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Oz

Gemiler yiik durumlarina gére stabilitelerini korumak icin balast suyu sistemlerini kullanirlar. Gemilerin
balast tanklarina alinan balast sulan cegitli organizmalar barindirir ve bu organizmalar gittikleri yeni
ekosistemde ¢ogalma sansi bulduklarinda istilact tiir haline gelebilirler. Bu zararli organizmalar gittikleri
bélgelerde ekolojiyi, ekonomiyi ve insan saghgini etkilemektedir. Bu sebepten dolayi uluslararast kuruluglar
balast suyu yénetimi ile ilgili standartlar ve kriterler olusturmustur. IMO (International Maritime
Organization)’nun Gemi Balast Sulari ve Sediment Kontrolii ve Yonetimi Uluslararasi Sozlesmesi'nde almis
oldugu balast suyu arttimi ile ilgili D1 ve D2 standartlart bulunmaktadir.

IMO’nun getirmis oldugu kriterlere gére gelistirilen balast suyu aritma yéntemleri mekanik, fiziksel ve
kimyasal olmak tizere li¢ ana baslikta incelenmis, secim kriterleri olusturulmus ve bu kriterlere gére drnek
kuru yiik gemisine balast suyu aritma sistemi secilmistir. Secilmis olan UV+filtreleme sisteminin, érnek
kuru yiik gemisine entegrasyon calismasi yapilnustir. Urtiniin yasam déngiisii maliyetleriyle ilgili risk ve
belirsizlikler tantimlanmigs, yasam déngiisti maliyet unsurlari belirlenmis ve maliyet analizi yapilmistir.
Sistemin yaklasik maliyeti 400.000 € olarak bulunmus olup, maliyet kirthhmi incelendiginde en biiytik
maliyetin yatirim maliyeti oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Balast Suyu, Balast Suyu Aritimi, UV+filtreleme, Yasam Déngtisti Maliyet Analizi.

Ballast Water Treatment System Integration and Life Cycle Cost Analysis for Dry Bulk
Carrier

Abstract

The ships use ballast water system in order to maintain their stability according to load conditions. Ballast
water that is taken to ships’ ballast tank contains various organism. These organisms may become invasive
species when they have the chance to reproduce in the new ecosystem they are going to. These harmful
organisms affect the ecology, economy and human health in regions where they go. For this reason,
international organizations have been set standards and criteria related to ballast water management. IMO
(International Maritime Organization) has D1 and D2 standarts related to ballas water trematment received
in the International Convention for the Control and Management of Ship’ Ballast Water and Sediments.
According to the criteria taken by IMO, ballast water treatment systems have been examined under three
main topics; mechanical, physical and chemical. Selection criteria have been established in agreement with
the methods examined and ballast water treatment system has been selected for a sample dry cargo vessel
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with respect to these criteria. The integration of the selected UV + filtering system to the sample dry bulk
carrier has been carried out. Besides, life cycle cost elements have been determined for the UV + filtering
ballast water treatment system, cost structure has been formed and cost analysis has been carried out. The
risks and uncertainties related with the life cycle costs of the product have been defined. The approximate cost
of the system was found as €400.000 and when cost breakdown was analyzed the biggest cost was found as

the investment cost.

Keywords: Balast Water, Balast Water Treatment, UV + filtration, Life Cycle Cost Analysis.

1. Giris

Gemiler ticaret ve ulasim alaninda
her zaman ilgi goren ve tercih edilen
araglar olmuslardir. Glintimiizde de diinya
ticaretinde tasinan mallarin yaklasik %901
deniz ticareti ile tasinmaktadir [1]. Deniz
yolu ile yapilan ticaret son 65 yilda 18
kat blylmiistiir Bu kadar biiyiik ticaret
hacmine sahip olan gemi tasimaciliginin
emniyetini saglamak ve ondan yiiksek
verim almak biiyiik 6nem tasimaktadir [2].

Gemiler denizde emniyetli seyahat
edebilmeleri i¢in stabilitelerini saglamaya
yonelik balast almaktadirlar. [3]. Yapilan
calismalar 1s181Inda bu operasyonun bazi
olumsuz sonuglar dogurdugu goérilmistir.
Balast bosaltimi sirasinda bir ekosistemden
alinan deniz suyunun baska bir ekosisteme
bir isleme sokulmadan bosaltilmasi,
orada dogal olarak var olmamasi1 gereken
organizmalarin da sisteme katilmasi
anlamina gelmektedir. Balast suyu ile
taginan organizmalar,  bosaltildiklar:
ekosistemlerde uygun iireme ortamlari
bulurlar ise dengesiz ¢ogalip istilaci tiir
olabilmektedirler [4].

Diinya deniz ticareti filolar1 ile yilda
yaklasik 10 milyar ton balast suyunun
transfer edildigi ve Dbalast sulariyla
glinde ortalama 10000 civarinda canh
tirintin ~ farklh  limanlara  tasindigl
tahmin edilmektedir. Bu tiirler biyolojik
istilaya sebep olurken ayni zamanda iilke
ekonomileri, insan saglig1 ve ¢evre lizerinde
ciddi boyutlarda zararlarin olusmasina
sebep olmaktadir [5].

