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ABSTRACT

Cruise ships play an inevitable role in
tourism  sector across the world.
Increasing in  cruise ship tourism
accompanies with significant
environmental problems. Due to both size
of cruise ships and the amount of
passengers and consumables, cruise ships
have a great potential for producing
considerable amounts of wastes. Various
types of wastes are produced in cruise
ships  depending on the daily
consumptions of these wastes. Sewage,
which consists mainly the toilet wastes, is
the most important problem. Sewage
contains various types of heavy metal,
chemicals and pathogens that have
harmful effects on marine species and
ecosystem. Many national and

Article Info

Received: 5 March 2015
Revised: 26 May 2015
Accepted: 2 June 2015

international regulations and conventions
are established in order to prevent the
harmful effects of wastes. Studies on
preventing and minimizing ship-related
pollution contribute to both developing
new waste management systems and
forming new procedures for removing the
wastes in both ship and port. In this study,
Marine Sanitation Device (MSD) and
Advanced Wastewater Treatment (AWT)
and treatment procedures are investigated.
‘Dilution factor’ obtained by theoretical
and experimental studies is explained in
detail and variation of dilution factor
depending on ship dimensions and
velocity is investigated.
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OZET

Tiim diinyada ‘kruvaziyer’ olarak bilinen yolcu gemileri, turizm sektoriinde oldukga
biiyiik bir yere sahiptir. Yolcu gemisi turizmi biiylidiikge beraberinde c¢evresel agidan
biiyiilk sorunlar meydana getirmektedir. Yolcu gemileri, gerek boyutlar1 gerekse
tasidiklar1 yolcu ve tiiketilen madde miktar1 agisindan dikkate deger oranda atik {iretme
potansiyeline sahiptir. Bu gemilerde, yolcularin giinliik tiikketimlerine bagl olarak gesitli
atiklar meydana gelmektedir. Okyanuslara ve denizlere bosaltilan ve tuvalet/lavabo
atiklarindan olusan sewage bu sorunlarin basinda gelmektedir. Gemi kanalizasyonu
olarak bilinen sewage iceriginde deniz canlilar1 ve ekosistemi i¢in zararli olan bir¢ok
agir metaller, kimyasal bilesenler ve patojenler bulundurmaktadir. Artan bu kirliligin,
okyanuslarin ve denizlerin bir ¢op yi1ginina doniismesini engellemek adina birgok ulusal
ve uluslararas1 diizenlemeler ve sozlesmeler olusturulmustur. Gemi kaynakl kirliligi
Oonleme ve azaltma konusunda yapilan c¢alismalar, beraberinde yeni atik aritim
sistemlerinin gelistirilmesine ve atik yonetim sistemi igerisinde hem gemide hem de
liman tesislerinde atigin saglikli bir sekilde bertarafina yonelik yeni prosediirlerin
olugmasina olanak saglamistir. Bu calismada gemi sewage aritim sistemleri olan Deniz
Saglig1 Koruma Cihazlar1 (Marine Sanitation Device-MSD) ve Gelismis Atik Su Aritma
Sistemleri (Advanced Wastewater Treatment-AWT) incelenmis ve aritma prosesleri
hakkinda bilgi verilmistir. Degisik zamanlarda yapilmis olan deneysel ve teorik
calismalar sonucunda bulunan ‘seyrelme faktorii’ hakkinda bilgi verilerek seyrelme
faktoriiniin gemi boyutlar1 ve gemi hizina bagli olarak degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi, yolcu gemisi, sewage, aritma sistemleri, MSD, AWT,
seyreltme faktor

