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LIMAN ATIK KABUL TESISLERINDE SINTINE SUYU ARITMA CAMURU
OZELLIKLERININ IYILESTIRILMESI iCIN YENI YAKLASIMLAR
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Damisman: Prof. Dr. Fatma Olcay TOPAC

Gliniimiizde diinya ticaretinin % 90'1 deniz yoluyla saglanmaktadir. Ancak gemilerin i¢
kisimlarinin yikama sularinin illegal sekilde denizlere desarj edilmesiyle ciddi oranda
deniz kirliligi meydana gelmektedir. Uluslararast Hukuk diizenlemeleri uyarinca gemiler,
urettikleri atiklar1 limanlarda belirlenen lisanshi atik kabul tesislerine vermekle
yikiimlidiir. Bu tesislerdeki en biiylik problemlerden biri ise suyun fizikokimyasal
aritimindan sonra olusan yiiksek hacimlerde ve tehlikeli madde icerigine sahip aritma
camurlaridir. Bu caligmadaki temel amag, Tiirkiye'nin en biiyiik liman atik kabul
tesislerinden birinde sintine suyu aritma prosesi sirasinda olusan aritma camurunun
ozelliklerini iyilestirmek icin verimli, uygun maliyetli, ¢evre ve saglik dostu etkin bir
yontemin arastirilmasidir. Bu kapsamda, tesis icerisinde bir pilot 6l¢ekli linite kurularak
sintine suyu aritma ¢amuruna farkli deney sartlar1 (ultrasonik gii¢, koagiilan dozaji,
isletme stiresi, altinda; (i) filtre pres, (ii) ultrases + filtre pres, (iii) ultrases + koagtilan +
filtre pres prosesleri uygulanmis ve birbirleri ile mukayese edilmistir. Calisma
sonuglarina gore, Ultrases (US) tek basina kullanildiginda, su igerigi, Toplam Organik
Karbon (TOK) ve Kizdirma Kayb1 (LOI) degerlerini etkilemedigi gorilmiistiir. US, 100
W/L ultrasonik gii¢ ve 60 dakika islem siiresi ile camurun Coziinmiis Organik Karbon
(COK) degerini %45 azaltirken, ultrases uygulama siiresindeki artis (400 W/L), Toplam
Coziinen Kat1 (TCK) ve kloriir parametrelerinin gideriminde sirasiyla % 10 ve % 22
iyilestirme saglamistir. Ultrasonik giiciin 300 W/L, potasyum metoksit dozajinin 500
mg/L ve isletme siiresinin 60 dakika oldugu sartlarda, COK giderimi % 40 seviyelerine,
TCK konsantrasyonu 4020 mg/L seviyelerine indirilmesi ve yine Kkloriir
konsantrasyonunda da 1. Sinif limit degerinin karsilandig1 goriilmiistiir. Camur keki TOK
igeriginin ise, 100-400 W/L arasindaki ultrasonik gii¢c ve 60 dakika isletme siiresi ile
azaltilsa da 1. Siif limit degeri elde edilememistir. Ultrasonik giiclin 300 W/L, koagiilan
dozajinin 1000 mg/L ve isletme siiresinin 60 dakika oldugu optimum sartlarda, gamur su
igerigi % 65,71°e, LOl igerigi ise % 56 seviyesine diisiiriilmiis olsa da sinir limit degerleri
karsilanamamustir. Calismanin umut verici sonuglarmin, daha 6nce arastirilmamis olan
sintine suyu camurunun iglenmesi i¢in yeni bir alternatif ve yol gosterici bir rehber olmast
ongoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Liman atik kabul tesisleri, sintine suyu, aritma ¢amuru, ¢amur

stabilizasyonu, susuzlastirma, ultrases, koagiilan
2024, xix + 105 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

NEW APPROACHES TO IMPROVE BILGE WATER TREATMENT SLUDGE
PROPERTIES IN PORT RECEPTION FACILITIES
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Bursa Uludag University
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Department of Environmental Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Fatma Olcay TOPAC

Today, 90% of world trade is carried out by sea. However, serious marine pollution occurs
when the washing water of the interior of ships is illegally discharged into the sea. In
accordance with International Law regulations, ships are obliged to deliver the waste they
produce to licensed waste reception facilities designated in ports. One of the biggest
problems in these facilities is the high volumes of treatment sludge with hazardous
substance content formed after the physicochemical treatment of water. The main purpose
of this study is to investigate an efficient, cost-effective, environmentally, and health-
friendly method to improve the properties of the sewage sludge formed during the bilge
water treatment process in one of Turkey's largest port waste reception facilities. In this
context, a pilot scale unit was established within the facility and the bilge water treatment
sludge was processed under different test conditions (ultrasonic power, coagulant dosage,
operating time; (i) filter press, (ii) ultrasound + filter press, (iii) ultrasound + coagulant +
filter press processes were applied and compared with each other. According to the study
results, it was seen that Ultrasound (US) did not affect the water content, Total Organic
Carbon (TOC), and Loss on Ignition (LOI) values when used alone. US used 100 W/L
ultrasonic power and While the Dissolved Organic Carbon (DOC) value of the sludge
was reduced by 45% with a 60-minute treatment time, the increase in ultrasound
application time (400 W/L) provided a 10% and 22% improvement in the removal of
Total Dissolved Solids (TDS) and chloride parameters, respectively. Under conditions
where the W/L potassium methoxide dosage was 500 mg/L and the operating time was
60 minutes, it was observed that DOC removal was reduced to 40%, TDS concentration
was reduced to 4020 mg/L, and the Class 1 limit value was also met in the chloride
concentration. Although the TOC content of the sludge cake was reduced by ultrasonic
power between 100-400 W/L and 60 minutes of operation time, the limit value could not
be achieved. Under optimum conditions where ultrasonic power was 300 W/L, coagulant
dosage was 1000 mg/L and operating time was 60 minutes, the sludge water content was
reduced to 65.71% and the LOI content was reduced to 56%, but the limit values were
not met. The results of the study are expected to provide a new alternative and guiding
guide for the processing of bilge water sludge, which has not been investigated before.

Key words: Port reception facilities, bilge water, treatment sludge, sludge stabilization,

dewatering, ultrasound, coagulant
2024, xix + 105 pages.
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TESEKKUR

Doktora egitimim siiresi boyunca gostermis oldugu rehberlik, manevi destek, bilgi
paylasimi ve o giiler yiizliiligi ile ¢gitkmis oldugum bu yolda beni motive ederek her daim
yanimda olan ve bu siirecin tamamlanmasinda bana onciiliik eden basta ¢cok degerli
danisman Hocam Prof. Dr. Sn. Fatma Olcay TOPAC a,

Akademik camia ile tanismama vesile olan ve bu yolda hep ilerlememi saglayan, degerli
bilgi ve gorlsleriyle, sabriyla, motivasyonuyla iyi ve kotii giiniimde hep yanimda olan,
benden hi¢bir zaman maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen ¢ok degerli Hocam Prof.
Dr. Sn. Ebubekir YUKSEL e,

Akademik caligmalara adim attigim bu siirecte degerli bilgi ve yol gosterici tavriyla,
gostermis oldugu agik, samimi ve nezaketli yaklagimi ile uzman tecriibelerinden istifade
ettigim ve bu siireg igerisinde her daim destek¢im olan ¢ok degerli Hocam Prof. Dr. Sn.
N. Kamil SALIHOGLU na,

Tez uygulama caligmalar1 esnasinda hep yanimda olan, degerli bilgi ve tecriibelerini
benimle paylagan ve tezimin tamamlanmasinda bana yol gosterici olan, doktora yeterlilik
jiirisinde, tez izleme komitesinde ve ayn1 zamanda doktora tez savunma jiiri tiyesinde yer
alan bende ayr1 bir yeri olan ¢ok degerli Hocam Dog. Dr. Sn. Murat EYVAZ’a

Doktora tez savunmasinda ¢ok degerli zamanlarini ayirarak hazir bulunan ve yapilan tez
calismasinin basarili bulunmasina katkida bulunarak onay veren degerli sinav jiiri iiyesi
sayin Hocalarim Bursa Uludag Universitesi Ogretim Uyesi Dog¢ Dr. Selnur
UCAROGLU na ve Bursa Teknik Universitesi Dr. Ogretim. Uyesi Askin BIRGUL’e

Doktora saha ¢aligmalarinin baglanmasinda gerekli ana ekipman desteginin saglayan ve
her konuda yardimini gordiigiim Gebze Teknik Universitesi Ogretim Uyesi Prof. Dr. Sn.
Ahmet KARAGUNDUZ e,

Lisansiistii egitime baslamamda beni cesaretlendiren, moral veren ve bu siirece girmemde
tizerimdeki etkisi olduk¢a fazla olan ¢ok degerli hocam Istanbul Teknik Universitesi
Ogretim Uyesi Prof. Dr. Sn. S. Levent KUZU’ya,

Bir ISTAC A. S calisan1 olarak, doktora egitimim boyunca gostermis oldugu her tiirlii
destek ve ¢aligma ortami imkani saglayan Deniz Hizmetleri Miidiirleri Sn. Ibrahim Ruhi
KELLECI ve Sn. Alper AYAR’a ve Tesis Seflerimiz Sn. Temel DEREMENCI ve
Hayrettin GUROVAya,

Bilimsel Arastirma Projeleri FDK-2022-833 proje numarasi ile doktora tezini destekleyen
Bursa Uludag Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi’ne,

Doktora egitim siirecinin ilgili enstitii ile saglikli bir sekilde yiiriitiilmesinde bizlere
yardimci olan ve gérevini layikiyla yapan boliim sekreteri Sn. Dilek YUCEER e ve yine
bu siirecte {liniversitede bulundugum giinlerde odasinda dinlendigim, ¢ayini i¢tigim ve o
giizel sohbetinden keyif aldigim degerli ablamiz Sn. Alime CINAR’a,
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Doktora tez ¢aligmasi saha uygulamalar1 hususunda gerekli olan ana ekipman, bakim,
tedarik ve lojistik destek siireclerinde her daim yanimda olan, proses isleyis sistemi ile
alakali vermis oldugu degerli bilgi ve katkilariyla tez calismalarinin tamamlanmasina
yardime1 olan STS Makine Genel Direktorii Sn. Oguz SAHIN’e, ECOTECNE Genel
Miidiirii Mr. Dott. Sergio CECCHIN’e, Uretim Miidiirii Mr. P.I. Bruno MARTINIye,

Saha ¢alismalarinda bana yardimci olan Tesis Formenleri Sn. S. Mehmet ER e, Sn. Ismail
CELIKBILEK ’e, Sn. Biinyamin SUNNETCI’ye, Mekanik Ustas1 Sn. Harun AKSOY ’a,
Elektrik Teknisyenleri basta Sn. Enver TUGMEN’e, Sn. 1. Halil KANIKARAya, Sn.
Hakan GUNDUZ’e, Mekanik Teknisyenleri Sn. Ismail KARAKUS’a, Sn. Sakin
AKCA’ya, Sn. Recep YAZICI’ya, Sn. Yunus KALEMKUS’a, Sn. Ibrahim
KALEMKUS’a, Sn. Fikret YILDIRIM’a, Sn. Kahraman KAN’a, Sn. Gazi AYGUL’e,
Sn. Murat CEPNI’ye, idari personel Sn. ibrahim OZGIRAY’a, Sn. Murat
KAHRAMAN’a ve diger tiim tesis ¢alisan1 degerli arkadaslarima,

Proje uygulama adimlarinda degerli bilgi ve uzman goriislerinden faydalandigim ve her
zaman yanimda olan saym Hocalarim Dr. Ercan GURBULAK’a, Dr. Ahmed
ALBAHNASAWT’ye, Dr. E. Ender CELEBI’ye, Ars. Gér. Havva AGIR SARI’ya ve
Tek. Fahrettin DUYUM’a ve degerli bilgilerini benimle paylasmaktan ¢ekinmeyen Trio
Teknik’ten Sn. Metin YILDIRIM a,

Laboratuvar calismalarinda gerekli izin ve her tiirlii destegi sahsima saglayan degerli
yoneticim Atik Isletme Miidiirii Sn. Bekir TOMBUL ve is arkadasim Laboratuvar Sefi
Sn. SAFAK ASLAN’a, laboratuvar analizlerinde bana her zaman destek olan basta Sn.
Tayfun BAGLAN, Sn. Astm EMEK, Sn. Aydin SELEK ve Sn. Azize Ada ER olmak
iizere Sn. Nesrin ELMACTI’ya, Sn. Nagihan KARACAya, Sn. Erkan GULER’e ve Sn.
Riimeysa Betiil KAHRAMAN’a,

Doktora egitimi siiresi boyunca gerek egitimime devamliligim konusunda gerekse de
degerli bilgi ve goriislerini benimle paylasan is arkadaslarim ve meslektaslarim Kim.
Miih. Abdurrahman CELIK’e, Sn. Resul AGBULUT’a, Cev. Miih. Mustafa YELCI’ye
ve Mak. Miih. Alaeddin ATAS’a,

Tez galismalarimda bilgisi ve tecriibeleriyle fikirlerinden yararlandigim saygideger
biiytigiim Sn. Metin GOBULUK’e, Sn. Kenan SARI’ya ve Sn. Ahmet KUZU’ya,

Cikmig oldugum akademik yolda daimi destek¢im olan ve bu yolda hep yanimda
olacagini ifade eden, ¢alisma motivasyonumu her zaman iist seviyede tutmami saglayan,
maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyen ¢ok degerli biiyliglim Sn. Eyyiip
GUCLU’ye ve Sn. Mustafa KORKUTAN’a,

Calisma hayatim boyunca benden maddi ve manevi destegini hi¢bir zaman esirgemeyen,
hayat direktoriim olan, amcam Sn. Hikmet OZDOGAN’a,



Egitim siliresince manevi olarak desteklerini her zaman gordiigiim ve gegmiste de iyi ve
kotii giinlerimde beni higbir zaman yalniz birakmayan ¢ok degerli dostlarim ve kiymetli
arkadaslarim Sn. Serdar YILDIZ’a, Sn. Ibrahim CELIK’e, Sn. Kenan CELIK e, Sn. Thsan
TOPRAK ’a, Sn. Hiiseyin BOZKURT’a, Sn. Ali ZILAN’a, Sn. Hakk1i ACAR’a, Sn. Erhan
YASIN’e, Sn. Ethem KUTLU’ya ve Sn. ilyas ERYIGIT e,

Tiim okul hayatim boyunca kendilerinden her zaman feyiz aldigim, ileri goriislii fikir ve
diisiinceleri ile benim buralara kadar gelmemde iizerimde emegi olan ¢ok degerli ve
kiymetli hocalarim Sn. Sinan YALMAN’a, Sn. Sevket ESKIN’e, Sn. Osman YILMAZ’a,
Doktora egitimim siiresince faydalandigim, Bursa Terminal ile Istanbul Sabiha Gokgen
sehirlerarasinda tasimacilik yaparak vermis oldugu kaliteli hizmet ve ulasim imkani ile
BBBUS markasini bizlere sunan BURSA BUYUKSEHIR BELEDIYESI BURULAS
A.S idare yonetimine ve tiim c¢alisanlarina,

Doktor egitimim siiresince moral ve motivasyonumu iist seviyede tutan, oldukca
mesakkatli olan bu zorlu yolun stresini lizerimden alan, beni ¢ocukluguma goétiiren ve o
giizel giinleri tekrar yad etmemi saglayarak mutlu kilan, her bolimiinii heyecanla ve
keyifle takip ettigim GONUL DAGI dizisini bizlere sunan, Tiirkiye Radyo Televizyonu
Kurumu’na ve Goniil Dagi Dizi ’sinin bagta yonetmen olmak tizere degerli oyuncularina,
set ¢alisanlarina ve emegi gecen tiim herkese,

Doktora egitim siirecinin en basindan beridir verdikleri manevi destek, cesaret ve pek ¢ok
zaman evlerinde misafir ederek gdstermis olduklari konukseverliginden 6tiirii, esimin
ablas1 ayn1 zamanda lise 6gretmenim olan ¢ok degerli hocam Sn. Nurcan METIN’e, esi
Sn. Mehmet METIN’e ve biricik kizlart Sn. Ceren METIN’e,

Bu siirecin basindan beridir hep yanimda olan ve hicbir zaman manevi desteklerini
esirgemeyen rahmetli camim annem Enginaz OZDOGAN’a, babam Miirsel
OZDOGAN’a, kiz kardesim Vildan OZDOGAN’a, kardesim Abdullah OZDOGAN’a ve
abim Omer OZDOGAN’a,

Ve gostermis oldugu her tiirlii 6zveri ve desteklerinden dolayi da ayrica hayat arkadasim
degerli esim Ayse OZDOGAN ve biricik oglum Ozhan Eren OZDOGAN’a en igten
tesekkiirlerimi sunarim.

Nurullah OZDOGAN
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1. GIRIS

Hali hazirda diinya ticaretinin % 90" deniz yoluyla yapilmaktadir. Ancak gemilerin
makine bolmeleri, koferdamlar, antrepolar, vb. bolgelerdeki tank igi yikama sularmin
usulsiiz bir sekilde denizlere desarj edilmesi ciddi oranda deniz kirliligini meydana
gelmektedir. Desarj edilen bu atiklar, yliksek oranda yag, petrol tiirevleri ve
hidrokarbonlar1 igeren kirli balast, slop, ¢amur ve sintine ve sular1 olarak
siiflandirilmaktadir (Ulucan & Kurt, 2015). Bu atiklardaki toksik bilesikler hem sucul
yasami olumsuz etkilemekte hem de besin zincirine karisarak insanlarin saglik agisindan
olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir (Beyer vd., 2016). Atik maddelerin deniz
ortamina salinmasi hem ekosistem hem de insan sagligi i¢in tehdit olusturmaktadir. Bu
desarjlar, okyanus asitligini degistirmekte zararli maddeleri besin zincirine sokarak
kimyasal kirliligin meydana getirmekte, bozulmayan atik ve plastiklerin yutulmasi
nedeniyle deniz hayvanlarinin 6liimii gibi cesitli olumsuz etkilere sebep olmaktadir.
Deniz ¢opliniin birikmesi ayn1 zamanda kiy1 seridinin dogal ve ekonomik degeri iizerinde
de olumsuz etkilere vardir (Difeto & Hitchens, 2010; Peters vd., 2019). Kara kaynakli
kaynaklar su anda bir¢ok deniz bolgesindeki deniz ¢opiiniin ¢ogunlugunu olustururken,
gemiler ise okyanusa bosaltilan kiiresel atiklarin yaklasitk % 20'sine katkida
bulunmaktadir. Avrupa Komisyonu, alinan kararlar geregi yapilan bazi iyilestirmelere
ragmen, her yil AB deniz sularina, gemilerden hala 60 000 ila 300 000 ton atik, ayrica
ticari gemilerden 31 000 metrekiip yagh atik ve 136 000 metrekiip kanalizasyon/sintine
suyu atiginin illegal olarak bosaltildigini tahmin etmektedir. Gemilerden kaynaklanan
atiklar; sintine, slop, slag, petrol ve hidrokarbon igeren kirli balast sular1 ile yiiksek oranda
petrol ve tiirevleridir (Cansu, 2008; Ozdogan vd., 2018; Ulucan, 2011). Bunlardan yiiksek
petrol ve petrol igerigiyle bilinen sintine suyu, deniz tasitlarindan kaynaklanan 6nemli bir
kirletici olarak kabul edilmektedir. Bu atiksu, gemi gévdesinin en alt i¢ kisminda, makine
dairesi ve kazanin altinda depolanmakta ve atik su ile deniz suyundan olusan asindirici
bir karisim olusturmaktadir (Korbahti & Artut, 2010; Oz & Cetin, 2021; Ozdogan vd.,
2023). Sintine suyunun spesifik kirlilik 6zellikleri, gemi tipine ve ¢alisma moduna bagl
olarak degismektedir. Sintine suyunda karsilagilan yaygin kirleticiler arasinda yakitlar,
yaglar, gres, deterjanlar, ylizey aktif maddeler, solventler ve tuzlar bulunur. Sintine

suyunun deniz yasam alanlarina bosaltilmasi, yogunlugunun suya goére daha diisiik olmasi



nedeniyle su yiizeyinde yag bazli bir tabaka olusturarak, deniz suyunda ¢oziinmiis oksijen
seviyelerini ve giines 15181 niifuzunun azalmasi gibi olumsuz etkiler dogurmaktadir (Oz
& Cetin, 2021; Ozdogan vd., 2023). Ayrica sintine suyunun salinmasi baliklarin ve
kuslarin sirasiyla solungacglarina ve tiiylerine yapistigi icin Onemli Oliimlere yol
acmaktadir. Deniz ¢Oplerinin 6nemli bir kisminin karasal kaynaklardan kaynaklandig:
belirtilmekle birlikte, deniz ve kiy1 ekosistemlerinin korunmasi agisindan gemilerden atik
bosaltiminin smirlandirilmasi biiyilkk 6nem tasimaktadir. Yetkililer i¢in denizdeki
atiklarin yasal olup olmadigini tespit etmek olduk¢a zordur. Uluslararasi hukuk ve AB
diizenlemeleri uyarinca gemiler, yolculuklar1 sirasinda iirettikleri atiklari limanlarda
belirlenen atik kabul tesislerine vermekle yasal olarak yiikiimliiyken, AB limanlarinin da
atiklarin1 veren bu gemiler i¢in bu tesisleri saglamakla ylikiimliiligii bulunmaktadir (EU
Legislation, 2021; Satir vd., 2007). Bu tedbirlerin uygulanmasina ragmen denizlere
yapilan illegal desarjlar devam etmektedir. Avrupa Komisyonu bu konuyu ele almak i¢in,
Ocak 2018'de gemi atiklarinin toplanmasinin iyilestirilmesi ve limanlarda deniz
tagimacilig1 operasyonlarinin verimli bir sekilde isleyisinin saglanmasi amaciyla yeni bir
yasa teklifi sundu. Ilgili kurumlar arasindaki miizakerelerin tamamlanmasiyla birlikte,
Uye Devletlere direktif hiikiimlerini kendi ulusal kanunlarina aktarmalari i¢in 28 Haziran
2021 tarihine kadar siire verildi (EU Legislation, 2021; Ozdogan vd., 2021). Gemilerden
kaynaklanan deniz kirliliginin 6niine gecilmesi i¢in uluslararasi ve bolgesel anlagsmalar
yapilmigtir. Bu anlagmalarin iiye iilkelere getirmis oldugu yaptirimlardan biri de gemi
limanlarinda ve tanker terminallerinde atik kabul tesisleri insa etme zorunlulugudur
(MARPOL 73/78) Practical Guide, 2015). Liman atik kabul tesisleri, gemi atiklarinin,
ikincil deniz kirliligi olusturmayacak sekilde, uluslararasi anlagmalar c¢ergevesinde
kontrollii bir sekilde toplandig: ve islendigi aritma tesisleridir. Gemi atik yaglarinin kabul
edildigi tesislerde temel proses, yagin sudan ayristirilmasidir. Bu tesislerde proses geregi
ilk olarak yag ve su birbirinden ayrilmakta, yagdan armndirilmig su aritma initesine
gonderilirken, ayrilan yag ise ekonomik olarak yeniden kullanilmak {izere geri kazanim
tesisine gonderilmektedir. Suyun fizikokimyasal aritiminda olusan aritma ¢amurlari, bu
tiir tesisler i¢in hem miktar hem yag icerigi hem de tehlikeli maddelerin varlig1 agisindan

ti¢ biiyiik zorluk tegkil etmektedir.



Camur miktari: Bu liman tesislerin su aritma prosesindeki kimyasal dozaj tinitelerinin
otomasyonsuz olmasi, gelen atik su bilesenlerinin degiskenligi, beklenen teorik degerden
daha yiiksek camur miktarina neden olabilmektedir.

Camurdaki yag icerigi: Atik sudan yagi ayirmak i¢in emiilsiyon kirici kimyasallar
kullanilmasina ragmen, bir miktar yag suda cesitli sekillerde kalarak aritma ¢amuruna
gecmektedir. Bu durum floklarin par¢alanmasiyla son ¢ikis tankindaki ¢okeltme islemini
olumsuz yonde etkileyerek hem ¢okeltme isleminin olumsuz etkilenmesine hem de askida
kat1 maddelerin desarj hattindan aritilmis suya kagmasina neden olmaktadir. Proses ¢iktisi
olan aritma ¢amurlar1 gegici atik depolama igin big bag olarak adlandirilan ¢uvallara
konulmaktadir. Camurun biinyesine hapsolmus yag, atik ¢amurun nihai bertaraf alanina
taginmasi esnasinda big bag cuvallardan sizarak depolama alaninda goriintii kirliligi,
toprak kirliligi ve koku olusumu gibi sorunlara neden olmaktadir.

