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Küresel Is›nma ve Su Kaynaklar›na Etkileri

Doç. Dr. Erdem Albek; Çev. Müh.

Global Warming and Its Effect On Water Resources

ÖZET
Bu çalışmada yirmi birinci yüzyılda dünyayı
bekleyen önemli çevresel sorunların başında
gelen küresel ısınma ve buna bağlı iklim
değişikliği ele alınmıştır. Ülkemiz için bazı
olası öngörüler sunulmuş ve iklim değişik-
liğinin öncelikle su kaynakları açısından
etkileri incelenmiş ve alınabilecek önlemler
üzerinde kısaca durulmuştur.
Anahtar Sözcükler: İklim Değişikliği, Küresel
Isınma, Su Kaynakları, Su Kalitesi.

ABSTRACT
This work focuses on the global warming
and the associated climate change which is
clearly the most prominent environmental
problem faced by the world in the twenty
first century. Some estimates for Turkey
regarding the future climate are presented
and effects on principally the water resources
are investigated. Precautions to be taken to
cope with the climate change are briefly
discussed.
Keywords: Climate Change, Global
Warming, Water Resources, Water Quality

1. Giriş
Yirminci yüzy›lda küresel ve bölgesel ölçekte
s›cakl›k art›fllar› yafland›¤› bilimsel gözlem-
lerle kan›tlanm›fl bir gerçektir. Baz› karfl›
görüfller de olmas›na karfl›n, bu ›s›nman›n
birkaç on y›l› kapsayacak kadar k›sa bir süre
içinde iklim de¤iflikli¤ine yol açaca¤› da
genel olarak kabul edilmektedir (IPCC,
2001). ‹klim de¤iflikli¤i yirminci yüzy›l›n
son çeyre¤inde ve yirmi birinci yüzy›l›n ilk
y›llar›nda da kendini hissettirmeye baflla-
m›flt›r. 2005 y›l› tarihte rastlanan en s›cak
ikinci y›ld›r (Faust, 2006). Son on befl y›lda
deprem, yanarda¤ patlamas›, toprak kaymas›
gibi jeolojik felaket say›s› sabit kal›rken,
hidrometeorolojik felaket olarak adland›r›lan
sel bask›nlar›, afl›r› kurakl›k say›lar› daha
önceki dönemlere göre iki kat artm›flt›r.
Model çal›flmalar›, ›s›nma e¤iliminin bu yüz-
y›lda artaca¤›n› ve dünyan›n çeflitli bölgele-
rinin s›cakl›k ve ya¤›fl özelliklerinin de¤ifle-
ce¤ini göstermektedir (CCC, 2004). fiu anda
bilmedi¤imiz ve hesaba katmad›¤›m›z baz›
faktörlerin ›s›nma e¤ilimini durdurmas›
olas›l›¤› her zaman var olsa da, yirmi birinci
yüzy›l›n iklim aç›s›ndan dünya ülkelerinin
ekonomilerini ve sosyal yap›lar›n› oldukça
zorlayacak bir yüzy›l olaca¤› kesin gibi
görünmektedir.

2. Küresel Isınma
Yeryüzü güneflten ald›¤› enerji ve kendisinin
uzaya yayd›¤› enerji aç›s›ndan dinamik bir

denge konumundad›r ve yeryüzündeki
s›cakl›klar› ve buna ba¤l› süreçleri (buhar-
laflma, ya¤›fllar, okyanus ak›nt›lar›, rüzgarlar
gibi) bu denge belirlemektedir. Yeryüzünün
bu denge konumu sürekli de¤iflmekte,
güneflten gelen enerjideki oynamalar ve/veya
yanarda¤ patlamalar› gibi içsel olaylar sonu-
cunda mevsimsel ve de¤iflik periyotlarla
kendini tekrarlayan dalgalanmalar ortaya
ç›kmaktad›r. Buzul ça¤lar›na dünya-günefl
yörünge geometrisindeki 21000, 45000 ve
105000 y›ll›k periyotlara sahip dalgalan-
malar›n yol açt›¤› çokça kabul edilen bir
görüfltür (Trewartha, Horn, 1980). Güneflin
morötesi ›fl›n›m›nda 11 y›ll›k ve büyük
olas›l›kla daha uzun periyotlara sahip de¤iflik-
likler ve dünyada buna karfl›l›k gelen meteo-
rolojik de¤ifliklikler mevcuttur. MS.1000-
1100 y›llar› aras› s›cak bir döneme, MS. 1600
civarlar› da küçük buzul ça¤› olarak
adland›r›lan oldukça so¤uk bir döneme
karfl›l›k gelmektedir. Dolay›s›yla dünya iklimi
sürekli dalgalanmalar göstermifltir. Hatta son
yüzy›ldaki ›s›nman›n buzul ça¤lar› aras›ndaki
do¤al bir ›s›nma dönemine karfl›l›k geldi¤ini
iddia eden az say›da bilim adam› da mev-
cuttur. Ancak flu anda yaflad›¤›m›z küresel
›s›nman›n ard›nda yatan nedenin endüstri
devrimi ile atmosfere sal›nan CO2 (karbon-
dioksit) miktar›ndaki önlenemeyen art›fl›n
oldu¤u hemen hemen tamamen kan›tlanm›flt›r
(Göncü, 2005).

Bugün fosil yak›t kullan›m› ile atmosfere
sal›nan önemli miktardaki karbondioksit ve
farkl› kaynaklara sahip di¤er baz› gazlar
(metan, su buhar›, kloroflorokarbonlar gibi)
sera gaz› olarak adland›r›l›rlar. Bu gazlar,
dünyaya ulaflan günefl ›fl›n›m›n› engelle-
mezken, dünyan›n uzaya yayd›¤› uzun dalga
›fl›n›m›n› önemli ölçüde tutarak, atmosferin
›s›nmas›na yol açarlar. Bu sera etkisi olarak
adland›r›l›r. Sera etkisinin en a¤›r koflullar›,
yüzeyinde 500 derecelik s›cakl›klar›n hakim
oldu¤u Venüs gezegeninde mevcuttur.

Bu ›s›nmay› yirminci yüzy›lda endüstriyel
etkinlikler ve orman yang›nlar› nedeniyle
atmosferdeki deriflimleri artan aerosollar bir
miktar yavafllatm›flsa da art›k ›s›nma giderek
artmaktad›r (IPCC, 2001). Dünya ülkelerinin
karbondioksit sal›n›mlar›n› s›n›rlama çabalar›
yeterli düzeyde de¤ildir. Geliflmifl ülkeler
refah tüketim seviyelerini düflürmek iste-
memekte, geliflmekte olan ve fazla nüfuslu
ülkeler ise ekonomik geliflmelerine paralel
olarak daha fazla refah istemektedirler. Bunu
da daha fazla enerji kullanarak elde edebile-
ceklerdir. Buna karfl›n rüzgar ve günefl enerjisi
gibi tüketilirken atmosfere karbondioksit

salmayan enerji kaynaklar›, istenen düzeyde
geliflememifltir. Bu nedenlerden dolay› fosil
yak›t kullan›m› ve karbondioksit sal›n›m›n›n
devam edece¤ini ve hatta artaca¤›n› varsaya-
biliriz. Dünya ülkeleri sal›n›mlar› kontrol
alt›na almay› baflarm›fl olsalar bile, küresel
›s›nman›n etkilerini geri çevirmek belki
mümkün olmayabilecektir. Model çal›flmalar›
dünyan›n ortalama s›cakl›¤›n›n 2100 y›l›na
kadar 1.4 ile 5.8 derece aras›nda artaca¤›n›
öngörmektedir (IPCC, 1995). Bu ›s›nmaya
ba¤l› olarak buzullar›n erimesi ve ›s›nan
suyun genleflmesi sonucu deniz seviyelerinde
yükselme beklenmektedir. Bir metreye
varabilecek bu yükselmenin k›y› bölgeleri
aç›s›ndan y›k›c› etkileri olaca¤› bellidir.
Ancak dünyay› bekleyen en büyük tehlikenin
iklim de¤iflikli¤i oldu¤u da aç›kt›r.