Cografi bolgeler arasinda istenmeyen
tlirlerin balast suyu ile tasinmasini 6nlemek
amaciyla bolgesel ve wulusal Onlemler

alinmisti. Bununla birlikte devletlerin ve
cevreci orgiitlerin aldiklar1 énlemleri ve is
birliklerini kapsayacak sekilde uluslararasi
birkurulusolanIMO tarafindan 2004 yilinda
Gemi Balast Sular1 ve Sediment Kontrolii
ve Yonetimi Uluslararast Sozlesmesi
iye ilkelerin imzasina sunulmustur [6].
IMO Balast Suyu YoOnetimi So6zlesmesi,
5 bolimden olusmaktadir. Bunlar, genel
hiikiimler, gemiler i¢in y6netim ve kontrol
gereksinimleri, belirli alanlarda 6zel
gereklilikler, balast suyu yo6netimi igin
standartlar ve balast suyu yonetimi i¢in
6lciimleme ve sertifika gereklilikleridir
[7]. Balast suyu yonetimi icin standartlar
boliimi basligr altinda balast suyu aritimini
dogrudan ilgilendiren D1 ve D2 standartlari
bulunmaktadir. D1 balast suyu degisim
standard: ve D2 balast suyu performansi
standardidir. IMO standartlarini saglamak
icin balast suyu aritma sistemlerine gecis
plani gemilerin balast kapasitesi ve insa
yillarina gore belirlenmistir [8].

IMO standartlarina uygun balast suyu
aritma islemi yapabilmek i¢in ¢ok sayida
balast suyu aritma yontemi gelistirilmistir.
Bu yontemler {ii¢c ana bashk altinda
incelenmistir. Bunlar; mekanik, fiziksel ve
kimyasal yontemlerdir. Bununla birlikte bu
yontemler tek baslarina balast suyu aritimi
icin yeterli degildir Bu nedenle fiziksel
yontemler birinci, kimyasal yontemler ise
ikinci asama aritma yontemi olacak sekilde
birlikte kullanildigt karma yodntemler
gelistirilmistir [9].

Gemiye uygun balast suyu aritma sistemi
secimi sistemden alinacak verim ve maliyet
acisindan olduk¢a onemlidir. Bir gemiye
uygun balast suyu aritim sistemi seciminde;
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balast suyu kapasitesi, gemi tipi, sistemin
tip onay1 almis olmasi, geminin operasyon
alani, alinacak balast suyunun karakteristik
ozelligi, sistem boyutlar, sistemin alinacagi
firmanin bilinirligi ve giivenirliligi, yatirim
ve isletim maliyeti ve aritma ydnteminin
balast tanklarina etkisi gibi birbirinden
farkl bircok faktor bulunmaktadir [10].

Bu c¢alismada balast suyu aritimi igin
uluslararas1  kuruluslarca olusturulmus
standartlar ve onayladiklar1 balast suyu
aritma yontemlerinin incelenmesi, 6rnek
kuru yiik gemisi icin balast suyu aritma
sisteminin se¢ilmesi, secilmis olan balast
suyu aritma sisteminin kuru yiik gemisine
entegrasyonunun yapilmasi ve incelenmesi
ve balast suyu aritma sisteminin yasam
donglisic. maliyet analizinin yapilmasi
amaglanmistir.

2. IMO Standartlar:

Zararh organizmalarin cografi bolgeler
arasindabalastsuyuile tasinmasiniénlemek
amaciyla uluslararasi kuruluslarca alinmis
kararlar ve standartlar bulunmaktadir.
Uluslararasi bir kurulus olan IMO tarafindan
yayinlanip lye olan tlkelerce imzalanan
Gemi Balast Sular1 ve Sediment Kontroli
ve Yonetimi Uluslararast Sozlesmesi
geregince gemiler balast suyu kapasitesine
ve insa yilina gore D1 veya D2 standardina
uymak zorundadir. Tablo 1'de gemilerin

Tablo 1. IMO D2 Standardina Gegis Plani [11]

08.09
2017

08.09
2018

International Oil Pollution Preventing
(IOPP) sertifikasina bagh D2 standardina
giincel gecis plani gosterilmistir.

2.1.IMO D1 Standardi

IMO tarafindan olusturulan balast suyu
degisim standardidir. Bu standart geregi
gemilerin balast tanklarindaki suyun
hacimsel olarak %95'ini degistirmesi
gerekmektedir. Bu degisim 3 farkl yontem
ile yapabilir. Seyreltme en ¢ok tercih edilen
yontemdir ve balast pompalar1 yardimi
ile tanka deniz suyu basip balast tankinda

tasirma meydana getirerek degisim
yapilmasina dayamir. Ardisitk yontem,
balast tanklarin1 tamamen bosaltip,

yeniden doldurma yoluyla degisim yapilan
yontemdir. Devirdaim yontemi ise balast
tankina iist kisimdan su pompalanirken alt
kisimdan su bosaltilmasi islemi ile degisim
yapilan yontemdir. Bu yontemler karadan
200 deniz mili uzaklikta ve 200 m derinlige
sahip olan bolgede planlanmalidir [12].

2.2.IMO D2 Standardi

IMO tarafindan olusturulan balast
suyu performans standardidir. Balast suyu
aritma islemi sonrasinda sudaki zararh
organizmalarin sayisina getirilen sinirlama
ile ilgili bir standarttir. Organizma boyuna

ve tilirine gore birim hacimdeki izin

verilen yasayabilir organizma miktar
08.09 08.09 0809 0809 0809 0809
2019 2020 2021 2022 2023 2024

08.09.2017 ve sonrasinda inga edilen yeni
gemiler

Yeni gemiler teslimde D2'yi saglamal1

08.09.2017 oncesinde insa edilen ve IOPP
yenileme soérveyi 08.09.2017 ve
08.09.2019 arasinda olan mevcut gemiler

D2'yi saglamal

08.09.2017 6ncesinde insa edilen ve IOPP
yenileme sorveyi 08.09.2019 ve
08.09.2022 arasinda olan mevcut gemiler

D2'yi saglamal

IOPP Sertifikasina tabi olmayan gemiler

D2'yi saglamali
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degismektedir. Tablo 2’de IMO D2 standardi
kriterleri gosterilmistir.