Camurdaki tehlikeli madde icerigi: Yonetmelik Ek 2C (Auklarin  Diizenli
Depolanmasina Dair  Yonetmelik, 2019)’ye gore ¢amurun tehlike smifinin
belirlenmesinde As, Cd, Pb gibi (agir) metaller ile F, S047, COK, TCK, TOK, LOI, su
muhtevasi gibi inorganik ve organik parametrelerin analizi yapilmaktadir. Sintine suyu
aritma ¢amurunun tehlikeli sinifta yer almasina sebep olan (Ek-2C 1. sinif degerini agan)
parametreler genellikle Kloriir, TOK, LOI, TCK, COK ve su muhtevast gibi
parametrelerdir. Camur tehlikeli madde kategorisinde yer aldigindan tarimsal amagli veya
dolgu/6rtli malzemesi olarak kullanilamamaktadir.

Acikega goriildiigii gibi, isletme modu veya kapasitesindeki farkliliklara bakilmaksizin,
atik su aritma tesislerinde ¢amur {iretimi ve yonetimi 6nemli ¢evresel sorunlardir. Camur,
oncelikle anaerobik ve aerobik sindirim gibi biyolojik stabilizasyon yontemleriyle islenen
karmasik bir malzemedir. Bununla birlikte, karmagsik organiklerin, mikrobiyal topaklarin,
hiicre dis1 polimerik maddelerin ve ¢esitli inhibitor bilesiklerin varligi, bu yontemlerin
etkinligini 6nemli 6l¢iide engellemektedir. Bu simirlayici faktorlerin iistesinden gelmek
icin literatiirde tek basmma veya kombinasyon halinde kullanilabilecek cesitli 6n
aritma/aritma teknolojileri Onerilmektedir. Yontem se¢imi dogrudan c¢amurun tiirii
(birincil veya ikincil camur) ve 6zellikleriyle ilgilidir. Bagimsiz 6n aritma yontemlerine
ornek olarak termal hidroliz (Abelleira-Pereira vd., 2015), ultrasonik islemler (Cano vd.,
2015) , Fenton oksidasyonu (Sahinkaya vd., 2015) ve mekanik susuzlastirma (Ruffino

vd., 2015) islemlerini siralayabiliriz. Bu 6n aritma siireglerini siklikla anaerobik aritma



takip eder. Ayrica bahsedilen 6n aritma yontemleri ayn1 anda da kullanilabilmektedir.
Omegin ultrasonik ve fenton siireclerini birlestiren bir 6n aritma calismasinda,
¢oziinebilir kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) konsantrasyonun yaklasik iki kat arttig
gbzlemlenmistir (Gong vd., 2015) Camur aritma ydntemlerinin kombinasyonu veya
modifikasyonu, camurun azaltilmasi, ¢amurun parcalanmasi, toksisitesinin en aza
indirilmesi ve biyoenerji iiretimi gibi faydalar elde etmeyi amaclamaktadir. Camur aritma
yontemlerinin se¢imi oncelikle yliksek enerji gereksinimleri ve ¢evre kosullari tarafindan
belirlenmektedir.

Gemi atiklari ile ilgili olarak, liman atik kabul tesislerine kabul edilen sintine ve yagl atik
sularin aritilmasi sonucu olusan atik ¢amurlar, yiiklenici firma tarafindan varil basina
belirli bir maliyetle bertaraf edilmek iizere toplanmaktadir. Olusan atik camurdan alinan
numuneler, tehlikesiz veya tehlikeli olmasina gore varil basina degerlendirilmekte ve
fiyatlandirilmaktadir (Gensure, 1995). Sintine suyu aritiminda, ultrafiltrasyon
membranlar1 ve bunu takip eden fotokatalitik islemler, aritilmig sintine suyunun denize
desarj edilmesini saglamistir (Karakulski & Gryta, 2017). Ancak sintine suyu aritiminda
flotasyon, santrifiij, filtrasyon ve flokiilasyon gibi ¢esitli fiziksel ve kimyasal yontemler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yine de sintine suyunun hizli homojenizasyonu nedeniyle
bu aritma yontemleri ¢ogu zaman istenen verimliligi saglayamamaktadir (Rincon & La
Motta, 2014). Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'niin (IMO) denizlerin gemiler tarafindan
Kirletilmesinin 6nlenmesi s6zlesmesi (Marpol 73/78) sartlarina gore gros tonaji 400 veya
daha fazla olan gemilerin, gemide yagl sintine suyu aritma teknolojilerini bulundurmasi
gerekmektedir. Bu yonetmelik, 15 mg/L'den daha az yag/gres igeren aritilmig sintine
suyunun kiyidan 12 deniz milinden fazla mesafeye bosaltilmasina izin vermektedir.
Ancak bu aritma sonucu ortaya ¢ikan sintine gamurlarinin maliyetten kaginmak amaciyla
yasa dis1 olarak dogrudan denizlere ve okyanuslara bosaltildigi godzlemlenmistir
(Korbahti & Artut, 2010). Sintine suyunun aritimi i¢in g¢esitli yontemler arastirilirken
(Church vd., 2019; Emadian vd., 2015; Tawakkoly vd., 2019) aritma nedeniyle olusan
camurlarin bertarafina iligskin arastirmalar literatiirde ihmal edilmistir.

Tesiste yapilan sintine suyu aritma ¢amurunun karakterizasyon ¢alismalarinda ¢camurun
ulusal yonetmeliklere Atiklarin Diizenli Depolanmasina Iliskin Y6netmelik (ADDY -Ek-
2C) Kiriterleri’ne gore birinci smif tehlike kategorisine girdigi goriilmiistiir. Dolayisiyla

bu camurun birinci sinif ¢op depolama sahasina gomiilerek bertaraf edilmesi miimkiin



degildir. Bu calismada gemi atik sintine suyu aritma ¢amurunun karakterizasyon
parametrelerinden alt1 tanesi camurun birinci sinif tehlikeli olarak siniflandirilmasina yol
agcmistir. Bu parametreler ¢camurun su igerigini, kizdirma kaybini, toplam organik
karbonu, ¢6ziinmiis organik karbonu, toplam c¢ozinmiis katilar1 ve klor miktarini
icermektedir. Uygun bertaraf i¢in ¢amur igerisindeki degerlerin mevzuata uygun hale
getirilmesi gerekmektedir. Sintine suyu aritimina yonelik ¢ok sayida c¢alisma
bulunmasina ragmen, bilgimiz dahilinde sintine suyunun aritilmasi sonucu ortaya ¢ikan
aritma camurlarinin bertarafina iliskin herhangi bir calisma heniiz mevcut degildir.
Mevcut literatiir, evsel atiksu aritimindan kaynaklanan ¢amurlarin ve ¢esitli endiistriyel
yagh ¢amurlarm yonetimini ele alan ¢ok sayida ¢alisma icermektedir. Ornekler arasinda
petrol ¢amuru ve tank dibi ¢gamurunun susuzlastirilmasi (Al-Futaisi vd., 2007; Gallego
vd., 2007) , petrol geri kazanimi (Al-Zahrani & Putra, 2013), petrol bilesikleriyle
kirlenmis topragin iyilestirilmesi (Li vd., 2013) ve camurun tuzdan arindirilmasi

(Mirghaffari, 2017) ¢alismalar1 yer almaktadir.

Dolayisiyla bu arastirmanin temel amaci, Tirkiye'nin sayili biiyiikk liman atik kabul
tesislerinden birinde, sintine suyu aritma prosesi sirasinda olusan aritma ¢amurunun
ozelliklerini 1yilestirmek i¢in verimli, uygun maliyetli, ¢cevre dostu ve saglik bilincine
sahip bir yontemin arastirilmasidir. Tehlikeli atik olarak siniflandirilan, tasima ve
depolama konusunda zorluklarla karsilasan sintine suyu aritma ¢amurunun ulusal

mevzuat Kriterlerine uygun hale getirilmesi amaglanmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Aritma Camurlar1 Bertaraf Yontemleri

Tek bagma kullanilan 6n aritma metotlarina 6rnek olarak termal hidroliz (Abelleira-
Pereira vd., 2015), ultrases prosesi (Cano vd., 2015), fenton (Sahinkaya vd., 2015) ve
mekanik susuzlastirma (Ruffino vd., 2015) verilebilir. Bu 6n aritma proseslerini
genellikle anaerobik aritma takip etmektedir. Ayrica bahsedilen 6n aritma ydntemleri
ayni anda da kullanilabilmektedir. Ornegin ultrasonik ve fenton proseslerin kombine
olarak kullanildig1 bir 6n aritma ¢alismasinda ¢dziinebilir KOI miktar1 yaklasik iki katina
kadar yiikseltilmistir (Gong vd., 2015). Camur aritma yontemlerinin bir arada
kullanilmast ya da modifiye edilmesiyle ¢amur azaltimi, c¢amurun bozunmasi,
toksisitesinin minimize edilmesi ve biyoenerji liretimi gibi faydalar hedeflenmektedir.
Camur aritma yontemlerinin seciminde yiiksek enerji gereksinimi ve ¢evre sartlari baglica

belirleyici faktorler olmaktadir.

Gemi atiklar1 s6z konusu oldugunda, liman atik kabul tesisine kabul edilen sintine ve
yagh atiksularin aritilmasi sonucu olusan atik ¢amurlar, yiiklenici firma tarafindan belli
bir licret karsiliginda alinarak bertaraf edilmektedir. Olusan atik ¢amurdan alinan
numuneler incelenerek tehlikesiz ve tehlikeli olma durumuna gore varil basina bertaraf
maliyeti olarak {cretlendirilmektedir (Gensure, 1995). Sintine suyu aritiminda
ultrafiltrasyon membranlar1 ve sonrasinda kullanilan fotokatalitik proses, aritilmig sintine
suyunun denize desarjina imkan saglamistir (Karakulski vd., 1998). Bunun diginda,
ylzdiirme, santrifiij, siizme ve yumaklastirma gibi ¢esitli fiziksel ve kimyasal yontemler
sintine sularinin aritim1 i¢in yaygin olarak kullanilsa da sintine suyunun c¢abuk
homojonize olmasindan dolayi, bu tip aritma metotlarindan istenilen verim
alinamamaktadir (Rincon & La Motta, 2014). Deniz orgiitiiniin denizlere yonelik
kirliginin 6nlenmesi i¢in yapmis oldugu Marpol 73/78 sozlesmesi geregi, 400 groston ve
tizerinde olan gemiler bilinyelerinde yagli sintine suyu aritma teknolojileri bulundurmak
zorundadir. Bu diizenleme ile aritilan ve 15 mg/L den daha az yag/gres iceren sintine
sularinin karadan 12 deniz milinden daha uzakta desarj edilebilmesine izin verilmistir.
Ancak bu sularin aritimi sonucu olusan sintine ¢amurlarinin ise maliyetten kaginmak

adina illegal olarak dogrudan denizlere ve okyanuslara bosaltildigr goriilmektedir



(Korbahti & Artut, 2010). Literatiirde sintine atiksularinin aritimina yonelik farkli
metotlar arastirllmaya devam ederken (Emadian vd., 2015; Tawakkoly vd., 2019) aritma

sonucu olusan ¢amurlarin bertarafi ile ilgili arastirmalar ihmal edilmektedir.

Literatiirde camur bertarafinda kullanilan yontemler arasindan proses ¢iktisi olan yagh
camur aritilmasinda uygulanan oksidasyon ¢abuk ve hizli sonug vererek ortalama % 90
oraninda yag geri kazanimi saglarken, yiliksek maliyet, kompleks ekipman gereksinimi ve
yiiksek g¢evresel kirlilik ile karakterize edilmektedir (Cui vd., 2009; Ferrarese vd., 2008;
Mater vd., 2006). Yagli ¢amur aritiminda kullanilan bir diger metot olan elektro kinetik
proses ile yapilan uygulamada ortalama % 60 oraninda ¢abuk ve verimli bir sekilde yag
geri kazanimi saglanirken, bu uygulamanin karisik ve ancak kiigiik olgekli olarak
uygulanabilmesi bir dezavantaj olarak goriilmektedir (L. Yang vd., 2005). Yapilan bir
diger uygulama olan ultrasonik proseste cabuk sonug alinabilmesi, yiiksek verimli olmasi
ve g¢evresel kirlilik olusturmadan camurdaki yagi ortalama % 70 geri kazanabilmesi
baslica avantajlar1 olurken, yiiksek maliyetli ve laboratuvar 6l¢ekli olmasi ise prosesin
biiytik olgekli tesislerde ele alinmasini kisitlamaktadir (N. Xu vd., 2009). Yine benzer
yagli ¢camurlarin bertarafinda piroliz yontemi basit isletme prosediiriine sahip olmasinin
yan1 sira yiiksek maliyet ve enerji gereksinimi bir dezavantaj olmaktadir (J. Liu vd.,
2009). Kullanilan bir diger proses olan yakma yontemi hizli ve verimli sonug verirken,
yiiksek maliyeti ve hava kirliligine sebebiyet vermesi yontemin baslica kisitlari
olmaktadir (Scala & Chirone, 2004). Diisiik isletme maliyeti ve biiyiik 6lgekli kullanim
imkaninin desteklenmesi, yagli camurlarin araziye serilerek tarim uygulamalarinda tercih
edilmesine sebep olmaktadir. Ancak, ¢amur 1slah silirecinin uzun olmasi, genis alan
ithtiyac1 ve toprak kirliligi agisindan c¢evresel kaygilar olusturmasi bu yodntemin

dezavantaji olmaktadir (Admon vd., 2001).

Biinyesinde yag igeren aritma camurlarimin yonetiminde ele alinacak iyilestirme
metotlari, se¢ilecek yontem, maliyet ve mevcut bertaraf yaklasimlarina gore degisebilir.
Bu tiir ¢amurlarin yonetimi icin secilecek metotlarin performans ve verimliligini
degerlendirmek agisindan bazi 6zel analiz yaklasimlar gerekebilir. Yagli ¢amur {ireten
sintine sularinin aritma ¢amurlart i¢in, ¢evre ve saglik acisindan tehdit olusturmayan,

ekonomik agidan faydali alternatif bir gamur yonetim metodu gelistirilmesi elzemdir.



Ayrica;

1- Literatiirde, atiksu aritma ¢amurlarinin yonetimi konusuna bazi ¢alismalar bulunsa da
sintine atiksularmin aritma c¢amurlariyla ilgili 6zel bir arastirma yapilmadigi
goriilmektedir.

2- Literatiirde petrol endiistrisinin iiretim proseslerinde dip iiriin olarak adlandirilan yagl
camurlardan yag geri kazanimi lizerine aragtirmalar yer almasina ragmen, benzer sektorde
yer alan sintine atiksularinin aritma ¢amurlarinin yag igeriginin azaltilmasina yonelik bir
calismaya rastlanmamaistir.

3- Ulusal diizeyde yapilan akademik tez ¢alismalar1 dikkate alindiginda ise direkt olarak
liman atik kabul tesisleri ile ilgili sadece 2 yiiksek lisans ¢aligmasi ve sintine sularinin
aritimina yonelik olarak ise 8 yliksek lisans tez ¢alismasi oldugu goriilmektedir. Bununla
birlikte, sintine atiksularinin aritma ¢aligmalarinin gergek 6lcekte yonetimi ile ilgili bir
calismanin bulunmadig1 da goriilmektedir. Bu nedenle, susuzlastirilmasi ve yaginin
alinmasinin zorlugu sebebiyle PRF’lerin baslica problemi olan yiiksek miktardaki sintine
suyu aritma ¢amurlar1 ve tehlikeli madde kategorisine giren igerigi bu ¢amurlarla ilgili
6zel onlemlerin ve arastirmalarin yiiriitiilmesini gerektirmektedir.

Petrol tiirevli-yagli camurlarin aritilmasi ve bertarafi, isletmeler ve yerel yonetimler igin
oldukca zor bir yiikiimliliiktiir. Bertaraf igslemleri isletme maliyetlerinin biiylik bir
kismini olusturmaktadir. Yakma, depolama ve biyolojik aritma gibi ¢esitli prosesler ve
geleneksel teknolojilerin ¢ogu, verimlilik, isletme zorlugu ve maliyet gibi bazi
siirlamalar veya ¢evre dostu olmamalart nedeniyle ticari olarak pratik bulunmamugtir.
Bu ¢alisma kapsaminda ilk defa gemi sintine atiksuyu aritma ¢amurunun 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde ultrases prosesi uygulanmistir. Ultrases prosesi ile ilgili genel bilgiler

takip eden boliimde verilmistir.

2.2. Ultrases

Mevcut verilere dayanarak, ultrases terimi, akustik dalgalarin yiiksek frekansta bir tiirtinii
ifade eder (Biiyiiktanir, 2010). Bu tiir ses dalgalar1, insan kulaginin duyamayacagi kadar
yiiksek frekansta olabilir. Ornegin, gaz ortaminda 5 MHz ‘ye kadar yiikselebilen ultrases,
stvi ve kat1 ortamlarda 500 MHz'e kadar var olabilir (Sekil 2.1).



20 Hz 20 KHz 2 MHz | 200 MHz
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INFRASES AKUSTIK LTRASES

Sekil 2.1. Sesin frekans araliklar1 (Zengi, 2011)
2.3. Ultrases Uretimi

Ultrases tretimi, piezoelektrik etkilerden faydalanmak amaciyla prob veya transdiiser
olarak adlandirilan diizeneklerin kullanilmasi ile gergeklestirilir (Sekil 2.2). Bazi kristal
ve seramik malzemeler, disaridan mekanik bir baski uygulandiginda, bu malzemeler
tizerinde elektriksel bir gerilim olusmasina yol agan piezoelektrik ozelliklere sahiptir.
Piezoelektrik etki, ilk defa Pierre ve Jacques Curie adl1 iki kardesin 1880 yilinda kristaller
tizerinde yaptiklari arastirma sonucunda kesfedilmistir. Bu ¢alismada, Kristallerin tizerine
bir agirlik bindirildiginde veya eksenleri boyunca sikistirildiginda piezoelektrik olarak

adlandirilan bir gerilimin meydana geldigini gézlemlemislerdir (Cansu, 2008).

Sekil 2.2. a) Ultrases prob b) Ultrases transdiiser

Piezoelektrik karakteristikler sergileyen kristaller, genellikle disk veya prizma seklinde

boyutlandirilir ve yiizeyleri ince bir iletken metal (6rnegin altin, giimiis veya aliiminyum)



ile kaplanir. Bu seramik Kristaller Sekil 2.3’te gosterilmektedir. Bu kristallerin alt ve {ist
ylizeylerine mekanik bir basing uygulandiginda, yiizeylerde kutuplagmalar meydana
gelirken tam tersi bir durumda ise voltaj frekansina bagli olarak hizli bir sekilde uzama
ve kisalmalar gézlemlenir. Bu mekanik uzama ve kisalmalar, ultrasesi olusturur
(Biiytiktanir, 2010). Bagka bir ifadeyle, piezoelektrik bir kristalin ¢ift yonlii bir etki
sergiledigini belirtmek miimkiindiir. Piezoelektrik 6zellik gosteren kristallere yiiksek bir
basing uygulandiginda elektrik iiretilirken, diisiik voltaj uygulandiginda ise frekans
(titresim) Uretilir. Elektrik alanda boyutlar1 degisebilen maddelere ferroelektrik madde
denir. Sekil 2.3 a’da goriilen prob mekanizmasinin iginde bulunan ferroelektrik madde,
transdiiserden gelen elektrik alanina maruz kaldiginda, metal ¢ubuk boyunda nanometrik
Olgeklerde uzama ve kisalmalar meydana gelir. Bu ferroelektrik metaldeki uzama ve
kisalma hareketleri, metal cubuk yoOniinde bulunan piezoelektrik seramik kristallere
iletilir. Kristaller tizerindeki bu hareketler, kristallerin tizerinde titresim olusturarak radial

bir sekilde probun basindan u¢ kismima kadar iletilir. Bu sekilde belirli frekans

araliklarina sahip titresimler iiretilmis olur (Inge¢ & Tekin, 2004).

Sekil 2.3. a) Ferromanyetik metal b) Piezoelektrik seramik kristal

S1v1 igindeki ultrases dalgalarinin etkisi, kavitasyon olusumunu tetikler. Kavitasyon, sivi
ortamda basing degisikliklerinden kaynaklanan baloncuk olusumu, biiyiime ve sonug
olarak patlama ile sonlanir. Ultrases dalgalar sivi iginde iletilirken, titresim dalgalarinin
neden oldugu basing farkliliklar1 baloncuklarin olusumunu tetikler. Olusan baloncuklar
bliyiiyerek zamanla i¢ kisimlara dogru ¢okmeye baslar. Kavitasyon, siirekli ve kesintili

kavitasyon olmak tizere iki gesittir. Siirekli kavitasyon, kesintili kavitasyona gore daha az
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etkilidir. Kesintili kavitasyona maruz kalan baloncuklar daha hizli ¢oker ve bu ¢okme
sirasinda 20004000 Kelvin gibi olduk¢a yiiksek sicakliga ve 330 atmosfer basing
degerlerine kadar ¢ikar. Bu satlarda, siv1 ortamda bulunan hidrojen atomlar1 ve hidroksil
iyonlar1 serbest halde kalir. Bu atomlar ve iyonlar ile baslayan kimyasal reaksiyon

zincirleri organik bilesenlerin par¢alanmasina ve ayrismasina yol agar (Zengi, 2011).

2.4. Ultrasesin Fiziksel ve Kimyasal Etkileri

Ultrases dalgasi siv1 yiizeyinde yukart yonlii (hava-sivi gegis araligi) sivi molekiillerini
piiskiirterek sivi yiizeyinde bir sis tabakasi olusturur. Bu durum, reaksiyon hizini artirir,
oksitlenmeye neden olur, bilesim degisikliklerine yol agarak kaynama sicakligini
etkilemektedir. Ayrica molekiil zincirlerin pargalanmasina da sebebiyet vermektedir.
(Sipal, 2014).

Gilinlimiizde, ultrases teknolojisi, biyolojik arastirmalardan miihendislige, jeolojiden
endiistriye kadar birgok alanda kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlar1 arasinda biyolojik
saflastirma ve hiicre pargalama, miithendislikte 6giitme ve kesme iglemlerinde, jeolojik
maden ve petrol aramada, ozellikle metal ve kimya endiistrisi gibi sektorlerde tercih
edilmektedir (Zengi, 2011).

Yapilan bir aragtirmada, ham petrol yagmin igerisindeki suyun emiilsiyon halinden
ayrilmasina yardimci olmak amaciyla ultrases teknolojisi ve kimyasal demiilsifier
kullanilmistir. Demiilsifierin, 70°C {izeri sicakliklarda tek basina kullanimi ve ultrases ile
kombine olarak kullaniminin 6ncesi ve sonrasina ait farkli gortiniimler elde edilmistir. Bu
goriiniimler Sekil 2.4 ve 2.5’te sunulmustur. Bu sonuglar ultrases uygulamasinin suyun

ayrilma islemine olumlu yonde katki sagladiginin agikca gostergesidir.
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a) b)

Sekil 2.4. a) Demiilsifier oncesi b) Diimiilsifier sonrast (Yi vd., 2017)

Sekil 2.5. a) Ultrases sonrasi b) Ultrases + demiilsifier sonrasi (Yi vd., 2017)

Dogu Cin bolgesindeki petrol isleme sahasinda yapilan bir ¢alismada, su ile emiilsiye
olmus halde bulunan ham petroliin susuzlastirilmasinda ultrases teknolojisi kullanilmistir.
Calismada, optimum sartlarin ultrasonik giiciin 100 Watt, isleme siiresinin 10 dakika ve
kimyasal dozajin ise 50 mg/L oldugu goriilmiistir ve bdylelikle ultrases ile
gerceklestirilen ham petrol susuzlastirma isleminin daha etkili oldugu sonucuna
ulagilmistir. Bu yontemle, yiiksek su igerigine sahip ham petroliin, diisiik su icerigine
sahip ham petrole gore daha hizli demiilsifikasyona ugramis oldugu Sekil 2.6’da
goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Ham petrol emiilsiyonundaki su damlaciklarinin yayilimi a) Demiilsifikasyon
oncesi b) Demiilsifikasyon sonrasi ¢) Ultrases + demiilsifikasyon sonras1 (X. G. Yang
vd., 2009)

Ultrasonik yontem ile ham petroliin susuzlastirma ve tuzsuzlastirma yapilan bir diger
arastirmada, ham petrol yag1 80 °C sicaklikta, 5 dakika siiresince 0,38 W/cm? giigteki
ultrasonik ses dalgalar1 etkisine maruz birakilmistir. Islem sonucunda ham petroliin
susuzlastirma oraninin % 92,6, tuzsuzlagtirma oraninin ise % 87,9 oldugu gbzlenmistir.
Rafineri sonrasi nihai tuz konsantrasyonunun 3,85 mg/L degerine diistiigii raporlara

kaydedilmistir. Tlgili galismaya ait bazi resimler Sekil 2.7 ve 2.8’de verilmistir.

