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Ozet

Yolcu gemisi sektért, diinya turizminde payi en yiiksek olan sektérlerden bir tanesidir.
Hizla btiyiiyen bu sektér, yolcu gemilerini yiizer sehirler haline déniistiirmiisttir. Dev yolcu
gemileri gerek binlerce yolcusunun lirettigi gerekse de operasyonu sirasinda olusturdugu
atiklar bakimindan denizlerimiz icin ciddi bir tehdit haline gelmistir. 3000 - 4000 yolcu
kapasiteli bu ytizer sehirlerin diger yiik gemileriyle karsilastirildiklarinda énemli miktarda
pis su bosaltimi yaptiklari goriilmektedir. Olusan pis suyun aritim ve bosaltim prosediirleri
MARPOL ve EPA gibi énemli kuruluslar tarafindan diizenlenmekte ve denetlenmektedir.
Bu calismada pis su aritim sistemlerinin tipleri, calisma prensipleri, aritilmis atigin ulusal
ve uluslararast kuruluslar tarafindan belirlenen standartlara uygunlugu ve denetim
kuruluslarinin bosaltim standartlar: incelenerek karsilastirilmistir. Pis su aritiminda
ozellikle yolcu gemilerinde kullanilan MSDs (Klasik Aritma Sistemleri) ve AWTs (Gelismis
Atik Su Aritma Sistemleri) sistemlerinin pis su iceriginde bulunan patojen, niitrient,
kimyasal bilesenler ve agir metal gibi zararl bilesenleri aritma ydntemleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Bu sistemlerin verimleri birbirleriyle karsilastirilarak, uluslararasi pis su
bosaltim kurallarina uygunlugu incelenmistir. MSD ve AWT sistemleri, aritim prosediirleri ve
arittiklari atik suyun konsantrasyonlari agisindan karsilastirildiklarinda, AWT sistemlerinin,
MSD sistemlerine gére daha yiiksek ve kaliteli sekilde aritim yaptigi gériilmiistiir. Ozellikle
Alaska sularina yapilan bosaltimlar: denetleyen EPA'nin, diger uluslararasi kurallara gére
daha siki olan standartlari, 6zellikle yolcu gemilerinde MSD sisteminden, AWT sistemine
gecisi kaginilmaz hale getirmistir.

Anahtar Kelimeler: Yolcu gemisi, pis su aritim sistemleri, EPA, MSD, AWT

Cruise Ship Sewage Treatment Standards and Systems

Abstract

Cruise shipping sector is one of the most important sectors that has a great share in world
tourism. This sector, which is expanding rapidly, transforms cruise ships into floating cities.
The great cruise ships became a serious threat for the seas and oceans by producing wastes
by either passengers or vessels’ own operational phase. It is observed that the passenger
ships with 3000-4000 passenger capacity, discharge a considerable amount of sewage
compared to other cargo ships. The treatment and discharge procedures of sewage are
regulated and inspected by MARPOL and EPA. In this study, the types of sewage treatment
systems, working principles, the convenience of treated wastes to national and international
standards and the discharge standards of inspection organizations are compared. MSDs
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(Marine Sanitation Device System) and AWTs (Advanced Wastewater Treatment System),
which are particularly in use on board cruise ships, are explained in terms of treatment
systems for pathogen, nutrients, chemicals and heavy metals. The efficiency of these systems
are compared and their compliance to international sewage discharge regulations is
investigated. When comparing MSD and AWT systems in terms of treatment procedures
and the concentrations of treated wastewater, it is clearly seen that AWT systems are more
qualified than MSD systems. EPA’s standards, which are more strict than other international
rules and regulating the discharges to Alaska waters, make the transition from MSD to AWT

inevitable.

