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OZET

Giiniimiizde meydana gelen cevre kirliligi insan sagligini tehdit eder boyutlara
ulagsmaktadir ve gemilerden higbir isleme tabi tutulmadan denize desarj edilen sintine
atiksular1 deniz ortami i¢in oldukga zararhidir. Aritim siireci oldukcga zor olan sintine
atiksularitoksik, korozif, yanici 6zellige sahip olmanin yam sira yliksek miktarda
kirlilik icermektedir.Literatiirde bu tip atiksularmmembran teknolojisi ile aritilmasi
lizerine fazla c¢alisma  bulunmamaktadir.Bu tez ¢alismasinda laboratuar
sartlarindaCanakkale limaninda bir gemiden temin edilen sintine atiksuyu ilk olarak
islem gérmemis daha sonra kaba filtreden gecirilme, havalandirma gibi 6n islemler
uygulanarak c¢esitli membranlar (Nf90, Nf270, Uc005,Uc030...) ve membran
filtrasyon sistemi kullanilarak aritim performanslari incelenmistir. AyricaUC030 ve
UCO005 membranlar: segilerek atiksu membran filtrasyon sisteminde toz ve grantlur
aktif karbonla cesitli yiizdelerde calisilmistir. (%0.125,%0,25 ve %0,5). Biitiin bu
degerler géz Onlinde bulundurularak optimummembran tipi, aktif karbon tiirii ve
miktar1 belirlenmistir. Calismalar boyunca yapilan deneyler sonlu membran
filitrasyon sisteminde gerceklestirilmistir. Yapilan artilabilirlik ¢alismalart ile %91
KOI giderim verimi elde edilerek desarj standartlari saglanmustir. Ayrica %71
iletkenlik giderim verimi elde edilmistir. Bununla birlikte optimum aktif karbon tr(

ve miktar1 belirlenerek toplam %90.2 KOI giderim verimi saglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sintine Atiksuyu Aritim Calismalari, Membran Filtrasyon
Sistemi, Atiksu Arttiminda AktifKarbon Kullanimi, KOI Giderim Verimi.



SUMMARY

Nowadays, pollution has reached to threatening ocuring human health and
bilge wastewater discharged into the sea from the ship without any treatment, is very
harm ful to the marine environment. Treatment of the bilge wastewater is quite
difficult and also it contains high amounts of pollution as well as toxic, corrosive and
flammable. Literature studies about the treatment of bilge wastewater by membrane
technologies are limited. In this thesis, bilge wastewater provided from a ship of
Canakkale harbor, firstly untreated and then appliying some pre-treatments such as
aeration, using various membranes (Nf90, Nf270, Uc005, Uc030 ...) treatment
performance of membrane filtration systems are investigated in labrotary conditions.
Also, the bilge wastewater has been studied by using powder and granular activated
carbon in various percentages(0.125%, 0.25% and0.5%) in membrane filtration
system with UC030 and UC005 membranes selected. Consedering all these values;
optimum membrane type, the type and amount of activated carbon are defined. All
the experiments through the study carried out in the dead-end membrane filtration
system. As a result of treatability studies are obtained with 91% COD removal
efficiency is achieved discharge standards. Also conductivity removal efficiency is
obtained71%. By the way, optimum activated carbon type and the amount of carbon
are defined total COD removal efficiency of 90.2% has been achieved.

Keywords: Bilge Wastewater Treatment, Membrane Filtration System,
Wastewater Treatment With Activated Carbon, COD Removal Efficiency.
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1. GIRIS
1.1.Cahismanin Anlami ve Onemi

Yapilan arastirmalar Diinyadaki mevcut cevre kirliliginin %50’sinin, son 35
yilda meydana geldigini ortaya koymaktadir. Buradaki en énemli etkenlerden biri ise
hizl niifus artis1 olarak gosterilmektedir [1].

Yasadigimiz yilizyilda hizla artan insan niifusu ihtiyaclari da arttirmakta,
ekonomik, teknolojik gelismelerle birlikte, hizli kentlesme ve dogal kaynaklarin
tlketimi sonucu olusan atik miktarlarinin ve kirliligin giderek artmasina yol agmakta
bununla birlikte tabiata ve ekosistemimize verilen zararlar her gegen giin dahada
artmaktadir. Basta su, hava, toprak olmak {izere birgok kirlilige neden olan bu
gelismeler dogal kaynaklarimiza geri dontisiimiimkansiz olan zararlar vermektedir.
Bu kapsamda {i¢ tarafi denizlerle cevrili iilkemizde de deniz kirliligi ele alinmasi
gereken en 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir.

2007 yilinda, Ulkemizdeki bolgelere gore gemi sayilarina baktigimizda,
Istanbul Bogazi-Tuzla Tersanesi bolgesinde 56.000 gemi bulunmaktayd: ve bu
tilkemizdeki gemi sayisinin %43,12 'sini olusturmaktaydi. Canakkale Bogazi' ndaki
50.000 gemi %38,16'ya denk gelirken, izmit bdlgesindeki 16.000 gemi ise %12,21 ' e
denk gelmekteydi. Geri kalan 8.500 civar1 gemi ise Ali Aga, Ceyhan, Mersin limani,
Izmir, Samsun, iskenderun, Trabzon bélgelerinde bulunmaktayd [2].

Guntmuizde gemilerden kontrolsiiz bir sekilde denize birakilan evsel, sintine,
kirli balast sular1 vb. atiksular denizler icin her gecen giin daha fazla sorun
olusturmakta olup bu atiksular yiziinden denizlerimizde canli tiirlerinin ve yasaminin
giderek azalmasi, Ozellikle su kaynaklarinin azaldigi son yillarda birgok sorun
olusturmaktadir.

Gemi atiksularindan olan ve aritimi oldukga zor olan sintine atiksulari toksik,
korozif, yanici 6zellige sahip olmanin yani sira yliksek miktarda kirlilik igermektedir.
Gemilerden higbir isleme tabi tutulmadan denize desarj edilen sintine atiksular1 deniz
ortami i¢in oldukca zararlidir ve giiniimiizde meydana gelen cevre kirliligi insan
saghgini tehdit eder boyutlara ulagmaktadir. Ulkemizde Cevre ve Orman
Bakanligi’nin 2009 yil1 verilerine gore atik alim islemi gerceklestirmek i¢in 98 adet

tesis Atik Kabul Tesisi Lisanst almis olup muafiyetlerle birlikte bu say1 161°e



ulasmistir.(Petrol tiirevli....) Ulkemizde 2008 yilina ait toplanan atiklarin, tiiriine
gore miktarlarina bakildigindasintine, slop, atik yag, slag, pis su, kirli balast ve ¢op
atiklarinin toplami Tiirkiye genelinde 267.171 m® iken bunun 54,842 m3 ‘Ui sintine
atigidir ve toplanan sintinenin Istanbul'daki miktar1 48,690 m*tir [2].

Her yil olusan sintine atiksuyu miktart gemi sayisiyla dogru orantili olarak
artmaktadir. Olusan atik tiirleri ve miktarlar1 incelendiginde sintine atiksularinin
senelik miktar1 yadsinamaz boyuttadir. Bu da deniz kirliliginin 6niine gegmek igin
sintine atiksularinin desarjindan once aritim islemlerinin 6nemini gozler Onine
sermektedir.

Ulkemizin de taraf oldugu Marpol 73/78’e gore taraf devletler, limanlarina
gelen gemilerin sivi ve kati atiklarmi almak tizere kabul tesisi bulundurmak
zorundadirlar. Limanlarimizda Devlet Liman Hizmetleri haricinde, 1996 yilindan
ginlimuze, gemilerden kati-sivi atiklarin alinmasi talebi uygun goriilen bazi 0zel
kuruluslarin adlart ve hizmet ¢esitleri Tablo 1.1°de verilmistir. Buna goére tlkemizde
sintine atiklarini alan sadece bir firma goziikmektedir. Giiniimiizde bu firmalarin

sayis1 artmis olsa dahi yine de yetersiz kalmaktadir [3].

Tablol.1:Gemilerden kati-s1v1 atiklarin toplanmasi hizmeti veren firmalar.

Firma Adx

Hizmet Cesidi

Hizmet Bolgesi

Kaptan Necdet Deniz Tic. Ltd. Sti.

Kat1 atiklar

Gemlik Korfezi

Misciler Deniz Nak. Ltd. Sti.

Kati1 - s1v1 atiklar

Istanbul Limani

Bagan Deniz Ltd. Sti.

Sintine atiklar

Tuzla Limam

Bilen Deniz Ltd. Sti.

Kat1 atiklar

Iskenderun Korfezi

Cagan Ltd. Sti.

Kat1 atiklar

Iskenderun Korfezi

Istanbul Limani

Gizem Deniz Ltd. Sti. Stv1 atiklar

TUIK e gore, iilkemizi her yil 20 binin iistiinde gemi ziyaret etmesine ragmen
limanlarda yapilan incelemede aritma sistemlerinin ¢alistirtlmadig goriilmistiir [4].
Sintineatiksular1 aritma yapilmadigindan limanlarda dinlendirme yontemi ile
ayrigtirtlmaktadir.  Bu  yiizden, ayristirllmak i¢in gemilerden alinan sintine
atiksularinin  toplandig1 tanklar kapasite bakimindan yetersiz kalmakta bunun
sonucunda da kabul {icreti veren atigin1 veremeyen gemilerin atiklarini denize

bosaltmas1 beklenen bir durum haline gelmistir [5].



Gunimuze kadar yapilan ¢aligmalarda sintine atiksuyu gibi yag/su
karisimlarinin ayristirilmasinda gerceklestirilen klasik yontemlerin yeterince verimli
olmadigi, bu atiklarin aritimu ile ilgili Gniversal bir metodun heniiz gelistirilmemis
oldugu belirtilmektedir [6]-[7]-[8]. Ayrica bu atiksuyun aritilmasi ile ilgili
olarak,sulu oksidasyon (wet air oxidation)[9], UF/ fotokatalitik oksidasyon [10],
ultrafiltrasyon(UF)[11]-[12], biyoteknolojik[7], elektrokoagulasyon [13] ve
UF/membran destilasyonu [8] yOntemlerinin uygulandigi smirli sayida calisma
bulunmaktadir.

Atiksuyu tekrar kullanilabilir hale getirebilen membran prosesler ile kalitesiz
sularin, evsel ve proses atiksularin tekrar kullanimi miimkiin kilinarak alternatif su
kaynagi olarak degerlendirilmeleri saglanmaktadir. Membran ayirma islemlerinde
akig1 saglamak igin basing farki, kimyasal potansiyel farki, elektriksel potansiyel
fark, sicaklik farki gibi itici bir kuvvete ihtiya¢ vardir. Bu itici glic yardimiyla kiitle
transferi gerceklesir. En yaygin kullanilan itici kuvvet ise basingtir. Ultrafiltrasyon
(UF), mikrofiltrasyon (MF) ve nanofiltrasyonda (NF) itici kuvvet tamamen
basingtir. Ters osmoz (RO) prosesinde ise itici kuvvet kismen basing kismen de
konsantrasyon olmaktadir. Membran prosesler arasindaki temel fark membranin
gozenek boyutundaki farkliliklardir. RO prosesi en kiigiik gézenek boyutuna sahip
oldugu i¢in ¢ok yiiksek basinca ihtiyag duyar ve en yaygin uygulama alani1 deniz
suyu veya tuzlu sudan i¢cme suyu elde edilmesidir. UF ve MFproseslerinde
membranlarin gézenek boyutlart daha biiyiik oldugundan ayirma islemi igin daha
diisiik basinca ihtiya¢ duyulmaktadir. Genellikle UF prosesi, RO yada NF prosesi
oncesi On aritim kademesi olarak kullanilir. Nanofiltrasyon prosesi membran
gozenek cap1 agisindan RO ile UF arasinda bulunmaktadir. NF membranlari, RO’dan
daha diisiik basinglarda isletilmekte ve RO’a gore daha diisiik kalitede su
vermektedir. NF membranlarindaki kirletici giderim mekanizmasi, RO ile
karsilastirildiginda ¢ok degerlikli iyonlar igin daha iyi segici oldugu ve daha yiiksek
akiya sahip oldugu goriilmektedir [14].

1.2.Calismanin Amaci ve Kapsami

Yiiksek lisans tez calismasinda laboratuar sartlarinda cesitli membranlar

kullanilarak sonlu membran filtrasyon (dead-end) sistemiyle Canakkale limanindan



alinan gemi kaynakli atiksuda (sintine) havalandirma, santrifiij gibi 6n islemlere tabi
tutulduktan sonra membran filtrasyon prosesleri kullanilarak aritim performanslari
incelenmistir ve bu aritim sonucu dogaya verebilinecek zararlarin ortadan
kaldirilmas1 amaglanmistir. Ayrica toz ve graniile aktif karbonun membran
proseslerle aritilabilirlik ¢aligmasindaki etkisine de bakilmistir.

Deneylerde sonlu (dead end) filtrasyon diizenegi kullanilmigtir. Bu asamadan
once sintine suyu yukarida belirtilen fiziksel birtakim 6n iglemlere tabi tutulmustur.
Deneyler sirasinda Nf-Nf, Nf90, Nf270, UC030, UC005 ve UP010 membranlariyla
caligildi. Dahasonra UC030 ve UCO005 membranlar segilerek kabafiltreden
gecirilmis sintine atiksuyunda toz ve graniiliir aktif karbonla ¢esitli ylizdelerde sonlu
filtrasyon diizeneginde c¢alis1ld1(%0.125,%0,25 ve %0,5). Kullanilan aktif karbonun
aki, KOI ve iletkenlik giderim verimi (zerindeki etkisi incelenmistir. Biitiin
budegerlergéz oOnilinde bulundurularak optimum aktif karbon tiirii ve miktari
belirlenmistir. Calisma boyunca hassas terazi kullanilarak bilgisayarda birer dakika
arayla aki takibi gerceklestirilmistir. Siiziintii suyu numunelerine KOI, pH ve

iletkenlik analizleri yapilmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Sintine Atiksulari ile Ilgili Genel Bilgi

Bilindigi tlizere, doga ve c¢evre kirlenmesi, hava, kara, su ve denizlerde yasayan
canlilarin dogal gelismelerini ileride giderilmesi miimkiin olmayacak sekilde
olumsuz yonde etkilenmektedir. Ulkemiz cografi konum itibari ile deniz ulastirmasi
bakimindan Canakkale, Istanbul gibi énemli ve yogun trafige sahip diinyanin en
onemli noktalarindan birisinde bulunmaktadir. Bu nedenle gemilerden kaynaklanan
deniz kirliligi Istanbul, Izmir, Canakkale basta olmak iizere birgok sahilimizde ciddi
boyutlara ulagsmstir.

Sintine suyu, deniz suyundan, sintinede toplanan yag, petrol tiirevleri ile
deterjan iceren, genel olarak makine ve aksamlarindan sizan kullanilmis disli yaglari,
mekanik esasli yaglar ve hidrolik yaglar, yakit, temizlik sonucu ortaya cikan
atiksulardan olusan korozif sivi karisimlaridir [11]-[6].Sintine, geminin makine ve
kazanlarinin bulundugu boliimiin ve su kesiminin altinda kalan, makine ve kazan
dairelerinden sizan yakit ve yaglar ile gemi iginde atilan sularin toplandigi, geminin
i¢ kismidir [15].

Sintine atiksuyu; deniz suyu, partikiiller(pargaciklar), biiyiik miktarda yag ve
deterjan igerigi yliziinden arittimi zor bir atiksudur [11]. Bu tarz yagh atiksular
akuatik cevrenin en blyuk kirleticilerindendir. Kirlilikler bu ekolojik dengede hasar
meydana getirmektedir. Bu yiizden aritilmadan denize desarji deniz yasami1 acisindan
oldukga tehlikelidir. Bu sintine suyunun karakteristik ozellikleri ve sintine suyu
liretim oranlar1 gemi tipi ve ¢alisma moduna baglidir [10].

TUIK rakamlarina gore, Tiirkiye limanlarmi her yil 20 binin iistiinde gemi
ziyaret etmesine ragmen limanlarda yapilan incelemede aritma sistemlerinin
caligtirilmadigr goriilmiistiir. Sintine sulart aritma yapilmadigr icin limanlarda
dinlendirme yontemi ile ayristirilmaktadir. Bu nedenle, ayristirllmak {izere
gemilerden alinan sintine sularinin toplandigi tanklar kapasite bakimindan yetersiz
kalmakta ve kabul iicreti veren fakat atigini veremeyen gemilerin atiklarini denize

bosaltmasi kaginilmaz hale gelmektedir [16].



Gemilerden kaynaklanan deniz kirliligi gemilerin uluslararas1 kurallara
uymaksizin atiklarini geligigiizel denize vermeleri sonucu olusan kirlenmedir. Ana

kaynagi sintine, balast ve evsel nitelikli sulardir [17].

eEvsel Nitelikli Sular

Gemi kaynakli evsel atiksular personel ve yolculardan kaynaklanan lavabo,
banyo ve mutfaklardan gelen sulardir. Bunlardan lavabo sulari, kirlilik diizeyi en
yiiksek olanidir ve siyah su (black water) olarak adlandirilmaktadir. Tuvaletlerde
genellikle denizden ¢ekilen suyun kullanimi s6z konusudur. Mutfaklardan gelenler
dahil diger evsel atiksular siyah suya oranla daha diisiik diizeyde kirleticilik
Ozelligine sahiptir ve gri su (grey water) olarak bilinmektedir. Siyah su yiksek
miktarlarda organik madde, askida kat1 madde, azot, fosfor ve koliform igerirken, gri
suyun koliform igerigi siyah suya oranla onemsizdir ve diger kirleticiler de daha
diisiik derisimlerde bulunmaktadir. Evsel nitelikli olan bu sular gemi kaynakli deniz

kirlenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir [18].

eBalast Sulari

Balast (safra) suyu, geminin dengelenmesi, yan yatmasinin kontrolii, su ¢ekimi,
stabilitesi, basincinin korunmasi veya balast suyu alinmasi i¢in tahsis edilmis 6zel
tanklara almman deniz suyuna denilmektedir. Yolcu gemileri de dahil biitiin gemiler
yiiklii degillerken balast alirlar [19].

Uluslararasi ticaretin % 90’1 gemilerle saglanmakta olup, diinya deniz ticareti
ile her yil yaklasik 3-5 milyar ton balast suyu gemilerle taginmaktadir. Giinde
gemiler yolu ile istenmeyen deniz canlilariyla denizlerde Kkirletici ve bakteriyel
nitelige sahip sular bir okyanus veya denizden bir digerine sekil 2.1'deki gibi
bosaltilir. Balast sular1 ile her giin 3000 deniz canlisinin bir bdlgeden digerine

tasindig1 tahmin edilmektedir [20].



Sekil 2.1: Balast suyunu bosaltan gemiye ait goruntu.

Gemilerde olusan sintine, balast ve evsel atiklar 6zelliklerine gore sintine tanki,
balast tanki ve pissu tanki olarak adlandirilan gemi igerisinde 6zel boliimler
halindedir ve geminin alt kismina yerlestirilirler. Bu diizen farkli karakterlere sahip
Uc tip atik suyun birbirlerine karismadan kendi karakterlerini koruyarak gemi i¢inde

taginmalarini saglamaktadir.

eSintine atiksuyu

Yikama islemlerinde olusan atik sular ile ¢esitli makine ve pompalardan sizan
yagli sulardir. Sintine sulari geminin en altinda bulunan sintine tankinda biriktirilir.
Sintine sular1 igerdigi yag nedeniyle 6nemli bir kirleticidir. Dunya tankerlerinin
%80’1 sintine sularmi sintine tanklarinda biriktirirken %20’si denize bosaltarak
Kirlenmeye nedenolmaktadir [16].

Sintine atik suyu olusum yerleri;

— Govdede veya farkl: tesisatlardaki kagaklardan kaynaklanan sular,
— Inceltici ve boya atiklar,

— Yakit kagaklarindan gelen yakit,

— Yagh atiklar,

— Cesitli temizlik katkilari,

— Ambar kagaklari (tasinan mala gore degisir).



Sekil 2.2: Sintine suyunun deniz yiizeyindeki goruntusa.

eSintine Sularmin Ozellikleri

Sintine suyunun igindeki petrol drtinleri konsantrasyonu 2000 ppm’den
fazladir. Motor, jenerator, sanziman, vites kutusu ve tanklardan sizan petrol, dizel
yagl, yag, antifriz, solvent, ham atik su, gemide kullanilan deterjan, sintine
temizleyicisi, boya gibi ¢esitli maddeler sintine dairesinde toplanir[21].

Sintine suyunun bilesenlerinden yogunlugu deniz suyundan az olan yag ve
tirevleri, deniz igindeki canlilar i¢in hayati Onem tasiyan ¢Oziinmiis oksijenin
diftizyonunu engelleyen sekil 2.2'deki gibi bir tabaka olusturmaktadir. Co6ziinmiis
oksijen konsantrasyonunun azalmasina neden olan bu durum sonucunda, baz1 6zel
tirler ortamu terk ederek, ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu yiiksek olan bdlgelere
gitmektedir.Ayrica yag giines 1s18inin deniz suyuna niifuz etmesini engelleyerek,
deniz ortamindaki ¢evrenin dengesini bozabilir. Bir diger sorun da yagin baliklarin
solungaclarina yapisarak solunumlarina, deniz kuslariinsa tiiylerine yapisarak
u¢malarina engel olmasidir. [22]-[17]

Sintine atiksuyu makine dairesinde uzun siire beklediginde toksik 6zelliginden
dolay1 kotii kokuya neden olabilecegi gibi yanici/patlayict 6zelliginden dolay1 da
tehlike yaratabilir. Bununla birlikte ortam sicakliginin yiikselmesi halinde giines
1sinlarinin giiverteye gelmesiyle yiiksek buharlagsma gercekleserek makine dairesinde
nemliligi arttirabilir ve artan nem pompalarin celik gdvdesinde ve jeneratdrde
paslanma ve korozyona neden olabilir. Dolayisiyla yiiksek kirlilik igceren bu atik
suyun uygun bicimde gemilerden alinmasi ve aritma islemini takiben desarji
gerekmektedir. Gemilerin ¢evresinde su yiizeyinde bir miktar yag tabakasinin

bulunmasi normal olsa da bu yag tabakasinin uzun vadede zararli etkiler



olusturabilecegi, yag ve yakit sizintilarinin taban g¢okeltilerinde ve organizmalarda
birikebilecegi ihmal edilmemelidir.

Sintine icindeki yag oram1 ¢ok degisiklik gostermektedir. Bu atiksuyun
karakteristik ozellikleri ve iiretim oranlar1 gemi tipi ve gemi c¢alisma moduna
baglidir. Ayrica bir geminin yakit deposu hasar gordiigiinde, yakitin sintine suyuna
sizmast sonucu, sintine suyunun yag icgerigi ¢ok yiiksek olmaktadir. Bu miktar
hasarin tespit edildigi siireye gore degisir. Ciinkii bakim islemleri kisa siirerse sintine
tankina sizan yag igerigi daha diisiik olur. Yani geminin kullandig1 yakita az
miktarda su karisirsa dahi yakit 6zelligini kaybeder ve atik olarak degerlendirilir.

Sintine dairesi, gemilerde sekil 2.3'de goriildiigi gibi giivertenin altindaki taban
kisminda yer alir [23]. Merkezinde motor ve jenerator, giris kisminda ise elektrik
tesisat1 ve su tesisati bulunur. Sintine dairesindeki atik suyun belli bir seviyeden daha
yukar1 ¢ikmasi ciddi sorunlar yaratabilecegi icin, seviye kontrol-ihbar aygitlari ile
devreye giren sintine pompalar1 atik suyu tutma tankina (holding tanka) basar. Bu

sekilde sintine suyunun deniz ortamina verilmeden toplanmasi saglanir.