3. İklim Değişikliği ve Etkileri
Bugün dünyan›n de¤iflik bölgelerinde hakim
olan iklim koflullar›n›n belirleyici ö¤eleri
aras›nda o bölgedeki s›cakl›klar›n yan› s›ra
daha büyük ölçekte hava hareketleri bulun-
maktad›r. Örne¤in ülkemizi etkileyen önemli
meteorolojik olaylardan olan ve k›fl›n özellik-
le iç bölgelerimizi etkileyen so¤uk karakterli
hava kütleleri (so¤uk kutupsal) kuzey
kökenlidir. Yaz›n afl›r› s›caklar› oluflturan
karasal tropik hava kütlesi ise güney
kökenlidir (Atalay, 1994). Ya¤›fl b›rakan alçak
bas›nç sistemleri kuzeybat› ve güneybat›dan
ülkemize girmektedir. Dolay›s›yla, dünyan›n
her ülkesi gibi Türkiye de küresel meteo-
rolojik olaylardan etkilenmektedir. Atmosfer
s›cakl›klar›n›n artmas› büyük ölçekli hava
hareketlerini, alçak ve yüksek bas›nç merkez-
lerini ve okyanus ak›nt›lar›n› etkileyecektir.
Bu sistemlerin günümüzden farkl› davran›fl-
lar› dünyan›n çeflitli bölgelerindeki iklim
koflullar›n› belirleyecektir. Örne¤in bir bölge-
de yüksek bas›nç merkezleri daha fazla
kalmaya bafllarsa o bölge daha kurak bir
karaktere sahip olabilecek, bir baflka bölgeye
alçak bas›nç merkezleri daha s›k gelmeye
bafllad›¤›nda daha fazla ya¤›fll› koflullar
oluflabilecektir. Okyanus ak›nt›lar›n de¤iflik-
li¤e u¤ramalar› pek çok bölgenin ya¤›fl rejimi-
ni de¤ifltirebilecektir. Örne¤in Peru aç›kla-
r›ndaki bir ak›nt› sisteminin birkaç y›ll›k
periyotlarla yön de¤ifltirmesi El Nino ad›
verilen ve çok genifl bölgelerin ya¤›fl rejimini
etkileyen sonuçlara yol açmaktad›r (Pickard,
Emery, 1985).

Avrupa k›tas›nda yirmi birinci yüzy›lda
s›cakl›klar›n yan›nda ya¤›fllar›n artmas›
beklenmektedir (Zwolsman, van Bokhoven,
2006). Bu ya¤›fl art›fllar›n›n Ren nehri gibi
büyük akarsu havzalar›nda daha fazla sel
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bask›nlar›na yol açaca¤› öngörülmektedir.
‹klim de¤iflikli¤inin en fazla etkileyece¤i
ülkelerden biri Hollanda'd›r. Hollanda hem
Ren nehrinin getirece¤i sellerden, hem de
deniz seviyesinin yükselmesiyle zaten alçak
olan topraklar›n›n sularla kaplanmas›ndan
çekinmektedir. Buna karfl›l›k Rusya ve
Kanada, s›cakl›klar›n artmas›yla bugün
donmufl durumda olan genifl arazilerde tar›m
yapabilecek konuma geleceklerini tahmin
etmektedirler. Akdeniz havzas› ülkeleri
kurakl›k endiflesi tafl›maktad›rlar. Kanada
‹klim Merkezi'nin model öngörülerine göre,
Türkiye'nin bat› bölgelerinde 2050 y›l›na
kadar s›cakl›klar 1.6 derece kadar artacakt›r.
Bu merkez çeflitli senaryolara dayal› olarak
Küresel Çevrim Modelleri oluflturmaktad›r.
Yukar›da sözü edilen öngörü A2 senaryosuna
göredir. Bu senaryoda heterojen bir dünya,
h›zl› bir nüfus art›fl› ve buna ba¤l› h›zl›
ekonomik geliflme  söz konusudur. Model
sonuçlar› üzerinde yap›lan e¤ilim analizlerine
göre, k›fl aylar›nda az bir s›cakl›k düflüflü,
yaz aylar›nda ise 2 derecelere kadar varabi-
lecek art›fllar söz konusudur (Göncü, 2005).
Ya¤›fllar›n da bir miktar artmas›, ama bu
art›fl›n y›l içinde çok farkl› yay›lmas› söz
konusudur. Özellikle a¤ustos ve eylül
aylar›nda ya¤›fllar›n önemli ölçüde artaca¤›,
haziran ve temmuzda ise ciddi boyutlarda
azalaca¤› öngörülmektedir.

Bu öngörüler ›fl›¤›nda y›l içindeki baz› aylarda
günümüze nazaran daha sert koflullar›n bat›
bölgelerimizi bekledi¤ini söyleyebiliriz.
Ancak elbette bu öngörülerin hatal› ç›kma
olas›l›¤› oldu¤unu da göz ard› etmemek
gerekmektedir. Gene de bilimsel veriler
›fl›¤›nda gelece¤imize dair planlar yapmak,
öngörüler de¤iflirse bu planlar› revize etmek
gereklili¤i son derece aç›kt›r.

Yukar›daki öngörüler, baz› aylar›n çok kurak
geçme olas›l›¤›n› beraberinde getirmektedir.
Bu,  zaten baz› bölgelerimizde yeterli
olmayan su kaynaklar›m›z üzerinde önemli
bir bask› oluflturabilecektir. Sulu tar›ma
geçiflin önümüzdeki y›llarda artaca¤› ve di¤er
sektörlerin de daha fazla su kullanaca¤›
düflünülürse, su kaynaklar›m›z› artt›rman›n
ve çeflitlendirmenin önemi ortaya ç›kmak-
tad›r. Artan s›cakl›klar›n neden olaca¤› daha
yüksek buharlaflma yüzey sular›na göre daha
az etkilenebilen yer alt› suyu kaynaklar›n›n
önemini daha da artt›rmaktad›r. Zaten yo¤un
bir erozyonun yafland›¤› ülkemizde, baraj
göllerinin çok h›zl› dolarak k›sa sürede kulla-
n›lmaz hale gelmesi de yüzey sular›m›z›
bekleyen bir baflka tehlikedir ve yer alt› suyu
kaynaklar›na daha fazla yönelmenin
gereklili¤ini ortaya koymaktad›r. Gene baz›
aylarda da afl›r› ya¤›fllar›n ve sel bask›nlar›n›n
günümüze nazaran artaca¤› gerçe¤i karfl›s›nda
bu tür felaketlerden en az etkilenmek için
çeflitli çal›flmalar yapmak ve do¤acak riskleri
önceden en aza indirmek yararl› olacakt›r.
Günümüzde Avrupa'da bu tür çal›flmalar
yap›lmakta, sel bask›n› olas›l›¤› yüksek
bölgeler saptanmakta ve zarar› en aza indir-

meye yönelik planlamalar yap›lmaktad›r.
Türkiye gibi dere yataklar›nda yap›laflman›n
yo¤un oldu¤u bir ülkede sel bask›nlar›n›n
can kayb› ve büyük ekonomik zararlara yol
açaca¤› kaç›n›lmazd›r.

Gerek kurakl›k, gerek de afl›r› ya¤›fllar su
miktar›n›n yan› s›ra su kalitesi üzerine de
bask› getirmektedir. Kurak aylarda akarsu-
larda ve göllerde azalacak olan su miktarlar›
özellikle noktasal kaynaklardan (örne¤in bir
fabrikadan) gelecek kirleticilerin daha yüksek
deriflimlerde bulunmalar›na yol açacakt›r.
Bu da su kalitesinin düflmesine yol açacakt›r.
Daha s›cak sular daha az oksijenli sular
demektir. Su kalitesinin en önemli belirle-
yicilerinden olan çözünmüfl oksijen seviye-
lerinin düflmesi, beraberinde ciddi kirlenme
sorunlar› getirmektedir. Sel bask›nlar› s›ra-
s›nda, örne¤in bir baraj gölüne gelen sular›n
kalitesi de beraberinde tafl›d›¤› toprak ve
di¤er kirleticiler nedeniyle oldukça düflüktür.
De¤iflen iklim flartlar›n›n beraberinde su
kalitesi sorunlar› da getirece¤i, bunun da
insan sa¤l›¤›n› ciddi boyutlarda etkileyece¤i
ve su ar›t›m› gereksinimini artt›raca¤›ndan
dolay› ekonomik yükler bar›nd›raca¤› göz
önünde bulundurulmal›d›r.