Tablo 2. IMO D2 Standardi Kriterleri [13]

ortamlarina gonderilmektedir. Mekanik
yontemler tek baslarina kullanildiginda IMO

Organizma

Birim Hacimdeki izin Verilen Yagayabilir Organizma
Miktar1

Organizma Boyu = 50 um

<10 adet / m?

50 um > Organizma Boyu = 10 pm

<10 adet / ml

Toxigenic Vibrio Cholerae

<1 cfu(colony forming unit)/100ml

insan Saghgi ile Ilgili

Standartlar Escherichia coli

<250 cfu(colony forming unit) /100 ml

Intestinal Enterococci

<100 cfu(colony forming unit)/100 ml

3. Balast Suyu Aritma Yontemleri

IMO'nun D2 standardina uygun balast
suyu aritimi yapmak icin bir¢ok balast suyu
aritmayontemigelistirilmistir. Buyontemler
¢ ana baslk altinda incelenmektedir.
Bunlar; mekanik yontemler, fiziksel
yontemler ve kimyasal yontemlerdir [9].
Sekil 1'de balast suyu aritma yontemleri alt
basliklariyla gosterilmistir.

D2 standardim1 karsilayamadiklarindan
dolay1 yalnizca birinci asama aritma
yontemi olarak kullanilmaktadirlar.
Hidrosiklon, santrifiij kuvvetler ile kati

parcaciklari sudan ayirma yontemidir [14].

3.2. Fiziksel Yontemler
Fiziksel = yontemler;
oksijensizlestirme,

ultrason,
(UV) ve

151,
ultraviyole

Balast Suyu Aritma Yontemleri

Mekanik Yontemler
o Filtreleme elsi

© Hidrosiklon

Fiziksel Yontemler

e Ultrason

Kimyasal Yontemler
® Biyositler

 Elektrokimyasal

® Oksijensizlestirme

eUltraviyole

eKoagllasyon

Sekil 1. Balast Suyu Aritma Yontemleri

3.1. Mekanik Yontemler

Mekanik  yontemler filtreleme ve
hidrosiklon yontemlerinden olusmaktadir.
Temel olarak su balast tankina girmeden
once 40-50 mikrondan biiylik organizmalar
sudan ayrilip yeniden Kkendi ekolojik

koagitilasyon yontemlerinden olusmaktadir
[9]. Is1 ile aritma yontemi, balast suyu
aritimi sirasinda suyun sicakligini arttirip
belirli sicaklik araliklarinda hedef alinan
organizmalar1 yok etmeye yodnelik bir
yontemdir. Gemilerdeki makine sistemi
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operasyon sirasinda siirekli atik 1s1
tiretir. Buradan tretilen atik 1s1, yiiksek
ve diistik sicakliktaki sogutma suyundan
ve egzoz gazindan cikarilir. Bu enerji ile
balast suyunu 1sitarak organizmalarin
yok edilmesi planlanmistir [15]. Ultrason
yonteminde, siv1 igerisinde olusturulan
ylksek frekansl titresimler ile kavitasyon
meydana getirilmektedir. Bunun sonucunda
ylksek enerjiye sahip hava kabarciklar
olusumu ve patlamasi gerceklesmektedir
[4]. Oksijensizlestirme yonteminde, balast
suyuna glikoz, amonyum, nitrat, sakkaroz
gibi besin maddeleri eklenmektedir.
Boylelikle suda bulunan zararl
organizmalar hizla biyir ve c¢ogalirlar.
Artan ve biiyliyen canli sayis1 daha fazla
oksijen tiiketir ve boylece suda bulunan
oksijen hizlica tiketilir [16]. Ultraviyole
yonteminde, UV 1s1masi ile organizmalarin
DNA ve RNA molekillerinde bulunan
protein yapisinin bozulmasi1 saglanarak
etkisizlestirmektedir. Bu yontemin birinci
asama aritma yontemleriyle kullanilmasi
onerilmektedir [17]. Koagiilasyon
yonteminde ise gemiye alinan balast
suyu, karistirma tankinda manyetik toz ve
koagitilant (pihtilastirici veya topaklayici
madde) ile karistirllmaktadir. Tanktan
¢ikan su manyetik separatorlere girer
ve topak haline gelmis ve ayni zamanda
manyetize olmus olan zararli organizmalar
ve partikiiller separatorler tarafindan
ayristirilmaktadir [12].

3.3. Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemler, kimyasal bir
maddenin balast suyuna eklenerek ya da
balast suyunda olusturularak istenmeyen
mikroorganizmalarin etkisiz hale getirildigi
yontemdir. Kimyasal yontemler, biyositler
(oksitleyici ve  oksitleyici  olmayan
biyositler) ve elektrokimyasal yontemlerden
olusmaktadir [9]. Oksitleyici biyositler
arasinda klor, klor dioksit, ozon, hidrojen
peroksit ve perasetik asitler bulunmaktadir.
Oksitleyici olmayan biyositler arasinda ise

gluteraldehit, SeaKleen® ve akrolein vardir
[18].

