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BALAST SUYU  ARITIMINDA ELEKTROK IMYASAL HUCRE
UYGULAMASI

OZET

Deniz tgimacilginda gemilerin maksimum yiuk ve minimum balast ikyahat
etmesi ticari nedenlerle tercih edilmektedir. DUny@aretinin hizi ve cgtlili gi
geresi bu her zaman mumkin olmamakta, gemiler seferlericogunu balast
kosulunda gercekigirmektedir. Bu durum yilda yakjgk 12 milyar ton balast
suyunun yer dastirmesine neden olmaktadir. Dolayisiyla balast tamkda
herhangi bir anda binlerce farkh tir biyogeafik bolgeler arasinda yer
degistirmektedir. Bu turler mikroskobik canlilardan, asl suyu gigi ve pompadan
gecebilecek boyuttaki her turlti canhya kadar gén yelpazede yer almaktadir. S6z
konusu canllarin ¢ok kictk bir ylizdesi balast sggmilere alinirken, gemilerden
bosaltilirken ve de balast tankinda seyahat siUresimegydana cikan fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olarak zor kallara dayanabilmektedir. Ancak dayanikli
olabilecek tek tur bile eyiigi ekosisteme ciddi zararlar verebilmektedir.

Zararll sucul organizmalar olarak da nitelendiriln yabanci turler girdikleri yeni
ortamda varliklarini devam ettirebildikleri takde&rdjerek besin zincirini etkileyerek,
gerekse buradaki bazi turleri beslenme icin kulakacgzalmakta, buradaki yerli
turlerin varlgini tehdit edip bu bdolgeleri istila edebilmektedirl Bu organizmalar
balikcilik bdlgelerini bozarak ve de sahil endistide biyolojik c¢okelti
olusturarak, kiyr ekonomilerini tehdit edebilmektedirleCevresel ve ekonomik
zararlara neden olan istilaci turlerin yani sirsgan sgligini tehdit edenVibrio
cholerae ve E. coli gibi bircok bakteriyel ve viral patojen de balasilar ile
tasinabilmektedir. Bu tdrlerin etkileri ve zararlaretpol gibi diger kirleticilerin
aksine, gecen zamanla birlikte artmakta, geri ddeil boyutlara dgru
ilerlemektedir.

Balast tanklarinda gman yabanci tdrler dinya gemisan endustrisinin kiresel
boyuttaki en énemli ¢cevresel problemidir. Kirleniteeen iyi micadele yonteminin,
kirlenmenin engellenmesi ol@u agiktir. Bu nedenle gemi balast sularinin ve
sedimaninin neden olggaproblemleri en aza indirmek icin yenisanveya mevcut
gemilere dahil edilecek sistemlerin en kisa zamayedigtiriimesi gerekmektedir. Bu
gereklilik Uluslararasi Denizcilik Orguti'nin - Gye Ikélerin  imzasina agl
“Gemilerin Balast Sularn ve Sedimaninin Kontroli Yénetimi Sozlemesi” de
yurdrlige girdikten sonra zorunluluk haline gelecektir.

Tarkiye cagrafi konumu nedeni ile balast sulariylasitean zararli sucul
organizmalarin etkisine en acik Ulkelerden birisidiirk deniz alanlarina yillik
ortalama 23 milyon ton balast suyusitadigi tahmin edilmektedir. Bu nedenle
Tarkiye'nin  Gemilerin Balast Sulari ve SedimaninkKontrolii ve Ydnetimi
Sozlemesi’'ni 2011 senesinde imzalamasi igin karar vegilohup, bu yonde gerekli
surec¢ baatiimistir. S6zlemenin yurirlige girmesi ile yaklgtk 900 Turk Bayrakh
gemiye aritim cihazi takma zorunlglugelecektir. Balast suyu ve tanklarda biriken
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sedimanin neden olgu cevresel zararlarin yani sira, Turk denizcililkkt8gine
getirecgi yasal yukumlulikler ve ekonomik maliyetlerin gami edilmesi mimkuin
degildir. Sonuc¢ olarak bu konuda yapilacak galalar Deniz Teknolojisi ve Gemi
Insa sektorii igin blyik 6nem arz etmektedir.

Tanimlanan sorunsala yonelik ¢cozimler arayan buodalcalgsmasi, Avrupa Birlgi

6. Cerceve Programi tarafindan desteklenen 031%#2firdt numarall asdirma
projesi olan BaWaPla-Surdirulebilir Balast Suyu ¥imi Tesisi Sustainable
Ballast Water Management Plarkapsaminda gercekt&ilmistir. Proje ile UV ve
filtre gibi bilinen balast suyu aritimi teknolojilein yani sira, deniz suyunun
elektrolizini gergeklgtirecek yeni bir elektrokimyasal teknolojinin dehdaoldugu
karma bir balast suyu aritma sisteminin hayatargyegsi hedeflenmtir. Bu karma
sistem icindeki her bir bikenin IMO ve MEPC tarafindarsaret edilen farkh
biyolojik hedeflerin etkisizlgtiriimesinde gbérev almasi amaclargtm. Ancak proje
suresince yapilan camalar balangicgta planlanan tcli karma sistem (filtre + UV +
elektrokimyasal) yerine iki farkh ikili karma semnin (filtre + UV ve filtre +
elektrokimyasal) gerekli verimi gkayabilecgini gostermgtir. Bu doktora ¢akmasi
da BaWaPla Projesi sonunda hayata gecirilen firelektrokimyasal teknolojilerin
bir arada kullanildii ikili sistemde, deniz suyunun elektrolizi ile @edektan
Uretimini sa@layacak elektrokimyasal hicrelerin gélilme ve optimizasyon
asamasindaki laboratuvar ¢ghalarini kapsamaktadir. Bununla birlikte, Turkiye'd
balast suyu problemi ve bu problemin ¢6zimine yknejerceklgtirilen
calismalarin ilklerinden olmasi nedeniyle, yazim esmdairsadece laboratuvar
calismalart ile sinirh kalinmargtir. Mevcut balast suyu aritimi yontemleri
irdelenmg; konunun gemi sanayini ilgilendiren deniz kigilile ilgili olan kisimlari,
ulular arasi ankanalari da kapsayan c¢ok yonlu bir yakiala ele alinarak doktora
calismasi tamamlanngir
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ELECTROCHEMICAL CELL APPLICATION FOR BALLAST WATER
TREATMENT

SUMMARY

Ships are preferred to travel with maximum carga aninimum ballast for
commercial reasons. However this may not genelslypossible due to the variety
of the world trade, as ships perform most of tloeirises at ballast condition. This
fact leads to translocation of 12 billion tons dfllast water annually and at any
given moment; thousands of various species are aflaoslocated among
biogeagraphical regions via balast tanks. Theseiepextents from microscopic
organisms to the larger ones such as those thapassthrough ballast intake and
ballast pumps. A small proportion of these orgasisocan survive despite the
physically, chemically and biologically harsh cadiahs that occur during ballast
intake, ballast discharge and journey at ballagtsaHowever, even one species that
survives may damage the new ecosystem.

Once these exotic species, which are also refasetdarmful aquatic organisms,
survive, they invade the new regions and threaken rtative species either by
changing the food chain or by feeding on some Ixm@écies as well. These
organisms may also threaten the coastal econornyiefisbuption of fisheries and
fouling on coastal industries. Besides the invasipecies that cause environmental
and economical hazards, various bacterial and yiashogens threatening human
health such a¥ibrio choleraeandE. coli, can be transported by ballast water. The
effects and hazards of these species increasarmagyand move on to irreversible
levels contrary to other pollutants such as petnole

The exotic species transported in ballast tankgrerenost important environmental
proplem of ship industry at global level. It is adaws that the best method to fight
against pollution is prevention of the pollution fdre it gets hazardous.

Consequently, the technologies that will be adaptedoth existing and new built

ships should be developed immediately to minimizblems caused by the ballast
water and sediment. This will also be an obligatajter the implementation of

“International Convention for the Control and Maaagnt of Ships Ballast Water

and Sediments” which has already been opened tsighature of the member states
by International Maritime Organization.

Turkey is one of the countries vulnerable to efeat harmful aquatic organisms
transported by ballast water, because of its g@bgrdocation. It is estimated that
23 billion tons of ballast water is carried to Ttk maritime areas. Eventually, it is
resolved that Turkey will sign the “Convention fiwe Control and Management of
Ships' Ballast Water and Sediments” in 2011 angtbeedures are already initiated.
Once the convention comes into force, approxima&6y Turkish flagged ships will

be obliged to adapt ballast water treatment equipsndt is not possible to disregard
the economic and legal liabilities that Turkish itiare sector will face in addition to

the environmental hazard to be caused by ballastrvead the sediments in ballast
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tanks. As a result there is a need of further stigharticularly on this matter that
proves to be extremely important for Marine Teclbiggl and Naval Architecture
Industry.

This dissertation moves on from this need and lHesxed within in the scope of
BaWaPla -Sustainable Ballast Water Management PlarRroject founded by
European Union 6th Framework Programme with theéraohnumber 031529. The
implementation of a hybrid ballast water treatmgygtem including an innovative
electrochemical technology for seawater electrelyisesides the known technologies
as filter and UV is targeted within the Projectckandividual treatment system is
aimed to contribute to a particular biological &trget out at IMO and MEPC.
However, the works during the Project have showat thvo different dual hybrid
systems (fitler+UV and fitler+electrochemical) wdube efficient instead of the
ternary hybrid system (fitler+UV+ electrochemical)This doctoral study
compromises the laboratory works performed duriegetbpment and optimization
stages of new electrochemical cells those produsinfectant by seawater
electrolysis and took part in the dual hydride eyst consist filter and
electrochemical technology which is implementedha&t end of BaWaPla Project.
However typing stage is not limited to only laborgtworks, since this dissertation
is one of the first studies in Turkey that adredsatast water problem with a quest
of finding solution. The dissertation is completedh the examination of existing
ballast water treatment techniques; discussing ein@ronmental aspects of the
subjects including international conventions ttgtalated to marine industry with
multi-directional approach.
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1. GIRIS

Gegctigimiz yuzyilin ikinci yarisindan itibaren gedéin teknolojiyle birlikte Ulkeler ve
kitalararasi mesafeler kisalmakta, sulan 6nemi gittikce artmaktadir. Deniza
tasimacilikta daha ucuz olmasi nedeni ile tercih eddeniz ulaimi ise bir yandan
gelisirken diger yandan birgok sorunu da beraberinde getirmekt&di sorunlarin
basinda balast tanklarindastaan yabanci turlerin neden ofglucevre, ekonomi ve
salik problemleri gelmektedir. Bununla birlikte iciadoulundgumuz ytzyilin en
onemli hedeflerinden birisi olan surdurdlebilir igetenin, toplumlarin ygam
kalitesini arttirirken dgal sistemlerin  korunmasini gerektigdi goz ardi

edilmemelidir.

Yabanci tirlerin gemilerde balast ilesitaigina dair bulgular, kuru balastin
kullanildigit  17. yuzyihin bglarinda Avrupa’dan Kuzey Amerika'ya yapilan
seyahatlere kadar uzanmakla birlikte, balast olaiakik hacimlerde deniz suyunun
kullanilmaya bglanmasi ile gemiler yabanci turleringitamasinda olduk¢a 6nemli
bir yer almaya bdamistir (Carlton, 1979). Ticari nedenlerle gemilerin ksgnum
yuk ve minimum balast ile seyahat etmesi terciHneekle birlikte bu her zaman
mimkuin olamamakta, gemiler birgok seferini balagukinda gercekigirmektedir.
Bos geminin dengesini guvenilir hale getirmek, ya aia tverim alabilmek amaciyla
pervaneyi iyice suya gommek icin gemiye alinagirliklari tanimlamak icin
kullanilan bir terim olan balast (Akgan, 1975), etimolojik olarak da Orta
Flemenkge’'de “nafile yuk” anlamina gelmektedir (latl Research Council, 1996).
Ancak balast, gecrtie oldysu gibi giinimiz gemi ga teknolojisinde de gemilerin
glvenli seyri icin vazgecilmezdir. Bunun sonucurgggamiler, ticari Grlnlerin yani
sira, yilda yaklgtk olarak 12 milyar ton balast suyustaaktadir ve balast sulari ile
herhangi bir anda tim dinyada biyasrafik bolgeler arasinda ganan farkli tir
sayisi 10.000'i bulmaktadir (Bax, vegdi 2003). Girdikleri ortamda canh kalip
yasamlarinin devamlarini gkayabilen tlr sayisi, ortamastaan toplam canh tur
sayisinin sadece %3 gibi kucik bir orani olmasegmen bir tek ttr bile yeni

ekosisteme ciddi zararlar verebilmektedir (IMO 1p98Unimuzde yuk ve yakit



sistemlerinden timuyle ayrilgjisadece balastgamasina yarayan “ayirilimbalast
tanklarinin” (SBTsegregated ballast tankskullaniimasi nedeniyle, balast tanklari
gecmige gore daha temizdir. Buna ilaveten gemi hizlarianimasi ve vagi
limanlarindaki cevresekartlarin iyilessmesi nedeni ile balast sulari ilestaan
canlilarin hem tank ortaminda hem de sddma Ilimanlarinda varliklarini
surdurebilmesansi ve buna Igh olarak yeni ortamlara giren yabanci tur sayigleh

artmaktadir.

Biyolojik istila, farkli bélgelere 6zgu olan badirterin, bu bdlgelerden herhangi bir
sekilde baka yerlere tainip, yeni bolgede yereneleri, c@galmalar ve yerlgikleri
bu yeni bolgeyi dgistirmeleri veya bozmalari olarak tanimlanabilir. Blurum
biyolojik kirlenme olarak da adlandirilabilmektedPotansiyel istilaci tirlerin yeni
ortamlara t@nmasi cevre, ekonomi ve insangls@ icin buydk bir tehdit
olusturmaktadir. istilaci tirler balikgilik bolgelerini bozup, sahéindistrilerinde
biyolojik c¢okelti (fouling) olusturarak kiyr ekonomilerini tehdit ederkew,brio
choleraeve E. coli gibi mikrobiyal organizmalarin §gnmasina da neden olan balast
sulari, halk sgigl acisindan da tehlikeler arz edebilmektedir. Tuomld@rin
sonucunda yabanci turlerin kiresel ekonomiye mialyylela on milyarlarca Avro’yu
bulmaktadir (Raaymakers, 2004).

Diger yandan son yillarda balast sularinin neden goldbiyolojik kirlenmenin
boyutlarinin  ve sonuclarinin  fark edilmesiyle bu nko bilim dunyasinin,
hikumetlerin ve kamuoyunun giindemingnanstir. Yine de tim dinyada petrol ve
yag gibi alsiimis kirleticilerle micadele igin gerek ulusal gerekshkislararasi
dizeyde bircok yasal dizenleme vyapslmolmasina rgmen, istilaci tdrlerin
yayllmasini onlemek icin hentiz cok aey yapilabilmgtir. Petrol ve yg gibi
kirleticilerin cevreye verd@i zarar zaman ve mekan ile kisithdir, ancak istila
yabanci tirler icin bu tam tersidilstilaci tiirlerin etkilerini genelde ciplak gozle
gormek mumkin olmasa da, gdr Kirleticilerin aksine, bu turlerin etkilerinin
zamanla azalmak yerine artarak geri déntlmez basauthlaabilecei bilinmektedir.
Balast tanklarinda g§aan yabanci tirler dinya gemisén endistrisinin kiresel
boyuttaki en 6nemli ¢evresel problemidir. Kirlenmee en iyi micadele yonteminin
kirlenmenin engellenmesi ol@u agiktir. Bu nedenle gemi balast sularinin ve
sedimaninin neden olagaproblemleri en aza indirmek icin yenisanveya mevcut

gemilere dahil edilecek sistemlerin en kisa zamayadigtiriimesi gerekmektedir. Bu



gereklilik Uluslararasi Denizcilik Orgiti'nin  (ye Ikélerin  imzasina agt
“Gemilerin Balast Sulan ve Sedimaninin Kontroli Yénetimi Sozlemesi” de

yurdrlige girdikten sonra zorunluluk haline gelecektir.

Yabanci tirlerin balast tanklarindgitamasi bilim dinyasinin dikkatini 1970’lerden
itibaren ¢cekmektedir (Medcof, 1975; Carlton, 197Bu konuda yapilan bilimsel
calismalar 1990'larin sonlarina kadar istilaci turletsginmasi ve geldikleri yeni
ortamlara verdikleri zararlarin atallmasi (zerine ygunlairken 2000’lerin

basindan itibaren ise bu problemle miicadele yonteniteerinde ygunlasmaktadir.

Tarkiye carafi konumu nedeni ile balast sulariylasitean zararli sucul
organizmalarin ve patojenlerin etkisine en acik eldkden birisidir. Hazar
petrollerinin bati pazarlarina sunulmasi esnasigdmiler Karadeniz’den ger
denizlere d@ru petrol taimacilgl gerceklstirirlerken, Karadeniz’e yuksuz olarak
donmekte ve yikleme oOncesinde de balast sularimadéaiz sularina darj
etmektedirler. Bu esnada dinyanin farkli bolgetb¥m Karadeniz’e binlerce tir
tasinabilmektedir. Elbette bu tdrlerin  tamami bu bdlge varliklarini
surdirememektedir ancak bir tek ttrtn bile geriidinesi imkansiz istenmeyen bazi
sonugclara yol acabilegeg6z ardi edilmemelidir. Bunun en somut gin&980’lerin
basinda Karadeniz’e NW Atlantik gemisinin balast sulgugeldigi distindlen tarakl
denizanasi turld olatMnemiopsis leidyiile gortlmigtir. Bu tir kuzeyde Azak
Denizi'ne guneyde 6nce Marmara Denizi'ne ve oradarEge Denizi'ne yayilrg)
1999'da ise Hazar Denizi'ne glaistir (Occhipinti-Ambrogi ve Savini,2003). Bu
turin bu bolgeye gelmesi Karadeniz ve Azak Dendaki balik¢ilga buytk darbe
vurmus hamsi sayisindaki azalma nedeni ile Turkiye'nimd¢eeniz kiyilari bu tirden
en ¢ok etkilenen bélge olngtur (Knowler, 2005). Gemilerin dogigizergahinin son
noktasi olan Karadeniz Kiyilari ayrica Turk ggalar Sistemi ile Ege Denizi'ne
dolayisi ile Akdeniz'e de kganmaktadir. Bu durum agik¢a ortaya koymaktadir ki
Turk deniz alanlari, balast sulariylasitean zararli sucul organizmalardan ve
patojenlerden en c¢ok etkilenecek alanlar arasindBdnunla birlikte balast suyu ve
sedimani ile tganan yabanci turler ile ilgili olarak uluslarardgeratiirde cgitli
calismalar bulunmasina ganen bu konuda Turkiye'de yapilan bilimsel gadalar
oldukca yetersizdir. Balast suyu ve tanklarda miksedimanin neden olduklari
cevresel zararlarin yani sira, Turk denizcilik ©6elihe getirecé yasal

yukumlalukler ve ekonomik maliyetlerin g6z ardi ledesi mimkin dgldir. Sonug



olarak bu konuda yapilacak gahalar Deniz Teknolojisi ve Geninsa sektori igin
bayuk 6nem arz edecektir.

ITU Gemiinsaati ve Deniz Bilimleri Fakuiltesi, deniz teknolojige gemi igaati,
deniz biyolojisi ve kimyasi, makine ve Uretim mubestgi ve denizcilik
endustrisinden birgok uzmanin yer gldoir Avrupa Birligi 6. Cerceve Projesi olan
BaWaPla - Sdrdurtlebilir Balast Suyu Yonetimi TegBustainable Ballast Water
Management PlahtProjesi’ne ortak olmgiur. BaWaPla projesi ile balast suyu
aritimi icin filtre, UV ve elektroliz tekniklerinitirlikte kullanildgl otomatik kontrol
mekanizmasina sahip bir sistem gglimistir. Bu proje ile geltirilen sistemin
gerek cevresel ve ekonomik acgidan, gerekse dekzolgisi ve gemi igaati
sektoriince uygulanabilir olmasi hedeflestni Bu doktora cakmasinin deneysel
kismi BaWaPla Projesi kapsaminda gellen karma sistemin énemli bir bieni
olan ve gemi uzerinde elektrokimyasal yontemlegaid suyundan hazir klor elde
edilmesine uygun elektrokimyasal hucrelerin ge&lilme ve optimizasyon
asamasindaki laboratuvar cghalarini kapsamaktadir. Bu sinama, Turkiye'de
balast suyu problemi ve bu problemin ¢6zimine yknejerceklgtirilen
calismalarin ilklerinden olmasi nedeniyle yazim esnasirghdece laboratuvar
sonuclarinin dgerlendiriimesi ile sinirli kalinmamgtir. Konunun gemi sanayini
ilgilendiren deniz kirlilgi ile ilgili olan kisimlar uluslar arasi animalari da

kapsayan cok yonlu bir yaklanla degerlendirilip tamamlannstir.

Calsma toplam 7 bolimden meydana gelmektedir. Balastu syonetiminin
gerekliliginin ortaya konulmasi hedeflenen ikinci bélimde diikdi olarak balast
sularinin ve sedimaninin neden @dyroblemin boyutlari anlatilgtir. Daha sonra
balast sulari ve sedimani ileitdan zararllarin dnlenmesi ilegkili bazi uluslararasi
hareketler ve dizenlemelere yer veritini Sonu¢ olarak bu bdélimde s6z konusu
probleme yonelik geftirilecek ¢ozimlerin, gemi ga sektoriince sadece cevresel bir
sorumluluk dgil yasal bir zorunluluk olaganin da alti gizilmgtir.

Calsmanin Gg¢lncta boéliminde gemi Uzerinde balast suynetyii icin mevcut
yaklasimlar detayli bir sekilde irdelenmgtir. Balast suyu aritimi icin 6Onerilen
yontemler mekanik yontemler, fiziksel yontemler kenyasal yontemler olarak
siniflandinimgtir. Bu siniflara dahil olmayan veya ayni anda &gka birden dahil

olabilecek yontemler ise “Rer yontemler” bgligi altinda incelennstir.



Dorduncu boélimde doktora ¢ghasinin ana konusu olan balast suyu aritiminda
elektrokimyasal hicre uygulamasi ile ilgili elektnmyasal ve kimyasal kavramlara

yer verilmitir.

Calismanin beinci ve altinci bolumleri BaWaPla Projesi kapsanaimgelstirilecek
karma sistemin 6nemli bir bieni olan ve gemi Uzerinde elektrokimyasal
yontemlerle deniz suyundan hazir klor elde edilmesuygun elektrokimyasal
hiicrelerin geftiriime asamasindaki laboratuvar cahalarini ve bunlarin sonuclarini
kapsamaktadir. Deneyler proje ortaklarindan LVP{erimational GmbH (Almanya)
tarafindan sglanan sistem ve FumaTech GmbH'den (Almanya) temililee
elektrokimyasal hicreler kullanilarakT.U. Gemi Insaati ve Deniz Bilimleri
Fakltesi Ilham Artiiz Deniz Bilimleri Laboratuvar’nda yapilshr. BaWaPla
Projesinde elektrokimyasal sistemin temel hedefiizlesuyundan kalici olmayan
aktif maddeler igceren dezenfektan sivi elde edderbdalast suyunun
dezenfeksiyonunun genmasidir. Bu sayede zararli ve korozif maddelgemi
Uzerinde tanmasi esnasinda kdasilabilecek sorunlar ortadan kalkacaktir. Ayrica
aktif maddelerin deniz suyundan elde edilmesiedkimyasal yéntemlere gore cok
daha ekonomik bir alternatif sunmaktadir. Bununliglikbe kullanilacak olan
elektroliz hicrelerinin performansi ve Uretilen defektanin kimyasal icedi gerek
elektroliz hicresinin tasarimina gerekse elektrokzlilecek deniz suyunun
ozelliklerine ball olarak d&ismektedir. Orngin deniz suyunun elektroliz hiicre
icerisinde izleyeca# yol, anot ve katot bolmelerini ayirmak icin kulidacak
membranin yapisi, elektrotlarin kaplamasi icin &ullacak malzeme secimi gibi
hiicre tasarimi ile ilgili daskenler dezenfektan sivi Uretim hizi ve dezenfektani
kimyasal icerginin optimizasyonunda mutlaka g6z 6ninde bulundnash gereken
degsiskenlerdir. Bu doktora calmasinda oOncelikli olarak tasarimlari farkl she
elektroliz hicresinin performans deneyleri gercgkiémistir. Daha sonra deniz
suyunun sicakdi, sertlgi ve icerdigi amonyak degimi gibi hiicre d¢i etmenlerin
elektroliz hiicre performansina etkisi belirlegtini Ardindan elektroliz hicreler ile
Uretilen dezenfektan anot sivisinin zamanla fdgullarda dgisimi saptanmytir.
Son olarak da elektroliz htcreler ile tretilen dde&tan anot sivisinin biyolojik
etkinliginin  degerlendiriimesine yonelik bazi deneyler gercektdmi stir.
Laboratuvar ¢agmalarinin sonuglari altinci bélimdegeéelendirilirken, bu sonuclar

Isiginda BaWaPla projesi icin tasarlanan elektrolizral&inin de yer alg buyuk



Olcekli BaWaPla pilot sistemi testlerine de bu lin sonunda yer verilgtir. S6z
konusu testler pustos 2009'da Blythingiltere’de gergeklgirilmi stir.

Calismanin yedinci boliminde oncelikle doktora gaksi siresince elde edilen
sonuclar ve bilgiler kisaca 6zetlerytm. Daha sonra caima sonucunda hayata
gecirilen elektrokimyasal hiicrenin de yer gldBaWaPla sisteminde gelinen durum
degerlendirilerek ileriye donik 6neriler yer algtir.



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

2.1 Balast Sulari ve Yabanciistilaci Tirler

Dunya ticaretinin yaklkak %80’i gemilerle gercekkgnektedir, bununla birlikte
bircok durumda seyahatlerin yarisi kargo ekgikli dengelemek icin balast
kosulunda gegmektedir. Ticari nedenlerle gemilerin sigkim yik ve minimum
balast ile seyahat etmesi tercih edilir ancak buzanan mimkin olmamaktadir.
Optimal balast durumu gemilerin givenlik ve perfama kgullarina bghdir.
Gemilerin balast durumu, ne zaman ve ne kadar saci/bosaltilacgs dahil
olmak Uzere, kgillara ba&l olarak gemi adamlari tarafindan belirlenir. Bu
belirlemede gereken uygun trim ve stabilitenirgl@aabilmesi icin gemiye has
isletim ihtiyaclariyla birlikte ulusal ve uluslararaorunluluklar belirleyicidir. Ancak
balast suyu kapasitesi kargo kapasitesinin bir $oidnu olarak d@smektedir ve
genellikle, s6z konusu gemiyegbaolarak, %25-40 DWT civarindadir (Endresen ve
dig., 2003).

Biyolojik istila, farkli bélgelere 6zgu olan badirterin, bu bdlgelerden herhangi bir
sekilde baka yerlere tgnip, bu yeni bolgede yedmeleri, c@almalar ve
yerlestikleri bu yeni bolgeyi dgistirmeleri veya bozmalari olarak tanimlanabilir.
Tam dinyada bircok yabanci canl tirt insan aldieii nedeni ile istemli veya
istem dg1 olarak yeni ortamlara girmektedir, ancak istilagrler okyanuslar icin
insan kaynakli en 6nemli tehditler arasindadir ([&ah, 2006). Aslinda yabanci
turlerin yeni ortamlara girmesi 1800’lerden bu vyainstel bir ary gostermesine
ragmen (Endresen ve @i 2004), 1980’lerde Avrupa kokenli zebra midyesini
Amerika'da Buyuk Goller bélgesinde, Japonya kdkeshirli bir deniz yosunu tart
olandinoflagellatein Avustralya’da, Amerika’nin dgu kiyilarindan gelen etobur bir
tarakll denizanasi tura olakinemiopsis leidyiin Karadeniz’de bulunmasi ve bu
turlerin yeni geldikleri bu bolgelerde son derecdilk ekonomi, sglik ve ekoloji
problemlerine yol ac#i kesfedilmesi ile bilim dinyasinin, hikimetlerin ve

kamuoyunun dikkati bu eski olgu Uzerinde gyalasmistir (National Research



Council, 1996). Gemilerin guvenli olarak seyretmielein gerekli olan kuru balast
veya balast sularinin bu tirlerin istemyidesinmalarina sebep ol@u 1970’lerden
bu yana bilinmektedir (Medcof, 1975; Carlton, 197Bununla birlikte ginimuzde
kuru balast kullanimi yerini balast sularina bira¢tm ve balast sulari birgok
argtirmaci tarafindan istilaci turlerin samasinda en onemli vektor olarak kabul
edilmektedir (Lavoie ve @i, 1999; Olenin ve @i,2000; Occhipint-Ambrogi, 2003;
Raaymakers, 2002a-2002b; Gollasch 2006). Avrupa'dakigasyonel ve kogu
sularda tespit edilen yabanci turlerin %38,8'in#2@,3’'0 balast sulari ve % 16,5'i
tekne ylzeyi ile fouling) olmak Uzere) gemicilik nedeni bu bolgelere galdi
belirlenmitir ve balast sularinin @gal gocun neden olgu yer deistirmenin
(%24,5) ardindan, bu sularda yabanci turlergmtaasinda en 6nemli neden aidu

gozlemlenmgtir (Gollasch, 2006).

Dunya ticareti ger@ her yil yaklgik olarak 12 milyar ton balast suyu yer
degistirirken (Bax ve d§., 2003) sadece balast sular ile herhangi bir aiitia
dinyada biyo-cgrafik bolgeler arasinda gman farkli tir sayisi 7000-10.000’i
bulmakta, hatta gecebilmektedir (Raaymakers, 20@a)turler bakteriler ve der
mikroskobik canlilar, ki¢ciik omurgasizlari, mikrglari, sporlari, tohumlari, géli
bitkilerin ve hayvanlarin kistlerini ve larvalarimgeren gery bir yelpazede yer alan,
balast suyu gisi ve pompadan gecebilecek kadar kiciuk her tarlthyan
icermektedir (Raaymakers, 2002b). Bununla beralpetiberin cok az bir kismi,
ayrilmis balast tanklarn (SBT) kullaniliyor olmasinggm@en, tanklarda stren uzun
yolculuklarin ~ sonunda karanhk ve kotl tank sularinda yaamini
surdurebilmektedir. Bu turlerden dayanikli olanlbalast suyu gemilere alinirken
veya gemilerden Baltilirken ve de balast tankinda seyahat siresimegdana ¢ikan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak zor kollara r&men canh kalip yeni
ortamlarda varliklarini devam ettirebilmektedir égmakers, 2002b; Bailey vegdi
2005; Lewis ve di.,2003) hatta nadiren de olsa bazi istilaci orgaalarin sayisinda
balast seferi esnasinda gqrtla olabilmektedir (Wonham ve gj 2001). Aslinda
girdikleri ortamda canli kalip devamlarinigkayabilen tir sayisi, ortamastaan
toplam canli tur sayisinin sadece %3 gibi kiictlobani olmasina ganen bir tek tur
bile yeni ekosisteme ciddi zararlar verebilmektgtidO 1999). Canlilarin yeni bir
ortamda yerlgebilmesinde belirleyici olan faktérlerden en oOndemlj bu yeni

bdlgede dgal dismanlarinin olmamasi veya aall canlinin gersi bir dasilim



yetengine sahip olmasi, uygun ve p@kolojik nislerin bulunmasidir (Cirik ve
Akcali, 2002). Ayrica bu tirlerin yeni ortamda vkidrini sirdirebilmesi blyuk
oranda verici ve alici bélgeler arasindaki fizikgelkimyasal farklilga balidir, bu
farklhilik ne kadar buyikse ¢gaan canlilarin ygamlarini strdiirme olasgh distktar,
ancak asla sifir gddir (National Research Council, 1996). Yabanclatigirdikleri
yeni ortamda varliklarini devam ettirebildikleri kthrde gerek besin zincirini
etkileyerek, gerekse buradaki bazi turleri beslerigie kullanarak c@almakta,
buradaki yerli tdrlerin varfiini tehdit edip bu boélgeleri istila etmektedirler.
Gunumuzde balast tanklarinin gorece olarak dahaztetmasi, gemi hizlarinin
artmasi ve vagilimanlarindaki ¢cevresghrtlarin iyilesmesi nedeni ile balast sulari ile
tasinan canlilarin hem tank ortaminda hem degalima limanlarinda varhklarini
surdurebilmesansi ve buna Igh olarak yeni ortamlara giren yabanci tir sayigleh

artmaktadir.

Balast sulari ile tanan organizmalar son 30 yilda dunyanin farkh btdgnde farkl
bircok argtirmaya konu olmgtur. Bu aratirmalarin sonugclari problemin kiresel
boyutunu ve 6nemini ortaya koymaktadir. Gine Kuzey Amerika’'da tespit edilmi
olan 300 farkli yabanci turin %80 gibi buylk bimemin balast suyu ve tekne
yuzeyine tutunarak gelen organizmalar @dudisintlmektedir (McGee ve g
2006). Chu ve @. (1997) tarafindan 5 konteyner gemisinden alinaladht suyu
ornekleri, Hong Kong kiyilarindaki biyolojik istilan en énemli sebebinin balast
sulari oldgunu gdstermektedir. Baltik denizinde gorilen yalbatdderin buralar
tasinmasinda en oOnemli sebebin gemiler @ldubalast sularini ile g¢aan tar
sayisinin (105), tekne ylzeyi ilestiaan tlr sayisindan sonra ikinci sirada @ldu
belirlenmitir (119) (Leppékoski ve Gollasch, 2006). Subba R2@05), Hindistan
kiyllarinda gorulen bazi patojen tirlerin ve algtlgraalarinin balast sulari ile
ili skilendirmektedir. A.B.D ve Kanada sinirindaki Buy@oller Bolgesi'nde tespit
edilen yuksek riskli turlerin 26’sinin buraya kéalarasi yolculuklarda balast sulari
ile gelmi oldugu tahmin edilmektedir ve bu tdrlerin 10 tanesi ldlgeyi istila etmg
durumdadir (Grigorovich ve gli, 2003). Yabanci tiur giinin en ¢ok goruldgu
bdlgelerden biri olan A.B.D-San Francisco Korfeei'her 12-14 haftada yeni bir
turin geldgi dustnulmektedir (Vitousek ve gi, 1997; Falkner ve dj 2007). Bu

Korfez’'deki yabanci tirler bircok caimaya konu olmgtur ve bu tirlerin oldukca



onemli bir kisminin balast sularn vegdr gemi kokenli sebeplerle buraya geidi
belirlenmitir (Cohen, 1996; Tzankova, 2007).

Tarkiye cagrafi konumu nedeni ile balast sulariylasitean zararli sucul
organizmalarin etkisine en acik Ulkelerden birisidiirk deniz alanlarina yillik
ortalama 23 milyon ton balast suygitadigi tahmin edilmektedir ve buganimin 10
milyonu sadece Istanbul Bolge Mudirlgii altinda yer alan limanlara
gerceklemektedir (Olgun ve @i, 2009). Gokturk (2005)stanbul Haydarpa
Limanina gelen 7 gemiden aldbalast suyu érneklerinde 6 sinifa ait 15 zooptiamk
ve 6 sinifa ait 61 fitoplankton tura belirlegtir. Bu fitoplankton tirlerinin altisi
zararli ve toksik 6zelfle sahip riskli turlerdir. Katil yosun olarak daibénCaulerpa
taxifolia'ya Turkiye Kiyillarinda ilk olarakiskenderun Korfezi'nde rastlanmasi bu

tirin de balast sulari ile gelme olgai disiindirmektedir (Cevik ve gi, 2007).

2.2 Balast Sular1 ve Balast Sedimani ile Tanan Yabanci Turlerin Etkileri

Denizel ortam igerisinde yabanci tirler genellilda fazla liman, marina ve
akvakultir yapilan bolgelerde yani daha c¢ok ins&tvidesinin ygsun oldiu
alanlarda bulunurlar. Bu tirler yeni habitatlaryexlestikten sonra, ¢cevre Uzerinde
potansiyel tehdit oktururlar, orada ygyan yerel tlrlerle rekabet ederek Ustin
gelebilirler ve bazen yeni cevrelerini tamamen gkirirler. Potansiyel istilacl
turlerin balast sulari ve sedimani ile yeni ortamléginmasi cevre, ekonomi ve
insan sahgi icin buydk bir tehdit olgturmaktadir. Bu tdrlerin kiresel ekonomiye
maliyeti, balik¢ili bdlgelerini bozup, sahil endiistinde biyolojik ¢okelti fouling)
olusturarak, kiyr ekonomilerine ve hatta halkglsgini tehdit edebilecek hale
gelmesiyle, yilda on milyarlarca Avro’yu (Raaymak@002b- 2004) bulmaktadir.
Buna ek olarak istila edilen bu bdlgeler, istilagrlerin yeni yerlere tanmasinda

onemli bir merkez haline gelmektedir (Lavoie vg.dl999; Falkner ve dj 2007).

Bir tlr yeni bir bolgeye yerktikten sonra istilaci hale gelirse bdlge ekolojisn
onemli degisiklikler meydana gelir: bu turler yerel turlerleggan alani ve yemek igin
micadele ederler; yerel turleri besin kagnalarak kullanirlar; yerel turler Gzerinde
parazit olarak ygayabilirler; yerel tirlerin melezjenesine neden olabilirler; habitati
degistirirler; suyun berrakfi ve hidrolik rejim, kimyasal rejim gibi cevresebgullar
degistirirler; ekosistemdeki besingani desistirirler ve yerel turlerin yerini alarak

dogal biyo-caitlili gin azalmasina neden olurlar (Nichols, 2001; LeeGadon,

10



2006; Raaymakers, 2002b). Ogivel980’lerin bainda Karadeniz’e NW Atlantik
gemisinin balast suyu ile gefflidistinulen tarakli denizanasi turi ol&memiopsis
leidyi, kuzeyde Azak Denizi'ne gineyde 6nce Marmara Deriz’e oradan da Ege
Denizi'ne yayllmsg, 1999’da ise Hazar Denizi'ne ghaistir (Occhipinti-Ambrogi ve
Savini,2003). Bu tirin Karadeniz'deki ganlugu m’de 1 kg biyokiitleye kadar
yukselmitir ve bunun sonucunda yerel planktongstada buytk dgils meydana
gelmistir (Raaymakers, 2002b). Sonug olarak bu tiriinddgdye gelmesi Karadeniz
ve Azak Denizi'ndeki balik¢iga biyuk darbe vurngtur (Raaymakers, 2002b; Bax
ve dig., 2003; Knowler, 2005; Occhipinti-Ambrogi ve Sayir2003) ve hamsi
sayisindaki azalma nedeni ile Turkiye’nin Karadekigilari bu tirden en c¢ok
etkilenen bdélge olmyiur (Knowler, 2005).

Balast sulari ve sedimanlar zararli yosun patlanm@ (HABHarmful algeal
bloom) yol acacak bitkisel planktonlarin stamasinda da 6nemli bir vektordir
(Hallegraeff, 1998; Hamer ve @j 2000; Olenin ve @i, 2000; Ma ve d@., 2009).
“Zararl” terimi deniz kaynaklari, ekosistem ve améar icin olumsuz etki
yaratabilecek alg tarlerini ifade etmek icin kullamaktadir (van den Berghl, 2002).
Farkli yapi ve zehirlilik derecelerine sahip olaararli mikro-alg turleri, balik ve
kabuklu deniz hayvanlarini gaudan etkilerken bunlan tiketen insanlarda da cilt
alerjisi, solunum bozukfu, sindirim sistemi rahatsizliklari gibi bircok hagsa
neden olmaktadir. Bazi alg patlamalarinin sebepgaldenk bozukluklari nedeni ile
deniz lzerindeki kopiklenme gibi estetik kayiplaa meydana c¢ikan koétu koku
nedeni ile turizm zarar gorebilmektedir (van demgBé 2002).

Cevresel ve ekonomik zararlara neden olan isttiiderin yani sira, insan gagini
tehdit ederVibrio choleraeve E. coli gibi bircok bakteriyel ve viral patojen de balast
sulari ile tainabilmektedir (McCharty ve Khambaty, 1994; Soude¥sStone, 2000;
Ramaiah ve @i, 2004; Bax., 2003; Joachimsthal, 2004; Mimuradig, 2005;
Aguirre-Macedo ve @i, 2008; Souders ve Stone, 2000 ). @mgkoleraya neden
olan Vibrio choleraebakterileri Asya’dan Latin Amerika kiy1 sularinaiyiik bir
olasilikla balast sulari ile wanistir (IMO, 1999).
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2.3 Balast Sulari ve Sedimani ile Tanan Zararllarin Onlenmesi ile 1liskili

Uluslararasi Hareketler ve Dizenlemeler

Yabanci istilaci turler kiresel bir sorundur andakn dinyada petrol ve gagibi
kirleticilerle mucadele icin gerek ulusal gerekdaslararasi diuzeyde bir¢cok yasal
dizenleme yapilmiolmasina rgmen, istilaci tirlerin yayilmasini dnlemek igin
heniliz ¢cok azey yapilabilmgtir. Cogu kirleticinin gozle gorilen etkilerine ganen
cevreye verdii zarar zaman ve mekan ile kisithdir. Ancak istilgabanci tirler icin
bu durum tam tersidir. Bu tdrlerin etkileri ve zdaa, dagrudan gozle
gorulmemesine gamen, gecen zamanla birlikte insarglsana yonelik potansiyel
tehditleri de dahil olmak Uzere, artmakta ve gedni@imez boyutlara du
ilerlemektedir (Bax ve @i, 2003). Sonu¢ olarak denizel istilanin surdirilileb
gelisime olumsuz etkilerinin kamu ve hikimetler taraindark edilmesi, ulusal ve
uluslararasi oOlcekte g#i dizenlemelerin gegtiriimesine yol acmgtir (Hewitt ve
Campbell, 2007).

Balast suyu yonetimi uluslararasi kurallarin, gelaiilgili teknik ¢cézimlerin ve
cevresel faktorlerin bir arada bulurucok yonlu bir meseledir. Ancak problemin
boyutlari dgunuldiginde ¢ozmek igin kiuresel kararlilik gergktaciktir. Bununla
birlikte herhangi bir konuda genikatilimh uluslararasi bir hareketin ghaasi,
kurallarin belirlenmesi ve bu kurallarin uygulanrmapnulmasi olduk¢a uzun zaman
alan sireclerdir. Bu nedenle bolgesel ve Ulkeseeyde gercekkgirilen isbirlikleri

ve alinan 6nlemlerin 6nemi yadsinamaz.

Yabanci tirlerin transferinin engellenmesi ve boydl cesitlili gin korunmasina
yonelik uluslararasi c¢aimalar uzun senelerden beri devam etmekte, uluakarar
politikalarin belirlendgi toplantilarin bir kismi, dgrudan veya dolayli olarak, bu
konuyu ilgilendirmektedir. Doktora camasinin bu béliminde etkinlik alaninin
gengligi nedeni ile uluslararasi duzenlemeler ile ilgila@ak Birlesmis Milletler
binyesinde gercekigrilen onemli toplantilara ve alinan kararlaragohmistir.
Ancak balast suyu ve sedimaninin neden @idou problem, Birlgmis Milletler’in
yani sira, cgtli bolgesel kbirlikleri ile de ele alinmaktadir. Avrupa Bigii
Komisyonu; 7 Haziran 2006 Tarihinde “Birlik iginDenizcilik Politikasina dgru:
Okyanuslar ve Denizler icin bir Avrupa vizyonu”gh& altinda bir “Yeail Kitap”

yayinlamstir. Bu Yesil Kitap’ta “Denizel Kaynaklarin Strdurulebilir Klanimi igin
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Deniz Cevresinin Onemi” Bhkli bélimiinde balast suyu yonetimi programlarinin
desteklenmesi gerektnin alti cizilmistir (Avrupa Birligi Komisyonu, 2006). Ygl
Kitap, Avrupa Birligi Komisyonu’nun bir “niyet gdstergesi” olup mevaolitikalar
acisindan uyulmasi zorunlu bir belge gidtir, ancak “Beyaz Kitap” haline
dongmesi durumunda [gayici olabilmektedir. Avrupa Bir§i'nin gelecekteki
politikalarin olyumuna basamak gl eden en 6nemli belge olan ¥k Kitap
surecine balast suyu yonetimi programlarinin déstekesi gerekliinin dahil

edilmesi, Avrupa Birlgi Komisyonunun bu probleme vegilionemin gostergesidir.

2.3.1 Birlesmis Milletler Deniz Hukuku S6zlesmesi

1982 senesinde gercefieilen Ucilincti Deniz Hukuku Konferansi'nda Kabuliled,
ancak 1994'de ydrirfie giren Birlemis Milletler Deniz Hukuku Soézkgmesi'nde
(UNCLOS-United Nations Convention on the Law of the)Sea alan bazi maddeler
dogrudan veya dolayli olarak yabanci turleringitenasina yonelik onlemleri
gerektirmektedir. S6z¢ene bu cakmada BMDHS olarak anilacaktir.

Sozlemeye gore taraf Devletler 6ncelikli olarak BMDHS dgenel yukumlulik
altinda deniz cevresinin korunmasi ve muhafazasiydi&imla tutulmglardir. Bu
nedenle Sozkne’'de Madde 1(4) ile yapilan deniz kirlenmesi taniatdukca
onemlidir:

1.1sbu Sézlemenin amaglari uyarinca:...

4) "Deniz ¢evresinin kirlenmesi'nden, canli kaymaklve deniz y@amina zarar verme, insan

sazligl icin tehlike olyturma balikcilik ve denizlerin dier yasal amaclarla kullanimi da

dahil olmak tzere, denizcilik faaliyetlerini engathe, deniz suyunun nitgini degistirme ve

guzellikleri bozmagibi zararh etkileri olan veya olabilecek maddeiereya enerjinininsan

tarafindan dgrudan dg@ruya veya dolayll olarak, halicler de dahil olmakete, deniz

cevresine dahil edilmesi, aglbmaktadir (BM Enformasyon Merkezi, 2001; Url-1)
Balast suyu ve sedimani ilestaan istenmeyen organizmalarin cevreglikave
ekonomiye vermekte olgu zararlara, bu Doktora cginasinda Bolum 2.2'de
deginilmistir. Bununla birlikte potansiyel olarak zararl lnin ve patojenlerin
“madde” olarak dgerlendirilip degerlendirilemeyecg@ tartisma konusu olmakla
birlikte, bunlarin zararh etkileri acikca Madde)l(4le belirtilen kategorilere
girmektedir (McConnell, 2002). Ancak BMDHS, denizvgesinin korunmasina
yonelik hikumleri ile dolayli olarak veya Madde 18tbi hukumleri ile dgrudan
yabanci turlerin transferiyle ilgili zorunluluklaadcermektedir (McConnell, 2002).



Madde 196 Teknolojilerin kullanimi veya yabancidgayeni tirlerin tginmasi

1. Devletler kendi yetki ve kontrol alanlarinda rieloji kullanimindan kaynaklanan deniz
cevresi kirliligini veya belirgin etki ve zararli @eikliklere sebep olacak yabanci ya da yeni
turlerin belli bir deniz boélgesine maksatli ya dez# ile tainmasini engellemek, azaltmak ve
kontrol etmek icin gereken her turli dnlemi almakundadir ( Url-1).
Deniz ticaretinin dgasi gergi gemilerin b&li oldugu bayrak devletleri ile balast
suyu ve sedimani nedeni ile zarar goren kiy valilara sahip devletler farklidir.
Bununla birlikte BMDHS’de, Madde 194(2) ile tardfin devletleri dier devletlerin
cevresini korumakla yakumla kilmaktadir (Url-1):

Madde 194 Deniz gevresinin kirlenmesini engellemeyaltmaya ve kontrol etmeye yonelik

onlemler:

(2) Bu Sozleme'ye gore Devletler kendi yetki veya kontrol akmhdaki aktivitelerini dier
Devletler'e ve bunlarin cevrelerine kirlenme nedeité zarar vermeyeceksekilde
gerceklgtirilecegini garanti almak ve yetki veya kontrol alanlarikdaolaylarin ve
aktivitelerin sonucunda meydana gelen kirlenmenamdk hikimran olduklari alanlarin
disina tgmasini engellemek tzere gereken her tiirli 6nlemalalzorundadir.
BMDHS, yukarida s6zi edilen maddelerin yani sirgtlcenaddeler ile Devletleri
kiresel ve bolgesel dizeydgbirligi yapmak, cetli kurallarin dizenleme ve
standartlarin olgturulmasina katkida bulunmakla zorunda kilarkenizieavresinin
korunmasina ifikin uluslararasi ¢evre standartlarini, kendi ulim&tuk dizenlerine
aktarmak, bu konuda gerekli yasal dizenlemelermapve uygulama mecburiyeti
de getirmektedir (Anlar Giuge2007)

Turkiye, BMDHS'ne sekil verilen Uclincli Deniz Hukuku Konferansrnin ifikt
katiimcilarindan olmasina gaen, karasularinin gehigi ve deniz hukuku
uyusmazliklarinda zorunlu yargl yetkisine skin dizenlemeleri bakimindan
Sozleme'ye taraf olmamtir (Anlar Gung, 2007). Dger taraftan Turkiye,
Sozleme'nin deniz cevresinin  korunmasina skin dizenlemeleri konusunda
olumsuz bir tutum igine girmeyerek, uygulamada degevresinin korunmasina
ili skin bdlgesel ve kuresel bir dizi sbghee ve programin icinde yer algnbolgesel
dizenlemelerin yani sira evrensel diizeyde kabuinedolan bir ok esnek hukuk

belgesi ve uluslararasi angtaay! onaylayarak i¢c hukukuna aktagtm.
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2.3.2 Rio Zirvesi, Rio Deklarasyonu, Gundem 21, Botojik Cesitlilik S6zlesmesi

Birlesmis Milletler Genel Kurulu Ucgtinci Deniz Hukuku Konfesi’'ndan hareketle
aldigl bir kararla 3—14 Haziran 1992’de Brezilya’nin Rie Janerio kentinde Cevre
ve Kalkinma Konferansr’ni toplagtir. Konferansa 108’i devlet veya hikimet
baskani tarafindan olmak tzere toplam 172 ulkenin tlemsskatiimistir (Url-2). Bu
konferansin gagmamiz acgisindan 6nemli ¢iktilari Rio Deklarasyo@undem 21 ve

Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesidir.

Surdarialebilir kalkinma ile ilgili temel belgelerasinda yer alan Rio Deklarasyonu,
cevre ve kalkinma konusunda ulkelerin hak ve yukiimlerini kapsayan bir
bildirgedir. Bu bildirge hukuki olarak Kgayici olmamakla birlikte, hikimetlere
politik bir yukamltlik getiren bir ilkeler dizisidi 27 ilkeden olgan bildirge,
konferansa katillan tim devletler icin ulusal veslduarasi hukuk, karar alma ve
faaliyetler agisindan bir rehber nig@hdedir. Deklarasyon Turkiye'nin de icinde
bulundgu Ulkelerin devlet ve hukimet ganlari tarafindan onaylanghr.
Bildirge'nin 15., 16. ve 17. ilkeleri en bilinerkélerdir ve bunlar sirasi ile devletlerin
cevreyi etkileyecek konularda karar vermelerindgy#ti yaklasimina, kirleten éder

prensibine ve cevresel etkigglendirmesi ihtiyacina yonelik ilkelerdir (Url-3).

Gundem 21, surdurdlebilir kalkinmaningkmabilmesi igin hukumetlerin, kalkinma
orgutlerinin, BM kurulglarinin ve bgimsiz sektoérlerin 21.Yuzyila girerken cevre ve
ekonomiyi etkileyen tim alanlarda yapmasi gerelkatiyietleri tanimlayan bir eylem
planidir. Uluslararasi bir anti@ma olmadg icin tek baina bir ba&layicihgl
bulunmamakla birlikte, daha sonradan tim sektéelgmabilan, her seviyedeki yasal
ve kurumsal gegjmeler Uzerinde etkili olmyiur ve belge insan aktiviteleri ile ilgili
sektorlerin hemen hepsinin cevresel etkilerini lapaktadir (McConnell, 2002).
Gundem 21 belgesinin 17. Kismi okyanuslarin, kapealiyari-kapali denizler de
dahil olmak tzere her turlti denizin ve kiyr alamlakorunmasi ve bunlarin canli
kaynaklarinin korunmasi, rasyonel kullanimi ve ggelimesi ile ilgilidir (Url-4).
Gundemin bu kismi 6Ozellikle kiyr devletlerinin deeli caitlilik ve habitatlari
korumasinin, agtrmalar gerceklgirmesinin, bilgi sglamasinin ve bilgi
nesretmesinin, hassas veya 0zel koruma alanlarinri&®lesinin ve cevresel etki
degerlendirmesi yapmasinin gereldilni vurgulamaktadir (McConnell, 2002).
Gundem 21 dokiimani ayrica devletleri var olan amitdari uygulamaya ve IMO

veya dger kurulglarin deniz ¢evresini gemicilik kaynakl kirlenmexdieorumak icin



yapacaklari faaliyetleri desteklemeye davet etntgk{®cConnell, 2002). Dokiiman
ayrica balast suyu garjinin yOnetiimesine ve yabanci tiurlerin yayilnnasi
engellenmesine yonelik uluslararasi kurallarin stjelmesi icin  Ulkelerin
uluslararasi, bdlgesel ve ulusal sorumluluklariilggli bir hilkma de icermektedir
(Url-4):

Kisim 17.30:

IMO veya ilgili diger alt bolgesel, bolgesel ya da kiresel bir ulasks kurulg catisi
altinda, tek bgna, ikili, bolgesel ya da coklu yapida faaliyetstgien devletler deniz
cevresinin bozulmasina yonelik ek tedbirlerin alasm gereksinimini dgrlendirmeye

almahdirlar:
a- Gemicilik kaynakli:
vi. Yabanci tdrlerin  yayllmasinin  engellenmesingdnelik  uygun kurallarin
kanunlagtiriimasini dgerlendirmeye alarak;
Cevre ve Kalkinma Konferansi’'nin gahamiz agisindan énemli olan tguncu giktisi
olan Biyolojik Csitlilik Sozlesmesi’'nin amaci biyolojik c¢gtlili gin korunmasini,
surdurdlebilir kullanimini ve uygun teknoloji trdaes yoluyla, genetik kaynaklardan

elde edilen faydalarin adil vgiebir sekilde paylaimini sglamaktir.

21 Kasim 1996’da T.C. Bakanlar Kurulu tarafindarbilaedilen Biyolojik Caitlilik
Sozlemesi (Resmi Gazete, 1996), Amerika Biike Devletleri ve birkac Ulke
disinda, evrensel olarak kabul gorstiir (Firestone ve Corbent, 2005). S@niede
biyolojik ¢esitlilik su sekilde tanimlanmaktadir (Resmi Gazete, 1996; Url-5)

Madde 2

“Biyolojik cesitlilik ”, digerlerinin yani sira kara, deniz vegdi su ekosistemleri ile bu
ekosistemlerin bir pargasi olglu ekolojik kompleksler de dahil olmak Uzere tim
kaynaklardan canl organizmalar arasindaki fariiia anlamindadir; tirlerin kendi icindeki

ve tirler arasindaki gililik ve ekosistem citlili gi de buna dahildir.

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

islevsel bir birim olarak karlkli etkilesen dinamik bir kompleksi anlamindadir.

