikkate alinmak zorundadir.

Bu sistemlerde oksijen konsantrasyonunun diizenli olarak kontrol edilmesi 6nemlidir. Bazi

durumlarda bu sistemlerde nitratlar inhibitor olarak kullanilabilir. Suyun alkalinitesini koruyarak ve /
veya nitrat tatbik ederek oksijen sizintisinin ¢ok daha az kritik olmasi saglanabilir.
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IV.4 Acik ¢evrimli sogutma sistemleri

IV.4.1 Acik 1slak sogutma kulelerinde tath su uygulamasi

Malzeme uygulamasi ile ilgili olarak agik ¢evrimli sogutma sisteminin (agik 1slak sogutma kulesi)
tasariminda gozetilen amaglardan biri sistemdeki suyu sistemin ¢ogu kisminda karbon c¢eligi
kullaniminin ekonomik olarak kabul edilebilir olmasmi saglayacak sekilde kosullandirmaktir
(inhibitdrler, pH kontroll vb).

Bu durum musluk suyuna dayanmaktadir. Bu sudaki bilesenlerin yogunlugu bilesime ve
konsantrasyon dongiilerine bagl olarak yiikselecek (bazen “kalinlasma” olarak adlandirilan sekilde)
ve bdylece ¢oziinen tuzlarin sayisi oransal olarak artarak korozifligin de artmasina yol agacaktir. Bu
etki inhibitorler ve dogu pH seviyeleri vasitasiyla baski altina alinabilir. Boyle bir sistemin tasarimi
genellikle suyun karbon ¢eligi lizerinde korozif etkiye sahip olmadigi ger¢egine dayanmaktadir.

Bu nedenle tiipler ve pompalar gibi ¢ogu kisim karbon ¢eliginden imal edilir. Ayrica bir esanjordeki
tiipler de ¢ogu zaman karbon ¢eliginden yapilmaktadir. Kritik sistemlerde veya daha fazla giivenlige
ihtiya¢ duyulan yerlerde tiipler siklikla aliiminyum piringten de imal edilebilir. Sogutulacak aracin
korozif olmasi genellikle sorunlara yol acar. Bu yiizden ¢ogu durumda ostenitli ¢elik veya daha iyi
bir alasim kullanilmalidir. Bunlar yukarida da belirtildigi gibi Ornegin ¢ukurlasma veya baski
korozyonu gibi ayni riskleri tasimaktadir.

Kirliligin en alt diizeyde tutulmasi son derece énemlidir. Bu kural ilke olarak tiim sogutma suyu
sistemleri i¢in gegerlidir. Agik ¢evrimli bir sogutma sisteminde siklikla kullanilan yontem “yan
akim” filtrelemesidir veya kritik sogutucularda (kondansatorler) kendi kendine temizlik sistemi
(6rnegin siinger toplari) kurulur.

IV.4.2 Acik 1slak sogutma kulelerinde tuzlu su uygulamasi
[tm110, BDAG, 1995]

Sogutma kulelerinde tuzlu veya aci su kullanimimda metal malzemelerin korozyonuna 6zellikle
dikkat edilmelidir. Bu konuda bir dizi gdzlem sonucu 6zetlenebilir. Tuzlu suya direngli yapilar igin
sert ahsapla ve basing uygulanmis ahsapla son derece olumlu deneyimler edinilmistir. Ancak ikinci
gruptaki malzemeler CCA ile uygulanmaktadir ve ¢evresel olarak anlamli bir yontem olarak kabul
edilmemektedir. Beton yapilarda siilfata direngli ¢imento ve dahili ve harici elemanlar igin
betonarme iyi sonuglar vermistir. Silikon, aliiminyum bronz ve / veya paslanmaz c¢elik de
uygulanabilir ancak kaplamali galvaniz yalnizca su dagitim seviyesinden yukarida tatbik edilebilir.
Aliiminyum / Silikon bronz parcalar i¢in plastik kaplama kullanimi &nerilmektedir.

Tabakal1 (list pargalar) ve tabakasiz (alt kisimlar) kombinasyonlarin verimli oldugunun goriildigii
yerlerde dolgu malzemeleri yiiksek yiik kapasiteli diisiik kirlilige agik olmalidir. Su akis hizinin
korozyonun Onlenmesi igin yeterli ol¢lide diisikk ancak agir katilarin ¢okelti yapmasini dnleyecek
kadar da hizli olmasi gerekir. Digerleriyle birlikte bu 6zel tedbirler tuzlu su uygulamalarinda su
aritim islemlerine duyulan gereksinimi azaltacaktir.
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EKV SOGUTMA SUYU SISTEMLERININ KOSULLANMASINDA
KULLANILAN KIMYASALLAR

Tiim su sogutma sistemlerinde sogutma sisteminin korunmast ve 1s1 doniisiimiiniin kabuklagma,
kirlenme ve korozyon nedeniyle azalmasini Onlemek igin sogutma suyuna gesitli kimyasal
maddeler tatbik edilir. Bu sogutma suyu sorunlarim1 gidermek veya dnlemek i¢in kullanilan katki
maddeleri ¢ok biiylik cesitlilik arz etmektedir. Bu Ek farkli 1slak sogutma sistemlerinde
kullanilan farkli katki maddelerinin genel bir degerlendirmesini yapmak amacindadir. Sogutma
suyunun kosullandirilmasi isleminin karmasikligini ve bu islemde kullanilan elemanlarin
oynadig1 rolii daha iyi anlatabilmek amaciyla son bdéliimde bir 1slak sogutma kulesindeki sogutma
suyunun aritimi siireci agiklanmaktadir.

V.1 Korozyon inhibitérleri

V.1.1 Korozyon

Korozyon bir metalin ¢evresiyle girdigi kimyasal veya elektrokimyasal bir tepkime sonucunda zarar
gormesi olarak tanimlanmaktadir. Bu tepkime sonucunda malzemenin zarar gérmesine yol agan
metal oksit veya diisiik yapisal 6zellik tasiyan baska bir tuz ortaya g¢ikar. Sogutma sistemlerinde
korozyonun ortaya ¢ikardigi iki temel sorun vardir. Bunlardan ilki ve en belirgin olani ekipmanin
degistirme maliyetine ve tesisin faaliyetinin durmasima yol agacak sekilde arizalanmasidir. ikincisi
ise korozyon iiriinlerinin birikimiyle esanjorde ortaya c¢ikan kirliligin 1s1 doniislimiinii azaltarak
tesisin verimliliginde kayba yol agmasidir.

Korozyona neden olan veya korozyonu artiran nedenler oksijen, tuz igerigi, ¢okelti olusumu veya
asir1 derecede diisiik pH seviyesidir.

Korozyon ayrica organizmalarin gelisiminden kaynaklanan kirliligin bir sonucu olarak da meydana
gelebilir ki, bu tlr korozyon mikro-kirlilik kaynakli korozyon (MIC) olarak adlandirilir: asit tireten
bakteriler korozyona, titresen kabuklular ise erozyona neden olur.

V.1.2 Korozyon inhibitérleri

Korozyon inhibitorleri islevlerine gore siniflandirilabilir. Bunlar korozif nitelikteki malzemeleri
ortadan kaldirir, pasif hale getirir, ¢okeltir veya absorbe eder. Pasiflestirici (anodik) inhibitorler
metal yiizey lizerinde koruyucu bir oksit tabaka olusturur. Cokeltici (katotik) inhibitdrler ise basit
kimyasallardir; yiizeyi kaplayarak koruyan ¢oziinmeyen ¢okeltiler meydana getirirler. Sogurma
inhibitorleri metal ylizeyinde sogrulmalarina yol agan kutupsal 6zelliklere sahiptir.

Korozyon inhibit6rlerinin kullanimi sistemden sisteme degisiklik goOsterir. Once-through
sistemlerde polifosfatlar ve ¢inko tatbik edilirken silikatlar ve molibdatlar sinirli miktarda
kullanilir. Baz1 ilkelerde once-through sistemlerde bakir alasimli esanjorler veya
kondansatorlerde dozlanan (6rnegin demir siilfat gibi) sar1 metal inhibitorler haricinde herhangi
bir korozyon inhibitorii nadiren kullanilmaktadir.

Acik c¢evrimli sistemlerde normalde c¢ok daha kapsamli bir korozyon kontrol programmin
uygulanmasi gerekmektedir. Bunun igin uzun yillar boyunca krom bazli programlar uygulanmistir.
Ancak toksik Ozellikleri nedeniyle bunlarin kullanimi &nemli oOlgiide azalmustir. Yerlerine
kullamlabilecek alternatiflerin  varligi géz Oniinde bulunduruldugunda bundan sonra da
kullanilmamalidir. Hali hazirda yaygin olarak kullanilan korozyon programlari fosfat bazlidir ve eger
su kosullart gerekli kiliyorsa ¢inko takviyesi de yapilmaktadir. Korozyon énleme programinin segimi
cok zaman alkalin kosullart altinda isletim esas alinarak yapilmaktadir (pH seviyesi 8-9); ancak bu
kosullar altinda biyosit ve dagitici aritma programlarini da bunlara gore ayarlamak zorunda
kalinabilir. Su, dogas1 itibariyle daha az koroziftir. Alkalin uygulamasinin dezavantaji kabuklasma
potansiyelinin yiiksek olmasidir. Organik fosfonatlarla birlikte alkalin kosullar1 korozyon ve
kabuklagmaya karsi etkilidir.

Teorik olarak, kapal su sistemleri korozyon inhibitorlerine ihtiya¢ duymaz. Baslangic takviye
suyuyla gelen oksijen ¢cok ge¢meden sistem metallerinin oksidasyonuyla ortadan kalkacagindan
bundan sonra da herhangi bir korozyon meydana gelmeyecektir.
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Ancak kapali sistemler genellikle su kaybettiklerinden ve yeteri Ol¢lide hava sizintisina maruz
kaldiklarindan bunlarin da korozyona karsi korunmalar1 gerekir. Bir bagka teori suyun sistemde
bazen aylara varan siirelerle kalmasinin korozyon inhibitorleri kullanilarak yogun bir aritma
ihtiyacini ortaya ¢ikardigi seklindedir. Kapali sistemler icin en glvenilir ¢ korozyon inhibitori
krom, molibdat ve nitrittir. Genel olarak krom veya molibdatin iistiin ariticilar oldugu
kanitlanmistir. Kromun igerdigi toksisite 6zellikle drene edilmesi gereken bir sistem séz konusu
oldugunda bu malzemenin kullanimin1 kisitlamaktadir. Pek ¢ok durumda krom igcermeyen bir
alternatif mevcuttur ancak bazi liye devletlerde kullanimina hala izin verilmektedir. Molibdat
uygulamasi etkili bir korozyon korumasi saglamaktadir ve cevresel olarak daha fazla kabul
edilebilirdir.

Son olarak, hangi korozyon inhibitorlerinin en uygulanabilir secenek oldugunun belirlenmesi sistem
kosullarina baglidir (kullanilan malzemeler ve pH). Ornegin bakir alasimlari i¢in en uygun korozyon
inhibitorleri aromatik azollerdir. Buharlagmali ¢evrimli sogutma sistemlerindeki yogunluklar aktif
bilesen olarak 2 ila 20 mg/l arasinda degismektedir. Bazi anodik inhibitorler i¢in (6rnegin krom,
molibdat ve nitrit) ge¢miste kullanilan yogunluklarin kapali sistemlerde 500 ila 1000 mg/I
arasinda oldugu rapor edilmektedir.

V.2 Kabuklagma inhibitorleri
V.2.1 Kabuklagma

Eger esanjor i¢indeki su tabakasinin tuz yogunlugu ¢dziinebilirlik sinirlarini asiyorsa ¢okelme
meydana gelir. Bu durum kabuklasma olarak adlandirilir. Ana kabuklagsma tiirleri kalsiyum
karbonat ve kalsiyum fosfat olmakla birlikte suda mevcut minerallere bagh olarak kalsiyum stilfat,
silikatlar, Zn ve Mg birikimi de goriilebilir. Kalsiyum karbonatin 1s1l iletkenligi ¢eligin yaklasik
25’te biri kadar oldugundan kabuklagsma esanjoriin performansimi azaltir. Kabuklagma {i¢ ana
faktore baglidir: ¢evrim suyunun minerallesmesi (alkalinite), yiksek sicakligi ve pH seviyesi.
Bunlarin yaninda ikincil faktorler de bulunmaktadir: kompleks organik maddelerin bulunmasi ve
esanjor yiizeylerinin kimyasal kompozisyonu. Ayrica esanjor govdesinin belli bir sekle sahip
olmasi1 da kabuklasmay1 artirir. Kivrimlar, egik kanallar, film yiizey alani basina diisen yetersiz su
akis orani kabuklagmayi artirir. Cevrimli sistemlerde yiiksek konsantrasyon dongiileri de
kabuklagma nedenleri arasinda yer almaktadir.

Film dolgusu gesitli ¢okelti tiirlerine ¢cok hassas olabildiginden kabuklasma sogutma kulelerinde
sorunlara yol acabilir. Kuledeki buharlasma nedeniyle (her 10K sogutma igin ¢evrimin %1.8’1) devri
daim suyundaki mineraller ve organik maddelerin konsantrasyonu kabuklagsmaya neden olacak
seviyeye ¢ikabilir.

Kabuklagsmanin 6zellikle elektrik santrallerinde asagidaki nedenlere bagli olarak ortaya ¢iktigi rapor

edilmektedir:

e Suyun dogrudan sogutma sistemlerinde 30°C’ye, kule destekli devrelerde ise 45°C’ye kadar

1s1nmast,

* Suyun buharlastirilmasi sogutma kulelerinden gegiste sogumayi etkileyecektir. Bu buharlagma
eriyik tuzun 1.6 faktoriine kadar veya konsantrasyon faktoriiniin belirledigi dlgiide
yogunlagmasina neden olacaktir.

« Suyun kulelerden gecisi sirasinda meydana gelen serbest karbon dioksit kayiplar1 debiye ve
sarim tipine bagl olarak degiskenlik gdsteren pH’ta artisa neden olur. Daha eskiden kullanilan,
ahsapla sabitlenmis paketlerle pH 7,5-7,8 arasinda iken plastik film paketlerde bu deger blyuk
kulelerde (900 MW, veya daha buy(ik) oldugu gibi kii¢iik kulelerde de (250 MW,) 8,2-8,4
seviyesine ¢ikmaktadir

V.2.2 Uygulamadaki kabuklagma onleme yontemleri

Kabuklagsma once-through ve agik cevrimli sistemlerde onemli bir rol oynayabilir. Kapal
cevrimli sistemlerde kabuklasma en Onemli konulardan biri olarak diisiiniilmemelidir.
Kabuklagsma bu sistemlerde kayiplar nedeniyle sik sik takviye suyuna gereksinim duyulmasi
halinde ve yukarida belirtilen faktorlere bagli olarak meydana gelebilir.
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Acik cevrimli sogutma sistemlerinde ve dagitim sistemlerinde sogutma suyundaki tuzlarin
yogunlugundaki artisin nedeni sogutma kulesindeki buharlasmadir ve bu yogunluk artisi blof
suyuyla kontrol altinda tutulacaktir. Devri daim suyundaki partikiil cozeltilerin takviye
suyundakilere orani konsantrasyon faktéri olarak adlandirilir. Biiyiik elektrik santrallerinde 2-3
gibi kii¢iik degerlere sahip olan konsantrasyon faktorii bazi ¢evrimli endiistriyel sogutma suyu
sistemlerinde 8-9’a kadar ¢ikabilir. Endiistrideki (elektrik santralleri degil) tipik konsantrasyon
faktorleri 3 ila 5 arasindadir.

Uygulamada kabuklagma asit dozlamasiyla pH degeri ayarlanarak veya kabuklagma inhibitorleri
yardimiyla kontrol edilir. Elektrik santrallerindeki biiyiik sistemlerdeki tecriibeler asit uygulamasinin
(stlftirik asit veya hidroklorik asit) pH seviyesinde herhangi bir degisime yol agmadigini, pH’in
alkalin seviyesinde kaldigini gostermektedir. Asitler bunun yerine daha ¢ok CaCO; coOkeltilerini
Onleyerek alkaliniteyi notralize etmektedir.

Ancak pH kontrolii karbonsuzlastirilmig suda asit takviyesiyle saglanabilir. Kalsiyum
karbonatlarin ¢okmesiyle karbonsuzlastirma islemi ii¢ temel faktére baglidir; minerallestirme
(alkalinite), sicaklik ve devri daim suyunun pH seviyesi. Ikincil faktorler ise suda kompleks
organik maddelerin bulunmas1 ve esanjor ylizeylerinin kimyasal kompozisyonudur.

Biiyiik 1slak sogutma sistemlerindeki esanjorlerde ve islak sogutma kulelerinde kabuklagsmanin
oniine ge¢mek icin sogutma suyunun kimyasal aritimina dair ii¢ alternatif rapor edilmistir:

*  Takviye suyunun karbonsuzlastirilmasi (bertaraf edilmesi gereken bir tortu ortaya ¢ikarir)

« Asitekleme

*  Organik kabuklasma inhibitorlerinin eklenmesi

En 6nemli kabuklasma kontrol ajanlar1 polifosfatlar, fosfonatlar, poliakrilatlar, ko-polimerler ve ter-
polimerlerdir. Kabuklasma kontrol ajanlarinin tipik konsantrasyonlari aktif bilesik olarak 2 ila 20
mg/l arasinda degisir. Sertlik sabitleyicileri kristal olusumunu 6nlemekte ve devri daim sistemlerinde
kullanilmaktadirlar; ancak once-through sistemlerde ya hi¢ kullanilmamakta ya da ¢ok nadiren
kullanilmaktadir.

Kapah cevrimli sistemler sert takviye suyu kullanilmak zorunda kalindigi durumlar haricinde
primer sistemde kabuklagsma sorununa maruz kalmazlar. Pek ¢ok kapali sistemde kabuklagma
sorunlariin 6niine gegmek icin takviye suyu olarak zeolitle yumusatilmig su veya yogusma suyu
kullanilmaktadir. Genel olarak su kaybi veya hava sizintis1 nedeniyle bir miktar korozyon meydana
gelir. Ikincil sogutma devresinde su acik bir buharlastirma sistemi iginde devri daim eder. Burada
korozyon sorunu 1slak 1s1 transferinin gergeklestigi kangallarin dis kisminda olusur.

V.3 Kirlilik inhibitorleri (seyrelticiler)
V.3.1 Kirlenme

Once-through ve agik ¢evrimli sogutma sistemlerindeki suda askida bulunan ¢o6ziinmemis
organik partikiiller sistemlerin yiizeyinde birikinti olusturdugunda kirlilik meydana gelir. Partikiil
maddesi, partikiil boyutu ve diisiik su akis hizlar1 kirlenmeyi hizlandiran faktérlerdir. Kirleticiler ise
kum, silt, demir oksitler ve diger korozyon fiiriinleridir ve bunlar bazi su aritim kimyasallariyla da
tepkimeye girebilirler. Bunlar atmosferden kaynaklanabilir, sogutma sistemine suyla birlikte (silt,
kil) veya proses sizintilar1 yoluyla girebilirler. Boyutlar1 1-100 nm kadar kiigik olabilir.

Seyrelticiler sogrulmadan kaynaklanan elektrik ytkinu yukselterek partikil (organik) maddeyi
(6rnegin mikro kirlenme veya ¢camur tabakasi) esanjor yiizeyinden uzaklastirip kirlenmeyi 6nlemek
icin kullanilan polimerlerdir. Partikiiller boylece birbirini iterek ¢okelmeden asili kalirlar.
Biyositlerin mikro kirlilige ve ¢amur tabakalarina niifuz etmesini kolaylastirmak i¢in gogunlukla
biyolojik seyreltici olarak adlandirilan yiizey aktif maddeler kullanilabilir. Seyrelticiler esanjor
yilizeylerinin temiz tutulmasina ve bdylece korozyon riskinin azaltilmasina yardimer olurlar.
Seyreltici maddelerle birlikte aktif madde olarak 1-10 mg/1 seviyesinde biyosit kullanimi yaygin bir
uygulamadir.

V.3.2 Uygulanan Kirlilik inhibitorleri

En etkili ve ayn1 zamanda en yaygin olarak kullanilan seyrelticiler diisikk molekiil agirligina sahip
anyonik polimerlerdir. En dnemli seyrelticiler: organik ve metal sulfonatlar, metal fenolat, metal
dialkil ditiofosfonatlar, sodyum dialkil stlfostksinatlar, polietilen alkil ve alkilik aminler, mono
etanol amin fosfat tuzlari, poli akrilatlar, poli metakrilatlar ve akrilat bazli polimerlerdir.
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V.4 Biyositler

V.4.1 Biyolojik kirlilik

Organizmalarin su veya hava yoluyla sisteme siiriiklenmesi biyolojik kirlilie neden olabilir.
Genellikle iki 6nemli tip biyolojik kirlilikten s6z edilebilir. Makro kirlilik (yani midyeler) ve mikro
kirlilik (yani bakteriler, mantarlar ve algler).

Makro kirlilik genel olarak once-through sistemlere mahsustur ve deniz suyu veya aci su kullanan
sistemlerde tatli su kullananlara nazaran ¢ok daha ciddi borular ve su yollarinda biiyiik tikanikliklara
ve erozyon korozyonuna yol acabilir. Makro kirlilik cok zaman tesisin yerine ve su kalitesine 6zgu bir
sorun olup hem nitelik ve hem de tiirler bakimindan gesitlilik arz eder.

Mikro Kirlilikle ilgili sorunlar hem once through hem de a¢ik ¢evrimli sogutma sistemlerinde
goriliir. Islanan yiizeylerde meydana gelen mikrobiyal gelisim biyolojik film tabakalarinin
olusmasina yol agar. Biyolojik bilesim veya biyo film canli hiicrelerce ve bunlarin metabolik yan
Urlnlerince tretilir. Mikro kirlilik her zaman biyolojik kirlilik gelisiminde birincil kolonilestirici
unsurdur.

Biyo kirliligin en onemli etkisi esanjorlerin 1s1 donilisiim kapasitesinde meydana gelen azalma
ve artan slirtiinme direncinden kaynaklanan enerji kayiplaridir. Buna ilaveten, agikta kalan bir
metal kirlendiginde mikrobiyal kaynakli korozyon sorunu ortaya ¢ikabilir. Ayrica mikrobiyal
tiirler sogutma kuleleri vasitasiyla yayilarak insan sagligini da tehdit edebilir.

Bir dizi kirlilik karsit1 teknik ve aritma yontemi mevcuttur. Bu uygulamalar sogutma suyunun tipi ve
ilgili su sorunlari Tablo V.1’de 6zetlenmektedir.
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Tablo V.1: Kirlilik ve tikamiklik olusturan organizmalar, deniz suyu, kuyu suyu ve tath sudaki kirlilik
derecesi iizerine arastirma. Son kolonda azaltma verileri sunulmaktadir (Kirlilik derecesi: + biraz; ++
belirgin; +++ agir olarak belirtilmektedir) (Kaynak: Uygulamah Hidroloji 10, 1-2, 1998)

Ulke Sogutma suyu tipi, ilgili kirlilik, Ana kirlilik azaltma teknikleri
tikanma ve kabuklasma
Deniz suyu Aci su Tath su
Belcika Hidrozoa + Camur ++ Tath su:
Camur ++ Zebra midyeler + | Su filtreleme, moloz filtreleri.
Asyatik istiridye + | Siinger toplariyla ¢evrim ici
Biryozoanlar ++ kondansator temizligi.
Gastropodlar Hipokloritle streksiz klorlama
(karmdan
bacaklilar) ++
Sogutma
kulelerinde:
kabuklagma ++
Danimarka Midyeler + Bkz. Deniz kullanilmiyor Deniz suyu:
Camur + Su filtreleme, moloz filtreleri.
Asindirict siinger toplartyla
¢evrim i¢i kondansator temizligi
(baz1 birimler). Toksik olmayan
kirlilik 6nleyici boyalar.
Fransa Midyeler +++ | Kirlenme: Zebra midyeler ++ | Deniz suyu:
Kaya midyeleri | blyik nehir Biryozoanlar ++ Su filtreleme, moloz filtreleri.
++ agizlarinda Algler ++ Siinger toplariyla ¢evrim i¢i
Tikanmalar: genis tuzluluk | Gastropodlar kondansator temizligi (baz1
Deniz Gziimleri | cesitligi (karmdan birimler). Elektroklorlama
(deniz anasi) nedeniyle belirli | bacaklilar) ++ yoluyla diisiik dozda surekli
+++ sorunlar yoktur. | Asyatik istiridye + | klorlama (0.5-1.0 mg/L)
su yosunlar1 Tikanmalar: sogutma Tath su: Su filtreleme, moloz
+++ damla kulelerinde: filtreleri. Siinger toplariyla
makropitleri + | kabuklasma ++ cevrim ici kondansator
temizligi. Yilda bir veya iki kez
sok klorlama
Almanya Zebra midyeler + | Tath su:
Camur ++ Su filtreleme, moloz filtreleri.
Sogutma Siinger toplariyla ¢cevrim igi
kulelerinde: kondansator temizligi.
kabuklagma ++ Hipokloritle sureksiz klorlama.
H,0O,, ozon
Irlanda Midyeler + Bkz. deniz Zebra midyeler Deniz suyu:
Camur + Su filtreleme, moloz filtreleri.
Tikanma: Siinger toplariyla ¢evrim igi
Balik +++ kondansator temizligi.

Hipokloritle stirekli klorlama
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Tablo V.1 (devamm): Kirlilik ve tikamiklik olusturan organizmalar, deniz suyu, kuyu suyu ve tath sudaki
kirlilik derecesi iizerine arastirma. Son kolonda azaltma verileri sunulmaktadir.

(Kirlilik derecesi: + biraz; ++ belirgin; +++ agir olarak belirtilmektedir) (Kaynak: Uygulamah
Hidroloji 10, 1-2, 1998)

Ulke Sogutma suyu tipi, ilgili kirlilik, Ana kirlilik azaltma
tikanma ve kabuklasma teknikleri
Deniz Acisu Tath su
Italya Midyeler +++ | Tikanma: su Zebra midyeler Deniz suyu:
Hidroidler ++  |yosunlari + Camur ++ Su filtreleme, moloz filtreleri.
Tiip solucanlar1  |moloz + Tikanma: Asindirict siinger toplariyla
++ slriiklenen cevrim ici kondansator
Kaya midyeleri bitkiler, temizligi. Hipoklorit veya
++ yapraklar + elektro klorlama yontemiyle
Camur ++ stirekli veya kesikli klorlama.
Tikanma: Su Tath su: Su filtreleme, moloz
yosunlari + filtreleri. Stinger toplariyla
Posidonya + gevrim ici kondansator
temizligi. Kesikli klorlama (¢cok
nadiren)
Hollanda Midyeler +++  [Midyeler ++ Zebra Midyeler + [Deniz & Tath su:
Camur ++ Camur + Camur ++ Su filtreleme, moloz filtreleri.
Tikanma: Tikanma: Tikanma: Stinger toplartyla ¢evrim igi
deniz anas1 balik + balik kondansator temizligi. Heat
+++ ++ treatment. Hipoklorit
balik ++ yontemiyle surekli veya
stireksiz klorlama
Norveg Hidro enerji:
yalnizca go¢
eden baliklarla
ilgili sorunlar
Portekiz Midyeler ++ Asyatik istiridye + [Deniz suyu: Su filtreleme,
Camur + moloz filtreleri. Asindiric
stinger toplariyla ¢evrim igi
kondansator temizligi (bazi
birimler). Elektroklorlama
yoluyla diisiik dozda sUrekli
klorlama (0.5-1.0 mg/L )
Tath su: Su filtreleme, moloz
filtreleri. Siinger toplariyla
cevrim ici kondansator
temizligi.
Ispanya Camur + Camur ++ Deniz & Tath su:
Tup Sogutma Su filtreleme, moloz filtreleri.
solucanlar1 + kulelerinde: Stinger toplartyla ¢evrim igi
Midyeler ++ kabuklagma ++ kondansator temizligi. Sureksiz
Istiridyeler + klorlama, hipoklorit veya elektro
klorlama yoluyla diisiik ve sok
doz
Ingiltere Kaya Bkz. deniz Camur ++ Deniz & Tath su:
midyeleri + Sogutma Su filtreleme, moloz filtreleri.
Midyeler ++ kulelerinde: Siinger toplariyla ¢evrim icgi
Camur ++ kabuklasma ++ kondansator temizligi.
Tikanma: Hipoklorit ve elektro klorlama
balik +++ yoluyla siirekli klorlama (kisin

Su yosunlar1 ++
Deniz anasi1 +

kesikli)
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V.4.2 Uygulanan Biyosidal Aritim Yontemleri

Endiistriyel acik 1slak sogutma sistemlerinde biyolojik kirlilikle miicadele etmek igin sogutma
suyuna biyosit katilir. Biyositler ve biyositlerin kullanimi ve etkileri hakkinda bir ¢ok arastirma
yapilmis olup bu konuda ¢ok sayida yayin bulunabilir.

Biyositler sogutma suyunda mikro biyolojik gelisimi yavaslatan, besleme suyundaki toplam hiicre
sayisini azaltan ve biyo-film matrisinin kararliligini zayiflatan ve boylece sogutma sistemindeki
organik kirliligi minimize eden maddelerdir. Mikro biyolojik gelisim mikro organizmalarin,
bakterilerin, alglerin, mantarlarin gelisimi yaninda istiridyeler, kaya midyeleri ve midyeler gibi makro
organizmalarin gelisimini de igerir.

Biyositler genelde oksidan veya oksidan olmayan biyositler olarak tanimlanir. Oksidan biyositler
kirletici organizmalarin kendilerine kars1 gelistirebilecegi direnci sinirlayan, spesifik olmayan genis
bir biyosidal etkinlik spektrumuna sahiptirler. Oksidan olmayan biyositler etkinlik bakimindan daha
secici ve daha karmagiktirlar ve bu nedenle oksidan biyositlere nazaran daha uzun bir tepkime
sliresine ihtiyag duyarlar.

Bununla birlikte biyositlere ickin toksisite bunlarin neden oldugu g¢evresel sorunlarin da en biiyiik
kaynagidir. Sogutma sistemlerinde kullanilan bazi anti-mikro biyal maddeler suda hizla bozunan ve
bdylece bazi potansiyel gevresel zararlari yumusatan bilesiklerdir. Bu kimyasal bozunmaya c¢ogu
zaman bilesigin toksisitesinde bir azalma da eslik eder. Bilesik sogutma suyuna eklenebilir,
sistemdeki mikroplar1 6ldiirme gorevini basartyla yerine getirebilir ve ardindan daha az toksik
kimyasallar olusturacak sekilde bozunur.

Biyosit tiiketimi sogutma sisteminin tipine, su kaynagina (tatli veya tuzlu), mevsime, prosesten
kaynaklanan organik madde sizintisina ve sistem yar1 dmriine baghidir. Once-through sistemlerde
neredeyse yalnizca biyositler kullanilir. Genel olarak, bunlar hipoklorit benzeri oksidatif biyositler
veya hipo-bromit gibi tlirev maddelerdir.

Acik cevrimli sogutma sistemlerinde biyosit kullanimi bir oksidatif biyositin tek basina veya bir
oksidatif olmayan biyositle birlikte kullanilmas: seklindedir. Oksidatif olmayan biyositlerin ve
diger kosullandirma ajanlarinin tiikketim sekli ve miktar1 tamamen ¢evrimli sogutma suyu
sistemlerine gore belirlenir. Ayrica bazi kapali ¢evrimli sogutma sistemlerinde hi¢ biyosit
eklenmedigi de gézlenmistir.

Tablo V.2 baz1 Avrupa Birligi Uye Ulkelerinde kullanilan biyosit miktarlarin1 gdstermektedir.
V.4.3 Oksidan biyositler

Endiistriyel sogutma sistemlerinde yaygin olarak kullanilan oksidan biyositler halojenler, klor ve
brom, sivi veya gaz formda organik halojen dondrleri, klor dioksit ve ozon, monokloramin ve
peroksitlerdir. Deniz suyu kosullarinda, sahip oldugu etkinlik ve hipokloritle karsilastirildiginda
brom hidrokarbonlart (6zellikle bromoform, klor dibromometan, bromodiklorometan ve
dibromoasetonitril) ve trihalometanlarin (THM) olusumunda sagladig1 azalma nedeniyle klor dioksit
uygulamalarina olan ilgi giderek artmaktadir. Diger taraftan, klor dioksit ClOs- iyonlarina sebep
olmaktadir.

Kompakt ve ucuz olmasi nedeniyle bazi yerlerde klor gazi (Cly) da kullanilmaktadir ancak bu
madde yigin olarak depolandiginda giivenlik riski olusturmakta ve ayrica uygulama sirasinda
glicliikler ortaya ¢ikarmaktadir.

Sodyum Kklorit buyiik once-through sistemlerde en yaygin olarak kullanilan oksidan biyosittir.
Sodyum klorit deniz kiyisindaki tesislerde deniz suyunun elektrolizi vasitasiyla
iiretilebilmektedir. Elektro klorlama olarak adlandirilan bu islem tehlikeli klor gazi veya
cozeltilerinin tasinmasi ve depolanmasi sorununu ortadan kaldirir. Sodyum hipokloritin aktif klor
olarak tliketimi tuzlu sistemlerinin i¢inde ve etrafinda genel olarak tatli su sistemlerinden daha
diisiiktiir; ¢linkii tatli sudaki ¢oziinmemis ve partikiil organik madde miktar1 daha ytiksektir.
Yiiksek brom icerigi nedeniyle, deniz suyunda halojenli canlilarin olusumunun tatli suya nazaran
daha diisiik olacagi rapor edilmekle birlikte bunu dogrulayacak herhangi bir yayin yoktur.
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Tablo V.2: Baz1 Avrupa Birligi Uye Ulkelerinde yaygin olarak kullamlan baz oksidan
biyositlere iliskin tahmini tiiketim seviyeleri (kg/yr) (KEMA, 1996)

Grup Oksidan biyositler ingiltere Hollanda Fransa
(1993)° (1995)° (1998)
Sodyum hipoklorit 731000™ 1800000" 817000°
Klor bazli |Sodyum 19300
dikloroizosivanurat
Klor dioksit 13000
Brom Sodyum bromit 356000 22500
bazli
1-bromo-3-kloro-5,5- 286000 1000
dimetilhidantoit
(BCDMH)
Digerleri |Hidrojen peroksit 910
Perasetik asit 975
Notlar:
! aktif igerik olarak tahmin edilen kullanim miktar: (formiile edilen iiriin olarak miktarlar daha yiiksektir)
2 tiim sogutma suyu sistemlerinde
8 yalnizca gevrimli sistemlerde
* Cl, olarak dlgiilen
% ingiltere’de gogu kiy1 elektrik santralinde daha ¢ok elektro klorlama kullanildigindan bu say1 eksik bir tahmindir
® fosil yakit kullanan elektrik santrallerinde elektro klorlama yoluyla iiretilen Cl, olarak

Bu aym zamanda agir derece kirlilik goriilen limanlardan aldigi suyu kullanan sogutma sistemleri i¢in
de gecerli olacaktir. Siireksiz veya yari-siirekli klorlama her gegen giin daha ve daha ¢ok uygulaniyor
olsa bile siirekli “diisiik” klorlama 6nerilmektedir. Ancak bunun i¢in sogutma sisteminin ve sogutma
suyunun daha yogun bir sekilde izlenmesi gerekir. Gerek klor gazindan ve gerekse sodyum
hipoklorit soliisyonundan en aktif kimyasal tiirler boliinmemis hipoklorik asittir. Bu son derece
reaktif bir oksidandir ve sudaki organiklerin ¢oguyla tepkimeye girerek trihalometan (THM)
kloroformu (3-5%) ve diger klorlu organik maddeleri olusturur. Serbest klor ayrica amonyakla
tepkimeye girerek klor aminleri veya muhtelif eriyik organik bilesiklerle tepkimeye girerek de
farkli organo halojenli bilesikleri (6rnegin THM, klorofenoller) meydana getirir. Bu sogutma
sisteminin kendi i¢inde de meydana gelir ve bu ilk klor talebi karsilandiktan sonra kalan klor
biyosidal faaliyetine devam edebilecektir.

Oksidan biyosit hipobrom asit (HOBr) kullanimi hipoklorite bir alternatif olusturabilir.
Hipobrom asidi hipo Kklor asidi i¢in gecerli olandan daha yiiksek pH seviyelerinde ¢oziinmemis
olarak kalir. Bunun anlami1 pH 8 veya daha yukar1 seviyelerde serbest oksidan HOBr’nin
¢Oztinmiis hipo klor iyonu OCI“den daha etkili bir biyosit oldugudur. Dolayisiyla alkalin tatli suda
etkin hipo bromit dozu esdeger hipokloritten ¢ok daha diisiik olabilir. Yine de bromit organikleri
klorlu esdegerlerine nazaran 2-3 kat daha toksiktirler, cok daha hizli ¢oziiniirler ve daha diisiik bir
talep soz konusu oldugunda gevresel olarak belirgin bir avantaj sunarlar. Ancak deniz suyunda
bromit iyonlarinin hipokloritle oksidasyonu hizli bir hipo bromit olusumuna neden olur; deniz
suyunun klorlanmasi bromlasmasina neredeyse esdegerdir ve hipo klorla karsilastirildiginda
hipobrom secenegi ¢cevresel olarak ¢cok az miktarda fayda saglayabilir.
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Cevrimli sistemlerde bromit ve sodyum hipoklorit, klor amin ve peroksit bir arada kullanilirlar ki,
bu uygulamanin ayn1 zamanda daha diisiik miktarda gevresel olarak zararli maddelere yol agacagi
beklenmektedir. Bu islemin bir dezavantaji yiikksek serbest oksidan (FO) ¢d6zeltisi
konsantrasyonlarinda kanserojen brom olusumunun meydana gelmesi olasilig1 olabilir. Bir bagka
muhtemel kaynak dogal sularin brom iyonlarinin oksidasyonu yoluyla ozonlanmasi olabilir.

Bromat igerigi sodyum hipoklorit liretmek i¢in kullanilan tuzlu sudaki brom yogunluguna baghidir.
Deniz suyunun elektrolizi yoluyla dretilen, sodyum hidroklorik c¢ozeltilerindeki teorik maksimum
bromat (BrOs-) yogunlugu 100 mg/l veya her 1 gr klorda 3 mg civarindadir. Ticari hipoklorit
cozeltilerindeki bromat yogunlugu genis bir aralik icermektedir. Klor {iretimi i¢in yogunlastirilmig
tuzlu su kullaniliyorsa bu yogunluk her gr klor i¢in 0.15 ila 4.0 mg BrOj;" araligindadir.

V.4.4 Oksidan olmayan biyositler

Oksidan olmayan biyositler spesifik hiicre bilesenleri ile veya hiicredeki reaksiyon yolu ile gérece
yavas tepkiyen maddelerdir. Asagidaki oksidan olmayan biyositlerin yaygin sekilde kullanildigi
belirtilmektedir:  2,2-dibromo-3-nitrilopropionamide (DBNPA), glutarik aldehit, kuaterner
amonyak bilesikleri (QAC), izotiyonazolonlar, halojenli bisfeneller ve tiyokarbamatlar. Ancak
bunlar disinda piyasada mevcut diger pek ¢ok biyositin kullanim miktar1 ve sikligi da genis bir
cesitlilik arz etmektedir. Tablo V.3 bazi oksidan olmayan biyositlerin tiikketimine iliskin bilgi
vermektedir.

Oksidan biyositler yerine oksidan olmayan biyositlerin kullanimi yalnizca oksidan biyositlerin yeterli
diizeyde koruma saglayamayacagi, Ornegin yiiksek organik yilike sahip sistemler veya giinliik
kontroliin uygulanmadigi c¢evrimli 1slak sogutma sistemler gibi durumlarda Onerilmektedir.
Cogunlukla sodyum hipoklorit kullanilan biiylik ¢evrimli 1slak sogutma sistemlerinde bazen
devredeki serbest oksidanlarin dogru seviyede oldugundan emin olmak i¢in sabit izleme uygulanir.
Bununla birlikte daha kiiglik 6lgekteki pek ¢ok ¢evrimli 1slak sogutma sisteminde ve tesis sahasinda
diizenli olarak eleman bulundurmayan su sirketlerince isletilen sistemlerde oksidan biyositlerden daha
cok su kalitesinden az etkilenen oksidan olmayan biyositlerin kullanimi tavsiye edilir [tm005, Van
Donk and Jenner, 1996].

Oksidan olmayan biyositler esas olarak ac¢ik buharlastirmali c¢evrimli sogutma sistemlerinde
uygulanir. Bunlar genel olarak sogutma suyu sistemlerinde suya 0.5 ppm ile 50 ppm (¢ok nadiren
100 ppm) arasinda degisen oranlarda aktif igerik konsantrasyonu vermek i¢in tatbik edilir.

Oksidan olmayan biyositler mikro organizmalar iizerinde spesifik hiicre bilesenleri ile veya
hiicredeki reaksiyon yollari ile tepkimeye girerek etki gosterirler. Ilk tepkime hiicre duvarina zarar
vermeyi hedeflerken ikinci tepkimenin amaci hiicrenin enerji iiretimi veya enerji kullanimini
saglayan biyo-kimyasal mekanizmaya zarar vermektir.

Kuaterner amonyak bilesikleri katyonik yiizey aktif molekiillerdir. Bunlar bakterilerin, mantarlar ve
alglerin hiicre duvarma hasar verir ve bdylece hiicre duvarmin gecirgenligini artirarak proteinlerin
denatiirasyonuna ve en sonunda da hiicrenin éliimiine sebep olurlar. izotiazolonlar tiire 6zgii degildir
ve hiicredeki ATP sentezine karigirlar. Digerleri arasindan metilen(bis)tiyo-siyanat (MBT) bakterilere
ve mantarlara karsi yaygin olarak kullanilmakta olup bu biyositin biyo molekilleri baglayarak
zorunlu azaltma ve oksidasyon reaksiyonlarini 6nledigine inanilmaktadir. Gerek aerobik gerekse
anaerobik bakterilere kars1 glutaraldehid kullanilmaktadir.
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Tablo V.3: Bazi Avrupa Birligi Uye Ulkelerinde yaygin olarak kullanilan bazi oksidan olmayan
biyositlere iliskin tahmini tiiketim seviyeleri (kg/yil) (KEMA, 1996)

Grup Oksidan olmayan ingiltere Hollanda Fransa
biyositler (1993) (1995)° (1998)
QAC  [Dimetil kokobenzil 23400
Amonyak Kloru
Bezil- alkonyum amonyak 21400
bilesikleri
Toplam QAC tahmini 71152
izotiyazo |5-kloro-2-metil-4- 13200
linler izotiyazolin-3 -on
Toplam izotiyazolinler 18000 1500
Halojenli bisfenoller 12150
(dikloropen + fentiklor)
Tiyokarbamatlar 56800
Digerleri | Glutaraldehid 56400 750
Tetraalkil fosfonyum klorit 9500
2,2-dibromo-3 -nitrilo- 17200 800
propiyonamid
Metilen (bis)tiyo-siyanat 2270 1450
(MBT)
R-bromo-R-nitrostyrene 231 1950
(BNS)
Yag aminleri 20000*
Digerleri 4412
Tahmini toplam 234963 6450
Notes:
! aktif igerik olarak tahmin edilen kullanim (miktarlar formiile edilen Griin olarak daha
yuksektir)
2 tiim sogutma sistemlerinde
8 yalnizca ¢evrimli sistemlerde
* fosil yakatli, deniz kiyisinda kurulu elektrik santrallerinde kullamlan aktif tiriin

V.4.5 Biyosit kullanimini belirleyen faktorler.
[tm005, Van Donk ve Jenner, 1996]

Asagidaki faktorler biyositlerin kullanmimina odakli olmakla birlikte diger katki maddelerinin
kullanimina da uygulanabilir.

. Etkinlik

Bu ifadenin agik¢a ¢agristirabilecegi gibi, bir biyosit kullanildigi 6zel durumda etkin olmak
zorundadir. Ancak bir sistemde etkin olan bir biyositin veya bir sogutma suyu aritim programinin
birbirlerinin birebir esdegeri gibi bir goriiniim arz etseler bile bir baska sistemde ayni 6lciide etkin
olamayabilecegini kabul etmek gerekir. Bu durumun nedenlerinden biri bir direngen veya toleransh
mikro organizma populasyonunun gelisebilecegi gergegidir. Oksidan biyositler s6z konusu
oldugunda bu risk oksidan olmayan biyositlere gore daha diisiiktiir.

. Sistem tipi

Sistem tipi 1slak sogutma sistemlerindeki sogutma suyunun hidrolik yar1 dmriinii ve dolayisiyla
biyositle sogutma suyu arasindaki temas siiresini belirler. Kalint1 siirelerinin kisa oldugu once-
through 1slak sogutma sistemlerinde genellikle hizli tepkiyen oksidan biyositler kullanilir.
Simdilerde Hollanda’da biyositlerin kullanildigi once-through sistemlerde sodyum hipoklorit
uygulanmaktadir. Su siralarda daha yavas tepkiyen oksidan olmayan biyositler yalnizca ¢evrimli
1slak sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir. Cevrimli sogutma sistemlerinin biiyiik bir
cogunlugunda (> % 90) NaOCl, Cl,, ClO, veya NaOCl/NaBr uygulanmaktadir.
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Ozellikle sogutma suyuna sagilan bazi biyositlerin proses akiskanlariyla reaktivitesi goz
oniinde bulunduruldugunda biyosit se¢iminde proses tipi O6nemli bir faktordiir. Metal
endustrisinde metalin dogrudan sogutulmasi gibi bazi prosesler sogutma suyunda 6zel kosullar
meydana getirirler. Sogutma suyuna sizan proses akiskanlari biyolojik gelisimde niitriyen
(besin) olarak rol alabilir.

¢ Su kalitesi

Suyun kimyasal ve biyolojik kalitesi sogutma suyu aritim programinin se¢imini ve dolayisiyla
uygulanacak biyositin se¢imini etkiler. Makro kirlilik yaratan organizmalarin meydana gelisi
suyun kalitesiyle ¢ok yakindan ilgilidir. Genel olarak konugsmak gerekirse yiizey suyunun
biyolojik niteliginin artmasi 1slak sogutma sistemlerinde makro kirliligin artmasina neden
olabilir.

Mikro organizmalar s6z konusu oldugunda, karsilasilan organizmalarin tipinin tanimlanmasinda su
tipi ¢ok 6nemli bir rol oynamaz. Teoride mikrobiyal gelisim icin ideal pH seviyesi yaklagik olarak
7°dir. Asit kosullart mantarlarin gelisimini hizlandirirken 8’in iizerindeki pH degerleri de alglerin
gelisimini yavaglatacaktir. Ancak pratikte mikro organizmalar son derece yiiksek bir adaptasyon
yetenegine sahiptirler ve ¢ok cesitli sistemlerde koloni olusturabilirler. Bunun bir agiklamasi
mantarlarin gelismek icin asit ile notr arasinda degisen ortamlart tercih ettigine ve bir alkalin
sistemde bakteriler tarafindan bastirilacaklarina iliskin yaygin inanistir. Bu varsayim temel olarak
dogrudur; ancak bu tiir bir sisteme anti-fungal faaliyete sahip olmayan bir bakteri oldirici
uygulanirsa ¢ogu zaman, pH seviyesinin 9 oldugu ortamlarda bile, meydana gelen kontaminasyon
mantar sporlarinin sistemin kolonilesmesine izin verir.

