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Bu calisma ¢ocuklary icin kendini hep yok sayan, fedakar, essiz bir babaya,
benim Babama ithaf edilmistir,






ONSOZ

Baslangigta sadece akademik hayata ilk adim olarak gérdiigiim doktora ¢alismasinin
sonuna geldigim bu giin, bu ¢aligmanin aslinda hayatin kendisi oldugunu fark
ediyorum. Yasamimin neredeyse tiim doniim noktalarini sagdirdigim bu siiregte
yanimda olan, yakinimda olmasalar da yanimda olduklarini hissettiren; bilimsel,
teknik, maddi ve manevi ac¢idan bana destek veren onca kisiye siikran duygularimi
burada ifade etmemin miimkiin olmayacagini biliyorum...

Her seyden Once bu calismanin ortaya c¢ikmasinda benim kadar emegi gegen,
basindan sonuna kadar bana destek olan, yorulan, sabir gosteren, degerli danisman
hocam Dog. Dr. Fatma YONSEL ’e, her zaman yanimda oldugunu hissetirdigi i¢in ve
daha bir ¢ok sey icin en igten tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim. Sayin Hocam,
bu calismayr goziinliziin degmedigi harf kalmadigini bildigim i¢in rahatlikla
sunabiliyorum.

Bir doktora calismasinda karsilasilan en Onemli sikintilarin basinda gelen maddi
olanaksizliklar, BaWaPla Projesi’nin sundugu imkanlar sayesinde bu doktora
caligmasinda neredeyse hi¢ bir zaman giindeme gelmedi. Bu rahath@ yasamami
saglayan projenin tiim ortaklarina tesekkiir ederim. Ancak Proje ortaklarindan LVPG
GmbH’ye test sistemini sagladigi, Sayin Frank Voigtldnder’a her tiirlii teknik destegi
icin Ozellikle tesekkiirlerimi sunarim. BaWaPla Projesi’nin yani sira, c¢alisma
siirecinde farkli zamanlarda beni finansal olarak destekleyen Tiitk Loydu Vakfi’na
ve Vehbi Ko¢ Vakfi’na tesekkiirii borg bilirim.

Laboratuvar calismalari esnasinda bana yardimer olan sevgili Sefa Eren OZHAN ve
sevgili Hiiseyin Burak ARDAya yiikiimii paylastiklari i¢in tesekkiir ederim. Onlarin
katkilar1 ve emekleri olmasaydi her sey ¢cok daha zor olurdu.

Degerli arkadagim Yrd. Dog. Devrim B. DANISMAN’a hi¢ bir zaman esirgemedigi
zamani i¢in, en basit sorularimi bile biiylik bir ciddiyetle ele aldig1 icin, birlikte
yaptigimiz beyin firtinalari i¢in, sonsuz destegi i¢in ne kadar tesekkiir etsem yetersiz
kalir... Ayrica bu siiregte bana destek olan, bir ¢esit kader birligi yaptigimiz sevgili
arkadaslarim Dr. Aysun KOROGLU’ya, Dr. Ayhan MENTES e, Yiik. Miih. Burcu
UNAL’a varliklar1 i¢in binlerce kez tesekkiir ederim.

Ailemin her ferdine tek tek tesekkiir etmek isterdim ama bu miimkiin degil. Tiim
aileme kucak dolusu sevgilerimi ve sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum. Ancak
vurgulamak isterim ki sevgili agabeyim Dog. Dr. Mert BILGIN olmasaydi bu
calismaya hig baglayamazdim, ve sevgili babam Sayin Ali BILGIN’in manevi varlig
olmasaydi bu caligmayr hi¢ bitiremezdim. Canim babacigim, bir giin sonrasini
gormiiscesine benden doktorami bitirmemi istegin icin bitebildi bu c¢alisma.
Soylenebilecek her sey, senin bana verdiklerinin yaninda o kadar degersiz kaliyor
ki...

Son olarak ve en Onemlisi sevgili ¢ekirdek ailem, sizden esirgedigim vakti, sabri,
anlayis1 ve daha bir ¢ok seyi hos gordiigiiniiz icin sizlere minnettimi nasil ifade
edebilirim ki... Bu c¢alismanin her asamasinda yanimda olan, daima destekleyen,
cesaret veren, yonlendiren, yolumu kaybettigimde rehber olan, elimi tutan sevgili



esim Dr. Caner GUNEY ve ¢alismanin sonuna dogru hayatimiza katilan, bir giiliisii
ile diinyam1 degistiren siiper kahramanim, biricik oglum Batu GUNEY, beni
tamamladiginiz ve hayatimda oldugunuz i¢in her nefesimle siikrediyorum.

Ocak 2011 Ceren BILGIN GUNEY
(Deniz Teknolojisi Y. Miihendisi)

Vi



ICINDEKILER

ONSOZ.....cooiiiiei e v
ICINDEKILER ........ocooioieoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt vii
KISALTMALAR .ottt bttt be e ba et Xi
CIZELGE LISTESI ......coooiiiieceeeeeee ettt xiii
SEKIL LISTEST .......cooviiiiieiieeeee et enes sttt XV
OZET ..ottt st bbb Xix
SUMMARY ettt sttt sb e e nb e beeete e XXI
LR ) 0 21 £ 1
2. BALAST SULARI iLE TASINAN YABANCI TURLER VE BUNLARIN
ONLENMESINE ILISKIN DUZENLEMELER .............cocccocevviviiieeieeeee e 7
2.1 Balast Sular1 ve Yabanct IStilact TGUIIET .........ovvvevevevieececeeeeeeeeeeee e 7
2.2 Balast Sular1 ve Balast Sedimani ile Tagian Yabanci Tiirlerin Etkileri ......... 10
2.3 Balast Sular1 ve Sedimani ile Tasman Zararlilarin Onlenmesi ile iliskili
Uluslararas1 Hareketler ve Diizenlemeler..........coocooiiiiiiiiinnieneic e 12
2.3.1 Birlesmis Milletler Deniz Hukuku S6zlesmesi...........cccovvveiiiiiiiiieiiinnnnn 13
2.3.2 Rio Zirvesi, Rio Deklarasyonu, Giindem 21, Biyolojik Cesitlilik
N TeyA (515 10 1) P TP PPRPPR 15
2.3.3 FAO Sorumlu Balik¢ilik Uygulama Kurallart..........ccoooveiiiiiiiiiiiinne, 17
2.3.4 Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin gemi balast sular1 ve sedimanimin
kontrolii i¢in yaptig1 diizenlemeler ..........ccoovvvviiiiiiiiiiiii 18
3. GEMI UZERINDE BALAST SUYU YONETIMI ICiN MEVCUT
YAKLASIMLAR ..ottt 25
3.1 Balast Suyu DeZISIMI .....c.covviiiieiiiiiieieeee e 26
3.2 Mekanik YONtemMICT.......ccouiiiiiiiiiiieie e e 30
3.2. 1 Filtre SISEMIETT .eoveeiiiiiieiee s 31
3.2.2 HIAroSiKIONIAr ......ccooiviiiiiiieee e 33
3.3 FiziksSel YONtEMIET .....ccvviiiiiiiiiii et 34
3.3.1 IST A1 AITEMA ..o e 34
3.3.2 UV radyasyonu il arttma ...........cceecveereiniieeneeieese e 38
3.3.3 Ultrason teknolojisi kullanarak arttma.............ccooveiiiiiiniiniiiicicn, 41
3.4 Kimyasal YONtEMIET ........ccooiiiiiiiiiieii e 44
3.4.1 OKSItIeYiCi DIYOSIHIEr ......veeiiiiicce s 45
3.4.2 Oksitleyici olmayan DiyOSItIEr ... 51
3.5 DIZer YONEMICT ......cciiiiiiiiiiiiicic e 53
3.5.1 OKSHENSIZIESITINE ...eeovviieiiiiiiiiiieeiiee et 53
3.5.2 Elektrokimyasal yontemler ..........c.ccooviiiiiiiiniiiiciceeee e 55
3.6 Karma SISEMIET ..........ooiiiiici e 58
3.7 Balast suyu aritim sistemlerinde giincel durum ..........c.ccoooveiiiiiiiiiiniiiecne, 59
4. BALAST SUYU ARITIMINDA ELEKTROKIMYASAL HUCRE
UYGULAMASININ TEMELLERI ........coccooooiiiiiiiieeeceeeeeeee e 63

vii



4.1 Bir Cozelti Olarak Deniz SUYU.......ccovvvviiiiiiiiiiiiiiie e 64

4.2 Elektrokimyasal TEMEIIEr .........ccovoiiiiiieii s 65
4.2.1 Redoks tepkimeleri ve elektrokimyasal hlicreler ............cccovviiiiiiiiinnnnne, 65
4.2.2 Elektrolitik hiicre verimini etkileyen etmenler...........ccccceviriininiiinennnnn, 70
4.2.3 Sodyum Kloriirtin eleKtrolizi........cccovvvveiiiiiiiiii e 72

4.3 Kimyasal TEMEIIEE ........ooiiieie e 73
4.3.1 Toplam klor, serbest hazir klor, bagl hazir klor ve kirilma noktasi
KIOTTAMAST: ..ttt sttt beennee s 73
4.3.2 Klorun dezenfektan etKiSi...........cccoviviiiiieiiiiese s 79
4.3.3 Klorun giines 15181 ile reakSiyonu.........cccvvviviiiiiiiiiiieiicc e 80

5. BALAST SUYU ARITIMI iCiN LABORATUVAR ORTAMINDA
ELEKTROKIMYASAL HUCRE UYGULAMASI ........ccoovniiiiinnineineeneennenns 81

5.1 BaWaPla - Siirdiiriilebilir Balast Suyu Yonetimi Tesisi Projesi ..........cc.c.e..... 81

5.2 DENEY SISTEIMI.....eiuiiiiiiitiiiiiti ettt ettt 83

5.3 Deneylerde Kullanilan Elektroliz HUCTEIENT ........ccvvviiiiiieiiie e, 85

5.4 Deneylerde Kullantlan Su...........ccooviiiiiiiiiiiiieeee e 89

5.5 Olgiilen Parametreler ve Olgme YONtemIeri ....ocveveveveveveeereieiereieereieeeeenna, 90

5.6 Gergeklestirilen Deneyler..... ..o 92
5.6.1 Elektroliz hiicrelerinin performanslarinin belirlenmesi ..........cccoccvveiinnnn 92

5.6.1.1 Standart elektroliz hiicresi ile gerceklestirilen performans deneyleri 92
5.6.1.2 FTEC 100 kodlu elektroliz hiicresi ile ger¢eklestirilen performans

deneyleri 93
5.6.1.3 FTEC 500 kodlu elektroliz hiicresi ile ger¢eklestirilen performans
deneyleri 94
5.6.1.4 EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240 kodlu elektroliz hiicreleri ile
gerceklestirilen performans deneyleri 95
5.6.2 Baz1 dis faktorlerin elektroliz hiicresi performansina etkisi............c..c...... 97
5.6.2.1 Elektrolit sicakliginin anot sivisina etkisinin belirlenmesi 97
5.6.2.2 Ca®* ve Mg iyonlarinin elektrokimyasal hiicre performansina
etkisinin belirlenmesi 97
5.6.2.3 Anot sivist liretiminde kullanilacak su igerisindeki amonyagin
etkisinin belirlenmesi 99
5.6.3 Elektroliz hiicresi ile iiretilen dezenfektan anot sivisinin farkli kosullarda
zamanla degiSiminin SAPLANIMAST ......cuvvrreerrieiieree e 100
5.6.3.1 Anot sivisinda toplam ve hazir klor degisiminin belirlenmesi 100
5.6.3.2 UV radyasyonunun anot sivisi lizerinde etkisinin belirlenmesi 101
5.6.3.3 Dezenfekte edilecek suya eklenen anot sivisinda klor degisiminin
belirlenmesi 102

5.6.4 Elektroliz hiicresi ile iiretilen anot sivisinin mikrobiyolojik etkinligi..... 103
6. BALAST SUYU ARITIMI iCIN LABORATUVAR ORTAMINDA

ELEKTROKIMYASAL HUCRE UYGULAMASI SONUCLARI................... 105
6.1 Elektroliz hiicrelerin performanslart...........cccccooviiiiiiiiiiciic, 105

6.1.1 Standart elektroliz hiicresi ile gergeklestirilen performans deneylerinin
Y0 411 o] 1 o AR 105
6.1.2 FTEC 100 kodlu elektroliz hiicresi ile gergeklestirilen performans
deneylerinin SONUGIATT .......ccoiviiiiiiiiiic 108
6.1.3 FTEC 500 kodlu elektroliz hiicre ile gerceklestirilen performans
deneylerinin SONUGIATT .......cciiiiiiiiiiiiic 114
6.1.4 EC100 Nr. 201 kodlu elektroliz hiicre ile gerceklestirilen performans
deneylerinin SONUGIATT .......cciiiiiiiiiiiiic 123



6.1.5 EC100 Nr. 240 kodlu elektroliz hiicre ile gerceklestirilen performans

deneylerinin SONUGIATT .........ccviiiiiiiiic e 129
6.2 Bazi1 dis faktorlerin elektroliz hiicre performansina etkisi ............cccvevvivvennen. 134
6.2.1 Elektrolit sicakliginin anot s1visina etkisi.........cocvrveriiiciicniniiseennen, 134
6.2.2 Ca®* ve Mg2+ iyonlariin hiicre performansina etkisi............cccveriveennnen. 135
6.2.3 Anot sivist tiretiminde kullanilacak su i¢erisindeki amonyagin anot
stvisina etkisinin belirlenmesi.........cocivviiiiiiiiii 141
6.3 Elektroliz hiicre ile iiretilen dezenfektan anot sivisinin farkli kosullarda
zamanla degiSTmMiNIn SAPLANINAST .....vvveivrieiiiiieiireesieeesieessree e srre e rreeseeeesees 146
6.3.1 Anot sivisinda toplam ve hazir klor degisimi ..........ccccoveviiiiiiiiiiiennen, 146
6.3.2 UV radyasyonunun anot s1visi tizerinde etkisi.........ccoccvvrvivieiivirnininnnnn. 151
6.3.3 Dezenfekte edilecek suya eklenen anot sivisinda klor degigimi.............. 154
6.4 Elektroliz hiicre ile iiretilen anot sivisinin mikrobiyolojik etkinligi .............. 159
6.5 Deney Sonuglariin Degerlendirilmesi ..........covveiiiieniiciiciiceccees 161
6.6 BaWaPla Pilot SIStEMI .....cooviviiiiiiiiic s 172
7. SONUCLAR VE ONERILER ..........c..cccooviiiiiiiiireeeeseeee e 179
KAYNAKLAR ettt nne s 185
ERLER ... ettt ettt e et e neenre s 203






KISALTMALAR

A
AS
BaWaPla

BM
BMDH
BHK

BSY

CBD

cfu

CDP COP

DI
DS
FAO

GESAMP

IMO

KS
LCgg
MARPOL

MEPC

nm

S

sa
SBT
MS
SHK
TK
uv
YDS
UMN
UNEW

- Amper
: Anot s1visi
. Stirdiirtilebilir Balast Suyu Yo6netimi Tesisi (Sustainable Ballast

Water Management Plant) Projesi

: Birlesmis Milletler

: Birlesmis Milletler Deniz Hukuku Soézlesmesi

: Bagli hazir klor

- Gemilerin Balast Sular1 ve Sedimaninin Kontrolii ve Y0netimi

: Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesi

: Koloni olusturma birimi (colony forming unit)

: Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesi’ne Taraf Devletler Konferansi1 (CBD

Conference of Parties:

: Deiyonize su
: Deniz suyu )
: Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO- Food And

Agriculture Organization of The United Nations

: Deniz Kirliliginin Bilimsel Yénlii icelemesinde Uzmanlar Grubu

(Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Environmental
Protection)

: Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (International Maritime

Organization)

: Katot s1visi
: Uzerinde deney yapilan canlilarin %99’ unudldiiren derigim
: Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin Onlenmesine Ait

Uluslararas1 Sozlesme

: Deniz Cevresi Koruma Komitesi (Marine Environment Protection

Commitee)

: Nanometre

. Saniye

: Saat

: Ayrilmis balast tanklar1 (segregated ballast tanks)
: Musluk suyu

- Serbest hazir klor

: Toplam klor

- Mor oOtesi

> Yapay deniz suyu

: Minesota Universitesi (University of Minnesota )
: Newcastle Upon Tyne Universitesi (University of Newcastle Upon

Tyne)

Xi






CIZELGE LiSTESI

Sayfa

Cizelge 2.1 : Balast Suyu Yonetmeligi, Pazouki ve dig. (2008) den uyarlanmistir. . 20
Cizelge 2.2 : Kural D-2, Bilgin Giiney ve Yonsel (2008) den uyarlanmustir. ........... 21
Cizelge 2.3 : IMO rehberleri ve bu rehberlerin dayali oldugu kararlar. .................... 23
Cizelge 3.1 : Tip Onay1 almis Balast suyu aritim sistemleri. .......coccocervvrivnivnienieennnnn 59
Cizelge 3.2 : Son Onay alarak Tip Onay1 asamasina gelen aritim sistemleri............. 60
Cizelge 3.3 : On Onay alarak Son Onay asamasina gelen aritim sistemleri.............. 61
Cizelge 4.1 : Deniz suyunda bulunan baslica iyonlar, Riley ve Skirrow (1975) dan

UYATLANMISTIT. ..o 65
Cizelge 4.2 : Kloraminlerin dagilimi, Weber (1972) den uyarlanmistir.................... 78
Cizelge 4.3 : Gilines tarafindan yayilan UV radyasyonu, Masschelein ve Rice (2002)

den UyarlanmIStIr. ......coocieiiiiciie e 80
Cizelge 5.1 :Deneylerde kullanilan elektroliz hiicreleri . .........cccceviiiiiiiiicnienee 86
Cizelge 5.2 :Analizler ve analiz yontemleri. .........cccoovvviiiiiiiiiincee e 91
Cizelge 5.3 :Standart elektroliz hiicresi ile ger¢eklestirilen performans deneyleri. .. 93
Cizelge 5.4 :FTEC 100 kodlu elektroliz hiicresinin performans deneyleri. .............. 93

Cizelge 5.5 :FTEC 500- kodlu elektroliz hiicresinin YDS ile performans deneyleri.95
Cizelge 5.6 :FTEC 500 kodlu elektroliz hiicresinin DS ile performans deneyleri. ... 95
Cizelge 5.7 : EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240 kodlu elektroliz hiicreleri ile Vmaks

ayaria karsilik elde edilen akim deneyleri. ..........ccccooviiiiniiiiicinnnn. 96
Cizelge 5.8 :EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240 ile anot sivisi iiretimi deney

PTOSEAUITL ... 96
Cizelge 5.9 : EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240 ile anot s1vis1 ve katot sivis1 tiretimi

deney ProSedUril. ........coovirrieiiiiiesee e s 97
Cizelge 5.10 :Su sertliginin anot s1vISINa etKiSi..........ccrvrveririrerieiisiseieese e 98
Cizelge 5.11 :Su icerisindeki amonyagin anot s1visina etkisi.........ccocevvevrreerivrrnnnnne 99
Cizelge 5.12 :Deniz suyundan {iretilen anot sivisinin degisimi..........ccccovvevvrnennene. 100

Cizelge 5.13 :UV-C radyasyonun etkisini belirlemek icin kullanilan elektrolitler. 102
Cizelge 5.14 : Farkli sulara eklenen anot sivilarinin baslangigtaki serbest hazir klor

ETISIMICTT. .o 102
Cizelge 5.15 :Deniz suyuna eklenen anot sivisinda klor degisiminin tespiti i¢in

kullanilan anot sivilart ve deniz sulari.........cc.ccooveniiiieniniciee 103
Cizelge 6.1 Elektrolit sicakliginin anot s1visina etkisi.........cccooveviiieiiniiiiniincnee 135
Cizelge 6.2 :UV-C radyasyonunun anot sivisi degisimine etkisi. .........cccocvrrrverennnn 152
Cizelge 6.3 :UV-A radyasyonunun deniz suyu ile liretilen anot sivisinin degisimine

BEKIST. oo 153
Cizelge 6.4 :Farkli sicakliklardaki sulara eklenen anot sivisinda SHK (mg/1)

4 (57353 111§ ER ST UPRUP PSPPI 155
Cizelge 6.5 :Standart elektroliz hiicresi ile liretilen anot sivisinin B.subtilis tizerinde

BEKIST. ot 160
Cizelge 6.6 :Standart elektroliz hiicresi ile iiretilen anot sivisinin toplam canli bakteri

zerinde etKiSI......ccovvviiiiiiii i 161
Cizelge 6.7 :FTEC 500 ile iiretilen anot stvisinin B. Subtilis tizerinde etkisi.......... 161

Xiii



Cizelge 6.8 Benzer kosullarda farkl: hiicreler ile tiretilen dezenfektanlar. .............. 171
Cizelge 6.9 :Pilot sistem testlerinde dlcililen parametreler. ..........oovevvrveiieiinncnnn, 175

Xiv



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 :

Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :

Sekil 4.3 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 5.8 :
Sekil 6.1 :
Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :

Sekil 6.4 :
Sekil 6.5 :
Sekil 6.6 :
Sekil 6.7 :
Sekil 6.8 :

Sekil 6.9
Sekil 6.10

Sekil 6.11
Sekil 6.12
Sekil 6.13
Sekil 6.14
Sekil 6.15
Sekil 6.16
Sekil 6.17
Sekil 6.18
Sekil 6.19
Sekil 6.20
Sekil 6.21

Sayfa

Balast suyu aritma sistemlerinin onay siireci, Olgun ve dig.( 2009) dan
UYAITANMISTIT. ©oiivviiiiiiieiiie et e st e e e 24

Hidrosiklon seperator, Cluskey ve Holde (2009) dan uyarlanmustir........ 33
Is1ile aritma, Rigby ve dig. (1999) dan uyarlama..............cccoviviinnnnnnn. 35
Is1ile aritma, Quilez-Badia ve dig. (2008) den uyarlanmistir.................. 37
Membran Elektrolizi, Url-9’den uyarlanmistir ..........cccooeervninininninnnnnn 68
HOCI ve OCl'nin 0 °C ve 20 °C’de pH a bagli dagilimi, Asano ve dig.,

(2007) den uyarlama ..........ccceveeiiiie i 75
Kirilma noktasi klorlamasi, Asano ve dig., (2007) den uyarlama............ 77
BaWaPla - Karma SISteM.........ccoiiiiiiiiiieincree s 81
Elektrokimyasal Hiicre Test SiStemi .......c.ccvrveririiiieiiiienie e 83
Anot Stvist / Katot Stvis1 Uretimi AK1s SEMast .......cvevevevevevereverereerenene, 84
Standart Elektroliz HUCTEST ......veeivviiiieiiiiiiesiieeiie e 86
FTEC 100 Ve FTEC 500.......cciiiiiiiiiiieiiieieeee e 87
EC100 Nr. 201 ve EC100 NI. 240 .....coeiieiieieseere e 88

Elektroliz hiicrelerinin kutuplarinin normal ve ters yonde ¢aligtirilmasi. 89
Istanbul Bogazi ve Yenikdy-Deniz suyu alma noktasi 90
Tuzlulugun ve akim siddetinin anot s1visi lizerindeki etkisi. .................. 106

Ayni akim siddeti altinda iiretilen anot sivisinda tuzluluga bagh TK..... 107
Benzer tuzluluklardaki elektrolitile liretilen anot sivisinda akim siddetine
DAl TK. s 107
FTEC 100 ile farkl tuzluluklarda elde edilen akim degerleri................. 108
FTEC 100 ile anot s1v1S1 Uretimi. ......eeeeevivreeeeiiiireeeiiieeeessieeeeessnnee e 109
FTEC 100 ile %020 tuzlulukta elektrolit kullanilarak anot sivisi {iretimi.109
FTEC 100 ile %030 tuzlulukta elektrolit kullanilarak anot sivis1 tiretimi.111
FTEC 100 ile %030 tuzlulukta elektrolitle, 50 1/sa hizla anot si1visi
iiretilirken tespit edilen voltaj ve akim siddeti degerleri. .............cueee.eee. 111
FTEC 100 ile maksimum akim sliddeti 10A iken 50 1/sa hizla anot sivis1
L0191 0} SRR 112
:FTEC 100 ile maksimum akim sliddeti 16A iken 50 1/sa hizla anot s1visi
L0111 0} SRR 113
:FTEC 500 — YDS ile her Anaks i¢in elde edilen akim siddeti. .............. 114
:FTEC 500 — YDS (%010) kullanilarak iiretilen anot sivisinda TK........ 116
:FTEC 500 — YDS (%020) kullanilarak iiretilen anot sivisinda TK........ 116
:FTEC 500 — YDS (%030) kullanilarak iiretilen anot sivisinda TK........ 116

:FTEC 500 — YDS (%010) kullanilarak iiretilen anot sivisinda SHK. .... 117
:FTEC 500 — YDS (%020) kullanilarak iiretilen anot sivisinda SHK. .... 117

:FTEC 500 — YDS (%030) kullanilarak iiretilen anot sivisinda SHK. .... 117
:FTEC 500 — DS (%018) ile her Anaks i¢in elde edilen akim siddeti....... 119
:FTEC 500 — DS (%09) ile her Amaks i¢in elde edilen akim siddeti......... 119
:FTEC 500 — DS (%030) ile her Anyaks i¢in elde edilen akim siddeti....... 120
:FTEC 500 — DS (%018) kullanilarak iiretilen anot sivisinda TK........... 121

XV



Sekil 6.22 :FTEC 500 — DS (%o018) kullanilarak iiretilen anot sivisinda SHK. ....... 121
Sekil 6.23 :FTEC 500 — DS (%030) kullanilarak iiretilen anot anot sivisinda TK...121
Sekil 6.24 :FTEC 500 — DS (%030) kullanilarak {iretilen anot anot sivisinda SHK.122

Sekil 6.25 :FTEC 500 — DS (%09) kullanilarak tiretilen anot anot sivisinda TK. .... 122
Sekil 6.26 :FTEC 500 — DS (%09) kullanilarak iiretilen anot sivisinda SHK. ......... 122
Sekil 6.27 :EC 100 Nr. 210 ile degisen Vs ayarlarinda elde edilen akim siddeti
4 [S1e453 4 (<) o DO PRSP PPSPRR 124
Sekil 6.28 :EC 100 Nr. 201 ile farkl: tuzluklarda iiretilen anot sivisinin toplam klor
4[5 53111 TR PTUPRPROPPPTO 125
Sekil 6.29 :EC 100 Nr. 201 ile farkli tuzluklarda tiretilen anot sivisinin serbest hazir
KIOT dETISIMIL .ttt 125
Sekil 6.30 :EC 100 Nr. 201 ile iiretilen katot sivisinin toplam klor derisimi
(EleKtrolit: YDS VE DS). ..ocveiiieieiie e 126
Sekil 6.31 :EC 100 Nr. 201 ile tiretilen katot stvisinin serbest hazir klor derisimi
(EleKtrolit: YDS VE DS). ..ccveiiieieiie st 127
Sekil 6.32 :EC 100 Nr. 201 ile tiretilen anot s1tvisinin toplam klor derisimi (Elektrolit:
Y DS VE DS)..oeiiee b 128
Sekil 6.33 :EC 100 Nr. 201 ile tiretilen anot s1visinin serbest hazir klor derisimi
(EleKtrolit: YDS VE DS). ..ocveiiieieiie st 128
Sekil 6.34 :EC 100 Nr. 240 ile degisen Vnaks ayarlarinda elde edilen akim siddeti
AEGETICTL. ..o 129
Sekil 6.35 :EC 100 Nr. 240 ile farkl1 tuzluklarda iiretilen anot sivisinin toplam klor
4 1S3 41531511 SO PSPPSR 131
Sekil 6.36 :EC 100 Nr. 240 ile farkli tuzluklarda tiretilen anot sivisinin serbest hazir
Q0] ¢ 535 3 ' | AU PPR TP 131
Sekil 6.37 :EC 100 Nr. 240 ile tiretilen katot stvisinin toplam klor derisimi
(Elektrolit: YDS VE DS). ..ocuveitieieiie et 132
Sekil 6.38 :EC 100 Nr. 240 ile iiretilen katot stvisinin serbest hazir klor derisimi
(Elektrolit: YDS VE DS). ..ocueeieeieiie et 133
Sekil 6.39 :EC 100 Nr. 240 ile iiretilen anot s1visinin toplam klor derisimi (Elektrolit:
Y DS VE DS)..oeoiee e 134
Sekil 6.40 :EC 100 Nr. 240 ile iiretilen anot sivisinin serbest hazir klor derisimi
(Elektrolit: YDS VE DS). ..ocveiieeieiie et 134
Sekil 6.41 :Ca** iyonlarinin TK derisimine etkisi. .........ccocovvviiiiiiiieniiieiiiie e 137
Sekil 6.42 :Ca** iyonlarinin SHK derigimine etkisi...........ccooveriieiiiiiienieiiie e 137
Sekil 6.43 :Mg2+ iyonlarinin TK derigiming etkisi. ........ccevoieiiiiniiiieiieiie e 138
Sekil 6.44 :Mg®* iyonlarmim SHK derigimine etkisi..........cccoov.rvrervrresrersesrennenne. 138
Sekil 6.45 :Anot stvisinin igerdigi TK derisiminde Ca?* ve Mg** iyonlarinin birlikte
] 1T USSR 139
Sekil 6.46 :Anot sivisinin igerdigi SHK derisiminde Ca?* ve Mg iyonlarinin birlikte
] 1T 1SS 139
Sekil 6.47 :Uzun siireli anot sivisi iiretiminde Ca®* ve Mg®* iyonlarinin klor derisimi
UZErINAE LKIST . c.vvviiiiie i 140
Sekil 6.48 :Uzun siireli anot sivisi iiretiminde Ca®* ve Mg®* iyonlarinin redoks
potansiyeli Uzerinde etkiSi. ........ccvviiiiiiiiiiiiie e 140
Sekil 6.49 :Ortalama deniz suyu sertligine sahip elektrolitle anot sivisi iiretimi
esnasinda meydana ¢ikan atik suda ¢okelme. .........ccoccevviiiiiiiiiiiennnnn, 141
Sekil 6.50 :Amonyagin TK derisimine iiretim siiresince etkisi, . Seri. .................. 142
Sekil 6.51 :Amonyagin TK derisimine iiretim siiresince etkisi, II. Seri. ................. 143
Sekil 6.52 :Amonyagin SHK derigsimine iiretim siiresince etkisi, I. Seri................. 143

XVi



Sekil 6.53
Sekil 6.54
Sekil 6.55
Sekil 6.56
Sekil 6.57
Sekil 6.58
Sekil 6.59
Sekil 6.60

Sekil 6.61

Sekil 6.62
Sekil 6.63

Sekil 6.64
Sekil 6.65

Sekil 6.66
Sekil 6.67
Sekil 6.68
Sekil 6.69
Sekil 6.70

Sekil 6.71
Sekil 6.72
Sekil 6.73

Sekil 6.74

:Amonyagin SHK derisimine liretim stiresince etkisi, II. Seri. .............. 144
:Anot s1vist kalitesi izerinde amonyak derisiminin etkisi, L. Seri.......... 145
:Anot s1vist kalitesi iizerinde amonyak derisiminin etkisi, II. Seri. ....... 145
:Oda sartlarinda bekletilen anot sivisinda toplam klor degisimi. ........... 147
:Karanlikta bekletilen anot sivisinda toplam klor degisimi. ................... 147
:Oda sartlarinda bekletilen anot sivisinda serbest hazir klor degisimi. .. 147
:Karanlikta bekletilen anot sivisinda serbest hazir klor degigimi. .......... 149
:Anot s1visinda uzun siireli toplam ve serbest hazir klor degisimi;
Elektrolit: DS (%018)....ueeiiiiiieiii e 149
:Anot s1visinda uzun siireli toplam ve serbest hazir klor degisimi;
Elektrolit: DS (%030). ....ccieiiiieieiieeeeee e 150
:Anot s1visinda kisa siireli toplam ve serbest hazir klor degisimi. ......... 150
:Anot s1visinda zaman dilimine goére toplam ve serbest hazir klor degisimi
AEGISIMN 1o 150
:UV-C radyasyonuna maruz kalan anot sivilarinda TK degisimi. ......... 153
:UV-A radyasyonunun deniz suyu ile iiretilen anot s1visinin degisimine
BEKISE. vttt 154
:Farkl1 sulara eklenen anot sivisinda SHK degisimi (T: 20°C). ............. 156
:Farkl1 sulara eklenen anot sivisinda SHK degisimi (T: 8°C). ............... 156
:Anot s1visinin deniz suyunda bozunmasi; Tuzluluk: %o18. .................. 158
:Anot s1visinin deniz suyunda bozunmasi; Tuzluluk: %030. .................. 158

:BaWaPla Pilot Sistemi: Filtre-UV-Elektrokimyasal Sistem, Blyth,

AZUSIOS 2009......ciiiiiiiii s

:BaWaPla Pilot Sisteminde kullanilan Tanklar, Blyth, Agustos 2009. .. 174
:BaWaPla Pilot Sistemi ve Tank Baglantilari, Blyth, Agustos 2009. ....175
:Aritma sonrasi yasayan A. salina sayis1 (BaWaPla, D 5.3’den

UYATANIMISTIT). oeoviiiiciieccie e re e re e 176

:Aritma sonrasi yasayan T. suecica sayisi (BaWaPla, D 5.3’den

UYATTANMISHIT). oo 176

XVii






BALAST SUYU ARITIMINDA ELEKTROKIMYASAL HUCRE
UYGULAMASI

OZET

Deniz tagimaciliginda gemilerin maksimum yiik ve minimum balast ile seyahat
etmesi ticari nedenlerle tercih edilmektedir. Diinya ticaretinin hizi ve cesitliligi
geregi bu her zaman miimkiin olmamakta, gemiler seferlerinin ¢ogunu balast
kosulunda gergeklestirmektedir. Bu durum yilda yaklagik 12 milyar ton balast
suyunun yer degistirmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla balast tanklarinda
herhangi bir anda binlerce farkli tir biyo-cografik bolgeler arasinda yer
degistirmektedir. Bu tiirler mikroskobik canlilardan, balast suyu girisi ve pompadan
gecebilecek boyuttaki her tiirlii canliya kadar genis bir yelpazede yer almaktadir. S6z
konusu canlilarin ¢ok kiigiik bir yiizdesi balast suyu gemilere alinirken, gemilerden
bosaltilirken ve de balast tankinda seyahat siiresince meydana c¢ikan fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak zor kosullara dayanabilmektedir. Ancak dayanikli
olabilecek tek tiir bile eristigi ekosisteme ciddi zararlar verebilmektedir.

Zararli sucul organizmalar olarak da nitelendirilen bu yabanci tiirler girdikleri yeni
ortamda varliklarin1 devam ettirebildikleri takdirde gerek besin zincirini etkileyerek,
gerekse buradaki bazi tiirleri beslenme i¢in kullanarak cogalmakta, buradaki yerli
tirlerin varhigimi tehdit edip bu bolgeleri istila edebilmektedirler. Bu organizmalar
balik¢ilik  bolgelerini bozarak ve de sahil endiistrilerinde biyolojik ¢okelti
olusturarak, kiyr ekonomilerini tehdit edebilmektedirler. Cevresel ve ekonomik
zararlara neden olan istilaci tiirlerin yani sira, insan saghgmi tehdit eden Vibrio
cholerae ve E. coli gibi bir¢cok bakteriyel ve viral patojen de balast sulari ile
taginabilmektedir. Bu tiirlerin etkileri ve zararlar1 petrol gibi diger kirleticilerin
aksine, gegen zamanla birlikte artmakta, geri doniilmez boyutlara dogru
ilerlemektedir.

Balast tanklarinda taginan yabanci tiirler diinya gemi insa enddistrisinin kiiresel
boyuttaki en 6nemli ¢evresel problemidir. Kirlenme ile en iyi miicadele yonteminin,
kirlenmenin engellenmesi oldugu aciktir. Bu nedenle gemi balast sularmin ve
sedimaninin neden olacagi problemleri en aza indirmek i¢in yeni inga veya mevcut
gemilere dahil edilecek sistemlerin en kisa zamanda gelistirilmesi gerekmektedir. Bu
gereklilik Uluslararast Denizcilik Orgiitii’niin {iye iilkelerin imzasina agtigt
“Gemilerin Balast Sular1 ve Sedimanimin Kontrolii ve Yonetimi Soézlesmesi” de
yiirlirliige girdikten sonra zorunluluk haline gelecektir.

Tiirkiye cografi konumu nedeni ile balast sulariyla tasinan zararli sucul
organizmalarin etkisine en agik {ilkelerden birisidir. Tiirk deniz alanlarina yillik
ortalama 23 milyon ton balast suyu tasindigi tahmin edilmektedir. Bu nedenle
Tiirkiye’nin Gemilerin Balast Sulart ve Sedimaninin Kontrolii ve YOnetimi
Sozlesmesi’ni 2011 senesinde imzalamasi igin karar verilmis olup, bu yonde gerekli
stire¢ baglatilmistir. S6zlesmenin yiirtirliige girmesi ile yaklasik 900 Tiirk Bayrakli
gemiye aritim cihazi takma zorunlulugu gelecektir. Balast suyu ve tanklarda biriken
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sedimanin neden oldugu c¢evresel zararlarin yani sira, Tirk denizcilik sektoriine
getirecegi yasal yiikiimliilikler ve ekonomik maliyetlerin goz ardi edilmesi miimkiin
degildir. Sonug¢ olarak bu konuda yapilacak calismalar Deniz Teknolojisi ve Gemi
Insa sektdrii i¢in bilyiik Snem arz etmektedir.

Tanimlanan sorunsala yonelik ¢ozlimler arayan bu doktora ¢alismasi, Avrupa Birligi
6. Cerceve Programi tarafindan desteklenen 031529 kontrat numarali arastirma
projesi olan BaWaPla-Siirdiiriilebilir Balast Suyu Yonetimi Tesisi (Sustainable
Ballast Water Management Plant) kapsaminda gerceklestirilmistir. Proje ile UV ve
filtre gibi bilinen balast suyu aritimi teknolojilerinin yani sira, deniz suyunun
elektrolizini gergeklestirecek yeni bir elektrokimyasal teknolojinin de dahil oldugu
karma bir balast suyu aritma sisteminin hayata gegirilmesi hedeflenmistir. Bu karma
sistem i¢indeki her bir bilesenin IMO ve MEPC tarafindan isaret edilen farkli
biyolojik hedeflerin etkisizlestirilmesinde gorev almasi amaglanmistir. Ancak proje
stiresince yapilan ¢alismalar baglangicta planlanan {i¢lii karma sistem (filtre + UV +
elektrokimyasal) yerine iki farkli ikili karma sistemin (filtre + UV ve filtre +
elektrokimyasal) gerekli verimi saglayabilecegini gostermistir. Bu doktora caligmasi
da BaWaPla Projesi sonunda hayata gecirilen filtre ve elektrokimyasal teknolojilerin
bir arada kullanildig1 ikili sistemde, deniz suyunun elektrolizi ile dezenfektan
iretimini saglayacak elektrokimyasal hiicrelerin gelistirilme ve optimizasyon
asamasindaki laboratuvar ¢aligmalarin1 kapsamaktadir. Bununla birlikte, Tiirkiye’de
balast suyu problemi ve bu problemin ¢6ziimiine yonelik gerceklestirilen
calismalarin ilklerinden olmasi nedeniyle, yazim esnasinda sadece laboratuvar
calismalar1 ile smirli kalinmamistir. Mevcut balast suyu aritimi yontemleri
irdelenmis; konunun gemi sanayini ilgilendiren deniz kirliligi ile ilgili olan kisimlari,
ulular arasi anlagsmalar1 da kapsayan ¢ok yonlii bir yaklasimla ele alinarak doktora
calismasi tamamlanmistir
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ELECTROCHEMICAL CELL APPLICATION FOR BALLAST WATER
TREATMENT

SUMMARY

Ships are preferred to travel with maximum cargo and minimum ballast for
commercial reasons. However this may not generally be possible due to the variety
of the world trade, as ships perform most of their cruises at ballast condition. This
fact leads to translocation of 12 billion tons of ballast water annually and at any
given moment; thousands of various species are also translocated among
biogeagraphical regions via balast tanks. These species extents from microscopic
organisms to the larger ones such as those that can pass through ballast intake and
ballast pumps. A small proportion of these organisms can survive despite the
physically, chemically and biologically harsh conditions that occur during ballast
intake, ballast discharge and journey at ballast tanks. However, even one species that
survives may damage the new ecosystem.

Once these exotic species, which are also referred as harmful aquatic organisms,
survive, they invade the new regions and threaten the native species either by
changing the food chain or by feeding on some local species as well. These
organisms may also threaten the coastal economies by disruption of fisheries and
fouling on coastal industries. Besides the invasive species that cause environmental
and economical hazards, various bacterial and viral pathogens threatening human
health such as Vibrio cholerae and E. coli, can be transported by ballast water. The
effects and hazards of these species increase by time and move on to irreversible
levels contrary to other pollutants such as petroleum.

The exotic species transported in ballast tanks are the most important environmental
proplem of ship industry at global level. It is obvious that the best method to fight
against pollution is prevention of the pollution before it gets hazardous.
Consequently, the technologies that will be adapted to both existing and new built
ships should be developed immediately to minimize problems caused by the ballast
water and sediment. This will also be an obligation after the implementation of
“International Convention for the Control and Management of Ships Ballast Water
and Sediments” which has already been opened to the signature of the member states
by International Maritime Organization.

Turkey is one of the countries vulnerable to effects of harmful aquatic organisms
transported by ballast water, because of its geographic location. It is estimated that
23 billion tons of ballast water is carried to Turkish maritime areas. Eventually, it is
resolved that Turkey will sign the “Convention for the Control and Management of
Ships' Ballast Water and Sediments” in 2011 and the procedures are already initiated.
Once the convention comes into force, approximately 900 Turkish flagged ships will
be obliged to adapt ballast water treatment equipments. It is not possible to disregard
the economic and legal liabilities that Turkish maritime sector will face in addition to
the environmental hazard to be caused by ballast water and the sediments in ballast
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tanks. As a result there is a need of further studies particularly on this matter that
proves to be extremely important for Marine Technology and Naval Architecture
Industry.

This dissertation moves on from this need and is avhieved within in the scope of
BaWaPla - Sustainable Ballast Water Management Plant Project founded by
European Union 6th Framework Programme with the contract number 031529. The
implementation of a hybrid ballast water treatment system including an innovative
electrochemical technology for seawater electrolysis, besides the known technologies
as filter and UV is targeted within the Project. Each individual treatment system is
aimed to contribute to a particular biological target set out at IMO and MEPC.
However, the works during the Project have shown that two different dual hybrid
systems (fitler+UV and fitler+electrochemical) would be efficient instead of the
ternary hybrid system (fitler+tUV+ electrochemical). This doctoral study
compromises the laboratory works performed during development and optimization
stages of new electrochemical cells those produce disinfectant by seawater
electrolysis and took part in the dual hydride system consist filter and
electrochemical technology which is implemented at the end of BaWaPla Project.
However typing stage is not limited to only laboratory works, since this dissertation
is one of the first studies in Turkey that adresses ballast water problem with a quest
of finding solution. The dissertation is completed with the examination of existing
ballast water treatment techniques; discussing the environmental aspects of the
subjects including international conventions that is related to marine industry with
multi-directional approach.
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1. GIRIS

Gegtigimiz ylizyilin ikinci yarisindan itibaren gelisen teknolojiyle birlikte iilkeler ve
kitalararas1 mesafeler kisalmakta, ulasimin 6nemi gittikge artmaktadir. Denizasiri
tagimacilikta daha ucuz olmasi nedeni ile tercih edilen deniz ulagimi ise bir yandan
gelisirken diger yandan birgok sorunu da beraberinde getirmektedir. Bu sorunlarin
baginda balast tanklarinda tasinan yabanci tiirlerin neden oldugu ¢evre, ekonomi ve
saglik problemleri gelmektedir. Bununla birlikte i¢inde bulundugumuz yiizyilin en
onemli hedeflerinden birisi olan siirdiriilebilir gelismenin, toplumlarin yasam
kalitesini arttirirken dogal sistemlerin  korunmasini  gerektirdigi gbéz ardi

edilmemelidir.

Yabanci tiirlerin gemilerde balast ile tasindigina dair bulgular, kuru balastin
kullanildigr 17. ylizyilhn bagslarinda Avrupa’dan Kuzey Amerika’ya yapilan
seyahatlere kadar uzanmakla birlikte, balast olarak biiyiik hacimlerde deniz suyunun
kullanilmaya baslanmas1 ile gemiler yabanci tiirlerin tasinmasinda oldukc¢a 6nemli
bir yer almaya baglamistir (Carlton, 1979). Ticari nedenlerle gemilerin maksimum
yiik ve minimum balast ile seyahat etmesi tercih edilmekle birlikte bu her zaman
miimkiin olamamakta, gemiler bir¢ok seferini balast kosulunda gerceklestirmektedir.
Bos geminin dengesini giivenilir hale getirmek, ya da tam verim alabilmek amaciyla
pervaneyi iyice suya gommek i¢in gemiye alinan agirliklari tanimlamak igin
kullanilan bir terim olan balast (Akdogan, 1975), etimolojik olarak da Orta
Flemenkge’de “nafile yiik” anlamina gelmektedir (National Research Council, 1996).
Ancak balast, gegmiste oldugu gibi gliniimiiz gemi insa teknolojisinde de gemilerin
giivenli seyri i¢in vazgegilmezdir. Bunun sonucunda gemiler, ticari iriinlerin yani
sira, yilda yaklagik olarak 12 milyar ton balast suyu tagimaktadir ve balast sulari ile
herhangi bir anda tiim diinyada biyo-cografik bolgeler arasinda tasman farkli tiir
sayis1 10.000’1 bulmaktadir (Bax, ve dig., 2003). Girdikleri ortamda canli kalip
yasamlarinin devamlarini saglayabilen tiir sayisi, ortama tasinan toplam canli tiir
sayisinin sadece %3 gibi kiigiik bir oranit olmasma ragmen bir tek tiir bile yeni

ekosisteme ciddi zararlar verebilmektedir (IMO 1999). Giiniimiizde yiik ve yakit



sistemlerinden tiimiiyle ayrilmis, sadece balast taginmasina yarayan “ayirilimis balast
tanklarinin” (SBT-segregated ballast tanks) kullanilmasi nedeniyle, balast tanklari
gecmise gore daha temizdir. Buna ilaveten gemi hizlarimin artmasi ve varis
limanlarindaki ¢evresel sartlarin iyilesmesi nedeni ile balast sular1 ile tasinan
canlilarin hem tank ortamimnda hem de bosaltma limanlarinda varliklarini
stirdiirebilme sans1 ve buna bagli olarak yeni ortamlara giren yabanci tiir sayisi hizla

artmaktadir.

Biyolojik istila, farkli bolgelere 6zgii olan baz tiirlerin, bu bolgelerden herhangi bir
sekilde bagka yerlere taginip, yeni bolgede yerlesmeleri, cogalmalari ve yerlestikleri
bu yeni bolgeyi degistirmeleri veya bozmalari olarak tanimlanabilir. Bu durum
biyolojik kirlenme olarak da adlandirilabilmektedir. Potansiyel istilaci tiirlerin yeni
ortamlara tasinmasi ¢evre, ekonomi ve insan sagligi icin biiyilk bir tehdit
olusturmaktadir. Istilac1 tiirler balikcilik bolgelerini bozup, sahil endiistrilerinde
biyolojik ¢okelti (fouling) olusturarak kiyr ekonomilerini tehdit ederken, Vibrio
cholerae ve E. coli gibi mikrobiyal organizmalarin tasinmasina da neden olan balast
sular;, halk sagligi agisindan da tehlikeler arz edebilmektedir. Tim bunlarin
sonucunda yabanct tiirlerin kiiresel ekonomiye maliyeti yi1lda on milyarlarca Avro’yu

bulmaktadir (Raaymakers, 2004).

Diger yandan son yillarda balast sularmmin neden oldugu biyolojik kirlenmenin
boyutlarinin ve sonuglarmin fark edilmesiyle bu konu bilim diinyasinin,
hiikiimetlerin ve kamuoyunun giindemine taginmistir. Yine de tim diinyada petrol ve
yag gibi alisilmis kirleticilerle miicadele i¢in gerek ulusal gerekse uluslararasi
diizeyde bir¢ok yasal diizenleme yapilmig olmasina ragmen, istilact tiirlerin
yayilmasini Onlemek icin heniiz ¢ok az sey yapilabilmistir. Petrol ve yag gibi
Kirleticilerin gevreye verdigi zarar zaman ve mekan ile kisithdir, ancak istilaci
yabanci tiirler igin bu tam tersidir. Istilac1 tiirlerin etkilerini genelde ciplak gozle
gormek miimkiin olmasa da, diger kirleticilerin aksine, bu tiirlerin etkilerinin
zamanla azalmak yerine artarak geri doniilmez boyutlara ulasabilecegi bilinmektedir.
Balast tanklarinda tasinan yabanci tiirler diinya gemi insa endiistrisinin kiiresel
boyuttaki en 6nemli ¢evresel problemidir. Kirlenme ile en iyi miicadele yonteminin
kirlenmenin engellenmesi oldugu agiktir. Bu nedenle gemi balast sularinin ve
sedimaninin neden olacagi problemleri en aza indirmek i¢in yeni insa veya mevcut

gemilere dahil edilecek sistemlerin en kisa zamanda gelistirilmesi gerekmektedir. Bu



gereklilik Uluslararast Denizcilik Orgiitii’niin i{iye iilkelerin imzasina actif
“Gemilerin Balast Sular1 ve Sedimaninin Kontrolii ve Yonetimi Sozlesmesi” de

yiiriirlige girdikten sonra zorunluluk haline gelecektir.

Yabanci tiirlerin balast tanklarinda tasinmasi bilim diinyasinin dikkatini 1970’lerden
itibaren ¢ekmektedir (Medcof, 1975; Carlton, 1979). Bu konuda yapilan bilimsel
caligmalar 1990’larin sonlarma kadar istilaci tiirlerin taginmasi ve geldikleri yeni
ortamlara verdikleri zararlarin arastirilmasi {izerine yogunlasirken 2000’lerin

basindan itibaren ise bu problemle miicadele yontemleri iizerinde yogunlagmaktadir.

Tiirkiye cografi konumu nedeni ile balast sulartyla tasinan zararli sucul
organizmalarin ve patojenlerin etkisine en agik iilkelerden birisidir. Hazar
petrollerinin bati pazarlarina sunulmasi esnasinda gemiler Karadeniz’den diger
denizlere dogru petrol tasimaciligi gerceklestirirlerken, Karadeniz’e yiiksiiz olarak
donmekte ve yiikleme Oncesinde de balast sularimi Karadeniz sularina desarj
etmektedirler. Bu esnada diinyanin farkli bolgelerinden Karadeniz’e binlerce tiir
taginabilmektedir.  Elbette bu tiirlerin tamami1 bu bolgede varliklarini
stirdiirememektedir ancak bir tek tiiriin bile geri doniilmesi imkéansiz istenmeyen bazi
sonuglara yol acabilecegi goz ardi edilmemelidir. Bunun en somut 6rnegi 1980°lerin
basinda Karadeniz’e NW Atlantik gemisinin balast suyu ile geldigi diisiintilen tarakl
denizanasi tiirli olan Mnemiopsis leidyi ile goriilmiistir. Bu tiir kuzeyde Azak
Denizi’ne giineyde dnce Marmara Denizi’ne ve oradan da Ege Denizi’ne yayilmus,
1999’da ise Hazar Denizi’ne ulagmistir (Occhipinti-Ambrogi ve Savini,2003). Bu
tiirlin bu bolgeye gelmesi Karadeniz ve Azak Denizi’ndeki balik¢iliga biiyiik darbe
vurmus hamsi sayisindaki azalma nedeni ile Tiirkiye nin Karadeniz kiyilar1 bu tiirden
en ¢ok etkilenen bolge olmustur (Knowler, 2005). Gemilerin doniis glizergahinin son
noktas1 olan Karadeniz Kiyilar1 ayrica Tiirk Bogazlar Sistemi ile Ege Denizi’ne
dolayis1 ile Akdeniz’e de baglanmaktadir. Bu durum agikga ortaya koymaktadir ki
Tiirk deniz alanlari, balast sulariyla tasman zararli sucul organizmalardan ve
patojenlerden en ¢ok etkilenecek alanlar arasindadir. Bununla birlikte balast suyu ve
sedimani ile tasman yabanci tiirler ile ilgili olarak uluslararas: literatiirde cesitli
caligmalar bulunmasina ragmen bu konuda Tiirkiye’de yapilan bilimsel ¢alismalar
oldukca yetersizdir. Balast suyu ve tanklarda biriken sedimanin neden olduklari
cevresel zararlarin yan1 sira, Tiirk denizcilik sektoriine getirecegi yasal

yikiimliiliikler ve ekonomik maliyetlerin géz ardi edilmesi miimkiin degildir. Sonug



olarak bu konuda yapilacak ¢alismalar Deniz Teknolojisi ve Gemi Insa sektorii igin

biiyiikk 6nem arz edecektir.

ITU Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi, deniz teknolojisi ve gemi insaati,
deniz biyolojisi ve kimyasi, makine ve flretim miihendisligi ve denizcilik
endistrisinden bir¢ok uzmanin yer aldigi bir Avrupa Birligi 6. Cerceve Projesi olan
BaWaPla - Siirdiiriilebilir Balast Suyu Yonetimi Tesisi (Sustainable Ballast Water
Management Plant) Projesi’ne ortak olmustur. BaWaPla projesi ile balast suyu
aritimt i¢in filtre, UV ve elektroliz tekniklerinin birlikte kullanildig1 otomatik kontrol
mekanizmasina sahip bir sistem gelistirilmistir. Bu proje ile gelistirilen sistemin
gerek cevresel ve ekonomik agidan, gerekse deniz teknolojisi ve gemi ingaati
sektoriince uygulanabilir olmasi1 hedeflenmistir. Bu doktora c¢aligmasinin deneysel
kismi1 BaWaPla Projesi kapsaminda gelistirilen karma sistemin 6nemli bir bileseni
olan ve gemi lizerinde elektrokimyasal yontemlerle deniz suyundan hazir klor elde
edilmesine uygun elektrokimyasal hiicrelerin gelistirilme ve optimizasyon
asamasindaki laboratuvar caligmalarim1 kapsamaktadir. Bu arastirma, Tirkiye’de
balast suyu problemi ve bu problemin ¢6ziimiine yonelik gerceklestirilen
calismalarin ilklerinden olmasi nedeniyle yazim esnasinda Sadece laboratuvar
sonuclarinin degerlendirilmesi ile sirli kalinmamistir. Konunun gemi sanayini
ilgilendiren deniz kirliligi ile ilgili olan kisimlar1 uluslar arasi anlagmalari da

kapsayan ¢ok yonlii bir yaklagimla degerlendirilip tamamlanmistir.

Calisma toplam 7 bolimden meydana gelmektedir. Balast suyu yonetiminin
gerekliliginin ortaya konulmasi hedeflenen ikinci boliimde oncelikli olarak balast
sulariin ve sedimaninin neden oldugu problemin boyutlari anlatilmistir. Daha sonra
balast sular1 ve sedimani ile tasinan zararlilarin 6nlenmesi ile iligkili baz1 uluslararasi
hareketler ve diizenlemelere yer verilmistir. Sonu¢ olarak bu bdliimde s6z konusu
probleme yonelik gelistirilecek ¢oziimlerin, gemi insa sektoriince sadece ¢evresel bir

sorumluluk degil yasal bir zorunluluk olacaginin da alt1 ¢izilmistir.

Calismanin i¢ilincii boliimiinde gemi iizerinde balast suyu ydnetimi i¢in mevcut
yaklagimlar detayli bir sekilde irdelenmistir. Balast suyu aritimi igin o6nerilen
yontemler mekanik yontemler, fiziksel yontemler ve kimyasal yontemler olarak
siniflandirilmistir. Bu smiflara dahil olmayan veya ayni anda birkagina birden dahil

olabilecek yontemler ise “Diger yontemler” basglig: altinda incelenmistir.



Dordiincii boliimde doktora ¢alismasinin ana konusu olan balast suyu aritiminda
elektrokimyasal hiicre uygulamasi ile ilgili elektrokimyasal ve kimyasal kavramlara

yer verilmistir.

Calismanin besinci ve altinc1 bolimleri BaWaPla Projesi kapsaminda gelistirilecek
karma sistemin Onemli bir bileseni olan ve gemi iizerinde -elektrokimyasal
yontemlerle deniz suyundan hazir klor elde edilmesine uygun elektrokimyasal
hiicrelerin gelistirilme asamasindaki laboratuvar ¢aligmalarini ve bunlarin sonuglarini
kapsamaktadir. Deneyler proje ortaklarindan LVPG International GmbH (Almanya)
tarafindan saglanan sistem ve FumaTech GmbH’den (Almanya) temin edilen
elektrokimyasal hiicreler kullanilarak I.T.U. Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri
Fakiiltesi Ilham Artiiz Deniz Bilimleri Laboratuvari’nda yapilmistir. BaWaPla
Projesinde elektrokimyasal sistemin temel hedefi deniz suyundan kalici olmayan
aktif maddeler igeren dezenfektan sivi  elde edilerek balast suyunun
dezenfeksiyonunun saglanmasidir. Bu sayede zararli ve korozif maddelerin gemi
lizerinde taginmasi esnasinda karsilasilabilecek sorunlar ortadan kalkacaktir. Ayrica
aktif maddelerin deniz suyundan elde edilmesi, diger kimyasal yontemlere gore ¢ok
daha ekonomik bir alternatif sunmaktadir. Bununla birlikte kullanilacak olan
elektroliz hiicrelerinin performansi ve tiretilen dezenfektanin kimyasal icerigi gerek
elektroliz hiicresinin tasarimina gerekse elektroliz edilecek deniz suyunun
ozelliklerine bagl olarak degismektedir. Ornegin deniz suyunun elektroliz hiicre
icerisinde izleyecegi yol, anot ve katot bolmelerini ayirmak i¢in kullanilacak
membranin yapisi, elektrotlarin kaplamasi igin kullanilacak malzeme segimi gibi
hiicre tasarimu ile ilgili degiskenler dezenfektan sivi iiretim hiz1 ve dezenfektanin
kimyasal igeriginin optimizasyonunda mutlaka g6z oniinde bulundurulmas: gereken
degiskenlerdir. Bu doktora calismasinda oOncelikli olarak tasarimlari farkli bes
elektroliz hiicresinin performans deneyleri gergeklestirilmistir. Daha sonra deniz
suyunun sicakligi, sertligi ve igerdigi amonyak derisimi gibi hiicre dig1i etmenlerin
elektroliz hiicre performansina etkisi belirlenmistir. Ardindan elektroliz hiicreler ile
iretilen dezenfektan anot sivisinin zamanla farkli kosullarda degisimi saptanmistir.
Son olarak da elektroliz hiicreler ile iiretilen dezenfektan anot sivisinin biyolojik
etkinliginin  degerlendirilmesine yonelik bazi deneyler gerceklestirilmistir.
Laboratuvar ¢alismalarinin sonuglari altinct béliimde degerlendirilirken, bu sonuglar

1s18inda BaWaPla projesi igin tasarlanan elektroliz hiicrelerinin de yer aldigi biiyiik



olgekli BaWaPla pilot sistemi testlerine de bu boliimiin sonunda yer verilmistir. S6z

konusu testler Agustos 2009°da Blyth-Ingiltere’de gergeklestirilmistir.

Calismanin yedinci boliimiinde Oncelikle doktora c¢alismasi siiresince elde edilen
sonuglar ve bilgiler kisaca 6zetlenmistir. Daha sonra g¢alisma sonucunda hayata
gecirilen elektrokimyasal hiicrenin de yer aldigi BaWaPla sisteminde gelinen durum

degerlendirilerek ileriye doniik oneriler yer almistir.



2. BALAST SULARI iLE TASINAN YABANCI TURLER VE BUNLARIN
ONLENMESINE ILISKiN DUZENLEMELER

2.1 Balast Sulari ve Yabanai istilaci Tiirler

Diinya ticaretinin yaklasik %80’1 gemilerle gerceklesmektedir, bununla birlikte
bircok durumda seyahatlerin yaris1 kargo eksikligini dengelemek icin balast
kosulunda geg¢mektedir. Ticari nedenlerle gemilerin maksimum yiik ve minimum
balast ile seyahat etmesi tercih edilir ancak bu her zaman miimkiin olmamaktadir.
Optimal balast durumu gemilerin gilivenlik ve performans kosullarina baglhdir.
Gemilerin balast durumu, ne zaman ve ne kadar su alinacagi/bosaltilacagi dahil
olmak iizere, Kosullara bagli olarak gemi adamlari tarafindan belirlenir. Bu
belirlemede gereken uygun trim ve stabilitenin saglanabilmesi i¢cin gemiye has
isletim ihtiyaglariyla birlikte ulusal ve uluslararasi zorunluluklar belirleyicidir. Ancak
balast suyu kapasitesi kargo kapasitesinin bir fonksiyonu olarak degismektedir ve
genellikle, s6z konusu gemiye bagli olarak, %25-40 DWT civarindadir (Endresen ve
dig., 2003).

Biyolojik istila, farkli bolgelere 6zgii olan bazi tiirlerin, bu bolgelerden herhangi bir
sekilde baska yerlere tasmip, bu yeni bolgede yerlesmeleri, ¢ogalmalari ve
yerlestikleri bu yeni bolgeyi degistirmeleri veya bozmalar1 olarak tanimlanabilir.
Tiim diinyada bir¢ok yabanci canli tiirii insan aktiviteleri nedeni ile istemli veya
istem dis1 olarak yeni ortamlara girmektedir, ancak istilaci tiirler okyanuslar igin
insan kaynakli en 6nemli tehditler arasindadir (Gollasch, 2006). Aslinda yabanci
tirlerin yeni ortamlara girmesi 1800’lerden bu yana iistel bir artis gdstermesine
ragmen (Endresen ve dig., 2004), 1980’lerde Avrupa kdkenli zebra midyesinin
Amerika'da Biiyiik Goller bolgesinde, Japonya kokenli zehirli bir deniz yosunu tiirii
olan dinoflagellate in Avustralya’da, Amerika’nin dogu kiyilarindan gelen etobur bir
tarakli denizanasi tiirii olan Mnemiopsis leidyi 'nin Karadeniz’de bulunmasi ve bu
tiirlerin yeni geldikleri bu bolgelerde son derece kritik ekonomi, saglik ve ekoloji
problemlerine yol actigi kesfedilmesi ile bilim diinyasinin, hiikiimetlerin ve

kamuoyunun dikkati bu eski olgu tizerinde yogunlasmistir (National Research



Council, 1996). Gemilerin giivenli olarak seyretmeleri igin gerekli olan kuru balast
veya balast sularinin bu tiirlerin istem dis1 taginmalarina sebep oldugu 1970’lerden
bu yana bilinmektedir (Medcof, 1975; Carlton, 1979). Bununla birlikte giiniimiizde
kuru balast kullanimi yerini balast sularina birakmistir ve balast sulari bir¢ok
arastirmaci tarafindan istilaci tiirlerin taginmasinda en 6nemli vektor olarak kabul
edilmektedir (Lavoie ve dig., 1999; Olenin ve dig.,2000; Occhipint-Ambrogi, 2003;
Raaymakers, 2002a-2002b; Gollasch 2006). Avrupa’daki navigasyonel ve komsu
sularda tespit edilen yabanci tiirlerin %38,8’inin (%22,3’li balast sular1 ve % 16,5’
tekne yiizeyi ile (fouling) olmak iizere) gemicilik nedeni bu bolgelere geldigi
belirlenmistir ve balast sularinin dogal goclin neden oldugu yer degistirmenin
(%24,5) ardindan, bu sularda yabanci tiirlerin tasinmasinda en 6nemli neden oldugu

gozlemlenmistir (Gollasch, 2006).

Diinya ticareti geregi her yil yaklasik olarak 12 milyar ton balast suyu yer
degistirirken (Bax ve dig., 2003) sadece balast sular1 ile herhangi bir anda tiim
diinyada biyo-cografik bolgeler arasinda tasman farkli tiir sayis1 7000-10.000’1
bulmakta, hatta gegebilmektedir (Raaymakers, 2002a). Bu tiirler bakteriler ve diger
mikroskobik canlilari, kii¢iik omurgasizlari, mikro-algleri, sporlari, tohumlari, gesitli
bitkilerin ve hayvanlarin kistlerini ve larvalarini igeren genis bir yelpazede yer alan,
balast suyu girisi ve pompadan gegebilecek kadar kiigiik her tirli canliyr
icermektedir (Raaymakers, 2002b). Bununla beraber bu tiirlerin ¢ok az bir kismu,
ayrilmis balast tanklar1 (SBT) kullaniliyor olmasina ragmen, tanklarda siiren uzun
yolculuklarin ~ sonunda karanlik ve koti tank kosullarinda  yasamini
stirdiirebilmektedir. Bu tiirlerden dayanikli olanlar1 balast suyu gemilere alinirken
veya gemilerden bosaltilirken ve de balast tankinda seyahat siiresince meydana ¢ikan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak zor kosullara ragmen canli kalip yeni
ortamlarda varliklarin1 devam ettirebilmektedir (Raaymakers, 2002b; Bailey ve dig.,
2005; Lewis ve dig.,2003) hatta nadiren de olsa bazi istilaci organizmalarin sayisinda
balast seferi esnasinda artis da olabilmektedir (Wonham ve dig., 2001). Aslinda
girdikleri ortamda canli kalip devamlarini saglayabilen tiir sayisi, ortama tasinan
toplam canl tiir sayisinin sadece %3 gibi kiiciik bir oran1 olmasina ragmen bir tek tiir
bile yeni ekosisteme ciddi zararlar verebilmektedir (IMO 1999). Canlilarin yeni bir
ortamda yerlesebilmesinde belirleyici olan faktorlerden en Onemlileri, bu yeni

bolgede dogal diismanlarinin olmamasi veya azligi, canlinin genis bir dagilim



yetenegine sahip olmasi, uygun ve bos ekolojik nislerin bulunmasidir (Cirik ve
Akgal1, 2002). Ayrica bu tiirlerin yeni ortamda varliklarini siirdiirebilmesi biiyiik
oranda verici ve alic1 bolgeler arasindaki fiziksel ve kimyasal farkliliga baghdir, bu
farklilik ne kadar biiyiikse tasinan canlilarin yagamlarini siirdiirme olasilig1 diistiktiir,
ancak asla sifir degildir (National Research Council, 1996). Yabancu tiirler girdikleri
yeni ortamda varliklarini devam ettirebildikleri takdirde gerek besin zincirini
etkileyerek, gerekse buradaki bazi tlirleri beslenme i¢in kullanarak c¢ogalmakta,
buradaki yerli tiirlerin varligin1 tehdit edip bu bolgeleri istila etmektedirler.
Gliniimiizde balast tanklarinin gorece olarak daha temiz olmasi, gemi hizlarinin
artmasi ve varis limanlarindaki ¢evresel sartlarin iyilesmesi nedeni ile balast sulari ile
tasmnan canlilarin hem tank ortaminda hem de bosaltma limanlarinda varliklarini
siirdlirebilme sans1 ve buna bagl olarak yeni ortamlara giren yabanci tiir sayis1 hizla

artmaktadir.

Balast sulari ile taginan organizmalar son 30 yilda diinyanin farkli bolgelerinde farkl
birgok arastirmaya konu olmustur. Bu arastirmalarin sonuglar1 problemin kiiresel
boyutunu ve énemini ortaya koymaktadir. Ornegin, Kuzey Amerika’da tespit edilmis
olan 300 farkli yabanci tiiriin %80 gibi biiyiik bir oranimnin balast suyu ve tekne
yiizeyine tutunarak gelen organizmalar oldugu diistiniilmektedir (McGee ve dig,
2006). Chu ve dig. (1997) tarafindan 5 konteyner gemisinden alinan balast suyu
ornekleri, Hong Kong kiyilarindaki biyolojik istilanin en onemli sebebinin balast
sular1 oldugunu gostermektedir. Baltik denizinde goriilen yabanci tiirlerin buralar
tasinmasinda en Onemli sebebin gemiler oldugu, balast sularmi ile tasinan tiir
sayisinin (105), tekne ylizeyi ile taginan tiir sayisindan sonra ikinci sirada oldugu
belirlenmistir (119) (Leppakoski ve Gollasch, 2006). Subba Rao (2005), Hindistan
kiyillarinda goriilen bazi patojen tiirlerin ve alg patlamalarinin balast sulan ile
iliskilendirmektedir. A.B.D ve Kanada sinirindaki Biiyiik Goller Bolgesi’nde tespit
edilen yiiksek riskli tiirlerin 26’sinin buraya kitalar arasi yolculuklarda balast sulari
ile gelmis oldugu tahmin edilmektedir ve bu tiirlerin 10 tanesi bu bolgeyi istila etmis
durumdadir (Grigorovich ve dig., 2003). Yabanci tlir girisinin en ¢ok gorildigi
bolgelerden biri olan A.B.D-San Francisco Korfezi’ne her 12-14 haftada yeni bir
tiirin geldigi diisiiniilmektedir (Vitousek ve dig., 1997; Falkner ve dig, 2007). Bu

Korfez’deki yabanci tiirler birgok ¢alismaya konu olmustur ve bu tiirlerin oldukca



onemli bir kismimin balast sular1 ve diger gemi kokenli sebeplerle buraya geldigi

belirlenmistir (Cohen, 1996; Tzankova, 2007).