Sekil 2.7. Ultrases uygulama oncesi yag-su emiilsiye karigim goriiniimii (Ye vd., 2008)
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a) b)

Sekil 2.8. Ultrases uygulama sonrasi yag-su emiilsiye karisim goriiniimii a) 30 dakika
sonrasi b) 60 dakika sonrasi (Ye vd., 2008)

Literatirde yukarida bahsedilen c¢alismalara benzer sekilde yag/su ve su/yag
emiilsiyonlarinin fazlara ayrilmasi i¢in ultrasesin kullanildig: ve isletme parametrelerinin
optimize edildigi pek cok calisma mevcuttur. Bu calismalardan bazilar1 Cizelge 2.1 ‘de

Ozet olarak verilmistir.
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Cizelge 2.1. Ultrases ¢amur susuzlastirma uygulamalari

Incelenen/Parametre Matriks Yontem Deney sartlari Sonug Referans
Camur 6ziimleme, partikiil % 14 suyunu birakma .
boyutu dagilimi, gamurun Atiksu aritma Ultrases 300 W 224 mL/g VS spesifik metan (Martinez vd.,
o 1qens camuru 24 kHz SR 2015)
suyunu birakma 6zelligi iretimi
. e o
100°C Biyogaz iiretiminde % 19 artis

Biyogaz iiretim verimi
Organik madde giderimi

Atiksu aritma
gamuru

Termal + Ultrases

1 saat 40 kHz

Ugucu katilarin gideriminde
% 50’nin iizerine yiikselme
Antibiyotik iceriginde azalma

(H. Liu vd., 2021)

20°C sicaklik

_— - 20 kHz 1800 W Metan tiretiminde % 40 artig

Metan liretim verimi Atiksu aritma CaO + Ultrases Camur parcalanma hizinda | (Yuan vd., 2019)
Organik madde giderimi camuru 0.04 CaO g/g + parg N
150 W artis
Susuzlastirma Atiksu aritma Ultrases 1500 W Camur hacminde (Wolski &
3 camuru 20 kHz % 50’nin tizerinde azalma Zawieja, 2012)

Susuzlastirma/hacim Igme suyu aritma Ultrases 25-160 kHz Susuzlastlrmq ozelliginde

azaltma camuru (Prob/banyo) 0.03-5 W/mL iyilestirme (Meng vd., 2018)

US ile kimyasal ihtiyact




Cizelge 2.1°de de ozetlenen calismalardan goriildiigii gibi ultrases prosesi tek basina ya
da termal pargalama veya kimyasal katki ile kullanildiginda ¢amurun susuzlastiriima
Ozelligini iyilestirdigi ve organik madde igeriginin azaltilabildigi sonucglar elde
edilmistir. Yine bu calismalarin genellikle su ve atiksu aritma tesislerinin aritma
camurlarina yonelik oldugu goriilmektedir. Bilindigi kadariyla gemi atik sintine atiksu
aritma ¢amurlarinin ultrases prosesi ile iyilestirilmesi ve islahina yonelik bir ¢alisma
literatiirde mevcut degildir. Ayrica ultrasesin kullanildigi mevcut ¢camur susuzlastirma
caligmalarinda bu yontemin en uygun bir metot ile kombine olarak kullanilmasi ve
isletme maliyetinin azaltilmasina yoOnelik caligsmalara hala ihtiyag duyuldugu rapor
edilmektedir (X. Xu, Cao, Wang, vd., 2019). Bu kapsamda bu tezin amaci, Tiirkiye’nin
say1l1 bitylik liman atik kabul tesislerinden birinde sintine sularinin aritilmasi sonrasinda
olusan aritma ¢amuru 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in yliksek verimli, ekonomik, ¢evre
ve saglik dostu ve iilkemiz kosullarinda uygulanabilecek optimum iyilestirme yontemini
arastirmaktir. Boylelikle sintine suyu aritma ¢amurunun Atiklarin  Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik Ek-2C  kriterlerine uygun igerige getirilmesi
hedeflenmektedir. Caligsma kapsaminda arastirilan yontemler, materyaller ve deney plani

b6liim 3°te verilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Calisma Alam

Bu arastirma, Sekil 3.1'de gosterildigi gibi Tiirkiye'deki Istanbul Haydarpasa Limani
Kabul Tesisi'nde gergeklestirilmistir. Tesis, Tiirkiye'de 40.997781N, 29.019017E
koordinatlarmda bulunmaktadir. 5235 m? kara tankeri kapasitesi, 12 000 m® aylik atik
toplama kapasitesi ve 1550 m® depolama kapasitesiyle iilkenin ikinci biiyiik atik alim
tesisidir. Ayrica yillik 225 000 m® atik hacmiyle Avrupa'nin en biiyiik atik kabul tesisleri
arasinda yer almaktadir. Tesisin ana islevi, lisansh atik alim gemileri tarafindan toplanan
atik yaglart sudan ayristirmak ve ayristirma sonrasi olusan atiksuyun aritilmasini
saglamaktir. Tesiste uygulanan siire¢ susuzlagtirma ve atik su aritma olmak tizere iki ana
adimdan olusmaktadir. Susuzlastirma sirasinda atik yagda bulunan serbest su
uzaklastirilir ve geride atik yag kalir. Bu atik yag daha sonra homojenizasyona ve
cokelmeye tabi tutulur. Daha sonra susuz irlinlere ve ¢amur yaglarina ayristirilir.
Susuzlastirilan petrol, sonrasinda bir petrol geri kazanim tesisine nakledilmek tizere
depolanir. Es zamanli olarak proseste olusan c¢amur, yakma yoluyla enerji geri

kazanimina yonlendirilmektedir.

Black Sea

Marmara Sea

Sekil 3.1. Atik kabul tesisi (Haydarpasa Limani) yer haritasi

Atik su aritiminda stireg, askidaki yag iceriginin atik sudan uzaklastirilmasiyla baglar.

Aritilan atik su daha sonra 6zel tanklarda pihtilasma, notrlestirme, topaklanma ve aritilma
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dahil olmak iizere ¢esitli asamalardan gecer. Bu agamalar aritma islemi sirasinda olusan
camurun disar1 atilmasini kolaylastirir. Aritilan su daha sonra Sekil 3.2'de gosterildigi
gibi Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) kanalina desarj edilmektedir. Tesisteki
atik yaglarin bertarafi ve yonetimi, hidrokarbon bakimindan zengin suyun aritma amaglh
kullanilmasii ve kanalizasyon sistemine desarj edilmesini i¢cermektedir. Ayrica tesis,
prosesten elde edilen solventin boya inceltici olarak da satisin1 gergeklestirmektedir.
Ayrica hafif ve agir yag karisimlar da gesitli yag tiirleri halinde piyasaya sunulmaktadir.
Yag camuru (damitma sonrasi dip iiriin) olarak bilinen artik iiriin, enerji geri kazanimi

amaciyla Cevre Bakanligi tarafindan yetkilendirilmis tesislere nakledilmektedir.

- e o=

l)"\( :
SINTINE Depolama Yai Ki Havalandirma Dengeleme ] ) ]

— Tank ag Kapam |,/ S =

ATIK SUYU Unitesi —

Koagiilasyon  Nitralizasyon Flokiilasyon
e -
| Antimg |, DESARJ

Camur
Tanki

~— | Filtre Pres |=—|Camur Kek |=—— BERTARAF

Sekil 3.2. Liman atik kabul tesisi fizikokimyasal atik su aritma siirecinin gematik
diyagrami

3.2. Camur Numunesi

Calismada kullanilan sintine atik suyu aritma ¢camuru Istanbul Haydarpasa Liman Atik
Kabul Tesisi igerisindeki atiksu aritma tesisinden temin edilmistir. PRF’de lisansh atik
kabul gemilerinin getirdigi atiklar, 6zel olarak hazirlanmis atik kabul hatlar ile yetkili
personel tarafindan tasarlanan depolama tanklarina alinmaktadir. Gemi ve atik yagin ilk
dogal ayrimi igin (yogunluk farkindan dolay1) farkli tanklara aktarilmakta ve
dinlendirilmektedir (prosediire gore en az 6 saat). Siire¢ daha sonra iki sekilde devam
etmektedir: ilki gemi atik yaginin susuzlastirilmasi, digeri ise atik su aritimidir. Bekletme
ve 1s1l iglem ile yapilan tank i¢i susuzlastirma islemi sonrasinda tank alt1 serbest su fazi

olugmaktadir. Olusan bu kirli sintine atiksuyu, Oncelikle aritma iinitesinde bulunan
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serbest su havuzuna transfer edilir. Atiksu daha sonra buradan, fiziksel ve kimyasal aritma
tinitesindeki yag ayirma bolimiinde bulunan yag kapani bdlmesine gonderilir. Bu
bolmede, serbest su i¢inde bulunan yaglh yapi1 ylizeyde toplanarak yag ayristirici
bolmesine aktarilir. Yag ayirma bélmesinden gegen serbest su, biinyesindeki ¢6ziinmiis
yag molekiilleri ve kirleticilerden arindirilmasi igin 20 m*®’liikk ¢6ziinmiis hava flotasyonu
(DAF) besleme havuz bolmesine alinir. DAF igerisinde mikro baloncuk ile yiizdiirme
islemi uygulanmaktadir. Havuzun savagindan alinan yag, yag isleme tankina gonderilir.
Su ise cazibe ile akarak aritma bolmesi dengeleme havuzuna alinir. Dengeleme havuzu
80 m*>liik betonarme bir havuzdur ve sizdirmazlik igin sac kaplama yapilmistir. Tiim
aritma linitesi bu havuzun tizerinde bulunmaktadir. Dengeleme tankinda hidrolik bekleme
stiresince bekleyen atik su, pompa vasitasiyla alttan c¢ekilerek koagiilasyon tankina
pompalanir. Dengeleme havuzundaki su, pH ayar1 ile koagiilasyon ve flokiilasyon
tinitelerine gonderilmektedir. Kireg, polialiiminyum kloriir ve anyonik polielektrolit gibi
kimyasallar kullanilarak olusturulan floklar durultucu tankina (120 m®) gonderilir.
Durultucunun dip kisminda toplanan floklar dipte gamur birikintisi olusturmaktadir. Tank
dibinde olusan bu sintine suyu aritma ¢amurunun yogunlastirilmasi ve yag igeriginin
azaltilmast gerekmektedir. Calisma kapsaminda planlanan ¢alisma adimlari asagida

sunulmustur.

3.3. Deneysel Diizenek

Calismada radyal etkili siirekli ultrases sistemi (ECOTECNE marka, ECO 40 model)
kullanilmistir. Sistemde aktif 5000 mL s1vi/¢amur rezervuari, 2000 W/L kavitasyon giicii
ve her biri 28 cm? etkili ultrases alanina sahip 20 adet sonotrot bulunmaktadir ve yari
stirekli olarak galigtirilmigtir. Sistem 316/S, 3 mm paslanmaz ¢elikten imal edilmis olup,

sisteme ait resim Sekil 3.3'te verilmis, teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.1'de sunulmustur.
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Sekil 3.3. Radyal etkili siirekli ultrases sistemi

Cizelge 3.1. US reaktoriiniin teknik 6zellikleri

Ozellikler Degerler

Mekanik gii¢ 2200 W

Elektrik giic 4,5 kVA

Frekans araligi 22-40 kHz

Voltaj AC230V
Malzeme 316/S 3 mm paslanmaz ¢elik
Boyutlar 1500%450%350
Reaktdr hacmi 5 Litre

Calismada keklestirme amagli kullanilan mini filtre pres cihazi, bezi ve cihaza ait teknik

ozellikler Sekil 3.4 ve Cizelge 3.2°de sunulmustur.
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Sekil 3.4. Mini filtre pres cihazi

Cizelge 3.2. Mini filtre pres ve filtre pres bezi teknik 6zellikler

Kapasite (Lt/sarj) 8 L/ sarj

Plaka Bilgileri

Plaka miktari (adet) 10 adet 1 bas + 8 ara + 1 son
Plaka tipi Chamber

Plaka Ebatlari (mm) 250x250 mm

Plaka kollar1 K 1004

Kek hacmi (L) 0,8 L

Kek kalinlig1 (mm) 20 mm

Besleme Merkezden

Siiziintii suyu desarj1 sekli Acik musluklu desarj
Siiziintii suyu desarj1 yonii | Tek taraftan

Plaka kollar1 K 1004

Bez malzemesi Arfil, PP

Malzeme Ozellikleri

Giris Borusu AISI 304

Dayama plakalar1 yiizeyi

Karbon ¢elik epoksi koruma +PP bas-son plaka

Stiziintii suyu tavasi

AlSI 304

Camur tavasi

Karbon ¢elik epoksi koruma

Filtre pres kollar1

ST-52 +coal tar epoksi boyali+ AISI 304 kaplama

Yag tanki

Karbon c¢elik epoksi koruma

Cahistirma

Pres A¢ma kapama

Manuel el pompali

Plaka aralama

Manuel
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Cizelge 3.2. Mini filtre pres ve filtre pres bezi teknik 6zellikler (devam)

Filtre pres bezi

Mubhteviyati % 100 Polipropilen

Ebatlar 190 mm x 190 mm

Delik Cap1 10 mm

Kalinlik 2mm =+ 0,1 mm

Gramaj 610 gr./m2 +20 gr.

Cozgt ipligi Iem’de 27 tel 1300 denye polipropilen iplik
Atk ipligi 1 cm’de 9 tel 1300 denye polipropilen iplik
Calisma sicakligi 100°C

Hava gegirgenligi 32,5 Lidm .dk.

3.4. Tesiste Kullamlan Koagiilan Tipleri

Atiksularin kimyasal aritma sistemi ile aritilmasinda kullanilan koagiilanlarin bazilari
Polialiiminyumkloriir, Demir (I11) kloriir ve Alum ’diir. Bu koagiilan maddeler, suya
alkalinite veren iyonlarla reaksiyona girerek suda ¢oziinmeyen metal hidroksit floklarini
olusturan metal tuzlaridir. Atiksu igerisinde bulunan kolloidal ve askidaki kati
maddelerin, kanigtirma, pH ayari, sicaklik ve koagiilan madde etkisiyle tanecik
yapilarinda biiylimeler meydana gelir. Biiyliyen tanecikler baska bir kati maddenin
etrafinda yigilarak yer c¢ekimi etkisiyle de bulundugu ortamda cokelebilir 6zellik
kazanarak atiksu ortamindan ayrilirlar. Bu isleme koagiilasyon ve flokiilasyon adi
verilmektedir. Projede koagiilan kullanimindaki amag, camur yapist igerisine hapsolmus
ve camur bag yapisi ile kimyasal olarak bir arada tutulan yag molekiillerinin bulundugu
ortamdan uzaklastirilmasina yardimer olmaktir. Koagiilan denemelerinin basarili olmasi
durumunda, 1’inci ve 2’nci adimda iyilestirilemeyen veya iyilesme yoniinde olumlu bir
ilerleme saglanamayan Toplam Organik Karbon, Kizdirma Kaybi1 ve Su Muhtevasi
parametrelerinin, 1. smif tehlike parametreleri altina diisiiriilerek tehlike kategorisi
sinifindan ¢ikarilmasi ger¢eklesmis olacaktir.

[lk 2 adimda iyilestirilemeyen hedef parametrelerin iyilestirilmesinde uygulanan
koagiilan madde i¢in Ongorillen baz1 kimyasallar, projede alternatif olarak
degerlendirilmistir. Son adimda i¢in secilen koagiilan tipleri, tesiste konvansiyonel

susuzlastirma islemlerinde kullanilan Polialiiminyumkloriir, Demir (I11) kloriir ve Alum
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kimyasallaridir (Sekil 3.5). Bu koagiilanlarin deney diizenegi reaktdr tasarim
goriinlimlerinde oldugu gibi ultrases Oncesi ve ultrases ile ayn1 zamanda kullanimi
gerceklestirilmistir (bkz. Sekil 3.9). Koagiilan kimyasallar ile yapilan c¢alismalardaki
hedef, bir dnceki agiklamalarda da belirtildigi lizere sulu ¢camur igerigindeki organik yag
kisminin uzaklastirilmasidir (faz ayrimu).

Ornegin, tesiste konvansiyonel susuzlastirma islemlerinde kullanilan kogiilanlar ve
susuzlastirma verimine etkileri dikkate alindiginda;

1). Camurun klor igerigini azaltmada katyonik poliakrilamid polimeri,

ii). Floklastirmada ve su muhtevasi gideriminde polialiiminyumkloriir, demir III kloriir

ve alum’un basariyla uygulandigi goriilmiistiir.

Sekil 3.5. Calismada kullanilan koagiilan tiirleri a) Polialiiminyumkloriir b) Demir (I11)
kloriir ¢) Alum

Yapilan 6rnek bir ¢calisma da sintine suyunun, yliksek oranlarda petrol ve petrol tiirevli
bilesikler igermesinden dolay1 denizler icin Onemli bir kirletici kaynagi oldugu
raporlanmistir. Bu ¢aligmada sintine suyu karakterizasyonu belirleme ¢alismalarinda yag-
gres igeriginin 900 mg/L oldugu tespit edilmistir (Oz & Cetin, 2021). Baska bir ¢alisma
orneginde ise sintine suyuna ait yag iceriginin 6,5 mg/L ile 736 mg/L arasinda degistigi
rapor edilmistir (Karakulski & Gryta, 2017). Petrol camurunun susuzlagtirilmasi amaciyla
bir gamur aritma tesisinden alinan numuneye ultrases metodu uygulanmistir. Bu ¢alisma
neticesinde ultrasesin, yagli camurdaki damlacik boyutu dagilimini degistirmede etkili
bir yontem oldugu raporlanmistir (Mao vd., 2016). Yapilan baska bir ¢calismada % 1 yag

icerigine sahip ¢amurun aritiminda ultrases prosesi Fenton birlikte kullanilmugtir.
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Prosesin performansi ¢amur icerisindeki petrol hidrokarbonlarinin pargalanmasi kriteri
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Ultrasonik giiciin belli bir aralikta artirilmasinin,
hidrokarbon fraksiyonlarinin par¢alanmasini da artirdigi rapor edilmistir (Sivagami vd.,
2019). Sondaj ¢camurunun susuzlastirimasiyla ilgili yiiriitiilen 6rnek bir diger ¢alismada
ise Fe (II) ile aktiflestirilmis siilfat radikali ile oksidasyon prosesine yardimeci proses
olarak ultrases kullanilmigtir. Ultrasonik kavitasyonun etkisiyle bagli suyun ve floklar
igerisindeki organiklerin aciga ¢ikmasiyla, hem oksidasyon ve susuzlastirma veriminin
artirtldigi, hem de reaksiyon siirelerinin 6nemli 6l¢iide azaltildig tespit edilmistir (L. Liu

vd., 2018).

3.5. Alternatif Koagiilan Tipleri

3’lncl adim ¢amur iyilestirme ¢alismalarinda, tesiste kullanilan koagiilan tiirlerine ek
olarak, sulu ¢amur icerigindeki yagli organik yapiy1 ayirmada yardimer olacak farkli tip
koagiilanlar da bu ¢alismada alternatif olarak degerlendirilmistir. Bu koagiilanlar, mevcut
tesiste konvansiyonel petrol ve petrol tiirevli organik atik yaglarin susuzlastirmasi
islemlerinde kullanilan demiilsifier (emiilsiyon kirici/yiizey aktif madde), yine atiksu
aritma kimyasali1 olarak bilinen alkali koagiilan (sodyum hidroksit) ve bir diger alternatif
koagiilan olarak gosterebilecegimiz metanollii potasyum hidroksit (potasyum metoksit)
¢ozeltisi tercih edilmistir (Sekil 3.6). Bu tiir koagiilanlarin, sulu ¢amur yapisi igerisine
hapsolmus olan ve camur bag yapisi ile kimyasal olarak bir arada tutulan yag
molekiillerini ortamdan uzaklagtirmada etkili oldugu literatiir ¢alismalarinda rapor
edilmistir. Bu koagiilanlar deney diizenegi reaktor tasarim goriiniimlerinde oldugu gibi
ultrases Oncesi ve ultrases ile ayn1 zamanda kullanimi gergeklestirilmistir (bkz. Sekil 3.9).
Bu projede uygulanan dozaj miktarlari, mevcut sistemde de uygulanan ve rapor
doneminde tesiste kullanilan koagiilan dozajlar1 (bkz. Cizelge 4.11 ve 12) dikkate
alinarak belirlenmis ve yakin degerlerde dozlama araligi segilmistir. Koagiilan
performansi, ¢amur igerisindeki petrol hidrokarbonlariin parcalanarak, hazne igerisinde

yag-su faz ayrimi olusturup/olusturmadigina bakilarak degerlendirilmistir.
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Sekil 3.6. Calismada kullanilan alternatif koagiilan tiirleri a) Potasyum hidroksit b)
Demiilsifier ¢) Sodyum hidroksit

Yapilan 6rnek ¢aligmalarda;

I). Ultrases + demiilsifier (emiilsiyon kiric1) kombine metodu ile % 50 ila 60 arasinda
degisebilen petrol tiirevli organik atik yag su igeriginin % 10’un altina diistiriildiigii tespit
edilmistir (Ozdogan, 2018). Elde edilen sonuglar, ham petroliin susuzlastirilmasi igin
ultrasonik yontemin kullanilabilecegini gosteren benzer bir calismada, ham petrol
ornegine 5 dakika boyunca 0.38 W/cm? ultrasonik siddet uygulandiginda % 92,6
susuzlastirma elde edildigi seklindedir (Ye vd., 2008).

if). Yagl atiksu ve s1vi karigim ortaminda bulunan yag molekiillerinin, bagli bulundugu
kimyasal zincir yapisin1 kirmada ve faz ayriminda asidik ve alkali maddelerin bagartyla
uygulandigi bazi aragtirmalar mevcuttur. Bir aragtirmada, olduk¢a yiliksek yag-gres
icerigine sahip giris atik suyundaki yag-gres gideriminde ortamin pH degeri 2'nin altina
diistiriilerek ele alinmigtir. Bu ¢alisma ile % 89 verimle yag-gres giderimi elde edilmistir
(Print vd., 2021). Petrol ve petrol tiirevi organik madde igeren atik sularin aritimi ile ilgili
yapilan baska bir aragtirmada, asit kraking, ¢6ziinmiis hava flotasyonu ve aktif camur
sisteminden olusan bir aritma sistemi kullanilmistir. Bu yOntemlerin kullanimi
sonrasinda, KOI giderim verimi % 94, askida kat1 madde giderim verimi % 96 ve yag-
gres giderim verimi ise % 98 olarak 6l¢tilmustiir (Nalbur & Karaelli, 2019).

iii). Yapilan diger bir c¢alismada, Cin Zhejiang bolgesindeki Sinopec Petrol
Rafinerisinden alinan yiiksek kaliteli yag iirlinii i¢ceren yagli camur numunesinde, yagl
camurun ger¢ek kat1 ve sivi (bir yag fazi ve sulu faz karisimi) verimlerini agikliga
kavusturmak i¢in, potasyum hidroksitin piroliz katalitik iizerine olan etkisi incelenmistir.

Elde edilen sonuglarda, potasyum hidroksitin yagli camurdan yiiksek kaliteli yag
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iriiniiniin Uiretilmesinde biiylik bir katalitik etki gostererek, kalinti ve sivi kiitle
fraksiyonlarinin sirastyla % 75,5 ve % 24 gibi degerlere ulastirdigi rapor edilmistir (B.
Linvd., 2017).

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan koagiilanlarin 6zellikleri

Kimyasal cas | MoleKul |y vasal | pu | Yogunluk
. agirhk . (g/cm?) Renk
ve Teknik Numara (g/mol) formiil (20°0) (20°C)
Ozellikler 8
Poliliiminyum
kloriir 7784-13-
Al (OH), Cly 6 101,9613 AlO3 3,0 1,4 Sar1
(SO4)C
Demir (1) | 7705-08- Koyu
.. 162,204 FeCls 1,0 1,43 kahver
kloriir 0 .
engi
7 784- Alx(SO4)s. Renk
Alum 318 666,41 18H,0 2,5-4,0 1,72 siz
Potasyum 1310-58- Renk
hidroksit 3 26,11 KOH 14 1,09 siz
Ozel Acik
Demiilsisifer . 981 Ozel iiriin | 4,5-5,0 0,981 kahver
urd engi
Sodyum 1310-73- Renksi
hidroksit ) 40 NaOH 14 1,508 ;
Cizelge 3.4. Calisma kapsaminda gerceklestirilen analiz standartlar1 ve islem
prosediirleri
Parametre .. .
Birim Standart Analiz Metodu Referans
(ADDDY-EK 2C)
Toplam Organik Yiiksek Sicaklik
% BS EN 13137 . . (TC, 2001)
Karbon Yakma YoOntemi
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Cizelge 3.4. Calisma kapsaminda gerceklestirilen analiz standartlart ve islem
prosediirleri (devam)

Parametre _ .
Birim Standart Analiz Metodu Referans
(ADDDY-EK 2C)
Gravimetrik (CEN-Avrupa
Kizdirma Kayb1 % BS EN 15935 Metot (550 + 25 | Standardizasyon
°C) Komitesi, 2021)
Su Gravimetrik
. % TS 10459 (TSI, 1992)
Igerigi (Nem) Metot (Atik)
Coziinmiis Yiiksek Sicaklik
. mg/L SM 5310 B . .| (WCvd., 2022)
Organik Karbon Yakma Y oOntemi
Toplam Coziinen Gravimetrik
mg/L SM 2540 C (WC vd., 2022)
Kati Metot
Klortir (CI") mg/L I1ISO 9297 Titrimetrik Metot (1S0, 2021)

Yapilan analizler dogrultusunda, proje uygulama adimlarina yonelik olarak
e Ultrases islem stiresi,
e Ultrases gii¢ aralig1,
e Ultrases frekans araligi,
e Ultrases islem sonras1 bekleme siiresi,
e Koagiilan sec¢imi,
e Koagiilan dozaji,
e Ultrases ve koagiilanin birlikte kullanimininda islem 6nceligininin belirlenmesi,

gibi en 1yi uygulama sartlar1 belirlenmistir.