Once-through sistemlerde sodyum hipoklorit dozlamasi pH degerini bir miktar yiikseltse bile (ancak
bu artis miktarin1 6lgmek genellikle imkansizdir) sogutma sisteminin igindeki pH degeri iceri alan
suyun pH degerine esittir. Agik buharlastirmali ¢evrimli sistemlerde pH degeri ¢cok zaman asit
(genellikle siilfiirik asit) veya baz (genellikle sodyum hidroksit) takviyesi yapilarak veya dogal
alkalinite gevrimiyle 7-9 araliginda kalacak sekilde kontrol altinda tutulur.

Bir biyosit olarak sodyum hipoklorit ve sodyum hipo bromit uygulamasinda pH degerinin
hipohalous asitle hipohalit iyon arasindaki dengeyi ¢ok biiyiik 6l¢iide etkiledigi iyi bilinmektedir.
Hipohalous asitler anyonik formlarina nazaran yaklasik 100 kat daha toksiktirler. Bu nedenle, pH
degeri teorik olarak 6rnegin hipoklorit dozunun toksisitesi tizerinde etkili olacaktir.

Pratikte once-through sistemlerde pH degeri etkilenemez. Tatli su once-through sistemleri tipik
olarak 7-8 pH araligindaki sogutma suyunu kullanirken deniz suyu ile sogutulan sistemlerde ise
kullanilan sogutma suyunun pH degeri 8 civarindadir. Bu nedenle yukarida belirtilen denge en ¢ok
once-through sistemlerdeki aritimin etkinligiyle ilgilidir; ¢linkii sogutma suyunun kalint1 siiresi ve
boylece biyositin sogutma suyundaki organizmalarla temas siiresi gorece kisadir.

Islak sogutma sistemleri genellikle 7-9 araligindaki pH degerlerinde isletilir. Kimya endiistrisindeki
deneyimler 9 pH degerinde isletilen bir ¢evrimli sistemin daha diisiik pH degerinde isletilen baska
bir sistemden daha az hipoklorit kullandigini ve aritim verimliliginde herhangi bir verimlilik kaybi
yasanmadigini gostermektedir. Cevrimli sistemlerde hipokloritin akibetiyle ilgili genis kapsaml
calismalar yapilmistir. Bunlardan elde edilen ana bulgu ise 8,5 pH seviyesinde isletilen bir sistemde
dozlanan hipokloritin yaklasik %5-10"unun kulede kayboldugu seklindedir. Ayni kayip pH degerinin
7’nin altinda oldugu sistemlerde %30-40 civarindadir.

Bunun agiklamasi hipoklorit anyonunun sogutma kulesinden atilamadigi seklindedir. Bu durum
hipohalus asitteki durumun tersidir. Buradan, pH 9 seviyesinde hipoklorit dozlamasinin, yalnizca
%1 1ila 5’inin asit formunda kaliyor oldugu gergegine ragmen esit dl¢lide etkin oldugu, ¢iinki
tiikketilen hipohalus asidin derhal anyonik formda mevcut fazladan ikmal edilecegi sonucuna
varilmaktadir. Bu nedenle varilan genel sonug ¢gevrimli sistemlerin daha yiiksek bir pH degerinde
igletilmesinin etkin bir mikro kirlilik kontrolii i¢in ihtiya¢ duyulan hipoklorit miktarini azaltacagi
seklindedir.
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Yiizey sicakligi deniz biyolojisinin gelisimini etkilemekte ve bu 6zelligi nedeniyle once-through
sogutma sistemlerinde uygulanacak aritim programmin se¢iminde bir faktér olarak
kullanmlabilmektedir. Hollanda’da once-through sistemlerde kis aylarinda hizli bir makro kirlilik
gelisimi goriillmemektedir. Bu nedenle su sicakliklar1 12°C’den diisiikken biyosit dozlamasi yapilmasi
zorunlu degildir. Ciddi dl¢iide makro kirlilik goriilen ve kabuklu iiremesinin tiim bir yila yayildig
Akdeniz kiyilarinda once-through sogutma sistemi kullanan sanayi tesisleri oksidan biyosit
dozlamasina tiim bir y1l boyunca devam etmektedir. Genelde su sicaklig: tiirlerin gesitliligini, gelisim
hizin1 ve ihtiya¢ duyulan biyosit miktarin1 6nemli derecede etkileyecektir. Once-through sistemlerde
havza suyuna eklenen suyun sicakligi (AT) 8 - 12 °C civarindadir ve maksimum desarj sicaklig ile
sinirlanmaktadir. Kimi zaman daha yiiksek desarj sicakliklarina izin verilebilse de aymi kisitlama
cevrimli sistemlerin desarj noktalarinda da gecerlidir. Cevrimli havza suyu sicakliklar1 20 - 30 °C
veya daha yiiksek olabilir. Hollanda’da makro kirlilige neden olan tiirlerin biiyiik ¢ogunlugu 30 °C
sicakliga uzun siire maruz kalmay tolere edememektedir; ancak act su midyesi benzeri bazi tiirler
bu sicakliklarda ¢ok hizli gelismektedir.

Yuksek konsantrasyon faktoriine sahip ¢evrimli sistemlerde giris suyunun sertligi ve organik
malzeme miktar1 kabuklagmanin 6lgiisiinii ve korozyon inhibitdrii ihtiyacini belirleyeceginden ¢ok
biiyiikk 6nem tasimaktadir. Gerek once-through sistemlerde gerekse cevrimli sistemlerde sogutma
suyu i¢indeki organik madde (¢oziiniik katilar, asili katilar) miktar1 ¢ok onemlidir ¢linkii bunlar
biyosit ihtiyacini belirlemektedir. Genelde biyosit talebini artiracak tiim maddelerin minimum
seviyeye indirilmesi onerilir.

V.4.6 Diger su aritim kimyasallariyla etkilegsimler

Korozyon ve kabuklagma inhibitdrleri gibi diger katki maddeleri ayn1 zamanda uygun biyosit se¢imi
iizerinde de etkide bulunur. Baz1 biyositler birbirlerinin etkinligini sinirlandirirken bazen de tersi
yonde fayda saglayabilir. Ornegin;

- QAC’larin okside edici biyositlerce ve anyonik seyreltici ajanlarca kismen
notrlestirildigi bilinmektedir;

- Diger taraftan sodyum hipoklorit uygulamasi izotiazolonlar1 stabilize etmektedir;

- Ozon o kadar gii¢lii bir oksidandir ki neredeyse diger tiim sogutma suyu katki
maddelerini okside eder. Bu da ekipmanin korunmasi i¢in belli bir 6l¢iide ozon
uygulamasina ardisik olarak basvurulan korozyon inhibitorleri lizerinde bir sorun orya
¢ikartir.

V.5 Konsantrasyon dénguleri ve su dengesi

Agik buharlagtirmali sogutma kulelerinde katki maddelerinin tatbiki karmasik ve biiylik 6l¢iide su
dengesiyle ve sistemin isletildigi konsantrasyon dongiileriyle iligkili bir siiregtir. Kat1 dengesinin
diizeltilmesinde blof onemli bir tedbirdir ve sogutma sistemi performansinin ve sogutma suyu
aritiminin optimizasyonunda 6nemli rol oynar. Bl6f prensibinin kisa bir agiklamasi asagida Sekil
V.1’de goriilmektedir.

Bir miktar sogutma suyu (Q.) sistemde dakikada m® olciisinden devri daim etmektedir. Esanjorii
gecen sogutma suyu sogutma kulesinde buharlagtirma ve konveksiyon (1s1 dagitim) yoluyla
sogutulmaktadir. Buharlagma (E), damla, rizgarlanma ve sizintilar nedeniyle sogutma suyu miktari
azalmakta ve bunun sonucunda sudaki tuz yogunlugu kabuklasma ve korozyona yol agacak
sekilde artmaktadir.
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(Evaporation = Buharlasma; Cooling tower = sogutma kulesi; Basin = Su Havzast)

Sekil V.1: Sogutma kuleli buharlastiréal bir sogutma sisteminde kule ve kat1 dengesi [tm135,
Anonymous, 1988]

Bu durum sistemin karistirilmasi, yani bloflenmesi yoluyla dengelenmekte ve takviye suyu
katilmasi yoluyla telafi edilmektedir. Sistem dengelenmek zorunda oldugundan konsantrasyon

orani (CR) su sekilde gosterilir: CR = M/B = Cb/C,, (¢linkil M x C,, =B X Cy).

Upper limit - once-through flow

3
Example - 8 m pm at 20 °Ctemperature rise

£ ‘
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= e
3 P Evaporation (E) l
0.1 6rLower limit - evaporation rate ¢ ' if
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Concentration ratio (CR)

(Upper Limit — once-through flow = Ust Limit — once-through akis; Make-up, m*pm = Takviye, m®pm; Example-
8m°%m at 20 °C temperature rise = Ornek- 20 °C sicakltk artisinda 8m*pm; Makeup (M) = Takviye (M); Blowdown
=M - E = Bléf = M — E; Evaporation (E) = Buharlasma (E); Lower limit — evaporation rate = Alt limit —
Buharlagma orani; Concentration Ratio (CR) = Konsantrasyon Orani (CR))
Sekil V.2: Buharlastirmal bir sogutma sisteminde takviye akiminin konsantrasyon yoluyla azaltilmas:

[tm135, Nalco, 1988]
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M = E+B, bu yiizden CR = (E+B)/B= E/B+1 ve bu esitlikten yola ¢ikilarak

B = E/(CR-1)

Bu, sogutma suyu aritiminda ¢ok faydali bir esitliktir. Takviye ve blof konsantrasyonlarina dayanarak
konsantrasyon dongdileri belirlendikten sonra sistemden kaybolan fili bl6f veya sistemi istenen déngi
sayisinda tutmak i¢in gerekli blof miktar1 hesaplanabilir.
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EK VI AVRUPA BIRLIGi UYELERINDEKiI MEVZUATA ORNEK

Asagidaki metin sogutma sistemlerinden kaynaklanan emisyonlarin azaltilmas1 amaciyla Avrupa’da
basariyla uygulanmis olan mevzuata bir 6rnek vermek i¢in eklenmistir.

21

31 Ocak 1994 tarihli Genel idari Diizenleme
Yiizey Sularina Yénelik Atik Su Desarjiyla Ilgili Olarak

Uyulmasi Gereken Minimum Gerekliliklere Tliskin
Genel Idari Cergeve Diizenlemesi

(Agustos 2000 tarihi itibariyle revizyonda)
EK 31: Su Aritimi, Sogutma Sistemleri, Buhar Uretimi’nden

Alint1

Kapsam
Kirlilik yiikii esas olarak endiistriyel proseslerdeki sogutma sistemlerindeki sogutma
suyunun arittmindan kaynaklanan atik sular.

Gereklilikler

Atik su desarjinda asagidaki gereklilikler saglanmalidir. Kimyasal oksijen talebi, amonyak,
nitrit ve nitrat azotunun toplami olarak ifade edilen azot ihtiyaci ve inorganik fosfor
bilesikleri ile filtrelenebilir maddelere iligkin talep genel olarak kabul gérmiis teknik
kurallara gore belirlenmis olup geriye kalan gereklilikler mevcut en iyi teknolojileri esas
almaktadir.

Bu gereklilikler ginlik 05 m® veya daha az miktardaki atik su desarjlarma
uygulanmayacaktir.

Genel Gereklilikler

Atik su —fosfonatlar ve poli-karboksilatlar haricinde- Mayis 1981 tarih ve 301A — 301E
sayili OECD Kilavuzlar vasitasiyla hazir biyolojik ¢oziiniirligiin belirlenmesine yonelik
Kimyasallar Kanununca 6ngoriilen temel seviye gerekliliklerine gore hazir ¢oziiniirliige
sahip olmayan herhangi bir kompleks yapic1 organik ajan icermemelidir.

Atik su yardimci kaynaklarin kullanimi ve isletiminden kaynaklanan krom bilesikleri
veya civa bilesikleri, nitrit, organometalik bilesikler (metal karbon baglari) veya
merkaptobenzotiyazol gibi maddeleri icermemelidir.

Ilk ve ikinci paragraflardaki gerekliliklere uyum saglandiginin kabulii icin belirtilen
maddelerin kullanilmamasi, kullanilan tiim isletme ve yardimci kaynaklarinin bir isletme
biilteninde listelenmesi ve bu tiir maddelerin kullanilan igletme ve yardimci kaynaklarda
bulunmadigmi ve isletme kosullar1 altinda bu tlir maddelerin ortaya ¢ikmayacagini
gosteren imalat¢1 beyaninin hazir bulundurulmasi gerekmektedir.
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2.3

231

2.3.2

Sogutma sistemlerinden kaynaklanan atik suya iligskin gereklilikler
Tek gecislik veya ag¢ik uglu tatli su sogutma sistemlerindeki su

Mikrobiyal maddelerle sok aritimi uygulandiktan sonraki gereklilikler su sekildedir:

Nitelikli rassal 6rneklem veya
2-saatlik karma Grneklem (mg/l)
Klor dioksit, klor ve brom (klor olarak ifade edilen) 0.2

Absorbe edilebilir organik halojenler (AOX) 0.15

Atik suda hidrojen peroksit ve ozon harici mikrobisidal maddeler bulunmamalidir. Bu
gerekliliklere uyum saglandiginin kabulii i¢in belirtilen maddelerin kullanilmamasi,
kullanilan tiim isletme ve yardimci kaynaklarinin bir isletme biilteninde listelenmesi ve
bu tiir maddelerin kullanilan isletme ve yardimer kaynaklarda bulunmadigini ve isletme
kosullar1 altinda bu tiir maddelerin ortaya ¢ikmayacagini gosteren imalat¢1 beyaninin
hazir bulundurulmasi gerekmektedir.

Elektrik santrallerinde birincil sogutma devrelerinin temizliginden kalan su (¢evrimli
sogutma sistemlerinde yikama suyu)

Rassal 6rneklem (ma/l)
Kimyasal oksijen talebi (COD) 30
Fosfor olarak fosfor bilesikleri, toplam? 15
Yalnizca inorganik fosfor bilesiklerinin kullanilmasi halinde,
parametre fosfor degeri 3 mg/l’ve yiikselir.

Mikrobiyal maddelerle sok aritimi uygulandiktan sonraki gereklilikler su sekildedir:

Rassal drneklem (ma/l)

Absorbe edilebilir organik halojenler (AOX) 0.15
Klor dioksit, klor ve brom (klor olarak ifade edilen) 0.3
Gazisil bakterilere toksisite Tg 12

Gazisil bakteri toksisitesi gerekliliginin yerine getirilmis olarak kabul edilebilmesi igin
de yikama devresinin girdi konsantrasyonlari1 ve biyolojik bozunma davranisi
hakkindaki imalatg1 kilavuzlarina uygun olarak 12 veya daha diisiik bir Tg degerine
ulasana kadar kapali tutulmas1 gerekmektedir.

Atik suda sogutma suyu kosullandirma ajanlarindan kaynaklanan ¢inko bilesiklerinin
bulunmamasi gerekir.  Bu gerekliliklere uyum saglandiginin kabulii i¢in ¢inko
bilesiklerinin kullanilmamasi, kullanilan tiim isletme ve yardimci kaynaklarinin bir
isletme biilteninde listelenmesi ve kullanilan sogutma suyu kosullandirici ajanlarmin
¢inko bilesiklerini igermedigini gosteren imalat¢i beyaninin hazir bulundurulmasi
gerekmektedir.
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2.3.3  Diger sogutma devrelerinin yikama suyundan kaynaklanan atik su

Rassal 6rneklem (mg/l)

Kimyasal oksijen talebi (COD) 40
COD parametresinin degeri seyrelticilerle

temizlik yapildiktan sonra 80 mg/l seviyesine

cikar.

Fosfor olarak fosfor bilesikleri, toplam® 3
Yalmizca ¢inkosuz sogutma suyu kosullandirma ajanlarinin
kullanilmast  halinde, parametre fosfor degeri 4 mg/l’ye
yiikselir. Eger kullanilan ¢inkosuz sogutma suyu kosullandirma
ajanlart yalnmizca inorganik fosfor bilesiklerini iceriyorsa bu
deger 5 mg/l seviyesine yukselir.

Cinko 4
Absorbe edilebilir organik halojenler (AOX) 0.15

Mikrobisidal maddelerle sok aritimi uygulandiktan sonraki gereklilikler su sekildedir:

Rassal 6rneklem (g/I)

Klor dioksit, klor ve brom (klor olarak ifade edilen) 0.3
Absorbe edilebilir organik halojenler (AOX) 0.5
Gazisil bakteri toksisitesi Tg 12

Gazisil bakteri toksisitesi gerekliliginin yerine getirilmis olarak kabul edilebilmesi i¢in
yikama devresinin girdi konsantrasyonlar1 ve biyolojik bozunma davranisi hakkindaki
imalatg1 kilavuzlarina uygun olarak 12 veya daha diisiik bir Tg degerine ulasana kadar
kapali tutulmasi gerekmektedir.

25 Tutma havuzlari s6z konusu oldugunda tiim degerler rassal 6rneklem igin gegerli
degerlerdir. Buradaki degerler suyun bosaltilmadan 6nceki kalitesiyle ilgilidir.

2.6 COD parametresi ile ilgili olarak Madde 2.3’te belirtilen gerekliliklere uyum saglanip
saglanmadigi toplam organik karbon (TOC) dl¢timiyle kontrol edilebilir. Bu durumda
COD degeri yerine litrede miligram olarak ifade edilen TOC degerinin ti¢ kat1 ile

degistirilecektir.

2) DIN 38406 - E22 (Mart 1988 edisyonu) standardina veya esdeger bir bagka 6l¢tim ve analiz prosediriine
uygun olarak orijinal drneklemde yapilan belirleme.
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EK VIl AGIK ISLAK SOGUTMA KULELERI iGIN BiR GUVENLIK
KONSEPTi ORNEGI (VCI KONSEPTI)

VI 1.1 Konsepte Girig

Bu giivenlik konsepti ylizey sularimin sistemdeki suyla birlikte desarj edilen ve su havzalari
iizerinde uzun donemli bozucu etkiler meydana getiren maddelerin zararlarina karsi korunmasiyla
ilgili katki saglamak amaciyla gelistirilmistir. Konsept once-through sogutma sistemleri ile
baglantili izleme ve degisim tedbirlerini tanimlamakta ve sogutma suyuna desarj edilebilecek
maddelerin yarattig1 kirliligin kaliciliginin bir fonksiyonu olarak once-through sistemlerin yerine
basvurulabilecek alternatifleri incelemektedir.

Bir maddenin su havzasi {izerinde uzun dénemli bozucu degisikliklere neden olma veya zarar verme
potansiyeli zararli maddelerle ilgili Avrupa mevzuati ¢ergevesinde olusturulan R-kaliplar1 esas
alinarak belirlenebilir. Asagidaki tabloda da goriilecegi lizere, her R-kalibina bu kalibi korunan
varliklarla, su gevresiyle ve insan saghigi ve toprakla iliskilendiren bir puan verilir. ilgili maddeye
atanan R-kaliplarina ait puanlar toplanarak toplam puan elde edilir. Daha sonra bu toplam puan
kirlilik bulagan sogutma suyuyla ilgili gerekli giivenlik tedbiriyle karsilastirilir. S6z konusu
tedbirlerin uygulamaya konulmasiyla ve uygulanan teknoloji ilgili kararlar elbette yalnizca ilgili
tekil firmalar ve 6zel kosullara iliskin elde mevcut bilgiler ¢cercevesinde alinabilir.

Bu konseptin yeni tesislere derhal uygulanmasi, bu gereklilikleri karsilamayan mevcut sogutma
sistemlerinin ise agagida belirtilen siireler i¢inde tadil edilmesi Onerilecektir:

- Toplam puani 9’un iizerinde olan maddeler i¢in 5 y1l,
- Toplam puan1 0-8 arasinda olan maddeler icin 8 y1l.

Toplam puant 5’in iizerinde olan maddeler s6z konusu oldugunda once-through sogutma
sistemlerinin izlenmesi sorunu her bir 6zel olayin gereklilikleri hesaba katilarak asilacaktir.

Bu giivenlik konseptinin gereklilikleri endiistriyel saflastirma tesislerine veya uygun bir su
saflastirma tesisine bagli olmayan tiim sogutma suyu akimlar i¢in gegerlidir. Toplam puan1 4’ten
diisiik olan maddelerle ilgili gereklilikler bir kanalizasyon aritma tesisine gerceklestirilen dolayli
desarjlar1 kapsamamaktadir.

209



Tablo VII.1: Proses maddelerinin toplam puanimin hesaplanmasinda kullanilan bazi1 R- kaliplarinin
puanlari

Puan 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Eko-toksisite 52/53 51/53 50/53
ve bozunma /
biyolojik
birikme

Eko-toksisite *3) *2) *1)
ve / veya
Bozunma/
biyolojik
birikme n.y.d.

Eko-toksisite 52 50

Eko- *
toksisite
n.y.d.

Bozunma/ 53
biyolojik
birikme

Bozunma ve / *
veya
biyolojik
birikme n.y.d.

Akut memeli |22 20/22 2523/25 28 26/28
toksisitesi 21/22 24/25 27/28

(tercihen akut |20/21/22 23124125 26/27/28
oral toksisite) [2120/21 65 24 23/24 27 26/27

Akut *
memeli
toksisitesi
n.y.d.

Kanserojenlik 40 45ve /
ve / veya veya 46
mutajenlik

Geri 40/21 39 39/27 39/28
dontlmez 40/22 39/24 39/26/28
etki 40/20/22 39/25 39/27/28
40/21/22 39/23/25 39/26/27/28
40/20/21/22 39/24/25
39/23/24/25

Tekrarli 3348 48/21 48/24
Maruz 48/22 48/25
kalma 48/20/22 48/23/25
48/21/22 48/24/25
48/20/21/22 48/23/24/25

Cogalma 62 ve 60ve/
toksisitesi / veya veya 61
63

Suyla tehlikeli 29
tepkime 15/29
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Bir 6nceki sayfada yer alan Tabloya iligkin agiklamalar:

n.y.d. = Ozellikler heniiz belirlenmedi (test edilmedi veya bilinmiyor)

* = "eko-toksisite", "bozunma / biyolojik birikim" ve "akut toksisite" dzelliklerinden biri veya
birkag1 test edilmemis veya bilinmiyorsa gegerli olan puan

Dipnot 1) - Eko-toksisite ve bozunma ve / veya biyolojik birikim n.y.d veya eko-toksisite n.y.d ve kolay

bozunma kanitlanmadi.
- Eko-toksisite n.y.d ve biyolojik birikim potansiyeli var veya R 50 olarak siniflanmig ve bozunma
ve / veya biyolojik birikim n.y.d.

Dipnot 2) - Eko-toksisite > 1 ve <= 10 mg/l ve bozunma ve / veya biyolojik birikim n.y.d.

Dipnot 3) - Eko-toksisite > 10 ve <= 100 mg/l ve bozunma n.y.d.

Dipnot4) - R-kaliplarinin agiklamast igin bkz. EK 2

VII.2 Konseptin gereklilikleri

Sogutma teknolojisi iizerindeki gereklilikler sogutma suyuna girebilen maddelerin en yiiksek
toplam puanlarinca belirlenir. Bu gereklilikler asagidaki tabloda 6zetlenmektedir.

Tablo VI1.2: Sogutma teknolojisi igin VCI giivenlik konsepti

0 puan 1-4 puan arasi 5-8 puan aras1 > 9 puan
(DI+Al) (D1 + Al + U1) (D1 + A2+ UL) (D3 +A2+U1)/
(D1+AL+U1) (D2 + A2 +U2) /
) E)/K)/(L)/
©)
.../.. .alternatif secenekler

D1, Al ve U1 her zaman daha yiiksek degerli D2 (veya D3), A2 ve U2 ile degistirilebilir.

Tablodaki kodlar su sekilde tanimlanmaktadir:

D1 Once-through sogutma sistemi;

D2 Kuskuya yer birakmayacak sekilde ve kontrollii olarak proses basinci iizerinde tutulan
bir sogutma suyu basincina sahip once-through sogutma sistemi (sogutma suyu basinci
sogutma sisteminin hidrolik prosesler de dahil higbir noktasinda proses basincinin altina
diismemelidir);

D3 Sogutucusu yiiksek kalite anti-korozif malzemeden imal edilmis ve diizenli olarak
bakimi yapilan once-through sogutma sistemi;

Desarj oncesinde analitik kontrol gerceklestirilen ara depo;
Birincil / Ikincil devreler araciligiyla sogutma (dekuplaj);
Yeniden-sogutma sistemleri vasitasiyla ¢evrimli sogutma;

Hava sogutma sistemi;

wrx mN

Ozel sogutma sistemi (6rnegin 1s1 pompalar1, emmeli sogutma tesisleri, buhar sikistirma
sistemleri, 1s1 transformatorleri);
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Al
A2
ul

U2

Sogutma suyunun analitik veya diger uygun yontemlerle izlenmesi;
Sogutma suyunun otomatik analitik izlenmesi (Ek’e uygun olarak);

Sogutma suyu desarjinin bekleme tesislerine veya bir aritma tesisine (s6z konusu
tesisin serbest birakilan maddenin bertarafina uygun kosullara sahip olmasi
sartiyla) veya rezerv sogutma sistemine acil aktarimi veya ilgili liretim tesisi
kisminin kapatilmasi;

Sogutma suyu desarjinin bekleme tesislerine veya bir aritma tesisine (séz konusu
tesisin serbest birakilan maddenin bertarafina uygun kosullara sahip olmasi
sartiyla) veya rezerv sogutma sistemine otomatik aktarimi veya ilgili iiretim tesisi
kisminin kapatilmasi.
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VII.3 EK 1

Once-through sogutma sistemlerinde otomatik analitik izleme

Eger sizint1 yeteri 6lgiide giivenli ve hizli bir sekilde tespit edilebiliyorsa once-through
sogutma sistemlerinin izlenmesi i¢in otomatik analitik sistemlerin kullanilmasi uygun
olacaktir. Bu baglamda analitik sistemin trend verisi sunmasi yeterlidir. Bu sistemlerde mutlak
yogunluklarin Ol¢iimii zorunlu degildir; yalnizca normal durumlardan sapmalarin tespiti
yeterlidir.

Olgiim sogutma suyu akimindaki sensérler vasitasiyla gerceklestirilebilecegi gibi sogutma suyu
akimi disinda yari-siirekli otomatik 6rnekleme yoluyla da yapilabilir.

Asagidaki parametreler ve analitik metotlar i¢in, once-through sogutma sistemlerinin yukaridaki
anlamda otomatik izlenmasine imkan veren uygun ekipmanlar piyasada bulunmaktadir. Bu
amacla ekipman secimi ile ilgili olarak genelde sistemin giivenilirligi kesinlikten daha biiyiik
onem tagimaktadir.

Uygun sistemin se¢iminde bir sizintiya bagli olarak serbest kalan maddeler belirleyici rol
oynamaktadir. Bundan da daha énemli olan bir baska faktor ise incelenen olaym 6zel kosullaridir.
Bu baglamda 6ncelikle otomatik analitik izlemenin asagidaki Liste 1’de yer alan bir parametre veya
analitik metotla yiiriitiilebilip yiirlitilemeyeceginden emin olunmalidir. Eger bunun miimkiin
olmadig1 goriililyorsa sistemlerin  bu kez Liste 2’ye uygun olarak kullanilabilirligi
degerlendirilmelidir.

Liste 1:
- pHdegeri,

- lletkenlik

- Redoks (indirgenme — yiikseltgenme) potansiyeli
- Bulaniklik

- Kirtlim 6l¢iimii

- Fotometri

- Yaguyan ekipmant

- Kopiik uyari ekipmani

- Civa monitorleri

Liste 2:
- TC (Toplam karbon)

- TOC (Toplam organik karbon)

- DOC (Coziinmiis organik karbon)

- FID (alev iyonlagsma dedektorii) yoluyla tasfiye edilebilir maddeler
- TOC/ FID kombinasyonu

- Tasfiye edilebilir organik klor bilesikleri

- Bakteriyel toksisite olctictler
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VIl.4 EK 2

VCI puani hesaplamasi i¢in kullanilan R-kaliplari

Tablo VI1.3: Sogutma sistemi se¢ciminde VCI puanimin hesaplanmasinda kullanilan R- kaliplarmimn

aciklamasi

R 20/21 Teneffius edilmesi ve cilde temasi halinde zararl.

R 20/21/22 Teneffiis edilmesi, cilde temasi ve yutulmasi halinde zararl.

R 20/22 Teneffiis edilmesi ve yutulmasi halinde zararli.

R?21 Cilde temas etmesi halinde zararli.

R 21/22 Cilde temas etmesi ve yutulmasi halinde zararl.

R 22 Yutulmasi halinde zararl

R 23/24 Teneffiis edilmesi ve cilde temas1 halinde toksik

R 23/24/25 Teneffiis edilmesi, cilde temasi ve yutulmasi halinde toksik

R 23/25 Teneffiis edilmesi ve yutulmasi halinde toksik

R 24 Cilde temas etmesi halinde toksik

R 24/25 Cilde temas etmesi ve yutulmasi halinde toksik

R 25 Yutulmasi halinde toksik

R 26/27 Teneffis edilmesi ve cilde temasi halinde yiliksek derecede toksik

R 26/27/28 Teneffiis edilmesi, cilde temasi ve yutulmasi halinde yiiksek derecede toksik

R 26/28 Teneffiis edilmesi ve yutulmasi halinde yiiksek derecede toksik

R 27 Cilde temas etmesi halinde yiiksek derecede toksik

R 27/28 Cilde temas etmesi ve yutulmasi halinde yiiksek derecede toksik

R 28 Yutulmasi halinde ylksek derecede toksik

R 29 Suyla temasi toksik gaz salinimina yol acar

R 33 Birikimli etki tehlikesi

R 39 Cok ciddi geri donlilemez etkilere yol agma tehlikesi

R 39/24 Cilde temas etmesi halinde ¢ok ciddi geri doniilemez etkilere yol agma tehlikesi

R 39/25 Yutulmasi halinde ¢ok ciddi geri doniilemez etkilere yol agma tehlikesi

R 39/23/25 Teneffiisli ve yutulmasi halinde ¢ok ciddi geri doniilemez etkilere yol agma
tehlikesi

R 39/24/25 Cilde temasi ve yutulmast halinde ¢ok ciddi geri doniilemez etkilere
yol agma tehlikesi

R 39/23/24/25 Teneffusi, yutulmasi ve cilde temasi halinde ¢ok ciddi geri doniilemez
etkilere yol agcma tehlikesi

R 39/27 Cilde temas etmesi halinde ¢ok ciddi geri doniilemez etkilere yol agma tehlikesi

R 39/28 Yutulmasi halinde ¢ok ciddi geri doniilemez etkilere yol agma tehlikesi

R 39/26/28 Teneffiisli ve yutulmasi halinde ¢ok ciddi geri doniilemez etkilere yol agma
tehlikesi

R 39/27/28 Cilde temasi ve yutulmast halinde ¢ok ciddi geri doniilemez etkilere
yol agma tehlikesi

R 39/26/27/28 Teneffiisii, yutulmasi ve cilde temasi halinde ¢ok ciddi geri donilemez
etkilere yol agma tehlikesi

R 40 Olas1 geri doniilmez etki riski

R 40/21 Zararli: Cilde temas halinde olas1 geri doniilemez etki riski

R 40/22 Zararli: Yutulmasi halinde olasi geri doniilemez etki riski

R 40/20/22 Zararli: Teneffiis edilmesi ve yutulmasi halinde olas1 geri doniilemez etki riski
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Tablo VIIL.3 devamu

R 40/21/22 Zararli: Cilde temasi ve yutulmasi halinde olas1 geri doniilemez etki riski

R 40/20/21/22 Zararli: Teneffus edilmesi, cilde temas1 ve yutulmasi halinde olas1 geri
doénilemez etki riski

R 44 Kapal1 halde 1sitilmas1 durumunda patlama riski

R 45 Kansere neden olabilir

R 48 Uzun siire maruz kalinmasi halinde sagliga ciddi dl¢lide zarar verme riski

R 48/21 Tahris edici: Cilde temasi halinde uzun siireli maruz kalma durumunda sagliga
ciddi 6l¢lde zarar verme riski

R 48/22 Tahrig edici: Yutulmasi halinde uzun siireli maruz kalma durumunda sagliga
ciddi 6lc¢lde zarar verme riski

R 48/20/22 Tahris edici: Teneffiis yoluyla ve yutma halinde uzun siireli maruz kalma
durumunda sagliga ciddi 6l¢iide zarar verme riski

R 48/21/22 Tabhris edici: Cilde temasi ve yutma halinde uzun siireli maruz kalma
durumunda saghga ciddi 6l¢iide zarar verme riski

R 48/20/21/22 Tahris edici: Teneffiis edilmesi, cilde temasi ve yutma halinde uzun sureli
maruz kalma durumunda sagliga ciddi 6l¢iide zarar verme riski

R 48/24 Toksik: Cilde temas1 halinde uzun siireli maruz kalma durumunda sagliga ciddi
Olcude zarar verme riski

R 48/25 Toksik: Yutulmasi halinde uzun siireli maruz kalma durumunda sagliga ciddi

R 48/23/25 Toksik: Teneffis yoluyla ve yutma halinde uzun streli maruz kalma
durumunda sagliga ciddi 6l¢iide zarar verme riski

R 48/24/25 Toksik: Cilde temas1 ve yutma halinde uzun siireli maruz kalma durumunda
sagliga ciddi Olciide zarar verme riski

R 48/23/24/25 Toksik: Teneffiis edilmesi, cilde temasi ve yutma halinde uzun stireli maruz
kalma durumunda sagliga ciddi 6lciide zarar verme riski

R 50 Sudaki organizmalar izerinde ¢ok zehirli

R51 Sudaki organizmalar izerinde zehirli

R 52 Sudaki organizmalar {izerinde tahris edici

R53 Su gevresinde uzun streli olumsuz etkilere sebebiyet verebilir

R 60 Dogurganligi zayiflatabilir

R 61 Dogmamis ¢cocuga zarar verebilir

R 62 Dogurganligin zayiflamasi riski

R 63 Dogmamis ¢ocuk iizerinde olasi zarar riski

R 65 Tahris edici: Yutulmasi halinde akciger hasarina sebep olabilir

R 15/29 Suyla temasi halinde yoksik ve yanici gazlar agiga ¢ikar
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EK VI SO?UTMA SUYU KiMYASALLARININ
DEGERLENDIRILMESi ORNEKLERI

VIIL1 Sogutma suyu kimyasallari i¢in kiyas degerlendirme
konsepti

VIIL1  Girig

Genel

Sogutma BREF’inin “yatay” nitelik tasidig1 ve bu anlamda biiyiik 6l¢iide sogutulacak prosese ve
bu prosesin konumuna (6zellikle iklim, su arzi vb kosullar) bagimli oldugundan bir “BAT
sogutma sistemi” tanimlamanin imkansiz oldugu aciktir.

Bu nedenle, BREF kapsaminda ele alinacak yaklasim Uye Devletlere hangi segeneklerin mevcut
oldugunu belirleme ve bunlar arasindan IPPC izni amaglarina uygun BAT’1 temsil edecek (gerek
ekipman ve gerekse “isletme kosullar’” anlaminda) optimum sogutma ¢6ziimiinii se¢gme safhasinda
yardimce1 olmak igin gerekli “araglar1” saglamak olmalidir.

Oncelikle, s6z konusu secimler “tesis ekipmanlar1” baglaminda esas olarak yeni sistemlerin
ingas1 sirasinda gergeklestirilecek olmakla birlikte mevcut sistemlerin  tadili  veya
modernizasyonu baglaminda da yapilacaktir.

Ikincisi, gerek mevcut gerekse yeni tesislerde uygulanan “isletme kosullari” ayr1 bir inceleme
konusu olarak ayrilmistir. Bu “kosullarin” dnemli temel unsurlarindan biri sogutma sisteminin
verimliliginin ve tesis dmriiniin kimyasal maddelerin kullanimi yoluyla optimizasyonudur. BAT
temelli optimizasyon kararlar1 alinirken izin kosullarini karsilamak i¢in hangi kimyasal maddelerin
ve ne miktarda kullanilacaginin belirlenmesi gerekmektedir.

TWG kapsaminda basitce “benchmarking” (kiyaslama) olarak adlandirilan bir yaklagim
geligtirilmistir. Kiyaslama yaklasimmin amaci Uye Devletlerin farkli kimyasal maddeleri
cevresel etkileri agisindan birbiriyle karsilastirmasina yardimci olacak bir yontem sunmaktir.
Bu tiir karmasik kararlarin alinmasi sirasinda bodyle bir aragtan yoksun olunmasi yerel diizeyde
hangi sogutma sistemlerinin BAT olacaginin belirlenmesi siirecinin dniinde énemli bir engel
teskil edebilir.

Asagida tanimlandig1 gibi, bu tiir risk temelli bir kiyaslama aracinin gelistirilmesinde esas
teskil eden unsurlarin biiylik ¢ogunlugu hali hazirda Topluluk mevzuatinda ve resmi destek
dokiimantasyonunda bulunabilir. Bu yaklasim IPPC Direktifi, Su Cergeve Direktifi, Risk
Degerlendirme mevzuati ve “Teknik Kilavuz Belgesinde” yer alan unsurlar1 birbiriyle
uyumlu bir sekilde toparlayarak sogutma kimyasallarinin degerlendirilmesine katkida
bulunacak bir ara¢ sunmak amacin giitmektedir.

VIIL1.1.1 Arka plan

TWG daha ilk toplantilarindan itibaren sogutma suyu kimyasallarinin degerlendirilmesi icin
gercgeklestirilecek her tiirlii calismada hem yapisal 6zelliklerin hem de yerel kosullarin dikkate
almmasinin zorunlu oldugu hususunda bir uzlas1 i¢inde olmustur (risk bazli yaklasim).

[zleyen Kiyaslama Degerlendirme Konsepti mevcut degerlendirme semalari ve metodolojileri g6z
onilinde bulundurularak olusturulmus olup olasi aritma rejimlerinin gerek yapisal Ozellikler ve
gerekse yerel kosullar1 dikkate alan bir uygun bir yaklasimla degerlendirilmesi i¢in bir baslangic
noktasi sunmay1 amaglamaktadir.
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Degerlendirme konsepti Yapisal Zarar Yaklagiminin incelenmesi yerine Kiyaslama (bagil
siralama) Prosediiriiniin agiklanmasi gérevine yogunlagsmaktadir.

Konsept esas olarak tek tek maddelere odaklanmakta ve yontemin ¢cok maddeli biitiincil kimyasal
islemlere nasil uyarlanabilecegi meselesine iliskin kisa agiklamalara yer vermektedir.

Ayrica, yontemin ileride once-through ve kapali sistemlere yayginlastirilmasi ihtimali bulunmakla
birlikte, simdilik yalnizca en karmasik (ve en sik uygulanan) acik c¢evrimli sistemler
(buharlastirmali sogutma kuleli sogutma sistemleri) ile ilgilenilmektedir.

VIII.1.1.2 ilgili mevzuat arka plani

Burada BAT kaynak dokiimanlarmin gelistirilmesine yol agmis olan mevzuat gereklilikleriyle
ilgili herhangi bir ayrintiya girmeye gerek duyulmamaktadir. Simdilik, yalnizca, IPPC Direktifinin
bilgi degisimine iliskin 16.2 Maddesini ve Komisyonun IPPC listesindeki tesislerle ilgili Emisyon
Limit Degerlerinin belirlenmesinde Uye Devlet Kuruluslarina rehberlik ve destek faaliyetlerinde
bulunmak tizere olusturdugu Bilgi Degisim Forumu girigimini belirtmek yeterli olacaktir.

Bununla birlikte, Direktifin temel 6zelliklerinden birinin altin1 ¢izmekte fayda vardir: emisyonlarin
ve bunlarin ¢evre lizerindeki etkilerinin emisyon limit degerlerini belirleyen “kombine” bir BAT
metodu vasitastyla kontrolil cevresel kalite standartlariyla karsilastirmali olarak gerceklesecektir.

Ayrica bu baglamda ilgili pek ¢ok konu kisaca Su Cerceve Direktifine (WFD) uyarlanacaktir.

Sogutma sistemlerindeki kimyasal islemlerin etkileri her ne kadar ¢oklu-ortam degerlendirmesine
konu olabilecekse de bu kimyasallarin kullanimindan kaynaklanan sorunlarin esas olarak kirlilik
yapict maddelerin ana alici ortamiyla, yani su c¢evresiyle ilgili oldugunu belirtmek de dogru
olacaktur.

Bu nedenle Su Cergeve Direktifinin ilgili kistmlarini kisaca gbzden gegirmek gereklidir.

VIII.1.1.3 Su Cerceve Direktifi (WFD)

Su Cerceve Direktifi Endustriyel IPPC Tesislerinden kaynaklanan emisyonlarin kontrolii ve
Onlenmesinde kullanilacak araglar1 tanimlamaktan daha ileri giderken gercekte IPPC
Direktifiyle onemli bir bag da kurmaktadir. Direktif Komisyonun tehlikeli maddeleri
onceliklendirmek i¢in kullanacagi yontemleri ve izleyecegi prosediirleri belirlemekte ve bu
amagla Konsey ve Avrupa Parlamentosunca benimsenecek emisyon kontrollerini ve EQS’leri
(Cevresel Kalite Standartlar1 veya “Kalite Standartlar1”) olusturmaktadir.

Dahasi, Direktif belirlemis oldugu amaglara ulasilabilmesi icin Uye Devletlere herhangi bir
Nehir Havzasinda konuyla ilgili goriilen diger her tiir madde i¢in de uyulmasi gereken Kalite
Standartlarini belirleme hakkini ve goérevini vermektedir.

Bundan daha onemlisi, Direktif sudaki kimyasal maddelerin Cevresel Kalite Standartlarmin
(EQS’ler) hesaplanmasi i¢in EK V Kisim 1.2.6’da Uye Devlet Kuruluglarinca kullanilabilecek
basit bir proseduri de igermektedir.

Bir bagka deyisle, kombine bir yaklagimin izlenmesi i¢in IPPC Direktifince zorunlu kilinan
kosullardan birini yerine getirmektedir: Kalite Standartlarinin hesaplanmasinda kullanilacak

metotlar ve prosedrler.

Su Cergeve Direktifine gore (Ek V Kisim 1.2.6), Uye Devletler séz konusu EQS’leri su sekilde
belirleyeceklerdir:
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Test Metodu Guvenlik Faktoru

Baz sete ait Ui¢ beslenme (trofik) seviyesinin her birinden en az birer adet 1000
akut L(E)Csx

Bir kronik NOEC (tuzlu sulardan balik veya kiigiik organizma veya 100
temsili bir organizma)

iki trofik seviyeyi temsil eden tiirlerden iki kronik NOEC (tuzlu 50
sulardan balik veya kiiclik organizma veya temsili bir organizma ve /

veya algler)

Uc trofik seviyeyi temsil eden en az ii¢ tiirden kronik NOEC (Normal 10
olarak tuzlu sular ve alglerden balik, kiigiik canli veya bir temsili

organizma)

Daha kesin giivenlik faktorlerine izin veren, saha verileri veya model Olay bazinda degerlendirme

ekosistemleri de igeren diger olaylar hesaplanacak ve uygulanacaktir

Bu tablonun 6nemi ve sonugclarina iligskin daha ayrintili bir analiz daha sonra gergeklestirilecek
olmakla birlikte bu noktada deginilmesi gereken birka¢ nokta bulunmaktadir:

a) Bu temel lizerine gelistirilen Kalite Standartlar1 insanlar tizerindeki dolayl etkileri
g6z oniinde bulundurmadan yalnizca su sisteminin korunmasini dikkate alir

b) Yukaridaki tablodan yola ¢ikilarak bulunan degerler Tahmini Etkisiz
Konsantrasyonlardir (PNEC) (bkz. 793/93/EEC sayili Diizenlemeye iliskin Teknik
Kilavuz Belgesi)

C) Komisyon hesaplanan toplam su etki puani bilesenlerinin biyolojik birikim puani ile

insan sagligia yonelik etki puanindan olustugu bir sisteme dayanan bir Onceliklendirme
Prosediirii gelistirmistir. Prosediir Komisyonun AB seviyesinde kontrol edilecek
maddeler i¢in 6nerdigi “Oncelik listesinin” belirlenmesinde esas alinacak temelin
olusturulmasinda kullanilmistir. Bu kontrol ise emisyon kontrollerinin ve Su Cerceve
Direktifi uyarinca kabul edilecek EQS’lerin yardimiyla saglanacaktir.

Asagidaki kiyaslama degerleme konsepti ayn1 zamanda yukarida belirtilen Hesaplama
Kalite Standartlarina dayanmaktadir. Bu ise asagidaki gerek¢elere dayanmaktadir:

Yontem BREF baglaminda agik, basit, seffaf ve kolay kullanimli olmalidir.

Bunun kanitlanmasi i¢in ¢ok sayida ¢alismaya gerek duyulmasina ragmen su cevresi ¢ok
biiyiik bir olasilikla zincirin en zayif halkasidir

Kiyaslama metotlar1 AB’nin kimyasal maddelerle ilgili mevzuatiyla (Yapisal Zararlar)
birlikte kullanilacaktir. Bu da zararli maddelerin simiflandirmasinda biyolojik birikmenin,
CMT ozelliklerinin (kanserojen, mutajen ve teratojenik etkiler) kronik etkilerin yol agtigi
potansiyel dolayli olumsuz etkilerin (hem su g¢evresine hem de insan sagligina yonelik)
degerlendirilmesini igerir.

Su Cerceve Direktifi ayrica Uye Devletlerin igme Suyu Kaynagi olarak kullanilmasi
diistiniilen sularla ilgili EQS’leri belirlemesini de dngdrmektedir: bu kosul insan sagligimin
en O6nemli maruziyet yollarindan birinde hesaba katilmasini saglayacak bir diger kontrol
bileseni olarak rol oynayacaktir.

VIil.1.2 Kiyaslama: Konseptin tanitimi

Kiyaslama Degerlendirme Konsepti standart hale getirilmig bir teorik 6l¢li olan Tahmini Cevresel
Yogunlugu kullanarak gercgeklestirilen maddeler arasi karsilastirma yontemine dayanmaktadir
(burada bundan boyle PEC gaar olarak kullamilacaktir). Bu PECggng: maddeye karsilik gelen Tahmini Etkisiz
Yogunluguyla (PNEC) veya EQS ile karsilastirilir ki bu da Su Cergeve Direktifinin EK V’inde
aciklanan yonteme uygun olarak belirlenir. Bu sekilde, her madde i¢in bir oran hesaplanabilir. Bu
oranlar da maddelerin potansiyel etkilerine dayanan bir baslangi¢ siralamasi olusturulmasini
saglar.
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PNEC ve PEC terimleri burada mevzuata emisyonlar baglaminda dahil oldugundan ve bunlar
genel bilgi acisindan biiyilk 6nem tasiyacagindan kavramlari bu noktada Kiyaslama
Prosediiriindeki rolleri baglaminda agikliga kavusturmak faydali olacaktir.

VIII.1.2.1 PNEC
Kiyaslama Prosediirit BREF te belirtilen kimyasallar1 siralamak amaci glitmemektedir.

Gergek yasamdaki durum karmasiktir; c¢ilinkii sogutma sistemlerinde bagvurulan kimyasal
islemler ¢ok nadiren yalnizca tek bir maddeden meydana gelmektedir. Uygulanan islemleri bir
BREF kapsaminda siralamaya c¢alismak, bu kimyasal islemlerde kullanilabilecek muazzam
cesitlilikte madde bilesiminin bir sekilde siralandirilmasini gerektiren bir “katk1” prosediiriiniin
uygulanmasi anlamina gelmektedir. Bu bilesimlerin mevcut oldugunu varsaysak bile bu ¢alisma
biiyiik bir emek ve zaman gerektirmektedir ve neredeyse kesin bir sekilde sOyleyebiliriz ki
ulasacagimiz her sonug yanlis veya giinii ge¢cmis sonuglar olacaktir.