Tiurkiye cografi konumu nedeni ile balast sulariyla tasinan zararli sucul
organizmalarin etkisine en acik iilkelerden birisidir. Tirk deniz alanlarma yillik
ortalama 23 milyon ton balast suyu tasindigi tahmin edilmektedir ve bu tasanimin 10
milyonu sadece Istanbul Bélge Miidiirliigii altinda yer alan limanlara
gerceklesmektedir (Olgun ve dig., 2009). Goktiirk (2005) Istanbul Haydarpasa
Limanina gelen 7 gemiden aldig1 balast suyu 6rneklerinde 6 sinifa ait 15 zooplankton
ve 6 smifa ait 61 fitoplankton tiirii belirlemistir. Bu fitoplankton tiirlerinin altisi
zararli ve toksik 6zellige sahip riskli tiirlerdir. Katil yosun olarak da bilinen Caulerpa
taxifolia’ya Tiirkiye Kiyilarinda ilk olarak Iskenderun Kérfezi’nde rastlanmasi bu

tiiriin de balast sular1 ile gelme olasiligini diisiindiirmektedir (Cevik ve dig., 2007).

2.2 Balast Sular1 ve Balast Sedimani ile Tasinan Yabanci Tiirlerin Etkileri

Denizel ortam igerisinde yabanci tiirler genellikle en fazla liman, marina ve
akvakiiltiir yapilan bolgelerde yani daha ¢ok insan aktivitesinin yogun oldugu
alanlarda bulunurlar. Bu tiirler yeni habitatlarina yerlestikten sonra, ¢evre lizerinde
potansiyel tehdit olustururlar, orada yasayan yerel tiirlerle rekabet ederek iistiin
gelebilirler ve bazen yeni ¢evrelerini tamamen ele gecirirler. Potansiyel istilaci
tiirlerin balast sular1 ve sedimani ile yeni ortamlara tasinmasi ¢evre, ekonomi ve
insan saglhig: icin biiylik bir tehdit olugturmaktadir. Bu tiirlerin kiiresel ekonomiye
maliyeti, balik¢il1 bélgelerini bozup, sahil endiistrilerinde biyolojik ¢okelti (fouling)
olusturarak, kiy1 ekonomilerine ve hatta halk sagligin1 tehdit edebilecek hale
gelmesiyle, yilda on milyarlarca Avro’yu (Raaymakers,2002b- 2004) bulmaktadir.
Buna ek olarak istila edilen bu bdlgeler, istilaci tiirlerin yeni yerlere taginmasinda

onemli bir merkez haline gelmektedir (Lavoie ve dig., 1999; Falkner ve dig, 2007).

Bir tiir yeni bir bolgeye yerlestikten sonra istilac1 hale gelirse bolge ekolojisinde
onemli degisiklikler meydana gelir: bu tiirler yerel tiirlerle yasam alani1 ve yemek i¢in
miicadele ederler; yerel tiirleri besin kaynagi olarak kullanirlar; yerel tiirler tizerinde
parazit olarak yasayabilirler; yerel tiirlerin melezlesmesine neden olabilirler; habitati
degistirirler; suyun berraklig1 ve hidrolik rejim, kimyasal rejim gibi gevresel kosullari
degistirirler; ekosistemdeki besin agii degistirirler ve yerel tlirlerin yerini alarak

dogal biyo-¢esitliligin azalmasina neden olurlar (Nichols, 2001; Lee ve Gordon,
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2006; Raaymakers, 2002b). Ornegin1980’lerin basinda Karadeniz’e NW Atlantik
gemisinin balast suyu ile geldigi diisiiniilen tarakli denizanasi tiirii olan Mnemiopsis
leidyi, kuzeyde Azak Denizi’ne giineyde 6nce Marmara Denizi’ne ve oradan da Ege
Denizi’ne yayilmis, 1999°da ise Hazar Denizi’ne ulasmistir (Occhipinti-Ambrogi ve
Savini,2003). Bu tiriin Karadeniz’deki yogunlugu m*de 1 kg biyokiitleye kadar
yiikselmistir ve bunun sonucunda yerel plankton stogunda biiylik diisiis meydana
gelmistir (Raaymakers, 2002b). Sonug olarak bu tiiriin bu bélgeye gelmesi Karadeniz
ve Azak Denizi’ndeki balik¢iliga biiyiik darbe vurmustur (Raaymakers, 2002b; Bax
ve dig., 2003; Knowler, 2005; Occhipinti-Ambrogi ve Savini, 2003) ve hamsi
sayisindaki azalma nedeni ile Tiirkiye’nin Karadeniz kiyilar1 bu tiirden en ¢ok

etkilenen bolge olmustur (Knowler, 2005).

Balast sular1 ve sedimanlari zararli yosun patlamalarina (HAB-Harmful algeal
bloom) yol agacak bitkisel planktonlarin tasinmasinda da 6nemli bir vektordiir
(Hallegraeff, 1998; Hamer ve dig., 2000; Olenin ve dig., 2000; Ma ve dig., 2009).
“Zararli” terimi deniz kaynaklari, ekosistem ve insanlar i¢in olumsuz etki
yaratabilecek alg tiirlerini ifade etmek igin kullanilmaktadir (van den Berghl, 2002).
Farkli yap1 ve zehirlilik derecelerine sahip olan zararli mikro-alg tiirleri, balik ve
kabuklu deniz hayvanlarin1 dogrudan etkilerken bunlar tiiketen insanlarda da cilt
alerjisi, solunum bozuklugu, sindirim sistemi rahatsizliklart gibi bir¢ok hastaliga
neden olmaktadir. Baz1 alg patlamalarinin sebep oldugu renk bozukluklar: nedeni ile
deniz iizerindeki kopiiklenme gibi estetik kayiplar ve meydana ¢ikan kotii koku

nedeni ile turizm zarar gorebilmektedir (van den Berghl, 2002).

Cevresel ve ekonomik zararlara neden olan istilaci tiirlerin yani sira, insan sagligin
tehdit eden Vibrio cholerae ve E. coli gibi birgok bakteriyel ve viral patojen de balast
sulart ile tasinabilmektedir (McCharty ve Khambaty, 1994; Souders ve Stone, 2000;
Ramaiah ve dig., 2004; Bax., 2003; Joachimsthal, 2004; Mimura ve dig., 2005;
Aguirre-Macedo ve dig., 2008; Souders ve Stone, 2000 ). Ornegin, koleraya neden
olan Vibrio cholerae bakterileri Asya’dan Latin Amerika kiy1 sularina biyiik bir
olasilikla balast sular1 ile ulasmistir (IMO, 1999).
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2.3 Balast Sulari ve Sediman ile Tasinan Zararhlarin Onlenmesi ile Tliskili

Uluslararasi Hareketler ve Diizenlemeler

Yabanci istilaci tiirler kiiresel bir sorundur ancak tiim diinyada petrol ve yag gibi
kirleticilerle miicadele i¢in gerek ulusal gerekse uluslararasi diizeyde bir¢ok yasal
diizenleme yapilmis olmasina ragmen, istilaci tiirlerin yayilmasimi 6nlemek igin
heniiz ¢cok az sey yapilabilmistir. Cogu kirleticinin gozle goriilen etkilerine ragmen
cevreye verdigi zarar zaman ve mekan ile kisithdir. Ancak istilaci yabanci tiirler i¢in
bu durum tam tersidir. Bu tiirlerin etkileri ve zararlari, dogrudan gozle
goriilmemesine ragmen, gegen zamanla birlikte insan sagligina yonelik potansiyel
tehditleri de dahil olmak tizere, artmakta ve geri doniilmez boyutlara dogru
ilerlemektedir (Bax ve dig., 2003). Sonu¢ olarak denizel istilanin siirdiiriilebilir
gelisime olumsuz etkilerinin kamu ve hiikiimetler tarafindan fark edilmesi, ulusal ve
uluslararasi Olcekte gesitli diizenlemelerin gelistirilmesine yol agmistir (Hewitt ve

Campbell, 2007).

Balast suyu yonetimi uluslararasi kurallarin, gemi ile ilgili teknik ¢oziimlerin ve
cevresel faktorlerin bir arada bulundugu ¢ok yonlii bir meseledir. Ancak problemin
boyutlar diisliniildiginde ¢6zmek i¢in kiiresel kararlilik gerektigi aciktir. Bununla
birlikte herhangi bir konuda genis katilimli uluslararasi bir hareketin olusmasi,
kurallarin belirlenmesi ve bu kurallarin uygulanmaya konulmasi olduk¢a uzun zaman
alan siireclerdir. Bu nedenle bolgesel ve iilkesel diizeyde gerceklestirilen igbirlikleri

ve alinan 6nlemlerin 6nemi yadsinamaz.

Yabanci tiirlerin transferinin engellenmesi ve biyolojik cesitliligin korunmasina
yonelik uluslararasi ¢alismalar uzun senelerden beri devam etmekte, uluslararasi
politikalarin belirlendigi toplantilarin bir kismi, dogrudan veya dolayl olarak, bu
konuyu ilgilendirmektedir. Doktora calismasinin bu boliimiinde etkinlik alanimnin
genisligi nedeni ile uluslararas1 diizenlemeler ile ilgili olarak Birlesmis Milletler
blinyesinde gerceklestirilen onemli toplantilara ve alinan kararlara deginilmistir.
Ancak balast suyu ve sedimaninin neden oldugu bu problem, Birlesmis Milletler’in
yan1 sira, ¢esitli bolgesel isbirlikleri ile de ele alinmaktadir. Avrupa Birligi
Komisyonu; 7 Haziran 2006 Tarihinde “Birlik i¢in bir Denizcilik Politikasina dogru:
Okyanuslar ve Denizler i¢in bir Avrupa vizyonu” bashigi altinda bir “Yesil Kitap”

yayinlamigtir. Bu Yesil Kitap’ta “Denizel Kaynaklarin Siirdiiriilebilir Kullanim1 Igin
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Deniz Cevresinin Onemi” baslikli béliimiinde balast suyu ydnetimi programlarinin
desteklenmesi gerektiginin alt1 ¢izilmistir (Avrupa Birligi Komisyonu, 2006). Yesil
Kitap, Avrupa Birligi Komisyonu’nun bir “niyet gostergesi” olup mevcut politikalar
acisindan uyulmasi zorunlu bir belge degildir, ancak “Beyaz Kitap” haline
doniismesi durumunda baglayici olabilmektedir. Avrupa Birligi’nin gelecekteki
politikalarin olusumuna basamak teskil eden en Onemli belge olan Yesil Kitap
stirecine balast suyu yonetimi programlarinin desteklenmesi gerekliliginin dahil

edilmesi, Avrupa Birligi Komisyonunun bu probleme verdigi 6nemin gostergesidir.

2.3.1 Birlesmis Milletler Deniz Hukuku Sozlesmesi

1982 senesinde gergeklestirilen Ugiincii Deniz Hukuku Konferansi’nda Kabul edilen,
ancak 1994°de yiiriirliige giren Birlesmis Milletler Deniz Hukuku Sozlesmesi’nde
(UNCLOS-United Nations Convention on the Law of the Sea) yer alan baz1 maddeler
dogrudan veya dolayli olarak yabanci tiirlerin taginmasma yonelik Onlemleri

gerektirmektedir. S6zlesme bu ¢alismada BMDHS olarak anilacaktir.

Sozlesmeye gore taraf Devletler oncelikli olarak BMDHS’de genel yiikiimliiliik
altinda deniz ¢evresinin korunmasi ve muhafazasindan yiikiimli tutulmuslardir. Bu
nedenle Sozlesme’de Madde 1(4) ile yapilan deniz kirlenmesi tanimi oldukca
Onemlidir:

1. isbu Sozlesmenin amaglar1 uyarinca:. ..

4) "Deniz ¢evresinin kirlenmesi'"nden, canli kaynaklara ve deniz yasamina zarar verme, insan

saghgl icin tehlike olusturma, balik¢ilik ve denizlerin diger yasal amaglarla kullanimi da

dahil olmak tizere, denizcilik faaliyetlerini engelleme, deniz suyunun niteligini degistirme ve

giizellikleri bozma gibi zararli etkileri olan veya olabilecek maddelerin veya enerjinin, insan

tarafindan dogrudan dogruya veya dolayli olarak, haligler de dahil olmak iizere, deniz

cevresine dahil edilmesi, anlagilmaktadir (BM Enformasyon Merkezi, 2001; Url-1)
Balast suyu ve sedimani ile taginan istenmeyen organizmalarin ¢evre, saglik ve
ekonomiye vermekte oldugu zararlara, bu Doktora c¢alismasinda Bolim 2.2°de
deginilmistir. Bununla birlikte potansiyel olarak zararh tiirlerin ve patojenlerin
“madde” olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegi tartisma konusu olmakla
birlikte, bunlarin zararli etkileri agikca Maddel(4) ile belirtilen kategorilere
girmektedir (McConnell, 2002). Ancak BMDHS, deniz ¢evresinin korunmasina
yonelik hiikiimleri ile dolayli olarak veya Madde 196 gibi hiikiimleri ile dogrudan

yabanct tiirlerin transferiyle ilgili zorunluluklarda icermektedir (McConnell, 2002).
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Madde 196 Teknolojilerin kullanimi veya yabanci ya da yeni tiirlerin taginmasi

1. Devletler kendi yetki ve kontrol alanlarinda teknoloji kullanimindan kaynaklanan deniz
cevresi kirliligini veya belirgin etki ve zararli degisikliklere sebep olacak yabanci ya da yeni
tiirlerin belli bir deniz boélgesine maksatli ya da kaza ile tasinmasini engellemek, azaltmak ve
kontrol etmek i¢in gereken her tiirlii onlemi almak zorundadir ( Url-1).
Deniz ticaretinin dogasi geregi gemilerin bagli oldugu bayrak devletleri ile balast
suyu ve sedimani nedeni ile zarar goren kiy1 ve limanlara sahip devletler farklidir.
Bununla birlikte BMDHS de, Madde 194(2) ile taraf olan devletleri diger devletlerin
cevresini korumakla yiikiimli kilmaktadir (Url-1):

Madde 194 Deniz ¢evresinin kirlenmesini engellemeye, azaltmaya ve kontrol etmeye yonelik

Onlemler:

(2) Bu Sozlesme’ye gore Devletler kendi yetki veya kontrol alanlarindaki aktivitelerini diger
Devletler’e ve bunlarm g¢evrelerine kirlenme nedeni ile zarar vermeyecek sekilde
gerceklestirilecegini garanti almak ve yetki veya kontrol alanlarindaki olaylarin ve
aktivitelerin sonucunda meydana gelen kirlenmenin kendi hiikiimran olduklar1 alanlarin
disina tagsmasini engellemek iizere gereken her tiirlii 6nlemi almak zorundadir.
BMDHS, yukarida s6zii edilen maddelerin yani sira ¢esitli maddeler ile Devletleri
kiiresel ve bolgesel diizeyde isbirligi yapmak, c¢esitli kurallarin diizenleme ve
standartlarin olusturulmasina katkida bulunmakla zorunda kilarken deniz g¢evresinin
korunmasina iliskin uluslararas: ¢evre standartlarini, kendi ulusal hukuk diizenlerine
aktarmak, bu konuda gerekli yasal diizenlemeleri yapmak ve uygulama mecburiyeti
de getirmektedir (Anlar Giines, 2007)

Tiirkiye, BMDHS ne sekil verilen Ugiincii Deniz Hukuku Konferansi’nin aktif
katilimcilarindan olmasina ragmen, karasularinin genisligi ve deniz hukuku
uyusmazliklarinda zorunlu yargr yetkisine iligkin diizenlemeleri bakimindan
Sozlesme’ye taraf olmamustir (Anlar Gilines, 2007). Diger taraftan Tiirkiye,
Sozlesme’nin  deniz ¢evresinin  korunmasina iliskin diizenlemeleri konusunda
olumsuz bir tutum igine girmeyerek, uygulamada deniz g¢evresinin korunmasina
iliskin bolgesel ve kiiresel bir dizi s6zlesme ve programin i¢inde yer almis, bolgesel
diizenlemelerin yani sira evrensel diizeyde kabul edilmis olan bir ok esnek hukuk

belgesi ve uluslararasi antlasmayi onaylayarak i¢ hukukuna aktarmistir.
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2.3.2 Rio Zirvesi, Rio Deklarasyonu, Giindem 21, Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesi

Birlesmis Milletler Genel Kurulu Ugiincii Deniz Hukuku Konferansi’ndan hareketle
aldig1 bir kararla 3-14 Haziran 1992°de Brezilya’nin Rio de Janerio kentinde Cevre
ve Kalkinma Konferansi’ni toplamistir. Konferansa 108’i devlet veya hiikiimet
baskani tarafindan olmak {izere toplam 172 {ilkenin temsilcisi katilmistir (Url-2). Bu
konferansin ¢alismamiz agisindan 6nemli ¢iktilar1 Rio Deklarasyonu, Giindem 21 ve

Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesidir.

Stirdiirtilebilir kalkinma ile ilgili temel belgeler arasinda yer alan Rio Deklarasyonu,
cevre ve kalkinma konusunda iilkelerin hak ve yiikiimliiliiklerini kapsayan bir
bildirgedir. Bu bildirge hukuki olarak baglayict olmamakla birlikte, hiikiimetlere
politik bir ylikiimliiliikk getiren bir ilkeler dizisidir. 27 ilkeden olusan bildirge,
konferansa katilan tiim devletler i¢in ulusal ve uluslararasi hukuk, karar alma ve
faaliyetler agisindan bir rehber niteligindedir. Deklarasyon Tiirkiye'nin de iginde
bulundugu iilkelerin devlet ve hiikiimet baskanlar1 tarafindan onaylanmistir.
Bildirge’nin 15., 16. ve 17. ilkeleri en bilinen ilkelerdir ve bunlar siras1 ile devletlerin
cevreyi etkileyecek konularda karar vermelerinde ihtiyati yaklagimina, kirleten 6der

prensibine ve ¢evresel etki degerlendirmesi ihtiyacina yonelik ilkelerdir (Url-3).

Gilindem 21, stirdiirtilebilir kalkinmanin saglanabilmesi i¢in hiikiimetlerin, kalkinma
orgiitlerinin, BM kuruluslarinin ve bagimsiz sektorlerin 21.Ylizyila girerken ¢evre ve
ekonomiyi etkileyen tiim alanlarda yapmas1 gereken faaliyetleri tanimlayan bir eylem
plamidir. Uluslararas1 bir antlasma olmadigi i¢in tek basina bir baglayiciligi
bulunmamakla birlikte, daha sonradan tiim sektorlerde yapilan, her seviyedeki yasal
ve kurumsal gelismeler iizerinde etkili olmustur ve belge insan aktiviteleri ile ilgili
sektorlerin hemen hepsinin ¢evresel etkilerini kapsamaktadir (McConnell, 2002).
Giindem 21 belgesinin 17. Kism1 okyanuslarin, kapali ve yari-kapali denizler de
dahil olmak iizere her tiirlii denizin ve kiyr alanlarin korunmas: ve bunlarin canli
kaynaklarinin korunmasi, rasyonel kullanimi ve gelistirilmesi ile ilgilidir (Url-4).
Glindemin bu kismi o6zellikle kiyr devletlerinin denizel cesitlilik ve habitatlar
korumasinin, arastirmalar gergeklestirmesinin, bilgi saglamasinin  ve bilgi
nesretmesinin, hassas veya 6zel koruma alanlarini1 belirlemesinin ve gevresel etki
degerlendirmesi yapmasinin  gerekliligini vurgulamaktadir (McConnell, 2002).
Gilindem 21 dokiimani ayrica devletleri var olan antlagmalar1 uygulamaya ve IMO

veya diger kuruluslarin deniz ¢evresini gemicilik kaynakli kirlenmeden korumak igin

15



yapacaklari faaliyetleri desteklemeye davet etmektedir (McConnell, 2002). Dokiiman
ayrica balast suyu desarjinin yonetilmesine ve yabanci tiirlerin yayilmasinin
engellenmesine  yonelik uluslararasi  kurallarin  gelistirilmesi  igin  {ilkelerin
uluslararasi, bolgesel ve ulusal sorumluluklari ile ilgili bir hikkmii de i¢ermektedir
(Url-4):

Kisim 17.30:

IMO veya ilgili diger alt bolgesel, bolgesel ya da kiiresel bir uluslararasi kurulug ¢atist
altinda, tek basina, ikili, bolgesel ya da ¢oklu yapida faaliyet gésteren devletler deniz
cevresinin bozulmasina yonelik ek tedbirlerin alinmasi gereksinimini degerlendirmeye

almalidirlar:
a- Gemicilik kaynakli:

vi. Yabanci ftiirlerin  yayillmasinin  engellenmesine  yonelik uygun kurallarin
kanunlastirilmasini degerlendirmeye alarak;

Cevre ve Kalkinma Konferansi’nin ¢alismamiz agisindan 6nemli olan {igiincii giktisi

olan Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi’nin amaci biyolojik cesitliligin korunmasini,

stirdiiriilebilir kullanimin1 ve uygun teknoloji transferi yoluyla, genetik kaynaklardan

elde edilen faydalarin adil ve esit bir sekilde paylagimini saglamaktir.

21 Kasim 1996°da T.C. Bakanlar Kurulu tarafindan Kabul edilen Biyolojik Cesitlilik
Sozlesmesi (Resmi Gazete, 1996), Amerika Birlesik Devletleri ve birkag iilke
disinda, evrensel olarak kabul gormiistiir (Firestone ve Corbent, 2005). Sézlesmede

biyolojik gesitlilik su sekilde tanimlanmaktadir (Resmi Gazete, 1996; Url-5):

Madde 2

“Biyolojik cesitlilik”, digerlerinin yani sira kara, deniz ve diger su ekosistemleri ile bu
ekosistemlerin bir parcasi oldugu ekolojik kompleksler de dahil olmak iizere tiim
kaynaklardan canli organizmalar arasindaki farklilagsma anlamindadir; tiirlerin kendi i¢indeki

ve tiirler arasindaki ¢esitlilik ve ekosistem ¢esitliligi de buna dahildir.

“Ekosistem”, bitki, hayvan ve mikro-organizma topluluklar1 ile bunlarin cansiz ¢evrelerinin

iglevsel bir birim olarak karsilikl etkilesen dinamik bir kompleksi anlamindadir.

Sozlesme yabanci ya da yeni tirlerin girisinin engellenmesine yonelik taraf
devletlerin yiikiimliiliiklerini Madde 8 ile vurgulamaktadir (Resmi Gazete, 1996; Url-
5):

Madde 8 “In-Situ” Koruma

Akit Taraflarin her biri miimkiin oldugu 6l¢iide ve uygun bigimde:
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h-Ekosistemleri, yasam ortamlarin1 veya tiirleri tehdit eden yabanci tiirlerin girigini
engelleyecek, bu tiirleri denetim altina alacak veya yok edecektir
Sozlesme ile getirilen yiikiimliiliikkler sadece ilgili devletlerin bolgesinde gerceklesen
faaliyetleri degil ancak, her nerede olursa olsun bu devletlerin yetkisi altinda

gerceklestirilen faaliyetleri de kapsamaktadir (Resmi Gazete, 1996; Url-5):

Madde 4 Yarg: Yetkisi alant

Bu So6zlesme hiikiimleri, diger Devletlerin haklar1 sakli kalmak kaydryla ve bu S6zlesmemde

acikca aksi ongoriilmedikge, her Akit Tarafla ilgili olarak:

(b)Kendi yargi yetkisi ya da kontrolii altinda islemekte olan siiregler ve faaliyetler
bakimindansa, bunlarin etkileri nerede ortaya ¢ikarsa ¢iksin, o Akit Tarafin ulusal yarg

yetkisinin sinurlari igindeki ve disindaki alanlarda gecerlidir

2-Akit Taraflar, deniz ¢evresi agisindan bu Sozlesmeyi, Devletlerin deniz hukuku

kapsamindaki hak ve yiikiimliiliikleriyle tutarli bigimde uygulayacaklardir.
1995 senesinde, Cakarta’da diizenlenen Biyolojik Cesitlilik Sozlesmesi’ne Taraf
Devletler Konferansi’nda (CBD COP — CBD Conference of Parties), Deniz ve Kiy1
Biyo cesitliligi Uzerine Cakarta Direktifleri (Jakarta Mandate on Marine and
Coastal Biodiversity) kabul edilmistir. 2002 senesine gelindiginde ise CBD COP,
yabanc tiirlerin etkileri ile miicadele ve bu etkileri engellemek i¢in temel prensipleri
belirleyerek balast suyu konusunda uluslararasi kurallar1 tamamlamasi i¢in IMO’yu
tesvik etmis, devletleri de kurallar1 uygulamaya davet etmistir (Firestone ve Corbent,
2005; Url-6)

2.3.3 FAO Sorumlu Balik¢ilik Uygulama Kurallar:

Zararli sucul organizmalarin yeni ortamlara girisi nedeni ile en ¢ok etkilenen
sektorlerden birisi balik¢iliktir. Zararli organizmalarin transferi balik¢iligi biyolojik
cesitlilik yonilinden etkilerken ayni zamanda yerel ekonomi ve gida giivenligi
tizerinde de onemli bir etkiye sahiptir (McConnell, 2002). Bu nedenle Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO- Food And Agriculture Organization of The
United Nations) 31 EKim 1995 tarihinde FAO Konferansi’nda oy birligi ile Sorumlu
Balik¢ilik Uygulama Kurallarint  kabul etmistir  (Url-7). Sorumlu Balikgilik
Kurallari’nin amaci ¢evre ile uyumlu olarak sucul canli kaynaklarin siirdiiriilebilir
kullanimin1 garanti altina alan ulusal ve uluslararasi girisimleri belirleyen ¢ergeveyi
olusturmaktadir ve FAO, Sorumlu Balik¢ilik kurallarin uygulanabilmesi igin

ozellikle gelismekte olan tilkelere yol gostermekle gorevlendirilmistir (Bilgin, 2008).
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Toplam 12 maddeden olusan kurallar, sucul organizmalarin uluslararasi transferleri
lizerine yogunlagsmaktadir ve Devletlerin, sinirlar1 disindaki ekosistemlere organizma
girisine neden olacaklarsa, oncesinde komsularima danigsmalarini gerektirmektedir
(McConnell, 2002; Url-7). Bununla birlikte FOA, Sorumlu Balik¢ilik Teknik
Rehberleri’nde, sucul organizmalarin kasti olmayan tasinmalarma da dikkat
cekmektedir. Balast sularinin bu tip organizmalarin tasinmasinin en belirgin nedeni
oldugunun altin1 ¢izen FAO, bu nedenle meydana gelen problemleri en aza indirmek
icin, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'niin - 1994 senesinde yapmis oldugu

diizenlemelere uyulmasi gerekliligini vurgulamaktadir (McConnell, 2002).

2.3.4 Uluslararasi Denizcilik Orgiitii’niin gemi balast sular1 ve sedimaninin

kontrolii icin yaptig1 diizenlemeler

Balast suyu ve sedimani ile tasman zararli organizmalarin transferinin
engellenmesinde kiiresel boyutta sonuca ulasabilmek zaman isteyen zor bir siirectir.
Ancak kiiresel sonug i¢in, denizcilik ile ilgili uluslararasi diizenlemeleri en genis
dlgekte yapan ve Birlesmis Milletler’e bagl olan Uluslararast Denizcilik Orgiitii’niin
(IMO-International Maritime Organization) semsiyesi altinda gergeklestirilecek

hareketler en onemli hareketler olacaktir.

IMO gemilerin balast tanklarinda bulunan balast sular1 vasitasi ile tasinan zararh
organizma ve patojenlerin deniz ¢evresine ve dolayisi ile insanliga verdigi zararlar
ve Onlem alinmasi gerekliligini uzun yillardan beri glindeme getirmekte ve bu

konuda bilimsel arastirma yapilmasini tesvik etmektedir (IMO, 1999).

1973 senesinden itibaren IMO’nun giindemine aldig1 bu problem, ilk olarak 2 Kasim
1973’de IMCO tarafindan diizenlenen konferansin ardindan kabul edilen 73 de yer
almistir. MARPOL 73, salgin hastalik yapici bakterileri i¢eren sulardan alinan balast
suyunun bagka tilkelerde desarj edildigi zaman salgin hastaliga neden olabilecegine
dikkat ¢ekerek IMO’yu ve Diinya Saglik Orgiitii’nii problemle ilgili ¢aligmalari
baslatmaya davet etmistir. Yabanci tiirlerle ilgili belirgin problemler yasayan iilkeler
arasinda yer alan Kanada ve Avustralya 1980’lerin sonunda konuyu Deniz Cevresi
Koruma Komitesi’nin. (MEPC-Marine Environment Protection Commitee)
giindemine tagimistir. 1990 senesinde MEPC 31. oturumunda balast suyu ile tasinan
yabanci tiirlerle ilgili rehberler hazirlamak tizere bir ¢alisma grubu kurmus, 1991°de

“Istenmeyen Organizmalarin ve Patojenlerin Gemilerin Balast Sular1 ve Sediman
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Desarjlar ile Girisinin Engellenmesi i¢in Rehberler” kabul edilmistir. Bu rehberlerle,
hiikiimetlere ve liman devleti yetkililerine balast suyu ve sedimani ile istenmeyen
tiirlerin taginmasinin en aza indirilmesi i¢in bilgi saglanmasi hedeflenmistir. Daha
sonra 1997°ye gelindiginde rehberlerde bazi degisiklikler yapilmis, s6z konusu
problemle basa ¢ikabilmek igin riskin azaltilmasi ile ilgili bazi oneriler eklenerek

yenilenmistir. (IMO, 1998)

1998 senesinde MEPC, Balast Suyu Calisma Grubu’nun balast suyu yOnetimine
yonelik diizenlemelerin taslagini olusturacagi bir programi onaylamis ve bu taslagin
bir konferansta MARPOL73/78’e yeni bir ek olarak taraf olan {iyeler tarafindan
kabul edilecegini tasarlamistir (IMO, 1998; Firestone ve Corbent, 2005). Ancak bu
yaklasim ¢esitli sebeplerle reddedilmistir. Tek basina sadece balast suyu ile ilgili bir
konferansin biyolojik ¢esitliligin korunmasina dair diizenlemeler yapmak iizere
IMOQO’ya daha genis bir ufuk agacagi goriisii ve yirirliige girme kosullar1 ayr1 bir
konferansi gerektirmistir (Firestone ve Corbent, 2005).

Firestone ve Corbent (2005) yiiriirliige girme kosullar ile ilgili olarak énemli bazi
noktalara deginmislerdir: MARPOL’lin yiirlirliige girmesi i¢in diinya ticaret
filosunun %50’sini temsil eden 15 tilkenin onay1 gerekmektedir Ancak diinya ticaret
filosunun biiyiik bir kismi Panama ve Liberya gibi tilkelerin bayragini tagidig i¢in bu
tilkeler %50 sartinin saglanmasini her an engelleyebilecek durumdadirlar. Bu durum
gemi sahibi iilkeler ile 6nemli kiy1r ve limanlara sahip ve bu problemden olumsuz
etkilenmeye agik iilkeler arasinda gerekli dengeyi olusturamamaktadir. Bu nedenle
%50 oraninin diistiriilmesi gerekmistir. Minimum {ilke sayis1 agisindan bakildiginda
da MARPOL onaylandiginda Birlesmis milletlere bagli 135 iilke varken gilinlimiizde
bu say1 192 iilkeyi bulunmaktadir, bu nedenle 15 iilkenin onayi temsiliyet i¢in yeterli

olmadigindan iilke sayis1 arttirilmigtir.

Nihayetinde, 14 Subat 2004 tarihinde IMO biinyesinde diizenlenen bir Diplomatik
Konferans ile “Gemilerin Balast Sular1 ve Sedimaninin Kontrolii ve Yonetimi”
(International Convention for the Control and Management of Ships' Ballast Water
and Sediments) isimli uluslararasi s6zlesme tamamlanmis ve iiye iilkeleri imzasina
acilmistir. Sozlesme diinya ticaret filosunun % 35’ini temsil eden 30 iilkenin
onaymdan 12 ay sonra yiiriirlige girecektir (IMO, 2004), giincel durum IMO’nun
resmi internet sayfasindan (www.imo.org) takip edilebilir. Sézlesme c¢alismamizda

kisaca BSY Sozlesmesi olarak anilacaktir.
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BSY Sozlesmesi'nin yliriirliiliige girmesiyle gemiler, yas ve balast suyu
kapasitelerine bagli olarak farkli senelerde, sozlesmede yer alan Balast Suyu
Performans Standartlarini saglamak durumunda kalacaktir (IMO, 2004). Gemilerin
saglamas1 gereken ve sozlesmede yer alan standartlar senelere bagh olarak Cizelge
2.1 ile dzetlenmektedir. Bununla birlikte Balast aritimi i¢in gereken teknolojilerin
gelistirilme ve onaylanma siireglerine bagli olarak sozlesmenin uygulama takviminde
iki kez degisiklik yapilmustir. ilk degisiklik IMO Genel Kurulunun 19-30 Kasim
2007 tarihlerinde gercgeklestirilen 25. toplantisinda, D-2 standardini saglayarak tip
onayr sertifikast almis yeterli teknolojinin henliz bulunmamasi nedeni
gerceklestirilmistir. Genel kurulun bu toplantisinda “2009 yilinda insa edilen gemiler
31 Aralik 2011°’den ge¢ olmamak iizere 2. yillik sorveylerine kadar balast aritim

cihazi ile donatilacaktir” karar1 alinmistir (MEPC, 2010).

Cizelge 2.1 : Balast Suyu Yonetmeligi, Pazouki ve dig. (2008) den uyarlanmustir.

Insa tarihi Balast Suyu Kapasitesi | Uygulanacak | Uygulama Tarihi
Kural
Yeni 2009 ve | Kap.<1500 m’ D-2 2009 ve sonrasi
Gemiler sonrast 1500 m° < Kap.< 5000 m® | D-2 2009 ve sonrast
2012 ve | Kap. >5000 m® D-2 2012 ve sonrast
sonrasi
Mevcut 2009’dan énce | Kap.<1500 m’ D-1veya D-2 | 2016 ya kadar

Gemiler

1500 m*< Kap.< 5000 m* | D-1veya D-2 | 2014 e kadar

2012’den énce | Kap. > 5000 m® D-1veya D-2 | 2016 ya kadar

Ikinci degisiklik ise ¢esitli balast aritim sistemlerinin tip onay1 almasindan sonra
yapitlmistir ve MEPC tarafindan 24 Mart 2010 tarihinde, “2009°da insa edilen
gemiler i¢in yukarida bahsedilen kararin degigsmesine ihtiya¢ olmadigi ancak 2010 da
inga edilen gemiler i¢in de balast aritim cihazi ile donatilmas1 gerekliliginin bununla
birlikte bu gerekliligin ancak BSY sozlesmesi ylriirliige girdikten sonra

aranabilecegi nin karar1 verilmistir (MEPC, 2010).

Gemilerin yas ve balast suyu kapasitelerine gore uymalar1 gerekecek olan ve Cizelge
2.1 ile belirtilen IMO kurallari asagida agiklanmistir (IMO, 2004):

Kural D-1: Balast suyu degisimi standardi

1. Balast Suyu degisimi icra eden gemiler, bu kurala uygun olarak, Balast Suyu degisimini

hacimsel olarak %95 verimlilikle yerine getirmelidir.

2. Pompalama metoduyla balast suyu degisimi yapan gemiler igin, pompalama birinci

paragraftaki standartlar1 karsilayacak sekilde her bir balast tankinin hacminin ti¢ kat1 olarak
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yapilacaktir. Geminin en az hacimsel oranda %95’ini degistirildigini gostermesi halinde {i¢

kattan az pompalama kabul edilebilir.
Kural D-2: Balast suyu performans standardi

1. Bu kurala uygun olarak Balast Suyu Y0dnetimi uygulayan gemiler, m* basina 10 yasayabilir
organizmadan az (viable organism), boyca 50 pm den biiyik ve mililitre bagina 10
yasayabilir organizmadan az, 50 um den kiicik ve boyca 10um den biiyiikk yasayabilir
organizma(lar)1 bosaltabilir; ve 2.paragrafta tanimlanan belirleyici mikroorganizma (indicator
microbe) bosaltimi 6zellikle belirtilmis olan konsantrasyonu agmamalidir.

2. Bir insan saglig1 standardi olarak, belirleyici mikroorganizmalar sunlari igermelidir:

.1 Zehirli Vibrio kolera (toxigenic vibrio cholera), 100 ml(mililitre) bagma (01 ve 0139) ile <

1 cfu (colony forming unit: koloni olusturma birimi) 1 gram basma(islak agirlik) <1 cfu

zooplankton 6rnekleri
.2 100 ml. basina 250 cfu Escherichia Coli

.3 100 ml. bagina 100 cfu Intestinal Enterococci

D-2 standardina gore desarj edilebilecek balast suyu ile ilgili limitler Cizelge 2.2 ile

Ozetlenmektedir

Cizelge 2.2 : Kural D-2, Bilgin Giiney ve Yonsel (2008) den uyarlanmstir.

Organizma Birim Hacimdeki Izin Verilen Yasayabilir
Organizma Miktari

Organizma boyu >50 pm <10 adet / m°
<10 adet / ml

50 pm> Organizma boyu >10 um

Insan saghg ile
ilgili standartlar

Toxigenic Vibrio Chlorae <1 “cfu/100ml (zooplankton 6rneklerinde 1slak
(Serotip O1 ve O 139) agirlik olarak 1 cfu/g’dan az)

Escherichia coli <250 "cfu/100 ml

Intestinal Enterococci <250 "cfu/100 ml

" colony forming unit: koloni olusturma birimi

BSY Soézlesmesi’nin uygulamasi ile ilgili hiikiimler Soézlesme’de Madde 3 ile

belirtilmektedir. Bu madde uygulama konusunda taraf devletlerin yani sira, taraf

olmayan devletler ile ilgili olarak da baglayici hiikiimler igermektedir:

(a)
(b)

Madde 3
1 — Sozlesmede agikca baska bir sekilde belirtilmedikge, bu so6zlesme;

Bir tarafin bayragini tagiyan gemilere, ve

Bir tarafin bayragimni tasimayan ancak bir tarafin otoritesi altinda faaliyet gosteren
gemilere,

Uygulanir.

3 — Bu sozlesmeye taraf olmayan devletlerle ilgili olarak, taraflar, bu devletlerin gemilerine
bu sdzlesmenin gereklerinden daha az etkin olmayan muamelede bulunacaklardir.
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Bu madde ayrica kurallari uygulama konusunda bazi1 gemilere istisnalar
tanimaktadir. Bu istisnalar Madde 2’nin 2. bendinde verilmektedir (IMO, 2004).

Balast suyu ile ilgili standartlarin yani sira BSY So6zlesmesi, mevcut teknolojilerin
balast suyu aritimi konusunda yetersizligine dikkat cekerek, “ilgili bilgi ve
teknolojilerin™ gelistirilmesini de tesvik etmektedir (IMO, 2004). Zaten bu nedenle
balast suyu yonetimi i¢in ilk basta balast suyu degisimi onerilmekte, zamanla balast
suyu degisiminin balast suyu yonetimi teknolojileri ile yer degistirmesi
hedeflenmektedir (Hewitt ve Campbell, 2007). Ancak Minton ve dig. (2005), A.B.D.
sularma giren ve agik denizde balast suyu degisimi yapmis gemilerin balast
tanklarindan aldiklar1  Ornekleri  degerlendirdiklerinde, bu gemilerin ancak
%17.2’sinin  BSY Sozlesmesi D-2 standardini  sagladigini, bununla Dbirlikte
sozlesmenin yiiriirliige girmesinin yeni istila risklerinde 6nemli diisiis saglayacagini

belirlemiglerdir.

Sozlesmenin yiiriirliige girmesi istilaci tiirlerin yayilmasinin engellenmesi i¢in
uluslararas1 bir 6nem arz etmektedir. S6z konusu sdzlesmenin uygulamasini
desteklemek amaci ile IMO biinyesinde gesitli rehberler hazirlanmaktadir (Url-8), bu
rehberler Cizelge 2.3 * de yer almaktadir.

Rehberlerden ikisi balast suyu aritimi sistemlerinin onaylanmasi ile ilgili siiregler
i¢in hazirlanmistir. Bunlardan G8 olarak numaralandirilan ilki, BSY Sozlesmesinde
yer alan balast suyu yonetimi sistemlerinin onayma yonelik standartlarin yeknesak
yorumlanmasi ve etkin sekilde uygulanmasi i¢in esaslarin ¢atisini olusturmaktadir.
G9 olarak numaralandirilan ikincisi ise aktif madde kullanan balast suyu yonetimi
sistemlerinin onayi i¢in siiregleri belirleyen rehberdir. G8 rehberinin esas amaglarini
Gollasch ve dig. (2007) su sekilde dzetlemektedir: Balast suyu yonetimi sistemlerinin
onaylanmasi igin test ve performans gereklerinin belirlemek; uygun tasarim, insa ve
isletim parametrelerinin  belirlenmesinde idarecilere yardimci olmak; BSY
sozlesmesinde yer alan D-3 diizenlemesi (balast suyu yonetim sistemi i¢in onaylama
gereklilikleri) icin gerekenlerin dogru ve yeknesak yorumlanmasini saglamak;
ekipman ireticilerine ve gemi sahiplerine ekipmanlarin Sozlesme kosullarina
uygunlugunun belirlenmesinde yol gdstermek; Idareciler tarafindan onaylanan balast

suyu aritma sistemlerinin D-2 diizenlemesine uygunlugunu kontrol etmek.
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Cizelge 2.3 : IMO rehberleri ve bu rehberlerin dayali oldugu kararlar.

Kilavizun Kilavuz Bashgmmin Tiirk¢e | Kilavuzun Dayah
Kisa Adi Kilavuzun Adi Karsihig i Oldugu Karar '
Gl Guidelines for sediment | Sediman kabul tesisleri ile ilgili | MEPC.152(55)
reception facilities rehberler
G2 Guidelines for ballast water | Balast suyu orneklemesi ile | MEPC.173(58)
sampling ilgili rehberler
G3 Guidelines for ballast water | Balast suyu yonetiminin esdeger | MEPC.123(53)
management equivalent | uyumu ile ilgili rehberler
compliance
G4 Guidelines for ballast water | Balast suyu yonetimi ve balast | MEPC.127(53)
management and | suyu  ybnetim  planlarinmn
development of ballast water | olusturulmasi ile ilgili rehberler
management plans
G5 Guidelines for ballast water | Balast suyu kabul tesisleri ile | MEPC.153(55)
reception facilities ilgili rehberler
G6 Guidelines for ballast water | Balast suyu degisimi ile ilgili | MEPC.124(53)
exchange rehberler
G7 Guidelines for risk | BSY Sozlesmesinin A-4 | MEPC.162(56)
assessment under regulation | diizenlemesi altinda risk
A-4 of the BWM convention | degerlendirmesi ile ilgili
rehberler
G8 Guidelines for approval of | Balast suyu yonetimi | MEPC.174(58)
ballast water management | sistemlerinin onay1 ile ilgili
systems rehberler
G9 Procedure for approval of | Aktif madde kullanan balast | MEPC.169(57)
ballast water management | suyu yonetimi sistemlerinin
systems that make use of | onayi igin siiregler
active substances
G10 Guidelines for approval and | Prototip balast suyu aritma | MEPC.140(54)
oversight  of  prototype | teknoloji programlarinin
ballast water treatment | onaylamasi ve gbzetimi ile ilgili
technology programmes rehberler
Gl1 Guidelines for ballast water | Balast suyu degisimi tasarimi ve | MEPC.149(55)
exchange design and | inga  standartlart ile ilgili
construction standards rehberler
G12 Guidelines on design and | Gemi lizerinde sediman | MEPC.150(55)
construction to facilitate | kontroliiniin saglanmasina
sediment control on ships yonelik  tasarim  ve  inga
standartlari ile ilgili rehberler
G13 Guidelines for additional | Acil durumlar1 kapsayan ilave | MEPC.161(56)
measures regarding ballast | tedbirler ile ilgili renberler
water management including
emergency situations
Gl4 Guidelines on designation of | Balast suyu degisim alanlarimin | MEPC.151(55)
areas for ballast water | tahsisi ile ilgili rehberler
exchange

G9 rehberinin amact ise balast suyu yonetiminde aktif madde kullanan sistemlerde
kullanilan aktif maddelerin, bunlarin hazirlanma asamalarinin ve bu aktif maddelerin
uygulanmasmin gilivenlik, insan saghgt ve c¢evre acisindan uygunlugunun
degerlendirilmesini saglamaktir (Kim ve dig., 2008). Ancak G9 rehberindeki siireg
aktif maddenin etkinliginin degerlendirilmesi ile ilgili degildir, balast suyu yonetimi

sistemlerinin verimi G8 rehberinde yer alan siire¢lerle degerlendirilmektedir (MEPC,
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2008a). Bu noktada aktif madde tanimi olduk¢a 6nemlidir. Akif madde G8 ve G9
rehberinde “zararli sucul organizmalara ve patojenlere karsi genel veya belirli bir
etkisi olan, viriis ve mantarlarinda dahil oldugu, her tiirli madde ve organizma”

olarak tanimlanmaktadir (MEPC, 2008a ve MEPC, 2008b).

BSY Sozlesmesi’'nde Kural D-3 ile belirtilen balast suyu ydnetim sistemi igin
onaylama gerekliliklerine gore, bu sozlesmeye uyum i¢in kullanilan balast suyu
yonetim sistemleri IMO tarafindan gelistirilmis rehberler (G8) dikkate alinarak taraf
devlet idareleri tarafindan onaylanmalidir. Bu onay “Tip Onay1” (Type Approval)
olarak adlandirilmaktadir. Bir sistemin Tip Onay1 alabilmesi i¢in karasal tesiste ve
gemi lizerinde test edilerek BSY Sozlesmesinde yer alan D-2 standartlarini sagladigi
ispat edilmelidir. Bu onay i¢in gereken teknik ayrintilar ve sertifikalandirma siirecleri

G8 rehberlerinde anlatilmaktadir.

Desarj edilecek Sistemin onaylanmasi Desarj edilecek Tip Onay
balast suyunun balast suyunun Sertifikasinin
cevresel etkilerinin cevresel etkilerinin Yayinlanmasi
onaylanmasi onaylanmasi
Balast suyu (Bayrak Devieti) Balast suyu (Bayrak Devieti)
éa“ ma grubu éa“ ma grubu
(GESAMP-BWWG)) (GESAMP-BWWG))
Aktif madde )
: Guverts Tip onay
skllfl.lt{:nqna:r I=::'| On onay }::" Kara testi }::)Denemeleri _"' sertifikasi

Aktif madde )
" ) Glverta Tip onay
kullanmayan Denemeleri > sertifikasi

sistemler

Sekil 2.1 : Balast suyu aritma sistemlerinin onay siireci, Olgun ve dig.( 2009) dan
uyarlanmustir.

Sistem aktif madde kullanmiyorsa IMO tarafindan onaylanmasina gerek yoktur,
yukarida belirtilen sekilde taraf devlet idaresi tarafindan Tip Onay1 almasi yeterlidir.
Eger sistem aktif madde kullaniyorsa Tip Onayr’ndan 6nce G9 rehberlerinde
belirtilen iki asamali onay siirecinden gegerek once “On Onay” (Basic Approval)
almali daha sonra “Son Onay” (Final Approval) almalidir. Bu iki asamali onay
slirecinin amaci1 sistemin g¢evreye, insan sagligina, bolgeye ve kaynaklara zarar
vermesinin engellenmesidir (IMO, 2008). Bu sistemlerin incelenmesi ve
degerlendirilmesi IMO catis1 altinda ¢alismakta olan GESAMP- Balast Suyu Calisma
Grubu tarafindan yapilmaktadir. Aktif madde kullanan sistemler ancak bu iki asamali

onay stirecini gegtikten sonra taraf devlet idaresi tarafindan Tip Onay1 alabilir.
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3. GEMIi UZERINDE BALAST SUYU YONETIMI iICIN MEVCUT
YAKLASIMLAR

Balast suyu aritiminin temel hedefi balast suyu ile tasinan organizmalarin giderilmesi
veya etkisizlestirilmesidir. Giinlimiizde 06zellikle atik su aritiminda kaydedilen
ilerleme nedeni ile balast suyu aritimi ilk anda ¢oziilmesi kolay bir problem olarak
diistiniilmektedir. Ancak balast suyu aritimi i¢in uygun teknoloji gelistirilmesinde ve
uygulamasinda atik su veya igme suyu aritiminda karsilasilmayan birgok zorlukla
karsilagilmaktadir. Bunlarin basinda deniz suyunun boélgelere gore tuzluluk, sicaklik,
organik madde, askida kati madde vb. gesitli kimyasal ve fiziksel Ozellikler
bakimindan farkliliklar gostermesi gelmektedir. Bunlara ek olarak balast suyu ile
taginan organizmalarin viriisler, mikroskobik bakteriler, yiizen planktonlar gibi genis
bir yelpazede bulunmasi; balast suyunun alindigi bolgelere goére Oncelikli
organizmalarin farklilik gostermesi; degisen balast suyu pompalama debileri ile
bliylik hacimlerdeki balast sularinin tanklardaki farkli bekleme siirelerinde aritilmasi
gibi degisen isletim kosullar1 altinda c¢aligma gerekliligi balast suyu aritimini
zorlastiran diger onemli etmenlerdir. Ayrica aritim isleminin ardindan yiikleme
limaninda tekrar deniz ortamina birakilacak olan balast suyunun, bu yeni ortama
zarar vermemesi, kurulumunun ve kullaniminin ekonomik olma gerekliligi yine

teknoloji seciminde karsilasilan diger zorluklar arasindadir.

Balast suyu yonetiminde kullanilmak tizere yeni yontemlerin gelistirilmesi amaciyla
birgok iilkede ¢esitli bilimsel ¢alismalar devam etmektedir. Balast suyu alinmasi ve
bosaltilmas1 arasindaki siirecte yabanci tiirlerin engellenmesi igin yapilabilecek
islemler balast suyu alimi esnasinda, Seyir sirasinda, balast suyu bosaltilirken ve
balast suyu bir depolama sistemine bosaltildiktan sonra olmak {izere farkli noktalarda
gerceklesebilir (Mackey ve dig., 2000). Ancak depolama sistemine bosaltildiktan
sonra gerceklestirilecek aritim, farkli cografik bolgelerden gelecek olan gemilerin
balast sularinda yer alan birgok farkli organizmanin aritilmasinin giigliigii nedeni ile
cok uygun degildir. Ornegin Niimi (2000) dért Kuzey Amerika Limanimni kapsayan

calismasinda, bu limanlara gelen gemilerin ancak %45-70’inin gézlem yapilan 3-9
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yillik zaman zarfinda bu limanlara tekrar geldigini ve %Z20’sinden azinin yillik
zaman bazinda diizenli olarak limanlara giris yaptigini belirlemistir. Bu nedenle
balast suyu aritimi c¢alismalarinin  ¢o§u gemi Tlizerinde aritim {izerinde

yogunlasmaktadir.

Geleneksel olarak dezenfeksiyon hastalik yapici organizmalarin yok edilmesi veya
etkisiz hale getirilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Tiinay, 1996; Rajeshwar ve
Ibanez, 1997; Weber, 1972). Bu calisma kapsaminda ise, dezenfeksiyon kavrami
geleneksel anlaminin yani sira, balast suyu ile tasinan istenmeyen sucul
organizmalarin yok edilmesi veya etkisiz hale getirilmesi islemi igin de

kullanilacaktir.

Dezenfeksiyon birgok farkli fizikokimyasal yontemle gerceklestirilebilmektedir.
Fiziksel yontemler 1s1, 151k ve akustik (ultrasonik dalgalar) dezenfeksiyonlarini
icerirken, filtrasyon ve ¢oOktiirme baslica mekanik dezenfeksiyon yontemleridir
(Tiinay 1996). Ancak kimyasal dezenfeksiyon, giiniimiizde su dezenfeksiyonu i¢in

kullanilan en yaygin yontemdir (Weber, 1972).

Dezenfeksiyon verimliligine etki eden bircok faktor mevcuttur. S6z konusu
organizmalarin cinsi, yasi, sayisi; dezenfeksiyon ajaninin dogas1 ve derisimi; tastyici
stvinin Karakteri, sicakligi, dezenfektanin temas siiresi ve pH bu faktorler arasinda

siralanabilir (Tiinay, 1996; Rajeshwar ve Ibanez, 1997; Weber, 1972).

Balast suyu aritimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar tiim diinyada yaygin olarak halen
devam ederken su an icin balast suyu ile tasinan yabanci zararli organizmalarin
Onlenmesinde bir¢ok iilke tarafindan kabul edilen ve IMO tarafindan da onerilen tek

gecerli yontem, Boliim 2’de de ifade edildigi gibi, “balast suyu degisimi”dir.

Doktora calismasinin bu béliimiinde balast suyu yonetimi mevcut olan yaklagimlar

detayli olarak ele alinmistir.

3.1 Balast Suyu Degisimi

Balast suyu degisimi yontemi, gemi lizerinde aritim yapabilecek tam 6lcekli balast
suyu aritim sistemlerinin eksikligi nedeni ile zararli organizmalarla miicadelede en
yaygin olarak kullanilan yontemdir ve IMO’ya bagli Deniz Cevresini Koruma
Komitesi (MEPC) tarafindan da oOnerilmektedir. IMO tarafindan imzaya acilan

“Gemi Balast Sularinin ve Sedimanlarinin Kontrolii ve Yonetimi Sozlesmesi”
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yiiriirlige girdikten bir siire sonra gemiler balast suyu aritma standartlarini1 saglamak
durumunda kalacaklardir, ancak sozlesme gemilerin s6z konusu standartlart
saglamalar1 icin gegecek siirede balast suyu degisimi uygulamalarini zorunlu
kilmaktadir (IMO, 2004). S6zlesme, balast suyu degisiminin karadan 200 deniz mili
uzaklikta, 200 m derinlikte olan yerlerde, bu kosulun uygulanamayacagi hallerde
karadan 50 deniz mili wuzaklikta yine 200 m derinligi olan yerlerde
gergeklestirilmesini  gerektirmektedir (IMO, 2004). Bu yonteminin ardindaki ana
diisiince, balast suyu ile alinan ¢ok sayidaki kiyr organizmalarmin agik denizde
desarj edildiginde yasama sansinin diisiik olmasi ve degisim esnasinda alinan az
sayidaki agik deniz organizmalarinin kiyr boélgelerine birakilmasinin ardindan

buralarda yasayamayacagidir.

Balast suyu degisimi, balast tanklarinin tamamen bosaltilip tekrar doldurulmasi
seklinde sirali olabilecegi gibi pompalama yontemi ayni anda yeni su alinirken
tanklardaki fazla suyun tagsmasinin saglanmasi suretiyle balast suyunun seyreltilmesi
seklinde gergeklestirilebilir. Ancak agik deniz ve limandaki gerek dalga gerekse
riizgar kosullarmin farkli olusu balast suyu degisimi yapacak gemilerin giivenligini
tehdit edebilir (Woodward ve dig., 1994; Endresen ve dig., 2002) bu nedenle
gemilerin bu islemi yapisal biitlinliigiine zarar vermeyecek sekilde gerceklestirmesi
gerekmektedir. Sirali yontemde karsilagilabilecek gemi mukavemeti, dinamik
yiiklerin sebep olacagi sorunlar, gemi pervanesinin manevra kabiliyetini gegici olarak
yitirecek sekilde su disinda kalmasi gibi giivenlik problemleri (Karaminas, 2000)
nedeni ile gemilerin bir kismi1 tanklarinin tamamini bosaltip tekrar doldurmak yerine
pompalama yontemini uygulamaktadir. Bununla birlikte sirali yontem ile hacimsel
olarak saglanan balast suyu degisim miktar1 yapilan c¢alismalarda %95 ile %100
arasinda tespit edilmisken pompalama yontemi ile %95 basar1 elde edilmesi igin
tanklarin hacminin ii¢ kat1 kadar suyun pompalanarak tanklardan tagsmasina izin
verilmesi gerekmektedir (Rigby ve Taylor, 2001). Ancak her ne kadar sirali yontem
pompalama metoduna gore daha basarili olsa da, her iki yontem sonunda da
tanklarda organizmalar kalmakta ve bu organizmalar yabanci tiirlerin taginmasi

acisindan risk olusturmaktadir (Cordell ve dig., 2009; Rigby ve Taylor, 2001).

Gollasch ve dig. (2007), balast suyu degisimi yonteminin verimliliginin yani1 sira
degerlendirilmesi gereken diger bazi 6nemli noktalar: da vurgulamislardir. Ornegin

balast suyu degisimi icin gereken toplam zaman bilyilk gemilerde 1-3 giinii
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stirebilmektedir bu da ekonomik agidan mutlaka g6z Oniinde bulundurulmalidir.
Ayrica siirenin yani sira balast suyu degisiminin gerceklestirilecegi konumun da, bazi
gemi rotalarinin kriterlerde belirtilen kiyidan uzaklik ve derinlik kosullarim
saglayamayabilecegi igin, sorun olabilecektir (Gollasch ve dig., 2007). Bunlara ek
olarak bazi gemilerin giivenlik nedeni ile sadece belirli hava kosullarinda balast suyu
degisimi gergeklestirebilecegi veya hi¢ gerceklestiremeyebilecegi de gz Oniinde

bulundurulmalidir (Gollasch ve dig., 2007).

IMO (2004) olgiitlerine gore balast suyu degisimi icra edilecek gemilerde mevcut
balast sularinin hacimsel olarak en az %95°1ik verimle degistirilmesi gerekmektedir.
Yukarida belirtildigi gibi hacimsel olarak %95 balast suyu degisiminin
saglanabilmesi i¢in pompalama yontemi kullanacak gemilerin, toplam balast
hacminin ii¢ kati kadar suyu tanklara pompalamasi gerekmektedir. Ancak IMO
Olciitlerine gore (2004) balast suyunun %95’in degistiginin gosterilmesi halinde {i¢
kattan daha az pompalama kabul edilebilir. Biyolojik verimlilik ise balast suyu
degisiminde gz oniinde bulundurulmasi gereken asil husustur. Ornedin balast
suyunda hacimsel olarak %95 degisim gergeklesse bile biyolojik acidan ayn1 verimin
saglanamayabilecegi (Wonham ve dig., 2001; Levings ve dig., 2004; Ruiz ve dig.,
2005) hatta bazi durumlarda toplam canli sayis1 azalsa bile taksonlarda artis
olabilecegi(Ruiz ve dig., 2005, McCollin ve dig., 2008) cesitli ¢alismalar ile ortaya
konmustur. Ruiz ve dig. (2005) artis gosteren bu organizmalarin genellikle bentik
kominitelere ait olan organizmalar, hizli yiizenler ve larva ddneminin geg
asamasindaki organizmalar oldugunu belirlemislerdir. Balast suyu degisimi yapilan
gemilerde, bu yontemin basarisini tehdit eden en 6nemli faktorlerden birisi degisim
esnasinda desarj edilemeyerek tank diplerinde kalan su ve sedimandir (Dickman ve
Zang, 1999; Zang ve Dickman,1999; Bailey, 2004; Bailey ve dig., 2005; Wonham ve
dig., 2005). Desarj edilemeyerek tank diplerinde kalan su ve sediman miktarini
belirleyen faktorler ise hidrolojik kosullar, gemi tasarimi ve deniz durumudur
(Dickman ve Zang, 1999; Armstrong, 2003; Rigby ve Taylor, 2001). Ozellikle
sedimanda kalan ¢ift duraklama evrelerindeki organizmalarin kulugkalamasi, balast
suyu degisimi yapilmasina ragmen, istilact tiirlerin yer degistirme riskini
arttirmaktadir (Bailey, 2004; Bailey ve dig., 2005; Wonham ve dig., 2005; Gray,
2007). Sedimanda kalan organizmalarin yani sira balast suyu degisimi metodunun

zararli bitkisel plankton olan diatomlarin ve dinoflagellatalarin giderilmesinde yeterli
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olmadigi belirlenmistir (Zang ve Dickman, 1999). Bunlarin yani sira, balast suyu
degisiminin veriminde mevsimsel faktorler de 6nemlidir. Zang ve Dickman (1999)
degisen mevsimsel kosullarla birlikte balast suyunda artis gosteren organizma

cesidinin de degistigini belirlemislerdir

Balast suyu degisimi sonucunda organizmalarin etkisizlestirilmesinde rol alan 6nemli
mekanizmalar, yer degistiren canlilarda tuzluluk farki nedeni ile ortaya cikan
ozmotik stres ve sicaklik farkidir (Zang ve Dickman, 1999; Hiilsmann ve Galil, 2001
; Bailey ve dig., 2006). Ancak bazi organizmalar tuzluluk farkini tolere edebilmekte
ve yasamlarinin siirdiirebilmektedirler. Ornegin, Hiilsmann ve Galil (2001),
mikrobiyal besin aginda 6énemli bir yeri olan deniz protistlerinin tatli suda 4 haftaya
kadar yasayabildigini belirlemislerdir. Bu da balast suyundaki mevcut besin
miktarinin daha uzun siire desteklenecegi anlamina geldigi i¢in diger organizmalarin

yasam kosullarini kolaylagtirmaktadir.

Balast suyu degisimi metodu ile ilgili yapilan ¢alismalarin biiyiik bir kismi okyanus
seferi yapan gemiler {izerine yogunlagsmistir. Ancak bolgesel sig sularda seyreden
gemilerin balast sulari ile ilgili calismalarda olduk¢a 6nemlidir. McCollin ve dig.
(2008) bolgesel sularda balast suyu degisimini degerlendirmek tlizere, M/V Yeoman
Bank gemisi ile Kuzey Denizi, irlanda Denizi, ingiliz Kanali ve Biskay Korfezinde
on seyir esnasinda yaptiklar1 balast suyu degisimi ¢aligmalarinda zooplanktonlarin
toplam sayist daima diiserken, bu seyirlerin sekizinde biyolojik ¢esitlilikte artis
belirlenmistir. Bu sonuglar balast suyu degisiminin istilaci tiirlerle bolgesel sularda

uygun bir miicadele yontemi olmadigin1 ortaya koymaktadir.

Oemcke ve van Leeuwen (2003) okyanus suyu ile yapilan balast suyu degisiminin
verimliligini tespit etmek iizere, Avustralya da Queensland’in Kuzey limanlarina
gelen gemilerin balast sularinin ve sedimanlarinin bazi kimyasal ve fiziksel
parametrelerini analiz ederek carpici sonuglara ulagmiglardir. Balast tanklarindan
alman Orneklerin analiz sonucglarinin okyanus suyu i¢in beklenen sonuglarla
karsilagtirilmast ile elde edilen bulgulara gore agik denizde balast suyu degisimi
yaptigin1 bildiren gemilerin 6nemli bir kisminda yontemin verimsiz oldugu
belirlenmistir. Yontemin verimsizligi degisim i¢in okyanustan alinan suyun tanklarda
kalan sediman ve balast suyu ile tekrar kirlenmesi, degisimin yetersiz kalmasi veya

hi¢ degisim yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.
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Balast suyu degisimi metodu, her tiirlii giivenlik ve biyolojik verimlilik ile ilgili
probleme ragmen, balast suyu aritim yOntemlerinin gelistirilme asamasinda
uygulamasi vazgegilemez bir yontemdir. Ancak gemilerin balast suyu degisimini icra
edip etmedigini takip etmek i¢in kullanilan en genel yontem gemiyi isletenler
tarafindan tutulan balast suyu degisim raporu bazen gergekleri yansitmamaktadir
(Oemcke ve van Leeuwen, 2003; Cordell ve dig., 2009). Daha yiiksek basari elde
edilebilmesi i¢in Cordell ve dig. (2009) tarafindan da onerildigi gibi bu yontemin
uygulamalarinin diizenli hale getirilmesi ve kontrol mekanizmalarmin gelistirilmesi

gerekmektedir.

3.2 Mekanik Yontemler

Mekanik aritim yontemleri, genellikle balast alimi esnasinda, tanklara girecek olan
organizma sayisint ve sediman miktarin1 azaltmak i¢in kullanilmaktadirlar. Bu
yontemlerin c¢aligma prensibi biiyilk ve orta boyutlu partikiillerin yakalanarak
uzaklagtirllmasi seklindedir (Dobroski ve dig., 2009). Daha ¢ok On aritma da
kullanilan mekanik yontemler arasinda filtre sistemleri ve hidrosiklonlar &nde
gelmektedir. Bu yOntemlerin kullanilmasiyla birgok organizma ve sediman heniiz
balast tankina alinmadan, balast suyu almman limana geri birakilmaktadir. Bu
yontemlerle balast tankina alinacak istilaci tiirlerin sayisindaki diisiisiin yam sira,
balast tanklarinda ¢okelti olusturacak sedimanin azaltilmasinin da 6nemli faydalar
vardir. Bu sayede tank diplerinde biriken sedimanin agirlhig: diisiiriilerek daha fazla
kargo tasima imkaninin saglanmasinin yani sira, sedimanin balast tanklarinda
korozyon etkisi de en aza diisiirtilecektir (Cluskey ve Holdg; 2009). Ayrica birincil
aritim tasarlanirken, ikincil aritma {initelerinin bilylik maddelerin zararli etkilerinden
korunmasi; gerek biiyilk organizmalarin giderilmesi, gerekse biyolojik olmayan
ancak ikincil aritmada kullanilacak yonteme gére UV radyasyonunu bloke edecek
veya kimyasal tiiketecek unsurlarin uzaklastirilarak ikincil aritmanin veriminin
arttirllmasi; ikincil aritima engel olabilecek bulanikligin giderilmesi gibi hususlarda

gozetilmelidir (Parsons, 2003).

30



3.2.1 Filtre sistemleri

Filtre sistemlerinin ¢alisma prensibi, balast suyunda mevcut ve belirli biiytikligiin
tizerindeki organizmalarin, balast suyunun filtre sisteminden gecirilmesiyle balast

suyundan uzaklastirilmasina dayanmaktadir.

Filtre sistemleri siizgeclerden, perdelerden, membranlardan, disklerden ve kum-gakil
gibi taneciklerden hazirlanmis ortamlardan olusabilir (Mackey ve dig., 2000;
Mamlook ve dig., 2008; Dobroski ve dig., 2009). Filtrasyon sistemlerinin
kullaniminda karsilagilan en 6nemli sikintilardan birisi tikanma problemleridir.
Filtrasyon tabanli birgok sistemde geri yikama iglemi ile bu problem asilmakta
(Dobroski ve dig., 2009), basing farkini belirleyen algilayicilardan faydalanilarak
gerceklesen kisa siireli otomatik geri yikama sayesinde filtrelerin temizligi

saglanabilmektedir (Matheickal ve dig., 2003; Cluskey ve dig., 2005).

Deniz suyunun bulaniklifi ve partikiillerin biiylikliik dagilimi1 perde filtrelerin
performansi lizerinde oldukca etkilidir (Matheickal ve dig., 2003). Perde filtrelerde
akis perdeden gecerken, filtre pargaciklar1 tutmakta ve bu esnada perdenin {lizerinde
bir tabaka olugmaktadir bu da filtrelerin temizlenmesini gerektirmektedir (Parsons ve
Harkins, 2002). Disk veya kum ¢akil gibi ortamlardan olusan filtrasyon sistemleri ise
derin filtre (depth filter) sistemleridir ve derin filtrelerde akis perde sistemlerindeki
gibi bir tek yiizeyden gegmek yerine, filtre aralig1 veya ortamindan olusan belirli bir
mesafeyi kat etmektedir (Parsons ve Harkins, 2002). Bu tip filtreler, temizlenme
gereksiniminden once daha c¢ok suyu filtre edebildigi icin daha az geri yikama
gerektirmekte, bu da perde filtrelere gore daha yiiksek net balast debisi
saglayabilmektedir (Parsons ve Harkins, 2002).