Sozleme yabanci ya da yeni tdrlerin ginin engellenmesine yonelik taraf
devletlerin yukimluliklerinMadde 8ile vurgulamaktadir (Resmi Gazete, 1996; Url-
5):

Madde 8 “In-Situ” Koruma

Akit Taraflarin her biri mimkin oldiu élctide ve uygun bicimde:
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h-Ekosistemleri, ygam ortamlarini veya tirleri tehdit eden yabanciletim girigini
engelleyecek, bu tirleri denetim altina alacak welaedecektir
Sozleme ile getirilen yukumlulukler sadece ilgili devksin bolgesinde gercekien
faaliyetleri deil ancak, her nerede olursa olsun bu devletleritkige altinda
gerceklgtirilen faaliyetleri de kapsamaktadir (Resmi Gaz&896; Url-5):

Madde 4 Yargi Yetkisi alani

Bu So6zleme hikimleri, dier Devletlerin haklari sakl kalmak kaydiyla ve $tzlesmemde

acikca aksi ongorulmedikce, her Akit Tarafla ilgilarak:

(b)Kendi yargl yetkisi ya da kontroli altindaleimekte olan surecler ve faaliyetler
bakimindansa, bunlarin etkileri nerede ortaya eikagiksin, o Akit Tarafin ulusal yargi

yetkisinin sinirlari icindeki ve gindaki alanlarda gecerlidir

2-Akit Taraflar, deniz cevresi acisindan bu Sgxeyi, Devletlerin deniz hukuku

kapsamindaki hak ve yukumltlikleriyle tutarli bigiemuygulayacaklardir.
1995 senesinde, Cakarta’da dizenlenen Biyolojikitlilixk Sozlesmesi'ne Taraf
Devletler Konferansi’'nda (CBD COPGBD Conference of PartigsDeniz ve Kiyi
Biyo cesitlili gi Uzerine Cakarta Direktifleri Jakarta Mandate on Marine and
Coastal Biodiversity kabul edilmstir. 2002 senesine gelinginde ise CBD COP,
yabanci turlerin etkileri ile micadele ve bu etkilengellemek icin temel prensipleri
belirleyerek balast suyu konusunda uluslararasalkaur tamamlamasi icin IMO’yu
tesvik etmis, devletleri de kurallari uygulamaya davet atii(Firestone ve Corbent,
2005; Url-6)

2.3.3 FAO Sorumlu Balik¢ilik Uygulama Kurallari

Zararlli sucul organizmalarin yeni ortamlara gimedeni ile en ¢ok etkilenen
sektdrlerden birisi balikgihktir. Zararl organiatarin transferi balikggi biyolojik
¢esitlilik yonunden etkilerken ayni zamanda yerel edom ve gida guveni
Uzerinde de 6nemli bir etkiye sahiptir (McConnélD02). Bu nedenle Birjenis
Milletler Gida ve Tarim Orgutii (FAOFood And Agriculture Organization of The
United Nation$ 31 Ekim 1995 tarihinde FAO Konferansi’'nda oy i@rile Sorumlu
Balik¢ilik  Uygulama Kurallarint  kabul etgtir (Url-7). Sorumlu Balikgilik
Kurallar’nin amaci cevre ile uyumlu olarak sucaint kaynaklarin surdurdlebilir
kullanimini garanti altina alan ulusal ve uluslasargirsimleri belirleyen cerceveyi
olusturmaktadir ve FAO, Sorumlu Balik¢ilik kurallarinygulanabilmesi igin

Ozellikle gelsmekte olan Ulkelere yol géstermekle gorevlendigtimi(Bilgin, 2008).
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Toplam 12 maddeden alan kurallar, sucul organizmalarin uluslararasi stareri
Uzerine ygunlasmaktadir ve Devletlerin, sinirlarisgindaki ekosistemlere organizma
girisine neden olacaklarsa, 6ncesinde kolawrina dargmalarini gerektirmektedir
(McConnell, 2002; Url-7). Bununla birlikte FOA, Sonlu Balik¢ilik Teknik
Rehberleri'nde, sucul organizmalarin kasti olmaytsinmalarina da dikkat
cekmektedir. Balast sularinin bu tip organizmaldaagmnmasinin en belirgin nedeni
oldugunun altini ¢izen FAO, bu nedenle meydana gelehl@naeri en aza indirmek
icin, Uluslararasi Denizcilik Orguti’'nin 1994 seinée yapmy oldusu

dizenlemelere uyulmasi gerelgihi vurgulamaktadir (McConnell, 2002).

2.3.4 Uluslararasi Denizcilik Orgiiti'niin gemi balas sulari ve sedimaninin

kontroll icin yapti g1 dizenlemeler

Balast suyu ve sedimani ile staan zararli organizmalarin transferinin
engellenmesinde kuresel boyutta sonucaallidgmek zaman isteyen zor bir suregtir.
Ancak kiresel sonug icin, denizcilik ile ilgili wlararasi dizenlemeleri en geni
olcekte yapan ve Birkenis Milletlere bagli olan Uluslararasi Denizcilik Orgliti’niin
(IMO-International Maritime Organization semsiyesi altinda gerceklailecek

hareketler en 6nemli hareketler olacaktir.

IMO gemilerin balast tanklarinda bulunan balastasul/asitasi ile tanan zararli
organizma ve patojenlerin deniz ¢cevresine ve dslalg insanliga verdgi zararlari
ve Onlem alinmasi gerekfiini uzun yillardan beri giindeme getirmekte ve bu

konuda bilimsel argirma yapiimasini t&ik etmektedir (IMO, 1999).

1973 senesinden itibaren IMO’nun gindeminegldu problem, ilk olarak 2 Kasim
1973'de IMCO tarafindan dizenlenen konferansinnal@h kabul edilen 73 de yer
almistir. MARPOL 73, salgin hastalik yapici bakterilegeren sulardan alinan balast
suyunun bgka Ulkelerde dgrj edildigi zaman salgin hastgh neden olabile@ne
dikkat cekerek IMO’yu ve Diinya $hk Orgutirnii problemle ilgili cakmalari
baslatmaya davet etrir. Yabanci turlerle ilgili belirgin problemler yayan ulkeler
arasinda yer alan Kanada ve Avustralya 1980’lesimuada konuyu Deniz Cevresi
Koruma Komitesi’'nin. (MEPQMarine Environment Protection Commijee
gundemine tamistir. 1990 senesinde MEPC 31. oturumunda balast seyesinan
yabanci turlerle ilgili rehberler hazirlamak tzéie calsma grubu kurmg 1991'de

“Istenmeyen Organizmalarin ve Patojenlerin Gemil&atast Sulari ve Sediman
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Desarjlari ile Girisinin Engellenmesicin Rehberler” kabul edilngiir. Bu rehberlerle,
hikumetlere ve liman devleti yetkililerine balastys ve sedimani ile istenmeyen
turlerin tainmasinin en aza indirilmesi icin bilgi @anmasi hedeflenrtir. Daha
sonra 1997’'ye gelindinde rehberlerde bazi gsiklikler yapilmis, s6éz konusu
problemle bga cikabilmek igin riskin azaltilmasi ile ilgili badneriler eklenerek
yenilenmitir. (IMO, 1998)

1998 senesinde MEPC, Balast Suyu @a& Grubu'nun balast suyu yodnetimine
yonelik dizenlemelerin tagian olusturaca bir programi onaylamgive bu taslgin

bir konferansta MARPOL73/78’e yeni bir ek olarakaffaolan tyeler tarafindan
kabul edilecgini tasarlamgtir (IMO, 1998; Firestone ve Corbent, 2005). Andak
yaklasim csitli sebeplerle reddedilngiir. Tek baina sadece balast suyu ile ilgili bir
konferansin biyolojik cgtlili gin korunmasina dair dizenlemeler yapmak Uzere
IMO’ya daha geri bir ufuk acacg gorisu ve yururlige girme kaullari ayri bir
konferansi gerektirngiir (Firestone ve Corbent, 2005).

Firestone ve Corbent (2005) yurigligirme kgullari ile ilgili olarak énemli bazi
noktalara dginmislerdir. MARPOL'Un vydrirlige girmesi icin dinya ticaret
filosunun %50'sini temsil eden 15 Ulkenin onayielenektedir Ancak diinya ticaret
filosunun buyuk bir kismi Panama ve Liberya gitkdlérin bayrgini tagidigi icin bu
Ulkeler %50sartinin sglanmasini her an engelleyebilecek durumdadirlard@wm
gemi sahibi Ulkeler ile dnemli kiyr ve limanlarahgave bu problemden olumsuz
etkilenmeye acik Ulkeler arasinda gerekli dengdystoramamaktadir. Bu nedenle
da MARPOL onaylanganda Birlgmis milletlere bgh 135 tlke varken gunamiizde
bu say1 192 ulkeyi bulunmaktadir, bu nedenle 1®iilk onayi temsiliyet icin yeterli

olmadgindan ulke sayisi arttirilstir.

Nihayetinde, 14Subat 2004 tarihinde IMO bunyesinde dizenlenen pldbnatik
Konferans ile “Gemilerin Balast Sulari ve SedimamitKontroli ve Yonetimi”
(International Convention for the Control and Managent of Ships' Ballast Water
and Sedimenjsisimli uluslararasi sdzyene tamamlanmgive Uye Ulkeleri imzasina
acllmstir. S6zlgme dunya ticaret filosunun % 35’ini temsil eden 8kenin
onayindan 12 ay sonra yurighi girecektir (IMO, 2004), gincel durum IMO’nun
resmi internet sayfasindan (www.imo.org) takip eldilir. S6zleme calgmamizda

kisaca BSY Sozkenesi olarak anilacaktir.



BSY Sozlgmesi'nin yudrarlilige girmesiyle gemiler, ya ve balast suyu
kapasitelerine Qg olarak farkli senelerde, sOzteede yer alan Balast Suyu
Performans Standartlarinigamak durumunda kalacaktir (IMO, 2004). Gemilerin
sgilamasi gereken ve sogieede yer alan standartlar senelerglibalarak Cizelge
2.1 ile 6zetlenmektedir. Bununla birlikte Balasttiani icin gereken teknolojilerin
gelistiriime ve onaylanma streclerineghaolarak sézlgmenin uygulama takviminde
iki kez desisiklik yapilmistir. ilk degisiklik IMO Genel Kurulunun 19-30 Kasim
2007 tarihlerinde gerceldérilen 25. toplantisinda, D-2 standardinglsgarak tip
onay! sertifikasi almgl yeterli teknolojinin hentz bulunmamasi nedeni
gerceklgtirilmi stir. Genel kurulun bu toplantisinda “2009 yilindga edilen gemiler
31 Aralik 2011'den gec¢ olmamak Uzere 2. yilhik syferine kadar balast aritim
cihazi ile donatilacaktir” karari alingar (MEPC, 2010).

Cizelge 2.1: Balast Suyu Yonetmgli, Pazouki ve di. (2008) den uyarlanmtir.

insa tarihi Balast Suyu Kapasitesi | Uygulanacak | Uygulama Tarihi
Kural
Yeni 2009 ve| Kap.<1500 m D-2 2009ve sonrasi
Gemiler sonrasl 1500 < Kap<5000 i | D-2 2009ve sonrasi|
2012 ve| Kap. > 5000 m D-2 2012ve sonrasl
sonrasi
Mevcut 2009'dan 6nce| 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 6énce| Kap. > 5000 m D-1veya D-2 | 2016'ya kadar

ikinci degisiklik ise cesitli balast aritim sistemlerinin tip onayl almasandsonra
yapiimstir ve  MEPC tarafindan 24 Mart 2010 tarihinde, “Q@@ irsa edilen

gemiler i¢in yukarida bahsedilen kararirgigemesine ihtiya¢c olmagi ancak 2010 da
insa edilen gemiler icin de balast aritim cihazi imatilmasi gereklifinin bununla

birlikte bu gereklilgin ancak BSY soOzkgnesi vyururlige girdikten sonra
aranabilecg’nin karari verilmgtir (MEPC, 2010).

Gemilerin ya ve balast suyu kapasitelerine gére uymalari gesdkelan ve Cizelge
2.1 ile belirtilen IMO kurallar gagida aciklanngtir (IMO, 2004):
Kural D-1: Balast suyu dgsimi standardi

1. Balast Suyu dgsimi icra eden gemiler, bu kurala uygun olarak, Bal&uyu dgisimini

hacimsel olarak %95 verimlilikle yerine getirmelidi

2. Pompalama metoduyla balast suywiglei yapan gemiler icin, pompalama birinci

paragraftaki standartlari kalayacaksekilde her bir balast tankinin hacminin l¢ katrralka
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yapilacaktir. Geminin en az hacimsel oranda %9%i#distirildi gini gostermesi halinde Ug

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

1. Bu kurala uygun olarak Balast Suyu Yonetimi uggan gemiler, m3 bana 10 yaayabilir
organizmadan az (viable organism), boyca |50 den buyltk ve mililitre bana 10
yasayabilir organizmadan az, 50m den kicuk ve boyca fufh den buyik ygayabilir
organizmay(lar)! bgaltabilir; ve 2.paragrafta tanimlanan belirleyidknoorganizma (indicator
microbe) bgaltimi 6zellikle belirtiimi olan konsantrasyongmamahdir.
2. Bir insan sglig| standardi olarak, belirleyici mikroorganizmaganlari icermelidir:
.1 Zehirli Vibrio kolera (toxigenic vibrio choleyal00 mi(mililitre) bgina (01 ve 0139) ile <
1 cfu (colony forming unit: koloni okiurma birimi) 1 gram bana(islak &irlik) <1 cfu
zooplankton érnekleri

.2 100 ml. bsina 250 cfu Escherichia Coli

.3 100 ml. bsina 100 cfu Intestinal Enterococci

D-2 standardina gore ghej edilebilecek balast suyu ile ilgili limitler gelge 2.2 ile

Ozetlenmektedir

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

Organizma Birim Hacimdeki izin Verilen Yasayabilir
Organizma Miktari

Organizma boya@50 um <10 adet/ rh
<10 adet / ml

50 um> Organizma boyu10 um

o Toxigenic Vibrio Chlorae | <1 "cfu/100ml (zooplankton 6rneklerinde 1slak

.S (Serotip O1 ve O 139) agirlik olarak 1 cfu/g’dan az)

N =

—_— ©

’ﬁ% Escherichia coli <250CFU/100 mL

c®

2 =3 Intestinal Enterococci <25@FU/100 mL

o T

" colony forming unitkoloni olusturma birimi

BSY So6zlgmesi'nin uygulamasi ile ilgili hikimler Sozlme’de Madde 3 ile
belirtiimektedir. Bu madde uygulama konusunda tata¥letlerin yani sira, taraf

olmayan devletler ile ilgili olarak da Blayici hikiimler icermektedir:

Madde 3
1 — Sozlemede acikca lgha birsekilde belirtiimedikge, bu s6zjme;

(@)  Birtarafin bayrgini tssiyan gemilere, ve

(b)  Bir tarafin bayrgini tssimayan ancak bir tarafin otoritesi altinda faaliyggisteren
gemilere,
Uygulanir.

3 — Bu sozlgmeye taraf olmayan devletlerle ilgili olarak, tdaaf bu devletlerin gemilerine
bu s6zlgemenin gereklerinden daha az etkin olmayan muamddatimacaklardir.
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Bu madde ayrica kurallari uygulama konusunda baemilgre istisnalar
tanimaktadir. Bu istisnalar Madde 2'nin 2. bendimdelmektedir (IMO, 2004).

Balast suyu ile ilgili standartlarin yani sira BS%zlgmesi, mevcut teknolojilerin
balast suyu aritimi konusunda yetergine dikkat cekerek, “ilgili bilgi ve
teknolojilerin” gelstiriimesini de tgvik etmektedir (IMO, 2004). Zaten bu nedenle
balast suyu yonetimi ic¢in ilk Bta balast suyu dggsimi 6nerilmekte, zamanla balast
suyu dgisiminin balast suyu yonetimi teknolojileri ile yer egstirmesi
hedeflenmektedir (Hewitt ve Campbell, 2007). Anddikton ve dg. (2005), A.B.D.
sularina giren ve agik denizde balast suygistai yapms gemilerin balast
tanklarindan aldiklari  drnekleri  gerlendirdiklerinde, bu gemilerin ancak
%17.2'sinin  BSY Sozlgnesi D-2 standardini gadigini, bununla birlikte
sOzlemenin ydrurlige girmesinin yeni istila risklerinde 6nemli di§ sgzlayaca&ini

belirlemilerdir.

Sozlemenin yuarirlge girmesi istilaci tdrlerin yayilmasinin engellergmnacin
uluslararasi bir 6nem arz etmektedir. S6z konusalegiienin uygulamasini
desteklemek amaci ile IMO binyesindsgitfierehberler hazirlanmaktadir (Url-8), bu

rehberler Cizelge 2.3’ de yer almaktadir.

Rehberlerden ikisi balast suyu aritimi sistemlariohaylanmasi ile ilgili strecler
icin hazirlanmgtir. Bunlardan G8 olarak numaralandirilan ilki, BS%zlemesinde
yer alan balast suyu yonetimi sistemlerinin onayiaelik standartlarin yeknesak
yorumlanmasi ve etkigekilde uygulanmasi icgin esaslarin catisinisiitmaktadir.
G9 olarak numaralandirilan ikincisi ise aktif madddlanan balast suyu yonetimi
sistemlerinin onayi icin surecleri belirleyen retdie G8 rehberinin esas amaclarini
Gollasch ve di. (2007)su sekilde 6zetlemektedir: Balast suyu yonetimi sistnmin
onaylanmasi icin test ve performans gerekleriniirlbenek; uygun tasarim, §a ve
isletim parametrelerinin belirlenmesinde idarecilesgrdimci  olmak; BSY
sozlamesinde yer alan D-3 dizenlemesi (balast suyu yargstemi icin onaylama
gereklilikleri) icin gerekenlerin dgru ve yeknesak yorumlanmasini gksanak;
ekipman dreticilerine ve gemi sahiplerine ekipmanlaSézleme kaullarina
uygunlygunun belirlenmesinde yol gosterméilareciler tarafindan onaylanan balast
suyu aritma sistemlerinin D-2 diizenlemesine uygiumu kontrol etmek.
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Cizelge 2.3: IMO rehberleri ve bu rehberlerin dayali ofgdukararlar.

Kilavizun Kilavuz  Bashiginin  Tirkce | Kilavuzun Dayali

Kisa Adi Kilavuzun Adi Karsiligi Oldugu Karar

G1 Guidelines for sedimentSediman kabul tesisleri ile ilgili MEPC.152(55)
reception facilities rehberler

G2 Guidelines for ballast water Balast suyu 6rneklemesi ileMEPC.173(58)
sampling ilgili rehberler

G3 Guidelines for ballast watef Balast suyu yonetiminingdeger | MEPC.123(53)
management equivalentuyumu ile ilgili rehberler
compliance

G4 Guidelines for ballast water Balast suyu yoénetimi ve balastMEPC.127(53)
management ang suyu yonetim planlarinin

development of ballast waterolusturulmasi ile ilgili rehberler
management plans

G5 Guidelines for ballast water Balast suyu kabul tesisleri ileMEPC.153(55)
reception facilities ilgili rehberler

G6 Guidelines for ballast water Balast suyu d#ésimi ile ilgili | MEPC.124(53)
exchange rehberler

G7 Guidelines for risk| BSY So6zlgmesinin A-4| MEPC.162(56)
assessment under regulatiordiizenlemesi altinda risk
A-4 of the BWM convention| degerlendirmesi ile ilgili
rehberler

G8 Guidelines for approval of Balast suyu yénetimj MEPC.174(58)
ballast water managementsistemlerinin onayi ile ilgili
systems rehberler

G9 Procedure for approval of Aktif madde kullanan balagtMEPC.169(57)
ballast water managementsuyu yonetimi  sistemlerinim
systems that make use |ofnayi icin strecler
active substances

G10 Guidelines for approval and Prototip balast suyu aritmaMEPC.140(54)
oversight of  prototype teknoloji programlarinir
ballast water treatment onaylamasi ve gozetimi ile ilgili
technology programmes rehberler

G11 Guidelines for ballast water Balast suyu d&simi tasarimi ve| MEPC.149(55)
exchange design andinsa standartlari  ile ilgili
construction standards rehberler

G12 Guidelines on design andGemi Uzerinde sedimanMEPC.150(55)
construction to facilitate kontrolinin sglanmasing

sediment control on ships | yonelik tasarirm ve #ia
standartlari ile ilgili rehberler

G13 Guidelines for additional Acil durumlari kapsayan ilave MEPC.161(56)
measures regarding ballasttedbirler ile ilgili rehberler
water management including
emergency situations

G114 Guidelines on designation ofBalast suyu désim alanlarininf MEPC.151(55)
areas for ballast water tahsisiile ilgili rehberler
exchange

G9 rehberinin amaci ise balast suyu yonetimindd akddde kullanan sistemlerde
kullanilan aktif maddelerin, bunlarin hazirlannsaraalarinin ve bu aktif maddelerin
uygulanmasinin guvenlik, insan gh& ve cevre acisindan uyguglinun
degerlendirilmesini sglamaktir (Kim ve d§., 2008). Ancak G9 rehberindeki sire¢
aktif maddenin etkinfiinin dezerlendiriimesi ile ilgili degildir, balast suyu yonetimi

sistemlerinin verimi G8 rehberinde yer alan stmdgldeserlendiriimektedir (MEPC,



2008a). Bu noktada aktif madde tanimi olduk¢a ormlAkif madde G8 ve G9
rehberinde “zararli sucul organizmalara ve patejenlkasi genel veya belirli bir
etkisi olan, virlis ve mantarlarinda dahil gidy her tirli madde ve organizma”
olarak tanimlanmaktadir (MEPC, 2008a ve MEPC, 2D08b

BSY Sozlemesi'nde Kural D-3 ile belirtilen balast suyu ydnetsistemi icin
onaylama gerekliliklerine gore, bu stgleeye uyum icin kullanilan balast suyu
yonetim sistemleri IMO tarafindan gglrilmis rehberler (G8) dikkate alinarak taraf
devlet idareleri tarafindan onaylanmalidir. Bu orf@ijp Onayi” (Type Approval
olarak adlandiriimaktadir. Bir sistemin Tip Onajalalmesi icin karasal tesiste ve
gemi Uzerinde test edilerek BSY Sazieesinde yer alan D-2 standartlaringladigi
ispat edilmelidir. Bu onay icin gereken teknik ayriar ve sertifikalandirma sirecleri

G8 rehberlerinde anlatiimaktadir.

Degarj edilecek Sistemin onaylanmasi Degarj edilecek Tip Onay
balast suyunun balast suyunun Sertifikasinin
gevresel etkilerinin gevresel etkilerinin Yayinlanmasi
onaylanmasi onaylanmasi
Balast suyu (Bayrak Devieti) Balast suyu (Bayrak Devieti)
éah ma grubu Eah ma grubu
(GESAMP-BWWG)) (GESAMP-BVWWG))
Aktif madde .
; Glverte Tip onay
kullanan = On onay }:::‘ Kara testi }:,‘} ; Son onay |
sistemler ‘ Denemeleri - sertifikasi
Aktif madde ,
; Glverte Tip ona
kl.;l::&%?g:n ' _' Denemeleri B sertifikas

Sekil 2.1 : Balast suyu aritma sistemlerinin onay sureci, Olgedg.( 2009) dan
uyarlanmgtir.

Sistem aktif madde kullanmiyorsa IMO tarafindan ybéaamasina gerek yoktur,
yukarida belirtilersekilde taraf devlet idaresi tarafindan Tip Onaynasi yeterlidir.
Eger sistem aktif madde kullaniyorsa Tip Onayi'ndance G9 rehberlerinde
belirtilen iki asamali onay surecinden gecerek énce “On On@dsic Approval
almali daha sonra “Son OnayFifal Approva) almalidir. Bu iki a@amali onay
surecinin amacli sistemin cevreye, insagligma, bolgeye ve kaynaklara zarar
vermesinin engellenmesidir (IMO, 2008). Bu sistainle incelenmesi ve
degerlendiriimesi IMO catisi altinda ¢gitnakta olan GESAMP- Balast Suyu Gaia
Grubu tarafindan yapiimaktadir. Aktif madde kullarsgstemler ancak bu iksamali

onay surecini gectikten sonra taraf devlet idamsifindan Tip Onay! alabilir.
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3. GEMI UZERINDE BALAST SUYU YONETIiMI iCIN MEVCUT
YAKLA SIMLAR

Balast suyu aritiminin temel hedefi balast suytaian organizmalarin giderilmesi
veya etkisizlgtirilmesidir. Gunumuzde 0zellikle atik su aritimandkaydedilen
ilerleme nedeni ile balast suyu aritimi ilk andaiginesi kolay bir problem olarak
disunulmektedir. Ancak balast suyu aritimi icin uydaknoloji gelstiriimesinde ve
uygulamasinda atik su veya icme suyu aritimindail&gimayan bir¢cok zorlukla
karsilasiimaktadir. Bunlarin banda deniz suyunun bdlgelere gore tuzluluk, si&akl
organik madde, askida kati madde vbsitiekimyasal ve fiziksel 6zellikler
bakimindan farkliliklar gostermesi gelmektedir. Bua ek olarak balast suyu ile
tasinan organizmalarin virtsler, mikroskobik baktatilgiizen planktonlar gibi gesni
bir yelpazede bulunmasi; balast suyunun afindbdlgelere goére oncelikli
organizmalarin farkhlik gostermesi; glgen balast suyu pompalama debileri ile
bayuk hacimlerdeki balast sularinin tanklardakkliabekleme strelerinde aritilmasi
gibi desisen sletim kosullari altinda cakma gereklilgi balast suyu aritimini
zorlastiran diger 6nemli etmenlerdir. Ayrica aritingleminin ardindan yukleme
limaninda tekrar deniz ortamina birakilacak olafasiasuyunun, bu yeni ortama
zarar vermemesi, kurulumunun ve kullaniminin ekoikowima gereklilgi yine

teknoloji seciminde karlasilan diger zorluklar arasindadir.

Balast suyu yonetiminde kullaniimak tzere yeni gomerin gelgtiriimesi amaciyla
bircok ulkede cgtli bilimsel calismalar devam etmektedir. Balast suyu alinmasi ve
bosaltilmasi arasindaki surecte yabanci tirlerin degeiesi icin yapilabilecek
islemler balast suyu alimi esnasinda, seyir sirasibdiast suyu baltilirken ve
balast suyu bir depolama sistemingdibldiktan sonra olmak tzere farkli noktalarda
gerceklgebilir (Mackey ve di., 2000). Ancak depolama sisteminesddaldiktan
sonra gercekhigirilecek aritim, farkli c@rafik bolgelerden gelecek olan gemilerin
balast sularinda yer alan birgok farkli organizmaamtiimasinin gickil nedeni ile
cok uygun dgildir. Ornegin Niimi (2000) dort Kuzey Amerika Limanini kapsaya

calismasinda, bu limanlara gelen gemilerin ancak %4mif0gézlem yapilan 3-9



yillik zaman zarfinda bu limanlara tekrar geldi ve %Z20’sinden azinin yillik
zaman bazinda dizenli olarak limanlara sgiyaptgini belirlemgtir. Bu nedenle
balast suyu artimi camalarinin  ¢gu gemi Uzerinde aritim Uzerinde

yogunlasmaktadir.

Geleneksel olarak dezenfeksiyon hastalik yapicarmmmgnalarin yok edilmesi veya
etkisiz hale getiriimesiseklinde tanimlanmaktadir (Tunay, 1996; Rajeshwar ve
Ibanez, 1997; Weber, 1972). Bu gala kapsaminda ise, dezenfeksiyon kavrami
geleneksel anlaminin yani sira, balast suyu ilginaa istenmeyen sucul
organizmalarin yok edilmesi veya etkisiz hale g¢etesi islemi icin de
kullanilacaktir.

Dezenfeksiyon bircok farkl fizikokimyasal yontemlgerceklgtirilebilmektedir.
Fiziksel yontemler 1s1,slk ve akustik (ultrasonik dalgalar) dezenfeksiyoma
icerirken, filtrasyon ve coOktirme faca mekanik dezenfeksiyon yontemleridir
(Tanay 1996). Ancak kimyasal dezenfeksiyon, gunioeligu dezenfeksiyonu igin

kullanilan en yaygin yontemdir (Weber, 1972).

Dezenfeksiyon verimliiine etki eden bircok faktor mevcuttur. S6z konusu
organizmalarin cinsi, ya sayisi; dezenfeksiyon ajaniningdsi ve degimi; taslyicl
sivinin karakteri, sicalgi, dezenfektanin temas suresi ve pH bu faktorlasiada
siralanabilir (Tunay, 1996; Rajeshwar ve Ibane®71%eber, 1972).

Balast suyu aritimi ile ilgili yapilan cainalar tim dinyada yaygin olarak halen
devam ederkenu an icgin balast suyu ile gman yabanci zararli organizmalarin
onlenmesinde bir¢ok Ulke tarafindan kabul edileriM® tarafindan da 6nerilen tek

gecerli yontem, Bolim 2'de de ifade edfdgibi, “balast suyu dgsimi’dir.

Doktora calgmasinin bu boliminde balast suyu yonetimi mevcan glaklaimlar

detayli olarak ele alinrtir.

3.1Balast Suyu Dgisimi

Balast suyu d#&simi yontemi, gemi Uzerinde aritim yapabilecek talpekli balast
suyu aritim sistemlerinin eksigli nedeni ile zararli organizmalarla micadelede en
yaygin olarak kullanilan yontemdir ve IMO’ya ga Deniz Cevresini Koruma
Komitesi (MEPC) tarafindan da Onerilmektedir. IM@r&findan imzaya acilan

“Gemi Balast Sularinin ve Sedimanlarinin Kontrolé@ Yonetimi Sozlgmesi”
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yurarlige girdikten bir stre sonra gemiler balast suyuraistandartlarini gamak
durumunda kalacaklardir, ancak s@me gemilerin s6z konusu standartlari
sgilamalarl icin gececek surede balast suy@igi@i uygulamalarini zorunlu
kilmaktadir (IMO, 2004). S6z§ene, balast suyu @eiminin karadan 200 deniz mili
uzaklikta, 200 m derinlikte olan yerlerde, buskloin uygulanamayaga hallerde
karadan 50 deniz mili uzakhkta yine 200 m depnliolan yerlerde
gerceklgtiriimesini gerektirmektedir (IMO, 2004). Bu yontamm ardindaki ana
distince, balast suyu ile alinan cok sayidaki kiyl oiaalarinin acik denizde
desarj edildiginde ygama sansinin dillk olmasi ve d&@sim esnasinda alinan az
sayidaki acik deniz organizmalarinin kiyr bolgeleribirakilmasinin ardindan

buralarda ygayamayacadir.

Balast suyu daésimi, balast tanklarinin tamamen dadtilip tekrar doldurulmasi
seklinde sirali olabilegg gibi pompalama yontemi ayni anda yeni su alimrke
tanklardaki fazla suyun gmasinin sglanmasi suretiyle balast suyunun seyreltiimesi
seklinde gercekigirilebilir. Ancak acik deniz ve limandaki gerek Iga gerekse
rizgar kgullarinin farkl olgu balast suyu dgsimi yapacak gemilerin gtvegini
tehdit edebilir (Woodward ve gli, 1994; Endresen ve @j 2002) bu nedenle
gemilerin bu glemi yapisal butunlgiine zarar vermeyecelekilde gerceklgirmesi
gerekmektedir. Sirali yontemde kidasilabilecek gemi mukavemeti, dinamik
yuklerin sebep ola@a sorunlargemipervanesinin manevra kabiliyetini gegici olarak
yitirecek sekilde su dyinda kalmasi gibi glvenlik problemleri (Karamin&§00)
nedeni ile gemilerin bir kismi tanklarinin tamambagaltip tekrar doldurmak yerine
pompalama yontemini uygulamaktadir. Bununla biglilktrali yontem ile hacimsel
olarak s@lanan balast suyu gsim miktari yapilan cajmalarda %95 ile %100
arasinda tespit edilgken pompalama yontemi ile %95 sha elde edilmesi icin
tanklarin hacminin t¢ kati kadar suyun pompalangeakklardan tgmasina izin
verilmesi gerekmektedir (Rigby ve Taylor, 2001).cak her ne kadar sirali yontem
pompalama metoduna gore dahasdbeéu olsa da, her iki yontem sonunda da
tanklarda organizmalar kalmakta ve bu organizmakpanci tirlerin tanmasi
acisindan risk okturmaktadir (Cordell ve di, 2009; Rigby ve Taylor, 2001).

Gollasch ve di. (2007), balast suyu @gimi yonteminin verimlilginin yani sira
deserlendiriimesi gereken gér bazi énemli noktalar da vurgulagardir. Orngin

balast suyu desimi icin gereken toplam zaman buylk gemilerde 1-tig
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surebilmektedir bu da ekonomik ag¢idan mutlaka gé@nde bulundurulmalidir.
Ayrica surenin yani sira balast suygideminin gerceklgtirilecegi konumun da, bazi
gemi rotalarinin kriterlerde belirtilen kiyidan &bh& ve derinlik kaullarini
sgilayamayabilecg icin, sorun olabilecektir (Gollasch vegdi 2007). Bunlara ek
olarak bazi gemilerin glvenlik nedeni ile saded@&lbkava kasullarinda balast suyu
degisimi gerceklgtirebilecesi veya hi¢ gerceklgiremeyebilecg de gdz oninde
bulundurulmalidir (Gollasch ve gi 2007).

IMO (2004) olcutlerine gore balast suyugdgmi icra edilecek gemilerde mevcut
balast sularinin hacimsel olarak en az %95’lik mégi degistirilmesi gerekmektedir.
Yukarida belirtildgi gibi hacimsel olarak %95 balast suyu ggeminin
sglanabilmesi icin pompalama yodntemi kullanacak germl toplam balast
hacminin U¢ kati kadar suyu tanklara pompalamasekgeektedir. Ancak IMO
Olcutlerine gore (2004) balast suyunun %95'irgigieginin gosterilmesi halinde Ug¢
kattan daha az pompalama kabul edilebilir. Biy&loyerimlilik ise balast suyu
degisiminde g6z Oniinde bulundurulmasi gereken asil husu®rnein balast
suyunda hacimsel olarak %95gtem gerceklgse bile biyolojik acidan ayni verimin
sglanamayabilegg (Wonham ve di., 2001; Levings ve di, 2004; Ruiz ve @.,
2005) hatta bazi durumlarda toplam canh sayisisazbile taksonlarda agti
olabilecgi(Ruiz ve dg., 2005, McCollin ve di., 2008) ceitli calismalar ile ortaya
konmuwtur. Ruiz ve di. (2005) arty gosteren bu organizmalarin genellikle bentik
kominitelere ait olan organizmalar, hizli ylzenlge larva doneminin geg
asamasindaki organizmalar olglunu belirlemglerdir. Balast suyu dgsimi yapilan
gemilerde, bu yontemin barisini tehdit eden en 6nemli faktérlerden birigkigim
esnasinda darj edilemeyerek tank diplerinde kalan su ve sedoima(Dickman ve
Zang, 1999; Zang ve Dickman,1999; Bailey, 2004jd8ave dg., 2005; Wonham ve
dig., 2005). Dearj edilemeyerek tank diplerinde kalan su ve sedimaktarini
belirleyen faktorler ise hidrolojik kmllar, gemi tasarimi ve deniz durumudur
(Dickman ve Zang, 1999; Armstrong, 2003; Rigby vayl®r, 2001). Ozellikle
sedimanda kalan cift duraklama evrelerindeki orgawailarin kuluckalamasi, balast
suyu deisimi yapilmasina rgmen, istilaci turlerin yer dgstirme riskini
arttirmaktadir (Bailey, 2004; Bailey vegdi 2005; Wonham ve gi, 2005; Gray,
2007). Sedimanda kalan organizmalarin yani sirasbauyu dgsimi metodunun

zararll bitkisel plankton olan diatomlarin ve dilagjellatalarin giderilmesinde yeterli
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olmadgi belirlenmitir (Zang ve Dickman, 1999). Bunlarin yani siralalsa suyu
degisiminin veriminde mevsimsel faktorler de 6nemlidiiang ve Dickman (1999)
desisen mevsimsel kallarla birlikte balast suyunda artigosteren organizma

c¢esidinin de dgistigini belirlemislerdir

Balast suyu d&simi sonucunda organizmalarin etkisiglalmesinde rol alan onemli
mekanizmalar, yer degstiren canlilarda tuzluluk farki nedeni ile ortayakan
ozmotik stres ve sicaklik farkidir (Zang ve Dickm&899; Hulsmann ve Galil, 2001

; Bailey ve dg., 2006). Ancak bazi organizmalar tuzluluk farkwiere edebilmekte
ve yaamlarinin sirdirebilmektedirler. Ogim, Hulsmann ve Galil (2001),
mikrobiyal besin ginda énemli bir yeri olan deniz protistlerinin taslida 4 haftaya
kadar yaayabildgini belirlemislerdir. Bu da balast suyundaki mevcut besin
miktarinin daha uzun sire destekler@@emlamina geldii icin diger organizmalarin

yasam kaullarini kolaylgtirmaktadir.

Balast suyu d#&simi metodu ile ilgili yapilan ¢agmalarin buytk bir kismi okyanus
seferi yapan gemiler Uzerine gmlasmistir. Ancak bolgesel §isularda seyreden
gemilerin balast sulari ile ilgili ¢cgimalarda oldukca énemlidir. McCollin ve gi
(2008) bolgesel sularda balast suygigienini degerlendirmek tzere, M/V Yeoman
Bank gemisi ile Kuzey Denizirlanda Denizi,ingiliz Kanali ve Biskay Korfezinde
on seyir esnasinda yaptiklar balast suygigimi calismalarinda zooplanktonlarin
toplam sayisi daima dérken, bu seyirlerin sekizinde biyolojik gilikte artis
belirlenmsitir. Bu sonuglar balast suyu glgminin istilaci tirlerle bdlgesel sularda
uygun bir micadele yontemi olmgchi ortaya koymaktadir.

Oemcke ve van Leeuwen (2003) okyanus suyu ile aphlast suyu geiminin
verimliligini tespit etmek Uzere, Avustralya da Queenslan&irzey limanlarina
gelen gemilerin balast sularinin ve sedimanlaribeaezl kimyasal ve fiziksel
parametrelerini analiz ederek carpici sonuclargnukdardir. Balast tanklarindan
alinan orneklerin analiz sonuclarinin okyanus sugin beklenen sonugclarla
karsilastirilmasi ile elde edilen bulgulara gore acik ddeizdalast suyu gesimi
yaptgini bildiren gemilerin 6énemli bir kisminda yodnteminerimsiz oldgu
belirlenmitir. Yontemin verimsizlgi degisim icin okyanustan alinan suyun tanklarda
kalan sediman ve balast suyu ile tekrar kirlenm@siisimin yetersiz kalmasi veya

hi¢c desisim yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.



Balast suyu da&simi metodu, her turli gtvenlik ve biyolojik verirtik ile ilgili
probleme rgmen, balast suyu aritim yontemlerinin g@lilme asamasinda
uygulamasi vazgecilemez bir yontemdir. Ancak genmilbalast suyu d@simini icra
edip etmediini takip etmek icin kullanilan en genel yontem ggmisletenler
tarafindan tutulan balast suyugidgm raporu bazen gercekleri yansitmamaktadir
(Oemcke ve van Leeuwen, 2003; Cordell vg.,d2009). Daha yiuksek {1 elde
edilebilmesi icin Cordell ve di (2009) tarafindan da onerifdigibi bu yontemin
uygulamalarinin dizenli hale getiriimesi ve kontneékanizmalarinin galirilmesi

gerekmektedir.

3.2 Mekanik Yontemler

Mekanik aritim yontemleri, genellikle balast aliesnasinda, tanklara girecek olan
organizma sayisini ve sediman miktarini azaltmahk Iqllaniimaktadirlar. Bu
yontemlerin ¢akma prensibi biyluk ve orta boyutlu partikillerin gédnarak
uzaklgtiriimasi seklindedir (Dobroski ve @i, 2009). Daha c¢cok on aritma da
kullanilan mekanik yontemler arasinda filtre sidennve hidrosiklonlar 6nde
gelmektedir. Bu ydtemlerin kullaniimagfla bircok organizma ve sediman henlz
balast tankina alinmadan, balast suyu alinan limgea birakilmaktadir. Bu
balast tanklarinda c¢okelti afiwracak sedimanin azaltiimasinin da énemli faydalar
vardir. Bu sayede tank diplerinde biriken sedimaag@mli g1 disurilerek daha fazla
kargo tgima imkaninin sganmasinin yani sira, sedimanin balast tanklarinda
korozyon etkisi de en aza diitlecektir (Cluskey ve Holdg; 2009). Ayrica biiinc
aritim tasarlanirken, ikincil aritma tnitelerinidyiik maddelerin zararl etkilerinden
korunmasi; gerek buyldk organizmalarin gideriimeggrekse biyolojik olmayan
ancak ikincil aritmada kullanilacak yonteme goére tAdyasyonunu bloke edecek
veya kimyasal tiketecek unsurlarin uzaktdarak ikincil aritmanin veriminin
arttinlmasi; ikincil aritima engel olabilecek baikligin giderilmesi gibi hususlarda

gozetilmelidir (Parsons, 2003).
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3.2.1 Filtre sistemleri

Uzerindeki organizmalarin, balast suyunun filtretesninden gecirilmesiyle balast

suyundan uzakiariimasina dayanmaktadir.

Filtre sistemleri stizgeglerden, perdelerden, memardan, disklerden ve kum-gakil
gibi taneciklerden hazirlangniortamlardan olgabilir (Mackey ve di., 2000;
Mamlook ve dg., 2008; Dobroski ve i, 2009). Filtrasyon sistemlerinin
kullaniminda kaglasilan en 6nemli sikintilardan birisi ttkanma problerdir.
Filtrasyon tabanli bircok sistemde geri yikanggemi ile bu problem g@lmakta
(Dobroski ve d&., 2009), basing farkini belirleyen algilayicilardydalanilarak
gerceklgen kisa sireli otomatik geri yikama sayesinde eféftin temizlgi
sgilanabilmektedir (Matheickal ve gli, 2003; Cluskey ve di, 2005).

Deniz suyunun bulanikh ve partikillerin buytkliuk dalimi perde filtrelerin
performansi Uzerinde oldukca etkilidir (Matheicka dig., 2003). Perde filtrelerde
akis perdeden gecerken, filtre parcaciklar tutmaktdoweesnada perdenin tGzerinde
bir tabaka olgmaktadir bu da filtrelerin temizlenmesini gerektktedir (Parsons ve
Harkins, 2002). Disk veya kum c¢akil gibi ortamland@usan filtrasyon sistemleri ise
derin filtre depth filte) sistemleridir ve derin filtrelerde akperde sistemlerindeki
gibi bir tek yizeyden gecmek yerine, filtre agalveya ortamindan ogan belirli bir
mesafeyi kat etmektedir (Parsons ve Harkins, 20BR).tip filtreler, temizlenme
gereksiniminden 6nce daha c¢ok suyu filtre edegildtin daha az geri yikama
gerektirmekte, bu da perde filtrelere gbre daha sgkk net balast debisi

sglayabilmektedir (Parsons ve Harkins, 2002).

Filtreler tarafindan tutulan organizmalarin bUydddii, kullanilacak filtrenin aralik
boyutuna veya filtrasyon ortaminin icindekishdlara gére dgsmektedir, bununla
birlikte filtre sisteminin verimi sadece bu boyutadesil ayni zamanda sistemden
gecirilecek olan balast suyu debisine ve sistengin gkama sikigina da balidir
(Dobroski ve di., 2009).

Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada ortak projesi olan Buyuk li@éb Balast
Teknolojisi Demonstrasyon Projesi (Th&reat Lakes Ballast Technology
Demonstration Proje¢t1996 senesinden fayarak balast suyu aritimi konusunda

cesitli calismalar gerceklgirmistir (Cangelosi ve @., 2003; Parsons ve Harkins,
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2000; Parsons ve Harkins, 2002; Parsons, 2003)prBje kapsaminda ilk etapta
25um, 50 pm, 100pum ve 150 um aralikli perde fétrde calsiimis daha sonra bu
calismalarin sonuclarisiginda gelstirilen 40 um’lik perde filtre de test edilgtir
(Cangelosi ve @i, 2003; Parsons ve Harkins, 2000; Parsons ve a&rRD02). Yine
ayni proje kapsaminda disk filtrasyon sistemi deeteng, gerek kullanilan perde
filtrenin gerekse disk tipi filtrenin, filtre tipin gerektirdgi organizma boyutlarinda,
%90 oraninda Bari gosterdii belirlenmitir (Parsons ve Harkins, 2003). Waite ve
digerlerinin (2003), 50 um’lik perde filtre ile yapta calsma da, bu tip filtrelerin
zooplanktonlarn oldukca yuksek bir verimlilikte giebilecgini ortaya koymutur.
Ancak Parsons ve Harkins (2003), disk tipi filtrerdaha az otomatik geri yikama
gerektirmesi nedeni ile daha buyldk bir net filtr@syciksl salayarak perde tipi

filtreye gore daha avantajli olgunu vurgulamaktadir.

Tang ve di. (2006a ve 2006b) filtrasyon ortami olarak atiktila kirintilarinin
kullanildigi yeni bir yontem Uzerinde catnalar gerceklgirmislerdir. Bu yontem,
lastik kirintilarinin elastik yapisi sayesinde, kuenantrasit gibi geleneksel granuler
ortamlarin kullanildi filtrelere gére daha uzun sirede daha yukseta$yton orani
sglamaktadir (Tang ve gi, 2006a). Tang ve gi (2006a ve 2006b) gdi
parametrelerin kullandiklari yontemin verimi Uzeléki etkilerini argtirmis,
kullanillan parcaciklarin boyutunun kuculmesi ildtrdisyon veriminin artgini;
bununla birlikte filtre deringinin, sicaklgin, su bulanikiinin ve cagma stresinin
aritma verimi tizerinde belirgin bir etkisi olmgd belirlemglerdir. Ancak Tang ve
arkadalarinin elde ettikleri sonuclar IMO tarafindan dtesr aritma verimini
sgilamakta yeterli olamargtir ve aratirmacilart bu yontemi gsaflirecek yeni
calismalara yoneltmsiir (Tang ve dg., 2009). Tang ve di (2009), lastik kirintilari
ile hazirladiklar filtrasyon sisteminin veriminitarmak icin koagulan (pihtidurici
madde) kullanimini, yiksek basingli filtrasyonuikié ortam (lastik pargaciklari ve
kum) filtrasyonunu test etgierdir. Bu U¢ yontemde filtrasyon verimini arttigmi
olmasina rgmen IMO o&lcutlerini splamada yetersiz kalgtir. Bu nedenle Tang ve
dig. (2009), lastik kirintilari ile gercekdérilen filtrasyon ydnteminin birincil aritim

olarak kullaniimasini 6nermektedir.
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3.2.2 .Hidrosiklonlar

Hidrosiklonlar, tasarim olarak hareketli parcalgermeyen sistemlerdir ve bu
sistemlerde geri yikamaslémine ihtiyac yoktur (Cluskey ve Holdg; 2009).
Hidrosiklonlarda,Sekil 3.1 ile gosterildii gibi, akskan sisteme gt bir bicimde
girmekte ve silindirik bolme sayesinde gki spiral olmasi sganmaktadir (Cluskey
ve Holdg; 2009). Busekilde gerceklgen rotasyonel akive akgkan Uzerindeki
merkezkac kuvvet yiksek gonluklu kati parcaciklarin seperatér duvarin&rdo
itilerek dsari atilmasini sgamaktadir (Zhou ve di, 2005a; Cluskey ve Holdg;
2009). Merkezdeki basin¢ gluesi sonucu okan vakum, merkezde ters tarafa donen
ikinci bir akigsin olusmasina ve ygunlugu atilan parcaciklardan dahasdld olan
suyun tama cikgindan ¢ikmasini geamaktadir(Zhou ve dg., 2005a). Hidrosiklon
seperatoérler herhangi bir mekanizma icermedikign ggir partikillerin olgan ilk
siklonda kalg suresi ve ikinci siklonun yeri ve gucl separatoggometrisine
baglidir (Zhou ve dg., 2005b).

Igeri dogru
5 cekilen kiigiik
pargaciklar

Disart dogru
itilen biiytik
parcaciklar

Sekil 3.1 : Hidrosiklon seperator, Cluskey ve Holdg (2009) dgarlanmgtir.

Calismanin daha once filtreler ile ilgili kisminda dazsgdilen Buytk Goéller Balast
Teknolojisi Demonstrasyon Projesi kapsaminda peelalisk filtre sistemleri ile
birlikte hidrosiklon sistemi de test edilgtir ancak bu projede sistemden alinan
verim oldukca dguik (%30) olmytur (Cangelosi ve di, 2003; Parsons ve Harkins,
2002). Benzegekilde Waite ve di. (2003) de UV aritimi 6éncesinde birincil aritim
icin birincisi 50pm’lik perde filtre, ikincisi is@idrosiklon sistemi olmak tzere iki tip

mekanik ybntemi test etgierdir. Bu calgmalarda elde edilen sonuglar da



hidrosiklonun 6n aritmada filtrasyon kadar verimlmadgini ortaya koymgtur.
Hidrosiklonlar 6zellikle ygunluszu su y@unluguna yakin olan organizmalarin
giderilmesinde yetersiz kalmaktadir (Cluskey ved#nl2009). Zhou ve @i (2005b)
TREWABA projesi kapsaminda 6n aritmada hidrosiklkimcil aritmada da UV
kullanimini 6nerdikleri cajma Cluskey ve Holdg’'yu dwoular niteliktedir. S6z
konusu cakmada Zhou ve @i (2005b) 50 pm’lik kum tanelerinin deniz suyundan
hidrosiklonla ayriimasinda %89 verim elde ederldiigiik yogunluklu ve silindirik
sekilli olmayan planktonik organizmalarda shaisiz kalmglar ve bu tip
organizmalarin giderilmesinin ikincil aritmada karkcaklari UV dezenfeksiyonuna
birakilmasi gerek#i sonucuna ulanislardir. Bununla birlikte Parsons ve Harkins
(2002) balast suyu aritiminda hedef alinan orgaalam ¢@unun yuzici olmasi
nedeni ile su kolonunda rahatca hareket edebildiidevurgu yaparak sadece
yogunluk farkina gore fiziksel ayirma yapan bu yonterbalast suyu aritimi igin
uygun olmayacanin altini gizmektedir.

3.3 Fiziksel Yontemler

Balast suyunda fiziksel aritma yontemleri, orgaraian kimyasal bir glem
kullanmadan etkisizigirmek veya oldurmek icin kullanilan birgokslemi
kapsamaktadir. Fiziksel yontemler balast suyu agsmasinda, seyir sirasinda veya
balast suyu b@ltimi esnasinda kullanilabilmektedir. Uzerinde @k calsilan
fiziksel yontemler 1s1 enerjisi, uv (ultraviyole,amétesi) radyasyonu ve ultrasonik

(ses otesi, insan kyianin duyamayaga ses dalgalari) enerji kullanimidir.

3.3.1 Isiile aritma

Her organizmanin belirli bir i1sisgi vardir. Bu 1sI g@gin asilmasi organizmalarin
hiicresel proteinlerinin gasinin dgismesine veya canlinin metabolik faaliyetlerinin
devam ettirilemeyecek kadar hizlanmasi sonucu mantlimine neden olmaktadir
(Thornton ve Chapman, 2004). Bu durum, balast suryursitilarak aritiimasi
distincesinin 6nini acgtir. Ornesin, oldukca dayanikli organizmalar olan zehirli
dinoflagellatlar ve bunlarin Kkistleri ile yapilanalgmalar 1s1 ile yapilan
dezenfeksiyonun denenengei balast suyu aritim yontemlerine gére dahgarbia

sonugclar verdiini gostermektedir (Hallegraeff vegj 1997).
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Balast suyunun isitilarak aritilmasi balast suyuswinin organizmalarin tamaminin
ISI &iginin Uzerine ¢ikartilmasi ile mumkin olacaktir. HeEganizma igin olduricl
sicaklik dgismekle birlikte balast suyunda hedef alinan bircakaaizma icin 40-45
°C yeterli bir sicakliktir (Rigby ve gi, 2004). Ancak balast suyunun bu sicgkl
ctkmasini sglamak igin gereken enerji oldukca yuksektir. Sidaldisuruldikce
verim alinabilmesi igin bekleme siresinin uzamasiegmektedir. Orngn balast
suyunda mevcut organizmalari etkisitlienek icin 46 °C ve Uzeri sicakliklarda 10
dakikadan daha az bir sure yeterliyken (Oemcke \aurifort, 2001) 35 °C’ de
verim alinabilmesi icin balast suyunun bu Isida &8@at sure ile tutulmasi
gerekmektedir (Quilez-Badia vegdj 2008).

Isi ile arntmanin uygulanabiligi seyir esnasinda balast suyunu isitacak miktarda
enerjinin teminine bidir. Rigby ve dg. (1999 ve 2004) bu problemin ¢6zimu igin
gemi makinelerinin atik 1sisindan faydalanmayi tmgir. Bu yontemi ilk olarak
Iron Whyalla adli gemide test eden Rigby v&.di1999), normalde geminin arka
tarafindan denize baltilan ana makine gotma suyunu, test icin ayrilan balast
tankina nakletrgler daha sonra, tankin icine dolan suyun fazlagyiivertedeki hava
firar borusundan tmnasina izin vererek balast tankindaki suyun i1sstshm

salamiglardir.

Ana Makine . Tasma

Is1
Degistirici

Tath Su

Balast Tanki

Tuzlu Su

Okyanus
Sekil 3.2 : Isi ile aritma, Rigby ve @i (1999) dan uyarlanrtir.

Bu denemenin sonunda gemi lzerinde 6nemli biisddik yapiimadan balast suyu
sicaklginin, tanklarda her yerdesie bir sekilde 40 °C’ ye ulgmasinin mumkin
olmadgini, var olan enerji ile ancak 35-38 °C’'ye 24-3(atsa ulailabildigini
Japonya-Avustralya arasindaki seyir esnasindddeiglerdir (Rigby ve d§., 1999).
Bununla birlikte bu seyir esnasinda, balast tamkalt kisimlarinda, tim tankin

ortalamasinin tzerinde bir iIsinma gercgkigtir bu da, tank dibindeki sedimanda



mevcut olan kistler gibi giderilmesi zor olan organalarin daha yiksek bir aritma
Isisina maruz kalmasini @amistir (Rigby ve dg., 2004 ). Ayrica, Rigby ve gl
(2003) tarafindan oOnerilen bu yontemle, Isi iletnaanin yani sira balast suyu
desisimi de gerceklgtiriimekte, orijinal balast suyundaki planktonlar90-99'u

tasan su ile uzakkdiriimaktadir.

Rigby ve dg. (1999) tarafindan gercekteilen ilk saha denemelerinin ardindan ana
makine, yardimci makineler ve gemi Uzerindelediisi kaynaklarindan ganacak
Isi enerjisi ile farkli gemi tipleri icin uygulanddicek alternatif sistemler gii
argtirmacilar tarafindan onerilgtir (Radan ve Lovric, 2002; Mountfort ve glj
2003; Righy ve di., 2004; Stocks ve gi, 2004a). Bu sistemlerle glik
sicaklkta(<45°C) genellikle 30-80 saat kadar sgkewzun sureli aritmalar
hedeflenmjtir ancak uzun aritma siresi sistemlerin veriminnhiriandiran
etmenlerden birisidir (Mesbahi vegdi 2007). Ayrica isitilan balast suyunun tekrar
desarj edilmeden 6nce gamasi zaman alacaktir. Bu nedenlerle bu yontenbsba
suyunun isitilmasi ozellikle kisa sireli seyir yaggemiler icin cok uygun gddir.
Bu yontemde ayrica g6z onidnde bulundurulmasi gerekeemli bir konu da
Isitilacak balast suyun gangic isisidir. Orngn baglangicta sicakii 15—-20°C’nin
altinda olan deniz suyunu isitarak aritmak cokmkmlmayabilir ve bu suyu 1sitmak
icin gerekecek sire seyahat siresgabdir (Radan ve Lovric, 2002). Ayrica Isitilan
tanklarda her bdlgede gerekli sicgkh sa&lanabilmesi icin suyun kagtiriimasinin
salanmasi da 6nemli bir konudur (Oemcke ve Mount@d01 ). Bunlarin yani sira,
Isitiimis olan biyuk hacimlerdeki balast suyunun, gemi imkyiyarataga isisal
gerilmeler ve korozyon potansiyelini arttirgcala (Mesbahi ve di, 2007) gemi
glvenligi acisindan dgerlendiriimesi gereken énemli konulardir. Dragsweddig.
(2004), yukselen i1sinin korozyonu arttirabil@oedeginirken, ayni zamanda oksijen
seviyesinde diineye sebep olaganin da altini ¢izng, bunun korozyon oraninda
belki de bir digus ile sonuclanabileggni belirtmislerdir. Ancak yine de dlen
organizmalarin bakteriyel bozunmasinin da baktekigeozyonu arttirabileggni bu

nedenle isi ile aritimin korozyon etkisining@nalmasi gereklilgini vurgulamslardir.

Isitilmis olan buyik hacimlerdeki balast suyunun seyahaessice Isitiimasi
esnasinda kautasilabilecek fiziksel sorunlar, s6z konusu miktarrsuyu yiuksek
Istya cikartmak icin gerekecek olan enerjiniglaamasi, sicak balast suyunun tekrar

denize birakilmasinin sebep olabilgicgevresel sorunlar gibi problemler, balast
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suyunu, pastorizasyorgléminde oldgu gibi, kisa sireli yuksek isilara g¢ikaracak
yontemler argtirllmasina yol a¢cmgtir (Vourdachas ve Mesbahi, 2002; Thornton ve
Chapman, 2004; Quilez-Badia vgg(i2008).

