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OZET

Sarigam (Pinus sylvestris), karacam (Pinus nigra) ve kizilcam (Pinus brutia) tiirlerinden su sogutma kulesinin
doniis suyuna yerlestirilmek iizere 2x2x30 cm boyutlarinda emprenye edilmemis odun 6rnekleri hazirlanmustir.

Su sogutma kulesinin doniis suyuna 9 ay siire ile maruz birakilan 6rneklerin odun bilesenlerinde meydana gelen
degismeleri belirlemek amaciyla 3’er ay arayla lignin, seliiloz ve hemiseliiloz tayini yapilmistir. 9 aylik peryod
sonunda tiim kimyasal bilesiklerde artislar meydana gelmistir. Bu artiglarin nedeni odundaki ekstraktif
maddelerin suda ¢bziinmesinden kaynaklanmistir. Ornekler iizerinde yapilan fiziksel incelemede ise renk
degisimi, koku ve ylizeysel yumusamanin meydana geldigi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Saricam, Karacam, Kizilgam, Su Sogutma Kuleleri.

CHANGES IN CHEMICAL COMPOUNDS OF NONIMPREGNATED
PINE SPECIMENS USED IN WATER COOLING TOWERS

ABSTRACT

Nonimpregned Scotch pine (Pinus sylvestris), Anatolian black pine (Pinus nigra) and Carribean pine (Pinus
brutia) specimens measuring 2x2x30 cm were used in water return systems at water cooling tower.

Duration of the exposure of specimens to return water was 9 months. The changes in the chemical composition,
lignin, cellulose and hemi-cellulose of the control specimens were measured in the 3rd, 6th and 9th month during
the study. At the end of 9 months period, the increases in all the chemical composition had been occured. This
should caused by reason that wood extractives dissolved in the water. As a result, for the control specimens
significant color change, odour and surface softenning was observed.

Keywords: Scotch Pine, Anatolian Black Pine, Carribean Pine, Water Cooling Towers.

1. GIRIS

Aga¢ malzemenin ¢elik ve beton malzemeye gore hafif olmasi, uygun ozgiil agirhigr nedeniyle kullanim
yerlerinde istenen yeterli mekanik ozellikleri igermesi, kolay islenmesi ve genel olarak ucuz olmasi gibi
nitelikleri, su sogutma kulelerinin imalatinda kullanilmasini bir bakima zorunlu kilmaktadir. Ancak, kullanim
yerinde biyolojik, fiziksel ve kimyasal faktorlere karsi dogal halde dayaniminin az olmasi, emprenye edilme
zorunlulugunu getirmektedir. Aga¢ malzeme, biyolojik, kimyasal ve fiziksel etkilere karsi dayanikli hale
getirilmesi igin kullanis amacina gore ¢esitli kurutma, emprenye ve {ist ylizey islemlerinden gecirilmektedir. En
etkili koruyucu yontem, ¢esitli kimyasal maddeler ile odunun muamele edilmesidir. Aga¢ malzemeye uygulanan
bu isleme emprenye ad1 verilmektedir.
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Hizli kalkinma siirecinde bulunan iilkelerde su sogutma kulelerinin onemi artmigtir. Bu kuleler {iretim
faaliyetlerinin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Su sogutma kulelerinde meydana gelen arizalanmalar tiretimi
ciddi bir sekilde olumsuz etkilemektedir. Ulkemizde su sogutma kulelerinin kullanildig1 tesisler sunlardir; Suni
Giibre, Petrol Rafinerileri, Demir celik Fabrikalari, Hidroelektrik ve Termik Santralleri, Kimya ve Petrokimya
Tesisleri, Seker Fabrikalart (Bozkurt, 1995).

Su sogutma kulelerinin kurulmasinda iki amag¢ sdz konusudur. Bunlardan birincisi, suyun kisitli bulundugu
yerlerde, herhangi bir su dolasim vasitasiyla taze su girisini miimkiin oldugu kadar azaltmak i¢in 1sinan suyu
tekrar kullanmak, digeri ise, suyun bol oldugu yerlerde endiistriyel faaliyet sonucu isinan suyu g¢evre sorunlari
nedeniyle deniz veya kanallara sogutarak vermek ve civarda bulunan canlilarin hayatiyetlerini devam
ettirmelerini saglamaktir.

