Uludag Universitesi Mihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 30, Sayi 2, 2025 ARASTIRMA

DOI: 10.17482/uumfd.1670675

SINTINE SUYU ARITMA CAMURLARININ YONETIMINDE
ULTRASONIK DESTEKLIi SUSUZLASTIRMA: CEVRESEL VE
EKONOMIK PERSPEKTIF

Nurullah OZDOGAN!
Murat EYVAZ?
F. Olcay TOPAC3*

Alinma: 06.04.2025; diizeltme: 30.05.2025; kabul: 02.06.2025

Oz: Bu caligma, liman atik kabul tesislerinde sintine suyu aritimu sonucunda olusan tehlikeli nitelikteki
camurlarin bertaraf maliyetlerinin azaltilmasina yonelik olarak mevcut ve alternatif susuzlastirma
teknolojilerinin performans ve maliyet agisindan karsilastirmali analizini amaglamaktadir. Bu kapsamda,
mevcut filtre pres sistemi (Senaryo 1), ultrason (US) destekli filtre pres (Senaryo 2) ve US + koagiilan
destekli filtre pres (Senaryo 3) olmak iizere ii¢ farkli senaryo pilot 6lgekli deneyler ile degerlendirilmistir.
Deneylerde, gergek sintine ¢gamuru kullanilarak 5000 mL hacminde 6rneklerle ¢alisilmig; US uygulamalart
5002000 W araliginda ve 10—60 dakika siireyle gergeklestirilmis, koagiilasyon agamasinda ise
polialiiminyum kloriir, demir (III) kloriir ve demiilsifier gibi farkli kimyasal gruplar test edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, US ve US + koagiilan destekli sistemler ¢camur hacmini sirastyla %10 ve %15
oraninda azaltmistir. Ancak bu fiziksel iyilesmeye ragmen, enerji ve kimyasal girdilerdeki artis nedeniyle
toplam y1llik isletme maliyetleri artis gostermistir. Senaryo 2’de yillik maliyet, mevcut yonteme gore %69,6
oraninda artarken; Senaryo 3’te bu oran %65,2 olarak hesaplanmistir. Ayrica, her {i¢ senaryoda da ¢amur
icerisindeki toplam organik karbon (TOC), kizdirma kayb1 (LOI) ve su igerigi gibi parametrelerde 6nemli
degisiklikler gézlenmistir. Bu sonuglar, ultrason tabanli 6n islemlerin ¢camur karakteristigi tizerinde pozitif
etkiler yarattigini, ancak mevcut ekonomik kosullarda bu sistemlerin tek bagina bertaraf maliyetini
azaltmak acisindan yeterli olmadigini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, tam 6l¢ekli uygulamalarda sistem
verimliligi, enerji maliyetleri ve olasi ¢evresel tesvikler goz oniinde bulundurularak yeniden degerlendirme
yapilmasi Onerilmektedir. Ayrica, ¢camur hacmini daha da azaltabilecek hibrit teknolojilerin veya ileri
susuzlastirma tekniklerinin arastirilmasi, bertaraf stratejilerinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi agisindan
onem tasimaktadir.

Anahtar kelimeler: Sintine suyu, aritma ¢amuru, ultrasonik yontem, bertaraf maliyeti, liman atik kabul
tesisi, ekonomik analiz

Ultrasound-Assisted Dewatering in the Management of Bilge Water Treatment Sludge: An
Environmental and Economic Perspective

Abstract: This study aims to conduct a comparative analysis of the performance and cost efficiency of
conventional and alternative dewatering technologies for the disposal of hazardous sludge generated from
bilge water treatment in port waste reception facilities. In this context, three scenarios were evaluated
through pilot-scale experiments: the conventional filter press system (Scenario 1), filter press supported by
ultrasound (US) (Scenario 2), and filter press supported by US and coagulants (Scenario 3). Experiments
were performed using real bilge sludge samples with a volume of 5000 mL. US applications were conducted
within a power range of 500-2000 W for durations of 10—-60 minutes, while the coagulation phase tested

! Bursa Uludag Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Anabilim Dal, Niliifer, Bursa
2 Gebze Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Gebze, Izmit

3 Bursa Uludag iiniversitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Niliifer, Bursa
fletisim Yazar: F. Olcay Topag (olcaytopac@uludag.edu.tr)

321


https://orcid.org/0000-0002-3357-0240
https://orcid.org/0000-0003-2964-9586
https://orcid.org/0000-0002-6364-4087

Ozdogan N., Eyvaz M., Topac F.O.: Sintine Camurunun Ultrasonik Susuzlastirma Ekonomisi

different chemical groups, including polyaluminum chloride, ferric chloride, and demulsifiers. According
to the results, US- and US + coagulant-assisted systems reduced sludge volume by approximately 10% and
15%, respectively. However, despite the physical improvements, the increases in energy and chemical
inputs resulted in higher total annual operating costs. Compared to the conventional method, Scenario 2
exhibited a 69.6% cost increase, while Scenario 3 showed a 65.2% increase. Furthermore, significant
changes were observed in parameters such as total organic carbon (TOC), loss on ignition (LOI), and
moisture content across all three scenarios. These findings suggest that while ultrasonic pretreatment
positively influences sludge characteristics, under current economic conditions, such systems alone are not
sufficient to reduce disposal costs effectively. Therefore, for full-scale applications, it is recommended that
system efficiency, energy pricing, and potential environmental incentives be taken into account.
Additionally, investigating hybrid technologies or advanced dewatering techniques that could further
reduce sludge volume is critical for ensuring the long-term sustainability of disposal strategies.

Keywords: Bilge water, sludge treatment, ultrasonic method, disposal cost, port reception facility,
economic analysis

1. GIRIS

Diinya ticaret hacminin yaklasik %90°1 deniz yolu ile ger¢eklestirilmektedir. Bu yogun deniz
tagimaciligi siirecinde gemiler; makine daireleri, koferdamlar ve antrepolar gibi alanlarin
temizligi sirasinda sintine sularinmi olusturan cesitli atiklar iiretmektedir. Sintine sulari; petrol
tiirevleri, yag, deterjan ve ¢esitli agir metaller gibi ¢cevresel agidan yiiksek risk tasiyan bilesenleri
igermektedir. Bu tiir atiklarin deniz ortamina dogrudan veya dolayli yollarla desarj edilmesi; sucul
ekosistemlerde ciddi tahribatlara, biyogesitliligin azalmasina ve insan sagligi tizerinde dolayl
olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Fletcher ve dig., 2017; Magnusson ve dig., 2018;
Ozdogan ve dig., 2021; Pinar ve Rodriguez-Couto, 2024; Schaerer ve dig., 2019; Tiselius ve
Magnusson, 2017).