Key words: Cruise ship, sewage treatment system, EPA, MSD, AWT

1. Giris

Kruvaziyer olarak adlandirilan yolcu
gemileri son yillarda biiyiiyen boyutlariyla
beraber cevresel acidan biiyiik sorunlar
meydana getirmektedir. Yolcu gemilerinin
biiytimesiyle birlikte yolcu kapasiteleri
de biiylimiis ve buna bagh olarak gemi
kanalizasyonu olarak bilinen sewage (pis
su) atigt miktar1 da artmistir MARPOL
Annex IV, gemilerde tuvaletlerden, revirden
ve hayvan barinaklarindan gelen pis suyu
“sewage” olarak tanimlamaktadir. Bu pis
su, iceriginde deniz canlilarini tehdit eden
kimyasallar, agir metaller, patojenler gibi
zararli bilesikler barindirmaktadir. Pis
suyun denizlere bosaltiminin, c¢evreye
verdigi zararlarin zamanla daha acgik bir
sekilde anlasilmasi, pis su bosaltiminda
ve aritiminda belirli kriterlere uyulmasini
zorunlu hale getirmistir. Giderek artan
bu kirliligi kontrol altina alabilmek i¢in
MARPOL (International Convention for
the Prevention of Pollution from Ships-
Gemi Kaynakh Kirliligi Onleme Uluslararasi
Konvansiyonu) ve EPA (United States
Environmental Protection Agency-Amerika
Cevre Koruma Ajansi1) gibi uluslararasi
kuruluslar, pis suyun denize basilmasiyla
ilgili olaylari, pis su bosaltimin1 kontrol
eden sistem ve ekipmanlari, limanlarda ve
tesislerde pis su aritim tesisleri i¢in gerekli
kosullar1 ve sertifikasyon icin gereklilikleri
diizenleyerek  pis  suyun  denizlere
bosaltimina sinir kosullar getirmistir. Bu
sinir kosullar; bosaltim yapilacak yerin
karadan olan minimum uzakligi, bosaltim
sirasindaki minimum seyir hizi, pis su tank
kapasiteleri gibi 6nemli konular1 da kapsar.

Ozellikle EPA, calismalarinda, Amerika
Birlesik Devletleri sularinda seyreden
yolcu gemileri icin iki tip pis su aritma
sistemini incelemis ve bu sistemlerin
arittig1 pis su icindeki kimyasal maddeler,
agir metal ve patojen gibi genel analitlerin
konsantrasyonlar1 hakkinda 6nemli verilere
ulagmistir.

Aritim sistemlerinde kullanilan
yontemlerin sekli ve isleyisi, atikk suyun
uluslararas1 atik su kalite standartlarini
yakalamasinda dnemlidir.

Gelisen kruvaziyer turizmine paralel
olarak, su kalite standartlarina ulasabilmek
icin aritma sistemleri gelistirilmistir. Bu
calismada su Kkalite standartlar1 ile bu
standartlara uygun aritma sistemleri
detayl olarak incelenmistir.

2. Su Kalite Standartlar:

Sewage bosaltimi i¢in esas uluslararasi
sozlesme MARPOL 73/78 Annex IV'tiir
Annex IV, MARPOLe iiye olan {lkelere
ve bayraklar1 altinda calisan gemilere
uygulanmaktadir. MARPOL Annex IV, pis
suyun denize basilmasiyla ilgili olaylari,
pis su bosaltimini kontrol eden sistem ve
ekipmanlari, limanlarda ve tesislerde pis
su aritim tesisleri icin gerekli kosullari,
sertifikasyon ve arastirma icin gereklilikleri
diizenler. Bu  bosaltimlar  revirden,
dispanserden lavabo yoluyla olan atiklar,
camasirhaneden ve tuvaletlerden gelen
bosaltimlar, canli hayvan bdlmelerinden
gelen atiklar veya bosalumla karisan
diger atik sular1 kapsamaktadir. MARPOL
Annex IV gereksinimlerini saglayan
gemilere Uluslararast Pis Su Kirliligini
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Onleme Sertifikas1 (International Sewage
Pollution Prevention Certificate-ISPPC)
verilmektedir. Bu gereksinimlerin 6nemli
olanlarindan bazilar1 sdyledir;

