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III 

UYGULAMA ¥ZETĶ 

End¿striyel soĵutma sistemleri alanēndaki mevcut en iyi tekniklerin uygulanmasēna iliĸkin bu kaynak 

dok¿man (BREF) IPPCôye iliĸkin 96/61/EC sayēlē Konsey Direktifiônin 16(2) Maddesine gºre 

ger­ekleĸtirilen bilgi deĵiĸimi s¿recini yansētmaktadēr. Belge belgenin amacē ve kullanēmēnē 

tanēmlayan sunuĸ bºl¿m¿ ēĸēĵēnda deĵerlendirilmelidir. 

End¿striyel soĵutma kavramē IPPC ­alēĸma ­er­evesinde yatay bir konu olarak tanēmlanmēĸtēr. Bunun 
anlamē, bu belgede yer alan ñMevcut En Ķyi Tekniklerò (BAT) deĵerlendirilirken soĵutmaya tabi 
tutulacak end¿striyel s¿recin derinlemesine bir deĵerlendirmesinin yapēlmadēĵēdēr. Bununla birlikte, 
bir end¿striyel s¿re­ i­in ºngºr¿len BAT ilgili end¿striyel s¿recin soĵutma gereksinimleri 
­er­evesinde d¿ĸ¿n¿lmektedir. Bir s¿recin soĵutulmasēnda kullanēlan BATôēn s¿recin soĵutma 
gereksinimleri, ­alēĸma alanēna has ºzellikler ve ekonomik ve teknik olarak s¿rd¿r¿lebilir koĸullar 
altēndaki ­evresel gereklilikler arasēnda denge oluĸturan karmaĸēk bir mesele olduĵu da bilinmektedir. 

ñEnd¿striyel soĵutma sistemleriò terimi herhangi bir ortamēn sēcaklēĵēnē su ve / veya havayla ēsē 

deĵiĸimi yoluyla ­evre sēcaklēĵē seviyelerine d¿ĸ¿rerek ortamdaki aĸērē ēsēyē ortadan kaldērmaya 

yarayan sistemleri ifade etmektedir. 

Bu belgede tanēmlanan BAT herhangi bir end¿striyel s¿recin normal iĸlemesini saĵlamak i­in 
yardēmcē sistem olarak kullanēlan soĵutma sistemlerine yºneliktir. Bir soĵutma sisteminin g¿venilir bir 
ĸekilde ­alēĸmasēnēn ilgili end¿striyel s¿recin g¿venilirliĵini de olumlu yºnde etkileyeceĵi 
bilinmektedir. Bununla birlikte, bu BREF bir soĵutma sisteminin ­alēĸmasēnē s¿recin g¿venliĵi 
baĵlamēnda ele almamaktadēr. 

Bu belge nihai BAT ­ºz¿m¿n¿n esas olarak bir ­alēĸma sahasē meselesi olduĵu ger­eĵinin de farkēnda 
olarak end¿striyel soĵutma sistemleri i­in uygulanacak BATôēn belirlenmesine yºnelik entegre bir 
yaklaĸēm sunmaktadēr. Bu yaklaĸēm, tatbik edilecek soĵutma sisteminin se­ilmesi baĵlamēnda, 
uygulanan soĵutma sistemlerinin se­imi ve onaylanmasē (veya onaylanmamasē) yerine yalnēzca, 
soĵutma sisteminin ­evresel performansēyla hangi elemanlarēn ilgili olduĵunu inceleme konusu 
yapabilir. Azaltma tedbirlerinin uygulandēĵē yerlerde BAT yaklaĸēmē ilgili ortamlar arasē etkileĸimleri 
ºne ­ēkarmaya ve bºylece soĵutma sistemlerinden kaynaklanan farklē salēnēmlarēn azaltēlmasēnēn 
dengelenmesi gerektiĵini vurgular. 

Ana belgenin beĸ bºl¿m¿ BAT yaklaĸēmēnē, bu yaklaĸēmēn temel kavram ve ilkelerini, soĵutma 
sistemleri ile bunlarēn ­evresel yºnlerini, temel BAT bulgularēnē ve daha ilerideki ­alēĸmalara yºnelik 
sonu­lar ve ºnerileri tanēmlamaktadēr. Metnin sonunda yer alan onbir ek ise soĵutma sistemlerinin 
tasarēmē ve iĸletimine dair ºzel sorunlara ­ºz¿m getirmek amacēna yºnelik arka plan bilgilerini ve 

BAT yaklaĸēmēnē a­ēklayēcē ºrnekler i­ermektedir. 

1.   Entegre YaklaĢım 

Entegre BAT yaklaĸēmē soĵutma sisteminin ­evresel performansēnē sºz konusu end¿striyel s¿recin 
genel ­evresel performansē baĵlamēnda ele almaktadēr. Yaklaĸēm bir soĵutma sisteminin ­alēĸmasēnēn 
yarattēĵē doĵrusal ve dolaylē etkilerin t¿m¿n¿ en aza indirmeyi ama­lamaktadēr. BAT yaklaĸēmē bir 

s¿recin soĵutulmasēnēn ­evresel performansēnēn esas olarak kullanēlan soĵutma sisteminin se­imi ve 
tasarēmēna baĵlē olduĵunu gºsteren deneyimlere dayanmaktadēr. Bu nedenle yeni sistem 
kurulumlarēnda sistem salēnēmlarēnēn engellenmesi i­in uygun soĵutma konfig¿rasyonunun 
se­ilmesine ve uygun tasarēm ve inĸa s¿re­lerinin y¿r¿t¿lmesine odaklanēr. Ayrēca, g¿nl¿k ­alēĸmanēn 
en iyileĸtirilmesi saĵlanarak da emisyonlar azaltēlēr. 

Mevcut soĵutma sistemleri i­in teknolojik tedbirler vasētasēyla ºnleme saĵlamak i­in kēsa dºnemde 

d¿ĸ¿k bir potansiyel sºz konusu olup salēnēm azaltmada esas olarak optimize edilmiĸ iĸletim ve sistem 

kontrollerine aĵērlēk verilmektedir. Mevcut sistemler i­in mek©n, iĸletim kaynaklarēnēn bulunabilirliĵi 

ve mevcut yasal kēsētlamalar gibi ­ok sayēda parametre sabitlenebilmekte ve deĵiĸme serbest´sine 

sahip az sayēda parametre kalmaktadēr. Bununla birlikte, bu belgede ele alēnan genel BAT yaklaĸēmē 

mevcut kurulumlar i­in ekipman yenileme ­evrimleriyle uyumlu uzun dºnemli bir hedef olarak 
d¿ĸ¿n¿lebilir. 

 

 

 



IV 

BAT yaklaĸēmē soĵutmanēn pek ­ok end¿striyel s¿re­ i­in vazge­ilmez bir unsur olduĵunu ve genel 
enerji yºnetim sisteminin ºnemli bir elemanē olarak ele alēnmasē gerektiĵi ger­eĵinden hareket eder. 
End¿striyel s¿re­lerde enerjinin verimli kullanēmē ­evresel ve maliyet etkin bakēĸ a­ēsēndan 
yaklaĸēldēĵēnda ­ok ºnemli yer tutar. Her ĸeyden ºnce, BAT end¿striyel veya imalat s¿recinde 
soĵutma sistemini optimize edecek tedbirlerin alēnmasēndan da ºnce genel enerji verimliliĵine ºzel 
dikkat gºsterilmesi gerektiĵi anlamēna gelir. End¿stri uygun bir enerji yºnetimi uygulayarak ve bir 

dizi enerji tasarruf programēnē benimseyerek geri kazanēlamayan ēsē miktarēnē d¿ĸ¿rmeyi ve bºylece 
genel enerji verimliliĵini artērmayē hedefler. Bu s¿re­ ise soĵutulan end¿striyel veya imalat prosesi 
i­indeki farklē birimler arasēnda olduĵu kadar bu proses dēĸēndaki bitiĸik s¿re­ler ile de enerji 
deĵiĸimini i­erir. End¿striyel alanlar birbirleri arasēnda ya da merkezi ēsēnma sistemleri veya sera 
­ift­iliĵi sistemleri ile baĵlantēlē olduklarēnda end¿stri bºlgeleri i­in ēsē geri kazanēm konsepti yºn¿nde 
bir eĵilim sºz konusudur. Daha ileri bir geri kazanēmēn bulunmadēĵē veya yeniden kullanēmēnēn 
m¿mk¿n olmadēĵē yerlerde ise bu ēsēnēn ­evreye salēnmasē zorunluluĵu ortaya ­ēkabilir. 

D¿ĸ¿k seviye (10-25 ÁC), orta seviye (25-60ÁC) ve y¿ksek seviye (> 60ÁC) geri ï kazanēlamaz ēsē 
enerjisi arasēnda bir ayrēm vardēr. Genelde, d¿ĸ¿k ēsēlar i­in ēslak soĵutma sistemleri kullanēlērken 
y¿ksek ēsē sistemlerinde ise kuru soĵutma uygulanēr. Orta seviye ēsēlarda kullanēlan tek bir soĵutma 
prensibi yoktur ve farklē bileĸimlerin uygulanmasē m¿mk¿nd¿r. 

End¿striyel veya imalat prosesinin genel enerji verimliliĵinin en iyileĸtirilmesi sonrasēnda geride belli 

miktarda ve seviyede bir geri kazanēlamaz ēsē kalēr. Bu ēsēnēn daĵētēlmasēnē saĵlayacak bir soĵutma 
konfig¿rasyonuna yºnelik ilk se­im 
- Prosesin soĵutma gereksinimleri, 
- (yerel mevzuatē da i­eren) ­alēĸma alanē kēsētlarē ve 

- ¢evresel gereklilikler arasēnda bir denge saĵlanarak ger­ekleĸtirilebilir. 

¢alēĸma baĸlangēcē ve kapatma d©hil olmak ¿zere, g¿venilir proses koĸullarēnēn saĵlandēĵēndan emin 

olmak i­in end¿striyel veya imalat prosesinin soĵutma gereksinimleri mutlaka karĸēlanmēĸ olmalēdēr. 
Gerekli en d¿ĸ¿k iĸlem sēcaklēĵē ve ihtiya­ duyulan soĵutma kapasitesinin end¿striyel veya imalat 
prosesinin verimliliĵini y¿kseltecek ve ¿r¿n kayēplarē ve ­evreye salēnēmlarē azaltacak seviyede olmasē 
her zaman mutlaka garanti edilmelidir. Bu s¿re­lerin sēcaklēĵa hassasiyeti arttēk­a bu koĸul da daha 
fazla ºnem kazanacaktēr. 

¢alēĸma sahasē koĸullarē tasarēm se­eneklerini ve bir soĵutma sisteminin iĸletilmesini saĵlayan olasē 

yºntemleri kēsētlar. Bu koĸullar yerel iklim, soĵutma ve deĸarj i­in gerek duyulan suyun bulunurluĵu, 
inĸaatlar i­in gerekli alanēn olup olmamasē ve ­evrenin emisyonlara hassasiyetini i­ermektedir.  

Soĵutmaya iliĸkin proses gerekleri ve ihtiya­ duyulan soĵutma kapasitesine baĵlē olarak, yeni bir 
kurulum i­in ­alēĸma alanē se­imi ­ok b¿y¿k ºnem taĸēyabilmektedir (ºrneĵin b¿y¿k bir soĵuk su 
kaynaĵē gibi). ¢alēĸma alanēnēn se­iminde diĵer kriterler ºnem taĸēdēĵēnda veya soĵutma sistemlerinin 
mevcut bulunduĵu hallerde prosese iliĸkin soĵutma gereklilikleri ve ­alēĸma alanē karakteristikleri 
belirlenir. 

Soĵutmada kullanēlan suyun ve havanēn sēcaklēĵēnē etkilediĵinden yerel iklim soĵutma a­ēsēndan ­ok 
ºnemlidir. Yerel iklim ēslak ve kuru hazne sēcaklēk modeli ile tanēmlanēr. Genel olarak, soĵutma 
sistemleri yerel olarak ortaya ­ēkabilecek en az uygun iklim koĸullarē, yani en y¿ksek ēslak ve kuru 
hazne sēcaklēklarē altēnda ihtiya­ duyulan soĵutma gerekliliklerini yerine getirebilecek ĸekilde 
tasarlanēr. 
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Soĵutma sisteminin se­imi ve tasarēmēnda bir sonraki adēm soĵutulacak prosesin gereklilikleri ve 
­alēĸma sahasē sēnērlarē ­er­evesinde kalmak kaydēyla BAT gerekliliklerini karĸēlamayē hedefler. Bu, 
bakēm gerekliliklerini azaltmak, soĵutma sisteminin iĸletimini kolaylaĸtērmak ve ­evresel gereklerin 
yerine gelmesini saĵlamak i­in aĵērlēĵēn esas olarak uygun malzeme ve ekipman se­imine verildiĵi 
anlamēna gelmektedir. Isēnēn ­evreye bērakēlmasēnēn yanēnda soĵutma sistemlerinin iklimlenmesinde 
kullanēlan katkē maddelerinin emisyonu gibi baĸka ­evresel etkiler de ortaya ­ēkabilir. Daĵētēlacak 

ēsēnēn miktarē ve seviyesinin nerede azaltēlabileceĵi ve end¿striyel soĵutma sisteminin nihai ­evresel 
etkisinin nerede daha d¿ĸ¿k olacaĵē meselelerine aĵērlēk verilmektedir. BAT yaklaĸēmēnēn ilkeleri 
mevcut soĵutma sistemlerine de uygulanabilir. Soĵutma teknolojisinde ger­ekleĸtirilen bir deĵiĸiklik 
gibi veya kullanēlan ekipman veya kimyasallarēn deĵiĸtirilmesi veya modifiye edilmesi gibi teknolojik 
se­eneklerin kullanēmē m¿mk¿n olabilir; ancak bunlar ancak belli bir ºl­¿de uygulanabilir 
se­eneklerdir. 

2.   Uygulanan Soğutma Sistemleri 

Soĵutma sistemleri termodinamik ilkeler doĵrultusunda ­alēĸmakta olup proses ile soĵutucu arasēndaki 
ēsē deĵiĸimini artērmak ve geri- kazanēlamayacak ēsēnēn ­evreye bērakēlmasēnē kolaylaĸtērmak ¿zere 
tasarlanmaktadērlar. End¿striyel Soĵutma Sistemleri tasarēmlarēna ve ana soĵutma prensiplerine gºre 
kategorize edilebilir: soĵutucu olarak su veya hava veya farklē oranlarda su ve havayē birlikte kullanan 
sistemler. Proses ortamē ile soĵutucu arasēndaki ēsē deĵiĸimi Eĸanjºrler vasētasēyla saĵlanēr. Soĵutucu 
ēsēyē ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿lerden ­evreye taĸēr. A­ēk sistemlerde soĵutucu ­evreyle temas halindedir. Kapalē 
­evrimli sistemlerde ise soĵutucu veya proses ortamē t¿pler veya soĵutma kangallarē i­inde devri daim 
eder ve ­evreyle doĵrudan temas halinde deĵildir. 

Once - through sistemler yeterli soĵutma suyunun ve alēcē y¿zey suyu ortamēnēn bulunduĵu yerlerdeki 

b¿y¿k kapasiteli tesislerde yaygēn olarak kullanēlan sistemlerdir. Eĵer g¿venilir bir soĵuk su kaynaĵē 

mevcut deĵilse sirk¿l©syonlu sistemler (soĵutma kuleleri) kullanēlēr. 

A­ēk sirk¿l©syon kulelerinde soĵutma suyunun sēcaklēĵē hava akēmē ile temasa sokularak azaltēlēr. 

Kuleler hava / su temasēnē kolaylaĸtēran cihazlarla te­hiz edilir. Burada ihtiya­ duyulan hava akēmē 
fanlarla mekanik olarak oluĸturulabileceĵi gibi doĵal hava akēmē da kullanēlabilir. K¿­¿k ve b¿y¿k 

(orta? ¢.N.) kapasitelerde yaygēn olarak mekanik hava akēmē kuleleri kullanēlēr. B¿y¿k kapasiteli 

tesislerde ise (ºrneĵin, enerji santralleri) ­oĵunlukla doĵal hava akēmē kullanēlēr. 

Kapalē ­evrimli sistemlerde i­inde soĵutucunun veya proses ortamēnēn devri daim ettiĵi t¿pler veya 

kangallar soĵutulur, ardēndan bunlarēn taĸēdēĵē madde soĵutulur. Islak sistemlerde ¿zerlerine su 
p¿sk¿rt¿len t¿pler ve kangallar buharlaĸma yoluyla bir hava akēmē tarafēndan soĵutulur. Kuru 
sistemlerde ise t¿pler / kangallarēn i­inden yalnēzca hava akēmē ge­er. Her iki sistemde de kangallar 
soĵutma y¿zeyini geniĸleten ve bºylece soĵutmanēn etkinliĵini artēran kanat­ēklarla te­hiz edilir. Daha 

k¿­¿k kapasiteli end¿strilerde genel olarak kapalē devre ēslak sistemler kullanēlēr. Kuru hava ï 
soĵutma sistemi daha k¿­¿k end¿striyel sistemlerde kullanēlabileceĵi gibi yeterli suyun bulunmadēĵē 
veya suyun y¿ksek maliyetli olduĵu durumlarda b¿y¿k enerji santrallerinde de uygulanabilir. 

A­ēk ve kapalē hibrid soĵutma sistemleri ºzel mekanik kule tasarēmēna sahiptir. Bu kuleler gºr¿n¿r 
buĵu oluĸumunu azaltacak ēslak ve kuru iĸletime izin verirler. Ortam hava sēcaklēĵē d¿ĸ¿k olduĵunda 
sistemlerin (ºzellikle k¿­¿k h¿cre tipi birimlerin) kuru sistemler olarak iĸletilmesi se­eneĵi sayesinde 
yēllēk su t¿ketim miktarē ve gºr¿n¿r buĵu oluĸumu azaltēlabilir. 
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Tablo 1: Endüstriyel uygulamalar (enerji santrali harici) için farklı soğutma sistemlerinin teknik ve 

termodinamik karakteristiklerine örnekler 
 

Soğutma sistemi Soğutma 

aracı 
Ana soğutma 

prensibi 

Minimum 

yaklaĢma  

(K)
4 

Proses aracının 

minimum 

ulaĢılabilir nihai 

sıcaklığı
5 

(°C) 

Endüstriyel 

prosesin kapasitesi 

(MW th) 

A­ēk once - through 

sistem   - doĵrudan 

Su Kond¿ksiyon / 
Konveksiyon 

3 - 5 1- > 20 <0.01 - > 2000 

A­ēk once - through 

sistem   - dolaylē 

Su Kond¿ksiyon / 
Konveksiyon 

6-10 21 - 25 <0.01 - > 1000 

A­ēk ­evrimli Soĵutma 

sistemi    - doĵrudan 

Su1 

 Hava2 

Buharlaĸtērma3 6 - 10 27 - 31 < 0.1 - >2000 

A­ēk ­evrimli Soĵutma 

sistemi    -dolaylē 

Su1 

 Hava2 

Buharlaĸtērma3 9 - 15 30 - 36 < 0.1 - > 200 

Kapalē ­evrimli ēslak 
Soĵutma sistemi 

Su1 

 Hava2 

Buharlaĸtērma + 

Konveksiyon 

7 - 14
7 28 - 35 0.2 - 10 

Kapalē ­evrimli kuru 

hava Soĵutma sistemi 

Hava Konveksiyon 10 – 15 40 – 45 < 0.1 - 100 

A­ēk hibrid soĵutma Su1 

 Hava2 

Buharlaĸtērma + 

Konveksiyon 

7 - 14 28 - 35 0.15 - 2,5 6 

Kapalē hibrid soĵutma Su1 

 Hava2 

Buharlaĸtērma + 

Konveksiyon 

7 - 14 28 - 35 0.15 - 2,5 6 

Notlar:  

1) Su ikincil soĵutma aracēdēr ve ­oĵunlukla sirkle edilir. Buharlaĸan hava ēsēyē havaya taĸēr.  

2) Hava ēsēnēn ­evreye taĸēnmasēnda kullanēlan soĵutma aracēdēr.  

3) Ana soĵutma ilkesi buharlaĸtērmadēr. Isē ayrēca daha k¿­¿k oranda Kond¿ksiyon / konveksiyon yoluyla da taĸēnēr. 

4) Islak veya kuru hazne sēcaklēklarēna gºreli olarak yaklaĸma seviyeleri. Isē dºn¿ĸt¿r¿c¿ ve soĵutma kulesinin yaklaĸmalarē 

eklenmelidir.  

5) Nihai sēcaklēklar ­alēĸma sahasēnēn iklimine baĵlēdēr (veriler ortalama Avrupa iklim koĸullarēna gºre ge­erlidir. 3 0 Ü/21 Ü C kuru / 
ēslak hazne sēcaklēĵē ve maksimum 15 ÁC su sēcaklēĵē.  

6) K¿­¿k birimlerin kapasitesi ï birden fazla birimin veya ºzel olarak inĸa edilmiĸ soĵutma sistemlerinin bir kombinasyonuyla 

daha y¿ksek kapasitelere eriĸilebilir.  

7) Dolaylē bir sistemin uygulandēĵē veya konveksiyonun hali hazērda kullanēldēĵē yerlerde bu ºrnekteki yaklaĸēm 3-5 K civarēnda 

y¿kselerek proses sēcaklēĵēnēn y¿kselmesine neden olur. 

Yukarēdaki Tablo uygulanan soĵutma sistemlerinin ºzelliklerini belli iklim koĸullarēnē esas alarak 
gºstermektedir. Proses aracēnēn soĵutma sonrasēnda ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿s¿n¿ terk ettiĵi andaki nihai 
sēcaklēĵē ortam sēcaklēĵēna ve soĵutma sisteminin tasarēmēna baĵlēdēr. Su havaya nazaran daha y¿ksek 
ºzg¿l ēsē kapasitesine sahiptir ve bu nedenle daha iyi bir soĵutucudur. Soĵutucu hava ve suyun 
sēcaklēĵē yerel kuru ve ēslak hazne sēcaklēklarēna baĵlēdēr. Hazne sēcaklēklarē arttēk­a prosesin nihai 
sēcaklēklarēnē aĸaĵē ­ekmek de daha zor hale gelir. 

Nihai proses sēcaklēĵē (termal) yaklaĸma olarak da adlandērēlēr ve ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿ ¿zerindeki soĵutucu 
(soĵutma sistemine giren) ve proses aracē (soĵutma sistemini terk eden) arasēndaki en d¿ĸ¿k sēcaklēk 
farkē ile en d¿ĸ¿k ortam (soĵutucu) sēcaklēĵēnēn toplamēna eĸittir. Tasarēm yoluyla teknik olarak ­ok 
d¿ĸ¿k yaklaĸma seviyeleri elde edebilmek m¿mk¿n olmakla birlikte maliyetler ters orantēlē olarak 

artmaktadēr. Yaklaĸma azaldēk­a proses ve sēcaklēk daha d¿ĸ¿k olabilmektedir. Her ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿ 
kendi yaklaĸma seviyesine sahip olacaktēr. Sisteme seri olarak ekstra Eĸanjºrler eklenmesi halinde 
ulaĸēlabilecek nihai proses sēcaklēĵēnē hesaplamak i­in t¿m bu Eĸanjºrlerin sahip olduĵu yaklaĸma 
seviyeleri soĵutucunun (soĵutma sistemine giren) sēcaklēĵēna eklenir. Fazladan bir soĵutma 
­evriminin uygulandēĵē dolaylē soĵutma sistemlerinde ek Eĸanjºrler kullanēlēr. Bu ikincil devre ve 
birincil soĵutma devresi bir ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿ vasētasēyla birbirine baĵlēdēr. Proses maddelerinin ­evreye 
sēzmasēndan kesinlikle ka­ēnēlmasē gereken durumlarda dolaylē soĵutma sistemleri uygulanēr. 
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Enerji end¿strisinde yaygēn ĸekilde uygulanan soĵutma sistemleri i­in minimum yaklaĸma ve 
soĵutma kapasiteleri buhar yoĵunlaĸtērma prosesinin ºzel gereklilikleri nedeniyle enerji santrali harici 
uygulamalardan daha farklēdēr. Farklē yaklaĸma seviyeleri ve ilgili enerji ¿retim kapasiteleri aĸaĵēdaki 
tabloda ºzetlenmektedir. 

Tablo 2: Enerji endüstrisindeki uygulamalarda kullanılan farklı soğutma sistemlerinin kapasiteleri ve 

termodinamik özelliklerine örnekler 
 

Soğutma sistemi Uygulanan yaklaĢmalar (K)  Enerji üretim prosesinin 

kapasitesi (MW th) 

A­ēk once - through sistemleri 13-20 (U­birim Farkē 3-5) < 2700 

A­ēk ēslak soĵutma kulesi 7-15 < 2700 

A­ēk hibrid soĵutma kulesi 15-20 < 2500 

Kuru hava soĵutmalē kondansatºr 15-25 <   900 

3.   Uygulamadaki Soğutma Sistemlerinin Çevresel Özellikleri 

Soĵutma sistemlerinin ­evresel ºzellikleri uygulanan soĵutma konfig¿rasyonuna baĵlē olarak ­eĸitlilik 
arz etmekle birlikte odak noktasē aĵērlēklē olarak genel enerji verimliliĵinin y¿kseltilmesi ve su 
­evresine ger­ekleĸtirilen salēnēmlarēn azaltēlmasē konularēndadēr. T¿ketim ve salēnēm seviyeleri b¿y¿k 
ºl­¿de ­alēĸma sahasē ºzelliklerine baĵlē olmakta ve bunlarēn ºl­¿m¿ m¿mk¿n olduĵunda b¿y¿k 
deĵiĸimler sergiledikleri gºr¿lmektedir. Bir entegre BAT yaklaĸēmēnda her bir ­evresel konunun 

deĵerlendirilmesinde ve bunlara iliĸkin azaltma tedbirlerinin planlanmasēnda ­apraz- ortam etkileri 
mutlaka dikkate alēnmalēdēr. 

Å     Enerji Tüketimi 

¥zg¿l doĵrudan ve dolaylē enerji t¿ketimi t¿m soĵutma sistemlerini yakēndan ilgilendiren ºnemli bir 

­evresel faktºrd¿r. ¥zg¿l dolaylē enerji t¿ketimi soĵutulacak prosesin enerji t¿ketimidir. Bu dolaylē 

enerji t¿ketimi uygulanan soĵutma konfig¿rasyonunun prosesin (AK) sēcaklēk artēĸēyla sonu­lanabilen 

ve kWe/MWth/K olarak ifade edilen alt-optimal soĵutma performansēnēn sonucu olarak y¿kselebilir. 

Bir soĵutma sisteminin ºzg¿l doĵrudan enerji t¿ketimi kWe/MWth olarak ifade edilir ve soĵutma 

sisteminin enerji sarf eden t¿m ekipmanlarēnca (pompalar, fanlar) daĵētēlan her bir MWth i­in harcanan 

enerji miktarēnē gºsterir. 

¥zg¿l dolaylē enerji t¿ketimini azaltmak i­in baĸvurulabilecek tedbirler: 

- En d¿ĸ¿k dolaylē enerji t¿ketimine sahip soĵutma konfig¿rasyonunu se­mek (genelde once - 
through sistemler), 

- K¿­¿k yaklaĸma seviyeleri saĵlayan bir tasarēm ger­ekleĸtirmek ve 

- Soĵutma sisteminin bakēmēnē d¿zg¿n bir ĸekilde ger­ekleĸtirerek ēsē dºn¿ĸ¿m¿ne direnci 
azaltmaktēr. 

¥rneĵin, enerji end¿strisinde once - through sistemden ­evrimli soĵutma sistemine ge­menin anlamē 

yardēmcē sistemlerin enerji sarfēnēn artmasē ve bunun yanēnda termal dºng¿n¿n verimliliĵinin 

azalmasēdēr. 

¥zg¿l doĵrudan enerji sarfiyatēnē azaltmak i­in y¿ksek verimli pompalar ve fanlar kullanēlabilir. 

Prosesteki diren­ ve basēn­ d¿ĸ¿ĸleri soĵutma sisteminin tasarēmē safhasēnda ve d¿ĸ¿k diren­li damla 
d¿ĸ¿r¿c¿ler ve kule dolgu elemanlarē kullanēlarak azaltēlabilir. Y¿zeylerin mekanik ve kimyasal olarak 
uygun ĸekilde temizlenmesi de iĸletim aĸamasēnda prosesin d¿ĸ¿k direncini muhafaza etmesine 

katkēda bulunacaktēr. 
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Å    Su 

Su yalnēzca ēslak soĵutma sistemlerinde aĵērlēklē soĵutucu olarak kullanēlmasē nedeniyle deĵil aynē 

zamanda soĵutma suyunun deĸarj edildiĵi alēcē ­evre olmasē sebebiyle de ºnemlidir. B¿y¿k 
miktarlarda su alēnmasē balēk ve diĵer su organizmalarēnēn sisteme ­arpmasē ve girmesine neden olur. 
B¿y¿k miktarlarda sēcak suyun alēcē ­evreye boĸaltēlmasē da su ­evresi ºzerinde etki yaratabilmekle 
birlikte sºz konusu etkiler suyun alēndēĵē ve alēcē ­evreye bērakēldēĵē noktalarēn uygun bir ĸekilde 
se­ilmesi, gelgit veya liman akēntēlarēndan yararlanēlmasē ve sēcak suyun alēcē ortamla uygun bir 
ĸekilde karēĸtērēlmasē yoluyla kontrol altēna alēnabilir. 

Su t¿ketimi a­ēk bir hibrid kule i­in 0,5 m
3
/h/MWth ile a­ēk bir once - through sistem i­in 86 

m
3
/h/MWth arasēnda deĵiĸebilmektedir. Once - through sistemler kullanēlarak b¿y¿k miktarlarda su 

alēmēnēn azaltēlmasē i­in ­evrimli soĵutma yºn¿nde bir deĵiĸikliĵe gitmek gerekir. Bu, b¿y¿k 
miktarlardaki sēcak soĵutma suyu deĸarjēnē azaltacaĵē gibi kimyasallarēn ve atēk maddelerin 
emisyonunu da d¿ĸ¿rebilecektir. ¢evrimli sistemlerin su t¿ketimi ise ­evrim sayēsē artērēlarak, su atēm 

kalitesi iyileĸtirilerek veya ­alēĸma sahasē ¿zerinde veya dēĸēndaki mevcut atēk su kaynaklarēnēn 
kullanēmēnē en iyileĸtirerek azaltēlabilir. Her iki se­enek de karmaĸēk bir soĵutma suyu arētma 
programēnēn uygulanmasēnē gerektirir. Daha d¿ĸ¿k soĵutma talebinin sºz konusu olduĵu veya d¿ĸ¿k 
hava sēcaklēĵēnēn yaĸandēĵē yēlēn bazē dºnemlerinde kuru soĵutma uygulamalarēna izin veren hibrid 
soĵutma sistemleri de ºzellikle k¿­¿k h¿cre tipi birimlerde su t¿ketiminin azaltēlmasēnda faydalē 
olacaklardēr. 

Su giriĸ aĵzēnēn ve diĵer cihazlarēn (elekler, bariyerler, ēĸēk, ses) tasarēmē ve kurulduĵu yer su 

canlēlarēnēn ­arpmasē ve i­eri girmesini azaltacak ĸekilde planlanmalēdēr. Bu cihazlarēn etkisi sudaki 
canlē t¿rlerine baĵlēdēr. Maliyetler y¿ksektir ve tedbirler tercihen geliĸmemiĸ bir durumda uygulanēr. 
Eĵer m¿mk¿nse sēcak suyun yeniden kullanēlmasē yoluyla ihtiya­ duyulan soĵutma kapasitesinin 
d¿ĸ¿r¿lmesi alēcē y¿zey suyu ortamēna sēcak su emisyon miktarlarēnē azaltabilir. 

Å    Yüzey Suyuna Sıcaklık Emisyonları 

Daha ºnce de belirtildiĵi gibi y¿zey suyuna sēcak su emisyonu alēcē y¿zey suyu ¿zerinde ­evresel 
etkiler yaratabilecektir. Sºz konusu etkinin seviyesini belirleyen faktºrler sºz gelimi alēcē ortamēn 
mevcut soĵutma kapasitesi, y¿zey suyunun fiili sēcaklēĵē ve ekolojik durumudur. Isē emisyonlarē y¿zey 
suyuna soĵutma suyu vasētasēyla ēsē deĸarjlarēnēn bir sonucu olarak sēcak yaz dºnemlerindeki sēcaklēĵa 

iliĸkin EQS deĵerlerinin aĸēlmasēna yol a­abilir. 78/659/EEC sayēlē Direktif iki ekolojik bºlge 
(Salmonid (somonlu) ve Siprinid (sazanlē) sular) i­in uyulmasē gereken termal gereklilikleri 
belirlemiĸtir. Isē salēnēmlarēnēn ­evre ¿zerindeki etkisi yalnēzca suyun fiili sēcaklēĵē ile ilgili olmayēp 
aynē zamanda karēĸēm bºlgesi sēnērlarē i­indeki genel sēcaklēk artēĸēyla da ilgilidir. Y¿zey suyuna 
bērakēlan sēcak suyun miktarē ve sēcaklēĵē ­evresel etkinin kapsamē ¿zerinde belirleyici etkiye sahiptir. 
Isē deĸarjēnēn gºreli olarak k¿­¿k y¿zey sularēna yapēldēĵē veya sēcak su akēmēnēn nehrin veya kanalēn 
karĸē kēyēsēna kadar ulaĸtēĵē yerlerde bu durum Somon balēklarēnēn gº­ yolu ¿zerinde engel 
oluĸturabilmektedir. Bu etkilerin yanēnda ēsē emisyonunun bir sonucu olarak ortaya ­ēkan y¿ksek 
sēcaklēklar teneff¿se ve biyolojik ¿retime (ºtrofikasyon, yosunlanma) sebep olabilmekte ve bºylece 
sudaki oksijen yoĵunluĵu azalabilmektedir. 
Bir soĵutma sistemi tasarlanērken y¿zey suyuna daĵētēlacak ēsēyē azaltmak amacēyla yukarēda deĵinilen 
hususlar ve imk©nlarēn mutlaka hesaba katēlmasē gerekmektedir. 

Å    Yüzey Suyuna Madde Emisyonları 

Y¿zey suyuna soĵutma sistemlerinden ger­ekleĸen emisyonlarēn nedenleri arasēnda;  

- Uygulamada kullanēlan soĵutma suyu katkēlarē ve bunlarēn tepken maddeleri, 

- Soĵutma kulesinden ge­en, atmosferden gelen u­ucu maddeler, 

- Soĵutma sistemlerinin ekipmanēndaki korozyondan kaynaklanan korozyon ¿r¿nleri ve 

- Proses kimyasallarēndan (¿r¿n) kaynaklanan sēzēntēlar ve bunlarēn tepkime ¿r¿nleri yer 
almaktadēr. 
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Soĵutma sisteminin d¿zg¿n bir ĸekilde ­alēĸmasē i­in soĵutma suyu ekipman korozyonuna, mikro ve 
makro kirliliĵe karĸē iĸlemden ge­irilmelidir. Sºz konusu iĸlemler a­ēk once - through ve ­evrimli 
sistemlerde birbirinden farklēdēr. Ķkinci grupta yer alan sistemler i­in, soĵutma suyu arētma programlarē 
y¿ksek derecede karmaĸēk, kullanēlan kimyasal yelpazesi de son derece geniĸ olabilmektedir. Sonu­ 
olarak, bu sistemlerin blºf¿ndeki emisyon seviyeleri ­ok b¿y¿k deĵiĸim sergilemekte ve bºylece 
temsili emisyon seviyelerinin raporlanmasē da son derece g¿­ olmaktadēr. Bazen blºf deĸarj 

iĸleminden ºnce arētēlēr. 

A­ēk once - through sistemlerdeki, ­ēkēĸta serbest oksidan olarak ºl­¿len oksitleyici biyosit 

emisyonlarē t¿re ve dozaj sēklēĵēna baĵlē olarak 0,1 [mg FO/l] ila 0,5 [mg FO/l] arasēnda deĵiĸir. 

Tablo 3: Açık ve çevrimli ıslak soğutma sistemlerinde kullanılan soğutma suyu arıtımındaki kimyasal 

bileĢenler 
 

 Su Kalitesi Sorunları 

Kimyasal Arıtma 

Örnekleri *  

Korozyon Detartraj  (Bio)-kirlilik  

 Once - 

through 

sistemler 

Çevrimli 

sistemler 
Once - 

through 

sistemler 

Çevrimli 

sistemler 
Once - 

through 

sistemler 

Çevrimli 

sistemler 

¢inko  X     

Molibdat  X     

Silikat  X     

Fosfonat  X  X   

Poli-fosfonat  X  X   

Poliol Ester    X   

Doĵal Organikler    X   

Polimerler (X)  (X) X   

Oksidan olmayan biyositler      X 

Oksidan biyositler     X X 

* kromat y¿ksek ­evresel etkileri nedeniyle artēk geniĸ bir kullanēm alanēna sahip deĵildir. 

Ķ­inde faaliyet gºstereceĵi ­evreye uygun malzemeden imal edilmiĸ soĵutma ekipmanēnēn se­imi ve 

uygulanmasē sēzēntē ve korozyonu azaltabilir. Bu ­evrenin tanēmlanmasēnda kullanēlan faktºrler: 

- Sēcaklēk, basēn­ ve akēm hēzē gibi proses koĸullarē, 

- Soĵutulan ortam ve 

- Soĵutma suyunun kimyasal ºzellikleridir. 

Eĸanjºrler, suyollarē, pompalar ve kasalarda yaygēn olarak kullanēlan malzemeler karbon alaĸēmlē 

­elik, bakēr-nikel ve ­eĸitli kalitelerde paslanmaz ­elik olmakla birlikte titanyum (Ti) kullanēmē da her 
ge­en g¿n artmaktadēr. Ayrēca y¿zeyi korumak i­in kaplama ve boya da yapēlēr. 

•    Biyositlerin Kullanımı 

A­ēk once - through sistemler makro-kirlenmeye karĸē aĵērlēklē olarak oksidan biyositler kullanēlarak 
iĸlemden ge­irilir. Tatbik edilen miktar yēllēk kullanēlan oksidatif katkēsē olarak ifade edilebilir. Bu 
katkē da ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n i­inde veya yakēnēndaki tortu oluĸumu seviyesiyle baĵlantēlē olarak her bir 
MWth i­in klorin eĸdeĵeri olarak ifade edilir. Once - through sistemlerde oksidatif katkē olarak 
halojenlerin kullanēlmasē ºncelikle halojenli yan ¿r¿nlerin ¿retilmesi yoluyla ­evresel y¿klere sebep 
olacaktēr. 
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A­ēk ­evrimli sistemlerde detartraj, korozyon ve mikro-kalēntē oluĸumuna karĸē su ºn arētma 
iĸleminden ge­irilir. Gºreli olarak daha k¿­¿k hacimlerdeki ­evrimli ēslak sistemlerde ozon ve UV 
ēĸēnlar gibi alternatif arētma yºntemleri baĸarēyla kullanēlabilmekle birlikte bu yºntemler ºzel proses 
koĸullarēna ihtiya­ duymakta ve haylice masraflē olabilmektedirler. 

Soĵutma suyu deĸarjēndan kaynaklanan zararlē etkileri azaltan iĸletme tedbirleri ĸok arētma sērasēnda 
tahliyenin durdurulmasē ve blºf¿n alēcē y¿zey suyuna deĸarj iĸleminden ºnce arētmadan ge­irilmesidir. 

Blºf¿n bir atēk su arētma tesisinde arētēlmasē sºz konusu olduĵunda kalan biyosidal aktivite daha 
sonradan mikrobiyal pop¿l©syonu etkileme potansiyeline sahip olduĵundan mutlaka izleme altēna 
alēnmalēdēr. 

Deĸarjdaki emisyonlarē ve bunlarēn su ­evresi ¿zerindeki etkilerini azaltmak i­in, soĵutma 

sistemlerinin gerekliliklerini alēcē su ortamēnēn hassasiyetiyle karĸēlaĸtērmak amacēyla biyositler se­ilir. 

•     Havaya Emisyonlar 

Kuru devre soĵutma kulelerinden deĸarj edilen hava genelde soĵutma sisteminin en ºnemli sorunlarē 
arasēnda d¿ĸ¿n¿lmez. Eĵer herhangi bir ¿r¿n sēzēntēsē varsa havaya kirlilik karēĸēmē sºz konusu 
olabilir; ancak uygun ve d¿zenli bakēmlarla bu sēzēntēlarēn da ºn¿ne ge­ilebilmektedir. 

Islak soĵutma kulelerinin deĸarjēndaki damlacēklara su arētma kimyasallarē, mikroplar veya korozyon 
¿r¿nleri karēĸabilir. Damla tutucularē ve en iyileĸtirilmiĸ bir su arētma programē olasē riskleri 
azaltacaktēr. 

Ufuk- bozulmasē olduĵunda veya buĵunun zemin seviyesine ulaĸma riskinin bulunduĵu durumlarda 
buĵu oluĸumunun varlēĵē kabul edilir. 

•    Gürültü 

G¿r¿lt¿ emisyonu b¿y¿k doĵal ­ekiĸli soĵutma kuleleri ve t¿m mekanik soĵutma sistemleri i­in yerel 
ºl­ekli bir sorundur. Zayēflatēlmamēĸ ses seviyeleri doĵal ­ekiĸli sistemlerde 70 ile mekanik kulelerde 
yaklaĸēk 120 [dB(A)] arasēnda deĵiĸmektedir. Bu farklēlēĵēn nedeni kullanēlan ekipmanlarēn farklē 
olmasēndan ve ºl­¿m¿n hava giriĸ ve ­ēkēĸ aĵzēnda farklē yerlerde yapēlmasēndan ileri gelebilmektedir. 
Fanlar, pompalar ve aĸaĵē akan su en ºnemli ses kaynaklarē arasēnda yer almaktadēr. 

•    Risk Faktörleri 

Soĵutma sistemlerinin i­erdiĵi risklerden belli baĸlēlarē ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿lerden kaynaklanan sēzēntēlar, 

kimyasallarēn depolanmasēndan kaynaklanan riskler ve ēslak soĵutma sistemlerindeki mikrobiyolojik 

kirlilik (lejyoner hastalēĵē gibi) olarak sayēlabilir. 

Koruyucu bakēm ve izleme tedbirleri sēzēntēlarē ºnlemek kadar mikro biyolojik (kirliliĵi (enfeksiyonu) 
ºnlemek i­in de kullanēlmakta olan tedbirlerdir. Sēzēntēnēn b¿y¿k miktarda su ­evresine zararlē madde 
deĸarjēna yol a­abildiĵi hallerde dolaylē soĵutma sistemlerinin veya ºzel ºnleyici tedbirlerin devreye 
sokulmasē d¿ĸ¿n¿lmelidir. 

Legionellae pneumophila (Lp) geliĸiminin engellenebilmesi i­in uygun seviyede bir su arētma 

programēnēn uygulanmasē ºnerilir. Lp i­in koloni oluĸturan birimlerde ºl­¿len ve bu ºl­¿m¿n altēndaki 

deĵerler i­in herhangi bir risk beklentisinin bulunmadēĵē seviyelerden [litre baĸēna CFU] daha y¿ksek 

Lp konsantrasyon limitleri oluĸturulamaz. Sºz konusu risk bakēm iĸlemleri sērasēnda ºzel olarak 

ortadan kaldērēlmalēdēr. 

•     Soğutma Sistemlerinin ÇalıĢmasından Kalıntılar 

¢ok az sayēda kalēntē veya atēk durumu rapor edilmiĸtir. Soĵutma suyunun ºn arētēmēndan veya 
soĵutma kuleleri havzasēndan geriye kalan ­amurlar atēk olarak deĵerlendirilmelidir. Bunlar mekanik 
ºzelliklere ve kimyasal bileĸimlerine baĵlē olarak farklē ĸekillerde arētēlēp imha edilirler. 
Konsantrasyon seviyeleri soĵutma suyu arētēm programēna baĵlē olarak deĵiĸiklik gºsterir. 
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¢evresel emisyonlar ekipman i­in uygulanan daha az zararlē koruma metotlarē ile ve soĵutma sistemi 

ekipmanēnēn devreden ­ēkarēlmasē veya deĵiĸtirilmesi sonrasēnda geri dºn¿ĸt¿r¿lebilen malzeme 

se­imi ile daha fazla azaltēlabilir. 

4.   Temel BAT Sonuçları 

Yeni ve mevcut sistemler i­in BAT veya birincil BAT yaklaĸēmē Bºl¿m 4ôte sunulmaktadēr. Bulgular 
aĸaĵēdaki gibi ºzetlenebilir. 

Nihai BAT ­ºz¿m¿n¿n ­alēĸma alanēna ºzg¿ bir ­ºz¿m olacaĵē bilinmekle ve kabul edilmekle birlikte 

bazē konular baĵlamēnda teknikler genel BAT olarak tanēmlanabilecektir. Her durumda, ēsēnēn bir 
end¿striyel prosesten ­evreye daĵētēlmasē d¿ĸ¿n¿lmeden evvel geri kazanēlamaz ēsēnēn seviyesi ve 
miktarēnē d¿ĸ¿rmek i­in sºz konusu ēsēnēn yeniden kullanēmēna iliĸkin mevcut ve uygulanabilir 

se­enekler incelenmiĸ ve kullanēlmēĸ olmalēdēr. 

BAT t¿m kurulum se­enekleri i­in gºz ºn¿nde bulundurulacak bir teknoloji, metot veya prosed¿r ve 

end¿striyel soĵutma sistemlerinin ­evresel etkilerini azaltmak i­in baĸvurulacak, doĵrudan ve dolaylē 
etkiler arasēnda bir denge oluĸturan entegre bir yaklaĸēmēn sonucudur. Soĵutma sistemi veriminin 
asgari d¿zeyde tutulabilmesi veya ­evre ¿zerindeki olumlu etkilerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda verimlilik 
kaybēnēn ihmal edilebilir bir d¿zeyde tutulabilmesi i­in azaltma tedbirlerine baĸvurulmasē 
gerekmektedir. 

Bir dizi ­evresel konuyla ilgili olarak, BATôēn BAT yaklaĸēmē i­inde ele alēnabilmesi doĵrultusunda 

bazē teknikler tanēmlanmēĸtēr. Atēk miktarēnēn azaltēlmasē veya atēklarēn imhasē sērasēnda toprakta, suda 
veya havada kirliliĵe yol a­maktan ka­ēnēlmasē ile ilgili olarak a­ēk­a tanēmlanmēĸ herhangi bir BAT 
bulunmamaktadēr. 

Å     Proses ve ÇalıĢma Sahası Gereklilikleri 

Proses ve ­alēĸma sahasē gerekliliklerini karĸēlamak i­in ēslak, kuru veya ēslak / kuru soĵutma 
se­enekleri arasēnda tercih yapēlērken en y¿ksek genel enerji verimliliĵinin saĵlanmasē ama­lanēr. 
B¿y¿k miktarlarda d¿ĸ¿k seviye ēsē (10-25ÁC) sºz konusu olduĵunda y¿ksek bir genel enerji 
verimliliĵi saĵlayabilmek i­in soĵutmada uygulanacak BAT a­ēk once - through sistemlerdir. Bu 
durumda, tamamen boĸ arazi kullanēlmasē halinde soĵutma suyunun temin edilebileceĵi b¿y¿k 

miktarlarda su bulunduran ve aynē ĸekilde iĸlemden ge­en soĵutma suyunun deĸarj edilebileceĵi 
ºl­¿de b¿y¿k miktarlarda y¿zey suyunun bulunduĵu bir ­alēĸma sahasēnēn (sahil) se­imi uygun 
olacaktēr. 

Prensipte, ºrneĵin yeraltē su kaynaklarēnēn t¿kenme riskinin gºz ardē edilemeyeceĵi yerlerde soĵutma 

i­in yeraltē suyu kullanēmē olabildiĵince minimize edilmek zorundadēr. 

Å     Doğrudan enerji sarfının azaltılması 

Soĵutma sisteminin doĵrudan sarf ettiĵi enerji miktarēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi i­in d¿ĸ¿k enerji ekipmanlarē 

uygulanarak soĵutma sisteminin suya ve havaya direnci azaltēlmalēdēr. Soĵutulacak prosesin deĵiĸken 
­alēĸma gereksinimi duyduĵu yerlerde hava ve su akēmēnēn mod¿lasyonu baĸarēyla uygulanmēĸ olup 
BAT olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. 
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•     Su sarfının azaltılması ve suya ısı emisyonlarının düĢürülmesi 

Su t¿ketiminin azaltēlmasē ve suya ēsē emisyonlarēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi konularē birbiriyle yakēndan ilgilidir 

ve aynē teknolojik se­eneklerin uygulanmasēnē ºngºr¿rler. 

Soĵutma i­in ihtiya­ duyulan suyun miktarē daĵētēlacak ēsēnēn miktarēna baĵlēdēr. Soĵutma suyunun 

yeniden kullanēm oranē arttēk­a ihtiya­ duyulan soĵutma suyu miktarlarē da azalacaktēr. 
Suyun bulunulabilirliĵi veya kullanēlabilirliĵinin d¿ĸ¿k veya g¿venilemez olduĵu yerlerde 

baĸvurulabilecek BAT soĵutma suyunun a­ēk veya kapalē ­evrimli ēslak sistem yoluyla devri daim 

ettirilmesidir. 

¢evrimli sistemlerde dºng¿ sayēsēnēn artērēlmasē bir BAT olabilir ancak soĵutma suyu arētmasē ihtiyacē 

bu durumda sēnērlandērēcē bir rol oynayabilir. Sapmayē toplam dolaĸēm (­evrim) debisinin y¿zde 

0.01ôinden daha aĸaĵē d¿zeyde tutmak i­in damla tutucularēn uygulamasē da bir BATôtēr. 

Å     KarıĢmaların Azaltılması 

Sisteme balēklarēn veya diĵer canlēlarēn s¿r¿klenmesini azaltmak veya meydana gelen 
s¿r¿klenmelerden kaynaklanan zararlarēn ºn¿ne ge­mek i­in pek ­ok teknik geliĸtirilmiĸtir. Bu 
tekniklerin baĸarēsē deĵiĸkendir ve ­alēĸma sahasēna baĵlēdēr. Bu anlamda a­ēk­a tanēmlanmēĸ herhangi 
bir BAT bulunmamakla birlikte esas aĵērlēk biyotopun (yaĸam ortamē) analizine verilmekte, bºylece 
baĸarē ve baĸarēsēzlēk t¿rlerin davranēĸ ºzelliklerine ve su giriĸ aĵzēnēn tasarēmē ve konumlanmasēna 
baĵlē olmaktadēr. 

Å    Suya kimyasal madde emisyonlarının azaltılması 

BAT yaklaĸēmē doĵrultusunda, su ­evresine yºnelik emisyonlarē azaltmak i­in potansiyel tekniklerin 
uygulanmasē aĸaĵēdaki sēra esas alēnarak deĵerlendirilmelidir: 

1. Y¿zey suyuna daha az emisyon ger­ekleĸmesine imk©n veren uygun soĵutma konfig¿rasyonunun 
se­ilmesi, 

2. Soĵutma ekipmanēnda daha fazla korozyon dayanēmlē malzeme kullanēlmasē, 

3. Proses maddelerinin soĵutma devresine sēzmasēnēn ºnlenmesi ve azaltēlmasē, 

4. Alternatif (kimyasal olmayan) soĵutma suyu arētēm yºntemlerinin uygulanmasē, 

5. Soĵutma suyu katkē maddelerinin ­evre ¿zerinde yol a­ēlan etkilerin azaltēlmasē amacēna uygun 
olarak se­ilmesi ve 

6. Soĵutma suyu katkē maddesi uygulamalarēnēn (izleme ve dozaj bakēmēndan) en iyileĸtirilmesi. 

BAT uygun tasarēm sayesinde tortu ve korozyon oluĸumunu azaltarak soĵutma suyunun ēslah 

ihtiyacēnē azaltmaktadēr. Once - through sistemlerde sistem tasarēmēnda durgun bºlgeler ve t¿rb¿lans 

alanlarēnēn oluĸmasēndan ka­ēnēlacak ve sistemdeki suyun belli bir d¿zeyde akēĸ hēzēna sahip olmasē 

temin edilecektir (eĸanjºrler i­in 0,8 [m/s], kondansatºrler i­in ise 1,5 [m/s]). 

Titanyum veya y¿ksek kaliteli paslanmaz ­elik veya benzer performansa sahip baĸka malzemeler 
kullanēlmasēnē gerektiren y¿ksek korozyonlu, titanyum kullanēmēnē sēnērlandēran bir ortamda once - 
through sistemlere uygun malzeme se­imi de bir BATôtēr. 

¢evrimli sistemlerde mevcut tasarēm tedbirlerine ek olarak, uygun korozyon dayanēmlē malzeme 

se­imine imk©n vermek i­in uygulanan konsantrasyon dºng¿s¿n¿ ve proses maddesinin 
aĸēndērēcēlēĵēnē tanēmlamak BAT yºntemleri arasēndadēr. 
Soĵutma kulelerinde su kalitesini (katē madde i­eriĵi), beklenen tortulaĸmayē, sēcaklēklarē ve erozyon 

dayanēmēnē hesaba katan uygun dolgu tiplerinin uygulanmasē ve kimyasal korunmaya ihtiya­ 
duymayan inĸaat malzemesi se­imi BAT uygulamasēdēr. 

Kimya sanayinde uygulanan VCI konsepti proses maddelerinden kaynaklanan sēzēntē durumlarēnda su 
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­evresine yºnelik riskleri en aza indirmeyi ama­lamaktadēr. Bu konsept bir proses maddesinin ­evresel 
etki seviyesi ile gereksinim duyulan soĵutma konfig¿rasyonu ve izleme gereklilikleri arasēnda baĵlantē 
oluĸturur. Sēzēntē hallerinde ­evreye yºnelik potansiyel risklerin daha y¿ksek olduĵu hallerde sºz 
konusu konsept anti-korozyon ºzelliĵini ve dolaylē soĵutma tasarēmēnē iyileĸtirirken soĵutma suyunun 
izlenme seviyesini de y¿kseltir. 

Å     Soğutma suyu arıtımının optimize edilmesi yoluyla emisyonların azaltılması 

Once - through sistemlerde oksidan nitelikteki biyosit uygulamasē biyosit dozlamasēnēn zamanlamasē 

ve sēklēĵēnda yapēlan d¿zenlemelerle optimize edilir. Makro kirleticilerin davranēĸlarēnēn izlenmesi 

(ºrneĵin midyelerin valf hareketi) ve soĵutma suyunun sistemde kalēĸ s¿resinin kullanēlmasē 

kombinasyonuyla biyosit giriĸlerinin hedeflenen dozda azaltēlmasē BAT olarak kabul edilir. Farklē 

soĵutma akēntēlarēnēn ­ēkēĸta birbirine karēĸtēĵē sistemler i­in dalgalē klorlama bir BAT tekniĵidir ve 

deĸarj anēnda serbest oksidan konsantrasyonlarēnē daha da ileri seviyede azaltabilir. Genelde once - 
through sistemlerinin kesikli arētēmē bozunmayē ºnlemek i­in yeterlidir. T¿rlere ve su sēcaklēĵēna (10-

12ÁC ¿st¿nde) baĵlē olarak d¿ĸ¿k seviyelerde s¿rekli arētēma ihtiya­ duyulabilir. 

Deniz suyu i­in deĸarjdaki serbest artēk oksidanlarēn (FRO) bu uygulamalara baĵlē BAT seviyeleri 

uygulanan (s¿rekli veya kesikli) dozaj rejimine, dozaj konsantrasyon seviyesine ve soĵutma sistemi 

konfig¿rasyonuna baĵlē olarak deĵiĸiklik gºsterir. Bu BAT seviyeleri < 0,1 [mg/l] ile 0,5 [mg/l] 

arasēnda deĵiĸir. 

Su arētēmēnda BAT esaslē bir yaklaĸēmēn uygulamaya konulmasēnda ºzellikle oksidan olmayan 

biyositleri kullanan ­evrimli sistemler i­in ºnem taĸēyan bir unsur hangi su arētma rejiminin 

uygulandēĵē ve bu rejimin nasēl kontrol edilmesi ve izlenmesi gerektiĵi konularēnda karara 

varēlmasēdēr. Uygun arētma rejiminin belirlenmesi karmaĸēk bir s¿re­tir ve bir dizi yerel ve sahaya 

ºzg¿ faktºr¿n hesaba katēlmasēnē ve bunlarēn arētmada kullanēlacak katkē maddelerinin ºzellikleri, 

miktarlarē ve kombinasyonlarēyla uygun bir ĸekilde iliĸkilendirilmesini gerektirir. 

BREF yerel kuruluĸlarēn soĵutma suyu katkēlarēna iliĸkin BAT karar alma s¿recine yerel d¿zeyde 

katkēda bulunmalarēnē saĵlamak i­in bu otoriteleri bir deĵerlendirme taslaĵē ile birlikte bir IPPC izni 
d¿zenlemekle sorumlu kēlmaya ­alēĸmaktadēr. 

98/8/EC sayēlē Biyosidal ¦r¿nler Direktifi biyosidal ¿r¿nlerin Avrupa piyasalarēnda satēĸa sunulmasē 

kurallarēnē d¿zenlemekte ve soĵutma sistemlerinde kullanēlan biyositleri ºzel bir kategori i­inde ele 
almaktadēr. Bu baĵlamda ger­ekleĸtirilen bilgi deĵiĸimleri gºstermektedir ki soĵutma suyu katkēlarēnēn 
uygulanmasē konusunda bazē ¦ye ¦lkelerde ºzel deĵerlendirme rejimleri hali hazērda 
uygulanmaktadēr. 

End¿striyel Soĵutma Sistemlerine iliĸkin bilgi deĵiĸim s¿recinin bir par­asē olarak ger­ekleĸen 
inceleme ve tartēĸmalar soĵutma suyu katkēlarēna iliĸkin iki kavram ºnerisi ile sonu­lanmēĸtēr. Bu 
konseptler izin verici otoriteler tarafēndan tamamlayēcē bir ara­ olarak kullanēlabilecektir: 
1. Soĵutma suyu katkēlarēnēn su ­evresine olasē etkileri baĵlamēnda basit gºreli bir karĸēlaĸtērmasēnēn 
yapēlmasēna izin veren ve mevcut konseptlerden yola ­ēkēlarak hazērlanmēĸ bir eleme 
deĵerlendirme aracē (Kēyaslama Deĵerlendirmesi, Ek VIII. 1). 

2. Biyosidal ¦r¿nler Direktifinin sonu­larēnē izleyen ve gelecekteki Su ¢er­eve Direktifinin temel 
unsurlarē olarak ¢evre Kalite Standartlarēnēn (EQS) oluĸturulmasēnda metodolojiyi kullanan, alēcē 

su ortamēna deĸarj edilen biyositlerin beklenen etkilerine iliĸkin ­alēĸma sahasēna ºzg¿ bir 
deĵerlendirme (Biyositler i­in Yerel Deĵerlendirme, Ek VIII.2). 

Kēyaslama Deĵerlendirmesi birka­ alternatif soĵutma suyu katkēsēnēn ­evresel etkilerini karĸēlaĸtērmak 
i­in kullanēlabilecek bir metot olarak gºr¿lebilir. Biyositler i­in Yerel Deĵerlendirme ise ºzellikle 
biyositler i­in BAT uyumlu bir yaklaĸēmēn belirlenmesine yºnelik bir kēstas sunmaktadēr (PEC/PNEC 
<1). Yerel deĵerlendirme metodolojilerinin end¿striyel emisyonlarēn kontrol¿nde bir ara­ olarak 
kullanēmē uygulamada hali hazērda yaygēn bir yaklaĸēmdēr. 
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•     Havaya emisyonların azaltılması 

Soĵutma kulesinin ­alēĸmasē sonucunda havaya ger­ekleĸen emisyonlarēn neden olacaĵē ­evresel 
etkilerin azaltēlmasē zerreciklerdeki konsantrasyonlarēn d¿ĸ¿r¿lmesi amacēyla baĸvurulan soĵutma 
suyu iklimleme s¿recinin optimizasyonuyla baĵlantēlēdēr. Ana taĸēma mekanizmasēnēn d¿ĸme olduĵu 
yerlerde ­evrim akēmēnēn y¿zde 0.01ôinden daha d¿ĸ¿k kēsmēnēn damla olarak kaybēyla sonu­lanan 
damla tutucularēn uygulanmasē BAT olarak d¿ĸ¿n¿l¿r. 

•    Gürültünün azaltılması 

Birincil tedbirler d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿ ekipmanē uygulamalarēdēr. Bunlarla saĵlanan azalma seviyeleri 
yaklaĸēk 5 [dB(A)]ôe kadar ­ēkmaktadēr. 

Mekanik soĵutma kulelerinin giriĸ ve ­ēkēĸlarēnda baĸvurulan ikincil tedbirler minimum 15 [dB(A)] 
veya daha fazla g¿r¿lt¿ azatlēmē saĵlamaktadēr. G¿r¿lt¿ azaltma tedbirlerinin, ºzellikle ikincil tedbirler 
sºz konusu olduĵunda basēn­ d¿ĸmesine yol a­abildiĵine ve bunun da ancak ekstra enerji girdisi ile 
telafi edilebileceĵine mutlaka dikkat edilmelidir. 

•    Sızıntının ve Mikro Biyolojik Risklerin Azaltılması 

BAT uygulamalarē sēzēntēyē tasarēm, tasarēm sēnērlarē ­er­evesinde iĸletim ve soĵutma sisteminin 

d¿zenli olarak kontrol edilmesi yoluyla ºnlemektedir. 

¥zellikle kimya end¿strisi sºz konusu olduĵunda daha ºnce belirtilmiĸ olduĵu gibi suya ger­ekleĸen 
emisyonlarēn azaltēlmasē amacēyla BATôēn VCI g¿venlik konseptini uygulayacaĵē kabul edilmektedir. 

Bir soĵutma sisteminde Legionella pneumophila oluĸumu tamamen ºnlenemez. Bu baĵlamda BATôēn 

aĸaĵēdaki tedbirleri uygulayacaĵē kabul edilmektedir: 
- Sistem i­inde durgun bºlgeler bulunmasēnēn ºnlenmesi ve suyun akēĸkanlēĵēnēn yeterli 

d¿zeyde tutulmasē, 
- Soĵutma suyu arētēmēnēn optimize edilerek kalēntē, alg ve amip oluĸumu ve ¿remesinin 

azaltēlmasē, 

- Soĵutma kulesi havzasēnēn periyodik olarak temizlenmesi, 

- Bir iĸletme birimini faaliyete alērken veya kulenin y¿ksek basēn­ temizliĵini ger­ekleĸtirirken 
g¿r¿lt¿ ve aĵēz korumasē yoluyla operatºrlerin respiratuar hassasiyetinin azaltēlmasē. 

5.   Yeni ve mevcut sistemler arasında ayrım 

Yeni sistemlere t¿m temel BAT ­ºz¿mleri uygulanabilir. Teknolojik deĵiĸiklik yapēlmasēnē 
gerektirdiĵinde sºz konusu uygulama mevcut soĵutma sistemleri i­in sēnērlandērēlabilir. Seri olarak 
¿retilen k¿­¿k soĵutma kuleleri i­in teknolojideki bir deĵiĸikliĵin teknik ve ekonomik olarak 
uygulanabilir nitelikte olacaĵē kabul edilir. B¿y¿k sistemlerde ger­ekleĸtirilecek teknolojik 
deĵiĸiklikler ise genellikle maliyet a­ēsēndan hassas deĵiĸiklikler olup bir­ok faktºr¿n hesaba katēldēĵē 
karmaĸēk bir teknik ve ekonomik deĵerlendirme s¿recini gerektirmektedir. Bu b¿y¿k sistemlerde 
ger­ekleĸtirilecek, bazē ekipmanlarēn deĵiĸtirilmesi gibi gºreli olarak k¿­¿k uyarlamalar bazē 
durumlarda makul olabilir. Daha b¿y¿k teknolojik deĵiĸiklikler i­inse ­evresel etkiler ve maliyetlerin 
daha kapsamlē bir inceleme ve deĵerlendirmesinin yapēlmasē zorunlu olabilir. 

Genelde her ikisinde de sistem ­alēĸmasēnēn iyileĸtirilmesi yoluyla ­evresel etkilerin azaltēlmasē 

ama­landēĵēndan yeni ve mevcut sistemlerde uygulanacak BAT metotlarē benzerlik gºstermektedir. 

Bunlar: 

- ¢evre ¿zerindeki etkilerin azaltēlmasē amacēyla soĵutma suyu katkēlarēnēn kontroll¿ dozaj ve 

se­imi yoluyla soĵutma suyu arētēmēnēn optimizasyonu, 

- Ekipmanēn d¿zenli bakēmē ve 

- Eĸanjºr y¿zeyinin korozyon oranē, soĵutma suyunun kimyasē ve kalēntē ve sēzēntē miktarē gibi 

iĸletme parametrelerinin izlenmesidir. 
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Mevcut soĵutma sistemleri i­in kabul edilen BAT metotlarēndan bazēlarē: 

-  kalēntēnēn ºnlenmesi amacēyla uygun dolgu uygulanmasē, dºner ekipmanēn d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿ 
seviyesine sahip cihazlarla deĵiĸtirilmesi, eĸanjºr t¿plerini izleyerek sēzēntēnēn ºnlenmesi, yan 
akēntē biyo-filtrelemesi, atēm suyu kalitesinin ve once - through sistemlerde hedeflenen dozajēn 
iyileĸtirilmesi. 

6.    Gelecek ÇalıĢmalar Ġçin Sonuçlar ve Öneriler 

Bu BREF Teknik ¢alēĸma Grubundan (TWG) y¿ksek d¿zeyde destek almēĸtēr. End¿striyel soĵutma 
iĸlemine iliĸkin BATôē deĵerlendirmek ve tanēmlamak genellikle karmaĸēk ve son derece alana ve 
prosese ºzel bir ­alēĸma olarak kabul edilmekte ve pek ­ok teknik ve maliyete iliĸkin sorunu 

beraberinde getirmektedir. Yine de, Soĵutma Sistemlerine iliĸkin Genel BAT konsepti i­in Bºl¿m 
4ôteki Genel BREF-Sunuĸ ve Giriĸ kēsmēna dayanan a­ēk bir destek sºz konusudur. 

Bilgi deĵiĸim s¿reci bu BREFôin daha ilerideki ­alēĸmalarda gºzden ge­irilmesi sērasēnda ihtiya­ 

duyulabilecek bir dizi konuyu ortaya koymaktadēr. Soĵutma suyu arētēmēna iliĸkin yerel deĵerlendirme 
­alēĸma alanēyla ilgili t¿m faktºrler ve kimyasal ºzelliklerin ne ĸekilde hesaba katēlmasē gerektiĵine 
dair daha ileri derecede bir araĸtērmayē gerektirmekle birlikte aynē zamanda a­ēk bir rehber ve 
iĸleyebilir bir prosed¿r de kesinlikle gereklidir. ¦zerinde ek ­alēĸmalar y¿r¿t¿lmesi gerekecek diĵer 
ilgi alanlarē alternatif soĵutma suyu arētēm teknikleri, mikrobiyolojik riskin minimize edilmesi ve 
havaya yºnelik emisyonlar konularēnē kapsamaktadēr. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XVI 

 

 

 



xvii 

End¿striyel Soĵutma Sistemleri Alanēndaki Mevcut En Ķyi Tekniklerin 
Uygulanmasēna Dair Taslak Kaynak Belge  

Uygulama Özeti ................................................................................................................................... i 

SunuĢ .................................................................................................................................................... 1 
Kapsam ................................................................................................................................................ 5 
Sözlük ................................................................................................................................................... 7 
Termodinamik Tanēmlar ..................................................................................................................... 7 
Diĵer Tanēmlar ................................................................................................................................... 8 
Kēsaltmalar ve kēsa adlar .................................................................................................................. 13 

1 Endüstriyel soğutma sistemleri için genel BAT konsepti  ......................................................... 15 
1.1 Isē kaynaklarē, ēsē seviyeleri ve uygulama aralēklarē ............................................................... 19 
1.2 Soĵutma sisteminin d¿zeyi ve proses verimliliĵine etkisi  ..................................................... 20 

 

1.2.1 Sēcaklēĵa duyarlē uygulamalar ......................................................................................... 20 
1.2.2 Duyarlē olmayan uygulamalar ......................................................................................... 22 

1.3 Birincil prosesin en iyileĸtirilmesi ve ēsēnēn yeniden kullanēmē .............................................. 22 
1.3.1 Birincil prosesin en iyileĸtirilmesi ................................................................................... 22 

1.3.2 Atēk ēsēnēn ­alēĸma alanē dēĸēnda kullanēlmasē .................................................................. 23 
1.4 Proses gerekliliklerini ve ­alēĸma sahasē koĸullarēnē karĸēlayacak bir soĵutma sisteminin 

se­ilmesi...  23 
1.4.1 Proses gereklilikleri ........................................................................................................ 23 
1.4.2 ¢alēĸma sahasē se­imi ..................................................................................................... 25 
1.4.3 Ķklim koĸullarē ................................................................................................................ 28 
1.4.4 Matematik modelleme, modellerin sim¿lasyonu ve pilot dºng¿lerin test edilmesi ............ 30 

1.5 ¢evresel gereklilikleri karĸēlayacak bir soĵutma tekniĵinin se­ilmesi .................................... 30 
1.5.1 Hava ve su soĵutmalē sistemlerin genel bir karĸēlaĸtērmasē ............................................... 30 
1.5.2 Tasarēm faktºrleri ve malzeme se­imi ............................................................................. 31 
1.5.3 Mevcut sistemler ¿zerinde teknolojik bir deĵiĸiklik yapmak i­in var olan se­enekler ....... 32 

 

1.5.3.1 Retrofit ï sebepler ve ilgili konular ........................................................................... 33 
1.5.3.2 Isē transfer teknolojisinin deĵiĸtirilmesi ..................................................................... 34 
1.5.3.3 Miadē dolmuĸ bir ēsē transfer teknolojisinin yenisiyle deĵiĸtirilmesi............................ 35 

1.5.3.4 Mevcut ēsē transfer teknolojisinin bir ¿st teknolojiye terfisi ........................................ 36 
1.6 Ekonomik kēsētlar ................................................................................................................ 37 

2 Uygulamadaki Soğutma Sistemlerinin Teknolojik Özellikleri .................................................. 39 
2.1 Giriĸ .................................................................................................................................... 39 

2.2 Eĸanjºrler ............................................................................................................................ 41 
 

2.2.1 Kabuk ve t¿p tipi eĸanjºrler ............................................................................................ 41 
2.2.2 Plakalē ve kafes tipi eĸanjºrler ........................................................................................ 41 
2.2.3 Eĸanjºrlerin ­evresel ºzellikleri ...................................................................................... 42 

2.3 Once - through soĵutma sistemleri ....................................................................................... 42 
2.3.1 Doĵrudan once - through soĵutma sistemleri ................................................................... 42 
2.3.2 Soĵutma kuleli once - through soĵutma sistemleri ........................................................... 43 

2.3.3 Dolaylē once - through soĵutma sistemleri ...................................................................... 44 
2.4 A­ēk ­evrimli soĵutma sistemleri ......................................................................................... 45 

2.4.1 Doĵal ­ekiĸli ēslak soĵutma kuleleri ................................................................................ 46 
2.4.2 Mekanik ­ekiĸli ēslak soĵutma kuleleri............................................................................ 48 

 

2.4.2.1 Cebri ­ekiĸli ēslak soĵutma kuleleri ........................................................................... 49 

2.4.2.2 Tahrikli ­ekiĸli ēslak soĵutma kuleleri ........................................................................ 50 
2.5 Kapalē devre soĵutma sistemleri ........................................................................................... 51 

2.5.1 Hava soĵutmalē soĵutma sistemleri ................................................................................. 51 
2.5.1.1 Doĵal ­ekiĸli kuru soĵutma kulesi ............................................................................. 52 

2.5.1.2 Hava soĵutmalē likit soĵutma sistemleri .................................................................... 54 
2.5.1.3 Hava soĵutmalē buhar kondansatºrleri ....................................................................... 55 

2.5.2 Kapalē devre ēslak soĵutma sistemleri ............................................................................. 56 
2.5.2.1 Mekanik ­ekiĸli ēslak kapalē devre soĵutma sistemleri ............................................... 57 
2.5.2.2 Evaporatif buhar kondansatºrleri ............................................................................... 57 

2.6 Kombine ēslak / kuru soĵutma sistemleri .............................................................................. 58 
2.6.1 A­ēk ēslak / kuru (hibrid) soĵutma kuleleri ...................................................................... 58 

2.6.2 Kapalē devre hibrid soĵutma sistemleri ........................................................................... 59 
 

2.6.2.1 P¿sk¿rtmeli (kanatlē) soĵutma kangallarē ................................................................... 60 
2.6.2.2 Isē ge­irimsiz soĵutucular, kangallarē soĵutan havanēn ēslanmasē ve ºn soĵutmadan 

ge­irilmesi ................................................................................................................ 60 
2.6.2.3 Kombine teknoloji .................................................................................................... 61 
2.6.2.4      Hibrid sistemlerin maliyetleri ................................................................................... 61 
 



xviii 

2.7 ¢evrimli (devri daimli) soĵutma sistemleri .......................................................................... 62 
2.7.1 Doĵrudan ­evrimli (devri daimli) soĵutma sistemleri ..................................................... 62 
2.7.2 Dolaylē ­evrimli (devri daimli) soĵutma sistemleri ......................................................... 62 

2.8 Soĵutma sistemlerinin maliyetleri ....................................................................................... 62 

3 Endüstriyel Soğutma Sistemlerinin Çevresel Etkileri ve uygulanan azaltma ve önleme 

teknikleri  ............................................................................................................................65 
3.1 Giriĸ ................................................................................................................................... 65 
3.2 Enerji sarfiyatē .................................................................................................................... 67 

 

3.2.1 Doĵrudan enerji sarfiyatē ............................................................................................... 67 
3.2.2 Dolaylē enerji sarfiyatē ................................................................................................... 67 
3.2.3 Soĵutma i­in gerekli enerji miktarēnēn azaltēlmasē .......................................................... 70 

3.3 Soĵutma suyu sarfiyatē ve emisyonu.................................................................................... 71 

3.3.1 Su sarfiyatē .................................................................................................................... 71 

3.3.1.1 Suyun sisteme alēnmasē ve su gereklilikleri ............................................................... 71 
3.3.1.2 Su sarfiyatēnē azaltmak i­in uygulanan teknikler ....................................................... 73 

3.3.2 Balēklarēn suyla sisteme s¿r¿klenmesi ............................................................................ 74 
3.3.2.1 Balēklarēn sisteme s¿r¿klenme derecesi..................................................................... 74 
3.3.2.2 Uygulanan azaltma teknikleri ................................................................................... 75 
3.3.2.3 Ses cihazlarē ve ēĸēk sistemlerinin maliyeti ................................................................ 77 

3.3.3 Y¿zey suyuna ēsē emisyonu ............................................................................................ 77 
3.3.3.1 Isē emisyonu seviyeleri ............................................................................................. 77 
3.3.3.2 Isē emisyonu ile ilgili yasal gereklilikler.................................................................... 78 
3.3.3.3 Uygulanan azaltma teknikleri ................................................................................... 79 

3.4 Soĵutma suyu arētēmēndan kaynaklanan emisyonlar ..............................................................80 
3.4.1 Soĵutma suyu arētēmēnēn uygulanmasē ............................................................................ 80 
3.4.2 Y¿zey suyuna kimyasal madde emisyonlarē ................................................................... 83 

 

3.4.2.1 Oksitleyici (oksidan) biyositler ................................................................................. 83 
3.4.2.2 Oksitlenmeye neden olmayan (non-oksidan) biyositler.............................................. 84 
3.4.2.3 Biyositlerin emisyonunu etkileyen faktºrler .............................................................. 84 
3.4.2.4 Emisyon Seviyeleri .................................................................................................. 85 
3.4.2.5 Mevzuat ................................................................................................................... 85 

3.4.3 Y¿zey suyuna ger­ekleĸen emisyonlarēn azaltēlmasē ....................................................... 86 
3.4.3.1 Genel yaklaĸēm ........................................................................................................ 86 
3.4.3.2 Malzeme se­imi ve sistemin tasarēmē yoluyla emisyonun azaltēlmasē ......................... 91 

 

3.4.4 Ek ve alternatif soĵutma suyu arētēmē yoluyla emisyonun azaltēlmasē .............................. 91 
3.4.5 Soĵutma suyu katkēlarēnēn se­imi ve deĵerlendirilmesi yoluyla emisyonun azaltēlmasē ... 92 
3.4.6 Soĵutma suyu katkē maddeleri kullanēmēnēn en iyileĸtirilmesi......................................... 95 

3.4.6.1 Soĵutma suyu katkē maddelerinin dozajē ................................................................... 96 
3.4.6.1.1 Dozaj rejimleri.................................................................................................... 96 

3.4.6.1.2 Dozaj sistemleri .................................................................................................. 97 
3.4.6.2 Soĵutma suyunun izlenmesi ..................................................................................... 98 

3.4.6.2.1 Tortu ºnleyicileri, korozyon ºnleyicileri ve seyrelticilerin izlenmesi .................... 98 
3.4.6.2.2 Biyo-kirlenmenin izlenmesi ................................................................................ 99 

3.5 Soĵutma havasē kullanēmē ve hava emisyonlarē ...................................................................101 
3.5.1 Hava ile ilgili gereklilikler ............................................................................................101 
3.5.2 Doĵrudan ve dolaylē emisyonlar ...................................................................................101 
3.5.3 Soĵutma kulesi baca gazē emisyonlarē ...........................................................................103 

 

3.5.3.1 Baca gazē oluĸumu ..................................................................................................103 

3.5.3.2 Baca gazēnēn azaltēlmasē ..........................................................................................103 
3.6 G¿r¿lt¿ emisyonlarē ...........................................................................................................104 

3.6.1 G¿r¿lt¿ kaynaklarē ve g¿r¿lt¿ seviyeleri........................................................................104 
3.6.2 G¿r¿lt¿n¿n azaltēlmasē..................................................................................................107 

3.6.2.1 Basamaklē suyun g¿r¿lt¿ kontrol¿ (ēslak soĵutma kuleleri) ......................................107 
3.6.2.1.1 Birincil tedbirler ................................................................................................107 
3.6.2.1.2 Ķkincil tedbirler ..................................................................................................107 
3.6.2.1.3 Kuru soĵutma kuleleri .......................................................................................108 

3.6.2.2 Mekanik ekipmanēn g¿r¿lt¿ kontrol¿ (mekanik ­ekiĸli soĵutma kuleleri) .................108 
3.6.2.2.1 Birincil Tedbirler ...............................................................................................108 
3.6.2.2.2 Ķkincil tedbirler ..................................................................................................109 

3.6.2.3 G¿r¿lt¿ azaltma tedbirlerinin maliyeti .................................................................... 109 
 
 
 
 

 



xix 

3.7 End¿striyel Soĵutma Sistemleriyle ilgili risk faktºrleri ....................................................... 110 
3.7.1 Sēzēntē riski ................................................................................................................... 110 

3.7.1.1 Meydana geliĸi ve sonu­larē .................................................................................... 110 
3.7.1.2 Sēzēntēnēn azaltēlmasē ............................................................................................... 111 
3.7.1.3 ¥nleyici bakēm yoluyla azaltma .............................................................................. 112 

 

3.7.2 Kimyasallarēn depolanmasē ve kullanēmē ....................................................................... 113 
3.7.3 Mikro-biyolojik riskler ................................................................................................. 113 

 

3.7.3.1 Mikroplarēn ortaya ­ēkmasē ..................................................................................... 113 
3.7.3.2 Bakteri ºl­¿m¿ ....................................................................................................... 114 
3.7.3.3 Mikro-biyolojik risklerin azaltēlmasēnda kullanēlabilecek teknikler........................... 114 

3.8 Soĵutma sisteminin ­alēĸmasēndan kaynaklanan atēklar....................................................... 117 
3.8.1 ¢amur oluĸumu ............................................................................................................ 117 
3.8.2 Soĵutma suyu arētēmē ve temizlik iĸlemlerinin artēklarē .................................................. 117 
3.8.3 Kurulumun tadilatē, deĵiĸtirilmesi ve devre dēĸē bērakēlmasēndan geriye kalan artēklar .... 117 

 

3.8.3.1 Plastiklerin kullanēmē .............................................................................................. 118 
3.8.3.2 Islak soĵutma kulesi inĸasēnda kullanēlan kerestenin iĸlenmesi ................................. 118 
3.8.3.3 Islak soĵutma kulesi dolgusu ................................................................................... 118 

4 Endüstriyel Soğutma Sistemleri Alanında Mevcut En Ġyi Teknikler ...................................... 119 
4.1 Giriĸ .................................................................................................................................. 119 

4.2 Soĵutma sistemleri i­in BAT tanēmlamasēnda yatay bir yaklaĸēm ........................................ 120 
4.2.1 Entegre ēsē yºnetimi...................................................................................................... 121 

4.2.1.1 End¿striyel soĵutma  = Isē yºnetimi ........................................................................ 121 
4.2.1.2 Deĸarj edilen ēsē miktarēnēn d©hili / harici yeniden kullanēmēnēn en iyileĸtirilmesi 

yoluyla azaltēlmasē .................................................................................................. 121 

4.2.1.3 Soĵutma sistemi ve proses gereklilikleri .................................................................. 121 
4.2.1.4 Soĵutma sistemi ve ­alēĸma alanē gereklilikleri ........................................................ 123 

4.2.2 End¿striyel Soĵutma Sistemleri Alanēnda BATôēn uygulanmasē ..................................... 124 

4.3 Enerji sarfēnēn azaltēlmasē................................................................................................... 125 

4.3.1 Genel ........................................................................................................................... 125 
4.3.2 BAT yaklaĸēmē kapsamēnda tanēmlē azaltma teknikleri ................................................... 126 

4.4 Su gerekliliĵinin azaltēlmasē ............................................................................................... 127 
4.4.1 Genel ........................................................................................................................... 127 
4.4.2 BAT yaklaĸēmē kapsamēnda tanēmlē azaltma teknikleri ................................................... 127 

4.5 Organizmalarēn sisteme s¿r¿klenmesinin azaltēlmasē .......................................................... 128 
4.5.1 Genel ........................................................................................................................... 128 
4.5.2 BAT yaklaĸēmē kapsamēnda tanēmlē azaltma teknikleri ................................................... 128 

4.6 Su emisyonlarēnēn azaltēlmasē ............................................................................................. 128 

4.6.1 Isē emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik genel BAT yaklaĸēmē ....................................... 128 
4.6.2 Suya kimyasal madde emisyonunun azaltēlmasēna yºnelik genel BAT yaklaĸēmē............ 129 
4.6.3 BAT yaklaĸēmē kapsamēnda tanēmlē azaltma teknikleri ................................................... 131 

 

4.6.3.1 Tasarēm ve bakēm yoluyla ºnleme ........................................................................... 131 
4.6.3.2 En iyileĸtirilmiĸ soĵutma suyu arētēmē yoluyla kontrol ............................................. 133 

4.7 Havaya emisyonlarēn azaltēlmasē ........................................................................................ 134 
4.7.1 Genel yaklaĸēm ............................................................................................................. 134 
4.7.2 BAT yaklaĸēmē kapsamēnda tanēmlē azaltma teknikleri ................................................... 135 

4.8 G¿r¿lt¿ emisyonlarēnēn azaltēlmasē ..................................................................................... 135 
4.8.1 Genel ........................................................................................................................... 135 
4.8.2 BAT yaklaĸēmē kapsamēnda tanēmlē azaltma teknikleri ................................................... 136 

4.9 Sēzēntē riskinin azaltēlmasē .................................................................................................. 136 
4.9.1 Genel yaklaĸēm ............................................................................................................. 136 

4.9.2 BAT yaklaĸēmē kapsamēnda tanēmlē azaltma teknikleri ................................................... 137 
4.10 Biyolojik riskin azaltēlmasē ................................................................................................ 137 

4.10.1 Genel yaklaĸēm ............................................................................................................. 137 
4.10.2 BAT yaklaĸēmē kapsamēnda tanēmlē azaltma teknikleri ................................................... 138 

5 Son sözler ................................................................................................................................. 139 
5.1 ¢alēĸmanēn zamanlamasē .................................................................................................... 139 
5.2 Bilgi kaynaklarē ................................................................................................................. 139 
5.3 Ķleride ger­ekleĸtirilecek ­alēĸmalar i­in ºneriler ................................................................ 139 

Kaynaklar  ........................................................................................................................................ 141 
Ekler ................................................................................................................................................. 149 

 
 
 
 



xx 

Tablolar 

Tablo 1.1:  Sēcaklēk seviyeleri ve uygulama aralēĵē .......................................................................... 20 
Tablo 1.2:  %3 verimlilik kaybē hesabēyla ortalama bir Batē Avrupa enerji santralinin emisyonlarē .... 21 
Tablo 1.3:  1300 MWe kapasiteye sahip birimlere ēslak, ēslak / kuru veya kuru soĵutma kulesi 

uygulanmasēnēn elektrik enerjisi ¿retimi ¿zerindeki gºreli etkisi ........................................................... 21 

Tablo 1.4:  290 MWth kapasiteye sahip bir kombine birime ēslak, ēslak / kuru veya kuru soĵutma 
kulesi uygulanmasēnēn elektrik enerjisi ¿retimi ¿zerindeki gºreli etkisi ........................... 22 

Tablo 1.5:  ¢alēĸma sahasē se­imi i­in b¿y¿k soĵutma talebiyle ilgili kriterler .................................. 27 

Tablo 1.6:  Avrupaôda iklim koĸullarē .............................................................................................. 29 
Tablo 1.7:  Ķstenen bir maksimum ses seviyesine sahip farklē soĵutma sistemlerinin 

karĸēlaĸtērmasē ............................................................................................................... 32 
Tablo 1.8:  Mevcut sistemler i­in teknolojik y¿kseltme se­enekleri .................................................. 34 
Tablo 1.9:  Bir once - through sistemin ­evrimli sisteme dºn¿ĸt¿r¿lmesine ºrnek ............................ 35 
Tablo 1.10:  Miadē dolmuĸ doĵal ­ekiĸli bir ēslak soĵutma kulesinin modern tasarēma 

dºn¿ĸt¿r¿lmesine iliĸkin ºrnek ...................................................................................... 36 
Tablo 1.11:  Mekanik ­ekiĸli bir ēslak soĵutma kulesinin miadē dolmuĸ dolgusunun modern y¿ksek 

verimlikli bir dolgu ile deĵiĸtirilmesine ºrnek ................................................................ 36 
Tablo 1.12:  Ses zayēflatma sistemi eklenerek akustik performansēn iyileĸtirilmesine bir ºrnek ........... 37 
Tablo 2.1:  End¿striyel (termik santral dēĸē) uygulamalardaki farklē soĵutma sistemlerinin teknik 

ve termodinamik ºzelliklerine bir ºrnek ......................................................................... 40 
Tablo 2.2:  Enerji sektºr¿ uygulamalarēndaki farklē soĵutma sistemlerinin kapasite ve 

termodinamik ºzelliklerine ºrnekler............................................................................... 41 

Tablo 2.3:  Su ve hava soĵutma sistemlerinin maliyet unsurlarē ........................................................ 63 
Tablo 3.1:  Farklē end¿striyel soĵutma sistemlerinin ­evresel ºzellikleri........................................... 66 
Tablo 3.2:  Farklē soĵutma sistemlerinin yēlēk ºzg¿l doĵrudan ve dolaylē enerji talebinin 

karĸēlaĸtērēlmasēna bir ºrnek ve her birim MWth i­in karbondioksit emisyonu sonu­larē ..... 69 
Tablo 3.3:  Farklē soĵutma sistemlerinin su gereksinimi ................................................................... 72 

Tablo 3.4:  Enerji santrallerinde balēk ­arpma oranlarē (FIR). Soĵutma suyu debisine 
normalleĸtirilen yēllēk yakalanmalar ............................................................................... 75 

Tablo 3.5:  Soĵutma suyu giriĸ aĵzē cihazlarē i­in mevcut balēk koruma teknolojileri........................ 76 
Tablo 3.6:  Ķki ekolojik sistemdeki su sēcaklēklarē i­in termal gereklilikler (78/659/EEC sayēlē 

Avrupa Direktifi)                       78 

Tablo 3.7:  A­ēk ve ­evrimli ēslak soĵutma sistemlerinde kullanēlan soĵutma suyu arētēmēnēn 
kimyasal bileĸenleri ....................................................................................................... 82 

Tablo 3.8:  Hollandaôdaki ēslak soĵutma sistemlerinde hipoklorit sarfiyatē ....................................... 83 
Tablo 3.9:  Farklē soĵutma sistemlerinde ihtiya­ duyulan ortalama hava akēmē ................................101 
Tablo 3.10:  B¿y¿k bir rafinerinin soĵutma sistemleri ekipmanēnēn kapasite ve buna baĵlē 

zayēflatēlmēĸ ses seviyelerine bir ºrnek ..........................................................................106 
Tablo 3.11:  Konvansiyonel yapēda inĸa edilmiĸ farklē tiplerde ēslak soĵutma kulelerinin hava giriĸ 

ve ­ēkēĸ aĵēzlarēnda ºl­¿len zayēflatēlmamēĸ ses seviyelerinin karĸēlaĸtērmasē .................106 
Tablo 3.12:  Ses zayēflatmasē uygulanmamēĸ farklē soĵutma sistemlerinin g¿r¿lt¿ emisyonlarē ..........106 

Tablo 3.13:  Ses seviyesinin d¿ĸ¿r¿lmesine yºnelik farklē fan tasarēmlarēnēn maliyet artēĸēna 
etkisine bir ºrnek ..........................................................................................................109 

Tablo 3.14:  Soĵutma kulelerinde CFU seviyelerinde sēcaklēk ve biyosit arētēmēnēn etkileri ...............116 
Tablo 4.1:  Proses gereklilikleri ve BAT ºrnekleri ...........................................................................122 
Tablo 4.2: ¢alēĸma sahasē ºzellikleri ve BAT .................................................................................123 

Tablo 4.3:  Genel enerji verimliliĵinin artērēlmasēna yºnelik BAT ...................................................126 
Tablo 4.4:  Su gereksiniminin azaltēlmasēna yºnelik BAT ...............................................................127 
Tablo 4.5:  Balēk ve diĵer canlēlarēn sisteme s¿r¿klenmesinin azaltēlmasēna yºnelik BAT ................128 
Tablo 4.6:  Suya yºnelik emisyonlarēn tasarēm ve bakēm teknikleri vasētasēyla azaltēlmasēna 

yºnelik BAT ................................................................................................................. 131 
Tablo 4.7:  Suya yºnelik emisyonlarēn optimize edilmiĸ soĵutma suyu arētēmē yoluyla 

azaltēlmasēna yºnelik BAT ............................................................................................133 
Tablo 4.8:  Havaya ger­ekleĸen emisyonlarēn azaltēlmasēna yºnelik BAT ........................................135 

Tablo 4.9:  G¿r¿lt¿ emisyonlarēnēn azaltēlmasēna yºnelik BAT .......................................................136 
Tablo 4.10:  Sēzēntē riskinin azaltēlmasēna yºnelik BAT.....................................................................137 
Tablo 4.11:  Biyolojik ¿remenin azaltēlmasēna yºnelik BAT .............................................................138 

 
 
 
 
 
 



xxi 

ķekiller 

ķekil 1.1:  Atēk ēsē deĸarj sistemlerine yºnelik BATôēn belirlenmesinde ºnem taĸēyan faktºrlerin 
dºk¿m¿ ............................................................................................................................ 17 

ķekil 1.2:  Nominal ēslak hazne sēcaklēĵēnēn aĸēldēĵē s¿re y¿zdesinin bir fonksiyonu olarak kule 
plan alanē .......................................................................................................................... 24 

ķekil 2.1:  Bir doĵrudan once - through soĵutma sisteminin ĸematik gºsterimi.................................... 42 

ķekil 2.2:  Enerji sektºr¿nde uygulanan soĵutma kuleli bir doĵrudan once - through soĵutma 
sisteminin ĸematik gºsterimi            43 

ķekil 2.3:  Bir dolaylē once - through soĵutma sisteminin ĸematik gºsterimi ....................................... 44 
ķekil 2.4:  Bir a­ēk ­evrim sisteminin ĸematik gºsterimi ..................................................................... 45 

ķekil 2.5:  Doĵal ­ekiĸli ēslak soĵutma kulesi karĸē akēmē ................................................................... 47 
ķekil 2.6:  Doĵal ­ekiĸli ēslak soĵutma kulesi ­apraz akēmē................................................................. 48 
ķekil 2.7:  Fan destekli doĵal ­ekiĸli soĵutma kulesi........................................................................... 49 
ķekil 2.8:  Karĸē akēm tasarēmlē bir cebri ­ekiĸli kulenin ĸematik gºsterimi ......................................... 50 
ķekil 2.9:  H¿cre tipi tahrikli ­ekiĸli bir soĵutma kulesi ­apraz akēm tasarēmēnēn ĸematik gºsterimi ..... 51 
ķekil 2.10:  Kuru doĵal ­ekiĸli bir soĵutma kulesi ilkesinin ĸematik gºsterimi ...................................... 53 

ķekil 2.11:  Bir enerji santrali uygulamasē i­in doĵal ­ekiĸli bir kuru soĵutma kulesi ºrneĵi .................. 53 
ķekil 2.12: Kuru hava soĵutmalē bir soĵutma sistemi ilkesinin ĸematik gºsterimi................................. 54 
ķekil 2.13:  Bir kimyasal proseste yer alan bir kuru hava soĵutmalē likit soĵutucu ºrneĵi ...................... 54 
ķekil 2.14:  Bir doĵrudan hava soĵutmalē kondansatºr ilkesinin ĸematik gºsterimi ............................... 55 

ķekil 2.15:  T¿rbin eksoz buharēnēn yoĵunlaĸtērēlmasē i­in kullanēlan bir hava soĵutmalē kondansatºr 
ºrneĵi ............................................................................................................................... 56 

ķekil 2.16:  Tahrikli ­ekiĸli bir kapalē ­evrimli ēslak soĵutma kulesi ilkesinin ĸematik gºsterimi ........... 57 
ķekil 2.17:  Hibrid soĵutma kulesi ilkesinin ĸematik gºsterimi (enerji end¿strisinde uygulanan 

ºrnek) ............................................................................................................................... 58 
ķekil 2.18:  Bir kapalē devre hibrid soĵutma kulesi ilkesinin ĸematik gºsterimi ..................................... 60 

ķekil 2.19:  Hibrid bir soĵutma sisteminin kombine kuru / ēslak ­alēĸmasē ............................................ 61 

ķekil 3.1:  Farklē su kalite sorunlarē arasēndaki karĸēlēklē iliĸkinin grafik gºsterimi .............................. 81 
ķekil 3.2:  Biyosit uygulamasēnēn azaltēlmasēnē ama­layan soĵutma suyu sistemlerinin tasarēm 

ĸemasē ............................................................................................................................... 87 
ķekil 3.3:  End¿striyel soĵutma suyu sistemlerinde biyosit kullanēmēnēn azaltēlmasēnda ger­ekleĸen 

ñyaklaĸmaò ....................................................................................................................... 88 

ķekil 3.4:  Uygun tasarlanmamēĸ izleme ve dozaj rejiminden kaynaklanan katkē maddesi yoĵunluk 
modeli .............................................................................................................................. 95 

ķekil 3.5:  Uygun tasarlanmēĸ izleme ve dozaj rejiminden kaynaklanan katkē maddesi yoĵunluk 
modeli .............................................................................................................................. 96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xxii 

 

 

 

 

 



1 

SUNUķ 

1. Bu belgenin statüsü 

Aksi belirtilmediĵi m¿ddet­e bu belge i­inde ñDirektifeò yapēlan atēflarda entegre kirlilik ºnleme ve 
kontrol¿ne iliĸkin 96/61/EC sayēlē Konsey Direktifi kastedilmektedir. Bu belge AB ¦ye Devletler ile 
mevcut en iyi uygulama teknikleriyle (BAT) ilgili end¿stri kollarē arasēnda izleme ve bunlar 
arasēndaki geliĸim konularē hakkēndaki bilgi deĵiĸimi s¿recinin sonu­larēnē sergileyen ­alēĸma 
dizisinin bir par­asēnē teĸkil etmektedir. Belge Direktifin 16(2) maddesinin ama­larē doĵrultusunda 
Avrupa Komisyonu tarafēndan yayēnlanmakta olduĵundan ñmevcut en iyi tekniklerinò belirlenmesi 

s¿recinde Direktifin EK IVô¿ h¿k¿mlerine uygun olarak hesaba katēlmalēdēr. 

2. IPPC Direktifine iliĢkin yasal yükümlülükler ve BAT’ın tanımı 

Bu belgenin hazērlanmasēna esas teĸkil eden yasal baĵlamēn okur tarafēndan gereĵi gibi 
anlaĸēlabilmesine yardēmcē olmak i­in IPPC Direktifinin konuyla en yakēndan ilgili h¿k¿mlerinden 
bazēlarē, ñmevcut en iyi tekniklerò teriminin tanēmē da d©hil olmak ¿zere, bu SUNUķ kēsmēnda ele 

alēnmaktadēr. Bu tanēm ka­ēnēlmaz olarak eksiktir ve yalnēzca bilgilendirme amacēyla verilmektedir. 
Bu haliyle yasal bir deĵer taĸēmamakta ve Direktifin mevcut h¿k¿mlerinin yerine ge­memekte veya 
onlarē ge­ersiz kēlmamaktadēr. 

Direktifin amacē EK Iôde listelenen entegre kirlilik ºnleme ve kontrol¿ hedeflerine ulaĸmak ve 

bºylece ­evrenin bir b¿t¿n olarak ¿st seviyede korunma altēna alēnmasēna hizmet etmektir. Direktifin 
yasal temeli ­evre korumasēyla ilgilidir. Bu Direktifin uygulamaya sokulmasēnda Topluluĵun 
end¿striyel rekabet g¿c¿n¿n korunarak s¿rd¿r¿lebilir bir geliĸmenin ger­ekleĸtirilmesine katkēda 
bulunmak gibi diĵer Topluluk hedefleri mutlaka hesaba katēlmalēdēr. 

Daha spesifik olarak, Direktif belli end¿striyel kurulum kategorilerinde hem operatºrler ve hem de 

d¿zenleme kuruluĸlarēnēn sºz konusu kurulumun kirletme ve t¿ketim potansiyeline entegre, kapsamlē 
bir bakēĸla yaklaĸmasēnē saĵlayacak bir izin sistemi ºngºrmektedir. Bu t¿r entegre yaklaĸēmēn nihai 
hedefi end¿striyel proseslerin yºnetim ve kontrol¿n¿ iyileĸtirerek ­evre baĵlamēnda y¿ksek d¿zeyde 
bir korunma saĵlamaktēr. Bu yaklaĸēmēn merkezinde Madde 3ôte verilen genel ilke yer almaktadēr. 
Buna gºre, operatºrler ºzellikle ­evresel performanslarēnē geliĸtirmelerine izin verecek mevcut en iyi 

tekniklerin uygulanmasē yoluyla kirliliĵe karĸē uygun t¿m ºnleme tedbirlerini almak zorundadērlar. 

ñmevcut en iyi teknolojilerò terimi Direktifin 2(11) Maddesinde ñfaaliyetler ve bunlarēn iĸletme 
metotlarēnēn geliĸiminde varēlmēĸ bulunan en verimli ve ileri seviye. Bu seviye ilke olarak 
emisyonlar ve ­evresel etkileri engellemek, m¿mk¿n olmadēĵē yerlerde ise azaltmak i­in tasarlanmēĸ 
emisyon limit deĵerlerine temel teĸkil etmek ¿zere belli bazē tekniklerin pratik olarak 
uygulanabilirlik durumunu gºstermektedirò olarak tanēmlanmaktadēr. Madde 2(11) bu tanēmē a­ēklēĵa 
kavuĸturmak i­in aĸaĵēdaki tanēmlarla devam eder: 

"teknikler" hem kullanēlan teknolojiyi hem de kurulumun tasarlandēĵē, ger­ekleĸtirildiĵi, bakēmēnēn 

yapēldēĵē, iĸletildiĵi ve devreden ­ēkarēldēĵē yºntemleri ifade etmektedir; 

"mevcut" teknikler ekonomik ve teknik a­ēdan s¿rd¿r¿lebilir koĸullar altēnda maliyetler ve 
faydalarēn t¿m¿n¿ hesaba katarak, operatºr¿n makul bir ĸekilde eriĸimine a­ēk olduklarē m¿ddet­e 
¦ye Devlet sēnērlarē i­inde ¿retilen veya kullanēlan tekniklerin tartēĸmalē olup olmamasēna 
bakmaksēzēn ilgili end¿striyel sektºrde uygulamaya izin verir ºl­ekte geliĸtirilen tekniklerdir; 

"en iyi" terimi bir b¿t¿n olarak ­evrenin korunmasēnda genel bir seviyeye ulaĸmada en verimli olanē 

ifade etmektedir. 
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Buna ilaveten, Direktifin EK IV belgesi ñmevcut en iyi tekniklerin belirlenmesinde genel olarak 
veya belli bazē durumlardaé bir tedbirin olasē maliyet ve faydalarēnē ve ºnlem ve ºnleme ilkelerini 
akēlda tutarak dikkate alēnmasē gereken koĸullarēnò bir listesini vermektedir. Bu koĸullar Madde 
16(2) gereĵince Komisyon tarafēndan yayēmlanan bilgileri i­ermektedir. 

Ķzin belgelerini d¿zenlemekten sorumlu yetkili kuruluĸlarēn izin koĸullarēnē belirlerken Madde 3 
kapsamēnda d¿zenlenen genel ilkeleri mutlaka hesaba katmalarē gerekmektedir. Bu koĸullar, uygun 
olduĵunda eĸdeĵer parametreler veya teknik tedbirlerle g¿­lendirilecek veya deĵiĸtirilecek emisyon 
limit deĵerlerini i­ermelidir. Direktifin 9(4) Maddesine gºre bu emisyon limit deĵerleri, eĸdeĵer 
parametreler ve teknik tedbirler ­evresel kalite standartlarēna uygunluk koĸulu saklē kalmak kaydēyla 
ve herhangi bir teknik veya belirli bir teknolojinin kullanēlmasēnē ºn koĸul olarak tanēmlamadan 
mevcut en iyi tekniklere gºre oluĸturulmuĸ olmalē; bu arada ilgili kurulumun teknik ºzelliklerini, 
coĵrafi yerini ve yerel ­evresel koĸullarēnē da gºz ºn¿nde bulundurmalēdēr. Her durumda izin 
koĸullarē uzun mesafe veya sēnēr ºtesi kirliliĵin en aza indirilmesi ile ilgili h¿k¿mleri i­ermeli ve bir 
b¿t¿n olarak ­evre baĵlamēnda y¿ksek d¿zeyde bir koruma saĵlamalēdēr. 

¦ye Devletler, Direktifin 11. Maddesi uyarēnca yetkili kuruluĸlarēn mevcut en iyi teknolojileri takip 

etmesini ve bu teknolojiler hakkēnda d¿zenli olarak bilgilendirilmesini temin etmek zorundadērlar. 

3. Bu Belgenin Amacı 

Direktifin 16(2) Maddesi Komisyonu ñ¦ye Devletler ile mevcut en iyi teknolojiler konusuyla ilgili 

end¿stri kollarē arasēnda bu alandaki izleme faaliyetleri ve geliĸmeler hakkēnda bir bilgi deĵiĸimi 

sisteminiò organize etmekle ve bu bilgi deĵiĸimi s¿recinin sonu­larēnē yayēmlamakla gºrevlendirir. 

Bilgi deĵiĸiminin amacē Direktifin 25. maddesinde ñmevcut en iyi tekniklere iliĸkin Topluluk 
d¿zeyinde ger­ekleĸecek bilgi deĵiĸim ve geliĸim s¿reci Topluluk b¿nyesindeki teknolojik 
dengesizliklerin giderilmesine katkēda bulunacak, Topluluk b¿nyesinde uygulanan limit deĵerler ve 
tekniklerin d¿nya ­apēnda yaygēnlaĸmasēnē saĵlayacak ve ¦ye Devletlerin bu Direktifi etkin bir 
ĸekilde uygulamaya koymalarēna yardēmcē olacaktēr," ĸeklinde ifade edilmektedir. 

Komisyon (¢evre DG) Madde 16(2) kapsamēndaki ­alēĸmalarē desteklemek amacēyla bir bilgi 
deĵiĸim forumu (IEF) oluĸturmuĸ ve IEF ­atēsē altēnda da bir dizi teknik ­alēĸma grubu teĸkil 
edilmiĸtir. Gerek IEF ve gerekse teknik ­alēĸma gruplarē Madde 16(2)ôde de ºngºr¿ld¿ĵ¿ ĸekilde 

¦ye Devletlerden ve end¿stri kollarēndan temsilcileri b¿nyesinde bulundurmaktadēr. 

Bu belge dizisinin amacē ger­ekleĸtirilmiĸ olan bilgi deĵiĸimini Madde 16(2) kapsamēnda 

ºngºr¿ld¿ĵ¿ ĸekilde yansētmak ve izin vermekle y¿k¿ml¿ kuruluĸlarēn izin koĸullarēnē belirlerken 
dikkate alacaklarē kēstaslara temel teĸkil edecek kaynak bilgi saĵlamaktēr. Bu belgeler, mevcut en iyi 
tekniklerle ilgili bilgi saĵlarken ­evresel performansēn artērēlmasē yºn¿nde deĵerli ara­lar olarak 
hizmet gºrmelidir. 

4. Bilgi Kaynakları 

Bu belge ºzellikle Komisyonun ­alēĸmalarēna destek olmak amacēyla kurulmuĸ uzman gruplarēn 

Komisyon hizmetlerince doĵrulanan ­alēĸmalarē baĸta olmak ¿zere bir dizi kaynaktan elde edilen 
bilgilerin ºzetini sunmaktadēr. 

5. Bu belge nasıl anlaĢılmalı ve kullanılmalıdır? 

Bu belgede sunulan bilgilerin belirli durumlarda uygulanacak BAT yaklaĸēmēnēn belirlenmesinde 
girdi olarak kullanēlmasē ama­lanmaktadēr. Sºz konusu BAT yaklaĸēmēnē belirlerken ve BAT temelli 
izin koĸullarēnē d¿zenlerken bir b¿t¿n olarak ­evrenin y¿ksek d¿zeyde korunmasē ĸeklindeki nihai 
hedef her zaman gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. 
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Bu bºl¿m¿n geri kalanēnda belgenin her bir kesiminin i­eriĵini ana hatlarēyla ºzetleyen bilgiler yer 
almaktadēr. 

Bºl¿m 1 soĵutucu end¿striyel s¿re­lerle ve end¿striyel soĵutma sistemlerine uygulanan BAT 

yaklaĸēmēnē sunmak ¿zere alēnan yatay yaklaĸēmla ilgili bilgi vermektedir. 

Bºl¿m 2 soĵutma sistemlerini ve end¿stride yaygēn olarak kullanēlan soĵutma sistemi 
konfig¿rasyonlarēnē tanēmlamaktadēr. Bu bºl¿mde bir dizi ilgili performans verisinin yanē sēra ilgili 
­evresel konularēn genel bir deĵerlendirmesine de yer verilmektedir. 

Bºl¿m 3 ­evresel konularē daha kapsamlē olarak ele almakta ve bunu yaparken hem emisyonun 

azaltēlmasēna hem de BAT yaklaĸēmēna ve genel olarak izin koĸullarēna bir temel teĸkil etmek ¿zere 
en yakēndan ilgili olduĵu d¿ĸ¿n¿len diĵer tekniklere referansta bulunmaktadēr. Bu bilgiler m¿mk¿n 
olduĵunca, uygulanmakta olan soĵutma sistemlerince eriĸilebilir t¿ketim ve emisyon seviyelerini 
i­ermektedir. Genel olarak kullanēmē ge­miĸ olduĵu d¿ĸ¿n¿len teknikler bu kapsama d©hil deĵildir. 

Bºl¿m 4 soĵutma sistemlerine iliĸkin BAT yaklaĸēmēnēn nihayetinde ­alēĸma alanēna ºzg¿ bir ­ºz¿m 

olduĵu kabul¿nden hareketle birincil BAT yaklaĸēmē kapsamēnda Genel bir BAT ­er­evesi 

oluĸturmaktadēr. 

Bºl¿m 5 end¿striyel soĵutma sistemleri baĵlamēnda bilgi deĵiĸim s¿recinin sonucuna iliĸkin bir 

deĵerlendirme yapmakta ve gelecek ­alēĸmalarda kullanēlacak elemanlarē tanēmlamaktadēr. 

Belgeye iliĸik toplam on-iki ekte ise termodinamik, enerji, iĸletme faktºrlerine iliĸkin bilgiler yanē 

sēra bir end¿striyel soĵutma sisteminin iĸletiminde baĸvurulacak bir BAT yaklaĸēmē kapsamēnda 
d¿ĸ¿n¿lecek teknikler ve uygulamalara iliĸkin a­ēklamalara yer verilmektedir. 

Bºylece, belgenin amacē BAT temelli izin koĸullarēnēn ve Madde 9(8) kapsamēndaki genel baĵlayēcē 

kurallarēn belirlenmesinde uygun bir baĸlangē­ noktasē olarak d¿ĸ¿n¿lebilecek emisyon ve t¿ketim 
seviyeleri ile ilgili genel gºstergeleri sunmaktēr. Bununla birlikte ºzellikle vurgulanmasē gereken bir 
nokta ĸudur ki, bu belge herhangi bir emisyon limit deĵeri ºnermemektedir. Uygun izin koĸullarēnēn 
belirlenmesi ilgili kurulumun teknik ºzellikleri, bu tesisin coĵrafi konumu ve yerel ­evresel koĸullar 
gibi bir dizi yerel, ­alēĸma sahasēna ºzg¿ faktºr¿n hesaba katēlmasēnē gerektirmektedir. Mevcut 
tesisler sºz konusu olduĵunda bu tesislerin ekonomik ve teknik anlamda s¿rd¿r¿lebilir bir ­er­evede 
yenilenmesi ve geliĸtirilmesi de hesaba katēlmasē gereken bir baĸka husustur. Bazen yalnēzca bir 
b¿t¿n olarak ­evrenin y¿ksek seviyede korunmasēnēn teminat altēna alēnmasē hedefi bile farklē 
­evresel etki t¿rleri arasēnda tercihte bulunulmasēnē gerektirebilmekte ve bu tercihlerin de ­oĵu 
zaman yerel ºl­ekteki kaygēlar ēĸēĵēnda yapēlmasē zorunlu olmaktadēr. 

Bu konularēn bazēlarēnē ­ºz¿me kavuĸturmak i­in bir ­aba sarf edilmesine raĵmen bu konularēn 

t¿m¿n¿n bu belge kapsamēnda ele alēnmasē m¿mk¿n deĵildir. Bºl¿m 3 ve 4ôte sunulan teknikler ve 
seviyeler bu nedenle t¿m tesisler i­in uygun olmak zorunda deĵildir. Diĵer taraftan, uzak mesafe 
veya sēnēr ºtesi kirliliĵin minimize edilmesini de i­eren y¿ksek d¿zeyde ­evresel korumanēn temini 
y¿k¿ml¿l¿ĵ¿ izin koĸullarēnēn yalnēzca yerel kaygēlar gºz ºn¿nde bulundurularak 
belirlenemeyeceĵini de a­ēk­a gºstermektedir. Bu nedenledir ki, izin koĸullarēnēn belirlenmesinde bu 
belge kapsamēnda sunulan bilgilerin izin kuruluĸlarēnca t¿m¿yle dikkate alēnmasē b¿y¿k ºnem 
taĸēmaktadēr. 

Mevcut en iyi teknikler zaman i­inde deĵiĸikliĵe uĵradēĵēndan bu belge uygun gºr¿ld¿k­e gºzden 

ge­irilecek ve g¿ncellenecektir. Konuyla ilgili t¿m yorumlar ve ºnerilerin aĸaĵēdaki adreste faaliyet 

gºsteren Ķleriye Yºnelik Teknolojik ¢alēĸmalar Enstit¿s¿ndeki Avrupa IPPC B¿rosuna yapēlmalēdēr: 

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

e-posta eippcb@jrc.es  

Internet: http://eippcb.jrc.es 

 

http://eippcb.jrc.es/
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KAPSAM 

End¿striyel Soĵutma Sistemleri hakkēndaki BAT yaklaĸēmēna iliĸkin bu kaynak belge IPPC 
Direktifinin EK 1ôinde yer alan end¿striyel faaliyetler kapsamēnda yaygēn olarak kullanēlan soĵutma 
sistemlerini konu alan yatay bir belgedir. Belgeyle y¿ksek derecede ilintili end¿stri kollarē kimya, 
gēda, cam, demir-­elik, rafineriler, sel¿loz ve k©ĵēt ile ­ºp iĸleme tesisleridir. Enerji sektºr¿nde 
soĵutma baĵlamēnda eĸsiz bir bilgi ve deneyim birikimi sºz konusudur. Ayrēca, enerji sektºr¿ gºreli 

olarak ikincil soĵutma yoluyla ­evre ¿zerinde en b¿y¿k doĵrudan ve dolaylē etki yaratan sektºrd¿r. 
Bu sektºre ayrē bir ekte ºzel olarak deĵinilmekte ve enerji santralleri ile diĵer end¿striyel faaliyetler 
arasēndaki farklēlēklar da deĵerlendirilmektedir. N¿kleer enerji ¿retimi i­in kurulmuĸ tesisler IPPC 
Direktifinin EK 1ôi kapsamēnda yer almēyor olmakla birlikte bu tesislerin geleneksel kēsēmlarēnēn 
soĵutma sistemlerinde uygulanan ­evresel teknikler bu belgeyle ilgili kabul edilmektedir. K¿­¿k 
yakma tesisleri ve iklimleme sistemlerinde gerek end¿striyel gerekse i­ ama­larla kullanēlan soĵutma 
sistemleri kapsam dēĸēnda tutulmuĸtur. 

ñSoĵutma sistemleriò terimi bu kaynak belgede her t¿r ortamdaki atēk ēsēyē su ve / veya hava ile 

­alēĸan herhangi bir eĸanjºr vasētasēyla atarak sºz konusu ortamēn sēcaklēĵēnē ­evre koĸullarēna 
indirmeye yarayan sistemlerini ifade etmek ¿zere kullanēlmaktadēr. Terim dondurma sistemlerini 
yalnēzca kēsmen kapsamakta ancak amonyum ve CFCôler gibi dondurucularē i­ermemektedir. Ayrēca, 
doĵrudan temaslē soĵutma ve baro metrik kondansatºrler de ­ok fazla proses-ºzel olduklarēndan 
deĵerlendirme dēĸēdērlar. Aĸaĵēdaki End¿striyel Soĵutma Sistemleri veya bunlarēn konfig¿rasyonlarē 

bu belge kapsamēna d©hildir: 

Å Once - through soĵutma sistemleri (soĵutma kuleli olsun veya olmasēn) 

Å A­ēk ­evrimli soĵutma sistemleri (ēslak soĵutma kuleleri) 

Å Kapalē devre soĵutma sistemleri 

Hava soĵutmalē soĵutma sistemleri Kapalē devre ēslak soĵutma sistemleri 

Å Kombine ēslak / kuru (hibrid) soĵutma sistemleri 

A­ēk hibrid soĵutma kuleleri kapalē devre hibrid kule 

Bu belgede BAT yaklaĸēmē bir end¿striyel s¿recin normal ­alēĸmasēnē temin etmek ¿zere yardēmcē 
sistem olarak ­alēĸtēĵē kabul edilen soĵutma sistemleri i­in tanēmlanmaktadēr. Bir soĵutma sisteminin 
g¿venilir ­alēĸmasēnēn sºz konusu end¿striyel prosesin g¿venilirliĵini olumlu yºnde etkileyeceĵi 
bilinmektedir. Bununla birlikte, bir soĵutma sisteminin proses g¿venliĵi baĵlamēndaki iĸlevi bu 
BREF kapsamēnda deĵildir. 

Yatay ñyaklaĸēmò i­inde entegrasyonun anlamē t¿m ilgili ­evresel konularēn ve bunlarēn karĸēlēklē 

iliĸkilerinin ­ºz¿me kavuĸturulmasē, bu yapēlērken de ­eĸitli yºnleri dengelemek i­in uzman 
deĵerlendirmesine baĸvurulmasēdēr. Uygun olduĵunda, bir soĵutma sisteminin ­evresel 

performansēnēn uygunluĵu t¿m bir end¿striyel proses i­inde belirtilir. 

Belge aĸaĵēdaki ­evresel konular ve emisyon azaltma metot ve tekniklerini ele almaktadēr: 

Å Proses ve ekipman tasarēmēnē, malzeme ve bakēmēnēn etkileri; 

Å Kaynak t¿ketimi (su, hava, enerji ve kimyasal maddeler); 

Å Hem suya ve hem de havaya yºnelik kimyasal madde ve ēsē emisyonu, 

Å G¿r¿lt¿ ve buĵu emisyonu; 

Å Atēk ¿retimi ve topraĵa ve karasal yaĸam ortamlarēna yºnelik emisyonlar; 

Å Risk faktºrleri; 

Å Spesifik olaylar (­alēĸma baĸlangēcē / bitiĸi) veya beklenmedik geliĸmelerden kaynaklanan 

kirlilik, 

Å Tesislerin devreden ­ēkarēlmasē. 
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Bu belge end¿striyel soĵutma sistemlerine iliĸkin mevcut tekniklerin bir deĵerlendirmesini sunmakta 
ancak en iyi soĵutma sisteminin hangisi olduĵuna iliĸkin ­ºz¿mler sunmamakta ve uygulamadaki 
herhangi bir mevcut sistemi ehliyetsiz kēlmak gibi bir ama­ g¿tmemektedir. Belgenin ayrēca bir 
prosesin soĵutma sistemine ihtiya­ duyup duymadēĵē konusunda da kēlavuz olmak gibi bir amacē da 
bulunmamaktadēr. Bunun anlamē, belgenin genel enerji verimliliĵi tedbirlerinin ­ºz¿m¿nde soĵutma 
gerektiren ¿retim proseslerinin detaylarēna girmeyeceĵidir. Soĵutma sistemlerinin ­alēĸmasēyla 

baĵlantēlē ­evresel emisyonlarēn engellenmesini ama­layan, yeni bir sistem ile mevcut bir soĵutma 
sisteminin optimize edilmesi se­enekleri arasēnda denge kuran genel bir ñyaklaĸēmò izlenmektedir. 
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Sözlük 

Sºzl¿k 

End¿striyel Soĵutma Sistemlerinin farklē yºnleri i­in kullanēlan terminoloji geniĸ bir ­eĸitlilik arz 

etmekte ve aynē eleman i­in sēk sēk farklē terimlerin kullanēldēĵēna ĸahit olunmaktadēr. Bu bºl¿mde, 

bu konudaki kafa karēĸēklēĵēnēn ºn¿ne ge­mek ve a­ēklayēcē tekrarlardan ka­ēnmak i­in metinde 

kullanēlan bazē terimlerin tanēmlarē ve kēsaltmalarē verilmektedir. 

Termodinamik Tanēmlar 

YaklaĢma 

 

(1) Bir iletim eĸanjºr cihazēnda eĸanjºr¿ terk eden proses 
maddesinin sēcaklēĵē ile eĸanjºre giren soĵutma maddesinin 
sēcaklēĵē arasēndaki fark. 

(2) Bir buharlaĸtērēcē sistem i­inde (ºrneĵin bir ēslak 

soĵutma kulesinde) ise soĵutma sistemini terk eden 
soĵutma maddesinin sēcaklēĵē ile soĵutma kulesine veya 
buharlaĸtērēcē soĵutma sistemine giren havanēn ēslak hazne 
sēcaklēĵē. 

(3) Bir kondansatºr i­indeki durumun tanēmē i­in l¿tfen 

uçbirim farkına bakēnēz. 

Nominal Kuru Hazne Sıcaklığı 

 

Eĸanjºr¿n tasarlandēĵē ortam havasēnēn sēcaklēĵē.  

Genellikle deĵerlerin y¿zde 95ôi kullanēlēr: yani t¿m 

ºl­¿mlerin 595ôinde nominal sēcaklēk aĸēlmaz. Kuru hazne 
sēcaklēĵē ise hissedilir ēsē transferi i­in ilgili sēcaklēktēr. 

Nominal Islak Hazne Sıcaklığı 

 
Havanēn yalētēmlē buharlaĸtērma yoluyla soĵutulabileceĵi 
en d¿ĸ¿k sēcaklēk. Gizli ēsē transferi ile ilgili sēcaklēktēr. 
Nominal Islak Hazne Sēcaklēĵē buharlaĸtērēcē atēk eĸanjºr¿ 
tasarēmēnda kullanēlacak olan doymuĸ havanēn sēcaklēĵēdēr. 

Genelde deĵerlerin %95ôi kullanēlēr, yani ºl­¿mlerin 
%95ôinde nominal sēcaklēk aĸēlmayacaktēr. Islak hazne 
sēcaklēĵē her zaman kuru hazne sēcaklēĵēndan d¿ĸ¿kt¿r. 

 

Isı Reddetme Kapasitesi 

 
Soĵutma sitemi tarafēndan reddedilebilen ēsēnēn kWth (veya 

MWth) cinsinden ºl­¿len miktarē. 

 

Gizli Isı Transferi 

 
Suyun buharlaĸmasē yoluyla havaya transfer edilen ēsē. 
Buharlaĸan suyun ēsē transfer kapasitesi havanēn ēsē transfer 
kapasitesinden ­ok daha y¿ksektir. 

 

Atık Isı Seviyesi 

 

Isēnēn transfer edilmek zorunda olduĵu sēcaklēk seviyesi. 
Prosese baĵlē olarak, atēk ēsē belli bir sēcaklēk seviyesinde 
¿retilir. 

LMTD  

 
Logaritmik ortalama sēcaklēk farkē (Logarithmic mean 
temperature difference) soĵuk akēmēnē (soĵutucunun) ve 
soĵutulacak proses akēmēnēn sēcaklēĵēna baĵlē olarak ēsē 
dºn¿ĸ¿m¿n¿n tahrik g¿c¿n¿n ºl­¿s¿d¿r. 

 



8 

Aralık 

 
Aralēk bir eĸanjºr¿n giriĸ ve ­ēkēĸ sēcaklēĵē arasēndaki 
farktēr. 

Hissedilir Isı Transferi 

 
Ķletim ve yayēlēm (konveksiyon) yoluyla ger­ekleĸen ēsē 

transferi hissedilir ēsē transferi olarak adlandērēlēr. 

 

Uçbirim Farkı 

 

Bir kondansatºr i­indeki sēcaklēk farkēdēr. Kondansatºre 
giren buhar (veya kondansatºr¿ terk eden yoĵunlaĸtērēlmēĸ 
buhar) ile kondansatºr¿ terk eden soĵutma aracēnēn (su) 
sēcaklēĵē arasēndaki farka karĸēlēk gelmektedir. ñU­birim 
farkēò deĵerleri 3 ila 5 K arasēnda deĵiĸiklik gºsterir. 

 

Atık Isı 

 
Atēk ēsē i­sel olmakla birlikte istenmeyen, end¿striyel veya 
imalat prosesinden atēlmak ve ­evreye transfer edilmek 
zorunda kalēnan, yararlanēlmayan ēsēdēr. 

Diĵer Tanēmlar 

 

BAT yaklaĢımı  

 

Bu belgede end¿striyel soĵutma sistemlerine yºnelik bir 
BAT tanēmēna ulaĸmak ve bu tanēm kapsamēnda 
uygulanacak teknikleri belirlemek i­in izlenen metodoloji. 

Biyo-konsantrasyon faktörü 
Bir maddenin biyolojik biriktirme kapasitesi. Bir maddenin 

organizmadaki yoĵunluĵu ile (denge durumunda) sudaki 
yoĵunluĵunun oranē ile tanēmlanēr. Biyo-yoĵunlaĸma her 
zaman deney yolu ile belirlenir 

Blöf (BD, kg/s) 

 
Soĵutma sistemindeki katē maddelerin artan yoĵunluĵunu 
dengeye getirmek i­in bu soĵutma sisteminin bilin­li 
olarak drene edilmesi. Uygulamada bu konsantrasyon 
dºng¿s¿n¿ kontrol altēna alabilmek i­in buharlaĸtērēcē bir 
soĵutma sisteminden ­ekilmek zorunda olan su anlamēna 
gelmektedir. BD = E*1/(x-1) form¿l¿yle hesaplanēr. 
Form¿ldeki E buharlaĸma kaybēnē, x ise konsantrasyon 

­arpanēnē ifade etmektedir. Blºf¿n hesaplanmasēnda 
genellikle boĸluk, sēzēntē veya zerre ĸeklindeki, 
buharlaĸmadan kaynaklanmayan kayēplar hesaba katēlēr. 

 

Biyosit 

 

Ķstenmeyen organizmalarē ºld¿ren veya yavaĸlatan 
kimyasal. Soĵutma suyu sistemlerinde bir biyosit makro ve 
mikro kirletici organizmalarē ºld¿r¿r veya ­oĵalmalarēnē 
yavaĸlatēr. Bºylece soĵutma sistemindeki organik kirlilik 
minimize edilmiĸ olur. En ºnemli biyositler klor, sodyum 
hipoklorit, ozon, kuaterner (dºrd¿nc¿l) amonyum ve 

organik bromittir. 

Biyosit talebi 

 
Sudaki maddeler vasētasēyla etkisiz veya daha az aktif hale 
indirgenmiĸ veya dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸ biyosit miktarē veya 
biyositle reaksiyona girebilen t¿m maddelerle tam bir 
tepkime i­ine giren biyosit miktarē 
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Biyo kimyasal oksijen talebi 

(BOD) (Biyolojik oksijen talebi)  

 

Sudaki organik maddeleri etkisiz hale getirmek i­in gerekli 
oksijenin bir ºl­¿s¿. Sudaki organik madde y¿k¿ arttēk­a 
oksijen gereksinimi artacak ve bu da balēklar ve diĵer su 
organizmalarēnēn kullanabileceĵi oksijen seviyesini kabul 

edilebilir sēnērlarēn altēna d¿ĸ¿rebilecektir. Standart 5 
g¿nl¿k (BOD5) veya 7 g¿nl¿k  (BOD7) testi kullanēlarak 
ºl­¿lebilir. 

Biyolojik Çamur 

 

Suya daldērēlan herhangi bir substrat ¿zerinde geliĸen 
bakteri tabakasē olarak tanēmlanēr. Alg ve sesil 
mikrobiyolojik bir pop¿l©syondan meydana gelir ve ­amur 
oluĸturucu bakteri ve bakteri azaltēcē anaerobik s¿lfat 
kapsar. Mikro kirlenme makro kirlilik tortusunu artērēr. 

Kırılma Noktası 

 

Soĵutma suyunda yaĸayabilir bir biyosit konsantrasyonu 
mevcut olmazdan evvel ortadan kaldērēlmasē gereken su 

katēĸēmlarēnēn okside edici biyosit talebi. 

Kimyasal Oksijen Talebi (COD) 

 

Suda veya (deĸarj edilen soĵutma ama­lē) atēk suda mevcut 
oksijen t¿ketici organik ve inorganik maddenin ºl­¿s¿; 
spesifik bir testte (normal olarak di-kromat oksidasyonu ile 
ger­ekleĸtirilen analiz) kimyasal oksidandan t¿ketilen 
oksijenin miktarē. 

Kaplamalar  

 

Pompa kayēplarēnē azaltmak amacēyla d¿ĸ¿k s¿rt¿nmeli 
y¿zey elde etmek veya erozyon, korozyon ve kalēntēlarē 
ºnleyen koruyucu bir katman oluĸturmak i­in y¿zeylere 
tatbik edilen malzemeler. 

Konsantrasyon faktörü (CR) 

 

Konsantrasyon faktºr¿ veya konsantrasyon dºng¿leri 
belirli bir ­ºz¿nt¿ maddenin ­evrimli soĵutma suyundaki 
konsantrasyonunun ilave sudaki konsantrasyonuna 
oranēdēr. CR = MU/BD form¿l¿ ile hesaplanēr. Form¿ldeki 
MU ilave suyu, BD ise blºf¿ ifade etmektedir. 

Kondansatör 

 

Bir gaz akēmēnēn (veya buharēn) yoĵunlaĸtērēlmasē i­in 

kullanēlan soĵutucu. Yoĵunlaĸma eĸanjºrde ekstra talebe 

yol a­ar: buhar hacmi i­in ekstra hacme ihtiya­ vardēr. 

Enerji santrallerinin kondansatºrleri bu nedenle aĸērē 

b¿y¿kt¿r ve ºzel olarak tasarlanēr. 

 

Soğutucu 

 

Soĵutma maddesi ile eĸ anlamlēdēr. Pek ­ok durumda 

soĵutucu su veya havadēr; ama bazen antifriz bir madde ile 

veya yaĵ veya gaz gibi bir aracē ile karēĸtērēlmēĸ su da 

olabilir. 

 

Korozyon 

 

Bir metalin bulunduĵu ­evreyle (elektro-) kimyasal 

tepkimesi sonucu uĵradēĵē bozunma olarak tanēmlanabilir. 

 

Korozyon inhibitörleri 

(önleyicileri) 
Sudaki korozyon prosesini yavaĸlatabilen kimyasal 
maddelerdir. Bunlar de-aerasyon (havasēzlaĸtērma) 
maddeleri, pasifleĸtirici inhibitºrler (kromat, nitrit, 
molibdat ve orto-fosfat gibi), ­ºkeltici inhibitºrler (­inko 
fosfat, kalsiyum karbonat ve kalsiyum orto-fosfat gibi) ve 
soĵurma inhibitºrleridir (glisin t¿revleri, alifatik s¿lfonatlar 
ve sodyum silikat gibi). 
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KarĢı Akım 

 
Eĸanjºr i­indeki karĸēt yºnl¿ hava akēmlarē sºz konusu 
olduĵunda ge­erli olan ilke. Karĸē akēm kulelerinde hava 
aĸaĵē yºnl¿ hareket eden soĵutma suyunun aksine yukarē 
doĵru hareket eder. Bu tasarēm iyi bir ēsē dºn¿ĸ¿m¿ saĵlar; 

­¿nk¿ en soĵuk hava en soĵuk suyla temas eder. Suyu 
daĵētmak i­in baĸlēklar ve sprey memeleri kullanēlēr. 

 

Çapraz Akım 

 
Eĸanjºr i­inde hava akēmlarēnēn proses sēvēsēna dikey yºnl¿ 
hareket etmesi ilkesi. ¢apraz akēm kulelerinde hava aĸaĵē 
yºnl¿ soĵutma suyu akēmēnēn yatay olarak karĸēsēnda 
hareket eder. 

 

Konsantrasyon Döngüleri 

 

(veya ñdalgalanmalarò) ­ºz¿nmemiĸ katē maddelerin 
blºfteki seviyesiyle ilave sudaki seviyesinin bir 
karĸēlaĸtērmasēdēr. Bºylece, blºfteki tuz yoĵunluĵu ile ilave 
sudaki tuz yoĵunluĵunun bºl¿m¿ olarak tanēmlanēr. 

 

Yayılım maddeleri 

 

Veya seyrelticiler soĵurmadan kaynaklanan elektrik ĸarjēnē 
artērmak yoluyla suda mevcut partik¿llerin ­oĵalmasē ve 
­ºkmesini engelleyen kimyasallardēr. Sonu­ olarak 

kimyasallar birbirini iterek askēda kalērlar. 

 

Damla Tutucular  

 

Su damlacēklarēnē havadan ayērmak i­in merkezka­ 
kuvvetini kullanarak hava akēmēnēn yºn¿n¿ deĵiĸtirmeye 
yarayan cihazlar. 

 

Damla kaybı 

 

Bir soĵutma kulesinin ¿st kēsmēndan taĸarak ­ekme 
havasēna sa­ēlan k¿­¿k damlalar nedeniyle meydana gelen 
su kaybē. 

BuharlaĢma kaybı (E, kg/s) 

 

Buharlaĸtērēcē bir soĵutma sisteminin ­alēĸmasē sērasēnda 
birim zamanda buharlaĸan soĵutma suyunun k¿tlesi. 

 

Serbest Oksidan (FO)/ 

Toplam Artık Oksidan (TRO) 

 

Soĵutma suyu deĸarjlarēnda mevcut serbest oksidanlara 
uygulanan ºl­¿. Ayrēca TRO veya toplam klorin (TC) veya 
serbest klorin (FC) olarak da bilinir. 

 

Serbest kullanılabilir klorin 

(FAC) veya serbest artık klorin 

 

Serbest klorin soĵutma suyu sisteminde hipoklorit asit ile 
hipoklorit iyonu OC1ôin denge karēĸēmēnē ifade eder. 
Bunlarēn her ikisi de oksidan olmakla birlikte OC1 

HOClôye nazaran ­ok daha az etkilidir. 

 

Sertlik düzenleyicileri 

 

Suya katēlan, kristallerin n¿kleasyonu yoluyla soĵrulmasē 
ĸeklinde ger­ekleĸen kristalizasyon prosesini engelleyerek 
sertlik oluĸturucu tuzlarēn birikmesini ºnleyen maddelerdir. 
Bu ĸekilde, askēda kalmalarē daha kolay olan ve daha az 
tortuya sebep olan amorf kristallerin geliĸimi teĸvik edilmiĸ 
olur. 
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Zararlı Maddeler 

 

Toksik, kalēcē, biyolojik olarak birikebilir olmak gibi bir 
veya daha fazla tehlikeli ºzelliĵe sahip olan veya 67/548 
sayēlē Tehlikeli Maddeler Direktifine gºre insan veya 
­evreye zararlē olarak sēnēflandērēlan maddeler veya madde 
gruplarē. 

Makro Kirlilik  

 
Soĵutma suyu devrelerinde bulunan, ­ēplak gºzle 
gºr¿lebilen istenilmeyen organizmalar. Makro kirlilik esas 
olarak midyeler, kaya midyeleri, devre duvarlarēnda tabaka 
oluĸturan halkalē solucanlar, hidroidler gibi ipliksi 
organizmalar ve s¿ngerler, bryozoanlar ve tunikatlar gibi 
diĵer organizmalardan kaynaklanmaktadēr. 

 

Ġlave Su (M, kg/s) 

 

Buharlaĸma ve blºf nedeniyle meydana gelen su kaybēnē 
telafi etmek amacēyla sisteme birim zamanda ilave edilen 

t¿m su k¿tlesi olarak tanēmlanēr. 

 

Maksimum Kabul Edilebilir 

Risk Seviyesi 

 

Bir maddenin sudaki t¿rlerin y¿zde 95ôinin korunmasēna 
izin veren yoĵunluĵu. Toksisite ve bozunurluk ºnemli 
ºl­¿tlerdir. 

Mekanik Çekme Kulesi 

 

Soĵutma havasēnē kuleye doĵru itmek (cebri ­ekiĸli) i­in 

veya kuleye doĵru ­ekmek (tahrikli ­ekiĸli) i­in fanlarla 

te­hiz edilen soĵutma kuleleri. 

 

Mikro kirlilik  

 
Suya daldērēlan herhangi bir substrat ¿zerinde geliĸen 
bakteri tabakasē olarak tanēmlanēr. Alg ve sesil 
mikrobiyolojik bir pop¿l©syondan meydana gelir ve ­amur 
oluĸturucu bakteri ve bakteri azaltēcē anaerobik s¿lfat 
kapsar. Mikro kirlenme makro kirlilik tortusunu artērēr. 

 

Doğal ÇekiĢli Kule 

 
Fan bulundurmayan, ancak kuleye giren hava ile i­erideki 

daha sēcak havanēn yoĵunluk farkēndan yararlanarak bir 
soĵutucu hava akēmē yaratan b¿y¿k boyutlardaki soĵutma 
kuleleri. 

 

Okside etmeyen biyositler 

 
¥zellikle ­evrimli soĵutma sistemlerinde soĵutma suyu 

arētēmēnda kullanēlan ­oĵunlukla organik maddeler. 
Bunlarēn ­alēĸma sistemi bazē t¿rleri diĵerlerine nazaran 
daha etkin bir ĸekilde okside eden oksidan nitelikteki 
biyositlere gºre daha spesifiktir. Bu biyositler spesifik 
h¿cre bileĸenleri ile tepkime yoluyla mikro organizmalar 

¿zerinde etkili olurlar. 

 

Oksidan Biyositler 

 
¥zellikle a­ēk once - through sistemlerde kirliliĵe karĸē 
uygulanan inorganik maddeler. Bunlar organizmalara 
belirli olmayan bir mekanizma yoluyla saldērērlar. Biyosit 
h¿cre duvarēnē veya h¿creye girerek h¿cre bileĸenlerini 
okside eder. Bu biyositler hēzlē ­alēĸērlar ve belirli 
olmamalarē nedeniyle oksidan olmayan biyositlere nazaran 
daha geniĸ bir spektruma sahiptirler. 
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Buğu 

 

Bir soĵutma kulesinden deĸarj edilen havadaki buharlaĸmēĸ 
suyun gºzle gºr¿lebilen yoĵunlaĸmēĸ ĸeklidir. 

Çökelti YumuĢatma 

 

Bu proses suyun sertliĵini, alkalikliĵini, silis oranēnē ve 
diĵer unsurlarē azaltmak i­in uygulanēr. Su kire­le veya bir 
kire­ ve soda k¿l¿ (karbonat iyonu) kombinasyonu ile 
iĸlemden ge­irilir. Orta ile y¿ksek sertlik arasēndaki su 
(CaCO3 olarak 150-500 ppm) genellikle bu ĸekilde arētēlēr. 

 

Proses maddesi 

 

Proses maddesi her zaman soĵutulacak ortamē ifade etmek 

¿zere kullanēlēr. 

 

KabuklaĢma 

 
Eĸanjºr yakēnēndaki su tabakasēndaki tuzlarēn yoĵunluĵu 

­ºz¿nebilirlik sēnērēnē aĸtēĵēnda meydana gelen, CWSôteki 

­ºkelme s¿reci. 

 

Ses Basınç Seviyesi (Lp) 

 
Ses emisyonu i­in kullanēlan ºl­¿ - ses kaynaĵēndan belli 

bir mesafe uzaklēkta ve belli bir yºndeki ses miktarē. Her 
frekans bandē i­in dB olarak veya A aĵērlēklē db(A) olarak 
ifade edilir. ¥l­¿ logaritmiktir; yani ses basēncēnēn iki 
katēna ­ēkmasē 6 dB(A)ôlēk bir artēĸa tekab¿l eder. 

 

Ses seviyesi 

 
Belli bir ses kaynaĵēndan yayēlan sesin meydana getirdiĵi 
ses enerjisinin miktarēdēr. Her frekans bandē i­in dB olarak 
veya A aĵērlēklē db(A) olarak ifade edilir. ¥l­¿ 
logaritmiktir; yani ses seviyesinin iki katēna ­ēkmasē 3 
dB(A)ôlēk bir artēĸa tekab¿l eder. 

 

Hidrolik  Yarı Zaman 

 
Bozunmaz bir bileĸiĵin konsantrasyonunun baĸlangē­ 
konsantrasyonunun y¿zde 50ôsi seviyesine gerilemesi i­in 
gereken s¿re olarak tanēmlanēr. 

 

Toplam mevcut klorin (TAC)/ 

toplam artık klorin (TRC) 

 

Soĵutma suyu sisteminde, serbest ve kombine klorinle N-C 
baĵēna sahip klor aminler veya diĵer bileĸikler i­inde 
mevcut klorin olarak kombine klorinin toplamē. 

 

Toplam artık oksidan (TRO) 

 
Soĵutma suyu sisteminde stokiyometrik metot (iyodid 
iyon) kullanēlarak ºl­¿len oksidan kapasitesi. Toplam artēk 
oksidan sayēsal ve iĸlemsel olarak TRC ve TACônin 
eĸdeĵeridir. 

 

DeğiĢken Hızlı SürüĢ  

 

Bir motorun hēzēnē genellikle bir redresºr kullanarak 
elektronik bir bi­imde kontrol etmenin bir yºntemidir. Hēz 
man¿el olarak deĵiĸtirilebilir ancak daha ­ok prosesten 
kaynaklanan basēn­, debi, seviye vb bir sinyal vasētasēyla 
kontrol edilir. 
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Kısaltmalar ve kısa adlar 

Kısaltma / Simge Açıklama Sayfa No 
ACC Hava soĵutmalē kondansatºr 304 

AOX Soĵurulabilir organik halojenler (X = Cl, Br) 98 

ATP Adenozin tri-fosfat 103 

BAT Mevcut en iyi teknik 1 

BCDMH Bromo - kloro - dimetil hidanton 212 

BCF Biyolojik konsantrasyon faktºr¿ 245 

BNPD Broomnitropropaandiol 130 

BNS Ç-brom-Ç-nitro-sitren 98 

BOD Biyo-kimyasal oksijen talebi (Biyolojik Oksijen Talebi) 23 

BPM En iyi uygulama ara­larē 108 

BREF BAT kaynak belgesi 5 

BTM En iyi teknik ara­lar 108 

CCA Bakēr s¿lfat, Potasyum dikromat, arsenik pentoksit 132 

CFU Koloni oluĸturan birimler 154 

COD Kimyasal oksijen talebi 23 

CWS Soĵutma suyu sistemi 26 

DBNPA Dibromo -nitrilopropionamide 95 

DPD N-N- dietil ï p- fenilendiamin 103 

EDF Electricit® de France 36 

EIPPCB Avrupa Entegre Kirlilik ¥nleme ve Kontrol B¿rosu 3 

EOX ¢ēkarēlabilir organik halojenler (X= Cl, Br) 278 

EQS ¢evresel kalite standardē 10 

EUR ya da ú Avrupa Para Birimi 48 

FAC Serbest mevcut klorin 24 

FO Serbest Oksidan 11 

FRO Serbest Artēk Oksidan 15 

IEF Bilgi Deĵiĸim Forumu 2 

ú veya EUR Avrupa Para Birimi 10 

kWth veya kWe 1000 Watt (termik veya elektrik) 9 

LD Lejyoner hastalēĵē 128 

Lp Legionella pneumpophila 128 

mg/1 Litre baĸēna miligram 15 

MBT Metilen (bis) tiokyonat 98 

MIC Mikrobiyolojik olarak etkilenmiĸ korozyon 205 

Mt veya Mt Metrik ton 188 

MWth or MWe 1000000 Watt (termik veya elektrik) 8 

mwg Metre water gorge 82 

Nf Naegleria fowleri 128 

NOEC Etki Seviyesi Gºzlenmemiĸtir 82 

PEC Beklenen ­evresel yoĵunluk 15 

PHMB Polyhexamethylenebiguanidechloride (QAC) 130 

PNEC Etki konsantrasyonu beklenmemektedir 15 

Pow n-oktanol ve su seviyeleri ¿zerindeki partisyon katsayēsē 108 

ppm Milyon baĸēna par­acēk 26 

RIZA Hollanda karasal bºlge su yºnetimi ve atēk su arētēmē i­in su yºnetimi 

kuruluĸu 

155 

QAC Kuvaternar Amonyak Bileĸikleri 130 

QSARs Kantitatif yapē aktivite iliĸkisi 245 

TBTO Trib¿tiniloksit 105 

TDS Toplam eriyik katē 263 

TEMA Boru Dºn¿ĸ¿m Ķmalat­ēlarē Birliĵi 194 
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THM Trihalometanlar 211 

TOC Toplam organik karbon 221 

TRO Toplam kalēntē oksidan 24 

TWG Teknik ¢alēĸma Grubu 17 

UV Ultra viyole (ēĸēn) 95 

VCI Almanya Kimya End¿strisi Birliĵi 14 

VDI Alman M¿hendisler Birliĵi (Verein Deutscher Ingenieure) 118 

VFD Deĵiĸken Frekanslē Tahrik 290 

WFD Su ¢er­eve Direktifi (kabul edilecek) 144 
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1 END¦STRĶYEL SOĴUTMA SĶSTEMLERĶ Ķ¢ĶN GENEL BAT 
KONSEPTĶ 

Sayēsēz end¿striyel proseste ēsē atēk ēsē deĸarj sistemi veya soĵutma sistemi olarak adlandērēlan bir 
yºntemle ortadan kaldērēlmak zorundadēr. Bu soĵutma sistemlerinin iĸletiminin ise belirli ­evresel 
sonu­larē bulunmaktadēr. S¿recin neden olduĵu ­evresel etkinin boyutu ve niteliĵi kullanēlan 
soĵutma ilkesine ve bu sistemlerin iĸletilme metoduna baĵlē olarak deĵiĸiklik arz eder. Bu etkiyi en 
aza indirmek i­in uygun tasarēm ve teknik se­imi yoluyla emisyonlarēn ºnlenmesini hedefleyen bir 

ñyaklaĸēmò izlenebilir. 

IPPC ­alēĸma ­er­evesi kapsamēnda soĵutma iĸlemi bir end¿striyel prosesin genel enerji yºnetiminin 
ayrēlmaz bir par­asē olarak d¿ĸ¿n¿lmelidir. ¥ncelikli ama­ ­evreye atēk ēsē deĸarj etme ihtiyacēnē en 
aza indirmek i­in ­alēĸma sahasēndaki aynē iĸlemin diĵer par­alarēndaki veya farklē iĸlemlerdeki bir 
prosesin meydana ­ēkardēĵē fazladan ēsēyē yeniden kullanmak olmalēdēr. Bu yaklaĸēm sistemin istenen 
kapasitede faaliyet gºstermesi i­in ve onun iĸletmeye iliĸkin talepleri a­ēsēndan bir prosesin genel 
enerji verimliliĵini etkileyecek ve soĵutma gereksinimini azaltacaktēr. Bununla birlikte, enerji 
verimliliĵinin optimum seviyeye ­ēkarēlmasē karmaĸēk bir s¿re­tir ve y¿ksek seviyede prosese ºzel 
unsurlar i­erdiĵinden bu yatay belgenin kapsamēnē aĸmaktadēr. ¢alēĸma sahasēnda fazla ēsēnēn 
yeniden kullanēmēnē temin edecek herhangi bir se­enek sºz konusu olmadēĵēnda tek se­enek olarak 
otomatikman bu fazla ēsēnēn ­evreye deĸarj edilmesi gerektiĵi d¿ĸ¿n¿lmemeli, fazla ēsēnēn ­alēĸma 

sahasē dēĸēnda end¿striyel veya baĸka ama­larla yeniden kullanēmē imk©nlarē d¿ĸ¿n¿lmelidir. En 
sonunda ēsēnēn yeniden kullanēmēna iliĸkin baĸvurulabilecek herhangi bir se­enek kalmadēĵēnda 
fazladan ēsēnēn ­evreye deĸarjē d¿ĸ¿n¿lecektir. 

Ortadan kaldērēlacak ēsēnēn seviyesi tespit edildikten sonra soĵutma i­in uygun sistemin ne olacaĵēna 
karar verilebilir. Bir soĵutma sisteminin ­evresel performansē b¿y¿k ºl­¿de uygun tasarēma ve 
proses gereklilikleri ile yerel koĸullar gºz ºn¿nde bulundurularak ger­ekleĸtirilen malzeme se­imine 
baĵlēdēr. Soĵutma sisteminin performansēnēn y¿zde 80ôinin tasarēm tablosuyla ve kalan y¿zde 
20ôsinin ise soĵutma sisteminin ­alēĸtērēlma yºntemiyle belirlendiĵi rapor edilmektedir (80/20 kuralē 
olarak da bilinir). Soĵutmanēn neden olacaĵē ­evresel etkinin azaltēlmasēnda kullanēlan BAT (mevcut 
en iyi teknikler) yaklaĸēmēna karar verme s¿recinde pek ­ok farklē etkenin dengelenmesi 
gerekmektedir. Daha baĸlangē­ aĸamasēndan itibaren, bir soĵutma sisteminin bir end¿striyel proses 

i­in yardēmcē nitelikte olmakla birlikte ­ok kritik ºneme sahip olduĵunu, prosesin ayrēlmaz bir 
par­asēnē teĸkil ettiĵini ve soĵutma prosesi ¿zerinde ger­ekleĸtirilecek her deĵiĸikliĵin soĵutulacak 
end¿striyel veya imalat prosesinin performansēnē etkileme potansiyeli bulunduĵunu bilmek ­ok 
ºnemlidir. 

Bu nedenle, soĵutma sistemlerinin t¿ketim ve emisyonlarēnēn deĵerlendirmesi ve uygulanacak 

soĵutma tekniĵine karar verilmesi s¿reci hem tesisin toplam ­evresel performansē hem de 
soĵutulacak prosesin gereklilikleri dikkate alēnarak ve ilgili maliyetler dengelenerek 
ger­ekleĸtirilmelidir. Gerek duyulan soĵutma seviyesinin ­evre ¿zerindeki sonu­larēn minimum 
olmasē gerekliliĵi gºzetilerek saĵlanmasē garanti edilmelidir. Gerek duyulan soĵutma seviyesi 
prosese ºzeldir. Bazē prosesler proses sēcaklēĵēndaki belli ºl­¿lerde ge­ici artēĸlarē tolere 
edebilmekteyken sēcaklēĵa daha hassas olan diĵer bazē prosesler ise sºz konusu sēcaklēk artēĸē tesisin 
bir b¿t¿n olarak ­evresel performansē ¿zerinde b¿y¿k etki yaratacaĵē i­in bu toleransa sahip 
olmayabilir. 

IPPCôye gºre, bu BREF ­er­evesinde incelenen soĵutma sistemlerinin ­evresel performansē BAT 
yaklaĸēmē yoluyla geliĸtirilmelidir. Asēl sorun soĵutma sistemleri i­in genel anlamda bir BAT 
belirlemenin m¿mk¿n olup olmadēĵē ve eĵer m¿mk¿nse bunun nasēl ger­ekleĸeceĵidir. ¢¿nk¿ en iyi 
se­eneĵin ne olduĵuna iliĸkin nihai karar eninde sonunda yerel bir meseledir ve prosesin, ­evrenin 
ve ekonominin gerekleri bu deĵerlendirmede rol oynamaktadēr. Uygulanacak BAT yaklaĸēmēnēn 
belirlenmesine iliĸkin karmaĸēk s¿reci yapēlandērmak ve belli ºl­¿de basitleĸtirmek i­in bu belge 
yukarēda a­ēklanan ve ķekil 1ôde sunulan ñyaklaĸēmēò izlemektedir. Bu ñyaklaĸēmò bir soĵutma 
sistemi uygulamasēnda ve bu sistemin BAT temelinde optimize edilmesinde hem mevcut hem de 
yeni tesisler i­in dengeli bir karara varēlmasēnē saĵlamalēdēr. 

BAT konsepti emisyonlarēn azaltēlmasēnē ve ­evresel etkinin en aza indirilmesini ama­layan 
aĸaĵēdaki adēmlardan meydana gelmektedir: 



16 

 

 

Å yeniden kullanēm se­enekleri de gºz ºn¿nde bulundurularak, ¿retilen nihai atēk ēsē miktarēnēn 

azaltēlmasē; 

Å Proses gerekliliklerinin tanēmlanmasē; 
Å Genel ­alēĸma sahasē koĸullarēnēn gºz ºn¿nde bulundurulmasē 

Å ¢evresel gerekliliklerin deĵerlendirilmesi: 

- kaynak t¿ketiminin minimize edilmesi se­enekleri, 

- emisyonlarēn azaltēlmasē se­enekleri. 

Å Sistem iĸletiminin geliĸtirilmesi (bakēm, izleme ve risk ºnleme) 
Å Ekonomik gereklerin uygulanmasē. 

ķekil 1.ôde BAT ñyaklaĸēmēò End¿striyel soĵutma sistemlerine iliĸkin BAT konseptinin 

belirlenmesinde etkili olan en ºnemli faktºrleri gºsteren ĸematik bir yºntemle sunulmaktadēr. 
Basitlik saĵlanmasē a­ēsēndan, soĵutmaya iliĸkin farklē hususlar arasēnda kurulabilecek olasē 

baĵlantēlarēn t¿m¿ bu ĸemaya dahil edilmemiĸtir. ¥rneĵin, ses azaltma tedbirleri ile spesifik 
doĵrudan enerji sarfēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi arasēnda bir iliĸki vardēr ve bir soĵutma sisteminin eriĸilebilir 
minimum nihai sēcaklēĵē iklim koĸullarēnca sēnērlanmaktadēr. 

Takip eden bºl¿mlerde BAT ñyaklaĸēmēò end¿striyel soĵutma sistemlerinin iĸletilmesinde ge­erli 

yaygēn ilkeler ēĸēĵēnda ve eĵer m¿mk¿nse BAT uygulamasēnēn IPPC Direktifinin genel ruhu 
baĵlamēnda ne anlama geldiĵi belirtilerek daha kapsamlē bir bi­imde incelenecektir. Doĵasē gereĵi, 
bu t¿r bir optimizasyon elbette ­eĸitli ­ºz¿mlerin eksiksiz matematiksel bir karĸēlaĸtērmasē olamaz. 
Optimizasyon s¿reci t¿m ­evresel dengeler i­in benzer bir ­aba i­erirken farklē ­evresel etkilerin bir 
karĸēlaĸtērmasēnē ve bunlardan hangilerinin en az ciddi ve en kabul edilebilir olduĵu konusunda bir 
karara varmayē gerektirir. Bununla birlikte, ºnerilen BAT ñyaklaĸēmēò ­eĸitli ­ºz¿mlerin ­evre 
¿zerinde sebep olacaĵē yan etkiler, maliyetler, riskler ve aynē zamanda etkili olan faktºrler 
konusunda ºnemli bilgi saĵlamayē ama­lamaktadēr. Bu bilgilere dayanarak, (sºz gelimi su giriĸ aĵzē, 
enerji t¿ketimi, buĵu veya g¿r¿lt¿ emisyonu gibi) tek bir faktºr¿n optimize edilmesi ¿zerine 

yoĵunlaĸmaktan ­ok daha makul bir karara varēlabilecektir. 

¥rnekler belirli emisyonlar ve azaltmalarē tanēmlamaktan ziyade deĵiĸimlerin yºn¿n¿ belirtmek 
amacēyla verilecektir. Uygun olduĵunda veriler gºsterilecek veya eklere gºnderme yapēlacak; ancak 
ilgili faktºrlerin b¿y¿k bir ­oĵunluĵu i­in soĵutma sistemlerinin kaynak kullanēmēna ve ­evreye 
emisyonlarēna iliĸkin veriler genel olarak kullanēlabilirlik a­ēsēndan ya ­ok sēnērlēdērlar veya ­ok 
spesifiktirler. 

¥zetlemek gerekirse, bir soĵutma sisteminin deĵerlendirmesi farklē faktºrleri dengeleyerek aĸaĵēdaki 

hususlar ¿zerine inĸa edilir: 

Å Soĵutulacak prosesin gereklilikleri bir soĵutma sisteminin ­evresel etkisinin azaltēlmasēna 

yºnelik tedbirlerden ºnce gelmektedir; 

Å BAT ñyaklaĸēmēnēnò uygulanmasē Bºl¿m 2ôde tanēmlanan konfig¿rasyonlardan herhangi birinin 

h¿k¿ms¿z kēlēnmasēnē ama­lamamaktadēr; 

Å Yeni tesisler sºz konusu olduĵunda BAT ñyaklaĸēmēò emisyonlarēn ºnlenmesi ve optimizasyonu 

konularēnda tasarēm aĸamasēnda daha fazla ºzg¿rl¿ĵe sahiptir; ancak mevcut tesisler sºz konusu 

olduĵunda tasarēm se­enekleri de gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr; 

Å Sonu­ olarak, mevcut tesisler sºz konusu olduĵunda BAT ñyaklaĸēmēnēnò ardēĸēk deĵerlendirme 

adēmlarēndan baĸlamasē beklenmektedir; 

Å M¿ĸteri sipariĸine gºre ºzel olarak ¿retilen b¿y¿k ºl­ekli ēsmarlama soĵutma sistemleri ile 

k¿­¿k sistemler (seri ¿retim) arasēnda ­evresel etki baĵlamēnda ileri bir ayrēm yapēlabilir; 

Å Optimizasyon tasarēm se­enekleri, azaltma teknikleri ve iyi operatºr iĸletiminin bir uygulamasē 

olarak gºr¿lmelidir; 

Å Emisyonlarēn azaltēlmasēnda BAT ñyaklaĸēmēnēnò saĵlayacaĵē katkē tam olarak tahmin edilemez 

olmakla birlikte soĵutma sistemine y¿klenen taleplere baĵlēdēr; 

Å BAT ñyaklaĸēmēò soĵutma sisteminin iĸletiminde soĵutulacak prosesin gereklilikleri ile yerel 

­evresel hedefler arasēnda bir denge tesis etmeyi hedeflemektedir; 

Å Dengeli bir tercih yapēlabilmesinde tercih ĸemalarē son derece yararlēdēr ve 

Å Son olarak, dengeli her sonu­ belli bir ­evresel etkiye sahip olacaktēr. 
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1. Preventive Approach (Ä1.1) 1. ¥nleyici Yaklaĸēm (Ä1.1) 

2. Process Requirements (Ä1.3) 2. Proses Gereklilikleri  (Ä1.3) 

level of waste heat (Ä1.2) Atēk ēsē seviyesi (Ä1.2) 

required end temperature Gerekli nihai sēcaklēk 

required cooling capacity Gerekli soĵutma kapasitesi 

cooling of (potentially) harmful substances (Potansiyel olarak) zararlē maddelerin soĵutulmasē 

temperature sensitivity of the process Prosesin sēcaklēk hassasiyeti 

high temperature Y¿ksek sēcaklēk 

medium temperature Orta sēcaklēk 

low temperature D¿ĸ¿k Sēcaklēk 

temperature sensitive processes Sēcaklēĵa hassas prosesler 

less temperature sensitive processes Sēcaklēĵa daha az hassas prosesler 

air-cooled systems (Bºl. 2) Hava soĵutmalē sistemler (Bºl. 2) 

all types of cooling systems (Bºl. 2) T¿m soĵutma sistemi tipleri (Bºl. 2) 

water-cooled systems (Bºl. 2) Su soĵutmalē sistemler (Bºl. 2) 

achievable minimum end temperature with the 

cooling system 

Soĵutma sistemiyle eriĸilebilecek minimum nihai 

sēcaklēk 

achievable capacity with the cooling system Soĵutma sistemiyle eriĸilebilecek soĵutma kapasitesi 

indirect circuit cooling systems (Ä 3.7) Dolaylē devre soĵutma sistemleri (Ä 3.7) 

environmental focus on process Prosese ­evresel a­ēdan yaklaĸēm 

environmental focus on cooling system Soĵutma sistemine ­evresel yaklaĸēm 

1. Reuse of heat (Ä1.3) 

 

1. Isēnēn yeniden kullanēmē (Ä1.3) 

 

1 b. Optimize the waste heat generating process 

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

1 b. Atēk ēsē ¿reten prosesin atēk ēsē ¿retiminin en aza 

indirilmesi yaklaĸēmēyla optimize edilmesi (Ä 1.3) 

2. Selection of all feasible cooling systems in 

order to meet the process requirements 

2. Proses gerekliliklerini karĸēlamak i­in uygulanabilir 

t¿m soĵutma sistemlerinin se­imi 

2b.Optimize the waste generating process with a 

view of minimizing energy consumption, water 

consumption and emissions (Vertical BREF) 

2b. Atēk ēsē ¿reten prosesin enerji t¿ketiminin, su 

t¿ketiminin ve emisyonlarēn en aza indirilmesi 

yaklaĸēmēyla optimize edilmesi (Dikey BREF) 

 

éééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééééé 

 

Sembollerin 

a­ēklamalarē: 

Karar Baĵlantēsēz 

kesiĸme noktasē 

Baĵlantē (tek yºn)  Baĵlantē 

Yaklaĸēm sērasē Gereklilikler Teknoloji se­imi Tasarēm 

se­imi 

Sistem iĸletimi BATôēn 

bulunmasē 

ġekil 1.1: Atık ısı deĢarj sistemlerine yönelik BAT’ın belirlenmesinde önem taĢıyan faktörlerin 

dökümü  [tm134, Eurovent, 1998]  
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3. Site Requirements  3. Saha Gereklilikleri  

4. Minimization of environmental impact according to the 

BAT  

4. ¢evresel etkinin BATôa gºre minimize edilmesi 

3.1 General Site Conditions (Ä 1.4) 3.1 Genel Saha Koĸullarē (Ä 1.4) 

3.2 Environmental Requirements (Ä 1.5 + Bºl. 3) 3.2 ¢evresel Gereklilikler (Ä 1.5 + Bºl. 3) 

3.3 Economic Requirements (Ä 2.7 + Annex VIII) 3.3 Ekonomik Gereklilikler (Ä 2.7 + EK VIII) 

Climate Conditions Ķklim Koĸullarē 

Space Restrictions / site location Alan Kēsētlarē / Tesis yeri 

Water Availability and quality Suyun Bulunurluĵu ve Kalitesi 

Minimization of heat emissions to water (Ä 3.3)  Suya yºnelik ēsē emisyonlarēnēn minimize edilmesi  (Ä 

3.3)  

Minimization of plume generation (Ä 3.5) Duman ¿retiminin minimize edilmesi (Ä 3.5) 

Minimization of noise emissions  (Ä 3.6) G¿r¿lt¿ emisyonlarēnēn minimize edilmesi  (Ä 3.6) 

Minimization of Energy use (Ä 3.2) Enerji kullanēmēnēn minimize edilmesi (Ä 3.2) 

Minimization of emissions of water treatment additives (Ä 3.4) Su arētēmēnda kullanēlan katkē maddelerinden 

kaynaklanan emisyonlarēn minimize edilmesi (Ä 3.4) 

Biological Risks ((Ä 3.7) Biyolojik riskler ((Ä 3.7) 

Minimization of waste (Ä 3.8) Atēk miktarēnēn minimize edilmesi (Ä 3.8) 

Investment Cost Yatērēm Maliyeti 

Cost for energy, water and water treatment Enerji, su ve su arētēm maliyeti 

Maintenance Cost Bakēm maliyeti 

Minimization of resource consumption Kaynak t¿ketiminin minimize edilmesi 

Achievable approach with the cooling system Soĵutma sistemiyle elde edilebilecek yaklaĸma miktarē 

Once-through system Once-through sistem 

Closed circuit (re-circulation) systems Kapalē devre (­evrimli) sistemler 

Re-circulation with cooling water Soĵutma suyuna yeniden ­evrim 

Dry air- cooled systems Kuru hava soĵutmalē sistemler 

Hybrid systems Hibrid sistemler 

e.g. once-through systems, open cooling towers ¥rneĵin once-through sistemler, a­ēk soĵutma kuleleri 

e.g. hybrid cooling systems ¥rneĵin hibrid soĵutma sistemleri 

e.g. durable materials (Annex IV) ¥rneĵin dayanēklē malzemeler (EK IV) 

Sound attenuation ï active and passive Ses zayēflatma ï aktif ve pasif 

Thermal or physical treatment Isēl veya fiziksel iĸlem 

Design, materials and lay-out Tasarēm, malzemeler ve yerleĸim 

Optimal dosage of additives Optimum katkē maddesi dozu 

Selection of least hazardous additives En az zararlē katkē maddelerinin se­ilmesi 

Regular maintenance D¿zenli bakēm 

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

requirements 

3. Saha gerekliliklerini karĸēlayacak bir soĵutma 

sistemi se­imi 

3b. Selection of a type or design of cooling system in order to 

meet the environmental restrictions 

3b. ¢evresel kēsētlamalarē karĸēlayacak bir soĵutma 

sistemi tip ve tasarēm se­imi 

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

meet economic efficiency 

3c. Ekonomik verimliliĵi saĵlayacak soĵutma 

teknolojisi ve tasarēmēnēn se­imi 

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

consumption, water consumption and emissions 

4. Atēk ēsē bertaraf teknolojisinin (soĵutma sistemi 
tasarēmēnēn) enerji t¿ketimini, su t¿ketimini ve 

emisyonlarē minimize edecek bir yaklaĸēmla optimize 

edilmesi 

5. Operating the cooling system with a view to optimal 

maintenance and optimal dosage of additives 

5. Soĵutma sisteminin bakēm ve katkē maddesi 

dozlamasēnē en iyileĸtirecek bir bakēĸ a­ēsēyla 

iĸletilmesi 

"Best Available Technique" for Cooling Systems Soĵutma sistemleri i­in ñMevcut En Ķyi Teknikò 

 
 

ġekil 1.1 (devamı) : Atık ısı deĢarj sistemlerine yönelik BAT’ın belirlenmesinde önem taĢıyan 

faktörlerin dökümü  [tm134, Eurovent, 1998]  
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1.1  Isē Kaynaklarē, Isē Seviyeleri ve Uygulama Aralēklarē 

Enerji kullanan t¿m end¿striyel ve imalat prosesleri farklē formlardaki enerjiyi (mekanik, kimyasal, 
elektrik vb) ēsēya ve sese dºn¿ĸt¿r¿r. S¿rece baĵlē olarak, bu ēsē her zaman geri kazanēlamaz ve / 
veya yeniden kullanēlamaz; ancak her hal¿karda soĵutma yoluyla prosesten uzaklaĸtērēlmasē gerekir. 