Bu ¢evresel risklerin dniine gecebilmek amaciyla, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) ve
Avrupa Birligi (AB) tarafindan yayimlanan diizenlemeler dogrultusunda, gemiler sintine ve diger
gemi kaynakli sivi atiklarini lisansli liman atik kabul tesislerine birakmakla yiikiimlii kilinmigtir
(Satir ve dig., 2007). Bu tesisler, alinan sintine sularini fizikokimyasal proseslerle aritarak sudan
ayrilan yag, camur ve diger bilesenleri bertaraf edilebilir hale getirmeyi amacglamaktadir Sekil
1’de sintine suyu aritim siireci gematik olarak gdsterilmistir.

MARPOL (Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin Onlenmesine iliskin Uluslararasi
So6zlesme), deniz tasimaciliginin ¢evresel etkilerini siirlandirmay1 amaglayan en kapsamli ve
baglayici uluslararasi diizenlemelerden biridir (EU Legislation, 2019). Ozellikle MARPOL Ek-I
kapsaminda, sintine sularinin izinsiz bosaltilmasina kars1 ciddi yaptirimlar uygulanmakta; liman
devlet kontrolleri giderek sikilasmaktadir (TOCPRO, 2015). Bu durum, liman isletmeleri
tizerinde hem g¢evresel hem de ekonomik baskiy1 artirmakta, bertaraf siireglerinin daha verimli ve
diisiik maliyetli hale getirilmesini zorunlu kilmaktadir.

Gemi kaynakli siv1 atiklar tesiste genel olarak iki temel islem adimindan gecirilmektedir:
susuzlagtirma ve atiksu aritimi. Siirecin ilk agamasi olan susuzlastirma sirasinda, atik yag
igerisinde bulunan serbest su, atiksu aritma iinitesine yonlendirilmekte; geride kalan yogun yag
fazi ise ilgili depolama tanklarina aktarilmaktadir. Bu yag fazi, sonrasinda homojenizasyon ve
cokeltme islemlerine tabi tutularak, susuzlastirilmis yag trtnleri ile camur karakterli yag
bilesenlerinin birbirinden ayrilmasi saglanmaktadir. Elde edilen susuzlastirilmig yag, ilerleyen
siiregte bir yag geri kazanim tesisine sevk edilmek {izere 6zel tanklarda muhafaza edilirken,
cokeltme sonucu olusan c¢amur ise enerji geri kazanimi amactyla yakma prosesine
yonlendirilmektedir.
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Sekil 1:
Sintine suyu aritim siirecinin sematik akist

Sintine kaynakli atik sularin aritim siireci ise, Oncelikle atik sudaki askida yagin
uzaklastirilmasiyla baglamaktadir. Bu amagla, atik su ilk olarak havalandirma tankina alinmakta
ve icerdigi yag bilesenleri fiziksel yontemlerle giderilmektedir. Ardindan, aritma {initesine ulasan
sintine atiksuyu, burada sirasiyla koagiilasyon (kimyasal ¢oOktiirme), noétralizasyon (pH
dengeleme), flokiilasyon (topaklastirma) ve berraklastirma (durultma) gibi fiziksel ve kimyasal
islemlerden gecirilmektedir. Bu asamalar, aritma siireci sirasinda olusan ¢amurun kolaylikla
uzaklastirilmasini saglamaktadir. Nihai olarak elde edilen aritilmis su, Sekil 2°de gosterildigi
iizere, Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) kanalina desarj edilmektedir.

Ancak bu aritma iglemleri sonucunda olusan aritma ¢amurlari, yiiksek oranda su ve yag
icerigine sahip olmalarinin yani sira, toksik ve tehlikeli maddeler de barindirmaktadir. Bu durum,
s0z konusu camurlarin hem teknik hem de ekonomik agidan yonetimini zorlastirmaktadir.
Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (TC Cevre ve Orman Bakanligi, 2010)
kapsaminda bu tiir gamurlar genellikle “1. sinif tehlikeli atik” olarak siniflandirilmakta; tarimsal,
dolgu veya ikincil kullanim alternatifleri biiyiik 6l¢iide sinirlandirilmaktadir.

Camurlarin su tutma kapasitesinin yiiksek olmasi, klasik susuzlastirma tekniklerinin
verimliligini azaltmakta ve tagima/bertaraf maliyetlerini artirmaktadir. Ayrica camur igerisindeki
emiilsifiye yaglar ve agir metaller, bertaraf teknolojilerinin se¢iminde 06zel miihendislik
¢Oziimlerini zorunlu kilmaktadir.

Mevcut literatiirde sintine suyu aritimi iizerine ¢esitli teknolojiler Onerilmis olsa da
(Akbarzadeh Yazdi ve dig., 2024; Emadian ve dig., 2015; Karakulski ve Gryta, 2017; Ulucan ve
Kurt, 2015) , bu sularin aritim1 sonucu olusan camurlarin bertaraf maliyetlerinin azaltilmasi ve
yonetim etkinliginin artirilmasina yonelik ¢alismalar oldukca sinirhdir (Ozbay ve dig., 2024;
Ozdogan ve dig., 2023) Yag icerigi yiiksek camurlarmn susuzlastirilmasinda ultrasonik tabanl
uygulamalarin etkili sonuglar verdigi ¢esitli caligmalarda ortaya konmustur.(Wang ve dig., 2024),
ultrasonik uygulamanin viskozitesi yliksek, emiilsifiye yapis1 yogun c¢amurlarda suyun
ayristirilmasinda ve c¢amur hacminin azaltilmasinda onemli performans artisi sagladigini
belirtmistir. Nitekim, Antes ve dig., (2015) tarafindan yapilan deneysel bir galigmada, 80 °C
sicaklik, 0.38 W/cm? ultrasonik gii¢ ve 10 kHz frekans kosullarinda 5 dakika siireyle uygulanan
ultrasonik iglem sonucunda, petrol rafinerisi kaynakli camurda %92.6 oraninda susuzlastirma
saglandig bildirilmistir. Sintine ¢amurlarinin da benzer fizikokimyasal 6zellikleri gbz Oniine
alindiginda, bu tiir ultrasonik 6n islemlerin tasima ve bertaraf maliyetlerini azaltmak iizere
susuzlagtirma performansin1 artirmasi  beklenmektedir. Bu nedenle, ultrasonik temelli
teknolojilerin sintine camurlarinda uygulanabilirligini degerlendiren teknik ve ekonomik analizler
biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Camur aritim tekniklerine yonelik nicel karsilastirmalar, hem hacim azaltimi hem de yag geri
kazanim potansiyeli agisindan dikkate deger farkliliklar ortaya koymaktadir. Camur hacmini
minimize etmek amaciyla yaygin olarak bagvurulan yontemlerden biri yakma prosesidir. Nitekim
cesitli caligmalar, bu yontemin ¢camur hacmini %90’1n iizerinde azaltabildigini ortaya koymustur
(Zhang ve dig., 2009). Bu diizeyde bir hacim kiigiilmesi oldukca etkileyici olmakla birlikte,
yakma isleminin yag geri kazanimi agisindan anlaml bir katki saglamadigi unutulmamalidir.
Ciinkii bu siiregte, geri kazanilabilir nitelikteki organik bilesenler de dahil olmak iizere tiim
organik igerik tamamen yanmaktadir. Ayrica bu termal yontemin g¢evresel agidan daha genis
Olcekli olumsuzluklara yol agabilecegi de bilinmektedir; zira proses sirasinda dioksinler ve bazi
agir metaller gibi zararli yan {irtinler agiga ¢ikabilmektedir (Duan ve dig., 2024)