Filtreler tarafindan tutulan organizmalarin biiytikliikleri, kullanilacak filtrenin aralik
boyutuna veya filtrasyon ortaminin i¢indeki bosluklara gore degismektedir, bununla
birlikte filtre sisteminin verimi sadece bu boyutlara degil ayn1 zamanda sistemden
gecirilecek olan balast suyu debisine ve sistemin geri yikama sikligina da baghdir

(Dobroski ve dig., 2009).

Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada ortak projesi olan Biiylik Goller Balast
Teknolojisi Demonstrasyon Projesi (The Great Lakes Ballast Technology
Demonstration Project) 1996 senesinden baslayarak balast suyu aritimi konusunda

cesitli ¢aligmalar gergeklestirmistir (Cangelosi ve dig., 2003; Parsons ve Harkins,
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2000; Parsons ve Harkins, 2002; Parsons, 2003). Bu proje kapsaminda ilk etapta
25um, 50 pm, 100pm ve 150 pm aralikli perde filtreler ile ¢alisilmis daha sonra bu
caligmalarin sonuglar1 1s181inda gelistirilen 40 pm’lik perde filtre de test edilmistir
(Cangelosi ve dig., 2003; Parsons ve Harkins, 2000; Parsons ve Harkins, 2002). Yine
ayni proje kapsaminda disk filtrasyon sistemi de denenmis, gerek kullanilan perde
filtrenin gerekse disk tipi filtrenin, filtre tipinin gerektirdigi organizma boyutlarinda,
%090 oraninda basar1 gosterdigi belirlenmistir (Parsons ve Harkins, 2003). Waite ve
digerlerinin (2003), 50 um’lik perde filtre ile yaptiklar1 ¢aligma da, bu tip filtrelerin
zooplanktonlar1 oldukga yiiksek bir verimlilikte giderebilecegini ortaya koymustur.
Ancak Parsons ve Harkins (2003), disk tipi filtrenin daha az otomatik geri yikama
gerektirmesi nedeni ile daha biiyiik bir net filtrasyon c¢ikisi saglayarak perde tipi

filtreye gore daha avantajli oldugunu vurgulamaktadir.

Tang ve dig. (2006a ve 2006b) filtrasyon ortami olarak atik lastik kirintilarinin
kullanildig1 yeni bir yontem iizerinde ¢alismalar gerceklestirmislerdir. Bu yontem,
lastik kirintilarinin elastik yapisi sayesinde, kum ve antrasit gibi geleneksel graniiler
ortamlarin kullanildig filtrelere gore daha uzun siirede daha yiiksek filtrasyon orani
saglamaktadir (Tang ve dig., 2006a). Tang ve dig. (2006a ve 2006b) cesitli
parametrelerin  kullandiklar1 yontemin verimi iizerindeki etkilerini aragtirmas,
kullanilan parcaciklarin boyutunun kiiglilmesi ile filtrasyon veriminin arttigini;
bununla birlikte filtre derinliginin, sicakligin, su bulanikliginin ve ¢aligma siiresinin
aritma verimi tizerinde belirgin bir etkisi olmadigini belirlemislerdir. Ancak Tang ve
arkadaslarinin elde ettikleri sonuclar IMO tarafindan Onerilen aritma verimini
saglamakta yeterli olamamistir ve arastirmacilar1 bu yontemi gelistirecek yeni
calismalara yoneltmistir (Tang ve dig., 2009). Tang ve dig. (2009), lastik kirintilar:
ile hazirladiklar filtrasyon sisteminin verimini arttirmak icin koagiilan (pihtilastiric
madde) kullanimini, yiiksek basin¢li filtrasyonu ve ikili ortam (lastik parcaciklar ve
kum) filtrasyonunu test etmislerdir. Bu ii¢ yontemde filtrasyon verimini arttirmis
olmasina ragmen IMO G&lgiitlerini saglamada yetersiz kalmistir. Bu nedenle Tang ve
dig. (2009), lastik kirintilar1 ile gergeklestirilen filtrasyon yonteminin birincil aritim

olarak kullanilmasini 6nermektedir.
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3.2.2 Hidrosiklonlar

Hidrosiklonlar, tasarim olarak hareketli pargalar igermeyen sistemlerdir ve bu
sistemlerde geri yikama islemine ihtiya¢c yoktur (Cluskey ve Holde; 2009).
Hidrosiklonlarda, Sekil 3.1 ile gosterildigi gibi, akiskan sisteme teget bir bigimde
girmekte ve silindirik bolme sayesinde akisin spiral olmasi saglanmaktadir (Cluskey
ve Holde; 2009). Bu sekilde gerceklesen rotasyonel akis ve akigkan iizerindeki
merkezka¢ kuvvet yiiksek yogunluklu kati pargaciklarin seperatér duvarina dogru
itilerek digar1 atilmasini saglamaktadir (Zhou ve dig., 2005a; Cluskey ve Holde;
2009). Merkezdeki basing diismesi sonucu olusan vakum, merkezde ters tarafa donen
ikinci bir akigin olusmasina ve yogunlugu atilan parcaciklardan daha diisiik olan
suyun tagsma ¢ikisindan ¢ikmasini saglamaktadir (Zhou ve dig., 2005a). Hidrosiklon
seperatorler herhangi bir mekanizma icermedikleri i¢in agir partikiillerin olusan ilk
siklonda kalig siiresi ve ikinci siklonun yeri ve giiclii separatoriin geometrisine

baglidir (Zhou ve dig., 2005b).
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Sekil 3.1 : Hidrosiklon seperator, Cluskey ve Holde (2009) dan uyarlanmastir.

Calismanin daha once filtreler ile ilgili kisminda da s6z edilen Biiyiikk Goller Balast
Teknolojisi Demonstrasyon Projesi kapsaminda perde ve disk filtre sistemleri ile
birlikte hidrosiklon sistemi de test edilmistir ancak bu projede sistemden alinan
verim oldukca diisiik (%30) olmustur (Cangelosi ve dig., 2003; Parsons ve Harkins,
2002). Benzer sekilde Waite ve dig. (2003) de UV aritimi 6ncesinde birincil aritim
i¢in birincisi 50um’lik perde filtre, ikincisi ise hidrosiklon sistemi olmak tizere iki tip

mekanik yontemi test etmislerdir. Bu c¢alismalarda elde edilen sonuglar da
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hidrosiklonun 6n aritmada filtrasyon kadar verimli olmadigini ortaya koymustur.
Hidrosiklonlar 6zellikle yogunlugu su yogunluguna yakin olan organizmalarin
giderilmesinde yetersiz kalmaktadir (Cluskey ve Holdg; 2009). Zhou ve dig. (2005b)
TREWABA projesi kapsaminda 6n aritmada hidrosiklon ikincil aritmada da UV
kullanimini onerdikleri calisma Cluskey ve Holde’yu dogrular niteliktedir. S6z
konusu calismada Zhou ve dig. (2005b) 50 um’lik kum tanelerinin deniz suyundan
hidrosiklonla ayrilmasinda %89 verim elde ederken, diisiik yogunluklu ve silindirik
sekilli olmayan planktonik organizmalarda basarisiz kalmislar ve bu tip
organizmalarin giderilmesinin ikincil aritmada kullanacaklar1t UV dezenfeksiyonuna
birakilmasi gerektigi sonucuna ulagsmislardir. Bununla birlikte Parsons ve Harkins
(2002) balast suyu aritiminda hedef alinan organizmalarin ¢ogunun yiiziicii olmasi
nedeni ile su kolonunda rahatca hareket edebildiklerine vurgu yaparak sadece
yogunluk farkina gore fiziksel ayirma yapan bu yontemin balast suyu aritimi igin

uygun olmayacaginin altin1 ¢izmektedir.

3.3 Fiziksel Yontemler

Balast suyunda fiziksel aritma yoOntemleri, organizmalart kimyasal bir islem
kullanmadan etkisizlestirmek veya Oldiirmek i¢in kullanilan birgok islemi
kapsamaktadir. Fiziksel yontemler balast suyu alimi esnasinda, seyir sirasinda veya
balast suyu bosaltimi esnasinda kullanilabilmektedir. Uzerinde en ¢ok calisilan
fiziksel yontemler 1s1 enerjisi, uv (ultraviyole, mor Gtesi) radyasyonu ve ultrasonik

(ses oOtesi, insan kulaginin duyamayacag ses dalgalar1) enerji kullanimidir.

3.3.1 Is1ile aritma

Her organizmanin belirli bir 1s1 esigi vardir. Bu 1s1 esigin asilmasi organizmalarin
hiicresel proteinlerinin dogasinin degismesine veya canlinin metabolik faaliyetlerinin
devam ettirilemeyecek kadar hizlanmasi sonucu canlinin 6liimiine neden olmaktadir
(Thornton ve Chapman, 2004). Bu durum, balast suyunun isitilarak aritilmasi
diisiincesinin &niinii agmustir. Ornegin, olduk¢a dayanikli organizmalar olan zehirli
dinoflagellatlar ve bunlarin kistleri ile yapilan ¢alismalar 1s1 ile yapilan
dezenfeksiyonun denenen diger balast suyu aritim yontemlerine gore daha basarili

sonuglar verdigini gostermektedir (Hallegraeff ve dig., 1997).
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Balast suyunun 1sitilarak aritilmasi balast suyunun 1sisinin organizmalarin tamaminin
181 esiginin lizerine ¢ikartilmasi ile miimkiin olacaktir. Her organizma i¢in 6ldiiriicii
sicaklik degismekle birlikte balast suyunda hedef alinan bir¢ok organizma igin 40-45
°C yeterli bir sicakliktir (Rigby ve dig., 2004). Ancak balast suyunun bu sicakliga
cikmasini saglamak icin gereken enerji oldukga yiiksektir. Sicaklik diistirtildiikce
verim alinabilmesi igin bekleme siiresinin uzamasi gerekmektedir. Ornegin balast
suyunda mevcut organizmalari etkisizlestirmek i¢in 46 °C ve lizeri sicakliklarda 10
dakikadan daha az bir siire yeterliyken (Oemcke ve Mountfort, 2001) 35 °C’ de
verim alinabilmesi i¢in balast suyunun bu 1sida 20 saat siire ile tutulmasi

gerekmektedir (Quilez-Badia ve dig., 2008).

Is1 ile artmanin uygulanabilirligi seyir esnasinda balast suyunu 1sitacak miktarda
enerjinin teminine baghdir. Rigby ve dig. (1999 ve 2004) bu problemin ¢dziimii i¢in
gemi makinelerinin atik 1sisindan faydalanmayi onermistir. Bu yontemi ilk olarak
Iron Whyalla adli gemide test eden Rigby ve dig. (1999), normalde geminin arka
tarafindan denize bosaltilan ana makine sogutma suyunu, test i¢in ayrilan balast
tankina nakletmisler daha sonra, tankin i¢ine dolan suyun fazlasinin giivertedeki hava
firar borusundan tasmasma izin vererek balast tankindaki suyun 1sitilmasini

saglamiglardir.

Ana Makine Tasma

Isi
Degistirici

Tath Su

Balast Tanki

Tuzlu Su

Okyanus

Sekil 3.2 : Is1ile aritma, Rigby ve dig. (1999) dan uyarlanmistir.

Bu denemenin sonunda gemi lizerinde 6nemli bir degisiklik yapilmadan balast suyu
sicakliginin, tanklarda her yerde esit bir sekilde 40 °C’ ye ulasmasinin miimkiin
olmadigini, var olan enerji ile ancak 35-38 °C’ye 24-30 saatte ulasilabildigini
Japonya-Avustralya arasindaki seyir esnasinda belirlemislerdir (Rigby ve dig., 1999).
Bununla birlikte bu seyir esnasinda, balast tankinin alt kisimlarinda, tiim tankin

ortalamasinin iizerinde bir 1sinma gergeklesmistir bu da, tank dibindeki sedimanda
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mevcut olan Kistler gibi giderilmesi zor olan organizmalarin daha yiiksek bir aritma
1s1sina maruz kalmasini saglamistir (Rigby ve dig., 2004 ). Ayrica, Rigby ve dig.
(2003) tarafindan Onerilen bu yontemle, 1s1 ile aritmanin yani sira balast suyu
degisimi de gerceklestirilmekte, orijinal balast suyundaki planktonlarin %90-99’u

tagan su ile uzaklagtirilmaktadir.

Rigby ve dig. (1999) tarafindan gergeklestirilen ilk saha denemelerinin ardindan ana
makine, yardimc1 makineler ve gemi iizerindeki diger 1s1 kaynaklarindan saglanacak
1s1 enerjisi ile farkli gemi tipleri i¢in uygulanabilecek alternatif sistemler cesitli
arastirmacilar tarafindan Onerilmistir (Radan ve Lovric, 2002; Mountfort ve dig.,
2003; Rigby ve dig., 2004; Stocks ve dig., 2004a). Bu sistemlerle diisiik
sicaklikta(<45°C) genellikle 30-80 saat kadar siirecek uzun siireli aritmalar
hedeflenmistir ancak uzun aritma siiresi Sistemlerin - verimini smirlandiran
etmenlerden birisidir (Mesbahi ve dig., 2007). Ayrica isitilan balast suyunun tekrar
desarj edilmeden Once sogumasi zaman alacaktir. Bu nedenlerle bu yontemle balast
suyunun 1sitilmast 6zellikle kisa siireli seyir yapan gemiler i¢in ¢ok uygun degildir.
Bu yontemde ayrica géz Onilinde bulundurulmasi gereken onemli bir konu da
1sit1lacak balast suyun baslangic 1sisidir. Ornegin baslangicta sicakligi 15-20°C’nin
altinda olan deniz suyunu 1sitarak aritmak ¢ok verimli olmayabilir ve bu suyu 1sitmak
icin gerekecek siire seyahat siiresini asabilir (Radan ve Lovric, 2002). Ayrica 1sitilan
tanklarda her bolgede gerekli sicakligin saglanabilmesi i¢in suyun karistirilmasinin
saglanmasi da 6nemli bir konudur (Oemcke ve Mountfort, 2001 ). Bunlarin yani sira,
1sitilmis olan bliylik hacimlerdeki balast suyunun, gemi lizerinde yaratacagi isisal
gerilmeler ve korozyon potansiyelini arttiracagi da (Mesbahi ve dig., 2007) gemi
giivenligi acisindan degerlendirilmesi gereken dnemli konulardir. Dragsund ve dig.
(2004), yiikselen 1sinin korozyonu arttirabilecegini deginirken, ayn1 zamanda oksijen
seviyesinde diismeye sebep olacaginin da altini ¢izmis, bunun korozyon oraninda
belki de bir diisiis ile sonuglanabilecegini belirtmislerdir. Ancak yine de Olen
organizmalarin bakteriyel bozunmasinin da bakteriyel korozyonu arttirabilecegini bu

nedenle 1s1 ile aritimin korozyon etkisinin arastirilmasi gerekliligini vurgulamislardir.

Isitilmis olan biiylik hacimlerdeki balast suyunun seyahat siiresince 1sitilmasi
esnasinda karsilasilabilecek fiziksel sorunlar, s6z konusu miktarlarda suyu yiiksek
1stya ¢ikartmak i¢in gerekecek olan enerjinin saglanmasi, sicak balast suyunun tekrar

denize birakilmasmin sebep olabilecegi ¢evresel sorunlar gibi problemler, balast
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suyunu, pastorizasyon isleminde oldugu gibi, kisa siireli yiiksek 1silara ¢ikaracak
yontemler arastirilmasina yol agmistir (Vourdachas ve Mesbahi, 2002; Thornton ve
Chapman, 2004; Quilez-Badia ve dig., 2008).

Quilez-Badia ve dig. (2008) tarafindan Onerilen sistemde balast suyunun desarj
oncesinde yiiksek 1siya cikartilmasi gemi lizerinde ayrilan balast tanklarinda test
edilmistir. Balast suyunun alim esnasinda degil de desarj Oncesinde 1sitilmasi,
tanklarin 1sinmasimin neden olacagi problemlerin ve seyahat esnasinda tanklarda
biliyliyen organizmalarin da etkisizlestirilmesini saglayacaktir (Mesbahi ve dig.,
2007). S6z konusu sistemde iki 1s1 degistiricisi kullanilmaktadir, 6nce 6n 1siticida 40-
45 °C’ ye kadar 1sitilan su daha sonra ikinci 1siticida gemi kazanindan gelen buhar ile
istenilen test sicakligina getirilmektedir (55-80 °C). Istenilen sicakliga gelen balast
suyu tekrar On 1sitictya gonderilip gelen balast suyu akimindaki suyun 6n 1sitmasi
icin enerjisi kaynag olarak kullanilmaktadir. On 1siticinin aritma sonrasi suyu 1s1
kaynagi olarak kullanmasi buhar isiticisinin enerji ihtiyacini en aza indirgerken
desarj edilecek balast suyunun sicakliginin g¢evresel agidan zararsiz diizeylere

inmesini saglayacaktir (Mesbahi ve dig., 2007).

Aritihmig/Sogutulmus Deniz Suyu
Gemiden desarj

(~22-27°C) Buhar Cikist
On Isitma
:allast ;anl.m;dan Yapilan Deniz
elen Deniz Suyu i —_— Suyu Aritma
(~14-17°C)— Isiticisi
(~40-45°C) Arntilmisg
Deniz Suyu
Buhar Girisi

Sekil 3.3 : Is1ile aritma, Quilez-Badia ve dig. (2008) den uyarlanmistir.

Quilez-Badia ve dig. (2008) tarafindan yapilan bu ¢alisma kisa siireli yiiksek sicaklik
uygulamasinin, bazi1 organizmalarda onceki ¢alismalarda uzun siireli diisiik sicaklik
uygulamalari ile yakalanan 6liim oranlarinin yakalandigini gostermektedir. Ancak
Quilez-Badia ve dig. (2008) sistemin verimliliginin degerlendirilebilmesi ve
biyolojik verilerin istikrarinin saglanabilmesi i¢in gemi iizerinde uzun siireli testler

yapilmas1 gerekliligini vurgulamistir. Ayrica sistemin var olan veya yeni insa
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edilecek gemilere uygulanmasi igin ekonomikliginin degerlendirilirken, anapara
olarak 1s1 degistiricisi ve balast suyu pompalarinin maliyetinin yani sira, buhar
olusturmak i¢in gerekecek enerji ihtiyaci da yakit giderinin hesaplanmasinda isletme

maliyeti olarak g6z 6niinde bulundurulmalidir (Mesbahi ve dig., 2007).

Boldor ve dig. (2008) balast suyunun isitilmasi i¢in alternatif olarak mikrodalga
sistemini 6nermektedir. Onerdikleri sistemi laboratuvar kosullarinda mikroalg
(Nannochloropsis oculata), zooplankton (yetiskin ve yeni kuluckadan ¢ikmis olmak
tizere iki farkli yasam evresindeki karides Artemia nauplii) ve istiridye larvasi
tizerinde test eden Sistemin organizmalar1 sadece mikrodalga tarafindan saglanan 1s1
etkisi ile degil, ayn1 zamanda mikrodalganin 1s1 ile ilgisi olmayan diger etkileri ile
etkisizlestirdigi diisliniilmektedir (Boldor ve dig., 2008). Siirekli akis halindeki balast
suyunu aritacak sekilde tasarlanan sistem, balast suyunun desarj sirasinda kisa
zamanda istenilen sicakliga erismesini saglayarak tanklarda meydana gelecek
korozyon gibi diger problemleri de ortadan kaldiracaktir (Salvi ve dig., 2008).
Onerilen mikrodalga sistemi ile siirekli akis halindeki balast suyunun isitilacak
olmasi, diger 1sitma sistemlerinde karsilasilan tanklarda her yerde esit 1sinma
saglanamamasi problemini de ortadan kaldiracaktir (Salvi ve dig., 2008). Mikrodalga
teknolojisinin, giiniimiiz kosullarinda balast suyu aritiminda uygulanmasi oldukca
yiiksek maliyetli olacaktir, (yaklagik 2,55 $/m?), ancak siirdiiriilecek aragtirma
calismalart ve teknolojik gelismelerle maliyetin kabul edilebilir diizeylere
diisiiriilebildigi taktirde balast suyu aritiminda bir alternatif olabilir (Boldor ve dig.,
2008).

3.3.2 UV radyasyonu ile aritma

UV dezenfeksiyonu, UV-C bandinda yer alan kisa dalga boylu mor &tesi 1gtmanin
kullanildig: bir yontemdir (EPA, 1999; Mackey ve dig., 2000; Nilsen ve dig., 2003).
UV 1smmasi, organizmalarda DNA yapisim1 tahrip etmek gibi fotokimyasal
tepkimelere neden olarak organizmalarin etkisizlestirilmesini saglar (EPA 1999;
Mackey ve Wright 2002, Mesbahi, 2004; Hijnen ve dig., 2006; Hess-Erga ve dig.,
2008 ). UV’nin etkisi organizmalar iizerinde Oliim, iremede diislis veya
aktivitelerinde azalma seklinde goriilebilir (Cluskey ve dig., 2005) ancak bu etki
organizmalarin UV’ye dayanikliligi ve tamir mekanizmalarina gore gegici veya

6limciil olabilmektedir (Hess-Erga ve dig., 2008).

38



Birgok organizma UV kaynakli hasarlara karsi tamir mekanizmasina sahiptir (Tosa
ve Hirata, 1999; Jungfer ve dig., 2007; Hess-Erga ve dig., 2008; Guo ve dig., 2009; ).
Bu mekanizma 1s18a bagli ise fotoreaktivasyon, 1siktan bagimsiz ise karanlikta tamir
olarak adlandirilir (Guo ve dig., 2009). Fotoreaktivasyonda mikroorganizmalar UV
dezenfeksiyonunun hemen ardindan goriiniir 1518a maruz kaldiklarinda, bu 1s18in
enerjisi ile hasar gormiis DNA tekrar iyilesebilmektedir (Tosa ve Hirata, 1999).
Karanlikta tamir mekanizmasi ise eksizyon, yani hasar gormiis kisimlarin

organizmadan kesilip ¢ikarilmasi seklinde gergeklesir (Hess-Erga ve dig., 2008).

Halen acik denizde petrol Tretim tesislerinde deniz suyu enjeksiyonu
uygulamalarinda; balik ¢iftliklerinde; gemi lizerinde igme suyu ve pis su aritiminda
kullanilmakta olan UV, balast suyu aritiminda da 6ne ¢ikan fiziksel yontemlerden
birisidir (Mackey ve dig., 2000). UV sistemlerinin basaris1 suyun berrakligi ve
bulaniklig1 ile dogrudan iligkili oldugu icin mutlaka verimli bir 6n aritma
gerektirmekte ve ancak ikincil aritim yontemi olarak kullanilmaktadir (Mackey ve
Wright, 2002; Mesbahi, 2004; Zhou ve dig., 2005a; Wright ve Mackey ve 2006).
Aksi taktirde deniz suyunda mevcut partikiiller UV radyasyonunu perdeleyerek,
sogurarak, dagitarak veya engelleyerek dezenfeksiyon verimini diisiirebilir (Hess-
Erga ve dig., 2008). Bununla birlikte fiziksel aritma ile giderilebilecek askida kalmis
partikiiller ve bulanikligin yan1 sira suda ¢oziinmiis olan organik maddelerin
varliginin da UV sistemlerinin performansi iizerinde bir takim etkileri oldugu
belirlenmistir (EPA 1999; Mackey ve Wright 2002; Nilsen ve dig., 2003). Hess-Erga
ve dig. (2008) biyotik partikiiller (rotatorlar) ve abiyotik partikiillerin (seramik kili),
heterotrotrofik (organik karbon kullanan) bakterilerin UV ile dezenfeksiyonuna
etkisini arastirdiklart ¢aligmada, her iki tip faktoriin de mikroorganizmalart UV’ye
kars1 korudugunu yani dezenfeksiyon verimini disiirdiiglinii, ancak biyotik

faktorlerin az da olsa daha fazla koruma etkisi oldugunu belirlemislerdir.

UV dozu mWsn/cm? birimi ile ifade edilmektedir ve giic, etki alani, akis oran1 ve UV
kaynagina olan mesafeye bagli olarak degismektedir (Mackey ve Wright 2002;
Wright ve dig., 2004). Etkinligi kullanilacak organizmaya ve UV dozuna bagl olarak
degisen bu yontemle, uygun doz kullanildiginda bakteri ve viriislerden alglere kadar
bircok farkli organizma etkisizlestirilebilmektedir (Mackey ve dig., 2000; Azar
Daryany ve dig; 2008; Hijnen ve dig., 2006). Bununla birlikte yapilan c¢aligmalar

organizmalarin dig dokularinin nitelik ve niceliginin UV radyasyonuna karsi
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duyarliligim etkiledigini, yiiksek yasam formlarinin ve kabuklu organizmalarin UV
tabanli aritima direngli olabilecegini gostermektedir (Sutherland ve dig., 2003;
Kriesel ve dig., 2004; Wright ve dig., 2004). Oemcke ve dig. (2004) tarafindan mikro
boyutlarda ve dayanikli deniz organizmalar1 ile yapilan ¢alismalar UV
dezenfeksiyonunun bakterilerde, eseysiz lireyen mikro-alglerde, hareketli makro-alg
tiirlerinde basarili olabilecegini ancak dinoflagellata kistlerinde etkili olamayacagini
gostermistir. Kullandiklar1 doz araliginin mikro-boyutlardaki dayanikli organizmalar
ve makro-boyuttaki balast suyu canlilar1 tizerinde etkisiz oldugunu vurgulayan
Oemcke ve dig. (2004), bu canlilarin giderilmesi i¢in etkili birincil aritimi
onermektedir. Sutherland ve dig. (2001) UV dezenfeksiyonunun, siklonik birincil
ariimin ardindan geldigi bir entegre sistemin deniz planktonlarinin dogal
poplilasyonu iizerinde etkilerini arastirmislardir. Yaptiklar1 calismada elde ettikleri
sonuglar degisken olmakla birlikte entegre sistemde yer alan UV basamaginin deniz
suyu kaynagindaki dogal organizma popiilasyonlarini say1 ve biiyiime karakteristigi
acisindan olumsuz etkiledigini belirlemislerdir. Waite ve dig. (2003) de UV
dezenfeksiyonunun ikincil aritim olarak verimini incelemisler ve yaptiklar
calismalarda, UV radyasyonunun tiim koliformlar (toplam ve Echeria coli) basta
olmak {izere, bakterilerin popiilasyonlarinin belirgin bir sekilde diismesine sebep
oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte Waite ve dig., bu etkinin kisa siireli
oldugunu, 18 saatlik bekleme siiresinin ardindan bakterilerin tekrar biiyiidiigiinii
belirlemislerdir. Waite ve dig. (2003) bu durumu iki olast nedenle agiklamaktadirlar.
Birinci olasilik bakterilerin genetik olarak onarim yetenegi olabilecegi ve bu bekleme
stiresinde 1yilesme gosterebilecekleri, ikinci olasilik ise %100 6lim saglanamadigi
icin kalan bakterilerin tekrar iireyerek cogalabilecegidir. Waite ve dig. (2003),
¢alistiklar1 60 mJ/cm? UV dozunun kopepodlar iizerinde tesiri olmadigini belirlerken
Viitasalo ve dig. (2005), 800 I/saat ve 200 1/saat debi igin sirasi ile 141 ve 562
mJ/cm? kullanarak kopepodlar iizerinde belirgin bir basari elde etmislerdir. Ancak
artan debi ile birlikte aritma veriminin diistiigiinii belirleyen Viitasalo ve dig. (2005),
tam Olgekli balast suyu aritiminda (6rn: 5000 m®/saat) oldukca yiikksek bir UV

c¢ikisina ihtiya¢ olacagini, bununda maliyetleri ylikseltecegini vurgulamaktadir.

Sutherland ve dig.nin (2001) ¢alismalar1 da 1s18in DNA tamirini ve aktivasyonunu
hizlandiracagi konusundaki bulgular1 desteklemistir ve UV ile dezenfekte edilen

balast suyunun karanlikta bekletilmesi gerekliligini ortaya koymustur.
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UV sistemler genellikle i¢inde UV lambalari ile UV performansini kontrol eden bir
algilayicinin yer aldigi ve i¢inden akisin gectigi haznelerden olusmaktadir (Mackey
ve dig., 2000; Waite ve dig.2003; Zhou ve dig., 2005a;). Balast suyunun UV ile
dezenfeksiyonu daha ¢ok balast alim1 esnasinda veya balast suyu bosaltim1 sirasinda
onerilmektedir. Ancak Mackey ve dig. (2000) UV sisteminin dogru tasarlanmasi
halinde, balast suyunun yolculuk esnasinda, hazneden siirekli bir ¢evrim ile
gecirilerek aritilmasimi 6nermekte, bu sekilde balast alimi1 veya bosaltimi1 esnasinda
yapilacak UV arntimmin gerektirebileceg@i debi diisiirme ihtiyacinin ortadan

kalkacagini ifade etmektedir.

3.3.3 Ultrason teknolojisi kullanarak aritma

Ultrason teknolojisi kullanilarak yapilan aritimda, yiiksek frekansli enerjinin sivi
icinde neden oldugu titresimlerin fiziksel ve kimyasal baz1 etkilerinden
faydalanilmaktadir (Sassi ve dig., 2002; Joyce ve dig., 2003;). Bu teknolojide
ultrason (20 kHz-10 MHz), mekanik enerji veya elektrik enerjisinin degistiriciler
aracilif1 ile akustik enerjiye ¢evrilmesi ile iiretilmekte daha sonra bu enerji sivi
icinde yiiksek frekansli titresimlere doniistiiriilmektedir (Sassi ve dig., 2002;
Mesbahi, 2004; Viitasalo ve dig., 2005). Ortaya ¢ikan bu titresimler, s6z konusu
stvida mikroskobik gaz baloncuklari olugmasina ve patlamasina neden olmaktadir
(Viitasalo ve dig., 2005). Sassi ve dig. (2002) belirttigi lizere gaz baloncuklarinin
boslugunda ve patlamalarindan 6nce hemen civarindaki bulunan enerji siv1 igerisinde
bazi fiziksel ve kimyasal etkilere neden olmaktadir. Fiziksel etkiler kavitasyonun
hiicre duvarmi pargalayacak, partikiillerin ve organizmalarin c¢arpisma ya da
parcalanma sonucu ayrilarak tahrip olmasina neden olacak kadar gii¢lii olmasi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Sassi ve arkadaslar1 bu ¢aligmada kimyasal etkilerin
ise kavitasyon balonunun patlamasindan hemen sonra olusan kosullarin asir1 yiiksek
enerji ile tutusma ve yanma kosullarina benzemesi nedeni ile olustugunu ifade
etmektedir. Bu u¢ deger kosullar mikro saniye diizeyinde kisa siirdiigii igin s6z
konusu s1vida 1sinmaya neden olamamakta ancak bolgesel 1s1 ve basing degisiklikleri
kimyasal tepkimeleri, polimer pargalanmalarini ve serbest radikal olusumunu
arttirmaya yeterli olmaktadir (Sassi ve dig., 2002). Bu teknolojinin etkisi
kavitasyondan kaynaklanmakta, kavitasyon ise frekansa, gii¢ yogunluguna, etki
stiresine ve s0z konusu suyun ozelliklerine bagl olarak degismektedir (Sassi ve dig.,

2002; Viitasalo ve dig., 2005). S6z konusu suda bulunan askida inorganik ve organik
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maddeler, parcaciklar ve organizmalar arasinda ¢arpismay1 ve siirtiinmeyi arttirarak,
UV teknolojisinin aksine, ultrason enerjisinin veriminin artmasina neden olacaktir
(Viitasalo ve dig., 2005).

Ultrasonun zooplanktonlar ve fitoplanktonlar tizerinde etkisini MARTOB arastirma
projesi cergevesinde arastiran aragtirmacilar, zooplanktonlar iizerinde yapilan tim
testlerde en fazla %40’1n altinda diisiis saglandigin1 (Sassi ve dig., 2002, Mesbahi,
2004), klorofil a miktarinda ise % 71 basar1 sagladigin1 belirlemislerdir (Mesbahi,
2004). Ancak Cluskey ve dig. (2005) zooplanktonlarda elde edilen bu diisiik 6liim
oranini, kavitasyonun saglanmasinda  yetersiz  kalinmis  olunabilecegine
baglamaktadir. Yapilan testlerde suyun statik tanklara laminar kosullarda aktigi
ancak balast tanklarina su akisinin tiirbiilansh kosullarda gergeklesecegi (Cluskey ve
dig., 2005) ve tlrbiilanshi akisin ultrasonun etkisini arttiracagi ( Mesbahi, 2004,
Cluskey ve dig., 2005) goz oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle Mesbahi (2009)
testlerin tiirbiilanshi akig altinda da tekrarlanmasinin gerektigini vurgulamaktadir.
Ultrason teknolojisi korozyon agisindan derlendirildiginde ise, Sassi ve dig. (2002)
yaptiklar1 caligmalarda ultrasonun korozyonda bir artisa neden olmadigini

belirlemislerdir (Sassi ve dig., 2002).

Bu sonuglarin yani sira Mesbahi (2004) ultrason teknolojisinin balast suyu hacmine
diisen maliyetinin oldukga yiiksek oldugunun altini ¢izerken, Joyce ve dig. (2003) de
biiyiik 6l¢ekli sularda mikrobiyolojik dezenfeksiyon da ultrason teknolojisi ile %100
Olim orani elde edilebilmesi i¢in yiiksek yogunlukta ultrason enerjisi gerektigini,

bununsa oldukg¢a yiiksek maliyetli olacagini vurgulamistir.

Viitasalo ve dig. (2005) Acomarin Engineering Ltd. Tarafindan Finlandiya’da
tiretilen ve MARTOB projesinde de benzeri kullanilan (Sassi ve dig., 2002) ultrason
cihazinin verimini farkli debilerde (200-800 I1/saat) dort farkli genlikte test
etmiglerdir. Viitasalo ve dig. (2005) tarafindan gesitli mezozooplanktonlar {izerinde
yapilan bu caligmada, debideki diislisiin ve ultrason genligindeki artisin 6lim

oraninda artisa neden oldugu belirlenmistir.

Gavand ve dig. (2007), ultrason teknolojisini tek hiicreli alg (Dunaliella tertiolecta)
ve ¢esitli yasam evrelerindeki (kist, larva ve yetiskin) tuzlu su karidesi Artemia
salina tizerinde denemislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada ultrason teknolojisinin yani sira

hidrojen peroksit ve ozon ile de testler yapan Gavand ve dig. (2007), ultrasonun kisa
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vadede (5-10 dak.) tek hiicreli algler lizerinde nispeten yiiksek 6liim orani saglarken,
daha uzun aritma siiresinde (15-20 dak.) bu ii¢ teknoloji arasinda en diisiik etkiyi
gosterdigini  belirlemistir. Ancak ultrason, tuzlu su karidesinin farkli yasam
evrelerinde belirgin sekilde yiiksek 6liim oranlar1 saglamistir (Gavand ve dig., 2007).
Kist evresindeki A.salina iizerinde ultrason ile %52’lik bir 6liim orani1 saglanirken,
hidrojen peroksit %53, ozon ile %34’liik 6liim oranlar1 saglanmistir (Gavand ve dig.,
2007). Aynm calismada gerek yetiskin donemde gerekse larva doneminde olan A.
salina’larda elde edilen 6liim orani ise hidrojen peroksite kiyasla sirastyla 1-1,5 Kat,
ozona kiyasla 4 kat daha yiiksektir; 20. dakikanin sonunda ultrason ile A. salina

larvalarinda %100 liik bir 6liim oranina erisilmistir.

Holm ve dig. (2008) gesitli bakteriler, fitoplanktonlar ve zooplanktonlar ile yaptiklar
calismada, ultrason teknolojisinin etkisinin organizmanin biiyiikliigline bagli olarak
degistigini belirlemistir. Bu c¢aligmaya gore zooplanktonlarda %90 azalma
saglanmasi igin 6-19 j/mL ultrason enerjisinin 3-9 saniye siiresince uygulanmasi
gerekirken, bakteri ve fitoplankton sayisinda diizey bazinda diislis saglanmasi i¢in
gereken enerji yogunlugu 31-1240 j/mL olarak degismekte, gereken siire ise 1-22
dakikay1 bulabilmektedir (Holm ve dig., 2008). Bu grubun galismalarinin bir diger
sonucu ise ultrasonun tek basina ancak 100 pm’den daha biiyiik planktonik

organizmalarin giderimi i¢in yeterli olacagidir.

Ultrason teknolojisinin balast suyuna uygulanmasi i¢in yapilan c¢aligmalar, genelde
ultrasonun tek basina yeterli olmayacagini, ancak bir bagka sistemle kombinasyonu
sonucunda verimli olabilecegini ortaya koymustur (Viitasalo ve dig., 2005; Gavand

ve dig., 2007; Holm ve dig., 2008)

Ultrason teknolojisinin balast suyu aritma amact ile kullanilmasindaki olas1
dezavantajlardan birisi de okyanuslarda neden olacag: giiriiltii problemidir (Cluskey
ve dig., 2005). Cluskey ve dig. (2005) diinya filosunda mevcut 85.000 teknenin
balast suyu aritiminda ultrason kullanmasinin, okyanuslardaki giiriiltiiyii on katina
c¢ikaracagini vurgulamaktadir. Okyanuslardaki yasami olumsuz etkileyen giiriiltiiniin
azaltilmas i¢in yapilan yasal diizenlemeleri goz oniinde bulunduran Cluskey ve dig.
(2005), ultrasonun standart balast suyu aritimi teknolojisi olarak Onerilmesinin

sakincasina deginmistir.

43



3.4 Kimyasal Yontemler

Dezenfektan etkisi olan bircok kimyasal madde mevcuttur, ancak gerek gevresel
acidan uygulanabilirligi, gerekse uygulama kolaylig1 ve ekonomikligi agisindan bu
maddelerin sayisi sinirlidir. Bu kosullar1 saglayan kimyasal dezenfektanlara klor ve
klor bilesikleri, brom, iyot, ozon, hidrojen peroksit, agir metaller 6rnek olarak

verilebilir (Tiinay, 1996; Rajeshwar ve Ibanez, 1997; Weber, 1972).

Dezenfektanlar mikroorganizmalarin hiicre zarlarmi tahrip edip hiicre duvariin
gecirgenligini bozarlar, protoplazmanin yapisinda ve niikleik asitte degisiklige neden
olurlar, protein sentezinde aksakliga yol acarlar, anormal redoks proseslerine sebep
olurlar ve enzimatik aktiviteyi engellerler (Raseshwar ve Ibanez, 1997). Balast suyu
artiminda kimyasal biyosit kullanimi ise IMO’nun balast suyu desarj standartlarinin
kapsamina mikrobiyal organizmalar1 da dahil etmesi sonucunda 6nemli bir ¢alisma
alan1 haline gelmistir ve ticari {irlinlerin de i¢inde bulundugu c¢esitli kimyasal
maddelerin hedef bazi tiirler tizerindeki etkilerinin arastirilmasi hiz kazanmistir. Bu
kimyasallar, etki sekline ve siiresine bagl olarak, balast suyu alimi esnasinda, seyir

sirasinda veya balast suyu bosaltimi esnasinda kullanilabilmektedir.

Biyosit kullaniminda, diger sistemlerde oldugu gibi en 6nemli hedef balast suyu
aritimi saglanirken c¢evresel etkilerin en aza diisiiriilmesidir. Bu nedenle biyosit
kullanimu ile ilgili ¢cevresel kaygilarin basinda ortama birakilacak olan aritilmig balast
suyunun i¢erecegi kimyasallarin miktar1 ve dezenfeksiyon yan tiriinleri gelmektedir.
Dobroski ve dig. (2007) tarafindan da wvurgulandigi gibi biyositlerin etkin
kullaniminda organizmalar1 etkisizlestirmek i¢in gerekecek siire ile kullanilan
biyotitin bozunarak veya atiklarin tekrar iyilestirilerek g¢evresel acidan kabul
edilebilir degerlere ulagmasi i¢in gerekecek siire arasinda bir denge kurulmasi
gerekmektedir. S6z konusu her iki siirede balast suyunun igerdigi besin ve sediman

yiikiiniin fonksiyonu olarak degismektedir (Dobroski ve dig., 2007).

Balast suyu aritimi i¢in kimyasal kullaniminda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken
diger bir parametre ise gerek tatli su gerekse tuzlu suda yasayan organizmalari
etkisizlestirmek icin gerekecek olan dldiirlicii kimyasal derisiminin belirgin sekilde
farkli olusudur. Ornegin deniz bakterilerinden olan V. Fischeri klor igin ¢ok diisiik

tolerans gosterirken (LCgg degeri 0,15 mg/l: ), bir karides tiirii olan A. Salina Kisti
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klora kars1 oldukca yiiksek tolerans gostermektedir (LCgg degeri ~486 mg/1) (Stocks
ve dig., 2004b).

Balast suyu aritiminda kullanilacak olan kimyasallar genel olarak “oksitleyici
biyositler” ve “oksitleyici olmayan biyositler” olmak {izere iki baslik altinda

incelenebilir.

3.4.1 Oksitleyici biyositler

Hiicre zar1 ve diger organik yapilari tahrip ederek calisan bu tip biyositler genellikle
atik su arittiminda da kullanilmaktadir (Kazumi, 2007; Dobroski ve dig., 2007). Klor,
klordioksit, brom, hidrojen peroksit, perasetik asit ve ozon oksitleyici biyositlerin

basinda gelmektedir.

Oksitleyici biyositlerden ozon ve klorlu bilesikler igme suyu ve atik su aritiminda
yogun olarak kullanilmakta ve balast suyu aritimi icin de {lizerinde en ¢ok calisilan
kimyasallar arasinda yer almaktadir. Ancak tatli su ve deniz suyu arasindaki
farkliliklar balast suyu aritim iizerinde onemli etkiye sahiptir. Ornegin deniz suyu
gibi yiiksek bromiir (Br’) derisimine sahip sularda, ozon bromiirii yiikseltgeyerek
daha zayif ancak daha kararli dezenfektan olan hipobromik asit (HOBr) ve
hipobromit iyonu (OBr’) olugmasini saglar (Oemcke ve van Leeuwen, 2005; Perrins
ve dig, 2006a; Kornmueller, 2007). Bu tepkimelere bagli olarak ozonun yarilanma
omrii 6 saniyeden az bir silirede tamamlanir ve deniz suyunun ozon ile
dezenfeksiyonu, birincil olarak kararsiz bir oksidan olan ozonu, ikincil olarak da
daha kararli olan bromu igerir (Oemcke ve van Leeuwen, 2005; Perrins ve dig,

20064).

Perrins ve dig. (2006b) ozon dezenfeksiyonunun A.B.D.’nin kuzey bati kiyilarinda
yer alan Puget Sound’dan topladiklar1  bakteriler, fitoplanktonlar ve
mezozooplanktonlar tizerinde Br, cinsinden 2-3 mg/l toplam bakiye oksidan
derisiminde, etkili oldugunu Dbelirlemislerdir. Bununla birlikte, dayanikli
mikroorganizma tiirii olan B. Subtilis sporlarin1 ve dayanikli bir tek hiicreli deniz
yosunu tiirii olan Amhidinum sp. tiiriinii belirgin bir sekilde dezenfekte etmek igin
oldukca yiiksek ozon derisimine ihtiya¢ oldugunu belirleyen Oemcke ve van
Leeuwen (2004 ve 2005), yiiksek derisimde ozon dezenfeksiyonun tanklarinda sebep
olacagi korozyon sebebiyle bu tip balast suyu organizmalarinin etkisizlestirilmesi

icin uygun olmadigin1 vurgulamaktadir. Mesbahi (2004) de ozon kullaniminin
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Redoks potansiyelinde sebep oldugu belirgin yiikselmeyi isaret ederek olasi
korozyon etkilerine dikkat cekmektedir. Ozellikle organizmalarin ve celik tanklarin
ozona maruz kalma siireleri dezenfeksiyon verimi ve korozyon agisindan géz 6niinde

bulundurulmalidir (Dragsund ve dig, 2003).

Ozon kullaniminda karsilagilacak bir diger sorunsa, kullanilacak olan ozon
derisiminin  belirlenmesidir. Ozonlamanin ardindan olusacak olan ikincil
dezenfektanlar tizerinde deniz suyu karakteristigi ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir.
Perrins ve dig. (2006a) tarafindan yapilan ¢alisma, farkli liman ve konumlardan
alian balast suyunun aritimi i¢in baslangicta ayni toplam bakiye oksidan derisimini
saglamak amaci ile farkli miktarlarda ozon kullanimi gerekliligini ortaya koymustur.
Bu nedenle farkli 6zelliklere sahip balast sularinin verimli aritimi i¢in gerekecek
ozon miktar1 deniz suyunun kimyasal oOzelliklerine bagli olarak degisecektir.
Vitaasalo ve dig. (2005) ozonun etkili olmasi i¢in gereken siirenin disiik dozlarda
belirgin sekilde uzadigina dikkat ¢ekmekte; bu nedenle ozonlama tekniginden
faydalanilacaksa bunun balast suyu bosaltimi esnasinda yapilmasindansa, birden
fazla balast tankimin enjeksiyon ekipmanlar1 ile donatilarak diger tanklarin

dezenfeksiyonunun seyahat siiresince gergeklestirilmesini dnermektedir.

Ozonun su igerisindeki yarilanma Omrii oldukga diisiiktiir, 20°C’de 30 saniyeden
daha az bir siirede oksijene doniisiir (Sassi ve dig., 2002). Bu nedenle balast suyu
dezenfeksiyonu i¢in kullanilacak ozonun gemi iizerinde iiretilmesi gerekmektedir, bu
da yiiksek frekansli elektrik desarjinin havadan gecirilmesi ile saglanir (Cluskey ve
dig., 2005). Kisa omrii nedeni ile g¢evresel agidan ozonun kendisi tehlike arz
etmemekle birlikte olduk¢a zehirli oldugu ve zor belirlendigi i¢in gemi iizerinde
miirettebat i¢in ekstra giivenlik 6nlemleri gerektirmektedir (Cluskey ve dig., 2005).
Ayrica ozon dezenfeksiyonunda olusan yan drlinler (6rn: bromat) denizel
organizmalar {izerinde olumsuz etkilere neden olabilecegi i¢in, ozonlamanin ardindan

brom artiklarinin kalis siiresi g6z 6niinde bulundurulmalidir (Viitasalo ve dig., 2005).

Klor gerek su dezenfeksiyonunda kullanilan en eski ve en genel yontem olmasi,
gerekse bliylik hacimlerdeki atik sularda mevcut organizmalar1 gidermede de
kullanilabilmesi nedeniyle balast suyu dezenfeksiyonu igin 6nemli bir alternatif
olusturmaktadir (Zhang ve dig., 2004). Balast suyu dezenfeksiyonunda klorun diger
kullanim sekillerine gore daha diisiik miktarlarda yeterli olmasi nedeni ile sodyum

hipoklorit (NaClO), lizerinde en ¢ok durulan klorlu bilesiklerdendir (Stocks, 2004b;
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Zhang ve dig., 2004). Klor dezenfeksiyonunda yer alan mekanizmalar 4. bolimde
detayli olarak ele alinacaktir. Bu bolimde ise klorun balast suyu

dezenfeksiyonundaki uygulamalarina deginilecektir.

Zhang ve dig. (2004) tarafindan sodyum hipoklorit ile yapilan galismalar, 5 mg/l
aktif klor saglandiginda % 98.85 oraninda anaerobik bakteri, %100 oraninda vibrio
ve %385,2 oraninda E.coli 6liimiiniin gergeklestigini gdstermektedir. Bu calismalar
ayrica 20 mg/l ve {lizerinde hazir klor saglandiginda ise bakterilerin tamamina
yakininin dldiirtilebilecegini ortaya koymustur. Ayni ¢alisma planktonlar ve bentik
omurgasizlar icin gereken derisimin 5 mg/l ile 100 mg/l arasinda degistigini
gostermektedir. Bu organizmalarin etkisizlestirilmesi i¢in gereken temas siiresine
bakilmaksizin belirlenen sodyum hipoklorit derisimleri organizma tiiriine ve
yogunluguna bagli olarak degismektedir. Bununla birlikte Zhang ve dig. (2004)
balast suyu aritimi i¢cin maksimum hazir klor ihtiyacinin 20-60 mg/l arasinda
belirtmekte ancak yiiksek derisimlerde aktif klor kullaniminin balast tanklarinda

korozyona yol agacagini vurgulamaktadir.

ABD Biiyiik Goller Bolgesi’nde Michigan Eyalet Senatosu’na Michigan’da desarj
edilecek tiim balast sulariin sterilize edilmesini oneren bir diizenleme sunulmus ve
bunun ardindan kurulan “Balast Suyu Calisma Grubu”nun pratik ve mevcut
yontemler {lizerinde bir ¢aligma yapmasi istenmistir (Stocks ve dig., 2004b). Bunun
tizerine Michigan Cevre Bilim Heyeti (Michigan Environmental Science Board-
MESB) tarafindan secilen iki biyosit (bakir iyonlar1 ve sodyum hipoklorit) ile hem
laboratuvar kosullarinda hem de gemi iizerinde bir dizi ¢alisma gergeklestirilmistir
(MESB, 2002; Stocks ve dig., 2004b). MESB tarafindan laboratuvar sartlarinda
balast tanklarindaki ortama benzer kosullarda gerek denizel gerekse tatli suda
yasayan baliklar, omurgasizlar, algler ve bakteriler ile gercgeklestirilen sodyum
hipoklorit (NaOH) deneyleri, toplam bakiye klorun 10 ppm'in altinda oldugu hallerde
dahi test organizmalarinin %99’unun 6ldiigiinii gostermistir (MESB, 2002; Stocks ve
dig., 2004b). Yine ayni ¢aligma kist halindeki yasam evrelerinin etkisizlestirilmesi
icin daha yiiksek sodyum hipoklorit derisimlerine ihtiya¢ oldugu ortaya koymustur
(MESB, 2002; Stocks ve dig., 2004b). MESB tarafindan yapilan laboratuvar
testlerinin yani sira gemi lizerinde biri tath su digeri tuzlu su seferi olmak iizere iki

farkli seyahat esnasinda gergeklestirilen ¢alismalar da yine 10 ppm’in iki saat i¢inde
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kontrol deneylerine gore %90 daha fazla 6liime yol agtigin1 gostermektedir (MESB,
2002; Stocks ve dig., 2004b).

MESB tarafindan yapilan ¢alismalar pelajik bolgede yasayan (yiiziicii) organizmalar
tizerinde gergeklestirilmistir, bentik (deniz tabaninda yasayan) organizmalar ile ilgili
bir veri igermemektedir (MESB, 2002). Ancak Derek ve dig. (2006) tarafindan
sedimanda mevcut ciftduraklama (diapausing) evresindeki deniz omurgasizlarinin
yumurtalar ile yapilan calismalar, ortamda yiiksek organik yiikii olsa dahi, 1000
mg/l ve lizerinde sodyum hipokloritin basarili sonuglar verdigini gostermektedir.
Bununla birlikte embriyolarin yumurtadan ¢ikmasinda %90 ve iizerinde diisiis elde
edilmesi igin balast tanklarinda 24 saat siire ile 1000 mg/l sodyum hipoklorit
saglanmas1 i¢in gereken toplam sodyum hipoklorit miktar1 oldukg¢a biiyliktiir. Bu
nedenle tank diplerindeki sedimanda mevcut olan omurgasizlarin dinlenme
evresindeki yumurtalarini etkisizlestirmesi i¢in sodyum hipokloritin ancak balast
suyu tasimadigini deklare eden gemilerde (NOBOB-No Balast Onboard), verimli
olarak kullanilabilecegi dnerilmektedir (Derek ve dig., 2006).

Balast suyu aritimi i¢in iizerinde ¢alisilan kimyasallardan bir digeri de hidrojen
peroksittir (H20,). Yiiksiiz bir molekiil olan hidrojen peroksit hiicre zarmndan
difiizyon ile rahatca gegebilmekte, hiicre i¢ine ulasinca reaktif hidroksil radikalleri
(OH") serbest birakabilmektedir (Smit ve dig., 2008). Hidrojen peroksitin
elektrokimyasal olarak iiretilebilmesi, gemi lizerinde iretilerek gilivenli bir sekilde
kullanimina olanak saglayacag diisliniilmektedir (Kuzirian ve dig., 2001). Kuzirian
ve dig. (2001) ABD’nin Massachusetts Eyaletinde Woods Hole’dan aldiklar1 yerel
planktonlarla yaptiklari caligmalar balast suyu aritiminda hidrojen peroksit kullanimi
icin umut vermektedir. Bu c¢alismada hidrojen peroksitin bolgeden alinan yerel
planktonlar iizerinde {i¢ farkli derisimde (1, 3 ve 10 ppm) etkili oldugu belirlenmistir.
Kullanilan hidrojen peroksit derisimine bagli olarak %100 6liim i¢in gereken siire 5-
35 dakika arasinda degismektedir (Kuzirian ve dig., 2001). Deney yapilan plankton
toplulugu iginde bulunan ve ayn1 zamanda Karadeniz’e Kuzey Amerika kiyilarindan
ulagan tarakli mediiz tiirii Mnemiopsis leidyi i¢in 10 ppm peroksit 1 dakikadan daha
cabuk oliimle netice vermistir (Kuzirian ve dig., 2001). Ancak Smit ve dig. (2008)
test protokollerine uygun olarak segtikleri, ti¢ farkli smnifa (alg, kabuklu ve rotator)

ait denizel test organizmalar ile gergeklestirdigi laboratuvar calismalart hidrojen
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peroksitin bu tiirler {izerinde gorece olarak yiiksek derisimlerde ve uzun temas

stirelerinde etkili oldugunu gostermistir.

Bai ve dig. (2005) bir bagka yontem olarak gemi tizerinde 20 t/sa balast suyu
kapasitesine uygun bir sistem gelistirerek, kuvvetli iyonizasyon ydntemi ile
iirettikleri hidroksil radikallerin (OH") balast suyu dezenfeksiyonunda kullanimini
onermektedir. Yaptiklart ¢alismada balast suyundaki organizmalar1 6ldiirmek igin
gereken derisim 0,63 m/l olarak tespit edilmis; tek hiicreli algleri, bakterileri ve
protozalar1 6ldiirmek icin gereken temas siiresi 2,67 s. olarak belirlenmistir (Bai ve
dig., 2005). Bu yontem, dezenfeksiyonun yani sira, hidroksil radikallerin kullanimi
balast suyunu iyilestirerek kimyasal oksijen ihtiyacini, nitrit ve amonyak igeriklerini
2,67 s’de sirastyla %100, %98,3 ve %99,5 diisiirmiis; ¢6zlinmiis oksijen derisimini

%70 arttirmagstir.

Piyasada balast suyu aritimi i¢in satisa sunulan ve sivi halde ticari bir {iriin olan
Peraclean™ Ocean, aktif maddesi perasetik asit (PAA) ve hidrojen peroksit (H,0,)
olan hizli bir oksitleyicidir (Fuchs ve dig., 2003; Fuchs ve de Wilde, 2004; de
Lafontaine ve dig, 2008). Peraclean® Ocean, gerek gemi iizerinde gerekse
laboratuvarda yapilan c¢alismalarda bitkisel mikroalgler, dinoflagellat Kkistleri,
protozalar, midyeler, yetiskin ve larva evresindeki kopepodlar tizerinde 50 ila 400
ppm arasinda 24 veya 48 saatte %100 oldiirticii etki saglamistir (Fuchs ve dig., 2003;
Fuchs ve de Wilde, 2004; Gregg ve Hallegraeff, 2008). Cesitli ¢evresel kosullarda
etkili olan Peraclean® Ocean, en yiiksek etkiye pH 5-7 araliginda ulasmakta, buna
ragmen pH 9 degerinde dahi etkili olabilmektedir (Fuchs ve dig., 2003; Fuchs ve de
Wilde, 2004). de Lafontaine ve dig. (2008) yaptiklar laboratuvar ¢aligmasinda bu
irtiniin ¢ok farkli sicaklik ve tuzluluk kosullarinda balast suyu aritiminda etkili
olacagini belirlemistir. Ancak de Lafontaine ve dig. (2008) ayni calismada,
Peraclean® Ocean’in yarilanma omriiniin tuzlu suda 24 saatten az iken tatli suda
100-170 saati gectigini, bu nedenle Peraclean® Ocean’in zararsiz maddelere
indirgenmesi i¢in tuzlulugun gerekliligini tespit etmis, bu {iriinle dezenfekte edilecek
tatli balast suyunun yine tatl su iceren bir limana desarjinin ekolojik agidan tehlikeli
olabilecegine deginmistir. de Lafontaine ve dig. (2009) gemi {izerinde gercek balast
tank1 ve tath su ile yaptiklar1 ¢alisma, baslangigta kullanilacak 100 ppm Peraclean®
Ocean’in indirgenebilmesi i¢in balast tankinda 15-20 giin bekletilmesi gerektigini

gostermektedir. Bu nedenle oldukga etkili bir biyosit olan Peraclean® Ocean ile
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dezenfekte edilecek sularin, g¢evresel etkilerin en aza indirilmesi i¢in uygun bir
bicimde yonetilmesi gerekmektedir (de Lafontaine ve dig., 2009). Ayrica Wright dig.
(2004) Peraclean® Ocean ile plastik deney tanklarinda gerceklestirdikleri deneylerde
100ppm ve altindaki dozlarda zooplanktonlar oldukga yiiksek verim ile giderilirken,

metal balast tanklarinda daha diisiik verim elde edildigi belirlenmistir.

Soz edilen kimyasallara ek olarak, MESB daha once sozii edilen ¢alismada sodyum
hipokloritin yani sira bakir iyonlarmin  (Cu?") balast suyu aritiminda
kullanilabilirligini incelemis ancak bakir iyonlarinin ¢evresel agidan uygun dozlarda
kullanildiginda basarili sonu¢ vermeyecegini belirlemistir (MESB, 2002; Stocks ve
dig., 2004b).

Balast suyu dezenfeksiyonunda, dezenfeksiyon kapasitesinin yaninda géz oniinde
bulundurulmas1 gereken diger Onemli bir konu ise dezenfeksiyon yan iiriin
olusumudur. Dezenfeksiyon i¢in kullanilan kimyasalin deniz suyunda mevcut olan
diger kimyasal maddelerle zararli yan iirlin olusturmasi, olugsacak bu yan tirlinlerin
dezenfeksiyonun saglayacagi yararin iistiinde gevresel zarar getirmesi istenmeyen bir
durumudur. Deniz sularinda gerek ozonun gerekse klorun oksidasyonunda bromiir
oldukga etkilidir bu nedenle deniz suyunda ozon ve klor kullaniminda yan {iriin
olarak kanserojen bromat ve bromoform olusumuna dikkat edilmesi gerekmektedir
(Kornmueller., 2007). Klor ayrica su icerisindeki organik maddelerle birleserek
kanserojen olarak smiflandirilan trihalometanlarin = olusmasma da neden
olabilmektedir. Bu nedenle Vianna da Silva ve da Costa Fernandez (2004)
tarafindan, 6zellikle Gtrofik (besin agisindan zengin su alanlar1) bolgelerde 3 ppm

tizerinde dogrudan klor kullanim1 yerine klor dioksit (C1O,) 6nerilmektedir.

Korozyon balast suyu dezenfeksiyonunda biyosit kullaniminda dikkat edilmesi
gereken bir bagka noktadir. Ozellikle oksitleyici biyositlerin, oksidasyon
potansiyelini arttirmasi ile korozyonda artis gerceklesebilir (Dragsund ve dig., 2004;
Kornmueller., 2007). Ornegin klorlu bilesiklerin dezenfeksiyon mekanizmasinda
onemli bir rolii olan hipokloréz asit (HOCI) 1 ppm ve iizeri derisime ulasinca balast
tanklarindaki boyanin performansinin diismesine neden olabilecektir (MESB, 2002).
Ayrica oksitleyici biyositlerin balast suyuna giris yaptig1 yerlerde hizli ve siddetli
korozyon a sebep olabilecegi de goz 6niinde bulundurulmalidir (Dragsund ve dig.,

2004). Kullanilacak biyositin korozyona neden olmasinin diger bir sonucunda
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korozyonun dezenfeksiyon verimini diisiirecegidir (Oemcke ve van Leeuwen, 2004;

Kornmueller., 2007).

3.4.2 Oksitleyici olmayan biyositler

Oksitleyici olmayan biyositler organizmalarin iireme ve sinir sistemlerini tahrip
ederek veya metabolik islevlerine miidahale ederek  organizmalarin

etkisizlestirilmesini saglamaktadirlar. (Kazumi, 2007).

Oksitleyici biyositlerin balast tanklarinda korozyona neden olma olasiligi nedeni ile
Wright ve dig. (2007) alternatif bulmak amaci ile diisiik molekiil agirlikli 18 kuinon
(birgok biyolojik molekiiliin ortak yapitasi, 6rn. K1 vitamini) bilesigini test etmis,
bunlardan dordiiniin (juglon, plumbagin, menadion ve naftahazarin) 1,0 mg/l’ nin
altindaki derisimlerde bile bir¢cok planktonik organizma iizerinde etkili oldugunu
belirlemistir. Bu dort bilesikten juglon bakteriler lizerinde 0,05 mg/l derisimde
kullanildiginda %95 verimlilik gostermis hatta 0,005 mg/l gibi diisiik derisimlerde
kullanildiginda dahi bakterisit etkisi oldugu belirlenmistir (Wright ve dig., 2007).
Suda serbest hareket eden fitoplanktonlar iizerinde yapilan deneyler, gerek juglonun
gerekse menadionun 1,0 mg/l derisimde bu tiirler i¢in toksik oldugunu géstermistir
(Wright ve dig. 2007). Klinik amagh iiretilen sentetik vitamin K olmasi nedeni ile
halihazirda yiiksek miktarlarda iiretilen, juglon ve plumbaginden %?2 daha ucuza mal
olan menadion, planktonik organizmalar tizerindeki yiiksek potansiyeli ve bakteriler
tizerindeki diisiik derisimlerde dahi gosterdigi makul etkisi nedeni ile balast suyu
aritimi i¢in alternatif olmaktadir. (Wright ve dig. 2007). Etken maddesi menadion
olan ve SeaKleen® markasi ile pazarlan ticari iiriin yine bu isim altinda cesitli
calismalarda test edilmistir (Wright ve Dawson, 2003; Cutler ve dig., 2004; Wright
ve dig., 2004; Raikow ve dig., 2006; Wright ve Mackey, 2006; Gregg ve Hallegraeff,
2007).

Cutler ve dig. (2004) SeaKleen® ile yaptig1 ¢alismalar bu iiriiniin 1 ppm ve daha az
derisimlerde dahi tatli su ve tuzlu su organizmalar1 ilizerinde etkili oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte kullanilacak SeaKleen® derisimi ve zehirlilik arasinda
bir korelasyon oldugu, bircok sucul organizma igin aktif bilesenin zehirlilik
derisiminin 0,5-1,5 ppm arasinda oldugu belirlenmistir. (Cutler ve dig., 2004). Bu
caligmada, tipik balast tanki kosullarinda SeaKleen™”in balast tankindaki

organizmalar1 giderebilecek kadar uzun siire dayandigi, bu organizmalar sayesinde
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de SeaKleen™in normal bir kargo gemisinin seyahat siiresi kadar bir zamanda zehirli
olmayan derisimlere diistigii bu siire i¢inde ayrica SeaKleen™in indirgenerek
zararsiz maddeler doniistiigli  belirlenmistir.  Aritma  teknolojilerini  farkhi
kombinasyonlarda test eden Wright ve Mackey (2006), biyosit kullanilmayan
testlerde zooplanktonlarda 6lim oranimi %95 olarak tespit ederken 0.5 mg/l gibi
diisiik derisimlerde dahi SeaKleen™in eklenmesinin bu oran1 %100°¢ ¢ikarttigini

belirlemislerdir.

Ancak Gregg ve Hallegraeff (2007) ise, yaptiklari calismalarda, SeaKleen™i
bakteriler lizerinde biyosit olarak yetersiz oldugunu belirlemislerdir. Bunun yani sira
Gregg ve Hallegraeff’in calismalarma gdre (2007) sedimanin SeaKleen®in
degradasyonu iizerinde etkisi bulunmamaktadir ve SeaKleen®’in bozunmasmnin 15
giin sonunda dahi minimal diizeydedir. Bu nedenle Gregg ve Hallegraeff (2007) ,
SeaKleen® kullanimmin balast suyu aritildiktan sonra birakilacagi alict ortam

tizerindeki olasi olumsuz etkilerini vurgulamislardir.

Balast tanklarinda kullaniminin verimliligini degerlendirmek icin Raikow ve dig.
(2006) SeaKleen™’i bazi zooplanktonlarmn (deniz rotatoru Brachionus plicatilis, tath
su kopepodu Daphnia mendotae ve deniz karidesi Artemia sp.) dinlenen yumurtalari
{izerinde test etmislerdir. SeaKleen®” bu organizmalarin tamamu {izerinde zehirli etki
gostermis, bunlardan Daphnia mendotae dinlenen yumurtalar1 24 saatte 8,7 mg/l
LCqo degeri ile en yliksek dayaniklilig1 gosterirken en az dayaniklilar1 24 saatte 2,6
mg/l LCqy degeri ile Brachionus plicatilis kistleri olmustur (Raikow ve dig., 2006).
Ancak aym calismada Raikow ve dig. (2006), SeaKleen®’in sedimanda
verimliliginin diisiirdiigiinii  belirlemistir, bu durum SeaKleen®’in gemi balast
tanklarinda sedimana gomiilii dinlenen yumurtalar iizerinde etkisi konusunda

siipheye neden olmaktadir.

Benzer bir bilesik olan ve suda yiiksek ¢Oziiniirliige sahip menadion nikotinamid
bisiilfit (MNB) ile calismalar yapan Faimali ve dig. (2006), MNB’in bakterileri,
fitoplanktonlar1 ve zooplanktonlar1 kapsayan genis bir yelpazedeki deniz
organizmalarinin iizerinde, gerek aktif evrelerinde gerekse dinlenen evrelerinde,
belirgin derecede zehirlilik gdsterdigini belirlemistir. MNB’nin s6z konusu canlilar
tizerinde LCsp degeri 0,11-7,62 mg/l arasinda degisirken, 1s1k altinda kolayca
parcalanabilen bu bilesigin yarilanma Omriiniin ise 6 saatten daha diisiik oldugu

belirlenmistir (Faimali ve dig. 2006).
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Pankela ve dig. (2004), gerek laboratuvarda gerekse gemi iizerinde bir bagka bilesik
olan akrolein ile yaptiklari calismalarda bu bilesigin ¢esitli avantajlarin
vurgulamiglardir. Bu grubun laboratuvar ¢alismalar1 akroleinin bakterilerin yani sira
algler, yumusakcalar, kabuklular, baliklar ve sucul bitkiler iizerinde etkili bir
potansiyel biyosit olabilecegini; ayn1 zamanda 8-24 saat arasi bir yarilanma dmriine
sahip oldugunu gostermistir. Bu c¢alismalarda akrolein 1-3 ppm arasinda oldukca
basarili sonuglar vermis, 10 ve 3 ppm arasinda uygulandiginda test edilen deniz
mikroorganizmalarinin sayist sirast ile %99,999 ve %99,99°dan daha biiyiik
oranlarda diismiistiir. Bununla birlikte laboratuvar sartlarinda etkili oldugu tespit
edilen 1-3 ppm gibi diisiik derisimler, balast tanklarina uygulandiginda kisa siirede
tespit edilemeyen diizeylere diismiistiir. Bu nedenle balast tanklarinda daha yiiksek
derigimlerde akroleine ihtiya¢ duyulmustur. Bu grubun Venezuela-Florida arasinda 5
giinlik seyahat esnasinda 8000 DWT’luk konteyner gemisinde balast tanklarinda
yaptiklar1 akrolein uygulamasi, 9 ppm akroleinin mikroorganizmalar {izerinde 2
giinde %99,99, 15 ppm akroleinin ise 3 giinde %99,9999 oraninda kontrol tanklarina
kiyasla daha etkili oldugunu gostermistir. Ancak 15 ppm kullandiklarinda 72 saat
sonunda akrolein derisimi 0,5 ppm’in altina diistiigii i¢in mikroorganizma sayisinda
yeniden bir artis belirleyen Pankela ve arkadaslari gemi tiizerinde daha yiiksek

derigimlerle (15-50 ppm) yeni ¢aligmalar yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir.