Geri kazanēlamayacak nitelikteki bu ēsē miktarē atēk ēsē olarak adlandērēlēr ve ēsē alēcē olarak ­evreye 
transfer edilmelidir. ¥zellikle y¿ksek d¿zeyde atēk ēsē ¿reten ve y¿ksek d¿zeyde soĵutma talep eden 
bir dizi proses aĸaĵēda belirtilmektedir. Pek ­ok proseste farklē atēk ēsē kaynaklarē bulunmaktadēr ve 
bunlar farklē seviyelerdedir: y¿ksek ( 60 ÁC ¿st¿), orta (25-60ÁC) ve d¿ĸ¿k (10-25ÁC). Ayrēca aynē 
¿retim sahasēnda birbirinden farklē d¿zeyde soĵutma ihtiyacē bulunan farklē prosesler aynē anda 
bulunabilir. Kimya sanayi, rafineriler, demir-­elik end¿strisi, gēda sanayi, sel¿loz ve k©ĵēt end¿strisi 
ve cam sanayindeki b¿y¿k yakma tesislerinde (enerji sektºr¿) b¿y¿k soĵutma sistemleri kullanēlēr. 

Soĵutma iĸlemi benzer bir proseste bir eĸanjºrdeki proses maddelerinin, pompalar ve kompresºrler, 
vakum sistemleri ve buhar t¿rbin kondansatºrlerinin soĵutulmasē gibi farklē ama­larla kullanēlabilir. 
Aĸaĵēdaki belli baĸlē atēk ēsē kaynaklarē neden olduklarē atēk ēsē seviyelerine gºre birbirinden 
ayrēlabilir. 

Å S¿rt¿nme ï tanēm itibariyle mekanik enerjinin ēsēya dºn¿ĸt¿r¿lmesi. Bu proseslere hizmet veren 
soĵutma sistemleri genel itibariyle birincil soĵutma aracē olarak yaĵla ­alēĸan dolaylē 

sistemlerdir. Sistemde soĵutma aracē olarak yaĵ kullanēldēĵēndan soĵutma sistemi y¿ksek 

sēcaklēklara hassastēr. Bu nedenle, atēk ēsēnēn ortalama sēcaklēĵē orta seviyededir. 

Å Yanma- kimyasal enerjinin oksidasyonu yoluyla ēsēya dºn¿ĸt¿r¿lmesi. Yanma proseslerinin atēk 

ēsē seviyesi deĵiĸkendir. 

Å Ekzotermik Prosesler (kimyasal)- ¢oĵu kimyasal proses ekzotermiktir (ēsēyayar): kimyasal enerji 

herhangi bir yanma iĸlemi olmadan ēsēya dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Ekzotermik prosesler ­oĵunlukla atēk 

ēsēnēn ortadan kaldērēlmasē iĸleminin verimlilik d¿zeyine karĸē hassastērlar. Atēk ēsēnēn sēcaklēk 

seviyesi prosese gºre orta ile y¿ksek arasēnda deĵiĸkenlik gºsterir. 

Å Sēkēĸtērma (Kompresyon) ï bir gazēn sēkēĸtērēlmasē ēsē ¿retimine neden olur. Bu ēsē genellikle orta 

ila y¿ksek sēcaklēk arasēndaki bir ortamda atēk ēsē olarak ortadan kaldērēlmalēdēr. 

Å Yoĵunlaĸma (termo dinamik dºng¿ler)- Pek ­ok proses termo dinamik dºng¿ prensiplerine gºre 

­alēĸēr. Sēvē bir ortam buharlaĸtērēlēr, enerji ortaya ­ēkarēlēr ve daha sonra yoĵunlaĸtērēlēr, 
reddedilen enerji de ēsēya dºn¿ĸ¿r. Termodinamik sistemler sēcaklēĵa karĸē son derece 

hassastērlar ve sēcaklēk seviyesi orta ile d¿ĸ¿k arasēndadēr. 

Atēk ēsē seviyesi uygulanacak end¿striyel soĵutma sisteminin se­iminde dikkate alēnmasē gereken 
ºnemli bir faktºrd¿r. Tablo 1.1 soĵutulacak ortamēn ve ­oĵu uygun soĵutma sisteminin sēcaklēk 

aralēklarēnē gºstermektedir. Atēk ēsē seviyesi azaldēk­a kuru hava soĵutmalē sistemlerle soĵutma 
yapmak g¿­leĸmektedir. Pratikte havayla soĵutma sistemi genellikle 60ÁC ¿st¿ndeki proses 
sēcaklēklarēnda kullanēlēr. 100ÁC ¿zerindeki ēsē seviyeleri, eĵer ēsēnēn yeniden kullanēmē se­eneĵi 
yoksa genel olarak havalē soĵutma ile ºn soĵutmadan ge­irilir. Ķlke olarak, buharlaĸtērmalē soĵutma 
orta ile d¿ĸ¿k sēcaklēk seviyelerindeki proses akēmlarēnēn soĵutulmasēnda kullanēlēr. D¿ĸ¿k 
sēcaklēklardaki ortamlar i­in ºzellikle b¿y¿k kapasite ihtiyacēnēn bulunduĵu durumlarda once - 
through sistemler de kullanēlēr. 

Bir soĵutma sistemi se­ilirken aralēklar sabit olarak alēnmamalēdēr. Y¿ksek sēcaklēk aralēĵē i­in 50ÁC 
ve bunun yanē sēra yukarēda belirtilen 60ÁC kullanēlēr. Ayrēca, sēcaklēklar b¿y¿k ºl­¿de yerel duruma 
(iklim ve soĵutma aracēnēn sēcaklēĵē) baĵlēdēr ve bir sistemin potansiyel uygulamasē da buna gºre 
deĵiĸkenlik gºsterebilir. Bu y¿zden, alēcē ortam olan suya deĸarj noktasēndaki sēcaklēĵēn kabul 
edilebilir seviyeleri aĸmamasē ĸartēyla once - through sistemler daha y¿ksek sēcaklēk seviyelerinde de 

kullanēlēr. Deĵiĸken iklim koĸullarēnda t¿m yēl boyunca iĸletilen prosesler i­in farklē soĵutma 
sistemlerinden meydana gelen bir kombinasyon uygulanmasē zorunlu olabilir. 
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Tablo 1.1: Sıcaklık seviyeleri ve uygulama aralığı [tm139, Eurovent, 1998] 
 

Sıcaklık aralığı Uygun soğutma sistemi Tipik uygulamalar  

D¿ĸ¿k sēcaklēk  

(10 - 25 ÁC) 
Å     once - through sistemler (doĵrudan / dolaylē)  

Å     ēslak soĵutma kuleleri (mekanik / doĵal akēmlē)  

Å     hibrid soĵutma kuleleri 

Å     kombine soĵutma sistemleri 

Å     enerji ¿retimi  

Å     (petro-) kimyasal prosesler 

Orta Sēcaklēk 

(25 - 60 ÁC) 
Å     once - through sistemler (doĵrudan / dolaylē)  

Å     ēslak soĵutma kuleleri (mekanik / doĵal akēmlē)  

Å     kapalē devre soĵutma kuleleri  

Å     buharlaĸtērma kondansatºrleri  

Å     hava soĵutmalē akēĸkan soĵutucular  

Å     hava soĵutmalē kondansatºrler  

Å     hibrid soĵutma kuleleri / kondansatºrleri  

Å     hibrid kapalē devre soĵutma kulesi 

Å     dondurma dºng¿leri 

Å     kompresºr  

Å     makinelerin soĵutulmasē  

Å     otoklav (basēn­lē kap) soĵutmasē  

Å     dºner fērēnlarēn soĵutmasē  

Å     ­elik tesisleri  

Å     ­imento fabrikalarē  

Å     daha sēcak bºlgelerde (Akdeniz) 

enerji ¿retimi 

Y¿ksek sēcaklēk  

(60 ÁC ¿st¿) 
Å     ºzel durumlarda once - through sistemler 

(doĵrudan / dolaylē) 

Å     ēslak soĵutma kuleleri (mekanik / doĵal akēmlē)  

Å     hava soĵutmalē akēĸkan soĵutucular / 

kondansatºrler 

Å     atēk yakma tesisleri  

Å     motor soĵutma  

Å     eksoz dumanē soĵutma Å     

kimyasal iĸlemler 

1.2 Soĵutma sisteminin seviyesi ve proses verimi ¿zerindeki 
etkisi 

1.2.1 Sıcaklığa hassas uygulamalar 

Pek ­ok kimyasal ve end¿striyel proses sēcaklēĵēn kritik ºneme sahip olduĵu uygulamalardēr. 

Prosesin verimliliĵi sēcaklēĵa ve / veya basēnca hassastēr ve bu nedenle atēk ēsēnēn ortadan 

kaldērēlmasē iĸleminin verimliliĵi ile korel©syon i­indedir. Bu prosesler sºz konusu olduĵunda 

mevcut en iyi soĵutma teknolojisine ait yatay ñyaklaĸēmò mevcut en iyi proses teknolojisinin dikey 

ñyaklaĸēmēò ile birbirine baĵlantēlēdēr. Sēcaklēĵa hassas uygulamalara ºrnek vermek gerekirse: 

Å Enerji ¿retimi, 

Å Termo-dinamik dºng¿ler, 

Å Ekzo-termik prosesler sayēlabilir. 

Entegre kirlilik ºnleme denildiĵinde akla yalnēzca farklē soĵutma sistemlerinin doĵrudan sebep 

olduĵu ­evresel etkileri deĵil aynē zamanda bu sistemlerin deĵiĸen verimlilik d¿zeylerinden 
kaynaklanan dolaylē ­evresel etkileri de dikkate almak zorunda olan mevcut en iyi soĵutma 
tekniklerinin se­imi, bu teknikler, uygulamalar ve yºntemlerin uygulanmasē da gelmelidir. Bunun 
¿retim proseslerine mi yoksa bunlardan ziyade soĵutma sistemine mi odaklanarak 
ger­ekleĸtirileceĵi yerel d¿zeyde alēnacak bir karardēr. Dolaylē etkilerdeki artēĸ se­ilen soĵutma 
sisteminin doĵrudan etkilerinde meydana gelen azalmadan olduk­a y¿ksek olabilmektedir. 

Enerji santralleri (bkz. EK XII) en ºnemli atēk ēsē kaynaklarēdēr. Fosil yakētlarēn enerjiye 
dºn¿ĸt¿r¿lmesi s¿recinde Kesim 1.1ôde ele alēndēĵē gibi ­ok sayēda atēk ēsē ¿retimine neden olan 
proses yer almaktadēr. Yakma, t¿rbinin s¿rt¿nmesi, buharēn yoĵunlaĸtērēlmasē ve elektriĵe 

dºn¿ĸt¿r¿lmesi safhalarēnēn t¿m¿nde atēk ēsē ortaya ­ēkmaktadēr. Ekipmanēn d¿zg¿n ­alēĸmasēnē 
saĵlamak amacēyla petrol veya gaz kullanan yardēmcē sistemler i­in kurulan ayrē bir soĵutma suyu 
sistemi de az bir miktar da olsa atēk ēsē ¿retmektedir. Eĵer enerji ¿retim sisteminin soĵutma 
gereksinimi karĸēlanamazsa genel verimlilikte derhal bir azalma ve hava emisyonlarēnda da genel 
bir artēĸ gºr¿lecektir. 
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Bu iliĸki bir elektrik santrali baĵlamēnda aĸaĵēdaki ºrnekte gºsterilmeye ­alēĸēlmaktadēr. Buna gºre, 
bu santralde kullanēlan alternatif ve muhtemelen daha az verimli soĵutma sistemi elektrik 
santralinin verimliliĵinde yaklaĸēk %3 oranēnda kayba neden olmaktadēr (Tablo 1.2). Elektrik 
santraline kaynak girdisi ve bu santralden havaya ger­ekleĸen  emisyonlarēn miktarē da bunun bir 

sonucu olarak yine y¿zde 3 civarēnda artēĸ gºstermektedir. Emisyonlar aynē zamanda kullanēlan 
yakēta da baĵlē olduĵundan bu sonu­lar baĸka bir durumda farklē olabilir; ancak bu noktayē kesinliĵe 
kavuĸturmaya yetecek ºl­¿de de bir veri elde bulunmamaktadēr. 

Tablo 1.2: Batı Avrupa’daki ortalama bir elektrik santralinin yaklaĢık %3’lük verimlilik kaybından 

kaynaklanan emisyon değerleri [tm139, Eurovent, 1998] 
 

Havaya Emisyonlar Emisyonlar / Enerji girdisi  

[g/kWh]  
%3 verimlilik kaybının neden 

olduğu fazladan emisyon [g/kWh]  

CO2 485 14.6 

SO2 2.4 0.072 

NOx 1.0 0.031 

Dust 0.2 0.006 

Birincil enerji giriĸi: 2.65 kW ve ek enerji giriĸi 0.08 kW 

Bir soĵutma sistemi se­iminin performansē ne denli etkileyebildiĵi Caudronôdan alēnan aĸaĵēdaki 
ºrneklerde a­ēk­a gºr¿lmektedir [tm056, Caudron, 1991]. Bu rakamlar verili iklim koĸullarē altēnda 
bir soĵutma sistemi se­iminin yaratacaĵē etkileri ortaya koymaktadēr. O halde, bunlarēn se­imi 
meydana gelebilecek verimlilik kaybēnē etkilediĵinden soĵutma sisteminin se­imine, iklim 
koĸullarēna ve t¿rbin tasarēmēna ­ok dikkat edilmelidir. Kondansatºr vakumlarē (kondansatºr 
basēn­larē) aĸaĵēdaki tablolarda da gºsterildiĵi gibi bunlara gºre ­eĸitlilik gºsterecektir. Y¿ksek 
ortam sēcaklēĵēnēn sºz konusu olduĵu alanlarda basēn­ seviyeleri kuru sistemlerde daha y¿ksek 
olabilmekte ve kimi zaman 425 mbarôa kadar ­ēkabilmektedir. Ama tortulaĸma, kabuklaĸma, 
korozyon ve optimum olmayan tasarēm gibi diĵer pek ­ok faktºr de benzer verimlilik kayēplarēna yol 
a­abilmektedir. 

Tablo 1.3: 1300 MWe kapasiteye sahip birimlere ıslak, ıslak / kuru veya kuru soğutma kulesi 

uygulanmasının elektrik enerjisi üretimi üzerindeki göreli etkisi. [tm056, Caudron, 1991] 
 

Dondurma 

sisteminin tipi 

 Islak soğutma 

kulesi 

Islak / Kuru 

Soğutma Kulesi 

Kuru Soğutma Kulesi 

 

 
Once - 

through 
Islak Doğal 

ÇekiĢli 

Doğal 

ÇekiĢli 

Tahrikli 

ÇekiĢli 

Tahrikli ÇekiĢli Doğal 

ÇekiĢli 

Tahrikli 

ÇekiĢli 

K Yaklaĸma (kuru hava 

11[ÁC] / ēslak hava 9[ÁC]) 

- 12 12.5 12.5 13.5 16 17 

Nominal yoğunlaĢma 

Basıncı (mbar) 

44 68 63 63 66 82 80 

Termik Enerji 
(MWth) 

1810 1823 2458 - - - - 

¦retilen Elektrik Enerjisi 

(MWe) 

955 937 1285 1275 1275 1260 1240 

Üretilen Elektrik 

Enerjisi Farkı (%)  

+ 1.9 0 0 - 0.8 - 0.8 - 2 - 3.5 

Tabloda once - through sistem diĵer sistemlerin karĸēlaĸtērmasēnda baĸlangē­ noktasē alēnmaktadēr. 
¢evrimli soĵutma sistemleriyle yakalanan yaklaĸma rakamlarē t¿m sistemlerde eĸit olduĵu 

varsayēlan eĸanjºr yaklaĸmasēna ek deĵerlerdir. 
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Bu Tablodan a­ēk­a anlaĸēlmaktadēr ki, ºrneĵin ēslak yerine kuru sistem tercih edilmesi gibi, soĵutma 

sistemi se­iminde verilecek bir karara titizlikle varēlmasē gerekmektedir. Tablo ayrēca bir­ok elektrik 

santralinin neden kēyēlarda ve b¿y¿k nehirlerin bulunduĵu yerlerde kurulu bulunduĵunu da 

a­ēklamaktadēr. ¦retim a­ēsēndan yaklaĸēldēĵēnda once - through sistemlerin referans sisteme (ēslak 

doĵal ­ekiĸli sisteme) nazaran daha verimli olduĵu anlaĸēlmaktadēr. 

Kombine dºng¿ler i­in ise kondansatºr basēncē ve ¿retilen elektrik enerjisi aynen soĵutma sistemi 

se­iminde olduĵu gibi deĵiĸiklik gºstermekte ve baĵēl enerji kaybē ­ok daha a­ēk olmaktadēr. 

Tablo 1.4: 290 MWth kapasiteye sahip bir kombine birime ıslak, ıslak / kuru veya kuru soğutma kulesi 

uygulanmasının elektrik enerjisi üretimi üzerindeki göreli etkisi [EDF, pers. comm., 1999]  

Soĵutma sistemi  Islak Soĵutma Kulesi Hava 
soĵutmalē 
kondansatºr Once - through Doğal ÇekiĢli Tahrikli ÇekiĢli 

K Yaklaĸma (kuru hava 

11[ÁC] / ēslak hava 9[ÁC]) 

/ ~8 ~8 -29 

Nominal yoğunlaĢma 

Basıncı (mbar) 

34 44 44 74 

Termik Enerji 
(MWth) 

290 290 290 290 

Üretilen Elektrik 

Enerjisi Farkı (%) 

+ 0.65 0 -1.05 -5.65 

1.2.2 Hassas Olmayan Uygulamalar 

Diĵer uygulamalar sēcaklēĵa daha az hassastēr. Bu proseslerin verimliliĵi sēcaklēk veya basēn­la 
daha az korel©syon i­indedir. Bu prosesler sºz konusu olduĵunda olasē t¿m yeniden kullanma 

se­eneklerinin kullanēlmasēndan sonra geriye kalan atēk ēsēnēn daĵētēlmasēnda odak noktasē 
ekonomik ve ekolojik olarak en verimli soĵutma sistemine verilmelidir. 

1.3 Birincil prosesin en iyileĸtirilmesi ve ēsēnēn yeniden 
kullanēlmasē 

Birincil proseslerin genel enerji verimliliĵinin optimizasyonu bu kaynak belgede derinlemesine ele 
alēnmayacaktēr. Bununla birlikte, IPPCônin ºnleyici ñyaklaĸēmēò gereĵince atēk ēsēnēn ortadan 
kaldērēlmasē s¿reci tasarlanmadan ºnce ilk ger­ekleĸtirilmesi gereken ĸey bu optimizasyonun 
saĵlanmasēdēr. Bir baĸka deyiĸle, gereksinim duyulan soĵutma sisteminin konfig¿rasyonu ve 
b¿y¿kl¿ĵ¿ ¿zerinde eĸ anlē bir etki yaratacak olan ēsē deĸarj ihtiyacē en aza indirilmelidir. Dahasē, 
bu enerjinin kullanēmē i­in baĸarēlē ­alēĸmalar yapēlmasē halinde soĵutma sistemi atēk ēsēnēn ­evreye 
deĸarj edilmesi anlamēna gelmek zorunda deĵildir. 

1.3.1   Birincil prosesin en iyileĸtirilmesi 

Birincil prosesin en iyileĸtirilmesi genel ­evresel etkilerin ºnemli ºl­¿de azaltēlmasēnē saĵlayabilir. 
¦ye Devletlerin pek ­oĵunda soĵutma sistemlerince ortadan kaldērēlmasē gereken geri kazanēlamaz 
ēsēnēn b¿y¿k bir kēsmē elektrik ¿retiminden kaynaklanmaktadēr. Genel verimliliĵe baĵlē olarak, yakēt 
enerjisinin %60ôa varan ºl­¿lerdeki kēsmē atēk ēsēya dºn¿ĸt¿r¿lmektedir. Elektrik ¿retim prosesinin 
verimliliĵi artērēldēĵēnda ­evresel etkiler de azaltēlabilecektir ve soĵutma sistemi burada ­ok hayati 
bir rol oynamaktadēr. Bu ilke diĵer end¿stri kollarē i­in de uygulanarak enerji maliyetleri ve ­evreye 
deĸarj edilen ēsē miktarlarē d¿ĸ¿r¿l¿rken havaya ger­ekleĸen emisyonlarēn da azaltēlmasē 
saĵlanabilir. Genel olarak, ēsē seviyesi arttēk­a bunun geri kazanēmē da daha kolay olmaktadēr. 
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Hali hazērda uygulanmakta olan tekniklerin bazē ºrnekleri ĸunlardēr: 

Å Yakētēn ve ham maddelerin (metallerin) ºn ēsētmadan ge­irilmesi; 

Å pinch-teknolojisi; 

Å harici uygulamalar (sera veya yerleĸim alanlarēnēn ēsētēlmasē gibi); 

Å enerji sanayinde kojenerasyon. 

Rafinerilerde birimi terk eden rafine edilmiĸ sēcak yakēt akēmēnē soĵutmak i­in yalnēzca soĵutma 

suyu veya hava kullanmak yerine soĵuk bir hidrokarbon akēmē kullanēlarak yakētēn ºn ēsētmadan 
ge­irilmesi alēĸēldēk bir yºntemdir. Sonu­ olarak, (soĵuk) ham yakētēn ºnēsētma gereksinimi 
azalmakta ve soĵutma suyu ihtiyacē da buna baĵlē olarak d¿ĸmektedir. Prosese baĵlē olarak, soĵuk 
akēmlarēn sayēsē belli ºl­¿de sēnērlandērēlabilir ve soĵutma suyu veya havasēna duyulan gereksinim 
belli bir seviyeye d¿ĸ¿r¿lebilir. 
Kojenerasyon veya kombine ēsē ve elektrik ¿retimi enerji sektºr¿nde ve diĵer sanayi sektºrlerinde 
kullanēlmaktadēr (k©ĵēt, (petro-) kimya end¿strisi gibi). Her iki formda enerjiye gereksinime duyulan 
yerlerde bu ikisinin ¿retimi bir arada ger­ekleĸtirilebilir. Bu yºntem enerji tasarrufu saĵlamakta, CO2 
ve SO2 emisyonlarēnē azaltmakta ve ­ok nadiren soĵutma gerektirdiĵinden b¿y¿k soĵutma 
sistemlerinin inĸa edilmesi zorunluluĵu ortadan kalkmaktadēr. 

1.3.2   Atēk ēsēnēn ­alēĸma alanē dēĸēnda kullanēlmasē 

Atēk ēsē ¿retim prosesinin en iyileĸtirilmesi daha ileri d¿zeyde atēk ēsē azaltēmēna yol a­mēyorsa atēk 
ēsēnēn yeniden kullanēmēnē saĵlayacak herhangi bir se­eneĵin bulunup bulunamayacaĵēnē 
deĵerlendirmek i­in BAT ñyaklaĸēmēò kullanēlēr. Bu konu jenerik olarak iyi ­evresel enerji 
yºnetimiyle de ilgili olduĵundan IPPC kapsamēnēn dēĸēnda kalmaktadēr. Bu, mevcut bir ­alēĸma 
sahasēnda ger­ekleĸtirilebileceĵi gibi ­alēĸma sahasē se­iminin ayrēlmaz bir par­asē olarak da ele 
alēnabilir (bkz, bir sonraki bºl¿m). Bununla birlikte, uygun t¿keticilerin bulunmasē ºnemsiz bir konu 
deĵildir. T¿keticilerin istekleri ­oĵu zaman soĵutma gereksinimleriyle uzlaĸēr nitelikte deĵildir. Bazē 
durumlarda ēsē m¿ĸterileri planlanandan daha y¿ksek bir sēcaklēk talebini ºne ­ēkarabilmektedir. 
Birincil prosesin daha y¿ksek bir sēcaklēk seviyesinde iĸletilmesi teknik olarak m¿mk¿nse genel 
enerji dengesinin dikkatli bir ĸekilde izlenmesi gerekir. Birincil proseste enerji verimliliĵinde 

yaĸanan kayēp ­ok zaman ñatēkò enerji t¿ketimiyle saĵlanan tasarrufu ºnemsiz kēlabilmektedir. 
Ayrēca, ñatēkò ēsēnēn kullanēlabilirliĵine baĵēmlēlēĵē geliĸtiren bir durum yaratma konusunda da ­ok 
dikkatli olunmalēdēr. 

Kojenerasyon yoluyla veya kombine dºng¿leri kullanarak kēĸ aylarēnda konut ve ofis bºlgelerinin 
veya seralarēn ēsētēlmasēnda enerji santrallerinin ñatēkò ēsēsēnēn harici ama­larla kullanēmēna bir dizi 
ºrnek verilebilir. Uygulamalar yakēt kullanēm verimliliĵini yaklaĸēk %40 seviyelerinden %70ôlere 
kadar ­ēkarabilmekte ve bºylece tesisin soĵutma gereksinimini da azaltabilmektedir. Bildirilen 
ºrneklerde, tesisin farklēlaĸan bºlgesel ēsētma ihtiyacēna adapte edilebilmesi i­in deĵiĸken fan hēzēna 
sahip bir hibrid soĵutma kulesi kullanēlmaktadēr. Bir baĸka olayda ise dēĸarēdaki hava sēcaklēĵē 
5ÁCôye d¿ĸer d¿ĸmez kulenin kuru modda toplam kapasitesinin yalnēzca yaklaĸēk y¿zde 10ôluk bir 
kēsmēnēn ­alēĸtērēlmasē gerekmiĸtir; ­¿nk¿ ēsēnēn maksimum harici kullanēmēna bu noktada 

ulaĸēlmaktadēr. Bu durum ēsēnēn yeniden kullanēmēna iliĸkin potansiyel se­eneklerin operasyon 
esnekliĵine ihtiya­ duyulan yerlerde bir soĵutma sisteminin se­imi ¿zerinde ne dereceye kadar etkili 
olabileceĵi sorusunu ortaya ­ēkarmaktadēr. Hali hazērda, yeniden kullanēm se­eneklerinin bir 
soĵutma sisteminin se­imi ¿zerinde ne t¿r etkileri bulunduĵunu gºsteren herhangi bir ºrnek 
bulunmamaktadēr. 

1.4 Proses gerekliliklerini ve ­alēĸma sahasē koĸullarēnē 

karĸēlayacak bir soĵutma sisteminin se­ilmesi 

1.4.1   Proses gereklilikleri 

Isē seviyesi (y¿ksek, orta, d¿ĸ¿k) bir kez deĵerlendirildikten sonra Tablo 1.1 yardēmēyla ilk kaba 
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se­im yapēlabilecektir. Proses gereklilikleri ve ­alēĸma sahasē koĸullarēnē karĸēlayacak bir soĵutma 

sisteminin se­imi aĸamasēnda ēsē seviyesinin yanēnda daha pek ­ok faktºr etkili olmaktadēr: 

Å soĵutulacak maddenin ihtiya­ duyulan minimum nihai sēcaklēĵē; 

Å ihtiya­ duyulan soĵutma kapasitesi; 

Å yaklaĸma oranēnē artēracak dolaylē bir devre gereksinimi; 

Å Ķklim koĸullarē, su bulunurluĵu ve alan gereksinimleri. 

Suboptimal proses soĵutmasēnēn dolaylē etkileri a­ēsēndan bakēldēĵēnda soĵutulacak maddenin ihtiya­ 
duyulan minimum nihai sēcaklēĵē ­ok ºnemli bir yere sahiptir. Bunun anlamē kullanēlacak veya 
se­ilecek soĵutma sisteminin / sistemlerinin bu nihai sēcaklēĵa eriĸmek zorunda ve aynē zamanda 
diĵer (prosesle ilgili) gereklilikleri de karĸēlamak zorunda olduĵudur. Soĵutma sistemi performansē 
soĵutucu maddenin yēllēk sēcaklēk aralēĵē da hesaba katēlarak tercihen en iyileĸtirilmelidir. Islak 

soĵutma i­in ēslak hazne sēcaklēĵē b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr ve bir tasarēm sēcaklēĵē belirlemek i­in 
bir d¿zeye kadar esneklik mevcuttur ki bu tasarēm sēcaklēĵē daha sonra soĵutma sisteminin 
b¿y¿kl¿ĵ¿ ve enerji gereksinimlerini de etkileyecektir. Soĵutma sistemlerinin b¿y¿kl¿klerinin 
azaltēlmasē ­ok dikkatli bir ĸekilde deĵerlendirilmeli ve yalnēz olay bazēnda uygunluĵuna karar 
verildikten sonra d¿ĸ¿n¿lmelidir. Bazē tesislerin t¿m bir yēl boyunca kabul edilebilir verimlilik 
d¿zeylerinde ve maksimum ­ēktē oranē ile iĸletilmeleri gerekmektedir. ¥rneĵin, mekanik ­ekiĸli 
kuleler veya kuru hava soĵutucularē kullanēldēĵēnda soĵutucular birden fazla h¿creye sahipseler 
sistemin en ekonomik ĸekilde iĸletilmesi m¿mk¿n olabilmektedir. Bu h¿crelerden bazēlarē 
verimlilikte ºnemli bir kayēp yaĸanmaksēzēn su ve elektrik tasarrufu ger­ekleĸtirmek maksadēyla 
devre dēĸē bērakēlabilmektedir. 

 
(Planlanan Kule Alanē (M2) / Yēlēn Nominal Islak Hazne sēcaklēĵēnēn aĸēldēĵē kēsmēnēn y¿zdesi) 

ġekil 1.2:  Nominal ıslak hazne sıcaklığının aĢıldığı süre yüzdesinin bir fonksiyonu olarak kule plan alanı 

(nominal sıcaklıklar 40/24/18°C), [tm083, Adams and Stevens] 

Enerji sektºr¿ sºz konusu olduĵunda, soĵuk ucun optimizasyonu onaylanan sēcaklēklar kullanēlarak 

ger­ekleĸtirildiĵinde ķekil 1.2 uygulanabilir deĵildir, ­¿nk¿: 
Å Islak veya kuru soĵutma kuleleri i­in ēslak (veya kuru) hava sēcaklēĵē t¿m bir yēl i­in alēnmakta, 
her ¿­ saat i­in bir deĵer kullanēlmaktadēr; 

Å once - through sistemler i­in su sēcaklēĵē ºl­¿lmekte ve her ay i­in bir deĵer ºnerilmektedir. 
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Bu durumda optimizasyon t¿m bir yēla ait enerji deĵerlemesi hesaba katēlarak yapēlmaktadēr. K¿resel 

fiili denge adē verilen bu yºntem EK XIIôde a­ēklanmaktadēr. 

Genel olarak, ­oĵu end¿stri kolunda soĵutma sisteminin soĵutma talebini her zaman, ama ºzellikle 

de yaz aylarēnda karĸēlamasēnē garanti altēna almak i­in bir g¿venlik marjē uygulamasēna gidilir. Islak 
hazne sēcaklēĵēnēn her zaman nominal ēslak hazne sēcaklēĵēnēn altēnda kaldēĵē veya ēsē y¿k¿n¿n daha 
az olacaĵēnēn gºr¿ld¿ĵ¿ durumlarda ēsē eĸanjºr¿ aĸērē kapasiteye sahip olabilir. Eĵer bºyle bir durum 
bekleniyorsa, sistemin kapasite altēnda ­alēĸmasēna izin vererek doĵrudan enerji talebini azaltan, 
deĵiĸken fan ­alēĸtērma gibi iĸletme tedbirlerine aĵērlēk verilebilir. 

Pek ­ok sanayi kolunda ilerideki muhtemel kapasite geniĸletme ­alēĸmalarēna yer yaratmak amacēyla 

kurulum aĸamasēnda soĵutma sistemini gereĵinden daha b¿y¿k tasarlamak pratikte sēk­a karĸēlaĸēlan 
bir durumdur: yedek kapasite bu durumda yeni bir kulenin eklenmesi gerekene kadar kademeli 
olarak kullanēlēr. ¦retim kapasitesinin ve soĵutma sisteminin geniĸletilmesi i­in bir lisans baĸvurusu 
yapēlmasē d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde mevcut soĵutma sisteminde gerek verimsiz kullanēmdan (­¿nk¿ 
kullanēmda olmayan) gerekse olmasē gerektiĵi gibi oluĸturulmadēĵēndan kaynaklanan yedek (atēl) 
kapasitenin b¿y¿kl¿ĵ¿ hakkēnda kapsamlē bir deĵerlendirme mutlaka yapēlmalēdēr. 

Bu strateji gerek duyulan soĵutma kapasitesinin (kWth veya MWth),, soĵutma sisteminin (eĸanjºr) 
b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n ve hatta belki kullanēlacak soĵutucunun (su veya hava) belirlenmesini m¿mk¿n 
kēlacaktēr. Avrupaôda d¿ĸ¿k proses sēcaklēĵēnda b¿y¿k soĵutma kapasitelerine ihtiya­ duyan end¿stri 
kollarē (enerji santralleri ve (petro-) kimya end¿strisi) b¿y¿k ve g¿venilir su kaynaklarēnēn mevcut 
olduĵu ve once-through sistemlerin kullanēmēna izin veren sahalardan yararlanmayē tercih 

etmektedirler. Tesiste kullanēlabilecek su yeterli olmadēĵēnda b¿y¿k kapasiteli a­ēk ēslak veya ēslak / 
kuru soĵutma kulelerine baĸvurulur. 

(Potansiyel olarak) zararlē maddelerin soĵutulmasē gereĵi olasē nihai sēcaklēĵē olduĵu kadar (bu 
konuda bkz. Bºl¿m 3 ve EK VIôdaki VCI-g¿venlik konsepti) soĵutma sisteminin b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ de 
etkileyebilmektedir. Bu durumda BAT ñyaklaĸēmēò sēzēntēnēn etkilerinin yalnēzca ikincil (dolaylē) bir 
sistemin uygulanmasēyla gereĵi gibi engellenebileceĵi sonucuna yol a­abilir. Bunun anlamē ikinci bir 
sirk¿l©syonun tasarlanmak zorunda olduĵu ve nominal sēcaklēĵēn yaklaĸēmdaki artēĸē takip ederek 
y¿kseleceĵidir. Bu da soĵutulacak maddenin nihai sēcaklēkta artēĸa ve genel verimlilikte bir azalmaya 
sebep olacaktēr. 

1.4.2 ¢alēĸma sahasē se­imi 

A­ēktēr ki; en uygun ­alēĸma sahasēnēn se­ilmesiyle ­alēĸma sahasēna ºzg¿ karakteristiklerin optimize 
edilmesinin bir sēnērē vardēr. Mevcut sistemler sºz konusu olduĵunda saha verili bir deĵiĸken olup 
­evresel optimizasyonun bu sahanēn ortaya koyduĵu kēsētlar ­er­evesinde hesap edilmesi 
zorunluluĵu vardēr. ¥rneĵin, kuru hava soĵutmalē sisteme ge­erek su kullanēmēnē sēnērlandērmak 
sanki en uygun ­ºz¿mm¿ĸ gibi gºr¿lebilir. Ancak kuru hazne sēcaklēĵēnēn yēlēn b¿y¿k bir bºl¿m¿nde 
gerekli nominal sēcaklēĵē aĸmasēnēn beklendiĵi yerlerde ¿retim prosesinin veriminde meydana gelen 
bir azalma ve bununla eĸ zamanlē olarak tesisin genel verimliliĵinde meydana gelen d¿ĸ¿ĸ kabul 
edilebilir sēnērlarēn altēnda olmadēk­a iklim koĸullarē bu t¿r bir ­ºz¿me izin vermeyebilir. 

Eĵer ­alēĸma sahasē se­imi bir se­enek ise soĵutma prosesinin gereklilikleri anlamlē ºl­¿de 
etkilenebilir. Bu nedenle tasarēm aĸamasēnda ­alēĸma sahasē se­imi s¿recinde aĸaĵēda belirtilen t¿m 

koĸullarēn gºz ºn¿nde bulundurulmasē olduk­a ºnemlidir: 

Å Mevcut soĵutucu maddenin (su, hava) miktarē, kalitesi ve maliyeti, 

Å Mevcut b¿y¿kl¿k (soĵutma kurulumlarēnēn alanē, y¿ksekliĵi ve aĵērlēĵē), 
Å Su kalitesi ve su canlēlarē ¿zerindeki etkiler, 
Å Havanēn kalitesi ¿zerindeki etkisi, 
Å Meteorolojik etkiler, 
Å Suya ger­ekleĸen kimyasal madde deĸarjlarē, 
Å G¿r¿lt¿ emisyonlarē, 
Å Yapēnēn estetik ºzellikleri, 
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Å Soĵutma sistemleri, pompalar, boru hatlarē ve su arētēmē i­in yapēlan sermaye harcamalarē, 
Å Pompalar, fanlar ve su arētēmēna iliĸkin iĸletme maliyetleri, 
Å Yēllēk bakēm ve onarēm harcamalarē, 
Å Minimum hizmet s¿resi, yēllēk iĸletme s¿resi, termik ­ēktē ve suyun debisi ¿zerindeki ortalama 
y¿k gibi iĸletme parametreleri, 

Å Gerekli yaklaĸma ve sistemlerin kullanēlabilirliĵi gibi iĸletme gereklilikleri, 
Å Isē emisyonlarē, buĵu emisyonlarē, ses emisyonlarē ve genel y¿kseklik vb konularda ­evre 
mevzuatēndan kaynaklanan gereklilikler. 

Å Elektrik santralleri i­in: tesis verimlilik kayēplarē, enerji ­ēktē kayēplarēnē telafi etmek i­in gerekli 
sermaye yatērēmlarē, tesis ºmr¿ ve tesis verimliliĵinin azalmasēndan kaynaklanan enerji gelir 
kayēplarē. 

Yer 

Farklē soĵutma sistemleri aynē soĵutma performansēnē saĵlamak i­in farklē b¿y¿kl¿klerde alana 

ihtiya­ duyarlar ve bu tesislerin alan gereklilikleri, y¿kseklikleri ve aĵērlēklarē da birbirinden 

farklēdēr. Bu alan ihtiyacē tesisin uyguladēĵē ēsē transfer ilkesine baĵlēdēr (bkz EK I). 

B¿y¿k sistemler sºz konusu olduĵunda alan kēsētlarē ­alēĸma sahasē deĵerlendirmesinin bir par­asē 
olarak ele alēnacak konulardan biri olabilir. Daha k¿­¿k kapasiteler sºz konusu olduĵunda ise bu 
durumlara ºzel olarak tasarlanmēĸ ­atē konstr¿ksiyonlarē piyasada bulunduĵunda alan kēsētlamalarē 
sēnērlayēcē bir faktºr olmamalēdēr. 

Mevcut sahalarda, ºrneĵin yoĵun olarak inĸa edilmiĸ kentsel yerleĸim alanlarē veya sanayi 
bºlgelerinde alan kēsētlamalarē soĵutma sistemlerinin se­iminde ºnemli bir faktºrd¿r. ¥rneĵin bir 
binanēn en ¿st¿nde yer alan bir soĵutma kulesi herhangi bir ek zemin alanēna ihtiya­ duymaz; ancak 
kulenin ­atēya konulmuĸ olmasē aĵērlēkla ilgili yeni kēsētlamalar ortaya ­ēkarabilir. 

Alan ve aĵērlēk gereklilikleri hava soĵutmalē ve hibrid sistemlerde ºnem taĸēyan kriterlerdir. 

Havalandērma doĵal ­ekimle veya fanlar vasētasēyla (mekanik ­ekim) saĵlanabilir. Aynē soĵutma 
kapasitesine sahip doĵal ­ekiĸli soĵutma sistemleri mekanik ­ekiĸli sistemlere nazaran ­ok daha 

b¿y¿k ve y¿ksek olmak zorundadēr. 

ÇalıĢma Sahası Değerlendirmesi 

¢alēĸma sahasē se­imi ile ilgili olarak, bir dizi ¦ye Devletôte ge­erli olan yaygēn uygulama b¿y¿k bir 

tesisin izin prosed¿r¿n¿n bir par­asē olarak ­evresel etki deĵerlendirmesinin istenmesidir. Ayrēca, 

­alēĸma sahasē se­imi soĵutma performansē ¿zerinde potansiyel olarak b¿y¿k etkiye sahip 

olduĵundan bºlgesel planlama programlarēnda en uygun soĵutma sahalarē konusunda ºn se­im 

yapan inisiyatiflere yer verilmiĸtir. 

Elektrik santrallerinde olduĵu gibi, b¿y¿k miktarlarda su kullanēmēnē gerektiren soĵutma 

sistemlerine iliĸkin ­alēĸma sahasē deĵerlendirmesinin bir ºrneĵi Tablo 1.5ôte gºr¿lmektedir [tm012, 
UBA, 1982]. Yerel kriterlerin t¿m¿ bir araya geldiĵinde sºz konusu ­alēĸma sahasēnēn uygunluĵu en 
uygun, orta derecede uygun ve en az tercih edilen ĸeklinde ¿­ ana sēnēftan biriyle tanēmlanmaktadēr. 
Burada mutlaka dikkat edilmesi gereken husus ĸudur ki; bu t¿r bir deĵerlendirme toplam 
deĵerlendirme s¿recinin yalnēzca bir par­asēnē teĸkil etmektedir ve bu deĵerlendirme sonucunda 
¿­¿nc¿ kademe (uygunluĵu ĸ¿pheli) olarak sēnēflandērēlan bir tesis t¿m faktºrlerin genel dengesi 
dikkate alēndēĵēnda uygun bulunabilir. 

Kademe 3 olarak sēnēflandērēlan bir ­alēĸma sahasē i­in BAT ñyaklaĸēmēò kullanēldēĵēnda ­alēĸma 

sahasē se­imi s¿recinin sonu­larēna iliĸkin bir ºrnek gºr¿lmektedir. 
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Bºl¿m 1 

Tablo 1.5: ÇalıĢma sahası seçimi için büyük soğutma talebiyle ilgili kriterler ( [tm012, UBA, 1982]) 
 

Kriterler  Kademe 1 (Uygun) Kademe 2 (Tatminkâr) Kademe 3 (Uygunluğu Ģüpheli) Açıklamalar 

Yeterli Soĵutma suyu arzē W 
NNQ >  ------------------  

ɕ cȹT 
 
Soĵutma suyu bol 

W 
NNQ =  -----------------  

ɕ cȹT 
 
Yeterli soĵutma suyu 

W 
NNQ <  ------------------  

ɕ cȹT 
 
Teknik tedbirler alēnmadēĵē takdirde 
yetersiz soĵutma suyu 

NNQ:   bilinen en d¿ĸ¿k y¿zey suyu debisi 
W:         suya transfer edilecek ēsē akēmē 

ɕ:           suyun yoĵunluĵu 
c:           suyun ºzg¿l ēsē kapasitesi 
ȹT:        izin verilen y¿zey suyu sēcaklēk 
artēĸē 

Uygun Su Kalitesi Su Kalite Sēnēfē 
 
II    orta kirli 
II/III kritik ºl­¿de kirli 

Su Kalite Sēnēfē 
 
III Ciddi ºl­¿de kirli 

Su kalitesi ºnemli deĵil (Alman su kalitesi sēnēflandērma cetveli) 
I          kirli deĵil 
II         orta kirli 
II/III    kritik kirlilik seviyesi 
III-IV  ­ok ciddi kirlilik 
IV        aĸērē ºl­¿de kirli 

Ķzin verilen buharlaĸma 

kayēplarēna uygunluk 
V < A a 
 
¥nemsiz buharlaĸma kayēplarē 

V~A a 
 
Kabul edilebilir buharlaĸma 
kayēplarē 

V > A a 
 
Teknik tedbirler olmaksēzēn kabul 
edilemeyecek buharlaĸma kayēplarē 

V:   se­ilen ­alēĸma sahasēndaki buharlaĸma 

kayēplarē (debi) 
A: ­alēĸma sahasē i­in izin verilen 
buharlaĸma kaybē 
a:     ­alēĸma sahasēndaki diĵer atēk ēsē 
kaynaklarēnca sēnērlē olarak kullanēlabilecek 
Aônēn ondalēk deĵeri 

Ķ­me suyu kaynaklarē 

¿zerindeki etkisi 
Soĵutma suyu deĸarjēnēn i­me suyu 

ĸebekesi ¿zerinde hi­bir olumsuz 
etkisi yok 

Soĵutma suyu deĸarjē belli 

koĸullar altēnda i­me suyu 
ĸebekesi ¿zerinde etkili olmakla 
birlikte olumsuz etkilerden 
ka­ēnēlabilir. 

Soĵutma suyu deĸarjē i­me suyu 

¿zerinde olumsuz etki yaratmakta ve 
gerekli teknik tedbirler alēnmadēĵē 
taktirde bu olumsuz etkiler 
giderilememektedir 

Eĵer ­alēĸma sahasēnēn akēntē aĸaĵē 

bºlgesinde y¿zey suyundan i­me suyu 
temin ediliyorsa (hali hazērda veya 
gelecekte planlanan) bu kriterler gºz 
ºn¿nde bulundurulmalēdēr. 

Doĵrudan tesis sahasēndaki 
d¿ĸ¿k y¿kseklikteki uzun  

D¿ĸ¿k y¿kseklikte (<300 m) uzun 
(<100m) duman bulutlarē ­ok az 
sēklēkta (ortalamada <2% p.a.) ve atēk 
ēsē transferi < 10 000 MW 

D¿ĸ¿k y¿kseklikte uzun duman 
bulutlarē ­ok sēk ve atēk ēsē 
transferi 
~ 10 000 MW 

Atēk ēsē transferi 
> 10 000 MW 

 
 
 
 

Tesis civarēndaki topografik 
durum 

Tesis civarēndaki 20 kilometre 
yarē­apēndaki alanda soĵutma 
kulesinden daha y¿ksek engebe yok 
ya da ­ok az. 

Tesis civarēndaki 2-20 kilometre 
yarē­apēndaki alanda soĵutma 
kulesinden daha y¿ksek birka­ 
engebeli alan var. 

Tesis civarēndaki 2 kilometre 
yarē­apēndaki alanda soĵutma 
kulesinden daha y¿ksek birka­ 
engebeli alan var. 

 

Atēk ēsēnēn ekonomik 
kullanēm olasēlēĵē 

Atēk ēsēnēn bºlgenin ekonomik olarak 
ēsētēlmasēnda kullanēm potansiyeli ­ok 

y¿ksek 

Atēk ēsēnēn bºlgenin ekonomik 
olarak ēsētēlmasēnda kullanēm 

potansiyeli d¿ĸ¿k 

Atēk ēsēnēn bºlgenin ekonomik olarak 
ēsētēlmasēnda kullanēm potansiyeli ya 

yok veya derinlemesine araĸtērma 
konusu yapēlmadēĵēndan ĸ¿pheli 

Atēk ēsēnēn bºlgenin ekonomik olarak 
ēsētēlmasēnda kullanēm potansiyeline sahip 

olmasē bir tesis alanēnēn ­ekiciliĵini 
artērabilir ve diĵer dezavantajlarē ve ēsē 
deĸarjēnē etkisiz kēlabilir. 
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Deĵerlendirme s¿reci ēsēnēn yeniden kullanēmēna iliĸkin se­eneklerin belirlenmesiyle baĸlamalēdēr; 
­¿nk¿ bu daha sonra soĵutma suyu talebi ¿zerinde etkili olabilecektir. Bu kriter harici ēsē kullanēmē 
m¿mk¿n olmadēĵēnda karĸēlanamayacak ve geri kazanēlamayan ēsēnēn t¿m¿ ­evreye deĸarj edilmek 

zorunda kalēnacaktēr. Su arzē ve izin verilen buharlaĸma sēnērlēdēr ve duman bulutlarē sºz konusu 
olduĵunda tesis civarēnda sēkēntē meydana gelebilir. Eĵer prosesten kaynaklanan nedenlerle bir su ï 
soĵutma sistemi zorunlu hale gelirse buna baĵlē olarak su tasarruf yºntemleri de uygulamaya 
konulmak zorunda kalēnacaktēr ve bu durumda ºrneĵin bir once - through sistem yerine ­evrimli bir 
sistemin (sºz gelimi A­ēk ēslak soĵutma kulesi) kullanēlmasē ºnerilmektedir. Bu, su kalitesine ve 
konsantrasyon dºng¿lerine baĵlē olarak bir takēm su arētma tekniklerinin uygulamaya konmasē 
gerektiĵi anlamēna da gelmektedir. Buna ek baĸka bir gereklilik, hibrid konfig¿rasyonun gºz ºn¿nde 
bulundurulmasēnē gerektirecek olan duman ºnlemedir. Eĵer yeterli alan varsa ve iklim koĸullarē da 
uygunsa hava soĵutmalē sistemin kullanēmē da eĸit ºl­¿de d¿ĸ¿n¿lebilir. Entegre ñyaklaĸēmò enerji 
kullanēmē ve maliyetlerinin bir karĸēlaĸtērmasēnēn yapēlmasēyla devam edecektir. Tesis alanē se­imi 
s¿reci ñnihai adayò tesis yeri i­in toplamda en uygun ­ºz¿m¿ bulabilmek i­in olasē soĵutma 
sistemlerinin se­imi hakkēnda ayrēntēlē deĵerlendirmeler yapēlmasēnē gerektirir. 

1.4.3 Ķklim koĸullarē 

Islak ve kuru hazne sēcaklēklarē ile ifade edilen iklim son derece ºnemli bir tesis sahasēna ºzel 
koĸuldur. Ķklim hem se­ilecek soĵutma tipini hem de soĵutulacak prosesin olasē nihai sēcaklēĵēnē 
etkiler. Hava ve / veya suyla soĵutmanēn ­eliĸkisi soĵutma talebi y¿ksek olduĵunda bu talebin 
gereklerine eriĸmenin daha zor hale gelmesidir. ¥zellikle y¿ksek hava sēcaklēklarē ve y¿ksek su 
sēcaklēklarēnēn yēlēn belli dºnemlerinde su azlēĵē sorunuyla bir araya geldiĵi yerlerde soĵutma 
sisteminin belli bir iĸletme esnekliĵine sahip olmasē ­ok ºnemli olabilmekte ve bu da su ve hava 
soĵutma yºntemlerinin bir arada kullanēlmasēyla saĵlanabilmektedir. Ancak bazen belli d¿zeyde bir 
verim kaybēnēn da kabul edilmesi zorunlu hale gelebilir. 

Ķstenen proses sēcaklēĵēna ulaĸmak i­in t¿m soĵutma sistemlerini baĵlayan a­ēk bir zorunluluk 

soĵutucu maddenin soĵutulacak ortamdan daha d¿ĸ¿k bir sēcaklēĵa sahip olmasē gereĵidir; ancak bu 
da kuru ve ēslak hazne sēcaklēklarēna baĵlēdēr.  Gerek su gerekse hava soĵutmalē sistemler i­in 
soĵutucu maddenin sēcaklēĵēnda meydana gelen mevsimsel deĵiĸiklikler uygulanacak soĵutma 
sisteminin se­iminde bir kēsēt oluĸturabilir ve belli bir iĸletme tarzēnēn uygulanmasēnē gerektirebilir. 

Islak hazne sēcaklēĵē her zaman kuru hazne sēcaklēĵēndan d¿ĸ¿kt¿r (Tablo 1.6). Islak hazne sēcaklēĵē 

ºl­¿len hava sēcaklēĵēna, nemliliĵe ve hava basēncēna baĵlēdēr. Gizil (buharlaĸmadan kaynaklē) ēsē 
transferi i­in ēslak hazne sēcaklēĵē ilgili sēcaklēktēr.  Bu sēcaklēk suyun teorik olarak buharlaĸma 
yoluyla soĵutulabileceĵi en d¿ĸ¿k sēcaklēktēr. Hissedilir ēsē transferi i­in ise, havanēn soĵutucu madde 
olarak kullanēldēĵē durumlarda kuru hazne (kuru hava) sēcaklēĵē ilgilidir. 

Uygulanacak soĵutma sisteminin tipi ve tasarēmēnēn se­imi i­in nominal sēcaklēk ºnemli bir etkendir 
ve genellikle ēslak hazne ve kuru hazne sēcaklēklarēnēn yaz aylarēndaki seviyeleriyle ilgilidir. Bu iki 
sēcaklēk arasēndaki fark b¿y¿d¿k­e ve kuru hazne sēcaklēklarē da arttēk­a kuru hava soĵutmalē 

sistemler vasētasēyla d¿ĸ¿k nihai sēcaklēklarēn elde edilmesi de giderek g¿­leĸecektir. Daha ºnce de 
belirtildiĵi gibi, bu durum verimlilik kayēplarēna yol a­abilir. Bu kaybēn ¿stesinden gelmek i­in bir 
takēm tedbirler alēnabilir ancak bunlar i­in de belli d¿zeyde bir yatērēm yapēlmasē zorunludur. Bu 
sēcaklēklarēn yēl boyunca izledikleri deĵiĸimin ve maksimum sēcaklēklara yēlēn ne kadarlēk 
bºl¿m¿nde fiili olarak eriĸildiĵinin tespiti ekonomik bakēmdan faydalē olacaktēr. 

Bir ºrnek vermek gerekirse, Tablo 1.6 Avrupaôdaki farklē iklim koĸullarē i­in bir kuru veya ēslak 
soĵutma sistemi se­iminin Carnot dºng¿s¿nden kaynaklanan proses verimlilik kayēplarēnē nasēl 
etkileyebildiĵini gºstermektedir. Verilen ºrnekte ēslak soĵutma i­in yaklaĸmanēn 4 K olacaĵē kabul 
edilmektedir. Soĵutucu maddenin minimum nihai sēcaklēĵēnē elde etmek i­in bu yaklaĸma ēslak 
hazne sēcaklēĵēna eklenmelidir. Kuru hazne sēcaklēĵēna eklenecek yaklaĸma ise kuru soĵutma i­in 12 
K olarak kabul edilmektedir. Islak ve kuru nihai sēcaklēklar arasēndaki fark b¿y¿d¿k­e verimlilik 
kaybē y¿kselmekte (bu ºrnekte), her bir K i­in ortalamada %0.35 kayēp meydana gelmektedir. Aynē 

zamanda, ºrneĵin %5 verimlilik kaybē ile bir konvansiyonel elektrik santralinin verimliliĵi %40 
yerine % 38,6 olarak ger­ekleĸmektedir (bkz. EK XII.6). 
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Bölüm 1 

Tablo 1.6: Avrupa’da Ġklim koĢulları ([tm139, Eurovent, 1998]’den türetilmiĢtir.) 
 

Ülke ve Ġstasyon 
 

 
Kuru hazne 

sıc. (1%)
2 
(°C) 

Islak hazne sıc. 
(1%)

2 
(°C) 

Fark K  Nihai sıc. 

Kuru 

sistem
3 

(°C) 

Nihai sıc. 

Islak sistem
4 

(°C) 

AT ıslak-

kuru (K)  
Verimlilik 

kaybı
5
 (%)  

Yunanistan Atina 36 22 14 48 26 22 7.7 

Ķspanya  Madrid 34 22 12 46 26 20 7.0 

Fransa Paris 32 21 11 44 25 19 6.7 

Ķtalya 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 

Ķngiltere Londra 28 20 8 40 24 16 5.6 

Almanya Hamburg 27 20 7 39 24 15 5.3 

Norve­ Oslo 26 19 7 38 23 15 5.3 

Bel­ika  Br¿ksel 28 21 7 40 25 15 5.3 

Ķspanya 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 

Ķngiltere Glascow 23 18 5 35 22 13 4.6 

Ķrlanda Dublin 23 18 5 35 22 13 4.6 

Notlar:  
1)  Tablo 1.4ôte yer alan veriler Avrupaôdaki iklim farklēlēklarēnēn a­ēklanmasēna yºneliktir. Baĸka kaynaklarda daha farklē veriler yer alabilir. Bir ­alēĸma alanē 
i­in ge­erli olacak kesin bilgiler bir meteoroloji kuruluĸunca analiz edilebilir.  
2)  maksimum sēcaklēklarēn istatistiksel olarak yalnēzca y¿zde 1ôi yukarēdaki verilerden y¿ksektir.  
3)  yaklaĸma 12 K  
4)  ēslak sistemdeki yaklaĸma: 4 K  
5)  ortalama her bir ATK i­in %0.35 verimlilik kaybē 
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1.4.4 Matematik modelleme, modellerin sim¿lasyonu ve pilot dºng¿lerin 
test edilmesi 

Yeni ve mevcut b¿y¿k ºl­ekli soĵutma sistemlerinin etkilerinin deĵerlendirmesi ve bu sistemlerin 

performanslarēnēn en iyileĸtirilmesi amacēyla ºzellikle hassas eko sistemler sºz konusu olduĵunda 

sayēsal modeller uygulanabilir. Isē emisyonlarēndan ve tortulaĸma ºnleme arētēmēndan kaynaklanan, 

yakēn ve uzak bºlgelerdeki y¿zey sularēnda meydana gelen ēsēl deĵiĸiklikler tahmin edilerek pilot 
dºng¿ler ¿zerinde sim¿lasyonlar ve testler ger­ekleĸtirilebilir. 

Modellemenin amacē her t¿r fiziksel ï kimyasal etkinin incelenmesi ve bu etkileri olabilecek en 

uygun seviyeye d¿ĸ¿rmek i­in modelleme sonu­larēnēn tesislere uyarlanmasēdēr. ¦zerinde ­alēĸēlmasē 
ºzellikle ºnem taĸēyan alanlar: 

Å Su alēmlarē ve deĸarjlarē, 

Å Tesis sahasēnēn gºrsel ºzellikleri, 

Å Duman geliĸimi, 

Å Alēcē ortam ¿zerinde meydana gelen ēsēl ve kimyasal etkiler. 

Pilot dºng¿ testlerinin amacē soĵutma suyunun hem kabuklaĸma baĵlamēnda hem de her t¿r 
biyolojik geliĸim a­ēsēndan en iyi derecede arētēmēnēn koĸullarēnē tanēmlamaktēr. Bunu yapabilmek 
i­in, tesis sahasēnda bir yēl s¿re ile ger­ek ticari iĸletme koĸullarēnē temsil eden pilot tesisler inĸa 
edilir. Bºylece mevsimler boyunca suyolu kalitesinde meydana gelen deĵiĸiklikler dikkate alēnarak 
temsili ºl­ekte bazē se­eneklerin geliĸtirilmesi m¿mk¿n olacaktēr (sºz gelimi soĵutma kulesi 
dolgusunun se­imi, alaĸēmēn belirlenmesi gibi konularda). 

1.5 ¢evresel Gerekleri Karĸēlayacak bir Soĵutma Tekniĵinin 
Se­ilmesi 

¢evresel gereklilikler soĵutma sistemlerinin uygulanmasēnē etkileyebildikleri gibi yeni bir soĵutma 
sisteminin se­iminde veya mevcut bir soĵutma sisteminin optimizasyonu s¿recinde de ek bir adēm 
olarak yer alērlar. Genel olarak soĵutma sistemlerinin se­iminde ºnem taĸēyan faktºrler beĸ ana grup 
i­inde incelenebilir: 

Å Enerji kullanēmēnēn minimize edilmesi 

Å Isē emisyonlarēnēn minimize edilmesi 

Å B¿y¿k duman emisyonlarēnēn minimize edilmesi 

Å Suya ger­ekleĸen emisyonlarēn minimize edilmesi 

Å G¿r¿lt¿ emisyonlarēnēn minimize edilmesi 

Å Topraĵa ve karasal yaĸam ortamlarēna ger­ekleĸen emisyonlarēn minimize edilmesi 

T¿m bu faktºrler birbiriyle karĸēlēklē etkileĸim i­indedir ve bunlardan biriyle ilgili yapēlacak her bir 
tercihin diĵerleri ¿zerinde belli sonu­larē olacaktēr. Buradaki ama­ olaĵan iĸletme koĸullarēnda 
­evreye ger­ekleĸen emisyonlarēn ºnlenmesidir. Bu deĵerlendirme adēmēnda su-, hava- ve hava / su 
soĵutma sistemleri arasēndaki farklar a­ēklēĵa kavuĸturulmalē ve ºzel bir tasarēm veya ºzel bir 
malzemeye iliĸkin herhangi bir tercihin operasyonel sonu­larē da belirlenmelidir. 

1.5.1   Hava ve Su Soĵutmalē Sistemlerin Genel Karĸēlaĸtērmasē 

¢evresel etkilerin minimize edilmesi ­oĵu zaman su- ve hava- soĵutma sistemleri arasēnda yapēlacak 
bir karĸēlaĸtērma anlamēna da gelmektedir. Genel bir suya karĸē hava soĵutma sistemi 
karĸēlaĸtērēlmasē yapēlmamasē gerektiĵi, ­¿nk¿ bunun bu sistemlerden herhangi birinin kullanēmēna 
iliĸkin yerel kēsētlarē gºz ardē etmek anlamēna geleceĵi belgenin ºnceki kēsēmlarēnda dile getirilmiĸti. 
Bununla birlikte,  bir soĵutma sisteminin su gereksinimi sorununu suyun korunmasēna iliĸkin 
programlar doĵrultusunda ve soĵutma dēĸēndaki (sivil veya end¿striyel) kullanēmlar i­in artan kaliteli 
su talebi de gºz ºn¿nde bulundurularak d¿ĸ¿n¿lmesi veya yeniden deĵerlendirilmesi yerinde 
olacaktēr. 
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Kuru hava ve su soĵutma sistemleri arasēndaki tercihte ekonomik dºn¿m noktasē kesin olarak 

belirlenmiĸ deĵildir ve literat¿re gºre, yerel iklim koĸullarēna baĵlē olmak ¿zere (nihai sēcaklēk 

olarak) 50ÁC ile 65 ÁC arasēnda bir noktadadēr. 

Aynē soĵutma kapasitesine sahip kuru hava soĵutma ve ēslak soĵutma sistemlerinin karĸēlaĸtērmasē 

konusunda bazē genel a­ēklamalar yapēlmēĸtēr. [tm001, Bloemkolk, 1997] 

Alan gereksinimleri ile ilgili olarak: 

Å Hava soĵutma sistemleri havanēn d¿ĸ¿k ºzg¿l ēsē kapasitesi nedeniyle daha b¿y¿k alana ihtiya­ 
duyarlar. Sºz konusu alanē azaltmak i­in hava soĵutucularē diĵer proses ekipmanē ¿zerine veya 
bir boru kºpr¿s¿ ¿zerine kurulur; 

Å Hava soĵutma sistemleri hava sirk¿l©syonuna neden olmalarē, havayē bloke etmeleri ve devri 

daim tehlikesi nedeniyle yerleĸim bºlgelerinin yakēnlarēna inĸa edilemediklerinden bunlarēn 

kurulabileceĵi alanlar sēnērlēdēr; 

Bakēm Maliyetleri 

Å Hava soĵutma sistemleri suyla temas eden y¿zeylerde kabuklaĸmaya karĸē ve mekanik temizlik  

gerektirmediklerinden ve su y¿zeyinde meydana gelen kirliliĵin neden olduĵu alan kaybēnē telafi 

etmek i­in ek y¿zey alanēna ihtiya­ duymadēklarēndan bakēm maliyetleri daha d¿ĸ¿kt¿r; 

Proses Kontrol¿ 

Å Proses sēcaklēĵēnēn kontrol¿ hava soĵutmalē bir sistemde veya ­evrimli akēmda once - through 

sistemine nazaran daha kolaydēr. ¢¿nk¿ once - through sistemde su giriĸ ve ­ēkēĸ dengesi suyun 

debisinin ve sēcaklēk artēĸēnēn kontrol edilebilirliĵini olumsuz etkilemektedir. Mekanik ­ekiĸli 

soĵutma veya buharlaĸtērmalē soĵutma sistemlerinde kullanēlabilecek hava miktarēyla ilgili bir 

kēsēt yoktur ve hava akēmē fan dºng¿s¿ kullanēlarak, ­oklu fan kurulumu yoluyla veya kapasite 

kontrol¿nde deĵiĸiklik yapēlarak prosesin gereksinimlerine gºre ayarlanabilir; 

Å Soĵutma suyunda sēzēntē kontrol¿ ve tespiti daha kolaydēr; buna karĸēlēk kondansatºrlerde sēzēntē 

kontrol¿n¿n daha zor olduĵu rapor edilmektedir. Bu durum prosesin verimliliĵini genellikle 

etkilemektedir. 

1.5.2 Tasarēm Faktºrleri ve Malzeme Se­imi 

BAT ñyaklaĸēmēnēò takip edecek olursak, soĵutma sisteminin tasarēmē ve kullanēlacak malzemelerin 

se­imi ºnemli bir ºnleyici adēmdēr. Bunlarēn her ikisi de gerekli doĵrudan enerji t¿ketim miktarē, 
­evreye yºnelik kontroll¿ (su arētēmē) ve kontrols¿z (sēzēntē) emisyonlarēn meydana geliĸi, g¿r¿lt¿ 

emisyonlarē ve ēsē emisyonlarēnēn (havaya veya suya) yºnlendirilmesi baĵlamēnda sistemin 

­alēĸmasēnē etkileyebilir. Ayrēca, se­ilen tasarēm ve malzemeler belli d¿zeyde bir yatērēm yapēlmasēnē 

gerektirir. Yine, tasarēm ve kullanēlan malzemeler yoluyla ­evreye yºnelik emisyonlarēn ºnlenme 

d¿zeyi ile bunlar i­in gerekli yatērēm maliyetleri arasēnda bir denge tesis edilmesi gerekmektedir. Bu 

da tesis sahasēna ºzel ve karmaĸēk bir mesele olup bu s¿re­te aĸaĵēdaki faktºrler dikkate alēnēr: 

Å ¢alēĸma tipi (yani once - through sistem mi yoksa ­evrimli sistem mi tercih edilecek) 

Å Soĵutucunun tasarēmē ve soĵutma sisteminin genel planē (doĵrudan / dolaylē) 

Å Basēn­ seviyesi (kondansatºr) 

Å Soĵutma suyunun bileĸimi ve aĸēndērēcēlēĵē 

Å Soĵutulacak ortamēn bileĸimi ve aĸēndērēcēlēĵē 

Å Gerekli hizmet ºmr¿ ve maliyetleri 

Bir dizi malzeme mevcuttur ve dayanēmēn artmasēnē saĵlamak i­in bunlar arasēnda en yaygēn 
kullanēlanlar karbon ­eliĵi, galvanize ­elik, al¿minyum / pirin­, bakēr / nikel, uygun paslanmaz ­elik 
t¿rleri ve titanyumdur.  Bu gruplar arasēnda kalite esasēna dayalē bir sēnēflandērma daha kullanēlēr. 
¥zellikle korozyona, mekanik aĸēnmaya ve biyolojik kirliliĵe karĸē dayanēm b¿y¿k ºl­¿de uygun 
koĸullayēcē maddelerle karēĸtērēlan suyun kalitesine baĵlēdēr. 
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EK IVôte once - through ve a­ēk ­evrimli sistemlerde malzeme se­iminde dikkat edilmesi gereken 

konulardan bazēlarē verilmektedir. Her bir end¿striyel soĵutma sistemi i­in benzer bir deĵerlendirme 
yapēlabilir. Su ve su / hava soĵutmalē sistemlerin kullanēlmasē halinde se­ilebilecek malzeme hem 
soĵutucu maddeye hem de soĵutulacak ortama gºre deĵiĸiklik gºsterebilir. H©lbuki birincil kapalē 
devre kuru soĵutmada proses aracē daha ºnemlidir. 

A­ēktēr ki, kurulumun farklē par­alarē i­in farklē malzemeler kullanēlabilir. Malzemenin suyun 
korozif ºzelliĵine veya proses koĸullarēna karĸē en az hassas olacak kalitede se­ilmesi tercih edilir. 
Eĵer daha hassas malzemeler (alaĸēmlar) se­ilirse bunun sonucunda daha karmaĸēk bir soĵutma 
suyu arētēm s¿reci ve kontrol programēna ihtiya­ duyulabilir ki, bu da emisyonlarēn ve maliyetlerin 
artmasē anlamēna gelecektir. 

Tablo 1.7 tasarēmda ger­ekleĸen deĵiĸikliklerden kaynaklanan etkilerin bir ºrneĵini gºstermektedir. 

Aynē soĵutma performansēna sahip ve aynē ­evresel performansē gereksinen ¿­ kule 
tasarlanmaktadēr. Tabloya gºre, aynē ses seviyesinde aynē performansē gºsteren bir kapalē devre 

soĵutma kulesi diĵerlerinden farklē b¿y¿kl¿kte olmak zorundadēr; ºzellikle enerji bakēmēndan 
d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde aynē performansē sergilemek i­in diĵerlerinden yaklaĸēk 7 kW daha fazla enerjiye 
ihtiya­ duymaktadēr. Bu durumda operasyon maliyetleri diĵer se­eneklerden birinin tercih 
edilmesine yol a­abilir. Diĵer tasarēm faktºrleri i­in de benzer karĸēlaĸtērmalar yapēlabilir ki, bu da 
bir baĸka se­eneĵi ºne ­ēkarak baĸka etkilerin ortaya ­ēkmasēna neden olabilir. 

Tablo 1.7: Ġstenen bir maksimum ses seviyesine sahip farklı soğutma sistemlerinin karĢılaĢtırması 

[tm139, Eurovent, 1998] 
 

 Mekanik çekiĢli ıslak 

soğutma kulesi 

Kapalı devre soğutma 

kulesi 

Hibrid Kapalı devre 

soğutma kulesi 

Ġklim: 

Kuru hazne sēcaklēĵē 26 ÁC 

Islak hazne sēcaklēĵē 18 ÁC 

Verili Görevler: 

Kapasite 1200 kW 

Giriĸ sēcaklēĵē 38 ÁC 

¢ēkēĸ sēcaklēĵē 32 ÁC 

Debi 47.8 l/s 

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

Özel Veriler: 

Uzunluk 3.7 m 3.7 m 5.2 m 

Geniĸlik 2.8 m 2.4 m 2.0 m 

Y¿kseklik 3.2 m 4.2 m 3.0 m 

Fan G¿c¿ 5 kW 11 kW 5.0 kW 

P¿sk¿rtme pompasē g¿c¿ 1 kW 2.2 kW 1.0 kW 

1.5.3 Mevcut Sistemlerde Teknolojik Deĵiĸim Se­enekleri 

Yeni bir soĵutma sistemi kurulurken b¿t¿nc¿l sistemler se­mekle alternatif se­eneklerin 
deĵerlendirilmesi arasēnda daha b¿y¿k bir esneklik sºz konusuyken mevcut bir sistemde ise 
teknoloji deĵiĸikliĵine gidilmesi genelde ­ºz¿m¿ zor bir konudur. Bazen, bazē ºzel durumlarda 
teknolojiyi deĵiĸtirmek m¿mk¿n olsa da mevcut sistemlerde bu t¿r teknolojik deĵiĸikliklerle 
emisyon azaltma se­eneklerinin sayēsē olduk­a kēsētlēdēr. BAT ñyaklaĸēmēò ekonomik kēsētlarē da 
dikkate alarak emisyonlarēn ºnlenmesinin ºncelikli olduĵunu kabul ettiĵinden mevcut sistemlerde 
teknolojik deĵiĸikliĵe gidilmesi bir soĵutma sistemi iĸletmesinin optimizasyonu daha geniĸ 
kapsamlē deĵerlendirilmeden ºnce ele alēnmasē gereken bir se­enektir. Aĸaĵēdaki paragraflarda BAT 
ñyaklaĸēmēndakiò olasē optimizasyon ­ºz¿mlerine ºrnek teĸkil eden, tedarik­ilere ait gºzlemler ve 
deneyimlere yer verilmektedir (ayrēca bkz. EK XI). 
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1.5.3.1   Teknolojik Uyarlamalar ï gerek­eler ve karĸē gºr¿ĸler 

Mevcut tesislerin teknolojik bakēmdan geliĸtirilmesi aĸaĵēdaki gerek­elerle d¿ĸ¿n¿lebilir: 
1. Mevcut teknoloji yerine daha d¿ĸ¿k iĸletme talebine sahip farklē bir teknolojinin kullanēlmasē, 
2. miadē dolmuĸ teknolojik ekipman yerine daha y¿ksek verimliliĵe sahip modern ekipman 
kurulmasē ve 
3. performansē artērmak veya ek talepleri karĸēlayabilmek i­in mevcut teknoloji ¿zerinde deĵiĸiklik 
(modifikasyon) yapmak. 

Tesis sahasē parametreleri az ­ok tanēmlanmēĸ yeni bir tesisin se­iminden farklē olarak, teknolojik 

adaptasyon senaryolarēnda genel olarak aĸaĵēdaki parametreler sabittir: 

Å alan- teknolojik deĵiĸiklik mevcut tesis sahasēna uygun olmalēdēr, 

Å iĸletme kaynaklarēnēn kullanēlabilirliĵi- yeni kurulum eskisi tarafēndan ihtiya­ duyulan iĸletme 

kaynaklarēnē aĸmamalēdēr, yeni altyapē maliyetlerde bir artēĸa neden olacaktēr 

Å mevzuattan kaynaklanan kēsētlamalar- ses kriterleri gibi ­evresel etkiler eski tesisin tabi olduĵu 

kriterlerle eĸit veya bunlardan daha d¿ĸ¿k seviyede olmalēdēr. 

Mevcut tesisin teknolojiye uyarlanmasēnda alan genellikle ­ok ºnemli bir gerek­edir. Eĵer bir tesis 
veya bina mevcut bir alan ï kēsētlē saha ¿zerinde yeni inĸa edilecekse bir binanēn ­atēsēna 
yerleĸtirilecek veya eskisine nazaran daha az alana ihtiya­ duyacak yeni tip bir soĵutma sisteminin 
se­ilmesi bir ­ºz¿m olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. 

Tercih edilen ­ºz¿m daha az iĸletme gereksinimlerine sahip yeni bir kurulum olacak ve bºylece 
ger­ekleĸtirilecek teknolojik deĵiĸiklik daha d¿ĸ¿k iĸletme maliyetleri anlamēna da gelecektir. 
Eskisine nazaran daha d¿ĸ¿k iĸletme maliyetleri ger­ekleĸtirilecek teknolojik deĵiĸikliĵin ana 
nedenlerinden birisidir. Ancak iĸletme kaynaklarēnēn daha az kullanmanēn yanēnda emisyonlarē da 
azaltan bir teknolojik deĵiĸiklik senaryosunun d¿ĸ¿n¿lmesi tercih sebebidir. Genel olarak 
d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde bu daha y¿ksek bir yatērēm maliyeti gerektirir. Ķĸletme masraflarēndan yapēlacak 
tasarruf ve ­evreye ger­ekleĸen emisyonlardaki azalma hesaba katēldēĵēnda sºz konusu y¿ksek 

yatērēm maliyetleri kēsa s¿re i­inde kendini amorti edebilecektir. 

T¿m teknolojik deĵiĸiklik senaryolarē hem soĵutma teknolojisini hem de soĵutulacak prosesi aynē 

anda gºz ºn¿nde bulundurmalēdēr. Her iki faktºr tek bir sistem olarak gºr¿lmelidir. Soĵutma 
sisteminde ger­ekleĸtirilecek deĵiĸiklikler proses ¿zerinde etkili olacaĵē gibi tersi yºnde bir iliĸki de 
sºz konusudur. Ger­ekleĸtirilecek her t¿r teknolojik deĵiĸikliĵin ilk amacē soĵutulacak prosesin 
verimliliĵini korumak ve eĵer m¿mk¿nse geliĸtirmek olmalēdēr. Diĵer taraftan, soĵutulacak proseste 
yapēlacak deĵiĸiklikler aynē zamanda soĵutma sistemi ¿zerinde de yeni gerekliliklerle 
sonu­lanacaktēr. Bu da, soĵutma sisteminde ger­ekleĸtirilecek teknolojik deĵiĸikliklerin bir baĸka 
ºnemli nedenidir. 

Soĵutulacak proseste ger­ekleĸecek deĵiĸiklikler soĵutma sisteminden beklentilerin deĵiĸmesine 

sebep olabilir. 

Å Yeni teknoloji sebebiyle proses tarafēndan daha az atēk ēsē ¿retilir ve daha az soĵutma 

kapasitesine ihtiya­ duyulur (ºrnek: bilgisayar terminalleri, s¿rt¿nmeli prosesler). 

Å Atēk ēsēnēn sēcaklēk seviyesi hem daha y¿ksek hem de daha d¿ĸ¿k sēcaklēklara doĵru deĵiĸim 

gºstermiĸtir (ºrnek: yakma prosesleri). 

Å Proses tarafēndan ¿retilen ēsēnēn daha b¿y¿k kēsmē geri kazanēlmakta ve bºylece ­evreye daha az 

atēk ēsē deĸarjē yapēlmasē gerekmektedir. 

Å Prosesin sēcaklēĵa hassasiyeti artmakta ve bºylece daha verimli bir soĵutma sistemine ihtiya­ 

duyulmaktadēr. 

Tablo 1.8 tedarik­i bilgilerine gºre teknik olarak kolay (E), m¿mk¿n (P), zor (D), imk©nsēz (NP) ve 

uygun deĵil (NA) olarak d¿ĸ¿n¿lebilecek teknolojik g¿ncelleme se­eneklerini ºzetlemektedir. Genel 
olarak her sistem teknolojik deĵiĸiklik i­in bir dizi farklē se­eneĵe sahiptir. NP-E bir se­eneĵin 
uygulanmasēnēn b¿y¿k ºl­¿de soĵutma sisteminin i­inde ­alēĸtēĵē ortamēn ºzel koĸullarēna baĵlē 
olduĵunu ifade eder. (Ayrēca bkz. Bºl¿m 3 ve Ekler) 
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Tablo 1.8: Mevcut sistemler için teknolojik yükseltme seçenekleri 
 

Seçenek Endüstriyel Soğutma Sistemleri
1 

 

 
OTCS OWCT  OWDCT  CCWCT  CCDCT CCWDCT  

Genel E E E E E E 

Kapasite Artēĸē E E D D D D 

kWeóda azalma  D E D E D D 

Su kullanēmēnda azalma NA NP-E D NP-E NA D 

Dumanda azalma NA NP-E NA E NA NA 

G¿r¿lt¿de azalma NA E D E D E 

Taĸmada azalma NA E E E NA E 
Notlar: 1Sistem kodu (ayrēca bkz. Bºl¿m 2): 
OTCS                      - once - through soĵutma sistemi  
OWCT                    - A­ēk ēslak soĵutma kulesi  
OWDCT                 - a­ēk ēslak/kuru soĵutma kulesi  
CCWCT                  - Kapalē devre ēslak soĵutma kulesi  
CCDCT                   - Kapalē devre kuru soĵutma kulesi  
CCWDCT               - Kapalē devre ēslak / kuru soĵutma kulesi 

Bir soĵutma prosesini teknolojik olarak yenilemenin bir­ok olasē yºntemi vardēr ve bunlarla ilgili 

bazē tipik senaryolar aĸaĵēdaki paragraflarda listelenmektedir. 

1.5.3. Isē Transfer Teknolojisindeki Deĵiĸiklikler 

Genel olarak bir ēsē transfer teknolojisinin yerine baĸka birinin tercih edilmesinin en ºnemli 

sebepleri yeni bir teknolojiyle birlikte gelen daha d¿ĸ¿k iĸletme maliyetleri veya mevzuattan 

kaynaklanan kēsētlamalardēr. 

Bunun tipik bir ºrneĵi bir once - through sistemin yerine iĸletme maliyetlerini (su ve kanalizasyon) 
azaltan ve y¿zey suyuna ger­ekleĸen ēsē emisyonlarēyla ilgili mevzuat d¿zenlemelerine daha uygun 
olan bir ­evrimli sistemin uygulanmasēdēr. ¢evrimli sistemin ekonomik performansē su, 
kanalizasyon ve elektrik enerjisi kullanēmēndan kaynaklanan ºzel maliyetlere baĵlēdēr. Ortalama su 
ve kanalizasyon maliyetlerinin 1 [ú/m

3
] ve elektrik maliyetinin 0.1 [ú/kWh] olduĵu varsayēlērsa bu 

ºrnekteki iĸletme maliyeti once - through sistem i­in 38800 ú iken ­evrimli sistem i­in 48000 úôdur 
(su i­in 2100 ú, elektrik i­in 27000 ú). Yēllēk tasarruf 34000 úôdur ve bu da 21000 ú yatērēm 
maliyetinden daha y¿ksektir. Eĵer gºzetilen denge ºncelikle ­evreyi dikkate alēyorsa ve yatērēm 
maliyetleri yēllēk masraflardan daha y¿ksekse yatērēmēn geri dºn¿ĸ s¿resi karar vermede ºnemli bir 
faktºr olacaktēr. 

Bu ºrnekte teknolojik deĵiĸiklik aynē zamanda hem tesisin su gereksiniminin azaltēlmasē yoluyla 

­evreye hem de ĸirkete yararlēdēr. Ancak yeni sistemin ekstra fan ve pompa enerjisi nedeniyle ek 
­evresel maliyetleri bulunmaktadēr. Bu ºrnekte su kullanēmē b¿y¿k ºl­¿de buharlaĸma kaybēndan 
etkilenmektedir. Bu kaybēn miktarē da her 10 K ºl­¿s¿ndeki soĵutmaya karĸēlēk ­evrimin %1.8ôi 
oranēnda hesaplanmēĸtēr (bkz. EK V.3). 

Bu ºrnek yalnēzca teknolojideki yaklaĸēmēn nasēl deĵiĸtiĵini gºstermektedir. Farklē fiyat 

seviyelerinde elde edilecek sonu­lar birbirinden ­ok farklē olacak ve sonu­ta hesaplamalar once - 
through sistem lehine deĵiĸebilecektir. ¥rneĵin elektrik maliyetinin 0.05 [ú/kWh] civarēnda ve su 
maliyetinin a­ēk devreler i­in 0.01 [ú/m

3
], kapalē devre i­in ise 0.1-0.2 [ú/m

3
] olduĵu Ķtalyaôda 

ekonomik olarak once - through sistemler daha uygun olacaktēr. 
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Tablo 1.9: Bir once - through sistemin çevrimli sisteme dönüĢtürülmesine örnek [tm139, 

Eurovent, 1998] 
 

Örnek: Hava 
kompresörü 500 kW 

Once - through sistem Çevrimli sistem 

Giriĸ sēcaklēĵē 15 ÁC 27 ÁC 

¢ēkēĸ sēcaklēĵē 35 ÁC 35 ÁC 

Debi  61/s 15 l/s 

Yēllēk iĸletme maliyetleri 1800 h 1800 h 

Buharlaĸma kaybē  - 1400 mVa 

Blºf  - 700 rrf/a 

Yēllēk su kullanēmē 38800 mVa 2100mVa 

Ekstra fan ve pompa enerjisi - 15kW 

Yatērēm maliyeti - ú 21000 

Soĵutma konfig¿rasyonunda bir deĵiĸiklik d¿ĸ¿n¿l¿rse bu deĵiĸikliĵin genel verimlilik ¿zerindeki 
sonu­larē hesaba katēlmalēdēr. Eĵer m¿mk¿nse verimlilik y¿kseltilmelidir. Sēcaklēĵa hassas prosesler 
i­in bir soĵutma teknolojisinin aynē g¿venlik seviyesini tuttururken aynē zamanda daha d¿ĸ¿k nihai 
sēcaklēklar saĵlayēp saĵlayamadēĵēna bakmak gerekir. 

A­ēk soĵutma kuleli bir su soĵutmalē kondansatºr yerine buharlaĸtērmalē kondansatºr uygulanmasē 
ºrneĵi bu teknolojik deĵiĸikliĵin nihai sēcaklēk ve sistem verimliliĵi ¿zerindeki etkisini 
gºstermektedir. Bu t¿r bir teknolojik deĵiĸiklik fiili koĸullara baĵlē olarak yoĵunlaĸma sēcaklēĵēnē 4-
6 K arasēnda azaltma potansiyeline sahiptir. Sºz konusu teknolojik deĵiĸikliĵin saĵladēĵē verimlilik 

kazancē soĵutucu kompresºr¿n g¿­ gereksiniminin %12 ila 15ôi arasēnda bir b¿y¿kl¿k olarak 
tahmin edilebilir [tm 139, Eurovent, 1998] 

Orta sēcaklēk aralēĵēndaki sēcaklēĵa hassas uygulamalar i­in su kullanēmē ve / veya su ve 

kanalizasyon maliyetlerinin d¿ĸ¿r¿lmek zorunda olduĵu, hibrid sistemlerin su alēm noktasē uygun 
olabilir. Bu t¿r bir deĵiĸiklik genel olarak elektrik gereksinimini artērmamakla birlikte yēllēk su 
t¿ketim miktarēnē ºnemli ºl­¿de azaltabilir. Fiili koĸullara ve gereksinim duyulan boyutlara baĵlē 
olarak hibrid tesisler i­in ek alana ihtiya­ duyulabilir. 

1.5.3.3 Miadē Dolmuĸ Isē Transfer Teknolojisinin Yenisiyle Deĵiĸtirilmesi 

Soĵutma teknolojisinde d¿ĸ¿n¿len bir deĵiĸiklik ­ok zaman farklē nedenlerle uygun bulunmayabilir. 
Ancak mevcut teknolojide yapēlan bir modifikasyon da daha iyi verimlilik, daha iyi performans, 
daha az emisyon ve daha d¿ĸ¿k iĸletme maliyeti saĵlayabilir. Daha dayanēklē inĸaat malzemelerinin 
kullanēlmasē yanēnda hava taĸēma sistemlerindeki ve ēsē transfer y¿zeylerindeki geliĸmeler de 
deĵiĸiklik senaryolarēnēn ºnde gelen nedenleri arasēnda yer almaktadēr. 

Genel olarak proses sēcaklēklarēnda herhangi bir deĵiĸiklik olmadēĵēndan (aynē teknoloji) bu 
senaryoda ana odak noktasē ekipmanēn kullanēm ºmr¿n¿n artērēlmasē olduĵu kadar iĸletme 
kaynaklarēnēn ve ­evresel etkilerin de azaltēlmasēdēr. Yeni ve dayanēklē malzemeler kullanēlarak 
ekipmanēn kullanēm ºmr¿n¿ 10 yēldan daha fazla uzatmak m¿mk¿nd¿r. 15 veya 20 yēl ºnce 
kurulmuĸ ekipmanēn ĸimdi daha y¿ksek iĸletme verimliliĵi saĵlayan ve daha iyi ­evresel ve 

ekonomik performansa sahip modern ekipmanlarla deĵiĸtirilmesi m¿mk¿nd¿r. 

Once - through soĵutma sistemlerinin geliĸtirilmesine iliĸkin tipik bir ºrnek daha verimli plakalē ve 
kafes tipi eĸanjºrlerin kullanēlmasēdēr. ¥rneĵin buharlaĸtērmalē soĵutma sistemlerinde dolgu 
tamponlarē ve hava taĸēma sistemlerinin performansēnē geliĸtirerek daha y¿ksek enerji verimliliĵine 
sahip daha kompakt bir tasarēma imk©n veren b¿y¿k geliĸmeler ger­ekleĸmiĸtir. Hava soĵutmalē 
sistemlerde ise kanat­ēklarēn farklē ĸekillerde tasarlanmasēyla benzer geliĸmeler yaĸanmēĸtēr. Daha 
verimli teknoloji uygulamalarēnēn enerji kullanēmēndaki etkisine bir ºrnek Tablo 1.10ôda 
verilmektedir. Bu durumda yatērēm maliyetlerinin enerji kullanēmēna ve dolgu bakēmēna iliĸkin yēllēk 
iĸletme maliyetleriyle dengelenmesi gerekmektedir. 
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Tablo 1.10: Miadı dolmuĢ doğal çekiĢli bir ıslak soğutma kulesinin modern tasarıma dönüĢtürülmesine 

iliĢkin örnek [tm139, Eurovent, 1998] 

 

Örnek: Mekanik çelimli 

ıslak soğutma kulesi 
Miadı dolmuĢ tasarım: düĢük 

verimli dolgu ve fan sistemine 

sahip tahrikli konsept 

Modern tasarım: yüksek 

verimli dolgu ve fan sistemine 

sahip tahrikli konsept 

Kapasite 1200 kW 

Giriĸ sēcaklēĵē 38 ÁC 

¢ēkēĸ sēcaklēĵē 28 ÁC 

Islak hazne sēcaklēĵē 21 ÁC 

Suyun debisi 28.7 l/s 

Gerekli fan g¿c¿ 7.5 kW 4 kW 

Fanlarēn enerji sarfiyatē 9 MWh/yr 4.8 MWh/yr 

Yatērēm maliyeti - ú 14000 

1.5.3.4  Mevcut Isē Transfer Teknolojisinin Y¿kseltilmesi 

¢oĵu zaman t¿m bir soĵutma sisteminin deĵiĸtirilmesi gerekmez. Mevcut soĵutma sistemlerinin 
performansē teknolojik g¿ncellemeler yoluyla da artērēlabilir. Bu durumda mevcut kurulum tesis 
sahasēnda kalērken sistemin ºnemli bileĸenleri veya aksesuarlarē deĵiĸtirilir veya onarēlēr. Bu t¿r bir 
g¿ncelleme sistem verimliliĵini artērabilir ve tesisin ­evresel etkisini azaltabilir. Teknoloji 
g¿ncellemesinin ilk akla gelen ºrnekleri soĵutma kulelerindeki yeni ve daha verimli dolgu paketleri 
ve ses yalētēmlarēnēn uygulanmasēdēr. 

Tablo 1.11 ve Tablo 1.12ôde gºsterilen durumlar basitleĸtirilmiĸ a­ēklama olarak d¿ĸ¿n¿lmelidir. 

¢evresel kazanca iliĸkin entegre bir deĵerlendirme i­in diĵer faktºrlerin de hesaba katēlmasē gerekir. 
¥rneĵin soĵutma kulesi dolgusunun deĵiĸtirilmesiyle eski dolgunun imha edilmesinin ­evresel 
maliyetleri de mutlaka gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. 

Tablo 1.11: Mekanik çekiĢli bir ıslak soğutma kulesinin miadı dolmuĢ dolgusunun modern yüksek 

verimlikli bir dolgu ile değiĢtirilmesine örnek [tm139, Eurovent, 1998] 
 

Örnek: mekanik çekiĢli ıslak 

soğutma kulesi 
Miadı DolmuĢ Dolgu Yüksem Verimliliğe Sahip 

Dolgu 

Kapasite 3600 kW 

Giriĸ sēcaklēĵē 38 ÁC 

¢ēkēĸ sēcaklēĵē 28 ÁC 

Islak hazne sēcaklēĵē 21 ÁC 

Suyun debisi 86.1 l/s 

Mevcut h¿cre zemin alanē 26 m2 

Gerekli fan g¿c¿ 22.5 kW 13.5 kW 

Fanlarēn enerji sarfiyatē 81 MWh/yr 48.6 MWh/yr 

Yatērēm maliyeti - ú 29000 

G¿r¿lt¿ seviyesinde dikkate deĵer bir azalmanēn saĵlandēĵē gºr¿len Tablo 1.12ôden t¿m 
deĵiĸikliklerin yalnēzca olumlu sonu­lar ortaya koymadēĵē anlaĸēlmaktadēr. Ses seviyesindeki 
azalma genellikle fanlarēn daha y¿ksek performansla ­alēĸmasēyla telafi edilmesi gereken bir basēn­ 
azalmasēna yol a­maktadēr. Bu da daha sonra soĵutma sisteminin doĵrudan enerji kullanēmēnē 
artērmaktadēr. Bu durumda daha az enerji kullanēmē veya daha d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿ emisyonlarēndan 
hangisinin tercih edileceĵi yerel koĸullara gºre karar verilecek bir konudur. Daha d¿ĸ¿k enerji sarfē 
ile yatērēm ve bakēm maliyetleri arasēnda bir karĸēlaĸtērma yapēlmasē gerekmektedir. 
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Verimlilik iyileĸtirmesinin bir baĸka ºrneĵi iĸletme stratejisinin g¿ncellenmesidir. Fanlarēn ­evrimi 
frekans dºn¿ĸt¿r¿c¿l¿ mod¿lasyon kontrol¿ne deĵiĸtirilebilir. Bu deĵiĸiklikle koĸullara baĵlē olarak 
%70 veya daha y¿ksek oranda enerji tasarrufu saĵlanabilir. 

G¿ncelleme i­in gerekli yatērēm maliyetleri ­ok b¿y¿k farklēlēk gºsterebilir ve yapēlacak 
g¿ncellemenin tipine ve mevcut tesisin yaĸēna baĵlēdēr. Bu t¿r bir yatērēmēn avantajē daha y¿ksek 
verimlilik sayesinde iĸletme maliyetlerinin daha d¿ĸ¿k bir seviyeye ­ekilmesidir. Yapēlacak 
g¿ncellemenin yatērēm maliyetleri genel olarak teknolojik deĵiĸiklikler veya ekipman 
deĵiĸikliklerinden daha d¿ĸ¿k olacaktēr. 

 

Tablo   1.12:   Ses zayıflatma sistemi eklenerek akustik performansın iyileĢtirilmesine bir örnek 

[tm139, Eurovent, 1998] 
 

Örnek: mekanik çekiĢli ıslak 

soğutma kulesi 
Mevcut ıslak soğutma kulesi Ses yalıtımı güncellemesi 

Kapasite 1200 kW 

Giriĸ sēcaklēĵē 38 ÁC 

¢ēkēĸ sēcaklēĵē 28 ÁC 

Islak hazne sēcaklēĵē 21 ÁC 

Suyun debisi 28.7 l/s 

Gerekli fan g¿c¿ 15 kW 18kW 

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

Yatērēm maliyeti - ú 12000 

1.6 Ekonomik Kēsētlar 

Bir soĵutma sisteminin se­iminde maliyetler her zaman en ºnemli faktºrler arasēnda yer alēr ve 
yalnēzca tekil bir proje baĵlamēnda deĵerlendirilebilir. Maliyetler ¿­ ºnemli grup altēnda 
incelenebilir: 

Å Yatērēm maliyetleri, 

Å Bakēm maliyetleri, 

Å Enerji (ve su) gereksinimlerine baĵlē iĸletme maliyetleri, 

Å Vergiler ve atēk imha maliyetleri gibi ­evresel maliyetler. 

Farklē maliyetler arasēndaki iliĸki ve mutlak maliyetler b¿y¿k deĵiĸiklik gºsterir ve uygulanacak 
soĵutma sistemine baĵlēdērlar. En d¿ĸ¿k yatērēm maliyetine sahip soĵutma sistemi aynē zamanda her 
zaman en d¿ĸ¿k iĸletme kaynaĵēna ihtiya­ duyan sistem olmaz. Kaynak t¿ketimini azaltmak i­in 
baĸvurulacak teknik ­ºz¿mler ­oĵu zaman daha y¿ksek yatērēm maliyetlerine sebep olur. 

Bu nedenle, ekonomik deĵerlendirmelerin yalnēzca basit bir yatērēm maliyeti karĸēlaĸtērmasēna 

indirgenmemesi, aynē zamanda sºz konusu soĵutma sisteminin iĸletme maliyetlerini de hesaba 
katmasē ­ok ºnemlidir. Farklē bir soĵutma sisteminin tercih edilmesinden ileri gelen verimlilik 
deĵiĸiminin mali etkisi mutlaka deĵerlendirilmelidir. Genellikle elektrik santralleri sºz konusu 
olduĵunda farklē ­ºz¿mler arasēndaki karĸēlaĸtērma daha ºnceden a­ēklanan, ¿lkeler arasēnda 
deĵiĸiklik gºsteren ñfiiliò veya ñbelirlenmiĸò oranē kullanan tekno-ekonomik yºntem kullanēlarak 
ger­ekleĸtirilir. [tm056, Caudron, 1991]. 
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2  UYGULANAN SOĴUTMA SĶSTEMLERĶNĶN TEKNOLOJĶK 
¥ZELLĶKLERĶ 

2.1 Giriĸ 

Bu bºl¿m Avrupa end¿strisinde kullanēlan bazē soĵutma sistemi konfig¿rasyonlarēnēn dayandēĵē 

ilkelerin kēsa bir a­ēklamasēnē sunmaktadēr. Bu konfig¿rasyonlar arasēnda t¿m¿ de prosese, tesis 
sahasēna, ­evreye ve ekonomiye iliĸkin gerekleri karĸēlamayē hedefleyen bir dizi uygulama yer 
almaktadēr. Bu sistemlerde uygulanan eĸanjºr tip ve b¿y¿kl¿kleri, fan tipleri ve iĸletme pratikleri de 
deĵiĸiklik gºstermektedir. Farklē tiplerdeki soĵutma sistemleri farklē kriterlere gºre sēnēflandērēlabilir. 
Standart literat¿r aĸaĵēdaki kriterleri kullanmaktadēr: 

Å Kuru hava soĵutmalē ve buharlaĸtērmalē ēslak soĵutma ï uygulamada baskēn rol oynayan 

termodinamik prensibine gºre ï sērayla hissedilir ēsē transferi ve gizil ve hissedilir ēsē 

transferinin bir bileĸimi. Buharlaĸtērmalē soĵutmada iki prensip bir aradadēr; ancak ēsēnēn 

esas kēsmē gizil olarak transfer edilir. Buna karĸēlēk kuru soĵutmada yalnēzca hissedilir ēsē 

transferi sºz konusudur. 

Å A­ēk veya kapalē sistemler- a­ēk bir sistemde proses ortamē veya soĵutucu ­evreyle temas 

halindedir; kapalē sistemde ise proses aracē ve soĵutucu t¿pler, kangallar veya arklar i­inde 
devri daim eder ve ­evreyle temas i­inde deĵildir. 

Å Doĵrudan veya dolaylē sistemler- doĵrudan bir sistemde soĵutucunun ve soĵutulacak 

ortamēn ēsē dºn¿ĸ¿m¿n¿ ger­ekleĸtirdiĵi bir eĸanjºr vardēr; dolaylē sistemde ise prosesle 

veya soĵutulacak ¿r¿n ve birincil soĵutucu arasēnda en az iki eĸanjºr ve ikincil bir soĵutma 

dºng¿s¿ bulunur. Dolaylē sistemler ek eĸanjºr nedeniyle daha y¿ksek bir yaklaĸma saĵlarlar 

(yaklaĸēk 5K). Doĵrudan ve dolaylē sistemler aynē zamanda birincil ve ikincil sistemler 

olarak da bilinir. Prensip olarak her doĵrudan soĵutma sistemi dolaylē bir sisteme 

dºn¿ĸt¿r¿lebilir ve proses aracēndan kaynaklanan sēzēntēlarēn ­evreye zarar vermesi halinde 

bu se­enek d¿ĸ¿n¿l¿r. 

Doĵrudan temaslē soĵutma sistemleri (doĵrudan / dolaylē sistemlerle karēĸtērēlmamalēdēr) sahip 
olduklarē ºzellikler b¿y¿k ºl­¿de uygulandēklarē end¿striyel prosese (ºrneĵin sēcak ­elik) baĵlē 
olduĵundan bu BREF kapsamēnda tanēmlanmamaktadēr. Bir baĸka soĵutma tipi baro metrik 
yoĵunlaĸtērēcēlē (kondansatºr) bir once - through sistem olup bu sistemde bir gaz akēmē doĵrudan 
¿zerine uygulanan su vasētasēyla soĵutulmaktadēr. Bunun ºrnekleri gēda end¿strisinde bulunabilir. Bu 
sistemler de HCFC benzeri vakum teknikleri ve ºzel soĵutucular kullandēklarēndan bu belge 
kapsamēnda ele alēnmamaktadēr. 

Pratikte Avrupa i­inde ve dēĸēnda kurulu bulunan soĵutma ekipmanlarē ve soĵutma konfig¿rasyonlarē 

i­in bir dizi farklē isim kullanēlmaktadēr. Bu konudaki terminoloji genellikle uygulanan sistemin 
amacēna gºre deĵiĸir ve elektrik santrali tipolojisinde yoĵunlaĸtērma prosesine karĸēlēk gelir (bkz. EK 
XII). Genelde, Avrupa end¿strisince yaygēn olarak kullanēlan aĸaĵēdaki sistemler yukarēda verilen 
ilkelerden t¿retilebilirler. 

Å Once - through soĵutma sistemleri (soĵutma kuleli veya soĵutma kulesiz) 

Å A­ēk ­evrimli soĵutma sistemleri (ēslak soĵutma kuleleri) 

Å Kapalē devre soĵutma sistemleri 

Hava soĵutmalē soĵutma sistemleri  

Kapalē devre ēslak soĵutma sistemleri 

Å kombine ēslak / kuru (hibrid) soĵutma sistemleri 

A­ēk hibrid soĵutma kuleleri  

Kapalē devre hibrid kuleler 

Kapalē ­evrimli soĵutma sistemleri i­in tesis sahasēnda inĸa veya monte edilen k¿­¿k hazēr 

sistemlerle b¿y¿k, sipariĸ usul¿ sistemler arasēnda da bir ayrēm yapēlabilir. 
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Genel olarak once - through sistemler ve a­ēk ­evrimli sistemler enerji ve (petro-) kimya 

end¿strilerinde daha b¿y¿k tesislere uygulanmaktadēr. 

Kule terimi hem kabuk tipi inĸaatlara (yani b¿y¿k doĵal ­ekiĸli) hem de k¿­¿k olabilen ve ­atē tipi 

uygulamalarda karĸēlaĸēlabilen h¿cre tipi yapēlara uygulanēr. 

En yaygēn kullanēma sahip end¿striyel soĵutma sistemlerinin bazē teknik ve termodinamik 

karakteristikleri karĸēlaĸtērma amacēyla Tablo 2.1ôde ºzetlenmektedir. Bu veriler belli sayēda 

varsayēmdan t¿retilmiĸ olan bir ºrnektir (tablo a­ēklamasēna bakēnēz). Yaklaĸma miktarlarēnēn 

deĵiĸkenlik gºsterebileceĵini ve bunlarēn b¿y¿k ºl­¿de eĸanjºr tasarēmēna ve ortam havasēnēn 

sēcaklēĵēna baĵlē olduĵunu kabul etmek gerekir. Proses aracēnēn minimum nihai sēcaklēklarē da buna 

gºre deĵiĸecektir. Elektrik santralleri i­in yaklaĸma miktarē farklē bir ĸekilde hesaplanēr (bkz. EK I). 

Tablo 2.1: Endüstriyel uygulamalar (enerji santrali harici) için farklı soğutma sistemlerinin teknik ve 

termodinamik karakteristikle rine örnekler 
 

Soğutma sistemi Soğutma 

aracı 
Ana soğutma 

prensibi 

Minimum 

yaklaĢma  

(K)
4 

Proses aracının 

minimum 

ulaĢılabilir nihai 

sıcaklığı
5 

(°C) 

Endüstriyel 

prosesin 

kapasitesi 

(MW th) 

A­ēk once - through 

sistem   - doĵrudan 

Su Kond¿ksiyon / 
Konveksiyon 

3 - 5 1- > 20 <0.01 - > 2000 

A­ēk once - through 

sistem   - dolaylē 

Su Kond¿ksiyon / 
Konveksiyon 

6-10 21 - 25 <0.01 - > 1000 

A­ēk ­evrimli 

Soĵutma sistemi    - 

doĵrudan 

Su1 

 Hava2 

Buharlaĸtērma3 6 - 10 27 - 31 < 0.1 - >2000 

A­ēk ­evrimli 

Soĵutma sistemi    -

dolaylē 

Su1 

 Hava2 

Buharlaĸtērma3 9 - 15 30 - 36 < 0.1 - > 200 

Kapalē ­evrimli ēslak 
Soĵutma sistemi 

Su1 

 Hava2 

Buharlaĸtērma + 

Konveksiyon 

7 - 14
7 28 - 35 0.2 - 10 

Kapalē ­evrimli kuru 
hava Soĵutma sistemi 

Hava Konveksiyon 10 - 15 40 - 45 < 0.1 - 100 

A­ēk hibrid soĵutma Su1 

 Hava2 

Buharlaĸtērma + 

Konveksiyon 

7 - 14 28 - 35 0.15 - 2.5 6 

Kapalē hibrid 
soĵutma 

Su1 

 Hava2 

Buharlaĸtērma + 

Konveksiyon 

7 - 14 28 - 35 0.15 - 2.5 6 

Notlar:  

1) Su ikincil soĵutma aracēdēr ve ­oĵunlukla sirkle edilir. Buharlaĸan hava ēsēyē havaya taĸēr.  

2) Hava ēsēnēn ­evreye taĸēnmasēnda kullanēlan soĵutma aracēdēr.  

3) Ana soĵutma ilkesi buharlaĸtērmadēr. Isē ayrēca daha k¿­¿k oranda Kond¿ksiyon / konveksiyon yoluyla da taĸēnēr. 

4) Islak veya kuru hazne sēcaklēklarēna gºreli olarak yaklaĸma seviyeleri. Isē dºn¿ĸt¿r¿c¿ ve soĵutma kulesinin 
yaklaĸmalarē eklenmelidir.  

5) Nihai sēcaklēklar ­alēĸma sahasēnēn iklimine baĵlēdēr (veriler ortalama Avrupa iklim koĸullarēna gºre ge­erlidir. 3 0 

Ü/21 Ü C kuru / ēslak hazne sēcaklēĵē ve maksimum 15 ÁC su sēcaklēĵē.  

6) K¿­¿k birimlerin kapasitesi ï birden fazla birimin veya ºzel olarak inĸa edilmiĸ soĵutma sistemlerinin bir 

kombinasyonuyla daha y¿ksek kapasitelere eriĸilebilir.  

7) Dolaylē bir sistemin uygulandēĵē veya konveksiyonun hali hazērda kullanēldēĵē yerlerde bu ºrnekteki yaklaĸēm 3-5 K 

civarēnda y¿kselerek proses sēcaklēĵēnēn y¿kselmesine neden olur. 

Tablo 2.1ôdeki ºrnek konfig¿rasyonlarēn farklē sēcaklēk aralēĵēna sahip olduĵunu ve bir proses i­in 

arzu edilen sēcaklēk aralēĵēnēn belli bir konfig¿rasyona ihtiya­ duyabileceĵini gºstermektedir. Alana 
ve maliyete iliĸkin nedenlerle kuru hava soĵutma sistemleri genellikle ­ok b¿y¿k kapasiteler i­in 
kullanēlmaz; h©lbuki su soĵutma sistemi yaklaĸēk 2000 MWth veya daha fazla ēsēnēn deĸarjēna 
uygulanabilir. 

Kondansatºrler i­in yaklaĸma miktarlarē daha y¿ksektir. Once - through sistemlerdeki yaklaĸma 

miktarlarē ñu­birim farkēò ile soĵutma suyundaki sēcaklēk artēĸēnēn toplamēna karĸēlēk gelir. ñU­birim 

farkēò terimi kondansatºre giren buharēn sēcaklēĵē (veya kondansatºrden ­ēkan yoĵuĸmuĸ buhar) ile 

kondansatºr¿ terk eden soĵutucu maddenin (suyun) sēcaklēĵē arasēndaki farkē ifade etmektedir. 

Deĵerler 3 ila 5 K arasēnda deĵiĸir. Ķlgili veriler Tablo 2.2ôde gºsterilmektedir. 
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Tablo 2.2: Enerji sektörü uygulamalarındaki farklı soğutma sistemlerinin kapasite ve termodinamik 

özelliklerine örnekler [[tm056, Caudron, 1991][tm056, Caudron, 1991][tm056, Caudron, 1991]] 
 

Soğutma sistemi Uygulanan yaklaĢma miktarları 

(K)  
Enerji üretim prosesi kapasitesi 

(MW th) 

A­ēk once - through sistemler 13-20 (u­birim farkē 3-5) < 2700 

A­ēk ēslak soĵutma kulesi 7-15 < 2700 

A­ēk hibrid soĵutma kulesi 15-20 < 2500 

Kuru hava soĵutmalē kondansatºr 15-25 <   900 

Bu bºl¿m uygulamada en yaygēn end¿striyel soĵutma sistemlerinin genel bir deĵerlendirmesini 
yapmakta ve bunlara iliĸkin ­evresel konularē ele almaktadēr. Eĸanjºrler ve malzemeyle ilgili daha 
ayrēntēlē bilgiler kaynak listesinde belirtilen belgelerin yanēnda EK III ve Vôte de bulunabilir. 
Aĸaĵēdaki paragraflarda literat¿rde en yaygēn teknik terimler kullanēlacaktēr. Kaynak dok¿manlara 
katkē olmasē i­in farklē terimlerin kullanēldēĵē yerlerde ayrēca a­ēklama yapēlacaktēr. 

2.2 Eĸanjºrler 

Eĸanjºrler hem soĵutulacak prosesin hem de soĵutma sisteminin par­asē olarak en yaĸamsal ºneme 
sahip ēsē transfer elemanlarēdēr. Isēyē ­evreye deĸarj etmek i­in eĸanjºrlerden sonra farklē sistemler 
kullanēlēr. Uygulamada yaygēn olarak kullanēlan iki t¿r eĸanjºr vardēr: kabuk ve t¿p tipi (en yaygēn) 
eĸanjºrler ile plaka ve kafes tipi eĸanjºrler. 

2.2.1 Kabuk ve t¿p  tipi eĸanjºrler 

Proses end¿strisinde bu t¿r eĸanjºrlerin b¿y¿k bir deneyimi vardēr ve haklē bir g¿venilirliĵe 
sahiptirler. T¿plerin d¿z bir ĸekilde veya U-ĸeklinde dºĸendiĵi veya eĸanjºr¿n ºzellikle y¿ksek 
basēn­ koĸullarēna, y¿ksek sēcaklēklara, buhar veya ēsēl akēĸkan kullanēlan iĸletme ĸartlarēna gºre 
geniĸ bir aralēkta tasarlanmēĸ ­ok farklē ­eĸitleri bulunmaktadēr. T¿pler genellikle soĵutma suyunu 
taĸēr ve proses aracē kabuk i­inde t¿plerin etrafēnda hareket eder. Kabuk ve t¿p tipi eĸanjºrler 
hakkēnda daha kapsamlē bir inceleme i­in EK IIôye bakabilirsiniz. 

2.2.2 Plakalē ve kafes tipi eĸanjºrler 

Plakalē ve kafes tipi eĸanjºrler ºzellikle ĸeker rafinerileri, (petro-) kimya end¿strisi ve enerji 

santralleri baĸta olmak ¿zere bir dizi uygulamada her ge­en g¿n giderek artan ºl­¿de 
kullanēlmaktadēr. Bu tip eĸanjºrler ºzellikle soĵuk uygulamalar (<0ÁC) yanēnda daha d¿ĸ¿k yaklaĸma 

miktarlarē i­in uygundur. Ancak bu eĸanjºrler buharēn ve y¿ksek gaz basēn­larēnēn soĵutulmasēnda, 

­ºkelti ve / veya tortulaĸma tehlikesinin bulunduĵu durumlarda ve proses akēĸkanē ile soĵutucu 

arasēnda y¿ksek basēn­ farkēnēn bulunduĵu hallerde daha az uygundur. Bazē tasarēmlar sēzēntēsēz 

iĸletmeyi garanti etmek i­in ­ift katlē olarak yapēlmakla birlikte bunun bakēmēnēn ­ok g¿­ olduĵu 

rapor edilmektedir. Plakalē ve kafes tipi eĸanjºrler eĸdeĵer dºn¿ĸ¿m alanēna sahip kabuk ve t¿p tip 

eĸanjºrlere nazaran ­ok daha kompakt olabildiklerinden (ºrneĵin dairesel) daha ekonomiktirler. 
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2.2.3 Eĸanjºrlerin ­evresel ºzellikleri 

¢evre a­ēsēndan bakēldēĵēnda her iki t¿r eĸanjºr i­in de aĸaĵēdaki hususlar ºnem taĸēmaktadēr: 
Verimli ēsē dºn¿ĸ¿m¿ saĵlayan uygun tasarēm; 
Proses akēĸkanēnēn soĵutucuya sēzmasēnē ºnleyen uygun yapēm; 
Isē transferinin verimliliĵi ve suda korozyona dayanēm ve proses ortamēndan kaynaklanan korozyona 
dayanēm i­in uygun malzeme se­imi; 
Mekanik temizleme ara­larēnēn kullanēmē olanaĵē. 

2.3 Once - through soĵutma sistemleri  

2.3.1 Doĵrudan once - through soĵutma sistemleri 

Teknik açıklama 

Doĵrudan once - through sistemlerde (bir nehir, gºl, deniz veya mansap gibi) bir kaynaktan alēnan su 
b¿y¿k su alēm kanallarē vasētasēyla doĵrudan prosese pompalanēr. Eĸanjºrler veya kondansatºrlerden 

ge­en ēsēnan su doĵrudan y¿zey suyuna geri deĸarj edilir. Isē prosesten soĵutma suyuna bir kabuk & 
t¿p tipi veya plakalē & kafes tip eĸanjºr i­indeki t¿p ĸeklindeki ayērma duvarē vasētasēyla transfer 
edilir. Once - through sistemler ­eĸitli isimlerle adlandērēlēr. ¥rneĵin k©ĵēt end¿strisinde kullanēlan 
­ok sayēda arktan oluĸan once - through soĵutma sistemi ñark ĸebekesiò olarak adlandērēlēr. [tm010, 
Betz, 1991] 

 
(Users = Kullanēcēlar) 

ġekil 2.1: Bir doğrudan once - through soğutma sisteminin Ģematik gösterimi [tm001, Bloemkolk, 1997] 

Soğutma kapasitesi 

Once - through sistemler ­oĵunlukla b¿y¿k soĵutma kapasiteleri (>1000 MWth) i­in kullanēlmakla 

birlikte k¿­¿k sistemler (< 10 kWth) i­in tasarlandēklarē da olur. B¿y¿k elektrik santrallerinde 1 

MWth soĵutma i­in tipik debi miktarē 0.02 m
3
/s (AT = 12K) ile 0.034 m

3
/s (AT = 7K) aralēĵēndadēr. 

Once - through soĵutma sistemi ile d¿ĸ¿k nihai sēcaklēklara 3-5 K civarēnda bir yaklaĸma ºl­¿s¿nde 

yaklaĸēlabilmektedir. 

Çevresel özellikler 

Once - through sistemlerle ilgili belli baĸlē ­evre konularē ĸunlardēr: 

Å B¿y¿k miktarda su kullanēmē 

Å Isē emisyonu, 

Å Balēklarēn sisteme s¿r¿klenmesi riski, 

Å Biyolojik kirlenme, kabuklaĸma ve korozyona hassasiyet 

Å Katkē maddeleri kullanēmē ve suya yºnelik katkē maddesi emisyonlarē, 

Å ¥zellikle pompalar i­in enerji t¿ketimi, 

Å Proses akēntēsēndan sēzēntē riski ve 

Å Su alēm aĵēzlarēndaki eleklerin tēkanmasē. 
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Uygulama 

Once - through sistemler elektrik santralleri, kimya tesisleri ve rafineriler gibi b¿y¿k end¿striyel 
prosesler tarafēndan kullanēlēr. Once - through soĵutma i­in kullanēlan su ­oĵunlukla y¿zey suyudur. 
¥rneĵin pompa soĵutma gibi daha k¿­¿k ºl­ekli ama­lar i­in ­eĸme suyu veya kuyu suyu da 
kullanēlēr. Tesis sahasēna yakēn ve uygun d¿ĸ¿k sēcaklēkta g¿venilir bir su kaynaĵēnēn bulunmasē once 
- through sistemler i­in temel ºn koĸuldur. Y¿zey suyunun kalitesi ve deĸarj limitleri de sistemin 
uygulanabilirliĵini etkilemekle birlikte genel olarak su kalitesi ve suyun kimyasal ºzellikleri ­evrimli 
sistemlere nazaran daha az kēsētlayēcēdēr. [tm005, Van Donk and Jenner, 1996] 

2.3.2 Soĵutma kuleli once - through soĵutma sistemleri 

Elektrik ¿retim prosesi y¿ksek vakum koĸullarē altēnda y¿r¿t¿ld¿ĵ¿nden bir elektrik santrali 

kondansatºr¿nde sēzēntē meydana gelmesi genel olarak proses suyunun soĵutma suyu tarafēndan 
kirletilmesi anlamēna gelmektedir. Bazē yerlerde once - through sistemler deĸarj suyunu alēcē ortama 
geri boĸaltmadan ºnce ºn soĵutmadan ge­iren bir soĵutma kulesi ile kombine olarak kullanēlērlar. Bu 
konfig¿rasyon soĵutma suyunun devri daim yapabildiĵi ve bazē tesis veya diĵer end¿strilerin 
soĵutma suyu giriĸ aĵzēndaki su sēcaklēĵēnē artērabildiĵi durumlarda uygulanēr. Nehir kapasitesi, 
gelgit hareketi, tesis b¿y¿kl¿ĵ¿ ve y¿zey suyu sēcaklēĵē diĵer faktºrlerdir. Bu t¿r ºn soĵutma 
kēyēlarda kurulu enerji santrallerinde ve nehir kenarlarēnda kurulabilir. 

A­ēk ēslak soĵutma kulelerinin ­evresel kēsētlarē bu soĵutma sistemlerine tatbik edilecektir. Biyolojik 

geliĸim ve kalēntēlarēn soĵutma kulesi dolgusu se­iminde dikkate alēnmasē gerekir. Genelde geniĸ 

dolgu veya p¿sk¿rtme dolgulu soĵutma kuleleri uygulanēr. 

 
ġekil 2.2: Enerji sektöründe uygulanan soğutma kuleli bir doğrudan once - through soğutma sisteminin 

Ģematik gösterimi [tm132, Eurelectric, 1998] 
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2.3.3 Dolaylē once - through soĵutma sistemleri 

 
(Users = Kullanēcēlar) 

ġekil 2.3: Bir dolaylı once - through soğutma sisteminin Ģematik gösterimi [tm001, Bloemkolk, 1997] 

Teknik açıklama 

Bu soĵutma konfig¿rasyonu doĵrudan once - through sistemlere benzemekle birlikte proses akēĸkanē 
/ buharēndan ­evreye deĸarj edilen soĵutucuya doĵrudan transfer sºz konusu olmadēĵēndan dolaylē 
olarak adlandērēlēr. Burada sistemi ifade etmek ¿zere ikincil soĵutma sistemi terimi de kullanēlēr. Bu 
sistemde ēsē proses aracēndan veya ¿r¿n¿nden kapalē bir devrede devre daim yapmakta olan bir 
soĵutucuya (t3 ve t4) aktarēlēr. Bu ikincil soĵutma devresindeki soĵutucu ēsēsēnē eĸanjºrler vasētasēyla 
eĸanjºrler i­inde yalnēzca bir kez dolaĸan ve birincil soĵutma suyu olarak adlandērēlan soĵutucuya  
(yani y¿zey suyuna) transfer eder (t1 ve t2). Bu su doĵrudan y¿zey suyuna deĸarj edilirken ikincil 
soĵutucu kapalē devre i­inde kalmaktadēr. 

Soğutma kapasitesi 

Dolaylē once - through soĵutma sisteminde de aynē d¿ĸ¿k nihai sēcaklēklara ulaĸēlabilir; ancak ekstra 
eĸanjºr nedeniyle yaklaĸma miktarē eĸanjºr¿n verimine baĵlē olarak fazladan bir 3-5 K daha 
y¿kselebilir. 

Çevresel özellikler 

Bunun i­in ayrēca doĵrudan once - through sistem hakkēndaki a­ēklamalara bakēnēz. Tasarēm sēzēntē 
yapan proses akēĸkanlarēnēn y¿zey suyuna deĸarj edilmesi riskinin minimum d¿zeyde veya sēfēr 
olmasē anlamēna gelir. 

Uygulama 

Dolaylē once - through soĵutma suyu sistemi proses akēĸkanlarēnēn soĵutma suyuna sēzma tehlikesine 
baĵlē y¿ksek ­evresel riskin bulunduĵu durumlarda kullanēlēr. Y¿zey suyunun bulunurluĵu ve kalitesi 
de bu soĵutma sistemi i­in ºnem taĸēyan faktºrler arasēndadēr. Bu sistem ayrēca alēcē y¿zey suyu 
¿zerinde de ēsēl bir y¿k meydana getirmektedir. Dolaylē once - through soĵutma sisteminin bir 
deĵiĸkeni birincil dºng¿ suyunun bir kēsmēnēn geri dºn¿ĸ¿m¿d¿r. Bu kēsēm yeni gelen soĵutma 

suyuyla karēĸtērēlmadan ºnce havayla soĵutulur. Bu fazladan soĵutma kapasitesi yēlēn yeterli soĵutma 
suyu bulunmayan dºnemlerinde kullanēlabilir. 

Genel olarak, fazladan ēsē dºn¿ĸ¿m¿n¿n (yani daha fazla yaklaĸma miktarēnēn) bir sonucu olarak 
ulaĸēlabilen bu nihai proses sēcaklēklarē doĵrudan once - through soĵutma sistemleri kullanēlarak 
ulaĸēlabilen kadar d¿ĸ¿k deĵildir. 
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2.4 A­ēk ­evrimli soĵutma sistemleri 
 

(Users = Kullanēcēlar) 
ġekil 2.4: Bir açık çevrim sisteminin Ģematik gösterimi [tm001, Bloemkolk, 1997] 

Teknik açıklama 

A­ēk ­evrimli soĵutma sistemleri aynē zamanda a­ēk buharlaĸtērmalē soĵutma sistemleri olarak da 
bilinir. Bu sistemlerde eĸanjºr(ler) sistemi vasētasēyla yºnlendirilen soĵutma suyu ēsēnēn b¿y¿k bir 
kēsmēnēn ­evreye deĸarj edildiĵi bir soĵutma kulesinde soĵutulur. Isēnan su soĵutma kulesinde 
soĵutma kulesi dolgusu ¿zerine daĵētēlēr ve havayla temas ederek soĵutulduktan sonra bir 

rezervuarda toplanēr, daha sonra da tekrar soĵutucu olarak kullanēlmak ¿zere ēsēya geri pompalanēr.  
Hava hareketi doĵal yolla veya havayē kuleye doĵru iten veya ­eken fanlar vasētasēyla oluĸturulur. 
Suyun soĵumasē soĵutma suyunun bir kēsmēnēn buharlaĸmasē ve suyun hava yardēmēyla hissedilir ēsē 
kaybēna uĵratēlmasē sonucunda ger­ekleĸir ki, bu s¿rece aynē zamanda konveksiyon (ēsē yayēmē) adē 
da verilir. Bu sistemlerin iĸ gºreceĵi sēcaklēk seviyeleri b¿y¿k ºl­¿de ēslak ve kuru hazne 
sēcaklēklarēna baĵlēdēr. 

Kulede soĵutulan suyun tamamē deĵil ancak b¿y¿k bir kēsmē devri daim ettirilerek tekrar soĵutma 
suyu olarak kullanēlabilir. Su kaybēnēn ana nedenleri buharlaĸma, blºfleme (r¿zg©rlama, savrulma, 
arētēm (ama­lanmēĸ blºfleme)) ve sēzēntēlar ĸeklinde olur. Ama­lanmēĸ blºfleme soĵutma suyunun 
kalēnlaĸmasēnē ºnlemek i­in suyun devreden zorunlu olarak drene edilmesidir (EK VI). Blºfleme ve 
buharlaĸmadan kaynaklanan kaybē telafi etmek i­in su eklenir ve buna da takviye adē verilir. Genel 

olarak, a­ēk ­evrimli bir sistem tarafēndan kullanēlan takviye su akēmē aynē soĵutma kapasitesine 
sahip bir once-through sistem debisinin yaklaĸēk %1-3ô¿ arasēndadēr. Enerji sektºr¿ i­in bu oran %1-
5 aralēĵēnda olabilir. Bu yaklaĸēk olarak ñ%0.25 x soĵutma aralēĵēò miktarēnda bir gereksinime 
tekab¿l eder ki, bu da devri daim eden su akēmēnēn y¿zdesi cinsinden ifade edilen takviye su 
miktarēdēr. Blºfleme genellikle soĵutulan her 1000 MWth i­in 0.15-0.80 m

3
/s aralēĵēndadēr. (Su ï 

yarē s¿resi bir saatle dºrt g¿n arasēnda deĵiĸir.) Bu sistem t¿m yēl boyunca yeterli miktarda 
kullanēlabilir su bulunmasēnē gerektirir ve genel olarak soĵutma suyu arētēmē zorunludur. 

Soğutma kapasitesi 

A­ēk ­evrimli sistemler esas olarak 1-100 MWth aralēĵēnda ēsē kapasitesine sahip end¿striyel 
uygulamalar i­in kullanēlmakla birlikte ­ok daha b¿y¿k kapasiteli enerji santrallerinde de 
uygulanmaktadēr. Bu sistemler ­oĵunlukla suyun yetersiz olduĵu i­ kēsēmlarda veya alēcē ortamdaki 
y¿zey suyunun sēcaklēk gradyanēnēn daha fazla kabul edilebilir olmadēĵē bºlgelerde uygulanēr 

[tm005, Van Donk and Jenner, 1996]. Islak soĵutma kuleleri artēk ēsēnēn yaklaĸēk %80 kadarēnē gizil 
ēsē (su buharē) olarak, yaklaĸēk %20ôsini de hissedilir ēsē olarak atmosfere transfer eder. [tm132, 
Eurelectric, 1998]. 4K ºl­¿s¿ndeki yaklaĸma miktarēna teknik ve ekonomik olarak 15 ila 30ÁC 
aralēĵēnda eriĸilebilmektedir. Yaklaĸma miktarlarē ve minimum nihai sēcaklēklar tesis sahasēndaki 
iklim koĸullarēna baĵlēdēr. 
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Çevresel özellikler 

¢evrimli sistemlerin ­evresel durumu ºzellikle soĵutma kulesi tipine ve bu kulenin iĸletim tarzēna 
baĵlēdēr. Bunlar: 

Å Soĵutma suyu katkē maddeleri ve bunlarēn blºfleme vasētasēyla y¿zey suyuna ger­ekleĸen  
emisyonlarē, 

Å Pompalar ve fanlar i­in enerji kullanēmē, 

Å Havaya ger­ekleĸen emisyonlar, 

Å Duman oluĸumu, yoĵuĸmasē ve buz oluĸumu, 

Å G¿r¿lt¿, 

Å Soĵutma kulesi dolgusunun deĵiĸtirilmesinden kaynaklanan atēk ve 

Å Ķnsan saĵlēĵē ¿zerindeki etkiler. 

Uygulama 

¢evrimli sistemler geniĸ bir proses yelpazesinde kullanēlmaktadēr. Bu sistemlerin bir ºzelliĵi deĸarj 
edilen atēk ēsēyē y¿zey suyundan havaya yºnlendirerek alēcē y¿zey suyu ortamēna yºnelik ēsēl y¿k¿n 
azaltēlmasēnē saĵlamasēdēr. Bir baĸka ºzelliĵi ise soĵutma i­in kullanēlan su miktarēnē d¿ĸ¿rmesidir. 
Bu nedenle baĸvurulan yaygēn bir uygulama once - through soĵutma sistemlerinin bir veya daha 
fazla soĵutma kulesi uygulamasē eklenerek a­ēk buharlaĸtērmalē soĵutma sistemlerine 
dºn¿ĸt¿r¿lmesidir. 

A­ēk ­evrimli konfig¿rasyonlar:  

- A­ēk ēslak soĵutma kuleleri 
- A­ēk hibrid veya ēslak / kuru soĵutma kuleleri 

2.4.1 Doĵal ­ekiĸli ēslak soĵutma kuleleri 

ĠnĢaat 

Bug¿nlerde uygulanmakta olan b¿y¿k kuleler kabuk tip olup betonarme olarak inĸa edilmektedir. 
Tesis binalarē ­oĵunlukla termodinamik / statik yºnlerden avantajlarē bulunan hiperbolik ï dºn¿ĸl¿ 
(rotasyonel) kabuk yapēlardēr. Yatērēm maliyetleri y¿ksek olmasēna raĵmen iĸletme maliyetleri gºrece 
­ok d¿ĸ¿kt¿r. Doĵal ­ekiĸli ēslak soĵutma kuleleri genellikle b¿y¿k elektrik santrallerinde ve b¿y¿k 
end¿stri tesislerinde yaygēn kullanēma sahiptir. 

Su Dağıtma Sistemi 

Eĸanjºrden dºnen su kuleye bir su daĵētēm sistemi yoluyla getirilir. Bu sistem ince damlalar veya 
ince bir su tabakasē oluĸturur. Suyun tek bi­imli daĵēlēmē ēsē transferini daha verimli hale getirir. Eĵer 
ihtiya­ duyulursa soĵutma kapasitesini azaltmak i­in su daĵētēm sisteminin kēsmi ­alēĸmasēnē 
saĵlayan se­enekler uygulanēr. Ayrēca sistemde soĵutma suyunun ºn ēsēnmadan ge­irilmesine dayalē 
kēĸ iĸletim modlarē da mevcuttur. 

Soğutma Kulesi Dolgusu 

Isēnēn sudan havaya transferi i­in bir temas y¿zeyi yaratan dolgu kēsmē her a­ēk ēslak soĵutma 
kulesinin ºnemli bir par­asēnē teĸkil etmektedir. Burada film dolgu veya p¿sk¿rtme dolgu 
kullanēlabilir. Film dolgu genellikle suyun kule i­inden ge­erek ­ok ince bir film ¿zerine 
dºk¿lmesini saĵlayan kapalē bir ĸekilde paketlenmiĸ oluklu dikey tabakalar veya organik malzeme 
tabakalarēndan meydana gelir. Bu dolgu ­ok verimlidir ve ­oĵu uygulamada kullanēlabilir. Bazē tipler 
tortulaĸmaya elveriĸli olduklarēndan belli d¿zeyde bir su kalitesine gerek duyarlar. 

P¿sk¿rtme tip dolguya farklē konfig¿rasyonlarda rastlanabilir. Bu dolgu ­eĸitli malzemeler (ºrneĵin 

ahĸap) kullanēlarak yapēlabilir. P¿sk¿rtme dolgu film dolguya nazaran ­ok daha az verimli olmakla 
birlikte suyun y¿ksek derecede kirli olduĵu veya su kalitesinin zayēf olduĵu yerlerde tercih edilebilir. 

Bu t¿r yerlerde suyun y¿zeyde neden olacaĵē kirlilik film dolguda bazē sorunlar ­ēkarabilecektir. 
S¿spansiyon madde i­eriĵi y¿ksek olduĵunda ayrēca elyaf takviyeli ­imento tabakalarē da kullanēlēr.. 

Damla Tutucular 

Su damlalarēnēn r¿zg©ra kapēlarak su kaybēna neden olmasēnēn ºn¿ne ge­mek i­in su daĵētēcēlarēnēn 
¿zerine damla tutucular yerleĸtirilir. Bug¿nlerde damla tutucular plastik veya elyaf takviyeli ­imento 
gibi farklē malzemelerden ¿retilmekte ve minimum basēn­ kaybēna neden olacak ĸekilde 
tasarlanmaktadērlar. 
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Doğal çekiĢli ıslak soğutma kulelerinin özellikleri 

- Hava akēmē hava yoĵunluk farklarēnēn ve baca yapēsē olarak inĸa edilen kule ĸeklinin bir 
sonucu olarak ortaya ­ēkar; 

- Kule olduk­a y¿ksektir (80-200 m.); [yerleĸime, havacēlēĵa, elektronik iletiĸime ve bulutlara 
engel teĸkil edecek bir inĸaat y¿ksekliĵi]; 

- Daha d¿ĸ¿k y¿ksekliklere imk©n veren fan destekli kuleler haricinde enerji gereksinimi 
yoktur; 

- Karĸē akēmlē ve dahili dolgulu olarak veya ­apraz akēmlē ve harici dolgulu olarak 
tasarlanabilir (bkz. ķekil 2.5 ve ķekil 2.6); 

- Sistem baz y¿k iĸletimi gerektirir; yani kulenin yēlēn %60ôsēndan fazlasēnda iĸletimde 
kalmasē gerekir; 

- Sistem genellikle 200 MWth ¿zerindeki bir reddedilen ēsē kapasitesine uygulanēr; yani 
elektrik santralleri veya b¿y¿k kimya tesisleri gibi b¿y¿k tesislerde kullanēlēr; 

- Sistem soĵutma kulesini ­evresel gerek­elerle ihtiya­ duyulan duman gazēnēn yeniden 
ēsētēlmasēnē engelleyen bir baca gibi kullanarak k¿k¿rts¿zleĸtirilmiĸ duman gazē deĸarjē 
se­eneĵine sahiptir; 

 

ġekil 2.5: Doğal çekiĢli ıslak soğutma kulesi karĢı akımı [tm103, BDAG, 1996] 
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ġekil 2.6: Doğal çekiĢli ıslak soğutma kulesi çapraz akımı [tm010, Betz, 1991] 

2.4.2 Mekanik ­ekiĸli ēslak soĵutma kuleleri 

ĠnĢaat 

Mekanik ­ekiĸli soĵutma kuleleri farklē yapē tiplerinde uygulanēr. Bu soĵutma kulelerinin inĸasēnda 
kulenin b¿y¿kl¿ĵ¿ ve tipine ve tesis sahasē, hizmet ºmr¿ ve sermaye harcamasē gereklerine baĵlē 

olarak ­ok ­eĸitli inĸaat malzemeleri kullanēlēr. B¿y¿k tesisler betonarme olarak inĸa edilebilirler. 
K¿­¿k tesisler i­inse farklē alternatifler d¿ĸ¿n¿lebilir; ancak bunlar arasēnda en yaygēnlarē sentetik 
malzemeler, ­elik tabakalar, kaplanmēĸ ­elik konstr¿ksiyonlar veya yerinde veya hazēr beton 
yapēlardēr. Gºreli olarak daha k¿­¿k kuleler i­in (5 MWth) halen daha ahĸap malzeme 
kullanēlmaktadēr; kereste daha ucuzdur, yēlēn her dºneminde inĸa edilebilir ve inĸaat s¿resi 
betonarme yapēlardan daha kēsadēr. 

Kule inĸasēnda tercih edilebilecek bir baĸka yºntem aynē betonarme yapē i­inde birbirine paralel 

birka­ kuleden oluĸan mod¿ler bir sistemdir. Bu ĸekilde sistem ortam koĸullarēna ve ēsē miktarēna 
baĵlē olarak ­alēĸacak eleman sayēsē belirlenerek ­ok daha ekonomik bir ĸekilde iĸletilebilir. 

Ķnĸaat malzemeleri ve tipi ile tasarēm soĵutma kulesinin ­evresel performansēnē etkiler. Literat¿rde 
bu kulelerin kullanēmē ve uygulamasēnē tanēmlamak ¿zere kulelerin ĸekli, boyutu cinsine atfen bir 
dizi isim kullanēlmaktadēr. Bunlara ºrnekler hem cebri hem tahrik ­ekiĸli tasarēmlara sahip ­embersel 

soĵutma kulesi ile h¿cre tipi soĵutma kuleleridir. 

Su daĵētēmē, dolgu ve damla tutuĸu i­in kullanēlan ekipmanēn tasarēmē doĵal ­ekiĸli ēslak soĵutma 
kulesinden farklē olabilir; ancak temel ­alēĸma prensibi aynēdēr. 
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ġekil 2.7: Fan destekli doğal çekiĢli soğutma kulesi [tm103, BDAG, 1996] 

Fanlar 

Mekanik soĵutma kuleleri hava akēmē yaratmak i­in fan kullanērlar ve bu nedenle b¿y¿k ºl­ekli 
doĵal ­ekiĸli kulelere nazaran ­ok daha k¿­¿k olabilirler. Mekanik soĵutma kulelerinde ­ok farklē 
fan tipleri kullanēlabilir (kuru, ēslak veya hibrid). Kule gereksinimlerine baĵlē olarak fanlar fan ­apē, 
bē­ak boyutu ve konumu (yēldēz veya mihver tip) bakēmēndan ­eĸitlilik gºsterir. Bunun yanēnda tek 
hēzlē veya ­ok hēzlē ­alēĸma prensipleri esnek ­alēĸmayē m¿mk¿n kēlar. Fan tipi ve s¿r¿c¿s¿n¿n 
se­imi soĵutma kulesinin enerji talebi ve ses emisyon seviyesini etkileyecektir. Hava akēmēnēn 
oluĸturulma tarzēna baĵlē olarak cebri ve tahrikli tip kuleler arasēnda bir ayrēm yapēlēr. 

Fan destekli kule yerel koĸullarēn daha d¿ĸ¿k bir kule inĸasēnē gerektirdiĵi yerlerde baĸvurulan ºzel 

bir tasarēmdēr. 

2.4.2.1 Cebri ­ekiĸli ēslak soĵutma kuleleri 

Cebri çekiĢli soğutma kulesinin özellikleri: 

- Soĵutma kulesi tabanēndaki fanlar havayē kuleye doĵru iter; 
- Isēl performans kademeli olarak veya kipleyici vasētasēyla ayarlanabilir; 

- Tekli ve ­oklu fan tasarēmlarē uygulanēr; 

- Soĵutma kulesi daha k¿­¿kt¿r ve doĵal ­ekiĸli kulelere nazaran daha az yer kaplar; 

- Kule ­evreye uyarlanabilir (­atē kurulumu); 

- Doĵrudan enerji sarfēnēn d¿ĸ¿k olacaĵē kabul edilir; 

- Genellikle karĸē akēm prensibine gºre tasarlanēr; 

- Pik y¿k ve y¿ksek ēsē reddi i­in veya baz y¿kten orta y¿k iĸletme standardēna kadar ­ok 
­eĸitli uygulamalarda kullanēlmak ¿zere tasarlanabilir: 

- 100 kWthôden daha azdan yaklaĸēk 100 MWthôden daha y¿kseĵe kadar ­ok geniĸ bir 
reddedilen ēsē kapasitesi aralēĵēna uygulanabilir; 

- Sermaye harcamasē doĵal ­ekiĸli kulelere nazaran daha d¿ĸ¿kt¿r; 

- Mekanik ­ekiĸli soĵutma kuleleri kullanēlērken g¿r¿lt¿, duman ve bakteri emisyonu ile ilgili 
d¿zenlemelere riayet edilmelidir. 
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(Air out =  ¢ēkan hava;Drift eliminators =  Damla Tutucular; Fan = Fan;Air in =  Giren Hava;To heat 
exchangers =  Eĸanjºrlere; Fill = Dolgu;From heat exchangers =  Eĸanjºrlerden) 

ġekil 2.8: KarĢı akım tasarımlı bir cebri çekiĢli kulenin Ģematik gösterimi [tm010, Betz, 1991] 

2.4.2.2 Tahrikli çekiĢli ıslak soğutma kuleleri 

Tahrikli çekiĢli soğutma kulesinin özellikleri: 

- Kulenin ¿st¿ne yerleĸtirilen fanlar havayē kuleye doĵru ­eker; 
- Isēl performans limitler dahilinde kontrol edilebilir, 
- Gºreli olarak daha basit bir inĸaat tercih edilir (prefabrik elemanlar, hazēr ¿r¿n), 
- Soĵutma kulesi daha k¿­¿kt¿r ve doĵal ­ekiĸli kulelere nazaran daha az yer kaplar; 

- Soĵutma kapasitesi birka­ kēsēmla birlikte ­alēĸtērēlarak artērēlabilir 

- Kule ­evreye uyarlanabilir (­atē kurulumu); 

- Doĵrudan enerji sarfēnēn d¿ĸ¿k olacaĵē kabul edilir; 

- Karĸē veya ­apraz akēm prensibine gºre tasarlanēr, 

- Pik y¿k ve y¿ksek ēsē reddi i­in veya baz y¿kten orta y¿k iĸletme standardēna kadar ­ok 
­eĸitli uygulamalarda kullanēlmak ¿zere tasarlanabilir: 

- 100 kWthôden daha azdan yaklaĸēk 100 MWthôden daha y¿kseĵe kadar ­ok geniĸ bir 
reddedilen ēsē kapasitesi aralēĵēna uygulanabilir; 

- Sermaye harcamasē doĵal ­ekiĸli kulelere nazaran daha d¿ĸ¿kt¿r; 

- Mekanik ­ekiĸli soĵutma kuleleri kullanēlērken g¿r¿lt¿, duman ve bakteri emisyonu ile ilgili 
d¿zenlemelere riayet edilmelidir. 
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(Air flow = Hava Akēmē;End-wall casing =  Dēĸ Duvar; Air flow = Hava Akēmē; Longitudinal partition = 

Uzunlamasēna Bºl¿mleme; Drift eliminators = Damla Tutucular;Louvres =  Panjurlar; Air flow = Hava 

Akēmē; Splash or film with supports = Destekli P¿sk¿rtme veya Film Dolgu; Distribution area = Daĵētēm 

Alanē; Multi-blade fan = ¢ok Kanatlē Fan) 

ġekil 2.9: Hücre tipi tahrikli çekiĢli bir soğutma kulesi çapraz akım tasarımının Ģematik gösterimi 

[tm010, Betz, 1991] 

2.5 Kapalē devre soĵutma sistemleri  

2.5.1 Hava soĵutmalē soĵutma sistemleri 

Hava soĵutmalē soĵutma sistemlerinde (veya kuru soĵutma sistemleri) madde (akēĸkan, buhar) bir 
hava akēmēnca soĵutulan borular, t¿pler veya kanallar arasēnda devri daim ettirilir. Kuru hava 
soĵutma sisteminin genel olarak aĸaĵēdaki uygulamalarē bulunmaktadēr: 
- Yalnēzca uygun eĸanjºr malzemesinin uygulanmasēnē gerektiren, neredeyse hemen her t¿r 

kimyasal bileĸimin soĵutulmasē; 
- Soĵutma kulesi takviye suyunun mevcut olmadēĵē veya yalnēzca ­ok kēsa s¿reler temin 

edilebildiĵi durumlarda ve 

- Duman oluĸumunun kabul edilmediĵi durumlarda. 

Teknik açıklama 

Uygulamaya baĵlē olarak, kapalē devre kuru hava soĵutma sistemleri bir kondansatºre ait (kanatlē) 
t¿p elemanlar, kanallar veya borular, fanlar ve bir adet taĸēyēcē ­elik konstr¿ksiyon veya kuleden 
oluĸur. Proses aracēnēn kendisi veya bir soĵutucu (dolaylē sistem) t¿pler arasēnda devri daim ettirilir. 
Doĵal yollarla veya fanlar vasētasēyla bir hava akēmē oluĸturulur, bu hava akēmē t¿pleri ge­er ve 

bºylece Kond¿ksiyon (iletim) veya konveksiyon (daĵētma) yoluyla proses aracē soĵutulur. Hemen 
t¿m uygulamalarda hava akēmlarē eĸanjºrden ­aprazlama ge­er. Proses aracē eĸanjºr¿ ñtek-ge­imlikò 
veya ñ­okïge­imlikò bir konfig¿rasyona gºre ge­er. Proses aracē akēĸkan bir maddedir ve soĵutma 
sistemi hava soĵutmalē akēĸkan soĵutucu olarak adlandērēlēr. Eĵer sēvēyē yoĵunlaĸtērmak i­in bir 
buhar (gaz veya dondurucu) doĵrudan soĵutulursa soĵutma sistemi hava soĵutmalē kondansatºr 
olarak adlandērēlēr. Uygulama mekanik veya doĵal ­ekiĸli tasarēmda ger­ekleĸtirilebilir. 

Ķnĸaatta ­ok ­eĸitli korozyon dayanēmlē malzeme kullanēlēr. Ķnĸaat se­eneklerinin sayēsē hayli 

fazladēr. Hava soĵutma sistemlerine k¿­¿k ­atē tipi kurulumlar yanēnda b¿y¿k ºl­ekli baĵēmsēz 
birimler olarak da rastlanabilir. Uygulamalar tesisin mek©nsal zorunluluklarēnē karĸēlamak i­in yatay, 
­atē tipi dikdºrtgen, dikey veya V-tipi olarak ger­ekleĸtirilebilir. 
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Soğutma kapasitesi 

Uygulamada hava soĵutmalē sistem ­ok zaman y¿ksek sēcaklēk derecesindeki (>80ÁC) proses 
akēmlarēnē su soĵutma sistemine uygun seviyeye kadar soĵutmak i­in kullanēlēr. Eĸanjºr¿n s¿r¿ĸ 
kuvveti soĵutma havasē ile proses akēmē arasēndaki sēcaklēk farkēndan saĵlanēr. Soĵutma havasēnēn 
maksimum nominal sēcaklēĵē pratikte bir yēl i­inde yalnēzca birka­ saatliĵine aĸēlabilir. Nominal 
sēcaklēk kuru hazne sēcaklēĵēna baĵlēdēr ve iklim koĸullarē ­ok ºnemli rol oynamaktadēr. 

Havanēn ēsē taĸēma kapasitesi (1.0 kJ/kg.K) ve kond¿ksiyon (iletim) ve konveksiyon (daĵētma) 

katsayēsē d¿ĸ¿k olduĵundan ­ok miktarda havaya ve su soĵutma sistemlerine gºre ­ok daha b¿y¿k ēsē 
dºn¿ĸ¿m y¿zeyine ihtiya­ duyulur. Bu nedenle ēsē dºn¿ĸ¿m y¿zeyini daha etkin kullanmak i­in 
kanat­ēklar ­oĵu zaman boru y¿zeyine monte edilir. Ekonomik beklentilere baĵlē olarak, hava 
soĵutucu sistemlerin tasarēmēnda en az 10-15ÁC kadar bir yaklaĸma hedeflenir. Daha y¿ksek ortam 
hava sēcaklēklarēnēn bulunduĵu yerlerde yaklaĸma miktarlarē ve nihai sēcaklēklar Tablo 2.1 ve Tablo 
2.2ôde belirtilen deĵerleri aĸsa da bu yaklaĸēm genellikle daha y¿ksek nihai sēcaklēklarla (minimum 
40-45ÁC) sonu­lanēr. Dolaylē konfig¿rasyonlar sºz konusu olduĵunda yaklaĸma (13-20ÁC) ve 
eriĸilebilir nihai sēcaklēklar da (50-60ÁC) buna gºre artēĸ gºstermektedir. 

Çevresel özellikler 

Bu sistemlerin belli baĸlē ­evresel etkileri fanlarēn ­alēĸtērēlmasēndan kaynaklanan g¿r¿lt¿ ve enerji 
t¿ketimidir. Dolaylē bir tasarēm i­inde ikincil soĵutucu olarak kullanēlmadēk­a sistemde su 

kullanēlmaz. Ancak bu ĸekilde kullanēlan su da kapalē olduĵundan ya ­ok az bakēm gerektirir ya da 
hi­ gerektirmez. 
(Kanatlē) t¿plerin dēĸ kēsmēnēn temizlenmesi zorunludur ve buralarda biriken havadan kaynaklanan 
­ºkeltiler ve k¿­¿k bºcekler bazen sorunlara neden olabilmektedir. 

Uygulama 

Kuru hava soĵutmalē eĸanjºrler k¿­¿k ve b¿y¿k ­aplē ­ok ­eĸitli end¿stri kollarēnda uygulanēr. 
Kimya ve petro-kimya end¿strilerinde ¿r¿n soĵutma, elektrik santrallerinde vakum yoĵunlaĸtērma ve 
eksoz gazē soĵutmasē i­in kullanēlēr. 

Kuru hava soĵutmalē sistemler aynē soĵutma kapasitesine sahip ēslak soĵutma sistemlerinden daha 

fazla y¿zey alanēna ihtiya­ duyarlar ve genel olarak daha pahalē olduklarē kabul edilmektedir. Bu 

nedenle kuru hava soĵutmalē sistemler enerji sektºr¿nde ēslak soĵutma sistemlerinin iĸletimi i­in 

yeterli su kaynaĵēnēn bulunmadēĵē ºzel durumlarda d¿ĸ¿n¿l¿r. 

2.5.1.1 Doĵal ­ekiĸli kuru soĵutma kulesi 

Doğal çekiĢli bir kuru soğutma kulesinin özellikleri: 

- baz y¿k iĸletimi; yani yēlēn %60ôēndan daha fazla kēsmēnda iĸler haldedir, 
- Isē reddi (rejeksiyonu) 200 MWthôden fazladēr; yani elektrik santralleri, b¿y¿k kimya 

tesisleri vb gibi tesislerde uygulanēr, 

- Kesinlikle sessiz ­alēĸmanēn gerektiĵi durumlarda, 

- Soĵutma kulesi takviye suyunun bulunmadēĵē veya yalnēzca ­ok kēsa s¿relerle temin 
edilebildiĵi durumlarda uygulama. 
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(Air exit = Hava ¢ēkēĸē;Throat =  Boĵaz; Shell = Dēĸ duvar; Drift eliminator =  Damla Tutucu; Water 

distribution = Su Daĵētēmē; Packing = Dolgu; Air entry = Hava Giriĸi; Support Columns = Destek Kolonlarē) 

ġekil 2.10: Kuru doğal çekiĢli bir soğutma kulesi ilkesinin Ģematik gösterimi [Eurovent, 2000] 

 

ġekil 2.11: Bir enerji santrali uygulaması için doğal çekiĢli bir kuru soğutma kulesi örneği 

[VGB, 2000] 
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2.5.1.2 Hava soĵutmalē likit soĵutma sistemleri 

Hava soğutmalı bir likit soğutma kulesinin özellikleri: 

- ēsēl performansēn fan kontrol¿ vasētasēyla ayarlanabilmesi; 
- Kapalē devre zorunluluĵu; 
- Hem cebri hem de tahrikli ­ekiĸ sisteminin uygulanabilir olmasē; 
- Dahili g¿­ sarfēnēn ēslak soĵutma kulelerinden daha y¿ksek olduĵu varsayēlēr; 
- D¿ĸ¿k ēsē rejeksiyonu; yani 100 MWthôden daha az; 
- Soĵutma aracēnēn sēcaklēĵēndaki (kuru hazne) hava sēcaklēĵēna doĵrusal olarak meydana 

gelen deĵiĸiklik soĵutulacak proses i­in kabul edilebilir ºl­¿de olmalēdēr; 
- Ķĸletme maliyetlerin hemen t¿m¿ enerji sarfēndan kaynaklanēr; 
- ¢evresel etkileri g¿r¿lt¿ ve enerji sarfēdēr. 

 

 

(Saat Yºn¿nde: Hava Deĸarjē; Giren Hava; Giren Hava; ¢ēkan Akēĸkan; Giren Akēĸkan) 

ġekil 2.12: Kuru hava soğutmalı bir soğutma sistemi ilkesinin Ģematik gösterimi [Courtesy of Eurovent, 

2000] 

 

ġekil 2.13: Bir kimyasal proseste yer alan bir kuru hava soğutmalı likit soğutucu örneği [Pers. archive]
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2.5.1.3 Hava soĵutmalē buhar kondansatºrleri 

Hava soĵutmalē kondansatºrler (bkz EK XII) buharēn yoĵuĸturulmasē amacēyla enerji sektºr¿ ve 
kimya tesislerinde yaygēn olarak uygulanēr. Hava kondansatºr elemanlarēnēn altēndaki fanlar 
vasētasēyla i­eri ­ekilir ve itilir. Ge­en hava kondansatºr t¿p demetlerine giren buharē soĵutur (bkz 
ķekil 2.14). Dolaylē bir sistemde kondansatºr daha sonra doĵal ­ekiĸli soĵutma kulesince soĵutulan 
soĵutma suyu akēntēsē tarafēndan soĵutulur. 

Hava soğutmalı buhar kondansatörlerinin özellikleri: 

- K¿­¿k ve b¿y¿k tesisler i­in ēsē rejeksiyonu, 

- Soĵutma suyuna ihtiya­ yoktur, 
- Doĵrudan enerji sarfē maliyetinin ēslak kondansatºrlere veya ēslak soĵutma kulelerine 

nazaran daha y¿ksek olacaĵē kabul edilir, 
- Gºreli olarak d¿ĸ¿k bir toplam y¿kseklik gerektirir, 
- Kēsa eksoz buhar borularēnēn kullanēlmasē m¿mk¿nd¿r, 
- Buhar jeneratºr¿n¿n hemen yanēnda b¿y¿k alan gereksinimi, 
- Deĵiĸken fan hēzē ­alēĸmasēnē gerektiren b¿y¿k y¿k ve sēcaklēk deĵiĸim aralēklarēna 

adaptasyon, 
- ¢evresel etkileri ºzellikle g¿r¿lt¿ ve enerji sarfēdēr. 

 

(Generator turbine = Jeneratºr t¿rbini; Cooling air = Soĵutma havasē; Tube bundles = T¿p demetleri; Fan = 
Fan; Condensate Collection Tank = Yoĵuĸma Birikme tankē; Pump = Pompa; Boiler = Kazan) 

ġekil 2.14: Bir doğrudan hava soğutmalı kondansatör ilkesinin Ģematik gösterimi [Balcke Dürr, 2000] 
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ġekil 2.15: Türbin eksoz buharının yoğunlaĢtırılması için kullanılan bir hava soğutmalı kondansatör 

örneği [tm111, BDAG, 1996] 

2.5.2 Kapalē devre ēslak soĵutma sistemleri 

Kapalē devre soĵutma sistemlerinde soĵutulacak ortam bir kapalē devre i­inde ­evreyle temas 
etmeden devri daim ettirilir. Ortam bir boru i­inde (birincil devre) yºnlendirilir. Borular dēĸarēdan 
ēslatēlēr (ikincil veya sprey devre). Isē ortamdan alēnarak sprey suyuna aktarēlēr (hissedilir ēsē 
transferi). K¿­¿k bir miktar suyun buharlaĸmasē buharlaĸtērmalē soĵutmayē saĵlar ve ēsē sudan 
havaya transfer edilir. Ayrēca t¿pten havaya ger­ekleĸen bir ek hissedilir ēsē transferi sºz konusudur.  
Uygulamada buharlaĸtērmalē soĵutmada hissedilir ve gizil ēsē transferi her zaman bir aradadēr. 
Islatma suyu ekipmanda hasara mahal vermemek i­in arētēlēr. Buharlaĸma kayēplarē, damla ve 
r¿zg©rlanma yoĵunlaĸmaya yol a­ar; bu y¿zden bir miktar ­amurlaĸma ºnleyiciye (blºf suyu) ihtiya­ 
duyulur ve sisteme takviye su ilave edilmelidir. 

Soğutma kapasitesi 

Sistemin ēsē transfer kapasitesi borunun d¿ĸ¿k ēsē transfer kapasitesi nedeniyle a­ēk sistemlerden 

daha d¿ĸ¿kt¿r. Birimlerin bir araya getirilmesi ile 150-400 kWthôdan 2.5 MWthôya kadar b¿y¿k 
kapasitelere eriĸilebilir. 4 K b¿y¿kl¿ĵ¿ndeki yaklaĸma miktarlarē genel olarak eriĸilebilir hedeflerdir.  
Sistemin avantajē bazē durumlarda dahili eĸanjºrlere olan ihtiyacē ortadan kaldēran, kirlenmez, kapalē 
bir birincil soĵutma dºng¿s¿d¿r (t¿m kapalē soĵutma sistemleri i­in ge­erli olduĵu gibi). Kaynaklar 
baĵlamēnda d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde sprey suyu dºng¿s¿n¿n enerji ihtiyacē dikkate alēnmalēdēr. Kapalē devre 
soĵutma ile tesis sahasēnēn iklim koĸullarēna baĵlē olarak 25-30ÁC arasēnda nihai sēcaklēklara eriĸmek 
m¿mk¿nd¿r [tm139, Eurovent, 1998]. 

Eĸanjºr y¿zeylerindeki su tabakasē sēcaklēklarē tipik olarak 40 ila 50ÁC aralēĵēndaki ortam suyu 

sēcaklēĵēndan 5ÁC kadar daha sēcak olabilmektedir. Bununla birlikte uygulamada 70-80 ÁCôye kadar 

sēcaklēklarla da karĸēlaĸēlabilmektedir. 

Çevresel özellikler 

Eĵer kapalē devre soĵutma sistemleri ikincil soĵutma aracē olarak su kullanēyorsa bu su genel olarak 
demineralize edilmiĸ alkalize su veya i­me suyu olmalēdēr. Bu sistemlerdeki bekleme s¿resi altē aya 

kadar ­ēkabilmektedir. Takviye suya yalnēzca pompa paketlerinde sēzēntē veya buharlaĸma meydana 
geldiĵinde veya sistemdeki su sistem onarēmē i­in ­ekildiĵinde ihtiya­ duyulur. Yalnēzca k¿­¿k bir 
miktar takviye suya ihtiya­ duyulduĵundan kullanēlacak su genelde y¿ksek kaliteli se­ilir ve bunun 
sonucunda herhangi bir kabuklaĸma ve ­ºkelti sorunu sºz konusu deĵildir. T¿pler ve kangallarēn dēĸ 
tarafēnda kullanēlan su kabuklaĸma sorununa yol a­abilir ve bu durumda temizlemeye (arētma) 
ihtiya­ duyulabilir. [tm010, Betz, 1991]. Teknik konsepte, iĸletme tipine ve iklim koĸullarēna baĵlē 
olarak duman oluĸumu meydana gelebilir. Ortam sēcaklēklarē d¿ĸ¿k olduĵunda kule kuru soĵutma 
kulesi olarak kullanēlabileceĵinden sudan tasarruf edilebilir. Buna karĸēlēk fan g¿r¿lt¿s¿ ºnemli bir 
­evresel sorun olarak ortaya ­ēkabilir. 
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Uygulama 

Kapalē devre soĵutma sistemleri bir­ok uygulamada kullanēlmaktadēr. Bu sistemler gaz motorlarē ve 
kompresºrlerinin soĵutulmasēnda son derece uygun olup g¿venilir bir end¿striyel proses sēcaklēk 
kontrol metodu sunabilmektedirler[tm010, Betz, 1991]. Hem k¿­¿k hem de b¿y¿k uygulamalara 
tatbik edilebilirler. Pratikte likit soĵutucu uygulamalarē (ºrneĵin makine yaĵlarē, kompresºrler i­in 
soĵutma suyu), gaz soĵutucular (ºrneĵin dizel motorlar, proses gazē) ve hava soĵutmalē 
kondansatºrler (kombine ­evrim tesisleri, buhar t¿rbinleri) olarak kullanēlmaktadērlar. 
T¿pler veya kangaldaki proses aracē sēvēlaĸtērma amacēyla soĵutulacak bir buharsa (gaz veya 
soĵutucu) bu soĵutma sistemi aynē zamanda buharlaĸtērmalē kondansatºr olarak da adlandērēlēr. 

2.5.2.1 Mekanik çekiĢli ıslak kapalı devre soğutma sistemleri 

Mekanik çekiĢli ıslak kapalı devre soğutma sistemlerinin özellikleri: 

- K¿­¿k ve b¿y¿k tesisler i­in ēsē rejeksiyonu, 

- D¿ĸ¿k soĵutma sēcaklēklarēna eriĸilebilir, 
- Hava soĵutmalē ekipmanlara gºre daha kompakt (toplu) tasarēm, 
- D¿ĸ¿k enerji gereksinimi 

- Su ĸebekesine ve sprey suyu devresine ihtiya­ duyar 

- ¢evresel konular, ºzellikle su arētēmē ve atēk su bertarafē. 
 