1. Giris Gittikce artan kruvaziyer (turizm amaglt

Yolcu gemileri, gerek boyutlari, gerekse yolcu gemisi) turizmiyle beraber, sewage

tagidiklar1 yolcu ve tiiketim madde miktari atiklarinin dgniz agsmdan biiyiik somn}ar'
acisindan  dikkate deger oranda atik meydana getirecegi, yapilmis olan cesitli
iretme potansiyeline sahiptir. Yolcu §alismalarla ortaya ¢ikmistir. Bu konuyla
gemisinden denize birakilan atiklar; pis ||g|||' en onemli kayn‘aklaro!ar}‘ 'b"“
su, sintine suyu, kati attk ve tehlikeli (_}emllerde.n. .Olusan Deniz Klrhhg_lnln
atiklar olarak siniflandirilir. Okyanuslara ~Onlenmesi icin Uluslararast Konvansiyon
ve denizlere bosaltilan, tuvalet/lavabo (MARPOL 73/78)’dur (MARPOL, 2015).
atiklarindan olusan gemi kanalizasyonu Amerika Cevre Koruma Ajanst EPA (The
(sewage) bu atiklarin basinda gelmektedir. United States Enwronmenta! Protection
Gemi kanalizasyonu olarak bilinen Agency) bu konuda Gnemli calismalar
sewage, iceriginde deniz canllari ve Yapmiy ve sonuglari yay1n1am1§:ur. EPA
ekosistem i¢in zararli olan birgok agir (2008), 0zellikle ~Alaska bolgesinde

metal, kimyasal bilesen ve patojenler SEWage bosa}tlmlarlmn degerlendirme ve
bulundurmaktadir. duzenlenmesi  konusunda  ¢alismalar

gerceklestirmistir. Gemi kaynakli kirliligi
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Onleme ve azaltma konusunda yapilan bu
calismalar, hem gemide hem de liman
tesislerinde atiklarin saglikli bertarafina
yonelik yeni prosediirlerin olusmasina 6n
ayak olmustur. Alaska’da 29 gemi igin
yapilan arastirmaya goére, bu gemilerden
sadece birinde tuvalet temizligi i¢in deniz
suyu kullanildigt ve her bir tuvalet
temizligi i¢in ortalama 3 — 3.5 litre deniz
suyu harcandig1 saptanmistir. Diger 28
gemide ise her bir tuvalet temizligi i¢in
ortalama 1 — 1.1 litre, deniz suyundan
farkli suyun kullanildig: tespit edilmistir.
Bir gemi tarafindan {retilen sewage
miktar1 80.000 litre/giin ve kisi basina 32
litre/giin  olarak tahmin edilmektedir.
Ayrica gemideki yolcu sayisiyla iiretilen
pis su miktarinin arasinda bir iliski
olmadig1 da ortaya ¢ikarilmistir. Yukarida
da bahsedildigi gibi, yapilan arastirmalar
sonunda, gemilerden sewage bosaltim
prosediirleri  belirlenmis ve 0Ozellikle
Amerika Birlesik Devletleri sularindaki
yolcu gemilerinin, yasalarla
yetkilendirilen  kuruluslar  tarafindan
denetlenmesi saglanmistir. Bu kuruluslar,
gemilerde kullanilan ekipman
ozelliklerini, sewage’in aritim Oncesi ve
sonrast igeriklerini ve standartlara uyup
uymadigini, bosaltim yapilacak alanin
karadan uzakligini1 ve bosaltim sirasinda
geminin minimum hiz1 gibi faktOrleri
denetlemektedir (EPA, 2008).

2. Gemilerde Kullanilan Sewage Aritim
Sistemleri

Sewage aritiminda kullanilan sistemler
caligsma prensiplerine gore Klasik Sistem
(MSDs - Traditional Marine Sanitation
Devices) ve Gelismis Atik Su Aritma
Sistemleri (AWTs Advanced
Wastewater Treatment Systems) olmak
uzere iki tiptedir.