MAKINE DAIRESI PLANI ORNEGI

Bosaltim sistemi
Iskele Sancak
Levhalar
=~ = P
. Yag
ANA MAKINE sarnici
Hava =i
tank ) ) Saft —
3‘;’%_ / E _‘ Levhalar
inti G T s T
Sintine A " Destekler
Koferdam = - Koferdam
omurga
Cift dip tank: Cift dip tank

Sekil 2.3:Makine dairesi plan1 6rnegi.

Adina ham petrolle yikama denilen (COW) ve 1970'den sonra kullanilmaya
baslanan yeni bir teknoloji ile kirlenme bir 6l¢iide Onlenebilmistir. Ham petroliin

solvent etkisi, bos yakit tankinin duvarlarinda kalan petrol/iiriin bakiyesini



cozmektedir. Ancak son durulama suyunda petrol (az miktarda ham petrol)
bulunmaktadir. Bu sistemin ham petrol tasiyan tankerlere takilmasi, Marpol 73/78
ile zorunlu hale getirilmistir. Gemiler tersanede onarimda iken buhar ve ya solvent
sivilarla yapilan temizlikte bu sivinin alinabilmesi i¢in gerekli donanimin

bulundurulmasi, 2 Ekim 1984'den sonra zorunlu kilinmistir [24].

2.2. Sintine Atik Sularinin Cevresel Etkileri

Insan hayatinin siirdiiriilebilir olmasi icin yapilan ¢esitli eylemler, dogal
kaynaklarin kullanimi ve bu kaynaklarin tiiketimi sonucu cevre kirliligi ve atik
olusumu kag¢inilmaz bir durumdur. Diinyamizdaki deniz, okyanus, g6l gibi su
kaynaklar1 gegmisten beri atik merkezleri olarak kullanilmaya devam edilmistir.

Kiiresellesen diinyamizda denizlerimizin kirlilik boyutlari, sanayilesme, deniz
tasimaciligimin - hizla artmasi vb. nedenlerden kaynakli olarak sularimizin
tastyamayacagl smirlara ulagmistir. Deniz kirliligi, insan sagligini bozan, deniz
ekosistemine zarar veren, denizlerdeki faaliyetleri ve denizin kullanim kalitesini
etkileyen, degerini azaltan, madde veya enerjinin insanlar tarafindan deniz ortamina
dogrudan veya dolayl olarak birakilmasi olarak tanimlanabilir. Denizler okyanuslara
gore daha kapali oldugundan kirlenme kaynaklarini tolere etmesi daha zordur.
Ozellikle yerlesim birimlerinin yakinlarinda bulunan su kaynaklarinda kirliligin en
onemli kaynaklarindan biri ise sularimiza aritilmadan desarj edilen iletkenligi yiiksek
cok degisken bilesime sahip sintine suyudur.

1970 yilinda Birlesmis Milletlerce kabul edilen tanima goére deniz kirliligi,
haligleri de igerisine alan deniz ortamina, biyolojik kaynaklara zarar verecek, insan
sagligina tehlike yaratacak, balik¢ilig1 da igeren, denizlerden ekonomik yararlanma
olasiligini kisitlayacak ve denizin dinlence amaci ile kullanilmasini, suyun kalitesini
bozarak engelleyecek sekilde, insanlar tarafindan dogrudan ya da dolayli sekilde
madde ve enerji birakilmasi olayidir.

Gemi kaynakli atiklarin denizlere birakilmasi ile denizlerde ekolojik dengenin
bozulmasi bununla birlikte kirliligin besin zinciri ile insan ve diger canlilara
ulagmasi, ozellikle su kaynaklarinin gittikge azaldigi son yillarda alternatif su
kaynaklarmin kullanilamaz hale gelmesi gibi bir¢ok sorun ortaya ¢ikmaktadir. Derin

denizlerde su yiizeyindeki yag tabakasinin denizin dibini etkileme sansi ¢ok fazla
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yoktur. Limanlarda ve sig sularda yiizeye dagilan yag damlaciklar1 zamanla deniz
tabanina ulagarak dip canlilarina zarar verir. Yiizen partikiillere yapisan yag dibe
¢oker bunun sonucu olarak da zararin bliylimesine ve uzun siirmesine sebep olur.

Petrol tankerleri, yiik ve yolcu gemilerinin atiklari, yakit ve yag kalint1 ve
sizintilart da sekil 2.4'de goriildiig gibi denizi kirleten en buyik tehditler
arasindadir. Bu tiir kirlilikleri 6nleme c¢abalart uluslararasi platformda ¢ok yogunluk
kazanmistir. Biitiin sefer yapan araglarda belirli niteliklerin aranmasi1 ve her
memleketin karasularinda ve limanlarinda gemilerin kirletme yapmamalar1 igin
denetleme yapmalar1 6ngoriilmektedir [25].

Ozellikle sintine petrol tankerlerinin tanklarnin yikanmasi sirasinda ortaya
¢ikan balast sular1 Onemli boyutlarda bir kirlenmedir [26]. Dinya deniz
tasimaciliginin %601 petrol tagimalar1 olarak gergeklesmektedir. Tablo 2.2 de petrol
tasimaciligt ve bunun getirisi olarak denizlerdeki petrol kirliliginin yillara gore
degisimi gozlenmektedir. Bu tiir tagimalarin 6zelligi geregi tasinan yiikiin tamami

bosaltilamamakta bir miktar artik tanklarin dibinde kalmaktadir [17].

Sekil 2.4: Sintine suyunun havadan gorintisd.

Tablo 2.1 'de deniz suyunda tespit edilen bazi bilesiklerin miktarlart verilmistir.
Aromatik hidrokarbonlar derinlikle dogru orantili bir sekilde artar.
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Tablo2.1: Deniz suyunda tespit edilen bazi bilesiklerin miktarlari.

Bilesikler pg/L Bilesikler pg/L
Metan 0.025-1.25 Flouren 3-12
N-alkanlar 0.3-15 Fenantren 0-15
Naftalen 3-8 Tetraaromatikler 2-7
Benzen 3-13 Benztiofen 0-25
Naftene 0-25 Dibenztiofen 0-9
Asenaftene 4-9

Tablo 2.2:Tiirkiye denizlerinde ve bogazlarinda petrol kirliligi derigiminin
yillara gore degisimi.

' - Istanbul | Istanbul | Marmara | Ganakkale |Canakkale
Istasyon | Karadeniz | Bogaz1 | Bogazi | Halic Denizi Bogaz1 Bogazi
Yillar (no/L) Giris Cikis | (po/L) (Lg/L) Giris Cikis

(ng/L) | (ng/L) (mo/L) | (ng/L)
1997 44,6 43,1 - 66,8 64 112 106
1998 16,1 9,5 - 45,3 40,3 45,9 35
1999 126,9 13,4 - 25,2 15,8 11,8 106,4
2000 64,8 19,2 77,7 44,5 41,4 19,6 31,7
2001 97,7 148 607,6 87,2 148 87,2 87,2
2002 209,2 45,5 1100 752 36 443 592,7
2003 47,8 255 650,9 110 4,9 102 490,3
2004 277,1 130 249,6 1220 23,5 27,1 324,3

Sintine suyu, c¢evresel zararlar1 olan yliksek miktarda tehlikeli ve zehirli
kirleticiden olustugundan, atilmadan 6nce mutlaka aritilarak yag ve gres icerigi 15
mg/L’nin altina diisiiriilmelidir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), “Denizlerin
Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin Onlenmesi Hakkinda Uluslararas1 Sozlesme”ye
gore sintine atiklarinin kontrolii i¢in 400 grostondan (GT) daha biiylik gemilerde
yag/su ayrstiricilart ve filtreleme sistemlerinin bulundurulmasin1 zorunlu hale
getirmistir. Ayrica 1000 GT ve {izeri gemilerde alarm ve otomatik durdurma sistemi
zorunludur. Bu sdzlesmede deniz suyunun, yag ve gresten ayristirilmasi, suyun
denize bosaltilmasi ve elde edilen ¢amurun gemi limana yanastifinda depolama
sahasina indirilmesi gerektigi belirtilmektedir [27]-[19].

Ticaret gemilerinde Ekim 1983 tarihinden gegerli olmak iizere, yagh ve kirli
sintine sulariin denizlere basilmasi yasaklanmistir. Denizlerin kirlenmesini 6nlemek
amaciyla sintine seperatorleri ile yaglh sular temizlendikten sonra denizlere

basilabilecektir. Eski gemilerin birer pis su tanki ve sintine seperatorii ile
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donatilmalarinin nedeni de budur. Bu tanklarda toplanacak pis sular, bir pompa ve
onun boru devresi yardimiyla limanlarda bulunan biiylik kapasiteli tanklara
basilmaktadir. Ticaret gemilerinin pek ¢ogunda sintine pompalarinin denize desarj
taraflar1 koreltilerek, yaglh sintine sularinin dalginlikla denize basilmasi tehlikesine
kars1 bir tiir tedbir alinmaktadir.

Genelde gemilerdeki sintine suyu isleme sistemi iki islemden olusur. Ilk olani
makine dairesi boyunca kurulu sintine kuyularindan gelen sintine suyu bekletme
tankina pompalanir. Daha yeni gemilerde, sistem otomatik olabilir. Sintine kuyusu
onceden belirlenen bir seviyeye kadar doldugunda, vanalar uygun olarak
baglanmigsa devre pompalamaya baslar. Sisteme ayrica sintine suyu bekletme
tankina asir1 miktarda sintine gonderildiginde uyarmasi i¢in asir1 yiik alarmi da
eklenebilir.

Ikincisi sintine kuyularinda toplanip tanklara aktarilan yagl su eger giivertede
yeterli depolama kapasitesi mevcut ise sabit bir aktarim sistemi ile kiyiya transfer
edilebilir. Fakat genellikle ¢ok miktarda su bulundugu i¢in kiyrya bosaltim hesaph
gorilmez. Bu nedenle kiyiya transfer edilmeyen sintine atiginin yag filtreleme
donanimi ile igleme tabi tutulmasi gerekir. Yag filtreleme donanimi, ayirici,
birlestirici veya diger donanimlarin bir araya gelmesinden olusur veYaglh Su
Seperat6ri (OWS) olarak bilinir [28]. Sekil 2.5 ' de goziikmektedir.

OWS sistemi;ows bolumleri, sintine pompasindan ows ‘nin i¢ine kumanda

eden boru devresi ve ows’den ayrismis suyun denize basilmasi devrelerinden olusur.

Sekil 2.5:Yagli su seperatord, (Oily Water Separator, OWS).
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OWS yagh sudan yagi ayristirip yagin tanka, temizlenen suyunda 15 ppm’i

gecmemek sartiyla denize basilmasini saglar.

Sekil 2.6: Ana guvertede bulunan Marpol Annex-1/eg 19 kuralinca mecburen gerekli
kirli atik yaginin Sahil Atik Istasyonuna baglant1 noktas.

Sintine Pompasi1 ve devresi;Sintine kuyusu ve tanklari, Sintine pompasi ile
sintine pompasi giris-¢cikis devrelerinden olusur. Sekil 2.6' da baglanti noktasi

gosterilmektedir.

Sekil 2.7:Bir gemideki sintine pompasi.

Sintine pompas1 sekil 2.7' deki gibi g0zikir ve suyun sintine tankina

transferini saglar. Sahil baglantis1 yapilacagi zaman standart desarj baglantisina
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slagin (Marpol Flengi) akmasini saglar. Belirli zamanlarda giderilen yik
ambarlarinin sintine kuyularinda toplanan su, yiikiin nem almas1 veya 1slanmasina
engel olur ve gemi biinyesinde paslanmay azaltir. Ozellikle frigorofik (soguk hava
depolu) gemilerde, atiksuyun sintinelerde asir1 miktarda birikmesi, ambar
yalittimlarinin bozulmasina neden olabilir. Ana, yardimci makine ve kazanlarin
normal ¢aligmalarinin devami i¢in makine ve kazan daireleri sintinelerindeki
atiksular zaman zaman giderilmelidir. Sintine sistemi bir pompa(sekil) ile alict ve
verici taraflarinda bulunan birer valf sandig1 ile ana sintine devresi denilen ve tiim
sintine valflerine bagli bir boru devresinden olugmaktadir. Valf sandiklar1 yardimryla
makine ve kazan daireleri ve saft tlineli ile ambar sintineleri pompanin alici tarafina
baglanir. Eger sintinelerden herhangi birinde su birikirse; pompa calistirilir ve
pompadan 6nceki valf sandig1 iizerinde veya sintinenin bulundugu yerdeki valfi
acilarak pis su tankina bosaltilmaya baslanir [28]-[29]-[30].

Denize dokiilen sintine atik sularindaki yaglar (petrol tiirevi ve yaglar iceren bu
tir maddeler kirletici olarak da anilir.) c¢esitli fiziksel ve kimyasal etkiler ile

degisimlere ugrarlar. Bu etkilere kisaca bakacak olursak:

e Yayilma

Yag oOnce kendi agirligi ile sonra da yiizey gerilimi etkisi altinda yayilir.
Viskozitesi yiliksek olan yaglar, 6zellikle akma noktasinin altinda yayilir [31].
Genelde herhangi bir nedenden dolay1 denize dokiilen kirleticinin kalinligr 1mm’nin
altina diiser ve kilometrelerce biiyiikliikte bir alana yayilir.Bu kirlenme yiizey
akintis1, riizgar hizi, gel-git olaylar1 gibi ¢esitli etkenler yiiziinden daha biiyiik
alanlara yayilabilir.Bu kirletici 6nce kalinliginin etkisiyle daha sonra yiizey gerilimi
etkisiyle deniz yiizeyinde yayilir. Kirleticinin viskozitesi ile sicakligi yayilma
lizerinde arttirict bir etki yaratir.Kirletici yiizeye yayildiktan birka¢ saat sonra
pargalanip akint1 veya riizgar yoniinde ¢izgiler halinde dagilir, daha sonra da kendi
akiciligi ile degil dis faktorler sebebiyle yayilir. Yayilan Kkirleticinin bir kismi

buharlasir.

¢ Buharlasma
Buharlasma miktar1 kirleticinin uguculugu, ortam sicakligi, Kkirleticinin
yayildig1 alan, kirleticinin kalinligr ile dogru orantilidir. Bununla birlikte riizgar ve

dalga da buharlagsmayi arttirir. Benzin gibi hafif petrol iiriinleri biiyiik dlciide ve kisa

15



stirede buharlasirken agir fuel-oil gibi agir petrol iriinleri ¢ok sinirli oranda
buharlasir. Yagm ilk yayilma miktari, ylizey alanimm1 genisletecegi igin
buharlagmayida etkiler. Bu buharlasmadan sonra yiizeyde kalan yaglarin yogunlugu

ve viskozitesi artar buna bagli olarak da giderim islemi zorlasir.

eDagilma

Suda kararli yag siibyeleri olusturmus ve viskoz yaglar su yiizeyinde kalin
katmanlar halinde kalma egilimi gostererek deniz yiizeyinde ¢ok uzun siire
kalabilirler. Bunun aksine akiskan yaglar ise su yiizeyinde birka¢ giin kalip daha

sonra dagilirlar [31].

eSiibyelesme

Viskoz Kkirleticiler su yilizeyinde ¢ok dagilmadan aymi sekilde kalabilirken
diisiik  viskoziteye  sahip  kirleticiler =~ ¢abucak  parcalanip  dagilma
egilimindedirler.Cogu kirletici, Kirleticilik hacmini 3-4 kat arttirict sekilde suyla
karsilagir. Bu olaya slibyelesme denir. Siibyelesme cogunlukla viskozdur ve diger
etkilerle kirleticinin dagilmasin1 engeller. Kirleticinin i¢indeki asfalt oran1 % 5'den
fazla ise kararli Siibye olusur. Siibyeler sakin havada veya kiyida tekrar ayrisirlar.
Viskozite siibyelesmeyi ters oranda etkiler, ancak denizdeki 3 Beaufort kuvvetinden
daha kuvvetli riizgarlarda diisiik viskoziteli kirleticiler 2-3 saatte % 60-80 oraninda
stibyelesirler. Yiiksek viskoziteli kirleticinin % 10 siibyelesmesi i¢in yaklasik 10 saat
gecmesi gerekir. Siibyenin orani arttikga kirleticinin yogunlugu deniz suyuna

yaklasir ve kirleticinin rengi sirasiyla siyah, kahverengi, turuncu ve sar1 olur.

eCOzUnme
Kirleticinin bir kism1 zamanla suda ¢6ziiniir. C6ziinme orani ve miktari, yagin
igerigine, yayillma miktarina, su 1sisina, dalgalara, tiirblilansa ve dagilma yiizeyine

baglidir.

eOksidasyon
Cok agir ve ¢ok hafif kirleticiler suda ¢6ziinmez. Oksijenle direkt temas eden
kirleticiler oksidasyona ugrarlar. Hidrokarbon molekiilleri ¢oziiniirler veya birleserek

inat¢1 katranlari olustururlar.Giines 15181 altinda ince filmler 24 saatte % 1'in altinda
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bir oranda pargalanirlar. Yiiksek viskoziteli kirleticiler ve siibyelerinin oksidasyonu

onlar1 kararli kilar.

eCokelme

Kirleticiye yapisan organik maddeler ¢okelmeye neden olabilir. Cokelme
sirasinda carpisip yapisarak agirlikca biiyiiyen bu kiirelere ‘katran topu’
denilmektedir. Ayrica 1s1 degisimleri ¢okelmeye neden olur. 10°C 1s1 yiikselmesi
deniz suyu yogunlugunu % 25 degistirir, kirleticinin yogunlugu ortalama % 0,5
degisir. Bu nedenle giindiiz yilizen kirletici gece batabilir. Bu durum ylzey
kirlenmesini 6nleyen bir faktérdur ancak daha tehlikeli olan deniz dibi kirlenmesine

neden olur.

eBiyolojik Bozunum
Deniz suyunda bulunan kiif, bakteri gibi canlilar yagdan bir karbon kaynagi
olarakyararlanma egilimi gosterirler. Biyolojik bozunumu etkileyen faktorler; 1si,

oksijenorani ve nitrojen, fosfor gibi besleyici maddelerin bulunmasidir [31].

eTabaka Hareketleri
Deneyler sonucu yagin riizgar hizinin yaklasik %3’l oraninda akinti hizinin

%1001 oraninda hareket edilebilecegi saptanmistir[31].

2.3. Sintine Atiksularimin Aritimi ve Bertarafi ile lgili Yasal
Duzenlemeler

Daha oOncede belirtildigi gibi iilkemiz artan deniz trafigi ve 6zel konumu
itibariyle her gecen giin daha fazla kirlenmektedir. Ug tarafi denizlerle cevrili
Avrupa’nin en uzun kiy1 seridine sahip {iilkelerinden biri olan Tiirkiye, denizlerin
korunmas1 ve deniz kirliliginin 6nlenmesi konusunda c¢esitli uluslararasi anlagmalar
imzalanmistir ve bu konuda g¢esitli yonetmelik, tiiziikk gibi ulusal duzenlemeler

yapilmustir.
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2.3.1.Uluslararasi Yasal Zorunluluklar

1948 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan diizenlenen bir konferansta
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin (IMO) kurulmasi konusunda sdzlesme kabul
edilmistir. Bununla birlikte IMO sadece denizcilik konulariyla ilgilenecek ilk
uluslararasi kurulus olmustur. Her ne kadar sozlesme 1948 yilinda imzalansa da
1958 yilinda yiiriirliige girmistir. Bu gecen 10 sene icerisinde, guvenlikle ilgili olup
farkli bakis agilar1 gerektiren konular uluslararasi platformda gérmeye baslamistir.
Bunlarin en Onemlilerinden birisi, gemilerden kaynaklanan petrol kirliliginin
olusturdugu tehdit olmustur. Bu konuda 1954 yilinda, IMO’nun hayata gegmesinden
4 yil énce bir uluslararas1 sézlesme olan “Petrol Kirliligini Onleme S6zlesmesi”
petrol kirliliginin etkilerini azaltmak amaciyla diizenlenmis ilk 6nemli sozlesme
olarak kabul edilmistir [32]. Bu s6zlesmenin idaresi ve yayginlasmasinin saglanmasi
sorumlulugu, Ocak 1959 tarihinden itibaren IMO tarafindan Ustlenilmistir.
Kurulusundan itibaren, deniz giivenliginin arttirilmasi ve deniz kirliliginin 6nlenmesi
IMO’nun en 6nemli hedeflerinden biri olmustur. Daha sonra IMO tarafindan 1973
tarihinde yiiriirlige sokulan ve 1978 Protokolii ile degisiklikler yapilan "Uluslararasi
Gemilerden Kaynaklanan Deniz Kirliligini Onleme Anlagmasi" (MARPOL 73/78)
deniz ortaminin kirlenmesine yol agabilecek atiklarin gemilerden bosaltilmasini
onlemek amaciyla imzalanmistir [33].MARPOL, gemiler nedeniyle olusan gevre

kirliligini:

— Ham petrolden kaynaklanan kirlenme,

— Dokme olarak taginan zehirli maddelerden kaynaklanan kirlenme,

— Ambalajli olarak taginan zararl1 maddelerden kaynaklanan kirlenme,
— Gemilerin atik sularindan kaynaklanan kirlenme,

— Gemilerin ¢oplerinden kaynaklanan kirlenme,

— Gemilerden kaynaklanan hava kirlenmesi,
olarak alt1 boliimde ele almaktadir. Bununla birlikte bir diger ayrintt da MARPOL

anlagmasi hiikiimlerinin uygulanabilmesi i¢in, bir geminin 400 grostondan buyuk

olmasi veya daha kii¢lik olmasi halinde 15 den fazla kisi tasimasi kosulu olmasidir.
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Sozlesmenin besinci ekinde gemiler tarafinda meydana getirilen degisik
kaynakli kirlenmelere iliskin kurallar yer almaktadir. S6zlesmeye taraf olmak i¢in iki
eki kabul etmek gerekir, diger li¢ ek ise ihtiyaridir. S6zlesmenin eklerine kisaca bir

g0z atacak olursak:

oEK I, Denizlerin petrol ile Kkirletilmesini oOnleyici kurallardan bahseder.
(2/10/1983'de biitiin taraflarca kabul edilerek yiiriirliige girdi.)

e EK Il, Dokme zehirli sivi maddelerin meydana getirdigi kirletmenin kontroli
icin gerekli kurallart igerir. (6/4/1987'de biitiin taraflarca kabul edilerek yiiriirliige
girdi.)

e EK I, Ambalajli bir sekilde veya konteynirlarda, portatif tanklarda veya kara
ve demiryolu tank vagonlarinda deniz yoluyla tasinan zararli maddelerle
kirlenmenin dnlenmesi icin gerekli kurallar: vurgular.

e EK 1V, Gemilerden ¢ikan pis sulardan denizlerin kirlenmesini 6nlemek igin
uyulmasi gereken kurallardan séz eder.

e EK V, Gemilerden atilan ¢dplerle deniz kirlenmesini Onleyecek kurallar.

(31/12/1988'de biitiin taraflarca kabul edilerek yiirtirlige girdi.)

Bu anlagmayi imzalamis olsun olmasin, eger bir iilkenin gemileri, anlasma
kosullarina uymaz ise diinyanin biiyiik limanlarina girisi yasaktir.

MARPOL anlagmasi, uygulama agisindan ii¢ ana daldaincelenebilir:

1) Gemilerden denize basilacak petrol tiirevli atiklar igeren sularin, suya
basilmadan oOnce, igindeki yag oraninin belli bir diizeye indiren teknik
donanimlar vardir. Bu donanimlarin uygun bir sekilde calisip calismadigini
kendiliginden denetleyen (monitoring) mekanizmalar, bu donanimlara sahip
olmadig1 takdirde denize atik su basmayacagini taahhiit eden gemiler i¢in
duzenlenen muafiyet belgeleri ve sertifikalar.

i) Petrol yikleme bosaltma terminallerinde, onarim yapilan limanlarda, gemi atik
sularini alacak ve aritacak tesislerin bulundurulmasinin zorunlu kilinmasi.

lii)Biitiin bunlara ragmen denizi kirletmeye tesebbiis eden gemilerin denetimi,
teshisi, yakalanmasi ve gerekli miieyyidelerin uygulanmasini saglayacak

teskilat.
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Petrol ile kirlenmenin 6nlenmesine iligkin kurallar, yagli atik sularin denize
desarjinin izin verilebilir limit degerlerini belirler ve sdzlesmeyi imzalayan devletler
i¢in uyulmasi zorunludur. Bu limit degerler dahilinde ¢ikis desarjini miimkiin kilan
donanim ve gerekli yaglarin insa kosullarini kontrol etmeyi ve dizenlemeyi
amaclar[33].