Bu nedenle bu Degerlendirme Konsepti kimyasal islemler veya maddelerin sayisal
degerlendirmesi yerine standart bir metodoloji 6nermektedir.

Bu durumda Uye Devlet (MS) Kuruluslar1 bu metodolojiyi Uye Devlet seviyesinde veya daha
iyisi yerel seviyede uygun gordiikleri sekilde kullanabilir.

Her haliikarda PNEC izin degerlendirmeleri i¢in su toksisite verileri mevcut olmali ve kimyasal
madde tedarikgilerince hazir edilmelidir.

Ayrica belirtmekte fayda vardir ki, EK V prosediirii ve ilgili tablo Komisyon tarafindan Su
Cerceve Direktifi baglaminda yakin zamanlarda ele alinmamistir. Aslinda yaklasim ve tablo
Mevcut ve Yeni Kimyasallarla ilgili Riskin degerlendirilmesine iliskin Teknik Kilavuz
Dokiimanindan tiiretilmistir. (flgili kismin bir ¢iktis1 VIL.1.6 EK I iginde verilmektedir).

Burada yalnizca birkag kiigiik agiklama yapmak yerinde olacaktir.

Mevcut veriler ne kadar az ise toksisite verilerini PNEC’lere doniistiirmek i¢in kullanilacak
degerlendirme faktorii (garpan) o denli biiyiik olacaktir.

Kronik verinin mevcut olmasi faktérii azaltir. Ug trofik seviyede kronik veri mevcutken bir dizi
ara durum Gzerinden ilerlemek 10 faktoriiniin kullanilmasina izin verir. Yalnizca akut toksisite
verilerine sahip oldugumuzda kullanmamiz gereken carpan ise 1000°dir. Kronik testlerin
yiritulmesi maliyetleri akut test maliyetlerinden daha ytksektir. Bu nedenle kronik toksisite
verilerine nazaran daha fazla akut toksisite verisi bulunmasi muhtemeldir.

Kiyaslama Prosediirii yerel olarak uygulanirken eldeki veriler karsilik gelen degerlendirme
faktoriiyle birlikte kullanilmalidir.

Bu durumda kronik veri elde etmek icin ek bir yatirnm yapilip yapilmayacag: karar1 kimyasal
maddelerin tedarikgisine birakilacaktir. Ornegin, verili bir tesis igin, yalnizca akut verilerin
kullanilmast (dolayisiyla bir EQS’in hesaplanmasinda belirsizligi hesaba katarak LC50’nin
1000 “giivenlik faktoriine” boliinmesi) nihai EQS’e uyum saglanmasini giiglestirebilir. Bu
durumda tedarik¢i daha “kesin”, bununla birlikte daha fazla zaman alan ve pahaliya mal olan
kronik veri elde etme secenegine sahiptir. Kronik veri kullanilmasi test sonug
konsantrasyonlarinin 10 giivenlik faktoriine boliinecegi anlamina gelir. Bu da daha “kesin” ve
ayni zamanda daha ulasilabilir EQS degerleri elde edilebilmesini saglar.
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VII.1.2.2 PEC

Bir sogutma sisteminde kullanilan kimyasal maddeler baglaminda "reel" bir PEC kimyasal
maddenin desarj edilmesinden ve nehir suyuyla karisip seyrelmesinden sonra desarj noktasindan
belli bir uzaklikta erigecegi nihai yogunluk olarak anlasilmali ve tanimlanmalidir.

Bir sogutma sisteminde kullanilan kimyasal madde bir siire sonra ugrayacagi degisimleri belirleyen
bir dizi fiziko-kimyasal kosula tabidir. Buna 6rnek vermek gerekirse:

- Sogutma sisteminde hidroliz veya fotoliz nedeniyle ¢6ziilme,

- Sistem tarafindan sogrulma,

- Su ve hava arasinda boliinme,

- Tortuya karigma,

- Sogutma sisteminin i¢inde, atik aritma tesislerinde (kimyasal / biyolojik) ve nehirde
biyolojik bozunma.

“Kaybolmayan” kisim sonunda nehre karisacak ve nehir suyunda seyrelecektir. Nihai Nehir
PEC’inin kesin bir sekilde hesaplanmasi yalnizca yerel seviyede miimkiindiir. Bu hesaplamay1
yapmak icin kullanilabilecek modeller ve algoritmalar mevcuttur ancak bunlarin kullanimi
sirasinda da tiimiiyle tesis sahasina 6zgii olan kosullar mutlaka dikkate alinmalidir. Agiktir ki,
Nihai PEC degeri ayn1 zamanda besleme yapilan kimyasal madde miktarina ve dolayisiyla
sistemin biiylikligi ve isletme kosullarina da baglidir (Konsantrasyon dongii sayisi, tesis
biiyiikliigli ve desarj edilecek 1s1 miktari).

Asagidaki analizin biiyilik bir kismi “standart” bir PEC degeri hesaplamakta kullanilabilecek
basit bir yontem tanimlamaya odaklanmaktadir (PEC ganaar). Bu “standart” PEC reel PEC
degerleriyle herhangi bir benzesme icermemekte, kimyasallarin birbirlerine gore hizli ve
baslangi¢c amagli bir degerlendirmesini yapmay1 amaglamaktadir. PEC g yalnizca ¢ok kisitls,
sinirlt  bir degerdir ve yalnizca kimyasallarin potansiyel etkilerinin karsilastirmali  bir
degerlendirmesi igin bir baslangi¢ noktasi olarak kullanilabilir.
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VIII.1.3 Temel Sogutma Kuleleri Malzeme Dengeleri

Bir Sogutma Kulesi Sisteminin ¢gok basit bir ¢izimi agagida Sekil VIII.1’de goriilmektedir.

N\

MU (Cm) @)

|
| BD(Cp)

N

ANNN\N

FIZIKSEL / KIMYASAL

BD(Cpg)

RIVER

Wr (CR)

Sekil VIIL.1: Sogutma Kulesi Malzeme Dengesi

VIII.1.3.1 Sogutma keleleriyle ilgili temel esitlikler

MU
BD

: Takviye Orani
: B16f Oran

: "Rizgarlama" (Damla kayiplari dahil - "D")

: Buharlagma Orani

: Madde Yogunlugu

: Madde Yogunlugu

: Konsantrasyon Dongusu

VI11.1.3.2 Su Dengesi

MU=BD+E+W

VI11.1.3.3 Malzeme Dengesi

MU x Cy = (BD + W) x Cg

Cs/Cum

mc/hr
mc/hr
mc/hr
mc/hr
MU mg/l - gr/mc
BD mg/l - gr/mc

=
BIOLOGICAL

) 'R/L—’u/‘
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VIIL.1.3.4 Konsantrasyon

N = Cg/Cy = MU/BD+ W

VIIL.1.35  inceleme

Su sogutma sistemine takviye hattindan girer. Buharlagma, “riizgarlama” ve bI6f yoluyla
meydana gelen su kayiplarimi telafi etmek i¢in su “takviyesi” yapilmalidir. “Riizgarlama”
sogutma kulesinden damlaciklar halinde kagan su miktarini belirtir. Bu su damlaciklarinin
kendileriyle birlikte blofteki ile ayni yogunlukta kimyasal maddeyi de disar1 tasidiklar1 kabul
edilir.

Su tesis ekipmani i¢inde devri daim ederken kendisiyle birlikte sistemdeki 1s1y1 da tasir. Bu 1s1 daha
sonra buharlagsma vasitasityla kulede serbest kalir. Suyun buharlasmasiyla herhangi bir kimyasal
madde tasinmaz.

Buharlagma orani “E” tasarim gereklerinin sonucu olarak ortaya ¢ikar. Buharlagsmayi ve
rizgarlamayi (ve blof kayiplarini, bkz, asagidaki acgiklama) telafi etmek ic¢in esit miktarda
takviye suyu ile sistemin beslenmesi sarttir.

Takviye suyu veya yiizey suyu kendisiyle birlikte yogunlugu ve tiirli duruma gore degisiklik
gosteren ¢oziinmiis ve siispanse katilari da tasir. Bu nedenle, girdi maddelerinin yogunlugunun
buharlasma nedeniyle tolere edilebilir seviyelerin iistiine ¢ikmasindan kaginmak i¢in devri daim
suyunun bir kism1 “blof” (desarj) edilmelidir.

Devri daim suyu igindeki maddelerin yogunlugunu optimum seviyede tutarak kirlenme ve
korozyonun Onlenmesini saglayan kimyasal islemin sekteye ugramasini da 6nleyecek sekilde blof
orani belli bir seviyede muhafaza edilmelidir.

BI6f orani kimyasal islemin ve igletme kosullarinin tasarlanmasi1 agsamasinda belirlenir. Uygulamada,
Ozellikle de eski sistemlerde blof kontrol altinda tutulamaz. Bunun nedeni de, en azindan kismen,
sogutulacak ekipmanin ¢esitli kisimlarinda meydana gelen planlanmamis kayiplardir.

Konsantrasyon Dongiisii  Sayis1 blofteki madde yoZunluunun takviye suyundaki madde
yogunluguna oranidir. Ornegin, eger takviye suyundaki Kalsiyum iyonunun yogunlugu 200 ppm ve
Dongii Sayist da 2 ise devri daim suyundaki Kalsiyum konsantrasyonu 400 ppm’e esittir.

Yukaridaki malzeme dengesi Konsantrasyon Dongili Sayisinin MU/(BD +W) oranina, riizgarlama
kayb1 g6z ardi edildiginde ise MU/BD oranina esit oldugunu gostermektedir.

Kimyasal maddeler sogutma sistemine ya (nadiren) takviye suyu hattindan ya da sogutma kulesi
havuzundan beslenir. Devri daim suyunda —yani bu demektir ki, ayni zamanda takviye suyunda-
belli bir kimyasal madde yogunlugunun “muhafaza” edilmesi gerekir. Dongii Sayisi arttikga blof
azalir. Bunun sonucu sistem kosullarinda daha ciddi olmakla birlikte siirekli olarak kaybolan
kimyasal madde miktar1 da azalacaktir.

Bu son ifadenin istisnasi ise kimyasal maddelerin kulede daha ve daha fazla yogunlagmasina izin
verildiginde sistemin ¢6kelme — korozyon dengesinin belli bir seviyede muhafaza edilebilmesi igin
daha ¢ok ve gesitli kimyasal maddeye ihtiya¢ duyulmasi durumudur.

Bununla birlikte, prensip olarak sudan ve kimyasal maddelerden tasarruf edebilmek icin (tliketim,
maliyet ve cevresel etkiler) olasi en yiiksek Konsantrasyon Dongii Sayisinda uygun bir denge
olusturmaya ¢aligilmalidir.

Kimyasal maddelerin kendilerinden beklenen islevi yerine getirebilmesi i¢in devri daim suyunda —

yani bu demektir ki, aym1 zamanda takviye suyunda- belli bir aritma kimyasali yogunlugunun
“muhafaza” edilmesi gerekir.
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Normalde karmagik ¢ok-maddeli islemlerde kolaylikla 6lgiilebilir bir maddenin seviyesinin kimyasal
maddenin tedarikgisi tarafindan belirlenen ve tavsiye edilen degerlerde kontrol edilmesi ve muhafaza
edilmesi Ongoriiliir. Bu yaklasim ise farkli kimyasal maddeler arasindaki oranin sistemdeki farkli
kimyasallarin birbirinden farkli oranlardaki kayiplarmma bakilmaksizin her zaman ayni kaldigi
varsayimina karsilik gelir.

Yaklasim ayni zamanda bir bagka onemli varsayimi da karsilik gelmektedir: Eger blofteki
kimyasal madde yogunluklar1 6lgiiliirse (bir kimyasalin 6l¢iilmesi, digerlerinin de buna gore
hesaplanmasiyla) elde edecegimiz deger sogutma sisteminde neyin mevcut oldugunu
gosterecektir. Bu varsayima gore bu hesaplamada sogutma sistemindeki diger kayiplar da hesaba
katilmis olacaktir.

Bir baska deyisle, kimyasal maddelerin su c¢evresi iizerindeki etkilerini degerlendirmek igin
yalnizca blof hattindaki kimyasal madde akiminda meydana gelen degisikliklerin hesaplanmasina
ihtiya¢ vardir (yani hidroliz, sogrulma vb prosesler zaten hesaba katilmis oldugundan daha once
“sistem” kayb1 olarak belirtilmis olan konsantrasyon kayiplar1 ve azalmalar).

Kiyaslama Degerlendirme Konseptinde bu varsayim kullanilacaktir.

VIil.1.4 PEC hesaplamasi ve kiyaslama
Asagidaki Tablo VIII. 1 tekil maddelerin Kiyaslamasi i¢in 6nerilen basit yaklagimi 6zetlemektedir.

Onerilen yaklasim “reel” PEC g degerinin hesaplanmasi ve bu degerin karsilik gelen, Su Cergeve
Direktifinden tiiretilmis EQS’e bdliinmesiyle baglamaktadir.

Asagidaki Tablo VIII. 1 “reel” PEC degerinin nasil hesaplanacagini ve PEC tahmininin ardigik
yaklagmalarla nasil normallestirilebilecegi / standartlastirilacagini, boylece hesaplamanin “kiyaslama”
amaglarina nasil hizmet edecegini gostermektedir. Eger BD orani, Nehir akimi ve kimyasal madde
kayiplart biliniyorsa maddenin nehir suyundaki Yogunlugu tabloda gosterilen ¢ok basit bir esitligin
(1) sonucudur.
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Tablo VIIIL. 1: PEC Hesaplamasi ve Kiyaslama

PEC enir/ EQS (Su Cerceve Direktifinden tiretilen EQS)

Cs = Blofteki Yogunluk gr/mc

Cr = Nebhir suyundaki yogunluk gr/mc = PEC ehir
BD = BI6f Orani mc/hr

Whr = Nehir Suyu akimi mc/hr

t = (1 - Kuledeki % kayip)

w = (1- Atik Su Aritma Tesisindeki % Kayip)

R = (1 - Nehirdeki % Kayip)

@ Cr=BD xCgx (t) x (W) x (r) Yerel Degerlendirme / Tahmin
Wk

t=1 w=1 r=1 BD

1
-

Eger ayrica Wg =1 Cg = Cg = Nehir PEC’i ile oranl

Esitlik (1) tiim elemanlar bilindiginde veya hesaplanabildiginde yalnizca yerel seviye
degerlendirmeleri i¢in kullanilabilir.

Sogutma sisteminde, atik aritma tesisinde ve nehir suyunda meydana gelen kayiplar1 hesaplamak icin
her bir maddenin kimyasal ve fiziko-kimyasal verileriyle ilgili birgok ayrintili veriye ihtiya¢ vardir.
Bunlar volatiliteden biyolojik bozunabilirlige ve ¢okelti oranina kadar genis bir ¢esitlilik arzederler
ve kimyasal maddelerin kulede kalis siireleri (Sistem Hacmi / BI6f oran1 boliimiiyle orantili), atik
aritma tesislerinin tip ve performansi (kimyasal ve biyolojik), baslangi¢ karigimindan sonra nehirdeki
kalint1 siiresi ve benzeri bir¢ok spesifik sistem kosullarini igerirler. Bu veriler bir “masa iisti”
kiyaslama yaklagiminda mevcut degildir. Bu nedenle sadelestirme ve yaklastirmaya ihtiya¢ duyulur.

- [k olarak, blofteki kimyasal madde konsantrasyonu kullanilarak sogutma sistemindeki
kayiplarin (bkz, Tablo VIII.1) zaten hesaba katilmis oldugu varsayilir.

- Ikinci olarak, atik aritma tesisinde herhangi bir kaybin ortaya ¢ikmadig varsayilir. Bu ikinci
varsayim ‘“‘gercek diinyada” elbette dogru degildir; ¢linkii bir kimyasal aritma tesisinde
cokelme yoluyla veya bir biyolojik aritma tesisinde kismi veya tam bozunma yoluyla ortaya
¢ikan tiim kimyasal kayiplar1 bunlarin diizeylerine bakmaksizin ayni seviyede ele alir. Farkl
biyolojik bozunurluk seviyelerine sahip kimyasallar igin bir diizeltme faktorii kullanilmasi
miimkiindiir; ancak bu ayn1 zamanda duruma ve tesis sahasina gore farkli aritma durumlari
arasinda bir farklilagmay1 da beraberinde getirecektir.

- Ugiinciisii, nehir suyunda herhangi bir kaybn meydana gelmedigi varsayilmaktadir ve bu
normalde risk degerlendirme hesaplarinda uygulanan yaklasimdir.

Onerilen Kiyaslama yaklasimmin temel unsuru sonraki varsayimlarda yatmaktadir; yani BIof
Oraninin 1’e ve dolayisiyla nehir suyuna esit oldugu varsayiminda.

Bunun anlami PEC degerinin kimyasal maddeler arasinda BI6f Oranindan ve Nehir Akimindan (tesis
biiyiikliigi ve isletme kosullar1) bagimsiz olarak karsilastirma yapilabilmesine izin verecek sekilde
normallestirildigidir (yani PEC gangart)-

Aciktir ki, bir kimyasal maddeye iliskin PEC degeri daha biiyiik blofe sahip bilyiik bir tesis s6z

konusu oldugunda ve tesis daha kiigiik bir nehre desarj gerceklestirildiginde daha yiiksek
hesaplanacaktir.
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Ancak belli bir takim kimyasallarin karsilastirilmasi (yani kiyaslanmasi) gerektiginde bu
onemsizdir. Kiyaslamanin amaglari i¢in 6nemli olan kimyasalin besleme orani; bir bagka deyisle
cevrimli sistemde muhafaza edilmesi Onerilen konsantrasyon, dolayisiyla bloftiir. Normalde
kimyasal madde tedarikgileri duruma gore degisiklik arz eden bir dizi farkli konsantrasyon seviyesi
Onerirler: onerilen ortalama besleme oranmi kullanilmalidir.

VIII.1.5 Hesaplama Yontemleri
VIIIL.1.5.1 Tekil Maddeler

Tek maddeden olusan kimyasal islemler ¢ok nadiren uygulanir. Sogutma sistemlerinde ¢ogu zaman
inorganik ve organik ¢esitli kimyasal madde bilesimleri kullanilir.

Tek madde kullanimi &rnekleri genellikle sistemde tek basina biyositlerin veya Atik Aritma
Tesislerinde tek basina polimerlerin kullanimryla ilgilidir. Ancak Piyasada bulunan en tipik kimyasal
maddeleri muhtemelen Kiyaslamaya yonelik yerel diizeyden daha ¢ok Uye Devlet seviyesinde bir
istek halen daha mevcuttur.

Yerel diizeyde islemlerin birbirleriyle tekil maddelerden ziyade biitiin olarak karsilagtirilmasi
zorunlulugunun giderek artacagini hayal etmek daha kolaydir. Farkli islemlerin karsilagtirilmasi
zorunlulugu s6z konusu oldugunda cesitli maddelerin su gevresi lizerindeki genel etkilerine iligkin
dengeli bir goriis ancak yerel diizeyde miimkiin olabilir.

Her haliikarda, burada 6nerilen Kiyaslama Prosediirti tekil maddelerle ilgili cok basit hesaplamalar
yapilmasini gerektirmektedir. Blofteki ortalama tanimli madde konsantrasyonu bilinmesi gereken
etkenlerden biridir. Bu deger genellikle blofiin igerdigi milyondaki pargacik sayisi (ppm) veya
litredeki miligram (mg/1) olarak ifade edilir ve yukarida PEC gngart 0larak tanimladigimiz
buyukluktar.

Esitligin bir diger eleman1 PNEC veya EQS’tir. Bu ya Uye Devlet tarafindan belirlenmis olabilir ya
da Su Cerceve Direktifi EK V prosediriine uygun olarak ve kimyasal maddelerin tedarikgisince
saglanan veriler temelinde yerel diizeyde “anlagma” ile belirlenebilir. EQS’ler ayrica normal olarak
ppm olarak veya bazen ppb veya litrede mikrogram cinsinden ifade edilmektedir.

Bu nedenle PEC/PNEC oram1 degerlendirilmesi gereken tiim maddeler ic¢in kolayca
hesaplanabilmektedir. Elde edilen deger saf sayisal bir degerdir (eger hem PNEC hem de EQS aym
birimle ifade ediliyorsa). Bu oran azaldik¢a maddenin potansiyel etkisi de azalmaktadir.

Bir kez daha vurgulanmaktadir ki bu Kiyaslama Degerlendirme Konsepti sogutma suyu
kimyasallarinin potansiyel etkilerinin degerlendirilmesi i¢in ilgili maddelerin toksisite haricindeki
tim vyerele 6zgl Kkarakteristiklerini ve tim fiziko-kimyasal karakteristiklerini ortadan kaldiran
standart bir metodoloji saglamaktadir. Bu niteligiyle, tizerinde ek incelemeler yapilmasi lazim gelen
alanlarin tanmimlanmasinda ve tesisin genel igletme-tasarimi prosediirlerine iliskin kimyasal
islemlerin tasarlanmasinda yararli bir isleve sahip olabilir. Ancak yerel seviye degerlendirmelerine
iligkin bir karar arac1 olarak kullanilmasi ne uygundur ne de bu amaca yo6nelik olarak diistiniilmiistiir:
bir maddenin daha diisiik bir PECgnaart : EQS oranina sahip olabilecegi gergegi bunun diger yerel,
tesis ve maddeye 6zgl faktorlerin dikkate alindigi 6zel bir durum i¢in her zaman en iyi se¢enek
olmak zorunda olacagi anlamina gelmez.

VIII.1.5.2 Karmasik ¢cok maddeli iglemler

Bu islemler pratikte izin basvurularinda yerel otoriteler ve tesis isletmecilerinin en sik
karsilasacaklart durum olacaktir.
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Tedarik¢inin de yardimiyla belli durumlarda zorunlu olarak yerine getirilmesi gereken madde-madde
biitiinciil bir gercek hayat PEC degerlendirmesine baslamadan Once tesisin genel isletme tasarimi
prosediirlerine iliskin kimyasal islemlerin tasarimina yardimci olmasi igin basitlestirilmis kiyaslama
yaklasimi kullanilabilir.

Her bir tekil maddeye ait PEC/PNEC oranlarinin yukaridaki yontem kullanilarak hesaplanmasi ve
daha sonra bu oranlarin bagil bir “indeks” numarasi olusturmak iizere bir araya getirilmesi
adimlarindan olusan bir ek prosediire basvurulabilir. Bu yaklasim kimyasal preparatlarin
siniflandirilmasinda bu preparatlarin meydana geldigi tekil maddelerin siniflandirilmasini temel alan
yaklasima benzemektedir. Toplamda elde edilen deger azaldik¢a ilgili kompleks islemin
ongoriilebilir gevresel etkileri azalmaktadir.

Tim tekil oranlarin toplanmasiyla elde edilen degerin 1’den diisiik olmasinin 1°den yiiksek bir
sonuca gore daha tercih edilir oldugunu soylemeye gerek yoktur. Bu ancak reel yerel seyrelme
faktorii bilindiginde ve degerlendirmeye dahil edildiginde bir anlam tasiyacaktir.

Bununla birlikte, degerler 1’den yiiksek bulundugunda ve teknik olarak spesifik kimyasal islemin
baska diger ¢evresel / ekonomik avantajlara sahip oldugu hissedildiginde (daha az su, daha az
enerji) daha sofistike bir risk degerlendirme prosediiriine yonelmek zorunlu olacaktir. Bu durum
hem sistemdeki tiim kimyasal kayiplarinin kesin bir sekilde hesaplanmasi hem de PNEC
degerlendirmesinin gelismesi anlamina gelebilir (Akut yerine Kronik Veri).

Fiiliyatta bu BREF kapsaminda ve hatta herhangi bir Uye Devlet seviyesinde bile, olas1 tiim
kimyasal islemler ve kombinasyonlari igeren genel bir kiyaslama uygulamasi gerc¢ekei bir diisiince
gibi goriinmemektedir. Cok Maddeli Kiyaslamanin (yani kimyasal islemler arasindaki
kryaslamanin) yerel bir konu oldugunu diisiinmek ve bu anlamda bu Ek’in Boliim VII.2’sine
basvurmak uygun olacaktir.
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VIII.1.6 Ek 1: Teknik kilavuz belgesi ¢iktisi

“Yeni maddelerin risk degerlendirmesine iliskin 93/67/EEC savii Komisyon Direktifi ile
mevcut maddelerin risk degerlendirmesine ilisin 1488/94 savili Komisyon Diizenlemesine
(EC) vardimci teknik kilavuz belgesinin” II. Kisim 3.3.1 Kesim 3. Boliimii (Cevresel Risk

Degerlendirmesi).

3.3 Su alanlarn iizerindeki etkilerin degerlendirilmesi

3.3.1 PNEC Hesaplamasi

Risk degerlendirmesinin islevi genel ¢evre korumasini saglamaktir. Su ¢evresi ile ilgili olarak
tekil tiirlerin kisa donem toksisite verilerinden yola ¢ikarak ekosistem etkilerine iliskin kesin
olmayan bir ¢ikarimda bulunmaya imk&n veren bazi varsayimlar yapilmaktadir. Bu
varsayimlara gore:

» Eko sistemin hassasiyeti sistemdeki en hassas tiirlerin hassasiyet derecesine baglidir ve
*  Eko sistemin yapisinin korunmasi topluluk islevinin korunmasini saglar.

Bu iki varsayimin 6nemli sonuglart vardir. Bir kimyasal maddenin toksik etkilerine en hassas olan
tiirlerin laboratuar ortaminda belirlenmesi yoluyla, bu tiirlerden alinan verilere dayali bir ¢ikarimda
bulunulabilir. Dahasi, iginde bu tiirleri barmdiran herhangi bir ekosistemin isleyisi yapinin bir
dengesizlige yol acacak denli tahrip olmamasi sartiyla korunur. En hassas tiirlerin korunmasinin
yapiy1 ve bdylece yapinin islevini de koruyacagi genel kabul gormektedir.

Tum yeni maddeler icin, ekosistemin etkilerinin tahmin edilmesinde yararlanilan veri havuzu
olduk¢a smirhdir: baz sette yalmzca kisa donem verileri mevcuttur. Mevcut maddelerin biiyiik
¢ogunlugu icin de aymi durum gecerlidir: ¢ogu durumda yalnizca kisa donemli toksisite verileri
mevcuttur. Boyle durumlarda gucli bir bilimsel gegerlige sahip olmasa bile ampirik olarak tiiretilmis
degerlendirme faktorlerinin kullanilmasi gerektigi kabul edilir. Degerlendirme faktorleri EPA ve
OECD tarafindan da onerilmektedir (OECD, 1992d). Bu tiir faktorlerin uygulanmasinda amag
daha asagi seviyesinde kabul edilebilir sinirlarin diginda bir etkinin meydana gelmeyecegi bir
konsantrasyon seviyesi tahmin etmektir. Bu seviyenin altindaki kimyasallarin giivenilir olarak
kabul edilebilecegi bir yogunluk degerinin belirlenmesi amag¢lanmamaktadir. Ancak kabul
edilebilir sinirlarin disinda bir etkinin meydana gelmesi yine de olasidir.

Bu degerlendirme faktorlerinin biiyiikliigii belirlenirken tek tiire ait laboratuar verilerinden yola
cikilarak ¢ok tiirden meydana gelen ekosisteme dair ¢ikarimlarda bulunabilmek igin bazi
belirsizliklerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu alanlar diger belgelerde yeterli olgiide
incelenmistir ve bunlarin asagidaki bagliklar altinda 6zetlenmesi uygun olacaktir:

» Toksisite verilerinin laboratuar ici ve laboratuarlar arasi farkliliklari (biyolojik varyant)

» Tiirler ici ve tiirler aras1 farklilagmalar (biyolojik varyant)

* Kisa donem verilerden yola ¢ikilarak yapilan uzun dénemli toksisite ¢ikarimlari

* Saha etkisine ilisin ¢ikarimlarda bulunmak i¢in laboratuar verilerinin kullanilmasi
(Cikarimlar ekosistem iizerindeki tek-tiir testlerinden elde edilir. Diger maddelerden
kaynaklanan katki, sinerji ve kars1 yonlii etkiler de bu ¢ikarimlarda rol oynayabilir).

Degerlendirme faktoriiniin bilyiikliigi mevcut verilerden bir PNEC,, degeri tiiretilebilecegine olan
giivene baghdir. Bir dizi trofik seviyedeki organizmalar, taksonomik gruplar ve cesitli besleme
stratejilerini temsil eden yasam tiirleri iizerindeki toksisiteye iliskin elde veri oldugunda bu giiven
seviyesi artacaktir. Bu ylizden daha biiyiik ve yakindan ilintili veri setlerinde baz sete nazaran daha
diisiik degerlendirme faktorleri kullamilabilir. Onerilen degerlendirme faktorleri Tablo VIL.1’de
gorilmektedir.
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Yeni maddeler ve 1000 degerlendirme fakt6rii igcin baz setin en disiik L(E)Cs, Seviyesinde
uygulanacaktir. Ayrica mevcut maddeler i¢in de, test edilen tiiriin standart bir organizma olup
olmamasindan bagimsiz olarak degerlendirme faktorii genel olarak ilgili mevcut toksisite verisinin en
diistigiine uygulanir (bkz. Tablo notlar1 14). Kisa donem testleri icin L(E)Csy kullanilirken uzun
donem testlerinde NOEC kullanilir. Bazi bilesenler i¢in ¢ok sayida gegerli kisa dénem L(E)Cs
degeri kullanilabilir. Bu nedenle aym tiirler i¢in birden fazla L(E)Csy degeri mevcutsa aritmetik
ortalamanin hesaplanmasi1 Onerilir. Aritmetik ortalamanin hesaplanmasindan 6nce, farkliliklarin
kaynaginin ne oldugunun tespiti igin test kosullar1 analiz edilmelidir.

Baz setin alg gelisiminin 6nlenmesi testi ilke olarak ¢ok jenerasyonlu bir testtir. Ancak ECsg, Uygun
degerlendirme faktorlerinin uygulanabilmesi amaciyla kisa donem toksisite verisi olarak uygulanir.
Diger uzun dénem verileri mevcut oldugunda bu testten elde edilen NOEC bir ek NOEC olarak
kullanilabilir. Genelde farkli trofik seviyelerden tiirlerin uzun doénem NOEC degerleriyle
desteklenmeyen alglerle ilgili bir NOEC kullanilmamalidir. Ancak eger bir kimyasal madde algler
iizerinde Gzel bir toksisite sergiliyorsa baz set testlerinden elde edilen alg NOEC’i ikinci bir alg tiir
testi ile desteklenmelidir.

Daha ileri bir trofik seviyeyi temsil eden mikroorganizmalar yalnizca adapte edilmemis saf
kiltiirler test edilmisse kullanilabilir. Bakteriler iizerinde yiiriitiilen arastirmalar (6rnegin, gelisme
testleri) kisa donem testler olarak kabul edilir. Bunun yaninda, mavi-yesil algler bunlarin oto-
trofik besinlerinin birincil iireticileri arasinda sayilmalidir.

Tablo VIIL.2: PNEC degeri tiiretmek icin kullanilan degerlendirme faktorleri

Acgiklama Degerlendirme faktorii
Baz sete ait u¢ beslenme (trofik) seviyesinin her birinden en az birer 1000
adet akut L(E)Csq (balik, kiigiik canlilar ve algler)
Bir uzun donemli NOEC (balik veya kiigiik canli) 100®
Iki trofik seviyeyi temsil eden tiirlerden iki uzun dénemli NOEC 50©
(balik ve/ veya kii¢lik organizma ve / veya algler)
Ug trofik seviyeyi temsilen en az (¢ uzun donemli NOEC (Normal 10 (d)
olarak balik, kiigiik canli ve algler)
Saha verileri veya model eko sistemleri Olay bazinda incelenen ©
NOTLAR:
(a) Kisa dénem toksisite verilerinde 1000 faktoriiniin kullanilmasi tutucu ve koruyucu bir

faktordiir ve olumsuz etki dogurma potansiyeline sahip maddelerin etki
degerlendirmesinde tanimlanmalarini saglamak i¢in tasarlanir. Bu faktoriin kullanilmasi
yukarida tanimlanan belirsizliklerin her birinin genel belirsizlige belli bir katkida
bulundugunu varsayar. Verili herhangi bir madde i¢in bu maddenin o denli 6nemli
olmadigin1 veya belirsizligin &zellikle herhangi bir bilesenin bir diger belirsizlik
faktoriinden daha 6nemli oldugunu gosteren bir kanit bulunabilir. Bu tiir durumlarda bu
faktori farklilastirmak zorunlu olabilir. Bu farklilagsma mevcut kanita bagli olarak
degerlendirme faktoriiniin artmasi veya azalmasina neden olabilir. Kisa donem toksisite
verilerinden PNEC ¢, degerinin tiiretilmesi sirasinda kesikli olarak verilen maddeler
haricinde (bkz. Bolim 3.3.2) kullanilan bir faktér higbir kosulda 100’den diigiik
olmamalidir. Degerlendirme faktoriiniin farklilastirilmasina iligkin gosterge asagidaki
ozelliklerden biri veya birkagin1 igerebilir:

. Yapisal olarak benzer nitelikteki bilesiklerden elde edilen belirtiler (¢ok yakin iliski
icindeki bir bilesikten kaynaklanan belirtiler daha yiiksek veya diisiik bir faktoriin daha
uygun olabilecegini ortaya koyabilir).

. Caligma kipi bilgisi (bazt maddelerin yapilari itibariyle spesifik olmayan bir sekilde
faaliyet gosterdikleri biliniyor olabilir. Bu nedenle daha diisiik bir faktor diistiniilebilir. Ayni
sekilde bilinen bir ¢alisma kipi de fakt6riin yiikselmesine yol agabilir).

229



(b)

©

(@)

Baz set tiirlerince temsil edilenler haricindeki ek taksonomik gruplari ihtiva eden
genis bir tiir se¢iminden elde edilen verilerin kullanilabilirligi.

En az ii¢ trofik seviye 6l¢eginde baz set tiirlerinden taksonomik gruplari ihtiva eden
cesitli tiirlere iligkin verilerin kullanilabilirligi.

Boyle bir durumda degerlendirme faktdrleri ancak en hassas taksonomik gruba iliskin ¢oklu
veri noktalarinin mevcut olmasi halinde azaltilabilir.

Baz setin eksik oldugu durumlar vardir; 6rnegin 1 t/a’dan diisiik seviyede iiretilen
maddeler igin (92/32/EEC sayili Direktifin EK VII B’deki uyarilara gore). Cogunlukla
Kiigiik Canlilarla ilgili akut toksisite belirlenmektedir. Bu tiir istisnai hallerde PNEC degeri
1000 faktoriiyle hesaplanmalidir. 1000  faktoriinden sapmalar normal olarak
degerlendirilmemeli ve mutlaka ilgili kanitlarla desteklenmelidir.

Tekil bir uzun donem NOEC (balik veya kii¢iik canlilar) i¢in eger bu NOEC kisa donem
testlerde en diisiik L(E)Cs, degerini gosteren trofik seviye i¢in tiretildiyse degerlendirme
faktorii olarak 100 uygulanir. Eger yalnizca kisa donem testlerinden elde edilen en diisiik
L(E)Csg seviyesine sahip olmayan tiirlerden (standart veya standart dis1 organizma) bir uzun
dénemli NOEC mevcutsa bu NOEC mevcut degerlendirme faktorlerini kullanan daha hassas
diger tiirler agisindan koruyucu olarak diisiiniilemez. Boylece, etki degerlendirmesi 1000
degerlendirme faktorlii kisa donem verilere gore belirlenir. Ancak kisa donem verilerinden
yola ¢ikilarak elde edilen NOEC mevcut uzun dénemli NOEC’e gore belirlenmis
NOEC’ten yiiksek olmayabilir.

S6z konusu NOEC degerleri kisa donem testlerinin en diisik L(E)Csy degerini gdsteren
seviyelerden {iiretilmemisse iki trofik seviyeyi kapsayan iki uzun dénem NOEC’inin en
diistigiine de degerlendirme faktdrii olarak 100 uygulanir.

S6z konusu NOEC degerleri kisa donem testlerinin en diisiik L(E)Cs degerini gosteren
seviyelerden Uretilmigse iki trofik seviyeyi kapsayan iki uzun donem NOEC’inin en diisiigline
degerlendirme faktorii olarak 50 uygulanir. Bu faktér ayn1 zamanda kisa donem testlerinin en
diistik L(E)Cs degerini gosteren seviyelerden iiretilmemis olan iki trofik seviyeyi kapsayan ¢
uzun dénem NOEC’inin en diistiiine de uygulanir.

10 degerlendirme faktorii normalde yalnizca {i¢ trofik seviyeden en az {i¢ tiirden elde
edilen uzun donem toksisite NOEC degerlerinin mevcut bulundugu hallerde uygulanir
(6rnegin balik, kiiciik canlilar ve algler veya standart bir organizma yerine standart dis1
bir organizma).

Uzun donem toksisite ¢aligmalarinin sonuglari incelenirken PNEC,, degeri mevcut en diisiik
etki icermeyen konsantrasyon (NOEC) seviyesinden hesaplanmalidir. Ekosistem etkilerine
iligkin ¢ikarim ¢ok daha biiyiik bir glivenle yapilabilir, boylece degerlendirme faktdriiniin
10’a diigiiriilmesi de miimkiindiir. Ancak bu yalmzca test edilen tiirlerin daha hassas
gruplardan birini temsil ettiginin diisiiniilebildigi hallerde yeterlidir. Bu normalde ancak ii¢
trofik seviyeden en az ii¢ tiire ait veriler mevcutsa miimkiin olacaktir. Bazen iizerinde ¢alisma
yapilmig en hassas tiirlerin yiiksek bir olasilikla belirlenmesi miimkiin olabilmektedir; yani
farkli taksonomik gruba ait uzun donemli bir NOEC degerinin hali hazirda mevcut olan
verilerden daha diisiik olmayacagi biiyiik bir olasilikla belirlenebilmektedir. Bu durumlarda
yalnizca iki tiirden en diisiik NOEC’e degerlendirme faktorii olarak 10 uygulanmasi uygun
olacaktir. Bu 6zellikle maddenin biyolojik birikim potansiyeline sahip olmadigi durumlarda
onemlidir. Boyle bir karara varmak miimkiin degilse hassasiyette tiirler arasi herhangi bir
degisimin hesaba katilabilmesi i¢in degerlendirme faktorii olarak 50 kullanilmalidir. 10
degerlendirme faktorii laboratuar ¢aligmalarina dayanilarak azaltilamaz.
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(e) Mezo-kozm caligsmalarinda veya (yari-) saha verilerinde kullanilacak degerlendirme
faktorinin duruma goére gozden gecirilmesi gerekir.

Yiiksek log Kow degerine sahip bilesikler i¢in kisa dénem toksisite bulunmayabilir. Ayrica
uzun doénem testlerinde bile bu durumla karsilasilabilir veya kararli duruma halen daha
erisilemeyebilir. Nonpolar (kutupsuz) narkotiklerle ilgili olarak baliklar {izerinde yapilan
testler i¢in ikinci durum uzun donem QSAR verileriyle dogrulanabilir (QSAR’larin Kullanimi
ile ilgili olarak bkz. Boliim 3.2.1.2 ve Boliim 4). Kararli duruma erigilmedigi goriilen bu tiir
durumlarda daha yiiksek bir degerlendirme faktoriiniin kullanimi diisiiniilebilir.

Kisa donem testlerinde herhangi bir toksisite gdzlenmeyen maddeler icin eger log Kow
degeri 3’ten biiyiikse (veya BCF> 100) ve eger PECiey / regionar SUyun ¢oziiniirliigiiniin 100’de
1’inden biiyiikse uzun donem testi gergeklestirilmelidir (bkz. Bolum 4.5). Uzun dénem toksisite
testi normalde gereksiz omurgali testinden kaginmak i¢in kiiclik canli testi olmalidir. Bu
testten elde edilen NOEC daha sonra 100 degerlendirme faktorii ile kullanilabilir. Eger
gerekli uzun donem testi yaninda NOEC baz setten bir alg testiyle belirleniyorsa
degerlendirme faktorii olarak 50 uygulanir.

Degerlendirme faktorleriyle gergeklestirilen etki degerlendirmesi eger yeterli veri
mevcutsa istatistiksel ¢ikarim yontemiyle de desteklenebilir (bkz EK V).

VIl.2 Sogutma suyu aritma kimyasallan igin biyositlere agirlik
veren bir yerel degerlendirme yontemi konsepti

VIIl.2.1 Girig

Islak sogutma sistemleriyle ilgili endiistriyel sogutma sistemleri BREF’inde tanimlanan en 6nemli
cevresel konulardan biri sogutma suyunun kimyasal aritimidir (korozyon oOnleme, kabuklagsma
Onleme, kirlilik dnleme, biyolojik kirlilik kontrolu). Bu konuda biyositler kendilerinden beklenen
islevi yerine getirmelerinin sonucu olarak ortaya ¢ikardiklar yiiksek toksisite etkisi nedeniyle 6zel
6nem tasimaktadirlar.

Sogutma BREF’i alict su ortamlarina yonelik sogutma suyu katki maddesi / biyosit etkisinin
azaltilmasini saglamak i¢in uygulanabilecek teknikleri ii¢ seviye altinda siniflandirmaktadir:

1 Onleyici tedbirler (Tablo 4.7)

2. Izleme dahil, isletimin optimizasyonu (Tablo 4.8)

3. Katki maddelerinin se¢imi ve uygulanmasi (Tablo 4.8)

Bu U¢ kontrol seviyesi birbiriyle karsilikli iliski i¢indedir ve Teknik Caligma Grubu
biinyesinde yiiriitiilen incelemeler gostermistir ki uygun katki maddelerinin se¢imi siireci
karmasik bir islem olup bu safhada bir dizi yerel ve tesis sahasina 6zgili unsurun mutlaka goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Sogutma suyu katki maddelerinin / biyositlerin degerlendirilmesine temel teskil eden
kavramlarin genel olarak belirlenmesi ihtiyac1 bu katki maddelerinin, 6zellikle de biyositlerin
gevreye yonelik etkilerinin azaltilmasina yardimci olacak onemli bir BAT tedbiri olarak kabul
edilmistir. Bu baglamda, sunulan BREF mevcut yontemler ve verileri (“Kiyaslama
Degerlendirmesi”) esas alan bir eleme degerlendirme aracinin gelistirilmesine yonelik bir Ek
icermekte, Bolim 3°te ise Hollanda ve Almanya’da kullanilan degerlendirme rejimlerine
iligkin bir arka plan bilgisine yer verilmektedir.

Dogaldir ki, yatay bir BREF’te biyositlerin ve diger katki maddelerinin sec¢imiyle ilgili BAT
prensiplerinin uygulanmasin1 kolaylastiracak konseptlerin yalnizca genel ifadelerle agiklanmasi
uygun ve mimkiindiir. Tekil tesisler igin yerel seviyede BAT uyumlu bir yaklagimin
belirlenmesinde tanahtar unsurlar tesise 6zgii kosullar, iklim kosullar1 ve yerel ¢evredir.

231



Herhangi bir degerlendirme rejiminde biyositlere verilen énemin dayanagini bunlarin su gevresi
tizerinde etki yaratma anlaminda daha yiiksek bir potansiyele sahip olmalari konusundaki endise
olusturmaktadir. Biyositleri kullanan sogutma sistemlerinin desarjlar1 ¢ikis noktalarinda akut
toksisite sergileyebilmektedir. Yerel kosullar, kullanilan maddelerin karakteristik 6zellikleri ve
ayrica alic1 su ortaminda gergeklesen fiili seyrelme durumu Cevre Kalite Standartlarinin (EQS’ler)
karsilanip karsilanamayacagini belirlemektedir. Uygun biyosit se¢imi ve biyosit kullanimindan
kaynaklanan olas1 etkilerin geregince azaltilmasi ancak potansiyel etkilerin yeterli Olgiide
degerlendirilebilmesiyle miimkiindiir. Katki maddelerinin / biyositlerin kullaniminda BAT uyumlu
bir yaklasimin degerlendirilmesinde en 6nemli kistas alict su ortaminin gevresel durumudur.

Yukarida sayilan nedenlerle, yatay sogutma BREF’i sogutma sistemlerinde kullanilan biyositlerin
yerel diizeyde degerlendirilmesinde tesis sahasina 0zgili sorunlarin nasil {istesinden gelinecegine
iligkin bir kilavuz islevi gormektedir. Bu tiir bir yerel degerlendirme EK VI.1°de sunulan Kiyaslama
Metodu benzeri bir (se¢imlik) hazirlik eleme ¢aligmasin takip eden ve daha detayli bir asama olarak
gorulebilir.

Bu nedenle, elinizdeki BREF metodolojinin kendisini tanimlamadan, yerel kosullarin
degerlendirilmesiyle ilgili kavramlara dair bir kilavuz sunmaktadir. Emisyon senaryolarinin yerel
diizeyde degerlendirilmesine yonelik ¢cok sayida ve her gecen giin daha da gelismeye devam eden
¢esitli metotlar ve modeller vardir (basitten son derece sofistike olanlara kadar genis bir yelpaze
icinde). Biitliin bu segenekler arasindan yerel kosullara ve potansiyel cevresel etkilerin ortaya
cikardig1 sorunun biiyiikliigline en uygun olanlarinin se¢imi tiimiiyle izin bagvurusunda bulunan
kuruluslara ve Uye Devletlerin ilgili otoritelerine kalmustir.

VIII.2.2 Temel Unsurlar

Sogutma sistemlerinde Ozellikle biyosit kullanimdan kaynaklanan etkilerin en aza indirilmesi
sorununun BAT ilkeleri dogrultusunda ne sekilde ¢oziime kavusturulacagi baglaminda hakkinda
bilgi sahibi olunmasi gereken iki 6nemli yap1 bulunmaktadir:

* 14 Mayis 2005 tarihinden bu yana biyositlerin Avrupa piyasalarindaki konumunu
diizenlemekte olan 98/8/EC sayili Biyosidal Uriinler Direktifi (BPD). AB bu baglamda,
kapsanan 23 iirlin kategorisinin tiimiine iligkin risklerin degerlendirilebilmesi amaciyla bir dizi
maruzat senaryolari lizerinde ¢alismalar gergeklestirecektir. Otorizasyon kapsaminda yer alan
iiriinlerden biri de sogutma sistemlerinde kullamilan biyositlerdir (Uriin Tipi 11). Yeni
biyositler Direktife uygun olarak degerlendirilip derhal onaylanacaktir. Mevcut maddelerle
ilgili olarak kapsam genisletilmesine gidilmis olup, uygulama siiresince inceleme ve izleme
calismalar1 devam edecektir.

» Kaliteye iliskin amaglarin tiimiine temel teskil eden gelecekteki Su Cergeve Direktifi
(WFD). Bu amaglar 6zellikle kimyasal maddelerle ilgili Cevre Kalite Standartlarinin (EQS)
olusturulmasinda kullanilacak bir metodolojiyi icermektedir (Su Cerceve Direktifi EK V).
EQS’lerin olusturulmasina yonelik metodoloji AB kimyasal mevzuatinda yer alan test
metotlar1 dogrultusunda, Beklenen Etkisizlik Yogunluklarinin (PNEC) belirlenmesinde
kullanilan yontemin aynisidir. S6z konusu yontem su ekosisteminin korunmasi i¢in segilen
organizmalar tizerinde gercgeklestirilen toksisite testlerinden yola ¢ikilarak ¢ikarimlarda
bulunulmasi sirasinda devreye giren belirsizlikleri hesaba katabilmek igin 1000°e¢ kadar
cikabilen bir “giivenlik faktoriinii” kullanmaktadir.