Elektrokinetik yontemler ise farkli bir yaklagim sunmaktadir. Bu sistemlerde ¢camur igerisine
uygulanan elektriksel alan, ytlikli partikiillerin yonlendirilmesini saglayarak yag ve su fazlarinin
ayrigsmasina olanak tanimaktadir. Uygun proses kosullar1 saglandiginda, elektrokinetik aritimla
elde edilen yag geri kazanim verimi %60 ila %70 seviyelerine ulagabilmektedir (Fellah Jahromi
ve Elektorowicz, 2018). Ancak literatiirde bildirilen verimlilik degerleri arasinda farkliliklar
gozlemlenmektedir; bu durum, genellikle camurun bilesimi, kullanilan elektrotlarin 6zellikleri ve
uygulanan gerilim degerleri gibi degiskenlerden kaynaklanmaktadir. Bu tiir sistemler, segici yag
ekstraksiyonuna olanak saglamakla birlikte, proses parametrelerine—ozellikle elektrot tipi, voltaj
seviyesi ve camur karakteristigi—son derece duyarlidir (Gidudu ve Chirwa, 2022).

Ultrasonik islemlerin tek basina kullanildigi uygulamalarda ise kavitasyon ve mekanik
par¢alanma yoluyla emiilsiyonlarin destabilizasyonu saglanmakta, bu sayede yag geri kazanim
verimleri %65 civarina ulasabilmektedir (Raza ve dig., 2018). Ayrica, ultrasonun diger
yontemlerle birlikte kullanilmas1 durumunda daha yiiksek verimlilik elde edilebilecegi de ¢esitli
calismalarda gosterilmistir. Bununla birlikte, sonikasyon giiciiniin uygun bi¢imde kontrol
edilmemesi, istenmeyen 1sinma etkilerine neden olarak prosesin etkinligini sinirlayabilmektedir
(Myltykbayeva ve dig., 2024).

Elde edilen bulgular, yakma isleminin hacim azaltimi a¢isindan yiiksek verimlilik sundugunu,
ancak kaynak geri kazanimi amaciyla uygun bir yontem olmadigini ortaya koymaktadir. Buna
karsin, elektrokinetik ve ultrasonik yontemlerin yag geri kazanimi agisindan onemli potansiyel
tasidig goriilmektedir. Bu baglamda, ¢alismada 6nerilen ultrason destekli koagiilasyon prosesi
de benzer performans araliginda degerlendirilmektedir. Ozellikle potasyum metoksit ile
gergeklestirilen ultrasonik aktivasyon sonrasinda gozlemlenen kismi yag-su faz ayrimi, bu
yontemi aritim verimliligi ile kaynak geri kazanimi arasinda denge kuran uygulanabilir bir
alternatif olarak 6ne ¢ikarmaktadir. Bu farkliliklarin, kullanilan 6rnek tiirii (sentetik/laboratuvar
ortaminda hazirlanan ¢amur yerine gergek sintine ¢camuru), uygulama siiresi ve proses sicakligi
gibi deneysel parametrelerden kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Ayrica bazi literatiir
calismalarinda yalnizca hacim kiigliltme hedeflenirken, bu calismada yag geri kazanimi ve
cevresel parametre iyilestirmeleri birlikte ele alinmustir. Bu yoniiyle, literatiirle yapilan
karsilastirmalar yalniz sonug bazli degil, yontemsel baglamda da dikkatle degerlendirilmistir. Her
ne kadar bazi kirleticiler agisindan anlamli diizeyde iyilesmeler gézlemlenmis olsa da, yontemin
6zellikle Toplam Organik Karbon (TOK) ve Kizdirma Kaybi (LOI) parametreleri agisindan Siif
1 diizenli depolama kriterlerine tam uyum saglamadigi da tespit edilmistir.

TOK seviyelerinin yliksek olmasi, uzun vadede diizenli depolama sahalar1 agisindan ¢esitli
zorluklara yol acabilmektedir. Organik madde bakimindan zengin olan bu tiir camurlar, sizinti
suyu olusumunu artirarak zaman i¢inde dnemli bir ¢evresel soruna neden olabilmektedir. S6z
konusu sizint1 sulari, ¢oziinmiis organik karbon igerigi yliksek oldugunda, zararli metallerin ve
diger kirleticilerin yeralt1 suyu kaynaklarina gegisini kolaylastirmakta; bu durum ise hem ekolojik
hem de halk saglig1 acisindan risk olusturmaktadir (Kjeldsen ve dig., 2002). Ote yandan, yiiksek
LOI degeri, camurda yliksek oranda artik organik madde bulunduguna isaret etmektedir. Diizenli
depolama sahalarinda yaygin olan anaerobik kosullarda, bu artik organik maddeler zamanla
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metan (CH4) gazina doniismektedir. Metan, karbondioksite kiyasla 100 yillik siirecte 28 ila 36 kat
daha fazla sera gazi etkisine sahip olmasiyla dikkat cekmektedir (Paolini ve dig. 2018).

Bu cevresel degerlendirmeler, aritim siirecinde belirli kazanimlar saglanmis olsa da, bazi
camur Ozelliklerinin hélen iyilestirmeye ihtiya¢ duydugunu gostermektedir. Eger TOK ve LOI
limitleri karsilanamiyorsa, bu tiir gamurlarin nihai bertarafindan 6nce daha ileri diizeyde aritim
tekniklerinin—ornegin ileri oksidasyon prosesleri veya termal kosullandirma yontemlerinin—
uygulanmas1 gerekebilir. Pratik acidan bakildiginda, Siif 1 kriterlerine tam uyumun
saglanamamasi, atigin yonetimi silirecini karmasiklagtirmakta ve toplam maliyetleri
artirabilmektedir. Bu nedenle, endiistriyel O6l¢ekte uygulanabilirlige yonelik planlamalarda,
Onerilen yontemin sagladigi avantajlar ile ilave aritim gereksinimleri arasindaki denge dikkatle
degerlendirilmelidir.