Su kaynaklar›na olan etkilerin yan› s›ra,
küresel ›s›nman›n daha pek çok etkisi yirmi
birinci yüzy›lda hissedilecektir. ‹nsan sa¤l›¤›
aç›s›ndan önemli bir baflka konu, tropik
kuflaklar›n muhtemel olarak kuzeye kayma-
s›yla bugün tropik ülke koflullar›nda üreye-
bilen vektörlerin yol açt›¤› baz› hastal›klar›n
(Bilharzia, Uyku Hastal›¤› gibi) Akdeniz
havzas›nda da görülme olas›l›¤›d›r. Bu ülke-
lerin insanlar›n›n bu hastal›klarla daha önce
karfl›laflmad›klar› düflünülürse, önemli sa¤l›k
riskleri oluflaca¤› aç›kt›r.

‹klim de¤iflikli¤i pek çok canl›n›n yaflama
ve üreme alanlar›n› etkileyebilecektir. Baz›
bölgelerin bitki örtüsü ciddi flekilde
farkl›laflabilir. Bu da bölgenin özelliklerini
de¤ifltirebilir. Baz› bölgelerde kurakl›k
nedeniyle bitki örtüsü azalabilir. Bunun da
ekonomik kay›plar aç›s›ndan ciddi sonuçlar›
olacakt›r.

4. Sonuç
Bu çal›flmada küresel ›s›nma ve iklim
de¤iflikli¤inin nedenleri ve baz› sonuçlar›
üzerinde durulmufltur. Daha önce de belirtil-
di¤i gibi, iklim de¤iflikli¤inin alaca¤› flekil
konusunda söylenenler tahmindir. Ancak bu
tahminlerin bilimsel veriler ›fl›¤›nda yap›ld›¤›
göz önüne al›n›rsa, gerçekleflme olas›l›klar›
ciddiye al›nmal›d›r. Gelecek nesillere yaflaya-
bilecekleri bir ortam›n b›rak›lmas›nda ülke
kaynaklar›n›n planl› ve verimli kullan›m›n›n
gereklili¤i aç›kt›r. Bu planlamalarda günü-
müzde göz önüne al›nmas› gereken en önemli
faktörlerden biri iklim de¤iflikli¤inin getire-
ce¤i sonuçlar olacakt›r.

Küresel ›s›nman›n etkileri konusunda
yukar›da s›ralanan tahminler bir umutsuzluk

havas› yaratmaktan çok, dünyay› ve ülkemizi
nelerin bekledi¤ini bilerek, karar mekaniz-
malar›n› bunlara karfl› etkin önlemler almaya
zorlamal›d›r. Bugün dünya devletleri bunu
yapmak için bir seferberli¤e giriflmifl durum-
dad›r. Sonuçta, dünyan›n iklimini de¤ifltirecek
güce eriflmifl insanl›¤›n, bunun etkileri ile
savaflmaya da gücü oldu¤u kabul edilmelidir.
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ÖZET
Enerji santralleri su şartlandırmasında; başta
ters ozmoz (RO) olmak üzere, elektrodiyaliz
(ED), deiyonizasyon (DI) gibi su arıtım
tekno-lojilerinin yanı sıra gün geçtikçe daha
az uygulama bulan, ancak alanında tek olan
iyon değiş tokuşunun yapıldığı iyon
değiştirici reçine kullanılmaktadır. Arıtma
işlemi, mekanik-elektrik sistemlerle ve/veya
kimya-sallarla yapılmaktadır. Standart bir
enerji santralinde, su arıtımı işletme
bütçesinin genellikle toplam işletme
maliyetinin %2'sinden daha az bir paydasını
oluşturur. Bu çalışmada; son teknoloji ürünü
olan ters ozmoz (membran ayrıştırma)
teknolojisi, üstlenebileceği rol, mekaniki ve
elektriki üni-telerin ve kimyasal dozajının
birlikte kullanıl-ması anlatılmaktadır.

ABSTRACT
Water treatment procedure of energy plants
has application such as Reverse Osmosis
(RO), Electrodializ (ED), Deionisation (DI)
also it has ion-exchance technology which is
the unique application in ion- exchange
basics, however it has less usage. Water
treatment has operated by mechanical-
electrical systems and/or chemicals. In the
classical power plant system water treatment
has a cost which is less than 2 percent of all
operating cost. In this article, how it would
be design to work properly via its role,
mechanical and electrical units and chemical
dosing of the last developed reverse osmosis
(membrane separation) technology.

1.Giriş
Su; hayatt›r, serinliktir. Vücudumuzun %70'i,
dünyan›n 3/4'ü, denizanas› gibi baz› canl›lar›n
%98'i, meyvelerin büyük bir k›sm› sudur.
Peki endüstride durum nas›ld›r? So¤utma,
›s›tma, ›s›nma ve afl›nmay› önlemesi için
haz›rlanan so¤utma s›v›lar›nda, enerji s›v›s›
olarak buhar kazanlar›nda vb. kullan›lan yine
sudur.

Nas›l ki su insanlar için hayati önem tafl›yorsa
ayn› flekilde kazan, kazan sistem elemanlar›
ve buhar türbini için de çok önemlidir. Öte

yandan suyun içinde pek çok madde vard›r.

Bu maddeler kazana, borulama sistemine,

armatürlere ve türbin kanatç›klar›na zarar

vermektedir. Dolay›s›yla bu maddelerin

uzaklaflt›r›lmalar› gerekir ki buna ar›tma

denir.

Standart bir enerji santralinde, su ar›t›m›

iflletme bütçesinin genellikle toplam iflletme

maliyetinin %2'sinden daha az bir paydas›n›

oluflturur. Bununla birlikte, net kapasite

faktörü, santral ›s› h›z› ve en yüksek karl›l›k

üzerindeki etkisi önemli olabilir. Bu, sistem

seçim aflamas›nda ortaya ç›kmakla beraber,

iflletme aflamas›nda da yüzdelik payday›

büyütebilir. Su ar›t›m teknolojilerinin sahip

oldu¤u zenginlik, verimlilik, donan›m, kul-

lan›lan kimyasallar ve di¤er ünitelerle olan

ba¤daflmalar› projenin tasar›m aflamas›nda

iyi irdelenmelidir. Zira su ar›tma tesislerinin

baflar›s› su kimyas›n›n do¤ru entegrasyonuna,

güç ünitelerini besleyen su kaynaklar›n›n

do¤ru de¤erlendirmesine ve uygun ekipman

seçimine ba¤l›d›r.

Öncelikle suyun sahip oldu¤u ve sonras›nda

ise kullan›lacak suyun fiziksel ve kimyasal

özelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. E¤er

suyun özellikleri amaca uygun de¤ilse

ekonomi de göz ard› edilmeden amaca uygun

ar›tma ve baz› ifllemlere tabi tutmak gerek-

mektedir. Bafllang›ç noktas›n› ve ulafl›lacak

noktay› belirledikten sonra nas›l, ne sürede

ve ne kadar ekonomiklikte ulafl›laca¤›na karar

verilmelidir. ‹flte bu nokta hangi ar›tma yön-

tem(ler)inin kullan›laca¤›nda karar k›lma

aflamas›d›r. Her yönüyle incelenerek kuru-

lacak olan sistem(ler)e karar verildikten sonra

kurulum, iflletme ve bak›m aflamas› gelmek-

tedir.

Bu çal›flmada, ters ozmos (membran ayr›fl-

t›rma) sistemi ve üstlenebilece¤i rol ince-

lenecektir. Ayr›ca, RO teknolojisinin pek çok

uygulama alan› ve flekli mevcut olmas› nede-

niyle enerji santrallerinde uygulanmas›na

fikir vermesi aç›s›ndan iki kademeli RO

ünitesi ve bunlar› destekleyen deiyonizasyon

ünitesinin birlikte kullan›ld›¤› bir demine-

ralizasyon tesisi üzerinde durulacakt›r.

2. Enerji Santrallerinde Su Neden
Arıtılır?
Suyun kalitesi insan sa¤l›¤›na oldu¤u kadar
suyla çal›flan cihazlar için de önemlidir. Güç
sistemlerinde yumuflak su ve/veya saf su
kullan›m› sistem verimi ve ekipmanlar›n
ömrü aç›s›ndan son derece önemlidir. Suyun
niçin arat›ld›¤› afla¤›da maddeler halinde
s›ralanm›flt›r ve daha sonra detayl› bilgiler
verilmifltir.
1. Ham suda bulunmas› muhtemel kirleti-

cileri uzaklaflt›r›r.
2. Ar›t›lmam›fl su korozyon ve kavitasyona;

Tortu, borulama sisteminde, kazanda,
hassas kontrol cihazlar›nda ve ak›fl›n zay›f
oldu¤u ölü noktalarda birikerek t›kan-
malara ve bozulmalara sebep olur.

