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Gemiler tarafindan tasinan balast sulari, deniz ekosistemini, insan sagligini ve iilkeler ekonomileri
{izerinde ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) ortaya ¢ikan zararli
etkileri 6nlemek amaciyla balast suyu desarji esnasinda istenmeyen tiirleri D2 Balast suyu
performans standartlar1 kapsaminda tanimlamistir. Tiim gemiler 8 Eyliil 2024 tarihine kadar ortaya
konulan bu standartlar1 kapsayacak balast suyu aritma sistemlerini bulundurmak durumunda
kalacaktir. Bu siire¢ gemilerin Deniz Kirliligini Onleme (IOPP) sézlesmesine bagli olarak asamali
olarak gerceklestirilecektir. Balast suyu aritiminda filtrasyon, oksidasyon, isitma ile aritma,
ultraviyole (UV), akustik sistemler, manyetik alan, deoksijenasyon, biyolojik yontemler ve bu
sistemlerin bir arada kullanildig1 kombine sistemler yaygin olarak tercih edilmektedir. Gemilere
uygulanacak olan bu aritma sistemlerinin Deniz Cevresini Koruma Komitesi (MEPC) tarafindan
hazirlanmig olan G(8) rehberine uygun olarak verilmis Tip Onay1 Sertifikasina sahip olmasini
gerekmektedir. Bu ¢alismada, balast suyunun sebep oldugu zararli etkiler iizerinde durulmus ve
balast suyu aritiminda kullanilan sistemler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balast suyu, Balast Suyu Aritma Yontemleri, IMO, BWM.

An Overview of Environmental Impacts and Treatment Systems
of Ship Ballast Waters

ABSTRACT

The ballast water carried by ships is a serious threat for marine ecosystems, human health and local
economies. International Maritime Organization (IMO) defines unwanted species in ballast water
of ships in D2 Ballast water performance standards in order to prevent harmful effects of ballast
water discharge to the local waters. All ships are required to adopt a ballast water treatment system
which provides these performance standards until 8th September 2024. This process will be carried
out in stages, related to the Ships' Marine Pollution Prevention (IOPP) contract. Filtration, oxidation,
treatment with heating, ultraviolet (UV), acoustic systems, magnetic field, deoxygenation,
biological methods and combined systems in which these systems are used together are widely
preferred in ballast water treatment. These treatment systems which will be adopted to ships must
have a Type Approval Certificate issued in accordance with the G(8) guideline prepared by the
Marine Environment Protection Committee (MEPC). In this study, the harmful effects of ballast
water are emphasized and the systems used in ballast water treatment are analyzed.
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1 Giris

Kiresel olgekte arz-talep dengesinin saglanmasinda tasimacilik 6nemli bir paya sahiptir.
Tasimacilik modlar1 kiyaslandiginda en biiyiik hacim, en diisiik maliyet ve en emniyetli
tasimacilik modunun denizyolu tasimaciligi oldugu gorilmektedir [1]. Kiresel yik
tasimaciliginin hacimce %80’den fazlasi denizyolu ile gerceklestirildiginden, deniz tagimaciligi
tiretim tedarik zinciri ve Kkiiresel ticaretin omurgasi niteligindedir [2]. Kdiresel yuk
tagimaciligindaki pay1 her gecen yil artan deniz tasimaciligina beraberinde daha biiyiik tonajl
gemilerin insa edilmesi sebep olmustur. Gemi tonajlarmin artmasiyla birlikte, geminin
emniyetli ve ekonomik seyrinde kritik bir faktor olan balast sularmin limanlar arasindaki
tasinmasi da artmis ve bugun gelinen noktada her yil yaklasik 10 milyon ton balast suyu
gemilerle taginararak yer degistirir hale gelmistir [1]. Balast suyu, bakteri ve viriislerin yani sira
birgok deniz ve kiy1 bitki ve hayvaninin yetiskin ve larva asamalarini igeren ¢esitli organizmalar
icerir. Bu tlir organizmalarin bilyiik ¢ogunlugu, balastin tahliye edildigi noktaya kadar hayatta
kalmayacak olsa da, bazilar1 yeni ortamlarinda hayatta kalabilir ve gelisebilir. Bu “yerli
olmayan tlrler ” gevre, ekonomi ve insan sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Uluslararasi
Denizcilik Orgutuniin [3] yapmis oldugu ¢alismada yiizlerce yerli olmayan istilaci tiirler tespit
edilmis olup ciddi etkilere sebep olan tiirler, bu tiirlerin kdkenleri, yayillim gdsterdigi bolgeler
ve etkileri Tablo 1°de sunulmustur.