Bu ¢aligmanin amaci, Tiirkiye’de bulunan bir liman atik kabul tesisinde, sintine suyu aritimi
sonucunda olusan tehlikeli ¢amurlarin bertaraf maliyetlerini azaltmaya yonelik olarak, mevcut
filtre pres sisteminin yani sira ultrason destekli ve ultrason + koagiilan destekli alternatif
sistemlerin susuzlastirma performanslari ile ekonomik etkinliklerinin karsilagtirmali analizini
yapmaktir. Bu kapsamda, pilot 6lgekli deneysel calismalar ve ekonomik degerlendirmeler
gerceklestirilmis; bertaraf siireglerinin iyilestirilmesine yonelik stratejik oneriler gelistirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Calisma Alani ve Veriler

Bu calisma, Tiirkiye'de faaliyet gosteren lisansh bir liman atik kabul tesisinden elde edilen bes
yillik (2016-2020) sintine suyu aritim verilerine dayanmaktadir. Tesis, gelen sintine sularim
fizikokimyasal proseslerle aritarak olusan ¢amurlar filtre pres yardimiyla susuzlastirmakta ve
variller icerisinde lisansh bertaraf tesislerine gondermektedir. Atiksu aritma siirecinde, nihai
durultucu tankin tabaninda biriken floklarin yogunlugu, aritilan su hacminin yaklasik %3,5’ine
karsilik gelen sulu gamur miktarini temsil etmektedir. Bu oran, s6z konusu ¢amurun hem igerdigi
kat1 maddeyi hem de biinyesindeki suyu kapsamaktadir; buna karsilik kalan %96,5’lik kisim ise
saf su fazin1 olusturmaktadir. Elde edilen bu sulu ¢amur, filtre pres gibi mekanik susuzlagtirma
sistemlerinde isleme tabi tutularak daha yogun bir forma doéniistiiriilmektedir. Bu islem sonucunda
elde edilen sulu camur keki, basglangigtaki sulu ¢amur hacminin yaklagik %8’ine karsilik
gelmektedir. Bu cercevede, Tablo 1’de sunulan yiizde degerleri, camurun fiziksel 6zelliklerini
tanimlamakla kalmayip, ayn1 zamanda nihai bertaraf stratejilerinin belirlenmesinde dikkate alinan
temel teknik parametreler arasinda yer almaktadir.

Calismada kullanilan yillik atik su miktarlar1 ve bertaraf edilen ¢amur miktarlar1 Tablo 1°de
Ozetlenmigtir.

2.2. Senaryolarin Tanimlanmasi

Bu caligmada, sintine suyu aritimi sonucu olusan ¢amurlarin yonetimine yonelik ti¢ farklh
sistem senaryosu tanimlanmustir. Her senaryo, mevcut altyapiya uygulanabilir teknolojik
iyilestirmelere gore kurgulanmistir (Sekil 2).

Senaryo 1 (Mevcut durum): Tesiste halihazirda kullanilan yalnizca filtre pres ile susuzlastirma
yapilmaktadir. Bu senaryo, sistemin referans noktasi olarak ele alinmustir.

Senaryo 2 (US Destekli Sistem): Mevcut sisteme bir adet ultrasonik (US) modiil entegre
edilmistir. Bu modil, ¢camur yapisimin fiziksel Ozelliklerini degistirerek daha verimli bir
susuzlastirma hedeflemektedir.

Senaryo 3 (US + Koagiilan Destekli Sistem): US sistemine ek olarak kimyasal koagiilan
[polialiiminyumkloriir, demir (III) kloriir, alum potasyum metoksit, sodyum hidroksit ve
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demiilsifier (emiilsiyon kiric/yilizey aktif madde)] uygulamasi yapilmaktadir. Bu hibrit yaklagim,
hem fiziksel hem kimyasal yollarla camur ayristirma performansini artirmayi amaglamaktadir.
Her senaryo, ayn1 yillik camur yiikii ve isletme kosullar altinda degerlendirilmistir. Boylece,
teknolojik miidahalelerin etkisi dogrudan karsilastirmali olarak analiz edilebilmistir.

Tablo 1. 20162020 yillar1 arasinda tesiste aritilan atik su ve olusan camur miktarlari

. Aritilan Atiksu Olusan sulu camur Filtre edilmis camur keki (ton)
(m?) (m?) (%3,5)* (Y08)**
2016 113 240 3963 317
2017 153 059 5357 428
2018 158 050 5331 426
2019 157 564 5514 441
2020 149 283 5224 417
Ortalama 146 239 5077 405

* Arttilan atiksuyun yaklasik %3,5°1 hacimsel olarak sulu ¢gamur formunda olusmaktadir. Bu oran, nihai durultucu tankin tabaninda
biriken floklarin yogunlugunu yansitmaktadir.

** Olusan sulu gamurun yaklasik %8,5’1 hacim esasina gore filtre pres sistemiyle susuzlastirilarak elde edilen ¢amur keki miktarini
ifade etmektedir. Bu degerler, gemi atik kabul tesisinde kullanilan mevcut mekanik susuzlastirma verilerine dayanmaktadir.

SENARYO 1 « Filtre pres (mevcut durum)

SENARYO 2 o Filtre pres+US

SENARYO 3 » Filtre pres+ US +Koagiilan

Sekil 2:

Calisma kapsaminda degerlendirilen senaryolar
2.3 Ultrasonik Deney Diizenegi
Calismada, radyal etki prensibiyle ¢alisan siirekli tip bir ultrasonik sistem (ECOTECNE
marka, ECO 40 model) kullanilmistir. Sistem, 5000 mL kapasiteli aktif sivi/¢amur rezervuarina,

2000 W/L kavitasyon giicline ve her biri 28 cm? etki alanina sahip 20 adet sonotrota sahiptir ve
yar1 slirekli modda c¢alistirilmistir. Sistemin tiim bilesenleri 3 mm kalinliginda 316/S kalite
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paslanmaz gelikten Uretilmistir. Sisteme ait gorsel Sekil 3’te sunulurken, teknik 6zelliklerine
iligkin ayrintilar Tablo 2’de verilmektedir.

Sulu camura uygulanan ultrasonik iglemin agagidaki etkileri olusturmasi beklenmektedir:

(1) sulu gamurun toplam kat1 madde igeriginin artirilmast,

(i1) camur partikiil hacminin kiigtiltiilmesi,

(iil) camur yapisinin daha homojen hale getirilmesi ve

(iv) uygulama sonrasinda filtre pres araciligiyla elde edilen kek camurun su igeriginin (nem
muhtevasinin) azaltilmasidir (Ozdogan, 2024).

Sekil 3. Radyal etkili stirekli ultrases sistemi

Tablo 2. Ultrases reaktoriiniin teknik ozellikleri

Ozellikler Degerler

Mekanik gii¢ 2200 W

Elektrik gii¢ 4,5kVA

Frekans aralig 22-40 kHz

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

2.4 Analitik Olciimler

Gemi sintine atiksuyu aritma camuru yonetiminde, tehlikeli atik sinifinda degerlendirilen alt1 adet
parametre dikkate alinmistir. Kloriir SM 4500-CL- B ile; TCK SM 2540 C, COK SM 5310 B;
TOK BS EN 13137; LOI TS EN 15935 ve su igerigi TS 10459 metotlari ile analiz edilmistir.