3.5 Diger Yontemler

3.5.1 Oksijensizlestirme

Balast suyunun oksijensizlestirilmesi tanklardaki korozyon problemi ile bas etmenin
yani sira istilaci tiirlerle miicadele i¢in de ¢aligilan yontemlerden birisidir. Oksijenin
su igerisinde ¢oziinlrligii 1s1 ve tuzluktaki azalmayla artmaktadir. Deniz suyunda
%035 tuzluluk ve 25 °C sicaklikta, ¢6ziinmiis oksijen doygunluk derisimi 6,8 mg/1’dir
ve bu deger 2,9 mg/I’nin altina diistii§ii zaman deniz suyu hipoksik olurken hig
oksijen icermedigi durumlarda ise anoksiktir (Josefsen ve Markussen, 2002).
Organizmalarin anoksik veya hipoksik kosullara karsi toleranslari degismekle
birlikte bircok organizma hipoksik kosullarda ancak bir ka¢ saat yasamini
siirdiirebilirken, ¢ok azi1 bir ka¢ giin dayanabilmektedir (Josefsen ve Markussen,

2002; Tamburri ve dig., 2002; Tamburri ve dig., 2004). Bununla birlikte
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oksijensizlestirme bakteriler, virlisler, mantarlar ve canlilarin dinlenen evrelerinde

(kistler, sporlar vs.) etkili olmayacaktir (Josefsen ve Markussen, 2002).

Oksijenin su igerisindeki ¢Oziiniirliigli az olmasina ragmen balast tanklarinda
gerceklesen metabolik aktivitenin diisiik olmasi sebebi ile normal kosullarda balast
tanklarinda haftalarca anoksik kosullar ger¢eklesmez (Josefsen ve Markussen, 2002).
Bu nedenle balast tanklarinda hipoksik veya anoksik kosullar elde edilmesi i¢in
oksijensizlestirme islemi, oksijenin mekanik yontemlerle (Browning ve dig., 2004)
veya nitrojen (Tamburri ve dig., 2002; Tamburri ve dig., 2004) ve karbondioksit
(Husain ve dig., 2004) gibi inert gazlarin eklenmesi ile yer degistirmesinin
saglanmasi seklinde olabilecegi gibi, bakteriyel biiylimenin tesvik edilmesi igin
balast suyuna besin maddesi eklenmesi (Josefsen ve Markussen, 2002; McCollin ve

dig., 2007) gibi biyolojik yontemlerle de gergeklestirilebilir.

Browning ve dig. (2004) iizerinde calistiklar1 patentli bir mekanik sistem olan
AquaHabiStat, balast suyunun alinmasi sirasinda oksijensizlestirmeyi saglamak
izere tasarlanmistir. Bu sistemde, balast suyunun gemide var olan balast
pompalarinin yardimi ile 6zel bir ¢elik tanka alinmasi, bu tankta vakum pompalari
yardimi ile vakum uygulanmasi ve daha sonra bu balast suyunun santrifiij pompalari
ile balast tanklarina gonderilmesi tasarlanmaktadir (Browning ve dig., 2004).
Sistemin tam Olgekli modeli ile yapilan testler, yontemin zooplanktonlar iizerinde
oldukca basarili oldugunu gosterirken fitoplanktonlar tizerindeki etkisi belirsizdir

(Browning ve Browning, 2003; Browning ve dig., 2004).

Oksijensizlestirme i¢in tiizerinde c¢alisilan diger bir diger yoOntem ise balast
tanklarindaki korozyonun dnlenmesi i¢in bir Japon firmasi tarafindan gelistirilen 6zel
bir sistemi temel almaktadir. Bu sistemle balast tanklar1 doldurulduktan sonra sudaki
¢ozlinmiis oksijenin bir inert gaz ile yer degistirilmesi saglanmaktadir (Tamburi ve
dig. 2002; Tamburi ve dig., 2004). Bu yontemden yola ¢ikarak balast suyu gemiye
alindig1 esnada bir inert gaz ile karistirilarak oksijenin giderilmesini saglayacak bir
venturi sistem gelistirmistir. Sistemde kullanilan inert gaz, tankerlerde kullanilan
inert gaz jeneratdriine benzer bir cihazla diisiik siilflirlii motorinin yakilmasi
sonucunda biiyiik miktarda agiga ¢ikan nitrojen gazidir, nitrojenin yani sira yanma
sonucunda diisitk miktarda karbon dioksit ve eser miktarda oksijen de aciga
cikmaktadir. A¢iga cikan karbondioksit gazinin da suda karbonik ve karboksil asit

olusturmast pH diisiisiine neden olmaktadir. Sistemi test eden Tamburri ve dig.
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(2004) ¢oziinmiis oksijen derisimi ve pH degerinde elde edilen diislis sayesinde
zooplanktonlarda %99’un iizerinde 6lim orani elde etmislerdir. Husain ve dig.
(2004) oksijensizlestirme i¢in laboratuvar kosullarinda tiglii bir karisim kullanmuslar
(%2 oksijen, %12 CO; ve %84 nitrojen) ve hipoksik kosullarin yani sira
karbondioksit  seviyesinde artis  saglanmasinin  denizel fitoplanktonlar,
zooplanktonlar, makroalgler ve omurgasizlar iizerinde %95 basar1 saglayabilecegi

sonucuna ulagmislardir.

Balast suyunun biyolojik yontemle oksijensizlestirilmesi, balast suyuna besin
maddesi eklenerek suda mevcut olan mikroorganizmalarin  biiylimesinin
hizlandirilmast  sonucu balast suyunun oksijeninin tilkenmesi ve aerobik
organizmalar i¢in elverigsiz ortam yaratilmasina dayanmaktadir (Josefsen ve
Markussen, 2002; McCollin ve dig., 2007). McCollin ve dig. (2007), bu yontemi
Ingiltere-Panama arasinda araba ve kamyon tastyan MV Don Quijote gemisi
lizerinde test etmislerdir ve elde ettikleri sonuglar biyolojik ydntemle
oksijensizlestirmenin, zooplanktonlarin giderilmesinde etkili oldugunu gdstermistir,
ancak bu yontemin etkisi fitoplanktonlar yeterince agik degildir. Josefsen ve
Markussen (2002) bu yontemle balast suyunda anoksik kosullar saglanabilmesi i¢in
1-3 giine ihtiya¢ duyulacagini, anoksik kosullara karsi hassas olan organizma
tiirlerinin bir kisminin dlmesi i¢in bu kosullarin 2-3 giin devam etmesi gerektigine
deginmektedir. McCollin ve dig. (2007) elde ettigi sonuglar da Josefsen ve
Markussen’i desteklemekte, test edilen zooplanktonlar ile IMO standartlarinin
saglanabilmesi i¢in 5—7 giline ihtiya¢ oldugunu gostermektedir. Bu nedenle biyolojik
oksijensizlestirme yoOntemi seyir siiresi uzun olan gemilerde kullanilabilecek bir

yontemdir.

3.5.2 Elektrokimyasal yontemler

Elektrokimyasal yontemlerin temel prensipleri ile ilgili detayli bilgi 4. boliimde
verilecektir. Bu boliimde ise elektrokimyasal yontemlerin balast suyu aritimina
yonelik kullanilmasi ile ilgili yapilmis olan bazi c¢alismalara deginilecektir. Bu
caligmalar iki temel prensibe ayrilmaktadir. Calismalarin bir kisminda balast
suyunun tamamu elektroliz edilirken (Dang ve dig, 2004; Kim ve dig., 2006), bir
kisminda balast suyunun belli bir miktar1 elektroliz edilerek dezenfektan tiretilmekte

ve bu lretilen dezenfektan ana balast suyu akimina karistirtlmaktadir (Aliotta ve dig.,
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2003; Lefler ve dig., 2004; Matousek ve dig., 2006). Her iki yontemde de deniz
suyuna herhangi bir aktif madde ilave edilmemekle birlikte, elektroliz esnasinda aktif

maddeler agiga ¢ikmaktadir.

Balast suyunun tamamini elektroliz edecek bir sistem tizerinde ¢alisan Dang ve dig.
(2004) hem dogal deniz suyunu hem de balast suyu arittiminda hedef olan tiirlerden
Artemia Salina eklenerek zenginlestirilen deniz suyunu dogrudan -elektroliz
etmiglerdir. Dang ve dig. (2004) dogal deniz suyunun elektrolizi ile baslangigta 4,0
ppm Klor derisimi sagladiklarinda fitoplanktonlarda toplam %72’ye varan 6liim orani
elde ederlerken bakterilerde bu oran %99.99’a ¢ikmistir. Ancak 5,0 ppm’in altindaki
Klor derisimlerinde zooplanktonlarda herhangi bir 6liim elde edemeyen Dang ve dig.
(2004), klor derisimini 8,0 ppm’e ¢ikarttiklarinda zooplanktonlar tizerinde 24 saatte
%95 oliim saglarlarken, 15,0 ppm’e ¢ikarttiklarinda ise 12 saatte % 99,99 6liim orani

elde etmislerdir.

Benzer sekilde, Tsolaki ve dig. (2010) da balast suyunun tamaminin elektroliz
hiicresinden gegcirerek dezenfeksiyonunu saglayacak bir sistemi, laboratuvar
Olgeginde test etmislerdir. Bu ¢alismada farkli bakiye klor derisimlerinin 0-45 dakika
arasindaki temas stirelerindeki etkinligi arastirilmistir. Calisma sonucunda A.salina
6liim oraninin artan bakiye klor derisimi ve temas siiresi ile arttig1 belirlenmistir. bu
sonuglara gore %75 ve lizeri 6lim orani saglanabilmesi i¢in 200 mg/l bakiye klor
derisimi ve 15 dakikanin iizerinde temas siiresine ihtiya¢ oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte 400 mg/1 bakiye klor saglandiginda 1 dakikalik temasinde Artemia

Salina tizerinde %100 6liim oranina ulasilmistir.

Kim ve dig. (2006), bir elektrokimyasal dezenfeksiyon sistemi olan Electro-
Clean™in  balast suyuna uygulanmasina yonelik bir takim testler
gerceklestirmiglerdir. Balast suyu aritim sistemlerinin karasal pilot tesislerinde
uygulanmasi i¢in 53. MEPC konferansinda belirlenen standartlara uygun deniz
suyunu, Electro-Clean™ sisteminden gegirerek elektrolizini saglayan Kim ve dig.
(2006), bakterilerin fitoplanktonlarin ve yerel zooplanktonlarn aritimin hemen
ardindan 6ldigiini tespit ederlerken, Artemia da basari elde edilmesi igin ancak 24
saat boyunca baslangi¢ derisimlerdeki toplam klora karanlikta temas gerektigini

belirlemislerdir.
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Elektrokimyasal yontemlerin bir baska uygulamasi olan deniz suyundan dezenfektan
elde etmek amaci ile elektrokimyasal hiicrelerden faydalanilmaktadir. Deniz suyunun
elektrokimyasal hiicrelerde anot (pozitif kutup) ve katot (negatif kutup) arasindan
gegirilerek elektroliz edilmesi sonucunda anotta agiga ¢ikan klor, sulu ortamlarda ¢ok
kisa bir siirede hipoklordz asit ve hipoklorit iyonunun olugmasini saglayan

tepkimelere girmekte ve bu sekilde dezenfektan igeren bir ¢ozelti elde edilmektedir

Elektrokimyasal yontemlerle deniz suyundan yerinde sodyum hipoklorit iiretimi
uzun yillardir petrokimyasal enerji tesislerinde, acik deniz sondajinda ve ¢esitli deniz
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Aliotta ve dig. (2003), deniz suyundaki mikrobik
organizmalar1 (prokaryot ve dkaryot) aritmak iizere, karasal tesislerin tatl su atiklar
icin kullamlmakta olan EIMS™ (Electro-lonization Magnetik Separation)
teknolojisinin, elektro-iyonizasyon bileseninin ilk deneylerini gergeklestirmislerdir.
S6z konusu elektro-iyonizasyon teknolojisi, atmosferden havayi g¢ekerek iyonize
oksijen ve nitrojenin ¢esitli tiirlerini iireten NI-OX/L™ gaz jeneratorii ile CIOy
(klorit ) igeren gazlar iireten CLORIN™ gaz jeneratoriinden olusmaktadir.
CLORIN™. elektroliz islemi ile doygun tuzlu sudan reaktif klor, oksijen ve
hidrojenin agia c¢ikmasini saglamaktadir, klor miktar1 ise kullanilan tuzlu suyun
seyreltilmesi ile ayarlanmaktadir. Aliotta ve dig. (2003) sistem gelistirme esnasinda
her iki bileseni ayr1 ayri ve birlikte CLORINOXYL® modiilii olarak optimize
etmislerdir. Deniz suyu i¢eren bir tank iretilen reaktif gazlarla beslenmis ve aritma
verimi kontrol edilmistir. ilk deneyler 15131nda gelistirilen pilot sistem Leffler ve dig.
(2004) tarafindan 2002 ilkbaharinda seyahat gemisi M.V. Elation {izerinde
Kaliforniya- Meksika arasinda 7 gilinliik bir seyir esnasinda denenmistir. Pilot sistem
hava iyonizasyonu modiili ve deniz suyu elektrolizi jeneratorii iceren elektro-
iyonizasyon teknolojisinden olusmaktadir. Iyonize edilen hava ve elektrolize olan
deniz suyu bir karistirma manifoldu aracilig ile balast suyu akimina verilmistir.
Siirekli devridaim sistemi kullanilarak ilk 20 saatin sonunda bakteri ve protistlerde
%095 6liim orani elde edilmis, ancak ikinci 20 saatin sonunda tanklardaki biyota
sayisinda artis gergeklesmis ve yeniden baslangi¢ kosullarina doniilmiistiir (Lefler ve
dig., 2004). Biyota sayisindaki iyilesmenin devridaim sistemindeki zorunlu
duraklamalardan kaynaklanabilecegini diisiinen Lefler ve dig. (2004) aritimin balast
suyu bosaltilirken tek gecis sistemi ile yapilmasinin daha uygun olacagina karar

vermigler ve 1/20 ol¢eginde tek gecisli bir model kumuslardir. Bu g¢aligmalarin
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sonunda Lefler ve dig. (2004) kronik zehirlenme sonucu %95 olim orani elde
ederken, yeniden iyilesme ve iireme gézlemlememislerdir. Aritilmis balast suyunun
tekrar desarj1 esnasinda yapilan ilk testler, bu suyun ekolojik acidan da zehirli

olmadigini gostermistir.

Matousek ve dig. (2006) Elektroklorinasyon Balast Suyu Aritimi1 Sistemi (BalPure,
Severn Trent DeNora, ABD) igin bir pilot tesis kurarak sistemi test etmislerdir. Bu
sistemde deniz suyu 6nce 50um’lik filtreden gecirilmekte, daha sonra bu suyun bir
kismi kiigiik bir kola ayrilarak elektroliz hiicresinden gecirilerek oksitleyiciler
tiretilmekte ve ardindan ana akima karistirilmaktadir. Testler sonucunda bakteriler,
fitoplanktonlar ve zooplanktonlar {izerinde elde edilen Olim oranlari IMO
standartlarin1 saglamak acisindan umut vermektedir (Matousek ve dig.; 2006).
Ayrica desarj dncesinde deklorinasyon uygulanan suyun test bolgesi olan Puget
Sound organizmalari i¢in zehirli olmamas1 ve testler esnasinda olusan dezenfektan
yan tirlinleri igme suyu i¢in verilen degerlerin altinda olmasi da elde edilen iki

O6nemli sonuctur (Matousek ve dig.; 2006).

3.6 Karma Sistemler

Son 10-15 yilda balast suyu aritimi igin bircok secenek goéz Onilinde
bulundurulmustur. Ancak balast suyu aritimi i¢in uygulanabilecek c¢esitli yontemler,
aritma yontemine ve balast suyunda yer alan organizmalara bagli olarak farkli
sonuglar vermektedir (Rigby ve Taylor, 2001). Sonug olarak giiniimiizde gemi
lizerinde balast suyu aritimi konusunda yapilan calismalarin ¢ogu birden fazla
yontemin bir arada kullanildigi karma sistemler iizerinde yogunlasmaktadir. Bu
sistemler genel olarak iki farkli basamakta gergeklesecek sekilde olusturulmaktadir.
Birincil aritim balast suyunda mevcut partikiil ve biiylik organizmalarin mekanik
yontemlerle tutularak balast suyunun ikincil aritima hazirlanmasi seklinde
gerceklesmektedir; ikincil aritimda ise birincil aritimin ardindan balast suyunda kalan
organizmalarin tamamen dezenfeksiyonunu amaglayan bir veya birden fazla
kimyasal ve fiziksel yontem tek baslarina ya da bir arada yer alabilmektedir
(Andruschenko ve dig., 2004; Hesse ve dig., 2004; Mackey ve dig, 2000; Ropell ve
Mann, 2004; Wright ve dig., 2004). Bu sistemlerde yer alan her bir bilesen, farkli

organizmalar1 hedef alarak sistemin verimliligini arttirmaktadir. Bu sekilde bir kag
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basamaktan olusacak kombine sistemlerle, balast suyu aritim Sisteminin esnekligi

arttirtlirken hedef alinan organizma yelpazesinin genisletilmesi amaglanmaktadir.

3.7 Balast suyu aritim sistemlerinde giincel durum

Bu béliimde balast suyu aritimi i¢in iizerinde en ¢ok calisilan yontemler ayr1 ayr ele
almmistir. Bu yontemlerden her biri balast suyunda yer alan ¢esitli organizmalar
tizerinde farkli etki gostermektedir. Bu nedenle biyolojik ¢esitliligin ¢ok olmast,
gemi tip ve balast sularinin degiskenligi, gemi rotalarina bagl olarak 6ncelikli olarak
giderilmesi gereken organizmalarin farklilik gostermesi gibi sebepler tek tip standart
bir yontemin kullanilmasini imkansizlastirmaktadir.Bu nedenle daha c¢ok karma
sistemler tlizerinde durulmaktadir. Sistem verimliliginin yani sira secilecek sistemin
maliyeti, gemi lizerinde isgal edecegi alan, isletim masraflari, gii¢ tiiketimi, bakim
gereklilikleri, gemiye yapisal etkisi, miirettebat saghigi ve giivenligi gibi goz 6nilinde
bulundurulmasi gereken daha bir ¢ok parametre bulunmaktadir. Tim bunlar gemi
tizerinde balast suyu aritim1 yapabilecek sistemlerin tasarlanmasini zorlagtirmaktadir.
Bununla birlikte IMO resmi internet sitesinde Ekim 2010’da giincellenen listeye gore
10 farkl balast suyu aritim sistemi (Cizelge 3.1), karasal tesiste ve gemi {lizerinde test
edilerek BSY So6zlesmesinde yer alan D-2 standartlarini sagladig: ispat ederek Tip
Onay1 almigtir (Url-8). Bu onay i¢in gereken teknik ayrintilar ve sertifikalandirma

siirecleri G8 rehberlerinde anlatilmaktadir.

Cizelge 3.1 : Tip Onay1 almis Balast suyu aritim sistemler.

Uretici Sistem Yéntem Aktif
madde
1 Alfa Laval, Tsvec Pure Ballast Filtre, UV, TiO, var
2 Hamann, Almanya SEDNA" Filtre, hidrosiklon, per- asetik asit, var
hidrojen peroksit, asetik asit
3 Techcross, Kore Electro-Cleen™ | Filtre, elektroliz (hipoklorit, elektrik | var
potansiyeli, OH radikalleri)
4 Metafil/OceanSaver, OceanSaver” Filtre, hidrodinamik kavitasyon, var
Norway electrodiyaliz, agir1 nitrojen
doygunlugu
5 NK Co., Ltd, NK-O3 Blue Ozon var
ABD/Kore Ballast System
6 Panasia Co. Ltd, Kore | GloEn-Patrol Filtre, orta basingh yiiksek siddetli var
uv
7 Hitachi, Japonya Clear Ballast Filtre, koagiilasyon, ileri flokiilasyon | var
8 NEI Treatment System | NEI Treatment Venturi oksijen siyirma yok
LLC, ABD System VOS, (oksijensizlestirme)
9 Hyde Marine, ABD Hyde Filtre, UV yok
Guardian™
10 Optimarin, Optimarin, Filtre, UV yok




Bu sistemlerin yedisi aktif madde igerirken {igiinde aktif madde yer almamaktadir.
Aktif madde kullanan sistemler Tip Onayindan énce IMO ¢atis1 altindaki GESAMP
ve Balast Suyu Calisma Grubu tarafindan test edilerek, G9 rehberlerinde belirtilen,

ikili onay asamasindan (On Onay ve Son Onay) gecmislerdir.

G9 rehberinin amaci balast suyu yonetiminde aktif madde kullanan sistemlerde
kullanilan aktif maddelerin, bunlarin hazirlanma asamalarinin ve bu aktif maddelerin
uygulanmasimin gilivenlik, insan

saghigt ve c¢evre agisindan uygunlugunun

degerlendirilmesini saglamaktir.

Yukaridaki cizelgede yer alan sistemlerin yani sira aktif madde kullanan 11 sistem
(Cizelge 3.2) daha ikili onay sistemini gecerek Tip Onayr asamasma gelirken,

bunlarin disinda 9 sistem de (Cizelge 3.3), On Onay alarak Son Onay asamasina

gelmistir (Url-8).

Cizelge 3.2 : Son Onay alarak Tip Onay1 asamasina gelen aritim sistemleri.

Sistemin Adi ve Teklif Eden Ulke Uretici Son Onay Tarihi
RWO GmbH Marine
1 Ballast Water Management System Water Technology, 17 Temmuz 2009
(CleanBallast), Almanya
Almanya
2 Greenship Sedinox Ballast Water Greenship Ltd 17 Temmuz 2009
Management System, Hollanda
Resource Ballast Technologies System, Resource Ballast
3 Giiney Afrika Technologies (Pty) Ltd 26 Mart 2010
4 JFE Ballast Water Management System, | JFE Engl_neerlng 26 Mart 2010
Japonya Corporation
Hyundai Heavy Industries Co., Ltd. Hyundai Heavy Industries
5 (HHI) Ballast Water Management Co., Ltd. Kore 26 Mart 2010
System (EcoBallast), Kore Cumhuriyeti Cumbhuriyeti
Special Pipe Hybrid Ballast Water
6 Management System combined with Mitsui Engineering & 1 Ekim 2010
Ozone treatment version (SP-Hybrid Shipbuilding Co., Ltd
BWMS Ozone version), Japonya
"ARA Ballast" Ballast Water 21st Century Shipbuilding .
! Management System, Kore Cumhuriyeti | Co., Ltd. 1 Ekim 2010
Qingdao Sunrui Corrosion
8 BalClor B{allast Water Management and Fouling Control 1 Ekim 2010
System, Cin C
ompany
OceanGuard™ Ballast Water Qingdao Headway )
9 Management System, Norway Technology Co., Ltd. 1 Ekim 2010
Ecochlor® Ballast Water Management Ecochlor, INC, Acton, .
10 System, Almanya ABD 1 Ekim 2010
Severn Trent De Nora BalPure® Ballast Severn Trent De Nora .
1 Water Management System, Almanya (STDN), LLC 1 Ekim 2010
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Cizelge 3.3 : On Onay alarak Son Onay asamasina gelen aritim sistemleri.

Sistemin Ad1 ve Teklif Eden Ulke

Uretici

Son Onay Tarihi

Blue Ocean Shield Ballast Water
Management System, Cin

China Ocean Shipping
(Group) Company (COSCO

17 Temmuz 2009

AquaTriComb™Ballast Water Treatment
System, Almanya

Aquaworx ATC GmbH

17 Temmuz 2009

SICURETM Ballast Water Management
System, Almanya

Siemens Water
Technologies

26 Mart 2010

DESMI Ocean Guard Ballast Water
Management System, Danimarka

DESMI Ocean Guard A/S

26 Mart 2010

Hyundai Heavy Industries Co., Ltd. (HHI)
Ballast Water Management System
(HiBallast), Kore Cumhuriyeti

Hyundai Heavy Industries
Co., Ltd. Kore Cumhuriyeti

26 Mart 2010

Kwang San Co., Ltd. (KS) Ballast Water
Management System "EnBallast", Kore
Cumhuriyeti

Kwang San Co., Ltd.

26 Mart 2010

Techwin Eco Co., Ltd. (TWECO) Ballast

Water Management System (Purimar), Techwin Eco Co., Ltd. 1 Ekim 2010
Kore Cumhuriyeti

AquaStar Ballast Water Management .
System, Kore Cumhuriyeti AQUA Eng. Co., Ltd. 1 Ekim 2010
Kuraray Ballast Water Management Kuraray Co., Ltd. 1 EKim 2010

System, Japonya
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4. BALAST SUYU ARITIMINDA ELEKTROKIMYASAL HUCRE
UYGULAMASININ TEMELLERI

Elektrokimyasal yontemler son birka¢ on yilda igme suyu dezenfeksiyonu (Okochi
ve dig., 1997; Kerwick ve dig., 2005); tibbi ortamlarda mikroorganizmalarin yok
edilmesi, halka acik tesislerin temizligi, tarim, bahgecilik ve su kiiltiirii uygulamalari
(Jorquera ve dig. 2002); atik su aritim1 (Panizza ve Cerisola, 2004; Saracco ve dig.,
2000); sogutma suyu olarak deniz suyu kullanilan bazi boru sistemlerinde ve kimi
deniz yapilarinda organizmalarin yapigsmasini engellemek (antifouling) (Matsunaga
ve dig., 1998; Wake ve dig., 2006) gibi bir¢ok farkli problemle miicadele igin

kullanilmaktadir.

Elektrokimyasal yontemlerin dezenfeksiyona yonelik kullanimlarinda bu yontemin
farkli mekanizmalarindan yararlanilmaktadir. Elektrokimyasal sistemlerle iiretilen
elektriksel alanin oldiiriicii etkisinin yami sira (Feng ve dig. 2004; Delaedt ve dig.
2008; Drees ve dig. 2003) bu sistemler serbest klor, klor dioksit, ozon, hidrojen
peroksit gibi dezenfektanlarin tiretimi i¢in de kullanilabilmektedir (Jorquera ve dig.
2002; Kraft ve dig. 1999a; Kraft ve dig. 1999b; Kraft ve dig. 2002). Ancak
elektriksel alanin Oldiiriicii gilictinden faydalanilirken, klor basta olmak tizere
(Kerwick ve dig., 2005), agiga ¢ikan antimikrobiyal maddeler de elektriksel alanla
sinerji olusturarak dezenfektan verimini arttirabilmektedir (Drees, 2003; Li ve dig.
2002; Feng ve dig., 2004). Elektrokimyasal sistemlerle olusturulan elektriksel alan
dogrudan organizmalarin hiicre zarlarina zarar verebildigi gibi kimi durumlarda
hiicre zarlarin1 etkilemeden hiicre yapilarindaki maddelerin oksidasyonunu
saglayarak mikroorganizmalarin 6lmesine neden olabilmektedir (Drees, 2003). Bu
sekilde gerceklestirilen elektrokimyasal su ve atik su dezenfeksiyonunda, viriisten
bakteri ve yosuna kadar ¢ok genis bir yelpazede basarili sonug elde edilebilmektedir

ve bu islem o6zellikle tuz igeren sularda oldukg¢a etkindir (Li ve dig. 2002).

Elektrokimyasal yontemlerin diger bir mekanizmasi olan dezenfektan madde tiretimi
oldukca genis ve detayli bir konudur. Ozellikle giiclii oksidasyon aract olan

hipokloréz asidin (HOCI) farkli kosullarda elektroliz ile elde edilmesi konusunda
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bir¢cok calisma yapilmistir (Kraft ve dig. 1999a, Kraft ve dig. 1999b; Kraft ve dig.
2002; Khelifa ve dig. 2004; Vijayaraghavan ve dig. 1999; Jorquera ve dig. 2002).
Klor dezenfeksiyonunda onemli bir rol alan serbest klor gibi dezenfektanlarin
elektrolitik olarak tiretiminin gaz halindeki klor ve konsantre hipoklorit ¢ozeltisi
kullanimina gére giiclii avantajlart mevcuttur. Ozellikle deniz suyu gibi tuz ihtiva
eden sularin dezenfeksiyonunda disaridan kimyasal eklenmesine ihtiyag
duyulmayacak olmasmin yani sira bu tip kimyasallarin taginmasi ve kullanilmasi
esnasinda karsilasilabilecek zararlardan kaginilmis olunur (Kraft ve dig., 1999a;
Kerwick ve dig., 2005). Gii¢lii oksidasyon araci olan hipoklordz asidin biyosit ve
antifouling maddesi olarak kullanim1 olduk¢a yaygindir ve normalde aritilacak suya
kalsiyum ve ya sodyum hipoklorit eklenmesi ile saglanmaktadir (Jonnalagadda ve
Nadupalli, 2004). Ancak Jonnalagadda ve Nadupalli’nin (2004) vurguladigi gibi
deniz suyunun klor kaynagi olarak kullanilarak farkli kosullarda yerinde (in situ)

hipoklorit elde edilmesi olduk¢a énemli bir alandir.

4.1 Bir Cozelti Olarak Deniz Suyu

Berkem ve Baykut (1980) ¢ozeltiyi iki yada daha fazla cismin bir tek faz olusturmak
tizere meydana getirdikleri homojen karigimlar olarak tanimlamaktadir. Deniz suyu
ise igerisinde birgok farkli maddenin ¢6ziindiigii bir ¢ozeltidir ve deniz suyunun
tuzlulugu 1 kg suda ¢ozliinmiis olarak bulunan toplam kati madde miktar1 olarak

tanimlanmaktadir.

Kimyasal anlamda tuz, bir asidin hidrojen iyonunun (H") herhangi bir pozitif yiiklii
iyonla yer degistirmesi ile olusan bilesiktir ve okyanuslarda bulunan tuzun biiyiik bir
kism1 hidroklorik asitte bulunan (HCI) hidrojen iyonunun (H") sodyum (Na®) ile yer
degistirmesi sonucunda olusan sodyum kloriirdiir (NaCl) (Thurman, 1997). Diinya
okyanuslarmin ortalama tuzlulugu %035°tir ancak sig sular ve yerel kosullar goz
Ontine alindiginda %025’den daha diisiik tuzluluga sahip aci1 su (brackish water) ve
%040’1n tizerinde tuzluluga sahip hipersalin sularda mevcuttur (Bearman, 1989). Kiy1
sular1 ve agik denizler arasindaki en Onemli farklilik derinliktir. Kiy1 sularmin
derinliginin diisiik olmast nedeni ile bu sular karasal etkiye oldukc¢a agiktir. Bu
bolgelerde tuzluluk karadan denize dokiilen akarsular ve agik deniz riizgarlar gibi
yerel kosullara gére mevsimsel olarak biiylik degiskenlik gostermektedir (Thurman,

1997).
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Cizelge 4.1 : Deniz suyunda bulunan baslica iyonlar, Riley ve Skirrow (1975) dan

uyarlanmistir.

Iyon Sembol a/kg (%o) Agirhikea Yiizde
Kloriir CI 19.35 55.07
Sodyum Na* 10.76 30.62
Siilfat SO~ 2.71 7.72
Magnezyum Mg** 1.29 3.68
Kalsiyum ca’* 0.41 1.17
Potasyum K* 0.39 1.10
Bikarbonat HCO3 0.14 0.40
Bromiir Br 0.067 0.19
Stronsiyum Sr* 0.008 0.02
Boron B% 0.004 0.01
Floriir F 0.001 0.01
Toplam ~35.00 99.99

Deniz sularinin toplam tuzlulugu bdlgeden bolgeye veya mevsime gore degismekle
birlikte tuzlulugu olusturan iyonlarin birbirine orani yaklasik olarak sabittir
(Bearman, 1989; Thurman 1997). Deniz suyunda bulunan baslica iyonlar Cizelge 4.1

ile verilmektedir.

Bilinen elementlerin hemen hemen tiimii deniz suyunda ¢Ozlinmiis halde
bulunmaktadir. Deniz suyunda, derisimi 100 ppm’in {izerindeki esas maddelerin yani
sira derisimi 1-100 ppm arasinda olan ikincil maddeler ve 1 ppm’den daha diisiik
olan eser elementler de mevcuttur (Bearman, 1989; Thurman 1997). Tuzlulugu
olusturan esas maddelerin oranlari yukarida da vurgulandigi gibi sabit kalirken
ikincil ve eser maddelerin deniz suyunda bulunma oranlar1 degiskendir ve biyolojik

ve kimyasal siireclerden etkilenmektedir (Bearman, 1989).

Su icinde ¢oziinmiis Ca®*, Mg*, Sr**, Fe**, ve Mn?* iyonlarimin derigimi suyun
sertligini meydana getirir (Samsunlu, 2005). Bununla birlikte dogal sularin sertliginin
tamamina yakmmmi Ca”*, ve Mg?* iyonlar1 meydana getirirken, Sr?*, Fe?* ve Mn**
iyonlar1 dogal sularda bulunduklar1 derisimlerde sertlik agisindan 6nem tasimazlar

(Tinay, O., 1996; Samsunlu, A., 2005).

4.2 Elektrokimyasal Temeller

4.2.1 Redoks tepkimeleri ve elektrokimyasal hiicreler

Kimyasal yiikseltgenme yani oksidasyon, serbest veya bilesik yapisinda bulunan bir

elementin degerliginin yani oksidasyon diizeyinin yiikseltilmesi islemidir. Kimyasal
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indirgenme yani rediiksiyon ise oksidasyonun tersine, elementlerin degerliginin
disiiriilmesi islemi olarak tanimlanabilir. Daha basit¢e ele alinacak olursa
oksidasyon-rediiksiyon tepkimeleri atomlar arasi elektron degisiminin gergeklestigi
tepkimelerdir ve kisaca redoks tepkimeleri olarak adlandirilirlar. Bir redoks
tepkimesi biri “oksidasyon tepkimesi” digeri rediiksiyon tepkimesi olmak tizere iki
yar1 tepkimeden olusur ve bu iki yar1 tepkime mutlaka ayni anda gergeklesirler
(Tunay ve Kabdasli, 1996). Basit inorganik redoks tepkimelerinde elektron kaybeden
atom oksitlenirken yani yiikseltgenirken, elektron alan atom ise indirgenmektedir.
Ancak tepkimelerin karmasikligi, elektron aligverisinin ve oksidasyon diizeylerinin
tam olarak belirlenememesi nedeni ile organik maddelerin oksidasyon tanimi bu
kadar basit degildir. Bunun icin cesitli yaklagimlar mevcuttur ancak bizim
calismamiz acisindan Onemli olan yaklasim ise ‘“oksidasyonun iyonik formlar
disinda; klor atomu, Cl; Hidrojen atomu, HC: oksijen atomu, O; gibi formlar ve
hidroksil radikali OH" gibi radikallerin transferi ile gergeklestigi” seklindedir (Tiinay
ve Kabdagli, 1996).

Elektrokimyasal piller, redoks tepkimeleri ile akim olusturan; iki elektrot, bir dis
devre ve i¢ devreyi olusturan elektrolit olmak tizere dort temel elemandan meydana
gelen diizeneklerdir ve elektrokimyasal pillerde, bir redoks tepkime yiikseltgenme ve
indirgenme seklinde iki yar1 tepkimeden olusmaktadir (Weber, 1972; Berkem ve
Baykut, 1980; Sawyer ve dig., 1994). Bu diizenekleri adlandirmada pil terimi
kullanilmakla birlikte, en temel elektrokimyasal birime hiicre adi verilir (Linden,
1995). Bu doktora ¢alismasinda da ITU Fen Bilimleri Enstitiisii’nde tamamlanmis
olan doktora calismalarinda da tercih edilmis olmasi nedeni ile, elektroliz isleminin

gerceklesecegi birimi tanimlamak i¢in “hiicre” terimi kullanilacaktir.

Elektriksel iletkenlige sahip olan her maddeye iletken denir. Elektrolit, elektrigi
ileten ¢ozeltilere verilen addir ve ¢ozeltilerde elektrik elektronlarla degil de iyonlarla
iletilir (Tiinay ve Kabdasli, 1996). Eger iletkende hareket eden elektrik yiikler sadece
elektronlarsa bu tip iletkenler birinci siif iletkendir ve elektronik iletken olarak
adlandirilir, eger hareket eden elektrik yiikler iyonsa bu tip iletkenler de ikinci sinif
iletkenlerdir ve iyonik iletken olarak adlandirilirlar (Berkem ve Baykut, 1980). Bir
elektrokimyasal hiicrede hem elektronik yiikler hem de iyonik yiiklerin hareketi s6z
konusudur (Rajeshwar ve Ibanez, 1996). Basit anlamda elektrokimyasal hiicre birinci

smiftan iki iletken (elektrot) ile bu iletkenlerin arasina yerlestirilmis ikinci siniftan
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olan en az bir iletkenden (elektrolit) meydana gelen diizenlerdir. Eger s6z konusu
hiicredeki tepkime disaridan gonderilen akim sayesinde gergeklesiyorsa hiicre
elektroliz birimi olarak galisir, yani elektrik akiminin gegisi sayesinde kimyasal
tepkime gerceklesir ve bu tip hiicreler elektrolitik hiicre olarak adlandirilir (Berkem
ve Baykut, 1980; Rajeshwar ve Ibanez, 1996; Tiinay ve Kabdash, 1996; Johnson,
2001;). Elektrolizde elektrik gecisi kimyasal degisiklige neden olmaktadir
(Rajeshwar ve Ibanez, 1996), elektroliz esnasinda ¢6zeltideki iyonlar, elektrotlarda
element olarak ag¢iga c¢ikmaktadir ve elektroliz ile ilgili temel esaslar Faraday

tarafindan iki kanunla tanimlanmistir (Tiinay ve Kabdasli, 1996):

Birinci Faraday kanununa gore, elektrotlarda ¢6ziinen veya agiga ¢ikan madde
miktar1 gegen elektrik miktari ile orantilidir. Elektrik miktar1 Q ile ifade edildiginde

madde miktari, m asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
m=kQ (4.1)

Yukaridaki ifadede k orant1 sabitidir. | akim siddeti, t ise zaman olmak iizere

Q=1t (4.2)
ve

m =kt (4.3)
bulunur.

Burada Q ile ifade edilen elektrik yiikiiniin birimi coulomb iken, akim siddetinin

birimi amper (A), zamanin birimi ise saniyedir (s).

Ikinci Faraday kanununa gére ise, ayni miktarda elektrik ile ¢dziinen veya aciga

¢ikan farkli maddelerin miktarlar1 bu maddelerin esdeger agirliklar ile orantilidir.

Elektrokimyasal pillerde en az iki elektrot bulunur. Bu elektrotlardan anot dis
devreye elektron verir ve elektrokimyasal siire¢ boyunca yiikseltgenir, katot ise dis
devreden elektron kabul eder ve elektrokimyasal siire¢ boyunca indirgenir. Bununla
birlikte pillerde tepkime hem ileriye dogru hem de geriye dogru gerceklesebilir,
bunun sonucunda bir elektrot, ilizerinde yiikseltgenme ya da indirgenme
gerceklesmesine bagl olarak, hem anot hem katot olarak calisabilir (Rajeshwar ve
Ibanez, 1996). Akim yonii degistiginde elektrotlarda olusan reaksiyonlarin da tersine
dondiigii pillere tersinir pil adi verilir ve tersinir pillerde akim yonii degisimi elektrot

degisimi veya disaridan akim verilmesi ile saglanir, bu pillerde dis devre baglantisi
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olmazsa kimyasal reaksiyonlar durur (Tiinay ve Kabdasli, 1996). Bu iki elektrotun
yani sira her hangi bir akim ge¢cmeyen {igiincli bir elektrot da referans elektrotu
olarak elektrokimyasal pile dahil edilebilir ve bu referans elektrotu diger elektrotlarin
potansiyelinin Olgiilmesi i¢in sabit bir potansiyel saglar (Johnson, 2001). Anot ve
katot arasinda yer alan kati, sivi veya ¢oOzelti halinde ikinci siniftan iletkenlik
gosteren maddeye elektrolit denir. Iyon transferi icin ortam olusturan elektrolit
genellikle bir tuzun, asidin, veya bazin sulu ¢6zeltisidir ancak erimis tuz gibi susuz
bir ikinci sinif iletken de olabilir (Johnson, 2001). Cozeltideki pozitif yiiklii iyonlar
katyon, negatif yiiklii iyonlar ise anyon olarak adlandirilir. Eger bir elektrottaki
elektron hareketi ile ortaya g¢ikan iriin, diger elektrottaki elektrokimyasal siireci
etkileyecek ise elektrotlar seperator ile ayrilabilirler (Rajeshwar ve Ibanez, 1996).
Ayirma islemi iyon degistirici membran seperator ile gergeklestirilirse iki elektrotun
iriiniin karigsmamasi saglanirken ayni zamanda anot ve katodun fiziksel temasi veya
kisa devre yapmasi engellenir (Linden 1995; Johnson, 2001). iyon degistirici
membranlarda ayirma islemi, membran yapisindaki sabit iyonlarla ayni yilike sahip
iyonlarin disarida tutulmasiyla gerceklestirilir, buna goére Kkatyon degistirici
membranlar, katyonlarin gegisine izin verip, anyonlar1 geri iten sabit negatif yiikli
gruplar igerirken anyon degistirici membranlar ise, anyonlar1 gecirip, katyonlar1 geri

iten sabit pozitif yiiklii gruplar igerir (Salt ve Dinger, 2006).

Anolit ‘ » ’ Katolit

®.
@ \}

EEEEEEREES

f .
el @
[ |
(l
®

{
f

|

Sekil 4.1 : Membran Elektrolizi, Url-9’den uyarlanmistir.

Tuzlu Cozelti

Oz direng elektrotlar i¢in en dnemli 6zelliklerden birisidir ve ,

=R— 4.4
Pe L ( )
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ifadesi ile tanimlanmaktadir (Johnson, 2001). Burada L uzunlugu A ise yiizey alanin
ifade eder. Elektriksel direncin tersi olan iletkenlik ise,

K=— (4.5)
Pe
veya
L
=— 4.6
K= (4.6)

seklinde tanimlanir (Tiinay ve Kabdash, 1996; Johnson, 2001). Bir¢ok metalin
direnci 10 ila 10 ohm-cm iken karbon elektrodun direnci 107 ila 10 arasindadir
(Johnson, 2001)

Cozelti direnci elektrotlarin alani ile ters, aralarindaki mesafe ile dogru orantilidir.
Bununla birlikte Tiinay ve Kabdaglh (1996) elektrolitik iletkenligi kenar1 1 m olan
kiiblin karsilikli  kenarlar1 arasindaki iletkenlik olarak tanimlamaktadirlar ve
elektrolitin kondugu kabin 6zelliklerinin bilinen bir ¢ozelti ile belirlendigi ve bu
deger (I/A) hiicre sabiti, C, ile gosterildigi takdirde ayni kapta elektrolitin

iletkenliginin asagidaki sekilde hesaplanacagini ifade etmektedirler
K=— 4.7)

Ancak cozeltinin iletkenligi, ¢ozeltinin derisimine bagli oldugu, yani iyonlarinin
sayist ile dogru orantili oldugu i¢in molar iletkenlik (Am) tanimi ¢ozelti iletkenligi

icin daha uygun olacaktir (Tiinay ve Kabdasli, 1996; Johnson, 2001):

A =

m

£ (4.8)
c
Molar iletkenlik denkleminde c, ¢ozeltinin molar derisimini ifade etmektedir.

Elektrolitlerin molar iletkenlikleri 5 ila 25 S/m arasinda de8ismektedir bu da

elektrotlarin iletkenliginden 6 mertebe daha diisiiktiir (Johnson, 2001).

Araylizeyler, iki faz1 ayiran yiizeylerdir ve matematiksel olarak iki boyutlu bir siir
olarak ele alinmalarma ragmen, bu ylizeylerde birka¢ molekiil boyutunda ince bir
tabakanin ozellikleri fazlarin diger kisimlarindan olduk¢a farklidir (Tiinay ve
Kabdasli, 1996). Elektrot/elektrolit arayiizeyleri ise bir elektrokimyasal sistemin

belki de en onemli bilesenidir. Ciinkii bu arayiizeyler bir elektronik iletken olan
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elektrotla iyonik iletken olan elektrolitin kesisim yerleridir ve bunlarin kapasitesi
elektrokimyasal hiicrenin zamana bagli 6zelliklerini sinirlamaktadir (Johnson, 2001).
Elektrokimyasal hiicrelerde, her bir elektrodun yiizeyinde gergeklesen tepkimeler
sonucunda elektrot ile elektrolit arasinda yiik farklilasmasindan dolay1 bir potansiyel
farki olugmaktadir. Bu potansiyel farki yari reaksiyon potansiyelini ortaya
cikartmaktadir. Bu agiklamalar 1s18inda, elektrokimyasal hiicrelerin, her birinde birer
elektrot bulunan iki yari-hiicreden olustugu soylenebilir ve hiicrenin elektromotor
kuvveti (emk) bu iki yari-hiicrenin potansiyel farkina esittir (Rajeshwar ve Ibanez,
1996;Tiinay ve Kabdasli, 1996).

EpiI = Eoks + Ered (49)

4.2.2 Elektrolitik hiicre verimini etkileyen etmenler

Elektrokimyasal hiicrelerin tasarimi ihtiyaca gore degismektedir. Hiicrenin bi¢imi,
isleyis sekli, elektrolit akisinin sekli, 1s1 kontrolii, elektrot sayisi, elektrik baglantilari,
anolit ve katolit arasindaki ayirag, elektrot yapisi temel degiskenlerdir (Rajeshwar ve
Ibanez, 1996).

Bir elektrokimyasal tepkimenin ilerlemesi tepkimeye giren maddelerin (iiriine
gevrilmesine, elektrot yiizeyinde uygun oranda tepkimeye girecek madde
saglanmasmma ve lrilinlerin elektrot ylizeyinden wuzaklastirilmasimna ayrica
elektrot/elektrolit ara yiiziindeki yiik transferine baghdir, elektrokimyasal siirecin

hizin1 belirleyen ise bu basamaklarin en yavas olanidir (Johnson, 2001).

Elektrotlar, hiicrede yer alan birinci sinif iletkenlerdir ve genellikle yiiksek
iletkenlige sahiptirler, yani elektron akisina karsi direngleri azdir. Elektrot icin
kullanilacak malzeme elektroliz hiicresinin veriminde oldukg¢a 6nemlidir. Malzeme
secimi, elektroliz hiicresinin kullanim amacina baglh olarak degismekle birlikte bu
malzeme yiiksek elektriksel iletkenlik saglamali, yiiksek kimyasal fiziksel ve termal
dengeye sahip olmali, iiretimi kolay olmali, uzun omiirlii olmali, ¢evre igin Kirletici
olmamali, diisik maliyetli olmali, giivenli ve kolay bulunur olmalidir (Johnson,
2001). Aktif klorun elektrolitik liretiminde anot i¢in rutenyum oksit kapl titanyum
(Ti/RuOy) ve platin kapli titanyum (Ti/Pt) malzemeler, yiiksek akimlarda
calisilmasina izin vermeleri ve korozyona karsi direngli oluslari nedeni ile tercih
edilmektedir, katot i¢in ise en ¢ok kullanilan malzemeler grafit, paslanmaz ¢elik,

nikel ve titanyumdur (Khelifa ve dig., 2004).
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Malzeme sec¢iminin yani sira elektrotlarin yiizey alanlari, bu alanlarmin birbirine
orani, elektrotlar arasindaki aciklik miktar1 oldukca dnemlidir. Ornegin hipokloritin
elektrolitik tiretiminde anodun yiizey alanmi arttik¢a, hipoklorit ¢ozeltisinin giiciinii
belirleyen aktif klor derisimi artmakta, ancak elektrotlar arasi uzaklik arttikga aktif
klor miktar1 azalmaktadir (Khelifa ve dig., 2004). Elektrotlar aras1 agikligin azalmasi
kloriirin (CI) hipoklorit iyonuna (CIO") donilismesini kolaylastirirken potansiyel
diistislerini minimize etmekte ve yiiksek akim yogunlugu saglamaktadir (Khelifa ve

dig., 2004).

Elektroliz hiicrelerinin performansinda elektrolitin yapist da olduk¢a dnemlidir. Eger
elektrolit yiiksek iletkenlige sahipse elektrotlar arasindaki diren¢ azalacak ve
elektrolit fazinda voltaj diisiiklikleri minimum seviyede olacaktir (Johnson, 2001).
Eger elektroliz hiicresi ile aktif klor tretimi gerceklestiriliyorsa, kullanilacak NaCl
¢oOzeltisinin derisimi arttikca, tretilen aktif klor miktar1 da artmaktadir (Khelifa ve

dig., 2004).

Elektroliz hiicrelerinde, kullanilacak ise, seperatdriin se¢imi de énemli bir konudur.
Gerek elektrotlarda gergeklesen tepkimelerin iriinlerinin elektrolit bilesenleriyle
karigmasinin, gerekse her bir elektrotta meydana ¢ikan {iriiniin diger elektrotta ortaya
cikan irlinle karigmasinin engellenmesi i¢in seperatdre ihtiyac duyulmaktadir
(Rajeshwar ve Ibanez, 1996). Anot ve katot iyon degisken bir membran ile ayrilarak
bu tiir istenmeyen karigmalar engellenirken, bir tiiriin katotta indirgendikten sonra
anotta tekrar yiikseltgenmesi engellenerek istenilen tepkime igin daha yiiksek akim
verimi elde edilebilir (Johnson, 2001). Bazi membran seperatorler segici
gecirgendirler. Bu tip seperatorler elektroliz hiicresini iki hidrolik bélmeye ayirarak
konveksiyon ve difiizyonu engellerken iyon transferine izin verirler. Genellikle bir
iyon degisim membrani bir tek iyon igin olduke¢a secici olmalidir; nétr molekiillerin
transferine ¢ok az izin vermelidir; elektrolite, tepkimeye giren maddelere ve
tirlinlerine karst kimyasal olarak dayanikli olmalidir; mekanik olarak esnek ve
kuvvete dayanikli olmalidir; iyon iletkenligi yiiksek ancak elektron iletkenligi ihmal
edilebilecek seviyede olmalidir; yiiksek akim yogunluklarinda c¢alisabilmelidir
(Johnson, 2001).

Sonug olarak elektrolitik hiicre dizayninda, hiicrenin kullanim amac1 olduk¢a énemli
rol oynamakta, gerek malzeme secimi gerekse elektroliz hiicresinin geometrisi amaca

bagl olarak belirlenmektedir. Eger elektroliz hiicresi, balast suyu aritimi igin aktif
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klor elde edilmesi gibi biiyiik hacimli elektroliz isleminde kullanilacaksa dnemli bazi
sartlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu tip elektroliz hiicrelerinde, hiicre hacmine
gore genis elektrot alan1 kullanilmalidir; elektroaktif tiirlerin elektrot ylizeyinde kiitle
transferinin miimkiin oldugunca biiyiik olmas1 saglanmalidir; hiicrede istenmeyen 1s1
artisinin ve giic kaybinin engellenmesi i¢in elektrotlarin elektriksel direncinin diisiik
olmas1 gerekmektedir; kullanilacak seperator, anolit ve katolitin karigmasini
engellerken hiicre direncini arttirmayacak sekilde se¢ilmelidir (Rajeshwar ve Ibanez,

1996).

4.2.3 Sodyum Kloriiriin elektrolizi

Sofra tuzu olarak da bilinen sodyum kloriiriin (NaCl) elektrolizi klor-alkali proses
olarak adlandirilmaktadir. Bu proseslerde sodyum kloriiriin elektrolizi sonucunda es

zamanlt olarak klor, kostik soda ve hidrojen olusmaktadir (Rajeshwar ve Ibanez,

1996; Srinivasan, 2006)
2NaCl + H,0 —2ei&eisl 9 NaOH + H, +Cl, (4.10)

Bununla birlikte klor alkali proseslerde kullanilan metoda gore birgok farkli iiriin
elde edilmektedir. Bu prosesler diyafram hiicre prosesi, membran hiicre prosesi ve
civa hiicre prosesi olmak iizere li¢ farkli sekilde gergeklesir (Srinivasan, 2006).
Bunlardan diyafram ve membran hiicre proseseleri ¢calismamizla ilgili oldugu i¢in bu

boliimde ikisine deginilecektir.

Her 1ki tip hiicrede de amag, elektroliz esnasinda ortaya ¢ikan tirlinlerin istenmeyen
tepkimelerini engellemek i¢in anot dongiisii (anolit) ve katot (katolit) dongiisiinii bir
seperator vasitasi ile ayirmaktir. Bu hiicrelerde birinci bolmede anotta kloriir iyonu

(CI') ytikseltgenir,
2ClI- > Cl, +2e, (4.11)

Diyafram hiicre proseslerinde, anolit ve katolit bolmeler gegirgen bir diyaframla
ayrilir. Anot bdlmesinde serbest kalan sodyum iyonlar1 (Na*) ve elektrolit ¢ozeltisi
bu diyaframdan katot bolmesine geger. Hiicrenin ortasinda yer alan membran
gecirimsiz iyon degisim membrani ise sadece sodyum iyonlarinin (Na*) ikinci
bdlmeye gegmesine izin verir. Tepkimeye girmemis sodyum kloriir ve diger iyonlar

membrandan gecemez.
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Her iki tip hiicrede de katotta suyun elektrolizi ile sudaki hidrojen, hidrojen gazina

indirgenirken ¢ozeltiye hidroksil iyonlar1 birakir,
2H,0+2e, > H,+20H" (4.12)

Bu esnada birinci bolmede Cl” iyonunun yiikseltgenmesi ile olusan kor gazi Cl,
yiikseltgenme tepkimesinin hemen ardindan su ile tepkimeye girer ve hipoklor6z asit
(HOCI) ve hidroklorik asit olusumu gerceklesir (Abdul-Wahab ve Al-Wesbahi,
2009),

Cl, + H,0 — HOCI + HCI (4.13)

Anot bdlmesinden katot bolmesine ge¢mis olan sodyum iyonlarinm (Na®) burada
hidroksil iyonlar ile tepkimeye girmesi ile sodyum hidroksit (NaOH), yani kostik
soda olusumu gergeklesir. Diyafram hiicre proseslerinde katot tarafindan seyreltik
kostik soda ve tuzlu su karisimi ¢ikarken, membran hiicre proseslerinde yiiksek
derisimde kostik soda olusumu gercgeklesir. Diyafram hiicre prosesleri ile daha
yiiksek hacimlerde klor iiretimi gerceklesirken, membran hiicrelerde ekolojik ve

ekonomik agidan tercih edilmektedir (Srinivasan, 2006).

4.3 Kimyasal Temeller

Su ve atik su dezenfeksiyonunda klorlama uzun yillardan beri patojenleri tahrip
etmek, hastalik yapicit mikroorganizmalar1 kontrol etmek ve de oksidasyon amaci ile
kullanilmaktadir (Tiinay, 1996; Sawyer ve dig. 1994, Hammer ve Hammer, Jr.,
2004). Klorun dezenfektan olarak etkisinin anlasilmasi i¢in c¢alismanin bu
bolimiinde 6nce klor ve dezenfeksiyon kimyasinin 6nemli noktalari agiklanacak,

ardindan da klor bilesiklerinin dezenfektan etkilerine kisaca deginilecektir.

4.3.1 Toplam klor, serbest hazir klor, bagh hazir klor ve kirllma noktasi

klorlamasi:

Klor, normal sicaklik ve basing kosullarinda yesil-sar1 renkte, havadan daha agir olan
zehirli bir gazdir. Element halinde bulunan klorun (Cl;) yiiksek elektronegativiteye
sahip olmasi1 ve oda sicakligina yakin bir sicaklik olan 25 °C de giiglii tepkimeye

girme kabiliyeti belirgin 6zelliklerindendir. Klor gazi, suda

Cl,(g) < Cl,(aq) (4.14)
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denklemine goére ¢oziiniir ve sudaki ¢oziniirliigii cok yiiksektir. Hipoklordz asit
(HOCl) ise klorun su ile tepkimeye girmesi (hidroliz) sonucunda olusur

(Weber,1972):

CI? +2H,0 < H,0* +CI“ + HOCIY (4.15)

K = [H,O"][CI"][HOCI]

o = 3x10 (416)

Daha sonra hipokloroz asidin iyonlasmasiyla hipoklorit iyonu a¢iga ¢ikar
(Weber,1972):

HOCI+H,0 < H,0+0CI” (4.17)
= [H 30 ][OCI ] _ 2,5)(10_8 (200C’de) (4183.)
[HOCI]
wlHOCI] - K100 (4.18b)
o+l
[H0]
[H,0"]=10"" (4.19)

Hipokloréz asidin biiyiikk bir kismi pH’min 7°den kii¢iik oldugu durumlarda
iyonlagmadan kalirken eger pH 8’den biiylikse hipoklor6z asidin ¢ogu iyonlasir ve
hipoklorit iyonlar1 olusur (Hammer ve Hammer, Jr., 2004). Hipokloréz asidin ve

hipoklorit iyonunun pH degerine bagli degisimi Sekil 4.2 ile verilmektedir.

Hipoklor6z asit, hipoklorit iyonuna kiyasla daha giiclii bir dezenfektan oldugundan,
dezenfeksiyon s6z konusu oldugunda, pH degerine bagli bu dagilim biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu tepkimeler her iki yonde de gerceklesebilir ve denge saglandiginda
tepkime durur. Ortama klor iyonu veya alkali bir madde eklenirse HOCI + HCI
tretimi artar. Hidroklorik asit (HCI) kuvvetli asittir ve ortamda tamamen dagilir,
hipokloréz asit (HOCI) ise zayif bir asittir ve dagilimi ortamin pH degeri ile
belirlenir (Ogur ve Giiler, 2004).

Yukarida anilan tepkimeler ile olusan Cl, (aq), HOCI ve OCI iyonlarin toplami
“serbest hazir klor” (Weber,1972; Tiinay, 1996) veya ‘“serbest bakiye klor”
(Samsunlu, 2005) olarak adlandirilir. Calismamizda gerekli hallerde toplam klor
“TK”, serbest hazir klor da “SHK” ile ifade edilmistir.
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Sekil 4.2 : HOCI ve OClI'nin 0 °C ve 20 °C’de pH a bagh dagilimi, Asano ve dig.,
(2007) den uyarlanmastir.

Su igerisinde amonyak mevcut ise, klor amonyak ile ¢esitli tepkimeler verir
Genellikle atik sularda ve ylizme havuzlarinda bulunan amonyak, eser miktarlarda da
olsa baz1 su kaynaklarinda da bulunur ve ayrica ozellikle klor ihtiyaci fazla olan
sulara, daha dengeli bakiye klor elde edilmesi amaciyla klorlama oOncesinde ve
klorlama sirasinda veya klorlama sonrasinda dogrudan eklenebilmektedir (Weber,
1972). Klorun amonyak ile verdigi tepkimeler diger bilesiklerle verdigi tepkimelere
gore oldukca karmasiktir ancak bu klorlama uygulamasi agisindan oldukca

onemlidir.

Amonyak suda pH degerine bagli olarak NH; (veya NH,OH) ve NH4" (amonyum

iyonu) seklinde bulunabilmektedir,
NH, + H,0 <> NH, + H,O" (4.20)

Denklem 4.20 ile ifade edilen tepkimenin denge sabitinden (Denklem 4.21) de
anlasilabilecegi gibi amonyak iyonu dogal suda, su kaynaklarinda ve ylizme

sularinda en yaygin olarak bulunan amonyak tirtidiir (Weber, 1972).

K, = [H3O INH3] =5.0x107" at 20°C (4.21)
|NH;|

Klorun amonyakla verdigi reaksiyon sonucunda olusan friinler iki grupta

incelenebilir. Bunlar kloraminler ve amonyagin oksidasyon f{iriinleridir (Tinay,
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1996). Klorun amonyakla veya amonyum iyonu ile verdigi tepkimeler asagidaki

gibidir (Weber, 1972):

Monokloramin olusumuna yol acan tepkime:
NH, + HOCI <> NH,CI +H,0O

Dikloramin olusumuna yol agan tepkimeler:
NH, + 2HOCI <> NHCI, +2H,0

veya

NH,Cl + HOCI <> NHCI, + H,0O

Trikloramin veya nitrojen trikloriir olusumuna yol agan tepkimeler:

NH, +3HOCI <> NClI, +3H,0
veya

NH,CI + 2HOCI «<» NCI, +2H,0
veya

NHCI, + HOCl <> NCI, + H,0

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Hipoklordz asit ve amonyak arasindaki tepkimeler tam olarak anlasilmig degildir.

Gerek hipoklordz asit, gerekse amonyak hizli asit-baz tepkimelerinde yer alirlar; bu

nedenle kloramin olusumu iyonlarin birbirleriyle (Denklem 28), nétiir tiirlerin

birbirleriyle (Denklem 29) veya iyonlarin nétiir tiirlerle tepkimeleri sonucunda

olusabilir (Denklem 30 ve 31) (Weber, 1972):
NH, +OCI~ <+ NH,CI+H,0
NH; + HOCI <> NH,Cl + H,0

NH, +OCI™ <> NH,Cl +OH "~

NH; +HOCI <> NH,Cl + H,0*

(4.28)

(4.29)
(4.30)

(4.31)

Ters yonde tepkimeler kloraminler i¢in ihmal edilebilecek diizeydedir (Tiinay, 1996).

Tepkime sonucunda olusacak iiriinlerde sicaklik, pH, temas siiresi ve klor-amonyak

orant 6nemlidir. Eger pH 4,5-8,5 aralifinda ise monokloramin ve dikloramin
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olusurken, pH’nin 8,5 ve tizeri oldugu durumlarda sadece monokloramin meydana

gelmektedir. Ancak pH 4,4 degerinin altinda ise trikloramin olusmaktadir.

Kloraminler yani sira, NoH4, NH,OH, N,O, NO, NO,,NO;z gibi maddeler de
amonyagin klorla oksidasyonu sonucu olugsmaktadir, kloraminler ve organik klorlu
bilesikler toplamina “bagli hazir klor” (Tiinay, 1996) veya “bilesik bakiye klor”
(Samsunlu, 2005) adi verilmektedir. Amonyak ve klorun tepkimeleri sonucunda
olusacak tirtinlerde sicaklik, pH, temas siiresi ve klor-amonyak orani onemlidir
(Weber, 1972; Tiinay, 1996; Samsunlu, 2005). Calismamizda gerekli hallerde bagh
hazir klor “BHK” ile ifade edilecektir

Amonyak igeren bir suya klor eklenmesi sonucunda olusan bilesikler ve bu
bilesiklerin degisimi Sekil 4.3 ile verilmektedir. Serbest ve bagli hazir klor toplami
“artik klor” (Tinay, 1996) veya ‘“bakiye klor” (Samsunlu, 2005) olarak
adlandirilmaktadir. “Kirilma noktast klorlamas1” suda bulunan amonyak ve diger
Klor baglayan maddeleri okside etmek sureti ile N,’ye veya daha yiiksek diizeyli bir
oksidasyon firliniine doniistliriilmesi igin yapilan islemdir (Samsunlu, 2005), bu
noktaya ulagmak i¢in kullanilan klor miktar1 ayn1 zamanda suda minimum serbest

klor saptanmaya baglanilan dozdur.

Klorun sudaki

indirgeyici Kloraminlerin ve Kloraminlerin ve Serbest klor olusumu ve
maddelerle organik klorlu organik klorlu pargalanmayan organik
harcanmasi bilegiklerin olusumu bilesiklerin parcalanmasi klorlu bilesiklerin varligi
5 —.
= 2
= Serbest ve
£ B bagh artik klor
=
6 3
e~
X~
£ Bagh klor Serbets klor
< 2
1 c 3
Kirllma noktasi Baglh klor
o | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Eklenen klor, mg/I
Sekil 4.3 : Kirilma noktasi klorlamasi, Asano ve dig., (2007) den uyarlanmustir.

Klor dozlanmaya baslandiginda klor suda bulunan organik ve inorganik maddelerle

tepkimeye gire ve kloriir iyonuna indirgenir ve Sekil 4.3 de A ile ifade edilen ve suda
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sadece amonyak bulunan noktaya ulasilir. Bu noktadan sonra klorlamaya devam
edildigi takdirde kloraminler olusmaya baslar ve B noktasina kadar amonyak sadece
kloraminleri olusturur. Genellikle kloramin olusumu orami ve iiretilen NH,Cl’nin
NHCI;’e oram1 tepkimedeki HOCIl: NHj oranma baghdir (Weber, 1972).
Kloraminlerin olusumu klor/amonyak mol oraninin 1 oldugu B noktasina kadar
devam eder, buraya kadar olusan kloraminler monokloramin ve dikloramindir
(Tiinay, 1996).

Kloraminlerin dagilimi Denklem 4.32 ile ifade edildigi sekildedir (Weber, 1972),
2NH,Cl +H,0" <> NH, + NHCI, + H,0 (4.32)
Denklem 4.32 i¢in denge sabiti ise,

[NH; [NHCI, ]
[H,0* [NH,CIT

K = =6,7x10°° 25°C de (4.33)

Kloraminlerin dagilimi, toplam klorun agirlik oran1 amonyak-nitrojene orani 5’e 1
olarak alinip Denklem 4.33 ile verilen denge sabitine gore hesaplanarak Cizelge 4.2

ile verilmistir.

Cizelge 4.2 : Kloraminlerin dagilimi, Weber (1972) den uyarlanmistir.

pH NH.CI (%) NHCI, (%)
5 16 84

6 38 62

7 65 35

8 85 15

9 94 6

B noktasindan sonra klor dozlanmaya devam edildiginde ortamdaki artik klor
(serbest hazir klor ve bagli hazir klor toplami), kendi aralarinda ve kloraminler ile
verdikleri tepkimeler sonucunda azalir ve bunun sonucunda C noktasinda minimuma
ulagabilir (Tlinay, 1996). Bu noktaya “kirilma noktas1” ad1 verilmektedir, bu nokta en
yiksek dozda minimum artik klor degerine karsilik gelmektedir ve bu noktadan
sonra klor dozlamasina devam edilirse ortamdaki Klor, serbest klor halinde ilave
edildigi miktarda artar, ortamda ancak eser miktarda dikloramin ve trikloramin

mevcut olur (Tlnay, 1996). Kirilma noktasi klorlamas1 ortamda amonyak var ise,
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daha iyi bir dezenfeksiyon igin serbest hazir klor temininde gereklidir (Samsunlu,
2005).

4.3.2 Klorun dezenfektan etkisi

Klorun dezenfektan olarak kullaninminin en Onemli nedeni, giiclii bir oksitleyici
olmasindan kaynaklanmaktadir. Klor ve klor dioksit gibi kimyasallarin, diger
etkilerinin yani sira, organik bilesiklerle oksidatif tepkimeye girebilmeleri nedeni ile
bu maddeler dogrudan hiicre maddelerinin kimyasal bozunmalarina neden
olmaktadirlar (Weber, 1972) bu nedenle klor dezenfeksiyonun temel mekanizmasinin
elektron transferi oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte oksidasyon potansiyeli
her zaman dezenfeksiyon yeteneginin bir dlgiisii olmayabilir. Ornegin hidrojen
peroksit giiclii bir oksidan olmasina ragmen dezenfektan olarak ayni yetenege sahip

degildir (Weber, 1972).

Dezenfektan olarak hipoklordz asidin (HOCI) etkisi, hipoklorit iyonuna (OCI") gore
yaklagik 80 kat daha fazladir (Tiinay, 1996) ve klorun dezenfeksiyon etkisi daha ¢ok
HOCI ve mikrobiyal hiicre yapisi arasindaki tepkime sonucu ortaya cikar.
Dezenfeksiyon orani, tiim dezenfektanlarda oldugu gibi temas stiresi, pH ve
sicakligin yani sira mevcut hazir klorun derisimine ve cinsine baglhidir. Serbest ve
bagli klorun bakterisit etkisi sicaklikla birlikte yiikselir, disiik sicakliga bir de
yiiksek pH eslik ederse bakterisit etki azalir ve su dezenfeksiyonu genel olarak pH
7,0 — 8,0 arasinda meydana gelir (Ogur ve dig. 2004; Ogur ve Giiler 2004).

Baglhi hazir klorun dezenfektan etkisi serbest hazir klora kiyasla oldukca diistiktiir.
Bakteri dezenfeksiyonu i¢in temas siiresi agisindan kiyaslanacak olursa kloraminlerin
serbest Klor kadar bakterisit etki gdsterebilmesi i¢in suda serbest klorun 100 kati
siireyle kalmalar1 gerekirken, derisim bakimindan degerlendirildiklerinde esit temas
stiresinde, esdeger miktarda bakteri yok edilmesi icin serbest klora nazaran 25 kat

daha fazla kloramine ihtiyag vardir (Ogur ve dig. 2004; Ogur ve Giiler 2004).