(Air discharge = Hava deĸarjē; Air in = Giren hava; Spray water pump = Sprey su pompasē; Air in = Giren 
hava; Fluoid out = ¢ēkan akēĸkan; Fluoid in = Giren akēĸkan) 

ġekil 2.16: Tahrikli çekiĢli bir kapalı çevrimli ıslak soğutma kulesi ilkesinin Ģematik gösterimi 
[Eurovent, 2000] 

2.5.2.2 Buharlaĸtērmalē (evaporatif) buhar kondansatºrleri 

Evaporatif buhar kondansatörlerinin özellikleri: 

- Orta ve b¿y¿k tesisler i­in ēsē rejeksiyonu, 

- Hava soĵutmalē buhar kondansatºrlerine nazaran daha d¿ĸ¿k yoĵuĸma sēcaklēklarē, 
- D¿ĸ¿k enerji gereksinimi 

- Genel olarak hava soĵutmalē buhar kondansatºrlerinden daha y¿ksek ancak alan olarak daha 
k¿­¿k, 

- ¢evresel olarak deĵerlendirildiĵinde su arētēmēna ve akēĸkan imhasēna ihtiya­ duymasē. 
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2.6 Kombine ēslak / kuru soĵutma sistemleri  

2.6.1 Açık ıslak / kuru (hibrid) soğutma kuleleri 

Teknik açıklama 

A­ēk ēslak / kuru soĵutma kulesi veya hibrid soĵutma kulesi soĵutma suyu kullanēmē ve duman 
oluĸumu sorununu ortadan kaldērmak i­in geliĸtirilmiĸ ºzel bir tasarēmdēr. Sistem ñēslakò ve ñkuruò 
soĵutma kulesinin veya bir baĸka deyiĸle buharlaĸtērmalē ve buharlaĸtērmasēz proseslerin bir 
kombinasyonudur. Hibrid soĵutma kulesi ortam sēcaklēĵēna baĵlē olarak t¿m¿yle ēslak soĵutma 
kulesi olarak iĸletilebileceĵi gibi kombine bir ēslak / kuru soĵutma kulesi olarak da iĸletilebilir. Isēnan 
soĵutma suyu ilk ºnce soĵutma kulesinin kuru kesiminden ge­er ve burada ēsē y¿k¿n¿n bir kēsmē 
­oĵu zaman bir fan vasētasēyla tahrik edilen hava akēmēyla ortadan kaldērēlēr. Kuru kesimden ge­en 

su daha sonra kulenin a­ēk ­evrimli kule sistemine benzer ĸekilde ­alēĸan ēslak kēsmēnda soĵutulur. 
Kuru kēsēmda ēsēnan hava kulenin ¿st kēsmēnda ēslak kēsēmdan gelen buharla karēĸtērēlarak hava akēmē 
kuleyi terk etmezden evvel baĵēl nem oranē aĸaĵē ­ekilir ve bºylece kule ¿zerindeki duman oluĸumu 
neredeyse t¿m¿yle azaltēlmēĸ olur. 
Bir hibrid soĵutma kulesi veriminin optimize edilmesi duman emisyonu kontrol gereklerini 
karĸēlayacak kuru ēsē transferi miktarēnēn optimize edilmesi anlamēna gelmektedir. Aynē zamanda 
soĵutmanēn en ºnemli kēsmē olarak soĵuk kēsēm da kullanēlmaktadēr. 

 

(1: Isotopic mixture = 1: Ķzotopik karēĸēm; 2: Sound absorbers = Ses massediciler; ^: Fans, dry stage = 
Fanlar, kuru safha; 4: Fin-tube, dry-cooling components = Kanatlē t¿p, kuru soĵutma bileĸenleri; 5: Cooling 
installation wet stage = Soĵutma kurulumu ēslak safha; 6: Fans wet stage = Fanlar ēslak safha; 7: Cold water 

conduit dry stage = Soĵuk su kanalē kuru safha; 8: Main cooling water pumps = Ana soĵutma suyu 
pompalarē; 9: Turbine condensors = T¿rbin kondansatºrleri; 10: Warm water conduit wet stage = Sēcak su 
kanalē ēslak safha; 11: Warm water conduit dry stage = Sēcak su kanalē kuru safha; 12: The cooling towerôs 

booster pumps = Soĵutma kulesi destek pompalarē) 
ġekil 2.17: Hibrid soğutma kulesi ilkesinin Ģematik gösterimi (enerji endüstrisinde uygulanan 
örnek) [Eurelectric, 1999] 

A­ēk hibrid soĵutma kulelerinin ºzellikleri: 
- T¿m kapasitelerde baz y¿k ve kēsmi y¿k iĸletimi 

- Soĵutma aracē olarak su kullanēlmasē 

- Ķĸletim periyodunun b¿y¿k bir kēsmēnda soĵutma kulesi takviye suyuna ihtiya­ duyulmasē 

- Isēl performansēn ēslak soĵutma kulelerindeki ile aynē olmasē 

- Takviye su miktarēnda azalma 

- ¢evrenin korunmasēna yºnelik yasal d¿zenlemeler; yani genel y¿kseklikte azalma (fan 
desteĵi sayesinde) ve duman azatlēmē 

- G¿r¿lt¿ d¿zenlemelerine uygunluk i­in ses azaltma ekipmanēna ihtiya­ duyulmasē. 
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Bir hibrid soĵutma kulesini verimli bir ĸekilde iĸletmek i­in bir dizi cihaz kullanēlēr:  
- Deĵiĸken hēzlē fanlar, 
- Hava giriĸ aĵzē a­ēklēklarē i­in (panjurlar ve s¿rg¿l¿ pencereler gibi) kapatma cihazlarē 
- Islak ve kuru kēsēmlara yºnelik su akēmlarē i­in vanalar 
- By-pass sistemleri 
- Yardēmcē pompalar (ºzel yapēlar i­in) 
- Islak dumanēn kuru dumanla karēĸtērēlmasēnē saĵlayan sistem 

 

Hibrid Kule Yapısı 

Hali hazērda yalnēzca mekanik ­ekiĸli hibrid soĵutma kuleleri mevcuttur. Hibrid soĵutma kulesi her 
biri kendi hava giriĸine ve buna karĸēlēk gelen fanlara sahip bir kuru ve bir de ēslak kēsēm i­eren 
alēĸēldēk a­ēk ēslak kule tasarēmēndan farklēdēr. Hibrid soĵutma kuleleri uygulamada paket soĵutma 
kuleleri, cebri ­ekiĸli fanlarla te­hiz edilmiĸ b¿y¿k oval soĵutma kuleleri veya tahrikli fanlarla 
te­hiz edilmiĸ h¿cre tipi soĵutma kuleleri olarak karĸēmēza ­ēkar. Dolgu, su daĵētēm sistemi, damla 
tutuĸu ve ses yalētēmē her iki kule tasarēmēnda ortak olan ºzelliklerdir. 
Mekanik ­ekiĸli ēslak / kuru soĵutma kuleleri ēslak ve kuru hava akēmlarēnēn birbirine 
karēĸtērēlmasēna yarayan dahili karēĸtērma sistemlerine uygundur. Bunlar ēsē y¿k¿ne, su akēmēna, 
ortam havasē ve duman koĸullarēna gºre otomatik olarak kontrol edilebilirler. 

Soğutma kapasitesi 

Bu sistemler paket soĵutma kuleleri, tahrikli veya cebri soĵutma kuleleri ve ïdaha b¿y¿k ºl­ekte- 
< 1 MWth ile 2500 MWth arasēnda ēsē rejeksiyon kapasitesine sahip h¿cre veya ­evrimli tip 
soĵutma kuleleri olarak inĸa edilebilirler. 

Çevresel özellikler 

Bir hibrid soĵutma kulesi ile konvansiyonel bir soĵutma kulesi arasēndaki en ºnemli fark ilkinin bir 
ēslak soĵutma kulesine oranla %20ôye varan ºl­¿de daha az su kullanēyor olmasēdēr (takviye suyu) 
[tm132, Eurelectric, 1998]. 

Nominal koĸullarda hava akēmē (ēslak ve kuru kēsēmlar) yaklaĸēk iki katē olduĵundan mekanik 
­ekiĸli bir hibrid soĵutma kulesinin yēllēk enerji sarfē mekanik ­ekiĸli ēslak soĵutma kulesine 
nazaran 1,1 ile 1,5 kat arasēnda aĸaĵē ­ekilebilir. Islak / kuru tasarēmlē doĵal ­ekiĸli soĵutma 
kuleleri inceleme safhasēndadēr. 

Uygulama 

Bir hibrid soĵutma kulesi inĸasēna karar verilirken tesis sahasēna ºzg¿ gereklilikler (y¿kseklik sēnērē 

ve duman emisyonunun azaltēlmasē) dikkate alēnmalēdēr. Bu t¿r kulelerden ºzellikle Almanya ve 
Ķngiltereôde enerji sektºr¿nde yararlanēlmaktadēr (kojenerasyon (ortak ¿retim) sistemlerinde). 
Sistemin kullanēmē 25-55ÁC sēcaklēk aralēĵē ile kēsētlēdēr; ­¿nk¿ 55ÁC ¿zerindeki sēcaklēklarda 
t¿plerde kalsiyum karbonat ­ºkeltisi meydana gelmesinin ­ok daha kolay olduĵu gºzlenmektedir. 
Ancak bunun anlamē 55ÁC altēndaki sēcaklēklarda ­ºkelme gºzlenmediĵi deĵildir ve bu hususa 
dikkat edilmesi her zaman gereklidir. 

2.6.2  Kapalē devre hibrid soĵutma sistemleri 

Teknik açıklama 

Hibrid kapalē devre soĵutma sistemlerinin genel ºzellikleri fanlar (aksiyal ve radyal), hava akēmē 

yºn¿ (­apraz veya karĸē akēm) ve g¿r¿lt¿ azaltma sistemleri bakēmēndan kapalē ­evrimli ēslak 

soĵutma sistemleriyle benzer ĸekilde tanēmlanabilir (bkz. Bºl¿m 2.4). Genel olarak bu birimler 

k¿­¿k bir alan kaplarlar. Kapalē devre hibrid soĵutma kulelerine ¿­ teknik ­alēĸma kipi 

uygulanabilir: spreyli kanatlē kangallar, adyabatik (ēsē-yalētēk) soĵutma veya kombine sistemler. 

Çevresel özellikler 

Kapalē devre hibrid soĵutma kuleleri konvansiyonel kapalē devre ēslak soĵutma kuleleri ile 
karĸēlaĸtērēldēĵēnda sudan ºnemli ºl­¿de tasarruf saĵlayan kapalē devre soĵutma tekniĵinin 
avantajlarēnē bir araya getirir. 
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Kapalē devre kuru soĵutma kuleleriyle kēyaslandēĵēnda bu sistemler daha d¿ĸ¿k soĵutma 
sēcaklēklarē avantajēna sahiptirler. Boyut, enerji sarfiyatē ve g¿r¿lt¿ emisyonu bakēmēndan 
deĵerlendirildiĵinde konvansiyonel kapalē devre ēslak soĵutma kuleleri ile benzerdirler. Sistemin 
tasarēmēna baĵlē olarak (spreyli kanat­ēklē kangallar) su arētēmēnēn kalitesine ºzel ºnem gºsterilmesi 

gerekebilir. Benzerlerine gºre ºnemli ºl­¿de su tasarrufu saĵladēklarē i­in ek maliyetleri daha fazla 
olabilir; ­¿nk¿ bunlar su kullanēmēna yalnēzca yēlēn kēsa bir bºl¿m¿nde ihtiya­ duyar. Kapalē devre 
hibrid soĵutucular aynē zamanda duman oluĸumunu da ºnemli ºl­¿de azaltabilmekte, hatta bazen 
tamamen ortadan kaldērabilmektedir. 

2.6.2.1 P¿sk¿rtmeli (kanatlē) soĵutma kangallarē
 

(1: Primary cooling circuit = Birincil soĵutma devresi; 2: Inlet = Giriĸ; 3: Cooling elements = Soĵutma 
elemanlarē; 4: Outlet = ¢ēkēĸ; 5: Heat source = Isē kaynaĵē; 6: Cooling circuit pump = Soĵutma devresi 

pompasē; 7: Wetting water circuit = Islama suyu devresi; 8: Make-up water = Takviye suyu; 9: Water 

collection tank = Su toplama tankē; 10: Desludging = Tortu temizleme; 11: Cooling air = Soĵutma havasē; 

12: Fan = Fan; 13: Fan drive = Fan motoru) 

ġekil 2.18: Bir kapalı devre hibrid soğutma kulesi ilkesinin Ģematik gösterimi 

Bir kapalē devre soĵutma kulesinde proses aracē birincil soĵutma devresinden, yani kapalē bir 
dºng¿ i­inde soĵutucu elemanlar (bir t¿p / plaka k¿mesi veya kanatlē kangal) arasēndan ge­er. Bu 
soĵutucu elemanlar ikincil bir su devresiyle ēslatēlēr ve hava bir buharlaĸtērma ēsēsē oluĸturmak 
¿zere eĸ zamanlē olarak elemanlar ¿zerinde hareket ettirilir. Elemanlardan uzaklaĸan soĵutma suyu 
bir havzada toplanēr ve bazen baĸka bir soĵutma kulesi kullanēlarak veya blºfleme sonrasēnda 
birka­ kez devri daim ettirilebilir (bkz. ķekil 2.19). Dolaylē bir konfig¿rasyonda birincil soĵutma 
devresi i­inden ge­en ara­ soĵutma aracē deĵil daha sonra ikinci bir eĸanjºrde proses aracēnē 
soĵutacak olan baĸka bir soĵutucudur. 

2.6.2.2 Isē ge­irimsiz soĵutucular, kangallarē soĵutan havanēn ēslanmasē ve 
ºn soĵutmadan ge­irilmesi 

Isē yalētēmlē ­alēĸma kipinde soĵutulacak akēĸkan birincil y¿zey kangalēna teĵet ge­er. Soĵutma 

suyu ēslak y¿zeye damlar ve bu y¿zeyi ge­en hava kaldērabileceĵi kadar su buharēyla dolar. Bu 

ĸekilde ēslanan hava kanatlē kangallarē ge­erek kuru havanēn alabileceĵinden daha fazla ēsēyē 

masseder. Konvansiyonel buharlaĸtērmalē soĵutma ekipmanlarēna kēyasla su t¿ketime b¿y¿k ºl­¿de 
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azaltēlēr (bkz. ķekil 2.19). 

   

HAZNE ISLAK G¦VERTE Y¦ZEYĶ 
ġekil 2.19: Hibrid bir soğutma sisteminin kombine kuru / ıslak çalıĢması [tm151, BAC, 1999] 

2.6.2.3 Kombine teknoloji 

Kombine teknolojide kantlē kangallar, spreylenen birincil y¿zey kangalē ve ēslak y¿zeylerin t¿m¿ 
kullanēlēr. Kuru ­alēĸma kipinde ise t¿m su spreylerini kapatarak soĵutulacak aracē her ikisi de hem 
hava hem suyla soĵutulmuĸ kanatlē kangallar ve birincil y¿zey kangallarē arasēndan ge­irmek 
m¿mk¿nd¿r. Islak / kuru ­alēĸma kipinde ara­ kuru kangallarē ge­tikten sonra spreyli birincil y¿zey 
kangallarēnē da ge­er ve sonra soĵutulmuĸ ara­ olarak prosese dºner. Birincil kangallardan 
damlayan su ēslak dºĸeme y¿zeyine d¿ĸecektir. Hava i­eri ­ekilir ve hem birinci y¿zey kangalēnē 
hem de ēslak dºĸeme y¿zeyini ge­er, bu arada suya doyarak ēsēyē da toplar. Bu hava kanatlē 
kangaldan ge­erken daha fazla ēsē toplar (ayrēca bkz. ķekil 2.19). 

2.6.2.4 Hibrid sistemlerin maliyetleri 

Hibrid sistem uygulamalarēnda ­ēkēĸ noktasē her zaman yatērēm ve iĸletme maliyetleridir. Genelde 
hibrid sistemler daha y¿ksek yatērēm maliyeti gerektirir. Duman azaltma tedbirlerinin maliyeti 
soĵutma sistemine baĵlē olarak deĵiĸir. Fluor [1995] aynē soĵutma performansēna sahip bir soĵutma 
kulesi ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda 300 MWôlēk bir a­ēk ēslak soĵutma kulesi i­in soĵutma kurulum 
maliyetlerinin duman azaltma tertibatēna sahip olmayan soĵutma kulelerinden yaklaĸēk 2,5 kat 
fazla olduĵunu hesaplamaktadēr. Kapalē devre ēslak soĵutma kuleleri sºz konusu olduĵunda duman 
azaltma tedbirlerinin duman azaltma tertibatēna sahip olmayan soĵutma kulelerinden yaklaĸēk 1,5 ï 
2 kat fazla olduĵu rapor edilmektedir (Eurovent). Belirtilen bu maliyetler su alēmēnda ger­ekleĸen 

tasarruf ve iĸletme esnekliĵinden kaynaklanan kazan­larla d¿zeltilmelidir.Su arētēmē ve elektrik 
dahil yēllēk su maliyetleri bazē durumlarda soĵutma kulesinin toplam iĸletme maliyetlerinin y¿zde 
10ôu kadarēnē temsil etmektedir. Bu ekonomik hesaplar elbette her bir tekil uygulamanēn ºzel 
koĸullarēna ve su ve elektrik fiyatlarēna gºre deĵiĸiklik gºsterebilmektedir [tm139, Eurovent, 
1998]. Enerji sektºr¿ne ait maliyet hesaplarē mekanik ­ekiĸli hibrid soĵutma kulelerinde her bir 
MWth kapasite maliyetinin 40000 ile 70000 EUR arasēnda deĵiĸtiĵini gºstermektedir. Bu sektºrde 
bunun anlamē aynē kapasiteye sahip duman azaltma tertibatsēz kulelere gºre maliyetin 1.3-1.6 kat 
arasēnda olduĵudur. 

 

SU DAĞITIM SĠSTEMĠ 

N
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2.7 ¢evrimli (devri daimli) soĵutma sistemleri 

Belli baĸlē soĵutma konfig¿rasyonlarē i­in yukarēda yapēlan tanēmlamalar proses, tesis sahasē ve 
­evre gereklerine baĵlē olarak soĵutma prensiplerini ve end¿stride uygulanan ilgili farklē teknik 
tasarēmlarē a­ēklamaktadēr. Belgenin Giriĸ bºl¿m¿nde bazē temel tanēmlara yer verilmiĸ; ayrēca 
kuru ve buharlaĸtērmalē soĵutma arasēndaki ve a­ēk ve kapalē sistemler arasēndaki farklēlēk da 
sistemlere iliĸkin a­ēklamalarda kullanēlmaktadēr. Bununla birlikte kriterlerin doĵrudan ve dolaylē 
olarak uygulanmasē, ­evrimli soĵutma sistemleri baĵlamēnda tanēmlanmēyorlarsa karēĸēklēĵa sebep 
olabilir. 

2.7.1 Doĵrudan ¢evrimli (devri daimli) soĵutma sistemleri 

Daha ºnce de belirtildiĵi gibi, doĵrudan soĵutma sistemlerinde soĵutucu ve proses aracē arasēnda 
ēsē dºn¿ĸ¿m¿n¿n ger­ekleĸtiĵi soĵutucunun (hava veya su) ­evreyle temas halinde olduĵu yalnēzca 
bir eĸanjºr seviyesi bulunmaktadēr. Proses aracē ile soĵutucu (su veya hava) arasēndaki duvardan 
kaynaklanan sēzēntēlar bu nedenle proses aracēnēn ­evreye deĸarj olduĵu veya vakum koĸullarē sºz 
konusu ise (kondansatºrler) prosesin etkilendiĵi anlamēna gelmektedir. Bu y¿zden soĵutucunun 
soĵutma kulesinde soĵutulmasē  aynē zamanda bir ēsē dºn¿ĸ¿m prosesi olsa bile sistem halen daha 
doĵrudan bir sistem olarak kabul edilmektedir. 

Bir su soĵutmalē kondansatºr¿n su devresini soĵutan a­ēk soĵutma kulesi ºrneĵi bu nedenle bir 

doĵrudan sistemdir (daha ºnce belirtildiĵi gibi sēzēntē prosesi soĵutucudan daha ­ok etkiliyor olsa 

bile). 

2.7.2 Dolaylē ¢evrimli (devri daimli) soĵutma sistemleri 

Dolaylē bir sistemi tanēmlarken en ºnemli unsur proses sēzēntēsēnēn ­evreyle a­ēk temas halinde 
bulunan soĵutucuya hi­bir ĸekilde karēĸmamasē olacaktēr. Bunun anlamē iki aĸamalē soĵutmadēr. 

A­ēk ­evrimli bir soĵutma kulesinde kuleyi terk eden su bir eĸanjºr i­inde kapalē bir dºng¿deki 

suyla ēsē alēĸveriĸi ger­ekleĸtirecektir. Kapalē dºng¿deki su baĸka bu eĸanjºr¿ terk ederek bir diĵer 

eĸanjºre girecek ve burada da proses aracēyla ēsē dºn¿ĸ¿m¿ ger­ekleĸecektir. 

Kapalē ­evrimli soĵutma kulelerinde de aynē ilke izlenir ve kangallar ve t¿pler hava ve / veya su ile 
soĵutulan su ile doldurulur. Soĵutulan su proses aracēyla ēsē alēĸveriĸi ger­ekleĸtirmek ¿zere 
proseste yer alan bir eĸanjºre veya kondansatºre girer.  Kapalē ­evrimli (devri daimli) soĵutma 
sistemlerinin kēĸ aylarēnda ­alēĸtērēldēĵē ve donmaya karĸē korunmasēnēn gerektiĵi durumlarda 
kapalē devrede ­oĵunlukla yalnēzca su bulunmaz; bir soĵutma gazē ve anti-frizle karēĸtērēlmēĸ su 
bulunur. Aslēnda soĵutucu madde ­evreyle a­ēk temas halinde bulunan soĵutma aracēnē 
kirletebildiĵinden bu sistemler yine doĵrudan sistemler olarak sēnēflandērēlabilir. 

2.8 Soĵutma sistemlerinin maliyetleri 

Her konfig¿rasyon i­in bir maliyet ºl­¿m¿ verilmiĸtir; ancak soĵutma sistemi maliyetlerinden 

oluĸan hesaplamalar b¿y¿k ­eĸitlilik gºsterir ve bu y¿zden farklē sistemler arasēndaki maliyet 
farklarē her zaman en az pahalē se­eneĵi iĸaret etmez. Nihai maliyetleri etkileyen farklē faktºrler 
arasēnda kullanēcēnēn beklentileri ve yasal gerekler en ºnemli unsurlardēr. Bu sebeple, bir sistemin 
uygunluĵuna veya bir tekniĵin uygulanabilirliĵine iliĸkin bir tahmin her bir ºzel olay bazēnda 
ger­ekleĸtirilmelidir. Enerji fiyatlarē her zaman mutlaka hesaba katēlmalēdēr. Bu faktºr, sºz gelimi 
ēsē geri kazanēmēnēn planlandēĵē durumlarda ­ok ºnemli olacaktēr. 
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Bir soĵutma sistemi maliyetinin veya sistemde yapēlacak olasē iyileĸtirme maliyetlerinin hesabēnda 
ºnemli bir diĵer faktºr bir sistemin veya uygulanan bir tekniĵin baĸlangē­taki yēllēk maliyetleri ile 
deĵiĸiklikten sonraki yēllēk maliyetler arasēndaki farktēr. Uygulamada y¿ksek yatērēm maliyetleri 
bakēm maliyetlerinin azalmasēna neden olabileceĵi gibi yēllēk sabit masraflarēn artmasēyla da 
sonu­lanabilir; bu ise baĸlē baĸēna yatērēmēn ºn¿nde bir engel teĸkil edebilir. Yalnēzca karĸēlaĸtērma 
yapabilmek adēna, maliyetler aynē zamanda sistemin tasarlandēĵē ēsē kapasitesi baĵlamēnda da ifade 
edilmelidir (kWth veya MWth). 

End¿striyel (enerji santrali harici) uygulamalar i­in [tm001, Bloemkolk, 1997] hem su soĵutmalē 
hem de hava soĵutmalē sistemler i­in bir dizi maliyet belirleyici unsuru listelemekte, toplam 
maliyetleri hesaplamakta ve bºylece farklē sistemleri karĸēlaĸtērmaktadēr. Sºz konusu maliyet 

unsurlarē ve izlenen yaklaĸēm aĸaĵēda a­ēklanmakta olup karĸēlaĸtērmanēn sonu­larē da EK Xôda 
ºzetlenmektedir. Enerji santralleri i­in EK XIIôde a­ēklanan farklē bir sistem uygulanmaktadēr. 

Unsurlar  

Genel olarak aĸaĵēdaki maliyet belirleyici unsurlar hesaba katēlmalēdēr: 

Tablo 2.3: Su ve hava soğutma sistemlerinin maliyet unsurları [tm001, Bloemkolk, 1997] 
 

Maliyet 

Türü 

Maliyet Unsurları Sulu Soğutma 

sistemleri  

Havalı Soğutma 

sistemleri 

Sabit Eĸanjºr(ler) (tip, boyut ve model) X X 

Eĸanjºr (malzeme) x x 

Prosesteki boru hatlarē, t¿p kºpr¿leri X X 

Pompalar / yedek pompalar X X 

Su alēm aĵēzlarē x  

T¿p giriĸi / drenajē x  

Dēĸarē yºnl¿ akēm tesisleri x  

Soĵutma kuleleri (olasē) X X 

Fanlar X X 

Ses yalētēmē X X 

Dolaylē sistem (fazladan eĸanjºr, borular, 
pompalar) 

X X 

   

Deĵiĸken Su (yeraltē, ĸebeke suyu) x  

Su deĸarj bedeli x  

Sēzēntē izleme X X 

Su koĸullama x  

Enerji sarfiyatē (pompalar ve fanlar) X X 

Bakēm X X 

Metodoloji  

Farklē soĵutma sistemlerinin maliyet karĸēlaĸtērmalarē i­in farklē metotlar geliĸtirilmiĸtir. Burada 
kullanēlan metot EK Xôda kēsaca a­ēklanmaktadēr. 

Karĸēlaĸtērmalar 

Karĸēlaĸtērmalar her zaman aynē iĸletme koĸullarēna ve aynē kapasiteye dayanēlarak yapēlmalē ve 
daĵētēlan MWth olarak ifade edilmelidir. 
Yapēlan hesaplamalar yatērēm seviyesi ve enerji sarfiyatēna iliĸkin maliyet hassasiyetinin y¿ksek 
olduĵunu ortaya koymaktadēr. Se­ilen konfig¿rasyonun ve malzeme se­iminin eĸanjºr (Kabuk ve 
T¿p) maliyetlerinde neden olduĵu deĵiĸiklik ­ok ºnemlidir. Ucuz malzemeler ve modeller maliyeti 
daha d¿ĸ¿k seviyelere ­ekmektedir. Burada unutulmamasē gereken nokta ĸudur ki; iyi malzemeler 
bakēm ve iĸletme maliyetlerini ve iĸletim sērasēnda kullanēlan kimyasal madde maliyetlerini ºnemli 
ºl­¿de azaltabilmektedir. 
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Yēllēk maliyet olarak hesaplandēĵēnda yatērēmlar ve iĸletme maliyetleri ºnemli farklēlēklar 
gºsterebilmektedir. (Takviye) suyu ihtiyacē ve fiyatē gibi faktºrler ve enerji sarfiyatē maliyetler 
¿zerinde etkilidir. Malzeme se­imi aynē zamanda yēllēk maliyetleri de etkilemektedir. Kuru hava 
soĵutma sistemi uygulanan yerlerde eriĸilebilir nihai sēcaklēk seviyesi ºnem taĸēmakta ve istenen 
nihai sēcaklēk seviyesi d¿ĸt¿k­e hava soĵutma sistemi daha pahalē hale gelmektedir. Suyla 
soĵutmada ise d¿ĸ¿k nihai sēcaklēk gerekleri maliyet hesaplamalarēnda k¿­¿k yaklaĸmalar 
kullanēlmadēĵē m¿ddet­e daha az ºnem taĸēmaktadēr. 

EK Xôda yer alan Tablo X.2 ­eĸitli b¿y¿k end¿striyel soĵutma sistemlerinin maliyet aralēklarēnē 
gºstermektedir. Bu metotta kullanēlan verilere gºre bir a­ēk ēslak soĵutma kulesinin iĸletme 
maliyetlerinin kuru hava soĵutma sistemlerinden daha y¿ksek olacaĵē gºr¿lmektedir. Diĵer 

taraftan, hava soĵutma sistemlerinin yatērēm maliyetleri genel olarak diĵer sistemlerden daha 
y¿ksektir. Tablo ayrēca ºzellikle soĵutma suyu sistemleri sºz konusu olduĵunda daha y¿ksek 
yatērēm miktarlarēnēn daha d¿ĸ¿k iĸletme maliyetlerine (bakēm, koĸullama) neden olduĵunu da 
ortaya koymaktadēr. 

Yukarēdaki verilere gºre, farklē sistemler arasēndaki maliyet farklarēnēn her zaman en ucuz se­eneĵe 

iĸaret etmediĵini sºyleyebiliriz. Bu durum son tahlilde kullanēcēlarēn gereksinimlerine ve 
emisyonlarla ilgili d¿zenlemelerden kaynaklanan yasal gerekliliklere baĵlēdēr. Bu nedenle hangi 
se­eneĵin daha uygun olduĵuna iliĸkin deĵerlendirme olay bazēnda ger­ekleĸtirilmelidir. 
Yukarēdaki veriler (Genel) baĸlangē­ gºstergeleri olarak kullanēlabilir ve EK X kapsamēnda daha 
geniĸ bir ĸekilde a­ēklanmaktadēr. 
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3 END¦STRĶYEL SOĴUTMA SĶSTEMLERĶNĶN ¢EVRESEL 
SORUNLARI VE UYGULANAN ¥NLEME VE AZALTMA 
TEKNĶKLERĶ 

3.1 Giriĸ 

End¿striyel Soĵutma Sistemlerinin ­evresel ºzellikleri Bºl¿m 2ôde tanēmlanan her bir 
konfig¿rasyon i­in birbirinden farklēdēr. Doĵrudan ve dolaylē enerji sarfiyatē, y¿zey sularēna ēsē ve 
soĵutma suyu katkē maddesi emisyonlarē, g¿r¿lt¿ ve baca gazē oluĸumu gibi konular soĵutma 
sistemlerinden kaynaklanan ­evresel sorunlardēr. Her durumda, bu konularēn ­evre bakēmēndan 
taĸēdēklarē ºnem (g¿r¿lt¿ gibi) soĵutulacak end¿striyel prosesin ­evresel performansēnē da i­erecek 
ĸekilde, ortaya ­ēkacak toplam ­evresel etkiler ēĸēĵēnda deĵerlendirmelidir. Sºz gelimi kuru 

soĵutma sistemlerinde su gereksinimi veya baca gazē oluĸumu sorunlarēnēn rol oynamēyor olmasē 
gibi, t¿m konular her sistem i­in eĸit ºneme sahip deĵildir. Ķlgili olma potansiyeline sahip ve izin 
veren organca end¿striyel soĵutma sistemi gºz ºn¿nde bulundurularak mutlaka hesaba katēlmasē 
konular kalitatif olarak analiz edilmiĸ ve Tablo 3.1ôde ºzetlenmiĸtir. A­ēktēr ki, uygun tedbirler 
alēndēĵēnda konu daha az ilgili hale gelecektir. Ancak bu durum ilerleyen bºl¿mlerin bir par­asē 
olarak ele alēnacaĵē i­in Tabloda hesaba katēlmamēĸtēr. ¢evreye yºnelik emisyonlarēn niteliĵi ve 
seviyesi yalnēzca uygulanan konfig¿rasyonun bir sonucu olmayēp aynē zamanda b¿y¿k ºl­¿de 
sistemin iĸletme tarzēna ve sistemin iĸletilmesi i­in ihtiya­ duyulan kaynaklarēn ne ĸekilde 
yºnetildiĵine de baĵlē olan bir konudur. 

Bu bºl¿m bir ­evre izni i­in bir uygulama d¿ĸ¿n¿lmesi gerektiĵinde hesaba katēlmasē 

gerekebilecek ­evresel konularē ve mikro-biyolojik riskleri (veya saĵlēk risklerini) incelemektedir. 
Aynē zamanda, BAT yaklaĸēmēnēn belirlenmesinde uygulanmasē d¿ĸ¿n¿lebilecek tekniklerin 
dayandēĵē prensipler de tanēmlanmaktadēr. Soĵutma sistemi pek ­ok durumda zaten mevcut olan bir 

tesis olacaktēr ve bu tesisin iyileĸtirilmesine yºnelik se­eneklerin sēfērdan yeni bir tesis inĸa 
edilmesi durumlarēyla karĸēlaĸtērēldēĵēnda olduk­a kēsētlē olacaĵē a­ēktēr. Genel olarak, proses 
tasarēmē ve uygun soĵutma teknolojisinin se­imi tesisin kaynak t¿ketimini ve ­evreye yºnelik 
emisyonlarēnē ºnemli ºl­¿de azaltabilir. Olay bazēnda deĵerlendirildiĵinde bu se­im neler 
yapēlmasē ve neler yapēlabileceĵi konusundaki ºncelikler sēralamasē meselesidir ve bu sēralamada 
tesis sahasēna ºzg¿ koĸullar en ºnemli rol¿ oynar. 

Uygulanacak BATôēn belirlenmesi i­in izlenecek BAT  ñyaklaĸēmēò her bir ­evresel konu ve her bir 
teknik i­in ve bunlar arasēndaki karĸēlēklē etkiler hesaba katēlarak ayrē ayrē ele alēnmaktadēr. 
Deĵerlendirme Bºl¿m 1ôde ana hatlarēyla a­ēklanan genel ñyaklaĸēmēò izlemektedir. ¥ncelikle 
soĵutma gereksiniminin ve ­evreye ēsē deĸarjēnēn azaltēlmasēna yºnelik tedbirler ele alēnmaktadēr. 
Bunun ardēndan emisyonlarēn ºnlenmesi veya azaltēlmasēna ayrēlan kaynaklarēn en aza indirilmesi 

se­eneklerinin deĵerlendirilmesiyle incelemeye devam edilmektedir. Bu aynē zamanda soĵutma 
prosesinin daha kolay iĸlemesine de katkēda bulunacaktēr: 
1. Teknolojik se­enekler vasētasēyla ºnleme: 

Entegre teknik tedbirler  
Konfig¿rasyon deĵiĸikliĵi 

2. Sistem iĸletiminin en iyileĸtirilmesi yoluyla ºnleme 
3. Boru ­ēkēĸ teknolojisi veya ek tekniklerin uygulanmasē. 

Her bir se­eneĵin potansiyel ­evresel etkileri incelenmekte ve her bir teknik toplam enerji 

t¿ketimine katkēsē bakēmēndan deĵerlendirme konusu yapēlmaktadēr. Baĸlangē­ olarak soĵutma 
iĸlemlerindeki deĵiĸikliklerin enerji t¿ketimini nasēl etkileyeceĵi ¿zerinde durulmaktadēr. Belli 
tekniklere ve bunlarēn performanslarēna iliĸkin bilgiler eklerde verilmektedir. 
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Tablo 3.1: Farklı endüstriyel soğutma sistemlerinin çevresel özellikleri [tm001, Bloemkolk, 1997] 
 

 Enerji 

Sarfiyatı 

(doğrudan) 

Su Kullanımı Balıkların 

sisteme 

sürüklenmesi
(2)  

Yüzey suyuna 

gerçekleĢen 

emisyonlar 

Havaya 

emisyonlar 

(doğrudan) 

Duman 

OluĢumu 

Gürültü Risk Artıklar 

Soğutma sistemi (§ 3.2) (§ 3.3)
(1) (§ 3.3) Isı 

(§ 3.3) 

Katkı 

maddeleri 
(Ä 3.4) 

(§ 3.5) (§ 3.5) (§ 3.6) Sızıntı 

(§ 3.7) 

mikrobiyal 

risk 

(sağlık) 
(§ 3.7) 

(§ 3.8) 

Once - through soĵutma 

(doĵrudan devre) 

DüĢük ++ + ++ + 

(biyositler) 

~ ~ ~ ++ --/D¿ĸ¿k (6) 

Once - through soĵutma 

(dolaylē devre) 

DüĢük ++ + ++ + 

(biyositler) 

~ ~ ~ D¿ĸ¿k --/D¿ĸ¿k (6) 

A­ēk ēslak soĵutma kulesi 

(doĵrudan devre) 

+ + ~ DüĢük (3) D¿ĸ¿k 

(dumanda) 

+ + + + --/D¿ĸ¿k 

A­ēk ēslak soĵutma kulesi 

(dolaylē devre) 

+ + ~ DüĢük (3) D¿ĸ¿k 

(dumanda) 

+ + D¿ĸ¿k + + 

A­ēk ēslak/kuru soĵutma 

kulesi 

+ DüĢük ~ DüĢük D¿ĸ¿k(3) ~ (5) + D¿ĸ¿k ? + 

Kapalē devre ēslak soĵutma 
kulesi 

+ + ~ ~ D¿ĸ¿k D¿ĸ¿k(4) 

(dumanda) 

~ + D¿ĸ¿k D¿ĸ¿k --/D¿ĸ¿k 

Kapalē devre kuru soĵutma 
++ ~ ~ ~ ~ --/D¿ĸ¿k ~ ++ D¿ĸ¿k ~ ~ 

Kapalē devre ēslak / kuru 
soĵutma 

+ DüĢük ~ ~ D¿ĸ¿k(3) D¿ĸ¿k ~ DüĢük D¿ĸ¿k D¿ĸ¿k --/D¿ĸ¿k 

Notlar: 

- -               Yok / ilgili deĵil 
D¿ĸ¿k         ortalamanēn altēnda 
+                 Ķlgili 
+ +             Y¿ksek d¿zeyde ilgili 

1. Metindeki paragraf 
2. Diĵer t¿rler de s¿r¿klenebilir. 
3. Biyositler, kabuklaĸma ºnleme, korozyon ºnleme 
4. potansiyel olarak sēzēntē durumunda 
5. Eĵer uygun bir ĸekilde iĸletiliyorsa sorun yok 
6. buradaki atēk su giriĸten ve dekarbonizasyondan kaynaklanan ­amurdur. 
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3.2 Enerji sarfiyatē 

End¿striyel Soĵutma Sistemlerinin enerji gereksinimi doĵrudan veya dolaylē bir t¿ketim olarak 

d¿ĸ¿n¿lebilir. Doĵrudan t¿ketim enerjinin soĵutma sistemini ­alēĸtērmak amacēyla kullanēlmasēdēr. 
En ºnemli enerji t¿keticisi unsurlar pompalar ve fanlardēr. Gerekli havayē veya su akēmēnē muhafaza 
etmek i­in ¿stesinden gelinmesi gereken diren­ arttēk­a bir soĵutma sisteminin ihtiya­ duyduĵu 
enerji miktarē da artacaktēr. 
Eĵer uygun bir ĸekilde ­alēĸtērēlmēyorsa bir soĵutma sistemi ¿retim s¿recine giren enerji veya 
hammadde miktarēnēn gereksiz yere artmasēndan sorumlu olabilir. Bir soĵutma sistemindeki herhangi 
bir deĵiĸikliĵi deĵerlendirmek i­in hem soĵutma sisteminin hem de ¿retim s¿re­lerinin toplam enerji 
dengesi hesaba katēlmalēdēr. 

3.2.1 Doĵrudan enerji sarfiyatē 

Soĵutma sistemlerinde enerjiye soĵutma suyunun pompalanmasēnda ve / veya hava akēmēnēn 
oluĸturulmasēnda ihtiya­ duyulur. Bu enerji daĵētēlan her MWth ēsē i­in kWe cinsinden ºzg¿l enerji 
t¿ketimi olarak ifade edilir. ¥zg¿l enerji t¿ketimi b¿y¿k deĵiĸiklikler gºsterebilir ve uygulanan 
soĵutma sisteminin konfig¿rasyonuna (nominal (yaklaĸma sēcaklēklarē), pompa basēncē) ve iĸletme 
modeline (yēl boyu, yalnēzca yazēn veya kēĸēn) baĵlēdēr. Aynē ĸekilde tesisisin kurulu olduĵu bºlgenin 
yerel koĸullarē da bu deĵiĸimde rol oynayabilir. Aynē soĵutma sistemi konfig¿rasyonu sēcak iklim 
bºlgelerinde kurulduĵunda soĵuk iklimde kurulu benzerlerine gºre genelde daha ­ok enerji t¿ketir. 
Bazē durumlarda sistemde kullanēlacak katkē maddelerinin tesis sahasēnda hazērlanmasē i­in de 
enerjiye ihtiya­ duyulabilir. Bir soĵutma sistemindeki belli baĸlē enerji kullanēcēlarē ĸunlardēr: 

Å Soĵutma suyunun sistem i­inde devri daim ettirilmesinin yanēnda sisteme dēĸarēdan su alēmē 

amacēyla da kullanēlan ( ve soĵutma suyu kullanan t¿m sistemlerde mutlaka bulunan) pompalar: 
- bunlarēn enerji kullanēmē suyun debisine, pompalanmasē gereken suyun miktarēna, proseste 

meydana gelen basēn­ d¿ĸmelerine (eĸanjºr sayēsē, nominal), soĵutma suyunun temin 
edildiĵi ve geri drene edildiĵi yerin konumuna, pompalanacak aracēn (gaz, akēĸkan, katē) 
cinsine baĵlēdēr. 

- Dolaylē sistemler iki devreden meydana gelmektedir ve bu nedenle daha fazla pompaya 
ihtiya­ duyarlar. 

- Soĵutma kuleleri y¿ksektir ve bu nedenle once - through bir sisteme nazaran daha fazla 
enerjiye ihtiya­ duyarlar. 

Å T¿m mekanik soĵutma kulelerinde ve mekanik olarak soĵutulan t¿m kondansatºrlerde 

havalandērma amacē ile kullanēlan fanlar mevcuttur: 

- Bunlarēn enerji kullanēmē fanlarēn sayēsē, b¿y¿kl¿ĵ¿ ve tipine, havanēn miktarē ve y¿k¿ne 
baĵlēdēr. 

- Kuru sistemler genelde aynē soĵutma kapasitesi i­in genelde buharlaĸtērmalē (ēslak) 
sistemlere nazaran daha fazla havaya ihtiya­ duyarlar; ancak bu her zaman daha fazla enerji 
sarfē anlamēna gelmez. 

Ġlgili faaliyetler için enerji kullanımı 

Soĵutma sistemlerinin enerji gereksinimlerine iliĸkin genel bir deĵerlendirme yapabilmek i­in bir 
soĵutma sisteminin ­alēĸtērēlmasēnda ­ok ºnemli rol oynayan yardēmcē ekipmanlarē da hesaba 
katmalēyēz. Ancak bu konuda ­ok fazla veri mevcut deĵildir. Ozon benzeri soĵutma suyu 
kimyasallarēnēn tesis sahasēnda ¿retimi bu yardēmcē faaliyetlere tipik bir ºrnek olarak gºsterilebilir. 
Kirlilik ve ­ºkelti ºnleme ama­larēyla kullanēlan 1 kg ozon ¿retmek i­in, kullanēlan jeneratºre de 
baĵlē olmak ¿zere 7 ila 20 kWh arasēnda enerji kullanēlmaktadēr. Enjeksiyon noktasēnda gerekli 
minimum konsantrasyonun 0.5 ile 1 g O3/m

3
 olmasē gerektiĵi hesap edilirse buna baĵlē enerji 

gereksinimi kolaylēkla hesaplanabilir. 

3.2.2 Dolaylē enerji sarfiyatē 

¦retim s¿recinin enerji gereksinimi soĵutma prosesinden kaynaklanan dolaylē enerji t¿ketimi olarak 
tanēmlanēr. Verimsiz bir soĵutma bu enerji sarfēnēn artmasēna yol a­acaktēr. Daha d¿ĸ¿k bir ēsē 
transferi (ºrneĵin kirlilikten kaynaklanan) proses tarafēndaki sēcaklēĵē artēracak, bu durum da tesis 
sahasēnda veya dēĸarēda ¿retilen enerjiye olan gereksinimi y¿kseltecektir. Soĵutma sisteminin 
verimsizliĵi ¿r¿n kaybēna ve dolayēsēyla prosesin verimsizliĵine neden olacaktēr. 



68 

1.2.1 ve 1.4.3ôte sēcaklēĵa hassas uygulamalarēn etkileri incelenmektedir. Kondansatºr¿n saĵladēĵē 

soĵutmanēn azalmasē toplam enerji dºn¿ĸ¿m¿n¿n %0.25 oranēnda azalmasēna neden olabilir ki bu da 

her bir Santigrat derecede yaklaĸēk %0.4 civarēnda bir verimlilik kaybēna eĸittir. Eĵer bir once - 

through sistem yerine a­ēk ēslak soĵutma kulesi uygulamasē sºz konusu ise bu kayēp nihai sēcaklēĵēn 

ºrneĵin 5ÁC daha y¿ksek olmasēna ve bºylece maksimum %2 daha az enerji ¿retilmesine yol 

a­abilecektir. Eĵer soĵutma kulesi i­in gerekli pompalama enerjisindeki fark hesaba katēlacak olursa 

(ki bu da soĵutulan her bir MWth i­in 6-8 kWe demektir) meydana gelen verimlilik kaybēna bir y¿zde 

1 daha eklememiz gerekecektir. Kºm¿r yakan konvansiyonel bir enerji santrali i­in %1ôlik bir 

azalmanēn anlamē verimliliĵin %40ôtan %39.6ôya d¿ĸmesidir. 

Soĵutmanēn neden olduĵu ­evresel etkinin deĵerlendirmesi dolaylē enerji t¿ketimini de i­ermelidir. 

Dolaylē enerji t¿ketiminde meydana gelen bir deĵiĸimin toplam enerji t¿ketimi ¿zerindeki sonu­larē 
proses tarafēnda suboptimal soĵutmadan kaynaklanan sēcaklēk artēĸēnēn etkisi olarak ifade edilebilir. 
Bu etki hesaplanmēĸ ve belli baĸlē soĵutma konfig¿rasyonlarē i­in karĸēlaĸtērēlmēĸtēr [tm059, Paping, 
1995]. Tablo 3.2ôde yer alan veriler her bir konfig¿rasyona ait doĵrudan ve dolaylē enerji 
kullanēmlarēnē ve CO2 emisyonlarēnē gºstermektedir. ¦­ deĵiĸken aĸaĵēdaki tasarēm parametrelerinin 
doĵrusal bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir: 
- Soĵutma suyu akēmē, 
- Pompa basēncē, 

- Pompa verimliliĵi (ters orantēlē) 

Bu ºrnekte veriler her bir soĵutma prensibi i­in bir once - through soĵutma sistemi referans alēnarak 

hesaplanmaktadēr. Once - through sistem her bir MWth i­in 100 m
3
/saat kapasiteye sahiptir (veya her 

bir MWth i­in 8.6ÁC)  ve suyu gereken y¿ksekliĵe pompalamak i­in 3 bar basēnca ihtiya­ 
duymaktadēr. Bu da %75ôlik bir pompalama verimliliĵinde yēllēk yaklaĸēk 10 kWe/MWth enerji 
gereksinimi anlamēna gelir. Dolaylē bir once - through sistem sºz konusu olduĵunda bir basēn­ 
d¿ĸmesi meydana gelir ve fazladan 4.5 bar basēn­ ¿retilmesi gerekir ki, bu da 15 kWe/MWth enerji 
demektir. Bir soĵutma kulesi sistemi suyun yaklaĸēk 8 m yukarē kaldērēlmasē i­in  ekstra enerjiye ve 
buna ek olarak nodullara taĸēnmasē i­in de yaklaĸēk 7 mwg ek enerjiye gereksinim duyar. Once - 
through soĵutma sistemiyle karĸēlaĸtērēldēĵēnda bu fazladan 4,5 bar basēn­ ve 15 kWe/MWth enerji 
demektir. 

Fanlarēn 15 kWe/MWth enerjiye ihtiya­ duyacaĵē varsayēlēr. Eĵer fanlar yalnēzca yaz aylarēnda 

­alēĸtērēlēyorlarsa (4 ay) ihtiya­ duyulan ortalama enerji miktarē 5 kWe/MWth civarēndadēr. 

Aynē Tabloda dolaylē enerji artan soĵutma suyu giriĸ sēcaklēĵēnēn bir fonksiyonu olarak ifade 
edilmektedir. Bu durum proses tarafēnda bir sēcaklēk artēĸēna sebep olacaktēr. Bu artēĸē temsil eden 
faktºr 1.4 kWe/MWthÁC olarak hesaplanmaktadēr (bkz. EK II). Bunun anlamē proses tarafē 

sēcaklēĵēndaki her 1 derecelik artēĸa karĸēlēk ihtiya­ duyulan enerji 1.4 kadar y¿kselmektedir. 

Her bir soĵutma konfig¿rasyonuna ait toplam enerji t¿ketimi bilindiĵinde bu t¿ketimi deĸarj edilen 

her bir MWth i­in salēnan CO2 seviyesi cinsinden ifade etmek m¿mk¿n olur. Bir enerji santralinde 
soĵutma sistemince t¿ketilen enerjiyi ¿retmek i­in gerek duyulan enerji hesaplanabilir. %40ôlēk bir 
enerji ¿retim verimliliĵi varsayēmēndan hareket edecek olursak enerjiyi deĸarj etmek (=soĵutmak) 
i­in gerek duyulan enerjiyi veya her bir kWe i­in ihtiya­ duyulan kWeôyi (%o olarak) bulmak i­in 
soĵutma sistemine giren her bir kWe 2,5 ile ­arpēlmalēdēr. Her bir %o i­in ­evreye bir miktar CO2 
salēnmaktadēr. Her bir MWe i­in her yēl (s¿rekli ­alēĸma) ortalama 2000 (1500-2500) ton CO2  veya 2 
ton CO2/%o emisyonu ger­ekleĸmektedir (Bu rakam Hollanda emisyon verilerinden t¿retilmiĸ olup 
yakēt karēĸēmēna baĵlēdēr). 

Tablo 3.2ôdeki veriler genel olarak benzer kapasitedeki farklē soĵutma sistemlerini karĸēlaĸtērērken 
bulunan gºreli enerji kullanēm aralēĵēnda yer almaktadēr. Veriler kesin deĵildir ve olduklarē gibi 
kullanēlmamalēdēr. Aynē ĸekilde, bu verilerden yola ­ēkarak bir sistemin diĵerine nazaran daha az 

tavsiye edildiĵi sonucuna da varēlmamalēdēr. Tablonun a­ēk­a gºsterdiĵi ĸey soĵutma iĸleminin 
verimlilik kaybē ºnemli etkiler yaratmaktadēr ve bunlarēn toplam enerji dengesi ¿zerindeki sonu­larē 
son derece ºnemlidir. Bu tablo bir soĵutma sistemini iĸletirken doĵrudan ve dolaylē enerji t¿ketimi 
konularēnē bir arada d¿ĸ¿nmenin ºnemini ortaya koymaktadēr. 
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Tablo 3.2: Farklı soğutma sistemlerinin yılık özgül doğrudan ve dolaylı enerji talebinin karĢılaĢtırılmasına bir örnek ve her birim MWth için karbondioksit 

emisyonu sonuçları [tm059, Paping, 1995] 
 

Soğutma sistemi Özgül doğrudan enerji tüketimi 
(kW e/MW th) 

ArtırılmıĢ T 

pompası 

(°C) 

Özgül dolaylı enerji 

tüketimi 

(kW e/MW th) 

Toplam enerji 

tüketimi 

(kW e/MW th) 

DeĢarj edilen 
her Edeĸarj için 

Egirdi  

(%o) 

CO2 
(ton/yıl/MWth)  

Pompalar Fanlar Toplam  Uyg. düzeltme 

faktörü
1) 

1.4 kWe/MW th°C 

Toplam 

Doğrudan + 

Dolaylı 

  

Once - through - doĵrudan 10 (9-12) - 10 0 0 10 25 50 

Once - through - dolaylē 15 (12-18) - 15 5 7 22 55 110 

A­ēk ēslak soĵutma kulesi 15(13-17) 5 20 5 7 27 68 136 

Hibrid soĵutma 15(13-17) 8 23 5 7 30 75 150 

Kapalē devre soĵutma kulesi >15 (13-17) 8 >23 8 11 >34 >85 >170 

Kuru hava soĵutma - 20 20 20 28 48 120 240 

1)             d¿zeltme faktºr¿n¿n hesabē i­in bkz. EK II 



70 

3.2.3 Soĵutma i­in gerekli enerji miktarēnēn azaltēlmasē 

Soĵutma sistemlerinin ihtiya­ duyduĵu enerji kullanēmēnē azaltmak bir ­evre dengesi meselesidir. 
Aynē ĸekilde, end¿striyel proses i­inde ēsēnēn yeniden kullanēlmasēna yºnelik entegre tedbirler 
sistemde ihtiya­ duyulmayan aĸērē ēsēnēn ­evreye deĸarj edilmesi ihtiyacēnē azaltacaktēr. Eĵer daha 
k¿­¿k bir soĵutma kapasitesine ihtiya­ varsa soĵutma sistemini iĸletmek i­in de genel olarak ve 
mutlak bi­imde daha az enerjiye ihtiya­ duyulur. Daha verimli ekipman kullanēmē ve soĵutma 
sisteminin daha doĵru ­alēĸtērēlmasē yoluyla proses tarafēnda sēcaklēk artēĸēndan ka­ēnēlarak daha 

fazla azaltma yapma amacēna ulaĸēlabilir. 

Uygun malzeme ve tasarēm se­imi soĵutma sistemlerince gerek duyulan enerji t¿ketimini 
azaltacaktēr. Bu bir­ok faktºr¿n i­ i­e ge­tiĵi, genel bir ºneride bulunmanēn son derece g¿­ olduĵu 
­ok karmaĸēk bir meseledir. Aĸaĵēdaki uygulamalara baĸvurulabilecek se­enekler olarak belirtilebilir: 
1. Soĵutma sisteminin mek©n d¿zenlemesinin d¿zg¿n bir ĸekilde yapēlmasē; akēm yºn¿nde 
olabildiĵince az deĵiĸikliĵe sebebiyet verecek, t¿rb¿lansē engelleyecek ve soĵutucu akēmēna 
karĸē direnci azaltacak d¿zg¿n y¿zeyler; 

2. Mekanik soĵutma kulelerinde fanlarēn tip ve konumunun se­imi ve hava akēmēnēn 
ayarlanabilmesi imk©nē enerji kullanēmēnēn azaltēlmasē i­in baĸvurulabilecek se­eneklerdir; 

3. Her zaman maksimum ēsē dºn¿ĸ¿m¿n¿ saĵlamak i­in (iĸletme koĸullarē doĵrultusunda) doĵru 
dolgu ve contalama se­imi; 

4. Hava akēmēna en az diren­li damla tutucularēn se­ilmesi. 

Malzeme ve tasarēmdaki deĵiĸiklikler ºzellikle b¿y¿k sistemler sºz konusu olduĵunda mevcut 

sistemlerin enerji gereksinimlerinin azaltēlmasēnda baĸvurulabilecek maliyet etkin se­enekler olarak 
gºr¿nmemektedir. Soĵutma kulesi d©hilindeki ekipmanlarēn (fanlar, dolgu ve damla tutucular) 
deĵiĸtirilmesi bazē durumlarda baĸvurulabilecek bir se­enek olabilir. Piyasada hazēr ¿r¿n olarak 
bulunan a­ēk ve kapalē ­evrimli soĵutma sistemleri gibi daha k¿­¿k sistemler sºz konusu olduĵunda 
ise soĵutma sisteminde deĵiĸiklik yapmak teknik olarak ­ok daha kolaydēr. 

Tasarēm etkisine iyi bir ºrnek bir n¿kleer enerji santralinin 178 metre y¿ksekliĵindeki b¿y¿k doĵal 
­ekiĸli soĵutma kulesinin giriĸ kēsmēndaki d¿zg¿n (kanatlē) destek payandalarē uygulamasēdēr. Bu 
tasarēm hava akēmēnē g¿­lendirerek basēn­ d¿ĸmelerini azaltmakta ve 0.3ÁC daha fazla soĵutma 
yapēlabilmesine izin vermektedir. Bu tesisin saĵladēĵē her 1ÁC fazladan soĵutma yēllēk 250.000 EUR 
tasarruf anlamēna gelmektedir. 

Bir soĵutma kulesinin gerek duyduĵu enerji miktarēnēn daha fazla enerji verimliliĵine sahip fanlar 
veya iĸletme sisteminin esnekliĵi gibi yºntemlerle azaltēlmasēna dair ­ok az durum rapor edilmiĸtir. 
Tedarik­i tarafēndan saĵlanan bilgilerde mevcut fan tipleri ve enerji gereksinimlerine iliĸkin veriler 
bulunabilir. Deĵiĸken hēzlarda ­alēĸtērēlabilen [tm97, Immell, 1996] fanlar mevcut olduĵu gibi 
kullanēcēlara da istenen hava akēmēnēn ayarlanmasēnda daha fazla esneklik saĵlayan ­oklu fan 
sistemlerini kullanmasē ºnerilmektedir. 

Fanlarēn performansē ¿zerinde damla tutucularēn yarattēĵē cebri basēn­ d¿ĸmelerinden kaynaklanan 
etkiyle ilgili olarak [tm092, Becker and Burdick, 1994] farklē tutucu tiplerinin tasarēmlarē arasēnda 
farklēlēklar olacaĵē ve fan performansē ¿zerindeki etki farkēnēn t¿m bir sistem baĵlamē hesaba 
katēlarak dikkatlice incelenmesi gerektiĵi sonucuna ulaĸēr. Bunun anlamē kule konfig¿rasyonunu ve 
fandaki ve damla tutucudaki akēm daĵētēmēnē da hesaba katan karmaĸēk bir deĵerlendirmeye ihtiya­ 
bulunduĵudur. Buradan yola ­ēkēlarak farklē fan tasarēmlarē arasēnda yararlē bir karĸēlaĸtērma yapmak 

m¿mk¿n olacaktēr. 

Soĵutma kulesi dolgusunun deĵiĸtirilmesine dair ºrnekler ēsē dºn¿ĸ¿m¿ verimliliĵinde kuleyi terk 
eden soĵutma suyu sēcaklēĵēnē azaltarak ve daha iyi bir soĵutma saĵlayarak dikkate deĵer  artēĸlar 
meydana geldiĵini rapor etmektedir ([tm034, Hobson ve ark., 1995], [tm041, Burger, 1994], [tm1 17, 
Remberg and Fehndrich, 1993]. 

Dolgunun ēsē dºn¿ĸ¿m kapasitesinin iyileĸtirilmesi prosesin eĸanjºr i­indeki soĵumasēnē da 
iyileĸtirecektir. Sonu­ olarak, eskisiyle aynē seviyede soĵutma saĵlanērken fan ­alēĸmasēna duyulan 
gereksinim azalmēĸ olacaktēr. Fanēn ­alēĸma seviyesinde herhangi bir azalma olmadēĵēnda bu kez 
soĵutma kapasitesi artacaktēr. Yanlēĸ dolgu konfig¿rasyonunun uygulanmasē hava akēmēna gereksiz 
bir diren­ ortaya ­ēkaracaktēr; ancak burada kule geometrisi de ºnemli bir faktºrd¿r. Yoĵun film 
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dolgu tabakalarē daha b¿y¿k hava basēncē d¿ĸmelerine neden olur ve genellikle daha fazla fan 
enerjisi gerektirir. P¿sk¿rtme dolgular daha d¿ĸ¿k hava basēncē d¿ĸ¿ĸ¿ne neden olmakla birlikte 
d¿ĸ¿k verimliliklerinden dolayē daha y¿ksek kulelere veya daha fazla sayēda h¿creye ihtiya­ 
duyarlar; buradan kaynaklanan dezavantajlarēnēn fan ­alēĸmasē i­in daha fazla enerji giriĸi saĵlanarak 
telafisi m¿mk¿n deĵildir. 

Uygulama raporlarē soĵutma sistemlerini ­alēĸtērmak i­in gerekli enerji miktarēnēn azaltēlmasēnda 
bakēm ­alēĸmalarēnēn a­ēk bir etkisinin bulunduĵunu gºstermektedir. Genel olarak, su soĵutma 
sistemleri i­in bunun anlamē sistemde kabuklaĸma, korozyon, ­ºkelti vb gibi nedenlerden ileri gelen 
direncin azaltēlmasē i­in uygun sistem arētēmē uygulamalarēdēr. Sistem arētēmē uygulamalarē eĸanjºr 
y¿zeylerini, soĵutma kulelerindeki kanallar ve contalarē d¿zg¿n ve p¿r¿zs¿z tutmaya yardēmcē 
olacaktēr. Su akēmēna karĸē diren­ ºnlenecek, gerekli pompalama kapasitesi azalacak ve ēsē 
dºn¿ĸ¿m¿ daha verimli hale gelecektir. Proses sēcaklēĵēndaki bir artēĸa karĸē soĵutma suyu katkē 

maddesi uygulamasēnē dengeleyen uygun soĵutma suyu arētēmē (bkz. Bºl¿m 3.4) doĵrudan enerji 
kullanēmē yanēnda dolaylē enerji sarfiyatēnē da d¿ĸ¿r¿r. Ķyileĸtirilmiĸ bakēm sonucunda deĸarj edilen 
her bir MWth i­in t¿ketilen kWe miktarēnda saĵlanan azalmaya iliĸkin herhangi bir sayēsal veri rapor 
edilmemiĸtir. 

3.3 Soĵutma suyu sarfiyatē ve emisyonu 

3.3.1 Su sarfiyatē 

3.3.1.1 Suyun sisteme alēnmasē ve su gereklilikleri 

Su, soĵutma sistemleri i­in ve ºzellikle de b¿y¿k once - through sistemler i­in ºnemli bir ara­tēr; 
buna karĸēlēk kuru hava soĵutmalē sistemlerde ºnemli deĵildir. Bu ama­la y¿zey suyu, yeraltē sularē 
veya i­me suyu kullanēlēr. Prensip olarak deniz suyu, tuzlu su veya i­me suyu soĵutma ama­larēyla 
kullanēlabilir. Tuzlu su kēyē bºlgelerinde bol miktarda mevcuttur ama bu suyun dezavantajē korozif 
(aĸēndērēcē) ºzelliĵinin y¿ksek olmasēdēr. Yeraltē suyunun soĵutma amacēyla kullanēmēnēn ise 
ilerleyen yēllarda azalmasē beklenmektedir; ­¿nk¿ yeraltē suyunun (soĵutma gibi) d¿ĸ¿k ºncelikli 

alanlarda kullanēmēna, diĵer ihtiya­lar doĵrultusunda zorunlu yeraltē suyu ­ēkarēmē durumlarē 
haricinde her ge­en yēl daha az izin verilecektir. Bunun bir ºrneĵi yasaklanmamēĸ maden faaliyetleri 
i­in yeraltē suyu seviyesinin azaltēlmasēdēr. Yeraltē suyunun daha az bulunmasē soĵutma amacēyla 
kullanēlan y¿zey suyu miktarēnda bir artēĸa neden olabilecektir. 

Su kullanēmē ve su t¿ketimi terimlerinin her ikisi de soĵutma suyu sistemlerinin gereksinimi i­in 

kullanēlmaktadēr. Su kullanēmē aynē miktarda ēsēnmēĸ soĵutma suyunun alēndēĵē kaynaĵa aynen geri 
gºnderilmesi anlamēna gelmektedir (once - through sistemler i­in). Su t¿ketimi ise soĵutma amacēyla 
kullanēlan suyun yalnēzca bir kēsmēnēn (­evrimli sistemlerde blºf suyu) alēcē ortama yºnlendirilmesi, 
kalan miktarēn ise soĵutma sērasēnda buharlaĸtērma ve damlalaĸma yoluyla ortadan kalkmasē 
anlamēna gelmektedir. T¿ketim ºzellikle kuraklēĵa hassas bºlgelerde soĵutma amacēyla yeraltē 
suyunun kullanēldēĵē durumlarda ºnem taĸēmaktadēr. 

Kullanēlan suyun hacmi b¿y¿k ºl­¿de end¿stri tipiyle ilgilidir. Farklē kaynaklar Avrupaôda soĵutma 

suyu kullanēmēnēn dikkate deĵer seviyede olduĵunu gºstermektedir [Correia, 1995]. Genel olarak en 
b¿y¿k (y¿zey) suyu kullanēm payē elektrik santrallerindedir. Kalan miktarēn ise az sayēda b¿y¿k 
ºl­ekli end¿stri kolunca kullanēldēĵē hesaplanmaktadēr. Yine bunlarēn arasēnda da en b¿y¿k paya 
kimya end¿strisi sahiptir. 

Gerek duyulan suyun hacmi deĵiĸik soĵutma suyu sistemleri arasēnda farklēlaĸmaktadēr (Tablo 3.3). 

Once - through sistemler i­in (doĵrudan veya dolaylē) su kullanēmē aĸaĵēdaki faktºrlere baĵlēdēr: 

Å Prosesin ihtiyacē (kondansatºr) 

Å i­eri alēnan suyun sēcaklēĵē 

Å Alēcē suda izin verilen maksimum sēcaklēk artēĸē 

Å Soĵutma suyunun deĸarj sērasēnda izin verilen maksimum sēcaklēĵē. 
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Tablo 3.3: Farklı soğutma sistemlerinin su gereksinimi [tm001, Bloemkolk, 1997] 

Soğutma sistemi Ortalama Su Kullanımı 
|mè/h/MWJ 

Bağıl Su Kullanımı 

[%]
1
 

Once - through sistem - doĵrudan 86 100 

Once - through sistem - dolaylē 86 100 

A­ēk ēslak soĵutma kulesi - doĵrudan 2 2.3 

A­ēk ēslak soĵutma kulesi - dolaylē 2 2.3 

A­ēk ēslak / kuru (hibrid) soĵutma kulesi 0.5 0.6 

Kapalē devre ēslak soĵutma kulesi Deĵiĸken Deĵiĸken 

Kapalē devre kuru hava soĵutma kulesi 0 0 

Kapalē devre ēslak / kuru soĵutma kulesi 1.5 1.7 

'-1 varsayēm:         Soĵutma kapasitesi ȹT 10 K  
                             A­ēk ēslak soĵutma kulesi:         konsantrasyon dºng¿s¿  2 ile 4 arasēnda 
                             A­ēk ēslak / kuru soĵutma:         %75 kuru ­alēĸma 
                             Kapalē devre ēslak / kuru kule:    kuru ­alēĸtērma aralēĵē 0 ile %25 arasēnda 

A­ēk ­evrimli sistemlerde suyun b¿y¿k bir kēsmē kapalē devre ēslak ve kapalē devre ēslak / kuru 

soĵutma kulelerinde devri daim eder ve ēsē ºzellikle de buharlaĸtērma yoluyla atmosfere daĵētēlēr. Bu 
sistemlerde su kullanēmē ºnemli ºl­¿de deĵiĸiklik gºsterir ve performans uygulanan konsantrasyon 
faktºr¿ne (ama­lanan blºf tarafēndan d¿zenlenen), buharlaĸmaya ve daha k¿­¿k ºl­ekte de ortam 

sēcaklēĵēna baĵlē olduĵundan spesifik herhangi bir veri bulunmamaktadēr. 

Dolaylē kapalē devre kuru soĵutma kuleleri suyu ikincil soĵutucu olarak kullanabilmekle birlikte bu 

kullanēm soĵutma sistemlerince kullanēlan suya kēyasla ­ok d¿ĸ¿kt¿r. Normal olarak, ikmal veya 
takviye suyuna ancak pompa contalarē, flanĸlar veya vanalarda sēzēntē meydana geldiĵinde veya 
sistemdeki su onarēm amacēyla drene edildiĵinde ihtiya­ duyulur. Bu durumlarda ihtiya­ duyulan 
takviye miktarē d¿ĸ¿k olduĵundan i­me suyu ve hatta demineralize suyun kullanēmē bile ekonomik 
olarak m¿mk¿nd¿r. 

Mevzuat 

¦ye devletlerde kaynak veya alēcē ortam olarak suyla ilgili meseleler farklē kurumlarca ele 
alēnmaktadēr. Her durumda ama ºzellikle de kaynaklar sēnērlē olduĵunda su kullanēmē ­evre 
izinlerinin ayrēlmaz bir par­asē olmalēdēr. Avrupa genelinde iyi kaliteli su kaynaklarē ¿zerindeki 
baskēnēn soĵutma sistemlerindeki su muhafaza tedbirlerine iliĸkin baskēlarē artēracaĵē ve bºylece 
herhangi bir kaynaktan ­ēkarēlabilecek su miktarlarēna sēnērlama getirilmesi beklenmektedir. Su 

kullanēmēyla ilgili olarak Avrupa d¿zeyindeki en ºnemli yasal d¿zenleme Su ¢er­eve Direktifidir. 
Bu Direktif hem su kalitesine hem de yeraltē sularēnēn bulunduklarē y¿zey ekosistemleri ¿zerindeki 
etkisi ve bu su kaynaklarēnēn s¿rd¿r¿lebilirliĵi baĵlamēnda tanēmlanan kantitatif durumlarēna 
odaklanmaktadēr. Bazē ¿ye devletler y¿zey suyunun kullanēmē ve tesislere alēmē konularēnda ulusal 
d¿zeyde ayrē mevzuatlara sahiptir. 

Ortamlar Arası Konular 

Su kullanēmēnēn kēsētlanmasē meselesi aĸaĵēdaki ­evresel konularla iliĸki i­indedir: Y¿zey suyuna ēsē 
emisyonu, 
Soĵutma suyu katkē maddelerinin uygulanmasē, 
Hem soĵutma prosesi hem de ¿retim s¿recinde enerji sarfiyatē, 

Dolaylē emisyonlar. 

Soĵutma i­in kullanēlan suyun azaltēlmasēnēn en iyi ­ºz¿m olup olmadēĵē konusunda bir 
deĵerlendirme yapabilmek i­in bu faktºrlerin her birinin hesaba katēlmasē gerekir. Aĸaĵēdaki 
paragraflarda uygulamadaki azatlēm tekniklerine iliĸkin se­enekler tanēmlanmaya ve bunlarēn 

ortamlar arasē etkileri a­ēklanmaya ­alēĸēlmaktadēr. 
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3.3.1.2 Su sarfiyatēnē azaltmak i­in uygulanan teknikler 

Soĵutma amacēyla kullanēlan suyun azaltēlmasē suyun doĵal veya ekolojik nedenlerle sēnērlē olduĵu 

yerlerde ºzellikle ¿zerinde durulan bir konudur. Bu bºlgeler kuraklēĵa uĵramēĸ veya mevsimsel 

yaĵēĸ miktarē d¿ĸ¿k yerler olabilir. Yeraltē su kaynaklarēnēn yok olmasē tehlikesi ve soĵutma suyuna 

duyulan ihtiyacēn gºrece y¿ksek olduĵu ve bu su talebinin yararlanēlan nehrin debisine yaklaĸmasē 

veya bu debiden y¿ksek olmasē durumlarē veya y¿zey suyuna yºnelik ēsē emisyonlarēnēn yasak 

olmasē halleri tipik olarak karĸēlaĸēlan ºrneklerden bazēlarēdēr. 

1. Soğutma Teknolojisi 

Soĵutma i­in ihtiya­ duyulan su miktarēnēn azaltēlmasēnda sistem se­imi ºnemli bir yere sahiptir. 
Sēfērdan bir tesis inĸa edilmesi durumlarēnda ºrneĵin a­ēk soĵutma kuleleri uygulanarak hava 
soĵutma sistemlerinin kullanēlmasē ºnerilir. B¿y¿k sistemler i­in ihtiya­ duyulan soĵutma kapasitesi 
kuru hava soĵutma se­eneklerini sēnērlayabilir; ­¿nk¿ bunun i­in geniĸ bir ēsē dºn¿ĸ¿m alanēna 
ihtiya­ duyulur. Eĵer bu se­enek uygulanabilir bir se­enekse genel verimlilikteki deĵiĸime, fan 
­alēĸmasēnēn iĸletme maliyetlerinde neden olduĵu artēĸa ve g¿r¿lt¿ yalētēm maliyetlerine dikkat 
edilmelidir. Kuru soĵutma sistemi uygulamalarē genellikle proses verimliliĵinde bir azalmayē da 
beraberinde getirir. Bu nedenle ēslak sistemler tercih edilir. Yalnēzca hi­bir ĸekilde su kullanēmēnēn 
m¿mk¿n olmadēĵē durumlarda (takviye suyu) kuru soĵutma ka­ēnēlmaz hale gelir. 
Mevcut once - through sistemler i­in ­evrimli sistemler (a­ēk ēslak soĵutma kuleleri) su 
gereksinimini azaltmak i­in baĸvurulan se­enekler arasēnda yer almaktadēr. Kuleler buharlaĸmadan 

kaynaklanan su kaybēnē azaltmak i­in standart teknik olarak damla tutucularla te­hiz edilir. Genel 
olarak ­evrimli sistemin anlamē ēsē dºn¿ĸ¿m y¿zeyinin kabuklaĸma ve korozyona karĸē korunmasē 
i­in bazē tedbirler alēnmasē gerektiĵidir. Diĵer taraftan, soĵutma sistemi ­evriminin uygulanmasē aynē 
zamanda y¿zey suyuna ēsē emisyonunun azalmasē anlamēna da gelmektedir. 

2. Sistem ĠĢletimi 

¢evrimli ēslak soĵutma sistemlerinde yaygēn olarak uygulanan bir yºntem blºf frekansēnēn 
azaltēlmasē vasētasēyla konsantrasyon faktºr¿n¿n y¿kseltilmesidir. Su ne kadar temizse bunun 
ger­ekleĸtirilmesi o denli kolay olacaktēr. Ayrēca bir a­ēk ēslak soĵutma kulesine uygun bakēm 
yapēlmasē da soĵutma suyunun kirlenmesini azaltarak ger­ekleĸtirilecek dºng¿ sayēsēnē artēracak ve 
blºf sēklēĵēnēn azaltēlmasēna katkēda bulunacaktēr. 
Konsantrasyon dºng¿lerinin artērēlmasē genellikle herhangi bir birikinti riski olmaksēzēn daha y¿ksek 

tuz yoĵunluĵuna izin veren ­ºkelti ºnleyici kimyasal madde talebini artērēr.  ¥zellikle su 
gereksinimini azaltmak ve blºf hacmini d¿ĸ¿rmek ¿zere daha y¿ksek konsantrasyon dºng¿lerinde 
­alēĸmak ¿zere tasarlanmēĸ mevcut su arētēm programlarēna iliĸkin bir dizi rapor bulunabilir [tm094, 
Alfano and Sherren, 1995]. Ķzin koĸullarē uyarēnca, blºf suyundaki elementlerin yoĵunluĵundaki 
artēĸ potansiyeline ºzel dikkat gºsterilmelidir.  Soĵutma kulesi dºng¿lerinin maksimize edilmesi 
sonu­larē ve karĸēlaĸēlan problemlere iliĸkin eleĸtirel bir inceleme [tm095, Cunningham, 1995] 
kapsamēnda bulunabilir. Varēlan sonu­ dºng¿ sayēsēnē artērma kapasitesinin ­ok sayēda kimyasal ve 
fiziksel faktºre (ºrneĵin su sēcaklēĵē, pH, suyun hēzē (velositesi)) baĵlē olduĵu ve y¿ksek derece 
uzmanlēk gerektirdiĵi ĸeklindedir. Ķĸletme koĸullarēnēn ­eĸitliliĵi ve suyun kimyasē dikkate 
alēndēĵēnda maksimum dºng¿ sayēsēnē tahmin etmek m¿mk¿n olmayabilir ve soĵutma sistemi 
ekonomik olarak iĸletilebilir seviyeye gelmeden ºnce karĸēlanmasē gereken maliyetler dikkate 
alēnmalēdēr. 

3. Ek Teknikler  

Gºreli olarak sēnērlē miktarda su kullanan ­evrimli sistemler i­in bir dizi ek teknik uygulamaya 
konmuĸtur. Bu teknikler soĵutma suyu kalitesinin iyileĸtirilmesini ama­lamaktadērlar. Soĵutma 
suyunun ºn arētēmē (flok¿lasyon, ­ºkeltme, filtreleme ve membran teknolojisi gibi) aynē 

konsantrasyon faktºr¿ i­in daha az blºfe ihtiya­ duyulan durumlarda su gereksinimini azaltabilir. 
Bununla birlikte, su arētma uygulamalarē daha sonra ortadan kaldērēlmasē gereken ­amur oluĸumuna 
sebep olacaktēr (bkz, Blºfle ilgili EK IV). 

Buharlaĸtērma gºletleri ĸu anda bazē eski tesislerde halen uygulanan ve geliĸmeye de devam eden bir 
tekniktir. Bu teknikte soĵutma suyu y¿zey suyuna deĸarj edilmeden ºnce ºn soĵutmadan 
ge­irilmekte ve bºylece ēsē emisyonlarē ºnlenmektedir; ancak bu sistem toplam sirk¿l©syonun 
par­asē olarak soĵutma kuleleri ile benzer ĸekilde hizmet verebilmektedir. Buharlaĸtērma gºletinde su 
b¿y¿k bir rezervuara p¿sk¿rt¿lmekte, bºylece geniĸ bir soĵutma y¿zeyi elde edilmekte ve bu sayede 
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soĵumasē saĵlanmaktadēr. Bu su daha sonra tekrar kullanēlabilmektedir (EK XI). Aerosol 
oluĸumundan kaynaklanan mikrobiyolojik risklere dikkat edilmelidir (bkz. 3.7.3). 

Su kaynaklarēna duyulan gereksinimin azaltēlmasē ayrēca bir veya daha fazla tesis sahasēndaki farklē 

end¿striyel birimlerin su akēmlarēnēn birbirine baĵlanmasēyla da saĵlanmaya ­alēĸēlmaktadēr. Bu su 

koruma yºntemi olduk­a baĸarēlē olabilir ancak dikkatle d¿ĸ¿n¿lmesi gerekir. End¿stri bºlgelerinde 

su muhafaza alternatiflerinin deĵerlendirilmesinde dikkate alēnmasē gereken bir dizi ºnemli konu 
bulunmaktadēr [tm065, Meier and Fulks, 1990]: 

1. Mevcut su kaynaklarē ve bunlarēn kimyasal ºzelliklerine iliĸkin bir saha araĸtērmasē; 

2. Bu kaynaklarēn miktarē ve mevsimsel dalgalanmalarēnēn deĵerlendirmesi; 
3. Su kaynaklarēndaki kirleticiler ve uygulanan arētēmlarēn deĵerlendirmesi; 
4. Devam eden su kaynaĵē arētēm programlarēnēn mevcut soĵutma suyu koĸullama yºntemleri 
¿zerindeki etkisi; 

5. Geri dºn¿ĸt¿r¿len suyun potansiyel iletkenlik artēĸlarēnēn bu suyun kullanēldēĵē proses ¿zerindeki 
etkisi; 

6. Soĵutma sistemleri i­in kimyasal arētma programē se­enekleri; 
7. Alternatif yeniden kullanēm metotlarēnēn ekonomisi. 

Yukarēda listelenen faktºrler su kaynaklarēnēn se­imini ve yeniden kullanēlabilecek suyun miktarēnē 
etkiler. Tesis alanēndaki tipik su kaynaklarē tipik soĵutma kulelerinden ve kazanlardan gelen blºft¿r. 
Ayrēca tersiyer (¿­¿nc¿l) arētēlan belediye atēk tesisi atēk akēmē da kullanēlēr. Her hal¿karda suyun 

yeniden kullanēmēnē artērmak i­in daha da karmaĸēk bir atēk arētēm programēna duyulan ihtiyacēn 
artmasēndan sakēnēlmasē b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr (EK XI). Buharlaĸtērma gºletli blºf¿n¿n yeniden 
kullanēmē ayrēca suyun tuz i­eriĵinin artmasēna hassas olmayan uygulamalarda da m¿mk¿nd¿r. 

Blºf¿n arētēlmasē ve yeniden kullanēlmasēyla teknolojiye dayalē sēfēr deĸarj sistemi uygulanabilir. 
Nihai ­amurun ortadan kaldērēlma masraflarē ile blºf¿n koĸullanmasē ve deĸarjēna iliĸkin ­evresel 
maliyetlerin bir deĵerlendirmesinin yapēlmasē gereklidir (EK XI). 

3.3.2 Balēklarēn suyla sisteme s¿r¿klenmesi  

3.3.2.1 Balēklarēn sisteme s¿r¿klenme derecesi 

Once - through soĵutma suyu sistemlerinde olduĵu gibi b¿y¿k bir su alēm aĵzē sºz konusu 
olduĵunda balēklarēn bu giriĸe ­arpmalarē ve i­ine s¿r¿klenmeleri bir sorun olarak ortaya 
­ēkmaktadēr. Soĵutma suyu alēmēndaki eleklerden ge­erek pompalar ve kondansatºrlere s¿r¿klenen 

balēklar ïama ºzellikle de balēk larvalarē- genel olarak ºrneklenmemektedir. Balēklarēn sisteme 
­arpmasē yerel bir meseledir ve sisteme ­arpan balēk miktarē yine tesis sahasēna ºzg¿ bir ­ºz¿me 
gidilmesini gerektiren karmaĸēk teknik ve hidra biyolojik faktºrlere dayalēdēr. Su b¿y¿k miktarlarda 
ve b¿y¿k bir hēzla giriĸ kanallarēna ­ekilir. Eĸanjºrlerin tēkanmaya ve mekanik hasara karĸē 
korunmasē i­in giriĸ kanallarē genellikle moloz filtreleriyle te­hiz edilir. Balēklar kondansatºrler veya 
eĸanjºrlerde bulunan eleklere doĵru sēkēĸtērēldēĵēnda sēkēĸma meydana gelir. Soĵutma suyuyla 
birlikte sisteme daha pek ­ok k¿­¿k canlē s¿r¿klenerek meydana gelen mekanik hasarla ºld¿r¿l¿r ve 
bºylece yēĵēlma adē verilen olay ger­ekleĸir. 

Soĵutma suyuyla birlikte sisteme ­ekilen veya soĵutma sisteminin giriĸinde yēĵēlmaya yakalanan 
balēklarēn sayēsēna iliĸkin kapsamlē bir rapor bulunmamaktadēr. Rhine nehri ¿zerinde kurulu 22 - 25 
m

3
/s soĵutma suyu debisine sahip Hollanda elektrik santralinin 600 MWe kapasitesindeki soĵutma 

suyunca sēkēĸmaya uĵrayan balēklarla ilgili 24 saatlik ºrnekleme dayanan sonu­lar analiz edilmiĸtir 
[KEMA, 1992]. Sonu­lar gºstermektedir ki sistem tarafēndan ­ekilen balēk miktarē aynē yēl i­inde 
farklē mevsimler arasēnda olduĵu kadar yēllar arasēnda da b¿y¿k deĵiĸiklik gºstermektedir. Sisteme 
s¿r¿klenen balēk miktarē yaz aylarēnda daha ­ok olmaktadēr. 

Ķngiltereôdeki Trent Nehriônde kurulu 2000 MW kapasitesindeki elektrik santrali ¿zerinde 
ger­ekleĸtirilen ­alēĸmaya gºre sisteme balēk ­arpmasē olaylarēnēn ­oĵunluĵu bariz bir farkla yaz 
aylarēnda ve akĸam karanlēĵē ­ºkerken veya hemen sonrasēnda yaĸanmaktadēr. Elektrik santralinde 
once - through sistem bulunmamakta ve ºnemli bir balēk s¿r¿klenmesi vakasē yaĸandēĵēna dair bulgu 
bulunmamaktadēr. Bu durum Thames nehri ¿zerinde kurulu bulunan benzer b¿y¿kl¿kteki bir baĸka 
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elektrik santralinde de gºzlenmiĸtir [Carter and Reader, baskēda]. Her iki tesisteki elekler yaklaĸēk 9 
mm gºz geniĸliĵine sahiptir. Hollandaôdaki dokuz adet elektrik santralinde sisteme s¿r¿klenen ve 
sēkēĸan balēklar ¿zerine yapēlan bir ­alēĸma sēkēĸan balēklarēn %95ôinden fazlasēnēn aynē yēlēn bahar 
ayēnda yumurtadan ­ēkmēĸ, 0+ yaĸēnda ve 10 cmôden kēsa uzunlukta olduĵunu gºstermektedir. Bu 
bulgu yukarēda belirtilen Trent Nehri ¿zerindeki elektrik santralinde ger­ekleĸtirilen ­alēĸmanēn 
sonu­larēyla da teyit edilmektedir; ancak gºzlenen doĵal ºl¿mlerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda, buradaki 
sēkēĸmada ºl¿m oranē %100 olsa da balēk ºl¿m oranē ihmal edilebilir seviyede kalmaktadēr [Carter 
and Reader, baskēda]. 

Ayrēca sisteme ­arpan balēk sayēsē ve sisteme ­arpan balēk t¿rleri sºz konusu olduĵunda da farklē 
elektrik santralleri arasēnda farklēlēk olduĵu gºr¿lmektedir. Hollandaôda Rhine Nehri ve Meuse Nehri 
ile bu nehirlerin kollarē ¿zerinde bulunan altē elektrik santralinde yapēlan bir ºrneklem ­alēĸmasēnēn 
sonu­larē sisteme ­arpan balēk t¿rlerinin 12 ila 25 arasēnda deĵiĸiklik gºsterdiĵini ve soĵutma suyu 

eleklerinde ise yēl boyunca ortalama her 1000 m
3
 soĵutma suyu ge­iĸine takēlan balēk sayēsēnēn da 

0.02 ile 2.45 arasēnda deĵiĸtiĵini gºstermektedir [Hadderingh ve ark., 1983]. Gºllerdeki, deltalardaki 
ve deniz kēyēlarēndaki elektrik santrallerinde ise gºzlenen balēk sēkēĸmasē sayēsē nehirlerdekine 
nazaran ­ok daha y¿ksek olabilmekte ve her 1000 m

3
 baĸēna 25ôe kadar ­ēkabilmektedir [KEMA, 

1982]. 

Tablo 3.4: Enerji santrallerinde balık çarpma oranları (FIR). Soğutma suyu debisine normalleĢtirilen 

yıllık yakalanmalar  [tm164, Travade, 1987] ve [tm165, Turnpenny et al, 1985] 
 

Su Elektrik Santrali  Güç (MW e) FIR  

(kg/10
6
 m

3
) 

Kuzey Denizi Sizewell A 480 73 

Kingsnorth 2000 4.4 

Dunkerque 600 19 

Gravelines 5400 48 

Ķngiliz Kanalē Dungeness A 410 190 

Dungeness B 1200 40 

Paluel 5200 43 

Fawley 2000 19 

Bristol Kanalē Hinkley B 1300 24 

Irmak Aĵēzlarē Le blayais 3600 79 

Nehirler Loire (St Laurent A) 1000 1.8 

3.3.2.2 Uygulanan azaltma teknikleri 

B¿y¿k miktarda su alēmēndan kaynaklanan balēk ­arpmalarēnē ºnlemek i­in end¿stride birbirinden 

farklē sonu­lara sahip bir dizi teknik geliĸtirilmiĸ ve uygulamaya konulmuĸtur. Bu tekniklerin 

sonu­larē ve BAT gereklerini karĸēlama kabiliyeti tesis sahasē baĵlamēnda mutlaka dikkate alēnmasē 

gereken ­ok sayēda biyolojik, ­evresel ve m¿hendislik faktºr¿ne baĵlēdēr. Bu nedenle farklē teknikler 

arasēnda bir karĸēlaĸtērma yapmak imk©nsēzdēr. 

1. Soğutma Teknolojisi 

Balēklarēn suyla sisteme s¿r¿klenmesini ºnlemek i­in ger­ekleĸtirilen teknoloji deĵiĸiklikleri rapor 
edilmemiĸtir. A­ēktēr ki; son derece maliyetli bir iĸlem olan, a­ēk veya kapalē ­evrimli soĵutma 
sistemlerine dºn¿ĸ¿m iĸlemi sērasēnda balēklarēn suyla sisteme s¿r¿klenmesi konusu dikkate 
alēnmayacaktēr. Bu ancak sēfērdan yeni bir tesis inĸasēnda sºz konusudur. Balēklarēn sisteme 
alēnmasēnē ºnleyen cihazlar ºrneĵin enerji sektºr¿nde ve rafinerilerde hali hazērda kullanēlmaktadēr. 
Balēklarēn sisteme ­arpmasēnē ºnlemek i­in baĸvurulacak ­areler ĸunlardēr: 
- Normal balēk s¿r¿lerini yºnlendirmek i­in uygun ancak yēlanbalēklarēnda etkili olmayan ses 
cihazlarē; 

- Yēlanbalēklarēnēn uzaklaĸtērēlmasēnda faydalē olan, su altē lambalarē bulunan ēĸēk sistemleri; 
- Su alēm aĵzēnēn konumlanmasē, derinliĵi ve tasarēmē; 
- Su akēmēnēn giriĸ hēzēnēn azaltēlmasē (buna raĵmen, Ķngiltereôde ger­ekleĸtirilen ­alēĸmalardan 
elde edilen veriler sisteme yakalanan balēklarēn y¿zerek akēntēdan ka­mak i­in yeterli fiziksel 
kapasiteye sahip olduklarēnda bile kendilerini akēntēya bēraktēklarēnē gºstermektedir); 
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- Soĵutma suyu eleklerinin delik b¿y¿kl¿klerinin ayarlanmasē (soĵutma sistemine gelecek zararlarē 
ºnlemek ¿zere). Yapēlan gºzlemler 5 x 5 mm ebadēndaki bir elek gºz¿n¿n soĵutma suyu ­ēkēĸēnda 
sēkēĸmaktan kurtulan balēk sayēsēnēn 2 x 2 mm ebadēndaki elek gºz¿nden kurtulanlarēn yaklaĸēk 
iki katē civarēnda olduĵunu gºstermiĸtir. ¢¿nk¿ balēk larvalarēnēn birbiri ¿zerine yēĵēlarak ºlme 
oranē sēkēĸarak ºlme oranēndan daha y¿ksektir [KEMA, 1972] ve [Hadderigh, 1978]. 

 
Balēklarēn ¿st ¿ste yēĵēlmasēyla meydana gelen ºl¿mler balēklarēn soĵutma suyu eleklerinden 
ge­ebilmesini saĵlayan ve onlarē yeniden y¿zey suyuna geri gºnderen bir sistem vasētasēyla 
saĵlanabilir. 

2. ĠĢletme pratiği ve hat sonu teknikleri 

Su giriĸ hēzēnēn 0.1-0.3 m/s altēna d¿ĸ¿r¿lmesi a­ēk­a olum bir etki yaratmēĸ ve i­eri ­ekilen balēk 
sayēsēnē azaltmēĸtēr. Ancak hēzēn azaltēlmasē su giriĸ aĵzē kanallarēnēn daha b¿y¿k olmasēnē 
gerektirmekte ve bu da teknik ve mali sonu­lar doĵurabilmektedir. Genelde iĸletme pratiĵinde veya 
uygulamada meydana gelen deĵiĸikliklerde balēklarēn sisteme ­arpmasē durumuna hat sonu 
teknikleri uygulanmaz; ancak ïherkes tarafēndan paylaĸēlmasa da- sisteme ­arpma vakalarēnēn 
g¿nl¿k ve mevsimlik ĸablonlarē dikkate alēnarak azaltēlabileceĵi yºn¿nde de bir gºr¿ĸ vardēr. 

Tablo 3.5: Soğutma suyu giriĢ ağzı cihazları için mevcut balık koruma teknolojileri  [tm152, Taft, 1999] 
 

Kategori Koruma Tekniği Sonuçlar Hatırlatmalar 

Balēk 

toplama 

sistemleri 

Gezici su eleklerinin elek 

gºz¿ b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n 

optimize edilmesi 
(b¿y¿t¿lmesi) 

Sisteme s¿r¿klenen balēk 
larvalarēnēn ve ­ok gen­ balēk 
stadyalarēnēn hayatta kalma 
oranēnēn y¿kselmesi 

Bu balēk stadyalarēnēn s¿r¿klenmeden 

kaynaklanan ºl¿m oranē ­arpmadan 

kaynaklanan ºl¿mlerden daha 
d¿ĸ¿kt¿r. 

 

 
Balēklarēn gezici 
eleklerden 
uzaklaĸtērēlmasēnē ve 
y¿zey suyuna geri 
dºnmelerini saĵlayan 
d¿ĸ¿k basēn­lē su jetleri 

Balēĵēn y¿zey suyuna geri 

taĸēnmasē 

Gezici eleklerin temizlenmesi i­in 

ikinci bir y¿ksek basēn­lē su jeti 

kullanēlmasēnē gerektirir. 

 

 

Eleklerde balēk kovalarē ¢arpan balēĵēn hayatta kalma 

oranēnē artērēr. 

Balēklar y¿zey suyuna geri taĸēnma 

sērasēnda s¿rekli olarak suda kalēr. 

 

 
Gezici eleklerin s¿rekli 
olarak dºnd¿r¿lmesi 
(rotasyon) 

¢arpan balēĵēn hayatta kalma 

oranēnē artērēr. 

¢arpma s¿resinin azaltēlmasē 

 

 

Balēk pompalarē Balēĵēn y¿zey suyuna geri 

taĸēnmasē 

Borularda uygun koĸullarēn devam 

ettirilmesi karmaĸēktēr. 

Balēk 

daĵētma 

sistemleri 

Balēĵēn teĵet ge­mesine 

izin veren a­ēlē elekler ve 

panjurlar 

- sert t¿rlerin hayatta kalma 
oranē (50-100%) > kērēlgan 
t¿rler 

- Balēk yumurtalarē, larvalar 
ve k¿­¿k omurgasēzlar i­in 

deĵil 

- Tek bi­imli, sabit ve d¿ĸ¿k hēzlē 

akēm gerektirir. 

- Molozlarēn taĸēnmēĸ olmasē gerekir. 

Davranēĸsal 

engeller 

Iĸēklar 
- flaĸ ēĸēklarē 
- s¿rekli ēĸēklar 
- cēvalē lambalar 
- diĵer ēĸēklar 

Farklē ēĸēk sistemlerinin etkisi 
yerel koĸullarēna, balēk 
t¿rlerine ve balēĵēn geliĸim 
stadyasēna baĵlēdēr. 

¢ok durumda geri ­evrilen bir balēĵēn 
teĵet ge­mesi zorunludur. 

 

 

Ses Farklē ses sistemlerinin etkisi 
yerel koĸullarēna, balēk 
t¿rlerine ve balēĵēn geliĸim 
stadyasēna baĵlēdēr. 

¢ok durumda geri ­evrilen bir balēĵēn 
teĵet ge­mesi zorunludur. 

 

 

 



77 

3.3.2.3 Ses cihazlarē ve ēĸēk sistemlerinin maliyeti 

A­ēktēr ki; mevcut sistemde yapēlacak herhangi bir deĵiĸikliĵin bir maliyeti olacaktēr. Enerji 
sektºr¿nde mevcut tesisler ¿zerinde balēklarēn korunmasē amacēyla yapēlan deĵiĸikliklerin ek 
maliyetinin sºz konusu tadilat s¿resince meydana gelen ¿retimin aksamasē maliyetleri dahil olmak 
¿zere 40000 ila 200000 EUR arasēnda deĵiĸtiĵi rapor edilmektedir.  Sēfērdan yeni bir tesis inĸa 
edilmesi durumlarēnda alternatif su giriĸi cihazlarē alēmēna yapēlacak yatērēm muhtemelen daha d¿ĸ¿k 

olacaktēr. Ķyi bir etkinlik i­in ses cihazlarē ve ēĸēk sistemleri arasēndan ge­en su akēmēnēn hēzē 0.3 - 
0.5 m/sôden daha y¿ksek olmamalēdēr. Bu da sistemlerin uzunluĵunu belirler.  
 
100 metre uzunluĵundaki bir ēĸēk sisteminin malzeme ve inĸaat maliyeti 90000 - 140000 EUR 
arasēndayken aynē uzunluktaki bir ses sisteminin (BAFF) maliyeti ise yaklaĸēk 180000 Euroôdur. 

3.3.3 Y¿zey suyuna ēsē emisyonu  

3.3.3.1 Isē emisyonu seviyeleri 

Deĸarj edilen t¿m ēsē nihayetinde havaya karēĸacaktēr. Eĵer su aracē soĵutma ortamē olarak 

kullanēlēyorsa t¿m ēsē ya bir soĵutma kulesindeki su damlacēklarēndan veya alēcē ortam suyu 

y¿zeyinden havaya aktarēlacaktēr. Isē y¿zey suyunu terk etmeden ºnce su ekosistemini etkileyebilir 

ki bundan ka­ēnmak gerekir. 

Isē emisyonu aynē zamanda kullanēlan ve deĸarj edilen soĵutma suyu miktarēyla da yakēndan ilgili bir 
meseledir. Doĵrudan veya dolaylē once - through sistemler tanēmlarē itibariyle ve ēsē t¿m¿yle 
soĵutma suyu vasētasēyla deĸarj ediliyor olduĵundan y¿zey suyuna deĸarj edilen ēsēnēn en b¿y¿k 
kaynaĵēnē teĸkil ederler. ¢evrimli sistemlerdeki soĵutma suyu ihtiva ettiĵi ēsēnēn ­oĵunu bir soĵutma 
kulesi vasētasēyla havaya bērakērlar. Bir soĵutma kulesinden drenaj yoluyla deĸarj edilen ēsē deĸarj 
edilecek toplam ēsēnēn %1.5ôi civarēna kadar ­ēkabilir; %98.5ôi ise havaya karēĸēr. Bu ēsē 
emisyonlarēnēn su ekosistemleri ¿zerindeki etkileriyle ilgili bilgilerimiz sēnērlē olmakla birlikte 
y¿ksek yaz ayē sēcaklēklarē ve k¿­¿k alēcē suyollarē ile ilgili tecr¿beler sºz konusudur. Isē artēĸē 
respirasyonun ve biyolojik ¿retimin (ºtrofikasyonun) artēĸēna sebep olabilmektedir. Soĵutma 
suyunun y¿zey suyuna deĸarjē toplam su ­evresini ve ºzellikle de balēklarē etkilemektedir. Isēnēn 
yaĸam formlarē ve bunlarēn fizyolojisi ¿zerinde doĵrudan, oksijen dengesi ¿zerinde ise dolaylē 

etkileri bulunmaktadēr. 
Isēnma oksijenin doygunluk deĵerini d¿ĸ¿r¿r; y¿ksek oksijen yoĵunluĵu oksijen seviyesinin 
azalmasēna yol a­ar. Isēnma ayrēca organik maddelerin mikrobiyal bozunmasēnē da hēzlandērarak 
oksijen t¿ketiminin artmasēna sebep olur. Ayrēca, soĵutma suyu sirk¿l©syonunun bulunduĵu veya 
belli sayēda end¿stri tesisinin aynē sēnērlē miktarda y¿zey suyunu kullandēĵē yerlerde y¿zey suyu 
akēmēna ger­ekleĸen ēsē emisyonlarēnēn akēmēn aĸaĵēsēndaki noktalarda faaliyet gºsteren end¿striyel 
proseslerin ­alēĸmasēna zarar vermesini ºnleyecek tedbirler hakkēnda dikkatli olunmalēdēr. 

Suyun yaklaĸēk olarak 4.2 kJ/kg/K seviyesine kadar y¿kselen ºzg¿l ēsēsēndan hareket ederek sēcaklēk 

artēĸē hesaplanabilir. ¥rneĵin soĵutma suyu ortalama 10K kadar ēsēndēĵēnda 1 MWth ēsē 86 m
3
/saatlik 

bir soĵutma suyu debisini gerektirecektir. Kabaca ifade etmek gerekirse her bir kWth i­in 0.1 m
3
/saat 

soĵutma suyuna ihtiya­ vardēr. Soĵutma suyu devri daim ettirilerek ēsē bir soĵutma kulesindeki 
soĵutma suyu aracēlēĵēyla buharlaĸtērēlarak havaya transfer edilir. Bu sērada suyun buharlaĸma ēsēsē 
2500 kJ/kgôdēr (20ÁCôde). 

¥zellikle enerji sektºr¿nde b¿y¿k miktarlarda ēsēnēn y¿zey suyuna deĸarjēnda rol oynayan faktºrler 
araĸtērēlmēĸtēr. Isē emisyonlarē deĵerlendirilirken bir dizi fiziksel fenomen dikkate alēnmalēdēr. 
Bunlardan bazēlarē ĸunlardēr: 

Å Alēcē suyun sēcaklēĵēnda meydana gelen mevsimsel deĵiĸimler; 

Å Nehirlerin su seviyelerinde meydana gelen mevsimsel deĵiĸimler ve akēntēnēn hēzēndaki 

deĵiĸimler; 

Å Deĸarj edilen soĵutma suyunun alēcē suyla karēĸma seviyesi (yakēn alan veya uzak alan); 

Å Kēyē alanlarēndaki gelgit hareketleri veya g¿­l¿ akēntēlar; 

Å Sudaki ve havaya yºnelik iletim. 
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Y¿zey suyu ¿zerindeki sēcak su buharē davranēĸē yalnēzca alēcē ­evrenin korunmasēnda deĵerli 
olmakla kalmayēp su giriĸ ve ­ēkēĸē i­in doĵru noktanēn se­iminde de ºnem taĸēyacaktēr. Sisteme 
alēnan suyun sēcaklēĵēnē ve dolayēsēyla soĵutma sisteminin verimliliĵini etkileyen duman 
sirk¿l©syonunu ºnlemek her zaman ­ok ºnemli olacaktēr. Bir ºrnek vermek gerekirse, g¿­l¿ 
akēntēlarla karēĸmadan (ºrneĵin bir gºlde) 1K ēsēnma izotermi sēnērlarē i­inde tanēmlanan ēsēl 
dumanēn b¿y¿kl¿ĵ¿ konvansiyonel bir elektrik santralinde her MWe i­in 1 ha civarēnda veya 5000 
MWe kapasitesindeki bir enerji santralinde yaklaĸēk 45 km

2
ôdir. Isē dumanē davranēĸēnēn daha geniĸ 

bir a­ēklamasē i­in bkz. EK XII.  

3.3.3.2 Isē emisyonu ile ilgili yasal gereklilikler 

Belli tatlı su havzalarına iliĢkin gereklilikler 

78/659/EEC sayēlē (18 Temmuz 1978) Avrupa Direktifi balēk­ēlēk faaliyetlerine tahsis edilmiĸ tatlē 
su kaynaklarēndaki belli maddeler ve buralara yapēlan ēsē deĸarjlarē ile ilgili ­evre kalite 
standartlarēnē belirlemektedir. Direktif ¦ye Devletlerle ilgili derogasyonlarēn (istisnalar) ele alēndēĵē 
11. Madde h¿k¿mlerinden birinde yerel koĸullara atēfta bulunmaktadēr. 
Termal (ēsēl) gereklilikler ilgili su kaynaĵēnda yaĸayan balēk t¿rlerine baĵlē olduĵundan su 
kaynaklarē i­erdikleri balēk pop¿l©syonuna gºre ikiye ayrēlmaktadēr: 

- Salmonid (somonlu) sular, 

- Siprinid (sazanlē) sular 

Her ekolojik sistem i­in ¿­ ēsēl parametre uygulanmaktadēr: 
- Karēĸēm kuĸaĵē sēnērēndaki maksimum su sēcaklēĵē, 
- ñSoĵuk su t¿rlerininò yavrulama ve geliĸim dºnemindeki maksimum sēcaklēk ve 

- Maksimum sēcaklēk artēĸē. 

Tablo 3.6: Ġki ekolojik sistemdeki su sıcaklıkları için termal gereklilikler (78/659/EEC sayılı Avrupa 

Direktifi)   
 

Parametre Salmonid (Somon ağırlıklı) 

sular 

Siprinid (Sazan ağırlıklı) 

sular 

Karēĸēm kuĸaĵē sēnērēndaki Tmax  (ÁC) 21.5 28.0 

 ñSoĵuk su t¿rlerininò yavrulama ve geliĸim 

dºnemindeki Tmax (ÁC) 

10.0 10.0 

Karēĸēm kuĸaĵē sēnērēndaki ȹTmax (ÁC) 1.5 3.0 

Not: sēcaklēk sēnērlarē toplam s¿renin en fazla %2ôsinde aĸēlabilir. 

Diğer alıcı su havzaları 

¦ye Devletlerde y¿zey suyuna yºnelik ēsē emisyonu alēcē y¿zey suyunun hassasiyeti, yerel iklim 

koĸullarē, alēcē ortamēn ēsēl y¿kleri karĸēlama kapasitesi ve mevcut akēntēlar ve dalgalar (suyun 

hidrodinamik ºzellikleri) gibi ekolojik koĸullar ve diĵer faktºrlere baĵlē olarak ­eĸitli ĸekillerde 

d¿zenleme altēna alēnmaktadēr. Yapēlan d¿zenlemeler ēsē emisyonlarēnē genellikle alēcē y¿zey suyuyla 

iliĸkisi i­inde ele almaktadēr. Bu d¿zenlemelerin bazē ºrnekleri ĸunlardēr: 

Å Maksimum deĸarj sēcaklēĵēnēn standardize edilmesi (ºrneĵin ēlēman iklimlerde 30ÁC, sēcak 

iklimlerde ise 35ÁC yaz sēcaklēĵē), 
Å Maksimum ēsēnmanēn alēnan suyla ve mevsimsel sēcaklēk deĵiĸimleriyle baĵlantēlē olarak 
sēnērlandērēlmasē (ºrneĵin ¿retim prosesinde soĵutma suyu mesafesi ¿zerinde ºl­¿len 7-10Kôlēk 

ȹTmax ) 

Å Y¿zey suyunun maksimum kabul edilebilir sēcaklēk profilinin ve toplam kullanēlabilir soĵutma 

kapasitesinin d¿zenlenmesi. 

Bu gereklilikler izin dok¿mantasyonlarēnda form¿le edilir. 

 



79 

Diĵer d¿zenlemeler ºnceden genel bir deĸarj sēcaklēĵē tanēmē yapmaz. Baĸlangē­ olarak sēnēr deĸarj 
sēcaklēĵē soĵutma sistemi tipine baĵlēdēr. Bunun yanēnda y¿zey suyu sēcaklēĵēndaki mevsimsel 

deĵiĸimler de izin verilecek deĸarj sēcaklēĵēnēn belirlenmesinde ºnemli bir rol oynar. Bazē bºlgesel 

kuruluĸlar alēcē sularē sēnēflandērērken hakim olan faunanēn temel ºzelliklerini de kullanēr. 

3.3.3.3 Uygulanan Azaltma Teknikleri 

1. Soğutma Teknolojisi 

Isē emisyonlarēnē minimize etmenin en iyi yolu birincil prosesi optimize ederek soĵutma ihtiyacēnē 
azaltmak veya ¿retilen fazla ēsē i­in m¿ĸteri bulmaktēr. Isēnēn ­evreye deĸarj edilmesi durumunda ana 
sorun y¿zey suyuna ger­ekleĸen emisyonlardēr. Azaltma teknikleri d¿ĸ¿n¿l¿rken t¿m s¿recin 
sonunda ēsēnēn tamamēnēn havaya karēĸacaĵē ve y¿zey suyunun aslēnda yalnēzca bir aracē ortam 
olduĵu ger­eĵi mutlaka gºz ºn¿nde bulundurulmasē ­ok ºnemlidir. Farklē soĵutma sistemleri 
arasēnda se­im yapēlērken hangisinin tercih edileceĵine karar verilebilir. Bºylece ēsē deĸarjēnēn 
doĵuracaĵē ­evresel etkiler buharlaĸmadan kaynaklanan su kaybē gºze alēnarak ve ēsēnēn daha b¿y¿k 
kēsmēnē atmosfere, olabildiĵince az kēsmēnē ise y¿zey sularēna deĸarj ederek en aza indirilebilir. 
Y¿zey sularēna ēsē deĸarjēnēn minimize edilmesi su kullanēmēnēn en aza indirilmesi ve genel enerji 
verimliliĵi ile ilintilidir. Isē iletimi ve buharlaĸtērma yoluyla deĸarj edilen ēsē miktarē arttēk­a, eĵer 
doĵal ­ekiĸ sistemi kullanēlmēyorsa fan kullanēmē nedeniyle deĸarj edilen her MWth ēsē i­in daha 

fazla enerjiye ihtiya­ duyulur. Bu durum genellikle daha b¿y¿k yatērēmlara ve daha fazla alan 
kullanēmēna yol a­ar. 

B¿y¿k kapasiteler sºz konusu olduĵunda (esas olarak) gºller ve nehirler gibi y¿zey sularēna yºnelik 
ēsē y¿k¿n¿n d¿ĸ¿r¿lmesinde yaygēn olarak baĸvurulan bir ­ºz¿m sºz gelimi once - through sistemler 
yerine a­ēk ēslak veya ēslak /kuru soĵutma kuleli ­evrimli sistemlerin tercih edilmesi gibi uygun bir 
ēsē transfer teknolojisi kullanmaktēr. 

2. ĠĢletme uygulamaları 

Y¿zey suyuna deĸarj edilen ēsēnēn azaltēlmasē veya ºnlenmesine yºnelik ºzel bir iĸletme se­eneĵi 

rapor edilmemiĸtir. 

3. Ek Tedbirler  

Avrupaôda k¿­¿k ºl­ekte olmakla birlikte halen daha kullanēlmakta olan ve son zamanlarda yeniden 
ilgi ­ekmeye baĸlayan eski bir uygulama buharlaĸtērma (sprey) havuzlarēnēn kullanēlmasēdēr. Suyun 
soĵumasē i­in yeterli y¿zey alanēnēn bulunmasē kadar ­ēkēĸ aĵzēnēn a­ēsē ve suyun tekrar soĵutma 
dºng¿s¿ne girmeden ºnce havuzda kalmasēna izin verilen s¿re de ºnemli faktºrlerdir. Bu tekniĵi 
deĵerlendirmek i­in aynē kapasiteye sahip bir soĵutma kulesi ile karĸēlaĸtērmamēz gerekir. Bu 
karĸēlaĸtērmada dikkat edilecek konular ĸunlardēr: 

Å Ķhtiya­ duyulan y¿zey alanē, 

Å Buharlaĸmadan kaynaklanan su kaybē 

Å Enerji kullanēmē 

Å Su arētēmēna duyulan gereksinim ve 

Å Aerosol oluĸumundan ileri gelen mikro biyolojik riskler (ayrēca bkz. 3.7.3). 

Bir baĸka hat sonu tekniĵi b¿y¿k elektrik santrallerinin deĸarjlarēnēn bir soĵutma kulesi vasētasēyla 
ºn soĵutmadan ge­irilmesidir. Bu teknik y¿zey suyundaki deĸarj sirk¿l©syonunun su giriĸindeki 
soĵutma sēcaklēĵēnē etkileyebildiĵi yerlerde baĸvurulan masraflē bir tekniktir. Fazladan soĵutma 
kulesi artē buharlaĸmadan kaynaklanan su kaybēnēn neden olduĵu ek maliyetler daha y¿ksek 
sēcaklēktaki bir giriĸ suyunun neden olacaĵē verimlilik d¿ĸ¿ĸ¿nden kaynaklanan maliyetlerle 
karĸēlaĸtērēlmalēdēr. 

Isē deĸarjēnēn olumsuz etkilerini azaltmak i­in ºnerilebilecek bir baĸka tedbir ise soĵutma sisteminin 

su ­ēkēĸēnda oluĸturulan t¿rb¿lans vasētasēyla ēsēnēn bir kēsmēnēn ortadan kalkmasēnēn saĵlanmasēdēr. 
Bu yºntemin bir yan etkisi y¿ksek soĵutma suyu sēcaklēklarēndan kaynaklanan oksijen kaybēnē telafi 
etmek i­in gerekli soĵutma suyunun oksijen i­eriĵinde meydana gelecek artēĸtēr. Bu etki hakkēnda 
herhangi bir veri bulunmamakta ve yol a­acaĵē sonu­lar bir soru iĸareti olarak durmaktadēr. 
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3.4 Soĵutma suyu arētēmēndan ileri gelen emisyonlar 

Soĵutma suyu arētēmēndan kaynaklanan, y¿zey suyuna yºnelik emisyonlar soĵutma sistemleriyle 

ilgili en ºnemli konular arasēnda yer almaktadēr. Islak soĵutma sistemlerinden kaynaklanan, y¿zey 

suyuna yºnelik emisyon kaynaklarē dºrt grup altēnda toplanabilir: 

Å Sēzēntēdan kaynaklanan proses kimyasallarē (¿r¿nler) ve bunlarēn tepken maddeleri; 

Å Soĵutma sisteminin maruz kaldēĵē korozyonun neden olduĵu korozyon ¿r¿nleri; 

Å Uygulanan soĵutma suyu katkēlarē ve bunlarēn tepken maddeleri; 

Å Havadan kaynaklanan maddeler. 

Bu emisyonlarē kontrol etmek i­in farklē teknikler uygulanmaktadēr. Sēzēntē sonrasē kontrols¿z 

emisyon olasēlēĵē yanēnda sēzēntē riski de azaltēlabilir ve korozyonu azaltmak i­in ekipmanda 
kullanēlabilecek en uygun malzeme se­ilebilir. Bu bºl¿m soĵutma suyu katkē maddelerinden 
kaynaklanan emisyonlarēn miktarēnē ve etkisini azaltmaya yºnelik tedbirler ¿zerinde yoĵunlaĸacaktēr. 
Bu tedbirler: 

Å Su arētēmēna duyulan gereksinimin azaltēlmasē; 

Å ¢evre ¿zerinde daha d¿ĸ¿k etki yaratan kimyasal arētma yºntemlerinin kullanēlmasē ve 

Å Kimyasallarēn en verimli ĸekilde kullanēlmasēna yºnelik sistem iĸletimi tedbirleridir. 

3.4.1   Soğutma suyu arıtımının uygulanması 

Isēnēn verimli bir ĸekilde transferini artērmak ve soĵutma sistemini koruyarak ekipmanēn 

performansēndan kaynaklanan olumsuz etkileri gidermek i­in soĵutma suyu arētēlēr. Bir baĸka 

deyiĸle, soĵutma suyu arētēmē toplam enerji t¿ketimini azaltmayē ama­lar. 

Olumsuz etkiler soĵutma i­in sisteme alēnan suyun kimyasal ºzellikleriyle ve soĵutma sisteminin 
­alēĸtērēlma ĸekliyle (ºrneĵin konsantrasyon dºng¿leri) ­ok yakēndan ilgilidir. Tuzlu suya ºzg¿ 
gereklilikler tatlē suya gºre daha farklē olacaktēr ve kirletici maddelerden kaynaklanan end¿striyel 
emisyon akēntēlarē sºz konusu olabilecektir. Ayrēca, soĵutma suyu eĸanjºrlerden kaynaklanan proses 
akēĸkanē sēzēntēlarēyla veya ēslak a­ēk soĵutma kulesi kullanēlēyorsa kuleden ge­erek tozla, mikro 
organizmalarla ve su buharēyla karēĸan havayla kirletilmiĸ olabilir. 

Soĵutma suyu katkēlarē once - through sistemlerde, a­ēk ēslak soĵutma sistemlerinde, kapalē devre 
ēslak soĵutma sistemlerinde ve ēslak / kuru sistemlerde kullanēlēr. Suyun kuru sistemlerin kangal 

yapēsēnda aracē soĵutucu olarak kullanēldēĵē yerlerde suyu kapalē dºng¿ i­inde koĸullamak i­in ­ok 
k¿­¿k miktarlarda katkē maddesi kullanēlabilir. 

Katkē maddeleri ­evresel olarak ºnemlidir: bunlar belli bir aĸamada soĵutma sistemini terk eder, 

y¿zey suyuna veya daha nadir olarak da havaya deĸarj edilirler. Genel olarak, kullanēlan kimyasal 
maddelerin kimyasal ºzellikleri ve uygulama ĸekli bilinmekle birlikte oksidan olmayan biyositlerin 
se­imi ­oĵu zaman ñdeneme-yanēlmaò metoduna dayanēr. Kullanēlan kimyasallarēn ­evresel etkileri 
modelleme (risk / zarar) veya ºl­¿m yoluyla deĵerlendirilebilir. Bu maddeler verimli bir ēsē 
dºn¿ĸ¿m¿ saĵlamak i­in uygulandēklarēndan aynē zamanda ēsē dºn¿ĸ¿m verimliliĵin d¿ĸ¿k 
olmasēndan ileri gelen olumsuz etkilerle de baĵlantēlēdērlar. Isē transferi verimsiz olduĵunda 
soĵutulacak end¿striyel proses bundan etkilenebilir. Bu da enerji kullanēmēnda bir artēĸa (havaya 
emisyonlarēnēn artēĸē durumunda olduĵu gibi) veya ¿retim kaybēnē telafi etmek i­in daha fazla 
hammadde kullanēmēna yol a­ar. Soĵutma sisteminin enerji t¿ketimi ēsē dºn¿ĸ¿m verimliliĵindeki 
azalmayē telafi etmek i­in pompalar ve fanlarēn daha fazla kullanēmēndan dolayē artabilir. 

Suyun kalitesinden ileri gelen problemler genellikle ĸunlardēr: 

Å Soĵutma suyu ekipmanēnēn aĸēnmasē. Bu aĸēnma eĸanjºrlerin sēzēntē yapmasēna ve proses 
akēĸkanlarēnēn ­evreye sē­ramasēna veya kondansatºrlerde basēn­ kaybēna neden olabilir; 

Å Aĵērlēklē olarak kalsiyum karbonatlarēn, s¿lfatlarēn, fosfatlarēn, ¢inko ve magnezyumun 

­ºkmesinden ileri gelen kabuklaĸma; 
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Å  Kanallar ve eĸanjºrlerin (ayrēca ēslak soĵutma kulesi dolgularēnēn) eĸanjºr t¿plerinin b¿y¿k 

par­acēklarla (kabuk) tēkanmasēna veya soĵutma kulelerinden havaya emisyon ger­ekleĸmesine 
neden olabilecek mikro ve makro organizmalar ile s¿spanse katēlardan ileri gelen biyolojik 

kirliliĵi. 

 
(Corrosion = Korozyon; Bio-film = Biyolojik film tabakasē; Deposition (Fouling) = ¢ºkelti (Kirlilik); Scale = Kabuklaĸma) 

ġekil 3.1: Farklı su kalite problemleri arasındaki karĢılıklı iliĢkinin Ģematik gösterimi 

Soĵutma suyu problemleri genellikle birbiriyle iliĸkilidir. Kabuklaĸma hem korozyona hem de 

biyolojik kirliliĵe neden olabilir. Korozyon lekeleri su akēmlarēnēn deĵiĸmesine neden olurken 

aynē zamanda t¿rb¿lans noktalarēnēn oluĸumuna yol a­ar ve bu noktalarda da biyolojik 

kirlenmede artēĸ gºr¿l¿r. Biyolojik kirlilik esas y¿zeyin daha da aĸēnmasēna neden olabilir 

(ķekil 3.1). 

Suyu koĸullandērmak i­in aĸaĵēdaki kimyasal madde gruplarē kullanēlēr (ayrēca bkz, EK V): 

Å Korozyon inhibitºrleri (engelleyici): 

Daha ºnceden genellikle metaller kullanēlēyor olmakla birlikte ĸimdilerde azoller, fosfonatlar, 
polifosfatlar ve polimerlerin kullanēmē yºn¿nde bir eĵilim vardēr. Bunun anlamē kalēcēlēk 

artarken toksisitenin d¿ĸmesidir. Son zamanlarda daha iyi biyolojik bozunurluĵa sahip bazē 

polimerler geliĸtirilmiĸtir. 

Å sertlik dengeleyici ve kabuk ºnleyiciler: 

Hali hazērda mevcut form¿llerden ºnde gelenler poli-fosfatlar, fosfonatlar ve belli polimerlerdir. 

Bu uygulamada son zamanlarda yaĸanan geliĸmeler aynē zamanda daha iyi biyolojik 

bozunurluĵa sahip bileĸenler yºn¿ndedir. 

Å Daĵētēcē kimyasallar: 

¢oĵunlukla ko-polimerler. Bunlar da sēklēkla y¿zey etken maddelerle kombinasyon i­inde 

kullanēlēr. Bunlarēn en ºnemli ­evresel etkisi biyolojik bozunurluklarēnēn d¿ĸ¿k olmasēdēr. 

Å Oksidan biyositler: 

Klor (veya klor ve brom¿r kombinasyonu) ve mono-klor amin en ­ok kullanēlanlardēr. Klor 

(brom¿r) g¿­l¿ bir oksidandēr (akut toksik); yani yarē ºmr¿ kēsadēr ama klorlamanēn yan etkileri 

halojenli yan ¿r¿nlerin meydana gelmesidir. Diĵer oksidan biyositler ozon, UV, hidrojen 
peroksit veya perasetik asittir. Ozon ve UV kullanēmē takviye suyun ºn arētmadan ge­irilmesini 

gerektirir ve ºzel malzemelere ihtiya­ duyar. ¢evresel etkilerinin halojenli biyositlere nazaran 

daha az zararlē olmasē beklenir ancak uygulamada ­ok dikkatli olunmasē gerekir. Pahalēdēr ve 

t¿m durumlarda uygulanamaz. 

Å Oksidan olmayan biyositler: 

Izotiyazoller, DBNPA, glutaraldehid ve kuaterner amonyum bileĸikleri vb. Bu bileĸikler genelde 

akut toksik nitelikte olup ­oĵu zaman biyolojik bozunurluĵa hazēr deĵildirler. ¥nemli ­evresel 

etkileri vardēr. 
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Tablo 3.7: A­ēk ve ­evrimli ēslak soĵutma sistemlerinde kullanēlan soĵutma suyu arētēmēnēn kimyasal 

bileĸenleri [tm135, Nalco, 1988] 
 

Kimyasal Arıtma 

Örnekleri* 

Su kalite problemleri 

Korozyon  KabuklaĢma  (Biyo-) kirlilik  

Once - 

through 

sistemler 

Çevrimli 

Sistemler 

Once - 

through 

sistemler 

Çevrimli 

Sistemler 

Once - 

through 

sistemler 

Çevrimli 

Sistemler 

¢inko  X     

Molibdatlar  X     

Silikatlar  X     

Fosfonatlar  X  X   

Poli-fosfatlar  X  X   

Poliol esterler    X   

Doĵal organikler    X   

Polimerler X X X X X X 

Oksidan olmayan 

biyositler 

     X 

Oksidan biyositler     X X 

Notlar: Krom sebep olduĵu ºnemli ­evresel sonu­lar nedeniyle artēk yaygēn kullanēma sahip deĵildir. 

Soĵutma suyu arētēmēna duyulan ihtiya­ ve uygulanan kimyasallarēn tip ve miktarē EK V 

kapsamēnda daha ayrēntēlē olarak tanēmlanmaktadēr. Soĵutma suyu koĸullamasē uygulamasē 
son derece karmaĸēk ve yerel bir konudur. Bu uygulamadaki tercihler eĸanjºr ekipmanēnēn 

tasarēmē ve malzemesi, soĵutma suyunun sēcaklēĵē ve kimyasal yapēsē, y¿zey suyunda mevcut, 
­arpmaya maruz kalabilecek canlēlar, alēcē su ekosisteminin deĸarj edilen kimyasal katkē 
maddeleri ve bunlarēn yan ¿r¿nlerine hassasiyeti gibi bir dizi faktºr¿n bir arada 
deĵerlendirilmesi sonucunda yapēlēr. 

Herhangi bir arētma faaliyetinin gereĵince yerine getirilebilmesi i­in soĵutma suyu pHôēnēn ve 

alkalikliĵinin istenen aralēkta olup olmadēĵēnēn kontrol¿ genellikle gereklidir. A­ēk ­evrimli soĵutma 
kulelerinde blºf¿ minimize etmek ve su ihtiyacēnē azaltmak i­in daha fazla pH hassasiyetine sahip 
arētma programlarē kullanēldēĵēnda veya daha y¿ksek konsantrasyon dºng¿leri uygulandēĵēnda iyi bir 
pH ve alkalinize kontrol¿ ­ok daha ºnemli olur. End¿stride bakēm programlarēnēn geliĸtirilmesi ve 
yardēmcē tedarik­ilerle birlikte y¿r¿t¿lmesi her ge­en g¿n daha yaygēn olarak baĸvurulan bir 
uygulama olmakla birlikte sistem operasyonunun sorumluluĵu soĵutma sisteminin sahibinde 
kalmaya devam eder. 

Tesis sahasēnēn ve sistemin kendine ºzg¿ nitelikleri gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda farklē 

sistemlere uygulanan katkē maddeleri i­in tipik bir seviye tespit etmek pek kolay olmayacaktēr. Eĵer 
bu konuda herhangi bir seviye rapor ediliyorsa bunlarēn her 1 m

3
 soĵutma suyu i­in veya daĵētēlan 

her bir  MWth i­in kg veya ton cinsinden ifade edilmesi gerekir. Tablo 3.8 Hollanda end¿strisinde 
yaygēn olarak kullanēlan klora iliĸkin en son envanter sonu­larēnē gºstermektedir. Veriler sistemler 
arasēnda olduĵu kadar farklē su tipleri arasēnda da deĵiĸim olduĵunu gºstermektedir. ¢evrimli 
sistemler tarafēndan kullanēlan diĵer su kaynaklarē ºrneĵin i­me suyu, yeraltē suyu ve yoĵuĸma 
suyudur. 
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Tablo 3.8: Hollanda’da ıslak soğutma sistemlerinde hipoklorit tüketimi [tm160, Bijstra, 1999]  

Soğutma suyu kaynağı Aktif klor tüketimi kg/MWth/yıl 

Once - through sistemler Çevrimli sistemler 
Tatlē su 85 (10-155) 200 (20-850) 

Tuzlu veya acē su 400 (25-2500) 

Diĵer su kaynaklarē  400 (20-1825) 

3.4.2 Kimyasal Maddelerin Yüzey Suyuna Emisyonu 

Soĵutma suyu katkē maddeleri kullanēmēnēn su ­evresi ¿zerindeki zararlē etkilerini ºnlemek amacēyla 

soĵutma suyu koĸullamasēnēn optimizasyonu ve alternatif arētma yºntemlerinin ve diĵer tekniklerin 
uygulanmasē konularēnda Avrupa ve ABDôde ­ok miktarda ­alēĸma ger­ekleĸtirilmiĸtir. Bu 
­alēĸmalar ­oĵunlukla biyosit uygulamalarē ¿zerinde yoĵunlaĸmaktadēr. 

Arētma i­in kullanēlan kimyasallara iliĸkin analiz yºntemlerinin mevcut olmadēĵē hallerde soĵutma 
suyu arētēmēndan kaynaklanan spesifik emisyonlarē deĵerlendirmek son derece zor olabilir. Soĵutma 

suyu arētēmēnda kullanēlan spesifik kimyasal maddeler yanēnda kullanēlan kimyasallardan t¿reyen 
yan ¿r¿nler de y¿zey suyu ¿zerinde yaratēlan olumsuz ­evresel sonu­larda ºnemli katkē sahibi 
olabilir. Katkē maddesi olarak klor veya brom¿r kullanēldēĵēnda ¿r¿n¿n %3-5 kadarē halo-form 
bileĸiklere (kloroform veya bromoform) tepkir [tm072, Berbee, 1997]. 

Kēsa dºnemli etkilerin b¿y¿kl¿ĵ¿ deĸarj edilen soĵutma suyu akēmlarē ¿zerinde yapēlacak (akut) 

toksisite testleriyle ºl­¿lebilir.  Bu sonu­lar y¿zey suyu ¿zerinde [uzun dºnemli (kronik) etkilerden, 
biyolojik bozunmadan, biyolojik birikmeden (Pow) ve testler kapsamēnda yer almayan kanserojen 
etkilerden ileri gelen] ­evresel etkilerin minimum bir tahmini olarak gºr¿lebilir. Hollandaôda son 
dºnemlerde oksidan biyositlerin (ºzellikle 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]) kullanēmēna iliĸkin son dºnemde bazē ­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. 

3.4.2.1 Oksidan Biyositler 

Bazē ¿lkelerde soĵutma suyunda optimum hipoklorit kullanēmēnē hedefleyen programlar 
uygulanmaktadēr. Soĵutma suyunda kontrol parametresi olarak serbest oksidan [mg FO/l] sēk­a 
kullanēlmaktadēr. Hollandaôda deĸarjlarda s¿rekli dozlu (once - through) sistemler i­in hedef 
yoĵunluk olarak 0.1 - 0.2 [mg FO/l] konsantrasyonu kullanēlmaktadēr. Kesikli veya ĸok klorlamalē 

rejimler i­in FO veya FRO konsantrasyonu g¿nl¿k (24 saat) ortalama deĵer olarak her zaman 0.2 
mg/l deĵerinin altēndadēr. Ancak ĸok enjeksiyonu sērasēnda FO veya FRO konsantrasyonlarē 0.5 mg/l 
(saatlik ortalama) deĵerine yakēn veya eĸit olabilir. 

Ķzleme ­alēĸmalarē veya kontroll¿ (otomatik) biyosit dozlamasēnēn optimizasyonu vasētasēyla 

soĵutma suyunda kullanēlan kimyasallarēn yēllēk t¿ketimi ºnemli ºl­¿de azaltēlabilir. Bu uygulama 
biyosit ve yan ¿r¿n y¿k¿nde (ana ¿r¿n olarak bromoformlu organik halojenli bileĸikler gibi) 
azalmaya neden olabilir [tm157, Jenner ve ark., 1998]. Kimya end¿strisinde ve enerji sektºr¿nde 
faaliyet gºsteren bazē ĸirketler soĵutma suyunda yukarēda belirtilen optimizasyon tedbirlerini 
uygulayarak hipoklorit kullanēmēnda %50ôye varan oranlarda azaltma ger­ekleĸtirmiĸtir [tm160, 
Bijstra, 1999]. 

 

 

 

 

 

 



84 

3.4.2.2   Oksidan olmayan biyositler 

1999 yēlēnda ­evrimli soĵutma sistemlerinde oksidan ve oksidan olmayan kimyasallarēn kullanēmēnēn 
­evresel sonu­larēna iliĸkin bir ­alēĸma ger­ekleĸtirilmiĸtir. Gerekli analiz metotlarēnēn bulunduĵu 
kimyasallar i­in bu kimyasallarēn soĵutma suyundaki yoĵunluklarē ºl­¿ld¿. Uygulanan t¿m 
kimyasallar i­in, bu kimyasallarēn y¿zey suyundaki ­evresel etkilerini deĵerlendirmek amacēyla 
toksisite testleri kullanēldē. Pek ­ok durumda, soĵutma suyu y¿zey suyuna doĵrudan deĸarj edilirken 
­evrimli sistemlerde oksidan olmayan kimyasallarēn kullanēmē y¿zey suyu ¿zerinde g¿­l¿ ­evresel 
sonu­lara neden oldu. Oksidan kimyasallar (hipoklorit) i­in toksisite testlerine dayalē PEC/PNEC 
oranlarē 3 (s¿rekli doz) ila 33 (ĸok dozu) aralēĵēnda bulundu. Oksidan olmayan kimyasallar sºz 

konusu olduĵunda ise PEC/PNEC oranlarē 20 (izotiazolinler), 2500 (BNS), 660-13000 (BNS/MBT) 
ve 3700(DBNPA) olarak bulundu ([tm149, Baltus ve ark. 1999] bkz ºzet sayfasē, sayfa 9-10, Tablo 
16 s. 64 ve Bºl¿m 9 s. 75-82)). 
Y¿r¿t¿len bir baĸka ­alēĸma soĵutma suyunda katkē maddesi olarak izotiazolinler (1,2-
benzisotiazolin-3-on, 2-metil-4-izotiazolin-3-on) kullanēldēĵēnda alēcē y¿zey suyuna yºnelik olasē 
risklerin dēĸlanamayacaĵēnē gºstermektedir (bkz. [tm149, Baltus ve ark., 1999] sayfa. 13 ve 14). 

Arētma programlarē b¿y¿k farklēlēklar gºstermektedir ve daha ºnce belirtilen faktºrlere ve tesis 

sahasēnēn koĸullarēna baĵlēdēr. Katkē maddesi emisyonlarē hem hacim olarak hem de kimyasal 
ºzellikler a­ēsēndan (toksisite, reaktivite) farklēlaĸmaktadēr. ¢ºz¿nme, etkileĸim ve olasē saflaĸtērma 
tedbirleri nihai olarak deĸarj edilen miktarē ve dolayēsēyla su ­evresi ¿zerinde meydana gelecek 
sonu­larē etkileyebilir. Soĵutma suyunun (otomatik) dozaj ve izleme vasētasēyla optimizasyonu ve 
kontroll¿ koĸullandērēlmasē soĵutma suyunda kullanēlan kimyasallarēn miktarēnē ve dolayēsēyla alēcē 
su ¿zerinde sebep olunan nihai zararlarē ºnemli ºl­¿de azaltabilir. 

Hollandaôda soĵutma suyunda baĸvurulan hipoklorit ve brom¿r uygulamasē y¿zey suyunda ºl­¿len 

ve AOX olarak ifade edilen organik halojenli bileĸiklerin en ºnemli kaynaĵēdēr [tm001, Bloemkolk, 
1997] ve [tm072, Berbee, 1997]. 

Bazen soĵutma suyu deĸarj edilmeden ºnce bir atēk su arētma tesisinde arētēlēr. Bunun bir ºrneĵi 
rafinerilerde blºf suyunun diĵer atēk su akēntēlarēyla birlikte arētēlmasēdēr. Bu arētma biyositlerin 
y¿zey suyundaki etkilerini muhtemelen azaltabilecektir. Biyolojik arētma tesisinin ­alēĸmasēnē 
aksatabilecek olan d¿ĸ¿k seviyelerdeki oksidan olmayan biyositlere hassas olabilir. Aktif ­amurun 
%60 seviyesinde ve daha fazla (%100) engellendiĵi rapor edilmiĸtir. Biyositlere yºnelik kimyasal / 
fiziksel arētma halen deney aĸamasēndadēr. Oksidan olmayan biyositlerin polaritesi (kutupsallēĵē), su 
fazēnda kalacaklarēndan fiziksel arētma ºn¿nde bir engel teĸkil edecektir. 

A­ēk ­evrimli sistemlerin blºf¿ biyositlerin harici ­evreye giriĸ yaptēklarē daha kontroll¿ bir yoldur. 
Kapalē sistemlerde blºf uygulanmamaktadēr. Tasfiyeler yapēlmaktadēr ancak bunlar k¿­¿kt¿r ve 

genellikle bir kanalizasyon ĸebekesine deĸarj edilmektedir. A­ēktēr ki; soĵutma suyunda biyositlerin 
yoĵunluĵu dozajdan hemen sonra en y¿ksek seviyeye ­ēkacak ve dolayēsēyla deĸarj veya takviyedeki 
yoĵunluk da en y¿ksek seviyede olacaktēr. Sistemlerin soĵutma suyundaki hidroliz benzeri kimyasal 
tepkimeler sonucunda biyosit yoĵunluĵu kademeli olarak azalacak olup bu bilgi deĸarjdaki beklenen 
yoĵunluĵun tahmini amacēyla kullanēlabilir. Bu bilgi ayrēca y¿ksek seviyede kimyasal aktiviteye 
sahip biyositlerin deĸarjēnēn engellenmesi i­in ger­ekleĸtirilen arētma sonrasēnda tasfiyenin 
kapanmasē sērasēnda da kullanēlēr. En ileri optimizasyona ulaĸmak i­in bazē faktºrler ºnem 
taĸēmaktadēr. ¢ēkēĸtaki konsantrasyonun yanēnda proses kontrol¿ de ºnemlidir. 

3.4.2.3 Biyosit emisyonunu etkileyen faktörler 

Deĸarjē ve alēcē su ­evresindeki kalēcēlēĵē etkileyen faktºrler yaygēn kullanēma sahip bir dizi oksidan 
ve oksidan ï olmayan biyosit i­in kapsamlē olarak tanēmlanmēĸtēr [tm004, Baltus ve Berbee, 1996]. 
Aĸaĵēdaki faktºrler soĵutma prosesi koĸullarēyla birlikte soĵutma suyu arētma programēnēn 
belirlenmesinde rol oynarlar: 

Å Hidrolik yarē ºm¿r (ayrēca sistem yarē ºmr¿ olarak da kullanēlēr); 

Å Hidroliz; 

Å Biyolojik bozunma; 

Å Fotoliz; 

Å Volatilite (u­uculuk). 
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Tasfiyenin hacmi hidrolik yarē ºmr¿ belirler. Tasfiye hacmi b¿y¿d¿k­e hidrolik yarē ºm¿r kēsalēr ve 
biyositin retensiyon (tutulum) s¿resi d¿ĸer. Hidrolik yarē ºm¿r hēzlē ­ºz¿ĸme ve aktiviteye sahip 
oksidan biyositlerin faaliyetini etkilemez, ancak oksidan olmayan biyositlerin iĸlerliĵini 
sēnērlayacaktēr. 

Oksidan ï olmayan bir biyositin hidrolizi belli bir pH seviyesinde ve su sēcaklēĵēnda ger­ekleĸir. 

Genel olarak, y¿kselen pHôla ve / veya sēcaklēkla birlikte hidroliz de y¿kselir ve biyosidal etki azalēr. 
Dolayēsēyla, alēcē suyun sēcaklēĵē azaldēk­a hidroliz yavaĸlayacak ve oksidan olmayan biyositlerin 
sudaki kalēcēlēĵē artacaktēr. 
Biyolojik bozunma, fotoliz ve volatilite (u­uculuk) oksidan olmayan biyositlerin bozunmasēnda ­ok 
ºnemli bir rol oynamaz. Eĵer su ortamē g¿n ēĸēĵēna maruz kalērsa fotoliz ger­ekleĸebilecektir. 
Oksidan biyositler (hipoklorit) sºz konusu olduĵunda buharlaĸma rol oynayabilir.  Soĵutma 
kulesinden her ge­iĸte %10-15ôlik bir hipoklorit kaybēna karĸēlēk gelen sºkme etkisinin 
hesaplanabilmesi i­in bir araĸtērma ger­ekleĸtirilebilir. Hipokloritin pH seviyesi onun buharlaĸmasēnē 
etkiler. 

Biyositlerin biyolojik bozunmasē organik ve inorganik madde miktarēna ve biyositin kendisinin 

biyolojik bozunabilirliĵine baĵlēdēr. B¿y¿k bir mikrobiyal pop¿l©syon, soĵutma suyu veya alēcē 
ortamēn sēcaklēk artēĸē veya daha y¿ksek bir oksijen i­eriĵine sahip olmasē biyolojik bozunmayē 
artērēr. Y¿zey suyu biyositlerin massedebileceĵi ­ok miktarda s¿spanse organik madde i­erir ve bu 
da ­ºkelti birikimine yol a­ar. Ayrēca biyositler organik maddeyle azaltēlabilir. 

3.4.2.4 Emisyon seviyeleri 

Y¿zey suyuna soĵutma suyu emisyonlarēnda temsili nitelikte konsantrasyon seviyeleri rapor etmek 

zordur. Soĵutma suyu deĸarjēndaki madde emisyonlarēnēn ºl­¿m¿ yapēlmaya ­alēĸēlmēĸ ve buna 
iliĸkin bazē modeller geliĸtirilmiĸtir. Ancak tesis sahasēna ºzg¿ koĸullar nedeniyle, t¿m unsurlarē 
hesaba katan genel olarak uygulanabilir bir model rapor edilememektedir. Pek ­ok varsayēm 
yapēlmalēdēr ve b¿t¿n bu varsayēmlar belli bir gºsterge sunsa da ger­ekleĸen deĸarjlar kolaylēkla 
fazla veya eksik hesaplanabilir. Bir a­ēk ēslak soĵutma kulesindeki biyositleri ele alan bir model 
ºrneĵi EK IXôda a­ēklanmaktadēr [tm004, Baltus ve Berbee, 1996]. 

3.4.2.5 Mevzuat 

Pek ­ok ¦ye Devletôte soĵutma suyu deĸarjēyla ger­ekleĸen kimyasal madde emisyonlarē y¿zey 
sularēnēn kirliliĵine iliĸkin mevzuat kapsamēnda ele alēnmaktadēr. Yasalar genellikle deĸarj akēmlarē 
¿zerine odaklanmaktadēr (m

3
/g¿n). Bazē mevzuatta ise (ºrneĵin Ķtalya) alēcē sular sēnēflandērēlmakta 

ve bºylece her alēcē su ortamē deĸarj edilen suyun ilgili emisyon parametreleri baĵlamēnda farklē bir 
seviyeye sahip olmaktadēr. 

Deĸarj edilen suyun kalitesi belli kimyasal maddeler nezdinde limit deĵerler d¿zenlenmesini 

gerektirmekte (ºrneĵin krom, ­inko veya cēva bileĸikleri), bºylece belli soĵutma suyu katkē 
maddelerinin kullanēmēnē azaltmayē hedeflemektedir. 

B¿y¿k ve k¿­¿k deĸarj miktarlarē i­in ilgili gereklilikler sēcaklēk ve pH deĵerleridir. Sēcaklēĵēn 

genellikle yēlēn b¿y¿k bir kesiminde izin verilen maksimum sēcaklēk deĵerini aĸmasēna izin 
verilmemektedir. Akdeniz ikliminde ēslak hazne sēcaklēklarēnēn 40ÁCôye kadar ­ēkmasē gibi, bazē 
elveriĸsiz mevsim koĸullarēnda deĸarj sēcaklēk limitlerinde deĵiĸiklik yapēlarak bir miktar esneklik 
uygulanabilmektedir. 

Kimyasal bileĸime iliĸkin daha spesifik koĸullar ¦ye Devletler arasēnda deĵiĸiklik gºstermektedir; 
ancak sºz konusu yasal d¿zenlemeler genel olarak massedilebilir organik halojenleri (AOX), 
­ºz¿nm¿ĸ oksijeni, biyolojik oksijen talebini (BOD), kimyasal oksijen talebini (COD), klor 
substanslarēnē ve fosfor bileĸiklerini ve gaz-ēĸēl (lumineskan) bakteriler ¿zerindeki kalēntē etkisini 
konu etmektedir. Bazē yasal d¿zenlemeler farklē tipte soĵutma sistemleri arasēnda ayrēm yapmakta 
(once - through veya ­evrimli) veya mikrobiyal maddelerle ĸok arētēmē gibi spesifik iĸlemleri ele 
almaktadēr. 

Hollandaôda emisyonlarēn azaltēlmasēna yºnelik ­abalar maddelerin i­sel niteliklerini ve risk 

deĵerlendirmelerini esas almaktadēr. Bir ĸirketin ve suyla ilgili kuruluĸlarēn ilgili maddeler ve 
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hazērlēklarēn kirletici etkilerini apa­ēk bir ĸekilde tanēmlayabilmelerine imk©n vermek i­in genel bir 
deĵerlendirme metodolojisi geliĸtirilmiĸtir. Bu deĵerlendirme metodolojisi sēnēflandērma, paketleme 
ve etiketlemeye iliĸkin Avrupa mevzuatēnē esas almaktadēr. 
Bir maddenin ºzelliklerine baĵlē olarak BTM veya BPM uygulanmalēdēr. BTM / BPM 

uygulamasēndan sonra kalēntē deĸarj uygulanabilir su kalitesi hedeflerine gºre deĵerlendirilir. Eĵer 

bu hedeflere ulaĸēlamēyorsa farklē tedbirlere baĸvurulabilir. 

Soĵutma suyu katkē maddelerini etkileyen Avrupa kimya mevzuatē ºzellikle aĸaĵēdaki belgelerde 

bulunabilir: 

Å Topluluĵun Su Kaynaklarēna Deĸarj Edilen Belirli Tehlikeli Maddelerden Kaynaklanan Kirliliĵe 

Ķliĸkin Konsey Direktifi (76/464/EEC), 

Å Su ¢er­eve Direktifi, 

Å Preparatlar (Hazērlēklar) Direktifi ve 

Å Biyosidal ¦r¿nler Direktifi 98/8. 

3.4.3 Yüzey Suyuna Yönelik Emisyonların Azaltılması 

3.4.3.1 Genel YaklaĢım 

Soĵutma suyu uygulamalarēnda y¿zey suyuna yºnelik emisyonlarēn azaltēlmasē teknikleri ĸunlardēr: 
1. Soĵutma ekipmanē korozyonunun azaltēlmasē 
2. Soĵutma devresine proses maddesi sēzēntēlarēnēn azaltēlmasē 
3. Alternatif soĵutma suyu arētēmē uygulamasē 

4. Daha az zararlē soĵutma suyu katkē maddelerinin se­ilmesi 
5. Soĵutma suyu katkē maddelerinin optimum seviyede uygulanmasē 

IPPCôyi izleyecek olursak, soĵutma suyu arētēmēnēn neden olduĵu emisyonlarēn azaltēlmasēnda 

ºncelikle arētma ihtiyacēnēn azaltēlmasē (ºnleme) ve katkē maddelerinin doĵru bir ĸekilde se­ilip 
maksimum ēsē dºn¿ĸ¿m¿ gerekliliĵi sēnērlarē ­er­evesinde optimum bir ĸekilde uygulanmasē (kirlilik 
kontrol¿) ama­lanmalēdēr. Soĵutma suyu deĸarjēnda kimyasal madde emisyonunu azaltmak i­in 
baĸvurulabilecek pek ­ok se­enek mevcuttur. Bºl¿m 1ôde a­ēklanan uygun soĵutma konfig¿rasyonu 
deĵerlendirmesi yanēnda ve end¿striyel soĵutma sistemlerinde ºnleyici BAT yaklaĸēmēna uygun 
olarak emisyon azaltma se­enekleri belli bir sēra i­inde ele alēnabilir. Yeni b¿y¿k kapasiteli soĵutma 
sistemleri i­in, y¿zey suyuna yºnelik emisyonlarē azaltmayē ama­layan bir ñyaklaĸēmò geliĸtirilmiĸtir 
[tm001, Bloemkolk, 1997]. 

Hem mevcut hem de yeni inĸa edilecek sistemlerde uygun biyositlerin se­imi ile ilgili olarak bir 

ñyaklaĸēmò geliĸtirilmiĸtir [tm005, Van Donk ve Jenner, 1996] . Bahsi ge­en bu iki ñyaklaĸēmò az 

­ok benzer adēmlardan oluĸmaktadēr ve bu adēmlar takip edildiĵinde katkē maddesi kullanēmēnēn 

azaltēlmasēyla ilgili t¿m ºnemli faktºrlerin hesaba katēlmasē saĵlanmaktadēr. ñYaklaĸēmlarò ķekil 3.2 

ve ķekil 3.3ôte gºsterilmektedir. 

Biyosit kullanēmēnēn optimize edilmesi i­in pek ­ok olasēlēk vardēr ve bu olasēlēklar da ­oĵu zaman 
karĸēlēklē iliĸki i­indedir. Bir optimizasyon ĸemasē oluĸtururken yapēlandērēlmēĸ bir ñyaklaĸēmaò 
baĸvurmak ­eĸitli avantajlar saĵlayacaktēr. Buradaki ºneriler ilki tasarēm aĸamasēndaki soĵutma suyu 
sistemleri ve diĵeri de mevcut soĵutma suyu sistemleri i­in olmak ¿zere iki akēĸ diyagramē ĸeklinde 
sunulmaktadēr. Bu diyagramlar biyosit optimizasyonu i­in bir adēm ï adēm ñyaklaĸēmēnēnò 

izlenmesini ºnermektedir. 

ķekil 3.2 aĸaĵēdaki gibi a­ēklanmaktadēr [tm005, Van Donk ve Jenner, 1996] . Bir soĵutma suyu 

sisteminin tasarēmē aĸamasēnda kullanēlacak soĵutmanēn tipi ¿zerine bir karara varēlmalēdēr. Eĵer su-
soĵutmasē kullanēlacaksa soĵutma suyu sisteminde oluĸmasē beklenen biyolojik kirlilik 
pop¿l©syonunu kontrol edecek m¿hendislik ­ºz¿mleri d¿ĸ¿n¿lmelidir. Tasarēm aĸamasēnda ele 
alēnacak ºnemli konular: soĵutma suyu sisteminin t¿m par­alarēnda yeteri derecede y¿ksek akēĸ 
hēzēnēn saĵlanmasē ve kanallar ve eĸanjºrlerin p¿r¿zs¿z bir ĸekilde tasarlanmasēdēr. Bºylece 
biyolojik kirlilik yaran organizmalarēn oluĸturduĵu tortular azaltēlacaktēr. Toksik olmayan ve kir 
tutmayan kaplamalar da organizmalarēn birikmesini azaltacaktēr. Su alēm yapēsē ºyle tasarlanmalēdēr 
ki molozlar ve canlēlarēn ­arpmasē en aza indirilmelidir. Filtreleme aygētlarē ve ēzgaralar sisteme 
­arpan b¿y¿k par­a miktarēnē azaltabilir. Y¿ksek saĵlamlēkta malzeme kullanēmē d¿ĸ¿n¿lmelidir. 
Eĸanjºrler i­in bu malzeme titanyum olabilir (korozyon dayanēmlē, p¿r¿zs¿z y¿zeyli). Hidrodinamik 
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olarak tasarlanan giriĸ ve ­ēkēĸ eĸanjºr kutularē plastikle g¿­lendirilmiĸ camdan imal edilebilir. Bu 
malzeme ayrēca boru sistemi ve sistemdeki ek yerlerine de uygulanabilir. Ayrēca, tasarēm aĸamasēnda 
kimyasal ve biyolojik izleme aygētlarēnēn baĵlantēlarē veya dozlama (ºrneĵin ºzel dozlama ēzgaralarē 
ve noktalarē) i­in gºrece basit malzemeler veya mekanik temizlik i­in midye elekleri veya s¿nger 
silici top sistemi gibi daha karmaĸēk cihazlar tasarlanabilir. Bazē durumlarda makro kirliliĵi kontrol 

etmek i­in ēsē arētēmē kullanēlabilir; bu durumda biyosite ihtiya­ kalmayacaktēr. Isē arētēmē 
uygulamasē i­in soĵutma suyu sisteminde ºzel bir dºng¿ tasarlanmasē gerekir. Optimizasyona 
yºnelik diĵer olasēlēklar mevcut sistemlerde kullanēlanlarēn benzerleridir. 

 
Decision on type of cooling  = Soĵutma tipine karar verilmesi 

Air Cooling  = Hava Soĵutma 

Water Cooling  = Su Soĵutma 

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

¢ºz¿mleri (¥rnekler: korozyona dayanēmlē malzemeler; p¿r¿zs¿z tasarēm; y¿ksek akēm hēzlarē) 

Additional and Alternative Techniques (Examples: pretreatment techniques; sponge ball system; silicone based coatings) 

= Ek ve Alternatif Teknikler (¥rnekler: ºn arētma teknikleri; s¿nger top sistemi; silikon bazlē kaplamalar) 

Biofouling Control  = Biyolojik kirlilik kontrol¿ 

Heat treatment  = Isēl iĸlem 

Link to Discharge Permit = Deĸarj iznine baĵlē 

Control with biocides = Biyositlerle kontrol 

Once - through CWS = Once - through soĵutma suyu sistemi 

Recirculating CWS  = ¢evrimli soĵutma suyu sistemi 

See flow chart 2  = Bkz. Akēĸ Diyagramē 2 

ķekil 3.2: Biyosit uygulamasēnēn azaltēlmasēnē ama­layan soĵutma suyu sistemlerinin tasarēm ĸemasē 

[tm005, Van Donk ve Jenner, 1996] 
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Biofouling problems: 
- type of organisms 
- location in CWS 
- size of the problem 

Biyolojik kirlilik sorunlarē: 
- Organizmalarēn tipi 
- Soĵutma suyu sistemindeki konumu 
- Sorunun b¿y¿kl¿ĵ¿ 

Detect cause of biofouling Biyolojik kirliliĵin nedeninin tespit edilmesi 
(1) Improve intake water quality? Giren su kalitesi y¿kseliyor mu? 
(If (1) is yes,) Engineering Solutions: 
- pretreatment of intake water 
- modify intake structure 

(Eĵer (1) evetse,) M¿hendislik ¢ºz¿mleri: 
- Giren suyun ºn arētmadan ge­irilmesi 
- Su giriĸ yapēsēnēn tadili 

(2) (If (1) is no,) Proses leakages? ((1) Hayērsa,) Proses sēzēntēsē var mē? 
(If (2) is yes,) Eliminate the cause: 
- corrosion resistant materials 
- install spare heat exchangers 

(Evetse,) Nedenin giderilmesi: 
- korozyon dayanēmlē malzemeler, 
- yedek eĸanjºrlerin kurulmasē 

(3) (If (2) is no,) Improve system conditions? (3) (Eĵer (2) hayērsa,) sistem koĸullarēnda iyileĸme 
var mē? 

(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 

(Eĵer (3) evetse,) M¿hendislik ¢ºz¿mleri: 
- alternatif ve tamamlayēcē teknikler 
- soĵutma suyu akēĸ hēzē 
- toksik olmayan kir tutmayan kaplama uygulamasē 
- durgun bºlgelerden ka­ēnēlmasē 
- keskin dºn¿ĸlerden ka­ēnēlmasē 

(4) (If (3) is no,) Biofouling control (4) (Eĵer (3) hayērsa,) Biyolojik kirlilik kontrol¿ 
Once-through CWS Once-through soĵutma suyu sistemi 
Choose type of oxidising biocide Oksidan biyasit tipinin se­ilmesi 
Dosing regime: 
- shock 
- continuous 
- targeted dosing 
- dosing racks 

Dozlama rejimi: 
- ĸok 
- s¿rekli 
- hedef dozlama 
- dozlama ­evrimleri 

Minimize biocide dose Biyosit dozunun minimize edilmesi 
Monitoring: 
- biofouling 
- biocide 

Ķzleme: 
- biyolojik kirlenme 
- biyosit 

Link to discharge permit Deĸarj izni baĵlantēsē 
Link to desired performance of the CWS: 
- heat transfer 
- safety 

Soĵutma Suyu Sisteminin arzu edilen performansēna 
baĵlantē: 
- ēsē transferi 
- g¿venlik 

Open recirculating CWS A­ēk ­evrimli Soĵutma suyu sistemleri 
Apply side stream filtration Yan akēm filtrelemesi uygulamasē 
Choose biocide type Biyosit tipinin se­ilmesi 
Dosing oxidising biocide: 
- Shock  
- Continuous 
- Targeted 
- pH value  

Oksidan biyosit dozlamasē: 
- ķok 
- S¿rekli 
- Hedef 
- pH deĵeri 

Dosing non-oxidising biocide: 
- shock 
- development of tolerance 

Oksidan olmayan biyosit dozlamasē: 
- ĸok 
- tolerans geliĸimi 

Adaptation of purge regime, depending on biocide 
type 

Biyosit tipine baĵlē olarak atēk rejiminin adaptasyonu 

Minimize biocide dose Biyosit dozunun minimize edilmesi 
Monitoring: 
- biofouling 
- biocide 

Ķzleme: 
- biyolojik kirlenme 
- biyosit 

Post-treatment of effluent Atēk akēmēnēn arētēm sonrasē 
Link to discharge permit Deĸarj izni baĵlantēsē 

ġekil 3.3: Endüstriyel soğutma suyu sistemlerinde biyosit kullanımının azaltılmasında 

gerçekleĢen “yaklaĢma” [tm005, van Donk and Jenner, 1996] 
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ķekil 3.3 biyositlerin se­iminde izlenecek t¿m adēmlarē gºstermektedir [tm005, Van Donk ve Jenner, 

1996] . Mevcut bir soĵutma suyu sisteminde biyolojik kirliliĵe neden olan pop¿l©syonu ve biyolojik 

kirlilik riskini tanēmlamak ºnemlidir. Yeterli d¿zeyde biyolojik izleme yapmak bunun ºn koĸuludur. 

Biyolojik kirlilik sorununun nedeni analiz edilmeli ve a­ēklēĵa kavuĸturulmalēdēr. Soĵutma suyunun 
kalitesi ºn arētmadan ge­irilerek y¿kseltilebilir (ºrneĵin mikro- ve makro- filtreleme). Bu yºntem 
sayesinde sisteme giren nutriyenler (besinler) ve organizmalar azaltēlarak biyolojik kirlilik riskinin 
bir kēsmē ortadan kaldērēlabilir. Eĵer artan biyolojik geliĸimin ana nedeni proses sēzēntēlarē ise bu 
sēzēntēlar ºrneĵin korozyona dayanēmlē malzeme uygulamasēyla veya daha sēk temizliĵe imk©n veren 
yedek eĸanjºr tesisiyle ortadan kaldērēlmalēdēr. Sistem koĸullarēnē iyileĸtirmek i­in ¢izelge 1ôde 
verilen t¿m se­enekler dikkate alēnmalēdēr. 

Once - through sistemlerde makro kirlilik bazen herhangi bir biyosit kullanēmē i­ermeyen ēsē arētēmē 

uygulamasēyla kontrol edilir. Uygulanan en ºnemli biyosit sodyum hipoklorittir. Dozlama ĸok 
ĸeklinde veya s¿rekli olarak uygulanēr. Makro kirlilik kontrol¿nde baĸvurulan dozlama stratejisi 
ºnleyici nitelikte olmalēdēr; ­¿nk¿ b¿y¿k miktarda makro kirliliĵin oluĸtuĵu durumlarda uygulanan 
d¿zeltici dozlama ­ok uzun s¿relerle ­ok y¿ksek dozlar kullanēlmasēnē gerektirir. Eĸanjºr giriĸ ve 
­ēkēĸ kutularē gibi y¿ksek kirlilik riskinin bulunduĵu yerlerde hedef dozaj se­eneĵine ºnem verilmesi 
ºnerilir. Gerekli minimum biyosit dozunu meydana getirmek i­in kimyasal izleme temel teĸkil 
etmektedir. Soĵutma suyu sisteminde uygulanan okside edici biyosit yoĵunluĵu azalacaĵē i­in 
soĵutma suyu sisteminin kritik noktalarēnda fiili kalēntē biyosit seviyesinin doĵrulanmasē i­in 
kimyasal izlemeye ihtiya­ duyulur. On-line saya­lar kolorimetrik DPD testi ile d¿zenli ĸekilde elle 
ayarlanmalēdēr. Soĵutma suyunda toksisite bazlē biyosit yoĵunluk ºl­¿m¿ de optimizasyon 
­alēĸmalarē i­in faydalēdēr. Makro kirlilik izleme cihazlarē makro kirliliĵe neden olan organizmalarēn 
neden olduĵu ­ºkelti ve geliĸim hakkēnda ve biyolojik kirlilik kontrol programēnēn performansē ile 

ilgili bilgi verir. Bu bilgiler makro kirlilik sorunu yaĸayan once - through sistemlerdeki biyosit 
optimizasyonu programlarē i­in esas teĸkil etmektedir. 

A­ēk ­evrimli sistemlerde mikro kirlilik makro kirlilikten ­ok daha ºnemli bir sorundur. ATP 
metodu ve ñtabaka sayēm tekniĵiò gibi mikro kirlilik izleme yºntemleri soĵutma suyu sistemindeki 
mikro kirlilik pop¿l©syonunun geliĸimi ve durumu hakkēnda ºnemli bilgiler verir. Organizmalarēn ve 
nutriyenlerin (besinler) soĵutma suyuna karēĸmasēnē ºnlemek i­in giriĸ suyu ºn arētmadan 
ge­irilebilir (ºrneĵin mikro filtreleme, ­ºkeltme). Yan akēntē filtrelemesi, yani devri daim suyunun 
bir kēsmēnēn s¿rekli olarak filtrelenmesi soĵutma suyu i­indeki organik madde miktarēnēn daha da 
azaltēlmasēnda yardēmcē olur. Baĸarēlē bir arētma i­in gerekli olan biyosit miktarē bºylece azaltēlabilir. 
Yan akēm filtreleri biyositin ĸok dozlamasē sērasēnda tercihen ge­ici olarak kapalē olmalēdēr; bºylece 
filtrenin gereksiz biyosit talebi ºnlenecek ve mikrobiyal pop¿l©syonun filtre ¿zerinde ºld¿r¿lmesinin 

ºn¿ne ge­ilecektir. 

¢evrimli soĵutma suyu sistemlerinde oksidan ve oksidan olmayan biyositler kullanēlēr. Hollandaôda 

­evrimli sistemlerin yaklaĸēk %90ôē sodyum hipokloritle arētēlmaktadēr. Oksidan olmayan biyositler 
yalnēzca oksidan biyositlerin yeterli koruma saĵlayamadēĵē yerlerde tercih edilmektedir. Oksidan ve 
oksidan olmayan biyositlerin kullanēmēnēn azaltēlmasē i­in kesikli veya ĸok dozlama uygulamasē 
tavsiye edilir. Bununla birlikte, bazē durumlarda d¿ĸ¿k seviyelerde s¿rekli halojenleme ĸok 
dozlamaya nazaran daha az kimyasal madde t¿ketebilmektedir. Bu aynē zamanda biyolojik tolerans 
geliĸmesi riskini de azaltacaktēr. Oksidan olmayan biyositlerin kullanēmēnē optimum seviyeye 
getirmek i­in bunlara iliĸkin kesin kimyasal analitik saha yºntemlerinin kullanēlmasēna ihtiya­ 
vardēr. Hipoklorit ºl­¿m¿ne iliĸkin imk©nlar daha ºnce belirtilmiĸti. ¢evrimli sistemlerde soĵutma 
suyundaki biyosit konsantrasyonlarēnēn ºl­¿m¿ amacēyla kullanēlabilecek biyolojik yºntemler de 
yararlē olabilir. 

Meydana gelebilecek aktif biyosit emisyonlarēnē azaltmak i­in eĵer m¿mk¿nse gerek oksidan 

nitelikteki gerekse oksidan olmayan biyositlerin ĸok dozlamasē sērasēnda tasfiyenin kapatēlmasē veya 
azaltēlmasē ºnerilir. Bu ºzellikle hēzlē tepkiyen veya par­alanan biyositler i­in etkili bir yºntemdir. 
Ayrēca, soĵutma kulesi ¿zerinde buharlaĸmadan ileri gelen HOCL kayēplarēnē minimize etmek i­in 
pH deĵeri 8-9 aralēĵēnda hipoklorit ile arētēlmēĸ ­evrimli bir soĵutma suyu sisteminin iĸletilmesi de 
ºnerilir. Tecr¿beler bunun her zaman biyositin etkinliĵini azaltmadēĵēnē gºstermektedir. Yine de 
kabuklaĸma riskine dikkat edilmesi ºnem taĸēmaktadēr. 
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Bazē yan ¿r¿nler ïbrom¿r aminleri- klorlu yapēlardan daha g¿­l¿ biyosidal etkiye sahip 

olduklarēndan ve daha hēzlē bozunduklarēndan hipoklorit ve bromitin birlikte kullanēlmasē da tatlē 

suyla iĸletilen soĵutma suyu sistemlerinde ve ayrēca once - through soĵutma sistemlerinde cazip bir 

se­enek olabilir. 

Y¿ksek su kalitesine sahip ­evrimli sistemlerde ozon kullanēmē bir se­enek olabilir. Burada 
korozyon riskine dikkat edilmesi ºnem taĸēmaktadēr. Avrupaôdaki bazē deneylerde ozon 
uygulamasēyla baĸarēlē olunmuĸtur. Nihayet, UV ēĸēnlarē ­evrimli sistemlerde tamamlayēcē bir teknik 
olarak ­eĸitli olanaklar sunabilir. Bununla birlikte, UV ēĸēnē soĵutma suyu sistemlerinin y¿zeyine 
yerleĸen biyolojik kirliliĵe karĸē tek baĸēna etkili olamaz. Etkili olabilmesi i­in ēĸēĵēn suyun t¿m¿ne 
iĸlemesi gerekeceĵinden gºreceli olarak temiz bir soĵutma suyuna ihtiya­ vardēr. 