2.5 Deneysel Prosediir
Takip edilen alt1 parametrenin degisimine iliskin olarak ii¢ ana parametre incelenmistir: ultrases
giic yogunlugu, ultrasonik uygulama siiresi ve uygun koagiilan tipi. Bu kapsamda, ultrasonik gii¢

500-2000 W araliginda, uygulama siiresi 10-60 dakika arasinda ve koagiilan dozaji 500-2000
ppm arasinda degisecek sekilde deneyler gerceklestirilmistir. Her bir deneyde, yalnizca incelenen
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parametre degistirilmis; diger tiim deney kosullari sabit tutularak, en uygun kosul bir sonraki
deneyin baslangic degeri olarak kullanilmistir. Tiim deneylerde, ultrasonik reaktére manuel
olarak 5000 mL aritma camuru eklenmis ve reaktoriin giris-cikis valfleri kapatilmistir. Cihaz,
hedeflenen siire ve gii¢ degerine ayarlanarak calistirilmig; uygun koagiilan dozaji, reaktor
igerisine ilave edilmistir. Ultrasonik islem tamamlandiktan sonra, reaktorden elde edilen aritilmig
camur filtre presin besleme tankina aktarilmistir. Filtre pres, 150-200 bar basing araliginda, su
cikist kesilene kadar (yaklasik 45 dakika) calistirilmis ve bu sayede ¢amur keki elde edilmistir.
Ayrica, topaklanma verimini artirmak amaciyla presleme sonrasinda sisteme kuru hava beslemesi
uygulanmustir. Presten alinan camur keki, gerekli goriilmesi durumunda analiz 6ncesi 6n aritma
islemine tabi tutulmustur (Ozdogan, 2024).

Tesis temelli saha calismasinin dogasi geregi, sentetik veya standardize edilmis ¢amur
ornekleri kullanilmamigtir. Tim islemler, Ozellikleri degiskenlik gostermekle birlikte
karakteristik olarak karsilastirilabilir nitelikte olan gercek sintine suyu aritma ¢amuru iizerinde
gerceklestirilmistir. Her bir atik akimi; geminin mensei, kullanilan yakit tiirli ve bekletilme siiresi
gibi faktorlere bagli olarak farklilik gosterdiginden, klasik istatistiksel deneysel tasarimlar
(6rnegin, rastgele bloklar, faktoriyel tasarimlar) bu ¢alismada uygulanabilir olmamistir. Bununla
birlikte, atik 6zelliklerinin kabul edilebilir benzerlik gosterdigi kosullarda analizler tekrarlanmig
ve elde edilen sonuglar mevcut gevresel kriterler dogrultusunda yorumlanmastir.

2.6 Ultrasonik Destekli On Islem Sistemi

Bu calismada, camur susuzlastirma performansini artirmak ve bertaraf maliyetlerini azaltmak
amaciyla mevcut filtre pres sistemine entegre edilebilecek ultrasonik (US) destekli bir 6n islem
modiilii degerlendirilmistir. Kullanilan sistem, siirekli ¢alisan ve radyal etkili bir reaktdr yapisina
sahip olup, camurun fiziksel yapisini bozarak faz ayrimini kolaylastirmay1 hedeflemektedir.

US destekli sistemde her biri 15 litre kapasiteli toplam 20 adet reaktoér kullanilmis ve bu
reaktorler iki ayri modiil olarak yapilandirilmigtir. Reaktorler 100 W/L giiclinde ¢alistirilmus,
islem siiresi ise her ¢evrim i¢in 30 dakika olarak belirlenmistir. Bu yapi ile bir modiiliin yillik
camur isleme kapasitesi 2.600 m?® olarak hesaplanmustir. lyilestirilmesi hedeflenen gamur miktar
g0z Oniine alindiginda sistemin projelendirilmesi i¢in iki modiil (20 reaktor) yeterli goriilmiistiir.
Bu sistemin kurulumu, mevcut liman atik kabul tesisine entegre edilebilecek sekilde
Olceklendirilmistir. Elektrik tiiketimi ve yatirim maliyeti analizleri, pilot uygulama iizerinden elde
edilen veriler dogrultusunda ilgili béliimlerde detaylandirilmustir.

Kullanilan reaktor ve modiillere iliskin teknik 6zellikler Tablo 3’de sunulmustur.

2.7 Maliyet Analizi Yaklasim

Bu calismada gelistirilen senaryolarin ekonomik agidan karsilastirilabilmesi igin yillik
toplam maliyetler temel alinarak maliyet analizi gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda ortak bir
karsilastirma zemini olusturmak amaciyla, 2016-2020 yillar1 arasinda tesiste olusan ortalama
yillik camur miktar1 (405 ton/y1l) ve buna karsilik gelen yaklagik varil sayisi (2.025 adet/y1l) tiim
senaryolar i¢in referans alinmistir.

Maliyet analizinde dikkate alinan baslica unsurlar asagida 6zetlenmistir:

-Bertaraf edilen ¢amur miktari (varil bazinda),

-Varil basina bertaraf ticreti (450 TL/varil),

-Ultrasonik sistemin yillik enerji tiiketimi ve birim elektrik fiyati,

-Kimyasal (koagiilan) kullanim miktar1 ve birim fiyati,

-Gerekli reaktor ve modiil sayilarina gore sistemin kapasiteye uygun sekilde projelendirilmesi.
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Tablo 3. Ultrasonik Sistem Reaktor ve Modiil Teknik Ozellikleri

Parametre Deger
Reaktor hacmi ISL
Proses siiresi 30 dk
Reaktor saatlik gevrim adedi 2 adet
Reaktor saatlik isleme kapasitesi 30L
Reaktor giinliik kapasitesi 720 L
Reaktor yillik kapasitesi 260 m?
Modiil (10 reaktor) saatlik kapasitesi 300 L
Modiil giinliik isleme kapasitesi 7,2 m?
Modiil yillik kapasitesi 2.600 m?
Gerekli toplam reaktor sayisi 20 adet
Gerekli toplam modiil sayisi 2 adet
Reaktor birim giicii 4,8 kW
Toplam sistem giicii 48 kW
Yillik ¢alisma siiresi 4.320 saat
Toplam yillik enerji tiiketimi 207.360 kWh

Her bir senaryoda yalnizca yillik isletme maliyetleri analiz edilmistir. ilk yatirim, bakim-
onarim, amortisman gibi uzun vadeli ekonomik degiskenler kapsam disinda birakilmigtir. Bu
yaklasim, uygulamanin operasyonel verimliligi ve kisa vadeli maliyet etkilerini karsilagtirmaya
olanak saglamaktadir.

Bu c¢aligmada, proseslerin uygulanabilirliginin kisa ve uzun vadede degerlendirilebilmesi
amaciyla yillik isletme maliyetleri esas alinmigtir. Kullanilacak ekipman ve malzemelerin yerli
ya da yabanci menseli olusu, tesisin mevcut bir yapi lizerine mi kurulacagi yoksa tamamen yeni
bir sistem olarak m1 insa edilecegi gibi faktorler, ilk yatirim maliyetlerinde énemli farkliliklar
dogurmaktadir. Bu durum, ilk yatirim maliyetleri iizerinden saglikli ve karsilastirilabilir bir analiz
yapilmasini baslangi¢c asamasinda gii¢lestirmektedir. Benzer sekilde, bakim ve onarim giderleri
de isletme kosullarina bagli olarak degiskenlik gosterdiginden, s6z konusu kalemler bu
calismanin kapsami diginda birakilmigtir. Enerji fiyatlarindaki dalgalanmalar ile kimyasal madde
kullanim miktarlarinin maliyet analizine olan etkileri ise, calismada kullanilan birim fiyatlar baz
aliarak ytiriitiilen bir hassasiyet analizi ile degerlendirilmistir. Bu analiz kapsaminda, +%20’lik
degisim senaryolarimin toplam yillik maliyetler {izerindeki etkileri incelenmis ve elde edilen
bulgular tartigma bdliimiinde sunulmustur.