Sogutma kulelerinde 6zel kosullar altinda Bongossi (Lophira procera) diginda bilinen konstriiksiyon elemanlari
yeterli dogal dayanikliliga sahip degildirler. Bdylece esas olarak aga¢ malzemenin bu kullanis yerinde mutlaka
emprenye edilmesi gerekmektedir (Hickson, 1990).

Biosit olarak klorin eksikligi ve diisiik oksijen gereksinimeleri yumusak ¢iiriikklik mantarlarinin, su sogutma
kulelerinde kullanilan aga¢ malzelerde ciddi ve hizli ¢ilirlimeye neden oldugunu tespit etmislerdir (Schimidt and
Liese, 1996).

13 yillik bir su sogutma kulesinden almman CCA (bakir-krom-arsenik) ile emprenye edilmis Pinus radiata
(radiata ¢ami) Orneklerini elektron mikroskobu ile incelemis, odunun yiiksek lignin igerdigi ve bakteriler
tarafindan ¢lirtitiildiigii tespit edilmistir (Singh, 1997).

Madras giibre fabrikasindaki su sogutma kulesinde 108 haftalik bir arasgtirma yapmislardir. Testler i¢in Pinus
patula ve Fagus grandifolia tirleri kullanilmistir. Arastirmalarda kulslanilan agag tiirlerinin bu peryod sonunda
ileri derecede yumusak ¢iiriikliige ugradig tespit edilmistir (Udaiyan and Manian, 1991).

Bu calisma sonucunda, kullanilan aga¢ tiirlerinde literatiirde elede edilen ¢aligmalara benzer sonuglar elde
edilmistir. Emprenyeli agag tiirlerinde kimyasal maddelerin odundan uzaklagtirilma giigliiklerinden dolay1
kimyasal analizler yapilamamistir. Calismanin bagka bir boyutunda emprenyeli odunlarda mekanik deneyler
yapilmistir. Egilme ve basing direnci degerlerinde emprenyeli odunlardaki kayiplar emprenyesizlere gore daha
az meydana gelmistir. Kimyasal analizlerin emprenyesiz odunlarda yapilmasiyla, odun bilesenlerinde meydana
gelen tahribat agik bir gekilde ortaya konmustur. Su sogutma kulelerinde kullanilan agag tiirlerinin kesinlikle
emprenye edilmesi zorunlulugu anlasilmstir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Kullanilan Agag Tiirleri

Hiicre ceperi bilesenlerinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi amaciyla bu c¢alismada 3 agag tiirii
kullanilmistir. Sarigam, karagam ve kizilgama ait keresteler Kiitahya iline baghh Gediz ve Simav orman
isletmelerinin depolarindan satin alinarak temin edilmistir. Bu 3 tiirlin segilme nedeni ise bugiine kadar
iilkemizde imal edilen su sogutma kulelerinin ingasinda en ¢ok bu tiirlerin kullanilmasidir.

2.2, Aragtirma Materyallerinin Deneme Alanina Yerlesgtirilmesi
Kimyasal analizlerin yapilacagi 2x2x30 cm boyutundaki emprenye edilmemis numuneler Usak seker
fabrikasinda bulunan su sogutma kulesinin doniis suyundaki havuza gruplar halinde birakilmistir. Havuz

icerisindeki suya herhangi bir kimyasal madde katilmamaktadir ve igme suyu ile ayni 6zelliklere sahiptir. Su
sicakligl mevsim sicakligina da bagli olarak 20-25 °C degismektedir.
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2.3. Rutubet Tayini