Kiresel 6lgekte olumsuz etkilerin giderek artmasi sonucunda, bu etkilerin en aza indirgenmesi
icin en buyuk kural koyuculardan bir olan Diinya Denizcilik Orgitii (IMO-International
Maritime Organization) tarafindan 14 Subat 2004 tarihinde “Uluslararasi Gemi Balast
Sularinin ve Sedimanlarinin Kontrolii ve Yonetimi Konvansiyonu” iiye devletlerin onayina
sunulmus ve 08 Eylil 2017 tarihinde yiirtrliige girmistir. Konvansiyon uygulamalari ve
etkilerinin incelendigi bu calismanin ikinci boéliimiinde gemiler tarafindan tasinan balast
sularmin etkileri ile ilgili 6nceki ¢alismalara, tigiincii boliimde s6zlesme gergevesinde belirlenen
standartlara, dérdiincii boliimde bu standartlart uygulama yontemlerine yer verilmistir.

2 Balast Sularmn Etkileri ile Tlgili Cahsmalar

Istilaci su tiirleri ve balast suyunun fiziko-kimyasal Ozellikleri, denizler icin en buyik
tehditlerden biridir ve ¢evresel, ekonomik ve insan sagligi i¢cin son derece ciddi etkileri
bulunmaktadir. Balast suyu, istilac1 yabanc tiirlerin yayilmasinda en etkili faktorlerden biri
olarak kabul edilmektedir ve her giin diinya ¢apinda yaklagik 7.000 ila 10.000 farkli deniz
mikrop, bitki ve hayvan tiiriiniin transferine sebep olmaktadir [4]. Her dokuz haftada bir yeni
istilac1 tiirlerin ekosistemde varligini gosterdigi tahmin edilmektedir. Tiim diinyada, istilact
tiirler nedeniyle ekonomik ciddi boyutta kayiplar s6z konusudur [5]. Ote yandan bu istilaci
tiirlerin insan sagligi lizerinde de zehirlenme, kolera salgini vb. hastaliklarin yayilmasi ile ciddi
olumsuz etkileri goriilmektedir. Balast suyu desarj1 tipik olarak bitkiler, hayvanlar, viriisler ve
bakteriler dahil olmak {izere ¢esitli biyolojik materyaller igerir. Balast sularinda tasinan ve
dogal ortamlarimin disinda ekolojik etkilere neden olan yiizlerce organizma bulunmaktadir.
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitiiniin [4] yapmis oldugu ¢alismada yiizlerce yerli olmayan istilact
tiirler tespit edilmis olup en kritik etkiye sahip olan on tehlikeli tiir, bu tiirlerin kdkenleri,
yayilim gosterdigi bolgeler ve etkileri incelenmistir. Bu tiirler Tablo 1’de sunulmustur.

Diinyadaki her iilke, bu istilaci tiirlerin yani sira diger patojenik organizmalarla birlikte bircok
istilact tiirli de beraberinde tasiyan balast suyu desarjindan etkilenmektedir. Yerli olmayan
sucul tiirlerin cografi sinirlarin1 agsma ve uzak bolgelerde ve kitalarda yeni populasyonlar
olusturma yollar1 arasinda, balast suyunun denizasir1 trafikte tasinmasi anahtar rol
oynamaktadir [6].
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Tablo 1: Kiresel dlgekte yayilim gosteren istilaci tiirler [3].

Denizi

Tur Koéken Yayihim Bolgeleri Etkisi
Kolera Genis aralikli | Glney Amerika, Baz1 kolera salginlarmin balast suyu ile iliskili
cesitli sular Meksika Koérfezi oldugu bildirilmektedir.
. Karadeniz ve .. Plankton tiirleri i¢in dominant bir tiir olusturup
Su Piresi Hazar Denizi Baluk Denizi balik¢1 aglar ve trolleri tikamaktadir.
Bat1 Avrupa, Baltik Ureme potansiyeli ¢ok yiiksek ve diger balik
Cin Yengeci Kuzey Asya Denizi ve Kuzey popiilasyonlarina zarar veren bir tiirdlr. Erozyona
Amerika Bati1 Sahili sebep olmaktadir.
Uygun kosullarda hizla ¢ogalir. Plankton
Kuzey L 7 . L
4 . - . stoklarini tiiketir; gida ag1 ve ekosistem iglevinin
Amerika Amerika dogu | Karadeniz, Azak o . h .
. degistirmektedir. 1990'larda Karadeniz ve Azak
Tarak kiy1st Denizi . - . . .. .
. Denizi balik¢iliginin ¢6kmesinde en 6nemli
Denizanasi - o
etkiye sahiptir.
Yuvarlak Karadeniz, Baltik ve Kuzey HIZ!I cogalan ve uyum saglayan bir tiir. Bolge
- Azak ve Hazar . habitatina zarar verir, balik yumurtasi ve yavrulari
Kaya Baligi Amerika

ile beslenir.