Elektrokimyasal yoOntemlerin balast
suyu aritiminda kullanimi iki farkli metotla
gerceklestirilmektedir. Birinci yontemde
balast suyunun belirli bir miktari elektroliz
iinitesinden gecer ve elektroliz islemi ile
yluksek yogunlukta ortaya cikan serbest
klor, klor dioksit, ozon ve hidrojen peroksit
gibi dezenfektanlar aritim i¢in kullanihir.
ikinci yontemde ise balast suyunun tamami
elektroliz hiicrelerinden gecirilmekte ve
elektriksel alanin o6ldiriicii etkisinden
faydalanilmaktadir [19,20].

4. Balast Suyu Aritma Sistemi Sec¢imi ve
Kriterleri
4.1. Balast Suyu Aritma Sistemi Fecim
Kriterleri

Bir gemiye uygun balast suyu aritim
sistemi secilmesi icin dikkat edilmesi
gereken bircok faktér bulunmaktadir.
Yatirimci i¢in en o6nemli kriter sistemin
yatirim ve isletim maliyeti olsa da bunun
disinda geminin operasyon alani, gemi
tipi, balast suyu kapasitesi, kurulacak
sistemin tip onay1 almis olmasi, sistemin
boyutlari, sistem icin ayrilan kullanilabilir
alan, sistemin satin alinacagi firmanin
bilinirligi ve gilivenirliligi, enerji tiiketimi,
sistemin kullanilabilirligi ve teslim siiresi,
balast tanklarina etkisi ve alinacak balast
suyunun Kkarakteristik ozellikleri ilgili
kriterlerdendir [4,21].

Geminin operasyon alani; IMO’nun
belirledigi standartlarin disinda kendi
standartlarini olusturan ve farkl istekleri
olan ulkeler vardir Ornegin, ABD
karasularinda balast suyu bosaltmak
icin United States Coast Guard (USCG)
standartlarina uyma zorunlulugu vardir.
USCG standartlar1 IMO standartlarindan
daha kat1 kurallara sahip oldugundan rotasi
ABD karasularinda olan bir geminin balast
suyu aritim sistemi USCG standartlarina
uygun ve onayli olmalidir [4].

Tip onayy;; secimi yapilacak olan
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balast suyu aritim sistemi i¢in en 6nemli

faktorlerden biri, IMO’nun yayladig

rehberlerden  balast suyu yonetimi
sistemlerinin kabuld ile ilgili rehberlere

(G8) ve balast suyu sistemlerinde aktif

maddelerin kullanilmasinin onaylanmasi

icin  prosediirlere  (G9) tarafindan

onaylanmis olmasi gerekmektedir [22].
Gemi tipi ve balast suyu kapasitesi;

Balast suyu aritma sisteminin aritma

kapasitesini belirlemek i¢in balast pompasi

debisi ve geminin balast suyu kapasitesi

onemli bir kriterdir [21].

Almacak balast suyunun karakteristik
ozelligi; balast suyu aritim sistemi se¢imi
icin cok onemli bir faktordir. Bu faktor ve
kisitlar asagidaki gibidir:

- Balast suyunun bulanik  olmasi
mikroorganizmalarin UV 1simasina
maruz kalmasini etkiledigi icin UV
yonteminin verimini diisirmektedir
[17].

- Balast suyunun tuzluluk oraninin diistik
olmas1 daha az klor elde edilmesine
sebep olacagindan elektroliz yonteminin
verimini diisirmektedir [19].

- Balast suyunun sicakhiginin distk
olmasi suyun isitilmasina daha fazla
enerji gerektirdigi icin 1s1 ile aritma
yonteminin verimini diisirmektedir
[15].

Sistem boyutlar:y; yeni insa edilecek
gemilerde dizayn hesaplamalarina balast
suyu aritma sistemi de katilacak sekilde
biitiinii distinerek tasarim yapilmaktadir;
fakat mevcut gemiye eklenecek bir aritma
sistemine gemide uygun yer bulmak
cogunlukla problemler yaratmaktadir [4].

Yatirim ve isletim maliyeti; ilk yatirim
maliyeti alinan sistemin satin alinmasi
ve nakliyesi gibi maliyetleri icerir. Isletim
maliyeti ise bakim, onarim, yedek parga,

tiiketilen enerji, varsa kullanilan sarf
malzemeler gibi giderleri icerir [21].
Servis hizmeti; geminin nerede

oldugundan bagimsiz yedek parc¢a temini,
teknik servis hizmeti alinabiliyor olmasini

icerir [21].

Personel emniyeti ve egitimi;
tercih edilen balast suyu aritim sistemi
kimyasal yollar ile ariim yapiyor ise gemi
personeline kendi emniyeti icin gerekli
egitim verilmektedir. Kimyasal sistemin
dezenfektan maddelerinin depolanmasi
gerekmekteyse uygun  bir mahal
planlanmaly, klas kurulusundan gerekli izin
ve onaylar alinmis olmalhdir [4].

Sistemin kullanilabilirligi ve teslim
siiresi; sistemin kullanilabilirliginin
kolay olmas1 gemide calisan personel igin
avantajdir. Gemiye entegre edilecek balast
suyu aritma sisteminin teslim siiresi ise
gemi isletmecisi i¢cin dnemli bir kriterdir

[4].

4.2. Balast Suyu Aritma Sistemi Secimi
Bolim 4.1'de detaylandirilan se¢im
kriterlerine gore ana boyutlari verilmis olan
halihazirda ¢alisan 6rnek kuru yiik gemisi
A'ya balast suyu aritma sistemi secilecektir.

Balast suyu aritma yontemlerinden
UV+filtreleme, elektroliz+filtreleme ve
kimyasal madde+filtreleme ydntemleri

arasinda bir secim yapilacaktir. Secilecek
yonteme asagida olusturulan Kriterlere
gore Tablo 3’te verilen kriter temelli se¢im
tablosu ile karar verilmistir. Kriterler tespit
edilmis olup toplam 15 kriter i¢in uzman
goriisiine basvurulmustur.