° MARPOL Annex 1V, gemiler i¢in
pis su aritma sistemi ve dezenfeksiyon
sistemi veya pis su depolama tanki
gerektirmektedir. Bu sistemlere sahip
gemiler karadan 3 mil acikta, bu sistemlere
sahip olmayanlar ise 12 mil agikta bosaltim
yapmalidirlar [1].

e Alaska sularina pis su bosaltan
ve seyir hizlar1 6 knot'tan az olan gemiler,
diski (fecal coliform) standartlarin (30 giin
boyunca alinarak numunelerin geometrik
ortas1 20/100 ml'yi ve numunelerin
%10’'unun  40/100 mlyi geg¢meyecek
sekilde) ve Klor standartlarini (toplam klor
atigr 10 pg/l'yi gecmeyecek) karsilamak
zorundadirlar [2].

. Karadan 1 mil o6tede ve en az
6 knot'ta seyir eden gemilerin aritilmis
pis su bosaltimlar;, EPAnin CWA (Clean
Water Act/Section 312) standartlarim
karsilamalidir. Buna goére atik su, 100 ml
suda 200 fecal coliform bakteri oranini
asmamalidir ve toplam askidaki kati madde,
(total suspended solids) 1 litre suda 150
mg’'den fazla olmamalidir (100 ml suda 200
fecal coliform, su icindeki bakteri oranini
belirtmektedir) [2].

. Gemilerde Sahil Giivenlik
kuruluslar1 tarafindan Kkontrol edilen
ve belgelendirilen, pis su gibi atiklar
islemek, aritmak, depolamak, muhafaza
etmek icin gemide kullanilan sistemler ile
birlikte calistirilabilen tuvalet ekipmanlari
kullanilmalidir [2].

3. Sewage Aritma Sistemleri

MSD (Marine Sanitation Device)
olarak adlandirilan pis su aritma
sistemleri, calisma seKilleri, diizenleme ve
fonksiyonlar1 agisindan incelendiginde Tip
I, Tip Il ve Tip III olmak iizere Ug¢ tiptedir.

Tip I MSD sistemi 20 m ve iizerindeki
gemilerde kullamilmaktadir. Sirekli akis
yontemiyle (devir daim) aritma yapan
cihazlari olup, pis su aritmak i¢in genelde
islatarak yumusatma ve dezenfeksiyon
yontemini kullanir.  Standartlara gore
sistem cikisinda atik su, gozle goriilebilir
kat1 atik icermemeli, her 100 ml suda 1000
fecal coliform orani asilmamalidir.

Tip II MSD sistemleri de stirekli akis
(devir daim) yontemiyle ¢alisir ve biyolojik
aritma ve dezenfeksiyon yapmaktadir.
Sistem, gemi karadan 3 mil agikta pis su
bosaltana kadar ya da bosaltacag: tesise
ulasincaya kadar pis suyu depolayan
toplama tanklariyla donatilabilmektedir.

Tip III MSD sistemlerinde ise denize
veya kara tesisine uygun bir sekilde basilana
kadar pis su depolama tanklari bulunur ve
her biiytikliikte gemi icin kullanilabilir.

65 metreden uzun gemilerin ya Tip II
MSD ya da Tip III MSD (depolama tanki)
kullanmalar1  gerekmektedir.  Gittikce
artan bir oranla, yolcu gemilerinde AWTs
(Advanced Wastewater Treatment System)
olarak adlandirilan ve pis su aritimi icin
daha etkili ve pahali olan gelismis atik su
aritma sistemleri kullanilmaktadir. Sekil
1de Tip II MSD sisteminin akis semasi
verilmistir.

3.1. Tip I MSD Sistemleri
Sekil 1’ de akis semas1 goriilen Tip II

AR

Sekil 1. Tip 1l MSD Sistemi akis semasi [2][3]

E
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MSD sistemine sahip ¢ogu yolcu gemisinde,
pis su, biyolojik aritma ve klorlamayla
aritilmaktadir. Bazi yolcu gemileri pis
sularmibiyolojikaritmakyerinemaserasyon
ve klorlama yontemini kullanmaktadirlar.
Biyolojik klorlama sistemi, kara tesislerinde
kullanilan atik su aritma sistemlerindeki
biyolojik aritmaya benzer. Aritma sistemi,
biyokimyasal oksijen ihtiyacin1 ve bazi
niitrientleri (gida maddelerini) bertaraf
etmek icin aerobik biyolojik aritma,
temizleme, kat1 atik bertarafi icin filtreleme
ve final olarak patojenleri yok etmek i¢in
klor dezenfeksiyonu yontemi icermektedir

[31[4].