Kuzey Pasifik

Kuzey Pasifik

Guney Avustralya

Hizla iirer, degerli deniztaragi ve istiridye

Deniz Yildizi tirleriyle beslenir.
Zebra Midve Avrupa Avrupa Geneli ve Cok hizli iireyerek habitatin yerini alir, gemi
Ye | Atlantik Sahili | Kuzey Amerika karinast ve metal yiizeyde tutunur.
Asya esmer su Kuzev Asva Guney Avustralya, Y. | Yerli alg ve deniz yasamimi yok eder,
yosunu y ASy Zelanda, EU, USA kabuklularin sayisini azaltir.
Avrupa Yesil | Avrupa i ﬁ:ug:trglyg’frika Yerli yengeg tiirlerini tiiketen baskin bir tiir,
Yengeci Atlantik Sahili ponya, . ' ekosistemi degistirir.
Amerika
- Farkli Deniz Yeni Deniz Alglerin patlamasi ile l.<2.1buk11.1 ve deniz )
Zehirli Algler canlilarina zarar verebilir, su i¢cinde oksijen
Alanlar1 Alanlarina Taginmasi

seviyesi azalir, turizm ve ekosisteme zararlidir.

Tasindig1 sulara ait olmayan bu canli tiirlerinin yerel sucul canl tiirleri lizerinde olumsuz
etkileri olabilmektedir. Diinya sularinda canli gesitliliginin devami i¢in bu durum bir tehdit
olusturmaktadir. Huixian vd.’nin 2017 yilinda farkli Cin Limanlar i¢in balast suyu ile yerel
sulara taginan zararli sucul canlilarin analizi iizerine yapmis oldugu ¢alismada yerel olmayan
istilaci tiirleri tespit etmislerdir [7]. Bu tiirlerin bir kism1 Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Cin limanlarinda balast suyu analizlerinde tespit edilen yabanct tiirler

Tespit edilen Turler Referans
Cylindrotheca closterium [8]
Leptocylindrus danicus [9]
Rhizosolenia calcaravis [9]
Rhizosolenia hebetate [9]
Thalassiothrix frauenfeldii [8]
Cylindrotheca closterium [8]

1999 yilinda Lavoie vd. tarafindan yapilan bir diger ¢alismada balast suyunun yerel olmayan
canl tiirlerini sadece okyanus asir1 degil, aym1 zamanda yakin kiyilar arasindaki kabotaj
seferlerde de tasiyabildigini ortaya koymustur. Ulasilan bu sonuca istinaden istilaci tiirlerin
balast suyu ile yayiliminin 6nlenmesi icin alinacak tedbirlerin kabotaj seferler yapan gemiler
icin de uygulanmasi gerekliligi vurgulanmistir [10]. Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 2010 senesinde Tiirkiye cevresi hassas deniz alanlarinda
yapilan deniz suyu analizleri sonucunda 66 farkl: istilaci yeni tiiriin kesfedildigi ve bunlardan
12’sinin tehlikeli tir oldugu raporlanmstir.
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Gemiler tarafindan taginan balast sularindan kaynakli istilaci tiirlerin kabotaj deniz alanlarindan
baslayip kiiresel Olcekte deniz asir1 farkli bolgelere yayilim gostermesi ve insan sagligi,
ekonomi ve cevre Uizerine olumsuz etkilerinin giderek artmasi birgok {ilke tarafindan hem ulusal
tedbirlerin alinmasin1 hem de kiiresel 6lgekte uluslararasi sozlesme olan Balast Suyu Yonetim
Konvansiyonu’nun varligini gerektirmistir.

3 Uluslararasi Balast Suyu Yonetim Standartlar

Balast Suyu Yonetim konvansiyonuna gore gemilerde uygulanmasi istenen nihai standartlarin
(balast suyu aritma {initesi) yerine getirilmesi, teknolojik altyapi ve ciddi yatirimlar
gerektirdiginden kademeli bir gecgis On gorlilmiistiir. Bu gegis siireci iki standardi
kapsamaktadir. D-1 standardi mevcut gemilerin balast aritma tinitelerini gemide uygulanmasina
kadar olan siiregte kullanilmasi gereken yonteme iliskin diizenlemeleri igermektedir. D-1
standardi, 200 mil agikta 200 metre derinlikte ve bunun saglanamadigi kosullarda ise 50 mil
acikta 200 metre derinlikte balast degisimi yapilmasi gerekmektedir. Balast degisimi i¢in D-1
standardina goére tanimlanmis olan {i¢ yontem (tasirma, seyreltme, siralt) bulunmaktadir. Gemi
islevsel yeterliliklerine gore bu yontemler belirlenmektedir. Eger gemi tagirma (flow-throgh)
ve seyreltme (dilution) yontemini kullaniliyorsa tank hacminin 3 kati miktarda deniz suyunu
balast tanklarina pompalayarak balast suyu degisimini yapmasi, sirali (sequential) yontemi
kullaniyorsa balast tankinda bulunan balast suyunun en az hacimce %951 tahliye edip yeniden
doldurmas1 gerekmektedir.