Gemi Tipi: Kuru Yik Gemisi
Tam Boy: 170 m

Dikmeler Arasi Boy: 160 m
Genislik: 27 m

Derinlik: 14 m

Draft: 9,6 m

DWT: 28500 MT

Balast Suyu Kapasitesi: 9500 m3

Olusturulan kriterler asagidaki gibidir;
Kriter 1: 9500 m? balast suyunu aritma
kapasitesi

Kriter 2: IMO tarafindan alinmis tip
onayl1
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Kriter 3: standartlarina
uygunlugu

Kriter 4: Sistem boyutu

Kriter 5: Diinya ¢apinda servis hizmeti
Kriter 6: ilk yatirim maliyeti

Kriter 7: isletim maliyeti

Kriter 8: Balast tankina korozyon etkisi
Kriter 9: Enerji tiikketimi

Kriter 10: Personel emniyeti

Kriter 11: Personel egitimi gerekliligi
Kriter 12: Sistemin teslim stiresinin hizi
Kriter 13: Balast suyunun bulanik
olmasi durumunda verim

Kriter 14: Balast suyunun tuzluluk
oraninin diisik olmasi durumunda
verim

Kriter 15: Balast suyunun sicakliginin
diistik olmasi durumunda verim

USCG

Bu kriterlere gore balast suyu aritma
sistemleri kiyaslanmistir ve UV + filtreleme
sisteminin kuru yiik gemisi A icin daha
uygun olduguna karar verilmistir.

5. UV+filtreleme Sisteminin Kuru Yiik
Gemisine Entegrasyonu

IMO'nun D2  standardina  uyum
saglamak zorunda olan kuru yiik gemisi A,
kendi bilinyesinde bulunan entegre olacak
sistem ile calisacak, debisi 420 m?3/saat
olan 1 adet balast pompasi bulunmaktadir.
Gemiye entegre edilecek balast suyu
aritma sisteminin debisi balast pompasinin
debisinden diisiik olmamalidir. Bu sebeple
geminin mevcut balast sistemine saatte 500
m? su aritabilen sistem entegre edilecektir.

Geminin jeneratdri mevcut sistemlerin
enerjiihtiyaci ile beraber balast suyu aritma
sisteminin de enerji ihtiyacim1 karsilamasi
gerekmektedir. Kuru yik gemisi Anin
mevcut jeneratorleri ekstradan balast suyu
aritma sistemini de calistirmaya yetecek
kapasitede olduguna dikkat edilmistir.

Balast suyu aritma sistemlerinin
mevcut gemiye entegrasyonu, ayrintil
bir miihendislik c¢alismasi gerektirir.

Sistem icin gemi lizerinde uygun yerin

Tablo 3. Balast Suyu Aritma Sistemi Secimi icin Kriter Temelli Secim Tablosu

Kriterler Balast Suyu Aritma Sistemi
UV + Filtreleme Elektroliz + Filtreleme Kimyasal + Filtreleme
Kriter 1 v ¥ S
Kriter 2 v / ¥
Kriter 3 v / N
Kriter 4 v 0O >
Kriter 5 v/ o N
Kriter 6 O 0O >
Kriter 7 O / N
Kriter 8 v N N
Kriter 9 O 0O >
Kriter 10 v / 5
Kriter 11 v v N
Kriter 12 v Y ~
Kriter 13 x / »
Kriter 14 N N
Kriter 15 N N
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belirlenmesi ekipman yerlesimi, boru
devrelerinin dizayn1 ve elektrik kablo
yollarinin ¢alisilmasi sistemin se¢imi kadar
onemlidir. Sistem ekipmanlarinin ve balast
suyu pompasinin birbirine gore lokasyonu,
entegrasyon i¢in bir diger 6nemli faktordir.

Sistemin entegre edilecegi geminin
balast sistemi tek hat sematik planiyla
uyumlu hale getirilmesi gerekmektedir.
Hazirlanan sistem plani icin klas onayi
alinmali ve yapilacak yerlesim ve
boru dizayni tek hat sematik plani ile
uyumlu olmalidir. Sekil 2’de balast suyu
aritma sisteminin tek hat sematik plani
gosterilmistir.

DEBIMETRE
DN

| |~ DN250 L
KONTROL
VALFI
BALAST ) o
POMPASI & g

© 5

TUU0sZNaG
0SZNG

1 ! 1 1 i

2 DN32 ce
F -
LT MODUL

KINISTIN

< GERI
YIKAMA
POMPASI

1

Sekil 2. Balast Suyu Aritma Sisteminin Tek Hat
Sematik Plani

Balast suyu aritma sistemini gemiye
entegre edebilmek icin ilgili boru
sistemlerinin ve ekipman doseklerinin sanal
ortamda tli¢ boyutlu dizayni yapilmistir.
Sekil 3’te balast suyu aritma sistemi ve
elemanlari, Sekil 4’de ise nokta bulutu
tizerinde model ¢alismasi gosterilmistir.