Yagl su karigimlar iki kategoriye ayrilir.

e Fuel-oil/su: Makine dairesinden gelen sintine suyudur, bu karisimin gemiden
denize desarjinda bu sularin ayrilmasi ve filtrelerden gecirilmesi gereklidir.
Limitlerin tizerindeki yagli su karistmlarimi gemide tutmak amaciyla ¢amur
tanklar1 gereklidir.

e Kargo-oil/su: Petrol tankerlerinin kargo tanklarindan olusan sudur.

Ham petrol ve petrol iiriin tankerlerinde taginan yiiklerden dolay1 olusan petrol
kaynakl atiklar. Bu atiklar1 kullanilmig yaglama yagi, kirli balast suyu, fuel atiklar,
petrollii tank yikama sulari, petrollii sintine sulari, petrollii camur kalintilar1 gibi
baslica gruplara ayrilabilir.

Gemi veya tanker kazalar1 sonrasinda denizlerde olusan kirlilikler daha meshur
olsa da sintine ve kirli balast sularinin denize basilmasi, pissularin ve ¢oplerin denize
dokiilmesi olaylar1 daha sik gergeklestigi igin kirlilik etkisi daha fazla olmaktadir.
MARPOL sozlesme iginde gemilere, denizlere bosaltilmasi yasaklanan uygun
yerlerde biriktirmek zorunlulugu getirirken, limanlara da sintine ve balast sularini,
pis su ve ¢opleri gecikmeye meydan vermeyecek sekilde alacak atik kabul tesisi
olusturma zorunlulugu getirmistir [5]-[33].

MARPOL’e gore; gemilerin denizleri kirletmesine neden olan maddeler bes
baslik altinda toplanmistir. Bunlar; petrol ve petrol tiirevi olan maddeler, zehirli
stvilar, ambalajli zararli maddeler, pis sular ve ¢oplerdir. Bu bes baslik gbz 6niinde
bulundurularak MARPOL’e gore, petrollii atiklari alma tesisleri, zehirli sivilar
igeren atiklari alma tesisleri, aritma tesisleri, kuru atiklar1 6glitme, yok etme tesisleri,
laboratuarlar ve 6lgme cihazlari, yiikleme ve bosaltma diizenleri ile gemilerin boru
ve baglant1 diizenlerine uygun tesis ve cihazlar; limanlarda bulundurulmasi gereken
tesis ve donanimlardir [5]-[33].Bunun yani sira MARPOL tilkemizin de kiyilari olan
Akdeniz, Ege ve Karadeniz’i kirlenmeye karsi duyarli olan “6zel bolgeler” arasinda
kabul etmektedir.
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Ulkemizin imzalamis oldugu uluslararas1 sozlesmeler arasinda Barselona
(1976) ve Biikres (1992) Sozlesmeleri de yer almaktadir. Bu sozlesmeler
Akdeniz’deki ve Karadeniz’deki kirliligin kontrolii i¢in yapilacak aksiyonlarin
belirlenmesinde uluslararasi teknik yardim ve uygulama kolayliklarina deginmistir.
Bu sozlesmelerin eklerinden olan “Fevkalade Hallerde Petrol ve Diger Zararh
Maddelerle Kirlenmede Yapilacak Miidahale ve Isbirligi” dokiimani her (lkenin
kendi mevzuatlarinda yapacaklar1 diizenlemeleri, kaza ve olaganiistii durumlarda
olusabilecek biiyiik deniz kirlenmelerinde yapilacak miidahale ve isbirligini
icermektedir.

Tiirkiye’nin en son imzaladig1 s6zlesmeye bakacak olursak, "Petrol Kirliligine
Onceden Hazirlik, Miidahale ve Isbirligi Sézlesmesi (OPRC)" sdzlesmesidir.
So6zlesme, biiyiik boyutlarda bir petrol kirliligi olayinin ¢evrede yaratacagi zararlari
asgariye indirmek (zere taraf Ulkelere bdlgesel diizeyde birlikte hareket etme
sorumluluklart getirmistir. Yani iilkeler, IMO tarafindan belirlenen temel esaslar
uyarinca gemilerinde, limanlarinda ve petrol tesislerinde petrol kirliligine karsi
acileylem planm1 bulunduracaklardir. Bu s6zlesmenin taraf olma g¢alismalar

sonuglanmis olup, yasalagmasi beklenmektedir [5].

2.3.2.Ulkemizde UygulananYasal Zorunluluklar

Denizlerdeki gemi kaynakli kirlenmeleri Onleme ve Kirlilikle micadele
konularinda politika olusturmakla gorevli temel kurumlar Cevre Bakanlhigi ve
Basgbakanlik Denizcilik Miistesarligidir. Bu konuda gorevi olan diger kamu
kurumlart; Sahil Giivenlik Komutanligi, biiyiiksehir belediye bagkanliklari, miilki
idare amirlikleri ve liman isletmeleridir. Yine bu konuda dogrudan gorevli olmayan
ancak konuyla ilgili 6nemli fonksiyonlar1 ifa eden bir kamu kurulusu da Kiy1
Emniyeti ve Gemi Kurtarma Isletmeleri Genel Miidiirliigii’ diir.

Ulkemizde deniz kirlenmesinin énlenmesi ve faaliyetlerin yonlendirilmesi
bakimindan yiiriirliikte olan bircok kanun ve yonetmelik mevcuttur. Baslica kanun ve
yonetmeliklerden bahsedecek olursak; Cevre Kanunu ve buna dayali olarak ¢ikarilan,
Su Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi, Gemi ve Deniz Araglarina Verilecek Cezalarda

Sucun Tespiti ve Cezanin Kesilmesi Usulleri ile Kullanilacak Makbuzlara Dair
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Yonetmelik ve Gemilerden Atik Alinmasi ve Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, Sahil
Giivenlik Komutanlig: Kanunu, Su Uriinleri Y6netmeligidir [24].

Denizlerde Kkirlilik ©Onlenmek isteniyorsa Oncelikle bu bahsedilen yasal
zorunluluklarin bilinmesi ve yerine getirilmesi zorunludur. Ilk olarak 2872 sayili
Cevre Kanununa goz atalim. Bu kanuna gore; Her tiirli atik ve artig1, ¢evreye zarar
verecek sekilde, ilgili yonetmeliklerde belirlenen degerlere ve metotlara aykiri olarak
dogrudan ve dolayli bigimde alici ortama desarj etmek, depolamak, tasimak,
uzaklagtirmak vb. eylemlerde bulundurmak yasaktir. Kirlenme olasiliginin
bulundugu durumlarda ilgililer kirlenmeyi 6nlemekle; kirlenmenin meydana geldigi
hallerde Kkirleten, kirlenmeyi durdurmak, kirlenmenin etkilerini gidermek veya
azaltmak i¢in gereken tedbirleri almak zorundadir. (m.8).Bu kurallari ihlal edenler
i¢in yiiklii miktarda idari para cezalar1 uygulanir. Cevre ve Orman Bakanligi’nin
2872 sayil1 Cevre Kanunu uyarinca su kirliligine iliskin gemilere yiiklii miktarlarda
idari para cezalari verilmektedir.(2006/10)

Su kirliligi ve kontrol yodnetmeliginin ¢ikma amacina bakacak olursak,
ulkemizdeki yeralt1 ve yeriistii su kaynaklar1 potansiyelinin en iyi sekilde kullanimi
ve bu kaynaklarin korunmasi i¢in, sularimizda kirlenmeye karsi tedbir alirken bunu
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir bicimde gergeklestirmek {iizere
gerekli hukuki ve teknik kurallar1 belirlemek oldugunu goriiyoruz. Bu dogrultuda
yonetmelik, ortamlarimin kalite siniflandirmalart1 ve kullanim amaglarini, su
kalitesinin korunmasina iligkin planlama esaslart ve zorunluluklarini, atiksularin
bosaltim ilkelerini ve bosaltim izni esaslarini, atiksu altyapr tesisleriyle ilgili
temelleri ve su kirliliginin 6nlenmesi amaciyla yapilacak izleme ve denetleme usul
ve esaslarini kapsar.

Yonetmelige gore alict su ortamlarinda evsel, endiistriyel, tarimsal, deniz
trafigi ve benzeri kaynaklardan dolayr kirlenmeye neden olan baslica etkenler

asagida belirtilmistir:

o Fekal atiklar,

¢ Organik ve kimyasal atiklar,

e Asir1 liretim artisina neden olan besin maddelerinin, alict ortamin dengesini
bozacak sekilde asir1 bosaltimi,

o Atik 1s1,
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e Radyoaktif atiklar,

¢ (Degisik:RG-13/2/2008-26786) Deniz dibinden taranan malzeme, camur, ¢op
ve hafriyat artiklarinin ve benzeri atiklarin bosaltimi,

¢ (Degisik:RG-13/2/2008-26786) Gemilerden kaynaklanan petrol tirevli kat1 ve
siv1 atiklar (sintine suyu, kirli balast, slag, slop, yag ve benzeri atiklar),

¢ (Degisik:RG-13/2/2008-26786) Yukarida sayilanlarin disinda kalan 31/12/2005
tarihli ve 26040 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tehlikeli Maddelerin Su ve
Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii Yonetmelik eklerinde belirtilen
maddeler. (madde 6)

Madde 16’da igme ve kullanma suyu rezervuarlar1 ve benzeri su kaynaklarimin
korunmasia yonelik bazi yasaklar belirtilmistir. Oncelikle aritilsa dahi igme ve
kullanma suyu rezervuarina atiksularin desarjina izin verilmez. Bununla birlikte
akaryakit ile calisan kayik, motor ve benzeri araglarin kullanilmasina izin verilmez.
Yelkenli, kiirekli veya akiimiilator ile c¢alisan vasitalara ve sallara izin
verilebilir. Ancak, g0l yuzey alaninin ¢ok biiylik olmasi nedeniyle yore halkinin;
giivenlik, toplu tasima, su triinleri ¢ikarilmasi gibi gerekli ihtiyaglarini karsilamak
amaciyla,akaryakit ile ¢alisacak su araglarinin kullanilmasina su alma yapisia 300
metredendaha yakin olmamak sartiyla Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiince izin
verilebilir. Bu amagla kullanilacak araglarda olusabilecek her tiirlii atiksu ve sintine
suyunun aritildiktan sonra bile igme ve kullanma suyu rezervuarina bosaltilmasinin
yasak oldugu belirtilmistir.

Yeralt1 sulan ile ilgili kirletme yasaklar1 ve yapilan diizenlemelere bakacak
olursak yonetmeligin altinct maddesinde verilen kirletici etkileri ortaya ¢ikaran her
tirlii deniz ve kiyr suyu kullanimi ile bosaltimlar tamamen yasaklanmis veya izne
baglanmistir. Ulkemizin Karasularinda dogrudan yapilacak desarj ve atiksu
bosaltimlarinin izinsiz yapilmasina getirilen yasaklama hiikiimleri, iilkenin ekonomik
kullanim hakki olan sulara disaridan gelecek dolayl etkileri de ihtiva eder. Bu tir
durumlara kars1 idare’nin aldig1 dnlemler sunlardar:

Hi¢ kimse gerekli izni almadik¢a yukarida belirlenmis sulara veya bu sulari
etkileyebilecek yakin sulara yasaklanmis veya izne tabi kilinmis maddeleri,

Tiirkiye’den veya Tiirkiye disindan getirerek bosaltamaz ve atamaz.
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(Degisik:RG-13/2/2008-26786) Tiirkiye’nin  hiikimranlik  bolgesine  giren
denizlerde; gemilerden ¢Op, petrol ve petrol tiirevleri ile bunlarla karisik sintine, Kirli
balast sulari, slag, slop, yag v.b.atiklar ile kargo artiklarinin ve bu denizler tizerindeki
hava sahasinda seyreden ucaklarin atiklarinin bosaltilmasi yasaktir. Gemilerden
kaynaklanan atiklar lisansli atik kabul tesislerine ve/veya lisansli atik alma
gemilerine verilir. Gemilerden evsel nitelikli atiksu bosaltimi tiim gemiler igin
24/6/1990 tarihli ve 20558 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Denizlerin Gemiler
Tarafindan Kirletilmesinin Onlenmesine Ait Uluslararasi Sozlesmenin Ek-1V
hiikiimlerine tabidir. Hassas alan niteligindeki koy ve korfezlerde, gemide aritma
cihazi olsa dahi gemilerden evsel nitelikli atiksu bosaltimi yasaktir.(Madde 23)

Yonetmelik deniz ve kiyr sularmin smiflandirmasimni su {riinleri {iiretim
alanlari(Simif D 1), yizme suyu ve rekreasyon(Simif D II) ve ticari endlstriyel ve
diger kullanim sonucu etkilenen alanlar(Sinif D III) olarak belirlemistir.Sinif D III:
Gemiler ile ticari, endiistriyel ve diger kullanimlar sonucu etkilenen alanlar, bu
sularda genelde Tablo 2.3’deki kalite kistaslar1 aranirsa da bu kalitenin altina
diisiilmesiyle bu smiftaki kullanim imkani aksamaz. Ayrica bu sularda Kkalite
diismesine sebep olanlar kirletme yasagi nedeniyle takibe alinir ve 2872 sayili Cevre

Kanunundaki mieyyidelere tabi tutulurlar [34]. (Madde 14)
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Tablo 2.3: Denizsuyunungenelkalite kriterleri.

Parametre Kriter Diisiinceler
pH 6.0-9.0 -
Dogal suici yasam i¢in gerekli
Renk ve fotosentez aktivitesinin, 6lgim
bulaniklik Dogal derinligindeki normal degerini %
90’dan fazla etkilemeyecek kadar
olmalidir.
" Yuzer halde yag, katran vb. sivilarla
Y tizer madde i ¢cOp vb. kat1 maddeler bulunamaz.
Askida kat1 madde 30 i
(mg/L)
Coziinmiis oksijen | Doygunlugun Coziinmiis oksijen degerleri derinlik
(mg/L) 0090’1indan fazla boyunca izlenmelidir.

Parcalanabilir
organik kirleticiler

Seyreldikten sonra ¢oziinmiis oksijen
varligini yukarida dngoriilen degerden
daha fazla tehlikeye diisiirecek
miktarda olmamalidir.

Ham petrol ve
petrol
tirevleri (mg/L)

0.003

Su, biyota ve sedimanda ayr1
degerlendirilmeli ve tercihan hig
bulunmamalidir.

Sézkonusu deniz ortamina ait dogal
radyoaktivite tlr ve seviyeleri

BEjyoakuviie ) astlmayacaktir. Yapay radyoaktivite
Olciilmeyecek diizeyde bulunacaktir.
S6z konusu deniz ortamina ait
Uretkenlik - mevsimsel Uretkenlik seviyeleri
korunacaktir.
Zehirlilik Bulunmayacak
Fenoller (mg/L) 0.001
Cesitli agir
metaller
Bakir, (mg/L) 0.01
Kadmiyum,
(mg/L) 0.01
Krom, (mg/L) 0.1
Kursun, (mg/L) 0.1
Nikel, (mg/L) 0.1
Cinko, (mg/L) 0.1
Civa, (mg/L) 0.004
Arsenik, (mg/L) 0.1
Amonyak, (mg/L) 0.02
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Gemi ve deniz araglarina verilecek cezalarda sugun tespiti ve cezanin kesilmesi
usulleri ile kullanilacak makbuzlara dair yonetmelikten bahsedecek olursak gemi ve
deniz vasitalarina verilecek cezalarda sugun tespiti ve cezanin kesilmesi usulleri ile
ceza uygulamasinda kullanilacak makbuzlarin sekli, dagitimi ve kontrolii
hususundaki esaslar1 yonetmeligin ¢ikis sebebidir.(madde 1)

Kirletme Yasagina gore; gore, gemi ve deniz vasitalarindan Tiirk Karasulari ile
serbest ve miinhasir ekonomik bolgeler i¢cinde kalan denizler, i¢ denizler, bogazlar,
korfezler, limanlar, tabii ve suni goller, akarsular, kanallar ve bunlara ait kiyilara
dogrudan veya dolayli bicimde balast ve sintine tahliyesi yapmak, her tiirlii atik ve

artig1 dokmek yasaktir. Ayrica yonetmelik sulara atilan, birakilan ya da dokilen

e Petrol, petrollii karisim ve yag atiklari,

e DOokme olarak tasinan zehirli s1tvi maddeler,

e Ambalajli bir sekilde veya konteynirlarda, portatif tanklarda veya kara ve
demiryolu tank vagonlarinda deniz yolu ile taginan zararli maddeler,

¢ Gemi ve deniz vasitalarindan ¢ikan pis sular,

e Atilan ¢opler, kat1 ve s1ivi maddeler,

gibi maddeleri kirletici olarak kabul eder.(madde 6)

Hiiklimetler tarafindan veya hiikiimetlerin yetkili kildig1 kuruluslar tarafindan
Akdeniz-Karadeniz-Ege-Marmara-Kizildeniz gibi 6zel sahalar veya karadan 12 mil
actk seyreden gemilere denize kirli balast sintine basmamak kaydiyla
sintine separat6ri ve oildischarge monitériinden muaf tutulduguna iliskin belgeye
(Exemption Certificate) muafiyet belgesi denir. Sintine Seperatorii olmayan
gemilerde bunun yerine muafiyet belgesi varsa bu belge geminin bayrak devleti
tarafindan veya bayrak devletinin yetki tanidig1 kurulusglar tarafindan verilmelidir.

Ulkemizin deniz yetki alanlarinda bulunan gemileri, bu alanlarda bulunan
limanlarda yapilmas1 gerekli atik kabul tesislerini, atik alma gemilerini ve atiklarin
bertaraf tesislerine taginmasini kapsayan Gemilerden Atik Alinmasi ve Atiklarin
Kontrolll Yonetmeligi'nin ¢ikis nedeni Tiirkiye'nin deniz yetki alanlarinda gemilerin
normal faaliyetlerinden kaynaklanan atiklarin deniz ortamina verilmesinin 6nlenmesi
amaciyla gemilerden; atiklarin alinmasi, depolanmasi ve bertaraf tesislerine

taginmasi ile ilgili islemlerin yapilmasi ve bu amacla limanlarda kurulmasi ve
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isletilmesi gerekli olan atik kabul tesisleri ve atik alma gemilerine iliskin usul ve
esaslart diizenlemektir(madde 1, 2). YOnetmelik, Cevre Kanunu, Cevre ve Orman
Bakanliginin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanunun dokuzuncu maddesi,
Denizcilik Miistesarliginin Kurulus ve Gorevleri Hakkinda Kanun Hiikkmiinde
Kararnamenin iki ve yedinci maddeleri ile Resmi Gazete'de yayimlanarak taraf
olunan Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin Onlenmesi Hakkinda
Uluslararas1 Sozlesmesi (MARPOL 73/78 Sozlesmesi) hiikiimlerine dayanilarak
hazirlanmistir(madde 3).

Yonetmelige gore; petrol ve petrol tirevli kati ve sivi atiklart kabul edecek

atik kabul tesisleri asagidaki sartlara haiz olmalidir:

Tesis, limanda kullanima uygun, erisilir ve limani kullanan tiim gemilerin

ihtiyaclarina yeter kapasitede olmalidir.

— Tesis, gemi tarafindan bildirim yapildiktan sonra yirmi dort saat iginde geminin
petrol ve petrol tiirevli atiklarini alabilecek kapasitede olmalidir.

— Tesis, kirli balast transferinde, islem basladiktan sonra on saat icinde atik
alimin1 tamamlayacak kapasitede olmalidir.

— Tesis, sintine sulari, slag ve slop aliminda islem basladiktan sonra dort saat
icinde atik alimin1 tamamlayacak kapasitede olmalidir.

— Tesis, petrol ve petrol tiirevli atiklar igin, MARPOL 73/78 EK-I'de dlguleri
belirtilen standart bosaltma baglant1 flencine sahip olmalidir. Bu baglanti
flenci, gemilerin petrol ve petrol tiirevli atik bosaltim devrelerine baglanabilir
ozellikte olmalidir.

— Tesis, sla¢ kabulii i¢in en az on ton, sintine suyunun kabulii i¢cin en az onbes
ton kapasitede tanka sahip olmalidir.

— Tesis, petrol ve petrol tiirevli siv1 atiklarin yagi alindiktan sonra kalan su, Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde yer alan sinir degerlere uygun sekilde
aritilmalidir.

— Ham petrol yiklemesi yapan limanlar ile glinde ortalama bin tondan fazla ham

petrol harici petrol ve petrol {iriinleri yiliklemesi yapan limanlarin atik kabul

tesislerinde, slag¢ kabull igin en az on ton, sintine suyu kabulii i¢in en az onbes
ton, kirli balast kabulii i¢in limani kullanan ve temiz balast tanki (CBT),

ayrilmis balast tanki (SBT) veya ham petrol yitkama (COW) sistemleri olmayan
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en bilyiik geminin yiik tasima tonajimnin en az yiizde otuzu kadar, slop kabuli
icin liman1 kullanan en biiyiik geminin ylik tagima tonajinin en az yiizde
ikibugugu kapasitede tanklara sahip olmalidir.