2’nci Ve 3’ilincii uygulama adimlarinda yapilan deneysel ¢caligmalar ve analizler ile agagida

verilen sorulara cevap aranmustir.
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1. Ultrasesin camur hacmini (su igerigi) azaltmaya etkisi ne yonde olacaktir?

2. Ultrasesin ¢amur kizdirma kaybi1 degerine (LOI) etkisi ne yonde olacaktir?

3. Ultrasesin ¢amurun TOK, Kloriir TCK ve COK igerigine etkisi ne yonde
olacaktir?

4. Ultrasesin ve se¢ilecek koagiilanin es zamanli uygulanmasinin camur hacmini (su
icerigi) azaltmaya etkisi ne yonde olacaktir?

5. Ultrasesin ve segilecek koagiilanin es zamanli uygulanmasinin ¢amur kizdirma
kayb1 degerine (LOI) etkisi ne yonde olacaktir?

6. Ultrasesin ve segilecek koagiilanin es zamanli uygulanmasinin ¢amurun TOK,

Kloriir, TCK ve COK igerigine etkisi ne yonde olacaktir?

3.6. Camur Bertaraf Maliyeti

Mevcut PRF'de su igerigi yiliksek olan sulu camur ilk olarak filtre pres initesine
gonderilmektedir. Filtre preste susuzlastirilarak elde edilen ¢amur keki big bag ¢uvallarda
toplanarak endiistriyel atik tesisine iletilmektedir. Oncesinde yapilan camur analiz
sonuclarina gore endiistriyel atik tesisine gelen camurlar burada iglenerek yakit degeri
artirtlir (camur i¢in kalorifik deger, klor icerigi vb.). Uygun yakit degerine ulasan atiklar,
Atiktan Tiretilmis Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Ham Madde Tebligi’ne gore, enerji geri
kazanimi i¢in yakma tesisine gonderilerek bertaraf edilmektedir. Isil degeri uygun
olmayan ancak depolamaya uygun, tehlikeli ve tehlikesiz endiistriyel atiklar 1. sinif
diizenli depolama sahasinda bertaraf edilmektedir. Depolamaya uygun olmayan tehlikeli
atiklar ise stabilizasyon 6n islemine tabi tutularak diizenli depolama kriterlerine uygun
hale getirilir. Bu durum bu tiir atiklarin bertarafinda ilave maliyetlere neden olmaktadir.
Bazi durumlarda diger atiklarla karistirilarak daha uygun sekilde bertaraf edilmesi tercih
edilmektedir.

Tesiste halihazirda isletilen atiksu aritma tnitesi, kesikli olarak ¢alistirilmakta ve fiziko-
kimyasal aritma tipi olarak islev gérmektedir. Atiksu aritma {nitesinin kapasitesi 40
m?3/saat olup, yillik ortalama 350 000 m? atiksu isleyebilme kapasitesine sahiptir. Ancak,
gemi atik kabul tesisine gelen atiklarin siirekliligi olmadigi ve miktarlar1 degisken

olabildigi icin, bahsedilen kapasite rakamlarina bugiine dek ulasilamamistir. Cizelge 3.5
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ve 3.6°da gosterilen son bes yillik veriler dikkate alindiginda, tesise gelen atiksu miktari
ortalama 150 000 m%/y1l (ortalama % 3’ii sulu ¢amur olup, 500 litre/saat sulu camur
olusumu) olup, aritilan atiksu sonrasinda 1. Sinif tehlike kategorisine sahip yaklasik 250
000 kg/y1l aritma ¢amuru meydana gelmektedir. Tesise gelen atigin karakterizasyonuna
bagl olarak olusan atiksu aritma ¢amur miktari, baz1 zamanlarda 190 000 ila 250 000
kg/yil arasinda degisiklik gosterebilmektedir. Tesiste islenen gemi sintine atiksularinin
aritilmasi ile olusan camur kekinin bertarafinda yonelik yapilan maliyet hesaplamalari

asagida verilmistir.

Cizelge 3.5. Tesiste aritilan atik su miktarlar1 (2016-2020 yillar1 arast)

Tarih G.elen Atik Sg}:::l ?ilil;?el:(sii Arl‘Fllan Atiksu
(Y1) Miktar1 (m®) (%) Miktar1 (m®)
2016 137 314 82,47 113 240
2017 175 138 87,39 153 059
2018 180 822 87,41 158 050
2019 181 957 86,59 157 564
2020 176 517 84,57 149 283
Ortalama 170 350 85,69 146 239

Cizelge 3.6. Aritilan atiksu hacmine gore olusan muhtemel aritma ¢amur miktari

Sulu Camurun
Tarih Antilan Atiksu Artilan Atik Su Sonr'as1 Fitre pres Sovnrasmda
(Y1) Miktart (m?) Olusan Suiu Camur Miktar1 Olusturdugu Kek
(m?) (% 3,5) Camur Miktari
(m°) (% 8)
2016 113 240 3963 306
2017 153 059 5357 414
2018 158 050 5331 427
2019 157 564 5514 426
2020 149 283 5224 404
Ortalama 146 239 5077 395
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Gemi Atiklar1 ve Isletme Tesisi fiziko-kimyasal aritma {initesi proses ¢iktis1 sonrasi
olusan atiksu aritma c¢amurlarimin ellegleme ve bertarafa gonderme (yakma) genel

maliyetleri sirasiyla;

On islem (ellecleme)

Tesis i¢i ortalama 395 000 kg/y1l olarak olusan aritma camurunun 6n islem maliyeti;

395 000 kg/y1l x 7500 TL/Ton =2 962 000 TL

On islemi tamamlanmis atig1 bertarafa gonderme (yakma)

Tesis i¢i olusan 395 000 kg/yil aritma ¢amurunun, bertaraf amagh direk yakmaya
gonderim maliyeti; 395 000 kg/y1l x 4000 TL/Ton =1 580 000 TL

On islem (ellecleme) + bertarafa gonderme (yakma)

Tesis i¢i olusan 395 000 kg/y1l aritma ¢camurunun 6n islem (ellegleme) yapilarak, bertaraf
amacl direkt yakmaya gonderim maliyeti;
395 000 kg/y1l x 7500 TL/Ton + 395 000 kg/y1l x 4000 TL/Ton =4 542 000 TL

Goriildiigii iizere, atik kabul tesisinin isletmecisi olan ISTAC A.S Endiistriyel Atik Birimi
tarafindan olduk¢a zahmetli ve ek maliyetli 6n islemlerden (elle¢leme; laboratuvar
analizleri sonras1 uygun oranlarda diger tehlikeli atiklar ile karigtirtilmasi ve bertaraf
tesisine uygun atik kodu olusturulmasi) gegirilen aritma ¢amurunun, belirli bir {icreti
karsiliginda uygun bertaraf tesislerine gonderilmesi durumunun ortadan kaldirilmasi
amaciyla, proje kapsamindaki ¢amur susuzlastirma/iyilestirme yaklagimi Onerilmistir.
Boylelikle, tesisin rutin isleyisi sonrasi olusan ve yapilan analizler neticesinde tehlikeli
kategoride oldugu belirlenen, gemi sintine atiksuyu aritma ¢amurlarinin, herhangi bir
elleglemeye tabi tutulmadan maliyetsiz bir sekilde direkt olarak 1. Sinif diizenli depolama
alaninda gémiilmesi ve orada bertaraf edilmesi saglanacaktir. Bu hedefler dogrultusunda
sirket i¢in y1llik mali kazancin 4 542 000 TL arasinda olmasi beklenmektedir. Yapilacak
yeni camur iyilestirme sistemine ait harcamalar bu kazangtan diisiirtilerek yillik tasarruf
kazang belirlenecektir. Yeni yontem ile yapilacak ¢amur bertaraf islemleri sonrasi elde

edilecek yillik tasarruf miktar ilerleyen boliimlerde detayli bir sekilde verilmistir.
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Bu veriler dikkate alinarak, 30 L/saatlik siirekli/yar1 siirekli isletilebilen bir ultrases
reaktorii yaklagiminin basariya ulasmasi halinde bu reaktéorden 20 adet (yukarida
bahsedilen 500 L/saat camur hesabina gore) tesis igerisine kurulmasiyla gercek (arazi)
Olcekli uygulamalarda kullanilabilmesi de fizibil olacak ve benzer tesisler i¢in 6rnek
durum teskil edecektir. Tesis igerisine kurulacak olan ultrasonik destekli ¢camur
iyilestirme prosesi igin gerekli reaktor ve modiil hesaplamalar1 Cizelge 3.7 de detayli bir
sekilde verilmistir. Ultrasonik sistem mevcut sisteme gore birtakim avantajlar

icermektedir.

Cizelge 3.7. Ultrases destekli camur iyilestirmede kullanilacak gerekli reaktor ve modiil
hesaplamalar1

1Reaktor (RA-40L) Cevrim ve Kapasite Bilgileri

Reaktor sulu gamur isleme kapasitesi 15 L
Proses siiresi 30 dk.
Reaktor saatlik ¢cevrim adedi 2 Adet
Reaktor saatlik isleme kapasitesi 30 L
Glinliik kapasite 720 L
Aylik kapasite 22 m’
Yillik kapasite 260 m’

Modiil (RA-M = 10xRA-40L) Cevrim ve Kapasite Bilgileri

Reaktor sulu ¢amur isleme kapasitesi 150 L
Proses siiresi 30 dk.
Reaktor saatlik ¢evrim 2 Adet
Saatlik sulu camur isleme kapasitesi 300 L
Giinliik sulu ¢amur kapasitesi 7,2 m?
Aylik sulu camur igleme kapasitesi 216 m’
Yillik sulu camur isleme kapasite 2600 m?

Tesis Auk Toplama Bilgileri

Tesis yillik toplanan atik sintine suyu miktari 150 000 m’
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Cizelge 3.7. Ultrases destekli ¢camur iyilestirmede kullanilacak gerekli reaktor ve modiil
hesaplamalar1 (devam)

Aritma sonrasi olusan yillik sulu gamur miktari 5000 m’
Tyilestirilecek giinliik sulu camur miktart 14 m’
Tyilestirilecek saatlik sulu camur miktar 600 L
Gerekli toplam reaktdr sayisi 19,2 Adet
Gerekli toplam modiil sayis1 1,92 Adet
Projelendirecek sistem reaktor adedi 20 Adet
Projelendirecek sistem modiil adedi 2 Adet
Proseste kullanilacak toplam koagiilan miktar1 4000 kg

Cizelge 3.8. Ultrases sistemi yillik elektrik harcamasi

Birim rektor elektrik giicli 4,8 kW
Bir ¢evrim i¢inde reaktor ¢alisma siiresi 30 dk.
Bir saat i¢ginde reaktor ¢alisma siiresi 30 dk.
Bir saat i¢inde reaktdriin harcadigi enerji 2,4 kW
Projelendirilecek reaktor sayisi 20 Adet
Projelendirilecek modiil sayis1 2 Adet
Toplam reaktor elektrik tiiketimi 48 kW
Toplam reaktor yillik calisma stiresi 4320 Saat
Toplam reaktor yillik elektrik tiikketimi 207 360 kWh
Elektrik birim fiyati 3,2 TL/kWh
Yillik toplam elektrik tiiketimi 725 760 TL
Aylik toplam elektrik tiiketimi 60 480 TL
Doviz kur ($) 30 TL
Yillik toplam elektrik tiikketimi (dolar) 24 192 $
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Cizelge 3.9. Ultrases sistemi ile yapilacak toplam gider ve tasarruf

Yillik enerji tiikketimi 725 760 TL
Yillik bakim maliyeti (iki adet modiil) 400 000 TL
Ultrases sistemi toplam yillik giderleri 1 125 760 TL
Projede kullanilacak koagiilan maliyeti 750 000

Projeye yillik gider maliyeti 1 875 760 TL
Yillik mevcut sistem aritma ¢amuru bertaraf maliyeti 4 542 000 TL
Yillik giderlerde yapilacak tasarruf 2 666 240 TL
Ultrases sistemi ile yillik karbon emisyon destek geliri 400 000 TL
T rwes s a3 20 |11

3.7. Deneysel Prosediir

Camur icerisinde tehlikeli atik smifinda kalan alti parametrenin (su igerigi, toplam
organik karbon, ¢ozlinmiis organik karbon, kizdirma kaybi, toplam ¢6zlinmiis kati madde
ve kloriir) degisimine iligkin {i¢ ana parametre ultrases (giic yogunlugu), ultrasonik siire
ve uygun koagiilan tipi incelenmektedir. Yapilan incelemede ultrasonik giic 500-2000 W
arasinda tutulmus, ultrases (US) uygulama siiresi 10-60 dakika araliginda ve koagiilan
dozaj1 500-2000 ppm aras1 olacak sekilde ¢alismalar yapilmistir. incelenen parametrenin
disindaki deney kosullari, her deneyde sabit tutularak en uygun sekilde elde edilen
parametre bir sonraki deneylere uygulandi. Tim deneylerde, US reaktoriine 5000 mL
aritma ¢amuru elle eklenmis ve reaktoriin giris ve ¢ikigi kapatilmigtir. Ultrasonik cihaz
istenilen ¢alisma siiresine ve giice ayarlanarak, cihaz igerisine uygun koagiilan dozaji
eklenerek c¢alistirildi. Deney yapildiktan sonra reaktérden ¢ikan aritilmis ¢amur, filtre
pres besleme tankina alindi. Filtre presinin 150-200 bar basingta su ¢ikisi kesilinceye
kadar (yaklasik 45 dakika) calistiriimasiyla filtre keki elde edildi. Ayrica topaklanma
verimini arttirmak ic¢in sisteme keklestirme sonrasinda kuru hava beslemesi
uygulanmistir. Presten alinan camur keki, analizin yapilabilmesi i¢in (gerekiyorsa) 6n

aritma islemine tabi tutulmustur.
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3.8. Camur Bertarafina Yonelik Iyilestirme Adimlar

Calismada takip edilmesi planlanan proses agamalar1 Sekil 3.7 ve 3.8’de sematik olarak
gosterilmistir. Sintine atiksu ¢amurlarina yonelik gerceklestirilen 2’nci ve 3’{incii

tyilestirme adimlar1 ve caligmada takip edilmesi planlanan proses asamalar1 Sekil 3.9°da

deney diizenegi tasariminda gosterilmistir.

Atk Kabul Tesisi
1

Camur hacmi (su icerigi)?
(PRF) => Filtre-Pres Fizikokimyasal dzelliler
Bertaraf Islemleri

2 / Mg;%Tm ‘$ - => B Camur hacmi (su igerigi)?
. Fizikokimyasal szelliler
Bertaraf islemleri
\ J
Giig (W/em?)
Yog. (WIL)
Atik Kabul Tesisi
Camur hacmi (su icerigi)?
(PRF) => Ultrases ﬁ> Koagilan => Filfre-Pres YT ACIN] (50 e
3 Bertaraf islemleri Fizikokiniyasal dzellikler
Giig (W/em?) mglL
Yog. (WIL)

Sekil 3.7. Deneysel ¢alisma plani sematik gosterimi

Sintine A Y ‘ ‘
Arntma ag Hava Dengeleme —=a — | ———)
| e— Cnitesi — Kapam w—t  Onitesi — Tanks — “ “ s n
Atiksuyu

Koagiilasyon Nétralizasyon Flokiilasyon

e Durnltuce—) (Anma~y
Proses Quinalo Cikas
| Tank
Devamn

.“:l’a::"l ey | Filtre-Pres | ey | Kek Camur [wmgp | Lab. Analiz

—— | Ultrases | Filtre-Pres | eep | Kek Camur Lab. Analiz

_ Ultrases iy | Filtre-Pres | gl Kek Camur | wep| Lab. Analiz
Koagiilan

Sekil 3.8. Camur yonetimine ait deneysel ¢alisma plani sematik gdsterimi
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Takip edilen iyilestirme adiminda ilk olarak ultrases susuzlastirma deneyleri yapilmis ve
bu deneyler sonrasinda analize gonderilecek numunelerin toplanmasi gergeklestirilmistir.
Yapilan tiim saha uygulamalari, Istanbul Cevre Yonetimi Sanayi Ticaret ve Anonim
Sirketi (ISTAC A.S) Gemi Atiklar1 Toplama ve Isleme Tesisi *nde yapilmustir. Analizler
i¢in temin edilen drnekler kisa siirede ve giivenli bir sekilde Bursa Uludag Universitesi
Cevre Miihendisligi laboratuvarlarina iletilmistir. 2°nci adimda gergeklestirilen
tyilestirme adimlar1 sonrasi susuzlastirilarak elde edilen kek camur 6rnekleri, her bir
uygulama sonrasi ayr1 ayri toplanmis ve mevcut sisteme kiyasla uygulama adimlarinin
iyilestirme verimliligi ¢esitli parametreler tizerinden izlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda

3 farkl senaryo tizerinde durulmustur.

35



9€

1. ADIM

Koagiilan Sludge Tank

Pompa . Pompa

_

I Filtrat Cikis1

Ultrasound = _
Power

Sludge Tank
Sludge Tank
udse an Filtre-Pres
l - Pano
. I Hidrolik Unite
= $ : [
Pompa

Ultrasound e s
Power V
S
Ultrasonic

Generator

3. ADIM

islenmis
Sludge Tank

Ultrasonic
Generator

Pompa

2. ADIM

islenmis
Sludge Tank

!rl_ | _|_

Pompa

Filtre-Pres

- ' Pano

’ Hidrolik Tnite

Filtrat Cikis:

Filtre-Pres

Pano

Hidrolik Unite

Filtrat Cikis:

Sekil 3.9. Deney diizenegi tasarim goriiniimii




Sekil 3.10. a) Saha uygulamasi b) Numune haznesi ¢) Mini filtre-pres

3.8.1. Senaryo 1: Tesis aritma ¢camuru susuzlastirma

Liman atik kabul tesislerine gelen atiklarin iglenmesi sonrasi olusan proses camurlarinin
bertarafina yonelik sadece susuzlastirma (filtre pres) islemi yapilmistir. Tesise gelen
atiksu, biinyesindeki ¢6zlinmiis yag molekiilleri ve kirleticilerden arindirilmasi igin 20
m®’lik DAF besleme havuz bolmesine alinmaktadir. DAF icerisinde mikro baloncuk ile
ylizdiirme islemi uygulanmaktadir. Havuzun savagindan alinan yag, tekrardan islenmek
lizere yag isleme tankina aliir. Su ise cazibe ile akarak aritma bolmesi dengeleme
havuzuna alinir. Dengeleme havuzu 80 m¥liik betonarme bir havuzdur ve sizdirmazlik
saglanabilmesi i¢in sac kaplama yapilmistir. Tim aritma iinitesi betonarme dengeleme
havuzunun iizerinde bulunmaktadir. Dengeleme tankinda hidrolik bekleme siiresince
bekleyen atik su, pompa vasitasiyla alttan cekilerek koagiilasyon tankina pompalanir.
Koagiilasyon tankina gelen atiksu, pH ayar1 yapildiktan sonra ndétralizasyon ve
flokiilasyon {initelerine gonderilmektedir. Kireg, polialiiminyum kloriir ve anyonik
polielektrolit gibi kimyasallarin kullanilarak olusturulan floklar, cazibe ile durultucu
tankina (120 m®) génderilir. Durultucu tanki dip kisminda toplanan floklar dipte camur
birikintisi olusturmaktadir. Tank dibinde biriken flok ¢amurlari (sulu ¢amur) filtre pres
oncesi sulu ¢camur tankina oradan da tesis biinyesinde bulunan ve atiksu aritma {nitesi
proses semasinda yer alan biiyiik 6l¢ekli filtre prese gonderilerek susuzlagtirma islemine
tabi tutulmaktadir. Filtre pres ile yapilan susuzlagtirma sonrasi elde edilen kek ¢amur

numunelere uygulanan analizler ile 2’nci ve 3’iinci iyilestirme adimlarinin verimliligi
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takip edilmistir. Iyilestirme adimlarinda kullanilan sulu ¢amur drnekleri, filtre pres camur

besleme tankindan (tesiste mevcut sulu ¢camur tank) alinmustir.

3.8.2. Senaryo 2: Tesis aritma ¢camuru ultrases destekli iyilestirme

Planlanan bu asamada ise proses sonucu olusan sivi ¢amura, filtre pres dncesinde uygun
optimum sartlarda ultrases dezentegrasyon islemi uygulanmistir. Dezentegrasyon
yonteminde ¢amurun bir¢ok 6zelligi degisiklige ugramaktadir (Miiller vd., 2004). Aritma
camuru dezentegrasyonu, dis gerilmenin verdigi etkiyle aritma ¢amurunun yapisal
ozelliklerinin bozulmasi olarak adlandirilmaktadir. Fiziksel, kimyasal veya biyolojik
kuvvetler uygulanarak dezentegrasyon gerceklestirilebilmekte ve c¢amur icerisinde
bulunan sularin (serbest su, flok suyu, kapiler su ve kimyasal bagli su) uzaklastirilmasi
sonucu, nihai camur hacminde meydana gelecek degisiklikler izlenebilmektedir. (Filibeli
& Erden Kaynak, 2010). Dezentegrasyon isleminde, ¢amura uygulanan gerilimler
sayesinde ¢camur floklarinin yapist bozulmakta, mikroorganizma hiicre duvar yapilari
pargalanmakta ve hiicre icerigindeki organik bilesenler sivi faza gecerek ¢oziiniir forma
dontismektedir. Ultrases uygulama ile ses titresim enerjisi 1s1 enerjisine doniiserek ortam
sicakligint arttirmakta ve emiilsiye olmus farkli yogunluklardaki sivi karigimlarin
molekiil zincirlerinin ayrigmasi saglanmaktadir (Inge¢ & Tekin, 2004) Bu adimda
uygulanan ultrases igleminin, kati madde hacmini azaltmasi (P. Zhang vd., 2007) ve
camur ¢ilirime 6zelligini hizlandirmas1 beklenmektedir (Tehim vd., 2003). Yine bu
asamada mini filtre pres kullanimiyla yapilan susuzlastirma islemi ile elde edilen kek
¢amur numunesinin nem igerigi, toplam organik karbon, toplam ¢dziinen kati madde
miktar1 degisiklikleri izlenmistir (4#klarin Diizenli Depolanmasina Dair Yénetmelik,
2019). Boylece uygulanan ultrases islemin su igerigine (nem), ¢camur kizdirma kaybi
degerine, toplam organik karbon ve toplam ¢6ziinen kat1 madde degerlerine yonelik
etkisinin ne olacagi tespit edilerek yapilan bu iyilestirmenin, 1’inci uygulama adimina

kiyasla performansi dl¢tilmiistiir.

3.8.3. Senaryo 3: Tesis aritma ¢camuru ultrases + koagiilan destekli iyilestirme

Bu son agamada, proses sonucu olusan s1vi camur, ultrases ile koagiilanin kombine olarak

kullanildig1 islemlerden gegerek, filtre-pres sonrasi elde edilen kek ¢amur 6zelliklerinin
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birbirleri ile mukayese yapilmistir (Yuan vd., 2019). Bu adimda, aritma {initesi nihai ¢ikis
tanki dibinde olusan sulu camura (yogun flok) ultrases ve koagiilan es zamanl
uygulanmistir. Bu kombine islem oOncesinde, uygulamaya tabi tutulan sulu ¢amur
igerisine eklenen yeni koagiilan/koagiilan optimum dozaj1 ve ultrases uygulama sartlari;
1). Sulu gamurun toplam kat1 igerigini artirmasina,
i1). Camur partikiil hacmini azaltmasina,
1i1). Camur yapisinin homojenligini artirmasina,
iv). Uygulama sonrasinda filtre presten gegerek olusan kek ¢amurun su igerigine (nem
muhtevasi) etkisinin ne olacagi dikkate alinarak belirlenmistir.
Calisma kapsaminda sulu ¢amura uygulanan islem sirasi, Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yo6netmelik Ek-2C analiz kriterleri ile tespit edilmistir (Feng vd.,
2009; Ruiz-Hernando vd., 2013). Camur karakterizasyonu sonucunda elde edilen veriler
1s1ginda teorik sartlarin belirlenmesi, uygulanan ultrases enerji ve gereken koagiilan
miktarinin optimize edilmesi agisindan Onemlidir. Yeni koagiilan olarak kullanilan
demiilsifier farkli oranlarda denenerek optimum dozaj ve ¢amurdaki tehlikeli madde
(nem, toplam organik karbon, kloriir, kizdirma kaybi1 vb.) giderim verimi izlenmistir.
Bu asamada, 2’nci adimda 6ngoriilen senaryolar dogrultusunda, elde edilen kek ¢camur
numunelerine ait analizler ve bu analizler dogrultusunda uygulama adimlarina ait
optimum sartlar belirlenmistir. Planlanan son adimda yapilmis analizler i¢in, Bursa
Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvarlarmin alt yapisi kullanilmistir.
Proje kapsaminda yapilan iyilestirme adimlart sonras1 yapilan analizler;

e Toplam Organik Karbon,

Klorir

e Kizdirma Kaybu,
e Nem Tayini,
e (oziinmiis Organik Karbon,

e Toplam Co6ziinen Kati, olmak tizere 6 farkli parametreden olusmaktadir.