Quilez-Badia ve @. (2008) tarafindan Onerilen sistemde balast suyudgar;
oncesinde yuksek isiya cikartiimasi gemi Uzeringelam balast tanklarinda test
edilmistir. Balast suyunun alim esnasindagitiede dearj 6ncesinde isitiimasi,
tanklarin 1sinmasinin neden olgcagroblemlerin ve seyahat esnasinda tanklarda
blylyen organizmalarin da etkisigielmesini sa&layacaktir (Mesbahi ve gl
2007). S6z konusu sistemde iki isggéricisi kullaniimaktadir, dnce 6n isiticida 40-
45 °C’ ye kadar isitilan su daha sonra ikinciagia gemi kazanindan gelen buhar ile
istenilen test sicakiina getiriimektedir (55-80 °C)stenilen sicakfia gelen balast
suyu tekrar 6n 1sitictya gonderilip gelen balastusakimindaki suyun 6n isitmasi
icin enerjisi kayngl olarak kullaniimaktadir. On isiticinin aritma s suyu ISl
kayna olarak kullanmasi buhar isiticisinin enerji iatiyni en aza indirgerken
desarj edilecek balast suyunun sic@khin cevresel acidan zararsiz dizeylere

inmesini sglayacaktir (Mesbabhi ve gli, 2007).

Antlimis/Sogutulmus Deniz Suyu
Gemiden desarj

(~22-27°C) Buhar Gikisi
On Isitma
Balast Tankindan Yapilan Deniz
Gelen Deniz Suyu - Suyu
On Istict y Asitame
(~14-17°C]_. Isiticisi
(~40-45°C) Artlmig
Deniz Suyu
Buhar Girisi

Sekil 3.3 : Isi ile aritma, Quilez-Badia ve @i(2008) den uyarlanmstir.

Quilez-Badia ve d@. (2008) tarafindan yapilan bu gaha kisa sireli yiksek sicaklik
uygulamasinin, bazi organizmalarda oncekisgaiarda uzun sireli diik sicaklik
uygulamalar ile yakalanan 6lim oranlarinin yakdigmi gostermektedir. Ancak
Quilez-Badia ve d. (2008) sistemin verimliginin deserlendirilebilmesi ve
biyolojik verilerin istikrarinin sglanabilmesi icin gemi Uzerinde uzun sureli testler

yapilmasi gerekliiini vurgulamstir. Ayrica sistemin var olan veya yenisi
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edilecek gemilere uygulanmasi i¢in ekonongklin deserlendirilirken, anapara
olarak 1sI dgistiricisi ve balast suyu pompalarinin maliyetininnyasira, buhar
olusturmak icin gerekecek enerji ihtiyaci da yakit giden hesaplanmasindgletme

maliyeti olarak g6z 6niinde bulundurulmahdir (Mdsbae dis., 2007).

Boldor ve dg. (2008) balast suyunun isitiimasi igin alternalérak mikrodalga
sistemini  donermektedir. Onerdikleri sistemi labaxatr kaullarinda mikroalg
(Nannochloropsis oculajazooplankton (yegkin ve yeni kuluckadan cikmiolmak
tzere iki farkli yaam evresindeki karide&rtemia naupli) ve istiridye larvasi
uzerinde test eden Sistemin organizmalari sadekedalga tarafindan gmnan isi
etkisi ile deil, ayni zamanda mikrodalganin isi ile ilgisi olraaydier etkileri ile
etkisizlestirdigi dustintlmektedir (Boldor ve di, 2008). Surekli akihalindeki balast
suyunu aritacaksekilde tasarlanan sistem, balast suyunugagesirasinda kisa
zamanda istenilen sicagh ergmesini sglayarak tanklarda meydana gelecek
korozyon gibi dger problemleri de ortadan kaldiracaktir (Salvi vig.,d2008).
Onerilen mikrodalga sistemi ile sirekli akhalindeki balast suyunun isitilacak
olmasi, dger i1sitma sistemlerinde kalasilan tanklarda her yerdesie 1Isinma
sglanamamasi problemini de ortadan kaldiracaktingSa dig., 2008). Mikrodalga
teknolojisinin, ginimuz kallarinda balast suyu aritiminda uygulanmasi olduk¢
yilksek maliyetli olacaktir, (yakjg&k 2,55 $/n), ancak siirdiirilecek atama
calismalart ve teknolojik gejmelerle maliyetin kabul edilebilir dizeylere
disUrdlebildigi taktirde balast suyu aritiminda bir alternati&talir (Boldor ve dg.,
2008).

3.3.2 UV radyasyonu ile aritma

UV dezenfeksiyonu, UV-C bandinda yer alan kisa aldgylu mor 6tesisimanin
kullanildigi bir yontemdir (EPA, 1999; Mackey vegdi 2000; Nilsen ve di, 2003).
UV 1simasi, organizmalarda DNA yapisini tahrip etmek i gibtokimyasal
tepkimelere neden olarak organizmalarin etkistizigmesini salar (EPA 1999;
Mackey ve Wright 2002, Mesbahi, 2004; Hijnen v¢.dP006; Hess-Erga ve @i
2008 ). UV'nin etkisi organizmalar Uzerinde olumremnede dgils veya
aktivitelerinde azalmaeklinde gorulebilir (Cluskey ve gi, 2005) ancak bu etki
organizmalarin UV’'ye dayaniklgi ve tamir mekanizmalarina gore gegici veya

6lumcul olabilmektedir (Hess-Erga veidi2008).

38



Bircok organizma UV kaynakli hasarlara §aramir mekanizmasina sahiptir (Tosa
ve Hirata, 1999; Jungfer veglj 2007; Hess-Erga vegj 2008; Guo ve di, 2009; ).
Bu mekanizmasiga bal ise fotoreaktivasyongiktan b&imsiz ise karanlikta tamir
olarak adlandirlir (Guo ve gli, 2009). Fotoreaktivasyonda mikroorganizmalar UV
dezenfeksiyonunun hemen ardindan gorugifai maruz kaldiklarinda, buigin
enerjisi ile hasar gormuDNA tekrar iyilesebilmektedir (Tosa ve Hirata, 1999).
Karanlikta tamir mekanizmasi ise eksizyon, yani ahagormig kisimlarin

organizmadan kesilip ¢ikariimagaklinde gerceklgr (Hess-Erga ve di, 2008).

Halen acik denizde petrol Uretim tesislerinde derszyu enjeksiyonu
uygulamalarinda; balik ¢iftliklerinde; gemi Uzeremécme suyu ve pis su aritiminda
kullaniimakta olan UV, balast suyu aritiminda da @mkan fiziksel yontemlerden
birisidir (Mackey ve di., 2000). UV sistemlerinin Barisi suyun berraldi ve
bulaniklg! ile dogrudan ilgkili oldugu igin mutlaka verimli bir 6n aritma
gerektirmekte ve ancak ikincil aritim yontemi oladeullaniimaktadir (Mackey ve
Wright, 2002; Mesbahi, 2004; Zhou vegdi2005a; Wright ve Mackey ve 2006).
Aksi taktirde deniz suyunda mevcut partikiller Uddyasyonunu perdeleyerek,
sqgurarak, dgitarak veya engelleyerek dezenfeksiyon verimingdébilir (Hess-
Erga ve di., 2008). Bununla birlikte fiziksel aritma ile giilebilecek askida kalrgi
partiktller ve bulanikin yani sira suda c¢o6zungsiplan organik maddelerin
varhginin da W sistemlerinin performansi Uzerinde bir takim etkileldugu
belirlenmgtir (EPA 1999; Mackey ve Wright 2002; Nilsen v&.di2003). Hess-Erga
ve dig. (2008) biyotik partiktller (rotatorlar) ve abiyktpartiktllerin (seramik kili),
heterotrotrofik (organik karbon kullanan) bakterie UV ile dezenfeksiyonuna
etkisini aratirdiklari calsmada, her iki tip faktdérin de mikroorganizmalar WY&/
karsi koruduygunu yani dezenfeksiyon verimini girdigiint, ancak biyotik

faktorlerin az da olsa daha fazla koruma etkisuglohu belirlemglerdir.

UV dozu mWsn/crhbirimi ile ifade edilmektedir ve giic, etki alaakis orani ve UV
kaynaina olan mesafeye pla olarak dgismektedir (Mackey ve Wright 2002;
Wright ve di., 2004). Etkinlgi kullanilacak organizmaya ve UV dozungbalarak
degisen bu yontemle, uygun doz kullangchda bakteri ve virtslerden alglere kadar
bircok farkli organizma etkisiz§éirilebilmektedir (Mackey ve ., 2000; Azar
Daryany ve di; 2008; Hijnen ve @., 2006). Bununla birlikte yapilan cginalar

organizmalarin @i dokularinin nitelik ve nicelinin UV radyasyonuna Kkar



duyarliligini etkiledgini, yiksek ygam formlarinin ve kabuklu organizmalarin UV
tabanli aritima direncli olabilegmi gostermektedir (Sutherland ve gdi 2003;
Kriesel ve d§., 2004; Wright ve d@., 2004). Oemcke ve gli (2004) tarafindan mikro
boyutlarda ve dayanikli deniz organizmalari ile i@ap calsmalar UV
dezenfeksiyonunun bakterilerdeegsiz Greyen mikro-alglerde, hareketli makro-alg
turlerinde baaril olabilecgini ancak dinoflagellata kistlerinde etkili olamagini
gostermgtir. Kullandiklari doz arafiinin mikro-boyutlardaki dayanikli organizmalar
ve makro-boyuttaki balast suyu canllarn Uzerindkisez oldusunu vurgulayan
Oemcke ve @. (2004), bu canhlarin giderilmesi icgin etkili bicil aritimi
onermektedir. Sutherland vegdi(2001) UV dezenfeksiyonunun, siklonik birincil
aritimin ardindan gelgi bir entegre sistemin deniz planktonlarinin gdlo
popillasyonu Uzerinde etkilerini ammiglardir. Yaptiklari cahmada elde ettikleri
sonugclar dgisken olmakla birlikte entegre sistemde yer alan Wgdmginin deniz
suyu kayngindaki d@al organizma populasyonlarini say! ve biyime karaisi
acisindan olumsuz etkilggini belirlemislerdir. Waite ve di. (2003) de UV
dezenfeksiyonunun ikincil aritim olarak verimini celemiler ve yaptiklar
calismalarda, UV radyasyonunun tim koliformlar (toplam Echeria col) bagta
olmak Uzere, bakterilerin populasyonlarinin befirdiir sekilde digmesine sebep
oldugunu belirlemglerdir. Bununla birlikte Waite ve di, bu etkinin kisa strel
oldugunu, 18 saatlik bekleme siresinin ardindan baktamniltekrar buyldglini
belirlemiglerdir. Waite ve di. (2003) bu durumu iki olasi nedenle aciklamaktadir
Birinci olasilik bakterilerin genetik olarak onaryatengi olabilecesi ve bu bekleme
suresinde iyilgme gosterebilecekleri, ikinci olasilik ise %100 rala&lanamadgl
icin kalan bakterilerin tekrar Ureyerek gadabilecgidir. Waite ve dg. (2003),
calistiklar 60 mJ/crh UV dozunun kopepodlar tizerinde tesiri olniadi belirlerken
Viitasalo ve dg. (2005), 800 l/saat ve 200 l/saat debi igin siiksi141 ve 562
mJ/cnt kullanarak kopepodlar tizerinde belirgin birséa elde etmierdir. Ancak
artan debi ile birlikte aritma veriminin gliigtinti belirleyen Viitasalo ve gi (2005),
tam olcekli balast suyu aritiminda (6rn: 5000/smat) oldukca yiiksek bir UV

cikisina ihtiyag olacgini, bununda maliyetleri yikseltegini vurgulamaktadir.

Sutherland ve d@inin (2001) cakmalar da gigin DNA tamirini ve aktivasyonunu
hizlandiracgl konusundaki bulgulari desteklegti ve UV ile dezenfekte edilen

balast suyunun karanlikta bekletiimesi gerekili ortaya koymutur.
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UV sistemler genellikle icinde UV lambalari ile Uderformansini kontrol eden bir
algilayicinin yer aldn ve icinden algin gectgi haznelerden okmaktadir (Mackey
ve dig., 2000; Waite ve @i2003; Zhou ve @, 2005a;). Balast suyunun UV ile
dezenfeksiyonu daha cok balast alimi esnasindabadgat suyu b@ltimi sirasinda
Onerilmektedir. Ancak Mackey ve @i (2000) UV sisteminin dgru tasarlanmasi
halinde, balast suyunun yolculuk esnasinda, hamesigekli bir cevrim ile
gecirilerek aritilmasini 6nermekte, bekilde balast alimi veya kaltimi esnasinda
yapilacak UV aritiminin gerektirebilegie debi digirme ihtiyacinin ortadan

kalkacaini ifade etmektedir.

3.3.3 Ultrason teknolojisi kullanarak aritma

Ultrason teknolojisi kullanilarak yapilan aritimdgjksek frekansli enerjinin sivi
icinde neden oldiu titresimlerin fiziksel ve kimyasal bazi etkilerinden
faydalaniimaktadir (Sassi ve gdi 2002; Joyce ve gi, 2003;). Bu teknolojide
ultrason (20 kHz-10 MHz), mekanik enerji veya etigkienerjisinin dgistiriciler
aracilgl ile akustik enerjiye cevrilmesi ile Uretiimektalth sonra bu enerji sivi
icinde yuksek frekansli titsgnlere donigtirdlmektedir (Sassi ve gl 2002;
Mesbahi, 2004; Viitasalo ve @i 2005). Ortaya cikan bu titienler, s6z konusu
sivida mikroskobik gaz baloncuklari ginasina ve patlamasina neden olmaktadir
(Viitasalo ve dg., 2005). Sassi ve gli (2002) belirttgi Gzere gaz baloncuklarinin
boslugunda ve patlamalarindan énce hemen civarindaknlaml@nerji sivi icerisinde
bazi fiziksel ve kimyasal etkilere neden olmaktadhiziksel etkiler kavitasyonun
hiicre duvarini parcalayacak, partikillerin ve orgaralarin cargma ya da
parcalanma sonucu ayrilarak tahrip olmasina nedaocalk kadar gicli olmasi
sonucunda ortaya cikmaktadir. Sassi ve affadabu calgmada kimyasal etkilerin
ise kavitasyon balonunun patlamasindan hemen stugan kaullarin air yliksek
enerji ile tutyma ve yanma kallarina benzemesi nedeni ile giusunu ifade
etmektedir. Bu u¢ der kosullar mikro saniye dizeyinde kisa siUgdilicin soz
konusu sivida iIsinmaya neden olamamakta ancakdsblge ve basing dsiklikleri
kimyasal tepkimeleri, polimer parcalanmalarini verbgst radikal okumunu
arttirmaya yeterli olmaktadir (Sassi ve gdi 2002). Bu teknolojinin etkisi
kavitasyondan kaynaklanmakta, kavitasyon ise frekarguc yg@unluguna, etki
suresine ve s6z konusu suyun 6zellikleringlibalarak dgismektedir (Sassi ve gli,

2002; Viitasalo ve @., 2005). S6z konusu suda bulunan askida inorganirganik
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maddeler, parcaciklar ve organizmalar arasindasggagy! ve surtinmeyi arttirarak,
UV teknolojisinin aksine, ultrason enerjisinin varmin artmasina neden olacaktir
(Viitasalo ve dg., 2005).

Ultrasonun zooplanktonlar ve fitoplanktonlar Gzdenretkisini MARTOB argtirma
projesi gercevesinde ataan aratirmacilar, zooplanktonlar tzerinde yapilan tim
testlerde en fazla %40’in altindasdi saslandigini (Sassi ve @, 2002, Mesbabhi,
2004), klorofil a miktarinda ise % 71 bkari s&ladigini belirlemglerdir (Mesbabhi,
2004). Ancak Cluskey ve gli (2005) zooplanktonlarda elde edilen buiddolim
oranini, kavitasyonun gmnmasinda yetersiz  kalingni olunabilecgine
baglamaktadir. Yapilan testlerde suyun statik tanklEmminar kgullarda aktg
ancak balast tanklarina su @kin turbilansli kgullarda gercekigecesi (Cluskey ve
dig., 2005) ve tarbulansh ain ultrasonun etkisini arttiraga ( Mesbahi, 2004,
Cluskey ve di., 2005) g6z 6nunde bulundurulmaldir. Bu nedenkshhi (2009)
testlerin turbulansh akialtinda da tekrarlanmasinin gergkti vurgulamaktadir.
Ultrason teknolojisi korozyon acisindan derlendiginde ise, Sassi ve @i (2002)
yaptiklari calgmalarda ultrasonun korozyonda bir sati neden olmagini
belirlemiglerdir (Sassi ve ¢, 2002).

Bu sonuglarin yani sira Mesbahi (2004) ultrasomaékisinin balast suyu hacmine
disen maliyetinin oldukc¢a ytiksek ol@unun altini cizerken, Joyce vezd(2003) de
blyuk olcekli sularda mikrobiyolojik dezenfeksiyda ultrason teknolojisi ile %100
o0lum orani elde edilebilmesi igin yuksek ggmlukta ultrason enerjisi geregii,
bununsa oldukc¢a yiiksek maliyetli olgoa vurgulamgtir.

Viitasalo ve d§. (2005) Acomarin Engineering Ltd. Tarafindan Fmlga’'da
Uretilen ve MARTOB projesinde de benzeri kullani{&assi ve @., 2002) ultrason
cihazinin verimini farkli debilerde (200-800 |/gaadért farkh genlikte test
etmislerdir. Viitasalo ve di. (2005) tarafindan gili mezozooplanktonlar tzerinde
yapilan bu catmada, debideki diisin ve ultrason gergindeki artgin 6lim

oraninda arta neden oldgu belirlenmitir.

Gavand ve @. (2007), ultrason teknolojisini tek hicreli algunaliella tertiolecta
ve caitli yasam evrelerindeki (kist, larva ve ygkin) tuzlu su karidesiArtemia
salina tizerinde denerglerdir. Yaptiklari cagmada ultrason teknolojisinin yani sira

hidrojen peroksit ve ozon ile de testler yapan Gdwee dg. (2007), ultrasonun kisa
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vadede (5-10 dak.) tek hicreli algler Gzerinde etisp yiksek 6lim orani @arken,
daha uzun aritma suresinde (15-20 dak.) bu lc¢ l@kramasinda en diik etkiyi
gosterdgini  belirlemistir. Ancak ultrason, tuzlu su karidesinin farkli sgan
evrelerinde belirgigekilde yiksek 6lum oranlari @amistir (Gavand ve @., 2007).
Kist evresindekiA.salinatizerinde ultrason ile %52’lik bir 6lum oranigtnirken,
hidrojen peroksit %53, ozon ile %34’'luk 6lim oramlsgzslanmstir (Gavand ve .,
2007). Ayni cakmada gerek yegkin dénemde gerekse larva doneminde ofan
salina’larda elde edilen 6lum orani ise hidrojen perokkitasla sirasiyla 1-1,5 kat,
ozona kiyasla 4 kat daha yuksektir; 20. dakikarmnuada ultrason ilé\. salina
larvalarinda %100 luk bir 6lim oraninasémistir.

Holm ve dg. (2008) ceitli bakteriler, fitoplanktonlar ve zooplanktonlde yaptiklari
calismada, ultrason teknolojisinin etkisinin organizmmabiydkligine bl olarak
degistigini  belirlemistir. Bu c¢algmaya goOre zooplanktonlarda %90 azalma
sglanmasi icin 6-19 j/mL ultrason enerjisinin 3-9 ig@nsuresince uygulanmasi
gerekirken, bakteri ve fitoplankton sayisinda diubeyginda dgils salanmasi igin
gereken enerji ygunlugu 31-1240 j/mL olarak dgsmekte, gereken stre ise 1-22
dakikay! bulabilmektedir (Holm ve gl 2008). Bu grubun c¢amalarinin bir déer
sonucu ise ultrasonun tek sm@a ancak 100um’den daha buylk planktonik

organizmalarin giderimi icin yeterli olagalir.

Ultrason teknolojisinin balast suyuna uygulanmags yapilan ¢cakbmalar, genelde
ultrasonun tek bana yeterli olmayagani, ancak bir bgka sistemle kombinasyonu
sonucunda verimli olabilegei ortaya koymygtur (Viitasalo ve di., 2005; Gavand
ve dig., 2007; Holm ve d., 2008)

Ultrason teknolojisinin balast suyu aritma amaa@ #kullaniimasindaki olasi
dezavantajlardan birisi de okyanuslarda neden glagiatlti problemidir (Cluskey
ve dig., 2005). Cluskey ve @i (2005) dinya filosunda mevcut 85.000 teknenin
balast suyu artiminda ultrason kullanmasinin, okgéardaki gartltiytd on katina
citkarac&ini vurgulamaktadir. Okyanuslardakisgani olumsuz etkileyen guraltinin
azaltiimasi icin yapilan yasal diizenlemeleri goéanite bulunduran Cluskey vegdi
(2005), ultrasonun standart balast suyu aritimndkkisi olarak 6Onerilmesinin
sakincasina genmistir.



3.4Kimyasal Yontemler

Dezenfektan etkisi olan bircok kimyasal madde m#ucu ancak gerek cevresel
acidan uygulanabilirfi, gerekse uygulama kolagli ve ekonomikligi acisindan bu
maddelerin sayisi sinirhdir. Bu s«dlari sa&layan kimyasal dezenfektanlara klor ve
klor bilesikleri, brom, iyot, ozon, hidrojen peroksitgia metaller 6rnek olarak
verilebilir (Tanay, 1996; Rajeshwar ve Ibanez, 19%/&ber, 1972).

Dezenfektanlar mikroorganizmalarin hicre zarlatahrip edip hicre duvarinin
gecirgenlgini bozarlar, protoplazmanin yapisinda ve nikleitta degisikli ge neden
olurlar, protein sentezinde aksadiyol acarlar, anormal redoks proseslerine sebep
olurlar ve enzimatik aktiviteyi engellerler (Rasesin ve Ibanez, 1997). Balast suyu
aritiminda kimyasal biyosit kullanimi ise IMO’nualbst suyu derj standartlarinin
kapsamina mikrobiyal organizmalari da dahil etnsesiucunda énemli bir cama
alani haline gelngtir ve ticari Urinlerin de icinde bulungu csitli kimyasal
maddelerin hedef bazi tirler Gzerindeki etkileriangtiriimasi hiz kazanrgtir. Bu
kimyasallar, etkisekline ve siresine h olarak, balast suyu alimi esnasinda, seyir

sirasinda veya balast suywalimi esnasinda kullanilabilmektedir.

Biyosit kullaniminda, dier sistemlerde oldiu gibi en 6nemli hedef balast suyu
aritimi sglanirken cevresel etkilerin en azasdtillmesidir. Bu nedenle biyosit
kullanimi ile ilgili cevresel kaygilarin lganda ortama birakilacak olan aritiinialast
suyunun iceregg kimyasallarin miktari ve dezenfeksiyon yan Uriinggelmektedir.
Dobroski ve di. (2007) tarafindan da vurgulagd gibi biyositlerin etkin
kullaniminda organizmalari etkisiztemek icin gerekecek sure ile kullanilan
biyotitin bozunarak veya atiklarin tekrar iyteilerek cevresel acidan kabul
edilebilir deserlere ulamasi icin gerekecek sire arasinda bir denge kusulma
gerekmektedir. S6z konusu her iki surede balastirauy icerdgi besin ve sediman

yukinun fonksiyonu olarak gesmektedir (Dobroski ve di, 2007).

diger bir parametre ise gerek tatll su gerekse tumllasygaayan organizmalari
etkisizlegtirmek icin gerekecek olan dlduricu kimyasal gietinin belirgin sekilde
farkli olusudur. Orngin deniz bakterilerinden olaw. Fischeriklor icin cok diguk
tolerans gosterirken (Ldg dezeri 0,15 mg/L: ), bir karides turu olah. Salinakisti
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klora kagl oldukca ylUksek tolerans gostermektedir {4 @eseri ~486 mg/L) (Stocks
ve dig., 2004b).

Balast suyu aritiminda kullanilacak olan kimyasaligenel olarak “oksitleyici
biyositler” ve “oksitleyici olmayan biyositler” olak Uzere iki bglik altinda

incelenehilir.

3.4.1 Oksitleyici biyositler

Hucre zari ve gier organik yapilari tahrip ederek gain bu tip biyositler genellikle
atik su aritiminda da kullaniimaktadir (Kazumi, 20Dobroski ve di., 2007). Klor,
klordioksit, brom, hidrojen peroksit, perasetiktage ozon oksitleyici biyositlerin
basinda gelmektedir.

Oksitleyici biyositlerden ozon ve klorlu bii&ler icme suyu ve atik su aritiminda
yogun olarak kullaniimakta ve balast suyu aritimi igen Gizerinde en ¢ok cailan
kimyasallar arasinda yer almaktadir. Ancak tatli & deniz suyu arasindaki
farkliliklar balast suyu aritim tzerinde 6nemliigék sahiptir. Orngin deniz suyu
gibi yuksek bromur (By dersimine sahip sularda, ozon bromirl yikseltgeyerek
daha zayif ancak daha kararli dezenfektan olan bhgmoik asit (HOBr) ve
hipobromit iyonu (OBJ) olusmasini sglar (Oemcke ve van Leeuwen, 2005; Perrins
ve dig, 2006a; Kornmueller, 2007). Bu tepkimelerelbalarak ozonun yarilanma
Oomri 6 saniyeden az bir sirede tamamlanir ve demigunun ozon ile
dezenfeksiyonu, birincil olarak kararsiz bir oksidalan ozonu, ikincil olarak da
daha kararli olan bromu igerir (Oemcke ve van Lemuyw2005; Perrins ve gli
2006a).

Perrins ve di. (2006b) ozon dezenfeksiyonunun A.B.D.'nin kuzey kkiyillarinda
yer alan Puget Soundan topladiklari bakteriler, fitoplanktonlar ve
mezozooplanktonlar Gzerinde Bcrinsinden 2-3 mg/L toplam bakiye oksidan
derisiminde, etkili oldgunu belirlemglerdir. Bununla birlikte, dayanikli
mikroorganizma turd olam. Subtilissporlarini ve dayanikh bir tek hicreli deniz
yosunu tird olarAmhidinumsp. tlrand belirgin birsekilde dezenfekte etmek icin
oldukca yuksek ozon demmine ihtiyac oldgunu belirleyen Oemcke ve van
Leeuwen (2004 ve 2005), yuksek demnde ozon dezenfeksiyonun tanklarinda sebep
olaca korozyon sebebiyle bu tip balast suyu organizmaia etkisizlgtiriimesi

icin uygun olmadiini vurgulamaktadir. Mesbahi (2004) de ozon kuttanin



Redoks potansiyelinde sebep daidu belirgin yikselmeyi saret ederek olasi
korozyon etkilerine dikkat cekmektedir. Ozellikleganizmalarin ve celik tanklarin
ozona maruz kalma sureleri dezenfeksiyon verimkar®zyon acisindan géz éniinde
bulundurulmalidir (Dragsund veg]i2003).

Ozon kullaniminda kardasilacak bir dger sorunsa, kullanilacak olan ozon
derisiminin  belirlenmesidir. Ozonlamanin ardindan salcak olan ikincil
dezenfektanlar Gzerinde deniz suyu karaktérigtok énemli bir rol oynamaktadir.
Perrins ve di. (2006a) tarafindan yapilan gaha, farkli liman ve konumlardan
alinan balast suyunun aritimi iginglzangicta ayni toplam bakiye oksidan dinini
sglamak amaci ile farkli miktarlarda ozon kullanin@rekliligini ortaya koymutur.
Bu nedenle farkli 6zelliklere sahip balast sularimerimli aritimi icin gerekecek
ozon miktari deniz suyunun kimyasal oOzelliklerin@glb olarak deisecektir.
Vitaasalo ve di. (2005) ozonun etkili olmasi igcin gereken siredigik dozlarda
belirgin sekilde uzadiina dikkat cekmekte; bu nedenle ozonlama fghkden
faydalanilacaksa bunun balast suywdbomi esnasinda yapilmasindansa, birden
fazla balast tankinin enjeksiyon ekipmanlari ilenatdarak dger tanklarin

dezenfeksiyonunun seyahat suresince gergakiimesini onermektedir.

dezenfeksiyonu i¢in kullanilacak ozonun gemi Gzdikiretiimesi gerekmektedir, bu
da yuksek frekansli elektrik glerjinin havadan gecirilmesi ile g@anir (Cluskey ve
dig., 2005). Kisa O0mri nedeni ile cevresel acidan ovzokendisi tehlike arz
etmemekle birlikte oldukca zehirli oldu ve zor belirlendii icin gemi Uzerinde
mirettebat icin ekstra guvenlik énlemleri gerekektedir (Cluskey ve di, 2005).
Ayrica ozon dezenfeksiyonunda gdhm yan drinler (6rn: bromat) denizel
organizmalar Uzerindelumsuz etkilere neden olagdesi icin, ozonlamanin ardindan

brom artiklarinin ka$ suresi gbz dntinde bulundurulmalhdir (Viitasaladye, 2005).

Klor gerek su dezenfeksiyonunda kullanilan en es&kien genel yontem olmasi,
gerekse buyidk hacimlerdeki atik sularda mevcut ropgaalari gidermede de
kullanilabilmesi nedeniyle balast suyu dezenfeksiyacin dnemli bir alternatif
olusturmaktadir (Zhang ve gli, 2004). Balast suyu dezenfeksiyonunda klorgedi
kullanim sekillerine gére daha duk miktarlarda yeterli olmasi nedeni ile sodyum
hipoklorit (NaClO), tzerinde en cok durulan kloBiesiklerdendir (Stocks, 2004b;
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Zhang ve di., 2004). Klor dezenfeksiyonunda yer alan mekaniamd. bolimde
detayli olarak ele alinacaktir. Bu bdlumde ise Wior balast suyu

dezenfeksiyonundaki uygulamalaringisdecektir.

Zhang ve di. (2004) tarafindan sodyum hipoklorit ile yapilaaignalar, 5 mg/L
aktif klor saglandiginda % 98.85 oraninda anaerobik bakteri, %100 ndanvibrio
ve %85,2 oraninda E.coli 6limunin gercekfeni gostermektedir. Bu c¢agimalar
ayrica 20 mg/L ve Uzerinde hazir klorgkandginda ise bakterilerin tamamina
yakininin oldarulebilegeni ortaya koymugtur. Ayni calsma planktonlar ve bentik
omurgasizlar icin gereken dgmin 5 mg/L ile 100 mg/L arasinda gletigini
gostermektedir. Bu organizmalarin etkisgzléimesi icin gereken temas siresine
bakilmaksizin belirlenen sodyum hipoklorit daerileri organizma tirine ve
yogunluguna b&h olarak degismektedir. Bununla birlikte Zhang ve gi(2004)
balast suyu aritimi i¢cin maksimum hazir klor ihtiyan 20-60 mg/L arasinda
belirtmekte ancak yuksek dgimlerde aktif klor kullaniminin balast tanklarinda

korozyona yol aca@ni vurgulamaktadir.

ABD Biyuk Goller Bdlgesi'nde Michigan Eyalet Senstitha Michigan’da dgrj
edilecek tim balast sularinin sterilize edilmesinéren bir diizenleme sunulgnue
bunun ardindan kurulan “Balast Suyu ®Q@aa Grubu’nun pratik ve mevcut
yontemler Uzerinde bir ¢cama yapmasi istenstir (Stocks ve di., 2004b). Bunun
Uzerine Michigan Cevre Bilim HeyetiMichigan Environmental Science Board
MESB) tarafindan secilen iki biyosit (bakir iyonlale sodyum hipoklorit) ile hem
laboratuvar keullarinda hem de gemi Uzerinde bir dizi galda gerceklgtirilmi stir
(MESB, 2002; Stocks ve gl 2004b). MESB tarafindan laboratuvgartlarinda
balast tanklarindaki ortama benzerslitarda gerek denizel gerekse tatli suda
yasayan baliklar, omurgasizlar, algler ve bakteriler gerceklgtirilen sodyum
hipoklorit (NaOH) deneyleri, toplam bakiye klorufl ppm'in altinda oldgu hallerde
dahi test organizmalarinin %99’'unun Gidat gosterngtir (MESB, 2002; Stocks ve
dig., 2004b). Yine ayni caima kist halindeki ygam evrelerinin etkisizkgiriimesi
icin daha yuksek sodyum hipoklorit dennlerine ihtiya¢ oldgu ortaya koymstur
(MESB, 2002; Stocks ve g 2004b). MESB tarafindan yapilan laboratuvar
testlerinin yani sira gemi Uzerinde biri tath ggedi tuzlu su seferi olmak tzere iki

farkli seyahat esnasinda gercgttéden calsmalar da yine 10 ppm’in iki saat icinde
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kontrol deneylerine gére %90 daha fazla 6lime yoizan gostermektedir (MESB,
2002; Stocks ve di, 2004b).

MESB tarafindan yapilan camnalar pelajik bélgede yayan (ylzici) organizmalar
Uzerinde gercekdtiriimistir, bentik (deniz tabaninda ya@yan) organizmalar ile ilgili
bir veri icermemektedir (MESB, 2002). Ancak Dere& dig. (2006) tarafindan
sedimanda mevcut ciftduraklamdigpausing evresindeki deniz omurgasizlarinin
yumurtalari ile yapilan c¢aimalar, ortamda yuksek organik yikd olsa dahi, 1000
mg/L ve Uzerinde sodyum hipokloritin @il sonuclar vergiini gostermektedir.
Bununla birlikte embriyolarin yumurtadan ¢ikmasirtda0 ve Uzerinde gis elde
edilmesi icin balast tanklarinda 24 saat sire 08901 mg/L sodyum hipoklorit
sglanmasi icin gereken toplam sodyum hipoklorit miktaldukca buydktir. Bu
nedenle tank diplerindeki sedimanda mevcut olan rgasizlarin dinlenme
evresindeki yumurtalarini etkisizl@mesi icin sodyum hipokloritin ancak balast
suyu tgimadgini deklare eden gemilerde (NOBOB» Balast Onboard verimli

olarak kullanilabilecg onerilmektedir (Derek ve gi, 2006).

Balast suyu aritimi icin Utzerinde galan kimyasallardan bir gderi de hidrojen
peroksittir (HO,). Yukstz bir molekldl olan hidrojen peroksit hicearindan
diftizyon ile rahatca gecebilmekte, hicre icinesmiea reaktif hidroksil radikalleri
(OH") serbest birakabilmektedir (Smit ve gdi 2008). Hidrojen peroksitin
elektrokimyasal olarak uretilebilmesi, gemi Gzegndretilerek gtvenli bigekilde
kullanimina olanak gtayaca& distnulmektedir (Kuzirian ve @i, 2001). Kuzirian
ve dig. (2001) ABD’nin Massachusetts Eyaletinde Woodsetttan aldiklari yerel
planktonlarla yaptiklari ¢caimalar balast suyu aritiminda hidrojen peroksitdulini
icin umut vermektedir. Bu camada hidrojen peroksitin bdlgeden alinan yerel
planktonlar Gzerinde g farkli deimde (1, 3 ve 10 ppm) etkili olgu belirlenmitir.
Kullanilan hidrojen peroksit dgrmine b&li olarak %100 6lum igin gereken sire 5-
35 dakika arasinda gemektedir (Kuzirian ve @., 2001). Deney yapilan plankton
toplulugu icinde bulunan ve ayni zamanda Karadeniz’'e Kugaeerika kiyllarindan
ulasan tarakli mediz tariinemiopsis leidyicin 10 ppm peroksit 1 dakikadan daha
cabuk olumle netice versgtir (Kuzirian ve dg., 2001). Ancak Smit ve gi (2008)
test protokollerine uygun olarak sectikleri, tickfasinifa (alg, kabuklu ve rotator)

ait denizel test organizmalari ile gercekigigi laboratuvar cagmalari hidrojen
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peroksitin bu turler Gzerinde gorece olarak yUkskkisimlerde ve uzun temas
surelerinde etkili oldgunu gosterngtir.

Bai ve dg. (2005) bir bgka yontem olarak gemi Uzerinde 20 t/sa balast suyu
kapasitesine uygun bir sistem gsfierek, kuvvetli iyonizasyon yodntemi ile
irettikleri hidroksil radikallerin (OF balast suyu dezenfeksiyonunda kullanimin
onermektedir. Yaptiklari ¢cgamada balast suyundaki organizmalar 6ldirmek igin
gereken degim 0,63 m/l olarak tespit edilri tek hicreli algleri, bakterileri ve
protozalar 6ldirmek icin gereken temas stiresi 2,6Glarak belirlenmgtir (Bai ve
dig., 2005). Bu ybntem, dezenfeksiyonun yani siraraisil radikallerin kullanimi
balast suyunu iyilgirerek kimyasal oksijen ihtiyacini, nitrit ve am@k iceriklerini
2,67 s'de siraslyla %100, %98,3 ve %99,50dinls; c6zUnmig oksijen degimini
%70 arttirmgtir.

Piyasada balast suyu aritimi igin satsunulan ve sivi halde ticari bir Grin olan
Peracleafi Ocean, aktif maddesi perasetik asit (PAA) ve hargperoksit (HO,)
olan hizli bir oksitleyicidir (Fuchs ve gli 2003; Fuchs ve de Wilde, 2004; de
Lafontaine ve di, 2008). Peracledh Ocean, gerek gemi (izerinde gerekse
laboratuvarda yapilan cainalarda bitkisel mikroalgler, dinoflagellat kisiler
protozalar, midyeler, yagin ve larva evresindeki kopepodlar tzerinde 504100
ppm arasinda 24 veya 48 saatte %100 oldurtcu adlarsistir (Fuchs ve di., 2003;
Fuchs ve de Wilde, 2004; Gregg ve Hallegraeff, 20Q&sitli cevresel kgullarda
etkili olan PeracledhOcean, en yiiksek etkiye pH 5-7 ataida ulamakta, buna
ragmen pH 9 dgerinde dahi etkili olabilmektedir (Fuchs vezdi2003; Fuchs ve de
Wilde, 2004). de Lafontaine ve @i(2008) yaptiklari laboratuvar ¢ghasinda bu
ariniin cok farkh sicaklik ve tuzluluk kollarinda balast suyu aritiminda etkili
olacaini belirlemitir. Ancak de Lafontaine ve gli (2008) ayni cajmada,
Peracleafi Ocean’in yarilanma émriiniin tuzlu suda 24 saatfeiken tatll suda
100-170 saati gegini, bu nedenle PeraclednOcean'in zararsiz maddelere
indirgenmesi i¢in tuzlulgun gereklilgini tespit etmg, bu Urtinle dezenfekte edilecek
tath balast suyunun yine tatli su iceren bir lima®arjinin ekolojik acidan tehlikeli
olabilecggine dezsinmistir. de Lafontaine ve @i (2009) gemi lzerinde gercek balast
tanki ve tath su ile yaptiklari ¢cana, balangicta kullanilacak 100 ppm Peracf@an
Ocean’in indirgenebilmesi icin balast tankinda X5-¢in bekletiimesi gerekiini

gostermektedir. Bu nedenle oldukca etkili bir biyoslan Peracledh Ocean ile



dezenfekte edilecek sularin, cevresel etkilerinaga indirilmesi igin uygun bir
bicimde yonetilmesi gerekmektedir (de Lafontainedige, 2009). Ayrica Wright d.

(2004) PeracledhOcean ile plastik deney tanklarinda gercghidikleri deneylerde
100ppm ve altindaki dozlarda zooplanktonlar oldukiglesek verim ile giderilirken,

metal balast tanklarinda dahagdki verim elde edildii belirlenmitir.

S0z edilen kimyasallara ek olarak, MESB daha 6ieél £dilen cajmada sodyum
hipokloritin  yani sira bakir iyonlarinin () balast suyu aritiminda
kullanilabilirligini incelemi ancak bakir iyonlarinin cevresel agidan uygunatdal
kullanildiginda baarili sonug vermeyegei belirlemistir (MESB, 2002; Stocks ve
dig., 2004b).

Balast suyu dezenfeksiyonunda, dezenfeksiyon kissasin yaninda g6z oninde
bulundurulmasi gereken ghr onemli bir konu ise dezenfeksiyon yan rin
olusumudur. Dezenfeksiyon ic¢in kullanilan kimyasalimizesuyunda mevcut olan
diger kimyasal maddelerle zararli yan Urinstlumasi, olgacak bu yan urtnlerin
dezenfeksiyonun gayacal yararin Ustiinde cevresel zarar getirmesi isteeméyr
durumudur. Deniz sularinda gerek ozonun gereksmukloksidasyonunda bromur
oldukca etkilidir bu nedenle deniz suyunda ozonki@ kullaniminda yan urin
olarak kanserojen bromat ve bromoformsolmuna dikkat edilmesi gerekmektedir
(Kornmueller., 2007). Klor ayrica su icerisindekiganik maddelerle birkerek
kanserojen olarak siniflandinlan trihalometanlariolusmasina da neden
olabilmektedir. Bu nedenle Vianna da Silva ve dast@oFernandez (2004)
tarafindan, Ozellikle otrofik (besin agisindan zangu alanlari) bolgelerde 3 ppm

Uzerinde dgrudan klor kullanimi yerine klor dioksit (Clpdnerilmektedir.

Korozyon balast suyu dezenfeksiyonunda biyosit dkuthinda dikkat edilmesi
gereken bir bgka noktadir. Ozellikle oksitleyici biyositlerin, sklasyon
potansiyelini arttirmasi ile korozyonda aryerceklgebilir (Dragsund ve ¢i, 2004;
Kornmueller., 2007). Orrgn klorlu bilesiklerin dezenfeksiyon mekanizmasinda
onemli bir rolii olan hipoklordz asit (HOCI) 1 ppre vizeri degime ulginca balast
tanklarindaki boyanin performansininsdiesine neden olabilecektir (MESB, 2002).
Ayrica oksitleyici biyositlerin balast suyuna giryaptgl yerlerde hizli vesiddetli
korozyon a sebep olabilegiede g6z 6nunde bulundurulmalhdir (Dragsund v&,di

2004). Kullanilacak biyositin korozyona neden olmas diger bir sonucunda
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korozyonun dezenfeksiyon verimini difecgidir (Oemcke ve van Leeuwen, 2004;
Kornmueller., 2007).

3.4.2 Oksitleyici olmayan biyositler

Oksitleyici olmayan biyositler organizmalarin Urerme sinir sistemlerini tahrip
ederek veya metabolik slevlerine mudahale ederek organizmalarin
etkisizlestiriimesini sglamaktadirlar. (Kazumi, 2007).

Oksitleyici biyositlerin balast tanklarinda koronyoneden olma olasili nedeni ile
Wright ve di. (2007) alternatif bulmak amaci ile @ik molektl &irhikh 18 kuinon
(bircok biyolojik molekilin ortak yapigg 6rn. K1 vitamini) bilgigini test etmyg,
bunlardan dordintin (juglon, plumbagin, menadiomaéahazarin) 1,0 mg/L’ nin
altindaki degimlerde bile bircok planktonik organizma tzerindgkile oldugunu
belirlemistir. Bu dort bileikten juglon bakteriler tGzerinde 0,05 mg/L dgaride
kullanildiginda %95 verimlilik gosterngihatta 0,005 mg/L gibi diik dergimlerde
kullanildiginda dahi bakterisit etkisi ol@gu belirlenmsgtir (Wright ve dg., 2007).
Suda serbest hareket eden fitoplanktonlar tizepapgdan deneyler, gerek juglonun
gerekse menadionun 1,0 mg/L demnde bu tirler icin toksik oldgunu gosternsiir
(Wright ve dg. 2007). Klinik amach uretilen sentetik vitamin &ddmasi nedeni ile
halihazirda yiksek miktarlarda dretilen, juglonplembaginden %2 daha ucuza mal
olan menadion, planktonik organizmalar Gzerindekisek potansiyeli ve bakteriler
Uzerindeki dgik dersimlerde dahi gostergi makul etkisi nedeni ile balast suyu
aritimi igin alternatif olmaktadir. (Wright ve g@i2007). Etken maddesi menadion
olan ve SeaKleéh markasi ile pazarlan ticari iriin yine bu isim rala csitli
calismalarda test edilngiir (Wright ve Dawson, 2003; Cutler vegdi 2004; Wright
ve dig., 2004; Raikow ve @i, 2006; Wright ve Mackey, 2006; Gregg ve Halleffrae
2007).

Cutler ve d§. (2004) SeaKleéhile yaptgl calsmalar bu riiniin 1 ppm ve daha az
dersimlerde dahi tath su ve tuzlu su organizmalari rinoke etkili oldgunu
gostermgtir. Bununla birlikte kullanilacak SeaKleBuerisimi ve zehirlilik arasinda
bir korelasyon oldgu, bircok sucul organizma icin aktif bgenin zehirlilik
derisiminin 0,5-1,5 ppm arasinda olglu belirlenmgtir. (Cutler ve dg., 2004). Bu
calsmada, tipik balast tanki kollarinda SeaKleétin balast tankindaki

organizmalari giderebilecek kadar uzun sire dagandu organizmalar sayesinde
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de SeaKle€fiin normal bir kargo gemisinin seyahat siiresi kauazamanda zehirli
olmayan desimlere distigli bu sire icinde ayrica SeaKI&&n indirgenerek
zararsiz maddeler dogtagli belirlenmgtir.  Anitma  teknolojilerini  farkli
kombinasyonlarda test eden Wright ve Mackey (20a8@Yyosit kullaniimayan
testlerde zooplanktonlarda 6lum oranini %95 olaesdpit ederken 0.5 mg/L gibi
disiik dersimlerde dahi SeaKleétin eklenmesinin bu orani %100’e cikagini

belirlemislerdir.

Ancak Gregg ve Hallegraeff (2007) ise, yaptiklaalignalarda, SeaKleéti
bakteriler Gizerinde biyosit olarak yetersiz gidau belirlemglerdir. Bunun yani sira
Gregg ve Hallegraeffin caimalarina gére (2007) sedimanin SeaKfden
degradasyonu (izerinde etkisi bulunmamaktadir veki8ed™in bozunmasinin 15
glin sonunda dahi minimal dizeydedir. Bu nedenleg&ne Hallegraeff (2007)
SeaKleefi kullaniminin balast suyu aritildiktan sonra bidas alici ortam
tzerindeki olasi olumsuz etkilerini vurgulaghardir.

Balast tanklarinda kullaniminin verim§iini degerlendirmek icin Raikow ve di
(2006) SeaKle€tii bazi zooplanktonlarin (deniz rotatoBrachionus plicatilis tatli

su kopepodaphnia mendotage deniz karidesArtemia sp). dinlenen yumurtalari
iizerinde test etrgierdir. SeaKleefi bu organizmalarin tamami lizerinde zehirli etki
gostermg, bunlardanDaphnia mendotaelinlenen yumurtalari 24 saat8&7 mg/L
LCyo degeri ile en yiksek dayanikigl gosterirkenen az dayaniklilari 24 saatte 2,6
mg/L LCqo degeri ile Brachionus plicatiliskistleri olmwtur (Raikow ve di., 2006).
Ancak ayni cakmada Raikow ve @i (2006), SeaKleétin sedimanda
verimliliginin distrdigtini belirlemitir, bu durum SeaKleéfin gemi balast
tanklarinda sedimana gomuli dinlenen yumurtalarriiide etkisi konusunda

slpheye neden olmaktadir.

Benzer bir bilgik olan ve suda yuksek ¢6zuni(gki sahip menadion nikotinamid
bisulfit (MNB) ile calsmalar yapan Faimali ve gli (2006), MNB’in bakterileri,
fitoplanktonlari ve zooplanktonlari kapsayan genbir yelpazedeki deniz
organizmalarinin Uzerinde, gerek aktif evrelerimggrekse dinlenen evrelerinde,
belirgin derecede zehirlilik gosteggini belirlemistir. MNB’nin s6z konusu canlilar
Uzerinde LGp degeri 0,11-7,62 mg/L arasinda gigrken, sik altinda kolayca
parcalanabilen bu bigin yarilanma omrinin ise 6 saatten dahalkUolduysu
belirlenmitir (Faimali ve dg. 2006).
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Pankela ve @. (2004), gerek laboratuvarda gerekse gemi Uzetordeaska bilesik
olan akrolein ile vyaptiklari c¢aimalarda bu bilggin c¢esitli  avantajlarini
vurgulamslardir. Bu grubun laboratuvar cghalari akroleinin bakterilerin yani sira
algler, yumugakcalar, kabuklular, baliklar ve sucul bitkiler tinee etkili bir
potansiyel biyosit olabile@mni; ayni zamanda 8-24 saat arasi bir yarilanmaiiamr
sahip oldgunu gosterngtir. Bu calsmalarda akrolein 1-3 ppm arasinda oldukca
basarili sonuclar verngi 10 ve 3 ppm arasinda uygulagidda test edilen deniz
mikroorganizmalarinin sayisi sirasl ile %99,999 #99,99'dan daha bulyuk
oranlarda digmistir. Bununla birlikte laboratuvagartlarinda etkili oldgu tespit
edilen 1-3 ppm gibi djilkk dergimler, balast tanklarina uygulaggnda kisa sirede
derisimlerde akroleine ihtiya¢c duyulmngtur. Bu grubun Venezuela-Florida arasinda 5
gunlik seyahat esnasinda 8000 DWT’luk konteynerigjage balast tanklarinda
yaptiklari akrolein uygulamasi, 9 ppm akroleininkmbrganizmalar Gzerinde 2
ginde %99,99, 15 ppm akroleinin ise 3 ginde %99 98ninda kontrol tanklarina
kiyasla daha etkili oldtunu gostermiir. Ancak 15 ppm kullandiklarinda 72 saat
sonunda akrolein dermi 0,5 ppm’in altina d§ttgl icin mikroorganizma sayisinda
yeniden bir arty belirleyen Pankela ve arkagi@r gemi lzerinde daha yuksek

derisimlerle (15-50 ppm) yeni ¢camalar yapilmasi gerekini vurgulamaktadir.

3.5Diger Yontemler

3.5.1 Oksijensizlgtirme

Balast suyunun oksijensizl&ilmesi tanklardaki korozyon problemi ile patmenin
yani sira istilaci turlerle micadele icin de gén yontemlerden birisidir. Oksijenin
su icerisinde ¢ozunurdii 1s1 ve tuzluktaki azalmayla artmaktadir. Denizyusda
%035 tuzluluk ve 25 °C sicaklkta, ¢cozungmidksijen doygunluk degimi 6,8
mg/L'dir ve bu dger 2,9 mg/L'nin altina d{iigl zaman deniz suyu hipoksik
olurken hi¢ oksijen icermegii durumlarda ise anoksiktir (Josefsen ve Markussen,
2002). Organizmalarin anoksik veya hipoksikWtara kagi toleranslari d@smekle
birlikte bircok organizma hipoksik kallarda ancak bir ka¢ saat gganini
surdurebilirken, ¢cok azi bir kag gun dayanabilmdktg¢Josefsen ve Markussen,
2002; Tamburri ve ¢i, 2002; Tamburri ve @i, 2004). Bununla birlikte



oksijensizlgtirme bakteriler, virsler, mantarlar ve canliladmlenen evrelerinde

(kistler, sporlar vs.) etkili olmayacaktir (Josefsee Markussen, 2002).

Oksijenin su icerisindeki ¢ozunuga az olmasina panen balast tanklarinda
gerceklgen metabolik aktivitenin diik olmasi sebebi ile normal §dlarda balast
tanklarinda haftalarca anoksikskitlar gerceklemez (Josefsen ve Markussen, 2002).
Bu nedenle balast tanklarinda hipoksik veya anoksiullar elde edilmesi igin
oksijensizlgtirme islemi, oksijenin mekanik yontemlerle (Browning vezdi2004)
veya nitrojen (Tamburri ve gi, 2002; Tamburri ve @i, 2004) ve karbondioksit
(Husain ve di., 2004) gibi inert gazlarin eklenmede yer desistirmesinin
salanmasi seklinde olabilecgi gibi, bakteriyel buyimenin ggik edilmesi icin
balast suyuna besin maddesi eklenmesi (Josefs&faraissen, 2002; McCollin ve

dig., 2007) gibi biyolojik yontemlerle de gercesdielebilir.

Browning ve dg. (2004) Uzerinde caliklarn patentli bir mekanik sistem olan
AquaHabiStat, balast suyunun alinmasi sirasindajeakg&lestirmeyi sa&lamak
Uzere tasarlantir. Bu sistemde, balast suyunun gemide var olamasba
pompalarinin yardimi ile 6zel bir ¢celik tanka alasn bu tankta vakum pompalari
yardimi ile vakum uygulanmasi ve daha sonra busbalayunun santrifiij pompalari
ile balast tanklarina gonderilmesi tasarlanmaktg@rowning ve dg., 2004).
Sistemin tam 0lcekli modeli ile yapilan testler,ny@min zooplanktonlar Gzerinde
oldukca baarili oldugunu gosterirken fitoplanktonlar tzerindeki etkiselibsizdir

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

Oksijensizlgtirme icin Uzerinde cajilan diger bir diger yontem ise balast
tanklarindaki korozyonun dnlenmesi icin bir Japiomési tarafindan gelirilen 6zel
bir sistemi temel almaktadir. Bu sistemle balaskk@r doldurulduktan sonra sudaki
¢cb6zinmi oksijenin bir inert gaz ile yer @datirilmesi salanmaktadir (Tamburi ve
dig. 2002; Tamburi ve @i, 2004). Bu yontemden yola ¢ikarak balast suyuigem
alindgl esnada bir inert gaz ile kgtrilarak oksijenin giderilmesini ggyacak bir
venturi sistem gejtirmistir. Sistemde kullanilan inert gaz, tankerlerdeldulan
inert gaz jeneratoriine benzer bir cihazlasi#fu sulfrli motorinin  yakilmasi
sonucunda blyuk miktarda @aicikan nitrojen gazidir, nitrojenin yani sira yanm
sonucunda diilk miktarda karbon dioksit ve eser miktarda oksijda acga

citkmaktadir. Agia cikan karbondioksit gazinin da suda karbonik asbdksil asit
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(2004) cozunmgi oksijen deimi ve pH deerinde elde edilen gis sayesinde
zooplanktonlarda %99'un Uzerinde o6lim orani eldmigerdir. Husain ve d.
(2004) oksijensizigirme icin laboratuvar kallarinda Ucli bir kagim kullanmsglar
(%2 oksijen, %12 C® ve %84 nitrojen) ve hipoksik kallarin yani sira
karbondioksit  seviyesinde ati sglanmasinin  denizel fitoplanktonlar,
zooplanktonlar, makroalgler ve omurgasizlar Uzexi8d95 bgari s&layabilecgi

sonucuna ukamiglardir.

Balast suyunun biyolojik yontemle oksijensiglglmesi, balast suyuna besin
maddesi eklenerek suda mevcut olan mikroorganizmmalablytimesinin
hizlandirilmasi sonucu balast suyunun oksijeniniakebmesi ve aerobik
organizmalar icin elvegsiz ortam vyaratilmasina dayanmaktadir (Josefsen ve
Markussen, 2002; McCollin ve @i 2007). McCollin ve di. (2007), bu yontemi
Ingiltere-Panama arasinda araba ve kamyamyaia MV Don Quijote gemisi
Uzerinde test etrglerdir ve elde ettikleri sonuclar biyolojik  yonteenl
oksijensizlgtirmenin, zooplanktonlarin gideriimesinde etkildogunu godsternsiir,
ancak bu yontemin etkisi fitoplanktonlar yeterinegik deildir. Josefsen ve
Markussen (2002) bu yontemle balast suyunda andikllar saglanabilmesi icin
1-3 gine ihtiya¢ duyulagani, anoksik keullara kagi hassas olan organizma
turlerinin bir kisminin dlmesi icin bu kallarin 2-3 giin devam etmesi gergktie
degsinmektedir. McCollin ve di. (2007) elde etfi sonuclar da Josefsen ve
Markussen'i desteklemekte, test edilen zooplanktorile IMO standartlarinin
saglanabilmesi i¢cin 57 gune ihtiyac olglunu gdstermektedir. Bu nedenle biyolojik
oksijensizlgtirme yontemi seyir slresi uzun olan gemilerde dullabilecek bir

yontemdir.

