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OZET

Gemi atiklar aritma tesisleri; gemilerden kaynaklanan atiklarin, deniz kirliligi
olusturmayacak sekilde uluslararasi sozlesmeler ¢ercevesinde kontrollii olarak
toplanip antildigi ve bu tiir gemi kaynakli petrol atiklarimin sintine sularindan
ayrilmasi sonucu elde edilen petrol ve petrol tiirevli liriinlerinin endiistride ikincil yakit
olarak kullanilmasi ile ekonomiye ayr1 bir kazang temin edildigi aritma tesisleridir. Bu
amag dogrultusunda kullanilan 1s1l, kimyasal ve mekanik yontemler; enerji (1sitma ve
elektrik gibi) ihtiyaci, bakim maliyetleri, isletme siiresi ve kimyasal maliyeti agisindan
yiiksek giderlere sahiptir.

Bu tez kapsaminda, tesise gelen gemilerin, gemi makine ve yardimei makine alt
tanklar1, koferdamlar, ambarlar veya benzer boliimlerinde olusan sizinti sulart ve gemi
kargo tanklarmin yikanmasi ile olusan yaglh atik sulari ile karigmis petrol ve petrol
tirevli atitk yaglarimin ultrases teknolojisi ile demiilsifiye hale getirilerek geri
kazanilmasi amaclanmistir. Boylelikle, tesisteki mevcut susuzlastirma prosesine
alternatif olarak, susuzlagtirmanin arttirilmasi ve mevcut prosesinin halihazir yiiksek
enerji ihtiyacini, bakim ve kimyasal maliyetlerini ve isletme siiresini azaltacak yeni bir
yontemin gelistirilmesi hedeflenmistir.

Yerel yonetim ve ISTAC arasindaki anlasma geregi bahsedilen atik yaglardaki
susuzlastirma hedefi, sintine sularindaki susuzlastirma su oranin %10 veya altindaki
bir degere diistirmekdir. Bu amagla ultrasonik prob, farkli isletme siiresleri, farkl
emiilsiyon kirict (EK) dozajlar1 ve farkli elektriksel gii¢ gibi deneysel kosullar1 altinda
denenmis ve optimum isletme kosullar1 arastirilmistir. Yapilan ararstirmalar
sonucunda belirlenen optimum kosullar altinda (120 dak., 900 mg/L ve 2000 Watt)
atik yagin su icerigi %6,78 degerine diistiriilerek hedef su igerigi elde edilmistir. Petrol
ve petrol tiirevi atik yaglarin mevcut yontemlere kiyasla hedeflenen su oranina, %103
gibi yiiksek verim, %94 diisiik isleme siiresi, %25 emiilsiyon kirici tasarrufu ve %40
daha az bir isletme maliyeti ile ulasilmis olup, bu ¢alisma neticesinde ultrases ile
yapilan atik yag susuzlastirma metodunun; yiikksek verimli yeni bir alternatif metot

oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Emiilsiyon Kirici, Kavitasyon, Petrol Tiirevli Atik Yaglar,
Susuzlastirma, Ultrases.



SUMMARY

Ship wastewater treatment plants provide control of marine pollution by
ensuring that wastes from ships are collected under control and treated within the
framework of international contracts, ensuring that such ships are separated from the
bilge waters of the oil waste, resulting in the use of petroleum and petroleum
derivatives as secondary fuels in the industry provides a distinct benefit to the
economy. Thermal, chemical and mechanical methods used in accordance with this
purpose; The need for energy (such as heating and electricity), maintenance costs,
operating time and chemical costs have high expenses. The objective of this thesis is
to recover the petroleum and petroleum-derived waste oils mixed with the oil
wastewater generated by ship cargo tanks and the leakage water formed in ship vessels,
ship machinery and auxiliary machinery sub-tanks, cofferdams, warehouses or similar
sections by demulsification with ultrasonic technology.Thus, as an alternative to the
existing dewatering process in facilitate, it is aimed to increase the dewatering and to
develop a new process which will reduce the maintenance and chemical costs of the
present process, as well as the running costs and the operating time.

The goal of dewatering in the waste oils mentioned by the agreement between
the local government and the request is to reduce the water rate in bilge waters to a
value of 10% or less. For this purpose, the ultrasonic probe has been investigated under
experimental conditions such as different operating conditions, different emulsion
crusher (additional) dosages and different electrical power, and the optimum operating
condition. The water content of waste oil (120 min., 900 mg/L and 2000 watts) under
optimum conditions determined as a result of the researches has been reduced to 6.78%
and the target water content has been obtained. Oil and petroleum derivative waste oils
have been achieved with the targeted water ratio compared to existing methods, 103%
high yield, 94% low machining time, 25% demulsufier savings and 40% less operating
cost, ultrasound asisted waste oil dewatering is concluded that the method is a new
alternative method and highly efficient.

Keywords: Emulsion breaker, Cavitation, Petroleum-derived waste oils,

Dewatering, Ultrasound.
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1. GIRIS

Giiniimiizde diinya ticaretinin hemen hemen %901 denizyolu ile
saglanmaktadir. Ozellikle petrol ve dogalgaz madenlerinin biiyiik bir kismiin denizler
altinda olmasi, diinyamizin 3/4’iiniin sularla ¢evrili olmasi, denizyolu tagimaciliginin
onemini daha da artirmaktadir. Deniz tagimaciliginin sebep oldugu gemi kaynakli
petrol ve petrol tiirevli atiklarin denizlerde meydana getirmis oldugu kirlilik biiyiik
sorun haline gelmistir. Gemi kaynakli bu atiklar, igeriginde yiiksek oranda petrol ve
tiirevleri ile beraber, yag ve hidrokarbon bulunduran sintine, slop, slag, kirli balast
sularidir [Ulucan, 2011]. Ug tarafi denizlerle sinirl iilkemizde, deniz kirliligi ve kiyilar
ile alakali problemler ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Bu kiriligi bertaraf etmekle gérevli
olan gemi atik kabul tesisleri, gemilerden kaynaklanan atiklari, uluslararasi
sozlesmeler cergevesinde kontrollii bir sekilde toplamakta ve yonetmektedir.

Gemi atiklar1 aritma tesisleri; gemilerden kaynaklanan atiklarin, deniz kirliligi
olusturmayacak sekilde uluslararasi sozlesmeler ¢ercevesinde kontrollii olarak
toplanip aritildig, deniz kirliligi ve ekosistemi agisindan ¢ok énemli bir misyonu olan
aritma tesisleridir. Bu tiir gemi petrol atiklar1 hem sintine sularindan ayrilmakta hem
de nihayetinde olusturdugu, petrol ve tiirevi iiriinlerinin endiistride ikincil yakit olarak
kullanilmasi sonucunda ekonomiye ayr1 bir getiri saglamaktadir.

Ug tarafi denizlerle sinirl iilkemizde, deniz kirliligi ve kiyilar1 ile ilgili sorunlar
ayr1 bir 6nem arz etmektedir. Endiistri, deniz tasimacilig faaliyetleri, sehircilik, turizm
ve kirletici atiklarin tahliyesinin yani sira meyda gelen deniz kazalar1 sonucunda da
her gegen giin denizlerimiz daha da hizli kirlenmeye baglamistir. Diinya ticaretinin
yaklasik %90°1 denizyolu ile saglanmaktadir. Ulkemizde bu oran Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun kayitlarina goére 2011 yilinda Tiirk dis ticaret tagimlarinda ihracatin
hemen hemen %80°i ve ithalatin ise %90’1 toplamda ise %88’i bu yol ile yapilmaktadir
[Sipal, 2014].

Tiirkiye deniz tagimaciligi yoniinden oldukga stratejik bir dneme sahip bolge
konumda olup, Istanbul ve Canakkale Bogazlarindan 2016 yili itibariyle gecen gemi
say1s1 sirastyla 42.553 ve 44.035 olup toplamda 86.588 adettir. Istanbul ve Canakkale
Bogazlarindan gegen bu gemilerin %21°1 petrol, petrol tiirevli atiklar ve tehlikeli
kimyasal yiik tasiyarak gegisini tamamlamistir [Web 3. 2017]. Son 5 yilda Istanbul
Bogazi’ndan 22.136 adet gemi gegmis, 38.386 adet gemiye atik alim hizmeti verilmis,

1



825.985 m®* MARPOL Ek I atik alim1 yapilmis ve 85.622 m?® petrol tiirevli atik yag
ekonomiye geri kazanilmistir [Istag, 2016].

Bu ama¢ dogrultusunda kullanilan 1s1l, kimyasal ve mekanik yontemler; enerji
(1sitma ve elektrik gibi) ihtiyaci, bakim maliyetleri , isletme siiresi ve kimyasal
maliyeti agisindan yiiksek giderlere sahiptir. Bu sebeple daha verimli ve daha gevreci
ayirma proseslerinin gelistirilmesi ve kullanilmasi biiyiik 6neme sahiptir. Ultrases
kullanilarak yapilacak olan atik yag susuzlastirma islemi bu yenilik¢i yontemlerden
biridir.

Her gen¢ ve saglikli bir kiginin isitebilecegi ses arligt 20Hz ve 20.000Hz
araligindadir. Bu ses aralig iistiindeki insan kulagmin isitemeyecegi kadar giiclii
frekans dalgalari ultrases olarak tammlanir [Inge¢c ve Tekin, 2002]. Ultrases
tiretiminde piezoelektrik Ozellik gosteren seramik ve kristaller kullanilir. Bu tiir
malzemeler iizerine disaridan mekanik bir basing uygulandiginda malzeme iizerinde
elektriksel bir gerilimin olusmasi pieizoelektrik olarak agiklanir. Yiiksek basingta
elektrik tiretirken, diisiik voltajda frekans iiretebilen (ses dalgasi) bu tiir malzemeler,
ultrases tiretebilen transdiiser cihazlarinda sik¢a kullanilmaktadir. Transdiiserler
elektriksel enerjiyi ultrasonik probta bulunan ve elektriksel alanda boylart kisalip
uzayabilen ferroelektrik maddelere iletirler. Bu maddeler, transdiiserden gelen elektrik
alania maruz kaldiginda, metal ¢ubuk boyunda nanometrik dlgeklerde uzamalar ve
kisalmalar meydana gelir. Ferroelektrik metalde meydana gelen bu uzama ve kisalma
hareketleri metal ¢ubuk yonii lizerinde bulunan piezoelektrik ozellikteki seramik
kristallere iletilmektedir. Kristaller {izerine gelen bu hareketler, kristaller {izerinde
titresim meydana getirerek prop bas ve u¢ kismina kadar radyal bir sekilde iletilir.
Boylelikle belirli frekans araliklarina sahip insan sesinin isitemeyecegi ultrasonik
titresimler meydana gelmis olur [Ingec ve Tekin, 2002]. Ultrasonik ses dalgalar1 su ve
yag igerisindeki iletkenlik 6zelliginden dolayi, tiim emiilsiye karisimlar icerisinde iyi
bir demiilsifiye gorevi goriir. Kimyasal katki maddeleri ultrasonik ses dalgalarina
maruz kalarak oldukga hizli yer degistirme hareketleri yapar. Su ve yag icerisindeki
emiilsiye partikiiller, ultrasonik ses dalga etkileri ile dalga diigiimlerine doniisiir. Islem
devaminda birbirlerine ¢arparak biiyiiyen emiilsiye partikiiller yercekimi etkisiyle de
emiilsiye ortamindan kendilerini ayirabilirler. Ultrasonk ses dalgalari emiilsiyon

icerisinde 1iletilirken absorplanarak 1s1 enerjisine doniiglir. Bu 1s1 etkisi ortam



sicakligini artirarak emiilsiyonu karisimin viskozitesini diistirerek, demiilsifiye hale
gelmesinde etkili olur [Mingxu et al., 2016].

Ultrases (ses Otesi) dalgalar su i¢erisinde hareket ederken kavitasyon meydana
getirirler. Kavitasyon, siv1 igerisinde basing degisimleri sonucu baloncuk olusumu,
gelisimi ve patlamasidir [Hua and Thompson, 2000]. Ultrasonik kavitasyon nedeniyle
su molekiillerinin ayrismasi sonucu hidroksil (OH") ve hidrojen (.H") radikalleri olusur
[Riesz et al., 1985]. Bu radikaller kimyasal reaksiyonlar baslatir ve ayrica ultrasonik
kavitasyon, karistirma, pargaciklarin parcalanmasi, kati yiizey alaninin artmasi ve
kiitle transferinin artmasi gibi mekanik etkilere de sebep olur [Riesz and Kondo, 1992].
Ultrases jeneratorii elektrik, mekanik veya basing enerjisini yiiksek frekansta ses
dalgalarina ceviren bir cithazdir. Bu cihaz sularda yumusatma, filtrasyon, mekanik
ve/veya kirlilik aritilmas1 amaciyla kullanilir. Ultrases sistemi igme suyu hazirlamada,
merkezi 1sitma sistemlerinde ve Ca/Mg tortusu bulunabilecek her tiirlii cihazda
kullanilabilir. Ultrases kristalizatorii su kalitesini olumsuz etkilemedigi gibi ¢evre igin
de zararsiz bir cihazdir. Ultrases uygulamalari biyoloji ve biyokimyada saflagtirma ve
hiicre parcalama islemlerinde; miihendislikte delme, 6giitme ve kesme islemleri, cam
ve seramik tiretimi, plastik ve metal sekillendirmede; dis hekimliginde dis temizligi ve
dolgu islemlerinde; jeoloji ve cografyada maden ve petrol arama islemleri ile
haritacilikta cesitli 6lgiimlerde; endiistride basta metal ve kimya endiistrisi olmak
tizere pek ¢ok endiistri dalindaki g¢esitli uygulamalarda ve tipta tan1 koyma, kanser ve
kansizlik tedavisinde siklikla kullanilmaktadir. Ultrases bu genel uygulama alanlarinin
yaninda ¢evre miithendisliginde su ve atiksu dezenfeksiyonunda, aritma ¢amurlarinin
susuzlastirilmasinda ve membran filtrelerin temizlenmesinde etkili bir yontem olarak

kullanilmaktadir [Makino et al., 1982].

1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve I¢erigi

Proje calismadaki amag, gemi tasimaciligindan kaynaklanan petrol ve petrol
tiirevli atik yaglari, belli frekans araliginda ultrases dalgalarina maruz birakarak, ses
titresim enerjisinin 151 enerjisine doniisiimiiyle ortam sicakligini artmasi sonucu,
emiilsiye olmus farkli yogunluklardaki sivi karisimlarin molekiil zincirlerinin
ayrismasina saglayarak, sivi karisimi demiilsifiye hale getirmektir [Ulucan, 2011].

Bu ¢alismada, ISTAC A.S. gemi atiklar aritma tesisine gelen gemilerin, gemi

makine ve yardimci makine alt tanklarinda olusan sizint1 sulart ve gemi tanklarinin
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yikanmasi ile olugan yagli atik sulari ile karigmis petrol ve petrol tiirevli atik yaglarinin
ultrases teknolojisi ile demiilsifiye hale getirilerek geri kazanilmas1 amaglanmistir. Bu
amaclar dogrultusunda ¢alismada tesis i¢inde kullanilan klasik yontemlerin; yiiksek
enerji (1sitma ve elektrik gibi) ihtiyacini, bakim maliyetlerini, isletme siiresini ve
kimyasal maliyetini azaltacak yeni bir yontemin gelistirilmesi hedeflenmistir. Elde
edilen sonuglar, ultrases ile susuzlastirma prosesinin, mevcut susuzlastirma
proseslerine alternatif yeni bir yontem olabilecegini gostermektedir.

Bu tez kapsaminda, dncelikle ikinci boliimde giiniimiiz deniz tagimaciliginin
onemi, getirmis oldugu deniz kirliligi ve bu kirlilikle miicadele yontemleri ele
almmustir. Ugiincii boliim baslik adi altinda proje uygulama metodu olan ultrasesin ne
oldugu, nasil iretildigi ve hangi alanlarda kullanildigina dair bilgi verilmistir.
Dérdiincii boliimde ise deniz yolu gemi tasimaciligindan kaynaklanan petrol ve petrol
tiirevli atik yaglarin gliniimiiz yontemleri ile nasil susuzlastirilarak bertaraf edildigi ve
bu yontemlere alternatif bir metot olan ultrases metodunun ne tiir materyal ve malzeme
ile nas1l yapilacagina dair bilgiler mevcuttur. Son olarak besinci ve altinct boliimlerde
ise petrol ve petrol tlirevli atik yaglarin susuzlastirilmasinda kullanilan mevcut
yontemlerle elde edilen verilerin, ultrases metoduyla kiyaslanarak proje ¢aligmasi
basar1 ylizdesi hakkinda bilgiler verilmis ve elde edilen sonuglar ile ilgili yorumlar
yapilarak, bu tiir atik yaglarin ultrases metodu ile susuzlastirilmasina dair faydalar1 ve

Onerileri verilmistir.



2. DENIZ KiRLILIGI

Deniz kirliligi 1982 Birlesmis Milletler Deniz Hukuku S6zlesmesi’ndeki birinci
maddenin dordiincii fikrasinda yapilan tanima gore: “’deniz ¢evresinin kirlemesinden
canli kaynaklara ve deniz yasamina zarar verme, insan sagligi i¢in tehlike olusturma,
balik¢ilik ve denizlerin diger yasal amaglarla kullannmi da dahil olmak iizere,
denizcilik faaliyetleri engelleme, deniz suyunu niteligini degistirme ve giizelliklerini
bozma gibi zararli etkileri olan veya olabilecek maddelerin veya enerjinin, insan
tarafindan dogrudan dogruya veya dolayli olarak, haligler de dahil olmak tizere, deniz
cevresine dahil edilmesi anlasilmaktadir’” [Abdulayev, 2003]. Deniz kirliligini
tanimlayan uluslararas1 ilk hukuk belgesi bu degildir. Bunun yani sira Birlesmis
Milletler Deniz Kirliliginin Bilimsel Yonlerini Arastirma Grubu (GESAMP)!
tarafindan da “deniz kirliligi, canli kaynaklara zarar verme, insan sagligi i¢in tehlike
olusturma, balik¢ilik dahil denizcilik faaliyetlerini engelleme, deniz suyunun niteligini
bozma ve giizelliklerini azaltma gibi zararli etkileri olan bir madde veya enerjinin
insan eliyle dogrudan veya dolayli olarak, hali¢ler dahil deniz ¢evresine sokulmasidir’
ifadesiyle tanimlanmis ve bu ifade bir¢ok uluslararas1 hukuk belgelerinde oldugu gibi

kullanilmistir [Abdulayev, 2003].

2.1. Genel Deniz Tasimacihgi

Giinlimiizde diinya ticareti faaliyetlerinin neredeyse %90’1 denizyolu ile
yapilmaktadir. Ozellikle petrol ve dogalgaz madenlerinin biiyiik bir kismimin denizler
altinda olmasi, diinyamizin 3/4’iin sularla g¢evrili olmasi, denizyolu tasimaciliginin
onemini daha da artirmaktadir. Toplamda biiyiikligii 1,23 milyar DWT’ ye ulasan
diinya deniz ticaretinin filosunun hacmi ise giiniimiizde 8,17 milyar tona ulagmistir.
Diinya deniz ticareti faaliyetleri sonuncunda her yil ortlama 400 milyar dolar civarinda
bir kazanag elde edilmektedir. Bu degerler tagimacilikta denizyolunun oldukga biiyiik

oneme sahip oldugunu gostermektedir [Yenal, 2011].

! (Joint Group Of Experst on the Scientific Aspecst of Marine Pollution) Bu grup Birlesmis Milletlerin
orgutleri olan IMO/FAO/UNESCO/WMO tarafindan himaye edilen ve bu érgitler tarafindan atanan
atamasi yapilmis bilim adamlarimdan olusan bir danisma meclisidir.



Globallesen diinyada iilkeler ve kitalararasi ulasim olduk¢a 6nem kazanmustir.
Tasimacilik sektoriinde deniz tasimaciliginin ucuz ve biiylik miktarlarda olmasi diger

tasima tiirlerine gore daha ¢ok tercih edilmektedir [Demiray, 2006].

Ozellikle sanayi hammaddelerini olusturan yiikleri bir seferde biiyiik tonajlarda
tasima Ozelligi, diger tasima sekillerine goére daha ekomomik olmasi (denizyolu
tasimalarinin, karayoluna nazaran 7, havayoluna gore ise 22 ve demir yoluna nazaran
3,5 kat daha ekonomik oldugu agiklanmaktadir), denizyolu tasimaciliginin bu alanda
onemli avantajlaridir. [Yenal, 2011]. Bu tercih denizyolu tasimaciligindan dogan
bir¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir. Deniz tasimaciliginin sebep oldugu gemi
kaynakli petrol ve petrol tiirevli atiklarin denizlerde meydana getirmis oldugu kirlilik
biiyiik sorun haline gelmistir. Gemi kaynakli bu atiklar, igeriginde yiliksek oranda
petrol ve tiirevleri ile beraber, yag ve hidrokarbon bulunduran sintine, slop, slag, kirli
balast sularidir [Ulucan, 2011]. Ulkemizde gemi kaynakli deniz kirliligi birgok
sahilimizde 6nemli boyutlara ulasmistir. Her ti¢ tarafi da denizlerle siirli iilkemizde,
deniz kirliligi ve kyilar ile ilgili kirlilik problemleri son derece 6nem tagimaktadir.
Endiistri, deniz tasimaciligi faaliyetleri, sehircilik, turizm ve kirletici atiklarin
tahliyesinin yani sira meyda gelen deniz kazalari sonucunda da her gegen giin
denizlerimiz daha da hizli kirlenmeye baslamistir.