3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Senaryo 1: Sadece Filtre Pres Yontemi (Mevcut Durum)

Bu senaryo, mevcut uygulamayi temsil etmesi agisindan karsilastirmali analizlerde temel
senaryo (referans durum) olarak ele alinmistir. Tesiste halihazirda uygulanan yalnizca filtre pres
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temelli susuzlagtirma yontemine dayanmaktadir. Sintine suyunun fizikokimyasal aritimi sonrast
olugsan ¢amur, herhangi bir iyilestirme islemi uygulanmadan dogrudan varillere doldurularak
bertaraf edilmektedir. Bu islem, dis kaynakli lisansli bertaraf firmalarina, varil bazinda belirlenen
birim fiyat kargiliginda yaptirilmaktadir.

Tesisin 20162020 verileri (Tablo 1) temel alinarak, yillik ortalama ¢amur miktar1 405 ton
olarak hesaplanmistir. Her bir varilin yaklasik 200 litre hacminde oldugu ve 1 ton ¢amurun
ortalama 5 varil gerektirdigi dikkate alindiginda, y1lda yaklasik 2.025 varil olusmaktadir. Bertaraf
islemi icin uygulanan maliyet, varil bagina 450 TL olarak alinmstir.

Yillik Toplam Maliyet = 2.025 varil x 450 TL/varil =911.250 TL

Bu sistem, herhangi bir teknolojik iyilestirme icermedigi i¢in hem maliyet acisindan yiiksek
degerlere sahiptir hem de ¢amur 6zelliklerinde herhangi bir iyilestirme saglamamaktadir. Ayrica,
diisiik susuzlagtirma verimi nedeniyle tasima ve bertaraf hacimleri artmakta, bu da operasyonel
acidan ek maliyet ve cevresel yiik olusturmaktadir. Diger senaryolar, bu mevcut durumla
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

3.2. Senaryo 2: Ultrason (US) Destekli Filtre Pres

Bu senaryoda, ¢amur susuzlastirma iglemine ultrasonik (US) destekli bir 6n igslem modiilii
entegre edilmistir. Ultrasonik sistemin temel amaci, ¢amurun fiziksel yapisim1 bozarak faz
ayrimini kolaylastirmak ve su icerigini azaltarak camur hacmini, dolayistyla bertaraf maliyetlerini
diisiirmektir.

Pilot Glgekli sistemde kullanilan US reaktorleri 100 W/L gii¢ kapasitesinde olup, her
cevrimde 30 dakikalik uygulama siiresiyle ¢alistirilmistir. Sistem, her biri 15 litre hacminde 20
adet reaktdrden olusmakta ve bu reaktorler 2 modiil halinde yapilandirilmstir. Sistemin yillik
toplam c¢aligma siiresi 4.320 saat olup, bu siire zarfinda toplam enerji tiikketimi 207.360 kWh olarak
hesaplanmustir. Elektrik birim fiyat1 3,2 TL/kWh olarak alinmis ve sistemin yillik enerji maliyeti
725.760 TL olarak belirlenmistir. Bu degerlere iliskin teknik bilgiler Tablo 4’te sunulmaktadir.

Pilot 6lgekli uygulamalarda yapilan deneysel gdzlemler sonucunda, yalnizca ultrasonik 6n
islem uygulanan camur Orneklerinde su igeriginde yaklasik %10 oraninda bir azalma
gozlemlenmistir (ilgili fiziksel ve kimyasal Ol¢limler yapilmis olmakla birlikte, bu makalede
detayli veri sunulmamustir; ¢alismanin odak noktasi maliyet analizidir). Bu azalma, ¢amur
hacminin kii¢iilmesine ve susuzlastirma verimliliginin artmasina dogrudan katki saglamaktadir.
Benzer sekilde, Golbabaei Kootenaei ve dig., (2022) calismasinda, 5 dakikalik sonikasyon siiresi
ve 1 kW/L gii¢ yogunlugunda uygulanan ultrasonik 6n islem sonucunda ¢amur kekindeki kati
madde orami1 %26,4°¢ yiikselmis, kapiler emme siiresi (CST) 86 saniyeye kadar diigmiistiir.
Martinez ve dig., (2015) ise, ultrasonik 6n islem uygulanan ¢amur 6rneklerinde susuzlastirma
sonras1 katt madde oraninin %3,75’ten %5,16’ya yiikseldigini ve bunun yaklasik %37,6 oraninda
bir iyilesmeye karsilik geldigini bildirmistir. Bu ¢alismalar, ultrasonik uygulamalarin ¢camur
susuzlagtirma performansini artirmada etkili bir yontem oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica,
bazi c¢alismalarda elde edilen yiiksek giderim verimlerinin, ¢amurun laboratuvar ortaminda
hazirlanmig olmasi, homojen dagilim saglamasi ve sicakligin 60 °C’nin {lizerinde tutulmasi gibi
faktorlere bagli oldugu belirtilmistir Gergek gemi sintine ¢amurlari heterojen bilesimi ve degisken
viskozite profili nedeniyle aymi diizeyde tepki vermeyebilir. Bu durum, sahaya yonelik
teknolojilerin 6l¢eklenebilirligini degerlendirirken g6z 6nilinde bulundurulmalidir.

Yaklasik %10 oraninda azalan su igerigi, camur hacmini kiigiilterek bertaraf icin gereken
yillik varil sayisinin 2.025’ten 1.822°ye diismesini saglamistir. Bu senaryoda yillik toplam
maliyet agsagidaki sekilde hesaplanmustir:

Yeni Varil Sayisi: = 1.822 adet

Bertaraf Maliyeti: 1.822 varil x 450 TL = 819.900 TL
US Sistemi Elektrik Gideri: 725.760 TL

Toplam Yillik Maliyet: 1.545.660 TL
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Parametre Deger
Birim reaktor elektrik giicii 4,8 kW
Bir ¢evrimde reaktor calisma siiresi 30 dk
Bir saat icinde reaktor calisma siiresi 30 dk
Bir saatlik enerji tiiketimi (reaktor) 2,4 kWh
Toplam reaktor sayisi 20 adet
Toplam modiil sayist 2 adet
Toplam reaktor elektrik tiiketimi 48 kW
Toplam yillik ¢caligma siiresi 4.320 saat
Toplam yillik elektrik tiiketimi 207.360 kWh
Elektrik birim fiyati 3,5 TL/kWh
Yillik toplam elektrik maliyeti 725.760 TL
Doviz kuru ($) 30 TL
Yillik elektrik maliyeti (USD) 24.192°$%
Aylik elektrik maliyeti 60.480 TL

Bu senaryo, yalnizca filtre pres kullanilan mevcut duruma gore bertaraf hacminde anlamli bir
azalma saglamis olsa da yiiksek elektrik gideri nedeniyle toplam maliyet agisindan daha avantajli
bir sonug elde edilememistir. Ancak alternatif birim elektrik fiyat1 ya da daha diisiik giic tiikketimli
sistem tasarimlar1 durumunda, maliyet avantaj1 daha belirgin hale gelebilir. Bu nedenle ultrasonik
sistemlerin ekonomik uygulanabilirligi, enerji verimliligine ve elektrik tarifelerine bagl olarak
onemli dl¢iide degisebilmektedir.