3. Sudaki sertlik zamanla kendili¤inden veya
su ›s›t›ld›¤›nda h›zla çözünürlü¤ünü kay-
beder ve geçti¤i yüzeylere yap›flarak su
borular›n›n içini h›zla doldurur dolay›s›yla
su bas›nc› ve ak›fl› azal›r.

4. Ham veya iyi ar›t›lmam›fl su, kazan, drum
ve borulama sisteminde kireçlenmeyi
art›r›r bu da yal›tkanl›¤a sebep olur.

5. Buhar debisini stabil tutmak dolay›s›yla
buhar türbin verimini düflürmemek için
kullan›l›r.

6. Buhar türbin kanatlar›n›n ömrünü uzat-
mak.

7. Ham suyun iletkenli¤i yüksektir. ‹letkenlik
düfltükçe ›s› tutma kapasitesi artaca¤›ndan
sudaki iletkenli¤i art›ran Ca, Mg gibi
sertlik iyonlar›n› ve tuzlulu¤u bertaraf
etmek.

8. Su s›cakl›¤›n›n artmas› sonucunda, geçici
sertlik iyonlar› (bikarbonat iyonlar›) çözü-
nebilir formundan çözünemez karbonat
formuna dönüflür. Bunun sonucunda da
s›cak suyun temas etti¤i tüm yüzeylerde
k›fl›r oluflumu bafllar. Karkerleflme sonu-
cunda borular t›kan›r, ›s› transfer katsay›s›
düfler ve sürtünme katsay›s› artar.

9. Enerji üretim çevriminin çeflitli bölüm-
lerinde (kazan besleyen su döngülerinden
tutun da yanma türbinindeki NOx ve
yanma havas› so¤utma ifllemine kadar)
yüksek safl›kta su gereksinimi bulun-
maktad›r.

Tipik bir güç iflletmesinde su ve buhar›n ana
uygulamalar› afla¤›da özetlenmifltir.



1. Buhar üretimi için besleme suyu,

2. Düflük, orta ve yüksek bas›nç buhar üretimi,

3. Yüksek s›cakl›k yanma türbini so¤utmas› (buhar),

4. NOx control ve/veya güç art›rma (su/buhar),

5. Buhar türbini kondenser so¤utma suyu,

6. Yanma türbini aç›k/kapal› so¤utma (örne¤in; ya¤lama ya¤›),

7. Yanma türbini kompresör y›kama, (örne¤in; waterwash), (su),

8. Yanma türbini girifl havas› so¤utmas› (örne¤in; chiller ünitesi) (su),

9. Haz›rlanan kimyasal kar›fl›mlar (su).

3. Suyun Özellikleri ve Kalite Parametreleri
Yeralt› (Kuyu) sular›; Toprak katmanlar›ndan geçerken içerdi¤i mineralleri içinde çözer. Bu

nedenle, yüzey sular›na göre daha fazla iyon ve mineral içerir.

‹çme sular›; ideal iletkenlik derecesi, 20-100 μs/cm'dir. Oysa, ülkemizde flebeke ve artezyen

kuyu sular›n›n iletkenlik derecesi 400-2000 μs/cm aras›nda de¤iflim göstermektedir.

Yerüstü sular›; genel itibariyle bulan›k ve tortuludur ve sulama amaçl› kullan›mlar d›fl›nda

mutlaka filtrasyon gereklidir.

Ph; asitlik derecesini gösterir ve bir çözeltideki hidrojen iyonu konsantrosyonunun tersinin

logaritmas›d›r. Çözelti pH<7 ise asidik, pH>7 ise bazik (alkalilik) özellik gösterir.

‹letkenlik (ºS/cm); suyun elektrik iletimi de¤erini belirtir ve suyun içindeki iyon miktar›n›n

ölçütüdür.

Sertlik: sudaki kalsiyum ve magnezyum iyonlar›n›n mg/kg Ca olarak ifade edilen toplam›d›r.

‹ki tür sertlik vard›r. Çeflitli sertlik birimleri ve dönüflleri Tablo 1’de verilmifltir.

Geçici sertlik (korbonat sertli¤i): borular yüksek ›s›ya maruz kald›¤›nda kalker oluflturur

ve bu da t›kanmalara sebep olur. Bikarbonat iyonlar› geçici sertlik iyonlar›d›r.

Kal›c› sertlik; klorür ve sülfat iyonlar› bu tür sertli¤e sebep olur.

Toplam çözünmüfl madde (TDS); Sullar›n mineral ve iyon zenginli¤ini gösteren önemli

parametrelerden biridir. Tatl› su için üst limit de¤eri 1000mg/lt TDS, ac› su 1000-5000mg/lt

TDS ve 5000-15000mg/lt TDS de çok ac› sudur. TDS artt›kça iletkenlik de artar.

Alkalilik; sudaki karbonat, bikarbonat ve hidroksit iyonlar›n toplam›d›r. Ayn› zamanda da

güçlü asitleri nötr hale getirebilme yetene¤inin bir ölçüsüdür. Borat, fosfat ve silikat gibi

di¤er iyonlar da, alkalili¤e katk›da bulunabilir. Sertlik ya da a¤›r metallerle birlikte bulundu¤u

k›fl›r oluflumuna neden olabilir. Fenolfitalein alkalili¤i (P alkalili¤i), güçlü alkalileri ölçerken,

Metil oranj alkalili¤i (M Alkalili¤i) ya da toplam alkalilik sudaki toplam alkalili¤i ölçer.

ppm: kütlesel olarak parts per million. Su için (mg/L) ile ayn›d›r ( ppm x 1000=ppb).

Suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak üzere üç çeflit kalite parametresi mevcuttur.

Suyun fiziksel karakteristikleri: Bulan›kl›k, kat› maddeler, renk, koku ve s›cakl›k olarak
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Tablo 1. Su sertlik dereceleri.

Birim  mval/lt dH Fr S
1 mval/lt 1.0 2,8 5 3,5

1 dH 0,357 1 1,79 1,25

1 Fr 0,2 0,56 1 0,7

1 ‹S 0,286 0,8 1,43 1

1 ppm CaCO3 0,02 0,056 0,1 0,07
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say›labilir. Bulan›kl›k genelde kolloidal ve ask›da kat› maddelerden oluflur. Kat› maddeler
ise 10mm ile 10-8mm aras›nda de¤iflen boyutlarda olabilir. Baz› kat› maddeler moleküler
boyutlarda oldu¤undan dolay› elektron mikroskobu ile dahi görünmeyebilir. Suda bulunan
ve filtrasyon yoluyla tutulabilen as›l› maddeler, kazanlarda birikmesiyle çamur ya da curuf
biçiminde oluflumlar meydana getirir. Bu ise t›kanmalara, afl›r› ›s›nmaya, iç yüzeylerin
kaplanmas›na ve köpüklenmeye neden olur ve blöf say›s› artar.

Suyun kimyasal karakteristikleri; suyun kimyas›n› oluflturan çözünmüfl maddelerdir. Çözünmüfl
iyonlar; kalsiyum, ma¤nezyum, klorür, a¤›r metal ve zehirli iyonlar olarak say›labilir. Silika;
konsantrasyonunun artmas› sonucunda giderilmesi çok güç bileflikler oluflturur. Buna karfl›l›k
silika birikimi di¤er birikimlerden daha az ortaya ç›kar. Çözünür demir; demir fosfat veya
demirhidroksit oluflturarak ›s›tma sistemlerinde yal›t›c› ifllevi yapar ve bunlar›n sudan
giderilmesi gerekir.

Suyun biyolojik karakteristikleri; su içindeki mikroorganizmal canl› yaflam› ile ilgilidir.
S›cakl›¤› 65°C'nin alt›nda bulunan su sistemlerinde biyolojik geliflim görülmesi mümkündür.
En önemli sorun patojen diye bilinen zararl› mikroorganizmalardan kaynaklanmaktad›r ve
göz önünde tutulmas› gerekir. Biyolojik maddeler, so¤utma kulesinde yeflil yosun üremesinden,
kapal› so¤utma sisteminde ve karanl›k alanlarda bakteri oluflumuna kadar de¤iflik flekillerde
görülebilir. Bu sorunlar mekanik ve kimyasal ifllemlerle azalt›labilir.