Asagidaki Tablo 2.1°de [Web 1, 2017] gortildiigii gibi yillar itibariyle gelisen
denizyolu tagimacilig1 ticaretinin siirekli bir artis i¢inde oldugunu gérmekteyiz. Temel
Yiikler: Demir Cevheri, Tahil, Komiir, Boksit, Aliiminyum ve Fosfat’ tan ibarettir.
2006-2015 yillar1 aras1 rakamlar, elde edilen nihai raporlara gore revize edilerek Tablo
2.1°de verilmistir. 2015 rakamlari ise mevcut son yil temel alinarak yine bu tabloda

raporlanmistir

Tablo 2.1: Yillara gore diinya deniz ticareti tasimacilik faaliyetleri (milyon ton).

DIGER
ANA .
YIL PETROL . KURU CIiNS TOPLAM
YUKLER B
YUKLER
1970 1.440 448 717 2.605
1980 1.871 608 1.225 3.704
1990 1.755 988 1.265 4,008




Tablo 2.1: Devam.

2000 2.163 1.295 2.526 5.984
2005 2.422 1.709 2.978 7.109
2006 2.698 1.814 3.188 7.700
2007 2.747 1.953 3.334 8.304
2008 2.742 2.065 3.422 8.229
2009 2.642 2.085 3.131 7.858
2010 2.772 2.335 3.302 8.409
2011 2.794 2.486 3.505 8.785
2012 2.841 2.742 3.614 9.197
2013 2.829 2.923 3.762 9.514
2014 2825 2.985 4.033 9.843
2015 2.947 2.951 4.150 10.047

2.2. Tiirkiye’de Denizyolu Tasimacihigi

Ug tarafi denizlerle sinirh Tiirkiye, 8.333 km’lik sahil seridine sahip olmasi
neticesiyle deniz ulasiminin iilkemizde oldukga etkili ir rolii vardir. Ulkemizde deniz
tagimacilik sektoriine hizmet veren 30’un lizerinde kiy1 isletme bazli ¢alisma alanlar
mevcuttur. [Web 2, 2017]. Tirkiye, Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati arasinda baglantiy1
saglayan 174 adet limam ile denizyolu tagimaciliginin Asya ve Avrupa arasindaki
siirekliligini saglayabilen etkin bir bolge haline gelmistir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun mevcut kayitlarina gére 2011 yili Tiirk dis ticaret tasimlarinda ihracatin
hemen hemen %80 iken bu oran ithalatda ise %901 bulmakta ve toplamda ise %88’
denizyolu ile yapilmaktadir [Sipal, 2014].

Tirkiye deniz tasimaciligi yoniinden oldukga stratejik bir dneme sahip bolge
konumda olup, Istanbul ve Canakkale Bogazlarindan 2016 yil1 itibariyle gecen gemi
sayis1 sirastyla 42.553 ve 44.035 olup toplamda 86.588 adettir. istanbul ve Canakkale
Bogazlarindan gegen bu gemilerin %21°1 petrol, petrol tiirevli atiklar ve tehlikeli
kimyasal yiik tasiyarak gecisini tamamlamistir. Bu gemilerle 2016 yili itibariyle
18.184 ton petrol, petrol tiirevi atik ve tehlikeli kimyasal yiik tagimmistir [Web 3.
2017].



2.3. Deniz Kirligi Kaynaklan

Denizlerin karadan, havadan ve denizden gelen c¢esitli kaynaklarina gore
kirlenmesi s6z konusudur. Denizlerin kirlenmesine sebep olan kirletici kaynaklarin,

denizden gelen etkisi oldukga biiyiiktiir. Deniz kaynakli kirliliklere bakacak olursak;

¢ Denizlerde seyriisefer hallinde olan her tiirlii gemi ve deniz araglar1 tarafindanm
birakilan evsel ve yagh atik sulardan kaynaklanan kirlilik,

e Doldurma ve bosaltma islemleri i¢in limanlara yanasan gemilerin sebep
olduklar kirlilik,

e Petrol ¢ikarmak i¢in denizlerde bulunan hususi platformlarin, denizlerde yaptigi
sondajlama faaliyetleri sonucu meydana gelen kirlilik,

¢ Deniz dip tarama ve arastirma faaliyetlerinin meydana getirmis oldugu kirlilik,

e Deniz mahsulii tirlinlerinin yakalanmasi ile olusan kirlilik,

e Askeri savunma sistemi faaliyetleri sonucu olusan kirlilik gibi etmenleri

sayabiliriz [Dashan, 2010].

2.3.1. Gemi Kaynakh Kirlilik

Ulkeler ve kitalararasi tasimacilikta daha ucuz olmasi sebebiyle ve tek seferde
biiyiik miktarlarda yiik taginmasi imkani ile tercih edilen deniz tagimaciligi, denizlerin
gemiler tarafindan kirlenmesi sorunu da beraberinde getirmektedir. Gemiler seyir ve
limanda kalma zamanlarina gére geminin makine yapisi, seyir zamani, yakit
harcamasi, gemi caligan personel sayisi ve geminin tagimakta oldugu yiike paralel
olarak artmaktadir [Web 4, 2017].

Denizlerde tasimacilikta kullanilan gemi tipleri siralayacak olursak;

e Kargo-Konteyner Gemileri (Standartlastirilmis Boyutta Kutu ve Konteyner
Tasimak),

¢ RO-RO Gemiler (Tir, Kamyon ve Vagon Gibi Tekerlekli Yiik Tagimak),

e Yolcu Gemiler (Turistik Yolcu Tagimak),

¢ Kimyasal Tanker Gemiler (Parlayabilen Dokme Sivi Tagimak),

e Ozel Yiik Tastyan Gemiler (LPG-LNG-Dékme Yiik Tasimak),



e Savas Gemileri (Denizaltilar, Hiicumbotlar, Korvetler, Firkateynler, Muhripler

ve Ugak- Helikopter Gemileri) [Web 5, 2017].

Denizlerde tasimacilikta ve 6zel amaglar i¢in kullanilan gemilerin gerek seyir
halindeyken gerek sabit bir limanda demirlerken ve gerekse de bakim ve onarim igin
tersanede duraklarken bile denizler icin her zaman kirlilik riski teskil etmektedir.

Denizlerdeki gemi kaynakli kirliligin nasil ve ne sekilde meydana geldigini irdelersek;

e Kargo ve Konteyner gemilerinde tahliye esnasinda gemi-sahil arasinda donanim
kullanim hatalariyla olusan kirlenmeler, gemi ambarlarinin temizlenmesi
strasinda olusan kuru ve sivi atik kirliligi,

¢ R0-Ro ver Yolcu gemilerinde araglardan sizan yag ve benzeri siv1 atiklarin gemi
iclerine kadar sizmasi ile kirlilik olusan bdlgelerin temizlenmesi ile personel ve
yolcularin sigara, naylon poset vb. kirlilik olusturacak malzemelerin denize
atmastyla olusan kirlilik,

e Kimyasal Tanker gemilerinin ¢arpigsmasi ile olusan deniz ¢evre felaketi olarak
adlandirdigimiz kirlilik ve bu gemilerim tasima sonrasi tanklarinin temizligi
sirasindan olusan slop atigini, atik tankina transfer etmek yerine direk denize
desarj etmesi ile olusan kirlilik,

e Her ¢esit gemilerin, gemi makine dairesi donanimlarindan kaynaklanan sizint1
Kirliligi, giverte makine devrelerinden kaynaklanan sizintilarin yagmur suyu ile
karisarak denizlerde meydana getirmis oldugu kirlilik,

e Tersanede bakima giren her ¢esit geminin dis iskeletinde kullanilan antipas ve
koruyucu boyalarin atmosfere ve denize karimasi ile olusan kirlilik,

¢ Gemi donaniminda bulunan kuler (hava-sivi akigkan sogutucular) ve hiter (gemi
1s1tict tipleri) gibi cihazlarin temizlenmesi esnasinda ortaya ¢ikan yag, yakit, su
vb. maddelerden kaynaklanan kirlilik,

e Egzoz iireten her ¢esit geminin atmosferde olusturuldu zehirli-Kirli gazlar,

e Gemilerde sogutma amacgli kullanilan gazlarin kacaklar1 sonucu olusan
atmosferik kirlilik,

e Gemi dengesi i¢in alinan balast sularinin, alindig1 bolge disindaki baska deniz

bolgesine bosaltmasiyla o bolgede olusan plankton ve kirli su kirliligi,



e Ozel yiik tasiyan gemi ve kimyasal tankerlerin baska yiik tasimak amaciyla
bosalttig1 tank bolmelerini temizlemesi sirasinda olusan yagli sivi atiklardan
(slop, slag, sintine, atik yag vb.) kaynaklanan kirlilik,

e Her ¢esit gemide olusabilecek yasam mahalli atiklar, lavabo, mutfak ve fosseptik
sular atiklari, pisirme yaglari atiklar1 ve canli hayvan tagiyan gemilerdeki hayvan
digkilar1 ve cansiz hayvan uzuvlarindan kaynaklanan kirlilikleri sayabiliriz [Web

4, 2017].

2.4. Yasal Diizenlemeler

2.4.1. Uluslararasi Denizcilik Orgiitii IMO)

IMO (Uluslararast Denizcilik Orgiitii)’un 6 Mart 1948 yilinda Birlesmis
Milletler tarafindan diizenlenen bir konferansla kurulmasi konusundaki sozlesme
kabul edilmigtir. 1958 yilindan beri Tiirkiye’n inde iiyesi oldugu Londra merkezli
kurulusun 172 iilkeden olusan {iyesi vardir. Deniz emniyeti ve giiveligi ile deniz
kirliligi konusunda hizmet veren bir &rgiittiir [Web 6, 2017].

Gemi kaynakli deniz kirliligi petrol tasiyan gemilerin tasidigi petrolle sinirh
kalmamaktadir. Petrol diginda, kimyasal tasiyan tankerler ve diger gemi
isletmeciliginden kaynaklanan gemi pis sulari, kat1 ¢opleri ve diger sivi tiir atiklarin
illegal olarak denizlere bosaltilmasiyla da deniz kirliligi ortaya ¢ikmaktadir. Deniz
kirliligi sadece gemilerde olusan atiklardan kaynaklanmamakla beraber, deniz yolu
tasimaciliginda meydana gelmis ve gelebilecek tanker ve benzeri kazalar sonucu
olusabilecek kirlilikte, denizlerimiz i¢in ayr1 bir risk teskil etmektedir. Deniz
giivenliginin arttirtlmasi ve deniz kirliliginin 6niine gecilmesi IMO’nun en 6nemli
hedefleri haline gelmistir.

Deniz kirliligi ile miicadele ilk olarak, Birlesmis Milletler (UN)?’in Ekonomi ve
Sosyal Konsey(ECOSOC)>inin alt bir orgiitii olan Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii
(IMO)* tarafindan yapilan 1954 tarihli “’Petrol Kirliligi Onleme Sozlesmesi’’
(OILPOL)®’inde ele alinmistir. Yapilan bu ilk sézlesme sonrasi 1967°de meydana
gelen biiyiik tanker faciasi olarak adlandirilan ve British Petroleum (BP)® sirketine ait
olan 120.000 tonluk Torrey Canyon tankerinin yapmis oldugu vahim kaza, petrol
tagimaciliginin deniz c¢evresi icin ne derecede biiyiik bir tehdit olusturdugunu gozler

oniine sermistir. Bu kaza sonrasi, Ingiltere ve Fransa kiyilar1 petrole maruz kaldi, on
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binlerce deniz canlis1 yagsamini yitirdi veya zarar gérdii. Yasanan bu elim kaza sonrasi
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) 1969 tarihinde, petrol kirliliginden olusan
zararin sorumlulugu ve bu kirlilik olaylarinda miidahale hakkinda 2 ayr1 uluslararasi
sOzlesme yaparak, gelecekte olabilecek deniz Kirligi tizerine yeni onlemler ald1 [Web
6, 2017].

2.4.2. MARPOL 73/78 (R.G. 24.06.1990-20558)

Gemi isletmeciliginden kaynaklanan artan kazalar ve kirlilik olaylar1 sebebiyle,
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), 1973 MARPOL sézlesmesi ve takibinde 1976
ve 1977 yillarinda meydana gelen tanker kazalarindan dogan tanker giivenligi ve
kirliligi iizerine yeni tedbirler alarak 1978 protokolii yapti. Bu protokol Gemilerden
Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Hakkindaki Uluslararas1 Sézlesmesi (MARPOL
73/78) ad1 altinda yapilarak, 2 Ekim 1983 tarihinde yiiriirlige girmistir [ResGaz, 1].
Yapilan bu uluslararas1 sézlesmeler ile gemi isletmeciliginden kaynaklanan atiklarin
takip ve kontroliinlin yapilarak olusabilecek deniz kirliliginin Oniine geg¢ilmesi

saglanmis olacak.

2 United Nations (UN) 24 Ekim 1945'te kurulmus olan Birlesis Milletler Cemiyeti, diinya barisini,
givenligini korumak ve uluslararasinda ekonomik, toplumsal ve kiltirel bir is birligi olusturmak icin
kurulan uluslararasi bir 6rgit.

3 United Nations Economic and Social Council (ECOSOC) Birlesmis Milletler Ekonomik ve Sosyal Konsey,
Uye Ulkeler sistemine gore ele alinan politika 6nerileri formile etmekte ve uluslararasi ekonomik ve
sosyal konulari tartismakta merkezi bir forum olarak hizmet vermektedir.

4 International Maritime Organization (IMO) Uluslararasi Denizcilik Orgiitli, 17 Mart 1948 tarihinde
kurulmus, deniz emniyeti ve givenligi ile gemilerden kaynaklanan kirliligin énlenmesi konusunda
hizmet vermektedir.

5> The International Convention for the Prevention of Pollution of the Sea by Oil (OILPOL) ’Petrol Kirliligi
Onleme Sézlesmesi.

& British Petroleum (BP), merkezi ingiltere Londra’da olan diinyanin en biiyiik altinci uluslararasi petrol
sirketidir

7 International Convention for the Prevention of Pollution from Ships (MARPOL 73/78) “Gemilerden

Kaynaklanan Kirliliginin Onlenmesi i¢in Uluslararasi S6zlesme.
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IMO tarafindan deniz kirliliginin 6nlenmesine yonelik yapilan MARPOL 73/78
sOzlesmesi, gemiler tarafindan firetilen/tiiretilen atik cesitleri 6 ek olarak ibraz
edilmistir. Bu Ekler igerdigi gemi atik ¢esidine gore asagidaki gibi tanimlanmustir.
Yapilan sozlesme geregi bu atik tiirlerine taraf iilkeler ve kabul tarifleri Tablo 2.2°de

[Web 6, 2017] verilmistir.

e Ek I: Petrol ve petrol tiirevi bulasmis atiklar (sintine, slag, kati slag, kirli balast,
atik yag),

e Ek Il: Zehirli s1v1 atiklari,

e Ek III: Paketlenmis olarak tasinan zehirli siv1 atiklar,

e Ek IV: Gemi pis sularindan olusan atiklar (tuvalet atiklar),

e Ek V: Gemilerden atilan kat1 ¢op atiklari,

e Ek VI: Gemi baca gazlarindan ¢ikan kirletici atiklari,

Tablo 2.2: Petrol tirevli atik kirletici turleri.

EKLER KIRLETICI TURLERI TAI;?EIEIE'M TAI;ii II;?KE
EK I Petrol Tiirevli Atiklar 1983 158

EK I Zehirli S1v1 Atiklar 1983 158

EK I Ambalajli Zararli Atiklar 1992 149
EK IV Pis Su Atiklar 2003 144
EKV Kat1 Cop Atiklar 1988 155
EK VI Hava Kirletici Atiklar 2005 90

MARPOL 73/78 Sozlesmesi geregi liman gemi atik kabul tesislerinin aldigi Ek
I atik tlirli olan petrol ve petrol tiirevi karigmis atiklarin (sintine, slop, slag, Kirli
balast, atik yag) ne oldugunu ve nasil olustugunu sirasiyla agiklayacak olursak;

Sintine, makine dairesi valf ve vana devrelerinden, makine sogutma suyu
devrelerinden, makine dairesi yangin devrelerinden, gemide ihtiyag i¢in kullanilan tath
su devrelerinden, deniz suyu hidrofor devrelerinden, makine yag ya da yakit
devrelerinden, makinede kullanilan yag ve yakitlarin depolandig1 yedek yag ve yakit
tanklarindan kagan sizintilarin olusturdugu her tiirlii yagli-siv1 karigimlar, gemi sintine
atigin olusturmaktadir. Sintine boélgesi, gemi makine dairesinin tiim alt béliimleri,
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gemi sintine bolgesi olarak adlandirilir. Sintine suyu, Gemi makine dairesi alt
tabaninda biriken tiim yagli-sivi karigimlara sintine atigi denir. Sintine tanki, gemi
makine dairesinde olusan yagli-sivi atiklarin olusturdugu sintine atiginin depolandigi
tanka sintine tank1 denir.

Slop atigi, gemi tanklarin yikanmasi ile olusan ve genelde tank yikama
kimyasallar1 olarak bilinen atiga denir. Gemi tanki iist kisminda biriken siv1 faz slop
at1g1, altta biriken s1v1 faz ise slop suyu olarak bilinir. Bu atigin depolandigi tanka slop
tanki denir.

Sla¢ atiklari, gemi tersaneye alindiginda gemi tank diplerine, manuel temizlik
yapilir ya da gemi limana demirlediginde, disaridan gelen 6zel bir temizlik ekibi
tarafindan yapilir. Bu islem sonrasi kalan kat1 atiklar slag olarak birikir. Gemi makine
daire sintine tanklar1 dahil, gemide bulunan tiim ana tanklarinin dibinde biriken,
cliruflarmis, camurumsu goriinlimde olan, kalorifik degeri oldukca az, yari-akigkan
kalint1 bir atiktir. Bu atiklarin toplndigi tanka ise slag tanki denir.

Kirli Balast Suyu, gemi bas-ki¢ dengesini ve iskele-sancak dengesini saglamak
ve geminin seyir halinde iken geminin bir miktar batarak daha iyi manevra almasini
saglamak amaciyla, denizden alinan dengeleme suyudur.

MARPOL, s6zlesmesinin iki temel amact vardir. Denizlerin petrol, zehirli
stvilar, ambalajli zararli maddeler pis sular, ¢opler, gaz emisyonlar1 ile kasith
kirletilmesi 6nlenmesi ve gemilerin neden oldugu kaza sonucunda dogabilecek deniz
kirlenmesinin en aza indirilmesidir [Dashan, 2010]. Tirkiye, 24.06.1990 yilinda
MARPOL 73/78 Sozlesmesinin Ek I, II ve V tiiriinde atiklarina, taraf olmustur.
Sozlesmenin Ek I, 11 ve V. tiirleri tilkemizde 10 Ocak 1991 tarihinde yirirliige girmis
olup, diger Ek IlI, IV ve VI tiirleri igin ise taraf olma yoniinde c¢aligmalar devam
etmektedir [ResGaz, 1], [Web 7, 2017].

MARPOL, s6zlegmesine taraf tilkeler, limanlarina gelen gemiler i¢ini liman atik
kabul tesisleri bulundurma zorunlulugu getirmistir. Taraf iilke limanlar isletim
kapasitelerine gore ihtiyaca uyun sekilde siv1 ve kat1 atik alim tesisleri bulundurmak
zorundadirlar. Bu so6zlesme, sozlesmeye taraf her sinir iilke igerisinden transit gecen
ve demirleyen gemi, hicbir sekilde denize yag, yag karisimi atik, kat1 ¢p ve tuvalet

atigin1 dokmeyi yasaklamaktadir [ResGaz, 1], [Web 7, 2017].
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2.4.3. Gemilerden Atik Alinmasi ve Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi
(R.G. 26.12.2004-25682)

Bu yonetmeligin uygulanmasindaki amag, gemilerin normal faaliyetlerinden
kaynaklanan sivi ve kat1 atiklarin deniz ortamina illegal yolla birakilmasinin Gniine
gecilmesi amaciyla gemilerden; bu tiir atiklarin aliminin yapilmasi, diizenli
depolanmasi ve bertaraf tesislerine tahliyesi ile ilgili uygulamlarin yapilmas: ve bu
amaglar dogrultusunda atik kabul tesislerinin limanlarda dizayn edilmesi ve isletilmesi

ve atik alma gemilerine yonelik usul ve esaslari diizenlemektir  [ResGaz, 2].