Uygulama adimlar1 sonrasi yapilan analizler ve analiz yontemleri Cizelge 3.10°da

verilmistir.
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Cizelge 3.10. Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelik (ADDDY') Ek-2C
analizleri

ADDDY

EK-2C Analizleri Analiz Yontemleri

TOC analizi orijinal numunenin cihazda okutulmasiyla
elde edilir. Bu islem cihazin SSM modiiliinde
gergeklestirilir.

Kullanilan Cihaz: TOC Cihaz1

Toplam Organik Karbon

DOC analizi numune eluatinin cihazda okutulmasiyla
elde edilir.
Kullanilan Cihaz: TOC Cihaz1

(Coziinmiis Organik
Karbon

Analiz metoduna uygun olarak vezin kaplarina alinan
belli hacimlerdeki numune eluatinin su muhteviyati, su
banyosunda ugurulur. Ardindan 2 saat boyunca 180 °C
etlivde kurutma islemi uygulanir ve son tartim alinarak
hesaplama yapilir.

Kullanilan Cihazlar: Su Banyosu ve Etiiv Firin

Toplam Coziinen Kati

Analiz standardina uygun olarak numune eluatinin
Kloriir Giimis Nitrat (AgNO3) ¢ozeltisiyle titrasyonu yapilarak
sonug tayin edilir.

75 °C etiivde kurutularak nem degeri tayin edilen

numunenin, elde edilen degere gore eluat1 hazirlanir. Eluat

Ek 1 Eluat hazirlama | hazirlama islemi nem oranimna goére belirlenen "saf su +
(Nem Dahil) numune" karisgiminin 24 saat karistirilmasi  esasina

dayanir.

Kullanilan Cihaz: Etiiv Firini

Analiz standardina uygun olarak numune eluatinin
Klortir Gumis Nitrat (AgNO3) ¢ozeltisiyle titrasyonu yapilarak
sonug tayin edilir.

Proje 3’tincii adim uygulama ¢alismasinda, proses sonucu olusan sivi gamur, ultrases ile
koagiilanin kombine olarak kullanildig1 islemlerden gecerek, filtre-pres sonrasi elde

edilen kek ¢amur numunesinin 6zellikleri birbirleri ile mukayese edilmistir. Bu adimda,
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aritma tnitesi nihai ¢ikis tanki dibinde olusan sulu ¢amura (yogun flok) ultrases ve
koagiilan es zamanli uygulanmistir. Bu adimda 6nceden belirlenen koagiilanlar farkli
oranlarda denenerek optimum dozaj ve ¢amur icerisindeki tehlikeli madde (nem, toplam

organik karbon, kloriir, kizdirma kaybi vb.) giderim verimi takip edilmistir.

3.9. Kimyasallar

Anot, katot malzemenin kaplanmasi, susuzlastirma deneylerinin yiiriitiilmesi ve
numunelerin toplanmasi deneylerin yiiriitilmesi ve analizlerin gergeklestirilmesi igin
kullanilan tiim kimyasal malzemeler analitik saflikta ve Mercek ve Sigma Aldrich
markadir. Yapilan tiim analiz siireclerinde ¢dzelti hazirlanmasi, numune seyreltme

islemlerinin yapilmasinda ultra saf su kullanilmistir.

Calisma kapsamindaki kimyasallar, yapilan uygulama adimlar1 sonras: elde edilen kek
camur numunelerin laboratuvarda analizlerinin yapilabilmesi ve iyilestirme adimlar
verimliliginin izlenebilmesi i¢in kullanilmistir. Bu kimyasallar ithalata ihtiyag
duyulmayan genel tuz, asit ve baz tiirii kimyasallardir. Bu parametreler i¢in cam siizme
seti, vakum pompast ve numune saklama kaplarina da ihtiya¢ duyulmustur. Alinan
Bilimsel Arastirma Projesi ek biitce destegi ile bu ihtiyaclar giderilmis ve tez

caligmalarina devam edilmistir.

3.10. Analitik Prosediir
3.10.1. Susuzlastirma deneylerinin yiiriitiilmesi ve numunelerin toplanmasi

Calisma kapsamindaki ultrases uygulamalari, susuzlastirma deneyleri ve numunelerin
toplanmasi ISTAC A.S Gemi Atiklar1 Toplama ve Isleme Tesisi 'nde gerceklesmistir.
Numuneler, aritma tesisi nihai durultucu ¢ikis tanki alt bolmesinden (sulu camur fazi
toplanma bolgesi) temin edilmistir. Proses adimlarinin son agamasinda susuzlastirma
islemi i¢in ihtiya¢ duyulan ve prosesin ana demirbaslarindan birisi olan mini filtre-pres
cihazi, gegici bir siire i¢in Gebze Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’nden
temin edilmis ve sonrasinda bu demirbas malzemesinin kalic1 temini 24/06/2023 tarihinde

onaylanan Lisanstistii Tez Projesi (LTP) destegi ile saglanmistir.
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3.10.2. Analizlerin yiiriitiilmesi

Proje kapsaminda yapilan TOK, Kloriir, LOI, Nem Tayini, COK ve TCK analizleri i¢in,
Bursa Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvarlarmin alt yapisi
kullanilmistir. Thtiya¢ durumunda calisma kapsaminda yiiriitiilen bazi analizler ISTAC
A.S Cevre Laboratuvari’nda yapilmistir. Bu laboratuvarda yiiriitiilen analizlerin

yapilabilmesi hususunda kurum onay1 bagvurusu yapilarak gereken izinler alinmistur.

Nem tayini

Su muhtevasi tayini igin keklestirilen ¢amur numunesinden i¢in uygun miktarlarda
aliarak alinir. Daha Once darasi alinmis kurutma kabina konulur. Daha sonra 105 °C
sicakliga sahip etiivde 24 saatlik siire ile bekletilir. Bu siire sonunda etiivden ¢ikarilan
numuneler desikator igerisinde 30 dakika siire ile sogutmaya birakilir. Islem sonunda
desikatorden c¢ikarilan numuneler hassas terazide tartilarak ilk ve son numune tartim

farklar1 hesaplanarak % nem tayini tespit edilir. (TSI 10459: 1992).

Nem tayini hesaplanmasi (%) = Filtre pres islemi sonrasinda elde edilen ¢amur kekine

ait nem tayini hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmistir.

(Mb - Mc)

W, =
v (Mb_Ma)XF

3.1)

Bu formiilde; Wy = Camur kekinin su igerigi (%), Ma = bos kabin daras1 (g), My = gamur
keki bulunduran kap (g), Mc = kuru kek ¢amur ihtiva eden kap (g) ve F = % sonug i¢in

100 ifadesini temsil etmektedir.

Eluat hazirlama

Nem igerik orani belirlenen ¢amur numuneden belirli oranlarda alinarak test miktarinin
hazirlanmasi i¢in gerekli hesaplamalar yapilir. Cizelge EK 2 (Eluat hazirlamada kullanan
cizelge)’de gosterilen nem oranina karsilik gelen yas kiitle, hassas terazide tartilarak 1
litre cam hazne igerisine konulur. Daha sonra bu numune igerisine Cizelge EK 2’de

belirtilen miktarda 5<pH <7,5 araliginda, iletkenligi 0,5 uS/cm 6zelligine sahip ultra saf
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su (deiyonize) su ilave edilir ve toplam numune hacmi 1 litreye tamamlanir. Toplamda 1
litre olan numune 24 saat calkalama cihazinda (eluat hazirlama cihazi) calkalanir.
Calkalama sirasinda sisedeki katilarin ¢okelmemesi 6nem arz etmektedir. Eluat hazirlama
islemindeki amag, yapilan saha ¢aligmasi sonucunda elde edilen kek numunedeki toplam
¢ozlinen katinin sivi ortamina gegmesini saglamaktir. Stvi-kat1 kisim birbirinden ayrilip
stizme iglemlerinin yapilmasiyla suda ¢oziiniirlestirme islemi gergeklestirilmis olur (Kati

Atiklarda On Islem (Eluat Hazirlama) Talimati, 2023).
Siizme islemi

Islem sonrasi hazne igerisinde iist su fazdan alinan numuneler, kat1 sivi ayrimi igin
santrifiij islemine tabi tutulur. Santrifiijden ¢ikan numune ilk Once kaba siizgeg
kagidindan daha sonra toplam ¢oziinen kati analizi i¢in cam elyaf filtreden siiziiliir.
Kloriir ve ¢oziinmiis organik karbon analizleri i¢in ise son olarak 0,45um membran
filtreden stiziilerek eluati analize hazir hale getirilir. Siizme islemleri i¢in alinan s1vi hacmi

yaklagik 50 mL’dir. Bu oran yapilan tekrar test sayisina gore artirilabilir.

Toplam coziinen kat1 tayini

Homojen hale getirilmis numunenin belli miktardaki hacmi filtre edildikten sonra sabit
tartima gelmis uygun numune kabinda siiziintiiniin buharlastirilmasi ve ardindan 180°C
de sabit tartima getirilmesi esas alinir. Tart1 kabindaki son iiriin ¢oziinmiis toplam kati

miktarini temsil eder (SM 2540 C).

Toplam ¢oziinen kat1 tayini hesaplanmasi (mg/L) = Uygulama islemi il elde edilen
camur kekinin 24 saat eluat iglemi sonrasi su fazina gegen toplam ¢oziinen kati

maddelerin tayini asagidaki formiil uygulanmistir.

M _ (Mson - Mkroze) %x 1000
TeK (Vnumune)

(3.2)
Bu formiilde; Mrck = Toplam ¢oziinen kati madde (mg/L), Miroze = krozeye ait kiitle (g),

M;on = kuru numune + kroze kiitlesi (son tartim sonrasi) (g) ve Voumune = numuneden

alinan s1vi hacmi (mL) miktarini ifade etmektedir.
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Coziinmiis organik karbon tayini

Numune igerisindeki ¢oziinmiis toplam karbon bozunarak ya da okside olarak, inorganik
karbon ise orto-fosforik asit araciligi ile karbondioksite dontistiiriiliir. A¢iga ¢ikan CO;’in
in dedektorde okunmasi ile numunedeki ¢ézlinmiis toplam karbon, inorganik karbon ve

toplam organik karbon miktar1 mg/L cinsinden cihazda okunur (SM 5310 B).

Coziinmiis organik karbon tayini hesaplanmasi (mg/L) = TOC-L CPH cihaz1 analiz
sonucunu ucurulamayan organik karbon (NPOC) olarak mg/L biriminde verir. Okunan
her numune cihazda 3 tekrar yapilmaktadir. Uzak deger cihaz tarafindan otomatik olarak
atilir ve birbirine yakin diger degerlerin ortalamasi alinarak mg/L cinsinden sonug verilir.
Ancak seyreltme yapildiysa hesap asagidaki gibi yapilir. Filtre pres islemi sonrasinda elde
edilen ¢amur kekine ait ¢oziinmiis organik karbon tayini hesaplanmasinda asagidaki

formiil kullanilmuistir.

COK/NPOC = Seyreltme Katsayist X Cihazda Okunan Deger (3.3)

Bu formiilde; COK = C6ziinmiis organik karbon (mg/L) ifadesini temsil etmektedir.

Kloriir tayini

Kloriir iyonlari, ilave edilen giimiis iyonlar: ile reaksiyona girer ve kantitatif olarak
cokebilen AgCl olusturur. indikatdr olarak kullanilan kromat iyonlari giimiis, (Ag")
iyonunun gereginden biraz fazlasinin ilavesi ile kirmizi kahve renkli glimiis kromat
cokelegini olusturur. Bu reaksiyon doniim noktasinin belirlenmesi i¢in kullanilir.
Cokmenin gergeklesmesi i¢in titrasyon siliresince pH 5 ile 9,5 araliginda tutulur (ISO

9297:2011).
Kloriir tayini hesaplanmasi (mg/L) = Uygulama islemi il elde edilen ¢amur kekinin 24

saat eluat islemi sonrasi su fazina gecen kloriir muhtevasi pCl litrede mg olarak asagidaki

baginti ile bulunur.
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pCIz(VS—Vb‘iXCXf (34)

Bu formiilde; V. = Numune hacmi (mL), Vp = sahit numunenin titrasyonunda kullanilan
glimiis nitrat (AgNQO3) ¢ozeltisi hacmi (mL), Vs = numunenin titrasyonunda kullanilan
glimiis nitrat (AgNO3) ¢ozeltisi hacmi (mL), C = AgNOs3 ¢dzeltisinin konsantrasyonu
mol/L, f= doniisiim faktorii, atik eluat icin =35 450 degeri kullanilmaktadir.

Kizdirma kaybi tayini

Kuru numunenin 550°C sicaklikta 60 dakika yakilarak, kizdirma sonucunda gaz olarak
aciga c¢ikan maddelerin kiitlesinin % olarak hesaplanmasi ile elde edilir. Homojenligi
saglanamayan numunelerde kurutulmus ve 0Ogiitilmiis numunede c¢alisma yapilir.

Numunelerin kurutma islemi 105°C’ de gerceklestirilir (BS EN 15935: 2021).

Kizdirma kaybi tayini hesaplanmasi (%) = Filtre pres islemi sonrasinda elde edilen
camur kekine ait kuru kiitlenin kizdirma kaybi kiitlece % olarak asagidaki esitlikten

hesaplanr.

Mb - Mc)

Wior = ———<
LT (M, — M)

x 100 (3.5)
Bu formiilde; Wiror = Numunenin kuru kiitlenin kizdirma kayb1 % (m/m), My = kuru kiitle
iceren kroze kiitlesi (g), Mc = kizdirilmis kuru kiitle iceren kroze kiitlesi (g), Ma = bos

kroze kiitlesi (g) ifadesini temsil etmektedir.
Toplam organik karbon tayini

Kurutulmamis numunede bulunan toplam karbon, yiiksek 1s1 (900°C) ve katalist aracilig1
ile karbondioksit ihtiva etmeyen oksijenli bir gaz kullanilarak CO>’e doniistiiriiliir. Yine
kurutulmamis numune 200°C’de orto-fosforik asit esliginde yakilarak yapisindaki
inorganik karbonun karbondioksite doniistiiriilmesi saglanir. A¢iga ¢ikan karbondioksit

tastyici gaz araciligi ile dedektdre iletilir. Cihaza verilen numunedeki TC ve IC degerleri
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mg vy. % olarak okunur. Gerekli hesaplamalar ile kuru maddedeki TC, IC ve buna baglh
olarak TOC degerleri % olarak hesaplanir (BS EN 13137: 2001).

Toplam organik karbon tayini hesaplanmasi (%) = Filtre pres islemi sonrasinda elde
edilen ¢amur kekine toplam organik karbon (%) hesaplanmasi asagidaki gibidir.
Kullanilan standardin igerisindeki toplam organik karbon % TC ve toplam inorganik

karbon % IC miktar1 asagidaki gibi oran orant1 yapilarak hesaplanir.

(100 x M,.)

Pl Csea =01
St

(3.6)

Bu formiilde; % TCsa = Standardin igerisindeki % toplam karbon miktari, Mrc =
standardin igerisindeki toplam karbon miktar1 (g), Mstp = standardin molekiiler agirlig

(g) olarak ifade edilmektedir.

(100 X M,,)

Hollsea =015
St

(3.7)
Bu formiilde; % ICsq = Standardin igerisindeki % toplam karbon miktari, Mic =
standardin icerisindeki inorganik karbon miktari (g), Msw = standardin molekiiler agirligi

(g) olarak ifade edilmektedir.

Numunenin analizi ger¢ek numunede yapildiktan sonra sonug daima kuru madde esasina
uygun olarak verilir. Numuneye ait nem degeri iizerinden kuru madde miktarina gegilerek

% TC, % IC ve % TOC degerlerinden herhangi biri asagidaki gibi hesaplanir.

(% TC x 100)
(100 — % Nem)

%T Com = (3.8)

Bu formiilde; % TCkm = Kuru numunedeki Toplam Karbon yiizdesi, % TC = cihazda
okunan toplam, karbon ylizdesi ve % Nem = numuneye ait nem yiizdesini ifade

etmektedir.

Numuneye ait raporlandirilan %, TOC degeri ise asagidaki gibi hesaplanir.
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(100 X mgrc)

%TC =
Mrc

(3.10)

Bu formiilde; mgrc = Cihazin okudugu mg TC degerini, Mtc = cihaza TC okumasi igin
verilmis olan numune kiitlesini (mg) ifade etmektedir.

(100 X mg,c)

%IC = o)
Ic

(3.11)
Bu formiilde; mgic = Cihazin okudugu mg IC degerini, Mic = cihaza IC okumasi i¢in
verilmis olan numune kiitlesini (mg) ifade etmektedir. Daha sonra tekrar kuru madde

miktar1 baz alinarak % TOCknm olarak analiz sonuglanir.

Caligma siiresince yapilan tiim analiz yontem, metot ve kullanilan cihaz/model bilgisi

Cizelge 3.11.” de gosterilmistir.

Cizelge 3.11. Calisma kapsaminda gergeklestirilen analizlere ait metot ve cihazlar

Parametre Analiz Metodu Cihaz/Model Analiz Cihazi

TTTTIRHHTITFHII

Toplam Organik | Yiiksek Sicaklik
Karbon ve Yakma Y ontemi SHIMADZU
Coziinmiis (BSEN TOC-L CPH

Organik Karbon 13137:2001)

Gravimetrik
Metot
Kizdirma Kaybr | (550 +25 °C) Cé?v];%?

(BS EN 15935:
2021)
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Cizelge 3.11. Calisma kapsaminda gergeklestirilen analizlere ait metot ve cihazlar
(devam)

Gravimetrik MEMMERT
Su Metot UFE 600 / UFE
Igerigi (Nem) (TSI 10459: 200 / UN
1992)
Gravimetrik VAKUM
Toplam Coziinen SUZME SETI
Kat Metot NUVE
(SM 2540 C) NEB 20
N Titrimetrik Metot . ..
Klortr (ISO 9297: 2021) TITRATOR
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Camur Karakterizasyonu

Oncelikle tesiste olusan ¢camurun igerigi analiz edilerek, camurun karakteristik yapisi
hakkinda gereken veriler raporlanmistir. Liman atik kabul tesislerindeki sintine suyu
aritma ¢amurlari yag igerigi, su igerigi, kizdirma kaybu, inorganik iyonlar ve bazi metaller
ile karakterize edilmektedir. Tez kapsaminda aritma c¢amurlarinda Atiklarin diizenli
depolanmasina dair yonetmelik kriterleri EK-2C de 1. Siif depolama kriterlerinde yer alan

parametreler analiz edilmistir.

Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelik EK-2C kriterleri (bkz. Ek 2)

Parametre Birim 3. Sinif Simir 2 Sinif Simir 1. Simif Sinir
Degeri Degeri Degeri
COK mg/L 50 80 100
TCK mg/L 400 6000 10 000
Kloriir mg/L 80 1500 2500
TOK % 5% 6
LOI % 10
Su Muhtevasi % 50 50 50

Yukarida cizelgeye (Ek 2) gore verilen kriterler baz alinarak, atiga yonelik yapilan analiz
sonuglar1 degerlendirmeye alinir. Bu degerlendirme kapsaminda elde edilen analiz
sonuglari, yonetmelik kapsaminda atigin hangi smifta ait oldugunu gostermektedir.
Sonug¢ (Mg/L); [(<3. Suuf = Inert) (>3. Sinif, <2 Sumf =Tehlikesiz) (>2. Sumif, <1 Stmf
=Tehlikeli) (> 1 Sinif = Cok Tehlikeli] olarak degerlendirilir.

Bu c¢alismada, liman atik kabul tesislerindeki fizikokimyasal atiksu aritma {iinitesi
sonrasinda olusan gemi sintine suyu aritma ¢amurunun, bertaraf dncesi 6zelliklerinin
(tehlikeli madde igeriginin azaltilmast, susuzlastirilmast) iyilestirilmesi arastirilmigtir. Ug

yillik (ti¢ aylik periyotlar halinde) ve yillik (aylik periyot halinde) bazlarda yapilan camur
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karakterizasyon calismalart sonucu ait elde edilen bulgular Cizelge 4.1. ve 4.2°de

verilmisgtir.

Cizelge 4.1. Sintine atiksuyu aritma ¢amuru karakterizasyon analiz sonuglar1 (2022 y1l1)

Atiklarin Diizenli Depolanmasina iliskin Yonetmelik Kriterleri Analiz
(Ek-2C)
Parametre Birim Limitler Limitler Limitler Sonu¢
(3. simif) (2. siif) (1. sumif)
Arsenik (As) mg/L 0,05 0,2 2,5 0,001
Baryum (Ba) mg/L 2 10 30 0,416
Kadmiyum (Cd) | mg/L 0,004 0,1 0,5 0,004
Krom (Total) mg/L 0,05 1 7 0.0
Bakir (Cu) mg/L 0,2 5 10 0,171
Civa (Hg) mg/L 0,001 0,02 0,2 0,002
Molibden (Mo) | mg/L 0,05 1 3 0,011
Nikel (Ni) mg/L 0,04 1 4 0,027
Kursun (Pb) mg/L 0,05 1 5 0,018
Antimon (Sb) | mg/L 0,006 0,07 0,5 0,011
Selenyum (Se) | mg/L 0,01 0,05 0,7 0,009
Cinko (Zn) | mg/L 0,4 5 20 0,26
pH <6 7,86
Flor (F) mg/L 1 15 20 0,96
Silfat (SO47) | mg/L 100 2000 5000 1062
O:;(;u;?r‘;in mg/L 50 80 100 109
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Cizelge 4.1. Sintine atiksuyu aritma ¢amuru karakterizasyon analiz sonuglar1 (2022 y1l1)

(devam)
Toplam
L. mg/L 400 6000 10000 10627
Coziinen Kat1
Klortir mg/L 80 1500 2500 4552
Toplam Organik
% 5 6 50
Karbon
Kizdirma Kaybi1 % 10 55
Su Icerigi % 50 50 50 77

Yapilan bu 6rnek ¢aligmaya gore aritma ¢amuru; As, Ba, Cd, Se, T. Cr, Cu, Ni, Pb, Sb,
Floriir, Zn ve COK bakimindan 3. Sinif; Hg, Mo ve Siilfat bakimindan 2. Smif; TCK
bakimindan 1. Smif tehlikeli oldugu goriilmektedir. Kloriir, TOK, LOI, Su Muhtevasi

bakimindan ise 1. Siif degerini asarak ¢ok tehlikeli oldugu tespit edilmistir.