Dikloraminler, kloraminler igerisinde en yiiksek dezenfektan etkisine sahiptir
bununla birlikte ortamda yeterli miktarda amonyak veya amino bilesikleri varsa
ortam pH’ s1 7’nin altina diistiiglinde monokloraminler dikloraminlere doniisebilir

(Ogur ve dig. 2004; Ogur ve Giiler 2004).

Klorun birgok farkli viriis ve bakterinin dezenfeksiyonunda etkili oldugu laboratuvar

ve saha ¢aligmalarinda anlasilmistir (Jorquera ve dig. 2002). Organizmalarin tiirii
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acisindan  degerlendirilecek  olursa, bakterilerle karsilastirildiginda  sporlu
bakterilerin, viriislerin, protozoonlarin ve ilkel organizmalarin sudan giderilmesi i¢in
daha yiiksek klor dozu ile daha uzun temas siiresine ihtiya¢ vardir (Ogur ve dig.

2004; Ogur ve Giiler 2004; Hammer ve Hammer, Jr., 2004).

4.3.3 Klorun giines 15181 ile reaksiyonu

Glines tarafindan yayilan UV radyasyonu UV-A, UV-B ve UV-C olmak iizere ii¢
farkli banttadir. Bununla beraber yeryiiziine ulasan UV radyasyonunun onemli bir
kismi UV-A bandinda, ¢ok kii¢iik bir boliimii ise UV-B bandindadir (Masschelein ve
Rice 2002) ozon tabakasini asamayan UV-C radyasyonu ise yeryiiziine
ulasamamaktadir. Bu nedenle deniz suyunda etkisi en fazla goriilecek UV

radyasyonu UV-A bandindadir.

Cizelge 4.3 : Giines tarafindan yayilan UV radyasyonu, Masschelein ve Rice (2002)
den uyarlanmustir.

uv
Bandi

UVA 400 nm — 315 nm
UvB 315 nm —280 nm
uvC 280 nm — 200 nm

Dalga boyu

Klor c¢ozeltileri ise Denklem 4.32 ile ifade edildigi sekilde, giines 15181 ile
bozunmakta, ultraviyole 151k bozunma i¢in gereken enerjiyi saglamaktadir (Tiinay,

1996).

2HOCI < 2H* +2CI~ +0, (4.32)
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5. BALAST SUYU ARITIMI ICIN LABORATUVAR ORTAMINDA
ELEKTROKIMYASAL HUCRE UYGULAMASI

5.1 BaWaPla - Siirdiiriilebilir Balast Suyu Yonetimi Tesisi Projesi

BaWaPla - Siirdiriilebilir Balast Suyu Yonetimi Tesisi (Sustainable Ballast Water
Management Plant) Projesi, 11 2006 — 15 Mayis 2010 tarihleri arasinda devam eden
ve Avrupa Birligi 6. Cerceve Programi tarafindan desteklenen, 031529 kontrat
numarali aragtirma projesidir. Bu projesinin temel amacit UV ve filtre gibi bilinen
balast suyu aritimi teknolojilerinin yani1 sira, deniz suyunun elektrolizini
gerceklestirecek yeni bir elektrokimyasal teknolojinin de dahil oldugu karma bir
balast suyu aritma sisteminin hayata gec¢irilmesidir. Bu karma sisteme ait olan UV,
filtre ve elektrokimyasal teknoloji bilesenlerinin her biri IMO ve MEPC tarafindan

belirtilen farkl: biyolojik tiirlerin etkisizlestirilmesi i¢in kullanilacaktir.

i

Sekil 5.1 : BaWaPla - Karma Sistem™.

Bu Projenin denizcilik sektorii agisindan en 6nemli hedefi, balast suyu yonetimi i¢in

giivenilir, ekonomik ve teknolojik olarak rekabet edebilecek diizeyde yeni bir

! BaWaPla proje ortagi UNEW’den temin edilmistir.
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alternatif sunmaktir. UV teknigi ile elimine edilemeyecek organizmalarin
dezenfeksiyonunu saglayacak optimum bir elektrokimyasal aritma teknigi
gelistirilmesi ise sistemin deniz teknolojisi ve siirdiiriilebilir balast suyu yonetimi
acisindan 6nemli olan baslica hedeflerindendir. Bu karma sistemle balast suyu ile
taginan organizmalarin BSY Sozlesmesi’nde D-2 standardina gore desarj
edilebilecek limitlere (bkz. Cizelge 2.2 ) indirilmesinin yani sira, balast tanklarinin
temizlenme maliyetlerinin de %90’a varan bir oranda diistiriilme hedefleri projenin

denizcilik sektorii agisindan 6nemini vurgulamaktadir.

Projenin elektrokimyasal uygulama kapsamindaki bir diger hedefi de deniz suyunu
kullanarak gevreye zararli yan iiriinlerin bulunmadigi ve agirlikli olarak, HOCI igeren

dezenfektan iiretecek elektroliz hiicrelerinin tiretilmesi ve gelistirilmesidir.

Balast suyu aritiminda kullanilmasi Onerilen kimyasallarin (ozon, klor, hidrojen
peroksit ve diger bazi dezenfektanlarin) gemi lizerinde depolanmasi ve kullanilmasi
miirettebat giivenligi ve c¢evre acisindan bazi riskler igermektedir. Bu kimyasallar
icin ayrilacak depolanma alani ise gemi iizerinde mekan kisitlamasi nedeni ile
problem olmaktadir. BaWaPla Projesi’nde HOCI gibi aktif maddelerin aligilmis
bicimde klor gazi kullanimi yerine deniz suyunun elektrolizi ile gemi iizerinde
tiretilmesi hedeflenmistir. Deniz suyunun elektrolizi karma sistemin énemli bileseni
olan elektroliz hiicresinde gergeklestirildigi taktirde balast suyu aritimini
tamamlayacak aktif maddeler i¢in depolama alani ihtiyaci ortadan kalkarken sistemin

miirettebat ve ¢evre agisindan giivenilir olmasi saglanacaktir.

Balast suyu aritimimi tamamlayacak dezenfektanin farkli deniz suyu Ozelliklerinde
optimum performans gosterecek sekilde iiretilmesi gerekmektedir. Elektrokimyasal
stirecte tiretilecek dezenfektanin yapist elektroliz edilecek sivinin kimyasal igerigine,
elektroliz hiicresi tasarimina, elektrotlar ve membran seperatdr igin secilecek

malzemeye ve elektriksel akim gibi isletim kosullarina bagli olarak degismektedir.

Bu doktora calismasi, BaWaPla Projesi ile hayata gecirilen karma sistemde,
dezenfektan iiretimini yapacak elektrokimyasal hiicrelerin gelistirilme ve
optimizasyon asamasindaki laboratuvar ¢aligmalarin1 kapsamaktadir. Proje siirecinde
iki yillik dénemde birbirinden farkli sekilde tasarlanmis 5 elektroliz hiicresi ile
calistlmistir. Bu siire zarfinda oncelikli olarak elektroliz hiicresi performanslari

belirlenmistir. Daha sonra elektrolit olarak kullanilacak su ile ilgili hiicre dis1 bazi
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etmenlerin iretilen dezenfektan sivi ilizerindeki etkisi arastirilmistir ve tretilen
dezenfektanin farkli kosullarda degisimi incelenmistir. Bunlara ek olarak
dezenfektan sivinin biyolojik etkinliginin belirlenmesi i¢in bir takim mikrobiyolojik

calismalar da yapilmistir.

5.2 Deney Sistemi

Elektrokimyasal hiicre deneyleri, proje ortaklarindan LVPG International GmbH
(Almanya) tarafindan saglanan jeneratér ve FumaTech GmbH’den temin edilen
hiicreler kullanilarak I.T.U. Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi Ilham Artiiz

Deniz Bilimleri laboratuvarinda gergeklestirilmistir (Sekil 5.2)

REC TTTaNN W IRETT AT

| ANOFLUID

lil:I'_‘K'l'Rf)LiZ ANOT SIVISI
HUCRESI ;

KATOT SIVISI [§

x

Sekil 5.2 : Elektrokimyasal Hiicre Test Sistemi.

S6z konusu sistemin benzerleri, standart bir elektrokimyasal hiicre ile halen karasal
tesislerde (ylizme havuzlari, tavuk ciftlikleri vs.) dezenfektan sivi iiretimi ig¢in
kullanilmaktadir. Karasal tesislerde kullanilan bu sistemle dezenfektan sivi su, tuz
(TS EN 973) ve elektrik kullanilarak tiretilmektedir. Ancak sistem Proje kapsaminda
laboratuvar ve saha c¢alismalarinda ortaya ¢ikan ihtiyaglar dogrultusunda gemi
tizerinde deniz suyu ve elektrik kullanilarak dezenfektan {iretecek sekilde

gelistirilmistir.
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Sistemin en Onemli bileseni bir elektrokimyasal hiicredir. Bu hiicre tuzlu su ile
beslenmekte (elektrolit), elektrokimyasal aktivasyon teknikleri (Electrochemical
Activation Techniques-ECA) kullanilarak hiicre igerisinde gergeklesmesi saglanan
elektrokimyasal tepkimeler sonucunda daha ¢ok sodyum hipoklorit (NaOCIl) igeren
bir dezenfektan tiretilmektedir. Membran teknolojilerinin elektrokimyasal aktivasyon
teknikleri ile birlestirilmesi ile elektroliz hiicresinin anot tarafinda HOCI igerigi
zengin bir dezenfektan olan “anot sivist” iiretimi gerceklestirilmektedir. Standart
sistem gerekli goriildiigii takdirde katot tarafindan alkali bir s1v1 olan “katot s1vis1” da
tiretebilmektedir. Katot sivist normal sartlarda dezenfektan amaci ile
kullanilmamaktadir. Ancak sistem, Proje kapsaminda {iretilen elektroliz hiicresi ile
akim yonii degistirildiginde normal sartlarda katot olarak calisan bélmeden yine

dezenfektan etkisi olan katot sivisi liretimi gergeklestirilecek sekilde gelistirilmistir.

F 3

Basing ayarlama valfi
Ana su valfi 1

Tuzlu su gdzeltisi valfi - % l

Anat sivisi valfi N

Uretim akag valfi

Tuzlu ¢ézelti kanigma noktasi

Uretim kontrol valfi (Katot sivisn

Debi élger (Anot sivisi Uretimi)
Uretim hiicresi (Anot sivisi f Katot sivisi)

Sekil 5.3 : Anot Sivist / Katot Sivist Uretimi Akis Semast®.

oM RWOM=

Karasal tesislerde kullanilan sistemlerde iiretilen dezenfektanin klor derisimi doymus
NaCl c¢ozeltisiyle saf su veya musluk suyunun, sistem iizerinde istenilen oranda

otomatik olarak karistirilmasi ile saglanmaktadir. Anot Sivis1 / Katot Sivis1 Uretimi

! BaWaPla proje ortagi LVPG GmbH den temin edilmistir.
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Akis Semasi’nda (Sekil 5.3) 2 numarali nokta saf su/musluk suyunun sisteme
verildigi noktayi, 3 numarali nokta NaCl ¢ozeltisinin sisteme verildigi noktayi
gostermektedir. Bu iki suyun karistirildigr yer ise sekilde 6 numarali nokta ile
gosterilmektedir. Daha sonra bu su elektroliz hiicresine iletilerek anot sivist veya
katot sivisi iretimi gergeklestirilmektedir. Bu doktora c¢alismast kapsaminda
baslangic deneyleri de bu sekilde yapilmistir. Ancak daha sonraki deneylerde
kullanilan elektrolitin tuzlulugunun daha kontrollii olabilmesi ig¢in istenilen
tuzlulukta hazirlanan su dogrudan 2 numarali noktadan sisteme gonderilmis, 3
numarali noktadaki valf daima kapali konumda tutularak karisim engellenmistir. Bu
doktora c¢aligmasinda, gerekli hallerde, anot sivist “AS”, katot sivisi ise “KS”

kisaltmalari ile ifade edilecektir.

5.3 Deneylerde Kullanilan Elektroliz Hiicreleri

Elektroliz hiicrelerinin balast suyu arittiminda kullanilabilmeleri ve optimize
edilebilmeleri i¢in iki yillik dénemde 5 farkli elektroliz hiicresi ile g¢alisilmistir.
Tavuk ciftlikleri, hastaneler ve dezenfeksiyon gereken tesislerde kullanilmakta olan
standart elektrokimyasal hiicre ile gergeklestirilen baslangi¢c deneylerinin ardindan
gemi iizerinde deniz suyu elektrolizinde kullanilmak tizere gelistirilme asamasinda
olan 4 elektrokimyasal hiicrenin standardizasyonu ve optimizasyonu i¢in deneyler
gerceklestirilmistir. Standart hiicre disindaki hiicreler bu c¢alismada siras1 ile FTEC
100, FTEC 500, EC100 Nr. 240 ve EC100 Nr. 201 olarak adlandirilacaktir.

Elektroliz hiicrelerinin tiimiinde anolit ve katolit ¢evrimleri, yapilacak g¢alismaya
bagl olarak, tuzlu su veya deniz suyu ile beslenmekte ve elektrotlara disaridan
elektrik akimi uygulanarak anotta klor olusumu saglanmaktadir. Bununla birlikte
suyun pargalanmasi ile oksijen acgiga ¢ikmakta ve hidronyum iyonu (HO3") da
tiretilmektedir. Daha sonra olusan ikincil reaksiyonlarin ardindan oldukca etkili

dezenfektan sivi olan anot sivisi Uretilmektedir.

Standart elektroliz hiicresinde (Sekil 5.4) her iki elektrot genisletilmis 1zgara (grid)
seklinde tasarlanmistir ve elektrotlar 88x42 mm boyutundadir. Anot, titanyum (T1)
tizerinde karigik metal oksit kaplamadan (Rutenyum oksit / Iridyum oksit — RuO2 /
IrO2) yapilmistir. Katot i¢in kullanilan malzeme ise paslanmaz ¢eliktir. Elektroliz
hiicresinde kumas takviyeli perfloro siilfonik asit katyon degisim membrani

kullanilmistir.  Standart elektroliz hiicresi i¢in iiretici firma tarafindan belirtilen
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maksimum voltaj degeri 25 V iken c¢alisma voltaji 8-12 V’dur. Bu hiicre igin

maksimum elektrik akimi 20 A iken ¢alisma degeri tipik olarak 16 A’dir.

N
—

Sekil 5.4 : Standart Elektroliz Hiicresi.

Cizelge 5.1 :Deneylerde kullanilan elektroliz hiicreleri L

Standart EC 100NT. EC 100NTr.
Hiicre FTEC 100 FTEC 500 201 201
~ |Anot: |88x42 mm 88x42 mm 175x175mm 88x42 mm 88x42 mm
S
o)
m
Katot: | 88x42 mm 88x42 mm 175x175mm 88x42 mm 88x42 mm
Anot: | Genisletilmis Kompakt Kompakt Ozel Ozel
E 1zgara (grid) diizlemsel diizlemsel
7>
Katot: | Genisletilmis Genisletilmis Genisletilmis Ozel Ozel
1zgara (grid) 1zgara (grid) 1zgara (grid)
GEJ Anot: | Ti tizerinde Ti tizerinde Ti tizerinde Ti tizerinde Ozel kaplama
> RuO, / IrO, RuO, / IrO, RuO, / IrO, Ozel kaplama | ve ek katman
T’: kaplama kaplama kaplama ve ek katman
p
Katot: |Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Ozel kaplama | Ozel kaplama
Celik Celik Celik ve ek katman ve ek katman
Kumas Kumas Kumas Kumas Kumas
takviyeli takviyeli takviyeli takviyeli takviyeli
- perfloro perfloro perfloro perfloro perfloro
s stilfonik asit stilfonik asit stilfonik asit stilfonik asit stilfonik asit
g katyon degisim | katyon degisim |katyon degisim | katyon degisim | katyon degisim
%) membrani membrant membrant membrani membrani

! Calismalarda kullamlan elektroliz hiicreleri FumaTech GmbH’den temin edilmis olup, hiicreler ile
ilgili yapisal ve teknik 6zellikler ile ilgili bilgiler proje kapsaminda yapilan kisisel goriismeler,
yazigmalar ve yayinlanmamus sirket belgelerine dayanmaktadir.
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FTEC 100 ve FTEC 500 kodlu elektroliz hiicrelerin standart hiicreden en 6nemli
fark: anot tasariminda kullanilan sekildir. Her iki hiicrede de anot, standart hiicreden
farkli olarak, kompakt diizlemsel bigimde tasarlanmistir. Bu degisikligin amaci aymi
akim altinda daha fazla klor degerleri elde edebilmektir. Katot ise, standart hiicredeki
gibi genisletilmis 1zgara seklindedir. Gerek membran gerekse anotta ve katotta
kullanilan malzemeler standart hiicre ile aynidir. FTEC 100 ile FTEC 500 arasindaki
fark ise bu iki hiicrenin boyutlaridir. FTEC 100°de elektrotlarin boyutlar1 standart
hiicredeki gibi 88x42 mm iken FTEC 500’de elektrotlar 175x175mm olarak
boyutlandirilmistir (Sekil 5.5).

Fid_ o it O

Sekil 5.5 : FTEC 100 ve FTEC 500.

Gerek FTEC 100 gerekse FTEC 500 kodlu hiicrelerl00 I/sa. anot sivisi iiretim
kapasitesi ile ¢aligmaktadir. Her iki elektroliz hiicresi i¢in maksimum voltaj 25 V,
calisma voltaji tipik olarak 8-12 V’dur. Elektrik akiminin FTEC 100 i¢in maksimum
degeri 20 A iken c¢aligma degeri tipik olarak 16 A’dir. FTEC 500 i¢in bu degerler
sirasi ile 60 A ve 40 A’dir. Kullanilan elektrolitin sodyum kloriir (NaCl) derisimi 10
mg/l oldugunda, FTEC 100 ile iiretilen anot sivisi igin beklenilen klor derisimi 80
mg/l, redoks potansiyeli 1140 mV iken FTEC 500 ile 350 mg/l klor derigimi ve 1170

mV redoks potansiyeli hedeflenmektedir.

EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240 (Sekil 5.6) elektroliz hiicrelerinin elektrotlar1 6zel
bir geometriye sahiptir. Bu geometriyle, gerekli hallerde, elektroliz hiicrelerin gemi

tizerinde seri baglanabilmesi amag¢lanmaktadir
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Sekil 5.6 : EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240.

Her iki elektroliz hiicresinin elektrotlar1 deniz suyunun tuzluluk icerigine dayanikli
olacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle titanyum elektrotlarinin iizerindeki metal
oksit kaplama standart kaplamadan farklidir. Elektrotlarin deniz suyuna dayaniklilig
kaplamada kullanilan rutenyum - iridyum karisiminin optimize edilmesi ve

temperleme sayesinde saglanmistir.

Bu hiicrelerde ayrica metal yilizey ile kaplama arasinda ek bir katman da
kullanilmistir. Bu katman kutuplarin ters yonde calismasina olanak tanimaktadir.
Genel olarak kutuplarin kisa siireligine ters yonde caligtirilmasiyla, deniz suyu
igeriginde var olan Ca?* ve Mg** iyonlar1 nedeni ile, elektrotlar {izerinde zamanla

olusan birikintilerin (Yonsel ve Bilgin Guney, 2010) giderilmesi amaglanir.

Kutuplarin normal ve ters yonde calismalar1 elektroliz hiicresinin hidrolik
baglantilarinin sistem tizerinde degistirilmesi ile saglanmaktadir (Sekil 5.7). Bu
sayede, elektroliz hiicresindeki kimyasal tepkime hem ileriye dogru hem de geriye
dogru gergeklesebilmektedir. Bunun sonucunda da Boliim 4.2.1 *de belirtildigi gibi
elektrotlar, tlizerinde yiikseltgenme ya da indirgenme gerceklesmesine bagli olarak,

hem anot hem katot olarak ¢alisabilmektedir.

Kutuplar ters yonde calistirildiginda iiretilen dezenfektan ¢alismamizda karisikliga
neden olmamasi i¢in “katot sivisi” olarak adlandirilmistir ve gerekli hallerde “KS”
ile ifade edilmistir. Katot sivisinin da, gerektigi taktirde anot sivis1 gibi balast suyu

dezenfeksiyonunda kullanilmas1 amaclanmaktadir.
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Anot sivisi

. Anot sivisi
1iix i
®n | fo of | He

ti i

Kutuplarin normal yénde Kutuplarin ters yénde

galismasi XA;lk ZKapah calismasi

Sekil 5.7 : Elektroliz hiicrelerinin kutuplarinin normal ve ters yonde calistirilmast®.
5.4 Deneylerde Kullanilan Su

Standart elektroliz hiicresi ile yapilan deneylerde deiyonize su ve doymus sodyum
kloriir (NaCl) ¢ozeltisi sistemde yer alan karistirma noktasinda (Sekil 5.3) oranlarda
karistirtlarak yani LVPG International GmbH tarafindan onceden kullanilan ve
onerilen sekilde kullanilmistir. Ancak sistem {izerindeki pompanin devrinin sabit
olmamasi nedeni ile hedeflenen tuzluluga her deneyde tam olarak ulasmak miimkiin
olmamistir (bkz. Boliim 6.1.1 ). Gemi tizerindeki uygulamalarda dezenfektan sivi,
balast suyunun alindig1 bolgedeki deniz suyunun dogrudan elektroliz hiicrelerinde
islemden gecirilmesi ile elde edilecektir. Bu iki durumda g6z 6niinde bulundurularak
standart elektroliz hiicresi ile gergeklestirilen deneyler disindaki tiim deneylerde
elektrolit olarak kullanilacak olan su, istenilen kosullarda 6nceden hazirlanip

dogrudan sisteme gonderilmistir.

Sistemin optimal kosullarin1 belirlerken Oncelikle deniz suyunun bilinmeyen
Ozelliklerinin sebep olabilecegi istenmeyen etkileri gidermek amaci ile deiyonize su

veya musluk suyu ile hazirlanan ve tuzlulugu istenilen sekilde ayarlanan NaCl

! BaWaPla proje ortagt LVPG GmbH’den temin edilmistir.
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cozeltileri kullanilmistir. Calismamizda deiyonize su ile hazirlanan ¢ozeltiler DI
kisaltmasi ile gosterilmektedir. Calismamizda musluk suyu ile hazirlanan ¢ozeltiler
“yapay deniz suyu” olarak adlandirilmistir ve kisaca YDS olarak ifade edilmistir.
Elektroliz hiicrelerin gercek deniz suyuna uygunlugunu test etmek iginse Istanbul
Bogazi’nda Yenikoy’den alinan deniz suyu kullanilmigtir (Sekil 5.8). Bu deniz
suyuyla farkli tuzluluklarda c¢alisabilmek amaci ile bazi ¢alismalarda sodyum kloriir
(NaCl) eklenerek tuzluluk arttirilirken bazi ¢calismalarda musluk suyu eklenerek daha
diisiik tuzluluga sahip su elde edilmistir. Calismamizda kullanilan sodyum kloriir EN

973 standardina uygundur (TS-EN 973, 2003).

S6z konusu sular1 ayirt etmek i¢in kullanilan kisaltmalar su sekildedir:
MS: Musluk suyu

DI: Deiyonize su + NaCl

YDS: Musluk suyu + NaCl

DS: Deniz suyu / Deniz Suyu + NaCl / Deniz Suyu + MS

Sekil 5.8 : Istanbul Bogazi ve Yenikoy-Deniz suyu alma noktast.

Anot sivist Uretmek i¢in kullanilacak elektrolitin tuzlulugu, ¢esitli denizel bolgede
rastlanilmast miimkiin olan tuzluluklar dikkate alinarak segilmistir. Ornegin
okyanuslarda tuzluluk %o 31-38 arasinda degisirken bu deger Karadeniz ve Istanbul

Bogazi’nda %0~18 civarindadir, Baltik Denizinde ise %o 7°ye kadar diismektedir.

5.5 Olgiilen Parametreler ve Olcme Yoéntemleri

Elektroliz hiicreleri ile tiretilen dezenfektan sivinin kalitesinin anlasilabilmesi i¢in bir

dizi analiz yapilmistir. Toplam klor, serbest hazir klor, kloriir miktarlar1 tespit
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edilirken bu miktarlar tizerinde etkili olan pH ve sicakligin yani sira redoks

potansiyeli, tuzluluk ve iletkenlik degerleri de kontrol edilmistir.

Cizelge 5.2 :Analizler ve analiz yontemleri.

Parametre Analiz cihazi

Redoks Potansiyeli Hach Sensionl pH / mV Meter

pH WTW 720 InoLabseries - pH Meter

Sicaklik WTW 720 InoLabseries - pH Meter

Tuzluluk WTW LF 196 —Microprocessor
Conductivity Meter

Iletkenlik WTW LF 196 —Microprocessor
Conductivity Meter

Klor (toplam ve serbest) | Hach DR 2000- DPD method

Laboratuvar olgiimlerinde Hach DR/2000 spektrofotometre cihazi kullanilarak
toplam klor (DPD metodu), serbest hazir klor (DPD metodu), kloriir (Civali
Tiyosiyanat metodu) derisimleri 6ncelikli olarak tespit edilmislerdir

Kontrol parametreleri laboratuvar tipi cihazlarla dogrudan okuma yontemi ile
Olciilmiislerdir. Bunlardan redoks potansiyeli Hach Sensionl cihaz1 ile tespit
edilirken, tuzluluk ve iletkenlik WTW 196 ile pH ve sicaklik ise WTW 720 cihaz1 ile
belirlenmistir. Akim, debi ve redoks potansiyeli ise test sistemi ekranindan
okunmustur (Sekil 5.2).

Mikrobiyolojik analizler i¢in iki farkli besiyeri kullanilarak ekim yapilmistir.
Ekimler, besiyerleri ile onceden hazirlanan petri kaplarina numunelerden uygun
seyreltmeler yapilarak gergeklestirilmis, bu petri kaplar1 48 saat boyunca 35°C de
inkiibasyon etiiviinde bekletilmistir. inkiibasyon siiresinin sonunda petri kaplarinda
koloni olusturan birimler (cfu) sayilmistir.

Dezenfektanin B. Subtilis sporlar1 iizerindeki etkinlik kapasitesinin arastirildigi
deneylerde besiyeri olarak BBL marka “Standart Method Agar” kullanilmistir.
Uretilen dezenfektanin Yenikdy’den alinan deniz suyu &rneklerinde yasayan
mikroorganizmalar {izerindeki etkinlik kapasitesini tespit etmek iizere ise besiyeri
olarak Difco marka “Nutrient Agar” kullanilmis ve toplam bakteri sayimi yapilmistir.
Burada "toplam bakteri" ya da "toplam canli bakteri" olarak tanimlanan bakteri
sayisinin aslinda toplam aerobik mezofilik bakteri sayisi oldugu g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bununla birlikte aerobik - mezofilik olarak tanimlanan sinirlar
icinde gelisebilen organizmalar, oksijenli ortamda 25°C-40°C aras1 sicaklikta, bazi
patojen organizmalarin da dahil oldugu, c¢ok genis yelpazede yer alan
organizmalardir. Kullanilan “Nutrient Agar” BSY Sozlesmesinde istenen
standartlarda belirtilen mikroorganizmalarinda (Escherichia coli ve intestinal
enterococci ) yetismesi ig¢in uygun ortam saglamaktadir (BD, 2009). Ancak Balast
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tanklarinda tasmacak organizmalarin ¢ok cesitli olmasi nedeni ile de, yapilan
caligmalarda mikroorganizma tiirli ve cinsi degil, toplam canli bakteri sayis1 dikkate

alinmustir.
5.6 Gergeklestirilen Deneyler

Bu doktora calismasinda oncelikli olarak gemi iizerinde kurulacak olan karma
sistemde yer alacak uygun elektroliz hiicrelerinin performanslarinin, elektrolit igerigi
ve sicakligr gibi hiicre dis1 etmenlerin etkisi olmadan belirlenmesi hedeflenmistir.
Ancak gercekte iiretilecek dezenfektanin igerigi, elektrolit olarak kullanilacak suyun
sicakligi ve icerdigi organik bilesenlerin yani sira Ca’ ve Mg2+ iyonlart gibi kimyasal
ozelliklerine gore de degisiklikler gdstermekte oldugundan bu etmenlerin hiicre
performansi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bunlara ek olarak elektroliz hiicresi ile
tiretilen dezenfektan anot sivisi, kullanim esnasinda farkli kosullara maruz kalacaktir.
Bu nedenle anot sivisinin farkli kosullarda degisimi de incelenmistir. Son olarak
kullanilacak anot sivisinin biyolojik etkinliginin gozlenmesi amaciyla Bacillus
Subtilis sporlar1 ve kullanilan deniz suyunda mevcut olan toplam bakteri ile
calisilmis, anot sivisinin bu organizmalar {izerindeki dezenfektan etkisi

gozlemlenmistir.

5.6.1 Elektroliz hiicrelerinin performanslarinin belirlenmesi

Bu deneyler her bir elektroliz hiicresi i¢in tiretici firma FumaTech GmbH tarafindan
belirtilen, hiicrenin gerektirdigi sartlarda ¢alisilarak gerceklestirilmistir. Elektroliz
hiicresi dizayninda amag¢ optimal kosullarda maksimum klor derisimine sahip
dezenfektanin iiretilmesi oldugu i¢in ¢alismamiz agisindan performans gostergesi

toplam klor (bakiye klor) ve serbest hazir klor derisimleridir.

5.6.1.1 Standart elektroliz hiicresi ile gerceklestirilen performans deneyleri

Baslangic asamasinda gercgeklestirilen bu deneyler daha sonraki asamalarda
gerceklestirilen laboratuvar galismalar1 ve sistemin optimizasyonu ig¢in 6nemli bir
altyapt olusturmustur. Bu deneylerde dort farkli tuzluluga sahip elektrolit
kullanilmistir. Anot stvist iiretimi 100 1/sa olacak sekilde 10 dakika stire ile ii¢ farkli
elektriksel akim altinda gerceklestirilmistir. Anot sivis1 6rneklemesi ise 10. dakikanin

sonunda gergeklestirilmistir (Cizelge 5.3).
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Bu asamada sistem karasal tesislerde kullanildig1 sekilde calistirilmistir. Anot sivisi
tiretiminde kullanilacak olan elektrolit, istenilen oranda saf su ve doymus NaCl
¢oOzeltisinin, Boliim 5.2°de de anlatildig1 gibi, deney sisteminde otomatik olarak
karistirtlmast ile hazirlanmistir. Karistirma isleminin hemen ardindan standart
hiicreye gonderilen bu tuzlu sSuyun elektroliziyle anot sivisi iretimi

gerceklestirilmistir. Sonuglar Boliim 6.1.1 *de degerlendirilmistir.

Cizelge 5.3 :Standart elektroliz hiicresi ile gerceklestirilen performans deneyleri.

DI + tuzlu su ¢6zelti
Elektrolit (tuzlu ¢ozelti karigim oranlar1 %14, %34, %50 ve %59; hedeflenen tuzluluklar:
%09, %020, %030 ve %035); Tuzlu su ¢dzeltisi: DI+ NaCl (TS EN 973)

Debi: 100 I/sa

Akim: 8A, 12A ve 16 A
Ornekleme : Anot s1vist Uretiminin 10. dakikasi
Laboratuvar

Toplam klor, serbest hazir klor, kloriir

testleri:

5.6.1.2 FTEC 100 kodlu elektroliz hiicresi ile gercgeklestirilen performans

deneyleri

FTEC 100 kodlu elektroliz hiicresi ile yapilan deneylerin amaci anodun
geometrisinin degistirilmesi ile gerceklestirilen yeni hiicre tasariminin anot sivisinin

klor igerigi lizerindeki etkisinin belirlenmesidir.

Deneyler li¢ seri olarak tekrarlanmistir. Gergeklestirilen deneyler temel olarak 120
dakika siireyle anot sivist iliretmek icin ti¢ farkli tuzluluga (%010, %0 20 ve %030)
sahip elektrolit ile iki farkli akim degeri (10 A ve 16 A) altinda ti¢ farkli anot sivisi
debisinin (50 1/sa., 60 1/sa., 75 1/sa) test edilmesi olarak 6zetlenebilir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4 :FTEC 100 kodlu elektroliz hiicresinin performans deneyleri.

YDS: MS + NaCl (TSEN 973)
Elektrolit (Tuzluluk: %010, %0 20 ve %030 )
Debi: 50 I/sa. 60 I/sa. 75 l/sa
Akim: 10Avel6 A
Voltaj 0. — 30. — 120 dakikada kaydedilen degerler
Ornekleme : Anot s1visi iiretiminin 30. ve 120. dakikalar1
Laboratuvar testleri: Toplam klor, serbest klor ve kloriir (anlik dl¢timler)

Anot sivis1 6rneklemesi 30. ve 120. dakikalarda gergeklestirilmistir. Test edilecek
optimum akimin belirlenebilmesi i¢in birgok 6n deney gergeklestirilmis, ancak 10
A’in altindaki hi¢ bir akim ayarinda 6lgiilen gercek akim 2 amperi gecememistir.

Akimdaki belirgin yiikselmeler sadece 10 A ve {izeri akim ayarlarinda elde
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edilebilmistir. Bu nedenle deneylere 10 A ve 16 A akim ayarlamalar1 ile devam

edilmistir.

Cizelge 5.4 ile verilen prosediire gore deneyler bir tam seri olarak tamamlandiktan
sonra elektroliz hiicresi deiyonize su ile temizlenip doldurularak sogutucuda bir ay
stireyle saklanmis, tekrar deneyleri olan ikinci seri deneylere bu bir aylik bekleme
siiresinin ardindan devam edilmistir. ikinci seri deneylerde anot sivisi iiretiminin ii¢
yerine iki farkli debide (50 1/sa ve 75 1/sa) gergeklestirilmesi planlanmistir. Ancak 75
I/sa debi ile anot sivist iiretimi gergeklestirilirken elektroliz hiicresinde bir sizinti
olugsmustur. Bunun iizerine anot sivist tiretimine daha diisiik debi (60 1/sa) ile devam
edilmis sizinti devam ettigi tespit edilerek deneylere bir siire ara verilmis ve
BaWaPla projesi kapsaminda Newcastle’a gonderilen elektroliz hiicresinin deney
programina uygun olarak tekrar ITU’ye gonderilmesinin ardindan iigiincii seri
deneyler gergeklestirilmistir. Ugiincii seri deneylerde sadece 50 1/sa debi ile anot
stvisi iiretilmis ve anot sivisi {iretimi bir kez de Istanbul Bogazi’ndan alinan deniz

suyu ile de gerceklestirilmistir.

FTEC 100 1ile gerceklestirilen deneylerin sonuglart Bolim 6.1.2 ’de

degerlendirimistir.

5.6.1.3FTEC 500 kodlu elektroliz hiicresi ile gerceklestirilen performans

deneyleri

FTEC 500 ile yapilan deneylerin amaci yeni hiicre tasarimi ile arttirilan elektrot
ylizey alaninin anot sivisi Kalitesi tizerindeki etkisinin tespiti ve bu dizaynin elektrolit

olarak deniz suyu kullanimina uygunlugunun test edilmesidir.

[k asamada dogal deniz suyunun igerdigi birgok farkli maddenin sebep olabilecegi
kontrolii miimkiin olmayan etkilerin giderilebilmesi i¢in anot sivisi iiretiminde yapay
deniz suyu kullanilmistir. Bu deneyler 10 dakika siireyle anot sivisi iiretmek igin
temel olarak {i¢ farkli tuzluluga sahip elektrolit ile dort farkli akim siddeti (30 A., 40
A., 50 A., 60 A.) altinda bir anot sivist debisinin (100 I/s) test edilmesi olarak
Ozetlenebilir (Cizelge 5.5). Anot sivisi Orneklemesi baglangigta ve 10. dakikada
gerceklestirilmistir ve elektroliz hiicresinde asir1 1sinma olmamast igin iiretim 10.

dakikada kesilmistir.

Yapay deniz suyu deneylerinin ardindan, bu deneylerle ayni kosullarda (Cizelge 5.6),

Istanbul Bogazi’nda Yenikdy’den alinan deniz suyu ile calisilmistir. %o~18 olan
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deniz suyunun tuzlulugu deneyler esnasinda gerektiginde tuz eklenerek arttirilirken

(%0~30), gerektiginde de musluk suyu ile seyreltilmistir (%0~9).

Cizelge 5.5 :FTEC 500- kodlu elektroliz hiicresinin YDS ile performans deneyleri.

YDS:
Elektrolit MS + NaCl (TS EN 973)
( Tuzluluk: %o 10 %o 20 ve %030 )
Debi: 100 I/s
Akim: 30A,40A,50Ave60A
Siire 10 dakika
Voltaj 0. — 10. dakikada kaydedilen degerler
Ornekleme : Anot s1visi iiretiminin 30. ve 120. dakikalar1
Laboratuvar testleri: Toplam klor, serbest klor ve kloriir (anlik 6lgtimler)

FTEC 500 ile Anot sivisi liretimi i¢in kullanilmak {izere {i¢ farkli zamanda deniz
suyu alinmis ve her bir deniz suyu alindig1 zamana goére kodlanmistir. Bu kodlamaya
gore DSI1 ilk alinan deniz suyunu ifade ederken DS2 ikinci seferde alinan deniz
suyunu, DS3 ise iiciincii seferde alinan deniz suyunu ifade etmektedir. DS1 ile deniz
suyunun tuzlulugunda hi¢ bir degisiklik yapilmadan anot sivisi iiretimi yapilmais,
daha sonra DS2 ve DS3 ile ii¢ farkli tuzlulukta ¢alisilmistir. DS1 ve DS2 deneyleri

ikiser kez tekrarlanirken DS3 ile birer defa kontrol deneyleri gergeklestirilmistir.

FTEC 500 ile gerceklestirilen deneylerin sonuglari Bolim 6.1.3 ° de

degerlendirilmistir.

Cizelge 5.6 :FTEC 500 kodlu elektroliz hiicresinin DS ile performans deneyleri.

DS:
Elektrolit DS, Tuzluluk:%o~18
DS + NaCl (TS EN 973 ), Tuzluluk:%0~30
DS + MS, Tuzluluk:%o0~9
Debi: 100 1/s
Akim: 30A,40A 50 Ave 60 A
Siire 10 dakika
Voltaj 0. — 10. dakikada kaydedilen degerler
Ornekleme : Anot stvisi tiretiminin 30. ve 120. dakikalari
Laboratuvar testleri: Toplam klor, serbest klor ve kloriir (anlik dl¢iimler)

5.6.1.4 EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240 kodlu elektroliz hiicreleri ile

gerc¢eklestirilen performans deneyleri

Bu hiicreler ile yapilan deneylerin amaci farkli kaplama malzemesinin kullanildig
elektrot tasariminin gemide deniz suyundan dezenfektan iiretimi {izerindeki etkisinin
ve deniz suyu kullanimina uygunlugunun test edilmesidir. Bu amagla ii¢ tip deney

gerceklestirilmistir. Her iki elektroliz hiicresi ile uygulanan deney prosediirleri ayni
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oldugu icin, gerceklestirilen deneyler tiplerine gore li¢ ayr ¢izelgede her iki hiicre

icin anlatilmistir.

EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240 kodlu elektroliz hiicreleri ile gergeklestirilen ilk
deneylerde maksimum akim siddeti 8 A olarak sabitlenmistir. Daha sonra maksimum
voltaj ayarlart degistirilerek, bu gerilmeler altinda elde edilebilen akimlar
saptanmistir (Cizelge 5.7). Elde edilen degerler test sistemi {izerinde yer alan
ekranlardan okunmustur.

Cizelge 5.7 : EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240 kodlu elektroliz hiicreleri ile Vmaks
ayarina karsilik elde edilen akim deneyleri.

DI: DI + NaCl (Tuzluluk:%o:~10)

Elektrolit YDS: MS + NaCl (Tuzluluk: %0:~10, 15, 20), (NaCl: TS EN
973)

Debi: 50 I/s

Maksimum Akim Ayari 8A

Maksimum Voltaj Ayart

2,4,6,8,10,12,14,16,18,20 (V)

Siire

Her voltaj ayarinda 30 dakika ¢aligma siiresi

Test sistemi ekranindan okuma:

30 dakikalik sure sonunda

Ayni hiicreler ile ikinci asamada gercgeklestirilen deneylerde ii¢ farkli tuzlulukta, iki
farkli voltaj ayarinda (10 V ve 20 V) ve standart yonde akim ile anot sivisi iiretilmis,
iiretilen anot stvisinin 30. ve 120. dakikalarda klor derisimleri belirlenmistir (Cizelge
5.8).

Cizelge 5.8 :EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240 ile anot sivisi tretimi deney
prosediirii

DI: DI + NaCl (S%0:~10)

Elektrolit stvist: YDS: MS + NaCl (S%0:~10, 15, 20), (NaCl: TS EN 973)

Debi: 50 I/sa.
Maksimum akim siddeti ayar1 8A
Maksimum voltaj ayar1: 10Vve 20V
Uretim siiresi: 120 dakika

Ornekleme zamant: Uretimin 30. ve 120. dakikalari

Son asamada standart akim yoniinde ve akim yonii ters gevrilerek dezenfektan
iretimi gerceklestirilmis, akim yonii standart oldugu zaman anot sivisi tretilirken,
akim yoni ters ¢evrildiginde katot sivist elde edilmistir. Elde edilen dezenfektan

stvilarin 15, 60 ve 90. dakikalardaki klor derisimleri belirlenmistir (Cizelge 5.9).

EC 100 Nr. 201 ile gerceklestirilen deneylerin sonuglari Boliim6.1.4 de EC 100 Nr.

201 ile gergeklestirilen deneylerin sonuglar1 Boliim 6.1.5 *de de degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.9 : EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240 ile anot s1vis1 ve katot sivis1 liretimi

deney prosediirii.

DI: DI + NaCl (Tuzluluk:%0:~10)

Elektrolit YDS: MS + NaCl (Tuzluluk: %0:~10, 15, 20), (NaCl: TS EN
973)

Debi: 50 I/sa

Maksimum Akim Ayari: 8A

Maksimum Voltaj Ayart: 10Vve20V

Uretim siiresi: Her iki akim ydniinde 90 dakika

Ornekleme: Uretimin 15, 60. ve 90. dakikalari

Laboratuvar analizleri: Toplam klor, serbest klor, kloriir

5.6.2 Bazi dis faktorlerin elektroliz hiicresi performansina etkisi

Balast suyunun Ozellikleri alindigi bolgeye gore degismekte oldugundan gemi
tizerinde iretilecek olan dezenfektan kalitesi de bu durumdan dogrudan etkilenir.
Omegin yerlesim bolgelerine yakin ve evsel attk su desarjinin yogun oldugu
bolgelerden alinacak balast suyunun igerecegi amonyak miktar1 anot sivisinin igerigi
tizerinde Onemli etkiye sahiptir (bkz. Bolim 4.3.1 ). Bu nedenle calismamizda
elektroliz edilecek deniz suyunun sicakliginin, sertliginin ve igerdigi amonyak
derisiminin anot sivisinin kalitesi tizerindeki etkileri incelenmistir. Anot sivisinin
dezenfektan etkisi icerdigi toplam ve serbest hazir klor derisimine baglh oldugu i¢in,
calismamizda anot sivisimin kalitesinin gostergesi olarak bu iki parametre kabul

edilmistir.

5.6.2.1 Elektrolit sicakhi@imin anot sivisina etkisinin belirlenmesi

Elektrolit sicakliginin anot sivisina etkisinin arastirildigi deneylerde sogutucuda (~9
°C) ve laboratuvar ortaminda (~22 °C) bekletilen %08’lik NaCl ¢ozeltisi anot sivisi
tiretiminde elektrolit olarak kullanilmistir. Her iki sicakliktaki elektrolitle anot sivisi
tiretimi maksimum elektrik akim1 16 A ve anot sivisi debisi 100 I/sa olacak sekilde
ayarlanarak gerceklestirilmistir. Deneyeler standart elektroliz hiicresi kullanilmistir

ve sonuglar Boliim 6.2.1 *de degerlendirilmistir.

Elektrolit: DI+ NaCl

5.6.2.2 Ca’* ve Mg2+ iyonlarimin elektrokimyasal hiicre performansina etkisinin
belirlenmesi

Deniz suyu igerisinde mevcut olan Ca?* ve Mg*" gibi iyonlarmn, balast suyu

aritiminda kullanilacak elektroliz hiicrelerinin elektrotlart izerinde birikerek tabaka

97



olusmasina neden oldugu FumaTech GmbH ile yapilan yazismalarda belirtilmistir.

Buna bagli olarak bu iyonlarin hiicre performansi tizerindeki etkisi arastirilmistir.

Ca®* ve Mg2+ iyonlariin hiicre performansi lizerindeki etkisini belirlemek amaci ile
yapilan deneyler ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada sadece Ca*
derisiminin etkisi, ikinci asamada sadece Mg?" derisiminin etkisi, son asamada ise

ca’* ve Mg2+ iyonlarinin birlikte etkisi incelenmistir (Cizelge 5.10).

Bu deneylerde elektrolit olarak, istenilen tuzluluk ve sertlik derecelerine gore ¢esitli
derigimlerde NaCl, CaCl,, ve MgCl, bilesiklerinin eklendigi deiyonize su
kullanilmistir. Deiyonize su ile ¢alisilma nedeni Ca* ve Mg2+ iyonlarmin etkilerini,
igme suyu ve deniz suyunda ¢oziinmiis olarak bulunan diger iyonlarin etkilerinden
bagimsiz olarak gozlemlemektir. Deneyler FTEC 100 kodlu elektroliz hiicresi ile
gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.10 :Su sertliginin anot sivisina etkisi.

2+ 2+

Seri/No Elektrolit ?n?g/l) ?r/ln%/l)
Kontrol DI+NaCl 0 0

1/1 DI+NaCl+CaCl, 150 0

1/2 DI+NaCl+CaCl, 300 0

1/3 DI+NaCl+CaCl, 400 0

/1 DI+NaCl+MgcCl, 0 500

11/2 DI+NaCl+MqgCl, 0 1000

11/3 DI+NaCl+MqgCl, 0 1300
/1 DI+NaCl+ CaCl2+MgCI2 400 500
11/2 DI+NaCl+ CaCl2+MgCI2 400 1000
11/3 DI+NaCl+ CaCl2+MgCI2 400 1300

Bu asamalara ilave olarak Ca?* ve Mg?* icermeyen sadece deiyonize su ve NaCl ile
hazirlanan elektrolit ile kontrol deneyi yapilmistir. Deneylerde kullanilan NacCl,
eklenecek CaCl, ve MgCI; bilesiklerinin miktarina bagl olarak, toplam tuzluluk

%030 olacak sekilde ayarlanmistir.

Cizelge 5.10ile belirtilen farkl Ca® ve Mg2+ derisimlerine sahip elektrolitlerle 120
dakika siireyle anot s1vis1 iiretimi gerceklestirilmistir. Uretim esnasinda 10., 30., 60.,
90. ve 120. dakikalarda alinan anot sivist Ornekleri bekletilmeden laboratuvar

analizleri tamamlanmustir.

Cizelge 5.10ile belirtilen deney serileri tamamlandiktan sonra, 400 mg/1 Ca* ve 1300
mg/l Mg2+ iceren elektrolitle 8 saatlik bir deney daha gergeklestirilmistir. Bu deneyle
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ortalama deniz suyu sertligine sahip elektrolitle uzun siireli anot sivisi iiretiminde

hiicre performansi ve anot sivisi kalitesi incelenmistir.

Ca®* ve Mg iyonlar ile gerceklestirilen deneylerin sonuglari Bolim 6.2.2 *de

degerlendirilmistir

5.6.2.3 Anot sivis1 iiretiminde kullamlacak su icerisindeki amonyagin etkisinin

belirlenmesi

Amonyagin klorla verdigi tepkimeler bu calismanin 4. bdliimde detayli olarak
anlatilmistir. Suda mevcut amonyagin yine ayni su ile lretilecek anot sivisina
etkisinin incelendigi bu deneylerde deiyonize suya NaCl (TS EN 973; Tuzluluk:
%030) ve 5 farkli derisimde amonyak eklenerek hazirlanan elektrolit kullanilmstir.
Anot stvist iiretimi Cizelge 5.11 ile verilen baslangi¢ kosulariyla 120 dakika siirmiis,
bu 120 dakika icerisinde farkli zamanlarda 6rnekleme yapilmistir. Her bir amonyak

derigimi i¢in deneyler iki tekrar olarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.11 :Su icerisindeki amonyagin anot sivisina etkisi.

. DI + NaCl (NaCl: TS EN 973)+Amonyak
Elektrolit: Tuzluluk:%0~30
0 mg/l, 1,3 mg/l
Amonyak Derigimi 0,26 mg/l 2,6 mg/l
0,78 mg/l 3,9 mg/l
Debi 50 I/s
Maksimum Akim Ayari 16 A
Maksimum Voltaj Ayari 22
10. dakika 90. dakika
Ormnekleme (baslangigtan itibaren) 30. dakika 120. dakika
60. dakika
Laboratuvar dlgiimleri Toplam klor, serbest kl.or ve kloriir (anlik 6l¢imler), pH,
sicaklik, redoks potansiyeli

Deneylerde deiyonize su ile hazirlanan elektrolit kullanilmigtir. Deiyonize suyun
secilmesinin nedeni deniz suyunun alindigr bolgeye ve zamana gore icerdigi
kirleticilerin degigmesi, musluk suyuna ise muhtemel kanalizasyon sizintilar1 nedeni
ile sehir sebekesinden herhangi bir evsel atik karisma gergeklesmis olabilecegi
ihtimalidir. Bu nedenle deiyonize su ile hazirlanan elektrolit kullanilarak amonyagin
etkisi kontrollii bir sekilde incelenmistir. Deneylerin sonuglari Bolim 6.2.3 *de

degerlendirilmistir.
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5.6.3 Elektroliz hiicresi ile iiretilen dezenfektan anot sivisinin farkh kosullarda

zamanla degisiminin saptanmasi

Uretilen dezenfektan anot sivisi kullanim esnasinda farkli kosullara maruz kalabilir.
Ornegin, anot sivisiin iiretimden sonra dogrudan kullanilmasi yerine, gemi iizerinde
depolanmast ve sonradan kullanilmasi tercih edilebilir. Ayrica anot sivisi farkli deniz
sular1 kullanilarak iiretilecegi gibi farkli deniz sularmin da dezenfeksiyonunda
kullanilacaktir. Dezenfekte edilecek deniz suyunun yapisi da dezenfeksiyon amaci ile
eklenen anot sivisinin su igerisindeki indirgenmesinde etkili olacaktir. Bu nedenle bu
asamada dezenfektan anot sivisinin farkli saklama kosullarda zamanla degisiminin
yan1 sira farkli tipte sulara eklendikten sonra bu su igerisinde indirgenmesi

belirlenmistir.

5.6.3.1 Anot sivisinda toplam ve hazir klor degisiminin belirlenmesi

Anot sivisinin  degisiminin tespiti, anot sivisinin iiretimden sonra dogrudan

kullanilamayacagi gemi iizerinde depolanmasi gereken durumlar i¢in 6nemlidir.

Bu degisimin tespiti i¢in deneyler iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Baslangi¢
asamasinda anot sivist %o 18 tuzlulugundaki ti¢ farkli elektrolit ile (deiyonize su ile
hazirlanan ¢ozelti, yapay deniz suyu ve deniz suyu) iiretilerek laboratuvar ortaminda
mevcut olan 151k altinda ve karanlikta bekletilmistir. Laboratuvarda giin 15181 ¢ok
etkili olmamakta ve ortam floresan lambalar ile yani beyaz 151k ile
aydinlatilmaktadir. Ikinci asamada ise elektrolit olarak iki farkli tuzlulukta (%o 18 ve

%0 30) deniz suyu kullanilmistir (Cizelge 5.12).

Cizelge 5.12 :Deniz suyundan iiretilen anot sivisinin degisimi.

. Anot Stvisinin Bekle.me
Deney | Elektrolit Tuzlulugu (%) Stiresi
No (sa)
1 DS 18 29
2 DS 18 24
3 DS + NaCl 30 24
4 DS + NaCl 30 24
5 DS + NaCl 30 7
6 DS + NaCl 30 7

Tuz derisimini arttirmak igin deniz suyuna NaCl (TS EN 973) eklenmistir. Uretilen
anot sivist laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Ik dort deneyde %018 ve %030

tuzluluga sahip elektrolitlerle uzun siireli bekleme sirasinda alinan sonuglar 1518inda
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5. ve 6. deneyler daha kisa siireli beklemede daha sik numune alinarak
gerceklestirilmistir. Her iki tip deneyde de bekleme siiresince belli araliklara 6rnekler
aliarak serbest hazir klor ve toplam klor derigimleri takip edilmistir. Deney

sonuglar1 Boliim .6.3.1 de degerlendirilmistir.

5.6.3.2 UV radyasyonunun anot sivisi iizerinde etkisinin belirlenmesi

Anot sivisi ile dezenfekte edilen balast suyu, yiikleme limaninda tekrar deniz
ortamina desarj edilecektir. Desarj edilen balast suyunda, eklenen anot sivisi nedeni
ile toplam ve serbest hazir klor bulunma olasilig1 vardir. S6z konusu balast suyu
deniz ortaminda c¢esitli fiziksel ve kimyasal etkilere maruz kalacaktir. Giines
tarafindan yayilan UV radyasyonu bu etkilerden bir tanesidir. Gemi {izerinde iiretilen
anot sivisinin, eklendigi balast suyu ile deniz ortamina birakilmasi halinde deniz
ortamindaki Omriiniin tespiti c¢evresel acidan gereklidir. Bu nedenle UV
radyasyonunun anot sivist ilizerinde etkisinin belirlenmesi 6nemlidir. Bu ayrica anot
stvist dogrudan balast akimina verilemeyecekse ve bekletilmesi gerekecekse,

bekletilme siiresince saklanma kosullarinin belirlenmesi i¢in de 6nemlidir.

Giines tarafindan yayilan ve yeryiiziine ulasan UV radyasyonunun %98,7’si UV-A
(315nm-400 nm) bandinda ve kalan1 UV-B (280nm-315nm) bandindadir, UV-C
(200-280) radyasyonu ozon tabakasini agsamamakta ve yeryiiziine ulasamamaktadir.
Bu nedenle deniz suyunda etkisi en fazla goriilecek UV radyasyonu UV-A
bandindadir. Bununla birlikte bu g¢aligmada 6n deneylerde UV kaynagi olarak
halihazirda ITU Deniz Bilimleri laboratuvarinda mevcut olan sterilizasyon
sistemindeki UV-C lambas1 kullamlmistir. Ug¢ farkli su ile hazirlanan ve %018
tuzluluga sahip anot sivisi iki esit hacme ayrilarak karanlikta ve UV-C radyasyonu
altinda olmak tlizere 72 saat siireyle bekletilmistir. Bu esnada bekletilen anot
stvilarindan  alinan Orneklerde toplam ve serbest hazir klor derigimleri takip

edilmistir.

llerleyen asamada ise UVA bandindaki 1stmanin anot sivisi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu deneylerde Istanbul Bogazi’nda Yenikdy’den alinmis olan %019,6
tuzluluktaki deniz suyu elektrolit olarak kullanilarak anot sivisi iiretilmis, iiretilen
anot s1vist UV-A 1s1ginda bekletilmistir. Kontrol deneyleri de ayni anot sivilarindan
aliman orneklerin karanlikta bekletilmesi ile gerceklestirilmistir. Deney sonuglar

Boliim 6.3.2 ’de degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.13 :UV-C radyasyonun etkisini belirlemek i¢in kullanilan elektrolitler.

Elektrolit Anot Si1visinin Bekleme Siiresi
Tuzlulugu (%) ()

DI + NaCl 18 72

MS + NaCl 18 72

DS + NaCl 18 72

5.6.3.3 Dezenfekte edilecek suya eklenen anot sivisinda klor degisiminin

belirlenmesi

Dezenfekte edilecek suya eklenen anot sivisinda klor degisiminin tespit edilmesinde
oncelikli amag anot sivisinin balast suyu icerisindeki etkinlik siiresinin tespitidir. Bu
deneyler ayrica balast suyunun anot sivisi ile dezenfeksiyonu sonrasinda deniz
ortamina birakildig1 zaman igerecegi serbest ve toplam hazir klor miktarinin tahmin
edilmesini saglayacaktir.Deneyler iki asamada gerceklestirilmistir. Baslangic
deneylerinde %020 tuzlulukta elektrolit ile iiretilen anot sivisi iki farkli sicakliktaki
deiyonize suya, musluk suyuna ve deniz suyuna eklenerek 30 dakikalik siirede
serbest hazir klor derisimindeki diisiis belirlenmistir. Bu deneylerde amag anot sivi
ile dezenfekte edilecek suyun serbest hazir klor azalmasina etkisinin tespit
edilmesidir. Deneylerde kullanilan anot sivilarinin baglangigtaki serbest hazir klor

derisimleri Cizelge 5.14 ile verilmektedir.

Cizelge 5.14 : Farkli sulara eklenen anot sivilarinin baslangictaki serbest hazir klor

derisimleri.
Anot
Sicaklik Deney sivisinda
°C ortami SHK (mg/l)
20 DI 80,83
20 YDS 99,17
20 DS1 114,17
20 DS2 108,33
20 DS3 108,33
8 DI 80,83
8 YDS 99,17
8 DS 99,17

Baslangi¢c deneylerinin ardindan anot sivisinin balast suyu igerisindeki etkinlik
siiresinin tespiti i¢in Istanbul Bogazi’'nda Yenikdy’den alinan deniz suyuna eklenen
anot sivisinda klor degisimi 5-6,5 saat siire ile takip edilmistir. Tiim deneylerde
Yenikoy’den ayni giinde alinmig olan su kullanilmistir, ancak NaCl veya musluk
suyu eklenerek tuzluluklar degistirilmistir. Bu deneylerde kullanilan anot sivilar1 ve

deniz sular1 deney numarasina gore Cizelge 5.15 ile verilmistir.
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Cizelge 5.15 :Deniz suyuna eklenen anot sivisinda klor degisiminin tespiti igin
kullanilan anot sivilart ve deniz sulari

AS’nin AS eklenen
Deney Tuzluluk DS Eklenilen hl;csmlil;lliln toplam baDslSar?geu;
No Elektrolit (%0) Hacmi AS Hacmi DS’ye kllo.r | toplam Klor
(mh) (mh) orani derisimi derigimi
(mg/1) (mg/l)
1 DS 18 1000 10 1% 98,75 0,55
2 DS 18 1000 15 1.5% 92,25 1,3
3 DS 18 1000 15 1.5% 110,25 1,07
DS + 0
4 NaCl 30 2000 30 1.5% 135,94 1,285
DS + 0
5 NaCl 30 2000 30 1.5% 129,67 1,29
DS + 0
6 NaCl 30 2000 30 1,5% 132,5 0,82

[k deneylerde anot sivist iiretiminde %018 tuzlulugundaki deniz suyu kullanilmus,
tiretilen anot s1visi dogrudan %018 tuzluluga sahip deniz suyuna eklenmistir. Sonraki
deneylerde NaCl (Norm: EN 973) eklenerek tuzlulugu %030’a ¢ikartilan deniz suyu
elektrolit olarak kullanilmus, tiretilen anot sivist yine NaCl eklenerek tuzlulugu %030

degerine arttirilan deniz suyu eklenmistir.

Bu deneylerde elde edilen sonuglar Boliim 6.3.3 ’de degerlendirilmistir.

5.6.4 Elektroliz hiicresi ile iiretilen anot sivistmin mikrobiyolojik etkinligi

Bu calismada standart hiicre ve FTEC 500 ile iiretilen anot sivilarmin biyolojik

etkinligi test edilmistir ve bu amagla iki tip deney gerceklestirilmistir.

Birinci tip deneylerde test organizmalar1 olarak Bacillus Subtilis sporlari secilmistir.
Ozmotik stres, 1s1 ve kimyasallara karsi olduk¢a dayanikli olan B. Subtilis birgok
calismada test organizmasi olarak kullanilmakta ve “genel olarak giivenli
nitelendirilen” (GRASS — generally recognized as safe) mikroorganizmalar arasinda

yer almaktadir.

Deneylerimizde B. Subtilis kaynagi olarak Simbiyotek A.S.’den temin edilen Sim
Wave-L isimli iirtin kullanilmistir. Sim Wave-L saf ve dogal bir Bacillus subtilis
susu (KUEN 1581) iceren sivi bir iriindiir ve 10® cfu/g canli bakteri sporu
icermektedir. Uriiniin bir yila yakin raf émrii vardir ve icerdigi Bacillus subtilis
sporlar1 tuza dolayisi ile deniz suyuna dayanikli organizmalardir. Bu Bacillus subtilis

susu Simbiyotek A.S. tarafindan izole edilmis olup, Istanbul Universitesi Tip
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Fakiiltesi Kiiltiir Koleksiyonu Katalogunda KUEN 1581 numaras1 ile Simbiyotek
A.S. adina kayithdir.

Ikinci tip mikrobiyolojik deneylerde ise anot sivisinin Yenikdy’den alinan deniz suyu
orneklerinde evsel atik kirlenmesi nedeni ile ¢ok miktarda bulunan toplam canli

bakteri sayis1 lizerinde etkinlik kapasitesi gozlenmistir.

Her iki tip ¢alismada da toplam hacim 110 ml olarak sabit tutulmustur. B. Subtilis ile
yapilan deneylerde farkli oranlarda steril deiyonize su ve anot sivist kullanilmistir.
Baslangicta mikroorganizma sayist ise 108 CFU diizeyinde olacak sekilde Bacillus
Subtilis KUEN 1581 sporlar1 ihtiva eden ve Simbiyotek A.S.den temin edilen

tiriinden 10 ml kullanilmagtur.

Deniz suyu ile ¢alisilmadan 6nce deniz suyu kaba siizgec kagidiyla siiziilerek biiyiik
partikiiller giderilmistir. Ardindan farkli oranlarda deniz suyu ve anot sivisi
karigtirilarak toplam hacim 110 ml olacak sekilde calisilmistir. Deney sonuglari

Boliim 6.4de degerlendirilmistir

104



6. BALAST SUYU ARITIMI ICIN LABORATUVAR ORTAMINDA
ELEKTROKIMYASAL HUCRE UYGULAMASI SONUCLARI

6.1 Elektroliz hiicrelerin performanslari

6.1.1 Standart elektroliz hiicresi ile gerceklestirilen performans deneylerinin

sonuclari

Standart elektroliz hiicresi ile gerceklestirilen deneylerde anot sivisi, karasal
tesislerde oldugu gibi, doymus NaCl ¢ozeltisi ve deiyonize suyun deney sisteminde
otomatik olarak karistirilmasiyla (Sekil 5.3) hazirlanan elektrolit kullanilarak
tiretilmistir. Ancak sistem bu sekilde caligtirildiginda, sistem tizerindeki pompada
meydana gelen diizensizlikler nedeni ile doymus NaCl ¢ozeltisi ve saf suyun
karistirilmas1 her zaman istenilen oranda ger¢eklesememis, bunun sonucunda
hedeflenen elektrolit tuzluluklarinda bazi sapmalar gozlenmistir. Bu asamada elde
edilen sonuglar, elektroliz i¢in kullanilan akim siddetindeki artisin {iretilen anot
sivisinda toplam ve serbest hazir klor derisimlerinde artisa yol actifim

gostermektedir (Sekil 6.1 ).

Hatirlanacak olursa, Bolim 4.2.1 de de ifade edildigi gibi, elektrotlarda ¢6ziinen

veya aciga ¢ikan madde miktart m gecen elektrik miktar1 Q ile orantilidir.

m=kQ (4.1)
Q ise akim siddeti ( 1 ) ve zamana ('t ) bagl olarak degismektedir.

Q=1t (4.2)

Bu nedenle yapilan deneylerde tuzlu suyun elektrolizi ile iiretilen anot sivisindaki
toplam ve serbest klor derisimlerinin artan akim siddeti ile artmasi beklenen bir

sonugctur.

Elektrolitin tuzluluk miktar1 da tretilen dezenfektanin kalitesi iizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bolim 4.2.2 ’de belirtildigi gibi elektrolit iletkenligindeki artis
elektrotlar arasindaki direncin diismesine yol acacak, bu sayede elektrolit fazinda

voltaj diisiikliikleri minimum seviyede olacaktir. Ayrica Boliim 4.2.3 de ifade edilen
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sodyum kloriiriin elektrolizi hatirlanacak olursa artan sodyum kloriir derisimi ile

birlikte agi8a ¢ikan klor gazinda artig olacagi aciktir:
2NaCl + H,0 —2i&eisl_, 9NaOH + H, +Cl, (4.10)

Klor gazindaki artisa bagli olarak, klor gazimin hidrolizi sonucunda olusan

hipokloroz asit (HOCI) ve hidroklorik asit (HCI ) derisiminde de artig olacaktir.

Cl, + H,0 — HOCI + HCI (4.13)

Standart hiicre ile gerceklestirilen deney sonuglart da, elektrolit tuzlulugu arttikga
tiretilen anot s1visindaki klor derisimlerinin arttigini ortaya koymaktadir. Ancak Sekil
6.1 ile verilen sonuglar incelenecek olursa, anot sivisindaki toplam ve serbest hazir
klor derisimlerindeki beklenilen artisin tuzluluk veya akim siddeti ile lineer olarak

gerceklesmedigi goz oniinde bulundurulmalidir.
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Sekil 6.1 :Tuzlulugun ve akim siddetinin anot sivisi iizerindeki etkisi.

Akim siddetinin ayn1 oldugu deneylerde toplam klorun tuzluluga bagli degisimi daha
cok logaritmik fonksiyonlara uygun olarak ger¢eklesmektedir (Sekil 6.2 ). Birbirine
yakin tuzlulukta gerceklestirilen deney sonuclari incelendiginde ise toplam klor
derisiminin akim siddetine baglh degisimi belirli bir diizen gostermedigi, farkli tipte
fonksiyonlara uygun olarak degistigi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 6.3 ). Ancak
deneylerde elde edilen veri sayisi, bu degisimlerin standart matematiksel
fonksyonlara uyumlulugunu yorumlamak icin yeterli degildir. Proje kapsaminda
standart elektroliz hiicresi ile ¢alisma siiresinin kisitli olmasi nedeni ile hiicre bu

deneylerin ardindan biyolojik ¢aligmalarda kullanilmak iizere ivedilikle Newcastle
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Upon Tyne Universitesi’'ne (UNEW) gonderilmistir. Bununla birlikte bu veriler
UNEW ekibi tarafindan, sistem otomasyonu i¢in yapilan yapay sinir aglar ile

modelleme ¢alismalarinda kullanilmistir (Pazouki ve dig., 2008).

160

y = 53,674Ln(x) - 48,089
R =0,9986
/

140

/ y =33,249Ln(x) - 6,0177
120 R?*=0,9738
/ /’:;S,SjLn(x) -1,1347

" V/ RS = 019994 *8A
/ = 12A
V 16A

Klor, toplam [mg/I]
[e:]
o

60
-~
40
20
0 T T T T T T T
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0

Tuzluluk[%o]

Sekil 6.2 :Ayni akim siddeti altinda iiretilen anot sivisinda tuzluluga bagh TK.

160 y = 59,340 0555
2 _
140 . R'=09978
/ y = 58,829Ln(x) - 47,376

120 -
= //// R? = 0,9969
)
£ 100 —
£
= 80
§- v y = 17,66Ln(x) + 18,226 *%~9

. s R? = 0,8567 o~

< 60 = %o~20
]
< — %0~35

40

20

0 T T T T T
0 4 8 12 16 20 24
Akim Siddeti [A]

Sekil 6.3 :Benzer tuzluluklardaki elektrolitile iiretilen anot s1visinda akim siddetine
bagh TK.

Bunlara ek olarak, Sekil 6.1 *de akim siddeti ayni olan 11 ve 12 numarali deneylerin
sonuglar1 incelendiginde, elektrolit tuzlulugu 12 numarali deneyden daha diisiik
olmasima ragmen, 11 numarali deneyde iiretilen anot sivisinin toplam ve serbest hazir
klor derisimleri 12 numarali deneyden daha yiiksek ¢iktig1 dikkati ¢cekmektedir. Bu

da sistemin ¢alismasinda diizensizlikler olabilecegini isaret etmektedir.
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6.1.2 FTEC 100 kodlu elektroliz hiicresi ile gerceklestirilen performans

deneylerinin sonuclari

Hiicre tasariminda kompakt diizlemsel anot kullanimimin elektroliz hiicresi
performansina etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan laboratuvar calismalar1 ii¢ seri
halinde gergeklestirilmistir. Birinci seri deney sonuglart EK Al ile, ikinci seri deney

sonuclart EK A2 ile, {igiincii seri deney sonuglari ise EK A3 ile verilmektedir.