2.4.4. Gemilerden Atik Alinmasi ve Atiklarin Kontrolii
Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik (R.G.
18.03.2010-27525)

Yapilan bu yonetmelik degisikligi ile atik kabul tesislerinin dizayni1 ve isletilmesi

ile atik alma gemilerine iligkin kural ve kaideleri belirlemektir. Yapilan degisiklikler;

o Atik kabul tesislerini ve atik alma gemilerini,

o Atik gemilerin tirettigi atiklar ile ytik artiklarini,

e Biiyiiksehir Belediyesi Kanununa gore gemilerden atik alma ytikiimliiliigiinii,

e Atik alma gemilerini,

e Gemi atiklar1 almak amaciyla kurulmus atik kabul tesislerini,

e Gemi atiklarinin atiklarin geri kazanimi, diizenli depolanmasi, yakilmasi ve
aritilmasini,

e Deniz simir1 olan Biiyiiksehir Belediyelerinin sorumluluklarini,

e Atik kabul tesisleri i¢in alinmasi1 gereken izin ve lisanslari,

e Gemi demirleme yerlerini,

o Atik kabul tesislerinin Faaliyet raporu beyanini,

e Alinmasi gereken izin ve lisanslar,

e Gemilerin drettigi atiklar tiirleri tanimlamalarin,

e Atik alim yiikiimliilerinin yiikiimliiliiklerini,

e Limanlar atik kabul tesisleri isletim muafiyetlerini,

o Atik alma gemisi isleten, gemi isleticilerinin ylikiimluligi,
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e Tiirkiye'nin deniz yetki alanlarinda bulunan ugraksiz gemiler haricindeki
gemilerin atiklarini alma gemilerine geciktirmeksizin vermekle yiikiimliiginii,

e Her geminin limana gelmeden dnce yapmalari gereken atik beyanlarini,

e Gemi atiklar1 aritma tesisleri i¢in ¢evre lisansi islemlerini,

o Atik verecek gemilerden atik alma islemini gerceklesetirecek gemiler i¢in lisans
islemlerini,

¢ Lisans belgesinin iptali islemlerini,

e Gemilerin Ek-4 veya Ek-5’de yer alan atik tahliye formlar ile ilgili bilgileri
kapsamaktadir [ResGaz, 3].

2.5. Gemi Atiklar1 Aritma Tesisleri

2.5.1. Gemi Atiklar1 Aritma Tesisi Nedir?

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan yapilan, MARPOL 73/78
Sozlesmesi’'ne taraf iilkelerin, kendi {lilke liman sahasina girerek atik verme talebinde
bulunan her tiirlii geminin biinyesinde olusan MARPOL Ek tiirlerine ait atiklar
almakla miikellef 6zel veya tiizel liman i¢i isletim tesisleridir. Bu tesislerin
yeterlilikleri IMO  (International Maritime Organization), MEPC® (Marine
Envirovement Protection Committee) in liman atik kabul tesisleri yeterlilikleri
(Guidelines for Ensuring the Adequacy of Port Waste Reception Facilities) ad1 baglikli
44, oturumunda belirtilmektedir [Web 6. 2017].

2.5.2. Gemi Atik Kabul Tesisleri Yeterlilikleri

MARPOL 73/78 Sozlesmesi geregi, taraf iilke liman sahasini kullanacak her
tiirlii geminin operasyonel ihtiyaci dikkate alinarak, gemi biinyesinde olusan atik tiirii
ve miktarlar1 ig¢in hizmet verebilme tesisleri saglanmalidir. Atik alim konusunda
gemilere hizmet verecek tesisler atik alim siiresini zamaninda yapabilmelidir. Atik
alim hizmet islem siiresi, hizmet alacak gemi ve atik tipine gore programli bir sekilde
yiriimelidir. Atik alim hizmet bedelleri konusundaki isleyisin agik ve anlasilir bir

diizende yiiriitiilmesi saglanmalidir [Dashan, 2010].

8 Marine Envirovement Protection Committee (MEPC) Deniz Cevre Koruma Komitesi
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MEPC 44.oturum atik alim tesisleri planlanmasinda, asagidaki bazi etkenlerin

dikkate alinmasi gerektigini vurgulamstir.

e Tesisler gemin limana giris sirasinda hazir olmast,

e Tesisleri kullanacak gemi isletmecilerinin atik verme isteklerini olumsuz
etkileyecek maliyetlerden uzak durmali,

e Geniler i¢in ayrilmig alanlarin hazir ve kullanigh halde tutmalari,

¢ Limana sahasini kullanacak gelecek her tiirlii geminin atigin1 alabilecek 6zellikte
ve kapasite bir tesis olmast,

e Gemi atiklarinin tahliye zaman1 konusunda gemilere bilgi vermeli ve gereksiz

gecikmelere sebebiyet verilmemelidir [Dashan, 2010].

2.5.3. Gemi Atik Kabul Tesisleri Yiikiimliiliikleri

26 Aralik 2004 tarih ve 25682 sayili "Gemilerden Atik Alinmas: ve Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi" geregince Tiirkiye’deki tiim limanlar gemi atik kabul tesisleri
kurmak ve igletme lisansli almakla yiikiimlii hale getirilmistir.

Bu yonetmelige aykir1 bir durumda 2872 sayili”’Cevre Kanunun’’ ilgili idari
ceza hiikiimleri uygulanir.

Tiirkiye’nin 8.333 km’lik kiy1 seridinde liman, iskele, yat limani (marina), balik¢1
barinagi ve ¢ekek olarak bilinen 295 adet kiy1 isletmesi mevcutur. MARPOL 73/78
Sozlesmesi geregince sozlesmeye taraf iilke limanlar1 atik kabul tesisi bulundurmak
ve gemilere atik alim hizmeti vermek durumundadir. Gemilerden alinacak atiklarin
MARPOL 73/78 Sozlesmesi Ek atik tiirleri olarak tanimi yapilmistir. Bunlar kisacasi
strastyla, petrol, zehirli sivi, ambalajlanmis zararli madde, pis su, kati ¢6p ve hava
kirletici atiklaridir. Gemi biinyesinde olusan bu atiklar hi¢cbir sekilde denize atilamaz
veya bosaltilamaz. Gemiler bu atiklarinin liman atik kabul tesislerine vermek
yiikiimliiliiglindedir.

MARPOL 73/78 Sozlesmesi’ne gore limanlarda mevcut olmasi gereken gemi

atik kabul tesisleri sahip olmas1 gereken donanimlari asagida siralanmistir. Bunlar:

e Petrol ve petrol tiirevi bulagsmis atiklar: alma,

e Zehirli sivilar igeren atiklar: alma,
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e Sivi1 atiklar1 i¢in atik su aritma tesisleri bulundurma,

e Kati atiklar1 gecici depolayabilme alanlari,

o Atik kabul onay1 ve dl¢iimler i¢in laboratuvar tinitesi bulundurma,

e Yiikleme ve tahliye sistemleri ile gemilerin boru ve baglanti sistemlerine uygun
teknik donanima sahip olmasi,

e Tesis i¢in diger gerekli tesis ve cihazlart bulundurma gibi ylikiimliiliikleri vardir

[Dashan, 2010].

2.5.4. Tiirkiye Gemi Atik Kabul Tesisleri

Limanlardaki gemi atik kabul tesisleri, yillik bolgesel bazli atik alim
potansiyeline gére farkli kapasite ve niteliktedir. istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
Istanbul Cevre Yonetimi Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi (ISTAC A.S.) personelleri
olarak, 2014 yilinda 3 farkli gruba ayrilarak gorevlendirme yapilmistir. Bu
gorevlendirmenin amaci, Ege, Akdeniz ve Karadeniz de bulunan mevcut gemi atik
kabul tesislerinin durumunu yerinde incelenmekti. Gorevlerimizden bir tanesi de, elde
edilecek bilgiler dogrultusunda ISTAC A.S. Haydarpasa Gemi Atik Kabul Tesisinin
tilkemizdeki diger tesisler ile kiyaslamasini yapmakti. Nihayetinde MARPOL 73/78
Sozlesmesi geregi, denizlerin gemiler tarafindan kirletilmesinin 6nlenmesi
asamasindaki yeterlilik durumumuz iilkesel olarak, ortaya konulacakti. Ulkemizdeki
mevcut gemi atik kabul tesisleri olarak daha ¢ok, taraf oldugumuz MARPOL 73/78
Sozlesmesi’nin Ek I, Ek IV ve Ek V atiklarindan, Ek I atiklar1 olan sintine ve kirli
balast suyu alimina yonelik hizmetlerimizin daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Gemilerden
alinan yagh sintine ve kirli balast atiklari, bazi tesislerde mevcut lisansli kara tankeri
ile baz1 tesislerde ise direk olarak mevcut atik alim kolektorler ile tesis depolama
tanklarina transfer edilmektedir. Bu tanklarda bekletilen yagl sintine ve kirli balast
sular1 1sitma sistemi yardimiyla fiziksel olarak ayristirildiktan sonra, kismen
susuzlastirilmis {ist yag fazi1 6zel firmalar tarafindan {icret karsilifinda alinarak farkli
amaglar i¢in kullanilmaktadir. Geriye kalan tank alt1 kirli atik sular ise baz1 tesislerde
mevcut kurulu fiziko-kimyasal aritma sistemleri ile bazi tesislerde ise paket aritma
sistemlerinde aritilarak alic1 ortam kriterlerine bir sekilde desarj edilmektedir.

Tiirkiye’de atik alim hizmeti veren limanlar (Sekil 2.1) [Dashan, 2010] ve yapilan atik
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alim hizmeti ve atik kabul tesisleri kiyaslamas1 Tablo 2.3’de [Istag, 2016] olarak

asagida verilmistir.

_________

Sekil 2.1: Atik kabul hizmeti veren limanlar.

Tablo 2.3: Atik alim hizmeti ve atik kabul tesisleri kiyaslamasi.

Atik Alim

. Aylik
Kapasitesi Tesis Orte};lallma Ek-l Ek-1V Ek-V Kati
Atik Kabul (m°) Eepokﬂma. Hizmet P.?UOI. Pis Su Cop Atiklar
Tesisi _ Kara apasitesi Verilen Gemi Tiirevli Atiklar1 (md)
Gemi . (m3) . (m?3) (m?)
Tankeri Adedi
Canakkale
Kepez 9.300 - 20.000 65 16.667 5 45
Limam
Istanbul
Haydarpasa 4,925 75 1550 660 8.750 2.250 1.000
Limam
[zmir
Alsancak - 50 1.280 80 450 18 383
Limam
ILS.kender““ 178 | 65 1.114 140 600 77 240
mmani
i?‘msun 130 115 622 70 125 0 500
"1man1
E."ye - 10 433 5 100 20 100
1mmani
[zmit
Derince 740 25 383 290 100 10 100
Limani
[ repzon . 25 250 45 20 20 40
1mmani
Jusadast - 50 170 33 185 0 525
1mmani
f.”eS”” - 10 60 5 2 0 2
1mmani
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2.6. Gemi Atiklar1 Alimi ve Kontroliiniin Saglanmasi

2.6.1. Haydarpasa Gemi Atiklar1 Aritma Tesisi

Ulkemizin 1990 yilinda taraf oldugu “Denizlerin Gemiler Tarafindan
Kirletilmesinin Onlenmesi Hakkinda Uluslararas1 Sozlesme” (MARPOL 73/78)
geregince Liman Devletlerinde Atik Alma Tesisi ylukiimliliigi getirmistir. Avrupa
Parlamentosu ve Konseyinin tasarladigi gemi kaynakli atiklar i¢in liman gemi atiklari
aritma tesisleri igerikli direktiflerinde liye devletlerin limanlarinda, limana ugrayan her
tirli geminin atiklarin1 gecikmeye neden olmadan, atiklarimi alabilecek yeterli
kapasitede liman kabul tesislerini ve atik yonetim planlarinin olmasi gerektigi
belirtilmektedir [ResGaz, 1], [Web 7, 2017].

Bu s6zlesmeler ve direktifler geregince yayimlanmis olan 10.7.2004 tarihli ve
5216 sayili Biiyiliksehir Belediyesi Kanunun 7’nci maddesinin (i) bendine “deniz
araglarmin atiklarin1 toplamak, toplatmak, aritmak ve bununla ilgili gerekli
diizenlemeleri yapmak” gorevini vermektedir [ResGaz, 3].

IBB yukarida kanunla kendisine verilen bu gorevi yerine getirmek icin TCDD
Genel Miidiirliigii ile Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi arasinda 04.07.2005 tarihinde
“Haydarpaga Liman Isletmesinin Kati, Siv1 ve Pissu Atiklar1 Alim Hizmetine Ait Alt
ve Ust Yap1 Tesislerinin Isletilmesine Iliskin Protokol” imzalanarak calismalara
baglanmistir.

Stratejik agidan da oldukga biiyiikk 6neme sahip olan ve yogun gemi deniz
trafiginin oldugu Istanbul’da, gemilerden kaynaklanan kat: ve sivi atiklara ydnelik
gemilere sunulacak bu atik alim hizmeti, Biiyliksehir Belediyemizin yonetiminde,
Tiirkiye nin en biiyiik ¢cevre firmasi olan ISTAC A.S. tarafindan saglanmaktadir.

ISTAC A.S. ’ye verilen yetki ile firmamiz Haydarpasa Gemi Atiklar1 Aritma
Tesisi yapimu isini 18.11.2005 yilinda ihalesi bitirilerek s6zlesme imzalamis ve 6 aylik
stire igerisinde yapimi bitirilmis ve hizmete sunulmustur. Tesis Haydarpasa liman
sahas1 icinde 1040 m? alan {izerine kurulu olup, giinde 1000 m? petrol ve petrol tiirevi
atig1 isleyebilecek sekilde insa edilmistir [Istag, 2010].

Tesisin amaci; gemilerden kaynaklanan sivi atiklari kontrol altina alarak, deniz
kirliliginin dnlenmesini saglayarak ve alinan gemi atiklarindan elde edilen petrol ve

tiirevi liriinlerin Cevre ve Sehircilik Bakanligindan Lisans alan Bertaraf Tesislerinde
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ikincil yakit olarak kullanilmasini yardimci olarak iilkemize ekonomik gelir

saglanmaktir.

77y
i/ﬁ iﬁiéﬂ\bm

Genel goriiniim 1

Tesis krokisi.

Sekil 2.2: Haydarpasa gemi atiklar aritma tesisi.
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2.6.1.1. Gemi Atiklar1 Alim Prosediirii

2.6.1.1.1. Atik Talebi

Tirkiye'nin denizleri smirlar1 igerisinde bulunan ve bu smirlar igerisinde
bulunmayan gemeiler hari¢ diger tiim gemiler cesitli faaliyetlerle bilinyesinde
olusturdugu “’Gemilerden Atik Alinmasi ve Atiklarin Kontrolii Ydnetmeligi’’
kapsaminda belirtilen tanima uyan her tiirli atiklarini, yine bu yOnetmelik
kapsaminmda belirtilen yetkili atik kabul tesislerine veya lisasnsli atik alma gemilerine
vermekle sorumludurlar [ResGaz, 2].

Atik verecek geminin sorumlulugunu iistelenen gemi acentesi, gemide var olan
atik miktarini atik alma merkezine 24 saat dncesinden haber vermelidir. Acente ayrica
sorumlusu oldugu gemide olusan atik tiirlinli ve geminin atigin1 nerede ve ne zaman
vereceginide belirtmesi gerekmektedir. Acente yapacagi bu islemler igin Atik Talep
Formunu doldurarak atik tiirii ve miktarina karsilik gelen ticreti, atig1 alacak sorumlu
hesabina yatirarak almis oldugu dekontu ve atik talep formunu atik alim merkezine
faks veya e-posta ile iletir. Acente bu islemler sonrasinda olusak her tiirlii sorun ve
degisiklikleri, atig1 alma sorumlusunun yapacagi bu hizmetten en az dort saat

oncesinden haber vermesi gerekmektedir.

2.6.1.1.2. Talebin Alinmasi

Atik alima sorumlusuna gelen talep ve hesap belgesi (dekont) incelendikten
sonra verilecek hizmet i¢in organizasyon yapilir. Dekontsuz gelen atik verme talepleri
dikkate alinmaz. Acentelerin yapmis olduklar1 atik talepleri ¢evre sartlar1 miisaade
ettgi stirece lisasli atik alim gemileri, egitimli ve sorumlumu personellerden tarafindan

yerinde ve zamaninda yapilir [Web 8, 2017].

2.6.1.1.3. Atigin Alinmasi

Gelen atik verme talebi bilgileri dogrultusunda bu talebe uygun lisanslt atik alim
gemisi gorev yerine yonlendirilir. Atik verecek ve atik alacak gemiler arasinda ilk
iletisim saglandiktan sonra, atik verme isleminin geminin hangi yoniinden yapilacagi

ve atik veren geminin bosaltim devresinin mekanik 6zellikleri 6grenilir. Atigin miktari
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ve tiirii sorumlularca son bir defa daha teyit edilir. Atik alma gemisinden atik tahliyesi
baglanmadan once, atik veren ve alan gemi gorevlileri tarafindan iskandil (tank i¢i siv1
atik miktar1) Olciisii alimir. Gerekli atik tahliye baglantilar1 yapildiktan sonra atik
transfer verme islemi baglar. Atik alim siireci bittikten sonra, alinan atik miktar ile
verilen atik miktar1 karsilagtirmasi yapilir. Alinan atik miktar1 konusunda, atik veren
sorumlu ile mutabik kalinir. Yapilan islem atik transfer formuna kaydedilerek atik

veren sorumlu gemi kaptana imzalatilir ve kageletilerek bir 6rnegi gemi kaptanina
birakilir [Web 8, 2017].

Sekil 2.3: Atik alim gemisi.

Sekil 2.4: Gemilerden atik alim islemi.
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Sekil 2.5: Gemilerden atik alim siire¢ semasi.

2.6.1.2. Atigin Tesise Alinmasi

Atik toplama gemileriyle Istanbul smirlari igerisinde gemilerden atik alinmasi
ve atiklarin kontrolii yonetmeligine uygun sekilde MAROL 73/78 Ek1 kapsamindaki
(sintine, slop, slag, kirli balast, atik yag), Ek IV (pis su), EK V (¢6p) kapsamindaki
atiklar lisansl atik toplama gemilerimizle atik kabul tesisimize getirilir. MARPOL Ek
| kapsamindaki atiklar tesise kabul edilmeden numune alma egitimlerini almis
kimyagerler tarafindan atik toplama gemilerinin tanklarindan numuneler alinarak
laboratuvarimizda analizleri yapilir. Ozellikle atigin tehlikeli kimyasallar igermemis
olmasi ve aritma prosesine uygunlugu bu numunelerden kontrol edilir. Yapilan analiz
sonucu uygun bulunan atik, Sekil 2.8’de goriilen kolektor hatti vasitasiyla uygun
tanklara alinir. Bu islem geminin tanklarindan alttan c¢ekilerek yapildigindan, 6nce
tanklarda dogal bekleme ile ayrilmis serbest su alinir, yag fazina gecildigi zaman ise
atik yag farkli bir tanka alinir. Bu islem hem gemi personeli hem de tesis personeli
tarafindan, akisa paralel hazirlanmis numune musluklarindan kontrol edilir, boylelikle
su faz1 ve yag fazi daha tesise alinmadan belirli oranda ayrigmis olur. Bu ayrim atiin
tiiriine gore degisiklik gostermektedir. Tesise kabul edilen atiklar ortalama %80-90 su,

%10-20 yag ihtiva etmektedir. Olast durumlarda tesise getirilen atik, kabul kriterlerine
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uymuyorsa bu uygunsuzluk tehlikeli atik kategorisinde bir durum degilse, laboratuvar
ortaminda tesiste var olan atikla seyreltilir ve tekrar analiz edilir. Sonucunda basarili
olunursa tesise kabul edilir. Eger atik tehlikeli madde (MARPOL Ek II) igeriyorsa

direkt bertaraf tesisine gonderilir.

Sekil 2.6: Atigin atik alim tesisine transferi.

ATIK ALIM POMPASI

GEMI DEPOSU

YAG

ARA FAZ

NUMUNE
MUSLUGU

SERBEST SU ‘

Sekil 2.7: Atigin gemi tankindan alinim semasi.