4.2. Camur Yag Icerigi

Yapilan camur karakterizasyon belirleme ¢alismalari neticesinde, sulu gamur i¢erigindeki
petrol ve petrol tlirevli organik yag icerigi ortalama % 5 ila % 15 arasinda degisebildigi
goriilmiistiir. Bu durum aritma tnitesine gelen farkli karakteristikteki sintine sularindan
kaynaklanmaktadir. Bunun sebebi, petrol ve petrol tiirevi bulasmis atiklardaki (sintine,
slop, slag, kirli balast, atik yag) organik icerigin yiiksek ve degisken olmasidir. Proses
sonrast olusan sintine sulu ¢camur icerisindeki organik yag igeriginin tespiti i¢in santrifiij
testi uygulanmistir. Bu test sonucunda sulu ¢amur igerigindeki yag seviyesinin ortalama

% 10 seviyelerinde oldugu Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Ham sulu gamur santrifiij test faz ayrim1 a) Ust yag faz1 b) Alt su fazi ¢) dip
tortu (yagsiz katt madde)
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Cizelge 4.2. Sintine atiksuyu aritma ¢amuru karakterizasyon analiz sonuglar1 (2020-2022 yillar1 arast)

2020 2021 2022

Analiz
Parametre

Ocak Nisan | Temmuz | Ekim | Ocak Nisan | Temmuz | EKim Ocak Nisan | Temmuz | Ekim
Nem (%) 82,9 83 78,8 80 81 81 74 69,2 77 75 73 72
TOK (%) 29 29 40 32,3 36 31,1 50 43 50 55 52 58
LOI (%) 41,6 51 45 447 48 458 55 55,3 55,2 52 57 59
Klorir
(mg/L) 4157 3836 3770 4670 4851 4636 3253 3292 4552 4510 4400 4320




Yukaridaki ¢izelgede 2020 ve 2022 yillar1 arasinda alinan numunelere ait Glgiim
sonuglarini vermektedir. Bu tiir atik sularin aritilmasindan elde edilen aritma ¢amurlari,
genellikle agir metaller ve sinir degerini asan bazi1 parametreler sebebiyle ¢ok tehlikeli
olarak smiflandirilmaktadir. Bu ¢amurlar, genellikle organik formlarda (6rnegin petrol
tiirevli atiklar) bilesikler icermektedir. Aritma ¢amurundaki tehlikeli sinifta yer alan bazi

parametrelerin zamanla nasil degistigi grafik Sekil 4.2°de verilmistir.
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4.3. Atik Kabul Tesisi Camur Susuzlastirma Islemi

Atiksu aritimi sonucu olusan aritma ¢gamuru igerigindeki suyun uzaklastirilmasi, bertaraf
edilmeden 6nce yapilmasi gereken onemli bir islemdir. Camurun susuzlastirilmasinda
yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi, filtre pres kullamimidir. Bir filtre pres,
camurun filtre bezleriyle kapli bir dizi filtre plakasindan gecirilmesiyle calisir. Plakalar
yuksek basing altinda birbirine bastirilir, bu da suyun ¢amurdan ve filtre bezlerinden
sikilarak disar1 atilmasina ve geride daha kuru, daha kat1 bir kek birakilmasina neden olur.
Bu kekin daha sonra orijinal gamurdan daha kolay ve verimli bir sekilde bertaraf edilmesi
miimkiindiir. Bu c¢alismada filtre presleme dncesinde tesiste asagidaki standart prosediir
uygulanmaktadir. Lisanslt atik alim gemileri ile liman atik kabul tesislerine getirilen
atiklar, yetkili personel tarafindan atik kabul depolama tanklarina alinmaktadir. Atiklar,
geminin ve atik yagm ilk dogal ayrigtirmasi icin (yogunluk farkindan dolay1) farkli
tanklara aktarilarak ve dinlendirilmektedir (prosediir geregi en az alt1 saat). Daha sonra
stire¢ iki sekilde ilerlemektedir. Birincisi geminin atik yaginin susuzlastirilmasi, digeri
ise atik suyun aritilmasidir. Susuzlagtirma isleminden elde edilen serbest su fazi, serbest
su depolama tankina ve buradan da ayirici plakalarin bulundugu fiziksel-Kimyasal aritma
linitesinin yag kapani boliimiine gonderilir. Burada serbest su igerisinde bulunan yag, bu
bolmedeki ayirici plakalar sayesinde ylizeyde kalir ve yag dolu savak tarafindan yag cebi
haznesine alinir. Yag kapani plakalarindan gegen serbest su, ¢Oziinmils yag
molekiillerinden ve kirleticilerden arindirilmak iizere ¢oziinmiis hava flotasyonu tankina
alinir. Cozlinmiis hava flotasyonu iinitesinde mikrokabarciklarla flotasyon islemi
uygulanmaktadir. Yag tutucudan toplanan yag, yag isleme tankina gonderilir. Su ise
yercekimi ile dengeleme tankina alinir. Hidrolik bekletme siiresi boyunca dengeleme
tankinda bekleyen atik su alttan drene edilerek sirasiyla hizli (koagiilasyon) ve yavas
karistirma (flokiilasyon) tanklarina iletilir ve ardindan durultucu tankina verilir.
Durultucu tank dibine ¢oken floklar sintine suyu aritma ¢amurunu olusturmaktadir.
Olusan sulu ¢amur otomatik olarak filtre prese alinarak susuzlastirilir. Tesisteki filtre
pres, 1000 x 1000 mm ebadinda 20 plakali, ortalama pres kek hacmi 500 litre, kek
kalinlig1 32 mm olan, merkezi beslemeli otomatik tinitedir (Sekil 4.3). Camur besleme

pompasi, ortalama bes bar diyaframli, iki m%h kapasiteli, yiiksek basingl aliiminyum

56



gbovdeye sahiptir. Tesiste bulunan atiksu aritma iinitesine ait hesaplanmis gercek atiksu

aritim ve ¢amur olusum degerlerini gosteren veriler Sekil 4.4’te sunulmustur.

Sekil 4.3. Tesis filtre pres linitesi

FiZiKO-KIMYASAL ATIKSU ARITMA TESISi

ORTALAMA KAPASITE
423 m*/giin 423 m*/giin 0,07%
'|  ARITILAN ATIKSU i
3,5% 0,28%
14,8 m*/giin 14,8 m’/giin
SULU CAMUR o
%0
8,0% 2,00% &
%
1,18 m*/giin
KEK CAMUR 1,18 m*/giin V
25%
296 kg/glin KURU KATI MADDE 296 kg/gin 296 kg/gun \/

Sekil 4.4. Atiksu aritim ve camur olusum degerleri
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Filtre presten elde edilen camur kekinin 6zellikleri yukarida Cizelge 4.1'de verilmistir.
Tabloya gore tesisteki aritma ¢amurlari tehlikeli atik sinifina gore; As, Ba, Cd, Se, T. Cr,
Cu, Ni, Pb, Sb, Floriir, Zn ve ¢6zlinmiis organik karbon acisindan Smif 3; Hg, Mo ve
Stlfat agisindan Simif 2; toplam ¢oziinmiis katt madde bakimindan ise birinci sinif
tehlikeli atik oldugu gorilmektedir. Ancak kloriir, toplam organik karbon, kizdirma kaybi
ve su icerigi dikkate alindiginda bu parametreler birinci sinif sinirlarin1 asmakta ve son

derece tehlikeli sinifta kabul edilmektedir.

4.4. Ultrasonik Gii¢c ve igletme Siiresinin Gem Sintine Atiksuyu Aritma
Camurlarimn lyilestirilmesi Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Proje kapsaminda yapilan 2’nci adim uygulama ¢aligmalarinda, ultrases gii¢ ve isletme
stireleri degistirilerek ham ¢amur tizerinde iyilestirme deneyleri yapilmis ve her deney
sonrasinda elde edilen kek camur 6rnekleri hedef analizlerine tabi tutulmustur. Bu adimda
yapilan tim analizler ikiser tekrarli olarak c¢alisilmistir. Bu analizler igin izlenen
parametreler, 3 farkli grup ¢alismasi olarak ele alinmistir. Yapilan galismalarda toplam
organik karbon, kizdirma kaybi, su muhtevasi (nem), kloriir, ¢dziinmiis organik karbon
ve toplam ¢oziinen Kat1 olmak tizere 6 farkli hedef parametre takip edilmistir. Elde edilen
analiz sonuglari, her bir parametre i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve ilgili parametrelere
ait 3 farkli grup caligmasinin ortalama degerleri alinarak ¢izelge ve grafiklere
gecirilmistir. Uygulanan farkli gii¢ (watt), isletme siireleri (dakika) ve analiz sonuglari bu
bolimde yer alan ¢gizelgelerde detayli bir sekilde verilmistir. Bu ¢izelgelerde yer alan sifir
(0) dakika proses uygulamasi siiresi, islenmemis ham ¢amurun ilgili parametreye ait
sonuglarii gostermektedir. 2°’nci adim uygulama siireclerinde elde edilen kek ¢amur
orneklerine ait hedef parametre analiz sonuglari, hem islenmemis ham ¢amur analizlerine
gore hem de Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik EK-2C 1. Simf

kriterlerine (bkz. Ek 2) gére mukayese edilmistir.

4.4.1. Ultrasonik yontem ile camur susuzlastirma ve iyilestirme ¢calismalari

Camur susuzlastirma, hacmi azalttigi ve ¢amurun ellecleme ve bertaraf ozelliklerini
tyilestirdigi i¢in sintine suyu aritma ¢camurunun yonetiminde kritik bir adimdir. Mekanik

susuzlagtirma ve kimyasal sartlandirma gibi geleneksel c¢amur susuzlastirma
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yontemlerinin verimlilik, enerji tiiketimi ve ¢evresel etki agisindan sinirlamalart vardir.
Bu nedenle sintine suyu aritma ¢amurunun susuzlastirma performansinin arttirilmasina
yonelik yenilik¢i ve siirdiiriilebilir yaklasimlara ihtiyag vardir. Ultrasonik aritma,
camurun fizikokimyasal Ozelliklerini gelistirme ve sivi ve kati fazlarin ayrilmasini
iyilestirme kabiliyeti nedeniyle camur susuzlastirma i¢in umut verici bir teknoloji olarak
ortaya ¢ikmustir (Pilli vd., 2011). Tesisteki atik su aritma ¢amurlarinin susuzlastirilmasi
amaciyla uygulanan filtre pres c¢ikisinda, camur kekinin alti parametresi tehlikeli atik
sinifinda kalmaktadir. Bu parametreler toplam organik karbonu, ¢6ziinmiis organik
karbonu, kizdirma kaybini, toplam ¢6zlinmiis katilar1 ve kloriiriin yan1 sira su igerigini
icerir. Farklr ultrasonik gii¢lerde ultrases ¢alisma siiresinin ¢amur su igerigine etkisi Sekil
4.5’te gosterilmektedir. Sekil 4.5°teki 0 degeri, ultrases uygulanmamis ¢amuru yani
sintine suyu aritimi sonrasi olusan ¢amuru gostermektedir. Grafikteki diger noktalar,
camurun ultrases ile islenmesinden sonra elde edilen ¢camur keki Orneklerini temsil
etmektedir. Sekle gore ultrases caligsma siiresinin 60 dakikaya kadar arttiritlmasinin veya
ultrases giiciiniin 100 W/L'den 400 W/L'ye ¢ikarilmasinin ¢amur su igeriginin degisimi
tizerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir. Tesiste mevcut filtre pres kek uygulamasi
sayesinde camur su iceriginin % 70 civaria kadar azaltilabilecegi dikkate alindiginda
ultrases ile ayni susuzlastirma verimine sahip oldugu sdylenebilir. Bunun aksine,
ultrasonik dalgalarin camur susuzlastirma islemi lizerinde olumlu ve olumsuz etkileri
olabilir. Ultrasonik dalgalarin ¢amur aritiminda ikili etkisi vardir. Oncelikle camurun
catlamasini saglayarak i¢ suyun agiga ¢ikmasina neden olurlar. Bu, camur pargaciklarinin
topaklanmasin1 ve pihtilasmasini tesvik ederek sedimantasyon ve susuzlastirma
performansinin artmasina yol agar.

Bununla birlikte, ultrasonik etki ayn1 zamanda ¢amur topaklarinin yapisina zarar vererek
daha kii¢iik pargacik boyutlarina yol agarak olumsuz sonuglara da yol acabilir. Bu daha
kiigiik parcaciklarin nemi emme egilimi daha yiiksektir, bu da camur suyunun ayrilmasini
ve etkili dehidrasyonun saglanmasini daha zorlu hale getirir (X. Xu, Cao, Liu, vd., 2019).
Ultrasonik kirma i¢in uygun ¢aligma kosullarinin se¢imi ¢ok énemlidir. Yiiksek gii¢c ve
uzun siireli ultrasonik islem kullanilmasi, camur yapisinda asir1 hasara neden olabilir, bu
da floklarin tamamen pargalanmasina ve hiicre i¢i organik madde ve nemin agiga
¢ikmasina neden olur. Bu, organik maddenin aritilmasina yardimei olabilirken, kiigiik

pargaciklarin artmast nedeniyle ¢camur susuzlastirma performansini olumsuz yonde
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etkileyebilir. Bu nedenle, farkli isleme amaglari i¢in uygun isleme kosullarinin ve
stiresinin dikkatli bir sekilde sec¢ilmesi gerekir. Bu olumsuz etkileri azaltmak ig¢in
ultrasonik iyilestirme siiresi asir1 uzun olmamahidir (X. Xu, Cao, Liu, vd., 2019).
Susuzlastirmadan 6nce ultrasonik 6n aritmadan sonra 6zelliklerde 6nemli degisikliklerin
olmamasi, ¢amur bilesimi, degiskenlik ve kati konsantrasyonu gibi ¢esitli faktorlere
baglanabilir. Sintine suyu aritma c¢amurunun bilesimi, maddelerin kolayca
parcalanmamasi nedeniyle ultrasonik 6n aritmadan c¢ok fazla etkilenmeyebilir,
dolayisiyla 6n aritma 6nemli degisiklikler saglamayabilir. Ayrica camurdaki kati madde
konsantrasyonu da ultrasonik 6n aritmanin etkinligini etkileyebilir. Camur ¢ok
seyreltilmigse ultrasonik dalgalarin etkisi sinirli olabilir. Tersine, eger camur ¢ok
konsantre ise ultrasonik iyilestirme iyi yanit vermeyebilir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan
ultrasonik reaktore sadece su veya sadece homojen emiilsifiye yag numunesi verildiginde
cihaz sorunsuz c¢aligmaktadir ancak yagli camur beslendiginde cihaz zaman zaman
"ultrases enerji dagilimi yiikk dengeleme" hatasi verebilmektedir. Orneklemin

homojenliginin US performansini etkiledigi s6ylenebilir.

Cizelge 4.3. Ultrasonik gii¢ ve isletme siiresinin ¢camur su igerigine (nem) etkisi analiz
sonuglari

Ultrases uygulama gii¢ arahig (Watt/L)

Proses uygulama

0 100 200 300 400
siiresi (dk.)
Su muhtevasi analiz sonuglari (%)

Ham Camur 0 95,5 95 94,87 96,1 95,5
10 95 64,90 68,72 65,40 68,70
Islenmis 20 94,87 65,63 67,80 67,50 66,50
Camur 30 96,1 65,86 68,46 72,20 72,40
60 95,5 66,24 67,81 69,40 72,50
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Sekil 4.5. Farkli ultrasonik giiclerde ultrases ¢alisma siiresinin ¢amur su igerigine etkisi

Toplam organik karbon (TOK), organik bilesikler i¢in 6nemli bir gostergedir ¢linkii
karbon, bu bilesikler ig¢in vektor gorevi goriir (Ning vd., 2014). Bu nedenle ¢amur
kekindeki % TOC igerigi Sekil 4.6'da gosterilmektedir. Camur numuneleri 24 saat firinda
kurutularak su igerigi belirlendi, ardindan 6l¢iim i¢in 6giitiilerek hazirlandi, kuru kati
olarak tartildi ve dogrudan 6lgiim i¢in TOC cihazina verildi. Camur kekinin % TOK
icerigi farklh calisma kosullarina gore 31 ile 36 arasinda degismektedir. Literatiirdeki
benzer ultrasonik ¢amur susuzlagtirma calismalarinda, kisa iyilestirme siireli yiiksek
ultrases giiciiniin, daha uzun iyilestirme siireli diisiik ultrases giiciine gore daha verimli
oldugu bildirilmektedir (Gronroos vd., 2005). Bu ¢alismada en diisiik TOK igerigi 20
dakikalik sonikasyon siliresinde 400 W/L ile elde edildi. Ancak literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak caligmanin gercek Olgekli bir tesisten anlik Orneklerle
yuriitiildigti goz ardi edilmemelidir. Bununla birlikte, TOK degisimindeki ihmal
edilebilir degisiklik, literatlirde bildirilen yalnizca ultrases kullanilarak yapilan benzer
camur aritma ¢aligmalari ile tutarli goriinmektedir (Gong vd., 2015; Ning vd., 2014).

Deniz yiik araglarmin kargo tanklari, tasman yiikiin bitiinliigiiniin ve kalitesinin
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bozulmamasi i¢in her sefer dncesinde temizlenmektedir. Bu temizleme islemi sirasinda
kullanilan soliisyonlar organik igerigi yiiksek kimyasallardan olugmaktadir. Temizlik
amaciyla kullanilan bu kimyasallar, taginan yiikiin cinsine gore farkli karakteristik
ozellikler gosterebilmektedir. Gemi tanklarinin yikanmasi sonucu ortaya ¢ikan atik su,
tank temizleme kimyasallarinin kullanilmasi nedeniyle petrol ve petrol tlirevi yagh
kalintilar da dahil olmak iizere yiiksek oranda organik kimyasallar icermektedir. Atik
suyun fizikokimyasal aritilmasindan sonra bile, atik su aritimindan elde edilen ¢camur hala
yagl igerige sahip olabilir ve bu da camurun TOK igerigini yiikseltir. Camurun TOK ve
suicerigi degerlerinin benzer egilimler verdigi Sekil 4.5 ve 4.6’da gostermektedir Yiiksek
organik icerigin ¢amur susuzlagtirma tizerindeki etkisi iki sekilde agiklanabilir. Birincisi,
camur igindeki organik igerik, camur topaklari arasinda suyu daha fazla su tutar ve ikinci
olarak, yagli igerik, filtre presinin gozeneklerini tikayarak suyun filtrasyonunu engeller.
Bu c¢alismadaki ¢amur, yiiksek organik icerigi nedeniyle stabilizasyon/solidifikasyon
(S/S) tesislerinde islenememektedir. Bu nedenle Haydarpasa Atik Kabul Tesisi'nden S/S
tinitesine gelen tehlikeli aritma c¢amurlart 1. smif diizenli depolama sahasinda
depolanamamaktadir. Limiti agan organik degerlerden biri ¢6ziinmiis organik karbon
(COK)’dur ve sonikasyonun ardindan ¢amur kekindeki COK konsantrasyonlart Sekil
4.7'de gosterilmektedir.

Sonikasyonun ¢amur topaklarini pargalayabildigi ve bazi hiicresel organik maddeleri
¢oziindiirebildigi ve boylece organik maddelerin uzaklastirilmasina yol acabildigi
bilinmektedir (Savun vd., 2016). Bu arada, tipik olarak, daha gii¢lii ultrasonikasyon enerji
yogunluklari ile daha biiyiik kavitasyon etkileri gézlemlenir (Meng vd., 2018) bu da
organik madde giderimini artiran bagka bir destekleyicidir. Ancak sekilden de
goriilebilecegi gibi sonikasyon siiresi ve yogunlugu ile camur kekinde kalan COK
arasinda giiclii bir korelasyon kurulamamaktadir. Bu durum, bu ¢aligmadaki sintine suyu
aritma camurunun, literatiirdeki benzer ¢amur aritma ¢alismalarindan farkl olarak, evsel
atiksu aritma ¢amuru veya endiistriyel proses camuruna gore ¢ok farkli fraksiyonlarda ve

degiskenlikte organik madde igermesine katkida bulunabilir.

62



Cizelge 4.4. Ultrasonik gii¢ ve igletme siiresinin toplam organik karbon i¢regine etkisi
analiz sonuglari

Ultrases uygulama gii¢ arahig: (Watt/L)
Proses Uygulama
0 100 200 300 400
Siiresi (dk.)
Toplam organik karbon sonuglar1 (%)
Ham Camur 0 33 32,37 33,85 34,55 35,29
10 32,37 32 32 32,63 32,01
Islenmis 20 33,85 31,29 33,05 31,1 31,02
Camur 30 34,55 31,88 34,56 33,26 32,12
60 35,29 31,93 35,6 33,41 33,07
38 — _
Limit Value of Regulation on
—=— 0WI/L Landfilling of Wastes Criteria = 6 %
—e— 100 W/L
—A— 200 W/L
361 —w— 300 W/L
—m— 400 W/L

341

Camur keki TOK igerigi (%)

32 1

v+

Ultrases suresi (dk.)

Sekil 4.6. Calisma siiresinin ve ultrasonik giiclin sintine suyu aritma ¢amurunun toplam
organik karbon igerigine etkisi
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Cizelge 4.5. Ultrasonik gii¢ ve igletme siiresinin ¢oziinmiis organik karbon igerigine
etkisi analiz sonuglari

Ultrases uygulama gii¢ arahigi (Watt/L)
Proses Uygulama
0 100 200 300 400
Siiresi (dk.)

(Coziinmis organik karbon analiz sonuglar1 (mg/g)
Ham Camur 0 1 1,09 0,86 1,18 0,99
10 1,09 1,09 0,85 1,01 0,94
Islenmis 20 0,86 0,99 0,83 0,97 0,94
Camur 30 1,18 0,63 0,83 0,84 0,94
60 0,99 0,61 0,86 0,89 0,88
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Sekil 4.7. Calisma siiresinin ve ultrasonik giiclin sintine suyu aritma ¢amurunun
¢Oziinmiis karbon igerigine etkisi

Kizdirma kaybi1 degerinin, camur malzemesinde bulunan organik bilesimin dolayli ancak

makul dlcilide kesin bir gdstergesi olarak hizmet ettigini belirtmektedir (O’Kelly, 2005).

Bu caligmada LOI 6l¢iimiiniin iki amacz; (1) aritma tesisi nedeniyle olusan camur kekinin
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yerel yasal diizenlemelere uygun olarak diizenli depolama sahasina gomiiliip
gomiilemeyeceginin belirlenmesi, (i1) ¢amurun susuzlastirilabilirlik 6zelligini gdsteren
bir gosterge olarak kullanilmasidir. Camur keki 6rneklerinde kizdirma kaybi, 10-60
dakika ultrasonikasyon arasindaki dort farkli ¢alisma siiresine gore degerlendirilmis ve
Sekil 4.8'de sunulmustur. Ayrica islem gérmemis camur kekinin LOI degerleri ayni
grafik iizerinde ultrasonik zamanin sifir oldugu degere karsilik gelen y ekseni degerinde
gosterilmektedir. Ayn1 zamanda dort farkli ultrasonik giic degerinin LOI tizerindeki
etkileri grafikte gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi ultrases uygulamasi
yapilmayan ¢amur kekinin LOI degerleri de tesise kabul edilen farkli giinlerde atik yag
iceriginin farkli olmasi ve dolayisiyla farkli 6zelliklerdeki aritma camuru nedeniyle farkli
cikmistir. Grafige bakildiginda, ultrases uygulama siiresi ve giicii, her ne kadar farkl
baslangic Ozelliklerine sahip olsa da LOI degerlerinde herhangi bir egilim
yaratmamaktadir. Bu ¢alismada LOI degerlerinin yasal sinir olan (bkz. Ek 2) % 10'un
altina diigtiriilmesi hedeflenmis olsa da farkli deney kosullarinda bu degerler % 57,5 ile
% 60 arasinda kalmistir. Yukarida belirtilen kosullar altinda ultrasesin yetersiz kalmasi,
tesise gelen s1v1 atik iceriginin yiiksek ve degisken sayida organik bilesen icermesi ile
degerlendirilebilir. Ayrica ¢amurun yetersiz susuzlastirilmasi siklikla gelen camur
beslemesinin kalitesiyle iliskilendirilir. (Kopp & Dichtl, 2001)'e gore, kizdirma kaybinin
boyutu ile mevcut serbest su miktar1 arasinda dikkate deger bir korelasyon vardir.
Kizdirma kaybindaki artis, serbest su iceriginde bir azalmaya ve kilcal su igeriginde bir
artisa neden olur ve bu da susuzlastirma prosesleri i¢in zorluklar olusturur.

Bu caligmada tesisteki gamurun su igerigi % 95 olup, bu deger mevzuat sinirinin tizerinde
(bkz. Ek 2) kalsa da ultrases ile ancak % 60 ila 70 civarina diisiiriilebilmistir. Sonugta
camurdaki organik bilesiklerin sayist arttikga ¢amur parcaciklarinin yogunlugu azalir.
Bunun nedeni, organik pargaciklarin inorganik parcaciklara kiyasla daha kii¢iik bir temas
acisina sahip olmalar1 ve bunun sonucunda suyun kilcal kuvvetler yoluyla daha fazla
baglanmasidir (Dixon vd., 2003). Camurun susuzlastirilabilirligini karakterize etmek igin
en ¢ok kullanilan parametre, ugucu kati madde igerigi veya kizdirma kaybidir. Daha
yiiksek kizdirma kaybi degerlerine sahip camurlar genellikle susuzlastirmada daha biiyiik
zorluk sergiler. Ulasilabilir susuzlastirma sonuglari, ucucu kati i¢erigi azaldikca iyilesme
egilimindedir. Farkli kalitede kat1 yag, sivi yag ve tutusma kaybi i¢eren bazi gamur aritma

sistemlerinden toplanan verilerin analizi, yliksek organik kati igerigine (6zellikle kat1 ve
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stvi yag) sahip camurun, daha diisikk organik kati igerigine sahip c¢amurla
karsilagtirildiginda 6nemli Olclide daha diisiik susuzlastirma verimliligi sergiledigini
gostermektedir (Kopp & Dichtl, 2001). Bu ¢alismada elde edilen yiiksek LOI degerleri
ve diisiik susuzlastirma verimleri de literatiirde bildirilen verilerle tutarlidir (Nielsen,

2011).