ñYaklaĸēmò aĸaĵēdaki gibi ºzetlenebilir: 

1. Suyun bulunurluĵu diĵer faktºrlerle de birlikte se­ilen soĵutma konfig¿rasyonunu etkileyecektir 
(once - through, a­ēk veya kapalē ēslak soĵutma kulesi veya hibrid soĵutma kulesi). Se­ilen 
konfig¿rasyon daha sonra uygulanacak su arētēm yºntemini de etkileyebilir. Bu yºntemler, 
okside edici veya oksidan olmayan biyositlerin uygulanmasē gibi, genellikle once - through 
sistemle a­ēk ēslak soĵutma kuleleri arasēnda farklēlēk gºsterecektir. 

2. Bir kez sistem se­imi yapēldēktan sonra (ayrēca bkz. Bºl¿m 1) soĵutma suyu arētēmēna duyulan 
gereksinimi etkileyecek aĸaĵēdaki se­enekler arasēndaki muhtemel kombinasyonlarē karĸēlayacak 
karmaĸēk bir deĵerlendirme yapēlmak zorundadēr: 

 

Å Eĸanjºrler ve kanallarēn malzeme ve y¿zey arētēm yºnteminin belirlenmesi: 

Å Soĵutma sisteminin t¿rb¿lanstan, ­ºkeltilerden veya midye geliĸiminden korunmasēnē veya 

gerekli su hēzēnē saĵlayacak ĸekilde planlanmasē; 

Å Soĵutma suyunun kimyasal ºzelliklerinin ºn arētma uygulanarak iyileĸtirilmesi; 

Å Soĵutma sisteminin mekanik temizliĵi; 

Å Termal, UV ve yan akēm filtrelemesi gibi alternatif arētma yºntemlerinin kullanēlmasē. 

Bu deĵerlendirmenin sonucuna baĵlē olarak, bir ēslak soĵutma kulesi kabuklaĸmaya, korozyona veya 

kirlenmeye karĸē halen daha belli d¿zeyde korunmaya gereksinim duyabilir. Bu durum kullanēlan 
soĵutma suyunun kimyasal ºzelliklerine, sistemin ­alēĸtērēlma ĸekline (ºrneĵin konsantrasyon 
dºng¿lerinin sayēsē) ve se­ilen soĵutma konfig¿rasyonuna baĵlēdēr. 

A­ēktēr ki; kapalē devre kuru hava soĵutmalē veya kuru hava soĵutmalē kondansatºrler i­in bu t¿r bir 
arētma zorunlu deĵildir. Kimyasal maddeler dēĸ (kanatlē) t¿plerin temizlenmesi i­in kullanēlabilir 
ancak genellikle sistem iĸletimi i­in gerekli deĵildirler. 

Bir soĵutma suyu arētēmēna duyulan ihtiya­ belirlendikten sonra uygulanacak soĵutma suyu arētēm 

programēnēn mevzuat gerekliliklerine gºre d¿zenlenmesi ve kesinleĸtirilmesi uygun olacaktēr. Bu 

gereklilikler ĸunlar olabilir: 

Å Soĵutma suyu arētēmēnda krom, cēva bileĸikleri, organo-metalik bileĸikler, nitratlar, merkapto-

benzo-tiyazoller gibi bazē maddelerin kullanēmēnēn yasaklanmasē; 

Å Soĵutma suyu akēmēndaki (­inko, fosfor, klor, AOX gibi) belli bazē madde gruplarēnēn 

miktarēnēn emisyon limit deĵerleri tespit edilerek sēnērlandērēlmasē; 

Å Kompleks yapēcēlar i­in minimum bir biyolojik bozunurluk seviyesi gerekliliĵi; 

Å Soĵutma suyu akēntēsēnēn eko-toksik etkilerinin sēnērlandērēlmasē. 

Hem yeni hem de eski sistemlerde soĵutma suyu arētēmēnda kullanēlacak katkē maddelerinin 
aĸaĵēdaki ñyaklaĸēmlaò se­imi soĵutma suyu kimyasallarēndan kaynaklanan emisyonlarda bir 
azalmaya yol a­acaktēr: 
1. Diĵer fiziksel temizlik yºntemleri uygulandēktan sonra ortaya ­ēkan soĵutma suyu arētēmē 
ihtiyacēnēn belirlenmesi; 

2. Gerekli katkē maddesi tipinin se­ilmesi; 
3. Uygulanacak maddelerin neden olduĵu ­evresel riskin deĵerlendirilmesi; 
4. Eĵer m¿mk¿nse, ­evre ¿zerinde daha az etkide bulunma potansiyeline sahip maddelerin 
uygulanmasē. 

 

 



91 

3.4.3.2 Malzeme seçimi ve sistem tasarımıyla emisyonların azaltılması 

Katkē maddesi kullanēmēnē azaltmak i­in yeni sistemlerin malzeme ve tasarēm se­enekleri 
uygulanabilir. Soĵutma sistemi ekipmanlarēnda ­ok sayēda farklē malzeme kullanēlmaktadēr. 
Ekipman tedarik­ileri genellikle ekipmanlarēnē ­ok geniĸ yelpazeye yayēlan farklē metallerden ve 
alaĸēmlardan imal ederek kullanēcēya sistemindeki soĵutma suyunun kimyasal ºzelliklerine ve 
ama­ladēĵē proses koĸullarēna en uygun d¿ĸen malzemeyi se­me imk©nēnē vermektedirler. EK IVôte 
tuzlu veya acē su kullanan once - through ve a­ēk ­evrimli sistemler i­in ¿retilen malzemeler 
incelenmektedir. Bir malzemenin kimi ºzelliklerinin malzeme se­imi s¿recini daha karmaĸēk bir hale 
getirecek ve bºylece soĵutma suyu arētēm programēnē etkileyecek zēt ºzelliklere sahip olduĵunu 

kabul etmek gerekir. ¥rneĵin, bir malzemenin korozif (aĸēndērēcē) ºzelliĵinin azalmasē aynē zamanda 
biyolojik kirliliĵe hassasiyetinin artmasēyla bir arada sºz konusu olabilir. 
Bir soĵutma sisteminin uygun bir ĸekilde yerleĸtirilmesi ve inĸasē soĵutma suyu katkē maddelerine 
duyulan gereksinimi etkileyebilir. Montaj sērasēnda zorunlu olmayan engebelerden ve su akēmē 
yºn¿nde ani deĵiĸimlerden ka­ēnēlmalēdēr. Hem bu engebeler hem de ani yºn dºn¿ĸler t¿rb¿lansa 
neden olur. T¿rb¿lans ise korozyonu ve midye oluĸumunu hēzlandērdēĵēndan olabildiĵince 
ka­ēnēlmalēdēr. Sistemin uygun minimum bir hēzla iĸletilmesi yalnēzca gerekli soĵutma kapasitesini 
korumakla kalmaz, aynē zamanda makro kirlilik oluĸumunu ve malzemenin korozyonunu da 
engeller. 

Organizmalarēn yerleĸmesinin ºn¿ne ge­mek ve azaltmak, hēz etkisini artērmak ve temizliĵi 
kolaylaĸtērmak i­in malzeme kaplanmalē ve boyanmalēdēr. Bu kirlilik ºnleyici boyalar toksik 

maddeler i­erebilir ve bu nedenle toksik olmayan boya ve kaplama malzemeleri geliĸtirilmiĸtir. Su 
altēnda uygulanabilirlik ve fiyat malzemeye gºre deĵiĸmektedir ve soĵutma sisteminin b¿y¿kl¿ĵ¿ne 
ve koĸullarēna baĵlēdēr. ¥rneĵin organik kaplamalar y¿zeye uygulanan ēsēl iĸlem vasētasēyla gºrece 
k¿­¿k soĵutma birimlerine tatbik edilmektedir. Bunlar toz kaplama malzemeleri olup ēslak 
ortamlarda kullanēlabilmekte ve toksik madde i­ermemekte, solvent kullanmamakta ve ekipmanēn 
kullanēm ºmr¿nde ºnemli bir artēĸa imk©n verecek ĸekilde korozyon dayanēmlē olarak imal 
edilmektedirler. 

Daha b¿y¿k ēslak soĵutma sistemlerinde de kaplama uygulamasēna baĸvurulmaktadēr. Bu konuda 

enerji sektºr¿ndeki deneyimler bu kaplamalarēn her 4-5 yēlda bir yenilenmesi gerektiĵini 
gºstermektedir. Buna iliĸkin bir ºrnek EK XIôde gºr¿lebilir. Bakēr ve trib¿tiltinoksit (TBTO) gibi 
toksik maddeler i­eren kir tutmayan boya uygulamalarēnda bu maddelerin boyadan zamanla ayrēldēĵē 
bilinmektedir. ķu anda elektrik santralleri gibi b¿y¿k tesislerde TBTO i­eren hi­bir boya 
kullanēlmamaktadēr. Bakēr i­eren boyalar hali hazērda k¿­¿k ºl­ekte kullanēlēyor olabilir. 

3.4.4 Ek ve alternatif soğutma suyu arıtımı yoluyla azaltılma 

Soĵutma suyu arētēmēnē azaltmak i­in bir dizi teknik uygulanmēĸtēr. Biyosit kullanēmēnēn 

azaltēlmasēnda aĸaĵēdaki teknikler rapor edilmiĸtir [tm005, Van Donk ve Jenner, 1996]: 

 

- Filtreleme ve ºn arētma teknikleri 

- On-line (­evrim i­i) temizlik 

- Off-line (­evrim dēĸē) temizlik 

- Isē arētēmē 

- Kaplama ve boya 

- Ultra-viyole (UV) ēĸēn 

- Sonik (ses) teknolojisi 

- Ozmotik (ge­iĸimli) ĸok 

Bu tekniklerin arkasēnda yatan ilke soĵutma suyunun biyolojik kalitesinin artērēlmasē, soĵutma 
sistemi elemanlarēnēn (kanallar ve eĸanjºr) y¿zeyinin olabildiĵince temiz tutulmasē ve bºylece 
sistemde kirlilik geliĸiminin azaltēlacaĵē bir ortam oluĸturulmasēdēr. Bu tekniklerin uygulamasē EK 
XIôde ºzetlenmektedir. A­ēktēr ki bunlardan bazēlarē genel olarak uygulanan teknikler olmayabilir ve 
halen daha araĸtērma safhasēndadēr. Bu tekniklerin saĵlayacaĵē ­evresel faydalar kimyasal 
uygulamasēnēn azaltēlmasēyla dengelenmelidir. 
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¥rneĵin UV-ēĸēnē uygulamasē gºrece temiz bir suyun kullanēlmasēnē gerektirirken ozon ve sonik 

teknolojide fazladan enerji girdisine ihtiya­ vardēr. 30 - 40 ÁC aralēĵēndaki sēcaklēklarda ­alēĸan ­ok 

k¿­¿k ºl­ekli soĵutma sistemine (< 1 m
3
/dakika) uygulanan elektrikli su arētēmē kimyasal olmayan 

mikrobiyal bir kontrol yºntemi olarak iyi sonu­lar vaat etmekle birlikte ¿zerinde daha fazla araĸtērma 

yapēlmasēna ihtiya­ vardēr. 

Finansal maliyetler sistemin b¿y¿kl¿ĵ¿ne ve bu tekniklerin soĵutma sistemiyle ne ºl­¿de entegre 

olacaklarēna gºre deĵiĸebilir. 

¢evrimli ēslak soĵutma sistemlerinde soĵutma suyu katkēlarēnēn azaltēlmasē i­in suyun ºn arētmadan 

ge­irilmesi meselesi de su ihtiyacēnēn azaltēlmasē amacēyla ger­ekleĸtirilen ºn arētma ile aynē 
baĵlamda ele alēnabilir (bkz. Bºl¿m 3.3.1.2). ¥n arētma soĵutma suyunun kimyasal ºzelliklerini 
etkileyecek; ºrneĵin tuz i­eriĵini azaltarak gerek duyulan kabuk ve korozyon ºnleme seviyesini 
etkileyecek ve aynē ĸekilde soĵutma sisteminin iĸletim tarzē ¿zerinde sonu­lar yaratacaktēr. 

Ancak soĵutma suyunun ºn arētmadan ge­irilmesinin soĵutma suyu katkē maddesi kullanēmē 

¿zerindeki etkisine iliĸkin ­ok sayēda rapor yoktur. Kapalē soĵutma devrelerindeki ters ozmos ve 
b¿y¿k kapasiteli a­ēk soĵutma sistemlerindeki yan akēm filtrelemesi hakkēndaki raporlar ise olumlu 
sonu­lar gºstermektedir (EK XI). Su alēmē, blºf arētēmē ve korozyon ºnleyiciler, kabuk ºnleyiciler ve 
daĵētēcēlarēn dozlamasē i­in d¿ĸ¿k maliyetler rapor edilmiĸtir. Soĵutma sisteminin yeniden 
tasarlanmasē zorunlu deĵildir. 

3.4.5 Soğutma suyu katkı maddelerinin değerlendirilmesi ve seçimi yoluyla emisyonların 

azaltılması 

T¿m teknolojik ve operasyonel tedbirler deĵerlendirildikten sonra eĵer uygun bir ĸekilde 

kullanēlacak olursa daha d¿ĸ¿k ­evresel etki yaratma potansiyeline sahip maddelerin uygulanmasē 
i­in atēlacak bir sonraki adēm soĵutma suyunun koĸullandērēlmasēnda kullanēlacak katkē maddelerinin 
deĵerlendirilmesi ve se­imidir. Bºl¿m 3.4.1ôde ve daha geniĸ kapsamlē olarak EK Vôte soĵutma 
suyu arētēmēnēn arkasēnda yatan d¿ĸ¿nce tanēmlanmēĸtēr. Buna gºre doĵru arētma programēnēn se­imi 
a­ēk­a tesis sahasēna ºzg¿ ve ­ok karmaĸēk bir s¿re­tir. Bu s¿re­te uygulanan tesis malzemesi, su 
kalitesi ve iĸletme pratiĵi gibi pek ­ok faktºr hesaba katēlēr. Bunun sonucu olarak ­ok sayēda bileĸik 
ve bunlarēn kombine bir ĸekilde kullanēmē yºntemleri geliĸtirilmiĸtir ve t¿m bunlar hali hazērda 
soĵutma suyu arētēmē bileĸiklerinde kullanēlmaya devam etmektedir. 

Bunlarēn soĵutma devresindeki performansē deĸarj sonrasē su ortamēndaki kalēntē reaktivite ile 
birlikte deĵerlendirilmekte ve dengelenmektedir. Burada karĸēmēza ­ēkan g¿­l¿k soĵutma sisteminde 

etkili olacak ancak soĵutma sistemini terk edip alēcē su sistemine girer girmez zararsēz hale gelecek 
bir katkē maddesinin se­ilmesidir. 

Literat¿rde, farklē tip soĵutma sistemlerinde farklē tipte soĵutma suyu kimyasallarēnēn kullanēldēĵē 

rapor edilmektedir. ¥yle gºr¿n¿yor ki; bunlarēn ­evresel etkileri ­ok karmaĸēktēr ve birbirinden farklē 
pek ­ok faktºre baĵlēdēr. ¥rnekler a­ēk­a gºstermektedir ki iĸletme yºntemlerinin optimize edilmesi 
ihtiya­ duyulan katkē maddesi miktarēnē azaltmakta ve bu aynē zamanda farklē tipte katkē 
maddelerinin uygulanmasēna da sebebiyet verebilmektedir (bkz. 3.4.6). 

Genel olarak Avrupaôda kimyasallarēn deĵerlendirilmesi s¿recine ºnem verilmekte ve bunlarēn 
kullanēmēndan kaynaklanan ­evresel etkilerin azaltēlmasēnē ama­layan entegre bir metodolojinin 
geliĸtirilmesi i­in gerekli ­abalar gºsterilmektedir. Ancak gerek ulusal d¿zeyde ve gerekse Avrupa 
ºl­eĵinde kimi g¿­l¿klerle karĸēlaĸēlmaktadēr: 

Å ¢eĸitli uygulamalar i­in kullanēlan deĵerlendirme yºntemlerinde bir ­eĸitlilik sºz konusudur; 

Å Hazērlēk maddeleri ve bileĸiklerine iliĸkin verilerin yetersizliĵi (halen daha) bir sorun olmaya 

devam etmektedir; 

Å Kullanēlacak maddelerin deĵerlendirilmesi ­eĸitli taraflarēn sorumluluĵundadēr; 

Å Pek ­ok ¿lkede risk bazlē deĵerlendirme sistemi halen daha geliĸtirilmek zorundadēr. 
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Uygulamayē kontrol etmek ve alternatiflerin kullanēmēnē geliĸtirmek i­in bazē ¦ye Devletlerde 

arētmada kullanēlan kimyasallarēn ºzelliklerine iliĸkin eldeki bilgiler soĵutma suyu arētēmē 

kimyasallarēyla ilgili mevzuat gerekliliklerine dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r. Aĸaĵēda ºrnek olarak Alman 

mevzuatē verilmektedir. 

Almanya Federal Su Yasasēônēn soĵutma suyu emisyonlarēyla ilgili 31 sayēlē Eki soĵutma suyu katkē 
maddelerinin kullanēmēnē optimize etmeyi ve y¿zey sularēnēn kalitesini korumayē ama­layan 
mevzuata bir ºrnek teĸkil etmektedir. Bu Ek biyositler ve diĵer bazē maddelerin girdi olarak 
kullanēlmasēnda kimi kēsētlamalar getirmekte ve t¿m ēslak soĵutma sistemlerini kapsamaktadēr (Bkz. 
EK VI). 

Bu d¿zenlemeler dºrt adēm ¿zerine inĸa edilmiĸtir: 

 

1. Aĸaĵēdakileri kapsayan bir dizi yasaklē maddenin listesi: 
 
- Krom bileĸikleri 

- Cēva bileĸikleri 
- Organo metalik bileĸikler (ºrneĵin organotin bileĸikleri) 
- Merkaptobenzotiyazol 
- Hali hazērda biyolojik bozunurluĵa sahip olmayan organik kompleks yapēcēlar 
- Klor, brom, ozon ve H2O2 haricindeki biyosidal maddelerle ĸok arētēmē uygulanmamasē 

2. Atēk su akēmēnda belli maddeler ve madde gruplarēnēn sēnērlandērēlmasē. Bu maddeler ĸunlardēr: 

 
- Klor dioksit, klor ve brom 
- AOX 
- COD 
- Fosfor bileĸikleri (inorganik ve toplam / fosfonatlar) 
- ¢inko 

3. Uygulamadaki ñbiyolojik bozunabilirlikò gerekliliĵinin Kimya Yasasē ve 31 Temmuz 1992 tarih 
ve 92/69 EC sayēlē Direktifin Ekine uygun olduĵu hallerde kullanēlan t¿m organik maddelerin 

kimyasal bozunurluluĵa sahip olmasē gerekliliĵi 

4. Total soĵutma suyu atēk akēmēnēn kullanēlan biyosidal maddelerden kaynaklanan eko-toksik 

etkilerinin sēnērlandērēlmasē bu maddelerin kullanēmēnē yasaklamamaktadēr; ­¿nk¿ bºyle bir 
yasaklama mikro-biyosidal maddelerin kullanēmēnē imk©nsēz hale getirecektir. Ancak bunlar a­ēk ve 
yarē a­ēk soĵutma sistemlerinin ­alēĸtērēlmasēnda ve gerektiĵi gibi iĸlev gºrmesinde temel ºneme 
sahip olabilirler. Mevcut d¿zenlemeler toksisitenin seviyesi ve niteliĵi hakkēnda bilgi verilmesini 
gerektirmekte ve bu bilginin ­oĵaltēlabilir bir bi­imde sunulmasēnē ºngºrmektedir.  Kullanēm ise 
deĸarjdaki kalēntē toksisiteyi soĵutma sistemindeki toksisite ile karĸēlaĸtērmalē olarak ifade eden 
seyreltme faktºr¿ (TL) gibi biyolojik testlerden oluĸmaktadēr. 

Bir dizi soĵutma suyu kimyasalēnēn kullanēmē ¿zerindeki yasal sēnērlamalar bulunmasēna raĵmen 
halen daha ­ok sayēda katkē maddesi kullanēlabilmekte ve mevcut alternatiflerin deĵerlendirilmesi ve 
bunlar arasēnda bir se­im yapēlmasē s¿recinde soĵutma sisteminin iĸletim tarzē ve alēcē ortamēn 

hassasiyeti gibi yine bir dizi tesis sahasēna ºzg¿ faktºr¿n hesaba katēlmasē gerekmektedir. Ayrēca, bu 
konudaki spesifik ulusal mevzuatēn terc¿me edilmesi yatay bir ñyaklaĸēmēnò sēnērlarē ­er­evesinde 
genel uygulanabilirlik a­ēsēndan yetersiz olacaktēr. 

Bu y¿zden bazē maddelerin ­evre ¿zerinde daha d¿ĸ¿k etki potansiyeline sahip baĸkalarēyla 
deĵiĸtirilmesi soĵutma suyu deĸarjlarēndan kaynaklanan ­evresel zararlarēn azaltēlmasēnda 
baĸvurulacak se­eneklerden biridir. Hollandaôdaki izin kuruluĸlarē uyguladēklarē izin prosed¿rlerinde 
20 yēlē aĸkēn bir s¿redir bu ĸekilde yedek madde ile deĵiĸtirme aracēnē kullana gelmektedirler. Bu 
aracēn kullanēmē izin onay prosed¿r¿ne dayanmaktadēr. Ķzin sahipleri biraz daha az veya ­ok idari 
prosed¿r¿ yerine getirerek soĵutma suyu katkēlarēnē kullanma veya deĵiĸtirme taleplerini 
sunmalēdērlar. Ķzin veren kuruluĸlar bu deĵerlendirmede geniĸ yelpazeye yayēlan bir onaylē prosed¿r 
uygulamaktadēr. Yakēn gelecekte kimyevi madde tedarik­ilerinin ve end¿strinin bir ºz denetim 

sistemine yºnelmesi beklenmektedir. Sitemin revizyonu maddeler ve preparatlarēn su kaynaklarē 
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¿zerindeki kirletici etkilerini tanēmlamada kullanēlan genel bir deĵerlendirme metodolojisinin 
benimsenmesi s¿recinin bir par­asēdēr. Bu deĵerlendirme metodolojisi sēnēflandērma, paketleme ve 
etiketlemeye iliĸkin Avrupa mevzuatēna dayanmaktadēr (67/548/EEC, 99/45/EC). 

Genel olarak ifade etmek gerekirse soĵutma suyu katkēlarēnēn deĵerlendirmesi ¿­ ana adēmda 
ger­ekleĸir [Benschop (1998)]. Bu adēmlardan ilki maddelere i­kin ºzelliklerin bir 
deĵerlendirmesinin yapēlmasēdēr. Maddeler bu adēmda eko-toksik ºzellikleri esas alēnarak 

deĵerlendirilir (kanserojenlik, akut su toksisitesi, biyolojik bozunma, Log Pow ve biyolojik 
konsantrasyon faktºr¿). Maddeler ve preparatlarē deĵerlendirebilmek i­in ilgili maddeyi veya 
preparatēn kesin bileĸimini bilmek zorunludur. Uluslar arasē end¿stri programlarē (Responsible care, 
ICCA), Avrupa mevzuatē (Biyosidal ¿r¿nler direktifi) ve AB seviyesinde kimyasallarēn yºnetiminde 
saĵlanan geliĸmeler her ge­en g¿n daha ve daha ­ok kullanēlan bu maddelerin ºzellikleri hakkēndaki 
bilgilerimize katkē saĵlamaktadēr. 

Ķlk adēm kullanēlan katkē maddesinin zarar verme potansiyelinin belirlenmesini saĵlar. Zararlēlēk 
potansiyelinin belirlenmesi yoluyla ger­ekleĸen deĵerlendirme ve se­im aĸamasē ilgili maddelere ve 
bunlarēn preparatlarēna bir zarar tanēmlama testi uygulanmasēnē gerektirir. Bu test Hollandaôda 
geliĸtirilmiĸtir ([tm070, Benschop, 1997] ve [tm071, Niebeek, 1997]) ve ºzellikle Tehlikeli Maddeler 
Direktifini (67/548/EEC) ve Zararlē Preparatlar Direktifini (88/379/EEC) esas almaktadēr. Test ilgili 

maddenin eko-toksik ºzelliklerine odaklanmaktadēr. Bunlar da mutajenite, kanserojenlik, akut 
toksisite ve biyolojik bozunabilirlik, log Pow ve biyolojik konsantrasyon faktºr¿n¿ i­erir. Ancak bu 
testin ger­ekleĸtirilmesi i­in bazē verilere ihtiya­ vardēr ve bu veriler de kimi zaman gizlilik 
nedeniyle kimi zaman da halen toplanmamēĸ olduklarēndan her zaman mevcut deĵildir. 

Katkē maddelerini deĵerlendirmek veya alēcē ­evre ¿zerinde daha az etkiye sahip alternatifleriyle 
kēyaslamak i­in deĵerlendirme ve se­im safhasēnda yardēmcē olabilir. EK VIIIôe 1ôde ºnerilen 
alternatif katkē maddelerinin ­evre ¿zerindeki etki potansiyelinin ilk tespitini yapmak i­in bir 
kēyaslama yºnteminin tesis sahasē d¿zeyinde nasēl uygulanabileceĵinin bir ºrneĵi verilmektedir. Bu 
kēyaslama a­ēk ēslak ­evrimli bir soĵutma sistemi (a­ēk soĵutma kulesi) i­in tasarlanmaktadēr ve 
nehirdeki PEC miktarēna iliĸkin bir ºn deĵerlendirme yapmak i­in ñstandartò PEC deĵerinin 
hesaplanmasēnē ama­lamaktadēr. Nehirde katkē maddesinde herhangi bir seyrelme olmadēĵēnē 

varsayan ve bºylece maddenin alēcē su ­evresindeki yoĵunluĵunu y¿ksek hesaplayan basitleĸtirilmiĸ 
bir modeldir. Ayrēca sºz konusu model kimyasallarēn besleme miktarēnē hesaba kattēĵēndan PEC 
deĵerinin tesis b¿y¿kl¿ĵ¿ ve iĸletme koĸullarēndan baĵēmsēz olduĵu varsayēlmaktadēr. Kimyasallara 
iliĸkin Su ¢er­eve Direktifince ºngºr¿len ­evresel kalite standartlarēnēn (EQS) mevcut olmasē 
ºnemlidir. 

Ķkinci aĸama se­ilen katkē maddelerinin her t¿r iĸletme safhasēnda daha az kullanēlmasēnē saĵlamayē 

ama­layan optimizasyon adēmēdēr (bkz. Bºl¿m 3.4.6). ¦­¿nc¿ adēmda kalēntē deĸarjē uygulamadaki 
su kalite ama­larēyla veya ­evresel kalite standartlarēyla (EQS) karĸēlaĸtērmalē bir ĸekilde 
deĵerlendirilir. Eĵer bu hedeflere ulaĸēlamēyorsa ek tedbirler belirlenebilir. Alternatif katkē 
maddelerinin kullanēlabileceĵi durumlarda zararlē maddeler yerine daha az zararlē alternatifler 
se­ilerek tedbir alma gerekliliĵi ortadan kaldērēlabilir. 

Kimyasallara iliĸkin d¿zenleme kapsamēndaki katkē maddelerinin yukarēda belirtilen AB 

direktiflerine dayalē deĵerlendirilmesi prosed¿r¿n¿n artē deĵeri: 
1. En d¿ĸ¿k ­evresel etki yaratan katkē maddelerinin belirlenmesi yeteneĵi ve 

2. Yerel su kalitesi hedeflerinin karĸēlanēp karĸēlanmadēĵēnē belirleme yeteneĵidir. 

Eĵer (genellikle maddeler ve bileĸikler i­in ge­erli olan) bu deĵerlendirme yºntemi biyositlere 
uygulanērsa ilk adēm otomatik olarak ek tedbirler alēnmasē ihtiyacēyla sonu­lanēr. Uygulamada bunun 
anlamē biyositin kullanēmē ve dozajēnē belirlemek i­in bir optimizasyon programēnēn oluĸturulmasē 
­alēĸmasēnēn ger­ekleĸtirilmesidir. Az ­ok optimizasyon ­alēĸmasē paralelinde y¿r¿yen ikinci adēm 
yerel su ekosistemi ¿zerinde oluĸmasē beklenen etkilerin deĵerlendirilmesini i­erir. 

Bu deĵerlendirme ile ¿­ kriter kontrol edilmiĸ olmakta ve eĵer bu ¿­ kriterin t¿m¿ karĸēlanēyorsa bu 

durumda atēk su arētēmēnē ve / veya katkē maddesinin bir baĸka alternatifle deĵiĸtirilmesini de i­eren 
ek azaltma tedbirleri uygulamaya sokulmalēdēr. Hollandaôda bir biyositin beklenen konsantrasyonu 
Maksimum Kabul Edilebilir Risk Seviyesi (MARL) esas alēnarak kontrol edilmektedir. 
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O halde eĵer: 
1. Atēktaki biyosit yoĵunluĵu MARLôden y¿ksekse ve; 
2. Deĸarj noktasēna belli mesafedeki y¿zey suyundaki ek biyosit yoĵunluĵu MARL deĵerinden % X 
daha y¿ksekse ve eĵer; 
3. Deĸarj noktasēna belli mesafedeki y¿zey suyundaki toplam biyosit yoĵunluĵu MARL deĵerinden 

y¿ksekse ek tedbirler uygulanmalēdēr. 
Tanēmlanan deĵerlendirme prosed¿r¿ daha ayrēntēlē olarak EK VIII.2ôde a­ēklanmaktadēr. 

3.4.6 Soğutma suyu katkı maddeleri kullanımının optimize edilmesi 

Soĵutma suyu katkēlarēnēn kullanēmēnēn optimize edilmesi aynē zamanda uygun dozaj rejiminin 

se­ilmesi ve su arētēm programēnēn hem y¿zey suyuna ger­ekleĸen emisyonlar ¿zerindeki hem de 

soĵutma sisteminin ēsē dºn¿ĸ¿m¿ ve g¿venlik baĵlamēndaki performansē ¿zerindeki etkilerinin 

izlenmesi anlamēna gelmektedir. ķurasē a­ēktēr ki her iki teknik birbiriyle baĵlantēlēdēr ve uygun 

dozaj rejiminin saĵlanmasē i­in izleme bir ºn koĸuldur. 

Bir dozaj rejimi se­ilirken ama­ istenilen konsantrasyon seviyesine doĵru zamanda ve soĵutma 
sistemi performansēnda herhangi bir azalma olmaksēzēn eriĸmek olmalēdēr. D¿ĸ¿k dozlama 
korozyona veya kabuklanmaya, soĵutma sisteminin performans kaybēna ve dolayēsēyla dolaylē 
­evresel etkilerin ortaya ­ēkmasēna neden olabilirken aĸērē dozlama ise eĸanjºr y¿zeylerinde 
kirlenmeye, y¿ksek emisyon seviyelerine ve y¿ksek arētēm maliyetlerine sebep olabilir. Bu durum 

grafik olarak ķekil 3.4ôte olduĵu gibi ifade edilebilir. Gerektiĵi gibi tasarlanmamēĸ bir sistemde 
sistemin kirliliĵe karĸē korunmasēnē temin etmek ¿zere gerekli minimum biyosit konsantrasyonu 
hesaba katēlmadēĵēndan sistemde kirlilik meydana gelmesi muhtemeldir. Aynē zamanda aĸērē 
dozlama da ºyle konsantrasyon seviyelerine neden olur ki maksimum gerekli konsantrasyon 
seviyesinden daha fazlasē bulunur. Bºyle bir durumda sºz konusu fazlalēk katkē maddesi ­evreye 
deĸarj edilecektir. 

 

(Concentration = Konsantrasyon; upper spec limit = ¿st spektrum limiti; Target = Hedef; Lower spec limit = Alt spektrum 

limiti; Time = S¿re) 

ġekil 3.4: Uygun tasarlanmamıĢ izleme ve dozaj rejiminden kaynaklanan katkı maddesi yoğunluk modeli  
 
 
Soĵutma suyu kalitesinin analizine gºre hedeflenen dozaj (ķekil 3.5) sabit bir koruma saĵlamak i­in 
gerekli minimum konsantrasyon seviyesini muhafaza etmeyi ama­lamaktadēr. Aĸērē konsantrasyon 
seviyelerinden ka­ēnēlarak ­evreye ger­ekleĸen deĸarj azaltēlēr ve bºylece arētēm maliyetlerinden 
tasarruf edilir. Bunun i­in, uygun bir ĸekilde tasarlanmēĸ dozaj rejimleri ihtiya­ duyulan katkē maddesi 
miktarēnē azaltacak olduklarēndan bu yºntem maliyet etkin bir tedbir olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. 

 

limit 
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(Concentration = Konsantrasyon; upper spec limit = ¿st spektrum limiti; Target = Hedef; Lower spec limit = Alt spektrum 

limiti; Time = S¿re) 

ġekil 3.5: Uygun bir Ģekilde tasarlanmıĢ izleme ve dozaj rejiminin sağladığı katkı maddesi 
yoğunluk modeli 

3.4.6.1 Soğutma suyu katkı maddelerinin dozajı 

3.4.6.1.1  Dozaj rejimleri ([tm010, Betz, 1991], [tm005, Van Donk ve Jenner, 1996] , [tm157, 

Jenner ve ark., 1998]) 

Soĵutma suyu kimyasallarēnēn dozlamasē aĸaĵēdaki ĸekillerde ger­ekleĸtirilir (ayrēca bkz. EK V ve 

EK XI): 

Å s¿rekli dozlama 

ƴ Mevsim sonu 

ƴ ¢ºkelme s¿resince periyodik 

ƴ ¢ºkelme s¿resince d¿ĸ¿k seviyede 
 

Å Kesintili (ĸok veya parti olarak da adlandērēlēr) 

Å Yarē-s¿rekli veya dalgalē 

Å Soĵutma suyuna bir defada b¿y¿k miktarda kimyasal madde eklendiĵinde b¿y¿k veya ĸok 

dozlama. 

S¿rekli dozlama katkē maddesinin belli bir seviyede sabit tutulmasēnēn gerektiĵi soĵutma 
sistemlerinde uygulanēr. Sistemlerin arētēlan miktara ve kimyasal talep gereklerine uygun olarak 
katkē maddesi beslemesi yapmasē daha iyidir. Bu yºntem once - through sistemlerde makro kirliliĵe 
ve korozyona karĸē halen daha aĵērlēklē olarak uygulanmaya devam etmektedir. Ancak deneyler 
dozajēn deĵiĸtirilerek uygulanmasē yoluyla azaltēlan kullanēmēn da aynē derecede etkili olabildiĵini 
gºstermektedir. 

Kesintili dozlama rejiminde kimyasal madde sisteme ayarlē bir tank veya ºl­¿m odasēndan bir 

kimyasal besleme pompasēnēn ¿zerinde bulunan on/off kontrol¿ vasētasēyla verilir. Parti dozlama 
yºntemi soĵutma sistemlerinde, biyolojik oksidasyon havuzlarēnda ve sistem hacminin blºfe 
oranēnēn y¿ksek olduĵu diĵer yerlerde uygulanēr. Bu sistemlerde kimyasal madde miktarē kayēp veya 
harcanan malzemeyi takviye eder. Bu aynē zamanda yalnēzca periyodik dozlamayē gerektiren 
uygulamalarda da kullanēlēr. ¥rneĵin soĵutma suyu sistemleri i­in kullanēlan anti mikrobiyal 
maddeler genellikle kesikli bir ĸekilde sisteme verilir. Parti dozlamasē hem once - through 
sistemlerde hem de ­evrimli sistemlerde uygulanabilir. Bu yºntem tek baĸēna homojen bir kimyasal 
konsantrasyonuna ihtiya­ duyulan once - through sistemlerde kullanēlamaz. 

Dozlama ºrneĵin eĸanjºr giriĸleri gibi soĵutma sisteminin belirli noktalarēnda hedeflenebilir. ¥nemli 
uygulamalardan biri makro biyolojik geliĸimin mevsimsel ºzellikleriyle eĸleĸen zaman hedefli 

dozlamadēr. Dozlama aynē zamanda soĵutma siteminin tipine de baĵlē olacaktēr. ¢evrimli sistemlerde 
sistemin ­alēĸtērēlma ĸekli dozlamanēn zamanēnē ve miktarēnē etkileyecektir. Once - through 
sistemlerde ise kimyasal madde ve soĵutma suyunun temas s¿resi kēsa olduĵundan en y¿ksek 
verimin alēnabilmesi a­ēsēndan dozlama noktasē ve s¿resi ºnemlidir. 

 

 

 

K¿­¿k sistemlerde dozlama elle yapēlēr. B¿y¿k sistemlerde ise genellikle bir izleme sistemine baĵlē 
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olarak ­alēĸan otomatik bir cihaz bulunur. Daha ºnce de belirtildiĵi gibi, soĵutma suyu arētēmēnēn bu 
konuda uzmanlaĸmēĸ ĸirketlere devredilmesi yºn¿nde bir eĵilim vardēr. Birden fazla soĵutma sistemi 
i­eren b¿y¿k ve karmaĸēk tesislerde bu t¿r dēĸarēdan hizmet veren ĸirketlere baĵlē olarak ­alēĸan 
uzman personel bu sistemleri ­alēĸtērmak i­in s¿rekli olarak tesiste hazēr bulunur. Daha k¿­¿k 
sistemlerde g¿nl¿k kontrol ­oĵunlukla tesis personelince ger­ekleĸtirilir ve bu kontroller tedarik­inin 
d¿zenli kontrolleriyle desteklenir. 

Biyosit kullanēmēnēn dozajēnē azaltma hedefine optimizasyon yoluyla ulaĸēlabilir. Biyositlerin 

dozlanma yºntemi biyositin ­alēĸmasēna ve kalēcēlēĵēna, kirlenmenin tipine (mikro / makro) ve 
mevsimsel hareketine, soĵutma sisteminin kirlenme durumuna, sistemdeki su sēcaklēĵēna ve soĵutma 
sisteminin n¿triyen (besin) durumuna baĵlēdēr. Biyosit dozlamasē gaz, sēvē veya katē formda 
ger­ekleĸebilir. 

Dozlama s¿rekli veya ĸok ĸeklinde olabilir. Bazē kaynaklarda once - through sistemlerde dozlama 
seviyesi d¿ĸ¿k olduĵunda anti-mikrobiyallarēn temas s¿resini uzatmak i­in s¿rekli dozlama 
yºnteminin uygulanmasē gerektiĵi savunulmaktadēr. ¢evrimli sistemler i­in s¿rekli dozlama 
uygulamasē da m¿mk¿nd¿r ancak kesikli dozlama daha yaygēn olarak kullanēlmaktadēr. Bu 
sistemlerde kesikli arētēmēn amacē y¿ksek anti-mikrobiyal madde yoĵunluĵu yaratmaktēr. Bºylece bu 
anti mikrobiyal madde tam anlamēyla yayēlacak ve suya n¿fuz edecektir. S¿rekli arētēmla 
karĸēlaĸtērēldēĵēnda kesikli arētēmēn atēk suyunda neden olacaĵē yēllēk ortalama konsantrasyon seviyesi 

daha d¿ĸ¿k olacaktēr. Bu da kesikli arētmayē daha maliyet etkin bir yºntem haline getirir ve ihtiya­ 
duyulan madde miktarēnē azaltēr. Ancak s¿rekli dozlamada ĸok dozlamaya nazaran %40 oranēnda FO 
azalmasē saĵlandēĵēnē gºsteren gºzlemler vardēr ve bu yukarēdaki tespitin karĸēsēnda bu gºzlem 
sonu­larē ileri s¿r¿lmektedir. Genelde meseleye operatºrlerin gºz¿nden bakēldēĵēnda s¿rekli dozlama 
kesikli veya ĸok dozlamaya gºre daha az zahmetli olduĵundan bu konuda daha fazla araĸtērma 
yapēlmasēna ihtiya­ vardēr. Arētmanēn uygulanacaĵē uygun anē tespit etmek i­in bir izleme sistemine 
ihtiya­ duyulacaktēr. Dozlama rejiminin optimizasyonu saĵlanērken aynē zamanda daha d¿ĸ¿k bir 
baĸarēsēzlēk oranēnēn da garanti altēna alēnmasē ĸarttēr. 

¢evrimli sistemlerde sinerjik aktif karēĸēmlardan meydana gelen ¿r¿nlerin kullanēmē blºf suyunda 
arētēm yoĵunluĵunun azalmasēna ve aynē zamanda maliyetten tasarruf etmeye katkēda bulunabilir. 
Kontrol aralēĵēnē geniĸletmek i­in ise farklē spektrumlardaki biyositler birbiriyle kombine bir ĸekilde 

uygulanabilir. Kullanēlan anti mikrobiyal madde miktarēnda herhangi bir artēĸ olmaksēzēn, bir 
karēĸēmēn g¿c¿ tek bir katkē maddesinden beklenenin ¿zerine ­ēkabilir. Sinerjiden kaynaklanan bu 
artērēlmēĸ performans yalnēzca belli katkē maddelerinin kombine edilmesiyle elde edilebilir. Burada 
besleme eĸ anlē yapēlmak zorunda deĵildir ancak sēralama deĵiĸikliĵiyle benzer sonu­lar elde 
edilebilir. Sinerji uygulamasēnēn bir baĸka etkisi mikroplarēn her iki maddeye (veya t¿m¿ne) karĸē 
diren­ geliĸtirdiĵi durumlarda birden fazla mikrobiyalēn aynē anda uygulanmasēyla daha az diren­ 
meydana gelmesidir. Dozlanan biyositlerden herhangi birinin iĸlevinde azalma meydana 
gelmesinden veya soĵutma suyu deĸarjēnda zararlē reaksiyon ¿r¿nlerinin oluĸmasēndan ka­ēnmak 
i­in farklē maddeler arasēndaki etkileĸimlerin mutlaka gºz ºn¿nde bulundurulmasē gerekir. 

Biyosidal arētēmēn ama­larē farklē olabilir. Hedef organizmalara ve oluĸan biyolojik kirliliĵin nitelik 

ve kapsamēna baĵlē olarak, uygulanan arētma ºnleyici veya d¿zeltici nitelikte olabilir. ¦zerinde 

ºzellikle yoĵun araĸtērmalar yapēlmēĸ biyositlerden biri sodyum hipoklorittir. Hipokloritin bir once - 

through sisteme dozajē soĵutma sisteminin bir t¿p reaktºr olarak iĸlev gºreceĵini, yani hipoklorit ile 

organik madde arasēnda ­ok sayēda karmaĸēk tepkimenin ger­ekleĸeceĵini gºstermektedir. Bu 

reaksiyonlarēn bir sonucu olarak, bir delta veya kēyē kaynaĵēndan alēnan soĵutma suyunu kullanan 

tipik bir tesiste su alēm aĵzēnda 1.5 - 3 mg Cl2/l aralēĵēnda deĵiĸen bir hipoklorit dozlamasē eĸanjºr 

­ēkēĸēnda 0.25 - 0.35 mg/1 TRO dozuna sebebiyet verecektir. Bu deĵer yaklaĸēk 4-8 dakika 

aralēĵēnda bir tepkime s¿resine iĸaret etmektedir. Hipoklorit dozajēnē ºnemli ºl­¿de azaltmak i­in 

dalgalē klorlama uygulanmēĸtēr (EK XI.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 bulunmaktadēr. Uygulanacak dozlama sistemini belirlemek 

i­in yapēlacak olan ĸey ºncelikle likit ve kuru kimyasallar arasēnda bir ayrēm yapmaktēr. Likit 

kimyasallar i­in saya­lē pompalar, dalgē­ pompalar (y¿ksek basēn­lē) ve diyafram pompalar gibi 

pompalar kullanēlmaktadēr. Kuru kimyasal dozlama sistemleri i­inse hacim ºl­erli besleyiciler (toz 
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malzemeyi daĵētmak i­in), aĵērlēk ºl­erli besleyiciler (kimyasallarē aĵērlēĵa gºre oranlamak i­in) ve 

­ºz¿c¿ besleyiciler (karēĸtērma tankēna dozlama) kullanēlmaktadēr.  Dozlama sistemlerinin kullanēlan 

katkē maddelerinin miktarēnē fiili olarak d¿ĸ¿r¿p d¿ĸ¿rmediĵi ve d¿ĸ¿r¿yorsa nasēl d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ rapor 

edilmemiĸtir. Ancak ĸuna kuĸku yoktur ki sistemin bakēmē ve ayarlarēnēn d¿zg¿n bir ĸekilde 

yapēlmasē dozlamanēn kesinliĵini iyileĸtirecek bir faktºrd¿r. Dozlamanēn miktarē, yeri ve 

zamanlamasē ancak su soĵutma sisteminin uygun bir ĸekilde izlenmesiyle eksiksiz ve doĵru olarak 
ger­ekleĸtirilebilir. 

3.4.6.2 Soğutma suyunun izlenmesi 

Soĵutma suyu arētēmēnda kullanēlacak kimyasal ihtiyacēnēn izlenmesi kullanēlacak katkē maddesi 
miktarēnē ve ­evreye, daha ­ok da y¿zey suyuna yºnelik emisyonlarē azaltmak i­in ­ok b¿y¿k ºnem 
arz etmektedir. Deĸarj suyunun arētēlmasē ­oĵu zaman ­ok daha pahalē bir yºntem olduĵundan bu 

yºntem maliyet etkin bir yºntem olarak gºr¿lebilir. 

Makro kirlilik sºz konusu olduĵunda soĵutma suyunda gºr¿len biyolojik davranēĸēn izlenmesi 
ºnemli bir ek faktºr olduĵundan biyosit uygulamasēnēn izlenmesi ile diĵer su arētma kimyasallarēnēn 
(kabuklaĸma ºnleyiciler, korozyon ºnleyiciler ve seyreltici ºnleyicileri) izlenmesi arasēnda bir 
ayrēma gidilebilir. 

3.4.6.2.1 KabuklaĢma önleyiciler, korozyon önleyiciler ve seyrelticilerin izlenmesi          

([tm067, Hoots ve ark, 1993]) 

¥nleyici kimyasallarēn uygulanmasē ve bunlarēn kullanēmēnēn optimize edilmesi ­ok karmaĸēk ve her 

duruma ºzel olarak ele alēnmasē gereken bir meseledir. Ancak her hal¿karda bu konu bir dizi faktºr 

arasēnda denge kurulmasēnē gerektirir: 

Å Soĵutma suyunun kalitesi ve ºn arētēm se­enekleri (yumuĸatma, filtreleme); 

Å Artan yoĵunluktan ileri gelen kabuklaĸma sorunlarēna karĸē dºng¿ sayēsēnē artērarak soĵutma 

suyu gereksiniminin azaltēlmasē ihtiyacē; 

Å Tuzlarēn ­ºz¿nebilirliĵine karĸē soĵutma suyu sēcaklēĵē; 

Å Katkē maddeleri arasēndaki etkileĸim 

¢evrimli soĵutma sistemlerinde soĵutma suyu ºnleyici ¿r¿nlerin dozajēnēn kontrol¿ i­in birka­ 

yºntem uygulanmaktadēr. Bir deĵerlendirmede [tm067, Hoots ve ark., 1993] soĵutma sistemlerinde 

uygulanmakta olan aĸaĵēdaki yºntemler arasēnda bir ayrēma gidilmektedir: 

Å Elle test ve ayar 

Å Boĸaltma ve besleme (blºf aktivasyonlu besleme) 

Å Su sayacē kontroll¿ dºng¿ler 

Å Yan akēm kimyasal analizºr¿ (mikro iĸlemci temelli) 

Å Fl¿oresan 

A­ēktēr ki her yºntemin kendine gºre avantajlarē ve dezavantajlarē vardēr. ķekil 3.5ôte gºsterilen 
optimum seviyeye ulaĸēlamayabilir. ¢eĸitli izleme teknikleri uygun miktarda dozlama potansiyelleri 
bakēmēndan farklēlēk gºstermektedir. Bununla birlikte, dozlamada soĵutma sistemi talebindeki 
dalgalanmalardan ileri gelmeyen deĵiĸimlerden olabildiĵince ka­ēnmak gerekir. Bu t¿r deĵiĸimler 
kimyasallarēn az veya ­ok dozlanmasē sonucunu doĵurabilir. 

Dozajdaki deĵiĸim bir dizi nedenden ileri geliyor olabilir: 

Å Operatºr yeterli dikkati gºstermiyor, 

Å Ekipman yeterince g¿venilir deĵil, 

Å Kimyasal seviyesi dolaylē ºl­¿l¿yor, 

Å Yanlēĸ deĵiĸken ºl­¿l¿yor veya 

Å Analiz ve ayarlama arasēndaki s¿re ­ok uzun, 

Å Analiz metodunun tekrarlanabilirliĵi d¿ĸ¿k veya 

Å Soĵutma y¿k¿ ve takviye suyu kalitesindeki deĵiĸimler d¿zg¿n bir ĸekilde izlenmiyor olabilir. 
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Deneyimler en kesin izleme ve dozlama sistemlerinin soĵutma suyundaki kimyasal madde 
yoĵunluĵunu doĵrudan ºl­en ve analiz ile dozlama zamanē arasēndaki s¿reyi olabildiĵince azaltan 
sistemler olduĵunu a­ēk­a gºstermektedir. Ķzleme sistemleri soĵutma y¿k¿ ve takviye suyu 
kalitesindeki deĵiĸimleri 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 kirliliĵin izlenmesi soĵutma sistemindeki mikrobiyal aktivitenin ve fiili mikro-biyosit 

arētēm seviyelerinin izlenmesine dayanēr. Herhangi bir biyosit programēnēn verimliliĵini ºl­mede 
temel nokta soĵutma sistemindeki mikro-biyolojik aktiviteyi hēzlē ve kesin bir ĸekilde ºl­me 
yeteneĵidir. 

Once - through sistemlerde iyi bir dozlama rejimi oluĸturabilmek i­in aĸaĵēdaki stratejinin izlenmesi 

ºnerilmektedir: 

Å Hedef organizma(lar) hakkēnda bir problem analizinin oluĸturulmasē 

Å Hedef organizmanēn oluĸumundaki mevsimsel farklēlēklarēn tanēmlanmasē (ºrneĵin, midyelerin 

geliĸim dºnemi) 

Å Su sēcaklēĵē ve su kalitesinin (tatlē / tuzlu) gºz ºn¿nde bulundurulmasē 

Å Bir dozlama programēnēn belirlenmesi (ºrneĵin her kesim i­in yerel olarak s¿rekli veya kesikli) 

Å ¥zellikle bir izleme sistemine baĵlēysa t¿ketimi azaltacak olan dozlama birimlerine karar 

verilmesi 

Å Ķzleme programēna (midye tespit tankē ïgeliĸim dºnemi tespiti) veya midye / istiridye izleme 

programēna (konsantrasyon tespiti) karar verilmesi 

A­ēk ­evrimli sistemlere de benzer bir strateji uygulanabilir. Ancak soĵutma kulelerinde kullanēlan 
katkē maddelerinin dozlama programē aynē zamanda arētēm s¿recinin karmaĸēklēĵēnē artēran ºnleyici 
kimyasallarē da kapsar. Bir diĵer faktºr ise konsantrasyon dºng¿ sayēsēnēn artmasēnēn yaratacaĵē 
etkidir. Bu ise bir taraftan sudan tasarruf edilmesini saĵlarken diĵer taraftan kabuklaĸma ve korozyon 
olasēlēĵēnē ve dolayēsēyla ºzel katkē maddelerinin kullanēmē ihtiyacēnē artērmaktadēr. Bu durumda yeni 
tesislerin tasarēmēnda korozyona daha az hassas malzemelerin se­ilmesi en iyi ­ºz¿m olacaktēr. Bu 
malzemeler ºnleyicilere duyulan gereksinimi azaltacak (bkz. 3.4.3.2), sistemin karmaĸēk ajanlara 
ihtiya­ duymadan ­alēĸmasēnē kolaylaĸtēracak ve bºylece aynē zamanda maliyetlerden tasarruf 

edilmesine de izin verecektir. 

Gerek yeni gerekse mevcut soĵutma sistemleri i­in gerek duyulan biyosite karar vermeden ºnce  

biyolojik kirlenmenin sebebinin belirlenmesi (ºrneĵin sēzēntēlar) ve kirletici organizmalarēn 
tanēmlanmasē ºnem taĸēmaktadēr. 

Once - through sistemler sºz konusu olduĵunda en ºnemli sorun makro kirliliktir. Biyosit arētēmēnēn 

ºn koĸulu makro kirliliĵin izlenmesidir. Bu izleme makro kirliliĵi oluĸturan organizmalarēn sisteme 
yerleĸmesi ve burada geliĸmesi hakkēnda ve biyolojik kirlilik programēnēn verimliliĵi konusunda 

bilgi verdiĵinden gerekli minimum biyosit dozunu belirlemek ve biyosit kullanēmēnē optimum 
seviyede d¿zenlemek i­in temel ºnem arz etmektedir. 

Bir baĸka hedeflenen bir dozlama rejimi prosesin farklē bºl¿mlerindeki kalēntē s¿relerindeki 
deĵiĸimleri dikkate alan dalgalē deĵiĸimli klorlama yºntemidir. Bu yºntemde soĵutma suyu akēmēnēn 
farklē proses aĸamalarēndaki akēm ĸekilleri izlenerek farklē zamanlarda ve farklē noktalarda ihtiya­ 
duyulan klor dozlamasē ger­ekleĸtirilir. Proses sonunda ve soĵutma suyu deĸarjēndan ºnce farklē 
proses akēntēlarēnēn karēĸtērēlmasēyla akēm seyrelmesi meydana gelir. Akēmlardan yalnēzca birinin 
klorlandēĵē ve diĵerlerinin klorlanmadēĵē durumlarda TRO daha da d¿r¿lebilir ve 0.1 mg/l altēndaki 
emisyon seviyelerine ulaĸēlabilir (bkz. EK XI). 
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A­ēk ­evrimli sistemler i­in mikro kirlilik makro kirlilikten ­ok daha ºnemlidir. Takviye amacēyla 

kullanēlan su miktarē genelde ­ok daha d¿ĸ¿k olduĵundan hem suyun ºn arētmadan ge­irilmesi hem 

de devri daim suyunun bir kēsmēnēn yan filtreleme iĸleminden ge­irilmesi mikro organizmalarēn 

sisteme s¿r¿klenmesini ºnleyebilir. Biyositlerin ĸok dozlama yoluyla tatbiki durumunda ­evrimli 

sistemlerde sistem ge­ici olarak kapatēlabildiĵi i­in biyositin performansē artērēlabilmekte ve blºf 

ºncesinde konsantrasyon seviyesi d¿ĸ¿r¿lebilmektedir. Ayrēca, ­evrimli sistemlerde biyolojik kirlilik 

kontrol programēnēn izlenmesi biyosit kullanēmēnēn optimize edilebilmesi i­in bir ºn koĸuldur. 
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3.5 Soğutma havası kullanımı ve havaya yönelik emisyonlar  

3.5.1 Hava gereksinimleri 

Havanēn bir kaynak kullanēmēnēn doĵrudan ­evresel sonu­larē yoktur ve ger­ek bir t¿ketim olarak 

d¿ĸ¿n¿lmez. Hava once - through soĵutma sistemleri dēĸēndaki t¿m sistemlerde kullanēlēr. Mekanik 

soĵutma kulelerinde hava ihtiyacē fan ­alēĸmasē i­in ihtiya­ duyulan enerjiye baĵlēdēr. 

Tablo 3.9: Farklı soğutma sistemlerinde ihtiyaç duyulan ortalama hava akımı [tm134, 

Eurovent, 1998]  

Soğutma sistemi Hava akımı (%) 

Once - through akēmē 0 

A­ēk ēslak soĵutma kulesi 25 

A­ēk ēslak / kuru (hibrid) soĵutma 38 

Kapalē devre soĵutma kulesi 38 

Kapalē devre ēslak / kuru soĵutma 60 

Kapalē devre kuru hava soĵutma 100 

Gerek duyulan hava miktarē y¿kseldik­e fan kapasitesi ve dolayēsēyla enerji t¿ketim ve emisyon 

seviyeleri de artacaktēr. Tablo 3.9ôda ­eĸitli soĵutma sistemlerinin hava akēmē gereksinimleri 
karĸēlaĸtērēlmaktadēr. Hava akēmē hissedilen ve gizli ēsē dºn¿ĸ¿m¿ oranēyla y¿ksek korel©syon 
i­indedir (EK I). Kuru soĵutma sistemleri ēslak soĵutma sistemlerine gºre daha fazla havaya ihtiya­ 
duymaktadēr. Bazē spesifik alanlarda (ºrneĵin yoĵun bir ĸekilde end¿strileĸmiĸ alanlarda) hava 
kalitesi bir sorun olarak karĸēmēza ­ēkabilmekte ve bileĸimi itibariyle (kanatlē) t¿pler veya 
kangallarda korozyona veya y¿zeyde kirlenmeye neden olabilmektedir. Havanēn i­erdiĵi 
maddelerden kaynaklanan bu iki sorun ēsē dºn¿ĸ¿m¿n¿ olumsuz etkileyebilir. Soĵutma havasēnēn ºn 

temizlikten ge­irilmesi ger­ek­i gºr¿nmemekte ve bu konuda rapor edilmiĸ herhangi bir bilgi de 
bulunmamaktadēr. Dolayēsēyla eĸanjºr y¿zeyinin temizlenmesi ve / veya soĵutma suyunun arētēlmasē 
havanēn kimyasal ºzelliĵine baĵlē olarak zorunlu olabilir. 

Diĵer taraftan, a­ēk ēslak soĵutma kuleleri bazen havadaki bazē kirleticileri yēkayarak hava 
temizleyicisi vazifesi gºrmektedirler. Bu durum soĵutma suyu arētēmēnē ve potansiyel olarak 
soĵutma sisteminin ­alēĸmasēnē etkileyebilir; ancak bu konuda herhangi bir veri elimizde 
bulunmamaktadēr. 

3.5.2 Doğrudan ve Dolaylı Emisyonlar 

End¿striyel soĵutma sistemlerinin ­alēĸmasē sonucunda havaya ger­ekleĸen emisyonlar doĵrudan 
veya dolaylē olabilir. Dolaylē emisyonlar ¿retim s¿recindeki verimsiz soĵutmanēn bir sonucu olarak 
ortaya ­ēkar. Bunlarēn nedeni verimsiz soĵutma sisteminin ¿retim veya performans kayēplarēnē telafi 
etmek i­in daha fazla kaynak girdisine ihtiya­ duymasēdēr. 

Islak soĵutma kulelerinden kaynaklanan doĵrudan emisyonlar ºzellikle yakēn civardaki kentsel 
yerleĸimler ¿zerinde etki yarattēĵē i­in ºnem taĸēmaktadēr. Soĵutulacak end¿striyel prosesin neden 
olduĵu emisyonlarla karĸēlaĸtērēldēĵēnda bunlarēn gºrece ºnemsiz olduĵu d¿ĸ¿n¿lebilir. ¢alēĸma 
sērasēnda ortaya ­ēkabilecek sorunlar ĸunlardēr: 
1. Damlalar bazē su arētma kimyasallarēnē ihtiva edebilir; 

2. uygun biyosit arētēmē ger­ekleĸtirilmediĵinde ve soĵutma kulesinin bakēmē gereĵince 
yapēlmadēĵēnda bakteri (lejyoner hastalēĵē) geliĸimi gºr¿lebilir (3.7.3). 

A­ēk ve kapalē ­evrimli ēslak ve ēslak / kuru soĵutma kuleleri damlalar ve buharlaĸma nedeniyle 

emisyona neden olabilir; bu emisyonun miktarē da su arētēm kimyasallarēnda ve ºzellikle biyositlerde 

yaĸanan kayba tekab¿l etmektedir. Bilinmektedir ki, kimyasallarēn ñflash-offò olarak da adlandērēlan 

buharlaĸmadan kaynaklanan kayēplarē sēcaklēkla birlikte artmaktadēr. Ancak bu emisyona sebep olan 

mekanizma pek ­ok faktºr¿n dahil olduĵu karmaĸēk bir s¿re­tir. Bu nedenle bu emisyonun ºl­¿lmesi 

­ok zordur ve bu konuda herhangi bir emisyon verisi rapor edilmemiĸtir. 
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Damla tutucular ºnemli bir emisyon azaltma tedbiri olarak kabul edilir. Bug¿nlerde t¿m ēslak 
soĵutma kuleleri damla tutucularla te­hiz edilmektedir. Yine de devri daim suyunun ­ok k¿­¿k bir 
oranē su damlasē olarak dēĸarē ka­abilir. ¢ºz¿nm¿ĸ partik¿ller (par­acēk) ve kimyasal katkē 
maddelerini i­eren bu damlacēklar deĸarj edilen hava akēmēnēn gittiĵi yºnde aĸaĵē d¿ĸerek bina 
y¿zeylerinde lekelere ve kabuklaĸmalara neden olur [tm046, Vanderheyden ve Schuyler, 1994]. 
Krom emisyonlarēnēn rapor edildiĵi bazē ºzel olaylar bilinmekle birlikte ¦ye Devletlerin b¿y¿k bir 

kēsmē ­evre ve saĵlēk nedenleriyle krom kullanēmēnē yasaklamēĸtēr; kromun aynē zamanda teknik 
sorunlara yol a­tēĵē da rapor edilmiĸtir. 

Soĵutma kulelerinden havaya ger­ekleĸen doĵrudan emisyonlarēn nitelik ve niceliĵi her olay bazēnda 
ilgili tesisin soĵutma suyu arētēmēnda kullanēlan katkē maddelerine, bu katkē maddelerinin devri daim 
suyu i­indeki yoĵunluklarēna ve damla tutucularēn verimine baĵlē olarak deĵiĸiklik gºstermektedir. 
Islak soĵutma kulelerinde hali hazērda kullanēlmakta olan standart damla ayērēcēlarē damladan 
kaynaklanan su kaybēnē toplam akēmēn %0.01ôi seviyelerine kadar azaltmayē baĸarmaktadēr. 
Soĵutma kulesi emisyonlarēnē basitleĸtirilmiĸ bir model yardēmēyla deĵerlendirmek i­in bir ­alēĸma 
yapēlmēĸtēr [tm046, Vanderheyden ve Schuyler, 1994]. Elde edilen verilerden yola ­ēkēlarak emisyon 
yoĵunluklarēnēn d¿ĸ¿k olduĵu (ug/m

3
) ancak ihmal edilemeyeceĵi, ayrēca soĵutma kulesi ­ēkēĸēnēn 

tasarēmē ve konumuna gereken ºzen gºsterilerek hava iklimleme sistemlerinin veya diĵer soĵutma 

aparatlarēnēn giriĸlerinden sakēnēlmasē gerektiĵi sonucuna varēlmaktadēr. 

Hali hazērda verili soĵutma kulesi konfig¿rasyonlarē i­in damla kayēplarēnē (ve ­evre kirliliĵini) 

hesaplamada kullanēlabilecek standart bir yºntem bulunmamaktadēr. Verilen konfig¿rasyon i­in 
damla kayēplarēnē doĵrulayacak iki test metodu bulunmaktadēr (yayēnlanmamēĸ): 

- Ķso-kinetik metot (IK-metodu) 

- Hassaslaĸtērēlmēĸ y¿zey damla ºl­¿m¿ (SS- metodu) 

Her iki yºntemin de avantajlarē ve dezavantajlarē vardēr. IK-metodunun avantajlarē: 

1. T¿m damla boyutlarēnda y¿ksek toplama verimliliĵi, 
2. Spesifik elementlerin analizinin m¿mk¿n olmasē, 
3. ¢ēkēĸ alanē ¿zerinde entegre ºrneklem saĵlamasē, 

IK-metodunun dezavantajlarē: 
1. Havadan kaynaklē elementler sonu­larda sapmaya yol a­abilir 
2. Y¿ksek verimli damla tutucular veya d¿ĸ¿k mineral yoĵunluklarē i­in uzun ºrneklem alma 
s¿releri gerektirir. 
IK-testinin nasēl ger­ekleĸtirileceĵini tanēmlayan bir test kodu vardēr (CTI-140). 

SS-metodunun avantajlarē ĸunlardēr: 
1. 30 ɛmôden b¿y¿k damlalar i­in damla b¿y¿kl¿ĵ¿ ºzelliklerini saĵlar, 
2. Havadan kaynaklē maddelerden etkilenmez, 
3. Damla tutucularēn gºreli verimliliĵini verir. 

SS-metodunun dezavantajlarē ise ĸunlardēr: 

1. 30 ɛmôden k¿­¿k damlalarda zayēf toplama verimliliĵi, 
2. Yoĵuĸma ve damla arasēndaki farkē ayērt edemez, 

3. Spesifik yapēlar i­in damla analizi yapamaz. 

Ķnĸasēnda asbestli ­imento kullanēlan eski soĵutma kulelerinin devreden ­ēkarēlmasē ve sºk¿m¿ 
sērasēnda asbest partik¿llerinden kaynaklanan ikincil emisyonlar rapor edilmiĸ olup bunlarēn 
tutulmasē i­in ºzel tedbirler alēnmasēna gerek vardēr. Sºk¿m esnasēnda asbest emisyonunun 

azaltēlmasē amacēyla hazērlanan bir rapor doĵrudan solumaya karĸē korunmaya odaklanmaktadēr 
[tm082, Mittendorf, 1990]. Asbestin ve benzer malzemelerin kullanēmē ABôde yasaklandēĵēndan 
yeni inĸa edilen veya yakēn ge­miĸte inĸa edilmiĸ soĵutma kulelerinde asbest kullanēlmamaktadēr. 
Asbest hali hazērda 20 yaĸ ve ¿st¿ soĵutma kulelerinde bulunmaktadēr. 
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Soĵutma kulelerinde hava emisyonunun azaltēlmasēna yºnelik bir tedbir rapor edilmemiĸtir ve bºyle 
bir tedbir uygulanabilir gºr¿nmemektedir. Potansiyel kirlenmenin kaynaĵē ve bu kirliliĵin nasēl 
taĸēndēĵē dikkate alēndēĵēnda aĸaĵēdaki sonu­lara varēlabilir: 
 

- Soĵutma kulelerinden kaynaklanan hava emisyonlarēnēn azaltēlmasē su alēmēnēn 
azaltēlmasēna yºnelik b¿t¿nc¿l tedbirlerle, ºzellikle de damla tutucularēn uygulanmasēyla 

pozitif korel©syon i­indedir. 
- Hava emisyonlarēnēn azaltēlmasē soĵutma suyu arētēmēna duyulan gereksinimin 
azaltēlmasēyla pozitif korel©syon i­indedir ve  

- Soĵutma kulelerinden kaynaklanan hava emisyonlarēnēn azaltēlmasē soĵutma suyu arētēmēnēn 
optimize edilmesiyle (sistem ­alēĸmasēnēn optimize edilmesi) pozitif korel©syon i­indedir. 

3.5.3 Soğutma kulesi dumanları  

3.5.3.1 Duman oluĢumu 

A­ēk ve kapalē ēslak soĵutma kulelerinde y¿ksek nem i­eriĵine sahip atēk havanēn soĵutma kulesini 
terk ederken atmosfere karēĸēp tekrar soĵumasēyla meydana gelen duman (buĵu) oluĸumu ºnemlidir. 
Bu s¿re­ esnasēnda massolmuĸ fazla su buharēnēn bir kēsmē tekrar yoĵuĸur. Bu neredeyse %100 su 
buharē olmasēna raĵmen b¿y¿k kulelerde ufuk kaydērma etkisi son derece y¿ksek olabilir (enerji 
sektºr¿, kimya sektºr¿). Gºr¿len dumanēn ĸekli ve b¿y¿kl¿ĵ¿ sēcaklēĵa ve atmosferdeki baĵēl 

nemlilik oranēna ve aynē zamanda r¿zg©r durumuna baĵlēdēr. Atmosfer soĵuduk­a ve nem oranē 
y¿kseldik­e duman daha duraĵan ve kalēcē olacaktēr. Bu y¿zden bunun Avrupaôdaki daha ēlēman ve 
soĵuk bºlgelerde ve ºzellikle de kēĸ aylarēnda bir sorun olacaĵē kabul edilebilir. B¿y¿k tesislerden 
(enerji santralleri) kaynaklanan aĸērē duman oluĸumu k¿­¿k kuleler (40-50 m) sºz konusu olduĵunda 
zemin seviyesinde sis oluĸumuna da neden olabilir. Sert hava koĸullarēnda duman oluĸumunun aĸaĵē 
­ºkerek yollarda buzlanmaya da sebep olabildiĵi rapor edilmiĸtir. 

3.5.3.2 Duman zayıflatma [tm101, BDAG, 1996], [tm123, Alt ve Mäule, 1987] 

Duman zayēflatma soĵutma sistemi konfig¿rasyonunu deĵiĸtirmeyi i­eren entegre bir teknolojik 

tedbirdir. Nemli atēk hava deĸarj edilmeden ºnce bir miktar sēcak kuru havayla karēĸtērēlēp 
kurutularak duman oluĸumunun ºn¿ne ge­ilebilir. A­ēk hibrid (veya ēslak / kuru) soĵutma kuleleri 
ve kapalē ēslak / kuru soĵutma kuleleri (veya yeniden soĵutucular) ºzellikle duman oluĸumunu 
engellemek ¿zere tasarlanmaktadēr (Bkz. Bºl¿m 2.6). 

Ķklim koĸullarēna ve proses gereklerine baĵlē olarak soĵutma kulesi kuru olarak iĸletilebilir. Kuzey 
Avrupa iklim koĸullarē i­in hemen t¿m hava koĸullarēnda soĵutma kulesinin herhangi bir gºr¿n¿r 
duman oluĸumu olmaksēzēn iĸletilebilmesi i­in toplam ēsē y¿k¿n¿n yalnēzca %20ôlik bir kēsmēnēn 
kuru kēsma aktarēlmasēnēn yeterli olacaĵē belirtilmektedir. Belli koĸullar altēnda, ºrneĵin ­ok d¿ĸ¿k 
ortam sēcaklēklarēnda ve d¿ĸ¿k bir ēsēl y¿k altēnda soĵutma kulesi tamamen kuru modda da 
­alēĸtērēlabilmektedir. D¿zenlemeler bazen gece ve g¿nd¿z ­alēĸmasē arasēnda ayrēm yapmakta ve 

gece saatlerinde ēslak soĵutmaya (yani duman oluĸumuna) izin vermekte, buna karĸēn g¿nd¿z 
saatlerinde kulenin duman oluĸumunu engellemek i­in hibrid modda ­alēĸmasē zorunlu tutulmaktadēr 
(Ayrēca bkz. Bºl¿m 2). 
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3.6 Gürültü emisyonları 

3.6.1 Gürültü kaynakları ve gürültü seviyeleri 

G¿r¿lt¿ emisyonlarē yerel ºl­ekte ºnemi bir sorun teĸkil etmektedir. Bir end¿stri kompleksinden 

kaynaklanan g¿r¿lt¿ emisyonlarēnēn bir dizi g¿r¿lt¿ ¿retici kaynaĵē vardēr ve izin kuruluĸlarēnēn 
genel uygulamasēnda soĵutma sisteminin ¿rettiĵi g¿r¿lt¿ t¿m tesisin ayrēlmaz bir par­asē olarak ele 
alēnēr. Dolayēsēyla soĵutma sistemlerinden kaynaklanan g¿r¿lt¿ ve potansiyel g¿r¿lt¿ azaltma 
yatērēmlarē tesisin toplam g¿r¿lt¿ emisyonlarē kapsamēnda deĵerlendirilmelidir. G¿r¿lt¿ emisyonlarē 
genellikle hem mekanik ­ekiĸli soĵutma kulelerinde hem de b¿y¿k doĵal ­ekiĸli ēslak soĵutma 
kulelerinde karĸēlaĸēlan bir konudur. Soĵutma kulelerindeki ses kaynaklarēndan ileri gelen g¿r¿lt¿ 
emisyonlarēnēn ºzellikleri ve hesaplamasē hakkēnda bilgi edinmek i­in 3734 sayēlē VDI-Direktifinden 
ve enerji santrallerinin soĵutma sistemleri i­in Alman VGB-kēlavuzunda geliĸtirilen standartlardan 
yararlanēlabilir [tm158, VGB, 1998]. 

Bu soĵutma sistemlerinin sebep olduĵu g¿r¿lt¿n¿n ¿­ ana kaynaĵē ĸu ĸekilde tanēmlanabilir: 

Å fanlar (fan, diĸliler ve s¿r¿c¿) ï t¿m mekanik soĵutma kuleleri; 

Å pompalar- soĵutma suyu kullanan t¿m sistemler 

Å soĵutma suyu havzasēna / su basamaklarēna d¿ĸen su damlalarē ï yalnēzca ēslak soĵutma 

kuleleri. 

Yayēlēm doĵrudan veya dolaylē ger­ekleĸebilir. Ses aĸaĵēdaki yollarla doĵrudan yayēlēr: 

Å hava alēm noktalarē 

Å hava deĸarj noktalarē 

Ses aĸaĵēdaki yollarla dolaylē bir ĸekilde yayēlēr: 

Å fan motorlarē 

Å fan deĸarj davlumbazlarē ve soĵutma kulesi ºrt¿s¿ (betonarme yapēlarda ºnemli bir katkēsē 
yoktur) 

Kuru hava soĵutmalē kulelerden kaynaklanan g¿r¿lt¿ aĵērlēklē olarak uygulanan mekanik 
ekipmandan ve bu ekipmanēn ­alēĸtērēlma ĸeklinden etkilenir. Ses zayēflatma tedbirlerinin ekipmanda 
­ok d¿ĸ¿k bir ses seviyesiyle sonu­landēĵē durumlarda eĸanjºrlerden veya kondansatºr borularē ve 
kanallardan gelen ses aĵērlēk kazanabilir. 

Islak soĵutma kulelerinde g¿r¿lt¿ yalnēzca d¿ĸen su damlalarēndan (doĵal ­ekiĸli) veya hem d¿ĸen 
su damlalarē hem de mekanik ekipmandan kaynaklanēr. Genellikle fanlarēn zayēflatēlmamēĸ g¿r¿lt¿ 
seviyesi su damlalarēnēn sesiyle karĸēlaĸtērēldēĵēnda daha baskēndēr. Bu durumun ēslak soĵutma 
kulesinin b¿y¿kl¿ĵ¿nden baĵēmsēz olduĵu rapor edilmektedir. Havayla ilgili g¿r¿lt¿ uygulanan 
azaltma teknikleriyle d¿ĸ¿r¿ld¿ĵ¿nde suyla ilgili g¿r¿lt¿ baskēn hale gelebilir ve bu durumda sudan 
kaynaklanan g¿r¿lt¿n¿n azaltēlmasē tedbirleri d¿ĸ¿n¿lebilir. 

Enerji santrallerinde ve b¿y¿k ºl­ekli end¿stri tesislerinde bulunan orta ila b¿y¿k ºl­ekli soĵutma 
kuleleri i­in aĸaĵēdaki bilgiler rapor edilmiĸtir. Doĵal ­ekiĸli soĵutma kuleleri i­in su akēmē ve kule 
y¿ksekliĵi zayēflatēlmamēĸ g¿r¿lt¿ emisyon seviyelerini etkileyen en ºnemli faktºrlerdir. Su 
damlalarēnēn d¿ĸme y¿ksekliĵi 5 metreye kadar ºnem taĸēmakta, ancak daha y¿ksekten d¿ĸen 
damlalar rapor edilen g¿r¿lt¿ seviyesini daha fazla etkilememektedir. Giriĸteki ses seviyesi aĸaĵēdaki 
eĸitlikle hesaplanabilir: 

Lw (dB(A)) = 68 + 10 * (log M/M0) Ñ2 M0 = 1 ton / saat 

Doĵal ­ekiĸli soĵutma kulelerinin hava ­ēkēĸēndaki ses seviyesi aĸaĵēdaki eĸitlikle yaklaĸēk olarak 
hesaplanabilir: 

Lw (dB(A)) = 71 + 10 * (log M/M0) - 0.15 * (H/H0) Ñ5 
M0 = 1 ton / saat (M = su akēmēnēn aĵērlēk oranē) 
H0 = 1 m (H = soĵutma kulesi y¿ksekliĵi) 
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Fan destekli ēslak soĵutma kuleleri i­in su g¿r¿lt¿s¿n¿n dalga boyu giriĸte ­ok ºnemli deĵildir. 
Tahrikli soĵutma kuleleri i­in (yani fan kulenin ¿st kēsmēnda) hava ­ēkēĸēndaki (yayēcē) su 
g¿r¿lt¿s¿n¿n toplam ses seviyesine katkēsē aĸaĵēdaki eĸitlikle yaklaĸēk olarak hesaplanabilir: 

Lw (dB(A)) = 72 + 10 * (log M/M0) Ñ3 M0 = 1 ton / saat 

Mekanik soĵutma kulelerindeki en ºnemli faktºr kullanēlan mekanik ekipmandēr (fanlar, diĸliler, 

vb.). Fan ­evresel hēz (25-60 m/s) toplam ses seviyesini oluĸturan en ºnemli unsurlardan biridir. 
Kullanēlan fan tipi (merkezka­ veya yēldēz (aksiyal)) ve fanēn bē­ak tipi ve sayēsē da ºnem taĸēr. 
ķanzēman kutularē kullanēmēnēn ses seviyesi ¿zerinde negatif etki yarattēĵē (aynē su akēmē ve fan 
­evresel hēz koĸullarēnda) rapor edilmektedir. 

Bir fanēn ses seviyesi aĸaĵēdaki eĸitlik yardēmēyla yaklaĸēk olarak hesaplanabilir: 

Lw (dB(A)) = 16 + 10 * (log V/V0) + 20 * (Ap/Ap0) Ñ5  

(V0 = 1 m
3
 /saat; ȹp0 = 1 hPa) 

Bu genel eĸitlik hem cebri hem de tahrikli fanlar i­in kullanēlabilir. Orta ila b¿y¿k ºl­ekli cebri 

kulelerde hava ­ēkēĸēnda fanlarēn ses seviyesine katkēsē genel olarak fanlarēn kule ¿zerine kurulduĵu 

tahrikli kulelere nazaran daha d¿ĸ¿kt¿r. Bu fark 5 dB(A)ôe kadar ­ēkabilmektedir. 

Aksiyal (yēldēz) fanlarēn fanēn ­evresel hēzēyla nasēl bir iliĸki i­inde olduĵu aĸaĵēdaki eĸitlik 

yardēmēyla gºsterilebilir: 

Lw (dB(A)) = C + 30 log Utip + 10 log (Q*P) - 5 log Dfan 
(C = fanēn karakteristik eĵim deĵeri, Utip = fan ­evresel hēz, Q = fan akēmē, P = fan basēn­ d¿ĸmesi, 
Dfan = fan ­apē) 

G¿r¿lt¿ emisyonlarē aynē zamanda soĵutma kulesi inĸasēna da baĵlēdēr. Betonarme yapēlardan 

kaynaklanan g¿r¿lt¿ t¿m¿yle hava giriĸi ve hava ­ēkēĸēndan ­evreye deĸarj olunur. Farklē ve daha 
hafif malzemeden inĸa edilen soĵutma kuleleri i­in bina iskeletinden yayēlan g¿r¿lt¿ de hesaba 
katēlmalēdēr. Dahasē, ters-akēĸlē veya ­apraz-akēĸlē tasarēm da ēslak soĵutma kulelerinden 
kaynaklanan ses emisyonu ¿zerinde etkili bir faktºrd¿r. Ters akēĸlē tasarlanan binalarēn sē­rama 
g¿r¿lt¿s¿ yaydēĵē rapor edilmektedir. 

Ses emisyonlarē sahip olduklarē farklē frekanslara gºre tanēmlanabilmekte olup doĵal ēslak ­ekiĸli 

soĵutma kuleleri ile mekanik soĵutma kuleleri arasēnda bir ayrēm yapēlabilir. Doĵal ­ekiĸli kulelerde 
aĸaĵēya d¿ĸen su geniĸ bir frekans bandē oluĸtururken mekanik soĵutma kulelerindeki fanlarēn 
g¿r¿lt¿s¿ aĵērlēklē olarak d¿ĸ¿k frekanslē sesten meydana gelir. Bu faktºr, diĵer faktºrlerle birlikte 
d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde neden tesise yakēn ­evrede su g¿r¿lt¿s¿ daha ­ok hissedilirken fan destekli bir 
soĵutma kulesindeki fanlarēn sesinin daha uzak mesafelerde daha baskēn olduĵunu da 
a­ēklamaktadēr. 

Farklē soĵutma kulelerinin yaydēklarē ses seviyeleri b¿y¿k deĵiĸim gºstermektedir ve her bir ses 

kaynaĵē toplam emisyona katkēda bulunmaktadēr. Bu durum Tablo 3.11ôde enerji santrallerinin 
soĵutma sistemleri i­in [tm158, VGB, 1998]  ve Tablo 3.10ôda ise bir rafineriye ait soĵutma 
sistemleri [tm001, Bloemkolk, 1997] i­in farklē deĵerlere sahip ºrneklerle a­ēklanmaktadēr.  

Islak soĵutma kulelerinde d¿ĸen suyun g¿r¿lt¿ seviyeleri suyun damla y¿ksekliĵine baĵlēdēr. 
Tahrikli ēslak soĵutma kulelerindeki d¿ĸ¿k damla y¿ksekliĵi hava giriĸinde yaklaĸēk 1 dB(A), 
tahrikli h¿cre tipi bir soĵutma kulesinde ise yaklaĸēk 3 dB(A) daha az g¿r¿lt¿ ¿retmektedir. 
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Tablo 3.10: Büyük bir rafinerinin soğutma sistemi ekipmanlarının kapasiteleri ve buna 

karĢılık gelen zayıflatılmamıĢ ses seviyelerine örnekler [tm001, Bloemkolk, 1997]  

Ekipman Kapasite
1
 L w  (dB(A) olarak)  

Kompresºrler 490/ 2000               kW 108/ 119 

Pompalar 25/ 100/ 1300         kW 94/ 98/ 108 

Buhar t¿rbinleri 1000/ 2000             kW 106/ 108 

Hava soĵutucular 7 /20 / 60                kW 89/ 93/ 98 

Hava soĵutucu / kondansatºr 170                         kW 102 

Hava soĵutucu / kondansatºr 2.7                          MWth 97 

Hava soĵutucu 14.7 MWth/ 18.8    kWe 105 

Hava soĵutucu 1.5 MWth/ 7.5         kWe 90 

Soĵutma kuleleri 300                         MWth 106 

Soĵutma kulesi 2000                      m3/saat 105 
Notlar:  
1.            soĵutma kapasitesi olmayan dºnen par­alar, motor vb 

Tablo 3.11: Konvansiyonel tarzda inĢa edilmiĢ çeĢitli tiplerdeki ıslak soğutma kulelerinin hava 

giriĢ ve çıkıĢında ölçülen zayıflatılmamıĢ ses seviyelerinin karĢılaĢtırması [tm158, VGB, 1998]  

Islak Soğutma kulesi  Hava giriĢinde,  dB(A) 

olarak 

Hava çıkıĢında (yayıcı 
açıklığı) dB(A) olarak 

Doĵal ­ekiĸli 84 ± 3 69 ± 3 

A­ēk ēslak soĵutma kulesi 86 ± 3 80 ± 3 

A­ēk ēslak soĵutma kulesi (h¿cre 
tipi, cebri) 

88 ± 3 85 ± 3 

A­ēk ēslak soĵutma kulesi (h¿cre 
tipi, tahrikli) 

85 ± 3 88 ± 3 

Farklē tipte soĵutma kulelerinin toplam ses seviyelerinin karĸēlaĸtērēlmasē i­in Tablo 3.12 zayēflatma 
uygulanmayan farklē soĵutma sistemlerinin toplam g¿r¿lt¿ seviyelerini gºstermektedir. Ses 
seviyelerinde yukarēda da gºsterilen farklēlēktan anlaĸēlmaktadēr ki g¿r¿lt¿ aralēklarē uygulanan 
tasarēm ve ekipmana baĵlē olarak olduk­a geniĸtir. 

Tablo 3.12: Farklı soğutma sistemlerinin ses zayıflatması olmaksızın gürültü emisyonları 

[tm134, Eurovent, 1998]  

Soğutma sistemi Gürültü emisyonu dB(A) 

once - through akēmē  
Soĵutma kulesi-Doĵal ­ekiĸli 90-100 

Soĵutma kulesi- mekanik ­ekiĸli 80-120 
kapalē devre soĵutma kulesi 80-120 
Hibrid soĵutma 80-120 
Kuru hava soĵutma 90-130 
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3.6.2 Gürültü Zayıflatma 

([tm158, VGB, 1998], [tm061, Eurovent/Cecomaf, 1997], [tm086, Van der Spek, 1993], [tm093, 

Mirsky, 1995]) 

G¿r¿lt¿ azaltma ­alēĸmalarē bºlmeler veya b¿y¿k bariyerler gibi ikincil veya ñhariciò tedbirlerden 
ºnce birincil veya ñdahiliò tedbirler olarak adlandērēlan tedbirlere odaklanmalēdēr. Soĵutma 
kulelerinde g¿r¿lt¿ azaltēmēna iliĸkin farklē kēlavuz belgeler ĸelale suyundan ve mekanik ekipmandan 
kaynaklanan g¿r¿lt¿ arasēnda ayrēm yapmaktadēr. Genelde (zayēflatēlmamēĸ) doĵal ­ekiĸli soĵutma 
kuleleri daha az g¿r¿lt¿l¿ olmakla birlikte mekanik ­ekiĸli soĵutma kulelerinde uygulanan ses 
azaltma tedbirleri daha iyi sonu­lar vermektedir. A­ēktēr ki, g¿r¿lt¿ ¿reten ekipmanēn bakēmēnēn 
d¿zg¿n bir ĸekilde yapēlmasē zamanla emisyon seviyesinin aĸaĵē ­ekilmesine de katkē saĵlayabilir. 
Pek ­ok durumda g¿r¿lt¿ gerekliliklerini yalnēzca mekanik ­ekiĸli soĵutma kuleleri karĸēlayabilir; 
­¿nk¿ havadan kaynaklē ek basēn­ d¿ĸmelerinin ¿stesinden ekonomik olarak yalnēzca mekanik 
­ekiĸli kuleler gelebilir. Daha az g¿r¿lt¿l¿ radyal fanlarēn tercih edilmesi ­oĵu zaman aksiyal fanlara 
gºre daha fazla enerji t¿ketimine ve daha y¿ksek iĸletme maliyetlerine sebep olur. 

Genel ñyaklaĸēmò g¿r¿lt¿ emisyonunu optimize etmek i­in ºncelikle birincil tedbirleri uygulamaktēr. 

Eĵer daha fazla g¿r¿lt¿ azaltēmēna ihtiya­ duyulursa ek azaltma tedbirleri d¿ĸ¿n¿lebilir. G¿r¿lt¿ 

azaltēmē ger­ekleĸtirilirken uygulanan azatlēm tedbirlerinin neden olacaĵē basēn­ d¿ĸmesi (daha fazla 
enerji gereksinmesi yaratēr) gibi sonu­lar ve daha baskēn hale gelen diĵer kaynaklar mutlaka gºz 
ºn¿nde bulundurulmalēdēr. Tek tek ekipmanlarēn toplam g¿r¿lt¿ emisyon seviyesine katkēlarē t¿m bir 
g¿r¿lt¿ modelinin bir par­asē olarak gºr¿lmelidir. Bunun anlamē, diĵer b¿t¿n faktºrlerle birlikte 
yakēn civardaki binalarēn, sesin yayēlēmē ve yansēmasē ºzelliklerinin de dikkate alēnmasē gerektiĵidir. 
Soĵutma sistemlerinde yer alan farklē potansiyel g¿r¿lt¿ kaynaklarēnca ¿retilen g¿r¿lt¿ 
emisyonlarēnēn daha aĸaĵē seviyelere ­ekilebilmesi i­in uygulanacak azaltma tedbirlerinin hangi 
noktalara odaklanmasē gerektiĵi (damla y¿ksekliĵi ve fan ­evresel hēz gibi) yukarēdaki eĸitliklerde 
a­ēk­a gºr¿lmektedir. 

3.6.2.1 Basamak suyunun gürültü kontrolü (ıslak soğutma kuleleri) 

Doĵal ­ekiĸli soĵutma kulelerinde ses azaltēmē tedbirleri hava giriĸine odaklanēr; ­¿nk¿ hava 
­ēkēĸēnēn toplam g¿r¿lt¿ seviyesine katkēsē gºrece ºnemsizdir ve giriĸe gºre en az 5 dB civarēnda 
daha d¿ĸ¿kt¿r. D¿ĸen suyun su havzasēnda ¿rettiĵi ses kule i­indeki, kule dolgusundaki ve 
dumandaki yayēlma ve soĵrulma ile belli bir seviyeye kadar doĵal olarak zayēflar (10-15 dB). 
Uygulanacak ek zayēflatma tedbirleri hava giriĸinden kaynaklanan g¿r¿lt¿y¿ yaklaĸēk 5-8 dB 

civarēnda daha azaltēr. Orta ila b¿y¿k ºl­ekli soĵutma kulelerin i­in aĸaĵēdaki tedbirler de 
ºnerilebilir ve uygulanabilir. 

3.6.2.1.1 Birincil tedbirler 

Aĸaĵēdaki teknikler birincil tedbirler olarak tanēmlanēr: 

Å Su y¿zeyinin havuzun daha hēzlē bir drenajla boĸaltēlmasē yoluyla al­altēlmasē sayesinde havuz 

duvarlarē ses bariyerleri olarak iĸ gºrecektir. 

Å Hava giriĸinin sēnērlē b¿y¿kl¿kteki kēsēm alanēnē minimize ederek suyun damla y¿ksekliĵinin 

azaltēlmasē m¿mk¿nd¿r. 

Å Damlalarē yakalayarak havuza drene eden cihazlar yardēmēyla (­arpma yºnlendiriciler) 

damlalarēn havuz y¿zeyine ­arpmasēnēn ºn¿ne ge­ilebilir. Etki: maksimum 7 dB. 

Å Dolgu altēndaki su toplama kanallarē da ses azaltēcē etkiye sahiptir: maksimum 10 dB. 

Yºnlendirme yoluyla ses azaltēmē yºntemlerinin dezavantajē yakalama cihazlarēnēn y¿zeyinin 

kirliliĵe hassas olmasē ve bºylece suyu kirletme potansiyeline sahip olmalarēdēr. 

3.6.2.1.2 Ġkincil tedbirler 

Uygulanmēĸ olan ikincil tedbirler ĸunlardēr: 

Å Hava giriĸinde perdelerle ses zayēflatma: maksimum azaltēm 20 dB; Dezavantajē hava basēncēnda 
10 Paôya kadar azalma meydana gelmesi olabilir. Basēn­ kaybē kurulu fan kapasitesinin %20ôsini 

gerektirebilir. 

Å Kule temeli ­evresinde toprak bariyerleri: 10 dB kadar bir ses azatlēm etkisi. 
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Ses massedici katmanlarē bulunan ses duvarlarē (veya elekleri) 20 dB civarēnda azaltma saĵlar. Bu 

yapēlarēn verimliliĵi inĸaata ve kule temeline uzaklēklarēna baĵlēdēr. 

3.6.2.1.3  Kuru soğutma kuleleri 

Kuru soĵutma kulelerindeki g¿r¿lt¿ aĵērlēklē olarak fanlardan kaynaklanēr. Ancak orta ila b¿y¿k 

arasēndaki soĵutma kulelerinde eĸanjºrlerden y¿ksek hēzla akan suyun yarattēĵē g¿r¿lt¿ daha baskēn 
olabilir. Kondansatºrlerde d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿l¿ ekipmanlar kullanēldēĵēnda ses belirgin hale gelebilir ve 
kondansatºr t¿plerinin akēm g¿r¿lt¿s¿ fan g¿r¿lt¿s¿yle aynē b¿y¿kl¿ĵe eriĸebilir. Bu durumlarda ek 
ses azaltma tedbirlerinin uygulanmasē ºnem kazanabilir ve baĵlantē borularēnēn izolasyonu 
d¿ĸ¿n¿lmelidir. 

3.6.2.2 Mekanik ekipmanın gürültü kontrolü (mekanik çekiĢli soğutma kuleleri) 

Orta ila b¿y¿k ºl­ekli mekanik ­ekiĸli soĵutma kulelerinde basamaklē suyun g¿r¿lt¿ kontrol¿nde 

doĵal ­ekiĸli kuleler i­in belirtilen birincil tedbirlerin aynēlarēna baĸvurulabilir. Bunlara ek olarak 
uygulanan tedbirler ĸunlardēr: 

Å D¿ĸen damlalarēn meydana getirdiĵi ­arpma g¿r¿lt¿s¿n¿ azaltmak i­in su y¿zeyinde duran 

ēzgaralar veya ince aĵ ºrg¿leri. Bunlarēn g¿r¿lt¿ azaltēcē etkisi hakkēnda rapor edilmiĸ herhangi bir 

sayēsal b¿y¿kl¿k yoktur. 

Mekanik ekipmanda ses zayēflatma tedbirleri esas olarak hem ēslak hem de kuru soĵutma kulelerinde 
fanla ilgili g¿r¿lt¿n¿n azaltēlmasēna yºneliktir. Bu ama­la uygulanan tedbirler birincil (ekipman) 
veya ikincil (soĵurma) tedbirlerdir. ¢eĸitli ses zayēflatma tedbirleri yaklaĸēk 20 dB(A) kadar ve kimi 
zaman da 30 dB(A)ôe kadar ­ēkan ses azaltma seviyelerine ulaĸabilmektedir. Bu derece y¿ksek 
g¿r¿lt¿ azaltēmēnēn baĸarēlabilmesi i­in ­ok daha sessiz ekipman kullanēmē ile ek ses yalētēm 
tekniklerinin, ºrneĵin akustik perdeler veya ses zayēflatēcēlarēnēn bir arada kullanēlmasē ĸarttēr. Pasif 
ses azaltēmēna yºnelik bu t¿r ekipmanlarēn kullanēmē baĸlangē­ yatērēm maliyetlerini artēracak, ancak 

iĸletme maliyetleri makul seviyelerde kalmaya devam edecektir. 

3.6.2.2.1 Birincil tedbirler 

Aĸaĵēdaki birincil tedbirler rapor edilmektedir: 

Å Fan tedbirleri: 

- d¿ĸ¿k g¿­l¿ fanlar (­ift dB(A) azaltēmē); 

- daha b¿y¿k hava soĵutucu fan kullanēmē 2-6 dB(A) civarēnda fark yaratabilir; bē­ak sayēsē, 4 

yerine 6-8 arasē bē­ak kullanēmē iyi bir azaltma saĵlar (ve aynē zamanda enerji gereksinimini 

de d¿ĸ¿r¿r); 

- daha geniĸ bē­aklē ve aynē hava akēmē ve hava basēncē i­in daha d¿ĸ¿k ­evresel hēzēna (< 40 

m/s) sahip d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿l¿ fan kullanēmē; 

Å D¿ĸ¿k g¿r¿lt¿l¿ tahrik diĸlileri (k¿­¿k iletim oranlarē veya ­ok kutuplu tahrik motorlarē) d¿z 

a­ēlē diĸliler yerine helikoidal (yelpaze) diĸliler, tahrik kayēĸlarē ve eĵer m¿mk¿nse doĵrudan tahrik. 

Å V kayēĸlē, d¿z kayēĸlē veya d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿l¿ kalēplanmēĸ diĸli kayēĸlē tahrik. Eĵer m¿mk¿nse 

kayēĸlar sarēmlē olmalē; 

Å D¿ĸ¿k g¿r¿lt¿l¿ fan motorlarē; 

Å Aksiyal fanlar yerine merkezka­ fanlar; 

Å Fan bē­aklarē ve destek yapēsē arasēnda olabilecek en uzun mesafe; 

Å Diĸliler ve fan motorlarē i­in esnek destek kullanēmē; 

Å Hava ge­iĸleri i­in aero-dinamik tasarēm. 

Ekipmanēn ­alēĸma ĸekliyle daha fazla azaltma saĵlanabilir. Dakikadaki devir sayēsē fan 

g¿r¿lt¿s¿nde daha fazla azaltmaya imk©n verebilir. Talebin daha d¿ĸ¿k olduĵu zamanlarda (gece 
saatleri) fanlar daha d¿ĸ¿k bir dºn¿ĸ hēzē ile ­alēĸtērēlabilir. Hēzēn %50 oranēnda azaltēlmasē fandan 
kaynaklanan g¿r¿lt¿y¿ 6-10 dB(A) civarēnda azaltacaktēr. 
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3.6.2.2.2 Ġkincil tedbirler 

Mekanik ­ekiĸli soĵutma kulelerinde hava alēm ve deĸarj noktalarēnda ikincil tedbirlerin alēnmasē 

yararlē olacaktēr.  10 ile 25 dB(A) arasēnda deĵiĸen bir ses azaltēmē avantajē karĸēlēĵēnda 20 ila 70 Pa 
arasēndaki ek bir basēn­ d¿ĸmesine razē olunmalēdēr. Bu basēn­ d¿ĸmesi de fazladan enerji girdisi 
veya daha b¿y¿k (g¿r¿lt¿l¿) fanlar vasētasēyla ortadan kaldērēlacaktēr. 

Bu duruma ºrnek vermek gerekirse: 

Å Hava akēmēnēn susturulmasē ve ºrtme ile 5 dB(A)ôlēk bir azaltma saĵlanabilir. 

Å Daha k¿­¿k fanlē soĵutma kulelerinin hava ­ēkēĸēnda (daĵētēcē) inĸa edilen ses soĵurma 
ºzelliĵine sahip kiriĸler ses emisyonunu azaltēr ve daha iyi bir akēm doĵrultusu saĵlayarak ­ekiĸi 
g¿­lendirir. 

Å Islak soĵutma kulelerindeki damla ayērēcēlar kapatēlabilir 

Å Ek olarak, hava giriĸ a­ēklēĵē ­evresindeki dolgular ve duvarlarēn (binalar veya ses bariyerleri) 

faydalē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. Perdeleme yoluyla saĵlanan ses azaltēmē soĵutma kulesi civarēnda 

20 dB(A)ôe kadar ­ēkabilmektedir. 

3.6.2.3 Ses azaltımının maliyeti 

G¿r¿lt¿ azaltma tedbirlerinin maliyeti alēnan tedbirin tipine ve bu tedbirin yeni bir soĵutma tesisinin 
par­asē olarak mē yoksa bir tesisin tadilatē sērasēnda mē tasarlandēĵēna baĵlē olarak b¿y¿k farklēlēk 

gºstermektedir. Yeni bir hibrid kule tesisi sºz konusu olduĵunda g¿r¿lt¿ azaltma tedbirlerinin 
(fanlar, perdeler) toplam tesis yatērēmlarēnēn %20ôsi civarēnda olacaĵē hesaplanmaktadēr. 

G¿r¿lt¿ azaltēmēndaki artēĸēn toplam maliyetleri nasēl artērdēĵēnē gºsteren bir ºrnek rapor edilmiĸtir. 
Aksiyal bir fan i­in basēn­ d¿ĸmesine ve akēm / fan verimliliĵinde azalmaya neden olmadan farklē 
tasarēmlar (C deĵeri ve ­evresel hēz) uygulanabilir. ¢ok d¿ĸ¿k ve s¿per g¿r¿lt¿l¿ fanlarda alēnacak 
tedbirler fazladan maliyet ortaya ­ēkarēr. 

Tablo 3.13: Ses seviyesinin düĢürülmesine yönelik farklı fan tasarımlarının maliyet artıĢına 

etkisine bir örnek [tm086, Van der Spek, 1993]  

Fan tasarımı Ses seviyesi (dB(A)) Fiyat endeksi 

Klasik 100 1 

D¿ĸ¿k G¿r¿lt¿l¿ 95 1,5 

¢ok d¿ĸ¿k g¿r¿lt¿l¿ 90 3 

S¿per sessiz 85 4 

Tablo 3.13ôteki veriler farklē fan tasarēmlarē arasēndaki maliyet farklarēnē gºstermektedir. Ancak 
tahrik iletimi, ses azaltēmē ve soĵutma kulesi inĸaatē maliyetleri de ayrēca hesaba katēlmalēdēr. S¿per 
sessiz fanlar gibi birincil tedbirlerin maliyeti aynē zamanda d¿ĸ¿k enerji gereksiniminden 

kaynaklanan belirgin bir ĸekilde d¿ĸ¿k iĸletme maliyetlerini de beraberinde getirebilir. Bu nedenle 
ses azaltēmēnēn maliyet etkin olmayacaĵē kesinlikle sºylenemez. 

 

 

 

 

 



110 

3.7 Endüstriyel Soğutma Sistemleriyle Ġlgili Risk Konuları  

3.7.Sızıntı Riski 

[tm001, Bloemkolk, 1997] 

3.7.1.1 Meydana Gelmesi ve Sonuçları 

Hem su hem de hava soĵutmalē sistemlerde meydana gelebilmesine raĵmen sēzēntē genellikle su 

soĵutmalē sistemleri ilgilendiren bir sorundur. ¥zellikle once - through sistemlerde kirlilik su 
ortamēna soĵutma suyu vasētasēyla anēnda girecektir. A­ēk ve kapalē devre ēslak ve ēslak /kuru 
sistemlerde bu sorun hemen meydana gelmeyecek, sēzēntē ºnce soĵutucu maddeye bulaĸacak ve 
soĵutucu maddenin kimyasal i­eriĵi dolaylē olarak ēsē dºn¿ĸ¿m prosesine daĵētēlacaktēr. Sēzēntēnēn 
okside edici ve oksidan olmayan biyositlerin iĸleyiĸi ¿zerindeki bu etkisi a­ēk­a gºsterilmiĸtir 
[tm090, Grab ve ark., 1994]. En sonunda, sēzan proses maddeleri blºfle birlikte deĸarj edilecektir. 

Doĵrudan hava soĵutma sistemlerinde sēzēntē soĵutma havasēnēn kirlenmesine sebep olabilir ancak 
genel olarak sēzēntēnēn kuru hava soĵutma sistemlerinde bir ­evre sorununa yol a­acaĵē 
d¿ĸ¿n¿lmemektedir. Bu durum operatºr¿n kuru soĵutma sistemlerinden kaynaklanan sēzēntēyē 
ºnleme ve azaltma sorumluluĵunu yine onda bērakēr. Dondurucu maddeler kullanan soĵutma 

sistemleri bu belge kapsamēnda deĵildir. 

Eĸanjºrler korozyon, erozyon ve diĵer yēpranma bi­imlerine maruz kalērlar. Malzeme se­imi, 

akēĸkan hēzlarē, duvar sēcaklēĵē ve basēn­ seviyeleri gibi faktºrler yēpranmayē etkiler. Bunun bir 
sonucu olarak proses akēĸkanlarēnda sēzēntē ve soĵutucu maddede kirlenme veya proseste kirlenme / 
aksama meydana gelebilir. Soĵutucu tipi de sēzēntē riski ¿zerinde potansiyel etkisi bulunan 
faktºrlerdendir. Uygulamada tasarēmla ama­lanandan farklē bir ­alēĸma vibrasyona ve bunu 
sonucunda da sēzēntēya sebep olabilir. Soĵutulacak akēm ­evreye zararlē bileĸenler i­erdiĵinde sēzēntē 
ºnemli bir sorun olarak ortaya ­ēkar. Enerji santrallerinde veya buharlaĸtērma tesislerinde 
kondansatºrlerden kaynaklanan sēzēntēnēn su kalitesi a­ēsēndan herhangi bir sorun teĸkil edeceĵi 
d¿ĸ¿n¿lmemekle birlikte proses tekniĵi a­ēsēndan ¿zerinde durulmasē gereken bir konu olacaktēr. 
Enerji santrallerinde sēzēntēnēn anlamē kondansatºrde vakum kaybē meydana gelmesi ve bunun da 
enerji ¿retim prosesinde verimlilik kaybēyla sonu­lanmasēdēr. (Buhar ¿retim) kazanlarēnda 
soĵumayla meydana gelen su sēzēntēsē patlamalara yol a­abilir. 

Aĸēndērēcē ortamlarda (ºrneĵin tuzlu su) gºrece kolay aĸēnan malzemeler kullanēldēĵēnda (ºrneĵin 

bakēr kondansatºrler) eĸanjºrlerin yēkanmasēndan kaynaklanan ¿r¿n kaybē ºnemli olabilir. Bakēr 
kirlenme ihtimalini azalttēĵē i­in sēk­a kullanēlēr ancak uygulamada kirlilik bakēr kondansatºrlerinde 
de bulunur. Bakēr emisyonlarē arzu edilmeyen emisyonlardēr. Titanyum ve paslanmaz ­elik gibi daha 
iyi malzemeler kullanēlarak veya korozyon ºnleyici bileĸikler katēlarak bakēr emisyonlarēnēn ºn¿ne 
ge­ilebilir. 

Sēzēntē ayrēca bazen soĵutucularēn ñterlemesindenò de ileri gelebilir. Bu terlemeler genellikle ­ok 

k¿­¿k ­atlaklardan veya sarēm malzemesindeki sēzēntēdan kaynaklanēr. Fiili uygulamalardan yola 

­ēkēlarak rapor edilen bilgilere gºre en yaygēn eĸanjºr arēzalarēnēn sebepleri ĸunlardēr: 

Å Kimyasal kirlilikten kaynaklanan korozyon / erozyon (nokta korozyon), 

Å Biyolojik kirlilikten, kimyasallardan ve bakterilerden kaynaklanan korozyon, 

Å Mekanik erozyon (­atlaklar veya hareket eden midyeler nedeniyle), 

Å Titreĸimler (akēm veya harici pompalarēn titreĸimi vb nedenlerle), 

Å Sēzēntē, arēzalē sarēm malzemeleri, 

Å ñsilindirò t¿p plaka baĵlantēlarēnēn terlemesi, 

Å T¿p-plaka eklerinin yerinden ­ēkmasē, 

Å Yanlēĸ iĸletme basēncē ve / veya sēcaklēĵē uygulanmasē nedeniyle malzeme ¿zerinde oluĸan baskē 

ve 

Å Soĵutucu sēcaklēĵēnēn 50Á C ¿zerine ­ēkmasē. 
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B¿y¿k hacimlerle ­alēĸan once - through sistemlerde k¿­¿k sēzēntēlarēn tespit edilmesi zordur. Birden 
fazla eĸanjºr¿n bulunduĵu soĵutma sistemlerinde her zaman bir miktar arēzalē eĸanjºr bulunmasē 
muhtemeldir. Bu eĸanjºrlerin soĵutma suyunda yaratacaĵē az veya ­ok sabit seviyedeki kirlilik 
b¿y¿k su akēmlarēnda ­ok d¿ĸ¿k ve ­ok zor tespit edilebilir bir miktarda olacaktēr. Daha b¿y¿k 
sēzēntē seviyeleri tespit edilebilir; ancak bu genellikle aynē zamanda ºnemli ve belirgin bir emisyon 
olduĵu anlamēna da gelecektir. Soĵutma kuleli ­evrimli sistemlerde muhtemel u­ucu bileĸikler 

­ºz¿lerek blºfle birlikte dēĸarē atēlēr. Bu durumda deĸarj akēmēnēn d¿ĸ¿k hacmi nedeniyle tespit 
kolaydēr ve eĵer gerekirse blºf arētēlabilir. 

Sēzēntēnēn b¿y¿kl¿ĵ¿ genellikle tesad¿fen ve ­ok nadiren de once - through sistemlerde 

ger­ekleĸtirilen ºl­¿mler sonucunda bilinir. B¿y¿k sēzēntēlar tespit edilir ve bunlar genellikle olduk­a 
ºnemli boyuttadērlar. Meydana gelen fiili olaylardan elde edilen veriler b¿y¿k miktarlardaki 
atēklarda (10000 m

3
/saat ve daha b¿y¿k) mg/l olarak 100 ila 3000 kg/ 24 saat seviyelerinde ­ēkēĸ 

akēmē bulunmasēnēn son derece m¿mk¿n olduĵunu gºstermektedir. Farklē tiplerdeki eĸanjºrlerde 
yaĸanan arēza sēklēĵē geniĸ bir deĵiĸim gºstermektedir. 

3.7.1.2 Sızıntının azaltılması 

Eĸanjºrler sēzēntēyē ºnleyecek ĸekilde tasarlanmalēdēr. Bakēmēn niteliĵi ile ilgili olarak farklē 
kuruluĸlarca ºneriler yapēlmaktadēr. Yalnēzca ºnleme ­alēĸmalarēnēn tek baĸēna problemlerin tam 
olarak kontrol edilebilmesine yeterli olmadēĵē gºr¿ld¿ĵ¿nden bu ºneriler ºnleyici ve d¿zeltici bakēm 
­alēĸmalarēnēn bir arada y¿r¿t¿lmesi gerektiĵini vurgulamaktadēr. ¥nleyici bakēm genellikle iki yēlda 
bir gibi aralēklarla, ¿retimi durdurarak ger­ekleĸtirilir. D¿zeltici bakēmda ise ºrneĵin sēzēntē yapan bir 
t¿p devreden ­ēkarēlarak veya bir t¿p k¿mesi deĵiĸtirilerek bir soĵutucu kapatēlēr ve sēzēntēlar 
onarēlēr. Eĸanjºrler sºz konusu olduĵunda ¿retim tekniĵine iliĸkin nedenlerden ºt¿r¿ kapatma sºz 
konusu olamayacaĵēndan ikinci bir yedek soĵutucunun her zaman hazēr bulunmasē ºnem 

taĸēmaktadēr. Her ge­en g¿n daha a­ēk bir ĸekilde anlaĸēlmaktadēr ki arēzalar ve sēzēntēlar ºncelikle 
tasarēmdaki hatalarēn bir sonucu olarak meydana gelmektedir. Proses end¿strisinde daha pahalē 
inĸaat veya daha iyi malzemeler i­in yapēlan her ek yatērēm arēzalardan kaynaklanan maliyetlerle 
karĸēlaĸtērēldēĵēnda olduk­a ºnemsiz kalmaktadēr. Yatērēm maliyetleri bu ĸekilde ¿retim kaybēndan 
ileri gelen maliyetlerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda d¿ĸ¿k seviyededir. Bu nedenle eĸanjºrlerin tasarēmē bir 
ñºngºr¿ò temelinde ger­ekleĸtirilmelidir. 

Sēzēntēnēn meydana gelmesini ºnlemek i­in aĸaĵēdaki genel tedbirler uygulanabilir: 

Å Islak soĵutma sistemlerinde kullanēlacak malzemenin uygulanan suyun kalitesine gºre se­ilmesi; 

Å Sistemin tasarēmda ºngºr¿ld¿ĵ¿ ĸekilde ­alēĸtērēlmasē; 

Å Eĵer soĵutma suyu arētēmēna ihtiya­ duyuluyorsa doĵru soĵutma suyu arētēm programēnēn 
se­ilmesi; 

Å ¢evrimli ēslak soĵutma sistemlerinde soĵutma suyu deĸarjēndaki sēzēntēnēn uygun bir ĸekilde 

izlenmesi (blºf). 

Uygulamada ortaya sorunlar ­ēkēyorsa kēsmen bu sorunlarēn nedenine baĵlē olarak bir dizi se­enek 

sºz konusudur: 

Bileĸen seviyesinde (eĸanjºr): 

Å Erozyon ve korozyon nedenlerinin kontrol edilmesi 

Å Ķĸletme koĸullarēnēn tasarēm koĸullarēna uygunluĵunun kontrol edilmesi 

Å Ķnĸaat ve malzemeyi kontrol ederek soĵutucunun daha geliĸkin bir tiple deĵiĸtirilmesi 

Å Sēzēntēyla kirlenen akēntēnēn arētēma deĸarjē (ilgili alt akēmēn arētēmē) 

Å Bir hava soĵutucu ve / veya dolaylē su soĵutucu ¿zerindeki ilgili soĵutucunun su akēmēnēn devri 

daim ettirilmesi (doĵal olarak, bu se­enek soĵutucunun arēzasēndan ileri gelen ¿retim 

aksaklēklarēnē ­are deĵildir). 

Sistem seviyesinde (t¿m bir soĵutma sistemi veya ilgili par­alar): 

Å Soĵutma suyu ile proses suyu arasēndaki basēn­ farkēnē olabildiĵince d¿ĸ¿k seviyede muhafaza 

etmek veya soĵutma suyu ¿zerinde fala basēn­ oluĸturmak veya bunu muhafaza etmek 

Å Dolaylē sisteme dºn¿ĸt¿rmek veya eĵer teknik olarak m¿mk¿nse soĵutma kuleli bir ­evrimli 

sisteme dºn¿ĸt¿rmek (bileĸenlerin potansiyel u­uculuk seviyelerini gºz ºn¿nde bulundurarak). 
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Kimya end¿strisince uygulanan VCI g¿venlik konsepti sēzēntēyē su havzalarēnda uzun dºnemli zararlē 
deĵiĸikliklere yol a­an ge­ici madde deĸarjē olarak kabul eder. Bunu ºnlemek ve kontrol altēna almak 
i­in kimyasal proses maddeleri (R-ifadeleri ile) puanlandērēlēr. Oluĸan nihai puanlama (dolaylē) 
soĵutma konfig¿rasyonu sisteminin nasēl oluĸturulacaĵēnē ve sēzēntēnēn nasēl izleneceĵini belirleyen 
gereklilikleri simgeler (bkz. EK VII). 

A­ēktēr ki, dolaylē eksiksiz bir sistemin veya soĵutma kuleli ­evrimli bir sistem uygulamasē sēzēntēyē 

neredeyse %100ôe varan bir baĸarēyla kontrol edebilir. Yalnēzca sistem basēncē d¿ĸerse kirli su 
serbest bērakēlabilir; ancak bu akēntē da k¿­¿kt¿r ve kontrol edilebilir. Bununla birlikte her iki 
se­eneĵin uygulamasē da soĵutulacak prosesin gereklilikleri hakkēnda bilgi sahibi olmayē gerektirir. 
Bir soĵutma kulesinin dolaylē olarak tasarlanmasē veya uygulanmasē yaklaĸmayē artēracak ve proses 
maddesinin minimum nihai sēcaklēĵēnē y¿kseltecektir. Eĵer soĵutulacak proses bunu tolere 
edebiliyorsa proses maddelerinin ºzellikleri alēcē y¿zey suyunun sēzēntēdan kaynaklanan istenmeyen 
emisyona karĸē korunmasē i­in dolaylē bir tasarēmē uygulanmasēna izin verebilir. 

Bazē ĸirketler dolaylē soĵutmada sēzēntē yapan ve sēzēntē yapmayan par­alar i­eren bir soĵutma 

sistemini  bilin­li olarak kullanmaktadēr. Soĵutma ºncelikli maddeler veya ­evreye zararlē diĵer 
¿r¿nlerde sēzēntē kontrol¿ zor gºr¿nd¿ĵ¿nden once - through sistemlerin ºzellikle mevcut 
alternatifler gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda kullanēmē tercih edilmemelidir. 

Mevcut bir soĵutma sistemi i­in dolaylē bir tasarēm genellikle ne teknik ne de ekonomik anlamda en 
uygun ­ºz¿md¿r. Deniz suyu kullanan b¿y¿k bir once - through soĵutma sistemine ait bir bakēm ve 

kontrol programē uygulamasē iyi sonu­lar vermiĸtir. Bazē soĵutucu deĵiĸiklikleri zorunlu olmakla 
birlikte farklē eĸanjºr arēzalarēnēn %90ôē uygun anti-kirlilik arētēmēyla ve iĸletme bakēmēyla (titreĸim 
izleme, pompa kullanēmē ve akēm sēkēĸtērma bakēmē) azaltēlabilmekteydi. Sēzēntē tespiti 
uygulanmaktadēr ve doĵru noktalar tespit edilerek eĸanjºr sēzēntēsēnēn ger­ekleĸtiĵi anla tespit 
edildiĵi an arasēndaki s¿re kēsalmaktadēr. 

Once - through sistemlerde sēzēntēlarēn tespiti zordur ancak ºnerilen baĸlangē­ noktasē sēzēntē 
yapmaya eĵilimli olan ve zararlē maddeleri soĵutan eĸanjºrlerin belirlenmesidir. Sēzēntēnēn daha 
kesin ve doĵru ºl­¿m¿ bºylece m¿mk¿n olabilecektir. Gerek ºnleyici gerekse d¿zeltici bakēm sēzēntē 
problemlerinin ¿stesinden gelmede ºnemli rol oynasalar da uygun tasarēm genel olarak en maliyet 
etkin yºntemdir. 

3.7.1.3 Önleme bakımıyla azaltma 

Gºrsel inceleme ve ­ekilen t¿plerin hidrostatik teste tabi tutulmasē eskiden uygulanan tetkik 
yºntemlerinden bazēlarēdēr. Bu yºntemlerin sēnērlēlēĵē incelemenin t¿plerin doĵrudan gºr¿lebilen 
par­alarē ¿zerine odaklē olmasēydē. Kir ­oĵu zaman arēzalarēn erken aĸamalarēnē gizlemekte ve 

birºrnek korozyon ­ēplak gºzle zorlukla tespit edilebilmektedir. Hidrolojik test yalnēzca sēzēntē yapan 
t¿pleri tespit etmektedir. Buradaki sorun daha iyi bir inceleme i­in uygun bir temsili t¿p¿n nasēl 
se­ileceĵidir. Dolayēsēyla yukarēda tanēmlanan eski inceleme yºntemleri beklenmeyen sēzēntēlar, 
arēzalar, kapasite d¿ĸmeleri ve/veya spektrum dēĸē ¿r¿nlerin meydana gelmesinden kaynaklanan 
­evre kirliliĵini ºnleyemez. Diĵer taraftan, bunlarda beklenmeyen durumlar i­in stokta her zaman 
­ok sayēda yedek t¿p bulundurulmasē zorunludur. 

Eĸanjºr t¿plerinin yeni bir tipiyle (t¿rb¿lans akēmē incelemesi yoluyla) ger­ekleĸen deneyimler 
gºstermiĸtir ki eĸanjºr t¿plerinin g¿venilirliĵi ºnemli ºl­¿de artērēlabilmekte ve sēzēntēdan 
kaynaklanan emisyonlar azaltēlabilmektedir. Bu yºntem tek bir t¿p¿n testini ger­ekleĸtirme ve tek 
bir t¿p¿n arēza tahminini verme kapasitesine sahip olduĵundan uygulanacak kontrol sēklēĵēna olgu 
bazēnda karar verilecektir. Sonu­ olarak, bir eĸanjºr¿n tek tek t¿plerinin arēza riskini tahmin etme 
kapasitesine sahip inceleme yºntemleri t¿p sarfiyatēnē azaltma, daha iyi stok yºnetimi ve korozyon 

davranēĸē hakkēnda erken aĸamalarda bilgi saĵlamayē m¿mk¿n kēlabilmektedir. Bu avantaj ise sēzēntē 
yapan t¿plerin neden olduĵu beklenmeyen arēzalarda ve dolayēsēyla soĵutma suyu vasētasēyla 
ger­ekleĸen emisyonlarda azalma saĵlayacaktēr. 
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Bu yºntemin bir kimya tesisi sahasēndaki uygulamasē uygulamaya girdiĵi 1990 yēlēndan itibaren 

yeniden boru tesisinde %90ôdan daha fazla azalma saĵlamēĸtēr. [Paping, Dow Chemical Benelux 
Terneuzen, 1999]. ñYºntem yēlēk maliyetlerde de azalma saĵlamēĸtēr. Yeniden dºĸenecek boru 
sayēsēnda meydana gelen azalma nedeniyle ger­ekleĸen yēllēk tasarruf miktarē kontrol maliyetinin 
yaklaĸēk 5 katē kadardēr. Sēzēntē yapan t¿plerden kaynaklanan beklenmeyen proses arēzalarēnēn sayēsē 
son 10 yēl i­inde %90 oranēnda azalmēĸtēr." 

3.7.2 Kimyasalların saklanması ve yüklenip boĢaltılması 

Kimyasal maddelerin saklanmasē ve elden ge­irilmesi ēslak soĵutma sistemleri i­in mevcut 
potansiyel ­evresel konulardan biridir. Soĵutma sistemlerinde kullanēlan katkē maddelerinin dozlama 
iĸlemi s¿rekli veya kesikli olabilir ve kimyasallar seyreltilerek veya muntazaman uygulanabilir. 

Kimyasal madde miktarē ve bu maddenin ºzellikleri b¿y¿k ºl­¿de deĵiĸiklik gºstermektedir ve bir 
dizi faktºre baĵlēdēr (ºrneĵin suyun kimyasal ºzellikleri ve eĸanjºr malzemeleri): saklama ve elden 
ge­irmeden kaynaklanan riskler de buna gºre ­eĸitlilik gºsterecektir. 

¥rneĵin pH kontrol¿ i­in konsantre s¿lf¿rik asit kullanēlmaktadēr ve bu s¿lf¿rik asit de genel olarak 

yumuĸak ­elik tanklarda muhafaza edilmektedir. Bu muhafaza tankē i­inde patlayēcē hidrojen gazē 
oluĸumunu ºnlemek i­in uygun bir havalandērma uygulamasēna ihtiya­ vardēr. Her t¿r kalēntē 
korozyon ¿r¿n¿n¿n veya depolama tankē i­inde bulunabilecek diĵer katē maddelerin temizlenmesi 
i­in asit pompalarēnēn akēntē yºn¿n¿n ¿st kēsmēnda eleklerin yer almasē tavsiye edilir. 

Bazen katkē maddeleri tesis sahasēnda ¿retilir. ¥rneĵin, kēyē tesislerinde deniz suyunun elektrolizi 

yoluyla hipoklorit ¿retilebilir. Elektro-klorlama adē verilen bu iĸlem klor gazē oluĸumu potansiyeli 
nedeniyle tehlikeli olabilir. Ayrēca, tesiste asit kullanēlarak belli sēklēkla temizlik yapēlmasē gerekir. 
Bu risklerden ka­ēnmak i­in eĵer m¿mk¿nse alternatif arētma yºntemleri kullanēlēr (ºrneĵin EK 
XI.3.4.7). 

Soĵutma sistemi katkēlarē operatºr tarafēndan elle veya bu amaca hizmet eden bilgisayar kontroll¿ 

sistemler yoluyla uygulanabileceĵi gibi bu iĸlem bu konuda uzmanlaĸmēĸ firmalara da devredilebilir 

ki, bu firmalar genellikle ilgili katkē maddesinin tedarik­isi firmalardēr. Katkē maddelerinin sisteme 
elle uygulanmasē etrafa sa­ēlma riskini de beraberinde getirdiĵinden ­evre g¿venliĵi ve insan saĵlēĵē 
a­ēsēndan g¿venli uygulama prosed¿rlerine baĸvurulmalēdēr. Otomatik sistemler ihmal edilme riskini 
taĸēmaktadērlar ancak d¿zenli aralēklarla kontrol edilmeleri gerekmektedir. 

ABôde kimyasallarēn nakliyesi, depolanmasē ve indirme ï bindirmesine iliĸkin ºzel d¿zenlemelere 

riayet edilmelidir. ¢evre izinleri tesis sahasēna ºzg¿ tedbirlerin alēnmasēnē gerektirmektedir. Genel 
olarak ama­ topraĵēn ve / veya yeraltē sularēnēn kirlenmesini ºnlemek i­in kimyasallardan 
kaynaklanan sēzēntē ve sa­ēlmalarēn oluĸmasē riskini azaltmak ve kimyasallarēn depolanmasēna ve 
indirilip y¿klenmesine izin verilen kēsētlē alanlarēn tanēmlanarak patlama riskinin azaltēlmasēdēr. Bu 
t¿r alanlar bir rēhtēmē, reaktif kimyasallarē ayrē tutmaya yarayan bir bºlmesi bulunan ve asgari 
havalandērmaya sahip sēzdērmazlēĵē saĵlanmēĸ zeminle veya ēzgara dºĸemeyle te­hiz edilir. 

Tehlikeli maddelerin depolanmasē i­in alēnmasē gereken BAT tedbirleri depolamadan kaynaklanan 

emisyonlarla ilgili BREF kapsamēnda tanēmlanmaktadēr. 

3.7.3 Mikrobiyolojik Risk  

3.7.3.1 Mikropların Meydana GeliĢi 

Soĵutma sistemlerinden kaynaklanan mikro biyolojik riskler soĵutma suyunda veya sistemin 

soĵutma suyuyla temas halinde bulunan ­eĸitli kēsēmlarēnda, ºrneĵin eĸanjºrlerdeki biyo-filmler ve 
soĵutma kulesi dolgularēnda farklē t¿rler ve patojenlerin oluĸmasēyla ilgilidir. Bunlar kuru soĵutma 
sistemlerini ilgilendiren riskler deĵildir. 
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Nehir sularēnē kullanan ēslak soĵutma sistemlerinde bulunan belli baĸlē termofilik patojenler 
Legionella pneumophila (Lp) bakterisi ve Naegleria fowleri (Nf) amibidir. Once - through soĵutma 
sistemlerinde kullanēlan deniz sularēnda balēklar veya insanlar ¿zerinde patojen etki oluĸturan bazē 
halofilik vibriyºz t¿rler geliĸebilir. Belirtilen t¿rler doĵal ortamda genellikle d¿ĸ¿k miktarda ve 
zararsēz yoĵunlukta geliĸir. Soĵutma sistemlerinde ise artan sēcaklēk insan saĵlēĵē i­in bir risk teĸkil 
eden bu bakterilerin ¿remesi ve geliĸmesi i­in uygun bir ortam oluĸturur. Legionella bakterisinin 

geliĸimi amipler, siliyatlar ve alglerin bulunduĵu ortamlarda kirliliĵin oluĸumuyla artar. Bazē b¿y¿k 
­aplē salgēnlardan sonra Lejyoner hastalēĵēnēn (LD) oluĸumu ve ºzellikleri ve Lp geliĸimi tēbbi / 
biyolojik bakēĸ a­ēsēndan geniĸ kapsamlē araĸtērmalara konu edilmiĸtir. Ancak kimyasal ve proses 
teknolojisine iliĸkin pek ­ok nokta halen daha belirsizliĵini korumaktadēr. 

¥nemli derecede y¿ksek ve iyi iĸleyen damla tutucularla te­hiz edilmiĸ doĵal ­ekiĸli bir ēslak 

soĵutma kulesi dumanēnda bakteri emisyonu gºrece d¿ĸ¿k ºneme sahip olmakla birlikte imk©nsēz 
deĵildir. Doĵal ­ekiĸli bir ēslak soĵutma kulesi dumanēnda betonarme soĵutma kulesi duvarēnēn i­ 
kēsmēndaki kirlilikten kaynaklanan y¿ksek yoĵunlukta Lp bulunduĵu rapor edilmiĸtir. Katman 
duvardan ayrēlarak damla tutucusunun ¿zerine d¿ĸm¿ĸt¿r [tm145, Werner ve Pietsch, 1991]. Bir dizi 
olayda doĵal ­ekiĸli kulelerle karĸēlaĸtērēldēĵēnda ­ok daha d¿ĸ¿k y¿ksekliĵe sahip end¿striyel 
mekanik ­ekiĸli soĵutma kulelerinin dumanēnda Lp gºr¿ld¿ĵ¿ rapor edilmiĸtir [tm040, Schulze-
Robbecke ve Richter, 1994] ancak soĵutma kuleleri ile LD salgēnē arasēnda a­ēk bir neden sonu­ 
iliĸkisi tespit edilememiĸtir. Soĵutma kuleleri ile LD salgēnē arasēnda bir iliĸki kurulabildiĵinde 
bunun her defasēnda bakēmē gereĵince yapēlmayan sistemlerle ilgili olduĵu gºr¿lmektedir [Morton 

ve ark., 1986]. 

Legionella geliĸimini artēran ēslak soĵutma kulelerinin tipik koĸullarē ĸunlardēr: 

Å Soĵutma kulesindeki su sēcaklēĵē 25 ila 50 santigrat derecedir; 

Å pH 6 ile 8 arasēndadēr; 

Å Kirlilik gºr¿lmektedir. 

Nf gibi diĵer patojenlerin oluĸumu ve arētēmē hakkēnda daha az bilgi sunulmuĸtur. Nf geliĸiminin 
pirin­ tarafēndan ºnlendiĵi ve paslanmaz ­elik tarafēndan artērēldēĵē gºzlenmiĸtir. Amipler de a­ēk 
­evrimli soĵutma sistemlerinde once - through soĵutma sistemlerine nazaran ­ok daha bol miktarda 
gºr¿lmektedir. Bir Fransēz elektrik santralinde kondansatºrlerin deĵiĸtirilmesinin ardēndan tesisin 
soĵutma suyu seviyesindeki artēĸtan (3000 1

-1
) sonra Nf arētēmēyla ilgili bir araĸtērma yapēlmēĸtēr. 

Maksimum serbest kalēntē klor oranēyla ger­ekleĸtirilen 0.3-0.5 mg/l  aralēĵēndaki s¿rekli klorlama 
Nf yoĵunluklarēnē derhal d¿ĸ¿rm¿ĸ ve yoĵunluk seviyeleri 4 patojen/l seviyesinin altēnda kalmēĸtēr 
[tm 144, Cabanes ve ark., 1997]. 

3.7.3.2 Bakteri ölçümü 

Lp-bakterileri koloni oluĸturan birim olarak veya litre baĸēna CPU olarak ºl­¿lmektedir. Raporlara 
gºre Lp-bakterilerinin soĵutma kulesi suyundaki yoĵunluĵu ­ok d¿ĸ¿k seviyeden (10 CFU/l) ­ok 
y¿ksek (10

5
-10

6 
CFU/l) seviyelere kadar deĵiĸebilmektedir. Biyo-filmlerde Lp yoĵunluklarēnēn 10

6
 

CFU/cm
2
ôye kadar ­ēkabildiĵi gºzlenmiĸtir. Hava iklimleme sistemleri i­in Ķngiltereôde 100-1000 

CFU arasē deĵerler uygulanmakta; ancak bu seviyenin d¿zenli bakēm yapēlan ēslak soĵutma 

kulelerindeki seviyelerle ve bu durumlardaki risk seviyesiyle karĸēlaĸtērēlēp karĸēlaĸtērēlamayacaĵē 
konusu muĵl©klēĵēnē korumaktadēr. Lp yoĵunluĵunun 10

4 
CFU/lôden daha d¿ĸ¿k seviyelerde 

tutulmasēna iliĸkin bir tavsiye yayēnlanmēĸtēr. End¿striyel ēslak soĵutma sistemlerindeki temsili Lp 
yoĵunluklarēnēn ve ēslak soĵutma kulelerinde insan saĵlēĵē a­ēsēndan risk oluĸturmayan CFU 
seviyesinin ºl­¿m¿ i­in daha fazla araĸtērma yapēlmasē gerekebilir. 

3.7.3.3 Mikro biyolojik risklerin azaltılması tedbirleri 

([038, Millar ve ark. 1997] ve [tm040, Schulze-Robbecke ve Richter, 1994], [tm166, Morton ve 

ark. 1986] [tm167, Fliermans, 1996]) 

Legionella salgēnēnēn meydana gelmesine neden olan olaylar zinciri aĸaĵēdaki unsurlarē i­erir: 

- Soĵutma sisteminde tehlikeli bir bakteri t¿r¿n¿n geliĸmesi, 
- Bakterilerin ¿remesini hēzlandēran koĸullar, 
- Enfekte suyun atmosfere aerosol olarak deĸarj edilmesi, 
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- Hassas kiĸilerce derin bir ĸekilde teneff¿s edilmeye yeterli ºl­¿de damla oluĸumu. 

Bu nedenle Legionella salgēnēnēn ºnlenmesinde ºncelik soĵutma sisteminde bakteri ¿remesi ve 

geliĸimine izin veren bir ortamēn ºnlenmesine verilmelidir. ¥zellikle ABD ve Ķngiltereôde LDônin 
ºnlenmesine yºnelik tavsiyeler geliĸtirilmiĸtir. Potansiyel havzanēn (ºrneĵin soĵutma kulesi) d¿zenli 
olarak analiz edilmesi ve buna ek rutin analizler, uygun pH ve sēcaklēk seviyelerinin temini, kalēntē 
biyositlerin yeterli seviyede tutulmasē ve takviye suyu kalitesinin belli bir seviyede olduĵunun 
kontrol edilmesi Legionella salgēnēna izin veren ortamlarēn oluĸmasēnēn ºn¿ne ge­ecektir.  

Soĵutma kulelerinde Lp-bakterilerinin (ve diĵer t¿rlerin) oluĸumunun ºnlenmesinde aĸaĵēdaki 

tedbirlerin alēnmasē ºnem taĸēmaktadēr: 

Å Temiz su kullanēlmasē ve eĵer m¿mk¿nse soĵutma suyunun ºn arētmadan ge­irilmesi; 

Å Soĵutma sistemi i­ine proses sēzēntēsē meydana gelmesinden ka­ēnēlmasē; 

Å Sistemde durgun bºlgelerin oluĸmasēnēn ºnlenmesi; 

Å Soĵutma kulesi i­inde alg oluĸumunun ºn¿ne ge­erek ēĸēk enerjisinde azaltma yoluyla oluĸumun 

ºnlenmesi; a­ēk su havzalarēndan sakēnēlmalēdēr; 

Å D¿zenli temizlik i­in kolay eriĸim saĵlanmalēdēr; 

Å Kolaylēkla temizlenebilen ve deĵiĸtirilebilen damla tutucularēn kullanēlmasē; 

Å Soĵuk su sēcaklēĵēnēn olabildiĵince d¿ĸ¿k tasarlanmasē (k¿­¿k yaklaĸma miktarlarē); 

Å Kabuklaĸma ve korozyondan sakēnēlmasē; 

Å Doĵru su akēĸ hēzēnēn ve hava hēzēnēn temini i­in yapēnēn optimize edilmesi; 

Å CTônin insanlarēn yaĸadēĵē alanlardan en az ne kadar uzakta inĸa edilmesi gerektiĵini kesin 

olarak sºylemek m¿mk¿n deĵildir; ancak eĵer m¿mk¿nse bu mesafe mutlaka dumanēn yer 

seviyesine veya yerleĸim bºlgelerine eriĸmesini ºnleyecek ĸekilde planlanmalēdēr; 

Å Duman oluĸumunun en aza indirilmesi yayēlēmē sēnērlayabilir. 

Bir soĵutma kulesinin inĸa edileceĵi nokta ile ilgili olarak sºz konusu soĵutma kulesinden 

kaynaklanan mikrobiyolojik risklerin deĵerlendirilmesini ama­layan, bu soĵutma kulesinin 

kurulduĵu bºlge civarēndaki n¿fusu ve bu n¿fusun potansiyel hassasiyetini esas alan bir puanlama 

sistemi oluĸturulmuĸtur. Bu sistemin puanlama kategorileri ĸunlardēr: 

- Kategori 1: en y¿ksek risk seviyesi ï Bir hastane, bakēmevi veya baĵēĸēklēĵē zayēf olabilecek 
kiĸilerin bakēmē i­in kurulu herhangi bir diĵer saĵlēk tesisinde veya bunlara (<200 m) yakēn 
civarda faaliyet gºsteren bir soĵutma kulesi; 

- Kategori 2: Bir yaĸlēlar bºlgesi, huzurevi veya ­ok sayēda insana ev sahipliĵi yapan bir 
binada veya bunlara (>200 m) yakēn civarda faaliyet gºsteren bir soĵutma kulesi; 

- Kategori 3: bir yerleĸim bºlgesine veya bir sanayi bºlgesine komĸu bir soĵutma kulesi; 
- Kategori 4: en d¿ĸ¿k risk ï yerleĸim bºlgelerinden izole edilmiĸ soĵutma kuleleri (yerleĸim 
alanēndan >600 m uzaklēkta). 

Bu puanlama esasēna gºre Legionella oluĸumunun varlēĵēna iliĸkin kontroller aylēk olarak (en 

y¿ksek risk), aylēk veya ¿­ aylēk (Kat. 2), ¿­ aylēk veya yēllēk (Kat. 3) ve yēlda bir kez yaz ayē 

sonrasēnda (Kat. 4) ger­ekleĸtirilmektedir. 

Soĵutma kulesi iĸletmecilerinin aĸaĵēdaki tedbirleri almalarē ºnerilmektedir: 

Å ¥zellikle soĵutma devri daim sistemi 4 g¿nden uzun bir s¿re ­alēĸmamēĸsa proses durmalarē ve 

baĸlangē­larēnda mutlaka gereken ºzen gºsterilmelidir; 

Å Soĵutma kulelerine giren operatºrler aĵēz ve burun maskeleri kullanmalē, kule i­indeki havayē 
teneff¿s etmekten ka­ēnmalēdēr (P3 maskelerinin yararlē olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r); 

Å Eĵer soĵutma sistemi Lp tespit edildikten sonra temizleniyorsa mekanik temizleme ve ĸok 

biyosit dozlamasē bir arada uygulanmalēdēr. 
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Bu tavsiyelerle ilgili ek bazē hatērlatmalar da yapēlabilir. Uzun s¿reli bir kapatmadan sonra soĵutma 
sistemlerinin biyosit uygulamasēyla (klor) arētēlmasē zorunludur. Eĵer ses azaltēmē amacēyla 
kullanēlan aksesuarlar dahil olmak ¿zere kirli veya enfekte bir sistem sºz konusu ise sistem 
temizlenmeli ve yeniden ­alēĸtērēlmadan ºnce biyosit ĸokuyla arētēlmalēdēr. Bu arētma iĸlemi 
konusunda uzman bir su arētma ĸirketi tarafēndan ger­ekleĸtirilmelidir. Sistem eĵer aĵēr derecede 
kirliliĵe maruz kalmēĸsa dezenfekte edilmesi gerekebilir. 

Deneyimler a­ēk­a ortaya koymaktadēr ki kimyasal arētēm esas olarak sudaki bakterileri 
temizlemektedir. Soĵutma sistemini daha esaslē bir ĸekilde kontrol etmek ve temizlemek i­in 

soĵutma sistemi y¿zeyindeki ­ºkelti ve kirliliĵe ºzel dikkat gºsterilmelidir; bu y¿zden mekanik 

temizlik b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 

Ķlgili literat¿rde belirtilen 50 mg/l serbest klor seviyesi bir LD salgēnēndan sonra uygulanan ĸok 
dozajēdēr. A­ēktēr ki, b¿y¿k miktarda hipoklorit gerektirmesi nedeniyle bu arētēm soĵutma 
kulesindeki bakēm iĸlemlerinde uygun deĵildir. Her hal¿karda, ĸok dozlamadan sonra, arētēlan suyun 

deĸarj ºncesinde toksik maddelerden temizlenmesi ĸarttēr ve yaygēn olarak kullanēlan yºntem 
bis¿lfatla arētmadēr. 

Lp geliĸiminin ºnlenmesi i­in m¿mk¿n olduĵunca y¿ksek seviyede bakēm yapēlmasē ºnerilen 
yoldur. Genelde, sudaki Legionella bakterilerinin ºld¿r¿lmesinde en etkili yºntem oksidan 
biyositlerin kullanēlmasēdēr. Bio filmlerdeki bakterilere karĸē m¿cadele etmek i­in daha yavaĸ 
hareket eden ajanlara ihtiya­ duyulur. Bu ise daha sonra oksidan olmayan biyositlerle arētmayē 
gerektirir. Bu konuda QACôlar izotiozolinlerden daha iyi sonu­ vermektedir. 

Yakēn tarihlerde Hollandaôda yayēmlanan bir raporda [tm155, Berbee, 1999] soĵutma kulelerinde 

CFU seviyesinin azaltēlmasēyla ilgili olarak biyositler i­in kesin bir minimum yoĵunluk seviyesinin 
belirlenmemiĸ olduĵunu doĵrulayan sonu­lar rapor edilmektedir. Bu raporda yoĵunluklarēn 
azaltēlmasē i­in y¿ksek seviyelerde biyosite ihtiya­ duyulduĵu, ancak bunun da yalnēzca ge­ici bir 
etki yarattēĵē sonucuna varēlmaktadēr. Toksik yan ¿r¿nlerin miktarēnē y¿kseltmenin neden olduĵu 

yan etkinin de gºz ºn¿nde bulundurulmasē zorunludur. Daha d¿ĸ¿k su sēcaklēklarēnēn biyosit 
uygulamasēndan daha etkili olduĵu gºr¿lmektedir (Tablo 3.14); ancak bu da her zaman m¿mk¿n 
olmayabilir. Protozoa arētēmēnēn etkisine iliĸkin ­alēĸmalar protozoa bakterilerini ºld¿rmek i­in ­ok 
y¿ksek yoĵunluklara ihtiya­ duyulduĵunu ve keselerin oksidan olmayan biyositlere karĸē ­ok az 
hassas olduĵunu gºstermektedir. 

Tablo 3.14: Sıcaklığın ve biyosit arıtımının soğutma kulelerindeki CFU seviyeleri üzerindeki 

etkisi (Kuznetsov’dan aktaran, [tm155, Berbee, 1999]) 

Soĵutma 

kulesi 

D¿ĸ¿k sēcaklēĵēn 
etkisi 

Biyosit kons. 
(mg/l) 

Biyosit etkisi Hatērlatmalar 

A T 25ÁC~10
5
 CFU ile 

T15ÁC~10
3
CFU arasē 

PHMB, 3, ĸok Ge­ici olarak tespit 
edilen sēnērēn altēnda 

 

B T25ÁC~10
4
CFU ile 

T15ÁC~10
3
CFU arasē 

BNPD, 5, ĸok Ge­ici olarak tespit 
edilen sēnērēn altēnda 

 

C n.r. PHMB, 2-250, 
ĸok 

A­ēk deĵil Musluk suyuna 

dºn¿ĸ¿m 

D n.r. PHMB, 4-11, 
ĸok 

Ge­ici olarak, 10
4
 

CFU/l ile 10
3
 CFU/l 

arasēnda 

 

E n.r. BNPD,    65-190, 
ĸok 

Ge­ici olarak, 10
5
 

CFU/l ile10
3
 CFU/l 

arasēnda 

 

Notlar : 
PHMB: polyhexamethylenebiguanidechloride  
(QAC) BNPD: bromonitropropaandiol 
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3.8 Soğutma sisteminin çalıĢmasından kaynaklanan atıklar 

Soĵutma sisteminin ­alēĸmasēndan kaynaklanan atēklar veya artēklar hakkēnda elimizde ­ok az rapor 

bulunmaktadēr. T¿m soĵutma sistemleri i­in, sistemin t¿m¿n¿n veya bir kēsmēnēn devre dēĸē 

bērakēlmasē belli d¿zeyde bir sorun teĸkil edebilir. Ekipmanēn tadil edilmesi veya yenilenmesi kadar 

uygulanan iĸletme yºntemleri de aĸaĵēda sayēlan atēklarēn ortadan kaldērēlmasē zorunluluĵunu 
doĵurabilir: 

Å Sisteme alēnan suyun ºn arētēmēndan (ºrneĵin, dekarbonizasyon iĸleminden), ­evrimli ēslak 

soĵutma kulelerinin ­alēĸtērēlmasēndan kaynaklanan soĵutma suyunun veya blºf¿n arētēlmasēndan 

ileri gelen ­amur (bkz. EK XI 3.4); 

Å Islak soĵutma kulelerindeki soĵutma suyuna uygulanan kimyasal arētēmēn neden olduĵu (ºrneĵin 
k¿­¿k tanklar, sa­ēlmalar gibi) zararlē atēklar; 

Å Temizlik iĸlemlerinden geriye kalan atēk su; 

Å Tesisin tadili, yenilenmesi veya devreden ­ēkarēlmasē sonucunda ortaya ­ēkan atēklar. 

3.8.1 Tortu oluĢumu 

Islak soĵutma sistemlerinin toplama havuzlarēnda tortu oluĸumu gºr¿lebilir. Miktar olarak konuĸmak 
gerekirse, eĵer bu iĸlem tesis sahasēnda ger­ekleĸtiriliyorsa dekarbonizasyon prosesi daha fazla tortu 
oluĸumuna neden olur. Tortu oluĸumunu azaltmak i­in uygulanabileceĵi rapor edilmiĸ herhangi ºzel 

bir tedbir bulunmamaktadēr. Soĵutma suyunun uygun bir ĸekilde koĸullandērēlmasē tortunun dibe 
yerleĸmesini azaltēr. Oluĸan tortunun kimyasal bileĸimi ve y¿r¿rl¿kteki yerel (ulusal) mevzuat bu 
tortunun imhasēnda kullanēlacak yºntem ¿zerinde belirleyici olacaktēr. Bazē ¦ye Devletlerde oluĸan 
tortu suyun alēndēĵē y¿zey suyuna geri gºnderilmekte, bazē ¿lkelerde ise mevzuat tarafēndan 
tanēmlanan yºntemler ­er­evesinde zorunlu olarak arētēlmaktadēr. 

Soĵutma kulelerinin su havuzlarēnēn dibinde biriken tortu ve ­amurda bazē keseler ve y¿ksek diren­li 

patojen bakteriler veya protozoalar bulunabilir (3.7.3). Tesisin faal olmadēĵē dºnemde veya demir 
klorit tortusunun temizlenmesi sērasēnda kondansatºr t¿plerinden toplanan tortuda y¿ksek 
yoĵunluklarda patojen amip ve Legionella pneumophila bakterisi bulunmaktadēr. [tm145, Werner ve 
Pietsch, 1991]. Ayrēca dolgu kabuĵunda da Lp keselerine rastlanmaktadēr. Sonu­ olarak imha 
iĸleminden veya PVC dolgularēnēn yeniden iĸlenmesinden ºnce bu tip artēklarēn mikrobiyolojik 
niteliĵinin araĸtērēlmasē ºnerilmektedir. Eĵer bu atēklarēn iĸlenmesi ve yeniden iĸlemden ge­irilmesi 
ºnemli bir saĵlēk riski oluĸturuyorsa ºzel bir arētma yºnteminin uygulanmasē gerekli olabilir. 

3.8.2  Soğutma suyu arıtımından ve temizlik iĢlemlerinden kaynaklanan artıklar 

 
Soĵutma suyu arētēmē (ºzellikle b¿y¿k sistemler sºz konusu olduĵunda) bug¿nlerde otomatik olarak 
ger­ekleĸmektedir ve pek ­ok durumda maddeler konteynerler ve tanklarda tutularak tedarik­i 

tarafēndan depolanmakta, nakledilmekte ve y¿klenip boĸaltēlmaktadēr. 
Aynē uygulama temizlik iĸlemlerinden geriye kalan atēk sular i­in de ge­erlidir. Burada da bu iĸi 
yerine getirmeleri i­in ­ok ama ­ok uzmanlaĸmēĸ ĸirketlerle anlaĸēlmaktadēr. 
Bununla birlikte, bu tip atēklarēn ¿retimi ve imhasē end¿striyel soĵutma sistemlerine ºzg¿ deĵildir. 
Bunun ortaya ­ēkardēĵē ­evresel sorunun kapsamē soĵutma sisteminin iĸletiminde ve sisteme alēnan 
suyun ºn arētēmēnda benimsenen yaklaĸēmla ve soĵutma suyu arētēmēnēn verimliliĵi ile ­ok yakēndan 
iliĸkilidir. Bu ­evresel sorunla ilgili herhangi bir bilgi sunulmamēĸtēr. 

3.8.3  Tesisin yenilenmesi, tadilattan geçirilmesi ve devreden çıkarılmasının bir sonucu olarak 

ortaya çıkan artıklar 

Genel olarak, soĵutma sistemleri uzun bir hizmet s¿resi i­in tasarlanēp inĸa edilirler (20 yēl ve daha 
fazla). A­ēktēr ki, bu tesislerin iĸletiminde ve bakēmēnda benimsenen yºntemler iyileĸtik­e hizmet 
s¿releri de uzayacaktēr. Ancak bu tesisler tasarlanēp inĸa edilirken i­inde iĸletilecekleri ºzel durumlar 

da mutlaka hesaba katēlmalēdēr. Ayrēca bir soĵutma sisteminin par­alarēnē uygularken, devre dēĸē 
bērakērken veya yenileriyle deĵiĸtirirken ortaya ­ēkacak ­evresel etkiler de gºz ºn¿nde 
bulundurularak ºzel malzemelerin kullanēmē da mutlaka d¿ĸ¿n¿lmelidir. Bu konuda aĸaĵēdaki 
ºrnekler rapor edilmiĸtir. 
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3.8.3.1 Plastiklerin kullanımı 

Soĵutma kulesi inĸaatlarēnda her ge­en g¿n giderek artan ĸekilde ve ­ok farklē plastik malzemelerin 

uygulandēĵē gºr¿lmektedir. Polivinilklorit, polietilen ve cam takviyeli plastikler bu plastik 

¿r¿nlerden bazēlarēdēr. Bu malzemeler sahip olduklarē ºzellikler itibariyle bir soĵutma kulesinin 
­oĵunlukla aĸēndērēcē ve y¿ksek d¿zeyde talepkar ortamēnda uygulanmaya son derece uygundurlar. 

Bu malzemelere iliĸkin deneyimler Alman Enerji Santrali Operatºrleri ¥rg¿t¿nce hazērlanan teknik 

bir dok¿manda a­ēklanmēĸtēr [tm.., VGB, 2000]. Plastik malzeme kullanēmē eĵer bu malzemelerin 

kullanēm ºmr¿ tamamlandēktan sonra yeniden dºn¿ĸt¿r¿lmesi imk©nē varsa atēk azaltēmē i­in ºnemli 

bir fērsat sunabilir. Bu konudaki deneyimleri ayrēntēlē a­ēklamak ¿zere yayēnlanmēĸ herhangi bir 

dok¿man bulunmamaktadēr. 

3.8.3.2 Islak soğutma kulesi inĢaatında kullanılan ahĢabın iĢlenmesi 

Soĵutma kulelerinde ahĸap kullanēlmēĸ ve halen de kullanēlmaktadēr; ancak uzun ºm¿rl¿ olabilmesi 
i­in ºncelikle iĸlemden ge­irilmesi gerekmektedir. Soĵutma kulelerinde gerek dolgu gerekse destek 
yapēsē olarak kullanēlan ahĸap kimyasal iĸlemden ge­irilebilir. Sºz konusu kimyasal iĸlemler ahĸaba 
baĵlē kalma yeteneĵi nedeniyle CCAôya (bakēr s¿lfat, potasyum dikromat ve arsenik pentoksit) 
dayanmaktadēr. Ahĸabēn t¿m kullanēm ºmr¿ boyunca aĵērlēĵēnēn yalnēzca %10ôunu kaybettiĵi ileri 
s¿r¿lmektedir. 

CCA uygulanmēĸ ahĸaptan su ­evresine ger­ekleĸen emisyonlarēn miktarēna iliĸkin bir bilgi 

verilememektedir. Ķĸlemden ge­en ahĸabēn ­evreye emisyon yaymak i­in yeterince s¿re olmasēna 
raĵmen halen daha y¿zeyinde ºnemli ºl­¿de kimyasal madde bulundurulduĵu belirtilmektedir. Bu 
kimyasal maddeler soĵutma kulesindeki suyun ilk floĸunda ahĸap y¿zeyinden temizlenmekte ve er 
ya da ge­ alēcē ortama deĸarj edilmektedir. 

CCA Cr (Krom) ve As (Arsenik) i­erdiĵinden ­ok daha uzun s¿re kullanēmēna devam edilebilecek 

gibi gºr¿nmemektedir. Ahĸabēn CCA ile iĸleme tutulmasē mevcut en iyi teknik deĵildir ve yakēn 

zamanda yasaklanmasē beklenmektedir. Ahĸabēn korunmasēna yºnelik alternatif iĸlemler geliĸtirilmiĸ 
ve hali hazērda uygulanmaktadēr. Bu nedenle y¿zey suyuna yºnelik CCA kaynaklē emisyonlarēn 
zaman i­inde kademeli olarak azalmasē beklenmektedir. 

Eĵer CCA ile iĸlemden ge­irilmiĸ ahĸap imha edilmek zorunda kalēnērsa ïbazē ¿lkeler bu ahĸabēn 
uygun bir d¿zenli depolama sahasēnda az sēzēntēya sebebiyet vererek kontroll¿ bir ĸekilde imhasēna 
izin vermektedirler. Diĵer ¦ye Devletlerde bu ahĸabēn uygun bir tesiste yakēlarak imha edilmesi 
tercih edilmektedir; bu durumda ise emisyona konu elementlerin b¿y¿k bir kēsmē toz filtresiyle 
yakalanacaktēr. CCA ile iĸlemden ge­irilmiĸ ahĸabēn imhasē i­in en uygun tekniĵin belirlenmesi bu 
BREF belgesi kapsamēnēn ºtesine ge­mektedir ancak bu s¿re­te tercih edilebilecek farklē 
se­eneklerin ortaya ­ēkarabileceĵi ­evresel sonu­larēn da mutlaka deĵerlendirilmesi gerekmektedir. 

3.8.3.3 Islak soğutma kulesi dolgusu 

Soĵutma kulesi dolgusunun yenisiyle deĵiĸtirilmesi gereĵi ortaya ­ēkar ­ēkmaz eski dolgunun imhasē 

da gerekecektir. Dolgular farklē malzemelerden imal edilmektedir ve bu malzemeler dolgunun ne 

ĸekilde imha edileceĵinin belirlenmesinde ºnem taĸēmaktadēr. Dolgu malzemesinin kirletici etkisine 

iliĸkin herhangi bir veri rapor edilmemiĸtir. 

¦zerinde durulmasē gereken ºzel bir durum asbest k©ĵēt dolgu malzemelerdir. Bunun Avrupaôda 
uygulanēp uygulanmadēĵēnē deĵerlendirmek m¿mk¿n olmamēĸtēr; ancak asbest ge­miĸte soĵutma 
kulesi inĸaatlarē ve soĵutma kulesi dolgularēnē da i­eren pek ­ok uygulamada kullanēlmēĸ olabilir. 
Asbestin kullanēmēndan kaynaklanan sakēncalar konusunda artēk herhangi bir kuĸku kalmadēĵēndan 
soĵutma kulelerinde kullanēmē hi­bir ĸekilde m¿mk¿n deĵildir. Ancak eskiden inĸa edilmiĸ soĵutma 
kulelerinde halen daha asbest bulunabilmektedir ve bunlarēn ortadan kaldērēlmasē i­in ºzel tedbirlere 
baĸvurmak bir zorunluluktur. 

Bir kaynakta 10-17 yēllēk bir iĸletme dºneminde asbest dolgunun ufalanarak ēsē dºn¿ĸ¿m¿nde 

azalmaya yol a­tēĵē bir ºrnek olay rapor edilmektedir. Dolgunun ­ok sēkē g¿venlik tedbirleri alēnarak 
devre dēĸē bērakēlmasē ve yeni bir dolgu ile deĵiĸtirilmesi zorunlu olmuĸtur [tm082, Mittendorf, 
1990]. 
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4 ENDÜSTRĠYEL SOĞUTMA SĠSTEMLERĠ ĠÇĠN MEVCUT EN ĠYĠ TEKNĠKLER 

4.1 GiriĢ 

Bu bºl¿m¿n ve i­eriĵinin anlaĸēlmasēnda okuyucunun dikkati tekrar bu belgenin sunuĸ kēsmēna ve 

ºzellikle de sunuĸ kēsmēnēn beĸinci bºl¿m¿ne ­ekilecektir: ñBu belge nasēl anlaĸēlmalē ve 

kullanēlmalēdēr?ò Bu Bºl¿mde sunulan teknikler ve metotlar ve bunlara iliĸkin emisyon ve / veya 

t¿ketim seviyeleri veya seviye aralēklarē aĸaĵēdaki adēmlarē kapsayan tekrarlē bir s¿re­ i­inde 

deĵerlendirilmektedir: 

Å Proses i­in ºnem taĸēyan temel ­evresel konularēn tanēmlanmasē; soĵutma prosesinin odaĵēnda 
enerji verimliliĵinin artērēlmasē (prosesin genel enerji verimliliĵinin artērēlmasē) ve soĵutma suyu 

koĸullandērma s¿recinin optimizasyonu yoluyla y¿zey suyuna yºnelik emisyonlarēn azaltēlmasē 

yer almaktadēr; 

Å Bu temel sorunlarēn ­ºz¿m¿nde en uygun tekniklerin araĸtērēlmasē; 

Å Avrupa Birliĵindeki ve d¿nyadaki deneyimlerden elde edilen verilerden yola ­ēkēlarak en iyi 

­evresel performans seviyelerinin tanēmlanmasē; ­oĵu durumda performans seviyelerinin tesis 
sahasēna ºzg¿ olduĵu kabul edilmektedir. 

Å Bu performans seviyelerinin elde edildiĵi maliyet, ortamlar arasē etkileĸimler, bu tekniklerin 

uygulamaya konulmasēnda en ºnemli itici g¿­ler gibi koĸullarēn araĸtērēlēp incelenmesi; genel 

olarak soĵutma sistemlerindeki tekniklerin fiyat gºstergeleri ­ok sēnērlē kapsamda rapor 

edilmiĸtir; 

Å Genel anlamda Direktifin 2(11) maddesine ve EK IV h¿k¿mlerine uygun olarak bu sektºr i­in 
mevcut en iyi tekniklerin (BAT) ve bunlara karĸēlēk gelen emisyon ve / veya t¿ketim 

seviyelerinin se­ilmesi. 

Avrupa IPPC B¿rosunun ve ilgili Teknik ¢alēĸma Grubunun (TWG) uzman deĵerlendirmesi bu 

adēmlarēn her birinde ve buradaki bilgilerin sunumunda kritik rol oynamēĸtēr. 

Bu bºl¿mde bu deĵerlendirme temelinde sunulan teknikler ve BAT kullanēmēyla ortaya ­ēkan 
emisyon ve t¿ketim seviyelerinin ilgili soĵutma sistemleri i­in uygun olduĵu ºngºr¿lmekte ve pek 
­ok durumda bunlarēn uygulanmakta olan bazē tesislerin hali hazērdaki performans durumunu 
yansēttēĵē d¿ĸ¿n¿lmektedir. ñMevcut en iyi tekniklere aitò emisyon veya t¿ketim seviyeleri 
sunulurken t¿m bu seviyelerin, BAT tanēmēna i­kin maliyet-fayda dengesi de gºz ºn¿nde 
bulundurularak, tanēmlanan tekniklerin prosese ve tesis sahasēna ºzg¿ koĸullar altēnda 
uygulanmasēnēn sonucu olarak ºngºr¿lebilecek ­evresel performanslarēnē yansēttēĵē ifade edilmek 
istenmektedir. Ancak bunlar ne emisyon ve t¿ketime iliĸkin limit deĵerleri ne de gerekli minimum 

performans seviyelerini yansētmaktadēr ve bu ĸekilde yorumlanmamalēdēr. Bazē durumlarda daha iyi 
emisyon veya t¿ketim seviyelerine ulaĸmak teknik olarak m¿mk¿n olabilir. Ancak bunlara iliĸkin 
maliyetler veya ortamlar arasē etkileĸimlerin bir sonucu olarak bunlar ilgili soĵutma konfig¿rasyonu 
i­in uygun BAT yaklaĸēmē olarak d¿ĸ¿n¿lmemektedir. Yine de sºz konusu seviyeler veya 
uygulamalarēn daha spesifik durumlarda daha ºzel itici sebeplerin varlēĵē durumunda uygun olarak 
deĵerlendirilebileceĵi olasēlēĵē da dēĸlanmamalēdēr. 

BATôēn uygulanmasēna baĵlē emisyon ve t¿ketim seviyeleri tesis sahasēna ºzg¿ diĵer koĸullarla 

(ºrneĵin iklim, saha kēsētlarē vs) bir arada deĵerlendirilmelidir. 

Yukarēda tanēmlanan ñBATôa baĵlē seviyelerò kavramē bu belgenin baĸka yerlerinde kullanēlan 

ñeriĸilebilir seviyeò ifadesinden ayrē bir anlam ifade etmektedir. Bir seviyenin ºzel bir teknik veya 
teknikler bileĸimi kullanēlarak ñeriĸilebilirò olduĵunun ifade edildiĵi durumlarda bu ifadeden ilgili 
teknikleri kullanan ve bakēm ve iĸletimi gereĵi gibi yapēlan bir tesis veya prosesin sºz konusu 
seviyeyi anlamlē bir s¿re boyunca tutturmasēnēn beklenebileceĵi anlaĸēlmalēdēr. 
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Eĵer mevcutsa, maliyet verileri ilgili tekniklerin ºnceki Bºl¿mde veya Eklerde sunulan tanēmē ile 
birlikte verilmeye ­alēĸēlmēĸtēr. Bunlar ilgili maliyetlerin b¿y¿kl¿ĵ¿ hakkēnda okuyucunun kabaca bir 
fikir sahibi olmasēna yardēmcē olacaktēr. Ancak bir tekniĵin uygulanmasēndan kaynaklanan ger­ek 
maliyetler elbette b¿y¿k ºl­¿de ilgili ºzel duruma; ºrneĵin vergilere, har­lara ve ilgili tesisin teknik 
ºzelliklerine baĵlē olacaktēr. Bu t¿r tesise ºzel faktºrlerin t¿m¿n¿n bu belgede ele alēnmasē m¿mk¿n 
deĵildir. Maliyetlerle ilgili herhangi bir verinin bulunmadēĵē durumlarda sºz konusu tekniklerin 
ekonomik olarak s¿rd¿r¿lebilirliĵine iliĸkin deĵerlendirmeler mevcut tesislerdeki gºzlemlere 
dayanēlarak sunulacaktēr. 

Bu bºl¿mde ele alēnan genel BAT tekniklerinin kurulu bir tesisin mevcut performansēnēn veya yeni 

bir tesis ºnerisinin deĵerlendirilmesinde baĸlangē­ noktasē olarak hizmet etmesi ama­lanmaktadēr. 
Sºz konusu teknikler bºylece tesis kurulumu i­in uygun ñBAT-temelliò koĸullarēn belirlenmesine 
veya Madde 9(8) kapsamēnda genel baĵlayēcē kurallarēn oluĸturulmasēna katkēda bulunacaklardēr. 