Rutubet tayini i¢in, daha onceden temizlenerek etiivde kurutulmus ve 10513 °C’ de sabit tartima getirilmis
porselen krozeler kullanilmistir. Sabit tartima getirilen porselen krozelerin agirligi not edildikten sonra yaklagik
2 g ornek hassasiyeti 0,0001 olan hassas terazide tartilarak porselen krozeye konulmustur. Bu kez i¢inde 6rnegin
de bulundugu porselen kroze yine 10543 °C’ deki etiivde sabit tartima gelinceye kadar tutulmustur. Kuru 6rnek
ve krozenin toplam agirligini belirten son tartim ve daha 6nceden belirlenen bos kroze agirligindan faydalanarak,
kurutma sonunda ornekte meydana gelen agirlik kaybi ve dolayisiyla igerdigi rutubet miktari hesaplanmistir.
Rutubet miktari, hem sonucu bildirmek i¢in kuru 6rnek agirliginin yiizde orani seklinde, hem de diger kimyasal
analizlerin hesaplamalarinda kullanmak i¢in yas 6rnek agirligina gére hesaplanmistir. Rutubet tayini igin yapilan
bu islem her bir 6rnek i¢in tiger kez uygulanmistir (TS 2471, 1976).

2.4, Holoseliiloz tayini

Bu ¢alismada, holoseliiloz tayini, ligninin ¢dziinmesini igeren, sodyum klorit yontemi kullanilarak yapilmistir.
Bu yontemde, sodyum klorit (NaClO,), 1lik asetik asidin etkisiyle, aktif yiikseltgen olan kloriti (ClO,) serbest
birakir. Boylece lignin yiikseltgenerek, suda ¢oziinebilen tiirevlerine doniisiir ve ¢ozeltiye gecer. Karbonhidratlar
ise bu islem esnasinda degismez ve holoseliiloz olarak ¢dziinmeden kalir. Oz odun ve diri odun drneklerinde,
alkol-benzen (1/2, v/v) karigimi ile 6n ekstraksiyon yapildiktan sonra, tiim drneklerde sodyum klorit metodu ile
holoseliiloz tayini yapilmistir. Bu islem her 6rnek igin ti¢ kez tekrarlanmustir.

Sodyum klorit metoduna gore holoseliiloz tayini i¢in, her bir deneyde, hassas olarak tartilmig hava kurusu
halindeki yaklagik 2,5 g 6rnek 250 ml’lik erlene konulmustur. Daha sonra erlendeki 6rnegin iizerine 80 ml su,
0,75g. sodyum klorit (NaClO,) ve 5 damla (0,25 ml) buzlu asetik asit ilave edilmistir. Bu karisimin bulundugu
erlenin agzi ters ¢evrilmis 50 ml’lik bir erlen ile kapatilarak bir saat boyunca, 78-80 °C’ deki su banyosunda, ara
sira calkalanmak suretiyle bekletilmistir. Bir saat sonunda su banyosundan alinan karisima 0,75 g sodyum klorit
ve 5 damla buzlu asetik asit ilave edilerek ayni sekilde bir saat daha su banyosunda tutulmustur. Bu islem {i¢ kez
tekrarlandiktan sonra su banyosundan alinan erlen, reaksiyona son vermek amaciyla, bir buz banyosunda
sogutulmustur. Sogutma isleminden sonra erlen igindeki siispansiyon, daha 6nceden 105+3 °C’ deki etiivde sabit
tartima getirilmis ve darast alinmis 2 numarali cam krozeden siiziilmiigtiir. Siizme islemi sonunda cam kroze
icinde kalan sar1 renkteki holoseliiloz kalintisi, dnce aseton ile daha sonra soguk destile su ile birkac¢ kez
yikanmis ve 10543 °C’ deki etiivde kurutularak sabit tartima getirilmistir. Ornegin holoseliiloz icerigi, deney
verilerinden faydalanilarak, 6rnegin tam kuru agirligimin yiizde orani seklinde hesaplanmistir (TS 4431, 1985).

2.5. Seliiloz tayini

Seliiloz,birbirlerinel -4 B glukoz baglariyla baglanmis lineer anhidroglikopiranoz {initelerinden meydana
gelmistir. Seliiloz molekiilleri demetler seklinde birbirleriyle birlesmiglerdir. En kii¢iik demet olan 3,5 um
capindaki fibril ayn1 yonde uzanan 40 selilloz molekiilinden olugmaktadir. Elementer fibriller bir araya gelerek
mikrofibrilleri olugturur. Elektron mikroskobuyla goriilebilen en kiiciik yapisal birim mikrofibrillerdir.