3.5.2 Elektrokimyasal yontemler

Elektrokimyasal yontemlerin temel prensipleri iligili detayli bilgi 4. bélimde
verilecektir. Bu bolumde ise elektrokimyasal yonkenm balast suyu aritimina
yonelik kullaniimasi ile ilgili yapilmg olan bazi cajmalara dginilecektir. Bu
calismalar iki temel prensibe ayrilmaktadir. Gadalarin bir kisminda balast
suyunun tamami elektroliz edilirken (Dang ve,d2004; Kim ve di., 2006), bir
kisminda balast suyunun belli bir miktari elekzaddilerek dezenfektan Uretilmekte

ve bu Uretilen dezenfektan ana balast suyu akikangtiriimaktadir (Aliotta ve di.,



2003; Lefler ve di., 2004; Matousek ve g, 2006). Her iki yontemde de deniz
suyuna herhangi bir aktif madde ilave edilmemekiikbe, elektroliz esnasinda aktif

maddeler aga cikmaktadir.

Balast suyunun tamamini elektroliz edecek bir sisiezerinde ¢cagan Dang ve d.
(2004) hem dgal deniz suyunu hem de balast suyu aritiminda haeldef tirlerden
Artemia Salina eklenerek zenginiéirilen deniz suyunu dgrudan elektroliz
etmilerdir. Dang ve di. (2004) dgal deniz suyunun elektrolizi ile klangicta 4,0
ppm klor dergimi sagladiklarinda fitoplanktonlarda toplam %72’ye vakdiim orani
elde ederlerken bakterilerde bu oran %99.99'a gthkmAncak 5,0 ppm’in altindaki
klor dersimlerinde zooplanktonlarda herhangi bir 6lim elderaeyen Dang ve gli
(2004), klor degimini 8,0 ppm’e cikarttiklarinda zooplanktonlar tinele 24 saatte
%95 olum salarlarken, 15,0 ppm’e c¢ikarttiklarinda ise 12 sa&tt 99,99 6lum orani
elde etnglerdir.

Benzer sekilde, Tsolaki ve @. (2010) da balast suyunun tamaminin elektroliz
hiicresinden gecirerek dezenfeksiyonunuglasacak bir sistemi, laboratuvar
Olceginde test etmgierdir. Bu calgsmada farkl bakiye klor degimlerinin 0-45 dakika
arasindaki temas surelerindeki etkinlarastiriimistir. Calsma sonucund#.salina
Olum oraninin artan bakiye klor dgmi ve temas suresi ile agtibelirlenmitir. bu
sonuclara gore %75 ve Uzeri 6lum orangl@aaabilmesi icin 200 mg/L bakiye klor
derisimi ve 15 dakikanin Uzerinde temas siresine ihtigkdugu belirlenmgtir.
Bununla birlikte 400 mg/L bakiye klor gandginda 1 dakikalik temasind&rtemia
Salinailizerinde %100 6lum oranina glanistir.

Kim ve dig. (2006), bir elektrokimyasal dezenfeksiyon sisteatan Electro-
Cleaf™in balast suyuna uygulanmasina yonelik bir takimestler
gerceklgtirmislerdir. Balast suyu aritim sistemlerinin karasalofpitesislerinde
uygulanmasi icin 53. MEPC konferansinda belirlerstandartlara uygun deniz
suyunu, Electro-Cledl sisteminden gecirerek elektrolizini gayan Kim ve dg.
(2006), bakterilerin fitoplanktonlarin ve yerel zdanktonlarin aritimin hemen
ardindan oldgina tespit ederlerkerArtemiada baari elde edilmesi icin ancak 24
saat boyunca BEngi¢ degimlerdeki toplam klora karanlkta temas gergit
belirlemiglerdir.
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Elektrokimyasal yontemlerin bir blea uygulamasi olan deniz suyundan dezenfektan
elde etmek amaci ile elektrokimyasal hicrelerdgddtaniimaktadir. Deniz suyunun
elektrokimyasal hicrelerde anot (pozitif kutup) kegot (negatif kutup) arasindan
gecirilerek elektroliz edilmesi sonucunda anottgacikan klor, sulu ortamlarda ¢cok
kisa bir sirede hipokloroz asit ve hipoklorit iyowun olgmasini sglayan
tepkimelere girmekte ve yekilde dezenfektan iceren bir ¢ozelti elde edilradit

Elektrokimyasal yontemlerle deniz suyundan yerirsd®lyum hipoklorit Gretimi
uzun yillardir petrokimyasal enerji tesislerindeikadeniz sondajinda ve gt deniz
uygulamalarinda kullaniimaktadir. Aliotta vegd(2003), deniz suyundaki mikrobik
organizmalar (prokaryot ve dkaryot) aritmak Uzéagasal tesislerin tath su atiklari
icin kullanilmakta olan EIM8" (Electro-lonization Magnetik Separatipn
teknolojisinin, elektro-iyonizasyon bieninin ilk deneylerini gercek@rmislerdir.
S0z konusu elektro-iyonizasyon teknolojisi, atmod#® havayi cekerek iyonize

oksijen ve nitrojenin catli tirlerini treten NI-OX/L™

gaz jeneratoru ile CIO
(klorit ) iceren gazlar treten CLORIN gaz jeneratériinden aimaktadir.
CLORIN™, elektroliz §lemi ile doygun tuzlu sudan reaktif klor, oksijere v
hidrojenin agta cikmasini sdamaktadir, klor miktari ise kullanilan tuzlu suyun
seyreltiimesi ile ayarlanmaktadir. Aliotta vezd(2003) sistem gafiirme esnasinda
her iki bileseni ayri ayri ve birlikte CLORINOXYE modiilii olarak optimize
etmislerdir. Deniz suyu iceren bir tank Uretilen realgédzlarla beslenmive aritma
verimi kontrol edilmitir. ilk deneyler giginda gelitirilen pilot sistem Leffler ve d.
(2004) tarafindan 2002 ilkbaharinda seyahat geniisV. Elation Uzerinde
Kaliforniya- Meksika arasinda 7 gunlik bir seyinasinda denengiir. Pilot sistem
hava iyonizasyonu moduli ve deniz suyu elektrojemeratoril iceren elektro-
iyonizasyon teknolojisinden ajmaktadir.iyonize edilen hava ve elektrolize olan
deniz suyu bir kastirma manifoldu aracgh ile balast suyu akimina verilgtir.
Surekli devridaim sistemi kullanilarak ilk 20 saasonunda bakteri ve protistlerde
%95 6lum orani elde edilgi ancak ikinci 20 saatin sonunda tanklardaki biyota
sayisinda aigerceklemis ve yeniden bdangi¢c kagullarina donulmgttr (Lefler ve
dig., 2004). Biyota sayisindaki iygmenin devridaim sistemindeki zorunlu
duraklamalardan kaynaklanabilgoa distinen Lefler ve di. (2004) aritimin balast
suyu bagaltilirken tek geg sistemi ile yapilmasinin daha uygun olaca karar

vermigler ve 1/20 ol¢ginde tek gegli bir model kumglardir. Bu calgmalarin
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sonunda Lefler ve @i (2004) kronik zehirlenme sonucu %95 Olium orardeel
ederken, yeniden iyifge ve Ureme gozlemlemegtardir. Aritilmig balast suyunun
tekrar dearjl esnasinda yapilan ilk testler, bu suyun ekolajcidan da zehirli

olmadgini gostermytir.

Matousek ve @. (2006) Elektroklorinasyon Balast Suyu Aritimi t8msi (BalPure,
Severn Trent DeNora, ABD) ic¢in bir pilot tesis krak sistemi test etrglerdir. Bu
sistemde deniz suyu 6nce 50um’lik filtreden geqiekte, daha sonra bu suyun bir
kismi kucik bir kola ayrilarak elektroliz hiicresamd gecirilerek oksitleyiciler
Uretilmekte ve ardindan ana akima animaktadir. Testler sonucunda bakteriler,
fitoplanktonlar ve zooplanktonlar Uzerinde elde ledi 6lum oranlari IMO
standartlarini gdamak acisindan umut vermektedir (Matousek vg.; d2006).
Ayrica dearj 6ncesinde deklorinasyon uygulanan suyun te#gelo olan Puget
Sound organizmalari i¢in zehirli olmamasi ve teséienasinda o$an dezenfektan
yan urunleri igme suyu icin verilen gerlerin altinda olmasi da elde edilen iki

onemli sonuctur (Matousek vegdi 2006).

3.6 Karma Sistemler

Son 10-15 vyilda balast suyu aritimi igin bircok esek g6z Onlnde
bulundurulmugtur. Ancak balast suyu aritimi icin uygulanabilegektli yontemler,
aritma yontemine ve balast suyunda yer alan orgaalara bl olarak farkli
sonuclar vermektedir (Rigby ve Taylor, 2001). Soralarak ginimuizde gemi
uzerinde balast suyu aritimi konusunda yapilansmalarin ¢gu birden fazla
yontemin bir arada kullanilgh karma sistemler Uzerinde ganlasmaktadir. Bu
sistemler genel olarak iki farkli basamakta gerggdeksekilde olgturulmaktadir.
Birincil aritim balast suyunda mevcut partikil vaylik organizmalarin mekanik
yontemlerle tutularak balast suyunun ikincil ardimhazirlanmasiseklinde
gerceklgmektedir; ikincil aritimda ise birincil aritiminéindan balast suyunda kalan
organizmalarin tamamen dezenfeksiyonunu amaglay@nvéya birden fazla
kimyasal ve fiziksel yontem tek iarina ya da bir arada yer alabilmektedir
(Andruschenko ve di, 2004; Hesse ve gli 2004; Mackey ve di 2000; Ropell ve
Mann, 2004; Wright ve di, 2004). Bu sistemlerde yer alan her bir ¢gle farkl
organizmalari hedef alarak sistemin verimglii arttirmaktadir. Busekilde bir kag
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basamaktan ofacak kombine sistemlerle, balast suyu aritim sistenmesnekigi
arttirthrken hedef alinan organizma yelpazesir@nigetiimesi amaclanmaktadir.

3.7 Balast suyu aritim sistemlerinde gtincel durum

Bu bélimde balast suyu aritimi igin Gzerinde en gallgilan yontemler ayri ayri ele
alinmstir. Bu yontemlerden her biri balast suyunda yemataitli organizmalar
uzerinde farkli etki gostermektedir. Bu nedenleolyk cssitlili gin ¢cok olmasi,
gemi tip ve balast sularinin glgkenligi, gemi rotalarina ljgi olarak dncelikli olarak
giderilmesi gereken organizmalarin farklillk gostesi gibi sebepler tek tip standart
bir yontemin kullaniimasini imkansiztamaktadir.Bu nedenle daha cok karma
sistemler Uzerinde durulmaktadir. Sistem veriglhlin yani sira segilecek sistemin
maliyeti, gemi Uzerindesgal edecgi alan, sletim masraflari, guc¢ tiketimi, bakim
gereklilikleri, gemiye yapisal etkisi, murettebaglsgl ve guvenlgi gibi gbz 6niinde
bulundurulmasi gereken daha bir cok parametre udltadir. Tim bunlar gemi
Uzerinde balast suyu aritimi yapabilecek sisteml@sarlanmasini zoglarmaktadir.
Bununla birlikte IMO resmi internet sitesinde Ek#10’da guncellenen listeye gére
10 farkli balast suyu aritim sistemi (Cizelge 3KBxasal tesiste ve gemi Gizerinde test
edilerek BSY Sozlgnesinde yer alan D-2 standartlaringladig! ispat ederek Tip
Onayi almgtir (Url-8). Bu onay icin gereken teknik ayrintilge sertifikalandirma

surecleri G8 rehberlerinde anlatilmaktadir.

Cizelge 3.1 :Tip Onayi almg Balast suyu aritim sistemleri.

Uretici Sistem Yontem Aktif
madde
1 Alfa Laval,Isveg Pure Ballast Filtre, UV, TiO var
2 Hamann, Almanya SEDNA Filtre, hidrosiklon, per- asetik asit, | var
hidrojen peroksit, asetik asit
3 Techcross, Kore Electro-Cl€éh | Filtre, elektroliz (hipoklorit, elektrik | var
potansiyeli, OH radikalleri)
4 Metafil/OceanSaver, | OceanSavér Filtre, hidrodinamik kavitasyon, var
Norway electrodiyaliz, airi nitrojen
doygunligu
5 NK Co., Ltd, NK-O3 Blue Ozon var
ABD/Kore Ballast System
6 Panasia Co. Ltd, Kore| GloEn-Patrol Filtre, odaibch yikselkiddetli var
uv
7 Hitachi, Japonya Clear Ballast Filtre, koagulasyiteri flokilasyon | var
8 NEI Treatment System NEI Treatment | Venturi oksijen siyirma yok
LLC, ABD System VOS, (oksijensizlgtirme)
9 Hyde Marine, ABD Hyde Filtre, UV yok
Guardiant
10 Optimarin, Optimarin, Filtre, UV yok




Bu sistemlerin yedisi aktif madde igerirken Ucuraktif madde yer almamaktadir.
Aktif madde kullanan sistemler Tip Onayindan oneil catisi altindaki GESAMP
ve Balast Suyu Calma Grubu tarafindan test edilerek, G9 rehberleringelatilen,
ikili onay asamasindan (On Onay ve Son Onay) gslgrdir.

G9 rehberinin amaci balast suyu yodnetiminde akté€dde kullanan sistemlerde
kullanilan aktif maddelerin, bunlarin hazirlannyaraalarinin ve bu aktif maddelerin
uygulanmasinin guvenlik, insan gh& ve cevre acisindan uyguglinun

degerlendirilmesini sglamaktir.

Yukaridaki cizelgede yer alan sistemlerin yani sikéif madde kullanan 11 sistem
(Cizelge 3.2) daha ikili onay sistemini gecerek Tgmayl gamasina gelirken,
bunlarin d¢inda 9 sistem de (Cizelge 3.3), On Onay alarak Gpay @amasina

gelmistir (Url-8).

Cizelge 3.2 :Son Onay alarak Tip Onaygsamasina gelen aritim sistemleri.

Sistemin Adi ve Teklif Eden Ulke Uretici Son OnayTarihi
RWO GmbH Marine
1 Ballast Water Management System Water Technology, 17 Temmuz 2009
(CleanBallast), Almanya
Almanya
5 Greenship Sedinox Ballast Water Greenship Ltd 17 Temmuz 2009
Management System, Hollanda
Resource Ballast Technologies System, Resource Ballast
3 Glney 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| Cumhuriyeti
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 Ba_llast Water Management and Fouling Control 1 Ekim 2010
System, Cin
Company
OceanGuart’ Ballast Water Qingdao Headway .
9 Management System, Norway Technology Co., Ltd. 1 Ekim 2010
10 Ecochlor® Ballast Water Management | Ecochlor, INC, Acton, 1 Ekim 2010
System, Almanya ABD
11 Severn Trent De Nora BalPure® Ballast Severn Trent De Nora 1 Ekim 2010
Water Management System, Almanya | (STDN), LLC
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Cizelge 3.3 :On Onay alarak Son Onayamasina gelen aritim sistemleri.

Sistemin Adi ve Teklif Eden Ulke

Uretici

Son Onayrarihi

Blue Ocean Shield Ballast Water
Management System, Cin

China Ocean Shipping
(Group) Company (COSC(

) 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. (HH
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

AquasStar 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

61







4. BALAST SUYU ARITIMINDA ELEKTROK 1IMYASAL HUCRE
UYGULAMASININ TEMELLER 1

Elektrokimyasal yontemler son birka¢c on yilda icewgu dezenfeksiyonu (Okochi
ve dig., 1997; Kerwick ve @., 2005); tibbi ortamlarda mikroorganizmalarin yok
edilmesi, halka acik tesislerin temglitarim, bahcecilik ve su kultirti uygulamalari
(Jorquera ve @i 2002); atik su aritimi (Panizza ve Cerisola, 2@#racco ve di,
2000); sgutma suyu olarak deniz suyu kullanilan bazi bostesilerinde ve kimi
deniz yapilarinda organizmalarin ygpasini engellemekatifouling (Matsunaga
ve dig., 1998; Wake ve di, 2006) gibi bircok farkhh problemle mucadele igin
kullaniimaktadir.

Elektrokimyasal yontemlerin dezenfeksiyona yonddiklanimlarinda bu ydntemin
farkli mekanizmalarindan yararlanilmaktadir. Elekimyasal sistemlerle Uretilen
elektriksel alanin 6lduriciu etkisinin yani sirarfgeve dg. 2004; Delaedt ve gi
2008; Drees ve di 2003) bu sistemler serbest klor, klor dioksitpmz hidrojen
peroksit gibi dezenfektanlarin dretimi icin de kmilabilmektedir (Jorquera vegi
2002; Kraft ve di. 1999a; Kraft ve @ 1999b; Kraft ve di. 2002). Ancak
elektriksel alanin d&ldurtict guctunden faydalaniimkeklor bgta olmak Uzere
(Kerwick ve dg., 2005), agia ¢cikan antimikrobiyal maddeler de elektriksel &an
sinerji olwturarak dezenfektan verimini arttirabilmektedir ¢Bs, 2003; Li ve di
2002; Feng ve di, 2004). Elektrokimyasal sistemlerle giurulan elektriksel alan
dogrudan organizmalarin hicre zarlarina zarar vergdildibi kimi durumlarda
hicre zarlarini etkilemeden hicre yapilarindaki deselin  oksidasyonunu
sgilayarak mikroorganizmalarin 6lmesine neden olabidedir (Drees, 2003). Bu
sekilde gercekigirilen elektrokimyasal su ve atik su dezenfeksiywaa, virtisten
bakteri ve yosuna kadar ¢cok gebir yelpazede barili sonug elde edilebilmektedir

ve bu slem 6zellikle tuz iceren sularda oldukca etkindirye dig. 2002).

Elektrokimyasal yontemlerin ger bir mekanizmasi olan dezenfektan madde Uretimi
oldukca geni ve detayll bir konudur. Ozellikle guclii oksidasyamaci olan

hipokloréz asidin (HOCI) farkli kgullarda elektroliz ile elde edilmesi konusunda



bircok calsma yapilmgtir (Kraft ve dg. 1999a, Kraft ve @. 1999b; Kraft ve di.
2002; Khelifa ve di. 2004; Vijayaraghavan ve gli1999; Jorquera ve gli 2002).
Klor dezenfeksiyonunda onemli bir rol alan serb&kir gibi dezenfektanlarin
elektrolitik olarak Uretiminin gaz halindeki klorevkonsantre hipoklorit ¢ozeltisi
kullanimina goére giclii avantajlari mevcuttur. Okkl deniz suyu gibi tuz ihtiva
eden sularin dezenfeksiyonunda sadidan kimyasal eklenmesine ihtiyag
duyulmayacak olmasinin yani sira bu tip kimyasadldgsinmasi ve kullaniimasi
esnasinda katasilabilecek zararlardan kacinilgnolunur (Kraft ve di., 1999a;
Kerwick ve dg., 2005). Gucli oksidasyon araci olan hipokloroliasbiyosit ve
antifouling maddesi olarak kullanimi oldukc¢a yaygindir ve nalde aritilacak suya
kalsiyum ve ya sodyum hipoklorit eklenmesi ilgslsmmaktadir (Jonnalagadda ve
Nadupalli, 2004). Ancak Jonnalagadda ve Nadupaili’(2004) vurguladiyi gibi
deniz suyunun klor kayga olarak kullanilarak farkh kgqllarda yerinde it situ)
hipoklorit elde edilmesi olduk¢a 6nemli bir alandir

4.1 Bir Cozelti Olarak Deniz Suyu

Berkem ve Baykut (1980) c¢ozeltiyi iki yada dahaldazismin bir tek faz olgturmak
Uzere meydana getirdikleri homojen kanlar olarak tanimlamaktadir. Deniz suyu
Ise igerisinde birgok farkli maddenin ¢Oozugdubir ¢ozeltidir ve deniz suyunun
tuzlulugu 1 kg suda c¢oziunmglolarak bulunan toplam kati madde miktari olarak

tanimlanmaktadir.

Kimyasal anlamda tuz, bir asidin hidrojen iyonur(tti) herhangi bir pozitif yikli
iyonla yer dgistirmesi ile olgan bilsiktir ve okyanuslarda bulunan tuzun buyuk bir
kismi hidroklorik asitte bulunan (HCI) hidrojen iyenun (H) sodyum (N3) ile yer
degistirmesi sonucunda odan sodyum klortrdir (NaCl) (Thurman, 1997). Dinya
okyanuslarinin ortalama tuzl@u %035'tir ancak g sular ve yerel kqllar g6z
onune alindiinda %.25’den daha duk tuzlulyza sahip aci subackish watey ve
%040’In Uzerinde tuzlulga sahip hipersalin sularda mevcuttur (Bearman, 19891
sulari ve acik denizler arasindaki en 6nemli fakklderinliktir. Kiyr sularinin
derinliginin distk olmasi nedeni ile bu sular karasal etkiye oldulagiktir. Bu
bdlgelerde tuzluluk karadan denize dokilen akarsudaacik deniz rizgarlari gibi
yerel kaullara gore mevsimsel olarak buyukgdgenlik gostermektedir (Thurman,
1997).
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Cizelge 4.1: Deniz suyunda bulunan geca iyonlar, Riley ve Skirrow (1975) dan
uyarlanmgtir.

Iyon Sembol a/kg (%o) Agirlikca Yiuzde
Klortr Cr 19.35 55.07
Sodyum Na 10.76 30.62
Siilfat sQ* 2.71 7.72
Magnezyum M§" 1.29 3.68
Kalsiyum cé&' 0.41 1.17
Potasyum K 0.39 1.10
Bikarbonat HCQ@ 0.14 0.40
Bromur Br 0.067 0.19
Stronsiyum ST 0.008 0.02
Boron B 0.004 0.01
Florar F 0.001 0.01
Toplam ~35.00 99.99

Deniz sularinin toplam tuzlupu boélgeden boélgeye veya mevsime gorgigaekle
birlikte tuzlulugu oluturan iyonlarin birbirine orani yaklk olarak sabittir
(Bearman, 1989; Thurman 1997). Deniz suyunda bullnagdica iyonlar Cizelge 4.1

ile verilmektedir.

Bilinen elementlerin hemen hemen timd deniz suyurgizinmg halde
bulunmaktadir. Deniz suyunda, d&mi 100 ppm’in Gzerindeki esas maddelerin yani
sira degimi 1-100 ppm arasinda olan ikincil maddeler vepinflen daha djiik
olan eser elementler de mevcuttur (Bearman, 198rrifan 1997). Tuzluiu
olusturan esas maddelerin oranlari yukarida da vurguiargibi sabit kalirken
ikincil ve eser maddelerin deniz suyunda bulunmenlar dgiskendir ve biyolojik
ve kimyasal sireclerden etkilenmektedir (Bearm&89).

Su icinde ¢cozinmiiC&*, Mg®*, SF, F&*, ve Mrf* iyonlarinin degimi suyun
sertligini meydana getirir (Samsunlu, 2005). Bununla kididgal sularin sertfinin
tamamina yakinini G§ ve Md* iyonlari meydana getirirken, 8y F&* ve Mrf*
iyonlari dgial sularda bulunduklari deinlerde sertlik agisindan dnemsit@azlar
(Tunay, O., 1996; Samsunlu, A., 2005).

4.2 Elektrokimyasal Temeller

4.2.1 Redoks tepkimeleri ve elektrokimyasal hiicrefe

Kimyasal yikseltgenme yani oksidasyon, serbest wégsik yapisinda bulunan bir

elementin dgerliginin yani oksidasyon diizeyinin yukseltiimeslemidir. Kimyasal



indirgenme yani rediksiyon ise oksidasyonun tersielementlerin dgerliginin
disUrdlmesi glemi olarak tanimlanabilir. Daha basitce ele alakacolursa
oksidasyon-rediksiyon tepkimeleri atomlar araskteb® desisiminin gerceklgtigi
tepkimelerdir ve kisaca redoks tepkimeleri olara#laadirlirlar. Bir redoks
tepkimesi biri “oksidasyon tepkimesi” ghri reduksiyon tepkimesi olmak tzere iki
yarl tepkimeden okur ve bu iki yar tepkime mutlaka ayni anda geregkéer
(TUnay ve Kabdgi, 1996). Basit inorganik redoks tepkimelerindek#ton kaybeden
atom oksitlenirken yani yukseltgenirken, elektrdanaatom ise indirgenmektedir.
Ancak tepkimelerin karnggkligi, elektron alverisinin ve oksidasyon duzeylerinin
tam olarak belirlenememesi nedeni ile organik méade oksidasyon tanimi bu
kadar basit dgldir. Bunun icin caitli yaklasimlar mevcuttur ancak bizim
calsmamiz acisindan onemli olan yajla ise “oksidasyonun iyonik formlar
disinda; klor atomu, ClI; Hidrojen atomu,’Hoksijen atomu, O; gibi formlar ve
hidroksil radikali OH gibi radikallerin transferi ile gercekiegi” seklindedir (Tunay
ve Kabdali, 1996).

Elektrokimyasal piller, redoks tepkimeleri ile akiotusturan; iki elektrot, bir di
devre ve i¢ devreyi okuran elektrolit olmak tizere dort temel elemandaryaana
gelen dizeneklerdir ve elektrokimyasal pillerde,rbdoks tepkime yiikseltgenme ve
indirgenmeseklinde iki yari tepkimeden ofmaktadir (Weber, 1972; Berkem ve
Baykut, 1980; Sawyer ve @i 1994). Bu duzenekleri adlandirmada pil terimi
kullaniimakla birlikte, en temel elektrokimyasalrime hicre adi verilir (Linden,
1995). Bu doktora caimasinda ddTU Fen Bilimleri Enstitiisi'nde tamamlangni
olan doktora ¢cajmalarinda da tercih edilgiblmasi nedeni ile, elektrolizleminin

gerceklgecesi birimi tanimlamak icin “hicre” terimi kullanila&ar.

Elektriksel iletkenlge sahip olan her maddeye iletken denir. Elektralgktrigi
ileten ¢ozeltilere verilen addir ve ¢6zeltilerdeletik elektronlarla dgl de iyonlarla
iletilir (Tunay ve Kabdd, 1996). Eer iletkende hareket eden elektrik yukler sadece
elektronlarsa bu tip iletkenler birinci sinif iletkdir ve elektronik iletken olarak
adlandinlir, ger hareket eden elektrik yikler iyonsa bu tip égtler de ikinci sinif
iletkenlerdir ve iyonik iletken olarak adlandiriir (Berkem ve Baykut, 1980). Bir
elektrokimyasal hicrede hem elektronik yukler hesmybnik ytklerin hareketi s6z
konusudur (Rajeshwar ve lbanez, 1996). Basit arda@hektrokimyasal hiicre birinci

siniftan iki iletken (elektrot) ile bu iletkenleriarasina yerkgirilmis ikinci siniftan
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olan en az bir iletkenden (elektrolit) meydana getitizenlerdir. Eer s6z konusu
hiicredeki tepkime garidan gonderilen akim sayesinde gergeftesa hiicre
elektroliz birimi olarak calir, yani elektrik akiminin gegi sayesinde kimyasal
tepkime gerceklkgr ve bu tip hicreler elektrolitik hiicre olarak adtirilir (Berkem
ve Baykut, 1980; Rajeshwar ve lbanez, 1996; TurayKabdali, 1996; Johnson,
2001;). Elektrolizde elektrik gegi kimyasal dgisiklige neden olmaktadir
(Rajeshwar ve Ibanez, 1996), elektroliz esnasirigaltideki iyonlar, elektrotlarda
element olarak aga cikmaktadir ve elektroliz ile ilgili temel esasl&araday

tarafindan iki kanunla tanimlangtir (TGnay ve Kabdgi, 1996):

Birinci Faraday kanununa gore, elektrotlarda c¢Omineya agia cikan madde
miktari gecen elektrik miktari ile orantilidir. ktek miktar Q ile ifade edildginde

madde miktarim asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
m=kQ 4.2

Yukaridaki ifadede k oranti sabitidirakimsiddeti, t ise zaman olmak tzere

Q=1lt (4.2)
ve

m = kIt (4.3)
bulunur.

Burada Q ile ifade edilen elektrik yukinun birimoulombiken, akimsiddetinin

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

Ikinci Faraday kanununa gore ise, ayni miktardatelele ¢coziinen veya aga

ctkan farkli maddelerin miktarlari bu maddelergdeger girliklari ile orantihidir.

Elektrokimyasal pillerde en az iki elektrot bulunuBu elektrotlardan anot di
devreye elektron verir ve elektrokimyasal strecumma yikseltgenir, katot isesdi
devreden elektron kabul eder ve elektrokimyasatgioyunca indirgenir. Bununla
birlikte pillerde tepkime hem ileriye gou hem de geriye dou gerceklgebilir,
bunun sonucunda bir elektrot, Uzerinde ylUkseltgenyee da indirgenme
gercekleamesine bgl olarak, hem anot hem katot olarak gahilir (Rajeshwar ve
Ibanez, 1996). Akim yonu dstiginde elektrotlarda okan reaksiyonlarin da tersine
dondigu pillere tersinir pil adi verilir ve tersinir pdrde akim yona dgsimi elektrot

degisimi veya dsaridan akim verilmesi ile gnir, bu pillerde di devre bglantisi
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olmazsa kimyasal reaksiyonlar durur (Tunay ve Kabd&996). Bu iki elektrotun
yani sira her hangi bir akim gegcmeyen uglncu lektedt da referans elektrotu
olarak elektrokimyasal pile dahil edilebilir ve beferans elektrotu ger elektrotlarin
potansiyelinin dl¢ctlmesi icin sabit bir potansiy&tlar (Johnson, 2001). Anot ve
katot arasinda yer alan kati, sivi veya c¢Ozeltindal ikinci siniftan iletkenlik
gOsteren maddeye elektrolit deniyon transferi icin ortam okfuran elektrolit
genellikle bir tuzun, asidin, veya bazin sulu ¢tigelir ancak erimi tuz gibi susuz
bir ikinci sinif iletken de olabilir (Johnson, 200X 6zeltideki pozitif yukla iyonlar
katyon, negatif yukli iyonlar ise anyon olarak adleulir. Eser bir elektrottaki
elektron hareketi ile ortaya cikan Urtingel elektrottaki elektrokimyasal sureci
etkileyecek ise elektrotlar seperator ile ayrilaleit (Rajeshwar ve Ibanez, 1996).
Ayirma islemi iyon deistirici membran seperator ile gercegtielirse iki elektrotun
drinun kagmamasi sgdanirken ayni zamanda anot ve katodun fiziksel s2naaya
kisa devre yapmasi engellenir (Linden 1995; Johngf01). Iyon desistirici
membranlarda ayirmalémi, membran yapisindaki sabit iyonlarla ayni y$kdip
iyonlarin dsarida tutulmasiyla gerceklailir, buna g6re katyon dgstirici
membranlar, katyonlarin gggie izin verip, anyonlari geri iten sabit negatifkiii
gruplar icerirken anyon dgestirici membranlar ise, anyonlari gecirip, katyomlgeri
iten sabit pozitif yuklu gruplar icerir (Salt ve iier, 2006).

Anolit ' Katolit
+ |

ol o ®

s
- Tuzlu Cozelti -
Sekil 4.1 : Membran Elektrolizi, Url-9’den uyarlansgtir.

Oz direng elektrotlar icin en 6nemli 6zelliklerdeinisidir ve ,

p.=RE (4.4)
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ifadesi ile tanimlanmaktadir (Johnson, 2001). Batadzunlygu A ise yiizey alanini
ifade eder. Elektriksel direncin tersi olan iletklerise,

K=— (4.5)
Pe

veya
L

K=— 4.6
RA (4.6)

seklinde tanimlanir (Tunay ve Kahdia 1996; Johnson, 2001). Bircok metalin
direnci 10° ila 10° ohm-cm iken karbon elektrodun direnci®lila 10* arasindadir
(Johnson, 2001)

Cozelti direnci elektrotlarin alani ile ters, arati@aki mesafe ile dgu orantilidir.

Bununla birlikte Tanay ve Kabdl (1996) elektrolitik iletkenkgi kenari 1 m olan
kibun kasilikli kenarlari arasindaki iletkenlik olarak tarlamaktadirlar ve
elektrolitin kondgu kabin 6zelliklerinin bilinen bir ¢ozelti ile bekendigi ve bu

deser (I/A) hicre sabiti, C, ile gosterilgli takdirde ayni kapta elektrolitin
iletkenliginin asagidaki sekilde hesaplanagani ifade etmektedirler

_C
K= = 4.7)

Ancak c¢ozeltinin iletkenfii, ¢cOzeltinin degimine balh oldugu, yani iyonlarinin
sayisi ile dg@ru orantili oldgu icin molar iletkenlik () tanimi ¢ozelti iletkengi

icin daha uygun olacaktir (Tunay ve Kaklidal996; Johnson, 2001):

N =

m

(4.8)

o X

Molar iletkenlik denkleminde c, c¢o6zeltinin molar rdémini ifade etmektedir.
Elektrolitlerin molar iletkenlikleri 5 ila 25 S/mrasinda dgsmektedir bu da
elektrotlarin iletkeniginden 6 mertebe dahagliktir (Johnson, 2001).

Araylzeyler, iki fazi ayiran yuzeylerdir ve materksel olarak iki boyutlu bir sinir
olarak ele alinmalarina gmen, bu ylzeylerde birka¢ molekil boyutunda inae bi
tabakanin Ozellikleri fazlarin ger kisimlarindan oldukga farkhdir (Tunay ve
Kabdali, 1996). Elektrot/elektrolit araytzeyleri ise balektrokimyasal sistemin

belki de en 6nemli bikenidir. ClUnkl bu araytzeyler bir elektronik iletkefan



elektrotla iyonik iletken olan elektrolitin kasin yerleridir ve bwlarin kapasitesi
elektrokimyasal hiicrenin zamanggbajzelliklerini sinirlamaktadir (Johnson, 2001).
Elektrokimyasal hticrelerde, her bir elektrodun yizde gerceklgen tepkimeler
sonucunda elektrot ile elektrolit arasinda yuk ligakmasindan dolayi bir potansiyel
farki olusmaktadir. Bu potansiyel farki yari reaksiyon poigelni ortaya
cikartmaktadir. Bu agiklamalagiginda, elektrokimyasal hiicrelerin, her birinde birer
elektrot bulunan iki yari-hiicreden etugu sdylenebilir ve hiicrenin elektromotor
kuvveti (emk) bu iki yari-hiicrenin potansiyel farki aittir (Rajeshwar ve lbanez,
1996;Tunay ve Kabgh, 1996).

EpiI = Eoks + Ered (49)

4.2.2 Elektrolitik hticre verimini etkileyen etmenle

Elektrokimyasal hicrelerin tasarimi ihtiyaca goegigimektedir. Hicrenin bicimi,
isleyis sekli, elektrolit akgininsekli, 1s1 kontroll, elektrot sayisi, elektrikgsantilari,
anolit ve katolit arasindaki ayirag, elektrot yapesnel dgiskenlerdir (Rajeshwar ve
Ibanez, 1996).

Bir elektrokimyasal tepkimenin ilerlemesi tepkimeygren maddelerin Uriine
cevrilmesine, elektrot ylzeyinde uygun oranda tegkie girecek madde
sglanmasina ve Urdnlerin  elektrot ylzeyinden uzdkidmasina ayrica
elektrot/elektrolit ara yuzindeki yik transferinagldir, elektrokimyasal slrecin

hizini belirleyen ise bu basamaklarin en yaslanidir (Johnson, 2001).

Elektrotlar, hicrede yer alan birinci sinif iletkemdir ve genellikle ytksek
iletkenlige sahiptirler, yani elektron akma kasi direncleri azdir. Elektrot icin
kullanilacak malzeme elektroliz hiicresinin verinegnoldukca dnemlidir. Malzeme
secimi, elektroliz hiicresinin kullanim amacinglbalarak dgismekle birlikte bu
malzeme yluksek elektriksel iletkenlikggamali, yuksek kimyasal fiziksel ve termal
dengeye sahip olmali, dUretimi kolay olmali, uzunidkih olmali, ¢evre igin kirletici
olmamali, dgik maliyetli olmali, givenli ve kolay bulunur olmair (Johnson,
2001). Aktif klorun elektrolitik tGretiminde anotirg rutenyum oksit kapli titanyum
(TI/RuG,) ve platin kaph titanyum (Ti/Pt) malzemeler, ygks akimlarda
calsilmasina izin vermeleri ve korozyona %adirencli olwlar nedeni ile tercih
edilmektedir, katot icin ise en ¢ok kullanilan neatzler grafit, paslanmaz celik,
nikel ve titanyumdur (Khelifa ve gi, 2004).
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Malzeme seciminin yani sira elektrotlarin ylizeynkla, bu alanlarinin birbirine
orani, elektrotlar arasindaki agiklik miktari olgakonemlidir. Orngin hipokloritin
elektrolitik tretiminde anodun ytzey alani arttik¢apoklorit ¢cozeltisinin gicind
belirleyen aktif klor degimi artmakta, ancak elektrotlar arasi uzaklik k¢t aktif
klor miktari azalmaktadir (Khelifa ve gli 2004). Elektrotlar arasi acigln azalmasi
kloririn (CI) hipoklorit iyonuna (CIQ dongmesini kolaylatirirken potansiyel
dUsUslerini minimize etmekte ve yiksek akimgumlugu salamaktadir (Khelifa ve
dig., 2004).

Elektroliz huicrelerinin performansinda elektrolisiapisi da oldukgca 6nemlidir g&r
elektrolit yiksek iletkenfie sahipse elektrotlar arasindaki direng azalacak ve
elektrolit fazinda voltaj djilklikleri minimum seviyede olacaktir (Johnson, 2001
Eger elektroliz hicresi ile aktif klor tGretimi gerdestiriliyorsa, kullanilacak NaCl
cOzeltisinin delimi arttikca, Uretilen aktif klor miktari da artmaklir (Khelifa ve
dig., 2004).

Elektroliz hicrelerinde, kullanilacak ise, seperatdsecimi de énemli bir konudur.
Gerek elektrotlarda gercekbn tepkimelerin Urdnlerinin elektrolit bienleriyle
karismasinin, gerekse her bir elektrotta meydana cikaniin dger elektrotta ortaya
ctkan drdnle kagmasinin engellenmesi icin seperatore ihtiya¢c dugitadir
(Rajeshwar ve Ibanez, 1996). Anot ve katot iyopigen bir membran ile ayrilarak
bu tdr istenmeyen kamalar engellenirken, bir tirin katotta indirgendiktsonra
anotta tekrar yikseltgenmesi engellenerek isterid¢pkime icin daha yuksek akim
verimi elde edilebilir (Johnson, 2001). Bazi menmbraeperatorler secici
gecirgendirler. Bu tip seperatorler elektroliz regini iki hidrolik bolmeye ayirarak
konveksiyon ve diflizyonu engellerken iyon transferizin verirler. Genelliklebir
iyon dezisim membrani bir tek iyon icin oldukca secici olnaat] n6tr molekullerin
transferine ¢ok az izin vermelidir; elektrolite, pkgmeye giren maddelere ve
dranlerine kagyi kimyasal olarak dayanikli olmahdir; mekanik @llaresnek ve
kuvvete dayanikli olmalidir; iyon iletkegliyiksek ancak elektron iletkepiiihmal
edilebilecek seviyede olmalidir; yiksek akim gyoluklarinda cagabilmelidir
(Johnson, 2001).

Sonug olarak elektrolitik hticre dizayninda, huonekulllanim amaci oldukga onemli
rol oynamakta, gerek malzeme secimi gerekse elektricresinin geometrisi amaca

bagll olarak belirlenmektedir. ger elektroliz hiicresi, balast suyu aritimi iginifakt
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klor elde edilmesi gibi buyuk hacimli elektrolidgeminde kullanilacaksa 6nemli bazi
sartlarin sglanmasi gerekmektedir. Bu tip elektroliz hicrelddan hiicre hacmine
gore gery elektrot alani kullaniimahdir; elektroaktif tlrie elektrot ylzeyinde kitle
transferinin mimkutn oldiunca biyuk olmasi ganmalidir; hiicrede istenmeyen isi
artisinin ve guc kaybinin engellenmesi igin elektrotiaglektriksel direncinin diiik
olmasi gerekmektedir; kullanilacak seperatér, a&neke katolitin kargmasini
engellerken hiicre direncini arttirmayacakilde secilmelidir (Rajeshwar ve Ibanez,
1996).

4.2.3 Sodyum Kloruriin elektrolizi

Sofra tuzu olarak da bilinen sodyum klortriin (Na€lBktrolizi klor-alkali proses
olarak adlandirilmaktadir. Bu proseslerde sodyuantiklin elektrolizi sonucunda e
zamanl olarak klor, kostik soda ve hidrojen sohaktadir (Rajeshwar ve lbanez,
1996; Srinivasan, 2006)

2NaCl + H,0 O Ef{11 -, 2NaOH + H, +Cl, (4.10)

Bununla birlikte klor alkali proseslerde kullanilanetoda gore bircok farkli Grin
elde edilmektedir. Bu prosesler diyafram hiicre @sgsmembran hlicre prosesi ve
civa hiucre prosesi olmak Uzere ¢ fargbkilde gerceklgr (Srinivasan, 2006).
Bunlardan diyafram ve membran hiicre proseselexingamizla ilgili oldigu icin bu

bolimde ikisine dgnilecektir.

Her iki tip hiicrede de amag, elektroliz esnasindaya ¢ikan trinlerin istenmeyen
tepkimelerini engellemek i¢in anot dongisu (anolé)katot (katolit) dongusini bir
seperatOr vasitasi ile ayirmaktir. Bu hicrelerdadii bélmede anotta klorr iyonu

(CI") yukseltgenir,
2ClI~ - Cl, +2¢e) (4.12)

Diyafram hicre proseslerinde, anolit ve katolit rhéler gecirgen bir diyaframla
ayrilir. Anot béimesinde serbest kalan sodyum igan{Na) ve elektrolit ¢cozeltisi
bu diyaframdan katot bdlmesine gecer. Hicrenin santta yer alan membran
gecirimsiz iyon dgisim membrani ise sadece sodyum iyonlarinin “fNi&inci
bdlmeye gecmesine izin verir. Tepkimeye girmesodyum Klorir ve ger iyonlar

membrandan gecemez.
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Her iki tip hicrede de katotta suyun elektrolia gudaki hidrojen, hidrojen gazina

indirgenirken ¢ozeltiye hidroksil iyonlari birakir,
2H,0+2e; - H,+20H" (4.12)

Bu esnada birinci bdélmede ‘Glyonunun yikseltgenmesi ile glan kor gazi Gl
yukseltgenme tepkimesinin hemen ardindan su ileregye girer ve hipoklordz asit
(HOCI) ve hidroklorik asit olgumu gerceklgr (Abdul-Wahab ve Al-Wesbahi,
2009),

Cl, +H,0 - HOCI+HCI (4.13)

Anot bolmesinden katot bélmesine gegmian sodyum iyonlarinin (Nj burada
hidroksil iyonlari ile tepkimeye girmesi ile sodyuhidroksit (NaOH), yani kostik
soda olgumu gerceklgr. Diyafram hlcre proseslerinde katot tarafindagrsitik
kostik soda ve tuzlu su kammi c¢ikarken, membran hiicre proseslerinde yiksek
derisimde kostik soda okwmu gerceklgr. Diyafram hiicre prosesleri ile daha
yuksek hacimlerde klor Uretimi gerceki&ken, membran hicrelerde ekolojik ve

ekonomik acidan tercih edilmektedir (SrinivasarQ&0

4.3 Kimyasal Temeller

Su ve atik su dezenfeksiyonunda klorlama uzun rgdia beri patojenleri tahrip
etmek, hastalik yapici mikroorganizmalari kontriohek ve de oksidasyon amaci ile
kullaniimaktadir (Tunay, 1996; Sawyer veg.dil994, Hammer ve Hammer, Jr.,
2004). Klorun dezenfektan olarak etkisinin artaasi icin cakmanin bu
bolumunde once klor ve dezenfeksiyon kimyasininnidn@oktalari agiklanacak,
ardindan da klor bikgklerinin dezenfektan etkilerine kisacagti@lecektir.

4.3.1 Toplam klor, serbest hazir klor, b&li hazir klor ve kirilma noktasi

klorlamasi:

Klor, normal sicaklik ve basing falarinda yail-sari renkte, havadan dahgolan
zehirli bir gazdir. Element halinde bulunan klor{@l,) yiksek elektronegativiteye
sahip olmasi ve oda sicakia yakin bir sicaklik olan 2% de giiglu tepkimeye

girme kabiliyeti belirgin 6zelliklerindendir. Klagazi, suda

Cl,(g) = Cl,(aq) (4.14)



denklemine gore c¢ozunur ve sudaki ¢ozungirlicok yuksektir. Hipokloroz asit
(HOCI) ise klorun su ile tepkimeye girmesi (hidm)li sonucunda okur
(Weber,1972):

Cl{¥ +2H,0 = H,0" +CI™ +HOCI® (4.15)

K = [HSO*][CI‘][HOCI]
B [Cl,]

=3x10" (416)

Daha sonra hipoklor6éz asidin iyoghaasiyla hipoklorit iyonu aga cikar
(Weber,1972):

HOCI+H,0 < H,0+0CI" 4.17)
=HOIOCTT 55,100 (200cde) (4.18a)
[HOCI]
9%[HOCI] = }(1& (4.18b)
a S +1
[H-0]
[H,0"]=10"" (4.19)

Hipoklor6z asidin buyuk bir kismi pH'nin 7'den kiguoldugu durumlarda
iyonlasmadan kalirken gr pH 8'den blytikse hipoklor6z asidinggoiyonlasir ve
hipoklorit iyonlari olgur (Hammer ve Hammer, Jr., 2004). Hipoklordz asidin

hipoklorit iyonunun pH dgerine bgl degisimi Sekil 4.2 ile verilmektedir.

Hipoklor6z asit, hipoklorit iyonuna kiyasla dahachiiibir dezenfektan oldiwndan,
dezenfeksiyon s6z konusu ofglunda, pH dgerine b&l bu dgilim blyik 6nem arz
etmektedir. Bu tepkimeler her iki yonde de gercgdbdir ve denge sgandiginda
tepkime durur. Ortama klor iyonu veya alkali bir adda eklenirse HOCI + HCI
dretimi artar. Hidroklorik asit (HCI) kuvvetli asit ve ortamda tamamen giar,
hipokloréz asit (HOCI) ise zayif bir asittir ve glami ortamin pH dgeri ile
belirlenir (Czur ve Gller, 2004).

Yukarida anilan tepkimeler ile glan Cb (aq), HOCI ve OCliyonlarinin toplami
“serbest hazir klor” (Weber,1972; Tlinay, 1996) veiserbest bakiye Kklor”
(Samsunlu, 2005) olarak adlandirilir. Galamizda gerekli hallerde toplam klor
“TK”, serbest hazir klor da “SHK” ile ifade edilgtir.
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Sekil 4.2 : HOCI ve OClnin 0 °C ve 20 °C’de pH a 8la dagihimi, Asano ve di.,
(2007) den uyarlanrgiur.

Su igerisinde amonyak mevcut ise, klor amonyak g&itli tepkimeler verir
Genellikle atik sularda ve yiizme havuzlarinda batuamonyak, eser miktarlarda da
olsa bazi su kaynaklarinda da bulunur ve ayricdlikieeklor ihtiyaci fazla olan
sulara, daha dengeli bakiye klor elde edilmesi apeacklorlama 6ncesinde ve
klorlama sirasinda veya klorlama sonrasindgruttan eklenebilmektedir (Weber,
1972). Klorun amonyak ile verglitepkimeler dger bilesiklerle verdii tepkimelere
gore oldukca karmaktir ancak bu klorlama uygulamasi acisindan oldukc

onemlidir.

Amonyak suda pH dgrine bgl olarak NH; (veya NHOH) ve NH," (amonyum

iyonu) seklinde bulunabilmektedir,
NH; +H,0 « NH,+H,O" (4.20)

Denklem 4.20 ile ifade edilen tepkimenin denge tsaden (Denklem 4.21) de
anlssilabilecesi gibi amonyak iyonu dgal suda, su kaynaklarinda ve ylzme
sularinda en yaygin olarak bulunan amonyak tur{di@ber, 1972).

=50x10™ at 20°C (4.21)

a

< = (10" [NH]

4

Klorun amonyakla verdi reaksiyon sonucunda galan Uurinler iki grupta

incelenebilir. Bunlar kloraminler ve amornya oksidasyon urunleridir (Tunay,



1996). Klorun amonyakla veya amonyum iyonu ile v@rdepkimeler aagidaki

gibidir (Weber, 1972):

Monokloramin olgumuna yol acan tepkime:
NH, + HOCI ~ NH,CI+H,O

Dikloramin oluisumuna yol acan tepkimeler:
NH, + 2HOCI « NHCI, +2H,0

veya

NH,Cl + HOCI « NHCI, +H,0
Trikloramin veya nitrojen triklorir ogumuna yol agan tepkimeler:
NH, +3HOCI - NCI, +3H,0

veya

NH,CI + 2HOCI « NCl, +2H,0

veya

NHCI, + HOCI ~ NCI, +H,0

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

Hipoklor6z asit ve amonyak arasindaki tepkimelen talarak anlgilmis degildir.

Gerek hipokloréz asit, gerekse amonyak hizli as#-tepkimelerinde yer alirlar; bu

nedenle kloramin okwmu iyonlarin birbirleriyle (Denklem 28), noétar térin

birbirleriyle (Denklem 29) veya iyonlarin notir ke tepkimeleri sonucunda

olusabilir (Denklem 30 ve 31) (Weber, 1972):
NH, +OCI” - NH,CI+H,O
NH, + HOCI « NH,Cl+H,0
NH, +OCI™ « NH,CI +OH"

NH, +HOCI « NH,CI +H,O"

(4.28)

(4.29)
(4.30)

(4.31)

Ters yonde tepkimeler kloraminler icin ihmal edilebek dizeydedir (Tunay, 1996).

Tepkime sonucunda alacak urtinlerde sicaklik, pH, temas slresi ve kioorayak

orani o6nemlidir. Ber pH 4,5-8,5 arahinda ise monokloramin ve dikloramin
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olusurken, pH'nin 8,5 ve (zeri olgu durumlarda sadece monokloramin meydana

gelmektedir. Ancak pH 4,4 derinin altinda ise trikloramin ofmaktadir.

Kloraminler yani sira, PHs, NH,OH, N,O, NO, NQ,NO; gibi maddeler de
amonya&in klorla oksidasyonu sonucu ehnaktadir, kloraminler ve organik klorlu
bilesikler toplamina “bgli hazir klor” (Tinay, 1996) veya “bijk bakiye klor”
(Samsunlu, 2005) adi verilmektedir. Amonyak ve Wtortepkimeleri sonucunda
olusacak drlUnlerde sicaklik, pH, temas slresi ve kioorayak orani 6nemlidir
(Weber, 1972; Tunay, 1996; Samsunlu, 2005).s@a&lmizda gerekli hallerde §ia
hazir klor “BHK” ile ifade edilecektir

Amonyak iceren bir suya klor eklenmesi sonucundesaml bileikler ve bu
bilesiklerin dezisimi Sekil 4.3 ile verilmektedir. Serbest ve ghahazir klor toplami
“arttk klor” (Tunay, 1996) veya “bakiye klor” (Sammslu, 2005) olarak
adlandinimaktadir. “Kirllma noktasi klorlamasi” dsu bulunan amonyak ve ggir
klor baglayan maddeleri okside etmek sureti ilgyd veya daha yiksek duzeyli bir
oksidasyon drtnune doégtardlmesi icin yapilan slemdir (Samsunlu, 2005), bu
noktaya ulamak icin kullanilan klor miktari ayni zamanda sudaimum serbest

klor saptanmaya Rkanilan dozdur.

Klorun sudaki

indirgeyici Kloraminlerin ve Kloraminlerin ve Serbest klor olugumu ve
maddelerle organik klorlu organik klorlu pargalanmayan organik
harcanmasi bilesiklerin olusumu bilegiklerin pargalanmasi klorlu bilesiklerin varlig
5 -
— 4
= Serbest ve
£ B bagh artik klor
=
s 3
=
.
i Bagh klor Serbets klor
< 2
1 C .
Kirllma noktasi Bagh klor
gl & | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Eklenen klor, mg/I
Sekil 4.3 : Kirllma noktasi klorlamasi, Asano vezdi(2007) den uyarlansgtir.

Klor dozlanmaya bgandginda klor suda bulunan organik ve inorganik madtkele

tepkimeye gire ve klorir iyonuna indirgenir $ekil 4.3 de A ile ifade edilen ve suda
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sadece amonyak bulunan noktayastiia Bu noktadan sonra klorlamaya devam
edildigi takdirde kloraminler olgmaya balar ve B noktasina kadar amonyak sadece
kloraminleri olgturur. Genellikle kloramin okumu orani ve Uretilen NJ€I'nin
NHCIle orani tepkimedeki HOCI: N# oranina bglhidir (Weber, 1972).
Kloraminlerin olgumu klor/amonyak mol oraninin 1 olglu B noktasina kadar
devam eder, buraya kadar g@n kloraminler monokloramin ve dikloramindir
(Tanay, 1996).

Kloraminlerin d&ilimi Denklem 4.32 ile ifade edilgi sekildedir (Weber, 1972),
2NH,ClI+H,0" « NH; +NHCI, +H,0 (4.32)
Denklem 4.32 icin denge sabiti ise,

‘- INH; [NHCL,]

= [H o J[NH o = 6,7x107° 25°C de (4.33)
3 2

Kloraminlerin da&ilimi, toplam klorun girlik orani amonyak-nitrojene orani 5'e 1
olarak alinip Denklem 4.33 ile verilen denge sabityore hesaplanarak Cizelge 4.2

ile verilmistir.

Cizelge 4.2 Kloraminlerin dgilimi, Weber (1972) den uyarlangtir.

pH NH,CI (%) NHC (%)
5 16 84

6 38 62

7 65 35

8 85 15

9 94 6

B noktasindan sonra klor dozlanmaya devam eiiilde ortamdaki artik klor
(serbest hazir klor ve pla hazir klor toplami), kendi aralarinda ve kloraier ile
verdikleri tepkimeler sonucunda azalir ve bununusonda C noktasinda minimuma
ulasabilir (Tunay, 1996). Bu noktaya “kirllma noktasdiarerilmektedir, bu nokta en
yuksek dozda minimum artik klor gerine kagilik gelmektedir ve bu noktadan
sonra klor dozlamasina devam edilirse ortamdakr, kderbest klor halinde ilave
edildigi miktarda artar, ortamda ancak eser miktarda dikion ve trikloramin
mevcut olur (Tunay, 1996). Kirllma noktasi klorlamastamda amonyak var ise,

78



daha iyi bir dezenfeksiyon icin serbest hazir klemininde gereklidir (Samsunlu,
2005).

4.3.2 Klorun dezenfektan etkisi

Klorun dezenfektan olarak kullaniminin en onemldem, gucli bir oksitleyici
olmasindan kaynaklanmaktadir. Klor ve klor diokgibi kimyasallarin, dier
etkilerinin yani sira, organik bij&lerle oksidatif tepkimeye girebilmeleri nedere il
bu maddeler dgrudan hicre maddelerinin kimyasal bozunmalarina emed
olmaktadirlar (Weber, 1972) bu nedenle klor dezeij@nun temel mekanizmasinin
elektron transferi oldgu disintlmektedir. Bununla birlikte oksidasyon potanBiye
her zaman dezenfeksiyon yetgimin bir 6lciisii olmayabilir. Orrgn hidrojen
peroksit gucli bir oksidan olmasingzma@en dezenfektan olarak ayni yetgaesahip
degildir (Weber, 1972).

Dezenfektan olarak hipokloréz asidin (HOCI) etklspoklorit iyonuna (OC) gore
yaklasik 80 kat daha fazladir (Tunay, 1996) ve klorunetdeksiyon etkisi daha ¢ok
HOCI ve mikrobiyal hicre yapisi arasindaki tepkinsenucu ortaya cikar.
Dezenfeksiyon orani, tim dezenfektanlarda gldwibi temas suresi, pH ve
sicaklgin yani sira mevcut hazir klorun dg@mine ve cinsine hgidir. Serbest ve
bagl klorun bakterisit etkisi sicaklikla birlikte y8klir, digik sicaklga bir de
yuksek pH glik ederse bakterisit etki azalir ve su dezenfedsiy genel olarak pH
7,0 — 8,0 arasinda meydana geligg®ve dig. 2004; Gur ve Guler 2004).

Bagl hazir klorun dezenfektan etkisi serbest hazar&lkiyasla oldukga duktur.
Bakteri dezenfeksiyonu icin temas suresi acisirkagaslanacak olursa kloraminlerin
serbest klor kadar bakterisit etki gosterebilmesn isuda serbest klorun 100 Kati
sureyle kalmalari gerekirken, dgm bakimindan dgerlendirildiklerinde git temas
suresinde, gleger miktarda bakteri yok edilmesi icin serbest kloazaran 25 kat
daha fazla kloramine ihtiyac vardir gar ve di. 2004; Gur ve Guler 2004).