2.1. Klasik Sistemler
Klasik Sistem (MSD) sewage’i toplamak,
islemek, aritmak, depolamak ve muhafaza
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etmek i¢in kullanilir. Calisma
prensiplerine gore Tip I, Tip Il ve Tip 1l
olarak adlandirilan, birbirleriyle

benzerlikleri olan 3 farkl: tiptedir. Tip I ve
Tip II sistemleri devamli sirkiilasyon
yontemiyle, maserasyon (1slatarak
yumusatma) ve dezenfeksiyon yontemini
kullanmaktadir. Tip II sisteminde Tip
I’den farkli olarak biyolojik aritma yapilir.
Tip III sistemi ise sewage’in kara veya

deniz  tesisine  gonderilene  kadar
depolanmasi icin gerekli ve uygun
tanklardan olusur. Tip I ve Tip II sistemi
20 metreden blyuk gemilerde
kullanilirken, Tip III  sistemi  her
blayuklukteki gemi icin
kullanilabilmektedir. Yolcu gemilerinin
cogunda biyolojik aritma ve klorlu

dezenfeksiyon uygulanan Tip I MSD
sistemleri aritmada daha etkilidir. Buna
karsin ilk yatinm maliyeti daha yiiksek
olan Gelismis Atik Su Aritma Sistemleri
AWTs kullanmilmaktadir (EPA, 2008;
Koboevi¢ ve Kurtela, 2014).

2.1.1. Tip 11 MSD Sistemleri

Sekil 1’den goriildiigi gibi Tip 11 MSD
aritma  sistemi, biyokimyasal oksijen
thtiyacimt  ve bazi niitrientleri (gida
maddelerini) bertaraf etmek icin aerobik
biyolojik aritma, temizleme, kati atik
bertarafi i¢in filtreleme ve son olarak
patojenleri (hastaliga neden olan her tiirlii
organizma ve maddeleri) yok etmek igin
klor dezenfeksiyonu yontemi
kullanmaktadir. ~ Klor,  sisteme ya
eklenmekte (sodyum hipoklorin) ya da
klor iiretimi i¢in deniz suyu ile karistirilan
pis su elektrolit hiicreler arasindan
gecirilmektedir (EPA, 2008; Koboevi¢ ve
Kurtela, 2014). Maserasyon — klorlama
sistemleri kat1 pargaciklar1 bertaraf etmek
icin eleme yontemini kullanmaktadir.
Maserasyon kat1 parcaciklart kiiciiltmek
icin kullanilirken, klor dezenfeksiyonu



yontemi atig1 oksitleme ve dezenfekte etmek icin kullanilmaktadir.
E KLOR
ARITILMAMTS | = Té | AEROBK N TEMIZLEMEVE | Bpzenrerstvony f — ARITILMIS
PIS U BAKTERL »| FILTRASYON =]  ATIKSU
K SINDIRIMI
ﬂ H BIYOKATI MADDE DONUSU
HAVA ve IS]

SLAC

Sekil 1. Biyolojik aritma ve klor dezenfeksiyonu kullanan Tip IT MSD sistem semast

(EPA, 2008)

2.2. Gelismis Atik Su Aritma Sistemleri

Pis su aritma sistemlerinde katilar1 ortadan
kaldiran fiziksel proses, organik maddeleri
glirlitmek icin bakteri kullanilan ikinci
proses ve atik suyu dezenfekte etmek icin
klorlama asamalar1 bulunur. Klasik aritma

sistemleri, ikinci  prosesten  sonraki
potansiyel kirleticiler; agir metaller,
ndtrienler ve biyolojik olarak

parcalanamayan organik kimyasallarin
ortadan kaldirilmasinda standart degerleri
karsilayamadigindan, yatirim Tip Il MSD
sistemleriyle karsilastirildiginda AWT
sistemlerinde gelismis eleme, biyolojik