Sogutma sistemlerinde kullanilan biyositlere iliskin toksisite verileri ya zaten genel olarak
mevcuttur ya da BPD kapsaminda tanimlanan tescil prosediirlerine uygun olarak ilgili diger ickin
Ozelliklere dair verilerle birlikte saglanacaktir. Bu verilerden yola cikilarak, sudaki bir maddeye
uygulanacak EQS’in (yani PNEC degeri) belirlenmesinde Su Cerceve Direktifinin EK V’inde
taniml1 yontem kullanilabilir.
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Bu durumda EQS degeri meydana gelecek etki potansiyelinin belirlenmesine yardimei olmak
baglaminda Beklenen Cevresel Yogunluk (PEC) degeri ile karsilastirilabilir. EQS degeri PNEC
degerine tekabiil ettiginden bu karsilastirma genellikle “PEC / PNEC karsilastirmasi” olarak da
bilinir. Yukarida da belirtildigi gibi, desarj sonucunda alic1 su ortamlarinda bulunmasi beklenen
maddelerin yogunlugunun belirlenmesi i¢in kullanilabilecek ¢ok sayida ve g¢esitte yOntem
bulunmaktadir.

PEC/PNEC degeri sogutma sistemlerinde kullanilan biyositlere iliskin BAT uyumlu bir
yaklasim i¢in bir BAT belirlenmesinde kiyas noktasi olarak kullanilabilir. Bununla birlikte, bu
yaklasimda yeni ve mevcut tesisler arasinda kesin bir ayrim yapilmasi1 geregi mutlaka goz
oniinde bulundurulmalidir. Alict su ortamindaki PEC : PNEC degerinin gergekgi bir karisim &
seyrelme siirecinden sonra 1’den kiiclik olmasi yeni sogutma sistemlerinde biyosit kullanimi
i¢in bir kiyas degeri olarak (sinir deger) kabul edilebilir. Bir¢ok tasarim parametresinin ve diger
kurulum 6zelliklerinin zaten belirlenmis oldugu mevcut sogutma sistemlerinde 1’den kiiciik bir
PEC : PNEC seviyesinin tutturulmasi her zaman miimkiin olmayacaktir. Bu durumlarda PEC :
PNEC oraninin 1’den kiiciik olmasi hedefi korunmaya devam edilmelidir; ancak ekipman
yenileme dongiisii vb gibi sabitlere uygun olarak gelisen uzun dénemli bir hedef olarak.

Sekil VIII.2 mevcut sogutma sistemlerinde biyosit kullanimi i¢in BAT uyumlu bir yaklasimin ne
sekilde belirlenebilecegini gdsteren bir drnegin grafik agiklamasimi sunmaktadir. Iyi tasarlanmis bir
sogutma sisteminin geregi gibi optimize edilmis isletimi PEC : PNEC orani1 1’den daha kiigiik
seviyeye diisiiriilebildiginde BAT olarak kabul edilebilir. Suboptimal tasarim veya diger yerel /
tesis sahasina 6zgli nedenler dolayisiyla PEC : PNEC degerinin 1’den kiiciik olmasi hedefini
yakalayamayan tesisler igin sistem isletiminin olabildigince yiiksek seviyede optimizasyonu
zorunlu olacaktir.
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Sekil VII.2: Mevcut tesislerde sogutma suyu biyositlerinin degerlendirilmesine yonelik kombine
yaklasim
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Sekil VIII.2 aciklamalari:

1) Bu direktifin uygulamaya konulmasi hazirliklar1 devam etmektedir;

2) Sogutma sisteminin kontrolii ile ilgili parametrelerin izlenmesiyle biyosit kullaniminin
optimizasyonu ve dozlamanin optimizasyonu (tercihen otomatik dozlama);

2) On-aritma veya yan akim filtrelemesi gibi tedbirler diisiiniilebilir. Ayrica hat sonu
tedbirleri de dikkate alinabilir. Uygulanacak tedbirin se¢imi genellikle duruma baglidir.
Biyolojik aritma, kum filtresi, sogurma teknikleri, ozonla okside etme vb gibi bir¢ok
hat sonu tedbiri diisiiniilebilir.

4) Bu durumda uygulanacak tedbirlere yonelik (normal) BAT kriterleri; bunun anlami farkl
ozelliklerin degerlendirilmesidir: 6rnegin tedbirlerin kullanilabilirligi, uygulanmasi gerekli
tedbirlerin ekonomik etkisinin gevresel etkiyle ilintisi;

5) Bu durumda eger zayiflatma tedbirlerine iligkin normal BAT kriterleri kapsamindaki
tedbirlerin (proses kontrolii, biyosit kullaniminin optimizasyonu ve hat sonu tedbirlerinin
uygulamaya konulmasi) uygulanmasi baglaminda optimize edilmis bir durum ile
ilgileniyorsak (bkz. 4). Yukaridaki degerlendirme bize PEC/PNEC = 1 hedefine en yakin
sonucu verir. Diger uygun katki maddeleri (daha diisiik ¢evresel etki yaratan) mevcut
degildir. Bu nedenle bu yontem mevcut tesisler icin BAT olarak kabul edilebilir.

VIIl.2.3 Onerilen yerel degerlendirme yéntemine érnek
[tm004, Baltus and Berbee, 1996] ve [tm149, Baltus ve ark, 1999]

Asagida, 29-31 Mayis tarihleri arasinda Sevilla’da diizenlenen Uzman Calisma Grubu Toplantisinda
tartisilmis ve o tarihten sonra da iizerinde calisilarak bu BREF’in Ek VII’ sinde sunulan biyositlerin
degerlendirilmesine yonelik 6neri haline getirilmis olan yontemin bir 6rnegi yer almaktadir.

Onerilen bu metot ii¢ ana béliime ayristirilabilir:

1) BIYOSITLERIN SECIiMi:

Biyositlerin sec¢imi siireci her sogutma sisteminin kendi ihtiyaclart dogrultusunda gercgeklestirilir
ve bu secim normal olarak tesis isletmecileri ile kimyasal madde tedarikg¢ileri arasindaki uzman
degerlendirmeleri sonucunda ortaya ¢ikar. Bu BREF belgesine Ek VII kapsaminda tanimlanan
kiyaslama metodolojisi biyositlerin se¢imiyle ilgili degerlendirmelerde ¢ok yararli bir destek araci
olarak kullanilabilir. Bu adimin sonucunun olasi biyositlerin yalnizca bir ilk 6nceliklendirilmesi
olduguna dikkat edilmelidir. 2. ve 3. adimlardaki daha genis kapsamli degerlendirmeler
sonucunda olas1 biyositlere iligskin daha farkli bir tercih siralamasi ortaya ¢ikabilir.

2) OPTIMIZASYON ADIMI:

Optimizasyon adimi takviye suyunun saflastirilmasi, yan akim filtrelemesi ve ayrica bir devri daim
sisteminin tasfiyesinin kapatilmasi benzeri proses kontrol tedbirleri yaninda her tiirden proses,
dozlama ve izleme teknigini ihtiva eder.

3) YEREL DEGERLENDIRME:

Yerel degerlendirme biyositlerin degerlendirilmesi siirecindeki son adimi teskil etmekte olup tesis
isletmecilerine, kimyasal madde tedarikgilerine ve diizenleme kuruluslarina yerel EQS’leri
karsilayabilmeleri i¢in hangi islemler, kontrol teknikleri ve tedbirlerin ne asamada uygulanmalar
gerektiginin belirlenmesi icin bir kiyas noktasi saglamaktadir.

Bir 6rnek mahiyetinde asagidaki durum incelenebilir: sogutma sisteminde mikro biyolojik kirliligin

Onlenmesi i¢in kimyasal maddelerle islemden gecirilmesi gereken bir ¢evrimli sogutma sistemi.
Sogutma sisteminin boyutlar1 Sekil VIII.3 te gosterilmektedir.
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Sekil VIIL.3: Sogutma sistemi kimyasallarinin yerel olarak secilmesi yonteminden elde edilen verilere
dayanilarak ¢evrimli bir sogutma sisteminin sematik gosterimi

Bu ornekle ilgili olarak, 1. Adimmin (kiyaslama metodu) hipoklorit biyositlerinin
dibromonitrilpropiyonamidle (DBNPA) birlikte se¢ilmesiyle sonuglandigi varsayilmaktadir.

Hipokloritin yeterli diizeyde izlenmesi ve dozlanmasi baglaminda en iyilestirilmesi atik sudaki
ortalama yogunlugun 0.2 [mg FO/I] yogunluk seviyesini gegmemesi gerektigini gostermektedir.
Oksidan olmayan DBPNA biyositinin optimizasyonu 4 [mg/1] yogunluk seviyesinde bir sok
dozlamasinin se¢imiyle sonuglanmaktadir (siklik: giinde bir kez).

DPBNA suda kendiliginden hidrolize olan bir katki maddesidir (t1, = 2 hr). Katki maddesinin bu
ozelligi sogutma sisteminden kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi ve biyositin daha etkin bir
sekilde kullanilmas1 anlaminda bir avantaj olabilir. Dozlama sirasi1 ve sonrasinda desarjin belli bir
stireyle kapatilmasi ile sistemdeki biyosit yogunlugu azaltilacaktir. DPBNA’nin diisiiniildiigii bu
0zel olayda tasfiyenin gecici olarak kapatilmasi c¢evreye desarj edilen biyosit miktarinin
azaltilmasinda ek bir secenek (optimizasyon segenei) olarak kullanilir. Isletmecilerin bakas
acisindan degerlendirildiginde buradaki soru DBPNA yogunlugunu hidroliz vasitasiyla yeterli bir
seviyeye diisiirmek ancak bu esnada sogutma sisteminin isletim performansina da zarar vermemek
icin ¢evrimli sistemin tasfiyesi ne asamada kapatilabilir? S6z konusu bu yeterli seviye atik sudaki
DPBNA yogunlugunun alici ortamdaki yogunlugun (PEC: beklenen gevresel yogunluk) EQS’i
gecmesine yol agmayacak kadar olmasidir.
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Tablo VIIL3: Bu 6rnek icin farkh yiizey sularinda beklenen DBPNA yogunluklar:

Durum:
Cevrimli sogutma sistemi; desarj hacmi (akitma) : 203 [m3/hr]; kullanilan biyosit: DBPNA ;
Dozlama : sok (giinliik) : konsantrasyon : 4 [mg/1] ; EQS : 7 [|ig/l].
Alier su Boyutlar PEC EQS’i
Debi | Genislik[ | Derinlik | Akiskanlik[ |  Desarj [ug] | Kkarsilamak
[m3/saniye] m] [m] m/ saniye] sonrast icin gerekli
seyrelme [%6] azalma
Ortalama nehir 25 50 2,6 0,192 110 36,4 80,5
Buyuk nehir 262 125 3,8 0,552 770 5,2 0
Kiguk nehir / gay 1 10 15 0,067 10 400 98,5
Buytuk kanal 40 200 6 0,033 92 435 83,9
Kigiik kanal 2 25 2 0,04 14 286 97,6
Ark 0,15 5 1 0,03 J 1333 99,5
Gol - - 15 0,01 J 1333 99,5

Tablo VIIL.3 dogrudan bir desarjin segili ylizey sularinin biiyiikk bir ¢ogunlugunda EQS seviyesinin
asilmasina neden oldugunu gostermektedir. Yiizey suyundaki DBPNA yogunlugu yalnizca biiyiik bir
nehre gergeklesen atik su desarjindan sonra kabul edilebilir seviyede kalmaktadir.

Bu o6rnekte PEC degeri Hollanda’da genel olarak hari¢ tutulan ve izin kuruluslarinca daha genel
anlamda bir BAT 1n belirlenmesi sonrasinda yerel etki degerlendirmesi i¢in kullanilan (kombine
yaklagim) bir model yardimiyla hesaplanmaktadir. Hollanda modeli Fisher esitliklerine
dayanmaktadir. PEC degeri alic1 su sistemi genisliginin 10 kat1 kadar ve en fazla 1000 metre
mesafede hesaplanmaktadir (gollerde géliin yarigapiin % .’si kadar uzakta). Uye iilkelerin biiyiik
kisminin PEC degerini belirlemek i¢in kendilerine has metodolojileri uygulayacagi veya farkli
tiirlerde alic1 ortamlar igin farkli seyrelme faktorleri kullanacaklar: diistiniilmektedir.

DBPNA i¢in Cevre Kalite Standard1 Su Cerceve Direktifine Ek V kapsaminda agiklanan metodolojiye
uygun olarak hesaplanmaktadir. Asagidaki tabloda listelenen veriler 7 [ug/I] seviyesinde DBPNA igin
bir n EQS ile sonuglanmaktadir. (bir NOEC ve 3 akut veri 100 degerlendirme faktorii ile
sonuglanmaktadir ve en diisiitk yogunluk /100 > 7 [ug/I] [1]).

Tablo VII11.4: Ekolojik DBNPA verileri

Parametre Konsantrasyon
LC-50 (balik) 96-hr 2 [mg/l]
MIC (algler) 2 [mg/]
LC-50 (kabuklular) 0.7 [mg/1]
NOEC (balik) 4 [mg/l]

Hemen bozunur katkilar kullanildiginda sistem tasfiyesinin gegici olarak kapatilmasi biyosit
kullanimin1 optimize etmek ve desarj edilen biyosit yiikiinii azaltmak igin iyi bir secenektir.
Asagidaki Tablo yiizey suyuna biyosit emisyonunun desarj sonrasinda EQS’in karsilanmasini
saglayacak seviyeye kadar diisiiriilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan siire gosterilmektedir. Bu Tablonun son
sitununda bu kapatmanin g¢evrim suyundaki tuz yogunlugu iizerinde yol agtigi etkiler
hesaplanmaktadir.
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Tablo VIILS: Desarjin kapanmasinin sonuclari

Durum:

biyosit DBPNA : k = 0,3 [sec-'] ; 1y, = 2 hr ; Co=4 [mg/l] ; C = C, * exp -(QV/V+k)*t [1]; V
= sistem hacmi [m3] ; Qv = desarj [m3/hr] ; t = sure [hr].

Alic1 su Gerekli Desarjin kapanmasi Notlar
azaltma icin gerekli stire [hr]
[%0]

Ortalama nehir 80.5 3.7 Artan tuz yogunlugu: faktor 1.2
Buyuk nehir 0 0

Kicuk nehir / cay 98.5 10.7 Artan tuz yogunlugu: faktor 1,8
Buyuk kanal 83.9 4.3 Artan tuz yogunlugu: faktor 1,2
Kuctk kanal 97.6 9.7 Artan tuz yogunlugu: faktor 1,7
Ark 99.5 142 Artan tuz yogunlugu: faktor 2,5
Gol 99.5 142 Artan tuz yogunlugu: faktor 2,5

Ozel duruma bagli olarak, yukarida belirtilen sonuglarin asal kismim (tuzlarm) yogunlugu
baglaminda kabul edilebilir olup olmadiginin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Ek Tedbirler

Eger EQS karsilanamiyorsa alternatif biyositlerin diisiiniilmesinin gerekip gerekmedigi ve / veya
bagka tedbirlere ihtiyag duyulup duyulmadigi degerlendirilmelidir.

Bu tiir tedbirlerden bazilar1 sunlar olabilir:

» Kullanilan sogutma suyunun 6n aritmadan gegirilmesi (yan akim filtrelemesi);
* Dozlama ve izlemenin gelistirilmesi yoluyla optimizasyon;
* Hat sonu aritimi, 6rnegin blofiin biyolojik islemle aritilmasi.
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EK IX BLOFTEKiI EMISYON SEVIYESiINi TAHMIN EDEN BiR
YONTEME BiR ORNEK

RIZA acik ¢evrimli bir sogutma kulesinin biyosit desarjinin tahminine yonelik basitlestirilmis

bir model gelistirmistir [tm004, Baltus en Berbee, 1996]. Bu modelin varsayimlar1 sunlardir:

* Biyosit kaybina yol acan en 6nemli sebepler blof yoluyla desarj, buharlagsma ve sogrulmadir.

* Bu blof devri daim suyuna oranla ¢ok kiiciik bir miktardadir;

* pH ve sicaklik sabittir;

* Sok dozlama uygulamalarinda, baslangi¢ yogunlugu dozlamanin hemen ardindan tiim bir
sogutma sisteminde ayn1 seviyededir;

» Hidroliz birincil derecede kimyasal bir reaksiyon olup bu reaksiyon sonucunda meydana gelen
¢ozinme bilinmektedir;

* Tasfiye hacmi devri daim akiminin hacminden ¢ok daha kiigiiktiir.

Gergekligi hafifce basitlestiren bu varsayimlarin sonucu olarak, alict ortama nihai olarak desar]
edilecek bir biyositin oranini hesaplamak {izere asagidaki formiilii tiiretebiliriz:

Oran (%)= @, x 100 %/ (®, + kV)

<D, = tasfiye (m’hr)
k = c¢6ziunme faktori (hr 1) (eger maddeler ¢oziinmiiyorsa k=0)
V = sistem hacmi (m?)

Maddenin %100’ ile serbest birakilan fiili oran arasindaki farkin hidrolize tabi olacag:
varsayllmaktadir. Sistemde baska herhangi bir kimyasal tepkimenin meydana gelmeyecegi varsayimi
nedeniyle, bu modelin olasi en kotii durumu tanmimladigi anlasilabilir. Biyosit emisyonu yiizdesinin
gercekte bu modelle hesaplanandan daha diisiik olacagini beklemek gercekei olacaktir. Bu modelin
gerceklesen desarj1 yalnizca kabaca tahmin etmek {izere gelistirildigini ve tasfiye suyunun toksisitesine
iligkin herhangi bir bilgi vermedigini akilda tutmak 6nem tasimaktadir. Ozellikle bilyiik dlgiide
hidrolize ugrayan biyositler s6z konusu oldugunda ortaya ¢ikan maddeler orijinal islemden ¢ok daha
zararl olabilir.

Cozinme faktori (k) bir biyositin ¢6ziinme yoluyla sistemde gériinmez hale gelme hizini verdigi
icin 6nemli bir faktordiir. Eger bu ¢dziinme c¢ok kisa bir siire icinde meydana gelirse blofii kapatmak
ve biyosit yogunlugunun en diisiikk seviyesine inmesini beklemek yerinde olacaktir. Sistemin
tuzlanmasinin Onine ge¢mek icin sistemdeki su dozlamadan hemen once tazelenmelidir. Tuz
yogunlugunun artmasini énlemek icin blof birka¢ saat sonra agilmalidir. Agiktir ki bu yontem hizli
hidrolize ugrayan biyositlerde yavas hidrolize olanlara nazaran ¢ok daha basarilidir. Hizli hidrolize
olan biyositler arasinda 6rnegin B-brom--nitrositrin veya DBNPA sayilabilir. Yavas hidrolize olan
bir biyositlere ise izotiazolinler érnek verilebilir.

Bu modelin kullanimindan elde edilen bazi sonuglar géstermektedir ki pH seviyesi 8 ve sicakligi ise
25-40°C arasinda olan biyositler halen daha kalic1 olabilmektedir ve bunlarin %80’inden fazlasi
blofle birlikte desarj olmaktadir. Hizli hidrolize olan biyositlerin blof suyundaki oraninin daha
diisiik oldugu gorilmiistiir (%25). Ancak bu oran bu biyositlerin daha makbul oldugu anlamina
gelmez; cunkl gerek bu biyositlerin ve gerekse ¢tziinme Urinlerinin toksisitesi ¢ok daha yiksek
seviyelerde olabilmekte ve bu nedenle alici su ortami bakimindan daha az tercih edilir bir durum
ortaya ¢ikarabilmektedirler.
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EK X ENERJI DISI TESIS UYGULAMALARI iCIN YATIRIM VE
DONANIMIN VE SOGUTMA SIiSTEM ELEMANLARININ

CALISMA GIDERLERI
[tm001, Bloemkolk, 1997]

Bu ekteki bazi veriler, biiylik endiistriyel sogutma sistemleri icin maliyet bilgisi cercevesinde
sunulmustur. Pratikte fiyatlar, verilen bolgelere tekabiil edenlere gore oldukca degisiklik
gosterecektir. Daha kiiclik sistemler (seriler) i¢in yatirim ve isletme maliyetleri de farklilik
gosterecektir, ancak bu farklilik ¢ok genis ¢ergevede olacaktir.

Genel goriinlim, yliksek yatirimlarin diisiik isletme maliyetlerini beraberinde getirdigi yoniindedir. Bu
durum ayn1 zamanda cevresel etkinin az olmasini da saglamaktadir.

Maliyet gostergesi sunulan her bir durum igin, sogutma sistemlerinin maliyetlerine dayanan
hesaplamalar biiylik farklilik gosterir ve bu durumdan, farkli sistemlerin zorunlu olarak farkli
pahaliliklar1 yaratmayacagi sonucuna varilabilir. Nihai olarak biitiin maliyeti etkileyecek olan
faktorler iginde, kullanicilarin gereksinimleri ve karsilanmasi gereken yasal gereklilikler ¢ok
onemlidir. Bu nedenle, bir sistemin olabilirligi ya da bir teknigin uygulanabilirligi iizerine
degerlendirme her 6zel durum igin ayr1 yapilmalidir. Ayrica enerji fiyati, ozellikle de geri
doniistiiriilebilir 1sinin ¢ok 6nemli rol oynadigimin disiiniildigii durumlarda dikkate alinmalidir.
Maliyetler 1995 rakamlarina dayanmaktadir.

Sogutma sistemlerinin ve olasi degisikliklerin maliyet hesabinda O6nemli bir unsur, sistemin ilk
yatirnm maliyetleri (ya da uygulanmig 6l¢tim) ile yillik maliyet sonug¢larinin karsilastirilmasidir.
Pratikte yiiksek yatirnm maliyetleri diisitk bakim maliyetlerini beraberinde getirebilir ama ayni
zamanda, daha bastan yatirnmin Oniinde en olabilecek sekilde, yillik sabit maliyetlerin yiksek
olmasina da yol agabilir. Maliyet karsilastirmas1 geregi (kWth ya da MWth) olarak tasarlanmig
sistemin 1s1 kapasitesi sunulmalidir.

Unsurlar ve maliyetler

Endiistriyel (enerji dis1 tesis) uygulamalar i¢in bir dizi maliyet belirleyici unsur, toplam maliyetleri ve
farkli sistemlerin karsilagtirilmasini hesaplamak i¢in hem su sogutmali hem de hava sogutmali
sistemler agisindan Tablo X.1’de siralandi. Maliyetler, sogutma sisteminin farkli unsurlarindaki
maliyet farklilasmasina dayanmaktadir.

Sabit maliyetler

Is1 doniistiiricti maliyetleri, tip, materyal, biiyiiklik gibi unsurlara gore degismektedir. Tabak 1s1
doniistiirlictiler, daha pahali olan titanyum materyalinden olsalar bile, ¢at1 & tiip doniistiiriiciilerden
daha ucuzdur. Ancak bu doniistiiriiciilerin alinan basing seviyesi sinirlidir. Kondansatorler, cat1 ve tiip
doniistiiriictilerden yaklagik %525 daha pahali olur. Paslanmaz ¢elik ya da 6zel CuNi gibi materyaller
ise celikten (2-5 kat aras1) pahahidir. Ozel tiiplerin pahalilig1 %10 ile %15 arasinda degisebilmektedir.
Hava sogutmalilarin maliyeti esas olarak 1s1 doniistiirme ylizey alanina ve fan tiirtine baglidir. Gerekli
olan son sicaklik da aymi zamanda karar verme unsuru olarak kaydedilir. Hava sogutmali 1s1
doniistiiriictiniin materyali genellikle, su sogutmali sistemlerinkinden daha az énemlidir ancak bu
durum, yine de, sogutucu olarak kullanilan maddenin paslandirici 6zelligine baghdir.

Boru hatt1 ve dagitim maliyetleri ¢aplara, materyale ve uzunluga gore degismektedir.

Yapmin giris ve ¢ikis hususiyetleri, oldukga konumlandirmaya bagl bir konudur. Ozellikle uzunluk,
¢ap ve temin yapisi ve drenaj agizlar1 maliyet diizeylerini belirler. Her MW i¢in 13000 civar1 maliyet
dizeyi 300 MW kurulu kapasite icin gosterildi. Bu maliyetler, kiicik kurulumlarda daha yuksek
olacaktir.

Sogutma suyu sistemleri, suyu etrafa pompalayan pompalar ile takilir. Dolayli olmayan sistemler iki
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sogutma suyu boru hattina sahiptir ve bu nedenle ekstra pompalara ihtiyaci vardir. Pompa yatirimlari
bunlarin 6mriine, kapasitesine ve materyaline gore degismektedir. Sogutma suyunun temizleyicisi
gerekli materyallerin seciminde daha az 6neme sahiptir.

Sogutma kulesi rakamlar1 biiyiikk dl¢lide model ve biiyiikliige baglidir. Kiimelesmenin olmamasi
gerekebildigi durumlarda sogutma kulesinin yatirnm maliyeti yaklasik 1,5-2 kat daha yukselir. Su
tablalarinin bir araya getirilmesi de sogutma kulesinin yapiminin bir kismin1 olusturur.

Sogutma kulesi fiyat1 kismen istenilen tasarim alanina baglidir. Sogutma kulesi tizerinde kiigiik¢e bir
girisim, hem sogutma kulesinin kendisi olan yatirrm hem de enerji tiiketimi agisindan daha biiyiik ve
pahal1 bir sogutma kulesi seklinde sonuglanir. Asagidaki tablo bir 6rnekle bu durumu gostermektedir:

Degisken maliyetler

Sogutma sistemlerinin degisken maliyetleri biiyiilk oranda sisteme baglidir. En etkileyici maliyet
unsurlari (1995):

Enerji (her kWh icin 0,05-0,06 Euro)

Toplama, vergi ve pompalamay1 igeren yer alti suyu (her m?® i¢in 0,09-0,22 Euro)

Pompalama harici yeralt1 suyu (her m* igin 0,09-0,11 Euro)

Toplama ve vergiyi iceren icme suyu (her m3 0,4-1,4 Euro)

Bazi durumlarda yari imalat iirinler de kullanilabilir, mesela bulanik nehir suyu ya da
ylikselen buhar. Bunlarin maliyeti alinan suyun maliyetinden daha diisiiktiir.

Sogutma suyu sistemlerinin belirleyici ¢alisma unsurlari, pompa enerjisi ve sogutma kulesi olmasi
durumunda ekstra vantilator ve ek sudur. Sogutma suyunun aritilmasi da maliyetlere eklenecektir ama
bu, sogutma sistemine eslik edecek uygulanan aritma sistemine gore degismektedir. Devir daimli
sistemler ek seyreltici ve pas onleyici maddelere ihtiya¢ duyarken tek yonli sistemler genellikle
sadece bio-kirlenme kontroliine ihtiyag duyar.

Kuru hava sogutuculu sistemlerin ¢alisma maliyetleri esas olarak enerji giderlerinden olusur. Hava
sogutucularin enerji giderleri, ¢at1 ve tiiplii sistemlerin giderlerinin iicte biri ile yarisi arasindadir.

Yontem

Farkli sogutucu sistemler arasinda maliyet karsilagtirmasi yapmak i¢in farkli yontemler gelistirildi.
Asagidaki yaklasim, 6rnek olarak kullanilmaktadir; ancak diger maliyet yontemleri de ayni prensibe
dayanmaktadir. Yontem, kesin sartlarda dogru degildir; yani, bagka bir ifade ile kesin yatirim
degerlendirmeleri i¢in kullanilmas1 anlamina gelmez. Bununla birlikte, farkli sogutma sistemlerinin
yatirim maliyetlerini karsilagtirmak i¢in uygundur.

Cesitli sistemler icin genel maliyet faktorleri hesaba katilmalidir ve bunlar, donanim kurulum
maliyetlerinin (direkt bolge maliyetleri ya da DFC) sabit orami olarak ifade edilebilir. Bu 6rnekteki bu
maliyet faktorleri ve eslik eden oranlar:

- Dolayli maliyetler (yatirim maliyetlerinin %5°1)

- Miihendislik (yatirim maliyetlerinin %8°1)

- Ongoriilemeyen maliyetler (donanim kurulum maliyetlerinin %15°i)

Yatirim maliyetleri ve maliyet faktorleri toplam yatirim maliyetlerini (TIC) olusturur.

Yillik giderler, sabit maliyetler (yatirim+aginma pay1) ile degisken maliyetlerin (isletme maliyetleri)
toplamudir. Yiiksek yatirimin, sadece, yiiksek yillik sabit maliyetlere neden oldugu degil, aym
zamanda direkt yatirimin 6niinde bir engel olabilecegi akilda tutulmalidir. Ayrica yillik maliyetlere
eklenilen bakim giderleridir.

Karsilastirmalar

Yukaridaki unsurlar temelinde ¢esitli sogutma sistemleri igin yatirim hesaplandi ve karsilagtirildi.
Hesaplama, ayni zamanda, eslik eden isletme maliyetlerinden olusur. Toplam Tablo X.2’de
Ozetlenilmistir. Yillik maliyetlerin hesaplanmasinda belli bir yatirnmdaki asinma periyodu hesaba
katilmalidir. Calistirma maliyetleri de ayni zamanda hesaplanilmalidir. Yillik bakim maliyetleri
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toplam yatirim maliyetlerine (TIC) dayanir.

Tablo X.1: Su ve hava sogutuculu sistemler icin maliyet unsurlari
(tm001, Bloemkolk, 1997)

Maliyet tird Maliyet unsurlari Su sogutuculu | Hava  sogutuculu
sistemler sistemler

Sabit Is1 donistiiriicii(ler) (gesit, boyut ve | X X
model)

Is1 doniistiirlicti (materyal)

Calisma dahilindeki boru hatlari, tiip-
kdpruler

X[ XX

Pompalar / Rezerve pompalar

Giris yapilar1

Tiip girisi / drenaj

Cikis yapilar

Sogutma kulesi (ler) (miimkiinse)

Fanlar

Ses zayiflatici

XXX XXX X[ X]  X|X

XXX X

Dogrudan sistemler (ekstra 181
doniistiiriicii, agizlar, pompalar)

Degigken Su (yeraltt suyu, musluk suyu)

Ucret dis1 su

Sizint1 izleme

Su aritma

Enerji tuketimi (pompalar ve fanlar) X

XXX X[ X[ X

Bakim X

Hesaplamalar, yatirim diizeyinin ve enerji kullaniminin maliyet hassasiyetini genis 6l¢iide etkiledigini
gosterdi. Secilen yapilandirma ve materyal tercihinden dolayi, 1s1 dondistiiriiciilerinin (¢at1 & tiip)
maliyetindeki farklilasma ¢ok 6nemlidir. Ucuz materyaller ve modeller, hesaplanan alt simirlar1, 6zel
materyaller ise {ist sinirlar1 belirler. Ayni1 zamanda, iyi materyallerin hatir1 sayilir derecede bakim ve
isletme maliyetlerini ve kimyasal maddelerin kullanimini diisiirdiigii unutulmamalidir.

Hesaplanan yillik maliyetler, yatirnmlar ve isletme maliyetleri 6nemli dl¢lide degisir. Gereken su
(hazirlanilmig) ve fiyati ve enerji tiiketimi gibi faktorler etkilidir. Materyal se¢imi de ayni zamanda
yillik isletme maliyetleri i¢cinde sonu¢ dogurur. Kullanilan kuru hava sogutucularinda, en son gelinen
sicaklik dnemlidir ve gerekli sicakligin daha diisiik olmasi daha pahali daha pahali hava sogutucusu
halini alir. Sogutma suyu sistemlerinde disiik sicaklik, hesaplamada kiiciik yaklagimlar
kullanilmiyorsa eger maliyet hesaplamasini daha az etkiler.
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Tablo X.2: Endustriyel uygulamalar i¢in, istisna enerji tesisleri ile birlikte su ve hava sogutucu sistemlerinin maliyet gostergeleri (1993-1995)
[tm001, Bloemkolk, 1997]

Sistem Kurulumx1000 Toplam yatirim Yatirim mahiyeti Isletme Her yil i¢in yatinm ve | Genel toplam
(Euro/MWth) (TIC)x1000 maliyetlerix1000 asinma pay16x1000 | yillik  giderler
(Euro/MWth) (Euro/MWth) (Euro/MWth) (Euro/MWth)
Tek yonli sistem 68-182
(0,2-10 MWth arasi) | 34-91
(alan>10 MWsth)
elemanlar
-181 doniistiiriiciiler? 68 (36-136) -materyal, model -enerji 4,5-6,8
-tupler vb. 9,1-14 -uzunluk, materyal | -aritma 0,5-1,8
-pompalar 45-9,1 -kapasite, DP -bakim 2,7-7,7
-kaynak/drenaj (9,1-14) -konumlama
(kaynak/drenaj)
Toplam 59-173 77-227 7,7-16 10-30 18-46
Dolayli tek  yonld | 18-50 2,3 Ekstra 181
sistem (ekstra) doniistirtctiler
Ekstra 1s1 | 10-19 13-37 23-56
Toplam 100-269 doniistiirtciiler
Acik 1slak  sogutma
kuleli devir sistemler -ek 6,3-22
(0,2-1 MWth arast) -enerji 6,5-13
(alan>1MWth) 59-136 -bakim 2,3-9,1
Elemanlar 45-68 -model -aritma 1,8-4,5
-sogutma kulesi -materyal, model
-1s1 doniistiiriiciiler 18-45 4 -1s1  doniistiiriicii
-tupler/pompalar 36-136 materyali 19-41 11-35 30-76
14-23
Toplam 89-266 -Enerji 9,3-16
68-203 -bakim 2,7-11
Acik 1slak  sogutma Ekstra 1s1 | -aritma 1,8-4,5
kuleli dolayli devir | 18-45 2,3 (ekstra) dontstiiriiciiler -ek 6,3-22
sistemler Ekstra pompalar
Toplam 112-331 20,43 14-43 34-86

86-255
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Sistem Kurulumx1000 Toplam yatirim Yatirim mahiyeti Isletme Her yil i¢in yatinm | Genel toplam yillik
(Euro/MWth) (TIC)x1000 maliyetlerix1000 ve aginma | giderler
(Euro/MWth) (Euro/MWth) pay16x1000 (Euro/MWth)
(Euro/MWth)
Kuru hava sogutma Son sicaklik 8 —enerji 1,4-5,4
Direkt -bakim 1,4-3,4s
2,8-88 14-38 17-47

Toplam 81-220 105-288 N

Son sicaklik 8 -enerji 3,6-8,9
Dolayli Ekstra 14-452,3 -bakim 1,8-5,4
Toplam 95-266 123-351 54-14,3 16-46 21-60

1. Metne bakin

2. Sekle bagli olarak ekstra 1s1 doniistiiriicy icin maliyetler
Genel maliyet faktor materyalleri

a. celik1 6zel (bv Cu/Ni alagim)
b. c.elik kaplama 1,3-1,7 bakir 1,5-2
c. rvsl1l5-3 titanyum 1,7-2,5

ekstra pompalar ile birlikte 1s1 doniistiiriiciisii (esanjor) ve dagitim maliyeti, genellikle tabak 1s1 doniistiiriiciiler

buhar kiimelenmesini ortadan kaldirilmast ile sistem 2-2,5 kez daha pahali olur

bakim maliyetleri %3,5, hava sogutmali igin %1-1,5

Asinma pay1, yillik sabit maliyetlerin yatinmlarin yaklasik %13l (yillik irat) oldugu zaman yatirimin %35’ olarak farz edilir,
Yilda isletme sayis1 8000

Derin sogutma islemleri igin iist fiyat sinir1 30 [ C, diisiik fiyat sinir1 60 [ C

Maliyet verisi yok

©ooN Ok~ W
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EK XI ENDUSTRIYEL SOGUTMA SIiSTEMLERi ICIN ESAS BAT
YAKLASIMI KONUSUNDA ELE ALINAN TEKNIKLERE
ORNEKLER

XI.1 Giris

Endiistriyel sogutma sistemlerinin ¢evreye etkilerini azaltmak ic¢in bircok secenek miimkiindiir. Genel
yaklagim, yeni endiistriyel sogutma sistemlerinin basar1 elde etmesi var olan sistemlerden genel olarak
daha kolay oldugu durumlarda, 6zel tasarim ve yapi ile 6zel koruma saglamayi amaglar. Azaltma
Olgiilerinin uygulanmasi, santiye iizerinde alan sinirlamasi gibi smirlamalarin yapilmasi ile birlikte
sogutma yapilandirmasina baghidir. Enerji tiikketimi, isletme gereklilikleri ve ekonomik sebepler gibi
faktorler de ayn1 zamanda bu konuda 6nemli bir rol oynayacaktir. Boliim 1’de sunulan genel yaklagim ve
boliim 3’de gevresel etkiyi azalmak icin aciklanan uygulamay1 temel alan bu Ek, teknik ve alternatifleri
daha detayli olarak aciklamaktadir. Teknikler, BAT yaklagimi dogrultusundaki sogutma sistemlerinin en
verimli diizeye getirilmesi olarak ele alinabilir.

Liste, endiistriyel sogutma sistemleri icin BAT konusundaki bilgilerin degisimi iginde TWG tarafindan
ileri suriilen bir dizi detayli azaltma tekniklerinin bir 6zetidir. TWG tarafindan bildirilen her bir teknik
icin kisa bir tanim, azaltic1 etkiler (niteliksel/niceliksel), karsi ortam etkileri, tesis boyutu sinirlari,
maliyetler ve ornek tesisler takip edilerek verilmektedir. Uygun sogutma tekniginin degerlendirilmesine
benzer bir sekilde, ileride sunulacak olan tekniklerden birinin uygulanmasi, kullanilan ya da planlanan
sogutma yapilandirmasi 1s1ginda degerlendirilmek zorunda kalacaktir. Benzer g¢evresel amaci igeren
teknikler arasinda se¢im yapmak miimkiin oldugu siirece, c¢evresel basarilar1 ve teknik
uygulanabilirlikleri, yatirim ve bakim maliyetleri ve diger c¢evresel unsurlara karsi etki goz Oniinde
bulundurularak ilk se¢me kriteri olur. Genel anlamda, ne maliyet verisi ne de kars1 medya etkileri
aciklanmis olan birgok teknik hala bulunmaktadir ve bu tekniklerin daha ¢ok arastirilmasi gerekir.

Tekniklerin olabilirligi ve uygulanmasina gore, dikkate alinmalar1 gerekir. Elde edilen ¢evresel sonuglar
belli ¢aligma kosullar1 altinda elde edilmistir ve farkli ¢alisma ortaminda benzer niceliksel sonuglar i¢in
higbir garanti vermez. Sonuglar, gelisimin ydnlendirilmesinin sekil almasi i¢in faydahdir. Ozellikle
endistriyel sogutma sistemlerinde, ¢aligma gereklilikleri ve sogutma sisteminin boyutu ve ¢aligmasi ¢ok
farklilik gosterir ve uygulanan azaltma ol¢limiinii etkiler.

XI.2 Suyun tekrar kullanilmasi ile saglanilan sogutma suyu tasarruflari

Sogutma suyunun kullanimi, genel olarak ya da periyodik kesintiler yaratmayr miimkiin kilan iklimsel
degisiklikler ile gegici olarak sinirlandirilabilir ya da sinirlandirilir. Birgok Avrupa Birligi iilkesinde,
endiistri lizerinde, su kullanimini sinirlandirma ve optimize etme yoniinde artan bir baski var. Bu nedenle,
endustri kolunun, teknolojiyi degistirmesi ve miimkiinse tek yonlii sistemlerini devir daimli sistemler ile
degistirmesi ya da devir daimli sogutma kulelerini yiiksek yogunlasma dongiisiinde ¢alistirmasina dikkat
¢ekiliyor. Sogutma kulelerinde genellikle uygulanan diger se¢enekler sapma gidericiler.

Ayrica, bir dizi su aritma segenegi, kullanilan suyun tekrar elde edilmesi sogutma dongiisiinde tekrar
kullanilmasi i¢in gecerli olabilir. Baz1 politikalar da ayn1 zamanda, su gerektirmeyen ve bu nedenle de
buna eslik eden problemlere neden olmayan ve diger bedellerin de (iklim, yatirim maliyetleri, alan) sinirh
olabilecegi kuru hava sogutmanin paylagiminin artmasini amagliyor.
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Aritma yontemlerinin 6zeti agagidaki secenekleri ortaya ¢ikardi [tm065, Meier ve Fulks, 1990]:

e Soguk kire¢ yumusatma
Sicak islem yumusatma
Tuz yogunlastiricilar
Biyolojik aritma
Ters gecis
Elektrodiyaliz ters islemi

e Buharlasma havuzlari
Bu islemler arasinda ters gecis ve elektrodiyaliz ters islemi ¢ok fazla enerji isteyen islemlerdir ve nispeten
pahali bir hal alirlar. Sicak islem yumusatma etkilidir ancak ek sogutmanin ve 1s1 doniisiiniin gerekli
olmasi dezavantajlarina sahiptir. Biyolojik aritma, sudan organik unsurlarin ¢ikarilmasi igin kullanilir ve
aritma programinin bir pargasi olarak atik su aritma ¢ikisinin hazirlanmis su olarak kullanilmasi 6zellikle
ilgingtir. Buharlagsma havuzlari, kolay bir tesis atik su azaltim yontemidir. Biiyiikliik gereksinimleri ve
var olan ¢camurun yok edilmesi sinirlart kullanimlarini engelleyebilmektedir.

XII.2.1 Sogutma kulesinin diizenlemesi icin gerekli suyun (atik) yeniden kullanilmasi
[tmO066, Philips ve Strittmatter, 1994] ve [tm064, Meier, 1990]

Aciklama

Isletmenin i¢indeki ya da disindaki su, sogutma kuleleri i¢in hazirlanilan su olarak kullamilabilir. Hem
suyu kullanan isletmenin ¢ikan sularinda hem de iskan atik sularinda aritma tesisleri uygulanabilir. Suyun
kimyas1 6nemlidir. Su denetlemesi tesisin her boliimii i¢in tam bir su dengesini saglar. Bu denetleme,
yogunlagsma dongiisii icinde kule suyunun kimyasini, tutulan zaman indeksini, hizi, sistem metaliirjisini,
sicakliklar1 ve mevcut aritma kimyasi ve galisma basarisini igeren bilgileri vermelidir. Bazen suyun ilk
once filtreden gecirilmesi gerekir ve bir¢ok filtreleme yontemi kullanilabilir, ancak bu metnin kapsaminda
bu yontemlere isaret edilmemistir.

Suyun kimyasi, dongii sayisinin siirdiiriilmesi ig¢in sogutma kulesinde gerekli olan kimyasal aritmaya
karar verir. Ozellikle, artan asinma derecesinin ortaya ¢iktig1 bildirilmistir. Baz1 durumlarda, sinirlandiric
yogunlagma etkisi, yogunlagma dongiilerini arttirmak icin tabakalasma oOnleyiciler kullanarak ya da
¢0Oziilmemis pargalarin ¢ikarilmasi igin ters gelisim teknigini kullanarak genisletilebilir.

Azalma
Azalma orani, bilyiik 6lglide devir daimli sogutma sisteminin alabildigine ve o anda gerekli olan suyun
yeniden kullanilabilirlik durumuna baghdir. %15°e varan olanlar kaydedilmistir.

Karsi1 ortam etkisi

Suyu kullanmadan once filtreleme nedeniyle filtre atik kaybinin ortadan kaldirilmasi gerekebilir. Temiz
suyun kullaniminin getirisi, atik suyun durumuna eklenen atiklarin ekstra kullanimmin gevresel ve
finansal maliyetlerine kars1 degerlendirilebilir. Tekrar kullanim i¢in buharin kimyasal aritilmasi ¢ok
karmasik olabilir ve sistemin ¢aligmasi i¢in ekstra insan giinii gerektirebilir.

Uygulama simirlar::

Suyun tekrar kullanimi, artan talepler i¢in alternatif su kaynaklarimin sunduklar1 yetersiz olmasina
ragmen, tesis bliylkligl ne olursa olsun, hem mevcut tesisler igin hem de yeni tesisler icin bir segenektir.
Organik icerik (BOD) kontrol edilmesi gereken sinirlayict bir unsur olabilir.

Giderler

Gider gostergeleri biiyiik farklilik gostermektedir ve tesis i¢in olduk¢a bellidir. Yonlendirici veri
bilinmiyor.
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Ornek tesis:
Rafineriler i¢in, iskan bolgesi atik sularinin islenmis su olarak kullanilabilecegi kanitlandi [066, Philips ve
Strittmatter, 1994]. Sifir bosaltmanin uygulandig1 6rnek [tm064, Meier, 1990]’da agiklandi.

Goriisler:
Atik akintilarin kars1 karsiya biraktigi genel problemler:

e (Cozlinmeyen gidalardan dolay1 mikrobiyolojik etkinligin yiiksek olmas1

e (Cozlinmemis tuzlarin seviyesinin yiiksekliginden tabakalagma riskinin artmasi

e Yiiksek demir ve/veya gecici madde seviyesinin yiiksek olmasinin bir sonucu olan kirlenme

problemleri

e Toplam ¢oziinmemis madde seviyesinin yiliksek olmasindan dolay1 paslanma problemleri (TDS)
Bahsedilen problemleri ortaya ¢ikaran ihtimaller énemli dlgiide atik suyunun birlesimine baglidir. iskan
bolgesi atik sular1 su kalitesi agisindan biiyiik farklilik gosterir -bu sular, 6nemli miktarda ¢éziinmemis
organik maddelere ek olarak, genellikle nispeten yiiksek seviyelerde amonyak ve fosfat icerir. Ayrica ikan
bolgesi atik sulan tipik bir sekilde, tabakalagsmaya neden olabilecek sekilde yogunlagma zorluguna
sahiptir. Yiksek seviyelerdeki demir ve/veya gecici maddeler kirlenme problemlerine yol agabilir. Bir
rafinerinin toplam atik suyu, oksitleyici biyositlere ihtiyaci arttirabilecek sekilde yiiksek miktarda yag,
gres yag1 ve gecici madde diizeyleri igerir.

X1.2.2 Sifir bosaltim sistemi
[yorum, D]

Aciklama:

Asamali sogutma sistemi, sogutma kulesi ¢gikigindan sivi bosaltimini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir.
Ana kuleden bosaltim, iyi ¢aligma pratigi sinirlari i¢inde tuz dengesini siirdiirmek i¢in gergeklestirilir.
Cokga yuksek ¢cozinmez tuzlar (kalsiyum tuzlar) iceren su, yiiksek dizeyde ¢dzlnebilir tuzlar (sodyum
tuzlar) suya doniistiiriiliir. Bu islem bir yumusatici reaktor / temizleyici iginde meydana gelir. Bosaltim
direkt bir osmoza (DO) aktiktan sonra, suyu ¢eken doku yogunlastirict dokulardan sodyum klorit tuzlu
suyuna gegcirilir. Tuzlu su, ana kondansatorden artan 1s1y1 enerji kaynagi olarak kullanan ikinci sogutma
kulesinde (tuzlu su sogutma kulesi de denir) yeniden yogunlagtirilir. Tuzlu su sogutma kulesi, ana
kuleden ¢ok daha az su akigina sahip olacaktir. Tuzlu su akisinin ana akisa olan genel orani 1’¢ 750°dir.
DO doku sisteminden elde edilen yogunluk, c¢ikarilan pargalar ve alan disi unsurlar ile kii¢ik bir
kristalizor icinde daha fazla olabilir. Kristalizorden s1vi bosaltimi, tuzlu su kulesine tekrar kazandirilir.

Azalma:

Ana su bosaltiminin tekrar kullanimi, kalan kismin ikinci sogutma kulesine buharlasan (yaklasik %16) ya
da kat1 yok etmede artik nem olarak depolanan kistm %75 olarak bildirilmistir.