4. Ham Su Tedariği
Enerji tesisi için ar›t›lacak ham suyun nereden, nas›l temin edilece¤i ve hangi özelliklerde
oldu¤u önceden tespit edilmelidir. Enerji sistemi için gerekli olan demineralize su özelliklerine,
su kayna¤›n›n yak›nl›¤›na, su ar›tma için ayr›lan bütçeye ve demineralizasyon sistem seçimi
kriterleri gibi detayl› bir araflt›rmay› ortaya koyan, katyon ve anyon dengesini ortaya koyan
analizler yap›l›r. Ham su tedari¤inin de¤erlendirilmesi için tavsiye edilen gerekli analizler
Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2. Ham su tedariğinin değerlendirilmesi için tavsiye edilen gerekli analizler (1).

Parametreler Birimler Semboller Açıklama
pH  - - Genel indikatör olarak 

yararl›
Kalsiyum sertli¤i CaCO3 olarak mg/l CaH Skala biçimi
Magnezyum sertli¤i CaCO3 olarak mg/l MgH Skala biçimi
Toplam silis ‹yon olarak mg/l SiO2 Kolloidal ve reaktif silis

toplam›
Reaktif silis ‹yon olarak mg/l SiO2

Toplam demir ‹yon olarak mg/l Fe Düflük 
konsantrasyonlarda

Manganez ‹yon olarak mg/l Mn Düflük 
konsantrasyonlarda

Toplam alüminyum ‹yon olarak mg/l Al Düflük 
   konsantrasyonlarda

Baryum ‹yon olarak mg/l Ba Çok düflük 
konsantrasyonlarda 
skala biçimi

Stronsiyum ‹yon olarak mg/l Sr Skala biçimi
TDS mg/l TDS Tuzluluk göstergesi
‹letkenlik μs/cm COND TDS ile ayn›
Ask›da kat› madde mg/l TSS
Sodyum ‹yon olarak mg/l Na Genellikle bir sorun 

de¤il
Bikarbonat CaCO3 olarak mg/l M-Alk veya Skala biçimi. Baz›

Alkalilik  sularda ve/veya  belli 
uygulamalarda “P” 
alkalilik test edilmeli

Klorid ‹yon olarak mg/l Cl Korozyon habercisi
Toplam sülfür, sülfat ‹yon olarak mg/l SO4 Skala biçimi
Florür ‹yon olarak mg/l F Ço¤u sularda henüz az 

bulunmakta, tart›flmaya
aç›k

Nitrat ‹yon olarak mg/l NO3 Tar›msal fazlal›k
Toplam organik karbon Karbon olarak mg/l TOC Yararl› genel parametre
Toplam fosfat ‹yon olarak mg/l PO4

Renk APHA veya Pt-Co APHA, TCU Yüzey sular›nda çok
birimleri  önemli

Not: Güç iflletme projelerinde kullan›lan ço¤u su kaynaklar› detayl› olarak incelenmifltir.
Spesifik olarak di¤er türler test edilebilir (Amonyak, fenoller, ya¤, bak›r, sülfit, civa gibi)

5. Doğru Ekipman ve Teknoloji Seçimi
Su ar›tma tesisinde üretilen su, yüksek
s›cakl›kl› sistemlerde kullan›laca¤› için sistem
seçiminde hassas davran›lmas› gerekir. Su
flartland›rma yöntemi seçiminde en önemli
faktör suyun kimyasal koflullar›d›r. Di¤er
faktörleri ise kayna¤›n devaml›l›¤›, uzakl›¤›,
di¤er sistemlerle uyumu, ekonomi, teknoloji,
iflletme, kimyasal kontrol mekanizmalar›,
çal›flt›rma sisteminin dinamikleri, bak›m
olarak say›labilir. Su ar›t›m teknolojisi olarak
farkl› teknolojiler mevcuttur. Ancak bunlar
ters ozmoz ve iyon de¤ifltirici olmak üzere
iki ana grupta toplanabilir. Enerji tesislerinde
kullanma suyu de¤erlerine ulaflabilmek için
birden fazla ar›tma yönteminin birlikte
kullan›ld›¤› sistem uygulamalar› yap›l-
maktad›r. Bu ar›tma yöntemleri afla¤›da
verilmektedir.
• Filtrasyon,
• Su yumuflatma,
• Dezenfeksiyon,
• Dealkalizasyon,
• Demir - mangan giderme,
• Membran teknolojisi,
• Demineralizasyon.

Su flartland›rma esnas›nda, kazan öncesinde
veya kondenser sonras›nda pH ayar› ile
alkalinite azalt›c›lar, korozyon kontrolü için
sodyum sulfit veya elimin-Ox gibi oksijen
al›c›lar, fosfat, amin, kostik gibi pH iletkenlik
kontrol ediciler, helemanin kullan›larak ve
kazan blöfü yap›larak enerji üretim tesis su
flartland›rmas› bir bütünü oluflturur.

a. Filtrasyon: En eski ve en çok kullan›lan
usullerden biridir. Suda as›l› bulunan küçük
tanecikleri sudan uzaklaflt›rmak, bulan›k¬l›¤›
gidermek ve mikro-organizmalar› k›smen
sudan uzaklaflt›rmak amac›yla kullan›l›r.

b. Yumuflatma (sertlik giderme): Sertlik;
demir, mangan, çinko, kurflun gibi iki
de¤erlikli metal iyonlar›ndan meydana
gelmekle beraber esas itibariyle sudaki kalsi-
yum ve ma¤nezyum iyonlar›ndan olufl-
maktad›r. Kireç soda yöntemi, iyon de¤ifl-
tirme, sodyum hidroksit ve sodyum fosfat
ile yumuflatmay› sertl›k giderme yöntemleri
olarak say›labilir.

c. Dezenfeksiyon: Suyun içerdi¤i sa¤l›¤a
zararl› mikroorganizmalar›n sudan gideril-
mesi ifllemine denir. Kaynatma, ultraviyole
›fl›nlar›yla dezenfeksiyon, bak›r ve gümüfl
gibi metal iyonlar›yla, halojenler, ozon,
potasyum permanganat gibi oksidantlar ile
dezenfeksiyon olmak üzere dezenfeksiyon
yap›labilir.

d. Dealkalizasyon: Alkalinite ve sertlik
giderimi amac›yla kurulan bu ünitelerde
sudaki katyonlar al›n›r.
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e. Demir ve Mangan Giderimi: Demir ve mangan›n çözünebilen flekillerinin farkl› usullerle
oksitlenerek çözünemeyen flekillere dönüfltürülmesi ve çöktürülmesi suretiyle
uzaklaflt›r›lmas›d›r.

f. Membran Teknolojisi (Ters Ozmoz): Yar› geçirgen membranlar kullan›larak sudan çözünmüfl
maddelerin ar›t›ld›¤› son teknoloji ar›tma ifllemidir.

g. Demineralizasyon: ‹yon de¤ifltirme reçineleri veya elektrik ak›m› kullan›larak su içinde
bulunan tüm iyonlar›n giderilmesiyle çok yüksek kalitede su eldesi sa¤lanan ifllemdir. Su
içinde (-) de¤erlikli iyonlar anyon de¤ifltirici tank› ile (+) de¤erlikli iyonlar ise katyon
de¤ifltirici tank› ile tutulur.

h. Degazör: Ters ozmoz sisteminden ç›k›flta konsantrasyonu yükselen çözünmüfl haldeki
CO2, ar›t›lm›fl suyun PH’›n›n düflmesine dolay›s›yla asidik özellik kazanmas›na ve ar›tma
su iletkenli¤ine tekrar bir miktar artmas›na sebep olmaktad›r. Degazör ile cebri havaland›rma
yap›larak, CO2’nin ar›t›lm›fl sudan tahliyesi ve suyun nötr özellik kazanmas›n› sa¤lar.

Kazan› etkileyen tek faktör suyun kalitesidir. Ar›tma sistem seçiminde belki de en önemli
kriterlerden biri de kazan ve buhar türbini çal›flma de¤erleridir. Tablo 3'de Kazan suyu
limitleri verilmektedir. Tablo 4'de baz› buhar türbin üreticileri, makineleri için buhar safl›¤›nda
kat› ve kesin limitlerini belirtmektedirler. Bu limitler su kalite kriterleri, set de¤erleri, kazan
veya ›s› geri kazan›m buhar üretimi (HRSG) için gereklidir.