Ara Devre Filtre:

aritma, kati atik ayristirici ve ultraviyole
dezenfeksiyon yontemleri
kullanilmaktadir. Atik su ig¢indeki Kklor
miktarini azaltmak i¢in aritilmig pis suyun
(sewage ve graywater) dezenfeksiyonu
icin  AWT sisteminde, Tip Il MSD
sisteminde kullanilan klor dezenfeksiyon
yontemi yerine ultraviyole dezenfeksiyon
yontemi kullanilmistir. UV dezenfeksiyon
yontemine ge¢cmek, AWT sisteminden
cikan atik sudaki toplam kalinti klor
miktarinda azalmaya sebep olmustur
(EPA, 2008). Sekil 2’de AWT sistemine
ait 6rnek bir akis semas1 verilmistir.

si

Filtre
Pompast

Sizmts  E
Pompas: Olger

Sekil 2. AWT Sistem Ornek Semas1 (Hamworthy Membrabe Bioreactor Katalogu,

2015).
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AWT sistemlerinde atik, iri pargacikll
katilardan  arindirilmak  i¢in  elekten
gecirildikten sonra, aerobik biyolojik
aritmaya tabi tutulmaktadir. Bu aritim
prosesinden sonra AWT sistemini, MSD
sistemine gore daha Ustin yapan ultra
filtreleme ve ultraviyole dezenfeksiyon
asamalar1  gelmektedir. 2000 yilinda
Alaska sularinda calisan 21 tane yolcu
gemisinden toplanan veriler ile yapilan
analizler sonucunda askidaki toplam kati

madde (total suspended solid),
biyokimyasal oksijen ithtiyact
(biochemical oxygen demand), kimyasal
oksijen  ihtiyaci  (chemical oxygen
demand), pH, diski (fecal coliform) ve
serbest klor kalintist (free residual

chlorine) incelenmistir. Tablo 1°de Tip II

MSD ve AWT sistemlerinin  sonug
degerleri karsilastirilmistir. AWT
sisteminden ¢ikan atik suyun MSD

sisteminin atik suyuna oranla ¢ok daha az
konsantrasyonlarda  Kirletici madde
icerdigi goriilmektedir. Ozellikle yolcu
gemilerinde ¢ok miktarda acgiga c¢ikan
sewage, farkli aritma sistemleriyle aritilsa

da  i¢inde  bulundurdugu kirletici
maddelerle  potansiyel cevresel risk
olusturmaktadir. Gemiden denize

birakilan sewage atiginin denize en az
zarar1 vermesi i¢in mimkun olan en kisa
zamanda seyreltiminin saglanmast
onemlidir.

Tablo 1. AWT ve Tip Il MSD sistemi atik su kirletici konsantrasyon degerleri (EPA,
2008; Science Advisory Panel for Commercial Passenger Vessel Wastewater Discharge,

2015).
Tip II MSD Sistemi Atik . .
Analit Suyunun Ortalama AWT Sistemi Atik Suyunun
Ortalama Konsantrasyonu
Konsantrasyonu
Digki (CFU/100 ml) 2,040,000 145
Askidaki Toplam Kat1 Miktari 627 (+94.3) 4.49 (+0.0385)
(mg/l)
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact 133 (+15.2) 7.99 (+0.798)
(mg/l)
Kimyasal Oksijen Thtiyaci (mg/1) 1,040 (x271) 69.4 (x4.03)
pH 6.0-9.0 6.0-9.0
Toplam Atik Klor (ug/l) 1,070 (x499) 0.338 (£0.129)

3. Atigin Deniz Suyunda Seyrelmesi ve
Seyrelme Faktora

Bu konuda yapilan teorik ve deneysel
aragtirmalar, seyrelmenin deniz suyu
sicakligi, tuzlulugu gibi  faktorlerle
beraber birakilan atigin debisi, geminin
hizi, draft1 ve genisligine bagli oldugunu
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ve gemi pervanesi ile gemi hareketinin
meydana getirdigi karistirma olaymin,
gemiden atilan suyun seyreltilmesinde
onemli bir rolii oldugunu gostermistir.
Gemilerin iz  bdlgesinden  alinan
numunelerin  incelenmesi ile atitk su
derisiminin bu seyreltmeye bagli olarak




onemli Ol¢iide azaldig goriilerek, 500
yolcu kapasiteli ve daha blylk yolcu

gemileri icin  bir seyrelme faktorl
denklemi gelistirilmistir (2,5-9).
SF=(BxTxV)/Q 1)