Tuzlu su kulesindeki artik 1siy1 kullanmak, ana kuledeki sogutma yiiklemesini 45 m?®s bosalmada
yaklagik 3,5 MW ile azaltir.

Karsi ortam etkisi:

Ana kuledeki diisiik soguk yiiklemesi. Asamali sogutma sistemini igletmek i¢in bir miktar enerji gerekir.
Akisin emisyonlari, tesisin iizerinde bulundugu suyun ylizeyine yayilmaz ancak atik haline doniisiir. Atik
haline doniismesi haline yok edilmesi gerekir.

Uygulama sinirlari:
Bu sistem, bosa su harcamalar1 konusunda siki ¢evresel sinirlamalarin oldugu yerlerde elverisli olacaktir.
Sistem, yeni enerji ve kimyasal tesisler icin bir secenektir ancak mevcut kurulumlara bu sistemin
uyarlanmasi gerekir.
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Giderler:

Bu sistemin gerektirdigi ana yatirim, tek yapili olan 1slak sogutma kuleleri i¢in gerekenden daha
yiiksektir. Bu sisteme sahip 1slak sogutma kulesinin ana yatirim giderleri, aynm1 kapasitedeki hava
sogutmalr sistem igin gerekenden belirgin bir sekilde daha diistiktiir. Enerji gereklilikleri konusundaki
isletme giderleri, ana kondansatoriin fazla 1sisinin kullanilmasindan dolay1 daha diisiik olabilir. Asamali
sogutma sistemlerinin isletme giderleri ve kati parcaciklarin yok edilmesi giderlerinin, atik suyun
aritilmasi ve bosaltilmas1 konusundaki ¢evresel giderler karsisinda degerlendirilmelidir.

Ornek isletme:
Avrupa Toplulugu i¢inde varlig1 bildirilen bir kurulum yok. ABD’de birgok uygulamasi goriilebilir.

Goriisler:

Suyun tekrar kullanimi konusundaki geleneksel teknolojilerde (mesela tuzlu su yogunlastiricilar)
yaratilan, yiliksek sicakliktaki tuzlu sular agir1 derecede asindiricidir, egzotik materyallere neden olurlar ve
bakim konularini siirdiiriirler. Tanimlanan bu sistemde, diisiik basing (ca. 15 bar) OD’nin diisiik ¢alisma
sicakliklar1 (32 °C’den daha az) HDPE PVC ve diger asinmaz materyallerin asinmadan endiselenilen
bolgelerde kullanilmasina izin verir. Diger deneyimlenenler geleneksel sistemlerindekinden daha kiigiik
olan kristalizorlerdir. Her ikisi de daha az bakim dogururlar.

Yiiriitme islemi basittir ve 6zel bir egitimi gerektirmez. Ek bir biyolojik aritmaya gerek kalmaz.

Su bosaltiminin olmamasinin g¢evresel giderleri, bosa harcanmasinin gevresel giderlerinden daha agirsa
yerel endiseler goz 6niinde bulundurulmalidir.

X1.2.3 Sprey Havuzlar
[tm154, Besselink ¢evresi, 1999]

Aciklama:

Gegmiste sprey havuzlart sogutma suyunun sicakligimi diisiirmek i¢in kullanilirdi ve bazilar1 hala
Avrupa’da kullaniliyor. Giinlimiizdeki arastirma, sprey havuzlarinin termal bosalimlar azaltmak ve su
tasarrufu saglama amaglh endiistriyel kullanimlar1 {izerinedir. Calismanin uygulanabilirligi, sprey
havuzunun kullanimina ve 18-21 MWth kapasiteli sogutma kulesinin karsilastirilmali enerji tasarrufuna
bakar. Sprey memelerinin boyutlar1 ve sprey havuzunun &6zellikleri lizerine hava kosullaria bagl olarak
sogutma verimliligini hesaplayan (yiizey alani, su kalitesi) bir model gelistirildi. Model ile 6zel yerel
kosullara gore sprey havuzunun gereken tasarimi miimkiin kilindi.

Sogutma suyu akisinin sogutma suyu akisinin hepsi ya da bir kismi spreyleme memeleri ile havuza alinir.
Spreyleme sogutmay1 arttirir ve sprey havuzunun sogutma verimliligi, sogutma havuzundan yaklasik 36
kat daha yiiksektir. Sprey havuzlari buharlagsma, iletim ve 1s1 yayimi yolu ile sogur. Yiiksek hava
sicakliklarinda buharlagsma, soguk hava kosullarinda ise iletim ve 1s1 yayimi en onemli unsurdur.
Kapasite, havuzun yiizeyine, hava kosullarina (rlizgdr hiz1), spreyleme memeleri ve spreyleme
ozelliklerine baglidir. Etkili bir sprey havuzunun 1s1 yayimi722 J/m? degerinde olabilmektedir.

Azalma:

Sogutma sistemi lizerine ¢alismanin sonucglari, sogutma kulesinin her bir MWth sogutma igin
kullanabildigi yaklasik 6,5 kWe enerji ile karsilastirilldiginda potansiyel bir enerji tasarrufunun
saglanilabilecegini gdsteriyor. Bu her yil MWth basina yaklasik 38 ton CO2 emisyonuna esdegerdir.

Karsi ortam etkisi:

Spreyleme ile su dumani meydana gelir. Bu, biyolojik bulasmanin yayilmasinda énemli bir rol oynar. Bu
nedenle, 6zellikle yaz aylarinda sprey havuzunun ¢alistirilmasi uygun su aritma programini gerekli kilar.
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Uygulama:

Santiye lizerinde uygun yerin olmamasi, sogutma sisteminin gerektirdigi kapasiteye bagl olarak sprey
havuzu segeneklerini kisitlar. Biiyiik sistemler i¢in, biitiin sistemi kapsayan bir secenek olmayabilir, ancak
sogutma suyunun bir kismin1 kapsayan bir secenek miimkiin olabilir ve bu da su girisini azaltabilir.
ABD’deki bir¢ok geleneksel enerji tesisi (500 MWe’e kadar) sprey havuzlarini kullanir ve niikleer enerji
santralleri acil durumlar i¢in bu havuzlari kullanirlar.

Giderler:

Sprey havuzu yatirimlari, enerji giderleri ve kurulum alaninin alinmasit unsurlar1 g6z Oniinde
bulunduruluyorsa, sogutma kulesi yatirimlarina nazaran kismen daha avantajlidir. Topragin alinmasinda
farklilik hesaba katilmaz, ancak bu durum tabii ki de kurulum ticretine baglhdir.

Tablo XI.1: Sprey havuzu ve sogutma kulesi icin MWth basina yatirim ve enerji giderleri
[tm154, Besselink gevresi, 1999]

Giderler Sprey havuzu Sogutma kulesi
Yatirim (‘000 Euro/MWth) 39 (25) 48
spreyleme ve fan enerjisi 4 11
Tasarlanabilirlik Saglikli Saglikli
Notlar:
Kapasite 18-24 MWth

Sogutma 32-24 °C

Referans isletme:
Dow Europe, Terneuzen (NL)

Goriisler:

Var olan teknige dayanmasina ragmen, su anki degisiklikler daha arastirma asamasindadir. Is1 salimi
kisitlamalarinin {iretim kapasitesinde kisitlamalarda yol agtigi, yaz aylar1 gibi durumlarda uygulama
Ozellikle cazip olabilir. Ayrica, sprey havuzu, yeralti sularmin kullanimindaki kisitlamanin artma
beklentisi ile diisiiniilebilir.

XI1.2.4 Sogukluk muhafazasi

[yorum-1, Belcika]

Kiiciik endiistri kullanimi igin 6zel uygulama, suyun sicakliginin diigiiriilmesi igin yeraltinda muhafaza
edilmesidir. Kullannmdan sonra 1sman yeralt1 suyu, zemin altinda soguyacagi bir siire i¢in muhafaza
edilir. Suyun, (yazin) zemin altinda depolanmasi ve kullanilmasindan sonra (kisin) hava sogutucular
kullanarak zemin iistiinde sogutulmasi da saglanilabilir. Bu uygulama esas olarak yaklasitk 6-9 °C
seviyelerindeki sicakta sogutma gerekli gorildiigiinde kullanilir.

Azalma:

Enerjinin azalmasi ve isletme giderleri, kiiciik sogutma kuleleri ile karsilastirildiginda %40-80 daha az
bildirildi.

Kars1 ortam etkisi:

Bilinmiyor

Uygulama simirlar::

Uygulama, endiistriyel oldugu zaman, en az 150 kW yukarisinda olunmasi durumunda ve sogutma
kulelerinin sogutmasina ek olarak cazip hale gelir. Birgok MW’ de sogutma ortaya ¢ikti. Yine de
kullanim sirhidir. Ornekler kamusal yapilar ve yesil ev bahgivanligidir.
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Giderler:
Gosterilmedi.

Referans isletme:
Yok.

Goriisler:
Teknik hala gelisim asamasinda. Tam endiistriyel kullanim s6z konusu degil.
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XI.3 Uygun diizeyde sogutma suyunun aritilmasi yoluyla emisyonlarin
azaltilmasi

Sogutma suyu tasarruflari ile ilgili paragrafin giris kisminda devri daimli sogutma sistemi i¢in islenmis su
olarak atik suyun yeniden kullanimi i¢in uygulanabilecek bir dizi aritma siralandi. Ayni teknikler, suyun
kimyasin1 optimize ederken gelismis su aritma programina ihtiyact en aza indirmek igin dogal
kaynaklardan elde edilen suya da ayn1 zamanda uygulanabilir. Daha 6nce ifade edildigi gibi, uygulama,
suyun kimyasina ve sogutma sistemi i¢in gerekene giiclii bir sekilde baglidir.

X1.3.1 Acik devir daimli su sisteminde yan-akim-bio filtreleme
[tm146, Savelkoul, 1999]

Aciklama:

Bir¢ok nedenden dolayi, minimum ¢ikis saglayan seviyede bir acik devir daimli sogutma sisteminin
igletilmesi ekonomik agidan caziptir. Ancak bu, sogutma suyunda, genellikle biyositlerin kullanilmas: ile
aritilan biyolojik etkinligin artmasi sonucu dogurur.

Diger faktorlerden biyolojik etkinlik ve gelisim esas olarak besinlerin mevcudiyetine baglidir. Sogutma
sistemi, su sirkillasyonu ya da iklim ne olursa olsun, kisitli besin kosullar1 altinda biyolojik etkinlik
siirmeye devam etmeyecektir. Bu nedenle, biitiin aritma islemleri, sogutma su ¢evrimindeki ¢oziillmemis
besinlerin ortadan kaldirarak biyolojik gelisimi azaltmayi amaglamalidir. Etkili bir aritma islemi igin
sogutma su sisteminin 6lii hacmi (ya da ¢evrimdeki hacim) 6nemlidir. Bu 6lii hacmin filtre ile aritildig ve
sonrasinda ufak diizeylerde devamli olarak klorlandig: bir gergektir.

Bu, c¢oziilmemis gidalar1 parcalayan ve ayni zamanda gecici mikro organizmalar1 ve diger ¢ézliinmemis
besinleri filtreleyen yan akim {izerine devamli bir kum filtrenin takilmasi ile yapilabilir. Sonug olarak,
daha az klor gerekir ve daha fazla yogunlasma dongiisii miimkiin kilinir.

Bu teknik, yan-akim bio filtreleme adi verilen, mikro organizmalarin yiiksek yogunlagsmasina sahip kum
filtre i¢inde aktif bir biyolojinin yaratilmasi ile gelistirilebilir. Aktif biyolojinin siirdiiriilmesi i¢in sogutma
su dongiisii igindeki yiiksek biyosit (klor) yogunluklarinda kum filtreler aradan ¢ikarilir, ¢iinkii yiiksek
yogunluk kum filtresindeki biyolojiyi pargalarken onun etkisini de azaltir. Sogutma suyundaki klorun
etkisi azalir azalmaz kum filtresinden gegise tekrar izin verilir. Pratikte, sogutma suyu sadece giinde bir
ya da iki kez gegise ihtiyag duyar.

Uygulama 152 MWth kapasitesinde, 11000 m*/s su sirkiilasyonunda ve 3500 m*® kanal hacmindeki agik
bir devir daimli sisteme uygulandi. Bu sisteme 5 m? ylizeyli iki filtre, 10 kg VSS/m? filtre agirligi, 4 m
filtre yatag: yiiksekligi, filtre kumu (1,4-2,00 mm ve 0,8-1,25) uygulandi. Tasarim model, kum filtrede
6,0/saat (=0,8-1,25 kum, bu yiizden 3,800 m2/m3) ve 4,5/saat (1,4-2,0 mm kum igin 2,250 m?/m?®) oranli
ilk sira besin yok etme reaksiyon mekanizmasina dayaniyordu. Bu sistem, devreden su ile
karsilastirildigin filtre alanindaki akintida organizma gelisim oranini 6nemli bir dl¢iide azaltt.

Azalma:

Azalmanin olugmasi, akis, biyosit kullanimi1 ve yan-akim filtreleme uygulamasinin en iyi sekilde kombine
edilmesine dayandi. Mesela, kum filtrenin gdrevini yerine getirmesi yan akima, yikama suyunun akisina,
filtre dayanikliligina ve su sicakligina baglidir. Filtrenin etkinligi, yiiksek akis (yiliksek hidrolik basing),
az temas orani ve daha kiiciik bir alan anlamina gelen biiyiik kum tanelerinin kullanilmas: ile azalir.
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Sonuglar, CI dozajinda her iki giinde birden daha az siklik azaltilmas1 (0,42/giin) ile arttirilmig bir
yogunluk (5,0-5,5 arasi) faktoriinii gostermektedir. Bu, bosaltimin %12 azalmasi, su aliminin %2,4
azalmasi ve katki maddesi kullaniminin %12 ya da ayni etkideki klordan yedi kat daha az azalmasi
anlamina gelir.

Klor miktarinin azalmasindan dolay1, asindirict maddelerin diizeyi (klor ve siilfatin toplami1 manasinda),
sistem i¢in gereken diizey (sirasi ile maksimum 86 ppm CI ve 77 ppm HSO4) icinde kalmay: siirdiirtir.
Bu durum, suyun ayni agindiriciliginda bio filtre sayesinde %12 azalmis akis oraninin basarilmasini
aciklar.

Karsi ortam etkisi:

Yan akim bio filtreleme uygulamasi i¢in baglangi¢ noktas1 klorlama miktarinin azaltilmasi ise, bahsedilen
diger biitiin sonuglar pozitif karsi ortam etkisi olarak goriiliir. Pompalar icin ekstra enerji gereklilikleri
uzerine veriden bahsedilmedi.

Ayr1 pompalama donanimindan kagmilir ve bio filtre basarisi, yan-akim filtresine direkt olarak sicak
sogutma suyu gondererek maksimize edilir ve bu filtre akis1 direkt olarak sogutma kulesi havzasina
gonderilir. Sicak filtre aksindaki akim boslugu sogutma kulesi dolgusunu fiilen devre dis1 birakir ve
sogutma kulesi havzasini, 0,5 kWth/MWiu sogutma  arttirilmis dolayli enerji kullanimina esdeger olan,
ortalama 0,15 K degerinde 1s1tir. Bio filtre akigini, sabit basincin 14 mwg oldugu sogutma kulesi basligina
geri transfer etmek icin ayr1 bir pompa engelden kaginabilir. Ortalamada her MW soguma ‘da, 0,1
kWe/MWth ya da 0,25 kWth/MWth sogutma (%40 enerji tesisi verimliliginde) sogutma enerji
tilketiminde 12m?>/MWth sogutma pompalanmalidir. Bu derece, sogutma kulesi islemleri igin standart
direkt enerji kullanimu ile karsilagtirildiginda oldukga sinirlidir.

Azalan sodyum hipoklorit tiiketimine dayanan enerji tasarrufu da ayn1 zamanda ¢ok smirli derecededir
(her giin MWth sogutma bagima 1 litre %15°lik soliisyon her giin her saat icin MWth sogutma ya da 0,04
kWth/MWth sogutma basimma 1 kWth oksidan “iiretim”ine esittir). %12 azaltilmis 0,04 m?*saat’lik
bosalmadan dolay:r islenmis suyun azalmasi bazinda enerji tasarrufu, azalan iglenmis suyun aktarilma
enerjisi hesaba katildiginda 6nemsenebilecek diizeyde degildir.

Genel agidan, bio filtreden kaynaklanan biitiin bu enerji farkliliklarinin getirdigi net enerji dengesi
onemsenmez diizeyde ve 20 kWth/MWth sogutma diizeyindeki sogutma kulesi islemlerindeki standart
enerji tiiketiminin %1 genisligindedir (Tablo 3.2°e bakin). Sogutma suyu sirkiildsyon akisinda sadece
%1-2 olarak beklenilen kiigiik rakamlar bio filtrenin 1s1 doniistiiriiciiler i¢indeki kirlenmeden kaginilmasi
icin gereklidir.

Uygulama sinir1
Filtre kapasitesinin uyumlu yiikseltilmesi ile uygulama smirmin olacagi goriinmiiyor. Mevcut sogutma
sistemlerine uygulanabilir.

Giderler:

Giderler, uygulamanin capina ve azalan isletme maliyetlerinin seklinde yansiyan sonuglara baglidir.
Klorlama isletme giderleri %85 civarinda azaldi. Verilen 6rnege gore, beklenilen yatirim giderlerindeki
geri doniis periyodu 3 ile 4 y1l arasinda hesaplandi.

Referans isletme:
DSM, Geleen (Hollanda) ve Dow Benelux, Terneuzen (Hollanda)
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Goriisler:

Yan akim filtre, besinlerin ortadan kaldirilmasinda, sadece gecici sorunun ortadan kaldirilmasi igin
uygulanan standart 10-14 m/saat hiz yerine 25 m/saat yiiksek dogrusal hizi secerek kasten diigiik
etkinligin tercih edilmesi iizerine tasarlandi. Besinlerin yiiksek oranda temizlenmesi, giris suyu ATP
olarak 200 RLU (adenozin tri fosfatin azalmasi olarak aktarilan koloni sayilan birimler) ve tercihen
sodyum hipoklorit sok dozajma baslamak i¢in kriter olan 600 RLU’nun yukarisindaysa, karsit akim kum
yatagl ile basarilir. Bu, anaerobik kosullart korumak i¢in yiiksek dogrusal hiz ile ortaya ¢ikar.

Yan akim bio filtresi olmaksizin sogutma kulesi sistemini klorlama kriteri, ATP olarak 500’den 200’e
kadar RLU olan mikro organizmalarin, her ¢ok dozajda MWth bagina %15 olan 1 litre sodyum hipoklorit
soliisyon ile basarilan ilk sira reaksiyon (=0,5[1/saat]) yoluyla yariya indirilmesi lizerinedir.

Filtre yatagindaki organik dolum her m? filtre yatagi i¢in 10 kg organik halini alir ve istenilen temas
stiresi olan 10 dakika ile kum yiiksekliginin 4 m olmasi ihtiyacini dogurur ki bu durum ana maliyeti, filtre
caplarmin biiyiitiilmesinden daha az etkiler. Filtre yiizeyi her 15 MWth i¢in 1 m*’dir ve bu genislik her bir
MWth i¢in 1,7 m?/saat filtreleme akisini dogurur. Bu deger, filtreye takilan bosaltma yerindeki 0,3
m?/saat’lik hafif diisiis ile birlikte her MWth i¢in 1,3 m3/saat buharlasma oranina esittir. Aslinda devir
daim i¢indeki sogutma suyunun her bir damlasi yan akim filtresinden giinde 1,7 kere geger. Bu sekilde,
biitiin sogutma sisteminin hidrolik yarim siiresi 40’tan 7 saate artar. Ayn1 zamanda bosaltma degeri %12
azalirken, aritma kimyasallar1 ve klorlama siirekliligi inanilmaz bir sekilde giinde ii¢ kezden 2,4 giinde
bire geriledi. Klor ve siilfat toplami olarak ifade edilen sogutma suyunun doniisiiniin agindiriciligl aym
diizeyini korur.

Bu model temelinde, Avrupa bulunan sogutma kulelerinin ¢ogu igin sonug, sicak su filtreden gectiginden
6lu su hacmi olarak bilinen hacmin icinde giinde 1-2 kez bulunulacaktir. Bu durum, haftada sadece iki
kere bir saatlik oksidatif biyosit sinirli sok dozajin1 beraberinde dogurur. Verilen birimler halinde: birgok
dakikadan olusan dayanma siiresi yaratmak i¢in bir¢ok durumda 4 m filtre yiiksekligi ile birlikte, sadece
15 MWth i¢in 1 m? filtre ylizeyinin yeterli olmasi beklenilir. Genel bir durum i¢in sudaki azalma ve
kimyasal kullanimi, yan akim filtresi ana gideri i¢in 3—4 yilda bir tekrar geri 6deme sunar. Bazalt benzeri
kumdan bagka diger filtre ortamlarinin MWth basina daha kiigiik filtreler dogurmasi beklenilir.
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X1.3.2 Fiziki yontemler

Su sogutmali sistemler i¢in temizleyici aygitlar, temizleyici siinger toplar ya da fircalar gibi ¢alisma
diizeni iizerinde (devamli temizleme) ya da yiiksek basingli su jetleri ya da kondansator tiipleri iginden
“pikeleme” ad1 verilen vuruslar gibi calisma diizeni {izerinde olmayan temizleme seklinde olabilir. lyi
temizleme uygulamasi, daha az ihtiya¢ duyulan, sogutma suyu kimyasallarinin kullanilmasidir. Bunun
nedeni sadece tiip ylizeyi kirlenmesini mekanik olarak temizlemesi degil ayn1 zamanda kullanilan katki
maddelerinin yiizeye kolayca ulagsmasindan dolay1 daha etkili olmasidir. Mekanik temizlemenin, makro
kirlenme kontrol programinin kullanilabilmesi i¢in 6n bir gereklilik olarak goriilebilecegi daha 6nce
belirtilmisti.

Kuru sogutma sistemlerinin temizlenmesi, 1s1 transfer yiizeyinin kanat kisimlarina kadar simirhidir. Is1
transfer bakimi (ayn1 zamanda dolayli emisyonlardan kaginilmasi) ve halkalarin uzun 6miirlii olmasi i¢in
temizlemenin ylritulmesi gerekir.

Makro kirlenme ile miicadele etmek i¢in bir dizi fiziksel yontem ve endiistri tecriibeleri Tablo XI.2’de
siralanmaktadir [005, Van Donk ve Jenner, 1996].

e Sistemde bio kirlenmenin tirmanmasini azaltmak. Sivi alma yerleri; balik, artik, asili unsurlar da
dahil olmak iizere organik ve inorganik maddelerin siiriiklenmesini en az diizeyde tutacak sekilde
tasarlanmalidir. Ayrica, yan akim filtreleme, acik devridaimli sistemler i¢in bir segenek olabilir.

e Organik canlilarin katilagsmasini 6nlemek i¢in hizin yeterli yiikseklikteki hizin (2 m/s’den yiiksek
hiz) korunmasi. Bununla birlikte, ¢ok yiiksek hizlar paslanma riski ortaya c¢ikarabilir. Suyun
hizinin kritik diizeyi, kullanilan materyalin tiiriine siki sikiya baglhdir.

e Sogutma suyunun sicakligimi birkac¢ diizine dakika boyunca 40 °C’nin istiine ¢ikararak ani
sicaklik artislar1 saglamak. Bu teknik, katilagmis organizmalar1 (midyeler) ortadan kaldirir ancak
bununla birlikte, sogutma sisteminin (sogutma suyunun devir daimi) uygun tasarimini gerekli
kilar. Ayrica sistemin sogutma kapasitesini kisitlar ve eger sicaklik yiikselmesine karsi dayanikli
degilse, uygulama boyunca caligsmaya ara verilebilir.

e Organizmalarin katilasmasini azaltan, hizin etkisini arttiran ve temizlemeyi kolaylagtiran anti-
toksik kaplama ve boyalar.

e Sonik teknolojinin kullanilmasi. Sesin kullanilmasina dayanan prensip, sesin yayilmasina eslik
eden titresim enerjisi yiizey lizerindeki birikintiyi “sallayarak™ temizleyecektir.

e Ozmotik sok. Fiziko-kimyasal temelli bu yontem, hem tatli su hem de deniz suyu igeren
sistemlere, sirasi ile deniz suyu ve tath konularak ozmotik sok uygular. Sonug olarak, organizma
hiicreleri, 6lmelerine sebep olabilecek sekilde i¢ basing etkileri altinda kalabilirler.
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Tablo: XI.2 Biyosit kullanimini en aza indirmek igin fiziksel teknikler
([tm005, Van Donk ve Jenner, 1196]’dan elde edildi)

Teknik

Donanim

Alan deneyimi

Thtimaller / Kisitlamalar

Filtreleme/su 6n aritmast

Makro kirlenme: yuvarlak ekranlar,
stizticiiler, bant elekler,

cop

Evet, enerji istasyonu

Hem tek yonli sistemler hem de devir
daimli sistemler icin

Mikro kirlenme: déner ¢ember ve kum
filtreler

Evet, kimyasal endustri

Biiyiik tek yonlii sistemler i¢in degil

Mikro kirlenme: devamli geri yikanan
mikro filtreler (50-100pum)

Evet, deniz suyu aritma
tesisi

4 m*/s ‘e kadar olan su akislari i¢in

Yan akim filtreleme

Hizli kum filtreler
Devamli geri yikamali filtreler

Evet, kimyasal endustri
Evet, cam endistri

Sadece devir daimli sistemler
Butiin biyositler
Filtre ek bakteri kaynagina olabilir

Calisma aninda | Siinger bez toplar Evet, enerji istasyonlart | Buyuk tek yonlu sistemler
temizleme Acik devir daimli sistemler i¢in degil
Firga ve kafes sistemi Sinirlt kimyasal | Tek yonli ve devir daimli sistemler
endustri ve enerji tesisi
Calisma haricinde Evet, enerji istasyonlar1 | Iki planli ya da diizenli isletme
temizleme ve endistrisi kesintilerini gerektirir
Is1 aritma Makro Kirlenme:38—40 [1C Evet, deniz suyu ve tatli | Secenek yeni sistemler ile sinirli, 6zel

su kullanan sistemler

Mikro kirlenme: 70-80 [IC

?

tasarim gerektiriyor, biyositlerle yer
degistirme

Degisiyor

Kaplama ve boyama Toksik kaplama Cinko ve bakir temelli, kullanimi
sinirl olabilir, makro mikro
kirlenmeye kars1

Toksik olmayan kaplama ABD’deki enerji | Yeni sistemler icin, kirlenmeleri
istasyonlari temizleme, silikon bazli ve hassas

UV 151k Ufak capli testler Devir daimli sogutma su sistemleri
icinde  kimyasal  bio  kirlenme
kontroliine kars1 koruyucu ek teknik

Sonik teknoloji Hayir, sadece  test | Ylksek enerji giderleri

sonuglari

Elektrikli su aritmasi Cok sik doniistiiriicii Hayir, sadece test | Klglk endustriyel sistemde test

sonuglari sonuglari

Ozmotik sok Evet, deniz suyu | Materyaller pasa dayanikli olmalidir

kullanan  tek  yonll | Deniz suyuyla aritma yapilirsa temiz
sistem su sistemi ¢lrutme yapabilir
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X1.3.3 Biyosit kullaniminin optimizasyonu

X1.3.3.1 izleme
[tm005, Van Donk ve Jenner, 1996]

Mikro kirlenmeyi izlemek icin, tabaka sayma teknigi ve ATP 6l¢iimii kullanilir. Makro kirlemeyi izlemek
icin kullanilan panel goriintiisii ya da cam pencerelerdir. Tabakalasma ve paslanma dolayli bir sekilde
biyosit kullanimini1 etkiler ve bu nedenle bu etkilerin ortaya ¢ikmasinin izlenmesi ortaya ¢ikan bio
kirlenmenin Olgtlmesi icin de ¢ok Onemli olabilir. Referansta verilen izleme tekniklerine Ornekler,
KEMA bio kirlenme monitdrii ve makro kirlenmeleri ve biyosit aritmanin etkilerini tespit etmek i¢in
kullanilan robotik cihazlar ile donatilmig su alt1 videosudur. Daha dogru dlglimlerin elde edilmesi i¢in
ozellikle mikro kirlenme ve biyosit aritma teknikleri, valf hareketi, metabolik siirecinin bir sonucu olarak
mikro organizmalarin 151k emisyonu seklinde uygulanir. Her iki teknik icin de ilkeyi gorsel bir sekilde
anlatan bir 6rnek verilmistir ancak daha fazlasi piyasada bulunmaktadir.

X1.3.3.1.1 Makro kirlenmenin izlenmesi
[tm157, Jenner gevresi, 1998]

Tek yonlii sistemlerde makro kirlenme ile savasmak igin biyositlerin miktarinin belirlenmesini hedef
alabilen, bio kirlenmeyi izleme sistemi olarak adlandirilan bir sistem gelistirildi. KEMA® bio kirlenme
monitorii, yukaridan asagiya diisey su akishi, PVC’den yapilmig kapali bir silindir konteynirdan olusur.
Tatli su, tuzlu su ve deniz suyundaki biitiin makro kirlenme dahilindeki organizmalari izlemek igin
kullanilabilir. Bivalf spot yerlesimleri haftalik ve aylik direkt gozlemlere izin verir. Spat (pediveliger ad1
verilir), bivalflarin son larval agamalarinda metamorfoza ugramis larvadir. Sogutma sisteminde makro
kirlenmedeki gelisim konusunda dogru bilgiyi elde etmek i¢in, doz noktasimi belirlemeden ve doz
noktasindan sonra, sogutma sistemindeki kritik baska bir noktayi belirlemeden 6nce i¢ kisma bir bio
Kirlenme monitorii yerlestirilmesi tavsiye edilir.

By-pass sekilde sogutma su kanalina paralel kuruldugu zaman, monitér, sogutma sisteminde olusabilecek
biitiin makro kirlenmeyi tespit etmek icin etkili bir aragtir. Monitordeki suyun hizi sogutma sisteminde
olandan ¢ok daha azdir. Bu, bivalf spat yerlesimi i¢in uygun ortami saglar ve yerlesimin, biiylimenin ve
kontrol dlglimlerinin etkisinin zaman agisindan kolayca arastirilmasina izin verir. Monitérden elde edilen
bilgiler temelinde biyosit uygulamasi, gercekten gerekli ise periyotlar ile smirlandirilabilir.
Organizmalarin hareketi konusunda daha fazla arastirma biyosit yogunluklarmin miktarin1 daha dogru
belirleyebilir.

I¢ kanallara yakin batirilnus tabakalarin kullanilmasi gibi baska teknikler de uygulanmaktadir. Bunlar,
isletme yoneticisine klorlanmadan kaginmak i¢in periyot gostergeleri sunar.

X1.3.3.1.2 Biyosit ve mikrobiyolojik etkinlik i¢gin izlenilen biyositler
[tm096, McCoy cevresi, 1995]

[zleyici teshis sistemi, bir analizor, bir veri toplama sistemi, analitik yazilim ve bir parlak reaktifi igerir.
Analizér, mikroorganizmalardan c¢ikan 15181 Slger. Dakikalar i¢inde, biyosit yogunlugunu ve sogutma
suyu ic¢indeki biyolojik etkinligi belirler. Yontem, biyosit aktif igerigin bio-parlak bio-tayin ediciligine
dayamir. Olgiim sistemlerinin tiiketimi ile devir daimli sistemlerde oksitleyici olmayan biyositlerin
kullanimini optimum seviyeye getirmeyi amaglar.

X1.3.3.2 Biyosit miktari
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X1.3.3.2.1 Makro ve Mikro kirlenmelere karsi tek yonlii sistemlerde optimum yillik toplam oksidan
kullanimim elde etmek icin farkh aritma rejimleri

Mikro kirlenmeden oldugu kadar mikro kirlenmeden de kaginmak ig¢in, tek yonlii sogutma suyu
sistemlerinde farkli aritma rejimleri kullanilabilir. Bu rejimler, sogutma sisteminin ya da 1s1
doniistiiriicliniin sadece bir kismi i¢inde siirekli, yar1 stirekli ya da sok klorlama adi verilen, giinde yarim
saat, siireksiz durmali klorlama ve degistirici klorlama seklinde uygulanmis diisiik seviyeler olabilir.
Farkli rejimlerin amaci, yil iginde temiz 1s1 doniistiiriiciiler ile calisarak yiiksek enerji verimliligi
basarmak ve bunu siirdiirmek ve bununla birlikte olumsuz ¢evresel etkileri en aza indirmektir.
Klorlamanin ¢evresel degerlendirmesi iki ana kategoriye ayrilir: oksidanlar (zehirleyiciler) ve oksidan
olmayanlar (zehirleyici olmayanlar). Bunlar, bilesen etki siiresi, bio-birikme ve su organizmalarina karsi
toksisite olarak ifade edilen eko toksik risklerinde farklilik gosterir. Klorlanmis hidrokarbonlar gibi toksik
olmayanlar dayaniklidir ve basi bilesenler su organizmalar1 igindeki yaglarda birikecek ve kronik
mutajenik ve kanserojen toksisite gosterecektir. Toksidanlar, indirgeyici hiicreler ile birlikte oldukga hizl
bir sekilde hareket eder ve kimyasal oranti fazlas1 dozdan sonra kirlenmeye karsi uygulama icin gegerli
olur. Ancak bu kosullar altinda, dozun sonucu diigiik yogunluklar altinda bile akut toksiktir ancak serbest
oksidanlarin bio birikmesi yoktur.

Akut toksisite, 1s1 doniistiiriiciiler iceren sogutma sistemi iginde organizma yerlesimlerinden korumak ve
1s1 doniistiiriictileri temiz tutmak gerekli olandir ancak bu toksisitenin, sogutma suyu bosaltiminda
bulunmasi istenilmez.

Diisiik miktarlarda siirekli klorlama yapma rejimi, bariz bir sekilde PEC / PNEC oranina sahip olsa da
esas cevresel konu, oksidan kitlenin verimsiz kullanimindan kaynaklana, klorlu tiirev iiriinler olarak da
adlandirilan halojenize hidrokarbonlarin olugsmasini azaltmaktir. Ancak bu bilesenler diizenli ya da siirekli
olarak kolay bir sekilde dlciilmez ve ayrica bu bilesenler potansiyel akut toksisiteye sahip degildir. Bu
nedenle, aritma rejiminin basarisi, devamli kontrol tabani iizerinde ayrica daha uygulanabilir olan serbest
oksidanlar yoluyla izlenir. Biitiin oksidatif aritma rejimleri, genel olarak serbest oksidanlarin devamli
6lgliminin, gerekli islem kontroliine gore avantajli olmasi dzelligine sahiptir. Ayni zamanda, uygulanan
analiz teknigine bagl olarak ve dogal sogutma suyu i¢cinde mevcut bulunan ve aritma rejiminin kendisini
direkt olarak etkilemeyen bilesikler baglaminda dogal sularin tespit sinir1 ve esik diizeyi 0,1 mg/l
civarindadir. Klor diger oksidanlar gibi segici ve belirli olmadigindan ve pratikte dogal sularda mevcut
bulunan biitiin eksilebilen bilesenler ile reaksiyona girebildiginden, analizin getirdigi esik diizeyi ile
birlikte, basarili aritma rejimlerinin, kondansatorlerden once neden en az bildirilen 0.2 mg/l serbest
oksidan diizeyini kullandigini agiklar.

Halojenize hidrokarbonlarin iiretimi miktari, aritma rejimi dikkate alinmaksizin belirlenmis oksidan
kitlesinin neredeyse dogrusal bir gérevidir.

Stirekli ve siirekli olmayan diisiik diizey aritma rejimlerini karsilagtirmak, (yiiksek oksidan kitlesine
sahip) siirekli olmayan aritma rejimlerinin, halojenize tiirev iriinlerin dl¢iilebilir yliksek yogunluklart
yarattigini gosterebilir. Eger kitle dengesi dozajin durduruldugu periyotlar i¢in dogrulanirsa, o zaman
siirekli olmayan rejimin yillik disar1 verdigi kitle, devamli diisiikk diizey rejimlerinden daha diisiik de
olabilir. Aslinda uygulanan aritma rejimi degil, su kalitesi, gerekli olan en diisiikk oksidan miktarinm
etkiler. Siirekli olmayan klorlama surumu igin yiiksek ilk serbest oksidan yogunlugu aymi aritma
sonuglarini elde edebilmek icin diisiik temas siiresini telafi etmesi gereklidir. Bu, yillik gereken oksidan
diizeyinin, ¢ikis boliimiindeki halojenize tiirev iirlinlerin eslik eden kalitesi kadar yiiksek oldugu anlamina
gelmez. Alinan sudaki karisimdan dolayi, herhangi bir oksidan aritma rejiminden, akut toksisiteden ve
ayni zamanda halojenize tiirev tiriinlerin olusumundan dogar.

Aritma rejiminin etkisi, gegici akut toksisite diizeyi ile sudaki besinlerin kalitesi, mevcudiyeti ve karides
ve midye (ya da bivalf) gibi filtre besleyici organizmalarin filtre oranimin olmamasi durumunun
birlesimidir. Durgun bolgeler ile birlikte pompalardan 1s1 doniistiriiciilere kadar olan bélgenin, su dagitim
uclar1 ve kanallarda yerlesmeleri dnlemek ve 1s1 doniistiiriiclileri temiz tutmak igin gegici olarak akut
toksik olmasi gerekir. Daha gegici akut toksisite secilen daha kisa periyotlar aynmi etkide olmalidir. Ya da
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diger bir sekilde uzun temas siiresi, ihtiya¢ olunan akut toksisitede ayni1 sonucun saglanmasi anlamina
gelir.

Biitiin oksidatif aritma rejimleri genel anlamda basing altindaki midye ve karides gibi filtre besleyici
organizmalarin azalan besin girisi avantajina sahiptir. Biitlin oksidatif aritma rejimleri ayn1 zamanda, spat
yerlesimi ve bilylimesini, uzatilmis siireler i¢in agilan c¢atilarinin korumasi sayesinde azaltilmasini igerir.
Catilarim1 kapatmak i¢in giiclendirilmiglerse—dogal gegici kapasite-, organizmalar, anaerobik metabolizma
ve yiyecek rezervleri iizerindeki yasami degistirirler. Durumlarina ve yerel su sicakligina bagli olarak, bu
baski donemlerinde aylarca canli kalabilirler. Yine de yavrular kadar spatlar da, aralikli rejimlerin belli
bolgelerdeki basarilart sayilan bir sekilde, yerlesmeme gibi ikinci bir gecici davranig yoluyla ya da ince
baglarini kopararak bu sartlar altinda kalmaktan kaginirlar.

Spat yerlesimleri ve biiylimeleri igin avantajli sartlar, 6zel kiy1 bolgelerde ve limanlarda rastlanilan
otrafike sularda bulunur ve simirlar dahilinde artan su sicakliklar ile daha da gelisir. Bu nedenden dolay1
biitiin aritma rejimleri, besinler diisiik su sicakliklarinda (12 °C) azken klorlamaya ihtiya¢ duyarlar.
Bununla birlikte, belli bolgelerde, diisiik sicakliklarda bile zengin besinine ulasilabildiginden sinir 10
°C’dir.

Biitiin bu kosullar, aralikli dozajlar ve secilen zaman araliklari ile birlikte 1s1 doniistiiriiciilerden 6nce ya
da hemen bunlarin yaninda 6lgiilen gerekli serbest oksidan yogunluklarimi belirler.

Stirekli ya da siirekli olmayan aritma rejimleri farkli seviyelerde klorlamay1 gosterir. Sularin ¢ogunda,
pompalarin yakininda siirekli diisiik seviyeli klorlama ile organizmalarin yerlesiminden korunuyorsa, 0,3
mg/1 1s1 doniistiiriiciilerden 6nceki FO seviyesi korunmalidir. Bu durum, 15 dakikalik devre ile genellikle
sogutma suyu kanallarinin ¢ikis kisminda 0,2 mg/1 seviyesi ile sonuglanir. Ancak, besin yoniinden zengin
sularda bio-kirlenme o kadar ¢etin olur ki yiiksek giris ve yiiksek ¢ikis yogunluklar1 gerekli hale gelir ve
etkinligi korumak i¢in ¢ikis 0,7 mg/l FO seviyelerine yiikselir.

Eger tiim bir sogutma sistemi bir ideal akim sistemi degilse bu durumda dalgali degisimli klorlama olarak
da adlandirilan daha yiiksek siklikta dozlama rejimleri bile basartyla uygulanabilir. (X1.3.3.2.2) Boylece
¢ikistan hemen 6nceki, 6nceden klorlanmis sogutma suyunun belli bir b6liminde mevcut azalticilardan
timiiyle yararlanilabilecektir. Burada esas olan sudur ki, okside edilen sogutma suyunun bir kismi
sistemde farkli bir kalint1 siiresine sahip olacaktir ve azalticilar1 tagimakta olan klorlanmamis sogutma
suyuna farkli siirelerde ulasacaktir. Dozlama siireleri mekanik sogutma sisteminin kalinti siiresinin
dortte ligline kadar varan siirelere kadar kisaltilarak ¢ikis bolgesinde yetersiz stokiyometrik oksidan /
azaltic1 karisimi olusturulacaktir. Bununla es zamanh olarak, dozlama noktasi ile farkli sogutma suyu
akimlarinin birbirine karistig1 nokta arasinda bir asir1 stokiyometrik iksidan / azaltici kosulu yaratilir.
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X1.3.3.2.2 Once-through sistemlerde dalgal degisimli klorlama

[tm153, Paping et al, 1999], [tm168, De Potter et al, 1996], [tm169, De Potter et al, 1997], [tm170, De
Potter and Polman, 1999], [tm171, Polman, 2000]

Aciklama:

Yaklasik 11 m*/s akim seviyesinde deniz suyunun kullanildigi mevcut bir once-through sogutma sistemi
icin entegre sistemin pargasi olarak bir dizi tedbir gelistirilmis ve uygulanmaktadir. Sistemde 4 km
uzunlugundaki ana kanallara bagl olarak calisan 200 adet esanjér bulunmaktadir (¢ogunlugu bakir /
nikel 90/10 ve karbon ¢elik kaplamali). Zarar goérmiis tiipler nedeniyle sistemin arizalanmasi1 agirlikl
olarak erozyon ve korozyon sorunlarindan kaynaklanmaktadir (65%). Sizint1 hasarlarinin sayisini
azaltan tedbirlerle ayn1 zamanda uygulanan biyosit miktarinda da azalma saglanabilir. Belirtilen
durumda kirlilik énleyici olarak hipoklorit dozlanmistir. Uzun siiren deneyimlerin bir sonucu olarak bu
sistem i¢in ve mevcut sogutma suyu Kalitesi i¢in en uygun biyositin bu oldugu diisiiniilmektedir.
Boylece ¢oziim olarak baska herhangi bir alternative biyosit uygulamasi diisiiniilmemistir.

Optimizasyon farkli seviyelerde biyosit uygulamasi yoluyla gergeklestirilmistir. Farkli rejimlerin ¢evresel
etkileri klorlama yan iiriinlerinin ve olusan potansiyel toksisitenin 6l¢limii ve karsilastirilmasi yoluyla
degerlendirilmistir. Uygulama verimliligi degerlendirilirken asagidaki unsurlar dikkate alinmigtir:

*  Esanjor tiiplerinde midyelerin neden oldugu sizint1 olaylari,
* Biyolojik gelisim miktar1 (makro kirlige bagli)
+ Istiridyelerin valf hareketine kars1 davranislari.

Buna gore, kosullandirma rejimlerinde iyilestirmeler yapilmistir. Bu durumda kullanimin yerel biyotop
hakkindaki bilgilere dayandiginin bilinmesi 6nem tasimaktadir.

Azaltma:

Optimizasyon sonuglar1 gostermektedir ki hipoklorit seviyesinde baglangictaki bir yiikkselme (A dozu) ilk
asamada sizint1 vakalarini azaltmamakta ancak midye monitérlerinden izlenebildigi kadariyla sistemdeki
makro kirliligi neredeyse tlimiiyle ortadan kaldirabilmektedir. Sogutma sistemi bu sekilde bir kez
temizlendikten sonra ilerleyen yillarda diisiik hipoklorit dozlar1 (Doz B ve C) uygulanarak hem makro
kirlilik tiimiiyle temizlenmekte hem de sizinti sayilar sifira kadar indirilebilmektedir. Uygulanan
metodoloji FO seviyesinin istenen dizeyde tutulabilmesini saglamaktadir. Bu da makro kirlilik yaratan
tiirlerin yasam dongiilerine, mikro kirlilik alanlarina, ve sogutma sisteminin gesitli noktalarindaki farkli
kalint1 siireleri ve su akigkanliklarina iligkin bilgilere dayali bir uygulamadir.

Diisiik oksidan yogunluklarini daha uzun siirelerle koruyarak dagitim kanallarindaki bivalf yerlesimi ve
gelisiminin Oniine gecilebilir. Esanjor yakinlarinda kisa siireli dalgali dozlama gegici olarak yiiksek
yogunluklara neden olmakta ve bdylece mikro kirliligi kontrol edebilmektedir. Su akigkanliginin ¢ok
biiyiikk bir hizla diiserek duragan bolgeler yarattigi yerlerde asiri stokiyometrik dozlama uygulanir.
Sonuglar asagidaki tabloda gosterilmektedir.
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Tablo: XIL.3: Midyeler tarafindan neden olunan baz1 sizintilar iizerinde optimize bir doz rejimi
uygulamasinin etkileri [tm153, Paping ¢evresi, 1999]

Periyot Rejim Midyeler tarafindan sebep olunan Hipoklorit
sizintilar (metrik ton / y1l)
1. Unite 2. Unite

1.yl A 28 4 1222
2.1l A 28 12 2095
3.yl A+B 32 10 2817
4.y1l B 16 1 2480
Syl C 0 2 1994
6.y1l C 0 0 2013
7.y1l C+sik. 1 0 1805
8.yl C+sik. 0 0 1330
C+sik.= ¢ok siklikta C rejimi (yani her 20 dakikada bir 5 dakika doz aralig

Daha ¢ok hedeflenmis doz rejimi, islemin gesitli béliimlerinde kalis siirelerini dikkate alan ani degisimli
klorlamadir Sekil (X.1). Degisik siirelerde ve degisik noktalarda gerekli klor diizeyleri degisik islem
noktalarindaki sogutma suyu akiminin akis 6zelliklerini takip eder sekilde belirlenir. Islemin sonunda ya
da soguk su akiminin bosaltiminin oncesinde farkli akimlarin karismasi ile seyrelme ortaya cikar.
Akimlardan sadece birinin klorlu, digerinin klorsuz oldugu durumda, FO daha fazla azalir ve 0,1 mg/I’den
kiigiik emisyon diizeyleri basarilabilir.

Karsi ortam etKisi:
Is1 doniisiim sorunundaki sikligin hatirt sayilir derecede az olmasi gerekli bakimi ve ¢alisma dig1 siireleri
azaltti. Is1 doniistiiriicti temizleyicisi sogutmayi arttirip iiretim siirecindeki emisyonu diistirdi.

Uygulama simirn:

Aritma rejimi, degisen sogutma suyu kalim stireleri olmaksizin tek yonlii sistemlere uygulanamaz.

Doz araliliklarinin optimizasyonu i¢in sistem, sogutma sistemindeki serbest oksidan diizeylerinin ve
gerekli olan 6nemli bivalf periyotlarinin dikkatli kontroliine ihtiya¢ duyar.