— Tersaneler, yukaridaki 2, 3 ve 4. maddelere uymak zorunda degildir. Atik
kabul tesisleri gemi tersaneden c¢ikmadan Once atik alim islemlerini
tamamlayacak kapasitede olmalidir. Ayrica tersanelerde en az; gemilerin yakit
tanklar1 temizliginden ¢ikan yagli su i¢in hizmet verilen en biiyiilk geminin
yakit tanklar1 toplam kapasitesinin yilizde sekizi kadar kapasitede, slop kabulii
icin, hizmet verilen en biiyiik tankerin tasima kapasitesinin binde biri kadar
kapasitede, kirli balast ve tank yikama sulari i¢in hizmet verilen en biiyiik
tankerin tasima kapasitesinin yiizde dort bugugu kadar kapasitede, sivi yiik
at1g1 i¢in hizmet verilen en biiyiik tankerin yiik tagima kapasitesinin yiizde biri
kadar, ham petrol tankerlerinin yiik tasima kapasitesinin yiizde biri kadar, siyah
iirlin tankerleri i¢in ylik tasima kapasitesinin binde besi kadar ve beyaz iiriin
tankerleri igin yiik tagima kapasitesinin binde ikisi kadar kapasitede tanklara
sahip olmalidir.(madde 20)

Su Uriinleri Yénetmeliginin amaci, su iiriinleri stoklarin1 korumak ve su
tirtinleri kaynaklarindan ekonomik olarak yararlanmak {izere, su iriinleri ruhsat
tezkereleri, sportif amagcla yapilacak avcilik, istihsal yerlerinin degistirilmesi,
avcilikta patlayict ve zararli maddelerin kullanilmasi, su iriinleri istihsal yerlerine
dokiilmesi yasak olan zararli ve kirletici maddeleri, istihsal vasitalarinin vasif,
sartlar1 ve bunlarin kullanilmasi,su triinleri avciliginin diizenlenmesi, trol avciligi,
arizi olarak istihsal edilen su iiriinleri, su iiriinleri sagligi, su iirlinlerinden yapilacak
mamul ve yart mamul maddelerin {iretimi, su iiriinlerinin pazarlamasi ile ilgili usul,
esas, yasak, sinirlama, yiikiimliiliik, tedbir, kontrol ve denetimine ait denetimine ait
konular1 belirlemektir.(madde 1)Su kaynaklarina desarj edilecek zararli atiklar,
Yonetmeligin 6 sayili Ek’inde belirtilen,tablo 2.4' de gorilen kabul edilebilir
limitlere indirildiklerinde, i¢ su kaynaklar1 ve denizlerdeki su {irlinleri istihsal

yerlerine veya civarlarina bosaltilabilir [35]. (madde 12)
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Tablo 2.4: Sulara bosaltilabilecek atiklar, Su Uriinleri Y&netmeligi, Ek-6 Miilga

Tablo.
PARAMETRELER KABUL EDiLEBi(Ln%z/ IE)TOLERE) DEGER
1 | Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI5) 20°C 50.0
2 | Kimyasal Oksijen Thtiyac1 (KOI) 170.0
3 | Askida Kat1 Madde 200.0
4 | Yag ve Gres (Evsel Atiklardan) 30.0
5 | Yag ve Gres (Endiistriyel Atiklardan) 10.0
6 | Fenoller 5.0
7 | Serbest siyanir 0.06
8 | Toplam Siyanurler 0.3
9 | Serbest Klor 0.5
10 | Toplam Sulfur 1.0
11 | Nitrat Azotu 5.0
12 | Toplam Fosfor 1.0
13 | Amonyak Azotu 0.2
14 | Florir 20.0
15 | Civa 0.01
16 | Kadmiyum 0.05
17 | Kursun 0.5
18 | Arsenik 0.5
19 | Krom(Toplam) 0.5
20 | Bakir 0.5
21 | Nikel 0.5
22 | Cinko 2.0
23 | pH degeri 5-9
2 | e Syl it e il i
Cift kabuklu yumusakgalarin istihsal yerlerine
desarj edilecek atiklardan alinan numunelerde,
Fekal Koliform miktar1 10 EMS/100 ml.den fazla
olamaz. 100 EMS/100 ml. olan degerler ancak
numunelerin % 20 sinde bulunabilir. Diger su
25 | Fekal koliform tiriinlerinin yetistirildigi veya istihsal edildigi

alanlarda ise, atik su numunesinde Fekal
Koliform 200 EMS/ 100 ml. den fazla olamaz.

Cift kabuklu yumusakgalarda intervalvular
(kabuklararast) stvilarda Fekal Koliform miktar:
ise 300 EMS/ 100 ml'den fazla olamaz.
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Bir giivenlik giicii olarak kurulan Sahil Giivenlik Komutanligina ayn yasa ile
diger gorevlere ek olarak deniz kirliligini 6nleme goérevi de verilmistir. Cevre
Kanununda ongoriilen Kirletme Yasagia aykiri hareketleri izlemek ve oOnlemek,
Cevre Kanununun 22. maddesinde belirlenen cezay1 kesmek ve Mal Miidiirliigii'ne
yatirmak gorevi 2692 sayili kanunun 4. maddesi ve bu kanun esasa alinarak ¢ikarilan
Sahil Giivenlik Komutanlig1 idari ve Adli gorevlerine iliskin tiiziigiin 3.maddesi ile
SG Komutanligi’na verilmistir.

Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 yetkilileri genel olarak denizlerimizdeki kirlilik
durumunun izlenmesi ile ilgili soyle sOylemistir: Deniz gevresinin kirlenmesini
onlemek, azaltmak ve kontrol etmek, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanimini
saglamak amaciyla iilkemizin taraf oldugu basta Deniz Cevresinin Kirlilige Karsi
Korunmasi1 Sozlesmeleri (Karadeniz i¢in Biikres, Akdeniz igin Barselona
Sozlesmeleri) ve AB mevzuati ile uyumlu olarak denizlerde kirlilik izleme
calismalar siirdiiriilmektedir. Kirlilik izleme c¢aligmalarinin amact; denizlerimizi
kirleten karasal kaynaklarin (nehirler) baski ve etkilerinin tespiti, kirli ve temiz kiy1
bolgelerinden alinan deniz suyu, biyota ve sediman Orneklerinde metal ve organik
kirleticilerin uzun dénemli degisikliklerinin (trend) izlenmesi, kirlilige karsi hassas,
az hassas ve gri alanlardaki kiy1 sularimizda 6trofikasyonun izlenmesi ve bu alanlarin
degerlendirilmesidir. 2011 yil1 itibariyle tiim denizlerimizde 208 izleme noktasinda,
40’1 agkin parametrede yilda iki defa olmak iizere izleme caligmalar1 yapilmistir [36].

Sonug olarak biitin bu ¢ikarilan kanunlar, yonetmelikler vb. kabul edilen
mevzuatlar dogrultusunda yapilan veyahut yapilacak olan uygulamalar ile
gemilerden kaynakli deniz kirliliginin minimuma indirilmesi miimkiindjir.
Ulkemizde deniz ortammim gemilerden kaynaklanan kirlilikten etkilenmesini
onlemek ve denizlerimizin kirlenmesini minimuma indirmek icin limanlarda yeterli
atik alim tesislerin kurulmasi, igletmesi, denetlemesi ulusal sézlesmeler ve iilkemizin

taraf oldugu uluslararasi sozlesmeler geregi bir zorunluluktur.

2.3.3 Yasalar Cercevesinde Sintine Atiksularimin Ulkemizdeki
Aritim ve Bertarafi ile Ilgili Cahismalar

Denizlerdeki kirlilik olaylari daha ¢ok sintine sularinin denize basilmasi, pis
sularin ve ¢oplerin denize dokiilmesi ve balast sularinin denize bosaltilmasi sirasinda

meydana gelmektedir. Gemiler, kirletici atiklarindan kurtulmak icin ya atiklar
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denize bosaltmakta ya da isleme tabi tutarak (yakma, ayirma vb.) kalanlar1 yok
etmekte veya atiklar1 seyir esnasinda depolayarak, limanlardaki atik kabul tesislerine
bosaltmaktadirlar. Denizlerin gemiler tarafindan kirletilmesi sorununu ¢6zmenin
onemli bir yolu, gemilerin atiklarin1 seyir siiresince depolamalar1t ve bu atiklar
limanlardaki kabul tesislerine bosaltmalaridir. Bu nedenle MARPOL; gemilere,
denizlere bosaltilmas1 yasaklanan atiklar1 uygun yerlerde biriktirmek zorunlulugunu
getirirken, limanlara da, sintine ve balast sularini, pis su ve ¢opleri gecikmeye
meydan vermeyecek sekilde alacak atik kabul tesisi olusturma yiikiimliliglni
getirmistir [33].

Ulkemizdeki limanlarin incelenmesi neticesinde Marmara Boélgesindeki
limanlarimizdaki kabul tesislerinin bir kisminin yeterli oldugu ancak atil kapasitesi
ile calistirildigi, Gemlik, Mudanya, Erdek, Canakkale gibi bazi limanlarimizda ise
atik kabul tesislerinin bulunmadig1 tespit edilmistir. Tablo2.5’te (lkemizdeki
limanlardan, sintine ve balast sulari1 kabul ve aritma tesisine sahip olanlarmin listesi

verilmektedir [37].

Tablo2.5:Sintine ve balast sulari i¢in kabul ve aritma tesisleri.

. Tank Kapasitesi Aritma Kapasitesi
Yerli . .
(m3/glin) (m3/glin)

TCDD Haydarpasa Limani 107 240
TCDD Mersin Limani 275 720
TCDD Iskenderun Limani 80 240
TCDD Samsun Limani 80 240
TCDD Derince Limani 51 240
TCDD Bandirma Limani 155 480
TCDD Izmir Limani 400 648
TCDD Istanbul Limani 100 120
TCDD Giresun Limani 100 120
TCDD Trabzon Limani 100 120
TCDD Hopa Limani 100 120

Liman atik kabul tesislerinin isletilmesi gorevi tablo 2.6'da oldugu gibi farkl
kurum ve kuruluslara verilmistir. Liman atik kabul tesislerinin isletilmesi ya o liman1
kullanan kamu kurulusuna birakilmis ya da 6zel sektore devredilmistir. Yani limanlar
TUPRAS, ATAS, TCDD gibi kamu iktisadi tesebbiisleri tarafindan isletilmekte ya

da limanlar 6zellestirilerek 6zel sektore devredilmektedir [37].
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Tablo 2.6: Tiirkiye' deki 6nemli liman atik kabul tesisleri ve onlar1 isleten kurumlar.

Isleten Kurulus Limanlar

Istanbul (Haydarpasa) Limani
Izmit (Derince) Limani
Samsun Liman
TCDD Bandirma Limamn

Mersin Limani
[zmir Limam

Iskenderun Liman1

[zmit Limani

TUPRAS
Aliaga Liman
SEKA Mersin Limani
ATAS Mersin Limani
DCI KDZ Eregli Liman
[ZAYDAS Izmit Liman
TTK KDZ Eregli Limant
PETKIM Nemrut Limant
_ Istanbul Limani
TDI

Trabzon Limani

Limanlardaki atik kabul tesisleri farkli nitelikte ve farkli kapasitededir. Liman
atik kabul tesislerinin ¢ogu sintine ve balast suyunun alinmasina yoneliktir. Aritma
yapilmayan atik kabul tesislerinde; sintine sular1 gemilerden alinarak karadaki
tanklara taginir, sintine suyu icindeki yag ve su tanklarda dinlendirilerek
ayristirildiktan sonra yagi 6zel sektor kuruluslarina satilmakta, temiz su ise denize
desarj edilmektedir. Dubada veya tesiste biriken atik sular liman isletmesi tarafindan
acillan ihalesonucunda Cevre ve Orman Bakanligi'ndan lisansli firmalara
verilmektedir. Cevre ve Orman Bakanligindan lisans almis olan tesislerde (geri
kazanim tesisi) islenen atiklar genel olarak sintine, balast, solvent (¢oziicii), atik

yaglardir. Sadece IZAYDAS geri kazanim yerine yakma islemi uygulamaktadir [37].
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Tablo2.7°de atik kabul tesislerinin niteligi, adedi ve isleten kuruluslar

gosterilmistir [5].

Tablo 2.7: Turkiye geneli, atik kabul ve aritma tesisleri ile bunlari igleten kuruluslara
olan dagilimlari.

Atik Kabul Tesisinin Niteligi | Adedi Isleten Kuruluslar

TDI (1), TUPRAS (2), BOTAS (1),
ATAS (1), IZAYDAS (1)

Sintine ve balast suyu aritma tesisi 6

Sintine suyu aritma tesisi 9 |TCDD (7), ALTAS A.S (1), TDI (1)
Sintine Tanki 3 DCI (1), BORUSAN (1), SEKA (1)
Evsel Atik Aritma 2 PETKIM (1), GEMPORT(1)
Kimyasal Atik 1 PETKIM (1)
Kat1 Atik Imha 2 PETKIM (1), TUPRAS (1)

Tiirkiye’deki en dnemli limanlar, TCDD ve TDI tarafindan isletilmektedir. Bu
limanlarda, Diinya Bankasindan saglanan kredi ile 1985-1986 yillarinda sivi atik
kabul ve aritma tesisleri kurulmustur. Istanbul ve Izmir’de, TCDD tarafindan
isletilen ve iilkemizin en biiyiikk limanlarindan olan Haydarpasa ve Alsancak
limanlarinda yapilan incelemeler sonucunda, atik alimina yonelik ytlikiimliiliiklerin
yerine getirilmesinde 6nemli eksiklikler oldugu goriilmistiir [5].

TCDD’ce isletilen Haydarpasa ve Alsancak gibi bazi limanlarda, teknolojinin
eski olmasi, aritma maliyetinin yiiksek olmasi gibi nedenlerle aritma
yapilmamaktadir. Bu tesislerin tanklarindan sivi atik depolanmasi amaci ile
yararlanilmaktadir. Gemilerden sekil 2.8 'de goriilen sistem ile alinan sintineler,
aritma yoluna gidilmeden sekil 2.9' da goriilen depolarda dinlendirme metodu ile
ayristirildiktan  sonra diglincii  sahislara ihale yoluyla satilmaktadir. Depo
kapasitelerinin dolmasi durumunda ise, gemilerden sivi atik alinamamaktadir. Aritma
yapilamadigl i¢in gelen gemi sayisina gore fiilen alinan sivi atik miktarinin
diisiikliigii dikkat cekicidir. Ornegin, 1999 yilinda Haydarpasa Limanina yanasan
1976 adet geminin yalnizca 10’undan (142 m®), 2000 yilinda 2002 adet geminin
6’sindan (166 m®) ve 2001 yilinin ilk {i¢ ayinda ise 403 geminin 3’iinden (14 m?3)

sintine aliabilmistir [2].
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Sekil 2.8: Sintine atik alim sistemi.

Sekil 2.9:Gemilerden alinan sintinelerin toplanip dinlendirildigi tanklar, Haydarpasa.

Ulkemizde deniz kirlenmesine ydnelik mevcut yasal diizenlemeler ¢ogunlukla
kirlilik sonras1 yaptirimlara yoneliktir, kirliligi onlemek icinse yeterince tedbir
alimmamistir. Halbuki kirlilikle miicadelede kirlilik olugsmadan gerekli dnlemlerin
alinmasi gerekmektedir. Bir gemiye veya tesise petrol ve petrol Urinleri yuklenip
bosaltildiginda olusacak olast kirlilik i¢in tedbirlerin alinmis olmasi ve Onceden
belirlenmis standartlarda ara¢ gereglerin (temizleme cihazlari, yiizer bariyer,
kimyasal maddeler gibi) bulundurulmasi gereklidir.

Istanbul Cevre Y&netimi San. ve Tic. A.S. (ISTAC) 'm 2009' da yaymlamis
oldugu ¢evre makalelerinden birine 6rnek teskil eden calismasinda, Istanbul'da 2006,
2007 ve 2008 yillarinda gerceklestirilen atik toplama miktarlarina ulasilmis ve bu
degerler tablo 2.8' de verilmistir. Tablo 2.9'da ise Tiirkiye genelinde 2008 yili
gerceklesen atik toplama miktarlart verilirken sekil 2.10'da ise yine ayni yil Tiirkiye

genelinde toplanan sintine ve atik yag miktarlar1 verilmistir [2].
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Tablo 2.8: Istanbul 2006, 2007 ve 2008 y1l1 gergeklesen atik toplama miktarlari.

2006 2007 2008
ATIK "GEMI | ATIK | GEMIi | ATIK | GEMIi| ATIK
TURU I saY|SI [MIKTARI | SAYISI | MIKTARI | SAYISI | MIKTARI
(m?) (m3) (m?)
SINTINE | 1.617 | 27.390 | 1.920 | 31.986 | 2.479 | 48.691
SLAC 892 12132 | 1.076 | 10487 | 1351 | 13678
SLOP 355 53.764 171 23.011 191 26.513
ATIK
VAG 80 509 277 775 379 1.140
KIRLI
BALAST 7 9.250 46 7.921 54 16.687
KATI
SLAC 12 45 15 175
COP 452 6.410 909 9.569 1138 | 12.854
PiS SU 126 10.731 174 8.434 371 14.559
GENEL
TOPLAM| 3529 | 120727 | 4585 | 92229 | 5978 | 134.493

Tablo2.9: Turkiye geneli 2008 yil1 gerg¢eklesen atik toplama miktarlari.

ATIK TURU | istanbul (m%) | Diger (m3) Turkiye Geneli (m3)

SINTINE 48.690 6.152 54.842

SLOP 26.512 91.953 118.465
ATIK YAG 1.139 80 1.251

SLAC 13.674 2.919 17.846

PiS SU 14.559 1.120 15.679
KIRLI BALAST 16.887 20.602 37.489

cop 12.584 8.745 21.599
GENEL 134.315 132.856 267 171
TOPLAM (%50,27) (%49,73)




Sintine Atik Yag

Diger; Diger;
11,22% 6,57%

istanbul Bogazi| 48690m?3 Istanbul Bogaz1| 1139m?3
Diger 6152 m* Diger 80m?3
Toplam 54842m?3 Toplam 1219m?3

Sekil 2.10:Turkiye geneli 2008 yil1 gergeklesen sintine ve atik yag toplama
miktarlari.

Ustiin 2004 yilinda yaptig1 arastirmasinda, Levent Marina Isletmesi sintine
bekletme tankerlerinden dort, Alaybey Yolcu Gemisi sintine dairesinden bir adet
olmak Uzere toplam bes adet numune almig ve bunlart kullanmistir. Marinadan alinan
numuneler, bekletme tankindan alindigi i¢in degisik gemilerden gelen sintine atik
suyunun bir karigimidir. Alinan bu numunelerin pH, renk, bulaniklik, toplam kati
madde (TKM), askida kat1 madde (AKM), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOi) ve yag-
gres parametrelerinin Ol¢limii  yapilmistir. Bu parametrelere bakilarak makine
dairesine tuzlu deniz suyunun girmesi nedeniyle %o 10-50 arasinda tuz igeren sintine
attk suyu koyu renkli, olduk¢a bulanik bir atik su 6zelliginde oldugu
belirtilmistir. Bununla birlikte yiiksek organik madde (KOI), yag-gres ve kat1 madde
icermektedir [37].

Tuzla Limani’na demirleyen gemiler, eger tablo 2.10 ve 2.11' de atik alim
miktarlar1 gériilen istanbul ve Ambarli Limanlarinda oldugu gibi, sintine alim
hizmeti isterlerse, T.C. Denizcilik Miistesarlig1 tarafindan vyiiriirlige  alinan
"Gemilerden ve Diger Deniz Araglarindan Kaynaklanan Atiklarin Toplanmasina
Iliskin Uygulama Esaslar1" baz alinarak, lisansli, {ic adet sintine alimi yapan

deniz araci tarafindan bu istekleri karsilanir. Lisansli, sintine alimi yapan deniz
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araclar1 tarafindan alinan sintineler T.C. Cevre ve Orman Bakanligi’nca izin verilen

lisansli geri kazanim ve bertaraf tesislerine iletilmektedir [22].

Tablo 2.10: Istanbul limaninda demirli deniz araclarindan alian sintine miktarlar1.

Kurucesme Sintine Alim Diger Tesis Toplam Miktar
Tesisi Allm Miktarlar1 (m®) | Alim Miktarlar: (m?) (m3)
56.598,2 4.912,385 61.510,585

Tablo2.11: Ambarli liman isletmeleri tarafindan yapilan sintine alim miktarlari.

. Almnan Sintine Miktari Geri Doniisiime
Atik Allnan Gemi Sayis1 (m?) Giden Miktar (m?)
64 1.099.650 1.033.550

TDIi Kurugesme Sintine Kabul Tesisi ana sistemlerini 6rnek alarak prosesi
inceleyecek olursak, aritim islemi;sintine toplama tanki, yag seperatord, filtrasyon
sistemi ve temiz yakit tank1 olmak {izere 4 ana tinite ile saglanir.

Bu tesise getirilen gemilerden alinan sintine atiksuyu, sintine toplama tankina
alinmaktadir. Sintine toplama tankindaki sintine, Seperator dairesinde, sekil 2.11'de
gorulen sintine seperatdrinden gegirilerek ayirma islemine tabi tutulmaktadir.

Sintineden ayrilan yag ise temiz yakit tankinda depolanmaktadir [22].

(Tagh Su n ._ . ; % _>Ant1hms Su

Biriken Katt madde : Artan Yag miktar

Sekil 2.11: Sintine Seperatord.

Seperatorden alinan aritilmig atiksu, son aritma tinitesi olan filtrasyon sistemine
iletilmeden Once atiksu dinlendirme tankina gonderilmektedir. Sistemde, aritilan
atik su, optik goz ile okunan kirlilik parametre degeri (yag/gres) 15ppm sinirinin
altina diismiis ise, atiksu bosaltim hattindaki selenoid valfin otomatik olarak ac¢ilmasi

sonucu denize bosaltilmaktadir. Eger kirlilik 15 ppm smirmin istiinde ise atiksu
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hattindaki selenoid valf kapanmakta ve atiksu tekrar dinlendirme tankina geri

gonderilmektedir.

/ Yagh atik su - su ve gamur

—

—
Temiz su

arly, kwnlu, sediunent

Sekil 2.12:Sintine kabul tesisinde yapilan aritma isleminin filtrasyon basamagi.

Sekil 2.12'de goOrilmekte olan filtrasyon ise aritiminson halkasini
olusturmaktadir. Bu sistemde kirli su iginde var olan az miktarda yag, sistem
tinitesinde bulunan 6 adet filtrenin iist kisminda birikmekte ve biriken yag {ist
kisimdaki temiz yakit hattindan temiz yakit tankina gonderilmektedir. Burada biriken
ayrilmis yag, eger istenilir ise tankerlere ylklenerek satilmaktadir. Ayrica yag
seperatorlerinin altinda bulunan ¢camur tankinda biriken camur(kek tabakasi) dabelirli
donemlerde toplanarak lisansli tehlikeli atik Dbertaraf tesislerinde bertaraf
edilmekiizere uzaklastirilmaktadir. Bu c¢amur ¢ogunlukla IZAYDAS tarafindan
alinmaktadir [22].

Tesiste gemilerden alinan aylik sintine suyu miktar1 yaklasik olarak 2000-8000
ton arasinda degismektedir ve bunun yaklasik %10’u yag olarak geri kazanilmakta,
geri kalan miktar atik su seklinde c¢ikmakta, bu atik su ise aritilarak
uzaklastirilmaktadir [22].

Gemilerden olusan atik sudaki BOI5 degeri 350-600mg/l arasinda degisiklik
gOstermektedir. Londra liman idaresi BOI5 20 mg/l' ye disiiriilmesini tavsiye
ederken, bu deger Kanada’da 50mg/l, Amerika’da ise 100 mg/lI’ dir. Turkiye’deki
duruma bakacak olursak da deniz kirlenmesi ile ilgili en énemli yasalardan biri olan
Su Uriinleri Kanununa gére yiizey sularina dogrudan verilecek kirli sudaki BOI5 50
mg/l olmalidir [24].
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2.4. Membran Teknolojileri

2.4.1. Membran Teknolojilerine Giris

Membran belirli bazi tiirlerin hareketlerini kisitlayan, metal, anorganik veya
organik polimerlerden yapilan gegirgen veya yari gegirgen bir malzemedir ve gaz
ayirimi, kati/sivi ve s1vi/sivi ayirimi gibi amagclar i¢in kullanilir.

Membran filtrasyonda, dogada bir yar1 gecirgen membrandan basing farki
sebebi yiizlinden molekiil tasmiminda gergeklesip duran fiziksel ilkelerden
yararlanilir. Molekiiller ya da partikiiller; boyutlari, agirliklar1 ya da yapilarn
sebebiyle membranda tutulurlar. Membranlar; por biiylkliigli, porlarin yiizeyde
dagilimi, membran ylizeyinde metrekare basina diisen porlarin sayisi, membran yiikii
ve kimyasal yapisi ile tarif edilir. Bu etmenler ve filtrasyonda meydana gelen kek
tabakasi, membran filtrasyon sirasindaki madde taginimini ve verim, kapasite, geri
kazanim oranini etkileyerek membran filtrasyonun hesapliligini da belirler.

Membranlar, ¢oziinmiis maddelerin ayrimi ve tutulmak istenen partikiillerin
ayrilmasi olarak iki temel grupta toplanur.

Genel olarak membranlar, sivilardan ve gazlardan mikron boyutundaki partikil
filtrasyonu, sivilardan kolloidlerin ve biiyiikk 6lgekli molekiillerin ayirimi, sadece
iyonik tiirlerin ayirimi, sulardan veya diger sivilardan askida kati veya ¢Oziinmiis
maddelerin ayirimi, konsantre ¢Ozelti elde etmek vb. amaglar i¢in kullanilir [38]-
[39]-[40].