Degisik zamanlarda yapilan deneysel
calismalarla bulunan seyrelme faktorii ile
Denklem 1 ile tahmin edilen seyrelme
faktori arasinda 0.9, 4.2, 4.5, 4.7, 5.1, 5.3
ve 6.5 kat fark oldugu ve bu farkin
geminin hizi, genisligi, drafti ve atik su
bosaltim debisi gibi degerlerin her gemi
icin farkli olmasindan kaynaklandigi
kabul edilerek, formiile ‘4’ c¢arpaninin
eklenmesine (Denklem 2) ve bu sekilde
kullanilmasina karar verilmistir (7).

SF=4x(BxTxV)/Q )

Degisik calismalarda incelenmis olan 4
farkli gemi i¢in Olgiilen ve hesaplanan
seyrelme faktorleri Tablo 2’de verilmistir.
Hareket halindeki blyuk ve kuguk gemiler
arasinda benzer hidrolik karakteristikler
goriilebileceginden, ayni1  calismalarin
sonucunda Denklem 1’ in kii¢lik gemilerin
arkasindaki derisimleri hesaplamak i¢in

degisik  carpanlarla  kullanilabilecegi
ortaya ¢ikmistir. Ancak ©6nemli bir
Kirletici yoksa carpan faktori olarak

kiigiik yolcu gemilerinde, Denklem 2’
deki 4 katsayist1 yerine 3 katsayisi
kullanilmalidir (7).

SF=3x(BxTxV)/Q (3)
Tablo 2’de gorildigi gibi gemi hiz,
genisligi ve drafti (su c¢ekimi) arttikga
seyrelme faktorii artmaktadir. Artan
seyrelme faktorli, gemi arkasinda atik su
konsantrasyonunun kisa zamanda
seyreltilmesine olanak saglayacaktir.

Tablo 2. Seyrelme Faktorlerinin Karsilastirilmasi (Science Advisory Panel and Alaska
Department of Environmental Conservation, 2015).

Gemi Adi Majesty Explorer Paradise Fascination
Genislik (m) 32.6 38.6 31.4 31.4
Draft (m) 7.7 8.8 7.75 7.75
Hiz (m/s) 8.96 9.78 7.72 4.68
Bosaltim
Debisi (m¥s) 0.031 0.016 0.019 0.020
Seyrelme 289,031 854,309 397,918 227,992
Faktori

4. Sonug

Yolcu gemisi kaynakli sewage atiklarinin
ekosisteme vermis olduklar1 zarar1 en aza
indirmek i¢in gelistirilmis olan aritma
sistemleri atik su i¢indeki kirletici madde
ve organizmalarin O6nemli bir kismini
etkili bir bicimde temizlemekle beraber
sistemlerin 100% aritma yapabilmesi ve
her tiirden kirliligi aritabilmesi miimkiin
degildir. Aritma sisteminin 6zelliklerinin
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gelismis olmasi aritma isleminin verimini
artiracak ve denize birakilan atik suyun
daha temiz olmasmi saglayacaktir. Bu
nedenle Ozellikle blyulk yolcu gemilerinde
AWTs kullanilmas: gereklidir. Atik su
aritma sisteminin verimine bagli olmakla
beraber denize birakilan atik suyun
miimkiin olan en kisa zamanda deniz
suyunda seyrelmesini saglamak deniz



ekolojisi agisindan Onemlidir. Seyrelme
faktorii hesaplamasinda kullanilan
denklemlerde goriildiigli gibi geminin
genislik, draft gibi geometrik boyutlari ile
birlikte gemi hizinin da 6nemli bir faktor
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