_ Amaks: 10A
Uretim Hizi: 50l/sa

Tuzluluk: %010
—®— Tuzluluk: %020

4 Tuzluluk: %030

Akim Siddeti [A]
»

0 30 60 90 120 150
Siire [dak]

Sekil 6.4 :FTEC 100 ile farkli tuzluluklarda elde edilen akim degerler.

Birinci seri deneylere ti¢ farkli elektrolit tuzlulugu ile baslanmistir. Ancak elektrolit
tuzlulugu %010 oldugunda elde edilen akim siddeti degeri hedeflenen degerin ¢ok
altinda kaldig1 icin (Sekil 6.4 ) yapay deniz suyu ile gergeklestirilen bundan sonraki
deneylere %020 ve %030 tuzluluga sahip elektrolit kullanilarak devam edilmistir.
Deneylerde 120 dakika siire ile anot sivist liretimi devam etmis, 30. ve 120
dakikalarda 6rnekleme yapilmistir. Yapay deniz suyu ile gergeklestirilen deneylerde,
30. ve 120. dakikalarda elde edilen degerler arasinda belirgin bir fark tespit
edilmediginden, {iretim siiresinin anot sivist lizerinde belirgin bir etkisi

gbzlenmemistir (Sekil 6.5 ).

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 her ii¢ seride %020 ve %030 tuzluluga sahip elektrolitler ile 50
1/sa ve 75 1/sa iiretim hizlarinda tespit edilen akim siddetlerine karsilik, {iretilen anot
stvisinin TK derisimleri ile hazirlanmistir. Her bir deneyin hangi debi ve maksimum
akim siddeti ayarinda gergeklestirildigi sekillerin gostergelerinde yer almaktadir. Bu

deneylerde analizler 30. ve 120. dakikada gerceklestirildigi i¢in bu sekillerde her bir
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deney iki nokta ile temsil edilmektedir. Bununla birlikte {iretim siiresinin gerek akim
siddeti gerekse TK derisimleri {izerinde belirgin bir etkisi tespit edilmediginden, bu

degerlerin hangi dakikada elde edildigi sekillerde yer almamaktadir.

_Anaks 16 A
Uretim Hizi: 501/sa
300 |
275
250 * $
= 225 @51, YDS: %20
© 200
E 175 . ® S1,YDS: %30
* PY
% 150 S2, YDS:%620
= 125 ° [ @ S2,YDS:%030
S 100
- 75 ® 53, YDS:%020
S 5 $3, YDS:%030
X 25
0 T T T
0 30 60 90 120
Siire [dak]
Sekil 6.5 :FTEC 100 ile anot sivisi tiretimi.
YDS: %0 20
250
225
;: 200 =
£ 175 > -
= 150 * "o o ® 50 I/sa; 10A
£ * o
S 455 75 I/sa; 10A
o L 4 ®
|2 100 @ 501/sa; 16A
g 75 * 75 I/sa; 16A
g 50
25
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Akim Siddeti [A]

Sekil 6.6 :FTEC 100 ile %020 tuzlulukta elektrolit kullanilarak anot sivisi {iretimi.

Sekil 6.6 elektrolit tuzlulugunun %020 oldugu deneylerde iiretilen anot sivisinin TK
derisimlerini ve bu derisimlerin elde edildigi akim siddetlerini vermektedir. Bu
deneylerde maksimum akim siddeti ayar1 10 A iken %020 tuzluluga sahip elektrolit
ile elde edilen akim siddetleri genellikle 8-10A arasinda degismektedir. Ayni
tuzlulukta maksimum akim siddeti 16 A oldugunda elde edilen akim siddeti ise

genelde 10-13A arasindadir.
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Elektrolit tuzlulugu %020 oldugunda, benzer kosullarda iiretilen anot sivisinin klor
derisiminin genellikle akim siddetinin artmasi ile artma egiliminde oldugu
gozlenmektedir (Sekil 6.6 ). Ornegin maksimum akim siddeti ayar1 10A oldugunda
50 I/sa hizla iiretilen anot sivisinda en diisiik klor derisimi akim siddeti 5,1 A
oldugunda 83 mg/I olarak tespit edilirken bu kosullarda tespit edilen en yiiksek klor
derisimi akim siddeti 10A iken 170 mg/I’dir. Ayn1 hizda maksimum akim siddeti
ayar1 16 oldugunda erisilen 13A’lik akim siddetinde ise 180-200 mg/l TK derisimi
elde edilmistir. Anot sivisi liretim hizinin artmasi ise elektroliz hiicre performansini
olumsuz etkilemektedir. Ornegin maksimum akim siddeti ayar:1 10A oldugunda
benzer akim siddeti saglandiginda dahi, 50 I/sa hizla iiretilen anot sivisinda TK
derisimi, 75 1/sa hiza tretilen anot sivismin TK derisiminden fazladir. Bazi
noktalarda 50 1/sa hizda saglanan akim siddeti degeri, 75 1/sa hizda saglanan akim

siddetinden diisiik olsa bile, daha yiiksek TK derisimi elde edilebilmistir (Sekil 6.6 ).

Elektrolit tuzlulugu %030 oldugunda genellikle maksimum akim siddeti degerine
ulasildigr igin (Sekil 6.7 ) elde edilen akim siddetleri benzer kosullarda sabit
kalmistir. Buna karsilik TK derisimlerinde biiyiik farkliliklar gézlenmektedir. TK
derisimlerinde sekilde gozlenen degisimler elektrot yiizeylerinde kabarcik olugmast,
pompa giiciindeki ani inis ve cikislar nedeni ile debinin degismesi gibi kontrol

edilemeyen diger i¢ ve dis faktorlere baglh oldugu diisiiniilebilir.

Ornegin maksimum akim siddeti ayar1 10 A iken 501/sa ve 75 1/sa hizlarinda iiretilen
anot siwvilarinin TK derisimlerine bakildiginda iiretim hizinin etkisi acikca
gozlenmektedir. Anot sivist 50 1/sa hizla firetilirken elde edilen en yiiksek klor
derisimi ~246 mg/l, en diislin klor derisimi ~183mg/l iken 75 1/sa hizda ise bu
degerler sirasi ile ~129 mg/l ve ~102 mg/I’dir.

Sekil 6.8 bu tuzlulukta 50 1/sa hizla anot s1visi iiretilirken tespit edilen voltaj ve akim
siddeti degerleri ile hazirlanmistir. Bu degerler akim siddeti sabitken voltajdaki
oynamalar1 gostermektedir. Ac¢iga ¢ikan ve ¢oziinen madde miktar1 gecen elektrik ile
orantili oldugundan, voltajdaki bu oynamalar Sekil 6.7 *de elektrolit tuzlulugu %030
oldugunda gerek iiretim hizi, gerekse elde edilen akim siddeti ayni olsa dahi TK

derisiminde gozlenen farkliliklarin 6nemli nedenlerindendir.
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Sekil 6.7 :FTEC 100 ile %030 tuzlulukta elektrolit kullanilarak anot sivisi {iretimi.

FTEC100 ile 50 I/sa iizerindeki iiretim hizlarinda gerceklestirilen deneyler esnasinda,
elektroliz hiicresinden sizint1 olmasi nedeni, anot sivisi iretim hizlarinin tamami her
ti¢ seride tiim kosullar i¢in tekrarlanamamistir. Bununla birlikte her {i¢ seride de 50
I/sa tiretim hiz1 degisen tuzluluk ve maksimum akim siddeti kosullarinin tamaminda
test edilebilmistir. Bu nedenle Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 her {i¢ seride 50 1/sa hizla

tiretilen anot sivilarinin TK derisimi degerleri ve bu derisimlerin elde edildigi akim

siddetleri ile hazirlanmustir.
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Sekil 6.8

:FTEC 100 ile %030 tuzlulukta elektrolitle, 50 1/sa hizla anot sivisi

iretilirken tespit edilen voltaj ve akim siddeti degerleri.
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Sekil 6.9 :FTEC 100 ile maksimum akim sliddeti 10A iken 50 I/sa hizla anot sivist
tiretimi.
Sekillerde yer alan her bir deney, birisi 30. dakikada digeri 120. dakikada elde edilen
degerleri ifade eden iki nokta ile temsil edilmektedir. Bununla birlikte tiretim
stiresinin gerek akim siddeti gerekse TK derisimleri iizerinde belirgin bir etkisi tespit
edilmediginden, bu degerlerin hangi dakikada elde edildigi sekillerde yer
almamaktadir. Bu sekillerde birinci seri deneyler seklin gostergesinde “S1” ile, ikinci
seri deneyler “S2” ile, ii¢iincii seri deneyler ise “S3” ile gosterilmistir. Yapay deniz
suyu kullanilan deneyler gostergelerde “YDS” olarak gosterilirken, tigiincii seride
gercek deniz suyu ile gerceklestirilen deneyler gostergelerde kirmizi renkle yer almis

ve “DS” ile belirtilmistir.

Sekil 6.9 anot sivisi tiretim hiz1 50 1/sa oldugunda maksimum akim siddeti ayar1 10A
olan deneylerde tespit edilen TK degerlerini icermektedir. Bu sonuglar ayni elektrolit
tuzlulugu ve akim siddeti ile {iretilen anot sivilarinin klor derisimlerinin farkli
olabilecegini gostermektedir. Ornegin %020 tuzluluga sahip elektrolitle elde edilen en
yiiksek TK derisimi olan 170 mg/1 ikinci seri deneylerde elde edilirken bu tuzlulukta
en diisiik deger olan 83 mg/I tiglincii seri deneylerde elde edilmistir. Bununla birlikte
deneylerden sadece bir tanesi ele alinacak olursa TK derisimlerinin, anot sivisi
tiretimi siiresince de degistigi dikkati ¢cekmektedir. Bir deney siiresince 30. ve 120.
dakikalar arasinda tespit edilen en yiiksek fark ticlincii seride %020 tuzlulukla yapilan

deneyde ortaya ¢ikmistir. Bu deneyde anot sivisinda TK derisimi 30. dakikada ~83
mg/l iken 120. dakikada 140 mg/l olmustur (bkz. EK A3). Ancak diger deneylerde
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aradaki fark bu kadar yiiksek degildir. S6z konusu fark elektrolit tuzlulugu arttik¢a
maksimum akim siddeti ayarina yaklasildig i¢in azalma egilimindedir. Ornegin %030
tuzluluga sahip elektrolitle 50 1/sa iiretim hizi ve 10 A maksimum akim siddeti
ayarinda lretilen anot sivilarinda 30. ve 120. dakikalar arasindaki en biiyiik fark
liciincii seride gdzlenmistir. Ugiincii seride 30. dakikada TK derisimi 230 mg/l iken
120. dakikada TK derisimi 245 mg/I’dir. Diger serilerde ise bu fark ihmal
edilebilecek diizeydedir. Sekil 6.9 ile verilen sonuglarda gbze ¢arpan diger bir nokta
ise tuzluluk degerleri birbirine yakin olmasina ragmen, elektrolit olarak %018
tuzlulukta deniz suyu kullanildiginda elde edilen toplam klorun %020 tuzlulukta
yapay deniz suyu ile gergeklestirilen tiim deneylerden ¢ok daha diisiik oldugudur.
Gergek deniz suyu ile elde edilen TK derisimleri 34,5 mg/l ve 42 mg/l iken yapay
deniz suyu ile %020 tuzlulukta elde edilen en diisiik TK derisimi 83 mg/I’dir.
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Sekil 6.10 :FTEC 100 ile maksimum akim sliddeti 16A iken 50 I/sa hizla anot s1visi
iretimi.
Sekil 6.10 anot sivist iiretim hizi 50 1/sa oldugunda maksimum akim siddeti ayari
16A olan deneylerde tespit edilen TK degerlerini igermektedir. Bu sekil bir onceki
sekille kiyaslandiginda goze ¢arpan en 6nemli fark benzer elektrolit tuzluluklarinda
daha yiiksek akim siddeti degerlerine ulasilmis oldugu igin TK derisimlerinin de
daha yiiksek oldugudur. Maksimum akim siddeti ayar1 10A oldugunda ancak %030
elektrolit tuzluluguyla elde edilen klor derisimlerine (175-200 mg/l) maksimum akim
siddeti ayar1 16A oldugunda %020 tuzlulukla dahi ulasilabilmistir. Elektrolit

tuzlulugu %030 oldugunda ise anot sivisinin klor derisimi ~267 mg/I’ye kadar
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ulasmistir. Bu akim siddeti ayarinda elektrolit olarak %018 tuzlulukta deniz suyu
kullanildiginda ise elde edilen TK derisimleri 30. dakikada 85 mg/l, 120 dakikada ise
54 mg/I’dir (bkz. EK A3).

6.1.3 FTEC 500 kodlu elektroliz hiicre ile ger¢eklestirilen performans

deneylerinin sonuclari

Genisletilmis elektrot ylizeyinin elektroliz hiicresi performansina etkisinin
belirlenmesi i¢in yapilan laboratuvar g¢alismalar1 iki asamada gercgeklestirilmistir.
Birinci asamada dogal deniz suyunun dogal igerigi ve ihtiva edebilecegi olasi
kirliligin etkilerini gidermek amaci ile yapay deniz suyu kullanilmistir. Ikinci
asamada ise birinci agamada tamamlanan deneylere benzer deneyler gercek deniz

suyu kullanilarak gergeklestirilmistir.

FTEC 500 ile ilk asamada elektrolit olarak %010, %020 ve %030 olmak lizere ti¢ farkli
tuzlukta yapay deniz suyu kullanilmistir. Bu asamada elektrolit tuzlulugu %020 ve
%030 oldugunda, tiim deneylerde elde edilen akim siddetleri maksimum akim siddeti
ayarina erismistir. Ancak %010 tuzluluga sahip elektrolit ile gergeklestirilen
deneylerde ise maksimum akim siddeti ayar1 40A’in iizerine ¢iktiginda elde edilen
akim siddeti degerleri, hedeflenen maksimum akim siddeti ayarlarinin altinda

kalmstir (Sekil 6.11 ).
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Sekil 6.11 :FTEC 500 — YDS ile her Anas i¢in elde edilen akim siddeti.

Sekil 6.12 ila Sekil 6.17 elektrolit olarak yapay deniz suyunun kullanildig:
deneylerde iiretilen anot sivilarinin toplam ve serbest hazir klor derisimleri ile bu
derisimlerin saglandigi akim siddetlerini gostermektedir. Bu sekiller her {i¢

tuzlulukta gerceklestirilmis olan deneylerde iiretilen anot sivilarinin baslangic ve 10.
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dakikada olgiilen klor derisimlerini icerdigi i¢in her bir deney iki nokta ile temsil
edilmektedir. Bununla birlikte iretim siiresinin gerek akim siddeti gerekse TK
derisimleri tizerinde belirgin bir etkisi tespit edilmediginden (bkz. Bolim 6.1.2 ), bu

degerlerin hangi dakikada elde edildigi sekillerde yer almamaktadir.

Bu deneylerin sonuglari incelendiginde (Sekil 6.12 - Sekil 6.17 ) %020 ve %030
tuzluluga sahip elektrolitler ile {iretilen anot sivilarinin gerek toplam gerekse serbest
klor derisimlerinin artan akim siddeti ile birlikte artma egiliminde oldugu
gozlenmektedir. Bu artiglar genellikle diizgiin bir karakter izlese de bazi noktalarda
bir takim sapmalar oldugu dikkati ¢cekmektedir. Ancak s6z konusu sekiller EK B ile
verilen sonuglarla birlikte degerlendirildiginde, bu diizensizliklerin daha c¢ok
baslangic degerlerinde oldugu gozlenmektedir. Sistem dengesini bulduktan sonra
elde edilen degerler ise daha diizenlidir. Bu nedenle %020 ve %030 tuzluluga sahip
elektrolitler ile firetilen anot sivilarinda goze carpan bu diizensizlikler ihmal
edilebilir. Ancak tuzlulugun %010 oldugu deneylerin sonuglari incelendiginde gerek
elde edilen akim siddetlerinin gerekse bu akim siddetlerinde iiretilmis olan anot
stvilarinin klor derisimlerinin olduk¢a diizensiz oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu
tuzlulukta daha diizenli olan birinci deney sonuglar1 irdelendiginde TK derisiminin
323-258 mg/l arasinda degistigi ancak bu degisimin akim siddetinden bagimsiz
oldugu goze carpmaktadir. Bu deneyde serbest klor derisimi ise genellikle 110-216
mg/l arasinda degismektedir. Elektrolit tuzlulugu %020 oldugunda elde edilen
degerler ¢ok daha diizenli bir artis gostermektedir. Bu tuzlulukta en diisik TK
derisimi 270 mg/1 en yiiksek TK derisimi ise 660 mg/I’dir. Bu degerler sirasi ile akim
siddeti 30 A ve 60 A oldugunda belirlenmistir. Bu tuzlulukta en diisiik ve en yiliksek
serbest klor derisimleri ise yine ayni akim siddetlerinde elde edilmistir. En diisiik
serbest klor derisimi ~204 mg/l iken en yiiksek serbest klor derisimi ~472 mg/I’dir.
Tuzluluk %030’a ¢iktiginda ise en diisiik TK derisimi (270 mg/l) akim siddeti 40 A
oldugunda belirlenmistir. Ancak bu deger yukarida da vurgulanan diizensizliklerden
birisidir. [hmal edildigi takdirde elde edilen en diisiik toplam ve serbest klor
derigsimleri yine akim siddeti 30 A oldugunda sirasi ile ~330 ve ~186 mg/l
seklindedir. Tuzluluk %030 oldugunda en yiiksek toplam ve serbest hazir klor
derisimleri ise akim siddeti 60 A oldugunda siras1 ile 722 mg/l ve 473 mg/l olarak

elde edilmistir.
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Sekil 6.12 :FTEC 500 — YDS (%010) kullanilarak iiretilen anot sivisinda TK.
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Sekil 6.13 :FTEC 500 — YDS (%020) kullanilarak iiretilen anot sivisinda TK.

750
700
650
600
550
500 ° hd
450 °
400 L
350 4 YDS:%030-I
300 @ YDS:%030-Il
250 oo
200
150
100
50
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

25 30 35 40 45 50 55 60
Akim Siddeti [A]

'@

Klor, Toplam [mg/l]

Sekil 6.14 :FTEC 500 — YDS (%030) kullanilarak iiretilen anot sivisinda TK.
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Klor, Serbest [mg/I]
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Sekil 6.15 :FTEC 500 — YDS (%010) kullanilarak tiretilen anot stvisinda SHK.
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Sekil 6.16 :FTEC 500 — YDS (%020) kullanilarak tiretilen anot s1visinda SHK.
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Sekil 6.17 :FTEC 500 — YDS (%030) kullanilarak tiretilen anot s1visinda SHK.

FTEC 500 kodlu elektroliz hiicresi ile ikinci asamada gerceklestirilen deneyler

birinci asamadaki deneylere benzemektedir. Ancak bu asamada elektrolit olarak
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gercek deniz suyu kullanilmistir. Bu elektroliz hiicresi ile deney yapmak iizere
Istanbul Bogazi’nda Yenikdy’den ii¢ farkli zamanda deniz suyu almmustir. Bu sular
calismamizda alinig sirasina gore kodlanmistir. Buna gore “DS1” ilk seferde alinan
deniz suyunu, “DS2” ikinci seferde alinan deniz suyunu, DS3 de tgiincii seferde
alman deniz suyunu ifade etmektedir. Bu asamada DS3 disindaki deniz sular ile
gerceklestirilen her bir deney, ayn1 kosullarda tekrarlanmistir. Bu boliimde kullanilan
sekillerin gostergesinde ilk deneyler “I” ile, tekrar deneyleri ise “II” ile

belirtilmektedir.

Yenikdy’den alinan deniz suyunun tuzlulugu normalde %018 civarindadir. Bununla
birlikte DS2 ve DS3 ile gergeklestirilen deneylerde {i¢ farkli tuzluluk kullanilmistir.
Istenilen tuzlulugu elde etmek igin gerektifinde deniz suyu musluk suyu ile

seyreltilirken gerektiginde deniz suyuna NaCl ilavesi yapilmistir (bkz. Cizelge 5.6).

FTEC 500 ile ikinci asamada gergeklestirilen deneylerin 10. dakikasinda tespit edilen
maksimum akim siddeti ayarina karsilik elde edilen akim siddetleri Sekil 6.18 ila
Sekil 6.20 ’de verilmektedir. Bu sonuglar yapay deniz suyu kullanildiginda elde
edilen sonuglarla kiyaslandiginda olduk¢a oOnemli farkliliklar gozlenmektedir.
Ornegin YDS kullanildiginda %020 ve %030 tuzlulukta elde edilen akim siddetleri
tiim deneylerde maksimum akim siddeti ayarina ulagsmistir (Sekil 6.11 ). Ancak yakin
tuzluluklarda dahi, Yenikéy’den alinan deniz suyu ile elde edilen tiim degerler
maksimum akim siddeti ayarlariin altinda kalmigtir. Buna ek olarak DS1 ile elde
edilen akim siddeti degerleri de DS2 ve DS3 ile elde edilen akim siddeti degerlerinin
de altindadir (Sekil 6.18 ). Tuzluluk %018 oldugunda DS1 ile yapilan deneylerde
ulasilan akim siddetleri 15A-20A iken, DS2 ve DS3 ile elde edilen akim siddeti
degerleri genellikle 25-28 A arasindadir. Deniz suyu tuzlulugu %09’a diisiiriildiigiinde
elde edilen akim siddeti degerleri genellikle ~15A-20A arasinda degisirken (Sekil
6.19 ) tuzluluk %030’a ¢ikarildiginda elde edilen akim siddeti degerleri ise ~35A —
40A arasinda degismektedir (Sekil 6.20 ). Bu degerlerde birinci asamada YDS ile
benzer tuzlulukta gerceklestirilen deneylerde elde edilen degerlerden oldukca
distiktiir. Sekil 6.21 ila Sekil 6.26 elektrolit olarak deniz suyunun kullanildigi
deneylerde iiretilen anot sivilarinin toplam ve serbest hazir klor derisimleri ile bu
derisimlerin saglandigi akim siddetlerini gostermektedir. Bu sekiller her {i¢
tuzlulukta gerceklestirilmis olan deneylerde iiretilen anot sivilarinin baglangi¢ ve 10.

dakikada olgiilen klor derisimlerini icerdigi i¢in her bir deney iki nokta ile temsil
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edilmektedir. Bununla birlikte iretim siiresinin gerek akim siddeti gerekse TK
derisimleri lizerinde belirgin bir etkisi tespit edilmediginden (bkz. Bolim 6.1.2 ), bu
degerlerin hangi dakikada elde edildigi sekillerde yer almamaktadir.
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Sekil 6.18 :FTEC 500 — DS (%018) ile her Anaxs i¢in elde edilen akim siddeti.
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Sekil 6.19 :FTEC 500 — DS (%09) ile her Amaks i¢in elde edilen akim siddeti.

Deniz suyu tuzlulugunda (%018) herhangi bir degisiklik yapilmadan ger¢eklestirilen
deneylerde iiretilen anot sivilarmin TK (Sekil 6.21 ) ve SHK (Sekil 6.22 ) derisimleri
genellikle artan akim siddeti ile artma egilimindedir. Bununla birlikte DS1 ile
gerceklestirilen deneylerde ulasilan akim siddetlerinin DS2 ve DS3 ile elde edilen
degerlerden daha diisiik olmasina bagli olarak, DS1 ile iiretilen anot sivilarmin
toplam ve SHK derigimleri diger deniz sular ile elde edilen degerlerden daha
diisiiktiir. Bu tuzlulukta en yiliksek TK derisimine (~397 mg/l) DS3 ile akim siddeti
35 A oldugunda ulasilmistir. En diisiik TK derisimi (~117 mg/l) ise DSI ile
gergeklestirilen ilk deneylerde akim siddeti 17,4A oldugunda elde edilmistir. SHK
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derigimleri irdelendiginde de en yiiksek degerin (~358 mg/l) yine DS3 ile akim
siddeti 35 A oldugunda elde edildigi anlagilmaktadir. En diisiik SHK derigimi (35,6
mg/l) ise DS1 ile gerceklestirilen ilk deneylerde akim siddeti 17,8 A oldugunda elde

edilmistir.
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Sekil 6.20 :FTEC 500 — DS (%030) ile her Anas i¢in elde edilen akim siddeti.

Deniz suyu tuzlulugunun %030’a ¢ikartildigi deneylerde de TK (Sekil 6.23 ) ve SHK
(Sekil 6.24 ) derisimleri akim siddeti ile birlikte artma egilimindedir. Bu tuzlulukta
en yliksek TK derisimi (579 mg/l) DS2 ile ger¢eklestirilen tekrar deneylerinde akim
siddeti 45,1A iken elde edilmistir. En diisiik TK derisimi (316,5 mg/l) ise DS2 ile
gerceklestirilen ilk deneylerde akim siddeti 30 A oldugunda elde edilmistir. Deniz
suyu tuzlulugunun %030 oldugu bu deneylerde elde edilen en yiiksek serbest klor
derisimi (542 mg/l) DS3 ile akim siddeti 46,4A oldugunda elde edilirken en diisiik
serbest klor derisimi (239 mg/l) DS2 ile ilk deneylerde akim siddeti 30 A oldugunda

elde edilmistir.

Deniz suyu tuzlulugu %09 oldugunda elde edilen TK derisimleri DS2-1 ve DS3-1 ile
ifade edilen deneylerde artan akim siddeti ile birlikte artma egilimindedir. Ancak
DS2 ile gergeklestirilen tekrar deneyinde bu dagilim diger deneylerdeki gibi diizgiin
degildir (Sekil 6.25 ). Bu tuzlulukta en yiiksek TK derisimi (276 mg/l) DS3 ile akim
siddeti 30 A oldugunda elde edilmistir. En diisiik TK derisimi (121 mg/l) ise akim
siddeti 13,5A oldugunda elde edilmistir. Bu tuzlulukta en yiliksek SHK derisimi (179
mg/l) DS3 ile akim siddeti 22,3A oldugunda elde edilirken en diisiik SHK derisimi
(90 mg/l) ise DS2-1 deneyinde akim siddeti 16,5A oldugunda elde edilmistir.
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Sekil 6.21 :FTEC 500 — DS (%o018) kullanilarak firetilen anot sivisinda TK.
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Sekil 6.22 :FTEC 500 — DS (%o018) kullanilarak tiretilen anot sivisinda SHK.
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Sekil 6.23 :FTEC 500 — DS (%030) kullanilarak iiretilen anot anot sivisinda TK.
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Sekil 6.24 :FTEC 500 — DS (%030) kullanilarak {iretilen anot anot stvisinda SHK.
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Sekil 6.25 :FTEC 500 — DS (%09) kullanilarak iiretilen anot anot sivisinda TK.
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Sekil 6.26 :FTEC 500 — DS (%09) kullanilarak iiretilen anot sivisinda SHK.
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6.1.4 EC100 Nr. 201 kodlu elektroliz hiicre ile gerceklestirilen performans

deneylerinin sonuclari

EC 100 Nr.201 kodlu elektroliz hiicresi ile performans deneyleri FumaTech GmbH

ile yapilan yazigsmalar dogrultusunda ii¢ asamada gerceklestirilmistir.

Birinci asamada maksimum akim siddeti 8 A olarak sabitlenmistir ve maksimum
voltaj ayarlart degistirilerek, bu gerilmeler altinda elde edilebilen akimlar
saptanmistir. Bu hiicre ile ikinci asamada gercgeklestirilen deneylerde ii¢ farkh
tuzlulukta (%010, %015, %020) elektrolit kullanilarak iki farkli voltaj ayarinda (10 V
ve 20 V) ve standart yonde akim ile anot sivisi iiretilmistir. Uretimin 30. ve 120.
dakikalarinda toplam ve SHK derisimleri belirlenmistir. Ugiincii asamada akim
standart yoniinde iken ve kutuplar degistirilerek dezenfektan iretimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Boylece akim yonii standart oldugu zaman anot sivisi tiretilirken,
akim yoni degistirildiginde katot sivisi elde edilmistir. Elde edilen dezenfektan
sivilarin 15, 60 ve 90. dakikalarda klor derisimleri belirlenmistir. Birinci ve ikinci
asama deneylerinde elektrolit olarak yapay deniz suyu ve deiyonize su ile hazirlanan
cozeltiler kullanilmustir. Uglincii asamada ise elektrolit olarak yapay deniz suyu

(tuzluluk: %020), ve gerg¢ek deniz suyu (tuzluluk: %o18) kullanilmustir.

Birinci agamada elde edilen deney sonuglar1 Sekil 6.27 ve de EK C’de yer alan
Cizelge Cl1 ile verilmektedir. Bu sonuglar incelendiginde deiyonize su ile hazirlanan
ve %010 tuzluluga sahip olan elektrolit ile biitiin voltaj ayarlarinda elde edilen akim
siddeti 2A’in altinda kaldig1 dikkati ¢ekmektedir. Bu elektrolit ile saglanan en
yiiksek akim siddeti olan 1,8 A, voltaj 18 V ve 20V oldugunda elde edilmistir.
Bununla birlikte %010 tuzluluktaki yapay deniz suyuyla voltaj 6VV-14 V arasindayken
akim siddeti 1A-2 A arasinda degismis daha sonra voltajla birlikte yilikselmeye
devam ederek, voltaj 18V oldugunda 8 A elde edilmistir. Elektrolit tuzlulugu arttik¢a
elde edilen akim siddetleri de artmis, akim siddetti 8 A’e ¢ok daha diisiik voltajlarda

ulagmustir.

Bu hiicre ile ikinci asamada degisen tuzluluk ve voltaj ayarinin elde edilen anot
stvisinin klor derisimlerine etkisi incelenmistir. Deneylerin sonuclarit Sekil 6.28 ,
Sekil 6.29 ve EK C’de yer alan Cizelge C2 ile verilmektedir. Bu deneylerde genel
olarak maksimum voltaj ayar1 20 oldugunda elde edilen TK derisimleri, maksimum

voltaj ayar1 10 V oldugunda elde edilen degerlerin belirgin bir sekilde lizerindedir
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Ancak tuzluluk yiikseldikge bu iki voltaj ayarinda elde edilen klor derisimleri
arasindaki fark diismektedir. Omegin %010 tuzlulukta yapay deniz suyu ile
gergeklestirilen deney sonuglaria bakildiginda, 10 V ayarinda 30. dakikada ~20
mg/l, 120. dakikada ~29 mg/l TK iceren anot sivis1 lretilirken, 20 V ayarinda 30.
dakikada ~106 mg/l, 120. dakikada ~101 mg/l TK igeren anot sivist iiretilmistir. Bu
tuzlulukta 10 V ile elde edilen akim siddeti 2 A iken 20V ile 6A ve 6,4A olmustur
(bkz. EK C: Cizelge C2). Tuzluluk %020 oldugunda yapay deniz suyu ile
gergeklestirilen deneylerde ise maksimum voltaj ayar1 10 V ve 20 V oldugunda
ulagilan akim siddeti siras1 ile 7-6,4 A ve 7,9 A olmustur. Bu tuzluluktaki elektrolit
ile iretilen anot sivisinda TK derisimi, voltaj ayar1 10V oldugunda 133-115 mg/I
iken 20 V oldugunda ve 133-141 mg/I’dir.
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Sekil 6.27 :EC 100 Nr. 210 ile degisen Vs ayarlarinda elde edilen akim siddeti
degerleri.

Bu deneylerde firetilen anot sivilarindaki serbest hazir klor da benzer bir egilim
gostermektedir. Maksimum voltaj ayar1 20 oldugunda elde edilen SHK derisimleri
de, maksimum voltaj ayar1 10 V oldugunda elde edilen SHK derisimlerinin belirgin
bir sekilde tizerindedir, ancak tuzluluk yiikseldik¢e bu iki voltaj ayarinda iiretilen

anot sivilarinin SHK derisimleri arasindaki fark azalmaktadir (Sekil 6.29 ).

Son olarak standart ve ters akim yonleri ile dezenfektan {retimi deneyleri
gergeklestirilmistir. Standart akim yoniinde anot sivist iretilirken, akim yoni
degistirildiginde ise katot sivisi iiretilmistir. Deney sonuclar1 Sekil 6.30 , Sekil 6.31
ve EK C’de verilmistir (bkz. EK C: Cizelge C3 ve Cizelge C4).
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Sekil 6.28 :EC 100 Nr. 201 ile farkli tuzluklarda iretilen anot sivisinin toplam klor

derisimi.
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Sekil 6.29 :EC 100 Nr. 201 ile farkli tuzluklarda tiretilen anot sivisinin serbest hazir
klor derisimi.

Deneyler tamamlandiktan sonra kontrol amaghi ikinci seri  deneyler
gerceklestirilmistir. {lk deneyler sekillerin gdstergesinde “1” ile tekrar deneyleri ise
“2” ile gosterilmektedir. Bu deneyler esnasinda test sistemi ters akim yoOniinde
calistirilarak 90 dakika siire ile katot sivisi elde edilirken, hemen ardindan cihaz
kapatilmadan, akim yonii tekrar standart hale gevrilerek 90 dakika siire ile anot s1vis1
tretilmistir. EC 100 Nr. 201 ile iiretilen katot stvilarinin TK derigimleri genellikle 40

mg/I’nin altindadir (Sekil 6.30 ). Bu sonuca sadece birinci seri deneylerde Vmaks 10
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oldugunda yapay deniz suyu ile elde edilen degerler istisnadir (YDS 1, Vmaks: 10).
Bu deneyde 60. dakikada TK derigimi 122,81 mg/l iken 90. dakikada 120,31’dir
(Cizelge C3). Bu degerler, genel ortalamanin ¢ok {izerinde oldugu i¢in sekle dahil
edilmemistir. Ancak bunlarin disinda kalan degerler de oldukca diizensizdir. Bu
deneylerde en yiliksek TK ve SHK derisimleri Vmaks degeri 20 oldugunda yapay
deniz suyu ile beklenmesine ragmen, birinci seride bu kosullarda gergeklestirilen
deneyde ii¢ Ornekleme zamaninda da {iretilen katot sivisinin TK derisimi 0,1
mg/I’dir. Sekil 6.30 de verilen TK derisimleri incelendiginde en yiiksek TK (32,5
mg/l), deniz suyu ile ikinci seride Vmaks degeri 20 oldugunda 15. dakikada elde

edilmistir.
40
—_ & YDS 1, Vmaks: 10
> 30 B YDS 2, Vmaks: 10
£ a @ YDS 1, Vmaks: 20
£ * YDS 2, Vmaks: 20
g_ 20 DS 1, Vmaks: 10
|2 = & DS 2, Vmaks: 10
[y B DS 1, Vmaks: 20
[e] pe )
E 10 DS 2, Vmaks: 20
. t
0 @ : : ‘3 : ‘
0 15 30 45 60 75 90
Siire [dak]

Sekil 6.30 :EC 100 Nr. 201 ile diretilen katot sivisinin toplam Klor derigimi
(Elektrolit: YDS ve DS).

Bu deneyde ilerleyen zamanda TK derisimi 4,5 mg/I’ye diismiistiir. Deneylerin
biiyiik bir kisminda, en az bir kez TK derigimi sifira ¢ok yaklagsmistir. Deniz suyu ile
gerceklestirilen deneylerin tamami incelendiginde iiretilen katot sivilarinda TK
derisimlerinin, lic 0rnekleme zamani disinda, 10 mg/I’nin altinda kaldig1 dikkati

¢ekmektedir.

Sonug olarak bu elektroliz hiicresi ile iiretilen katot sivilarinin SHK derisimleri ise
genelde 10 mg/I’nin altinda kiimelenmistir (Sekil 6.31 ). Ancak Vmaks 10 oldugunda
yapay deniz suyu ile iiretilen katot sivisinda (YDS1, Vmaks: 10), TK derisimi gibi,
SHK derisimi de oldukca yiiksektir. Bu deneyde 60. dakikada 109, 05 mg/l SHK
tespit edilirken, 90. dakikada 111,25 mg/| belirlenmistir.
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Sekil 6.31 :EC 100 Nr. 201 ile iiretilen katot sivisinin serbest hazir klor derisimi
(Elektrolit: YDS ve DS).

Katot sivisi tiretiminin hemen ardindan gergeklestirilen anot sivist iiretiminde elde
edilen degerler ise, katot sivis1 degerlerinin aksine, oldukca dengelidir. Yapay deniz
suyu kullanilan tiim deneylerde, iiretilen anot sivisimin TK derisimi 140 mg/l
civarindadir (Sekil 6.32 ). Bu degerler, bir Onceki asamada gergeklestirilen ve
sonuglar1 Sekil 6.28 ile verilen deneylerde elde edilen degerlerin az da olsa
tizerindedir. Proje esnasinda LVPG GmbH ve FumaTech GmbH ile yapilan
yazismalar c¢ift akim yonlii ¢alisabilen bu hiicrelerin ters akim yonii ile
calistirlldiginda anot yiizeyinde olusan birikmelerin temizlenmesini sagladigi
yoniindedir ve deney sonuglar1 bunu desteklemektedir. Elektrik akiminin ters yonde
calismas1 sayesinde elektrotlarin temizleniyor olmasi TK derisimindeki bu artisi
saglamaktadir. Maksimum voltaj 20 V oldugunda deniz suyu ile ilk deneyde (DS 1,
Vmaks: 20) tiretilen anot sivisinin toplam klor derisimi her ii¢ 6rnekleme zamaninda
~100 mg/1 iken ikinci deneyde ~117 mg/1’dir. Maksimum voltaj ayar1 10 V iken, elde
edilen akim siddetinin de diismesine bagl olarak (bkz. Ek C: Cizelge C4) iiretilen
anot sivilarinin TK derisimleri de daha diisiiktiir. Deniz suyu ile gergeklestirilen bu
deneylerde dikkati ¢eken en onemli nokta, TK derisiminin ilerleyen {iretim siiresiyle
birlikte diismesidir. Bu diisiis, elektrotlar ve membran iizerinde meydana gelen

birikintilerden kaynaklanmaktadir.

Bu elektroliz hiicresi ile iiretilen anot sivilarinin SHK derisimleri de TK derisimleri

gibi diizenli seyretmistir (Sekil 6.33 ). Musluk suyu ile hazirlanan elektrolitlerle
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tiretilen anot sivilarinda SHK 116-130 mg/l arasinda degisirken, deniz suyu ile
maksimum voltaj 20 V oldugunda ortalama SHK derigimi 114 mg/I’dir. Ancak deniz
suyu ile maksimum voltaj 10 V oldugunda SHK derisimleri de, TK derisimlerindeki

diisiise paralel bir sekilde diismektedir.
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Sekil 6.32 :EC 100 Nr. 201 ile iretilen anot sivisimin toplam klor derigimi
(Elektrolit: YDS ve DS).
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Sekil 6.33 :EC 100 Nr. 201 ile iiretilen anot sivisinin serbest hazir klor derigimi
(Elektrolit: YDS ve DS).
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6.1.5 EC100 Nr. 240 kodlu elektroliz hiicre ile gerceklestirilen performans

deneylerinin sonuclari

EC 100 Nr.240 kodlu elektroliz hiicresi ile performans deneyleri, EC 100 Nr.201 ile
oldugu gibi lic asamada gercgeklestirilmistir. Birinci asamada maksimum akim siddeti
8 A olarak sabitlenmistir ve maksimum voltaj ayarlar1 degistirilerek, bu gerilmeler
altinda elde edilebilen akimlar saptanmistir. Bu hiicre ile ikinci asamada
gerceklestirilen deneylerde ii¢ farkli tuzlulukta (%010, %015, %020) elektrolit
kullanilarak iki farkli voltaj ayarinda (10 V ve 20 V) ve standart yonde akim ile anot
stvisi iiretilmistir. Uretimin 30. ve 120. dakikalarinda TK ve SHK derisimleri
belirlenmistir. Bu hiicre ile son asamada akim standart yoniinde iken ve akim yonii
degistirilerek dezenfektan iiretimi deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
dezenfektan sivilarin 15, 60 ve 90. dakikalarda klor derisimleri belirlenmistir. Birinci
ve ikinci asamada deneylerinde elektrolit olarak yapay deniz suyu ve deiyonize su ile
hazirlanan ¢ézeltiler kullanilmistir. Ugiincii asamada ise elektrolit olarak yapay deniz

suyu (tuzluluk: %020), ve deniz suyu (tuzluluk: %o18) kullanilmustir.
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Sekil 6.34 :EC 100 Nr. 240 ile degisen Vs ayarlarinda elde edilen akim siddeti
degerleri.

Birinci asamada elde edilen deney sonuglari Sekil 6.34 ve de EK D’de yer alan
Cizelge DI ile verilmektedir. Bu sonuglar voltajin yiikselmesi ile, elde edilen akim
siddetinde de yiikselme gerceklestigini gostermektedir ve tiim elektrolitlerle belli bir
voltaj degerinden sonra maksimum akim siddeti degeri olan 8 A’e ulagilmistir. Elde
edilen akim siddetindeki yiikselme en hizli deiyonize su ile hazirlanan ve %010
tuzluluga sahip olan elektrolit ile gergeklesmistir. Yapay deniz suyu kullanilan

deneylerde ise 10 V’un altindaki voltajlarda elde edilen akim siddetleri birbirlerine
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yakin seyrederken, 10 V’un iizerindeki voltajlarda artan tuzluluk akim siddetindeki

artist hizlandirmstir.

Ayni hiicre ile ikinci asamada degisen tuzluluk ve voltaj ayarmin elde edilen anot
stvisinin klor derigimlerine etkisi incelenmistir. Deneylerin sonuglar1 Sekil 6.35 ,
Sekil 6.36 ve EK D’de yer alan Cizelge D2 ile verilmektedir. Bu deneylerde genel
olarak maksimum voltaj ayar1 20 oldugunda elde edilen TK derisimleri, maksimum
voltaj ayar1 10 V oldugunda elde edilen TK derisimlerinin belirgin bir sekilde
tizerindedir (Sekil 6.35 ). Voltaj ayar1 10 V iken tiim elektrolitler ile iiretilen anot
stvilariin TK degerleri birbirlerine oldukga yakindir. Bu sonuglar birinci asamadaki
deneylerde elde edilen sonuglarla da desteklenmektedir. Sekil 6.34 ile verilen birinci
asama sonuglar1 10 V’un altindaki voltajlarda elde edilen akim siddetlerinin
birbirlerine yakin seyrettigini ortaya koymakta, bu da TK derisimlerinin de yakin
olmasma neden olmaktadir. Ancak 20 V ayari ile gergeklestirilen tiim deneylerde
akim siddeti 8A’e ulastigi i¢in Ttretilen anot sivilarinda elektrolit tuzlulugu
yiikseldik¢e daha yiiksek TK derisimi elde edilmistir. Bu voltaj ayarinda en diisiik
TK derisimi (~119 mg/l ve ~93 mg/l) deiyonize su ile hazirlanan elektrolit (%010) ile
elde edilmistir. En yiiksek TK derisimleri ise (~157 mg/l ve ~155 mg/l), tuzlulugu
%020 olan yapay deniz suyu ile elde edilmistir.

EC 100 Nr. 240 ile ikinci asamada tiretilen anot sivilarinin SHK derisimlerinin seyri
de TK derisimlerinin seyrinden biraz farklidir. Genel olarak maksimum voltaj ayar1
20 V oldugunda elde edilen SHK derisimleri de, TK derisimlerinde oldugu gibi,
maksimum voltaj ayar1 10 V oldugunda elde edilen SHK derisimlerinin belirgin bir
sekilde tizerindedir (Sekil 6.36 ). Ancak voltaj ayar1 20 V oldugunda tuzlulugun
etkisi TK derisimlerinde oldugu gibi belirgin degildir. En yliksek SHK derisimi 20 V
ayarinda %020 tuzluluktaki yapay deniz suyu ile gerceklestirilen deneyde elde
edilmesine ragmen, bu voltaj ayarinda diger deneylerde iiretilen anot sivilarinin SHK
derigimlerinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir. Bu elektroliz hiicresi
ile son olarak standart ve ters akim yonleri ile dezenfektan iretimi deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonuglart Sekil 6.37 Sekil 6.38 ve EK D’de (Cizelge D.3
ve Cizelge D.4) verilmistir. Deneyler, biri tekrar deneyleri olmak iizere, iki seri
halinda gergeklestirilmistir. Ancak yapay deniz suyu ile maksimum voltaj ayar1 20V
oldugunda sadece bir kez anot sivisi iiretimi yapilmustir. Ik deneyler sekillerin

gostergesinde “1” ile tekrar deneyleri ise “2” ile gosterilmektedir. Bu deneylerde test
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sistemi Once ters akim yoniinde calistirilarak 90 dakika siire ile katot sivisi

tiretilmistir. Ardindan, cihaz kapatilmadan, akim yone degistirilerek 90 dakika siire

ile anot s1visi tiretilmistir.
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Sekil 6.35 :EC 100 Nr. 240 ile farkli tuzluklarda tiretilen anot sivisinin toplam klor

derisimi.
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Sekil 6.36 :EC 100 Nr. 240 ile farkli tuzluklarda tiretilen anot sivisinin serbest hazir

klor derisimi.

EC 100 Nr. 240 ile yapay deniz suyu kullanilarak iiretilen katot sivilarinin TK

derisimleri oldukc¢a diizensiz seyretmistir (Sekil 6.37 ). Maksimum voltaj ayar1 10V

olan YDS deneylerinde, voltajin bu deger ulastigt ve elde edilen akim siddeti

degerlerinin ise 5,6A-6,4A arasinda seyrettigi belirlenmistir (bkz. EK D: Cizelge
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D3). Bununla birlikte maksimum voltaj ayar1 20 V olan YDS deneylerindeyse
saglanan voltaj degeri 10V-12,97V arasinda degisirken, elde edilen akim
siddetlerinin ise genelde 6,6A’in iizerindedir. Bu sonucglara ragmen YDS
deneylerinde maksimum voltaj ayar1 10V oldugunda elde edilen TK derisimlerinin,
maksimum voltaj ayar1 20V oldugunda elde edilen TK derisimlerinden genel olarak
daha yiiksek olmasi dikkati ¢ekmektedir (Sekil 6.37 ). Bu deneylerde en yiiksek TK
derisimi (188,75 mg/l) maksimum voltaj ayar1 20 V olan YDS1 deneyinde 15.
dakikada belirlenmistir. Ancak bu deney siiresince TK derisimi 60. dakikada 134,38
mg/I’ye, 90. dakikada ise 55 mg/I’ye diigsmiistiir. Yapay deniz suyu ile en diisilk TK
derigimi (43,75 mg/l) ise maksimum voltaj ayar1 20 V oldugunda (YDS2, Vmaks:20)
belirlenmistir Benzer diizensizlik deniz suyu kullanilarak {iretilen katot sivilarinda da
dikkati c¢ekmektedir. Deniz suyu deneylerinde {iretilen katot sivilarimin TK
derigimleri 9,75mg/1 ile 31,50mg/] arasinda degismektedir. Ancak bu deneylerde de
elde edilen TK derisimleri ile voltaj ve akim siddeti degerleri arasinda iliskiyi

belirlemek miimkiin olmamustir.
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Sekil 6.37 :EC 100 Nr. 240 ile {iretilen katot sivisimin toplam Klor derisimi
(Elektrolit: YDS ve DS).

Katot sivilarinin TK derisimlerindeki diizensizlik SHK derisimlerine de yansimistir
(Sekil 6.38 ). SHK derisimlerindeki yiikselmeler ve diislisler TK degisimlerine
paralel gergeklesmistir. Bu deneylerde en yliksek SHK derisimi de (163,75 mg/l)
maksimum voltaj ayar1 20 V olan YDS1 deneyinde (YDS1, Vmaks:20) 15. dakikada
belirlenmistir. Ancak bu deney siiresince SHK derisimi 60. dakikada 103,13 mg/I’ye,
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90. dakikada ise 43,75 mg/I’ye diismistiir. Yapay deniz suyu ile en diisik SHK
derisimi (29,17 mg/1) ise maksimum voltaj ayart 10 V oldugunda (YDS2, Vmaks:10)
belirlenmistir. Ger¢ek deniz suyu ile iiretilen katot sivilarinin SHK derigsimleri ise

8,50 mg/l ile 16,75 mg/1 arasinda degismektedir.

Katot sivisi iiretiminin hemen ardindan gergeklestirilen anot sivist iiretiminde elde
edilen degerler ise, katot sivist degerlerinin aksine, daha dengelidir (Sekil 6.39 ). Bu
deneylerde yapay deniz suyu ile liretilen anot sivilarinin TK derigimleri 121,25 mg/I
ile 167,92 mg/l arasinda degismektedir. Deniz suyu ile iiretilen anot sivilarinin TK
derigimleri ise genellikle 20 mg/l ile 40 mg/l arasindadir ancak buna ragmen en
yiksek TK derisimi (134,58 mg/l) maksimum voltaj ayar1 10 oldugunda (DS2,
Vmaks:10) 15. dakikada belirlenmistir. Bununla birlikte bu kadar yiiksek bir TK

derigsimi deniz suyu ile bir daha yakalanamamustir.
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Sekil 6.38 :EC 100 Nr. 240 ile tiretilen katot sivisinin serbest hazir klor derisimi
(Elektrolit: YDS ve DS).

Bu deneylerde yapay deniz suyu ile iiretilen anot sivilarinin SHK derisimleri 113,33
mg/l ile 147,50 mg/l arasinda degismektedir. Her bir deney siiresince SHK, TK ile
birlikte artip azalmaktadir. Deniz suyu ile tiretilen anot sivilarinin SHK derisimleri
ise genellikle 20 mg/I’'nin altindadir. Bununla birlikte en yiiksek TK derisiminin
belirlendigi zaman SHK derisimi de oldukga yiiksek ¢ikmistir (98,75 mg/l). Ancak
bu kadar yiiksek bir TK derisimi deniz suyu ile yapilan deneylerde tekrar

gozlenememistir.
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Sekil 6.39 :EC 100 Nr. 240 ile iiretilen anot sivisimin toplam klor derisimi
(Elektrolit: YDS ve DS).
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Sekil 6.40 :EC 100 Nr. 240 ile iiretilen anot sivisinin serbest hazir klor derisimi
(Elektrolit: YDS ve DS).

6.2 Bazi dis faktorlerin elektroliz hiicre performansina etkisi

6.2.1 Elektrolit sicakliginin anot sivisina etkisi

Elektrolit sicakliginin anot sivisina etkisinin arastirildigi deneylerde sogutucuda (~9
°C) ve laboratuvar ortaminda (~22 °C) bekletilen NaCl ¢6zeltisi anot sivisi
tiretiminde elektrolit olarak kullanilmistir. Maksimum akim siddeti ayar1 16 olmasina

ragmen bu deneylerde ulasilabilen akim siddeti 14-16 A arasinda degismistir. Her iki
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sicakliktaki elektrolitle iiretilen anot sivilarinin klor derisimleri karsilastirildiginda
tespit edilen farkliliklar olduke¢a diistiktiir (Cizelge 6.1 ). Bu tip farkliliklar tekrar
deneylerinde aymi kosullarda diretilen anot sivilart arasinda dahi tespit
edilebilmektedir. Bu nedenle bu farkliliklar anot sivisinin kullanim amaci géz

ontinde bulunduruldugunda, ihmal edilebilecek diizeydedir.

Cizelge 6.1 Elektrolit sicakliginin anot sivisina etkisi.

Elektrolit Redoks Akim TK SHK

sicakligi (mV) Siddeti(A) | (mg/l) (mg/l) pH
22°C 1109 16 65.5 59.5 2.83
~9 ° 1105 14 62 53.75 3

Bununla birlikte serbest hazir klorun, Cl; (aq) ile HOCI ve OCI  iyonlarimin toplami
oldugu ve bu bilesenlerin dagiliminin dezenfeksiyon verimi agisindan énemli oldugu

unutulmamali, bu dagilimin sicakliga bagimli oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Boliim 4.3.1 de detayl bir sekilde anlatildig: gibi HOCI, serbest hazir kloru olusturan
bilesenler arasinda en yiiksek dezenfektan etkisine sahip olan bilesendir. HOCI’nin
serbest hazir klor i¢indeki dagilimini ve ylizdesini veren asagidaki denklemler

hatirlandiginda Ka katsayist sicakliga bagli olarak degistigi ve artan sicaklikla
birlikte arttig1 goriilecektir.

HOCI + H,0 < H,0+0CI" (4.17)

_[H,0°][0CI ]

. =25x10"% (20°C’de) (4.18a)
[HOCI]
%[HOCI] = K100 (4.18b)
~-+1
[H.0]
[H,0°]=10""" (4.19)

Yukaridaki denklemler 1s1¢3inda HOCI’nin serbest hazir klor i¢indeki orani1 da artan
sicaklikla diistiigi bilinmektedir. HOCI derisimindeki bu diisiise bagli olarak, anot
stvisinin dezenfeksiyon kapasitesi de sicakligin artmasiyla diisecektir.

6.2.2 Ca”* ve Mg®" iyonlarmn hiicre performansina etkisi

Deniz suyu icerisinde mevcut olan Ca** ve Mg®* gibi iyonlar, balast suyu aritimmda

kullanilacak elektroliz hiicrelerinin elektrotlar {izerinde birikerek sistemin verimini
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etkileyen tabakalar olusturmaktadirlar. Bu nedenle, Ca®* ve Mg®* iyonlarinin hiicre
performansi tizerindeki etkisini belirlemek amaci ile bir takim deneyler yapilmstir.
Bu deneyler ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada sadece Ca® iyonlarinin
etkisi, ikinci agsamada sadece Mg2+ iyonlarmin etkisi, son asamada ise Ca* ve Mg2+
iyonlarinin birlikte etkisi incelenmistir (Cizelge 5.10). Bu asamalara ek olarak Ca*
ve Mg?* igermeyen sadece deiyonize su ve NaCl ile hazirlanan elektrolit ile kontrol
deneyi yapilmistir. Deneylerde kullanilan NaCl, eklenecek CaCl, ve MgCl,
bilesiklerinin miktarina bagli olarak, toplam tuzluluk %030 olacak sekilde

ayarlanmugtir.

Deniz suyu sertligi iizerinde etkili parametrelerden birisi olan Ca®" iyonlarmim anot
stvist kalitesi tizerindeki etkisi incelendigi birinci seri deneylerinde, degisik
derisimlerde CaCl; eklenerek farkli sertlik derecelerinde hazirlanan elektrolit ile anot
stvist diretilmistir. (Cizelge 5.10). Uretilen anot sivilar igerdikleri toplam ve serbest
hazir klor derisimleri acisindan degerlendirilmistir. Birinci seri deneylerinin
sonuglari, Ca** iyonlarinin anot sivisindaki toplam ve SHK derisimleri {lizerinde
etkisini gostermektedir (Sekil 6.41 ve Sekil 6.42 ). Bu sonuglara gore farkl
derisimlerde Ca** iceren sular ile iiretilen anot sivilarindaki klor derisimlerinin
tamami, kontrol deneyinde bu iyonu igermeyen su ile iiretilen anot sivisindaki klor

derisimlerinin altindadir.

Ikinci seri deneylerinde degisik derisimlerde MgCl, eklenerek farkli sertlik
derecelerinde hazirlanan elektrolit ile anot sivisi tiretilmis (Cizelge 5.10), deniz suyu
sertligi ilizerinde Oonemli bir etkisi bulunan Mng2 iyonlarinin anot sivis1 kalitesi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu seride elde edilen sonuglar, genelde birinci seri
deneylerinin sonuglart ile benzerlik gostermektedir (Sekil 6.43 ve Sekil 6.44 ). Farkli
derisimlerde Mg2+ iceren sular ile tretilen anot sivilarindaki klor derisimlerinin

tamami kontrol deneyinde {iretilen klor derisimlerinin altindadir.

Birinci ve ikinci seri deneylerde elde edilen sonuclar Ca?* ve Mg2+ iyonlarinin
varliginin hiicre performansini diisiirdiigiinii géstermektedir. Bu sonuglarda gézlenen
sapmalar ise iyonlarin elektrot yiizeylerinde olusturdugu tabakalagmalarin, gerek
ca® gerekse Mg2+ iyonlarmin derisimine bagli belirgin bir diizeni olmadigin1 da

ortaya koymaktadir.
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Uciincii seri deneylerde deniz suyu sertliginin en énemli iki sebebi olan Ca®* ve Mg?*
iyonlarmin birlikte etkisi incelenmistir. Bu deneylerde Ca®* derisimi 400 mg/I olarak
sabit tutulmus, Mg2+ derisimi 500 mg/I” den baslanilarak arttirilmistir, liclincli deney
%035 tuzluluga sahip deniz suyunun sahip oldugu ortalama Ca®* (400 mg/I ) ve Mg*?
(1300 mg/1) derisimleri ile hazirlanmistir (Cizelge 5.10).
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350 \
> | \
= 330 —K —— 0 mg/l
E‘ —— 150 mg/l
8 310 \\ \// 300 mg/l
s 400 mg/l
':. 290 ® ——m
2 \/-"
¥
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250 T T T T
0 30 60 90 120 150
Siire [dak]
Sekil 6.41 :Ca’* iyonlarmin TK derisimine etkisi.
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Sekil 6.42 :Ca’* iyonlarini SHK derisimine etkisi.

Bu seride gergeklestirilen deneylerin tamaminda iiretilen anot sivisinda elde edilen
toplam hazir klor derigimi Ca” ve Mg** iyonlarii i¢cermeyen su ile iiretilen anot
stvisinin igerdigi TK derisiminin altindadir (Sekil 6.45 ). Bununla birlikte 400 mg/I

Ca®* ve 500 mg/l Mg2+ iceren su ile iiretilen anot s1visi baslangicta sertlik icermeyen
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anot sivina kiyasla daha az SHK igerirken, birinci saatten sonra daha fazla SHK

icermektedir (Sekil 6.46 ). Ancak iiciincii seri deneylerin sonuglari Ca®* iyonlariin

varliginda artan Mg2+ ile birlikte anot sivisinin igerdigi klor derisimlerinde diisiis

gergeklestigini gostermektedir.
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Sekil 6.43 :Mg®" iyonlarnin TK derisimine etkisi.
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Sekil 6.44 :Mg? iyonlarinin SHK derisimine etkisi.

Ik ii¢ serinin ardindan gergeklestirilen uzun siireli anot sivisi iiretimi deneyinde

kullanilan elektrolit, iiglincli serinin son deneyinde hazirlandig1 sekilde, %035

tuzluluga sahip deniz suyunun sahip oldugu ortalama Ca®* ve Mg*" degerleri ile

hazirlanmistir (400 mg/l Ca** ve 1300 mg/l Mg®"). Bu deneyinde yapilan klor

Olclimlerinin sonuglari, gecen siire ile birlikte klor derisiminde diisiis oldugunu
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gostermektedir (Sekil 6.47 ). Bu deneyde elde edilen sonuclardaki diizensizlikler test
sistemindeki anlik inis ¢ikislardan kaynaklanabilmektedir. Anot sivist Ornegi
alinirken test sistemi tizerindeki ekrandan okunarak alinan redoks potansiyelindeki
genel diisiis egilimi diizensizlikler klor derisimi ile elde edilen sonuglarla paralellik

gostermektedir (Sekil 6.48 ).
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ekil 6.45 :Anot stvisinin icerdigi TK derisiminde Ca®* ve Mg?* iyonlarinin birlikte
g g 1y

etkisi.
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Sekil 6.46 :Anot sivisinin igerdigi SHK derigiminde ca’* ve I\/Igz+ iyonlarmin
birlikte etkisi.
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Sekil 6.47 :Uzun siireli anot sivisi iiretiminde Ca** ve Mg?* iyonlarimin klor derisimi
tizerinde etkisi .

Bu 6zellikleri nedeni ortaya ¢ikan atik deniz ortamina birakilmamasi ve sivinin gemi
tizerinde depolanmasi gerekmektedir. Ancak gerek depolama icin yeni bir yer ayirma
zorunlulugu gerekse atik sividaki ¢okelmenin depolama icin ayrilan tankta yapacagi
birikim, atik suyun gemi iizerinde yOnetimini zorlagtiracaktir. Bu nedenle gemi
tizerinde kullanilacak elektroliz hiicrelerin kutuplarmin yoniiniin degistirilebilir
olmast gerekmektedir. Bu sayede kutuplarin yonii degistirildiginde elektrot
yiizeylerindeki tabakalasma giderilirken, ayn1 zamanda dezenfektan iiretimi devam

edecegi i¢in , atik yonetimi problemi ortadan kalkacaktir.

Ca®: 400 mg/l,  Mg®*: 1300mg/I

1100

1080 -
1060 \

1040 a
\ / [—=—ORP|
1020 \ /

1000

980 T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Siire [sa]

Redoks Potansiyeli [mV]

Sekil 6.48 :Uzun siireli anot sivisi iiretiminde Ca** ve Mg®* iyonlarimin redoks
potansiyeli lizerinde etkisi.
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Deniz suyunun ortalama sertligine sahip elektrolitle anot sivisi {iretimi deneyinde,
laboratuvar olg¢limleri ile elde edilen sonuclarin yani sira elektroliz hiicrenin ¢ok fazla
1sindi81 ve hiicrenin katot tarafindan anot sivisinin %~10’u oraninda atik sivi ¢iktig1
belirlenmistir. Ca?* ve Mg®" icermeyen elektrolit ile yapilan deneylerde gerek
hiicrenin 1sinmasi ve gerekse ortaya ¢ikan atik sivinin anot sivisina orani (<%1) bu
deneye kiyasla ihmal edilebilecek seviyededir. Basta saydam olmayan beyaz renge
sahip bu atik sivida zamanla ¢okelme meydana gelmis (Sekil 6.49 ), siv1 iki farkli
faza ayrilmistir. Anot sivisinin 10 misli toplam klor derisimine sahip olan bu atik

stvinin pH degeri ise oldukca yiiksektir. Atik sivi meydana ¢iktigi zaman firetilen

anot s1visinin pH degeri ~3,5 civarindayken atik sivinin pH degeri 11’in {izerindedir.

Sekil 6.49 :Ortalama deniz suyu sertligine sahip elektrolitle anot sivisi lretimi
esnasinda meydana ¢ikan atik suda ¢okelme.

6.2.3 Anot sivisi iiretiminde kullanilacak su icerisindeki amonyagin anot sivisina

etkisinin belirlenmesi

Anot sivist iiretiminde kullanilacak suda mevcut amonyagin, anot sivisi lizerindeki
etkisinin tespiti i¢in gerceklestirilen deneylerde deiyonize su ile hazirlanan ve %030
tuzluluga sahip elektrolit kullanilmistir. Her deneyin basinda elektrolite farkl
derisimlerde amonyak eklenmistir. Bu deneyler birbirinin tekrart olan iki seri

seklinde tamamlanmustir.

Sekil 6.50 ila Sekil 6.53 farkli derisimlerde amonyak igeren elektrolitler ile tiretilen
anot sivilarinin toplam ve serbest hazir klor derisimlerinin, iiretim siiresince
degisimini gostermektedir. Sekil 6.50 ve Sekil 6.52 birinci seri deneylerin sonuglari
ile Sekil 6.51 ve Sekil 6.53 ise ikinci seri deneylerinin sonuglari ile hazirlanmistir.

Deneylerde kullanilan amonyak derisimleri sekillerin gostergelerinde yer almaktadir.

Farkli amonyak derisimlerinin her biri ile gergeklestirilen deneyler ayri1 ayri ele
alindiginda, elde edilen gerek TK ( Sekil 6.50 ve Sekil 6.51 ), gerekse SHK (Sekil
6.52 ve Sekil 6.53 ) derisimlerinin iiretim siiresince genellikle ortalama bir deger
civarinda seyrettigi gézlenmektedir. Bununla birlikte elektrolitin igerdigi amonyak

miktar1 arttikga, iiretilen anot sivilarinda toplam ve serbest hazir klor derisimlerinin
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azaldig1, ancak amonyak derisimi belli bir degere ulasinca bu azalmanin yavasladigi
gozlenmektedir. Bununla birlikte ikinci seride 1,3 mg/l amonyak iceren elektrolit ile
gergeklestirilen deneyde, iiretilen anot sivisinda TK derisimleri, diger tiim deneylerin
altinda seyrederek bir istisna olusturmaktadir (Sekil 6.51 ). Bu deneyde elde edilen
SHK degerleri ise birinci seride elde edilen SHK degerleri ile benzerlik

gostermektedir.
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Sekil 6.50 :Amonyagin TK derigimine tiretim siiresince etkisi, I. Seri.

Amonyagn etkisinin incelendigi bu deneylerde amonyak derisiminin iiretilecek anot
stvisinin tizerindeki etkisi tespit edilmis ancak bu etkinin deney siiresince sabit
kaldig1 gozlenmistir. Bu durum, deney siiresince kullanilan oranlarda amonyagin,
elektroliz hiicresinde her hangi bir birikime yol agmadigini ancak iretilen anot
stvisinin igerigini  degistirdigini  gostermektedir. Dolayisiyla, her bir amonyak
derisimi i¢in gergeklestirilen deneylerde elde edilen klor derisimi degerlerinin o
serideki ortalamasi alinarak amonyagin klor derisimi iizerindeki etkisini gérmek
miimkiin olacaktir. Sekil 6.54 ve Sekil 6.55 her bir deneyde elde edilen toplam ve
serbest hazir klor derisimlerinin ortalama degerleri ile hazirlanmistir. Sekil 6.54
birinci seride elde edilen sonuglar1, Sekil 6.55 ise ikinci seride elde edilen deney

sonuglarini igermektedir.

Birinci seri sonuglart incelendiginde (Sekil 6.54 ), elektroliz edilecek sudaki
amonyak derisimi 1,3 mg/l olana kadar TK derisiminde belirgin bir diisiis
gortilmektedir. Ancak amonyak derisimi 1,3 mg/I’yi astiktan sonra TK derisimindeki

azalma oldukca yavaslamistir. Amonyak igcermeyen elektrolit ile iiretilen anot
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stvisindaki TK derisiminin ortalama degeri ~105mg/1 iken, amonyak derisimi 1,3
mg/l oldugunda TK ~62mg/l’ye diismiis, amonyak derisimi 3,9 mg/l oldugunda ise
ortalama ~57,4 mg/1 Ol¢lilmiistiir. Benzer egilim SHK derisiminde de gozlenmekle
birlikte ancak amonyak derigimi 1,3 mg/l olana kadar gézlenen diisiis daha keskindir.
Amonyak icermeyen elektrolit ile liretilen anot sivisindaki SHK derigiminin ortalama
degeri ~95mg/I iken, amonyak derisimi 1,3 mg/l oldugunda SHK ~12 mg/I’ye kadar
diismiistiir. Amonyak derisimi 3,9 mg/l oldugunda ise SHK derisimi ortalama ~10
mg/1’dir.
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Sekil 6.51 :Amonyagin TK derisimine iiretim siiresince etkisi, II. Seri.
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Sekil 6.52 :Amonyagin SHK derisimine iiretim siiresince etkisi, I. Seri.
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Sekil 6.53 :Amonyagin SHK derigimine {iretim siiresince etkisi, II. Seri.

Sekil 6.55 ile verilen ikinci seri deney sonuglar1 da aslinda birinci seri sonuglarina
benzer bir egilim gostermektedir. Sekil 6.54 Bu seride de elektroliz edilecek sudaki
amonyak derisimi 1,3 mg/l olana kadar gerek TK gerekse serbest klor derisimlerinde
belirgin bir diisiis goriilmektedir. Ancak TK egrisinde bu noktadaki tespit edilen
diisiis genel egilimden fazladir. Bu nokta ikinci seride amonyak derisiminin 1,3 mg/I
oldugu deneyde elde edilen 5 farkli degerin (Sekil 6.51 )ortalamasi alinarak
belirlenmistir. Bu deneyde elde edilen TK degerleri, daha 6ncede vurgulandig: gibi,

genel egilime gore bir istisna olusturmaktadir.

Ikinci seri deneylerde amonyak igermeyen elektrolit ile {iretilen anot sivisindaki TK
derisiminin ortalama degeri ~105mg/l iken, amonyak derisimi 1,3 mg/l oldugunda
TK ~34 mg/I’ye diismiis, amonyak derisimi 3,9 mg/l oldugunda ise ortalama ~48
mg/l Ol¢iilmiistiir. SHK derisiminde gozlenen azalma egilimi ise birinci seride
gozlenen SHK derisiminin azalma egimline benzemektedir. Amonyak igermeyen
elektrolit ile tiretilen anot sivisindaki SHK derisiminin ortalama degeri ~95mg/1 iken,
amonyak derisimi 1,3 mg/l oldugunda SHK ~9 mg/l’ye kadar diismiistiir. Amonyak
derisimi 3,9 mg/l oldugunda ise SHK derisimi ortalama ~10 mg/I’dir.