Yeni tesis kurulumlarēnēn burada sunulan genel BAT seviyelerinde veya bunlardan daha iyi d¿zeyde 
faaliyet gºstermesi ºngºr¿lmektedir. Ayrēca mevcut tesislerin de ºnerilen tekniklerin teknik ve 
ekonomik olay bazēnda uygulanabilirliĵine baĵlē olarak genel BAT seviyelerine yaklaĸabilecekleri 
veya bu seviyelerin ¿st¿ne ­ēkabilecekleri d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

BREF belgeleri yasal olarak baĵlayēcē nitelikte standartlar oluĸturmamakla birlikte burada 
tanēmlanan teknikler kullanēldēĵēnda ulaĸēlabilecek emisyon ve t¿ketim seviyeleri ile ilgili olarak 
end¿striye, ¦ye Devletlere ve kamuoyuna rehber olacak nitelikte bilgi kaynaklarē olarak 
anlaĸēlmalēdērlar. Her bir spesifik durum i­in ge­erli olacak limit deĵerlerin IPPC Direktifinin ve 
yerel d¿zenlemelerin ama­larē hesaba katēlarak belirlenmesi gerekecektir. 

4.2 Soğutma sistemleri için BAT tekniklerinin tanımlanmasına yönelik yatay bir yaklaĢım 

Bu bºl¿mdeki BAT bulgularēnē ºzetlemeden ºnce bu BREFôin yatay niteliĵinin ne ĸekilde 

yorumlanmasē gerektiĵine iliĸkin kēsa bir a­ēklama yapmakta yarar vardēr. 

Yatay bir yaklaĸēmda uygulanan tekniklerin ve bunlarla ilgili azaltma tedbirlerinin doĵuracaĵē 
­evresel sonu­larēn deĵerlendirilebileceĵi ve tekniklerin uygulandēĵē end¿striyel proseslerden 
baĵēmsēz jenerik (eĸdeĵer) BAT tekniklerinin tanēmlanabileceĵi varsayēlmaktadēr. 

End¿striyel Soĵutma Sistemleri soĵutulacak prosesin ayrēlmaz bir par­asēnē teĸkil etmektedir. Bu 

belgede ele alēnan soĵutma sistemleri pek ­ok end¿stri kolunda IPPC kapsamēnda uygulanmaktadēr. 
Dolayēsēyla uygulamalar, teknikler ve iĸletme deneyimleri muazzam bir ­eĸitlilik arz etmektedir. 
Buna ilaveten, ilgili prosesin termodinamik ºzellikleri de bunlarēn performansē ve ­evresel etkileri 

¿zerinde b¿y¿k deĵiĸikliklere neden olabilmektedir. 

Bu ­eĸitliliĵin bir sonucu olarak, teknikler arasēnda karĸēlaĸtērmalar yapmak ve buradan yola ­ēkarak 
genel BAT sonu­larēna ulaĸmak son derece zordur. Soĵutma sistemlerinden kaynaklanan 
emisyonlarēn azaltēlmasē deneyimlerinden yola ­ēkarak genel bir ºnleyici yaklaĸēmēn tanēmlanmasē 
m¿mk¿n gºr¿nmektedir. 

Bu ºnleyici yaklaĸēmda veya birincil BAT yaklaĢımında birincil ºncelik soĵutulacak prosese 
verilir. Soĵutma sisteminin tasarēmē ve inĸasē ise ºzellikle yeni tesisler sºz konusu olduĵunda ikinci 
temel adēmdēr. En nihayet, ekipman deĵiĸiklikleri ve soĵutma sisteminin nasēl iĸletileceĵi sorularēnēn 
cevaplandērēlmasē yeni tesisler i­in de ºnem taĸēmakla birlikte ºzellikle uygulanabilecek teknolojik 
se­eneklerin ºnemli ºl­¿de sēnērlē ve maliyet hassas olduĵu mevcut tesisler i­in b¿y¿k ºnem 

taĸēmaktadēr. T¿m deĵerlendirmelerin olay bazēnda ve ­ok dikkatli bir bi­imde ger­ekleĸtirilmesi 
b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 
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4.2.1 Entegre ısı yönetimi  

4.2.1.1 Endüstriyel soğutma = Isı yönetimi 

End¿striyel proseslerin soĵutulmasē ēsē yºnetimi olarak d¿ĸ¿n¿lebilir ve bir tesisteki toplam enerji 
yºnetiminin ayrēlmaz bir par­asēnē teĸkil eder. Daĵētēlacak ēsēnēn miktarē ve seviyesi soĵutma 
sisteminin belli bir performans seviyesine ulaĸmasēnē gerektirir. Bu performans seviyesi sistem 
konfig¿rasyonunu, tasarēmēnē, iĸletimini ve dolayēsēyla soĵutma sisteminin ­evresel performansēnē da 
etkileyecektir (doĵrudan etki). Tersi yºnde d¿ĸ¿n¿lecek olursa, soĵutma performansē da end¿striyel 
prosesin genel verimliliĵini etkileyecektir (dolaylē etki). Bu doĵrudan ve dolaylē etkilerin t¿m 
deĵiĸkenler gºz ºn¿nde bulundurularak dengelenmesi gerekir. Soĵutma sisteminde yapēlacak her 
t¿rl¿ deĵiĸiklik bu denge ¿zerinde yol a­acaĵē sonu­larla birlikte deĵerlendirilmelidir. 

Bu kavram soĵutma sistemleriyle ilgili BAT yaklaĸēmēnēn ilk prensibinin form¿lasyonunda bize bir 

baĸlangē­ noktasē olarak yardēmcē olabilir. Tüm tesisler için BAT end¿striyel soĵutma sistemlerinin 
yol a­tēĵē ­evresel etkileri doğrudan ve dolaylı etkiler arasındaki dengeyi muhafaza ederek 

azaltmayē ama­layan entegre bir yaklaĸēmdēr. Bir baĸka deyiĸle, bir emisyon azaltēmēnēn etkisi genel 
enerji verimliliĵindeki potansiyel bir deĵiĸime karĸē dengelenmek zorundadēr. Hali hazērda ­evresel 
fayda anlamēnda belirlenmiĸ herhangi bir minimum oran veya BAT olarak deĵerlendirilebilecek 
tekniklere ulaĸmak i­in genel enerji verimliliĵindeki kayēplarē ifade edecek herhangi bir kēyas 
noktasē bulunmamaktadēr. Bununla birlikte, alternatiflerin karĸēlaĸtērēlmasēnda bu kavramdan 
yararlanēlabilir (Bºl¿m 3.2 ve EK II). 

4.2.1.2 Isının dahili / harici yeniden kullanımını optimize ederek ısı deĢarj seviyesinin 

azaltılması 

¥nleyici bir yaklaĸēmēn baĸlangē­ noktasē ēsē daĵētēmēna ihtiya­ duyan bir end¿striyel prosestir ve bu 

yaklaĸēm ilk aĸamada ēsē deĸarjē ihtiyacēnē azaltmayē ama­lamalēdēr. Ger­ekten, ēsēnēn deĸarjē bir 

enerji kaybēna neden olmaktadēr ve bu anlamda bir BAT olarak d¿ĸ¿n¿lemez. Soĵutma 
gereksinimlerinin deĵerlendirilmesinde baĸvurulacak ilk adēm her zaman ēsēnēn proses i­inde 
yeniden kullanēmē olmalēdēr. Prosese entegre enerji tedbirleri bu belge kapsamēnda yer almēyor 
olmakla birlikte enerji tedbirleri i­in baĸvurulabilecek se­enekleri tanēmlayan IPPC ­alēĸma 
­er­evesi kapsamēndaki diĵer BAT Kaynak Belgelerinden yararlanēlmaktadēr. 
Sēfērdan yeni bir tesis kurulması durumlarēnda gerek duyulan enerji kapasitesine iliĸkin 
deĵerlendirme ancak eğer aĢırı ısının yeniden kullanımı için mevcut ve kullanılabilir dahili ve 

harici seçeneklerin maksimum ölçüde kullanımının bir sonucu ise BAT olabilir. 
Mevcut bir tesis sºz konusu olduĵunda ise dahili ve harici yeniden kullanım olanaklarının 

optimizasyonu ve deĸarj edilecek ēsē miktarē ve seviyesinin azaltēlmasē uygulanan soĵutma 
sisteminin potansiyel kapasitesinde yapēlmasē d¿ĸ¿n¿len her t¿rl¿ deĵiĸiklikten ºnce ele alēnmalēdēr. 
Mevcut bir soĵutma sisteminde verimlilik artēĸē saĵlamak i­in herhangi bir tadilat veya teknolojik 

deĵiĸiklik d¿ĸ¿n¿lmeden ºnce mutlaka sistem iĢletiminin iyileĢtirilmesi se­enekleri araĸtērēlmalēdēr. 
Genelde ve b¿y¿k ºl­ekli mevcut soĵutma sistemleri i­in sistem iĸletiminin iyileĸtirilmesinin yeni 
veya daha geliĸkin bir teknolojinin uygulamaya sokulmasēndan daha verimli olacaĵē 
d¿ĸ¿n¿lmektedir ve bu nedenle bu se­enek BAT olarak deĵerlendirilebilir. 

4.2.1.3 Soğutma sistemi ve proses gereklilikleri 

Proses tarafēndan ¿retilen atēk ēsēnēn miktarē ve seviyesi belirlendikten ve bu miktar seviyede 
herhangi bir azaltma saĵlanamayacaĵēndan emin olunduktan sonra Bºl¿m 1ôde incelenen proses 
gereklilikleri ēĸēĵēnda soĵutma sisteminin baĸlangē­ se­imi ger­ekleĸtirilebilir. Her s¿recin kendine 
ºzg¿ bir gereklilikler bileĸimi vardēr ve bu bileĸimde proses kontrol¿n¿n seviyesi, prosesin 
g¿venilirliĵi ve g¿venlik ºnemli rol oynar. Bu durum bu aĸamada BATôēn ilk ºzelliklerinin 
belirlenmesini neredeyse imk©nsēz hale getirir; ancak bir dizi proses karakteristiĵi gºz ºn¿nde 
bulundurularak aĸaĵēdaki sonu­lara ulaĸmak yine de m¿mk¿nd¿r. 
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Ortam sēcaklēĵē seviyeleri uygulamasē Avrupaôda farklē iklim koĸullarēnda faaliyet gºsteren soĵutma 
sistemlerindeki uygulamalara dayanmaktadēr. Genel olarak kuru hazne sēcaklēklarē d¿ĸ¿k seviye atēk 
ēsēnēn soĵutulmasēna izin vermez ve su soĵutma sistemleri tercih edilir. Ancak ortalama kuru hazne 
sēcaklēklarēnēn d¿ĸ¿k olduĵu yerlerde proses sēcaklēklarēnēn azaltēlmasē i­in kuru hava soĵutma 
sistemi uygulanēr (ēsēnēn yeniden kullanēmē se­enekleri araĸtērēldēktan sonra). Bu durumda eĵer 
yeterli miktarda su kaynaĵē varsa atēk ēsēnēn daĵētēlmasēnda su soĵutmasēna baĸvurulabilir. 
Sēzēntē halinde su ortamē ¿zerinde b¿y¿k ­evresel risk oluĸturan zararlē proses maddeleri kontrol 

edilemeyecek bir durumun oluĸmasēnē ºnlemek i­in dolaylē soĵutma sistemleri vasētasēyla 

soĵutulmalēdēr. 

Bir soĵutma konfig¿rasyonunun se­ilmesi s¿reci prosesin t¿m gereklilikleri i­inde baĸvurulabilecek 
alternatifler arasēnda yapēlacak bir karĸēlaĸtērmaya dayanmalēdēr. Bu proses gereklilikleri ºrneĵin 
kimyasal reaksiyonlarēn kontrol¿, proses performansēnēn g¿venilirliĵi ve gerekli g¿venlik 
seviyelerinin saĵlanmasēdēr. Buradaki ama­ se­ilen alternatifin dolaylē etkilerini en aza indirmektir. 
Her alternatifin ­evresel performansē deĸarj edilen her birim enerji i­in (kWth) gereken doĵrudan ve 
dolaylē enerji t¿ketiminin (kWe) karĸēlaĸtērmasē yoluyla deĵerlendirilebilir. Alternatif 
konfig¿rasyonlarē karĸēlaĸtērmanēn bir baĸka yolu deĸarj edilen her birim enerji (kWth) i­in soĵutma 
sisteminin doĵrudan enerji kullanēmēnda (kWe) saĵlanan deĵiĸimi ve prosesin ton cinsinden ¿retim 

seviyesindeki deĵiĸimi hesaplamaktēr.  

¢evresel etkiyi azaltmak i­in soĵutma teknolojisinde yapēlan bir deĵiĸiklik ancak soĵutma sisteminin 

soĵutma verimliliĵi aynē seviyede kalmēĸsa veya daha y¿ksek bir seviyeye ­ēkmēĸsa BAT olarak 
kabul edilebilir. 

Tablo 4.1: Proses gerekliliklerine örnekler ve BAT  

Proses özellikleri Kriterler  Birincil BAT 
yaklaĢımı 

Açıklama Kaynak 

Daĵētēlan ēsē seviyesi 
y¿ksek (> 60ÁC) 

Su ve kimyasal 
madde kullanēmēnēn 
azaltēlmasē ve genel 
enerji verimliliĵinin 
artērēlmasē 

Kuru havayla 
(ºn-) soĵutma 

Enerji verimliliĵi ve 
soĵutma sisteminin 
b¿y¿kl¿ĵ¿ sēnērlandērēcē 
faktºrler 

Bºl¿m 
1.1/1.3 

Daĵētēlan ēsē seviyesi 
orta(25-60ÁC) 

Genel enerji 
verimliliĵinin 
artērēlmasē 

Belirsiz Tesis sahasēna ºzg¿ Bºl¿m 
1.1/1.3 

Daĵētēlan ēsē seviyesi 
d¿ĸ¿k (<25ÁC) 

Genel enerji 
verimliliĵinin 
artērēlmasē 

Su soĵutma Tesis sahasē se­imi Bºl¿m 
1.1/1.3 

D¿ĸ¿k ve orta ēsē 
seviyesi ve kapasitesi 

Su tasarrufu ve 
gºr¿n¿r duman 
oluĸumu ile 
optimum genel 
enerji verimliliĵi 

Islak ve hibrid 
soĵutma 
sistemi 

Alan gerekliliĵi ve genel 
enerji verimliliĵindeki 
azalma nedeniyle kuru 
soĵutma daha az uygun 

Bºl¿m 1.4 

Soĵutulacak zararlē 
maddeler b¿y¿k 
­evresel risk yaratēyor. 

Sēzēntē riskinin 
azalmasē 

Dolaylē 
soĵutma 
sistemi 

Yaklaĸmada 
y¿kselmenin kabul 
edilmesi 

Bºl¿m 1.4 
ve EK VI 
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4.2.1.4 Soğutma sistemi ve tesis sahası gereklilikleri 

Tesis sahasēnēn dayattēĵē limitler ºzellikle halen bir soĵutma sistemi se­iminin yapēlmasēnē bekleyen 

yeni tesisler ¿zerinde belirleyici olmaktadēr. Eĵer ihtiya­ duyulan ēsē deĸarj kapasitesi biliniyorsa bu 

uygun bir tesis sahasē se­imini etkileyebilir. Sēcaklēĵa hassas prosesler i­in yeterli soĵutma suyu 

kaynaĵēna sahip bir tesis sahasē se­imi BAT kapsamēnda yer alēr. 

Yeni tesisler ­oĵu zaman pek ­ok nedenle kullanēlacak soĵutma teknolojisinin gerekliliklerine uygun 
sahalarda inĸa edilmezler. Gerek yeni tesislerde gerekse mevcutlarda tesis sahasē bilindiĵinde bu 
sahanēn ºzellikleri de a­ēktēr. Bir tesis sahasēnēn en ºnemli termodinamik ºzelliĵi bu sahanēn kuru ve 
ēslak hazne sēcaklēĵē olarak tanēmlanan yēllēk iklim ºzellikleridir. 

Tablo 4.2: Tesis sahası özellikleri ve BAT  

Tesis sahası 

özellikleri 

Kriterler  Birincil BAT yaklaĸēmē A­ēklamalar Kaynak 

Ķklim Gerekli nominal 

sēcaklēk 

Islak ve kuru hazne sēcaklēĵē 

deĵiĸiminin deĵerlendirilmesi 

Y¿ksek kuru hazne 

sēcaklēklarēnda kuru hava 

soĵutmanēn genel enerji 

verimliliĵi genelde 

d¿ĸ¿kt¿r 

Bºl¿m 1.4.3 

Alan Tesiste kēsētlē y¿zey 

alanē  

(ºnceden monte edilmiĸ) ­atē tipi 

yapēlar 

Soĵutma sisteminin 
b¿y¿kl¿k ve aĵērlēĵēna 

iliĸkin limitler 

Bºl¿m 1.4.2 

Y¿zey suyu 
bulunurluĵu 

Kēsētlē y¿zey suyu  

¢evrimli sistemler 

Islak, kuru veya hibrid 
sistem uygulanabilir 

Bºl¿m 2.3 ve 
3.3 

Alēcē su 

ortamēnēn ēsēl 

y¿klere 

hassasiyeti 

Isēl y¿k¿ taĸēyacak 

kapasitenin 

karĸēlanmasē  

- ēsēnēn yeniden kullanēmē 
seviyesinin optimize edilmesi 

- ­evrimli sistemlerin kullanēmē 
- saha se­imi (yeni soĵutma 

sistemi) 

 Bºl¿m 1.1 

Kēsētlē yer 

altē suyu 

Yer altē suyu 

kullanēmēnēn en aza 

indirilmesi 

Eĵer yeterli alternatif su kaynaĵē 

bulunmuyorsa hava soĵutma 

sistemi kullanēmē 

Enerji y¿k¿n¿n 

kabullenilmesi 

Bºl¿m 3.3 

Kēyē alanlarē B¿y¿k kapasite 
> 10 MWth 

Once - through sistemler Yerel termal dumanēn 
sēcaklēk stratifikasyonu 
(katmanlaĸmasē) 
kullanēlarak yakēn su alēm 
noktasēna karēĸmasēnēn 
ºnlenmesi 

Bºl¿m 1.2.1 / 
Bºl¿m 3.2 / 

EK XI.3 

Spesifik saha 
gereklilikleri 

Dumanēn ve kule 
y¿ksekliĵinin 
azaltēlmasē 
y¿k¿ml¿l¿ĵ¿n¿n 
bulunduĵu hallerde 

Hibrid soĵutma sistemi 
uygulanmasē 

Enerji y¿k¿n¿n 
kabullenilmesi 

Bºl¿m 2 
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Tanēmlanan diĵer ºzellikler alan, soĵutma ve deĸarj ama­lē su bulunurluĵu ve yakēn ­evredeki hassas 
alanlardēr (kentsel ve sēna´). Yer altē suyu sºz konusu olduĵunda ise yer altē suyu kullanēmēnēn en aza 
indirilmesi prensibine uygun olarak kuru soĵutma sistemi kullanēmēnēn tercih edilmesi ºzellikle 
akiferlerin yok olma riskinin ink©r edilemeyeceĵi yerlerde BAT olarak kabul edilir. 

Tablo 4.2 bazē tesis sahasē ºzellikleri i­in tanēmlē BAT ºrneklerini gºstermektedir. 

4.2.2 Endüstriyel Soğutma Sistemlerinde BAT uygulanması 

Bºl¿m 1ôde t¿m kēsētlarē adēm adēm deĵerlendirerek ñmevcut en iyi soĵutma tekniĵiò olarak 
adlandērēlabilecek uygulamaya nasēl ulaĸēlabileceĵini a­ēklayan ºnleyici bir yaklaĸēmēn ana ­izgileri 

verilmiĸti. Bºl¿m 1 ve Bºl¿m 3 ile bunlara iliĸkin Ekler bu yaklaĸēm ­er­evesinde su ve / veya hava 
kullanan belli baĸlē soĵutma konfig¿rasyonlarēna iliĸkin potansiyel BAT yaklaĸēmēnēn 
belirlenmesinde rol oynayan faktºrleri tanēmlamakta ve teknikler ºnermektedir. Bir soĵutma 
sisteminin ­evre ¿zerindeki etkilerinin azaltēlmasē amacēyla optimize edilmesi karmaĸēk bir 
uygulamadēr ve basit bir matematiksel karĸēlaĸtērma s¿recinden ibaret deĵildir. Bir baĸka deyiĸle, 
BAT tablolarēndan se­ilmiĸ tekniklerin bir araya getirilmesi bizi her zaman bir BAT soĵutma sistemi 
­ºz¿m¿ne gºt¿rmeyecektir. Nihai BAT ­ºz¿m¿ tesis sahasēna ºzg¿ bir ­ºz¿m olacaktēr. Ancak 
end¿strideki deneyimlere dayanarak bazē durumlarda sayēsal ifadelerden yararlanarak BATôa iliĸkin 
sonu­lara ulaĸēlabileceĵi d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

Bºl¿m 3ôte, TWG tarafēndan sunulan bilgilere dayanarak ­evreye yºnelik emisyonlarēn azaltēlmasē 

se­enekleri a­ēklanmaktadēr. Her ­evresel sorun bazēnda ve her bir ºnemli soĵutma konfig¿rasyonu 
i­in genel bir yaklaĸēm tanēmlamak ve bir BAT ­ºz¿m¿ne ulaĸmak i­in ­aba sarf edilmiĸtir. Bazē 
teknikler eklerde daha ayrēntēlē bir ĸekilde tanēmlanmaktadēr. Buradaki odak noktasē hi­ ĸ¿phe yok ki 

biyosit ve kara listeye alēnmēĸ madde uygulamalarēnēn azaltēlmasē ­er­evesinde suyla ilgili sorunlar 
¿zerindedir. 

¥nerilen teknikler hali hazērda uygulanmakta olan tekniklerdir. ¥l­¿m sorunlarē olsa ve bazen 

ger­ek­i olmayan beklentiler ortaya ­ēkarsalar da bu tekniklerin verimliliĵi deneyimler sonucunda 
kanētlanmēĸtēr. BAT olarak ºnerilen ve t¿m¿yle yerel duruma baĵlē olmayan tedbirlerin yeni 
sistemler i­in d¿ĸ¿n¿lebileceĵi varsayēlabilir. Mevcut tesisler sºz konusu olduĵunda ise se­enekler 
sēnērlē olduĵunda ve ­ok sayēda faktºre baĵlē olduĵunda deĵerlendirme yapmak g¿­ olduĵundan 
dikkatli olunmalēdēr. Teknolojik tasarēm yapēlabilecek deĵiĸiklik se­eneklerinin sayēsēnē 
sēnērlamadēk­a mevcut soĵutma sistemlerinde iĸletme tedbirlerinin uygulamaya konulmasē ºn¿nde 
­ok fazla engel gºr¿lmemektedir. 

Tablo 4.3ôten Tablo 4.2ôye kadarki tablolarda birincil BAT yaklaĸēmēnē takip ederek BAT olarak 

d¿ĸ¿n¿len teknikler sunulmaktadēr: 

Å Genel enerji verimliliĵinin artērēlmasē, 

Å Su kullanēmē ve soĵutma suyu katkēlarē kullanēmēnēn azaltēlmasē, 

Å Havaya ve suya yºnelik emisyonlarēn azaltēlmasē, 

Å G¿r¿lt¿ emisyonunun azaltēlmasē, 

Å Suda yaĸayan canlēlarēn sisteme s¿r¿klenmesinin azaltēlmasē, 

Å Biyolojik risklerin azaltēlmasē. 

Atēk miktarēnēn azaltēlmasēna veya atēklarēn yakma halinde toprakta ve suda veya havada kirlilik 
oluĸmasē gibi ­evresel sorunlarēn ortaya ­ēkmasēndan ka­ēnēlarak iĸlenmesine yºnelik herhangi 
belirgin bir BAT tanēmē yapēlmamēĸtēr. 

Her ­evresel konuyla ilgili olarak, bir azaltma tekniĵi uygulamasēnēn diĵer ortamlar ¿zerinde 
yarattēĵē sonu­lar tanēmlanmēĸtēr. Genel olarak konuĸmak gerekirse bir soĵutma sisteminde yapēlan 
her deĵiĸiklik bu deĵiĸiklikle beraber ortaya ­ēkan etkilerle karĸēlaĸtērēlarak bir denge 
oluĸturulmalēdēr. Bu anlamda, end¿striyel soĵutma prosesinin optimizasyonu bir ortamlar arasē 
etkileĸim konusudur. 
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Bazē tedbirler i­in BAT deĵerleri tanēmlanmēĸtēr. Ancak ­ok ­eĸitli proses koĸullarē i­inde 

baĸvurulan farklē soĵutma tekniĵi uygulamalarē bunlarla ilgili kesin seviyeler tanēmlanmasēna izin 
vermemektedir. Bu durumlarda niteliksel a­ēklamalar verilmektedir. 

Yeni kuru lan tesislerde azaltma tedbirlerini belirlemeye tasarēm safhasēnda baĸlamak, d¿ĸ¿k enerji 
gereksinimli ekipman kullanmak ve proses maddesiyle ve / veya soĵutma suyuyla temas halindeki 

ekipman i­in doĵru malzeme se­imi yapmak BAT kapsamēndadēr. Bu anlamda aĸaĵēdaki alēntē 
a­ēklayēcē bir ºrnek olarak gºr¿lebilir: ñuygulamadaé soĵutma suyu sistemi tasarēmēna, yerleĸimine 
ve bakēmēna dikkat edilmesi gereĵince tasarlanmamēĸ ve / veya iĸletilmeyen bir soĵutma suyu 
sisteminin doĵuracaĵē ­evresel sonu­larla karĸēlaĸtērēldēĵēnda gºrece d¿ĸ¿k ºncelik taĸēmaktadēr. 
Tasarēm faktºrlerine az ºnem verildiĵinden yapēlan iĸlemler ­oĵu zaman kºt¿ tasarēmēn takviyesi ve 
d¿zeltilmesi ile ilgili olmaktadēr ve bu nedenle kirlenme riskini en aza indirecek ĸekilde se­ilmeleri 
gerekmektedir. Kºt¿ tasarlanmēĸ be soĵutma suyu sistemlerinin uzun dºnem iĸletme ve bakēm 
maliyetleri hakkēndaki farkēndalēk seviyesi bu ĸekilde d¿ĸ¿k kaldēĵē m¿ddet­e bu tutumda ­ok az 
deĵiĸiklik ger­ekleĸmesi beklenmektedir " [tm005, Van Donk ve Jenner, 1996]. 

Eĵer tercih edilen se­enek kuru hava soĵutma sistemlerinin uygulanmasē ise alēnmasē gereken 

tedbirler ºncelikle doĵrudan enerji t¿ketiminin ve g¿r¿lt¿ emisyonlarēnēn azaltēlmasē ve gerekli 

soĵutma y¿zeyi b¿y¿kl¿ĵ¿n¿n optimize edilmesi ile ilgilidir. 

Mevcut tesisler sºz konusu olduĵunda alēnacak teknolojik tedbirler belli koĸullar altēnda BAT 
olarak deĵerlendirilebilir. Genel olarak teknolojideki bir deĵiĸiklik genel verimliliĵin muhafaza 
edilmesini gerektiren maliyet hassas bir uygulamadēr. Bu nedenle maliyet deĵerlendirmesi 
deĵiĸimden kaynaklanan yatērēm maliyetleri ile iĸletme maliyetlerindeki deĵiĸimin ve deĵiĸimle 

saĵlanan emisyon azaltēmē ile diĵer ­evresel sonu­larēn karĸēlaĸtērēlmasē ĸeklindedir. ¥rneĵin, 
biyosidal su arētēmēnē da i­eren soĵutma suyu ­evriminin ­evresel etkisi ile biyosit kullanēmēna 
ihtiya­ duymayan ancak buna karĸēlēk su ­evresine y¿ksek d¿zeyde ēsē deĸarj eden bir once - through 
sistemin ­evresel sonu­larēnēn karĸēlaĸtērēlmasē gerekir. 

Montajē ºnceden yapēlmēĸ hazēr soĵutma kulelerinde teknolojik bir deĵiĸikliĵe gidilmesi hem teknik 
hem de ekonomik anlamda uygun se­enek olarak gºr¿lmektedir. Bu d¿ĸ¿nceyi destekleyecek 
herhangi bir karĸēlaĸtērma verisi bulunmamaktadēr ancak bu konudaki tedarik­i deneyimleri k¿­¿k 
ºl­ekli soĵutma kulelerini deĵiĸtirmenin, ºrneĵin kapalē ­evrimli ēslak sistemden kapalē ­evrimli 
hibrid veya ēslak / kuru konfig¿rasyona ge­iĸin gºrece kolay olduĵunu gºstermektedir. Bu iĸlem 
proseste ºnemli deĵiĸiklikler yapēlmasēnē veya b¿y¿k inĸaat ­alēĸmalarēnē gerektirmemektedir. Tesis 
sahasēnda inĸa edilen b¿y¿k ºl­ekli ºzel tasarēm kulelerde ise teknolojik deĵiĸikliklerin uygulanmasē 

bu kadar kolay deĵildir. Farklē bir teknoloji genel olarak t¿m¿yle yeni bir soĵutma kulesi anlamēna 
gelebilmektedir. 

Odak noktasēnēn esas olarak su kullanēmēnēn ve y¿zey suyuna yºnelik kimyasal madde 
emisyonlarēnēn azaltēlmasē ĸeklindeki ­evresel tedbirlere verildiĵi mevcut ēslak soĵutma sistemleri 
i­in BAT bu denli teknolojik bir karakter taĸēmamakta, daha ­ok iĸletmeye iliĸkin ºzellikler ºne 
­ēkmaktadēr. Burada esas ºnem teĸkil eden konular izleme, iĸletim ve bakēm tedbirleridir. 

4.3 Enerji tüketiminin azaltılması  

4.3.1 Genel 

Bir soĵutma sisteminin tasarēm aĸamasēnda uygulanan ĸu tedbirler BAT kapsamēndadēr: 

Å Su ve hava akēmēna direncin azaltēlmasē 

Å Y¿ksek verimlilikte / d¿ĸ¿k enerji sarfiyatlē ekipman uygulanmasē 

Å Enerji gerektiren ekipman miktarēnēn azaltēlmasē (EK XI.8.1) 

Å Once - through sistemlerde ve ēslak soĵutma kulelerinde y¿zeyleri temiz tutmak ve kabuklaĸma, 

kirlenme ve korozyondan ka­ēnmak i­in optimize edilmiĸ soĵutma suyu arētēmē uygulamak. 

 

Her bir tekil olay i­in yukarēda belirtilen faktºrlerin bir arada uygulanmasēyla bir soĵutma sisteminin 

iĸletimi i­in gerekli ulaĸēlabilir en d¿ĸ¿k enerji seviyesinin kullanēmē saĵlanēr. BAT ile ilgili olarak 

bir dizi teknik / yaklaĸēm tanēmlanmēĸtēr. 
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4.3.2 BAT yaklaĢımı kapsamında tanımlı azaltma teknikleri 

Bir end¿striyel prosesin soĵutulmasēnda uygulanacak entegre bir yaklaĸēmda hem doĵrudan hem de 

dolaylē enerji kullanēmē hesaba katēlēr. Bir tesisin genel enerji verimliliĵi a­ēsēndan d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde 

once - through sistemlerin kullanēmē ºzellikle b¿y¿k soĵutma kapasiteleri (> 10 MWth) gerektiren 

prosesler i­in BAT kapsamēnda d¿ĸ¿n¿lecek bir uygulamadēr. Eĵer aĸaĵēdaki koĸullar da 

saĵlanēyorsa nehir ve / veya gel-git bºlgeleri sºz konusu olduĵunda once - through sistemlerin 

kullanēmē kabul edilebilir bir ­ºz¿md¿r: 

Å Y¿zey suyundaki ēsē bulutunun b¿y¿kl¿ĵ¿ balēklarēn gº­ etmesi i­in gerekli ge­iĸlere izin 

veriyorsa; 

Å Soĵutma suyu giriĸ aĵzē balēklarēn sisteme s¿r¿klenmesini / ­arpmasēnē azaltacak ĸekilde 

tasarlandēysa; 

Å Isē y¿k¿ alēcē y¿zey suyunun diĵer kullanēcēlarēna m¿dahale etmiyorsa. 

Eĵer enerji santralleri i­in once - through se­eneĵinin kullanēlmasē m¿mk¿n deĵilse doĵal ­ekiĸli 
ēslak soĵutma kuleleri diĵer soĵutma konfig¿rasyonlarēna nazaran en enerji etkin ­ºz¿md¿r; ancak 
bunlarēn uygulanmasē toplam y¿ksekliklerinin gºrsel etkisi nedeniyle kēsētlanabilir. 

Tablo 4.3: Toplam enerji verimliliğinin artırılması için BAT  

Sistem Kriter  Birincil BAT yaklaĢımı Açıklamalar Kaynak 

B¿y¿k soĵutma 

kapasitesi 

Genel enerji 

verimliliĵi 

Once - through se­eneĵi 

i­in alan se­imi 

Bkz. Tablonun ¿st¿nde yer 

alan metin 

Bºl¿m 3.2 

T¿m sistemler Genel enerji 

verimliliĵi 

Deĵiĸken iĸletim 

se­eneĵinin uygulanmasē 

Gerekli soĵutma aralēĵēnēn 
tanēmlanmasē 

Bºl¿m 1.4 

T¿m sistemler Deĵiĸken iĸletim Hava / su akēmēnēn 

deĵiĸtirilmesi 

Sistemde istikrarsēzlēk 
boĸluklarēnēn (kavitasyon) 
oluĸmasēndan ka­ēnēlmasē 

(korozyon ve erozyon) 

 

T¿m ēslak sistemler Temiz devre / 
eĸanjºr y¿zeyleri 

Optimize edilmiĸ su 

arētēmē ve boru y¿zey 

arētēmē 

Uygun bir izleme sistemi 
gerektirir 

Bºl¿m 3.4 

Once - through 

sistemler 

Soĵutma 

verimliliĵinin 

muhafazasē 

Sēcak su buharēnēn 

nehirlerde devri daiminden 

ka­ēnēlmasē ve nehir 

aĵēzlarē ve deniz 

kēyēlarēnda minimize 

edilmesi 

 EK XII 

T¿m Soĵutma 

kuleleri 

¥zg¿l enerji 

t¿ketiminin 
azaltēlmasē 

Enerji t¿ketimi azaltēlmēĸ 

pompa baĸlarē ve fanlarēn 

kullanēlmasē 
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4.4 Su gereksiniminin azaltılması  

4.4.1 Genel 

Yeni sistemlerle ilgili olarak aĸaĵēdaki ifadeler kullanēlabilir: 

Å Toplam enerji dengesi ēĸēĵēnda, suyla soĵutma en verimli yºntemdir; 

Å Yeni tesislerde b¿y¿k miktarda soĵutma suyu ihtiyacē sºz konusuysa yeterli miktarda (y¿zey) 

suyu bulunan bir saha se­ilmelidir; 

Å Soĵutma talebini azaltmak i­in ēsēnēn yeniden kullanēmē se­eneĵi optimize edilmelidir; 

Å Yeni tesislerde b¿y¿k miktarda soĵutma suyu deĸarjē sºz konusu ise bu kapasiteyi 

karĸēlayabilecek ºl­¿de bir alēcē su ortamēndan yararlanmaya imk©n veren bir saha se­ilmelidir; 

Å Su kaynaklarēnēn sēnērlē olduĵu durumlarda gerekli soĵutma kapasitesini kesintisiz 

saĵlayabilmek i­in farklē iĸletme tiplerine imk©n veren bir teknoloji tercih edilmelidir; 

Å ¢evrimli soĵutma her durumda ge­erli olabilecek bir se­enektir; ancak bunun i­in, suyun 

koĸullandērēlmasē gereksinimi ve daha d¿ĸ¿k bir toplam enerji verimliliĵi gibi diĵer faktºrlerin 

dikkatle dengelenmesine ihtiya­ vardēr. 

Mevcut su soĵutma sistemlerinde ēsēnēn yeniden kullanēmē se­eneklerinin artērēlmasē ve sistem 

iĸletiminin iyileĸtirilmesi ihtiya­ duyulan soĵutma suyu miktarēnē azaltabilir. Sēnērlē miktarda y¿zey 

suyu bulunduran nehirler sºz konusu olduĵunda once - through sistemden ­evrimli soĵutma 

sistemlerine ge­iĸ yapmak BAT kapsamēnda deĵerlendirilebilecek teknolojik bir se­enektir. 

B¿y¿k soĵutma kapasitesine sahip elektrik santralleri i­in bu genellikle yeni inĸaat yatērēmlarēnē 

gerektiren maliyet hassas bir uygulama olarak kabul edilir. Ayrēca alan gereksinimleri de mutlaka 

dikkate alēnmalēdēr. 

4.4.2 BAT yaklaĢımı kapsamında tanımlı azaltma teknikleri 

Tablo 4.4: Su gereksinimlerini azaltmaya yönelik BAT  

Tesis Kriter  

Birincil BAT yaklaĢımı 

Açıklamalar Kaynak 

T¿m ēslak 

soĵutma 

sistemleri 

Soĵutma ihtiyacēnēn 

azaltēlmasē 
Isēnēn yeniden 

kullanēmēnēn optimize 

edilmesi 

 Bºl.1 

 

 
Sēnērlē kaynaklarēn 

kullanēmēnēn azaltēlmasē 
Yer altē suyu kullanēmē 

BAT deĵildir. 

¥zellikle mevcut 
tesisler i­in sahaya 

ºzg¿ 

Bºl.2 

 

 

Su kullanēmēnēn azaltēlmasē ¢evrimli sistemlerin 

uygulanmasē 

Farklē su koĸullandērma 

talebi 

Bºl.2/3.3 

 

 
Duman azaltēmē ve kule 

y¿ksekliĵinin azaltēlmasē 

y¿k¿ml¿l¿ĵ¿n¿n bulunduĵu 

hallerde su kullanēmēnēn 

azaltēlmasē 

Hibrid soĵutma sistemi 

uygulanmasē 

Enerji maliyetlerinin 

kabul edilmesi 

Bºl.2.6/ 

3.3.1.2 

 

 
Proses sērasēnda suyun 
(takviye su) mevcut 
olmadēĵē veya ­ok sēnērlē 
olduĵu durumlarda (su 
­ekme kēsētlamasēnēn 
bulunduĵu alanlar). 

Kuru soĵutma 

uygulanmasē 
Enerji maliyetlerinin 

kabul edilmesi 

Bºl¿m 3.2 

ve 3.3 EK 

XII.6 

T¿m ­evrimli 
ēslak ve ēslak / 

kuru soĵutma 

sistemleri 

Su kullanēmēnēn azaltēlmasē Konsantrasyon 
dºng¿lerinin optimize 

edilmesi 

¥rneĵin yumuĸatēlmēĸ 
takviye suyu kullanēmē 
gibi, koĸullandērēlmēĸ 
su talebinin artmasē 

Bºl¿m 3.2 
ve Bºl¿m 

XI 
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Bazē hallerde kuru hava soĵutma sistemlerinin uygulanmasē ºnerilmiĸtir. Eĵer toplam enerji 
verimliliĵi hesaba katēlacak olursa kuru hava soĵutma ēslak soĵutmaya gºre daha az cazip bir 
se­enektir. Ancak bu durum kuru teknolojiyi yararsēz yapmamaktadēr. Kuru ve ēslak sistemler 
arasēndaki maliyet farkēnēn daha kēsa kullanēm ºmr¿ s¿relerinde uzun ºm¿r s¿relerine nazaran daha 
d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lmektedir. Su ve su arētēm maliyetleri dikkate alēndēĵēnda bu farklēlēk daha da 
azalmaktadēr. Belli koĸullar altēnda ve daha y¿ksek sēcaklēk seviyelerinde ºn arētēm i­in aĸērē suya 
gereksinim duyulduĵunda kuru soĵutma ºnerilebilir. 

4.5 Canlıların sisteme sürüklenmesinin / çarpmasının azaltılması 

4.5.1 Genel 

Balēklar ve diĵer su canlēlarēnēn ­arpmasēnē azaltmak ¿zere su giriĸ aĵzē cihazlarēnēn uygulanmasē 

son derece karmaĸēk ve sahaya ºzg¿ bir s¿re­tir.  Mevcut bir su giriĸ aĵzēnda deĵiĸiklik yapēlmasē 
m¿mk¿nd¿r ancak aynē zamanda da pahalēdēr. Uygulanmakta olan veya test edilmiĸ balēk koruma 
veya uzaklaĸtērma teknolojileri arasēnda hali hazērda BAT olarak tanēmlanan herhangi ºzel bir teknik 
bulunmamaktadēr. Hangi balēk koruma veya uzaklaĸtērma tekniĵinin BAT olacaĵēna ºzel yerel 
koĸullara gºre karar verilecektir. Tasarēm aĸamasēnda uygulanmakta olan bazē genel stratejiler ve su 
giriĸ aĵzēnēn konumlandērēlēĸē BAT olarak deĵerlendirilebilir ancak bunlar ºzellikle yeni sistemler 
i­in ge­erli uygulamalardēr. 
Elek uygulamasēnda dikkat edilmesi gereken nokta elekler vasētasēyla toplanan organik atēklarēn 
imha maliyetlerinin d¿ĸ¿nd¿r¿c¿ boyutlara ­ēkabildiĵidir. 

4.5.2 BAT yaklaĢımı kapsamında tanımlı azaltma teknikleri 

Tablo 4.5: Çarpma olaylarının azaltılmasında BAT  

Sistem Kriter  Birincil BAT yaklaĢımı Açıklamalar Kayna

k 

T¿m once - through 
sistemler veya 
y¿zey suyu giriĸ 
aĵzē bulunan 
soĵutma sistemleri 

Su giriĸ aĵzēnēn 
uygun bir ĸekilde 
se­imi ve 
konumlandērēlēĸē ve 
koruma tekniĵinin 
se­imi 

Y¿zey suyu kaynaĵēndaki 
yaĸam ortamēnēn analizi 

Ayrēca balēklarēn 
yumurtlama, 
b¿y¿me ve gº­ 
bºlgeleri gibi 
kritik alanlar 

Bºl¿m 
3.3.3 ve 
EK 
XII.3.3 

Su giriĸ aĵzē 
kanallarēnēn inĸasē 

Su giriĸ aĵzē 
kanallarēndaki su hēzlarēnē 
optimize ederek 
­ºkelmeyi engellemek; 
mevsimsel makro kirlilik 
oluĸumunu izlemek 

 Bºl¿m 

o  o   o 
3.3.3 

4.6 Suya yönelik emisyonların azaltılması 

4.6.1 Isı emisyonlarının azaltılmasına yönelik genel BAT yaklaĢımı 

Y¿zey suyuna yºnelik ēsē emisyonlarēnēn ­evresel bir etki yaratēp yaratmamasē b¿y¿k ºl­¿de yerel 
koĸullara baĵlēdēr. Bu t¿r saha koĸullarē tanēmlanmēĸtēr ancak BAT ile ilgili genel anlamda bir sonu­ 
doĵurmazlar. 
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Uygulamada ēsē deĸarj limitlerinin ge­erli olduĵu durumlarda baĸvurulan ­ºz¿m once - through 
sistemlerden a­ēk ­evrimli soĵutma sistemlerine ge­iĸ yapmak olmuĸtur (a­ēk ēslak soĵutma kulesi). 
Bunun bir BAT olarak kabul edilebileceĵi sonucuna varmadan ºnce eldeki mevcut veriler gºz 
ºn¿nde bulundurulmalē ve t¿m yºnler dikkatle deĵerlendirilmelidir. Bu ­ºz¿m ēslak soĵutma kulesi 
uygulamasēnēn enerji t¿ketiminde neden olduĵu artēĸla (Bºl¿m 3.2) azalan ēsē deĸarjēndan 
kaynaklanan ­evresel faydalar arasēnda dikkatli bir karĸēlaĸtērma yapēlmasēnē gerektirmektedir. Bir 
nehir havzasē seviyesinde ger­ekleĸtirilen entegre bir deĵerlendirmede bu karĸēlaĸtērma eskisiyle aynē 
ancak ĸimdi i­ine b¿y¿k ºl­ekte sēcak su deĸarjē ger­ekleĸtirilmediĵi i­in daha soĵuk olan su 
kaynaĵēnē kullanan diĵer proseslerin toplam enerji verimliliĵinde meydana gelen artēĸē i­erebilir. 

Alēnan tedbirlerin genel olarak deĸarj edilen soĵutma suyundaki sēcaklēk gradyanēnē azaltmayē 
ama­ladēĵē durumlarda BAT ile ilgili birka­ sonu­ ­ēkarēmda bulunulabilir. ¥zel koĸullarēn bunu 
gerektirdiĵi yerlerde, ºrneĵin giriĸ suyunun sēcaklēĵēnda y¿kselme meydana gelmesinden 
ka­ēnēldēĵēnda b¿y¿k elektrik santrallerinde ºn soĵutma uygulanmēĸtēr (EK XII). 

Tatlē su kaynaklarēna yºnelik deĸarjlar 78/659/EEC sayēlē direktifte ºngºr¿len kēsētlamalara uygun 
olarak sēnērlandērēlacaktēr. Ķlgili kriterler Tablo 3.6ôda ºzetlenmektedir. Belli koĸullarda bu 
gerekliliklerin istisnasē ile ilgili olarak bu direktifin 11. Maddesindeki bir h¿k¿m uygulanmaktadēr. 

4.6.2 Suya yönelik kimyasal madde emisyonlarının azaltılmasına iliĢkin genel BAT yaklaĢımı 

Soĵutma sistemlerinden kaynaklanan emisyonlarēn ºnlenmesi ve kontrol¿ ¦ye Devletlerin 

politikalarē ve end¿strilerinde en fazla ºnem verilen konu olmuĸtur. Bu konular soĵutma alanēnda 

halen daha ēsē deĸarjēndan sonra gelen en ºnemli konu olma ºzelliklerini korumaktadērlar. 

¢evresel etkinin %80ôinin tasarēm tablosunda kararlaĸtērēldēĵē ifadesi dikkate alēndēĵēnda bir ēslak 
soĵutma sisteminin tasarēmē aĸamasēnda aĸaĵēda belirtilen tedbirler yine aĸaĵēdaki yaklaĸēm 
sēralamasēna uygun olarak hesaba katēlmak zorundadēr: 

Å Proses koĸullarēnēn tanēmlanmasē (basēn­, sēcaklēk, maddenin korozifliĵi), 

Å Soĵutma suyu kaynaĵēnēn kimyasal ºzelliklerinin tanēmlanmasē, 

Å Eĸanjºr i­in hem proses koĸullarēnē hem de soĵutma suyu ºzelliklerini bir araya getiren uygun 

malzemenin se­ilmesi, 

Å Soĵutma sisteminin diĵer par­alarē i­in uygun malzemenin se­ilmesi, 

Å Soĵutma sisteminin iĸletme gerekliliklerinin tanēmlanmasē, 

Å Daha az zararlē kimyasal maddeler veya ­evre ¿zerinde daha az etki yaratma potansiyeline sahip 
kimyasal maddeler kullanan uygun soĵutma suyu arētēmēnēn (kimyasal bileĸim) se­ilmesi 

(Bºl¿m 

3.4.5, EK VI ve VIII). 

Å Biyosit se­im ĸemasēnēn uygulanmasē (Bºl¿m 3, ķekil 3.2) ve 

Å Soĵutma suyunu ve sistem koĸullarēnē izleyerek dozlama rejiminin optimize edilmesi. 

Bu yaklaĸēm ilk etapta soĵutma suyu arētēmē ihtiyacēnēn azaltēlmasēnē ama­lamaktadēr. Mevcut 

sistemlerde teknolojik deĵiĸiklikler ve ekipman deĵiĸiklikleri genelde zor ve maliyet hassas bir 

uygulamadēr. Burada odak noktasē izleme yoluyla optimize edilmiĸ dozaj rejimine baĵlanan 
sistemlerin iĸletiminde olmalēdēr. Ķyi performans saĵlayan tekniklere dair birka­ ºrnek 
tanēmlanmēĸtēr. Bunlar genellikle belli sistem kategorileri i­in uygulanabilir nitelik taĸēmakta, 
maliyet etkin olarak kabul edilmekte ve soĵutma konfig¿rasyonunda b¿y¿k deĵiĸiklikler 
yapēlmasēna ihtiya­ duymamaktadērlar. 

Soĵutma sisteminin kirlilik ve korozyona hassasiyetini azalttēktan sonra verimli bir ēsē dºn¿ĸ¿m¿n¿ 

tesis etmek i­in halen daha arētēma ihtiya­ duyulabilir. Su ­evresine daha az zarar veren soĵutma 

suyu katkē maddelerinin se­ilmesi ve bunlarēn en verimli ĸekilde uygulanmasē bir sonraki adēmdēr. 

Kimyasal maddelerin se­imi ile ilgili olarak, uygulanan iĸlemlerin ve bu iĸlemleri meydana getiren 

kimyasal maddelerin derecelendirilmesini yapmak imk©nsēz deĵilse bile ­ok zordur ve buradan yola 
­ēkēlarak genel BAT ­ēkarēmlarēna ulaĸmak ihtimali de olduk­a zayēftēr. Koĸullar ve uygulanan 
iĸlemlerdeki geniĸ ­eĸitlilik nedeniyle uygun ­ºz¿me ulaĸmak yalnēzca tesis bazēnda bir 
deĵerlendirme ile m¿mk¿nd¿r. 
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Bu t¿r bir deĵerlendirme ve bu deĵerlendirmeyi meydana getiren unsurlar BAT olarak kabul 
edilebilecek bir yaklaĸēm sunabilir. 

Bu BREF kapsamēnda ºnerilen bu yaklaĸēm se­ili kimyasallarēn ilk sēralamasēnda yardēmcē 
olabilecek bir ara­tan ve soĵutma sisteminin gereklilikleri ile alēcē su ekosisteminin gereklilikleri 
arasēnda baĵ kurarak biyositleri deĵerlendirecek olan bir yaklaĸēmdan meydana gelmektedir (EK 
VIII). Sºz konusu yaklaĸēm soĵutma suyu katkē maddelerinin, ºzellikle de biyositlerin sebep olacaĵē 
etkileri en alt seviyeye ­ekmeyi ama­lamaktadēr. Bu yaklaĸēmēn temel unsurlarēnē Biyosidal ¦r¿nler 
Direktifi 98/8/EC (BPD) ve Su ¢er­eve Direktifi (WFD) ĸekillendirmektedir. Farklē maddeler i­in 
PEC ve PNEC deĵerlerinin kullanēlmasē esastēr. Burada PEC / PNEC oranē BATôēn belirlenmesinde 
mihenk taĸē olarak iĸlev gºrebilecektir. 

Belirli maddelerin uygulanmasē konusunda klor t¿revi bileĸiklerle (ºzellikle hipoklorit ve klor amin) 
ve klor / brom kombinasyonlarēyla iĸletilen once-through sistemlerden elde edilen zengin bir tecr¿be 
birikimi mevcuttur. 

Aynē ĸey ­evrimli sistemlerin koĸullandērēlmasēnda kullanēlan biyositler i­in de ge­erlidir. Bu 
sistemlerin arētēmē ­oĵu zaman birden fazla maddenin kullanēmēnē gerektirir. Kimi bileĸenler veya 
maddelerin BAT tanēmēna dahil edilemeyecekleri veya her zaman uygulanamayacaklarē a­ēktēr. 
Uygun biyositin se­imi s¿recinde baĸvurulacak genel bir yaklaĸēm alēcē su ortamēnēn su kalitesiyle 
ilgili ama­lar gibi yerel kaygēlarē da mutlaka dikkate alacaktēr. 
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4.6.3   BAT yaklaĢımı kapsamında tanımlı azaltma teknikleri 

4.6.3.1 Tasarım ve bakım yoluyla önleme 

 
Tablo 4.6: Tasarım ve bakım teknikleri kullanılarak suya yönelik emisyonların azaltılmasında 
BAT yaklaĢımı  

Sistem Kriter  Birincil BAT yaklaĢımı Açıklamalar Kaynak 

T¿m ēslak 

soĵutma 

sistemleri 

Korozyon 

hassasiyeti d¿ĸ¿k 
malzeme 

kullanēlmasē 

Doĵru malzemenin se­ilmesi i­in 

yalnēzca soĵutma suyunun deĵil aynē 
zamanda proses maddesinin de korozif 

ºzelliĵinin analiz edilmesi 

 Bºl.3.4 

 

 
Kirlilik ve 

korozyonun 

azaltēlmasē 

Soĵutma sisteminin durgun bºlgelerin 

oluĸmasēnē ºnleyecek ĸekilde 

tasarlanmasē 

 EK 

XI.3.3.2.1 

Kabuk & 
T¿p eĸanjºr 

Temizliĵi 
kolaylaĸtēracak bir 
tasarēm 

T¿p i­indeki soĵutma suyu akēmē ve 

t¿p kēsmē ¿zerindeki aĵēr kirlilik ortamē 

Tasarēma, proses 

sēcaklēĵēna ve basēnca 

baĵlē 

EK III. 1 

Enerji 

santrali 

kondansatºrl
eri 

Korozyon 

hassasiyetinin 

azaltēlmasē 

Deniz suyu veya kuyu suyu kullanan 
kondansatºrlerde titanyum 
uygulanmasē 

 EK XII 

 

 
Korozyon 

hassasiyetinin 

azaltēlmasē 

D¿ĸ¿k korozyon alaĸēmlarēnēn 
uygulanmasē (y¿ksek oyulma 
endeksine sahip paslanmaz ­elik veya 
bakēr nikel) 

D¿ĸ¿k korozyon 
alaĸēmlarēna ge­iĸ 
patojen oluĸumunu 
etkileyebilir 

EK XII.5.1 

 

 

Mekanik temizlik Kºp¿k toplarē veya fēr­alē otomatik 

temizlik sistemlerinin kullanēlmasē 

Bunun yanēnda mekanik 
temizlik ve y¿ksek su 
basēncē da zorunlu 
olabilir 

EK XII.5.1 

Kondansatº

rler ve 
eĸanjºrler 

Kondansatºrlerde 

birikmenin (kirlilik) 
azaltēlmasē 

Su akēĸ hēzē  yeni ekipmanlar i­in > 1.8 

m/s, t¿p demeti i­in 1.5 m/s 

Malzemenin korozyon 

hassasiyetine, su 
kalitesine ve y¿zey 

arētēmēna baĵlē olarak 

EK XII.5.1 

 

 
Eĸanjºrlerde 

birikmenin (kirlilik) 
azaltēlmasē 

Su akēĸ hēzē > 0.8 m/s Malzemenin korozyon 

hassasiyetine, su 
kalitesine ve y¿zey 

arētēmēna baĵlē olarak 

EK XII.3.2 

 
 

Tēkanēklēktan 
ka­ēnma 

Tēkanma riskinin bulunduĵu yerlerde 
eĸanjºrleri korumak i­in moloz 
filtrelerinin kullanēlmasē 

 EK XII 

 

 



132 

Tablo 4.6 (devamı): Tasarım ve bakım teknikleri kullanılarak suya yönelik emisyonların 

azaltılmasında BAT yaklaĢımı  

Sistem Kriter  Birincil BAT yaklaĢımı Açıklamalar Kaynak 

Once - through 

Soĵutma sistemi 

Korozyon 

hassasiyetinin 

azaltēlmasē 

Korozyon 

karĸēlanabiliyorsa soĵutma 

suyu sistemlerinde karbon 

­eliĵi kullanēmē 

Kuyu suyu i­in deĵil EK IV. 1 

 

 
Korozyon 

hassasiyetinin 

azaltēlmasē 

Yer altē kanallarē sºz 

konusu olduĵunda cam 

elyaf plastik, kaplamalē 

betonarme veya kaplamalē 

karbon ­eliĵi uygulamasē 

 EK IV.2 

 

 
Korozyon 

hassasiyetinin 

azaltēlmasē 

Y¿ksek derecede korozif 

ortamda kabuk & t¿p 

eĸanjºr t¿pleri i­in 

titanyum veya aynē 

performansa sahip 

paslanmaz ­elik 
uygulamasē 

Azaltmada titanyum 

zorunlu deĵildir, 

optimize edilmiĸ 

biyolojik kirlilik 

kontrol¿ zorunlu 

olabilir 

EK IV.2 

A­ēk ēslak 
soĵutma kuleleri 

Tuzlu suda kirliliĵin 

azaltēlmasē 

Y¿ksek y¿k destekli d¿ĸ¿k 

kirliliĵe a­ēk dolgu 

uygulamasē 

 EK IV. 4 

 

 
Kirlilik karĸētē 
arētmadan 
kaynaklanan zararlē 
maddelerden 
ka­ēnēlmasē 

Ahĸap kēsēmlarda CCA 
uygulamasē veya TBTO 
i­eren boyalar BAT 
deĵildir 

 Bºl¿m 3.4  
EK IV. 4 

Doĵal ­ekiĸli 
ēslak soĵutma 
kuleleri 

Kirlilik ºnleyici 

arētēmēn azaltēlmasē 

Yerel su kalitesi 

incelemesinde dolgu 

uygulamasē (ºrneĵin katē 

madde i­eriĵi, 

kabuklaĸma) 

 EK XII.8.3 



133 

4.6.3.2 Optimize soğutma suyu arıtımı yoluyla kontrol 

Tablo 4.7: Optimize soğutma suyu arıtımı yoluyla emisyon azaltımına dair BAT yaklaĢımı  

Sistem Kriter  Birincil B AT yaklaĢımı Açıklamalar Kaynak 

T¿m ēslak sistemler Katkē maddesi 
uygulamasēnēn 

azaltēlmasē 

Soĵutma suyunun kimyasal 
ºzelliklerinin izlenmesi ve 

kontrol¿ 

 Bºl¿m 3.4 ve  

EK XI.7.3 

 

 
Daha az zararlē 
kimyasal maddelerin 
kullanēlmasē 

Á krom bileĸikleri, 

Á cēva bileĸikleri, 

Á organo metalik bileĸikler 

(ºrneĵin organotin 

bileĸikleri), 

Á Merkaptobenzotiyazol, 

Á klor, brom, ozon ve H2O2 

harici biyosidal maddelerle 

ĸok arētēmē 

yºntemleri BAT kapsamēna 

girmez. 

 Bºl¿m 3.4 / 

EK VI 

Once - through 

soĵutma sistemi ve 

a­ēk ēslak soĵutma 

kuleleri 

Hedef biyosit dozu Biyosit dozunun optimize 

edilmesi i­in makro kirliliĵin 

izlenmesi 

 EK I.3.3.1.1 

Once - through 

Soĵutma sistemi 

Biyosit 

uygulamasēnēn 

azaltēlmasē 

10-12ÁC altēndaki deniz suyu 

sēcaklēĵēnda biyositler 

kullanēlmaz 

Bazē yerlerde 

(limanlar) kēĸ 

arētēmēna ihtiya­ 

duyulabilir 

EK V 

 

 
FO emisyonlarēnēn 
azaltēlmasē 

Kalēntē s¿relerindeki 
deĵiĸimin ve ­ēkēĸ noktasēnda 
0.1 mg/l FO veya FRO 

seviyesinin eĸlik ettiĵi su 
hēzlarēnēn kullanēlmasē 

Kondansatºrler 

i­in uygun deĵil 

Bºl.3.4 EK 

XI.3.3.2 

 

 
Serbest (kalēntē) 

oksidan emisyonlarē 

S¿rekli deniz suyu klorlamasē 
­ēkēĸēnda FO veya FRO < 0.2 
mg/l  

G¿nl¿k (24 saat) 

ortalama deĵer 

EK XI.3.3.2 

 

 
Serbest (kalēntē) 

oksidan emisyonlarē 

Kesikli veya ĸok deniz suyu 
klorlamasē ­ēkēĸēnda FO veya 
FRO < 0.2 mg/l  

G¿nl¿k (24 saat) 

ortalama deĵer 

EK XI.3.3.2 

 

 
Serbest (kalēntē) 

oksidan emisyonlarē 

Kesikli veya ĸok deniz suyu 
klorlamasē ­ēkēĸēnda FO veya 
FRO < 0.5 mg/l  

Proses kontrol 
gereklilikleri i­in 
kullanēlan bir g¿n 

i­indeki ortalama 
saatlik deĵer 

EK XI.3.3.2 

 

 
Tatlē suda OX yapēcē 
bileĸenlerin 

azaltēlmasē 

Tatlē suda s¿rekli klorlama 

BAT deĵildir. 

 Bºl.3.4  

EK XII 
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Tablo 4.7 (devamı): Soğutma suyu arıtımı yoluyla emisyon azaltımına dair BAT yaklaĢımı  

Sistem Kriter  Birincil BAT yaklaĢımı Açıklamalar  Kaynak 

A­ēk ēslak 

soĵutma kuleleri 

Hipoklorit miktarēnēn 

azaltēlmasē 

7 < pH < 9 aralēĵēndaki 
soĵutma suyunda iĸletim 

 EK XI 

Biyosit miktarēnēn ve 
blºf¿n azaltēlmasē 

Yan akēm filtrelemesi 
uygulamasē BATôtēr. 

 EK XI.3.1.1 

Hēzlē hidrolize olan 
biyosit 
emisyonlarēnēn 
azaltēlmasē 

Dozlamadan sonra blºf¿ 

ge­ici olarak kapatēn 

 Bºl¿m 3.4 

Ozon uygulamasē Arētma seviyeleri < 0.1 mg 

O3/l 

Toplam maliyetin 
diĵer biyosit 
uygulamalarēyla 
karĸēlaĸtērēlmasē 

EK XI.3.4.1 

4.7 Havaya yönelik emisyonların azaltılması  

4.7.1 Genel YaklaĢım 

Diĵerleriyle karĸēlaĸtērēlacak olursa, soĵutma kulelerinden havaya ger­ekleĸen emisyonlara, eĵer 
duman oluĸumu bir tarafa bērakēlērsa ­ok fazla dikkat gºsterilmemiĸtir. Rapor edilen bazē verilerden 
yola ­ēkēlarak seviyelerin genelde d¿ĸ¿k olduĵu ancak bu emisyonlarēn ihmal edilmemesi gerektiĵi 
sonucuna varēlmaktadēr. 

Devri daim soĵutma suyundaki yoĵunluk seviyelerinin d¿ĸ¿r¿lmesi dumanla birlikte ger­ekleĸen 
madde emisyonlarēnē kesinlikle etkileyecektir. BAT ºzelliĵi taĸēyan bazē tavsiyeler yapēlabilir. 
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4.7.2   BAT yaklaĢımı kapsamında tanımlı azaltma teknikleri 

Tablo 4.8: Havaya yönelik emisyonların azaltılmasında BAT yaklaĢımı  

Sistem Kriter  Birincil BAT yaklaĸēmē A­ēklamalar Kaynak 

T¿m ēslak 

soĵutma 

kuleleri 

Dumanēn zemin 

seviyesine 

ulaĸmasēnēn 

ºnlenmesi 

Yeterli y¿kseklikte duman 

oluĸumu ve kule ­ēkēĸēnda asgari 

deĸarj hava akēmē hēzē 

 Bºl¿m 3.5.3 

 

 
Duman 

oluĸumunun 
ºnlenmesi 

Hibrid tekniĵinin veya havanēn 

yeniden ēsētēlmasē benzeri diĵer 

duman baskēlayēcē tekniklerin 

uygulanmasē 

Yerel 

deĵerlendirmeye 

ihtiya­ vardēr 

(kentsel alanlar, 

trafik) 

Bºl¿m 3.5.3 

T¿m ēslak 

soĵutma 

kuleleri 

Daha az zararlē 
malzeme 

kullanēlmasē 

Asbest,  CCA (veya benzer bir 
madde) ile korunmuĸ ahĸap veya 

TBTO kullanēmē BAT deĵildir 

 Bºl¿m 3.8.3 

 

 
Ķ­erideki hava 

kalitesinin 

bozulmasēnēn 

ºnlenmesi 

Kule ­ēkēĸēnēn hava iklimleme 

aygētlarēyla hava alēmē riskinden 

ka­ēnacak ĸekilde tasarlanēp 

konumlanmasē 

B¿y¿k y¿ksekliĵe 

sahip doĵal 

­ekiĸli soĵutma 

kulelerinde daha 

az ºnemli olmasē 

beklenmektedir 

Bºl¿m 3.5 

T¿m ēslak 

soĵutma 

kuleleri 

Damla kaybēnēn 

azaltēlmasē 

Toplam devri daim akēĸēnēn 
%0.01ôinden daha d¿ĸ¿k kayēp 
oranēna sahip damla tutucularēn 
uygulanmasē 

Hava akēmēna 

d¿ĸ¿k diren­ 

korunacaktēr. 

Bºl¿m 3.5 ve 

XI.5.1 

4.8 Gürültü emisyonunun azaltılması  

4.8.1 Genel 

G¿r¿lt¿ emisyonlarē yerel etkiler yaratēr. Soĵutma tertibatēndan kaynaklanan g¿r¿lt¿ emisyonlarē 
tesis sahasēnēn toplam g¿r¿lt¿ emisyonunun bir par­asēdēr. Gerek gºr¿ld¿ĵ¿nde g¿r¿lt¿ 
emisyonlarēnēn azaltēlmasē i­in uygulanabilecek bir dizi birincil ve ikincil tedbir tanēmlanmēĸtēr. 
Birincil tedbirler ses kaynaĵēnēn ses ĸiddeti seviyesini deĵiĸtirirken ikincil tedbirler ise salēnan 
g¿r¿lt¿ seviyesini azaltēr. Ķkincil tedbirler beraberlerinde ºzellikle basēn­ kaybē gibi bir olumsuzluĵu 

getirirler ve kayēp da ancak fazladan enerji giriĸiyle telafi edilebilir ki bunun anlamē soĵutma 
sisteminin genel enerji verimliliĵinde bir azalmadēr. G¿r¿lt¿n¿n engellenmesine yºnelik nihai tercih 
tesisin performans seviyesini etkileyeceĵinden tesise ºzg¿ bir karar sorunudur. Aĸaĵēdaki tedbirler 
ve minimum g¿r¿lt¿ azaltma seviyeleri BAT olarak d¿ĸ¿n¿l¿r. 
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4.8.2   BAT yaklaĢımı kapsamında tanımlı azaltma teknikleri 

Tablo 4.9: Gürültü emisyonunun azaltılmasında BAT yaklaĢımı  

Soğutma 

sistemi 

Kriter  Birincil BAT yaklaĢımı 
Azalma 

seviyeleri 

Kaynak 

Doĵal ­ekiĸli 
Soĵutma kuleleri 

Hava giriĸinde 

basamaklanan suyun 
g¿r¿lt¿s¿n¿n azaltēlmasē 

Farklē teknikler mevcuttur > 5 dB(A) Bºl¿m 3.6 

 

 
Kule temeli ­evresinde 
g¿r¿lt¿ emisyonu 
azaltēmē 

¥rneĵin yer bariyeri veya 

g¿r¿lt¿ zayēflatma duvarē 

< 10 dB(A) Bºl¿m 3.6 

Mekanik ­ekiĸli 
Soĵutma kuleleri 

Fan g¿r¿lt¿s¿ azaltēmē ¥rneĵin daha b¿y¿k ­aplē  

ve daha d¿ĸ¿k ­evresel hēza 

(< 40 m/s) sahip d¿ĸ¿k 

g¿r¿lt¿l¿ fanlar  

< 5 dB(A) Bºl¿m 3.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bºl¿m 3.6 

 

 

Optimum dif¿zºr 
(daĵētēcē) tasarēmē 

Ses zayēflatēcēlarēnēn uygun 

y¿kseklik ve kuruluma 

sahip olmasē 

Deĵiĸken Bºl¿m 3.6 

 

 

G¿r¿lt¿ azaltēmē Giriĸ ve ­ēkēĸta zayēflatma 

tedbirlerinin uygulanmasē 

> 15 dB(A) Bºl¿m 3.6 

4.9 Sızıntı riskinin azaltılması 

4.9.1 Genel YaklaĢım 

Sēzēntē riskini azaltmak i­in ºncelikle eĸanjºr tasarēmēna, proses maddelerinin zarar potansiyeline ve 

soĵutma konfig¿rasyonuna dikkat edilmelidir. Sēzēntēlarēn meydana gelmesini ºnlemek i­in 

aĸaĵēdaki genel tedbirler uygulanabilir: 

Å ēslak soĵutma kuleleri ekipmanēnda kullanēlan malzemenin mevcut su kalitesine uygun olarak 

se­ilmesi; 

Å sistemin tasarēm gereklerine uygun olarak iĸletilmesi, 

Å eĵer soĵutma suyu arētēmēna ihtiya­ duyuluyorsa doĵru soĵutma suyu arētēm programēnēn 
se­ilmesi, 

Å ­evrimli ēslak soĵutma sistemlerinde soĵutma suyu deĸarjēndaki sēzēntēyē blºf¿n analizi yoluyla 

izlemek. 
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4.9.2 BAT yaklaĢımı kapsamında tanımlı azaltma teknikleri 

Tablo 4.10: Sızıntı riskinin azaltılmasında BAT yaklaĢımı  

Sistem
1) Kriter  Birincil BAT yaklaĸēmē A­ēklamalar Kaynak 

T¿m eĸanjºrler K¿­¿k ­atlaklarēn 

ºnlenmesi 
Eĸanjºrdeki sēcaklēk deĵiĸimi 

<50ÁC 

Olay bazēnda daha 

y¿ksek ēsē dºn¿ĸ¿m¿ne 

yºnelik teknik ­ºz¿m 

EK III 

Kabuk & t¿p 
eĸanjºrler 

Tasarēm sēnērlarē 
i­inde iĸletim 

Proses iĸletiminin izlenmesi  EK III. 1 

 

 

T¿p / T¿p plaka 
yapēsēnēn g¿c¿ 

Kaynak teknolojisi uygulanmasē Kaynak her zaman 

uygun deĵildir 

EK III. 3 

Ekipman Korozyon azaltēmē Soĵutma suyu tarafēndaki metal 
sēcaklēĵē < 60ÁC 

Sēcaklēk korozyonun 
ºzlenmesi s¿recinin 
baĸarēsēnē etkiler 

EK IV1 

Once - through 

soĵutma 

sistemleri 

VCI puanē: 5-8 Doĵrudan sistem Psoĵutma suyu > 
Pproses ve izleme 

Sēzēntē durumunda acil 
tedbirler 

EK VII 

 

 

VCI puanē: 5-8 Doĵrudan sistem Psoĵutma suyu = 
Pproses ve otomatik analitik 
izleme 

Sēzēntē durumunda acil 
tedbirler 

EK VII 

 

 

VCI puanē > 9 Doĵrudan sistem Psoĵutma suyu > 
Pproses ve otomatik analitik 
izleme 

Sēzēntē durumunda acil 
tedbirler 

EK VII 

 

 

VCI puanē > 9 Y¿ksek derecede anti-korozif 
malzemeden imal eĸanjºrl¿ / 
otomatik analitik izlemeli 
doĵrudan sistem 

Sēzēntē durumunda 
otomatik tedbirler 

EK VII 

 

 

VCI puanē  > 9 Teknoloji deĵiĸimi 
- dolaylē soĵutma 
- ­evrimli soĵutma 
- hava soĵutma 

 EK VII 

 

 
Tehlikeli 
maddelerin 
soĵutulmasē 

Soĵutma suyunun daima 
izlenmesi gerekir 

 EK VII 

 

 
¥nleyici bakēm 

uygulamasē 
T¿rb¿lans akēmlarē yoluyla 

kontrol 

Tahrip edici nitelikte 

olmayan diĵer kontrol 

yºntemleri 

 

¢evrimli 

Soĵutma 

sistemleri 

Tehlikeli 
maddelerin 
soĵutulmasē 

Blºf¿n s¿rekli izlenmesi   

1)            Kondansatºrler i­in tablo bulunmamaktadēr. 

4.10 Biyolojik riskin azaltılması  
4.10.1 Genel yaklaĢım 

Soĵutma sistemleri iĸletiminden kaynaklanan biyolojik riskin azaltēlmasē i­in sēcaklēĵēn kontrol 
edilmesi, sistemin d¿zenli bir ĸekilde iĸletimine devam etmesinin saĵlanmasē ve kabuk ve 
korozyondan ka­ēnmak b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. T¿m tedbirler az ya da ­ok genel bir ­evrimli ēslak 
soĵutma sistemine uygulanacak iyi bir bakēm uygulamasē ­er­evesinde ger­ekleĸtirilmektedir. S¿re­ 
i­inde diĵerlerine nazaran daha b¿y¿k ºnem taĸēyan anlar sistem iĸletiminin optimum seviyede 
olmadēĵē baĸlangē­ dºnemleri ve bakēm veya onarēm i­in ­alēĸmaya ara verilen dºnemlerdir. Yeni 
kulelerde tesis ­evresindeki hastane, okul ve yaĸlēlarēn ikametine ayrēlmēĸ konaklama yerleri veya 
huzur evleri gibi g¿r¿lt¿ye hassas noktalarēn bu hassasiyetleri mutlaka gºz ºn¿nde 
bulundurulmalēdēr. 
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4.10.2 BAT yaklaĢımı kapsamında tanımlı azaltma teknikleri 

Tablo 4.11: Biyolojik geliĢimin azaltılmasında BAT yaklaĢımı  

Soğutma sistemi Kriter  Birincil BAT yaklaĢımı Açıklamalar Kaynak 

T¿m ēslak ­evrimli 

Soĵutma sistemleri 

Alg oluĸumunun 

azaltēlmasē 

Soĵutma suyuna d¿ĸen ēĸēĵēn 

azaltēlmasē 

 Bºl¿m 

3.7.3 

 

 
Biyolojik geliĸimin 
azaltēlmasē 

Duraĵan bºlgelerin 

oluĸumundan ka­ēnēlmasē 

(tasarēm) ve optimum kimyasal 

arētēmēn uygulanmasē 

  

 

 
Ara sonrasē 
temizleme 

Mekanik ve kimyasal 

temizliĵin bir arada 

uygulanmasē 

 Bºl¿m 

3.7.3 

 

 

Patojenlerin 

kontrol¿ 
Soĵutma sistemlerindeki 
patojenlerin periyodik olarak 
izlenmesi 

 Bºl¿m 

3.7.3 

A­ēk ēslak soĵutma 

kuleleri 

Enfeksiyon riskinin 
azaltēlmasē 
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5  AÇIKLAMALAR  

5.1  ÇalıĢmanın Zamanlaması 

Bu BAT Kaynak belgesindeki ­alēĸma kapsamēn ve temel ­evresel konularēn ele alēndēĵē 19-20 

Haziran 1997 tarihli toplantēlarla baĸlamēĸtēr. Ķlk baĸta vakum sistemleri de ­alēĸma kapsamēnda 
d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r. Ancak y¿ksek d¿zeyde prosesle ilgili olmalarē nedeniyle bunlarēn genel bir yaklaĸēm 

i­inde ­alēĸma kapsamēna dahil edilemeyecek kadar karmaĸēk olduklarēna karar verilmiĸ ve bu 

d¿ĸ¿nceden vazge­ilmiĸtir. 

Teknik ¢alēĸma Grubuna (TWG) danēĸma amacēyla iki taslak metin sunulmuĸtur. Ķlk taslak Haziran 

1999, ikinci taslak ise Mart 2000 tarihini taĸēmaktadēr. Her iki danēĸma s¿recinde de yorumlar ve 

elde edilen yeni bilgiler sunulmuĸtur. 

Son TWG toplantēsē 29-31 Mayēs 2000 tarihleri arasēnda ger­ekleĸtirilmiĸ ve gerek i­erik ve gerekse 
elde edilen BAT bulgularē ¿zerinde geniĸ bir konsens¿s saĵlanmēĸtēr.  Bu toplantēda end¿striyel 
soĵutma sistemlerine iliĸkin BAT sonu­larē genel bir destek gºrm¿ĸt¿r. Konunun yerel yºnleri ve 
bunlarēn varēlacak BAT sonucu ¿zerinde oynayacaĵē rol ¿zerinde etraflēca tartēĸēlmēĸtēr. Soĵutma 
sistemleri iĸletiminin temel unsurlarēndan biri olarak soĵutma suyunun koĸullandērēlmasē meselesi de 
ciddi bir tartēĸma konusu olmuĸtur. Toplantē sērasēnda ve sonrasēnda sunulan yorumlar ve yeni 

bilgiler son rapora eklenmiĸtir. 

Belgenin ºnemli bir bºl¿m¿nde end¿striyel soĵutma sistemlerinde uygulanacak BATôēn belirlenmesi 

i­in izlenen genel yaklaĸēm a­ēklanmēĸtēr. BATôa iliĸkin ana sonu­lar Bºl¿m 4ôte sunulmaktadēr. 
¢ok sayēda EK uygulama ºrneklerinden yararlanarak genel kavramlarē a­ēklamaktadēr. 

5.2 Bilgi kaynakları 

Taslak belgenin oluĸturulmasē sērasēnda ekipman ve soĵutma suyu kimyasallarē tedarik­ilerinin yanē 

sēra soĵutma sistemi iĸletmecileri ve kuruluĸlarēndan edinilen ­ok sayēda belge, rapor ve bilgiden 
yararlanēlmēĸtēr. 

Bunlar arasēnda tm001 (NL), tm056 ve tm132 (Enerji sektºr¿) ve tm139 (ekipman tedarik­ileri) 
kaynaklarēnēn bu belgenin ºnemli bir kēsmēnē oluĸturduĵu d¿ĸ¿n¿lebilir. Sunulan diĵer bilgiler daha 
­ok soĵutma suyunun koĸullandērēlmasē meselesine aĵērlēk veren ºzel bir ­evresel sorun ¿zerine 
odaklanmēĸtēr. 

Tesis ziyaretleri sērasēnda ve kiĸisel iletiĸimler vasētasēyla teknoloji se­imi ve azaltma tekniklerinin 

uygulama deneyimleri hakkēnda daha fazla bilgi toplanmēĸtēr. 

5.3 Gelecekteki çalıĢmalar için öneriler 

Soĵutma pek ­ok end¿striyel proses i­in temel nitelikte bir unsurdur. Soĵutma sistemlerinde mevcut 

en iyi tekniklerin deĵerlendirmesi dahili ēsē yºnetimi, soĵutma sisteminin se­imi ve iĸletimi ve 
­evreye yºnelik emisyonlar birbirleriyle doĵrudan iliĸkili konulardēr. Ancak BREF prosesi bu ilkeyi 
sayēsal b¿y¿kl¿klerle a­ēklayacak ºrnekleri tanēmlayabilmiĸ deĵildir ve gelecekte yayēnlanacak bir 
BREFôin hazērlanmasēnda elbette ileride yapēlacak daha ayrēntēlē incelemelerden yararlanēlacaktēr. 

Teknik ¢alēĸma Grubunda, Soĵutma sistemleriyle ilgili BATôēn i­inde bir dizi ºzel tekniĵin 
tanēmlanmasēna izin veren bir yaklaĸēm olduĵu konusunda a­ēk bir anlayēĸ birliĵi oluĸmuĸtur. Bu 
mesele termodinamik ilkeleri ve proses karakteristikleri arasēndaki etkileĸimleri de i­ine alan 
karmaĸēk bir konudur. ķurasē a­ēktēr ki; soĵutma sistemleriyle ilgili BAT soĵutulacak end¿striyel 
prosesin ihtiya­larē ile soĵutma sisteminin tasarēm ve iĸletimi ve maliyetler arasēnda bir denge 
durumudur. Bu ama­la, teknolojik deĵiĸiklikler ve iĸletme uygulamalarēnēn geliĸtirilmesi sayesinde 
ºnlemeyi ºne alan bir BAT yaklaĸēmē geliĸtirilmektedir. Bu yaklaĸēm yeni ve mevcut soĵutma 
sistemleri arasēnda bir ayrēm yapmakla birlikte bu belgede mevcut soĵutma sistemlerinde uygulanan 

azaltma tedbirlerinin de aynē hedefe yºnelik olduĵu vurgulanmaktadēr. Bir baĸka deyiĸle, her iki 
grupta da esas olarak aynē yaklaĸēm ge­erlidir; ancak mevcut soĵutma sistemlerinde uygulanabilecek 
azaltma se­eneklerinin sēnērlē olduĵu da bir ger­ektir. 
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Bilgi deĵiĸim s¿reci Bºl¿m 4ôte sunulduĵu gibi genel d¿zeyde BAT olarak d¿ĸ¿n¿lebilecek bir dizi 

tekniĵin tanēmlanmasēnē m¿mk¿n kēlmēĸtēr. Bununla birlikte, sºz konusu teknikleri soĵutma 
sistemleri i­in birincil BAT yaklaĸēmē ­er­evesinde belirlemek zor olmuĸtur. Genel uygulamanēn bu 

kadar a­ēk olmayabileceĵi durumlarda yatay yaklaĸēm ­er­evesinde ºzel azaltma tekniklerinin 

tanēmlanmasēnda teredd¿t olacak gibi gºr¿nmektedir. 

Emisyon seviyelerinde bir azalmayē da beraberinde getiren teknolojik deĵiĸikliĵin saĵlayabileceĵi 

iyileĸme potansiyelini a­ēklayēcē nitelikte, benzeri soĵutma konfig¿rasyonlarēnda denenen ºzdeĸ 
deĵiĸikliklerin bile her olayda emisyonlarēn azaltēlmasē konusunda birbirinden farklē sonu­lar 
verebildiĵi ger­eĵini de gºz ºn¿nde bulunduran, pratiĵe dayalē ayrēntēlē bilgi bulunmamaktadēr. 
Sistemlerin performans karĸēlaĸtērmalarēnda birbiriyle karĸēlaĸtērabilir birimlerin kullanēlmasēna 

ihtiya­ vardēr ve performans verilerinin daĵētēlan birim ēsē (MWth) ¿zerinden ifade edilmesi 
ºnerilmektedir. Buna iliĸkin ºrnekler mevcut olduk­a belge i­inde bulunabilir. 

Bu belge kapsamēndaki end¿striyel soĵutma sistemlerinin iĸletiminden kaynaklanan ­evresel 

sorunlarla ilgili olarak ºncelikli vurgu su ­evresine yºnelik emisyonlarēn azaltēlmasē meselesine 
yapēlmaktadēr. Temsili nitelik taĸēdēĵē kabul edilebilecek ­ok az veri rapor edilmiĸtir ve durumun 
daha iyi bir resminin ­ekilebilmesi i­in bir envanter ­ēkarēlmasē ºnerilmektedir. Bu envanter 
(gelecekteki) azaltma tekniklerinin deĵerlendirilebilmesi i­in bir kēyas noktasē olarak 
kullanēlabilecektir. 

TWG soĵutma suyu katkē maddeleri se­imi s¿recinin su ­evresine zararlē olma potansiyeli taĸēyan 

emisyonlarēn azaltēlmasēnda ºnemli bir aĸama olacaĵēnē ºngºrmektedir. Yerel d¿zeyde bir se­im 
ger­ekleĸtirilebilmesi i­in yerel ºzellikleri i­eren bir genel deĵerlendirme prosed¿r¿n¿n uygulanmasē 
zorunlu gºr¿nmektedir. Bu belgede soĵutma suyu katkē maddelerinin yerel deĵerlendirmesi s¿recine 
destek olmak i­in iki konsept sunulmaktadēr. TWG her iki konsepti de deĵerli ara­lar olarak 
gºrmekle birlikte kēyaslama (benchmarking) konsepti (EK VIII. 1) hali hazērda teorik bir modeldir 

ve ¿zerinde daha fazla ­alēĸma yapēlmasēna ihtiya­ vardēr. 

Islak soĵutma kulelerinden havaya yºnelik emisyonlarda kimyasal maddeler veya bakteriler 

bulunuyor olabilir ancak TWGôde hakim olan gºr¿ĸ bu konuda ­ok az veri bulunduĵudur. Mevcut 
veriler ¿zerinde daha fazla araĸtērma yapēlmasēna ihtiya­ vardēr. 

Bazē ¦ye Devletlerde ēslak soĵutma kulelerinde ge­miĸte yaĸanan Legionnaire salgēnlarēndan ºt¿r¿ 
Legionella geliĸimine ºzel bir dikkat gºsterilmektedir. Bu nedenle bºl¿m gºrece b¿y¿k bir 
kapsamda bu soruna eĵilmektedir. Sunulan bilgilerden yola ­ēkarak rahatlēkla sºyleyebiliriz ki, 
Legionella bakterisinin temsili konsantrasyon seviyelerini tespit etmek i­in ve g¿nl¿k bakēm yanēnda 
­alēĸmaya verilen aralar sonrasēndaki sistem temizliĵinde de uygulanan arētēm yºntemlerinin 
geliĸtirilmesi i­in daha fazla ­alēĸma yapēlmasēna ihtiya­ vardēr. D¿ĸ¿k riskli bir soĵutma sisteminde 
koloni yapēcē birimlerin (CFU) kabul edilebilir maksimum seviyesi belirlenmemiĸtir. Bug¿n bºyle 
bir seviyenin tanēmlanēp tanēmlanamayacaĵē konusu belirsizliĵini korumaktadēr ve yapēlacak 

­alēĸmalar bu alandaki belirsizliĵin giderilmesinde fayda saĵlayabilir. 

Bir dizi teknik tanēmlanmēĸ ve BAT kapsamēna dahil edilmiĸtir; ancak bunlardan bazēlarē halen daha 

geliĸtirme safhasēnda olduklarēndan yeni teknolojiler olarak d¿ĸ¿n¿lebilir. Bunlarēn uygulamasē ve 
uygulamada verecekleri sonu­larēn deĵerlendirilmeye ihtiyacē vardēr. Bu tekniklerden bazēlarē sprey 
(veya buharlaĸtērma) havuzlarē ve soĵuk ve ēsē depolamasēdēr. 

Yukarēda belirtilen hususlarēn tam anlamēyla deĵerlendirilebilmesi i­in bu belgenin 3 yēl i­inde 

gºzden ge­irilmesi ºnerilir. 
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EK I  TERMO -DĠNAMĠK ĠLKELER 

Bir end¿striyel soĵutma sisteminde yapēlacak her t¿rl¿ deĵiĸiklik ēsē dºn¿ĸ¿m prosesini etkileme 

potansiyeline sahiptir. End¿striyel Soĵutma Sistemlerinde BAT uygulanērken soĵutma prosesi 

¿zerindeki sonu­lar termo-dinamik ilkeleri de kullanarak deĵerlendirilmelidir. 

I.1 Bir kabuk & tüp eĢanjöründe ısı dönüĢümü 

Bir karĸē akēm eĸanjºr¿nde ēsē sēcak bir kaynaktan soĵuk bir kaynaĵa aktarēlēr ve meydana gelen ēsē 

dºn¿ĸ¿m¿ aĸaĵēdaki gibi tanēmlanabilir: 

Q = ȹTm(ln)*U*A 

Q birim zamanda transfer edilen ēsē (W) 

ȹTm(ln) logaritmik ortalama sēcaklēk farkē LMTD (K) 
U genel ēsē transfer katsayēsē (W/m

2
K) 

A ēsē dºn¿ĸ¿m y¿zeyi (m
2
) 

Bir karĸē akēm eĸanjºr¿nde meydana gelen LMTD aĸaĵēdaki eĸitlik yardēmēyla hesaplanabilir: 

ȹTm = [(T1 ï t2) ï (T2 ï t1)] / ln {(T1 ï t2) / (T2 ï t1)} 

T1  prosesin sēcak tarafēndaki sēcaklēk giriĸi (K) 

T2 prosesin sēcak tarafēndaki sēcaklēk ­ēkēĸē (K) 

t1 prosesin soĵuk tarafēndaki sēcaklēk giriĸi (K) 
t2 prosesin soĵuk tarafēndaki sēcaklēk ­ēkēĸē (K) 

Isē dºn¿ĸ¿m¿ geniĸ bir y¿zey alanēnda daha y¿ksektir (A). Uygulamadan kaynaklanan kēsētlar 
nedeniyle y¿zey alanēnēn bir sēnērē vardēr ve bu durumda kanatlē t¿pler kullanēlēr. Farklē diren­ 
kaynaklarē (R) ēsē dºn¿ĸ¿m¿n¿ sēnērlandēran bir baĸka etmendir. Genel olarak, diren­ (R) ēsē transfer 
katsayēsēnēn devrik deĵeri I/U olarak ifade edilir ve b¿y¿k ºl­¿de iki soĵutma ortamē arasēndaki 
duvarēn kalēnlēĵē ve iletkenliĵinden ve ēsē dºn¿ĸ¿m y¿zeyinin kirlilik durumundan meydana gelir 
ancak farklē akēĸ hēzlarēnēn ēs transferi ¿zerindeki etkisinin hesaplanmasē a­ēsēndan sēvēlarēn 
iletkenliĵi de ºnem taĸēr. 

Eĸanjºrden ge­en soĵutma aracēnēn ºzelliklerine baĵlē olarak, ēsē dºn¿ĸ¿m y¿zeyi kirlenir. Eĸanjºr 

kullanēmē sērasēnda ēsē transferine diren­ artar. Tasarēmēn ama­larē doĵrultusunda kullanēm soĵutma 
aracē veya soĵutucunun niteliĵine baĵlē olarak maksimum kirlenmeye eĸit olan bir kirlilik katsayēsē 
veya kirlenme faktºr¿yle belirlenir. Tablo 1.1ôde d¿ĸ¿k bir kirlenme faktºr¿n¿n ēsē dºn¿ĸ¿m 
y¿zeyinde d¿ĸ¿k kirlilik durumuna iĸaret ettiĵini gºsteren birka­ ºrnek verilmektedir. 

Tablo I.1: Kabuk ve Tüp eĢanjörlerde kirlilik faktörleri, gösterge değerleri [Van der Schaaf, 

1995]  

Soğutma Aracı Kirlilik faktörleri (W/m2/K)  

Nehir suyu 3.000-12.000 
Deniz suyu 1.000- 3.000 
Soĵutma y¿zeyi (Soĵutma kulesi) 3.000- 6.000 
Hafif hidrokarbonlar 5.000 
Aĵēr hidrokarbonlar 2.000 
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Isē transferinden iki termodinamik prensibi sorumludur: iletim (ve daĵētma) yoluyla transfer, bir 
soĵutma aracēnēn buharlaĸmasē yoluyla transfer. 

Bir kuru soĵutma sisteminde iletim ve daĵētēm yoluyla ēsē transferi hissedilir ēsē transferi olarak 

adlandērēlēr. Islak bir soĵutma sisteminde su doĵrudan hava ile temas ettirilerek soĵutulur. Kuru bir 

soĵutma sisteminde havaya ger­ekleĸen hissedilir ēsē transferi aĸaĵēdaki gibi tanēmlanēr: 

Q = Cɟ * ma * ȹT 

Q transfer edilen ēsē 

Cɟ havanēn ºzg¿l ēsē kapasitesi 

ȹT sēcaklēk aralēĵē 

ma hava k¿tlesi 

Bir ēslak soĵutma sisteminde bunun yanēnda buharlaĸtērma yoluyla ger­ekleĸen gizil ēsē transferi de 

sºz konusudur ve bunu da aĸaĵēdaki form¿lle tanēmlayabiliriz: 

Q = maô  * ȹH 
Q   transfer edilen ēsē 

maô            hava k¿tlesi 

ȹH            entalpi aralēĵē 

  

Bu eĸitlikleri kullanarak kuru (ma) ve ēslak (ma') soĵutma i­in gerekli hava k¿tlesini 

karĸēlaĸtērabiliriz: 

 

 

(maô ) / (ma) =  ( CP * ȹT) / ȹH 

 

Oran ȹT sēcaklēk aralēĵēna baĵlēdēr ve hava sēcaklēĵēnda sºz gelimi 10 ÁCôden 20 ÁCôye bir arēĸ i­in 

bu oran 1:4 civarēndadēr. Bu ºrnekte kuru soĵutmada ēslak soĵutmaya gºre dºrt kat daha fazla 

havaya ihtiya­ duyulduĵu gºr¿lmektedir. Bir baĸka deyiĸle, kuru soĵutmada daha b¿y¿k bir ēsē 

dºn¿ĸ¿m y¿zeyine ihtiya­ vardēr. 

I.2 YaklaĢma 

Isē transferini saĵlamak i­in yeterli tahrik g¿c¿ saĵlanmasē bir soĵutma sistemi i­in her zaman 

ºnemlidir. Gelen ve giden hava akēmē arasēnda, yani eĸanjºr¿ terk eden proses aracēnēn sēcaklēĵē ile 
eĸanjºre giren soĵutucunun (hava veya su) sēcaklēĵē arasēnda, bir karĸē akēm tasarēmēna baĵlē olarak, 
minimum d¿zeyde bir fark bulunmasē ĸarttēr. Bu sēcaklēk farkē yaklaĸma olarak adlandērēlēr. Islak 
soĵutma kuleleri i­in yaklaĸma miktarē havanēn ēslak hazne sēcaklēĵē ile kuleyi terk eden 
soĵutucunun sēcaklēĵē arasēndaki fark olarak tanēmlanēr. Kuru soĵutma kulelerinde ise bu yaklaĸma 
miktarē havanēn kuru hazne sēcaklēĵē ile kuleyi terk eden soĵutucunun sēcaklēĵē arasēndaki farka 
eĸittir. 

Bir soĵutma sistemi yēl boyunca belli koĸullarē saĵlamak ¿zere tasarlanēr. Elbette, hava ve su 
sēcaklēĵē d¿ĸ¿k olduĵunda bu gerekler kolaylēkla karĸēlanēr. Ancak daha y¿ksek sēcaklēklar gerek 
iĸletme anlamēnda ve gerekse ­evre bakēmēndan ­eĸitli sorunlara yol a­abilir. En nihayetinde, ister 
proses akēmēnē s¿rekli bir ĸekilde azaltarak ya da ister soĵutma aracēnēn miktarēnē s¿rekli olarak 

y¿ksek tutarak sēcaklēk gerekleri yerine getirilebilecektir. Bununla birlikte bu yaklaĸēmēn ºn¿nde de 
bazē tasarēm sēnērlarē bulunmaktadēr. Sistemler ­oĵu zaman kendilerinden beklenen performansēn 
yēllēk maksimum %5ôi oranēnda fazlasēnē karĸēlayabilecek ĸekilde tasarlanēr. 
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Su soĵutma i­in eĸanjºr ¿zerinde asgari 3-5Kôlēk yaklaĸma kullanēlēr. Daha d¿ĸ¿k deĵerlere de 

ulaĸēlabilir; ancak bunun i­in daha b¿y¿k ve dolayēsēyla daha pahalē ēsē dºn¿ĸ¿m y¿zeylerine ihtiya­ 

duyulur. Bir soĵutma sisteminde daha fazla eĸanjºr bulundurulduĵunda bunlarēn saĵlayacaĵē farklē 

tekil yaklaĸma miktarlarē toplanmalēdēr. Daha fazla eĸanjºr daha fazla yaklaĸma miktarē anlamēna 

gelmektedir. Bir soĵutma kulesi i­in ­oĵu zaman 7K ile 15K arasē bir yaklaĸma sēcaklēĵē kullanēlēr. 

Enerji santrallerindeki kondansatºrler i­in yoĵuĸma (buhar) sēcaklēĵē ile soĵutma suyunun 
kondansatºr¿ terk ettiĵi noktadaki sēcaklēĵē arasēndaki farka iĸaret etmek ¿zere yaklaĸma yerine ñēsēl 
farkò terimi kullanēlēr. Yoĵuĸmanēn meydana gelebileceĵi sēcaklēĵē hesaplamak i­in u­birim farkē ve 
soĵutma suyundaki sēcaklēk artēĸē toplanmalēdēr. Aynē ĸekilde, bir soĵutma kulesinin kullanēlmasē 
durumunda bu kulenin yaklaĸma miktarē da eklenmelidir. Kondansatºrlerle ilgili uygulama 
deneyimleri asgari u­birim farklarēnēn kirlilik faktºr¿ne de baĵlē olarak 3-8 K aralēĵēnda olduĵunu 
gºstermektedir [tm056, Caudron, 1991]. 

Bir soĵutma sistemince ulaĸēlabilecek minimum nihai sēcaklēk soĵutma sisteminin yaklaĸma 
miktarēyla ve tesis sahasēndaki iklim koĸullarēna baĵlē olan nominal sēcaklēkla belirlenir. 

I.3 Bir eĢanjörün kapasitesi 

Bir eĸanjºr¿n kapasitesi veya gºrevi ortadan kaldērēlabilecek ēsē miktarēdēr. Bir soĵutma sistemi i­in 
gerekli ēsē transfer alanē soĵutma aracē olan su ve havanēn farklē ēsē transfer kapasitelerinden, 
hissedilir ve gizil ēsē transferinden ve tahrik g¿c¿nden etkilenir. Tasarēm aĸamasēnda malzeme 

gereksinimleri, kirlilik, basēn­ d¿ĸmesi, akēĸ hēzē, mek©n kēsētlarē ve soĵutulacak hacim (akēĸkan 
veya buhar) dikkate alēnmalēdēr. 

Bir soĵutma sisteminin toplam kapasitesi t¿m eĸanjºrlerin kapasitelerinin toplanmasēyla bulunur: 

Qtot = ɆQj [j / s ya da W]  

 Qi =  i kullanēcēsēnēn gºrevi (kapasitesi) 

Fiziksel ºzellikleri nedeniyle su y¿ksek ēsēl kapasiteye sahiptir ve bu bakēmdan ideal bir ēsē 

taĸēyēcēsēdēr. Bu nedenle k¿­¿k ēsē dºn¿ĸ¿m y¿zeylerine ihtiya­ duyar. Isē transferinin en etkin yolu 

suyun buharlaĸmasēdēr. 30ÁC sēcaklēkta her ȹK i­in ºzg¿l ēsē kapasitesi ile karĸēlaĸtērēlērsa gizil ēsē 

(suyun buharlaĸmasē) yaklaĸēk 630 kat daha y¿ksektir (Hv/C). Hava, su ve buharlaĸan suyun ºzg¿l 

ēsē kapasiteleri Tablo 1.2ôde gºsterilmektedir. 

Tablo I.2: Hava ve suyun özgül ısı kapasiteleri  

Hava:  
(hissedilir ēsē transferi) 

Cp = 1005.6 + (16.03*10-
3
*t)          J/kg/K 

Su:  
(hissedilir ēsē transferi) 

C=   4192                                       J/kg (10ÁCôde)  
C=   4182                                       J/kg (50ÁCôde) 

Suyun buharlaĸmasē:  
(gizil ēsē transferi) 

Hv = 2502                                       kJ/kg (0ÁCôde)  
Hv = 2431                                       kJ/kg (30ÁCôde) 
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I.4 Islak ve kuru hazne sıcaklıkları 

Islak hazne sēcaklēĵē havanēn ēsē yalētēk (adyabatik) buharlaĸtērma yoluyla soĵutulabileceĵi en d¿ĸ¿k 

sēcaklēktēr. Islak hazne sēcaklēĵē her zaman kuru hazne sēcaklēĵēndan d¿ĸ¿kt¿r ve ºl­¿len atmosfer 

sēcaklēĵēna, nemliliĵe ve hava basēncēna baĵlēdēr. Kuru hazne sēcaklēĵē kuru havanēn sēcaklēĵēdēr ve 

hissedilir ēsē transferinin temel mekanizmayē teĸkil ettiĵi hava soĵutucularēn tasarēmēnda ­ok ºnemli 

bir faktºrd¿r. Ortam havasēnēn t¿m¿yle doygun olduĵu durumlarda ēslak ve kuru hazne sēcaklēklarē 
aynē olabilir. 

Gizil ēsē transferinde belirleyici olan ēslak hazne sēcaklēĵēdēr ve bu sēcaklēk suyun teorik olarak 

soĵutulabileceĵi en d¿ĸ¿k sēcaklēk seviyesidir. Bu nedenle ēsēnēn soĵutma suyundan esas olarak 
havaya buharlaĸma yoluyla transfer edildiĵi ēslak soĵutma kulelerinde ēslak hazne sēcaklēĵē (yani 
doygunluk derecesi) ºnemli bir tasarēm faktºr¿d¿r. 

1.5 Isı transferi ile ısı dönüĢüm yüzeyi arasındaki iliĢki 

Kompakt ve maliyet etkin bir ēsē transfer konseptinin uygulanmasēnēn sonucu olarak, y¿ksek bir ēsē 
transferi ve tahrik kuvveti (yaklaĸma) i­in ihtiya­ duyulan y¿zey gºrece k¿­¿kt¿r. Havanēn d¿ĸ¿k ēsē 
transfer kapasitesine sahip olmasē nedeniyle, aynē soĵutma kapasitesine sahip kuru soĵutma 
sistemleri daha b¿y¿k eĸanjºr y¿zeylerine ve tahrik g¿c¿ne ihtiya­ duyarlar. Bu b¿y¿k ēsē dºn¿ĸ¿m 
y¿zeyi daha fazla alan kullanēmēnē gerektirir. Ancak bunun karĸēlēĵēnda su kullanēmē ve soĵutma 
suyu arētēmēndan kaynaklanan yatērēm maliyetleri ve sistemin ortaya ­ēkardēĵē ­evresel etkiler azalēr. 

Ķhtiya­ duyulan ēsē dºn¿ĸ¿m y¿zeyinin b¿y¿kl¿ĵ¿ aynē zamanda soĵutulacak araca da baĵlēdēr. Bu 
durumun bir ºrneĵi olarak, Tablo 1.3 ­eĸitli soĵutma suyu ve proses akēĸkanē kombinasyonlarēnēn ēsē 
transfer katsayēlarē ve bunlar i­in ihtiya­ duyulan y¿zey alanlarēndan bazē ºrnekler sunmaktadēr. 

Tablo 1.3: Farklı endüstriyel uygulamalarda her bir MW baĢına ve 20K ortalama sıcaklık 

farkı için ısı transfer katsayıları ve tahmin edilen yüzey alanları A (m
2
) [Bloemkolk, 1997].  

Sıcak proses tarafı Isı transfer katsayısı U 
(W/m

2
 K)  

Tahmini yüzey alanı
(2)

 A 
(MW baĢına m

2
) 

Akēĸkanlar 
Á organik solvent 

Á hafif yaĵ 

Á aĵēr yaĵ 

Á gazlar 
Yoĵuĸma buharlarē (1) 

Á su buharē 

Á organik buhar 
Á vakum yoĵuĸturucularē (su) 

Á organikler (kēsmen yoĵuĸan) 

 
250-750 

350-900 

60-300 

20-300 
 

1000-1500 

700- 1000 
500-700 

200-500 

 
200-600 

55-143 

166-830 

166-2500 
 

33-50 

50-71 
71-100 

100-250 

Notlar: 
1. Baĸlangē­ noktasē ȹT(ln) = 20ÁC. Suyla soĵutma. Hesaplama toplam ēsē dºn¿ĸ¿m 
katsayēsē Uôya dayanmaktadēr ve bir karĸēlaĸtērma anlamēna gelmektedir. 

2. Yoĵuĸma buharlarēnēn her bir kg i­in soĵutma akēĸkanlarēna nazaran ­ok daha fazla ēsē 
drene ettiĵi hesaba katēlmalēdēr; bu nedenle deĸarj edilen her bir MW ēsē i­in gºrece daha 

az buhar yoĵuĸur. 

3. Q = U.A.ȹT(ln) 

Yukarēda anlatēlanlarēn ne anlama gelebileceĵini gºstermek ¿zere ºrnek olarak biri kuru soĵutma 

diĵeri ise buharlaĸtērmalē soĵutma i­in kurulmuĸ olan iki soĵutma sistemi karĸēlaĸtērēlmakta ve 
sonu­lar Tablo 1.4ôde gºsterilmektedir. 
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Soĵutma y¿zeyi ­apē diĵerine gºre %20 fazla olan kuru soĵutma kulesi buharlaĸtērmalē soĵutma 

sisteminin kapasitesinin ancak %47ôsine sahiptir. Aynē ĸekilde, kuru sistemin yaklaĸma miktarē 20K 

iken diĵerinin yaklaĸma miktarē 12.6 Kôdēr. 

Tablo I.4: Soğutma prensibinin bir soğutma sisteminin kapasitesi, yaklaĢma miktarı ve 

soğutma yüzeyi üzerindeki etkileri [132, Eurovent, 1998]  

Özellikler Kuru  Doğal çekiĢli 
Soğutma kulesi 

Islak Doğal çekiĢli Soğutma 
kulesi 

Kapasite 895 MWth 1900 MWth 

Soĵutma y¿zeyi ­apē 145 m 120 m 

Yaklaĸma 20 K 12.6 K 

Sēcaklēk (kuru hazne / ēslak hazne) 14/ 10 °C 11/ 9 ÁC 

Minimum nihai sēcaklēklar 34 °C 21.6ÁC 
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EK II  OPTĠMĠZE SOĞUTMA ĠLE ENERJĠ TASARRUFU 

PRENSĠBĠ 
[tm059, Paping, 1995] 

II.1 Konu 

Bu Ek soĵutmanēn daha d¿ĸ¿k sēcaklēklarda ger­ekleĸtirildiĵi durumlardaki potansiyel enerji 
tasarrufunun hesaplanmasē i­in kullanēlan bir yºntemi incelemektedir. Buradaki korunum miktarē 
(tasarruf) soĵutma prosesinin kendi i­indeki her bir K sēcaklēk farkē i­in boyutsuz kWth/MWth birimi 
ile birincil enerji cinsinden ifade edilmektedir. Enerji t¿ketimindeki azalma standart bir test 
metoduna tabi tutulmuĸ olan inhibitºrlerin (ºnleyiciler) kullanēlmasēyla saĵlanmaktadēr. Bu 
inhibitºrler su soĵutucularēnēn yaz aylarēnda temiz kalmasēnē saĵlar. Belli bir alanda altē ana soĵutma 
sisteminden herhangi birinin se­ilmesi sonucu ger­ekleĸen doĵrudan ve dolaylē enerji sarfiyatē aynē 
zamanda bu boyutsuz sayē ile de hesaplanabilir. 

II.2  Bulguların özeti 

Å Uygulamada kirliĵin ­aprazēndaki deĵiĸken sēcaklēk dereceleri 1 ila 4K arasēnda b¿y¿kl¿k 
sēralamasēnda yer alēr. 

Å Boru duvarēnēn ­ok yakēn civarēndaki daha soĵuk soĵutma suyu yaklaĸēk 3 İ kWth/MWth/K 

enerji tasarrufu saĵlar. Bu da her bir MWth soĵutmada yēlda saĵlanan her bir K sēcaklēk farkē i­in 

300 AVRO demektir.
1
 

Å Kirlenme nedeniyle ēsē transfer katsayēsēnda meydana gelen azalmaya karĸē eĸanjºrlerin etkin 
bir ĸekilde kullanēmē Avrupa enerji sektºr¿ i­in belirlenen potansiyel enerji tasarrufunu elde 
edilmesini saĵlar. Avrupaôda her 100 GWth soĵutma i­in enerji korunum potansiyeli her K için 

yıllık 11 PJth kadardır.
2
 Bu da Avrupaôda her 100 GWth soĵutma i­in karbondioksit 

emisyonunda yēllēk 700 tonluk bir azalmaya tekab¿l etmektedir. 

Å Altē soĵutma sisteminin her birinin se­ilmesi sonrasēnda ortaya ­ēkan enerji tasarruf 
rakamlarē bundan da ºnemlidir. Altē ºnemli soĵutma suyu sisteminin her biri i­in minimum 
ulaĸēlabilir soĵutma suyu sēcaklēĵēnda meydana gelen fark soĵutma i­in sarf edilmesi gereken 
zorunlu enerji olarak da ifade edilebilir. 3 İ kWth/MWth/K olarak ºl­¿len aynē ñboyutsuzò faktºr 
tasarēm alternatiflerini karĸēlaĸtērmak amacēyla kullanēlabilir. 

Å Soĵutma suyunda belli inhibitºrlerin (ºnleyiciler) kullanēmē ºnemli enerji tasarrufuyla 
sonu­lanmaktadēr. Bu tasarruf bazē faktºrlerde katkē maddelerinin birincil enerji i­eriĵini 

ge­ebilir. Bu tasarrufla orantēlē olarak ­evresel etkilerde de azalma gºr¿l¿r. 

Å Ķnhibitºrlerin kullanēmē sayesinde saĵlanan enerji korunumu ilgili katkē maddelerinin 
maliyetini ­ok geniĸ bir marjla geride bērakmaktadēr. 

Bu ekte incelenen her iki etkinin bir a­ēklamasē ķekil II.1ôde gºr¿lmektedir. Kirlilik giderme 

iĸleminin kullanēlmasēnēn yanēnda soĵutucunun daha d¿ĸ¿k bir sēcaklēĵa sahip olmasē da eĸanjºr 
duvarē ve su tabakasē ¿zerinden ēsē transferini etkileyecektir. 

 

 

                                                        
1 14.7 $ / varil fiyatē ¿zerinden; 41.87 GJth / ton enerji deĵeri ve 7.45 varil / ton petrol eĸdeĵeri ile yēllēk her 

kWth i­in 5.51 varil veya 81 EURO/ kWthôdēr (Hollanda Ekonomi Bakanlēĵē petrol / gaz dºn¿ĸ¿m tablosu 

NOVEM).   
2 PJth = Peta joule ēsēl = 10

15 Joule 
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Ek sıcaklık gradyanı = Enerji kaybı 

 

(ķekil a­ēklamalarē) 

ȹɗfouling      = ȹɗkirlilik  

ȹɗwaterfilm     = ȹɗsu tabakasē 

Tproduct      = T¿r¿n 

Tproduct, minimum energy through BAT = T¿r¿n, BAT s¿recinde minimum enerji 

Pipe     = Boru 

Potential Energy saving   = Potansiyel enerji tasarrufu 

Tcooling water     = Tsoĵutma suyu 

ȹɗdifference cooling system choice    = ȹɗsoĵutma sistemi se­im farkē 

Every 0.12mm = 1K   = Her 0.12 mm = 1K 

 

ġekil II.1: Daha soğuk soğutma suyu kullanmak yanında kirlilik tabakasındaki sıcaklık 

gradyanındaki azaltma yoluyla da enerji tasarrufu sağlanabilecek alanların açıklaması 

II.3 GiriĢ 

Avrupaôda ĸubesi bulunan bir dizi ­ok uluslu kuruluĸ uzun s¿ren gayri resmi temaslar sonrasēnda 
1991 yēlēnda end¿striyel soĵutma suyu grubunu oluĸturdu. Bu kuruluĸlar soĵutma suyu inhibitºrleri 
i­in standart bir test metodu geliĸtirmek ¿zere harekete ge­tiler. Bu metodun temeli DSM ve Shell 
tarafēndan 1980ôli yēllarda y¿r¿t¿len araĸtērmalarla ĸekillenmiĸti. ñEnd¿striyel Soĵutma Suyu 
Projesiò bu inhibitºrlerin hem tedarik­ilerinin hem de m¿ĸterilerinin katēlēmēyla y¿r¿yen ortak bir 
proje ĸeklinde kuruldu. 

¦retim prosesindeki arēzalarēn temizleyici eĸanjºrlerin kullanēmē sayesinde azaltēlmasē ile saĵlanan 

potansiyel enerji korunumu bu projeye yatērēm yapmaya karar veren t¿m ortaklarē motive eden en 

ºnemli nedendi. Bu Ek bu konuyu ayrēntēlē bir ĸekilde ele almayē ama­lamaktadēr. 

ķaft enerjisi ve/veya elektrik ¿retimi her zaman soĵutma ile bir arada y¿r¿r; bu, verili herhangi bir 

ortam sēcaklēĵēnda bir ara­tan yalnēzca maksimum miktarda bir yararlē enerji ¿retilebileceĵi i­in 
zorunludur. Bu enerjinin belli bir oranē bir dizi proses adēmēndan ge­ecek ve nihayetinde fabrikanēn 
soĵutma suyu sistemine eriĸecektir. Soĵutma iĸleminde kullanēlan, KWe / MWth, cooling  oranēyla ifade 
edilen ve soĵutucularēn yaz aylarēnda temiz olduĵu varsayēmēna dayanan yēllēk ortalama standart 

doĵrudan enerji t¿ketimi rakamlarē
3
 aĸaĵēdaki tabloda gºsterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        
3 ASHREA El Kitabē, 1983 Ekipman sayēsē; Amerikan Isētma, Soĵutma ve Hava Ķklimleme M¿hendisleri 

Topluluĵu, Atlanta, ABD, 1983. 
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Tablo II.1: Temiz eĢanjörlerle kW e, elecricity  consumption / MW th, cooling  (kW e, elektrik tüketimi / MW th, 

soğutma ) cinsinden enerji tüketimi   

Soğutma suyu sistemi Temiz eĸanjºrlerle kW e, elecricity consumption / MW th, cooling  
(kWe, elektrik t¿ketimi / MWth, soĵutma ) cinsinden enerji 

t¿ketimi. 

 Σ Soğutma suyu 
pompası 

Fan 

Once-through soĵutma suyu = 10;  5 ila 25 aralēĵēnda 5 - 25 Uygun 

deĵil 
A­ēk ēslak soĵutma kuleli ­evrimli 
soĵutma suyu 

= 15; 10 ila 25 aralēĵēnda 5- 20 5 - 10 

Kapalē ­evrimli sistem = 30; 20 ila 60 aralēĵēnda 5 - 15 10 - 50 

Enerji t¿ketiminin birincil enerji taĸēyēcēsē olarak ifade edilmesi i­in yukarēdaki deĵerlerin %40
4
 

elektrik ¿retim verimlilik oranē nedeniyle 2.5 ile ­arpēlmasē gerekir. Su sistemi yoluyla soĵutmak 
i­in gerekli baĵēl enerji t¿ketimi bu durumda boyutsuz olacaktēr. 

Dahasē, bu enerji t¿ketimi yaz aylarēnda soĵutma suyunun (daha y¿ksek) sēcaklēklarēyla ve / veya 

kirleticilerin kirlenme seviyesiyle doĵru orantēlē olarak artacaktēr. Dolaylē enerji t¿ketimini daha 

g¿venilir bir yºntemle hesaplamak i­in bu belgenin daha ºnceki kēsēmlarēnda yer alan tablolar 

birbiriyle baĵlantēlē olarak kullanēlmalēdēr (Avrupa ¿lkelerinin iklim koĸullarēnē gºsteren Tablo 1.6 

ve belli bir tesis sahasēndaki end¿striyel uygulamalarda kullanēlan farklē teknik ve termodinamik 

ºzelliklerini gºsteren Tablo 2.1). Aĸaĵēdaki tablo Hollandaôda Temmuz ve Aĵustos aylarēnda ­eĸitli 
soĵutma sistemlerinin su giriĸ kēsmēnda elde edilebilecek en d¿ĸ¿k soĵutma suy sēcaklēklarēnē 

gºstermektedir. 

Uygulamada soĵutma i­in neredeyse hi­ musluk suyu veya yer altē suyu kullanēlmaz. Dahasē, bu t¿r 

su kaynaklarēnēn bu ama­la kullanēlmasē arzu edilmeyen bir durumdur ve uygulamadaki kullanēm 

da kademeli olarak azaltēlmaktadēr. Dolayēsēyla, kēyēlarda bulunan once-through soĵutma suyu 

sistemlerinin en d¿ĸ¿k miktarda birincil enerji t¿kettiĵini belirtmek m¿mk¿nd¿r. 

Tablo II.2: Hollanda’da Temmuz ve Ağustos aylarında farklı soğutma sistemleri için geçerli 

ortalama ulaĢılabilir en düĢük soğutma suyu giriĢ sıcaklığı değerleri  

Soğutma sistemi Ortalama eriĢilebilir 

min. sıc.[°C] 

Açıklamalar; örnek 
olarak Hollanda 

Once-through soĵutma:                          

nehir 

23 Isē deĸarjē ¿zerinde ēsēl 
limit deĵer kēsētlamalarē 

Sahil ĸeridinde deniz suyu 19 Kuzey denizi, karēĸēm 
kuĸaĵēnēn 12 ÁC altēnda 

Musluk suyu 15 Maliyet  

Yer altē suyu 12 Sēnērlē stok 

A­ēk ēslak soĵutma kulesi 24 Islak hazne 19ÁC 

Hava soĵutma; (karĸēlaĸtērma i­in) 40 (¿r¿n sēc.) Kuru hazne 28ÁC 

 

 

 

                                                        
4 Merkezi Ķstatistik B¿rosu, CBS, The Hague 
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Ayrēca, eĸanjºrler kirlendiĵinde enerji t¿ketimi artacaktēr. Bu ­ºkelti mikro ve makro kirlilik olarak 
sēnēflandērēlabilir. Kabuklu deniz hayvanlarē ve suyun borular i­indeki akēmēnē engelleyen diĵer katē 
­ºkeltilerin neden olduĵu tēkanēklēklar makro kirlilik olarak kabul edilebilir.

5
 Her biri daha sonra 

sēcak soĵutma borusu ¿zerinde veya i­inde korozyon ¿r¿nlerinin oluĸmasēna neden olacak olan 

mikrobiyal ­amur, kabuklaĸmalar ve ­ºkeltiler mikro kirlilik olarak sēnēflandērēlēr.
6
 Bu kirlilik 

­eĸitlerin t¿m¿nde ortak olan bir ºzellik dahili enerji t¿ketiminde eĸlik eden bir artēĸa yol 
a­malarēdēr. 

Bu Ek fazladan her K sēcaklēk gradyanēnēn ortaya ­ēkardēĵē ek enerji t¿ketimini daha ayrēntēlē bir 
ĸekilde incelemekte ve altē soĵutma sisteminden her birinin se­iminden ileri gelen doĵrudan ve 
dolaylē enerji sonu­larēnē hesaplamakta esas alēnan temelleri sunmaktadēr. 

II.4 Hesaplamalar 

II.4.1 Prensipler 

End¿striyel soĵutma kurulumu ȹ ɗ log   = 10 K          (= tahrik g¿c¿) 
    ū t         =    5 kWth m

-2
       (= ēsē akēsē) 

Sonu­ olarak                                   U total      = 0.5 kWth m
-2

 K
-1

 (= toplam ēsē transfer kat.) 
Bir ­ºkeltinin      ŭ kirlenme  =   0.12 mm          (= deĵiĸken diren­) 

          ɚ kirlenme   =   0.6    W m
-1

 K
-1 
(= ēsēl iletkenlik)

7
 

 

Isē transferinin soĵutulacak ¿r¿n, boru duvarē, katmanlē su tabakasē ve ­eĸitli kirlilik dereceleri 

arasēndaki bir dizi diren­le benzerlik i­inde olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir: 

1 / U total  = 1 / α ürün  + 1 / α boru duvarı  +1 / α su katmanı  + 1 / α kirlenme 

 

Ek sıcaklık gradyanı = Enerji kaybı 

 

(ķekil a­ēklamalarē) 

ȹɗfouling      = ȹɗkirlilik  

ȹɗwaterfilm     = ȹɗsu tabakasē 

Tproduct      = T¿r¿n 

Tproduct, minimum energy through BAT = T¿r¿n, BAT s¿recinde minimum enerji 

Pipe     = Boru 

Potential Energy saving   = Potansiyel enerji tasarrufu 

Tcooling water     = Tsoĵutma suyu 

ȹɗdifference cooling system choice    = ȹɗsoĵutma sistemi se­im farkē 

Every 0.12mm = 1K   = Her 0.12 mm = 1K 

 

ġekil II.2: Daha soğuk soğutma suyu kullanmak yanında kirlilik tabakasındaki sıcaklık 

gradyanındaki azaltma yoluyla da enerji tasarrufu sağlanabilecek alanların açıklaması 

 

 

 

                                                        
5 Kondansatºr bakēmē konusunda Hollanda deneyimi, E.J. Sneek, H.A. Jenner, KEMA, Arnhem. 
6 Practische waterbehandeling (Uygulamalē su arētēmē), Prof. J. Defrancq, de Sikkel Malle 
7 VDI-Wªrmeatlas. Berechungsblªtter f¿r den Warme¿bergang, sechste erweitete Auflage, VDI-Verlag, 

D¿sseldorf 
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Baĵēl Isē Transfer Katsayēlarē : 

1 = U total / Ŭ ¿r¿n  + U total / Ŭ boru duvarē  +  U total / Ŭ su katmanē  +  U total / Ŭ kirlenme 

Baĵēl Sēcaklēk Deĵiĸimleri: 

1 = ȹɗ¿r¿n  / ȹɗlog  +  ȹɗboru duvarē  / ȹɗlog  +  ȹɗsu katmanē  / ȹɗlog  +  ȹɗkirlenme  / ȹɗlog   

Bir araya getirdiĵimizde: 

ȹɗkirlenme  = U total / Ŭ kirlenme * ȹɗlog  = U total / [ɚ kirlenme / ŭ kirlenme ] * ȹɗlog   

    = {0.5 kWt m
-2

 K
-1  / [0.6 W m

-2
 K

-1  / 0.12 mm]} * 10K = 1K 

Sonu­ olarak 

Δθkirlenme  = 1K 

End¿stri tesislerindeki kirli su soĵutucularēn yēlēn soĵuk ge­en sekiz ayēnda enerji t¿ketimi ¿zerinde 
neredeyse hi­ etkili olmadēĵē kabul edilmektedir. Bu varsayēm belli proses akēmlarēnēn ­ok d¿ĸ¿k bir 
sēcaklēĵa kadar soĵutulmasēnēn ºnlenmesi zorunluluĵuna dayanmaktadēr. Fabrikalar en az bir adet 

soĵutma suyu pompasēnē s¿rekli olarak ­alēĸēr halde tutacaklardēr; durdurulmuĸ olan bir fanēn 
kapasitesinde daha fazla azaltma imk©nē yoktur. Enerji santrallerinde daha uzun bir s¿re tasarruf 
yapēlabilir. Ancak end¿striyel soĵutma tesisleri genellikle bir dizi ¿r¿n¿n soĵutulmasē ihtiyacēna 
gºre programlanēr ve dolayēsēyla ēsē dºn¿ĸ¿m malzemelerinin tipi bakēmēndan daha b¿y¿k bir 
­eĸitlilik gºsterirler. Bu ­eĸitliliĵin bir sonucu olarak, end¿striyel soĵutma tesisleri sahip olduklarē 
karmaĸēk yapēnēn gereklerini karĸēlayabilecek inhibitºrlerin kullanēmēna, dolayēsēyla hesaplanan 
enerji korunumundan olasē maksimum faydanēn yēlēn yalnēzca dºrt ayē boyunca saĵlanmasēna izin 
verecek ĸekilde tasarlanmalēdēr. Sonu­ olarak bu Ekte yer alan hesaplamalar bu kēsa dºnemle 
sēnērlēdēr ve yalnēzca end¿stri tesislerinde kullanēlan su sistemlerinin soĵutma kapasitesine 
uygulanabilir. Bu kēsētlamalarēn nedeni eĵer enerji santralleri de bu enerji tasarrufu hesaplamalarēna 
dahil edilmiĸ olsaydē soĵutma suyu katkē maddelerine iliĸkin yorumlamanēn zafiyete uĵrayacaĵē 
ger­eĵidir. 

Uygulamada inhibitºrle bir arada tasarlanan soĵutma sisteminin yaz aylarē s¿resince istenilen 

soĵutma kapasitesini saĵlayamadēĵē durumlara ­are olarak bir veya daha fazla ñ­ºz¿mò  yoluna 
baĸvurulur. (Bu ­ºz¿mler soĵutma suyu ve / veya soĵutma havasē miktarēnēn ve / veya ¿r¿n 
sēcaklēĵēnēn ve / veya proses basēncēnēn artērēlmasēndan meydana gelir). Bu ĸekildeki t¿m ­ºz¿mler 
dahili enerji t¿ketiminde birbirine baĵlē artēĸa neden olma ºzelliĵine sahiptir. 
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Kirlilik telafi araçları: 
* Daha fazla soĵutma suyu 
* Daha fazla soĵutma havasē 
* Daha y¿ksek ¿r¿n sēcaklēĵē 
* Daha y¿ksek proses basēncē 

 

 

 

 

ġekil II.3: Bir eĢanjör üzerindeki boylamasına itici kuvvetin Ģematik gösterimi 

Aĸaĵēdaki hesaplamalarda mikro kirlilikten kaynaklanan ek enerji t¿ketimi kirliliĵe baĵlē 1ÁC ekstra 
sēcaklēk gradyanē cinsinden ifade edilmektedir. Bir ºnceki sayfada sunulan form¿ller fazladan 1ÁC 
sēcaklēk gradyanēnēn zaten bir mikrobiyal ­amur tabakasē 0.12 mmôden y¿ksek olmayan bir kalēnlēĵē 
ulaĸtēĵēnda gºr¿n¿r olacaĵēnē ortaya koymaktaydē. Aynē durum aynē kalēnlēktaki bir kazan tortusu 
tabakasēna da uyarlanabilir. Yapēlan hesaplamalar ēsē transferinin kirlilik tabakasēnēn kalēnlēĵēyla 
doĵru orantēlē bir ĸekilde azaldēĵēnē varsaymaktadēr. Isē dºn¿ĸ¿m kapasitesinde makro kirlilik 
nedeniyle tēkanan soĵutma borularēnēn ilk %20ôsinin yol a­tēĵē azalma gerekli sēcaklēk gradyanē 1ÁC 
artērēlarak telafi edilebilir. Ancak tēkanan her yeni soĵutma borusu ihtiya­ duyulan ek sēcaklēk 
gradyanēnda ¿ssel bir artēĸa neden olacaktēr. 

Soĵutma kulesi deĸarjē ɗ     = 1000 m
3
 h

-1
 K sirk¿l©syon akēm oranē 

    ȹɗ     = 8.6 K  soĵutma suyu 

    Giriĸ / ­ēkēĸ 

ȹɗlog   = 5.0 K  soĵutma kulesi soĵutma sēnērē 

II.4.2 Soğutma suyu miktarı ↑ 

Aĸaĵēda, uygulamada mikro kirlilik karĸēsēnda ihtiya­ duyulan 1K fazladan sēcaklēk gradyanēnēn 
soĵutma suyu pompalarēndaki artēĸla telafi edildiĵi bir hesaplama ºrneĵi yer almaktadēr. ¦r¿n¿n 
sēcaklēĵē ve akēĸ hēzē ile ¿r¿nden deĸarj edilen ēsēnēn miktarē sabit kalēr. Ortalama basēn­ d¿ĸ¿ĸ¿ 3.7 
bara ayarlanēr. 

Kapasite birbirine eĸ iki merkezka­ pompanēn yalnēzca tamamēyla statik basēn­ durumunda paralel 

olarak ­alēĸtērēlmasēyla iki katēna ­ēkacaktēr. Ancak bir soĵutma suyu sisteminde devreye sokulan her 
yeni soĵutma suyu pompasē dinamik y¿k ºzelliklerinde bir deĵiĸikliĵe sebep olacaktēr. Bu 
deĵiĸikliklerin bir sonucu olarak pompalarēn nominal kapasiteleri toplanamayabilir. Kapasitedeki 
nihai azalma g¿­ t¿ketiminin artērēlmasē ihtiyacēnē ortaya ­ēkarabilir.

8
 Eĸit miktarda bir ēsēnēn ortadan 

kaldērēlmasē ise fazladan 1K sēcaklēk gradyanēnēn telafisi i­in %10 (=%20 ekstra pompa enerjisi) 
fazladan soĵutma suyu ­evrimine ihtiya­ duyulur: 

                                                        
8 Pompen (Pompalar), L.W.P. Bianchi, Stam, Culemborg. 
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Daha fazla soĵutma suyu èartan pompa g¿c¿ 

Her K i­in 1 kWe / MWth 

   
H 

Q 

 

ġekil II.4: Soğutma suyu pompalarının sayısı ve kirlilik nedeniyle soğutma suyu miktarında 

meydana gelen değiĢim 

 

W  (ȹű * P) / ɖ = {%20 * ū * [ ɟ * g * ȹh ]} / ɖ 

 = {%20 * [(1000 m
3
 / h) / (3600 s/h)] * [1000 kg/m

3
 * 9.8 m/s

2
 * 37 m su gºs.] / 0.7} 

 = (20 * 10
3
) / 0.7 [(kg.m / s

2
) * (m/s)] 

 = 30 * 10
3 
[Nm / s] = her 10 MWth soĵutma i­in 30 kWe 

 

Bu hesaplamayē yaz mevsiminin 4 ay s¿rd¿ĵ¿ varsyēmēna gºre d¿zeltirsek; 

 

Yıllık bazda her K için 1 kWe / MW th 

II.4.3 Soğutma havasının miktarı ↑ 

Yine 10 MWth kapasitesindeki aynē soĵutma kulesi kullanēlmaktadēr; ancak aynē miktarda ēsēnēn 
ortadan kaldērēlmasē i­in ĸimdi mikro kirlilik telafisi i­in ihtiya­ duyulan 1K ekstra sēcaklēk 
gradyanē fanlarēn soĵutucudan ge­irdiĵi soĵutma havasē miktarēnē artērmak gerekmektedir. Her 10 
MWth i­in fanlarēn g¿­ t¿ketimi 54 kWeôden 83 kWeôye ­ēkartēlēr:

9
 

                                                        
9 Hesaplama POLACEL, Doetinchemôden (NL). Bir veya daha fazla sayēda fanēn baĸlangēcē / duruĸu ile 

kombinasyon i­inde deĵiĸken seviyeli uygulama deneyimi. 

Q 2 pompalar < 2 * Q 1 pompa 
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Yaz mevsiminin 4 ay s¿rd¿ĵ¿ varsayēmēna gºre d¿zeltirsek; 

 

Yıllık bazda her K için 1 kWe / MW th 

Sonuç:   soğutma havası miktarında veya soğutma havası akıĢ hızında meydana gelen bir 

artıĢ aynı miktarda yıllık fazladan enerji ihtiyacını ortaya çıkarır. 

II.4.4 Ürün sıcaklığı ↑; gaz hacmi ↑ 

Daha fazla gazēn taĸēnmasē PV 
=
 

Kirli eĸanjºr  è daha sēcak 
  

 
Her K i­in 2 kWe / MWth  

 

 

 

 

ġekil II.5: Bir karĢı akım eĢanjöründe kirlilik nedeniyle ürün gazın (mol) sıcaklık gradyanında 

meydana gelen değiĢme 

 
¦r¿n¿n giriĸ sēcaklēĵēnēn sabit olacaĵē varsayēlēr. Bunun anlamē kirli bir eĸanjºrde deĸarj edilen 
¿r¿n¿n ­ēkēĸ sēcaklēĵēnda meydana gelen azalmanēn temiz bir eĸanjºrdekinden daha az olacaĵēdēr. 
Kirlilik karĸēsēndaki sēcaklēk gradyanē t¿m eĸanjºr uzunluĵunca neredeyse tamamen eĸ-bi­imli bir 
daĵēlēm gºsterecektir. Bu iki etkinin bir sonucu olarak kirli eĸanjºrde ¿r¿n¿n sēcaklēk d¿ĸmesindeki 
azalma eĸanjºr¿n su tarafēndaki mikro kirlilik karĸētē sēcaklēk gradyanēnēn iki katē kadar olacaktēr. 
Soĵutma suyu akēĸ oranēndaki her bir K enerji deĵiĸimine karĸēlēk gelen enerji i­eriĵinin (= ger­ekte 
bir miktarēn ºzg¿l ēsēsē) soĵutulacak ¿r¿n¿n enerji i­eriĵinden fazla olduĵu bir tam karĸē akēm 

eĸanjºr¿ ­ēkēĸ kēsmēnda yakēnsak (konverjan) sēcaklēk ºzellikleri gºsterecektir. Dolayēsēyla, ¿r¿n 
­ēkēĸ kēsmēndaki sēcaklēk d¿ĸ¿ĸ¿nde su kēsmēnda meydana gelen mikro kirliliĵin neden olduĵu 
azalma kirlilik karĸēsēndaki her bir K sēcaklēk gradyanē i­in 2 ÁCôden az olacaktēr. Diĵer taraftan 
soĵutma suyu akēĸ oranēndaki her bir K enerji deĵiĸimine karĸēlēk gelen enerji soĵutulacak ¿r¿n¿n 
enerji i­eriĵinden k¿­¿k olduĵunda ise eĸanjºr¿n ­ēkēĸ kēsmēnda ēraksak (diverjan) sēcaklēk 
ºzelliklerine neden olacaktēr. ¦r¿n ­ēkēĸ kēsmēndaki sēcaklēk d¿ĸ¿ĸ¿nde su kēsmēnda meydana gelen 
aynē mikro kirliliĵin neden olduĵu azalma kirlilik karĸēsēndaki her bir K sēcaklēk gradyanē i­in bu 
durumda 2 ÁCôden fazla olacaktēr. 
 
ķimdi adyabatik (ēsē yalētēk) sēkēĸtērma koĸullarēnda ve sabit ¿r¿n k¿tlesi ve sēkēĸtērma oranēnda aynē 
miktarda ēsēyē ortadan kaldērmak i­in 2 ÁC soĵutulacak ¿r¿n¿n nihai sēcaklēĵē artērēlarak mikro 
kirlilik karĸētē fazladan 1K sēcaklēk gradyanēnēn telafisi yoluna gidilir.  

 
Bu durumda aynē 10 MWth kapasitesindeki soĵutma kulesinin form¿l¿ ĸu ĸekilde olacaktēr: 
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W = PinÚPout
   V * dP = űv   * R * Tin * (K / ə-1) * [(Pin / Pout) 

[(ə -1) / (ə * ɖpol)] 
ï 1] 

     = kompresºr¿n ­alēĸmasē giriĸ gaz sēcaklēĵēnēn doĵrusal bir fonksiyonudur.= her 2 ÁC  ¿r¿n 

sēcaklēk artēĸē  Ą ( T in + 2ÁC ) /  ( T in ) kompresºr¿n ekstra enerji t¿ketimi 

      = [(273 + 27) / (273 +25)] ï 1 = her 2ÁC i­in y¿zde 0.67 fazladan kompresºr ­alēĸmasē 

 

Yaz mevsiminin 4 ay s¿rd¿ĵ¿ varsyēmēna gºre d¿zeltirsek; 

 

Yıllık bazda her K için 2 kWe / MW th 

Sonuç:   hacmin displasmanı (yer değiĢtirmesi) kütle transferinden daha pahalıdır. 

II.4.5 Ürün basıncı ↑; soğutma kompresörü ↑ 

10 MWth kapasitesindeki aynē soĵutma kulesi ve aynē k¿tle akēĸ hēzē i­in aynē miktarda ēsēnēn 

ortadan kaldērēlmasē ĸimdi ¿r¿n¿n yoĵuĸturulmasē yoluyla ger­ekleĸir (ºrneĵin, adyabatik (ēsē 

yalētēk) sēkēĸtērma ve genleĸmeye dayanan bir soĵutucu makine yararēna). Bu, soĵutulacak ¿r¿n¿n 
proses basēncēnē mikro kirlilik karĸētē 1K ekstra sēcaklēk gradyanēnē telafi edecek ĸekilde artēracaktēr: 

¢iĵlenme noktasēnda artēĸ = proses artēĸē  

Her K i­in 2 kWe / MWt

P 

P 

 



170 

ġekil II.6: Kirlilik neden iyle meydana gelen sıcaklık artıĢının telafisi için proses basıncının yükselmesi 

Varsayēmlar:   propen ï soĵutucu makine 

 Giriĸ ve ­ēkēĸ basēn­larē   sērasēyla 1.9 ve 13 bar 

 Kaynama noktalarē   sērasēyla -33.6 ve 28.5 ÁC  

 Basēn­ ï sēcaklēk gradyanē  0.33 bar K
-1

  

 Kompresºr ve t¿rbin verimliliĵi  0.66  

Soĵutma fak. Carnot dºng¿s¿   [(ɗin)  / (ɗin ï ɗout)] in = [(273.15 ï 33.64) / (28.50 ï (-33.64))] 28.5 Côde 

    = 3,852 

Soĵēutma faktºr¿ farkē  = [(ɗin)  / (ɗin ï ɗout)] in / [(ɗin)  / (ɗin ï ɗout)] in + 1 Cô 

 = [(273.15 ï 33.64) / (28.50 ï (-33.64))] 28.5 Côde / [(273.15 ï 
33.64) / (29.50 ï (-33.64))] 29.5 Côde 

= 63,14 / 62,14 = 1,0151 

Ekstra kompresºr enerji t¿k = (1 ï 1,0151) / (3,852 * 0,66) = her K i­in y¿zde 0.594 

 

Yaz mevsiminin 4 ay s¿rd¿ĵ¿ varsyēmēna gºre d¿zeltirsek; 

 

Yıllık bazda her K için 2 kWe / MW th 

Sonuç:  “Frigoriler” kalorilerden iki kat daha pahalıdır. 

II.5 Her 1 °C daha soğuk soğutma suyu sınır katmanı için toplam enerji korunumu 

II.5.1 Elektrik üretim verimliliği ↑ 

Hollanda elektrik ¿retim verimliliĵi %40ôtēr.
10

 

 

Buharēn yeniden kullanēmē % 40 ver. 

Blºf buharē   % 20 ver. 

H [J/kg]  

 

ġekil II.7: Pompalar, fanlar ve kompresörler için elektrik üretim verimliliği 

Bir petro kimya kompleksinde buhar ¿retim ve t¿ketimi g¿z ve bahar aylarēnda genellikle denge 
durumundadēr. Kēĸ aylarēnda y¿ksek basēn­lē ve orta basēn­lē buhar d¿ĸ¿k basēn­ buhar ĸebekesine 
daĵētēlēr. Buna karĸēlēk, yaz aylarēnda da d¿ĸ¿k basēn­lē buharēn bir kēsmē atmosfere blºf yoluyla ve 
/ veya soĵutucularda yoĵuĸturularak ortadan kaldērēlēr. Ayrēca belli sayēda buhar pompasē 
kapatēlacak, bazē elektrik motorlarē ­alēĸtērēlacak ve bºylece enerji dengesindeki kayma telafi 
edilecektir. 

                                                        
10 Central Bureau for Statistics, CBS, The Hague 
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Buhar t¿rbinleri ayrēca soĵutma makinelerini ­alēĸtērmak i­in yardēmcē t¿rbinler olarak da 
kullanēlēr. Bu t¿r durumlarda yaz aylarēnda ¿retilen ve dēĸarē atēlan fazladan d¿ĸ¿k basēn­lē buhar 
(kirli ¿r¿n kondansatºrleri nedeniyle ¿retilen ek miktar) atēlacaktēr. Soĵutma makinesinin t¿kettiĵi 
ekstra enerji bu durumda 5 kat daha fazla b¿y¿kl¿kte fazladan enerji kaybēndan sorumlu olacaktēr. 

S¿per-ēsētēlmēĸ y¿ksek, orta ve d¿ĸ¿k basēn­lē buharēn entalpisi (ēsē tutumu) suyun gizil ēsēsēndan 
yalnēzca beĸte bir oranēnda y¿ksektir. 

Hollanda end¿strisi toplam soĵutma kapasitesinin %20ôsini kompresºr gazē ve frigofrik soĵutma 
i­in kullanmaktadēr.

11
 Bu frigofrik soĵutmanēn yarēsē (yardēmcē) buhar t¿rbinleri vasētasēyla 

ger­ekleĸtirilmektedir. ñFrigorilerò (veya ñnegatifò kaloriler) kalorilerden, yoĵunluk displasmanē 
da (yer deĵiĸtirme) k¿tle transferinden ­ok daha pahalēdēr. Uygulamada bunun anlamē yaz 
aylarēnda proses basēncēnē artērmak yerine soĵutma suyu pompalarē ve fanlarēnēn daha erken 
­alēĸtērēlmasē ve daha ge­ kapatēlmalarēna ºncelik verilmesinin tercih edileceĵidir. Buna ek olarak, 
ºncelikle kirlenmenin neden olduĵu verimsiz soĵutmadan kaynaklanan %80ôlik kapasite kaybē 
motorlara verilecek baĸlat / durdur komutlarēyla telafi edilecektir. 

Dolayēsēyla her K sēcaklēk gradyanē i­in primer enerjide meydana gelen ortalama artēĸ aĸaĵēdaki 

gibi olacaktēr: 

 

Not: Yukarēda ifade edilen enerji faktºr¿ eĵer kompresºr gazē ve frigofrik soĵutma i­in baĵēl 
soĵutma kapasitesi biliniyorsa diĵer Avrupa ¿lkeleri i­in de aynē ĸekilde hesaplanabilecektir. 
Avrupaôdaki elektrik ¿retim verimliliĵi %40 civarēnda olduĵundan bu hesaplama sonucunda 
elde edilecek ­ēktē miktarēnēn K baĸēna 3 ila 4 kWth / MWth aralēĵēnda olmasē 
beklenmektedir. 

II.5.2  Hollanda endüstrisinde soğutma için kullanılan toplam su miktarı (enerji santralleri 

hariç) 

Altē ºnemli soĵutma sisteminin her birinin Avrupa ºl­eĵinde neden olduĵu mutlak ­evresel etkiler 

yanēnda mutlak doĵrudan ve dolaylē enerji kullanēmēnēn hesaplanmasē i­in de soĵutma suyu 
t¿ketimine iliĸkin sayēsal verilere mutlaka ihtiya­ duyulmaktadēr. Bu istatistiksel veriler 
Hollandaôda son onyēllarda yaygēn bir ĸekilde mevcut durumdadēr. Ulusal sanayi tarafēndan 
t¿ketilen suyun b¿y¿k bir kēsmē (yēllēk 3.1 * 10

9
 m

3
) soĵutma amacēna vakfedilmektedir. Soĵutma 

amacēyla kullanēlan suyun toplam miktarē yıllık 2.7 * 10
9
 m

3
 (enerji santralleri i­in yēllēk 8.3* 10

9 

m
3
) civarēndadēr. Bu suyun b¿y¿k bir kēsmē tatlē, tuzlu veya acē y¿zey sularēndan meydana 

gelmektedir. Genel ama­lē ve soĵutma ama­lē kullanēlan sular i­in farklē istatistik kaynaklarēndan 
yararlanēlmaktadēr. Ancak bu veriler ­evrimli ve once-through soĵutma sistemlerinin beslenmesi 
amacēyla kullanēlan suyun oranlarē konusunda herhangi bir ayrēma gitmemektedir. Yapēlan 
hesaplamalar Hollanda sanayi sektºr¿nde su sistemleri vasētasēyla dºn¿ĸt¿r¿len ēsē miktarēnēn yēllēk 
180 PJth

12
 (= 5.7 GWth

13
) b¿y¿kl¿ĵ¿nde olduĵunu ve soĵutma kuleleri ile once-through sistemler 

arasēnda eĸit olarak paylaĸēldēĵēnē gºstermektedir. 

                                                        
11 EST Consult B.V. Woubrugge, Aralēk '90, NESR003. Marktonderzoek naar het electriciteitsverbruik en de 

mogelijkheden van electriciteitsbesparing in de Nederlandse industrie (Hollanda end¿strisinde elektrik 
t¿ketimi ve elektrik tasarruf fērsatlarēna iliĸkin Pazar araĸtērmasē) 
12 CBS, Heerlen: anahtar deĵer K-261/1991; ĸirketler i­in 1991 yēlē ve 1957ôden itibaren her 5 yēllēk su 

h¿k¿mleri. CBS, Voorburg; anahtar deĵerK-1 17/1992-1 & -2; Hollanda enerji t¿ketimi, 1992 yēllēk 

rakamlarē ve 1972ôden itibaren ºnceki onyēllara ait deĵerler. 
13 Ayrēca ñEmissie Registratie warmte via water E 260 tot en met de 6e ronde (­evresel bakēĸ a­ēsēndan 

deĵerlendirildiĵinde en b¿y¿k ºneme sahip ĸirketler i­in 1990ôlē yēllarda 6. dºneme kadar ve 6. dºnem dahil 

E260 takviye suyu yoluyla ger­ekleĸen ēsē emisyonlarē sicili; RIVM, Bilthoven; Yazarēn Hollandaôdaki en 

ºnemli 10 ĸirket hakkēnda yaptēĵē araĸtērma; data RIZA; Lelystad, Hollandaò adlē rapordan alēnan verilerle de 

doĵrulanmaktadēr.  
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II.5.3  Her 1 °C daha soğuk soğutma suyu sınır katmanı için toplam potansiyel enerji tasarrufu 

Soĵutma suyu sistemlerince her ÁC daha soĵuk soĵutma suyu sēnēr katmanē i­in yēllēk ortalama 3 İ  

KWth / MWth b¿y¿kl¿ĵ¿nde ekstra enerji t¿ketimi ile birlikte bertaraf edilen yēllēk 180 PJth rakamēnēn 

Hollanda sanayi sektºr¿nde saĵladēĵē potansiyel enerji tasarrufu miktarē aĸaĵēdaki gibidir: 

°C baĢına yıllık 0.63 PJth   

Bunu parasal olarak ifade etmek istersek: 

°C baĢına yıllık 1.6 milyon AVRO rakamına ulaĢırız.  

Hollanda sanayi sektºr¿n¿n Avrupaôda soĵutma sistemlerinin kullanēldēĵē t¿m sanayi ¿retimi 

kapasitesinin yaklaĸēk %5ôini temsil ettiĵini varsayarsak Avrupaôda sanayi sektºr¿nce uygulanan 

soĵutma kapasitesinin 120 GWth b¿y¿kl¿ĵ¿nde olduĵu sonucuna varērēz ki, enerji tesislerinin toplam 

soĵutma kapasitesi 200 GWth b¿y¿kl¿ĵ¿ndedir. ¥yleyse Avrupaôdaki t¿m soĵutma sektºr¿ i­in 

potansiyel enerji tasarrufunun b¿y¿kl¿ĵ¿: 

°C baĢına yıllık 35 PJth  

Ve bunun parasal karĸēlēĵē da: 

°C baĢına yıllık 100 milyon AVRO’ dur.  
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II.6 Bağıl enerji tasarrufunda ve çevresel etkilerin azaltılmasında inhibitörlerin katkısının 

hesaplanmasına örnekler 

II.6.1 Oksidasyonun katkısı 

Aĸaĵēda sodyum hipoklorit gibi oksidanlarē baz alan inhibitºrlerin kullanēmēna iliĸkin bir ºrnek yer 

almaktadēr (sodyum hipokloritin se­ilme nedeni gºrece iyi bilinen bir ­ºz¿nebilir katkē maddesi 

olmasēdēr): 

 

Varsayımlar:  

Temel: 

Elektrolit (veya toplu alēm)  2,2  KWhe / kg klor eĸdeĵeri 

- ¦retim verimliliĵi  0,7 We / We 
- Isēl verimlilik  0,4 We / Wth 
- Konsantrasyon           % 15 

Soĵutma tesisi 

- ­amur tabakasēnēn kalēnlēĵē     0,5 mm  (yazēn inhibitºr kullanēmē yok) 

- Sēnēr katmanē sēcaklēk gradyanē    4 K 

- Ortalama ñkonservasyon" oranē    3,5 kWth / MWth/K 

Ķnhibitºr kullanēmē 

- Giren su akēmē ~ 1.0 mg l
-1

, stokiyometrik oksidasyon, 

- Atēk su < 0.1 mg l
-1

, aktif klor 

- Kesikli klorlama; 4 saat kullanēmda / kullanēm dēĸē gibi 
- Dozlanan klor eĸdeĵerinin %1ôinin aynē zamanda brom hidrokarbonlarēnēn yaklaĸēk 
%3ô¿ miktarēnda klor eĸdeĵeri olarak da ifade edilen halojenli yan ¿r¿nlere dºn¿ĸ¿m¿ 

[tm160, Bijstra, 1999]. 

II.6.1.1 Once-through Soğutma sistemi 

 

Hipoklorit kullanēmē       300    kg Cl/MWth       [tm160, Bijstra, 1999]
14

  

Hipoklorit maliyeti          114    AVRO / ton 

 

Dolayēsēyla inhibitºr¿n hem enerji konservasyon (korunma) oranē
15

 hem de performans ï fiyat oranē 

b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Bu oksidanēn kullanēmē inhibitºr¿n birincil enerji i­eriĵinden fazla olarak 

onlarca faktºrde ­evresel enerji konservasyonu saĵlar. Bu inhibitºr¿n ­evresel enerji verimi finansal 

konservasyondan 10 faktºrden daha y¿ksektir
16

. 

Hidrojen peroksit veya ozon kullanēlmasē yukarēda belirtilen oranlarēn azalmasēna yol a­acaktēr. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                                        
14 Kuzey ï batē Avrupa deltasēndaki klor talebine gºre. 
15 Enerji konservasyon oranē inhibitºr kullanēmēyla saĵlanan enerji konservasyonu ile ilgili katkē maddesinin 

birincil enerji i­eriĵini karĸēlaĸtēran boyutsuz bir sayēdēr. 
16 Finansal konservasyon oranē inhibitºr kullanēmēyla saĵlanan finansal konservasyon ile ilgili katkē maddesinin 

maliyetini karĸēlaĸtēran boyutsuz bir sayēdēr 
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Enerji konservasyon oranē = 

[(8760 saat / yēl) / (yēllēk 300 kg ñas klorò / MWth)] * [(3,5 kWth / MWth.K * 4K ) / ((2,2 kWhe /kg klor) 

/        (0,7 We / We * 0,4 We / Wth))] = 52 J ­ēktē / J girdi 

Finansal konservasyon oranē = 

[(14 kWth / MWth) / (her MWth soĵutma i­in 2 mt klor / yēl)] * [(81 AVRO /  kWth) / (114 AVRO / mt)]  

 = 5 AVRO ­ēktē / AVRO girdi 

Not: mt = metrik ton 

Boyutsuz ­evresel enerji oranē ek baĵēl ­evresel y¿k k¿tle oranēnēn hesaplamasēyla tamamlanabilir. Bu 

aynē zamanda inhibitºrlerin kullanēmēyla saĵlanan enerji konservasyonunu da gºsterir ancak ĸimdi 
karbondioksit emisyonundaki azalmanēn okside edici yan tepkimelerin bir sonucu olarak ortaya ­ēkan 

istenmeyen ºnc¿llerin ¿retimine olan oranē ile ifade edilmektedir. 

¢evresel K¿tle Oranē = 

52 J ­ēktē / J girdi  * [(1,94 kg CO2 / Nm
3
 doĵal gaz) / (31,6 MJth / Nm

3
 doĵal gaz)] / [(halojenlere dºn¿ĸen 

%3) / ((2,2 kWhe /kg klor * 3,6 MJth / kWth) / (0,7 We / We * 0,4 We / Wth)) = 3000 CO2 / C-X 

 

Ancak bu form¿lle elde edilen miktar t¿m¿yle boyutsuz deĵildir. Toplam ­evresel etki oranēnēn 

tahmini i­in ­evresel k¿tle oranē kullanēlabilir; ºrneĵin toplam ­evresel etki oranēnēn hesaplanmasē i­in 
deniz suyundaki bromoform (%84), dibromo asetonitril (%10) gibi spesifik klorlu yan ¿r¿nler ile 
dibromoklorometanlar ve bromodiklorometanlar (%5) gibi trihalometanlarēn etki oranēnēn kullanēlmasē 
gibi [tm157, Jenner ve ark., 1998]. 
 

Bunlarēn sistemin klorlanma miktarēyla doĵrusal iliĸki i­indeki istenmeyen oluĸumu kullanēlan enerji 
miktarēndaki azalma ile karĸēlaĸtērēlabilir. Bu karĸēlaĸtērmada her ikisi de CO2 birimi ile ve karĸēlēk 
gelen ozon azalma etkisiyle ifade edilir. 

II.6.1.2 Açık çevrimli sistem 

Su hacmi; havza + borular 50  m
3
 / MWth 

¥l­¿m (3 mg/m
3
)  1.0  l h-

1
 

¥l­¿m s¿resi, s¿reksiz  1.0  saat / g¿n 

Hipoklorit maliyeti  160  EUR / ton (1 m
3
 ­ok kutulu konteynērlar olarak) 
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S¿rekli dozlama rejimlerinde ve / veya daha yetersiz proses kontroll¿ dozlamalarda her bir MWth i­in 

yaklaĸēk 3 kat daha fazla klor eĸdeĵerine ihtiya­ duyulmaktadēr. 
 

Enerji konservasyon oranē = 

[(1 MWthh * 24 saat/g¿n) / ( 1 l hipoklorit/g¿n)] * [(3,5 kWth / MWth.K * 4K ) / ((%15 * 2,2 kWhe /kg 

klor) /   (0,7 We / We * 0,4 We / Wth))] = 285 J ­ēktē / J girdi 

Finansal konservasyon oranē = 

[(14 kWth / MWth) / (her MWth soĵutma i­in 365 lt hipoklorit / yēl)] * [(yēllēk 81 AVRO /  kWth) / (160 

AVRO / mt)] = 20 AVRO ­ēktē / AVRO girdi 

Not: mt = metrik ton 

 

 

¢evrimli sistemde kullanēlan bir oksidana ait enerji konservasyon oranē ve performans ï fiyat oranē 
once-through sistemde kullanēlan aynē oksidana ait oranlardan daha y¿ksektir. Aksine ­evrimli bir 
sistemle soĵutmak i­in ihtiya­ duyulan primer enerji t¿ketimi once-through sistemdeki primer enerji 
t¿ketiminden daha y¿ksektir. Dolayēsēyla en b¿y¿k elektrik santrallerinin b¿y¿k ­oĵunluĵu kēyē 
civarēnda kuruludur. 
 

Bu sistemin baĵēl ­evresel y¿k k¿tle oranē da ĸu ĸekilde hesaplanabilir. 

¢evresel K¿tle Oranē = 

285  J ­ēktē / J girdi  * [(1,94 kg CO2 / Nm
3
 doĵal gaz) / (31,6 MJth / Nm

3
 doĵal gaz)] / [(halojenlere dºn¿ĸen 

%3) / ((2,2 kWhe /kg klor * 3,6 MJth / kWth) / (0,7 We / We * 0,4 We / Wth)) = 16000 CO2 / C-X 

Yine aynē ĸekilde, aynē oksidanlara ait gerekli karbondioksit emisyonu azaltēmē ile gereksiz halojen 
hidrokarbonu emisyonu arasēndaki k¿tle oranē ïancak bu kez ­evrimli bir soĵutma sisteminde 
uygulanabilen- bir once-through soĵutma sistemine gºre daha y¿ksektir. Tersine bir soĵutma kulesinin 
primer enerji t¿ketimi once-through soĵutma sistemine nazaran daha y¿ksektir. 
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II.7  Daha soğuk soğutma suyu kullanıldığında gerçekleĢen bağıl tasarruf miktarlarının 

hesaplanması örnekleri 

II.7.1 Soğutma kulelerine karĢı kıyı suyu 

 
Varsayēmlar

17
: -giren su sēcaklēĵē  Kēyē suyu   19 ÁC 

    Soĵutma kulesi   24 ÁC 
 Atēk su basēncē  once-through soĵutma sistemi 1 mwg 
    Soĵutma kulesi sistemi  14 mwg 
    (kule + meme y¿ksekliĵi) 
 
Soĵutma kulesini bir miktar daha y¿kseltmek ve daha sonra meme vasētasēyla spreylemek ek soĵutma 
kulesi sistemi vasētasēyla bertaraf edilen her bir MWth ēsē i­in pompanēn ek elektrik t¿ketimine yol 
a­ar. 

 

W  = (ȹű * P) / ɖ  = (ű * [ɟ * g * ȹH]) / ɖ 

 = [(100 m
3
 / h) / (3600 s / h)] * [1000 kg/m

3
 * 9,8 m/s

2
 *13 mwg] / 0,7 

 = [(3,6 * 10
3
) / 0,7] * [m/s * kg.m/s

2
] = 5 * 10

3
 [Nm/s] = her MWth soĵutma i­in 5 kWe   

 
Pompanēn yēl boyunca ger­ekleĸtirdiĵi ve  
primer enerji olarak ifade edilen enerji t¿ketimi   her MWth soĵutma i­in 12,5 kWth, 

Soĵutma suyu ortalamada 5 ÁC daha sēcak olduĵundan her MWth soĵutma i­in 17,5 kWth, 

 
Topladēĵēmēzda, enerji t¿ketimindeki fark   her MWth soĵutma i­in 30 kWth, 

 

Dolayēsēyla, enerji tasarrufunun saĵladēĵē faydalar ēĸēĵēnda, b¿y¿k soĵutma sistemleri pratikte tercihen 

kēyē bºlgelerinde once-through sistem olarak inĸa edilirler. 

II.7.2 Soğutma kulelerine karĢı nehir suyu 

Nehir suyuyla beslenen bir once-through soĵutma sisteminin bir soĵutma sistemiyle arasēndaki 

sēcaklēk farkē b¿y¿kl¿k olarak yaklaĸēk 1K civarēndadēr. Soĵutma suyu karĸēsēnda gerekli basēn­ 
farkēnēn s¿rd¿r¿lmesiyle birlikte enerji t¿ketimindeki toplam fark her bir MWth soĵutma i­in yaklaĸēk 
16 kWth civarēndadēr. 

 

 

 

 

 

 

                                                        
17 Onderzoek industrieel waterverbruik (end¿striyel su t¿ketimi araĸtērmasē), final report, F.C.A. Carner, Krachtwerktuigen 
Amersfoort, 1992. 
 

Samenwerkende Rijn- en Maas waterleidingbedrijven 1980 - 1992, RIWA, Amsterdam.  

Jaarboeken monitoring Rijkswateren (1980 yēlēndan itibaren Devlet Su Ķzleme Yēllēklarē). 
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II.7.3 Soğutma kulesine karĢı yer altı suyu 

Yer altē suyuyla beslenen bir once-through soĵutma sistemiyle bir soĵutma sistemi arasēndaki sēcaklēk 

farkē b¿y¿kl¿k olarak yaklaĸēk 12Kôdēr. Bu nedenle, soĵutma i­in ihtiya­ duyulan enerji t¿ketimindeki 

toplam fark her MWth soĵutma i­in 42 kWthôdir. Yer altē suyunu pompalamak i­in kullanēlan bir 

pompa tarafēndan t¿ketilen elektriĵin bir soĵutma kulesi atēk suyu farkēnēn giderilmesi i­in ihtiya­ 

duyulan miktarēn aynēsē olduĵu kabul edilmektedir. Ancak yer altē suyunun sēnērlē miktarda olmasē bu 
t¿r bir enerji tasarruf yºntemini de kēsētlamaktadēr. 

II.8 Ek çevresel etkiler 

Tablo II.3: Once-through ve çevrimli soğutma sistemlerinde tasarruf oranları  

Soğutma sistemi Enerji konservasyon 

oranı 
J ­ēktē / J girdi 

Finansal 

konservasyon oranı 
EUR ­ēktē / EUR girdi  

Çevresel Kütle Oranı 

CO2 / C-X 

Once-through Soĵutma sistemi 52 5 3000 

A­ēk ¢evrimli  Soĵutma sistemi 285 20 16000 

Tablo II.4: Potansiyel daha soğuk bir soğutma suyu kaynağı ile enerji tasarrufu  

Sistem karĢılaĢtırması Her MW th i­in kW th Açıklamalar 

Soĵutma kulelerine karĸē kēyē sularē 30 Coĵrafi olarak tanēmlē 

Soĵutma kulelerine karĸē nehir suyu 16 Yerel ēsēl y¿k 

Soĵutma kulelerine karĸē yer altē suyu 42 Sēnērlē  

Yukarēda sunulan deĵerler Avrupaôdaki belli alanlardaki, ºrneĵin Hollanda gibi y¿ksek derecede 
sanayileĸmiĸ bºlgelerdeki sonu­larē gºstermek i­in kullanēlabilir. T¿m end¿striyel soĵutma kulelerinin 

nehir suyuyla beslenen once-through sistemlerle yenilenmesi halinde ulusal d¿zeyde yēllēk 91 PJth
18

 * 
16 kWth/MWth = 15 PJth (karbondioksit emisyonlarēnda yēllēk 93000 tonluk azalmaya eĸdeĵer) enerji 
tasarruf edilebilecektir. Bu ise b¿t¿n bir yēl boyunca 85 m

3
/saniye nehir suyu akēmēna ihtiya­ 

duyulacaĵē anlamēna gelmektedir. Ayrēca, bu t¿r bir deĵiĸiklik yalnēzca bir nehir havzasēna gºreli 
olarak yakēn mesafede kurulu soĵutma sistemleri i­in sºz konusu olabilir; bunun dēĸēndaki 
mesafelerde kurulu bulunan soĵutma sistemlerinin bu su kaynaklarēndan yararlanmaya yºnelmeleri 
mesafe faktºr¿ nedeniyle ama­lanan avantajē ortadan kaldēracaktēr. Bu y¿zden ­oĵu end¿stri tesisinin 
ve elektrik santralinin nehir havzalarēna yakēn yerlerde veya kēyē alanlarda kurulmasēnēn ĸaĸērtēcē 
olmadēĵē gºr¿lecektir. 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 
                                                        

18  Water symposium 1995; syllabus 43, Nederlands Corrosie Centrum Bilthoven. 
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EK III  END¦STRĶYEL ONCE-THROUGH SOĴUTMA 
SĶSTEMLERĶNDE KABUK VE T¦P EķANJ¥RLER VE 
SIZINTILARIN MEYDANA GELĶķĶ 

Eĸanjºrde ēsē dºn¿ĸ¿m iĸlemi ger­ekleĸtiĵi ve bu nedenle bir soĵutma sisteminin en ºnemli 

par­asē olduĵu i­in tasarēmē da son derece b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. ¢evre a­ēsēndan 

baktēĵēmēzda ise eĸanjºr proses maddelerinin soĵutucuya sēzmasē durumunun meydana gelebildiĵi 
yerdir. Once-through soĵutma sistemlerinde iyi tasarlanmēĸ, gereĵince iĸletilen ve bakēmē yapēlan 
bir eĸanjºr¿n ne denli ºnemli olduĵu a­ēktēr. ¥nleyici yaklaĸēm a­ēsēndan d¿ĸ¿n¿rsek, dolaylē 
(ikincil) bir sisteme yºnelmeden ºnce bu Ekte a­ēklanan konulara gereken dikkat gºsterilmelidir. 
Bu Ek ­evresel sorunlarēn ºn¿ne ge­mek i­in yaygēn olarak kullanēlan kabuk ve t¿p eĸanjºrlerin 
tasarēmēnda dikkate alēnmasē gereken bir dizi ºnemli konunun ºzetini sunmaktadēr [tm001, 
Bloemkolk, 1997]. 

Bir kabuk ve t¿p eĸanjºr bir kabuktan, ­ok sayēda paralel t¿pten, t¿p tabaka (t¿p yapraklarē) 
yºnlendiricilerinden ve bir veya iki adet baĸlēktan meydana gelir. Ortamlar arasēndaki ēsē 
dºn¿ĸ¿m¿ bir soĵutucu aracēn t¿plere ve t¿pler ­evresindeki diĵer ortama pompalanmasēyla 
ger­ekleĸir. Bu olurken ēsē t¿p duvarē ¿zerinden taĸēnēr. T¿pler ¿zerinde ­aprazlamasēna 

yerleĸtirilmiĸ yºnlendiriciler bulunmaktadēr. Bu yºnlendiriciler (t¿pler etrafēndaki akēmēn artan 
t¿rb¿lansē vasētasēyla) daha iyi bir ēsē transferinin ger­ekleĸmesini saĵlar ve t¿plerin ­alēĸmasēnē 
destekler. Kabuk ve t¿p eĸanjºr aĸaĵēdaki ĸekilde a­ēklanmaktadēr. 