2.6.1.3. Atik Alim Kolektori

Atik alim kolektorii atigin tesise ilk kabul edildigi yerdir. Gemilerden alinan tiim
atiklar transfer hortumlariyla uluslararasi standartlara uygun flag Olgiilerine gore
dizayn edilmis atik alim kolektor hattindan tesis depolama tanklarina aktarilmaktadir.
Ayrica tesiste atigin islenmesi sonucu elde edilen mamuliin tesisten disariya transferi
i¢in yine ayni standartlara uygun mamul transfer hatti bulunmaktadir. Pis su tesise,
atik alim kolektoriinde bulunan pis su hattindan kabul edilmektedir. Atik alim

kolektoriinde asir1 yiik binmesi durumunda olast sizintilarin 6nlenmesi i¢in kolektor
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hattinin sabit baglant1 noktalarinin hemen arkasinda acil birakma kaplinleri bulunur.
Acil birakma kaplinleri atik alimi esnasinda bir basing artist olmasi durumunda
kolektor ile atik alim hortumunu kilitleyip bolerek sistemi ayirir. Bunun disinda gerek
baglant1 gerekse sokme esnasinda baglanti ucundan damlamalara karsi genis bir
damlama tepsisi kolektor baglanti noktasinin alt kisminda bulunmaktadir. Tesiste
kullanilan atik alim kolektdrii 3 yollu ¢aligmaktadir; Atik yag alim ve basim hatti, 4°’
paslanmaz celik malzemeden yaklasik 150 m uzunlugundadir. Mamul basim hatti; 3’

paslanmaz celik malzemeden yaklasik 150 m uzunlugundadir.

Sekil 2.8: Gemi atik alim kolektorii.

Atik alimi atik toplama gemilerinin pompalar1 vasitasiyla baglatilip tesiste
bulunan 2 adet pompa ile devam etmektedir, geminin pompalar1 atig1 yaklasik 25 m
kadar igeride bulunan atik alim pompalarina kadar iletmekte, atik alim pompalari ise
at1g1 onceden belirlenmis tanklara pompalamaktadir. Tanklar arasinda atiklarin iletimi

pnomatik (basingla ¢alisan otomatik) vanalar ve pompalar vasitasiyla yapilmaktadir.

Sekil 2.9: Pnomatik vana.
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2.6.1.4. Isittma Unitesi

Tesis igerisinde 2 adet 1.000.000 kcal/sa’lik 1sitma giicline sahip kizgin yag
kazani1 bulunmaktadir. Bu sistem biinyesinde 1sitilan kizgin yag, tesisin tiim tankari
icerisine dizayn edilmis serpantin sistemlerini, seperatdr ve dekantor iinitesini ve
transfer hatlar1 boyunca uzanan boru ceketlerini kolekor araciligiyla dolasarak gectigi
ortamin sicakligini artirmaktadir. Bu 1sitma sistemi yardimiyla mevcut tanklarda
bulunan emiilsiye olmus atik yagin sicakligi 40 derecelere kadar ¢ikartilarak, emiilsiye
olmus atik yagin sudan fiziksel olarak kismen ayrilmasini saglanmaktadir. Bu 1sitma
linitesi ayn1 zamanda, susuzlastirma islemi i¢in mixer tanklarinda bulunan atik yagi
istenilen sicakliga getirmede ve. esanjorlerden seperatdrlere verilen bu atik yagi nihai

sicaklik derecesine kadar 1sitmada yardimci olmaktadir.

Sekil 2.11: Kizgin yag iinitesi.
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2.6.1.5. Depolama Unitesi

Tesisin toplam tank kapasitesi 1580 m® olup aktif kullamilabilir kapasitesi 600-
700 m3 civaridir. Bunun nedeni proses siiresince atigin belli noktalarda ayri ayri
toplanmasi ve bekletilmesi gerektigindendir. Tanklar arasi transferleri saglayan toplam
2 adet ortalama 70 m*h kapasiteli pompa bulunmaktadir. Bu pompalar ve transfer
yoniinii ayarlayan pnomatik vanalarin timii PLC sistemi ile kontrol edilmektedir.
Depolama alani prosesin en 6nemli pargasidir. Ciinkii tiim sistemler devre dis1 birakilip
yalnizca depolayarak ve tabii ki wuzun siire bekletilerek atik yaglarin
susuzlastirilabilmesi miimkiindiir. Gerek depolama kapasitesinin yetersizligi gerekse
yapilan anlagmalarin karsilanabilmesi agisindan bu proses mekanik ve kimyasal
yontemlerin harmanlanmasiyla kat kat daha hizli yapilmaktadir. Bu tesisi Avrupa da
benzeri bulunan tesislerden ayiran en 6nemli 6zelliklerden biri yine burada karsimiza
cikmaktadir, yillik tesise kabul edilen atik miktar1 175-200 bin m? civart olmasina
ragmen depolama kapasitesi, 150-170 bin m?* atik alan tesislerin 1/20’si kadardir. Bu
basar1 yillarin tecriibesinin ige yansimasindan gelmektedir.

Tesisteki tiim depolama tanklar (kiiclik kimyasal hazirlama tanklar1 hari¢) bir
arada tank sahasinda bulunmaktadir. Tanklarin hepsi toprak iistiinde bulundugundan
olas1 bir tasma durumunda tiim hacmi igerisinde tutabilecek yalitkan bir havuzla da
cevrelenmistir.

Ana depolama tanklar1 4 adet 300 m? lik “Ham 17, “Ham 27, “Ham 3”, “Ham
4” tanklaridir. Tiim tanklar proses igin gerekli 1s1y1 yakalayabilmek adina serpantin
devreleriyle kaplanmigtir. Serpantin devresi tanklarin 1sitilmasi i¢in kullanilan kizgin
yagin igerisinde dolastig1 borulardir. Bir nevi kizgin yagl kalorifer devresi olarak
diisiiniilebilir. Bu 4 ana depolama tanklarinin 2 tanesi 6zellikle daha yalitimli hale
getirilmis ve serpantin devreleri tabandan tavana kadar dosenmistir. Bu tanklar “Ham
2” ve “Ham 4” tanklar1 olup “Ham 2” tanki ayrica karistiricili olarak degistirilmistir,
bunun nedeni, tesise alinan atiklardan biri olan sla¢ atik yaginin islenmesi i¢in
kullanilan kimyasal dozajinin homojen olarak yapilabilmesini saglamaktadir.

4 ana depo tankinin yaninda mekanik proseste bahsi gececek olan 2 adet
karistiricili 50 m? liik “mix” tanklari mevcuttur. Bu tanklarin tek gdrevi mekanik

proseste birimlerden birbirlerine gegis esnasinda homojenligi saglamaktir.

27



Mamiil tanklari, adindan da anlasilacagi tlizere susuzlastirilan atigin mamiil
olarak depolandigi tanklardir. Bu tanklarda da yaklasik 1 metre kadar serpantin devresi
mevcut olmasina karsin pek kullanilmamaktadir. 125 m? liikk 2 tanktir.

Slag atik yag tanki, 30 m?® liikk bu tank mekanik proses sonucu olusan slagin slag
tankina gecmeden once bekletildigi tanktir. 1 metre kadar serpantin 1sitma devresi
mevcuttur.

Fueloil tanki ise kazanlar i¢in kullanilan yakitin(fuel-oil) depolandig1 10 m® Lk

bir tanktir.

Sekil 2.13: Depolama tank sahasi.
2.6.1.6. Susuzlastirma Unitesi

Susuzlagtirma iinitesi basli basina bir makine veya aletle olusturulacak bir sistem
degildir. Mekanik yoOntemler gerek zamandan kazanma gerekse susuzlastirma

kalitesini artirmak igin kullamlmaktadir. Ornegin depo kapasitesi ¢ok yiiksek olan
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benzer bir tesis yalnizca 1sitma sistemi ve belirli bir tecriibe ile atiklarim
susuzlagtirabilir. Gemi kaynakli atiklar 6nceki boliimlerde de bahsi gectigi iizere petrol
tiirevli atiklardir, amiyane tabirle yaglh atiklardir. Dogaldir ki denizden gelen yagh
atiklar deniz suyu icermektedir, bu atiklar alindiklar1 gibi uygun bertaraf yontemleriyle
yok edilebilecegi gibi igerisindeki degerli kisim (yag) ekonomiye geri de
kazandirilabilir. Nitekim tiim diinyada da bdyle yapilmaktadir, bu is i¢in her tesis farkli
yontemler se¢se de en hizli ve etkili yontemi kimyasal ve mekanik sistemin beraber
uygulandig1 sistemlerdir. Tesisimizde de mekanik ve kimyasal sistem beraber

uygulanmaktadir.

AYIRICILAR

DOLUM // BOSALTIM

YAG FAZI "d<1

ARAFAZ (INTERPHASE) "ds1"

YAGDAKI SU FAZI "d=:

SLAG KATI PARTIKULLER "d2:

Sekil 2.14: Deneysel yag-su ayrimi yatay goriiniim.

Sekil 2.14°de yag ve suyun deneysel bir diizenekte nasil ayristig1 ve olusan farkl
tabakalar gosterilmistir. Diizenekteki ayirict olarak belirtilen belli egimdeki plakalar
suyun etkilestigi yiizey alanini artirmakta bdylelikle yer¢ekimi etkisi ile ayrisma daha
etkili olmaktadir, plakalarin egimli olmasi dolum esnasinda ayrisan pargalarin
tutunarak ayrigmay1 kolaylastirmasi igindir. Ayrisma sonrasi kolay ayrigan su fazi ve
yag fazinin yani sira dibe ¢oken kat1 partikiil (slag) kismi ve ortada kalan emiilsiye
(stvi-stvi karigimi) olmus yag-su karisimi olusmaktadir. Seperasyon (ayrisma)
isleminden sonra ¢ikan 4 iirlin de ayr1 ayri islemlere tabi tutulur. Serbest yag kisminda
yag icerisindeki su tamamen yok olmadigi gibi serbest su igerisindeki yag da tam
olarak giderilmez. Yag igerisindeki su orani seperasyon islemi oncesinde uygulanan
islemler (1sitma, bekletme, kimyasal uygulama) ile ve mekanik ayarlamalarla
degisiklik gostermektedir.

Sekil 2.14’de ise Sekil 2.14°i dik hale getirdigimizi varsayarsak, Sekil 2.15
[Web 9, 2017]’deki yer ¢ekimi etkisini de daha giliglendirilmis sekilde merkezkag
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kuvveti etkisi ile ikame ettirirsek, yag-su ayrimi elde etmis oluruz. Tabii ki bu kadar
etkili bir merkezka¢ kuvveti yalnizca mekanik bir sistem ile elde edilebilir, iste bu

sistemi bize sunan makinelere “seperator” denir (Sekil 2.14-2.15) [Web 10, 2017].

BOSALTIM

DOLUM

Sekil 2.16: Seperatdr i¢ mekanizma.

Tesiste de kullanilan seperatorler yag-yakit seperatorleridir. Seperatdrlere giren
atiklar mamul (susuzlastirilmis atik) ve slag-su olmak iizere 2’ye ayrilir. Seperatérden
c¢ikan tirlinler seperatorlerin altinda bulunan 3 boliimlii tankin son 2 bdliimiine alinir,
ilk boliimde ise islenecek ham yag bulunur. Seperatorlerde islenecek atigin verimini
onemli Olctide etkileyen bir diger etken de atigin sicakligidir. Seperatorlerde optimum
sicaklik 90°C’dir. Atig1 seperatore vermeden once bu sicakliga ¢ikarmak igin esanjor
sistemi kullanilmaktadir. Is1 esanjorii, bir sivi akiskandan digerine 1s1 tahliye etmek
icin yapilmis olup, i¢ aksaminda bulunan sivi karigim engelleme duvari ile de

akigkanlarin birbirine karigmasini engellemekte de gbérev yapmaktadir (Sekil 2.16)
[Web 11, 2017].
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Sekil 2.17: Esanjor 1sitma sistemi.
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Sekil 2.19: Separator iinitesi akis semas.
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Sekil 2.20: Separator tinitesi.

2.6.1.7. Dekantor Unitesi

Tesiste kullanilan dekantor alisilmis kullanim alanlarimin disinda filtreleme
gorevi i¢in kullanilmaktadir. Gelen atik yag igerisinde bulunan tortular1 ve kati
maddeleri tutmak ve seperasyon isleminden dnce atig1 daha islenebilir hale getirmek
i¢in kullanilmaktadir. (Sekil 2.20) [Web 10, 2017]. Depolama sonrasinda serbest suyu
alian atik yag mix 2 tankina basilir ve karistirilarak homojen hale getirilir. Ardindan
dekantdre pompalanan atik 6ncesinde bir kaba filtreden gegirilir. Dekantdrde ortalama
%0,1(w/v) oraninda kat1 partikiillerini birakan atik yag once dekantdr alt tankina
oradan da Ham 3 tankina alinir. bu tankta bekletilen atik yag santrifiij etkisiyle ayrisma
egilimine girdiginden tekrar bir miktar serbest su birakir. Sonrasinda serbest su tekrar
aritmaya gonderilirken atik yag ise dnce Mix 1 tankina, sonrada seperatdr alt tankina

pompalanir.

g

/ =/

Sekil 2.21: Dekantor i¢i mekanizma.
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Sekil 2.22: Dekantor tinitesi.

2.6.1.8. Aritma Unitesi

Tesise alinan atigin yaklasik %70-80°lik kism1 yag ile kirlenmis sudur ve bu
suyun aritilmasi gerekmektedir. Bunun igin tesisimizde saatte 40 m®/saat kapasiteli bir
aritma {nitesi mevcuttur. Bir aritma {initesi se¢imi i¢in en 6nemli parametre atigin
tiiridiir ve bunu aritilan atigin desarj1 takip eder. Tesise alinan atik endiistriyel atik
siniflandirmasina uymakta ve organik (evsel) madde igermemektedir bu ylizden atigin
kirlilik seviyesi KOI (kimyasal oksijen ihtiyaci) ile belirtilir. KOI, atik suyun i¢indeki
kimyasal reaksiyonlari gergeklestirmek igin ihtiya¢ duydugu ¢6ziinmiis oksijen
miktarini temsil eder [Daghan, 2010].

Bahsedilen 2. 6nemli parametre ise desarj bi¢cimi olup tesisimiz i¢in muhtemel
desarj ISKI kanalina desarjdir. ISKI kanalina yapilan desarjlar icin belirlenen smir
degerler ISKI kanala desarj ydnetmeligi kriterleri olarak ekler béliimiinde yer alan
Tablo Ek 2’ye gore yapilir [ResGaz, 4]. Buradaki sinir degerler deniz desarjina gore
daha yiiksektir bunun nedeni kanala desarj edilen kirleticiler ISKI’ye ait ikinci bir
aritma tesisine gider ve burada ikinci kez aritilip alici ortama verilir. Burada bazi sinir
degerlerin olmasi ikinci aritmadaki giris standartlarini istikrarli tutabilmek adina
belirlenir.

Kirleticiler su igerisinde fiziksel olarak ii¢ ayr1 noktada birikirler; ¢coken, askida
ve yiizen. Bu yiizden aritmanin fiziksel kismi tamamlanirken bu ii¢ noktanin da goz
oniinde bulundurulmasi gerekir. Tesis aritma sistemine alinan atik su oncelikle Sekil
2.22’de goriilen 6n havuz adi verilen kiigiik tanka (Sm®) alinir. Bunun nedeni depolama

tanklarindan  alinan  suyun gozle kontroliinii saglayabilmek ve akisi
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dengeleyebilmektir. Ayrica gozle kontrol edilerek sudan yaga gecis gézlemlenebilir
ve boylece minimum yag kacgagiyla aritma sistemi baglatilmig olur. Ayrica ¢oken

kirleticiler bu kisimda giderilmis olur (oldukc¢a azdir).

Sekil 2.23: On havuz tanki.

Yiizen kirleticinin giderimi i¢in 6n havuzdan sonra savaklama yapilir. Savak atik
suyun dikey engellerle bir alttan bir listten gecerek siizdiiriildiigii ya da selale gibi sabit
bir debi kazandirma adina birbiri ardina akitilmasiyla elde edilen yapidir. Tesiste
kullanilan atik yag savaklama Sekil 2.23’de goriildiigii gibi dikey engelli olan seklidir.

Boylece su alttan alinirken iist kisimdan ylizen yag siizdiiriilmektedir.

Sekil 2.24: Atik su yag savaklama bdlmesi.

Sonrasinda askida kalan kirleticileri gidermek iginse Sekil 2.24°de goriilen DAF
(disolved air flotation ¢6ziinmiis oksijen ile yiizdiirme) tinitesi kullanilmaktadir. Kaba
tarifiyle DAF, tistte 6zel styiricilart olan bir havuza alttan hava tifleyerek askida kalmig

yag1 ylizeye iterek toplayan bir sistemdir. Sistemde, savaktan alinan su DAF alt tankina
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(12 m®) toplanir ve buradan DAF {initesine alinir. DAF iinitesinde askidaki yag da

alindiktan sonra atik su dengeleme havuzuna alinir.

Sekil 2.25: DAF {initesi (¢6ziinmiis hava flotasyonu).

Dengeleme havuzu 100 m*’liik betonarme bir havuzdur ve sizdirmazlik igin sac
kaplama yapilmistir, tiim aritma iinitesi bu havuzun {izerinde bulunmaktadir.
Dengeleme tankinda hidrolik bekleme siiresince bekleyen atik su pompa vasitasiyla
alttan g¢ekilerek koagiilasyon tankina pompalanir. Bu tankta atik su igerisine belirli
dozaj araliklarinda PAC(poli-aliimiinyum-kloriir) eklenerek atik sudaki kirleticiler
cokmeye elverisli hale getirilir [Akyatan, 2010].

Bundan sonraki islem atik suyun pH’m1 dengelendigi notralizasyon tankinda
olur. Bu islem i¢in degisik kimyasallar kullanilmasina karsin en yogun kullanilanlar
kostik ve toz kirectir. Tesiste notralizasyon islemi icin toz kire¢ kullanilmaktadir.
Kire¢ aritmadaki gorevini yerine getirirken ayn1 zamanda dezenfeksiyon da yapiyor
olmasidir. Tesiste de notralizasyon i¢in kire¢ kullanilmaktadir. Fakat toz kire¢ direkt
uygulanmaz bunun yerine ayri bir tankta sulandirilarak uygulanir, bu hem etkisini
artirmakta hem de uygulanisini kolaylastirmaktadir [Akyatan, 2010]. 1m® suya bir
torba kire¢ (25 kg) gelecek sekilde karisimi hazirlanmakta ve dozaj pompalariyla ph
metreye gore dozlanmaktadir. Yani notralizasyon tankina gelen atik suyun pH’1 sabit
bir pH Olgme cihazi (pH metre) ile takip edilmekte ve pH diistiikce kireg
dozlanmaktadir. Bu tankta notr hale gelen atik su flokiilasyon tankina geger.

Flokiilasyon yani yumaklastirma; koagiilasyon isleminde kimyasallarla hacim
kazandirilan kolloid kirleticilerin, genellikle polielektrolitlerle ¢okme egilimine
sokulmasi islemidir. Polielektrolitler suda ¢oziinebilen, yiiksek degerlikli iyonlar ve

gruplar iceren ve olduk¢a yogun molekiil yapisina sahip polimerlerdir [Akyatan,
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2010]. Tesiste de anyonik polielektrolit kullanilmaktadir. Kat1 (toz) halde satin alinan
polielektrolit 1 m® suya 1 kg oraninca hazirlanarak sabit ayarli bir pompa vasitasiyla

uygulanmaktadir.

Sekil 2.26: Flokiilasyon tanka.

Artma nitesinde bulunan koagiilasyon, notralizasyon ve flokiilasyon
tanklarinda atik su transferi cazibe ile yapilmaktadir. Cazibe ile akis dogal yollu akis
olarak tanimlanabilir yani bu tanklar arasinda transfer pompalar1 yoktur ve atik su,
transfer hattina kadar dolan tanktan hat vasitasiyla diger tanka tagma yoluyla transfer
olur. 3 tankta da karigtirict mevcut olup tek farklar1 doniis hizlaridir, Koagiilasyon ve
ndtralizasyon tanklarinda bu hiz yiiksek iken flokiilasyon tankinda ¢ok daha diisiiktiir.
Flokiilasyon tankinda flok olusturulmus atik su siiziilmek {izere durultucu tankina
alinir. Floklar burada ¢okerken aritilmis olan su Sekil 2.26’da goriildiigii gibi tankin
iist savak bolmelerinden siiziilerek ISKI desarj tankina alinir. Tanktan alinan
numunelerle kontrolii yapilan su standartlari asmamast durumunda ISKI kanalma
desarj edilir. Bu desarj icin tesisin i¢inde bulundugu liman boyunca, en yakim ISKIi
kanalina desarj hatt1 ¢cekilmistir. Durultucu tankinda bekletildik¢e dibe ¢oken ¢amur,
camur pompastyla filtre- prese pompalanir. Burada ¢amur olarak tanimlanan madde

aslinda daha 6ncede bahsi gegen floklardir.
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Sekil 2.27: Durultucu tanki savaklama bélmesi.

Camur susuzlagtirma i¢in kullanilan Filtre-pres, mekanik yolla g¢amur
yogunlastiran bir makinedir. Sekil 2.27°de goriilen belirli sayida ve alanda (en X boy)
dikey plakalardan olusan filtre-pres, bu plakalara giydirilen ve atigin tiirline gore
secilen bezlere uygulanan hidrolik basingla ¢amurdaki suyu siizmektedir. Tesiste
kullanilan filtre-pres 100x100 cm (1m?) alani olan 20 adet plakadan olusmaktadir.
Kullanilan bez ise polipropilen yapidadir. Bu filtre-pres ile serbest kek haline gelen

camur tehlikeli atik bertarafi i¢in sirketin ilgili birimine gonderilir.