Membran

O Besleme Siiziintii

O C ’ ro :
© o °

o (o}
(@] o @

O O

Siiriicii Kuvvetler l
(AC, AP, AT, AE)

v
[0}

v

Konsantre

Sekil 2.13: Membran akimlarinin sematik gosterimi.
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Membran proseslerde kullanilan membranlar ayirma mekanizmalarina,
morfolojilerine, geometrilerine ve kimyasal yapilarina gore smiflandirilirlar.
Kullanilan membrana gore, proseslerin gosterecekleri performanslar degismektedir

[41]. Tablo 2.12' de organik membran ¢esitleri ve kullanim alanlar1 gosterilmektedir.

Tablo 2.12: Ticari olarak iiretilen organik membran ¢esitleri.

Uygulama Alam
UF NF ve RO

Malzeme

<
=

Alumina

Seluloz Esterler

Seluloz Nitrat

Poliamid, Alifatik (nylon)
Polikarbonat

Polyester

Polipropilen
Polietrafloroetilen (PTFE)
Polivinilklortr (PVC)
Sinterlenmis Paslanmaz Celik
Seluloz

Seramik Bilesikleri
Poliakrilonitril (PAN)
Polivinil Alkol (PVA)
Polisulfon (PS)
Polietersulfon (PES)
Seliiloz Asetat (CA)
Seliiloztriasetat (CTA)
Poliamid (PA)

CA ve CTA karisimi

X IX XXX [X[X[|X|X[X|X|X[X|X|X[X|X]|X|X]|X

XIX | X[X[X|X[X|X]|X]|X

X | X | X | X |X|X

2.4.2. Membran Se¢imi

Membran tipinin dogru se¢imi kapasite, verim ve verimlilik a¢isindan optimize
edilmis bir filtrasyon islemi elde etmek i¢in ¢ok Onemlidir. Proses, sekil 2.14 'de
goriildigi gibi kullanilan membranin gézenek boyutuna gore Ters Osmoz(RO),
Nanofiltrasyon(NF), Ultrafiltrasyon(UF) ve Mikrofiltrasyon(MF) olarak adlandirilir
[41].
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Makromolekiller Molekiiller kronlar
» MF
» UF
» NF
*RO
1pmm 100nm 10nrn 1nrm

Sekil 2.14: Gozenek boyutuna gére membranlar.

Ters Ozmoz Nanofiltrasyon Ultrafiltrasyon Mikrofiltrasyon
partikil boyutu <0001 pm 0.01-0.001 pm 01-0.01 pm >06pm
molekiil agirhgi <100Da 100-1000 Da 1000 - 500000 Da >500000 Da

© o 8050 & W
0 Q g;go Q@' 1 Os! 0.

askida
madde

biyiik protein
meolekiller

bakteri , Kiiglk organik

kirmizi kan monomerler

farmizi & | coae G| pena &
herbisid

virtisler * ¢coziinmils tuzlar o

vag

Sekil 2.15: Partikil boyutlarina gore, membran tipleri.

Sekil 2.15 incelendiginde partikiil boyutlarina gére membran tipleri 4 cesittir:

e Mikro-filtrasyon =~ membranlart  (MF), askidaki katt maddelerin ve

mikroorganizmalarin giderimi i¢in kullanilir.

eUltra-filtrasyon membranlar1 (UF)askidaki kati maddelerin, organik madde ve

mikroorganizmalarin giderimi i¢in kullanilir.
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eNano-filtrasyon membranlar1 (NF) Ca, Mg,SO4 gibi iyonlar, organik madde ve
THM, pestisit giderimi igin kullanilir.
eTers 0zmoz membranlar1 (RO) Inorganik iyonlar, toplam ¢dziinmiis kat1 madde,

agir metaller ve nitrit, nitrat ve amonyum giderimi i¢in kullanilir.

Membran tipi, tesis tasarimi ve igleme parametreleri, istenen performans ve
tiim prosesin maliyet verimliligini karsilamak i¢in birbiri ile uyumlu olmalidir.

Membran performansi, ¢alisma sartlari, kullanilan membran tipi ve sistem
tasarimi  gibi bircok etmen uygun membran tipi secilirken g6z Oniinde

bulundurulmalidir. Bunlar:

—Kimyasal Uygunluk
Secilen membran kimyasal olarak ¢ozeltiye uygun ve dayanikli olmalidir.

Cozelti igindeki kimyasallara bagli olarak membranin veriminde diisiikliik olabilir.

—Sicakliga Dayaniklilik

Sicaklik, plastik malzemenin verimini belirleyen en 6nemli etkenlerdendir.
Ornegin; en c¢ok tercih edilen membran tipi ve maliyeti digerlerine gore daha
ekonomik olan seliiloz asetat membranlarinin 35-40°C’ye kadar dayaniklilig: varken
seramik membranlar 800 °C’ye kadar kullanilabilmektedir. Ters ozmoz prosesi
ultrafiltrasyona nazaran daha hassastir ve sistemin randimani agisindan 25

°Csicaklikta ¢aligirlar [2]-[41]-[42].
—Basinca Dayaniklilik
Her membranin calisma basinci farklidir. Diisiik basingtan yiiksege dogru

membran proseslerTablo 2.13' de verilmistir.

Tablo 2.13: Uygulanan basinglara gore membranlar.

Membranlar Uygulanan Basing (bar)
Mikrofiltrasyon (MF) <2
Ultrafiltrasyon (UF) 1-8
Nanofiltrasyon (NF) 10-30
Ters Ozmoz (RO) 10-100

Normalden yiiksek basing uygulamalari, membranlarin yapilarini bozmaktadir.
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—pH’a Dayaniklilik
pH membranin performansi ve omrii agisindan dnemlidir. Genellikle segilen

pH aralig1 2-8' dir.

—Ekonomik Ozellikler
Oncelikle secilen membranin diisiikk maliyeti yaninda yiiksek gecirgenlik, iyi

secicilik, kararli isletme 6zelligine sahip olmasi gerekmektedir [41].

2.4.3. Membran Prosesler

Tarihte ilk deniz ve kuyu suyu aritimi i¢in kullanilmaya baglanan membran
prosesler sanayinin gelismesiyle atiksu aritimi, saf su ve yumusak su iiretimi, gida ve
ilag sanayi gibi farkli alanlarda da tercih edilmeye baglanmustir.

Membranlarla aritma iki faz arasindaki basing, sicaklik, konsantrasyon ve
elektriksel potansiyel farklar gibi siiriicii kuvvetlerin etkisiyle gergeklesir. Siiriicii
kuvvetler akimin membranin bir tarafindan diger tarafina gecisini saglar.

Tablo 2.14' de membran prosesler ve birtakim 6zellikleri verilmistir [42].

Tablo 2.14:Membran proseslerin dzellikleri.

Membran Membran | Uygulanan Uvaulamalar Membran
Proses Tipi Basing Tiirii 9 Kalinhi@
Simetrik ve | Hidrostatik Partikiil avirmi
Mikrofiltrasyon | asimetrik basing steril filtrgs onlj 10-150 pm
mikroporoz | (< 2 bar) y
Asimetrik Hidrostatik Makro
Ultrafiltrasyon R basing molekdllerin 0,1-1 pm
P (1-8 bar) ayirimi
Hidrostatik Ku Qu.k organik
Nanofiltrasyon | Asimetrik basing S:&ﬁﬁiﬂzﬂl;ﬂ 0,1-1 pm
(10-30 bar) ayirm1
Kiguk
. . Hidrostatik mqlekuler
Asimetrik, agirhikli
Ters Osmoz K . basing e 0,1-1 pm
ompozit ¢Ozunmus
(10-100 bar) .
maddelerin
ayirimi

43



2.4.3.1.Mikrofiltrasyon(MF)

Genel olarak 0,6 pum’den daha bulyik partikilleri tutmak amaciyla kullanilir.
MF’de sadece porlu membranlar kullanilir. Mikrofiltrasyon membranlarinin iiretimi
icin daha cok PP (polipropilen), PTFE (politetrafloretilen), polikarbonat malzeme
kullanilir, son yillarda da anorganik (seramik, aliiminyum, c¢elik, elyafla
giiclendirilmis karbon) membranlar yiliksek termik ve kimyasal dayaniklilik
istendiginde tercih sebebi olmaktadir.

Genelde MF’ de akim, membran direnci diislik oldugu i¢in 0-2 bar basing farki
ile isletilir. Akim membran yiizeyine paralel oldugu igin membrandan gecemeyen
derisik kisim membran yiizeyinde birikerek kek tabakasi meydana geldiginden
zamanla membran ylizeyindeki direng artar. Aki degeri azaldigi zaman membran
temizlenmekte ya da degistirilmektedir. Konsantrasyon polarizasyonu ve tikanma
mikrofiltrasyon uygulamalarinda karsilasilan en biiyiik sorunlardandir. Bu etkileri
azaltmak igin ¢apraz hiz1 degistirme, ultrasonik ses dalgalari, titresimler, elektriksel
alanlar v.b ¢esitli metotlar uygulanmaktadir. MF membranlarinin en yaygin kullanim

alan1 NF ve RO membranlar1 6ncesindeki 6n aritma surecidir [41]-[43].

2.4.3.2.Ultrafiltrasyon (UF)

Ozellikle 0,1-0,01um arasindaki partikiilleri tutmak i¢in kullanilir. UF ve
MF’de sadece porlu membranlar kullanilir. Ultrafiltrasyon membranlar1 i¢in tipik
molekiil ayirma sinir1 yaklagik 1.000 - 100.000 D (Dalton)= kg/kmol arasindadir.

UF membranlari da MF membranlar1 gibi ¢apraz akish olarak igletilmektedir.
Capraz akis ile membranin devamli suretle temizlenmesi ve kimyasal madde
ihtiyacinin azaltilmasi saglanmaktadir. UF membranlariyla 1-10 bar basing farki
arasinda c¢aligilir. Membranda basingla birlikte aki da artar fakat membranin iist
ylzeyinde biriken tutulan maddeler yiiziinden ortaya c¢ikan konsantrasyon
polarizasyonunu etkisi akiy1 sinirlar.

UF ve MF ile aritim prosesinde iletkenlik ve ¢Oziinmiis oksijen
etkilenmemektedir. Aritilan suda renk giderimi isteniyorsa MF yerine UF tercih
edilmektedir. Filtrasyon ile deterjan ve fenol %40 elimine edilmektedir. Fe, Zn, Al,

Cr, Cu ve Mn’1n 6nemli bir kismu filtrasyon ile giderilmektedir.
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UF ve toz aktif karbon filtre birlikte kullanilarak ¢éziinmiis organik maddeler
ve mikro Kkirleticiler giderilebilmektedir. Membran sistemin resirkiilasyon hattinda
aktif karbon filtre kullanilmaktadir. Kirleticiler aktif karbon partikulleri Gzerinde

adsorblanmaktadir. Cikis suyu da MF ya da UF’ ye beslenmektedir [42].

2.4.3.3. Nanofiltrasyon(NF)

Nanofiltrasyon diisiik basingli ters ozmoz olarak tanimlanabilir. RO ile UF
arasinda bir prosestir. Nanofiltrasyon yontemi ile ¢0ziinmils iyon ayrimi
gergeklestirilmektedir Uygulanan basing RO’dan distiktiir. NF membranlar1 ile 10-
20 bar arasinda ¢aligilir. Ayrica nanofiltrasyon, ters osmoz kadar hassas bir filtrasyon
prosesi olmadigindan ve proses isletimi sirasinda daha az enerji sarfiyatina ihtiyag
duyulmaktadir.

Genellikle membran materyalinin pozitif veya negatif yliklii olmasindan dolay1
NF membranlar Donnan dengesiyle acgiklanan iyonik segicilige sahiptir. Buna gore
kiigiik mineral iyonlarini igeren ¢ozeltiler membrandaki sabit iyonik molekiillerle
aralarinda Donnanpotansiyeli denen elektriksel bir potansiyel farkinin dogmasina ve
Donnan dengesi adi1 verilen dengenin olusmasina sebebiyet verirler. Bu dengenin
saglanmasi i¢in zit yiiklii maddelerin ters yonde gecisi veya ¢éziinmeyen formlarinin
¢Ozliniir hale donustiiriilmesi gerekir. Bu etki dolayistyla NF membranlar tek yiklu
iyonlar1 iki ve daha ¢ok yiiklii iyonlara gore daha fazla gecirir. Cozeltideki tuz orani
artttkca membranin bu 6zelligi de artar.

NF cihazlarinda yaygin olarak spiral sarilmis membran modiilleri
kullanilmistir. Bunlarda membran alani genis oldugundan isletme maliyeti diisliktiir
fakat kapsaml1 6n tasfiye gerektirmesi gibi bir dezavantaji vardir. Besleme tutucunun
yiiksekligini diisiik olmas1 nedeniyle ¢ok ¢abuk kirlenirler ve MF ve UF’ de oldugu
gibi hidrolik olarak temizlenemezler. Kirlenmeyi dnlemek ve membran yizeyini
temizlemek amaciyla geleneksel tasfiye islemleri veya UF uygulamasinin kimyasal
(antiscalant, asit) dozlamasiyla birlikte uygulanmasi1 gerekmektedir. Ancak yeni
gelistirilen,sekil 2.16' da gorilen kapiler NF bu olumsuzlugu ortadan kaldirmistir. Bu

sistem genellikle su aritmada kullanilir.
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Sekil 2.16: Kapiler nanofiltrasyon cihazinin ¢aligma prensibi.

Tablo 2.15” de bir elektrik sirketinde kurulan nanofiltrasyon sistemine ait genel
bilgiler bulunmaktadir. Tesis bir flag evaporator sistemi ile birlikte isletilmektedir.
Tesisten ¢ikan siiziintii suyu fabrika prosesinde tekrar kullanilmaktadir. Tablo
2.16°da ise sisteme ait tasarim ve isletme parametreleri ile ilgili genel bilgiler
bulunmaktadir. Membranlarda kullanilan daha genis besleme kanallar1 ile besleme
debisi ve ¢apraz akis hiz1 arttirilabilmekte ve dolayistyla membran yiizeyi kirlenmesi

azaltilmaktadir [42].

Tablo 2.15:Nanofiltrasyon sistemine ait besleme ve siizlintl suyu kalite
parametreleri.

Parametre Besleme Suzintu Rejeksiyon (%0)
Bakteri (No/ml) 108 0 100
Askida Kat1 (mg/dl) 1090 0 100
KOI (mg/L) 8950 705 92
BOI5(mg/L) 5970 500 92
Yag/gres (mg/L) 150 0 100
(-Oziinmiis Kat 7460 3000 60

(mg/L)
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Tablo 2.16:Nanofiltrasyon sistemine ait tasarim ve isletme parametreleri.

Membran Destek Tabakasi 50 mil paralel

Membran Elementi Sayisi 100

On Aritim 200-mesh 1zgara

Akl 10-22 L/m?.h

Besleme Basinci 862 kPa

Besleme Hacmi Azaltimm 75%

Temizleme Alkali temizleyici ile her giin
2.4.3.4.Ters Osmoz(RO)

Osmoz, diisiik tuz konsantrasyonlu ¢ozeltiden yiliksek tuz konsantrasyonlu
¢ozeltiye dogru yari-gecirgen membrandan suyun kimyasal potansiyelinde denge
saglanincaya kadar suyun gecisine izin veren dogal bir olaydir.RO ise bir basing
strtcili membran prosesidir. Ters osmoz genellikle su icin kullanilan filtrasyon
islemidir ve en karmasik membran teknolojisidir. RO, su ve ¢oziiclilerin gegmesine
izin verirken diisiik molekiil agirlikli organik maddeler ile tuzlar konsantre olur. RO
i¢in yiiksek basinca ihtiya¢ vardir. Membrana bagli olarak ayirma sinir1 20 ile 1000
mol/L araliginda degismektedir. Ters ozmoz teknolojisi ile endiistriyel proseslerde
tekrar kullanilabilecek seviyede iyi kalitede sular elde edilebilmektedir.Ters osmoz

genellikle 3 kategoriye boliinmiistiir:

1)YUksek basing RO, (5-10MPa, deniz suyu tuzunun giderimi)
i) Diisiik basing RO, (2-5 MPa, az tuzlu suyun tuzunun giderimi)
iii)Nanofiltrasyon, (0,3-2 MPa, igme suyunun yumusatilmasi)

Ters osmoz membran, ¢Oziiciiniin secici olarak gecisine ve diger ¢Oziinmiis
maddelerin kismen ve tamaminin alikonmasina izin vererek hidrolik akisa karsi
fiziksel bariyer formunda davranir. Genellikle, tuz giderimiyle proses suyu eldesinde,
atiksulardan istenmeyen iyonlarin uzaklastirilmasinda ve deniz suyundan i¢me suyu

eldesinde kullanilir (Deniz suyu igin gerekli basing5-8 MPa arasindadir.) [41]-[42].
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2.5. Literatiirde Sintine Atiksulariyla Yapilan Aritim
Cahismalar:

Gemi kaynakl atiksular, bertaraf yontemi ¢ok zor olan, ¢ok farkli karakterlere
sahip atiklardir. Bu tip atik parametreleri hakkinda net bir veri verilmesi pek
miimkiin degildir. Petrol tiirevli atiklarin aritilmasi igin segilecek teknoloji ne kadar
iyi olursa olsun, atiklarin degisken karaktere sahip olmasindan dolay1 o6zelliklede
gelismekte olan iilkelerde bu tarz atiklarin aritilmasinda zaman zaman zorluklarin
yagsanmasi kaginilmazdir [2].

Sintine suyu karakteristik 6zelligi gemi tipi ve ¢aligma moduna bagli olarak,
yag, petrol tiirevleri, deterjan vb tiirevleri iceren korozif bir siv1 karigimidir. Bir diger
deyisle bu bu atiksu i¢inde yakit, hidrolik ve gres yag1 gibi cesitli yaglar, temizlik
kimyasallari, boya, pas, yalittm maddeleri, mikroorganizmalar, karbon siyahi ve
silika gibi kolloidler ve fosfat gibi diger kirleticiler bulunmaktadir. Bu askida ve
kolloidal kati1 maddeler suyun durulugunu azaltmakta toplam organik karbon ve
¢Ozlinmis organik maddeler oksijen kaynaklarimi tiiketmekte, yiizey aktif maddeler
floklar(kopiik) olusturmakta ve koagulasyonu (pihtilagsmay1) engellemekte, bakteriler
ise biyolojik olarak zararl etkilere sebep olmaktadir [44].

Yag damlaciklariin ¢6zelti i¢indeki dagilimina bagli olarak sulu fazdan yag
fazinin ayristirilmasi zorlasabilir. 50 mikrondan biiylik damlaciklar kaba dagilim ve
0,2-50 mikron araligindaki damlaciklar 1yi dagilim olustururlar. Kaba dagilimh
emiilsiyonlar gravimetrik yontemle diisiik kararlilik gosterdikleri i¢in kolaylikla
ayrilabilirler. Bunun yanisira iyi dagilimli emiilsiyonlarin gravimetrik yontemler ile
ayrilmasi miimkiin degildir ve boyutu 10 mikrondan kii¢lik yag damlaciklar fiziksel
aritim yontemleri ile ayristirilamamaktadir.

Sintine suyunun igerdigi deterjan AKM’ler de yaglarin emiilsiyon
olusturmasina sebep olmaktadir Serbest veya yigin halindeki yaglarin
ayristirilmasinda kullanilan gravimetrik ayirma yonteminin ¢ok da etkili olmadig:
tespit edilmistir. Viskoz yag, plakalarda tikanmalara neden olan yogun yag koptigi
yiizinden gemilerin desarj limitlerini saglayamamaktadir. Bilindigi gibi sintine
atiksuyu ¢ok yiiksek miktarda AKM igerdiginden bu suyun aritilmasi siirecinde
kullanilan filtreler kisa Omiirliidiir ve verimi diisiiktiir. Filtrelerin yenileme
zamanlarinin kisa olmasi ve yiiksek isletim maliyetleri filtre sistemlerinin tercihini

azaltmakla beraber bu siirecte kullanilan filtre sistemlerinin  yeterince
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verimliolmadigin1 ortaya koymustur. Literatiirde yagli atiksulara uygulanabilecek
yontemler, atik su debisine, karakteristigine ve istenen ¢ikis suyu kalitesine
bagli olarak; ¢okeltme, santrifiij ayirma, koagiilasyon, flotasyon, filtrasyon gibi baz1
aritma yontemleri kullanilir. Bu metotlar ayr1 ayr1 veya birka¢i bir arada
kullanilabilirler [17].

Cokeltme siireci, yag iceren sintine atiksuyunun islenmesinde kullanilan
mekanik bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu prosediiriin tatbik edilebilirligi
yag damlaciklarinin boyutuna ve yagin dagilma biiyiikliigiine baglhdir. Mekanik
yontemin randimanimi arttirmak  vesilesiyle 1sil islem uygulanarak yag
damlaciklarinin birlestirilmesiyle boyutlarinin arttirilmasi saglanir. Harcanan enerji
miktar1 asirt oldugundan termal yontem tercihi de yaygin degildir. Cézeltinin pH
degerinin degistirilmesi ve temizlik kimyasallarimin giderilmesi esasina dayanan
kimyasal yontemse diisiikk randiman, yiiksek isletim giderleri ve isletim zorluklar
sebebiyle tercih edilmemektedir [12].

Sintine atiksuyunun aritilmasinda inorganik mikrofiltasyon ve polimerik
ultrafiltrasyon (UF), UF/fotokatalitik oksidasyon, biyoteknolojik, elektrokoagulasyon
ve UF/membran destilasyonu yontemleri ile ilgili literatiirde sinirli sayida kaynak
vardir. Bilim adamlar1 sintine atiksuyunun aritilmasit konusunda kabul edilmis
evrensel bir yontemin bulunmadigini belirtmislerdir [4].

Karakuski ve arkadaslari, sintine atiksuyunun petrol tiirevlerinden ayrilmasi
icin Szczecin-Swinoujscie limaninda ultrafiltrasyon sistemi igin polivinil klordr,
PVC, poliakrilonitril (PAN) ve polivinil florirden (PVDF) yapilmig boru
membranlar  kullanilarak bir laboratuar 0Olgekli pilot tesis tasarlanmistir.
Aragtirmacilar heterojen fotokatalitik proses ve ultrafiltrasyon metodunu, yaglarin 15
ppm’den daha diisiik konsantrasyonlarda gideriminde entegre bir yéntem olarak
kullanmislardir ve titanyum dioksit yar1 iletken katalizorler ve UV fotokatalitik
oksidasyon islemlerinin birlikte kullaniminin organik kirleticileri gidermede basarili
oldugunu belirtmislerdir. Bununla birlikte ultrafiltrasyon aritimi ile elde edilen
slizlintlinlin kimyasal oksijen ihtiyacinin %92-96 oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu
entegre sistemlerin en 6nemli kazaniminin 6n filtrasyona gereksinim duyulmaksizin
yiiksek miktarda ¢oziinmiis katilar1 uzaklagtiran iyi bir ayristirma metodu oldugunu
tespit etmislerdir [10].

Trembley ve ark. ve Peng ve ark. , inorganik ultrafiltrasyon ve fiber polimerik

mikrofiltrasyon membranlarini bir arada kullanarak sintine atiksuyunun aritilmasini
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aragtirmiglardir. Peng ve ark. , arastirmalarinda kullandiklar1 0,1 um mikrofiltrasyon
membranlarinin  yagh atiksularin aritilmasinda ve surfaktanlarin ( ylizey aktif
maddelerin) geri kazaniminda efektif bir rol oynadigmi belirtmislerdir.
Ultrafiltrasyon, su i¢inde bulunan askida kati Bununla birlikte metotlarinin yiiksek
konsantrasyonda polar ¢0Oziculerin ve ¢0zunebilir surfaktanlarin  bulunmadig
ortamlarda 10-100 ppm konsantrasyonundaki yaglarin gideriminde daha basarili
oldugunu vurgulamislardir. Peng ve ark, mikrofiltrasyon yonteminde bagvurduklar
basingli yikama vasitasiyla membranlarin randimaninin artirilmasin1 ve membran
yiizeyindeki birikimin giderilmesini saglamislardir. Arastirmacilar, membran
yiizeyinde olusan kek tabakasi nedeniyle verimin azalmasi, akis hizinin (permeate
debisi) yavas olmasi ve atiksularin islenmesinde yetersiz kalmalarinin membran
sistemlerinin dezavantaji oldugunu tespit etmislerdir [45].