3.2. Gelismis Atik Su Aritma Sistemleri
(AWTs)

Ik pis su aritma prosesi, esas olarak
katilar1 bertaraf eden fiziksel prosesten
olusmaktadir. Ikinci pis suaritim prosesinde

KARISIM
TANKI

ELEME

ve bazilar1 yapisina ve ebatlarina bagh
olarak daha pahali ve kapsamhdir. Ozellikle
Alaska bolgesinde seyahat eden yolcu
gemilerinin ¢ogunda pis suyu aritmak igin
AWT sistemleri kullanilmaktadir. Tip II
MSD sistemleriyle karsilastirildiginda AWT
sistemlerinde (Sekil 2) gelismis eleme,
biyolojik aritma, filtreleme ve ultraviyole
dezenfeksiyon yontemleri kullanilmaktadir
[2][4].

Sekil 2’deki akis semasindan gorilecegi
lizere gelismis aritma sistemleri yiizdiirme
ve UV dezenfeksiyonu yontemlerinin
yani sira aerobik biyolojik oksidasyon
yontemi kullanmaktadir. Gemideki cesitli
kaynaklardan gelen pis su, toplama tankinda
karismaktadir. Atik su oncelikle filtreye
pompalanmakta ve sonrasinda bioreaktore
gonderilmektedir. Havalandirmadan sonra,
kat1 atiklar1 ayristirmak icin, atik su iki
¢ozlinmis hava akisi linitesine (dissolved

BivOLOJIiK
| SLAC TANKI [ ARITMA
T JL
YUZDURME
YONTEMIYLE |—
AYRISTIRMA

PoOLisAaj
FiLTRE

=;| UV FILTRESI l::;l BOSALTIM I

organik maddeleri ¢lrtitmek icin bakteri
Sekil 2. Gelismis Aritma Sistemi Islem Semast [3]

kullanilmakta ve son olarak atik suyu
dezenfekte etmek icin ultraviyole 1sinlari
kullanilmaktadir. Ikinci aritim prosesinden
sonra kalan potansiyel Kkirleticiler, agir
metaller, niitrientler ve biyolojik olarak
parcalanmayan organik kimyasallardir.
‘Gelismis Pis Su aritim1’ terimi bu maddeleri
bertaraf etmek i¢in dizayn edilmis
sistemleri tanimlamaktadir. Cesitli gelismis
atik su aritma sistemleri bulunmaktadir.
Bazilar1 digerlerine gore daha koruyucu

,{ SLAC ISLEME I

air flotation (DAF)) pompalanmaktadir. Son
aritma asamasinda, atik su patojenlerinden
arindirilmak icin UV dezenfeksiyonuna
girmektedir.

4.StandartDegerlere Gore Sistemlerin
Karsilastirilmasi
Tip II MSD ve AWT sistemlerinden

cikan atitk sudan alman analitlerin
konsantrasyonlari karsilastirilmaktadir.
Bu tabloda Tip II MSD sistemlerinin

EPA standartlari, kara bazli pis su aritim
tesislerinde pis suyun ikincil arttimi igin
EPA standartlar1 ve Alaska yolcu gemilerinin
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bosaltim standartlari Karsilastirilmistir.