Giderler:
Arastirma giderleri, ilk 5 yilda 1 milyon Euro tuttu. Ik dozaj kurulumu igin 0,2 milyon Euro ve sonraki
degisiklikler i¢in yine 0,2 milyon gerekti. Dozaj kurulumu i¢in geri donme siiresi, bir y1l siiresince ve
asagidaki giderler temelinde:

- Yillik bakim ve sodyum hipoklorit i¢in azaltilmis gider diizeyi

- Koruyucu ve 6ngoriilebilir yillik bakim i¢in arttirilmig giderler

- Analiz giderleri
Giderler, aragtirma giderini, tek yonlii sistemlerde ani degistirici klorlama temel bilgisini elde etmek i¢in
yapildigindan, i¢cermedi.

Referans isletme:
Dow Europe, Terneuzen (NL)
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DiYAGRAM

Sekil XI.1:kirlenmeyi hesaba katan optimize hipoklorit dozu (anhk degisen klorlama) ve sogutma sistemi 6zellikleri [153, Paping ve ark.
1999]’dan tiiretilmistir.
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X1.3.4 Alternatif sogutma suyu aritmalari

Bu dokiimandaki alternatif sogutma suyu aritma teknikleri, kimyasal olmayan yontemler ile birlikte
alternatif kimyasallar1 ya da kimyasallar ile birlesimleri de icerir. Uygun izlemenin, gerekli katki
maddesi miktarini azaltan ve sistem hatalarinin diisiik yansimasini hemen telafi eden daha etkili dozaj
rejimini nasil yaratabilecegi daha 6nce gosterildi.

X1.3.4.1 Ozon
[tm032, Zimmermann ve Hamers, 1996], [039, Strittmatter ¢evresi, 1996), [tm084, Rice ve Wilkes,
1992], [tm096, McCoy cevresi 1990], [131, Dziobek, 1998] ve [tm156, Schmittecker, 1999]

Aciklama:

Igme suyundan ozon aritma, genis bir dlgiide tecriibe edildi. Almanya ve ABD’dekiler, devir daimli
sogutma sistemine uygulanan ozon uygulamalaridir. Ozon, sodyum hipokloritten gii¢lii olan klor
dioksitten ¢ok daha giiclii bir oksidandir. Pratikte ¢ok reaktif ozonun, sogutma suyu i¢inde mevcut
bulunan organik materyali ile etki ve atik etkisi hi¢ yoksa bile ¢ok diisiiktlir. Ayrica ozon, baz1 pas
onleyici soguk su katki maddelerini ortadan kaldirmak i¢in 6nemli bir potansiyele sahiptir.

Ozonun etkinligi sudaki pH ‘ye baglidir. Ozon, pH degeri 8’den yiiksek olan bir suya eklenildigi
zaman (genellikle devir daimli sogutma sisteminde karsilagilir), Yarim mikro saniye Omiirlerine
ragmen, molekiiler klordan daha giiclii oksitleyici maddeler olan serbest hidroksil radikal seklinde
ayrisir.  Suyun dogal yiizeyinde brom iyonlart oldugu zaman, bunlar, ozon ile gergekte ozonun
kendisindense atik ozon olarak Olgiilen hipobrom asit yaratacak sekilde reaksiyona gireceklerdir.
Bagka bir 6nemli faktor suyun sertligidir ve bunun 100 ile 400 ppm arasinda CACO3 VE 200 ppm’den
diisiik klor seviyesinde tutulmasi tavsiye edilir.

Azalma:

Mikro biyolojik etkinlik olarak olgiilen mikro kirlenmenin azalmasi degiskendir ve klor / brom
aritmast ile karsilastirilabilir. Baglangi¢ etkinliginin %90’a kadar azalmasi, ml basi 20-50 koloni
yogunluk sonucuyla dlgiildii [tm156, Schmittecker, 1999]. Ozon aritma sonugta sadece mikrobiyolojik
etkinligin miktarinda degil, 6zelliklerinde de degisiklik gdsterdi. Tiirleri olusturan kolonilerin azalma
diizeyi, hi¢ aritmanin olmamasi durumu ile karsilastirmada ortaya ¢ikarilabilir.

Sistemde mevcut olan ozonun yogunlugu, bu yogunluklar ¢ok yiiksekse (1,0 ppm) yumusak ¢eligi ya
da sar1 metali agindirmasinin kolay oldugu sonucuna varilmig olsa da, paslanma ya da tabakalasma
orani lizerinde direkt bir etki gostermedi. Bu derece, gelismis paslanmaya, 6zellikle de ¢ukur pasa,
kars1 koruma saglayacaktir. Ornekte, gelik (C 1010) paslanmasi yilda 0,05 mm’e kadar %50 ve piring
(CuZn28Sn1) paslanmasi yilda 0,004 mm’den daha az azalmistir.

Ozon aritmasimin degisik durumlarina gore artik su icinde AOX ve COD seviyelerinde yaklasik %50
azalma kaydedilmistir. Sonug seviyeleri sirasi ile 0,01 mg/l (AOX) ve 10 mg/I’den (COD) diisiiktiir.
COD derecesi miktar1 belirlenen dengeleyici sertligine ulasti.

Kars1 ortam etkisi:

Ozondaki enerjinin olusumu yiiksek olsa da, ozonun uygulamasi, genellikle g¢evresel anlamda
hipokloritten daha kabul edilebilir olarak gosterilir, ¢linkii 0zon daha az trihalometan (THM’ler) ve
elde edilebilir organik halojen (EOX) olusumuna yol agar. Ozonlagsma, bromat ve bromohidrin gibi
tirev {irlinlerin olusumlarina neden olabilir, ancak klorlama tiirev {irlinlerin yaratilmasi ile
karsilastirilinca ozonlagma nedeniyle yaratilan tiirev tiriinlere nispeten daha az dikkat edildi.

Simdiye kadar bildirilenler 1s181nda, ozonun havaya olan emisyonu sogutma sistemlerinin herhangi bir
kismindan gézlenmedi.
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Uygulanabilirlik:
Ozon, agirlikli olarak kimyasal ve petrol kimyasal endiistriye ve ayn1 zamanda rafineliler ve sinirh
kapsama sahip enerji endiistrisine uygulanmaktadir ama son donemde tecriibe edilenler sayesinde,
daha kiiciik endiistriler i¢cin daha genis uygulama beklenilebilir. Uygulamanin avantajlart:

o Etki

e Diisiik tiirev iiriin yogunluklar1

e Sonu¢ olarak bosaltimda diisik ozon ya da hi¢ ozonun olmamasi ile ozon

dengesinde diigiikliik
e (COD ve AOX azalmasi

ABD’de, ozon, soguk su aritma i¢in biitiin amaglara sahip “toplu” bir paket degildir, ancak smnirl
sayidaki kullanicilar igin alternatif bir yolu gosterir. Ayrica, ek paslanma ve tabaka kontrolii
gerektirmeyen, tek basina sogutma su sistemlerinde kullanilabilen aritma olarak faydalidir.
Reaktivitesi, hemen parcalanabilecek diger biyositlerin kullanimini sinirlandirir ve ozonun etki alani
altinda bio kirlenme i¢in ise yarayict olmayabilir.

Ozon, temiz devir daimli sogutma sistemlerinde miilkemmel bir sekilde kullanilabilir ve yiiksek
reaktivitesinin, ozonun, tek yonlii sistem ya da uzun hath sistemlerde kullanimini uygunsuz kildig:
yorumu yapilmaktadir. Ozonun sistemden kaybolma hizi, kirlenmis bir sistemde ozonun ilk
kullanimindan sonra doz miktarindan 50 metre i¢inde belirlenme limitinin altina azalmig oldugunu
gosteren Ornek ile gosterilmistir. Enerji tesisi sogutma kulelerinin aritilmasi i¢in sogutma havzasinda
en diistik 50 p/1 derecesindeki yogunluk giiniimiizde tavsiye edilmektedir, ancak daha diisiik seviyeler
ile de olumlu sonuglarin elde edilebilecegi gosterildi. En iyi ozon uygulamasi olarak siirekli diisiik
seviyeler 6n gorulir.

Giderler:

Ozon tiiretimi 6nemli miktarda enerjiyi gerektirir ve ozon jeneratdrlerinin verimliliginin diisitk olmasi
gerceginden dolayr (100-150 g aras1 03/1000 g O2, 10 kWh/kg 03). Bununla birlikte, giderler
konusundaki gozlemler, alternatif aritmalarin miimkiin olmasina gore farklilik gosterebilir. Mesela,
ozon aritmasinin, ek giderler iceren aritmalara dayanan klor gaz ve klor ya da bromlu aritmalar ile
karsilastirilabilecegi gozlemler yapildi. Giderleri yorumlarken, donanim yatirim giderlerinin
kapsanmamig olabilecegi ve referansin sadece isletme giderlerine yapilmis olduguna dikkat
edilmelidir.

Referans isletme:
Hoechst (Almanya), Seraing enerji istasyonu (Belgika), EZH-Rotterdam Capelle (Hollanda)
[Kaynaklar’a bakin]

Goriisler:

Sogutma sisteminin su bolgesindeki minimum bir yogunluk ozonun gerekli en az biyosidal etkisini
elde etmek i¢in gereklidir. En son yapilan ¢alisma, daha dnce olusmus kirlenmenin iistesinden gelmek
icin baslangi¢ dozunun 0,1 ile 0,3 mg/l arasinda olmasi gerebilecegini gostermektedir ve sistemlerin
gevresine bagl olarak, atik akinti iginde atik ozonun OSlgiilmesinden Once aylar gegebilir [tm131,
Dziobek, 1998]. Ozon aritmasi uygulamalarinin %60’ nin, temi yiizeylere sahip 9-12 ay i¢inde azaldig
ileri stiriilmektedir. Bu aritma sekli, sogutma kulesi 0,05 mg/l havzasinda atik ozon yogunluklari ile
seklinde sonuglandi. Ayrica, daha temiz sogutma kulesi dolgusunun, su kayiplarinin %70 azalmasin
ve dongii sayisinin artmasina izin verdigi bildirildi.

Doz sayisi, sogutma sisteminin dogru bolgesinde gerekli ozon yogunluklarinmn siirdiiriilmesi i¢in
onemlidir. Ozonun bozulmasini Onlemek igin, hassas Onleyiciler, bagka sogutma suyu aritma
kimyasallar1 ve islenmis suyun yan akim aritmasi tavsiye edildi. Ozon, sogutma kulesinin kendisine de
ayni zamanda uygulanabilir.

Santiye iizerindeki ozon, kuru hava ya da oksijenin elektrik desarji altina alinmasi ile olusturulur.
Bundan sonra iiriiniin, sogutma suyu i¢ine alinmasi gerekir. Amerika Hijyen uzmanlari Meclisine gore
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siirekli basing i¢in tavsiye edilen maksimum yogunluk derecesi 0.1 mg/1’dir [tm059, Swinnen, 1995].
Ozon, diger oksitleyici biyositlere gore ¢ok ugucudur. [tm096, Mc Coy ve digerleri, 1990] caligmasi,
sogutma kulelerindeki ¢esitli biyositlerin uguculugunu inceledi. Bu ¢aligmadan elde edilen ugucu olma
siralamasi: ozon > klor dioksit > klor amin > hipoklordz asit > hipobromuz asit. Ozon, 20 °C’de,
hipobromuz asitten yaklasik 167000 kat daha ucucu.

X1.3.4.2 UV aritma

Aciklama:
Sogutma sistemlerinin devridaiminde kullanilan suya UV uygulanilmasinda, UV 1s181min iyi gegisini
saglamak icin baslangicta temiz suya ihtiyag duyar ve suyun bir 6n slizme isleminden gegirilmesi
gerekebilir.

Azalma:
Ozellikle yaz aylarinda uygulama, nehre desarj oncesinde akis icinde amip olusumunun azalmasini

etkiledi.

Karsi-ortam etkisi:
Enerji gideri rapor edilmedi.

Uygulama sinirlar:

Artik etkilerinin olmamasindan dolayr hi¢ anti-su yosunu kullanilmadiginda giinesli bolgelerde
alglerin gelistiginin gozlendigi s6z konusudur. Bunun istesinden gelmek i¢in anti-alg kullanilmasi ya
da kule havzasinin temiz olmasi ve tortularin i¢inde mikroorganizmalar olugmasini engellemek igin
tortusuzlastirilmasi gerekecektir. UV lambalarinin ayrica sik sik temizlenmesi gerekir.

Masraflar:
Uygulama butln yonleri ile kaydedilmedi.

Referans isletme: .
Hidro elektrik istasyonu, Ontario, Kanada, EDF Niikleer Elektrik Istasyonu, Poitiers, Fransa (ikisi de
deneysel, 1999)

Diisiinceler:
Suyun yeniden kullanimi konusundaki egilimin artmasi ile dikkate deger derecede ve pahali aritma
olmaksizin ihtiya¢ duyulan derecede temiz suyun elde edilip edilemeyecegi belirsiz.

X1.3.4.3 Coziicii hidrojen peroksit aritmasi
[yorum D]

Aciklama:

Coziicii hidrojen peroksit aritmasi, sogutma suyunu mikroorganizmalardan dezenfekte etme teknigidir.
Bu teknoloji, suyun i¢inde bakteri diizeylerini ¢ok diisiik seviyelerde karsilamayi amaglamaktadir.
Sistem, biyozar ve alglerin olusmasina engel olacak sekilde hareket ederek boylelikle sistemler i¢inde
lejyoner kolonilerini igeren bakterilerin yayilmasina engel olurlar. Hidrojen peroksit metal ¢ozucu
durumunda 6nemli miktarda OH radikalleri iireten oksitleyici arag olarak kullanilir. Bu radikallerin,
ozon ya da klor gibi maddelerden daha fazla oldugu bildirilen, ¢ok gii¢lii oksitleme etkileri vardir.

Teknolojinin, lejyonerleri de igeren olduk¢a ¢ok mikroorganizmaya karst etkili radikaller anlamina
gelen bir genig spektrumda oldugu belirtilmektedir. Genetik diren¢ kaydedilmedi ve bu nedenle sok
dozuna gerek yoktur. Suyun iginde nispeten kiigiik H202 yogunluklar: siirdUrulir ve suyun neredeyse
tamamen bakterisiz olmasini saglar.

Coziicii hidrojen peroksit aritmasit AOX ve COD seviyelerini diislirecektir. Coziilme akisinda tehlikeli
kimyasal atiklar yaratmadigi bildirilmektedir. Biitlin isletmenin biyozar, alg ve bakterilerden muaf
oldugu yerlerde devamlilig1 azalttigindan ¢aligma siiresini arttirir.
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Karsi ortam etkisi:

Coziicii ile artma ek bir enerji kullanimimi gerektirmez. Hidrojen peroksidin tipik yogunlugu (0,5-2
ppm arasi) paslanma ya da kazima oraninda etki gostermedi. Hidrojen peroksit, paslanma onleyici
madde olarak da gdrev gorur.

Uygulama smirlari:

Her uygulamada katalizorii (normalde paslanmaz bir celik ya da PE taban (izerinde yer alan hafif 6ruli
kablo file seklinde) yerlestirmek i¢in en iyi segenegin ayri ayri secilmesi gerekir. agik bir sistem
kullaniliyorsa eger katalizor su havzasinin {ist kismina yerlestirilebilir. %30 yogunluktaki hidrojen
peroksit soliisyonunun uygulama ve hazne goz 6niinde bulunduruldugunda ¢ok etkili olduguna karar
verildi. Hiicre tarzi sogutma kulelerinde kullanildi. Sogutma kulesinin biiyiikliigiine gore sinirlar
bildirilmedi. Elde edilen veri kiigiik ile orta kapasiteli kuleleri isaret etmektedir, biiylik kapasiteli
isletmelerdeki uygulama ise hala devam etmektedir.

Masraflar:

Bu aritma metal katalizér yatirnmmimin yapilmasimi gerekli kilar. Ayni sogutma kule kapasitesine
uygulandig1t zaman, katalizoriin 4-5 yillik normal asinma siiresi ile birlikte isletme masraflari,
katalizor ve 6lgme sisteminin aginmasi da dahil olmak iizere, biyosit (hipoklorit dahil) ya da ozon
aritma uygulamasinin ikinden de aslinda daha diisiiktiir.

Referans isletme:
Ausimont Deutschland GmbH, Bitterfeld (D).

Diisiinceler:
Hidrojen peroksit i¢in dozaj noktasi olarak iki alternatif denenerek secilebilir: Sogutma kulesinin genel
pompa giris bélmesine ya da her bir hiicrenin kalkan pompalarina H202 verilebilir.

X1.3.4.4 Klor dioksit

Aciklama:

Klor dioksit (CIO2), dezenfektan olarak etkili olmasi ve akint1 i¢indeki, {iriinler tarafindan yaratilan
organo halojen olusumlar1 gii¢lii azaltici olmasindan dolayi, deniz suyu kosullari i¢in hipoklorite
(HOCI) bir alternatif ve tatli su biyositi olarak goriilmektedir. Nispeten diisiik diizeylerde mikro-
organizmalarin kontrolii i¢in sogutma su sistemlerinde kullaniminin etkili ve ekonomik oldugu
bildirildi. Genis bir pH diizeyi tizerinde kullanilabilir ve mikro organizmalarin genis bir spektrumu
iizerinde etkilidir. Ozellikle su kirleticiler igeren sistemlerde etkili oldugu bildirilmektedir: amonyak
tuzlar, parafinler, alkenler, alkinler, alkoller, primer aminler, glikollar, eterler, doymamis aromatikler,
inorganik asitlerin ¢ogu, organik asitler, dioller, doymus alifatikler.

Klor dioksit kullaniminin cazip goriildiigii kosullar:

1. Proses kirliligi

2. Alkali pH sistemler

3. Akinti klor ¢6ziilme sinirlar

4. Santiyeden gaz seklindeki klorun ¢ikarilmasi
Klor dioksitin naklinin zor oldugu ve bu yiizden santiyede iiretilmesinin gerektigi bildirildiginden
yukarida belirtilen son avantajin durumu siipheli olabilir.
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Klor dioksit su ile reaksiyona girmez ve sudaki ¢oziintrligl ylksektir. Klor dioksitin sulu
soliisyonlarina dogru olan esintinin soliisyonun i¢inden klor dioksitin ¢ikmasina neden olabilecegi
bulundu. Bu nedenle, klor dioksit tatbik edilen soliisyonlar, sogutma kulesine gecmeden once
pskiirtme tanklar1 gibi giiglii havalandirmanin oldugu yerlere konulmamalidir. Sulu klor dioksit
soliisyonlari, uzun siire ultraviole 1518a maruz kaldigi zaman foto ayrisim altinda kalirlar. Klorlama ile
birlikte klor dioksitli aritma, en yiiksek etkinin basarilabilmesi igin karanlikta birakilan saatler
programlastirilabilirdi.

Aritmada baslangictan kisa siire sonra gelen yiiksek degerlerdeki CIO2 beslemelerinden sonra toplam
tabak sayisinin diistiriilmesi gerektigi gézlendi. Bu baslangi¢ siiresinden sonra, CIO2 balgik biyo kitle
birikimi ve toplanmis yigintilart temizlemeye baglar. Balgik kiitleler hedef alindigindan, mikro
organizmalar devir daim eden su ile pargalanir. Bu nedenle toplam tabak sayilari, kalsiyum ve
bulaniklik okumalari bir siireligine yiikselecek ve sonra normal seviyelere diisecektir. Bu sure iginde
kdpiklenme de gorilebilir.

Azalma:

Italya’daki deneyler, Ispanya’daki biiyiik kiy1 elektrik istasyonlarndan sistem-aminda yapilan
gozlemler ile onaylandi [068, Ambrogi, 1997]. Biiyiime sezonunda, 0,22 mg/1. (8 kg/saat) olan
baslangi¢ yogunlugundan sonra, CIO2 dozunun, yaklasik 0,18 mg/l. (6,5 kg/saat) diizeyine kadar
diisiiriilebilecegi ve hatta yaz aylarinda bunun da asagisina indirilebilecegi goriildii. Bu seviyeler,
kaydedilen diger doz seviyelerini ¢ok rahat karsilar. Doz, midye gelisimini kisitlarken siirekli ve
etkiliydi. Trihalometan (THM) olusumlarindan dogan yogunluklar, reaksiyon sicakligi ya da reaksiyon
zamani hesaba katilmaksizin HOCI kullanilan durumlardan 6nemli derecede diistiktii. Sicaklik 15 °C
iken, 0,50 mg/l CIO2 dozunun 10 dakikada olastigi yogunluk 0,31 pg/I, sicaklik 60°C iken 0,40 mg/I
dozunun 60 dakikada ulagtig1 yogunluk 460,48 pg/I diizeyindeydi.

Etkili bir aritmaya ihtiya¢ duyan baglangi¢c dozu 0,22 mg/I olarak diisiiniildiigiinde, kanalin ucundaki
beklenilen deniz suyu yogunlugu 6nemli derecede 54,7 pg/l LCso’sinin (96 s.) altina diisecektir. Etkili
bir CIO2 anti-kirleticinin 0,05-0,25 mg/I dereceleri arasinda yogunluk meydana getirdigi kanitlandi.
Agik devridaim eden sogutma su sistemlerindeki tipik doz, biitiin sistemi besleyen diizene ek olarak
hesaplanan derece temelinde 1-5 ppm arasi1 klordur. Genellikle baslangigta, klor dioksit, giinde ti¢ kez
olmak fizere, temiz bir sisteme yedirilmek iizere, bir saatte, 1 ppm dolayinda yedirilir. Bulanik ya da
kirli sistemler dozun (3-5 ppm) ve yedirme zamaninin artmasini gerektirebilir. Sistemlerin mekanik
temizlemesinde, programlamanin daha uygun hale getirilmesini gerekli olabilir.

Bulaniklagma siirecinden sliphe duyulan sistemler i¢in tavsiye edilen sistemin gerektirdigi kadar klor
dioksitin kullanilmas1 seklindeydi. Gerekli goriilen belirlenmis degerden baslangic dozu elde
edilebilir. Deneyin gosterdigi, gerekli gorilen degerin %30-50’sinin baslangic dozu olarak
kullanilabilecegi yoniindedir.

Tablo X1.4: Avrupa’daki tekli ve devridaimli sistemler i¢in genel klor dioksit miktari
[CEFIC Sodyum Hipoklorit Grup, yorum]

Sogutma Sistemi Uygulama modu Uygulama zamam G((arr:g /?)oz
Tekli sistem Devaml Yllda"8 ay boyunca / 0,4
gunde 8 saat
Devamli olmayan 1 saat / giin 6 kez 0,3
Devridaimli sistem o 0,2 kis aylarinda
Devamli Biitiin y1l boyunca 0.5 yaz aylarinda
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Tablo XI.5: Larva yatag iizerindeki tekli sisteme uygulanan klor dioksitin etkisi (A.B.D veri, Van Hoorn,
yorum)

Miktar Sikhik Larva azalmasi
0,25 mg/l 4x15 dak./g %95
0,25 mg/l 2x30 dak./g %35

Kars1 ortam etkisi:

Hi¢ THM ya da klorofenol olusmamasina ragmen, belli durumlarda, aldehit, keton, kinon ya da hatta
epoksiler gibi reaksiyon iriinlerin bulunmasi beklenir. Sonuncusu kanserojen ya da mutajenik olarak
bilinir.

Uygulama:
Klor dioksit ile aritma iglemi, yerinde iiretim sisteminin kurulmasini gerektirir. Basing ve sicakliga
kars1 hassas olmasindan dolay1 gaz, tiiplere sikistirilip taginamaz. Yerinde liretimin {i¢ yolu sirasiyla
[tm059, Swinnen, 1995]:

1. Sodyum klorit / klorlu gaz ile

2. Sodyum klorit / sodyum poklorit (klor asit) ile

3. Asit aktivasyonu ya da klor asit yoluyla sodyum Klorit ile

Yedirme derecesi

En iyi sonuglari elde etmek igin klor dioksit, sogutma kulesinin devridaim eden suyuna, iyi
karigtirilarak, kritik bir sekilde suyun alt kismindaki soguk kisma ya da sadece ekipmanin 6n
kismindan direkt olarak yedirilmelidir. Klor dioksit akiminin kollari, havzanin karsisinda “siipiirme”
etkisi yaratmak i¢in havzanin ucuna (soguk kismin karsisina) ya da kulede ek kontrol i¢in doniis
kolonuna yedirilebilir.

Izleme

Klor dioksit soguk suda mikro biyosit olarak kullanildigi zaman, kullanim miktarinin ve etkisinin
izlenmesi Onemlidir. Tabak sayilarina dikkat ederek klor dioksit atiklarinin yakin kontroliiniin
yapilmasi, en ¢ok maddi giderlerde en iyi sonucun elde edilmesini saglar.

Bazen, devir daim eden dongiiniin geri donen suyunda ya da tekli sistemlerin atik suyunda serbest klor
dioksit artiklart bulunabilir. Serbest atiklar, bir¢ok durumda Kirmizi Klorofenol yontemi ile test
edildiklerinden, 0,5 ppm’den daha azdir. Serbest klor dioksit atiklarinin bulunmadig sistemlerde, biyo
kitlelerin, biyolojik organizma sayilarinin ya da basing Ol¢limlerindeki farkliliklarin bakarak
gbzlenmesi sonuglar1 verebilir.

A.B.D.’de, Redox kontrol, en ¢ok kullanilan bilgisayar baglantili izleme teknigidir. Iyi bir kontrol i¢in
genellikle ORP degerleri 350—500 mV arasinda bildirilir.

Masraflar:

Masraflar bildirilmedi, ancak tek yonlii sogutma sistemlerinde ihtiya¢ duyulan miktari azaltmak ve
bdylelikle de fiyati azaltmak i¢in, uygulama stratejisi tizerinde daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi
sonucuna varildi. Arastirmanin bu noktasinda, ¢aligmanin biitiin yonleri i¢in giderlerin ¢ok yiiksek
oldugu diisiiniiliiyor (1996).

Diisiinceler:

Tek yonlu sistemler goz ontinde bulunduruldugunda, klorlama ile bir karsilastirma, hem klor
dioksitin hem de elektrik bosaltimi i¢inde, biyosit olarak klorlamanin 6zelliklerinin g6z Oniinde
bulundurulmasi i¢in kullanilan miktarlarm normal diizeylere getirilmesi gerekecekti. Yukarida 6ne
stirilen sonuglar i¢in daha fazla aragtirllma yapilmasi gerektigi goriilmektedir.
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X1.3.4.5 Sogutma kulesi suyunu aritmak i¢in iyonik su temizleme
[tmO036, Wilsey, 1997]

Aciklama:

Var olan destekleyici iyonik su temizleme kavramina dayanan yontem, bakir iyonlar ile sogutma
suyunu aritmak igin kullanilabilecek alternatif bir yontemdir. Cevre i¢in daha ekonomik, daha az
zararli maddeleri doguran bu sistemin yerini ancak kimyasal su aritma sisteminin alabilecegi
belirtilmektedir.

Azalma:
Mikrobiyologlardan edinilen bilgi, 0,4 ppm klora ek olarak yer alan kiigiik bir miktar bakirin, 2,0 ppm
serbest klor kadar etkili oldugunun belirlendigi yoniindedir.

Kars1 ortam etkisi:
Masraflar bildirilmedi, ancak bakir iyon olusturucu i¢in bir enerji girdisi olabilir.

Uygulama sinirlart:

Bu aritma islemeni uygulamak i¢in, toplam ¢oziilmemis kalintt miktarin1 kontrol eden, manyetik su
saglayict sistem ve suyun bilesimini analiz eden bir sistem ile birlikte bir bakir iyon olusturucuya
ihtiyac¢ vardir. Bu sistem ile birlikte aritma en uygun diizeyde saglanilabilir.

Birgok faktdr gbz oniinde bulundurulmalidir. Olusturulan suyun bilesimi, kule haznesi 40 - 130 ppm
arasinda alkalenlik seviyesi ve 7 - 8 arasinda pH igerecek sekilde olmalidir. Bakirin etkileri, daha
kolay ayrisma ve slizme saglamak i¢in daha biiylik kompleksleri olusturan 6l¢egi pihtilagtiran bir
gorev goriir. Ayrica, Bakteri ve algler i¢in 6ldiiriicii olan bakir bilesiklerini meydana getiren bakteriyel
dezenfektan olarak da islevi vardir. Sonug olarak, 6zellikle mavi yesil alglerin 6ldiiriilmesine yarar.

Bununla birlikte, devir daim eden bakir miktari, ayni zamanda, tasfiye edilen su ya da bosaltim
yogunlugunu gostereceginden bu miktara dikkat edilmesi gerekir. Oldiiriici bakir bilesiklerinin atik
yogunlugu, alinan sudaki ¢oziilmenin zararl: etkileri olabileceginden daha fazla incelenmelidir.

Masraflar:
Bildirilmedi.

Referans isletme:
Bildirilmedi.

Gortigler:
Sonuglar, uygulamanin biitiin yonleri i¢in kanitlanmalidir.

X1.3.4.6 Sogutma kulesi suyundaki halojenize biyositlerin dengede tutulmasi
[tm62, Dallmier ve digerleri, 1997]

Acgiklama:

Ozellikle klor ve brom temelli iiriinler kullanilir. Halojenize biyositin biyosidal etkisi, toplam halojen
tortuya bagli oldugundan, sogutma suyu i¢inde tortu miktarini azaltabilecek reaksiyonlardan korumak
onemlidir. Pas ve kapsam korumalar ile reaksiyonlar ortaya ¢ikabilir (tolil triazollii Br). Halojenler,
halojen oynakligin1 azaltacak, korumalar ile uyumlulugunu arttiracak ve halojenin yeterli derecede
etkinligini siirdiirecek derecede sabitlestirilebilir. Bromun dengede tutulmasi, hidantoinlerin
kullanilmasi ile basarildi. Dengeleme siireci i¢in daha fazla bilgi bildirilmemektedir.

Azalma:
Sogutma kulelerinde dengelenmis bromun kullanilmasi su etkileri dogurdu:
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1. Bromun dengelenmesi, sogutma suyu ic¢inde serbest daha fazla bromun var olmasina neden
oldugunda buharlagsma daha az oldugu i¢in brom kayba,

2. Dengelenmis bromun balgik  olusturucu  bakterileri  6ldiirmede  dengelenmemis
Br’e gore tigte bir daha hizli oldugu goriildi,

3. Dengelenmis Br’un karisik kiiltiir bio-zarlarin1 ¢ikartmakta ¢ok hizli oldugu goriildii. Bio-
zarlarin %45’ inin ¢ikarilmasinin, tiipe karsi basingta %47 azalma yarattigi 6lgtildil.

4. Bir ofis serinletme sisteminde kullanilmasinin, lejyoner pnomofillere karsi etkili oldugunu
gosterdi

5. Br katildig1 zaman, sar1 metal pas koruyucu totiltriazoliin %95’ten fazlasi, sogutma suyu igin
kalmaya devam etti.

Kars1 ortam etkisi:
Halojeni dengelemek igin ek kimyasallarin kullanilmasinin etkileri iizerine elde edilmis herhangi bir
bilgi yok.

Uygulama sinirlart:

Devridaimli sistemlere (1slak sogutma kuleleri) uygulandi. Bu teknigin uygulanabilirligi konusunda
goriigler hidantonlarin kullanilmasi iizerinde yogunlasiymaktadir. Hidantonlarin kullanilmasinin (hap
formunda), maddelerin erimesini gerektiren bir zorlukta oldugu bildirilmistir. Bu durum, uygulamay1
kiigiik Slgekli sogutma sistemleri ile sinirliyor. Biiyiik olgekli sistemlere de uygulanabilecek sivi
giiclendirilmis brom iiriinler hali hazirda pazarda bulunmaktadir.

Masraflar:
Giiclendirme masraflar1 bildirilmemistir.

Referans isletme:
Giiglendirilmis siv1 iiriin {izerine iki rafinerinin (Almanya ve Avusturya’da) ve Almanya’da da bir
kimyasal igletmenin bulundugu bildirilmistir.

Goriigler:

Yukarida bahsedilen etkiler, alan deneylerinden elde edilen sonuglar tarafindan onaylanmustir. iki
husus belirtilmelidir. Gtliglendirici katilmasi ve onun sogutma sistemi ya da tasfiyedeki etkisi
konusunda her hangi bir gozlem bildirilmemistir. Tehlike ya da ¢evresel kabul edilebilirlik
saptanilamamistir.

Bir sogutucu sistem icindeki lejyonerler {izerindeki calismasi test edildi, ancak sogutma kule
sistemlerindeki kosullara bir aktarim yapilmasi.

X1.3.4.7 Telvis, paslanma ve tabakalanmaya kars1 zar yapici madde

Agiklama:

Zar yapici maddeler, telvis ve paslanma ya da tabakalasmadan tamamen korunmak ya da bu durumlari
azaltmak icin su bolgesindeki kanallarin yiizeylerini kaplayacak sekilde kullanilir ve sogutma suyun
akisina tatbik edilmez. Ticari olarak elde edilebilen karisim, adi Mexel®432/0, uzun alifatik amin
zincir muhteviyatlarina esas olarak uygulanir. Sulu emiilsiyonlarda, bu iiriin, doza bagli olarak ¢esitli
seviyelerde dokularin parcalanmasini saglayacak sekilde hiicre perdeleri {lizerinde bir zar seklini alir.
Bu teknolojik alternatifin verimliligi sogutma devresindeki suyun biyolojik yapisi ya da suyun
kimyasal 6zelliklerindeki degisiklige degil, Mexel®’in devre iginde bulunan biitiin yiizeyler lizerine
sogurulmasi ya da bu yiizeyler ile biitiinlesmesine baghidir. Anti-telvis etkisi, Mexel bilesenlerinin
biyolojik perdeler ve bio-zarlar ile biitiinlesmesi ile agiklanabilir. Bu biitiinlesme biyolojik yapidaki
yapiskanlia etki eder ve yiiksek yogunluklarda, perdelerin parcalanmasi sonucunu dogurur. Oldiiriicii
etki altindaki yogunluklarda, Mexel bilesenleri perdeler igine niifuz ederler ve perdelerin iyonik ve gaz
seklinde aktarilmasini bozar. Bu durumda, uygulama, hayvanlar i¢in islemden gegirilen devrede kesin
yerlesmelerinden kaginabilmeleri i¢in uygun, gerilimli bir durum yaratir.
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Hem deniz sularinda hem de tatli sulardaki mikro ve makro telvis tizerinde genis bir etki spektrumuna
sahiptir. Bu {irlin, ayn1 zamanda, anti-paslanma ve anti-tabakalanma Ozelliklerine sahiptir ve aritma
uygulamasi, kesintilidir ve koruma icin ylizeyler iizerindeki zarin yenilenmesini amaclar. Periyodik
aritmalarin, makro kirlenme iizerinde daha etkili olabilecegi Onerilerinde bulunuldu. Zarlarin siiresi
10-20 arasidur.

Dozaj otomatik olarak yapilir ve baslangic dozunun kullanilmasi ile zarin olusumu baslamis olur.
Bosaltim igindeki yogunluk 6l¢iiliir ve doz seviyeleri, Mexel 432 bosaltim iginde tespit edilebilene
kadar azaltilir. Tek yonlii sistemlerdeki biiyiik 6lgekli deniz sular1 i¢in baglangi¢ periyodu yaklasik 10
gunddr.

Tek yonlu sistemlerde riin analizi ya spektro-fotometrik yontem ya da renk Olculu alan analizi
yontemi ile gerceklestirilmistir. Ikinci analiz yontemi devrenin cesitli noktalarinda {iriin
yogunluklarinin aninda kontroliine izin verir.

Sonuglar:

Enjeksiyonun siiresi kadar enjekte edilen yogunluk ile agiklanan aritma kosullari, arastirma
sonuglarma (bio-kirlenme, paslanma, kirlenme ya da tabaka olusumu), normal suyun fiziko-kimyasal
ozellikleri ve devrenin Ozelliklerine (sekil, sicaklik, ylizey durumu, materyaller, akis derecesi, vb.)
baglidir.

Periyodik aritma havzasinda ve 3,5 mg/l. tortu yogunluklarinda ¢ift kabuklu yumusakcalara karsi etkili
olabilir. Ayrica, uzun siire aralikli aritmalarin zebra midyeler iizerindeki etkililigi konusunda
deneylerde ortaya cikan: her giin 3 saatte, 6 mg/l Olgiisiindeki bir doz zebra midyelerin %100’{inii
oldirmektedir.

Ornek isletmede, aliiminyum pirinci pas korumasinin her giin 30 dak. siire ile 5 ppm dozu yeterliydi.
Makro kirlenme i¢in giinde 5 saat i¢in 0,5 ppm dozu uygulanmustir. Bio-izleme yolu ile midyelerin
doz karsisindaki reaksiyonlari, en uygun aritma diizeninin tanimlanabilmesi diizeyine ulast1.

Karsi alan etkisi:

Ziyaret edilen santiyede, deniz suyunun artik elektrolize ihtiyag duymamasi avantaji acik bir sekilde
vardi. Bu durum, hem ¢evre (insan sagligl) hem de finans agisindan faydali olacak sekilde
elektrolizoriin varligini sonlandirdu.

Coziimde Mexel’in ortadan kalkmasi durumundaki olusacak ii¢ siire¢: anin ihtiyag, suyun tiirbiilansi
ve aerobik sartlardaki bakteriyel bozulma. Bakteriler, 10 giinde iiriiniin %98’ine kadar bozulma
gostermistir. Uriiniin tath su organizmalar1 iizerindeki toksik etkileri goz dniinde bulunduruldugunda,
toksik formdayken {iriiniin dogal sularda hemen yok oldugunu ve saptanabilir toksisitenin bozulma
sirasinda olmadigini gostermistir.

Uygulama siirlari:

Uygulama, test edilmis metalden (tung, bakir nikel karisimlari, demir ve paslanmaz celik 304L &
316L) ya da normal sudan (tathi su ya da deniz suyu) bagimsizdir. Mexel, etkili bir kimyasal ya da
biyolojik bir paslanma 6nleyici olabilir.

Acik ya da yari kapali, akis hiz1 saatte birka¢ metre kiip olanlardan (havalandirma sistemleri) tatls,
tuzlu sularda ya da deniz sularinda saatte 100,000 metre kiipe sahip olanlarina kadar devir daimli
hidrolik sistemlerin aritilmasina izin verir. Diinya genelinde, bu iiriin, termal sivi olarak su kullanan
elektrik giicii isletmelerinin, jeotermal yapilarin, tagima, kimyasal endiistri, ¢elik fabrikasi, rafineler,
kiyt disi  platformlar ve havalandirma birimlerinin  hidrolik sistemlerinin  aritilmasinda
kullanilmaktadir.

Masraflar:

Masraf bilgileri, sadece klorlama uygulamasi ve 6zellikle de elektroliz ile karsilastirmali bir sekilde
verilmistir. Klorlama ile karsilastirilan Mexel gider dengesi konusunda onay alinmadi. Giderler
aritilacak olan yiizeye baghdir, sogutma suyunun miktarina degil.
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Referans i§letme:
EDF Giig Istasyonu, Le Havre (F).

Gortisler:

Cevresel olarak diisiik toksisiteye sahip olmasi ve saptanabilir yoksik bozulma olmamasi, iiriinleri,
sogutma su aritmasinda bir alternatif olarak kabul edilebilir yapiyor.

Uriin biyolojik olarak kolay bir sekilde parcalanabilir oldugundan, yiizeyin baslangi¢ aritmasinda bir
miktara ihtiyag duyuldugunda bu avantaj, bir dezavantaja doniisebilmektedir. Uriiniin reaktivitesi
ihtiya¢ duyulan miktar ytikseltebilir ve bu durum masraflar da igine alir. Tath suyunun, genellikle,
¢Ozunmemis kati1 parcaciklarinin deniz suyundan daha fazla olmasi, deniz suyu kosullarinda
kullaniminin daha fazla tercih edildigine isaret etmektedir.
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X1.3.4.8 Acik 1slak sogutma kulelerinde dayanikh organik pas onleyiciler
[tm091, CTI, Little ve digerleri]

Aciklama:

Acik bir 1slak sogutma kulesinde kullanilan organik temelli aritma, gii¢lii oksitleme maddelerine karsi
asir1 duyarli, agirt 1s1 degisimine karsi hassas, ¢ok zor durumlarda kalsiyum tuz 6zellikleri gésterme
konusunda aceleci bir egiliminin olmasindan ve devamli su akisina ihtiya¢ duymasindan dolay: etkisiz
kilinabilir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in Etanol amin Bisfosfono-metil, N-oksit (EBO)
gelistirilmistir. EBO, sogutma su aritmasinda anodik pas onleyici olarak kullanilabilen bir organik
fosfonattir. EBO’nun halojenlere karsi iyi bir dayaniklilik sergiledigi bildirilmistir. CaCO3 olarak 500
mg/l kalsiyum, tampon olarak 8,3 pH seviyelerindeki ve 60 1 C’deki dayanikliligt HEDP ile
karsilastirildi.

Azalma:

Cokelme olmaksizin 100 mg/1’den daha fazla EBO’nun katilabilecegi bulundu. Aym kosullar altinda
HEDP i¢in bu rakam sadece 7 mg/I’ydi. Sar1 metal pas iizerinde yan etkilere isaret edilmemistir. EBO
olmaksizin organik aritma ile karsilastirildiginda paslanma 6nemli 6l¢iide azaldi.

Kars1 ortam etkisi:
EBO, yiiksek kalsiyum zorluk derecelerine karsi daha az hassas oldugundan, yiiksek yogunluk
dongiileri icin miimkiin olabilecek segenekten dolay: diisiik su sartlar1 ortaya ¢ikar.

Uygulama sinirlart:
Sadece acik devir daimli sisteme uygulanir.

Masraflar:
Bildirilmedi.

Referans isletme:
Deneme sogutma kulesi, tam 6lgekli uygulama bildirilmedi.

Goriisler:

Gelismis ¢aligmalar igceren EBO’nun ve benzer sogutma su aritma kimyasallarinin uygulanmasi igin,
uygulanan sistemlerin ayr1 ayr1 akiglarin bosaltimlarinda toksisite diizeylerinin daha fazla
arastirilmasini gerekli kilmaktadir.
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XI.3.5. Bosalan sogutma suyunun aritilmasi

Entegre olunan yaklasimdan disar1 ¢ikmay1 en aza indirme, kullanilan kaynaklarin en aza indirilmesi
ile baslar. Konu 1’de alinmasi gereken baslangi¢ yaklagiminin sunulmasi buna ornektir. Sogutma
sisteminin sinirlamalar ve santiye belirlemeleri ile sonug olarak yine de belli bir miktar kimyasalin
belli bir bosaltim ile kullanilmasi gerekli olabilir. Aritmanin izlenmesi ve uygun dereceye getirilmesi
daha fazla bosaltim olmasini engelleyebilir.

Bazi durumlarda, sogutma suyu akintilarinin bosaltilmasindan 6nce, harcanan su, aritma tesislerinde
artilir. Harcanan su konusunda bilgi icin referans, BREF g6z oniinde bulundurularak yapildi. Bazi
sogutma su aritilma 6rnekleri bildirilmemistir. Aritma konusunda bazi hususlar belirtilebilir:

e Dozdan sonra en yiiksek diizeyde yogunluklar igeren bosalan gazin aritmasi, su ¢evresini ya
da su aritma tesislerinin mikrop kapmasini engellemek i¢in tampon havzada toplanilir.
Uzak havzada biyositlerin hidrolizi, suyun bosalmasi ya da yeniden kullanilmasindan 6nce
daha az yoksik maddelerin olusmasini gerceklestirebilir.

e Islem maddelerinin yogunluklarindan dolayr kapali devir daimli sistem rafinerilerin
bosaltilan gazlariin, aritma tesisinin dengesinin bozulmasindan korunmak i¢in, harcanan
suyun aritilmasi isletmesine gonderilmesinden onde aritilmasi gerebilir. Bu genel gaz
bosaltmadaki gaz diizeyi, suyun 6n aritmasindaki artan gaz diizeyinden c¢ok daha diisiik
olmasi siirdiiriiliir ve bu yiizden 6n aritma olmaksizin harcanan su aritma igletmesine izin
verilebilir.
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X1.4 Enerji kullanimim azaltmak i¢in degisken siklik siiriiciileri

Bir sogutma sisteminin ¢alismasinda, direkt gerekli enerji girisi, pompalama kapasitesi i¢cin gerekli
olanin azaltilmasi ve fan kullanimmin en uygun diizeye getirilmesi ile azaltilabilir. Yesil alan
durumlarinda tasarim (yani sogutma kulesinin yapisi, doldurulma sekli, pompa yapilandirilmasi)
konusunda birgok sey yapilabilir, ancak mevcut kurulumlar ic¢in segenekler olduk¢a smirli ve
ekipmanin degisimi risklidir.

Agiklama:

Degisken fan hizi siiriiciilerinin uygulanmasi, fan hizlarinin gerekli sogutma isine 6zel olarak uygun
hale getirilmesi icin bir secenektir. Bunun bir teknigi degisken siklik siiriiciilerinin (VFD)
kullanimidir. Bir VFD, voltaj doniistiiriicii ile akim ¢eviricinin (DC’den AC’ye) bir birlesimidir.
Sogutma kuleleri, genel olarak, yilin en az yilizdelik diliminde asilan (% 1-2,5) 1slak termometre belli
sicakliktaki yiikleme i¢in belli soguklukta suyun kuleden ¢ikmasini saglayacak sekilde tasarlanmustir.
Cogu zaman tasarlandiklarindan daha diisiik 1slak termometre sicakliginda, ancak 1slak termometre
sicakliklarinin mevsimsel degisimi temelinde degisken diizeyde calisacaktir.

VFD sistemi ile bu degiskenlik, gerekli su sicakligimin elde edilmesi i¢in farkli fan hizlarina
dontstirtlir. VFD, farkli saglayicilardan ticari olarak elde edilebilir.

Azalma:

Kullanilan enerjinin azalmasi ile birlikte, daha yavas calisma hizlarindan dolay1 ses diizeylerinin ve
titremenin azaltilmasi basarilir. Motorun yumusak gecisinden (yumusak baslama olarak adlandirilir)
dolay1 ekipmanin ¢aligmasinin uzun 6miirlii oldugu gozlenmistir.

Kars1 ortam etkisi:
Azalma baglikli boliime bakin.

Uygulama sinirlart:

Bir VFD’nin uygulanmasi i¢in, otomatik sicaklik kontrolli, sogutma kulesi fan motorunun
ihtiyaclarina uygun VFD plan1 ve techizatin rezonansinin analizi gibi kontrol edilen, belirlenebilir
ozelliklerden bahsedilmistir.

Masraflar:
Bir gider gostergesi verilmemistir.

Ornek isletme:
Uygulamadan deneyimler g6z dniinde bulundurularak bahsedilmemistir.
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EK X11 OZEL UYGULAMA: ENERJI ENDUSTRISI
[tm132, Eurelectric, 1998]

Sentez

Belli bir bilgi sentezi olusturmak ve diger endiistrilerin bundan faydalanmasini saglamak icin bu Ek,
EURELECTRIC dahilinde olusturuldu. Ek, sirasi ile ELECTRICITE DE FRANCE, ELECTRABEL,
LABORELEC ve VDEW ile Alman Elektrik Uretim operatdrlerini temsil eden VGB arasindaki
isbirliginin bir triiniidiir. UNIPEDE *° ve CORECH’ den ?° ¢esitli kalic1 calisma gruplarinin elde ettigi
sonuglar da ayn1 zamanda yer almaktadir.

Ek, ana metinde sunulan bilgilerin daha iyi anlasilmasi i¢in bir arka plan bilgisi vermeyi
amaglamaktadir. Termal gii¢ tesislerinin ¢caligmasini basit bir yoldan agiklar. Kondansator ve
yardimcilarin sogutma sistemlerinin ana gorevlerini ortaya koyar. Ek’in 6zellikle bu boliimii 1s1
bosaltimlarini, canli organizmalarin su girislerine ¢ekilmesini, aritma ayraclarindaki herhangi
bosaltimlar1 ve giiriiltii gibi diger zarar verici etkileri el alir.