D-2 standardi, gemide balast suyu yonetiminde kullanilacak uygun aritma yontemine ve
sistemine iligkin gereklilikleri kapsamaktadir. Gemilerin D-1 standardindan D-2 standardina
gecisi ve takibi siirecinde geminin sahip oldugu Uluslararasi Petrol Kirliligini Onleme (IOPP-
International Oil Pollution Prevention) sertifikasinda yer alan bes yillik yenileme sorvey tarihi
referans alinmaktadir. Sekil 1°de konvansiyonun ytiriirliige giris tarihinden tiim gemilerin gecis
yapma zorunlulugu olan D-2 standard: i¢in belirlenen son tarihe kadar olan planlama
sunulmustur.

@ 08EYLUL 2017

* Meveut gemiler (08 Eylul 2017 éncesi inga * Tum gemiler;
edilen); D-1 standartlanni D-2 igin verilen siire Balast suyu yonetim plani
sonuna kadar saglamak yikiimlidir, Balast suyu kayrt defteri

¢ |OPP sertifikasi yenileme sérvey tarihi 08 Eylul Uluslararas: Balast Suyu Yonetim Sertifikasi
2014 - 08 Eylul 2017 tarihleri arasinda olan bulundurmak zorundadhr.

meveut gemiler ilk yenileme sérveyine kadar D-2 « Yeniinsa gemiler (08 Eylul 2017 sonrasi); D-2
y gemiler { ylil 2017 sonrasi); D-

= ~al 2k mm

standardini saglamak zorundadir. standartlanna gére donatimak zorundadir.

08EYLUL2019 @

¢ Bu tarihten sonra tim gemiler ilk IOPP sertifikasi
yenileme sérveyine kadar D-2 standardini

karsilamak zorundadir.

@ 08EYLUL2024

* Bu tarhe kadar tim gemiler D-2

standardini saglamak zorundadir

Sekil 1: D-1 Standardindan D-2 standardmna gegis planlamasi.

Konvansiyon kapsaminda, kabotaj dahilinde ¢alisan gemilerin, balast suyu tasiyacak sekilde
tasarlanmamis ve yapilmamis gemilerin, tecrit edilmis balast tanklart bulunan desarja tabi
olmayan gemilerin, kalic1 balast suyu bulunan gemilerin, savas gemileri ve yardimci savas
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gemilerinin, herhangi bir devlete ait veya devlet tarafindan isletilen ve ticari faaliyetler disinda
kullanilan gemilerin gereken standartlar1 karsilamasi beklenmemektedir. Ancak konvansiyonun
yirlirlige girdigi tarihten itibaren konvansiyon kapsamindaki 400 groston Uzerindeki diger
gemilerin; Balast Suyu Yonetim Plan1 (Ballast Water Management Plan-BWMP), Balast Suyu
Kayit Defteri (Ballast Water Record Book-BWRB) ve Uluslararasi Balast Suyu Yo6netim
sertifikasini (International Ballast Water Management Certifikate-BWMC) bulundurmasi ve D-
2 standardina gegis yapana kadar D-1 standardi gerekliliklerini karsilamas1 gerekmektedir [11].

BWMP, D-1 standard1 (degisim) ve / veya D-2 standardina (aritma) gore balast suyu ve sediman
operasyonlar1 i¢in gereken prosediirleri kapsamasi, planin gemiye ve ekipmana 6zgii olmasi ve
her gemi icin bayrak devleti veya yetkilendirilmisse klas kurulusu tarafindan onaylanmasi
gerekmektedir. BWRB ise BWMP ile uyumlu olarak, tiim balast operasyonlariin kronolojik
olarak kaydedilmesi, tamamlanan her sayfasinin gemi kaptan tarafindan onaylanmasi
gerekmektedir. BWRB, geminin konvansiyon geregi balast operasyonlarinin uygunlugunun
takip edilmesi ve denetlenmesi i¢in en az iki senelik kaydinin tutulmus olmasi ve gemide
bulundurulmasi gerekmektedir. BWMC, geminin konvansiyon geregi balast operasyonlarinin
hangi standart ve yonteme uygun olarak gergeklestirdigi gostermektedir.

IOPP sertifikas1 yenileme tarihine gore kiiresel 6l¢ekte kademeli gegisin son tarihi (08 Eyliil
2024) itibariyle tim gemileri D-2 standardina ge¢mesi ve bu standardin gerekliliklerini
karsilayacak uygun nitelikte balast suyu aritma yonteminin tercih edilerek balast suyu aritma
initesinin gemide kullanima hazir olmas1 gerekmektedir.