Dikloraminler, kloraminler icerisinde en yiksek dagektan etkisine sahiptir
bununla birlikte ortamda yeterli miktarda amonyaiya amino bilgikleri varsa
ortam pH’ siI 7'nin altina diitiginde monokloraminler dikloraminlere d&wedbilir
(Ogur ve di. 2004; Gur ve Guler 2004).

Klorun bir¢ok farkli virtis ve bakterinin dezenfeksnunda etkili oldgu laboratuvar

ve saha caymalarinda ankalmistir (Jorquera ve @i 2002). Organizmalarin tar



acisindan deerlendirilecek olursa, bakterilerle kdastirildiginda  sporlu
bakterilerin, virislerin, protozoonlarin ve ilkelganizmalarin sudan giderilmesi igin
daha yuksek klor dozu ile daha uzun temas surabin@ac vardir (Eur ve dg.
2004; Geur ve Gluler 2004; Hammer ve Hammer, Jr., 2004).

4.3.3 Klorun guney 15181 ile reaksiyonu

Guneg tarafindan yayllan UV radyasyonu UV-A, UV-B ve W/-olmak Uzere (g
farkli banttadir. Bununla beraber yerytzinesata UV radyasyonunun énemli bir
kismi UV-A bandinda, ¢cok kicuk bir bélimua ise UvbBndindadir (Masschelein ve
Rice 2002) ozon tabakasinisamayan UV-C radyasyonu ise vyerylzine
ulasamamaktadir. Bu nedenle deniz suyunda etkisi era faggrilecek UV

radyasyonu UV-A bandindadir.

Cizelge 4.3: Gunsg tarafindan yayilan UV radyasyonu, Masschelein ioe £2002)
den uyarlannstir.

uv
Bandi

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

Dalga boyu

Klor coOzeltileri ise Denklem 4.32 ile ifade edidi sekilde, gune 1sigl ile
bozunmakta, ultraviyolesik bozunma igin gereken enerjiyi gamaktadir (Tunay,
1996).

2HOCI = 2H* +2CI” +0, (4.32)
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5. BALAST SUYU ARITIMI ICIN LABORATUVAR ORTAMINDA
ELEKTROK IMYASAL HUCRE UYGULAMASI

5.1BaWaPla - Surdirtlebilir Balast Suyu Yoénetimi Tesis Projesi

BaWaPla - Sidrdurtlebilir Balast Suyu Yonetimi TegBustainable Ballast Water
Management PlaptProjesi, 11 2006 — 15 Mayis 2010 tarihleri ardaidevam eden
ve Avrupa Birlgi 6. Cerceve Programi tarafindan desteklenen, OBIKshtrat
numaral argtirma projesidir. Bu projesinin temel amaci UV vkrd gibi bilinen
balast suyu artimi teknolojilerinin yani sira, @ensuyunun elektrolizini
gerceklgtirecek yeni bir elektrokimyasal teknolojinin dehidlaoldugu karma bir
balast suyu aritma sisteminin hayata gecirilmesBlir karma sisteme ait olan UV,
filtre ve elektrokimyasal teknoloji bigenlerinin her biri IMO ve MEPC tarafindan

belirtilen farkl biyolojik tlrlerin etkisizlgtiriimesi icin kullanilacaktir.

o

- FTTE =

B e ——

[ﬁ

Sekil 5.1: BaWaPla - Karma Sistem

Bu Projenin denizcilik sektdrt agisindan en dndmlilefi, balast suyu yonetimi igin

guvenilir, ekonomik ve teknolojik olarak rekabetebdecek diizeyde yeni bir

! BaWaPla proje orfa UNEW’den temin edilmtir.
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alternatif sunmaktir. UV tekpi ile elimine edilemeyecek organizmalarin
dezenfeksiyonunu @ghlyacak optimum bir elektrokimyasal aritma tedni
gelistiriimesi ise sistemin deniz teknolojisi ve strditiilir balast suyu yonetimi
acisindan onemli olan {eca hedeflerindendir. Bu karma sistemle balastusilsy
tasinan organizmalarin BSY Sozhleesi'nde D-2 standardina goére sdg
edilebilecek limitlere (bkz. Cizelge 2.2 ) indirigsinin yani sira, balast tanklarinin
temizlenme maliyetlerinin de %90’a varan bir oramtigiirilme hedefleri projenin

denizcilik sektorl acisindan 6nemini vurgulamaktadi

Projenin elektrokimyasal uygulama kapsamindakidoter hedefi de deniz suyunu
kullanarak ¢evreye zararl yan urtnlerin bulunrnade airlikli olarak, HOCI iceren

dezenfektan Uretecek elektroliz hiicrelerinin Gnedisi ve gelitiriimesidir.

Balast suyu aritiminda kullaniimasi 6nerilen kingjasin (ozon, klor, hidrojen
peroksit ve dier bazi dezenfektanlarin) gemi tzerinde depolanmragullaniimasi
murettebat guvendi ve gevre agisindan bazi riskler icermektedir. li@myasallar
icin ayrilacak depolanma alani ise gemi Uzerinde&kdnekisitlamasi nedeni ile
problem olmaktadir. BaWaPla Projesi'nde HOCI gilstifamaddelerin akilmis
bicimde klor gazi kullanimi yerine deniz suyunurek&lolizi ile gemi Uzerinde
uretilmesi hedeflenngiir. Deniz suyunun elektrolizi karma sistemin dnehileseni
olan elektroliz hicresinde gercefteldigi taktirde balast suyu aritimini
tamamlayacak aktif maddeler icin depolama alanyalst ortadan kalkarken sistemin

mirettebat ve ¢evre agisindan guvenilir olmaglasacaktir.

Balast suyu aritimini tamamlayacak dezenfektamklifdeniz suyu 6zelliklerinde
optimum performans gostereceékilde Uretilmesi gerekmektedir. Elektrokimyasal
surecte Uretilecek dezenfektanin yapisi elekteditecek sivinin kimyasal ic@ine,
elektroliz hicresi tasarimina, elektrotlar ve mesnbrseperator icin secilecek

malzemeye ve elektriksel akim gikiatim kosullarina bl olarak dgismektedir.

Bu doktora cakmasi, BaWaPla Projesi ile hayata gecirilen karmsteside,
dezenfektan Uretimini yapacak elektrokimyasal hiecire gelstiriime ve
optimizasyon gamasindaki laboratuvar gahalarini kapsamaktadir. Proje sirecinde
iki yillik donemde birbirinden farklisekilde tasarlanngi 5 elektroliz hicresi ile
calsilmigtir. Bu sure zarfinda oncelikli olarak elektrolizidmesi performanslari

belirlenmitir. Daha sonra elektrolit olarak kullanilacak $ei iigili hiicre dgI bazi

82



etmenlerin Uretilen dezenfektan sivi Uzerindekiisetlargtiriimistir ve Uretilen
dezenfektanin farkh kwillarda dgisimi incelenmgtir. Bunlara ek olarak
dezenfektan sivinin biyolojik etkiginin belirlenmesi icin bir takim mikrobiyolojik

calismalar da yapilnstir.

5.2Deney Sistemi

Elektrokimyasal hicre deneyleri, proje ortaklarmdavPG International GmbH
(Almanya) tarafindan gtanan jeneratér ve FumaTech GmbH’den temin edilen
hiicreler kullanilarak.T.U. Gemilnsaati ve Deniz Bilimleri Fakultediham Artiiz

Deniz Bilimleri laboratuvarinda gercekteilmistir (Sekil 5.2)

ANRET Ve

IiE WET [ M
i “fary ‘FIFKTROIIT

SUBSTRATE

ANCFLUID

ELEKTROLIZ
HUCRESI

Sekil 5.2 : Elektrokimyasal Hiicre Test Sistemi.

S0z konusu sistemin benzerleri, standart bir edékinyasal hiicre ile halen karasal
tesislerde (ylizme havuzlari, tavuk ciftlikleri vadpzenfektan sivi Gretimi igin
kullanilmaktadir. Karasal tesislerde kullanilan fistemle dezenfektan sivi su, tuz
(TS EN 973) ve elektrik kullanilarak Uretilmektedincak sistem Proje kapsaminda
laboratuvar ve saha cghalarinda ortaya c¢ikan ihtiyaclar galtusunda gemi
Uzerinde deniz suyu ve elektrik kullanilarak dee&tdn Ureteceksekilde

gelistirilmi stir.



Sistemin en 6nemli bijeni bir elektrokimyasal hicredir. Bu hicre tuzlu it
beslenmekte (elektrolit), elektrokimyasal aktivasyteknikleri Electrochemical
Activation Techniques-EGAkullanilarak hicre icerisinde gercejtdgesi sglanan
elektrokimyasal tepkimeler sonucunda daha ¢cok sodiipoklorit (NaOCI) iceren
bir dezenfektan Uretilmektedir. Membran teknolajilen elektrokimyasal aktivasyon
teknikleri ile birlsstiriimesi ile elektroliz hicresinin anot tarafinddOCI igerigi
zengin bir dezenfektan olan “anot sivisI” Uretingrgeklatiriimektedir. Standart
sistem gerekli gortldiu takdirde katot tarafindan alkali bir sivi olarat&ét sivisi” da
uretebilmektedir. Katot sivisi normalsartlarda dezenfektan amaci ile
kullaniimamaktadir. Ancak sistem, Proje kapsamiadsilen elektroliz hicresi ile
akim yona dgistirildi ginde normalsartlarda katot olarak ¢caan bdlmeden yine

dezenfektan etkisi olan katot sivisi Uretimi gelegkilecek sekilde gelgtirilmi stir.

F 3

Basing ayarlama valfi
Ana su valfi 1

Tuzlu su gdzeltisi valfi o D: l

Anat sivisi valfi N

Uretim akig valfi

Tuzlu ¢ozelti kangma noktasi

Uretim kontrol valfi (Katot sivisn

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

Sekil 5.3: Anot Sivisi / Katot Sivisi Uretimi AkSemast.

CONOO R WM

Karasal tesislerde kullanilan sistemlerde Uretilenrenfektanin klor deiimi doymus
NaCl c¢ozeltisiyle saf su veya musluk suyunun, sistézerinde istenilen oranda

otomatik olarak kastiriimasi ile sglanmaktadir. Anot Sivisi / Katot Sivisi Uretimi

! BawaPla proje orfa LVPG GmbH’den temin edilrstir.
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Akis Semasr'nda $ekil 5.3) 2 numarali nokta saf su/musluk suyunustesne
verildigi noktayl, 3 numarali nokta NaCl c¢ozeltisinin smsee verildgi noktayi
gostermektedir. Bu iki suyun kamrildigl yer ise sekilde 6 numarali nokta ile
gosterilmektedir. Daha sonra bu su elektroliz hsioee iletilerek anot sivisi veya
katot sivisi Uretimi gercelderilmektedir. Bu doktora c¢ajmasi kapsaminda
baslangic deneyleri de buyekilde yapilmgtir. Ancak daha sonraki deneylerde
kullanilan elektrolitin  tuzlulgunun daha kontrolli olabilmesi icin istenilen
tuzlulukta hazirlanan su @mdan 2 numarali noktadan sisteme gondesjln3i
numaralh noktadaki valf daima kapali konumda tuakakarsim engellenmtir. Bu
doktora cakmasinda, gerekli hallerde, anot sivisi “AS”, kagwisi ise “KS”

kisaltmalari ile ifade edilecektir.

5.3 Deneylerde Kullanilan Elektroliz Hticreleri

Elektroliz hdcrelerinin balast suyu aritiminda Ralllabilmeleri ve optimize
edilebilmeleri icin iki yillik donemde 5 farkli dt&oliz hicresi ile caklmistir.
Tavuk ciftlikleri, hastaneler ve dezenfeksiyon g tesislerde kullaniimakta olan
standart elektrokimyasal hiicre ile gercetitden balangic deneylerinin ardindan
gemi Uzerinde deniz suyu elektrolizinde kullaniinmigdere geltiriime asamasinda
olan 4 elektrokimyasal hiicrenin standardizasyonwptmizasyonu igin deneyler
gerceklatirilmi stir. Standart hiicre gindaki hiicreler bu ¢aimada sirasi ile FTEC
100, FTEC 500, EC100 Nr. 240 ve EC100 Nr. 201 &ladiandirlacaktir.

Elektroliz hucrelerinin timinde anolit ve katolievgimleri, yapilacak ¢caimaya
bagl olarak, tuzlu su veya deniz suyu ile beslenmekeeelektrotlara garidan
elektrik akimi uygulanarak anotta klor glumu sglanmaktadir. Bununla birlikte
suyun parcalanmasi ile oksijen gaicikmakta ve hidronyum iyonu (HQ da
uretilmektedir. Daha sonra @kn ikincil reaksiyonlarin ardindan oldukca etkili

dezenfektan sivi olan anot sivisi Uretilmektedir.

Standart elektroliz hiicresind8ekil 5.4) her iki elektrot gesletiimis 1zgara (grid)
seklinde tasarlanngtir ve elektrotlar 88x42 mm boyutundadir. Anotatiyum (Ti)
Uzerinde kagik metal oksit kaplamadan (Rutenyum oksit / Iridyoksit — RuO2 /
IrO2) yapilmstir. Katot igin kullanilan malzeme ise paslanmatikge Elektroliz

hiicresinde kuma takviyeli perfloro silfonik asit katyon ¢@sim membrani

kullaniimistir. Standart elektroliz hicresi icin Uretici firm@rafindan belirtilen



maksimum voltaj dgeri 25 V iken cakma voltaji 8-12 V’dur. Bu hicre igin

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

~
—

Sekil 5.4 : Standart Elektroliz Hicresi.

Cizelge 5.1:Deneylerde kullanilan elektroliz hiicreléri

Standart EC 100Nr. EC 100NTr.
Hiicre FTEC 100 FTEC 500 201 201
.~ |Anot: | 88x42 mm 88x42 mm 175x175mm 88x42 mm 88x42 m
g‘
[e)
oM
Katot: | 88x42 mm 88x42 mm 175x175mm 88x42 mm 428mm
Anot: | Geniletilmis Kompakt Kompakt Ozel Ozel
% 1zgara(grid) dizlemsel dizlemsel
753
Katot: | Gengletiimis | Genkletilmis | Gengkletilmis Ozel Ozel
1zgara(grid) 1zgara(grid) 1zgara(grid)
UE) Anot: | Ti Uzerinde Ti Uzerinde Ti Uzerinde Ti Uzerinde Ozel kaplama
o RuG, / IrO, RuG, / IrO, RuG, / IrO, Ozel kaplama |ve ek katman
C_NU kaplama kaplama kaplama ve ek katman
=
Katot: | Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz Ozel kaplama | Ozel kaplama
Celik Celik Celik ve ek katman | ve ek katman
Kumag Kumag Kumag Kumas Kumag
takviyeli takviyeli takviyeli takviyeli takviyeli
- perfloro perfloro perfloro perfloro perfloro
o sulfonik asit sulfonik asit sulfonik asit sulfonik asit sulfonik asit
'g katyon dgisim | katyon dgisim | katyon dgisim | katyon dgisim | katyon dgisim
% membrani membrani membrani membrani membrani

! Calsmalarda kullanilan elektroliz hiicreleri FumaTechlgtiten temin edilmi olup, hiicreler ile
ilgili yapisal ve teknik dzellikler ile ilgili bilger proje kapsaminda yapilarsisel gorigmeler,
yazgmalar ve yayinlanmamsirket belgelerine dayanmaktadir.
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FTEC 100 ve FTEC 500 kodlu elektroliz hiicrelerianstart hiicreden en 6nemli
farki anot tasariminda kullanilgekildir. Her iki hiicrede de anot, standart hiicreden
farkl olarak, kompakt dizlemsel bicimde tasarlagtmiBu degisikli gin amaci ayni
akim altinda daha fazla klor gierleri elde edebilmektir. Katot ise, standart hilefe

gibi gengletiimis 1zgara seklindedir. Gerek membran gerekse anotta ve katotta
kullanilan malzemeler standart hiicre ile aynidifE€ 100 ile FTEC 500 arasindaki
fark ise bu iki hicrenin boyutlaridir. FTEC 100’d&ktrotlarin boyutlari standart
hicredeki gibi 88x42 mm iken FTEC 500'de elektnotla75x175mm olarak
boyutlandiriimgtir (Sekil 5.5).

—

Fd_» Gt P i

|-
=

Sekil 5.5: FTEC 100 ve FTEC 500.

Gerek FTEC 100 gerekse FTEC 500 kodlu hucreler188. lanot sivisi Uretim
kapasitesi ile cayjmaktadir. Her iki elektroliz htcresi icin maksimunltaj 25 V,
calisma voltaji tipik olarak 8-12 V'dur. Elektrik akimmm FTEC 100 i¢in maksimum
degeri 20 A iken cakma degeri tipik olarak 16 A’dir. FTEC 500 icin bu derler
sirasi ile 60 A ve 40 A'dir. Kullanilan elektrolitisodyum klorir (NaCl) degimi 10
mg/L olduzunda, FTEC 100 ile Uretilen anot sivisi i¢cin bekmklor dergimi 80
mg/L, redoks potansiyeli 1140 mV iken FTEC 500 30 mg/L klor degimi ve
1170 mV redoks potansiyeli hedeflenmektedir.

EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 249¢kil 5.6) elektroliz hicrelerinin elektrotlari dze
bir geometriye sahiptir. Bu geometriyle, gereklil&ae, elektroliz hiicrelerin gemi

Uzerinde seri hdanabilmesi amaclanmaktadir
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Sekil 5.6: EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240.

Her iki elektroliz hiicresinin elektrotlari denizysunun tuzluluk icegiine dayanikli
olacaksekilde tasarlanmtir. Bu nedenle titanyum elektrotlarinin tGzerindeketal
oksit kaplama standart kaplamadan farklidir. Etgkirin deniz suyuna dayanikgi
kaplamada kullanilan rutenyum - iridyum kaminin optimize edilmesi ve

temperleme sayesindegsanmstir.

Bu hicrelerde ayrica metal ylzey ile kaplama adasiek bir katman da
kullaniimistir. Bu katman kutuplarin ters yonde galasina olanak tanimaktadir.
Genel olarak kutuplarin kisa sugehie ters yonde cahiriimasiyla, deniz suyu
iceriginde var olan C& ve Mdf* iyonlari nedeni ile, elektrotlar tizerinde zamanla

olusan birikintilerin (Yonsel ve Bilgin Guney, 2010)dgrilmesi amaclanir.

Kutuplarin normal ve ters yonde gahalar elektroliz hucresinin hidrolik
baglantilarinin sistem Gzerinde getirilmesi ile sa&lanmaktadir $ekil 5.7). Bu
sayede, elektroliz hucresindeki kimyasal tepkimenhieriye d@ru hem de geriye
dogru gerceklgebilmektedir. Bunun sonucunda da Bolum 4.2.1 'diertbdi gi gibi
elektrotlar, Uzerinde yukseltgenme ya da indirgergageklemesine bgli olarak,
hem anot hem katot olarak gallbilmektedir.

Kutuplar ters yénde cahirildiginda Uretilen dezenfektan gahamizda kagikliga
neden olmamasi icin “katot sivisi” olarak adlarchgtir ve gerekli hallerde “KS”
ile ifade edilmgtir. Katot sivisinin da, gerektitaktirde anot sivisi gibi balast suyu

dezenfeksiyonunda kullaniimasi amacglanmaktadir.
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Anot sivisi
Anot sivisi

P >
Eel

@ O of | HE
Kutuplarin normal yonde Kutuplarin ters yénde

calismasi XA;]k ?Kapa!, calismasi
£

Sekil 5.7 : Elektroliz hiicrelerinin kutuplarinin normal vegeinde cajtiriimast.
5.4 Deneylerde Kullanilan Su

Standart elektroliz hiicresi ile yapilan deneyleddgyonize su ve doymusodyum
klortr (NaCl) ¢ozeltisi sistemde yer alan karma noktasindaSgkil 5.3) oranlarda
karstirilarak yani LVPG International GmbH tarafindamcéden kullanilan ve
Onerilen sekilde kullaniimgtir. Ancak sistem (zerindeki pompanin devrinin sabi
olmamasi nedeni ile hedeflenen tuzfiduher deneyde tam olarak grieak mimkin
olmamstir (bkz. Bolum 6.1.1 ). Gemi Uzerindeki uygulanmrdka dezenfektan sivi,
balast suyunun alingh bélgedeki deniz suyunun gimdan elektroliz hicrelerinde
islemden gecirilmesi ile elde edilecektir. Bu iki dorda g6z dninde bulundurularak
standart elektroliz hiicresi ile gerceftlalen deneyler dundaki tim deneylerde
elektrolit olarak kullanilacak olan su, istenilerosullarda 6nceden hazirlanip

dogrudan sisteme gonderilgtiir.

Sistemin optimal kgullarini belirlerken 6ncelikle deniz suyunun biliegen
Ozelliklerinin sebep olabilege istenmeyen etkileri gidermek amaci ile deiyonsze

veya musluk suyu ile hazirlanan ve tuzlduistenilensekilde ayarlanan NacCl

! BawaPla proje orfa LVPG GmbH’den temin edilrstir.



cOzeltileri kullaniimgtir. Calsmamizda deiyonize su ile hazirlanan c¢o6zeltiler DI
kisaltmasi ile gosteriimektedir. Cahamizda musluk suyu ile hazirlanan ¢ozeltiler
“yapay deniz suyu” olarak adlandirilghr ve kisaca YDS olarak ifade ediktir.
Elektroliz hiicrelerin gercek deniz suyuna uyggohu test etmek icinséstanbul
Bogazi'nda Yenikdy'den alinan deniz suyu kullangtm (Sekil 5.8). Bu deniz
suyuyla farkli tuzluluklarda ¢albilmek amaci ile bazi cafnalarda sodyum klortr
(NaCl) eklenerek tuzluluk arttirihirken bazi gahalarda musluk suyu eklenerek daha
disUk tuzlulysa sahip su elde edilgtir. Calismamizda kullanilan sodyum klorir EN
973 standardina uygundur (TS-EN 973, 2003).

S0z konusu sulari ayirt etmek igin kullanilan Krealarsu sekildedir:
MS: Musluk suyu

DI: Deiyonize su + NaCl

YDS: Musluk suyu + NaCl

DS: Deniz suyu / Deniz Suyu + NaCl / Deniz Suyu $ M

Sekil 5.8 : Istanbul Bgazi ve Yenikoy-Deniz suyu alma noktasi.

Anot sivisi dretmek igin kullanilacak elektrolittnzlulugu, ¢eitli denizel bélgede
rastlaniimasi mumkin olan tuzluluklar dikkate alaka secilmgtir. Ornegin
okyanuslarda tuzluluk %. 31-38 arasindaidieken bu dger Karadeniz vdstanbul

Bogazi’'nda %0~18 civarindadir, Baltik Denizinde ise %e/kadar dgmektedir.

5.50l¢llen Parametreler ve Olgme Yontemleri

Elektroliz hiicreleri ile Uretilen dezenfektan smwkalitesinin anlgilabilmesi icin bir
dizi analiz yapilmgtir. Toplam klor, serbest hazir klor, klorir miktar tespit
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edilirken bu miktarlar Gzerinde etkili olan pH vecakligin yani sira redoks
potansiyeli, tuzluluk ve iletkenlik gerleri de kontrol edilngtir.

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 o6lcimlerinde Hach DR/2000 spektrofotmenecihazi kullanilarak
toplam klor (DPD metodu), serbest hazir klor (DPDetoau), klortr (Civali
Tiyosiyanat metodu) deaiimleri dncelikli olarak tespit edilmnierdir

Kontrol parametreleri laboratuvar tipi cihazlarlagdudan okuma yontemi ile
Olcilmislerdir. Bunlardan redoks potansiyeli Hach Sensiarihazi ile tespit
edilirken, tuzluluk ve iletkenlik WTW 196 ile pH \&caklik ise WTW 720 cihazi ile
belirlenmitir. Akim, debi ve redoks potansiyeli ise test esist ekranindan
okunmutur (Sekil 5.2).

Mikrobiyolojik analizler icin iki farkli besiyeri kllanilarak ekim yapilngtir.
Ekimler, besiyerleri ile dnceden hazirlanan petaplarina numunelerden uygun
seyreltmeler yapilarak gercekigilmis, bu petri kaplari 48 saat boyunca®Gsde
inkiibasyon etuviinde bekletilgtir. Inkiibasyon siresinin sonunda petri kaplarinda
koloni olusturan birimler (cfu) sayilmgtir.

DezenfektaninB. Subtilis sporlari tzerindeki etkinlik kapasitesinin graldig
deneylerde besiyeri olarak BBL mark&tandart Method Agar kullaniimistir.
Uretilen dezenfektanin Yenikdy'den alinan deniz wugrneklerinde ygayan
mikroorganizmalar Uzerindeki etkinlik kapasitestaspit etmek Uzere ise besiyeri
olarak Difco marka Nutrient Agaf kullanilmis ve toplam bakteri sayimi yapilgtir.
Burada "toplam bakteri" ya da "toplam canh baKteriarak tanimlanan bakteri
sayisinin aslinda toplam aerobik mezofilik bakteayisi oldgu g6z ©onidnde
bulundurulmahdir. Bununla birlikte aerobik - meii&f olarak tanimlanan sinirlar
icinde gelgebilen organizmalar, oksijenli ortamda 25°C-40°@saisicaklikta, bazi
patojen organizmalarin da dahil offly cok geni yelpazede vyer alan
organizmalardir. Kullanilan Nutrient Agaf BSY So6zlgmesinde istenen
standartlarda belirtilen mikroorganizmalarind&scherichia coli ve intestinal
enterococci) yetismesi icin uygun ortam geamaktadir (BD, 2009). Ancak Balast
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tanklarinda t@nacak organizmalarin ¢cok g#i olmasi nedeni ile de, yapilan
calismalarda mikroorganizma tird ve cinsigdetoplam canl bakteri sayisi dikkate
alinmstir.

5.6 Gerceklestirilen Deneyler

Bu doktora cakmasinda oncelikli olarak gemi Uzerinde kurulacaknokarma
sistemde yer alacak uygun elektroliz hiicrelerirenfgrmanslarinin, elektrolit icedi
ve sicaklgl gibi hicre d§I etmenlerin etkisi olmadan belirlenmesi hedeflegtimi
Ancak gercgekte uretilecek dezenfektanin @eelektrolit olarak kullanilacak suyun
sicaklgi ve icerdgi organik bilgenlerin yani sira Cave Mg iyonlari gibi kimyasal
Ozelliklerine gore de dgsiklikler gostermekte oldgundan bu etmenlerin hicre
performansi Uzerindeki etkileri gtailmistir. Bunlara ek olarak elektroliz hiicresi ile
uretilen dezenfektan anot sivisi, kullanim esnasfackli kgullara maruz kalacaktir.
Bu nedenle anot sivisinin farkli skdlarda dgisimi de incelenmitir. Son olarak
kullanilacak anot sivisinin biyolojik etkiglnin g6zlenmesi amaciyldBacillus
Subtilis sporlari ve kullanilan deniz suyunda mevcut olaplam bakteri ile
calsiilmig, anot sivisinin  bu organizmalar Uzerindeki dezdafe etkisi
gozlemlenmytir.

5.6.1 Elektroliz hiicrelerinin performanslarinin belirlenmesi

Bu deneyler her bir elektroliz hiicresi icin Ureficma FumaTech GmbH tarafindan
belirtilen, hicrenin gerektirdi sartlarda cakilarak gerceklgtirilmistir. Elektroliz
hiicresi dizayninda amac¢ optimal skbarda maksimum klor defimine sahip
dezenfektanin Uretilmesi oldu icin calsmamiz agisindan performans gostergesi

toplam klor (bakiye klor) ve serbest hazir klorigienleridir.

5.6.1.1Standart elektroliz hiicresi ile gergeklatirilen performans deneyleri

Baslangic a@amasinda gercekldrilen bu deneyler daha sonrakisaanalarda
gerceklgtirilen laboratuvar cagmalari ve sistemin optimizasyonu icin énemli bir
altyapi olgturmwtur. Bu deneylerde dort farkh tuzl@a sahip elektrolit
kullaniimistir. Anot sivisi Uretimi 100 I/sa olacakkilde 10 dakika stire ile g farkli
elektriksel akim altinda gercekteilmistir. Anot sivisi drneklemesi ise 10. dakikanin
sonunda gercekgarilmistir (Cizelge 5.3).
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Bu aamada sistem karasal tesislerde kullapilgekilde calgtirilmistir. Anot sivisi
uretiminde kullanilacak olan elektrolit, istenilemanda saf su ve doymuNacCl
cOzeltisinin, Bolum 5.2'de de anlatifg gibi, deney sisteminde otomatik olarak
karistiriimasi ile hazirlanmgtir. Karistirma sleminin hemen ardindan standart
hiicreye gonderilen bu tuzlu suyun elektroliziyle otan sivisi  Uretimi

gerceklgtirilmi stir. Sonuglar Bolum 6.1.1 'de @erlendirilmistir.

Cizelge 5.3:Standart elektroliz hiicresi ile gergegtlglen performans deneyleri.

DI + tuzlu su ¢ozelti
Elektrolit (tuzlu ¢ozelti kagim oranlar %14, %34, %50 ve %59; hedeflenen tuklar:
%09, %020, %030 ve %035); Tuzlu su ¢ozeltisi: DI+ NaTIS EN 973 )

Debi: 100 L/sa

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

Toplam klor, serbest hazir klor, klortir

testleri:

5.6.1.2FTEC 100 kodlu elektroliz hicresi ile gerceklgtirilen performans

deneyleri

FTEC 100 kodlu elektroliz hiicresi ile yapilan ddeem amaci anodun
geometrisinin dgistiriimesi ile gerceklgtirilen yeni hiicre tasariminin anot sivisinin

Klor icerigi Uzerindeki etkisinin belirlenmesidir.

Deneyler Uc¢ seri olarak tekrarlargtm. Gerceklstirilen deneyler temel olarak 120
dakika sureyle anot sivisi tUretmek igin U¢ farkizltluga (%010, %0 20 ve %030)
sahip elektrolit ile iki farkli akim dgeri (10 A ve 16 A) altinda ug farkli anot sivisi
debisinin (50 L/sa., 60 L/sa., 75 L/sa) test eddnwdarak 6zetlenebilir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4:FTEC 100 kodlu elektroliz hiicresinin performanseigderi.

YDS: MS + NaCl (TS EN 973)
Elektrolit (Tuzluluk: %010, %0 20 ve %030 )
Debi: 50 L/sa. 60 L/sa. 75 L/sa
Akim: 10Ave l6 A
Voltaj 0. — 30. — 120 dakikada kaydedilergeder
Ornekleme : Anot sivisi Uretiminin 30. ve 120. dakar
Laboratuvar testleri: Toplam klor, serbest klokl@riir (anlk dlctimler)

Anot sivisi 0rneklemesi 30. ve 120. dakikalardacelestirilmistir. Test edilecek
optimum akimin belirlenebilmesi icin bircok 6n dgngerceklstirilmis, ancak 10
A’in altindaki hi¢ bir akim ayarinda o6lgtlen gercakim 2 amperi gecemettir.

Akimdaki Dbelirgin yikselmeler sadece 10 A ve Uzekim ayarlarinda elde



edilebilmistir. Bu nedenle deneylere 10 A ve 16 A akim ayadim ile devam
edilmistir.

Cizelge 5.4 ile verilen prosedire gore deneylertdnin seri olarak tamamlandiktan
sonra elektroliz hiicresi deiyonize su ile temizbedbldurularak sgutucuda bir ay
sureyle saklanm) tekrar deneyleri olan ikinci seri deneylere bu &ylik bekleme
suresinin ardindan devam ediini. ikinci seri deneylerde anot sivisi dretiminin Gg
yerine iki farkli debide (50 L/sa ve 75 L/sa) gadestiriimesi planlanmgtir. Ancak
75 L/sa debi ile anot sivisi tretimi gercekidirken elektroliz hiicresinde bir sizinti
olusmustur. Bunun Uzerine anot sivisi Uretimine dahguidebi (60 L/sa) ile devam
edilmis sizintt devam efii tespit edilerek deneylere bir sitre ara verlnve
BaWaPla projesi kapsaminda Newcastle’a gonderilektreliz hiicresinin deney
programina uygun olarak tekrdifU'ye gonderilmesinin ardindan dguncu seri
deneyler gercekigirilmistir. Uclincui seri deneylerde sadece 50 L/sa debarilet
sivisi Uretilm§ ve anot sivisi Uretimi bir kez dstanbul Bgazi'ndan alinan deniz

suyu ile de gerceksarilmi stir.

FTEC 100 ile gercekigirilen deneylerin sonuclari Bolim 6.1.2 ’de
degerlendirimitir.

5.6.1.3FTEC 500 kodlu elektroliz hucresi ile gerceklgtirilen performans

deneyleri

FTEC 500 ile yapilan deneylerin amaci yeni hiucreatani ile arttirilan elektrot
yuzey alaninin anot sivisi kalitesi Uzerindeki gtk tespiti ve bu dizaynin elektrolit
olarak deniz suyu kullanimina uyguplinun test edilmesidir.

Ik asamada d@al deniz suyunun icergii bircok farkli maddenin sebep olabilgte
kontroli mUimktin olmayan etkilerin giderilebilmesgin anot sivisi Uretiminde yapay
deniz suyu kullanilmgtir. Bu deneyler 10 dakika sireyle anot sivisi raedt icin
temel olarak ug¢ farkh tuzluia sahip elektrolit ile dort farkh akigiddeti (30 A., 40
A., 50 A., 60 A.) altinda bir anot sivisi debisinjh00 I/s) test edilmesi olarak
Ozetlenebilir (Cizelge 5.5). Anot sivisi O6rneklemésslangicta ve 10. dakikada
gerceklatirilmistir ve elektroliz hlcresindesau 1sinma olmamasi igin tretim 10.

dakikada kesilnsiir.

Yapay deniz suyu deneylerinin ardindan, bu denkeylmi kgullarda (Cizelge 5.6),

Istanbul Bgazir'nda Yenikdy'den alinan deniz suyu ile gamistir. %0~18 olan
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deniz suyunun tuzluu deneyler esnasinda gergkide tuz eklenerek arttirilirken
(%0~30), gerekgtinde de musluk suyu ile seyreltilghr (%0~9).

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

YDS:
Elektrolit MS + NaCl (TS EN 973)
( Tuzluluk: %o 10 %o 20 ve %030 )
Debi: 100 I/s
Akim: 30A,40A,50Ave 60 A
Sire 10 dakika
Voltaj 0. — 10. dakikada kaydedilenggsler
Ornekleme : Anot sivisi Uretiminin 30. ve 120. dakar
Laboratuvar testleri: Toplam klor, serbest klokil@riir (anlk dlciimler)

FTEC 500 ile Anot sivisi Uretimi icin kullaniimakzére Uc¢ farkli zamanda deniz
suyu alinmg ve her bir deniz suyu alinflizamana gore kodlangtir. Bu kodlamaya
gore DS1 ilk alinan deniz suyunu ifade ederken [KdZci seferde alinan deniz
suyunu, DS3 ise uguncu seferde alinan deniz sujade etmektedir. DS1 ile deniz
suyunun tuzlulgunda hi¢ bir dgisiklik yapilmadan anot sivisi Uretimi yapikmi
daha sonra DS2 ve DS3 ile ¢ farkli tuzluluktasgastir. DS1 ve DS2 deneyleri
ikiser kez tekrarlanirken DS3 ile birer defa kontrahelderi gerceklgtirilmi stir.

FTEC 500 ile gercekigirilen deneylerin sonucglann Bolum 6.1.3 ' de
degerlendirilmistir.

Cizelge 5.6:FTEC 500 kodlu elektroliz hiicresinin DS ile perf@ms deneyleri.

DS:
Elektrolit DS, Tuzluluk:%.~18
DS + NaCl (TS EN 973 ), Tuzluluk:%.~30
DS + MS, Tuzluluk:%0~9
Debi: 100 I/s
Akim; 30A,40A,50Ave 60 A
Sure 10 dakika
Voltaj 0. — 10. dakikada kaydedilenggsler
Ornekleme : Anot sivisi Uretiminin 30. ve 120. dakar
Laboratuvar testleri: Toplam klor, serbest klokil@riir (anlk dlctimler)

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

gerceklsstirilen performans deneyleri

Bu htcreler ile yapilan deneylerin amaci farkli leapa malzemesinin kullanilgh
elektrot tasariminin gemide deniz suyundan dezé&anrelkretimi Uzerindeki etkisinin
ve deniz suyu kullanimina uyguglunun test edilmesidir. Bu amacla ¢ tip deney

gerceklatirilmi stir. Her iki elektroliz hiicresi ile uygulanan denpyoseddrleri ayni



oldugu icin, gerceklgtirilen deneyler tiplerine gore t¢ ayri cizelgeder liki hicre

icin anlatiimgtir.

EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240 kodlu elektroliz taleri ile gerceklgirilen ilk

deneylerde maksimum akigiddeti 8 A olarak sabitlenrgtir. Daha sonra maksimum

voltaj ayarlari dgistirilerek, bu gerilmeler altinda elde edilebilen rakar

saptanmgtir (Cizelge 5.7). Elde edilen gerler test sistemi Uzerinde yer alan

ekranlardan okunngtur.

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

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

Elektrolit YDS: MS + NaCl (Tuzluluk: %.:~10, 15, 20), (NaCl: TEN
973)

Debi: 501/s

Maksimum Akim Ayari 8A

Maksimum Voltaj Ayari

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

Sire

Her voltaj ayarinda 30 dakika gala siresi

Test sistemi ekranindan okuma:

30 dakikalik sureisda

Ayni hucreler ile ikinci gamada gercek§érilen deneylerde g farkh tuzlulukta, iki
farkl voltaj ayarinda (10 V ve 20 V) ve standaihge akim ile anot sivisi uretilgni
uretilen anot sivisinin 30. ve 120. dakikalarda Kersimleri belirlenmitir (Cizelge
5.8).

Cizelge 5.8 EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240 ile anot sivisi ifmetdeney
proseduri

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

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

Debi: 50 L/sa.
Maksimum akingiddeti ayari 8A
Maksimum voltaj ayari: 10Vve 20V
Uretim siiresi: 120 dakika

Ornekleme zamani: Uretimin 30. ve 120. dakikalari

Son gamada standart akim yoninde ve akim yonu ters lemki dezenfektan
uretimi gerceklgtiriimig, akim yonu standart olgu zaman anot sivisi Uretilirken,
akim yonu ters cevrildinde katot sivisi elde edilgtir. Elde edilen dezenfektan

sivilarin 15, 60 ve 90. dakikalardaki klor @arileri belirlenmitir (Cizelge 5.9).

EC 100 Nr. 201 ile gercelderilen deneylerin sonuclari Bolim6.1.4 'de EC 1900
201 ile gercgekligtirilen deneylerin sonuclari Bolim 6.1.5 'de dezedendirilmistir.
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Cizelge 5.9: EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 240 ile anot sivisi aoksivisi Uretimi
deney prosedurd.

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

Elektrolit YDS: MS + NaCl (Tuzluluk: %.:~10, 15, 20), (NaCl: TEN
973)

Debi: 50 L/sa

Maksimum Akim Ayart: 8A

Maksimum Voltaj Ayari: 10Vve 20V

Uretim siiresi: Her iki akim ydninde 90 dakika

Ornekleme: Uretimin 15, 60. ve 90. dakikalari

Laboratuvar analizleri: Toplam klor, serbest kkigrtir

5.6.2 Bazi dg faktdrlerin elektroliz hiicresi performansina etkisi

Balast suyunun o6zellikleri alingli bolgeye goére dgsmekte oldgundan gemi
uzerinde Uretilecek olan dezenfektan kalitesi dedbtumdan dgrudan etkilenir.
Ornesin yerlgsim bolgelerine yakin ve evsel atik susaginin ygun oldiyu

bdlgelerden alinacak balast suyunun icegeaenonyak miktarr anot sivisinin icgiri
Uzerinde onemli etkiye sahiptir (bkz. Bolim 4.3.1Bu nedenle calmamizda
elektroliz edilecek deniz suyunun sicgkhin, sertlginin ve icerdgi amonyak
derisiminin anot sivisinin kalitesi Uzerindeki etkilaricelenmgtir. Anot sivisinin
dezenfektan etkisi icergii toplam ve serbest hazir klor démine bal oldugu icin,

calismamizda anot sivisinin Kkalitesinin gostergesi &ldra iki parametre kabul

edilmigtir.

5.6.2.1Elektrolit sicakli ginin anot sivisina etkisinin belirlenmesi

Elektrolit sicaklginin anot sivisina etkisinin gtaildigi deneylerde sputucuda (~9
°C) ve laboratuvar ortaminda (~22 °C) bekletilen’lo®aCl ¢ozeltisi anot sivisi
Uretiminde elektrolit olarak kullanilmtir. Her iki sicakliktaki elektrolitle anot sivisi
dretimi maksimum elektrik akimi 16 A ve anot sidebisi 100 L/sa olacagekilde
ayarlanarak gercekerilmistir. Deneyeler standart elektroliz hiicresi kullamskir

ve sonuclar Bélim 6.2.1 'de glerlendirilmistir.

Elektrolit: DI+ NaCl

5.6.2.2Ca** ve Mg?* iyonlarinin elektrokimyasal hiicre performansina ekisinin
belirlenmesi

Deniz suyu icerisinde mevcut olan ‘Cave Md* gibi iyonlarin, balast suyu

aritiminda kullanilacak elektroliz hicrelerinin ldi®tlari tGzerinde birikerek tabaka
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olusmasina neden olgu FumaTech GmbH ile yapilan ysmalarda belirtilmgtir.
Buna b&li olarak bu iyonlarin hiicre performansi tzerindetkisi aratiriimistir.

cd* ve Mg iyonlarinin hiicre performansi tizerindeki etkisielirlemek amaci ile
yapilan deneyler {ic samada gercekiériimistir. Birinci asamada sadece €a
derisiminin etkisi, ikinci aamada sadece Mgderkiminin etkisi, son gamada ise
cd* ve M¢" iyonlarinin birlikte etkisi incelenrgiir (Cizelge 5.10).

Bu deneylerde elektrolit olarak, istenilen tuzluhsx sertlik derecelerine goresgé

derisimlerde NaCl, CaG| ve MgC}L bilesiklerinin eklendgi deiyonize su
kullaniimistir. Deiyonize su ile ¢cafilma nedeni C& ve Mdf* iyonlarinin etkilerini,
icme suyu ve deniz suyunda ¢Ozunnuliarak bulunan ger iyonlarin etkilerinden
bagimsiz olarak godzlemlemektir. Deneyler FTEC 100 kodlektroliz hicresi ile

gerceklgtirilmi stir.

Cizelge 5.10 Su sertlginin anot sivisina etkisi.

. 2+ 2+
Seri/No | Elektrolit (Crr?g n '(\/Irr?g n
Kontrol DI+NaCl 0 0

/1 DI+NaCl+CaC} 150 0

1/2 DI+NaCl+CaC} 300 0

1/3 DI+NaCl+CaC} 400 0

/1 DI+NaCl+MgCh 0 500
1?2 DI+NaCl+MgCh 0 1000
/3 DI+NaCl+MgCh 0 1300
/1 DI+NaCl+ CaCl2+MgCI2 400 500
/2 DI+NaCl+ CaCl2+MgCI2 400 1000
/3 DI+NaCl+ CaCl2+MgCI2 400 1300

Bu samalara ilave olarak Gave Mg icermeyen sadece deiyonize su ve NaCl ile
hazirlanan elektrolit ile kontrol deneyi yapiktm. Deneylerde kullanilan NacCl,
eklenecek CaGlve MgCL bilesiklerinin miktarina bgh olarak, toplam tuzluluk

%030 olacaksekilde ayarlannstir.

Cizelge 5.10ile belirtilen farkli CGave Md¢* derkimlerine sahip elektrolitlerle 120
dakika siireyle anot sivisi tretimi gercgkilimi stir. Uretim esnasinda 10., 30., 60.,
90. ve 120. dakikalarda alinan anot sivisi Ornekbakletimeden laboratuvar

analizleri tamamlanngtir.

Cizelge 5.10ile belirtilen deney serileri tamamldstan sonra, 400 mg/L Gave
1300 mg/L Md" iceren elektrolitle 8 saatlik bir deney daha gklegirilmistir. Bu
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deneyle ortalama deniz suyu sgitlie sahip elektrolitte uzun sdreli anot sivisi

uretiminde hiicre performansi ve anot sivisi kaliteslenmitir.

cd* ve Md" iyonlari ile gercekigtirilen deneylerin sonuclari Bolim 6.2.2 'de

degerlendirilmistir

5.6.2.3Anot sivisi uretiminde kullanilacak su igerisindekiamonyggin etkisinin

belirlenmesi

Amonyazin klorla verdgi tepkimeler bu cajmanin 4. bolimde detayll olarak
anlatilmstir. Suda mevcut amongm yine ayni su ile Uretilecek anot sivisina
etkisinin incelendii bu deneylerde deiyonize suya NaCl (TS EN 973;IUluk:
%030) ve 5 farkli desimde amonyak eklenerek hazirlanan elektrolit kultartir.
Anot sivisi Uretimi Cizelge 5.11 ile verilengtengi¢c kgulariyla 120 dakika strmgii
bu 120 dakika icerisinde farkli zamanlarda orneldeyapiimstir. Her bir amonyak
derisimi icin deneyler iki tekrar olarak gercekteilmi stir.

Cizelge 5.11:Su icerisindeki amonyan anot sivisina etkisi.
DI + NaCl (NaCl: TS EN 973)+Amonyak

Elektrolit Tuzluluk:%0.~30
0 mg/L, 1,3 mg/L
Amonyak Dergimi 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 Ayar! 22
10. dakika 90. dakika
Ornekleme (bglangigtan itibaren) 30. dakika 120. dakika
60. dakika
Laboratuvar slcimleri Toplam klor, serbest klpr ve klorir (anhk élctimlgoH,
sicaklik, redoks potansiyeli

Deneylerde deiyonize su ile hazirlanan elektrolitldailmistir. Deiyonize suyun
secilmesinin nedeni deniz suyunun alfadbélgeye ve zamana goére icedidi
Kirleticilerin degismesi, musluk suyuna ise muhtemel kanalizasyontgemnnedeni
ile sehir sebekesinden herhangi bir evsel atik §@a gerceklgmis olabilecei
ihtimalidir. Bu nedenle deiyonize su ile hazirlareeaktrolit kullanilarak amonyan
etkisi kontrolli bir sekilde incelenmitir. Deneylerin sonuclari Bolim 6.2.3 ’'de

degerlendirilmistir.



5.6.3 Elektroliz hiicresi ile tretilen dezenfektan aot sivisinin farkli kosullarda

zamanla d&isiminin saptanmasi

Uretilen dezenfektan anot sivisi kullanim esnasfaddi kosullara maruz kalabilir.
Ornezin, anot sivisinin tretimden sonragdedan kullaniimasi yerine, gemi tizerinde
depolanmasi ve sonradan kullaniimasi tercih edileBiyrica anot sivisi farkli deniz
sulari kullanilarak Uretileg@e gibi farkli deniz sularinin da dezenfeksiyonunda
kullanilacaktir. Dezenfekte edilecek deniz suyupapisi da dezenfeksiyon amaci ile
eklenen anot sivisinin su icerisindeki indirgenmasietkili olacaktir. Bu nedenle bu
asamada dezenfektan anot sivisinin farkli saklam@allewda zamanla ggsiminin
yani sira farkli tipte sulara eklendikten sonra &uw icerisinde indirgenmesi
belirlenmitir.

5.6.3.1Anot sivisinda toplam ve hazir klor dgisiminin belirlenmesi

Anot sivisinin dgisiminin tespiti, anot sivisinin Uretimden sonra gdalan

kullanilamayacg gemi tzerinde depolanmasi gereken durumlar igendidir.

Bu dezisimin tespiti icin deneyler iki gamall olarak gercek$érilmistir. Baslangic
asamasinda anot sivisi %o 18 tuzlglundaki ¢ farkli elektrolit ile (deiyonize su ile
hazirlanan ¢ozelti, yapay deniz suyu ve deniz sityelilerek laboratuvar ortaminda
mevcut olan gik altinda ve karanhkta bekletilgtir. Laboratuvarda ginsigi ¢cok
etkii olmamakta ve ortam floresan lambalar ile iyabeyaz gk ile
aydinlatiimaktadirikinci asamada ise elektrolit olarak iki farkl tuzlulukt%«(18 ve
%0 30) deniz suyu kullanilngtir (Cizelge 5.12).

Cizelge 5.12Deniz suyundan Uretilen anot sivisinigidini.

. Anot Sivisinin B?kleme

Deney | Elektrolit Tuzlulugu (%) Sdresi
No (sa)

1 DS 18 29

2 DS 18 24

3 DS + NacCl 30 24

4 DS + NacCl 30 24

5 DS + NaCl 30 7

6 DS + NacCl 30 7

Tuz dergimini arttirmak icin deniz suyuna NaCl (TS EN 9&Xlenmitir. Uretilen
anot sivisi laboratuvar ortaminda bekletiftini ilk dort deneyde %018 ve %030

tuzluluga sahip elektrolitlerle uzun sureli bekleme sirdaialinan sonuclagiginda
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5. ve 6. deneyler daha kisa sireli beklemede daka namune alinarak
gerceklatirilmi stir. Her iki tip deneyde de bekleme suresince lzetiliklara 6rnekler
alinarak serbest hazir klor ve toplam Kklor gerieri takip edilmitir. Deney

sonugclari Bélim .6.3.1 'de derlendirilmistir.

5.6.3.2UV radyasyonunun anot sivisi Uzerinde etkisinin balenmesi

Anot sivisi ile dezenfekte edilen balast suyu, gilé limaninda tekrar deniz
ortamina dgarj edilecektir. Dgarj edilen balast suyunda, eklenen anot sivisimede
ile toplam ve serbest hazir klor bulunma olgsiiardir. S6z konusu balast suyu
deniz ortaminda &éli fiziksel ve kimyasal etkilere maruz kalacaktiGing
tarafindan yayilan UV radyasyonu bu etkilerdenténesidir. Gemi tzerinde Uretilen
anot sivisinin, eklengii balast suyu ile deniz ortamina birakilmasi hairakniz
ortamindaki omrunin tespiti cevresel acidan geadekli Bu nedenle UV
radyasyonunun anot sivisi tzerinde etkisinin keimiesi dnemlidir. Bu ayrica anot
sivisi dg@rudan balast akimina verilemeyecekse ve bekletilngesekecekse,

bekletiime suresince saklanmagkbiarinin belirlenmesi icin de énemlidir.

Guneg tarafindan yayilan ve yeryiuzine gda UV radyasyonunun %98,7’si UV-A
(315nm-400 nm) bandinda ve kalani UV-B (280nm-31pirandindadir, UV-C
(200-280) radyasyonu ozon tabakasganaamakta ve yerylzine gdemamaktadir.
Bu nedenle deniz suyunda etkisi en fazla goriletBk radyasyonu UV-A
bandindadir. Bununla birlikte bu gahada 6n deneylerde UV kayhaolarak
halihazirda ITU Deniz Bilimleri laboratuvarinda noew olan sterilizasyon
sistemindeki UV-C lambasi kullanilgtr. Ug farkli su ile hazirlanan ve %018
tuzluluga sahip anot sivisi ikisg hacme ayrilarak karanlikta ve UV-C radyasyonu
altinda olmak Uzere 72 saat slreyle beklegtimi Bu esnada bekletilen anot
sivilarindan alinan 6rneklerde toplam ve serbestirh&lor dergimleri takip

edilmitir.

ilerleyen gamada ise UVA bandindakisimanin anot sivisi (zerindeki etkisi
incelenmitir. Bu deneylerddstanbul Bgazi'nda Yenikoy’den alinmiolan %019,6
tuzluluktaki deniz suyu elektrolit olarak kullamd& anot sivisi Uretilrgj Uretilen
anot sivisi UV-A giginda bekletilmgtir. Kontrol deneyleri de ayni anot sivilarindan
alinan orneklerin karanlikta bekletilmesi ile gddestiriimistir. Deney sonuclari
B6lim 6.3.2 'de dgerlendirilmistir.
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Cizelge 5.13UV-C radyasyonun etkisini belirlemek icin kullamlalektrolitler.

Elektrolit Anot Sivisinin Bekleme Siresi
Tuzlulugu (%.) (s)

DI + NaCl 18 72

MS + NacCl 18 72

DS + NaCl 18 72

5.6.3.3Dezenfekte edilecek suya eklenen anot sivisinda klalegisiminin

belirlenmesi

Dezenfekte edilecek suya eklenen anot sivisindaddgsiminin tespit edilmesinde
oncelikli amag¢ anot sivisinin balast suyu iceriskicetkinlik stresinin tespitidir. Bu
deneyler ayrica balast suyunun anot sivisi ile mfeksiyonu sonrasinda deniz
ortamina birakildy zaman icerecgg serbest ve toplam hazir klor miktarinin tahmin
edilmesini sglayacaktir.Deneyler iki samada gercek$érilmistir. Baslangic
deneylerinde %020 tuzlulukta elektrolit ile Uretil@amot sivisi iki farkh sicakliktaki
deiyonize suya, musluk suyuna ve deniz suyuna ekddn30 dakikalik sirede
serbest hazir klor damnindeki dis belirlenmitir. Bu deneylerde amag anot sivi
ile dezenfekte edilecek suyun serbest hazir kloalnaasina etkisinin tespit
edilmesidir. Deneylerde kullanilan anot sivilaritoglangictaki serbest hazir klor

derisimleri Cizelge 5.14 ile verilmektedir.

Cizelge 5.14 Farkli sulara eklenen anot sivilarinirslaagictaki serbest hazir klor

dersimleri.
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 baksyu icerisindeki etkinlik
siresinin tespiti iciristanbul Bgazi'nda Yenikoy'den alinan deniz suyuna eklenen
anot sivisinda klor ggsimi 5-6,5 saat slre ile takip edilgtir. Tium deneylerde
Yenikdy'den ayni gunde alingiiolan su kullanilngtir, ancak NaCl veya musluk
suyu eklenerek tuzluluklar dstirilmistir. Bu deneylerde kullanilan anot sivilari ve

deniz sulari deney numarasina gore Cizelge 5. Meriémistir.

102



Cizelge 5.15Deniz suyuna eklenen anot sivisinda klogigminin tespiti igin
kullanilan anot sivilari ve deniz sulari

AS'RiN AS eklenen
: AS'nin DS'de
Deney Tuzluluk DS Eklenilen hacminin toplam baslangic
Elektrolit o Hacmi | AS Hacmi , klor
No (%) DS'ye ... | toplam klor
(ml) (ml) derigimi L
orani (mg/L) derisimi
(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 +
4 NaCl 30 2000 30 1.5% 135,94 1,285
DS +
5 NaCl 30 2000 30 1.5% 129,67 1,29
DS +
6 NaCl 30 2000 30 1,5% 132,5 0,82

Ik deneylerde anot sivisi Uretiminde %018 tuzfulndaki deniz suyu kullanilml
Uretilen anot sivisi dpudan %018 tuzlulga sahip deniz suyuna eklergtim. Sonraki
deneylerde NaCl (Norm: EN 973) eklenerek tuziul3.30’a c¢ikartilan deniz suyu
elektrolit olarak kullanilmy, Gretilen anot sivisi yine NaCl eklenerek tuzul %030

degerine arttirilan deniz suyu eklengti.

Bu deneylerde elde edilen sonuglar Bolum 6.3.3d&gerlendirilmistir.

5.6.4 Elektroliz hiicresi ile Uretilen anot sivisim mikrobiyolojik etkinli gi

Bu calsmada standart hiicre ve FTEC 500 ile Uretilen amnatasnin biyolojik

etkinligi test edilmstir ve bu amacla iki tip deney gercegdielmi stir.

Birinci tip deneylerde test organizmalari olaB#cillus Subtilissporlari secilmtir.
Ozmotik stres, IsI ve kimyasallara faplduk¢ca dayanikli olam. Subtilisbirgok
calsmada test organizmasi olarak kullaniimakta ve “fentarak guvenli
nitelendirilen” (GRASS -generally recognized as safikroorganizmalar arasinda

yer almaktadir.

DeneylerimizdeB. Subtiliskaynal olarak Simbiyotek A.’den temin edilen Sim
Wave-L isimli Gran kullanilmgtir. Sim Wave-L saf ve dml bir Bacillus subtilis
swsu (KUEN 1581) iceren sivi bir drindir ve ®1@fu/g canli bakteri sporu
icermektedir. Urinun bir yila yakin raf 6mri vardse icerdgi Bacillus subtilis
sporlari tuza dolayisi ile deniz suyuna dayaniigaaizmalardir. BuBacillus subtilis

ssu Simbiyotek AS. tarafindan izole edilngi olup, istanbul Universitesi Tip

10c



Fakultesi Kultir Koleksiyonu Katagmnda KUEN 1581 numarasi ile Simbiyotek
A.S. adina kayithdir.