Sekil 3. Balast Suyu Aritma Sistemi I[zometrik
Gortiniist

Sekil 4. Nokta Bulutu Uzerinde Model Calismasi

6. Yasam Dongiisii Maliyet Analizi

ISO standartlarina  gore, yasam
dongiisii analizi, bir Girlin sisteminin girdi,
cikti ve potansiyel c¢evresel etkilerinin
yasam dongiisi boyunca derlenmesi ve
degerlendirilmesidir [23]. Yasam dongiisii
analizi ¢evresel performans, maliyet-
fayda dengesi ve kullanilabilirlik arasinda
bir optimizasyon gelistirmeye dayanan
biitlinsel  bir  yontemdir.  Sirketlerin
daha iyi tasarim ve c¢evre dostu triinler
yaparak, mevcut kaynaklarin daha etkin
kullanilmasini saglamay1 amaglamaktadir.
Atik  yonetim sistemlerini iyilestirerek
maliyet tasarrufu saglama firsatlarini
belirlemelerine ve degerlendirmelerine
yardimci olmak i¢in de kullanilmaktadir
[24]. Yasam dongiisti maliyet analizi ise bir
lirtiinlin tim asamalarinda olas1 maliyetleri
hesaplamak icin yapilan analizdir ve yasam
dongilisi  analizini destekleyen bir alt
bolimdiir [25].

Denizcilik alaninda yasam ddngiist
analizi ile ilgili yapilan c¢alismalar
incelendiginde; ticari ve askeri gemilerde,

yeni gemi insaati, bakim, onarim ve
operasyonu sirasinda ortaya ¢ikan
emisyon ve atiklar yasam dongiisi

analizi cercevesinde yapilan c¢alismalara
rastlanmaktadir [26-29]. Bunun yani
sira, gemi emisyonlarinin azaltilmasi
senaryolari, Energy Efficiency Operational
Index  (EEOI)  hesaplamalar, IMO
kurallarinin i¢in yasam doéngilisii analizi
yoniinden gerceklestirilebilecek efektif
atitk  yonetim modelinin belirlenmesi
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gibi calismalar da bulunmaktadir [30-
32]. Ayrica Tirkiye, balast suyu yonetimi
stratejisinin ~ gelistirilmesine  yonelik
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
tarafindan ortaklasa yirttilen 1 milyon
dolarlik ulusal bir girisim baslatmistir [33].

Yasam dongilisi  maliyet analizinin
temel amaci, sistemi satin alan Kisilerin/
kurumlarin  iiriin  maliyetlendirmesine
iliskin risk ve Dbelirsizlikleri en aza
indirmektir. Daha 6nce yapilan ¢alismalar,
yasam dongiisii analizi yapilarak endiistriyel
tiriinlerin iiretim ve sonrasi maliyetlerinin
%80 gibi biiylik bir bollimiiniin {lretim
oncesi  almacak  kararlarla  kontrol
edilebilecegini belirtmektedir [34]. Yasam
donglisi. maliyet analizinde yapilacak
adimlar sirasiyla maliyet unsurlarinin
belirlenmesi, kullanilacak maliyet
yapisinin sekillendirilmesi, maliyet tahmin
iliskilerinin kurulmasi ve formiilasyon
metodunun olusturulmasi ile olusur [35].
Tanimlanan maliyet yapisinin sekli yasam
dongilisi  maliyet analizinde kullanilan
liriine, analizin derinligine ve genisligine
baghdir.

Kuru yik gemisi A icin ticari omir
yaklasik 30 yil olarak kabul edilmistir.
Kuru ytik gemisi Anin yapimi 2009 yilinda
tamamlanmistir. Boylelikle yaklasik 20
senelik bir kullanim o6mriniin kaldig
soylenebilir. Geminin 6ngoériilen kullanim
omriine gore balast suyu aritma sisteminin
yasam dongiisii maliyet analizi yapilirken
20 senelik verilere gore incelenmistir.

6.1. Yatirim Maliyeti

Balast suyu aritma sisteminin yasam
dongilisi maliyetleri arasinda en biiytk
yeri kaplayan maliyettir Balast suyu
aritma sistemi entegrasyonu i¢in yatirim
maliyetlerini (C,) 3’e ayirabiliriz. Bunlar;
trtin maliyeti (C,), entegrasyon maliyeti
(Cp), baslangic lojistik maliyetidir (C).
Uriin maliyeti, sistemin kendisine harcanan
paradir. Entegrasyon maliyeti ise balast
suyu aritma sisteminin entegrasyonu ve

entegrasyonu sirasinda c¢ikan revizyonlari
karsilayacak maliyettir. Baslangi¢ lojistik
maliyeti sistemin kurulumunun yapilacagi
konuma sistemin tasinmasi i¢in gerekli
maliyettir. Fakat bu maliyet sistem tedariki
yapan firma tarafindan karsilanmistir.
Sistemin satin alindig1 firma tarafindan
boyle bir hizmet saglanmiyorsa lojistik
maliyeti de analize dahil edilmelidir.
Referans 34’de ve North Atlantic Treaty
Organization (NATO) teknik raporunda
[36] kullanilan yasam dongilisic maliyet
hesaplama yontemleri, balast suyu aritma
sistemi icin uyarlanmistir. Modifiye edilmis
yatirim maliyeti hesabi Denklem 1'de
gosterilmistir. Tablo 4’te yatirim maliyeti
hesaplanmistir.