4  Balast Suyu Aritma Yontemleri

Balast suyunun sebep oldugu zararl etkileri 6nlemek amaciyla IMO tarafindan ortaya konulan
D2 standartlarini karsilayacak diizeyde balast suyu aritma sistemlerinin gelistirilmesi ve bu
sistemleri kullanacak gemilere uygun sekilde tasarlanmasi1 gerekmektedir. ABD Sahil Givenlik
Teskilat1 (USCG) BWM Konvansiyonundan farkli tip onay gereksinimleri ortaya koymaktadir.
25 Balast suyu aritma sistemi Deniz Glivenligi Merkezi tarafindan onaylandi ve 16 tanesi daha
29 Ocak 2020 itibariyla gozden gecirildi. Ayn1 zamanda, 29 Ocak 2020 itibariyle 123 Alternatif
Yonetim Sistemini (AMS) onayladi [12], [13].

Bu aritma sistemlerinin gemilere kurulumu ilk maliyetlerinin yiiksek olmasmin yani sira
tasarim, montaj ve bakim maliyetleri armatorler i¢in 6nemli bir gider kalemini olugturacaktir.
Bununla birlikte bu sistemin gemilerde olusturabilecegi yapisal sorunlarinin ve balast
operasyon siireleri ilizerine etkilerinin tam olarak ortaya konulmamis olmasi armatdrler
tarafindan endise uyandirmaktadir. Bundan dolayi, aritma sistemlerinin tasarim asamasinda
cesitli Olciitlerin géz dniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bunlar;

Yolcularin ve miirettebatin giivenligi,

Uygulanan islemin verimliligi,

Gemi isletimine ve seyir sliresine etkisi,

Geminin yapisal biitiinliigii iizerine etkisi,

Aritma ekipmaninin biiyiikliigii ve kapsama,

Cevreye olan etkisi,

Kurallara uygunlugunda PSC’ler tarafindan kolaylikla izlenmesi,
Aritma isleminin ¢evreye ve insanlara olan etkisi ve maliyeti [14].

Balast suyu aritiminda kullanilan yontemler icerisinde; filtrasyon, oksidasyon, 1sitma ile aritma,
elektriksel alan ve plazma teknigi ile ultraviyole (UV), akustik sistemler, manyetik alan,
deoksijenasyon, biyolojik yontemler, kirlenmeye karsi direngli boyalar ve bu sistemlerin bir
arada kullanildig1 yontemler yaygin olarak tercih edilmektedir [15]. Kullanilan her bir aritma
sisteminin, maliyet, verimlilik, kullanim kolayligi, cevresel etkileri gibi avantaj ve
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dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bir balast suyu aritma sistemi se¢imi yapilirken bazi
parametrelerin goz oniinde bulundurmalidir [16]:
e Gemi tipi,
e Geminin igletim profili,
e Maksimum ve minimum balastlama ve balast bosaltma oranlari,
e Balast kapasitesi,
Gerekli alan (ayak izi ve hacim),
Sistem bilesenlerinin konumunun esnekligi,
Basing diisiisiiniin etkileri,
Mevcut sistemlerle entegrasyon,
Kendinden giivenli olup olmadigi,
Gii¢ kullanilabilirligi,
Saglik ve giivenlik,
Tank yapist / kaplamalar1 lizerindeki etkiler,
Sarf malzemelerinin, yedek pargalarin ve destegin mevcudiyeti (servis),
Ek miirettebat is ytikdi,
Miirettebat egitimi,
Sermaye ve isletme maliyeti,
Sistem kullanilabilirligi ve teslimat siiresi.

Filtrasyon balast suyu aritiminda en sik tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir.
Genellikle, balast suyu icerisinde bulunan kaba partikiillerin ( > 50 um), sedimanlarin ve
organizmalarin aritiminda on filtrasyon amaciyla kullanilmaktadir. Filtrasyon proseslerinin
verimliligi; deniz suyunun tuzlulugu, sicaklifi, organik madde miktari, mevsimsel
degisiklikler, balast suyunun alindigi lokasyon ve meydana gelebilecek titresimlerden
etkilenmektedirler. Bununla birlikte, filtrasyon prosesinin isletilmesinde balast suyu pompa
kapasitesi ile uyum sorunu, meydana gelen tikanmalar nedeniyle geri yikama zorunlulugu,
basing diisiislerinin meydana gelmesi ve mekan kisitlamalar1 sistemin uygulanmasinda en
onemli sorunlar1 olugturmaktadir [14]. Dardeau ve ark. (1995) tarafindan yapilan ¢aligmada
zebra midyelerinin giderimi amaciyla gelistirmis olduklari geri yikama 6zelligine sahip aritma
tinitesinin giderim verimliligini % 70 {izerinde bulmuslardir [17]. Filtrasyon prosesi genellikle
10-50 pm boyutunda organizma/partikiillerin giderimini saglamak amaciyla % 91 verimlilikte
caligan bir aritma tinitesidir [18]. Filtrasyon prosesinin en énemli avantajlari arasinda, 1s1 veya
kimyasal yan iiriin olusumunun olmamasi ve kullanim kolaylig1 olmasi nedeniyle en ¢ok tercih
edilen ¢evre dostu aritma sistemidir. Filtrasyon prosesi ikincil aritma iinitesinin giderim
verimliligini artirmak amaciyla on filtre iinitesi olarak kullanilmaktadir [19].