Caplan ve arkadaslari, sintine atiksuyu iceriginde bulunan yag, petrol
hidrokarbonlari, deterjan ve organik atiklarin aritilmasinda fiziksel ve biyoteknolojik
ayirma metotlarini birlikte uygulayarak %99 basar1 saglamislardir. Biyoteknolojik
metot da sabit film biyoreaktdr i¢ine degisik kiiltiirlerde mikroorganizmalar
astlandigr zaman, 15 ppm’den diisiik konsantrasyonlara kolaylikla bozunabildigini
tespit etmislerdir [7].

Korbahtt ve Artut ‘un yaptigr c¢alismada ise sintine atiksuyunu aritma ve
elektrokimyasal yag/su emiilsiyonlasmasinin  Pt/Ir elektrodlarindan  olusan
elektrokimyasal reaktor sistemi kullanilarak arastirilmistir. Deneysel sonuglar akim
yogunlugunu ve harcanan ortalama enerjiyi en aza indirirken giderme oranlarini en
iist diizeye cikarmak i¢in tepki yiizey yontemi kullanilarak optimize edildiginden
bahsedilmistir [44].

Peng ve Temblay, baska bir caligmalarinda 6n aritim i¢in yaglh sintine
atiksuyunun ultrafiltrasyon membranlarinda geri yikama metodu yani fiziksel 6n
aritim yontemini aragtirmigtir. Konsept olarak bu yontemde ilk 6nce yagh atiksu 6n
arittm  islemi olarak biiyilk gbézenek yapisina sahip olan mikrofiltrasyon
membranindan gegirilmistir. Ayrica bu islem yaglar membran gozeneklerini
tikadiklart i¢in geri yikamayla birlikte uygulanmistir. Bu calismada geri yikama
esnasinda basingli havayla birlikte sicak su veya buhar gibi ¢evre dostu fiziksel
membran temizleme yontemi kullanilmistir. Buharla temizlemenin yararh etkilerinin
oldukca belirgin oldugu tespit edilmistir. Sonuglar ayn1 zamanda dort klasik kirlenme

modelleri ve birlestirilmis filtrasyon modeli kullanilarak da uygulanmistir [46].
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Yang ve arkadaslari, limanlardaki sintine ve balast atiksilarmin biyolojik
degradasyonunu (biyolojik ¢0zilinlim) saglamak i¢in aerobik par¢alanmanin
gergeklestigi biyofiltreleri kullanarak %90’1n tistiinde TOC (toplam organik karbon)
giderimi saglamiglardir.

Gryta ve arkadaglari, ultrafiltrasyon ve membran destilasyonu metotlarini
birlikte uygulayarak sintine atiksuyunun igerdigi yagin tamaminin ve toplam
¢oziinmiis kati maddelerin  %99,5’inin  giderilmesini saglamistirlar. Ayrica
ultrafiltrasyonda polivinil membran ve memran destilasyonunda polipropilen
membran kullanmiglardir [47].

Literatiirde tiim bu aragtirmalarla birlikte sintine atiksuyu ile ilgi olmayan
ancak yag/su karigimlarini membranlarla arittiminin arastinlldigi siirlhi  sayida

calismalar da mevcuttur [2].

2.6. Membran Teknolojisi Kullanilarak Yapilan Atiksu
Arntilabilirlik Calismalari

Membran teknolojisi, ayn1 fazda bulunan partikiil boyutlarinin ayrilmasi islemi
esasina dayanmaktadir. Partikiil boyutuna bagli olarak degisen farkli membran
teknolojileri bulunmaktadir. Sintine atiksularina da uygulanabilir olan bu prosesler
mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmoz membran
sistemlerinden olusmaktadir. Mikrofiltrasyon yontemi ile ¢ap1 2 mm’den biiyiik olan
partikiiller dolayistyla biitiin kolloidal bilesenler ayrilabilmektedir.

Ultrafiltrasyon yonteminde kolloidal bilesenlerin yaninda yaglar veya fenolik
bilesenler gibi askida katilar da giderilebilmektedir. Yine de bu yontem ¢oziinmiis
bilesenlerin gideriminde c¢ok fazla etkili olamamaktadir. Sintine atiksuyunun
ultrafiltrasyonu suresince ciddi anlamda membran kirlenmesi meydana gelmekte ve
bu da proses performansini etkilemektedir. Kirlenme, siiziintii akisini diisiirmekte
olup, hem verimlilik disiisiini hem de membran segiciligini belirlemektedir.
Membran kirlenmesi; membranin tipi, ¢Oziinenlerin molekiiler boyutu veya
membranla etkilesimi, isletme kosullar1 (transmembran basinci, akis hizi ve sicaklik)
gibi bir¢ok faktore bagli olmaktadir.

Membran teknolojilerinin 6nemli avantajlar1 olarak, ayirma isleminin siirekli
yapilabilmesi, enerji  tiketimlerinin  genellikle disikligi ve membran

proseslerindiger ayirma prosesleri ile kolayca birlestirilebilir olusu gosterilebilir.
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Ayrica Up-scaling kolaydir ve membran &zellikleri degistirilebilir veya ayarlanabilir
[42].

Dezavantajlar1 olarak da konsantrasyon polarizasyonu ve membran kirlenmesi,
diisiik membran 6mrii ve genellikle dusiik segiciliksayilabilir[42].

Membran prosesler, organik maddelerin konsantre edilmesi ve bazi degerli
bilesenlerin geri kazanilmasi i¢in ¢ok uygun bir teknolojidir. Membran tekonojileri
ile elde edilen konsantrelerden ekonomik bir kazanim elde edebilmek i¢in konsantre
kompozisyonu kontrol altinda tutulmali ve gerekirse modifiye edilmelidir. Ornegin,
eger konsantrat hayvan yemi olarak kullanilacaksa, polifenollerin bulunmasi
proteinlerin biyo-yararliligini azaltabilmekte;  diger yandan, geri kazanilan
polifenoller dogal antioksidan ve pigment olarak kullanilarak bir ekonomik fayda

saglayabilmektedir [41].

2.7. Aktif Karbon Kullanilarak Yapilan Atiksu Aritabilirlik
Calhismalar:

Aktif karbon, biiyiik kristal formu ve olduk¢a genis i¢ gézenek yapisina sahip
karbonlu adsorbanlar igin kullanilan genel bir terimdir. Aktif karbonlar, insan
sagligina zararsiz, kullanigh iirlinler olup, olduke¢a yiiksek bir gézeneklilige ve i¢
ylizey alanina sahiptirler. Aktif karbonlar, c¢ozeltideki molekiil ve iyonlar
gozenekleri vasitasiyla i¢ ylizeylerine dogru ¢ekebilirler ve bu ylizden adsorban
olarak adlandirilirlar.

Gliniimiizde kullanilan adsorbanlarin en 6nemlisi, yiiksek gdzeneklilige sahip
aktif karbonlardir. Ticari olarak aktif karbonlar, odun, turba, linyit, kdmiir, mangal
kémdarl, kemik, Hindistan cevizi kabugu, findik kabugu ve yag iiriinlerinden elde
edilen karbonlarin ¢esitli islemlerden gegirilerek aktive edilmesiyle elde edilirler.

Aktif karbonlar toz halinde, granul ve pellet halindeki aktif karbonlar olmak
tizere lige ayrilirlar. Toz halindeki aktif karbonlar(PAC) karbonun kimyasal
aktivasyonu sonucu elde edilirken, granile haldeki aktif karbonlar(GAC) gaz

aktivasyonu sonucu elde edilir.

eGAC (Granuler Aktif Karbon)
0,2-5 mm araligindaki boyutlardaki diizensiz sekillerdeki partikiillerdir. Sivi ve

gaz fazi uygulamalarinda kullanilir.
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oPAC (Toz Aktif Karbon)
Baskin olarak 0.18 mm ’den kii¢iik boyutlardaki 06giitiilmiis karbonlardir.

Baslica s1v1 faz uygulamalarda ve baca gaz1 aritiminda kullanilir.

oPellet AC (Pellet Aktif Karbon)
Basingla sikistirilmis ve 0.8-5 mm capinda silindirik yapidadir. Diisiik basing
saglamasindan, yiiksek mekanik dayanikliligindan ve diisiik toz iceriginden dolayi

baslica gaz fazi uygulamalarinda kullanilir [48].

Atiksu aritma islemlerinde oldukga iyi sonuclar verdigi tespit edilen graniile ve
toz halindeki aktif karbonlar renk, tat, koku giderici olduklar1 gibi organik ve
inorganik maddelerin uzaklastirilmasinda da miikemmel sonuglar vermektedir.Sekil
2.17' de aktif karbonun gdzenek yapisi gosterilmektedir. Ideal yapidaki bir aktif
karbonda gozenekler yaklasik 0,2-1,0 cm3/g civarindayken, yiizey alan1 da 400-1000
m#/g araligindadir. Ayrica 6zel amagl tretimlerde bu degerler asilabilmektedir.
Bununla birlikte gbzenek boyutlart 0,3 nanometreden baslayarak binlerce nanometre

boyutuna kadar degisebilmektedir[48].

Sekil 2.17: Elektron mikroskobu ile aktif karbonun gézenek yapisi.

Aktif karbonun adsorban olarak tercih edilmesinin baslica nedenleri olarak,
belirli maddeleri ¢ekebilmesi icin cekici bir ylzeye sahip olmasi ve fazla miktarda

maddeyi tutabilmesi i¢in genis bir yiizeye sahip olmasi sayilabilir.
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Adsorpsiyon i¢in gozenek yapisi, toplam i¢ yiizeyden daha oOnemli bir
parametredir. Gozeneklerin biiyiikliikkleri, uzaklagtirilacak olan kirliliklerin tanecik
caplarina uygun olmalidir ¢iinkii karbon ve adsorplanan molekiiller arasindaki ¢ekim
kuvveti, molekiil biiyiikliigii gozeneklere yakin olan molekiiller arasinda daha

biiyiiktiir. Sekil 2.18’de graniiler aktif karbonun gozenek yapis1 goriilmektedir.

Biiytik ve Kigiik
Organik Moleldiller

Hem Kiigiik Hemde

Biyiik Molelaillerin

Adgorpsryomma
Uygun Porlar

Sadece Kiigiik
Moleliillerin
Adsorpsiyonuna Uygun

Porlu

GRANIUTLER
AKTIF KARBON
(GAC)

Sekil 2.18:Grandler aktif karbonun gézenek yapisi.

Literatiirde atiksu aritiminda membran uygulamalarinda entegre olarak aktif
karbon kullanimi bir¢ok yerde karsimiza cikmaktadir. Ayrica sintine atiksuyu
arittiminda aktif karbon kullanimi1 uygulamalarina rastlanilmamakla birlikte sintine
atiksuyu ile ilgi olmayan ancak yag/su karisimlarinin aktif karbon ile aritiminin
arastirildigr smirl sayida ¢alismalar da mevcuttur. Ornegin Zhou ve ark. Emiilsiyon
halindeki yagli atiksuyu aritma ¢aligmalarinda modifiye regine ve aktif karbonlu bir
hibrit sistem kullanmiglardir. Cetyltrimethly-amonyum bromiir ile modifiye edilmis
polistren recinesi(R-CTAB) sentezlenmis ve yag giderim performanst GAC ve
polipropilen graniil ile karsilastirilmistir. Calisma kosullart etkisiyle birlikte yagl
atiksu aritma performansi i¢in dnemli iki Ol¢iit olan, volumetrik akis debisi ve yagh
atiksu konsantrasyonu etkileri arastirilmistir. Arastirmalar sonucu R-CTAB ve GAC
hibrit sistem uygulamalarinin yagl atiksudan yag ayiriminda oldukga basarili oldugu
ve aritim sonunda siiziintiiniin yag iceriginin % 90 azaldig1 tespit edilmistir [42].

Bu tezde de baz1 membranlarla toz ve graniile aktif karbon kullanilarak aritim

performansi degisimi incelenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1.Sintine Atiksuyunun Karakterizasyon Calismasi

Bu c¢alismada, Canakkale limaninda bulunan bir gemiden alinan sintine
atiksular1 kullanilmistir. Geminin sintine boliimiinde toplanan ¢esitli yag muhtevasi
iceren bu boliimde bekleyen atiksu herhangi bir 6n islem uygulanmadan temin
edilmistir.

Calismada kullanilan ham sintine atiksuyu Standart Metotlar’da(Standard
Methods 2005) belirtilen yontemler kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar
Tablo3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1:Ham sintine atiksuyuna ait karakterizasyon.

Parametre Birim Deger
pH - 6,24
KOI mg/L 1720

fletkenlik mS/cm 34

Sadece Sekil 3.1°deki goriintiisiinden ve agir kokusundan bile aritilmasi zor
atiksulardan oldugu anlasilan ham sintine atiksuyunun Tablo 3.1’deki yiiksek KOI ve
Iletkenlik degerleri de bunu dogrular niteliktedir.

Sekil 3.1: Ham sintine atiksuyu.
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3.2. Sintine Atiksuyunun Artilabilirlik Calismasi

Bu tez kapsaminda, sintine atiksuyunun laboratuar sartlarinda bir kisim 6n
aritim islemlerinden(santrifij, havalandirma vb.) sonra cesitli
membranlarkullanilarak  dead-end  (sonlu) filtrasyonsistemiyle aritilabilirligi
incelenmistir. Ayrica toz ve graniile aktif karbonun membran proseslerle

aritilabilirlik calismasindaki etkisine de bakilmistir.
3.2.1. Membran Prosesler ile Aritilabilirlik Calismalari

Yapilan ¢alismalarda sintine atiksuyu 6nce 6n islemsiz daha sonra santrifiij ve
havalandirma gibi ¢esitli 6n islemler ile birlikte birtakim membranlar(UCO005,
UP010, UC030, NF270, NF90 membranlari) kullanilarak sonlu membranfiltrasyon
sisteminde sintine atiksularinin aritim performanslari incelenmistir. Bununla birlikte
prosese farkli miktarlarda toz ve granile aktif karbon ilave edilerek aritilabilirlik de

incelenmistir.
3.2.2. Laboratuar Olcekli Sonlu Membran Filtrasyon Sistemi

Sintine atiksuyunun membran filtrasyonu ile aritilabilirligi ¢aligmalarinin ilk
asamas1 laboratuvar Ol¢ekli sonlu membran filtrasyon sistemi deney diizenegi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu asama i¢in Sterlitech Marka HP4750 karigtirmali
hicreli sonlu membran filtrasyon sistemi kullanilmistir. Bu béliimde kullanilan sonlu
membran filtrasyon sistemi Sekil 3.2’de gosterilmistir. Filtrasyon sisteminde basing
azot gazi ile saglanmistir. Bununla birlikte hassas terazi kullanilarak birer dakika
arayla aki takip edilmistir. Hiicre bir karistirici tizerine oturtularak membran tizerinde
bir capraz akis hizi elde edilmistir. Sistem igerisindeki basing bir dijital
manometreyle(0-60 bar) ayarlanmistir.Birtahliye vanasi kullanilarak filtrasyon

sonucunda sistemdeki basing diisiiriilmiistiir.
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Sekil 3.2:Laboratuar 6lgekli sonlu membran filtrasyon sistemi.

Laboratuar 6lgekli sonlu membran filtrasyon sistemi deney diizenegine ait

akim semas1 Sekil 3.3 ’de verilmistir.

Kontrol Vanasi

Azot Gazi

Manyetik karistirict
_ ___

Sekil 3.3: Laboratuar 6lgekli sonlu membran filtrasyon sistemi akim semas.
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Laboratuar olgekli sonlu membran filtrasyon sistemi deney diizenegine ait

teknik ozellikler Tablo3.2’de verilmistir.

Tablo3.2: Laboratuar 6lgekli sonlu membran filtrasyon sistemine ait teknik

ozellikler.

Parametre Teknik Ozellik
Membran Boyutu 49mm caph
Aktif Membran Alani 14,6 cm?2
Hacmi 300 mL
Maksimum Basing 60 bar
Maksimum Sicaklik 55 barda 121 °C
pH Aralig: Kullanilan membran tipine bagl
Malzeme 316L Paslanmaz Celik
Hiicre Cap1 5,1cm
Hucre Boyu 22,4 cm

3.3. Deneysel Cahsmalarda Kullamlan Kimyasallar ve
Cihazlar

Deneysel c¢alismalar sirasinda kullanilan cihazlar sirasiyla Tablo3.3’de

verilmigtir.

Tablo3.3: Deneysel ¢alismalarda kullanilan cihazlar.

Markas1
Mettler Toledo
Heidolph MR3003
Shimadzu UX-6200H
Eco 16 Velp Scientifica

Cihaz Ad1
pH metre ve Iletkenlik Ol¢iimii

Manyetik Karistirici

Hassas Terazi

Termoreaktor
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3.4, D__eneysel Cahsmalarda Kullanillan Membranlarin
Genel Ozellikleri

Deneysel c¢alismalar sirasinda kullanilan membranlar ultrafiltrasyon(UF) ve
nanofiltrasyon(NF)membranlari  Microdyn-Nadir ve Dow-Filmtec’den temin
edilmistir. Temin edilen diz tabaka tip nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
membranlarina ait teknik Ozellikler Tablo3.4’de verilmistir. Ayrica ilgili tabloda
membranlarin Molekiiler Agirlik Kesme Degerleri (MWCO - cut off) verilmistir. NF
membranlarminMWCO  degerleri tam olarak bilinmemekle beraber 200-400
Dalton(Da)aras1 oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte NF270’in NF 90’dan
daha biiylik gozeneklere sahip olusu onun daha biiyik MWCO degerine sahip

olmasinida beraberinde getirir.

Tablo3.4: Ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon membranlarina ait teknik 6zellikler.

Maks. Maks. | .
Membran Membran prveg Isletme | isletme Isletme
P (Cut-off) S| pH
Adr Tipi (Da) Basinc1 | Sicakhgi Aralisy
(bar) | (°C) g
NF270 Poliamid 200-400 41 45 2-11
NF90 Poliamid 200-400 41 45 2-11
UCO005 RC(Seliloz) 5000 20 55 1-11
ucCo030 RC(Seliloz) 30000 20 55 1-11
PES
UP010 (Polyethersiilfon) 10000 20 95 0-14
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3.5. Analitik Olgumler

Tez c¢aligmast kapsaminda Ol¢limleri yapilmis parametreler ve kullanilan

metotlar asagida 6zetlenmistir.

- Kimyasal Oksijen ihtiyac1 (KOT)

Numunenin siddetli asit kosullarinda, kuvvetli bir oksitleyici olan K,Cr,O ile
150°C’de termoreaktdrde (Eco 16 Velp Scientifica) 1sitilarak oksitlenmesini saglayan
iki saatlik 1sitma sonunda tiiketilmeden kalan oksitleyicinin miktarinin standart
indirgen madde c¢ozeltisi olarak demir amonyum sulfat ile volumetrik yoldan
saptanmasi temeline dayanarak titrimetrik metot kullanilarak (Standart Metot 5520)

elde edilmistir [49]. Ayrica KOI analizi kapal1 reflux metoduna gére yapilmistir.

- pH
Elektrometrik metoda gore (Standard Metot 4500-H*) Mettler Toledo marka
pH metre ile 6l¢tilmiistiir [49].

- Tletkenlik
Iletkenlik Mettler Toledo marka iletkenlik dlger ile dl¢iilmiistiir [49].
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan bu ¢aligmada sintine atiksuyu dnce 6n islemsiz daha sonra santrifiij ve
havalandirma ©n islemleri ile birlikte ¢esitli membranlar kullanilarak sonlu
membranfiltrasyon sistemi ile sintine atiksularinin aritim  performanslari
incelenmistir. Bununla birlikte bazi memranlarla toz ve graniile aktif karbon

kullanilarak aritim performansi degisimine de bakilmistir.

4.1. Membran Prosesler ile Antilabilirlik Calismalar:
Deneyleri

Sintine atiksuyununaritilabilirligi ¢alismalarinda optimummembran prosesler
ile aritilabilirlik ¢aligmalart gerceklestirilmistir. Membranprosesler ile aritilabilirlik
caligmalar li¢ asamadanolusmaktadir. Bu kapsamda; ilk asamada sintine atiksuyu ilk
olarak hi¢bir 6n islem yapilmadan UF ve NF membranlarindan (UCO005, UP010,
UCO030, NF270, NF90) membranfiltrasyon sistemi ile ge¢irildi ve performanslarina
bakildi. Daha sonra ikinci asamada kaba filtre ve havalandirma 6n islemleri ile
birlikte c¢esitli membranlar kullanilarak  membranfiltrasyon sistemi ile sintine
atiksularinin aritim performanslari incelenmistir. Uglincii son asamada ise UC005 ve
UC030 membranlart secilerek toz ve graniile aktif karbon kullanilarak aritim
performansi degisimine bakilmistir Membranprosesler ile aritilabilirlik ¢aligsmalari
deneyleri Bolim 3.2.1.1°de anlatildig1 sekilde sonlu membranfiltrasyon sistemiyle
gerceklestirilmistir. Ayrica kullanilan membranlarin 6zellikleri de 3.4°de verilmistir.
Ham sintine atiksuyuna ait parametreler ise Sekil 3.1°de verilmistir. Bu degerler ayni
zamanda giris parametreleri olarak kullanilmistir. Prosesin sonunda da KOIi, pH,

iletkenlik ve aki parametreleri 6l¢iilmiistiir.
4.1.1.Birinci Asama Membran Filtrasyon Calismalari

Birinci asama membran filtrasyon c¢alismalari sonlu membran filtrasyon
sisteminde gerceklestirilmistir. Oncelikle iletkenligi 34 mS/cm ve pH’1 6.241 olan
200 ml ham numune 2,5 barda UC005 membraniyla sonlu membran filtrasyon

sistemindenyaklasik 1,5 saat gegirildi. 50 ml siiziintii toplandi. Bu siiregte aki
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parametresinin  sekil 4.1' deki gibi 23 L/m2H seviyelerinde sabit
kaldigigézlemlenmistir. Ayrica KOI degeri UC005 membrani i¢in 1720 mg/L’den
1370 mg/L’ye diisiiriilerek %20,3 KOI giderim verimi elde edilmistir. Bununla

birlikte iletkenlik degerinde herhangi bir degisim dl¢iilmemistir.

40
| Sintine Atiksuyul
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Sekil 4.1: Islem gormemis ham numune UC 005 aki-zaman grafigi.

100ml ham numune UP010 membranityla 2,5 barda sonlu membran filtrasyon
sistemindenyaklasik 1,5 saat gegirildi. 60 ml siiziintii toplandi. Bu sirecte aki
parametresinin sekil 4.2' de goriildiigii gibi 25 L/m?H seviyelerinde sabit kaldig
gdzlemlenmistir. Ayrica KOI degeri UPO10membrani icin 1720 mg/L’den 1540
mg/L’ye diisiiriilerek %10,5 KOI giderim verimi elde edilmistir. Bununla birlikte

iletkenlik degerinde herhangi bir degisim Sl¢iilmemistir.

40
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Sekil 4.2: Islem gérmemis ham numune UP 010aki-zaman grafigi.
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100ml ham numune 2,5 barda UC030 membraniyla sonlu membranfiltrasyon
prosesinden yaklasik 30 dakika gecirildi. 60 ml siiziintii toplandi.Bu slrecte aki
parametresinin sekil 4.3' de goriildiigii gibi 225L/m?H’dan baslayarak 60 L/m?H
seviyelerine kadar diistiigii gdzlemlenmistir. Ayrica KOI degeri UC30 membrani i¢in
1720 mg/L’ den 1658mg/L’ye diisiiriilerek % 4 KOI giderim verimi elde edilmistir.