Sintine suyu aritimi sirasinda ¢amur kekindeki toplam ¢oziinmiis katilarin (TCK)
degisimi {izerinde sonikasyon siiresi ve yogunlugunun etkisi Sekil 4.9’da gosterilmistir.
Farkli zamanlarda aliman atigin 6zelliklerindeki farkliliklara ragmen (baslangic TCK
degerleri 46 ila 57 mg/g arasinda degismektedir), sonikasyon siiresi arttikca camur
kekindeki TDS seviyeleri azalmaktadir. Ayrica mevcut literatiir, bu ¢amur
degisikliklerinin boyutu ile kullanilan ultrasonik enerji seviyesi arasinda dogrudan bir
iliski oldugunu ileri siirmektedir (Feng vd., 2009). Ancak ¢amurun litresi bagina
uygulanan ultrasonik giicteki degisim ile TCK’daki degisim arasinda anlamli bir iligki
bulunamamaistir. Sonug olarak, sonikasyon siiresinin bu ¢aligma kosullar1 altinda TCK

degisimini etkileyen birincil faktoér oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.6. Ultrasonik gii¢ ve isletme siiresinin kizdirma kaybi igerigine etkisi analiz
sonuglari

Ultrases uygulama gii¢ arahgi (Watt/L)
Proses uygulama
0 100 200 300 400
siiresi (dk.)
Kizdirma kayb1 analiz sonuglar1 (%)

Ham Camur 0 58,5 58,18 59,64 58,81 58,33
10 58,18 57,51 58,66 59,5 58,24
Islenmis 20 59,64 57,97 58 59,53 58,43
Camur 30 58,81 57,97 57,98 59,8 59,36
60 58,33 57,51 58,57 60,01 58,20

66



60,51

— W —&%— 0 W/L, —@— 100 W/L, —A— 200 W/L, —y— 300 W/L, —Hl— 400 W/L

Q\O/ ]

g 60,0 1 7/”77J7",,,,//—77/"””””’Ji”ixxxv
o

2 59,51

v _

>80

2 59,0

2 ]

b=

S 585

R= 1

=

5 58,0

=~ ]

5}

£ 57,51

2 ]

v

= 57,0

g | Limit VValue of Regulation on

8 Landfilling of Wastes Criteria = 10 %

56,5 T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60
Ultrases siresi (dk.)

Sekil 4.8. Calisma siiresi ve ultrasonik giiciin sintine suyu aritma ¢camurunun kizdirma
kaybr igerigine etkisi

Yerel mevzuat siirlarini agan parametrelerden biri olan kloriiriin sintine suyu aritma
camurundaki farkli ultrasonik siire ve gilic kosullarindaki degisimi Sekil 4.10'da
gosterilmektedir. Sonikasyon siiresinin artmasiyla birlikte sintine suyu aritma ¢amuru
kekindeki baslangigtaki kloriir igerigi ~20-22 mg/g arasinda olan bu numunede,
maksimum sonikasyon siiresi olan 60 dakika icerisinde farkli ultrases giiglerine bagl
olarak ~14-18 mg/g'a diismiistiir. Ultrasesin ¢amurdaki su molekiillerinin kavitasyona
neden olabilecegi ve bunun da su molekiilleri ile ¢amur parcaciklar1 arasindaki baglar
parcalayabilecegi atfedilebilir. Bu, camurdan suyun salinmasina yol agabilir ve bu daha
sonra uzaklastirilabilir. Su uzaklastirildikca camurdaki kloriir konsantrasyonu da
azalacaktir. Ancak ultrasonik giic (W/L) ile ¢amur kekindeki kloriir igerigi arasinda

herhangi bir iliski kurulamamustir.
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Cizelge 4.7. Ultrasonik gii¢ ve isletme siiresinin toplam ¢6ziinen kat1 iizerine etkisi
analiz sonuglari

Ultrases uygulama gii¢ arahig: (Watt/L)
Proses uygulama
0 100 200 300 400
siiresi (dk.)
Toplam ¢6ziinen kat1 analiz sonuglari (mg/g)

Ham Camur 0 55,6 54,70 57,57 46,30 49,72
10 54,70 54,55 56,60 45,18 47,91
Islenmis 20 57,57 53,64 55,80 44,76 47,55
Camur 30 46,30 52,36 52,43 43,59 46,81
60 49,72 51,84 50,76 41,00 45,62
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Sekil 4.9. Sintine suyu aritma ¢amurunda ¢alisma siiresi ve ultrasonik giiciin toplam
¢oziinen kati igerigine etkisi
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Cizelge 4.8. Ultrasonik gii¢ ve igletme siiresinin kloriir {izerine etkisi analiz sonuglari

Ultrases uygulama gii¢ arahgi (Watt/L)
Proses uygulama
0 100 200 300 400
siiresi (dKk.)
Klortir analiz sonuglar1 (mg/g)

Ham Camur 0 22 20 21,63 19,47 21,33
10 20 18,46 20,74 15,50 20,48
Islenmis 20 21,63 17 20,24 14,92 19,30
Camur 30 19,47 16,53 18,58 14,72 18,82
60 21,33 15,21 18,29 14,29 16,79
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Sekil 4.10. Sintine suyu aritma ¢amurunda ¢alisma siiresinin ve ultrasonik giiciin kloriir
igerigine etkisi
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4.5. Ultrasonik Giig, Isletme Siiresi ve Koagiilanin Gemi Sintine Atiksuyu Aritma
Camurlarinin lyilestirilmesi Uzerine Etkisinin Incelenmesi

Atik su aritma prosesleri, genellikle % 90'in tizerinde su igeren biilyiik miktarlarda camur
iiretir. Bertaraf 6ncesi ¢amur aritmanin en énemli kismi, tasima ve tasima maliyetlerini
azaltmak amaciyla ¢amur hacminin su ayristirma yoluyla azaltilmasidir. Camur, kii¢iik
camur parcaciklarinin suda stabil bir siispansiyon olusturdugu ve su fazindan ayrilmasinin
¢ok zor oldugu kolloidal bir sistemdir. Genellikle mekanik susuzlastirma yoluyla kati-su
ayrimindan once ¢amur pargaciklariin daha biiyiik parcaciklar veya floklar halinde
topaklasmasma yardimci olmak igin flokiilantlar ve pihtilastiricilar gibi kimyasal
koagiilanlar gereklidir. Yaygin olarak kullanilan mekanik susuzlastirma proseslerinden
bazilar1 santrifiijleme, vakumlu filtreleme ve basingli filtrelemedir. Bununla birlikte,
camur katilarinin yiiksek oranda sikistirilabilir dogasindan dolayi, camur susuzlastirma
hiz1 genellikle filtreleme ortaminin ve filtre kekinin kdrlenmesi nedeniyle engellenir.
Genel prosesin verimliligi tehlikeye girer ve bunun sonucunda yiiksek kati igerigi elde
etmek i¢in daha uzun sikistirma siiresi veya daha yiiksek basing gerekir. Camurun
sikistirilabilirligini azaltmak ve sikistirma sirasinda kat1 camurun mekanik mukavemetini
ve gecirgenligini gelistirmek icin camur susuzlastirmadaki rollerine bagli olarak
genellikle iskelet yapicilar veya filtre yardimcilari olarak bilinen fiziksel kosullandiricilar
kullanilir. Bu fiziksel sartlandiricilar, mekanik susuzlastirma sirasinda yiiksek basing
altinda gozenekli kalabilen, gegirgen ve daha rijit bir kafes yapis1 olusturabilmektedir (Qi
vd., 2011).

4.5.1. Ultrases destekli tesiste kullanilan koagiilanlarimin sulu ¢camur igerisinde faz
ayrim lizerine etkisi

Camur susuzlastirmada aktif karbon (Albertson & Kopper, 1983), ince aktif karbon
parcaciklar1 (Albertson & Kopper, 1983; Lauer & Manfred, 1989) ve agac talasi, bugday
tortusu (Y.-F. Lin vd., 2001) gibi biyolojik atiklar da dahil olmak iizere, fiziksel
kosullandiricilar olarak cok cesitli karbon bazli malzemeler kullanilmistir. Ugucu kiil
(Albertson & Kopper, 1983; Benttez vd., 1994; C. Chen vd., 2010), ¢imento firin tozu
(Benttez vd., 1994) ve algitast (Zhao, 2006) gibi mineraller de kullanilmistir. Smollen ve

Kafaar yaptiklart ¢alismada, ¢amurun polielektrolit ve ¢Oomlek kullanilarak
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sartlandirmasini karsilagtirmiglardir. Tek basina aktif karbon eklenmesi ¢amur keki kati
icerigini iyilestirse de kimyasal kosullandirici da kullanildiginda en yiiksek kek kati
konsantrasyonu elde edildigini raporlamislardir (Smollen & Kafaar, 1997). Filtre
yardimec1 malzeme kullanmadaki amag, genellikle filtrelenen iirliniin hacmi, kek kati
icerigi ve filtrelemeye kars1 spesifik direng (Jing vd., 1999; Lee vd., 2001; Nelson &
Brattlof, 1979) ve net camur verimi (Y.-F. Lin vd., 2001; Zall vd., 1987) gibi parametreler
kullanilarak degerlendirilir (Thapa, Qi, Clayton, vd., 2009). Thapa ve arkadaslar1 (Thapa,
Qi, Clayton, vd., 2009), ¢amurun susuzlastirilmasini iyilestirmek i¢in filtre yardimcisi
olarak bilinen diisiik dereceli komir linyitini kullanmiglardir. Bu sayede kek
gbzenekliligini, gecirgenligini ve sikistirmaya karst direncini nicel olarak analiz ederek,
linyitin ¢amur susuzlastirmaya etkisini, filtre keki Ozellikleriyle iliskilendirmistir.
Fiziksel sartlandiricilar, kimyasal sartlandiricilar ve camur kolloidleri arasindaki
kimyasal etkilesimler, bu malzemelerin yiikli dogasina ve ¢amur susuzlastirmadaki
rollerine dayanarak onerilmistir (Tenney & Gerald Cole, 1968). Deneysel veriler, camur
katilar1 ile homojen ve sert bir yap1 olusturarak ¢amurun susuzlastirilmasina yardimci
olan bu etkilesimlerin meydana geldigine dair kanitlar saglamistir (Thapa, Qi, & Hoadley,
2009; Zhao & Bache, 2001).

Gemi sintine atiksuyu aritma ¢amurunun iyilestirilmesi i¢in uygulanan 2’nci adim
ultrasonik metot, tehlikeli bazi ¢amur parametrelerinde iyilestirmeler meydana
getirmistir. Bu iyilestirmelerin uygulanan ultrasonik gii¢ ve islem siiresi ile orantili olarak
arttig1 gdzlemlenmistir. Ozellikle giiciin 1500 ila 2000 Watt, islem siiresinin ise 30 ila 60
dakika araliginda olmasi, uygulanan yontemin optimum etkili oldugu araliklardir. Bu
projede se¢ilen ve kullanilan koagiilan dozajlar1 (Polialiiminyumkloriir, Demir III Kloriir
ve Alum), mevcut sistemde de uygulanan dozajlar dikkate alinarak belirlenmis ve yakin
degerlerde dozlamalar yapilmistir. Bu dozajlama oranlar1 her ii¢ koagiilan iginde 150 ila
1000 ppm aralarinda degistirilerek, 3’lincii uygulama adiminda kullanilmistir. Ultrases
oncesi sadece koagiilanin ve ultrases + koagiilanin es zamanli olarak kullanildig1 kombine
yontemin, hazne i¢erisindeki sulu ¢gamurda bir faz ayrimi meydana getirebilecegi durum

gozlemlenmistir. Bu gozleme ait sonuglar Cizelge 4.9 ve 4.10° da verilmistir.
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Cizelge 4.9. Koagiilanin islenmemis (ham) sulu ¢amur iizerindeki faz ayrim sonuglari

Koagiilan / Koagiilan dozaj (ppm)

Polialiiminyumkloriir

Demir (1) kloriir

Alum

150 500

1000 150

500

1000

150

500 | 1000

Ultrases Oncesi (sadece koagiilan) gézlemlenen faz ayrimi

Faz ayrim yok

Faz ayrim yok

Faz ayrim yok

Cizelge 4.10. Ultrases + koagiilan ile islenmis sulu ¢amura ait faz ayrim sonuglari

Ultrasies gu¢ Koagiilan / Koagiilan dozaj (ppm)
aralig: ve
uyg"ular.na Polialiiminyumkloriir | Demir (111) kloriir Alum
siiresi
Gi Islem | 150 | 500 1000 150 | 500 | 1000 | 150 | 500 | 1000
(Waft) stiresi
(dk.) | Ultrases + koagiilan (es zamanl) sonrast gozlemlenen faz ayrimi
30 Faz ayrim yok Faz ayrim yok Faz ayrim yok
1500
60 Faz ayrim yok Faz ayrim yok Faz ayrim yok
30 Faz ayrim yok Faz ayrim yok Faz ayrim yok
2000
60 Faz ayrim yok Faz ayrim yok Faz ayrim yok

Petrol tiirevli organik yag ile emiilsiye olmus ham sulu ¢amura uygulanan farkli tip

koagiilan ve ultrasestkoagiilan sonrasinda islenmis ¢amur numuneleri, 1 litrelik cam

Imhoff hunisine almarak 60, 120 ve 240 dakika boyunca dinlendirmeye birakilmistir.

Polialiiminyumkloriir, demir (IlI) kloriir ve alum koagiilanlar1 ile islenmis ¢amur

numuneleri her seferinde hazne i¢ine alinmis ve belirli zaman araliklarinda bekletilmistir.

Burada izlenen bekletme prosediirii hep ayn1 kalmis ve degistirilmemistir (Sekil 4.11).

Dinlendirmedeki amag, hazne igerisinde bulunan sulu ¢amurda faz ayriminin

olusup/olusmadigin1 tespit etmektir. Dinlendirme siiresi sonunda hazne igerisinde
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bulunan sulu camur goriiniimiiniin ac¢ik gri renkte oldugu ve daha homojenik bir gériiniim
aldig1 gozlemlenmistir. Fakat bu adimda uygulanan koagiilan ve ultrasestkoagiilan
kombine yonteminin, sulu gamur kimyasal yapisina hapsolmus petrol tiirevli organik yag

bilesenlerini (su-yag faz1) ayirmada yetersiz kaldigi goriilmiistiir.

Sekil 4.11. Sulu camura uygulanan ultrases + koagiilan islem sonras1 faz ayrimi i¢in
dinlendirilmesi a) 60 dk. b) 120 dk. c) 240 dk.

4.5.2. Ultrases destekli alternatif koagiilanlarin sulu ¢camur icerisinde faz ayrim
iizerine etkisi

Bu asamada ultrases oncesinde sulu ¢gamur igerisine farkli tip koagiilanlar eklenerek US
reaktoriine aktarilmis ve iyilestirmeye calismalari baslatilmistir. Islenen camur
numuneleri imhoff hunisine almarak iist yag faz ayrim icin 240 dakika siireyle
bekletilmeye birakilmistir. Bu asamada alternatif koagiilan tipleri olarak, potasyum
metoksit, demiilsifier ve sodyum hidroksit kullanilmistir. Islenmis camur numunelerinin,
hazne igerisine alinmasi ve bekletilmesinde izlenen bekletme prosediirii, yine bir 6nceki
koagiilan uygulama prosediiriinde de oldugu gibi hep ayni kalmis ve degistirilmemistir
(Sekil 4.12). Bekleme sonrasinda metanollii potasyum hidroksit ¢ozeltisinin, Imhoff
hunisinde bulunan sulu gamur yapisinda kismen bir {ist yag fazi olusturdugu goriilmistiir.
Goriinen bu faz istenilen diizeye ulasamamis ve camur igerisinde hapsolmus yag
tamamen ayrilamamustir. Segilen diger alternatif koagiilanlarin ise sulu gamur yapisinda
herhangi bir iist yag fazi ayriminda katkis1 gozlemlenmemistir. Bu duruma ait sonuglar

Cizelge 4.11 ve 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.11. Koagiilanin islenmemis (ham) sulu ¢camur iizerindeki faz ayrim sonuglari

Koagiilan / Koagiilan dozaj (ppm)

Potasyum metoksit

Demiilsifier

Sodyum hidroksit

500 1000 2000

500

1000

2000

500 | 1000 | 2000

Ultrases oncesi (sadece koagiilan) gézlemlenen faz ayrimi

Faz ayrim yok

Faz ayrim yok

Faz ayrim yok

Cizelge 4.12. Ultrases + koagiilan ile islenmis sulu camura ait faz ayrim sonuglari

Ultrases gii¢

Koagiilan / Koagiilan dozaj (ppm)

aralig1 ve
“y%“'af“a Potasyum metoksit Demiilsifier Sodyum hidroksit
stiresi
Gii Islem | 500 | 1000 | 2000 | 500 | 1000 | 2000 | 500 | 1000 | 2000
W f[;t stiresi
(Watt) (dk.) Ultrases + koagiilan (es zamanli) sonrasi gozlemlenen faz ayrimi
30 Faz ayrim var Faz ayrim yok Faz ayrim yok
1500
60 Faz ayrim var Faz ayrim yok Faz ayrim yok

Sekil 4.12. Sulu camura uygulanan koagiilan islemi sonrasi faz ayrimi igin

dinlendirilmesi a) Potasyum metoksit b) Demiilsifier ¢) Sodyum hidroksit
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Bir 6nceki adimda yapilan iyilestirme islemlerinde kullanilan potasyum metoksit, diger
koagiilanlara aksine kismen olsa olumlu bir sonu¢ verdigi Cizelge 4.13’te yapilan
calismalar ile belirlenmistir. Bu sebeple 3’iincli adim iyilestirme ¢alismalarma, sulu
camur yapisinda karigik halde bulunan yagli yapinin alinmasinda, metanollii potasyum
hidroksit ¢ozeltisi ile devam edilmistir. Sulu ¢amura potasyum metoksit eklenerek
ultrases islemi uygulanmis ve sonrasinda Imhoff hunisine alinarak iist yag faz ayrimi i¢in
240 dakika bekletilmeye birakilmistir. Bekleme sonrasinda imhoff hunisinde bulunan
karisik sulu ¢camurda, iist yagl sulu ¢amur fazi goriilmiistiir (Sekil 4.13). Goriinen bu faz
istenilen diizeye ulagsamamis ve g¢amur igerisinde bulunan yag yapisi tamamen
ayrilamamistir. Bu adimda kullanilan alternatif koagiilan kimyasallarin vermis oldugu
sonuglara gore potasyum metoksit ¢ozeltisinin kismen etkili bir sonug verdigi ortaya

konulmustur.

Cizelge 4.13. Ultrases + koagiilan ile islenmis sulu camura ait faz ayrim sonuglari

. . Koagiilan / koagiilan dozaj (ppm)
Ultrases gii¢ aralig1 ve

uygulama siiresi

Potasyum metoksit

sl . 500 1000 2000
, slem siiresi
Glig (Watt
¢( ) (dk) Ultrases + koagiilan (es zamanli) sonrasi
gozlemlenen faz ayrimi
30 Faz ayrim yok | Faz ayrim var | Faz ayrim var
1500 Watt
60 Faz ayrim yok | Faz ayrim var | Faz ayrim var
30 Faz ayrim yok | Faz ayrim var | Faz ayrim var
2000 Watt
60 Faz ayrim yok | Faz ayrim var | Faz ayrim var
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Sekil 4.13. Ultrases + koagiilan sonras1 islenmis sulu camurun faz ayrimi i¢in
dinlendirilmesi a) Potasyum metoksit b) Demiilsifier ¢) Sodyum hidroksit

Proje kapsaminda 3’{incii adim uygulama ¢alismalarinda, ultrasonik gii¢ ve koagiilanin
es zamanli kullanildig: farkli igletme siirelerinde ham ¢gamur tizerinde uygulama deneyleri
yapilmis ve her deney sonrasinda elde edilen kek ¢amur 6rnekleri hedef analizlerine tabi
tutulmustur. Bu analizler igin izlenen parametreler, daha once 1’inci ve 2’nci adimda
yapilan grup analiz sonuglarina bakilarak degerlendirilmistir. Bu son adimda, TOK, LOI,
Su Muhtevasi, Kloriir, COK ve TCK olmak iizere 6 farkli hedef parametre takip
edilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 her bir parametre i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmis
ve ilgili parametreye ait ¢izelge ve grafige gecirilmistir. Uygulanan farkli ultrasonik giic,
koagiilan, isletme siireleri deney ve analiz sonuglar cizelgelerde detayli bir sekilde
verilmistir. Bu ¢izelgelerde yer alan sifir (0) dakika proses uygulamasi siiresi, islenmemis
ham ¢amurun ilgili parametreye ait sonuglar Cizelge 4.14 ve 4.15’te goriilmektedir. 2’ nci
adim uygulama siireglerinde elde edilen kek ¢amur 6rneklerine ait hedef parametre analiz
sonuglari, hem islenmemis ham ¢amur analizlerine gére hem de ADDDY EK-2C 1. Sinif

kriterlerine gore mukayese edilmistir (bkz. EK 2).
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Cizelge 4.14. Ultrasonik gii¢, koagiilan ve isletme siiresinin hedef parametreler tizerine etkisinin incelenmesi

Camur Kkek tiirii Ham kek Islenmis camur keki
Ultrases gii¢ (watt) - 1500
Islem siiresi (dk.) - 30 60
Koagiilan ad1 - Metanollii Potasyum Hidroksit
Koagiilan dozaj (mg/L) - 500 1000 2000 500 1000 2000
COK (mg/L) 95,6 86,4 82,3 80,2 82 81,2 78,5
TCK (mg/L) 4260 4250 4200 4175 4180 4140 4050
Kloriir (mg/L) 2860 2445 2400 2350 2300 2200 2135
Analiz parametre

TOK (%) 36,80 32,60 32,50 31,45 334 33,1 32,3
LOI (%) 57,4 56,8 56,1 55,6 57 56,5 56,32
Su Muhtevast (%) 68,5 67,5 67,5 66,1 67,1 66,5 65,52




8.

Cizelge 4.15. Ultrasonik gii¢, koagiilan ve isletme siiresinin hedef parametreler iizerine etkisinin incelenmesi

Camur Kkek tiirii Ham kek Islenmis camur keki
Ultrases gii¢ (watt) - 2000
Islem siiresi (dk.) - 30 60
Koagiilan ad: - Metanollii Potasyum Hidroksit
Koagiilan dozaj (mg/L) - 500 1000 2000 500 1000 2000
COK (mg/L) 125,5 85,6 80,2 78,3 78,95 78,25 76,4
TCK (mg/L) 4289 4050 4005 3954 4005 3987 3900
Klortir (mg/L) 2950 2500 2380 2240 2108 2080 2005
Analiz Parametre

TOK (%) 35,36 33,10 31,67 31,35 34 33,5 33,5
LOI (%) 60,1 57,1 56,5 56,5 58,7 58,1 57,7
Su Muhtevasi (%) 69,87 67,3 67,40 66,5 65,9 65,4 64,7

Farkl1 ultrasonik gii¢, koagiilan ve isletme siire sartlarinda elde edilen analiz sonuglar1 yukarida Cizelge 4.14 ve 4.15’te verilmis olup, bu

sonuglar Sekil 14.14 ve 4.19°da grafik haline getirilmistir



Farkli isletme siireleri ve koagiilan dozajlarinin COK giderimine etkisi Sekil 4.14’te
sunulmustur. Bu deney grubunda, onceki ¢alismalardan elde edilen optimum deney
kosullar1 (1 500 ve 2 000 Watt ultrasonik gii¢, 30 ve 60 dakika isletme siiresi) secilmistir.
Sekil 4.14’ten goriilebilecegi gibi, ultrases ve koagiilanin (500 mg/L koagiilan dozaji)
hem 30 hem de 60 dakikalik US siirelerinde % 35-40 civarinda COK giderimine
ulagilmistir. Koagiilan dozajinin 500 mg/L iizerindeki degerlere yiikseltilmesinin ise
COK gideriminde etkili olmadig1 séylenebilir. Bu durum, sulu ¢amur ve yagdan olusan
iki fazli sistemde, fonksiyonel zincirleri potasyum hidroksit tarafindan pargalanan (J. Liu
vd., 2016) ve metanol ile polaritesi artirilan (He vd., 2023) organik maddelerin/yagin
ekstraksiyonunun, yag-su fazlar1 arasinda dengeye ulasmasi ile agiklanabilir. Camur keki
COK gideriminde sadece ultrases ve ultrases + koagiilan kullanilan adimlarin birbirleri
ile mukayesesi ise Sekil 4.15°te gosterilmektedir. Ultrasesin yaninda koagiilan ilavesinin,

COK giderimini % 9,3’ten % 39,12 seviyesine yiikselttigi goriilmektedir.
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1@ & % &l
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1 —&— 0 WI/L (0 dk.)
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Sekil 4.14. Ultrasonik gii¢, koagiilan ve isletme siiresinin ¢oziinmiis organik karbon
tizerine etkisi
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Farkli ultrasonik gii¢ (300 ve 400 W/L) ile yiiriitiilen ¢aligmalar sonucunda, islenmis
camur kekindeki nihai ¢6ziinmiis organik karbon giderim verimi ortalama % 27,68 olarak
hesaplanmistir. Giris degeri (ham) ortalama 110,55 mg/L olan ¢amur kekindeki
¢Ozlinmiis organik karbon miktari, bu adimda 79,94 mg/L seviyelerine indirilerek, 1. Sinif

limit degeri (100 mg/L) saglanmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.15. Camur kekinde COK giderim mukayesesi
(*Kutu icerisinde verilen verim degerleri 400 W/L dikkate alinarak hesaplanmistir).