Siklonik filtrasyon uygun maliyeti nedeniyle balast suyu aritma sistemleri icerisinde alternatif
olarak Ongoriilen bir aritma sistemidir [20]. Hidrosiklon aritma teknolojisi, balast suyu
icerisinde bulunan partikilleri ve organizmalar1 yogunluk farkindan yararlanilarak santrifiij
kuvvetlerin etkisiyle ayirma ilkesine dayanmaktadir. Bu tip aritma sistemlerinde santrifiiij
kuvveti olusturmak i¢in hareketli bir yap1 bulunmamaktadir. Hidrosiklon aritma sistemlerinin
yapisindan dolay1 vorteks hareketi akis tarafindan olusturulmaktadir. Bu aritma sistemi
filtrasyon aritma teknolojisi ile karsilastirildiginda, sahip oldugu yiiksek ayirma verimi, diisiik
enerji tiikketimi, genis calisma araligi, kiigiik hacme sahip olmasi ve uygun kurulum ve diistik
bakim maliyetleri nedeniyle tercih edilmektedir [21]. Hesse ve ark. (2004) yapmis olduklar
calismada, 50 um’den kiiciik partikiillerin giderim verimliligi % 15 — 40 araliginda oldugunu
gozlemlemislerdir [22]. Parson ve Harkins (2002) tarafindan yapilan ¢aligmada ise 100 pm’den
bliyiik partikiillerin giderim verimliligini % 33 civarinda oldugunu ancak 20 pum’den kiiciik
viriis, protoza, bakteri ve fitoplanktonlarin gideriminde etkili olmadigini gézlemlemislerdir
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[18]. Hidrosiklon yéntemi siirekli operasyonlarda yilksek akis hizlarinda (3000 m®h?)
filtrasyon sistemine alternatif bir aritma sistemi olarak degerlendirilebilmektedir [23]. Ozellikle
balast suyu igerisindeki 20 um’den biiytik partikiil ve organizmalarin gideriminde ikincil aritma
unitesi olarak verimli bir sekilde kullanilabilmektedir [5].

Balast suyu aritiminda mekanik filtrasyon yontemleri i¢erisinde bulunan; (UV), ultrason, 1s1 ile
aritma, kavitasyon, mikrodalga ve elektriksel alan uygulamalar1 yaygin olarak tercih
edilmektedir. UV 1smlarim1 kullanarak istenmeyen tiirlerin giderimini gerceklestirmek i¢in
balast suyu aritiminda yaygin olarak tercih edilmektedir. UV aritma {initesinin verimliligi balast
suyu igerisinde bulunan organizmalarin boyutuna ve morfolojisine bagl olarak degismektedir.
Genis kullanim alani, diisiik yer kaplamasi ve kullanimi sonucunda herhangi bir yan iiriin
olusmamasi en 6nemli avantajlari arasinda bulunmaktadir. UV {initesinin aritma performansini
artirmak amaciyla genellikle filtrasyon ve hidrosiklon aritma {initeleriyle birlikte
kullanilmaktadir. Sassi ve ark. (2005) yapmis olduklar1 galismada 200 L.h™? akis hiz1 ve 563
mJ.cm2 UV dozu igin zooplankton Artemia salina tiiriinii % 73 oraninda giderildigini tespit
etmiglerdir [24]. Oemcke ve ark. (2004) ve Wright ve ark. (2015) tarafindan yapilan
calismalarda UV 1sinlarinin  fitoplankton, zooplankton ve bakteri Uzerindeki etkilerini
incelemislerdir. Fitoplankton ve zooplankton gideriminin % 40 — 99 araliginda oldugu bununla
birlikte bakteri gideriminde % 70 oraninda oldugu rapor edilmistir [25]. Xiangpeng ve ark.
(2007) tarafindan yapilan ¢alismada UV iinitesi mikro-g0zenekli seramik filtre Gnitesi ile
kombine bir aritma sistemi kullanilmistir. Calisma sonucunda bakteri gideriminin % 87’den, ve
klorella gideriminin de % 93’ten fazla oldugu gozlemlenmistir. UV reaktdrler yiliksek oranda
ve kaba partikiil igeren balast sularinda enerji tiiketimini artirmaktadir. Bu durum UV aritma
tinitesinin en dnemli dezavantajlarindan biri olarak 6n plana ¢ikmaktadir [26].