Bununla birlikte iletkenlik degerinde herhangi bir degisim 6l¢iilmemistir.
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Sekil 4.3: Islem gormemis ham numune UC 030aki-zaman grafigi.

Bu kisma kadarki UF membran deneylerinin siiziintli fotograflari, sekil 4.4' de
gosterilmekte olup, en berrak olanin en sik gézenekli UC 005 membranina ait oldugu

gorulmektedir.

Sekil 4.4:Sol bastan sirasiyla ham numune ile UC 030, UP 010, UC 005 siiziintiileri.
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100ml ham numune Nf270 membraniyla 2,5 barda sonlu membran filtrasyon
sistemindenyaklasik 2,5 saat gecirildi. 43 ml siiziintii toplandi.Bu suregte aki
parametresinin sekil 4.5'te goriildiigii gibi genellikle 15L/m?H seviyelerinde oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica KOI degeri Nf270 membram igin 1720 mg/L’den
1468mg/L’ye diisiiriilerek % 14,7 KOI giderim verimi elde edilmistir. Bununla
birlikte iletkenlik degeri 34 mS/cm’den 33,4°e diisiiriilerek %1,8 iletkenlik giderim

verimi elde edilmistir.
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Sekil 4.5: Islem gérmemis ham numune Nf 270 aki-zaman grafigi.

100ml ham numune 10 barda Nf90 membraniylasonlu membranfiltrasyon
prosesinden yaklasik 1 saat gegirildi. Ertesi sabah 20 barda 6saat daha deneye devam
edildi. Toplamda 45 ml suzinti elde edildi. Bu suregte aki parametresinin sekil
4.6'da goriildiigii gibi 10 barda 2 L/m?H’dan daha az olmas1 sebebi ile deneye 20 bar
ile devam edilmis burada ise aki sekil 4.7' de goriildiigii iizere 5 L/m?H civarlarinda
seyretmistir. Ayrica KOI degeri Nf90 membrani igin 1720 mg/L’den 6 saat sonunda
260mg/L’ye diisiiriilerek % 84.9 KOI giderim verimi elde edilmistir. Bununla
birlikte iletkenlik degeri 34 mS/cm’den 13.03’e diisiiriilerek %61.7 iletkenlik giderim

verimi elde edilmistir.
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Sekil 4.6: Islem gormemis ham numune Nf 90 (10 bar) aki-zaman grafigi.
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Sekil 4.7: Islem gérmemis ham numune Nf 90(20 bar) aki-zaman grafigi.

Sekil 4.8' de islem gérmemis numune ile yapilan tiim birinci asama deneylerin

sonucunda ¢ikan siizlintiilerin fotografi gosterilmekte olup en berrak olanin Nf 90

membranina ait oldugu gozle ayirt edilebilmektedir.
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Sekil 4.8:Sol bastan sirasiyla ham numune ile UC 030, UP 010, UC 005, Nf 270, Nf
90 slzuntuleri.

Tablo 4.1: Sulara desarj edilebilecek atik parametreleri.

KOI 170 mg/L
AKM 200 mg/L
pH 5-9

[Ik asamanin sonunda elde ettigimiz KOI degerleri ve Su Uriinleri
Yonetmeligine gore sulara desarj edilebilecek atiklar tablo 4.1'de gorilmekte olup
KOI degerleri karsilastirildiginda islem gormemis numune ile UF ve NF
membranlar1 ile sonlu membran filtrasyon aritim c¢alismast sonucu desarj
standartlarinin saglanamadigi goézlemlenmektedir. Bununla birlikte yonetmelikteki
tabloda pH degeri 5-9 arasinda olmasi gerektigi belirtilmekte ve ¢ikis sularimizin bu
degerler arasinda oldugu gézlemlenmektedir. Tablo 4.1'e gore desarj edilebilecek
attksu KOI’si 170 mg/L olmaliyken 1720mg/L KOI’ye sahip olan ham sintine
atiksuyunun % 90.1 KOI giderim verimi saglanarak su kaynaklarma bosaltimi
miimkiindiir. Deney sonuglarindan da goriildiigii gibi UF’ye gore daha hassas bir
filtrasyon prosesi olan NF90 membrani ile sintine atiksuyu herhangi bir 6n islem

olmadan KOI degeri tablo 4.2' de goriildiigii gibi 1720’den 260’a diisiiriilerek desar;
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standardi saglanamasa da bu standarda en yakin sonug¢ alinmistir. Membranlara ait

KOI giderim verimleri ise tablo 4.3 ve sekil 4.9' da gosterilmistir.

Tablo 4.2: Islem gdrmemis numunenin sonlu membran filtrasyon islemi analiz

sonugclari.
KOI(mg/L) pH |iletkenlik(mS/cm)
Ham Numune 1720 7,72 34
UCO005 1370 7,28 34
UP010 1540 7,25 34
UCO030 1658 6,24 34
Nf 270 1468 7,69 33,4
Nf90 260 7,3 13,03

Tablo 4.3: Islem gdrmemis numunenin sonlu membran filtrasyon isleminden sonra
KOI giderim verimleri.

Membran KOI Giderim Verimi (%)
UC 005 20,3
UP 010 10,5
UC 030 4
Nf 270 14,7
Nf 90 84,9

90%

KOI Giderim Verimi (%)

80%

70%
60%

50%

40%
30%

uC 005

20% -
'1 m B
0% - . — .

UP 010

UC 030

Nf 270

Nf 90

Sekil 4.9: Kullanilan membranlarin KOI giderim verimleri karsilastirmast.
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4.1.2. ikinci Asama Membran Filtrasyon Cahsmalar

Ikinci asama membran filtrasyon ¢alismalarinda kaba filtre ve havalandirma 6n
islemleri ile birlikte ¢esitli membranlar kullanilarak sonlu membranfiltrasyon sistemi
ile sintine atiksularinin aritim performanslar1 incelenmistir.

Bu asamadan itibaren ham numune kaba filtre kagidiyla siiziildiikten sonra on
sekiz saat havalandirilip deneylere devam edilmistir. Havalandirilmis numunenin
KOI degeri 1500 mg/L olarak 6lciilmiistir. Ham numune ile ham numunenin
havalandirma Oncesi ve sonrasi gorlintiileri sekil 4.10' da karsilagtirilarak

gosterilmistir.

Sekil 4.10:Ham numune ile ham numunenin havalandirma 6ncesi ve sonrasi
goruntdleri.

100 ml havalandirilmis numune Nf90 membraniylasonlu membranfiltrasyon
prosesinden20 bar basingta yaklasik {i¢ saat gecirildi. 25 ml stzuntl toplandi. Bu
siirecte aki parametresi sekil 4.11' de goriildiigii gibi 3 L/m?H civarlarinda
seyretmistir. Ayrica KOI degeri Nf90 membrani i¢in 1500 mg/L’den 3 saat sonunda
150,4 mg/L’ye diisiiriilerek % 90 KOI giderim verimi elde edilmistir. Bununla
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birlikte iletkenlik degeri 34 mS/cm’den 11,54°e diisiirtilerek % 66 iletkenlik giderim

verimi elde edilmistir.
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Sekil 4.11:Havalandirilmis numune Nf 90 aki-zaman grafigi.

200ml havalandirilmis numune UCO005 membraniyla 2,5 barda sonlu

membranfiltrasyon prosesinden yaklasik 180 dakika gegirildi. 85 ml suziinti
toplandi.Bu siirecte aki parametresi sekil 4.12' de goriildiigii gibi 18 L/m?H ve altinda
seyretmistir. Ayrica KOI degeri UC005membrani i¢in 1500 mg/L’den 1250 mg/L’ye

diisiiriilerek % 16,6 KOI giderim verimi elde edilmistir.

. UC005 2.5 bar
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Sekil 4.12: Havalandirilmis numune UC 005 aki-zaman grafigi.
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Daha sonra UC 005 'den gegirilmis siiziintii Nf90 membrani ile 20 barda sonlu
membran filtrasyon sisteminden yaklasik 120 dakika gecirildi. 20 ml suzlntl
topland1.Bu siirecte aki parametresi sekil 4.13' de goriildiigii iizere 6 L/m?H civarinda
seyretmistir. Ayrica KOI degeri Nf90 membrani i¢in 1250 mg/L’den 180 mg/L’ye
diisiiriilerek %85,6 toplam da ise % 88 KOI giderim verimi elde edilmistir.. Bununla
birlikte iletkenlik degeri 34 mS/cm’den 5,3’e diisiiriilerek % 84 iletkenlik giderim

verimi elde edilmistir.

20

nfo0 20 bar
uc005'ten gegmi numune

16+

Sekil 4.13: UC 005 siiziintiisii Nf90 aki-zaman grafigi.

100mI ham numune kaba filtreden gecirildikten sonra Nf90 membraniylasonlu
membran filtrasyonprosesinden yaklasik 90 dakika gecirildi. 15 ml stzintl toplandi.
Bu slrecte aki parametresi sekil 4.14' de goriildiigii 16 L/m?H seviyelerinden 5
L/m?H civarlarina kadar diistiigii gdzlemlenmistir. Ayrica KOI degeri Nf9Omembrani
icin 1720 mg/L’den 154 mg/L’ye diisiiriilerek %91 KOI giderim verimi elde
edilmistir. Sekil 4.15' de ise kaba filtreden gecirilmis numunenin deney sonrasi
goriintiileri verilmistir. Bununla birlikte iletkenlik degeri 34 mS/cm’den 9,85’

diistiriilerek % 71 iletkenlik giderim verimi elde edilmistir.
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Sekil 4.14:Kaba filtre sonras1 Nf 90 aki-zaman grafigi.

—

Sekil 4.15:Kaba filtreden gegirilmis numune Nf 90 ile havalandirilmis numune Nf 90
goruntasda.

Daha sonra bu asamada Nf90 membrani ile farkli basinglarda (20,25 ve 30)
caligmalar gergeklestirilerek optimum ¢alisma basinci tayin edilmistir. 100ml ham
numune kaba filtreden  gecirildikten sonra Nf90  membraniylasonlu
membranfiltrasyon prosesinden 20 barda yaklasik 120 dakika gegirildi. Bu suregte

ak1 parametresi sekil 4.16' da da goriildiigii iizere 12,5 L/m?H seviyesinden asagida
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oldugu gozlemlenmistir. Ayrica KOI degeri Nf90 membrani igin 1720 mg/L’den 156
mg/L’ye diisiiriilerek %90,9 KOI giderim verimi elde edilmistir. Bununla birlikte
iletkenlik degeri 34 mS/cm’den 6,1’e disiiriilerek % 82 iletkenlik giderim verimi

elde edilmistir.

13.nf90 kabafiltre 20 bar

20

154

Zaman(dk)

Sekil 4.16: Nf 90 (20 bar) aki-zaman grafigi.

100ml ham numune kaba filtreden gegirildikten sonra Nf90 membraniylasonlu
membran filtrasyon prosesinden 25 barda yaklasik 120 dakika gegirildi. Bu surecte
ak1 parametresi sekil 4.17' de goriildiigii iizere 17,5 L/m?H seviyesinden asagida
seyretmistir. Ayrica KOI degeri Nf90 membran1 icin 1720 mg/L’den 58.8 mg/L’ye
diisiiriilerek %96,6 KOI giderim verimi elde edilmistir. Bununla birlikte iletkenlik
degeri 34 mS/cm’den 5,1°e diisiiriilerek % 85 iletkenlik giderim verimi elde

edilmistir.

13.nf90 K.F 25 bar

Sekil 4.17: Nf 90 (25 bar) aki-zaman grafigi.
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100ml ham numune kaba filtreden gegirildikten sonra Nf90 membraniylasonlu
membran filtrasyon prosesinden 30 barda yaklasik 120 dakika gegirildi. Bu suregte
ak1 parametresinin sekil 4.18' deki gibi 17,5 L/m?H seviyesinden asagida oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica KOI degeri Nf90 membrani i¢in 1720 mg/L’den 47,2
mg/L’ye diisiiriilerek %97,2 KOI giderim verimi elde edilmistir. Bununla birlikte
iletkenlik degeri 34 mS/cm’den 4,2’ye diistirtilerek % 87,6 iletkenlik giderim verimi

elde edilmistir.

[14.nf90 K.F 30 bar|

20

15

104 ™

Aki (LMH)

80 100
Zaman(dk)

0 20

Sekil 4.18: Nf 90 (30 bar) aki-zaman grafigi.

Nf90 farkli nanofiltrasyon membranlarinin uygulama

basinglar110-30 bar arasinda oldugu igin 20, 25, 30 barda gergeklestirilmistir. (10

basing deneyleri

barda ak1 2 L/m?H seviyelerinin altinda seyretmistir.) Belirtilen basinglardaki analiz

sonugclari tablo 4.4'de verilmistir.

Tablo 4.4: Nf 90 farkl1 basinglardaki (20, 25 30 bar) analiz sonuglari

KOI Ph Tletkenlik(ms/cm)
nf90(20bar) | 156 7,03 6.1
nfo0(25 bar) | 588 7.36 5,1
nfo0(30 bar) | 47,2 7.2 4,2




Giderim verimlerinin gosterildigi tablo 4.5, sekil 4.19 ve sekil 4.20' de de
goriildiigii izere basing arttikca KOI ve iletkenlik giderim verimleri artmistir. Aki-

zaman grafiklerinden goriilecegi gibi basingla birlikte ak1 degeri de artmistir.

Tablo 4.5: Nf 90 farkl1 basinglardaki (20, 25 30 bar) KOIi ve Iltekenlik giderim
verimleri.

Membran KOI Giderim Verimi (%) | iletkenlik Giderim Verimi (%)
Nf 90 (20 bar) 90,9% 82%
Nf 90 (25 bar) 96,6% 85%
Nf 90 (30 bar) 97,2% 87,6%

KOI Giderim Verimi (%)

98,0%
97,0%
96,0%
95,0%
94,0%
93,0%
92,0%
91,0% -
90,0% -
89,0% -
88,0% -
87,0% -

Nf 90 (20 bar) Nf 90 (25 bar) Nf 90 (30 bar)

Sekil 4.19: Nf 90 farkl1 basinglardaki (20, 25 30 bar) KOI giderim grafigi.

Tletkenlik Giderim Verimi (%)

89%
88%
87%
86%
85%
84%
83%
82% -
81% -
80% -
79% -

Nf 90 (20 bar) Nf 90 (25 bar) Nf 90 (30 bar)

Sekil 4.20: Nf 90 farkl1 basinglardaki (20, 25 30 bar) Iletkenlik giderim grafigi.
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Sonug olarak tablo 4.1' deki desarj standartlar1 ve igletme maliyetleri de goz
onlinde bulundurularak Nf90 membrani i¢in optimum basing 20 bar olarak tayin
edilmistir. Ayrica Nf 90 membrani i¢in farkli basinglarda yapilan deneylerin stizint

gortntiileri sekil 4.21' de verilmistir.

Sekil 4.21: Farkl1 basinglardaki (20, 25 30 bar) Nf 90 siiziintiileri goriiniimii.

Ikinci asama sonunda ¢esitli 6n islemlerden sonra Nf90 membrani ile sonlu
membran filtrasyon sisteminde aritim performanslari incelenmistir. Sonug olarak
tablo4.6 ile sekil 4.22 ve 4.23 1s18inda, atiksuyun on islem olarak kaba filtre kagidi
ile siiziilmesi baslangic KOI’ n1 etkilemese de bu degeri 1720°den 154 e diisiirerek
toplam %91 KOI giderim verimi elde edilerek desarj standardisaglanmistir. Ayrica
iletkenlik 34 mS/cm’den 9,85 mS/cm’ye digiirerek % 71 iletkenlik giderim verimi
yakalanmistir. Bunun yani sira havalandirilmis numune ile giris KOI’si 1720'den
1500 mg/L’ye diisiirilmis olup bunun iizerine %90 KOI giderim verimi saglanarak
150.4 mg/L degerine ulasilmis ve bu deger desarj standardini saglamistir. Bu nedenle
havalandirma isleminden sonrakaba filtre kagidindan gecirilmesinin 6n islem olarak
yeterli oldugu gozlemlenmistir. Bunlara ek olarak havalandirma sirasinda Oksijen ile
temas eden atiksu igerisindeki mikroorganizmalar geliserek tlim organik madde ve
kirletici unsurlar1 yok ederler. Bu islem sonucunda atiksu i¢indeki organik maddeler
biyolojik olarak ayristirilirlar. Havalandirma islemi ile organik yiik bakimindan bir
giderim elde edildigi i¢in bir miktar KOI giderimi saglanmistir. Ayrica havalandirma
sonucu olusan atiksuyun i¢indeki ugucu gazlarin bertarafi i¢in katalitik yakma

sistemleri gibi yeni bir aritim yapilmasi1 gerekmektedir.
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Tablo 4.6:Birtakim 6n islemlerden gegirilmis numuneninNf 90 ve UC 005 analiz

sonugclari
. .. | Tletkenlik . KOI
Deney Adi Ph ?SX;? szrtlls‘fc‘::]‘)k Giderim (;]“;II_) Giderim
Verimi(96) | M9 | verimi(96)

Ham Atiksu
(Islem Gormemis) 62] - 34 i 1720 i
Havalandirilmis ) ) )
Atiksu 7,4 34 1500
UCO005
(Havalandirilmis 71| 25 34 0 1250 16,6
Numune)
NF90
(UC005 Sizintiisa) | | | 20 53 844 | 180 88
NF90 (Islem 73| 20 | 1303 617 | 260 | 849
Gormemis Numune)
NF90
(Havalandirilmg 73] 20 11,54 66 150,4 90
Numune)
NF 90 (Kaba
Filtreden Gegirilmis |7,1| 20 9,85 71 154 91
Numune)

KOI Giderimi Verimi (%)

95%
90%
85%
80% -
NF90 (UC 005 NF90 (islem Gormemis NF90 (Havalandirilmis  NF90 (Kaba Filtreden
Slizuintusu) Numune) Numune) Gegirilmis
Numune)

Sekil 4.22:Birtakim 6n islemlerden gegirilmis numunenin Nf 90 KOI giderim

verimleri.

Tletkenlik Giderim Verimi (%)

100%

80% -
60% -
40% -
20% -
0% -

NF90 (UC 005
Suiziintlsi)

NF90 (Islem Gérmemis NF90 (Havalandirilmis
Numune) Numune)

NF90 (Kaba Filtreden
Gegirilmis
Numune)

Sekil 4.23: Birtakim 6n islemlerden gegirilmis numunenin Nf 90 iltekenlik giderim

verimleri.
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4.1.3. Uciincii Asama Membran Filtrasyon Cahismalar

Deneylerin iiglincli ve son asamasinda UC005 ve UC030 membranlarinin,
sonlu membran filtrasyon sisteminde, toz ve graniil aktif karbon kullanilarak aritim
performanst degisimine bakilmistir. Calismalar 2,5 bar'da gergeklestirilmistir.
Uciincii asamadaki deneyler iki basamaktan olusmaktadir. ilk basamakta belirli
yiizdelerde toz aktif karbon(%0,125, %0,25, %0,5) kullanilarak ultrafiltrasyon
membranlart ile sonlu membran filtrasyon sisteminde aritim performanslarina
bakilmugtir. Ikinci basamakta ise aym islem graniilir aktif karbon ile
gergeklestirilmistir. Daha sonra biitiin bu deneyler 1s18inda optimum membran tipi,
aktif karbon tipi ve miktar1 belirlenmistir.

[k olarak 100 ml kaba filtreden gegirilmis ham numune %0,125 toz aktif
karbon kullanilarak UC030membranm1 ile 2,5 barda sonlu membran filtrasyon
prosesinden yaklasik 120 dakika gecirildi. Bu slregte aki parametresinin, sekil
4.24'de gorildiigii gibi, 200 L/m?H seviyelerinden hizla 70 L/m?H civarlarina
diistiigii gdozlemlenmistir. Ayrica KOI degeri UC030membran1 i¢in 1720 mg/L’den
1102 mg/L’ye diisiiriilerek %35,9 KOI giderim verimi elde edilmistir.

[uc030%0,125t0za.K|

Zaman(dk)

Sekil 4.24: UC 030 (%0,125 TAK) aki-zaman grafigi.

100 ml kaba filtreden gecirilmis ham numune %0,25 toz aktif karbon

kullanilarak UC030 membrani ile2,5 barda sonlu membran filtrasyon sisteminden
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yaklasik 120 dakika gecirildi. Bu suregte aki parametresinin, sekil 4.25' de goriildiigii
Uzere 260 L/m?H seviyelerinden hizla 60 L/m?H civarlarina diistiigii
gbozlemlenmistir. Ayrica KOI degeri UC030membran1 igin 1720 mg/L’den 556
mg/L’ye diisiiriilerek %67,6 KOI giderim verimi elde edilmistir.

300
280
260
240-.
220-\
200 =
190] |
< [}
% 160+ \.
3 10 %
% 1204 =
100
80 H
60_ ]
40]
204
0 T T T T T T T T T T T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Zaman(dK)

Sekil 4.25: UC 030 (%0,25 TAK) aki-zaman grafigi.

100 ml kaba filtreden gecirilmis ham numune %0,5 toz aktif karbon
kullanilarak UC030 membrani ile 2,5 barda sonlu membran filtrasyon sisteminden
yaklagik 120 dakika gecirildi. Bu suregte aki parametresinin sekil 4.26' daki gibi 280
L/m?H civarindaki sabitligi gozlemlenmistir. Ayrica KOI degeri UC030membrani
icin 1720°den 314 mg/L’ye diisiiriilerek %81,7 KOI giderim verimi elde edilmistir.

uc030 % 0.5toz A.

Sekil 4.26: UC 030 (%0,5 TAK) aki-zaman grafigi.
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Tablo 4.7: UC 030 (%0,125 TAK, %0,25 TAK, %0,5 TAK) KOI giderim verimi

degerleri.
Membran KOI Giderimi Verimi (%)
UC 030 (%0,125 T.A.K) 35,9
UC 030 (%0,25 T.A.K) 67,6
UC 030 (%0,5 T.A.K) 81,7

KOI Giderimi Verimi (%)

100%

80%
60%
40%
i
0% T

UC 030 (%0,125  UC 030 (%0,25 UC 030 (%0,5
T.AK) T.AK) T.AK)

Sekil 4.27:UC 030 (%0,125 TAK, %0,25 TAK, %0,5 TAK) KOI giderim verimi
grafigi.

Tablo4.7 ve sekil 4.27' ye bakilarak, UC030 membrani igin gesitli yiizdelerde
toz aktif karbon kullanimi sonucu aritim performanslart incelendiginde, kullanilan
toz aktif karbon yiizdesi arttik¢a akinin ve bununla birlikte KOI giderim veriminin
ayni oranda arttig1 gézlemlenmistir. %0,125, %0,25 ve %0,5 aktif karbon yuzdeleri
ile swasiyla %359, %67,6 ve %81,7 KOI giderim verimi elde
edilmistir.AyricalUCO030 farkli yilizdelerde TAK(%0,125, %0,25, %0,5) goriintiileri
sekil 4.28'de verilmistir.

Sekil 4.28: UC 030 farkli yiizdelerde TAK(%0,125, %0,25, %0,5) goruntleri.
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Bir sonraki ¢alismada ise ayni islemler UC005 membrani ile tekrarlanmigtir.
100 ml kaba filtreden gegirilmis ham numune %0,125 toz aktif karbon kullanilarak
UCO005 membrani ile 2,5 barda sonlu membran filtrasyon sisteminden yaklasik 120
dakika gecirildi. Bu sirecte aki parametresi sekil 4.29'deki gibi 22,5 L/m?H
civarlarinda sabit oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica KOI degeri UCO05membrani igin
1720 mg/L’den 952 mg/L’ye diisiiriilerek %44,6 KOI giderim verimi elde edilmistir.