C,=C,+C,+C, (D

Tablo 4. Yatirim Maliyeti

Yatirnm | Uretim Baslangig
. .. | Entegrasyon Lojistik
Maliyeti | Maliyeti S .
Maliyeti (€) Maliyeti
€] (€) ©)
140000 135000 5000

6.2. Sistem Entegrasyonu Arastirma ve
Gelistirme Maliyeti

Sistemin entegrasyonun yapilabilmesi
icin gerekli olup, alinan miihendislik
bilgilerini ve dizayn maliyetlerini igerir.
Balast suyu aritma sistemi entegrasyonu
icin aragtirma ve gelistirme maliyeti (C,)
ikiye ayrilir. Bunlar; dizayn maliyeti (C)) ve
3D tarama maliyetidir (C,). Dizayn maliyeti,
sistemin kurulumu i¢in gerekli mithendislik
bilgileri ve sistemi gemiye uygun entegre
edebilmek icin yapilacak olan dizayn
¢alismasinda kullanilan maliyettir.
Tarama maliyeti ise, sistemin mahale
uygun dizayninin yapilabilmesi adina
yapilan 3D tarama ile mahalin modelinin
olusturulmas1 icin gerekli maliyettir.
Denklem 2’de arastirma ve gelistirme
maliyeti gosterilmistir. Tablo 5’'te arastirma
ve gelistirme maliyeti hesaplanmistir.
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C,=C,+C, (2)
Tablo 5. Arastirma ve Gelistirme Maliyeti
Arastirma ve .
. . Dizayn Tarama
Gelistirme . —
Maliyeti (€) Maliyeti (€) Maliyeti (€)
15500 13500 2000

6.3. Kullamim ve idame Maliyeti

Sistemin operasyon giderleri, kullanim
diizeyine gore degisiklik gostermektedir.
Balast suyu aritma sistemi kullanim ve
idame maliyeti (C,), UV lambalar1 enerji

maliyeti (C ) ve CIP modili smmis

Tablo 6. UV Lambalar Enerji Maliyeti

maliyeti (C_,) olarak ikiye ayrilmaktadir.
Avrupa Merkez Bankasinin verileri [37]
kullanilarak sistem ve gemi bilgilerine gore
sistemin 20 yillik eskalasyona tabi tutulmus
operasyon enerji maliyeti hesaplanmistir.
Tablo 6’da UV lambalar1 enerji maliyeti
hesaplamalar1 gosterilmistir.

CIP modiilii diger balast suyu aritma
sistemi ekipmanlarini aritma sonunda
kendi sivisi ile temizler. CIP modiili sivisi
yillik gideri 75 €’dur. Denklem 3’te kullanim
ve idame maliyeti gosterilmistir. Tablo 7’de
kullanim ve idame maliyeti hesaplanmistir.

CKi = CLAMP + CCIP (3)

Aciklama

Deger

Yillik

5 Yilhk 10yilhk | 15yilhk | 20 yilhk

Sistem Kapasitesi

500 m?/s

Kullanilan Toplam Balast Suyu
Aritma Sistemi

1

Gemi Balast Kapasitesi

9.500 m?

Sistemin Balast Tanklarini
Doldurma Siiresi

19s

Operasyon I¢in Gerekli Gii¢

70,55 kW

Yakit Fiyat1 (Subat 2019)

390 €/t

Balast Alim Bosaltim Sayis1

23

115

230

345

460

Balast Suyu Alma Stiresi (s)

437

2.185

4.370

6.555

8.740

Balast Suyu Bosaltma Siiresi

(s)

437

2.185

4.370

6.555

8.740

Toplam Balast Suyu Aritma
Operasyon Stiresi (s)

874

4.370

8.740

13.110

17.480

Operasyon Icin Gerekli Toplam
Enerji (kWs)

61.660

308.300

616.600

924.900

1.233.200

Toplam Balast Suyu Aritma
Operasyon Fiyat1 (€)

4.580

24.315

52.504

85.183

123.066

Tablo 7. Kullanim ve Idame Maliyeti

Siire Kullanim ve idame UV Lambalari Enerji CIP Modiilii Sivis1
Maliyeti (€) Maliyeti (€) Maliyeti (€)

1.yl 4.655 4.580 75

5.yl 24.713 24.315 398

10. 1l 53.363 52.504 859

15. Y1l 86.577 85.183 1.394

20.Y1l 125.081 123.066 2.015
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6.4. Tamir ve Yedek Parca Maliyeti
Bakim onarim sirasinda ihtiya¢ duyulan
ya da diizenli olarak degistirilmesi gereken
ekipman parcalarinin maliyetidir. Balast
suyu aritma sistemi i¢cin tamir ve yedek
parca maliyetleri (C,) UV lambalar
degisimi maliyeti (C), filtre bakim seti
maliyeti (C,,), CIP modiilii pompasi yedek
seti maliyeti (C,,,), UV sensor maliyeti (C )
ve filtre degisimi maliyeti (C,)'dir. Avrupa
Merkez Bankasinin verileri kullanilarak
sistem ve gemi bilgilerine gore sistemin
20 yillik eskalasyona tabi tutulmus tamir
ve yedek parca maliyetleri hesaplanmistir.
Tablo 8’de tamir ve yedek parga maliyetleri
hesaplanmisti. Denklem 4’te tamir ve
yedek parca maliyetleri gosterilmistir.

Tablo 8. Tamir ve Yedek Parca Maliyetleri

CTY=CUV+CFB+C +CUV5+C

(4)

CIPP F

Yapilan ¢alismalar European Maritime
Safety Agency (EMSA) balast suyu aritma
calismalarina ve standartlarina uygundur
[38].