Gemilerde ana makine ve kazanlardan saglanan atik 1silar kullanilarak 1sitma yontemi ile de
balast suyu aritma islemi gerceklestirilmektedir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda istenmeyen
tiirlerin giderimi igin gerekli sicakligin 40 °C iizerinde oldugu goriilmektedir [14]. Motor ceket
suyundan saglanan atik 1s1 ile gegeklestirilen islemin maliyetinin 0,56 $/ton olarak
belirlenmistir [23]. Bu aritma sisteminin verimli bir sekilde kullanim1 ancak stirekli bir atik 1s1
kaynaginin olmasi ile miimkiin olacaktir. Gemilerde atik 1s1 kullanimi ile aritma isleminin
gerceklestirilmesi durumunda bazi olumsuz durumlar ortaya ¢ikacaktir. Bunlar; kis aylarinda
yasam mahalinin yeterince 1sitilmamasi, ana makinede meydana gelebilecek asir1 1s1
kayiplarinin motor performansini diigiirmesi, korozyon olusum riskini artirmasi ve 1s1
degistiricilerinde bakim masraflarinin artmasi seklinde siralanabilmektedir. Rigby ve ark.
(1999) yapmis olduklar1 ¢alismada 1sitma teknigi kullanilarak istenmeyen tiirlerin giderimini
aragtirmiglardir. Diisiik sicaklik degerlerinde yiiksek giderim verimliligi elde edebilmek
amaciyla yiiksek siirelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sicakligin artmasiyla birlikte giderim icin
gereken slre azalmaktadir [27]. Bu aritma siteminin tercih edilmesi durumunda ozellikle
sicakliga duyarli bakterilerin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Ayni1 zamanda biiyiik
hacimlerin aritilmasi i¢in gerekli 1simin saglanmasi esas sorunu olustururken, 1sitilmis suyun
depolanmasi, kaplamalar iizerindeki zararl etkisi ve 1sitilmig suyun desarji 6nemli sorunlari
olusturmaktadir [27].

Kimyasal yontemler, diinya genelinde atik su igerisinde bulunan istenmeyen tiirlerin giderimini
saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler igerisinde; biyosit, klor,
klordioksit, ozon, hidrojen peroksit, perasitik asit ve SeaKleen gibi ¢esitli kimyasallar tercih
edilmektedir. Bu yontemlerin verimliligi balast suyunun kosullarina bagli olarak degismektedir.
Suyun pH degeri, sicakligi ve oOzellikle organizma tipi verimliligi etkileyen 6nemli
parametrelerdir [28]. Klor giiglii oksitleme 6zelligine sahip bir kimyasal oldugundan dolay1
kimyasal yontemler arasinda en ¢ok tercih edilen yontemler arasinda bulunmaktadir. Ana
dezenfektan tiirleri olarak hipoklordz asit ve kloroamin kullanilmaktadir. Bakterilerin tamamen
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giderimi icin 20 mg/l Kklor konsantrasyonu yeterli olurken, fitoplankton ve zooplankton
gideriminde 5-100 mg/l yeterli olmaktadir [29]. Klor kullanimi sonucunda balast suyu
icerisinde baz1 kimyasal yan iiriinlerin olusmasina neden olmaktadir. Ozellikle, toksik dzelligi
bulunan trihalometan ve haloasetik asit Urlinler balast suyu desarji esnasinda limanlara
bosaltilmas1 sonucunda besin zincirinde birikerek sucul organizmalarin hormonal sistemlerinin
tahribata ugramasina neden olacaktir [5]. Klordioksit gii¢lii bir dezenfektan olmasina ragmen
bu kimyasalin yiliksek maliyeti ve kullanimi sonucunda ortaya ¢ikan yan iirlinler ¢evre agisindan
tehdit olusturmaktadir. Ichikawa ve ark. (1992) tarafindan yapilan c¢alismada klordioksitin
Alexandrium catenella ve Gymnodinium catenatum kistlerinin inaktivasyon verimliligini
incelemislerdir. Farkli miktarlarda dozlar uygulandiginda, 3-6 mg/l ve 100 mg/l i¢in her iki tor
icinde % 97 oraninda inaktivasyon verimi elde etmislerdir [30]. Bolch ve ark. (1991) tarafindan
yapilan ¢alismada 500 mg/1 doz uygulandiginda Gymnodinium catenatum kistini % 98 oraninda
giderildigini tespit etmislerdir [31].