Mikrofibriller arasinda dar koridorlar yer alir. Genisligi 10 um olan bu araliklari lignin ve diger ara maddeler
doldurmaktadir. Mikrofibrillerin i¢inde kapiler bosluklar bulunur. Bu bosluklara su ve diger kiigiik molekiillii
bilesikler girebilmektedir. ~ Mikrofibriller de bir araya gelerek fibrilleri, bunlar da lamelleri meydana
getirmektedir. Lameller 151k mikroskobuyla goriilebilmektedir (Hafizoglu, 1982).

Seliiloz miktar1 tayininde Kurscher - Hoffner yontemi kullanilmisgtir. Bu maksatla, daha 6nce alkol - benzen
ekstraksiyonuna tabi tutulmus 2 g rnek alimmugtir. 10 ml nitrik asit (HNO;) ile 40 ml etanol (C,HsOH), alinan
ornek tizerine ilave edilmis ve su banyosu igersinde yavas yavas kaynamaya birakilmistir. HNO; etkisiyle yagh
maddeler ¢oziiniir, hemiseliilozlar hidrolize olur ve lignin nitrofenolik bilesiklere doniisiir. Karisimdaki alkol ise
seliilozu HNO; ’in etkisinden korur. Bir saatlik kaynamadan sonra tam kuru agirligi belli olan kroze (2 no’lu)
yardimryla ¢ozelti stiziilmiistiir. 10 ml HNO;—40 ml C,Hs;OH’den olusan yeni ¢ozelti ile kroze tizerinde kalan
test Oornegi yikanarak balona aktarilmistir. Tekrar 1 saat siireyle su banyosunda kaynatilmistir. Son silizme
isleminde test drnegi saf su ile yikanarak icerisindeki kimyasal maddeler uzaklastirilmistir. Kroze 105+£3 °C’de
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etliv icerisinde tam kuru agirliga gelinceye kadar kurutulmus, desikatére alinarak sogutulmus ve tam kuru
agirligi belirlenerek seliilloz miktar1 belirlenmistir.

2.6. Lignin tayini

Bu ¢alismada lignin tayini i¢in, islem sonunda ligninin bir kalint1 halinde elde edildigi, TAPPI T 222 om-88
standardinda belirtilen Klason metodu kullanilmistir. Lignin tayini esnasinda reaksiyonun daha verimli olmasi ve
islem sonundaki siizme sorunlarinin 6nlenmesi amaciyla tim &rnekler holoseliiloz tayininde oldugu gibi 6n
islemlere tabi tutulmustur. Oz odun ve diri odun &rnekleri, lignin tayininden 6nce alkol-benzen (1/2, v/v)
karisinu ile ekstrakte edilmistir. On islemden sonra, her bir 6rnek igin lignin tayini iiger kez uygulannustir.

Lignin tayini igin, 6n iglemlere tabi tutulmus ve rutubet miktar1 bilinen 6rnekten hassas terazide (0,0001 g
hassasiyette) tartilarak yaklasik 1g 6rnek 50 ml’lik behere aktarilmistir. Beherdeki Ornegin iizerine, daha
onceden hazirlanmis olan %72’lik siilfiirik asit ¢ozeltisinden 15 ml ilave edilmis ve bir baget yardimiyla
karistirilmustir. Ornek, asit iginde dagildiktan sonra 20 °C’deki su banyosunda, cam bagetle sik sik karistirilmak
suretiyle agz1 kapali olarak bekletilmistir. Bu siirenin sonunda beherdeki materyal, destile su ile yikanarak 1000
ml’lik bir slifli balon igine alinmistir. Daha sonra balondaki bu karigim, asit konsantrasyonu %3’e diisene kadar
saf su ile seyreltilmigtir. Seyreltme islemi sonunda %3’liik asit derisimini saglayabilmek igin, su banyosundan
alman erlen igindeki 15 ml’lik karigima, yikamada da kullanilan destile su da dahil olmak iizere toplam 560 ml
destile su ilave edilmistir. Icinde ¢dzeltinin bulundugu 1000 ml’lik balona bir geri sogutucu takilarak bir
elektrikli 1sitic1 yardimiyla, ¢zelti 4 saat boyunca kaynatilmistir. 4 saatlik siire sonunda, balondaki siispansiyon,
onceden 10543 °C’ deki etiivde sabit tartima getirilmis 3 numaralt bir cam krozeden siiziilmiistiir. Cam kroze
tizerindeki kalint1, serbest asitleri uzaklagtirmak amaciyla sicak destile su ile yikandiktan sonra, kroze 10543 °C’
deki etiivde sabit tartima gelinceye kadar kurutulmustur. Ornegin igerdigi lignin miktari, deney verilerinden
faydalanilarak, kuru odun agirhigimin yiizde orani olarak hesaplanmistir (TS 4497, 1985).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Agag tiirlerine ait 6z odundaki hiicre geperi bilesenlerinin degerleri Tablo 1 ve Sekil 1°de verilmistir.