[ uc005%0.125 toz AK|

LI L EL N L S A ENLE N LA SN LA LA L N
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130
Zaman(dk)

Sekil 4.29: UC 005 (%0,125 TAK) aki-zaman grafigi.

100 ml kaba filtreden gecirilmis ham numune %0,25 toz aktif karbon
kullanilarak UC005 membrani ile 2,5 barda sonlu membran filtrasyon sisteminden
yaklasik 120 dakika geg¢irildi. Bu siregte aki parametresi sekil 4.30" daki gibi 27,5
L/m?H civarlarinda sabit oldugu gozlemlenmistir. Ayrica KOI degeri
UCO005membrani igin 1720 mg/L’den 316 mg/L’ye diisiiriilerek %81,6 KOI giderim

verimi elde edilmistir.
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UC005 90,25 toz aktif
karbon

80
Zaman(dk)

120

Sekil 4.30: UC 005 (%0,25 TAK) aki-zaman grafigi.

civarlarinda

verimi elde edilmistir.

oldugu gozlemlenmistir. Ayrica KOI

uc005 %0,5 toz Ak

Zaman(dk)

S B e e e S S m e e e e e e s e e e e e
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Sekil 4.31: UC 005 (%0,5 TAK) aki-zaman grafigi.

100 ml kaba filtreden gegirilmis ham numune %0,5 toz aktif karbon
kullanilarak UC005 membrani ile 2,5 barda sonlu membran filtrasyon sisteminden
yaklasik 120 dakika geg¢irildi. Bu siregte aki parametresi sekil 4.31" deki gibi 32,5
degeri

UCO005membrani igin 1720 mg/L’den 167 mg/L’ye diisiiriilerek %90,2 KOI giderim
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Tablo 4.8: UC 005 (%0,125 TAK, %0,25 TAK, %0,5 TAK) KOI giderim verimi

degerleri.
Membran KOI Giderimi Verimi (%)
UC 005 (%0,125 T.A.K) 44,6
UC 005 (%0,25 T.AK) 81,6
UC 005 (%0,5 T.A.K) 90,2
KOI Giderimi Verimi (%)
100%
80%
60%
40% -
20% -
0% -
UC 005 (%0,125 T.A.K) UC 005 (%0,25 TA.K) UC 005 (%0,5 T.AK)

Sekil 4.32: UC 005 (%0,125 TAK, %0,25 TAK, %0,5 TAK) KOI giderim verimi
grafigi.

Tablo 4.8 ve sekil 4.32" ye bakilarak UC005 membrani igin gesitli yiizdelerde
toz aktif karbon kullanimi sonucu aritim performanslari incelendiginde, kullanilan
toz aktif karbon yiizdesi arttik¢a akinin ve bununla birlikte KOI giderim veriminin
ayni oranda arttig1 gozlemlenmistir. %0,125, %0,25 ve %0,5 aktif karbon yuzdeleri
ile sirastyla %44,6, %81,6 ve %°90,2 KOi giderim verimi elde edilmistir.
AyricaUCO005, TAK(%0,125, %0,25, %0,5) gorintlleri sekil 4.33'de verilmistir.

Sekil 4.33: UC 005 farkli yiizdelerde TAK(%0,125, %0,25, %0,5) goruntdleri.
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Ikinci basamakta ilk basamaktaki deneyler toz aktif karbon yerine graniiliir
aktif karbon kullanilarak gergeklestirilmistir. 100 ml kaba filtreden gegirilmis ham
numune %0,125 graniiliir aktif karbon kullanilarak UC030 membran ile 2,5 barda
sonlu membran filtrasyon sisteminden yaklasik 120 dakika gegirildi. Bu slrecte aki
parametresinin sekil 4.34' de goriilecegi gibi 50 L/m?H civarlarinda oldugu
gbzlemlenmistir. Ayrica KOI degeri UC 030 membrani igin 1720 mg/L’den 1140
mg/L’ ye diisiiriilerek %33,7 KOI giderim verimi elde edilmistir. Atiksudaki
graniiliir aktif karbon yogunlugu digerlerine gore daha az oldugundan deney
sirasinda  balik ile karigtirillan atiksuyun icindeki graniiliir aktif karbonlarin
digerlerine gore daha ¢ok carpismasi sonucu aki grafiginde bir dalgalanma

g6zlemlendigi diistintilmektedir.

uc30 %0,125 gak|
200
180
160 L
140-\.
120
’f im
S 100 |
= 1m
g 80 m
60 l"hu.l',-l' 1
1
404 \MF
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0 T T
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Zaman(dk)

Sekil 4.34: UC 030 (%0,125 GAK) aki-zaman grafigi.

100 ml kaba filtreden ge¢irilmis ham numune %0,25 graniiliir aktif karbon
kullanilarak UC0030 membrani ile 2,5 barda sonlu membran filtrasyon sisteminden
yaklagik 120 dakika gecirildi. Bu suregte aki parametresinin sekil 4.35' deki gibi 180
L/m?H seviyelerinden hizla 40 L/m?H civarlarma diistiigii gozlemlenmistir. Ayrica
KOI degeri UC 030 membrani igin 1720 mg/L’ den 1118 mg/L’ ye diisiiriilerek %35

KOI giderim verimi elde edilmistir.
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uc030%00,25ga

T T T
0 20 40 60 80 100 120
Zaman(dk)

Sekil 4.35: UC 030 (%0,25 GAK) aki-zaman grafigi.

100 ml kaba filtreden gegirilmis ham numune %0,5 graniilir aktif karbon
kullanilarak UC 030 membrani ile 2,5 barda sonlu membran filtrasyon sisteminden
yaklagik 120 dakika gecirildi. Bu suregte aki parametresinin sekil 4.36'da oldugu gibi
220 L/m?H seviyelerinden 20 L/m?H civarlarina diistiigii gozlemlenmistir. Ayrica

KOI degeri UC 030 membran1 igin 1720 mg/L’ den 1052 mg/L’ ye diisiiriilerek
%38,8 KOI giderim verimi elde edilmistir.

uc030%0,5ga

2
an®

60- i,
40 "
N |

]
1 [ ]
20 [}
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Zaman(dk)

Sekil 4.36: UC 030 (9%0,5 GAK) aki-zaman grafigi.
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Tablo 4.9: UC 030 (%0,125 GAK, %0,25 GAK, %0,5 GAK) KOI giderim verimi

degerleri.
Membran KOI Giderimi Verimi (%)
UC 030 (%0,125 G.A.K) 33,5
UC 030 (%0,25 G.A.K) 35
UC 030 (%0,5 G.A.K) 38,8
KOI Giderimi Verimi (%)
40%
39%
38%
37%
36%
35%
34%
33% -
32% -
31% -
30% -
UC 030 (%0,125 G.A.K) UC 030 (%0,25 G.A.K) UC 030 (%0,5 G.A.K)

Sekil 4.37: UC 030 (%0,125 GAK, %0,25 GAK, %0,5 GAK) KOI giderim verimi
grafigi.

Tablo4.9 ve sekil 4.37" ya bakilarak UC030 membrani i¢in gesitli yiizdelerde
graniiliir aktif karbon kullanim1 sonucu aritim performanslari incelendiginde,
kullanilan graniiliir aktif karbon yiizdesi arttikca KOI giderim veriminin de arttig1
gbzlemlenmistir. %0,125, %0,25 ve %0,5 aktif karbon ylizdeleri ile sirastyla %33,5,
%35 ve %38,8 KOI giderim verimi elde edilmistir. Bu degerler UC030 membrani
i¢in toz aktif karbon KOI giderim verimi degerleri ile karsilastirildiginda graniiliir
aktif karbon daha biiyiik tanecik ve daha kiiciik yiizey alanina sahip oldugu i¢in daha
az giderim saglandig1 gézlenmektedir. Bununla birlikte graniiliir aktif karbon toza
gore daha sert ve daha uzun Omirli olmasi nedeniyle isletim maliyeti daha
distiktiir. AyricalUC030,GAK(%0,125, 9%0,25, %0,5) goruntileri sekil 4.38'de

verilmigtir.
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Sekil 4.38: UC 030 farkli yiizdelerde GAK(%0,125, %0,25, %0,5) goriintiileri.

Bir sonraki ¢alismada ayni islemler UC0O05 membran ile tekrarlanmistir. 100
ml kaba filtreden gegirilmis ham numune %0,125 graniiliir aktif karbon kullanilarak
UCO005 membrant ile 2,5 barda sonlu membran filtrasyon sisteminden yaklagik 120
dakika gecirildi. Bu slrecte aki parametresi sekil 4.39' da goriilecegi gibi ortalama
17,5 L/m?H seviyelerinde gdzlemlenmistir. Ayrica KOI degeri UC005membrani igin
1720 mg/L’ den 860 mg/L’ ye diisiiriilerek %50 KOI giderim verimi elde edilmistir.

uc0D05% 0,125 gak

20 wrm- H';I;-i.l'— .

Aki (LMH)

"1+t T"—T"—T7
0 10 20 30 40 S0 60 70 &0 @0 100 110 120 130

Zaman{dk)

Sekil 4.39: UC 005 (%0,125 GAK) aki-zaman grafigi.
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100 ml kaba filtreden gegirilmis ham numune %0,25 graniiliir aktif karbon
kullanilarak UC005 membrani ile 2,5 barda sonlu membran filtrasyon sisteminden
yaklasik 120 dakika gecirildi. Bu surecte aki parametresi sekil 4.40' da goriilecegi
gibi ortalama 22,5 L/m?H seviyelerinde gozlemlenmistir. Ayrica KOI degeri UC005
membrani igin 1720 mg/L’ den 804mg/L’ ye diisiiriilerek %53,2 KOI giderim verimi

elde edilmistir.

uc005 %60,25 gak

20" r
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Zaman(dk)

Sekil 4.40: UC 005 (%0,25 GAK) aki-zaman grafigi.

100 ml kaba filtreden gecirilmis ham numune %0,5 graniiliir aktif karbon
kullanilarak UC 005 membrant ile 2,5 barda sonlu membran filtrasyon sisteminden
yaklagik 120 dakika gegirildi. Bu suregte aki parametresi sekil 4.41'de goriilecegi
gibi ortalama 22,5 L/m?H seviyelerinde gozlemlenmistir. Ayrica KOI degeri UC005
membrani i¢in 1720' den 728 mg/L’ ye diisiiriilerek %57,6 KOI giderim verimi elde

edilmistir.

uc005 %0,5 gak
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Zaman(dk)

Sekil 4.41: UC 005 (%0,5 GAK) aki-zaman grafigi.
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Tablo 4.10: UC 005 (%0,125 GAK, %0,25 GAK, %0,5 GAK) KOI giderim verimi

degerleri.
Membran KOI Giderimi Verimi (%)
UC 005 (%0,125 G.A.K) 50
UC 005 (%0,25 G.A.K) 53
UC 005 (%0,5 G.A.K) 57,6
KOI Giderimi Verimi (%)
60%
58%
56%
54%
52%
50% -
48% -
46% -
UC 005 (%0,125 G.A.K) UC 005 (%0,25 G.A.K)  UC 005 (%0,5 G.A.K)

Sekil 4.42: UC 005 (%0,125 GAK, %0,25 GAK, %0,5 GAK) KOI giderim verimi
grafigi.

Tablo 4.10 ve sekil 4.42' ye bakilarak UC005 membrani i¢in gesitli yiizdelerde
graniiliir aktif karbon kullanimi sonucu aritim performanslari incelendiginde,
kullanilan graniiliir aktif karbon yiizdesi arttikca aki ve KOI giderim veriminin de
arttig1 gozlemlenmistir. UC 005 membraninda, %0,125, %0,25 ve %0,5 aktif karbon
yiizdeleri ile sirasiyla %50, %53,2 ve %57,6 KOI giderim verimi elde edilmistir.
Ayrica UC030,GAK(%0,125, %0,25, %0,5) goruntuleri sekil 4.43 'de verilirken

yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler ise tablo 4.11'de verilmistir.

Sekil 4.43: UC 005 farkli yiizdelerde GAK(%0,125, %0,25, %0,5) goriintiileri.
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Tablo 4.11: Ugiincii asama aktif karbon deneyleri analiz sonuglari.

KOi pH |lletkenlik(ms/cm)

Ham numune(kaba filtre sonrasi) 1720 8,08 37

UC030(%0.125 Toz A.K) 1102 8,43 36

UC030(%0.25 toz A.K) 556 8,18 34

UC030(%0,5Toz A.K) 314 8,09 35,9
UC005(%0.125 Toz A.K) 952 8,44 35

UC005(%0.25 Toz A.K) 316 8,31 34,5
UCO005(%0.5 Toz A.K) 167 8,18 35,2
UC030(%0.125 G.A.K) 1140 8,43 35,6
UC0030(%00.25 G.A.K) 1118 8,46 35,9
UC0030(%00.5 G.A.K) 1052 8,15 36,2
UCO005(%0.125 G A.K) 860 8,37 34,6
UCO005(%0.25 G.A.K) 804 8,45 34,7
UCO005(%0.5 G. A.K) 728 8,34 34,7

Tablo 4.12 ve sekil 4.44" de toplu halde gorilen degerler icerisinden, en son
analizi yapilan UC 005 membraninda graniiliir aktif karbon KOI giderim
verimlerinin (sirasiyla %50, %53,2 ve %57,6) , UC005 membraninda toz aktif
karbon KOI giderim verimleri (sirasiyla %44,6, %81,6 ve %90,2) ile
karsilastirilmasinda, graniiliir aktif karbonun daha biiyiik tanecikli yapis1 ve daha
kiiciik yiizey alanina sahip olusu,onunneden daha az giderim sagladiginin cevabi
niteligindedir. Diger taraftan grantlur aktif karbonun toza gore daha sert ve daha

uzun Omiirlii olmasi isletim maliyetinin diisiikliigiini beraberinde getirmektedir.

Tablo 4.12:Ugiincii asama aktif karbon deneyleri KOI giderim verimi degerleri.

Membran KOI Giderim Verimi (%)
UC 030 (%0,5 G.A.K.) 38,8%
UC 005 (%0,5 G.A.K.) 57,6%
UC 030 (%0,5 T.A.K.) 81,7%
UC 005 (%0,5 T.A.K.) 90,2%
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KOI Giderim Verimi (%)

100,0%
90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0% T
UC 030 (%0,5 UC 005 (%0,5 UC 030 (%0,5 uC 005 (%0,5
G.AK.) G.AK.) T.AK.) T.AK.)

Sekil 4.44:Ugiincii asama aktif karbon deneyleri KOI giderim verimleri grafigi.

Yapmis oldugumuz biitiin graniiliir ve toz aktif karbon deneyleri géz oniinde
bulundurularak; sonlu membran filtrasyon sisteminde ultrafiltrasyon membranlar ile
sintine atiksu aritim performanslarina bakildiginda, en iyi membran tipi daha sik
yapida olmasi ve daha ¢ok KOI giderimi saglamas: sebebiyle UC 005 olarak tayin
edilmistir. Daha kiiglik gozeneklere ve fazla yiizey alanina sahip oldugu icin aktif
karbon tipi olarak datoz aktif karbon seg¢ilmistir. Aymi ultrafiltrasyon
membranlarinda TAK yerine GAK kullanildiginda elde edilen siiziinti daha
bulanikken, TAK 'da ise renksiz ve berrak bir siiziintl elde edilmistir. Sekil 4.45' de
gorulen TAK' larin, 6nceki sekillerde goriilen GAK deney sonucu gorintulerinegore

daha 1yi oldugu gozle ayirt edilebilmektedir.

Sekil 4.45: Ugiincii asama toz aktif karbon deneyleri sonug goriintiileri.
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Deneylerin son basamaginda optimum aktif karbon miktar1 belirlenmistir.
Aktif karbon yiizdesi KOI giderim verimi ve aki ile dogru orantili arttig1 icinaktif
karbon yiizdesi %0,5 olarak belirlenmistir.

Sonug olarak Uglinct basamak aktif karbon deneyleri sonucunda sintine
atiksuyu i¢in sonlu membran filtrasyon sisteminde optimum membran UC 005 tayin
edilip %0,5 oraninda TAK ile en iyi KOI giderim verimine(%90,2) ulasilmstir.

Ayrica tez calismasi boyunca yapilan biitiin analiz sonuglari tablo 4.13'de verilmistir.
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6

Tablo 4.13: Tez calismas1 boyunca yapilan analiz sonuglari.

N KOi
Numune Basing | Zaman Suzunt'u Crkas Akt Giderim
Membiel Hacmi (ml) (bar) | (dky | Hacmi A T (L/m2H) | Verimi
(ml) KOI | Iletkenlik PH KOI | Iletkenlik PH (%)
(mg/L) | (mS/cm) (mg/L) | (mS/cm)

UC005 200 2,5 90 50 1720 34 6,24 | 1370 34 7,72 23 20,3
UP010 100 2,5 90 60 1720 34 6,24 | 1540 34 7,25 25 10,5

. . ) UC030 100 2,5 30 60 1720 34 6,24 | 1658 34 7,28 | 225-60 4

Islem Gormemis
Numune NF270 100 2,5 150 43 1720 34 6,24 | 1468 334 7,69 15 14,7
10 60 <2
NF90 100 45 1720 34 6,24 | 260 13,03 7.3 84,9
20 360 5

UC005 200 2,5 180 85 1500 34 74 | 1250 34 71 <18 16,6

Hav;{j‘;ﬂ‘rfgm‘s NF90 100 20 | 180 25 1500 34 74 | 1504 | 1154 | 73 3 90

NF90 85 (UC005 stiziintiist) | 20 120 20 1250 34 71 | 180 53 6,96 6 88

Kaba Filtreden NF90 100 20 90 15 1720 34 | 624 | 154 985 | 712 | 16-5 91

Gegirilmis Numune

UC030 (%0.125 T.AK) 100 2,5 120 1720 34 8,08 | 1102 36 8,43 60 359
UC030 (%0.25 T.AK) 100 2,5 120 1720 34 8,08 | 556 34 8,18 71 67,7
Toz Aktif Karbondan |  UC030(%0,5T.A.K) 100 25 120 1720 34 8,08 | 314 35,9 8,09 280 81,7
Gecirilen Numuneler | UC005(%0.125 T.A.K) 100 2,5 120 1720 34 8,08 | 952 35 8,44 225 44.6
UC005(%0.25 T.A.K) 100 2,5 120 1720 34 8,08 | 316 345 8,31 27,5 81,6
UC005(%0.5 T.A.K) 100 2,5 120 1720 34 8,08 | 167 35,2 8,18 325 90,2
UC030(%0.125 G.A.K) 100 2,5 120 1720 34 8,08 | 1140 356 8,43 50 337

UC0030(%0.25 G.A.K) 100 2,5 120 1720 34 8,08 | 1118 35,9 8,46 40 35
Granal Aktif UC0030(%0.5 G.A.K) 100 2,5 120 1720 34 8,08 | 1052 36,2 8,15 20 38,8

Karbondan Gecirilen |"jco05(960.125 G A K) 100 2,5 120 1720 34 8,08 | 860 34,6 8,37 175 50
Numuneler UC005(%0.25 G.A.K) 100 25 | 120 1720 34 | 808 | 804 47 | 845 | 21 53,2
UC005(%0.5 G. A.K) 100 2,5 120 1720 34 8,08 | 728 347 8,34 225 57,6
NF90 100 20 120 1720 34 8,08 | 156 6,1 7,03 <10 90,9
NF?%EGEBEQFY NF90 100 25 | 120 1720 34 808 | 588 5,1 736 | <15 96,6
NF90 100 30 120 1720 34 8,08 | 47,2 42 7,22 <15 97,2




Tablo 4.14 ve sekil 4.46 'da ise deneylerde kullanilan bazi membranlarin saf su

aki sonuglar1 ve aki-basing grafigi yer almaktadir.

Tablo 4.14: Nf90, nf270 ve nf-nf membranlarinin saf su aki sonuglart.

nfa0 nf270 nf-nf
5bar 19,62329 56,50685 0,30822
10 bar 42,32877 116,9178 4,138253
15 bar 67,19 168,4932 2,77397
20 bar 88,15069 180,5137 2,77397
25 bar 94,52055 204,3493 3,59589

Aki(L/mh) -Basin¢(bar) grafigi

250
150
=4—nf90
=@=-nf270
) / //‘ nf-nf
’ /

5 10 15 20 25

Sekil 4.46:Nf90, nf270 ve nf-nf membranlarinin aki-basing grafikleri.

93



5. SONUCLAR

Gemi atiksularindan olan ve aritimi olduk¢a zor olan sintine atiksulari toksik,
korozif, yanici 6zellige sahip olmanin yani sira yiiksek miktarda kirlilik icermektedir.
Gemilerden higbir isleme tabi tutulmadan denize desarj edilen sintine atiksular1 deniz
ortami i¢in oldukg¢a zararhidir ve giinlimiizde meydana gelen cevre kirliligi insan
sagligin tehdit eder boyutlara ulagsmaktadir. Literatiirde bu tip atiksularin membran
teknolojisi ile aritilmasi tizerine fazla ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu yliiksek lisans tez caligmasinda laboratuar sartlarinda cesitli membranlar
kullanilarak sonlu membran filtrasyon (dead-end) sistemiyle Canakkale limaninda
bir gemiden temin edilen sintine atiksularinin havalandirma, santrifrij gibi 6n
islemlere tabi tutulduktan sonra membran filtrasyon prosesleri kullanilarak aritim
performanslar1 incelenmistir ve bu aritim sonucu dogaya verebilinecek zararlarin
ortadan kaldirilmasi amaglanmistir. Ayrica toz ve graniile aktif karbonun membran
proseslerle artilabilirlik ¢alismasindaki etkisine de bakilmistir. Bu kapsamda ilk
asamada islem gormemis ham numune cesitli membranlar kullanilarak sonlu
membran filtrasyon sisteminde aritim performanslarina bakilmustir. Ikinci asamada
islem gdrmemis numune ile yapilan deney sonucundaki en iyi KOI giderim verimi
elde etmis oldugumuz (Uc005 ve Nf90) membranlar ile ham numuneye 6n islem
uygulayarak sonlu membran filtrasyon sisteminde aritim performansina bakilmistir.
Ayrica kaba filtre kagidindan gegirilmis numune Nf90 membran1 ile farkh
basinglarda sonlu membran filtrasyon sisteminden gegirilerek optimum basing tayin
edilmistir. Son asamada UC030 ve UCO005 membranlar1 segilerek kabafiltreden
gecirilmis sintine atiksuyunda toz ve graniiliir aktif karbonla ¢esitli ylizdelerde sonlu
membran filtrasyon diizeneginde calisilmistir. (%0.125,%0,25 ve %0,5). Biitiin bu
degerler goz onlinde bulundurularak optimum membran tipi, aktif karbon tiirii ve
miktar1 belirlenmistir.

Birinci asama membran filtrasyonu ¢alismalar1 sonucunda aritim performansi
%84,9 KOI giderim verimi ve % 60,8 iletkenlik verimi ile Nf90 membrani
secilmistir.

Ikinci asama membran filtrasyonu calismalar1 sonucunda Nf90 membran igin
optimum basing 20 bar olarak tayin edilmistir. Ayrica 6n islem olarak ham numune

kabafiltre kagidindan siiziildikten sonra Nf90 membrani ile sonlu membran
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filtrasyon sisteminden gegirilerek %91 KOI giderim verimi elde edilerek desarj
standartlart saglanmistir. Ayrica %71 iletkenlik giderim verimi elde edilmistir.
Uclincii asama membran filtrasyonu ¢alismalar1 sonucunda optimum membran
tipi Uc005 olarak secilmistir. Bununla birlikte optimum aktif karbon tiirii toz aktif
karbon optimum miktar %0.5 olarak tayin edilmistir. Caligma sonrasinda toplam
KOI giderim verimi %90.2 'dir.
Gergeklestirilen membran filtrasyon aritim teknolojileri ile bu aritim sonucu

dogaya verilebilinecek zararlarin ortadan kaldirilmas1 amaglanmistir.
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