 

(Split ring = A­ēk halka; Outlet = ¢ēkēĸ; The reds and spacers = Ara par­alar; Outlet = ¢ēkēĸ; Tube-pass partition 
= t¿p ge­iĸ bºlmesi; Inlet = Giriĸ; Fixed tube sheet = Sabit t¿p plakasē; Inlet = Giriĸ; Supports = Destekler; Baffles 
= Yºnlendiriciler; Tube support = T¿p desteĵi; Floating tubesheet = Seyyar t¿p tabakasē; Floating head = Seyyar 

baĸlēk) 

ġekil III.1: Kabuk ve Tüp EĢanjörün Ana BileĢenleri [tm001, Bloemkolk, 1997] 

¢ok farklē tiplerde kabuk ve t¿p eĸanjºr bulunmaktadēr. Bunlar arasēndan aĸaĵēdaki tasarēm 
parametreleri yardēmēyla uygun se­im yapēlarak tasarēm belirli bir prosese ve bakēm gereklerine 

adapte edilebilir: 

Å Kabuk ve baĸlēk tipi 

Å T¿p¿n tipi (d¿z veya U-ĸekilli, kanatlē veya kanatsēz) 

Å T¿p¿n boyutu (­ap ve uzunluk) 

Å Yºnlendirici tipleri ve sayēlarē 

Å Yºnlendirici mesafesi (yºnlendirici atēmē) 

Å T¿plerden ge­iĸ sayēsē (t¿p ge­iĸleri) 

Å Akēm ĸekli (karĸē akēm, uyuĸumlu akēm) 

Å Mekanik veya deĵil; temizlik (y¿ksek basēn­lē) suyla veya deĵil 
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Boru Eĸanjºr Ķmalat­ēlarē Birliĵi (TEMA) farklē tip kabuk ve tip eĸanjºrler i­in bir sēnēflandērma 
taslaĵē hazērlamēĸtēr. TEMA ayrēca mekanik tasarēm kēlavuzlarē da hazērlamēĸtēr. 

Kabuk ve t¿p tip eĸanjºrlerin avantajlarē ve dezavantajlarē aĸaĵēda listelenmektedir. 

Avantajlar: 

Å T¿m uygulamalarda kullanēlabilir 

Å Neredeyse t¿m malzemelerde kullanēlabilir 

Å Geniĸ bir akēm ve kapasite (gºrev) aralēĵēna sahiptir 

Å Saĵlam, g¿venli yapē 

Å Ķyi ēsēl ve mekanik tasarēm yºntemleri bulunmaktadēr 

Dezavantajlar 

Å Birim ēsē dºn¿ĸ¿m y¿zey alanēnda gºrece pahalē 

Å Isē transferi i­in en optimum ­ºz¿m deĵildir 

Å Kabuk kēsmēn temizlenmesi fazlaca zahmetlidir 

Kabuk ve t¿p eĸanjºr saĵlam ve g¿venli bir yapēya sahip olmasē nedeniyle rafinerilerin tercih ettiĵi 

eĸanjºr tipidir. Bu tip kabuk ve t¿p tip eĸanjºrlerin once-through sistemlerde kullanēmē aĸaĵēda daha 

ayrēntēlē olarak a­ēklanmaktadēr. 

III.1 Once-through sistemler i­in kabuk & t¿p eĸanjºr 
tasarēmē 

Kural olarak, once-through sistemlerde TEMA-tip AES kabuk ve t¿p eĸanjºrler kullanēlēr. Soĵutma 
suyu t¿plerden ge­erken proses aracē da kabuktan ge­er. AES farklē kabuk ve t¿p eĸanjºr tipi 
se­enekleri i­in belirli kodlara baĸvurur (ķekil III.2) 

Daĵētēm Ortamē 

Kabuk ve t¿p tip eĸanjºr¿n t¿p kēsmē kabuk kēsmēna gºre daha kolay ve iyi temizlenebildiĵinden 

aĵēr kirlilik meydana getiren ara­lar t¿p kēsmēna yºnlendirilir. Korozif soĵutma suyu i­in 

korozyona diren­li malzemeler kullanēldēĵēndan soĵutma suyu akēmēnēn t¿p tarafēnda 

bulundurulmasē ekonomik nedenlerle de tercih edilir. 

A-Tip ¥n U­ Baĸlēĵē 

Kabuk ve t¿p eĸanjºr¿n kontrol ve bakēm amacēyla a­ēlmasē A-tip ñºn u­ baĸlēĵēò ile ­ok kolaydēr; 
­¿nk¿ bu t¿r baĸlēklarē a­arken baĵlantē t¿plerinin yerlerinden ­ēkarēlmasēna ihtiya­ yoktur. Bu 
nedenle t¿p tarafēnda ñkirleticiò ara­ bulunan eĸanjºrlerde hemen her zaman bu tip baĸlēklar 
kullanēlmaktadēr. 

E-Tip Kabuk 

Eĸanjºr¿n kabuk tipinin se­imi kabuk kēsmēnda bulunacak aracēn proses gerekliliklerine 

baĵlēdēr. Genel olarak E-tip kabuk (ñtek-ge­iĸli-kabukò) tercih edilir. 

S-Tip Arka U­ Baĸlēĵē 

ñArka u­ baĸlēĵēnēnò se­ilmesi aĸaĵēdaki faktºrlere baĵlēdēr: 

Å Kabuk kēsmēndaki (mekanik veya suyla) temizlenmesi ihtiyacē 

Å T¿p kēsmēnēn (mekanik veya suyla) temizlenmesi ihtiyacē 

Å Soĵutma suyu kalitesi (korozyon, kabuklaĸma, vbé) 

Å Kabuk ve t¿p malzeme arasēnda termal genleĸmenin meydana gelmesi 

Å Karĸē akēm ihtiyacē 
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(Front End Stationary Head Types = ¥n U­ Sabit Baĸlēk Tipleri; A: Channel and Removable Cover = A: Kanal ve 

¢ēkartēlabilir Kapak; B: Bonnet (Integral Cover) = Kaporta (Yekpare Kapak); C: Removable tube bundle only = 

Yalnēzca t¿p demeti ­ēkartēlabilir, Channel Integral With Tube-Sheet and Removable Cover = T¿p Tabakasēyla ve 

¢ēkartēlabilir Kapakla Entegre Kanal; N: Channel Integral With Tube-Sheet and Removable Cover = T¿p Tabakasēyla 

ve ¢ēkartēlabilir Kapakla Entegre Kanal; D: Special High Pressure Closure = ¥zel Y¿ksek Basēn­ Kapaĵē; Shell Types 

= Kabuk Tipleri; E: One-Pass Shell = Tek Ge­iĸ Kabuk; F: Two Pass Shell with Longitidunal Baffles = Uzunlamasēna 

Yºnlendiricili ¢ift Ge­iĸ Kabuk; G: Split Flow = Split Akēĸ; H: Double Split Flow = ¢ift Split Akēĸ; J: Divided Flow = 

Bºl¿nm¿ĸ Akēm; K: Ketle Type Reboiler = ¢aydanlēk Tipi Kaynama Kazanē; X: Cross Flow = ¢apraz Akēĸ; Rear End 

Head Types = Arka U­ Baĸlēk Tipleri; L: Fixed Tubesheet Like ñAò Stationary Head = L: ñAò Tip Sabit Baĸlēk Benzeri 

Sabitlenmiĸ T¿p Tabakasē; M: Fixed Tubesheet Like ñBò Stationary Head = M: ñBò Tip Sabit Baĸlēk Benzeri 

Sabitlenmiĸ T¿p Tabakasē; N: Fixed Tubesheet Like ñNò Stationary Head = N: ñNò Tip Sabit Baĸlēk Benzeri 

Sabitlenmiĸ T¿p Tabakasē; P: Outside Packed Floating Head = P: Dēĸarēdan Sarēmlē Seyyar Baĸlēk; S: Floating Head 

with Backing Device = S: Destek Cihazlē Seyyar Baĸlēk; T: Pull Through Floating Head = Seyyar Baĸlēktan ¢ekme; U: 

U-Tube Bundle = U: U-T¿p Demeti; W: Externally Sealed Floating Tubesheet = W: Harici Contalē Seyyar T¿p 

Plakasē) 

ġekil III.2: EĢanjör Sınıfları (Tüp EĢanjör Ġmalatçıları Birliği (TEMA) Standartları) 

[tm003, Van der Schaaf, 1995] 

Genellikle S-tip (ñseyyar baĸlēklēò tip) se­ilir; ­¿nk¿ bu tip eĸanjºrler hem t¿p hem de 
kabuk kēsmēnda mekanik olarak (veya suyla) temizlenebilmektedir. Ayrēca bu tip 
eĸanjºrlerde kabuk ve t¿p malzemesi arasēnda ēsēl genleĸme farklarē gºr¿ld¿ĵ¿nde de 
herhangi bir sorun yaĸanmamaktadēr. Ancak S-tip eĸanjºrler ñarka u­ baĸlēkò tipleri 
arasēnda en pahalē se­enektir. 
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III.2 Kabuk ve T¿p Eĸanjºrlerde Sēzēntē 

Sēzēntē ve bununla birlikte soĵutma suyuna proses aracēnēn bulaĸmasē durumu kabuk ve t¿p 
eĸanjºrlerde ­oĵu zaman t¿p ï t¿p tabaka baĵlantēsēndaki, t¿p¿n kendi i­indeki ve iki akēmē 
birbirinden ayēran flanĸ baĵlantēsēndaki (ñseyyar baĸlēkò) hatalar sonucunda meydana gelir. 
Sēzēntēnēn en ºnemli nedenleri ĸunlardēr: 

1. Kºt¿ tasarēm (sēzēntē olaylarēnēn yaklaĸēk %30ôunda) 
2. Kºt¿ imalat 
3. Tasarēm sēnērlarē dēĸēnda iĸletme uygulamasē (% 50-60) 
4. Kºt¿ kontrol ve bakēm 

1. Kºt¿ Tasarēm 

Yanlēĸ veya kºt¿ bir tarsēm ka­ēnēlmaz bir ĸekilde sēzēntēya sebep olacaĵēndan tasarēm aĸamasēnda 

aĸaĵēdaki tasarēm parametrelerine mutlaka dikkat edilmelidir: 

Å Malzeme se­imi 

Å T¿p ï t¿p tabaka baĵlantēsē se­imi (sarēmlē veya kaynaklē) 

Å Sarēm tipinin se­imi 

Å Sarēm y¿zlerindeki detay tipi 

Å Flanĸ tasarēmē (kalēnlēk, devir yok) 

Å T¿p plakasēnēn se­imi (Kalēnlēk, esneme yok) 

Å T¿p desteĵinin tasarēmē 

Bu anlamda, ñiĸletmeò koĸullarēna b¿y¿k dikkat gºsterilmelidir. Bunlar: 

Å Titreĸim (vibrasyon) 

Å Isēl genleĸme farklarē 

Å Akēm bºl¿nmesi 

Å Akēm hēzlarē 

Kºt¿ tasarēm aynē zamanda akēĸ hēzlarēnēn yanlēĸ tasarlanmasēnē ve tasarēmēn yanlēĸ verilerden yola 

­ēkēlarak yapēlmasē durumlarēnē da i­erir. 

2. Kºt¿ imalat 

Bununla birlikte, sēzēntēnēn ºnlenmesinde tek baĸēna iyi bir tasarēm yeterli deĵildir. Ķmalatēn kºt¿ 

yapēlmasē da eĸanjºrlerin ­alēĸmasē sērasēnda sēzēntēya sebep olabilir. Sēzēntēnēn ºnlenmesi 

a­ēsēndan, imalat sērasēnda aĸaĵēdaki faktºrler ºnemli rol oynamaktadēr: 

Å Flanĸ cēvatalarēnēn sēkēĸtērēlma ĸekli 

Å Sarēm y¿zeylerinin p¿r¿zs¿zl¿ĵ¿ 

Å T¿p delik ­apē ve t¿p plakalarē ve yºnlendiricilerinde tolerans 

Å T¿p ï t¿p baĵlantēsēnda uygulanan sarēm veya kaynak prosed¿r¿ 

3. Tasarēma uygun olmayan iĸletim 

Eĸanjºrlerin tasarēm ve imalat safhasēnda esas alēnan iĸletme koĸullarēna uygun olmayan koĸullar 
altēnda ve tasarēm gereklerine uyulmadan ­alēĸtērēlmasē eĸanjºrlere zarar verebilir ve nihayetinde 

sēzēntēya sebep olabilir. 

Tasarēmda ºngºr¿lenin dēĸēnda iĸletme koĸullarē ĸunlar olabilir: 

Å Isēl ĸoklar 

Å Aĸērē-basēn­ ve / veya ­ok y¿ksek sēcaklēk gibi ñkēzgēnò koĸullar 

Å Artan veya azalan akēmlar 

Å Vibrasyonlar (titreĸim) 

Å T¿plerdeki kabuklu organizmalarla (soĵutma suyu t¿p¿nden ayrēlmēĸ olan) bir arada meydana 
gelen vibrasyonlar 

Ayrēca, bakēm ­alēĸmalarē sērasēnda uygulanan yanlēĸ yºntemler, ºrneĵin t¿plerin temizlenmesi 

sērasēnda buhar veya sēcak su kullanēlmasē da (ēsēl genleĸme sonucu meydana gelen zararlarēn yol 

a­tēĵē) sēzēntēlara sebep olabilir. 

 

 



183 

4. Kºt¿ kontrol ve bakēm 

Periyodik bakēmlar sērasēnda eĸanjºr a­ēlarak t¿p grubu ­ekilir, temizlenir ve kontrol edilir. 

Sēzēntēlarē tespit etmeyi ve / veya ºnlemeyi ama­layan bakēm ve kontrol ­alēĸmalarē aĸaĵēdaki 

durumlarēn kontrol¿n¿ i­erir: 

Å T¿plerin i­inde ve dēĸēnda ve t¿p ï t¿p plaka baĵlantēlarēnda korozyon ve / veya erozyon 

geliĸimi 

Å Flanĸlarēn sarēm y¿zlerinde korozyon oluĸumu 

Å Yºnlendiricilerdeki t¿p deliklerinin b¿y¿kl¿ĵ¿ (a­ēklēk ­apē b¿y¿m¿ĸ m¿?) 

Å T¿plerde duvar kalēnlēĵēnda azalma (t¿p u­larēna, yºnlendiricilere yerleĸtirilmiĸ t¿plere ve 

t¿p kenarlarēna ºzel dikkat gºsterilmelidir) 

Å T¿plerde eĵilme, b¿k¿lme, yēpranma 

Å Birbirini sēkēĸtēran t¿pler, gevĸek t¿pler 

Å Eĵilmiĸ t¿p plakalarē 

Å T¿plerde ve kaynaklē t¿p-t¿p baĵlantēsēndaki k¿­¿k ­atlaklar (veya delikler) 

Å Sarēm y¿zlerinin p¿r¿zs¿z olmasēna ve durumlarēna ºzen gºsterilmelidir. 

Periyodik bakēmēnēn sonunda her zaman mutlaka bir su basēn­ testi uygulanēr; bu testte 

eĸanjºr¿n halen daha arzu edilen basēn­ koĸullarēnda ­alēĸmaya uygun olduĵunun doĵrulanmasē 
i­in eĸanjºr par­alarē basēnca maruz tutulur. Bu ĸekilde t¿pler, t¿p-t¿p baĵlantēlarē ve flanĸ 
baĵlantēlarē da sēzēntēlara karĸē test edilir. Sēzēntēlarē tespit etmek i­in ­ok daha kesin test 
metotlarē da bulunmaktadēr. Bu testlerde hava (ñhava ve sabunlu suò testi) veya helyum 
kullanēlēr. Eĵer bu testler sonucunda herhangi bir kusur veya ĸ¿pheli nokta bulunursa bunlarēn 
nedeni de mutlaka araĸtērēlmalēdēr. Bu sorunlarēn nedeni tespit edildikten sonra buna uygun 
d¿zeltici tedbirler alēnmalēdēr. Eĵer gerekli tedbirler alēnmazsa gelecekte de b¿y¿k olasēlēkla 

(yeni) sēzēntēlar meydana gelecektir. 
D¿zeltici tedbirler t¿plerin t¿plerdeki sēzēntēlarēn kapatēlmasēnē ve contalarēn deĵiĸtirilmesini i­erir. 
Eĵer ĸirketin kendine ait bir atºlyesi varsa kabuk ve t¿p eĸanjºr¿n onarēlmasē iĸlemi bir veya iki 
g¿n i­inde tamamlanēr. D¿zeltici tedbirlerden ­ok ºnleyici tedbirlere aĵērlēk verilerek sēzēntēlarēn 
ºnceden ºnlenmesi m¿mk¿nd¿r. ¥rneĵin t¿p yuvalarē daha erken deĵiĸtirilebilir. Ger­ekleĸen 
bakēm ­alēĸmalarēnēn ve meydana gelen sorunlarēn uygun bir ĸekilde kayēt altēnda tutulmasē bakēm 
­alēĸmalarēnēn daha iyi planlanmasēna yardēmcē olacaktēr. Gelecekteki muhtemel sēzēntēlarēn ºn¿ne 
ge­mek i­in eĸanjºr¿n kapatēlmasē ve cēvatalarēn sēkēĸtērēlmasē iĸleminin kontroll¿ bir bi­imde 
yapēlmasē ºnerilir. Bunun i­in moment ayarlē bir cihaz kullanēlabilir. 

III.3 Alternatifler 

Sēzēntē olasēlēĵē soĵutma sisteminde alternatif malzeme, TEMA-tipi, t¿p plaka baĵlantēsē, sarēm tipi 
ve proses basēn­ seviyeleri se­ilerek azaltēlabilir. 

Malzeme se­imi 

Eĸanjºr¿n su tarafēnda karbon ­eliĵi yerine al¿minyum-pirin­ bakēr nikel ve titanyum gibi daha 
y¿ksek derece malzemeler kullanēlabilir. Bºyle bir se­im eĸanjºr¿n t¿pleri ve t¿p plakalarē karbon 

­eliĵinden imal edilen diĵer eĸanjºrlerden daha pahalēya mal olmasēna neden olacaktēr (Ayēca bkz. 

Ek IV). 

Farklē eĸanjºr 

Farklē bir eĸanjºr tipi tercih edilerek sēzēntē riski ºnemli ºl­¿de azaltēlabilir. 

Bu durumda baĸvurulabilecek alternatifler ĸunlardēr: 

Å U-t¿pl¿ eĸanjºr 

Å ¢ift t¿p plakasē yapēsēna sahip bir eĸanjºr 

Å Hem U tipi hem de ­ift t¿p plaka yapēlē eĸanjºr 

U tipi eĸanjºr ¿zerinde seyyar baĸlēk bulunmamaktadēr ve bu nedenle arka u­ baĸlēĵēnda flanĸ 

contasē bulunmamaktadēr. U tipi eĸanjºr seyyar baĸlēklē tipe gºre %10-15 oranēnda daha ucuzdur. 

Eĵer ­ift t¿p plakalē eĸanjºrlerin t¿p-t¿p baĵlantēsēnda sēzēntē meydana gelirse emisyon diĵer 

ortamlar yerine atmosfere yºnelecektir. ¢ift t¿p plaka baĵlantēsē bariz bi­imde pahalēdēr.  
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T¿p-t¿p plaka baĵlantēsē 

Kaynaklē t¿p-t¿p plaka baĵlantēsē tercih edildiĵinde sēzēntē ihtimali sarēmlē yapēya nazaran ­ok daha 
d¿ĸ¿k olacaktēr. Kaynaklē baĵlantē i­ine sarēmlē baĵlantē yapēlmasē mevcut eĸanjºrlerin daha sēzēntē 
ge­irmez olmalarēnē saĵlayacaktēr. Bu baĵlantēda iki adet kaynak bulunmaktadēr: bir adet kapatma 

kaynaĵē (bir kat kaynak) veya takviyeli kaynak (genellikle iki kat kaynak). Maliyet hesaplamalarē 
kaynaklē yapēnēn sarēmlē yapēlara gºre t¿p baĸēna 9 ila 10 AVRO daha pahalēya mal olduĵunu 
gºstermektedir. 

Sarēm Tipi 

Sarēm tipi bir seyyar baĸlēĵēn flanĸ m¿hr¿ ile deĵiĸtirilebilir. Genellikle kullanēlan sarēm tipleri, 
ºrneĵin ñasbestsiz metal kaplēò sarēm veya kam profili sarēmē kaynaklē bir m¿h¿rle deĵiĸtirilebilir 
('Schweissdichtung'). 
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EK IV END¦STRĶYEL (ENERJĶ SANTRALĶ HARĶCĶ) 
UYGULAMALARDA SOĴUTMA SUYU SĶSTEMLERĶNE 
MALZEME SE¢ĶMĶNE ¥RNEK 

[tm001, Bloemkolk, 1997] 

IV.1 Giriĸ 

Soĵutma sistemlerinde inĸaat malzemesi se­imi ve ºzellikle de soĵutucularda (eĸanjºrler) 
kullanēlacak malzemenin se­imi ­oĵu durumda karmaĸēk bir meseledir. Bunun nedeni suyun 
kimyasal ºzelliklerinden kaynaklanan gereklilikler ile iĸletme gereksinimleri (kēsētlanan katkē 
maddelerinin kullanēmē, konsantrasyon dºng¿s¿ sayēsē) arasēnda bir denge kurulmasē 
zorunluluĵudur. Bu gerekliliklerin karĸēlanmasē i­in ­ok ­eĸitli malzemeler kullanēlabilir. Bu Ek 
a­ēk once-through sistemlerde acē su kullanēlmasē durumunda baĸvurulabilecek malzeme 
se­eneklerini gºstermekte, uygulanacak malzemelerin niteliklerine gºre se­im yapēlabilmesi i­in 
mevcut se­enekleri tanētmaktadēr. Herhangi bir olay bazēnda yapēlacak nihai se­im i­in doĵru bir 
karara varmadan ºnce se­eneklerin maliyet deĵerleri ve bu se­eneklerin ortaya ­ēkaracaĵē iĸletme 
maliyetleri de mutlaka dikkate alēnmalēdēr. 

Eĸanjºr malzemelerinin se­imi 

Eĸanjºrlerde kullanēlacak malzemelerin belirlenmesinde dikkate alēnmasē gereken ­ok sayēda faktºr 

bulunmaktadēr. Bunlardan bazēlarē ĸu ĸekildedir: 

Å Soĵutma suyunun bileĸimi ve korozifliĵi 

Å Ķĸletme tarzē; ºrneĵin once-through veya ­evrimli soĵutma 

Å Soĵutulacak ortamēn korozifliĵi ve doĵasē 

Å Soĵutucu tipi 

Å Hizmet ºmr¿ 

Å Maliyetler 

Bunlar yeni bir soĵutucunun tasarēmē aĸamasēnda nihai malzeme se­imi yapēlmadan ºnce dikkate 

alēnmasē gereken en ºnemli kriterlerden bazēlarēdēr. ¢oĵu durumda bu nihai se­im soĵutucunun 
ekonomik olarak kabul edilebilir bir ñhizmet ºmr¿neò sahip olmasē zorunluluĵu prensibine en uygun 
d¿ĸen denge durumudur. Ancak bu hizmet ºmr¿ i­inde pek ­ok soĵutucu sēzēntē yapmaya baĸlar. 
Bunun ºnemli nedenlerinden biri proses koĸullarēnda ­ok deĵiĸik nedenlerle deĵiĸikliklere gidilmek 
zorunda kalēnmasēnēn sēk­a karĸēlaĸēlan bir durum olmasē nedeniyle soĵutucunun her zaman 
tasarēmda gºzetilen ilkelere uygun olarak iĸletilmemesidir. Sēzēntēya yol a­abilen ºnemli nedenlerden 
bazēlarē ĸunlardēr: 

Å T¿p yuvasēnda y¿ksek veya ­ok d¿ĸ¿k hēzlar veya kabuktaki ­evrimin ­ok d¿ĸ¿k seviyede olmasē 

(Tablo IV. 1); 

Å Yetersiz su arētēmē; yani uygulanan yºntemin ve kontrol¿n yetersiz olmasē; 

Å Soĵutma suyu tarafēnda metal sēcaklēklarēnēn ­ok y¿ksek olmasē. 

Korozyon inhibitºrlerinin b¿y¿k bir ­oĵunluĵu 60ÁC ¿zerindeki sēcaklēklarda etkisiz veya ­ok 
d¿ĸ¿k derecede etkili olduĵundan 60ÁC metal sēcaklēĵē ¿st sēnēr olarak kabul edilir. Ayrēca bu 
sēcaklēk seviyesinin ¿zerinde once-through sistemlerde kalsiyum tuzlarē da oluĸur. 

Tablo IV. 1: Soğutma suyu akıĢkanlığı ve malzeme tipi 
 

Malzeme AkıĢkanlık (m/s) 

Al¿minyum pirin­ 1.0 - 2.1 

Bakēr nikel (90-10) 1.0 - 2.5 

Bakēr nikel (70-30) 1.0 - 3.0 

Karbon ­eliĵi 1.0 - 1.8 

Ostenitli paslanmaz ­elik (316) 2.0 - 4.5 

Titanyum 2.0 - 5.0 

 

 

 



186 

Pompa malzemelerinin se­ilmesi 
Bir pompa malzemesinin se­imi daha az kritiktir ­¿nk¿ ­oĵu durumda bu ekipman ­ifttir 
(yedeĵi vardēr). Bunun anlamē bir pompanēn arēza yapmasē durumunda prosesin ­oĵu zaman 
kesintiye uĵramayacaĵēdēr. Bir baĸka etken ise mevcut duvarlarēn genellikle zorunlu olandan 

daha kalēn olmasēdēr (korozyon karĸēlēĵē). 

Soĵutma suyu t¿p¿n¿n malzeme se­imi 

Soĵutma suyu t¿plerinde i­in ­oĵu zaman yeterli korozyon payēna sahip karbon ­eliĵi kullanēlēr. 
Eĵer kabul edilebilir hizmet s¿resi i­in 3 mmôden fazla korozyon payē yeterli deĵilse plastik, 
organik kaplamalē / betonlu karbon ­eliĵi gibi alternatif malzemeler veya istisnai durumlarda 
paslanmaz ­elik, monel veya diĵer nikel alaĸēmlarē gibi y¿ksek kaliteli alaĸēmlar kullanēlabilir. 
T¿plerin makinelere karĸē deĵiĸtirmenin kolay ve ucuz olmasē gibi bir avantajē vardēr ki, bu da bu 
malzemelerin se­iminin daha az kritik olmasēnēn ºnemli bir nedenidir. 

IV.2 Doĵrudan once-through sistemler (acē suyla ­alēĸan) 

ñAcē suyunò bileĸimi ve korozifliĵi sabit deĵildir ve ñtatlēò y¿zey suyu ile deniz suyu arasēnda 

deĵiĸiklik gºsterir. Acē su genellikle nehirler ve / veya diĵer ñtatlē suò akēmlarē ile deniz 
arasēndaki ge­iĸ bºlgelerinde (deltalar) bulunur. Bu suyun bileĸimi ve ºzellikleri mevsime ve 
konumuna gºre geniĸ bir deĵiĸkenlik gºsterir. Bºlgedeki su derinliĵi, suyun ge­iĸ hēzē 
(deĵiĸme) ve diĵer akēntēlar bu tip suyun korozifliĵini etkileyen ºnemli faktºrlerdir. Bazē acē 
su tipleri deniz suyundan daha y¿ksek seviyede korozif ºzelliĵe sahiptir. ¥rneĵin, bol miktarda 
bitki geliĸimi gºzlenen sahil sularēnda ­ºz¿nme sonucunda s¿lf¿r bileĸikleri meydana gelebilir 
ve bu da bakēr alaĸēmlarē ¿zerinde ciddi nokta korozyonuna sebep olur. Bir­ok durumda 
tesisteki eĸanjºrlerde aĵēr kirliliĵe sebep veren asēlē silt miktarēnēn ºnemli d¿zeyde olduĵu 
gºr¿lmektedir. Bu t¿r durumlarda ­ukur korozyon (­ukurlaĸma) oluĸumu ­ok hēzlē 
geliĸtiĵinden paslanmaz ­elik kullanēmēnēn saĵlayacaĵē faydalar kuĸkuludur. T¿m bu faktºrler 
­oĵu durumda iyi bilinmediĵinden acē suyun korozifliĵinin gºrece y¿ksek d¿zeyde asēlē silt 
i­eren deniz suyuna eĸit olduĵunun kabul edilmesi ºnerilmektedir. Bunun bir baĸka avantajē 

deniz suyunun korozifliĵi hakkēnda ºnemli ºl­¿de bilgi ve deneyimin mevcut olmasēdēr. 

Pompalar 

Acē suda pompalarēnda duruma baĵlē olarak ­oĵunlukla aĸaĵēdaki tabloda yer alan 
malzemeler kullanēlēr (diĵer malzemelerin kullanēmē da m¿mk¿nd¿r ancak ­ok daha 
pahalēdērlar): 

Tablo IV.2: Acı su pompalarında kullanılan malzemeler 
 

Kasa Çark Tahrik mili  Açıklama 

Nod¿ler dºkme demir)* Kalay bronz 316 )* Kēr dºk¿m demir de m¿mk¿nd¿r. 

Gratifikasyon (doyum) deĵiĸimi 

ºnemli ºl­¿de y¿ksektir. Bazen dºkme 

demir de kullanēlēr. 

Al¿minyum bronz Paslanmaz ­elik 316)* Monel )* Ostenitli paslanmaz ­elik 

 

(Cr-Ni-Mo 18-8-2) 

Al¿minyum bronz Al¿minyum bronz Monel 

Kalay bronz Al¿minyum bronz Monel 

Kalay bronz Paslanmaz ­elik 316 Monel 

Eĵilim kasa ve fan kurulumunun anodik kēsmēnē prensip olarak kasanēn oluĸturacaĵē bir 

kombinasyon tercih edilmesidir. 
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T¿pler 

Pek ­ok durumda korozyon payē bulunan karbon ­eliĵi kullanēlēr. Bir baĸka olasēlēk ise karbon 
­eliĵini organik kaplamayla kaplamak veya betonlamaktēr. Her iki durumda da kaynaklar yapēnēn 
zayēf kēsmēnē meydana getirir. 

Bug¿nlerde cam takviyeli epoksi t¿plerin kullanēmē ºzellikle yer altē sistemlerinde giderek 

artmaktadēr. Bu malzemenin sunduĵu en b¿y¿k avantaj yer altē suyuna neredeyse tamamen 
diren­li olmasēdēr. Kurulum maliyetleri harici veya dahili olarak organik kaplamayla kaplanan 
karbon ­elik t¿p sistemiyle hemen hemen aynēdēr. Bu ­ºz¿m zaman i­inde daha ucuza mal 
olacaktēr. 

Eĸanjºrler / soĵutucular 

Daha ºnceden de belirtildiĵi gibi, bir eĸanjºrde malzeme se­imi s¿reci t¿p yuvasēnē ilgilendiren 
durumlarda soĵutulacak aracēn korozifliĵinin dikkate alēnmasē zorunlu olduĵundan daha da 
karmaĸēk bir meseledir. Proses aracēnēn t¿p yuvasē malzemesi ¿zerinde korozif etkiye sahip 
olmadēĵēnē ve proseste (ºrneĵin bakēr iyonlarēndan kaynaklanan) olasē kirliliĵin ºnemli olmadēĵēnē 

kabul edersek malzeme se­imi esas olarak suyun kalitesi dikkate alēnarak yapēlēr. 

Acē suda iĸletilen ñkabuk ve t¿pò eĸanjºrler i­in malzeme se­im se­enekleri aĸaĵēdaki tabloda 

gºsterilmektedir. 

Tablo IV.3: Acı suda çalıĢan kabuk & tüp eĢanjörlerde kullanılan malzemeler 
 

Kabuk / Gövde Su kasası Tüpler Tüp plakası 

Karbon ­eliĵi Karbon ­eliĵi Karbon ­eliĵi ) *1 Karbon ­eliĵi 

Karbon ­eliĵi Karbon ­eliĵi)*2 Al¿minyum pirin­ Karbon ­eliĵi 

Karbon ­eliĵi Karbon ­eliĵi)*2 Al¿minyum pirin­ Al¿minyum bronz 

Karbon ­eliĵi Karbon ­eliĵi)*2 Al¿minyum pirin­ ve / 

veya Bakēr nikel )*4 

Al¿minyum pirin­ astarlē 

Karbon ­eliĵi  

Karbon ­eliĵi Kalay bronz Paslanmaz ­elik 316)*3 Karbon ­eliĵi 

Karbon ­eliĵi Karbon ­eliĵi)*2 Titanyum)*5 Karbon ­eliĵi 

Tablo IV.3 yorumlarē: 

Yukarēdaki liste ­eĸitli olasēlēklar i­ermektedir. Nihai se­im esas olarak acē suyun koroziflik 

derecesine ve proses koĸullarēna baĵlēdēr. 

)*
1
 Karbon ­eliĵi t¿pler yalnēzca suyun korozif olmadēĵēndan (ºrneĵin uygulama 

deneyimlerinden yola ­ēkēlarak)  emin olunduĵunda kullanēlmalēdēr. Bu neredeyse hi­ 

m¿mk¿n olmayan bir se­enektir. 

)
2
 Su kasalarē genellikle bir organik kaplama artē birka­ karbonattan meydana gelir. Eĵer t¿p 

plakasē daha iyi bir metalden imal edilirse su kasasē ¿zerinde galvanik etkilerin meydana 

gelmesini ºnlemek i­in bu metale organik kaplama uygulanmalēdēr. 

)*
3
 316 gibi ostenitli malzemelerin kullanēlmasē risksiz bir uygulama deĵil. Kirlilik durumunda 

y¿ksek bir ­ukurlaĸma ihtimali vardēr. Bu proses aĸērē hēzlē bir bi­imde ger­ekleĸebilir. Bir baĸka 
risk ise bu t¿r malzemeler ¿zerinde sēkēĸma korozyonu oluĸumu olasēlēĵēdēr. Ancak uygulama 
deneyimleri bunun muhtemelen bu t¿r sistemlerdeki gºrece d¿ĸ¿k sēcaklēklarēn bir sonucu olarak 
­ok sēk karĸēlaĸēlan bir durum olmadēĵēnē gºstermektedir. ¥rneĵin 904L, 254 SMO veya Incoloy 
825 gibi daha ¿st versiyon alaĸēmlarēn kullanēmēyla bu risk ºnemli ºl­¿de azaltēlabilmekte hatta 
t¿m¿yle ºnlenebilmektedir. Bu tip malzemeler ayrēca proses kēsmēnēn gerektirdiĵi durumlarda da 
kullanēlabilmektedir. 
)*

4 
 Eĵer nominal metal sēcaklēĵē al¿minyum pirin­ i­in ­ok y¿ksekse bakēr nikel alaĸēmlarē ve 

diĵerleri tercih edilir. 
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)*
5
 ¢oĵu durumda titanyum en iyi se­imdir. Titanyumdan imal bir eĸanjºr¿n genel olarak ­ok 

pahalē olduĵu kabul edilir. Ancak bu malzemenin fiyatē son onyēllarda ­ok hēzlē bir d¿ĸ¿ĸ 

gºstermiĸ ve artēk ekonomik olarak uygulanabilir bir seviyeye gelmiĸtir. Tahminler d¿ĸen maliyet 

farklēlēklarēnēn ve su arētēmēnda yaĸanan problemlerin hali hazērda kullanēlmakta olan Cu-Ni 

(Bakēr Nikel) alaĸēmlarēnēn yerine yakēn zamanda daha fazla titanyum kullanēmēnēn tercih 

edileceĵi yºn¿ndedir. 

Bu malzeme aĸērē derecede kirlilik i­eren suyla ­alēĸērken bile y¿ksek korozyon dayanēmēna sahip 

olmasēnēn yanēnda baĸka avantajlara da sahiptir: 

Å Bu malzeme uygulandēĵēnda aĸērē ince duvarlē t¿pler kullanēlabilir. 

Å Isē iletimi ­ok iyidir. 

Å Hurda deĵeri y¿ksektir ve yeniden kullanēma ­ok uygundur. 

Å Uzun ºm¿rl¿d¿r. 

Malzemenin dezavantajē ise biyolojik geliĸimin hali hazērda, ºrneĵin bakēr i­eren alaĸēmlarda 

gºr¿lenden daha y¿ksek olmasēdēr. Bu nedenle fazladan biyosit kullanēmēnē gerektirir. Deĵinilmesi 
gereken bir baĸka husus ise titanyumun koruyucu oksit tabakasē olmadēĵēndan indirgeyici ­evrede 
kullanēlamayacaĵēdēr. 

IV.3 Dolaylē once-through sistem (acē su / demineralize su) 

Dolaylē (ikincil) once-through sistemde ēsē kapalē bir ikincil soĵutma dºng¿s¿nde massedildikten 
sonra bir eĸanjºr vasētasēyla a­ēk bir once-through sisteme aktarēlēr. Karakteristik olarak, bu 
sistemlerde su kalitesi / korozifliĵi her bir soĵutma devresi i­in birbirinden farklēdēr. Birincil kēsēm 
genellikte ikincil kēsēmdan daha az kalitelidir. Bu durumda birincil kēsēm bir kez daha acē su 
taĸērken ikincil kēsēmda demineralize su bulunur. 

Birincil ­evrim soĵutma sisteminde malzeme se­imi 

Birincil sistemde kullanēlan, acē su ile doldurulan malzemeler Bºl¿m IV.2ôde tanēmlanmaktadēr. 
Birincil ve ikincil sistemler arasēnda yer alan eĸanjºr iĸletme i­in son derece b¿y¿k ºnem 
taĸēmaktadēr. Bu eĸanjºr¿n arēza yapmasē ­ok ciddi sonu­lar doĵuracaĵēndan malzeme se­imi 
sērasēnda bunun mutlaka dikkate alēnmasē gerekmektedir. Eĵer birincil soĵutma aracē olarak acē su 
kullanēlēyorsa t¿pler veya plakalar i­in (plaka eĸanjºr) en iyi se­im titanyum olacaktēr. Bu 

durumlarda ºrneĵin 254 SMO gibi y¿ksek kalite alaĸēmlar d¿ĸ¿n¿lebilir ancak ­oĵu durumda 
titanyum en iyi se­im olacaktēr. 

Ķkincil ­evrim sisteminde malzeme se­imi 

Kapalē bir ikincil sistemin temelinde sudaki oksijenin serbest bērakēlmasēnēn korozyonu ºnleyeceĵi 

ger­eĵi yatar. Bu durumda soĵutma aracē olarak demineralize su se­ilmiĸtir. Ancak havalandērmalē 
bir durumda bu demineralize su karbon ­eliĵi ¿zerinde aĸērē korozif bir etkiye sahiptir. Bu ºzellik 
suyun alkalileĸtirilmesi yoluyla (pH = 9) baskē altēna alēnabilir. Gºrece y¿ksek klor i­eriĵine sahip 
temiz musluk suyu ilke olarak demineralize su kadar iyi iĸ gºrmektedir. 

Eĵer bu koĸullar mevcutsa su ñºl¿d¿rò; yani korozifliĵi en alt d¿zeydedir. Ķlke olarak 

eĸanjºrlerdeki t¿pler de dahil t¿m malzemeler karbon ­eliĵinden imal edilebilir. Elbette ki, bu 
yapēlērken proses koĸullarē da dikkate alēnmak zorundadēr. 

Bu sistemlerde oksijen konsantrasyonunun d¿zenli olarak kontrol edilmesi ºnemlidir. Bazē 

durumlarda bu sistemlerde nitratlar inhibitºr olarak kullanēlabilir. Suyun alkalinitesini koruyarak ve / 
veya nitrat tatbik ederek oksijen sēzēntēsēnēn ­ok daha az kritik olmasē saĵlanabilir. 
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IV.4 A­ēk ­evrimli soĵutma sistemleri  

IV.4.1 A­ēk ēslak soĵutma kulelerinde tatlē su uygulamasē 

Malzeme uygulamasē ile ilgili olarak a­ēk ­evrimli soĵutma sisteminin (a­ēk ēslak soĵutma kulesi) 
tasarēmēnda gºzetilen ama­lardan biri sistemdeki suyu sistemin ­oĵu kēsmēnda karbon ­eliĵi 

kullanēmēnēn ekonomik olarak kabul edilebilir olmasēnē saĵlayacak ĸekilde koĸullandērmaktēr 
(inhibitºrler, pH kontrol¿ vb). 

Bu durum musluk suyuna dayanmaktadēr. Bu sudaki bileĸenlerin yoĵunluĵu bileĸime ve 

konsantrasyon dºng¿lerine baĵlē olarak y¿kselecek (bazen ñkalēnlaĸmaò olarak adlandērēlan ĸekilde) 

ve bºylece ­ºz¿nen tuzlarēn sayēsē oransal olarak artarak korozifliĵin de artmasēna yol a­acaktēr. Bu 
etki inhibitºrler ve doĵu pH seviyeleri vasētasēyla baskē altēna alēnabilir. Bºyle bir sistemin tasarēmē 

genellikle suyun karbon ­eliĵi ¿zerinde korozif etkiye sahip olmadēĵē ger­eĵine dayanmaktadēr. 

Bu nedenle t¿pler ve pompalar gibi ­oĵu kēsēm karbon ­eliĵinden imal edilir. Ayrēca bir eĸanjºrdeki 
t¿pler de ­oĵu zaman karbon ­eliĵinden yapēlmaktadēr. Kritik sistemlerde veya  daha fazla g¿venliĵe 
ihtiya­ duyulan yerlerde t¿pler sēklēkla al¿minyum pirin­ten de imal edilebilir. Soĵutulacak aracēn 

korozif olmasē genellikle sorunlara yol a­ar. Bu y¿zden ­oĵu durumda ostenitli ­elik veya daha iyi 
bir alaĸēm kullanēlmalēdēr. Bunlar yukarēda da belirtildiĵi gibi ºrneĵin ­ukurlaĸma veya baskē 
korozyonu gibi aynē riskleri taĸēmaktadēr. 

Kirliliĵin en alt d¿zeyde tutulmasē son derece ºnemlidir. Bu kural ilke olarak t¿m soĵutma suyu 
sistemleri i­in ge­erlidir. A­ēk ­evrimli bir soĵutma sisteminde sēklēkla kullanēlan yºntem ñyan 
akēmò filtrelemesidir veya kritik soĵutucularda (kondansatºrler) kendi kendine temizlik sistemi 
(ºrneĵin s¿nger toplarē) kurulur. 

IV.4.2 A­ēk ēslak soĵutma kulelerinde tuzlu su uygulamasē 

[tm110, BDAG, 1995] 

Soĵutma kulelerinde tuzlu veya acē su kullanēmēnda metal malzemelerin korozyonuna ºzellikle 
dikkat edilmelidir. Bu konuda bir dizi gºzlem sonucu ºzetlenebilir.  Tuzlu suya diren­li yapēlar i­in 

sert ahĸapla ve basēn­ uygulanmēĸ ahĸapla son derece olumlu deneyimler edinilmiĸtir. Ancak ikinci 
gruptaki malzemeler CCA ile uygulanmaktadēr ve ­evresel olarak anlamlē bir yºntem olarak kabul 
edilmemektedir. Beton yapēlarda s¿lfata diren­li ­imento ve dahili ve harici elemanlar i­in 
betonarme iyi sonu­lar vermiĸtir. Silikon, al¿minyum bronz ve / veya paslanmaz ­elik de 
uygulanabilir ancak kaplamalē galvaniz yalnēzca su daĵētēm seviyesinden yukarēda tatbik edilebilir. 
Al¿minyum / Silikon bronz par­alar i­in plastik kaplama kullanēmē ºnerilmektedir. 

Tabakalē (¿st par­alar) ve tabakasēz (alt kēsēmlar) kombinasyonlarēn verimli olduĵunun gºr¿ld¿ĵ¿ 
yerlerde dolgu malzemeleri y¿ksek y¿k kapasiteli d¿ĸ¿k kirliliĵe a­ēk olmalēdēr.  Su akēĸ hēzēnēn 
korozyonun ºnlenmesi i­in yeterli ºl­¿de d¿ĸ¿k ancak aĵēr katēlarēn ­ºkelti yapmasēnē ºnleyecek 
kadar da hēzlē olmasē gerekir. Diĵerleriyle birlikte bu ºzel tedbirler tuzlu su uygulamalarēnda su 
arētēm iĸlemlerine duyulan gereksinimi azaltacaktēr. 
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EK V  SOĴUTMA SUYU SĶSTEMLERĶNĶN KOķULLANMASINDA 
KULLANILAN KĶMYASALLAR 

T¿m su soĵutma sistemlerinde soĵutma sisteminin korunmasē ve ēsē dºn¿ĸ¿m¿n¿n kabuklaĸma, 
kirlenme ve korozyon nedeniyle azalmasēnē ºnlemek i­in soĵutma suyuna ­eĸitli kimyasal 
maddeler tatbik edilir. Bu soĵutma suyu sorunlarēnē gidermek veya ºnlemek i­in kullanēlan katkē 
maddeleri ­ok b¿y¿k ­eĸitlilik arz etmektedir. Bu Ek farklē ēslak soĵutma sistemlerinde 
kullanēlan farklē katkē maddelerinin genel bir deĵerlendirmesini yapmak amacēndadēr. Soĵutma 
suyunun koĸullandērēlmasē iĸleminin karmaĸēklēĵēnē ve bu iĸlemde kullanēlan elemanlarēn 

oynadēĵē rol¿ daha iyi anlatabilmek amacēyla son bºl¿mde bir ēslak soĵutma kulesindeki soĵutma 
suyunun arētēmē s¿reci a­ēklanmaktadēr. 

V.1 Korozyon Ķnhibitºrleri  

V.1.1 Korozyon 

Korozyon bir metalin ­evresiyle girdiĵi kimyasal veya elektrokimyasal bir tepkime sonucunda zarar 
gºrmesi olarak tanēmlanmaktadēr. Bu tepkime sonucunda malzemenin zarar gºrmesine yol a­an 
metal oksit veya d¿ĸ¿k yapēsal ºzellik taĸēyan baĸka bir tuz ortaya ­ēkar. Soĵutma sistemlerinde 
korozyonun ortaya ­ēkardēĵē iki temel sorun vardēr. Bunlardan ilki ve en belirgin olanē ekipmanēn 
deĵiĸtirme maliyetine ve tesisin faaliyetinin durmasēna yol a­acak ĸekilde arēzalanmasēdēr. Ķkincisi 
ise korozyon ¿r¿nlerinin birikimiyle eĸanjºrde ortaya ­ēkan kirliliĵin ēsē dºn¿ĸ¿m¿n¿ azaltarak 
tesisin verimliliĵinde kayba yol a­masēdēr. 

Korozyona neden olan veya korozyonu artēran nedenler oksijen, tuz i­eriĵi, ­ºkelti oluĸumu veya 

aĸērē derecede d¿ĸ¿k pH seviyesidir. 

Korozyon ayrēca organizmalarēn geliĸiminden kaynaklanan kirliliĵin bir sonucu olarak da meydana 
gelebilir ki, bu t¿r korozyon mikro-kirlilik kaynaklē korozyon (MIC) olarak adlandērēlēr: asit ¿reten 
bakteriler korozyona, titreĸen kabuklular ise erozyona neden olur. 

V.1.2 Korozyon Ķnhibitºrleri 

Korozyon inhibitºrleri iĸlevlerine gºre sēnēflandērēlabilir. Bunlar korozif nitelikteki malzemeleri 
ortadan kaldērēr, pasif hale getirir, ­ºkeltir veya absorbe eder. Pasifleĸtirici (anodik) inhibitºrler 
metal y¿zey ¿zerinde koruyucu bir oksit tabaka oluĸturur. ¢ºkeltici (katotik) inhibitºrler ise basit 
kimyasallardēr; y¿zeyi kaplayarak koruyan ­ºz¿nmeyen ­ºkeltiler meydana getirirler. Soĵurma 
inhibitºrleri metal y¿zeyinde soĵrulmalarēna yol a­an kutupsal ºzelliklere sahiptir. 

Korozyon inhibitºrlerinin kullanēmē sistemden sisteme deĵiĸiklik gºsterir. Once-through 

sistemlerde polifosfatlar ve ­inko tatbik edilirken silikatlar ve molibdatlar sēnērlē miktarda 

kullanēlēr. Bazē ¿lkelerde once-through sistemlerde bakēr alaĸēmlē eĸanjºrler veya 

kondansatºrlerde dozlanan (ºrneĵin demir s¿lfat gibi) sarē metal inhibitºrler haricinde herhangi 

bir korozyon inhibitºr¿ nadiren kullanēlmaktadēr. 

Açık çevrimli sistemlerde normalde ­ok daha kapsamlē bir korozyon kontrol programēnēn 
uygulanmasē gerekmektedir. Bunun i­in uzun yēllar boyunca krom bazlē programlar uygulanmēĸtēr. 
Ancak toksik ºzellikleri nedeniyle bunlarēn kullanēmē ºnemli ºl­¿de azalmēĸtēr. Yerlerine 
kullanēlabilecek alternatiflerin varlēĵē gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda bundan sonra da 
kullanēlmamalēdēr. Hali hazērda yaygēn olarak kullanēlan korozyon programlarē fosfat bazlēdēr ve eĵer 
su koĸullarē gerekli kēlēyorsa ­inko takviyesi de yapēlmaktadēr. Korozyon ºnleme programēnēn se­imi 
­ok zaman alkalin koĸullarē altēnda iĸletim esas alēnarak yapēlmaktadēr (pH seviyesi 8-9); ancak bu 
koĸullar altēnda biyosit ve daĵētēcē arētma programlarēnē da bunlara gºre ayarlamak zorunda 
kalēnabilir. Su, doĵasē itibariyle daha az koroziftir. Alkalin uygulamasēnēn dezavantajē kabuklaĸma 

potansiyelinin y¿ksek olmasēdēr. Organik fosfonatlarla birlikte alkalin koĸullarē korozyon ve 
kabuklaĸmaya karĸē etkilidir. 

Teorik olarak, kapalı su sistemleri korozyon inhibitºrlerine ihtiya­ duymaz. Baĸlangē­ takviye 

suyuyla gelen oksijen ­ok ge­meden sistem metallerinin oksidasyonuyla ortadan kalkacaĵēndan 

bundan sonra da herhangi bir korozyon meydana gelmeyecektir. 
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Ancak kapalē sistemler genellikle su kaybettiklerinden ve yeteri ºl­¿de hava sēzēntēsēna maruz 
kaldēklarēndan bunlarēn da korozyona karĸē korunmalarē gerekir. Bir baĸka teori suyun sistemde 
bazen aylara varan s¿relerle kalmasēnēn korozyon inhibitºrleri kullanēlarak yoĵun bir arētma 
ihtiyacēnē ortaya ­ēkardēĵē ĸeklindedir. Kapalē sistemler i­in en g¿venilir ¿­ korozyon inhibitºr¿ 

krom, molibdat ve nitrittir. Genel olarak krom veya molibdatēn ¿st¿n arētēcēlar olduĵu 
kanētlanmēĸtēr. Kromun i­erdiĵi toksisite ºzellikle drene edilmesi gereken bir sistem sºz konusu 
olduĵunda bu malzemenin kullanēmēnē kēsētlamaktadēr. Pek ­ok durumda krom i­ermeyen bir 
alternatif mevcuttur ancak bazē ¿ye devletlerde kullanēmēna hala izin verilmektedir. Molibdat 
uygulamasē etkili bir korozyon korumasē saĵlamaktadēr ve ­evresel olarak daha fazla kabul 
edilebilirdir. 

Son olarak, hangi korozyon inhibitºrlerinin en uygulanabilir se­enek olduĵunun belirlenmesi sistem 
koĸullarēna baĵlēdēr (kullanēlan malzemeler ve pH). ¥rneĵin bakēr alaĸēmlarē i­in en uygun korozyon 
inhibitºrleri aromatik azollerdir. Buharlaĸmalē ­evrimli soĵutma sistemlerindeki yoĵunluklar aktif 
bileĸen olarak 2 ila 20 mg/l arasēnda deĵiĸmektedir. Bazē anodik inhibitºrler i­in (ºrneĵin krom, 
molibdat ve nitrit) ge­miĸte kullanēlan yoĵunluklarēn kapalē sistemlerde 500 ila 1000 mg/l 
arasēnda olduĵu rapor edilmektedir. 

V.2 Kabuklaĸma inhibitºrleri  

V.2.1 Kabuklaĸma 

Eĵer eĸanjºr i­indeki su tabakasēnēn tuz yoĵunluĵu ­ºz¿nebilirlik sēnērlarēnē aĸēyorsa ­ºkelme 
meydana gelir. Bu durum kabuklaĸma olarak adlandērēlēr. Ana kabuklaĸma t¿rleri kalsiyum 
karbonat ve kalsiyum fosfat olmakla birlikte suda mevcut minerallere baĵlē olarak kalsiyum s¿lfat, 
silikatlar, Zn ve Mg birikimi de gºr¿lebilir. Kalsiyum karbonatēn ēsēl iletkenliĵi ­eliĵin yaklaĸēk 
25ôte biri kadar olduĵundan kabuklaĸma eĸanjºr¿n performansēnē azaltēr. Kabuklaĸma ¿­ ana 
faktºre baĵlēdēr: ­evrim suyunun mineralleĸmesi (alkalinite), y¿ksek sēcaklēĵē ve pH seviyesi. 
Bunlarēn yanēnda ikincil faktºrler de bulunmaktadēr: kompleks organik maddelerin bulunmasē ve 
eĸanjºr y¿zeylerinin kimyasal kompozisyonu. Ayrēca eĸanjºr gºvdesinin belli bir ĸekle sahip 
olmasē da kabuklaĸmayē artērēr. Kēvrēmlar, eĵik kanallar, film y¿zey alanē baĸēna d¿ĸen yetersiz su 
akēĸ oranē kabuklaĸmayē artērēr. ¢evrimli sistemlerde y¿ksek konsantrasyon dºng¿leri de 
kabuklaĸma nedenleri arasēnda yer almaktadēr. 

Film dolgusu ­eĸitli ­ºkelti t¿rlerine ­ok hassas olabildiĵinden kabuklaĸma soĵutma kulelerinde 
sorunlara yol a­abilir. Kuledeki buharlaĸma nedeniyle (her 10K soĵutma i­in ­evrimin %1.8ôi) devri 
daim suyundaki mineraller ve organik maddelerin konsantrasyonu kabuklaĸmaya neden olacak 
seviyeye ­ēkabilir. 

Kabuklaĸmanēn ºzellikle elektrik santrallerinde aĸaĵēdaki nedenlere baĵlē olarak ortaya ­ēktēĵē rapor 

edilmektedir: 

Å Suyun doĵrudan soĵutma sistemlerinde 30ÁCôye, kule destekli devrelerde ise 45ÁCôye kadar 

ēsēnmasē, 

Å Suyun buharlaĸtērēlmasē soĵutma kulelerinden ge­iĸte soĵumayē etkileyecektir. Bu buharlaĸma 

eriyik tuzun 1.6 faktºr¿ne kadar veya konsantrasyon faktºr¿n¿n belirlediĵi ºl­¿de 

yoĵunlaĸmasēna neden olacaktēr. 

Å Suyun kulelerden ge­iĸi sērasēnda meydana gelen serbest karbon dioksit kayēplarē debiye ve 

sarēm tipine baĵlē olarak deĵiĸkenlik gºsteren pHôta artēĸa neden olur. Daha eskiden kullanēlan, 

ahĸapla sabitlenmiĸ paketlerle pH 7,5-7,8 arasēnda iken plastik film paketlerde bu deĵer b¿y¿k 

kulelerde (900 MWe veya daha b¿y¿k) olduĵu gibi k¿­¿k kulelerde de (250 MWe) 8,2-8,4 

seviyesine ­ēkmaktadēr  

V.2.2 Uygulamadaki kabuklaĸma ºnleme yºntemleri 

Kabuklaĸma once-through ve a­ēk ­evrimli sistemlerde ºnemli bir rol oynayabilir. Kapalē 

­evrimli sistemlerde kabuklaĸma en ºnemli konulardan biri olarak d¿ĸ¿n¿lmemelidir. 

Kabuklaĸma bu sistemlerde kayēplar nedeniyle sēk sēk takviye suyuna gereksinim duyulmasē 

halinde ve yukarēda belirtilen faktºrlere baĵlē olarak meydana gelebilir. 
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Açık çevrimli soğutma sistemlerinde ve daĵētēm sistemlerinde soĵutma suyundaki tuzlarēn 
yoĵunluĵundaki artēĸēn nedeni soĵutma kulesindeki buharlaĸmadēr ve bu yoĵunluk artēĸē blºf 
suyuyla kontrol altēnda tutulacaktēr. Devri daim suyundaki partik¿l ­ºzeltilerin takviye 
suyundakilere oranē konsantrasyon faktºr¿ olarak adlandērēlēr. B¿y¿k elektrik santrallerinde 2-3 

gibi k¿­¿k deĵerlere sahip olan konsantrasyon faktºr¿ bazē ­evrimli end¿striyel soĵutma suyu 
sistemlerinde 8-9ôa kadar ­ēkabilir. End¿strideki (elektrik santralleri deĵil) tipik konsantrasyon 
faktºrleri 3 ila 5 arasēndadēr. 

Uygulamada kabuklaĸma asit dozlamasēyla pH deĵeri ayarlanarak veya kabuklaĸma inhibitºrleri 
yardēmēyla kontrol edilir. Elektrik santrallerindeki b¿y¿k sistemlerdeki tecr¿beler asit uygulamasēnēn 
(s¿lf¿rik asit veya hidroklorik asit) pH seviyesinde herhangi bir deĵiĸime yol a­madēĵēnē, pHôēn 
alkalin seviyesinde kaldēĵēnē gºstermektedir. Asitler bunun yerine daha ­ok CaCO3 ­ºkeltilerini 
ºnleyerek alkaliniteyi nºtralize etmektedir.  

Ancak pH kontrol¿ karbonsuzlaĸtērēlmēĸ suda asit takviyesiyle saĵlanabilir. Kalsiyum 
karbonatlarēn ­ºkmesiyle karbonsuzlaĸtērma iĸlemi ¿­ temel faktºre baĵlēdēr; mineralleĸtirme 
(alkalinite), sēcaklēk ve devri daim suyunun pH seviyesi. Ķkincil faktºrler ise suda kompleks 
organik maddelerin bulunmasē ve eĸanjºr y¿zeylerinin kimyasal kompozisyonudur. 

B¿y¿k ēslak soĵutma sistemlerindeki eĸanjºrlerde ve ēslak soĵutma kulelerinde kabuklaĸmanēn 
ºn¿ne ge­mek i­in soĵutma suyunun kimyasal arētēmēna dair ¿­ alternatif rapor edilmiĸtir: 

Å Takviye suyunun karbonsuzlaĸtērēlmasē (bertaraf edilmesi gereken bir tortu ortaya ­ēkarēr) 

Å Asit ekleme 

Å Organik kabuklaĸma inhibitºrlerinin eklenmesi 

En ºnemli kabuklaĸma kontrol ajanlarē polifosfatlar, fosfonatlar, poliakrilatlar, ko-polimerler ve ter-

polimerlerdir. Kabuklaĸma kontrol ajanlarēnēn tipik konsantrasyonlarē aktif bileĸik olarak 2 ila 20 
mg/l arasēnda deĵiĸir. Sertlik sabitleyicileri kristal oluĸumunu ºnlemekte ve devri daim sistemlerinde 
kullanēlmaktadērlar; ancak once-through sistemlerde ya hi­ kullanēlmamakta ya da ­ok nadiren 
kullanēlmaktadēr. 

Kapalı çevrimli sistemler sert takviye suyu kullanēlmak zorunda kalēndēĵē durumlar haricinde 
primer sistemde kabuklaĸma sorununa maruz kalmazlar. Pek ­ok kapalē sistemde kabuklaĸma 
sorunlarēnēn ºn¿ne ge­mek i­in takviye suyu olarak zeolitle yumuĸatēlmēĸ su veya yoĵuĸma suyu 
kullanēlmaktadēr. Genel olarak su kaybē veya hava sēzēntēsē nedeniyle bir miktar korozyon meydana 
gelir. Ķkincil soĵutma devresinde su a­ēk bir buharlaĸtērma sistemi i­inde devri daim eder. Burada 
korozyon sorunu ēslak ēsē transferinin ger­ekleĸtiĵi kangallarēn dēĸ kēsmēnda oluĸur. 

V.3 Kirlilik inhibitºrleri (seyrelticiler)  

V.3.1 Kirlenme 

Once-through ve açık çevrimli soğutma sistemlerindeki suda askēda bulunan ­ºz¿nmemiĸ 

organik partik¿ller sistemlerin y¿zeyinde birikinti oluĸturduĵunda kirlilik meydana gelir. Partik¿l 
maddesi, partik¿l boyutu ve d¿ĸ¿k su akēĸ hēzlarē kirlenmeyi hēzlandēran faktºrlerdir. Kirleticiler ise 
kum, silt, demir oksitler ve diĵer korozyon ¿r¿nleridir ve bunlar bazē su arētēm kimyasallarēyla da 
tepkimeye girebilirler. Bunlar atmosferden kaynaklanabilir, soĵutma sistemine suyla birlikte (silt, 
kil) veya proses sēzēntēlarē yoluyla girebilirler. Boyutlarē 1-100 nm kadar k¿­¿k olabilir. 

Seyrelticiler soĵrulmadan kaynaklanan elektrik y¿k¿n¿ y¿kselterek partik¿l (organik) maddeyi 

(ºrneĵin mikro kirlenme veya ­amur tabakasē) eĸanjºr y¿zeyinden uzaklaĸtērēp kirlenmeyi ºnlemek 
i­in kullanēlan polimerlerdir. Partik¿ller bºylece birbirini iterek ­ºkelmeden asēlē kalērlar. 
Biyositlerin mikro kirliliĵe ve ­amur tabakalarēna n¿fuz etmesini kolaylaĸtērmak i­in ­oĵunlukla 
biyolojik seyreltici olarak adlandērēlan y¿zey aktif maddeler kullanēlabilir. Seyrelticiler eĸanjºr 
y¿zeylerinin temiz tutulmasēna ve bºylece korozyon riskinin azaltēlmasēna yardēmcē olurlar. 
Seyreltici maddelerle birlikte aktif madde olarak 1-10 mg/l seviyesinde biyosit kullanēmē yaygēn bir 
uygulamadēr. 

V.3.2 Uygulanan kirlilik inhibitºrleri 

En etkili ve aynē zamanda en yaygēn olarak kullanēlan seyrelticiler d¿ĸ¿k molek¿l aĵērlēĵēna sahip 
anyonik polimerlerdir. En ºnemli seyrelticiler: organik ve metal s¿lfonatlar, metal fenolat, metal 
dialkil ditiofosfonatlar, sodyum dialkil s¿lfos¿ksinatlar, polietilen alkil ve alkilik aminler, mono 
etanol amin fosfat tuzlarē, poli akrilatlar, poli metakrilatlar ve akrilat bazlē polimerlerdir. 
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V.4 Biyositler  

V.4.1 Biyolojik kirlilik 

Organizmalarēn su veya hava yoluyla sisteme s¿r¿klenmesi biyolojik kirliliĵe neden olabilir. 

Genellikle iki ºnemli tip biyolojik kirlilikten sºz 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 acē su kullanan 
sistemlerde tatlē su kullananlara nazaran ­ok daha ciddi borular ve su yollarēnda b¿y¿k tēkanēklēklara 
ve erozyon korozyonuna yol a­abilir. Makro kirlilik ­ok zaman tesisin yerine ve su kalitesine ºzg¿ bir 
sorun olup hem nitelik ve hem de t¿rler bakēmēndan ­eĸitlilik arz eder. 

Mikro kirlilikle ilgili sorunlar hem once through hem de açık çevrimli soğutma sistemlerinde 

gºr¿l¿r. Islanan y¿zeylerde meydana gelen mikrobiyal geliĸim biyolojik film tabakalarēnēn 
oluĸmasēna yol a­ar. Biyolojik bileĸim veya biyo film canlē h¿crelerce ve bunlarēn metabolik yan 
¿r¿nlerince ¿retilir. Mikro kirlilik her zaman biyolojik kirlilik geliĸiminde birincil kolonileĸtirici 
unsurdur. 

Biyo kirliliĵin en ºnemli etkisi eĸanjºrlerin ēsē dºn¿ĸ¿m kapasitesinde meydana gelen azalma 
ve artan s¿rt¿nme direncinden kaynaklanan enerji kayēplarēdēr. Buna ilaveten, a­ēkta kalan bir 
metal kirlendiĵinde mikrobiyal kaynaklē korozyon sorunu ortaya ­ēkabilir. Ayrēca mikrobiyal 
t¿rler soĵutma kuleleri vasētasēyla yayēlarak insan saĵlēĵēnē da tehdit edebilir. 

Bir dizi kirlilik karĸētē teknik ve arētma yºntemi mevcuttur. Bu uygulamalar soĵutma suyunun tipi ve 

ilgili su sorunlarē Tablo V.1ôde ºzetlenmektedir. 
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Tablo V.1: Kirlilik ve tıkanıklık oluĢturan organizmalar, deniz suyu, kuyu suyu ve tatlı sudaki kirlilik 

derecesi üzerine araĢtırma. Son kolonda azaltma verileri sunulmaktadır (Kirlilik derecesi: + biraz; ++ 

belirgin; +++ ağır olarak belirtilmektedir) (Kaynak: Uygulamalı Hidroloji 10, 1-2, 1998) 
 

Ülke Soğutma suyu tipi, ilgili kirlilik, 

tıkanma ve kabuklaĢma 
Ana kirli lik azaltma teknikleri  

Deniz suyu Acı su Tatlı su 

Bel­ika  Hidrozoa + 

¢amur ++ 

¢amur ++  

Zebra midyeler + 
Asyatik istiridye + 
Biryozoanlar ++ 
Gastropodlar 
(karēndan 
bacaklēlar) ++  
Soĵutma 
kulelerinde: 
kabuklaĸma ++ 

Tatlı su: 

Su filtreleme, moloz filtreleri. 
S¿nger toplarēyla ­evrim i­i 
kondansatºr temizliĵi. 
Hipokloritle s¿reksiz klorlama 

Danimarka Midyeler + 

¢amur + 

Bkz. Deniz kullanēlmēyor Deniz suyu: 

Su filtreleme, moloz filtreleri. 

Aĸēndērēcē s¿nger toplarēyla 

­evrim i­i kondansatºr temizliĵi 

(bazē birimler). Toksik olmayan 

kirlilik ºnleyici boyalar. 

Fransa Midyeler +++ 
Kaya midyeleri 
++  
Tēkanmalar: 

Deniz ¿z¿mleri 
(deniz anasē) 
+++  
su yosunlarē 
+++ 

Kirlenme: 

b¿y¿k nehir 

aĵēzlarēnda 

geniĸ tuzluluk 

­eĸitliĵi 

nedeniyle belirli 

sorunlar yoktur. 

Tēkanmalar: 
damla 

makropitleri + 

Zebra midyeler ++ 
Biryozoanlar ++ 
Algler ++ 
Gastropodlar 

(karēndan 
bacaklēlar) ++ 
Asyatik istiridye + 
soĵutma 
kulelerinde: 
kabuklaĸma ++ 

Deniz suyu: 
Su filtreleme, moloz filtreleri. 
S¿nger toplarēyla ­evrim i­i 
kondansatºr temizliĵi (bazē 

birimler). Elektroklorlama 
yoluyla d¿ĸ¿k dozda s¿rekli 
klorlama (0.5-1.0 mg/L)  
Tatlı su: Su filtreleme, moloz 
filtreleri. S¿nger toplarēyla 
­evrim i­i kondansatºr 
temizliĵi. Yēlda bir veya iki kez 
ĸok klorlama 

Almanya   Zebra midyeler + 
¢amur ++  
Soĵutma 

kulelerinde: 
kabuklaĸma ++ 

Tatlı su: 

Su filtreleme, moloz filtreleri. 

S¿nger toplarēyla ­evrim i­i 

kondansatºr temizliĵi. 

Hipokloritle s¿reksiz klorlama. 

H2O2, ozon 

Ķrlanda Midyeler + 
¢amur + 
Tēkanma:   
Balēk +++ 

Bkz. deniz Zebra midyeler Deniz suyu: 
Su filtreleme, moloz filtreleri. 
S¿nger toplarēyla ­evrim i­i 
kondansatºr temizliĵi. 

Hipokloritle s¿rekli klorlama 
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Tablo V.1 (devamı): Kirlilik ve tıkanıklık oluĢturan organizmalar, deniz suyu, kuyu suyu ve tatlı sudaki 

kirlilik derecesi üzerine araĢtırma. Son kolonda azaltma verileri sunulmaktadır. 

(Kirlilik derecesi: + biraz; ++ belirgin; +++ ağır olarak belirtilmektedir) (Kaynak: Uygulamalı 

Hidroloji 10, 1-2, 1998) 
 

Ülke Soğutma suyu tipi, ilgili kirlilik, 

tıkanma ve kabuklaĢma 
Ana kirlilik azaltma 

teknikleri  

Deniz Acı su Tatlı su 

Ķtalya Midyeler +++ 

Hidroidler ++ 

T¿p solucanlarē 

++  

Kaya midyeleri 

++  

¢amur ++ 

Tēkanma: su 

yosunlarē + 

Posidonya + 

Tēkanma: su 

yosunlarē + 

moloz + 

Zebra midyeler 

¢amur ++ 

Tēkanma: 

s¿r¿klenen 

bitkiler, 

yapraklar + 

Deniz suyu: 

Su filtreleme, moloz filtreleri. 
Aĸēndērēcē s¿nger toplarēyla 
­evrim i­i kondansatºr 
temizliĵi. Hipoklorit veya 
elektro klorlama yºntemiyle 
s¿rekli veya kesikli klorlama. 
Tatlı su: Su filtreleme, moloz 
filtreleri. S¿nger toplarēyla 
­evrim i­i kondansatºr 
temizliĵi. Kesikli klorlama (­ok 
nadiren) 

Hollanda Midyeler +++ 
¢amur ++ 
Tēkanma: 
deniz anasē 
+++  
balēk ++ 

Midyeler ++ 
¢amur + 
Tēkanma:  
balēk + 

Zebra Midyeler + 
¢amur ++ 
Tēkanma: 
balēk 
++ 

Deniz & Tatlı su: 
Su filtreleme, moloz filtreleri. 
S¿nger toplarēyla ­evrim i­i 
kondansatºr temizliĵi. Heat 
treatment. Hipoklorit 
yºntemiyle s¿rekli veya 
s¿reksiz klorlama 

Norve­   Hidro enerji: 

yalnēzca gº­ 
eden balēklarla 

ilgili sorunlar 

 

Portekiz Midyeler ++ 

¢amur + 

 Asyatik istiridye + Deniz suyu: Su filtreleme, 
moloz filtreleri. Aĸēndērēcē 
s¿nger toplarēyla ­evrim i­i 
kondansatºr temizliĵi (bazē 
birimler). Elektroklorlama 
yoluyla d¿ĸ¿k dozda s¿rekli 
klorlama (0.5-1.0 mg/L ) 
Tatlı su: Su filtreleme, moloz 
filtreleri. S¿nger toplarēyla 
­evrim i­i kondansatºr 
temizliĵi. 

Ķspanya ¢amur +  

T¿p 
solucanlarē + 

Midyeler ++ 

Ķstiridyeler + 

 ¢amur ++  
Soĵutma 
kulelerinde: 
kabuklaĸma ++ 

Deniz & Tatlı su: 
Su filtreleme, moloz filtreleri. 
S¿nger toplarēyla ­evrim i­i 
kondansatºr temizliĵi. S¿reksiz 
klorlama, hipoklorit veya elektro 
klorlama yoluyla d¿ĸ¿k ve ĸok 
doz 

Ķngiltere Kaya 
midyeleri + 
Midyeler ++ 
¢amur ++ 
Tēkanma:  
balēk +++  
Su yosunlarē ++  
Deniz anasē + 

Bkz. deniz ¢amur ++  
Soĵutma 
kulelerinde: 
kabuklaĸma ++ 

Deniz & Tatlı su: 
Su filtreleme, moloz filtreleri. 
S¿nger toplarēyla ­evrim i­i 
kondansatºr temizliĵi. 
Hipoklorit ve elektro klorlama 
yoluyla s¿rekli klorlama (kēĸēn 
kesikli) 
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V.4.2 Uygulanan Biyosidal Arētēm Yºntemleri 

End¿striyel a­ēk ēslak soĵutma sistemlerinde biyolojik kirlilikle m¿cadele etmek i­in soĵutma 
suyuna biyosit katēlēr. Biyositler ve biyositlerin kullanēmē ve etkileri hakkēnda bir ­ok araĸtērma 

yapēlmēĸ olup bu konuda ­ok sayēda yayēn bulunabilir. 

Biyositler soĵutma suyunda mikro biyolojik geliĸimi yavaĸlatan, besleme suyundaki toplam h¿cre 
sayēsēnē azaltan ve biyo-film matrisinin kararlēlēĵēnē zayēflatan ve bºylece soĵutma sistemindeki 
organik kirliliĵi minimize eden maddelerdir. Mikro biyolojik geliĸim mikro organizmalarēn, 

bakterilerin, alglerin, mantarlarēn geliĸimi yanēnda istiridyeler, kaya midyeleri ve midyeler gibi makro 
organizmalarēn geliĸimini de i­erir. 

Biyositler genelde oksidan veya oksidan olmayan biyositler olarak tanēmlanēr. Oksidan biyositler 

kirletici organizmalarēn kendilerine karĸē geliĸtirebileceĵi direnci sēnērlayan, spesifik olmayan geniĸ 
bir biyosidal etkinlik spektrumuna sahiptirler. Oksidan olmayan biyositler etkinlik bakēmēndan daha 
se­ici ve daha karmaĸēktērlar ve bu nedenle oksidan biyositlere nazaran daha uzun bir tepkime 
s¿resine ihtiya­ duyarlar. 

Bununla birlikte biyositlere i­kin toksisite bunlarēn neden olduĵu ­evresel sorunlarēn da en b¿y¿k 
kaynaĵēdēr. Soĵutma sistemlerinde kullanēlan bazē anti-mikro biyal maddeler suda hēzla bozunan ve 
bºylece bazē potansiyel ­evresel zararlarē yumuĸatan bileĸiklerdir. Bu kimyasal bozunmaya ­oĵu 
zaman bileĸiĵin toksisitesinde bir azalma da eĸlik eder. Bileĸik soĵutma suyuna eklenebilir, 
sistemdeki mikroplarē ºld¿rme gºrevini baĸarēyla yerine getirebilir ve ardēndan daha az toksik 
kimyasallar oluĸturacak ĸekilde bozunur. 

Biyosit t¿ketimi soĵutma sisteminin tipine, su kaynaĵēna (tatlē veya tuzlu), mevsime, prosesten 

kaynaklanan organik madde sēzēntēsēna ve sistem yarē ºmr¿ne baĵlēdēr. Once-through sistemlerde 
neredeyse yalnēzca biyositler kullanēlēr. Genel olarak, bunlar hipoklorit benzeri oksidatif biyositler 
veya hipo-bromit gibi t¿rev maddelerdir. 

Açık çevrimli soğutma sistemlerinde biyosit kullanēmē bir oksidatif biyositin tek baĸēna veya bir 
oksidatif olmayan biyositle birlikte kullanēlmasē ĸeklindedir. Oksidatif olmayan biyositlerin ve 
diĵer koĸullandērma ajanlarēnēn t¿ketim ĸekli ve miktarē tamamen ­evrimli soĵutma suyu 
sistemlerine gºre belirlenir. Ayrēca bazē kapalē ­evrimli soĵutma sistemlerinde hi­ biyosit 
eklenmediĵi de gºzlenmiĸtir. 

Tablo V.2 bazē Avrupa Birliĵi ¦ye ¦lkelerinde kullanēlan biyosit miktarlarēnē gºstermektedir. 

V.4.3 Oksidan biyositler 

End¿striyel soĵutma sistemlerinde yaygēn olarak kullanēlan oksidan biyositler halojenler, klor ve 
brom, sēvē veya gaz formda organik halojen donºrleri, klor dioksit ve ozon, monokloramin ve 

peroksitlerdir. Deniz suyu koĸullarēnda, sahip olduĵu etkinlik ve hipokloritle karĸēlaĸtērēldēĵēnda  
brom hidrokarbonlarē (ºzellikle bromoform, klor dibromometan, bromodiklorometan ve 
dibromoasetonitril) ve trihalometanlarēn (THM) oluĸumunda saĵladēĵē azalma nedeniyle klor dioksit 
uygulamalarēna olan ilgi giderek artmaktadēr. Diĵer taraftan, klor dioksit ClO3- iyonlarēna sebep 
olmaktadēr. 

Kompakt ve ucuz olmasē nedeniyle bazē yerlerde klor gazē (Cl2) da kullanēlmaktadēr ancak bu 
madde yēĵēn olarak depolandēĵēnda g¿venlik riski oluĸturmakta ve ayrēca uygulama sērasēnda 
g¿­l¿kler ortaya ­ēkarmaktadēr. 

Sodyum klorit b¿y¿k once-through sistemlerde en yaygēn olarak kullanēlan oksidan biyosittir. 
Sodyum klorit deniz kēyēsēndaki tesislerde deniz suyunun elektrolizi vasētasēyla 
¿retilebilmektedir. Elektro klorlama olarak adlandērēlan bu iĸlem tehlikeli klor gazē veya 
­ºzeltilerinin taĸēnmasē ve depolanmasē sorununu ortadan kaldērēr. Sodyum hipokloritin aktif klor 

olarak t¿ketimi tuzlu sistemlerinin i­inde ve etrafēnda genel olarak tatlē su sistemlerinden daha 
d¿ĸ¿kt¿r; ­¿nk¿ tatlē sudaki ­ºz¿nmemiĸ ve partik¿l organik madde miktarē daha y¿ksektir. 
Y¿ksek brom i­eriĵi nedeniyle, deniz suyunda halojenli canlēlarēn oluĸumunun tatlē suya nazaran 
daha d¿ĸ¿k olacaĵē rapor edilmekle birlikte bunu doĵrulayacak herhangi bir yayēn yoktur. 
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Tablo V.2: Bazı Avrupa Birliği Üye Ülkelerinde yaygın olarak kullanılan bazı oksidan 

biyositlere iliĢkin tahmini tüketim seviyeleri  (kg/yr) (KEMA, 1996) 
 

Grup Oksidan biyositler Ġngiltere 

(1993)
2 

Hollanda 

(1995)
3 

Fransa 

(1998) 

Klor bazlē 

Sodyum hipoklorit 7310001,5 18000004 8170006 

Sodyum 

dikloroizosiyanurat 

19300   

Klor dioksit 13000   

Brom 

bazlē 

Sodyum bromit 356000 22500  

1-bromo-3-kloro-5,5-

dimetilhidantoit 

(BCDMH) 

286000 1000  

Diĵerleri Hidrojen peroksit 910   

Perasetik asit 975   

Notlar: 
1 aktif i­erik olarak tahmin edilen kullanēm miktarē (form¿le edilen ¿r¿n olarak miktarlar daha y¿ksektir)  
2 t¿m soĵutma suyu sistemlerinde 
3 yalnēzca ­evrimli sistemlerde  
4 Cl2 olarak ºl­¿len   
5 Ķngiltereôde ­oĵu kēyē elektrik santralinde daha ­ok elektro klorlama kullanēldēĵēndan bu sayē eksik bir tahmindir  
6 fosil yakēt kullanan elektrik santrallerinde elektro klorlama yoluyla ¿retilen Cl2 olarak 

 
Bu aynē zamanda aĵēr derece kirlilik gºr¿len limanlardan aldēĵē suyu kullanan soĵutma sistemleri i­in 
de ge­erli olacaktēr. S¿reksiz veya yarē-s¿rekli klorlama her ge­en g¿n daha ve daha ­ok uygulanēyor 
olsa bile s¿rekli ñd¿ĸ¿kò klorlama ºnerilmektedir. Ancak bunun i­in soĵutma sisteminin ve soĵutma 
suyunun daha yoĵun bir ĸekilde izlenmesi gerekir. Gerek klor gazēndan ve gerekse sodyum 
hipoklorit sol¿syonundan en aktif kimyasal t¿rler bºl¿nmemiĸ hipoklorik asittir. Bu son derece 

reaktif bir oksidandēr ve sudaki organiklerin ­oĵuyla tepkimeye girerek trihalometan (THM) 
kloroformu (3-5%) ve diĵer klorlu organik maddeleri oluĸturur. Serbest klor ayrēca amonyakla 
tepkimeye girerek klor aminleri veya muhtelif eriyik organik bileĸiklerle tepkimeye girerek de 
farklē organo halojenli bileĸikleri (ºrneĵin THM, klorofenoller) meydana getirir. Bu soĵutma 
sisteminin kendi i­inde de meydana gelir ve bu ilk klor talebi karĸēlandēktan sonra kalan klor 
biyosidal faaliyetine devam edebilecektir. 

Oksidan biyosit hipobrom asit (HOBr) kullanēmē hipoklorite bir alternatif oluĸturabilir. 

Hipobrom asidi hipo klor asidi i­in ge­erli olandan daha y¿ksek pH seviyelerinde ­ºz¿nmemiĸ 
olarak kalēr. Bunun anlamē pH 8 veya daha yukarē seviyelerde serbest oksidan HOBrônin 
­ºz¿nm¿ĸ hipo klor iyonu OCl

-
óden daha etkili bir biyosit olduĵudur. Dolayēsēyla alkalin tatlē suda 

etkin hipo bromit dozu eĸdeĵer hipokloritten ­ok daha d¿ĸ¿k olabilir. Yine de bromit organikleri 
klorlu eĸdeĵerlerine nazaran 2-3 kat daha toksiktirler, ­ok daha hēzlē ­ºz¿n¿rler ve daha d¿ĸ¿k bir 
talep sºz konusu olduĵunda ­evresel olarak belirgin bir avantaj sunarlar. Ancak deniz suyunda 

bromit iyonlarēnēn hipokloritle oksidasyonu hēzlē bir hipo bromit oluĸumuna neden olur;  deniz 
suyunun klorlanmasē bromlaĸmasēna neredeyse eĸdeĵerdir ve hipo klorla karĸēlaĸtērēldēĵēnda 
hipobrom se­eneĵi ­evresel olarak ­ok az miktarda fayda saĵlayabilir. 
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¢evrimli sistemlerde bromit ve sodyum hipoklorit, klor amin ve peroksit bir arada kullanēlērlar ki, 
bu uygulamanēn aynē zamanda daha d¿ĸ¿k miktarda ­evresel olarak zararlē maddelere yol a­acaĵē 
beklenmektedir. Bu iĸlemin bir dezavantajē y¿ksek serbest oksidan (FO) ­ºzeltisi 
konsantrasyonlarēnda kanserojen brom oluĸumunun meydana gelmesi olasēlēĵē olabilir. Bir baĸka 

muhtemel kaynak doĵal sularēn brom iyonlarēnēn oksidasyonu yoluyla ozonlanmasē olabilir. 

Bromat i­eriĵi sodyum hipoklorit ¿retmek i­in kullanēlan tuzlu sudaki brom yoĵunluĵuna baĵlēdēr. 
Deniz suyunun elektrolizi yoluyla ¿retilen, sodyum hidroklorik ­ºzeltilerindeki teorik maksimum 
bromat (BrO3-) yoĵunluĵu 100 mg/l veya her 1 gr klorda 3 mg civarēndadēr. Ticari hipoklorit 
­ºzeltilerindeki bromat yoĵunluĵu geniĸ bir aralēk i­ermektedir. Klor ¿retimi i­in yoĵunlaĸtērēlmēĸ 
tuzlu su kullanēlēyorsa bu yoĵunluk her gr klor i­in 0.15 ila 4.0 mg BrO3

-
 aralēĵēndadēr. 

V.4.4 Oksidan olmayan biyositler 

Oksidan olmayan biyositler spesifik h¿cre bileĸenleri ile veya h¿credeki reaksiyon yolu ile gºrece 

yavaĸ tepkiyen maddelerdir. Aĸaĵēdaki oksidan olmayan biyositlerin yaygēn ĸekilde kullanēldēĵē 
belirtilmektedir: 2,2-dibromo-3-nitrilopropionamide (DBNPA), glutarik aldehit, kuaterner 
amonyak bileĸikleri (QAC), izotiyonazolonlar, halojenli bisfeneller ve tiyokarbamatlar. Ancak 
bunlar dēĸēnda piyasada mevcut diĵer pek ­ok biyositin kullanēm miktarē ve sēklēĵē da geniĸ bir 
­eĸitlilik arz etmektedir. Tablo V.3 bazē oksidan olmayan biyositlerin t¿ketimine iliĸkin bilgi 
vermektedir. 

Oksidan biyositler yerine oksidan olmayan biyositlerin kullanēmē yalnēzca oksidan biyositlerin yeterli 

d¿zeyde koruma saĵlayamayacaĵē, ºrneĵin y¿ksek organik y¿ke sahip sistemler veya g¿nl¿k 
kontrol¿n uygulanmadēĵē ­evrimli ēslak soĵutma sistemler gibi durumlarda ºnerilmektedir. 
¢oĵunlukla sodyum hipoklorit kullanēlan b¿y¿k ­evrimli ēslak soĵutma sistemlerinde bazen 
devredeki serbest oksidanlarēn doĵru seviyede olduĵundan emin olmak i­in sabit izleme uygulanēr. 
Bununla birlikte daha k¿­¿k ºl­ekteki pek ­ok ­evrimli ēslak soĵutma sisteminde ve tesis sahasēnda 
d¿zenli olarak eleman bulundurmayan su ĸirketlerince iĸletilen sistemlerde oksidan biyositlerden daha 

­ok su kalitesinden az etkilenen oksidan olmayan biyositlerin kullanēmē tavsiye edilir [tm005, Van 
Donk and Jenner, 1996]. 
Oksidan olmayan biyositler esas olarak a­ēk buharlaĸtērmalē ­evrimli soĵutma sistemlerinde 

uygulanēr. Bunlar genel olarak soĵutma suyu sistemlerinde suya 0.5 ppm ile 50 ppm (­ok nadiren 

100 ppm) arasēnda deĵiĸen oranlarda aktif i­erik konsantrasyonu vermek i­in tatbik edilir. 

Oksidan olmayan biyositler mikro organizmalar ¿zerinde spesifik h¿cre bileĸenleri ile veya 

h¿credeki reaksiyon yollarē ile tepkimeye girerek etki gºsterirler. Ķlk tepkime h¿cre duvarēna zarar 

vermeyi hedeflerken ikinci tepkimenin amacē h¿crenin enerji ¿retimi veya enerji kullanēmēnē 
saĵlayan biyo-kimyasal mekanizmaya zarar vermektir. 
Kuaterner amonyak bileĸikleri katyonik y¿zey aktif molek¿llerdir. Bunlar bakterilerin, mantarlar ve 
alglerin h¿cre duvarēna hasar verir ve bºylece h¿cre duvarēnēn ge­irgenliĵini artērarak proteinlerin 
denat¿rasyonuna ve en sonunda da h¿crenin ºl¿m¿ne sebep olurlar. Ķzotiazolonlar t¿re ºzg¿ deĵildir 
ve h¿credeki ATP sentezine karēĸērlar. Diĵerleri arasēndan metilen(bis)tiyo-siyanat (MBT) bakterilere 
ve mantarlara karĸē yaygēn olarak kullanēlmakta olup bu biyositin biyo molek¿lleri baĵlayarak 
zorunlu azaltma ve oksidasyon reaksiyonlarēnē ºnlediĵine inanēlmaktadēr. Gerek aerobik gerekse 
anaerobik bakterilere karĸē glutaraldehid kullanēlmaktadēr. 
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Tablo V.3: Bazı Avrupa Birliği Üye Ülkelerinde yaygın olarak kullanılan bazı oksidan olmayan 
biyositlere iliĢkin tahmini tüketim seviyeleri (kg/yıl) (KEMA, 1996) 
 

Grup  Oksidan olmayan 

biyositler 

Ġngiltere 

(1993)
2 

Hollanda 

(1995)
3 

Fransa 

(1998) 

QAC Dimetil kokobenzil 

Amonyak kloru 

234001   

 Bezil- alkonyum amonyak 

bileĸikleri 

21400   

 Toplam QAC tahmini 71152   

Ķzotiyazo

linler 

5-kloro-2-metil-4-

izotiyazolin-3 -on 

13200   

 Toplam izotiyazolinler 18000 1500  

 Halojenli bisfenoller 
(dikloropen + fentiklor) 

12150   

 Tiyokarbamatlar 56800   
Diĵerleri Glutaraldehid 56400 750  

 Tetraalkil fosfonyum klorit 9500   

 2,2-dibromo-3 -nitrilo-

propiyonamid 

17200 800  

 Metilen (bis)tiyo-siyanat 
(MBT) 

2270 1450  

 Ç-bromo-Ç-nitrostyrene 

(BNS) 

231 1950  

 Yaĵ aminleri   200004 

 Diĵerleri 4412   

 Tahmini toplam 234963 6450  
Notes: 
1 aktif i­erik olarak tahmin edilen kullanēm (miktarlar form¿le edilen ¿r¿n olarak daha 
y¿ksektir) 
2 t¿m soĵutma sistemlerinde  
3 yalnēzca ­evrimli sistemlerde  
4 fosil yakētlē, deniz kēyēsēnda kurulu elektrik santrallerinde kullanēlan aktif ¿r¿n 

V.4.5 Biyosit kullanēmēnē belirleyen faktºrler. 

[tm005, Van Donk ve Jenner, 1996] 

Aĸaĵēdaki faktºrler biyositlerin kullanēmēna odaklē olmakla birlikte diĵer katkē maddelerinin 

kullanēmēna da uygulanabilir. 

• Etkinlik  

Bu ifadenin a­ēk­a ­aĵrēĸtērabileceĵi gibi, bir biyosit kullanēldēĵē ºzel durumda etkin olmak 

zorundadēr. Ancak bir sistemde etkin olan bir biyositin veya bir soĵutma suyu arētēm programēnēn 

birbirlerinin birebir eĸdeĵeri gibi bir gºr¿n¿m arz etseler bile bir baĸka sistemde aynē ºl­¿de etkin 
olamayabileceĵini kabul etmek gerekir. Bu durumun nedenlerinden biri bir direngen veya toleranslē 
mikro organizma pop¿l©syonunun geliĸebileceĵi ger­eĵidir. Oksidan biyositler sºz konusu 
olduĵunda bu risk oksidan olmayan biyositlere gºre daha d¿ĸ¿kt¿r. 

• Sistem tipi 

Sistem tipi ēslak soĵutma sistemlerindeki soĵutma suyunun hidrolik yarē ºmr¿n¿ ve dolayēsēyla 
biyositle soĵutma suyu arasēndaki temas s¿resini belirler. Kalēntē s¿relerinin kēsa olduĵu once-
through ēslak soĵutma sistemlerinde genellikle hēzlē tepkiyen oksidan biyositler kullanēlēr. 
ķimdilerde Hollandaôda biyositlerin kullanēldēĵē once-through sistemlerde sodyum hipoklorit 
uygulanmaktadēr. ķu sēralarda daha yavaĸ tepkiyen oksidan olmayan biyositler yalnēzca ­evrimli 
ēslak soĵutma sistemlerinde kullanēlmaktadēr. ¢evrimli soĵutma sistemlerinin b¿y¿k bir 
­oĵunluĵunda (> % 90) NaOCl, Cl2, ClO2 veya NaOCl./NaBr uygulanmaktadēr.
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¥zellikle soĵutma suyuna sa­ēlan bazē biyositlerin proses akēĸkanlarēyla reaktivitesi gºz 
ºn¿nde bulundurulduĵunda biyosit se­iminde proses tipi ºnemli bir faktºrd¿r. Metal 
end¿strisinde metalin doĵrudan soĵutulmasē gibi bazē prosesler soĵutma suyunda ºzel koĸullar 

meydana getirirler. Soĵutma suyuna sēzan proses akēĸkanlarē biyolojik geliĸimde n¿triyen 
(besin) olarak rol alabilir. 

•    Su kalitesi 

Suyun kimyasal ve biyolojik kalitesi soĵutma suyu arētēm programēnēn se­imini ve dolayēsēyla 

uygulanacak biyositin se­imini etkiler. Makro kirlilik yaratan organizmalarēn meydana geliĸi 
suyun kalitesiyle ­ok yakēndan ilgilidir. Genel olarak konuĸmak gerekirse y¿zey suyunun 

biyolojik niteliĵinin artmasē ēslak soĵutma sistemlerinde makro kirliliĵin artmasēna neden 
olabilir. 

Mikro organizmalar sºz konusu olduĵunda, karĸēlaĸēlan organizmalarēn tipinin tanēmlanmasēnda su 

tipi ­ok ºnemli bir rol oynamaz. Teoride mikrobiyal geliĸim i­in ideal pH seviyesi yaklaĸēk olarak 
7ôdir. Asit koĸullarē mantarlarēn geliĸimini hēzlandērērken 8ôin ¿zerindeki pH deĵerleri de alglerin 
geliĸimini yavaĸlatacaktēr. Ancak pratikte mikro organizmalar son derece y¿ksek bir adaptasyon 
yeteneĵine sahiptirler ve ­ok ­eĸitli sistemlerde koloni oluĸturabilirler. Bunun bir a­ēklamasē 
mantarlarēn geliĸmek i­in asit ile nºtr arasēnda deĵiĸen ortamlarē tercih ettiĵine ve bir alkalin 
sistemde bakteriler tarafēndan bastērēlacaklarēna iliĸkin yaygēn inanēĸtēr. Bu varsayēm temel olarak 
doĵrudur; ancak bu t¿r bir sisteme anti-fungal faaliyete sahip olmayan bir bakteri ºld¿r¿c¿ 
uygulanērsa ­oĵu zaman, pH seviyesinin 9 olduĵu ortamlarda bile, meydana gelen kontaminasyon 
mantar sporlarēnēn sistemin kolonileĸmesine izin verir. 
Once-through sistemlerde sodyum hipoklorit dozlamasē pH deĵerini bir miktar y¿kseltse bile (ancak 

bu artēĸ miktarēnē ºl­mek genellikle imk©nsēzdēr) soĵutma sisteminin i­indeki pH deĵeri i­eri alēnan 
suyun pH deĵerine eĸittir.A­ēk buharlaĸtērmalē ­evrimli sistemlerde pH deĵeri ­ok zaman asit 
(genellikle s¿lf¿rik asit) veya baz (genellikle sodyum hidroksit) takviyesi yapēlarak veya doĵal 
alkalinite ­evrimiyle 7-9 aralēĵēnda kalacak ĸekilde kontrol altēnda tutulur. 

Bir biyosit olarak sodyum hipoklorit ve sodyum hipo bromit uygulamasēnda pH deĵerinin 
hipohalous asitle hipohalit iyon arasēndaki dengeyi ­ok b¿y¿k ºl­¿de etkilediĵi iyi bilinmektedir. 
Hipohalous asitler anyonik formlarēna nazaran yaklaĸēk 100 kat daha toksiktirler. Bu nedenle, pH 
deĵeri teorik olarak ºrneĵin hipoklorit dozunun toksisitesi ¿zerinde etkili olacaktēr. 

Pratikte once-through sistemlerde pH deĵeri etkilenemez. Tatlē su once-through sistemleri tipik 
olarak 7-8 pH aralēĵēndaki soĵutma suyunu kullanērken deniz suyu ile soĵutulan sistemlerde ise 

kullanēlan soĵutma suyunun pH deĵeri 8 civarēndadēr. Bu nedenle yukarēda belirtilen denge en ­ok 
once-through sistemlerdeki arētēmēn etkinliĵiyle ilgilidir; ­¿nk¿ soĵutma suyunun kalēntē s¿resi ve 
bºylece biyositin soĵutma suyundaki organizmalarla temas s¿resi gºrece kēsadēr. 

Islak soğutma sistemleri genellikle 7-9 aralēĵēndaki pH deĵerlerinde iĸletilir. Kimya end¿strisindeki 
deneyimler 9 pH deĵerinde iĸletilen bir ­evrimli sistemin daha d¿ĸ¿k pH deĵerinde iĸletilen baĸka 
bir sistemden daha az hipoklorit kullandēĵēnē ve arētēm verimliliĵinde herhangi bir verimlilik kaybē 
yaĸanmadēĵēnē gºstermektedir. ¢evrimli sistemlerde hipokloritin akēbetiyle ilgili geniĸ kapsamlē 
­alēĸmalar yapēlmēĸtēr. Bunlardan elde edilen ana bulgu ise 8,5 pH seviyesinde iĸletilen bir sistemde 
dozlanan hipokloritin yaklaĸēk %5-10ôunun kulede kaybolduĵu ĸeklindedir. Aynē kayēp pH deĵerinin 
7ônin altēnda olduĵu sistemlerde %30-40 civarēndadēr. 

Bunun a­ēklamasē hipoklorit anyonunun soĵutma kulesinden atēlamadēĵē ĸeklindedir. Bu durum 
hipohalus asitteki durumun tersidir. Buradan, pH 9 seviyesinde hipoklorit dozlamasēnēn, yalnēzca 

%1 ila 5ôinin asit formunda kalēyor olduĵu ger­eĵine raĵmen eĸit ºl­¿de etkin olduĵu, ­¿nk¿ 
t¿ketilen hipohalus asidin derhal anyonik formda mevcut fazladan ikmal edileceĵi sonucuna 
varēlmaktadēr. Bu nedenle varēlan genel sonu­ ­evrimli sistemlerin daha y¿ksek bir pH deĵerinde 
iĸletilmesinin etkin bir mikro kirlilik kontrol¿ i­in ihtiya­ duyulan hipoklorit miktarēnē azaltacaĵē 
ĸeklindedir. 
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Y¿zey sēcaklēĵē deniz biyolojisinin geliĸimini etkilemekte ve bu ºzelliĵi nedeniyle once-through 

soĵutma sistemlerinde uygulanacak arētēm programēnēn se­iminde bir faktºr olarak 

kullanēlabilmektedir. Hollandaôda once-through sistemlerde kēĸ aylarēnda hēzlē bir makro kirlilik 

geliĸimi gºr¿lmemektedir. Bu nedenle su sēcaklēklarē 12ÁCôden d¿ĸ¿kken biyosit dozlamasē yapēlmasē 

zorunlu deĵildir. Ciddi ºl­¿de makro kirlilik gºr¿len ve kabuklu ¿remesinin t¿m bir yēla yayēldēĵē 

Akdeniz kēyēlarēnda once-through soĵutma sistemi kullanan sanayi tesisleri oksidan biyosit 

dozlamasēna t¿m bir yēl boyunca devam etmektedir. Genelde su sēcaklēĵē t¿rlerin ­eĸitliliĵini, geliĸim 

hēzēnē ve ihtiya­ duyulan biyosit miktarēnē ºnemli derecede etkileyecektir. Once-through sistemlerde 
havza suyuna eklenen suyun sēcaklēĵē (ȹT) 8 - 12 ÁC civarēndadēr ve maksimum deĸarj sēcaklēĵē ile 

sēnērlanmaktadēr. Kimi zaman daha y¿ksek deĸarj sēcaklēklarēna izin verilebilse de aynē kēsētlama 

­evrimli sistemlerin deĸarj noktalarēnda da ge­erlidir. ¢evrimli havza suyu sēcaklēklarē 20 - 30 ÁC 

veya daha y¿ksek olabilir. Hollandaôda makro kirliliĵe neden olan t¿rlerin b¿y¿k ­oĵunluĵu 30 ÁC 

sēcaklēĵa uzun s¿re maruz kalmayē tolere edememektedir; ancak acē su midyesi benzeri bazē t¿rler 

bu sēcaklēklarda ­ok hēzlē geliĸmektedir. 

Y¿ksek konsantrasyon faktºr¿ne sahip ­evrimli sistemlerde giriĸ suyunun sertliĵi ve organik 
malzeme miktarē kabuklaĸmanēn ºl­¿s¿n¿ ve korozyon inhibitºr¿ ihtiyacēnē belirleyeceĵinden ­ok 
b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. Gerek once-through sistemlerde gerekse ­evrimli sistemlerde soĵutma 
suyu i­indeki organik madde (­ºz¿n¿k katēlar, asēlē katēlar) miktarē ­ok ºnemlidir ­¿nk¿ bunlar 
biyosit ihtiyacēnē belirlemektedir. Genelde biyosit talebini artēracak t¿m maddelerin minimum 
seviyeye indirilmesi ºnerilir. 

V.4.6 Diĵer su arētēm kimyasallarēyla etkileĸimler 

Korozyon ve kabuklaĸma inhibitºrleri gibi diĵer katkē maddeleri aynē zamanda uygun biyosit se­imi 
¿zerinde de etkide bulunur. Bazē biyositler birbirlerinin etkinliĵini sēnērlandērērken bazen de tersi 
yºnde fayda saĵlayabilir. ¥rneĵin; 

- QACôlarēn okside edici biyositlerce ve anyonik seyreltici ajanlarca kēsmen 
nºtrleĸtirildiĵi bilinmektedir; 

- Diĵer taraftan sodyum hipoklorit uygulamasē izotiazolonlarē stabilize etmektedir; 

- Ozon o kadar g¿­l¿ bir oksidandēr ki neredeyse diĵer t¿m soĵutma suyu katkē 

maddelerini okside eder. Bu da ekipmanēn korunmasē i­in belli bir ºl­¿de ozon 
uygulamasēna ardēĸēk olarak baĸvurulan korozyon inhibitºrleri ¿zerinde bir sorun orya 
­ēkartēr. 

V.5 Konsantrasyon dºng¿leri ve su dengesi 

A­ēk buharlaĸtērmalē soĵutma kulelerinde katkē maddelerinin tatbiki karmaĸēk ve b¿y¿k ºl­¿de su 
dengesiyle ve sistemin iĸletildiĵi konsantrasyon dºng¿leriyle iliĸkili bir s¿re­tir. Katē dengesinin 
d¿zeltilmesinde blºf ºnemli bir tedbirdir ve soĵutma sistemi performansēnēn ve soĵutma suyu 
arētēmēnēn optimizasyonunda ºnemli rol oynar. Blºf prensibinin kēsa bir a­ēklamasē aĸaĵēda ķekil 
V.1ôde gºr¿lmektedir. 

Bir miktar soĵutma suyu (Qc) sistemde dakikada m
3
 ºl­¿s¿nden devri daim etmektedir. Eĸanjºr¿ 

ge­en soĵutma suyu soĵutma kulesinde buharlaĸtērma ve konveksiyon (ēsē daĵētēm) yoluyla 
soĵutulmaktadēr. Buharlaĸma (E), damla, r¿zg©rlanma ve sēzēntēlar nedeniyle soĵutma suyu miktarē 
azalmakta ve bunun sonucunda sudaki tuz yoĵunluĵu kabuklaĸma ve korozyona yol a­acak 
ĸekilde artmaktadēr. 
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(Evaporation = Buharlaĸma; Cooling tower = soĵutma kulesi; Basin = Su Havzasē) 

ġekil V.1: Soğutma kuleli buharlaĢtıröalı bir soğutma sisteminde kule ve katı dengesi [tm135, 

Anonymous, 1988] 

Bu durum sistemin karēĸtērēlmasē, yani blºflenmesi yoluyla dengelenmekte ve takviye suyu 
katēlmasē yoluyla telafi edilmektedir. Sistem dengelenmek zorunda olduĵundan konsantrasyon 
oranē (CR) ĸu ĸekilde gºsterilir: CR = M/B = Cb/Cm (­¿nk¿ M x Cm = B x Cb). 

 

(Upper Limit ï once-through flow = ¦st Limit ï once-through akēĸ; Make-up, m
3
pm = Takviye, m

3
pm; Example- 

8m
3
pm at 20 ÁC temperature rise = ¥rnek- 20 ÁC sēcaklēk artēĸēnda 8m

3
pm; Makeup (M) = Takviye (M); Blowdown 

= M ï E = Blºf = M ï E; Evaporation (E) = Buharlaĸma (E); Lower limit ï evaporation rate = Alt limit ï 

Buharlaĸma oranē; Concentration Ratio (CR) = Konsantrasyon Oranē (CR)) 

ġekil V.2: BuharlaĢtırmalı bir soğutma sisteminde takviye akımının konsantrasyon yoluyla azaltılması 

[tm135, Nalco, 1988] 
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M = E+B, bu y¿zden CR = (E+B)/B= E/B+1 ve bu eĸitlikten yola ­ēkēlarak 

B = E/(CR-1) 

Bu, soĵutma suyu arētēmēnda ­ok faydali bir eĸitliktir. Takviye ve blºf konsantrasyonlarēna dayanarak 
konsantrasyon dºng¿leri belirlendikten sonra sistemden kaybolan fili blºf veya sistemi istenen dºng¿ 
sayēsēnda tutmak i­in gerekli blºf miktarē hesaplanabilir. 
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EK VI AVRUPA BĶRLĶĴĶ ¦YELERĶNDEKĶ MEVZUATA ¥RNEK 

Aĸaĵēdaki metin soĵutma sistemlerinden kaynaklanan emisyonlarēn azaltēlmasē amacēyla Avrupaôda 

baĸarēyla uygulanmēĸ olan mevzuata bir ºrnek vermek i­in eklenmiĸtir. 

31 Ocak 1994 tarihli Genel Ķdari D¿zenleme 

Yüzey Sularına Yönelik Atık Su DeĢarjıyla Ġlgili Olarak 

Uyulması Gereken Minimum Gerekliliklere ĠliĢkin 

Genel Ġdari Çerçeve Düzenlemesi 

(Aĵustos 2000 tarihi itibariyle revizyonda) 

EK 31: Su Arıtımı, Soğutma Sistemleri, Buhar Üretimiônden 

Alēntē 

1 Kapsam 

1.1 Kirlilik y¿k¿ esas olarak end¿striyel proseslerdeki soĵutma sistemlerindeki soĵutma 
suyunun arētēmēndan kaynaklanan atēk sular. 

2 Gereklilikler  

Atēk su deĸarjēnda aĸaĵēdaki gereklilikler saĵlanmalēdēr. Kimyasal oksijen talebi, amonyak, 
nitrit ve nitrat azotunun toplamē olarak ifade edilen azot ihtiyacē ve inorganik fosfor 
bileĸikleri ile filtrelenebilir maddelere iliĸkin talep genel olarak kabul gºrm¿ĸ teknik 
kurallara gºre belirlenmiĸ olup geriye kalan gereklilikler mevcut en iyi teknolojileri esas 
almaktadēr. 

Bu gereklilikler g¿nl¿k 0.5 m
3
 veya daha az miktardaki atēk su deĸarjlarēna 

uygulanmayacaktēr. 

2.1 Genel Gereklilikler 

Atēk su ïfosfonatlar ve poli-karboksilatlar haricinde- Mayēs 1981 tarih  ve 301A ï 301E 
sayēlē OECD Kēlavuzlarē vasētasēyla hazēr biyolojik ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n belirlenmesine yºnelik 
Kimyasallar Kanununca ºngºr¿len temel seviye gerekliliklerine gºre hazēr ­ºz¿n¿rl¿ĵe 
sahip olmayan herhangi bir kompleks yapēcē organik ajan i­ermemelidir. 

Atēk su yardēmcē kaynaklarēn kullanēmē ve iĸletiminden kaynaklanan krom bileĸikleri 

veya civa bileĸikleri, nitrit, organometalik bileĸikler (metal karbon baĵlarē) veya 
merkaptobenzotiyazol gibi maddeleri i­ermemelidir. 

Ķlk ve ikinci paragraflardaki gerekliliklere uyum saĵlandēĵēnēn kabul¿ i­in belirtilen 

maddelerin kullanēlmamasē, kullanēlan t¿m iĸletme ve yardēmcē kaynaklarēnēn bir iĸletme 
b¿lteninde listelenmesi ve bu t¿r maddelerin kullanēlan iĸletme ve yardēmcē kaynaklarda 
bulunmadēĵēnē ve iĸletme koĸullarē altēnda bu t¿r maddelerin ortaya ­ēkmayacaĵēnē 
gºsteren imalat­ē beyanēnēn hazēr bulundurulmasē gerekmektedir. 
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2.3 Soĵutma sistemlerinden kaynaklanan atēk suya iliĸkin gereklilikler 

2.3.1       Tek ge­iĸlik veya a­ēk u­lu tatlē su soĵutma sistemlerindeki su 

Mikrobiyal maddelerle ĸok arētēmē uygulandēktan sonraki gereklilikler ĸu ĸekildedir: 

Nitelikli rassal ºrneklem veya  

 2-saatlik karma ºrneklem (mg/l) 

Klor dioksit,   klor ve brom (klor olarak ifade edilen) 0.2 

 

Absorbe edilebilir organik halojenler (AOX) __________________ 0.15___________  

Atēk suda hidrojen peroksit ve ozon harici mikrobisidal maddeler bulunmamalēdēr. Bu 

gerekliliklere uyum saĵlandēĵēnēn kabul¿ i­in belirtilen maddelerin kullanēlmamasē, 
kullanēlan t¿m iĸletme ve yardēmcē kaynaklarēnēn bir iĸletme b¿lteninde listelenmesi ve 
bu t¿r maddelerin kullanēlan iĸletme ve yardēmcē kaynaklarda bulunmadēĵēnē ve iĸletme 
koĸullarē altēnda bu t¿r maddelerin ortaya ­ēkmayacaĵēnē gºsteren imalat­ē beyanēnēn 

hazēr bulundurulmasē gerekmektedir. 

2.3.2       Elektrik santrallerinde birincil soĵutma devrelerinin temizliĵinden kalan su (­evrimli 
soĵutma sistemlerinde yēkama suyu) 

 ___________________________________________________ Rassal ºrneklem (mg/l) ___  

Kimyasal oksijen talebi (COD) 30 

Fosfor olarak fosfor bileĸikleri, toplam
2
 1.5 

Yalnēzca inorganik fosfor bileĸiklerinin kullanēlmasē halinde, 
parametre fosfor deĵeri 3 mg/lôye y¿kselir. 

 Mikrobiyal maddelerle ĸok arētēmē uygulandēktan sonraki gereklilikler ĸu ĸekildedir: 

 ___________________________________________________ Rassal ºrneklem (mg/l) 

Absorbe edilebilir organik halojenler (AOX) 0.15 

Klor dioksit,   klor ve brom (klor olarak ifade edilen) 0.3 

Gazēĸēl bakterilere toksisite TB 12 

Gazēĸēl bakteri toksisitesi gerekliliĵinin yerine getirilmiĸ olarak kabul edilebilmesi i­in 

de yēkama devresinin girdi konsantrasyonlarē ve biyolojik bozunma davranēĸē 

hakkēndaki imalat­ē kēlavuzlarēna uygun olarak 12 veya daha d¿ĸ¿k bir TB deĵerine 

ulaĸana kadar kapalē tutulmasē gerekmektedir. 

Atēk suda soĵutma suyu koĸullandērma ajanlarēndan kaynaklanan ­inko bileĸiklerinin 
bulunmamasē gerekir.  Bu gerekliliklere uyum saĵlandēĵēnēn kabul¿ i­in ­inko 
bileĸiklerinin kullanēlmamasē, kullanēlan t¿m iĸletme ve yardēmcē kaynaklarēnēn bir 
iĸletme b¿lteninde listelenmesi ve kullanēlan soĵutma suyu koĸullandērēcē ajanlarēnēn 
­inko bileĸiklerini i­ermediĵini gºsteren imalat­ē beyanēnēn hazēr bulundurulmasē 
gerekmektedir. 
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2.3.3       Diĵer soĵutma devrelerinin yēkama suyundan kaynaklanan atēk su 

Rassal ºrneklem (mg/l) 

Kimyasal oksijen talebi (COD) 40 

COD parametresinin deĵeri seyrelticilerle 
temizlik yapēldēktan sonra 80 mg/l seviyesine 
­ēkar. 
Fosfor olarak fosfor bileĸikleri, toplam

2
 3 

Yalnēzca ­inkosuz soĵutma suyu koĸullandērma ajanlarēnēn 
kullanēlmasē halinde, parametre fosfor deĵeri 4 mg/lôye 
y¿kselir. Eĵer kullanēlan ­inkosuz soĵutma suyu koĸullandērma 
ajanlarē yalnēzca inorganik fosfor bileĸiklerini i­eriyorsa bu 
deĵer 5 mg/l seviyesine y¿kselir. 
¢inko                                                                                                       4 

Absorbe edilebilir organik halojenler (AOX) __________________ 0.15 

Mikrobisidal maddelerle ĸok arētēmē uygulandēktan sonraki gereklilikler ĸu ĸekildedir: 

 ___________________________________________________ Rassal ºrneklem (g/l) ____  

Klor dioksit,   klor ve brom (klor olarak ifade edilen) 0.3 

Absorbe edilebilir organik halojenler (AOX) 0.5 

Gazēĸēl bakteri toksisitesi TB________________________________________________ 12 _____________  

Gazēĸēl bakteri toksisitesi gerekliliĵinin yerine getirilmiĸ olarak kabul edilebilmesi i­in 

yēkama devresinin girdi konsantrasyonlarē ve biyolojik bozunma davranēĸē hakkēndaki 
imalat­ē kēlavuzlarēna uygun olarak 12 veya daha d¿ĸ¿k bir TB deĵerine ulaĸana kadar 
kapalē tutulmasē gerekmektedir. 

2.5 Tutma havuzlarē sºz konusu olduĵunda t¿m deĵerler rassal ºrneklem i­in ge­erli 

deĵerlerdir. Buradaki deĵerler suyun boĸaltēlmadan ºnceki kalitesiyle ilgilidir. 

2.6 COD parametresi ile ilgili olarak Madde 2.3ôte belirtilen gerekliliklere uyum saĵlanēp 

saĵlanmadēĵē toplam organik karbon (TOC) ºl­¿m¿yle kontrol edilebilir. Bu durumda 

COD deĵeri yerine litrede miligram olarak ifade edilen TOC deĵerinin ¿­ katē ile 

deĵiĸtirilecektir. 

2) DIN 38406 - E22 (Mart 1988 edisyonu) standardēna veya eĸdeĵer bir baĸka ºl­¿m ve analiz prosed¿r¿ne 
uygun olarak orijinal ºrneklemde yapēlan belirleme. 
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EK VII A¢IK ISLAK SOĴUTMA KULELERĶ Ķ¢ĶN BĶR G¦VENLĶK 
KONSEPTĶ ¥RNEĴĶ (VCI KONSEPTĶ) 

VI I.1 Konsepte Giriĸ 

Bu g¿venlik konsepti y¿zey sularēnēn sistemdeki suyla birlikte deĸarj edilen ve su havzalarē 
¿zerinde uzun dºnemli bozucu etkiler meydana getiren maddelerin zararlarēna karĸē korunmasēyla 
ilgili katkē saĵlamak amacēyla geliĸtirilmiĸtir. Konsept once-through soĵutma sistemleri ile 
baĵlantēlē izleme ve deĵiĸim tedbirlerini tanēmlamakta ve soĵutma suyuna deĸarj edilebilecek 

maddelerin yarattēĵē kirliliĵin kalēcēlēĵēnēn bir fonksiyonu olarak once-through sistemlerin yerine 
baĸvurulabilecek alternatifleri incelemektedir. 

Bir maddenin su havzasē ¿zerinde uzun dºnemli bozucu deĵiĸikliklere neden olma veya zarar verme 
potansiyeli zararlē maddelerle ilgili Avrupa mevzuatē ­er­evesinde oluĸturulan R-kalēplarē esas 
alēnarak belirlenebilir. Aĸaĵēdaki tabloda da gºr¿leceĵi ¿zere, her R-kalēbēna bu kalēbē korunan 
varlēklarla, su ­evresiyle ve insan saĵlēĵē ve toprakla iliĸkilendiren bir puan verilir. Ķlgili maddeye 
atanan R-kalēplarēna ait puanlar toplanarak toplam puan elde edilir. Daha sonra bu toplam puan 
kirlilik bulaĸan soĵutma suyuyla ilgili gerekli g¿venlik tedbiriyle karĸēlaĸtērēlēr. Sºz konusu 
tedbirlerin uygulamaya konulmasēyla ve uygulanan teknoloji ilgili kararlar elbette yalnēzca ilgili 
tekil firmalar ve ºzel koĸullara iliĸkin elde mevcut bilgiler ­er­evesinde alēnabilir. 

Bu konseptin yeni tesislere derhal uygulanmasē, bu gereklilikleri karĸēlamayan mevcut soĵutma 

sistemlerinin ise aĸaĵēda belirtilen s¿reler i­inde tadil edilmesi ºnerilecektir: 

- Toplam puanē 9ôun ¿zerinde olan maddeler i­in 5 yēl, 

- Toplam puanē 0-8 arasēnda olan maddeler i­in 8 yēl. 

Toplam puanē 5ôin ¿zerinde olan maddeler sºz konusu olduĵunda once-through soĵutma 

sistemlerinin izlenmesi sorunu her bir ºzel olayēn gereklilikleri hesaba katēlarak aĸēlacaktēr. 

Bu g¿venlik konseptinin gereklilikleri end¿striyel saflaĸtērma tesislerine veya uygun bir su 
saflaĸtērma tesisine baĵlē olmayan t¿m soĵutma suyu akēmlarē i­in ge­erlidir. Toplam puanē 4ôten 
d¿ĸ¿k olan maddelerle ilgili gereklilikler bir kanalizasyon arētma tesisine ger­ekleĸtirilen dolaylē 
deĸarjlarē kapsamamaktadēr. 
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Tablo VII.1: Proses maddelerinin toplam puanının hesaplanmasında kullanılan bazı R- kalıplarının 

puanları 
 

Puan 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Eko-toksisite 
ve bozunma / 

biyolojik 
birikme 

   52/53  51/53  50/53  

Eko-toksisite 

ve / veya 

Bozunma/ 

biyolojik 

birikme n.y.d. 

   * 3)  * 2)  * 1)  

Eko-toksisite   52   50    

Eko-

toksisite 

n.y.d. 

     *    

Bozunma/ 

biyolojik 

birikme 

  53       

Bozunma ve / 

veya 

biyolojik 

birikme n.y.d. 

  *       

Akut memeli 

toksisitesi 

(tercihen akut 

oral toksisite) 

22 20/22 

21/22 

20/21/22 

21 20/21 65 

 25 23/25 

24/25 

23/24/25 

24 23/24 

 28 26/28 

27/28 

26/27/28 

27 26/27 

    

Akut 

memeli 

toksisitesi 

n.y.d. 

    *     

Kanserojenlik 
ve / veya 
mutajenlik 

 40       45 ve / 
veya 46 

Geri 

dºn¿lmez 

etki 

 40/21 

40/22 

40/20/22 

40/21/22 

40/20/21/22 

 39 

39/24 

39/25 

39/23/25 

39/24/25 

39/23/24/25 

 39/27 39/28 

39/26/28 

39/27/28 

39/26/27/28 

   

Tekrarlē 

Maruz 

kalma 

 33 48 48/21 
48/22 
48/20/22 

48/21/22 
48/20/21/22 

 48/24 
48/25 
48/23/25 

48/24/25 
48/23/24/25 

     

¢oĵalma 

toksisitesi 

 62 ve 

/ veya 

63 

 60 ve / 

veya 61 

     

Suyla tehlikeli 
tepkime 

  29 

15/29 
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Bir ºnceki sayfada yer alan Tabloya iliĸkin a­ēklamalar: 

n. y.d. =     ºzellikler hen¿z belirlenmedi (test edilmedi veya bilinmiyor) 

*  =      "eko-toksisite", "bozunma / biyolojik birikim" ve "akut toksisite" ºzelliklerinden biri veya 

birka­ē test edilmemiĸ veya bilinmiyorsa ge­erli olan puan 

Dipnot 1)    -    Eko-toksisite ve bozunma ve / veya biyolojik birikim n.y.d veya eko-toksisite n.y.d  ve kolay 
bozunma kanētlanmadē. 
-    Eko-toksisite n.y.d ve biyolojik birikim potansiyeli var veya R 50 olarak sēnēflanmēĸ 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.  
Dipnot 4)   -    R-kalēplarēnēn a­ēklamasē i­in bkz. EK 2 

VII.2 Konseptin gereklilikleri 

Soĵutma teknolojisi ¿zerindeki gereklilikler soĵutma suyuna girebilen maddelerin en y¿ksek 

toplam puanlarēnca belirlenir. Bu gereklilikler aĸaĵēdaki tabloda ºzetlenmektedir. 

Tablo VII.2: Soğutma teknolojisi için VCI güvenlik konsepti 
 

0 puan 1-4 puan arası 5-8 puan arası > 9 puan 

(Dl+Al)  (D1 + A1 + U1) (D1 + A2 + U1)  

(D1 + A1 + U1) 
(D3 + A2 + U1) / 

(D2 + A2 + U2) / 

(Z) (E) / (K) / (L) / 

(S) 

é/éalternatif se­enekler 

D1, A1 ve U1 her zaman daha y¿ksek deĵerli D2 (veya D3), A2 ve U2 ile deĵiĸtirilebilir. 

Tablodaki kodlar ĸu ĸekilde tanēmlanmaktadēr:  

D1 Once-through soĵutma sistemi; 

D2 Kuĸkuya yer bērakmayacak ĸekilde ve kontroll¿ olarak proses basēncē ¿zerinde tutulan 
bir soĵutma suyu basēncēna sahip once-through soĵutma sistemi (soĵutma suyu basēncē 
soĵutma sisteminin hidrolik prosesler de dahil hi­bir noktasēnda proses basēncēnēn altēna 
d¿ĸmemelidir); 

D3  Soĵutucusu y¿ksek kalite anti-korozif malzemeden imal edilmiĸ ve d¿zenli olarak 
bakēmē yapēlan once-through soĵutma sistemi; 

Z Deĸarj ºncesinde analitik kontrol ger­ekleĸtirilen ara depo; 

E Birincil / Ķkincil devreler aracēlēĵēyla soĵutma (dekuplaj); 

K Yeniden-soĵutma sistemleri vasētasēyla ­evrimli soĵutma; 

L Hava soĵutma sistemi; 

S ¥zel soĵutma sistemi (ºrneĵin ēsē pompalarē, emmeli soĵutma tesisleri, buhar sēkēĸtērma 
sistemleri, ēsē transformatºrleri); 
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A1 Soĵutma suyunun analitik veya diĵer uygun yºntemlerle izlenmesi; 

A2 Soĵutma suyunun otomatik analitik izlenmesi (Ekôe uygun olarak); 

U1 Soĵutma suyu deĸarjēnēn bekleme tesislerine veya bir arētma tesisine (sºz konusu 
tesisin serbest bērakēlan maddenin bertarafēna uygun koĸullara sahip olmasē 
ĸartēyla) veya rezerv soĵutma sistemine acil aktarēmē veya ilgili ¿retim tesisi 
kēsmēnēn kapatēlmasē; 

U2 Soĵutma suyu deĸarjēnēn bekleme tesislerine veya bir arētma tesisine (sºz konusu 
tesisin serbest bērakēlan maddenin bertarafēna uygun koĸullara sahip olmasē 
ĸartēyla) veya rezerv soĵutma sistemine otomatik aktarēmē veya ilgili ¿retim tesisi 
kēsmēnēn kapatēlmasē. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



213 

VII.3  EK 1   

Once-through soĵutma sistemlerinde otomatik analitik izleme 

Eĵer sēzēntē yeteri ºl­¿de g¿venli ve hēzlē bir ĸekilde tespit edilebiliyorsa once-through 
soĵutma sistemlerinin izlenmesi i­in otomatik analitik sistemlerin kullanēlmasē uygun 
olacaktēr. Bu baĵlamda analitik sistemin trend verisi sunmasē yeterlidir. Bu sistemlerde mutlak 

yoĵunluklarēn ºl­¿m¿ zorunlu deĵildir; yalnēzca normal durumlardan sapmalarēn tespiti 
yeterlidir. 

¥l­¿m soĵutma suyu akēmēndaki sensºrler vasētasēyla ger­ekleĸtirilebileceĵi gibi soĵutma suyu 

akēmē dēĸēnda yarē-s¿rekli otomatik ºrnekleme yoluyla da yapēlabilir. 

Aĸaĵēdaki parametreler ve analitik metotlar i­in, once-through soĵutma sistemlerinin yukarēdaki 

anlamda otomatik izlenmasine imkan veren uygun ekipmanlar piyasada bulunmaktadēr. Bu 
ama­la ekipman se­imi ile ilgili olarak genelde sistemin g¿venilirliĵi kesinlikten daha b¿y¿k 
ºnem taĸēmaktadēr. 

Uygun sistemin se­iminde bir sēzēntēya baĵlē olarak serbest kalan maddeler belirleyici rol 
oynamaktadēr. Bundan da daha ºnemli olan bir baĸka faktºr ise incelenen olayēn ºzel koĸullarēdēr. 
Bu baĵlamda ºncelikle otomatik analitik izlemenin aĸaĵēdaki Liste 1ôde yer alan bir parametre veya 
analitik metotla y¿r¿t¿lebilip y¿r¿t¿lemeyeceĵinden emin olunmalēdēr. Eĵer bunun m¿mk¿n 
olmadēĵē gºr¿l¿yorsa sistemlerin bu kez Liste 2ôye uygun olarak kullanēlabilirliĵi 

deĵerlendirilmelidir. 

Liste 1:    
- pH deĵeri, 
- Ķletkenlik 
- Redoks (indirgenme ï y¿kseltgenme) potansiyeli 
- Bulanēklēk  
- Kērēlēm ºl­¿m¿ 
- Fotometri 
- Yaĵ uyarē ekipmanē 
- Kºp¿k uyarē ekipmanē 
- Civa monitºrleri 
 
Liste 2: 
- TC (Toplam karbon) 
- TOC (Toplam organik karbon) 
- DOC (¢ºz¿nm¿ĸ organik karbon) 
- FID (alev iyonlaĸma dedektºr¿) yoluyla tasfiye edilebilir maddeler 
- TOC / FID kombinasyonu 
- Tasfiye edilebilir organik klor bileĸikleri 
- Bakteriyel toksisite ºl­¿c¿ler 
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VII.4 EK 2  

VCI puanē hesaplamasē i­in kullanēlan R-kalēplarē 

Tablo VII.3: Soĵutma sistemi se­iminde VCI puanēnēn hesaplanmasēnda kullanēlan R- kalēplarēnēn 

a­ēklamasē 
 

R 20/21 Teneff¿s edilmesi ve cilde temasē halinde zararlē. 

R 20/21/22 Teneff¿s edilmesi, cilde temasē ve yutulmasē halinde zararlē. 

R 20/22 Teneff¿s edilmesi ve yutulmasē halinde zararlē. 

R 21 Cilde temas etmesi halinde zararlē. 

R 21/22 Cilde temas etmesi ve yutulmasē halinde zararlē. 

R 22 Yutulmasē halinde zararlē 

R 23/24 Teneff¿s edilmesi ve cilde temasē halinde toksik 

R 23/24/25 Teneff¿s edilmesi, cilde temasē ve yutulmasē halinde toksik 

R 23/25 Teneff¿s edilmesi ve yutulmasē halinde toksik 

R 24 Cilde temas etmesi halinde toksik 

R 24/25 Cilde temas etmesi ve yutulmasē halinde toksik 

R 25 Yutulmasē halinde toksik 

R 26/27 Teneff¿s edilmesi ve cilde temasē halinde y¿ksek derecede toksik 

R 26/27/28 Teneff¿s edilmesi, cilde temasē ve yutulmasē halinde y¿ksek derecede toksik 

R 26/28 Teneff¿s edilmesi ve yutulmasē halinde y¿ksek derecede toksik 

R 27 Cilde temas etmesi halinde y¿ksek derecede toksik 

R 27/28 Cilde temas etmesi ve yutulmasē halinde y¿ksek derecede toksik 

R 28 Yutulmasē halinde y¿ksek derecede toksik 

R 29 Suyla temasē toksik gaz salēnēmēna yol a­ar 

R 33 Birikimli etki tehlikesi 

R 39 ¢ok ciddi geri dºn¿lemez etkilere yol a­ma tehlikesi 

R 39/24 Cilde temas etmesi halinde ­ok ciddi geri dºn¿lemez etkilere yol a­ma tehlikesi 

R 39/25 Yutulmasē halinde ­ok ciddi geri dºn¿lemez etkilere yol a­ma tehlikesi 

R 39/23/25 Teneff¿s¿ ve yutulmasē halinde ­ok ciddi geri dºn¿lemez etkilere yol a­ma 

tehlikesi 

R 39/24/25 Cilde temasē ve yutulmasē halinde ­ok ciddi geri dºn¿lemez etkilere 
yol a­ma tehlikesi 

R 39/23/24/25 Teneff¿s¿, yutulmasē ve cilde temasē halinde ­ok ciddi geri dºn¿lemez 

etkilere yol a­ma tehlikesi 

  

R 39/27 Cilde temas etmesi halinde ­ok ciddi geri dºn¿lemez etkilere yol a­ma tehlikesi 

R 39/28 Yutulmasē halinde ­ok ciddi geri dºn¿lemez etkilere yol a­ma tehlikesi 

R 39/26/28 Teneff¿s¿ ve yutulmasē halinde ­ok ciddi geri dºn¿lemez etkilere yol a­ma 

tehlikesi 

R 39/27/28 Cilde temasē ve yutulmasē halinde ­ok ciddi geri dºn¿lemez etkilere 
yol a­ma tehlikesi 

R 39/26/27/28 Teneff¿s¿, yutulmasē ve cilde temasē halinde ­ok ciddi geri dºn¿lemez 

etkilere yol a­ma tehlikesi 

  

R 40 Olasē geri dºn¿lmez etki riski 

R 40/21 Zararlē: Cilde temas halinde olasē geri dºn¿lemez etki riski 

R 40/22 Zararlē: Yutulmasē halinde olasē geri dºn¿lemez etki riski 

R 40/20/22 Zararlē: Teneff¿s edilmesi ve yutulmasē halinde olasē geri dºn¿lemez etki riski 
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Tablo VII.3 devamē 

R 40/21/22 Zararlē: Cilde temasē ve yutulmasē halinde olasē geri dºn¿lemez etki riski 

R 40/20/21/22 Zararlē: Teneff¿s edilmesi, cilde temasē ve yutulmasē halinde olasē geri 

dºn¿lemez etki riski 

R 44 Kapalē halde ēsētēlmasē durumunda patlama riski 

R 45 Kansere neden olabilir 

  

R 48 Uzun s¿re maruz kalēnmasē halinde saĵlēĵa ciddi ºl­¿de zarar verme riski 

R 48/21 Tahriĸ edici: Cilde temasē halinde uzun s¿reli maruz kalma durumunda saĵlēĵa 
ciddi ºl­¿de zarar verme riski 

R 48/22 Tahriĸ edici: Yutulmasē halinde uzun s¿reli maruz kalma durumunda saĵlēĵa 
ciddi ºl­¿de zarar verme riski 

R 48/20/22 Tahriĸ edici: Teneff¿s yoluyla ve yutma halinde uzun s¿reli maruz kalma 
durumunda saĵlēĵa ciddi ºl­¿de zarar verme riski 

R 48/21/22 Tahriĸ edici: Cilde temasē ve yutma halinde uzun s¿reli maruz kalma 
durumunda saĵlēĵa ciddi ºl­¿de zarar verme riski 

R 48/20/21/22 Tahriĸ edici: Teneff¿s edilmesi, cilde temasē ve yutma halinde uzun s¿reli 
maruz kalma durumunda saĵlēĵa ciddi ºl­¿de zarar verme riski 

  

R 48/24 Toksik: Cilde temasē halinde uzun s¿reli maruz kalma durumunda saĵlēĵa ciddi 

ºl­¿de zarar verme riski 

R 48/25 Toksik: Yutulmasē halinde uzun s¿reli maruz kalma durumunda saĵlēĵa ciddi 
ºl­¿de zarar verme riski R 48/23/25 Toksik: Teneff¿s yoluyla ve yutma halinde uzun s¿reli maruz kalma 
durumunda saĵlēĵa ciddi ºl­¿de zarar verme riski 

R 48/24/25 Toksik: Cilde temasē ve yutma halinde uzun s¿reli maruz kalma durumunda 
saĵlēĵa ciddi ºl­¿de zarar verme riski 

R 48/23/24/25 Toksik: Teneff¿s edilmesi, cilde temasē ve yutma halinde uzun s¿reli maruz 
kalma durumunda saĵlēĵa ciddi ºl­¿de zarar verme riski 

  

R 50 Sudaki organizmalar ¿zerinde ­ok zehirli 

R 51 Sudaki organizmalar ¿zerinde zehirli 

R 52 Sudaki organizmalar ¿zerinde tahriĸ edici 

R 53 Su ­evresinde uzun s¿reli olumsuz etkilere sebebiyet verebilir 

  

R 60 Doĵurganlēĵē zayēflatabilir 

R 61 Doĵmamēĸ ­ocuĵa zarar verebilir 

R 62 Doĵurganlēĵēn zayēflamasē riski 

R 63 Doĵmamēĸ ­ocuk ¿zerinde olasē zarar riski 

R 65 Tahriĸ edici: Yutulmasē halinde akciĵer hasarēna sebep olabilir 

  

R 15/29 Suyla temasē halinde yoksik ve yanēcē gazlar a­ēĵa ­ēkar 

 

 

 

 

 

 



216 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



217 

EK VIII SOĴUTMA SUYU KĶMYASALLARININ 
DEĴERLENDĶRĶLMESĶ ¥RNEKLERĶ 

VIII.1 Soĵutma suyu kimyasallarē i­in kēyas deĵerlendirme 
konsepti 

VIII.1.1 Giriĸ 

Genel 

Soĵutma BREFôinin ñyatayò nitelik taĸēdēĵē ve bu anlamda b¿y¿k ºl­¿de soĵutulacak prosese ve 

bu prosesin konumuna (ºzellikle iklim, su arzē vb koĸullar) baĵēmlē olduĵundan  bir ñBAT 
soĵutma sistemiò tanēmlamanēn imk©nsēz olduĵu a­ēktēr. 

Bu nedenle, BREF kapsamēnda ele alēnacak yaklaĸēm ¦ye Devletlere hangi se­eneklerin mevcut 
olduĵunu belirleme ve bunlar arasēndan IPPC izni ama­larēna uygun BATôē temsil edecek (gerek 
ekipman ve gerekse ñiĸletme koĸullarēò anlamēnda) optimum soĵutma ­ºz¿m¿n¿ se­me safhasēnda 
yardēmcē olmak i­in gerekli ñara­larēò saĵlamak olmalēdēr. 

¥ncelikle, sºz konusu se­imler ñtesis ekipmanlarēò baĵlamēnda esas olarak yeni sistemlerin 

inĸasē sērasēnda ger­ekleĸtirilecek olmakla birlikte mevcut sistemlerin tadili veya 

modernizasyonu baĵlamēnda da yapēlacaktēr. 

Ķkincisi, gerek mevcut gerekse yeni tesislerde uygulanan ñiĸletme koĸullarēò ayrē bir inceleme 
konusu olarak ayrēlmēĸtēr. Bu ñkoĸullarēnò ºnemli temel unsurlarēndan biri soĵutma sisteminin 
verimliliĵinin ve tesis ºmr¿n¿n kimyasal maddelerin kullanēmē yoluyla optimizasyonudur. BAT 
temelli optimizasyon kararlarē alēnērken izin koĸullarēnē karĸēlamak i­in hangi kimyasal maddelerin 
ve ne miktarda kullanēlacaĵēnēn belirlenmesi gerekmektedir. 

TWG kapsamēnda basit­e ñbenchmarkingò (kēyaslama) olarak adlandērēlan bir yaklaĸēm 

geliĸtirilmiĸtir. Kēyaslama yaklaĸēmēnēn amacē ¦ye Devletlerin farklē kimyasal maddeleri 

­evresel etkileri a­ēsēndan birbiriyle karĸēlaĸtērmasēna yardēmcē olacak bir yºntem sunmaktēr. 

Bu t¿r karmaĸēk kararlarēn alēnmasē sērasēnda bºyle bir ara­tan yoksun olunmasē yerel d¿zeyde 

hangi soĵutma sistemlerinin BAT olacaĵēnēn belirlenmesi s¿recinin ºn¿nde ºnemli bir engel 

teĸkil edebilir. 

Aĸaĵēda tanēmlandēĵē gibi, bu t¿r risk temelli bir kēyaslama aracēnēn geliĸtirilmesinde esas 
teĸkil eden unsurlarēn b¿y¿k ­oĵunluĵu hali hazērda Topluluk mevzuatēnda ve resmi destek 
dok¿mantasyonunda bulunabilir. Bu yaklaĸēm IPPC Direktifi, Su ¢er­eve Direktifi, Risk 
Deĵerlendirme mevzuatē ve ñTeknik Kēlavuz Belgesindeò yer alan unsurlarē birbiriyle 
uyumlu bir ĸekilde toparlayarak soĵutma kimyasallarēnēn deĵerlendirilmesine katkēda 
bulunacak bir ara­ sunmak amacēnē g¿tmektedir. 

VIII.1.1.1 Arka plan 

TWG daha ilk toplantēlarēndan itibaren soĵutma suyu kimyasallarēnēn deĵerlendirilmesi i­in 
ger­ekleĸtirilecek her t¿rl¿ ­alēĸmada hem yapēsal ºzelliklerin hem de yerel koĸullarēn dikkate 
alēnmasēnēn zorunlu olduĵu hususunda bir uzlaĸē i­inde olmuĸtur (risk bazlē yaklaĸēm). 

Ķzleyen Kēyaslama Deĵerlendirme Konsepti mevcut deĵerlendirme ĸemalarē ve metodolojileri gºz 

ºn¿nde bulundurularak oluĸturulmuĸ olup olasē arētma rejimlerinin gerek yapēsal ºzellikler ve 

gerekse yerel koĸullarē dikkate alan bir uygun bir yaklaĸēmla deĵerlendirilmesi i­in bir baĸlangē­ 

noktasē sunmayē ama­lamaktadēr. 
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Deĵerlendirme konsepti Yapēsal Zarar Yaklaĸēmēnēn incelenmesi yerine Kēyaslama (baĵēl 

sēralama) Prosed¿r¿n¿n a­ēklanmasē gºrevine yoĵunlaĸmaktadēr. 

Konsept esas olarak tek tek maddelere odaklanmakta ve yºntemin ­ok maddeli b¿t¿nc¿l kimyasal 

iĸlemlere nasēl uyarlanabileceĵi meselesine iliĸkin kēsa a­ēklamalara yer vermektedir. 

Ayrēca, yºntemin ileride once-through ve kapalē sistemlere yaygēnlaĸtērēlmasē ihtimali bulunmakla 
birlikte, ĸimdilik yalnēzca en karmaĸēk (ve en sēk uygulanan) a­ēk ­evrimli sistemler 
(buharlaĸtērmalē soĵutma kuleli soĵutma sistemleri) ile ilgilenilmektedir. 

VIII.1.1.2 Ķlgili mevzuat arka planē 

Burada BAT kaynak dok¿manlarēnēn geliĸtirilmesine yol a­mēĸ olan mevzuat gereklilikleriyle 
ilgili herhangi bir ayrēntēya girmeye gerek duyulmamaktadēr. ķimdilik, yalnēzca, IPPC Direktifinin 
bilgi deĵiĸimine iliĸkin 16.2 Maddesini ve Komisyonun IPPC listesindeki tesislerle ilgili Emisyon 
Limit Deĵerlerinin belirlenmesinde ¦ye Devlet Kuruluĸlarēna rehberlik ve destek faaliyetlerinde 
bulunmak ¿zere oluĸturduĵu Bilgi Deĵiĸim Forumu giriĸimini belirtmek yeterli olacaktēr. 

Bununla birlikte, Direktifin temel ºzelliklerinden birinin altēnē ­izmekte fayda vardēr: emisyonlarēn 

ve bunlarēn ­evre ¿zerindeki etkilerinin emisyon limit deĵerlerini belirleyen ñkombineò bir BAT 
metodu vasētasēyla kontrol¿ ­evresel kalite standartlarēyla karĸēlaĸtērmalē olarak ger­ekleĸecektir. 

Ayrēca bu baĵlamda ilgili pek ­ok konu kēsaca Su ¢er­eve Direktifine (WFD) uyarlanacaktēr. 

Soĵutma sistemlerindeki kimyasal iĸlemlerin etkileri her ne kadar ­oklu-ortam deĵerlendirmesine 

konu olabilecekse de bu kimyasallarēn kullanēmēndan kaynaklanan sorunlarēn esas olarak kirlilik 
yapēcē maddelerin ana alēcē ortamēyla, yani su ­evresiyle ilgili olduĵunu belirtmek de doĵru 

olacaktēr. 

Bu nedenle Su ¢er­eve Direktifinin ilgili kēsēmlarēnē kēsaca gºzden ge­irmek gereklidir. 

VIII.1.1.3 Su ¢er­eve Direktifi (WFD) 

Su ¢er­eve Direktifi End¿striyel IPPC Tesislerinden kaynaklanan emisyonlarēn kontrol¿ ve 

ºnlenmesinde kullanēlacak ara­larē tanēmlamaktan daha ileri giderken ger­ekte IPPC 
Direktifiyle ºnemli bir baĵ da kurmaktadēr. Direktif Komisyonun tehlikeli maddeleri 

ºnceliklendirmek i­in kullanacaĵē yºntemleri ve izleyeceĵi prosed¿rleri belirlemekte ve bu 

ama­la Konsey ve Avrupa Parlamentosunca benimsenecek emisyon kontrollerini ve EQSôleri 

(¢evresel Kalite Standartlarē veya ñKalite Standartlarēò) oluĸturmaktadēr. 

Dahasē, Direktif belirlemiĸ olduĵu ama­lara ulaĸēlabilmesi i­in ¦ye Devletlere herhangi bir 

Nehir Havzasēnda konuyla ilgili gºr¿len diĵer her t¿r madde i­in de uyulmasē gereken Kalite 

Standartlarēnē belirleme hakkēnē ve gºrevini vermektedir. 

Bundan daha ºnemlisi, Direktif sudaki kimyasal maddelerin ¢evresel Kalite Standartlarēnēn 
(EQSôler) hesaplanmasē i­in EK V Kēsēm 1.2.6ôda ¦ye Devlet Kuruluĸlarēnca kullanēlabilecek 
basit bir prosed¿r¿ de i­ermektedir. 

Bir baĸka deyiĸle, kombine bir yaklaĸēmēn izlenmesi i­in IPPC Direktifince zorunlu kēlēnan 

koĸullardan birini yerine getirmektedir: Kalite Standartlarēnēn hesaplanmasēnda kullanēlacak 

metotlar ve prosed¿rler. 

Su ¢er­eve Direktifine gºre (Ek V Kēsēm 1.2.6), ¦ye Devletler sºz konusu EQSôleri ĸu ĸekilde 

belirleyeceklerdir: 

 

 
 



219 

Test Metodu Güvenlik Faktörü 

Baz sete ait ¿­ beslenme (trofik) seviyesinin her birinden en az birer adet 

akut L(E)C50  

1000 

Bir kronik NOEC (tuzlu sulardan balēk veya k¿­¿k organizma veya 

temsili bir organizma) 

100 

Ķki trofik seviyeyi temsil eden t¿rlerden iki kronik NOEC (tuzlu 

sulardan balēk veya k¿­¿k organizma veya temsili bir organizma ve / 

veya algler) 

50 

¦­ trofik seviyeyi temsil eden en az ¿­ t¿rden kronik NOEC (Normal 

olarak tuzlu sular ve alglerden balēk, k¿­¿k canlē veya bir temsili 

organizma)  

10 

Daha kesin g¿venlik faktºrlerine izin veren, saha verileri veya model 

ekosistemleri de i­eren diĵer olaylar hesaplanacak ve uygulanacaktēr 

Olay bazēnda deĵerlendirme 

Bu tablonun ºnemi ve sonu­larēna iliĸkin daha ayrēntēlē bir analiz daha sonra ger­ekleĸtirilecek 

olmakla birlikte bu noktada deĵinilmesi gereken birka­ nokta bulunmaktadēr: 

a) Bu temel ¿zerine geliĸtirilen Kalite Standartlarē insanlar ¿zerindeki dolaylē etkileri 
gºz ºn¿nde bulundurmadan yalnēzca su sisteminin korunmasēnē dikkate alēr 

b) Yukarēdaki tablodan yola ­ēkēlarak bulunan deĵerler Tahmini Etkisiz 

Konsantrasyonlardēr (PNEC) (bkz. 793/93/EEC sayēlē D¿zenlemeye iliĸkin Teknik 

Kēlavuz Belgesi) 

c) Komisyon hesaplanan toplam su etki puanē bileĸenlerinin biyolojik birikim puanē ile 
insan saĵlēĵēna yºnelik etki puanēndan oluĸtuĵu bir sisteme dayanan bir ¥nceliklendirme 
Prosed¿r¿ geliĸtirmiĸtir. Prosed¿r Komisyonun AB seviyesinde kontrol edilecek 
maddeler i­in ºnerdiĵi ñºncelik listesininò belirlenmesinde esas alēnacak temelin 
oluĸturulmasēnda kullanēlmēĸtēr. Bu kontrol ise emisyon kontrollerinin ve Su ¢er­eve 
Direktifi uyarēnca kabul edilecek EQSôlerin yardēmēyla saĵlanacaktēr. 

Aĸaĵēdaki kēyaslama deĵerleme konsepti aynē zamanda yukarēda belirtilen Hesaplama 

Kalite Standartlarēna dayanmaktadēr. Bu ise aĸaĵēdaki gerek­elere dayanmaktadēr: 

- Yºntem BREF baĵlamēnda a­ēk, basit, ĸeffaf ve kolay kullanēmlē olmalēdēr. 

- Bunun kanētlanmasē i­in ­ok sayēda ­alēĸmaya gerek duyulmasēna raĵmen su ­evresi ­ok 
b¿y¿k bir olasēlēkla zincirin en zayēf halkasēdēr 

- Kēyaslama metotlarē ABônin kimyasal maddelerle ilgili mevzuatēyla (Yapēsal Zararlar) 
birlikte kullanēlacaktēr. Bu da zararlē maddelerin sēnēflandērmasēnda biyolojik birikmenin, 
CMT ºzelliklerinin (kanserojen, mutajen ve teratojenik etkiler) kronik etkilerin yol a­tēĵē 
potansiyel dolaylē olumsuz etkilerin (hem su ­evresine hem de insan saĵlēĵēna yºnelik) 
deĵerlendirilmesini i­erir. 

- Su ¢er­eve Direktifi ayrēca ¦ye Devletlerin Ķ­me Suyu Kaynaĵē olarak kullanēlmasē 
d¿ĸ¿n¿len sularla ilgili EQSôleri belirlemesini de ºngºrmektedir: bu koĸul insan saĵlēĵēnēn 
en ºnemli maruziyet yollarēndan birinde hesaba katēlmasēnē saĵlayacak bir diĵer kontrol 

bileĸeni olarak rol oynayacaktēr. 

VIII.1.2 Kēyaslama: Konseptin tanētēmē 

Kēyaslama Deĵerlendirme Konsepti standart hale getirilmiĸ bir teorik ºl­¿ olan Tahmini ¢evresel 
Yoĵunluĵu kullanarak ger­ekleĸtirilen maddeler arasē karĸēlaĸtērma yºntemine dayanmaktadēr 
(burada bundan bºyle PEC standart olarak kullanēlacaktēr). Bu PECstandart maddeye karĸēlēk gelen Tahmini Etkisiz 
Yoĵunluĵuyla (PNEC) veya EQS ile karĸēlaĸtērēlēr ki bu da Su ¢er­eve Direktifinin EK Vôinde 
a­ēklanan yºnteme uygun olarak belirlenir. Bu ĸekilde, her madde i­in bir oran hesaplanabilir. Bu 
oranlar da maddelerin potansiyel etkilerine dayanan bir baĸlangē­ sēralamasē oluĸturulmasēnē 
saĵlar. 
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PNEC ve PEC terimleri burada mevzuata emisyonlar baĵlamēnda d©hil olduĵundan ve bunlar 
genel bilgi a­ēsēndan b¿y¿k ºnem taĸēyacaĵēndan kavramlarē bu noktada Kēyaslama 
Prosed¿r¿ndeki rolleri baĵlamēnda a­ēklēĵa kavuĸturmak faydalē olacaktēr. 

VIII.1.2.1 PNEC 

Kēyaslama Prosed¿r¿ BREFôte belirtilen kimyasallarē sēralamak amacē g¿tmemektedir. 

Ger­ek yaĸamdaki durum karmaĸēktēr; ­¿nk¿ soĵutma sistemlerinde baĸvurulan kimyasal 
iĸlemler ­ok nadiren yalnēzca tek bir maddeden meydana gelmektedir. Uygulanan iĸlemleri bir 
BREF kapsamēnda sēralamaya ­alēĸmak, bu kimyasal iĸlemlerde kullanēlabilecek muazzam 
­eĸitlilikte madde bileĸiminin bir ĸekilde sēralandērēlmasēnē gerektiren bir ñkatkēò prosed¿r¿n¿n 
uygulanmasē anlamēna gelmektedir. Bu bileĸimlerin mevcut olduĵunu varsaysak bile bu ­alēĸma 

b¿y¿k bir emek ve zaman gerektirmektedir ve neredeyse kesin bir ĸekilde sºyleyebiliriz ki 
ulaĸacaĵēmēz her sonu­ yanlēĸ veya g¿n¿ ge­miĸ sonu­lar olacaktēr. 

Bu nedenle bu Deĵerlendirme Konsepti kimyasal iĸlemler veya maddelerin sayēsal 

deĵerlendirmesi yerine standart bir metodoloji ºnermektedir. 

Bu durumda ¦ye Devlet (MS) Kuruluĸlarē bu metodolojiyi ¦ye Devlet seviyesinde veya daha 

iyisi yerel seviyede uygun gºrd¿kleri ĸekilde kullanabilir. 

Her hal¿karda PNEC izin deĵerlendirmeleri i­in su toksisite verileri mevcut olmalē ve kimyasal 

madde tedarik­ilerince hazēr edilmelidir. 

Ayrēca belirtmekte fayda vardēr ki, EK V prosed¿r¿ ve ilgili tablo Komisyon tarafēndan Su 

¢er­eve Direktifi baĵlamēnda yakēn zamanlarda ele alēnmamēĸtēr. Aslēnda yaklaĸēm ve tablo 
Mevcut ve Yeni Kimyasallarla ilgili Riskin deĵerlendirilmesine iliĸkin Teknik Kēlavuz 
Dok¿manēndan t¿retilmiĸtir. (Ķlgili kēsmēn bir ­ēktēsē VII.1.6 EK I i­inde verilmektedir). 

Burada yalnēzca birka­ k¿­¿k a­ēklama yapmak yerinde olacaktēr. 

Mevcut veriler ne kadar az ise toksisite verilerini PNECôlere dºn¿ĸt¿rmek i­in kullanēlacak 
deĵerlendirme faktºr¿ (­arpan) o denli b¿y¿k olacaktēr. 
Kronik verinin mevcut olmasē faktºr¿ azaltēr. ¦­ trofik seviyede kronik veri mevcutken bir dizi 
ara durum ¿zerinden ilerlemek 10 faktºr¿n¿n kullanēlmasēna izin verir. Yalnēzca akut toksisite 
verilerine sahip olduĵumuzda kullanmamēz gereken ­arpan ise 1000ôdir. Kronik testlerin 
y¿r¿t¿lmesi maliyetleri akut test maliyetlerinden daha y¿ksektir. Bu nedenle kronik toksisite 
verilerine nazaran daha fazla akut toksisite verisi bulunmasē muhtemeldir. 

Kēyaslama Prosed¿r¿ yerel olarak uygulanērken eldeki veriler karĸēlēk gelen deĵerlendirme 
faktºr¿yle birlikte kullanēlmalēdēr. 

Bu durumda kronik veri elde etmek i­in ek bir yatērēm yapēlēp yapēlmayacaĵē kararē kimyasal 

maddelerin tedarik­isine bērakēlacaktēr. ¥rneĵin, verili bir tesis i­in, yalnēzca akut verilerin 
kullanēlmasē (dolayēsēyla bir EQSôin hesaplanmasēnda belirsizliĵi hesaba katarak LC50ônin 
1000 ñg¿venlik faktºr¿neò bºl¿nmesi) nihai EQSôe uyum saĵlanmasēnē g¿­leĸtirebilir. Bu 
durumda tedarik­i daha ñkesinò, bununla birlikte daha fazla zaman alan ve pahalēya mal olan 
kronik veri elde etme se­eneĵine sahiptir. Kronik veri kullanēlmasē test sonu­ 
konsantrasyonlarēnēn 10 g¿venlik faktºr¿ne bºl¿neceĵi anlamēna gelir. Bu da daha ñkesinò ve 
aynē zamanda daha ulaĸēlabilir EQS deĵerleri elde edilebilmesini saĵlar. 
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VIII.1.2.2 PEC 

Bir soĵutma sisteminde kullanēlan kimyasal maddeler baĵlamēnda "reel" bir PEC kimyasal 

maddenin deĸarj edilmesinden ve nehir suyuyla karēĸēp seyrelmesinden sonra deĸarj noktasēndan 

belli bir uzaklēkta eriĸeceĵi nihai yoĵunluk olarak anlaĸēlmalē ve tanēmlanmalēdēr. 

Bir soĵutma sisteminde kullanēlan kimyasal madde bir s¿re sonra uĵrayacaĵē deĵiĸimleri belirleyen 
bir dizi fiziko-kimyasal koĸula tabidir. Buna ºrnek vermek gerekirse: 

 

- Soĵutma sisteminde hidroliz veya fotoliz nedeniyle ­ºz¿lme, 

- Sistem tarafēndan soĵrulma, 

- Su ve hava arasēnda bºl¿nme, 

- Tortuya karēĸma, 

- Soĵutma sisteminin i­inde, atēk arētma tesislerinde (kimyasal / biyolojik) ve nehirde 
biyolojik bozunma. 

ñKaybolmayanò kēsēm sonunda nehre karēĸacak ve nehir suyunda seyrelecektir. Nihai Nehir 
PECôinin kesin bir ĸekilde hesaplanmasē yalnēzca yerel seviyede m¿mk¿nd¿r. Bu hesaplamayē 

yapmak i­in kullanēlabilecek modeller ve algoritmalar mevcuttur ancak bunlarēn kullanēmē 
sērasēnda da t¿m¿yle tesis sahasēna ºzg¿ olan koĸullar mutlaka dikkate alēnmalēdēr. A­ēktēr ki, 
Nihai PEC deĵeri aynē zamanda besleme yapēlan kimyasal madde miktarēna ve dolayēsēyla 
sistemin b¿y¿kl¿ĵ¿ ve iĸletme koĸullarēna da baĵlēdēr (Konsantrasyon dºng¿ sayēsē, tesis 
b¿y¿kl¿ĵ¿ ve deĸarj edilecek ēsē miktarē). 

Aĸaĵēdaki analizin b¿y¿k bir kēsmē ñstandartò bir PEC deĵeri hesaplamakta kullanēlabilecek 
basit bir yºntem tanēmlamaya odaklanmaktadēr (PEC standart). Bu ñstandartò PEC reel PEC 
deĵerleriyle herhangi bir benzeĸme i­ermemekte, kimyasallarēn birbirlerine gºre hēzlē ve 
baĸlangē­ ama­lē bir deĵerlendirmesini yapmayē ama­lamaktadēr. PEC standart yalnēzca ­ok kēsētlē, 
sēnērlē bir deĵerdir ve yalnēzca kimyasallarēn potansiyel etkilerinin karĸēlaĸtērmalē bir 
deĵerlendirmesi i­in bir baĸlangē­ noktasē olarak kullanēlabilir. 
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VIII.1.3 Temel Soĵutma Kuleleri Malzeme Dengeleri 

Bir Soĵutma Kulesi Sisteminin ­ok basit bir ­izimi aĸaĵēda ķekil VIII.1ôde gºr¿lmektedir. 

\ 

E+D 

  

ġekil VIII.1: Soğutma Kulesi Malzeme Dengesi 

VIII.1.3.1 Soğutma keleleriyle ilgili temel eĢitlikler 

MU : Takviye Oranē    mc/hr 
BD : Blºf Oranē     mc/hr 
W : "R¿zg©rlama" (Damla kayēplarē d©hil - "D") mc/hr 
E : Buharlaĸma Oranē    mc/hr 

CM : Madde Yoĵunluĵu     MU mg/l - gr/mc 

CB : Madde Yoĵunluĵu     BD mg/l - gr/mc 
NC : Konsantrasyon Dºng¿s¿  =  CB/CM 

VIII.1.3.2  Su Dengesi  

MU = BD + E + W 

VIII.1.3.3  Malzeme Dengesi 

MU x CM = (BD + W) x CB 

 

& &  

MU (CM) O\ 

FĠZĠKSEL /  KĠMYASAL 
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VIII.1.3.4  Konsantrasyon 

Nc = CB/CM = MU/BD+ W 

VIII. 1.3.5 Ġnceleme 

Su soĵutma sistemine takviye hattēndan girer. Buharlaĸma, ñr¿zg©rlamaò ve blºf yoluyla 
meydana gelen su kayēplarēnē telafi etmek i­in su ñtakviyesiò yapēlmalēdēr. ñR¿zg©rlamaò 
soĵutma kulesinden damlacēklar halinde ka­an su miktarēnē belirtir. Bu su damlacēklarēnēn 
kendileriyle birlikte blºfteki ile aynē yoĵunlukta kimyasal maddeyi de dēĸarē taĸēdēklarē kabul 
edilir. 
Su tesis ekipmanē i­inde devri daim ederken kendisiyle birlikte sistemdeki ēsēyē da taĸēr. Bu ēsē daha 
sonra buharlaĸma vasētasēyla kulede serbest kalēr. Suyun buharlaĸmasēyla herhangi bir kimyasal 
madde taĸēnmaz. 

Buharlaĸma oranē ñEò tasarēm gereklerinin sonucu olarak ortaya ­ēkar. Buharlaĸmayē ve 

r¿zg©rlamayē (ve blºf kayēplarēnē, bkz, aĸaĵēdaki a­ēklama) telafi etmek i­in eĸit miktarda 
takviye suyu ile sistemin beslenmesi ĸarttēr. 

Takviye suyu veya y¿zey suyu kendisiyle birlikte yoĵunluĵu ve t¿r¿ duruma gºre deĵiĸiklik 

gºsteren ­ºz¿nm¿ĸ ve s¿spanse katēlarē da taĸēr. Bu nedenle, girdi maddelerinin yoĵunluĵunun 
buharlaĸma nedeniyle tolere edilebilir seviyelerin ¿st¿ne ­ēkmasēndan ka­ēnmak i­in devri daim 
suyunun bir kēsmē ñblºfò (deĸarj) edilmelidir. 

Devri daim suyu i­indeki maddelerin yoĵunluĵunu optimum seviyede tutarak kirlenme ve 

korozyonun ºnlenmesini saĵlayan kimyasal iĸlemin sekteye uĵramasēnē da ºnleyecek ĸekilde blºf 

oranē belli bir seviyede muhafaza edilmelidir. 

Blºf oranē kimyasal iĸlemin ve iĸletme koĸullarēnēn tasarlanmasē aĸamasēnda belirlenir. Uygulamada, 

ºzellikle de eski sistemlerde blºf kontrol altēnda tutulamaz. Bunun nedeni de, en azēndan kēsmen, 

soĵutulacak ekipmanēn ­eĸitli kēsēmlarēnda meydana gelen planlanmamēĸ kayēplardēr. 

Konsantrasyon Dºng¿s¿ Sayēsē blºfteki madde yoĵunluĵunun takviye suyundaki madde 
yoĵunluĵuna oranēdēr. ¥rneĵin, eĵer takviye suyundaki Kalsiyum iyonunun yoĵunluĵu 200 ppm ve 
Dºng¿ Sayēsē da 2 ise devri daim suyundaki Kalsiyum konsantrasyonu 400 ppmôe eĸittir. 

Yukarēdaki malzeme dengesi Konsantrasyon Dºng¿ Sayēsēnēn MU/(BD +W) oranēna, r¿zg©rlama 

kaybē gºz ardē edildiĵinde ise MU/BD oranēna eĸit olduĵunu gºstermektedir. 

Kimyasal maddeler soĵutma sistemine ya (nadiren) takviye suyu hattēndan ya da soĵutma kulesi 

havuzundan beslenir. Devri daim suyunda ïyani bu demektir ki, aynē zamanda takviye suyunda- 
belli bir kimyasal madde yoĵunluĵunun ñmuhafazaò edilmesi gerekir. Dºng¿ Sayēsē arttēk­a blºf 
azalēr. Bunun sonucu sistem koĸullarēnda daha ciddi olmakla birlikte s¿rekli olarak kaybolan 
kimyasal madde miktarē da azalacaktēr. 

Bu son ifadenin istisnasē ise kimyasal maddelerin kulede daha ve daha fazla yoĵunlaĸmasēna izin 
verildiĵinde sistemin ­ºkelme ï korozyon dengesinin belli bir seviyede muhafaza edilebilmesi i­in 
daha ­ok ve ­eĸitli kimyasal maddeye ihtiya­ duyulmasē durumudur. 

Bununla birlikte, prensip olarak sudan ve kimyasal maddelerden tasarruf edebilmek i­in (t¿ketim, 

maliyet ve ­evresel etkiler) olasē en y¿ksek Konsantrasyon Dºng¿ Sayēsēnda uygun bir denge 
oluĸturmaya ­alēĸēlmalēdēr. 

Kimyasal maddelerin kendilerinden beklenen iĸlevi yerine getirebilmesi i­in devri daim suyunda ï

yani bu demektir ki, aynē zamanda takviye suyunda- belli bir arētma kimyasalē yoĵunluĵunun 

ñmuhafazaò edilmesi gerekir. 
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Normalde karmaĸēk ­ok-maddeli iĸlemlerde kolaylēkla ºl­¿lebilir bir maddenin seviyesinin kimyasal 
maddenin tedarik­isi tarafēndan belirlenen ve tavsiye edilen deĵerlerde kontrol edilmesi ve muhafaza 
edilmesi ºngºr¿l¿r. Bu yaklaĸēm ise farklē kimyasal maddeler arasēndaki oranēn sistemdeki farklē 
kimyasallarēn birbirinden farklē oranlardaki kayēplarēna bakēlmaksēzēn her zaman aynē kaldēĵē 

varsayēmēna karĸēlēk gelir. 