TK ve SHK derigsimlerinin farkiyla elde edilen bagl hazir klor degerleri ise dogal
olarak SHK egrisinin tersi bir egilim gdstermis, SHK derisimi azalirken artmis, TK
egrisine yaklagmustir. Elektrokimyasal siiregte elektrotlarda aciga c¢ikan SHK,
elektrot yiizeyine yakin bolgede hizla amonyakla reaksiyon vererek kloraminlerin

olugmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, iiretilen dezenfektanin serbest hazir klor
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derisiminde tespit edilen diisiis Bolim 4.3.1 ile verilen kloramin olusu ile ilgili
bilgiler de goz Oniinde bulunduruldugunda, beklenilen bir sonugtur. Ancak toplam
klor derisiminde tespit edilen diisiis, amonyak iceren balast suyu ile iiretilecek

dezenfektanin kalitesi acisindan 6nemlidir.
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Sekil 6.54 :Anot sivisi kalitesi lizerinde amonyak derisiminin etkisi, I. Seri.

120
110 \
100
50 1 \-\
> 70 \ N\
.§. 60 \ \
5 50\ N\ _
2 . Aévl
30 N\
2V \\
10
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 0,26 052 0,78 1,04 1,3 1,56 1,82 2,08 2,34 26 2,86 3,12 3,38 3,64 3,9
Amonyak [mg/1]
‘—Toplam = Serbest Bagli ‘

Sekil 6.55 :Anot s1visi kalitesi lizerinde amonyak derigiminin etkisi, II. Seri.

Amonyak elektroliz hiicre icerisinde HOCI ile verdigi tepkimenin yan1 sira bir takim
farkli siireglerden de ge¢mektedir ve bu siiregler sonunda amonyagmn ortaya
cikaracagi irlinler iizerinde aktif klorun yani sira kullanilan elektrotlarin, akim
yogunlugunun, pH derecesinin 6nemi biiyliktiir (Liu ve dig., 2009; Li ve Lui, 2009;
Xiao ve dig., 2009; Kapatka ve dig., 2010). Bu siireglerin sonuglar1t bizim
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calismamizda iiretilen dezenfektanin kalitesi agisindan etkilidir. Ancak amonyagin
balast suyu dezenfeksiyonuna etkisi iki sekilde goriilecektir. Oncelikle, balast
suyunun i¢erecegi amonyak derisimine bagli olarak, bu suyun aritilmasi i¢in yine bu
suyla {lretilecek dezenfektanin toplam ve serbest klor derisimleri, yani kalitesi,
diisecegi i¢in gereken miktar artacaktir. Daha sonra iiretilen dezenfektandaki serbest
hazir klorun bir kismu, aritilacak balast suyundaki amonyakla tepkimeye girecegi igin
serbest hazir klor miktarinda ikinci bir dislis olacaktir. Bu da dezenfektanin
etkinligini etkileyecektir. Bu nedenle alinan balast suyundaki amonyak derisimindeki

artig, daha ¢ok dezenfektan iiretimi ihtiyact doguracaktir.

6.3 Elektroliz hiicre ile iiretilen dezenfektan anot sivisinin farkh kosullarda

zamanla degisiminin saptanmasi

6.3.1 Anot sivisinda toplam ve hazir klor degisimi

Anot sivisinin dogrudan kullanilamayacagi durumlar i¢in, iiretiminin ardindan ne
kadar siire ile etkili olacagi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu nedenle ¢aligmanin
bu boliimiinde FTEC 100 kodlu elektroliz hiicresi ile iiretilen farkli anot sivilarinin
toplam ve serbest hazir klor derisimlerinin zamana bagli olarak degisimleri
incelenmistir. Deneylerde ilk olarak tuzlulugu %o~18 olan ii¢ farkli elektrolit ile (DI,
YDS ve DS ) diretilen anot sivisinin toplam ve SHK derisimlerinin laboratuvar
ortaminda ve karanlikta degisimi takip edilmistir. Elde edilen sonuglar deiyonize su
ile hazirlanan elektrolitle ve yapay deniz suyuyla iiretilen anot sivilarmin deney
siiresi boyunca gosterdigi degisimin, deniz suyu ile iiretilen anot sivisina gore
oldukca diisiik oldugunu; bekleme siiresi olan 72 saatin sonunda dahi Onemli
miktarlarda toplam ve serbest hazir klor igerdiklerini gdostermektedir (Sekil 6.56 -
Sekil 6.59 ).

Bununla birlikte, deniz suyu ile fliretilen anot sivisinin toplam ve serbest klor
degerleri incelendiginde, bu anot sivisinin etkisini hizla kaybettigi gozlenmektedir.
Bu sonuglar deniz suyu ile tiretilen anot sivisinda toplam klorun 72 saat boyunca
degisiminin dogrusal bir egilim gdsterdigini ( Sekil 6.56 ve Sekil 6.57 ), serbest hazir
klorun bu siire zarfindaki degisiminin ise iistel bir sekilde gerceklestigini ortaya
koymaktadir ( Sekil 6.58 ve Sekil 6.59 ). Bu deneylerde karanlikta bekletilen anot
stvisinin degerleri ile laboratuvar ortaminda beyaz 1sik altinda bekletilen anot sivisi

degerleri arasinda belirgin bir fark gozlenmemistir.
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Sekil 6.56 :0Oda sartlarinda bekletilen anot sivisinda toplam klor degisimi.
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Sekil 6.57 :Karanlikta bekletilen anot sivisinda toplam klor degisimi.

Klor, Serbest [mg/1]
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Sekil 6.58 :0da sartlarinda bekletilen anot sivisinda serbest hazir klor degisimi.
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Deniz suyu ile iiretilen anot sivisinda tespit edilen belirgin degismemin ardindan
deniz suyu ile yeni deneyler gerceklestirilmistir. Ikinci asamada gerceklestirilen bu
deneylerde elektrolit olarak iki farkli tuzlulukta (%o 18 ve %o 30) deniz suyu
kullanilmistir ve Tiretilen anot sivist laboratuvar ortaminda bekletilmistir.
Tamamlanan her deneyin ardindan, ayni kosullarda bir de tekrar deneyi
gerceklestirilmistir. Bu deney sonuglari ile hazirlanan sekillerin gostergelerinde ilk

deneyler “I” ile tekrar deneyleri “II” ile belirtilmektedir (Sekil 6.60 - Sekil 6.63 ).

Ikinci asamada baslangic deneylerinde anot sivis1 laboratuvar ortaminda 24 saat siire
ile bekletilmistir. Sekil 6.60 ve Sekil 6.61 ikinci agsamanin ilk deneylerinde deney
siiresince anot sivisinda kalan klor derisimlerinin baglangi¢ degerlerine oranini

vermektedir.

Tuzlulugu %018 olan anot sivisinda ilk 5 saatte toplam klorun, birinci deneyde
%631, ikinci deneyde %54°1 tiikenmistir. Bu siire igerisinde serbest hazir klorun
birinci deneyde %60°1, ikinci deneyde %57’si tiikenmistir. Bekleme siiresi olan 24
saatin sonunda ise iki deneyde de toplam klorun ~%80’i, serbest hazir klorun ise
~%385’1 tikkenmistir (Sekil 6.60 ).Tuzlulugu %030 olan anot sivisinda ilk 7 saatte
birinci deneyde toplam klor derisimi %67 azalirken serbest hazir klor derisimi %075
azalmistir. Ayn tuzlulukta ikinci deneyde ise, ilk 7 saatte toplam klor % 74 azalirken
serbest hazir klor %77 azalmistir; 24 saatin sonunda ise gerek toplam klorun gerekse
serbest hazir klorun ~%87’si tiikenmistir (Sekil 6.61 ). Yukaridaki sonuglar Istanbul
bogazindan alinan deniz suyu ile iiretilen anot sivisinin degisiminde ilk 5-7 saatin
Onemini ortaya koymaktadir. Bu nedenle ikinci asamada deniz suyu ile
gerceklestirilen deneylere 7 saatlik bekleme siiresinde daha sik 6rnek alinarak devam

edilmis, elektrolit olarak %o 30 tuzlulukta deniz suyu kullanilmigtir.

Anot sivisinin iiretimden sonraki ilk 7 saatte degisimine genel olarak bakildiginda
gerek toplam gerekse serbest hazir klorun o6nemli bir kismi bu silire zarfinda
tilkenmektedir ve her iki deneyde de elde edilen sonuglar paralellik gostermektedir
(Sekil 6.62 ). Bununla birlikte bu tiikenme 4. saatin sonuna kadar daha hizli
gerceklesirken daha sonra yavaglayarak devam etmektedir. Sekil 6.63 toplam ve
serbest hazir klorun tiikkenmesinin 0.-4. ve 4.-7. saatler arasindaki tiikkenme hizlariin
farkin1 vurgulamak amaci ile sadece ikinci deneyin sonuglari ile hazirlanmistir. Bu
sonuglara gore gerek toplam klordaki azalma gerekse serbest hazir klordaki azalma,

secilen zaman dilimlerinde tistel fonksiyonlara uygun olarak gerceklesmektedir.
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Sekil 6.59 :Karanlikta bekletilen anot sivisinda serbest hazir klor degisimi.
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Sekil 6.60 :Anot sivisinda uzun siireli toplam ve serbest hazir klor degisimi;
Elektrolit: DS (%o018).

Bu fonksiyonlarda “e” sayisinin kuvvetlerinin mutlak degerleri, birinci zaman dilimi
olan 0.-4. saatler arasinda daha biiyiiktiir. ikinci zaman dilimi olan 4.-7. saatler
arasinda ise “e” sayisinin kuvveti mutlak olarak azalmistir. Bu da daha oncede
vurgulandigi klor degerlerindeki azalmalarin ilk dort saatte daha hizli gerceklestigini,
daha sonra yavasladigini gostermektedir. Ayrica serbest klordaki azalma, her iki

zaman diliminde de, toplam klora gore daha hizli gergeklesmektedir (Sekil 6.63 ).
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Sekil 6.61 :Anot sivisinda uzun siireli toplam ve serbest hazir klor degisimi;
Elektrolit: DS (%030).
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Sekil 6.62 :Anot sivisinda kisa siireli toplam ve serbest hazir klor degisimi.
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Sekil 6.63 :Anot sivisinda zaman dilimine gore toplam ve serbest hazir klor
degisimi degigimi .
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Ornegin ikinci deneyde elde edilen toplam klor ilk dort saatte 129 mg/l’den
~47Tmg/I’ye diismekte yani %64’l tiikkenmektedir. Bu siire igerisinde serbest klorun
ise %71,5’1 tilkkenmekte, ~101 mg/I’den ~29 mg/I’ye diismektedir Deneyin sonunda
ise toplam klor baslangictaki degerinin %86’s1m1 kaybederken serbest klor %90’ 11

kaybetmekte, sirasi ile 18 mg/l ve ~11 mg/l degerlerine kadar diismektedirler.

6.3.2 UV radyasyonunun anot sivisi iizerinde etkisi

UV radyasyonunun anot sivisi iizerindeki etkisinin belirlenmesi gerek anot sivisini
saklama kosullarinin belirlenmesi ic¢in, gerekse anot sivist deniz ortamina
birakildiginda c¢evresel degerlendirme yapabilmek icin Onem arz etmektedir.
Bilindigi gibi giines tarafindan yayilan ve yeryiliziine ulasan UV radyasyonunun
%098,7’si UV-A bandinda ve kalan1 UV-B bandindadir. UV-C radyasyonu ise ozon
tabakasint asamamakta ve yeryliziine ulagamamaktadir. Bununla birlikte bu
calismada o©n deneyler, ITU Deniz Bilimleri laboratuvarinda sterilizasyon
sistemindeki UV-C lambasi mevcut oldugu i¢in, UV-C radyasyonu ile
gerceklestirilmistir. Daha sonraki asamada UV-A radyasyonu altinda deneylere

devam edilmistir.

On deneylerde anot sivist iiretiminde deiyonize su ile hazirlanan elektrolit, yapay
deniz suyu ve deniz suyu olmak iizere %018 tuzluluga sahip ii¢ farkli su
kullanilmistir. Uretilen anot sivist UV-C 1s1§min yam sira kontrol amaci ile
karanlikta da bekletilmistir. Bekleme siiresince belli zamanlarda anot sivisinda
toplam ve serbest hazir klor derisimleri takip edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge

6.2 ile verilmektedir.

Sekil 6.64 ise deneyler siiresince anot sivilarinda kalan klor derisimlerinin baslangic
degerlerine oranmi vermektedir. Deiyonize su ile hazirlanan elektrolitle ve yapay
deniz suyuyla flretilen anot sivilarmmin karanlikta degisimleri Bolim 6.3.1 ’de
irdelendigi i¢in sekle dahil edilmemistir. Ancak deniz suyundan iiretilen ve kontrol
amaciyla karanlikta bekletilen anot sivisinin degerleri, UV-C radyasyonunun
etkisinin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in, s6z konusu sekilde yer almistir.Bu
deneylerde UV-C radyasyonuna maruz kalan anot sivilari ile yapilan analizlerde ilk
bes saatin sonunda deniz suyu ile iiretilen anot sivisindaki TK derisimindeki
diisiislin, deiyonize su ve musluk suyu ile liretilen anot sivilarina gore daha fazla

oldugu belirlenmistir (Sekil 6.64 ).

151



Cizelge 6.2 :UV-C radyasyonunun anot sivisi degisimine etkisi.

. DI YDS DS

Siire

(Sa) SHK SHK SHK

TK (mg/l)  (mg/l) TK (mg/l)  (mg/l) TK (mg/l)  (mg/l)

0 241,25 208,75 228,75 193,13 219,38 183,13

5 203,75 177,50 188,13 153,13 158,13 105,63

24 81,25 48,75 82,50 58,13 125,00 80,00

29 57,50 39,38 57,50 47,50 92,50 50,63
o |48 2,40 1,40 2,90 1,80 73,75 36,25
= |53 0,55 0,35 0,55 0,55 11,60 8,00
= |72 0,10 0,00 0,10 0,00 8,00 5,45

0 241,88 208,75 228,75 193,13 219,38 183,13

5 220,63 191,25 210,63 183,75 143,75 103,75
X |24 216,30 181,25 200,00 180,00 127,50 88,13
2' 29 205,00 177,50 200,63 166,25 96,88 60,00
é 48 205,63 183,13 185,00 157,50 81,25 40,00
;{( 53 205,00 181,88 191,88 161,88 30,63 11,88

72 195,63 173,13 181,25 161,25 27,92 11,25

Ancak takip eden analizlerde durum degismis 24. saatte gerceklestirilen analizden
itibaren yapay deniz suyu ve deiyonize su ile hazirlanan elektrolit ile {iretilen anot
stvilarinin TK ve SHK  derigimlerinde daha biiyiik diistis belirlenmistir. Bu
elektrolitler ile tiretilen ve UV-C’ye maruz kalan anot sivilarinda 48. saatte yapilan
analizlerde toplam ve serbest hazir klor ihmal edilebilecek kadar diisiik ¢ikarken, bu
anot sivilartyla gerceklestirilen kontrol deneylerinde sirasiyla ~206 mg/l, 185 mg/l
TK belirlenmistir (Cizelge 6.2 ). Deniz suyu ile iiretilen ve UV-C radyasyonuna
maruz kalan anot sivisinda 48. saatte baslangigtaki toplam klorun %33’ tespit
edilirken, kontrol amaci ile karanlikta bekletilen anot sivisinda ise 48. saatte

baslangicta tespit edilen toplam klorun %37’si kalmistir (Sekil 6.64 ).

Gergeklestirilen bu 6n deneylerde UV gegirgenligi fazla olan deiyonize suyla
hazirlanan elektrolit ve yapay deniz suyu kullanilarak iiretilen anot sivilarinda
beklendigi gibi UV-C altinda klor derisimleri hizla azalmigtir. Deniz suyundan
tiretilen anot sivisinda ise UV-C radyasyonuna bagli belirgin bir diigiis tespit
edilememistir. Bununla birlikte daha 6nce de vurgulandigi gibi deniz suyunun UV
gecirgenligi, suyun bulanikligr ve berrakliginin yani sira UV radyasyonunun dalga
boyuna baghidir. Dalga boyu arttik¢a, deniz suyunun UV ge¢irgenligi artmaktadir.
Gerek yeryiiziine ulasan giines 1s1g1nin biiyiik bir boliimiiniin UV-A bandinda olmast,
gerekse UV-A’nin dalga boyunun daha biiyiik bir spektrumda yer almasi nedeni ile
bundan sonraki deneyler UV-A ile gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.64 :UV-C radyasyonuna maruz kalan anot sivilarinda TK degisimi.

UV-A ile gergeklestirilen deneylerde Istanbul Bogazi’nda Yenikoy’den alinmis olan
%019,6 tuzluluktaki deniz suyu elektrolit olarak kullanilarak anot sivisi lretilmis,
tiretilen anot sivist UV-A 15181 altinda ve de kontrol amaciyla Kkaranlikta
bekletilmistir. Bu deneylerin sonuglar1 Cizelge 6.3 ile verilmektedir. Bu deneylerde
gerek toplam ve gerekse serbest hazir klor derisimleri ikinci saatin sonunda UV-A’ya
maruz kalan ve karanlikta bekletilen anot sivilarinda birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak
dordiincii saatten sonra gerceklestirilen analizlerde farkliliklar ortaya c¢ikmaya
baslamig, UV-A’ya maruz kalan anot sivisinda klor bozunmasmin daha hizl

gerceklestigi belirlenmistir (Cizelge 6.3 ).

Cizelge 6.3 :UV-A radyasyonunun deniz suyu ile liretilen anot sivisinin degisimine

etkisi.
. UV-A Kontrol
Siire
(Sa) TK SHK TK SHK
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

0 225,63 1775 225,63 1775
2 129,38 91,88 133,13 91,25
4 80 46,88 100 58,75
6 51,25 29,17 74,58 51,67
8 29,17 16,67 56,67 33,33
10 20,63 15,94 42,5 26,88
12 16,88 10,625 35 20

Baglangigta 225,63 mg/l olan TK UV-A altinda bekletilen anot sivisinda dordiincii
saatte 80 mg/l’ye diiserken, karanlikta bekletilen anot sivisinda 100 mg/l’ye
diismiistiir. Bu siire igerisinde baslangigta 177,5 mg/l olan SHK ise UV-A altinda
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46,88 mg/l’ye diiserken karanlikta 58,75 mg/I’ye diigmistiir. Toplam kor
degerlerinin baslangigtaki degerine oranlari ile hazirlanan Sekil 6.65 UV-A’nin deniz

suyundan {iretilen anot s1visi iizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 6.65 :UV-A radyasyonunun deniz suyu ile iiretilen anot sivisinin degisimine
etkisi.

Her iki deneyde de TK bozunmasinin hizi dogrusal olmayip iistel birer fonksiyona
uygun sekilde azalarak gerg¢eklesmektedir. Bu bozunmanin hizi ilk 4 saatte UV-A
altinda bekleyen anot sivisinda ortalama 36 mg/lsa iken kontrol deneyinde 31 mg/Isa
olarak gergeklesmektedir. Buna baglh olarak UV-A altinda 4. saatte toplam klorun
%65°1 bozunurken, kontrol deneyinde %56’°s1 bozunmugstur. Deney sonunda, yani on
ikinci saatin sonunda ise UV-A altinda toplam klorun %93’li bozunurken kontrol
deneyinde %84’ bozunmustur (Sekil 6.65 ).

6.3.3 Dezenfekte edilecek suya eklenen anot sivisinda klor degisimi

Dezenfekte edilecek suya eklenen anot sivisinda klor degisiminin tespiti, anot
stvisinin balast suyu icerisindeki etkinlik siiresinin ve balast suyunun anot sivisi ile
dezenfeksiyonu sonrasinda deniz ortamina birakildigi zaman icerecegi klor

miktarinin tahmin edilmesi agisindan 6nemlidir.

Baglangi¢ deneylerinde %020 tuzlulukta elektrolit ile iiretilen anot sivist iki farkl
sicakliktaki (20 °C ve 8 °C) deiyonize suya, musluk suyuna ve deniz suyuna
eklenmistir ve 30 dakikalik stirede 5 dakikalik araliklarla SHK derisimindeki degisim

belirlenmistir. Bu deneylerde eklenen anot sivisinin toplam hacme oran1 %1°dir. Deney
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sonuglar1 Cizelge 6.4 ile verilmektedir, tespit edilen klor derigimlerinin 1. dakikadaki

degerlerine oranlar1 ise Sekil 6.66 ve Sekil 6.67 ile gosterilmektedir.

Cizelge 6.4 :Farkli sicakliklardaki sulara eklenen anot sivisinda SHK (mg/l)

degisimi.

Siire 20°C 8°C

(dak) | DI YDS DS1 DS2 DS3 Dl YDS DS
1 0,98 0,89 0,73 0,62 0,62 0,95 0,95 0,64
5 0,96 0,815 0,66 0,58 0,59 0,92 0,88 0,59
10 0,95 0,77 0,58 0,51 0,56 0,91 0,86 0,52
15 0,94 0,74 0,56 0,48 0,47 0,87 0,85 0,52
20 0,93 0,72 0,54 0,45 0,42 0,88 0,81 0,47
25 0,93 0,71 0,49 0,41 0,39 0,87 0,79 0,47
30 0,91 0,69 0,46 0,39 0,39 0,85 0,81 0,45

Gerek Cizelge 6.4 gerekse Sekil 6.66 ve Sekil 6.67 ile verilen degerler 1. dakikadan
baslatilmigtir. Ancak eklenen anot sivisindaki SHK derigimleri (Cizelge 5.14) goz
oniinde bulunduruldugunda, bir dakikalik siirenin dahi SHK derisiminin azalmasinda
onemli oldugu anlagilmaktadir. Ornegin DS ile ifade edilen deneyde, deniz suyuna
~114, 17 mg/l SHK derisimine sahip anot sivist %1 oraninda eklenmistir. Bu
deneyde, hi¢ bozunma olmamasi kosulu ile baslangictaki SHK derisiminin ~1,15
olmast beklenmektedir. Bununla birlikte 1. dakikanin sonunda tespit edilen SHK
0,73 mg/I’dir (Cizelge 6.4 ). Ancak karistirma ve numune alimi igin gereken siire goz
onlinde bulunduruldugunda ilk analizin daha erken gerceklestirilmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle DS1 deneyinde eklenen anot sivisindaki SHK derisiminin
%36’smin ilk bir dakikada azaldigi kabul edilebilir. Deniz suyu ile gergeklestirilen
diger deneylerde de benzer bir durum s6z konusudur. Bu kabule gore ilk bir dakika
iginde SHK derisimi deniz suyu ile gerc¢eklestirilen deneylerde %35-42, musluk suyu

ile gerceklestirilen deneylerde ise %5-10 azalmistir.

Ilk bir dakikadan sonra gerceklestirilen analizlerin sonuglar1 dezenfekte edilecek
suyun SHK azalmasindaki 6nemini ortaya koymaktadir (Cizelge 6.4 ). Anot sivisinin
20°C’deki deiyonize suya eklenmesinden 30 dakika sonra SHK konsantrasyonunda
tespit edilen diislis %~6,5 iken bu diisiis ayn1 sicakliktaki musluk suyunda %-~23
deniz suyunda ise %~37 olarak belirlenmistir. Beklendigi gibi organik safsizliklar
arttikca SHK konsantrasyonundaki azalmanmn hizi artmaktadir. Ozellikle deniz
suyunda deniz suyunda klor tiiketimine neden olan organik koékenli kirlenmenin

Istanbul Bogazi’nda da olmas1 nedeni ile (Yonsel, F., ve dig., 2000) Yenikoy’den
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temin edilen suya eklenen anot sivisinda serbest hazir klorun hizla tlikenmesi

dogaldir.

20°C
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Sekil 6.66 :Farkli sulara eklenen anot sivisinda SHK degisimi (T: 20°C).
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Sekil 6.67 :Farkli sulara eklenen anot sivisinda SHK degisimi (T: 8°C).

Bu deneylerde elde edilen diger bir sonug ise sicaklik diistiikge serbest hazir klordaki
diisiislin de azaldigidir. Bu deneylerin tamaminda kullanilan deniz suyu Yenikdy’den
tek seferde alinmistir. Deniz suyu ile iiretilen anot sivisiyla 20°C’de gergeklestirilen
ic deneyde de 30. dakika sonunda tespit edilen diisiis %37 civarinda iken ayni su ile
8°C’deki diisiis 30. dakikada %30’dur. Musluk suyunda ise 30. dakikadaki diisiis
20°C’de %~23 iken 8°C’de %15 civarindadir (Sekil 6.67 ). Bununla birlikte

deiyonize su ile gergeklestirilen deneylerde, beklentinin aksine, diisiik sicaklikta daha
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biiyiik diisiis belirlenmistir. Bunun sebebi her iki deneyde kullanilan deiyonize suyun
farkli zamanlarda hazirlanmis olmasi ve 8°C’de kullanilan deiyonize suyun 20°C’de

kullanilana gore bir miktar safsizlik igerme ihtimalidir.

Baslangi¢ deneylerinin ardindan gerceklestirilen deneylerde anot sivisinin balast
suyu igerisindeki etkinlik siiresinin tespiti icin Istanbul Bogazi’nda Yenikdy den
aliman deniz suyuna eklenen anot sivisinda klor degisimi uzun siire ile takip
edilmistir. Bu deneylerin bir kisminda hi¢ bir degisiklik yapilmayan %018 tuzluluga
sahip deniz suyuna yine bu deniz suyundan iiretilen anot sivist eklenirken, bir
kisminda NaCl eklenerek tuzlulugu %030’a cikartilan deniz suyuna yine bu deniz
suyundan iiretilen anot sivist eklenmistir. Bu deneylerde kullanilan anot sivilar1 ve
deniz sular ile ilgili bilgiler, deney yonteminin anlatildigi kesimde Cizelge 5.15ile

verilmistir. Deneylerin sonuglar1 EK E’de yer almaktadir.

Deney sonuglari, deniz suyu ile tiretilen anot sivilarinda her iki tuzlulukta da ilk bes
saatin sonunda toplam ve serbest hazir klor derisiminin 6nemli bir oraninin azaldigin1
gostermektedir. Dikkati ¢eken diger bir nokta da, deneylerin ¢ogunda TK ve SHK
derisimleri azalirken birbirlerine yaklastigi, yani aralarindaki fark ile tespit edilen
bagl hazir klor derisiminde azaldigidir (Sekil 6.68 ve Sekil 6.69 ). Bu durum deniz
suyunda sadece serbest hazir klorun degil ayni zamanda bagli hazir klorunda

dezenfektan olarak kullanilmas ile iligkilidir.

Boliim 6.2.3 da elde edilen sonuglar animsanacak olursa, ortamda sadece amonyak
mevcut iken SHK bilesikleri su igerisindeki amonyakla ¢esitli tepkimeler vererek
(Weber, 1972) kloraminlerin olusmasini saglamis, SHK azalirken bagli hazir klor
derisimi artmistir. Ancak deniz suyunda organik safsizliklarin yani sira
mikrobiyolojik kirlilik de s6z konusudur. Bu nedenle sadece SHK derisimi degil,
anot sivist eklendikten sonra ilk anda olusan bagli hazir klor da zamanla

tikenmektedir.

Her iki tuzlulukta gergeklestirilen deney sonuglari incelendiginde toplam ve SHK
arasindaki farkin, deniz suyu tuzlulugu %o 30 olan deneylerde daha hizla azaldig:

gozlenmektedir (Sekil 6.69 ).

Ayrica bu deneylerde 5. saatin sonunda TK konsantrasyonlarindaki diisiis, tuzlulugun
%0 18 oldugu deneylere gore daha fazladir. Baslangigtaki toplam ve serbest hazir klor

konsantrasyonlar1 birbirine yakin olan iki ve bes numarali deney sonuglari
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incelendiginde bu durum daha iyi anlasilmaktadir (bkz. EK E). Tuzlulugun %o 18
oldugu iki numarali deneyde TK ve SHK derisimleri siras1 ile 1,30 mg/l ve 1,11
mg/I’dir (Sekil 6.68 ). Bu degerler tuzlulugun %o 30 oldugu bes numarali deneyde ise
sirasiyla 1,29 mg/l ve 1,05 mg/1’dir (Sekil 6.69 ).
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ekil 6.68 :Anot sivisinin deniz suyunda bozunmasi; Tuzluluk: %018.
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Sekil 6.69 :Anot sivisinin deniz suyunda bozunmast; Tuzluluk: %030.

Bekleme siiresi 5 saat oldugunda iki numarali deneyde TK derisimi 0,63 mg/I’ye
diiserken bes numarali deneyde 0,39 mg/I’ye, SHK derigimi ise iki numarali deneyde
0,42 mg/I’ye bes numarali deneyde ise 0,22 mg/l’ye diismiistiir. Her iki deneyde de

TK ve SHK un farkiyla bulunan bagli hazir klor derisimleri ise, 5 saatlik beklemenin
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sonunda, ikinci deneyde 0,19 mg/I’den 0,21 mg/l’ye yiikselirken, besinci deneyde
0,25 mg/I’den 1,7’ye diismiistiir.

Bu durum bir numarali deneyin gerceklestirildigi zamandan alti numarali deneyin
gergeklestirildigi zaman kadar gegen siirede kullanilan deniz suyunda mikrobiyolojik
kirlenmenin artmasi ile agiklanabilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi tiim deneylerde
kullanilan deniz sulari,Yenikdy’den tek seferde alinmistir. Deney numaralar1 ayn
zamanda deney sirasin1 belirtmektedir. Laboratuvar ortamindaki bekleme siiresince
bu sudaki mikroorganizma sayisinda artis olmast muhtemeldir. Bilindigi gibi
SHK’un yan1 sira BHK da bu organizmalarin oksidasyonunda gorev almaktadir. Bu
nedenle organizma sayisindaki muhtemel artts BHK kullaniminda da artisa yol
acmistir. Deney sonugclari incelendiginde BHK’ un 5 saatlik bekleme siiresince
farkinin, iki numarali deney disinda, artan deney numarasi ile artis egiliminde oldugu

gozlenmektedir.

6.4 Elektroliz hiicre ile iiretilen anot sivisinin mikrobiyolojik etkinligi

IMO tarafindan istenen ve BSY So6zlesmesinde belirtilen desarj edilebilir balast suyu
standartlarina gore, mikroorganizmalar hari¢ olmak {izere, birim hacimde
bulunabilecek organizma sayisi organizmalarin boyutlarina gore belirlenmistir (bkz.
Cizelge 2.2 ). BaWaPla sisteminde kullanilacak elektroliz hiicreler ile iiretilecek anot
stvistnin biyolojik etkinligi proje kapsaminda Newcastle Upon Tyne Universitesi
(UNEW) tarafindan, BSY Sozlesmesinde yer alan bu standartlara uygun olarak
secilen organizmalar iizerinde test edilmistir (bkz. Bolim 6.6). Bununla birlikte bu
doktora ¢aligmasi kapsaminda da anot sivisinin mikrobiyolojik organizmalar

tizerinde etkinligini gézlemek tizere bir takim ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Bu deneylerde standart hiicre ile iiretilen anot sivisinin biyolojik etkinligini tespit
etmek iizere iki tip deney yapilmistir. Birinci tip deneylerde test organizmalari olarak
dayanikli Bacillus Subtilis sporlari kullanilirken, ikinci tip deneylerde anot sivisinin
Yenikoy’den alinan deniz suyu Orneklerinde yer alan toplam canli bakteriler
tizerindeki etkinlik kapasitesi gdzlenmistir. Her iki tip deneyde de tuzlulugu %09 olan
elektrolit ile tiretilen anot sivisi kullanilmistir. Burada "toplam canli bakteri" olarak
tanimlanan bakteri sayis1 aslinda aerobik - mezofilik (oksijenli ortamda 25°C-40°C
arast sicaklikta) olarak tanimlanan smirlar i¢inde yasayabilen, bazi patojen

organizmalarin da dahil oldugu, ¢ok genis yelpazede yer alan bakterilerin sayisidir.
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Ancak bu ¢aligmada, balast tanklarinda tasimnacak organizmalarin ¢ok ¢esitli olmasi
nedeni ile de, mikroorganizma tiirii ve cinsi degil, toplam canli bakteri sayis1 dikkate

alinmustir.

Bacillus Subtilis sporlar1 ile gergeklestirilen deneylere toplam hacmin %5’i anot
sivist olacak sekilde baslanmis ve her seferinde anot sivisi miktar1 arttirilarak
hacimce %90 anot sivisi olana kadar devam edilmistir. Baslangigta ve gesitli temas
stirelerinin sonunda ekimler gergeklestirilmistir. 48 saate kadar temas siiresi olan bu
deneylerde B. subtilis sayisinda diizey bazinda bir diisiis tespit edilememistir
(Cizelge 6.5 ).

Cizelge 6.5 :Standart elektroliz hiicresi ile iiretilen anot sivisinin B.subtilis tizerinde
etkisi.

Deney | Anot sivilari Deney ortanmu Koloni olusturan birim sayisi (cfu/ml)
No TK SHK [AS TK  SHK
(mg/l) (mg/l) |oram1 (mg/l) (mg/l) [ O.dak 30.dak  120.dak  48. saat

66,75 58,00 |%5 3,34 290 |6,93E+08 5,87E+08 4,07E+08
65,00 53,00 |%10 6,50 5,30 | 5,15E+08 3,20E+08 3,07E+08
68,75 57,00 |%l10 6,88 570 | 2,20E+08 1,85E+08 2,13E+08
61,25 53,75 |%l10 6,13 534 | 4,07E+08 3,75E+08 3,37E+08
70,50 66,75 (%20 14,10 13,35 | 2,21E+08 1,80E+08 1,65E+08
71,50 67,50 (%30 21,45 20,25 | 3,27E+08 2,75E+08 3,40E+08
69,50 66,00 |[%30 20,85 19,80 | 3,40E+08 2,83E+08 2,70E+08
69,50 66,00 [%90 62,55 59,40 | 3,20E+08 2,80E+08 2,65E+08

coO~NO Ul WN -

Bu deneyler standart elektroliz hiicresi ile iiretilen anot sivisinin dayanikli B. Subtilis
sporlart tizerinde etkinliginin oldukea diisiik oldugunu gostermektedir. Bu elektroliz
hiicresi ile iiretilen anot sivisinin Yenikdy’den alinan deniz suyu orneklerinde yer
alan toplam canli bakteri {izerindeki etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan deneylere
hacimce %10 anot sivis1 olacak sekilde baslanmistir. Ancak bu sefer B.Subtilis ile
elde edilen sonuglarin aksine 30. dakikalik temas siiresinin sonunda bile herhangi bir
koloni olusturan birime rastlanmamistir. Bunun {izerine anot sivist orani %5 ve
~%2,5¢ disiirilmistiir. Bu deneylerde kullanilan anot sivilari, temas siireleri ve ekim
sonuglar1 Cizelge 6.6 ile verilmektedir. Anot sivisi, toplam hacme oran1 %2,5 olacak
sekilde deniz suyuna eklenerek baslangicta ~1,8 mg/l TK saglandiginda, 15 dakikalik
temas siiresi sonunda toplam canli bakteri sayisi iki diizey diiserken, hacim oran1 %5
olacak sekilde eklenerek baslangicta ~3,6 mg/l TK saglandiginda da ise ayni1 siirede
ic diizey diisiis belirlenmistir. Her iki deneyde de 30. dakikada alinan numuneler ile
gerceklestirilen ekimlerde herhangi bir koloni olusturan birime rastlanmamistir. Bu

sonuglar, B. Subtilis sporlar1 ile gergeklestirilen deneylerin aksine, ¢ok diisikk
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oranlarda dahi anot sivisi kullanildiginda deniz suyunda mevcut olan toplam canli

bakteri iizerinde yiiksek oranda bir giderimin elde edilebilecegini gostermektedir.

Cizelge 6.6 :Standart elektroliz hiicresi ile lretilen anot sivisinin toplam canli
bakteri tizerinde etkisi.

Deney | Anot sivilari Deney ortamm Koloni olusturan birim sayis1 (cfu/ml)
No AS TK SHK

TK SHK |oram1  (mg/l) (mg/l) ]0. dak 15. dak 30.dak 40. dak
1 67,5 60 %10 6,75 6 3,30E+07 0
2 72,75 67,75 [%5 3,6375 3,3875 |3,00E+06 5,00E+04
3 72,75 67,75 |%2,5 1,81875 1,69375]|3,00E+06 1,00E+03 0

Son olarak, standart elektroliz hiicresi ile iiretilen anot sivisinin B. Subtilis sporlar
tizerinde etkinliginin oldukca diisiik olmasi nedeni ile, daha yliksek toplam ve serbest
klor derigimi olan anot sivisi iiretebilme kapasitesine sahip olan FTEC500 ile tiretilen

anot sivisinin Bacillus Subtilis sporlari tizerindeki etkinligi test edilmistir

Cizelge 6.7 :FTEC 500 ile iiretilen anot sivisinin B. Subtilis {izerinde etkisi.

Koloni yapabilen birim
Anot s1vis1 Deney ortam sayisi (cfu/ml)
AS TK SHK
TK SHK orani (mg/l)  (mg/l) |0.dak 60.dak  120. dak
640 430 91% 582,4 391,3 |4,16E+08 2,76E+08 1,57E+07

Istanbul civarinda bulunan deniz suyunun tuzluluguna yakin olmasi igin %020

tuzluluk kullanilarak elde edilen anot sivist dogrudan test ortami olarak
kullanilmigtir. 100 ml anot sivisna 10 ml Bacillus Subtilis sporlari igeren iiriin
eklenmis baslangigta, 60. dakikada ve 120 dakika sonunda ekimler yapilmistir. 120
dakikanin sonunda koloni olusturan mikroorganizma sayisinda ancak bir diizey diisiis

oldugu belirlenmistir.

6.5 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu doktora ¢alismasinda, gemi iizerinde balast suyu aritiminda kullanilmak {izere
BaWaPla Projesi ile hayata gegirilecek karma sistemde, dezenfektan {iretimini
yapacak elektrokimyasal hiicrelerin gelistirilme ve optimizasyonu ile ilgili olan
laboratuvar Glgekli deney, kontrol ve test asamalart gerceklestirilmistir.
Elektrokimyasal hiicrelerin gelistirildigi iki y1llik donemde birbirinden farkl sekilde
tasarlanmig 5 elektroliz hiicresi ile c¢alisilmistir. Bu hiicreler sirasiyla standart
elektroliz hiicresi, FTEC 100, FTEC 500, EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240

adlandinlmustir. Iki yillik siire zarfinda oncelikli olarak elektroliz hiicrelerinin
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performanslar1 belirlenmistir. Daha sonra elektrolit olarak kullanilacak su ile ilgili -
sicaklik, icerdigi Ca?* ve Mg?* iyonlar1 ve amonyak konsantrasyonu gibi- hiicre dis
bazi etmenlerin iiretilen dezenfektan sivi lizerindeki etkisi arastirilmis ve iiretilen
dezenfektanin farkli kosullarda degisimi incelenmistir. Bunlara ek olarak
dezenfektan sivinin biyolojik etkinliginin belirlenmesi ig¢in B. Subtilis sporlar1 ve
deniz suyunda toplam canli bakteri takibi ile mikrobiyolojik c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarinin degerlendirilecegi bu boliimde oncelikli
olarak hiicre performansina etkisi olan etmenler ele alinacak, ardindan elektroliz
hiicresi ile iretilen anot sivist ile gergeklestirilen deneylere deginilecektir. Bu
degerlendirmeler 1s181inda en son gemi iizerinde kurulacak olan karma sistemde yer

alacak elektroliz hiicresinin se¢imi ve bu secimin nedenleri aciklanacaktir.

Standart elektroliz hiicresi ile gerceklestirilen baslangic deneyleriyle elde edilen
sonuglar, deney sisteminin ve elektroliz hiicrelerin ¢alisma kosullarinin
belirlenmesini saglamig, bu deneyler daha sonraki asamalarda diger elektroliz
hiicreleri ile gerceklestirilecek deneyler i¢in altyapi olusturmustur. Standart hiicre ile
elde edilen sonuglar, elektroliz i¢in kullanilan akim siddetindeki artigin iiretilen anot
sivisinda toplam ve serbest hazir klor derisimlerinde artisa yol actifim
gostermektedir. Akim siddetinin yami sira, elektroliz edilecek deniz suyunun
tuzlulugu da, iiretilen dezenfektanin kalitesi lizerinde Onemli bir etkiye sahiptir.
Deniz suyu tuzlulugunun artmasi, iiretilen dezenfektanin toplam ve serbest hazir klor
derisimlerinin artmasina yol a¢maktadir. Ancak elektroliz sonucunda iiretilecek
dezenfektanin toplam ve serbest hazir klor derisimlerindeki bu artiglar, tuzluluk veya

akim siddeti ile dogru orantili olarak gerceklesmemektedir.

Bununla birlikte elektroliz edilecek suyun tuzlulugunun sistemde saglanacak akim
siddeti iizerinde de 6nemli etkisi vardir. Standart elektroliz hiicresinin ardindan diger
hiicrelerle yapay deniz suyu kullanilarak gerceklestirilen deneyler bunu agikga ortaya
koymaktadir. Ornegin FTEC 100 ile ii¢ farkli elektrolit tuzlulugu (%010, %020 ve
%030) ile gergeklestirilen deneylerde, tuzlulugu disindaki tiim kosullar ayni olmasina
ragmen saglanan akim siddetleri birbirinden farklidir. Elektrolit tuzlulugu %010
oldugunda iiretim siiresince elde edilen akim siddeti degerleri hedeflenen 10A
degerinin ¢ok altinda kalarak 1,3 A ile 3,8 A arasinda degismistir. Elektrolit
tuzlulugu %020 oldugunda elde edilen akim siddeti {iretim siiresince artarak 8A’den

10A’e kadar yiikselmis, tuzluluk %030 oldugunda ise iiretim siiresince elde edilen
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akim giddeti 10A olmustur. FTEC 100’den daha biiyiik elektrot boyutlarina ve yiizey
alanina sahip olan ancak diger 6zellikleri FTEC 100 ile ayn1 olan FTEC 500’le de
benzer sekilde farkli elektrolit tuzluluklart (%010, %020 ve %030) test edilmistir.
Ancak bu hiicre i¢in dort farkli maksimum akim siddeti ayar1 (30A, 40A, 50A ve
60A) kullanilmisgtir. FTEC 500°in elektrot yiizey alanlarmin daha genis olmasi
nedeni ile maksimum akim siddeti ayari, FTEC 100 ile hedeflenenin olduk¢a
tizerindedir. Bu deneylerde hedeflenen akim siddeti 40A’den biiyiik oldugunda %010
tuzluluga sahip elektrolit ile hedeflenen degerin altinda kalinirken, diger
elektrolitlerle hedeflenen tiim akim siddeti degerlerine ulasilmistir. Elektrot boyutlar
FTEC 100 ile ayn1 olan EC 100 Nr. 210 ve EC 100 Nr. 240 ile gergeklestirilen
deneylerde ise maksimum akim siddeti ayar1 8 A olarak sabit tutulurken maksimum
voltaj ayarlar1 degistirilmis ve yine li¢ farkli tuzluluga sahip (%010, %020 ve %030)
elektrolit ile ¢alisilmistir. Sistemde uygulanan voltaj arttirildik¢a elde edilen akim
siddeti tiim tuzluluklarda yiikselmistir. Ancak akim siddetindeki yiikselmeler, daha
biiyiik tuzluluklarda daha diisiik voltajlarla saglanabilmistir.

Elektroliz hiicresi performansini etkileyen diger bir 6nemli etmen ise dezenfektan
tretim hizidir. Dezenfektan tiretim hizi, deniz suyunun elektroliz hiicresinden
gecerken elektrokimyasal tepkimenin  gergeklestigi  alanda kalis  siiresini
belirlemektedir. Uretim hiz1 arttik¢a, bu siire kisalmakta buna bagl olarak iiretilen
dezenfektanin Kkalitesi diismektedir. Ornegin FTEC 100 ile gergeklestirilen
deneylerde elektrolit tuzlulugu %030 maksimum akim siddeti ayar1 10 A iken 50I/sa
ve 75 l/sa hizlarinda iiretilen anot sivilarinin toplam klor derisimlerinde onemli
farkliliklar belirlenmistir. Uretim hiz1 50 1/sa oldugunda elde edilen en yiiksek klor
derisimi ~246 mg/l, en diigsiik klor derisimi ~183mg/l iken 75 1/sa hizda ise bu
degerler sirasi ile ~129 mg/l ve ~102 mg/I’dir.

Bilindigi gibi balast suyunun Ozellikleri alindigi bolgeye ve mevsime gore
degismektedir. Bu degisken ozellikler gemi {izerinde iiretilecek olan dezenfektanin
kalitesini dogrudan etkileyecektir. Ayni elektroliz hiicreleri ile benzer kosullarda
gerceklestirilen yapay ve gercek deniz suyu deneyleri bunu agik¢a ortaya
koymaktadir. Bu deneylerin tamaminda, benzer kosullarda gergeklestirilmesine
ragmen deniz suyu ile tiretilen dezenfektanlarin klor derisimleri, yapay deniz suyu ile
tiretilen dezenfektanlarin klor derisimlerinden olduk¢a diisiiktiir. Hatta benzer

calisma kosullarinda saglanan akim siddetleri dahi farklidir. Ornegin FTEC 500’le
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gerceklestirilen YDS deneylerinin yani sira, DS deneylerinde de ti¢ farkli elektrolit
tuzlulugu test edilmis (%09 %018 ve %030), ancak %030 tuzlulukta dahi hedeflenen
akim siddeti degerine ulasilamamustir. Bu sonuglar 1s18inda ¢alismamizda deniz
suyunun bdlgesel ve mevsimsel olarak degisen o6zelliklerinden bazilarinin tretilen
dezenfektan kalitesi {izerindeki etkisinin incelenmesi gerekli bulunmus ve bu

dogrultuda bir takim deneyler gergeklestirilmistir.

Deniz suyu sicakligi, alinacak balast suyunun gerek mevsimsel olarak gerekse
bolgesel olarak degisen en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden birisidir. Bu nedenle
calismamizda iki farkli elektrolit sicakliginin iiretilecek dezenfektan iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Bu amagla sogutucuda (~9 °C) ve laboratuvar ortaminda (~22 °C)
bekletilen NaCl ¢ozeltisi dezenfektan tiretiminde elektrolit olarak kullanilmistir. Her
iki sicakliktaki elektrolitle iiretilen dezenfektanin klor derisimleri karsilastirildiginda
tespit edilen farkliliklar, dezenfektanin kullannrm amact g6z  Oniinde

bulunduruldugunda, ihmal edilebilecek diizeydedir.

Deniz suyunun igerdigi Ca®* ve Mg”" iyonlar, tuzluluk orani ile birlikte bdlgeden
bolgeye degismektedir. Bu nedenle ¢alismamizda farkli Ca?* ve Mg?* derisimlerine
sahip elektrolitlerle de hiicre performanslarinin gézlemlendigi bir takim deneyler
gerceklestirilmistir. Ancak bu ¢alismalarimizda kullanilan elektrolitlerin tuzlulugu
%030 olacak sekilde sabit tutulmus, sadece deniz suyunda Onemli miktarlarda
bulunan ve tath suyun sertligini de meydana getiren iyonlardan Ca?* ve Mg
tyonlariin derisimi degistirilmistir. Bu sekilde elektrolit tuzlulugunun dezenfektan
kalitesi Ttlzerindeki etkisinden bagimsiz olarak s6z konusu iyonlarin etkisi
incelenmistir. Bu deneylerde %030 tuzlulukta ve istenilen sertlik derecelerine gore
cesitli derisimlerde NaCl, CaCl,, ve MgCl; bilesiklerinin eklendigi deiyonize su
elektrolit olarak kullanilmistir. Deney sonuglar elektroliz edilecek suyun sertliginin
hiicre performansini olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir. Ayn1 tuzluluga sahip
olmalarina ragmen, farkli sertlik derecelerinde elektrolitlerle iiretilen dezenfektanin
icerdigi toplam ve serbest hazir klor derisimleri degismektedir. Kullanilan
elektrolitin igerdigi Ca®* ve Mg®* iyonlarmimn derisimleri artarak ortalama deniz suyu
sertligine yaklastik¢a hiicre performansi diismektedir. Bununla birlikte sozii edilen
iyonlarin herhangi bir derisiminde tiretim siiresinin baslangicinda ve sonunda elde
edilen dezenfektanlarin kalitesi farkliliklar gostermektedir. Bu da elektrolit igerisinde

mevcut olan Ca** ve Mg”* gibi iyonlarin, elektroliz hiicrelerinin elektrotlari tizerinde
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birikerek tabaka olusmasina ve anolit-katolit bolmeleri arasindaki membranda
tikanmalara neden oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica bu tip bir elektrolitle
caligma stiresi uzadikga iiretim esnasinda ortaya ¢ikan atik su miktarinda 6nemli artig
olmaktadir. Bu nedenle elektrotlar tizerindeki s6z konusu tabakalasmanin ve
membran lizerindeki birikmelerin  giderilebilmesi igin elektroliz hiicresinin
kutuplarinin belirli araliklarla ters gevrilerek calistirilmasi gerekmektedir (Bilgin ve
Yonsel, 2009). Ongoriilerimiz, proje ortaklarindan LVPG GmbH ve elektroliz
hiicrelerini temin ettigimiz FumaTech GmbH ile deneyler esnasinda yapilan
yazismalarla desteklenmis ve elektroliz hiicrelerinin dizayn ve kullaniminda
alternatifler diisiiniilmesini gerektirerek kutuplarin farkli yonlerde calistirilmasi ile
membran {iizerindeki birikimlerin temizlendigi hiicrelerin gelistirilmesine olanak

saglamistir.

Deniz suyunun i¢erdigi organik kirleticiler gerek mevsimsel olarak (Yonsel ve dig.,
2000), gerekse bolgesel olarak degisim gostermektedir. Yerlesim yerlerine yakin kiy1
bolgelerinden alinacak balast suyu bu tip kirleticileri de icerecegi i¢in ¢alismamizda
evsel atik sularda yiiksek derisimlerde bulunan amonyagin elektrokimyasal
dezenfektan iiretimi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla farkli derisimlerde
amonyak iceren fakat ayni tuzluluga sahip (%030) elektrolitlerle dezenfektan liretimi
gerceklestirilmistir. Bu deneylerde, sertlik deneylerinin aksine, amonyak derisiminin
iretilecek anot sivisinin iizerindeki etkisinin deney siiresince sabit kaldigi
gozlenmistir. Bu da elektrolitte -deneylerde kullanilan oranlarda- mevcut olan
amonyagin, deneyler siiresince elektroliz hiicresinde her hangi bir birikime dolayisi
ile kirlenmeye yol agmadiginin isaretidir. Ancak amonyak, iiretilen dezenfektanin
icerigini degistirmektedir. Amonyak derisimi arttik¢a {iretilen dezenfektanin toplam
ve serbest hazir klor derisimlerinde diisiis gézlenmistir. Bu diisiis amonyak derisimi
belli bir degere ulaginca son bulmus, bu noktadan sonra {iretilen dezenfektanin klor
derisimleri amonyak derisiminin artmasi ile degisim gostermemistir. Elektrokimyasal
stirecte elektrotlarda agiga c¢ikan aktif klor, elektrot ylizeyine yakin bolgede hizla
amonyakla reaksiyon vererek kloraminlerin olugmasina yol agmaktadir. Bu nedenle,
iiretilen dezenfektanin serbest hazir klor derisiminde tespit edilen diistis Boliim 4.3.1
ile verilen kloramin olusu ile ilgili bilgiler de goz oniinde bulunduruldugunda,
beklenilen bir sonugtur. Ancak toplam klor derisiminde tespit edilen diisiis, amonyak

igeren balast suyu ile iiretilecek dezenfektanin kalitesi agisindan 6nemlidir. Bununla
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birlikte amonyagin atik sulardan elektrokimyasal yontemlerle giderimi de son
yillarda iizerinde c¢alisilan 6nemli bir konudur. Yapilan ¢alismalar amonyagin
elektroliz hiicre igerisinde hipoklordz asitle verdigi tepkimenin yani sira bir takim
farkli siireclerden de gectigini gdstermektedir ancak bu siire¢ler heniiz tam olarak
aciklanabilmis degildir. Yapilan g¢alismalar, hiicre icerisindeki siiregler sonunda
amonyagin ortaya cikaracagi Uriinler iizerinde aktif klorun yani sira kullanilan
elektrotlarin, akim yogunlugunun, pH derecesinin O6nemli oldugunu ortaya
koymaktadir (Liu ve dig., 2009; Li ve Lui, 2009; Xiao ve dig., 2009; Kapatka ve
dig., 2010). Amonyagin elektroliz hiicre igerisinde gecirecegi siireglerin sonuglari
bizim ¢alismamizda iretilen dezenfektanin kalitesi iizerinde de etkilidir. Ancak
amonyag@in balast suyu dezenfeksiyonuna etkisi iki sekilde goriilecektir. Oncelikle,
balast suyunun igerecegi amonyak derisimine bagli olarak, dezenfektan anot sivisinin
toplam ve serbest klor derisimleri azaldigindan aritim i¢in gereken anot sivis1 miktari
artacaktir. Daha sonra aritilacak balast suyundaki amonyak, iiretilen dezenfektandaki
serbest hazir klorun bir kismi ile da tepkimeye girecegi i¢in serbest hazir klor
miktarinda ikinci bir diisiise daha neden olarak dezenfektanin etkinligini azaltacaktir.
Bu sonucu da “alinan balast suyundaki amonyak derisimindeki artis = daha g¢ok

dezenfektan iiretimi ihtiyac1” seklinde 6zetleyebiliriz.

Gemi iizerinde dezenfektan {iiretiminde kullanilacak balast suyunun bdlgelere ve
mevsimlere gore farklilik gostermesinin yani sira, iiretilecek dezenfektan kullanim
esnasinda da farkli kosullara maruz kalabilir. Ornegin, anot sivisinin iiretimden sonra
dogrudan kullanilmasi yerine, gemi iizerinde depolanmasi ve sonradan kullanilmasi
tercih edilebilir. Ayrica anot sivist farkli deniz sular1 kullanilarak iiretilecegi gibi
farklt deniz sularinin da dezenfeksiyonunda kullanilacaktir. Dezenfekte edilecek
deniz suyunun yapisi da dezenfeksiyon amaci ile eklenen anot sivisinin, su
igerisindeki indirgenmesinde etkili olacaktir. Bu nedenle ¢alismada dezenfektan anot
stvisinin farkli saklama kosullarinda zamanla degisiminin yani1 deiyonize su, musluk
suyu ve deniz suyuna eklendikten sonra zamana bagli olarak bozunmasi

belirlenmistir.

Anot sivisinin dogrudan kullanilamayacagi durumlar igin, liretiminin ardindan ne
kadar siire ile etkili olacagi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Bu nedenle ¢alismamizda
ilk olarak tuzlulugu %o0~18 olan ti¢ farkl elektrolit ile (DI, YDS ve DS ) iiretilen anot

stvisinin toplam ve serbest hazir klor derisimlerinin laboratuvar ortamindaki ve
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karanliktaki degisimi de takip edilmistir. Bu deneylerde elde edilen sonuglar
deiyonize su ile hazirlanan elektrolitle ve yapay deniz suyu ile firetilen anot
stvilarinin deney siiresi boyunca gosterdigi degisimin deniz suyu ile iiretilen anot
stvisina gore oldukea diisiik oldugunu, bekleme siiresi olan 72 saatin sonunda dahi
onemli miktarlarda toplam ve serbest hazir klor igerdiklerini gdstermistir. Bununla
birlikte, deniz suyu ile iiretilen anot sivisinin toplam ve serbest klor degerlerinin hizla
diistiigi gézlenmistir. Daha Sonraki asamada deniz suyu ile iiretilen anot sivisinin
daha kisa siirelerde degisimi takip edilmistir. Bu deneyler, Istanbul bogazindan
alan deniz suyu ile iiretilen anot sivisinin degisiminde ilk 7 saatin dnemini ortaya
koymaktadir. Bu siire zarfinda, gerek toplam gerekse serbest hazir klorun 6nemli bir
kismi tiikenmektedir. Bununla birlikte bu tiikenme 4. saatin sonuna kadar daha hizli
gerceklesirken daha sonra yavaslayarak devam etmektedir. Anot sivisinin
degisiminin incelendigi bu deneylerde karanlikta bekletilen anot sivisinin degerleri
ile laboratuvar ortaminda beyaz 151k altinda bekletilen anot sivisi degerleri arasinda
belirgin bir fark gdzlenmemistir. Bir sonraki asamada giines tarafindan da yayilan

UV radyasyonuna maruz kalan anot sivisindaki degisim takip edilmistir.

UV radyasyonu ile gerceklestirilen ¢calismanin sonuglart iki agidan 6nemlidir. Anot
sivist ile dezenfekte edilen balast suyu, yiikleme limaninda tekrar deniz ortamina
desarj edilecektir. Desarj edilen balast suyunda, eklenen anot sivisi nedeni ile toplam
ve serbest hazir klor bulunma olasiligi vardir. S6z konusu balast suyu deniz
ortaminda cesitli fiziksel ve kimyasal etkilere maruz kalacaktir. Giines tarafindan
yayilan UV radyasyonu bu etkilerden bir tanesidir. Gemi iizerinde iretilen anot
stvisinin, eklendigi balast suyu ile deniz ortamima birakilmast halinde deniz
ortamindaki Omriiniin tespiti ¢evresel acidan gereklidir. Bu nedenle UV
radyasyonunun anot sivisi iizerinde etkisinin belirlenmesi 0nemlidir. Bunlara ek
olarak anot sivist dogrudan balast akimina verilemeyecekse ve bekletilmesi
gerekecekse, bekletilme stiresince saklanma kosullarinin belirlenmesi agisindan da

Onemlidir.

Yeryiizline ulasan UV radyasyonunun 6nemli bir kismi1 UV-A bandindadir, ozon
tabakasini asamayan UV-C radyasyonu yeryiiziine ulasamamaktadir. Deniz suyunun
UV gecirgenligi ise bulanikliginin ve berrakliginin yani sira UV radyasyonunun
dalga boyuna baghdir. Dalga boyu arttikca, deniz suyunun UV gecirgenligi

artmaktadir. Bu nedenle deniz suyunda etkisi en fazla goriilecek UV radyasyonu,
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UV-A bandindadir. Bununla birlikte bizim c¢alismamizda iki tip UV kaynagi
kullanilmigtir. Baslangi¢ deneyleri laboratuvarimizda halihazirda var olan UV-C ile

gerceklestirilirken daha sonra UV-A radyasyonunun etkisi de incelenmistir.

Baslangi¢ deneylerinde degisimi incelenecek anot sivisi iiretiminde deiyonize su,
musluk suyu ve deniz suyu olmak iizere %018 tuzluluga sahip ii¢ farkli elektrolit
kullanilmistir. Uretilen anot sivist UV-C 1s1§min yani sira kontrol amaci ile
karanlikta da bekletilmistir. Gergeklestirilen bu 6n deneylerde deiyonize su ile
hazirlanan elektrolit ve yapay deniz suyu kullanilarak {iretilen anot sivilarinda, UV
gecirgenlikleri fazla oldugu i¢in, klor derisimleri hizla azalmistir, deniz suyundan
tiretilen anot sivisinda ise UV-C radyasyonuna bagli belirgin bir diisiis tespit
edilememistir. Daha sonraki agamada UV-A radyasyonunun deniz suyundan iiretilen
anot sivisinin degisimine etkisi incelenmistir. Bu deneylerde gerek toplam ve gerekse
serbest hazir klor derisimleri ikinci saatin sonunda UV-A’ya maruz kalan ve
karanlikta bekletilen anot sivilarinda birbirine yakin ¢ikmistir. Ancak dordiincii
saatten sonra gergeklestirilen analizlerde farkliliklar ortaya cikmaya baglamistir.
Dordiincli saatten sonra UV-A’ya maruz kalan anot sivisinda klor bozunmasinin
daha hizli gergeklestigi belirlenmistir. Bununla beraber on ikinci saatin sonunda UV-
A altinda toplam klorun %93’1i bozunurken kontrol deneyinde %84°li bozunmustur.
Bu sonuglar anot sivist ile aritimin ardindan denize desarj edilecek balast suyunda
eger hala toplam klor mevcutsa, deniz ortaminda gilinesle temas halinde

bozunmasinin hizlanacagini gostermektedir.

Dezenfektanla organizmalarin temas siiresi dezenfeksiyon verimliligi agisindan
olduk¢a onemlidir. Bu nedenle ¢alismamizda dezenfekte edilecek suya eklenen anot
stvisinda klor degisimi incelenmistir. Bu deneyler ayrica balast suyunun anot sivisi
ile dezenfeksiyonu sonrasinda deniz ortamina birakildig1 zaman igerecegi serbest ve
toplam hazir klor miktarinin tahmin edilmesi agisindan da onemlidir. Bu asamada
baslangicta %020 tuzlulukta elektrolit ile {iretilen anot sivisi iki farkli sicakliktaki (20
°C ve 8 °C) deiyonize suya, musluk suyuna ve deniz suyuna eklenerek ilk 30
dakikadaki serbest hazir klor degisimi takip edilmistir. Bu deneyler ilk bir dakikalik
siirenin dahi serbest hazir klor derisiminin azalmasinda onemli oldugu gostermistir.
Ilk bir dakikadan sonra gerceklestirilen analizlerin sonuglar1 dezenfekte edilecek
suyun serbest hazir klor azalmasindaki énemini ortaya koymaktadir. Ornegin Anot

stvisimin 20°C’deki deiyonize suya eklenmesinden 30 dakika sonra serbest hazir klor
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konsantrasyonunda tespit edilen diisiis %~6,5 iken bu diisiis ayn1 sicakliktaki musluk
suyunda %~23 deniz suyunda ise %~37 olarak belirlenmistir. Dogal olarak organik
safsizliklar arttikca serbest hazir klor konsantrasyonundaki azalmanin hizi
artmaktadir. Ozellikle deniz suyunda klor tiiketimine neden olan organik kokenli
kirlenmenin istanbul Bogazi’nda da mevcut olmasi nedeni ile (Yonsel, F., ve dig.,
2000) Yenikdy’den temin edilen suya eklenen anot sivisinda serbest hazir klorun
hizla tilkenmesi dogaldir. Bu deneylerde elde edilen diger bir sonug¢ ise sicaklik
diistiikge serbest hazir klordaki diisiis de azalmaktadir. Deniz suyu ile gergeklestirilen
deneylerde yukarida da belirtildigi gibi 30. dakika sonunda tespit edilen diisiis
20°C’de %37 civarinda iken 8°C’deki diisiis 30. dakikada %30’dur. Baslangic
deneylerinin ardindan gerceklestirilen deneylerde anot sivisinin balast suyu
icerisindeki etkinlik siiresinin tespiti icin Istanbul Bogazi’'nda Yenikody’den alinan
deniz suyuna eklenen anot sivisinda klor degisimi uzun siire ile takip edilmistir.
Deney sonuglar1 ilk bes saatin sonunda toplam ve serbest hazir klor
konsantrasyonunun 6nemli bir oranmnin azaldigini gdstermektedir. Dikkati ¢eken
diger bir nokta da, deneylerin ¢ogunda toplam klor ve serbest hazir klor derisimleri
azalirken birbirlerine yaklastigi, yani aralarindaki fark ile tespit edilen bagli hazir
klor derisiminin de azaldigidir. Bu durum deniz suyunda sadece serbest hazir klorun
degil ayni zamanda bagli hazir klorunda dezenfektan olarak kullanilmas: ile
iliskilidir.

Bu ¢alismada anot sivisinin dezenfektan olarak etkisinin tespiti i¢in de bir takim
deneyler gerceklestirilmistir. Deneylerde test organizmasi olarak Ozmotik stres, 1s1
ve kimyasallara kars1 olduk¢a dayanikli olan Bacillus Subtilis sporlar1 kullanilirken
ve anot sivisinin Yenikdy’den alinan deniz suyu Orneklerinde yer alan toplam canli
bakteri iizerindeki etkisi de gozlenmistir. Burada "toplam canli bakteri" olarak
tanimlanan bakteri sayis1 aslinda aerobik - mezofilik (oksijenli ortamda 25°C-40°C
arast sicaklikta) olarak tanimlanan simirlar i¢inde yasayabilen, bazi patojen
organizmalarin da dahil oldugu, ¢ok genis yelpazede yer alan bakterilerin sayisidir.
Ancak bu ¢aligmada, balast tanklarinda tasinacak organizmalarin ¢ok ¢esitli olmasi
nedeni ile de, mikroorganizma tiirii ve cinsi degil, toplam canli bakteri sayis1 dikkate
alinmistir. Dezenfektan olarak standart elektroliz hiicresi ve FTEC 500 ile {iretilen
anot sivilar1 kullanilmigtir. Standart hiicre ile iiretilen anot sivilarmin toplam klor

derisimleri ortalama ~70 mg/1 civarindayken serbest hazir klor derigimleri ~65 mg/I
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civarindadir. FTEC 500 ile iiretilen anot sivisinin ise toplam klor derisimi 640 mg/l,

serbest hazir klor derisimi 430 mg/1’dir.

Bu deneylerde anot sivisinin dayanikli Bacillus Subtilis sporlarinin {izerindeki
etkisinin olduke¢a diisiik oldugu belirlenmistir. Standart elektroliz hiicresi ile iiretilen
anot sivisi ile gergeklestirilen deneylerde, kullanilan dezenfektanin orani hacimce
%90 olana kadar cesitli karisim oranlarinda deneylere devam edilmistir. Deney
ortami hacimce %90 anot sivisi olmasina ragmen 48 saatlik temas siiresi sonunda
dahi B. subtilis sayisinda diizey bazinda bir diisiis tespit edilememistir. Bir sonraki
asamada Bacillus Subtilis sporlar1 i¢eren tirtinden 10 ml, FTEC 500 ile iretilen 100
ml anot sivisina eklendiginde ise 120 dakikanin sonunda koloni olusturan
mikroorganizma sayisinda bir diizey diisiis oldugu belirlenmistir. Ancak birgok
caligmada test organizmasi olarak kullanilan B. Subtilis sporlarinin, ¢ok dayanikli
mikroorganizmalar arasinda oldugu goz ardi edilmemelidir. Anot sivisinin
Yenikdy’den alinan deniz suyu 6rneklerinde yer alan toplam canli bakteri tizerindeki
etkisi, Bacillus Subtilis sporlarinin aksine, oldukga yiiksektir. Standart hiicre ile
tiretilen anot s1visi, toplam hacme oran1 %2,5 olacak sekilde deniz suyuna eklenerek
baslangicta ~1,8 mg/l TK saglandiginda, 15 dakikalik temas siiresi sonunda toplam
canli bakteri sayis1 iki diizey diiserken, hacim oranm1 %5 olacak sekilde eklenerek
baslangigta ~3,6 mg/l TK saglandiginda da ise aym silirede ii¢ diizey diisiis
belirlenmistir. Her iki deneyden 30. dakikada alinan numuneler ile gergeklestirilen
ekimlerde ise herhangi bir koloni olusturan birime rastlanmamistir. Bu sonuglar, B.
Subtilis sporlari ile gergeklestirilen deneylerin aksine, ¢ok diisiik oranlarda dahi anot
stvist kullanildiginda deniz suyunda mevcut bazi patojenlerin de dahil oldugu toplam
canlt bakteri dezenfeksiyonu i¢in yiiksek bir etkinlikle kullanilabilecegini

gostermektedir.

Daha once de vurgulandigi gibi, bu doktora calismasinda, BaWaPla Projesi’nin
elektrokimyasal uygulamasini igeren iki yillik dénemde birbirinden farkli sekilde
tasarlanmis 5 elektroliz hiicresi ile calisilmistir. Doktora calismasinin en 6nemli
hedefi gemi tizerinde balast suyu aritiminda kullanilmak tizere BaWaPla Projesi ile
hayata gegirilecek optimal bir karma sistemde, dezenfektan ftretimini yapacak
elektrokimyasal hiicrelerin belirlenmesidir. Tasarim olarak birbirinden farkli olan bes
elektroliz hiicresinin her biri ile gergeklestirilen performans deneyleri gerek hiicrenin

ozelliklerine, gerekse bir 6nceki agamada test edilen hiicre ile gelinen asamaya gore
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sekillenmistir. Bu deneyler birbirinden farklilik gdstermesine ragmen temel amag
belli isletim kosullarinda maksimum toplam ve serbest klor derisimi igeren
dezenfektan iiretimidir. Cizelge 6.8 bu bes hiicre ile birbirine yakin isletim
kosullarinda elde edilen yaklasik toplam klor degerleri ile hazirlanmistir. Bu
cizelgede YDS siitunlart musluk suyu ile hazirlanan ve %020 tuzluluga sahip
elektrolitlerle elde edilen degerleri, DS siitunlar ise Yenikoy’den alinan ve %018

tuzluluga sahip deniz suyu ile elde edilen degerleri ifade etmektedir.