Kuru yik gemisi Aya UV+filtreleme
sisteminin kurulumu sirasinda ve yasam
donglisii  boyunca ortaya cikabilecek
maliyetler tanimlanmistir. Yatirim maliyeti
ile arastirma ve gelistirme maliyeti {iriiniin
yasam dongilisi sirasinda tek olmasina
ragmen, kullanim ve idame maliyeti ile
tamir ve yedek parca maliyetleri iirtiniin
yasam dongiisii boyunca beklenmedik ya
da diizenli olan giderlerden olusmaktadir.
Bununla birlikte 20 yil igerisinde kullanim

e | v | Lambatan | St | ERonges | uysensor | i
Maliyeti (€) Mgﬁift‘i“(‘;) € Ml et ey et (EIN pMaltyedi(e)
1 - - - -
2 1.394 - 831 563 -
3 2.682 - 856 1.246 580 -
4 1.478 - 881 597 -
5 2.845 - 908 1.322 615 -
6 7.455 5.886 935 634 -
7 3.019 - 963 1.403 653 -
8 19.959 - 992 672 18.295
9 3.202 - 1.022 1.488 692 -
10 1.765 - 1.052 713 -
11 10.222 6.824 1.084 1.579 735 -
12 1.874 - 1.117 - 757 -
13 3.604 - 1.150 1.675 779 -
14 1.988 - 1.185 - 803 -
15 26.324 - 1.220 1.777 827 22.500
16 10.020 7.911 1.257 - 852 -
17 4.056 - 1.294 1.885 877 -
18 2.237 - 1.333 - 904 -
19 4.304 - 1.373 2.000 931 -
20 2.374 - 1.415 - 959 -
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ve idame maliyeti ile tamir ve yedek parca
maliyetinin toplam1 yatirirm maliyetini
gectigi gorilmektedir.

Entegrasyonu yapilacak sistemin yasam
dongiisii maliyet analizi ile yasam dongiisii
sirasinda ortaya c¢ikabilecek maliyetlerin

maliyetleri Tablo 9’da gosterilmistir.

Sekil 5’te balast suyu aritma sisteminin
yasam dongiisii boyunca kullanim ve idame
maliyeti ile tamir ve yedek par¢a maliyetinin
karsilastirilmasi, Sekil 6’da ise balast suyu
aritma sistemine yasam dongiisii boyunca

zamana gore incelemesi yapilmistir  harcanan  giderlerin  karsilastirilmasi
Sistemin 20 yillk yasam donglisi  verilmektedir.
Tablo 9. Yasam Dongiisti Maliyetleri
Maliyet tanimi Yaklasik Maliyet (€)
Yatirim 140.000
Arastirma ve Gelistirme 15.500
Kullanim ve idame 123.000
Tamir ve Yedek Par¢a 110.800
Toplam 389.300

~—4— Kullanim ve idame Maliyeti

30000

25000

20000

15000

MALIYET (€)

10000

—— Tamir ve Yedek Parca Maliyeti

5000 | @—o—o—o—0F9

1 2 3 4 5 6 7 8

9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

YILLAR (T)

Sekil 5. Sistem Maliyetleri Kirilimi

Balast Suyu Aritma Sistemi Yagam Déngiisti Maliyet Analizi

3%

= Tamir ve Yedek Parca

= Yatirim

= Kullanim ve idame

Aragtirma ve Geligtirme

Sekil 6. Yasam Déngiisti Maliyetlerinin Karsilastirilmasi
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7. Sonug ve Oneriler

Gemiler gemi stabilitesini saglama,
pervanenin suda bulundugu konumu
ayarlayarak sevk sisteminden alinan
verimi arttirma ve tekne iizerindeki
gerilmeleri azaltma gibi sebeplerden
dolay1 balast suyu alirlar; fakat gemilerin
balast suyunu bir ekosistemden alip
baska bir ekosisteme bosaltmasi olumsuz
sonuglar dogurmaktadir. Balast suyu ile
tasinan organizmalar gittikleri bolgelerde
¢ogalma sansi bulduklarinda istilaci tir
olabilmektedir. Istilac1 tiirler tasindiklar
ekosistemde ekolojiye, ekonomiye ve
insan sagligina yonelik olumsuz etkilerde
bulunmaktadir. Gemi insa ve denizcilik
sektorii  incelendiginde gemi yasam
dongiisii analiziyle ilgili ¢alismalara yeni
yeni rastlanmaktadir. Bu calismada 6zellikle
geminin yasam dongiisi analizinden
¢cok gemi sistemlerinin yasam doéngiisi
analizine rastlanmaktadir. Bir geminin
balast suyu sistemi yasam dongiisii maliyet
analiziyle ilgili yapilan bu ¢alismanin diger
calismalara 151k tutmasi beklenmektedir.

IMO Gemi Balast Sular1 ve Sediment
Kontroli ve  Yonetimi  Uluslararasi
Sozlesmesi geregince kuru yiik gemisi A icin
balast suyu aritim sistemi entegrasyonu
kriterleri olusturulmus ve sistemin yasam
dongilisii maliyet yonetimi hesaplanmistir.
Ayrica calismada Uriinlin yasam dongiist
maliyetleriyle ilgili risk ve belirsizlikler
tanimlanmistir. 20 yillik yasam dongisi
maliyet analizinde yatirim maliyetinin %
35, tamir ve yedek par¢a maliyetinin %
28, kullanim ve idame maliyetinin % 31 ve
sistem entegrasyonu arastirmave gelistirme
maliyetinin % 3 oldugu goriilmektedir.
Bundan sonra yapilacak calismalarda balast
suyu aritma sistemlerinin tiim bilesenlerini
kapsayacak sekilde, yasam donglsi ve
maliyetleri analizi yoniinden kullanim, geri
kazanim ve yeniden {iretim secenekleri
degerlendirilmelidir. Bu sayede dmiir boyu
sistem giderleri minimuma indirilebilir.
Yapilacak detayli calismalarla geminin ve

biitiin alt sistemlerinin yasam doéngiisi
maliyet analizlerinin yapilmasi gelecekte
son derece 6nemli hale gelecektir.
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