—f

Sekil 2.28: Filtre-pres.

2.6.1.9. 2005 ve 2016 Yillar1 Arasi Faaliyet Rakamlar

2005 ve 2016 yillar1 aras1 gemilerden alinan atik miktarina ait faaliyet bilgileri
Tablo 2.4 ve Tablo 2.5 [istac, 2016] olarak ayr1 ayr1 asagida verismistir. Tabloda
goriildiigi gibi artan her yil itibariyle alinan atik miktar1 artmaktadir. Artan atik miktari
ile dogru orantili olarak, diinya denizlerin de faaliyet gdsteren gemi sayisinin da ayni

oranda arttigini sdyleyebiliriz. Bu durum ticarette denizyolu tasimaciliginin ne kadar
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onemli oldugunu ve ayn1 zamanda bu tasimaciliginin diinya denizleri i¢in de biiyiik bir

kirlilik potansiyeli doguracagi da kaginilmaz sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 2.4: Yillara gore gemilerden alinan atik miktart (metrekiip).

YILLAR | ALINAN MARPOL EK (I) ATIK MiKTARI (m°)
2005 45.000
2006 03.418
2007 74.173
2008 107.059
2009 95.031
2010 96.694
2011 93.896
2012 113.183
2013 132.381
2014 152.838
2015 181.296
2016 138.072

Tablo 2.5: Yillara gore geri doniistiiriilen atik yag miktari (metrekiip).

YILLAR GERIi DONUSTURULEN ATIK YAG
2005 6.000
2006 15.341
2007 10.163
2008 22.153
2009 17.960
2010 18.990
2011 20.937
2012 17.769
2013 16.284
2014 17.962
2015 18.856
2016 18.312
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2.6.1.10. Proses Akis Semasi
Atk Kabal
285 Su, 15 Yag
] Auk Su
Atk Yag 9499 Su
%60 Su, %40 Yag | Tanklaan | %! Yag
Dolduruimas:
. 5= Atksu
Mix 2 Tankx Sativn
Camur Finko-kaimyasal
(.\'am' o o e Antma
Ham 3 Tank DAF Unitesi
Mix 1 Tank g
vuzu
Eganyor oagilasyon
. Seperatér [ P
'Cn;hTanh }— (Santrifu) Nétralizasyon
Ham 2 Tankx
9470 Su, %20 Yag Flokilasyon
%10 Slag 1
Dinlendirme | 9695 Su, %5 Camur
Tank
l Camur
Tank
|Antilmag Su l
Filtre-Pres
Iski Degag l
Hatta
Nihai Bertaraf
%70 Su
%30 Camur

Sekil 2.29: Tesis genel proses akis semasi.
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2.6.1.11. Proses Ozet

Onceki béliimlerde anlatilanlar tekrar 6zetlemek gerekirse; tesise lisanli atik
alim gemileriyle getirilen atiklar 6zel hazirlanmis atik alim hatlar1 vasitasiyla yetkili
personelin belirledigi depo tanklarina alinir. Gemi tankinda ilk dogal ayrigimim
yasayan su ve atik yag farkli tanklara alinarak miimkiin olduk¢a bekletilmeye birakilir.
Sonrasinda islem iki yollu olarak devam eder, ilki sultrasesuzlastirma, digeri aritmadir.
Susuzlagtirma iglemleri tanklarda serbest suyun alinmasi ile baslar ve ardindan kalan
atik yag homojenize edilmek lizere mixer tankina ve ardindan da tortusuzlastirilmak
lizere dekantore gonderilir. Dekantdrden c¢ikan atik depo tanklarinda bir siire
dinlendirildikten sonra diger mixer tankina alinarak homojenize edilir ve seperatore
verilmeye hazir hale getirilir. Seperatore verilen atik yag esanjor devresinden gegerek
son sicakligina ulasir. Seperatore verilen atik yag, seperator vasitasiyla 2 faza ayrilir.
Bunlar susuzlastirtlmis mamiil ve sla¢ yaglaridir. Mamiil geri kazanim tesisine
gonderilmek lizere depolanirken, slag ise kimyasal uygulanmasi i¢in biriktirilir ve
uygulamadan sonra sisteme geri beslenir.

Aritma; depolama tanklar1 ve gemi tankinin altindan alinan serbest sularin yag
kapania gelmesiyle baslar. Burada yogun yagindan ayrilan su, devaminda savaktan
gegirilerek yiizen yagindan da ayrilir. Sonrasinda DAF (dissolved-air- flotation)’a
verilen suyun askida kalmis yag kism1 da alindiktan sonra, dengeleme havuzuna alinir.
Burada once koagiilasyona sonra notralizasyona en son da flokiilasyon tanklarina
alinan su, olusan camurunu birakmasi i¢in durultucu tankina alinir. Dipte kalan camur
filtre-presten gegirilerek yogunlastirilip bertarafa gonderilirken, aritilan su ise 1SKI
kanalina desarj edilir.

Sonug olarak; denizlerimizin temizligi i¢in ¢alisan tesisimiz gorevini layikiyla
yerine getirmektedir. Diinyadaki benzer tesisler i¢inde depolama kapasitesi
bakimindan oldukg¢a geride kalan tesisimiz islemis oldugu yillik atik miktar1 ve atik
susuzlagtirma kalitesiyle ¢ok daha biiyiik tesislerin liginde yer almaktadir. Bu basari,
yillarii bu tesise vermis calisanlar ve yeniliklere acik, biitlinsel bir yonetim bigimini

benimsemis yoneticilerin ortak iirliniidiir.
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3. ULTRASESIN TANIMI ve UYGULAMALARI

3.1. Ultrases ve Ozellikleri

Ses, taneciklerin dengede oldugu bir ortamdaki mekanik titresimler olarak
tamimlanmaktadir. Ses iiretebilen herhangi bir diizenege sesin kaynagi ve bu
kaynaklarin bu isi yaparken yaptiklari hareketlere ise ses titresimleri denir. Ses iireten
diizeneklerdeki bir tam titresim siiresine ses titresiminin periyodu denirken, saniyedeki
devir sayisina ise o sesin frekansi adi verilir. insan kulag1 frekansi 20-20.000 Hz.
arasindaki dalgasal enerjiyi ses olarak algilamaktadir [Biiyiliktanir ve Karadag, 2010].

Ultrases, insan kulaginin isitemeyecegi diizeydeki yiiksek frekansli ses
dalgalaridir. Ultrases akustik bir dalgadan ibarettir [Biiyiiktanir ve Karadag, 2010].

Ultrases 20 KHz ile insan kulaginin duyabilecegi aralikta iken, gaz ortaminda 5
MHz, s1v1 ve katilarda ise 500 MHz’¢ kadar ulasan seslerdir (Sekil 3.1) [Zengi, 2011].

20Hz 20KH:z ! 2MH:z 200MH:z

)

INFRASES AKUSTIK

Sekil 3.1: Sesin frekans araliklari.

Ultrasesin varligr 1920’lerde baslayan bilimsel ¢alismalarla ortaya ¢ikmis ve
zamanimiza kadar siire gelmistir. Ultrases uygulamalar pek ¢ok alanda gilinlimiizde

kullanilmaktadir. Frekans degerine gore ses 4 kategoride incelenmektedir;

e Infrases(infrasund): 0-20 Hz. Frekans araligindadir,

e Duyulabilen Ses (Audible Sound): 20-20.000 Hz. Frekans araligindadir,

e Ultrases (Ultrasound): 20.000 Hz. ile 1GHz. Frekans araligindadir,

e Hiperses: 1GHz.’den yukar1 bir frekans araligindadir [Biiyliktanir ve Karadag,

2010].
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Ultrases dalgalarinin, su igerisindeki hareket esnasinda kavitasyon olusumu
gozlenir. Kavitasyon sivi ortamdaki basing degisiminden kaynaklanan baloncuk
olusumu, biiylimesi ve nihayetinde patlamasi olayidir. Ultrases dalgalarinin sivi
igiresine iletilmesiyle s1v1 igerisinde meydana gelen titresim dalgalarinin sebep oldugu
basing farkliliklar1 baloncuklart meydana getirir. Bu baloncuklarda biiyime gozlenir
ve zamanla kendi igerisinde dogru kiiciilme gostererek iceriye dogru ¢okelme olur.
Kavitasyonunun siirekli ve siireksiz olmak tizere iki ¢esittir. Siirekli kavitasyon,
siireksiz kavitasyona gore zayif olup, siireksiz kavitasyona hedef olan baloncuklar, ¢ok
daha hizli sekilde ¢okerek ¢okiintii bolgesinde yiiksek sicaklik ve basinca sebebiyet
verir. Baloncuklar ¢oktiigiinde, stvinin sicakligi ve basinci sirastyla 20004000 Kelvin
ve 330atmosfere kadar ¢ikabilmektedir. Bu sicaklik ve basing s1vi karisim icerisindeki
Hidrojen atomu ve Hidroksil iyonlarinin agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu atom
ve iyonlarin sivi karigim igerisinde meydana gelmesini ile kimyasal reaksiyonlar
zinciri baglayarak organik kimyasal zincirlerin kirilmasi s6z konusu olur. Ayni
zamanda kavitasyon sivi igerisinde karigtirma pargalama kat1 yiizey alan artirimi gibi
mekanik etkilere de sebep olur [Zengi, 2011].

Ultrases tiretiminde piezoelektrik olaylardan yararlanilir ve bunun i¢in prob veya
transduser denen diizenekler kullanilir. Bazi kristal ve seramik malzemelere, disaridan
mekanik bir basing uygulanmasi durumunda kristal iizerinde elektriksel bir gerilimin
olusmasi pieizoelektrik olarak agiklanir. Piezoelektrik ilk olarak 1880 yilinda Piere ve
Jacques CURIES adinda iki kardesin kristaller iizerinde yapmis oldugu ¢alisma
sonucunda tespit edilmistir. Kristaler lizerine bir agirlik bindiginde veya eksenleri
boyunca sikistirma gibi kuvvete maruz kaldiklarinda kristaller iizerinde piezoelektrik
denen bir gerilimin oldugunu gézlemlemisleridir [Cansu, 2008].

Son yillarda biliminde gelisimi ile artik seramik transdiiserler kullanilmaya
baglanmistir. Ultrases iiretmek icin kullanilan prob (transdiiser) cihazinda nihai
titresim dalgalarin1 elde etmede asagidaki resimde de goriildiigli gibi piezoelektrik
ozellik gosteren disk seklindeki 6zel seramik kristaller kullanilmigtir. Bunlar
birbirlerine bagl birgok kristalciklerden olusur ve istenilen sekle sokulabilen 6zellikte
polikristal yapidadirlar. Yiiksek sicaklikta firinlarda sertlestirilen diskler, yiizeyleri
yukarida da belirtildigi gibi ince iletken bir metalle (altin, giimiis, aliiminyum)

kaplanarak prob i¢ mekanizmasina monte edilir [Cansu, 2008].

42



Ultrasesin cihaz igerisinde sirasiyla nasil gerceklestigi resimlerle gosterilecek

olursa;

Sekil 3.2: Ultrasonik prob i¢ mekanizma.

Piezoelektrik 6zellik gosteren kristaller daha c¢ok, disk veya prizma sekline
getirilerek yiizeyleri ince iletken bir metal (altin, giimiis veya aliiminyum) ile kaplanir.
Uzeri ince iletken bir metal kaplanmis seramik kristaller Sekil 3,4°de gosterilmistir.
Kiristalin alt ve iist yilizeylerine mekanik basing uygulanmasi durumunda yiizeylerde
kutuplagmalar olurken tam tersi bir durumda ise voltaj frekansina bagli olarak hizli bir
sekilde uzama ve kisalmalar meydana gelir. Bu mekanik uzama ve kisalmalar
(titresimler) ultrasesi meydana getirir. Baska bir deyisle piezoelektrik ¢ift yonlii
gerceklesen bir durumdur. Piezoelektrik 6zelligi gosteren kristaller tizerine yiiksek bir
basing uygulamasi ile elektrik tiretimi olurken tam tersi bir durum olan diisiik voltaj
uygulanmasi durumunda ise frekans (titresim) tiretilir.

Elektrik alanda boylar1 kisalip uzayabilen maddelere ferroelektrik madde denir.
Sekil 3.3 de goriilen prob mekanizmasi i¢inde olan ferroelektrik madde, transdiiserden
gelen elektrik alanina maruz kaldiginda, metal ¢ubuk boyunda nanometrik dlgeklerde
uzamalar ve kisalmalar meydana gelmektedir. Ferroelektrik metalde meydana gelen
bu uzama ve kisalma hareketleri metal gubuk yonii {izerinde bulunan Sekil 3.4’deki
piezoelektrik 6zellikteki seramik kristallere iletilmektedir. Kristaller {izerine gelen bu
hareketler, kristaller tizerinde titresim meydana getirerek prop bas ve ug¢ kismina kadar
radial bir sekilde iletilir. Boylelikle belirli frekans araliklarina sahip titresimler

meydana gelmis olur [Inge¢ ve Tekin, 2002].
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Sekil 3.4: Piezoelektrik 6zelligine sahip seramik kristaller.

Piezoelektrik 6zellik gosteren bazi kristalleri asagida siralanmistir. Bunlardan en

cok kullanilan1 ise Baryum Titanat (BaTiO3) kristalidir.

e Kuvartz (Si02),

e Lityum Siilfat (LiSO4),

e Baryum Titanat (BaTiO3),
e Kursun Zinonat Titanant,

e Rochelle Tuzu gibi kristallerdir [Cansu, 2008].

Piezoelektrik ozelligi gosterebilen kristaller, lizerlerine mekanik bir basing
uygulandiginda Sekil 3.5 ve 3.6’da gosterildigi gibi bir degisim meydana gelmektedir
[Biiyiiktanir ve Karadag, 2010]. Ultrasesin fiziksel ozellikleri de asagidaki gibi

tanimlanmaistir.
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Piezoelektrik kristal

Voltmetre

Sekil 3.5: Piezoelektrik etki.

Normal Kisalmug Uzamus

Sekil 3.6: Piezoelektrik kristale uygulanan basing ile olusan kutuplasma.
o Akustik Empedans
Ultrasesin degisik ortamlardan yansimasini saglayan Ozelligidir. Akustik

empedans (Z) ortamlarin akustik momenti olarak da tanimlanir [Biiyiiktanir ve
Karadag, 2010].

Z=vd (3.2)

- v: ortamdaki ses hiz1

- d: ortam yogunlugu
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e Ultrases Siddeti
Eneji giicliniin 6l¢timii ultrases isininin siddetidir (yogunlugu) ve 1sinin yayilma

dogrultusuna dik birim alandan gegen enerji miktaridir. Bu siddet;

[=2mf2.dv.A%= 22:1 ” (3.2)

Birimi: watt/m?

e A: ses dalgas1 genligi,
e v: hiz,

o f: frekans,

e p: basing genligi,

e d: ortam yogunlugu,

e I: Ultrasesin Enerji Siddeti (Watt/m?) [Biiyiiktanir ve Karadag, 2010].

e Ultrasesin Sogrulmasi
Ultrases enerjisinin belli bir kismi, ortamin viskozitesinin azalmasi sirasinda
sogrularak tiikenir ve bdylece yagsanan enerji kayb1 sebebiyle yayilan 1gmnimn siddetinde
de bir azalma s6z konusu olur. Sogurulan ultrases miktari, dokunun derinligi (x) ve
1sinin frekansi ile dogru orantilidir. Ultrases siddet degisimi exponansiyel olup bu

degisimin formiili asagida verilmistir [Biyiiktanir ve Karadag, 2010].

[=1.e™™* (3.3)
e o: cm’deki sogurma katsayist,
e X: derinlik [Biiyiiktanir ve Karadag, 2010].
Ultrasesin etkileri, fiziksel kimyasal ve biyolojik olmak iizere {i¢ sinifa ayrilabilir:
Fiziksel Etkiler

e Kabarcik Olusturma Etkisi: ultrases dalgalari sivilarda kabarciklanma yaratir,
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e [s1 Etkisi: Ses titresiminin ayn1 zamanda 1s1 enerjisine doniisiimiiyle bulundugu
ortami 1sitmasidir,

e Sis Olusumu: Ultrases dalgasi sivi ve sivi yiizeyi(hava) sinirinda yansidiginda
stvi molekiilleri siv1 yilizeyine dogru piiskiirerek sivi ylizeyinde bir sis tabakasi

olusturur.

Kimyasal Etkiler
¢ Reaksiyon tepkimesi hizlanmasi,
e Oksitlenme olusumu,
e Bilesim bozulmasi olayz,
e Kaynama sicakligi degisimi,

e Bilesik molekiil yap1 zincirlerinin dagilimi gibi etkilerdir.

Biyolojik Etkiler
e Is1 Etkisi: Ultrasese etkisine birakilan maddenin 1sindig1 tespit edilmistir,
e Elektriksel Etkisi: Stvi ortaminda titresim dalgasi olusturan seramik kristallerin
yiiksek frekanslarda piezoelektrik olay1 liretmesi,
e Ivme Etkisi: Ultrasese maruz kalan ortam pargacig1 biiyiik bir ivme ile titresir

[Biiytiktanir ve Karadag, 2010].

3.2. Ultrasesin Uygulama Alanlari

Ultrases kullanimi ilk olarak I. Diinya Savasi’nda deniz kuvvetleri tarafindan
diisman denizaltilar tespit etmek amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Gegen zaman
icinde bu yontem sanayide metallerin kusur ve catlaklarini saptamak kaydiyla
kullanilirken, tipta ise ultrason adiyla bilinen alt ile insan viicudundaki dokularda
olusan bozukluklari, anne rahmindeki bebegin durumunu, cinsiyetini ve insan hayatina
etki eden bir¢ok durumu ortaya ¢ikarmak gibi alanlarda kullanmaya baslanmustir.
[Cansu, 2008].

Ultrases i¢in diger kullanim alanlarina bakacak olursak;

¢ Biyolojide, saflagtirma ve hiicre parcalamada,

e Miihendislikte, delme, 6giitme ve kesme islemlerinde,
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¢ Jeolojide, maden ve petrol arama islemlerinde,

¢ Endiistride ise basta metal ve kimya olmak iizere endiistrinin gibi birgok
alanlarinda kullanilmaktadir [Zengi, 2011].

e Ultrasesin 6zellikle sanayide,

e Metallerin toz haline gelmesinde,

e Ozel metal alagimlar1 yapiminda,

e Farkli gaz karisimlardaki gazlar ayirmada,

e Fabrika c¢ikisli kirli gaz emisyonlarindaki askida kati maddeleri ¢oktiirerek
kurtarmada,

e Fabrika c¢ikigh gaz emisyonlarin temizleyerek havanin kirlenmesini
Onlenmesinde,

¢ Degisik sanayi alanlarinda temizleme islemi yapmada,

¢ Gida sanayinde gidalar1 yabanci iirlinlerden arindirmada ve sterilize etmede,

e Insaat sanayinde sert maddeleri delme islemi gorevi gdren matkaplarda,

e Elektrik sanayinde ultrasesli kaynak makinelerinde,

e Ultrasonik sistem ile ¢alisan ¢amasir ve bulasik makinelerinde,

e Deniz alt1 tarama ile denizalt1 haritalandirmada kullanilan sonar cihazlarda,

e Denizalt1 ¢evre kontrolii gorevi goren radarlarda kullanilmaktadir [Web 12,

2017].

Ultrases uygulamalarda diger bir kulanim alanina bakacak olursak; ultrasesin
direkt filtrasyona nasil etki ettigi iizerine bir arastirma yapilmistir. Yapilan bu
arastirmada, ¢ikis suyu kalite standartlarini tutturtmak maksadiyla sentetik ham su ve
havza ¢ikis sular1 kullanilmistir. Aragtirmada uygun filtrasyon siireleri elde etmek i¢in
yumaklagtirma isleminde yardimci olmak amaciyla ultrases kullanimi yapilmistir.
Yumaklastirmada kullanan malzeme artisi filtre dmriinii kisaltmaktadir. Kisalan filtre
omriinii aritmak icinse belli araliklarla sik sik geri yikma suyu kullanarak filtre geri
yikama yapilmaktadir. Bu da nihayetinde temiz su sebekesi ve rezervuarlardan
kullanilan geri yikama suyu tiiketimini artirmaktadir [Zengi, 2011].

Yapilan ¢aligsmalarda goriilmiistiir ki; ultrases kullaniminin filtrasyon 6mriine
asir1 bir fayda saglamamakla birlikte yalnizca yumaklastiricilarla kullaniminin, ¢ikis
suyunda bulaniklik ve pargacik gideriminde etkili oldugu gozlemlenmistir. Ayni

zamanda fakli yumaklastirict kimyasallarla kullanilmast kiyaslanmis ve alum ile
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kullaniminin, demir kloriire gore daha uygun ¢ikis suyu standartti saglandigi tespit
edilmistir. Yapilan bu ¢alismada tespit edilen diger bir nokta ise; ultrases giiciiniin 4.44
Watt/L’den 8.89 ve 13.33 Watt/L’ye yiikseltilmesi, ¢ikis suyundaki bulanikligi
artirdig1 ve pargacik gideriminde verimi diistirdiigiidiir. Cikis suyu standartlarina en
uygun ultrases siddetinin 8,89 W/I oldugu ve bu gii¢ lizerine ¢ikilmasi durumunda
higbir olumlu etki saglamadigi anlasilmistir [Zengi, 2011].