Ayrica, akla yatkin cesitli sogutma tekniklerinin analizi yapilmaktadir. Esas olarak yeni sistem
tasarimina isaret edilir ve BAT 1n belirlenmesi i¢in ek bilgi olarak kullanilir. Sadece teknik ya da
ekonomik acilarla ilgili degildir, ayn1 zamanda ve hatta 6zellikle ¢esitli ¢dziimlerin ekolojik ve enerji
etkisi ile ilgilidir. Ortaya koydugu sonuglar, 6zellikle enerji endiistrisi amaglanmis olmasa bile, ana
metnin 4. boliimiiniin genel BAT c¢ikarimlarinin kapsamina girmektedir.

Analizden elde edilen esas ¢ikarimlar:

e Enerji tesisi tasarlanmadan 6nce, sogutma sisteminin ¢evre tizerindeki etkisi konusunda
calisilmalidir; bunu gergeklestirmek i¢in, rakamsal modellemelerin ve deneme
kanallarindaki site tizeri testlerinin yapilmasi tavsiye edilir;

e Sogutma sistemlerinin tasarimi iizerinde, en yiiksek ekolojik etki ve enerji etkisi dikkate
almarak calisilmalidir;

e Kirlenmeyi simirlamay1 amaglayan fiziksel islemlerin yiiriitiilmesi i¢in sistematik olarak
calisilmalidir (mekanik temizleme, sicaklik artisi, filtrelemelerde devamlilik);

e Kapasite kullanimini en yiiksek derecede simirlamak i¢in kimyasal ¢oztimler tizerine tek tek
durum bazl ¢alisilmalidir;

e Enerji tesisinin sogutma sistemi tercihini etkileyen bir¢ok yerel faktoér bulundugundan tek
bir en iyi ¢ozlim segilemez. Tercihler, sadece elde edilebilen akis hizin1 degil, gorsel yonleri
de icerir.

XIIL.1 Giris

Geleneksel termal enerji tesislerinin termodinamik déngiisit CARNOT ilkesine riayet eder. Verimlilik
dereceleri, geleneksel yeni tasarimda %40 seviyelerine ulasirken, ileri tasarimda ve agir komiir
yanmastyla bile sogutma su kosullar (tek yonlii sogutma sistemi) uygunken oldukca tercih edilen
iklim kosullarinda %47 basarilabilmektedir. Sonug, yanma ile elde edilen enerjinin miktarinin
neredeyse %45’ inin kondansator diizeyinde dagilmalidir.

Kondansatdr tesisin anahtar noktasidir. Aslinda, uyarlanmis sogutma modu dikkate alinmaksizin,
enerji tesisi ile etrafini saran ¢evre arasindaki esas ara yiizlerden biridir.

9 Elektrik enerjisi iireticiler ve dagiticilar uluslar arast birligi
0 Arastirma komitesi
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Enerji tesisinin verimliligi ve ulasilabilirligi kondansatoriin uyumuna ve temizligine baglidir. Bunlar,
neden artik uzun zamanda belli ¢éziimlerin uyarlanilmis oldugunun nedenleridir: kopiik balonlart
tarafindan mekanik temizlemedeki devamlilik, titanyum ve paslanmaz gelik gibi pas-rezistans
alasimlari, vb. Ayrica, sogutma suyu aritma sistemleri gelistirdi ve kullanilmakta, 6zellikle de
sirkiilasyonlu sogutma sistemleri.

Buna benzer olarak, akis dereceleri cesitli m*/s diizeylere ulastirilabildiginden, uyarlanan aritma
modlarinin segilen ¢ozlimlerin diger endiistriler {izerine tahminlerin yapilmasi zor olabilir.

XII.2 Enerji tesisi sogutma sistemleri — prensipler ve hatirlananlar

Enerji tesisinin isletmesi CARNOT prensibi ile yiiriitiiliir. Is1 kaynagi, kazan, suyun buharlagmasi i¢in
gereken enerjiyi saglar. Soguk kaynak, kondansatdr, diisiik basing tiirbininden disar ¢ikan buhari
yogunlastirir.

Enerji tesisinin, teknik ve ekonomik agiklardan, temel 6zelliklerinden biri onun belli derecedeki
tuketimi, yani, bir kWh elektrik enerjisinin tiretimi i¢in gerekli sicaklik miktaridir. Bu belli tiiketim,

termal dongl dengesinden (tablo 1) elde edilir.

Tablo XI1.1: Geleneksel yeni tasarim i¢in basitlestirilmis termal dongii dengesi drnegi

Yanmadan elde edilen enerji 9000 100 100
Buhar jeneratorii kaybi 1050 -11,7 88,3
Kondansator “kayb1” 4200 -46,5 41,8
Besleme suyu sicaklig (2000) (22,2) (ddngusel)
Turbo jenerator kayiplari 65 -0,75 41,05
Yardimcilarin sagladigi enerji 65 -0,75 40,3
Ana doniistiiriiciideki kayip 25 -0,2 40,1
Tesisin genel verimliligi 40,1

Soguk kaynagin varligi esas meseledir. Sogutma sistemleri, her zaman nehir, deniz ya da gélden direkt
olarak suyu ¢ekerek kullanmaz. Sogutma kulesi ile birlikte devridaimli bir sistemin kullanilmasi
gerekli olabilir. Termal dongii dengesine bir bakis, her bir kWh’1n yaratilmasi i¢in 4200 kJ’nin
verilmesi gerektigini gosterir. Ayrica, bu enerji, kullanilabilir kismi gok diisiik oldugundan geri
almamaz.

Yeni liretim sistemleri, 6zellikle de birlesik dongiiler (ya da gaz-buhar tiirbinleri), %55’ten bile daha
fazla verimliligin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Bu enerjiyi almak i¢in sunulan sogutma sistemi genellikle sirkiilasyonlu sistem olarak adlandirilir.
Kondansator tiip paketi, nehirden, denizden ya da gdlden su ¢ekilmesini igerir. Bu suyun 1sinma ya da
akis derecesi kurulan kapasiteye baglidir (tablo 2).

Tablo XI1.2: Kurulan kapasite ile sogutma parametreleri arasindaki iliski
(Sirkiilasyonlu sistemin sekline bagl 6rnek degerleri, ortam hava sicakligi, soguk su kaynaginin
sicaklign)

Unitenin hesaplanmis kapasitesi Sirkiilasyondaki suyun akis degeri Kondansattrdeki suyun
(MV) (md/s) 1sitilmasi (K)
125 3-5 7-12
250 6-10 7-12
600 14-24 7-12
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Her tinite, ayn1 zamanda yardimci bir sogutma su sistemine sahiptir:
e Jenerator kapak gaz sogutucular
o Kompresor sogutucular
e Vb

Minerallerden arindirilmis su saglanilan kapali dongii sogutma sistemleri, sunlar i¢in olusturulmus
sistemlerdir:

e JeneratOr stator su sogutucular

e Jenerator hidrojen sogutucular

e Vb

Unitelere bagli olarak, yardimeilarin sogutma sistemlerinin sogutan su akis hizi, normalde,
sirkiilasyondaki su akis hizinin yaklasik %4 ile %6°s1 arasindaki degeri temsil eder. Isitma sinirhidir
ve c¢aligmakta olan yardimcilara gore, 10 K kadarina denk gelir. Bununla birlikte, diisiik termal
yiiklemede bile, iinitenin kapatilmasindan artan 1sinin bosaltilmasina kadar giinlerce galigmasini
strdurebilir.

XII.3 Sistemlerinin olas1 ¢evresel etkileri

Soguk kaynaktaki 1s1 salinimui esas olarak iki ¢evresel unsuru iceriyor: hava ve su. Ancak, gergekte,
bir su bulunan ortam iginde bosaltim bile olussa, esas 1s1 alici atmosferde bulunur. Aslinda su,
cesitli dogal islemlerden —buharlagma, iletme, 1s1ma- elde edilen 1s1y1 derece derece transfer eder.
Ekonomik sebeplerden dolayi, ilk bakista goriilen alandir.

Sogutma sistemleri i¢in BAT olarak elde edilebilecek teknikler konusunda endise duymadan Once,
dogal cevre fiizerindeki zararli etkilerin analizinin yapilmasi, onun yapisi ve bollugunun
incelenmesi, bunun muhakemesinin yapilmasi, bagka bir ifade ile tolere edilebilinip edilemeyecegi
konusunda karar verilmesi daha arzu edilebilir gorultyor.

XII.3.1 Atmosfere 1s1 bosalmalari

Sogutma sisteminin sekli dikkate alinmaksizin, soguk kaynaga tasman isimn timii atmosfere
aktarilir. Bu, sogutma kuleleri, hava sogutuculu kondansatdrler ve kuru sogutma kuleleri
durumunda belli bir temel Uzerinden ydrtalir. Nehir, deniz ya da g6l zerindeki tek yonli
sogutma sistemlerinde, 1s1, genis bir su alam {izerinde yerel duruma bagl olarak belli bir siire
gecikmesi ile alinan suyun yiizeyinden aktarilir.

Tek yonlu sistem (Sekil XII.1, Bolim XII.11) ile sogutulan enerji tesisinde, pompalanan su
genellikle iiniteler Olciilen kapasitelerinde ¢alistiginda 7 K’dan 12 K’ya kadar 1sitilir. Sogutma
suyunun bosalimi, alinan su ile karistirilarak derece derece sogutulur. Daha sonra 1s1, ii¢ siireg
halinde atmosfere aktarilir: buharlasma (ortaya ¢ikan enerjinin %35’inden %45’ine kadari), su
ylizeyinin 1g1mas1 (%25-35 arasi), hava ile iletim (%20-30 arasi). Yerel duruma bagli olarak,
sicakligin ortaya cikisi, yerel otorite tarafindan sinirlandirilabilir.

Buharlagma ile enerji transferi, her 100 MWth.’de 20 kg/s buhar akisin1 ifade eder. Bosaltimin
yoniinde su 1sinma siirecindeki hizli diigiis iizerine disiiniildiigiinde, salimma yakin bolgede,
kapsam sinirli olsa da sicaklik farkliliklarinin hala 6nemli derecede oldugu degismek iizere olan ilk
atmosferik olgundaki siklik ve buharlagma sisindeki direng s6z konusudur.

Her sey esit, olusumun sicaklig1 ya da buhar sisinin kaybolmas1 yumusak suyun yukarisinda tuzlu

suyun lizerinden daha yiiksek olacak sekilde degeri yoktur. Bu nedenle enerji santiyelerinin
kurulumunun nehir agizlarina ya da kiyi seritlerine yapilmasi daha ¢ok tercih ediliyor.
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Islak sogutma kuleleri (Sekil XII.2, Boliim XII.1 1) ile donatilmig enerji tesisleri i¢in, biitiin her
sey, 1s1 sanki direkt bir sekilde atmosfere birakiliyormus gibi olusur. Pratikte iki tiir ¢aligma
yontemi vardir:

e sogutma kuleli tek yonlii sogutma (sekil XI1.3, Boliim XIL.11) ve

e sirkiildsyonlu sogutma (sekil XII.4, Boliim XII.11)

Bosaltim, kii¢iik bir alan iizerinde yogunlastirilmig bir sekilde gergeklesir. Islak sogutma kuleleri,
gizli 1s1 (1slak buhar) seklinde artan 1sinin yaklasik %70’ini, hassas 1s1 seklinde ise yaklasik
%30’unu atmosfere aktarir. Bu nedenle, atmosfere salman buhar akis diizeyi, sogutma kulesi
olmaksizin tek yonlii sogutmada sonuglandigi sekliyle iki keredir. Nem ile doyurulmus hava, ortam
sicakligindan yiiksek olan yaklasik 10-20 K arasi1 sicaklikta ve dogal cekisli sogutma kulelerinde 3-
5 m/s arasina ¢ikan hiz ile atmosfere salinir. Bu hiz, mekanik cekisli sogutma kuleleri oldu zaman
ikiye katlanir. Neme doymus bu hava, ortamdaki hava ile diizensiz karigmasi ile soguyarak, yapay
bulut ya da kimelenmelerin ytikselmesine neden olabilir.

Agirliklarnin diisiik ve riizgarsiz soguk nemli hava sartlarindan dolayr kiime yogunlagmasinin
alcak diizeyde olusmasi sonucu zeminde sis olugsmasi riski, 6zellikle de mekanik ¢ekisli sogutma
kulelerinde (Sekil XIL.5, XII.6 ve XII.11) nispeten sik olabilen bir durumdur. Uygun bdlge, ¢ikis
kaynagindan yaklasik 500 metre uzaktadir.

Sogutma kuleleri yiikseldik¢e bu durumun sikligi 6nemli Olciide azalmistir. Tesislerde, zemine
ulasacak kadar algalan kiimelerin Glgiilmesi, yerel duruma bagli olarak 50-75 m aras1 yiikselmeden
dolay1 istisnaidir.

Donma, al¢alan kiimelenmeden dolay1 olusan sisin ya da bosaltmaya bagli ¢okelmenin ya da
sogutma kulelerinin tabanindan piiskiirtiilenlerin donmus zemin ile bulusmasi nedeniyle olabilir.
Ancak, bu tarz piiskiirtmelerin etkisi sogutma kulesine yakin bir alan ile sinirliligint korur ve
sogutma kulesinin temeline en fazla birkag¢ diizine metre yakinlik i¢in diigiiniiliir.

Islak sogutma kulelerinin calistiritlmasindan kaynaklanan esas iklimsel degisim, kiime
yogunlugunun artmasi ile enerji tesisi ¢evresinde glines 1s1gmin ve 1s1gin azalmasi sonucu olusan
yerel bolge bulut olusumunun artmasi olarak gorulir.

Kuru sogutma kuleleri (Sekil XII.1 1, Bolim XII. 11) ya da hava sogutmah kondansatorler
(Sekil XII.9 ve 10, Boliim XII.1 1) ile donatilmis gii¢ tesisleri konusunda, havadaki katiksiz nem
orani degismez, ancak sicakligi, ortam sicakligindan 15-20 K kadar daha yiiksektir. Biitiin 1silar,
hassas formda salinir ve atmosferde yiikselen sicak hava doyurulmus 1sinin olmamasi ¢ok nadir
bulutlarin olugsmasini saglar.

Kanisik sogutma Kkuleleri (islak/kuru) (Sekil XIL8, Bolim XII.1 1) c¢ogu zaman kiime
olusumundan ka¢inilmasini mimkiin kilar. Su (yani islenmis su) tiiketimi, 1slak sogutma
kelesininkinden %20 daha azdir. Ancak, giiniimiizde, karisik sogutma kuleleri, sadece mekanik
¢ekis cesitleri i¢in miimkiin olabilmekte. Mekanik ¢ekis ¢esidinde karigik sogutma kuleli enerji
tesisinin yillik dengesi, mekanik c¢ekisli 1slak sogutma kulesi ile karsilastirildiginda ayni diizeye
sahip olabiliyor. Bu durum g¢alisma durumunu dikkate aliyor.

Birkag yildan beri, fosil yakilan enerji istasyonlarinda, sogutma kulesi kullanarak kiikiirdii alinmis
yakit gazlarin elektriginin alinmasi, en azindan Almanya i¢in tarih olmus bir durum. Bu teknik,
yigarak geleneksel elektrik bosaltimina bir alternatif ve ekolojik ve ekonomik yonlerden faydalari
var.
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XI1.3.2 Su ortamlarindan elde edilen 1sitma

Nihai 1s1 alict atmosfer olmasina ragmen, bir¢ok durumda, termal giic tesisinden elde edilen
elektrigin biiylik bir boliimii sulu bir ortamda gerceklestiriliyor. Bu durumda birgok fiziksel durum
rol oynuyor:
diizensiz diflizyon
suda 1s1 yayim
cesitli yogunluklardaki sivilarin akist

e buharlagma, 151ma, havadaki 1s1 yayim
Elektrik bosaltiminin kapsamina bagli olarak ve ig¢e alinan ¢evreye gore boyle bir durum baskindir
ve 1s1 yoluyla olusan etkiler ¢evrenin kabuliine gore dagilir.

Sogutma su bosaltimina yakin bdlge, alanin uzagindan ayrilmalidir.

Yakin bélge, sicak su ile nehir suyunun karisiminin tamamlanmadigi, nehrin igindeki bdlge olarak
tanimlanir.

Yakin bolge igindeki su sicakligi enerji tesisinin ¢ikardigi su ile alinan ¢evrenin suyunun
karigsmasina baglidir. Bazi araglar kullanarak, kaplanilan ¢evrenin suyu ile diga atilan suyun hizl bir
sekilde karigmasi bu alan iizerindeki 1sinmay1 azaltabilir.

Uzak bdlge, su siitunu iginde derinlik ile tamamen karigmis ve bu yiizden de sicak boélgenin arka
plan1 olan sicak su geometrisidir. Uzak bolgedeki asirt sicaklik, bolge sulari ile karigma ve atmosfer
ile 1s1 degisimi nedeniyle dereceli olarak azalir.

Gelgitli deniz ya da giiclii akimlarin oldugu denizlerdeki bosaltimlar diisiiniildiigiinde, enerji
tesisinin bosaltimi nedeniyle olusan sicak su kiimesi esas olarak, kaplanilan ¢evredeki esas hiz
cikigt tarafindan yonetilir. Bu durum, sicak su ile soguk su arasindaki yogunluk farkindan
kaynaklanan tabakalagmadan koruyarak, suyun hizli karigmasi sonucunu dogurur. Sicak su
kiimesinin sicakligindaki diisiis, en c¢ok, su alan ylizeyinin 1s1 kaybetmesinden degil, suyun
karismasindan gelmektedir. 1 K 1sitma izotermi i¢inde bolge olarak tanimlanan, gelgitli bir denizde
sicak su kiimesinin kapsami, 5000 MWe niikleer enerji tesisininki ile karsilastirildiginda bir
bosaltim i¢in 2 km’den 10 km’ye kadar olan alani igine alir.

Gelgitsiz denizdeki sicak su kiimesinin hareketi, ilk 6nce tabakalagsmis bir sekilde olur. Uyusmazlik
ve diizensizlik nedeniyle seyrelme sonucu sicaklik hizli bir sekilde diiser. Gelgitsiz bir denizde (ya
da golde) sogutma sularinin yayilimi ya da aktarimi, riizgérlar ile neden olunan akimlar ve
sicakligin hizla degistigi kosullardan giiglii bir sekilde etkilenir ve kabaca 1 saat/MWe- olarak
olgulir.

Normalde kiy1 kenarinda kurulu olan enerji tesisleri konusunda sogutma suyu, agik bir bosaltma
kanali ile denizin yiizeyine bosaltilir.

Sicak su kiimesinin bir agiz kismindaki hareketi, giiglii akimlar1 olan gelgitli denizdeki hareketine
benzer. Suyun alternatif hareketi onemli bir rol oynar. Nehir akisi, sicakligi denize dogru tasima
yoniinde olacaktir. Gelen akinti yavaslayacak ya da yoniinii akintiya dogru degistirecektir ve bu
nedenle, ag1z kisminda bulunan sicak su kiimesinin yayilimim etkileyecektir.

Sicak su bosaltiminin ardindan gelen nehrin 1sinmasi durumunun Ol¢iilmesi nispeten karisiktir.
Aslinda, nehir akintisinin sogutma mekanizmasi, nehir ile atmosfer arasindaki enerji degisiminden
dogar. Su alani ile atmosfer arasindaki enerji akisi, onemli 6l¢iide meteorolojik kosullara ve giinlin
zamanlarina bagl olarak dalgalanir.
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Bir nehirde, suyolunun genisligi boyunca dagitilan difiizorler, karisimm birkag diizineden ylizlerce
metre uzaga kadar tasima gorevi goriir. Eger bosaltim bir kiy1 boyunca gergeklesiyorsa, dogal akis
ile karisimin tamamlanmasi birkag kilometre ile yiirtitiiliir.

Butlin durumlarda, nehirdeki sirkiilasyondan ka¢inilmal ya da enerji tesisinin guvenli ve verimli
calismasini saglamak icin, denizdeki ve 6zellikle de nehir agizlarindaki bosaltimlar i¢in sirkiilasyon
dereceleri en diisiik diizeye ¢ekilmelidir. Su giris ve ¢ikis yapilarinin konum ve tasarimu sirkiilasyon
riskini ortadan kaldiracak sekilde belirlenir.

Hazirlik c¢alismalari, sirkiildsyondan kaginmak ve 1sitilmis su bosaltimlarinin tercih edilen ilk
karigimlarii saglamak i¢in en iyi sekilde uyarlanmisg su giris ve ¢ikis yapt ve araglarimin
tasarlanmasini miimkiin kilar. Fiziki (hidrolik) modeller ve sayisal modellere dayanir. Sayisal
modellemenin miimkiin oldugu yerlerde, modelleme, belirli bir santiye hidrografik arastirma
verisine dayanmalidir.

Projelendirilen tesislerin etki caligmalarinin bir parcasi olarak bu araglarin kullanilmasi, karigma
alaninda en fazla ismnmanin ya da karismadan sonraki sicaklik derecesinin diisiiniiliip
diisiiniilmedigi konusunda, diizenleyici termal sinirlamalarim dikkate alinacagi bir gilivence
sunulmasini saglar.

XI1.3.3 Su alim yerlerine organizmalarin girmesi

Sogutma igin ihtiya¢ duyulan su pompalanirken, termal enerji tesisleri mikroskobik organizmalar
(algler ve planktonlar) ile birlikte agik denizde yilizen canlilari da (bazi kabuklu canlilar ve baliklar)
¢eker. Planktonlar, ag goézlerinin genellikle 1 mm ile 5 mm arasinda oldugu donen filtrelerin
icinden gecer. Bu durum, filtre panellerinde ezilerek c¢ekilen ve filtrelerin yikama sulari ile
bosaltilan kabuklu canlilar ve baliklar i¢in de gecerli degildir.

Bazi arastirmalar, su girislerinden ¢ekilen organizmalarin ¢ogunun kiigiik biiylikliikte oldugunu
gosterdi: deniz ve nehir agizlarindaki karides, larva ve alvinler ve nehirlerdeki alvinler. Su girisleri
tarafindan oOzellikler g¢ekilen geng somon baliklarinin yer degistirme akimlarinda yapilacak sey
bellidir.

Bu tiirlerin hareketini sinirlamak igin ti¢ tiir 6nlem alinir:

1. Girigleri, yumurtlama alanlari, deniz kenarinda “yavru baliklarin oldugu yerler” ya da nehir

agizlarinda yilan balig1 larvalarinin oldugu balik akimi rotalart gibi kritik bolgelerin disina

yerlestirin.

Mikroorganizmalari en az diizeyde ¢eken bir giris yapisi tasarlayin.

3. Organizmalar zarar gormeden dogaya geri gondermek igin girisleri itici araglar ya da teghizat
ile donatin.

N

Son on yil i¢inde, birgok caydirici sistem (itici arag) gelistirildi ve hidro giic ve termal enerji
istasyonlarinin su girislerine yerlestirildi:

Tath su yapilarinda, elektrik balik goriintiisii belli alanlardaki baliklar1 korkutup kagirabilmektedir,
ancak yavru baliklar tizerinde etkili olamamakta hatta onlar1 girise daha ¢cok ¢ekmektedir.

Belli tiirler lizerinde 151k kismen etkilidir, ancak baliklar alismakta ya da bu yontemin itici giicii
stirekli olmamaktadir.

Itici sesli sistemlerden elde bazi sonuclar umut vaat etmektedir, ancak tutarsiz sonuglar
bulunmaktadir.

Yatirim masraflar1 girisin ve akis derecesinin biiyiikligiine baghdir ve kabaca 40000 ila 200000
Euro arasinda hesaplanabilir.

4. Girislerin, canlilar1 zarar gormeden su c¢evrelerine geri gonderen kurtarici sistemli bir sekilde
donatilmasi.
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Dolasim ekranli genis su girislerinde, baliklar bir pompa ile ya da ekranin diisiik basingli (1 bar) su
jetleriyle yikanarak c¢ikarilabilirler. Gironde (Fransa) nehir agzindaki bir enerji istasyonunda
bulunan buna benzer sistemler, karides, pisi balig1 ve yilan baliklar1 igin %80 ile %100 arasi
kurtarma saglayarak nispeten iyi bir etkinlilik gostermistir. Diger girisimler ya daha az etkili ya da
¢ok masrafli oldu.

XII.3.4 Kimyasal bosaltim ile kapsanilan ¢evrenin degisime ugratilmasi

Sogutma amacli cekilen su, bazen, {izerinde bulunan ortama kimyasallarin salinmasina neden

olabilir. Su durumlar 6zellikle g6z 6niinde bulundurulabilir:

e Sogutma kuleleri ile olusturulmus sogutma sistemlerinde tabakalagmayir Onlemek igin
reaktiflerin kullanilmasi,

e Biyolojik gelisimlere karsi savagmak i¢in reaktiflerin kullanilmasi, bunlarin bazilar1 reaksiyon
artnler,

e Koruma igin demir sulfat anti-pas aritmalarin, baz1 durumlarda bakir alasim kondansatérlerinin
kullanilmasi,

e Is1 degistiriciler ve boru tesisati pas lriinleri.

Deniz cevresi ile ilgili endiselerden dolayi, biyosit aritma, sistemlerin 6zel calismalarini
gerceklestirebilmek i¢in temiz durumlarmin siirdiiriilmesini amaglar. Deniz su girisleri i¢in esas
problem, sogutma sisteminin i¢inde yumusakcalarm (midyeler, istiridyeler, vb) yetismesinden
sakinmaktir. Su anda uygulanmakta olan, klor enjekte etmektir. Genellikle, santiye iizerinde, suyun
elektrolize edilmesi ile elde edilir. Bu yontem, NaOCI’nin kamyonlar ile taginmasinin icerdigi
risklerden korur. Klorlama, santiyenin iklimsel ozellikleri, suyun kalitesi, sogutma devresinin
tasarimi ve bio kirlenme tipolojisi (yerlesme periyotlar1 ve biliylime dereceleri) gibi birgok faktore
bagli olarak siirekli ya da aralikli (mevsimsel) yapilabilir.

Esas olarak, bosaltimda serbest kalan klor yogunlugu genellikle normal olarak 0,1 ile 0,5 mg/l
(nadir olarak 0,7 mg/1) olsun diye enjeksiyon diisiik diizeylerde gergeklestirilir. Bu yogunluk sinir
degeri yerel diizenlemeler ile belirlenir.

Ne var ki, bazi organik maddeler ile reaksiyona girdiginde klor, organo halojenize maddelerin (esas
olarak deniz sularindaki bromoformlarin) olusumuna yol acabilir. Yine de bazi ¢alismalar, kiyida
kurulu olan enerji tesislerinden bosaltilan sicak su kiimelerindeki bromoform yogunluklarinin gok
diisiik oranini (yaklasik 15 pg/l) korudugunu gosteriyor.

Asagidaki degerler ile okyanuslarda dogal organo halojenize maddelerin olusumunu karsilastirma
tavsiye edilebilir. Grimwall ve deLeer’e (1995) gore organo halojenlerin yillik tiretim degerleri:

e Kiloro metan : 5.000.000 t
Brom metan : 300.000 t
Iyo metan : 300.000 ile 1.200.000 t aras1
Kloroform: 90.000 t ile 360.000 t aras1
Bromoform: 500.000 t ile 1.000.000 t arasi

e Iyo form: deniz suyunda saptanabilir durumda degildir.
AOX i¢indeki dogal yogunluklar Bothnia koérfezinde 6-17 ug Cl/g arasinda, Finlandiya korfezinde
50-180 pg Cl/g arasinda Ol¢iildii. Bu organo halojenize molekiillerin varligi biyo halojenlesme
reaksiyonlarina dayanir.

Klorlama, kiyida kurulan enerji tesislerinin korunmasi i¢in en ¢ok kullanilan kirlenme karsiti
kimyasal aritma yontemidir. Bagka bir oksidan olan klor dioksit, termal enerji tesislerinde basarili
bir sekilde hi¢ denenmemistir.

Seneler icinde, kiy1 kenarinda kurulu enerji tesislerindeki sicaklik degisim tiipleri i¢in alasim tercihi
titanyuma dogru degisti. Bu sartlar altinda, pas iriinlerinin katilmasi ciizi diizeyde ya da hig
goriinmeyen diizeydedir. Ancak, sogutma suyuna demir siilfat katilmasi ile olusturulan demir
hidroksit zar ile korunan bakir alasim i¢inde kondansatorler hala bulunuyor.
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Nehir kenarina kurulmus enerji tesisleri i¢in kimyasal reaktiflerin katilmasi, biiyiik 6l¢iide sogutma
sisteminin sekline ve biyolojik problemlere bagli olacaktir.

Genellikle, devridaim seklinde ¢aligma tabakalagsma risklerini arttirir. Bu durum, genellikle,
islenmis suyun ya da sogutma suyunun belli sekilde aritmasinin olusturulmasimi gerektirir.
Kullanilabilecek aritma sekilleri su sekildedir:

e  Su ¢ok minerallestirilmis olmadig1 taktirde aritma isleminin olmamasi
Islenmis suyun kirecinin yumusatilmasi
Sirkiilasyondaki suyun asit agilamasi
Cokelme geciktiricili aritma
Aritma tiirlerinin birlesimi: asit asilama ve tabaka onleyiciler ya da kire¢ yumusatici ve asit
agilama

Aritma seklinin secilmesi asagida 6rnek olarak bahsedilen birgok kritere baglidir:
e Yogunluk faktor,
e Nebhir suyunun kimyasal birlesimi,
e Sogutma sisteminin tasarimi

Aritma, sogutma sisteminin yogunluk unsuruna baglidir:
e Diisiik yogunluk (1,05-1,2 arasi) durumunda, genellikle sistem suyunun aritilmasi
gerekmez.
e Orta yogunluk (1,2-2 aras1) durumunda, suyun sertliginin yiiksek oldugu zamanlarda devir
daim eden suya asit agilamasi gerekir.
e Yiksek yogunluk (3-7 arasi) durumunda, islenmis suyun kirecinin yumusatilmasi ¢ogu
zaman tek segenek haline gelir ve hafif asit agilamasi eklenilebilir.

Sirkiilasyondaki suya asit asilamas1 {i¢ degisik yol ile yliriitiilebilir: ya 7,5-8,5 arasinda genellikle
yer alan pH’nin siirdiirilmesi, ya toplam alkalinitenin 100 mg CaCQO3/1 ile sinirlandirilmasi (diistik
siilfat icerikli islenmis su igin) ya da alkalinitenin, kire¢ zorluklarini ve sicakligi dikkate alan
diizenleme yonergeleri iizerinde durulmasiyla. Bircok durumda siilfiirik asit kullanilir.

Islenmis sularin Kireclerinin yumusatilmasinin amaci sudaki pH’nin 10’a kadar yiikselmesi ve
bdylelikle de karbonat ve hidroksit seklinde kalsiyumun ve magnezyumun bir kisminin tortulagsmast
icindir. Karbondan arindirma ¢ikisinda artan kalsiyumun yogunlugu 0,5 ile 1 m arasinda
degismektedir. Bununla birlikte, asir1 tabakalanmadan suyu aritan karbonat ile birlesir.
Karbonsuzlastirilmis suyun dengesini tekrar kurmak igin siklikla sonradan siilfiirik asit ile asilama
yiirttilir. Kirecin yumusatilmasi, biiyiik miktarda ¢amurun olusumu ile sonuglanir. Ek olarak,
pH’nin artmasiyla, kirecin yumusatilmasi c¢ekilen suda var olan bazi agir metallerin ¢okelmesi
sonucunu dogurur.

Yumusatma siirecindeki ¢okerme ile olusan ¢amur ariticinin alt tarinda toplanir. Camur, kati
yogunluklarin, genellikle poli elektrolit enjeksiyonun yardimi ile daha fazla tortulagsmanin
saglandigr camur koyulastiricitya normalde pompalanir. Yogunlastirilmis ¢camur yuvarlak vakum
filtreler ya da kemer filtreler i¢inde daha fazla hidratsizlagtirilirken, temiz su, temizleyiciye geri
doner.

Hidratsizlagtirma ile yaratilan yaklasik %50 su igerige sahip kalip, gomiilerek kaldirilir. Gomme
alanlarindaki ¢gamurun yumusatilmasinda hig bir ¢evresel etki bildirilmemistir.

Kondansatoér tupleri Uzerinde bio-zarlarin olusumunu ortadan kaldirmak i¢in devridaimli
sistemlerdeki devamli klorlama, mekanik yontemler (Taprogge, Tekno sistemler, vb) kullanilmasi
ile uzun bir zaman 6nce birakildi. Ancak, klorlama hala etkili aritma olarak varligim1 koruyor.
Pratikte, bes klorlama aritmasi uygulanabilir:
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e Mevsim sonu uygulamasi; 6rnek olarak, tatli su Zebra midye Dreissena plymorpha’nin
olugsmasinin sonunda 2 ile 4 arasindaki bir siire ile diisiik seviyelerde (0,5 mg/l) devaml
klorlamanin yapilmasi;

e Periyodik aritma; olusma mevsimi boyunca, bir¢ok periyotta devamli biyosit katilmasi;

e Kesintili aritma; sik periyotlarda (saatte birkag dakika) sik dozlarda (mesela her giin ya
da Ug¢ glinde bir);

e Olusma periyodunda diisiik diizeylerde devamli aritma; mesela, deniz midyelerinin
ortadan kaldirilmas: igin Kuzey Denizi ve Ingiltere Kanalinda yilin yedi 0,5 ile 1,0 mg/I
diizeyinde klorlama yapilmasi. Cikistaki artan oksidan 0,1-0,2 mg/l;

e Kisa siireli aritmalart (15-60 dakika) ve sonrasinda da buna esit durma periyotlarini
iceren yar1 stirekli aritma. Yar siirekli klorlama ya da diisiik seviyelerde aralikli klorlama
Kanada’da Zebra midyelere kars1 ve Fransa ve Hollanda’da enerji istasyonlarindaki deniz
midyelerini kontrol etmek i¢in kullaniliyor.

Giglii klorlama ya da sok dozaj, sogutma kulelerinin dolum ya da tabanlarindaki ipliksi algleri yok
etmek icin gelistirilmis olan belli bir uygulamadir. Enjeksiyon noktasindaki yogunluklar 5 ile 25
mg CI2/1 arasinda degismektedir. Uzerinde bulunulan ¢evreye klorun salinmasindan ka¢inmak igin
gaz bosaltimlar1 bir kac¢ saat kapali tutulur. Devir daim eden su i¢indeki serbest klor miktari
basaltim sinirindan daha asag diistiigii zaman gaz bosaltimi acilir. izinlere bagl olarak bu limit 0,1
ile 0,5 mg TRO/I. arasinda degisir. Baz1 bosaltim izinleri akis i¢inde belirtilir. Bu aritmalar, biitiin
santiyelerde yiiriitiilmez.

Gugli aritmalarin siklign biiyiik 6l¢iide suyun kalitesine, yogunluk faktoriine ve sistem devresinin
genel temizlik durumuna baglhdir. Haftalik, aylik ya da ii¢ aylik olabilir.

Klorun hiimik ve fulvik maddeler ile reaksiyona girmesi organo klorlu bilesiklerin olugsmasina yol
acar. Aslinda, nehir suyu igindeki bromit iyon yogunluklar1 genel olarak belirsizdir. Bu kosullar
altinda, sadece organo klorlu bilesikler olusabilir. Kloroform, diklorometan, (POX) ve emilebilir
bilesikler (AOX) fark edilebilir.

Bununla birlikte, deniz suyunda oldugu gibi, bdlge iizerindeki su yiizeyinde organo halojenize
bilesiklerin varligi, sogutma sisteminin klorlanmasindan dolayr miinferit degildir. Mimkiin diger
kaynaklar arasinda tarimsal ve dogal tiretimden bahsedilmelidir. Kirletilmemis gollerde —mesela
Isveg goliinde- AOX yogunluklari 10 ile 190 pg C1/1 araligindadir.

Sogutma suyu dezenfekte edilirken organo klorlu bilesiklerin olusmasina neden olan reaksiyonlari
etkileyen degiskenler arasinda sunlardan bahsedilmelidir:

Himik ya da fulvik yogunluklar
Klorun serbest kaldig1 yogunluklar
Reaksiyon zamani

Cevrenin pH’1

Reaksiyon sicakligi

Amonyak iyonlarm varligi

Bu kompleks reaksiyonlar, santiyeler iizerinde dlgiimlerin yiiritiilmesi ile modellenebilir ve gegerli
kilmabilir.
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Tek yonli sistemlerin klorlanmasi, organo klorlu bilesiklerin 6nemli Olgiide artmasi ile
sonuglanmaz. Aslinda, baglant1 halinde olduklar siire en fazla 10 dakika olacak sekilde kisadir ve
serbest klor yogunluklar1 diisiik diizeydedir. Kullanilan klorlama islemlerine gore, en yiksek
seviyede olgiilen POX ve AOX yogunluklar1 ayr1 olarak 0 ile 10 pg Cl/1 ve 20 ile 150 pg Cl/1
arasindadir. Bu degerler 0,5 ile 10 mg/1 aras1 enjeksiyondaki serbest klor yogunluklarina benzer.

Devridaimli sistemlerin yakin dongiisiinde klorlama yiiksek yogunlukta organo klorlu bilesiklere
yol acabilir. Asagidaki unsurlar istenmeyen rol oynar:

e Temas siiresinin uzun olmast

e Dongii, onciilerin yogunlugunu arttirir.

Yine de, CO2 gazinin alinmasina bagli olan pH artisinin, POX olusumu agisindan istenilen bir
durum oldugundan bahsedilmelidir. CO2, sogutma kulesi yoluyla kolay bir sekilde atmosfere
aktarilir.

Bu kosullar altinda, POX yogunluklar1 0-10 pg Cl/1 ve AOX yogunluklar1 200-2500 pg Cl/I
arasindadir. Enjeksiyondaki serbest klor yogunluklar1 5-25 mg/1 olup, siireleri 2 ile 70 saat arasinda
degismektedir.

Ancak, dogal su i¢inde amonyak iyon yogunluklarinin bulunmasinin POX ve AOX yogunluklarin
onemli Ol¢iide azaltabilecegi hususu belirtilmelidir. Aslinda, klor-NH+4 reaksiyonundaki kinetigin,
klor ile aromatik bilesikler arasinda meydana gelenlerden daha hizlidir.

XIL.3.5 Baz1 tiirdeki sogutma sistemlerinin secilmesinin neden oldugu bagska muhtemel zararh
etkiler

Dogal c¢ekisin, giic kullanilan g¢ekisin ve karma sogutma kulelerinin kullanilmasi ya da kuru
kondansatorlerin ve sogutma kulelerinin kullanilmasi, enerji tesisinin su akig ihtiyacini dnemli bir
Olclide azaltir ve sonug olarak su cevresi iizerindeki muhtemel etkiyi sinirlar. Ancak, santiye
lizerinde sogutma sistemlerinin olmasi bagka problemleri ortaya ¢ikarabilir. Kuru sogutma kuleleri
ve kondansatdrleri konusunda, daha dnce bahsedilen iki yone ek olarak, yiizey alani {izerindeki 1s1
degisiminden, Ozellikle de esanjorler galvanize celikten kanatli tliplerden olustugu zaman pas
urunlerinin havaya dagilmasi miimkiindiir.

Genellikle hos karsilanmayan bir sekilde mat seklinde olan dogal cekisli 1slak sogutma kuleleri,
yine de uzaktan goriilebilen ve agik bina goriiniimiine biirlindiiriilemeyen yapilardir.

Diger taraftan, estetik ozellikleri cok daha fazla sliphe uyandiran mekanik c¢ekisli 1slak sogutma
kuleleri ya da karma sogutma kuleleri, genel olarak, enerji tesisinin ana bolimiinden daha algak
olma avantajina sahiptir.

Bunun 6tesinde, yine de, farkli teknolojiler arasinda kargilagtirmali unsurlarin belirtilmesi, bircok
veri ireticiler tarafindan masraf verisi sunmak i¢in yapilmis tahminlere dayanabileceginden,
gereklidir.

Ayni hususlar kuru sogutma kuleleri ve hava sogutma kuleleri icinde belirtilebilir. Bununla
birlikte biyuklik etkisi ¢cok daha fazla dikkat uyandiran diizeydedir. Bunun nedeni diisiik hava
degistirme Ozelliklerinin daha biiylik yapilart gerektirmesidir. Ek olarak, mekanik ¢ekisli
sistemlerde hava saglama icin gerekli olan enerji, birimin net elektrik ¢iktisinin yaklasik %2’sidir.

Dagilacak ayni termal enerji igin, biiyiikliik etkisi bu nedenle 1slak sogutma kuleleri ve birlesik
sistemler icin gerekli olandan Ug¢ kat daha blytktir.
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Sogutma sistemi tarafindan neden olunabilecek kesin zarar verici etki, hava giris ve cikisinda
cikarilan giirliltiiye dayanir. Dogal ¢ekisli 1slak sogutma kulesinde bile ses diizeyi 100 m’de 60
dBA’ya kadar ulasabilmektedir. Mekanik cekisli 1slak sogutma kulesi ve karma sogutma
kulesindeki ses diizeyi, ayni kosullar altinda 70 dBA diizeyine varmaktadir. Hava sogutuculu
kondansatorler i¢in bu deger 80 dBA’ya yakindir.

XII.4 Santiyelerin 6n ¢caliymasi: kurulum kapasitesinin degerlendirilmesi i¢cin zorunlu
ekipman, etki kontroll ve zarar verici etkilerden korunma

X11.4.1 Durumun analiz edilmesi

Soguk kaynak, santiye tercihinde belirleyici unsurlardan bir tanesidir. Daha kurulumun ilk
asamasinda, enerji tesisinin sogutmasinin neden olacagi cevresel problemlerin géz Oniinde
bulundurulmasi ile birlikte buna biilyiikk dnem verilmesinin nedeni budur. Daha once bahsedildigi
gibi bu problemler birgok ¢esitte olabilir:

Tek yonlii sistemler tarafindan suyun 1sitilmasi

Islak sogutma kuleleriyle, suyun kalitesine ve su organizmalarina etkide bulunulmasi
Kuru sogutma kuleleri ile havanin kalitesine etkide bulunulmasi

Meteorolojik etkiler, kimyasal maddelerin bosalimi ve uyarlanan sogutma sekli ne olursa
olsun guralti problemi

Tasarimer sahip olunan problemler karsisinda giligsiiz degildir. Var olan enerji tesislerinin
gevresinde yapilan birgok Onemli gézlem sayesinde elde edilen bilgi, yeni bir enerji tesisi
kurulmasindan 6ncesinin {istesinden gelmek i¢in ¢alismalari etkili bir sekilde yonlendirecek saglam
bir deney temeli olusturmaktadir.

XIL.4.2 Matematiksel modelleme, modeller iizerinde simiilasyonlar, deneme kollarinda testler,
zorunlu ekipmanlar

Sayisal modelleme yapilmasindaki ¢ikarm, uzak bolgede oldugu gibi yakin bolgede de termal
degisikliklerin 6ngoriilmesi tizerine oldugundan bahsedilmistir.

Yakin bolgede, belirgin sekilde karmasik araglar termal bosalmalarin seyrelme durumlarinin
aciklamasii sunar. Bu modeller, kaplanilan alandaki sicak su kiimesinin miimkiin oldugunca hizh
ve uygun dagilimimi saglama ve bu sayede de etkileri (meteorolojik ve hidrobiyolojik veri) en aza
indirme amaciyla yap1 ¢ikisinin uygun boyutlandirmasini ve miimkiin en iyi kapsami sunar.

Uzak bolgede, dikkate alinmasi gereken degiskenler ¢ok daha fazla karmasiktir. Kaplanilan
bolgedeki sadece belli 6zellikler iizerinde degil aym1 zamanda diger sirketlerin kaynaklik ettigi
bosaltimlar {izerinde de dururlar. Cok daha karmagik modeller bu etki iizerine gelistirildiler. Suyun
kalitesinin biyolojik degiskenlerini ve kimyasal kirleticilerin mevcudiyetini dikkate alir. Cesitli
kirlilik kaynaklarini biitiinler ve termal ve kimyasal sikint1 veren unsurlara ya da besinlerin asiri
birlesimine (6trofikasyon olgusu) karsi suyollarina ya da gollere miidahale degerlendirmesi sunar.

Aym santiye iizerine kurulmus bir¢ok 1slak sogutma kulelerinin toplam etkisinin gosterilmesinde
kullanilan baska yontemler de vardir.

Sayisal modellerin kullanimini saglayan tahminler, saha verisine ve deneysel bilgiye dayanmalidir.
Yerinde ve laboratuarda yapilan bu calismalar kirlenmeye karsi arinmanin ya da sistemlerin
temizlenme periyotlarin belirlenip optimize edilmesi i¢in gereklidir. Biyolojik calismalar, esas
biyolojik tiirlerin gelisme derecesini oldugu kadar larvalarin yeniden iiretim ve sabitleme
periyotlarinin bilinmesini miimkiin kilar.

Saha ve laboratuar ¢aligmalar1 uzundur. Aslinda ekolojik alanda analitik tahmin araglari tamamen
dogrulanmadi.
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Devridaimli sistemin aritilma seklini belirlemek icin deneme ayaklarinda sistematik testler
yiritilir. Bu testlerin amaci, bir yandan tabakalasma risklerini anlamakken diger yandan
aritmanin en uygun seklini ve calisma tanimlamaktir. Laboratuar calismalarinda, suyun
buharlagsmasinin ya da sicak su kiimeleri durumlarinin goriintii haline getirilmesi gibi model
simiilasyonlar1 bulunmasi beklenilir.

XII.5 Parcalarin tasarimi ve materyal secimi

XII.5.1 Islak sogutma
Daha once bahsedildigi iizere, 1slak sogutma sistemlerinin ortaya cikardigi problemler ii¢c sekilde
olabilir:

e Paslanma

e Tabakalasma

e Biyolojik olusumlar

Artik yillardan beri, enerji tesislerinin sogutma sistemlerinde kullanilan malzemelerin tercihi, pas
Onleyici malzemelere gore sekilleniyor. Enerji tesisinin kondansatoriiniin basmncinin 35 mbar
civarinda oldugu, ancak daha iyi verimlilik saglayabilmek i¢in 6zellikle iklim kosullari uygun
oldugunda uygun diisiik ya da iklim kosullar1 kotii oldugunda daha yiiksek seviyeye getirilebilecegi
belirtilmelidir. Bu sartlar altinda, tiiplerdeki en kiigiik bir delinme bile su-buhar ddnglstnde
bozulmaya neden olur. Déngiide meydana gelen bu bozulma nedeniyle verilen zarar dnemli olabilir
ve linitenin verimliligini azaltabilir ve hatta ¢okmesine neden olabilir.

Sade suyun su-buhar dongiistine karigmasini engellemek i¢in, malzeme se¢imi daha dayanikli
alagimlara dogru kaydi. Bu nedenle titanyum, deniz suyu ve tuzlu sularda neredeyse her zaman
kullanilan malzemedir. Nehir sulari i¢in, kondansatorler, ¢ogunlukla 316L (klor iyonlarinin
yogunluklar1 100 mg/I’den fazlaysa, daha yiiksek Mo-kapsam olabilir) paslanmaz celik ya da pring,
bazen de titanyum tiiplerden olusurlar. Tiiplerdeki tortulagmayi (parcaciklar ve biyolojik olusumlar)
sinirli diizeyde tutmak igin, en diisiik ortalama hiz piring tiipler icin 1,8 m/s olarak sabitlenir.
Paslanmaz ¢elik ve titanyum gibi diger materyaller icin yiiksek ortalama hiz ¢ok daha yiiksektir.
Ortalama hiz tercihi aslinda, tiiplerdeki hizin gérevi olan pompalama igin gerekli enerji hesaba
katan sogukluk smirinin en uygun seviyeye getirilmesinin bir sonucudur. Genellikle, paslanmaz
celik ya da titanyum igin uygun seviye 1,8-2,5 m/s arasinda bir hiza isaret eder.