Tablo1. Oz oduna ait odun hiicre ceperi bilesenleri.

AGAC HUCRE CEPERI SUDA BEKLEME SURESI
TURU BIiLESENI Baslangic 3 Ay 6 Ay 9 Ay
Rutubet (%) 9,07 10,38 10,93 11,01
SARICAM Lignin(%) 26,68 26,87 26,96 27,19
0OZ ODUN Seliiloz (%) 51,90 53,21 54,33 55,72
Holoseliiloz (%) 73.89 74,89 75.76 76.95
Rutubet (%) 12,11 11,54 11,57 11.05
KARACAM Lignin (%) 26,01 26,27 26,47 26,98
OZ ODUN Seliiloz (%) 69,07 69,35 71,11 72,52
Holoseliiloz (%) 78.98 79.03 80.45 81.65
Rutubet (%) 9,95 10,11 10,85 10.25
KIZILCAM Lignin (%) 27,35 27,41 27,78 28,13
OZ ODUN Seliiloz (%) 59.36 60.34 61.89 63.66
Holoseliiloz (%) 69.47 70.32 71.54 72.89
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Sekil 1. Oz odunu hiicre ceperi bilesenlerinin zamana bagl olarak degisimi.

Agag tiirlerine ait diri odundaki hiicre ¢eperi bilesenlerinin degerleri Tablo 2 ve Sekil 2°de verilmistir.

Tablo 2. Diri oduna ait odun hiicre ¢eperi bilesenleri.

AGAC HUCRE CEPERI SUDA BEKLEME SURESI

TURU BILESENI Baslangi¢ 3 Ay 6 Ay 9 Ay
Rutubet (%) 10,32 11.03 10,47 10,18

SARICAM Lignin (%) 23,58 23,78 23,97 24,19
DIRI ODUN Seliiloz (%) 50,9 52,47 53,28 55,3
Holoseliiloz (%) 75,89 76,22 77,39 78,97

Rutubet (%) 12,13 11,34 10,34 10,49

KARACAM Lignin (%) 22,01 22,18 22,59 22,88
DIiRI ODUN Seliiloz (%) 67,07 68,06 69,25 71,57
Holoseliiloz (%) 79,89 80,13 81,14 83,22
Rutubet (%) 10,35 9,86 11,12 10,86

KIZILCAM Lignin (%) 25,35 25,42 25,67 26,03
DIiRI ODUN Seliiloz (%) 58,87 60,12 61,53 63,8
Holoseliiloz (%) 71,35 72,23 73,49 75,59
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Sekil 2. Diri odunu hiicre ¢eperi bilesenlerinin zamana bagli olarak degisimi.

Tablo1 ve 2°de goriildiigi gibi odun hiicre bilesenlerinden lignin, seliiloz ve holoseliiloz oranlarinda zamanla bir
artma meydana gelmistir. Bu artisin nedeni odundaki ekstraktif maddelerin zamanla suya ge¢mesiyle diger
hiicre ¢eperi bilesenlerinde yapay bir yilikselme meydana gelmis olabilir. Lignin, seliiloz ve holoseliiloz
tayininden Once alkol-benzen ¢oziliniirliigii yapildig i¢in alinan Orneklerde zamanla ekstraktif madde kaybi
oldugundan bu artis ortaya ¢ikmustir. Ancak, gergekte odun hiicre bilesenlerinde bir artis s6z konusu olamaz.
Hemiselilloz miktarindaki diismenin nedeni odun igerisinde bulunan sekerlerin suda ¢o6ziinerek suya
ge¢mesinden kaynaklanmaktadir.