Ultrases ile yapilan baska bir uygulama alanina deginecek olursak; agaclarin
bazi fiziksel 6zelliklerini belirlenmesinde kullanilmistir. Prizma sekline getirilen agag
numuneler iizerinden ultrases gecis siireleri dlgiilerek yogunluk ve hacim hesaplamasi
yapilmistir. Elde edilen bu bulgular 1s18inda agaca ait lame sabitleri olan p ve A, hacim
modiilleri, sikigma katsayilar1 ve dinamik elastik sabitleri gibi 6zellikler belirlenmistir
[Cansu, 2008].

Ultrasesin kullanildig1 diger bir aragtirma ise ham petrol yaginda emiilsiye halde
bulunan suyu ayirma islemine yardimci olmak amaciyla kimyasal demiilsifier ile
birlikte kullanilmistir. Bu uygulamada farkli sicaklik araliklarinda denemeler
yapilmistir. Asagida verilen bazi fotograflar 70°C derece tizeri bir sicaklikta ham petrol
yagma kimyasal kullanimi 6ncesi ve sonrasi ve ayni zamanda kimyasal ile birlikte

kombine olarak ultrases kullanim1 6ncesi ve sonrasi goriintiilerine ait fotograflardir

(Sekil 3.7-9) [Mingxu et al., 2016].

Sekil 3.7: Kullanilan ultrasonik diizenek.
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a) Demiilsifier 6ncesi b) Demiilsifier sonras:

Sekil 3.8: Demiilsifier 6ncesi ve sonrasi.

a) Ultrases sonrasi b) Ultrases + demiilsifier

sSOonrasi

Sekil 3.9: Ultrases ve ultrases demiilsifier Sonrasi.

Nihayetinde kimyasalin ultrases ile kullaniminin oldukg¢a faydali oldugu tespit
edilmistir. Ham petrol biinyesindeki suyu ayirmada kullanilan kimyasalin ultrases ile
birlikte kullanilmamasinda ise bu etkinin daha az oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
diger bir bulgu ise ultrases giiciiniin, kullanim siiresinin ve karisim sicakliginin
artirilmasi deney sonuglarina pek bir fayda saglamamigtir [Mingxu et al., 2016].

Dogu Cin bolgesindeki petrol sahalariin bir¢ogu islenen ham petrol iirliniiniin
ara ylizey tabakasi asir1 su ile dolu bir yogunluga sahiptir. Bundan dolayidir ki; bu asir1
su ile dolu olan bu ara yiizey yogunluk tabakasinin islemek i¢in kullanilan yiizey aktif
kimyasallar ham petrol emiilsiyonunu daha kararli hale getirmekte ve sudan
ayrilmasini zorlastirmaktadir. Bu bolgede yapilan bir arastirmada, su ile karisik halde
bulunan ham petrol emiilsiyonunu ultrasonik demilsifikasyon metot adi altinda
kombine metot ile ayristirilmistir (Sekil 3.10-11) [Yang et al., 2009]. Kullanilan bu
yontemle en iyi sonuglar sirasiyla, 100 Watt ultrasonik gii¢, 10 dakika uygulama
stiresi, 50mg/L (50 ppm) kimyasal dozaji ve 75 derecede emiilsiyon karisim sicaklig
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ile elde edilmistir. Bu metot ile yiiksek su icerigine sahip emiilsiye olmus ham
petroldeki nihai dehydrate orani (su ayrimi) ve demiilsifikasyon hizi, diisiik su
icerigine sahip emiilsiye olmus ham petrole oranla daha iyi oldugunun tespiti
yapilmistir. Bu metottan ile emiilsiye halde bulunan ham petroliin igermis oldugu
suyun biiylik ¢ogunlugunu sepere (ayirmak) etmenin miimkiin olabilecegi tespit
edilmistir [Yang et al., 2009].

Yapilan tez calismasinda ise kullanilan metot her ne kadar ayni olsada, farkl
olan parametre sicaklikla alakahidir. Tez calismamizda emiilsiyon karigimin
sicakliginin daima disiik tutuldugu (20-25°C) ve bu sicaklik araliklart dogrultusunda
ultrasonik kimyasal metodun, emiilsiye ortamdaki suyu ayirmada ne kadar basari
saglayacagi gozlemlenmistir. Boylece emiilsiye ortamlardaki suyu ayirmada
kullanilan 1sitma maliyetlerinin maliyetinin 6niine ge¢ilip gegilemeyecegi konusunda

fikir elde edilmistir

Transdiizer Recetver

T

Petrol Emilsivonu
.

. Ultrasonik Jenarator

Sekil 3.10: Ultrasonik kimyasal metot deney diizenegi.

Demiilsifikasyon Oncesi Demiilsifikasyon Sonras:

Ultrases+Demiilsifikasyon
Sonras:

Sekil 3.11: Ham petrol emiilsiyonundaki su damlaciklarinin yayilima.
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Ultrasonik metodun ham petroliin susuzlagtirma ve tuzsuzlastirma isleminde
kullanildig1 bagka bir deneysel arastirmaya ortaya konulmustur. Bu arastirmada ham
petrol yag1 80 derece sicaklikta 5 dakika boyunca 0,38 W/cm? bir giic altinda
ultrasonik ses dalgasina maruz birakilmistir. Bu islem sonrasi susuzlastirma oraninin
%92,6, tuzsuzlastirma oraninin ise %87,9 oldugu gozlemlenmistir. Rafineri sonrasi
nihai tuz oraninin 3,85 mg/L degerlerine diistiigii goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu
arastirma caligsmasini yiiriiten grup, elektrik proses ile ultrasonik uygulama metodunu
birlestirerek kombine bir yontem ¢aligmasi yapmislardir. Bu kombine yontemin bu tiir
uygulamalarda daha basarili sonuglar verecegi iizerine fikirler ortaya koymusladir.
Yapilan kombine ¢alismanin gorsel sonuglar1 asagida gosterilmistir. (Sekil 3.12-13)

[Guoxiang et al., 2008].

a) ilk 30 dakika sonrasi b) 60 dakika sonrast

Sekil 3.13: Ultrases uygulama sonrasi yag-su emiilsiye karigim goriiniimii.
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Literatiire baktigimizda ultrases uygulama metodu yine baska bir uygulama
metodu olan elektriksel tuz giderme metodu ile birlestirilerek, hem petrol yapagindaki
su ve tuz oram giderilmeye calisiimistir. Kombine olan bu uygulama diizenegi

asagidaki Sekil 3.14’de goriilmektedir [Guoxiang et al., 2008].

water and demiilsfier

l
crude oil b{\}

heating

crude oil

mixing valve  ultrasonic setup

waste water

Sekil 3.14: Ham petrol susuzlastirma ve tuzsuzlastirma ultrasonik proses
diizenegi.
Bu caligmada kullanilan ham petrol, Yangzi Petrochemical Company (YPC),

SINOPEC sirketinden tedarik edilmistir. Uygulama islemi basarili bir sekilde

sonug¢lanmasi i¢in kullanilacak en iyi sartlar asagida siralanmustir.

® %5 su igerik,

e 30pg/gr dozajinda (30ppb) demiilsifier,

e (0,45 MPa karisim basing diistisii,

e 10KHz frekans ve 150Watt’lik ultrasonik ses dalga giicii,
e 3-5 dakika uygulama zamani,

e 1,2 kV/cm elektriksel yogunluk,

¢ 20 Litre/saat araliginda ham petrol giris debisi,

e 80°C derece ham petrol karisim sicaklik [Guoxiang et al., 2008].
Bu sartlar dogrultultrasesunda ultrasonik-elektriksel proses ve elektriksel proses

sonuclar1 karsilagtirilmasi yapilmistir. Ham petrol rafine islemi i¢in olduk¢a yogun

olan tuz igeriginin
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4. MATERYAL ve METOD

4.1. Materyaller

4.1.1. Atik Yag Numunesi

MARPOL 73/78 Sozlesmesi geregi gemi tasimaciligindan kaynaklanan ve liman
gemi atik kabul tesislerinin almak zorunda oldugu Ek (1) atik tiirii olan petrol ve petrol
tirevi bulasmis atik yaglar (sintine, slop, slag, kirli balast) bu calismada atik yag
numunesi olarak kullanilmistir. Numunenin su igerigi %50-60 arast emiilsiye olmus
yag-su karisimi seklindedir. Bu su orani tesise alinan atik yagin serbest suyu alindiktan
sonra nihai olarak kalan yag-su karisimidir (Sekil 4.1). Petrol ve petrol tiirevli su ile
karisik atik yaglarin susuzlastirilmast ile elde edilen nihai atik yaglarin kategori analiz
raporu ekler boliimiinde Tablo Ek 1 olarak verilmistir [Rapor, 2013].

Sekil 4.1: Calismada kullanilan petrol tiirevli atik yag numunesi

4.1.2. Ultrasonik Prob ve Ozellikleri

Atik yag numunesi igerisinde bulunan emiilsiye olmus suyu ayirmada
(demiilsifikasyon) kullanilan mevcut mekanik, 1s1l ve distilasyon islemlerine alternatif
olarak kullanilan ultrasonik ses dalgasi cihazinin kisimlart Sekil 4.2 ve 4.3’de
gosterilmektedir. Calismada ECOTECNE (Model ECO20) marka, sabit frekans (27
KHz) ve 0-3000 Watt ayarlanabilir gii¢ Ozelligine sahip ultrases jeneratOrii
kullanilmistir. Calismada kullanilan prob ise radyal etkili olup, 0.21 m? toplam efektif

ultrases alanina sahip silindirik paslanmaz ¢elik malzemeden iiretilmistir (Sekil 4.2).
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Yapilan deneyler i¢in uygulanan ultrasonik siddet ve gii¢ araliklar1 Tablo 4.2°de

verilmektedir.

Tablo 4.1: Radyal etkili ultrases probu teknik 6zellikleri.

Maximum gii¢ 3000 W
Frekans araligi 25-27 kHz
Voltaj AC 230V

Materyal 316 paslanmaz ¢elik

Toplam uzunluk 118 cm

Cap 95 mm

Prob ucu uzunlugu 100cm

118cm
S | == . ] 55cem

10cm

Sekil 4.2: Radyal etkili ultrases probu fotografi ve sematik goriiniimii.

Sekil 4.3: Ultrases jeneratorii.

4.1.3. Ultrases Reaktorii ve Sematik Deney Diizenegi

Atik yagin bulundugu ve ultrases probunun daldirildig silindirik reaktoriin

gorinimii ve sematik ¢izimi Sekil 4.4°de gosterilmektedir. Reaktér, 120 cm
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derinliginde ve 20 cm ¢apinda paslanmaz malzemeden yapilmistir. Calisma esnasinda

kullanacak haznenin stabil kalmasini saglayacak ozellikte alt taraftan desteklemeli

ayaklara sahip olmasi, ayrilan su fazinin alt kisimdan tahliye edilebilmesini saglayacak

acma kapama aparat1 (musluk) ve ayrilan alt su fazinin daha iyi ayrilmasi bakimindan

silindirik haznenin alt tarafi huni seklinde tasarlanmistir.

Sekil 4.5°de goriilen sematik deney diizenegi, reaktor igerisinde bulunan atik yag

numunesine daldirilan ultrasonik probun reaktor igerisindeki pozisyonunu ve yapilan

her uygulama sonrasi yag ve suyun ultrasonik etkiyle birbirinden ayrilarak olusturdugu

fazlarin reaktor igerisindeki durumunu gostermektedir.

Tablo 4.2: Alan ve hacme uygulanan ultrasonik siddet ve gii¢ degerleri.

Ultrasonik Siddet (I) Ultrasonik Gii¢
Uygulanan Giig - o | Uygulanan Gii¢ -
(Watt) Birim (Watt/cm?) (Watt) Birim (Watt/L)

1000 0.49 1000 29.41
1500 0.73 1500 44.12
2000 0.97 2000 58.82
3000 1.46 3000 88.24

Cap: 20cm

120 cm
V=377L

Sekil 4.4: Metal silindirik reaktor.
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‘ ——— Transdiiser

— Ultrasonik Boynuz

— > Yag Fan
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—— Su Faa

Sekil 4.5: Ultrases uygulama deney diizenegi.

4.1.4. Kullamlan Kimyasallar

Emiilsiyon kiric1 olarak tesis i¢inde farkl ylizey aktif maddelerin (alkol etoksilat
vb.) ¢esitli organik solventlerde c¢oziilmesiyle hazirlanan bir kimyasal
kullanilmaktadir. Kullanilan kimyasalin dozaj1 tesis i¢inde gelistirilen standart ile

belirlenmistir.

4.1.5. Calisma Alam

Bu ¢alisma kapsaminda yer alan deneyler, .B.B ISTAC A.S. Haydarpasa Gemi
Atiklar1  Aritma Tesisi’nde yiriitiilmiis ve tesise kabul edilen atiklar ile
gerceklestirilmistir. Tesise lisanshi atik alim gemileriyle getirilen atiklar o6zel
hazirlanmis atik alim hatlar1 vasitasiyla yetkili personelin belirledigi depo tanklarina
alinmaktadir. Gemi tankinda ilk dogal ayrisim1 (yogunluk farki sebebiyle) gerceklesen
su ve atik yag farkli tanklara alinarak miimkiin oldukca bekletilmeye (prosediire gore
en az 6 saat) birakilir. Sonrasinda islem iki yollu olarak devam eder, ilki
sultrasesuzlastirma, digeri atiksu aritmadir. Susuzlagtirma islemleri tanklarda serbest
suyun alinmasi ile baglar ve ardindan kalan atik yag homojenize edilmek lizere mixer
(karistirma/homojenizasyon) tankina ve ardindan da tortusuzlastirilmak {izere
dekantére gonderilir. Dekantorden c¢ikan atik, depo tanklarinda bir siire

dinlendirildikten sonra diger mixer tankina alinarak homojenize edilir ve seperatore
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verilmeye hazir hale getirilir. Seperatore verilen atik yag esanjor devresinden gegerek
son sicakligina ulasir. Seperator, yagi 2 faza ayirmaktadir. Bunlar susuzlastirilmig
mamiil ve yogun su igerikli sla¢ yaglaridir. Mamiil, geri kazanim tesisine gonderilmek
tizere depolanirken, slag¢ ise kimyasal islem ig¢in biriktirilir ve uygulamadan sonra
sisteme geri beslenir.

Atiksu aritma; depolama tanklar1 ve gemi tankinin altindan alinan serbest sularin yag
kapanina gelmesiyle baglar. Burada yogun yagindan ayrilan su, devaminda savaktan
gecirilerek yiizen yagindan da ayrilir. Sonrasinda DAF’a (dissolved air flotation)
gonderilen suyun askida kalmis yag kismi da alindiktan sonra, dengeleme havuzuna
alimir. Burada Once koagiilasyona sonra nétralizasyona en son da flokiilasyon
tanklarina alinan su, olusan ¢amurunu birakmasi i¢in durultucu tankina alinir. Dipte
kalan camur filtre presten gecirilerek yogunlastirilip bertarafa génderilirken, aritilan

su ise ISK1 kanalina desarj edilir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6: Istag gemi atiklar1 aritma tesisi atik yag susuzlastirma proses adimlari.
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Onerilen bu ¢alismada ise ultrases kullanilmasiyla birlikte, mevcut proseste var
olan ve yukarida detaylar1 verilen seperatdr, dekantor, karistirici, islem Oncesi
bekleme, tank ici 1s1itma islemi gibi proses adimlarina ihtiyag duyulmamakta ve sistem
1sitmada kullanilan kizgin yag kazan1 ve bu 1sitma sistemine yonelik tank i¢i serpantin

dizayni gibi islemlere gerek duyulmayacaktir.

4.2. Petrol Tiirevli Atik Yag Susuzlastirmada Uygulanan
Mevcut Yontemler

Projenin ne kadar basariya ulastigini gérmemiz agisindan, isletmede yapilan
mevcut sistemler baz alinmig ve sistemin isleyisine gore sahit numune alinarak,
uygulanacak proje metodu ile ayni anda ¢alismalar yiiriitiilmiis ve deneysel sonuclari
karsilastirilarak, uygulanan metodun nihai basar1 ylizdesi saptanmistir. Simdi sirastyla

atik yag susuzlastirmaisglemlerinin nasil yapildigina bakalim.

4.2.1. IsilIslem

Bunu i¢in mevcut sistemde yapilan1 6zetleyecek olursak; gemilerden toplanan
petrol ve petrol tiirevi bulasan atik yaglar, mevcut silindirik tanklar i¢erisinde serpantin
yardimiyla 1sitilarak 60 ila 80°C’ arasina kadar isitilir. Kizgin yag kazam destekli
serpantin 1sitma igerikli depolama tanklarinda isitilan atik yag, fiziksel ayrigma
sonucunda serbest su ve yag olarak 2 faza ayrilir. Belirli bir bekleme siiresinde su orani

%10’un altinda olan iist yag fazi1 emiilsiye ortamdan ayrilmis olur.

Sekil 4.7: Kizgin yag destekli tank i¢i serpantin 1sitma {initesi.
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Sekil 4.8: Depolama tank i¢i temsili faz ayrimi goriiniimii, a) Isitma sonrasi ilk 8 saat
sonrast, b) 12 saat sonrasi, c) 18 saat sonrasi tank i¢i yag alt1 serbest su ayrigsma faz
goriintiileri.

4.2.2. Mekanik Islem

Depolama tanklarinda isitilan atik yag, fiziksel ayrisma sonucunda serbest su ve
yag olarak 2 faza ayrilir. Depolama tanklarinda tank alt1 serbest suyu alinan emiilsiye
olmus yag-su karisimi karistiric1 tanklarina alinarak homojen hale getirilir. Emiilsiye
olmus atik yag ortalama 90°C kadar 1s1tilir ve santrifiij esash seperatdre verilir. Temel
vazifesi yogunluk (kiitle/hacim) farkina bagli olarak emiilsifiye karismis iki maddenin
birbirinden ayrilmasini saglamaktir. Sekil 4.9’da seperator sisteminin fiziksel temelleri
belirtilmistir, ayrismay1 saglayabilecek kadar yogun bir merkezka¢ kuvveti

olusturabilmek i¢in seperatorler 7200 devir/dakika) hizla donmektedir.

Sekil 4.9: Seperatdr tinitesi.
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Seperatorler de kendi aralarinda isledikleri atia veya calisma prensiplerindeki
farkliliklara gore tiirlere ayrilir Bunlardan tesis ile alakali olanlar sintine sepertdrleri
ve yag-yakit seperatorleridir. Aralarindaki fark sintine seperatorleri su igerisinde
bulunan (%1-2 aras1) yagi ayirirken, yag-yakit seperatorleri yag icerisindeki suyu
almak iizere calisir. Seperatorlerde islenecek atigin verimini 6nemli dlgiide etkileyen
bir diger etken de atigin sicakligidir. Seperatorlerde optimum sicaklik 90°C’dir. Atigi
seperatore vermeden once bu sicaklia ¢ikarmak i¢in esanjor sistemi kullanilmaktadir.
Merkezkag etkisi ile kenarlara itelenen kat1 partikiiller seperatoriin “soklama’ yapmasi
sonucu digari atilir. Soklama seperatdriin iki ana pargasinin harici bir su basinci ile bir
miktar agilip kapanmasi ile yagdaki tortuyu digar1 atmasi iglemidir. Soklama 6zellikle
yag seperatorleri i¢in ¢ok Onemlidir, yag icerisindeki tortular eger soklama ile
seperator disina atilmazsa tikanmalara ve sistemin siirekli durdurulmasina neden olur.
Tesiste de kullanilan seperatorler yag-yakit seperatorleridir. Seperatorlere giren atiklar
mamul (susuzlastirilmis atik) ve slag-su olmak iizere 2’ye ayrilir. Boylece atik yag,

asil hedef olan %10 su igerikli susuzlastirilmis atik yag olarak elde edilmis olur.

4.2.3. Kimyasal islem

Atik yagdaki suyu ayirmada ikinci bir yontem olarak kimyasal ile separe metodu
gelistirilmistir. Bunun i¢in Alkyl Sulfonic Acid, Ethanolamine ve Alcohol Ethoxylates
gibi organik kdkenli emiilsiyon kirict kimyasal kullanilmaktadir. Depolama tankina
alinan ve ortalama 80°C’ye kadar 1sitilan serbest suyu alinmis emiilsiye olmus atik yag
su karisimina belli oranlarda kimyasal emiilsiyon kirict eklenir. Depolama tankinda
bulunan atik yag-su ve kimyasal karisim belli bir zaman periyodunda, tank igerisine
monte edilmis olan bir karigtirict yardimiyla kanistirlarak atik yag-su karigimin
kimyasal ile homojen hale gelmesi saglanir. Boylece depolama tanki igerisine eklenen
kimyasalin en yiiksek verimle etkisini gostererek, atik yag- su karisimindaki suyu

ayirmadaki basar1 ylizdesi artirilmis olur.
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Sekil 4.10: Laboratuvar ¢alismasi emiilsiyon kiric faz ayrim goriiniimii, a)
Kimyasal islem sonrasi ilk 30 dakika sonrasi, b) 1 saat sonrasi, c) 2 saat sonrasi su ve
yag faz1 ayrigma gortintiileri.