Cizelge 6.8 Benzer kosullarda farkli hiicreler ile tiretilen dezenfektanlar.

Elektroliz Anot s1visi Katot s1visi
Hiieresi YDS DS YDS DS
Standart 75 mg/l X X X
FTEC 100 150 mg/I 70 mg/l X X
FTEC 500 470 mg/l 240 mg/l X X
EC 100 Nr.201 140 mg/I 120 mg/I 90 mg/l 13 mg/l
EC 100 Nr.240 160 mg/I 50 mg/l 140 mg/l 25 mg/l

Cizelge 6.8 incelendiginde en yiiksek toplam klor derisiminin FTEC 500 ile elde
edildigi gozlenmektedir. Ancak hatirlanacak olursa (bkz. Bolim 5.3) FTEC 100 ve
FTEC 500 arasindaki tek fark elektrot boyutlaridir. FTEC 500 de elektrotlar 175x175
boyutundayken diger hiicrelerin elektrotlar1 88x42 mm boyutundadir. Elektrot
boyutlarinin biiylimesi, iiretilen anot sivisinin daha yiiksek derisimde toplam klor
icermesini saglamistir. Diger elektroliz hiicrelerinde de elektrotlarin yiizey

alanlarmin genislemesiyle ayni sonucun gozlenecegi agiktir.

Standart elektroliz hiicresinde her iki elektrot genisletilmis 1zgara (grid) seklinde
tasarlanmigtir. FTEC 500 de ise anot, standart hiicreden farkli olarak, kompakt
diizlemsel bi¢imde tasarlanmustir’. Bu degisiklik toplam klor konsantrasyonunda
onemli artis saglamistir (Cizelge 6.8 ). EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240 kodlu
elektroliz hiicrelerinin elektrotlart 6zel bir geometriye sahiptir. Bu geometriyle,
gerekli hallerde, elektroliz hiicrelerin gemi iizerinde seri baglanabilmesi
amaglanmaktadir. Bu hiicrelerin FTEC 100 ve standart hiicreden en 6nemli farki,
titanyum elektrotlar iizerindeki metal oksit kaplamanin standart kaplamadan farkl

olusudur'. Ayrica bu hiicrelerin elektrotlarinda metal yiizey ile kaplama arasinda

! Elektroliz hiicreleri ile ilgili teknik detaylar FumaTech GmbH. ile yapilan yazigmalardan ve buradan
temin edilen yayinlanmamig dokiimanlardan elde edilmistir.
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kullanilan ek katman kutuplarin ters yonde calismasma olanak tanimaktadir’. Bu
Ca®* ve Mg?" iyonlarimin etkisinin incelendigi deney sonuglari animsanacak olursa
olduk¢a énemlidir (bkz. Sayfa 135). Deniz suyunun icerdigi Ca** ve Mg?* iyonlari
nedeni ile gerek katot {izerinde olusabilecek ¢okeltiler gerekse membranda meydana
gelecek tikanmalar FTEC 100 ile ¢alisildiginda kutuplarin kisa siireli olarak ters
yonde calistirilmasi ile giderilebilmektedir. Ancak bu esnada ortaya ¢ikacak olan
irlin dezenfektan olarak kullanilamamaktadir. Bununla birlikte EC100 Nr. 201 ve
EC100 Nr. 240 kodlu hiicrelerde kutuplar ters ¢evrildiginde yine dezenfektan bir sivi
olarak kullanilabilen katot sivisi iiretimi gergeklestirilebilmektedir. Cizelge 6.8 *de
verilen degerlere donecek olursak, EC 100 Nr. 240’1 YDS deneylerinde en yiliksek
Klor konsantrasyonunu sagladigi, bunun yani sira dezenfektan olarak katot sivisi
liretimi yapabildigi anlasilmaktadir. Bununla beraber bu hiicre deniz suyu ile
dezenfektan tretiminde EC 100 Nr. 201 kadar etkin olamamistir. Gemi iizerinde
kullanilacak elektrokimyasal sistemin asil hedefinin yiiksek derisimde klor igeren
anot sivisi Uretmek oldugu g6z oOniinde bulundurulursa, en efektif elektroliz
hiicresinin EC100 Nr. 201 oldugu agiktir. Bu hiicrenin kutuplarinin ters yonlerde

calistirilabilmesi ¢ok dnemli bir avantajdir.

Tim bu degerlendirmeler 15181inda BaWaPla projesi i¢in gelistirilen elektroliz hiicresi
tasarlanmis ve Agustos 2009°da Blyth-Ingiltere’de kurulan biiyiik 6lgekli pilot

sistemde de kullanilarak test edilmistir.

6.6 BaWaPla Pilot Sistemi

BaWaPla projesi, baslangi¢ asamasinda gemi iizerinde balast suyu aritimi igin ti¢li
bir karma sistem (filtre + UV + elektrokimyasal) gelistirilmesi olarak planlanmistir.
Ancak filtreleme islemi sonrasinda ikincil aritmayr gergeklestirecek UV  ve
elektrokimyasal sistemlerin gelistirme caligsmalari esnasinda kazanilan bilgi ve
deneyimle, bir adet tglii karma sistem (filtre + UV + elektrokimyasal) yerine, iKi
farkl: ikili karma sistemle de (filtre + UV ve filtre + elektrokimyasal) gerekli verimin
saglanabilecegi (BaWaPla, D 3.4; BaWaPla, D 4.2) gozlemlenmistir. Bunun iizerine,
gerektigi zaman {iglii olarak da c¢alistirilabilecek BaWaPla pilot sistemi (Sekil 6.70 )
once Newcaste Upon Tyne Universitesi’nin Dove Laboratuvari’nda insa edilmis,
ancak daha sonra buradaki deniz suyu depolarinin yeterince steril olmamasi1 nedeni

ile sitem Blyth- Newcastle’a taginarak testler burada gergeklestirilmistir.

172



Pilot sisteminde birincil aritma i¢in iki adet perde iceren ve 100 m®/sa debi ile
calisabilecek perde filtre kullanilmistir. Bu perde filtrelerden ilki iri taneleri
uzaklastirarak, ikinci hassas filtrenin zarar gdrmesini engellemektedir. ikinci
perdenin 40pm olan araliklari, bu boyuttan biiyiik olan ve birinci filtreden ge¢meyi
basaran organizmalarin balast tankina girmesine engel olmaktadir. Filtre -
elektrokimyasal ikili karma sistemde ikincil aritmanin saglanmasi i¢in dezenfektan
iiretecek elektrokimyasal bilesende ise her biri 500 I/sa anot sivisi iiretme hizina

cikabilecek 6 adet elektroliz hiicresi kullanilmistir (BaWaPla, D 3.2).

BaWaPla Projesi kapsaminda gelistirilen elektroliz hiicresi elektrokimyasal
sisteminin  kalbini teskil etmektedir. Projede hiicre tasarimi ve isletim
parametrelerinin belirlenmesinde doktora ¢alismasinda yapilan deneyler ve Newcaste
Upon Tyne Universitesi tarafindan gerceklestirilen mikrobiyolojik testlerin sonuglart
dikkate alinmistir (BaWaPla, D 3.5). Gelistirilen hiicrenin elektrotlar1 FTEC 500 ile
ayni boyutlar1 sahiptir ve EC100 Nr. 201 ile aym1 malzeme ve geometride
tasarlanmistir. Bu sekilde gelistirilen hiicrenin dezenfektan iiretim kapasitesi
arttirtlirken kutuplarin yonleri degistirilerek de calismasi saglanmistir. Ancak bu
hiicrede anolit ve katolit bolmelerini ayirmak {izere iyon degisim membran yerine

diyafram kullanilmistir. (Voigtlander, 2010).

Pilot sistem 100 m%sa hizla calisabilecek kapasitede dizayn edilmistir ancak biit¢e
problemleri nedeni ile gemi tizerinde galistirilamamis, karada test edilmistir. Deniz
suyu gemilerin balast suyu aldig1 Blyth limanindan dogrudan balast tanki kosullarini
saglayan iki adet gelik tanka alinmistir (Sekil 6.71 ). Tanklarin dis ortamdan izole
edilmesiyle 151k ve havanin tank i¢indeki organizmalara ulagmasi engellenmistir.

(BaWaPla, D 5.3)

Pilot sistemin biyolojik verimliligini test i¢in >50pum organizmalar1 temsil etmek
tizere tuzlu su karidesi olan Artemia salina ve >10<50 organizmalar1 temsil etmek
tizere tek hiicreli yesil alg Tetraselmis suecica kullanilmistir. Sistemin
mikrobiyolojik verimliligi test etmek icin test sahasindan temin edilen ve 7 farklh
cinse (Vibrio, Pseudomonas, Enterococcus, Pseudoaltromonas, Serratia, Bacillus,
Tenacibaculum, Proteus ve Cytophage) ait olan yaklasitk 40 bakteri izolati
kullanilmistir. Tiim testlerde deniz suyu once Blyth limanindan saklama tankina
pompalanmis (Sekil 6.72 ), burada IMO tarafindan istenen organizma sayisina

ulasilacak sekilde test organizmalar1 eklenmistir. (BaWaPla, D 5.3).
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Sekil 6.70 :BaWaPla Pilot Sistemi: Filtre-UV-Elektrokimyasal Sistem, Blyth,
Agustos 2009.

HIRE |

Sekil 6.71 :BaWaPla Pilot Sisteminde kullanilan Tanklar, Blyth, Agustos 2009.
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Sekil 6.72 :BaWaPla Pilot Sistemi ve Tank Baglantilar1, Blyth, Agustos 2009.

Pilot sistem testleri iki tekrar seklinde gergeklestirilmistir. Bu boliimde testlerden
sadece birinin sonuglarina yer verilecektir. Bu sonuglar proje ortaklarindan Newcaste
Upon Tyne Universitesi tarafindan hazirlanan proje raporundan alinmistir (BaWaPla,
D 5.3).S6z konusu testte kullanilan anot sivisi ve aritma tankinda oOlgiilen

parametreler Cizelge 6.9 ile verilmektedir.

Cizelge 6.9 :Pilot sistem testlerinde dl¢iilen parametreler.

Serbest Redoks
Hazir Klor pH Sicaklik (°C) Potansiyeli
(mgll) (mV)
Uretilen anot sivisi 160,4 5,6 12 948
Aritma tanki (0. giin) 3,56 7,5 12,4 786
Aritma tanki (5. giin) 0,14 7,7 12,9 388

Deneyde anot sivisi, deniz suyunda %11,9 oraninda bulunacak sekilde karistirilarak
aritma tankinda baslangicta 3,56 mg/l serbest hazir klor saglanmistir Testlerde
birincil aritim1 gergeklestiren filtre, Artemia salina gideriminde oldukga iyi sonuglar
vermistir  (Sekil 6.73 ), ancak bakterilerin azalmasinda belirgin bir etki
saglayamamustir. Bununla birlikte ikincil aritimi yapan anot sivisi, T. Suecica dahil
olmak tizere (Sekil 6.74 ), filtreden gegebilen organizmalarin giderilmesinde oldukga
etkili olmustur. Anot sivisi eklemesinin ardindan hemen ayni giin yapilan

mikrobiyolojik ekimlerde inkiibasyon siirelerinin sonunda herhangi bir koloni
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yapabilen birime rastlanmamistir. Anot sivist eklemesinin 5. giiniinde yapilan
mikrobiyolojik ekimlerde ise inkiibasyon siirelerinin sonunda Vibrio sayiminda yine
herhangi bir koloni yapan birime rastlanmazken Coliform, Pseudomanad cinslerinde

ve bazi heterotrofik bakterilerde yeniden hareketlenme belirlenmistir.
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Sekil 6.73 :Aritma sonrasi yasayan A. salina sayisi (BaWaPla, D 5.3’den
uyarlanmistir).
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Sekil 6.74 :Aritma sonrasi yasayan T. suecica sayisi (BaWaPla, D 5.3’den
uyarlanmistir).

Pilot tesis deneylerinde elde edilen veriler biitiin olarak degerlendirildiginde, deniz
suyunun oOzellikleri ve organizma yikii gibi test kosullarinda, aritma tankinda

baslangicta 3-3,5 mg/l SHK saglanacak sekilde anot sivisi eklendiginde, s6z konusu
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organizmalarin gideriminde olduk¢a basarili sonuglar elde edildigi dikkati
cekmektedir. Bes giinliik test siiresi sonunda aritma tankindaki SHK derisimi de
oldukga diisiik seviyelere inmistir. (Cizelge 6.9 ). Gerek mikroorganizmalarda elde
edilen yiiksek giderim orani, gerekse SHK’da tespit edilen diisiis Doktora ¢aligsmasi
esnasinda elde edilen laboratuvar sonuclarinin isaret ettigi dogrultudadir (bkz. Bélim
6.5)

Blyth’da gergeklestirilen testlerde filtre-UV ikilisi ile de proje kapsaminda basarili
sonuclar elde edilmis ve projenin bu kismindan sorumlu ortaklar tarafindan rapor

edilmistir.

Sonug olarak Blyth-Ingiltere’de yapilan testlerde gemi kosullar1 basarili bir sekilde
simule edilerek pilot sistem test edilmistir. Test sonuglarina gore filtre sonrasinda
ikinci aritimi gergeklestiren anot sivisi ve UV ile ayri ayr1 basarili sonuglar elde
edilerek IMO standartlar1 saglanmistir. Bu testler bir adet {iglii karma sistem (filtre +
UV + elektrokimyasal) yerine iki farkli ikili karma sistemin de (filtre + UV ve filtre

+ elektrokimyasal) basarili oldugunu gostermistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Balast suyu aritimi i¢in son 10-15 yilda gelistirilen ve kullanilan sistemlerde
mekanik, fiziksel ve kimyasal prensiplere dayanan bir¢ok secenek gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Uzerinde ¢alisilan ydntemlerden bazilar1 belli sucul canlilar
tizerinde etkili olmasina ragmen hedef alinan tiim canlilar tizerinde etkili olabilecek
belirli bir yontem bulunamamistir. Bu da bir ka¢ basamaktan olusacak karma
sistemlerle, kurulacak sistemin esnekligi arttirllmasinin ve hedef alinan organizma

yelpazesinin genisletilmesinin 6nemini gostermektedir.

Bu doktora g¢aligmasi 15.11.2006-15.05.2010 tarihleri arasinda Avrupa Birligi 6.
Cerceve Programi tarafindan desteklenen 031529 kontrat numarali bir arastirma
projesi olan BaWaPla Projesi kapsaminda tamamlanmistir. Bu projeyle UV ve filtre
gibi bilinen balast suyu aritimi teknolojilerinin yani sira, deniz suyunun elektrolizini
gerceklestirecek yeni bir elektrokimyasal teknolojinin de dahil oldugu karma bir
balast suyu aritma sisteminin hayata gegirilmesi hedeflenmistir. Bu karma sistem
icindeki her bir bilesenin IMO ve MEPC tarafindan isaret edilen farkli biyolojik
hedeflerin etkisizlestirilmesinde gorev almasi amacglanmistir. Proje sonunda hem {iglii
karma sistemin (filtre+UV+elektrokimyasal sistem), hem de ikili kombinasyonlarin
(filtre+UV ve filtre+elektrokimyasal sistem) ayri ayri test edilebilecegi bir pilot
sistem insa edilerek Blyth-Ingiltere’de test edilmistir. Bu doktora calismasi da
BaWaPla Projesi kapsaminda elektrokimyasal teknolojilerin kullanildigi sistemde,
deniz suyunun elektrolizi ile dezenfektan iiretiminin gerceklestigi elektrokimyasal
hiicrelerin gelistirilme ve optimizasyon asamasindaki laboratuvar ¢aligmalarini ve bu

caligmalarin degerlendirmelerini icermektedir.

Balast suyu dezenfeksiyonu i¢in dnerilen kimyasallarin (ozon, klor, hidrojen peroksit
ve diger bazi dezenfektanlarin) gemi iizerinde depolanmasi ve kullanilmasi
miirettebat giivenligi ve c¢evre agisindan bazi riskler igcermektedir. Bu kimyasallar
icin ayrilacak depolanma alani ise gemi iizerinde mekan kisitlamasi nedeni ile
problem olmaktadir. Bu nedenle balast suyu dezenfeksiyonu i¢in disaridan kimyasal

eklenmesi yerine, klor dezenfeksiyonunda énemli bir rol oynayan serbest hazir klor

179



bilesiklerinin (HOCI1 ve OCI) gemi iizerinde elektrolitik olarak yerinde (in-situ)
{iretimi 6nemli avantajlar igermektedir. Oncelikle bu kimyasallarin depolanmast igin
Ozel alan ihtiyacinin ortadan kalkarken, tasinmalar1 ve kullanilmalar1 esnasinda

karsilasilabilecek problemler de ortadan kaldirilacaktir.

Balast suyu aritimin1 tamamlayacak dezenfektanin farkli deniz suyu 6zelliklerinde
optimum performans gosterecek sekilde iiretilmesi gerekmektedir. Elektrokimyasal
yontemle iretilecek dezenfektanin yapisi elektroliz edilecek sivinin kimyasal
icerigine, elektroliz hiicresi tasarimina, elektrotlar ve membran seperator icin
secilecek malzemeye ve elektriksel akim gibi isletim kosullarina bagli olarak
degismektedir. Doktora ¢alismasi kapsaminda Proje siirecinde iki yillik donemde
birbirinden farkli sekilde tasarlanmis 5 elektroliz hiicresi ile ¢alisilmistir. Bu siire
zarfinda oncelikli olarak elektroliz hiicresi performanslari test edilmis, nihai olarak
BaWaPla sisteminde yer alacak elektroliz hiicresi belirlenmistir. Elektroliz hiicre
belirlenmesinin yani sira dezenfektan iiretiminde kullanilacak su ile (elektrolit) ile
ilgili hiicre dis1 bazi etmenlerin {iretilen dezenfektan sivi {izerindeki etkisi
arastirllmistir ve Uretilen dezenfektanin farkli kosullarda degisimi incelenmistir.
Bunlara ek olarak dezenfektan sivinin biyolojik etkinliginin belirlenmesi igin bir
takim mikrobiyolojik calismalar gerceklestirilmistir. Laboratuvar caligmalarinda

ulagilan sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1- Elektroliz hiicrelerin performanslart degerlendirildiginde gerek elektrot
geometrisi gerekse kullanilan malzeme bakimindan en uygun elektroliz
hiicresinin EC100 Nr. 201 oldugu belirlenmistir. Benzer isletim kosullarinda
en yliksek klor derisimine sahip dezenfektan iiretimi bu hiicre ile
gerceklestirilmistir. Bu hiicrenin  kutuplar1 ters yonde calistirildiginda,
elektrot temizliginin yani sira dezenfektan iiretimine devam edilebilmesi
onemli bir avantajdir. Sistemin kullanilacagi gemiye bagli olarak bu hiicrenin
boyutlandirilmasi, gerekirse seri baglanarak sistemin balast suyu aritim

kapasitesi ve performansinin arttirtlmasi miimkiindiir.

2- Deniz suyunun elektrolizi ile iiretilecek dezenfektanin toplam ve serbest hazir
klor derigimi, yani etkinligi, elektroliz hiicresinde saglanan akim siddetindeki

artis ile artmaktadir
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Elektroliz sonunda elde edilen dezenfektanin icerigi, dezenfektan tiretiminde
kullanilacak deniz suyu tuzlulugu ile dogrudan iligkilidir. Deniz suyu
tuzlulugunun artmasi {iretilen dezenfektanin etkinligini arttirmaktadir.
Bununla birlikte deniz suyu tuzlulugu hiicre ig¢erisinde saglanan akim siddeti
tizerinde de etkilidir. Benzer isletim kosullarinda farkli elektrolit tuzluluklart
ile calistirlldiginda sistemde saglanan akim siddeti tuzluluga bagli olarak

artmakta veya azalmaktadir.

Dezenfektan iiretim hizi, deniz suyunun elektroliz hiicresinden gegerken
elektrokimyasal ~ tepkimenin  gergeklestigi  alanda  kalis  siiresini
belirlemektedir. Uretim hiz1 arttikga, bu siire kisalmakta buna bagl olarak

iiretilen dezenfektanin kalitesi diismektedir.

Deniz suyu sicakligi, alinacak balast suyunun gerek mevsimsel olarak
gerekse bolgesel olarak degisen en onemli fiziksel 6zelliklerinden birisidir.
Ancak elektroliz edilecek deniz suyunun sicakliginin sistem verimi iizerinde

belirgin bir etkisi yoktur.

Deniz suyunda mevcut Ca?* ve Mg?* gibi iyonlar elektroliz hiicrelerinin
elektrotlar1 {izerinde birikerek tabaka olugsmasina ve anolit-katolit bolmeleri
arasindaki membranda tikanmalara neden olmaktadir. Bunun sonucunda
herhangi bir sertlik derecesinde dezenfektan iiretimi siiresince elde edilen
dezenfektanlarin kalitesi degismekte, siire ilerledikge diismektedir. Bu
nedenle elektrotlar {lizerindeki s6z konusu tabakalagsmanin ve membran
tizerindeki birikmelerin giderilebilmesi igin elektroliz hiicresinin kutuplarinin

belirli araliklarla ters yonde ¢alistirilmasi gerekmektedir.

Amonyak, yerlesim yerlerine yakin kiyt bdlgelerinden alinacak balast
sularinda evsel atik desarjlari nedeni ile yliksek derisimlerde bulunma
olasilig1 olan bir kirleticidir. Deniz suyunun icerecegi amonyak derisimine
bagli olarak, bu suyla tretilecek dezenfektanin toplam ve serbest klor
derigimleri, yani kalitesi, diisecektir. Daha sonra iiretilen dezenfektandaki
serbest hazir klorun bir kismi, aritilacak balast suyundaki amonyakla
tepkimeye girecegi i¢in serbest hazir klor miktarinda ikinci bir distls
olacaktir. Sonug olarak deniz suyunda ¢6ziinmiis olarak bulunan amonyak ve

amonyum tuzlar1 gerek dezenfektan iiretimini gerekse dezenfeksiyon siirecini
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etkileyecektir. Bu nedenle alinan balast suyundaki amonyak derisimindeki

artig, daha ¢ok dezenfektan kullanimi ihtiyac1 doguracaktir.

8- Dezenfektan anot sivisi, gemi lizerinde deniz suyundan iiretilmesi halinde
depolanmadan dogrudan balast akimina verilerek kullanilmadir. Anot
stvisinin icerdigi toplam ve serbest hazir klor bilesikleri zamanla bozunmakta
ve anot sivisinin etkinligi bekleme siiresince degismektedir. Bu siire
dezenfektanin iiretilecegi deniz suyunun igerigine bagh olarak degismekle
birlikte saatler diizeyindedir. Dezenfektan gemi tizerinde bekletilecekse giines
1s1gma maruz  birakilmamalidir. UV~ radyasyonu  bozunmay1

hizlandirmaktadir.

9- Anot sivisinin deniz suyuna eklendikten sonraki etkinlik siiresi, s6z konusu
deniz suyuna bagli olmakla birlikte saatler diizeyindedir. Bu nedenle balast
suyu dezenfeksiyonunda temas siiresi ve doz ayarlamasi yapilmasi

gerekmektedir.

10- Anot sivist deniz suyunda mevcut mikroorganizmalarin gideriminde c¢ok
yiiksek etkiye sahiptir. Bu etki anot sivisinin igerdigi klor derisimine bagl
degismektedir. BaWaPla sisteminde kullanilan hiicreler, yiiksek derisimde

klor igeren dezenfektan liretme yetenegine sahiptir.

11- Anot sivist ile aritilan balast suyu denize desarj edildiginde hala diisiik
derisimlerde bagli ve serbest hazir klor igerebilir. Cevresel acidan
degerlendirildiginde anot sivisinin ¢abuk bozunmasi ve giines 1s1gimin bu

bilesiklerin bozunmasini hizlandirmasi anot sivisinin olumlu bir 6zelligidir.

12- Gemi iizerinde {iretilecek anot sivist degisen isletim kosullar1 ve deniz suyu
ozelliklerine bagli olarak farklilik gostermektedir. Laboratuvar verileri ile
olusturulacak modellerin sistem otomasyonunda kullanilmas: farkh

durumlarda uygun dezenfektan iiretimi saglayacaktir.

Bu doktora calismasi kapsaminda elektroliz hiicre performanslari ve {iretilen
dezenfektanla ilgili yapilan degerlendirmeler 1s185inda BaWaPla projesinde
kullanilmak iizere yeni bir hiicre gelistirilmistir. Bu elektroliz hiicresi BaWaPla pilot
sisteminde yer alan elektrokimyasal bilesende test edilmistir. Bu ¢alismada yapilan

degerlendirmelerin yami sira proje ortaklarindan Newcastle Upon Tyne Universitesi
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tarafindan gerceklestirilen biyolojik testlerin sonuglari da dikkate alinarak, pilot

sistemin isletim parametreleri belirlenmistir.

Pilot sistem testleri Blyth-Ingiltere’de gergeklestirilmistir. Testlerde G8 rehberlerinde
belirtilen boyutlara uygun olarak ,>50um organizmalari temsil eden tuzlu su karidesi
Artemia salina, >10<50 organizmalar1 temsil eden tek hiicreli yesil alg Tetraselmis
suecica ve test sahasindan temin edilen ve 7 farkli cinse (Vibrio, Pseudomonas,
Enterococcus, Pseudoaltromonas, Serratia, Bacillus, Tenacibaculum, Proteus ve
Cytophage) ait olan yaklasitk 40 bakteri izolati kullanilmistir. Organizmalarin
aritilacak balast suyunda bulunma yogunluklarinda da yine G8 rehberinde istenen
minimum sartlarda saglanmistir. Gergeklestirilen testlerde bu organizmalarin
giderimi basarili bir sekilde gergeklestirilmistir. Benzer basari, BaWaPla projesinde
gelistirilen diger sistem olan filtre ve UV kombinasyonuyla da yakalanmistir. Her iki
sistem de IMO tarafindan imzaya agilan “Gemilerin Balast Sular1 ve Sedimaninin
Kontrolii ve Yonetimi” sozlesmesinde yer alan desarj standartlarimi saglamistir.
BaWaPla sistemlerinin her ikisi de IMO onayina hazir durumdadir. Bununla birlikte

sistemin kombinasyonlari i¢in izlenmesi gereken onay siireci farklidir.

BaWaPla sistemlerinden filtre ve UV kombinasyonu aktif madde kullanmadig igin,
taraf devlet idaresi tarafindan verilecek “Tip Onay1 Sertifikasi”nin alinmasiyla bu
sistem i¢in onay siireci sonlanacaktir. Ancak BaWaPla sistemlerinden aktif madde
kullanan filtre-elektrokimyasal sistem ikilisi i¢in bu siireglerinin uzunlugu ve

maliyeti, asilmas1 gereken 6nemli bir problemdir.

BaWaPla sisteminde kullanilacak elektrokimyasal hiicrenin  gelistirilmesi,
optimizasyonu ve en uygun ¢oziimiin belirlenmesi ile bu doktora ¢aligmasi hedefine
ulagarak BaWaPla projesinin uluslararas1 platformda basarili olmasina 6nemli
katkilar saglamistir. Buna ek olarak BaWaPla Sisteminin onaylanmasi halinde,
sistem farkli tipte gemilerde, degisen deniz suyu ve isletim kosullarinda
calistirilacaktir. Doktora ¢alisma kapsaminda elde edilen veri ve bilgiler, ilerleyen

zamanda da sistem otomasyonu i¢in kullanilmaya devam edecektir.

Bununla birlikte bu ¢alisma, elektrokimyasal hiicre ile deniz suyundan dezenfektan
elde edilmesi esnasinda bircok parametrenin géz Oniinde bulundurulmasi
gerekliligini ortaya koymakta, yapilacak yeni laboratuvar ¢aligmalarinin 6nemini

gostermektedir. Ozellikle elektrokimyasal hiicre tasariminda kullanilan malzeme,
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elektrot ylizey alani, elektrot kutuplarinin farkli akim yoniinde kullaniminin diginda,
birgok hiicre dis1 etmen de iiretilen dezenfektanin etkinliginde belirleyici olmaktadir.
Bu doktora ¢alismasi esnasinda takip edilen 1s1, 151k, UV radyasyonu, Ca®* ve Mg2+
iyonlar1 ve amonyak bilesiklerinin etkilerinin yani sira balast suyunda bulunabilecek
diger organik Kirleticilerin ve elektrot {izerinde ¢okelti olusturabilecek diger
iyonlarinin etkilerinin arastiritlmasi ve bunlarin etkilerinin modellenmesi, sistem

otomasyonunun miikemmellesmesini saglayacaktir.

Tiirk deniz alanlaria yillik ortalama 23 milyon ton balast suyu tagindigi tahmin
edilmektedir ve bu tasanimin 10 milyonu sadece Istanbul Bolge Miidiirliigii altinda
yer alan limanlara gergeklesmektedir (Olgun ve dig., 2009). Tirkiye’nin Gemilerin
Balast Sular1 ve Sedimaninin Kontrolii ve Yonetimi Sozlesmesi’ni 2011 senesinde
imzalamas1 i¢in karar verilmis olup gerekli siire¢ baslatilmistir (Korgak, 2010).
Sozlesmenin yiiriirliige girmesi ile yaklagik 900 Tiirk Bayrakli gemiye aritim cihazi
takma zorunlulugu gelecektir (Olgun ve dig., 2009). Ancak Balast suyu yonetimi
konusunda iilkemizde su ana kadar yapilmis olan bilimsel aragtirmalar ve teknoloji
gelistirme girisimleri oldukca sinirli diizeylerde kalmistir. Gerek aritim cihazlarinin
var olan ve yeni insa gemilere dahil edilmesi esnasinda gerekse, bu cihazlarin onay
siireclerinde Onemli bir bilgi birikimi ihtiya¢ olacaktir. Bu doktora g¢alismasi ile

kazanilan deneyim bu bilgi agiginin giderilmesi i¢in de onemlidir.
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Cizelge A.1 : FTEC 100-YDS; Tuzluluk: %010; Akim Siddeti: 10 A (1. Seri).

Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) TK (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mg/l) pH

(dak) | 501/h  601l/h 751 | 50l/h  601l/h 751/h | 501/h 601/h 751/ [ 50I/h 601/ 75I1/h [ 501/h 601/ 75I1/h | 50I/h 601l/h 75I1/h | 501/h 601/h 75I/h
0 730 10 1,8 1,8
30 676 10 1,3 1,3 20,25 4 5100 6,64

120 819 10 3,8 3,8 59,75 6,75 4700 5,72

Cizelge A.2 : FTEC 100-YDS; Tuzluluk: %020; Akim Siddeti: 10 A (1. Seri).

Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) Toplam klor (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mgl/l) pH

(dak) | 50l/h 601/ 751/ | 50l/h  601l/h 751/h | 50l/h 601/ 751/ [ 50l/h 601/h 751/ [ 501/h 60I/h 751/h | 501/h 601/ 75I1/h | 501/h  601/h 75I/h

0 1073 931 876 10 9,5 10 8,7 10 7,6
30 1053 909 924 10 9,2 10 7,5 10 57 117 126,3 61,67 | 925 4,13 1,88 |11250 10875 10125 | 4,17 6,3 6,37
120 958 901 941 10 9,35 10 8,9 10 7,9 140,4 120,4 85 6 3,25 2,75 | 11400 9875 9875 | 531 644 6,14

Cizelge A.3 : FTEC 100-YDS; Tuzluluk: %020; Akim Siddeti: 16 A (1. Seri).

Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) Toplam klor (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mgl/l) pH
(dak) | 501/h 601l/h 751/ | 501/h  601lh 751h | 50l/h 601/ 751/ [ 501/h 601/h 751/h [ 50I/h 601/h 75I1/h |501/h 601/h 751/ | 501/h 601/h 751/h
0 905 928 934 10 10 10 10,2 8,5 6,6
30 936 940 942 10 10 10 10,3 8,5 6,8 | 109,2 98,75 81,67 | 3,38 10 2 7750 8500 11875 | 6,17 6 6,09
120 918 934 944 10 10 10 10,3 10 10,5 | 1125 121,3 106,3| 6,13 3,13 2 9375 10000 8625 | 634 6,21 6,1

Cizelge A.4 : FTEC 100-YDS; Tuzluluk: %030; Akim Siddeti: 10 A (1. Seri).

Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) Toplam klor (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mg/l) pH
(dak) | 501/h 601l/h 751/ | 501/h  601l/h 751/h | 50l/h 601/ 751/ [ 501/h 601/h 751/ [ 501/h 60I/h 75I/h | 50I/h 601h 75I1/h | 501/h 601/h 75I/h
0 920 944 915 8,6 8,86 8,42 9,2 10 10

30 900 951 925 8,5 9,68 8,28 10 10 10 186,3 136,3 1294 | 95 2,38 2,63 | 16625 14875 12625 6,29 6,03 6,55
120 889 931 924 8,61 9,48 8,26 10 10 10 183,1 136,9 118,8 6,5 2,75 2,25 | 15500 15000 12875 | 6,77 6,35 6,54
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Cizelge A.5 : FTEC 100-YDS; Tuzluluk: %030; Akim Siddeti: 16 A (1. Seri).
Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) Toplam klor (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mg/l) pH
(dak) | 50l/h 601l/h 751/ | 50l/h  601lh 751h | 50l/h 601/ 751/h [ 50I/h 60lh 75I1/h [ 50I/h 601/ 75I1h | 50l/h 601/ 751/h | 501/ 601/h 75I/h
0 946 936 10 10 11,6 145
30 987 937 10 10 13,2 13,7 177,5 180,6 15,38 3,25 16625 13625 552 6,39
120 934 928 9,5 10 15,9 134 261,9 190,6 11 2,88 13000 12500 6,37 6,66
Cizelge A.6 : FTEC 100-YDS; Tuzluluk: %0¢20; Akim Siddeti: 10 A (2. Seri).
Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) Toplam klor (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mg/l) pH
(dak) | 50l/h  601l/h 751/ | 50l/h  60l/h 751/h | 50l/h 601/h 751/h [ 501/h 60Ih 751/ [ 50/h 601/ 75I/h | 50l/h 601/ 75I1/h | 501/ 601/h 75Ih
0 934 913 10 8,11 8,1 10
30 951 913 10 8,57 9,1 10 162,5 116,9 | 2,625 2,75 | 10625 9125 | 5,65 6,69
120 923 906 9,13 8,76 10 10 170 111,3 | 2,75 10,5 | 4877 9375 6,5 6,79
Cizelge A.7 : FTEC 100-YDS; Tuzluluk: %020; Akim Siddeti: 16 A (2. Seri).
Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) Toplam klor (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mgl/l) pH
(dak) | 501/h 601/ 751/ [ 501/ 601/ 751/ | 501/h 60Ih 751/h | 501/h  601/h 751/h | 501/h 60I/h 751/ | 50I1/h 60I/h 751/h [ 501/h 60I/h 75I1/h
0 934 923 10 10 10,1 12,9
30 953 930 10 10 12,4 10,8 200 88,13 | 3,33 51,63 | 11250 10625 | 6,09 6,45
120 923 920 10 10 12,4 10,5 | 178,8 100 45 51,25 | 10125 12375 | 6,62 6,63
Cizelge A.8 : FTEC 100-YDS; Tuzluluk: %030; Akim Siddeti: 10 A (2. Seri).
Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) Toplam klor (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mg/l) pH
(dak) | 501/h 601/ 751/ | 50l/h 601/ 751/ | 501/h 601h 75I1/h | 501/h 601/h 751/h | 501/h 60I/h 751/ | 501/h 601/h 751/ [ 501/h 60I/h 75I/h
0 918 915 6,93 7,73 10 10
30 921 921 7,5 8,41 10 10 201,3 102,5 | 56,63 62,86 | 16875 14875 | 6,67 6,69
120 916 915 7,73 8,65 10 10 197,5 109,4 | 9,75 63,04 | 14875 16125 | 6,74 6,75
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Cizelge A.9 : FTEC 100-YDS; Tuzluluk: %030; Akim Siddeti: 16 A (2. Seri).

Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) Toplam klor (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mg/l) pH
(dak) | 50l/h 601l/h 751h | 50l/h  601l/h 751h | 50l/h 60l/h 751/h [ 50I/h 60l/h 751/h [ 501/h 601/h 75I1/h | 50l/h 601/ 751/ | 501/ 601/h 75I/h
0 930 8,81 15,9
30 933 9,75 15,9 258,8 49,5 14750 6,53
120 923 9,5 15,9 267,5 51 17625 6,75
Cizelge A.10 : FTEC 100-YDS; Tuzluluk: %020; Akim Siddeti: 10 A (3. Seri).
Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) Toplam klor (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mg/l) pH
(dak) | 50l/h  601l/h 751 | 50l/h  60l/h 751/h | 50l/h 601/ 751/h [ 50I/h 601/ 75I1/h [ 50/h 601/ 75I/h | 50l/h 601/ 751/h | 501/ 601/h 75I/h
0 816 10 2,4
30 864 10 51 83,33 52,92 12950 7,07
120 893 9,7 10 140 105,8 11800 6,8
Cizelge A.11 : FTEC 100-YDS; Tuzluluk: %020; Akim Siddeti: 106A (3. Seri).
Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) Toplam klor (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mg/l) pH
(dak) | 50l/h  601l/h 751/ | 50l/h  601l/h 751/h | 501/h 601/ 751/ [ 50I/h 60l/h 75I1/h [ 50/h 601/ 75Ih | 50l/h 601/ 751/ | 501/ 601/h 75I/h
0 933 10 10,7
30 935 10 10,4 162,1 135,8 12800 6,36
120 923 10 11,4 163,3 130,4 12000 6,52
Cizelge A.12 : FTEC 100-YDS; Tuzluluk: %030; Akim Siddeti: 10 A (3. Seri).
Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) Toplam klor (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mg/l) pH
(dak) | 501/h 601l/h 751/ | 501/h  601l/h 751h | 50l/h 601/ 751/h [ 50I/h 601/ 751/h [ 501/h 601/ 75I/h | 50l/h 60I/h 751/h | 501/ 601/h 75I/h
0 871 6,7 10
30 900 7,78 10 230,6 200 18950 6,88
120 901 8 10 245,6 205 16200 6,84
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Cizelge A.13 : FTEC 100-YDS; Tuzluluk: %030; Akim Siddeti: 16 A (3. Seri).

Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) Toplam klor (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mg/l) pH
(dak) | 50l/h 601l/h 751 | 50l/h  601l/h 751h | 50l/h 60l/h 751/h [ 50I/h 60l/h 75I1/h [ 50/h 601/ 75I1h | 50l/h 601/ 751/ | 501/h 601/h 75I/h
0 986 9,7 15,9
30 940 10 13,6 188,8 159,4 15950 6,4
120 923 10 15,9 169,4 140,6 19400 6,64
Cizelge A.14 : FTEC 100-DS; Tuzluluk: %018; Akim Siddeti: 10 A (3. Seri).
Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) Toplam klor (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mg/l) pH
(dak) | 50l/h  601l/h 751/ | 50l/h  601l/h 751/h | 50l/h 601/h 751/ [ 50I/h 601/ 75I1/h [ 50/h 601/ 75I/h | 50I/h 60l/h 75I1/h | 501/h 601/h 75I/h
0 819 10 9
30 842 10 2,8 34,58 21,25 9850 7,56
120 867 10 3,9 42,5 27,08 9850 7,6
Cizelge A.15 : FTEC 100-DS; Tuzluluk: %018; Akim Siddeti: 16 A (3. Seri).
Siire Redoks (mV) Voltaj (V) Akim siddeti (A) Toplam klor (mg/l) Serbest klor (mg/l) Kloriir (mg/l) pH
(dak) | 50l/h  601l/h 751/ | 50l/h  601l/h 751/h | 501/h 601/ 751/h [ 50I/h 601/h 75I1/h [ 50/h 601/ 75I/h | 50l/h 601/ 751/ | 501/ 601/h 75I/h
0 891 10 11
30 894 10 6,4 85,83 65,83 10250 7,33
120 873 10 4,6 54,17 34,58 9500 7.4
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Cizelge B.1 : FTEC 500 — YDS; Tuzluluk: %010.

Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti (A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) to t10 to t10 to t10 fo t10 to tio fo tio fo t1o
30 1001 1109 8,81 8,41 29,9 29,9 322,5 268,75 17,5 110 9250 3000 347 3,05
40 1113 1116 10 9,9 36,9 39,9 282,5 260 150 132,5 5013,75 5010 3,08 2,98
50 1106 1115 10 10 31,9 39,1 311,25 323,75 189,38 194,38 5700 5875 2,96 3,31
60 1116 1108 10 10 43,1 43,1 258,75 291,25 167,5 216,88 5475 5530 3,01 3,41
Cizelge B.2 : FTEC 500 — YDS; Tuzluluk: %010, tekrar.
Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti (A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) to t1o to t1o to t10 to t1o to tio to tio to tio
30 1101 1085 9,36 8,66 29,9 29,9 261,25 261,25 174,33 189,38 5725 6450 3,18 3,77
40 1107 1112 10 10 35,9 38,9 363,75 363,75 245 213,75 5100 5575 0 2,91
50 1098 1109 10 10 22,3 43,4 131,25 136,25 71,25 83,13 5375 3700 3,03 3,39
60 1111 1107 10 10 34,4 44,2 278,75 390 146,25 266,88 4750 4700 2,93 3,35
Cizelge B.3 : FTEC 500 — YDS; Tuzluluk: %020.
Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti (A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) to t1o to t1o to tio to t1o to tio fo tio fo tio
30 1081 1092 6,53 6,19 29,9 29,9 308,75 270 204,38 212,5 10650 10600 3,52 3,29
40 1095 1001 7,63 6,81 39,9 39,9 427,5 475 256,25 289,38 13800 14550 3,35 5,58
50 1096 1001 9,09 7,64 49,9 49,9 530 570 411,25 426,25 11050 12200 3,48 5,64
60 1091 1059 10 8,31 52,1 59,9 545 660 446,25 472,5 14050 12050 3,44 5,36
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Cizelge B.4 : FTEC 500 — YDS; Tuzluluk: %020, tekrar.

Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti (A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) tO th tO th tO th t0 th tO th t0 th t0 t10
30 1081 1081 6,64 6,3 29,9 29,9 332,5 332,5 227,5 270 10800 11700 3,11 3,56
40 1085 984 8,17 71 39,9 39,9 445 475 343,75 360 17150 13550 3,71 5,87
50 1084 1088 8,95 8,42 49,9 49,9 4475 555 378,75 406,25 12450 12600 3,14 3,54
60 1101 1110 10 8,62 53,5 59,9 577,5 522,5 415 367,5 11200 11400 3,45 3,13
Cizelge B.5 : FTEC 500 — YDS; Tuzluluk: %030.
Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti(A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) to t1o to t1o to tio to tio to tio to tio to tio
30 1090 981 5,18 5,77 29,9 29,9 332,5 360 241,25 271,25 14700 14450 3,53 3,94
40 1097 1087 6,5 6,04 39,9 39,9 295 410 261,25 221,25 18250 18550 2,92 3,05
50 1096 1000 7,2 6,48 49,9 49,9 582,5 575 373,75 361,25 19125 17437,5 3,57 5,77
60 1095 987 9,68 6,88 59,9 59,9 607,5 697,5 377,5 461,25 | 17937,5 18375 3,44 5,86
Cizelge B.6 : FTEC 500 — YDS; Tuzluluk: %030, tekrar.
Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti(A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) to t1o to t1o to tio to t1o to tio fo tio fo tio
30 1079 1069 5,48 5,47 29,9 29,9 330 330 186,25 201,25 17375 18312,5 3,21 3,37
40 1097 995 6,49 6,05 39,9 39,9 417,5 505 237,5 261,25 19000 17812,5 3,17 5,84
50 1072 995 9,07 6,79 49,9 49,9 452,5 535 297,5 361,25 | 173125 176875 3,65 5,94
60 1078 985 7,99 7,32 59,9 59,9 595 722,5 473,75 432,5 18062,5 18187,5 3,9 6,22
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Cizelge B.7 : FTEC 500 —-DS1; Tuzluluk: %018.

Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti(A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) tO th tO th tO th t0 th t0 th t0 th t0 t10
30 943 934 10 10 26,2 20,9 286,25 225 196,88 198,75 11625 10625 5,82 6,24
40 941 932 10 10 19,2 17,8 145 145 47,5 35,63 10625 10750 6,24 6,59
50 935 923 10 10 17,4 15,5 117,5 125 54,38 52,5 9625 9750 6,23 6,62
60 934 933 10 10 15,8 15,1 132,5 130 66,25 62,5 11250 11750 6,33 6,53
Cizelge B.8 : FTEC 500 —DS1; Tuzluluk: %018, tekrar.
Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti(A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) to t1o to t1o to t10 to t1o to tio to tio to tio
30 936 970 10 10 16,3 14 140 140 66,25 90,63 12125 13250 6,33 6,63
40 931 919 10 10 17,2 14,5 161,25 148,75 136,88 103,13 11625 10625 6,29 6,97
50 930 920 10 10 20,2 14,4 240 156,88 178,75 97,5 12875 10500 6,39 6,86
60 933 930 10 10 17,6 14 197,5 127,5 143,75 109,38 11625 10875 6,34 6,64
Cizelge B.9 : FTEC 500 —-DS2; Tuzluluk: %o18.
Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti(A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) to tio to tio to t1o to tio to tio to tio to tio
30 1059 930 10 10 29,9 25,8 306,25 263,75 217,5 193,13 9500 10750 5,57 6,42
40 953 930 10 10 30,9 27,7 318,75 297,5 246,25 218,75 10250 10750 6,37 6,64
50 945 928 10 10 31,7 28,2 330 310 250 218,75 9750 9375 6,6 6,61
60 943 927 10 10 28,5 25,8 297,5 242,5 217,5 177,5 10250 10125 6,67 6,85
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Cizelge B.10 : FTEC 500 —DS2; Tuzluluk: %018, tekrar.

Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti(A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) tO th tO th tO th t0 th t0 th t0 th t0 t10
30 934 919 10 10 28,1 26,6 263,75 263,75 235 190 9875 9875 6,54 6,88
40 925 919 10 10 31,2 26 325 275 246,25 216,25 9250 8375 6,56 6,86
50 921 928 10 10 35,2 26,4 391,25 285 303,75 215 9375 8875 6,59 6,83
60 923 920 10 10 27,2 22,6 273,75 231,25 196,25 166,25 9375 9875 6,77 6,98
Cizelge B.11 : FTEC 500 —DS2; Tuzluluk: %09.
Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti(A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) to t1o to t1o to t10 to t1o to tio to tio to tio
30 919 912 10 10 18 16,5 142,5 142,5 125 90 4625 5000 6,8 6,84
40 908 907 10 10 19,6 16,7 170,63 140 128,13 106,88 4625 4687,5 6,54 6,72
50 903 902 10 10 17,7 15,3 151,25 121,25 140 107,5 4875 4687,5 6,76 6,76
60 911 0 10 0 16,3 155 125,63 131,88 103,75 4500 4312,5 6,52 6,7
Cizelge B.12 : FTEC 500 —DS2; Tuzluluk: %09, tekrar.
Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti(A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) to tio to tio to t1o to tio to tio to tio to tio
30 910 925 10 10 15,4 18,8 188,75 188,75 131,88 165 4687,5 4937,5 6,55 5,99
40 908 932 10 10 18,3 17,1 175,63 204,38 141,25 166,25 4687,5 4687,5 5,91 5,75
50 908 925 10 10 15,9 19,3 183,13 174,38 145 133,75 4375 4687,5 5,74 0
60 914 910 10 10 19 18 155 158,13 93,75 123,75 4875 4875 6,56 6,38
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Cizelge B.13 : FTEC 500 —DS2; Tuzluluk: %030.

Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti(A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) tO th tO th tO th t0 th t0 th t0 th t0 t10
30 959 915 7,41 975 29,9 29,9 316,25 316,25 268,75 238,75 18000 16625 6,07 6,66
40 949 926 8,44 10 39,9 35,9 476,25 431,25 406,25 371,25 17250 15750 4,43 6,65
50 936 917 10 10 46,1 37,2 521,88 420,33 457,83 368,75 16000 16250 6,44 6,74
60 941 913 9,07 10 59,9 39,8 670,33 476,56 617,19 418,75 17500 15750 6,48 6,4
Cizelge B.14 : FTEC 500 —DS2; Tuzluluk: %030, tekrar.
Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti(A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) to t1o to t1o to t10 to t1o to tio to tio to tio
30 936 928 6,81 8,51 29,9 29,9 366,25 366,25 361,25 342,5 16375 17125 6,73 5,56
40 959 925 10 10 39,9 38,6 478,13 440,63 414,06 390,63 15500 14625 6,25 6,58
50 913 911 10 10 45,1 38,4 579,69 459,38 514,06 381,25 17500 16125 6,37 6,5
60 917 912 10 10 44,7 39,2 560,71 455,36 480,36 398,21 15625 15500 6,26 6,65
Cizelge B.15 : FTEC 500 —DS3; Tuzluluk: %018.
Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti(A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) to tio to tio to t1o to tio to tio to tio to tio
30 928 907 8,11 10 29,9 26,4 331,25 270 293,75 230 8250 8750 6,58 6,71
40 914 910 10 10 31,4 25,9 356,25 265 321,25 215 9500 11750 6,68 6,82
50 900 907 10 10 35 26,6 397,5 275 358,75 235 10000 9750 6,66 6,72
60 895 909 10 10 30,3 24,6 290 261,25 260 232,5 9125 9625 6,31 6,82
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Cizelge B.16 : FTEC 500 —DS3; Tuzluluk: %09.

Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti(A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) tO th tO th tO th t0 th t0 th t0 th t0 t10
30 935 993 8,29 10 29,9 17,2 275,63 150,63 263,13 139,38 4500 4312,5 6,64 7,03
40 885 894 10 10 22,3 16,7 196,88 139,38 179,38 119,38 5062,5 5250 6,87 7,12
50 884 908 10 10 20,1 180,63 124,38 160 103,75 4812,5 4812,5 6,9 6,82
60 888 884 10 10 14,3 13,5 133,75 120,63 107,5 97,5 4437,5 4687,5 6,85 6,9
Cizelge B.17 : FTEC 500 —DS3; Tuzluluk: %030.
Maksimum Redoks (mV) Voltaj (V) Akim Siddeti(A) Toplam Klor (mg/l) | Serbest Klor(mg/l) Kloriir (mg/l) pH
Akim
Siddeti
(A) to t1o to t1o to t10 to t1o to tio to tio to tio
30 914 914 8,78 9,66 29,9 29,9 331,25 331,25 273,44 295,31 19500 17250 6,69 6,58
40 925 917 9,1 10 39,9 36,2 485,94 393,75 450 337,5 17375 17125 6,4 6,75
50 925 920 10 10 46,1 35,4 531,25 417,19 503,13 382,81 16750 15000 6,55 6,76
60 955 904 10 10 46,4 34,3 576,56 418,75 542,19 379,69 16375 16500 6,55 6,86
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EKC

Cizelge C.1: EC 100 Nr. 201 ile degisen Vnaks ayarlarinda elde edilen akim siddetleri.

DI: %010 MS: %010 MS: %015 MS: %020
Vmaks Akim Redoks Akim Redoks Akim Redoks Akim Redoks
(V) Voltaj Siddeti (I) (mV) Voltaj Siddeti (1) (mV) Voltaj Siddeti (I) (mV) Voltaj Siddeti (1) (mV)
2 1,99 0 216 1,99 0 92 1,99 0 381 1,99 0 447
4 4 0 964 4 1 844 4 0,6 745 4 1 826
6 6 0,3 1002 6 1 852 6 15 818 6 2,5 864
8 8,01 0,4 1000 8,01 14 877 8 2,4 848 8 4,8 893
10 10 1 1044 10 1,8 892 10 3,7 876 10 7 907
12 12,01 1,2 1052 12,01 1,3 824 12,01 6,1 902 9,98 7,9 945
14 14 1,4 1053 14 2 842 12,95 7,9 918 9,74 7,9 944
16 16,01 15 1057 16,01 3 866 11,6 7,9 919 9,56 7,9 942
18 18 1,8 1059 18 4,5 897 12 7,9 921 9,55 7,9 940
20 20,01 1,8 1062 18,5 7,9 928 12,14 7,9 922 9,66 7,9 936
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Cizelge C.2: EC 100 Nr. 201 ile degisen tuzluluk ve voltaj ayarlarinda anot sivisi tiretimi.

Akim
Siire (dak) Redoks (mV) Voltaj Siddeti (1) TK (mg/l) SHK (mg/l) Kloriir (mg/l) pH T°C
DI: %10 0 1048 10 1,6
Vmax: 10 30 928 10 0,3 5,00 2,50 6500 514 18,7
120 1001 10 0,4 5,50 2,50 7150 4,32 18,8
MS:%010 0 879 10 2
Vmax: 10 30 892 10 1,8 24,25 15,50 5950 6,29 22,8
120 895 0 2 28,75 19,75 5750 6,14 22,7
0 857 10 2,4
MS:%015 ’
Vmax: 10 30 876 10 3,7 61,00 48,75 9100 6,75 21,3
120 877 10 3,6 62,00 48,00 9700 6,78 21,5
0
MS:Y
Vn?aﬁﬁ% 30 907 10 7 131,25 112,08 12450 6,67 21,5
120 912 10 6,4 115,83 95,42 11900 6,63 20,6
0 810 20,01 4.8
MS: %01 ’ ’
Vr:af:o 200 30 928 18,38 7,9 105,75 95,25 6150 6,12 23,3
120 931 17,7 7,9 101,25 88,44 3450 6,12 23,5
0 923 12,05 79
MS: %01 ’ ’
Vrﬁaﬁ‘:’zg 30 922 12,09 7,9 123,73 113,44 9450 6,39 21,5
120 916 12,35 7,9 119,17 92,92 8800 6,47 22,2
0 940 9,61 7,9
MS:%020 ’ ’
Vmaﬁ‘:‘zzo 30 936 9,66 7,9 133,33 112,50 12200 6,44 21
120 930 9,62 7,9 141,25 121,25 11200 6,7 21
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Cizelge C.3: EC 100 Nr. 201 ile kutuplarin ters yonde ¢alistirilmasiyla tiretilen katot sivilari.

Kloriir
Siire (dak) | Voltaj (V) | Akim Siddeti (I) | TK (mg/l) | SHK (mg/l) (mg/l) pH T°C
0 10 1,6
MS 1 15 10 1,5 22,25 14,00 7100 6,77 19,7
Vmax: 10 60 10 6,6 122,81 109,06 12900 9,76 20,7
90 10 6,7 120,31 111,25 12450 9,1 20,5
0 7,29 7,9
MS 2 15 7,45 7,9 17,26 11,50 11200 11,52 22,1
Vmax: 10 60 10 4,5 24,75 13,75 12450 7,68 21,9
90 10 4,5 8,00 3,50 6550 8,28 21,9
0 6,86 7,9
MS 1 15 8,24 7,9 0,01 0,01 11950 11,52 20,1
Vmax: 20 60 20,01 57 0,14 0,05 12200 9,25 21,4
90 20,01 6,3 0,13 0,05 12550 9,01 21,4
0 20,01 3,1
MS 2 15 20,01 3,7 0,15 0,06 11950 9,68 22,1
Vmax: 20 60 20,01 7,5 15,63 7,50 11700 8,22 23,1
90 18,615 7,9 12,50 8,50 11250 7,84 23,6
DS1 0 10 7,4
15 10 4,8 0,00 0,00 10300 22,5
Vmax: 10 60 10 1,4 0,17 0,10 9950 8,24 22,3
90 10 1,5 27,00 17,25 10250 8,31 22
DS 2 0 10 0
15 10 0,3 0,01 0,00 9500 8,25 21,1
Vmax: 10 60 10 1,2 0,42 0,24 8300 8,42 21,7
90 10 1,7 10,50 7,00 9200 8,53 21,8
DS1 0 12,45 6,4
15 17,5 7,9 5,75 4,75 9500 9,83 22
Vmax: 20 60 20,01 4,8 0,85 0,59 8300 8,5 22
90 20,01 3,4 0,34 0,24 8850 8,14 21,8
DS 2 0 10,46 7,9
15 17,28 7,9 32,50 24,50 8800 9,18 23,1
Vmax: 20 60 20,01 7,4 4,50 4,25 7600 8,18 23,2
90 20,01 5,2 4,50 4,50 8 8,05 23,2
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Cizelge C.4: EC 100 Nr. 201 ile kutuplarin standart yonde ¢alistirilmasiyla iiretilen anot sivilari.

I Siire (dak) | Redoks (mV) | Voltaj (V) | Akim Siddeti (I) | TK (mg/l) | SHK (mg/l) | Kloriir (mg/l) pH T°C
MS 1 0 855 10 6
Vmax: 10 15 1073 9,18 79 137,50 123,75 11850 3,92 20,5
60 1050 9,13 79 138,75 129,58 11150 4,38 21,2
90 1018 9,32 7,9 136,25 120,42 11150 5,02 20,4
0 970 10 4,5
MS 2 15 1080 7,38 7,9 142,50 120,42 11750 3,73 22
Vmax: 10 60 1031 7,7 7,9 135,83 116,25 12550 4,98 20,2
90 1010 7,68 7,9 134,17 118,75 11300 5,33 20,7
0 1037 14,72 7,9
MS 1 15 1049 8,725 7,9 128,75 116,25 10200 4,81 20,5
Vmax: 20 60 994 7,33 7,9 135,63 126,88 12250 5,57 20,7
90 985 7,15 7,9 140,42 135,83 11600 5,77 20,7
0 1069 9,91 8
MS 2 15 1062 7,04 7,9 142,08 130,00 12300 3,89 21,5
Vmax: 20 60 1016 7,06 7,9 142,92 121,67 11700 5,21 21,5
90 1000 7,175 7,95 142,50 122,92 10950 7,47 21,7
DS1 0 915 10 4,6
15 904 10 4,9 84,75 66,75 8250 7,11 22
Vmax: 10 60 866 10 1,9 31,75 19,25 8950 7,88 21,9
90 898 10 1,9 24,25 15,25 9400 7,79 22,1
DS 2 0 916 10 3,8
15 908 10 4 62,75 50,00 9500 7,36 21,2
Vmax: 10 60 901 10 2,7 42,00 25,25 8950 7,62 21,6
90 883 10 2,3 36,25 18,00 9700 7,89 21,5
DS1 0 931 14,91 7.9
15 934 15,31 7,9 112,00 87,25 9500 6,81 22
Vmax: 20 60 921 16,01 7,9 109,50 85,75 8300 6,81 22,4
90 943 16,93 7,9 110,25 85,75 8850 6,83 22,2
DS 2 0 944 12,46 7,9
15 946 14,25 7,9 118,50 95,50 8750 6,85 22,9
Vmax: 20 60 950 16,74 7,9 116,56 85,63 9400 6,52 23
90 941 16,4 7,9 116,56 90,94 9650 6,87 23,6
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EKD

Cizelge D.1 : EC 100 Nr. 240 ile degisen Vs ayarlarinda elde edilen akim siddetleri.

DI: %010 MS: %010 MS: %015 MS: %020
Vmaks Akim Redoks Akim Redoks Akim Redoks Akim Redoks

V) Voltaj (V)  Siddeti (I) (mV) Voltaj (V) Siddeti (1) (mV) Voltaj (V) Siddeti (1) (mV) Voltaj (V) Siddeti (1) (mV)
2 1,99 0 288 1,99 0 163 1,99 0 325 1,99 0 435

2,99 0,5 901 2,99 0,3 790 2,99 0,4 707 2,99 0,5 774
4 4 1 1058 4 0,7 830 4 0,8 781 4 1 851
6 6 2,1 1059 6 1,1 863 6 1,1 842 6 1,3 862
8 8,01 3 1089 8,01 1,6 884 8 15 805 8 1,7 812
10 10 5.2 1053 10 2,3 890 10 1,9 832 10 2,3 854
12 12,01 4,8 1097 12,01 2,4 892 12,01 2,8 850 12,01 3,3 919
14 14 6,2 1103 14 3,1 941 14 3,7 933 14 4 943
16 15,35 7,9 1105 16,01 4,2 935 16,01 6,3 862 16,01 7,7 1074
18 16,45 7,9 1106 17,75 7,9 606 17,12 7,9 1083 14,86 7,9 751
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Cizelge D.2 : EC 100 Nr. 240 ile degisen tuzluluk ve voltaj ayarlarinda anot sivisi iiretimi.

Akim Siddeti
Siire (dak) | Redoks (mV) Voltaj (V) (1) TK (mg/l) SHK (mg/l) | Kloriir (mg/l) pH T°C
0 1072 10 3,6
DI: %010
Vmax: 10 30 963 10 3 53,00 44,25 6600 3,44 17,4
120 950 10 3,1 51,25 50,00 6400 3,09 17,6
MS: %10 0 887 10 2,6
Vmax: 10 30 890 10 2,3 45,00 39,50 6300 5,79 18
120 872 10 1,9 35,25 23,75 6400 5,91 18,2
0 737 10 2,2
MS: %015 ’
Vmax: 10 30 895 10 1,9 35,63 28,75 8900 6,08 16,3
120 857 10 2,1 32,25 26,75 9150 6,62 17
0 590 10 3,6
MS: %020 '
Vmax: 10 30 897 10 2,3 49,75 42,00 13300 6,29 21,3
120 909 10 2,7 45,25 37,75 12150 6,1 21
0 1086 20 7,9
DI: %010
Vmax: 20 30 1096 20 7 118,75 111,00 6850 2,85 17,3
120 1104 20 7,9 93,44 87,19 6500 2,92 17,8
0 698 17,77 7,9
MS: %01 ’ '
Vrﬁa)f?OZ(()) 30 1041 18,11 7,9 115,94 110,63 6100 3,46 18,4
120 995 18,12 7,9 121,88 115,94 6800 10,17 19
0 895 17 7,9
MS: %015 '
Vma)f?OZO 30 1087 18,3 7,9 137,00 110,63 8950 5,54 17,5
120 1090 18,62 7,9 135,83 122,92 8750 4,51 17,6
0 1026 17,34 7,9
MS: %020 ’ '
Vmaﬁazzo 30 1067 14,9 7,9 156,67 145,00 12150 6,23 20,8
120 1087 16,15 7,9 155,42 142,08 12650 3,97 20,8
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Cizelge D.3: EC 100 Nr. 240 ile kutuplarin ters yonde ¢alistirilmasiyla tiretilen katot sivilari.

| Siire (dak) Voltaj (V) Akim Siddeti (I) | TK (mg/l) SHK (mg/l) | Kloriir (mg/l) pH T°C
0 10 5,6
MS1 15 10 5,8 179,58 159,58 12200 7,39 21,1
Vmax: 10 60 10 6,1 71,67 57,08 12200 10,16 20,2
90 10 6,4 162,50 156,67 12100 7,12 20,9
0 9,1 7,9
MS2 15 10 5,7 92,08 78,33 10800 9,72 21,7
Vmax: 10 60 10 6 129,17 94,58 11100 8,11 21,6
90 10 6,1 52,50 29,17 11100 10,46 21,6
0 12,97 7,9
MS1 15 12,17 7,9 188,75 163,75 12700 7,63 23,6
Vmax: 20 60 12,45 7,9 134,38 103,13 12800 9,1 22,2
90 11,4 7.9 55,00 43,75 12350 10,97 22,6
0 10 6,2
MS2 15 10 6,3 43,75 32,25 11400 10,91
Vmax: 20 60 10 6,6 61,75 50,75 11650 10,67
90 10 6,7 157,92 134,17 11450 7,35
0 10 4,6
DS 1 15 10 2,8 18,50 12,25 9400 0
Vmax: 10 60 10 48 25,00 14,75 9950 8,69 22,2
90 10 46 14,00 11,25 10750 8,6 22,1
0 12,58 7.9
DS 1 15 16,8 7,9 12,00 8,75 9250 10,05 21,7
Vmax: 20 60 19 7,9 21,50 12,25 9100 8,84 22,1
90 14,9 7.9 19,50 16,00 9500 9,15 21,9
0 10 5,8
DS 2 15 10 4,6 17,50 11,25 9850 9,01 21,1
Vmax: 10 60 10 2,7 31,50 15,50 9700 8,35 20,7
90 10 53 29,50 16,75 8550 8,76 20,8
0 20,01 2,6
DS 2 15 20,01 2,8 9,75 8,50 10050 8,84 22,1
Vmax: 20 60 14,68 7,9 20,75 13,25 9800 7,24 22,2
90 19,5 6,8 13,25 11,75 9500 7,22 22,3
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Cizelge D.4: EC 100 Nr. 240 ile kutuplarin standart yonde ¢alistirilmasiyla iiretilen anot sivilari.

| Siire (dak) | Redoks (mV) | Voltaj (V)) | Akim Siddeti (I) | TK (mg/l) | SHK (mg/l) | Kloriir (mg/l) pH T°C
0 837 10 5,2
MS1 15 972 10 7 137,19 123,75 10250 10,85 20,8
Vmax: 10 60 682 9,69 7.9 129,17 118,75 11550 11,91 21,1
90 876 10 6,2 121,25 113,33 10800 12,09 20,8
0 850 10 7
MS2 15 955 9,81 7,9 163,33 133,75 9600 6,17 21,8
Vmax: 10 60 932 9,93 7,9 167,92 137,92 11250 6,51 22,1
90 921 10 7.3 150,42 123,33 10950 6,84 21,8
0 1057 10,43 8
MS1 15 1032 9,07 7.9 162,08 137,08 13000 9,6 21,8
Vmax: 20 60 864 8,77 7,9 152,92 140,42 12200 11,84 22,1
90 732 9,81 7.9 167,50 147,50 10700 10,78 22,9
oS 1 0 942 10 5
Wi 15 842 10 1,1 23,00 13,50 9700 8,11 21
60 880 10 2,6 64,00 43,00 7950 7,01 21,2
90 863 10 1,9 40,50 23,25 8450 7,41 21,2
0 898 13,3 7.9
DS 1 15 838 20,01 1,9 25,50 14,50 8550 8,24 21,3
Vmax: 20 60 837 20,01 1,7 18,25 10,25 9950 8,26 21,5
90 840 20,01 1,9 26,25 16,50 9700 8,45 21,8
0 914 10 5,8
DS 2 15 865 10 7,6 134,58 98,75 8950 7,35 21,4
Vmax: 10 60 797 10 0,9 13,33 12,92 10200 8,32 21,2
90 800 10 0,7 10,50 15,42 8800 8,06 21,2
0 791 20,01 2,8
DS 2 15 901 20,01 2,8 26,25 17,19 9850 8,84 22,1
Vmax: 20 60 860 14,68 7,9 27,81 15,94 9600 7,24 22,2
90 883 19 6,8 44,69 21,88 10900 7,22 22,3
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EKE

Cizelge E.1: Anot s1vist %o 18 tuzluluktaki deniz suyuna eklendikten sonra klor degisimi.

Deney No: 1 Deney No: 2 Deney No: 3
Siire (Sa) TK (mg/l) SHK (mg/l) BHK (mg/l) TK (mg/l) SHK (mg/l) BHK (mg/l) TK (mg/l) SHK (mg/l) BHK (mg/l)
0 0,55 0,47 0,08 1,30 1,11 0,19 1,07 0,86 0,21
1 0,28 0,21 0,08 0,98 0,80 0,18 0,71 0,56 0,15
2 0,19 0,11 0,08 0,84 0,68 0,16 0,61 0,47 0,14
3 0,13 0,09 0,04 0,76 0,60 0,16 0,49 0,34 0,15
4 0,70 0,53 0,17 0,41 0,28 0,13
5 0,11 0,08 0,03 0,63 0,42 0,21 0,34 0,19 0,15
6 0,28 0,15 0,14
7 0,25 0,14 0,12
Cizelge E.2: Anot sivist %o 30 tuzluluktaki deniz suyuna eklendikten sonra klor degisimi.
Deney No: 4 Deney No: 5 Deney No: 6
Siire (Sa) TK (mg/l) SHK (mg/l) BHK (mg/l) TK (mg/l) SHK (mg/l) BHK (mg/l) TK (mg/l) SHK (mg/l) BHK (mg/l)
0 1,29 1,08 0,21 1,29 1,05 0,25 0,82 0,59 0,24
1 0,74 0,48 0,26 0,77 0,60 0,17 0,34 0,23 0,12
4 0,39 0,23 0,17 0,45 0,27 0,19 0,15 0,10 0,06
5 0,34 0,18 0,16 0,39 0,22 0,17 0,12 0,05 0,08
6,5 0,27 0,16 0,11 0,33 0,19 0,15
24 0,09 0,05 0,04 0,10 0,05 0,05
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