Yaklaĸēm aynē zamanda bir baĸka ºnemli varsayēmē da karĸēlēk gelmektedir: Eĵer blºfteki 

kimyasal madde yoĵunluklarē ºl­¿l¿rse (bir kimyasalēn ºl­¿lmesi, diĵerlerinin de buna gºre 
hesaplanmasēyla) elde edeceĵimiz deĵer soĵutma sisteminde neyin mevcut olduĵunu 
gºsterecektir. Bu varsayēma gºre bu hesaplamada soĵutma sistemindeki diĵer kayēplar da hesaba 
katēlmēĸ olacaktēr. 

Bir baĸka deyiĸle, kimyasal maddelerin su ­evresi ¿zerindeki etkilerini deĵerlendirmek i­in 
yalnēzca blºf hattēndaki kimyasal madde akēmēnda meydana gelen deĵiĸikliklerin hesaplanmasēna 
ihtiya­ vardēr (yani hidroliz, soĵrulma vb prosesler zaten hesaba katēlmēĸ olduĵundan daha ºnce 
ñsistemò kaybē olarak belirtilmiĸ olan konsantrasyon kayēplarē ve azalmalar). 

Kēyaslama Deĵerlendirme Konseptinde bu varsayēm kullanēlacaktēr. 

VIII.1.4 PEC hesaplamasē ve kēyaslama 

Aĸaĵēdaki Tablo VIII. 1 tekil maddelerin Kēyaslamasē i­in ºnerilen basit yaklaĸēmē ºzetlemektedir. 

¥nerilen yaklaĸēm ñreelò PEC nehir deĵerinin hesaplanmasē ve bu deĵerin karĸēlēk gelen, Su ¢er­eve 

Direktifinden t¿retilmiĸ EQSôe bºl¿nmesiyle baĸlamaktadēr. 

Aĸaĵēdaki Tablo VIII. 1 ñreelò PEC deĵerinin nasēl hesaplanacaĵēnē ve PEC tahmininin ardēĸēk 

yaklaĸmalarla nasēl normalleĸtirilebileceĵi / standartlaĸtērēlacaĵēnē, bºylece hesaplamanēn ñkēyaslamaò 
ama­larēna nasēl hizmet edeceĵini gºstermektedir. Eĵer BD oranē, Nehir akēmē ve kimyasal madde 
kayēplarē biliniyorsa maddenin nehir suyundaki Yoĵunluĵu tabloda gºsterilen ­ok basit bir eĸitliĵin 
(1) sonucudur. 
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Tablo VIII. 1: PEC Hesaplaması ve Kıyaslama 

PEC nehir / EQS   (Su Çerçeve Direktifinden türetilen EQS) 

CB  =  Blºfteki Yoĵunluk    gr/mc 

CR  =  Nehir suyundaki yoĵunluk    gr/mc = PECnehir 

BD  =  Blºf Oranē      mc/hr 

WR  =  Nehir Suyu akēmē    mc/hr 

t  =  (1 -  Kuledeki % kayēp) 

w  =  (1 -  Atēk Su Arētma Tesisindeki % Kayēp) 

R  =  (1 -  Nehirdeki % Kayēp) 

(1)        CR = BD x CB x (t) x (w) x ( r)    Yerel Deĵerlendirme / Tahmin 

WR 

t = 1                   w = 1                 r=1                                  BD = 1 

Eĵer ayrēca WR = 1  CB = CR = Nehir PECôi ile oranlē _____________  

Eĸitlik (1) t¿m elemanlar bilindiĵinde veya hesaplanabildiĵinde yalnēzca yerel seviye 

deĵerlendirmeleri i­in kullanēlabilir. 

Soĵutma sisteminde, atēk arētma tesisinde ve nehir suyunda meydana gelen kayēplarē hesaplamak i­in 

her bir maddenin kimyasal ve fiziko-kimyasal verileriyle ilgili bir­ok ayrēntēlē veriye ihtiya­ vardēr. 
Bunlar volatiliteden biyolojik bozunabilirliĵe ve ­ºkelti oranēna kadar geniĸ bir ­eĸitlilik arzederler 
ve kimyasal maddelerin kulede kalēĸ s¿releri (Sistem Hacmi / Blºf oranē bºl¿m¿yle orantēlē), atēk 
arētma tesislerinin tip ve performansē (kimyasal ve biyolojik), baĸlangē­ karēĸēmēndan sonra nehirdeki 
kalēntē s¿resi ve benzeri bir­ok spesifik sistem koĸullarēnē i­erirler. Bu veriler bir ñmasa ¿st¿ò 
kēyaslama yaklaĸēmēnda mevcut deĵildir. Bu nedenle sadeleĸtirme ve yaklaĸtērmaya ihtiya­ duyulur. 

- Ķlk olarak, blºfteki kimyasal madde konsantrasyonu kullanēlarak soĵutma sistemindeki 

kayēplarēn (bkz, Tablo VIII.1) zaten hesaba katēlmēĸ olduĵu varsayēlēr. 

- Ķkinci olarak, atēk arētma tesisinde herhangi bir kaybēn ortaya ­ēkmadēĵē varsayēlēr. Bu ikinci 

varsayēm ñger­ek d¿nyadaò elbette doĵru deĵildir; ­¿nk¿ bir kimyasal arētma tesisinde 
­ºkelme yoluyla veya bir biyolojik arētma tesisinde kēsmi veya tam bozunma yoluyla ortaya 
­ēkan t¿m kimyasal kayēplarē bunlarēn d¿zeylerine bakmaksēzēn aynē seviyede ele alēr. Farklē 
biyolojik bozunurluk seviyelerine sahip kimyasallar i­in bir d¿zeltme faktºr¿ kullanēlmasē 

m¿mk¿nd¿r; ancak bu aynē zamanda duruma ve tesis sahasēna gºre farklē arētma durumlarē 
arasēnda bir farklēlaĸmayē da beraberinde getirecektir.  

- ¦­¿nc¿s¿, nehir suyunda herhangi bir kaybēn meydana gelmediĵi varsayēlmaktadēr ve bu 

normalde risk deĵerlendirme hesaplarēnda uygulanan yaklaĸēmdēr. 

¥nerilen Kēyaslama yaklaĸēmēnēn temel unsuru sonraki varsayēmlarda yatmaktadēr; yani Blºf 

Oranēnēn 1ôe ve dolayēsēyla nehir suyuna eĸit olduĵu varsayēmēnda. 

Bunun anlamē PEC deĵerinin kimyasal maddeler arasēnda Blºf Oranēndan ve Nehir Akēmēndan (tesis 
b¿y¿kl¿ĵ¿ ve iĸletme koĸullarē) baĵēmsēz olarak karĸēlaĸtērma yapēlabilmesine izin verecek ĸekilde 
normalleĸtirildiĵidir (yani PEC standart). 

A­ēktēr ki, bir kimyasal maddeye iliĸkin PEC deĵeri daha b¿y¿k blºfe sahip b¿y¿k bir tesis sºz 

konusu olduĵunda ve tesis daha k¿­¿k bir nehre deĸarj ger­ekleĸtirildiĵinde daha y¿ksek 

hesaplanacaktēr. 
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Ancak belli bir takēm kimyasallarēn karĸēlaĸtērēlmasē (yani kēyaslanmasē) gerektiĵinde bu 

ºnemsizdir. Kēyaslamanēn ama­larē i­in ºnemli olan kimyasalēn besleme oranē; bir baĸka deyiĸle 

­evrimli sistemde muhafaza edilmesi ºnerilen konsantrasyon, dolayēsēyla blºft¿r. Normalde 

kimyasal madde tedarik­ileri duruma gºre deĵiĸiklik arz eden bir dizi farklē konsantrasyon seviyesi 

ºnerirler: ºnerilen ortalama besleme oranē kullanēlmalēdēr. 

VIII.1.5 Hesaplama Yºntemleri 

VIII.1.5.1 Tekil Maddeler 

Tek maddeden oluĸan kimyasal iĸlemler ­ok nadiren uygulanēr. Soĵutma sistemlerinde ­oĵu zaman 

inorganik ve organik ­eĸitli kimyasal madde bileĸimleri kullanēlēr. 

Tek madde kullanēmē ºrnekleri genellikle sistemde tek baĸēna biyositlerin veya Atēk Arētma 
Tesislerinde tek baĸēna polimerlerin kullanēmēyla ilgilidir. Ancak Piyasada bulunan en tipik kimyasal 
maddeleri muhtemelen Kēyaslamaya yºnelik yerel d¿zeyden daha ­ok ¦ye Devlet seviyesinde bir 
istek halen daha mevcuttur. 

Yerel d¿zeyde iĸlemlerin birbirleriyle tekil maddelerden ziyade b¿t¿n olarak karĸēlaĸtērēlmasē 

zorunluluĵunun giderek artacaĵēnē hayal etmek daha kolaydēr. Farklē iĸlemlerin karĸēlaĸtērēlmasē 
zorunluluĵu sºz konusu olduĵunda ­eĸitli maddelerin su ­evresi ¿zerindeki genel etkilerine iliĸkin 
dengeli bir gºr¿ĸ ancak yerel d¿zeyde m¿mk¿n olabilir. 

Her hal¿karda, burada ºnerilen Kēyaslama Prosed¿r¿ tekil maddelerle ilgili ­ok basit hesaplamalar 

yapēlmasēnē gerektirmektedir. Blºfteki ortalama tanēmlē madde konsantrasyonu bilinmesi gereken 
etkenlerden biridir. Bu deĵer genellikle blºf¿n i­erdiĵi milyondaki par­acēk sayēsē (ppm) veya 

litredeki miligram (mg/l) olarak ifade edilir ve yukarēda PEC standart olarak tanēmladēĵēmēz 

b¿y¿kl¿kt¿r. 

Eĸitliĵin bir diĵer elemanē PNEC veya EQSôtir. Bu ya ¦ye Devlet tarafēndan belirlenmiĸ olabilir ya 
da Su ¢er­eve Direktifi EK V prosed¿r¿ne uygun olarak ve kimyasal maddelerin tedarik­isince 

saĵlanan veriler temelinde yerel d¿zeyde ñanlaĸmaò ile belirlenebilir. EQSôler ayrēca normal olarak 

ppm olarak veya bazen ppb veya litrede mikrogram cinsinden ifade edilmektedir. 

Bu nedenle PEC/PNEC oranē deĵerlendirilmesi gereken t¿m maddeler i­in kolayca 
hesaplanabilmektedir. Elde edilen deĵer saf sayēsal bir deĵerdir (eĵer hem PNEC hem de EQS aynē 
birimle ifade ediliyorsa). Bu oran azaldēk­a maddenin potansiyel etkisi de azalmaktadēr. 

Bir kez daha vurgulanmaktadēr ki bu Kēyaslama Deĵerlendirme Konsepti soĵutma suyu 

kimyasallarēnēn potansiyel etkilerinin deĵerlendirilmesi i­in ilgili maddelerin toksisite haricindeki 
t¿m yerele ºzg¿ karakteristiklerini ve t¿m fiziko-kimyasal karakteristiklerini ortadan kaldēran 
standart bir metodoloji saĵlamaktadēr. Bu niteliĵiyle, ¿zerinde ek incelemeler yapēlmasē lazēm gelen 
alanlarēn tanēmlanmasēnda ve tesisin genel iĸletme-tasarēmē prosed¿rlerine iliĸkin kimyasal 
iĸlemlerin tasarlanmasēnda yararlē bir iĸleve sahip olabilir. Ancak yerel seviye deĵerlendirmelerine 
iliĸkin bir karar aracē olarak kullanēlmasē ne uygundur ne de bu amaca yºnelik olarak d¿ĸ¿n¿lm¿ĸt¿r: 
bir maddenin daha d¿ĸ¿k bir PECstandart : EQS oranēna sahip olabileceĵi ger­eĵi bunun diĵer yerel, 
tesis ve maddeye ºzg¿ faktºrlerin dikkate alēndēĵē ºzel bir durum i­in her zaman en iyi se­enek 
olmak zorunda olacaĵē anlamēna gelmez. 

VIII.1.5.2 Karmaĸēk ­ok maddeli iĸlemler 

Bu iĸlemler pratikte izin baĸvurularēnda yerel otoriteler ve tesis iĸletmecilerinin en sēk 

karĸēlaĸacaklarē durum olacaktēr. 
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Tedarik­inin de yardēmēyla belli durumlarda zorunlu olarak yerine getirilmesi gereken madde-madde 
b¿t¿nc¿l bir ger­ek hayat PEC deĵerlendirmesine baĸlamadan ºnce tesisin genel iĸletme tasarēmē 
prosed¿rlerine iliĸkin kimyasal iĸlemlerin tasarēmēna yardēmcē olmasē i­in basitleĸtirilmiĸ kēyaslama 
yaklaĸēmē kullanēlabilir. 

Her bir tekil maddeye ait PEC/PNEC oranlarēnēn yukarēdaki yºntem kullanēlarak hesaplanmasē ve 
daha sonra bu oranlarēn baĵēl bir ñindeksò numarasē oluĸturmak ¿zere bir araya getirilmesi 
adēmlarēndan oluĸan bir ek prosed¿re baĸvurulabilir. Bu yaklaĸēm kimyasal preparatlarēn 
sēnēflandērēlmasēnda bu preparatlarēn meydana geldiĵi tekil maddelerin sēnēflandērēlmasēnē temel alan 
yaklaĸēma benzemektedir. Toplamda elde edilen deĵer azaldēk­a ilgili kompleks iĸlemin 
ºngºr¿lebilir ­evresel etkileri azalmaktadēr. 

T¿m tekil oranlarēn toplanmasēyla elde edilen deĵerin 1ôden d¿ĸ¿k olmasēnēn 1ôden y¿ksek bir 

sonuca gºre daha tercih edilir olduĵunu sºylemeye gerek yoktur. Bu ancak reel yerel seyrelme 
faktºr¿ bilindiĵinde ve deĵerlendirmeye d©hil edildiĵinde bir anlam taĸēyacaktēr. 

Bununla birlikte, deĵerler 1ôden y¿ksek bulunduĵunda ve teknik olarak spesifik kimyasal iĸlemin 

baĸka diĵer ­evresel / ekonomik avantajlara sahip olduĵu hissedildiĵinde (daha az su, daha az 
enerji) daha sofistike bir risk deĵerlendirme prosed¿r¿ne yºnelmek zorunlu olacaktēr. Bu durum 
hem sistemdeki t¿m kimyasal kayēplarēnēn kesin bir ĸekilde hesaplanmasē hem de PNEC 
deĵerlendirmesinin geliĸmesi anlamēna gelebilir (Akut yerine Kronik Veri). 

Fiiliyatta bu BREF kapsamēnda ve hatta herhangi bir ¦ye Devlet seviyesinde bile, olasē t¿m 

kimyasal iĸlemler ve kombinasyonlarē i­eren genel bir kēyaslama uygulamasē ger­ek­i bir d¿ĸ¿nce 

gibi gºr¿nmemektedir. ¢ok Maddeli Kēyaslamanēn (yani kimyasal iĸlemler arasēndaki 
kēyaslamanēn) yerel bir konu olduĵunu d¿ĸ¿nmek ve bu anlamda bu Ekôin Bºl¿m VII.2ôsine 
baĸvurmak uygun olacaktēr. 
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VIII.1.6 Ek 1: Teknik kēlavuz belgesi ­ēktēsē 

“Yeni maddelerin risk değerlendirmesine iliĢkin 93/67/EEC sayılı Komisyon Direktifi ile 

mevcut maddelerin risk değerlendirmesine iliĢin 1488/94 sayılı Komisyon Düzenlemesine 

(EC) yardımcı teknik kılavuz belgesinin” II. Kısım 3.3.1 Kesim 3. Bölümü (Çevresel Risk 

Değerlendirmesi). 

3.3 Su alanları üzerindeki etkilerin değerlendirilmesi  

3.3.1 PNEC Hesaplaması 

Risk deĵerlendirmesinin iĸlevi genel ­evre korumasēnē saĵlamaktēr. Su ­evresi ile ilgili olarak 

tekil t¿rlerin kēsa dºnem toksisite verilerinden yola ­ēkarak ekosistem etkilerine iliĸkin kesin 
olmayan bir ­ēkarēmda bulunmaya imk©n veren bazē varsayēmlar yapēlmaktadēr. Bu 

varsayēmlara gºre: 

Å Eko sistemin hassasiyeti sistemdeki en hassas t¿rlerin hassasiyet derecesine baĵlēdēr ve 

Å Eko sistemin yapēsēnēn korunmasē topluluk iĸlevinin korunmasēnē saĵlar. 

Bu iki varsayēmēn ºnemli sonu­larē vardēr. Bir kimyasal maddenin toksik etkilerine en hassas olan 
t¿rlerin laboratuar ortamēnda belirlenmesi yoluyla, bu t¿rlerden alēnan verilere dayalē bir ­ēkarēmda 
bulunulabilir. Dahasē, i­inde bu t¿rleri barēndēran herhangi bir ekosistemin iĸleyiĸi yapēnēn bir 
dengesizliĵe yol a­acak denli tahrip olmamasē ĸartēyla korunur. En hassas t¿rlerin korunmasēnēn 
yapēyē ve bºylece yapēnēn iĸlevini de koruyacaĵē genel kabul gºrmektedir. 

T¿m yeni maddeler i­in, ekosistemin etkilerinin tahmin edilmesinde yararlanēlan veri havuzu 

olduk­a sēnērlēdēr: baz sette yalnēzca kēsa dºnem verileri mevcuttur. Mevcut maddelerin b¿y¿k 
­oĵunluĵu i­in de aynē durum ge­erlidir: ­oĵu durumda yalnēzca kēsa dºnemli toksisite verileri 
mevcuttur. Bºyle durumlarda g¿­l¿ bir bilimsel ge­erliĵe sahip olmasa bile ampirik olarak t¿retilmiĸ 
deĵerlendirme faktºrlerinin kullanēlmasē gerektiĵi kabul edilir. Deĵerlendirme faktºrleri EPA ve 

OECD tarafēndan da ºnerilmektedir (OECD, 1992d). Bu t¿r faktºrlerin uygulanmasēnda ama­ 
daha aĸaĵē seviyesinde kabul edilebilir sēnērlarēn dēĸēnda bir etkinin meydana gelmeyeceĵi bir 
konsantrasyon seviyesi tahmin etmektir. Bu seviyenin altēndaki kimyasallarēn g¿venilir olarak 
kabul edilebileceĵi bir yoĵunluk deĵerinin belirlenmesi ama­lanmamaktadēr. Ancak kabul 
edilebilir sēnērlarēn dēĸēnda bir etkinin meydana gelmesi yine de olasēdēr. 

Bu deĵerlendirme faktºrlerinin b¿y¿kl¿ĵ¿ belirlenirken tek t¿re ait laboratuar verilerinden yola 

­ēkēlarak ­ok t¿rden meydana gelen ekosisteme dair ­ēkarēmlarda bulunabilmek i­in bazē 
belirsizliklerin ortadan kaldērēlmasē gerekmektedir. Bu alanlar diĵer belgelerde yeterli ºl­¿de 
incelenmiĸtir ve bunlarēn aĸaĵēdaki baĸlēklar altēnda ºzetlenmesi uygun olacaktēr: 

Å Toksisite verilerinin laboratuar i­i ve laboratuarlar arasē farklēlēklarē (biyolojik varyant) 

Å T¿rler i­i ve t¿rler arasē farklēlaĸmalar (biyolojik varyant) 

Å Kēsa dºnem verilerden yola ­ēkēlarak yapēlan uzun dºnemli toksisite ­ēkarēmlarē 

Å Saha etkisine iliĸin ­ēkarēmlarda bulunmak i­in laboratuar verilerinin kullanēlmasē 

(¢ēkarēmlar ekosistem ¿zerindeki tek-t¿r testlerinden elde edilir. Diĵer maddelerden 
kaynaklanan katkē, sinerji ve karĸē yºnl¿ etkiler de bu ­ēkarēmlarda rol oynayabilir). 

Deĵerlendirme faktºr¿n¿n b¿y¿kl¿ĵ¿ mevcut verilerden bir PNECsu deĵeri t¿retilebileceĵine olan 

g¿vene baĵlēdēr. Bir dizi trofik seviyedeki organizmalar, taksonomik gruplar ve ­eĸitli besleme 
stratejilerini temsil eden yaĸam t¿rleri ¿zerindeki toksisiteye iliĸkin elde veri olduĵunda bu g¿ven 
seviyesi artacaktēr. Bu y¿zden daha b¿y¿k ve yakēndan ilintili veri setlerinde baz sete nazaran daha 
d¿ĸ¿k deĵerlendirme faktºrleri kullanēlabilir. ¥nerilen deĵerlendirme faktºrleri Tablo VII.1ôde 
gºr¿lmektedir. 
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Yeni maddeler ve 1000 deĵerlendirme faktºr¿ i­in baz setin en d¿ĸ¿k L(E)C50 seviyesinde 
uygulanacaktēr. Ayrēca mevcut maddeler i­in de, test edilen t¿r¿n standart bir organizma olup 
olmamasēndan baĵēmsēz olarak deĵerlendirme faktºr¿ genel olarak ilgili mevcut toksisite verisinin en 
d¿ĸ¿ĵ¿ne uygulanēr (bkz. Tablo notlarē 14). Kēsa dºnem testleri i­in L(E)C50 kullanēlērken uzun 

dºnem testlerinde NOEC kullanēlēr. Bazē bileĸenler i­in ­ok sayēda ge­erli kēsa dºnem L(E)C50  
deĵeri kullanēlabilir. Bu nedenle aynē t¿rler i­in birden fazla L(E)C50 deĵeri mevcutsa aritmetik 
ortalamanēn hesaplanmasē ºnerilir. Aritmetik ortalamanēn hesaplanmasēndan ºnce, farklēlēklarēn 
kaynaĵēnēn ne olduĵunun tespiti i­in test koĸullarē analiz edilmelidir. 

Baz setin alg geliĸiminin ºnlenmesi testi ilke olarak ­ok jenerasyonlu bir testtir. Ancak EC50, uygun 

deĵerlendirme faktºrlerinin uygulanabilmesi amacēyla kēsa dºnem toksisite verisi olarak uygulanēr. 
Diĵer uzun dºnem verileri mevcut olduĵunda bu testten elde edilen NOEC bir ek NOEC olarak 
kullanēlabilir. Genelde farklē trofik seviyelerden t¿rlerin uzun dºnem NOEC deĵerleriyle 
desteklenmeyen alglerle ilgili bir NOEC kullanēlmamalēdēr. Ancak eĵer bir kimyasal madde algler 
¿zerinde ºzel bir toksisite sergiliyorsa baz set testlerinden elde edilen alg NOECôi ikinci bir alg t¿r 
testi ile desteklenmelidir. 

Daha ileri bir trofik seviyeyi temsil eden mikroorganizmalar yalnēzca adapte edilmemiĸ saf 

k¿lt¿rler test edilmiĸse kullanēlabilir. Bakteriler ¿zerinde y¿r¿t¿len araĸtērmalar (ºrneĵin, geliĸme 
testleri) kēsa dºnem testler olarak kabul edilir. Bunun yanēnda, mavi-yeĸil algler bunlarēn oto-
trofik besinlerinin birincil ¿reticileri arasēnda sayēlmalēdēr. 

Tablo VIII.2: PNEC değeri türetmek için kullanılan değerlendirme faktörleri 

Açıklama Değerlendirme faktörü 

Baz sete ait ¿­ beslenme (trofik) seviyesinin her birinden en az birer 

adet akut L(E)C50  (balēk, k¿­¿k canlēlar ve algler) 

1000 (a) 

Bir uzun dºnemli NOEC (balēk veya k¿­¿k canlē) 100 (b) 

Ķki trofik seviyeyi temsil eden t¿rlerden iki uzun dºnemli NOEC 
(balēk ve/  veya k¿­¿k organizma ve / veya algler) 

50 (c) 

¦­ trofik seviyeyi temsilen en az ¿­ uzun dºnemli NOEC (Normal 
olarak balēk, k¿­¿k canlē ve algler)  

10 (d) 

Saha verileri veya model eko sistemleri Olay bazēnda incelenen (e) 

NOTLAR:  

(a)  Kēsa dºnem toksisite verilerinde 1000 faktºr¿n¿n kullanēlmasē tutucu ve koruyucu bir 

faktºrd¿r ve olumsuz etki doĵurma potansiyeline sahip maddelerin etki 
deĵerlendirmesinde tanēmlanmalarēnē saĵlamak i­in tasarlanēr. Bu faktºr¿n kullanēlmasē 
yukarēda tanēmlanan belirsizliklerin her birinin genel belirsizliĵe belli bir katkēda 
bulunduĵunu varsayar. Verili herhangi bir madde i­in bu maddenin o denli ºnemli 
olmadēĵēnē veya belirsizliĵin ºzellikle herhangi bir bileĸenin bir diĵer belirsizlik 
faktºr¿nden daha ºnemli olduĵunu gºsteren bir kanēt bulunabilir. Bu t¿r durumlarda bu 
faktºr¿ farklēlaĸtērmak zorunlu olabilir. Bu farklēlaĸma mevcut kanēta baĵlē olarak 
deĵerlendirme faktºr¿n¿n artmasē veya azalmasēna neden olabilir. Kēsa dºnem toksisite 
verilerinden PNEC su deĵerinin t¿retilmesi sērasēnda kesikli olarak verilen maddeler 
haricinde (bkz. Bºl¿m 3.3.2) kullanēlan bir faktºr hi­bir koĸulda 100ôden d¿ĸ¿k 
olmamalēdēr. Deĵerlendirme faktºr¿n¿n farklēlaĸtērēlmasēna iliĸkin gºsterge aĸaĵēdaki 
ºzelliklerden biri veya birka­ēnē i­erebilir: 

Å Yapēsal olarak benzer nitelikteki bileĸiklerden elde edilen belirtiler (­ok yakēn iliĸki 
i­indeki bir bileĸikten kaynaklanan belirtiler daha y¿ksek veya d¿ĸ¿k bir faktºr¿n daha 
uygun olabileceĵini ortaya koyabilir). 

Å ¢alēĸma kipi bilgisi (bazē maddelerin yapēlarē itibariyle spesifik olmayan bir ĸekilde 
faaliyet gºsterdikleri biliniyor olabilir. Bu nedenle daha d¿ĸ¿k bir faktºr d¿ĸ¿n¿lebilir. Aynē 
ĸekilde bilinen bir ­alēĸma kipi de faktºr¿n y¿kselmesine yol a­abilir). 
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Å Baz set t¿rlerince temsil edilenler haricindeki ek taksonomik gruplarē ihtiva eden 
geniĸ bir t¿r se­iminden elde edilen verilerin kullanēlabilirliĵi. 

Å En az ¿­ trofik seviye ºl­eĵinde baz set t¿rlerinden taksonomik gruplarē ihtiva eden 
­eĸitli t¿rlere iliĸkin verilerin kullanēlabilirliĵi. 

 
Bºyle bir durumda deĵerlendirme faktºrleri ancak en hassas taksonomik gruba iliĸkin ­oklu 
veri noktalarēnēn mevcut olmasē halinde azaltēlabilir. 

Baz setin eksik olduĵu durumlar vardēr; ºrneĵin 1 t/aôdan d¿ĸ¿k seviyede ¿retilen 

maddeler i­in (92/32/EEC sayēlē Direktifin EK VII Bôdeki uyarēlara gºre). ¢oĵunlukla 
K¿­¿k Canlēlarla ilgili akut toksisite belirlenmektedir. Bu t¿r istisnai hallerde PNEC deĵeri 
1000 faktºr¿yle hesaplanmalēdēr. 1000 faktºr¿nden sapmalar normal olarak 
deĵerlendirilmemeli ve mutlaka ilgili kanētlarla desteklenmelidir. 

(b) Tekil bir uzun dºnem NOEC (balēk veya k¿­¿k canlēlar) i­in eĵer bu NOEC kēsa dºnem 
testlerde en d¿ĸ¿k L(E)C50 deĵerini gºsteren trofik seviye i­in ¿retildiyse deĵerlendirme 

faktºr¿ olarak 100 uygulanēr. Eĵer yalnēzca kēsa dºnem testlerinden elde edilen en d¿ĸ¿k 
L(E)C50 seviyesine sahip olmayan t¿rlerden (standart veya standart dēĸē organizma) bir uzun 
dºnemli NOEC mevcutsa bu NOEC mevcut deĵerlendirme faktºrlerini kullanan daha hassas 
diĵer t¿rler a­ēsēndan koruyucu olarak d¿ĸ¿n¿lemez. Bºylece, etki deĵerlendirmesi 1000 
deĵerlendirme faktºrl¿ kēsa dºnem verilere gºre belirlenir. Ancak kēsa dºnem verilerinden 
yola ­ēkēlarak elde edilen NOEC mevcut uzun dºnemli NOECôe gºre belirlenmiĸ 
NOECôten y¿ksek olmayabilir. 

Sºz konusu NOEC deĵerleri kēsa dºnem testlerinin en d¿ĸ¿k L(E)C50 deĵerini gºsteren 

seviyelerden ¿retilmemiĸse iki trofik seviyeyi kapsayan iki uzun dºnem NOECôinin en 

d¿ĸ¿ĵ¿ne de deĵerlendirme faktºr¿ olarak 100 uygulanēr. 

(c) Sºz konusu NOEC deĵerleri kēsa dºnem testlerinin en d¿ĸ¿k L(E)C50 deĵerini gºsteren 
seviyelerden ¿retilmiĸse iki trofik seviyeyi kapsayan iki uzun dºnem NOECôinin en d¿ĸ¿ĵ¿ne 
deĵerlendirme faktºr¿ olarak 50 uygulanēr. Bu faktºr aynē zamanda kēsa dºnem testlerinin en 
d¿ĸ¿k L(E)C50 deĵerini gºsteren seviyelerden ¿retilmemiĸ olan iki trofik seviyeyi kapsayan ¿­ 
uzun dºnem NOECôinin en d¿ĸ¿ĵ¿ne de uygulanēr. 

(d) 10 deĵerlendirme faktºr¿ normalde yalnēzca ¿­ trofik seviyeden en az ¿­ t¿rden elde 

edilen uzun dºnem toksisite NOEC deĵerlerinin mevcut bulunduĵu hallerde uygulanēr 

(ºrneĵin balēk, k¿­¿k canlēlar ve algler veya standart bir organizma yerine standart dēĸē 

bir organizma). 

Uzun dºnem toksisite ­alēĸmalarēnēn sonu­larē incelenirken PNECsu deĵeri mevcut en d¿ĸ¿k 
etki i­ermeyen konsantrasyon (NOEC) seviyesinden hesaplanmalēdēr. Ekosistem etkilerine 
iliĸkin ­ēkarēm ­ok daha b¿y¿k bir g¿venle yapēlabilir, bºylece deĵerlendirme faktºr¿n¿n 
10ôa d¿ĸ¿r¿lmesi de m¿mk¿nd¿r. Ancak bu yalnēzca test edilen t¿rlerin daha hassas 
gruplardan birini temsil ettiĵinin d¿ĸ¿n¿lebildiĵi hallerde yeterlidir. Bu normalde ancak ¿­ 

trofik seviyeden en az ¿­ t¿re ait veriler mevcutsa m¿mk¿n olacaktēr. Bazen ¿zerinde ­alēĸma 
yapēlmēĸ en hassas t¿rlerin y¿ksek bir olasēlēkla belirlenmesi m¿mk¿n olabilmektedir; yani 
farklē taksonomik gruba ait uzun dºnemli bir NOEC deĵerinin hali hazērda mevcut olan 
verilerden daha d¿ĸ¿k olmayacaĵē b¿y¿k bir olasēlēkla belirlenebilmektedir. Bu durumlarda 
yalnēzca iki t¿rden en d¿ĸ¿k NOECôe deĵerlendirme faktºr¿ olarak 10 uygulanmasē uygun 
olacaktēr. Bu ºzellikle maddenin biyolojik birikim potansiyeline sahip olmadēĵē durumlarda 
ºnemlidir. Bºyle bir karara varmak m¿mk¿n deĵilse hassasiyette t¿rler arasē herhangi bir 
deĵiĸimin hesaba katēlabilmesi i­in deĵerlendirme faktºr¿ olarak 50 kullanēlmalēdēr. 10 
deĵerlendirme faktºr¿ laboratuar ­alēĸmalarēna dayanēlarak azaltēlamaz. 
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(e) Mezo-kozm ­alēĸmalarēnda veya (yarē-) saha verilerinde kullanēlacak deĵerlendirme 

faktºr¿n¿n duruma gºre gºzden ge­irilmesi gerekir. 

Y¿ksek log Kow deĵerine sahip bileĸikler i­in kēsa dºnem toksisite bulunmayabilir. Ayrēca 
uzun dºnem testlerinde bile bu durumla karĸēlaĸēlabilir veya kararlē duruma halen daha 
eriĸilemeyebilir. Nonpolar (kutupsuz) narkotiklerle ilgili olarak balēklar ¿zerinde yapēlan 
testler i­in ikinci durum uzun dºnem QSAR verileriyle doĵrulanabilir (QSARôlarēn Kullanēmē 

ile ilgili olarak bkz. Bºl¿m 3.2.1.2 ve Bºl¿m 4). Kararlē duruma eriĸilmediĵi gºr¿len bu t¿r 
durumlarda daha y¿ksek bir deĵerlendirme faktºr¿n¿n kullanēmē d¿ĸ¿n¿lebilir. 

Kēsa dºnem testlerinde herhangi bir toksisite gºzlenmeyen maddeler i­in eĵer log Kow 

deĵeri 3ôten b¿y¿kse (veya BCF> 100) ve eĵer PEClcal / regional suyun ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿n¿n 100ôde 
1ôinden b¿y¿kse uzun dºnem testi ger­ekleĸtirilmelidir (bkz. Bºl¿m 4.5). Uzun dºnem toksisite 
testi normalde gereksiz omurgalē testinden ka­ēnmak i­in k¿­¿k canlē testi olmalēdēr. Bu 
testten elde edilen NOEC daha sonra 100 deĵerlendirme faktºr¿ ile kullanēlabilir. Eĵer 
gerekli uzun dºnem testi yanēnda NOEC baz setten bir alg testiyle belirleniyorsa 
deĵerlendirme faktºr¿ olarak 50 uygulanēr. 

Deĵerlendirme faktºrleriyle ger­ekleĸtirilen etki deĵerlendirmesi eĵer yeterli veri 

mevcutsa istatistiksel ­ēkarēm yºntemiyle de desteklenebilir (bkz EK V). 

VIII.2 Soĵutma suyu arētma kimyasallarē i­in biyositlere aĵērlēk 
veren bir yerel deĵerlendirme yºntemi konsepti 

VIII.2.1 Giriĸ 

Islak soĵutma sistemleriyle ilgili end¿striyel soĵutma sistemleri BREFôinde tanēmlanan en ºnemli 
­evresel konulardan biri soĵutma suyunun kimyasal arētēmēdēr (korozyon ºnleme, kabuklaĸma 
ºnleme, kirlilik ºnleme, biyolojik kirlilik kontrol¿). Bu konuda biyositler kendilerinden beklenen 
iĸlevi yerine getirmelerinin sonucu olarak ortaya ­ēkardēklarē y¿ksek toksisite etkisi nedeniyle ºzel 
ºnem taĸēmaktadērlar. 

Soĵutma BREFôi alēcē su ortamlarēna yºnelik soĵutma suyu katkē maddesi / biyosit etkisinin 

azaltēlmasēnē saĵlamak i­in uygulanabilecek teknikleri ¿­ seviye altēnda sēnēflandērmaktadēr: 

1. ¥nleyici tedbirler (Tablo 4.7) 
2. Ķzleme d©hil, iĸletimin optimizasyonu (Tablo 4.8) 
3. Katkē maddelerinin se­imi ve uygulanmasē (Tablo 4.8) 

Bu ¿­ kontrol seviyesi birbiriyle karĸēlēklē iliĸki i­indedir ve Teknik ¢alēĸma Grubu 
b¿nyesinde y¿r¿t¿len incelemeler gºstermiĸtir ki uygun katkē maddelerinin se­imi s¿reci 
karmaĸēk bir iĸlem olup bu safhada bir dizi yerel ve tesis sahasēna ºzg¿ unsurun mutlaka gºz 
ºn¿nde bulundurulmasē gerekmektedir. 

Soĵutma suyu katkē maddelerinin / biyositlerin deĵerlendirilmesine temel teĸkil eden 
kavramlarēn genel olarak belirlenmesi ihtiyacē bu katkē maddelerinin, ºzellikle de biyositlerin 
­evreye yºnelik etkilerinin azaltēlmasēna yardēmcē olacak ºnemli bir BAT tedbiri olarak kabul 
edilmiĸtir. Bu baĵlamda, sunulan BREF mevcut yºntemler ve verileri (ñKēyaslama 
Deĵerlendirmesiò) esas alan bir eleme deĵerlendirme aracēnēn geliĸtirilmesine yºnelik bir Ek 
i­ermekte, Bºl¿m 3ôte ise Hollanda ve Almanyaôda kullanēlan deĵerlendirme rejimlerine 
iliĸkin bir arka plan bilgisine yer verilmektedir. 

Doĵaldēr ki, yatay bir BREFôte biyositlerin ve diĵer katkē maddelerinin se­imiyle ilgili BAT 
prensiplerinin uygulanmasēnē kolaylaĸtēracak konseptlerin yalnēzca genel ifadelerle a­ēklanmasē 
uygun ve m¿mk¿nd¿r. Tekil tesisler i­in yerel seviyede BAT uyumlu bir yaklaĸēmēn 

belirlenmesinde tanahtar unsurlar tesise ºzg¿ koĸullar, iklim koĸullarē ve yerel ­evredir. 
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Herhangi bir deĵerlendirme rejiminde biyositlere verilen ºnemin dayanaĵēnē bunlarēn su ­evresi 
¿zerinde etki yaratma anlamēnda daha y¿ksek bir potansiyele sahip olmalarē konusundaki endiĸe 
oluĸturmaktadēr. Biyositleri kullanan soĵutma sistemlerinin deĸarjlarē ­ēkēĸ noktalarēnda akut 
toksisite sergileyebilmektedir. Yerel koĸullar, kullanēlan maddelerin karakteristik ºzellikleri ve 

ayrēca alēcē su ortamēnda ger­ekleĸen fiili seyrelme durumu ¢evre Kalite Standartlarēnēn (EQSôler) 
karĸēlanēp karĸēlanamayacaĵēnē belirlemektedir. Uygun biyosit se­imi ve biyosit kullanēmēndan 
kaynaklanan olasē etkilerin gereĵince azaltēlmasē ancak potansiyel etkilerin yeterli ºl­¿de 
deĵerlendirilebilmesiyle m¿mk¿nd¿r. Katkē maddelerinin / biyositlerin kullanēmēnda BAT uyumlu 
bir yaklaĸēmēn deĵerlendirilmesinde en ºnemli kēstas alēcē su ortamēnēn ­evresel durumudur. 

Yukarēda sayēlan nedenlerle, yatay soĵutma BREFôi soĵutma sistemlerinde kullanēlan biyositlerin 

yerel d¿zeyde deĵerlendirilmesinde tesis sahasēna ºzg¿ sorunlarēn nasēl ¿stesinden gelineceĵine 
iliĸkin bir kēlavuz iĸlevi gºrmektedir. Bu t¿r bir yerel deĵerlendirme EK VI.1ôde sunulan Kēyaslama 
Metodu benzeri bir (se­imlik) hazērlēk eleme ­alēĸmasēnē takip eden ve daha detaylē bir aĸama olarak 
gºr¿lebilir. 

Bu nedenle, elinizdeki BREF metodolojinin kendisini tanēmlamadan, yerel koĸullarēn 
deĵerlendirilmesiyle ilgili kavramlara dair bir kēlavuz sunmaktadēr. Emisyon senaryolarēnēn yerel 

d¿zeyde deĵerlendirilmesine yºnelik ­ok sayēda ve her ge­en g¿n daha da geliĸmeye devam eden 
­eĸitli metotlar ve modeller vardēr (basitten son derece sofistike olanlara kadar geniĸ bir yelpaze 
i­inde). B¿t¿n bu se­enekler arasēndan yerel koĸullara ve potansiyel ­evresel etkilerin ortaya 
­ēkardēĵē sorunun b¿y¿kl¿ĵ¿ne en uygun olanlarēnēn se­imi t¿m¿yle izin baĸvurusunda bulunan 
kuruluĸlara ve ¦ye Devletlerin ilgili otoritelerine kalmēĸtēr. 

VIII.2.2 Temel Unsurlar 

Soĵutma sistemlerinde ºzellikle biyosit kullanēmdan kaynaklanan etkilerin en aza indirilmesi 

sorununun BAT ilkeleri doĵrultusunda ne ĸekilde ­ºz¿me kavuĸturulacaĵē baĵlamēnda hakkēnda 
bilgi sahibi olunmasē gereken iki ºnemli yapē bulunmaktadēr: 

Å 14 Mayēs 2005 tarihinden bu yana biyositlerin Avrupa piyasalarēndaki konumunu 
d¿zenlemekte olan 98/8/EC sayēlē Biyosidal ¦r¿nler Direktifi (BPD). AB bu baĵlamda, 
kapsanan 23 ¿r¿n kategorisinin t¿m¿ne iliĸkin risklerin deĵerlendirilebilmesi amacēyla bir dizi 
maruzat senaryolarē ¿zerinde ­alēĸmalar ger­ekleĸtirecektir. Otorizasyon kapsamēnda yer alan 
¿r¿nlerden biri de soĵutma sistemlerinde kullanēlan biyositlerdir (¦r¿n Tipi 11). Yeni 
biyositler Direktife uygun olarak deĵerlendirilip derhal onaylanacaktēr. Mevcut maddelerle 
ilgili olarak kapsam geniĸletilmesine gidilmiĸ olup, uygulama s¿resince inceleme ve izleme 
­alēĸmalarē devam edecektir. 

Å Kaliteye iliĸkin ama­larēn t¿m¿ne temel teĸkil eden gelecekteki Su ¢er­eve Direktifi 
(WFD). Bu ama­lar ºzellikle kimyasal maddelerle ilgili ¢evre Kalite Standartlarēnēn (EQS) 
oluĸturulmasēnda kullanēlacak bir metodolojiyi i­ermektedir (Su ¢er­eve Direktifi EK V). 

EQSôlerin oluĸturulmasēna yºnelik metodoloji AB kimyasal mevzuatēnda yer alan test 
metotlarē doĵrultusunda, Beklenen Etkisizlik Yoĵunluklarēnēn (PNEC) belirlenmesinde 
kullanēlan yºntemin aynēsēdēr. Sºz konusu yºntem su ekosisteminin korunmasē i­in se­ilen 
organizmalar ¿zerinde ger­ekleĸtirilen toksisite testlerinden yola ­ēkēlarak ­ēkarēmlarda 
bulunulmasē sērasēnda devreye giren belirsizlikleri hesaba katabilmek i­in 1000ôe kadar 
­ēkabilen bir ñg¿venlik faktºr¿n¿ò kullanmaktadēr. 

Soĵutma sistemlerinde kullanēlan biyositlere iliĸkin toksisite verileri ya zaten genel olarak 
mevcuttur ya da BPD kapsamēnda tanēmlanan tescil prosed¿rlerine uygun olarak ilgili diĵer i­kin 
ºzelliklere dair verilerle birlikte saĵlanacaktēr. Bu verilerden yola ­ēkēlarak, sudaki bir maddeye 
uygulanacak EQSôin (yani PNEC deĵeri) belirlenmesinde Su ¢er­eve Direktifinin EK Vôinde 
tanēmlē yºntem kullanēlabilir. 
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Bu durumda EQS deĵeri meydana gelecek etki potansiyelinin belirlenmesine yardēmcē olmak 

baĵlamēnda Beklenen ¢evresel Yoĵunluk (PEC) deĵeri ile karĸēlaĸtērēlabilir. EQS deĵeri PNEC 
deĵerine tekab¿l ettiĵinden bu karĸēlaĸtērma genellikle ñPEC / PNEC karĸēlaĸtērmasēò olarak da 
bilinir. Yukarēda da belirtildiĵi gibi, deĸarj sonucunda alēcē su ortamlarēnda bulunmasē beklenen 

maddelerin yoĵunluĵunun belirlenmesi i­in kullanēlabilecek ­ok sayēda ve ­eĸitte yºntem 
bulunmaktadēr. 

PEC/PNEC deĵeri soĵutma sistemlerinde kullanēlan biyositlere iliĸkin BAT uyumlu bir 
yaklaĸēm i­in bir BAT belirlenmesinde kēyas noktasē olarak kullanēlabilir. Bununla birlikte, bu 
yaklaĸēmda yeni ve mevcut tesisler arasēnda kesin bir ayrēm yapēlmasē gereĵi mutlaka gºz 
ºn¿nde bulundurulmalēdēr. Alēcē su ortamēndaki PEC : PNEC deĵerinin ger­ek­i bir karēĸēm & 
seyrelme s¿recinden sonra 1ôden k¿­¿k olmasē yeni soĵutma sistemlerinde biyosit kullanēmē 
i­in bir kēyas deĵeri olarak (sēnēr deĵer) kabul edilebilir. Bir­ok tasarēm parametresinin ve diĵer 
kurulum ºzelliklerinin zaten belirlenmiĸ olduĵu mevcut soĵutma sistemlerinde 1ôden k¿­¿k bir 
PEC : PNEC seviyesinin tutturulmasē her zaman m¿mk¿n olmayacaktēr. Bu durumlarda PEC : 
PNEC oranēnēn 1ôden k¿­¿k olmasē hedefi korunmaya devam edilmelidir; ancak ekipman 
yenileme dºng¿s¿ vb gibi sabitlere uygun olarak geliĸen uzun dºnemli bir hedef olarak. 

ķekil VIII.2 mevcut soĵutma sistemlerinde biyosit kullanēmē i­in BAT uyumlu bir yaklaĸēmēn ne 
ĸekilde belirlenebileceĵini gºsteren bir ºrneĵin grafik a­ēklamasēnē sunmaktadēr. Ķyi tasarlanmēĸ bir 
soĵutma sisteminin gereĵi gibi optimize edilmiĸ iĸletimi PEC : PNEC oranē 1ôden daha k¿­¿k 
seviyeye d¿ĸ¿r¿lebildiĵinde BAT olarak kabul edilebilir. Suboptimal tasarēm veya diĵer yerel / 
tesis sahasēna ºzg¿ nedenler dolayēsēyla PEC : PNEC deĵerinin 1ôden k¿­¿k olmasē hedefini 
yakalayamayan tesisler i­in sistem iĸletiminin olabildiĵince y¿ksek seviyede optimizasyonu 
zorunlu olacaktēr. 
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ġekil VII.2: Mevcut tesislerde soğutma suyu biyositlerinin değerlendirilmesine yönelik kombine 
yaklaĢım 

- Biyositler direktifi 
1
);  

- Kurulumun teknik özellikleri; 

- Çevresel etki 
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Seçilen biyositin toksisitesi, kalıcılığı (biyolojik 

çözünürlük) ve arıtılabilirliğine iliĢkin bilgiler 

OPTĠMĠZASYON 

GeliĢkin tedbirler 3) 4) 

Yerel EQS karĢılanıyor mu ? 

Amaç : 

PEC/ PNEC 

Ġyi ĠĢletme Deneyimi 2) 

 (BREF belgesinde ġekil 3.3 
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ġekil VIII.2 açıklamaları: 

1) Bu direktifin uygulamaya konulmasē hazērlēklarē devam etmektedir; 

2) Soĵutma sisteminin kontrol¿ ile ilgili parametrelerin izlenmesiyle biyosit kullanēmēnēn 

optimizasyonu ve dozlamanēn optimizasyonu (tercihen otomatik dozlama); 

2)  ¥n-arētma veya yan akēm filtrelemesi gibi tedbirler d¿ĸ¿n¿lebilir. Ayrēca hat sonu 
tedbirleri de dikkate alēnabilir. Uygulanacak tedbirin se­imi genellikle duruma baĵlēdēr. 
Biyolojik arētma, kum filtresi, soĵurma teknikleri, ozonla okside etme vb gibi bir­ok 
hat sonu tedbiri d¿ĸ¿n¿lebilir. 

4) Bu durumda uygulanacak tedbirlere yºnelik (normal) BAT kriterleri; bunun anlamē farklē 

ºzelliklerin deĵerlendirilmesidir: ºrneĵin tedbirlerin kullanēlabilirliĵi, uygulanmasē gerekli 

tedbirlerin ekonomik etkisinin ­evresel etkiyle ilintisi; 

5) Bu durumda eĵer zayēflatma tedbirlerine iliĸkin normal BAT kriterleri kapsamēndaki 
tedbirlerin (proses kontrol¿, biyosit kullanēmēnēn optimizasyonu ve hat sonu tedbirlerinin 
uygulamaya konulmasē) uygulanmasē baĵlamēnda optimize edilmiĸ bir durum ile 
ilgileniyorsak (bkz. 4). Yukarēdaki deĵerlendirme bize PEC/PNEC = 1 hedefine en yakēn 
sonucu verir. Diĵer uygun katkē maddeleri (daha d¿ĸ¿k ­evresel etki yaratan) mevcut 
deĵildir. Bu nedenle bu yºntem mevcut tesisler i­in BAT olarak kabul edilebilir. 

VIII.2.3 ¥nerilen yerel deĵerlendirme yºntemine ºrnek 

[tm004, Baltus and Berbee, 1996] ve [tm149, Baltus ve ark, 1999] 

Aĸaĵēda, 29-31 Mayēs tarihleri arasēnda Sevillaôda d¿zenlenen Uzman ¢alēĸma Grubu Toplantēsēnda 
tartēĸēlmēĸ ve o tarihten sonra da ¿zerinde ­alēĸēlarak bu BREFôin Ek VIIô sinde sunulan biyositlerin 
deĵerlendirilmesine yºnelik ºneri haline getirilmiĸ olan yºntemin bir ºrneĵi yer almaktadēr. 

¥nerilen bu metot ¿­ ana bºl¿me ayrēĸtērēlabilir: 

1) BĠYOSĠTLERĠN SEÇĠMĠ: 

Biyositlerin se­imi s¿reci her soĵutma sisteminin kendi ihtiya­larē doĵrultusunda ger­ekleĸtirilir 
ve bu se­im normal olarak tesis iĸletmecileri ile kimyasal madde tedarik­ileri arasēndaki uzman 
deĵerlendirmeleri sonucunda ortaya ­ēkar. Bu BREF belgesine Ek VII kapsamēnda tanēmlanan 
kēyaslama metodolojisi biyositlerin se­imiyle ilgili deĵerlendirmelerde ­ok yararlē bir destek aracē 
olarak kullanēlabilir. Bu adēmēn sonucunun olasē biyositlerin yalnēzca bir ilk ºnceliklendirilmesi 
olduĵuna dikkat edilmelidir. 2. ve 3. adēmlardaki daha geniĸ kapsamlē deĵerlendirmeler 
sonucunda olasē biyositlere iliĸkin daha farklē bir tercih sēralamasē ortaya ­ēkabilir. 

2) OPTĠMĠZASYON ADIMI: 

Optimizasyon adēmē takviye suyunun saflaĸtērēlmasē, yan akēm filtrelemesi ve ayrēca bir devri daim 

sisteminin tasfiyesinin kapatēlmasē benzeri proses kontrol tedbirleri yanēnda her t¿rden proses, 

dozlama ve izleme tekniĵini ihtiva eder. 

3) YEREL DEĞERLENDĠRME: 

Yerel deĵerlendirme biyositlerin deĵerlendirilmesi s¿recindeki son adēmē teĸkil etmekte olup tesis 

iĸletmecilerine, kimyasal madde tedarik­ilerine ve d¿zenleme kuruluĸlarēna yerel EQSôleri 

karĸēlayabilmeleri i­in hangi iĸlemler, kontrol teknikleri ve tedbirlerin ne aĸamada uygulanmalarē 
gerektiĵinin belirlenmesi i­in bir kēyas noktasē saĵlamaktadēr. 

Bir ºrnek mahiyetinde aĸaĵēdaki durum incelenebilir: soĵutma sisteminde mikro biyolojik kirliliĵin 

ºnlenmesi i­in kimyasal maddelerle iĸlemden ge­irilmesi gereken bir ­evrimli soĵutma sistemi. 

Soĵutma sisteminin boyutlarē ķekil VIII.3ôte gºsterilmektedir. 
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Su giriĢi = 609 [m
3
/hr] 

Y¿zey Suyu 

 --------------►      debi [m
3
/ sn] 

PEC : 
Y¿zey suyundaki Tahmini Biyosit 
Yoĵunluĵu 

ġekil VIII.3: Soğutma sistemi kimyasallarının yerel olarak seçilmesi yönteminden elde edilen verilere 

dayanılarak çevrimli bir soğutma sisteminin Ģematik gösterimi 

Bu ºrnekle ilgili olarak, 1. Adēmēn (kēyaslama metodu) hipoklorit biyositlerinin 

dibromonitrilpropiyonamidle (DBNPA) birlikte se­ilmesiyle sonu­landēĵē varsayēlmaktadēr. 

Hipokloritin yeterli d¿zeyde izlenmesi ve dozlanmasē baĵlamēnda en iyileĸtirilmesi atēk sudaki 

ortalama yoĵunluĵun 0.2 [mg FO/l] yoĵunluk seviyesini ge­memesi gerektiĵini gºstermektedir. 
Oksidan olmayan DBPNA biyositinin optimizasyonu 4 [mg/l] yoĵunluk seviyesinde bir ĸok 
dozlamasēnēn se­imiyle sonu­lanmaktadēr (sēklēk: g¿nde bir kez). 

DPBNA suda kendiliĵinden hidrolize olan bir katkē maddesidir (Ű1/2 = 2 hr). Katkē maddesinin bu 

ºzelliĵi soĵutma sisteminden kaynaklanan emisyonlarēn azaltēlmasē ve biyositin daha etkin bir 
ĸekilde kullanēlmasē anlamēnda bir avantaj olabilir. Dozlama sērasē ve sonrasēnda deĸarjēn belli bir 
s¿reyle kapatēlmasē ile sistemdeki biyosit yoĵunluĵu azaltēlacaktēr. DPBNAônēn d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿ bu 
ºzel olayda tasfiyenin ge­ici olarak kapatēlmasē ­evreye deĸarj edilen biyosit miktarēnēn 
azaltēlmasēnda ek bir se­enek (optimizasyon se­eneĵi) olarak kullanēlēr.  Ķĸletmecilerin bakēĸ 

a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde buradaki soru DBPNA yoĵunluĵunu hidroliz vasētasēyla yeterli bir 
seviyeye d¿ĸ¿rmek ancak bu esnada soĵutma sisteminin iĸletim performansēna da zarar vermemek 
i­in ­evrimli sistemin tasfiyesi ne aĸamada kapatēlabilir? Sºz konusu bu yeterli seviye atēk sudaki 
DPBNA yoĵunluĵunun alēcē ortamdaki yoĵunluĵun (PEC: beklenen ­evresel yoĵunluk) EQSôi 
ge­mesine yol a­mayacak kadar olmasēdēr. 

V-soğutma sistemi = 4500 [m
3
] 

Konsantrasyon faktörü (n) = 3 Devri daim akımı = 18000 [m
3
/hr] 

Optimizasyon tedbirleri   \ 
\      (izleme ve dozlama) 

(.        Hat sonu tedbirleri 

¥n-arētma tedbirleri 

deĢarj = 203 [m
3
/hr] 
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Tablo VIII.3: Bu örnek için farklı yüzey sularında beklenen DBPNA yoğunlukları 
 

Durum:  

¢evrimli soĵutma sistemi; deĸarj hacmi (akētma) : 203 [m3/hr]; kullanēlan biyosit: DBPNA ; 

Dozlama : ĸok (g¿nl¿k) : konsantrasyon : 4 [mg/l] ; EQS : 7 [|ig/l]. 

Alıcı su Boyutlar PEC 
[ug/l] 

EQS’i 

karĢılamak 

için gerekli 

[%] azalma 

EQS 

Debi 

[m3/saniye] 

Geniĸlik[

m] 

Derinlik 

[m] 

Akēĸkanlēk[

m/ saniye] 

Deĸarj 

sonrasē 

seyrelme 

Ortalama nehir 25 50 2,6 0,192 110 36,4 80,5 

B¿y¿k nehir 262 125 3,8 0,552 770 5,2 0 

K¿­¿k nehir / ­ay 1 10 1,5 0,067 10 400 98,5 

B¿y¿k kanal 40 200 6 0,033 92 43,5 83,9 

K¿­¿k kanal 2 25 2 0,04 14 286 97,6 

Ark 0,15 5 1 0,03 J 1333 99,5 

Gºl - - 1,5 0,01 J 1333 99,5 

Tablo VIII.3 doĵrudan bir deĸarjēn se­ili y¿zey sularēnēn b¿y¿k bir ­oĵunluĵunda EQS seviyesinin 

aĸēlmasēna neden olduĵunu gºstermektedir. Y¿zey suyundaki DBPNA yoĵunluĵu yalnēzca b¿y¿k bir 
nehre ger­ekleĸen atēk su deĸarjēndan sonra kabul edilebilir seviyede kalmaktadēr. 

Bu ºrnekte PEC deĵeri Hollandaôda genel olarak hari­ tutulan ve izin kuruluĸlarēnca daha genel 

anlamda bir BATôēn belirlenmesi sonrasēnda yerel etki deĵerlendirmesi i­in kullanēlan (kombine 
yaklaĸēm) bir model yardēmēyla hesaplanmaktadēr.  Hollanda modeli Fisher eĸitliklerine 
dayanmaktadēr. PEC deĵeri alēcē su sistemi geniĸliĵinin 10 katē kadar ve en fazla 1000 metre 
mesafede hesaplanmaktadēr (gºllerde gºl¿n yarē­apēnēn % .ôsi kadar uzakta). ¦ye ¿lkelerin b¿y¿k 
kēsmēnēn PEC deĵerini belirlemek i­in kendilerine has metodolojileri uygulayacaĵē veya farklē 
t¿rlerde alēcē ortamlar i­in farklē seyrelme faktºrleri kullanacaklarē d¿ĸ¿n¿lmektedir. 

DBPNA i­in ¢evre Kalite Standardē Su ¢er­eve Direktifine Ek V kapsamēnda a­ēklanan metodolojiye 
uygun olarak hesaplanmaktadēr. Aĸaĵēdaki tabloda listelenen veriler 7 [ug/l] seviyesinde DBPNA i­in 

bir n EQS ile sonu­lanmaktadēr. (bir NOEC ve 3 akut veri 100 deĵerlendirme faktºr¿ ile 
sonu­lanmaktadēr ve en d¿ĸ¿k yoĵunluk /100 > 7 [ug/l] [1]). 

Tablo VIII.4: Ekolojik DBNPA verileri  
 

Parametre Konsantrasyon 

LCï50 (balēk) 96-hr 2 [mg/l] 

MIC (algler) 2 [mg/l] 

LCï50 (kabuklular) 0.7 [mg/l] 

NOEC (balēk) 4 [mg/l] 

Hemen bozunur katkēlar kullanēldēĵēnda sistem tasfiyesinin ge­ici olarak kapatēlmasē biyosit 
kullanēmēnē optimize etmek ve deĸarj edilen biyosit y¿k¿n¿ azaltmak i­in iyi bir se­enektir. 
Aĸaĵēdaki Tablo y¿zey suyuna biyosit emisyonunun deĸarj sonrasēnda EQSôin karĸēlanmasēnē 
saĵlayacak seviyeye kadar d¿ĸ¿r¿lmesi i­in ihtiya­ duyulan s¿re gºsterilmektedir. Bu Tablonun son 
s¿tununda bu kapatmanēn ­evrim suyundaki tuz yoĵunluĵu ¿zerinde yol a­tēĵē etkiler 
hesaplanmaktadēr. 
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Tablo VIII.5: DeĢarjın kapanmasının sonuçları 

Durum:  

biyosit DBPNA : k = 0,3 [sec-1] ; Ű1/2 = 2 hr ; C0= 4 [mg/l] ; C = C0 * exp -(Qv/V+k)*t [1]; V 

= sistem hacmi [m3] ; Qv = deĸarj [m3/hr] ; t = s¿re [hr]. 

Alıcı su Gerekli 

azaltma 

[%]  

DeĢarjın kapanması 

için gerekli süre [hr]  

Notlar  

Ortalama nehir 80.5 3.7 Artan tuz yoĵunluĵu: faktºr 1.2 

B¿y¿k nehir 0 0  

K¿­¿k nehir / ­ay 98.5 10.7 Artan tuz yoĵunluĵu: faktºr 1,8 

B¿y¿k kanal 83.9 4.3 Artan tuz yoĵunluĵu: faktºr 1,2 

K¿­¿k kanal 97.6 9.7 Artan tuz yoĵunluĵu: faktºr 1,7 

Ark 99.5 14.2 Artan tuz yoĵunluĵu: faktºr 2,5 

Gºl 99.5 14.2 Artan tuz yoĵunluĵu: faktºr 2,5 

¥zel duruma baĵlē olarak, yukarēda belirtilen sonu­larēn asal kēsmēn (tuzlarēn) yoĵunluĵu 

baĵlamēnda kabul edilebilir olup olmadēĵēnēn deĵerlendirilmesi gerekmektedir. 

Ek Tedbirler 

Eĵer EQS karĸēlanamēyorsa alternatif biyositlerin d¿ĸ¿n¿lmesinin gerekip gerekmediĵi ve / veya 
baĸka tedbirlere ihtiya­ duyulup duyulmadēĵē deĵerlendirilmelidir. 

Bu t¿r tedbirlerden bazēlarē ĸunlar olabilir: 

Å Kullanēlan soĵutma suyunun ºn arētmadan ge­irilmesi (yan akēm filtrelemesi); 

Å Dozlama ve izlemenin geliĸtirilmesi yoluyla optimizasyon; 

Å Hat sonu arētēmē, ºrneĵin blºf¿n biyolojik iĸlemle arētēlmasē. 
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EK IX  BL¥FTEKĶ EMĶSYON SEVĶYESĶNĶ TAHMĶN EDEN BĶR 
Y¥NTEME BĶR ¥RNEK 

RIZA a­ēk ­evrimli bir soĵutma kulesinin biyosit deĸarjēnēn tahminine yºnelik basitleĸtirilmiĸ 
bir model geliĸtirmiĸtir [tm004, Baltus en Berbee, 1996]. Bu modelin varsayēmlarē ĸunlardēr: 

Å Biyosit kaybēna yol a­an en ºnemli sebepler blºf yoluyla deĸarj, buharlaĸma ve soĵrulmadēr. 

Å Bu blºf devri daim suyuna oranla ­ok k¿­¿k bir miktardadēr; 

Å pH ve sēcaklēk sabittir; 

Å ķok dozlama uygulamalarēnda, baĸlangē­ yoĵunluĵu dozlamanēn hemen ardēndan t¿m bir 

soĵutma sisteminde aynē seviyededir; 

Å Hidroliz birincil derecede kimyasal bir reaksiyon olup bu reaksiyon sonucunda meydana gelen 

­ºz¿nme bilinmektedir; 

Å Tasfiye hacmi devri daim akēmēnēn hacminden ­ok daha k¿­¿kt¿r. 

Ger­ekliĵi hafif­e basitleĸtiren bu varsayēmlarēn sonucu olarak, alēcē ortama nihai olarak deĸarj 

edilecek bir biyositin oranēnē hesaplamak ¿zere aĸaĵēdaki form¿l¿ t¿retebiliriz: 

Oran (%) =       ūv x 100 %/ (ūv + kV) 

<DV = tasfiye (m
3
/hr) 

k   = ­ºz¿nme faktºr¿ (hr 
-
1) (eĵer maddeler ­ºz¿nm¿yorsa k=0) 

V = sistem hacmi (m
3
) 

Maddenin %100ô¿ ile serbest bērakēlan fiili oran arasēndaki farkēn hidrolize tabi olacaĵē 
varsayēlmaktadēr. Sistemde baĸka herhangi bir kimyasal tepkimenin meydana gelmeyeceĵi varsayēmē 
nedeniyle, bu modelin olasē en kºt¿ durumu tanēmladēĵē anlaĸēlabilir. Biyosit emisyonu y¿zdesinin 
ger­ekte bu modelle hesaplanandan daha d¿ĸ¿k olacaĵēnē beklemek ger­ek­i olacaktēr. Bu modelin 
ger­ekleĸen deĸarjē yalnēzca kabaca tahmin etmek ¿zere geliĸtirildiĵini ve tasfiye suyunun toksisitesine 
iliĸkin herhangi bir bilgi vermediĵini akēlda tutmak ºnem taĸēmaktadēr. ¥zellikle b¿y¿k ºl­¿de 
hidrolize uĵrayan biyositler sºz konusu olduĵunda ortaya ­ēkan maddeler orijinal iĸlemden ­ok daha 
zararlē olabilir. 

¢ºz¿nme faktºr¿ (k) bir biyositin ­ºz¿nme yoluyla sistemde gºr¿nmez hale gelme hēzēnē verdiĵi 

i­in ºnemli bir faktºrd¿r. Eĵer bu ­ºz¿nme ­ok kēsa bir s¿re i­inde meydana gelirse blºf¿ kapatmak 

ve biyosit yoĵunluĵunun en d¿ĸ¿k seviyesine inmesini beklemek yerinde olacaktēr. Sistemin 
tuzlanmasēnēn ºn¿ne ge­mek i­in sistemdeki su dozlamadan hemen ºnce tazelenmelidir. Tuz 
yoĵunluĵunun artmasēnē ºnlemek i­in blºf birka­ saat sonra a­ēlmalēdēr. A­ēktēr ki bu yºntem hēzlē 
hidrolize uĵrayan biyositlerde yavaĸ hidrolize olanlara nazaran ­ok daha baĸarēlēdēr. Hēzlē hidrolize 
olan biyositler arasēnda ºrneĵin Ç-brom-Ç-nitrositrin veya DBNPA sayēlabilir. Yavaĸ hidrolize olan 
bir biyositlere ise izotiazolinler ºrnek verilebilir. 

Bu modelin kullanēmēndan elde edilen bazē sonu­lar gºstermektedir ki pH seviyesi 8 ve sēcaklēĵē ise 
25-40ÁC arasēnda olan biyositler halen daha kalēcē olabilmektedir ve bunlarēn %80ôinden fazlasē 
blºfle birlikte deĸarj olmaktadēr. Hēzlē hidrolize olan biyositlerin blºf suyundaki oranēnēn daha 
d¿ĸ¿k olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r (%25). Ancak bu oran bu biyositlerin daha makbul olduĵu anlamēna 
gelmez; ­¿nk¿ gerek bu biyositlerin ve gerekse ­ºz¿nme ¿r¿nlerinin toksisitesi ­ok daha y¿ksek 
seviyelerde olabilmekte ve bu nedenle alēcē su ortamē bakēmēndan daha az tercih edilir bir durum 
ortaya ­ēkarabilmektedirler. 
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EK X  ENERJĠ DIġI TESĠS UYGULAMALARI ĠÇĠN YATIRIM VE 

DONANIMIN VE SOĞUTMA SĠSTEM ELEMANLARININ 

ÇALIġMA GĠDERLERĠ   
[tm001, Bloemkolk, 1997] 

 
Bu ekteki bazē veriler, b¿y¿k end¿striyel soĵutma sistemleri i­in maliyet bilgisi ­er­evesinde 

sunulmuĸtur. Pratikte fiyatlar, verilen bºlgelere tekab¿l edenlere gºre olduk­a deĵiĸiklik 

gºsterecektir. Daha k¿­¿k sistemler (seriler) i­in yatērēm ve iĸletme maliyetleri de farklēlēk 

gºsterecektir, ancak bu farklēlēk ­ok geniĸ ­er­evede olacaktēr.  
Genel gºr¿n¿m, y¿ksek yatērēmlarēn d¿ĸ¿k iĸletme maliyetlerini beraberinde getirdiĵi yºn¿ndedir. Bu 

durum aynē zamanda ­evresel etkinin az olmasēnē da saĵlamaktadēr.  

 
Maliyet gºstergesi sunulan her bir durum i­in, soĵutma sistemlerinin maliyetlerine dayanan 

hesaplamalar b¿y¿k farklēlēk gºsterir ve bu durumdan, farklē sistemlerin zorunlu olarak farklē 

pahalēlēklarē yaratmayacaĵē sonucuna varēlabilir. Nihai olarak b¿t¿n maliyeti etkileyecek olan 
faktºrler i­inde, kullanēcēlarēn gereksinimleri ve karĸēlanmasē gereken yasal gereklilikler ­ok 

ºnemlidir. Bu nedenle, bir sistemin olabilirliĵi ya da bir tekniĵin uygulanabilirliĵi ¿zerine 

deĵerlendirme her ºzel durum i­in ayrē yapēlmalēdēr. Ayrēca enerji fiyatē, ºzellikle de geri 

dºn¿ĸt¿r¿lebilir ēsēnēn ­ok ºnemli rol oynadēĵēnēn d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿ durumlarda dikkate alēnmalēdēr.  
Maliyetler 1995 rakamlarēna dayanmaktadēr. 

 

Soĵutma sistemlerinin ve olasē deĵiĸikliklerin maliyet hesabēnda ºnemli bir unsur, sistemin ilk 
yatērēm maliyetleri (ya da uygulanmēĸ ºl­¿m) ile yēllēk maliyet sonu­larēnēn karĸēlaĸtērēlmasēdēr. 

Pratikte y¿ksek yatērēm maliyetleri d¿ĸ¿k bakēm maliyetlerini beraberinde getirebilir ama aynē 

zamanda, daha baĸtan yatērēmēn ºn¿nde en olabilecek ĸekilde, yēllēk sabit maliyetlerin y¿ksek 

olmasēna da yol a­abilir. Maliyet karĸēlaĸtērmasē gereĵi (kWth ya da MWth) olarak tasarlanmēĸ 
sistemin ēsē kapasitesi sunulmalēdēr.  

 

Unsurlar ve maliyetler  
End¿striyel (enerji dēĸē tesis) uygulamalar i­in bir dizi maliyet belirleyici unsur, toplam maliyetleri ve 

farklē sistemlerin karĸēlaĸtērēlmasēnē hesaplamak i­in hem su soĵutmalē hem de hava soĵutmalē 

sistemler a­ēsēndan Tablo X.1ôde sēralandē. Maliyetler, soĵutma sisteminin farklē unsurlarēndaki 
maliyet farklēlaĸmasēna dayanmaktadēr.  

 

Sabit maliyetler 

Isē dºn¿ĸt¿r¿c¿ maliyetleri, tip, materyal, b¿y¿kl¿k gibi unsurlara gºre deĵiĸmektedir. Tabak ēsē 
dºn¿ĸt¿r¿c¿ler, daha pahalē olan titanyum materyalinden olsalar bile, ­atē & t¿p dºn¿ĸt¿r¿c¿lerden 

daha ucuzdur. Ancak bu dºn¿ĸt¿r¿c¿lerin alēnan basēn­ seviyesi sēnērlēdēr. Kondansatºrler, ­atē ve t¿p 

dºn¿ĸt¿r¿c¿lerden yaklaĸēk İ25 daha pahalē olur. Paslanmaz ­elik ya da ºzel CuNi gibi materyaller 
ise ­elikten (2-5 kat arasē) pahalēdēr. ¥zel t¿plerin pahalēlēĵē %10 ile %15 arasēnda deĵiĸebilmektedir.  

Hava soĵutmalēlarēn maliyeti esas olarak ēsē dºn¿ĸt¿rme y¿zey alanēna ve fan t¿r¿ne baĵlēdēr. Gerekli 

olan son sēcaklēk da aynē zamanda karar verme unsuru olarak kaydedilir. Hava soĵutmalē ēsē 
dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n materyali genellikle, su soĵutmalē sistemlerinkinden daha az ºnemlidir ancak bu 

durum, yine de, soĵutucu olarak kullanēlan maddenin paslandērēcē ºzelliĵine baĵlēdēr.  

 

Boru hattē ve daĵētēm maliyetleri ­aplara, materyale ve uzunluĵa gºre deĵiĸmektedir.  
 

Yapēnēn giriĸ ve ­ēkēĸ hususiyetleri, olduk­a konumlandērmaya baĵlē bir konudur. ¥zellikle uzunluk, 

­ap ve temin yapēsē ve drenaj aĵēzlarē maliyet d¿zeylerini belirler. Her MW i­in 13000 civarē maliyet 
d¿zeyi 300 MW kurulu kapasite i­in gºsterildi. Bu maliyetler, k¿­¿k kurulumlarda daha y¿ksek 

olacaktēr. 

 

Soĵutma suyu sistemleri, suyu etrafa pompalayan pompalar ile takēlēr. Dolaylē olmayan sistemler iki 
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soĵutma suyu boru hattēna sahiptir ve bu nedenle ekstra pompalara ihtiyacē vardēr. Pompa yatērēmlarē 
bunlarēn ºmr¿ne, kapasitesine ve materyaline gºre deĵiĸmektedir. Soĵutma suyunun temizleyicisi 

gerekli materyallerin se­iminde daha az ºneme sahiptir.  

 

Soĵutma kulesi rakamlarē b¿y¿k ºl­¿de model ve b¿y¿kl¿ĵe baĵlēdēr. K¿meleĸmenin olmamasē 
gerekebildiĵi durumlarda soĵutma kulesinin yatērēm maliyeti yaklaĸēk 1,5-2 kat daha y¿kselir. Su 

tablalarēnēn bir araya getirilmesi de soĵutma kulesinin yapēmēnēn bir kēsmēnē oluĸturur.    

 
Soĵutma kulesi fiyatē kēsmen istenilen tasarēm alanēna baĵlēdēr. Soĵutma kulesi ¿zerinde k¿­¿k­e bir 

giriĸim, hem soĵutma kulesinin kendisi olan yatērēm hem de enerji t¿ketimi a­ēsēndan daha b¿y¿k ve 

pahalē bir soĵutma kulesi ĸeklinde sonu­lanēr. Aĸaĵēdaki tablo bir ºrnekle bu durumu gºstermektedir: 
 

DeğiĢken maliyetler 

Soĵutma sistemlerinin deĵiĸken maliyetleri b¿y¿k oranda sisteme baĵlēdēr. En etkileyici maliyet 

unsurlarē (1995): 

 Enerji (her kWh i­in 0,05-0,06 Euro) 

 Toplama, vergi ve pompalamayē i­eren yer altē suyu (her mį i­in 0,09-0,22 Euro) 

 Pompalama harici yeraltē suyu (her mį i­in 0,09-0,11 Euro) 

 Toplama ve vergiyi i­eren i­me suyu (her mį 0,4-1,4 Euro) 

 Bazē durumlarda yarē imalat ¿r¿nler de kullanēlabilir, mesela bulanēk nehir suyu ya da 
y¿kselen buhar. Bunlarēn maliyeti alēnan suyun maliyetinden daha d¿ĸ¿kt¿r.  

Soĵutma suyu sistemlerinin belirleyici ­alēĸma unsurlarē, pompa enerjisi ve soĵutma kulesi olmasē 

durumunda ekstra vantilatºr ve ek sudur. Soĵutma suyunun arētēlmasē da maliyetlere eklenecektir ama 
bu, soĵutma sistemine eĸlik edecek uygulanan arētma sistemine gºre deĵiĸmektedir. Devir daimli 

sistemler ek seyreltici ve pas ºnleyici maddelere ihtiya­ duyarken tek yºnl¿ sistemler genellikle 

sadece bio-kirlenme kontrol¿ne ihtiya­ duyar.   
 

Kuru hava soĵutuculu sistemlerin ­alēĸma maliyetleri esas olarak enerji giderlerinden oluĸur. Hava 

soĵutucularēn enerji giderleri, ­atē ve t¿pl¿ sistemlerin giderlerinin ¿­te biri ile yarēsē arasēndadēr.  

 

Yöntem 

Farklē soĵutucu sistemler arasēnda maliyet karĸēlaĸtērmasē yapmak i­in farklē yºntemler geliĸtirildi. 

Aĸaĵēdaki yaklaĸēm, ºrnek olarak kullanēlmaktadēr; ancak diĵer maliyet yºntemleri de aynē prensibe 
dayanmaktadēr. Yºntem, kesin ĸartlarda doĵru deĵildir; yani, baĸka bir ifade ile kesin yatērēm 

deĵerlendirmeleri i­in kullanēlmasē anlamēna gelmez. Bununla birlikte, farklē soĵutma sistemlerinin 

yatērēm maliyetlerini karĸēlaĸtērmak i­in uygundur.  
 

¢eĸitli sistemler i­in genel maliyet faktºrleri hesaba katēlmalēdēr ve bunlar, donanēm kurulum 

maliyetlerinin (direkt bºlge maliyetleri ya da DFC) sabit oranē olarak ifade edilebilir. Bu ºrnekteki bu 

maliyet faktºrleri ve eĸlik eden oranlar: 
- Dolaylē maliyetler (yatērēm maliyetlerinin %5ôi) 

- M¿hendislik (yatērēm maliyetlerinin %8ôi) 

- ¥ngºr¿lemeyen maliyetler (donanēm kurulum maliyetlerinin %15ôi) 
Yatērēm maliyetleri ve maliyet faktºrleri toplam yatērēm maliyetlerini (TIC) oluĸturur.   

 

Yēllēk giderler, sabit maliyetler (yatērēm+aĸēnma payē) ile deĵiĸken maliyetlerin (iĸletme maliyetleri) 

toplamēdēr. Y¿ksek yatērēmēn, sadece, y¿ksek yēllēk sabit maliyetlere neden olduĵu deĵil, aynē 
zamanda direkt yatērēmēn ºn¿nde bir engel olabileceĵi akēlda tutulmalēdēr.  Ayrēca yēllēk maliyetlere 

eklenilen bakēm giderleridir.  

 

KarĢılaĢtırmalar 

Yukarēdaki unsurlar temelinde ­eĸitli soĵutma sistemleri i­in yatērēm hesaplandē ve karĸēlaĸtērēldē. 

Hesaplama, aynē zamanda, eĸlik eden iĸletme maliyetlerinden oluĸur.  Toplam Tablo X.2ôde 
ºzetlenilmiĸtir. Yēllēk maliyetlerin hesaplanmasēnda belli bir yatērēmdaki aĸēnma periyodu hesaba 

katēlmalēdēr. ¢alēĸtērma maliyetleri de aynē zamanda hesaplanēlmalēdēr. Yēllēk bakēm maliyetleri 
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toplam yatērēm maliyetlerine (TIC) dayanēr.     
 
Tablo X.1: Su ve hava soğutuculu sistemler için maliyet unsurları 

(tm001, Bloemkolk, 1997) 

Maliyet t¿r¿ Maliyet unsurlarē Su soĵutuculu 

sistemler 

Hava soĵutuculu 

sistemler  

Sabit Isē dºn¿ĸt¿r¿c¿(ler) (­eĸit, boyut ve 

model) 

X X 

 Isē dºn¿ĸt¿r¿c¿ (materyal) X X 

 ¢alēĸma d©hilindeki boru hatlarē, t¿p-

kºpr¿ler 

X X 

 Pompalar / Rezerve pompalar X X 

 Giriĸ yapēlarē X  

 T¿p giriĸi / drenaj X  

 ¢ēkēĸ yapēlarē X  

 Soĵutma kulesi (ler) (m¿mk¿nse) X X 

 Fanlar X X 

 Ses zayēflatēcē X X 

 Doĵrudan sistemler (ekstra ēsē 

dºn¿ĸt¿r¿c¿, aĵēzlar, pompalar) 

X X 

Deĵiĸken Su (yeraltē suyu, musluk suyu) X  

 ¦cret dēĸē su X  

 Sēzēntē izleme X X 

 Su arētma X  

 Enerji t¿ketimi (pompalar ve fanlar) X X 

 Bakēm X X 

 
Hesaplamalar, yatērēm d¿zeyinin ve enerji kullanēmēnēn maliyet hassasiyetini geniĸ ºl­¿de etkilediĵini 

gºsterdi. Se­ilen yapēlandērma ve materyal tercihinden dolayē, ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿lerinin (­atē & t¿p) 

maliyetindeki farklēlaĸma ­ok ºnemlidir. Ucuz materyaller ve modeller, hesaplanan alt sēnērlarē, ºzel 
materyaller ise ¿st sēnērlarē belirler. Aynē zamanda, iyi materyallerin hatērē sayēlēr derecede bakēm ve 

iĸletme maliyetlerini ve kimyasal maddelerin kullanēmēnē d¿ĸ¿rd¿ĵ¿ unutulmamalēdēr.  

 

Hesaplanan yēllēk maliyetler, yatērēmlar ve iĸletme maliyetleri ºnemli ºl­¿de deĵiĸir. Gereken su 
(hazērlanēlmēĸ) ve fiyatē ve enerji t¿ketimi gibi faktºrler etkilidir. Materyal se­imi de aynē zamanda 

yēllēk iĸletme maliyetleri i­inde sonu­ doĵurur. Kullanēlan kuru hava soĵutucularēnda, en son gelinen 

sēcaklēk ºnemlidir ve gerekli sēcaklēĵēn daha d¿ĸ¿k olmasē daha pahalē daha pahalē hava soĵutucusu 
halini alēr. Soĵutma suyu sistemlerinde d¿ĸ¿k sēcaklēk, hesaplamada k¿­¿k yaklaĸēmlar 

kullanēlmēyorsa eĵer maliyet hesaplamasēnē daha az etkiler. 
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Tablo X.2: Endüstriyel uygulamalar için, istisna enerji tesisleri ile birlikte su ve hava soğutucu sistemlerinin maliyet göstergeleri (1993–1995) 

[tm001, Bloemkolk, 1997]       

Sistem Kurulumx1000 

(Euro/MWth) 

Toplam yatērēm 

(TIC)x1000 

(Euro/MWth) 

Yatērēm mahiyeti Ķĸletme 

maliyetlerix1000 

(Euro/MWth) 

Her yēl i­in yatērēm ve 

aĸēnma payē6x1000 

(Euro/MWth) 

Genel toplam 

yēllēk giderler 

(Euro/MWth) 

Tek yºnl¿ sistem 

(0,2-10 MWth arasē) 

(alan>10 MWth)  

elemanlar 

-ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿lerĮ 

-t¿pler vb. 

-pompalar 

-kaynak/drenaj 
 

Toplam 

 

Dolaylē tek yºnl¿ 

sistem 

 

Toplam 

 

A­ēk ēslak soĵutma 

kuleli devir sistemler 

(0,2-1 MWth arasē) 

(alan>1MWth) 
Elemanlar 

-soĵutma kulesi 

-ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿ler 

-t¿pler/pompalar 

 

Toplam 

 

A­ēk ēslak soĵutma 

kuleli dolaylē devir 

sistemler 

 
Toplam 

68-182 

34ï91 

 

 

68 (36ï136) 

9,1-14 

4,5-9,1 

(9,1ï14) 
 

59ï173 

 

18ï50 2,3 

(ekstra) 

 

 

 

 

 

 

59ï136 
45ï68 

 

18ï45 4 

36ï136 

14ï23 

 

68ï203 

 

18ï45 2,3 (ekstra) 

 

 
 

86ï255 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

77ï227 

 

 

 

 

100ï269 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

89ï266 

 

 

 

 

 
112ï331 

 

 

 

 

-materyal, model 

-uzunluk, materyal 

-kapasite, DP 

-konumlama 
(kaynak/drenaj) 

 

 

Ekstra ēsē 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ler 

Ekstra ēsē 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ler 

 

 

 

 

 
-model 

-materyal, model 

-ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿ 

materyali 

 

 

 

Ekstra ēsē 

dºn¿ĸt¿r¿c¿ler 

Ekstra pompalar 

 

 

 

 

-enerji 4,5-6,8 

-arētma 0,5-1,8 

-bakēm 2,7ï7,7 

 
 

7,7ï16 

 

 

 

10ï19 

 

 

 

-ek 6,3ï22 

-enerji 6,5ï13 

-bakēm 2,3ï9,1 
-arētma 1,8ï4,5 

 

 

19ï41 

 

-Enerji 9,3ï16 

-bakēm 2,7ï11 

-arētma 1,8ï4,5 

-ek 6,3ï22 

 

 
20,43 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

10ï30 

 

 

 

13ï37 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

11ï35 

 

 

 

 

 

 

 
14ï43 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

18ï46 

 

 

 

23ï56 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

30ï76 

 

 

 

 

 

 

 
34ï86 
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Sistem Kurulumx1000 
(Euro/MWth) 

Toplam yatērēm 
(TIC)x1000 

(Euro/MWth) 

Yatērēm mahiyeti Ķĸletme 
maliyetlerix1000 

(Euro/MWth) 

Her yēl i­in yatērēm 
ve aĸēnma 

payē6x1000 

(Euro/MWth) 

Genel toplam yēllēk 
giderler 

(Euro/MWth) 

Kuru hava soĵutma 

Direkt 

 

 

Toplam 

 

Dolaylē 

 

Toplam 

 

 

 

 

81ï220 

 

Ekstra 14ï452,3 

 

95ï266 

 

 

 

 

105ï288 

 

 

 

123ï351 

Son sēcaklēk 8 

 

 

 

 

Son sēcaklēk 8 

ðenerji 1,4ï5,4 

-bakēm 1,4ï3,45 

 

2,8ï8,8 

 
-enerji 3,6ï8,9 

-bakēm 1,8ï5,4 

 

5,4ï14,3 

 

 

 

14ï38 

 

 

 

 

16ï46 

 

 

 

17ï47 

 

 

 

 

21ï60 

 
 

1. Metne bakēn 

2. ķekle baĵlē olarak ekstra ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿ i­in maliyetler 
Genel maliyet faktºr materyalleri 

a. ­elik 1     ºzel (bv Cu/Ni alaĸēm) 

b. ­.elik kaplama 1,3-1,7  bakēr 1,5-2 
c. rvs 1,5-3   titanyum 1,7-2,5 

3. ekstra pompalar ile birlikte ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿s¿ (eĸanjºr) ve daĵētēm maliyeti, genellikle tabak ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿ler 

4. buhar k¿melenmesini ortadan kaldērēlmasē ile sistem 2-2,5 kez daha pahalē olur 

5. bakēm maliyetleri %3,5, hava soĵutmalē i­in %1-1,5 
6. Aĸēnma payē, yēllēk sabit maliyetlerin yatērēmlarēn yaklaĸēk %13ô¿ (yēllēk irat) olduĵu zaman yatērēmēn %5ôi olarak farz edilir,   

7. Yēlda iĸletme sayēsē 8000 

8.  C 
9. Maliyet verisi yok 
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EK XI  ENDÜSTRĠYEL SOĞUTMA SĠSTEMLERĠ ĠÇĠN ESAS BAT 

YAKLAġIMI KONUSUNDA ELE ALINAN TEKNĠKLERE 

ÖRNEKLER 
 

XI.1 GiriĢ  

 

End¿striyel soĵutma sistemlerinin ­evreye etkilerini azaltmak i­in bir­ok se­enek m¿mk¿nd¿r. Genel 
yaklaĸēm, yeni end¿striyel soĵutma sistemlerinin baĸarē elde etmesi var olan sistemlerden genel olarak 

daha kolay olduĵu durumlarda, ºzel tasarēm ve yapē ile ºzel koruma saĵlamayē ama­lar. Azaltma 

ºl­¿lerinin uygulanmasē, ĸantiye ¿zerinde alan sēnērlamasē gibi sēnērlamalarēn yapēlmasē ile birlikte 
soĵutma yapēlandērmasēna baĵlēdēr. Enerji t¿ketimi, iĸletme gereklilikleri ve ekonomik sebepler gibi 

faktºrler de aynē zamanda bu konuda ºnemli bir rol oynayacaktēr. Bºl¿m 1ôde sunulan genel yaklaĸēm ve 

bºl¿m 3ôde ­evresel etkiyi azalmak i­in a­ēklanan uygulamayē temel alan bu Ek, teknik ve alternatifleri 

daha detaylē olarak a­ēklamaktadēr. Teknikler, BAT yaklaĸēmē doĵrultusundaki soĵutma sistemlerinin en 
verimli d¿zeye getirilmesi olarak ele alēnabilir.  

 

Liste, end¿striyel soĵutma sistemleri i­in BAT konusundaki bilgilerin deĵiĸimi i­inde TWG tarafēndan 
ileri s¿r¿len bir dizi detaylē azaltma tekniklerinin bir ºzetidir.  TWG tarafēndan bildirilen her bir teknik 

i­in kēsa bir tanēm, azaltēcē etkiler (niteliksel/niceliksel), karĸē ortam etkileri, tesis boyutu sēnērlarē, 

maliyetler ve ºrnek tesisler takip edilerek verilmektedir. Uygun soĵutma tekniĵinin deĵerlendirilmesine 
benzer bir ĸekilde, ileride sunulacak olan tekniklerden birinin uygulanmasē, kullanēlan ya da planlanan 

soĵutma yapēlandērmasē ēĸēĵēnda deĵerlendirilmek zorunda kalacaktēr. Benzer ­evresel amacē i­eren 

teknikler arasēnda se­im yapmak m¿mk¿n olduĵu s¿rece, ­evresel baĸarēlarē ve teknik 

uygulanabilirlikleri, yatērēm ve bakēm maliyetleri ve diĵer ­evresel unsurlara karĸē etki gºz ºn¿nde 
bulundurularak ilk se­me kriteri olur. Genel anlamda, ne maliyet verisi ne de karĸē medya etkileri 

a­ēklanmēĸ olan bir­ok teknik hala bulunmaktadēr ve bu tekniklerin daha ­ok araĸtērēlmasē gerekir.    

 
Tekniklerin olabilirliĵi ve uygulanmasēna gºre, dikkate alēnmalarē gerekir. Elde edilen ­evresel sonu­lar 

belli ­alēĸma koĸullarē altēnda elde edilmiĸtir ve farklē ­alēĸma ortamēnda benzer niceliksel sonu­lar i­in 

hi­bir garanti vermez. Sonu­lar, geliĸimin yºnlendirilmesinin ĸekil almasē i­in faydalēdēr. ¥zellikle 

end¿striyel soĵutma sistemlerinde, ­alēĸma gereklilikleri ve soĵutma sisteminin boyutu ve ­alēĸmasē ­ok 
farklēlēk gºsterir ve uygulanan azaltma ºl­¿m¿n¿ etkiler. 

 

XI.2 Suyun tekrar kullanılması ile sağlanılan soğutma suyu tasarrufları  
 

Soĵutma suyunun kullanēmē, genel olarak ya da periyodik kesintiler yaratmayē m¿mk¿n kēlan iklimsel 

deĵiĸiklikler ile ge­ici olarak sēnērlandērēlabilir ya da sēnērlandērēlēr. Bir­ok Avrupa Birliĵi ¿lkesinde, 
end¿stri ¿zerinde, su kullanēmēnē sēnērlandērma ve optimize etme yºn¿nde artan bir baskē var. Bu nedenle, 

end¿stri kolunun, teknolojiyi deĵiĸtirmesi ve m¿mk¿nse tek yºnl¿ sistemlerini devir daimli sistemler ile 

deĵiĸtirmesi ya da devir daimli soĵutma kulelerini y¿ksek yoĵunlaĸma dºng¿s¿nde ­alēĸtērmasēna dikkat 

­ekiliyor. Soĵutma kulelerinde genellikle uygulanan diĵer se­enekler sapma gidericiler.  
Ayrēca, bir dizi su arētma se­eneĵi, kullanēlan suyun tekrar elde edilmesi soĵutma dºng¿s¿nde tekrar 

kullanēlmasē i­in ge­erli olabilir. Bazē politikalar da aynē zamanda, su gerektirmeyen ve bu nedenle de 

buna eĸlik eden problemlere neden olmayan ve diĵer bedellerin de (iklim, yatērēm maliyetleri, alan) sēnērlē 
olabileceĵi kuru hava soĵutmanēn paylaĸēmēnēn artmasēnē ama­lēyor.      
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Arētma yºntemlerinin ºzeti aĸaĵēdaki se­enekleri ortaya ­ēkardē [tm065, Meier ve Fulks, 1990]:   

 Soĵuk kire­ yumuĸatma 

 Sēcak iĸlem yumuĸatma 

 Tuz yoĵunlaĸtērēcēlar 

 Biyolojik arētma 

 Ters ge­iĸ 

 Elektrodiyaliz ters iĸlemi 

 Buharlaĸma havuzlarē  

Bu iĸlemler arasēnda ters ge­iĸ ve elektrodiyaliz ters iĸlemi ­ok fazla enerji isteyen iĸlemlerdir ve nispeten 

pahalē bir hal alērlar. Sēcak iĸlem yumuĸatma etkilidir ancak ek soĵutmanēn ve ēsē dºn¿ĸ¿n¿n gerekli 
olmasē dezavantajlarēna sahiptir. Biyolojik arētma, sudan organik unsurlarēn ­ēkarēlmasē i­in kullanēlēr ve 

arētma programēnēn bir par­asē olarak atēk su arētma ­ēkēĸēnēn hazērlanmēĸ su olarak kullanēlmasē ºzellikle 

ilgin­tir.   Buharlaĸma havuzlarē, kolay bir tesis atēk su azaltēm yºntemidir. B¿y¿kl¿k gereksinimleri ve 
var olan ­amurun yok edilmesi sēnērlarē kullanēmlarēnē engelleyebilmektedir. 

 

XII.2.1 Soğutma kulesinin düzenlemesi için gerekli suyun (atık) yeniden kullanılması  

[tm066, Philips ve Strittmatter, 1994] ve [tm064, Meier, 1990] 
 

Açıklama  

Ķĸletmenin i­indeki ya da dēĸēndaki su, soĵutma kuleleri i­in hazērlanēlan su olarak kullanēlabilir. Hem 
suyu kullanan iĸletmenin ­ēkan sularēnda hem de isk©n atēk sularēnda arētma tesisleri uygulanabilir. Suyun 

kimyasē ºnemlidir. Su denetlemesi tesisin her bºl¿m¿ i­in tam bir su dengesini saĵlar. Bu denetleme, 

yoĵunlaĸma dºng¿s¿ i­inde kule suyunun kimyasēnē, tutulan zaman indeksini, hēzē, sistem metal¿rjisini, 

sēcaklēklarē ve mevcut arētma kimyasē ve ­alēĸma baĸarēsēnē i­eren bilgileri vermelidir. Bazen suyun ilk 
ºnce filtreden ge­irilmesi gerekir ve bir­ok filtreleme yºntemi kullanēlabilir, ancak bu metnin kapsamēnda 

bu yºntemlere iĸaret edilmemiĸtir.  

Suyun kimyasē, dºng¿ sayēsēnēn s¿rd¿r¿lmesi i­in soĵutma kulesinde gerekli olan kimyasal arētmaya 
karar verir. ¥zellikle, artan aĸēnma derecesinin ortaya ­ēktēĵē bildirilmiĸtir. Bazē durumlarda, sēnērlandērēcē 

yoĵunlaĸma etkisi, yoĵunlaĸma dºng¿lerini arttērmak i­in tabakalaĸma ºnleyiciler kullanarak ya da 

­ºz¿lmemiĸ par­alarēn ­ēkarēlmasē i­in ters geliĸim tekniĵini kullanarak geniĸletilebilir.  
 

Azalma 

Azalma oranē, b¿y¿k ºl­¿de devir daimli soĵutma sisteminin alabildiĵine ve o anda gerekli olan suyun 

yeniden kullanēlabilirlik durumuna baĵlēdēr. %15ôe varan olanlar kaydedilmiĸtir.  
 

KarĢı ortam etkisi 

Suyu kullanmadan ºnce filtreleme nedeniyle filtre atēk kaybēnēn ortadan kaldērēlmasē gerekebilir. Temiz 
suyun kullanēmēnēn getirisi, atēk suyun durumuna eklenen atēklarēn ekstra kullanēmēnēn ­evresel ve 

finansal maliyetlerine karĸē deĵerlendirilebilir. Tekrar kullanēm i­in buharēn kimyasal arētēlmasē ­ok 

karmaĸēk olabilir ve sistemin ­alēĸmasē i­in ekstra insan g¿n¿ gerektirebilir.  
 

Uygulama sınırları: 

Suyun tekrar kullanēmē, artan talepler i­in alternatif su kaynaklarēnēn sunduklarē yetersiz olmasēna 

raĵmen, tesis b¿y¿kl¿ĵ¿ ne olursa olsun, hem mevcut tesisler i­in hem de yeni tesisler i­in bir se­enektir. 
Organik i­erik (BOD) kontrol edilmesi gereken sēnērlayēcē bir unsur olabilir. 

 

Giderler  
Gider gºstergeleri b¿y¿k farklēlēk gºstermektedir ve tesis i­in olduk­a bellidir. Yºnlendirici veri 

bilinmiyor.        
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Örnek tesis: 

Rafineriler i­in, isk©n bºlgesi atēk sularēnēn iĸlenmiĸ su olarak kullanēlabileceĵi kanētlandē [066, Philips ve 

Strittmatter, 1994]. Sēfēr boĸaltmanēn uygulandēĵē ºrnek [tm064, Meier, 1990]ôda a­ēklandē.  
 

GörüĢler: 

 Atēk akēntēlarēn karĸē karĸēya bēraktēĵē genel problemler: 

 ¢ºz¿nmeyen gēdalardan dolayē mikrobiyolojik etkinliĵin y¿ksek olmasē 

 ¢ºz¿nmemiĸ tuzlarēn seviyesinin y¿ksekliĵinden tabakalaĸma riskinin artmasē  

 Y¿ksek demir ve/veya ge­ici madde seviyesinin y¿ksek olmasēnēn bir sonucu olan kirlenme 
problemleri 

 Toplam ­ºz¿nmemiĸ madde seviyesinin y¿ksek olmasēndan dolayē paslanma problemleri (TDS) 

Bahsedilen problemleri ortaya ­ēkaran ihtimaller ºnemli ºl­¿de atēk suyunun birleĸimine baĵlēdēr. Ķsk©n 

bºlgesi atēk sularē su kalitesi a­ēsēndan b¿y¿k farklēlēk gºsterir -bu sular, ºnemli miktarda ­ºz¿nmemiĸ 

organik maddelere ek olarak, genellikle nispeten y¿ksek seviyelerde amonyak ve fosfat i­erir. Ayrēca ikan 
bºlgesi atēk sularē tipik bir ĸekilde, tabakalaĸmaya neden olabilecek ĸekilde yoĵunlaĸma zorluĵuna 

sahiptir. Y¿ksek seviyelerdeki demir ve/veya ge­ici maddeler kirlenme problemlerine yol a­abilir. Bir 

rafinerinin toplam atēk suyu, oksitleyici biyositlere ihtiyacē arttērabilecek ĸekilde y¿ksek miktarda yaĵ, 
gres yaĵē ve ge­ici madde d¿zeyleri i­erir.    

 

XI.2.2 Sıfır boĢaltım sistemi 

[yorum, D]  
 

Açıklama: 

Aĸamalē soĵutma sistemi, soĵutma kulesi ­ēkēĸēndan sēvē boĸaltēmēnē ortadan kaldērmak i­in kullanēlēr.  
Ana kuleden boĸaltēm, iyi ­alēĸma pratiĵi sēnērlarē i­inde tuz dengesini s¿rd¿rmek i­in ger­ekleĸtirilir. 

¢ok­a y¿ksek ­ºz¿nmez tuzlar (kalsiyum tuzlar) i­eren su, y¿ksek d¿zeyde ­ºz¿nebilir tuzlar (sodyum 

tuzlar) suya dºn¿ĸt¿r¿l¿r. Bu iĸlem bir yumuĸatēcē reaktºr / temizleyici i­inde meydana gelir. Boĸaltēm 
direkt bir osmoza (DO) aktēktan sonra, suyu ­eken doku yoĵunlaĸtērēcē dokulardan sodyum klorit tuzlu 

suyuna ge­irilir. Tuzlu su, ana kondansatºrden artan ēsēyē enerji kaynaĵē olarak kullanan ikinci soĵutma 

kulesinde (tuzlu su soĵutma kulesi de denir) yeniden yoĵunlaĸtērēlēr. Tuzlu su soĵutma kulesi, ana 

kuleden ­ok daha az su akēĸēna sahip olacaktēr. Tuzlu su akēĸēnēn ana akēĸa olan genel oranē 1ôe 750ôdir.  
DO doku sisteminden elde edilen yoĵunluk, ­ēkarēlan par­alar ve alan dēĸē unsurlar ile k¿­¿k bir 

kristalizºr i­inde daha fazla olabilir. Kristalizºrden sēvē boĸaltēmē, tuzlu su kulesine tekrar kazandērēlēr.  

 

Azalma: 

Ana su boĸaltēmēnēn tekrar kullanēmē, kalan kēsmēn ikinci soĵutma kulesine buharlaĸan (yaklaĸēk %16) ya 

da katē yok etmede artēk nem olarak depolanan kēsēm %75 olarak bildirilmiĸtir. 
Tuzlu su kulesindeki artēk ēsēyē kullanmak, ana kuledeki soĵutma y¿klemesini 45 mį/s boĸalmada 

yaklaĸēk 3,5 MW ile azaltēr.  

 

KarĢı ortam etkisi: 
Ana kuledeki d¿ĸ¿k soĵuk y¿klemesi. Aĸamalē soĵutma sistemini iĸletmek i­in bir miktar enerji gerekir. 

Akēĸēn emisyonlarē, tesisin ¿zerinde bulunduĵu suyun y¿zeyine yayēlmaz ancak atēk haline dºn¿ĸ¿r. Atēk 

haline dºn¿ĸmesi haline yok edilmesi gerekir.  
 

Uygulama sınırları: 

Bu sistem, boĸa su harcamalarē konusunda sēkē ­evresel sēnērlamalarēn olduĵu yerlerde elveriĸli olacaktēr. 

Sistem, yeni enerji ve kimyasal tesisler i­in bir se­enektir ancak mevcut kurulumlara bu sistemin 
uyarlanmasē gerekir. 
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Giderler:  

Bu sistemin gerektirdiĵi ana yatērēm, tek yapēlē olan ēslak soĵutma kuleleri i­in gerekenden daha 

y¿ksektir. Bu sisteme sahip ēslak soĵutma kulesinin ana yatērēm giderleri, aynē kapasitedeki hava 
soĵutmalē sistem i­in gerekenden belirgin bir ĸekilde daha d¿ĸ¿kt¿r. Enerji gereklilikleri konusundaki 

iĸletme giderleri, ana kondansatºr¿n fazla ēsēsēnēn kullanēlmasēndan dolayē daha d¿ĸ¿k olabilir. Aĸamalē 

soĵutma sistemlerinin iĸletme giderleri ve katē par­acēklarēn yok edilmesi giderlerinin, atēk suyun 

arētēlmasē ve boĸaltēlmasē konusundaki ­evresel giderler karĸēsēnda deĵerlendirilmelidir.  
 

Örnek iĢletme: 

Avrupa Topluluĵu i­inde varlēĵē bildirilen bir kurulum yok. ABDôde bir­ok uygulamasē gºr¿lebilir.  
 

GörüĢler: 

Suyun tekrar kullanēmē konusundaki geleneksel teknolojilerde (mesela tuzlu su yoĵunlaĸtērēcēlar) 
yaratēlan, y¿ksek sēcaklēktaki tuzlu sular aĸērē derecede aĸēndērēcēdēr, egzotik materyallere neden olurlar ve 

bakēm konularēnē s¿rd¿r¿rler. Tanēmlanan bu sistemde, d¿ĸ¿k basēn­ (ca. 15 bar) ODônin d¿ĸ¿k ­alēĸma 

sēcaklēklarē (32 ÜCôden daha az) HDPE PVC ve diĵer aĸēnmaz materyallerin aĸēnmadan endiĸelenilen 

bºlgelerde kullanēlmasēna izin verir. Diĵer deneyimlenenler geleneksel sistemlerindekinden daha k¿­¿k 
olan kristalizºrlerdir. Her ikisi de daha az bakēm doĵururlar.  

Y¿r¿tme iĸlemi basittir ve ºzel bir eĵitimi gerektirmez. Ek bir biyolojik arētmaya gerek kalmaz.  

Su boĸaltēmēnēn olmamasēnēn ­evresel giderleri, boĸa harcanmasēnēn ­evresel giderlerinden daha aĵērsa 
yerel endiĸeler gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr.  

 

XI.2.3 Sprey Havuzları 

[tm154, Besselink çevresi, 1999] 

 

Açıklama: 

Ge­miĸte sprey havuzlarē soĵutma suyunun sēcaklēĵēnē d¿ĸ¿rmek i­in kullanēlērdē ve bazēlarē hala 
Avrupaôda kullanēlēyor. G¿n¿m¿zdeki araĸtērma, sprey havuzlarēnēn termal boĸalēmlarē azaltmak ve su 

tasarrufu saĵlama ama­lē end¿striyel kullanēmlarē ¿zerinedir. ¢alēĸmanēn uygulanabilirliĵi, sprey 

havuzunun kullanēmēna ve 18ï21 MWth kapasiteli soĵutma kulesinin karĸēlaĸtērēlmalē enerji tasarrufuna 
bakar. Sprey memelerinin boyutlarē ve sprey havuzunun ºzellikleri ¿zerine hava koĸullarēna baĵlē olarak 

soĵutma verimliliĵini hesaplayan (y¿zey alanē, su kalitesi) bir model geliĸtirildi. Model ile ºzel yerel 

koĸullara gºre sprey havuzunun gereken tasarēmē m¿mk¿n kēlēndē.  

 
Soĵutma suyu akēĸēnēn soĵutma suyu akēĸēnēn hepsi ya da bir kēsmē spreyleme memeleri ile havuza alēnēr. 

Spreyleme soĵutmayē arttērēr ve sprey havuzunun soĵutma verimliliĵi, soĵutma havuzundan yaklaĸēk 36 

kat daha y¿ksektir. Sprey havuzlarē buharlaĸma, iletim ve ēsē yayēmē yolu ile soĵur. Y¿ksek hava 
sēcaklēklarēnda buharlaĸma, soĵuk hava koĸullarēnda ise iletim ve ēsē yayēmē en ºnemli unsurdur. 

Kapasite, havuzun y¿zeyine, hava koĸullarēna (r¿zg©r hēzē), spreyleme memeleri ve spreyleme 

ºzelliklerine baĵlēdēr. Etkili bir sprey havuzunun ēsē yayēmē722 J/mĮ deĵerinde olabilmektedir.  
 

Azalma: 

Soĵutma sistemi ¿zerine ­alēĸmanēn sonu­larē, soĵutma kulesinin her bir MWth soĵutma i­in 

kullanabildiĵi yaklaĸēk 6,5 kWe enerji ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda potansiyel bir enerji tasarrufunun 
saĵlanēlabileceĵini gºsteriyor. Bu her yēl MWth baĸēna yaklaĸēk 38 ton CO2 emisyonuna eĸdeĵerdir.  

 

KarĢı ortam etkisi: 
Spreyleme ile su dumanē meydana gelir. Bu, biyolojik bulaĸmanēn yayēlmasēnda ºnemli bir rol oynar. Bu 

nedenle, ºzellikle yaz aylarēnda sprey havuzunun ­alēĸtērēlmasē uygun su arētma programēnē gerekli kēlar. 
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Uygulama: 

ķantiye ¿zerinde uygun yerin olmamasē, soĵutma sisteminin gerektirdiĵi kapasiteye baĵlē olarak sprey 

havuzu se­eneklerini kēsētlar. B¿y¿k sistemler i­in, b¿t¿n sistemi kapsayan bir se­enek olmayabilir, ancak 
soĵutma suyunun bir kēsmēnē kapsayan bir se­enek m¿mk¿n olabilir ve bu da su giriĸini azaltabilir. 

ABDôdeki bir­ok geleneksel enerji tesisi (500 MWeôe kadar) sprey havuzlarēnē kullanēr ve n¿kleer enerji 

santralleri acil durumlar i­in bu havuzlarē kullanērlar.  

 

Giderler:  

Sprey havuzu yatērēmlarē, enerji giderleri ve kurulum alanēnēn alēnmasē unsurlarē gºz ºn¿nde 

bulunduruluyorsa, soĵutma kulesi yatērēmlarēna nazaran kēsmen daha avantajlēdēr. Topraĵēn alēnmasēnda 
farklēlēk hesaba katēlmaz, ancak bu durum tabii ki de kurulum ¿cretine baĵlēdēr.  

 

Tablo XI.1: Sprey havuzu ve soğutma kulesi için MWth baĢına yatırım ve enerji giderleri  

[tm154, Besselink çevresi, 1999] 

 

Giderler Sprey havuzu Soĵutma kulesi 

Yatērēm (ó000 Euro/MWth) 39 (25) 48 

spreyleme ve fan enerjisi 4 11 

Tasarlanabilirlik Saĵlēklē Saĵlēklē 

Notlar:  

Kapasite 18ï24 MWth 
               Soĵutma 32ï24 ÜC 

  

 

Referans iĢletme: 

Dow Europe, Terneuzen (NL) 
 

GörüĢler: 

Var olan tekniĵe dayanmasēna raĵmen, ĸu anki deĵiĸiklikler daha araĸtērma aĸamasēndadēr. Isē salēmē 
kēsētlamalarēnēn ¿retim kapasitesinde kēsētlamalarda yol a­tēĵē, yaz aylarē gibi durumlarda uygulama 

ºzellikle cazip olabilir. Ayrēca, sprey havuzu, yeraltē sularēnēn kullanēmēndaki kēsētlamanēn artma 

beklentisi ile d¿ĸ¿n¿lebilir.     

 

XI.2.4 Soğukluk muhafazası 

[yorum–1, Belçika] 

K¿­¿k end¿stri kullanēmē i­in ºzel uygulama, suyun sēcaklēĵēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi i­in yeraltēnda muhafaza 
edilmesidir. Kullanēmdan sonra ēsēnan yeraltē suyu, zemin altēnda soĵuyacaĵē bir s¿re i­in muhafaza 

edilir. Suyun, (yazēn) zemin altēnda depolanmasē ve kullanēlmasēndan sonra (kēĸēn) hava soĵutucular 

kullanarak zemin ¿st¿nde soĵutulmasē da saĵlanēlabilir. Bu uygulama esas olarak yaklaĸēk 6ï9 ÜC 

seviyelerindeki sēcakta soĵutma gerekli gºr¿ld¿ĵ¿nde kullanēlēr.  

Azalma:    

Enerjinin azalmasē ve iĸletme giderleri, k¿­¿k soĵutma kuleleri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda %40ï80 daha az 

bildirildi.  
 

KarĢı ortam etkisi: 

Bilinmiyor 
 

Uygulama sınırları: 

Uygulama, end¿striyel olduĵu zaman, en az 150 kW yukarēsēnda olunmasē durumunda ve soĵutma 

kulelerinin soĵutmasēna ek olarak cazip hale gelir.  Bir­ok MWô de soĵutma ortaya ­ēktē. Yine de 
kullanēm sēnērlēdēr. ¥rnekler kamusal yapēlar ve yeĸil ev bah­ēvanlēĵēdēr. 

 

 

 



252 

Giderler:  

Gºsterilmedi. 

 

Referans iĢletme:  

Yok. 

 

GörüĢler: 
Teknik hala geliĸim aĸamasēnda. Tam end¿striyel kullanēm sºz konusu deĵil.  
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XI.3 Uygun düzeyde soğutma suyunun arıtılması yoluyla emisyonların 

azaltılması 
 

Soĵutma suyu tasarruflarē ile ilgili paragrafēn giriĸ kēsmēnda devri daimli soĵutma sistemi i­in iĸlenmiĸ su 

olarak atēk suyun yeniden kullanēmē i­in uygulanabilecek bir dizi arētma sēralandē. Aynē teknikler, suyun 

kimyasēnē optimize ederken geliĸmiĸ su arētma programēna ihtiyacē en aza indirmek i­in doĵal 
kaynaklardan elde edilen suya da aynē zamanda uygulanabilir. Daha ºnce ifade edildiĵi gibi, uygulama, 

suyun kimyasēna ve soĵutma sistemi i­in gerekene g¿­l¿ bir ĸekilde baĵlēdēr.  

 

XI.3.1 Açık devir daimli su sisteminde yan-akım-bio filtreleme 

[tm146, Savelkoul, 1999] 

 

Açıklama: 

Bir­ok nedenden dolayē, minimum ­ēkēĸ saĵlayan seviyede bir a­ēk devir daimli soĵutma sisteminin 

iĸletilmesi ekonomik a­ēdan caziptir. Ancak bu, soĵutma suyunda, genellikle biyositlerin kullanēlmasē ile 

arētēlan biyolojik etkinliĵin artmasē sonucu doĵurur.  
Diĵer faktºrlerden biyolojik etkinlik ve geliĸim esas olarak besinlerin mevcudiyetine baĵlēdēr. Soĵutma 

sistemi, su sirk¿l©syonu ya da iklim ne olursa olsun, kēsētlē besin koĸullarē altēnda biyolojik etkinlik 

s¿rmeye devam etmeyecektir. Bu nedenle, b¿t¿n arētma iĸlemleri, soĵutma su ­evrimindeki ­ºz¿lmemiĸ 
besinlerin ortadan kaldērarak biyolojik geliĸimi azaltmayē ama­lamalēdēr. Etkili bir arētma iĸlemi i­in 

soĵutma su sisteminin ºl¿ hacmi (ya da ­evrimdeki hacim) ºnemlidir. Bu ºl¿ hacmin filtre ile arētēldēĵē ve 

sonrasēnda ufak d¿zeylerde devamlē olarak klorlandēĵē bir ger­ektir.  

 
Bu, ­ºz¿lmemiĸ gēdalarē par­alayan ve aynē zamanda ge­ici mikro organizmalarē ve diĵer ­ºz¿nmemiĸ 

besinleri filtreleyen yan akēm ¿zerine devamlē bir kum filtrenin takēlmasē ile yapēlabilir. Sonu­ olarak, 

daha az klor gerekir ve daha fazla yoĵunlaĸma dºng¿s¿ m¿mk¿n kēlēnēr.  
Bu teknik, yan-akēm bio filtreleme adē verilen, mikro organizmalarēn y¿ksek yoĵunlaĸmasēna sahip kum 

filtre i­inde aktif bir biyolojinin yaratēlmasē ile geliĸtirilebilir. Aktif biyolojinin s¿rd¿r¿lmesi i­in soĵutma 

su dºng¿s¿ i­indeki y¿ksek biyosit (klor) yoĵunluklarēnda kum filtreler aradan ­ēkarēlēr, ­¿nk¿ y¿ksek 
yoĵunluk kum filtresindeki biyolojiyi par­alarken onun etkisini de azaltēr. Soĵutma suyundaki klorun 

etkisi azalēr azalmaz kum filtresinden ge­iĸe tekrar izin verilir. Pratikte, soĵutma suyu sadece g¿nde bir 

ya da iki kez ge­iĸe ihtiya­ duyar.  

 
Uygulama 152 MWth kapasitesinde, 11000 mį/s su sirk¿l©syonunda ve 3500 mį kanal hacmindeki a­ēk 

bir devir daimli sisteme uygulandē. Bu sisteme 5 mĮ y¿zeyli iki filtre, 10 kg VSS/mį filtre aĵērlēĵē, 4 m 

filtre yataĵē y¿ksekliĵi, filtre kumu (1,4ï2,00 mm ve 0,8ï1,25) uygulandē. Tasarēm model, kum filtrede 
6,0/saat (=0,8ï1,25 kum, bu y¿zden 3,800 mĮ/mį)  ve 4,5/saat (1,4ï2,0 mm kum i­in 2,250 mĮ/mį) oranlē 

ilk sēra besin yok etme reaksiyon mekanizmasēna dayanēyordu. Bu sistem, devreden su ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēn filtre alanēndaki akēntēda organizma geliĸim oranēnē ºnemli bir ºl­¿de azalttē.       

 

Azalma: 

Azalmanēn oluĸmasē, akēĸ, biyosit kullanēmē ve yan-akēm filtreleme uygulamasēnēn en iyi ĸekilde kombine 

edilmesine dayandē. Mesela, kum filtrenin gºrevini yerine getirmesi yan akēma, yēkama suyunun akēĸēna, 
filtre dayanēklēlēĵēna ve su sēcaklēĵēna baĵlēdēr. Filtrenin etkinliĵi, y¿ksek akēĸ (y¿ksek hidrolik basēn­), 

az temas oranē ve daha k¿­¿k bir alan anlamēna gelen b¿y¿k kum tanelerinin kullanēlmasē ile azalēr.       
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Sonu­lar, CI dozajēnda her iki g¿nde birden daha az sēklēk azaltēlmasē (0,42/g¿n) ile arttērēlmēĸ bir 

yoĵunluk (5,0ï5,5 arasē) faktºr¿n¿ gºstermektedir. Bu, boĸaltēmēn %12 azalmasē, su alēmēnēn %2,4 

azalmasē ve katkē maddesi kullanēmēnēn %12 ya da aynē etkideki klordan yedi kat daha az azalmasē 
anlamēna gelir.  

Klor miktarēnēn azalmasēndan dolayē, aĸēndērēcē maddelerin d¿zeyi (klor ve s¿lfatēn toplamē manasēnda), 

sistem i­in gereken d¿zey (sērasē ile maksimum 86 ppm CI ve 77 ppm HSO4) i­inde kalmayē s¿rd¿r¿r. 

Bu durum, suyun aynē aĸēndērēcēlēĵēnda bio filtre sayesinde %12 azalmēĸ akēĸ oranēnēn baĸarēlmasēnē 
a­ēklar.  

 

KarĢı ortam etkisi: 
Yan akēm bio filtreleme uygulamasē i­in baĸlangē­ noktasē klorlama miktarēnēn azaltēlmasē ise, bahsedilen 

diĵer b¿t¿n sonu­lar pozitif karĸē ortam etkisi olarak gºr¿l¿r. Pompalar i­in ekstra enerji gereklilikleri 

¿zerine veriden bahsedilmedi.  
Ayrē pompalama donanēmēndan ka­ēnēlēr ve bio filtre baĸarēsē, yan-akēm filtresine direkt olarak sēcak 

soĵutma suyu gºndererek maksimize edilir ve bu filtre akēĸē direkt olarak soĵutma kulesi havzasēna 

gºnderilir. Sēcak filtre akĸēndaki akēm boĸluĵu soĵutma kulesi dolgusunu fiilen devre dēĸē bērakēr ve 

soĵutma kulesi havzasēnē, 0,5 kWth/MWth soĵutma  arttērēlmēĸ dolaylē enerji kullanēmēna eĸdeĵer olan, 
ortalama 0,15 K deĵerinde ēsētēr. Bio filtre akēĸēnē, sabit basēncēn 14 mwg olduĵu soĵutma kulesi baĸlēĵēna 

geri transfer etmek i­in ayrē bir pompa engelden ka­ēnabilir. Ortalamada her MWth soĵutma óda, 0,1 

kWe/MWth ya da 0,25 kWth/MWth soĵutma (%40 enerji tesisi verimliliĵinde) soĵutma enerji 
t¿ketiminde 1İmĮ/MWth soĵutma pompalanmalēdēr. Bu derece, soĵutma kulesi iĸlemleri i­in standart 

direkt enerji kullanēmē ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda olduk­a sēnērlēdēr.  

 
Azalan sodyum hipoklorit t¿ketimine dayanan enerji tasarrufu da aynē zamanda ­ok sēnērlē derecededir 

(her g¿n MWth soĵutma baĸēna 1 litre %15ôlik sol¿syon her g¿n her saat i­in MWth soĵutma ya da 0,04 

kWth/MWth soĵutma baĸēna 1 kWth oksidan ñ¿retimòine eĸittir). %12 azaltēlmēĸ 0,04 mį/saatôlik 

boĸalmadan dolayē iĸlenmiĸ suyun azalmasē bazēnda enerji tasarrufu, azalan iĸlenmiĸ suyun aktarēlma 
enerjisi hesaba katēldēĵēnda ºnemsenebilecek d¿zeyde deĵildir. 

 

Genel a­ēdan, bio filtreden kaynaklanan b¿t¿n bu enerji farklēlēklarēnēn getirdiĵi net enerji dengesi 
ºnemsenmez d¿zeyde ve 20 kWth/MWth soĵutma d¿zeyindeki soĵutma kulesi iĸlemlerindeki standart 

enerji t¿ketiminin %1 geniĸliĵindedir (Tablo 3.2ôe bakēn). Soĵutma suyu sirk¿l©syon akēĸēnda sadece 

%1ï2 olarak beklenilen k¿­¿k rakamlar bio filtrenin ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿ler i­indeki kirlenmeden ka­ēnēlmasē 

i­in gereklidir.  
 

Uygulama sınırı 

Filtre kapasitesinin uyumlu y¿kseltilmesi ile uygulama sēnērēnēn olacaĵē gºr¿nm¿yor. Mevcut soĵutma 
sistemlerine uygulanabilir.  

 

Giderler:  
Giderler, uygulamanēn ­apēna ve azalan iĸletme maliyetlerinin ĸeklinde yansēyan sonu­lara baĵlēdēr. 

Klorlama iĸletme giderleri %85 civarēnda azaldē. Verilen ºrneĵe gºre, beklenilen yatērēm giderlerindeki 

geri dºn¿ĸ periyodu 3 ile 4 yēl arasēnda hesaplandē. 

 

Referans iĢletme: 

DSM, Geleen (Hollanda) ve Dow Benelux, Terneuzen (Hollanda) 
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GörüĢler: 

Yan akēm filtre, besinlerin ortadan kaldērēlmasēnda, sadece ge­ici sorunun ortadan kaldērēlmasē i­in 

uygulanan standart 10ï14 m/saat hēz yerine 25 m/saat y¿ksek doĵrusal hēzē se­erek kasten d¿ĸ¿k 
etkinliĵin tercih edilmesi ¿zerine tasarlandē. Besinlerin y¿ksek oranda temizlenmesi, giriĸ suyu ATP 

olarak 200 RLU (adenozin tri fosfatēn azalmasē olarak aktarēlan koloni sayēlan birimler) ve tercihen 

sodyum hipoklorit ĸok dozajēna baĸlamak i­in kriter olan 600 RLUônun yukarēsēndaysa, karĸēt akēm kum 

yataĵē ile baĸarēlēr. Bu, anaerobik koĸullarē korumak i­in y¿ksek doĵrusal hēz ile ortaya ­ēkar.  
 

Yan akēm bio filtresi olmaksēzēn soĵutma kulesi sistemini klorlama kriteri, ATP olarak 500ôden 200ôe 

kadar RLU olan mikro organizmalarēn, her ­ok dozajda MWth baĸēna %15 olan 1 litre sodyum hipoklorit 
sol¿syon ile baĸarēlan ilk sēra reaksiyon (=0,5[1/saat]) yoluyla yarēya indirilmesi ¿zerinedir. 

 

Filtre yataĵēndaki organik dolum her mį filtre yataĵē i­in 10 kg organik halini alēr ve istenilen temas 
s¿resi olan 10 dakika ile kum y¿ksekliĵinin 4 m olmasē ihtiyacēnē doĵurur ki bu durum ana maliyeti, filtre 

­aplarēnēn b¿y¿t¿lmesinden daha az etkiler. Filtre y¿zeyi her 15 MWth i­in 1 mĮôdir ve bu geniĸlik her bir 

MWth i­in 1,7 mį/saat filtreleme akēĸēnē doĵurur. Bu deĵer, filtreye takēlan boĸaltma yerindeki 0,3 

mį/saatôlik hafif d¿ĸ¿ĸ ile birlikte her MWth i­in 1,3 mį/saat buharlaĸma oranēna eĸittir.  Aslēnda devir 
daim i­indeki soĵutma suyunun her bir damlasē yan akēm filtresinden g¿nde 1,7 kere ge­er. Bu ĸekilde, 

b¿t¿n soĵutma sisteminin hidrolik yarēm s¿resi 40ôtan 7 saate artar. Aynē zamanda boĸaltma deĵeri %12 

azalērken, arētma kimyasallarē ve klorlama s¿rekliliĵi inanēlmaz bir ĸekilde g¿nde ¿­ kezden 2,4 g¿nde 
bire geriledi. Klor ve s¿lfat toplamē olarak ifade edilen soĵutma suyunun dºn¿ĸ¿n¿n aĸēndērēcēlēĵē aynē 

d¿zeyini korur.  

 
Bu model temelinde, Avrupa bulunan soĵutma kulelerinin ­oĵu i­in sonu­, sēcak su filtreden ge­tiĵinden 

ºl¿ su hacmi olarak bilinen hacmin i­inde g¿nde 1ï2 kez bulunulacaktēr. Bu durum, haftada sadece iki 

kere bir saatlik oksidatif biyosit sēnērlē ĸok dozajēnē beraberinde doĵurur. Verilen birimler halinde: bir­ok 

dakikadan oluĸan dayanma s¿resi yaratmak i­in bir­ok durumda 4 m filtre y¿ksekliĵi ile birlikte, sadece 
15 MWth i­in 1 mĮ filtre y¿zeyinin yeterli olmasē beklenilir. Genel bir durum i­in sudaki azalma ve 

kimyasal kullanēmē, yan akēm filtresi ana gideri i­in 3ï4 yēlda bir tekrar geri ºdeme sunar. Bazalt benzeri 

kumdan baĸka diĵer filtre ortamlarēnēn MWth baĸēna daha k¿­¿k filtreler doĵurmasē beklenilir.       
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XI.3.2 Fiziki yöntemler 

 
Su soĵutmalē sistemler i­in temizleyici aygētlar, temizleyici s¿nger toplar ya da fēr­alar gibi ­alēĸma 

d¿zeni ¿zerinde (devamlē temizleme) ya da y¿ksek basēn­lē su jetleri ya da kondansatºr t¿pleri i­inden 

ñpikelemeò adē verilen vuruĸlar gibi ­alēĸma d¿zeni ¿zerinde olmayan temizleme ĸeklinde olabilir. Ķyi 

temizleme uygulamasē, daha az ihtiya­ duyulan, soĵutma suyu kimyasallarēnēn kullanēlmasēdēr. Bunun 
nedeni sadece t¿p y¿zeyi kirlenmesini mekanik olarak temizlemesi deĵil aynē zamanda kullanēlan katkē 

maddelerinin y¿zeye kolayca ulaĸmasēndan dolayē daha etkili olmasēdēr. Mekanik temizlemenin, makro 

kirlenme kontrol programēnēn kullanēlabilmesi i­in ºn bir gereklilik olarak gºr¿lebileceĵi daha ºnce 
belirtilmiĸti.  

 

Kuru soĵutma sistemlerinin temizlenmesi, ēsē transfer y¿zeyinin kanat kēsēmlarēna kadar sēnērlēdēr. Isē 
transfer bakēmē (aynē zamanda dolaylē emisyonlardan ka­ēnēlmasē) ve halkalarēn uzun ºm¿rl¿ olmasē i­in 

temizlemenin y¿r¿t¿lmesi gerekir.  

 

Makro kirlenme ile m¿cadele etmek i­in bir dizi fiziksel yºntem ve end¿stri tecr¿beleri Tablo XI.2ôde 
sēralanmaktadēr [005, Van Donk ve Jenner, 1996].      

 

 Sistemde bio kirlenmenin tērmanmasēnē azaltmak. Sēvē alma yerleri; balēk, artēk, asēlē unsurlar da 
d©hil olmak ¿zere organik ve inorganik maddelerin s¿r¿klenmesini en az d¿zeyde tutacak ĸekilde 
tasarlanmalēdēr. Ayrēca, yan akēm filtreleme, a­ēk devridaimli sistemler i­in bir se­enek olabilir.  

 Organik canlēlarēn katēlaĸmasēnē ºnlemek i­in hēzēn yeterli y¿kseklikteki hēzēn (2 m/sôden y¿ksek 
hēz) korunmasē. Bununla birlikte, ­ok y¿ksek hēzlar paslanma riski ortaya ­ēkarabilir. Suyun 

hēzēnēn kritik d¿zeyi, kullanēlan materyalin t¿r¿ne sēkē sēkēya baĵlēdēr.  

 Soĵutma suyunun sēcaklēĵēnē birka­ d¿zine dakika boyunca 40 ÜCônin ¿st¿ne ­ēkararak ani 
sēcaklēk artēĸlarē saĵlamak. Bu teknik, katēlaĸmēĸ organizmalarē (midyeler) ortadan kaldērēr ancak 

bununla birlikte, soĵutma sisteminin (soĵutma suyunun devir daimi) uygun tasarēmēnē gerekli 

kēlar. Ayrēca sistemin soĵutma kapasitesini kēsētlar ve eĵer sēcaklēk y¿kselmesine karĸē dayanēklē 

deĵilse, uygulama boyunca ­alēĸmaya ara verilebilir.  

 Organizmalarēn katēlaĸmasēnē azaltan, hēzēn etkisini arttēran ve temizlemeyi kolaylaĸtēran anti-

toksik kaplama ve boyalar. 

 Sonik teknolojinin kullanēlmasē. Sesin kullanēlmasēna dayanan prensip, sesin yayēlmasēna eĸlik 
eden titreĸim enerjisi y¿zey ¿zerindeki birikintiyi ñsallayarakò temizleyecektir.            

 Ozmotik ĸok. Fiziko-kimyasal temelli bu yºntem, hem tatlē su hem de deniz suyu i­eren 

sistemlere, sērasē ile deniz suyu ve tatlē konularak ozmotik ĸok uygular. Sonu­ olarak, organizma 
h¿creleri, ºlmelerine sebep olabilecek ĸekilde i­ basēn­ etkileri altēnda kalabilirler.  
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Tablo: XI.2 Biyosit kullanēmēnē en aza indirmek i­in fiziksel teknikler 

([tm005, Van Donk ve Jenner, 1196]ôdan elde edildi) 

 

Teknik Donanēm  Alan deneyimi Ķhtimaller / Kēsētlamalar 
Filtreleme/su ºn arētmasē Makro kirlenme: yuvarlak ekranlar, ­ºp 

s¿z¿c¿ler,  bant elekler,  
Evet, enerji istasyonu Hem tek yºnl¿ sistemler hem de devir 

daimli sistemler i­in 

Mikro kirlenme: dºner ­ember ve kum 
filtreler 

Evet, kimyasal end¿stri B¿y¿k tek yºnl¿ sistemler i­in deĵil 

Mikro kirlenme: devamlē geri yēkanan 
mikro filtreler (50ï100Õm) 

Evet, deniz suyu arētma 
tesisi 

4 mį/s óe kadar olan su akēĸlarē i­in 

Yan akēm filtreleme Hēzlē kum filtreler 
Devamlē geri yēkamalē filtreler 

Evet, kimyasal end¿stri  
Evet, cam end¿stri 

Sadece devir daimli sistemler 
B¿t¿n biyositler 

Filtre ek bakteri kaynaĵēna olabilir 

¢alēĸma anēnda 
temizleme 

S¿nger bez toplar Evet, enerji istasyonlarē  B¿y¿k tek yºnl¿ sistemler 
A­ēk devir daimli sistemler i­in deĵil 

Fēr­a ve kafes sistemi Sēnērlē kimyasal 
end¿stri ve enerji tesisi 

Tek yºnl¿ ve devir daimli sistemler 

¢alēĸma haricinde 

temizleme 

 Evet, enerji istasyonlarē 

ve end¿strisi 

Ķki planlē ya da d¿zenli iĸletme 

kesintilerini gerektirir 

Isē arētma Makro k ï C Evet, deniz suyu ve tatlē 
su kullanan sistemler 

Se­enek yeni sistemler ile sēnērlē, ºzel 
tasarēm gerektiriyor, biyositlerle yer 
deĵiĸtirme ï C ? 

Kaplama ve boyama Toksik kaplama Deĵiĸiyor ¢inko ve bakēr temelli, kullanēmē 
sēnērlē olabilir, makro mikro 

kirlenmeye karĸē   

Toksik olmayan kaplama ABDôdeki enerji 
istasyonlarē  

Yeni sistemler i­in, kirlenmeleri 
temizleme, silikon bazlē ve hassas 

UV ēĸēk   Ufak ­aplē testler Devir daimli soĵutma su sistemleri 
i­inde kimyasal bio kirlenme 
kontrol¿ne karĸē koruyucu ek teknik  

Sonik teknoloji  Hayēr, sadece test 
sonu­larē 

Y¿ksek enerji giderleri 

Elektrikli su arētmasē ¢ok sēk dºn¿ĸt¿r¿c¿ Hayēr, sadece test 
sonu­larē 

K¿­¿k end¿striyel sistemde test 
sonu­larē 

Ozmotik ĸok  Evet, deniz suyu 
kullanan tek yºnl¿ 
sistem 

Materyaller pasa dayanēklē olmalēdēr 
Deniz suyuyla arētma yapēlērsa temiz 
su sistemi ­¿r¿tme yapabilir 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



258 

XI.3.3 Biyosit kullanımının optimizasyonu 
 

XI.3.3.1 Ġzleme 

[tm005, Van Donk ve Jenner, 1996] 
 

Mikro kirlenmeyi izlemek i­in, tabaka sayma tekniĵi ve ATP ºl­¿m¿ kullanēlēr. Makro kirlemeyi izlemek 

i­in kullanēlan panel gºr¿nt¿s¿ ya da cam pencerelerdir. Tabakalaĸma ve paslanma dolaylē bir ĸekilde 

biyosit kullanēmēnē etkiler ve bu nedenle bu etkilerin ortaya ­ēkmasēnēn izlenmesi ortaya ­ēkan bio 
kirlenmenin ºl­¿lmesi i­in de ­ok ºnemli olabilir. Referansta verilen izleme tekniklerine ºrnekler, 

KEMA bio kirlenme monitºr¿ ve makro kirlenmeleri ve biyosit arētmanēn etkilerini tespit etmek i­in 

kullanēlan robotik cihazlar ile donatēlmēĸ su altē videosudur. Daha doĵru ºl­¿mlerin elde edilmesi i­in 
ºzellikle mikro kirlenme ve biyosit arētma teknikleri, valf hareketi, metabolik s¿recinin bir sonucu olarak 

mikro organizmalarēn ēĸēk emisyonu ĸeklinde uygulanēr. Her iki teknik i­in de ilkeyi gºrsel bir ĸekilde 

anlatan bir ºrnek verilmiĸtir ancak daha fazlasē piyasada bulunmaktadēr.  

 

XI.3.3.1.1 Makro kirlenmenin izlenmesi 

[tm157, Jenner çevresi, 1998] 

 
Tek yºnl¿ sistemlerde makro kirlenme ile savaĸmak i­in biyositlerin miktarēnēn belirlenmesini hedef 

alabilen, bio kirlenmeyi izleme sistemi olarak adlandērēlan bir sistem geliĸtirildi. KEMAÈ bio kirlenme 

monitºr¿, yukarēdan aĸaĵēya d¿ĸey su akēĸlē, PVCôden yapēlmēĸ kapalē bir silindir konteynērdan oluĸur. 
Tatlē su, tuzlu su ve deniz suyundaki b¿t¿n makro kirlenme d©hilindeki organizmalarē izlemek i­in 

kullanēlabilir. Bivalf spot yerleĸimleri haftalēk ve aylēk direkt gºzlemlere izin verir. Spat (pediveliger adē 

verilir), bivalflarēn son larval aĸamalarēnda metamorfoza uĵramēĸ larvadēr.  Soĵutma sisteminde makro 

kirlenmedeki geliĸim konusunda doĵru bilgiyi elde etmek i­in, doz noktasēnē belirlemeden ve doz 
noktasēndan sonra, soĵutma sistemindeki kritik baĸka bir noktayē belirlemeden ºnce i­ kēsma bir bio 

kirlenme monitºr¿ yerleĸtirilmesi tavsiye edilir. 

 
By-pass ĸekilde soĵutma su kanalēna paralel kurulduĵu zaman, monitºr, soĵutma sisteminde oluĸabilecek 

b¿t¿n makro kirlenmeyi tespit etmek i­in etkili bir ara­tēr. Monitºrdeki suyun hēzē soĵutma sisteminde 

olandan ­ok daha azdēr. Bu, bivalf spat yerleĸimi i­in uygun ortamē saĵlar ve yerleĸimin, b¿y¿menin ve 
kontrol ºl­¿mlerinin etkisinin zaman a­ēsēndan kolayca araĸtērēlmasēna izin verir. Monitºrden elde edilen 

bilgiler temelinde biyosit uygulamasē, ger­ekten gerekli ise periyotlar ile sēnērlandērēlabilir. 

Organizmalarēn hareketi konusunda daha fazla araĸtērma biyosit yoĵunluklarēnēn miktarēnē daha doĵru 

belirleyebilir.  
 

Ķ­ kanallara yakēn batērēlmēĸ tabakalarēn kullanēlmasē gibi baĸka teknikler de uygulanmaktadēr. Bunlar, 

iĸletme yºneticisine klorlanmadan ka­ēnmak i­in periyot gºstergeleri sunar. 
 

XI.3.3.1.2 Biyosit ve mikrobiyolojik etkinlik için izlenilen biyositler 

[tm096, McCoy çevresi, 1995] 

 
Ķzleyici teĸhis sistemi, bir analizºr, bir veri toplama sistemi, analitik yazēlēm ve bir parlak reaktifi i­erir. 

Analizºr, mikroorganizmalardan ­ēkan ēĸēĵē ºl­er. Dakikalar i­inde, biyosit yoĵunluĵunu ve soĵutma 

suyu i­indeki biyolojik etkinliĵi belirler. Yºntem, biyosit aktif i­eriĵin bio-parlak bio-tayin ediciliĵine 
dayanēr. ¥l­¿m sistemlerinin t¿ketimi ile devir daimli sistemlerde oksitleyici olmayan biyositlerin 

kullanēmēnē optimum seviyeye getirmeyi ama­lar.      

 
 

 

 

 

XI.3.3.2 Biyosit miktarı 



259 

 

XI.3.3.2.1 Makro ve Mikro kirlenmelere karĢı tek yönlü sistemlerde optimum yıllık toplam oksidan 

kullanımını elde etmek için farklı arıtma rejimleri 
Mikro kirlenmeden olduĵu kadar mikro kirlenmeden de ka­ēnmak i­in, tek yºnl¿ soĵutma suyu 

sistemlerinde farklē arētma rejimleri kullanēlabilir. Bu rejimler, soĵutma sisteminin ya da ēsē 

dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n sadece bir kēsmē i­inde s¿rekli, yarē s¿rekli ya da ĸok klorlama adē verilen, g¿nde yarēm 

saat, s¿reksiz durmalē klorlama ve deĵiĸtirici klorlama ĸeklinde uygulanmēĸ d¿ĸ¿k seviyeler olabilir. 
Farklē rejimlerin amacē, yēl i­inde temiz ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿ler ile ­alēĸarak y¿ksek enerji verimliliĵi 

baĸarmak ve bunu s¿rd¿rmek ve bununla birlikte olumsuz ­evresel etkileri en aza indirmektir.  

Klorlamanēn ­evresel deĵerlendirmesi iki ana kategoriye ayrēlēr: oksidanlar (zehirleyiciler) ve oksidan 
olmayanlar (zehirleyici olmayanlar). Bunlar, bileĸen etki s¿resi, bio-birikme ve su organizmalarēna karĸē 

toksisite olarak ifade edilen eko toksik risklerinde farklēlēk gºsterir. Klorlanmēĸ hidrokarbonlar gibi toksik 

olmayanlar dayanēklēdēr ve basē bileĸenler su organizmalarē i­indeki yaĵlarda birikecek ve kronik 
mutajenik ve kanserojen toksisite gºsterecektir. Toksidanlar, indirgeyici h¿creler ile birlikte olduk­a hēzlē 

bir ĸekilde hareket eder ve kimyasal orantē fazlasē dozdan sonra kirlenmeye karĸē uygulama i­in ge­erli 

olur. Ancak bu koĸullar altēnda, dozun sonucu d¿ĸ¿k yoĵunluklar altēnda bile akut toksiktir ancak serbest 

oksidanlarēn bio birikmesi yoktur.  
 

Akut toksisite, ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿ler i­eren soĵutma sistemi i­inde organizma yerleĸimlerinden korumak ve 

ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿leri temiz tutmak gerekli olandēr ancak bu toksisitenin, soĵutma suyu boĸaltēmēnda 
bulunmasē istenilmez.  

D¿ĸ¿k miktarlarda s¿rekli klorlama yapma rejimi, bariz bir ĸekilde PEC / PNEC oranēna sahip olsa da 

esas ­evresel konu, oksidan kitlenin verimsiz kullanēmēndan kaynaklana, klorlu t¿rev ¿r¿nler olarak da 
adlandērēlan halojenize hidrokarbonlarēn oluĸmasēnē azaltmaktēr. Ancak bu bileĸenler d¿zenli ya da s¿rekli 

olarak kolay bir ĸekilde ºl­¿lmez ve ayrēca bu bileĸenler potansiyel akut toksisiteye sahip deĵildir. Bu 

nedenle, arētma rejiminin baĸarēsē, devamlē kontrol tabanē ¿zerinde ayrēca daha uygulanabilir olan serbest 

oksidanlar yoluyla izlenir. B¿t¿n oksidatif arētma rejimleri, genel olarak serbest oksidanlarēn devamlē 
ºl­¿m¿n¿n, gerekli iĸlem kontrol¿ne gºre avantajlē olmasē ºzelliĵine sahiptir. Aynē zamanda, uygulanan 

analiz tekniĵine baĵlē olarak ve doĵal soĵutma suyu i­inde mevcut bulunan ve arētma rejiminin kendisini 

direkt olarak etkilemeyen bileĸikler baĵlamēnda doĵal sularēn tespit sēnērē ve eĸik d¿zeyi 0,1 mg/l 
civarēndadēr. Klor diĵer oksidanlar gibi se­ici ve belirli olmadēĵēndan ve pratikte doĵal sularda mevcut 

bulunan b¿t¿n eksilebilen bileĸenler ile reaksiyona girebildiĵinden, analizin getirdiĵi eĸik d¿zeyi ile 

birlikte, baĸarēlē arētma rejimlerinin, kondansatºrlerden ºnce neden en az bildirilen 0.2 mg/l serbest 

oksidan d¿zeyini kullandēĵēnē a­ēklar.  
 

Halojenize hidrokarbonlarēn ¿retimi miktarē, arētma rejimi dikkate alēnmaksēzēn belirlenmiĸ oksidan 

kitlesinin neredeyse doĵrusal bir gºrevidir.  
S¿rekli ve s¿rekli olmayan d¿ĸ¿k d¿zey arētma rejimlerini karĸēlaĸtērmak, (y¿ksek oksidan kitlesine 

sahip) s¿rekli olmayan arētma rejimlerinin, halojenize t¿rev ¿r¿nlerin ºl­¿lebilir y¿ksek yoĵunluklarē 

yarattēĵēnē gºsterebilir. Eĵer kitle dengesi dozajēn durdurulduĵu periyotlar i­in doĵrulanērsa, o zaman  
s¿rekli olmayan rejimin yēllēk dēĸarē verdiĵi kitle, devamlē d¿ĸ¿k d¿zey rejimlerinden daha d¿ĸ¿k de 

olabilir. Aslēnda uygulanan arētma rejimi deĵil, su kalitesi, gerekli olan en d¿ĸ¿k oksidan miktarēnē 

etkiler. S¿rekli olmayan klorlama surumu i­in y¿ksek ilk serbest oksidan yoĵunluĵu aynē arētma 

sonu­larēnē elde edebilmek i­in d¿ĸ¿k temas s¿resini telafi etmesi gereklidir. Bu, yēllēk gereken oksidan 
d¿zeyinin, ­ēkēĸ bºl¿m¿ndeki halojenize t¿rev ¿r¿nlerin eĸlik eden kalitesi kadar y¿ksek olduĵu anlamēna 

gelmez. Alēnan sudaki karēĸēmdan dolayē, herhangi bir oksidan arētma rejiminden, akut toksisiteden ve 

aynē zamanda halojenize t¿rev ¿r¿nlerin oluĸumundan doĵar.     
 

Arētma rejiminin etkisi, ge­ici akut toksisite d¿zeyi ile sudaki besinlerin kalitesi, mevcudiyeti ve karides 

ve midye (ya da bivalf) gibi filtre besleyici organizmalarēn filtre oranēnēn olmamasē durumunun 
birleĸimidir. Durgun bºlgeler ile birlikte pompalardan ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿lere kadar olan bºlgenin, su daĵētēm 

u­larē ve kanallarda yerleĸmeleri ºnlemek ve ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿leri temiz tutmak i­in ge­ici olarak akut 

toksik olmasē gerekir. Daha ge­ici akut toksisite se­ilen daha kēsa periyotlar aynē etkide olmalēdēr. Ya da 
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diĵer bir ĸekilde uzun temas s¿resi, ihtiya­ olunan akut toksisitede aynē sonucun saĵlanmasē anlamēna 

gelir.    

 
B¿t¿n oksidatif arētma rejimleri genel anlamda basēn­ altēndaki midye ve karides gibi filtre besleyici 

organizmalarēn azalan besin giriĸi avantajēna sahiptir. B¿t¿n oksidatif arētma rejimleri aynē zamanda, spat 

yerleĸimi ve b¿y¿mesini, uzatēlmēĸ s¿reler i­in a­ēlan ­atēlarēnēn korumasē sayesinde azaltēlmasēnē i­erir. 

¢atēlarēnē kapatmak i­in g¿­lendirilmiĸlerseïdoĵal ge­ici kapasite-, organizmalar, anaerobik metabolizma 
ve yiyecek rezervleri ¿zerindeki yaĸamē deĵiĸtirirler. Durumlarēna ve yerel su sēcaklēĵēna baĵlē olarak, bu 

baskē dºnemlerinde aylarca canlē kalabilirler. Yine de yavrular kadar spatlar da, aralēklē rejimlerin belli 

bºlgelerdeki baĸarēlarē sayēlan bir ĸekilde, yerleĸmeme gibi ikinci bir ge­ici davranēĸ yoluyla ya da ince 
baĵlarēnē kopararak bu ĸartlar altēnda kalmaktan ka­ēnērlar.  

                    

Spat yerleĸimleri ve b¿y¿meleri i­in avantajlē ĸartlar, ºzel kēyē bºlgelerde ve limanlarda rastlanēlan 
ºtrafike sularda bulunur ve sēnērlar d©hilinde artan su sēcaklēklarē ile daha da geliĸir. Bu nedenden dolayē 

b¿t¿n arētma rejimleri, besinler d¿ĸ¿k su sēcaklēklarēnda (12 ÜC) azken klorlamaya ihtiya­ duyarlar. 

Bununla birlikte, belli bºlgelerde, d¿ĸ¿k sēcaklēklarda bile zengin besinine ulaĸēlabildiĵinden sēnēr 10 

ÜCôdir.  
 

B¿t¿n bu koĸullar, aralēklē dozajlar ve se­ilen zaman aralēklarē ile birlikte ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿lerden ºnce ya 

da hemen bunlarēn yanēnda ºl­¿len gerekli serbest oksidan yoĵunluklarēnē belirler.  
 

S¿rekli ya da s¿rekli olmayan arētma rejimleri farklē seviyelerde klorlamayē gºsterir. Sularēn ­oĵunda, 

pompalarēn yakēnēnda s¿rekli d¿ĸ¿k seviyeli klorlama ile organizmalarēn yerleĸiminden korunuyorsa, 0,3 
mg/l ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿lerden ºnceki FO seviyesi korunmalēdēr. Bu durum, 15 dakikalēk devre ile genellikle 

soĵutma suyu kanallarēnēn ­ēkēĸ kēsmēnda 0,2 mg/l seviyesi ile sonu­lanēr. Ancak, besin yºn¿nden zengin 

sularda bio-kirlenme o kadar ­etin olur ki y¿ksek giriĸ ve y¿ksek ­ēkēĸ yoĵunluklarē gerekli hale gelir ve 

etkinliĵi korumak i­in ­ēkēĸ 0,7 mg/l FO seviyelerine y¿kselir.  
 

Eĵer t¿m bir soĵutma sistemi bir ideal akēm sistemi deĵilse bu durumda dalgalē deĵiĸimli klorlama olarak 
da adlandērēlan daha y¿ksek sēklēkta dozlama rejimleri bile baĸarēyla uygulanabilir. (XI.3.3.2.2) Bºylece 
­ēkēĸtan hemen ºnceki, ºnceden klorlanmēĸ soĵutma suyunun belli bir bºl¿m¿nde mevcut azaltēcēlardan 
t¿m¿yle yararlanēlabilecektir. Burada esas olan ĸudur ki, okside edilen soĵutma suyunun bir kēsmē 
sistemde farklē bir kalēntē s¿resine sahip olacaktēr ve azaltēcēlarē taĸēmakta olan klorlanmamēĸ soĵutma 
suyuna farklē s¿relerde ulaĸacaktēr. Dozlama s¿releri mekanik soĵutma sisteminin kalēntē s¿resinin 

dºrtte ¿­¿ne kadar varan s¿relere kadar kēsaltēlarak ­ēkēĸ bºlgesinde yetersiz stokiyometrik oksidan / 
azaltēcē karēĸēmē oluĸturulacaktēr. Bununla eĸ zamanlē olarak, dozlama noktasē ile farklē soĵutma suyu 
akēmlarēnēn birbirine karēĸtēĵē nokta arasēnda bir aĸērē stokiyometrik ēksidan / azaltēcē koĸulu yaratēlēr. 
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XI.3.3.2.2   Once-through sistemlerde dalgalē deĵiĸimli 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] 

Açıklama: 

Yaklaĸēk 11 m
3
/s akēm seviyesinde deniz suyunun kullanēldēĵē mevcut bir once-through soĵutma sistemi 

i­in entegre sistemin par­asē olarak bir dizi tedbir geliĸtirilmiĸ ve uygulanmaktadēr. Sistemde 4 km 
uzunluĵundaki ana kanallara baĵlē olarak ­alēĸan 200 adet eĸanjºr bulunmaktadēr (­oĵunluĵu bakēr / 
nikel 90/10 ve karbon ­elik kaplamalē).  Zarar gºrm¿ĸ t¿pler nedeniyle sistemin arēzalanmasē aĵērlēklē 
olarak erozyon ve korozyon sorunlarēndan kaynaklanmaktadēr (65%). Sēzēntē hasarlarēnēn sayēsēnē 
azaltan tedbirlerle aynē zamanda uygulanan biyosit miktarēnda da azalma saĵlanabilir. Belirtilen 

durumda kirlilik ºnleyici olarak hipoklorit dozlanmēĸtēr. Uzun s¿ren deneyimlerin bir sonucu olarak bu 
sistem i­in ve mevcut soĵutma suyu kalitesi i­in en uygun biyositin bu olduĵu d¿ĸ¿n¿lmektedir. 
Bºylece ­ºz¿m olarak baĸka herhangi bir alternative biyosit uygulamasē d¿ĸ¿n¿lmemiĸtir. 

Optimizasyon farklē seviyelerde biyosit uygulamasē yoluyla ger­ekleĸtirilmiĸtir. Farklē rejimlerin ­evresel 
etkileri klorlama yan ¿r¿nlerinin ve oluĸan potansiyel toksisitenin ºl­¿m¿ ve karĸēlaĸtērēlmasē yoluyla 
deĵerlendirilmiĸtir. Uygulama verimliliĵi deĵerlendirilirken aĸaĵēdaki unsurlar dikkate alēnmēĸtēr: 

Å Eĸanjºr t¿plerinde midyelerin neden olduĵu sēzēntē olaylarē, 

Å Biyolojik geliĸim miktarē (makro kirliĵe baĵlē) 

Å Ķstiridyelerin valf hareketine karĸē davranēĸlarē. 

Buna gºre, koĸullandērma rejimlerinde iyileĸtirmeler yapēlmēĸtēr. Bu durumda kullanēmēn yerel biyotop 
hakkēndaki bilgilere dayandēĵēnēn bilinmesi ºnem taĸēmaktadēr. 

Azaltma: 

Optimizasyon sonu­larē gºstermektedir ki hipoklorit seviyesinde baĸlangē­taki bir y¿kselme (A dozu) ilk 
aĸamada sēzēntē vakalarēnē azaltmamakta ancak midye monitºrlerinden izlenebildiĵi kadarēyla sistemdeki 
makro kirliliĵi neredeyse t¿m¿yle ortadan kaldērabilmektedir. Soĵutma sistemi bu ĸekilde bir kez 

temizlendikten sonra ilerleyen yēllarda d¿ĸ¿k hipoklorit dozlarē (Doz B ve C) uygulanarak hem makro 
kirlilik t¿m¿yle temizlenmekte hem de sēzēntē sayēlarē sēfēra kadar indirilebilmektedir. Uygulanan 
metodoloji FO seviyesinin istenen d¿zeyde tutulabilmesini saĵlamaktadēr. Bu da makro kirlilik yaratan 
t¿rlerin yaĸam dºng¿lerine, mikro kirlilik alanlarēna, ve soĵutma sisteminin ­eĸitli noktalarēndaki farklē 
kalēntē s¿releri ve su akēĸkanlēklarēna iliĸkin bilgilere dayalē bir uygulamadēr. 

D¿ĸ¿k oksidan yoĵunluklarēnē daha uzun s¿relerle koruyarak daĵētēm kanallarēndaki bivalf yerleĸimi ve 
geliĸiminin ºn¿ne ge­ilebilir. Eĸanjºr yakēnlarēnda kēsa s¿reli dalgalē dozlama ge­ici olarak y¿ksek 
yoĵunluklara neden olmakta ve bºylece mikro kirliliĵi kontrol edebilmektedir. Su akēĸkanlēĵēnēn ­ok 
b¿y¿k bir hēzla d¿ĸerek duraĵan bºlgeler yarattēĵē yerlerde aĸērē stokiyometrik dozlama uygulanēr. 
Sonu­lar aĸaĵēdaki tabloda gºsterilmektedir. 
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Tablo: XI.3: Midyeler tarafından neden olunan bazı sızıntılar üzerinde optimize bir doz rejimi 

uygulamasının etkileri  [tm153, Paping çevresi, 1999] 

 

Periyot Rejim Midyeler tarafēndan sebep olunan 

sēzēntēlar 

Hipoklorit 

(metrik ton / yēl) 

1. ¿nite 2. ¿nite 

1.yēl A 28 4 1222 

2.yēl A 28 12 2095 

3.yēl A+B 32 10 2817 

4.yēl B 16 1 2480 

5.yēl C 0 2 1994 

6.yēl C 0 0 2013 

7.yēl C+sēk. 1 0 1805 

8.yēl C+sēk. 0 0 1330 

C+sēk.= ­ok sēklēkta C rejimi (yani her 20 dakikada bir 5 dakika doz aralēĵē 

 

Daha ­ok hedeflenmiĸ doz rejimi, iĸlemin ­eĸitli bºl¿mlerinde kalēĸ s¿relerini dikkate alan ani deĵiĸimli 

klorlamadēr ķekil (X.1). Deĵiĸik s¿relerde ve deĵiĸik noktalarda gerekli klor d¿zeyleri deĵiĸik iĸlem 
noktalarēndaki soĵutma suyu akēmēnēn akēĸ ºzelliklerini takip eder ĸekilde belirlenir. Ķĸlemin sonunda ya 

da soĵuk su akēmēnēn boĸaltēmēnēn ºncesinde farklē akēmlarēn karēĸmasē ile seyrelme ortaya ­ēkar. 

Akēmlardan sadece birinin klorlu, diĵerinin klorsuz olduĵu durumda, FO daha fazla azalēr ve 0,1 mg/lôden 

k¿­¿k emisyon d¿zeyleri baĸarēlabilir.  
 

KarĢı ortam etkisi: 

Isē dºn¿ĸ¿m sorunundaki sēklēĵēn hatērē sayēlēr derecede az olmasē gerekli bakēmē ve ­alēĸma dēĸē s¿releri 
azalttē. Isē dºn¿ĸt¿r¿c¿ temizleyicisi soĵutmayē arttērēp ¿retim s¿recindeki emisyonu d¿ĸ¿rd¿.  

 

Uygulama sınırı: 

Arētma rejimi, deĵiĸen soĵutma suyu kalēm s¿releri olmaksēzēn tek yºnl¿ sistemlere uygulanamaz.  
Doz aralēlēklarēnēn optimizasyonu i­in sistem, soĵutma sistemindeki serbest oksidan d¿zeylerinin ve 

gerekli olan ºnemli bivalf periyotlarēnēn dikkatli kontrol¿ne ihtiya­ duyar.  

 

Giderler:  

Araĸtērma giderleri, ilk 5 yēlda 1 milyon Euro tuttu. Ķlk dozaj kurulumu i­in 0,2 milyon Euro ve sonraki 

deĵiĸiklikler i­in yine 0,2 milyon gerekti. Dozaj kurulumu i­in geri dºnme s¿resi, bir yēl s¿resince ve 
aĸaĵēdaki giderler temelinde: 

- Yēllēk bakēm ve sodyum hipoklorit i­in azaltēlmēĸ gider d¿zeyi 

- Koruyucu ve ºngºr¿lebilir yēllēk bakēm i­in arttērēlmēĸ giderler 

- Analiz giderleri 
Giderler, araĸtērma giderini, tek yºnl¿ sistemlerde ani deĵiĸtirici klorlama temel bilgisini elde etmek i­in 

yapēldēĵēndan, i­ermedi.    

 

Referans iĢletme: 

Dow Europe, Terneuzen (NL) 
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DĠYAGRAM 

 

 

ġekil XI.1:kirlenmeyi hesaba katan optimize hipoklorit dozu (anlık değiĢen klorlama) ve soğutma sistemi özellikleri  [153, Paping ve ark. 

1999]’dan türetilmiĢtir. 
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XI.3.4 Alternatif soğutma suyu arıtmaları 

 
Bu dok¿mandaki alternatif soĵutma suyu arētma teknikleri, kimyasal olmayan yºntemler ile birlikte 

alternatif kimyasallarē ya da kimyasallar ile birleĸimleri de i­erir. Uygun izlemenin, gerekli katkē 

maddesi miktarēnē azaltan ve sistem hatalarēnēn d¿ĸ¿k yansēmasēnē hemen telafi eden daha etkili dozaj 
rejimini nasēl yaratabileceĵi daha ºnce gºsterildi.  

 

XI.3.4.1 Ozon 
[tm032, Zimmermann ve Hamers, 1996], [039, Strittmatter ­evresi, 1996), [tm084, Rice ve Wilkes, 

1992], [tm096, McCoy ­evresi 1990], [131, Dziobek, 1998] ve [tm156, Schmittecker, 1999] 

 

Açıklama: 
Ķ­me suyundan ozon arētma, geniĸ bir ºl­¿de tecr¿be edildi. Almanya ve ABDôdekiler, devir daimli 

soĵutma sistemine uygulanan ozon uygulamalarēdēr. Ozon, sodyum hipokloritten g¿­l¿ olan klor 

dioksitten ­ok daha g¿­l¿ bir oksidandēr. Pratikte ­ok reaktif ozonun, soĵutma suyu i­inde mevcut 
bulunan organik materyali ile etki ve atēk etkisi hi­ yoksa bile ­ok d¿ĸ¿kt¿r. Ayrēca ozon, bazē pas 

ºnleyici soĵuk su katkē maddelerini ortadan kaldērmak i­in ºnemli bir potansiyele sahiptir.  

Ozonun etkinliĵi sudaki pH óye baĵlēdēr. Ozon, pH deĵeri 8ôden y¿ksek olan bir suya eklenildiĵi 
zaman (genellikle devir daimli soĵutma sisteminde karĸēlaĸēlēr), Yarēm mikro saniye ºm¿rlerine 

raĵmen, molek¿ler klordan daha g¿­l¿ oksitleyici maddeler olan serbest hidroksil radikal ĸeklinde 

ayrēĸēr.  Suyun doĵal y¿zeyinde brom iyonlarē olduĵu zaman, bunlar, ozon ile ger­ekte ozonun 

kendisindense atēk ozon olarak ºl­¿len hipobrom asit yaratacak ĸekilde reaksiyona gireceklerdir. 
Baĸka bir ºnemli faktºr suyun sertliĵidir ve bunun 100 ile 400 ppm arasēnda CACO3 VE 200 ppmôden 

d¿ĸ¿k klor seviyesinde tutulmasē tavsiye edilir.  

 

Azalma: 

Mikro biyolojik etkinlik olarak ºl­¿len mikro kirlenmenin azalmasē deĵiĸkendir ve klor / brom 

arētmasē ile karĸēlaĸtērēlabilir. Baĸlangē­ etkinliĵinin %90ôa kadar azalmasē, ml baĸē 20ï50 koloni 

yoĵunluk sonucuyla ºl­¿ld¿ [tm156, Schmittecker, 1999]. Ozon arētma sonu­ta sadece mikrobiyolojik 
etkinliĵin miktarēnda deĵil, ºzelliklerinde de deĵiĸiklik gºsterdi. T¿rleri oluĸturan kolonilerin azalma 

d¿zeyi, hi­ arētmanēn olmamasē durumu ile karĸēlaĸtērmada ortaya ­ēkarēlabilir.  

Sistemde mevcut olan ozonun yoĵunluĵu, bu yoĵunluklar ­ok y¿ksekse (1,0 ppm) yumuĸak ­eliĵi ya 
da sarē metali aĸēndērmasēnēn kolay olduĵu sonucuna varēlmēĸ olsa da, paslanma ya da tabakalaĸma 

oranē ¿zerinde direkt bir etki gºstermedi. Bu derece, geliĸmiĸ paslanmaya, ºzellikle de ­ukur pasa, 

karĸē koruma saĵlayacaktēr. ¥rnekte, ­elik (C 1010) paslanmasē yēlda 0,05 mmôe kadar %50 ve pirin­ 
(CuZn28Sn1) paslanmasē yēlda 0,004 mmôden daha az azalmēĸtēr.  

 

Ozon arētmasēnēn deĵiĸik durumlarēna gºre artēk su i­inde AOX ve COD seviyelerinde yaklaĸēk %50 

azalma kaydedilmiĸtir. Sonu­ seviyeleri sērasē ile 0,01 mg/l (AOX) ve 10 mg/lôden (COD) d¿ĸ¿kt¿r. 
COD derecesi miktarē belirlenen dengeleyici sertliĵine ulaĸtē.  

 

KarĢı ortam etkisi: 
Ozondaki enerjinin oluĸumu y¿ksek olsa da, ozonun uygulamasē, genellikle ­evresel anlamda 

hipokloritten daha kabul edilebilir olarak gºsterilir, ­¿nk¿ ozon daha az trihalometan (THMôler) ve 

elde edilebilir organik halojen (EOX) oluĸumuna yol a­ar. Ozonlaĸma, bromat ve bromohidrin gibi 
t¿rev ¿r¿nlerin oluĸumlarēna neden olabilir, ancak klorlama t¿rev ¿r¿nlerin yaratēlmasē ile 

karĸēlaĸtērēlēnca ozonlaĸma nedeniyle yaratēlan t¿rev ¿r¿nlere nispeten daha az dikkat edildi.    