6. Endüstriyel Su Arıtma Ünitesi olarak Membran Teknolojisinin Kullanılması
Membran teknolojisi ham suyun özelli¤ine göre tek bafl›na kullan›lmakla beraber genelde
birkaç sistem birlikte kullan›l›r. Genel itibariyle afla¤›daki flekliyle endüstride uygulama
olana¤› bulmaktad›r.

6.1. Başlıca Elemanları
a. Ham Su Deposu: Kayna¤›ndan getirilen ham suyun ifllenmeye haz›r olarak tutuldu¤u
depodur.

b. Kimyasal Dozajlama Sistemleri: RO ünitesine dezenfeksiyon kimyasallar› dozlayabilen,
düflük gürültü seviyesinde çal›flan, debi kontrollü, probe kontrollü, otomatik veya manuel
kontrollü çal›flabilen pompalama üniteleridir.

c. Kum Filtreleri: Ask›da kat› maddelerin tutulmas›n› sa¤layarak sudaki bulan›kl›k, mekanik
kirlilik, tortu gibi kirletici unsurlar›n sudan ayr›lmas›n› sa¤layan ve genellikle zaman kontrollü
olarak çal›flan filtrasyon sistemidir. Bu filtreler, çeflitli tane çaplar›nda ve farkl› miktarlarda
kuartz kum içerir. 3.2-5.6 mm aras›nda ilk katman, daha sonra 1-2 mm tane çaplar›nda ikinci
katman ve daha sonra da 0.4-0.8 mm tane çaplar›nda üçüncü ve son katman bulunmaktad›r.
Filtrenin çabuk t›kanmas› deneniyle s›k s›k geri y›kama (80-100 saatte bir) gerektirir. Kum
malzemesinin kaba oluflu nedeniyle kaba filtre ç›k›fl›nda daha hassas süzme yapan filtrelerin
kullan›lmas› gerekmektedir.

Tablo 3. Kazan limitleri.

Tablo 4. Buhar türbin üreticilerinin buhar türbinleri için buhar saflık gereksinimleri (1).

ABB GE Westinghouse
Katyon iletkenlik, mmhos/cm (μS/cm) <0.5 <0.2 <0.3
Çözünmüfl oksijen, ppb (mg/l)   <10
Sodyum, ppb (mg/l) 10 20 <5
Klorid, ppb (mg/l)   <5
Silis, ppb (mg/l) 50 20 <10
Bak›r, ppb (mg/l)   <2
Demir, ppb (mg/l)   <20
Na: PO4 molar oran   2.3-2.7
Toplam çözünmüfl kat›madde, ppb (mg/l) max.  50

Kazan Limitleri
Demin su Besi suyu tankı Kondens tankı LP Drum & HP Drum
pH         7-8 pH      8-10 pH     8-9.5 pH         9-10
‹letkenlik ‹letkenlik ‹letkenlik ‹letkenlik
<0.2 μS/cm 3-15 μS/cm 3-15μS/cm 20-50 μS/cm
Silis <20ppb O2  <20ppb Toplam Fe  <10ppb Fosfat 2-6 ppm

Silis<20ppb
Toplam Fe  <10ppb
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d. Yumuflak Su (Permeate) Deposu: Ham suyun ifllendikten sonra yumuflak su olarak
kullan›lmak üzere bekletilen tankt›r. Yumuflak su buradan ters ozmoz ikinci ünitesine al›n›r.

e. Saf Su (Demineralize) Deposu: Ham suyun ifllendikten sonra saf su olarak kullan›lmak
üzere bekletilen son istasyondur. Saf su buradan pompalar vas›tas›yla kullan›m yerlerine
da¤›t›l›r.

f. Yard›mc› Ekipmanlar: Su besleme pompalar›, otomatik ve manuel kontrol vanalar›, alçak
ve yüksek bas›nç borulamalar›, PLC kontrollü kumanda panosu ve di¤er enstrümanlar.

g. Ters Ozmoz Sistemleri: Ters ozmoz teknolojisi, bilinen en hassas filtrasyon teknolojisidir.
Son y›llarda gelifltirilen bu teknoloji büyük flirketlerin ar›t›lm›fl su üretim tesislerinde
kullan›lmaktad›r. Reverse Osmosis (RO) sistemi (Ters Ozmoz), suyun içerisinde bulunan
katyon ve anyon iyonlar›n›n giderilme ifllemidir ve %90-99.8 oran›nda ar›tma yapan bu
sistem dizayn de¤erleri, ham suya göre (iletkenlik,TDS) belirlenir. Ço¤u RO sistemi 25°C
besleme suyuna göre dizayn edilir. Suda mikrobiyolojik aktiviteler 15-18°C'den sonra h›zl›
bir flekilde art›fl göstermektedir. Dolay›s›yla RO sistemi besleme suyu s›cakl›¤› bak›m›ndan
en verimli oldu¤u de¤erler 15-18°C aral›¤›d›r. Bu de¤erlerin alt›nda oldu¤u so¤uk iklimlerde
ise sisteme bir ›s› de¤ifltirici konulmakta ve s›cakl›k yükseltilebilmektedir. Kuyu suyu RO
sistemleri % 60-75 verime göre, deniz suyu sistemleri ise maksimum %30-40 verime göre

dizayn edilir. RO sistemlerinin endüstri uygu-
lamalar›nda 60 psi ve 25°C'de 45 GPD (Gün-
lük su üretimi-galon olarak) standartt›r. RO
sisteminde yüksek permeate ak›fl› sa¤lanabilir
ancak o zaman daha k›sa membran kullan›m
süresi, kimyasal temizleme maliyetlerinin
artmas› gibi riskler oluflturacakt›r. Çal›flma
Prensibi; ters osmoz sistemi, çapraz ak›fl
filtrasyon (do¤adaki ozmotik dengenin ters
iflleyifli) prensibine göre çal›fl›r. Bu sistemde
yüksek bas›nç uygulanan ham su, membran-
lara do¤ru itilir buradan ham suyun bir k›sm›,
yüksek bas›nc›n etkisiyle üzerinde 1-10°A
(°A= Angstrom 10-10 metre) boyutunda
gözenekler bulunan yar› geçirgen membran›n
karfl› taraf›na geçerek saf suyu olufltururken,
besleme taraf›nda kalan a¤›r konsantre su
membran yüzeyini süpürerek drenaja at›l›r.

6.2. Ters Ozmoz Tesis Uygulaması
Hiç kuflkusuz yeni güç sistemlerinin ar›tma
üniteleri için seçilen teknoloji RO sistemidir.
Güç sistemleri su ar›tma ünitelerinde
kullan›lan ters ozmoz sistemleri, genellikle
iki paketli olarak kullan›l›r bu ya birleflik ya
da ayr› ayr› olarak tesis edilirler ve çal›flma
prensipleri ayn›d›r. Ters ozmoz öncesinde
ham su, önce bas›nç filtrelerinden sonras›nda
ise 1° tutuculukta mekanik filtrelerden
geçerek üniteye girer. Ters ozmoz ünitesine
giren iyonca zengin ve sert olan ham su, set
edilen iletkenlik de¤erinde ve baz› kirle-
ticilerden ar›nm›fl ar›t›lm›fl su elde edilir.
Sisteme giren ham su, ar›t›lm›fl ve konsantre
su olmak üzere iki türde ç›kmaktad›r.
Yumuflak su debisinin ham su debisine oran›
%75 civar›ndad›r. Bu oran suyun; iflletme
bas›nc›na, s›cakl›¤›na ve membranlar›n
kirlili¤ine direk ba¤l›d›r. Besleme suyunun
% 25'ini at›k su (konsantre su) olarak mey-
dana ç›karmas› RO sisteminin dezavantaj›d›r.
Bu da 1/3'e tekabül eder ki bu miktar büyük
bir miktard›r.  Konsantre su iyonca çok zengin
oldu¤u için ilk ünitede drenaja verilir veya
di¤er su sistemlerinde yeniden kullan›labilir,
bunlara örnek olarak so¤utma kulesi make-
up suyu beslemesi ve kül su sistemleri
verilebilir.