Kimyasal yontemler icerisinde en cok tercih edilen yontemlerden birisi de ozon kullanimidir
[32]. Ozon kullanarak gergeklestirilecek aritma islemi balast operasyonu esnasinda
uygulanabilirken, seyir esnasinda da uygulanabilmektedir. Ozon kullanimi sonucunda ortaya
¢ikan bromat ve diger istenmeyen yan {iirlinler ¢evre agisindan tehdit olusturmaktadir [29].
Oemcke ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada balast suyu igerisinde bulunan Bacillus
subtilis sporlarinin gideriminde etkili olmadig1 goriilmiistiir. Calismada pH=7 iken 9 mg/I ve
pH=8.2 iken 14 mg/l ozon uygulamasi sonucunda sporlarin gideriminde etkili olmadig1
goriilmistiir [25]. Jones ve ark. (2004) yapay deniz suyu igerisinde ozonun toksik etkisi bes
farkli tiir i¢in belirlenmistir. Calisma sonucunda balast suyu aritiminda ozon kullaniminin
optimizasyonu icin gerekli bilgiler ortaya konulmustur [33]. Balast suyu aritiminda kimyasal
yontemlerin kullanimi sonucunda ortaya ¢ikan yan iiriinler bu sistemlerin kullanimin1 kisitlayan
en Onemli problemi olusturmaktadir. Bu sistemlerin tercih edilmesi durumunda balast suyunun
limanlara desarj1 6ncesinde mutlaka notralize edilmesi gerekmektedir.

Balast suyu aritiminda bu c¢alismada Ozetlenen yontemlere ilave olarak birgok yontem
bulunmaktadir [3], [5], [14]. Balast suyunun kompleks yapisi, 6zellikle farkli lokasyonlardan
alman balast suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellik yoniinden farklilik gbstermesi, bakteri,
mikroorganizma, bakteri vb., sucul canlilarin gesitliligi agisindan da farklilik gostermektedir.
Bu kosullar g6z oniine alindiginda tek bir aritma tnitesinin kullaniminin yeterli olmayacagi
goriilmektedir. Bundan dolay1, kombine aritma sistemlerinin tercih edilmesine neden olmustur.
Saho (2005) tarafindan yapilan c¢alismada mekanik filtrasyon ve manyetik seperasyon
kombinasyonu kullanilarak 5 dakika icerisinde partikiillerin % 90’dan fazla giderildigini tespit
etmistir. Ayn1 zamanda organizmalarin % 96 oraninda giderildigi gézlemlenmistir [34]. Tokuda
ve ark. (2003) yapmis olduklar1 ¢alismada mekanik filtre sistemini kullanarak fitoplanktonlarin
% 55 ve zooplanktonlarin % 65 oraninda gozlemlemislerdir. Arastirmacilar ozonloma teknigi
ile birlikte kullanimi1 sonucunda giderim verimliliginin sirasiyla % 99 ve % 89 seviyelerine
ciktigr gozlemlenmistir [35]. Wu ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, ultraviyole
radyasyonu (A =254 nm) altinda Ag/TiO> katalizorii kullanilarak balast suyu igerisinde bulunan
bakterilerin fotokatalitik dezenfeksiyonu incelenmistir. Katalizériin balast suyu igerisinde
bulunan bakterilerin yiiksek oranda gideriminin gerceklestigi ve UV yogunlugu ve sterilizasyon
stiresinin artmasiyla dezenfeksiyon etkinliginin arttig1 gdzlemlenmistir. UV yogunlugu 4,7
mW/cm? ve sterilizasyon siiresi 8 s iken % 100 dezenfeksiyon gergeklestirilmistir. Ag/TiO2
film ile birlikte balast suyunda bulunan E. koli hicrelerinin, hicre zar1 ve duvarmin tahrip
edildigi ve etkisinin artirillmasiyla sitoplazmay1 da zarara ugrattigi gézlemlenmistir [36].
Bununla birlikte ticari olarak kullanilan IMO Tip onay1 almis kombine sistemler Tablo 3’de
Ozetlenmistir.
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Tablo 3. IMO Tip onay: almis karma sistemler

Uretici Aritma Sistemi | Aktif On aritma Aritma IMO
Madde onayl
1 | Alfa Laval PureBallast 3.0 Yok Filtrasyon uv Tip Onay1
Tumba
2 | Bawat A/S Bawat BWMS Yok Yok Is1ve Tip Onay1
Oksijensizlestirme
3 | Bio-UVv BIO-SEA Yok Filtrasyon uv Tip Onay1
4 | DESMI Ocean OxyClean Var Filtrasyon uv On Onay,
Guard A/S BWTS Son
Onay, Tip
Onay1
5 | Ecochlor Inc Ecochlor Var Yok Kimyasal/biyolojik | On Onay,
Son
Onay, Tip
Onay1
6 | Hyde Marine, Hyde Yok Filtrasyon uv Tip Onay1
Inc GUARDIAN
7 | Jiangsu Nanji NiBallast Yok On filtrasyon Oksijensizlestirme | Tip Onay1
Machinery BWMS & mikromembran
8 | Optimarin AS OBS & OBSEx | Yok Filtrasyon uv Tip Onay1
9 | Trojan Marinex | Trojan Marinex | Yok Filtrasyon uv Tip Onay1
10 | Wuxi Brightsky | BSKYTM Yok Hidrosiklon UV ve Ultrason Tip Onay1
BWMS
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