3.3. Senaryo 3: Ultrason + Koagiilan Destekli Filtre Pres

Bu senaryoda, ¢amur susuzlastirma islemine hem ultrasonik 6n islem hem de kimyasal
koagiilan uygulamasi entegre edilmistir. Bu kombinasyon, fiziksel ve kimyasal yollarla ¢camur
matrisini bozarak su ve yag igeriginin azaltilmasini, boylece daha verimli bir susuzlagtirma ve
bertaraf hacminin minimuma indirilmesini amaglamaktadir. Koagiilasyon islemlerinde kullanilan
polialiminyum kloriir, demir (III) kloriir ve alum, ¢amur igerisindeki kolloidal maddelerin
elektrostatik dengesini bozarak ¢okelme siirecini kolaylastirmakta ve bdylece aritma verimliligini
artirmaktadir. Her bir kimyasalin se¢imi sirasinda, gevresel etkileri, piyasa fiyatlar1 ve prosese
uygunluk diizeyleri dikkate alinmistir. Alternatif olarak degerlendirilen potasyum hidroksit ve
sodyum hidroksit, pH seviyesini optimize ederek c¢amurdaki ¢oziiniirlik dengelerini
degistirmekte ve bu yolla flok olusumunu tesvik etmektedir. Bir diger koagiilan olan demiilsifier
ise, emiilsifiye sivi karisgimlarin faz yapisim bozarak yag-su ayrimim kolaylastirmaktadir. S6z
konusu kimyasallarin se¢imi ve dozajlamasi, hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de operasyonel
uygulanabilirlik kriterleri gozetilerek titizlikle gerceklestirilmistir. Her bir kimyasal, nihai hedef
olan ¢amur karakteristiginin yiiriirlikteki mevzuatlara uygun bigimde iyilestirilmesine bireysel
olarak anlamli katkilar sunmaktadir.
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Pilot olgekli uygulama sonuglarina gore, US + koagiilan kombinasyonu g¢amurun su
iceriginde yaklasik %15 oraninda azalma saglamis ve bu da yillik bertaraf varil sayisin1 2.025°ten
yaklasik 1.721°e diisiirmiistiir. Bu kombinasyonda kullanilan koagiilanlar; demiilsifier (ylizey
aktif madde), sodyum hidroksit (alkali koagiilan) ve metanollii potasyum hidroksit (potasyum
metoksit) ¢ozeltisinden olugsmaktadir. Secilen koagiilanlar, hem literatiirdeki bilgiler hem de
mevcut tesis uygulamalar1 dikkate alinarak belirlenmis; 500-2.000 mg/L araliginda dozajlarla
uygulanmistir. Ozellikle potasyum metoksit ¢dzeltisinin bazi kosullarda faz ayrimina katki
sagladigi gozlemlenmistir. Bu senaryoda, ultrasonik sistemin elektrik tiikketimine ek olarak
koagiilan kullanimi kaynakli kimyasal giderler de hesaplamaya dahil edilmistir. Kullanilan
dozajlara ve birim fiyatlara gore yillik koagiilan maliyeti 5.452 TL olarak belirlenmistir. Bu
dogrultuda, toplam yillik maliyet asagidaki gibi hesaplanmustir:

Yeni Varil Sayisi: = 1.721 adet

Bertaraf Maliyeti: 1.721 x 450 TL = 774.450 TL

US Sistemi Elektrik Gideri: 725.760 TL

Koagiilan Gideri: 5.452 TL

Toplam Yillik Maliyet: 1.505.662 TL

3.4. Senaryolarin Ekonomik Karsilastirmasi ve Genel Degerlendirme

Ug farkl1 senaryo kapsaminda yapilan maliyet analizleri, sintine suyu aritini sonucu olusan
camurlarin bertarafinda teknolojik iyilestirmelerin 6nemli tasarruf potansiyelleri sundugunu
ortaya koymustur. Bu kapsamda senaryolarin yillik toplam maliyetleri, pilot 6lgekli uygulama

verileri lizerinden hesaplanmis ve Tablo 5’te dzetlenmistir:

Tablo 5. Senaryolara Gore Yilhik Toplam Maliyetler

Senaryo Toplam Yillik Maliyet (TL)
Senaryo 1 — Sadece Filtre Pres 911.250

Senaryo 2 — Ultrases + Filtre Pres 1.545.660

Senaryo 3 — Ultrases + Koagiilan + Filtre Pres 1.505.662

Bu iyilestirmeler yalnizca pilot diizeyde uygulanan sistemlerle elde edilmis olup, tam 6l¢ekli
uygulamalarda belirgin avantajlar elde edilmesi miimkiindiir.

Tam o6lgekli bir sistem i¢in yapilan projeksiyonlarda (Tablo 6), ultrasonik sistemin yillik
enerji gideri, bakim-onarim maliyeti ve kimyasal kullanim bedeli birlikte degerlendirildiginde
toplam gider 1.875.760 TL olarak hesaplanmistir. Buna karsilik mevcut sistemin yillik camur 6n
islem (ellecleme) + bertarafa gonderme (yakma) bertaraf maliyeti yaklasik 5.872.500 TL
diizeyinde olup hesaplamalar agagida sunulmustur.

Gemi Atiklar1 ve Isletme Tesisi fiziko-kimyasal aritma iinitesi proses ¢iktis1 sonrasi olusan
atiksu aritma camurlarmin ellegleme ve bertarafa génderme (yakma) genel maliyetleri sirasiyla;

On islem (ellegleme)

Tesis i¢i ortalama 405 000 kg/y1l olarak olusan aritma ¢amurunun 6n islem maliyeti; 405.000
kg/yil x 9.000 TL/Ton = 3.645.000 TL

On islemi tamamlanmis atig1 bertarafa génderme (yakma)

Tesis i¢i olugsan 405 000 kg/y1l aritma ¢amurunun, bertaraf amach direk yakmaya gonderim
maliyeti; 405.000 kg/y1l x 5.500 TL/Ton =2.227.500 TL

On islem (ellegleme) + bertarafa génderme (yakma)

Tesis i¢i olusan 405.000 kg/y1l aritma ¢amurunun 6n islem (ellecleme) yapilarak, bertaraf
amacl direkt yakmaya gonderim maliyeti;
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405.000 kg/yil x 9.000 TL/Ton + 405.000 kg/y1l x 5.500 TL/Ton = 5.872.500 TL

Bu farktan hareketle, yillik bazda 2.870.980 TL seviyesinde tasarruf potansiyeli olugsmaktadir.
Buna ek olarak, karbon emisyonlarinin azaltimi kapsaminda saglanabilecek ¢evresel tesviklerden
elde edilecek ek gelir yaklasik 400.000 TL olarak 6ngoriilmektedir. Boylece sistemin toplam
yillik kazanci 3.270.980 TL seviyesine ulasabilmektedir.