Uygulama Alanlar›;
1. Endüstriyel proses suyu haz›rlama

(meyve suyu, tekstil, ilaç, elektronik,
kazan besi suyu),

2. ‹çme suyu üretimi (deniz, yüzey, ve kuyu
sular›ndan),

3. ‹yon de¤ifltirici deiyonize sistem besi suyu
üretimi,

4. At›k su ar›t›m tesisleri,

RO Sistem Ekipmanlar›;
1. Paslanmaz çelik flase,
2. Ters ozmoz membran› (poliamid, poli-

sülfon ve benzeri malzemeden),

Şekil 1.  Ters ozmoz teknolojisi kullanılan bir tesis.

Şekil 2. RO ve EDI ile arıtma yapılan tipik bir tesis yerleşim planı.



3. Kaba ön filtrasyon üniteleri,

4. Paslanmaz çelik flanfll› membran k›l›f›,

5. Üretim ve at›k debimetreleri,

6. Pompa girifl ve ç›k›fl manometreleri,

7. Dijital debimetre,manometre ve bas›nç sensörü,

8. PLC (modül üzerinden set de¤erlerini de¤ifltirme ve ayar imkan›),

9. Paslanmaz çelik borulama,

10. Dijital PH ve iletkenlik ölçer,

11. Otomatik kimyasal y›kama ünitesi (CIP).

‹kinci ünite konsantre ç›k›fl› ise ham suya göre daha kaliteli bir su oldu¤undan konsantre

su tank›na, oradan da pompayla ham su tank›na verilir. Su içindeki CO2'nin membranlardan

gaz olmas› sebebiyle kolayl›kla geçebilmesi, membranlardan geçemeyen bikarbonatlar›n

(Ca-, Mg++, HCO3-) çökmesine sebep olur. Bu, zamanla membranlar›n verimlili¤ini azaltan

t›kan›kl›klara sebep olur. Bikarbonatlar›n çökmesini engellemek amac›yla ilk ünite girifline

Antiscalant kimyasal› dozajlan›r. Ters ozmoz mebranlar›nda t›kanmalara yol açar, k›fl›r

oluflumunu engellemek amac›yla ilk ünitede suya HCI veya H2SO4 dozlan›r. Ters  ozmoz

mebranlar›nda kolayl›kla geçen çözünmüfl  CO2’nin asitlik ve iletkenli¤i artt›r›c› etkisi

nedeniyle ar›t›lm›fl sudan tahliyesi gerekmektedir. Bu sebeple ilk ünite ç›k›fl› ar›t›lm›fl su,

ar›t›lm›fl su tank›na Degazör’den geçirilerek aktar›l›r. Degazörde yap›lan cebri havaland›rma

ile ar›t›lm›fl sudaki çözünmüfl haldeki CO2 gaz faz›na geçerek ar›t›lm›fl sudan tahliye olur.

Sonuçta ar›t›lm›fl suyun PH de¤eri nötre do¤ru yükseltilmifl ve CO2 nedeniyle yükselen

iletkenlik düflürülmüfl olur.  [H2O+CO2+ NaOH     NaHCO3 + H2O (Membranda tutulur,

konsantrasyon ile at›l›r)].

Bas›nç filtrelerinden ve permeate tanktan kar›fl›m yap›larak al›nan su, 500-1000μS/cm

aral›¤›nda set edilen bir de¤erde kule için haz›rlanan kule besleme tank›na bas›l›r. ‹kinci

üniteden ç›kan yumuflak su, içinde kalan di¤er iyonlar›n da al›nmas› ve saf su kalitesine

ulaflabilmesi amac›yla “Deionisation” ünitesine girer. Tablo 5'de ters ozmoz kullanan bir

enerji tesisinin demineralize su için kimyasal prosedürü verilmektedir.

6.3. Ters Ozmoz İle Diğer Arıtma Sistemlerinin Karşılaştırılması
Tablo 7'de kirleticiler, bunlar›n sebep oldu¤u sorunlar ve ar›tma yöntemleri verilmektedir.

fiekil 3 ve 4'te ise ters ozmoz ile di¤er ar›tma yöntemlerinin karfl›laflt›r›lmas›n› göstermektedir.

Tablo 6, fiekil 3 ve fiekil 4'ten de anlafl›laca¤› üzere ters ozmoz sisteminin di¤er yöntemlere

göre üstünlükleri vard›r.
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Tablo 6. Kirleticiler, bunların sebep olduğu sorunlar ve arıtma yöntemleri

Kirleticiler Sorunlar Arıtım Yöntemleri
A¤›r metaller Metalik tat, t›kanmalar Ters ozmoz, demineralizasyon

Pestisitler, THM Kanserojen maddeler Ters ozmoz, demineralizasyon

Yüksek TDS, iletkenlik Tuzluluk Ters ozmoz, dam›tma

Uçucu organik bileflikler Koku ve THM oluflumu Ters ozmoz, karbon filtre

Nitrat Blue-baby hastal›¤› Ters ozmoz, selektif reçine

Tablo 5. Ters ozmoz kullanan bir enerji tesisinin demineralize su için kimyasal prosedürü.

Kimyasal Seyreltme Dozaj Dozajlanan Amaç
oranı (%) şekli yer

Antiscalant ~%10 Sürekli RO1 öncesi Kireç oluflumunu
(Fosfat bazl› önlemek
kimyasal)
NaOH (Kostik) ~%5-8 Strok aral›¤› RO2 öncesi CO2'yi tutmak, pH'› artt›rmak,

otomatik iletkenli¤i ayarlamak,
bikarbonat oluflturarak
oluflanlar› tutmak

HCl (~%33'lük) 100lt'ye Sürekli RO1 öncesi Kireci çözmek
 veya H2SO4  ~20ccl

(pH'a göre)



Ocak-fiubat 2007 28    TTMD

makale - article

6.4. Ters Ozmoz Membranları
Ters ozmozun di¤er bir ad› da membran teknolojisidir. Buradan da anlafl›laca¤› üzere ünitenin
en önemli bölümü membranlar›d›r. Bu membranlar;

a. Selüloz tri asetat
b. Komposit poliamid ve polisülfon gibi yar› geçirgen malzemelerden üretilir.

Membran modül flekilleri ise iki çeflit olarak kullan›l›r;
a. Delikli içi bofl membranlar,
b. Spiral wound membranlar (membran›n tüpün etraf›na sar›lmas›).

Membranlarda tutulan bafll›ca elemanlar yukar›daki tablo ve flekillerde görülmektedir. fiekil
5'de en çok kullan›lan membran tipi ve membran›n k›l›f içine yerleflimi görülmektedir.
Membran t›kanmalar›n› önlemek için; iyi bir ön ar›t›m veya belli aral›klarda kimyasal
maddelerle ve saf suyla membran temizli¤i yap›lmal›d›r.

6.5. RO Tesisi Bakım ve İşletme
1. Ön (kaba) filtre bas›nç fark› 1 bar'› geçince filtre de¤ifltirilmelidir.
2. RO girifl ve ç›k›fl bas›nç fark› normalin %10-20 aras› art›fl gösterirse, membran temizli¤i

yap›lmal›d›r.
3. RO ç›k›fl konsantre su debisi %10 art›fl gösterir ise membran temizli¤i yap›lmal›d›r.
4. Her bir kademe bireysel olarak temizlenebilmelidir.
5. Yerinde temizleme (Clean-In-Place (CIP)) sistemi olmal› ve membranlar bu sistemle

temizlenmelidir.
6. Su s›cakl›¤›ndaki 1°C'lik azalma, demineralize suyun %2.5 oran›nda azalmas›na sebep

olur. Bu sebeple debi dalgalanmalar› iyi irdelenmelidir. (Debi de¤ifliklikleri her zaman
membran kirlenmesi anlam›na gelmez).

7. Normal flartlarda membranlar 12 ayda bir temizlenmelidir.

Şekil 3. Ters Ozmoz ile diğer arıtma yöntemlerinin karşılaştırılması.

Şekil 4. Ters Ozmoz ile bazı filtrasyonların karşılaştırılması.

8. Yeterli izleme ekipmanlar› olmal›d›r.
(periyodik permeate ak›fl›n› gözlem-
leyecek PLC sistemleri gibi).

9. Uzun süreli durufllarda (üç haftadan fazla)
membranlar için, sodyumbisülfit ile koru-
ma yap›labilir. Ancak uzun süreli durufl-
lar›n yarataca¤› mikroorganizma üreme-
lerini engellemenin en kolay yolu, durufl-
lar esnas›nda haftada toplam 4 saat kadar
sistemi çal›flt›rarak sistemde su üret-
mektir.