 

ķimdiye kadar bildirilenler ēĸēĵēnda, ozonun havaya olan emisyonu soĵutma sistemlerinin herhangi bir 
kēsmēndan gºzlenmedi. 
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Uygulanabilirlik:  

Ozon, aĵērlēklē olarak kimyasal ve petrol kimyasal end¿striye ve aynē zamanda rafineliler ve sēnērlē 
kapsama sahip enerji end¿strisine uygulanmaktadēr ama son dºnemde tecr¿be edilenler sayesinde, 

daha k¿­¿k end¿striler i­in daha geniĸ uygulama beklenilebilir. Uygulamanēn avantajlarē: 

 Etki 

 D¿ĸ¿k t¿rev ¿r¿n yoĵunluklarē 

 Sonu­ olarak boĸaltēmda d¿ĸ¿k ozon ya da hi­ ozonun olmamasē ile ozon 
dengesinde d¿ĸ¿kl¿k 

 COD ve AOX azalmasē 

 

ABDôde, ozon, soĵuk su arētma i­in b¿t¿n ama­lara sahip ñtopluò bir paket deĵildir, ancak sēnērlē 

sayēdaki kullanēcēlar i­in alternatif bir yolu gºsterir. Ayrēca, ek paslanma ve tabaka kontrol¿ 
gerektirmeyen, tek baĸēna soĵutma su sistemlerinde kullanēlabilen arētma olarak faydalēdēr. 

Reaktivitesi, hemen par­alanabilecek diĵer biyositlerin kullanēmēnē sēnērlandērēr ve ozonun etki alanē 

altēnda bio kirlenme i­in iĸe yarayēcē olmayabilir.  

 
Ozon, temiz devir daimli soĵutma sistemlerinde m¿kemmel bir ĸekilde kullanēlabilir ve y¿ksek 

reaktivitesinin, ozonun, tek yºnl¿ sistem ya da uzun hatlē sistemlerde kullanēmēnē uygunsuz kēldēĵē 

yorumu yapēlmaktadēr. Ozonun sistemden kaybolma hēzē, kirlenmiĸ bir sistemde ozonun ilk 
kullanēmēndan sonra doz miktarēndan 50 metre i­inde belirlenme limitinin altēna azalmēĸ olduĵunu 

gºsteren ºrnek ile gºsterilmiĸtir.  Enerji tesisi soĵutma kulelerinin arētēlmasē i­in soĵutma havzasēnda 

en d¿ĸ¿k 50 Õ/l derecesindeki yoĵunluk g¿n¿m¿zde tavsiye edilmektedir, ancak daha d¿ĸ¿k seviyeler 
ile de olumlu sonu­larēn elde edilebileceĵi gºsterildi. En iyi ozon uygulamasē olarak s¿rekli d¿ĸ¿k 

seviyeler ºn gºr¿l¿r.  

 

Giderler:  
Ozon ¿retimi ºnemli miktarda enerjiyi gerektirir ve ozon jeneratºrlerinin verimliliĵinin d¿ĸ¿k olmasē 

ger­eĵinden dolayē (100ï150 g arasē o3/1000 g O2, 10 kWh/kg o3). Bununla birlikte, giderler 

konusundaki gºzlemler, alternatif arētmalarēn m¿mk¿n olmasēna gºre farklēlēk gºsterebilir. Mesela, 
ozon arētmasēnēn, ek giderler i­eren arētmalara dayanan klor gaz ve klor ya da bromlu arētmalar ile 

karĸēlaĸtērēlabileceĵi gºzlemler yapēldē. Giderleri yorumlarken, donanēm yatērēm giderlerinin 

kapsanmamēĸ olabileceĵi ve referansēn sadece iĸletme giderlerine yapēlmēĸ olduĵuna dikkat 

edilmelidir.   
 

Referans iĢletme: 

Hoechst (Almanya), Seraing enerji istasyonu (Bel­ika), EZH-Rotterdam Capelle (Hollanda) 
[Kaynaklarôa bakēn] 

 

GörüĢler:  
Soĵutma sisteminin su bºlgesindeki minimum bir yoĵunluk ozonun gerekli en az biyosidal etkisini 

elde etmek i­in gereklidir. En son yapēlan ­alēĸma, daha ºnce oluĸmuĸ kirlenmenin ¿stesinden gelmek 

i­in baĸlangē­ dozunun 0,1 ile 0,3 mg/l arasēnda olmasē gerebileceĵini gºstermektedir ve sistemlerin 

­evresine baĵlē olarak, atēk akēntē i­inde atēk ozonun ºl­¿lmesinden ºnce aylar ge­ebilir [tm131, 
Dziobek, 1998]. Ozon arētmasē uygulamalarēnēn %60ônēn, temi y¿zeylere sahip 9ï12 ay i­inde azaldēĵē 

ileri s¿r¿lmektedir. Bu arētma ĸekli, soĵutma kulesi 0,05 mg/l havzasēnda atēk ozon yoĵunluklarē ile 

ĸeklinde sonu­landē. Ayrēca, daha temiz soĵutma kulesi dolgusunun, su kayēplarēnēn %70 azalmasēnē 
ve dºng¿ sayēsēnēn artmasēna izin verdiĵi bildirildi.  

 

Doz sayēsē, soĵutma sisteminin doĵru bºlgesinde gerekli ozon yoĵunluklarēnēn s¿rd¿r¿lmesi i­in 
ºnemlidir. Ozonun bozulmasēnē ºnlemek i­in, hassas ºnleyiciler, baĸka soĵutma suyu arētma 

kimyasallarē ve iĸlenmiĸ suyun yan akēm arētmasē tavsiye edildi. Ozon, soĵutma kulesinin kendisine de 

aynē zamanda uygulanabilir.                     

ķantiye ¿zerindeki ozon, kuru hava ya da oksijenin elektrik deĸarjē altēna alēnmasē ile oluĸturulur. 
Bundan sonra ¿r¿n¿n, soĵutma suyu i­ine alēnmasē gerekir. Amerika Hijyen uzmanlarē Meclisine gºre 
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s¿rekli basēn­ i­in tavsiye edilen maksimum yoĵunluk derecesi 0.1 mg/1ôdir [tm059, Swinnen, 1995]. 

Ozon, diĵer oksitleyici biyositlere gºre ­ok u­ucudur. [tm096, Mc Coy ve diĵerleri, 1990] ­alēĸmasē, 
soĵutma kulelerindeki ­eĸitli biyositlerin u­uculuĵunu inceledi. Bu ­alēĸmadan elde edilen u­ucu olma 

sēralamasē: ozon > klor dioksit > klor amin > hipoklorºz asit > hipobromuz asit. Ozon, 20 ÁCôde, 

hipobromuz asitten yaklaĸēk 167000 kat daha u­ucu. 

 

XI.3.4.2 UV arıtma 

 

Açıklama: 

Soĵutma sistemlerinin devridaiminde kullanēlan suya UV uygulanēlmasēnda, UV ēĸēĵēnēn iyi ge­iĸini 

saĵlamak i­in baĸlangē­ta temiz suya ihtiya­ duyar ve suyun bir ºn s¿zme iĸleminden ge­irilmesi 

gerekebilir.   
 

Azalma: 

¥zellikle yaz aylarēnda uygulama, nehre deĸarj ºncesinde akēĸ i­inde amip oluĸumunun azalmasēnē 
etkiledi. 

 

KarĢı-ortam etkisi:  
Enerji gideri rapor edilmedi. 

 

Uygulama sınırları: 

Artēk etkilerinin olmamasēndan dolayē hi­ anti-su yosunu kullanēlmadēĵēnda g¿neĸli bºlgelerde 
alglerin geliĸtiĵinin gºzlendiĵi sºz konusudur. Bunun ¿stesinden gelmek i­in anti-alg kullanēlmasē ya 

da kule havzasēnēn temiz olmasē ve tortularēn i­inde mikroorganizmalar oluĸmasēnē engellemek i­in 

tortusuzlaĸtērēlmasē gerekecektir. UV lambalarēnēn ayrēca sēk sēk temizlenmesi gerekir.  
 

Masraflar:  

Uygulama b¿t¿n yºnleri ile kaydedilmedi. 

 

Referans iĢletme: 

Hidro elektrik istasyonu, Ontario, Kanada, EDF N¿kleer Elektrik Ķstasyonu, Poitiers, Fransa (ikisi de 

deneysel, 1999) 
 

DüĢünceler: 

Suyun yeniden kullanēmē konusundaki eĵilimin artmasē ile dikkate deĵer derecede ve pahalē arētma 
olmaksēzēn ihtiya­ duyulan derecede temiz suyun elde edilip edilemeyeceĵi belirsiz.  

 

XI.3.4.3 Çözücü hidrojen peroksit arıtması  

[yorum D]  
 

Açıklama: 

¢ºz¿c¿ hidrojen peroksit arētmasē, soĵutma suyunu mikroorganizmalardan dezenfekte etme tekniĵidir. 
Bu teknoloji, suyun i­inde bakteri d¿zeylerini ­ok d¿ĸ¿k seviyelerde karĸēlamayē ama­lamaktadēr.  

Sistem, biyozar ve alglerin oluĸmasēna engel olacak ĸekilde hareket ederek bºylelikle sistemler i­inde 

lejyoner kolonilerini i­eren bakterilerin yayēlmasēna engel olurlar.  Hidrojen peroksit metal ­ºz¿c¿ 
durumunda ºnemli miktarda OH radikalleri ¿reten oksitleyici ara­ olarak kullanēlēr.  Bu radikallerin, 

ozon ya da klor gibi maddelerden daha fazla olduĵu bildirilen, ­ok g¿­l¿ oksitleme etkileri vardēr.  

 

Teknolojinin, lejyonerleri de i­eren olduk­a ­ok mikroorganizmaya karĸē etkili radikaller anlamēna 
gelen bir geniĸ spektrumda olduĵu belirtilmektedir. Genetik diren­ kaydedilmedi ve bu nedenle ĸok 

dozuna gerek yoktur. Suyun i­inde nispeten k¿­¿k H2O2 yoĵunluklarē s¿rd¿r¿l¿r ve suyun neredeyse 

tamamen bakterisiz olmasēnē saĵlar. 
¢ºz¿c¿ hidrojen peroksit arētmasē AOX ve COD seviyelerini d¿ĸ¿recektir. ¢ºz¿lme akēĸēnda tehlikeli 

kimyasal atēklar yaratmadēĵē bildirilmektedir. B¿t¿n iĸletmenin biyozar, alg ve bakterilerden muaf 

olduĵu yerlerde devamlēlēĵē azalttēĵēndan ­alēĸma s¿resini arttērēr.  
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KarĢı ortam etkisi: 

¢ºz¿c¿ ile arētma ek bir enerji kullanēmēnē gerektirmez. Hidrojen peroksidin tipik yoĵunluĵu (0,5ï2 
ppm arasē) paslanma ya da kazēma oranēnda etki gºstermedi. Hidrojen peroksit, paslanma ºnleyici 

madde olarak da gºrev gºr¿r.  

 

Uygulama sınırları: 

Her uygulamada katalizºr¿ (normalde paslanmaz bir ­elik ya da PE taban ¿zerinde yer alan hafif ºr¿l¿ 

kablo file ĸeklinde) yerleĸtirmek i­in en iyi se­eneĵin ayrē ayrē se­ilmesi gerekir. a­ēk bir sistem 
kullanēlēyorsa eĵer katalizºr su havzasēnēn ¿st kēsmēna yerleĸtirilebilir. %30 yoĵunluktaki hidrojen 

peroksit sol¿syonunun uygulama ve hazne gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda ­ok etkili olduĵuna karar 

verildi. H¿cre tarzē soğutma kulelerinde kullanēldē. Soĵutma kulesinin b¿y¿kl¿ĵ¿ne gºre sēnērlar 

bildirilmedi. Elde edilen veri k¿­¿k ile orta kapasiteli kuleleri iĸaret etmektedir, b¿y¿k kapasiteli 
iĸletmelerdeki uygulama ise hala devam etmektedir.  

 

Masraflar:  
Bu arētma metal katalizºr yatērēmēnēn yapēlmasēnē gerekli kēlar. Aynē soĵutma kule kapasitesine 

uygulandēĵē zaman, katalizºr¿n 4ï5 yēllēk normal aĸēnma s¿resi ile birlikte iĸletme masraflarē, 

katalizºr ve ºl­me sisteminin aĸēnmasē da dahil olmak ¿zere, biyosit (hipoklorit dahil) ya da ozon 
arētma uygulamasēnēn ikinden de aslēnda daha d¿ĸ¿kt¿r.   

 

Referans iĢletme: 

Ausimont Deutschland GmbH, Bitterfeld (D). 
 

DüĢünceler: 

Hidrojen peroksit i­in dozaj noktasē olarak iki alternatif denenerek se­ilebilir: Soĵutma kulesinin genel 
pompa giriĸ bºlmesine ya da her bir h¿crenin kalkan pompalarēna H2O2 verilebilir.  

 

XI.3.4.4 Klor dioksit  

 

Açıklama: 

Klor dioksit (CIO2), dezenfektan olarak etkili olmasē ve akēntē i­indeki, ¿r¿nler tarafēndan yaratēlan 

organo halojen oluĸumlarē g¿­l¿ azaltēcē olmasēndan dolayē, deniz suyu koĸullarē i­in hipoklorite 
(HOCI) bir alternatif ve tatlē su biyositi olarak gºr¿lmektedir. Nispeten d¿ĸ¿k d¿zeylerde mikro-

organizmalarēn kontrol¿ i­in soĵutma su sistemlerinde kullanēmēnēn etkili ve ekonomik olduĵu 

bildirildi. Geniĸ bir pH d¿zeyi ¿zerinde kullanēlabilir ve mikro organizmalarēn geniĸ bir spektrumu 
¿zerinde etkilidir. ¥zellikle ĸu kirleticiler i­eren sistemlerde etkili olduĵu bildirilmektedir: amonyak 

tuzlar, parafinler, alkenler, alkinler, alkoller, primer aminler, glikollar, eterler, doymamēĸ aromatikler, 

inorganik asitlerin ­oĵu, organik asitler, dioller, doymuĸ alifatikler.  

 
Klor dioksit kullanēmēnēn cazip gºr¿ld¿ĵ¿ koĸullar: 

1. Proses kirliliĵi 

2. Alkali pH sistemler 
3. Akēntē klor ­ºz¿lme sēnērlarē 

4. ķantiyeden gaz ĸeklindeki klorun ­ēkarēlmasē 

Klor dioksitin naklinin zor olduĵu ve bu y¿zden ĸantiyede ¿retilmesinin gerektiĵi bildirildiĵinden 
yukarēda belirtilen son avantajēn durumu ĸ¿pheli olabilir.  
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Klor dioksit su ile reaksiyona girmez ve sudaki ­ºz¿n¿rl¿ĵ¿ y¿ksektir. Klor dioksitin sulu 

sol¿syonlarēna doĵru olan esintinin sol¿syonun i­inden klor dioksitin ­ēkmasēna neden olabileceĵi 
bulundu. Bu nedenle, klor dioksit tatbik edilen sol¿syonlar, soĵutma kulesine ge­meden ºnce 

p¿sk¿rtme tanklarē gibi g¿­l¿ havalandērmanēn olduĵu yerlere konulmamalēdēr. Sulu klor dioksit 

sol¿syonlarē, uzun s¿re ultraviole ēĸēĵa maruz kaldēĵē zaman foto ayrēĸēm altēnda kalērlar. Klorlama ile 
birlikte klor dioksitli arētma, en y¿ksek etkinin baĸarēlabilmesi i­in karanlēkta bērakēlan saatler 

programlaĸtērēlabilirdi.  

 
Arētmada baĸlangē­tan kēsa s¿re sonra gelen y¿ksek deĵerlerdeki CIO2 beslemelerinden sonra toplam 

tabak sayēsēnēn d¿ĸ¿r¿lmesi gerektiĵi gºzlendi. Bu baĸlangē­ s¿resinden sonra, CIO2 bal­ēk biyo kitle 

birikimi ve toplanmēĸ yēĵēntēlarē temizlemeye baĸlar. Bal­ēk k¿tleler hedef alēndēĵēndan, mikro 

organizmalar devir daim eden su ile par­alanēr. Bu nedenle toplam tabak sayēlarē, kalsiyum ve 
bulanēklēk okumalarē bir s¿reliĵine y¿kselecek ve sonra normal seviyelere d¿ĸecektir. Bu s¿re i­inde 

kºp¿klenme de gºr¿lebilir.  

 
Azalma: 

Ķtalyaôdaki deneyler, Ķspanyaôdaki b¿y¿k kēyē elektrik istasyonlarēndan sistem-anında yapēlan 

gºzlemler ile onaylandē [068, Ambrogi, 1997]. B¿y¿me sezonunda, 0,22 mg/1. (8 kg/saat) olan 
baĸlangē­ yoĵunluĵundan sonra, CIO2 dozunun, yaklaĸēk 0,18 mg/I. (6,5 kg/saat) d¿zeyine kadar 

d¿ĸ¿r¿lebileceĵi ve hatta yaz aylarēnda bunun da aĸaĵēsēna indirilebileceĵi gºr¿ld¿. Bu seviyeler, 

kaydedilen diĵer doz seviyelerini ­ok rahat karĸēlar. Doz, midye geliĸimini kēsētlarken s¿rekli ve 

etkiliydi. Trihalometan (THM) oluĸumlarēndan doĵan yoĵunluklar, reaksiyon sēcaklēĵē ya da reaksiyon 
zamanē hesaba katēlmaksēzēn HOCI kullanēlan durumlardan ºnemli derecede d¿ĸ¿kt¿. Sēcaklēk 15 ÁC 

iken, 0,50 mg/I CIO2 dozunun 10 dakikada olaĸtēĵē yoĵunluk 0,31 Õg/I, sēcaklēk 60ÁC iken 0,40 mg/I 

dozunun 60 dakikada ulaĸtēĵē yoĵunluk 460,48 Õg/I d¿zeyindeydi.  
Etkili bir arētmaya ihtiya­ duyan baĸlangē­ dozu 0,22 mg/I olarak d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, kanalēn ucundaki 

beklenilen deniz suyu yoĵunluĵu ºnemli derecede 54,7 Õg/I  LC50ôsinin (96 s.) altēna d¿ĸecektir. Etkili 

bir CIO2 anti-kirleticinin 0,05ï0,25 mg/I dereceleri arasēnda yoĵunluk meydana getirdiĵi kanētlandē. 

A­ēk devridaim eden soĵutma su sistemlerindeki tipik doz, b¿t¿n sistemi besleyen d¿zene ek olarak 
hesaplanan derece temelinde 1ï5 ppm arasē klordur. Genellikle baĸlangē­ta, klor dioksit, g¿nde ¿­ kez 

olmak ¿zere, temiz bir sisteme yedirilmek ¿zere, bir saatte, 1 ppm dolayēnda yedirilir. Bulanēk ya da 

kirli sistemler dozun (3ï5 ppm) ve yedirme zamanēnēn artmasēnē gerektirebilir. Sistemlerin mekanik 
temizlemesinde, programlamanēn daha uygun hale getirilmesini gerekli olabilir.  

Bulanēklaĸma s¿recinden ĸ¿phe duyulan sistemler i­in tavsiye edilen sistemin gerektirdiĵi kadar klor 

dioksitin kullanēlmasē ĸeklindeydi. Gerekli gºr¿len belirlenmiĸ deĵerden baĸlangē­ dozu elde 
edilebilir. Deneyin gºsterdiĵi, gerekli gºr¿len deĵerin %30-50ôsinin baĸlangē­ dozu olarak 

kullanēlabileceĵi yºn¿ndedir.  

 

Tablo XI.4: Avrupaôdaki tekli ve devridaimli sistemler i­in genel klor dioksit miktarē 
[CEFIC Sodyum Hipoklorit Grup, yorum] 

 

Soğutma Sistemi Uygulama modu Uygulama zamanı 
Genel doz 

(mg/I) 

Tekli sistem Devamlē 
Yēlda 8 ay boyunca / 

g¿nde 8 saat 
0,4 

Devridaimli sistem 

Devamlē olmayan 1 saat / g¿n 6 kez 0,3 

Devamlē B¿t¿n yēl boyunca 
0,2 kēĸ aylarēnda 
0,5 yaz aylarēnda 

      

      
 

 

 

 
 



 
                                                     

 

269 eri 

Tablo XI.5: Larva yatağı üzerindeki tekli sisteme uygulanan klor dioksitin etkisi (A.B.D veri, Van Hoorn, 

yorum) 

 

Miktar  Sıklık Larva azalması 

0,25 mg/I 4x15 dak./g %95 

0,25 mg/I 2x30 dak./g %35 

 
Karĸē ortam etkisi: 

Hi­ THM ya da klorofenol oluĸmamasēna raĵmen, belli durumlarda, aldehit, keton, kinon ya da hatta 

epoksiler gibi reaksiyon ¿r¿nlerin bulunmasē beklenir. Sonuncusu kanserojen ya da mutajenik olarak 

bilinir.  
 

Uygulama: 

Klor dioksit ile arētma iĸlemi, yerinde ¿retim sisteminin kurulmasēnē gerektirir. Basēn­ ve sēcaklēĵa 
karĸē hassas olmasēndan dolayē gaz, t¿plere sēkēĸtērēlēp taĸēnamaz. Yerinde ¿retimin ¿­ yolu sērasēyla 

[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 sonu­larē elde etmek i­in klor dioksit, soğutma kulesinin devridaim eden suyuna, iyi 

karēĸtērēlarak, kritik bir ĸekilde suyun alt kēsmēndaki soĵuk kēsma ya da sadece ekipmanēn ºn 

kēsmēndan direkt olarak yedirilmelidir. Klor dioksit akēmēnēn kollarē, havzanēn karĸēsēnda ñs¿p¿rmeò 
etkisi yaratmak i­in havzanēn ucuna (soĵuk kēsmēn karĸēsēna) ya da kulede ek kontrol i­in dºn¿ĸ 

kolonuna yedirilebilir.  

 

Ķzleme 
Klor dioksit soĵuk suda mikro biyosit olarak kullanēldēĵē zaman, kullanēm miktarēnēn ve etkisinin 

izlenmesi ºnemlidir. Tabak sayēlarēna dikkat ederek klor dioksit atēklarēnēn yakēn kontrol¿n¿n 

yapēlmasē, en ­ok maddi giderlerde en iyi sonucun elde edilmesini saĵlar.  
 

Bazen, devir daim eden dºng¿n¿n geri dºnen suyunda ya da tekli sistemlerin atēk suyunda serbest klor 

dioksit artēklarē bulunabilir. Serbest atēklar, bir­ok durumda Kērmēzē Klorofenol yºntemi ile test 

edildiklerinden, 0,5 ppmôden daha azdēr. Serbest klor dioksit atēklarēnēn bulunmadēĵē sistemlerde, biyo 
kitlelerin, biyolojik organizma sayēlarēnēn ya da basēn­ ºl­¿mlerindeki farklēlēklarēn bakarak 

gºzlenmesi sonu­larē verebilir. 

 
A.B.D.ôde, Redox kontrol, en ­ok kullanēlan bilgisayar baĵlantēlē izleme tekniĵidir. Ķyi bir kontrol i­in 

genellikle ORP deĵerleri 350ï500 mV arasēnda bildirilir.  

 
Masraflar: 

Masraflar bildirilmedi, ancak tek yönlü soğutma sistemlerinde ihtiya­ duyulan miktarē azaltmak ve 

bºylelikle de fiyatē azaltmak i­in, uygulama stratejisi ¿zerinde daha fazla araĸtērma yapēlmasē gerektiĵi 

sonucuna varēldē. Araĸtērmanēn bu noktasēnda, ­alēĸmanēn b¿t¿n yºnleri i­in giderlerin ­ok y¿ksek 
olduĵu d¿ĸ¿n¿l¿yor (1996). 

 

D¿ĸ¿nceler: 
Tek yönlü sistemler gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda, klorlama ile bir karĸēlaĸtērma, hem klor 

dioksitin hem de elektrik boĸaltēmē i­inde, biyosit olarak klorlamanēn ºzelliklerinin gºz ºn¿nde 

bulundurulmasē i­in kullanēlan miktarlarēn normal d¿zeylere getirilmesi gerekecekti. Yukarēda ºne 
s¿r¿len sonu­lar i­in daha fazla araĸtērēlma yapēlmasē gerektiĵi gºr¿lmektedir. 
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XI.3.4.5 Soğutma kulesi suyunu arıtmak için iyonik su temizleme  

[tm036, Wilsey, 1997] 
 

A­ēklama: 

Var olan destekleyici iyonik su temizleme kavramēna dayanan yºntem, bakēr iyonlar ile soĵutma 
suyunu arētmak i­in kullanēlabilecek alternatif bir yºntemdir. ¢evre i­in daha ekonomik, daha az 

zararlē maddeleri doĵuran bu sistemin yerini ancak kimyasal su arētma sisteminin alabileceĵi 

belirtilmektedir.  
 

Azalma: 

Mikrobiyologlardan edinilen bilgi, 0,4 ppm klora ek olarak yer alan k¿­¿k bir miktar bakērēn, 2,0 ppm 

serbest klor kadar etkili olduĵunun belirlendiĵi yºn¿ndedir. 
 

Karĸē ortam etkisi: 

Masraflar bildirilmedi, ancak bakēr iyon oluĸturucu i­in bir enerji girdisi olabilir. 
 

Uygulama sēnērlarē: 

Bu arētma iĸlemeni uygulamak i­in, toplam ­ºz¿lmemiĸ kalēntē miktarēnē kontrol eden, manyetik su 
saĵlayēcē sistem ve suyun bileĸimini analiz eden bir sistem ile birlikte bir bakēr iyon oluĸturucuya 

ihtiya­ vardēr. Bu sistem ile birlikte arētma en uygun d¿zeyde saĵlanēlabilir. 

 

Bir­ok faktºr gºz ºn¿nde bulundurulmalēdēr. Oluĸturulan suyun bileĸimi, kule haznesi 40 - 130 ppm 
arasēnda alkalenlik seviyesi ve 7 - 8 arasēnda pH i­erecek ĸekilde olmalēdēr. Bakērēn etkileri, daha 

kolay ayrēĸma ve s¿zme saĵlamak i­in daha b¿y¿k kompleksleri oluĸturan ºl­eĵi pēhtēlaĸtēran bir 

gºrev gºr¿r. Ayrēca, Bakteri ve algler i­in ºld¿r¿c¿ olan bakēr bileĸiklerini meydana getiren bakteriyel 
dezenfektan olarak da iĸlevi vardēr. Sonu­ olarak, ºzellikle mavi yeĸil alglerin ºld¿r¿lmesine yarar. 

 

Bununla birlikte, devir daim eden bakēr miktarē, aynē zamanda, tasfiye edilen su ya da boĸaltēm 

yoĵunluĵunu gºstereceĵinden bu miktara dikkat edilmesi gerekir.  ¥ld¿r¿c¿ bakēr bileĸiklerinin atēk 
yoĵunluĵu, alēnan sudaki ­ºz¿lmenin zararlē etkileri olabileceĵinden daha fazla incelenmelidir.  

 

Masraflar: 
Bildirilmedi. 

 

Referans iĸletme: 
Bildirilmedi. 

 

Gºr¿ĸler: 

Sonu­lar, uygulamanēn b¿t¿n yºnleri i­in kanētlanmalēdēr. 
 

XI.3.4.6 Soĵutma kulesi suyundaki halojenize biyositlerin dengede tutulmasē 

[tm62, Dallmier ve diĵerleri, 1997] 
 

A­ēklama: 

¥zellikle klor ve brom temelli ¿r¿nler kullanēlēr. Halojenize biyositin biyosidal etkisi, toplam halojen 
tortuya baĵlē olduĵundan, soĵutma suyu i­inde tortu miktarēnē azaltabilecek reaksiyonlardan korumak 

ºnemlidir. Pas ve kapsam korumalar ile reaksiyonlar ortaya ­ēkabilir (tolil triazoll¿ Br). Halojenler, 

halojen oynaklēĵēnē azaltacak, korumalar ile uyumluluĵunu arttēracak ve halojenin yeterli derecede 

etkinliĵini s¿rd¿recek derecede sabitleĸtirilebilir. Bromun dengede tutulmasē, hidantoinlerin 
kullanēlmasē ile baĸarēldē. Dengeleme s¿reci i­in daha fazla bilgi bildirilmemektedir.  

 

Azalma: 
Soĵutma kulelerinde dengelenmiĸ bromun kullanēlmasē ĸu etkileri doĵurdu: 
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1. Bromun dengelenmesi, soĵutma suyu i­inde serbest daha fazla bromun var olmasēna neden 

olduĵunda buharlaĸma daha az olduĵu i­in brom kaybē, 
2. Dengelenmiĸ bromun bal­ēk oluĸturucu bakterileri ºld¿rmede dengelenmemiĸ  

Brôe gºre ¿­te bir daha hēzlē olduĵu gºr¿ld¿, 

3. Dengelenmiĸ Brôun karēĸēk k¿lt¿r bio-zarlarēnē ­ēkartmakta ­ok hēzlē olduĵu gºr¿ld¿. Bio-
zarlarēn %45ôinin ­ēkarēlmasēnēn, t¿pe karĸē basēn­ta %47 azalma yarattēĵē ºl­¿ld¿. 

4. Bir ofis serinletme sisteminde kullanēlmasēnēn, lejyoner pnºmºfillere karĸē etkili olduĵunu 
gºsterdi   

5. Br katēldēĵē zaman, sarē metal pas koruyucu totiltriazol¿n %95ôten fazlasē, soĵutma suyu i­in 

kalmaya devam etti.  

 

Karĸē ortam etkisi: 
Halojeni dengelemek i­in ek kimyasallarēn kullanēlmasēnēn etkileri ¿zerine elde edilmiĸ herhangi bir 

bilgi yok.  

 
Uygulama sēnērlarē: 

Devridaimli sistemlere (ēslak soĵutma kuleleri) uygulandē. Bu tekniĵin uygulanabilirliĵi konusunda 

gºr¿ĸler hidantonlarēn kullanēlmasē ¿zerinde yoĵunlaĸēymaktadēr. Hidantonlarēn kullanēlmasēnēn (hap 
formunda), maddelerin erimesini gerektiren bir zorlukta olduĵu bildirilmiĸtir. Bu durum, uygulamayē 

k¿­¿k ºl­ekli soĵutma sistemleri ile sēnērlēyor. B¿y¿k ºl­ekli sistemlere de uygulanabilecek sēvē 

g¿­lendirilmiĸ brom ¿r¿nler hali hazērda pazarda bulunmaktadēr.  

 
Masraflar: 

G¿­lendirme masraflarē bildirilmemiĸtir. 

 
Referans iĸletme: 

G¿­lendirilmiĸ sēvē ¿r¿n ¿zerine iki rafinerinin (Almanya ve Avusturyaôda) ve Almanyaôda da bir 

kimyasal iĸletmenin bulunduĵu bildirilmiĸtir.       

 
Gºr¿ĸler: 

Yukarēda bahsedilen etkiler, alan deneylerinden elde edilen sonu­lar tarafēndan onaylanmēĸtēr. Ķki 

husus belirtilmelidir. G¿­lendirici katēlmasē ve onun soĵutma sistemi ya da tasfiyedeki etkisi 
konusunda her hangi bir gºzlem bildirilmemiĸtir. Tehlike ya da ­evresel kabul edilebilirlik 

saptanēlamamēĸtēr.  

Bir soĵutucu sistem i­indeki lejyonerler ¿zerindeki ­alēĸmasē test edildi, ancak soĵutma kule 
sistemlerindeki koĸullara bir aktarēm yapēlmasē. 

 

XI.3.4.7 Telvis, paslanma ve tabakalanmaya karĸē zar yapēcē madde 

 
A­ēklama: 

Zar yapēcē maddeler, telvis ve paslanma ya da tabakalaĸmadan tamamen korunmak ya da bu durumlarē 

azaltmak i­in su bºlgesindeki kanallarēn y¿zeylerini kaplayacak ĸekilde kullanēlēr ve soĵutma suyun 
akēĸēna tatbik edilmez. Ticari olarak elde edilebilen karēĸēm, adē MexelÈ432/0, uzun alifatik amin 

zincir muhteviyatlarēna esas olarak uygulanēr. Sulu em¿lsiyonlarda, bu ¿r¿n, doza baĵlē olarak ­eĸitli 

seviyelerde dokularēn par­alanmasēnē saĵlayacak ĸekilde h¿cre perdeleri ¿zerinde bir zar ĸeklini alēr. 
Bu teknolojik alternatifin verimliliĵi soĵutma devresindeki suyun biyolojik yapēsē ya da suyun 

kimyasal ºzelliklerindeki deĵiĸikliĵe deĵil, MexelÈôin devre i­inde bulunan b¿t¿n y¿zeyler ¿zerine 

soĵurulmasē ya da bu y¿zeyler ile b¿t¿nleĸmesine baĵlēdēr. Anti-telvis etkisi, Mexel bileĸenlerinin 

biyolojik perdeler ve bio-zarlar ile b¿t¿nleĸmesi ile a­ēklanabilir. Bu b¿t¿nleĸme biyolojik yapēdaki 
yapēĸkanlēĵa etki eder ve y¿ksek yoĵunluklarda, perdelerin par­alanmasē sonucunu doĵurur. ¥ld¿r¿c¿ 

etki altēndaki yoĵunluklarda, Mexel bileĸenleri perdeler i­ine n¿fuz ederler ve perdelerin iyonik ve gaz 

ĸeklinde aktarēlmasēnē bozar. Bu durumda, uygulama, hayvanlar i­in iĸlemden ge­irilen devrede kesin 
yerleĸmelerinden ka­ēnabilmeleri i­in uygun, gerilimli bir durum yaratēr.  
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Hem deniz sularēnda hem de tatlē sulardaki mikro ve makro telvis ¿zerinde geniĸ bir etki spektrumuna 

sahiptir. Bu ¿r¿n, aynē zamanda, anti-paslanma ve anti-tabakalanma ºzelliklerine sahiptir ve arētma 
uygulamasē, kesintilidir ve koruma i­in y¿zeyler ¿zerindeki zarēn yenilenmesini ama­lar. Periyodik 

arētmalarēn, makro kirlenme ¿zerinde daha etkili olabileceĵi ºnerilerinde bulunuldu. Zarlarēn s¿resi 

10ï20 arasēdēr.  
 

Dozaj otomatik olarak yapēlēr ve baĸlangē­ dozunun kullanēlmasē ile zarēn oluĸumu baĸlamēĸ olur. 

Boĸaltēm i­indeki yoĵunluk ºl­¿l¿r ve doz seviyeleri, Mexel 432 boĸaltēm i­inde tespit edilebilene 
kadar azaltēlēr. Tek yºnl¿ sistemlerdeki b¿y¿k ºl­ekli deniz sularē i­in baĸlangē­ periyodu yaklaĸēk 10 

g¿nd¿r.  

 

Tek yºnl¿ sistemlerde ¿r¿n analizi ya spektro-fotometrik yºntem ya da renk ºl­¿l¿ alan analizi 
yºntemi ile ger­ekleĸtirilmiĸtir. Ķkinci analiz yºntemi devrenin ­eĸitli noktalarēnda ¿r¿n 

yoĵunluklarēnēn anēnda kontrol¿ne izin verir.  

 
Sonu­lar: 

Enjeksiyonun s¿resi kadar enjekte edilen yoĵunluk ile a­ēklanan arētma koĸullarē, araĸtērma 

sonu­larēna (bio-kirlenme, paslanma, kirlenme ya da tabaka oluĸumu), normal suyun fiziko-kimyasal 
ºzellikleri ve devrenin ºzelliklerine (ĸekil, sēcaklēk, y¿zey durumu, materyaller, akēĸ derecesi, vb.) 

baĵlēdēr.  

Periyodik arētma havzasēnda ve 3,5 mg/l. tortu yoĵunluklarēnda ­ift kabuklu yumuĸak­alara karĸē etkili 

olabilir. Ayrēca, uzun s¿re aralēklē arētmalarēn zebra midyeler ¿zerindeki etkililiĵi konusunda 
deneylerde ortaya ­ēkan: her g¿n 3 saatte, 6 mg/l ºl­¿s¿ndeki bir doz zebra midyelerin %100ô¿n¿ 

ºld¿rmektedir. 

 
¥rnek isletmede, al¿minyum pirinci pas korumasēnēn her g¿n 30 dak. s¿re ile 5 ppm dozu yeterliydi. 

Makro kirlenme i­in g¿nde 5 saat i­in 0,5 ppm dozu uygulanmēĸtēr. Bio-izleme yolu ile midyelerin 

doz karĸēsēndaki reaksiyonlarē, en uygun arētma d¿zeninin tanēmlanabilmesi d¿zeyine ulaĸtē.   

 
Karĸē alan etkisi: 

Ziyaret edilen ĸantiyede, deniz suyunun artēk elektrolize ihtiya­ duymamasē avantajē a­ēk bir ĸekilde 

vardē. Bu durum, hem ­evre (insan saĵlēĵē) hem de finans a­ēsēndan faydalē olacak ĸekilde 
elektrolizºr¿n varlēĵēnē sonlandērdē.  

 

¢ºz¿mde Mexelôin ortadan kalkmasē durumundaki oluĸacak ¿­ s¿re­: anēn ihtiya­, suyun t¿rb¿lansē 
ve aerobik ĸartlardaki bakteriyel bozulma. Bakteriler, 10 g¿nde ¿r¿n¿n %98ôine kadar bozulma 

gºstermiĸtir. ¦r¿n¿n tatlē su organizmalarē ¿zerindeki toksik etkileri gºz ºn¿nde bulundurulduĵunda, 

toksik formdayken ¿r¿n¿n doĵal sularda hemen yok olduĵunu ve saptanabilir toksisitenin bozulma 

sērasēnda olmadēĵēnē gºstermiĸtir.  
 

Uygulama sēnērlarē: 

Uygulama, test edilmiĸ metalden (tun­, bakēr nikel karēĸēmlarē, demir ve paslanmaz ­elik 304L & 
316L) ya da normal sudan (tatlē su ya da deniz suyu) baĵēmsēzdēr. Mexel, etkili bir kimyasal ya da 

biyolojik bir paslanma ºnleyici olabilir.  

A­ēk ya da yarē kapalē, akēĸ hēzē saatte birka­ metre k¿p olanlardan (havalandērma sistemleri) tatlē, 
tuzlu sularda ya da deniz sularēnda saatte 100,000 metre k¿pe sahip olanlarēna kadar devir daimli 

hidrolik sistemlerin arētēlmasēna izin verir. D¿nya genelinde, bu ¿r¿n, termal sēvē olarak su kullanan 

elektrik g¿c¿ iĸletmelerinin, jeotermal yapēlarēn, taĸēma, kimyasal end¿stri, ­elik fabrikasē, rafineler, 

kēyē dēĸē platformlar ve havalandērma birimlerinin hidrolik sistemlerinin arētēlmasēnda 
kullanēlmaktadēr.  

 

Masraflar: 
Masraf bilgileri, sadece klorlama uygulamasē ve ºzellikle de elektroliz ile karĸēlaĸtērmalē bir ĸekilde 

verilmiĸtir.  Klorlama ile karĸēlaĸtērēlan Mexel gider dengesi konusunda onay alēnmadē. Giderler 

arētēlacak olan y¿zeye baĵlēdēr, soĵutma suyunun miktarēna deĵil. 
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Referans iĸletme: 

EDF G¿­ Ķstasyonu, Le Havre (F). 
 

Gºr¿ĸler: 

¢evresel olarak d¿ĸ¿k toksisiteye sahip olmasē ve saptanabilir yoksik bozulma olmamasē, ¿r¿nleri, 
soĵutma su arētmasēnda bir alternatif olarak kabul edilebilir yapēyor.  

¦r¿n biyolojik olarak kolay bir ĸekilde par­alanabilir olduĵundan, y¿zeyin baĸlangē­ arētmasēnda bir 

miktara ihtiya­ duyulduĵunda bu avantaj, bir dezavantaja dºn¿ĸebilmektedir. ¦r¿n¿n reaktivitesi 
ihtiya­ duyulan miktarē y¿kseltebilir ve bu durum masraflarē da i­ine alēr. Tatlē suyunun, genellikle, 

­ºz¿nmemiĸ katē par­acēklarēnēn deniz suyundan daha fazla olmasē, deniz suyu koĸullarēnda 

kullanēmēnēn daha fazla tercih edildiĵine iĸaret etmektedir.           
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XI.3.4.8 Açık ıslak soğutma kulelerinde dayanıklı organik pas önleyiciler 

[tm091, CTI, Little ve diğerleri] 
 

A­ēklama: 

A­ēk bir ēslak soĵutma kulesinde kullanēlan organik temelli arētma, g¿­l¿ oksitleme maddelerine karĸē 
aĸērē duyarlē, aĸērē ēsē deĵiĸimine karĸē hassas, ­ok zor durumlarda kalsiyum tuz ºzellikleri gºsterme 

konusunda aceleci bir eĵiliminin olmasēndan ve devamlē su akēĸēna ihtiya­ duymasēndan dolayē etkisiz 

kēlēnabilir. Bu sorunlarēn ¿stesinden gelmek i­in Etanol amin Bisfosfono-metil, N-oksit (EBO) 
geliĸtirilmi

 Côdeki dayanēklēlēĵē HEDP ile 

karĸēlaĸtērēldē.  
 

Azalma: 

¢ºkelme olmaksēzēn 100 mg/lôden daha fazla EBOônun katēlabileceĵi bulundu. Aynē koĸullar altēnda 
HEDP i­in bu rakam sadece 7 mg/lôydi. Sarē metal pas ¿zerinde yan etkilere iĸaret edilmemiĸtir. EBO 

olmaksēzēn organik arētma ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda paslanma ºnemli ºl­¿de azaldē.  

 
Karĸē ortam etkisi: 

EBO, y¿ksek kalsiyum zorluk derecelerine karĸē daha az hassas olduĵundan, y¿ksek yoĵunluk 

dºng¿leri i­in m¿mk¿n olabilecek se­enekten dolayē d¿ĸ¿k su ĸartlarē ortaya ­ēkar.  

 
Uygulama sēnērlarē: 

Sadece a­ēk devir daimli sisteme uygulanēr.  

 
Masraflar: 

Bildirilmedi. 

 

Referans iĸletme: 
Deneme soĵutma kulesi, tam ºl­ekli uygulama bildirilmedi. 

 

Gºr¿ĸler: 
Geliĸmiĸ ­alēĸmalar i­eren EBOônun ve benzer soĵutma su arētma kimyasallarēnēn uygulanmasē i­in, 

uygulanan sistemlerin ayrē ayrē akēĸlarēn boĸaltēmlarēnda toksisite d¿zeylerinin daha fazla 

araĸtērēlmasēnē gerekli kēlmaktadēr.  
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XI.3.5. BoĢalan soğutma suyunun arıtılması 

 
Entegre olunan yaklaĸēmdan dēĸarē ­ēkmayē en aza indirme, kullanēlan kaynaklarēn en aza indirilmesi 

ile baĸlar. Konu 1ôde alēnmasē gereken baĸlangē­ yaklaĸēmēnēn sunulmasē buna ºrnektir. Soĵutma 

sisteminin sēnērlamalarē ve ĸantiye belirlemeleri ile sonu­ olarak yine de belli bir miktar kimyasalēn 
belli bir boĸaltēm ile kullanēlmasē gerekli olabilir. Arētmanēn izlenmesi ve uygun dereceye getirilmesi 

daha fazla boĸaltēm olmasēnē engelleyebilir.  

Bazē durumlarda, soĵutma suyu akēntēlarēnēn boĸaltēlmasēndan ºnce, harcanan su, arētma tesislerinde 
arētēlēr. Harcanan su konusunda bilgi i­in referans, BREF gºz ºn¿nde bulundurularak yapēldē. Bazē 

soĵutma su arētēlma ºrnekleri bildirilmemiĸtir. Arētma konusunda bazē hususlar belirtilebilir: 

 

 Dozdan sonra en y¿ksek d¿zeyde yoĵunluklar i­eren boĸalan gazēn arētmasē, su ­evresini ya 

da su arētma tesislerinin mikrop kapmasēnē engellemek i­in tampon havzada toplanēlēr. 
Uzak havzada biyositlerin hidrolizi, suyun boĸalmasē ya da yeniden kullanēlmasēndan ºnce 

daha az yoksik maddelerin oluĸmasēnē ger­ekleĸtirebilir.  

 

 Ķĸlem maddelerinin yoĵunluklarēndan dolayē kapalē devir daimli sistem rafinerilerin 
boĸaltēlan gazlarēnēn, arētma tesisinin dengesinin bozulmasēndan korunmak i­in, harcanan 

suyun arētēlmasē iĸletmesine gºnderilmesinden ºnde arētēlmasē gerebilir. Bu genel gaz 

boĸaltmadaki gaz d¿zeyi, suyun ºn arētmasēndaki artan gaz d¿zeyinden ­ok daha d¿ĸ¿k 
olmasē s¿rd¿r¿l¿r ve bu y¿zden ºn arētma olmaksēzēn harcanan su arētma iĸletmesine izin 

verilebilir.  
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XI.4 Enerji kull anımını azaltmak için değiĢken sıklık sürücüleri 

 
Bir soĵutma sisteminin ­alēĸmasēnda, direkt gerekli enerji giriĸi, pompalama kapasitesi i­in gerekli 

olanēn azaltēlmasē ve fan kullanēmēnēn en uygun d¿zeye getirilmesi ile azaltēlabilir. Yeĸil alan 

durumlarēnda tasarēm (yani soĵutma kulesinin yapēsē, doldurulma ĸekli, pompa yapēlandērēlmasē) 
konusunda bir­ok ĸey yapēlabilir, ancak mevcut kurulumlar i­in se­enekler olduk­a sēnērlē ve 

ekipmanēn deĵiĸimi risklidir.  

 
A­ēklama: 

Deĵiĸken fan hēzē s¿r¿c¿lerinin uygulanmasē, fan hēzlarēnēn gerekli soĵutma iĸine ºzel olarak uygun 

hale getirilmesi i­in bir se­enektir. Bunun bir tekniĵi deĵiĸken sēklēk s¿r¿c¿lerinin (VFD) 

kullanēmēdēr. Bir VFD, voltaj dºn¿ĸt¿r¿c¿ ile akēm ­eviricinin (DCôden ACôye) bir birleĸimidir.  
Soĵutma kuleleri, genel olarak, yēlēn en az y¿zdelik diliminde aĸēlan (% 1ï2,5) ēslak termometre belli 

sēcaklēktaki y¿kleme i­in belli soĵuklukta suyun kuleden ­ēkmasēnē saĵlayacak ĸekilde tasarlanmēĸtēr. 

¢oĵu zaman tasarlandēklarēndan daha d¿ĸ¿k ēslak termometre sēcaklēĵēnda, ancak ēslak termometre 
sēcaklēklarēnēn mevsimsel deĵiĸimi temelinde deĵiĸken d¿zeyde ­alēĸacaktēr.  

VFD sistemi ile bu deĵiĸkenlik, gerekli su sēcaklēĵēnēn elde edilmesi i­in farklē fan hēzlarēna 

dºn¿ĸt¿r¿l¿r. VFD, farklē saĵlayēcēlardan ticari olarak elde edilebilir.  
 

Azalma: 

Kullanēlan enerjinin azalmasē ile birlikte, daha yavaĸ ­alēĸma hēzlarēndan dolayē ses d¿zeylerinin ve 

titremenin azaltēlmasē baĸarēlēr. Motorun yumuĸak ge­iĸinden (yumuĸak baĸlama olarak adlandērēlēr) 
dolayē ekipmanēn ­alēĸmasēnēn uzun ºm¿rl¿ olduĵu gºzlenmiĸtir.  

 

Karĸē ortam etkisi: 
Azalma baĸlēklē bºl¿me bakēn. 

 

Uygulama sēnērlarē: 

Bir VFDônin uygulanmasē i­in, otomatik sēcaklēk kontrol¿, soĵutma kulesi fan motorunun 
ihtiya­larēna uygun VFD planē ve te­hizatēn rezonansēnēn analizi gibi kontrol edilen, belirlenebilir 

ºzelliklerden bahsedilmiĸtir.  

 
Masraflar: 

Bir gider gºstergesi verilmemiĸtir. 

 
¥rnek iĸletme: 

Uygulamadan deneyimler gºz ºn¿nde bulundurularak bahsedilmemiĸtir.       
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EK XII ÖZEL UYGULAMA: ENERJĠ ENDÜSTRĠSĠ        

[tm132, Eurelectric, 1998] 
 

Sentez 

Belli bir bilgi sentezi oluĸturmak ve diĵer end¿strilerin bundan faydalanmasēnē saĵlamak i­in bu Ek, 
EURELECTRIC dahilinde oluĸturuldu. Ek, sērasē ile ELECTRICITE DE FRANCE, ELECTRABEL, 

LABORELEC ve VDEW ile Alman Elektrik ¦retim operatºrlerini temsil eden VGB arasēndaki 

iĸbirliĵinin bir ¿r¿n¿d¿r. UNIPEDE 
19

 ve CORECHô den 
20

 ­eĸitli kalēcē ­alēĸma gruplarēnēn elde ettiĵi 
sonu­lar da aynē zamanda yer almaktadēr.   

 

Ek, ana metinde sunulan bilgilerin daha iyi anlaĸēlmasē i­in bir arka plan bilgisi vermeyi 

ama­lamaktadēr. Termal g¿­ tesislerinin ­alēĸmasēnē basit bir yoldan a­ēklar. Kondansatºr ve 
yardēmcēlarēn soĵutma sistemlerinin ana gºrevlerini ortaya koyar. Ekôin ºzellikle bu bºl¿m¿ ēsē 

boĸaltēmlarēnē, canlē organizmalarēn su giriĸlerine ­ekilmesini, arētma ayra­larēndaki herhangi 

boĸaltēmlarē ve g¿r¿lt¿ gibi diĵer zarar verici etkileri el alēr. 
 

Ayrēca, akla yatkēn ­eĸitli soĵutma tekniklerinin analizi yapēlmaktadēr. Esas olarak yeni sistem 

tasarēmēna iĸaret edilir ve BATôēn belirlenmesi i­in ek bilgi olarak kullanēlēr. Sadece teknik ya da 
ekonomik a­ēlarla ilgili deĵildir, aynē zamanda ve hatta ºzellikle ­eĸitli ­ºz¿mlerin ekolojik ve enerji 

etkisi ile ilgilidir. Ortaya koyduĵu sonu­lar, ºzellikle enerji end¿strisi ama­lanmēĸ olmasa bile, ana 

metnin 4. bºl¿m¿n¿n genel BAT ­ēkarēmlarēnēn kapsamēna girmektedir.  

 
Analizden elde edilen esas ­ēkarēmlar: 

 Enerji tesisi tasarlanmadan ºnce, soĵutma sisteminin ­evre ¿zerindeki etkisi konusunda 
­alēĸēlmalēdēr; bunu ger­ekleĸtirmek i­in, rakamsal modellemelerin ve deneme 

kanallarēndaki site ¿zeri testlerinin yapēlmasē tavsiye edilir;  

 Soĵutma sistemlerinin tasarēmē ¿zerinde, en y¿ksek ekolojik etki ve enerji etkisi dikkate 
alēnarak ­alēĸēlmalēdēr;  

 Kirlenmeyi sēnērlamayē ama­layan fiziksel iĸlemlerin y¿r¿t¿lmesi i­in sistematik olarak 

­alēĸēlmalēdēr (mekanik temizleme, sēcaklēk artēĸē, filtrelemelerde devamlēlēk); 

 Kapasite kullanēmēnē en y¿ksek derecede sēnērlamak i­in kimyasal ­ºz¿mler ¿zerine tek tek 

durum bazlē ­alēĸēlmalēdēr;  

 Enerji tesisinin soĵutma sistemi tercihini etkileyen bir­ok yerel faktºr bulunduĵundan tek 
bir en iyi ­ºz¿m se­ilemez. Tercihler, sadece elde edilebilen akēĸ hēzēnē deĵil, gºrsel yºnleri 

de i­erir.  

 

XII.1 GiriĢ  
 

Geleneksel termal enerji tesislerinin termodinamik dºng¿s¿ CARNOT ilkesine riayet eder. Verimlilik 

dereceleri, geleneksel yeni tasarēmda %40 seviyelerine ulaĸērken, ileri tasarēmda ve aĵēr kºm¿r 
yanmasēyla bile soĵutma su koĸullarē (tek yºnl¿ soĵutma sistemi) uygunken olduk­a tercih edilen 

iklim koĸullarēnda %47 baĸarēlabilmektedir. Sonu­, yanma ile elde edilen enerjinin miktarēnēn 

neredeyse %45ôinin kondansatºr d¿zeyinde daĵēlmalēdēr.  

 
Kondansatºr tesisin anahtar noktasēdēr. Aslēnda, uyarlanmēĸ soĵutma modu dikkate alēnmaksēzēn, 

enerji tesisi ile etrafēnē saran ­evre arasēndaki esas ara y¿zlerden biridir.   

 
 

 

 
 

                                                        
19 Elektrik enerjisi ¿reticiler ve daĵētēcēlar uluslar arasē birliĵi 
20

 Araĸtērma komitesi      
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Enerji tesisinin verimliliĵi ve ulaĸēlabilirliĵi kondansatºr¿n uyumuna ve temizliĵine baĵlēdēr. Bunlar, 

neden artēk uzun zamanda belli ­ºz¿mlerin uyarlanēlmēĸ olduĵunun nedenleridir: kºp¿k balonlarē 
tarafēndan mekanik temizlemedeki devamlēlēk, titanyum ve paslanmaz ­elik gibi pas-rezistans 

alaĸēmlarē, vb. Ayrēca, soĵutma suyu arētma sistemleri geliĸtirdi ve kullanēlmakta, ºzellikle de 

sirk¿l©syonlu soĵutma sistemleri. 
 

Buna benzer olarak, akēĸ dereceleri ­eĸitli mį/s d¿zeylere ulaĸtērēlabildiĵinden, uyarlanan arētma 

modlarēnēn se­ilen ­ºz¿mlerin diĵer end¿striler ¿zerine tahminlerin yapēlmasē zor olabilir.  
 

XII.2 Enerji tesisi soğutma sistemleri – prensipler ve hatırlananlar  

 

Enerji tesisinin iĸletmesi CARNOT prensibi ile y¿r¿t¿l¿r. Isē kaynaĵē, kazan, suyun buharlaĸmasē i­in 
gereken enerjiyi saĵlar. Soĵuk kaynak, kondansatºr, d¿ĸ¿k basēn­ t¿rbininden dēĸarē ­ēkan buharē 

yoĵunlaĸtērēr.  

 
Enerji tesisinin, teknik ve ekonomik a­ēklardan, temel ºzelliklerinden biri onun belli derecedeki 

tüketimi, yani, bir kWh elektrik enerjisinin ¿retimi i­in gerekli sēcaklēk miktarēdēr. Bu belli t¿ketim, 

termal dºng¿ dengesinden (tablo 1) elde edilir.  
 

Tablo XII.1: Geleneksel yeni tasarēm i­in basitleĸtirilmiĸ termal dºng¿ dengesi ºrneĵi 

Enerji dönüĢümü 
Enerji  

(kJ) 

 

% 

Verimlilik  

% 

Yanmadan elde edilen enerji  9000 100 100 

Buhar jeneratºr¿ kaybē 1050 -11,7 88,3 

Kondansatºr ñkaybēò 4200 -46,5 41,8 

Besleme suyu sēcaklēĵē (2000) (22,2) (dºng¿sel) 

Turbo jeneratºr kayēplarē 65 -0,75 41,05 

Yardēmcēlarēn saĵladēĵē enerji 65 -0,75 40,3 

Ana dºn¿ĸt¿r¿c¿deki kayēp 25 -0,2 40,1 

Tesisin genel verimliliĵi   40,1 

     

Soĵuk kaynaĵēn varlēĵē esas meseledir. Soĵutma sistemleri, her zaman nehir, deniz ya da gºlden direkt 
olarak suyu ­ekerek kullanmaz. Soĵutma kulesi ile birlikte devridaimli bir sistemin kullanēlmasē 

gerekli olabilir. Termal dºng¿ dengesine bir bakēĸ, her bir kWhôēn yaratēlmasē i­in 4200 kJônin 

verilmesi gerektiĵini gºsterir. Ayrēca, bu enerji, kullanēlabilir kēsmē ­ok d¿ĸ¿k olduĵundan geri 
alēnamaz.  

 

Yeni ¿retim sistemleri, ºzellikle de birleĸik dºng¿ler (ya da gaz-buhar t¿rbinleri), %55ôten bile daha 
fazla verimliliĵin elde edilmesini m¿mk¿n kēlmaktadēr.  

 

Bu enerjiyi almak i­in sunulan soĵutma sistemi genellikle sirk¿l©syonlu sistem olarak adlandērēlēr. 

Kondansatºr t¿p paketi, nehirden, denizden ya da gºlden su ­ekilmesini i­erir. Bu suyun ēsēnma ya da 
akēĸ derecesi kurulan kapasiteye baĵlēdēr (tablo 2).  

 

Tablo XII.2: Kur ulan kapasite ile soğutma parametreleri arasındaki iliĢki 
(Sirk¿l©syonlu sistemin ĸekline baĵlē ºrnek deĵerleri, ortam hava sēcaklēĵē, soĵuk su kaynaĵēnēn 

sēcaklēĵē) 

 

¦nitenin hesaplanmēĸ kapasitesi 
(MV) 

Sirk¿l©syondaki suyun akēĸ deĵeri 
(mį/s) 

Kondansatºrdeki suyun 
ēsētēlmasē (K) 

125 3-5 7-12 

250 6-10 7-12 

600 14-24 7-12 
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Her ¿nite, aynē zamanda yardēmcē bir soĵutma su sistemine sahiptir:    

 Jeneratºr kapak gaz soĵutucular 

 Kompresºr soĵutucular 

 vb. 

 

Minerallerden arēndērēlmēĸ su saĵlanēlan kapalē dºng¿ soĵutma sistemleri, ĸunlar i­in oluĸturulmuĸ 

sistemlerdir: 

 Jeneratºr stator su soĵutucular 

 Jeneratºr hidrojen soĵutucular 

 vb. 

 

¦nitelere baĵlē olarak, yardımcıların soĵutma sistemlerinin soĵutan su akēĸ hēzē, normalde, 

sirk¿l©syondaki su akēĸ hēzēnēn yaklaĸēk %4 ile %6ôsē arasēndaki deĵeri temsil eder. Isētma sēnērlēdēr 

ve ­alēĸmakta olan yardēmcēlara gºre, 10 K kadarēna denk gelir. Bununla birlikte, d¿ĸ¿k termal 
y¿klemede bile, ¿nitenin kapatēlmasēndan artan ēsēnēn boĸaltēlmasēna kadar g¿nlerce ­alēĸmasēnē 

s¿rd¿rebilir.  

 
XII.3 Sistemlerinin olasē ­evresel etkileri 

 

Soĵuk kaynaktaki ēsē salēnēmē esas olarak iki ­evresel unsuru i­eriyor: hava ve su. Ancak, ger­ekte, 
bir su bulunan ortam i­inde boĸaltēm bile oluĸsa, esas ēsē alēcē atmosferde bulunur. Aslēnda su, 

­eĸitli doĵal iĸlemlerden ïbuharlaĸma, iletme, ēĸēma-  elde edilen ēsēyē derece derece transfer eder. 

Ekonomik sebeplerden dolayē, ilk bakēĸta gºr¿len alandēr.  

 
Soĵutma sistemleri i­in BAT olarak elde edilebilecek teknikler konusunda endiĸe duymadan ºnce, 

doĵal ­evre ¿zerindeki zararlē etkilerin analizinin yapēlmasē, onun yapēsē ve bolluĵunun 

incelenmesi, bunun muhakemesinin yapēlmasē, baĸka bir ifade ile tolere edilebilinip edilemeyeceĵi 
konusunda karar verilmesi daha arzu edilebilir gºr¿l¿yor.    

 

XII.3.1 Atmosfere ēsē boĸalmalarē  
 

Soĵutma sisteminin ĸekli dikkate alēnmaksēzēn, soĵuk kaynaĵa taĸēnan ēsēnēn t¿m¿ atmosfere 

aktarēlēr. Bu, soĵutma kuleleri, hava soĵutuculu kondansatºrler ve kuru soĵutma kuleleri 

durumunda belli bir temel ¿zerinden y¿r¿t¿l¿r.  Nehir, deniz ya da gºl ¿zerindeki tek yºnl¿ 
soĵutma sistemlerinde, ēsē,  geniĸ bir su alanē ¿zerinde yerel duruma baĵlē olarak belli bir s¿re 

gecikmesi ile alēnan suyun y¿zeyinden aktarēlēr.  

 
Tek yºnl¿ sistem (ķekil XII.1, Bºl¿m XII.11) ile soĵutulan enerji tesisinde, pompalanan su 

genellikle ¿niteler ºl­¿len kapasitelerinde ­alēĸtēĵēnda 7 Kôdan 12 Kôya kadar ēsētēlēr. Soĵutma 

suyunun boĸalēmē, alēnan su ile karēĸtērēlarak derece derece soĵutulur. Daha sonra ēsē, ¿­ s¿re­ 

halinde atmosfere aktarēlēr: buharlaĸma (ortaya ­ēkan enerjinin %35ôinden %45ôine kadarē), su 
y¿zeyinin ēĸēmasē (%25-35 arasē), hava ile iletim (%20-30 arasē). Yerel duruma baĵlē olarak, 

sēcaklēĵēn ortaya ­ēkēĸē, yerel otorite tarafēndan sēnērlandērēlabilir.  

 
Buharlaĸma ile enerji transferi, her 100 MWth.ôde 20 kg/s buhar akēĸēnē ifade eder. Boĸaltēmēn 

yºn¿nde su ēsēnma s¿recindeki hēzlē d¿ĸ¿ĸ ¿zerine d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, salēnēma yakēn bºlgede, 

kapsam sēnērlē olsa da sēcaklēk farklēlēklarēnēn hala ºnemli derecede olduĵu deĵiĸmek ¿zere olan ilk 
atmosferik olgundaki sēklēk ve buharlaĸma sisindeki diren­ sºz konusudur. 

 

Her ĸey eĸit, oluĸumun sēcaklēĵē ya da buhar sisinin kaybolmasē yumuĸak suyun yukarēsēnda tuzlu 

suyun ¿zerinden daha y¿ksek olacak ĸekilde deĵeri yoktur.  Bu nedenle enerji ĸantiyelerinin 
kurulumunun nehir aĵēzlarēna ya da kēyē ĸeritlerine yapēlmasē daha ­ok tercih ediliyor.  
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Islak soğutma kuleleri (ķekil XII.2, Bºl¿m XII.1 1) ile donatēlmēĸ enerji tesisleri i­in, b¿t¿n her 
ĸey, ēsē sanki direkt bir ĸekilde atmosfere bērakēlēyormuĸ gibi oluĸur. Pratikte iki t¿r ­alēĸma 

yºntemi vardēr: 

 soĵutma kuleli tek yºnl¿ soĵutma (ĸekil XII.3, Bºl¿m XII.11) ve 

 sirk¿l©syonlu soĵutma (ĸekil XII.4, Bºl¿m XII.11) 

 
Boĸaltēm, k¿­¿k bir alan ¿zerinde yoĵunlaĸtērēlmēĸ bir ĸekilde ger­ekleĸir. Islak soĵutma kuleleri, 

gizli ēsē (ēslak buhar) ĸeklinde artan ēsēnēn yaklaĸēk %70ôini, hassas ēsē ĸeklinde ise yaklaĸēk 

%30ôunu atmosfere aktarēr. Bu nedenle, atmosfere salēnan buhar akēĸ d¿zeyi, soĵutma kulesi 

olmaksēzēn tek yºnl¿ soĵutmada sonu­landēĵē ĸekliyle iki keredir. Nem ile doyurulmuĸ hava, ortam 
sēcaklēĵēndan y¿ksek olan yaklaĸēk 10-20 K arasē sēcaklēkta ve doĵal ­ekiĸli soĵutma kulelerinde 3-

5 m/s arasēna ­ēkan hēz ile atmosfere salēnēr. Bu hēz, mekanik ­ekiĸli soĵutma kuleleri oldu zaman 

ikiye katlanēr. Neme doymuĸ bu hava, ortamdaki hava ile d¿zensiz karēĸmasē ile soĵuyarak, yapay 
bulut ya da k¿melenmelerin y¿kselmesine neden olabilir.  

 

Aĵērlēklarēnēn d¿ĸ¿k ve r¿zg©rsēz soĵuk nemli hava ĸartlarēndan dolayē k¿me yoĵunlaĸmasēnēn 
al­ak d¿zeyde oluĸmasē sonucu zeminde sis oluĸmasē riski, ºzellikle de mekanik ­ekiĸli soĵutma 

kulelerinde (ķekil XII.5, XII.6 ve XII.11) nispeten sēk olabilen bir durumdur. Uygun bºlge, ­ēkēĸ 

kaynaĵēndan yaklaĸēk 500 metre uzaktadēr.  

Soĵutma kuleleri y¿kseldik­e bu durumun sēklēĵē ºnemli ºl­¿de azalmēĸtēr. Tesislerde, zemine 
ulaĸacak kadar al­alan k¿melerin ºl­¿lmesi, yerel duruma baĵlē olarak 50-75 m arasē y¿kselmeden 

dolayē istisnaidir.  

 
Donma, al­alan k¿melenmeden dolayē oluĸan sisin ya da boĸaltmaya baĵlē ­ºkelmenin ya da 

soĵutma kulelerinin tabanēndan p¿sk¿rt¿lenlerin donmuĸ zemin ile buluĸmasē nedeniyle olabilir. 

Ancak, bu tarz p¿sk¿rtmelerin etkisi soĵutma kulesine yakēn bir alan ile sēnērlēlēĵēnē korur ve 
soĵutma kulesinin temeline en fazla birka­ d¿zine metre yakēnlēk i­in d¿ĸ¿n¿l¿r.  

 

Islak soĵutma kulelerinin ­alēĸtērēlmasēndan kaynaklanan esas iklimsel deĵiĸim, k¿me 

yoĵunluĵunun artmasē ile enerji tesisi ­evresinde g¿neĸ ēĸēĵēnēn ve ēĸēĵēn azalmasē sonucu oluĸan 
yerel bºlge bulut oluĸumunun artmasē olarak gºr¿l¿r.    

 

Kuru soğutma kuleleri (ķekil XII.1 1, Bºl¿m XII. 11) ya da hava soğutmalı kondansatörler 
(ķekil XII.9 ve 10, Bºl¿m XII.1 1) ile donatēlmēĸ g¿­ tesisleri konusunda, havadaki katēksēz nem 

oranē deĵiĸmez, ancak sēcaklēĵē, ortam sēcaklēĵēndan 15-20 K kadar daha y¿ksektir. B¿t¿n ēsēlar, 

hassas formda salēnēr ve atmosferde y¿kselen sēcak hava doyurulmuĸ ēsēnēn olmamasē ­ok nadir 

bulutlarēn oluĸmasēnē saĵlar.  
 

KarıĢık soğutma kuleleri (ēslak/kuru) (ķekil XII.8, Bºl¿m XII.1 1) ­oĵu zaman k¿me 

oluĸumundan ka­ēnēlmasēnē m¿mk¿n kēlar. Su (yani iĸlenmiĸ su) t¿ketimi, ēslak soĵutma 
kelesininkinden %20 daha azdēr. Ancak, g¿n¿m¿zde, karēĸēk soĵutma kuleleri, sadece mekanik 

­ekiĸ ­eĸitleri i­in m¿mk¿n olabilmekte. Mekanik ­ekiĸ ­eĸidinde karēĸēk soĵutma kuleli enerji 

tesisinin yēllēk dengesi, mekanik ­ekiĸli ēslak soĵutma kulesi ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda aynē d¿zeye 
sahip olabiliyor. Bu durum ­alēĸma durumunu dikkate alēyor. 

 

Birka­ yēldan beri, fosil yakēlan enerji istasyonlarēnda, soĵutma kulesi kullanarak k¿k¿rd¿ alēnmēĸ 

yakēt gazlarēn elektriĵinin alēnmasē, en azēndan Almanya i­in tarih olmuĸ bir durum. Bu teknik, 
yēĵarak geleneksel elektrik boĸaltēmēna bir alternatif ve ekolojik ve ekonomik yºnlerden faydalarē 

var.  
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XII.3.2 Su ortamlarından elde edilen ısıtma 
 

Nihai ēsē alēcē atmosfer olmasēna raĵmen, bir­ok durumda, termal g¿­ tesisinden elde edilen 

elektriĵin b¿y¿k bir bºl¿m¿ sulu bir ortamda ger­ekleĸtiriliyor. Bu durumda bir­ok fiziksel durum 
rol oynuyor: 

 d¿zensiz dif¿zyon 

 suda ēsē yayēm 

 ­eĸitli yoĵunluklardaki sēvēlarēn akēĸē 

 buharlaĸma, ēĸēma, havadaki ēsē yayēm 

Elektrik boĸaltēmēnēn kapsamēna baĵlē olarak ve i­e alēnan ­evreye gºre bºyle bir durum baskēndēr 

ve ēsē yoluyla oluĸan etkiler ­evrenin kabul¿ne gºre daĵēlēr.  

 
Soĵutma su boĸaltēmēna yakēn bºlge, alanēn uzaĵēndan ayrēlmalēdēr.  

 

Yakın bölge, sēcak su ile nehir suyunun karēĸēmēnēn tamamlanmadēĵē, nehrin i­indeki bºlge olarak 
tanēmlanēr.    

      

Yakēn bºlge i­indeki su sēcaklēĵē enerji tesisinin ­ēkardēĵē su ile alēnan ­evrenin suyunun 
karēĸmasēna baĵlēdēr. Bazē ara­lar kullanarak, kaplanēlan ­evrenin suyu ile dēĸa atēlan suyun hēzlē bir 

ĸekilde karēĸmasē bu alan ¿zerindeki ēsēnmayē azaltabilir.  

 

Uzak bölge, su s¿tunu i­inde derinlik ile tamamen karēĸmēĸ ve bu y¿zden de sēcak bºlgenin arka 
planē olan sēcak su geometrisidir. Uzak bºlgedeki aĸērē sēcaklēk, bºlge sularē ile karēĸma ve atmosfer 

ile ēsē deĵiĸimi nedeniyle dereceli olarak azalēr.  

 
Gelgitli deniz ya da güçlü akımların olduğu denizlerdeki boĸaltēmlar d¿ĸ¿n¿ld¿ĵ¿nde, enerji 

tesisinin boĸaltēmē nedeniyle oluĸan sēcak su k¿mesi esas olarak, kaplanēlan ­evredeki esas hēz 

­ēkēĸē tarafēndan yºnetilir. Bu durum, sēcak su ile soĵuk su arasēndaki yoĵunluk farkēndan 
kaynaklanan tabakalaĸmadan koruyarak, suyun hēzlē karēĸmasē sonucunu doĵurur.  Sēcak su 

k¿mesinin sēcaklēĵēndaki d¿ĸ¿ĸ, en ­ok, su alan y¿zeyinin ēsē kaybetmesinden deĵil, suyun 

karēĸmasēndan gelmektedir. 1 K ēsētma izotermi i­inde bºlge olarak tanēmlanan, gelgitli bir denizde 

sēcak su k¿mesinin kapsamē, 5000 MWe n¿kleer enerji tesisininki ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda bir 
boĸaltēm i­in 2 kmôden 10 kmôye kadar olan alanē i­ine alēr.  

 

Gelgitsiz denizdeki sēcak su k¿mesinin hareketi, ilk ºnce tabakalaĸmēĸ bir ĸekilde olur. Uyuĸmazlēk 
ve d¿zensizlik nedeniyle seyrelme sonucu sēcaklēk hēzlē bir ĸekilde d¿ĸer. Gelgitsiz bir denizde (ya 

da gºlde) soĵutma sularēnēn yayēlēmē ya da aktarēmē, r¿zg©rlar ile neden olunan akēmlar ve 

sēcaklēĵēn hēzla deĵiĸtiĵi koĸullardan g¿­l¿ bir ĸekilde etkilenir ve kabaca 1 saat/MWe- olarak 

ºl­¿l¿r.  
 

Normalde kēyē kenarēnda kurulu olan enerji tesisleri konusunda soĵutma suyu, a­ēk bir boĸaltma 

kanalē ile denizin y¿zeyine boĸaltēlēr.  
 

Sēcak su k¿mesinin bir ağız kēsmēndaki hareketi, g¿­l¿ akēmlarē olan gelgitli denizdeki hareketine 

benzer. Suyun alternatif hareketi ºnemli bir rol oynar. Nehir akēĸē, sēcaklēĵē denize doĵru taĸēma 
yºn¿nde olacaktēr. Gelen akēntē yavaĸlayacak ya da yºn¿n¿ akēntēya doĵru deĵiĸtirecektir ve bu 

nedenle, aĵēz kēsmēnda bulunan sēcak su k¿mesinin yayēlēmēnē etkileyecektir.  

 

Sēcak su boĸaltēmēnēn ardēndan gelen nehrin ēsēnmasē durumunun ºl­¿lmesi nispeten karēĸēktēr. 
Aslēnda, nehir akēntēsēnēn soĵutma mekanizmasē, nehir ile atmosfer arasēndaki enerji deĵiĸiminden 

doĵar. Su alanē ile atmosfer arasēndaki enerji akēĸē, ºnemli ºl­¿de meteorolojik koĸullara ve g¿n¿n 

zamanlarēna baĵlē olarak dalgalanēr.  
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Bir nehirde, suyolunun geniĸliĵi boyunca daĵētēlan dif¿zºrler, karēĸēmē birka­ d¿zineden y¿zlerce 
metre uzaĵa kadar taĸēma gºrevi gºr¿r. Eĵer boĸaltēm bir kēyē boyunca ger­ekleĸiyorsa, doĵal akēĸ 

ile karēĸēmēn tamamlanmasē birka­ kilometre ile y¿r¿t¿l¿r.  

 
B¿t¿n durumlarda, nehirdeki sirkülâsyondan kaçınılmalı ya da enerji tesisinin g¿venli ve verimli 

­alēĸmasēnē saĵlamak i­in, denizdeki ve ºzellikle de nehir aĵēzlarēndaki boĸaltēmlar i­in sirk¿l©syon 

dereceleri en d¿ĸ¿k d¿zeye ­ekilmelidir. Su giriĸ ve ­ēkēĸ yapēlarēnēn konum ve tasarēmē sirk¿l©syon 

riskini ortadan kaldēracak ĸekilde belirlenir.  
 

Hazērlēk ­alēĸmalarē, sirk¿l©syondan ka­ēnmak ve ēsētēlmēĸ su boĸaltēmlarēnēn tercih edilen ilk 

karēĸēmlarēnē saĵlamak i­in en iyi ĸekilde uyarlanmēĸ su giriĸ ve ­ēkēĸ yapē ve ara­larēnēn 
tasarlanmasēnē m¿mk¿n kēlar. Fiziki (hidrolik) modeller ve sayēsal modellere dayanēr. Sayēsal 

modellemenin m¿mk¿n olduĵu yerlerde, modelleme, belirli bir ĸantiye hidrografik araĸtērma 

verisine dayanmalēdēr.  
 

Projelendirilen tesislerin etki ­alēĸmalarēnēn bir par­asē olarak bu ara­larēn kullanēlmasē, karēĸma 

alanēnda en fazla ēsēnmanēn ya da karēĸmadan sonraki sēcaklēk derecesinin d¿ĸ¿n¿l¿p 

d¿ĸ¿n¿lmediĵi konusunda, d¿zenleyici termal sēnērlamalarēn dikkate alēnacaĵē bir g¿vence 
sunulmasēnē saĵlar.      

 

XII.3.3 Su alım yerlerine organizmaların girmesi 
 

Soĵutma i­in ihtiya­ duyulan su pompalanērken, termal enerji tesisleri mikroskobik organizmalar 

(algler ve planktonlar) ile birlikte a­ēk denizde y¿zen canlēlarē da (bazē kabuklu canlēlar ve balēklar) 

­eker. Planktonlar, aĵ gºzlerinin genellikle 1 mm ile 5 mm arasēnda olduĵu dºnen filtrelerin 
i­inden ge­er. Bu durum, filtre panellerinde ezilerek ­ekilen ve filtrelerin yēkama sularē ile 

boĸaltēlan kabuklu canlēlar ve balēklar i­in de ge­erli deĵildir.  

 
Bazē araĸtērmalar, su giriĸlerinden ­ekilen organizmalarēn ­oĵunun k¿­¿k b¿y¿kl¿kte olduĵunu 

gºsterdi: deniz ve nehir aĵēzlarēndaki karides, larva ve alvinler ve nehirlerdeki alvinler. Su giriĸleri 

tarafēndan ºzellikler ­ekilen gen­ somon balēklarēnēn yer deĵiĸtirme akēmlarēnda yapēlacak ĸey 
bellidir.  

 

Bu t¿rlerin hareketini sēnērlamak i­in ¿­ t¿r ºnlem alēnēr: 

1. Giriĸleri, yumurtlama alanlarē, deniz kenarēnda ñyavru balēklarēn olduĵu yerlerò ya da nehir 
aĵēzlarēnda yēlan balēĵē larvalarēnēn olduĵu balēk akēmē rotalarē gibi kritik bºlgelerin dēĸēna 

yerleĸtirin. 

2. Mikroorganizmalarē en az d¿zeyde ­eken bir giriĸ yapēsē tasarlayēn. 
3. Organizmalarē zarar gºrmeden doĵaya geri gºndermek i­in giriĸleri itici ara­lar ya da te­hizat 

ile donatēn.  

 
Son on yēl i­inde, bir­ok caydērēcē sistem  (itici ara­) geliĸtirildi ve hidro g¿­ ve termal enerji 

istasyonlarēnēn su giriĸlerine yerleĸtirildi: 

 Tatlē su yapēlarēnda, elektrik balēk gºr¿nt¿s¿ belli alanlardaki balēklarē korkutup ka­ērabilmektedir, 

ancak yavru balēklar ¿zerinde etkili olamamakta hatta onlarē giriĸe daha ­ok ­ekmektedir.  

 Belli t¿rler ¿zerinde ēĸēk kēsmen etkilidir, ancak balēklar alēĸmakta ya da bu yºntemin itici g¿c¿ 
s¿rekli olmamaktadēr. 

 Ķtici sesli sistemlerden elde bazē sonu­lar umut vaat etmektedir, ancak tutarsēz sonu­lar 
bulunmaktadēr.  

 

Yatērēm masraflarē giriĸin ve akēĸ derecesinin b¿y¿kl¿ĵ¿ne baĵlēdēr ve kabaca 40000 ila 200000 
Euro arasēnda hesaplanabilir. 

 

4. Giriĸlerin, canlēlarē zarar gºrmeden su ­evrelerine geri gºnderen kurtarēcē sistemli bir ĸekilde 
donatēlmasē.    
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Dolaĸēm ekranlē geniĸ su giriĸlerinde, balēklar bir pompa ile ya da ekranēn d¿ĸ¿k basēn­lē (1 bar) su 
jetleriyle yēkanarak ­ēkarēlabilirler. Gironde (Fransa) nehir aĵzēndaki bir enerji istasyonunda 

bulunan buna benzer sistemler, karides, pisi balēĵē ve yēlan balēklarē i­in %80 ile %100 arasē 

kurtarma saĵlayarak nispeten iyi bir etkinlilik gºstermiĸtir. Diĵer giriĸimler ya daha az etkili ya da 
­ok masraflē oldu. 

 

XII.3.4 Kimyasal boĢaltım ile kapsanılan çevrenin değiĢime uğratılması 
 

Soĵutma ama­lē ­ekilen su, bazen, ¿zerinde bulunan ortama kimyasallarēn salēnmasēna neden 

olabilir. ķu durumlar ºzellikle gºz ºn¿nde bulundurulabilir: 

 Soĵutma kuleleri ile oluĸturulmuĸ soĵutma sistemlerinde tabakalaĸmayē ºnlemek i­in 

reaktiflerin kullanēlmasē, 

 Biyolojik geliĸimlere karĸē savaĸmak i­in reaktiflerin kullanēlmasē, bunlarēn bazēlarē reaksiyon 
¿r¿nler, 

 Koruma i­in demir s¿lfat anti-pas arētmalarēn, bazē durumlarda bakēr alaĸēm kondansatºrlerinin 

kullanēlmasē,  

 Isē deĵiĸtiriciler ve boru tesisatē pas ¿r¿nleri. 

 
Deniz ­evresi ile ilgili endiĸelerden dolayē, biyosit arētma, sistemlerin ºzel ­alēĸmalarēnē 

ger­ekleĸtirebilmek i­in temiz durumlarēnēn s¿rd¿r¿lmesini ama­lar. Deniz su giriĸleri i­in esas 

problem, soĵutma sisteminin i­inde yumuĸak­alarēn (midyeler, istiridyeler, vb) yetiĸmesinden 
sakēnmaktēr. ķu anda uygulanmakta olan, klor enjekte etmektir. Genellikle, ĸantiye ¿zerinde, suyun 

elektrolize edilmesi ile elde edilir. Bu yºntem, NaOCIônēn kamyonlar ile taĸēnmasēnēn i­erdiĵi 

risklerden korur. Klorlama, ĸantiyenin iklimsel ºzellikleri, suyun kalitesi, soĵutma devresinin 
tasarēmē ve bio kirlenme tipolojisi (yerleĸme periyotlarē ve b¿y¿me dereceleri) gibi bir­ok faktºre 

baĵlē olarak s¿rekli ya da aralēklē (mevsimsel) yapēlabilir.  

 

Esas olarak, boĸaltēmda serbest kalan klor yoĵunluĵu genellikle normal olarak 0,1 ile 0,5 mg/l  
(nadir olarak 0,7 mg/l) olsun diye enjeksiyon d¿ĸ¿k d¿zeylerde ger­ekleĸtirilir. Bu yoĵunluk sēnēr 

deĵeri yerel d¿zenlemeler ile belirlenir.  

Ne var ki, bazē organik maddeler ile reaksiyona girdiĵinde klor, organo halojenize maddelerin (esas 
olarak deniz sularēndaki bromoformlarēn) oluĸumuna yol a­abilir. Yine de bazē ­alēĸmalar, kēyēda 

kurulu olan enerji tesislerinden boĸaltēlan sēcak su k¿melerindeki bromoform yoĵunluklarēnēn ­ok 

d¿ĸ¿k oranēnē (yaklaĸēk 15 Õg/l) koruduĵunu gºsteriyor.  
 

Aĸaĵēdaki deĵerler ile okyanuslarda doĵal organo halojenize maddelerin oluĸumunu karĸēlaĸtērma 

tavsiye edilebilir. Grimwall ve deLeerôe (1995) gºre organo halojenlerin yēllēk ¿retim deĵerleri: 

 Kloro metan : 5.000.000 t 

 Brom metan : 300.000 t 

 Ķyo metan : 300.000 ile 1.200.000 t arasē 

 Kloroform: 90.000 t ile 360.000 t arasē 

 Bromoform: 500.000 t ile 1.000.000 t arasē 

 Ķyo form: deniz suyunda saptanabilir durumda deĵildir. 

AOX i­indeki doĵal yoĵunluklar Bothnia kºrfezinde 6-17 Õg CI/g arasēnda, Finlandiya kºrfezinde 
50-180 Õg CI/g arasēnda ºl­¿ld¿. Bu organo halojenize molek¿llerin varlēĵē biyo halojenleĸme 

reaksiyonlarēna dayanēr.  

 
Klorlama, kēyēda kurulan enerji tesislerinin korunmasē i­in en ­ok kullanēlan kirlenme karĸētē 

kimyasal arētma yºntemidir. Baĸka bir oksidan olan klor dioksit, termal enerji tesislerinde baĸarēlē 

bir ĸekilde hi­ denenmemiĸtir.  
 

Seneler i­inde, kēyē kenarēnda kurulu enerji tesislerindeki sēcaklēk deĵiĸim t¿pleri i­in alaĸēm tercihi 

titanyuma doĵru deĵiĸti. Bu ĸartlar altēnda, pas ¿r¿nlerinin katēlmasē c¿zi d¿zeyde ya da hi­ 

gºr¿nmeyen d¿zeydedir. Ancak, soĵutma suyuna demir s¿lfat katēlmasē ile oluĸturulan demir 
hidroksit zar ile korunan bakēr alaĸēm i­inde kondansatºrler hala bulunuyor.   
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Nehir kenarēna kurulmuĸ enerji tesisleri i­in kimyasal reaktiflerin katēlmasē, b¿y¿k ºl­¿de soĵutma 
sisteminin ĸekline ve biyolojik problemlere baĵlē olacaktēr. 

 

Genellikle, devridaim ĸeklinde ­alēĸma tabakalaĢma risklerini arttērēr. Bu durum, genellikle, 
iĸlenmiĸ suyun ya da soĵutma suyunun belli ĸekilde arētmasēnēn oluĸturulmasēnē gerektirir. 

Kullanēlabilecek arētma ĸekilleri ĸu ĸekildedir: 

 Su ­ok mineralleĸtirilmiĸ olmadēĵē taktirde arētma iĸleminin olmamasē 

 Ķĸlenmiĸ suyun kirecinin yumuĸatēlmasē 

 Sirk¿l©syondaki suyun asit aĸēlamasē 

 ¢ºkelme geciktiricili arētma 

 Arētma t¿rlerinin birleĸimi: asit aĸēlama ve tabaka ºnleyiciler ya da kire­ yumuĸatēcē ve asit 
aĸēlama 

 
Arētma ĸeklinin se­ilmesi aĸaĵēda ºrnek olarak bahsedilen bir­ok kritere baĵlēdēr: 

 Yoĵunluk faktºr¿, 

 Nehir suyunun kimyasal birleĸimi, 

 Soĵutma sisteminin tasarēmē 

 

Arētma, soĵutma sisteminin yoĵunluk unsuruna baĵlēdēr: 

 D¿ĸ¿k yoĵunluk (1,05-1,2 arasē) durumunda, genellikle sistem suyunun arētēlmasē 

gerekmez. 

 Orta yoĵunluk (1,2-2 arasē) durumunda, suyun sertliĵinin y¿ksek olduĵu zamanlarda devir 

daim eden suya asit aĸēlamasē gerekir. 

 Y¿ksek yoĵunluk (3-7 arasē) durumunda, iĸlenmiĸ suyun kirecinin yumuĸatēlmasē ­oĵu 

zaman tek se­enek haline gelir ve hafif asit aĸēlamasē eklenilebilir.    
 

Sirk¿l©syondaki suya asit aĸēlamasē ¿­ deĵiĸik yol ile y¿r¿t¿lebilir: ya 7,5-8,5 arasēnda genellikle 

yer alan pHônin s¿rd¿r¿lmesi,  ya toplam alkalinitenin 100 mg CaCO3/l ile sēnērlandērēlmasē (d¿ĸ¿k 

s¿lfat i­erikli iĸlenmiĸ su i­in) ya da alkalinitenin, kire­ zorluklarēnē ve sēcaklēĵē dikkate alan 
d¿zenleme yºnergeleri ¿zerinde durulmasēyla. Bir­ok durumda s¿lf¿rik asit kullanēlēr.  

 

Ķĸlenmiĸ sularēn kireçlerinin yumuĢatılmasının amacē sudaki pHônin 10ôa kadar y¿kselmesi ve 
bºylelikle de karbonat ve hidroksit ĸeklinde kalsiyumun ve magnezyumun bir kēsmēnēn tortulaĸmasē 

i­indir. Karbondan arēndērma ­ēkēĸēnda artan kalsiyumun yoĵunluĵu 0,5 ile 1 m arasēnda 

deĵiĸmektedir. Bununla birlikte, aĸērē tabakalanmadan suyu arētan karbonat ile birleĸir. 
Karbonsuzlaĸtērēlmēĸ suyun dengesini tekrar kurmak i­in sēklēkla sonradan s¿lf¿rik asit ile aĸēlama 

y¿r¿t¿l¿r. Kirecin yumuĸatēlmasē, b¿y¿k miktarda ­amurun oluĸumu ile sonu­lanēr. Ek olarak, 

pHônin artmasēyla, kirecin yumuĸatēlmasē ­ekilen suda var olan bazē aĵēr metallerin ­ºkelmesi 

sonucunu doĵurur.  
 

Yumuĸatma s¿recindeki ­ºkerme ile oluĸan ­amur arētēcēnēn alt tarēnda toplanēr. ¢amur, katē 

yoĵunluklarēn, genellikle poli elektrolit enjeksiyonun yardēmē ile daha fazla tortulaĸmanēn 
saĵlandēĵē ­amur koyulaĸtērēcēya normalde pompalanēr. Yoĵunlaĸtērēlmēĸ ­amur yuvarlak vakum 

filtreler ya da kemer filtreler i­inde daha fazla hidratsēzlaĸtērēlērken, temiz su, temizleyiciye geri 

dºner.  
 

Hidratsēzlaĸtērma ile yaratēlan yaklaĸēk %50 su i­eriĵe sahip kalēp, gºm¿lerek kaldērēlēr. Gºmme 

alanlarēndaki ­amurun yumuĸatēlmasēnda hi­ bir ­evresel etki bildirilmemiĸtir.      

 
Kondansatºr t¿pleri ¿zerinde bio-zarlarēn oluĸumunu ortadan kaldērmak i­in devridaimli 

sistemlerdeki devamlē klorlama, mekanik yºntemler (Taprogge, Tekno sistemler, vb) kullanēlmasē 

ile uzun bir zaman ºnce bērakēldē. Ancak, klorlama hala etkili arētma olarak varlēĵēnē koruyor. 
Pratikte, beĸ klorlama arētmasē uygulanabilir: 
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 Mevsim sonu uygulamasē; ºrnek olarak, tatlē su Zebra midye Dreissena plymorphaônēn 

oluĸmasēnēn sonunda 2 ile 4 arasēndaki bir s¿re ile d¿ĸ¿k seviyelerde (0,5 mg/l) devamlē 
klorlamanēn yapēlmasē; 

 Periyodik arētma; oluĸma mevsimi boyunca, bir­ok periyotta devamlē biyosit katēlmasē; 

 Kesintili arētma; sēk periyotlarda (saatte birka­ dakika) sēk dozlarda (mesela her g¿n ya 
da ¿­ g¿nde bir); 

 Oluĸma periyodunda d¿ĸ¿k d¿zeylerde devamlē arētma; mesela, deniz midyelerinin 
ortadan kaldērēlmasē i­in Kuzey Denizi ve Ķngiltere Kanalēnda yēlēn yedi 0,5 ile 1,0 mg/l 
d¿zeyinde klorlama yapēlmasē. ¢ēkēĸtaki artan oksidan 0,1-0,2 mg/l; 

 Kēsa s¿reli arētmalarē (15-60 dakika) ve sonrasēnda da buna eĸit durma periyotlarēnē 

i­eren yarē s¿rekli arētma. Yarē s¿rekli klorlama ya da d¿ĸ¿k seviyelerde aralēklē klorlama 

Kanadaôda Zebra midyelere karĸē ve Fransa ve Hollandaôda enerji istasyonlarēndaki deniz 

midyelerini kontrol etmek i­in kullanēlēyor.  
 

G¿­l¿ klorlama ya da ĸok dozaj, soĵutma kulelerinin dolum ya da tabanlarēndaki ipliksi algleri yok 

etmek i­in geliĸtirilmiĸ olan belli bir uygulamadēr. Enjeksiyon noktasēndaki yoĵunluklarē 5 ile 25 
mg CI2/l arasēnda deĵiĸmektedir. ¦zerinde bulunulan ­evreye klorun salēnmasēndan ka­ēnmak i­in 

gaz boĸaltēmlarē bir ka­ saat kapalē tutulur. Devir daim eden su i­indeki serbest klor miktarē 

baĸaltēm sēnērēndan daha aĸaĵē d¿ĸt¿ĵ¿ zaman gaz boĸaltēmē a­ēlēr. Ķzinlere baĵlē olarak bu limit 0,1 
ile 0,5 mg TRO/l. arasēnda deĵiĸir. Bazē boĸaltēm izinleri akēĸ i­inde belirtilir. Bu arētmalar, b¿t¿n 

ĸantiyelerde y¿r¿t¿lmez.  

 

G¿­l¿ arētmalarēn sēklēĵē b¿y¿k ºl­¿de suyun kalitesine, yoĵunluk faktºr¿ne ve sistem devresinin 
genel temizlik durumuna baĵlēdēr. Haftalēk, aylēk ya da ¿­ aylēk olabilir.  

 

Klorun h¿mik ve fulvik maddeler ile reaksiyona girmesi organo klorlu bileĸiklerin oluĸmasēna yol 
a­ar. Aslēnda, nehir suyu i­indeki bromit iyon yoĵunluklarē genel olarak belirsizdir. Bu koĸullar 

altēnda, sadece organo klorlu bileĸikler oluĸabilir. Kloroform, diklorometan, (POX) ve emilebilir 

bileĸikler (AOX) fark edilebilir. 
 

Bununla birlikte, deniz suyunda olduĵu gibi, bºlge ¿zerindeki su y¿zeyinde organo halojenize 

bileĸiklerin varlēĵē, soĵutma sisteminin klorlanmasēndan dolayē m¿nferit deĵildir. M¿mk¿n diĵer 

kaynaklar arasēnda tarēmsal ve doĵal ¿retimden bahsedilmelidir. Kirletilmemiĸ gºllerde ïmesela 
Ķsve­ gºl¿nde- AOX yoĵunluklarē 10 ile 190 Õg Cl/1 aralēĵēndadēr. 

 

Soĵutma suyu dezenfekte edilirken organo klorlu bileĸiklerin oluĸmasēna neden olan reaksiyonlarē 
etkileyen deĵiĸkenler arasēnda ĸunlardan bahsedilmelidir: 

 

 H¿mik ya da fulvik yoĵunluklar 

 Klorun serbest kaldēĵē yoĵunluklar 

 Reaksiyon zamanē 

 ¢evrenin pHôē 

 Reaksiyon sēcaklēĵē 

 Amonyak iyonlarēn varlēĵē 

 
Bu kompleks reaksiyonlar, ĸantiyeler ¿zerinde ºl­¿mlerin y¿r¿t¿lmesi ile modellenebilir ve ge­erli 

kēlēnabilir.  
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Tek yºnl¿ sistemlerin klorlanmasē, organo klorlu bileĸiklerin ºnemli ºl­¿de artmasē ile 
sonu­lanmaz. Aslēnda, baĵlantē halinde olduklarē s¿re en fazla 10 dakika olacak ĸekilde kēsadēr ve 

serbest klor yoĵunluklarē d¿ĸ¿k d¿zeydedir. Kullanēlan klorlama iĸlemlerine gºre, en y¿ksek 

seviyede ºl­¿len POX ve AOX yoĵunluklarē ayrē olarak 0 ile 10 Õg Cl/l ve 20 ile 150 Õg Cl/l 
arasēndadēr. Bu deĵerler 0,5 ile 10 mg/l arasē enjeksiyondaki serbest klor yoĵunluklarēna benzer.  

 

Devridaimli sistemlerin yakēn dºng¿s¿nde klorlama y¿ksek yoĵunlukta organo klorlu bileĸiklere 

yol a­abilir. Aĸaĵēdaki unsurlar istenmeyen rol oynar: 

 Temas s¿resinin uzun olmasē 

 Dºng¿, ºnc¿lerin yoĵunluĵunu arttērēr.  

 

Yine de, CO2 gazēnēn alēnmasēna baĵlē olan pH artēĸēnēn, POX oluĸumu a­ēsēndan istenilen bir 

durum olduĵundan bahsedilmelidir. CO2, soĵutma kulesi yoluyla kolay bir ĸekilde atmosfere 
aktarēlēr.  

 

Bu koĸullar altēnda, POX yoĵunluklarē 0-10 Õg Cl/l ve AOX yoĵunluklarē 200-2500 Õg Cl/l 
arasēndadēr. Enjeksiyondaki serbest klor yoĵunluklarē 5-25 mg/l olup, s¿releri 2 ile 70 saat arasēnda 

deĵiĸmektedir.  

 

Ancak, doĵal su i­inde amonyak iyon yoĵunluklarēnēn bulunmasēnēn POX ve AOX yoĵunluklarēnē 
ºnemli ºl­¿de azaltabileceĵi hususu belirtilmelidir. Aslēnda, klor-NH+4 reaksiyonundaki kinetiĵin, 

klor ile aromatik bileĸikler arasēnda meydana gelenlerden daha hēzlēdēr.  

 
XII.3.5 Bazē t¿rdeki soĵutma sistemlerinin se­ilmesinin neden olduĵu baĸka muhtemel zararlē 

etkiler 

 
Doĵal ­ekiĸin, g¿­ kullanēlan ­ekiĸin ve karma soĵutma kulelerinin kullanēlmasē ya da kuru 

kondansatºrlerin ve soĵutma kulelerinin kullanēlmasē, enerji tesisinin su akēĸ ihtiyacēnē ºnemli bir 

ºl­¿de azaltēr ve sonu­ olarak su ­evresi ¿zerindeki muhtemel etkiyi sēnērlar. Ancak, ĸantiye 

¿zerinde soĵutma sistemlerinin olmasē baĸka problemleri ortaya ­ēkarabilir. Kuru soĵutma kuleleri 
ve kondansatºrleri konusunda, daha ºnce bahsedilen iki yºne ek olarak, y¿zey alanē ¿zerindeki ēsē 

deĵiĸiminden, ºzellikle de eĸanjºrler galvanize ­elikten kanatlē t¿plerden oluĸtuĵu zaman pas 

¿r¿nlerinin havaya daĵēlmasē m¿mk¿nd¿r.   
 

Genellikle hoĸ karĸēlanmayan bir ĸekilde mat ĸeklinde olan doğal çekiĢli ıslak soğutma kuleleri, 

yine de uzaktan gºr¿lebilen ve a­ēk bina gºr¿n¿m¿ne b¿r¿nd¿r¿lemeyen yapēlardēr.   

 
Diĵer taraftan, estetik ºzellikleri ­ok daha fazla ĸ¿phe uyandēran mekanik ­ekiĸli ēslak soĵutma 

kuleleri ya da karma soĵutma kuleleri, genel olarak, enerji tesisinin ana bºl¿m¿nden daha al­ak 

olma avantajēna sahiptir.  
 

Bunun ºtesinde, yine de, farklē teknolojiler arasēnda karĸēlaĸtērmalē unsurlarēn belirtilmesi, bir­ok 

veri ¿reticiler tarafēndan masraf verisi sunmak i­in yapēlmēĸ tahminlere dayanabileceĵinden, 
gereklidir.       

 

Aynē hususlar kuru soğutma kuleleri ve hava soğutma kuleleri i­inde belirtilebilir. Bununla 

birlikte b¿y¿kl¿k etkisi ­ok daha fazla dikkat uyandēran d¿zeydedir. Bunun nedeni d¿ĸ¿k hava 
deĵiĸtirme ºzelliklerinin daha b¿y¿k yapēlarē gerektirmesidir. Ek olarak, mekanik ­ekiĸli 

sistemlerde hava saĵlama i­in gerekli olan enerji, birimin net elektrik ­ēktēsēnēn yaklaĸēk %2ôsidir.   

 
Daĵēlacak aynē termal enerji i­in, b¿y¿kl¿k etkisi bu nedenle ēslak soĵutma kuleleri ve birleĸik 

sistemler i­in gerekli olandan ¿­ kat daha b¿y¿kt¿r.  
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Soĵutma sistemi tarafēndan neden olunabilecek kesin zarar verici etki, hava giriĸ ve ­ēkēĸēnda 
­ēkarēlan g¿r¿lt¿ye dayanēr. Doĵal ­ekiĸli ēslak soĵutma kulesinde bile ses d¿zeyi 100 môde 60 

dBAôya kadar ulaĸabilmektedir. Mekanik ­ekiĸli ēslak soĵutma kulesi ve karma soĵutma 

kulesindeki ses d¿zeyi, aynē koĸullar altēnda 70 dBA d¿zeyine varmaktadēr. Hava soĵutuculu 
kondansatºrler i­in bu deĵer 80 dBAôya yakēndēr.  

 

XII.4 ġantiyelerin ön çalıĢması: kurulum kapasitesinin değerlendirilmesi için zorunlu 

ekipman, etki kontrolü ve zarar verici etkilerden korunma 
 

XII.4.1 Durumun analiz edilmesi 
Soĵuk kaynak, ĸantiye tercihinde belirleyici unsurlardan bir tanesidir. Daha kurulumun ilk 

aĸamasēnda, enerji tesisinin soĵutmasēnēn neden olacaĵē ­evresel problemlerin gºz ºn¿nde 

bulundurulmasē ile birlikte buna b¿y¿k ºnem verilmesinin nedeni budur.  Daha ºnce bahsedildiĵi 
gibi bu problemler bir­ok ­eĸitte olabilir: 

 Tek yºnl¿ sistemler tarafēndan suyun ēsētēlmasē 

 Islak soĵutma kuleleriyle, suyun kalitesine ve su organizmalarēna etkide bulunulmasē  

 Kuru soĵutma kuleleri ile havanēn kalitesine etkide bulunulmasē 

 Meteorolojik etkiler, kimyasal maddelerin boĸalēmē ve uyarlanan soĵutma ĸekli ne olursa 

olsun g¿r¿lt¿ problemi 

Tasarēmcē sahip olunan problemler karĸēsēnda g¿­s¿z deĵildir. Var olan enerji tesislerinin 
­evresinde yapēlan bir­ok ºnemli gºzlem sayesinde elde edilen bilgi, yeni bir enerji tesisi 

kurulmasēndan ºncesinin ¿stesinden gelmek i­in ­alēĸmalarē etkili bir ĸekilde yºnlendirecek saĵlam 

bir deney temeli oluĸturmaktadēr.  

 
XII.4.2 Matematiksel modelleme, modeller ¿zerinde sim¿lasyonlar, deneme kollarēnda testler, 

zorunlu ekipmanlar 

 
Sayēsal modelleme yapēlmasēndaki ­ēkarēn, uzak bºlgede olduĵu gibi yakēn bºlgede de termal 

deĵiĸikliklerin ºngºr¿lmesi ¿zerine olduĵundan bahsedilmiĸtir.  

 
Yakēn bºlgede, belirgin ĸekilde karmaĸēk ara­lar termal boĸalmalarēn seyrelme durumlarēnēn 

a­ēklamasēnē sunar. Bu modeller, kaplanēlan alandaki sēcak su k¿mesinin m¿mk¿n olduĵunca hēzlē 

ve uygun daĵēlēmēnē saĵlama ve bu sayede de etkileri (meteorolojik ve hidrobiyolojik veri) en aza 

indirme amacēyla yapē ­ēkēĸēnēn uygun boyutlandērmasēnē ve m¿mk¿n en iyi kapsamē sunar.  
 

Uzak bºlgede, dikkate alēnmasē gereken deĵiĸkenler ­ok daha fazla karmaĸēktēr. Kaplanēlan 

bºlgedeki sadece belli ºzellikler ¿zerinde deĵil aynē zamanda diĵer ĸirketlerin kaynaklēk ettiĵi 
boĸaltēmlar ¿zerinde de dururlar. ¢ok daha karmaĸēk modeller bu etki ¿zerine geliĸtirildiler. Suyun 

kalitesinin biyolojik deĵiĸkenlerini ve kimyasal kirleticilerin mevcudiyetini dikkate alēr. ¢eĸitli 

kirlilik kaynaklarēnē b¿t¿nler ve termal ve kimyasal sēkēntē veren unsurlara ya da besinlerin aĸērē 

birleĸimine (ºtrofikasyon olgusu) karĸē suyollarēna ya da gºllere m¿dahale deĵerlendirmesi sunar.   
 

Aynē ĸantiye ¿zerine kurulmuĸ bir­ok ēslak soĵutma kulelerinin toplam etkisinin gºsterilmesinde 

kullanēlan baĸka yºntemler de vardēr.  
 

Sayēsal modellerin kullanēmēnē saĵlayan tahminler, saha verisine ve deneysel bilgiye dayanmalēdēr. 

Yerinde ve laboratuarda yapēlan bu ­alēĸmalar kirlenmeye karĸē arēnmanēn ya da sistemlerin 
temizlenme periyotlarēnēn belirlenip optimize edilmesi i­in gereklidir. Biyolojik ­alēĸmalar, esas 

biyolojik t¿rlerin geliĸme derecesini olduĵu kadar larvalarēn yeniden ¿retim ve sabitleme 

periyotlarēnēn bilinmesini m¿mk¿n kēlar.  

 
Saha ve laboratuar ­alēĸmalarē uzundur. Aslēnda ekolojik alanda analitik tahmin ara­larē tamamen 

doĵrulanmadē.  
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Devridaimli sistemin arētēlma ĸeklini belirlemek i­in deneme ayaklarēnda sistematik testler 
y¿r¿t¿l¿r. Bu testlerin amacē, bir yandan tabakalaĢma risklerini anlamakken diĵer yandan 

arētmanēn en uygun ĸeklini ve ­alēĸma tanēmlamaktēr. Laboratuar ­alēĸmalarēnda, suyun 

buharlaĸmasēnēn ya da sēcak su k¿meleri durumlarēnēn gºr¿nt¿ haline getirilmesi gibi model 
sim¿lasyonlarē bulunmasē beklenilir.  

 

XII.5 Parçaların tasarımı ve materyal seçimi 

 

XII.5.1 Islak soğutma 

Daha ºnce bahsedildiĵi ¿zere, ēslak soĵutma sistemlerinin ortaya ­ēkardēĵē problemler ¿­ ĸekilde 

olabilir: 

 Paslanma 

 Tabakalaĸma 

 Biyolojik oluĸumlar 

 

Artēk yēllardan beri, enerji tesislerinin soĵutma sistemlerinde kullanēlan malzemelerin tercihi, pas 

ºnleyici malzemelere gºre ĸekilleniyor. Enerji tesisinin kondansatºr¿n¿n basēncēnēn 35 mbar 
civarēnda olduĵu, ancak daha iyi verimlilik saĵlayabilmek i­in ºzellikle iklim koĸullarē uygun 

olduĵunda uygun d¿ĸ¿k ya da iklim koĸullarē kºt¿ olduĵunda daha y¿ksek seviyeye getirilebileceĵi 

belirtilmelidir. Bu ĸartlar altēnda, t¿plerdeki en k¿­¿k bir delinme bile su-buhar dºng¿s¿nde 

bozulmaya neden olur. Dºng¿de meydana gelen bu bozulma nedeniyle verilen zarar ºnemli olabilir 
ve ¿nitenin verimliliĵini azaltabilir ve hatta ­ºkmesine neden olabilir.  

 

Sade suyun su-buhar dºng¿s¿ne karēĸmasēnē engellemek i­in, malzeme se­imi daha dayanēklē 
alaĸēmlara doĵru kaydē. Bu nedenle titanyum, deniz suyu ve tuzlu sularda neredeyse her zaman 

kullanēlan malzemedir. Nehir sularē i­in, kondansatºrler, ­oĵunlukla 316L (klor iyonlarēnēn 

yoĵunluklarē 100 mg/lôden fazlaysa, daha y¿ksek Mo-kapsam olabilir) paslanmaz ­elik ya da prin­, 
bazen de titanyum t¿plerden oluĸurlar. T¿plerdeki tortulaĸmayē (par­acēklar ve biyolojik oluĸumlar) 

sēnērlē d¿zeyde tutmak i­in, en d¿ĸ¿k ortalama hēz pirin­ t¿pler i­in 1,8 m/s olarak sabitlenir. 

Paslanmaz ­elik ve titanyum gibi diĵer materyaller i­in y¿ksek ortalama hēz ­ok daha y¿ksektir. 

Ortalama hēz tercihi aslēnda, t¿plerdeki hēzēn gºrevi olan pompalama i­in gerekli enerji hesaba 
katan soĵukluk sēnērēnēn en uygun seviyeye getirilmesinin bir sonucudur. Genellikle, paslanmaz 

­elik ya da titanyum i­in uygun seviye 1,8-2,5 m/s arasēnda bir hēza iĸaret eder. 

 
T¿p tabaklarē genellikle karbon ­elikten yapēlēr ya da titanyum kaplama olur. Boyamanēn uygun 

olmasē (epoksi ya da ebonit giydirme) devir daim eden su ile temas eden y¿zeyi korur. Bazē ºzel 

durumlarda, diĵer ĸeyler arasēndaki galvanik problemleri ­ºzmek i­in katodik koruma aletleri 

takēlmaktadēr.  
 

Paslanmaz ­elik gibi alaĸēmlar, zengin bile olsalar, tortularēn altēnēn paslanmasē gibi, belli 

paslanmaya maruz kalabilirler. Bu durumdan korunabilmek i­in, t¿pler her koĸulda temiz olmalēdēr. 
Bu ama­ iki ĸekilde yerine getirilebilir: 

 ya ­abuk etkisini gºsteren, klor gibi genellikle oksitleyici bir biyosit ile devamlē bir biyosit 

enjeksiyonunun yapēlmasē,  

 ya da devamlē bir mekanik temizleme iĸleminin yapēlmasē. ¢eĸitli mevcut iĸlemler var. 
Bunlar, devamlē bir ­er­evede yeniden kaplanēlan ya da kullanēlan fēr­a enjeksiyonlarēnē ya 
da kºp¿k sarmallarēnē i­erir.    

 

Kimyasal reaktiflerin kullanēmēnē azaltma arzusu ikinci ­ºz¿m¿ baskēn kēlar.  
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Paslanmaz ­eliĵin pas tutmasēndan korunmak i­in, t¿pleri korumak amacēyla, iĸletmenin uzun s¿re 
kapalē kaldēĵēnda y¿r¿t¿lecek belli bir iĸlem tavsiye edilir. Bu koruma iĸlemi, t¿p¿n i­indeki suyu 

boĸaltmayē, t¿p¿ yēkamayē ve kurutmayē i­erir.  

 
Yardēmcē soĵurma sistemlerinin ana ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿leri, genellikle, ­elik ya da paslanmaz ­elikten 

yapēlmēĸ soĵutuculara sahiptir. Tabaklar arasēndaki mesafe, nispeten, kimi zaman siltasyona yol 

a­acak ĸekilde, kēsadēr. Ancak, bu sistemler ikinin biri ya da ¿­¿n ikisi prensibine gºre ­alēĸērlar. 

Baĸka bir ifadeyle, birli ya da ikili sistemlerin ­alēĸmasē, g¿venlik ama­lē bir ­alēĸtērma ile 
yedeklerin soĵumasēnēn y¿r¿t¿lmesi i­in yeterlidir. Bu tasarēm tercihi periyodik temizleme 

iĸlemleri programēnē saĵlar. Ķĸlemler, kullanēlmayan ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿n¿n ­ēkarēlmasē ve tabaklarēn 

tazyikli su ile yēkanmasēnē i­erir.  
 

¥z yapē ve tahliye yapēlar, ana su ge­iĸ borularē ve soĵutma kuleleri saĵlamlaĸtērēlmēĸ betondan 

yapēlēr. Kullanēlacak ­imentonun se­ilmesi, devir daim edecek su ile uyumu saĵlamak i­in 
arētmanēn ĸekline baĵlēdēr. Bu nedenle, s¿lf¿rik asit aĸēlamasē yapēlacak durumlar i­in ­imentolarēn 

kullanēlmasē zorunludur. Ķnce tozun katēlmasē zorunludur. Y¿ksek s¿lf¿r asit yoĵunluklarēnda, ºzel 

kaplamalarēn kullanēlmasē gerekir.  

 
Soĵutma kulelerinin dolgusu genellikle termo-plastik maddeler ile yapēlēr. Yapēm aĸamasēnda, 

yangēna karĸē dayanēklēlēk saĵlamak amacēyla, genellikle ºzel dolumlar eklenir. Dolgulardaki 

yangēn riski ºzellikle uzun s¿reli ­alēĸmalar i­in ge­erlidir. Bu tercih, daha ºnce ¿retilen enerjinin 
paketlenmesi ile ortaya ­ēkan asbest problemlerinden korur. Ayrēya, yakēn zamanda saĵlanēlan 

geliĸimler, dolgunun termodinamik ºzelliklerinin b¿y¿k ºl­¿de geliĸmesini saĵladē. ¥zdeĸ bir 

dolum i­in, soĵutma kulelerinin boyutunu hatērē sayēlēr derecede azaltmak amacēyla daha hafif 

sentetik materyal ve geliĸtirilmiĸ performanslar saĵlanēldē. Ancak, mevcut bazē modeller (bio) 
kirlenme ve tabakalaĸmaya karĸē daha fazla hassasiyet gºstermektedir.  

 

Gºr¿lebileceĵi gibi, dolgu tercihi bir­ok faktºre baĵlēdēr. Model tercihinde etkili olan, istenilen 
performanstan ­ok, suyun kalitesidir (ertelenen konunun varlēĵē, tabakalaĸma eĵilimi). ¦reticiler, 

bu ºzel konuda geliĸme kaydetmek i­in hala hem fikirler. Ķdeal model tabii bir yandan y¿ksek 

performansē garantileyen diĵer yandan da (bio) kirlenme ve tabakalaĸmaya karĸē ­ok hassasiyet 
gºstermeyenlerdir. 

 

Standart akēĸ giderici, %0,01 ya da toplam akēĸ oranēndan daha azēnē hazērlayarak ­ekilen suyun 

miktarēnēn sēnērlandērēlmasēnē m¿mk¿n kēlar. Ana yollara yakēn inĸa edilen iĸletmeler i­in, bu 
deĵerler daha da d¿ĸ¿r¿lebilir. Bu durumda kapasitedeki d¿ĸ¿ĸ¿n karĸēlanmasē gerekir. Ayrēca, 

ayērēcēlar plastikten yapēlmēĸtēr.  

 
Pompalama enerjisinin bir kēsmē, dolgunun altēnda geri ēsē kazandērēcēlar ile donatēlmēĸ soĵutma 

kulelerinin kurulmasē ile yenilenebilir. Ancak, bu soĵutma kuleleri donmaya karĸē aĸērē hassastēr. 

Bu ­ºz¿m tercih edilmeden ºnce, yerel iklim koĸullarē bir ­alēĸma y¿r¿t¿lmesi kesinlikle gereklidir. 
 

XII.5.2 Karma soğutma 

 

Karma soĵutma kuleleri, ºzel ĸantiye ĸartlarē i­in ºnerilir. Karma soĵutma kulelerinin en ºnemli 
ºzelliĵi buharlaĸma iĸlemini buharlaĸma dēĸē iĸlemle birleĸtirmesidir. Bu, nispi nemin azalmasē ve 

bu nedenle de soĵutma kulesinin ­ēkēĸ kēsmēndaki k¿meleĸmenin neredeyse tamamen yok olmasēnē 

saĵlar. Mekanik ­ekiĸli baĵlantēda, kulenin y¿ksekliĵinin ºnemli derecede azaltēlmasē m¿mk¿nd¿r. 
Yatērēm masraflarē, ēslak soĵutma kulesi i­in gerekenden daha y¿ksektir.  

 

Genelde, fanlarēn ­alēĸmasē ile ilgili genel enerji t¿ketimi ve soĵuk kaynaĵēn sēcaklēĵēnēn y¿ksek 

olmasē, dºng¿lerin verimliliĵinin d¿ĸ¿k olmasē ve daha y¿ksek yakēt t¿ketimi ile sonu­lanēr.  
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XII.5.3 Kuru soğutma 
 

Kuru soĵutma, esas olarak, su teminin yeterli olmadēĵē bºlgelerde kullanēlēr.      

 

XII.5.3.1 GüçlendirilmiĢ çekiĢ hava soğutmalı kondansatör 

(ġekil XII.9, Bölüm XII.11) 

 

Hava soĵutmalē kondansatºr d¿zenlemesinde buhar trib¿n¿nden buhar ­ēkēĸē, ­ok sayēdaki t¿p 
kanatlarēndan buharēn daĵētēldēĵē hava soĵutmalē kondansatºr (ACC) ile boru baĵlantēsēna sahiptir. 

Soĵutucu hava, bu t¿p baĵlantēlarē ¿zerinde fanlar tarafēndan g¿­te bulunulur. Buhar, ēsēyē, t¿p 

kanatlar ile direkt bir ĸekilde atmosfere gºnderir, yoĵunlaĸtērēr ve ­ekim ile nem tankēnēn i­ine akar. 
Nem tankēndan kazana geri dºner. Isē dºn¿ĸt¿r¿c¿ i­in klasik tasarēm ñAò iskelet kondansatºrd¿r 

(t¿p bileĸenlerini, fanlarē ve ­elik yapēyē uyumlaĸtērmak i­in baĸka iskelet tasarēmlar da 

m¿mk¿nd¿r).  
 

B¿y¿k kuru kondansatºrler, konumlandērma ve basēn­ azalmasē problemlerine sebep olabilecek 

ĸekilde, uzun ve karmaĸēk t¿p sistemlerine sahip olma eĵilimindedir. Buhar kanal sistemindeki 

basēn­ kayēplarēnē en aza indirmek i­in, soĵutma baĵlantēlarē hemen trib¿n yoluna bitiĸik olarak 
konumlandērēlēr. ķantiye ¿zerindeki koĸullara baĵlē olarak, ACC kapsamē, enerji tesisi ¿nite 

muhteviyatēnēn geniĸ alanēnē teknik olarak kapsayacak ĸekildedir.  

 
Islak soĵutma sistemleri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, ACCônin, ēsēnēn atmosfere transferinin yeterliliĵi, 

kuru hava sēcaklēk baĸē ile belirlenen tekrar soĵutulmuĸ su sēcaklēĵē ile nispeten d¿ĸ¿kt¿r.  Sistemin, 

yoĵunlaĸabilir olmayan gazlar tarafēndan ºl¿ bºlgeler oluĸumunu ortadan kaldēracak ve bu ĸekilde 

de soĵuma altēndaki yoĵunlaĸma ya da donma tehlikesini yok edecek ĸekilde tasarlanmasē 
gerekiyor. Ayrēca, t¿p baĵlantēlarēnēn tasarēmēnēn da etkinliĵi s¿rd¿rmek ve verim almak i­in dēĸ 

y¿zeylerin y¿ksek basēn­lē su ile temizlenmesine izin verecek ĸekilde g¿­lendirilmeye ihtiyacē 

vardēr. Bununla birlikte, ACCôli bu kuru soĵutma yºntemi, b¿y¿k soĵutma kuleleri ihtiyacēndan 
ka­ēnēr, buhar k¿melenmesini ortadan kaldērēr ve soĵutucu su t¿ketimi b¿y¿k ºl­¿de azaltēr. 

¥zellikle d¿ĸ¿k sesli fanlarēn ve aygētlarēn kullanēlmasē zorunlu ses kēsētlamalarēnē karĸēlayabilir. 

 
Doĵrudan olmayan soĵutma sistemleri ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, ACC, yoĵunlaĸtērēcē buhar ile 

soĵutucu hava arasēnda b¿y¿k bir sēcaklēk farkēnēn olmasēnē saĵlar ve bu nedenle ACC sistemi 

nispeten daha k¿­¿k sēcaklēk transfer y¿zeyine sahip olur. Ķki ēsē transfer iĸlemine (buhar 

yoĵunlaĸtērēcē ïkondansatºr- ve hava soĵutmalē ēsē dºn¿ĸt¿r¿c¿) sahip olan dolaylē kuru soĵutma 
sistemi ya daha b¿y¿k soĵutma y¿zeyi uyumlaĸtērarak ya/ya da soĵutucu hava akēmēnē arttērarak 

denge saĵlamaya ihtiya­ duyar. ACC i­in yatērēm giderleri, kuru soĵutma sistemlerinde devridaim 

pompalarē ve kondansatºr y¿zeyi giderleri arttērdēĵēndan, bu sistemlerden daha az olacaktēr. Diĵer 
yandan, mekanik olarak g¿­lendirilmiĸ ­ekiĸ ACC i­in yardēmcē enerji t¿ketimi ve gerekliliklerin 

yerine getirilmesi, doĵal ­ekiĸ kuru kuleden belirgin bir ĸekilde daha fazla olacaktēr.  

 

XII.5.3.2 Doğal çekiĢ hava soğutmalı kondansatör 

 

Bir direkt hava soĵutmalē kondansatºr¿ doĵal ­ekiĸ kule i­ine yerleĸtirilmesinin ºzellikleri, 

g¿­lendirilmiĸ ­ekiĸ hava soĵutmalē kondansatºr kadar uygulanabilir yapma da, doĵal ­ekiĸ kule 
yapēsēnēn y¿ksekliĵinin artmasē ve bunun da giderleri y¿kseltecek olmasē dezavantajdēr. Mesela, 

kulenin kendi gideri, b¿y¿k buhar ­ēkēĸēnēn yºnlenmesi soĵutma kulesine baĵlanēr ve doĵal hava 

­ekiĸi ĸeklinde gerekli olan daha b¿y¿k ēsē transfer y¿zeyi g¿­lendirilmiĸ hava ­ekiĸ kulesinin 
sadece yarēsē kadar olabilir.  

Doĵal ­ekiĸli ACC sisteminin avantajlarē i­inde ĸunlar yer alabilir: 

 ses yayēlēmēnēn azalmasē/olmamasē 

 kule yapēsēnēn y¿ksekliĵinden dolayē hava ­evriminin azalmasē/olmamasē 

 fanlar, aygētlar ya da su sirk¿l©syon pompalarē i­in bakēmēn olmamasē 

 buhar yoĵunlaĸmasē i­in ek enerji t¿ketiminin olmamasē 
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XII.5.3.3 Kapalı devir daimli kuru soğutucu kuleler 
 

Kuru soĵutma kulelerininde, su, kapalē bir sistem i­inde soĵutucu elemanlar i­inden akar. Fazla ēsē, 

nakil ile ºzel bir ĸekilde aktarēlēr. Buharlaĸma eksikliĵi nedeniyle ēsē daĵētēmēnēn az olmasē 
soĵutucu suyun sēcaklēĵēnēn bariz bir ĸekilde artmasēna ve bu nedenle de ēslak soĵutmaya nazaran 

daha az verimlilik elde edilmesine yol a­ar.  

 

Kuru soĵutma sisteminde iki akēĸ d¿zenlemesi m¿mk¿nd¿r: 

 y¿zey kondansatºr ile baĵlantē i­inde direkt soĵutma olan kuru tipte soĵutma kuleli kapalē 
devre soĵutma ve 

 enjeksiyon kondansatºr ile baĵlantē i­inde direkt soĵutma olan kuru tipte soĵutma kuleli 
kapalē devre soĵutma. 

 
Kuru soĵutmanēn avantajlarē aĸaĵēdaki gibidir: 

 gºr¿n¿r tarzda k¿me oluĸunun olmamasē, 

 basit kurulum ve devingen soĵutucu suyun kimyasal deĵiĸkenlerinin denenmesi 

 olasē sēzēntēlarēn yarattēĵē kayēplar dēĸēnda, ­alēĸma sērasēnda iĸlenmiĸ suya ihtiya­ olunmamasē   

 

Islak soĵutma ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda, kuru soĵutmanēn dezavantajlarē ĸunlardēr: 

 dikkate deĵer derecede y¿ksek yatērēm ve iĸletme giderleri 

 daha b¿y¿k bina boyutlarē 

 soĵutma baĸarēsē ¿zerinde ortam hava sēcaklēĵēnēn (yaz/kēĸ) g¿­l¿ etkisi 

 kēĸēn ­alēĸmanēn, ­alēĸmaya ara verilen zamanlarda ºzel buz ºnleyici ºnlemleri gerektirmesi 

 soĵutucu elemanlarēn kirlenme yºn¿ndeki eĵiliminin etkili, sabit bir temizleme aygētēnē gerekli 

kēlmasē 

 

XII.5.4 TemizlenmiĢ gaz kanallı soğutma kuleleri  

(ġekil XII.12, Bölüm XII.11) 
 

Ge­miĸ yēllar boyunca, fosil yakētlē tesislerde k¿k¿rts¿zleĸtirilmiĸ gaz kanalēndan yayēlēm (bacadan 

yayēlēma bir alternatif olarak), ­evresel ve ekonomik a­ēlar gºz ºn¿ne alēndēĵēnda tercih edilebilir 
olduĵunu kanētladē. Kanal gazēnēn daha y¿ksek atmosfer alanlarēna taĸēnmasē etkisi, kanalla ­ēkan 

gazēn kendisinin sēcaklēĵēnēn y¿ksek olmasē ile deĵil, kanal gazē/soĵutma kulesinin 

k¿melenmesindeki karēĸēm arasēndaki yoĵunluklarēnda farklēlēklar ve gºreceli olarak soĵuk ortam 
hava ile baĸarēlēr. Bu yºntemi kullanarak, enerji tesisinin verimliliĵinde artēĸ elde edilir.  

 

Kºm¿r yakētlē enerji tesislerinin kanal gazē k¿k¿rts¿zleĸtirme 

-  C sēcaklēklarē arasēna d¿ĸ¿r¿r. Bir baca yoluyla bu temizlenmiĸ kana gazlarēnēn 

­evresel uyumlu ve sorunsuz daĵēlēmē i­in, ek bir enerji kullanēmē ile ēsētma gereklidir. Tekrar 

ēsētma i­in alternatif doĵal ­ekiĸ soĵutma kulesi yoluyla temiz gaz emisyonudur. ķimdiye kadar bu 
prensip ēslak soĵutma i­in ¿st¿n bir ĸekilde kullanēldē. Temiz gazlar, paketleme ¿st¿nde soĵutma 

kulesine ge­er ve soĵutma kulesi k¿meleri ile birlikte atmosfere salēnēr.  

 
¦st bir halka kiriĸ i­eren soĵutma kule ­atēsēnēn i­ kēsmē paslanmaya karĢı tamamen kaplanmıĢ 

olmalēdēr. Temiz kanal gazlarēnēn soĵutma kulesine giriĸi boyunca, nem, beton ile 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda d¿ĸ¿k pH deĵerinden dolayē ­ok sert olan soĵutma kulesi ­atēsēna doĵru 

akabilir.  
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Ķ­ yapēnēn beton bºl¿mleri, yani kanal kēsēmlarēnē ve ­ēkēĸ baĸlēklarēnē destekleyen dolgunun ¿st 
iskeleti ­atēnēn i­ kēsmēna benzer bir ĸekilde kaplanmalēdēr. 

¢elik par­alar, yani k¿melenmeden gelen asit yoĵunlaĸmalarēnēn deĵebileceĵi kēzak ya da kolluklar 

ºzel paslanmaz ­elikten yapēlmēĸ olmalēdēr.  
 

Temiz gaz kanalı, temiz gazlarē FGD21 binasēndan soĵutma kulesinin orta kēsmēna aktarēr. 

Soĵutma kulesine, FGD 
21

 ­ēkēĸēnēn y¿ksekliĵinde (­ok y¿ksek) ya da i­ kule dolgusunun hemen 

yukarēsēnda (az y¿ksek) sokulabilir. En b¿y¿k kanal geniĸliĵi 8 m civarēndadēr.     
 

Temiz gaz kanalē, vinilester ya da buna eĸdeĵer bir materyal ile g¿­lendirilmiĸ cam dokudan 

yapēlmalēdēr. Ucuna, penakril re­ine tabanē ¿zerine ºzellikle kimyasal dayanēklē dºk¿m materyaller 
ve kumaĸ ¿retim gibi, ºzellikle ECR cam dēĸēnda asit dayanēklē dokular kullanēlmalēdēr.  

 

Kanal i­inde yoĵunlaĸmanēn olmasēndan dolayē soĵutma kulesine karĸē hafif eĵime sahip olmalēdēr. 
Yoĵunlaĸan maddelerin ­ēkēĸē i­in, soĵutma kulesinin i­indeki temiz gaz kanalēnda, soĵutma 

kulesinin havzasēna ulaĸan bir ­ēkēĸ teĸekk¿l¿ saĵlanmalēdēr.  

 

XII.6 ÇeĢitli soğutma kulesi türleri arasında masraf karĢılaĢtırması  
 

Soĵutma sistemlerindeki gider unsurlarē esas olarak ¿­ t¿rde sēralanēr: 

 yatērēm giderleri 

 enerji t¿ketimine baĵlē giderler (yani verim alma giderleri) 

 bakēm giderleri 

 
Enerji tesisleri i­in enerjiye baĵlē ­alēĸma giderlerinde, farklē se­eneklerde farklē verim alēnmasēna 

baĵlē olarak elde edilebilecek finansal kar dikkate alēnmalēdēr. Enerji tesisleri i­in farklē se­enekler 

arasēndaki karĸēlaĸtērma, genellikle, ¿lkeden ¿lkeye deĵiĸen ñger­ekleĸtirme oranēò (yani Fransa 
i­in %8, Almanya ve Ķtalya i­in %5 ve Portekiz i­in %10) i­eren ñger­ekleĸtirilmiĸò denge 

temelinde sosyo-ekonomik yºntem ile y¿r¿t¿l¿r. Bu yºntem L. Caudron-ñLes refrigerants 

atmospheriques industrielsò, Collection de la Direction des Etudes et Recherches dôElectricite de 

France, 1991 kaynaĵēnda a­ēklanmaktadēr.     
 

ñGer­ekleĸtirilmiĸò denge ĸunlardan oluĸur: 

 dolaysēz ºdemelerin, I olarak d¿ĸ¿n¿len teknik ­ºz¿mlere eklenmesi ile oluĸan yatērēm, 

 cebirsel ñger­ekleĸtirilenò masraflar (te­hizat bakēmē) ve ­alēĸmada elde edilenler (tahmini 
ºm¿rde  ñtfòm ¿retim), 

 ñPiò yēlēn ortasēnda tahmin edilen, yēlēn ñiò gider ve gelirlerinin dengesidir.  

 

Denge, ñger­ekleĸtirmeò oranē olarak ñaò iĸaretli aĸaĵēdaki a­ēlēm ile gºsterilir: 

 

                 I+×i=1 i=tf Pi / ((1+a)I-İ) 
 

Pozitif sayēlan giderler ile farklē ­ºz¿mler arasēnda se­im kriteri en d¿ĸ¿k ger­ekleĸtirilmiĸ 

dengedir. 
     

 

 
 

 

 

 
 

 

 

                                                        
21 kanal gazē k¿k¿rts¿zleĸtirme 
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Mekanik ­ekiĸli soĵutma kulelerinde bakēm giderlerinin, esas olarak fan bakēmēna baĵlē 
olduĵundan olduk­a benzer olmasē beklenilir. Ķlk iki kriteri dikkate alarak ve en d¿ĸ¿k harcama 

­ºz¿m¿n¿ referans olarak se­erek Tablo XII.3, ēslak sistemin kuru sistemden, doĵal ­ekiĸin 

mekanik ­ekiĸten daha ekonomik olduĵunu gºsterir. Kuru sistem fikirleri ekonomik olarak daha 
pahalē olmalarēndan ve kWh gideri konusundaki y¿ksek etkilerinden dolayē daha az tavsiye 

edilebilir olabilir. Bu y¿zden kuru sistemler, sadece su olmayan durumlarda tavsiye edilebilir. 
 

Tablo XII.3: 25 yıl ömürlü ve %8 gerçekleĢtirme oranlı farklı türlerdeki devir daimli soğutma 

sistemlerinin karĢılaĢtırılması (1300 MWe’den EDF üniteler üzerindeki çalıĢma) [L.Caudron, “Les 

refrigerants atmospheriques industriels”, Eyrolles baskı] 

 

Soĵutma sisteminin t¿r¿ 

Islak soĵutma kule 

Islak/kuru 

soĵutma 

kulesi 

Kuru soĵutma sistemi 

Doĵal ­ekiĸ Destekli ­ekiĸ 
Destekli 

­ekiĸ 
Doĵal ­ekiĸ 

Destekli 

­ekiĸ 

K yaklaĸēmē  

(11ÜC kuru hava/9 ÜC ēslak 
hava) 

 

12.5 12.5 13.5 16 17 

Sayēsal yoĵunlaĸma basēncē 

(mbar) 
63 63 66 82 80 

Termal enerji (MWth) 2458     

Daĵētēlan elektrik enerjisi 

(MWe) 
1285 1275 1275 1260 1240 

Fan enerjisi MW 0 10 12 0 26 

Pompa enerjisi MW 13 13 8 14 13 

Soĵutucu gideri 1 1.25 2.3 5.7 4.8 

kWh/kWh (%) giderleri 

arasēndaki fark 
0 1.0 2.4 8.4 8.9 

  

Tablo XII4: Birleĸmiĸ 290 MWth dºng¿ ¿nite i­in, ēslak soĵutma kulelerinin 20 yēl ºm¿rl¿ ve %8 
ger­ekleĸtirilme oranlē hava soĵutuculu kondansatºr¿n karĸēlaĸtērēlmasē 

 

 

Soĵutma sisteminin y¿r¿  

Tek yºnl¿  Islak soĵutma kulesi Hava 

soĵutmalē 
kondansatºr  

 Doĵal ­ekiĸ 
Destekli 
­ekiĸ 

K yaklaĸēmē (11ÜC kuru hava/9 

ÜC ēslak hava) 
/ ~8 ~8 ~29 

Sayēsal yoĵunlaĸma basēncē 
(mbar) 

34 44 44 74 

Termal enerji (MWth) 290 290 290 290 

Daĵētēlan elektrik enerjisi 

(MWe) 
+0,6 0 0 -1,8 

Fan ve pompa enerjisi (MW) 1,9 1,95 3 5,8 

(MEuro)ôda elektrik 

enerjisindeki global farklēlēk 
-4,7 -2,9 0 12,6 

Su t¿ketim giderindeki farklēlēk 
(MEuro) 

-8,9 -8,9 0 0 

Soĵutma sistemi giderindeki 

farklēlēk (MEuro) 
-3,0 1,9 0 8,9 

Soĵutma sistemi gideri 0,82 1,11 1 1,54 

Giderlerin global dengesi -16,5 -1,0 0 12,6 
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Aynē karĸēlaĸtērma, birleĸik dºng¿l¿ tesisler i­in yapēlabilir. Tablo XII.4, kuru sistemlerin yine ēslak 
sistemlerden daha pahalē olduĵunu gºstermektedir ancak bu farklēlēk geleneksel enerji 

tesislerinkinden farklēdēr. Mekanik ile doĵal ­ekiĸ arasēndaki farklēlēk k¿­¿k ve az ya da ­ok 

karĸēlaĸtērēlabilir ĸekildedir. Islak sistemler, kuru sistemlere tercih edilirler. Bakēm giderleri, 
d¿zenleme ya da su basēn­ salēmlarē i­in nihai vergiler ve suyun arētēlmasē i­in gerekli olan 

kimyasal ¿r¿n giderleri, bu tabloda, ēslak sistem giderlerinin eksik ya da kuru sistem giderlerinin 

fazla deĵerlendirilebilecek ĸekilde dikkate alēnmamēĸtēr. Bu nedenle, su ve ēslak sistemler i­in su 

arētma fiyatlarēna baĵlē olarak ya da daha kēsa ºm¿rl¿ olmanēn kuru sistemler ile ēslak sistemler 
arasēndaki farkē azalttēĵē durumlarda tesisin ºmr¿n¿ dikkate alarak kuru sistemler tavsiye edilebilir.  

 

Gider karĸēlaĸtērmalarēndaki ºnemli unsur, daha az verimli soĵutma sistemleri ile soĵutmanēn daha 
verimli ya da az verimli olmasēdēr. Verimlilik kaybē, soĵutma suyunun her bir sēcaklēk derecesi 

farkē i­in ºl­¿s¿z enerji sēcaklēk faktºr¿ kWth/MWthôde ºl­¿l¿r.  Aĸaĵēdaki teorik ºrnekte bu 

faktºr elde edilmektedir [Paping, pers. Comm] 
 

Tanēmdan, 530 ÜCôde 100 bar buharēn 3451 kJ/kg deĵerine eĸit olmasē [Moiller diyagramēnē 

kullanarak] ĸu ĸekilde takip edilir: 

 
  50 [mbar]   32,7 [ÜC] 2110 [kJ/kg] 

  60 [mbar] 35,6 [ÜC] 2130 [kJ/kg] 

  70 [mbar] 38,8 [ÜC] 2150 [kJ/kg] 
 

Yukarēda bahsedilen vakum basēn­lar ve onlarēn baĵlē olduĵu yoĵunlaĸma sēcaklēklarē aynē 

zamanda, kondansatºr¿n i­indeki soĵutucu suyun kendisinin sēcaklēĵēnēn 10 ÜC kadar arttēĵē 

Avrupaôdaki ortama soĵutucu su sēcaklēĵē olan 15 ÜC ile ilgilidir. 
Kondansatºr¿n ēsē sēcaklēk katsayēsēnē kapsayarak, yoĵunlaĸma toplam 30 ÜC ve 43 mbar civarēnda 

ayrēlmaz vakum basēncē (Tablo XXI.3 ve Tablo XII.4ôe bakēn) ile terk edecektir. Bu nedenle, bu 

nedenle, soĵutma akēĸ sēcaklēklarēnē arttērmak i­in enerji-sēcaklēk faktºr¿n¿ hesaplamada, 
hesaplama, 50 mbar ile baĸlar.  

 

Etkinlik, verimlilik ile sonu­landērēlan, geleneksel enerji tesisleri i­in genellikle %40ôēn kullanēm 
ile sēralanan, Carnot dºng¿s¿n¿ takip ederek hesaplanēlēr. 

 

 50 mbar=(3451-2110)/(3451-4,18*32,7)X100=%40,4609       

 60 mbar=(3451-2130)/(3451-4,18*32,6)X100=%40,0037 
 70 mbar=(3451-2150)/(3451-4,18*38,8)X100=39,5583 

 

En d¿ĸ¿k verimlilik kaybē, ideal (termodinamik) koĸullar altēnda her bir sēcaklēk derece farklēlēĵē ile 
ifade edildi: 

 

 50 mbar ile 60 mbar arasēndaki verimlilik farkē=her bir 2,9 K farklēlēk i­in %4,572  
 60 mbar ile 70 mbar arasēndaki verimlilik farkē=her bir 3,2 K farklēlēk i­in %4,454 

 50 mbar ile 70 mbar arasēndaki verimlilik farkē=her bir 6,1 K farklēlēk i­in %9,026 

 

Bu verimlilik kaybē, toplam verimliliĵe gºre ve her bir K i­in de ifade edilebilir: 
 

 %4,572 / (2,9 K*0,4)=her bir K farklēlēĵē i­in 3,9 kWth/MWth  

 %4,45 / (3,2 K*0,4)=her bir K farklēlēĵē i­in 3,5 kWth/MWth 
 %9,026 / (6,1 K*0,4)=her bir K farklēlēĵē i­in 3,7 kWth/MWth 

 

Bu basit hesaplamada, soĵutma suyunun her bir sēcaklēlēk farklēlaĸmasē i­in %40 civarēndaki bir 

verimlilik kaybē ya da ya da kazancē, her bir K i­in 3,5 kWth / MWth olarak gºr¿l¿r. 
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XII.7 Devir daim eden suyun arıtılmasında alternatif yöntem tercihi – izleme 

 

Daha ºnce de bahsedildiĵi gibi, enerji tesislerinin soĵutma sistemlerinde paslanma problemi 
nadiren ortaya ­ēkar. Bu nedenle, paslanma ºnleyici ¿r¿nlerin saf su ile soĵutulan soĵutma 

sistemleri i­in kullanēlmasē gereksizdir.    

 

XII.7.1 TabakalaĢmaya karĢı arıtma  
 

Islak soĵutma sistemi ile su alanēna ēsē akēĸēnē azaltmak i­in yol sadece soĵutma suyunun 

sirk¿l©syonunu i­erir. Bu iĸlem, yoĵunlaĸma faktºr¿n¿n artmasē ile sonu­lanēr (Tablo XII.5). 
Genellikle suyollarında ve nehir ağızlarında konumlanmēĸ enerji tesisleri i­in uygulanēr.  

 

Bu yoĵunlaĸma, ­ok fazla eriyebilir t¿rde olmayan kalsiyum tuzlarēnēn ïkarbonat, s¿lfat, fosfat-
­ºkelmesine meyillidir. Ortaya ­ēkan tabakalaĸmanēn nedeni genellikle kalsiyum karbonattēr. 

Verimliliĵin azalmasēna neden olacak ĸekilde kondansatºr t¿plerine ve soĵutma kulelerinin 

dolgularēna yerleĸir. Enerji tesislerinin soĵutma sistemlerindeki kalsiyum karbonat ­ºkelmesine 

engel olmak i­in genellikle iki teknik kullanēlēr. Bunlardan biri hazērlanmēĸ suyun kirecinin 
yumuĸatēlmasē, diĵeri ise devir daim eden suyun s¿lf¿rik ya da hidroklorik asit ile aĸēlanmasēdēr.  

 

Tablo XII.5: Yoĵunlaĸma faktºr¿ ile suyun ­ekiĸindeki akēĸ oranē ve kaplanēlan suyun i­ine verilen 
enerji arasēndaki iliĸki 

 

Yoĵunlaĸma faktºr¿ ¢ekilen suyun akēĸ oranē 
¦zerinde bulunulan suyoluna 

verilen enerji (%) 

1 36000 100 

1,2 3600 8,3 

1,3 2600 5,5 

1,4 2100 4,2 

1,5 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, hakkēnda eko toksik verinin olduĵu organik tabaka ºnleyiciler, mevzuatlar tarafēndan 

belirlenen sēnērlar dahilinde kullanēlēr. Kullanēmlarē olduk­a sēnērlēdēr. Aslēnda, mevcut eko toksik 
veriler genellikle yetersiz gelmektedir. Dahasē, ¿zerinde bulunulan suyoluna salēnan bu maddeler 

boĸaltēmēnēn akēĸē ¿zerinde konumlandērēlmēĸ iĸletmelerin su arētma iĸlemlerini olumsuz yºnde 

etkileyebilir.  
 

Kēyēya konumlandērēlmēĸ enerji tesisleri genellikle tek yºnl¿ sistem ile soĵutulur. Soĵutma tabanē 

sonrasēnda ­alēĸan soĵutma kuleleri termal y¿klemeyi azaltacak ĸekilde oturtulabilir. Bu se­enek, 

esasen yerel koĸullara (dalga, karēĸēm, vb.)  baĵlēdēr.   
 

Diĵer yandan, deniz suyunun devir daimi ile istisnaidir. Aslēnda, y¿ksek yoĵunlaĸma faktºrleri 

tuzlarēn ­oĵunun (kalsiyum karbonat, kalsiyum s¿lfat, baryum s¿lfat, vb.) ­ºkelmesine neden 
olabilir. Kalsiyum karbonat oluĸumu asit katēlarak korunabilir olmasēna raĵmen, organik 

engelleyiciler ile sadece saĵlamlaĸtērēlabilen diĵer tuzlar (fosfonatlar, poliakrilatlar, kopolimerler, 

vb.)  i­in aynē durum ge­erli deĵildir.  
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XII.7.2 Kirlenmeye karĢı arıtmalar (biyositler)  
 

Yakēn zamanda, biyolojik kirlenmeyi azaltmak i­in kullanēlan yºntemler konusunda elde edilen 

deneyim eleĸtirileri aĸaĵēdaki ­ēkarēmlarēn oluĸmasēnē saĵladē. 
 

Sistemlerin mekanik temizlenmesi ve su s¿zme iĸlemi en ­ok kullanēlan iĸlemlerdir. Kondansatºr 

t¿plerinin kºp¿k sarmallarē ile ya da fēr­alarla, elle temizlemeyle, atēk kazēmayla, farklē enlerdeki 

delik filtreleri ile s¿rekli temizlenmesini i­erir.     
 

Diğer üç fiziksel yöntem de aynē zamanda end¿striye sistemlerin kirlenmeye karĸē arētma amacēyla 

d¿zenli olarak kullanēlēr. ķu d¿ĸ¿nceleri i­erir: 

 Organik canlēlarēn katēlaĸmasēnē engellemek i­in yeter ki derecede hēzēn s¿rd¿r¿lmesi (h>2 

m/s), g¿n¿m¿zde bu tavsiye b¿y¿k oranda uygulanēyor, 

 Birka­ on dakika s¿resince 40ÜCônin altēndaki soĵutma suyunun sēcaklēĵēnēn 

y¿kseltilmesini i­eren bir sēcaklēk artēĸē; bu teknik katēlaĸmēĸ organizmalarē (midyeler) 

ortadan kaldērēr, ancak, soĵutma sistemlerinin uygun tasarēmēnē gerektirir; 

 Organizmalarēn katēlaĸmasēnē azaltan, yoksik olmayan kaplamalar ve boyalar hēzēn etkisini 
arttērēr ve temizlemeyi kolaylaĸtērēr. Bununla birlikte, bu kaplamalar pahalēdēr ve bunlarēn 

her 4-5 yēlda bir yenilenmeleri gerekir.  

 

¥zellikle kullanēlan diĵer bazē teknikler aĸaĵēdadēr: 

 Kurutmak 

 ¥zel filtrelerin takēlmasē 

 

Fiziksel yºntemler hem deniz sularē hem de tatlē sular i­in kullanēlabilir. 

 
Birka­ durum i­in kullanēlan kimyasal olmayan arētma UVôdir. 

 

Kimyasal arıtma, fiziksel yºntemlerin uygun olmadēĵē ya da yetersiz sonu­lar vereceĵi 
durumlarda kullanēlēr. Kirlenmeye karĸē arētma olarak kullanēlabilen oksitleyici ¿r¿nler, klor, 

monokloramin, CIO2 ve ozon vardēr. Arada sērada uygulanabilir olan ve ¿zerinde bulunulan ­evre 

i­in zehirli olmayan,  par­alanabilir bazē organik bileĸikler klorlamaya alternatif olabilir. Bunlar 

arasēnda, bazē amin zar yapēcē plomerler paslanma ºnleyici kimyasallar olarak vaat eder gºr¿n¿rler 
ancak ĸimdiye kadar demir s¿lfat aralēklē arētmasē daha etkili oldu.  

 

XII.7.3 Ġzleme   
 

Enerji tesisi soĵutma sistemlerinin akēĸ oranlarēnēn verilmesinden dolayē, ileri izleme ve kontrol 

sistemi olmaksēzēn makul bir ĸekilde ­alēĸamaz.  Bu muhakeme, hem tabakalaĸma ile ilgili hem de 

biyolojik oluĸumlar ile ilgili uygulanabilir.  
 

Tabakalaĸmadan ka­ēnmak i­in, su devrine asit enjeksiyonunun d¿zenlenmesi, genellikle, 

alkalinite, kalkik zorluk, iletkenlik, kondansatºr ­ēkēĸēndaki sēcaklēk gibi fiziko-kimyasal 
deĵiĸkenlerin s¿rekli izlenmesine baĵlēdēr. Bir bilgisayar, belli tabakalaĸma indeksini hesaplamak 

i­in bu farklē deĵiĸkenleri kullanēr ve ­alēĸma yºnergeleri ile karĸēlaĸtērēr. Gerektiĵinde, 

d¿zenleyici, enjeksiyon pompa akēĸ oranēnē uyarlar. Ķnce kontrol yºntemleri de aynē zamanda 
y¿ksek risk bºlgelerinde kullanēlabilir. ¥zellikle kritik pH4 ºl­¿m¿ ve diĵer tabaka izlemeleri 

¿zerinde durur.    

 

Biyolojik oluĸumlarēn takip edilmesi d¿ĸ¿ncesiyle bir­ok t¿rde alēcē ortaya ­ēkmakta ve 
uygulanmaktadēr. Bunlar arasēnda bio-monitºrler ve elektro-kimyasal alēcēlardan bahsedilmelidir.  

 

Drenaj suyun kalitesinin kontrol¿, sēcaklēk, oksijen yoĵunlaĸmasē, pH, iletkenlik gibi deĵiĸkenlerin 
izlenmesi i­in arzu edilir.  
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XII.8 Soğutma sistemi tasarımı 
 

Ķhmal edilemez bir gereklilik olarak, soĵutucu su sistemlerinin belli bir ĸantiyeye uyarlanmasē 

bir­ok farklē faktºr¿n bir araya getirilmesi olarak kabul edilmelidir. Bu faktºrlerden en ºnde olanē 
ĸantiye bazlē ºzelliklerdir. 

 

XII.8.1 Tasarım ve enerji geri dönüĢümü 

 
Geleneksel termal enerji iĸletmelerinde, termodinamik dºng¿, teĸekk¿l¿n b¿t¿n verimliliĵine etki 

eder. Ekonomizºr, s¿per ēsētēcē ve yeniden ēsētēcēlar, kazanēn ­alēĸmasēnē en uygun d¿zeye getirirler. 

D¿ĸ¿k ve y¿ksek basēn­ s¿per ēsētēcēlar, ­ekilen enerjinin bir kēsmēnē buhar ­ēkarēlmasē yolu ile 
yeniden dºn¿ĸt¿rerek besleme suyunun sēcaklēĵēnē y¿kseltir. Yedeklerin elektrik t¿ketimini 

azaltmak i­in, buhar ­ēkēĸē ile ayrēca saĵlanēlan t¿rbin s¿r¿c¿l¿ besleme su pompalarē da ayrēca 

kullanēlēr. Yanacak hava, kazana girmeden ºnce hava ēsētēcēlar tarafēndan ēsētēlēr. B¿t¿n bu ara­larēn 
tek bir amacē vardēr: döngü içindeki enerji kayıplarını azaltmak.      

 

Soĵutma sistemlerinde enerji kazan­larē elde edilebiliyorsa, esas olarak tasarēm derecesinden ve 

eĵer m¿mk¿nse sonu­ tercihlerindendir. Bazē altēn kurallar uygulanabilir: 

 Pompalarēn sayēsēnē sēnērlamak 

 Mekanik ­ekiĸ soĵutma kulelerinden sakēnmak 

 Eĵer soĵutma kulesi gerekli ise, ēslak soĵutma kulesini ger dºn¿ĸ¿m sistemlerine (ēsē geri 
kazandērēcēlar) 

 Akēĸ oranēnēn yoĵunlaĸmasēnēn ortadan kaldērēlmasē yeterliyse, yoĵunlaĸma ortadan 

kaldērēcē basēn­ salēnēmē ¿zerine bir hidrolik geri dºn¿ĸ¿m yerleĸtirin, 

   Akēĸlar devamlē olmamalē ise, pompalar ya da fanlar ¿zerinde sēklēk deĵiĸtiriciler 

kullanēn. 
 

Bºylelikle, bu gºzlemlerden aĸaĵēdaki ­ēkarēmlar ortaya ­ēkmaktadēr: 

 Ķki set pompa yeterlidir; bir set yedek soĵutma sistemi diĵeri ise ana soĵutma sistemi 
i­indir; 

 Tek yºnl¿ sistem eĵer m¿mk¿n deĵilse, doĵal ­ekiĸ ēslak soĵutma kuleleri, diĵer soĵutma 
sistemleri karĸē tercih edilmelidir.   

 Sonu­ olarak iki ĸema mantēklē olur (Bºl¿m XII.11ôde ķekil XII.13 ve ķekil XII.14) ve 

soĵutucu kule yoluyla yardēmcē sistemden ēsēnēn yok edilmesini m¿mk¿n kēlar.  

 

XII.8.2 Tasarım ve ses azalması ölçümleri  
 

Soĵutma sistemlerinin sesinin azalmasē deĵiĸik yollardan y¿r¿t¿l¿r: 

 Soĵutma kulelerininin ­evresine ses kesici duvarlarēn yerleĸtirilmesi 

 ķantiye rºlyefinin deĵiĸtirilmesi (tahta eĵimler) 

 ñd¿ĸ¿k sesliò fanlarēn tercih edilmesi 

 Anti-ses panellerinin kullanēlmasē 

 
Bu farklē ­ºz¿mler, zor ses kēsētlamalarēnēn saĵlanmasēnē genellikle m¿mk¿n kēlar.  

 

XII.8.3 Fiziksel yöntemlerin kullanılması 
 

Tasarēm aĸamasēnda, ºzellikle biyolojik oluĸumlardan ka­ēnmak i­in fiziksel yºntemlerin 

kullanēlma ihtimallerine yansētma kesinlikle gereklidir. Bu durum ºzellikle aĸaĵēdakileri kapsar: 

 Sistemin b¿t¿n kēsēmlarēnda uygun hēzēn garanti edilmesi, 

 Teknik a­ēsēndan m¿mk¿nse eĵer b¿t¿n ēsē deĵiĸtiriciler ¿zerine devamlē temizleme 
sistemlerinin kurulmasē,  

 Risk i­eren ĸantiyelere midye filtreler saĵlanmasē. 
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 Normal ­alēĸma koĸullarēnda elle temizlemeyi m¿mk¿n kēlan sistemlerin tasarlanmasē, 

 Sēcaklēk artēĸēnē m¿mk¿n kēlan sistemlerin tasarlanmasē (by-pass i­inde soĵutma kulesi 

ile devir daim) 

 Doĵal ­ekiĸ ēslak soĵutma kulelerinde, kirlenmeyi azaltmak i­in uygun y¿zey ve/veya 
yapēlē dolguyu tercih edin. Kullanēlan soĵutma suyunda par­a i­eriklerinin y¿ksek olmasē 

gibi durumunda periyodik temizleme tercih edilebilir olmalēdēr. 

 

XII.8.4 Modelleme ve dememe testleri 

 

Modellemenin amacē, fiziko-kimyasal etkiler ve bu etkileri m¿lk¿n olduĵunca geniĸ kapsamda 

azaltmak i­in teĸekk¿llerin adapte edilmesi ¿zerine ­alēĸmaktēr. ¢alēĸmanēn ºnemli kēsēmlarē: 

 Su ­ekiĸi ve boĸaltēmlar 

 ķantiyenin gºrsel yanē 

 K¿melerin geliĸimi 

 Kapsanēlan bºlge ¿zerindeki termal ve kimyasal etki 

 

Deneme ­evrim testlerinin amacē soĵutma suyunun, hem tabaklaĸma hem de organizma geliĸimleri 

a­ēsēndan en iyi d¿zeyde arētēlmasēnē saĵlamaktēr. Bunu ger­ekleĸtirebilmek i­in, ger­ek ticari 
­alēĸma ĸartlarēnē temsil eden pilot teĸekk¿rler, bir yēla kadar bir s¿re i­in ĸantiye ¿zerine inĸa edilir. 

Genellikle bu pilot testler, en az, iklimsel farklēlaĸmadan dolayē suyun kalitesindeki deĵiĸikliklerin 

tamamlanmasēnē saĵlayacak bir periyot kadar s¿rmelidir. Bu durum, aynē zamanda, temsili ºl­ekte 
bazē tercih imk©nlara (mesela soĵutma kule dolgusu tercihi, alaĸēm tercihi, vb.) eriĸilmesini saĵlar.     

 

XII.8.5 Soğutma sistemi tercihi 

 
Daha ºnceki analizlerin ele alēnmasēnda gºr¿lebileceĵi gibi, soĵutma sistemi konusunda tercih 

doĵal olarak yerel ĸantiye koĸullarēna baĵlēdēr. Bu nedenle, tek bir tavsiyede bulunmak ­ok zordur 

ve uygun olmayabilir. (ķekil XII.15, Bºl¿m XII.11)ôde gºsterilen karar verme mantēk diyagramē 
kapsanan makul b¿t¿n durumlar hakkēnda bir fikir verir.  

 

Enerji a­ēsēndan, ēslak soĵutma (eĵer ēslak soĵutma kulesi gerekli ise tek yºnl¿ soĵutma), a­ēk 
farkla, enerji tasarrufunun getirdiĵi ekolojik avantaj ve kanal gazlarēnēn yayēlēmēndan ka­ēnēlmasē 

ile en ekonomik ­ºz¿md¿r.  Bu ­ºz¿mde, tek yºnl¿ tekniĵin ya da ēslak soĵutma kuleli devir daim 

sisteminin kullanēlēp kullanēlmadēĵēna bakēlmaksēzēn, enerji dengesi en ­ok avantajlē yºnd¿r.  

 
Bu tarz bir ēslak soĵutma, tabii, ¿zerine kurulan bir suyolu ile uyum saĵlanabiliyorsa sadece hayal 

edilebilir. Su kaynaklarēnēn s¿rd¿r¿lebilir yºnetim alanē i­inde, bu noktanēn, ºzellikle gelecekteki 

geliĸimler dikkate alēnarak ­ok dikkatli bir ĸekilde deĵerlendirilmesi gerektiĵi kesinlikle esastēr. 
Uzun dºnemi i­eren modelleme, istatistiksel bilgilerin birleĸtirilmesi, ­evresel etkilerin 

deĵerlendirilmesi ve hesaplanmasē i­in gerekli bir ara­tēr. Bu esaslē yaklaĸēmēn temelinde, soĵutma 

ĸeklinin se­imi, yoĵunlaĸma faktºr¿ ve yapēlmasē gereken arētmalar yer alēr.    
 

XII.9 Sonuç 

 

Yeni termal enerji tesislerinin soĵutma sistemleri i­in BAT yaklaĸēmē, bir grup d¿ĸ¿nme noktasēnē 
gerektirir: 
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1. ĸantiye koĸullarēnē ele alan ºn ­alēĸmalarēn y¿r¿t¿lmesi ihtiyacē 
2. kondansatºr ve soĵutma kulelerinin ēsē dºn¿ĸ¿m y¿zeyleri i­in pas ºnleyici materyallerin 
se­ilmesi 

3. yerel korumanēn uygulanmasē (boyalar, katodik kotuma, vb) 
4. enerji t¿keticilerin azaltēlmasē (fanlar, pompalar) 

5. ses kesici sistemlerin kurulmasē (duvarlar, paneller, ĸantiye rºlyefinin deĵiĸtirilmesi, vb) ya 
da d¿ĸ¿k emisyon yaratan ­ºz¿mlerin (d¿ĸ¿k sesli fanlar) 

6. arētma reaktiflerinin kullanēmēnēn en iyi duruma getirilmesi ve (bio) motorlarēn, kimyasal 
izlemenin ve kontrol ara­larēnēn kurulmasē  

7. sēcaklēk arttērma ­alēĸmalarēnēn y¿r¿t¿lmesi i­in sistem ­alēĸmalarēnēn yapēlmasē 

8. canlē organizmalarēn giriĸini sēnērlamak i­in su giriĸlerinin tasarēmē 
9. kanal ile su boĸaltma kalitesinin kontrol¿ (sēcaklēk, oksijen, vb) 

 

3,4,5,6 ve 9. noktalar, tesisin ­alēĸma ve bakēm yollarēnē ele aldēĵē i­in mevcut enerji istasyonlarē 
ile ilgilidir. Diĵer konular, mevcut kurulumlar i­in verilen ĸantiye deĵerlendirmesi ile ilgilidir. Bu 

noktalar ēĸēĵēnda, mevcut bir kurulum i­in deĵerlendirme sonucu var olan soĵutma sisteminin 

tasarēmēnda hatērē sayēlēr derecede deĵiĸiklik saĵlar.    
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XII.11 ķekiller 

 

ķekil XII.1: Once-through sistem 

 

(Wet cooling tower:      Islak soĵutma kulesi 
1: Water distributor      1: Su daĵētēcē 
2: Drift eliminator      2: Damla Tutucu 
3: Film pack      3: Film dolgusu 
4: Air inlet      4: Hava giriĸi 

5: Water outlet      5: Su ­ēkēĸē 
Once-through cooling with cooling tower    Soĵutma kuleli once-through soĵutma 
6: to aquatic environment     6: Su ­evresine 
7: from aquatic environment through condenser to cooling tower 7: Su ­evresinden kondansatºr yoluyla soĵutma kulesine 
8, 9, 10: not existent      8, 9, 10: mevcut deĵil 
Recirculating cooling     ¢evrimli soĵutma 
6: to condenser      6: Kondansatºre 
7: from condenser      7: Kondansatºrden 

8: from aquatic environment     8: Su ­evresinden 
9: water treatment      9: Su arētēmē 
10: to aquatic environment     10: Su ­evresine 

ķekil XII.2: Islak soĵutma kulesi 
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ķekil XII.3: Soĵutma kuleli once-through soĵutma 

 

ķekil XII.4: ¢evrimli soĵutma 
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ķekil XII.5: Mekanik ­ekiĸli soĵutma kulesi (basēn­ fanlarē) 

 

ķekil XII.6: Mekanik ­ekiĸli soĵutma kulesi (emiĸ fanlarē, h¿cre yapēsē) 
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ķekil XII.7: Mekanik ­ekiĸli soĵutma kulesi (basēn­ fanlarē, h¿cre yapēsē) 

 

ķekil XII.8: Hibrid soĵutma kulesi 
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ķekil XII.9: Cebri ­ekiĸli hava soĵutma kondansatºr¿ 

 

ķekil XII.10: Doĵal ­ekiĸli hava soĵutma kondansatºr¿ 
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ķekil XII.11: Kapalē ­evrimli dolaylē kuru soĵutma kulesi 

 

ķekil XII.12: Temizlenmiĸ baca gazē deĸarjlē soĵutma kulesi 
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Auxiliary cooling system   Yardēmcē soĵutma sistemi 
Makeup facility    Takviye tesisi 
Condenser    Kondansatºr 
River     Nehir 
Recovery turbine    Geri kazanēm t¿rbini 

ķekil XII.13: Sabit konsantrasyon faktºrl¿ soĵutma sistemi 
 

Auxiliary cooling system   Yardēmcē soĵutma sistemi 
Makeup facility    Takviye tesisi 

Condenser    Kondansatºr 
River     Nehir 
Recovery turbine    Geri kazanēm t¿rbini 

ķekil XII.14: Deĵiĸken konsantrasyon faktºrl¿ soĵutma sistemi 
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- Can the waterway accommodate a thermal load at the low water level? : Su havzasē d¿ĸ¿k su 

seviyesinde ēsēl y¿k¿ kaldērabilir mi? 
- Is a concentration factor k < = 4 sufficient at the low water level? : k<=4 konsantrasyon faktºr¿ 

d¿ĸ¿k su seviyesinde yeterli olacak mēdēr? 
-  Is a concentration factor k < = 7 sufficient at the low water level? : k<=7 konsantrasyon faktºr¿ 

d¿ĸ¿k su seviyesinde yeterli olacak mēdēr? 

- Adopt a sliding concentration factor / acid vaccination / biocide treatment to be envisaged : Deĵiĸken 

bir konsantrasyon faktºr¿ belirleyin / asit aĸēsē / biyosit arētēmē tasarlanacaktēr. 
- Does the water contain heavy metals? : Su aĵēr metaller i­eriyor mu? 

- Adopt a fixed concentration factor / lime softening of the makeup water / biocide treatment to be 

envisaged: Sabit bir konsantrasyon faktºr¿ belirleyin / takviye suyunda kire­ yumuĸatma / biyosit 

arētēmē tasarlanacaktēr. 

 

ġekil XII.15: Soğutma sistemi seçimi için karar alma mantıksal akıĢ diyagramı 
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