Tip II MSD sistemlerinin atik su
konsantrasyonlari EPA'nin bosaltim
standartlarim1 asmistir. Ek olarak, Tip II
MSD sistemi atik su konsantrasyonlari,
siirekli bosaltim ve kara kaynakl pis
su aritim tesislerinde ikincil aritim igin
standartlar1 da asmistir. Tip II MSD sistemi
atik sularmin aksine, AWT sistemlerinden
bosaltilan atik su konsantrasyonlari,
toplam atik Klor (total residual chlorine)
disinda, Tablo 1'de sunuldugu gibi, biitiin
bosaltim standartlarindan daha disiik
degerde (daha iyi) oldugu goriilmektedir.
Klorlama ydntemi, gemi seyir halinde ya
da limandayken i¢me suyunu dezenfekte
etmek icin kullanilmaktadir. 2003-2005
yillar1 arasinda Alaska bolgesindeki yolcu
gemilerinin ¢ogunda aritilmis pis suyun
dezenfeksiyonunda, Tip II MSD sistemi AWT
sistemine ytikseltilirken, klor dezenfeksiyon
yontemi de UV dezenfeksiyonu yontemine
cevrilmistir. UV dezenfeksiyonu ydntemine
gecmek, AWT sisteminden ¢ikan atik sudaki
toplam kalinti klor miktarinda azalmaya
sebep olmustur [3][4].

Tablo 1. Atik Su Aritma Sistemleri ve Aritma
Standartlar [2]

denizlerimizi daha temiz tutabilmek
icin uluslararasi anlamda ciddi adimlar
atilmistir. Bunlarin basinda gelen MARPOL
ve EPA standartlari, deniz Kirliliginin
onlenmesi ac¢isindan 6nemli kararlar almis
ve uygulamaya sokmustur. Bu kararlarin
ciddi denetimler ve cezalarla desteklenmesi,
su aritma sistemlerinin gelistirilmesinde
o6nemli bir yere sahiptir.

MARPOLe kiyasla daha siki standartlara
ve yaptirimlara sahip olan EPA'nin 6zellikle
Alaska sularina bosaltimi yapilan pis suyun,
atik su Kkalite standartlarim1 patojen ve
kimyasal bilesenler yoniinden daha siki
standartlara tabi tutmasi, MSD sistemlerinin
yerine AWT sistemlerinin kullanilmasim
kacinilmaz hale gelmistir MSD ve AWT
sistemlerinin kendi aralarinda ve belirlenen
su kalite standartlarina gore karsilastirilmasi
yapildiginda, AWT sistemlerinin gelismisligi
acikca  gorilmektedir  Ayrica, AWT
sistemleri, dezenfeksiyon isleminde MSD
sistemlerinde kullanilan klorlama yéntemi
yerine UV dezenfeksiyonunu kullanmaktadir.
Ekosistemde deniz canlilari icin zarar1 olan
klorlamanin kullanilmamasi, bu sistemlerin
MSD sistemlerine gore bir diger artisidir. Son
yillarda ozellikle Ege Denizi ve Akdeniz'de
hizla gelisen Kruvaziyer turizmi nedeniyle

Alaska Sularina
Tip Il MSD Kara Bazh Yapilan
Analit AWT Tip I MSD u Pis Su Aritma P .
Standartlar1 . . Bosaltimlar I¢in
Tesislerinde
Standartlar1
Diski (fecal 2.040.000
coliform,/100mlI) 145 MPN/100ml <200 <20
Toplam Atik
Klor(pg/I) 338 1070 <10
<45 <45
Biyokimyasal
Oksijen (mg/1) 7,99 133 <30 <30
Toplam Askidaki <45 <45
Kat1 Madde 4,49 627 <150 <30 <30
(mg/1)
pH 6-9 6-9 6-9 6-9

5. Degerlendirme

Biiytiyen kruvaziyer turizmiyle beraber
cevre Kkirliligi de giin gectikce artmaktadir.
Olusan c¢evre kirliligini azaltmak ve

bu giin i¢in 6nem arz etmeyen ancak yakin
gelecekte etkisi hissedilmeye baslanacak
olan deniz kirliligi ile bu giinden miicadeleye
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baslamak i¢in sadece Alaska sularinda seyir
eden gemilerin degil diger biitiin gemilerin,
AWT sistemlerine gecisi denizlerimizin
temizligi ve gelecegi acisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir.
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