Tiip tabaklar1 genellikle karbon gelikten yapilir ya da titanyum kaplama olur. Boyamanin uygun
olmas1 (epoksi ya da ebonit giydirme) devir daim eden su ile temas eden yiizeyi korur. Bazi 6zel
durumlarda, diger seyler arasindaki galvanik problemleri ¢6zmek i¢in katodik koruma aletleri
takilmaktadir.

Paslanmaz celik gibi alagimlar, zengin bile olsalar, tortularin altinin paslanmasi gibi, belli
paslanmaya maruz kalabilirler. Bu durumdan korunabilmek igin, tiipler her kosulda temiz olmalidir.
Bu amag iki sekilde yerine getirilebilir:
e ya cabuk etkisini gosteren, klor gibi genellikle oksitleyici bir biyosit ile devamli bir biyosit
enjeksiyonunun yapilmasi,
e vya da devamli bir mekanik temizleme isleminin yapilmasi. Cesitli mevcut islemler var.
Bunlar, devamli bir ¢ergevede yeniden kaplanilan ya da kullanilan fir¢a enjeksiyonlarini ya
da koplk sarmallarini igerir.

Kimyasal reaktiflerin kullanimini azaltma arzusu ikinci ¢6ziimii baskin kilar.
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Paslanmaz ¢eligin pas tutmasindan korunmak igin, tiipleri korumak amaciyla, isletmenin uzun siire
kapali kaldiginda yiiriitiilecek belli bir islem tavsiye edilir. Bu koruma islemi, tiipitin i¢indeki suyu
bosaltmayt, tiipii yikamay1 ve kurutmayi igerir.

Yardime1 sogurma sistemlerinin ana 1s1 doniistiiriiciileri, genellikle, ¢elik ya da paslanmaz celikten
yapilmig sogutuculara sahiptir. Tabaklar arasindaki mesafe, nispeten, kimi zaman siltasyona yol
acacak sekilde, kisadir. Ancak, bu sistemler ikinin biri ya da ii¢lin ikisi prensibine gore ¢aligirlar.
Baska bir ifadeyle, birli ya da ikili sistemlerin c¢aligmasi, giivenlik amacgh bir calistirma ile
yedeklerin sogumasinin yiiriitiilmesi icin yeterlidir. Bu tasarim tercihi periyodik temizleme
islemleri progranmini saglar. Islemler, kullanilmayan 1s1 déniistiiriiciiniin ¢ikarilmasi ve tabaklarin
tazyikli su ile yikanmasini igerir.

Oz yap1 ve tahliye yapilar, ana su gecis borular1 ve sogutma kuleleri saglamlastirilnis betondan
yapilir. Kullanilacak c¢imentonun secilmesi, devir daim edecek su ile uyumu saglamak igin
aritmanin sekline baghdir. Bu nedenle, siilfiirik asit asilamasi yapilacak durumlar i¢in ¢imentolarin
kullanilmas1 zorunludur. ince tozun katilmasi zorunludur. Yiiksek siilfiir asit yogunluklarinda, 6zel
kaplamalarin kullanilmasi gerekir.

Sogutma kulelerinin dolgusu genellikle termo-plastik maddeler ile yapilir. Yapim asamasinda,
yangina kargi dayaniklilik saglamak amaciyla, genellikle 6zel dolumlar eklenir. Dolgulardaki
yangin riski 6zellikle uzun siireli ¢alismalar i¢in gegerlidir. Bu tercih, daha 6nce iretilen enerjinin
paketlenmesi ile ortaya ¢ikan asbest problemlerinden korur. Ayriya, yakin zamanda saglanilan
gelisimler, dolgunun termodinamik 6zelliklerinin biiyiik ol¢iide gelismesini sagladi. Ozdes bir
dolum i¢in, sogutma kulelerinin boyutunu hatir1 sayilir derecede azaltmak amaciyla daha hafif
sentetik materyal ve gelistirilmis performanslar saglanildi. Ancak, mevcut bazi modeller (bio)
kirlenme ve tabakalasmaya kars1 daha fazla hassasiyet gostermektedir.

Gortilebilecegi gibi, dolgu tercihi bir¢ok faktére baglidir. Model tercihinde etkili olan, istenilen
performanstan ¢ok, suyun kalitesidir (ertelenen konunun varligi, tabakalasma egilimi). Ureticiler,
bu 6zel konuda gelisme kaydetmek igin hala hem fikirler. ideal model tabii bir yandan yiiksek
performansi garantileyen diger yandan da (bio) kirlenme ve tabakalagmaya karsi ¢ok hassasiyet
gostermeyenlerdir.

Standart akis giderici, %0,01 ya da toplam akis oranindan daha azimi hazirlayarak cekilen suyun
miktarmin smirlandirilmasini miimkiin kilar. Ana yollara yakin insa edilen isletmeler igin, bu
degerler daha da disiiriilebilir. Bu durumda kapasitedeki diisiisiin karsilanmasi gerekir. Ayrica,
ayiricilar plastikten yapilmistir.

Pompalama enerjisinin bir kismi, dolgunun altinda geri 1s1 kazandiricilar ile donatilmis sogutma
kulelerinin kurulmasi ile yenilenebilir. Ancak, bu sogutma kuleleri donmaya karsi agir1 hassastir.
Bu ¢ozlim tercih edilmeden 6nce, yerel iklim kosullari bir ¢alisma yiiriitiilmesi kesinlikle gereklidir.

XII.5.2 Karma sogutma

Karma sogutma kuleleri, 6zel santiye sartlari i¢in onerilir. Karma sogutma kulelerinin en énemli
Ozelligi buharlasma islemini buharlasma disi islemle birlestirmesidir. Bu, nispi nemin azalmasi ve
bu nedenle de sogutma kulesinin ¢ikis kismindaki kiimelesmenin neredeyse tamamen yok olmasini
saglar. Mekanik ¢ekisli baglantida, kulenin yiiksekliginin 6nemli derecede azaltilmasi miimkiindiir.
Yatirim masraflari, 1slak sogutma kulesi i¢in gerekenden daha yiiksektir.

Genelde, fanlarin ¢alismast ile ilgili genel enerji tiikketimi ve soguk kaynagin sicakliginin yiiksek
olmasi, dongiilerin verimliliginin diisiik olmas1 ve daha yiiksek yakit tiiketimi ile sonuglanir.
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XI11.5.3 Kuru sogutma
Kuru sogutma, esas olarak, su teminin yeterli olmadig1 bolgelerde kullanilir.

XIIL.5.3.1 Giiclendirilmis cekis hava sogutmali kondansator
(Sekil XII.9, Boliim XII.11)

Hava sogutmali kondansator diizenlemesinde buhar tribiiniinden buhar ¢ikisi, ¢ok sayidaki tiip
kanatlarindan buharin dagitildig1 hava sogutmali kondansator (ACC) ile boru baglantisina sahiptir.
Sogutucu hava, bu tiip baglantilar1 {izerinde fanlar tarafindan giicte bulunulur. Buhar, 1s1y1, tiip
kanatlar ile direkt bir sekilde atmosfere gonderir, yogunlastirir ve ¢ekim ile nem tankinin igine akar.
Nem tankindan kazana geri doner. Is1 doniistiiriicti i¢in klasik tasarim “A” iskelet kondansatordiir
(tip bilesenlerini, fanlar1 ve ¢elik yapiyr uyumlastirmak icin baska iskelet tasarimlar da
mimkaindur).

Biiyiik kuru kondansatérler, konumlandirma ve basing azalmasi problemlerine sebep olabilecek
sekilde, uzun ve karmasik tiip sistemlerine sahip olma egilimindedir. Buhar kanal sistemindeki
basing kayiplarini en aza indirmek i¢in, sogutma baglantilar1 hemen tribiin yoluna bitisik olarak
konumlandirilir. Santiye iizerindeki kosullara bagli olarak, ACC kapsami, enerji tesisi lnite
mubhteviyatinin genis alanin teknik olarak kapsayacak sekildedir.

Islak sogutma sistemleri ile karsilastirildiginda, ACC’nin, 1sinin atmosfere transferinin yeterliligi,
kuru hava sicaklik basi ile belirlenen tekrar sogutulmus su sicakligi ile nispeten diisiiktiir. Sistemin,
yogunlagabilir olmayan gazlar tarafindan 6lii bolgeler olusumunu ortadan kaldiracak ve bu sekilde
de soguma altindaki yogunlagsma ya da donma tehlikesini yok edecek sekilde tasarlanmasi
gerekiyor. Ayrica, tiip baglantilarinin tasariminin da etkinligi siirdiirmek ve verim almak i¢in dis
yiizeylerin yiiksek basingli su ile temizlenmesine izin verecek sekilde giiclendirilmeye ihtiyaci
vardir. Bununla birlikte, ACC’li bu kuru sogutma yontemi, biiyilk sogutma kuleleri ihtiyacindan
kaginir, buhar kiimelenmesini ortadan kaldirir ve sogutucu su tiiketimi biiyiik 6l¢lide azaltir.
Ozellikle diisiik sesli fanlarin ve aygitlarin kullanilmasi zorunlu ses kisitlamalarim karsilayabilir.

Dogrudan olmayan sogutma sistemleri ile karsilastirildiginda, ACC, yogunlastirict buhar ile
sogutucu hava arasinda biiylik bir sicaklik farkinin olmasini saglar ve bu nedenle ACC sistemi
nispeten daha kiiciik sicaklik transfer yiizeyine sahip olur. iki 1s1 transfer islemine (buhar
yogunlastirici —kondansator- ve hava sogutmali 1s1 doniistiiriicii) sahip olan dolayli kuru sogutma
sistemi ya daha biiylik sogutma ylizeyi uyumlastirarak ya/ya da sogutucu hava akimimni arttirarak
denge saglamaya ihtiya¢ duyar. ACC i¢in yatirim giderleri, kuru sogutma sistemlerinde devridaim
pompalar1 ve kondansator yiizeyi giderleri arttirdigindan, bu sistemlerden daha az olacaktir. Diger
yandan, mekanik olarak giiglendirilmis ¢ekis ACC igin yardimci enerji tiiketimi ve gerekliliklerin
yerine getirilmesi, dogal ¢ekis kuru kuleden belirgin bir sekilde daha fazla olacaktir.

XII.5.3.2 Dogal ¢ekis hava sogutmali kondansator

Bir direkt hava sogutmali kondansatorii dogal ¢ekis kule igine yerlestirilmesinin Ozellikleri,
giiclendirilmis ¢ekis hava sogutmali kondansator kadar uygulanabilir yapma da, dogal ¢ekis kule
yapisinin yiiksekliginin artmasi ve bunun da giderleri yiikseltecek olmasi dezavantajdir. Mesela,
kulenin kendi gideri, biiyiik buhar ¢ikisinin yonlenmesi sogutma kulesine baglanir ve dogal hava
¢ekisi seklinde gerekli olan daha biiyiik 1s1 transfer yiizeyi gii¢lendirilmis hava ¢ekis kulesinin
sadece yarisi kadar olabilir.
Dogal cekisli ACC sisteminin avantajlari igcinde sunlar yer alabilir:

e ses yaylliminin azalmasi/olmamasi

e kule yapisinin yiiksekliginden dolay1 hava ¢evriminin azalmasi/olmamast

e fanlar, aygitlar ya da su sirkiildsyon pompalari i¢in bakimin olmamas1

e buhar yogunlagmasi icin ek enerji tiiketiminin olmamasi
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XII.5.3.3 Kapah devir daimli kuru sogutucu kuleler

Kuru sogutma kulelerininde, su, kapal1 bir sistem i¢inde sogutucu elemanlar icinden akar. Fazla 1s1,
nakil ile 6zel bir sekilde aktarilir. Buharlasma eksikligi nedeniyle 1s1 dagitiminin az olmasi
sogutucu suyun sicakliginin bariz bir sekilde artmasina ve bu nedenle de 1slak sogutmaya nazaran
daha az verimlilik elde edilmesine yol acar.

Kuru sogutma sisteminde iki akis diizenlemesi miimkiindiir:
e yiizey kondansator ile baglanti icinde direkt sogutma olan kuru tipte sogutma kuleli kapali
devre sogutma ve
e enjeksiyon kondansator ile baglanti i¢inde direkt sogutma olan kuru tipte sogutma kuleli
kapali devre sogutma.

Kuru sogutmanin avantajlar1 asagidaki gibidir:

e  gOriiniir tarzda kiime olusunun olmamast,

e basit kurulum ve devingen sogutucu suyun kimyasal degiskenlerinin denenmesi

e olasi sizintilarin yarattigi kayiplar disinda, ¢alisma sirasinda islenmis suya ihtiya¢ olunmamasi

Islak sogutma ile karsilagtirildiginda, kuru sogutmanin dezavantajlari sunlardir:

o dikkate deger derecede yliksek yatirim ve isletme giderleri

daha biiyiik bina boyutlari

sogutma basarisi lizerinde ortam hava sicakliginin (yaz/kis) giiglii etkisi

kisin ¢aligmanin, ¢alismaya ara verilen zamanlarda 6zel buz 6nleyici 6nlemleri gerektirmesi
sogutucu elemanlarin kirlenme yoniindeki egiliminin etkili, sabit bir temizleme aygitim gerekli
kilmas1

XI1.5.4 Temizlenmis gaz kanall sogutma kuleleri
(Sekil XII.12, Boliim XII.11)

Gegmis yillar boyunca, fosil yakitli tesislerde kiikiirtsiizlestirilmis gaz kanalindan yayilim (bacadan
yayilima bir alternatif olarak), ¢cevresel ve ekonomik agilar goz 6niine alindiginda tercih edilebilir
oldugunu kanitladi. Kanal gazinin daha yiiksek atmosfer alanlarina tasinmasi etkisi, kanalla ¢ikan
gazin kendisinin sicakligmmin yiiksek olmasit ile degil, kanal gazi/sogutma kulesinin
kiimelenmesindeki karigim arasindaki yogunluklarinda farkliliklar ve goreceli olarak soguk ortam
hava ile basarilir. Bu yontemi kullanarak, enerji tesisinin verimliliginde artis elde edilir.

Komiir yakith enerji tesislerinin kanal gazi kiikiirtsiizlestirme isletmeleri, genellikle, 1slak
kiikiirtsiizlestirme isleminin prensibine gore calisir. Islak yikama soguklugu kanal gazinin
sicakligin1 50-70 7] C sicakliklar arasina diisiiriir. Bir baca yoluyla bu temizlenmis kana gazlarnin
cevresel uyumlu ve sorunsuz dagilimi i¢in, ek bir enerji kullanimi ile 1sitma gereklidir. Tekrar
1sitma i¢in alternatif dogal ¢ekis sogutma kulesi yoluyla temiz gaz emisyonudur. Simdiye kadar bu
prensip 1slak sogutma i¢in Ustiin bir sekilde kullanildi. Temiz gazlar, paketleme iistiinde sogutma
kulesine gecer ve sogutma kulesi kiimeleri ile birlikte atmosfere salinir.

Ust bir halka kiris iceren sogutma kule ¢atisinin i¢ kismi paslanmaya karsi tamamen kaplanmis
olmalidir. Temiz kanal gazlarinin sogutma kulesine girisi boyunca, nem, beton ile
kargilagtirlldiginda diisik pH degerinden dolay1 ¢ok sert olan sogutma kulesi ¢atisina dogru
akabilir.
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I¢ yapinin beton béliimleri, yani kanal kisimlarini ve cikis basliklarmi destekleyen dolgunun iist
iskeleti ¢atinin i¢ kismina benzer bir sekilde kaplanmalidir.

Celik parcalar, yani kiimelenmeden gelen asit yogunlasmalarinin degebilecegi kizak ya da kolluklar
0zel paslanmaz gelikten yapilmis olmalidir.

Temiz gaz kanali,, temiz gazlar1 FGD21 binasindan sogutma kulesinin orta kismina aktarir.
Sogutma kulesine, FGD # ¢ikisinin yiiksekliginde (¢ok yiiksek) ya da i¢ kule dolgusunun hemen
yukarisinda (az yiiksek) sokulabilir. En biiyiik kanal genisligi 8 m civarindadir.

Temiz gaz kanali, vinilester ya da buna esdeger bir materyal ile giliglendirilmis cam dokudan
yapilmalidir. Ucuna, penakril regine tabani {izerine 6zellikle kimyasal dayanikli dokiim materyaller
ve kumays iiretim gibi, 6zellikle ECR cam diginda asit dayanikli dokular kullanilmalidir.

Kanal i¢inde yogunlagmanin olmasindan dolay1 sogutma kulesine kars1 hafif e§ime sahip olmalidir.
Yogunlagan maddelerin ¢ikisi igin, sogutma kulesinin igindeki temiz gaz kanalinda, sogutma
kulesinin havzasina ulasan bir ¢ikis tesekkiilii saglanmalidir.

XIL.6 Cesitli sogutma kulesi tiirleri arasinda masraf karsilastirmasi

Sogutma sistemlerindeki gider unsurlari esas olarak {i¢ tiirde siralanir:
e yatinm giderleri
e cnerji tiiketimine bagh giderler (yani verim alma giderleri)
e Dbakim giderleri

Enerji tesisleri igin enerjiye bagli ¢caligma giderlerinde, farkli se¢eneklerde farkli verim alinmasina
bagl olarak elde edilebilecek finansal kar dikkate alinmalidir. Enerji tesisleri icin farkli secenekler
arasindaki karsilastirma, genellikle, iilkeden {ilkeye degisen “gerceklestirme orami” (yani Fransa
icin %8, Almanya ve ltalya igin %5 ve Portekiz i¢in %10) iceren “gergeklestirilmis” denge
temelinde sosyo-ekonomik yontem ile yarutilir. Bu yontem L. Caudron-“Les refrigerants
atmospheriques industriels”, Collection de la Direction des Etudes et Recherches d’Electricite de
France, 1991 kaynaginda agiklanmaktadir.

“Gergeklestirilmis” denge sunlardan olusur:
e dolaysiz 6demelerin, I olarak diisiiniilen teknik ¢oziimlere eklenmesi ile olusan yatirim,
e cebirsel “gergeklestirilen” masraflar (techizat bakimi) ve ¢alismada elde edilenler (tahmini
Omirde “tf’m lretim),
e  “Pi” yilin ortasinda tahmin edilen, yilin

3L
1

gider ve gelirlerinin dengesidir.
Denge, “gerceklestirme” orani olarak “a” isaretli agagidaki acilim ile gosterilir:
I+ =1 i=tf Pi / ((1+a)1-%)

Pozitif sayilan giderler ile farkli ¢oziimler arasinda se¢im kriteri en diisiik gerceklestirilmis
dengedir.

2! kanal gazi kiikiirtsiizlestirme
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Mekanik ¢ekisli sogutma kulelerinde bakim giderlerinin, esas olarak fan bakimma bagh
oldugundan oldukg¢a benzer olmasi beklenilir. ilk iki kriteri dikkate alarak ve en diisiik harcama
cOziimiinii referans olarak segerek Tablo XIIL.3, 1slak sistemin kuru sistemden, dogal c¢ekisin
mekanik ¢ekisten daha ekonomik oldugunu gosterir. Kuru sistem fikirleri ekonomik olarak daha
pahali olmalarindan ve kWh gideri konusundaki yiiksek etkilerinden dolay1 daha az tavsiye
edilebilir olabilir. Bu yiizden kuru sistemler, sadece su olmayan durumlarda tavsiye edilebilir.

Tablo XIL.3: 25 yil omiirlii ve %8 gerceklestirme oranh farkh tiirlerdeki devir daimli sogutma
sistemlerinin karsilastirilmas1 (1300 MWe’den EDF iiniteler iizerindeki ¢alisma) [L.Caudron, “Les
refrigerants atmospheriques industriels”, Eyrolles baski]

Sogutma sisteminin tiiri Islak/kuru
Islak sogutma kule sogutma Kuru sogutma sistemi
kulesi
< . o Destekli 9 . Destekli
Dogal cekis | Destekli ¢ekis cekis Dogal cekis cekis
K yaklagimi
(11°C kuru hava/9 °C 1slak
hava) 125 125 135 16 17
Sayisal yogunlasma basinct
(mbar) 63 63 66 82 80
Termal enerji (MWth) 2458
Dagitilan elektrik enerjisi
(MWe) 1285 1275 1275 1260 1240
Fan enerjisi MW 0 10 12 0 26
Pompa enerjisi MW 13 13 8 14 13
Sogutucu gideri 1 1.25 2.3 5.7 4.8
5 - -
kWh/kWh (%) giderleri 0 10 54 8.4 8.9
arasindaki fark

Tablo XII4: Birlesmis 290 MWth dongii iinite igin, 1slak sogutma kulelerinin 20 yil émiirlii ve %8
gercgeklestirilme oranli hava sogutuculu kondansatoriin karsilastiriimasi

Tek yonll Islak sogutma kulesi Hava

Sogutma sisteminin yiirii Dogal ceki Destekli sogutmali
ogal GeKls cekis kondansator

K yaklagimi (11°C kuru hava/9 N N N
°C 1slak hava) / 8 8 29
Sayisal yogunlasma basinci 34 44 44 74
(mbar)
Termal enerji (MWth) 290 290 290 290
Dagitilan  elektrik  enerjisi i
(MWe) +0,6 0 0 1,8
Fan ve pompa enerjisi (MW) 19 1,95 3 5,8
(MEuro)’da elektrik ) i
enerjisindeki global farklilik 47 2,9 0 12,6
Su tiikketim giderindeki farklilik
(MEuro) -8,9 -8,9 0 0
Sogutma sistemi giderindeki )
farklilik (MEuro) 3,0 19 0 8,9
Sogutma sistemi gideri 0,82 1,11 1 1,54
Giderlerin global dengesi -16,5 -1,0 0 12,6
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Ayni karsilagtirma, birlesik dongiilii tesisler i¢in yapilabilir. Tablo XI1.4, kuru sistemlerin yine 1slak
sistemlerden daha pahali oldugunu gostermektedir ancak bu farklilik geleneksel enerji
tesislerinkinden farklidir. Mekanik ile dogal ¢ekis arasindaki farklilik kiiciik ve az ya da ¢ok
karsilastirilabilir sekildedir. Islak sistemler, kuru sistemlere tercih edilirler. Bakim giderleri,
diizenleme ya da su basing salimlari igin nihai vergiler ve suyun aritilmasi ig¢in gerekli olan
kimyasal {iriin giderleri, bu tabloda, 1slak sistem giderlerinin eksik ya da kuru sistem giderlerinin
fazla degerlendirilebilecek sekilde dikkate alinmamustir. Bu nedenle, su ve 1slak sistemler i¢in su
aritma fiyatlarina bagh olarak ya da daha kisa Omiirlii olmanin kuru sistemler ile 1slak sistemler
arasindaki farki azalttigi durumlarda tesisin 6mriinti dikkate alarak kuru sistemler tavsiye edilebilir.

Gider karsilagtirmalarindaki énemli unsur, daha az verimli sogutma sistemleri ile sogutmanin daha
verimli ya da az verimli olmasidir. Verimlilik kaybi, sogutma suyunun her bir sicaklik derecesi
fark: icin Olclisiiz enerji sicaklik faktorii kWth/MWth’de odlciiliir. Asagidaki teorik ornekte bu
faktor elde edilmektedir [Paping, pers. Comm]

Tanimdan, 530 °C’de 100 bar buharin 3451 kJ/kg degerine esit olmasi [Moiller diyagramini
kullanarak] su sekilde takip edilir:

50 [mbar] 32,7 [°C] 2110 [k/kg]
60 [mbar] 35,6 [°C] 2130 [KJ/kg]
70 [mbar] 38,8 [°C] 2150 [k/kg]

Yukarida bahsedilen vakum basinglar ve onlarin bagli oldugu yogunlasma sicakliklart ayni
zamanda, kondansatoriin igindeki sogutucu suyun kendisinin sicakliginin 10 °C kadar arttig1
Avrupa’daki ortama sogutucu su sicakligi olan 15 °C ile ilgilidir.

Kondansatériin 1s1 sicaklik katsayisini kapsayarak, yogunlagma toplam 30 °C ve 43 mbar civarinda
ayrilmaz vakum basinci (Tablo XXI.3 ve Tablo XII.4’e bakin) ile terk edecektir. Bu nedenle, bu
nedenle, sogutma akis sicakliklarmi arttirmak igin enerji-sicaklik faktoriinii hesaplamada,
hesaplama, 50 mbar ile baglar.

Etkinlik, verimlilik ile sonuglandirilan, geleneksel enerji tesisleri igin genellikle %40’ kullanim
ile siralanan, Carnot dongiisiinii takip ederek hesaplanilir.

50 mbar=(3451-2110)/(3451-4,18*32,7)X100=%40,4609
60 mbar=(3451-2130)/(3451-4,18*32,6)X100=9640,0037
70 mbar=(3451-2150)/(3451-4,18*38,8)X100=39,5583

En diigiik verimlilik kaybi, ideal (termodinamik) kosullar altinda her bir sicaklik derece farkliligi ile
ifade edildi:

50 mbar ile 60 mbar arasindaki verimlilik farki=her bir 2,9 K farklilik i¢in %4,572

60 mbar ile 70 mbar arasindaki verimlilik farki=her bir 3,2 K farklilik i¢in %4,454

50 mbar ile 70 mbar arasindaki verimlilik farki=her bir 6,1 K farklilik i¢in %9,026
Bu verimlilik kaybi, toplam verimlilige gore ve her bir K i¢in de ifade edilebilir:

%4,572 / (2,9 K*0,4)=her bir K farklilig1 i¢in 3,9 kWth/MWth

%4,45 / (3,2 K*0,4)=her bir K farklilig1 i¢in 3,5 kWth/MWth

%9,026 / (6,1 K*0,4)=her bir K farklilig1 i¢in 3,7 kWth/MWth

Bu basit hesaplamada, sogutma suyunun her bir sicaklilik farklilagmasi i¢in %40 civarindaki bir
verimlilik kayb1 ya da ya da kazanci, her bir K i¢in 3,5 kWth / MWth olarak gorulir.
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XIIL.7 Devir daim eden suyun aritilmasinda alternatif yontem tercihi — izleme

Daha oOnce de bahsedildigi gibi, enerji tesislerinin sogutma sistemlerinde paslanma problemi
nadiren ortaya g¢ikar. Bu nedenle, paslanma oOnleyici Uriinlerin saf su ile sogutulan sogutma
sistemleri i¢in kullanilmas1 gereksizdir.

XIIL.7.1 Tabakalasmaya kars1 aritma

Islak sogutma sistemi ile su alanina 1s1 akigini azaltmak i¢in yol sadece sogutma suyunun
sirkiilasyonunu igerir. Bu islem, yogunlagma faktoriiniin artmasi ile sonuglanir (Tablo XIL5).
Genellikle suyollarinda ve nehir agizlarinda konumlanmis enerji tesisleri igin uygulanir.

Bu yogunlasma, ¢ok fazla eriyebilir tiirde olmayan kalsiyum tuzlarmm —karbonat, silfat, fosfat-
¢Okelmesine meyillidir. Ortaya ¢ikan tabakalasmanin nedeni genellikle kalsiyum karbonattir.
Verimliligin azalmasimma neden olacak sekilde kondansator tiiplerine ve sogutma kulelerinin
dolgularina yerlesir. Enerji tesislerinin sogutma sistemlerindeki kalsiyum karbonat ¢okelmesine
engel olmak i¢in genellikle iki teknik kullanilir. Bunlardan biri hazirlanmis suyun kirecinin
yumusatilmasi, digeri ise devir daim eden suyun siilfiirik ya da hidroklorik asit ile agilanmasidir.

Tablo XII.5: Yogunlasma faktorii ile suyun ¢ekisindeki akis orani ve kaplanilan suyun igine verilen
enerji arasindaki iliski

Yogunlagma faktorii Cekilen suyun akis orani Uzerlrslti?“beur: Lérr]]%lr?ln (izgloluna

1 36000 100
1,2 3600 8,3
1,3 2600 55
1,4 2100 4,2
15 1800 3,3
2,0 1200 1,7
3,0 900 0,8
4,0 800 0,5
5,0 750 0,4
6,0 720 0,3

Sadece, hakkinda eko toksik verinin oldugu organik tabaka oOnleyiciler, mevzuatlar tarafindan
belirlenen sinirlar dahilinde kullanilir. Kullanimlar1 olduk¢a sinirlidir. Aslinda, mevcut eko toksik
veriler genellikle yetersiz gelmektedir. Dahasi, iizerinde bulunulan suyoluna salinan bu maddeler
bosaltimmin akis1 {izerinde konumlandirilmis isletmelerin su aritma islemlerini olumsuz yonde
etkileyebilir.

Kiyiya konumlandirilmig enerji tesisleri genellikle tek yonli sistem ile sogutulur. Sogutma tabam
sonrasinda calisan sogutma kuleleri termal yiiklemeyi azaltacak sekilde oturtulabilir. Bu secenek,
esasen yerel kosullara (dalga, karigim, vb.) baglhdir.

Diger yandan, deniz suyunun devir daimi ile istisnaidir. Aslinda, yiikksek yogunlagma faktorleri
tuzlarin ¢ogunun (kalsiyum karbonat, kalsiyum siilfat, baryum siilfat, vb.) ¢okelmesine neden
olabilir. Kalsiyam karbonat olusumu asit katilarak korunabilir olmasina ragmen, organik
engelleyiciler ile sadece saglamlastirilabilen diger tuzlar (fosfonatlar, poliakrilatlar, kopolimerler,
vb.) icin ayn1 durum gecerli degildir.
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XII.7.2 Kirlenmeye karsi aritmalar (biyositler)

Yakin zamanda, biyolojik kirlenmeyi azaltmak i¢in kullanilan yontemler konusunda elde edilen
deneyim elestirileri agsagidaki ¢ikarimlarin olugmasini sagladi.

Sistemlerin mekanik temizlenmesi ve su siizme islemi en ¢ok kullanilan islemlerdir. Kondansator
tiiplerinin kopiik sarmallart ile ya da firgalarla, elle temizlemeyle, atik kazimayla, farkli enlerdeki
delik filtreleri ile surekli temizlenmesini icerir.

Diger iic fiziksel yontem de ayni zamanda endiistriye sistemlerin kirlenmeye kars1 aritma amaciyla
diizenli olarak kullanilir. Su diislinceleri igerir:

e Organik canlilarin katilagmasini engellemek igin yeter ki derecede hizin stirdirtilmesi (h>2
m/s), giinlimiizde bu tavsiye biiyiik oranda uygulaniyor,

e Birkag on dakika siiresince 40°C’nin altindaki sofutma suyunun sicakliginin
yiikseltilmesini iceren bir sicaklik artisi; bu teknik katilasmis organizmalari (midyeler)
ortadan kaldirir, ancak, sogutma sistemlerinin uygun tasarimini gerektirir;

e Organizmalarin katilagmasini azaltan, yoksik olmayan kaplamalar ve boyalar hizin etkisini
arttirir ve temizlemeyi kolaylastirir. Bununla birlikte, bu kaplamalar pahalidir ve bunlarin
her 4-5 yilda bir yenilenmeleri gerekir.

Ozellikle kullanilan diger bazi teknikler asagidadir:
e Kurutmak
o  Ozel filtrelerin takilmasi

Fiziksel yontemler hem deniz sular1 hem de tatli sular i¢in kullanilabilir.
Birka¢ durum i¢in kullanilan kimyasal olmayan aritma UV dir.

Kimyasal aritma, fiziksel yontemlerin uygun olmadigi ya da yetersiz sonuglar verecegi
durumlarda kullanilir. Kirlenmeye karsi aritma olarak kullanilabilen oksitleyici triinler, klor,
monokloramin, CIO2 ve ozon vardir. Arada sirada uygulanabilir olan ve tizerinde bulunulan gevre
icin zehirli olmayan, pargalanabilir bazi organik bilesikler klorlamaya alternatif olabilir. Bunlar
arasinda, bazi amin zar yapici plomerler paslanma 6nleyici kimyasallar olarak vaat eder goriiniirler
ancak simdiye kadar demir siilfat aralikl1 aritmas1 daha etkili oldu.

XI1.7.3 izleme

Enerji tesisi sogutma sistemlerinin akig oranlarmin verilmesinden dolayi, ileri izleme ve kontrol
sistemi olmaksizin makul bir sekilde ¢alisamaz. Bu muhakeme, hem tabakalasma ile ilgili hem de
biyolojik olusumlar ile ilgili uygulanabilir.

Tabakalasmadan kaginmak igin, su devrine asit enjeksiyonunun diizenlenmesi, genellikle,
alkalinite, kalkik zorluk, iletkenlik, kondansatér ¢ikisindaki sicaklik gibi fiziko-kimyasal
degiskenlerin siirekli izlenmesine baglidir. Bir bilgisayar, belli tabakalagsma indeksini hesaplamak
icin bu farkli degiskenleri kullanir ve c¢alisma yonergeleri ile karsilastirir. Gerektiginde,
diizenleyici, enjeksiyon pompa akis oranini uyarlar. Ince kontrol yontemleri de ayni zamanda
yiiksek risk bolgelerinde kullanilabilir. Ozellikle kritik pH4 6lciimii ve diger tabaka izlemeleri
Uzerinde durur.

Biyolojik olusumlarin takip edilmesi diisiincesiyle birgok tiirde alicti ortaya ¢ikmakta ve
uygulanmaktadir. Bunlar arasinda bio-monitorler ve elektro-kimyasal alicilardan bahsedilmelidir.

Drenaj suyun kalitesinin kontrolii, sicaklik, oksijen yogunlasmasi, pH, iletkenlik gibi degiskenlerin
izlenmesi icin arzu edilir.
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XII.8 Sogutma sistemi tasarimi

fhmal edilemez bir gereklilik olarak, sogutucu su sistemlerinin belli bir santiyeye uyarlanmasi
birgok farkli faktoriin bir araya getirilmesi olarak kabul edilmelidir. Bu faktdrlerden en 6nde olani
santiye bazli 6zelliklerdir.

XI1.8.1 Tasarim ve enerji geri doniisiimii

Geleneksel termal enerji isletmelerinde, termodinamik dongii, tesekkiiliin biitiin verimliligine etki
eder. Ekonomizor, siiper 1sitict ve yeniden 1siticilar, kazanin ¢aligmasini en uygun diizeye getirirler.
Diisiik ve yiiksek basing siiper 1siticilar, ¢ekilen enerjinin bir kismini buhar ¢ikarilmasi yolu ile
yeniden doniistiirerek besleme suyunun sicakligini yiikseltir. Yedeklerin elektrik tiiketimini
azaltmak i¢in, buhar c¢ikisi ile ayrica saglanilan tlirbin siiriiciilii besleme su pompalar1 da ayrica
kullanilir. Yanacak hava, kazana girmeden dnce hava 1siticilar tarafindan 1sitilir. Biitiin bu araglarin
tek bir amaci vardir: dongii icindeki enerji kayiplarini azaltmak.

Sogutma sistemlerinde enerji kazanclar1 elde edilebiliyorsa, esas olarak tasarim derecesinden ve
eger miimkiinse sonug tercihlerindendir. Baz1 altin kurallar uygulanabilir:
e Pompalarin sayisini sinirlamak
e Mekanik ¢ekis sogutma kulelerinden sakinmak
e Eger sogutma kulesi gerekli ise, 1slak sogutma kulesini ger doniisiim sistemlerine (1s1 geri
kazandiricilar)
e Akis oraninin yogunlagsmasinin ortadan kaldirilmasi yeterliyse, yogunlagsma ortadan
kaldirict basing salinimui iizerine bir hidrolik geri doniisiim yerlestirin,
e Akislar devamh olmamali ise, pompalar ya da fanlar iizerinde siklik degistiriciler
kullanin.

Boylelikle, bu gozlemlerden asagidaki ¢ikarimlar ortaya ¢ikmaktadir:
e ki set pompa yeterlidir; bir set yedek sogutma sistemi digeri ise ana sogutma sistemi
icindir;
o Tek yonli sistem eger miimkiin degilse, dogal ¢ekis 1slak sogutma kuleleri, diger sogutma
sistemleri kars1 tercih edilmelidir.
e Sonug olarak iki sema mantikli olur (Bolim XII.11°de Sekil XII.13 ve Sekil XII.14) ve
sogutucu kule yoluyla yardimci sistemden 1sinin yok edilmesini miimkiin kilar.

XI1.8.2 Tasarim ve ses azalmasi ol¢iimleri

Sogutma sistemlerinin sesinin azalmasi degisik yollardan yiiritiilir:
e Sogutma kulelerininin ¢evresine ses kesici duvarlarin yerlestirilmesi
e Santiye rolyefinin degistirilmesi (tahta egimler)
o “diistik sesli” fanlarin tercih edilmesi
e Anti-ses panellerinin kullanilmasi

Bu farkli ¢6ziimler, zor ses kisitlamalarinin saglanmasini genellikle miimkiin kilar.
XI1.8.3 Fiziksel yontemlerin kullanilmasi

Tasarim asamasinda, oOzellikle biyolojik olusumlardan kacinmak icin fiziksel yoOntemlerin
kullanilma ihtimallerine yansitma kesinlikle gereklidir. Bu durum 6zellikle asagidakileri kapsar:
e Sistemin biitlin kisimlarinda uygun hizin garanti edilmesi,
e Teknik acisindan miimkiinse eger biitiin 1s1 degistiriciler {izerine devamli temizleme
sistemlerinin kurulmasi,
e Risk igeren santiyelere midye filtreler saglanmasi.
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e Normal galigma kosullarinda elle temizlemeyi miimkiin kilan sistemlerin tasarlanmasi,

e Sicaklik artigin1 miimkiin kilan sistemlerin tasarlanmasi (by-pass i¢inde sogutma kulesi
ile devir daim)

e Dogal g¢ekis 1slak sogutma kulelerinde, kirlenmeyi azaltmak i¢in uygun yiizey ve/veya
yapili dolguyu tercih edin. Kullanilan sogutma suyunda parga igeriklerinin yiiksek olmasi
gibi durumunda periyodik temizleme tercih edilebilir olmalidir.

X11.8.4 Modelleme ve dememe testleri

Modellemenin amaci, fiziko-kimyasal etkiler ve bu etkileri miilkiin oldugunca genis kapsamda
azaltmak i¢in tesekkiillerin adapte edilmesi ilizerine ¢aligmaktir. Calismanin 6nemli kisimlari:

e Su cekisi ve bosaltimlar

e Santiyenin gorsel yani

e Kiimelerin gelisimi

e Kapsanilan bolge iizerindeki termal ve kimyasal etki

Deneme ¢evrim testlerinin amact sogutma suyunun, hem tabaklagma hem de organizma gelisimleri
acgisindan en iyi diizeyde aritilmasini saglamaktir. Bunu gergeklestirebilmek igin, gergek ticari
caligma sartlarin1 temsil eden pilot tesekkiirler, bir yila kadar bir siire igin santiye lizerine insa edilir.
Genellikle bu pilot testler, en az, iklimsel farklilasmadan dolay1 suyun kalitesindeki degisikliklerin
tamamlanmasini saglayacak bir periyot kadar siirmelidir. Bu durum, ayn1 zamanda, temsili 6l¢ekte
bazi tercih imkanlara (mesela sogutma kule dolgusu tercihi, alasim tercihi, vb.) erisilmesini saglar.

XII1.8.5 Sogutma sistemi tercihi

Daha onceki analizlerin ele alinmasinda goriilebilecegi gibi, sogutma sistemi konusunda tercih
dogal olarak yerel santiye kosullarina baglidir. Bu nedenle, tek bir tavsiyede bulunmak ¢ok zordur
ve uygun olmayabilir. (Sekil XII.15, Bolim XII.11)’de gosterilen karar verme mantik diyagrami
kapsanan makul biitiin durumlar hakkinda bir fikir verir.

Enerji acisindan, 1slak sogutma (eger 1slak sogutma kulesi gerekli ise tek yonlii sogutma), acik
farkla, enerji tasarrufunun getirdigi ekolojik avantaj ve kanal gazlarimin yayilimindan kaginilmasi
ile en ekonomik ¢oziimdiir. Bu ¢oziimde, tek yonlii teknigin ya da 1slak sogutma kuleli devir daim
sisteminin kullanilip kullanilmadigina bakilmaksizin, enerji dengesi en ¢ok avantajli yondiir.

Bu tarz bir 1slak sogutma, tabii, tizerine kurulan bir suyolu ile uyum saglanabiliyorsa sadece hayal
edilebilir. Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetim alan1 iginde, bu noktanin, 6zellikle gelecekteki
gelisimler dikkate alinarak c¢ok dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gerektigi kesinlikle esastir.
Uzun donemi igeren modelleme, istatistiksel bilgilerin birlestirilmesi, ¢evresel etkilerin
degerlendirilmesi ve hesaplanmasi i¢in gerekli bir aragtir. Bu esash yaklasimin temelinde, sogutma
seklinin se¢imi, yogunlagma faktorii ve yapilmasi gereken aritmalar yer alir.

XI11.9 Sonug

Yeni termal enerji tesislerinin sogutma sistemleri i¢in BAT yaklasimi, bir grup diisiinme noktasini
gerektirir:
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7.
8.
9

santiye kosullarini ele alan 6n ¢aligsmalarin yliriitiilmesi ihtiyaci

kondansatér ve sogutma kulelerinin 1s1 doniigiim ylizeyleri i¢in pas onleyici materyallerin
secilmesi

yerel korumanin uygulanmasi (boyalar, katodik kotuma, vb)

enerji tiiketicilerin azaltilmasi (fanlar, pompalar)

ses kesici sistemlerin kurulmasi (duvarlar, paneller, santiye rolyefinin degistirilmesi, vb) ya
da diisiik emisyon yaratan ¢oziimlerin (diisiik sesli fanlar)

aritma reaktiflerinin kullaniminin en iyi duruma getirilmesi ve (bio) motorlarin, kimyasal
1zlemenin ve kontrol araclarinin kurulmasi

sicaklik arttirma ¢aligmalarinin yiiriitiilmesi i¢in sistem ¢alismalarinin yapilmast

canli organizmalarin girisini sinirlamak i¢in su girislerinin tasarimi

kanal ile su bosaltma kalitesinin kontrolii (sicaklik, oksijen, vb)

3.4,5,6 ve 9. noktalar, tesisin ¢alisma ve bakim yollarini ele aldig1 i¢in mevcut enerji istasyonlari
ile ilgilidir. Diger konular, mevcut kurulumlar i¢in verilen santiye degerlendirmesi ile ilgilidir. Bu
noktalar 1s18inda, mevcut bir kurulum i¢in degerlendirme sonucu var olan sogutma sisteminin
tasariminda hatir1 sayilir derecede degisiklik saglar.
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XIl.11 Sekiller

Sekil XII.1: Once-through sistem
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5
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(Wet cooling tower:

1: Water distributor

2: Drift eliminator

3: Film pack

4: Air inlet

5: Water outlet

Once-through cooling with cooling tower
6: to aquatic environment

7: from aquatic environment through condenser to cooling tower

8, 9, 10: not existent
Recirculating cooling

6: to condenser

7: from condenser

8: from aquatic environment
9: water treatment

10: to aquatic environment

Sekil XI1.2: Islak sogutma kulesi

Wet cooling tower:

an elimunator
water distribution
dlm pack

3ir inlet

Aater outlet

Once through cooling with cooling tower

0 aquatic environment

7 Zom aquatic environment through condenser o sooling tower
3.9.10 not existent

Recrreulating cooling

‘0 condenser

from condenser

rom aquatic environment
‘Aater reatment

10 Jquatic environment

Islak sogutma kulesi
1: Sudagiticr

2: Damla Tutucu

3: Film dolgusu

4: Hava girigi

5: Su gikast

Sogutma kuleli once-through sogutma

6: Su cevresine

8, 9, 10: mevcut degil
Cevrimli sogutma

6: Kondansatore

7: Kondansatorden
8: Su cevresinden

9: Su aritinu

10: Su cevresine

7: Su gevresinden kondansatér yoluyla sogutma kulesine

306



))()[ )SSS‘

)))

>

(e

() SSSSS( (((

YD

Sekil XII.3: Sogutma kuleli once-through sogutma

Sekil XI1.4: Cevrimli sogutma
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Sekil XII.5: Mekanik cekisli sogutma kulesi (basing fanlari)
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Sekil XII.6: Mekanik ¢ekisli sogutma kulesi (emis fanlari, hiicre yapisi)
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Sekil XII.7: Mekanik ¢ekisli sogutma kulesi (basing fanlari, hiicre yapist)
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Sekil XII.8: Hibrid sogutma kulesi
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Sekil XI1.9: Cebri ¢ekisli hava sogutma kondansatorii

A\

Sekil XII.10: Dogal ¢ekisli hava sogutma kondansatorii
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Sekil XII.11: Kapali ¢evrimli dolayl kuru sogutma kulesi

........................................

AT

Sekil XII.12: Temizlenmis baca gazi desarjli sogutma kulesi
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Auxiliary cooling system
Makeup facility
Condenser

River

Recovery turbine

AUXILIARY

%‘gg __ CONDENSER
:@W—m‘—i@
- N I

—

RECOVERY

TURSINE

Yardimer sogutma sistemi
Takviye tesisi
Kondansator

Nehir

Geri kazanim tiirbini

Sekil XII.13: Sabit konsantrasyon faktorlii sogutma sistemi

AUXILARY
COOUNG
SYSTEM

Auxiliary cooling system
Makeup facility
Condenser

River

Recovery turbine

Sekil XII.14: Degisken konsantrasyon faktorlii sogutma sistemi

— = S
FACILITY : ¥
RVER I, CONDENSER
—m-mx h
RECOVERY
TURBINE

Yardimcr sogutma sistemi

Takviye tesisi
Kondansator
Nehir

Geri kazamm tiirbini
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- Can the waterway accommodate a thermal load at the low water level? : Su havzas: diisiik su
seviyesinde 1sul yiikii kaldwrabilir mi?
- Isaconcentration factor k < = 4 sufficient at the low water level? : k<=4 konsantrasyon faktoru

diisiik su seviyesinde yeterli olacak midwr?

- Is a concentration factor k < =7 sufficient at the low water level? : k<=7 konsantrasyon faktoru
diigiik su seviyesinde yeterli olacak midir?

- Adopt a sliding concentration factor / acid vaccination / biocide treatment to be envisaged : Degisken
bir konsantrasyon faktorii belirleyin / asit asist / biyosit aritimi tasarlanacaknr.

- Does the water contain heavy metals? : Su agwr metaller iceriyor mu?

- Adopt a fixed concentration factor / lime softening of the makeup water / biocide treatment to be
envisaged: Sabit bir konsantrasyon faktorl belirleyin / takviye suyunda kire¢ yumusatma / biyosit
armimu tasarlanacakar.

Sekil XII.15: Sogutma sistemi secimi icin karar alma mantiksal akis diyagram

Can the waterway
accommodate a thermal load
at the low water level?

Is a concentration factor
k<nd at the low
water level?

NO is a concentration factor’ NO
kea? atthe low S‘ 3 ;
water level?

[* Adopt a sliding concentration factor
I Acid vaccination
I* Biocide treatment to be envisaged

Does the water contain heavy
metals?

» Adopt a fixed concentration factor
» Lime softening of the makeup water
* Biocide treatment to be envisaged
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