Ikinci tip mikrobiyolojik deneylerde ise anot sing Yenikdy'den alinan deniz suyu
orneklerinde evsel atik kirlenmesi nedeni ile colktarda bulunan toplam canli

bakteri sayisi Uzerinde etkinlik kapasitesi gozlesim

Her iki tip calsmada da toplam hacim 110 ml olarak sabit tutghonuB. Subtilisile
yapilan deneylerde farkl oranlarda steril deiyensu ve anot sivisi kullanilgtir.
Baslangicta mikroorganizma sayisi ise®ILFU diizeyinde olacakekilde Bacillus
Subtilis KUEN 1581 sporlari ihtiva eden ve SimbiyotekSAlen temin edilen

driinden 10 ml kullanilingtir.

Deniz suyu ile cagtimadan 6nce deniz suyu kaba stizgegidgla stzilerek buyik
partiktller giderilmgtir. Ardindan farkh oranlarda deniz suyu ve anovis
karstirilarak toplam hacim 110 ml olacajekilde calgiimistir. Deney sonugclari
Bolim 6.4de dgerlendirilmistir
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6. BALAST SUYU ARITIMI ICIN LABORATUVAR ORTAMINDA
ELEKTROK IMYASAL HUCRE UYGULAMASI| SONUCLARI

6.1 Elektroliz hiicrelerin performansilari

6.1.1 Standart elektroliz hiicresi ile gercekigirilen performans deneylerinin

sonuglari

Standart elektroliz hucresi ile gerceilalen deneylerde anot sivisi, karasal
tesislerde oldgu gibi, doymyg NaCl ¢ozeltisi ve deiyonize suyun deney sisteminde
otomatik olarak kastiriimasiyla Qekil 5.3) hazirlanan elektrolit kullanilarak
uretilmistir. Ancak sistem buwekilde calgtirildiginda, sistem Uzerindeki pompada
meydana gelen duzensizlikler nedeni ile doyniNaCl c¢oOzeltisi ve saf suyun
karistirllmasi her zaman istenilen oranda gerggkigemg, bunun sonucunda
hedeflenen elektrolit tuzluluklarinda bazi sapmalé@elenmgtir. Bu asamada elde
edilen sonugclar, elektroliz i¢in kullanilan akigiddetindeki argin Gretilen anot
sivisinda toplam ve serbest hazir klor geterinde artga yol actgini
gostermektedirgekil 6.1 ).

Hatirlanacak olursa, Bélum 4.2.1 de de ifade eglildibi, elektrotlarda ¢dziinen

veya agta ¢cikan madde miktam gecen elektrik miktai@ ile orantihdir.

m=kQ (4.2)
Qise akimgiddeti (1) ve zamana{) bagli olarak dgismektedir.

Q=1t (4.2)

Bu nedenle yapilan deneylerde tuzlu suyun elekirdk Uretilen anot sivisindaki
toplam ve serbest klor deimlerinin artan akimsiddeti ile artmasi beklenen bir

sonuctur.

Elektrolitin tuzluluk miktari da Uretilen dezenfekin kalitesi GUzerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Bolum 4.2.2 ’de belirtilgli gibi elektrolit iletkenlgindeki arts
elektrotlar arasindaki direncin giiesine yol acacak, bu sayede elektrolit fazinda

voltaj disukltkleri minimum seviyede olacaktir. Ayrica BolidR2.3 de ifade edilen
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sodyum klortrtn elektrolizi hatirlanacak olursaaartsodyum klortr degimi ile

birlikte acga ¢ikan klor gazinda agtolaca acgiktir:
2NaCl + H,0 O BP9 -, 2NaOH + H, +Cl, (4.10)

Klor gazindaki arya bal olarak, klor gazinin hidrolizi sonucunda gdin
hipoklordz asit (HOCI) ve hidroklorik asit (HCI edsiminde de arty olacaktir.

Cl, +H,0 - HOCI+HCI (4.13)

Standart hucre ile gercekteilen deney sonuglari da, elektrolit tuzlglu arttikga
Uretilen anot sivisindaki klor dgimlerinin arttgini ortaya koymaktadir. Ancaekil
6.1 ile verilen sonuclar incelenecek olursa, amatssidaki toplam ve serbest hazir
klor dersimlerindeki beklenilen argin tuzluluk veya akingiddeti ile lineer olarak

gerceklemedigi g6z 6ntunde bulundurulmalidir.

Degisken bly UkIugu
]

50 1 ]

40 A

30 1

20 1

19 ] gE E i
Deney no 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12

O Akim giddeti (A) 16 8 12 8 2 16 8 16 12 16 8 12

B Tuzluluk (%) 84 |85 |88 |19,7|19,8 20,8 |30,0|30,2|31,0]36,2(37,2]39,0

OKlor, toplam (mg/L) | 65,5 (53,75| 65 | 75,5 |97,5|116,5| 85,5 [157,5| 104 [143,5| 92 | 117

DOKlor, serbest (mg/L) [ 59,5 | 46 [54,5| 70 8 97 |63,5(135,5| 82 (118,5|69,5|90,5

Nl

[N

~

Sekil 6.1 :Tuzlulugun ve akingiddetinin anot sivisi Gzerindeki etkisi.

Akim siddetinin ayni oldgu deneylerde toplam klorun tuzlga bah degisimi daha
cok logaritmik fonksiyonlara uygun olarak gercekhektedir Sekil 6.2 ). Birbirine
yakin tuzlulukta gercekiéirilien deney sonuclari inceleriginde ise toplam klor
dersiminin akimsiddetine bgl degisimi belirli bir dizen gostermegi, farkl tipte
fonksiyonlara uygun olarak @stigi dikkati cekmektedir §ekil 6.3 ). Ancak
deneylerde elde edilen veri sayisi, bugigienlerin standart matematiksel
fonksyonlara uyumlulgunu yorumlamak igin yeterli gédir. Proje kapsaminda
standart elektroliz hicresi ile gaha suresinin kisith olmasi nedeni ile hicre bu

deneylerin ardindan biyolojik camalarda kullaniimak lzere ivedilikidewcastle
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Upon Tyne Universitesiine (UNEW) gonderilngir. Bununla birlikte bu veriler
UNEW ekibi tarafindan, sistem otomasyonu igin yapilyapay sinir gari ile

modelleme ¢cagmalarinda kullanilimytir (Pazouki ve di., 2008).

160 y=53,674In(x) - 48,089
R2=0,9986
140 e
/ y = 33,249In(x)- 6,0177
R2=0,9738
—_ ] y= 25,645In(x) - 1,1347
:\D" 100 u RZ=0,9994
£ //,,/‘-/_r/ *8A
£ 80 H12A
<
g ‘//'//, 16A
. 60
5 -
4
40
20
0 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 akimsiddeti altinda Uretilen anot sivisinda tuzigdbali TK.

160
y = 57,055¢0:0556x

R2=0,9372

140 /

y = 58,829In(x) - 47,376
120 //. R2=0,9969
100 //‘

Klor, Toplam [mg/L]
[0
S

L y = 17,66In(x) + 18,226 ©%-9
e s R? = 0,8567 -
60 %0~20
‘-———F——-_ %0~35
40
20
0
0 4 8 12 16 20 24

Akim Siddeti [A]

Sekil 6.3 :Benzer tuzluluklardaki elektrolitile Gretilen angiisinda akimiddetine
bagli TK.

Bunlara ek olarak§ekil 6.1 'de akimsiddeti ayni olan 11 ve 12 numarali deneylerin
sonuglari incelendinde, elektrolit tuzlulgu 12 numarali deneyden dahasiki
olmasina rgmen, 11 numaral deneyde Uretilen anot sivisimplato ve serbest hazir
klor dersimleri 12 numaral deneyden daha yuksek giktlikkati cekmektedir. Bu
da sistemin ¢caymasinda dizensizlikler olabilegai isaret etmektedir.



6.1.2 FTEC 100 kodlu elektroliz hiicresi ile gercelktirilen performans

deneylerinin sonuglari

Hucre tasariminda kompakt dizlemsel anot kullanmielektroliz hicresi
performansina etkisinin belirlenmesi icin yapilabdratuvar ¢caymalari ¢ seri
halinde gerceklgirilmistir. Birinci seri deney sonuglari EK Al ile, ikinseri deney
sonugclarl EK A2 ile, Gguincu seri deney sonucla & A3 ile verilmektedir.

Beklenilen Akim Siddeti: 10A
Anot Sivisi Uretim Hizi: 50L/sa

—&—Tuzluluk: %010
=—8—Tuzluluk: %020
Tuzluluk: %030

Akim Siddeti [A]

0 30 60 90 120 150
Sure [dak]

Sekil 6.4 :FTEC 100 ile farkh tuzluluklarda elde edilen akdegerleri.

Birinci seri deneylere ¢ farkl elektrolit tuzl@u ile bglanmstir. Ancak elektrolit
tuzlulugu %010 oldgunda elde edilen akirsiddeti degeri hedeflenen dgrin cok
altinda kaldg! icin (Sekil 6.4 ) yapay deniz suyu ile gerceftlglen bundan sonraki
deneylere %020 ve %030 tuzl@a sahip elektrolit kullanilarak devam edilstim.
Deneylerde 120 dakika sure ile anot sivisi uretdevam etny, 30. ve 120
dakikalarda drnekleme yapilgtr. Yapay deniz suyu ile gercekteilen deneylerde,
30. ve 120. dakikalarda elde edilengeder arasinda belirgin bir fark tespit
edilmedginden, Uretim sdresinin  anot sivisi Uzerinde bmlirgoir etkisi

gozlenmemtir (Sekil 6.5 ).

Sekil 6.6 veSekil 6.7 her U¢ seride %020 ve %030 tuzlgdusahip elektrolitler ile 50
L/sa ve 75 L/sa Uretim hizlarinda tespit edilenmakiddetlerine kagilik, Uretilen
anot sivisinin TK degimleri ile hazirlanmgtir. Her bir deneyin hangi debi ve
maksimum akimsiddeti ayarinda gercekderildi gi sekillerin gostergelerinde yer
almaktadir. Bu deneylerde analizler 30. ve 120.ikdala gerceklgirildi gi icin bu

sekillerde her bir deney iki nokta ile temsil edilktedir. Bununla birlikte Gretim
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suresinin gerek akigiddeti gerekse TK degimleri Gzerinde belirgin bir etkisi tespit
edilmedginden, bu dgerlerin hangi dakikada elde edidi sekillerde yer

almamaktadir.

Amaks: 16 A
Uretim Hiz1: 50l/sa
300 |
275
250 ¢ '
— 225 ®5S1, YDS: %20
D 200 . @51, YDS: %30
£ 175 by !
E 150 S2, YDS:%020
3 125 ° [ 52, YDS:%:30
S 100
F 75 @53, YDS:%:20
S 50 S3, YDS:%:30
X 25
0 T T T
0 30 60 120
Siire [dak]
Sekil 6.5 :FTEC 100 ile anot sivisi Uretimi.
YDS: %0 20
250
225
200 -
g1 o %o o *
E 150 . o 50 Lisa; 10 A
:_EG 125 . . 75 Lisa; 10 A
§ 100 #50 Lisa; 16 A
g 75 hd 75 Lisa; 10 A
< 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 kullanilarakot sivisi Uretimi.

Sekil 6.6 elektrolit tuzlulgunun %020 oldgu deneylerde Uretilen anot sivisinin TK
derisimlerini ve bu degimlerin elde edildgi akim siddetlerini vermektedir. Bu
deneylerde maksimum akignddeti ayari 10 A iken %020 tuzlugia sahip elektrolit
ile elde edilen akimsiddetleri genellikle 8-10A arasinda @gmektedir. Ayni
tuzlulukta maksimum akimngiddeti 16 A oldgunda elde edilen akimniddeti ise
genelde 10-13A arasindadir.



Elektrolit tuzlulusu %020 oldgunda, benzer kallarda uretilen anot sivisinin klor
derisiminin genellikle akim siddetinin artmasi ile artma ggiminde oldusu
g6zlenmektedir fekil 6.6 ). Orngin maksimum akinsiddeti ayari 10A oldgunda
50 L/sa hizla Uretilen anot sivisinda ersidiiklor dergimi akim siddeti 5,1 A
oldugunda 83 mg/L olarak tespit edilirken busktiarda tespit edilen en yuksek klor
derisimi akim siddeti 10A iken 170 mg/L'dir. Ayni hizda maksimurkia siddeti
ayari 16 oldgunda egilen 13A’lik akim siddetinde ise 180-200 mg/L TK degmi
elde edilmgtir. Anot sivisi Uretim hizinin artmasi ise elekir hiicre performansini
olumsuz etkilemektedir. Organ maksimum akimsiddeti ayari 10A oldgunda
benzer akinmsiddeti s&landginda dahi, 50 L/sa hizla Uretilen anot sivisinda TK
derisimi, 75 L/sa hiza Uretilen anot sivisinin TK dmninden fazladir. Bazi
noktalarda 50 L/sa hizdaganan akinsiddeti degeri, 75 L/sa hizda ggnan akim
siddetinden dilik olsa bile, daha yuksek TK dgmi elde edilebilmgtir (Sekil 6.6 ).

Elektrolit tuzlulusu %030 oldgunda genellikle maksimum akigddeti deerine
ulasildigl icin (Sekil 6.7 ) elde edilen akingiddetleri benzer kaillarda sabit
kalmistir. Buna kagilik TK derisimlerinde buyik farkhliklar gézlenmektedir. TK
derisimlerinde sekilde gbzlenen dgsimler elektrot ylzeylerinde kabarcik efnasi,
pompa gucundeki ani inive c¢ikslar nedeni ile debinin dgsmesi gibi kontrol

edilemeyen dier ic ve ds faktorlere bgl oldugu distnulebilir.

Ornezin maksimum akimsiddeti ayari 10 A iken 50L/sa ve 75 L/sa hizlarinda
uretilen anot sivilarinin TK darmlerine bakildginda dretim hizinin etkisi agik¢a

gozlenmektedir. Anot sivisi 50 L/sa hizla Uretdink elde edilen en yiksek klor

derisimi ~246 mg/L, en dgiin klor dersimi ~183mg/L iken 75 L/sa hizda ise bu

degerler sirasi ile ~129 mg/L ve ~102 mg/L’dir.

Sekil 6.8 bu tuzlulukta 50 L/sa hizla anot sivisetilirken tespit edilen voltaj ve
akimsiddeti degerleri ile hazirlannmytir. Bu degerler akimsiddeti sabitken voltajdaki
oynamalari gostermektedir. Aa cikan ve ¢ozinen madde miktari gegen elektrik ile
orantili old@gundan, voltajdaki bu oynamal&ekil 6.7 'de elektrolit tuzlulgu %030
oldugunda gerek Uretim hizi, gerekse elde edilen ajiddeti ayni olsa dahi TK

derisiminde gozlenen farkliliklarin 6nemli nedenlerinden
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Sekil 6.7 :FTEC 100 ile %030 tuzlulukta elektrolit kullanilarakot sivisi tretimi.

FTEC100 ile 50 L/sa uzerindeki dretim hizlarindarcgélsstirilen deneyler
esnasinda, elektroliz hiicresinden sizinti olmademie anot sivisi Gretim hizlarinin
tamami her ¢ seride tum sdlar icin tekrarlanamargtir. Bununla birlikte her g
seride de 50 L/sa uretim hizi glgen tuzluluk ve maksimum akingiddeti
kosullarinin tamaminda test edilebilgtir. Bu nedenleSekil 6.9 veSekil 6.10 her (¢
seride 50 L/sa hizla Uretilen anot sivilarinin Té€igdmi degerleri ve bu degimlerin

elde edildgi akimsiddetleri ile hazirlannstir.

YDS:30
18
16 e e
14 |
<12
g 10 00— *~e #501L/sa; 10A
» 8 B50L/sa; 16A
§ 6
4
2
0 . r r r T
6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10 10,5
Voltaj [V]

Sekil 6.8 :FTEC 100 ile %030 tuzlulukta elektrolitte, 50 L/sazla anot sivisi
uretilirken tespit edilen voltaj ve akigiddeti degerleri.
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Uretim Hizi: 50L/sa
Maksimum Akim  Siddeti: 10 A
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275
250
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0 T
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Akim Siddeti [A]

Sekil 6.9 :FTEC 100 ile maksimum akigliddeti 10A iken 50 L/sa hizla anot sivisi
aretimi.
Sekillerde yer alan her bir deney, birisi 30. daki&algeri 120. dakikada elde edilen
degerleri ifade eden iki nokta ile temsil edilmektedBununla birlikte Gretim
suresinin gerek akigiddeti gerekse TK degimleri Gzerinde belirgin bir etkisi tespit
edilmedginden, bu dgerlerin hangi dakikada elde edidi sekillerde yer
almamaktadir. Byekillerde birinci seri deneyleeklin gostergesinde “S1” ile, ikinci
seri deneyler “S2” ile, Gcuncil seri deneyler is@™ 8e gosterilmitir. Yapay deniz
suyu kullanilan deneyler gostergelerde “YDS” olagibsterilirken, Gcuncl seride
gercek deniz suyu ile gercekieilen deneyler gostergelerde kirmizi renkle yenig

ve “DS” ile belirtilmistir.

Sekil 6.9 anot sivisi Uretim hizi 50 L/sa ofgmda maksimum akingiddeti ayari
10A olan deneylerde tespit edilen TKgdeerini icermektedir. Bu sonuclar ayni
elektrolit tuzlulggu ve akimsiddeti ile Gretilen anot sivilarinin klor dgimlerinin
farkli olabilec&ini gostermektedir. Orrign %020 tuzlulga sahip elektrolitle elde
edilen en yuksek TK desimi olan 170 mg/L ikinci seri deneylerde elde attdin bu
tuzlulukta en dgilk deser olan 83 mg/L Uglncu seri deneylerde elde egliimi
Bununla birlikte deneylerden sadece bir tanesableacak olursa TK defimlerinin,
anot sivisi Uretimi suresince degdgigi dikkati cekmektedir. Bir deney stresince 30.
ve 120. dakikalar arasinda tespit edilen en yukadkucincu seride %020 tuzlulukla
yapillan deneyde ortaya cikgnr. Bu deneyde anot sivisinda TK demi 30.
dakikada ~83 mg/L iken 120. dakikada 140 mg/L cfimu (bkz. EK A3). Ancak
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diger deneylerde aradaki fark bu kadar yuksekilde. S6z konusu fark elektrolit
tuzlulugu arttikca maksimum akimsiddeti ayarina yakkldigr icin azalma
egilimindedir. Orngin %030 tuzlulga sahip elektrolitle 50 L/sa Uretim hizi ve 10 A
maksimum akimgiddeti ayarinda Uretilen anot sivilarinda 30. veé.18akikalar
arasindaki en buyuk fark tictincti seride gozlgtimUcuinci seride 30. dakikada TK
derisimi 230 mg/L iken 120. dakikada TK dgmi 245 mg/L'dir. Diger serilerde ise
bu fark ihmal edilebilecek diuzeydedgekil 6.9 ile verilen sonucglarda gbze carpan
diger bir nokta ise tuzluluk dgerleri birbirine yakin olmasina gmen, elektrolit
olarak %018 tuzlulukta deniz suyu kullangthda elde edilen toplam klorun %020
tuzlulukta yapay deniz suyu ile gerceftislen tim deneylerden ¢cok daha sdi
oldugudur. Gercek deniz suyu ile elde edilen TK gerieri 34,5 mg/L ve 42 mg/L
iken yapay deniz suyu ile %020 tuzlulukta elde ediln dgik TK dergimi 83

mg/L’dir.
Uretim Hizi: 50L/sa
Akim Ayarr: 16 A
300
275
250 L
225 ® S1, YDS: %20
g 200 K ® S1,YDS: %30
E 175 50
= 150 S2, YDS:%020
< 125 ¢ 52, YDS:%030
S [
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0123456 7 8 910111213 141516 17 18
Akim Siddeti [A]

Sekil 6.10 :FTEC 100 ile maksimum akigtiddeti 16A iken 50 L/sa hizla anot sivisi
dretimi.
Sekil 6.10 anot sivisi Uretim hizi 50 L/sa gidnda maksimum akingiddeti ayari
16A olan deneylerde tespit edilen TKgaeerini icermektedir. Buyekil bir dnceki
sekille kiyaslandiinda goze carpan en onemli fark benzer elektrostuluklarinda
daha yuksek akimgiddeti dezerlerine ulallmis oldugu icin TK dergimlerinin de
daha yuksek oldtudur. Maksimum akingiddeti ayari 10A oldgunda ancak %030
elektrolit tuzlulguyla elde edilen klor degimlerine (175-200 mg/L) maksimum
akim siddeti ayari 16A oldgunda %020 tuzlulukla dahi ujdabilmistir. Elektrolit
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tuzlulugu %030 oldgunda ise anot sivisinin klor dgmi ~267 mg/L'ye kadar
ulasmistir. Bu akimsiddeti ayarinda elektrolit olarak %018 tuzluluktande suyu
kullanildiginda ise elde edilen TK deiinleri 30. dakikada 85 mg/L, 120 dakikada
ise 54 mg/L’dir (bkz. EK A3).

6.1.3FTEC 500 kodlu elektroliz hiicre ile gerceklstirilen performans

deneylerinin sonuglari

Gengletilmis  elektrot yizeyinin elektroliz hicresi performarssinetkisinin
belirlenmesi icin yapilan laboratuvar gahalari iki gamada gercekgérilmi stir.
Birinci asamada dpal deniz suyunun d@l icerigi ve ihtiva edebilecé@ olasi
kirlili gin etkilerini gidermek amaci ile yapay deniz suyull&nilmistir. ikinci
asamada ise birincis@mada tamamlanan deneylere benzer deneyler gesgek d

suyu kullanilarak gercelggrilmi stir.

FTEC 500 ile ilk gamada elektrolit olarak %010, %020 ve %030 olmak Uzeydarkl
tuzlukta yapay deniz suyu kullanilgtir. Bu gamada elektrolit tuzlulgu %020 ve
%030 oldiygunda, tim deneylerde elde edilen akiddetleri maksimum akingiddeti
ayarina egmistir. Ancak %010 tuzlulga sahip elektrolit ile gercekdrilen
deneylerde ise maksimum akgwdeti ayari 40A’'in lzerine ciktinda elde edilen
akim siddeti degerleri, hedeflenen maksimum akigiddeti ayarlarinin altinda
kalmistir (Sekil 6.11 ).

~
o

a o
& o
* 8

N

< YDS:%010-I
= o |HYDS:%20-l
(O]
S 40 L ® YDS:%030-I
> 30 o @ YDS:%010-11
c YDS:%020-I1
z 20 .
= ® YDS:%030-11
10
0

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

Sekil 6.11 :FTEC 500 — YDS ile her fusicin elde edilen akingiddeti.

Sekil 6.12 ila Sekil 6.17 elektrolit olarak yapay deniz suyunun l&aildig
deneylerde uretilen anot sivilarinin toplam ve astrthazir klor degimleri ile bu

derisimlerin sa&landigl akim siddetlerini gostermektedir. Busekiller her g

114



tuzlulukta gerceklgirilmis olan deneylerde Uretilen anot sivilariniglaagic ve 10.

dakikada olculen klor degimlerini igerdigi icin her bir deney iki nokta ile temsil
edilmektedir. Bununla birlikte Gretim siresinin glkrakim siddeti gerekse TK

derisimleri Gzerinde belirgin bir etkisi tespit edilimgtiden (bkz. B6lim 6.1.2 ), bu
degerlerin hangi dakikada elde edidsekillerde yer almamaktadir.

Bu deneylerin sonugclari incelegtide Sekil 6.12 - Sekil 6.17 ) %020 ve %030
tuzluluga sahip elektrolitler ile Uretilen anot sivilarirgarek toplam gerekse serbest
klor dergimlerinin artan akim siddeti ile birlikte artma giliminde oldysu
gozlenmektedir. Bu adiar genellikle diizglin bir karakter izlese de bazktalarda
bir takim sapmalar oldiu dikkati cekmektedir. Ancak s6z konugekiller EK B ile
verilen sonuclarla birlikte derlendirildiginde, bu dizensizliklerin daha c¢ok
baslangic dgerlerinde oldgu gozlenmektedir. Sistem dengesini bulduktan sonra
elde edilen dgerler ise daha dizenlidir. Bu nedenle %020 ve %.3utuga sahip
elektrolitler ile Uretilen anot sivilarinda gb6zergan bu duzensizlikler ihmal
edilebilir. Ancak tuzlulgun %.10 oldgu deneylerin sonuclari inceleggthde gerek
elde edilen akinsiddetlerinin gerekse bu akigiddetlerinde Uretilmy olan anot
sivilarinin klor degimlerinin olduk¢a dizensiz olgu dikkati cekmektedir. Bu
tuzlulukta daha duiizenli olan birinci deney sonuciatelendginde TK dergiminin
323-258 mg/L arasinda gistigi ancak bu dgsimin akim siddetinden bgimsiz
oldugu goze carpmaktadir. Bu deneyde serbest klogiderise genellikle 110-216
mg/L arasinda dgsmektedir. Elektrolit tuzlulgu %.20 oldgunda elde edilen
degerler ¢cok daha dizenli bir aytgdstermektedir. Bu tuzlulukta en glik TK
derisimi 270 mg/L en yiksek TK deimi ise 660 mg/L'dir. Bu dgerler sirasi ile
akimsiddeti 30 A ve 60 A oldgunda belirlenmtir. Bu tuzlulukta en dgilk ve en
yuksek serbest klor deninleri ise yine ayni akimgiddetlerinde elde edilrgiir. En
distk serbest klor degimi ~204 mg/L iken en yiksek serbest klor den ~472
mg/L’dir. Tuzluluk %030’a ¢iktginda ise en diiilk TK dersimi (270 mg/L) akim
siddeti 40 A oldgunda belirlenmitir. Ancak bu dger yukarida da vurgulanan
diuizensizliklerden birisidirihmal edildgi takdirde elde edilen en giilk toplam ve
serbest klor degimleri yine akimsiddeti 30 A oldgunda sirasi ile ~330 ve ~186
mg/L seklindedir. Tuzluluk %030 oldgunda en yiksek toplam ve serbest hazir klor
derisimleri ise akimsiddeti 60 A oldgunda sirasi ile 722 mg/L ve 473 mg/L olarak

elde edilmgtir.
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Sekil 6.12 :FTEC 500 — YDS (%010) kullanilarak uretilen anotisinda TK.
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Sekil 6.13 :FTEC 500 — YDS (%020) kullanilarak uretilen anotisinda TK.
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Sekil 6.14 :FTEC 500 — YDS (%030) kullanilarak uretilen anotisinda TK.
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Sekil 6.15 :FTEC 500 — YDS (%010) kullanilarak Gretilen anotisinda SHK.
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Sekil 6.16 :FTEC 500 — YDS (%020) kullanilarak Gretilen anotisinda SHK.
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Sekil 6.17 :FTEC 500 — YDS (%030) kullanilarak tGretilen anotisinda SHK.

FTEC 500 kodlu elektroliz hicresi ile ikincisamada gercek§érilen deneyler

birinci asamadaki deneylere benzemektedir. Ancak banmeda elektrolit olarak



gercek deniz suyu kullanilgtir. Bu elektroliz hicresi ile deney yapmak Uzere
Istanbul Bgazr'nda Yenikoy'den ¢ farkli zamanda deniz suymaralstir. Bu sular
calismamizda alii sirasina gére kodlangtir. Buna gore “DS1” ilk seferde alinan
deniz suyunu, “DS2” ikinci seferde alinan deniz wuy, DS3 de Ucgluncu seferde
alinan deniz suyunu ifade etmektedir. Biaraada DS3 dindaki deniz sulari ile
gerceklgtirilen her bir deney, ayni kallarda tekrarlanmgtir. Bu bélimde kullanilan

sekillerin gostergesinde ilk deneyler ile, tekradeneyleri ise “II” ile

belirtiimektedir.

Yenikdy'den alinan deniz suyunun tuzlglunormalde %018 civarindadir. Bununla
birlikte DS2 ve DS3 ile gercelderilen deneylerde g farkh tuzluluk kullanilgtar.
Istenilen tuzlulgu elde etmek icin gerekinde deniz suyu musluk suyu ile

seyreltilirken gerekgiinde deniz suyuna NaCl ilavesi yapiitm (bkz. Cizelge 5.6).

FTEC 500 ile ikinci gamada gercekséirilen deneylerin 10. dakikasinda tespit edilen
maksimum akingiddeti ayarina karlik elde edilen akingiddetleri Sekil 6.18 ila
Sekil 6.20 'de verilmektedir. Bu sonuclar yapay desuyu kullanildginda elde
edilen sonuclarla kiyaslar@inda olduk¢ca onemli farklihklar g6zlenmektedir.
Ornesin YDS kullanildginda %020 ve %030 tuzlulukta elde edilen aksiddetleri
tum deneylerde maksimum akgndeti ayarina ukamistir (Sekil 6.11 ). Ancak yakin
tuzluluklarda dahi, Yenikdy’den alinan deniz suya elde edilen tim derler
maksimum akinsiddeti ayarlarinin altinda kalgtir. Buna ek olarak DS1 ile elde
edilen akinsiddeti dezerleri de DS2 ve DS3 ile elde edilen akgiaideti degerlerinin
de altindadir §ekil 6.18 ). Tuzluluk %018 oldgunda DS1 ile yapilan deneylerde
ulasilan akimsiddetleri 15A-20A iken, DS2 ve DS3 ile elde edilakim siddeti
degerleri genellikle 25-28A arasindadir. Deniz suyrldlugu %.9’a dguraldigiinde
elde edilen akinsiddeti degerleri genellikle ~15A-20A arasinda gigrken (Sekil
6.19 ) tuzluluk %030'a ¢ikarilghnda elde edilen akigiddeti deserleri ise ~35A —
40A arasinda dgsmektedir Sekil 6.20 ). Bu dgerlerde birinci gamada YDS ile
benzer tuzlulukta gerceklérilen deneylerde elde edilen ghlerden oldukca
dusuktar. Sekil 6.21 ila Sekil 6.26 elektrolit olarak deniz suyunun kullangd
deneylerde uretilen anot sivilarinin toplam ve astthazir klor degimleri ile bu
derisimlerin sa&landigl akim siddetlerini gostermektedir. Busekiller her Ug
tuzlulukta gercekligirilmis olan deneylerde Uretilen anot sivilariniglaagic ve 10.

dakikada olculen klor degimlerini icerdigi icin her bir deney iki nokta ile temsil
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edilmektedir. Bununla birlikte Uretim slresinin gkrakim siddeti gerekse TK
derisimleri Gizerinde belirgin bir etkisi tespit ediimgtden (bkz. B6lim 6.1.2 ), bu
degerlerin hangi dakikada elde edigdiekillerde yer almamaktadir.
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Sekil 6.18 :FTEC 500 — DS (%018) ile herfsicin elde edilen akimiddeti.
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Sekil 6.19 :FTEC 500 — DS (%09) ile her #xsicin elde edilen akingiddeti.

Deniz suyu tuzlulgunda (%018) herhangi bir dsiklik yapiimadan gercekigirilen
deneylerde Uretilen anot sivilarinin T8ekil 6.21 ) ve SHK $ekil 6.22 ) degimleri
genellikle artan akinsiddeti ile artma gilimindedir. Bununla birlikte DS1 ile
gerceklgtirilen deneylerde ukalan akimsiddetlerinin DS2 ve DS3 ile elde edilen
degerlerden daha guk olmasina b olarak, DS1 ile Uretilen anot sivilarinin
toplam ve SHK degimleri diger deniz sular ile elde edilen giglerden daha
disuktdr. Bu tuzlulukta en yiksek TK dgimine (~397 mg/L) DS3 ile akirsiddeti
35 A oldyunda ulailmistir. En diguk TK dergimi (~117 mg/L) ise DS1 ile
gerceklatirilen ilk deneylerde akingiddeti 17,4A oldgunda elde edilngtir. SHK



derisimleri irdelendginde de en yuksek gerin (~358 mg/L) yine DS3 ile akim
siddeti 35 A oldgunda elde edilgi anlsgilmaktadir. En d§iik SHK dergimi (35,6
mg/L) ise DS1 ile gercekgérilen ilk deneylerde akingiddeti 17,8 A oldgunda elde

edilmigtir.
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Sekil 6.20 :FTEC 500 — DS (%030) ile herfsicin elde edilen akimiddeti.

Deniz suyu tuzlulgunun %030’a cikartildi deneylerde de TKSgkil 6.23 ) ve SHK
(Sekil 6.24 ) degimleri akimsiddeti ile birlikte artma gilimindedir. Bu tuzlulukta

en yiksek TK desimi (579 mg/L) DS2 ile gercekiérilen tekrar deneylerinde akim
siddeti 45,1A iken elde edilnglir. En dik TK dersimi (316,5 mg/L) ise DS2 ile
gerceklatirilen ilk deneylerde akingiddeti 30 A oldgunda elde edilngtir. Deniz
suyu tuzlulgunun %030 oldgu bu deneylerde elde edilen en yuksek serbest klor
derisimi (542 mg/L) DS3 ile akingiddeti 46,4A oldgunda elde edilirken en gliik
serbest klor degimi (239 mg/L) DS2 ile ilk deneylerde akigiddeti 30 A oldgunda

elde edilmgtir.

Deniz suyu tuzlulgu %09 old@gunda elde edilen TK dgrmleri DS2-1 ve DS3-I ile
ifade edilen deneylerde artan akgddeti ile birlikte artma glimindedir. Ancak
DS2 ile gerceklgirilen tekrar deneyinde bu ge&um diger deneylerdeki gibi diizgin
degildir (Sekil 6.25 ). Bu tuzlulukta en yiksek TK dgmi (276 mg/L) DS3 ile akim
siddeti 30 A oldgunda elde edilmgtir. En dizik TK dersimi (121 mg/L) ise akim
siddeti 13,5A oldgunda elde edilngtir. Bu tuzlulukta en yiksek SHK deiini (179
mg/L) DS3 ile akimsiddeti 22,3A oldgunda elde edilirken en gliik SHK dergimi
(90 mg/L) ise DS2-1 deneyinde akgiddeti 16,5A oldgunda elde edilngtir.
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Sekil 6.21 :FTEC 500 — DS (%018) kullanilarak uretilen anot sivda TK.
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Sekil 6.22 :FTEC 500 — DS (%018) kullanilarak uretilen anot siwda SHK.
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Sekil 6.23 :FTEC 500 — DS (%030) kullanilarak tretilen anot asietsinda TK.
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Sekil 6.24 :FTEC 500 — DS (%030) kullanilarak uretilen anot asiweisinda SHK.
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Sekil 6.25 :FTEC 500 — DS (%09) kullanilarak uretilen anot aswisinda TK.
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Sekil 6.26 :FTEC 500 — DS (%09) kullanilarak tretilen anot st SHK.
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6.1.4 EC100 Nr. 201 kodlu elektroliz hiicre ile geeklestirilen performans

deneylerinin sonuglari

EC 100 Nr.201 kodlu elektroliz hiicresi ile performadeneyleri FumaTech GmbH

ile yapilan yazimalar d@rultusunda U¢sgamada gercekiarilmi stir.

Birinci asamada maksimum akigiddeti 8 A olarak sabitlenmgtir ve maksimum
voltaj ayarlari dgistirilerek, bu gerilmeler altinda elde edilebilen rakar
saptanmytir. Bu hicre ile ikinci gamada gercekiérilen deneylerde ¢ farkh
tuzlulukta (%010, %015, %020) elektrolit kullanilaraki farkli voltaj ayarinda (10 V
ve 20 V) ve standart yonde akim ile anot sivistilimestir. Uretimin 30. ve 120.
dakikalarinda toplam ve SHK dgmleri belirlenmitir. Uclincli aamada akim
standart yoninde iken ve kutuplar gd#irilerek dezenfektan Uretimi deneyleri
gerceklatirilmi stir. Boylece akim yoni standart ogluzaman anot sivisi Uretilirken,
akim yonu dgistirildi ginde katot sivisi elde edilgtir. Elde edilen dezenfektan
sivilarin 15, 60 ve 90. dakikalarda klor demleri belirlenmgtir. Birinci ve ikinci
asama deneylerinde elektrolit olarak yapay deniz suguleiyonize su ile hazirlanan
cozeltiler kullanilmgtir. Uclincii gamada ise elektrolit olarak yapay deniz suyu

(tuzluluk: %020), ve gercek deniz suyu (tuzluluk: SXullaniimstir.

Birinci asamada elde edilen deney sonuclsekil 6.27 ve de EK C’de yer alan
Cizelge CL1 ile verilmektedir. Bu sonuclar inceletidde deiyonize su ile hazirlanan
ve %010 tuzlulga sahip olan elektrolit ile bitln voltaj ayarlaranelde edilen akim
siddeti 2A'in altinda kaldil dikkati cekmektedir. Bu elektrolit ile gknan en
yuksek akimsiddeti olan 1,8 A, voltaj 18 V ve 20V olgunda elde edilnstir.
Bununla birlikte %010 tuzluluktaki yapay deniz sujaiyoltaj 6V-14 V arasindayken
akim siddeti 1A-2 A arasinda ggsmis daha sonra voltajla birlikte yikselmeye
devam ederek, voltaj 18V olgunda 8 A elde edilngiir. Elektrolit tuzlulygu arttikca
elde edilen akingiddetleri de artny, akimsiddetti 8 A’e ¢cok daha diik voltajlarda
ulasmistir.

Bu hucre ile ikinci gamada dgsen tuzluluk ve voltaj ayarinin elde edilen anot
sivisinin klor degimlerine etkisi incelenmgtir. Deneylerin sonuclar§ekil 6.28 ,
Sekil 6.29 ve EK C’de yer alan Cizelge C2 ile verdktedir. Bu deneylerde genel
olarak maksimum voltaj ayari 20 olglunda elde edilen TK degrmleri, maksimum

voltaj ayari 10 V oldgunda elde edilen g@erlerin belirgin birsekilde tzerindedir
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Ancak tuzluluk yukseldikce bu iki voltaj ayarinddde edilen klor degimleri
arasindaki fark dimektedir. Orngin %010 tuzlulukta yapay deniz suyu ile
gerceklgtirilen deney sonuclarina bakifginda, 10 V ayarinda 30. dakikada ~20
mg/L, 120. dakikada ~29 mg/L TK iceren anot siagatilirken, 20 V ayarinda 30.
dakikada ~106 mg/L, 120. dakikada ~101 mg/L TKegeanot sivisi Uretilrglir. Bu
tuzlulukta 10 V ile elde edilen akigiddeti 2 A iken 20V ile 6A ve 6,4A olngtur
(bkz. EK C: Cizelge C2). Tuzluluk %020 olgunda yapay deniz suyu ile
gerceklgtirilen deneylerde ise maksimum voltaj ayari 10 ¥ 20 V oldgunda
ulasilan akimsiddeti sirasi ile 7-6,4 A ve 7,9 A olrstur. Bu tuzluluktaki elektrolit
ile Uretilen anot sivisinda TK dgmi, voltaj ayari 10V oldgunda 133-115 mg/L
iken 20 V oldgunda ve 133-141 mg/L’dir.
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I [A]
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Sekil 6.27 :EC 100 Nr. 210 ile dgsen Vmaks ayarlarinda elde edilen akignddeti
deserleri.

Bu deneylerde dretilen anot sivilarindaki serbestihklor da benzer birgdim

gostermektedir. Maksimum voltaj ayari 20 gildada elde edilen SHK demnleri

de, maksimum voltaj ayari 10 V olgiunda elde edilen SHK deninlerinin belirgin

bir sekilde Uzerindedir, ancak tuzluluk yukseldik¢e lbu voltaj ayarinda uretilen

anot sivilarinin SHK degimleri arasindaki fark azalmaktadgekil 6.29 ).

Son olarak standart ve ters akim yonleri ile dezlidiah Gretimi deneyleri
gerceklgtirilmistir. Standart akim yoninde anot sivisi Uretilirkeakim yona

degistirildi ginde ise katot sivisi Uretilgtir. Deney sonuclargekil 6.30 ,Sekil 6.31

ve EK C’de verilmgtir (bkz. EK C: Cizelge C3 ve Cizelge C4).
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Sekil 6.28 :EC 100 Nr. 201 ile farkli tuzluklarda uretilen arstisinin toplam klor

derisimi.
130
120 —
110 DI1:%010- Vmaks: 10
iy 100 :%010- Vmaks:
> 90 Ad 3
é 80 A YDS:%010- Vmaks: 10
g 70 A YDS:%015- Vmaks: 10
2 60
% 50 & A YDS:%020- Vmaks: 10
o 40
o 30 ¢ YDS:%010- Vmaks: 20
X 20 = =
10 B YDS:%015- Vmaks: 20
0 I I I I YDS:%020- Vmaks: 20
0 30 60 90 120 150
Sire [dak]

Sekil 6.29 :EC 100 Nr. 201 ile farkli tuzluklarda Uretilen arsotisinin serbest hazir
klor dergimi.
Deneyler tamamlandiktan sonra kontrol amach ikin@geri deneyler
gerceklatiriimistir. ilk deneylersekillerin gostergesinde “1” ile tekrar deneylere is
“2” ile gosterilmektedir. Bu deneyler esnasindat testemi ters akim yoninde
calistinlarak 90 dakika sure ile katot sivisi elde igken, hemen ardindan cihaz
kapatiimadan, akim yonu tekrar standart hale g@rel 90 dakika sire ile anot sivisi
dretilmistir. EC 100 Nr. 201 ile Uretilen katot sivilarintiK derisimleri genellikle 40
mg/L’'nin altindadir §ekil 6.30 ). Bu sonuca sadece birinci seri deneg@érmaks 10
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oldugunda yapay deniz suyu ile elde edilergetéer istisnadir (YDS 1, Vmaks: 10).
Bu deneyde 60. dakikada TK d@mi 122,81 mg/L iken 90. dakikada 120,31'dir
(Cizelge C3). Bu dgerler, genel ortalamanin ¢ok Uzerinde @adlucin sekle dahil
edilmemitir. Ancak bunlarin dinda kalan dgerler de oldukca diizensizdir. Bu
deneylerde en yiksek TK ve SHK damleri Vmaks dgeri 20 old@gunda yapay
deniz suyu ile beklenmesinegraen, birinci seride bu kaollarda gercekigirilen
deneyde ¢ oOrnekleme zamaninda da Uretilen katosisn TK dergimi 0,1
mg/L’dir. Sekil 6.30 de verilen TK degimleri incelendginde en yiksek TK (32,5
mg/L), deniz suyu ile ikinci seride Vmaks @i 20 oldgunda 15. dakikada elde
edilmigtir.
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Sekil 6.30 :EC 100 Nr. 201 ile uretilen katot sivisinin toplaktor derisimi
(Elektrolit: YDS ve DS).

Bu deneyde ilerleyen zamanda TK dini 4,5 mg/L'ye digmuUstlr. Deneylerin
blyuk bir kisminda, en az bir kez TK dgmi sifira cok yaklamistir. Deniz suyu ile
gerceklgtirilen deneylerin tamami incelerginde Uretilen katot sivilarinda TK
derisimlerinin, U¢ Ornekleme zamanisthda, 10 mg/L'nin altinda kalgh dikkati
cekmektedir.

Sonug olarak bu elektroliz hiicresi ile Uretilendtaivilarinin SHK degimleri ise

genelde 10 mg/L'nin altinda kumelergtm (Sekil 6.31 ). Ancak Vmaks 10
oldugunda yapay deniz suyu ile Uretilen katot sivisifdRS1, Vmaks: 10), TK
derisimi gibi, SHK deriimi de oldukca yuksektir. Bu deneyde 60. dakika@, 05

mg/L SHK tespit edilirken, 90. dakikada 111,25 mAlirlenmitir.
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Sekil 6.31 :EC 100 Nr. 201 ile Uretilen katot sivisinin serblestir klor degimi
(Elektrolit: YDS ve DS).

Katot sivisi dretiminin hemen ardindan gercgkiden anot sivisi Uretiminde elde
edilen dgerler ise, katot sivisi gerlerinin aksine, olduk¢ca dengelidir. Yapay deniz
suyu kullanilan tim deneylerde, uUretilen anot smms TK dergimi 140 mg/L
civarindadir $ekil 6.32 ). Bu dgerler, bir 6nceki gamada gercekérilen ve
sonugclari Sekil 6.28 ile verilen deneylerde elde edilengelderin az da olsa
Uzerindedir. Proje esnasinda LVPG GmbH ve FumaTé&chbH ile yapilan
yazgmalar c¢ift akim yonli cajabilen bu hicrelerin ters akim yoénu ile
calstirildiginda anot yilizeyinde aolan birikmelerin temizlenmesini gadig
yoniindedir ve deney sonuglari bunu desteklemektEtektrik akiminin ters yonde
calismasi sayesinde elektrotlarin temizleniyor olmasi d&rsimindeki bu artgi
sgilamaktadir. Maksimum voltaj 20 V olgunda deniz suyu ile ilk deneyde (DS 1,
Vmaks: 20) Uretilen anot sivisinin toplam klor giemni her Gi¢c drnekleme zamaninda
~100 mg/L iken ikinci deneyde ~117 mg/L'dir. Maksim voltaj ayari 10 V iken,
elde edilen akinsiddetinin de démesine bagl olarak (bkz. Ek C: Cizelge C4)
Uretilen anot sivilarinin  TK darmleri de daha djiiktir. Deniz suyu ile
gerceklgtirilen bu deneylerde dikkati ceken en 6nemli nokT& derkiminin
ilerleyen Uretim suresiyle birlikte dthesidir. Bu d&us, elektrotlar ve membran
Uzerinde meydana gelen birikintilerden kaynaklantaik.

Bu elektroliz hicresi ile Uretilen anot sivilarirtiK dergimleri de TK dergimleri

gibi duzenli seyretmgtir (Sekil 6.33 ). Musluk suyu ile hazirlanan elektraite



uretilen anot sivilarinda SHK 116-130 mg/L arasim@gisirken, deniz suyu ile
maksimum voltaj 20 V oldtunda ortalama SHK de&mmi 114 mg/L’dir. Ancak
deniz suyu ile maksimum voltaj 10 V olglunda SHK degimleri de, TK
derisimlerindeki diguse paralel bigekilde digmektedir.
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Sekil 6.32 :EC 100 Nr. 201 ile dretilen anot sivisinin toplartorkdersimi
(Elektrolit: YDS ve DS).
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Sekil 6.33 :EC 100 Nr. 201 ile Uretilen anot sivisinin serbestir klor degimi
(Elektrolit: YDS ve DS).

128



6.1.5 EC100 Nr. 240 kodlu elektroliz hiicre ile geeklestirilen performans

deneylerinin sonuglari

EC 100 Nr.240 kodlu elektroliz hiicresi ile perfomsadeneyleri, EC 100 Nr.201 ile
oldugu gibi U¢ @amada gerceksérilmistir. Birinci asamada maksimum akigiddeti

8 A olarak sabitlenngtir ve maksimum voltaj ayarlar dstirilerek, bu gerilmeler
altinda elde edilebilen akimlar saptagtmi Bu hicre ile ikinci gamada
gerceklgtirilen deneylerde Uc¢ farkll tuzlulukta (%010, %0134020) elektrolit
kullanilarak iki farkli voltaj ayarinda (10 V ve 20 ve standart yonde akim ile anot
sivisi Uretilmgtir. Uretimin 30. ve 120. dakikalarinda TK ve SHkergimleri
belirlenmstir. Bu hiicre ile sonsgamada akim standart yoninde iken ve akim yonu
degistirilerek dezenfektan Uretimi deneyleri gercakimistir. Elde edilen
dezenfektan sivilarin 15, 60 ve 90. dakikalarda é&rsimleri belirlenmstir. Birinci

ve ikinci gamada deneylerinde elektrolit olarak yapay denyzisie deiyonize su ile
hazirlanan ¢ozeltiler kullanilgtir. Uglincli samada ise elektrolit olarak yapay deniz

suyu (tuzluluk: %020), ve deniz suyu (tuzluluk: %.I&Nlaniimstir.
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——YDS:%010
YDS:%015
YDS:%020
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Sekil 6.34 :EC 100 Nr. 240 ile dgsen Vmaks ayarlarinda elde edilen akignddeti
deserleri.
Birinci asamada elde edilen deney sonuclgekil 6.34 ve de EK D’de yer alan
Cizelge D1 ile verilmektedir. Bu sonuglar voltayiikselmesi ile, elde edilen akim
siddetinde de ylkselme gerceytigini gostermektedir ve tum elektrolitlerle belli bir
voltaj dezerinden sonra maksimum akgiadeti degeri olan 8 A’e ulailmistir. Elde
edilen akimsiddetindeki yikselme en hizli deiyonize su ile haman ve %010
tuzluluga sahip olan elektrolit ile gercekhaistir. Yapay deniz suyu kullanilan
deneylerde ise 10 V'un altindaki voltajlarda eldklen akimsiddetleri birbirlerine



yakin seyrederken, 10 V'un Uzerindeki voltajlardtama tuzluluk akimsiddetindeki

artisi hizlandirmgtir.

Ayni hicre ile ikinci gamada dgsen tuzluluk ve voltaj ayarinin elde edilen anot
sivisinin klor degimlerine etkisi incelenmgtir. Deneylerin sonuclar§ekil 6.35 ,
Sekil 6.36 ve EK D’de yer alan Cizelge D2 ile verdktedir. Bu deneylerde genel
olarak maksimum voltaj ayari 20 olglunda elde edilen TK degrmleri, maksimum
voltaj ayari 10 V oldgunda elde edilen TK dermlerinin belirgin bir sekilde
Uzerindedir $ekil 6.35 ). Voltaj ayari 10 V iken tim elektrodétl ile Uretilen anot
sivilarinin TK dgerleri birbirlerine oldukga yakindir. Bu sonuglaritci asamadaki
deneylerde elde edilen sonuclarla da desteklenmiek$ezkil 6.34 ile verilen birinci
asama sonuclart 10 V'un altindaki voltajlarda eldeileasd akim siddetlerinin
birbirlerine yakin seyretiini ortaya koymakta, bu da TK dgmlerinin de yakin
olmasina neden olmaktadir. Ancak 20 V ayari ilecgidestirilen tim deneylerde
akim siddeti 8A’e ulatigl icin Uretilen anot sivilarinda elektrolit tuzlglw
yukseldikce daha yuksek TK dgmi elde edilmgtir. Bu voltaj ayarinda en guk
TK derisimi (=119 mg/L ve ~93 mg/L) deiyonize su ile haam&n elektrolit (%010)
ile elde edilmgtir. En yiksek TK degimleri ise (~157 mg/L ve ~155 mg/L),
tuzlulugu %020 olan yapay deniz suyu ile elde edskmi

EC 100 Nr. 240 ile ikinci gamada Uretilen anot sivilarinin SHK damilerinin seyri
de TK dergimlerinin seyrinden biraz farkhdir. Genel olaralaksimum voltaj ayari
20 V oldyunda elde edilen SHK dennleri de, TK derimlerinde oldgu gibi,
maksimum voltaj ayari 10 V olgunda elde edilen SHK deninlerinin belirgin bir
sekilde Uzerindedir §ekil 6.36 ). Ancak voltaj ayari 20 V ol@unda tuzlulgun
etkisi TK dergimlerinde oldgu gibi belirgin dgildir. En ylksek SHK degimi 20 V
ayarinda %020 tuzluluktaki yapay deniz suyu ile eg&letirilen deneyde elde
edilmesine rgmen, bu voltaj ayarindagir deneylerde uretilen anot sivilarinin SHK
dersimlerinin birbirlerine oldukga yakin oldw belirlenmitir. Bu elektroliz hicresi
ile son olarak standart ve ters akim yonleri ilezatdektan Uretimi deneyleri
gerceklatirilmi stir. Deney sonuclarsekil 6.37Sekil 6.38 ve EK D’de (Cizelge D.3
ve Cizelge D.4) verilmgtir. Deneyler, biri tekrar deneyleri olmak Uzer&j seri
halinda gerceklgirilmistir. Ancak yapay deniz suyu ile maksimum voltaj myz0V
oldugunda sadece bir kez anot sivisi Uretimi yagtimiilk deneyler sekillerin

gostergesinde “1” ile tekrar deneyleri ise “2” gésteriimektedir. Bu deneylerde test
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sistemi Once ters akim yonunde gahlarak 90 dakika sire ile katot sivisi
uretilmigtir. Ardindan, cihaz kapatilmadan, akim yongigl&ilerek 90 dakika sire

ile anot sivisi Uretilngtir.
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Sure [dak]
Sekil 6.35 :EC 100 Nr. 240 ile farkli tuzluklarda uretilen arstisinin toplam klor
derisimi.
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Sekil 6.36 :EC 100 Nr. 240 ile farkli tuzluklarda Uretilen arsotisinin serbest hazir
klor dergimi.

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

derisimleri oldukca dizensiz seyretgtir (Sekil 6.37 ). Maksimum voltaj ayari 10V

olan YDS deneylerinde, voltajin bu g ulatigi ve elde edilen akingiddeti

degerlerinin ise 5,6A-6,4A arasinda seyrgttbelirlenmgtir (bkz. EK D: Cizelge
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D3). Bununla birlikte maksimum voltaj ayari 20 Vaal YDS deneylerindeyse
sglanan voltaj dgeri 10V-12,97V arasinda @geirken, elde edilen akim
siddetlerinin ise genelde 6,6A'in Uzerindedir. Bu naglara rgmen YDS
deneylerinde maksimum voltaj ayari 10V gidada elde edilen TK d&rmlerinin,
maksimum voltaj ayari 20V olgunda elde edilen TK dagimlerinden genel olarak
daha yuksek olmasi dikkati cekmektedieKil 6.37 ). Bu deneylerde en yiksek TK
derisimi (188,75 mg/L) maksimum voltaj ayari 20 V olarD81 deneyinde 15.
dakikada belirlenmtir. Ancak bu deney siresince TK dami 60. dakikada 134,38
mg/L’ye, 90. dakikada ise 55 mg/L’ye giilstir. Yapay deniz suyu ile en glik TK
derisimi (43,75 mg/L) ise maksimum voltaj ayarn 20 V waidnda (YDS2,
Vmaks:20) belirlenmgtir Benzer dizensizlik deniz suyu kullanilarak ilegt katot
sivilarinda da dikkati cekmektedir. Deniz suyu deéexende Uretilen katot sivilarinin
TK derisimleri 9,75mg/L ile 31,50mg/L arasinda glgnektedir. Ancak bu
deneylerde de elde edilen TK damleri ile voltaj ve akingiddeti deserleri arasinda

ili skiyi belirlemek mimkin olmangiir.
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—1'140
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= *
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X 0 , DS 2, Vmaks:20
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20 * S
0 . . : . |
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Sure [dak]

Sekil 6.37 :EC 100 Nr. 240 ile uretilen katot sivisinin toplaktor derisimi
(Elektrolit: YDS ve DS).

Katot sivilarinin TK degsimlerindeki diizensizlik SHK dejimlerine de yansimtir
(Sekil 6.38 ). SHK degimlerindeki yukselmeler ve dusler TK desisimlerine
paralel gercekigmistir. Bu deneylerde en yuksek SHK demi de (163,75 mg/L)
maksimum voltaj ayari 20 V olan YDS1 deneyinde (MDS8maks:20) 15. dakikada
belirlenmitir. Ancak bu deney siresince SHK deni 60. dakikada 103,13
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mg/L’ye, 90. dakikada ise 43,75 mg/L’yestdlstlr. Yapay deniz suyu ile en gk
SHK dergimi (29,17 mg/L) ise maksimum voltaj ayari 10 V aidnda (YDSZ2,
Vmaks:10) belirlenmgtir. Gercek deniz suyu ile Uretilen katot sivilannSHK

derisimleri ise 8,50 mg/L ile 16,75 mg/L arasinda&@enektedir.

Katot sivisi dretiminin hemen ardindan gercgkiden anot sivisi Uretiminde elde
edilen dgerler ise, katot sivisi derlerinin aksine, daha dengelid§gekil 6.39 ). Bu
deneylerde yapay deniz suyu ile tretilen anotawin TK degimleri 121,25 mg/L
ile 167,92 mg/L arasinda gismektedir. Deniz suyu ile Uretilen anot sivilariiK
derisimleri ise genellikle 20 mg/L ile 40 mg/L arasindadncak buna gamen en
yuksek TK degimi (134,58 mg/L) maksimum voltaj ayari 10 ofglunda (DS2,
Vmaks:10) 15. dakikada belirlengtir. Bununla birlikte bu kadar ytksek bir TK

derisimi deniz suyu ile bir daha yakalanamatmi
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20
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0 . : |
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Sire [dak]

Sekil 6.38 :EC 100 Nr. 240 ile uretilen katot sivisinin serblestir klor degimi
(Elektrolit: YDS ve DS).