Tablo 6. Tam Olgekli Uygulama icin Yilhk Gider ve Tasarruf Hesaplamasi

Kalem Tutar (TL)
Yillik enerji tiiketimi (US sistemi) 725.760
Yillik bakim maliyeti (2 modiil) 400.000
Koagiilan maliyeti 750.000
Toplam proje yillik gideri 1.875.760
US sistemi toplam yillik gider 1.125.760
US Sistem+ Proje Yilik Gider 3.001.520
Mevcut sistem bertaraf maliyeti 5.872.500
Yillik gider tasarrufu 2.870.980
Karbon emisyonu destek geliri 400.000
Toplam yillik tasarruf 3.270.980

Ultrasonik sistemlerin yiiksek enerji tiiketimi ve ilk yatirim maliyetleri baz1 durumlarda
ekonomik a¢idan sorgulansa da, literatiirde yapilan ¢aligmalar bu teknolojilerin uzun vadede
maliyet avantaji saglayabilecegini gdstermektedir. Ornegin, Yang ve dig., (2015) tarafindan
yiiriitiilen bir ¢aligmada, ozon ve ultrason kombinasyonlu bir 6n aritim sisteminin kullanildigi
AAMA + 03/US2 konfigiirasyonunda, geleneksel sistemlere kiyasla %14,04 oraninda maliyet
tasarrufu saglandigir rapor edilmistir. Aym sistemde ayrica %55,08 oraninda fazla ¢amur
iiretiminde azalma elde edilmis, bu da bertaraf hacmini ve isletme maliyetlerini dogrudan
disiirmiistiir. Caligmanin ekonomik degerlendirme sonuglari, ultrasonik 6n iglemin diisiik enerji
gereksinimi ve yiikksek camur bozundurma kapasitesi sayesinde, biyolojik aritma siireglerine
entegre edilmesinin maliyet etkinligini artirabilecegini gostermektedir. Tyagi ve dig., (2014)
ultrasonik ¢amur aritma teknolojisinin kompakt yapisi, teknik/operasyonel kararliligi ve cevre
dostu olusu nedeniyle hem pilot hem de tam 0&lgekli uygulamalarda ekonomik olarak
uygulanabilir oldugunu vurgulamaktadir. Benzer sekilde, Hu ve dig., (2013) ¢alismasinda da,
geleneksel camur bertaraf yontemleriyle kiyaslandiginda ultrasonik aritmanin enerji gereksinimi
diisiik, alan ihtiyaci az ve operasyonel verimliligi yiiksek bir yontem oldugu ifade edilmistir. Bu
avantajlar, 6zellikle bertaraf maliyetlerinin yiiksek oldugu liman gibi 6zel kosullarda ultrasonik
sistemlerin toplam giderler lizerindeki yiikiinii azaltabilecegine isaret etmektedir.

Sonug olarak, bu c¢alismada degerlendirilen ultrasonik ve kimyasal destekli susuzlagtirma
sistemlerinin mevcut kosullar altinda ekonomik agidan sirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmadigi
goriilmektedir. Ancak bu sistemlerin ¢evresel faydalar1 ve camur hacmini azaltma potansiyeli
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dikkate alindiginda, enerji verimliligi artirilmig tasarimlar ve ¢evresel tesvik mekanizmalar ile
desteklenmeleri halinde liman atik kabul tesislerinde uygulanabilir, uzun vadede siirdiiriilebilir
bir alternatif héline gelebilirler.

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, liman atik kabul tesislerinde sintine suyu arittimi sonucunda olusan tehlikeli
nitelikteki camurlarin bertarafina yonelik {i¢ farkli senaryo ekonomik agidan degerlendirilmistir.
Uygulanan alternatif teknolojiler camur hacmini azaltmakta kismen basarili olsa da, sistemlerin
toplam maliyet iizerindeki etkisi olumsuz yonde olmustur.

Pilot 6l¢ekli uygulamalar sonucunda:

-Ultrason (US) destekli sistem, ¢amur hacmini %10 azaltmasia ragmen, enerji giderleri
nedeniyle mevcut sisteme kiyasla toplam yillik maliyeti %69,6 oraninda artirmistir.

-US + koagiilan destekli sistem ise ¢amur hacmini %15 azaltmis, fakat kimyasal ve enerji
giderleriyle birlikte toplam yillik maliyeti %65,2 oraninda artirmigtir.

Bu sonuglar, ultrasonik ve koagiilan destekli sistemlerin kisa vadede ekonomik avantaj
saglamadigini acik¢a ortaya koymustur. Camur hacminde fiziksel iyilesme saglansa da, bu
kazanim bertaraf maliyetine dogrudan olumlu sekilde yansimamistir.

Bununla birlikte, tam olcekli sistem projeksiyonlari, mevcut bertaraf yontemleriyle
karsilastirildiginda bazi kosullarda uzun vadeli maliyet avantajlarinin ve gevresel tesviklerin
devreye girmesi halinde toplam tasarruf potansiyelinin olusabilecegini gostermektedir. Bu
nedenle agagidaki hususlar nerilmektedir:

-Enerji verimliligi artirilmis ultrasonik sistem tasarimlaria odaklanilmali, disiik gii¢ tiiketimli
modiiller gelistirilmelidir.

-Camur hacmini daha fazla azaltabilecek hibrit veya yenilik¢i uygulamalarin (6rnegin termal,
mekanik veya biyolojik destekli sistemler) arastirilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
-Uygulamalarin ekonomik olarak fizibilite kazanabilmesi i¢in karbon emisyon azaltimi gibi
cevresel tesvik mekanizmalari aktif bigimde degerlendirilmelidir.

-Bu tiir sistemlerin yalnizca teknik degil, mevzuata uyum ve cevresel giivenlik agisindan da
faydalar1 g6z oniinde bulundurularak kapsamli maliyet-yarar analizleri yapilmalidir.

Sonug olarak, mevcut bulgular 15181nda US ve koagiilan destekli sistemlerin mevcut enerji
ve kimyasal maliyetleriyle dogrudan ekonomik kazan¢ sunmadigi gériilmektedir. Ancak sistemin
optimize edilmesi ve destekleyici politikalarin uygulanmasi halinde, siirdiiriilebilir bertaraf
stratejileri kapsaminda potansiyel bir ¢6ziim olarak degerlendirilebilirler.
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