Tesiste isledigimiz atiklar da petrol tiirevli atiklar oldugundan emiilsiyon kirict
calismalarinin sonuglart ¢ok olumlu olmustur. Tesiste emiilsiyon kirict uygulamasi
yogun olarak seperasyon sonucu olusan sla¢-su karigimina uygulanmaktadir. Burada
bahsi gecen sla¢ aslinda seperasyon islemi esnasinda olusan ara faz kisimdir. Bu kisim
tam emiilsiye olmus oldugundan yag, yapisindaki suyu dogal ayrigim siirecinde
birakamaz, bu slag-su karigimi arafaz 90°C’ye kadar isitilir ve emiilsiyon kirici
uygulanir. Fakat spesifik emiilsiyon kiricilarin etkili olabilmesi i¢in belirli kosullarin
saglanmasi1 gerekmektedir. Tesisteki atiklar i¢inse en 6nemli kosullar sicaklik ve su
orani olarak belirlenmistir. Emiilsiye yag icindeki su oraninin en az %60 olmasi

emiilsiyon kiricinin ¢alisabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

4.2.4. Ultrasonik Islem

4.2.4.1. Numune Hacmi Ol¢me Ve Homojenlestirme

Reaktordeki atik yag numunesine emiilsiyon kirici da ilave edildiginden islem
sirasinda homojen bir karisim halinde olmasi gerekmektedir. Gergek saha
uygulamasinda bu karigim, atik yagin pompalama ve dirsekli borular ile transfer
edilmesinden dolay1 kendiliginden meydana gelmektedir. Bu ¢alismada ise kesikli
deneyler yiiriitiildiigiinden ilave bir mixer kullanilmistir. Deneylerde kullanilan mixer
ve su ve yag fazinin hacimlerini 6lgmek i¢in kullanilan meziirler Sekil 4.11°de

sunulmustur.
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(@)

Sekil 4.11: Mekanik karistiric1 ve dlgekli meziir, a) Mekanik karistirici, b) Olgekli
mezur.

4.2.4.2. Deneysel Islem

Deney adimlart ve detaylar1 Sekil 4.12. ve Tablo 4.3’de gdsterilmektedir
Deneyler, elektriksel gii¢ (ultrasonik giic ve siddet cinsinden de ifade edilmistir),
isletme siiresi ve EK dozaji parametreleri olmak iizere, atik yagin susuzlastirilma
performansina etkisini incelemek amaciyla ii¢ grupta gerceklestirilmistir. Her deney
Oncesi saha i¢i depolama tankindan alinan atik yagdan minimum 50 mL atik yag
numunesi alinarak ASTM D95 (Petrol Tiirevli Atik Yaglarda Su Tayin Testi) yontemi
ile su igerigi belirlenmistir. Her bir deneyde, numune reaktdre konmadan 6nce EK
katilarak mixer ile karistirilmistir. Susuzlastirma islemine hazir hale gelen atik yag
numunesinden 34 L alinip reaktére doldurularak igerisine ultrases probu daldirilip,
ultrases jeneratorii istenen gilice ayarlanarak deney baslatilmistir. Her deney sonunda
reaktor alt kisimda biriken su fazi, meziire alinarak hacmi belirlenmistir. Bu hacim ile,
atik yagin deneysel yontemle belirlenen gercekte igerdigi su miktar1 karsilastirilarak
susuzlastirma verimi hesaplanmistir. Her deney 3 defa tekrarlanmis olup,
susuzlastirma verimlerinin ortalamasi ve hata araliklar1 grafiklerde (Sekil 5.1-5.3)

gosterilmistir.
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Emiilsivon
Kinec
Kimyasal
) i Ultrases
Geli?a;nk D?rp;:;ma » islem 3
i Tank
: 2 ‘ ‘
Alt Su Ust Yag |
Faa Faa |24
v v
Atksu Antma Susuzlastirims ] Enerji Genri
Unitesi Yag Tank Kazamm Tesisi
5
Sekil 4.12: Uygulama ydntemi akis semasi.
Tablo 4.3: Deneysel islemler ve detaylari.
ISLEM o . . . IZLENEN
ATIK YAG OZELLIKLERI YAPILAN ISLEM
SIRASI PARAMETRE/HEDEF
%75 su igerigine sahip Atik yagin depolama
1 ) Yok
emiilsiye yag-su karigimi tankina alinmasi
Bekleme tankina alinan atik
yagin biinyesinde bulunan bir Bekleme islemi
miktar serbest suyun, sonrast tank alt1 o
2 ) Atik yag su igerigi
yogunluk farki nedeniyle serbest alt su fazi
yagdan uzaklasabilir hale ayrimi
gelmesi
%50-60 su igerigine sahip o
3 ) Ultrases uygulmasi Atik yag su igerigi
emiilsiye yag-su karigimi
) Ultrases uygulmasi
Farkli yogunluktaki yag ve su Yapilan ultrases
o sonrast alt su faz1 ve )
fazlariin ultrases etkisi ile uygulamasi ile atik yag ve
3 L i iist yag fazlarmin L
birbirlerinden ayrilabilir o o suyun birbirinden
) ayrimi i¢in belirli bir
ozellige kavusmasi ayrilmaya baglamasi
stire bekleme
Bekleme islemi
4 %10 (yonetmelik geregi) su sonrasi iist yag faz su | %6,78 su igerigi ile nihai
igerigi O0zelliginde atik yag igeriginin gercek hedefin ger¢eklesmesi
degerinin belirlenmesi
[stenilen su icerigine sahip Yagin geri kazanim
5 o o Susuzlastirilmis atik yag
atik yag tesisine tahliyesi
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4.3. Analitik Metot

4.3.1. Petrol Tiirevli Atik Yaglarda Distilasyon Yoluyla Su Tayini
Yontemi (ASTM D95)

Petrol tiirevli atik yaglarda su tayin icin ASTM D95% metodu kullanilmaktadir
(Sekil 4.13) [Web 13, 2017]. Bu yontemde alinan 25 ml atik yag numunesi, Sekil
4.13’de goriilen sematik deney diizeneginde bulunan cam imbik igerisine aktarilir.
Icerisine piiriizlii kaynama i¢in kaynatma tasi atilir. Alinan attk yag numunesi
hacminin %80’1 kadar organik ksilen ¢oziicti kimyasali ve %20’si kadar organik toluen
¢oziicii kimyasal1 eklenir. Eklenen ¢oziicii kimyasallar atik yag igerisinde bulunan su
molekiillerini, buharlagtirma yontemiyle bulundugu ortamdan daha kolay ayrilmasina
saglamaktadir. Ksilol o6l¢iim tiipii, Ol¢iim seviyesi iist smirina kadar toluen
¢oziiclisityle doldurulur. Boylece buharlagan su molekiilleri diiz sogutucu yardimiyla
tekrardan yogunlasarak, ksilol dl¢lim tiipii igerisine damlaciklar seklinde birikmeye
baslar. Yogunlugu toluen c¢oziiclisiinden hafif olan su molekiilleri, toluen sivi
icerisinden gecerek ksilol ol¢lim tiipii alt bolmesinde ayri bir faz olustururlar. Atik
yagin ihtiva ettigi su icerigine gore ortalama 30 dakika siiren bu deney sonrasi, ksilol
6l¢iim tiiplinde biriken su seviyesi gorsel olarak okunarak gerekli hesaplamalar yapilir

ve atik yagin su igerigi yiizdesel olarak bulunmus olur [Web 13, 2017].

=== Dz Sogutucu
Ksilol Olgom TOp0 <=3
===~ Balon :
Kisma Muslugu s
(Opsiyonel) o=

Sekil 4.13: Astm D95 deney diizenegi sematik goriiniimii.
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4.3.2. Deneysel Yontem fle Atik Yag Su Iceriginin Hesaplanmas

Uygulamada kullanilan atik yagin gergek su igeriginin tespiti Sekil 4.13’deki
ASTM D95 diizenegi kullanilarak, asagida belirtilen Esitlik (4.1-4.2)’deki hesaplama

metotlariyla bulunmustur.

- V,: Calisilan Numune Hacmi, mL

- V,: Ksilol Olgiim Tiipiinde Biriken Su Hacmi, mL

- V5)x(100 41
V; = Numune Su Igerigi (%) = M, 4.2)
(Vo)
V, = Numune Toplam Su I¢erigi Hacmi (mlL) “2)
(100)

4.3.3. Uygulama Yontemi Sonrasi Ust Yag Faz1 Su Oraninin
Hesaplanmasi

Yapilan her uygulama sonrasi reaktor alt kisminda biriken alt su fazi (V3) hacmi,
deneysel yontemle belirlenen numune toplam toplam su igerigi hacmi ile kiyaslanarak,

ist yag fazi1 su orani1 elde edilir. Bu hesaplama Esitlik (4.3)’de asagida verilmistir.

- V,: Numune Hacmi (mL)
- V,: Numune Toplam Su Icerigi Hacmi (mL)

- V3: Alt Su Faz1 Hacmi (mL)

V, = Ust Yag Faz Su icerigi (%)

(V) = W) 43)
A x100
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4.3.4. Uygulama Hedef Basan Yiizdesinin Hesaplanmasi

Esitlik (4.1-4.2)’de hesaplanan numune toplam ger¢ek su igeriginin, her
uygulama sonrasi reaktor alt kisminda biriken alt su fazi1 hacmi ile karsilastirmasi,
uygulama hedef basar1 yiizdesini vermektedir. Uyulama hedef basar1 yiizdesi olan, {ist
yag faz su igeriginin %10 veya altinda bir degere diistiriilmesi, Esitlik (4.4-4.7)’deki,
uygulama verimi hesaplamalarinda hedef deger olarak kullanilmigtir. Uygulama hedef

basar1 yiizdesine giden bu hesaplamalar asagidaki esitliklerde sirasiyla verilmistir.

Vs = Ctkmast Gereken Alt Su Fazt Hacmi(mL)
(10 V,) =V, (4.4)
9

Ve = Teorikte Ve Gergekte Bulunan Alt Su Fazi
Hacim Farki(mL) (4.5)
=Vs—V3

V; = Hedeflenen Basariya Uzaklik ( %)

(Ve)x(100) (4.6)
(Vs)

Vg = Uygulama Hedef Basari Yiizdesi ( %) @7
4.7
100 -1,
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5. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Ug farkli isletme parametresinin, atik yagm susuzlastirilmasina etkisinin
arastirildigi deneylerde, elektriksel giiciin 1000-3000 Watt ve isletme siiresinin ise 60-
120 dakika oldugu araliklar arasinda incelemeler yapilmistir. Bu isletme parametreleri
diisiik, orta ve yiiksek olmak tizere ii¢ farkli EK dozaj (300-600-900 mg/L)
araliklarinda degistirilerek, bu kosullar altinda farkli isletme siirelerinde uygulanan
elektriksel giiciin, atik yagin su igerigini %10’un altina diistirme hedefine etkisi

incelenmistir.

5.1. Diisiik Kimyasal Dozajinda Giiciin ve Isletme
Siiresinin Susuzlastirmaya Etkisi

Toplam ii¢ kisimda yiiriitiilen deneylerin ilk kisminda EK, 300 mg/L olarak
dozlanmustir. Farkli gii¢ ve ultrases uygulama siirelerinde yapilan deney sonuglar
Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Grafikte goriilebilecegi gibi, ultrases jeneratdriinden
uygulanan gii¢c degeri ve ultrases uygulama siiresi arttik¢a atik yagin susuzlastirilma
performansi da artmaktadir. 120 dakikalik ultrasonik iglem siiresi ve 3000 Watt (1.46
W/cm? ultrasonik siddet ve 88.24 W/L ultrasonik gii¢) elektriksel gii¢ sartlar1 altinda
susuzlastirma basar1 oran1 %80’in ilizerine yiikselmis ve atik yag numunesinin su
icerigi %20 civaria distiriilmiistiir (Tablo 5.1). Ancak %10 su igerigi hedefine

ulasilamamustir (Tablo 5.1, tist faz su igerigi degerleri).

100
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Uygulanan Gug (Watt)

Sekil 5.1: Farkli ultrases uygulama siirelerinde ultrasonik giiciin susuzlastirmaya
etkisi (EK: 300 mg/L).
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Dogu Cin bolgesindeki petrol sahalarinda yapilan benzer bir ¢aligmada 100 Watt
ultrasonik gii¢, 10 dakika uygulama stiresi, 50 mg/L EK dozaj1 ve 75°C’de yiiksek su
igerigine sahip emiilsiye olmus ham petroldeki suyun biiyiik cogunlugunu ayirmanin
miimkiin olabilecegi tespit edilmistir [Tan et al., 2009]. Calismamizda ise 1s1l islem
uygulanmamis, ultrases ve tesis i¢inde gelistirilen EK’nin ayn1 anda kullanimiyla atik
yag su igerigi %20’nin altina distiriilebilmistir. %10 su igerigi hedefine ulasabilmek

icin EK dozajinin artirildig1 deneylere devam edilmistir.

Tablo 5.1: 300 mg/L EK dozlamasi yapilan deneylerin sonuglari.

2Cikmas
Ultrases Ust LAt 1 Hede
. - EK . Num.
Dene Elektrikse | Giicti/Ultrase Dozaj Siire Su Faz Su Gereken f
No I s Siddeti . (Dak. iceris Su Fazi Alt Su | Basari
y No. Giig (W) (WIL)/ (ppm) ) ig(o/‘)g Icerig | Hacm Fazi Orani
Wicm?) | PP i) | i) | Haemi | (%)
(L)
1 1000 29.41/0.49 300 60 55 50.94 2.7 16.30 16.56
2 1500 44.12/0.73 300 60 57 52.43 3.2 17.39 18.40
3 2000 58.82/0.97 300 60 60 54.29 4.0 17.78 22.50
4 3000 88.24/1.46 300 60 52 33.38 9.0 15.03 59.89
5 1000 29.41/0.49 300 120 53 40.15 4.2 15.77 26.64
6 1500 44.12/0.73 300 120 50 41.75 4.6 14.44 31.85
7 2000 58.82/0.97 300 120 51 24.27 | 12.0 15.49 77.47
8 3000 88.24/1.46 300 120 53 20.82 | 13.90 16.34 85.07
1Deney sonrasi reaktoriin alt kismindan gergek olarak alinan ayrilmis su hacmi,
29%10 su icerigi hedefine ulagmak icin reaktériin alt kismindan teorik olarak alinmasi
gereken ayrilmis su hacmi,
3Gercek olarak alinan su hacminin hedef su icerigine (%10) ulasma yiizdesi.

5.2. Orta Kimyasal Dozajinda Giiciin ve Isletme Siiresinin
Susuzlastirmaya Etkisi

Ikinci kisim deneylerde EK, 600 mg/L olarak dozlanmustir. Farkl giic ve ultrases
uygulama siirelerinde yapilan deney sonuglar1 Sekil 8’de gosterilmektedir. Grafikte
goriilebilecegi gibi, ultrases jeneratoriinden uygulanan giic degeri ve ultrases

uygulama siiresi arttik¢a atik yagin susuzlastirilma performans: da artmaktadir. 1000
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ve 1500 Watt deneylerinde elde edilen susuzlastirma performansi, EK’nin 300 mg/L
olarak dozlandig1 deneyler ile olduk¢a benzerlik gosterirken, 2000 ve 3000 watt
degerlerinde ultrases uygulama siiresinin 60 dakikadan 120 dakikaya ylikseltilmesi ile
susuzlagtirma basar1 yiizdesi 35 civarindan %90 civarma ulagsmistir. 120 dakikalik
ultrasonik islem siiresi ve 3000 Watt (1.46 W/cm? ultrasonik siddet ve 88.24 W/L
ultrasonik gii¢) elektriksel gii¢ sartlari altinda atik yag numunesinin su igerigi %18’

diistirtilmiistiir (Tablo 5.2). Ancak %10 su icerigi hedefine ulasilamamustir.
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Sekil 5.2: Farkli ultrases uygulama siirelerinde ultrasonik giiclin susuzlastirmaya
etkisi (EK: 600 mg/L).

Ultrasonik metot ile ham petroliin susuzlastirma isleminde kullanildig1 benzer
bir calismada ham petrol yagi numunesine 5 dakika siireyle 0.38 W/cm? ultrasonik
siddet uygulanmis ve %92,6 susuzlastirma elde edilmistir [Guoxiang et al., 2008].
Ancak c¢alismamizdan farkli olarak, bahsedilen calismada ultrases uygulama

oncesinde numune sicakligr 85°C’ye yiikseltilmistir.
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Tablo 5.2: 600 mg/L EK dozlamasi yapilan deneylerin sonuglari.

Ultrases 1 2Cikmast | 4
Giicii/ EK Num. | Ust Faz Q:t Gereken H]?de
Deney | Giig Ultrases Dozait Sire | Su ~Su Fazt Alt Su Basari
No. | (W) | Siddeti U1 (Dak.) | icerigi | Icerigi Haom Fazi os
wiLy | (Ppm) ) | ) | M| paemi | Oram
(chmZ) (L) (L) ( A))
1 1000 | 29.41/0.49 600 60 52 47.41 3.0 16.05 18.69

2 1500 | 44.12/0.73 600 60 55 48.22 4.28 16.35 26.18

3 2000 | 58.82/0.97 600 60 52 42.74 55 15.87 34.66

4 3000 | 88.24/1.46 600 60 58 33.00 12.5 17.87 69.96

5 1000 | 29.41/0.49 600 120 52 43.84 5.0 16.05 31.15

6 1500 | 44.12/0.73 600 120 50 41.47 5.0 15.24 32.80

7 2000 | 58.82/0.97 600 120 56 18.62 | 15.80 17.58 89.86

8 3000 | 88.24/1.46 600 120 58 19.82 15.0 16.80 89.29

- Deney sonrasi reaktériin alt kismindan gergek olarak alinan ayrilmis su hacmi,
29%10 su icerigi hedefine ulasmak icin reaktoriin alt kismindan teorik olarak
alinmasi gereken ayrilmis su hacmi,

3 Gergek olarak alinan su hacminin hedef su icerigine (%10) ulasma yiizdesi.

5.3. Yiiksek Kimyasal Dozajinda Giiciin ve Isletme
Siiresinin Susuzlastirmaya Etkisi

Ugiincii kisim deneylerde EK dozaji artirilarak 900 mg/L olarak dozlanmustir.
Yiiksek EK dozajindaki farkli gili¢ ve ultrases uygulama siirelerinde yapilan deney
sonuglart da Sekil 5.3°de gosterilmektedir. Grafikte goriilebilecegi gibi, ultrases
jeneratoriinden uygulanan gilic degeri ve ultrases uygulama siiresi arttik¢a atik yagin
susuzlastirilma performansi da artmaktadir. Ancak diisiik (300 mg/L) ve orta (600
mg/L) EK dozaji1 denemelerinden farkli olarak biitiin deneylerde uygulanan gii¢ ve
zamanin artirtlmasi, beklendigi gibi, ultrasesin susuzlagtirma performansini da
yiikseltmistir. ultrases jeneratoriinden uygulanan gii¢ artirildik¢a, kavitasyon da
artmakta, siv1 igerisinde karigtirma ve pargalama gibi su ile yagin ayrilmasina yardimcei
olacak mekanik etkilerde de artis meydana gelmektedir [Zengi, 2011]. Ayrica,
susuzlastirmada kullanilan EK madde, klasik karistirmaya oranla ultrases isleminde
atik yag numunesi igerisinde daha etkili dagilmaktadir [Fast and Gude, 2015]. 120
dakikalik ultrasonik isletme siiresinde 2000 ve 3000 Watt gii¢ sartlar1 altinda atik yag
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numunesinin su icerigi %10 degerinin altina diisiiriilmiistiir. Isletme maliyetinin
artmamasi sebebiyle nihai olarak 2000 Watt (0.97 W/cm? ultrasonik siddet ve 58.82
W/L ultrasonik gii¢) elektriksel gii¢ ve 120 dakika isletme siiresi kosullarinda atik yag
numunesinin su igerigi %6,78’e diisiiriilmiistiir (Tablo 5.3). Isletmenin farkl

zamanlarindaki faz ayrimi1 Sekil 5.4’de sunulmustur.
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Sekil 5.3: Farkli ultrases uygulama siirelerinde ultrasonik giiclin susuzlastirmaya
etkisi (EK: 900 mg/L).

Tablo 5.3: 900 mg/L EK Dozlamasi yapilan deneylerin sonuglari.