Bu deneylerde yapay deniz suyu ile uretilen anataginin SHK degimleri 113,33
mg/L ile 147,50 mg/L arasinda glgmektedir. Her bir deney siresince SHK, TK ile
birlikte artip azalmaktadir. Deniz suyu ile Uretilanot sivilarinin SHK deaimleri

ise genellikle 20 mg/L'nin altindadir. Bununla bite en yiksek TK degiminin
belirlendigi zaman SHK degimi de oldukc¢a yuksek c¢ikitir (98,75 mg/L). Ancak
bu kadar yuksek bir TK defmi deniz suyu ile yapilan deneylerde tekrar

gozlenemenstir.
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Sekil 6.39 :EC 100 Nr. 240 ile Uretilen anot sivisinin toplartorkderkimi
(Elektrolit: YDS ve DS).
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Sekil 6.40 :EC 100 Nr. 240 ile Uretilen anot sivisinin serltmestir klor degimi
(Elektrolit: YDS ve DS).

6.2 Bazi dis faktorlerin elektroliz hiicre performansina etkisi

6.2.1 Elektrolit sicakliginin anot sivisina etkisi

Elektrolit sicaklginin anot sivisina etkisinin ataildigli deneylerde squtucuda (~9
°C) ve laboratuvar ortaminda (~22 °C) bekletiilenCNaozeltisi anot sivisi
uretiminde elektrolit olarak kullanilgtir. Maksimum akingiddeti ayari 16 olmasina

ragmen bu deneylerde ylidabilen akimsiddeti 14-16 A arasinda @emistir. Her iki
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sicakliktaki elektrolitle Uretilen anot sivilarinkior dersimleri karilastirildiginda
tespit edilen farkhliklar olduk¢a duktir (Cizelge 6.1 ). Bu tip farkhliklar tekrar
deneylerinde ayni kaollarda Gretilen anot sivilari arasinda dahi tespit
edilebilmektedir. Bu nedenle bu farkhliklar anotvisinin kullanim amaci g6z

onunde bulunduruldiunda, ihmal edilebilecek diizeydedir.

Cizelge 6.1 Elektrolit sicaklginin anot sivisina etkisi.

Elektrolit Redoks | Akim TK SHK

sicaklig (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,>Gaq) ile HOCI ve OCliyonlarinin toplami
oldugu ve bu bilgenlerin dgiliminin dezenfeksiyon verimi agisindan énemli @lalu

unutulmamali, bu dalimin sicaklga baiml oldugu g6z 6nunde bulundurulmalidir.

B6lim 4.3.1 de detayh bgekilde anlatildgl gibi HOCI, serbest hazir kloru gluran
bilesenler arasinda en yuksek dezenfektan etkisine sahip bilgendir. HOCI'nin
serbest hazir klor icindeki @dumini ve yuzdesini verensagidaki denklemler
hatirlandginda Ka katsayisi sicagh bali olarak deistigi ve artan sicaklikla

birlikte arttg1 gorilecektir.

HOCI+H,0 - H,0+0ClI" (4.17)
e (HOJIOCT] _ 55410 (200cde) (4.18a)
[HOCI]
%[HOCI]| = }(1& (4.18b)
a " +1
[H.0]
[H,0*]=10"" (4.19)

Yukaridaki denklemlersiginda HOCI'nin serbest hazir klor igindeki orani akan
sicaklikla digtigt bilinmektedir. HOCI degimindeki bu dgise bali olarak, anot
sivisinin dezenfeksiyon kapasitesi de sigaklartmasiyla déecektir.

6.2.2 C&" ve Mg™* iyonlarinin hiicre performansina etkisi

Deniz suyu icerisinde mevcut olanCae Md* gibi iyonlar, balast suyu aritiminda

kullanilacak elektroliz hiicrelerinin elektrotlarzérinde birikerek sistemin verimini
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etkileyen tabakalar ofturmaktadirlar. Bu nedenle, €ave M¢* iyonlarinin hiicre
performansi Uzerindeki etkisini belirlemek amaeil biir takim deneyler yapilgtir.
Bu deneyler licsamada gerceki@rilmistir. Birinci asamada sadece €ayonlarinin
etkisi, ikinci aamada sadece Mgiyonlarinin etkisi, sonsamada ise G4 ve Md¢*
iyonlarinin birlikte etkisi incelenngiir (Cizelge 5.10). Bu samalara ek olarak Ga
ve M¢f* icermeyen sadece deiyonize su ve NaCl ile haanasektrolit ile kontrol
deneyi yapilmgtir. Deneylerde kullanilan NaCl, eklenecek GaGle MgCh
bilesiklerinin miktarina bgh olarak, toplam tuzluluk %.30 olacakekilde

ayarlanmgtir.

Deniz suyu sertji lizerinde etkili parametrelerden birisi olan®Cgyonlarinin anot
sivisi kalitesi Uzerindeki etkisi incelegdi birinci seri deneylerinde, desik
derisimlerde CaCJeklenerek farkli sertlik derecelerinde hazirlanbakteolit ile anot
sivisi Uretilmgtir. (Cizelge 5.10). Uretilen anot sivilari icerigiki toplam ve serbest
hazir klor degimleri acisindan dgerlendirilmistir. Birinci seri deneylerinin
sonuclari, C& iyonlarinin anot sivisindaki toplam ve SHK dimnieri tzerinde
etkisini gostermektedir Sgkil 6.41 ve Sekil 6.42 ). Bu sonucglara gore farkli
derisimlerde C&" iceren sular ile retilen anot sivilarindaki klderisimlerinin
tamami, kontrol deneyinde bu iyonu icermeyen suiikilen anot sivisindaki klor

derisimlerinin altindadir.

Ikinci seri deneylerinde @&ik derisimlerde MgCh eklenerek farkli sertlik
derecelerinde hazirlanan elektrolit ile anot siurgtiimis (Cizelge 5.10), deniz suyu
sertligi Gizerinde 6nemli bir etkisi bulunan Nfgiyonlarinin anot sivisi kalitesi
Uzerindeki etkisi incelenmtir. Bu seride elde edilen sonuclar, genelde birseri
deneylerinin sonuclari ile benzerlik gostermektéfakil 6.43 veSekil 6.44 ). Farkh
derisimlerde Md" iceren sular ile Uretilen anot sivilarindaki klderisimlerinin

tamami kontrol deneyinde uretilen klor gemlerinin altindadir.

Birinci ve ikinci seri deneylerde elde edilen solancC&* ve Md* iyonlarinin
varhginin hicre performansini glirdigtini géstermektedir. Bu sonuclarda gozlenen
sapmalar ise iyonlarin elektrot yulzeylerinde stludugu tabakalsmalarin, gerek
ca&* gerekse M iyonlarinin degiimine bali belirgin bir dizeni olmagini da
ortaya koymaktadir.
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Uctincui seri deneylerde deniz suyu sgrilh en 6nemli iki sebebi olan €ave Mg
iyonlarinin birlikte etkisi incelenngiir. Bu deneylerde Ca derkimi 400 mg/L olarak
sabit tutulmy, Mg®* derkimi 500 mg/L’ den bglanilarak arttirimygtir, ticiincti deney
%035 tuzluluza sahip deniz suyunun sahip otdwrtalama C& (400 mg/L ) ve M
(1300 mg/L) desimleri ile hazirlanmgtir (Cizelge 5.10).
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é \- \\ / T oomalt
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« \./ g
s 400 mg/L
29 , —8
(:D \/ﬁ'
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250 .
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Sire [dak]
Sekil 6.41 :C&" iyonlarinin TK degimine etkisi.
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%') 280 \ —— 0 mg/L
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- 240 —
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Sure[dak]

Sekil 6.42 :C&”* iyonlarinin SHK degimine etkisi.

Bu seride gercekigirilen deneylerin tamaminda Uretilen anot siviairgdde edilen
toplam hazir klor degimi C&®* ve Md" iyonlarini icermeyen su ile retilen anot
sivisinin icerdii TK derisiminin altindadir §ekil 6.45 ). Bununla birlikte 400 mg/L

cd* ve 500 mg/L M§" iceren su ile iiretilen anot sivisisteagicta sertlik icermeyen



anot sivina kiyasla daha az SHK icerirken, birisaatten sonra daha fazla SHK

icermektedir $ekil 6.46 ). Ancak lciinci seri deneylerin sonucet* iyonlarinin

varliginda artan Mg ile birlikte anot sivisinin icergi klor dersimlerinde dis

gerceklatigini gostermektedir.
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Sekil 6.43 :Mg?* iyonlarinin TK derjimine etkisi.
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Sekil 6.44 :Mg?* iyonlarinin SHK degimine etkisi.

Ilk U¢ serinin ardindan gercektiilen uzun sureli anot sivisi Uretimi deneyinde

kullanilan elektrolit, Gcuncli serinin son deneyintdazirlandg sekilde, %035

tuzluluga sahip deniz suyunun sahip aiduortalama C& ve Md" deserleri ile
hazirlanmgtir (400 mg/L C&" ve 1300 mg/L M§). Bu deneyinde yapilan klor

Olcimlerinin sonuclari, gecen stre ile birlikte kidersiminde diis oldugunu
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gostermektedir§ekil 6.47 ). Bu deneyde elde edilen sonuclardakedgizlikler test

sistemindeki anhlk isi cikislardan kaynaklanabilmektedir. Anot sivisi @Gine
alinirken test sistemi Uzerindeki ekrandan okunaakan redoks potansiyelindeki
genel digus egilimi duzensizlikler klor degimi ile elde edilen sonuclarla paralellik
gostermektedir§ekil 6.48 ).
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Sekil 6.45 :Anot sivisinin icerdiji TK derisiminde C&* ve M¢* iyonlarinin birlikte

etkisi.
Ca?*: 400 mg/L
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Sekil 6.46 :Anot sivisinin icerdji SHK deriminde C&* ve Md* iyonlarinin
birlikte etkisi.



Ca?*:400 mg/L, Mg 2*: 1300mg/L
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Sekil 6.47 :Uzun sireli anot sivisi tretiminde Cae Mg iyonlarinin klor degimi
Uzerinde etkisi .

Bu 6zellikleri nedeni ortaya ¢ikan atik deniz ortaanbirakilmamasi ve sivinin gemi
Uzerinde depolanmasi gerekmektedir. Ancak gerekldeya icin yeni bir yer ayirma
zorunlulygu gerekse atik sividaki ¢cokelmenin depolama icimlay tankta yapaga
birikim, atik suyun gemi Uzerinde yodnetimini zgtlgacaktir. Bu nedenle gemi
tzerinde kullanilacak elektroliz hicrelerin kutuphan yoninin d@stirilebilir
olmasi gerekmektedir. Bu sayede kutuplarin yon(gistigldiginde elektrot
yuzeylerindeki tabakagana giderilirken, ayni zamanda dezenfektan Uretievath

edecgi icin , atik yonetimi problemi ortadan kalkacaktir

Ca2*:400 mg/L Mg 2*: 1300mg/L
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Sekil 6.48 :Uzun sireli anot sivisi tretiminde Cave Md* iyonlarinin redoks
potansiyeli Uzerinde etkisi.
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Deniz suyunun ortalama segilie sahip elektrolitle anot sivisi Uretimi deneynd
laboratuvar olgtimleri ile elde edilen sonuclarimiysira elektroliz hiicrenin ¢ok fazla
Isindgl ve hicrenin katot tarafindan anot sivisinin %t Idraninda atik sivi ¢iig
belirlenmitir. C&#* ve Md* icermeyen elektrolit ile yapilan deneylerde gerek
hiicrenin 1Isinmasi ve gerekse ortaya ¢ikan atikisnanot sivisina orani (<%1) bu
deneye kiyasla ihmal edilebilecek seviyededirstBaaydam olmayan beyaz renge
sahip bu atik sivida zamanla ¢okelme meydana gdBekil 6.49 ), sivi iki farkli
faza ayrilmgtir. Anot sivisinin 10 misli toplam klor dgimine sahip olan bu atik

sivinin pH dgeri ise oldukca yuksektir. Atik sivi meydana gikzaman Uretilen

anot sivisinin pH deri ~3,5 civarindayken atik sivinin pHgaei 11'in Gzerindedir.

Sekil 6.49 :Ortalama deniz suyu segine sahip elektrolitte anot sivisi dretimi
esnasinda meydana cikan atik suda ¢okelme.

6.2.3 Anot sivisi Uretiminde kullanilacak su icerimdeki amonyagin anot sivisina

etkisinin belirlenmesi

Anot sivisi Uretiminde kullanilacak suda mevcut agadin, anot sivisi Gzerindeki
etkisinin tespiti icin gergekigirilen deneylerde deiyonize su ile hazirlanan v8®%6o
tuzluluga sahip elektrolit kullanilmgtir. Her deneyin banda elektrolite farkl
derisimlerde amonyak eklengtir. Bu deneyler birbirinin tekrari olan iki seri

seklinde tamamlanngtir.

Sekil 6.50 ilaSekil 6.53 farkl degimlerde amonyak iceren elektrolitler ile Uretilen
anot sivilarinin toplam ve serbest hazir klor gterinin, Uretim siresince

degisimini gostermektedirSekil 6.50 veSekil 6.52 birinci seri deneylerin sonuglari
ile Sekil 6.51 veSekil 6.53 ise ikinci seri deneylerinin sonuclae hazirlanmtir.

Deneylerde kullanilan amonyak dgmleri sekillerin gostergelerinde yer almaktadir.

Farkli amonyak degimlerinin her biri ile gercekigirilen deneyler ayri ayri ele
alindginda, elde edilen gerek TKSekil 6.50 veSekil 6.51 ), gerekse SHKSEKkil
6.52 veSekil 6.53 ) deimlerinin Gretim slresince genellikle ortalama Hager
civarinda seyretsi gozlenmektedir. Bununla birlikte elektrolitin ighgi amonyak
miktari arttik¢a, Uretilen anot sivilarinda toplam serbest hazir klor dgimlerinin
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azaldgl, ancak amonyak danmi belli bir degere ulginca bu azalmanin yagladig
gozlenmektedir. Bununla birlikte ikinci seride It®)/L amonyak iceren elektrolit ile
gerceklgtirilen deneyde, uUretilen anot sivisinda TK giemieri, diger tim deneylerin
altinda seyrederek bir istisna giurmaktadir $ekil 6.51 ). Bu deneyde elde edilen
SHK deserleri ise birinci seride elde edilen SHK gaeleri ile benzerlik
gOstermektedir.
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g 90 ] L L | i ¢ 0 mg/L
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8 60 4 ® '
8' 50 L L hd 1,3mg/L
|_
B‘ 40 2,6 mg/L
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20
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0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Sure [dak]

Sekil 6.50 :Amonyazin TK dergimine Uretim suresince etkisi, 1. Seri.

Amonyagin etkisinin incelendii bu deneylerde amonyak dgminin Uretilecek anot
sivisinin Uzerindeki etkisi tespit edignancak bu etkinin deney slresince sabit
kaldigi gbzlenmgtir. Bu durum, deney siresince kullanilan oranlaagaonyain,
elektroliz hicresinde her hangi bir birikime yolnggdgini ancak Uretilen anot
sivisinin icetkini degistirdigini gostermektedir. Dolayisiyla, her bir amonyak
derisimi icin gerceklgtirilen deneylerde elde edilen klor demni degerlerinin o
serideki ortalamasi alinarak amogya klor dergimi Gzerindeki etkisini gérmek
mumkun olacaktirSekil 6.54 veSekil 6.55 her bir deneyde elde edilen toplam ve
serbest hazir klor demnlerinin ortalama dgerleri ile hazirlannytir. Sekil 6.54
birinci seride elde edilen sonuclaBekil 6.55 ise ikinci seride elde edilen deney

sonugclarini icermektedir.

Birinci seri sonuclar incelenginde §ekil 6.54 ), elektroliz edilecek sudaki
amonyak desimi 1,3 mg/L olana kadar TK dgiminde belirgin bir dgls
gorulmektedir. Ancak amonyak dgmi 1,3 mg/L'yi atiktan sonra TK

derisimindeki azalma oldukca yaslamistir. Amonyak icermeyen elektrolit ile
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Uretilen anot sivisindaki TK deimninin ortalama dgeri ~105mg/L iken, amonyak
derisimi 1,3 mg/L old@gunda TK ~62mg/L’ye d§mis, amonyak degimi 3,9 mg/L
oldugunda ise ortalama ~57,4 mg/L O6lculgtiir. Benzer gilim SHK derisiminde de
gozlenmekle birlikte ancak amonyak geri 1,3 mg/L olana kadar gozlenensds
daha keskindir. Amonyak icermeyen elektrolit ileetilen anot sivisindaki SHK
derisiminin ortalama dgeri ~95mg/L iken, amonyak deini 1,3 mg/L oldgunda
SHK ~12 mg/L'ye kadar dimuUstir. Amonyak degimi 3,9 mg/L oldgunda ise
SHK dersimi ortalama ~10 mg/L’'dir.
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Sekil 6.51 :Amonyazin TK dersimine Uretim siresince etkisi, Il. Seri.
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Sekil 6.52 :Amonyazin SHK dergimine Uretim siresince etkisi, I. Seri.
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Sekil 6.53 :Amonyagzin SHK dergimine Uretim slresince etkisi, Il. Seri.

Sekil 6.55 ile verilen ikinci seri deney sonuclaa dslinda birinci seri sonugclarina
benzer bir gilim géstermektedirSekil 6.54 Bu seride de elektroliz edilecek sudaki
amonyak desimi 1,3 mg/L olana kadar gerek TK gerekse serbekir k
derisimlerinde belirgin bir dgls gorilmektedir. Ancak TK gisinde bu noktadaki
tespit edilen dgiis genel gilimden fazladir. Bu nokta ikinci seride amonyak
derisiminin 1,3 mg/L oldgu deneyde elde edilen 5 farkh gein Sekil 6.51
Jortalamasi alinarak belirlengiir. Bu deneyde elde edilen TK glrleri, daha
oncede vurgulangi gibi, genel gilime gore bir istisna okturmaktadir.

ikinci seri deneylerde amonyak icermeyen elektitditiretilen anot sivisindaki TK
derisiminin ortalama dgeri ~105mg/L iken, amonyak deirni 1,3 mg/L old@gunda
TK ~34 mg/L'ye digmis, amonyak degimi 3,9 mg/L oldgunda ise ortalama ~48
mg/L Olculmitir. SHK dergiminde gozlenen azalmagiémi ise birinci seride
gozlenen SHK degiminin azalma gimline benzemektedir. Amonyak icermeyen
elektrolit ile Uretilen anot sivisindaki SHK déminin ortalama dgeri ~95mg/L
iken, amonyak degimi 1,3 mg/L oldgunda SHK ~9 mg/L'ye kadar efinUstdr.
Amonyak degimi 3,9 mg/L oldgunda ise SHK degimi ortalama ~10 mg/L'dir.

TK ve SHK dergimlerinin farkiyla elde edilen g hazir klor dgerleri ise dgal
olarak SHK grisinin tersi bir gilim gostermsg, SHK dersimi azalirken artrmy, TK
egrisine yaklgmistir. Elektrokimyasal surecgte elektrotlarda gcigikan SHK,
elektrot ylzeyine yakin bolgede hizla amonyakleksgan vererek kloraminlerin

olusmasina yol acmaktadir. Bu nedenle, Uretilen dekésnien serbest hazir klor
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derisiminde tespit edilen diiis Bolum 4.3.1 ile verilen kloramin ofu ile ilgili
bilgiler de g6z oninde bulundurulglunda, beklenilen bir sonugtur. Ancak toplam
klor dersiminde tespit edilen diiis, amonyak iceren balast suyu ile Uretilecek

dezenfektanin kalitesi acisindan énemlidir.
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Sekil 6.54 :Anot sivisi kalitesi tizerinde amonyak deminin etkisi, I. Seri.
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Sekil 6.55 :Anot sivisi kalitesi Gizerinde amonyak gamiinin etkisi, Il. Seri.

Toplam Serbest Bagll

Amonyak elektroliz hiicre icerisinde HOCI ile vendiepkimenin yani sira bir takim
farkli siUreclerden de gecmektedir ve bu sireclenusda amonyan ortaya
cikarac& Urdnler Uzerinde aktif klorun yani sira kullamlalektrotlarin, akim
yogunlugunun, pH derecesinin 6nemi buyuktar (Liu vg.dR009; Li ve Lui, 2009;
Xiao ve dg., 2009; Kapatka ve di, 2010). Bu sureclerin sonuglari bizim
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calismamizda uretilen dezenfektanin kalitesi agisind&iider. Ancak amonygin
balast suyu dezenfeksiyonuna etkisi gekilde gorilecektir. Oncelikle, balast
suyunun iceregg amonyak degimine bali olarak, bu suyun aritiimasi i¢in yine bu
suyla Uretilecek dezenfektanin toplam ve serbest Hlersimleri, yani kalitesi,
disecesi icin gereken miktar artacaktir. Daha sonra (eetidlezenfektandaki serbest
hazir klorun bir kismi, aritilacak balast suyundaiionyakla tepkimeye giregiacin
serbest hazir klor miktarinda ikinci bir @iy olacaktir. Bu da dezenfektanin
etkinligini etkileyecektir. Bu nedenle alinan balast suyakicddmonyak degimindeki

artis, daha cok dezenfektan tretimi ihtiyacgdoacaktir.

6.3 Elektroliz hiicre ile Uretilen dezenfektan anot sisinin farkh kosullarda

zamanla deisiminin saptanmasi

6.3.1 Anot sivisinda toplam ve hazir klor d&simi

Anot sivisinin dgrudan kullanilamaya@a durumlar igin, Uretiminin ardindan ne
kadar sure ile etkili olaga buylik bir 6nem arz etmektedir. Bu nedenlesganin
bu béliminde FTEC 100 kodlu elektroliz hiicresittetilen farkli anot sivilarinin
toplam ve serbest hazir klor dgmlerinin zamana k#i olarak deisimleri
incelenmgtir. Deneylerde ilk olarak tuzlufiu %.~18 olan tg¢ farkh elektrolit ile (DI,
YDS ve DS ) dretilen anot sivisinin toplam ve SH#&rigimlerinin laboratuvar
ortaminda ve karanlikta gigimi takip edilmitir. Elde edilen sonuclar deiyonize su
ile hazirlanan elektrolitte ve yapay deniz suyuyiietiien anot sivilarinin deney
suresi boyunca gostepili degisimin, deniz suyu ile Uretilen anot sivisina gore
oldukgca diguk olduunu; bekleme slresi olan 72 saatin sonunda dahmldne
miktarlarda toplam ve serbest hazir klor icerdikliegostermektedir Jekil 6.56 -
Sekil 6.59).

Bununla birlikte, deniz suyu ile Uretilen anot smin toplam ve serbest klor
degerleri incelendiinde, bu anot sivisinin etkisini hizla kayhgtgozlenmektedir.

Bu sonuglar deniz suyu ile Uretilen anot sivisihg@am klorun 72 saat boyunca
degisiminin dogrusal bir gilim gosterdgini ( Sekil 6.56 veSekil 6.57 ), serbest hazir
klorun bu siure zarfindaki dsiminin ise Ustel birsekilde gerceklgigini ortaya

koymaktadir (Sekil 6.58 veSekil 6.59 ). Bu deneylerde karanlikta bekletilerotan
sivisinin dgerleri ile laboratuvar ortaminda beyaikialtinda bekletilen anot sivisi

degerleri arasinda belirgin bir fark gozlenmetiri
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Sekil

6.56 :Odasartlarinda bekletilen anot sivisinda toplam klagigieni.
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Sekil 6.57 :Karanlikta bekletilen anot sivisinda toplam klogigieni.
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Sekil 6.58 :Odasartlarinda bekletilen anot sivisinda serbest Hdarrdesisimi.




Deniz suyu ile Uretilen anot sivisinda tespit edibelirgin dgismemin ardindan
deniz suyu ile yeni deneyler gerceitlglmistir. ikinci asamada gercekiéirilen bu
deneylerde elektrolit olarak iki farkh tuzlulukt@o 18 ve %. 30) deniz suyu
kullanilmistir ve dretilen anot sivisi laboratuvar ortamindaklétilmistir.
Tamamlanan her deneyin ardindan, aynisukarda bir de tekrar deneyi
gerceklatirilmistir. Bu deney sonuglari ile hazirlangekillerin gbstergelerinde ilk
deneyler “I"” ile tekrar deneyleri “11” ile belirtthektedir Sekil 6.60 -Sekil 6.63 ).

Ikinci asamada bglangic deneylerinde anot sivisi laboratuvar ortai@i®4 saat sire
ile bekletilmstir. Sekil 6.60 veSekil 6.61 ikinci gamanin ilk deneylerinde deney
suresince anot sivisinda kalan klor gerlerinin balangic dgerlerine oranini

vermektedir.

Tuzlulugu %018 olan anot sivisinda ilk 5 saatte toplam kiprhirinci deneyde
%63'U, ikinci deneyde %54’U tukenstir. Bu sire icerisinde serbest hazir klorun
birinci deneyde %60'1, ikinci deneyde %57’si tukeagtin. Bekleme stresi olan 24
saatin sonunda ise iki deneyde de toplam klorun G®%68erbest hazir klorun ise
~%385'i tukenmgtir (Sekil 6.60 ).Tuzlulgu %030 olan anot sivisinda ilk 7 saatte
birinci deneyde toplam klor deimi %67 azalirken serbest hazir klor deni %075
azalmstir. Ayni tuzlulukta ikinci deneyde ise, ilk 7 statoplam klor % 74 azalirken
serbest hazir klor %77 azaktr; 24 saatin sonunda ise gerek toplam klorunlgere
serbest hazir klorun ~%87’si tiikerytivi (Sekil 6.61 ). Yukaridaki sonucldstanbul
bogazindan alinan deniz suyu ile dretilen anot sinsdeisiminde ilk 5-7 saatin
Onemini ortaya koymaktadir. Bu nedenle ikinckamada deniz suyu ile
gerceklgtirilen deneylere 7 saatlik bekleme siresinde dak@rnek alinarak devam

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

Anot sivisinin Uretimden sonraki ilk 7 saattesigienine genel olarak bakilginda
gerek toplam gerekse serbest hazir klorun o6nemlikismi bu sire zarfinda
tukenmektedir ve her iki deneyde de elde edileruglam paralellik gostermektedir
(Sekil 6.62 ). Bununla birlikte bu tikenme 4. saationuna kadar daha hizli
gerceklgirken daha sonra yaylayarak devam etmektedifekil 6.63 toplam ve
serbest hazir klorun tikenmesinin 0.-4. ve 4.-@tleaarasindaki tikenme hizlarinin
farkini vurgulamak amaci ile sadece ikinci denegomuclari ile hazirlanrgtir. Bu
sonuclara gore gerek toplam klordaki azalma gersksiest hazir klordaki azalma,

secilen zaman dilimlerinde Ustel fonksiyonlara uyglarak gercekkemektedir.
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Sekil 6.59 :Karanlikta bekletilen anot sivisinda serbest hdardesisimi.
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Sekil 6.60 :Anot sivisinda uzun slreli toplam ve serbest h&ir desisimi;
Elektrolit: DS (%018).

Bu fonksiyonlarda & sayisinin kuvvetlerinin mutlak g@erleri, birinci zaman dilimi
olan 0.-4. saatler arasinda daha biyukikinci zaman dilimi olan 4.-7. saatler
arasinda ise “e sayisinin kuvveti mutlak olarak azaltm. Bu da daha 6ncede
vurgulandg! klor dezerlerindeki azalmalarin ilk dort saatte daha hgehceklgtigini,
daha sonra yagkdigini gostermektedir. Ayrica serbest klordaki azalmey iki

zaman diliminde de, toplam klora gore daha hizicgdesmektedir Sekil 6.63 ).
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Sekil 6.61 :Anot sivisinda uzun sureli toplam ve serbest h&ir desisimi;
Elektrolit: DS (%030).
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Sekil 6.62 :Anot sivisinda kisa sireli toplam ve serbest Hdarrdezisimi.
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Sekil 6.63 :Anot sivisinda zaman dilimine gore toplam ve sdrbeszir klor
degisimi degisimi .
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Ornesin ikinci deneyde elde edilen toplam klor ilk ddéshatte 129 mg/L'den
~47mg/L’ye digmekte yani %64°U tikenmektedir. Bu stre icerisisdebest klorun
ise %71,5'i ttkenmekte, ~101 mg/L’den ~29 mg/Lyigzmektedir Deneyin sonunda
ise toplam klor bgangictaki dgerinin %86’sin1 kaybederken serbest klor %90’ini
kaybetmekte, sirasi ile 18 mg/L ve ~11 mg/lgeliterine kadar diimektedirler.

6.3.2 UV radyasyonunun anot sivisi tzerinde etkisi

UV radyasyonunun anot sivisi Uzerindeki etkisinglirienmesi gerek anot sivisini
saklama keullarinin belirlenmesi igin, gerekse anot sivisinide ortamina
birakildginda cevresel d@erlendirme yapabilmek igcin 6nem arz etmektedir.
Bilindigi gibi gune tarafindan yayilan ve yerylzine gda UV radyasyonunun
%98,7’si UV-A bandinda ve kalani UV-B bandindadii/-C radyasyonu ise ozon
tabakasini samamakta ve yerylzine gganamaktadir. Bununla birlikte bu
calsmada On deneyler, ITU Deniz Bilimleri laboratuvaan sterilizasyon
sistemindeki UV-C lambasi mevcut ofgu icin, UV-C radyasyonu ile
gerceklgtirilmistir. Daha sonraki samada UV-A radyasyonu altinda deneylere

devam edilmytir.

On deneylerde anot sivisi iretiminde deiyonizelsthazirlanan elektrolit, yapay
deniz suyu ve deniz suyu olmak Uzere %018 tugmlusahip U¢ farkli su
kullanilmistir. Uretilen anot sivisi UV-Csiginin yani sira kontrol amaci ile
karanlikta da bekletilngiir. Bekleme slresince belli zamanlarda anot sdesi
toplam ve serbest hazir klor dgmleri takip edilmitir. Elde edilen sonuglar Cizelge
6.2 ile verilmektedir.

Sekil 6.64 ise deneyler suresince anot sivilariralarkklor degimlerinin baglangic
degerlerine oranini vermektedir. Deiyonize su ile Haman elektrolitle ve yapay
deniz suyuyla Uretilen anot sivilarinin karanlikdagisimleri Bolum 6.3.1 ’de
irdelendgi icin sekle dahil edilmengtir. Ancak deniz suyundan Uuretilen ve kontrol
amaclyla karanlikta bekletilen anot sivisiningatéeri, UV-C radyasyonunun
etkisinin daha iyi dgerlendirilebilmesi icin, s6z konusgekilde yer almgtir.Bu
deneylerde UV-C radyasyonuna maruz kalan anotasnile yapilan analizlerde ilk
bes saatin sonunda deniz suyu ile Uretilen anot sweki TK dersimindeki
diststn, deiyonize su ve musluk suyu ile Uretilen anetlarina gore daha fazla
oldugu belirlenmitir (Sekil 6.64 ).
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Cizelge 6.2 :UV-C radyasyonunun anot sivisigigmine etkisi.

. DI YDS DS
Sire
(Sa) TK SHK TK SHK SHK
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) TK (mg/L) (mg/L)

0 241,25 208,75 228,75 193,19 219,38 183,13

5 203,75 177,50 188,13 153,19 158,13 105,63

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

29 57,50 39,38 57,50 47,50 92,50 50,68
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

0 241,88 208,75 228,75 193,19 219,38 183,13

5 220,63 191,25 210,63 183,79 143,75 103,15
v | 24 216,30 181,25 200,00 180,0( 127,50 88,113
% 29 205,00 177,50 200,63 166,21 96,88 60,00
é 48 205,63 183,13 185,00 157,5( 81,25 40,00
§ 53 205,00 181,88 191,88 161,84 30,63 11,88

72 195,63 173,13 181,25 161,21 27,92 11,25

Ancak takip eden analizlerde durumgtynis 24. saatte gercekligrilen analizden
itibaren yapay deniz suyu ve deiyonize su ile hazan elektrolit ile Uretilen anot
sivilarinin TK ve SHK degimlerinde daha buyidk dus belirlenmitir. Bu
elektrolitler ile Gretilen ve UV-C'ye maruz kalamat sivilarinda 48. saatte yapilan
analizlerde toplam ve serbest hazir klor ihmaledaliecek kadar diiik ¢cikarken, bu
anot sivilariyla gercekgérilen kontrol deneylerinde sirasiyla ~206 mg/I851mg/L
TK belirlenmitir (Cizelge 6.2 ). Deniz suyu ile uretilen ve UVi@dyasyonuna
maruz kalan anot sivisinda 48. saattglamgictaki toplam klorun %33'U tespit
edilirken, kontrol amaci ile karanlhkta bekletileanot sivisinda ise 48. saatte
baslangicta tespit edilen toplam klorun %37’si kajtm (Sekil 6.64 ).

Gergeklatirilen bu 6n deneylerde UV gecirgegilifazla olan deiyonize suyla
hazirlanan elektrolit ve yapay deniz suyu kullanaka tGretilen anot sivilarinda
beklendgi gibi UV-C altinda klor degimleri hizla azalmgtir. Deniz suyundan
Uretilen anot sivisinda ise UV-C radyasyonunglibbelirgin bir diis tespit
edilememgtir. Bununla birlikte daha once de vurgulagidgibi deniz suyunun UV
gecirgenlgi, suyun bulanikiii ve berraklginin yani sira UV radyasyonunun dalga
boyuna bglidir. Dalga boyu arttikca, deniz suyunun UV geeilizi artmaktadir.
Gerek yerylzine wan gineg isiginin buydk bir béliminin UV-A bandinda olmasi,
gerekse UV-A'nin dalga boyunun daha biyuk bir spgktla yer almasi nedeni ile
bundan sonraki deneyler UV-A ile gerceitiglmi stir.
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Sekil 6.64 :UV-C radyasyonuna maruz kalan anot sivilarinda &gstmi.

UV-A ile gerceklgtirilen deneylerddstanbul Bgazi'nda Yenikdy'den alinmgiolan
%019,6 tuzluluktaki deniz suyu elektrolit olarak lardilarak anot sivisi Uretilgi
uretilen anot sivisi UV-A sigl altinda ve de kontrol amaciyla karanlikta
bekletilmistir. Bu deneylerin sonuglari Cizelge 6.3 ile verlktedir. Bu deneylerde
gerek toplam ve gerekse serbest hazir klogidaeri ikinci saatin sonunda UV-A'ya
maruz kalan ve karanlikta bekletilen anot sivildabirbirine yakin ¢ikmgtir. Ancak
dordinct saatten sonra gercektden analizlerde farkliliklar ortaya cikmaya
baslamis, UV-A'ya maruz kalan anot sivisinda klor bozunmasi daha hizli
gerceklatigi belirlenmgtir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3 :UV-A radyasyonunun deniz suyu ile Uretilen anotsmnn dgisimine

etkisi.
. UV-A Kontrol
Sire
(Sa) TK SHK TK SHK
(mg/L)  (mg/L) [(mg/L) (mg/L)

0 225,63 177,5 225,63 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

Baslangicta 225,63 mg/L olan TK UV-A altinda bekletilanot sivisinda dérdincu
saatte 80 mg/L'ye digrken, karanlikta bekletiien anot sivisinda 100 Liyg/
dismUsttr. Bu sure igerisinde klangicta 177,5 mg/L olan SHK ise UV-A altinda
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46,88 mg/L'ye dgerken karanlikta 58,75 mg/L'ye gliadstir. Toplam kor
degerlerinin balangictaki dgerine oranlari ile hazirlangekil 6.65 UV-A’'nin deniz

suyundan Uretilen anot sivisi Uzerindeki etkiststgrmektedir.

100 &
90
80
S AN
e 60 \ _
[ \
L A Kontrol
'9 40 \\ TKkomroRIZ:_g(G),gggg'o,lSOSX
§ 30 \ \
TKUV-A o wl
10 R?=10,9862
0
0 2 4 6 6 o ;
Siire [sa]

Sekil 6.65 :UV-A radyasyonunun deniz suyu ile Uretilen anotsmnn dgisimine
etkisi.
Her iki deneyde de TK bozunmasinin hizgdmsal olmayip Ustel birer fonksiyona
uygun sekilde azalarak gercekimektedir. Bu bozunmanin hizi ilk 4 saatte UV-A
altinda bekleyen anot sivisinda ortalama 36 mgiksa kontrol deneyinde 31
mg/Lsa olarak gercelkdmektedir. Buna h#i olarak UV-A altinda 4. saatte toplam
klorun %65’i bozunurken, kontrol deneyinde %56’szbnmuytur. Deney sonunda,
yani on ikinci saatin sonunda ise UV-A altinda topl klorun %93’0 bozunurken
kontrol deneyinde %84’'U bozunmtur (Sekil 6.65 ).

6.3.3 Dezenfekte edilecek suya eklenen anot sivdarklor degisimi

Dezenfekte edilecek suya eklenen anot sivisinda @&®isiminin tespiti, anot
sivisinin balast suyu icerisindeki etkinlik str@sime balast suyunun anot sivisi ile
dezenfeksiyonu sonrasinda deniz ortamina birgkildhaman iceregg klor

miktarinin tahmin edilmesi acisindan énemlidir.

Baslangic deneylerinde %020 tuzlulukta elektrolit ileetilen anot sivisi iki farkli
sicakliktaki (20°C ve 8 °C) deiyonize suya, musluk suyuna ve deniz suyuna
eklenmitir ve 30 dakikalik strede 5 dakikalik araliklaBBK dersimindeki desisim

belirlenmitir. Bu deneylerde eklenen atrsivisinin toplam hacme ova%21’dir. Deney
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sonugclari Cizelge 6.4 ile verilmektedir, tespitlediklor dergimlerinin 1. dakikadaki
degerlerine oranlari is§ekil 6.66 veSekil 6.67 ile gosterilmektedir.

Cizelge 6.4:Farkli sicakliklardaki sulara eklenen anot siviain8HK (mg/L)

desisimi.

Slire 20 OC 80C

(dak) |DI YDS DS1 DS2 DS3 DI 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 0,54
15 0,94 0,74 0,56 0,48 0,47 0,87 0,85 0,54
20 0,93 0,72 0,54 0,45 0,42 0,88 0,81 0,474
25 0,93 0,71 0,49 0,41 0,39 0,87 0,79 0,41
30 0,91 0,69 0,46 0,39 0,39 0,85 0,81 0,44

Gerek Cizelge 6.4 gerekSekil 6.66 veSekil 6.67 ile verilen dgerler 1. dakikadan
baslatilmistir. Ancak eklenen anot sivisindaki SHK denleri (Cizelge 5.14) goz
Oonunde bulunduruldiunda, bir dakikalik strenin dahi SHK dgminin azalmasinda
onemli oldgu anlgiimaktadir. Orngin DS1 ile ifade edilen deneyde, deniz suyuna
~114, 17 mg/L SHK degimine sahip anot sivisi %1 oraninda eklegtimi Bu
deneyde, hi¢c bozunma olmamasisio ile balangictaki SHK degiminin ~1,15
olmasi beklenmektedir. Bununla birlikte 1. dakikarsonunda tespit edilen SHK
0,73 mg/L'dir (Cizelge 6.4 ). Ancak katirma ve numune alimi i¢in gereken sure
g6z onunde bulundurulgunda ilk analizin daha erken gercestiglmesi mimkin
degildir. Bu nedenle DS1 deneyinde eklenen anot sweki SHK degiminin
%36’sinin ilk bir dakikada azalgl kabul edilebilir. Deniz suyu ile gercekteilen
diger deneylerde de benzer bir durum s6z konusudukaBule gore ilk bir dakika
icinde SHK derimi deniz suyu ile gercekdérilen deneylerde %35-42, musluk suyu
ile gerceklgtirilen deneylerde ise %5-10 azaktni.

ilk bir dakikadan sonra gercektzilen analizlerin sonuclari dezenfekte edilecek
suyun SHK azalmasindaki 6nemini ortaya koymaktégizelge 6.4 ). Anot sivisinin
20°C’deki deiyonize suya eklenmesinden 30 dakika s@H& konsantrasyonunda
tespit edilen dgils %~6,5 iken bu diiis ayni sicakliktaki musluk suyunda %~23
deniz suyunda ise %~37 olarak belirlestini Beklendgi gibi organik safsizliklar
artttkca SHK konsantrasyonundaki azalmanin hizmaktadir. Ozellikle deniz
suyunda deniz suyunda klor tiketimine neden olagamk kokenli kirlenmenin

Istanbul Bgazi'nda da olmasi nedeni ile (Yonsel, F., vg.,d2000) Yenikoy'den
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temin edilen suya eklenen anot sivisinda serbesir kdorun hizla tikenmesi

dogaldir.
20°C
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Sure [dak]

Sekil 6.66 :Farkli sulara eklenen anot sivisinda SHigigleni (T: 20°C).
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Sekil 6.67 :Farkli sulara eklenen anot sivisinda SHEigleni (T: 8°C).

Bu deneylerde elde edilengér bir sonug ise sicaklik gliiikce serbest hazir klordaki
diUsUstin de azaldgndir. Bu deneylerin tamaminda kullanilan deniz sMgmikéy’'den
tek seferde alinngtir. Deniz suyu ile Uretilen anot sivisiyla®@0de gerceklgtirilen
uc¢ deneyde de 30. dakika sonunda tespit edilgis@%37 civarinda iken ayni su ile
8°C’deki disus 30. dakikada %30’dur. Musluk suyunda ise 30. dadéki digus
20°C'de %~23 iken &’de %15 civarindadir Sekil 6.67 ). Bununla birlikte

deiyonize su ile gercelderilen deneylerde, beklentinin aksine,sdi sicaklikta daha
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blayuk digis belirlenmitir. Bunun sebebi her iki deneyde kullanilan deigersuyun
farkll zamanlarda hazirlangolmasi ve &’de kullanilan deiyonize suyun Z0de

kullanilana gdre bir miktar safsizlik icerme ihtinda.

Baslangic deneylerinin ardindan gercestiglen deneylerde anot sivisinin balast
suyu icerisindeki etkinlik siresinin tespiti iciistanbul Bgazi'nda Yenikoy'den
alinan deniz suyuna eklenen anot sivisinda klgiisohei uzun sire ile takip
edilmistir. Bu deneylerin bir kisminda hig¢ bir gigiklik yapiimayan %018 tuzlulga
sahip deniz suyuna yine bu deniz suyundan Uretilieot sivisi eklenirken, bir
kisminda NaCl eklenerek tuzlgu %.30’a ¢ikartilan deniz suyuna yine bu deniz
suyundan dretilen anot sivisi eklegtini Bu deneylerde kullanilan anot sivilari ve
deniz sular ile ilgili bilgiler, deney yonteminianlatildgl kesimde Cizelge 5.15ile

verilmistir. Deneylerin sonuclari EK E’de yer almaktadir.

Deney sonuglari, deniz suyu ile tretilen anot anmida her iki tuzlulukta da ilk ke
saatin sonunda toplam ve serbest hazir klogid@nin 6nemli bir oraninin azalgini
gostermektedir. Dikkati ceken ghir bir nokta da, deneylerin gonda TK ve SHK
derisimleri azalirken birbirlerine yakkagi, yani aralarindaki fark ile tespit edilen
bagli hazir klor degiminde azaldiidir (Sekil 6.68 veSekil 6.69 ). Bu durum deniz
suyunda sadece serbest hazir klorugildayni zamanda @ hazir klorunda

dezenfektan olarak kullaniimasi ilesKilidir.

B6lim 6.2.3 da elde edilen sonuclar animsanacatsalwrtamda sadece amonyak
mevcut iken SHK bilgkleri su icerisindeki amonyakla géi tepkimeler vererek
(Weber, 1972) kloraminlerin ojmasini sglamis, SHK azalirken b&i hazir klor
derisimi artmstir. Ancak deniz suyunda organik safsizliklarin 1yasira
mikrobiyolojik kirlilik de s6z konusudur. Bu nedenkadece SHK dgimi degil,
anot sivisi eklendikten sonra ilk anda salu ba&li hazir klor da zamanla

tukenmektedir.

Her iki tuzlulukta gercekkgirilen deney sonuclari inceleriinde toplam ve SHK
arasindaki farkin, deniz suyu tuzlglu %. 30 olan deneylerde daha hizla azaldi
gozlenmektedir§ekil 6.69 ).

Ayrica bu deneylerde 5. saatin sonunda TK konssydrdarindaki dgiis, tuzlulugun
%0 18 old@u deneylere gore daha fazladir sBagictaki toplam ve serbest hazir klor

konsantrasyonlari birbirine yakin olan iki ve sb@umarali deney sonuclari



incelendginde bu durum daha iyi aglidmaktadir (bkz. EK E). Tuzlugun %. 18
oldugu iki numarali deneyde TK ve SHK dgmleri sirasi ile 1,30 mg/L ve 1,11
mg/L’dir (Sekil 6.68 ). Bu dgerler tuzluligun %. 30 oldgu be& numaral deneyde
ise sirasiyla 1,29 mg/L ve 1,05 mg/L’d§ekil 6.69 ).
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Sekil 6.68 :Anot sivisinin deniz suyunda bozunmasi; Tuzluluk:8s0
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Sekil 6.69 :Anot sivisinin deniz suyunda bozunmasi; TuzlululR®se

Bekleme siresi 5 saat olglinda iki numarall deneyde TK dgmi 0,63 mg/L’ye
diserken be numarali deneyde 0,39 mg/L'ye, SHK deri ise iki numaral
deneyde 0,42 mg/L’'ye benumarali deneyde ise 0,22 mg/L’yesdiiksttr. Her iki
deneyde de TK ve SHK'un farkiyla bulunansbaazir klor degimleri ise, 5 saatlik
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beklemenin sonunda, ikinci deneyde 0,19 mg/L'deB10mg/L’'ye yikselirken,
besinci deneyde 0,25 mg/L’'den 1,7’ye ghistur.

Bu durum bir numaral deneyin gercedtigldi gi zamandan alti numarali deneyin
gerceklatirildi gi zaman kadar gecen surede kullanilan deniz suyomkiebiyolojik
kirlenmenin artmasi ile acgiklanabilir. Daha oncebadirtildigi gibi tim deneylerde
kullanilan deniz sulari,Yenikdy'den tek seferdenalistir. Deney numaralari ayni
zamanda deney sirasini belirtmektedir. Laborataoveamindaki bekleme siresince
bu sudaki mikroorganizma sayisinda sarolmasi muhtemeldir. Bilingi gibi
SHK’un yani sira BHK da bu organizmalarin oksidamsywda gorev almaktadir. Bu
nedenle organizma sayisindaki muhtemels aBiHK kullaniminda da aga yol
acmstir. Deney sonugclari incelergiinde BHK’ un 5 saatlik bekleme siresince
farkinin, iki numarali deney ginda, artan deney numarasi ile g€filiminde olduzu

gOzlenmektedir.

6.4 Elektroliz hicre ile Uretilen anot sivisinin mikrobiyolojik etkinli gi

IMO tarafindan istenen ve BSY Sdgieesinde belirtilen dgrj edilebilir balast suyu
standartlarina goére, mikroorganizmalar hari¢c olmékere, birim hacimde
bulunabilecek organizma sayisi organizmalarin Hapuia gore belirlenmgtir (bkz.
Cizelge 2.2 ). BaWaPla sisteminde kullanilacak tetdiz hiicreler ile tretilecek anot
sivisinin biyolojik etkinlgi proje kapsamindaNewcastle Upon Tyné&niversitesi
(UNEW) tarafindan, BSY Sozmesinde yer alan bu standartlara uygun olarak
secilen organizmalar tzerinde test edgtmi(bkz. B6lim 6.6). Bununla birlikte bu
doktora cakmasi kapsaminda da anot sivisinin mikrobiyolojikganizmalar

Uzerinde etkiniini gozlemek Gzere bir takim cgnalar gerceklgirilmi stir.

Bu deneylerde standart hiicre ile Uretilen anotssnn biyolojik etkinlgini tespit
etmek Uzere iki tip deney yapilghr. Birinci tip deneylerde test organizmalar aliar
dayanikliBacillus Subtilissporlari kullanilirken, ikinci tip deneylerde ars@visinin
Yenikdy'den alinan deniz suyu orneklerinde yer al@mplam canli bakteriler
Uzerindeki etkinlik kapasitesi gozlergtii. Her iki tip deneyde de tuzlugw %09 olan
elektrolit ile Uretilen anot sivisi kullanilgtir. Burada "toplam canli bakteri" olarak
tanimlanan bakteri sayisi aslinda aerobik - mekafiksijenli ortamda 25°C-40°C
aras! sicaklhkta) olarak tanimlanan sinirlar icinglesayabilen, bazi patojen

organizmalarin da dahil olgu, cok geni yelpazede yer alan bakterilerin sayisidir.



Ancak bu calmada, balast tanklarindastt@aacak organizmalarin ¢ok g# olmasi
nedeni ile de, mikroorganizma turt ve cinsgidleoplam canli bakteri sayisi dikkate

alinmstir.

Bacillus Subtilissporlari ile gercekktirilen deneylere toplam hacmin %5’i anot
sivisi olacaksekilde balanmg ve her seferinde anot sivisi miktari arttirilarak
hacimce %90 anot sivisi olana kadar devam egilmBaslangicta ve ¢gtli temas
surelerinin sonunda ekimler gerceitiglmistir. 48 saate kadar temas siresi olan bu
deneylerdeB. subtilis sayisinda dizey bazinda bir st tespit edilemenstir
(Cizelge 6.5).

Cizelge 6.5:Standart elektroliz hiicresi ile Uretilen anot smisB.subtilistizerinde
etkisi.

Deney [ Anot sivilari Deney ortami Koloni olwturan birim sayisi (CFU/mL)
No TK SHK [AS TK SHK
(mg/L) (mg/L) |orani (mg/L) (mg/L)| O.dak 30.dak 120.dak 48. sapt

66,75 58,00 | %5 3,34 2,9 6,93E+08 5,87E+B87E+08
65,00 53,00 | %10 6,50 53 5,15E+08 3,20E+)87E+08
68,75 57,00 | %10 6,88 5,7 2,20E+08 1,85E+D&83E+08
61,25 53,75 | %10 6,13 53 4,07E+08 3,75E+)87E+08
70,50 66,75 | %20 14,10 13,3 2,21E+08 1,80EH085E+08
7150 67,50 | %30 21,45 20,2 3,27E+08 2,75E-8)80E+08
69,50 66,00 | %30 20,85 19,8 3,40E+08 2,83E20BOE+08
69,50 66,00 | %90 62,55 59/ 3,20E+08 2,80E)G5E+08

O~NO UL WN B
oo oo®

Bu deneyler standart elektroliz hiicresi ile Uretigot sivisinin dayanikB. Subtilis
sporlari Gzerinde etkirdinin oldukca dguk oldysunu gostermektedir. Bu elektroliz
hiicresi ile Uretilen anot sivisinin Yenikdy'dennah deniz suyu Orneklerinde yer
alan toplam canli bakteri tzerindeki etkisinin Hehmesi icin yapilan deneylere
hacimce %10 anot sivisi olacedkilde balanmstir. Ancak bu sefeB.Subtilisile
elde edilen sonuclarin aksine 30. dakikallk tenteessnin sonunda bile herhangi bir
koloni olwturan birime rastlanmagtir. Bunun Uzerine anot sivisi orani %5 ve
~%2,5e dgurdlmistir. Bu deneylerde kullanilan anot sivilari, terséeleri ve ekim
sonuglari Cizelge 6.6 ile verilmektedir. Anot siyteplam hacme orani %2,5 olacak
sekilde deniz suyuna eklenerek slamgicta ~1,8 mg/L TK gdandginda, 15
dakikalik temas siresi sonunda toplam canl baktgrisi iki dizey dierken, hacim
orani %5 olacalkekilde eklenerek B#angicta ~3,6 mg/L TK gdandiginda da ise
ayni surede uc¢ duzey gig belirlenmitir. Her iki deneyde de 30. dakikada alinan
numuneler ile gercekdérilen ekimlerde herhangi bir koloni ajturan birime

rastlanmanstir. Bu sonuclar,B. Subtilis sporlari ile gercekkgirilen deneylerin
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aksine, cok dgiik oranlarda dahi anot sivisi kullangohda deniz suyunda mevcut
olan toplam canli bakteri Uzerinde yiksek orandagidlerimin elde edilebileggni
gostermektedir.

Cizelge 6.6:Standart elektroliz hiicresi ile dretilen anot smis toplam canli
bakteri Gizerinde etkisi.

Deney| Anot sivilari Deney ortami Koloni oluturan birim sayisi (CFU/mL)
No AS TK SHK
TK SHK Jorani (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 1,693B00E+06 1,00E+03 0

Son olarak, standart elektroliz hicresi ile UretiEnot sivisiniB. Subtilissporlar
Uzerinde etkinginin oldukca dgiik olmasi nedeni ile, daha yuksek toplam ve serbest
klor dersimi olan anot sivisi Uretebilme kapasitesine saklap FTEC500 ile Uretilen

anot sivisiniBacillus Subtilissporlari tGzerindeki etkirgi test edilmstir

Cizelge 6.7 :FTEC 500 ile Uretilen anot sivisini Subtilisiizerinde etkisi.

Koloni yapabilen birim
Anot sivisi Deney ortami sayisl (CFU/mL)

AS TK SHK
TK SHK orani (mg/L) (mg/L) |0.dak 60. dak 120. dal

640 430 91% 582,4 391,3 4,16E+08 2,76E+08 1,57E+07

Istanbul civarinda bulunan deniz suyunun tuzluha yakin olmasi igin %020
tuzluluk kullanilarak elde edilen anot sivisi gdedan test ortami olarak
kullaniimistir. 100 ml anot sivisina 10 nBacillus Subtilissporlari iceren urlin
eklenmi baglangicta, 60. dakikada ve 120 dakika sonunda ekigdpiimstir. 120

dakikanin sonunda koloni aftwran mikroorganizma sayisinda ancak bir dizeyidu

oldugu belirlenmitir.

6.5 Deney Sonuglarinin Dgerlendiriimesi

Bu doktora cabmasinda, gemi Uzerinde balast suyu aritiminda raliteak Gzere
BaWaPla Projesi ile hayata gecirilecek karma sidesmdezenfektan Uretimini
yapacak elektrokimyasal hicrelerin ggtilme ve optimizasyonu ile ilgili olan
laboratuvar Olcekli deney, kontrol ve testsamalar gercekigirilmi stir.
Elektrokimyasal hticrelerin gstirildi gi iki yillik donemde birbirinden farklgekilde
tasarlanmy 5 elektroliz hicresi ile callmistir. Bu hicreler sirasiyla standart
elektroliz hicresi, FTEC 100, FTEC 500, EC100 N@©1l2ve EC100 Nr. 240
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adlandinimgtir. iki yilik sire zarfinda oncelikli olarak elektrolihiicrelerinin
performanslari belirlenrglir. Daha sonra elektrolit olarak kullanilacak &eiilgili -
sicaklik, icerdii Ca®* ve Md* iyonlari ve amonyak konsantrasyonu gibi- hiicke di
bazi etmenlerin Uretilen dezenfektan sivi Gzerindagkisi argtirilmis ve Uretilen
dezenfektanin farkhl lkwllarda dgisimi incelenmgtir. Bunlara ek olarak
dezenfektan sivinin biyolojik etkiginin belirlenmesi icinB. Subtilis sporlari ve
deniz suyunda toplam canh bakteri takibi ile mikgmlojik calismalar
gerceklatirilmistir. Deney sonuclarinin gerlendirilecg bu bdlumde 6ncelikli
olarak hucre performansina etkisi olan etmenler aleacak, ardindan elektroliz
hiicresi ile Uretilen anot sivisi ile gercekiglen deneylere d&nilecektir. Bu
deserlendirmeler giginda en son gemi Uzerinde kurulacak olan karmarac¢ yer

alacak elektroliz hiicresinin secimi ve bu secimedenleri aciklanacaktir.