4. SONUG VE ONERILER

Kimyasal analizler emprenyesiz aga¢ malzeme Orneklerinde yapilmistir. Kontrol 6rneklerinde kimyasal
Ozelliklerdeki degisimin incelenmesi amaciyla odun hiicre g¢eperi bilesenlerinin analizi 3’er aylik periyotlar
halinde yapilmigtir. Sarigam, karagam ve kizil ¢gam 6z ve diri odunlarinin 9 ay siire ile suda kalmasi sonucu
baslangica gore hiicre ¢eperi bilesenlerinde meydana gelen degisim oranlari agagida Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3.Hiicre ¢eperi bilesenlerinin bagalangica gore degisim oranlart.

Agac Tiirii Hiicre Ceperi Bilesenlerindeki Degisim Orani (%)
Holoseliilloz | Lignin | Seliilloz | Hemiseliiloz

Saricam O.Z'Odun +4,14 +1,98 +7,36 -3,40

Diri Odun +4,05 +2,58 +8,64 -5,28
Karacam O.Z'Odun +3,38 +3,72 +4,99 -7,70

Diri Odun +4,16 +3,95 +6,70 -9,26
Kizilcam O.Z'Odun +4,92 +2,85 +7,24 -8,70

Diri Odun +5,94 +2,68 +8,37 -5,52

Burada odun hiicre bilesenlerinden lignin, selilloz ve holoselillozdaki artmanin nedeni odundaki ekstraktif
maddelerin suda bekleme siirecinde odundan uzaklagarak suya karismasindan kaynaklanmaktadir. Bu
bilesenlerin belirlenmesinden dnce alkol-benzen ¢oziiniirliigli yapilmaktadir. Odundaki ekstraktif maddelerdeki
azalma bu bilesenlerde artma seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Suda bekleme siiresine bagli olarak alkol-benzen
¢oziiniirliik degerleri Talo 4 “de verilmistir (Ozalp, 2007).
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Tablo 4. Suda bekleme siiresine bagli olarak alkol-benzen ¢oziiniirliik degerleri.

< - Alkol-benzen ¢oziiniirliik degerleri (%)
Agag Tiri Baslangi¢ 3ay 6 ay 9 ay
Saricam Oz Odun 9,53 8,17 7,63 6,32
Diri Odun 6,43 5,84 5,12 4,65
Karagam Oz Qdun 8,86 7,13 6,29 5,85
Diri Odun 5,83 5,27 4,71 4,23
Kizilgam Oz Qdun 8,02 7,79 6,50 5,51
Diri Odun 5,92 5,13 4,44 3,98

Su sogutma kulelerinde kullanilan aga¢ malzemelerde (emprenyesiz) zamana bagl olarak hiicre c¢eperi ana
bilesenlerinde meydana gelen degisimin incelenmesi kapsamli olarak bu ¢alismada ele alinmistir. Bu konu ile
ilgili daha oOnce iilkemizde yapilan aragtirmalarin yeterli olmadigi literatiir taramasinda goriilmistiir. Yurt
disinda yapialan c¢aligmalar genellikle ¢iirimeye neden olan mantar tiiriiniin tespitine yoneklik olmustur. Bu
calismada, odun ana bilesenlerinde meydana gelen degisimler rakamsal olarak ortaya konmustur.

Kontrol o6rneklerinde zamana bagli olarak meydana gelen renk degisimi, koku ve yiizeysel yumusamanin
meydana geldigi bu ¢aligmada goriilmiistiir. Bu nedenle su sogutma kulelerinin insasinda kullanilacak agag
malzemeler kesinlikle emprenye edilmelidir. Emprenye maddelerinin odoundan uzaklastirlmasindaki
giicliiklerinden dolay1 bu ¢aligmada, emprenyeli odunlarda kimyasal analizler yapilamamustir.
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