Farkli isletme siireleri ve koagiilan dozajlarimin TCK giderimine etkisi Sekil 4.16’da
sunulmustur. Bu deney grubunda, onceki calismalardan elde edilen optimum deney
kosullar1 (1500 ve 2000 Watt ultrasonik gii¢, 30 ve 60 dakika isletme siiresi) secilmistir.
Sekil 4.16°dan goriilebilecegi gibi, ultrases ve koagiilanin (500 mg/L koagiilan dozaj1)
hem 30 hem de 60 dakikalik US siirelerinde % 5-10 civarinda TCK giderimine
ulasilmigtir. TCK gideriminde elde edilen trend de COK giderimindeki egilime benzer
olarak ancak daha disiik giderme verimleri ile elde edilmistir. Bu durumda, yagh
camurlarin alkali maddelerle aritiminda tercih edilen potasyum metoksitin (G. Chen vd.,

2019) parcalayabilecegi organik madde muhtevasinin, mineralize edemedigi kati
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maddelerden daha fazla oldugu sonucuna varilabilir. Camur keki TCK gideriminde

sadece ultrases ve ultrases + koagiilan kullanilan adimlarin birbirleri ile mukayesesi ise

Sekil 4.17’te gosterilmektedir. Ultrasesin yaninda koagiilan ilavesinin, TCK giderimini

% 5,88°den % 9,07 seviyesine yiikselttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Ultrasonik gii¢, koagiilan ve isletme siiresinin toplam ¢6ziinen kat1 lizerine

etkisi

Farkli ultrasonik gii¢c (300 ve 400 W/L) ile yiiriitiilen caligsmalar sonucunda, islenmis

camur kekindeki nihai TCK giderim verimi ortalama % 5,95 olarak hesaplanmustir. Giris

degeri (ham) ortalama 4 275 mg/L olan ¢amur kekindeki TCK konsantrasyonu, bu

adimda 4020 mg/L seviyelerine indirilerek, 1.

saglanmistir (Sekil 4.16).

81

Siif limit degeri (10000 mg/L)



5000 _4‘ *Verim: % 5,88 *\Verim: % 9,07

—_ 4420
S 4225 4160 289
& 4000 -
28D
S
.2 3000 -
o
O
H
% 2000
f HAM us us [ VA\\Y/| usS us
= S8 +
300 W/L) (400 Wi/L
g 1000 - ( ) ( ) KOA KOA
(300 W/L) (400 WI/L)
0 -
0 30 60 (0] 30 60
Zaman (dk.)

Sekil 4.17. Camur kekinde TCK giderim mukayesesi
(*Kutu igerisinde verilen verim degerleri 400 W/L dikkate alinarak hesaplanmaistir).

Farkli igletme siireleri ve koagiilan dozajlarinin kloriir giderimine etkisi Sekil 4.18’de
sunulmustur. Bu deney grubunda, onceki ¢aligmalardan elde edilen optimum deney
kosullar1 (1500 ve 2000 Watt ultrasonik gii¢, 30 ve 60 dakika isletme siiresi) secilmistir.
Sekil 4.18’den goriilebilecegi gibi, ultrases ve koagiilanin (500 mg/L koagiilan dozaj1)
hem 30 hem de 60 dakikalik US siirelerinde % 20-30 civarinda kloriir giderimine
ulasilmistir. Kloriir gideriminde elde edilen trend de TCK giderimindeki egilime benzer
olarak ancak daha yiiksek giderme verimleri ile elde edilmistir. Ultrasesin, daha diisiik
bir reaktif miktar1 ve daha kisa bir reaksiyon siiresi yoluyla kloriir iyonlarinin etkili bir
sekilde uzaklastirilmasini saglayabilecegi literatiirde rapor edilmektedir (L. Zhang vd.,
2021). Bu durum ultrasesin kavitasyon ve ortamdaki mekanik karigtirma etkilerine
atfedilmekte ve sonugta reaktan parcaciklarinin Kirletici ile hizli temas1 saglanarak,
uzaklastirma hizinin artmasi ve reaksiyon siiresi ile kullanilan reaktif madde miktarinin
azalmas1 durumu meydana gelmektedir. Netice olarak, ultrasesin kloriir gideriminde
yardimci bir proses oldugu belirtilmektedir. Sekil 4.18’de koagiilanin ultrases prosesine

yardimer oldugu gibi bir sonug goziikse de tek basina koagiilan kullanildiginda sulu
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camurda faz ayriminin gézlenmemesi de ultrasesin koagiilanin yagli ¢camur igerisindeki
reaksiyonlarina yardimci oldugu ve literatiir ile uyumlu oldugu sonucuna varilabilir.
Camur kekindeki kloriir gideriminde sadece ultrases ve ultrases + koagiilan kullanilan
adimlarin birbirleri ile mukayesesi ise Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Ultrasesin yaninda

koagiilan ilavesinin, kloriir giderimini % 19,25’ten % 24,77 seviyesine ylikselttigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Ultrasonik gii¢, koagiilan ve isletme siiresinin kloriir iizerine etkisi

Farkli ultrasonik giic (300 ve 400 W/L) ile yiiriitiilen caligmalar sonucunda, islenmis
camur kekindeki nihai kloriir giderim verimi ortalama % 24,77 olarak hesaplanmustir.
Giris degeri (ham) ortalama 2905 mg/L olan ¢camur kekindeki kloriir konsantrasyonu, bu
adimda 2183 mg/L seviyelerine indirilerek, 1. Siif limit degeri (2500 mg/L) saglanmistir
(Sekil 4.18).
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Sekil 4.19. Camur kekinde Kloriir giderim mukayesesi
(*Kutu igerisinde verilen verim degerleri 400 W/L dikkate alinarak hesaplanmaistir).

Farkli igletme siireleri ve koagiilan dozajlarinin TOK ve su giderimine etkisi Sekil 4.20
ve 4.22°de sunulmustur. Bu deney grubunda, 6nceki ¢alismalardan elde edilen optimum
deney kosullar1 (1500 ve 2000 Watt ultrasonik gii¢, 30 ve 60 dakika isletme siiresi)
secilmistir. Sekil 4.20 ve 4.22°den goriilebilecegi gibi, ultrases ve koagiilanin (500 mg/L
koagiilan dozaji) hem 30 hem de 60 dakikalik US siirelerinde TOK ve su igerigi
azaltiminda sirasiyla % 9-11 ve % 1-7 degerlerine ulasilmistir. Konteyner gemilerinin
yiik tanklar1, tasimig oldugu farkl yiiklerin kalitesini ve safligin1 korumak maksadiyla her
seferinde dikkatlice yikanmaktadir. Tank yikamada kullanilan kimyasallar genellikle
yiiksek organik icerige sahiptir. Kimyasal bilesenler arasinda aseton, sitrik asit, kerosen,
metanol, metil etil keton, izotridekanol, difenil eter, naftalin gibi maddeler bulunmaktadir
(Msds-Coal-Tar-Remover-20220411, 2023; Msds-Oil-Spill-Dispersant-Type-I-
20220831, 2023; MSsds-Ecoclean-20220411, 2023). Bu kimyasallar, taginan yiik tiiriine
bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Gemi tanklarinin bu kimyasallarla
temizlenmesi sonucunda olusan atiksu, genellikle petrol tiirevi yag kalintilari igerir.
Sintine atiksuyunun fizikokimyasal aritilmasindan sonra bile, atiksu aritimindan elde

edilen ¢amur hala yaglh icerige sahip olabilmekte ve bu da camurun TOC igerigini
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yiikseltmektedir. Yapilan ¢amur keki karakterizasyon belirleme ¢aligmalardan elde edilen
bilgiler bu problemi dogrulamaktadir (bkz. Cizelge 4.1). Camurun TOC ve su igerigi
degerlerindeki degisimler benzer egilimler gostermektedir (Sekil 4.20 ve 22). Yiiksek

organik icerigin camur susuzlagtirma iizerindeki etkisi iki sekilde agiklanabilir:

Birincisi, ¢amur igindeki organik igerigin ¢amur floklar1 arasindaki suyu daha fazla
baglamasi1 ve ikinci olarak, yagli igerigin filtre presin gozeneklerini tikayarak suyun

filtrasyonunu engellemesidir.
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Sekil 4.20. Ultrasonik gii¢, koagiilan ve isletme siiresinin toplam organik karbon
tizerine etkisi

Farkli ultrasonik gii¢c (300 ve 400 W/L) ile yiiriitiilen ¢aligsmalar sonucunda, islenmis
camur kekindeki nihai TOK giderim verimi ortalama % 10,84 olarak hesaplanmuistir.
Girig degeri (ham) ortalama % 36,08 olan ¢amur kekindeki TOK konsantrasyonu, bu
adimda % 32,17 seviyesine indirilmis olsa da 1. Sinif limit degeri (% 6) saglanamamigtir

(Sekil 4.20).
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Sekil 4.21. Camur kekinde TOK giderim mukayesesi
(*Kutu icerisinde verilen verim degerleri 400 W/L dikkate alinarak hesaplanmstir).
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Sekil 4.22. Ultrasonik gii¢, koagiilan ve isletme siiresinin su muhtevasi tizerine etkisi
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Farkli ultrasonik gii¢c (300 ve 400 W/L) ile yiiriitiilen calismalar sonucunda, islenmis
camur kekindeki nihai su muhtevast giderim verimi ortalama % 5,02 olarak
hesaplanmaistir. Giris degeri (ham) ortalama % 69,19 olan ¢amur kekindeki Su muhtevast,
bu adimda % 65,71 seviyesine indirilmis olsa da 1. Smuf limit degeri (% 50)
saglanamamistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.23. Camur kekinde SU giderim mukayesesi

(*Kutu igerisinde verilen verim degerleri 400 W/L dikkate alinarak hesaplanmustir).
Farkli isletme siireleri ve koagiilan dozajlarinin LOI giderimine etkisi Sekil 4.24’te
sunulmustur. Bu deney grubunda, onceki caligmalardan elde edilen optimum deney
kosullar1 (1500 ve 2000 Watt ultrasonik gii¢, 30 ve 60 dakika isletme siiresi) secilmistir.
Sekil 4.24°ten goriilebilecegi gibi, ultrases ve koagiilanin (500 mg/L koagiilan dozaj1)
hem 30 hem de 60 dakikalik US siirelerinde % 1-4 civarinda LOI giderimine ulasilmistir.
LOI giderim veriminde belirgin bir degisikligin meydana gelmedigi goriilmektedir. Bu
durum ¢amur keki TOK giderim ¢aligmalarinda da gézlemlenmistir. LOI degeri, atik

numune icerisindeki tiim yanabilecek organik maddeleri temsil etmektedir. Camur keki
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LOI parametresi, igerisinde ayni zamanda toplam organik maddeleri de igerdiginden,
deney sonucunda LOI giderim verimin diismesi, TOK giderim veriminin de diismesi
anlamina gelmektedir. Dolayisiyla, TOK giderim verimi calismalarinda elde edilen
sonuglarin aslinda, ¢amur keki LOI igeriginde herhangi bir olumlu degisiklige sebep

olmayacagina isaret edebilir.
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Sekil 4.24. Ultrasonik gii¢, koagiilan ve isletme siiresinin kizdirma kaybu tizerine etkisi

Farkli ultrasonik gii¢c (300 ve 400 W/L) ile yiiriitiilen caligsmalar sonucunda, islenmis
camur kekindeki nihai LOI giderimi ortalama % 3,75 olarak hesaplanmistir. Giris degeri
(ham) ortalama % 58,75 olan ¢amur kekindeki LOI igerigi, bu adimda % 56,55 seviyesine
indirilmis olsa da 1. Sinif limit degeri (% 10) saglanamamistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.25. Camur kekinde LOI giderim mukayesesi
(*Kutu icerisinde verilen verim degerleri 400 W/L dikkate alinarak hesaplanmistir).
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5. SONUC

Sintine suyu aritimi yapan tesislerin karsilastig1 baslica sorun, yiliksek miktarda camur
aciga c¢ikmast ve bu camurun 6nemli miktarda yag ve tehlikeli maddeler icermesidir.
Sintine suyunda degisen 6zelliklere sahip, % 10 ila % 20 arasinda degisen oranlarda petrol
ve petrol tiirevli organik yaglarin bulunmasi, bu sularin aritilmasinda sadece zorluklar
meydana getirmekle kalmamakta, ayni zamanda sintine suyu aritma c¢amurunun
yonetimini de karmasik hale getirmektedir. Suyun fizikokimyasal arittmindan sonra
olusan aritma ¢amurlari, bu tiir tesisler i¢in hem miktar hem yag icerigi hem de tehlikeli

maddelerin varlig1 a¢isindan ii¢ biiyiik zorluk teskil etmektedir:

I.  Tesise gelen atiksu bilesenlerinin degiskenligi, beklenen teorik degerden daha
yiiksek camur miktarina neden olabilmekte,

ii.  Atiksudan yagi ayirmak i¢in emiilsiyon kiricilar kullanilmasina ragmen, bir
miktar yag suda cesitli sekillerde kalabilir ve aritma ¢amuruna da tasinabilir. Bu
durum floklarin pargalanmasiyla son ¢ikis tankindaki ¢okeltme islemini olumsuz
yonde etkileyerek hem ¢okeltme isleminin olumsuz etkilenmesine hem de askida
kat1 maddelerin desarj hattinda aritilmis suya kagmasina neden olmakta,

lii. Camurun i¢indeki yag, nihai bertaraf alanina tasima sirasinda gegici atik
depolama i¢in kullanilan big-bag ¢uvallardan sizarak depolama alaninda goriintii
kirliligi, toprak kirliligi ve koku olusumu gibi sorunlara sebebiyet verebilmekte,

iv. Big-bag torbalarin nihai bertaraf sahasina taginmasi sirasinda sizinti
problemleriyle karsilasilabilmekte,

V. Zaman zaman mevzuat limitlerini agan parametreler, camuru tehlikeli madde
sinifina sokabilmekte ve bu durumda ¢amur tarimsal amagh veya dolgu/ortii

malzemesi olarak kullanilamamaktadir.

Acikea goriildiigii gibi, isletme modu veya kapasitesindeki farkliliklara bakilmaksizin,
atiksu aritma tesislerinde ¢amur tiretimi ve yonetimi 6nemli ¢evresel kaygilardir. Camur
icerigindeki karmagik yapili organikler, ¢6ziinebilir mikrobiyal iiriinler, hiicre disi
polimerik maddeler ve ¢esitli inhibitor bilesiklerin varligi camur yonetiminde kullanilan

yontemlerin etkinligini 6nemli Olciide engellemektedir. Bu sinirlayict faktorlerin
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istesinden gelmek icin literatiirde tek basina veya kombinasyon halinde kullanilabilecek
cesitli on aritma/aritma teknolojileri onerilmektedir. Yontemin se¢imi dogrudan camurun
tiirli (birincil veya ikincil ¢amur) ve Ozellikleriyle ilgili olmaktadir. Camur aritma
yontemlerinin kombinasyonu veya modifikasyonu; c¢amurun azaltilmasi, ¢amurun
pargalanmasi, toksisitesinin en aza indirilmesi ve biyoenerji iiretimi gibi faydalar elde
etmeyi amaclamaktadir. Bununla beraber, bu c¢alismaya konu olan sintine suyu aritma
camurlari, tehlikeli madde smifinda yer alabilecek icerigiyle, diger aritma ¢amurlarindan
ayrilmaktadir. Literatiirde aritma ¢amurlarinin yonetimine iligkin pek ¢ok calisma yer
almasina ragmen, sintine suyu aritma camurlarinin yonetimine dair bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alisma, Tirkiye'nin en biiyiikk liman atik kabul
tesislerinden birisinde sintine atiksuyu aritimi igin kurulan fizikokimyasal aritma

tesisinde olusan aritma ¢amurlarinin yonetimini amaclamaktadir.

Calisma kapsaminda, tesis icerisinde bir pilot 6l¢ekli iinite kurularak sintine suyu aritma
camuruna farkli deney sartlar1 (ultrasonik gii¢ (100-400 W/L), koagiilan dozaj1 (500-2
000 mg/L), isletme siiresi (10-60 dakika)) altinda;

1) Filtre pres,
2) Ultrases + filtre pres,

3) Ultrases + koagiilan + filtre pres

prosesleri uygulanmis ve birbirleri ile mukayese edilmistir. Hedef, ulusal mevzuata gore
camuru tehlikeli atik olarak siniflandiran parametrelerden, limitlere uymayan alt1 adet
parametreyi (su icerigi, toplam organik karbon, ¢dzlinmiis organik karbon, yanma kaybi,
toplam ¢oziinmiis katilar ve kloriir) limit degerlerin altina digiirmektir. Her bir proses
sonunda elde edilen ¢amur kekleri analiz edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglar1 agsagidaki

baslik ad1 altinda 6zetlenmistir.
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Ultrases destekli camur iyilestirme sonuclari

e US, filtre presten 6nce On aritim olarak tek basina kullanildiginda, camurun su
icerigini azaltmada etkili olmamustir.

e US'nin TOK ve kizdirma kaybi degerlerini etkilemedigi sOylenebilir.

e US, 100 W/L ultrasonik gii¢ ve 60 dakika uygulama siiresi ile camurun ¢éziinmiis
organik karbonunu %45 azaltmistir.

e US uygulama siiresindeki artis, TCK ve Kloriir parametrelerinin gideriminde
sirastyla % 10 ve % 22 iyilestirme saglamistir.

e Ultrasesin yaninda koagiilan ilavesinin, COK giderimini % 9,3’ten % 39,12
seviyesine yiikselttigi goriilmektedir. Bu parametrede 1. Sinif limit degeri (100

mg/L) saglanmistir.

Ultrases + koagiilan destekli camur iyilestirme sonuglar:

e Ultrasesin yaninda koagiilan ilavesinin, TCK giderimini % 5,88’den % 9,07
seviyesine ylikselttigi goriilmektedir. Giris degeri (ham) ortalama 4 275 mg/L
olan ¢amur kekindeki TCK konsantrasyonu, bu adimda 4020 mg/L seviyelerine
indirilerek, 1. Simif limit degeri (10000 mg/L) saglanmustir.

e Ultrasese ek olarak koagiilan kullaniminin, Kkloriir giderimini % 19,25’ten %
24,77 seviyesine ylikselttigi goriilmektedir. Boylelikle bu parametrede de 1. Sinif
limit degeri elde edilmistir.

e Giris degeri (ham) ortalama % 36,08 olan camur kekindeki TOK konsantrasyonu,
ultrasesin + koagiilan uygulamasi ile % 32,17 seviyesine indirilmis olsa da 1. Sinif
limit degeri (% 6) saglanamamustir.

e Ultrasesin beraberinde koagiilan ilavesi ile camur su icerigi % 65,71 seviyesine
indirilmis olsa da 1. Sinif limit degeri (% 50) saglanamamastir.

e Ultrases ile koagiilan es zamanli kullanim1 LOI giderim veriminde belirgin bir
degisiklik meydana getirmedigi goriilmektedir. Bu parametrede elde edilen %

56,55 LOI seviyesi ile 1. Sinif limit degeri (% 10) saglanamamustir.
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Bu ¢alismanin kapsami iginde Onerilen yaklagim, yogun is¢ilik ve ek maliyetli 6n islem
stireglerinden gecen aritilmis camurlart belirli bir {icret karsiliginda uygun bertaraf
tesislerine gonderme uygulamasii ortadan kaldirmayr amaglamaktadir. Boylelikle,
tehlikeli olarak siniflandirilabilen aritma c¢amurlarinin, benzer liman atik kabul
tesislerinin rutin isleminden sonra herhangi bir ek islem olmaksizin dogrudan depolama
alanina maliyet-etkin bir sekilde gdmiilmesi hedeflenmektedir. Calisma kapsaminda,
camuru tehlikeli madde kategorisinde siniflandiran alt1 adet parametreden {i¢ tanesinde
yasal limitler saglanabilmistir. Igerigi itibariyle ydnetimi zor olan sintine suyu aritma
camurundaki diger li¢ parametrenin de yasal limitlere uygun hale getirilmesi i¢in ilave
calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir. ikinci ve en 6nemli hedeflerden biri ise, gercek dlgekli
bir US reaktorii ve kimyasal iglemi birlestiren bir tesisin tasarlanmasidir. Bu durumda,
tesis i¢inde siirekli veya yar siirekli olarak calisabilen 30 L/saat hizinda iki modiil (20
tinite) ultrasonik reaktoriin kurulmasiyla tesis ¢amur kapasitesini yonetmek miimkiin
olabilecektir. Boylelikle, ultrasonik reaktoriin uygulanmasi ile atik bertaraf maliyeti,
yaklasik olarak atik bertarafinin % 2,15 'ini (2023 yil1 i¢in y1illik 4 600 000 TL degerine

karsilik gelmektedir) olusturan camur bertaraf maliyeti azaltilacaktir.

Gelecekteki ¢aligsmalarda, sintine suyu aritma ¢amurlarinin yonetiminde ve ulusal yasal
limitlere uygunlugunun saglanmasinda, ultrasesin etkinligini artiracak ¢esitli
ekstraksiyon kimyasallarinin da kullanilarak daha fazla parametrenin hesaplamalara
katildig1 bir deneysel tasarim uygulanmali ve ayrica isletme maliyetinin yaninda karbon
borsast geliri gibi siirdiriilebilirlik hedeflerinin de dikkate alinacagi arastirmalar
ylriitiilmelidir. Sonug olarak, bu ¢alismanin kismen umut verici sonuglarinin, daha dnce
arastirilmamis olan sintine suyu ¢amurunun iglenmesi i¢in yeni bir alternatif ve yol

gdsterici bir rehber olmasi1 dngoriilmektedir.
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EKLER

EK1 Eluat hazirlamada kullanilan ¢izelge
EK?2 Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelik kriterleri (Ek-2C)
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EK 1 Eluat hazirlamada kullanilan ¢izelge (Kati Atiklarda On Islem (Eluat Hazirlama)
Talimati, 2023)

Siiziicii Yas Siiziicii Yas
Nem Oram Hacmi Kiitle Nem Orani Hacmi Numune.
Miktan (g) Miktari

10 890,00 100,00 50 810 180

11 888,88 101,12 51 806,33 183,67
12 887,73 102,27 52 802,50 187,50
13 886,55 103,45 53 798,51 191,49
14 885,35 104,65 54 794,35 195,65
15 884,12 105,88 55 790,00 200,00
16 882,86 107,14 56 785,45 204,55
17 881,57 108,43 57 780,70 209,30
18 880,24 109,76 58 775,71 214,29
19 878,89 111,11 59 770,49 219,51
20 877,50 112,50 60 765,00 225,00
21 876,08 113,92 61 759,23 230,77
22 874,62 115,38 62 753,16 236,84
23 873,12 116,88 63 746,76 243,24
24 871,58 118,42 64 740,00 250,00
25 870,00 120,00 65 732,86 257,14
26 868,38 121,62 66 725,29 264,71
27 866,71 123,29 67 717,27 272,73
28 865,00 125,00 68 708,75 281,25
29 863,24 126,76 69 699,68 290,32
30 861,43 128,57 70 690,00 300,00
31 859,57 130,43 71 679,66 310,34
32 857,65 132,35 72 668,57 321,43
33 855,67 134,33 73 656,67 333,33
34 853,64 136,36 74 643,85 346,15
35 851,54 138,46 75 630,00 360,00
36 849,38 140,63 76 615,00 375,00
37 847,14 142,86 77 598,70 391,30
38 844,84 145,16 78 580,91 409,09
39 842,46 147,54 79 561,43 428,57
40 840,00 150,00 80 540,00 450,00
41 837,46 152,54 81 516,32 473,68
42 834,83 155,17 82 490,00 500,00
43 832,11 157,89 83 460,59 529,41
44 829,29 160,71 84 427,50 562,50
45 826,36 163,64 85 390,00 600,00
46 823,33 166,67 86 347,14 642,86
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EK 1 Eluat hazirlamada kullanilan ¢izelge (devam)

Siiziicii Yas Siiziicii Yas
Nem Oram Hacmi Kiitle Nem Oram Hacmi Numune.
Miktan (g) Miktari
47 820,19 169,81 87 297,69 692,31
48 816,92 173,08 88 240,00 750,00
49 813,53 176,47 89 171,82 818,18
90 90 900
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EK 2 Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelik kriterleri (Ek-2C) (Atklarin
Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik, 2019)

o 3. Simif Simir 2 Simif Simir 1. Simf Sinir
Parametre Birim
Degeri Degeri Degeri
Coziinmiis
) mg/L 50 80 100
Organik Karbon
Toplam Coziinen
mg/L 400 6000 10000
Kati
Kloriir mg/L 80 1500 2500
Toplam Organik
P : % ) 6
Karbon
Kizdirma Kaybi % 10
Su Muhtevasi % 50 50 50

Analiz Sonug¢ (mg/L); [(<3. Sinif = Inert) (>3. Siif. <2 Simif =Tehlikesiz) (>2. Sinif, <1
Swif =Tehlikeli) (> 1 Sinif = Cok Tehlikeli
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