Standart elektroliz hicresi ile gerceftlalen baglangic deneyleriyle elde edilen
sonuglar, deney sisteminin ve elektroliz hicrelergalsma kagullarinin
belirlenmesini sglamis, bu deneyler daha sonraksamalarda dier elektroliz
hiicreleri ile gercekigirilecek deneyler icin altyapi ojturmuwstur. Standart hicre ile
elde edilen sonuclar, elektroliz igin kullanilanraksiddetindeki aryin Uretilen anot
sivisinda toplam ve serbest hazir klor geterinde artga yol actgini
gostermektedir. Akimsiddetinin yani sira, elektroliz edilecek deniz soyn
tuzlulugu da, Uretilen dezenfektanin kalitesi Uzerinde dndom etkiye sahiptir.
Deniz suyu tuzlulgunun artmasi, Uretilen dezenfektanin toplam veestibazir klor
derisimlerinin artmasina yol a¢cmaktadir. Ancak elekizoBonucunda Uuretilecek
dezenfektanin toplam ve serbest hazir klorstelerindeki bu arglar, tuzluluk veya

akimsiddeti ile d@ru orantili olarak gercekjenemektedir.

Bununla birlikte elektroliz edilecek suyun tuzlglinun sistemde gianacak akim
siddeti Uzerinde de 6nemli etkisi vardir. Standéekeoliz hicresinin ardindan gbr
hiicrelerle yapay deniz suyu kullanilarak gercgkiéen deneyler bunu agikga ortaya
koymaktadir. Orngin FTEC 100 ile tg¢ farkli elektrolit tuzlufiw (%010, %020 ve
%030) ile gerceklgtirilen deneylerde, tuzlugu disindaki tum kgullar ayni olmasina
ragmen sglanan akimsiddetleri birbirinden farklidir. Elektrolit tuzlugu %010
oldugunda uretim suresince elde edilen akgiddeti deserleri hedeflenen 10A
degerinin ¢cok altinda kalarak 1,3 A ile 3,8 A arasindezismistir. Elektrolit

tuzlulugu %020 old@gunda elde edilen akigiddeti Uretim siresince artarak 8A’den
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10A’e kadar yukselmi tuzluluk %030 oldgunda ise Uretim siresince elde edilen
akimsiddeti 10A olmytur. FTEC 100’den daha buyuk elektrot boyutlarieayizey
alanina sahip olan ancakgdr 6zellikleri FTEC 100 ile ayni olan FTEC 500’le d
benzersekilde farkli elektrolit tuzluluklari (%010, %020 v&030) test edilmytir.
Ancak bu hicre igin dort farkli maksimum akgiddeti ayar (30A, 40A, 50A ve
60A) kullaniimstir. FTEC 500'Un elektrot ylizey alanlarinin dahanigeolmasi
nedeni ile maksimum akingiddeti ayari, FTEC 100 ile hedeflenenin oldukca
Uzerindedir. Bu deneylerde hedeflenen akiddeti 40A’den blylk oldgunda %010
tuzluluga sahip elektrolit ile hedeflenen ghin altinda kalinirken, ger
elektrolitlerle hedeflenen tim akigrddeti dezerlerine ulailmistir. Elektrot boyutlari
FTEC 100 ile ayni olan EC 100 Nr. 210 ve EC 100 240 ile gercekigirilen
deneylerde ise maksimum akgiadeti ayari 8A olarak sabit tutulurken maksimum
voltaj ayarlari dgistiriimis ve yine ug¢ farkh tuzlulga sahip (%010, %020 ve %030)
elektrolit ile calgiimistir. Sistemde uygulanan voltaj arttirlldikga eldlen akim
siddeti tim tuzluluklarda yukselstir. Ancak akimsiddetindeki ytkselmeler, daha

blyuk tuzluluklarda daha diik voltajlarla sglanabilmitir.

Elektroliz hiicresi performansini etkileyenseli bir 6nemli etmen ise dezenfektan
dretim hizidir. Dezenfektan dretim hizi, deniz suyu elektroliz hicresinden
gecerken elektrokimyasal tepkimenin gercglkfe¢ alanda kal sdresini
belirlemektedir. Uretim hizi arttikca, bu siire knsakta buna bl olarak Uretilen
dezenfektanin kalitesi dinektedir. Orngin FTEC 100 ile gercekisirilen
deneylerde elektrolit tuzlufiu %.30 maksimum akirngiddeti ayari 10 A iken 50L/sa
ve 75 L/sa hizlarinda uretilen anot sivilarininldaap klor dergimlerinde 6nemli
farkhhklar belirlenmitir. Uretim hizi 50 L/sa oldiunda elde edilen en yiiksek klor
derisimi ~246 mg/L, en dgiik klor dersimi ~183mg/L iken 75 L/sa hizda ise bu
degerler sirasi ile ~129 mg/L ve ~102 mg/L’dir.

Bilindigi gibi balast suyunun Ozellikleri alingli bolgeye ve mevsime gore
desismektedir. Bu dgisken 0zellikler gemi Gzerinde Uretilecek olan dee&tdnin
kalitesini d@rudan etkileyecektir. Ayni elektroliz hicreleri ileenzer keullarda
gerceklgtirilen yapay ve gercek deniz suyu deneyleri buntik@ga ortaya
koymaktadir. Bu deneylerin tamaminda, benzegukarda gerceklgiriimesine
ragmen deniz suyu ile Uretilen dezenfektanlarin klersimleri, yapay deniz suyu ile

Uretilen dezenfektanlarin klor dgmlerinden oldukca diiiktir. Hatta benzer

165



calisma kaullarinda sglanan akimsiddetleri dahi farklidir. Orngin FTEC 500’le
gerceklgtirilen YDS deneylerinin yani sira, DS deneylerirdke G¢ farkl elektrolit
tuzlulugu test edilmy (%09 %018 ve %030), ancak %030 tuzlulukta dahi hededle
akim siddeti degzerine ulailamamstir. Bu sonuclar siginda calmamizda deniz
suyunun bolgesel ve mevsimsel olaralgigien Ozelliklerinden bazilarinin Gretilen
dezenfektan kalitesi Uzerindeki etkisinin incelesmegerekli bulunmg ve bu

dogrultuda bir takim deneyler gercekiieilmi stir.

Deniz suyu sicakdl, alinacak balast suyunun gerek mevsimsel olaralekge
bblgesel olarak dgsen en onemli fiziksel Gzelliklerinden birisidir. Boedenle
calismamizda iki farkh elektrolit sicalginin tretilecek dezenfektan Gizerindeki etkisi
arastinimistir. Bu amacla sgutucuda (~9 °C) ve laboratuvar ortaminda (~22 °C)
bekletilen NaCl ¢ozeltisi dezenfektan tretimindekéiolit olarak kullanilmgtir. Her

iki sicakliktaki elektrolitle tretilen dezenfektanklor dersimleri kailastirildiginda
tespit edilen farkhliklar, dezenfektanin kullanimamaci g6z 0Onlnde

bulunduruldgunda, ihmal edilebilecek duzeydedir.

Deniz suyunun icerdi Ca&®* ve Mdf* iyonlari, tuzluluk orani ile birlikte bolgeden
bdlgeye dgismektedir. Bu nedenle catnamizda farkli C& ve Md* derisimlerine
sahip elektrolitlerle de hicre performanslarinirelginlendgi bir takim deneyler
gerceklatirilmistir. Ancak bu cakmalarimizda kullanilan elektrolitlerin tuzlgu
%030 olacak sekilde sabit tutulmgy sadece deniz suyunda Onemli miktarlarda
bulunan ve tath suyun se@iini de meydana getiren iyonlardan Care Md¢*
iyonlarinin derimi degistirilmi stir. Bu sekilde elektrolit tuzlulgunun dezenfektan
kalitesi Uzerindeki etkisinden pansiz olarak s6z konusu iyonlarin etkisi
incelenmgtir. Bu deneylerde %030 tuzlulukta ve istenilen Kertlerecelerine gore
cesitli derisimlerde NaCl, CaG| ve MgC} bilesiklerinin eklendgi deiyonize su
elektrolit olarak kullanilmgtir. Deney sonugclari elektroliz edilecek suyun Is&rtin
hiicre performansini olumsuz etkilgiai ortaya koymaktadir. Ayni tuzlufia sahip
olmalarina rgmen, farkl sertlik derecelerinde elektrolitlerleetiien dezenfektanin
icerdigi toplam ve serbest hazir klor démleri desismektedir. Kullanilan
elektrolitin icerdgi Ca* ve Mdf* iyonlarinin deimleri artarak ortalama deniz suyu
sertligine yaklatikca hiicre performansi glitektedir. Bununla birlikte s6zi edilen
iyonlarin herhangi bir defiminde Uretim siresinin BEngicinda ve sonunda elde

edilen dezenfektanlarin kalitesi farkhliklar géstektedir. Bu da elektrolit icerisinde
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mevcut olan C& ve M gibi iyonlarin, elektroliz hiicrelerinin elektrotlaizerinde
birikerek tabaka okmasina ve anolit-katolit bolmeleri arasindaki meanioka
tikanmalara neden ol@unu ortaya koymaktadir. Ayrica bu tip bir elekttieli
calisma siresi uzadikca Uretim esnasinda ortaya cikaswamiktarinda dnemli asti
olmaktadir. Bu nedenle elektrotlar Uzerindeki sdandsu tabakatmanin ve
membran uzerindeki birikmelerin giderilebilmesi nci elektroliz hicresinin
kutuplarinin belirli araliklarla ters cevrilereklgairiimasi gerekmektedir (Bilgin ve
Yonsel, 2009). Ongorilerimiz, proje ortaklarindaWAG GmbH ve elektroliz
hicrelerini temin etfimiz FumaTech GmbH ile deneyler esnasinda yapilan
yazsmalarla desteklenmi ve elektroliz hicrelerinin dizayn ve kullaniminda
alternatifler dgtinilmesini gerektirerek kutuplarin farkli yonlerdalistiriimasi ile
membran Uzerindeki birikimlerin temizlergi hiicrelerin gelktirilmesine olanak

salamistir.

Deniz suyunun icerdi organik kirleticiler gerek mevsimsel olarak (Yehwve dg.,
2000), gerekse bolgesel olarakggen gostermektedir. Yerdgm yerlerine yakin kiyi
bdlgelerinden alinacak balast suyu bu tip kirlégitide icerecgi icin calismamizda
evsel atik sularda yiksek dgmlerde bulunan amongan elektrokimyasal
dezenfektan Uretimi Uzerindeki etkisi incelegtini Bu amacla farkli degimlerde
amonyak iceren fakat ayni tuzlgk sahip (%030) elektrolitlerle dezenfektan Uretimi
gerceklatirilmi stir. Bu deneylerde, sertlik deneylerinin aksine caryak degiminin
uretilecek anot sivisinin Uzerindeki etkisinin deneuresince sabit kalgh
g6zlenmgtir. Bu da elektrolitte -deneylerde kullanilan dexda- mevcut olan
amonya&in, deneyler suresince elektroliz hiicresinde heghhir birikime dolayisi
ile kirlenmeye yol acmagdinin isaretidir. Ancak amonyak, Uretilen dezenfektanin
icerigini degistirmektedir. Amonyak degimi arttikca Uretilen dezenfektanin toplam
ve serbest hazir klor deimlerinde diglis gozlenmgtir. Bu distis amonyak degimi
belli bir dezere ulginca son bulmy bu noktadan sonra Uretilen dezenfektanin klor
derisimleri amonyak degiminin artmasi ile d@sim gostermenstir. Elektrokimyasal
surecte elektrotlarda &g cikan aktif klor, elektrot ylzeyine yakin bélgedzla
amonyakla reaksiyon vererek kloraminleringphasina yol agcmaktadir. Bu nedenle,
uretilen dezenfektanin serbest hazir klor gi®inde tespit edilen diiis B6lim 4.3.1

ile verilen kloramin olgu ile ilgili bilgiler de g6z 6ninde bulundurulgunda,

beklenilen bir sonuctur. Ancak toplam klor geminde tespit edilen diis, amonyak
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iceren balast suyu ile Uretilecek dezenfektaniitdslacisindan énemlidir. Bununla
birlikte amony&in atik sulardan elektrokimyasal yontemlerle gioheride son
yillarda Uzerinde callan 6nemli bir konudur. Yapilan csinalar amonyan
elektroliz hiicre icerisinde hipoklor6z asitle veyidiepkimenin yani sira bir takim
farkl sureclerden de gegini gostermektedir ancak bu sirecler hentiz tamaklar
aciklanabilmg degildir. Yapilan calgsmalar, hicre icerisindeki siregler sonunda
amony&in ortaya cikaraga drunler Uzerinde aktif klorun yani sira kullamla
elektrotlarin, akim ygunlugunun, pH derecesinin 6nemli olglinu ortaya
koymaktadir (Liu ve di., 2009; Li ve Lui, 2009; Xiao ve gli, 2009; Kapatka ve
dig., 2010). Amonygain elektroliz hiicre igerisinde gecirétesiureglerin sonuglari
bizim calsmamizda Uretilen dezenfektanin kalitesi Uzerindeetalidir. Ancak
amonyain balast suyu dezenfeksiyonuna etkisi s&kilde gorilecektir. Oncelikle,
balast suyunun iceregieamonyak degimine bali olarak, dezenfektan anot sivisinin
toplam ve serbest klor dgimleri azaldgindan aritim i¢in gereken anot sivisi miktari
artacaktir. Daha sonra aritilacak balast suyunalakinyak, tretilen dezenfektandaki
serbest hazir klorun bir kismi ile da tepkimeyeecsi icin serbest hazir klor
miktarinda ikinci bir dgise daha neden olarak dezenfektanin etkimliazaltacaktir.
Bu sonucu da “alinan balast suyundaki amonyaksid@ndeki arts = daha c¢ok

dezenfektan Uretimi ihtiyacgeklinde 6zetleyebiliriz.

Gemi Uzerinde dezenfektan Uretiminde kullanilacakast suyunun bdlgelere ve
mevsimlere goére farklilik géstermesinin yani siiegtilecek dezenfektan kullanim
esnasinda da farkl kallara maruz kalabilir. Orrign, anot sivisinin tretimden sonra
dogrudan kullaniimasi yerine, gemi lzerinde depolanmassonradan kullaniimasi
tercih edilebilir. Ayrica anot sivisi farkh dengulari kullanilarak Gretile@e gibi
farkli deniz sularinin da dezenfeksiyonunda kulsgaktir. Dezenfekte edilecek
deniz suyunun yapisi da dezenfeksiyon amaci ilenekli anot sivisinin, su
icerisindeki indirgenmesinde etkili olacaktir. Badenle caimada dezenfektan anot
sivisinin farkh saklama kallarinda zamanla ggsiminin yani deiyonize su, musluk
suyu ve deniz suyuna eklendikten sonra zamangl balarak bozunmasi

belirlenmitir.

Anot sivisinin dgrudan kullanilamaya@a durumlar igin, Uretiminin ardindan ne
kadar stre ile etkili olaga buytk bir 6nem arz etmektedir. Bu nedenlesgadimizda
ilk olarak tuzluligu %0.~18 olan g farkh elektrolit ile (DI, YDS ve DSliretilen anot
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sivisinin toplam ve serbest hazir klor garlerinin laboratuvar ortamindaki ve
karanhktaki dgisimi de takip edilmgtir. Bu deneylerde elde edilen sonuclar
deiyonize su ile hazirlanan elektrolitle ve yapagnid suyu ile dretilen anot
sivilarinin deney stresi boyunca gost@rdiegisimin deniz suyu ile Uretilen anot
sivisina gore oldukga gliik oldusunu, bekleme suresi olan 72 saatin sonunda dabhi
onemli miktarlarda toplam ve serbest hazir klordgderini gostermgtir. Bununla
birlikte, deniz suyu ile Uretilen anot sivisiniplam ve serbest klor gerlerinin hizla
distigll gozlenmgtir. Daha sonraki samada deniz suyu ile Uretilen anot sivisinin
daha kisa sirelerde ggimi takip edilmitir. Bu deneyler,istanbul bgazindan
alinan deniz suyu ile uretilen anot sivisinigigieninde ilk 7 saatin 6nemini ortaya
koymaktadir. Bu sure zarfinda, gerek toplam gersksbest hazir klorun 6nemli bir
kismi tikenmektedir. Bununla birlikte bu tikenmesdatin sonuna kadar daha hizli
gerceklgirken daha sonra yaslayarak devam etmektedir. Anot sivisinin
degisiminin incelendgi bu deneylerde karanlikta bekletilen anot sivrsidgerleri

ile laboratuvar ortaminda beyagk altinda bekletilen anot sivisi gileri arasinda
belirgin bir fark gézlenmenmgiir. Bir sonraki aamada gungetarafindan da yayilan

UV radyasyonuna maruz kalan anot sivisindagigita takip edilmitir.

UV radyasyonu ile gercekigrilen calsmanin sonugclari iki agidan dnemlidir. Anot
sivisi ile dezenfekte edilen balast suyu, yuklemeamhinda tekrar deniz ortamina
desarj edilecektir. Dgarj edilen balast suyunda, eklenen anot sivisimelgetoplam
ve serbest hazir klor bulunma olgailivardir. S6z konusu balast suyu deniz
ortaminda cgtli fiziksel ve kimyasal etkilere maruz kalacakt@Ging tarafindan
yayllan UV radyasyonu bu etkilerden bir tanesidiemi Uzerinde Uretilen anot
sivisinin, eklengi balast suyu ile deniz ortamina birakilmasi hadindeniz
ortamindaki omrunin tespiti cevresel acidan geadekli Bu nedenle UV
radyasyonunun anot sivisi Uzerinde etkisinin lexlimesi 6nemlidir. Bunlara ek
olarak anot sivisi doudan balast akimina verilemeyecekse ve bekletiimes
gerekecekse, bekletiime siresince saklannsallawinin belirlenmesi agisindan da

onemlidir.

Yeryuzine ulgan UV radyasyonunun 6nemli bir kismi UV-A bandindadzon
tabakasini gamayan UV-C radyasyonu yerytzinesal@mamaktadir. Deniz suyunun
UV gecirgenlgi ise bulanikiginin ve berrakfinin yani sira UV radyasyonunun

dalga boyuna Rgdir. Dalga boyu arttikca, deniz suyunun UV geeirigi



artmaktadir. Bu nedenle deniz suyunda etkisi etafgdrilecek UV radyasyonu,
UV-A bandindadir. Bununla birlikte bizim cginamizda iki tip UV kayna
kullaniimistir. Baslangic deneyleri laboratuvarimizda halihazirdaalan UV-C ile

gerceklatirilirken daha sonra UV-A radyasyonunun etkisiideelenmitir.

Baslangic deneylerinde @eimi incelenecek anot sivisi Uretiminde deiyonize su
musluk suyu ve deniz suyu olmak Uzere %018 tuglgahip U¢ farkli elektrolit
kullanilmistir.  Uretilen anot sivisi UV-Csiginin yani sira kontrol amaci ile
karanlikta da bekletilngiir. Gerceklatirilen bu 6n deneylerde deiyonize su ile
hazirlanan elektrolit ve yapay deniz suyu kullaralkadtretilen anot sivilarinda, UV
gecirgenlikleri fazla oldgu icin, klor dergimleri hizla azalmgtir, deniz suyundan
Uretilen anot sivisinda ise UV-C radyasyonunglib&elirgin bir dius tespit
edilememgtir. Daha sonraki s@mada UV-A radyasyonunun deniz suyundan Uretilen
anot sivisinin d@simine etkisi incelennstir. Bu deneylerde gerek toplam ve gerekse
serbest hazir klor dgmleri ikinci saatin sonunda UV-A'ya maruz kalan ve
karanlikta bekletilen anot sivilarinda birbirinekya ¢ikmstir. Ancak doérdinci
saatten sonra gercekiigilen analizlerde farkhliklar ortaya cikmaya dbeamistir.
Dordunct saatten sonra UV-A'ya maruz kalan anotssida klor bozunmasinin
daha hizli gercekigigi belirlenmitir. Bununla beraber on ikinci saatin sonunda UV-
A altinda toplam klorun %93’0 bozunurken kontrohdginde %84t bozunnstur.

Bu sonuclar anot sivisi ile aritimin ardindan derdsarj edilecek balast suyunda
eger hala toplam klor mevcutsa, deniz ortaminda génetemas halinde

bozunmasinin hizlanaga gostermektedir.

Dezenfektanla organizmalarin temas slresi dezeag@gksverimliligi acisindan
oldukca 6nemlidir. Bu nedenle gahamizda dezenfekte edilecek suya eklenen anot
sivisinda klor dgsimi incelenmgtir. Bu deneyler ayrica balast suyunun anot sivisi
ile dezenfeksiyonu sonrasinda deniz ortamina behgkizaman icerecgg serbest ve
toplam hazir klor miktarinin tahmin edilmesi aggain da dnemlidir. Busamada
baslangicta %020 tuzlulukta elektrolit ile Gretilen arsvisi iki farkli sicakliktaki (20

°C ve 8°C) deiyonize suya, musluk suyuna ve deniz suyurlanekek ilk 30
dakikadaki serbest hazir klor @gimi takip edilmgtir. Bu deneyler ilk bir dakikalik
surenin dahi serbest hazir klor deninin azalmasinda 6nemli olgu gostermytir.

Ik bir dakikadan sonra gercektiilen analizlerin sonuglari dezenfekte edilecek

suyun serbest hazir klor azalmasindaki 6neminiyarteoymaktadir. Orrign Anot
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sivisinin 26C’deki deiyonize suya eklenmesinden 30 dakika searhest hazir klor
konsantrasyonunda tespit edilers@ii%~6,5 iken bu dfus ayni sicakliktaki musluk
suyunda %~23 deniz suyunda ise %~37 olarak betiilgm. Dogal olarak organik
safsizliklar arttikca serbest hazir klor konsanwasndaki azalmanin hizi
artmaktadir. Ozellikle deniz suyunda klor tiiketimineden olan organik kokenli
kirlenmeninistanbul Bgazi'nda da mevcut olmasi nedeni ile (Yonsel, F.dig,
2000) Yenikody'den temin edilen suya eklenen anetsgada serbest hazir klorun
hizla tukenmesi dgaldir. Bu deneylerde elde edilenger bir sonug ise sicaklik
distukce serbest hazir klordakigliy de azalmaktadir. Deniz suyu ile gercgktden
deneylerde yukarida da belirtiggi gibi 30. dakika sonunda tespit edilen sl
20°C'de %37 civarinda iken °8’deki dislis 30. dakikada %30’dur. BEngic
deneylerinin ardindan gercekieilen deneylerde anot sivisinin balast suyu
icerisindeki etkinlik siresinin tespiti icitstanbul Bgazi'nda Yenikdy'den alinan
deniz suyuna eklenen anot sivisinda klogigei uzun sire ile takip edilrgiir.
Deney sonuclarn ilk be saatin sonunda toplam ve serbest hazir klor
konsantrasyonunun onemli bir oraninin azaldi gostermektedir. Dikkati ¢eken
diger bir nokta da, deneylerin gonda toplam klor ve serbest hazir klor gemieri
azalirken birbirlerine yakiugi, yani aralarindaki fark ile tespit edilen ghahazir
klor dergiminin de azaldiidir. Bu durum deniz suyunda sadece serbest hezurk
desil ayni zamanda k@ hazir klorunda dezenfektan olarak kullaniimak i
ili skilidir.

Bu calsmada anot sivisinin dezenfektan olarak etkisingpiteicin de bir takim
deneyler gercekdtirilmistir. Deneylerde test organizmasi olarak Ozmotilesstnsi
ve kimyasallara kar oldukca dayanikli olaBacillus Subtilissporlari kullanilirken
ve anot sivisinin Yenikdy'den alinan deniz suyueélerinde yer alan toplam canli
bakteri Uzerindeki etkisi de gozlerytmi. Burada "toplam canli bakteri" olarak
tanimlanan bakteri sayisi aslinda aerobik - mekafiksijenli ortamda 25°C-40°C
aras! sicaklikta) olarak tanimlanan sinirlar icingesayabilen, bazi patojen
organizmalarin da dahil olgu, cok geni yelpazede yer alan bakterilerin sayisidir.
Ancak bu calmada, balast tanklarindasti@aacak organizmalarin ¢ok g# olmasi
nedeni ile de, mikroorganizma turt ve cinsgidleoplam canli bakteri sayisi dikkate
alinmstir. Dezenfektan olarak standart elektroliz hiicresiFTEC 500 ile Uretilen

anot sivilar kullanilmgtir. Standart hticre ile Uretilen anot sivilarinaplam klor



derisimleri ortalama ~70 mg/L civarindayken serbest hhtor dersimleri ~65 mg/L
civarindadir. FTEC 500 ile Uretilen anot sivisiis@ toplam klor degimi 640 mg/L,

serbest hazir klor dgimi 430 mg/L’dir.

Bu deneylerde anot sivisinin dayaniBacillus Subtilis sporlarinin tzerindeki
etkisinin oldukga d§ilk oldusu belirlenmgtir. Standart elektroliz hiicresi ile Uretilen
anot sivisi ile gercelderilen deneylerde, kullanilan dezenfektanin oraacimce
%90 olana kadar gili karisim oranlarinda deneylere devam edsfiini Deney
ortami hacimce %90 anot sivisi olmasingnran 48 saatlik temas siresi sonunda
dahi B. subtilissayisinda diizey bazinda birst§i tespit edilemengtir. Bir sonraki
asamadaBacillus Subtilissporlari iceren triinden 10 ml, FTEC 500 ile tratil®0
ml anot sivisina eklenginde ise 120 dakikanin sonunda koloni stlwan
mikroorganizma sayisinda bir dizeysdil oldugu belirlenmgtir. Ancak birgok
calismada test organizmasi olarak kullani&n Subtilissporlarinin, ¢ok dayanikh
mikroorganizmalar arasinda olglu g6z ardi edilmemelidir. Anot sivisinin
Yenikéy'den alinan deniz suyu drneklerinde yer algwiam canh bakteri Gzerindeki
etkisi, Bacillus Subtilissporlarinin aksine, oldukca ytksektir. Standartrédile
Uretilen anot sivisi, toplam hacme orani %2,5 &ge&ilde deniz suyuna eklenerek
baslangicta ~1,8 mg/L TK gdandginda, 15 dakikalik temas siresi sonunda toplam
canl bakteri sayisi iki dizey gkrken, hacim orani %5 olacagkkilde eklenerek
baslangicta ~3,6 mg/L TK ggandginda da ise ayni sirede ¢ dizeyigi
belirlenmstir. Her iki deneyden 30. dakikada alinan numundkgerceklgtirilen
ekimlerde ise herhangi bir koloni gluran birime rastlanmastir. Bu sonuclarB.
Subtilissporlari ile gercekkgirilen deneylerin aksine, ¢ok gliik oranlarda dahi anot
sivisi kullanildginda deniz suyunda mevcut bazi patojenlerin dd dédugu toplam
canli bakteri dezenfeksiyonu icin yuksek bir etiki@ kullanilabilecgini

gostermektedir.

Daha once de vurgularigli gibi, bu doktora ¢ajmasinda, BaWaPla Projesi’nin
elektrokimyasal uygulamasini iceren iki yilhk domde birbirinden farkhsekilde
tasarlanmy 5 elektroliz hicresi ile c¢alimistir. Doktora cakmasinin en 6nemli
hedefi gemi Uzerinde balast suyu aritiminda kulaak Gzere BaWaPla Projesi ile
hayata gecirilecek optimal bir karma sistemde, dégddan Uretimini yapacak
elektrokimyasal hicrelerin belirlenmesidir. Tasaakarak birbirinden farkli olan ke

elektroliz hiicresinin her biri ile gercekteilen performans deneyleri gerek hicrenin
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Ozelliklerine, gerekse bir dnceksamada test edilen hicre ile gelinegfaraaya gore
sekillenmistir. Bu deneyler birbirinden farklihk gostermesimagmen temel amag
belli isletim kosullarinda maksimum toplam ve serbest klor gemi iceren
dezenfektan Uretimidir. Cizelge 6.8 busbélcre ile birbirine yakin sletim
kosullarinda elde edilen yaldk toplam klor dgerleri ile hazirlanngtir. Bu
cizelgede YDS sudtunlart musluk suyu ile hazirlanan %020 tuzlulga sahip
elektrolitlerle elde edilen gerleri, DS sutunlari ise Yenikdy'den alinan ve %018

tuzluluga sahip deniz suyu ile elde edilergederi ifade etmektedir.

Cizelge 6.8 Benzer kaullarda farkl hiicreler ile Uretilen dezenfektanlar

Elektroliz Anot sivisi Katot sivisi
Hucresi YDS DS YDS DS
Standart 75 mg/L X X X
FTEC 100 150 mg/L 70 mg/L X X
FTEC 500 470 mg/L 240 mg/L X X
EC 100 Nr.201 140 mg/L 120 mg/L 90 mg/L 13 mg/L
EC 100 Nr.240 160 mg/L 50 mg/L 140 mg/L 25 mg/L

Cizelge 6.8 incelendinde en yiksek toplam klor dgiminin FTEC 500 ile elde
edildigi gozlenmektedir. Ancak hatirlanacak olursa (bkaligh 5.3) FTEC 100 ve
FTEC 500 arasindaki tek fark elektrot boyutlari&FEC 500 de elektrotlar 175x175
boyutundayken der hicrelerin elektrotlari 88x42 mm boyutundadiiekizot
boyutlarinin blyumesi, dretilen anot sivisinin dgiiasek degimde toplam klor
icermesini elektroliz hucrelerinde de elektrotlarin  ylizey

splamistir.  Diger

alanlarinin geglemesiyle ayni sonucun gozlengcaciktir.

Standart elektroliz hiicresinde her iki elektrot igketilmis 1zgara(grid) seklinde
tasarlanmgtir. FTEC 500 de ise anot, standart hiicreden fasldrak, kompakt
diizlemsel bicimde tasarlangnr’. Bu desisiklik toplam klor konsantrasyonunda
onemli arty sgzlamistir (Cizelge 6.8 ). EC100 Nr. 201 ve EC100 Nr. 2d4llu
elektroliz hucrelerinin elektrotlari 6zel bir geotmge sahiptir. Bu geometriyle,
gerekli hallerde, elektroliz hicrelerin gemi Uzelen seri bglanabilmesi
amaclanmaktadir. Bu hucrelerin FTEC 100 ve standactreden en 6nemli farki,

titanyum elektrotlar Uzerindeki metal oksit kaplammastandart kaplamadan farkli

! Elektroliz hiicreleri ile ilgili teknik detaylar FnaTech GmbH. ile yapilan yamalardan ve buradan
temin edilen yayinlanmamdokimanlardan elde edilgtir.

171



olusudur. Ayrica bu hiicrelerin elektrotlarinda metal yiizey kaplama arasinda
kullanilan ek katman kutuplarin ters yénde gahsina olanak tanimaktadiBu
cd* ve Mdf* iyonlarinin etkisinin incelendi deney sonuclari animsanacak olursa
oldukca 6nemlidir (bkz. Sayfa 135). Deniz suyungerdizi Ca®* ve Mg iyonlari
nedeni ile gerek katot tGizerinde gdibilecek ¢okeltiler gerekse membranda meydana
gelecek tikanmalar FTEC 100 ile gatliginda kutuplarin kisa sureli olarak ters
yonde caltirilmasi ile giderilebilmektedir. Ancak bu esnaddaya c¢ikacak olan
urin dezenfektan olarak kullanilamamaktadir. Buausitlikte EC100 Nr. 201 ve
EC100 Nr. 240 kodlu hiicrelerde kutuplar ters ¢eigihde yine dezenfektan bir sivi
olarak kullanilabilen katot sivisi Uretimi gercestiglebilmektedir. Cizelge 6.8 'de
verilen deerlere donecek olursak, EC 100 Nr. 240" in YDS dé&ayde en yuksek
klor konsantrasyonunu gadigi, bunun yani sira dezenfektan olarak katot sivisi
dretimi yapabildgi anlagilmaktadir. Bununla beraber bu hiicre deniz suyu ile
dezenfektan uretiminde EC 100 Nr. 201 kadar ethkamamstir. Gemi Uzerinde
kullanilacak elektrokimyasal sistemin asil hedefigiiksek degimde klor iceren
anot sivisi Uretmek olgu g6z oninde bulundurulursa, en efektif elektroliz
hicresinin EC100 Nr. 201 oldu agiktir. Bu hicrenin kutuplarinin ters yonlerde

calistirilabilmesi cok 6nemli bir avantajdir.

Tam bu dgerlendirmelergiginda BaWaPla projesi icin ggiirilen elektroliz hiicresi
tasarlanmy ve Agustos 2009'da Blythingiltere’de kurulan buyik olgekli pilot

sistemde de kullanilarak test edigtm.

6.6 BaWaPla Pilot Sistemi

BaWaPla projesi, kdangic aamasinda gemi Uzerinde balast suyu aritimi icid tcl
bir karma sistem (filtre + UV + elektrokimyasal)ligérilmesi olarak planlanngtir.
Ancak filtreleme glemi sonrasinda ikincil aritmayl gerceftieecek UV ve
elektrokimyasal sistemlerin ggfirme calgmalari esnasinda kazanilan bilgi ve
deneyimle, bir adet Uc¢li karma sistem (filtre + W\elektrokimyasal) yerine, iki
farkl ikili karma sistemle de (filtre + UV ve filé + elektrokimyasal) gerekli verimin
sglanabilecgi (BaWaPla, D 3.4; BaWaPla, D 4.2) gozlemlegtmi Bunun Uzerine,
gerektgi zaman Uclu olarak da cstirlabilecek BawWaPla pilot sistengékil 6.70 )
once Newcaste Upon Tyn&niversitesi'nin Dove Laboratuvar’nda iga edilmi,
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ancak daha sonra buradaki deniz suyu depolarirteriyee steril olmamasi nedeni
ile sitemBlyth- Newcastla tasinarak testler burada gercegtlalmi stir.

Pilot sisteminde birincil artma icin iki adet perdceren ve 100 ffsa debi ile
calisabilecek perde filtre kullanilrstir. Bu perde filtrelerden ilki iri taneleri
uzaklgtirarak, ikinci hassas filtrenin zarar gdérmesinigelfemektedir. ikinci
perdenin 40m olan araliklari, bu boyuttan buylk olan ve birifitreden gegcmeyi
basaran organizmalarin balast tankina girmesine engjehaktadir. Filtre -
elektrokimyasal ikili karma sistemde ikincil aritma s&lanmasi icin dezenfektan
Uretecek elektrokimyasal bgende ise her biri 500 L/sa anot sivisi Uretme hizin
cikabilecek 6 adet elektroliz hiicresi kullangtm (BaWaPla, D 3.2).

BaWaPla Projesi kapsaminda gtlilen elektroliz hicresi elektrokimyasal
sisteminin  kalbini tgkil etmektedir. Projede hicre tasarimi valetim
parametrelerinin belirlenmesinde doktora gahsinda yapilan deneyler Mewcaste
Upon TyneUniversitesi tarafindan gercektiilen mikrobiyolojik testlerin sonuglari
dikkate alinmgtir (BaWaPla, D 3.5). Galiirilen hiicrenin elektrotlari FTEC 500 ile
ayni boyutlarn sahiptir ve EC100 Nr. 201 ile aynialmeme ve geometride
tasarlanmgtir. Bu sekilde gelgtirilen hicrenin  dezenfektan Uretim kapasitesi
arttirthrken kutuplarin yonleri dgstirilerek de cagmasi sglanmstir. Ancak bu
hiicrede anolit ve katolit bolmelerini ayirmak Gzéyen desisim membran yerine

diyafram kullaniimgtir. (Voigtlander, 2010).

Pilot sistem 100 fAtsa hizla cadabilecek kapasitede dizayn ediftii ancak biitce
problemleri nedeni ile gemi tzerinde gahilamams, karada test edilrgtir. Deniz

suyu gemilerin balast suyu aidiBlyth limanindan dgrudan balast tanki kallarini

sgilayan iki adet celik tanka alingtir (Sekil 6.71 ). Tanklarin giortamdan izole
edilmesiyle ¢ik ve havanin tank icindeki organizmalarasoiasi engellenngiir.

(BaWwaPla, D 5.3)

Pilot sistemin biyolojik verimlilgini test icin =50um organizmalari temsil etmek
Uzere tuzlu su karidesi olaartemia salinave >10<50 organizmalari temsil etmek
Uzere tek hicreli ywd alg Tetraselmis suecicakullaniimstir. Sistemin
mikrobiyolojik verimliligi test etmek igin test sahasindan temin edilen Varkli
cinse Vibrio, Pseudomonas, Enterococcus, PseudoaltromoS8asratia, Bacillus,

Tenacibaculum, Proteusre Cytophagg ait olan yaklak 40 bakteri izolati
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kullaniimistir. Tim testlerde deniz suyu 6nce Blyth limanindaklama tankina
pompalanmy (Sekil 6.72 ), burada IMO tarafindan istenen orgamizsayisina

ulasilacaksekilde test organizmalari eklengtit. (BaWaPla, D 5.3).

- . - . .

B |

Sekil 6.70 :BaWaPla Pilot Sistemi: Filtre-UV-Elektrokimyasal s&m, Blyth,
Agustos 20009.

T |
EMPTY

ONLY:

Sekil 6.71 :BaWaPla Pilot Sisteminde kullanilan Tanklar, Bly#gustos 2009.
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Sekil 6.72 :BaWaPla Pilot Sistemi ve Tank gantilari, Blyth, Asustos 2009.

Pilot sistem testleri iki tekrageklinde gerceklgirilmistir. Bu bolimde testlerden
sadece birinin sonuclarina yer verilecektir. Buwsgar proje ortaklarindaNewcaste

Upon TynéJniversitesi tarafindan hazirlanan proje raporunalammstir (BawaPla,

D 5.3).S6z konusu testte kullanilan anot sivisi argtma tankinda olgulen
parametreler Cizelge 6.9 ile verilmektedir.

Cizelge 6.9:Pilot sistem testlerinde dlgtlen parametreler.

Serbest Redoks
Hazir Klor pH Sicaklk (T) Potansiyeli
(mg/L) (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 77 12,9 388

Deneyde anot sivisi, deniz suyunda %11,9 oranintimacaksekilde karstirilarak
aritma tankinda B&angicta 3,56 mg/L serbest hazir klorglsamstir Testlerde
birincil aritimi gerceklgtiren filtre, Artemia salinagideriminde oldukca iyi sonuclar
vermistir (Sekil 6.73 ), ancak bakterilerin azalmasinda batirgbir etki
sagilayamamgtir. Bununla birlikte ikincil aritimi yapan anotvssi, T. Suecicadahil
olmak Uzere fekil 6.74 ), filtreden gegebilen organizmalarinegitinesinde oldukca
etkili olmustur. Anot sivisi eklemesinin ardindan hemen aynn ggapilan

mikrobiyolojik ekimlerde inkibasyon sirelerinin so@a herhangi bir koloni
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yapabilen birime rastlanmagbr. Anot sivisi eklemesinin 5. gininde yapilan
mikrobiyolojik ekimlerde ise inkiibasyon surelerirsonunda Vibrio sayiminda yine

herhangi bir koloni yapan birime rastlanmazken foain, Pseudomanad cinslerinde
ve bazi heterotrofik bakterilerde yeniden hareketle belirlenmytir.
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=
- 1

Filtreden once Filtreden sonra Anot sivisindan 5. giinde
sonra

Sekil 6.73 :Aritma sonrasi yayan A. salina sayisi (BaWaPla, D 5.3'den
uyarlanmgtir).
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= Kontrol tank:
1000 = Aritma tank
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Filtreden once Filtreden sonra Anof sivisindan 5. giinde
sonra

Yasayan T. suecica sayisi (1/ml)

Sekil 6.74 :Aritma sonrasi yayan T. suecica sayisi (BaWaPla, D 5.3'den
uyarlanmgtir).

Pilot tesis deneylerinde elde edilen veriler butlarak dgerlendirildiginde, deniz
suyunun Ozellikleri ve organizma yuku gibi testsétarinda, aritma tankinda
baslangicta 3-3,5 mg/L SHK gtanacaksekilde anot sivisi eklenginde, s6z konusu
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organizmalarin gideriminde oldukca skalli sonuglar elde edilgh dikkati
cekmektedir. Bg gunlik test suresi sonunda aritma tankindaki ShKsichi de
oldukca dguk seviyelere inmstir. (Cizelge 6.9 ). Gerek mikroorganizmalarda elde
edilen yuksek giderim orani, gerekse SHK’da tesgiten diglis Doktora camasi
esnasinda elde edilen laboratuvar sonuclarganet ettgi dogrultudadir (bkz. BolUm
6.5)

Blyth’da gerceklgtirilen testlerde filtre-UV ikilisi ile de proje kssaminda bgarili
sonuclar elde edilmive projenin bu kismindan sorumlu ortaklar tarafmdapor

edilmistir.

Sonug olarak BlytHngiltere’de yapilan testlerde gemiskdiari baarili bir sekilde
simule edilerek pilot sistem test ediktni. Test sonuclarina goére filtre sonrasinda
ikinci aritimi gerceklgtiren anot sivisi ve UV ile ayri ayri g&ili sonuclar elde
edilerek IMO standartlar ganmstir. Bu testler bir adet tcli karma sistem (filtre
UV + elektrokimyasal) yerine iki farkli ikili karmaistemin de (filtre + UV ve filtre

+ elektrokimyasal) bgarili oldygunu gosterngiir.






7. SONUCLAR VE ONERILER

Balast suyu aritimi icin son 10-15 yilda gtilen ve kullanilan sistemlerde
mekanik, fiziksel ve kimyasal prensiplere dayanarcdk secenek goz oninde
bulundurulmygtur. Uzerinde cagilan yontemlerden bazilari belli sucul canlilar
Uzerinde etkili olmasina gamnen hedef alinan tim canlilar Gzerinde etkili diedek
belirli bir yontem bulunamargtir. Bu da bir ka¢ basamaktan ghgak karma
sistemlerle, kurulacak sistemin esngklarttiriimasinin ve hedef alinan organizma

yelpazesinin gegletilmesinin 6nemini gostermektedir.

Bu doktora cakbmasi 15.11.2006-15.05.2010 tarihleri arasinda Aar&iligi 6.
Cerceve Programi tarafindan desteklenen 031529dtontuimarall bir asgirma
projesi olan BaWaPla Projesi kapsaminda tamamkmmBu projeyle UV ve filtre
gibi bilinen balast suyu aritimi teknolojilerinirmm sira, deniz suyunun elektrolizini
gerceklgtirecek yeni bir elektrokimyasal teknolojinin dehdaoldugu karma bir
balast suyu aritma sisteminin hayata geciriimesieHenmitir. Bu karma sistem
icindeki her bir bilgenin IMO ve MEPC tarafindamsaret edilen farkli biyolojik
hedeflerin etkisizlgtiriimesinde gbrev almasi amaclargtm. Proje sonunda hem Uclu
karma sistemin (filtre+UV+elektrokimyasal sisterhgm de ikili kombinasyonlarin
(filtre+UV ve filtre+elektrokimyasal sistem) ayriy@ test edilebilecg bir pilot
sistem iga edilerek Blythingiltere’de test edilngtir. Bu doktora cakmasi da
BaWaPla Projesi kapsaminda elektrokimyasal tekietwo] kullanildgl sistemde,
deniz suyunun elektrolizi ile dezenfektan Uretimirgerceklgtigi elektrokimyasal
hiicrelerin geltiriime ve optimizasyongamasindaki laboratuvar ¢gghalarini ve bu

calismalarin dgerlendirmelerini icermektedir.

Balast suyu dezenfeksiyonu icin dnerilen kimyasailéozon, klor, hidrojen peroksit
ve diger bazi dezenfektanlarin) gemi Uzerinde depolanmasi kullaniimasi
murettebat guvendi ve gevre agisindan bazi riskler icermektedir. li@myasallar
icin ayrilacak depolanma alani ise gemi Uzerind&kdnekisitlamasi nedeni ile
problem olmaktadir. Bu nedenle balast suyu dezesiyfeku icin dsaridan kimyasal

eklenmesi yerine, klor dezenfeksiyonunda énemlirbiroynayan serbest hazir klor



bilesiklerinin (HOCI ve OCI) gemi Uzerinde elektrolitik olarak yerinden-{situ)
uretimi 6nemli avantajlar icermektedir. Oncelikle kimyasallarin depolanmasi igin
0zel alan ihtiyacinin ortadan kalkarkengitenalari ve kullaniimalari esnasinda

karsilasilabilecek problemler de ortadan kaldirilacaktir.

Balast suyu artimini tamamlayacak dezenfektamkiifdeniz suyu 6zelliklerinde
optimum performans gosterecekilde Uretilmesi gerekmektedir. Elektrokimyasal
yontemle Uretilecek dezenfektanin yapisi elektradidilecek sivinin kimyasal
icerigine, elektroliz hicresi tasarimina, elektrotlar weembran seperatdr icin
secilecek malzemeye ve elektriksel akim gidetim kogullarina bg&h olarak
desismektedir. Doktora caijmasi kapsaminda Proje surecinde iki yillik dénemde
birbirinden farkh sekilde tasarlanngi 5 elektroliz hicresi ile ¢alimistir. Bu sire
zarfinda oncelikli olarak elektroliz hiicresi perfaanslari test edilngj nihai olarak
BaWaPla sisteminde yer alacak elektroliz hicredirleemistir. Elektroliz hicre
belirlenmesinin yani sira dezenfektan tretimind#akuacak su ile (elektrolit) ile
ilgili hicre dsi bazi etmenlerin Uretilen dezenfektan sivi Uzekndetkisi
arggtinimistir ve 0retilen dezenfektanin farkl dlarda dgisimi incelenmigtir.
Bunlara ek olarak dezenfektan sivinin biyolojik iefiiginin belirlenmesi igin bir
takim mikrobiyolojik calsmalar gercekigirilmistir. Laboratuvar c¢ajmalarinda

ulasilan sonuclar gagidaki sekilde dzetlenebilir:

1- Elektroliz hucrelerin performanslari gerlendirildiginde gerek elektrot
geometrisi gerekse kullanilan malzeme bakimindanuggun elektroliz
hiicresinin EC100 Nr. 201 oldu belirlenmgtir. Benzer gletim kosullarinda
en yluksek klor degimine sahip dezenfektan uretimi bu hicre ile
gerceklgtirilmistir. Bu hicrenin kutuplari ters yonde gahldiginda,
elektrot temizlginin yani sira dezenfektan Uretimine devam edihebdi
onemli bir avantajdir. Sistemin kullanilacagemiye bgli olarak bu hicrenin
boyutlandirilmasi, gerekirse seri g@narak sistemin balast suyu aritim

kapasitesi ve performansinin arttirilmasi mamkundur

2- Deniz suyunun elektrolizi ile Uretilecek dezenfektatoplam ve serbest hazir
klor dersimi, yani etkinligi, elektroliz hiicresinde gkanan akinmsiddetindeki
artis ile artmaktadir
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3- Elektroliz sonunda elde edilen dezenfektanin ggedezenfektan tretiminde
kullanilacak deniz suyu tuzlyu ile dgsrudan ilskilidir. Deniz suyu
tuzlulugunun artmasi Uretilen dezenfektanin etinii arttirmaktadir.
Bununla birlikte deniz suyu tuzluiu hiicre icerisinde ganan akinsiddeti
Uzerinde de etkilidir. Benzegletim kosullarinda farkl elektrolit tuzluluklari
ile calstinldiginda sistemde gtnan akimsiddeti tuzlulga b&li olarak

artmakta veya azalmaktadir.

4- Dezenfektan Uretim hizi, deniz suyunun elektrolizcresinden gecerken
elektrokimyasal tepkimenin  gerceklggi alanda kak  suresini
belirlemektedir. Uretim hizi arttikca, bu stre kmsakta buna bz olarak

Uretilen dezenfektanin kalitesi giiektedir.

5- Deniz suyu sicakli, alinacak balast suyunun gerek mevsimsel olarak
gerekse bolgesel olarak @lgen en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden birisidir.
Ancak elektroliz edilecek deniz suyunun sicgkiin sistem verimi tGzerinde

belirgin bir etkisi yoktur.

6- Deniz suyunda mevcut €ave Mg gibi iyonlar elektroliz hiicrelerinin
elektrotlari tGzerinde birikerek tabaka ghasina ve anolit-katolit bolmeleri
arasindaki membranda tikanmalara neden olmakt&lunun sonucunda
herhangi bir sertlik derecesinde dezenfektan Uresiimesince elde edilen
dezenfektanlarin kalitesi gsmekte, sure ilerledikce dinektedir. Bu
nedenle elektrotlar Uzerindeki s6z konusu tabgk@a&in ve membran
tzerindeki birikmelerin giderilebilmesi i¢in elektiz hiicresinin kutuplarinin

belirli araliklarla ters yonde catirilmasi gerekmektedir.

7- Amonyak, vyerlgim yerlerine yakin kiyr bolgelerinden alinacak Isala
sularinda evsel atik garjlari nedeni ile yuksek dgnmlerde bulunma
olasilgl olan bir kirleticidir. Deniz suyunun iceregieamonyak degimine
bagli olarak, bu suyla Uretilecek dezenfektanin toplas serbest klor
derisimleri, yani kalitesi, dgecektir. Daha sonra uretilen dezenfektandaki
serbest hazir klorun bir kismi, aritilacak balasyusdaki amonyakla
tepkimeye girec@ icin serbest hazir klor miktarinda ikinci bir glig
olacaktir. Sonug olarak deniz suyunda ¢ozigolérak bulunan amonyak ve

amonyum tuzlari gerek dezenfektan tretimini gerelessenfeksiyon sirecini
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etkileyecektir. Bu nedenle alinan balast suyundakonyak desimindeki

artis, daha cok dezenfektan kullanimi ihtiyacgdacaktir.

8- Dezenfektan anot sivisi, gemi Uzerinde deniz sugmnidretiimesi halinde
depolanmadan @oudan balast akimina verilerek kullaniimadir. Anot
sivisinin icerdii toplam ve serbest hazir klor bilkleri zamanla bozunmakta
ve anot sivisinin etkidi bekleme siresince gemektedir. Bu sure
dezenfektanin dretilege deniz suyunun icegine ball olarak dgismekle
birlikte saatler diizeyindedir. Dezenfektan gemiriincke bekletilecekse guge
Isigina  maruz birakilmamalidir. UV  radyasyonu bozunmayi

hizlandirmaktadir.

9- Anot sivisinin deniz suyuna eklendikten sonrakinditk stiresi, s6z konusu
deniz suyuna kg olmakla birlikte saatler diizeyindedir. Bu nedeialast
suyu dezenfeksiyonunda temas suresi ve doz ayaslangapilmasi

gerekmektedir.

10-Anot sivisi deniz suyunda mevcut mikroorganizmalagideriminde cok
yuksek etkiye sahiptir. Bu etki anot sivisinin digr klor derisimine bagli
degsismektedir. BaWaPla sisteminde kullanilan hicrelaéiksgk degimde
klor iceren dezenfektan Uretme yetgne sahiptir.

11-Anot sivisi ile aritilan balast suyu denizesatg edildiginde hala digik
derisimlerde b&h ve serbest hazir klor icerebilir. Cevresel angida
degerlendirildiginde anot sivisinin ¢cabuk bozunmasi ve guURe&inin bu
bilesiklerin bozunmasini hizlandirmasi anot sivisinumdl bir 6zellgidir.

12-Gemi Uzerinde Uretilecek anot sivisiggen kletim kosullari ve deniz suyu
Ozelliklerine b&h olarak farklilik gostermektedir. Laboratuvar wNeri ile
olusturulacak modellerin  sistem otomasyonunda kullaagm farkli

durumlarda uygun dezenfektan Uretimglagacaktir.

Bu doktora cakbmasi kapsaminda elektroliz hicre performanslari Gvetilen

dezenfektanla ilgili yapilan d¢erlendirmeler giginda BaWaPla projesinde

kullaniimak tzere yeni bir hiicre ggirilmistir. Bu elektroliz hiicresi BaWaPla pilot

sisteminde yer alan elektrokimyasal kdade test edilmgiir. Bu calsmada yapilan

degerlendirmelerin yani sira proje ortaklarinddewcastle Upon TynEniversitesi
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tarafindan gercekiérilen biyolojik testlerin sonuglari da dikkate ir@hrak, pilot

sistemin gletim parametreleri belirlenrtir.

Pilot sistem testleri Blythingiltere’de gercekkgirilmistir. Testlerde G8 rehberlerinde
belirtilen boyutlara uygun olarak50um organizmalari temsil eden tuzlu su karidesi
Artemia salina 210<50 organizmalari temsil eden tek hucrekilyalg Tetraselmis
suecicave test sahasindan temin edilen ve 7 farkh cif\&brio, Pseudomonas,
Enterococcus, Pseudoaltromonas, Serratia, Bacillispacibaculum, Proteuse
Cytophagg ait olan yaklaik 40 bakteri izolati kullanilngtir. Organizmalarin
aritilacak balast suyunda bulunmagyoluklarinda da yine G8 rehberinde istenen
minimum sartlarda saglanmstir. Gerceklgtirilen testlerde bu organizmalarin
giderimi bagaril bir sekilde gerceklgtirilmistir. Benzer bgari, BaWaPla projesinde
gelistirilen diger sistem olan filtre ve UV kombinasyonuyla da yakenstir. Her iki
sistem de IMO tarafindan imzaya acilan “GemilerialéBt Sulari ve Sedimaninin
Kontroli ve Yonetimi” sozlgmesinde yer alan darj standartlarini ggamistir.
BaWaPla sistemlerinin her ikisi de IMO onayina harumdadir. Bununla birlikte

sistemin kombinasyonlari igin izlenmesi gerekenyosiareci farkhdir.

BaWaPla sistemlerinden filtre ve UV kombinasyontifakadde kullanmadg igin,
taraf devlet idaresi tarafindan verilecek “Tip On&ertifikasi’nin alinmasiyla bu
sistem icin onay silreci sonlanacaktir. Ancak Ba\Wat$temlerinden aktif madde

maliyeti, gilmasi gereken dnemli bir problemdir.

BaWaPla sisteminde kullanilacak elektrokimyasal rédim gelgtiriimesi,
optimizasyonu ve en uygun ¢6zimun belirlenmesbiedoktora caymasi hedefine
ulasarak BaWaPla projesinin uluslararasi platformdgabh olmasina 6nemli
katkilar sglamistir. Buna ek olarak BaWaPla Sisteminin onaylanmaalinde,
sistem farkh tipte gemilerde, ggen deniz suyu ve sletim kosullarinda
calistirilacaktir. Doktora ¢cagma kapsaminda elde edilen veri ve bilgiler, ilegiey

zamanda da sistem otomasyonu icin kullaniimayardea@ecektir.

Bununla birlikte bu ¢cajma, elektrokimyasal hicre ile deniz suyundan degeah
elde edilmesi esnasinda birgcok parametrenin g6z ndi bulundurulmasi
gerekliligini ortaya koymakta, yapilacak yeni laboratuvarisgadlarinin énemini

gostermektedir. Ozellikle elektrokimyasal hiicreatasinda kullanilan malzeme,
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elektrot ylizey alani, elektrot kutuplarinin far@kim yéninde kullaniminin gnda,
bircok hiuicre di etmen de Uretilen dezenfektanin etiiimide belirleyici olmaktadir.
Bu doktora cakmasi esnasinda takip edilen 1sik,; UV radyasyonu, CGa ve M¢f*
iyonlari ve amonyak bikgklerinin etkilerinin yani sira balast suyunda dibilecek
diger organik Kkirleticilerin ve elektrot Uzerinde cdtkeolusturabilecek dier
iyonlarinin etkilerinin argtiriimasi ve bunlarin etkilerinin modellenmesi, tem

otomasyonunun miukemmaellaesini sglayacaktir.

Turk deniz alanlarina yillik ortalama 23 milyon tbalast suyu tandigi tahmin
edilmektedir ve bu tmnimin 10 milyonu sadedstanbul Bélge Midirlgi altinda
yer alan limanlara gercekimektedir (Olgun ve @i, 2009). Turkiye’nin Gemilerin
Balast Sulari ve Sedimaninin Kontrolii ve Ydnetimzigmesi'ni 2011 senesinde
imzalamasi icin karar verilmiolup gerekli stre¢ B&tiimistir (Korcak, 2010).
Sozlemenin yurirlige girmesi ile yaklsk 900 Turk Bayrakli gemiye aritim cihazi
takma zorunlulgu gelecektir (Olgun ve @i, 2009). Ancak Balast suyu yonetimi
konusunda Ulkemizdgu ana kadar yapilmiolan bilimsel argtirmalar ve teknoloji
gelistirme girisimleri oldukca sinirli dizeylerde kalghr. Gerek aritim cihazlarinin
var olan ve yeni iga gemilere dahil edilmesi esnasinda gerekse, arlahn onay
sureclerinde 6nemli bir bilgi birikimi ihtiya¢ ola&tir. Bu doktora ¢caymasi ile

kazanilan deneyim bu bilgi &nin giderilmesi icin de dnemlidir.
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