6.6. RO Sistemi Yıkama Yöntemleri
RO girifl ve ç›k›fl bas›nç fark› normalin %10-
20 aras› art›fl gösterirse veya konsantre su
debisi %10 art›fl gösterir ise membran
temizli¤i yap›lmal›d›r. ‹lk olarak asidik
temizleme ve ard›ndan bazik temizleme
yap›lmal›, hala debi ve bas›nç fark›nda bir
düzelme olmazsa dezenfekte ifllemi
uygulanmal›d›r. Tablo 7'da bir enerji tesisinde
kullan›lan ters ozmoz membranlar›n›n tüm
y›kama ifllem prosedürünü göstermektedir.

6.7. Deiyonizasyon (Demineralizasyon)
Deiyonizasyon, suda bulunan bütün iyonlar›n
uzaklaflt›r›larak suyu saflaflt›rmak için kulla-
n›lan iyon de¤ifltiricidir. Deiyonizasyon ifllemi
proseste yer alan ve içerisinde reçine dolgusu
bulunan iyon de¤ifltiriciler vas›tas› ile yap›l›r.
Do¤ada bulunan katyon ve iyonlar ham suda
da bulunmaktad›r. Katyon iyonlar pozitif
yüklüdürler ve sodyum (Na+), kalsiyum
(Ca++) ve magnezyum (Mg++) bu çeflit
iyonlard›r. Katyon iyonlar›n›n giderildi¤i
üniteye katyon de¤ifltirici, anyon iyonlar›n›n
giderildi¤i üniteye de anyon de¤ifltirici denir.
Her iki cins reçineyi bir arada bulunduran
hem katyonik hem de anyonjk iyonlar›n
giderildi¤i üniteye ise karma iyon de¤ifltirici
(mix-bed) denilmektedir.

Deiyonize iflleminde su önce katyon reçine
yata¤›ndan geçirilerek pozitif iyonlar hidrojen
(H+) iyonlar› ile, daha sonrada anyon reçine
yata¤›ndan geçirilerek negatif iyonlar
hidroksil (OH-) iyonlar› ile yer de¤ifltirir ve
su içindeki tüm iyonlar al›nm›fl olur. Bu
de¤iflim sonunda deiyonizasyon cihaz›n›n
katyonik kolonundan ç›kan suda bulunan H+

iyonlar›, cihaz›n anyonik kolonunun ç›kard›¤›
OH- iyonlar› ile birleflerek suyu oluflturur
(H++ OH     H20).

Son y›llarda elektrikli paket üniteler kulla-
n›lmaktad›r ve elektro-deiyonizasyon (EL-
ION) olarak adland›r›l›r. ‹kinci ünitede yumu-
flak su, set edilen 10 μS/cm iletkenlik de¤eri-
nin alt›na düfltü¤ünde EL-ION ünitesi devreye
girer. Elektro deiyonizasyon ünitesiyle, 0.2
μS/cm'den daha az bir iletkenlikte deiyonize
su elde edilir. Ülkemizde enerji santralleri
buhar kazanlar›nda 20μS/cm de¤erine kadar

Çözünmüfl ‹norganik
Kat› Maddeler

Çözünmüfl
‹norganik Gazlar

Çözünmüfl Organikler

Partiküller

Bakteriler

Pirojenler

Deiyonizasyon Dam›tma
Ters
Ozmoz

Mükemmel

‹yi

Fakir
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Şekil 5. Spiral wound membran ve membran kılıfı içine yerleşimi.

Yıkama Kullanılan Kimyasal Kullanılacak Amaç Yıkama
İşlemi  Kimyasal  Miktarı (lt)  su  İşlemi Sonunda

P3-Ultrasit 75 

1.05 

350lt Kireç Y›kama ünitesi

Asidik (Muhteviyat›: demineralize tafl›n› tank› içindeki

y›kama Fosforik asit ve su temizleme solüsyonun pH

nitrik asit) de¤erinde bir

de¤iflim 

olmaz (pH 2-3)

P3-Ultrasit 10

1.75 

350lt Ölü organik Y›kama ünitesi

Bazik (Muhteviyat›: demineralize maddelerin tank› içindeki

y›kama Sodyum su temizli¤i solüsyonun pH

Hidroksit) de¤erinde bir

de¤iflim olmaz

P3-Oxonia aktiv 

1.05 

350lt Bakteri Y›kama ünitesi

(Muhteviyat›: demineralize oluflumunu tank› içindeki

Dezenfekte hidrojen peroksit su engellemek ve solüsyon en

ve organik asitler) steril etmek fazla yar›m saat 

sirkülasyon

yapt›r›lm›fl olur

Parametre Birim Kompozit Numune Kompozit Numune
2 Saatlik 24 Saatlik

Klorür (Cl) (mg/l) 2000 1500

Sülfat (SO4) (mg/l) 3000 2500

Demir (Fe) (mg/l) 10 -

Bal›k biyodeneyi (ZSF) - 10 -

pH - 6-9 6-9

Tablo 7. Bir enerji tesisinde kullanılan ters ozmoz membranlarının yıkama işlem prosedürü (3).

Tablo 8. Su yumuşatma, demineralizasyon ve rejenerasyon, aktif karbon yıkama
ve rejenerasyon tesisleri için alıcı ortama deşarj standartları.

Konsantrasyon
ak›fl›

Permeate tafl›y›c› malzeme
FileMembranO-Ring

Ham su ak›fl›

Permeate
ak›fl›

Permeate kanal› Membran katman›



demin su kullan›lmaktad›r. Deiyonize su

debisi; toplam giren yumuflak su debisinin

%90'› kadard›r. Toplam debinin %10'u kadar

konsantrasyon suyu oluflur ve konsantrasyon

tank›nda toplanarak bir pompa ile ham su

tank›na bas›l›r. Buradan ç›kan deiyonize su

(saf su), pH 7-8, iletkenlik <0.2μS/cm ve

Silika <0,02mg/lt (<20ppb) özelliklerindedir

ve deiyonize tank›na bas›l›r. Deiyonize

tank›n›n haval›k hatt› ucuna suda kalan CO2'i

yakalayan CO2 tutucu konulmaktad›r.

Özetle; Ham su   ‹lk ünite + Antiscalant +

HCl veya H2SO4   ‹kinci ünite+Degazör

  Ar›t›lm›fl  Deiyonizasyon  Saf su.

7. Su Arıtma Sistemleri ve Çevre
Evsel ve endüstriyel at›k sular ve bünyesinde

ar›tma ünitesi bulunan tesisler de dahil olmak

üzere yönetmelikte baz› düzenlemeler

mevcuttur. Su Kirlili¤i Kontrolü Yönetmeli¤i

madde-21’e göre göl ve göletlere, hiçbir

flekilde ar›t›lmam›fl evsel ve endüstriyel

nitelikli at›k sular verilemez; madde 22-

yeralt› sular› ile ilgili kirletme yasaklar› ve

düzenlemeler; madde 23-denizlerle ilgili

kirletme yasaklar›; madde 25-kanalizasyon

sistemlerine boflalt›m konular› verilmektedir.

Yine su kirlili¤i kontrolü yönetmeli¤i'nde

afla¤›daki Tablo 8'da su yumuflatma, demine-

ralizasyon ve rejenerasyon, aktif karbon

y›kama ve rejenerasyon tesisleri için at›k su

verileri verilmektedir.

8. Sonuç ve Öneriler
RO sistemi, hiç kuflkusuz yeni güç

sistemlerinin ar›tma üniteleri için vazge-

çilmezi ve hala da geliflimini sürdüren bir

teknolojidir. Ters Ozmoz ile di¤er ar›tma

yöntemleri karfl›laflt›r›ld›¤›nda di¤er ar›tma

yöntemlerine göre pekçok üstünlü¤ü vard›r.

Zira su ar›tma tesislerinin baflar›s› su kimya-

s›n›n do¤ru entegrasyonuna, güç ünitelerini

besleyen su kaynaklar›n›n do¤ru olarak de¤er-

lendirmesine ve uygun ekipman seçimine

ba¤l›d›r.

En önemli avantaj› %90-99.8 oran›nda ar›tma

yapmas›d›r. Bu demek de¤ildir ki dört dörtlük

bir sistem, besleme suyunun % 25'ini at›k su

(konsantre su) olarak meydana ç›karmas› ve

ço¤u RO sisteminin 25°C besleme suyuna

göre dizayn edilmesi bu sistemin bafll›ca

dezavantajlar›d›r.
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