Ultrases “Gikmasi
e Num. Ust | 'AltSu | Gereken | Hedef
. Giicii/Ultrases EK .
Deney | Giig . . . Siire Su Faz Su Fazi Alt Su Bagar
Siddeti Dozaji SO (o .
No. (W) (WIL)/ (bpm) (Dak.) | Igerigi | Igerigi | Hacmi Fazi Orani
’ PP ) | @) | L | Hami | (%)
(W/icm?)
(L

1 1000 29.41/0.49 900 60 57 50.25 4.6 17.70 28.98
2 1500 44.12/0.73 900 60 53 44.22 5.40 16.39 32.95
3 2000 58.82/0.97 900 60 55 27.62 | 12.90 17.05 75.66
4 3000 88.24/1.46 900 60 59 25.20 | 15.50 18.67 83.00
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Tablo 5.3: Devam.
5 1000 29.41/0.49 900 120 54 43.33 | 6.40 16.62 38.50
6 1500 44.12/0.73 900 120 50 3558 | 7.70 15.29 50.36
7 2000 58.82/0.97 900 120 59 6.78 | 19.27 18.73 102.89
8 3000 88.24/1.46 900 120 57 8.62 | 17.63 17.39 101.38

1Deney sonrasi reaktériin alt kismindan gercek olarak alinan ayrilmis su hacmi,

2 %10 su icerigi hedefine ulasmak icin reaktériin alt kismindan teorik olarak alinmasi gereken ayrilmis su

hacmi,
3 Gergek olarak alinan su hacminin hedef su icerigine (%10) ulagma yiizdesi.

-—
-_
_—
—_—
~
—_—
—_—
—_—

Sekil 5.4: Ultrases islemi sonrasi reaktor i¢i faz ayrimi goriiniimii, a) 15 Dakika

5.4,

sonrasi, b) 30 Dakika sonrasi, ¢) 60 Dakika sonrasi.

Ultrasonik Yontemin Mukayesesi

5.4.1. Isil Islem ile Susuzlastirma

Tesisteki Mevcut Susuzlastirma Yontemleri ile

Laboratuvar 6lgekli 1s1l islem ile yapilan deneylerde, Tablo 5.4°de de goriildigii

gibi atik yag numunesi ortalama %50-60 arasinda su icerigine sahip olup, numnune

hacmi 200 mL’de sabit tutularak, 1sil islem i¢in numune sicakligi 85°C’ye

cikarilmustir. Islem sonrasi alt su fazi ayrimi igin nihai bekleme siiresi ise, 60 dakikadir.

Laboratuvar 6lgekli yapilan 1s1l islem ile susuzlastirmadeneyleri, saha 6lgekli 1s1l islem

ile yapilan susuzlastirmauygulamalariyla olduk¢a yakin bir benzerlik gostermektedir.
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Tablo 5.4: Laboratuvar 6lgekli 1s1l islem ile susuzlastirma deneyleri ve

sonugclart.
. 2Cikmas1 Gereken
Deney No. ' Num. Su Ust Fﬁz Su 1Al S}l Faz1 Alt Su F.a21 Hedef Basar1
Icerigi (%) Icerigi (%) Hacmi (mL) Hacmi Orant (%)
(mL)
L 55 44 40 100 20
2 o8 46 44 106 a1
3 60 48 47 111 2
4 57 45 42 104 40
> >4 42 40 97 0
6 51 36 40 91 a4
! >3 41 40 95 22
8 48 37 34 81 20
9 56 44 41 102 40
-0 49 38 35 87 40

1Deney sonrasi reaktériin alt kismindan gercek olarak alinan ayrilmis su hacmi,

29%10 su icerigi hedefine ulasmak icin reaktoriin alt kismindan teorik olarak alinmasi gereken ayrilmis
su hacmi,

3 Gergek olarak alinan su hacminin hedef su icerigine (%10) ulagma yiizdesi.

Saha uygulamalarinda tank igerisine alinan petrol ve petrol tiirevli atik yaglar
85°C’ye kadar 1sitilmakta ve homojenlik i¢in karigtirllmaktadir. Sonrasinda yag 12
saat boyunca beklemeye birakilir ve tank igerisindeki atik yagda faz ayriminin olup
olmadig1 gozlemlenir. Atik yag numunesi su igerigi %50°nin altina diistiigli andan
itibaren 1sitma isleminin susuzlastirmaperformansi diismektedir. Her deney 3 defa
tekrarlanmis olup, susuzlastirmaverimlerinin ortalamasi alinarak, elde edilen nihai
degerler Tablo 5.4’de gosterilmistir. Bu yontemde atik yag su igerigi ortalama en fazla
%A40’a indirilebilmistir. Isil islemde %10 hedefine ulagilamadig: gibi yiiksek sicaklik
icin gereken enerji ihtiyact ve 48 saat gibi uzun bir igletme siiresine sahip olmasi da

yontemin dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.

5.4.2. Isil Islem + Kimyasal ile Susuzlastirma

Laboratuvar 6lgekli 1s1] islem ve kimyasal ortakli yapilan deneylerde, Tablo
5.5’de de goriildigii gibi atik yag numunesi ortalama %50-60 arasinda su igerigine
sahip olup, numnune hacmi 200 mL’de sabit tutularak, 1s1l islem i¢in numune sicaklig
85°C’ye ¢ikarilmistir. Uygulama igin gereken sicaklik elde edilince, numune igerisine

belirli oranlarda kimyasal ilavesi yapilir. Isil islemde oldugu gibi, islem sonras1 alt su
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faz1 ayrimi i¢in nihai bekleme siiresi ise, 60 dakikadir. Laboratuvar 6l¢ekli 1s1l iglem
ve kimyasal ortakli yapilan susuzlastirmagalismalari, ayn1 yontemle ile yapilan saha

uygulamalari susuzlastirmadeneyleri, olduk¢a yakin bir benzerlik gostermektedir.

Tablo 5.5: Laboratuvar 6lgekli 1s1l islem + kimyasal ile susuzlastirma deneyleri ve

sonuglart.
1 2
5 EK Numsu | OstFarsu| Fan | Gerekenalsu | HeOef
eney No. Dozaj1 Lo So . ; Basari
Igerigi (%) Icerigi (%) Hacmi Faz1 Hacmi o
(ppm) (mL) (mL) Orani (%)
1 1000 55 18 90 100 90
2 1000 47 47 0 82 0
3 1000 48 48 0 84 0
4 1000 58 16 100 106 94
5 1000 60 15 106 111 95
6 1000 57 17 96 104 92
7 1000 54 18 88 98 90
8 1200 46 46 0 80 0
9 1200 47 47 0 82 0
10 1200 48 20 70 84 83
11 1200 52 19 82 93 88
12 1200 54 18 88 98 90
13 1200 60 15 106 111 95

1Deney sonrasi reaktoriin alt kismindan gergek olarak alinan ayrilmig su hacmi,
29%10 su icerigi hedefine ulasmak igin reaktoriin alt kismindan teorik olarak
alinmasi gereken ayrilmis su hacmi,

3 Gergek olarak alinan su hacminin hedef su icerigine (%10) ulasma yiizdesi.

Saha uygulamalarinda 1s1l isleme ilaveten sicakligi (85°C) ve homojenligi
saglanan atik yaga kimyasal ilavesi yapilir ve 12 saat boyunca beklemeye birakilir. Bu
stire sonunda tank igerisindeki atik yagda faz ayrimin olup olmadig: gézlemlenir. Bu
yontemde emiilsiyon kiricinin basariya ulagsmasindaki en biiyiik etken, atik yagin nihai
sicaklig ve icerdigi su oran1 olmaktadir. Isil isleme benzer sekilde atik yag numunesi
su igerigi %50 nin altina diistiigii andan itibaren yontemin susuzlastirma performansi
diismektedir. Atik yag su igerigi %48 altinda degerlere diismesi, atik yag susuzlastirma
uygulama yonteminin basarisizligtyla sonuglanmistir. Her deney 3 defa tekrarlanmis
olup, susuzlastirma verimlerinin ortalamas1 alinarak, elde edilen nihai degerler Tablo
5.5’de gosterilmistir. Tesise kabul edilen atik yaglarin ortalama su igeriginin %50-60
oldugu dikkate alindiginda, bu yontemin daha da iyilestirilmesi miimkiin

goziikmemektedir. Ancak 1s1l isleme ilaveten gergeklestirilen EK dozlamasi atik yag
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suigerigini %15’e indirmistir. Bu yontemde de 1s1l isleme benzer sekilde %10 hedefine
ulasilamadig gibi yiiksek sicaklik i¢in gereken enerji ihtiyaci ve 48 saat gibi uzun bir

isletme siiresine sahip olmasi da yontemin dezavantajlaridir.

5.4.3. Ultrases + Kimyasal ile Susuzlastirma

Bu calisma kapsaminda tesis i¢inde ilk defa uygulanan ultrases yonteminde
numune 1s1l isleme tabi tutulmadan direkt olarak ultrases uygulamasi i¢in reaktore
alinmaktadir. Bu yontemde de EK dozlanmakta ancak 1sil islem + kimyasal
susuzlastirmayontemine gore daha az kimyasal kullanilmaktadir. Ayrica isletme ve
bekleme siireleriyle birlikte tamamlanmasi 48 saate varan tesis igi
susuzlagtirmayontemlerinden ~ farkli  olarak, ultrases yontemi 3  saatte
tamamlanabilmektedir. ultrases yonteminin bu avantaji isletme maliyetlerini
azaltmaktadir. Ug yontemin de deney sartlar1 ve sonuglarinin karsilastirildigi Tablo 5.6
asagida verilmistir. Tablodan goriilebilecegi gibi ultrases yonteminde atik yag su
icerigi ultrases yonteminin kullanilmasiyla birlikte, mevcut proseste var olan
seperator, dekantor, karistiric, islem O6ncesi bekleme, tank i¢i 1sitma islemi gibi proses
adimlarina ihtiya¢ duyulmamakta ve sistem 1sitmada kullanilan kizgin yag kazan ve

bu 1sitma sistemine yoOnelik tank i¢i serpantin dizayni gibi islemlere gerek

duyulmamaktadir.
1S
ISLEM ISIL&,
KIMYASAL

ISLEM

Sekil 5.5: Ultrases yontemi ile susuzlastirmada kullanilacak yeni proses akis semasi.
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Tablo 5.6: Tesisteki mevcut susuzlastirma yontemleri ile ultrases yonteminin deney
sartlar1 ve sonuglar1 agisindan karsilastirilmasi.

Gercek Tesisdeki Calisma Verileri TeZd\(;kl _(Iial_lsma
Metot erileri

Sartlar/Sonuclar . : . .

Isil Islem Isil Islem + Kimyasal Kimyasal + Ultrases
Atik Yagin Ortalama Su
icerigi (%) 50-60 50-60 50-60
isletme Sicakhig (°C) 85 85 -
EK Dozaji1 (mg/L) - 1200 900
isletme Siiresi (saat) 36 36 2
Islem Sonras1 Bekleme Siiresi
(saat) 12 12 1
Toplam Uygulama Siiresi
(saat) 48 48 3
Nihai Ust Yag Faz1 Su icerigi
(%) 40.00 15.00 6.78
Uygulama Hedef Basar1 Oram
o 40 95 103
isletme Maliyeti (TL/m°) 48 64 37

Atik yag susuzlastirmada mevcut yontemler ve ultrases metodunun kullanilarak
yapildigi deney sartlari ve sonuglarinin karsilastirildigi tablo yukarida verilmistir.
Mevcut yontemleler ile yapilan atik yag susuzlastirma islemlerinde gerekli isitma
isleminin ve islem sonras1 bekleme gibi siirelerinin, ultrases uygulama metodunda
herhangi bir 1s1l isleme gerek olmadigi, islem sonrasi bekleme siiresinin ise ¢ok diisiik
bir zaman aldig1 goriilmektedir. Boylece ultrases metodu ile yapilacak olan atik yag
susuzlastirma iglemlerinin, %94 oraninda daha diisiik bir isleme siiresi ile yapilmasinin
miimkiin oldugu goriilmistiir. Bu durum mevcut yapilan is igin biiyiik bir kazangtir.
Atik yag susuzlastirmada kullanilan bir diger parametre olan emdiilsiyon kirici
kimyasal dozajinin, kullanilan ultrases metodunda %25 oraninda daha az olmasi,
mevcut sistem igin ayr1 bir finansal kazang olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uygulama
hedef basar1 yiizdesi olan, nihai iist yag fazi su oranimnin %10 veya altinda bir degere
diistiriilmesi, mevcut yontemlerle bu hedefe ulagilamazken, ultrases metoduyla bu
hedef yakalanarak daha da yukari ¢ekilmistir. Ultrases yontemiyle atik yagin i¢erdigi

%50-60 aras1 olan toplam su igerigi, uygulama sonrasi %6,78 gibi degerlere
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disiiriilerek, nihai uygulama hedef basar1 yiizdesinin de {izerinde bir deger olan %103
gibi bir verim elde edilmistir. Yapilan bu calisma ile atik yag susuzlagtirmada
kullanilan mevcut yontem isletme maliyetinin, ultrases metodu ile ortalama %50 gibi

daha az bir maliyetle yapilabilmesinin miimkiin oldugu goériilmiistir.
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6. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu ¢alismada gemi tasimaciligindan kaynaklanan petrol ve petrol tiirevli atik
yaglarin emiilsiye olmus sivi karigimlarinin, ultrases metoduyla demiilsifiye hale
getirilebilmesi ve verimi arastirilmistir. Uygulamada su igerigi ortalama %50-60 arasi
degisebilen petrol ve petrol tiirevli atik yag karisimlart kullanilmistir. Ultrases metodu
ile mevcut sistemde uygulanmakta olan fiziksel 1sitma ve fiziksel 1sitma entegreli
kimyasal ile susuzlastirma yontemleri teknik ve ekonomik a¢idan mukayese edilmistir.
Atik kabul tesisinde mevcut olarak kullanilan atik yag susuzlastirma yontemlerinde
yiiksek verim elde edebilmek i¢in gereken sicakligin saglanmasinda uzun bir siireye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut yontemlerle yapilan islem sonrasindaki belirgin faz
ayriminin ger¢eklesmesi igin gereken bekleme siiresinin ultrases yontemine gore 15
kat daha fazla oldugu goriilmektedir. S6zkonusu bu veri, ultrases yontemi ile dizayn
edilecek gemi atik aritma tesisleri i¢in gok 6nemli bir dizayn parametresi olup, mevcut
kapasitenin 1sitma prosesi olmaksizin 15 kat artmasi anlamina gelmektedir.

Ultrases ile optimum isletme kosullart 2000 Watt, 120 dak. ultrases uygulama
stiresi, 900 mg/L EK dozaj1 altinda atik yagin su igeriginin %10’un altina diistiriilmesi
hedefine ulagilmistir (%6,78 ile). Ultrases yonteminde, petrol ve petrol tiirevi atik
yaglarin, yiiksek enerji gerektiren 1sitilma siirecine tabi tutulmadan mevcut yontemlere
kiyasla hedeflenen su oranina, %103 gibi yiiksek verim, %94 diisiik isleme siiresi, %25
emiilsiyon kirici tasarrufu ve %40 daha az bir isletme maliyeti ile ulagilmis, ultrases
ile yapilan atik yag susuzlastirma metodunun daha verimli yeni bir alternatif metot
oldugu sonucuna varilmstir.

Bu yontem ile dizayn edilecek endiistriyel 6lgekli yeni tesis, mevcut petrol ve
petrol tiirevli atik yag susuzlastirma proseslerine alternatif olarak daha diisiik maliyetli,
¢ok daha kisa zamanli isleme siireli ve yiiksek susuzlastirma verimi ile ¢aligtirilacaktir.
Ulkemizde mevcut tesislerdeki kapasite sorunu dikkate alindiginda; ultrases yontemi
ile dizayn edilen yeni tesislere gemilerden miktarina bakilmaksizin alinacak MARPOL
Ek I petrol ve petrol tiirevli atik yag talepleri, mevcut kapasite yetersizliginden dolay1
geri cevrilmeden kabul edilerek susuzlastirlmast ve ekonomimize geri
kazandirilmasiyla, ilkemize bu alanda kayda deger bir kazang saglayacaktir.

Bu asamadan sonra bu ¢alismada elde edilen verilerin, gergek bir endiistriyel
Olcekli pilot tesiste denenmesi, ultrases prosesinin gercek bir tesise nasil
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uygulanabileceginin dizayninin yapilmasi, lilkemize alternatif yeni ve ¢ok daha

ekonomik bir susuzlastirma teknolojisinin kazandirilmasini saglayacaktir.
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EKLER

Ek A: Petrol ve Petrol Tiirevli Su Ile Karisskk Atik Yaglarn
Susuzlastirilmasi lIle Elde Edilen Nihai Atik Yag Kategori Analiz

Raporu

Petrol tiirevli atik yaglarin susuzlastirilmasi ile elde edilen atik yagin yapilan

akredite laboratuvar 6l¢iimleri sonucunda I. Kategori oldugu Tablo Ek 1 [35]°de

verilmigtir.
Tablo A1.1: Petrol tiirevli atik yag kategori analiz raporu.
Parametre | Kullamlan Analiz | AYKyY 1. | AYKY | AYKY
Birim Metot Sonuclann | Kategori 1. 1. Sonu¢
¢ g Kategori | Kategori
Arsenik EPA 200.7
makg | cp_oES Metot 0,55 <5 Max. 5 >5 '
Kadmiyum | mg/kg CFI,E_I(D)AESOI\(;;O,[ 013 <2 Max. 2 >2 |
EPA 9253 Max
Kloriir mg/kg Titrimetrik Max. 200 X >2000 |
77 2000
Metot
Krom ma/kg CPE-I(D)AEéol\a;ot 07 <10 Max. 10 >10 |
Kursun mg/kg le-lz)pééol\c/)lleiot 33 <100 Max. 100 >100 |
ASTM D 93
Kapal1 Kap
Parlama o Parlama Noktas1 . .
Noktast c Standart Test 178 Min.38 | Min. 38 :
Metodu
TS EN 12766-
Poliklorlii 1.2 GGCa'ZECD
Bifeniller | mg/kg K fisi 0,54 Max. 10 Max. 50 >50 |
(PCB) romatografisi
Metodu
EPA 9076
Toplam Oksitleyici
Halojenler mg/kg Mikrokulometre 78 Max. 200 %%)B >2000 |
(TX) Metodu

TS: Tirk Standartlar:

EN: European Norms

EPA: Environmental Protection Agency

AYKY: Atik Yaglarin kontrol Yo6netmeligi

Sonug: Atik Yag Numunesi; AYKY-Ek-1’e gore yapilan analizlerin sonucunda’’1.Kategori’’ olarak
simiflandirilmistir.
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ng B: iIski Attk Sularin Atiksu Altyapr Tesislerine Desarjinda
Ongoriilen Atiksu Standartlan

Tablo B1.1: iski atiksu desarj limitleri.

KANALIZASYON SISTEMLERI | ;. KANALIZASYON
. SISTEMLERI DERIN DENIZ
TAM ARITMA ILE DESARJI iLE SONUCLANAN
PARAMETRE SONUCLANAN ATIKSU
ALTYAPI TESISLERINDE ATIKSUALTYAPI
TESISLERINDE
Sicaklik (°C) 40 40
pH 6.5-10.0 6.0-10.0
Askida katt madde (mg/L) 500 350
Yag ve gres (mg/L) 250 50
Katran ve petrol kdkenli
yaglar (mg/L) 50 10
Kimyasal oksijen ihtiyact
(KOT) (mg/L) 4000 600
Siilfat (SO4) (mg/L) 1700 1700
Toplam siilfiir (S) (mg/L) 2 2
Fenol (mg/L) 20 10
Serbest klor (mg/L) 5 5
Toplam Azot (N) (mg/L) @ 40
Toplam fosfor (P) (mg/L) @ 10
Arsenik (As) (mg/L) 3 10
Toplam siyaniir (Toplam
CN") (mg/L) 10 10
Toplam kursun (Pb) 3 3
(mg/L)
Toplam kadmiyum (Cd) 2 5
(mg/L)
Toplam krom (Cr) (mg/L) 5 5
Toplam civa (Hg) (mg/L) 0.2 0.2
Toplam bakir (Cu) (mg/L) 2 2
Toplam nikel (Ni) (mg/L) 5 5
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Tablo B1.1: Devam.

Toplam ¢inko (Zn) (mg/L) 10 10

Toplam kalay (Sn) (mg/L) 5 5

Toplam glimiis (Ag) 5 5
(mg/L)

CI” (Kloriir) (mg/L) 10000 --

Metilen mavisi ile
reaksiyon veren yiizey
aktif maddeleri(MBAS)
(mg/L)

Biyolojik olarak pargalanmasi Tiirk Standartlar1 Enstitiisii standartlarina
uygun olmayan maddelerin bosaltimi prensip olarak yasaktir.

Gemilerden alinan atik sular belirlenen kriterler uygun olarak aritilarak nihai

alic1 desarj hattina verilir. Bu alict ortam desarj hatt1 kriterleri Tablo Ek 2 [26]’da

verilmigtir.
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