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KAVITASYON YONTEMI iLE KARINA TEMIZLiGi VE ETKIiLERI
OZET

Evrenin sahip oldugu fosil yakit kaynaklariin azalmasi sonucunda yakit fiyatlarinda
hizli bir yiikselis goriilmektedir. Buda deniz yolu tasimaciligi yapanlarin en biiyiik
sorunlarindan biri olmustur. Artan yakit fiyatlar1 karsisinda tiiketimde azalmaya
gitmek yani birim yol basina yakit tiikketimini diisiirmek konu ile ilgilenen
aragtirmacilarin temel hedefi olmustur. Birim yol basina yakit tiiketimini diisiirmek
bir diger ifade ile gemi sevk verimini artirmak, gemi direncini azaltmak ile
miimkiindiir. Direng, dogrudan gemi performansi ve yakit tiikketimini etkilediginden,
gemiler i¢in ¢ok Onemli bir olgudur. Direncin fazla olmasi, bir geminin ayni yolu
almasi i¢in daha fazla yakit harcamasi anlamina gelmektedir. Bu da verimliligi
diisiirmekte ve emisyonlar1 artirmaktadir. Dolayisiyla, gemi direncini azaltma konusu
gemi mithendisleri ve gemi sahipleri i¢in ¢6ziilmesi gereken bir sorun olarak 6nemini
korumaktadir. Ozellikle son yillarda uluslararasi kuruluglar tarafindan gevre
korunmasi ile ilgili getirilen kisitlar, yakit tiiketimini bir baska deyisle, gemi

direncini azaltma konusunu daha da 6nemli bir hale getirmektedir.

Tekne ylizey piiriizliiliigiiniin geminin performans: iizerinde negatif bir etki yarattig
ilk denizcilik faaliyetlerinden beri bilinen bir gergektir. Tekne ylizeyi piiriizlendikge,
geminin toplam direnci artmaktadir. Gemi direnci temel olarak siirtlinme direnci ve
artik direng olarak ikiye ayrilabilir. Ozellikle normal ve diisiik hizlarda seyreden
ticaret gemileri icin siirtlinme direnci degerleri yaklasik olarak toplam direncin %60-
90’1 kadardir. Dolayistyla siirtiinme direncinin azaltilmasi, diinya iizerindeki deniz

tasimaciligiin kapasitesi diisiintildiigiinde ¢ok énemli bir konudur.

Stirtlinme direncinin azaltilmast i¢in uygulanabilecek en etkin yol, tekne ylizey
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ¢alismalaridir. Yiizeyin iyilestirilmesi, tekne yiizeyinde
piiriizliiliige yol acan fiziksel ve biyolojik piiriizliiliik etkilerinin azaltilmas1 anlamina
gelmektedir. Fiziksel piiriizliilik 6zellikle geminin ingaasi asamasinda alinacak
tedbirlerle kolayca oOnlenebilmektedir. Fakat fouling’in, bir baska deyisle yiizey

kirliliginin, dnlenmesi veya azaltilmasi bu kadar kolay degildir. Ciinkii fouling gemi
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denizdeyken olusur ve bir¢ok etmene baglidir. Geminin denizde gecirdigi giin sayist
arttikga fouling miktar1 da artmakta ve boylece yiizey 6zellikleri bozulan geminin
direng degerleri ¢arpici bi¢imde artmaktadir.

Fouling’in 6nlenmesi veya azaltilmasi i¢in kullanilan en etkili yontem antifouling
boyalardir. Bu boyalar ¢ok cesitli olup, salgiladiklar1 biyositlerle ve ylizey 6zellikleri
sayesinde deniz canlilarinin gemi yiizeyine yapisip biyiimesini engellemekte veya
azaltmaktadir. Ancak antifouling boyalarin tam anlamiyla ¢aligmasi i¢in gemilerin
siirekli seyir yapmasi gerekmektedir. Duran cisimde antifouling boyalar islevini
yerine getiremez. Geminin limanda beklemesi ve demir atmasi durumunda deniz
canlilar1 ylizey lizerine yapismaya ve yer edinmeye baslar. Bu sebeple uzun sure
liman yapmis gemilerde siirekli seyir yapan gemilere gore cok daha fazla kirlilik
goriiliir. Bu kirliligi her gemi i¢in dizayn esnasinda belirlenmis yillara gore
havuzlanir, karina temizligi yapilir ancak gemiyi havuzlamak cok masrafli bir
islemdir. Havuzlanma periyoduna kadar ise direnci giinbegiin artmakta buda daha
fazla yakit tliketimi anlamima gelmektedir. Bu sebeple bilim adamlar1 tekne
sudayken temizle yontemleri {izerine ¢alismalar yapmaktadirlar

Ikinci béliimde genel gemi direnci teorisine deginilmis, gemi direnci bilesenlerinden
konu ile ilgili olan siirtiinme direnci lizerinde durulmus ve gemi siirtinme direnci ile
ilgili yapilan ¢aligmalardan bahsedilmistir. Ayrica gemi direnci tahmin yontemleri
tanitilmastir

Ucgiincii boliimde tekne ve pervane yiizey piiriizliiliigiiniin nasil olustugu, piiriizliiliik
rejimleri anlatilmistir. Biyofilm ve biyofoulingin nasil olustugu, siiregleri, foulingin
etkileri ve kirlilik oranlarindan bahsedilmistir.

Dordiincli boliimde karina temizleme yontemleri olan, kavitasyon ile karina
temizligi, firga ile karina temizliginden bahsedilmistir. iki yontem arasindaki farklara
deginilmistir. Kavitasyon ile temizleme yonteminde kullanilan sistemin c¢alisma
prensibi anlatilmistir. Ornek gemilerde uygulanan temizlik yontemlerinin dirence
etkileri grafikler ile gosterilmistir.

Uygulama boéliimiinde literatiirde daha 6nce yapilmis karina temizlik 6ncesi sonrasi
durumlar verilmistir. Hizli bir tekne de yaptigimiz test sonuglart verilmistir. Test
sonucuna gore elde edilen kazang oranina gore maliyet analizi yapilmis ve Tiirk
bayrakli gemilere uygulanmasi sonucunda iilke ekonomisine saglayacagi kazang

verilmistir.
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Son boliimde ise bu tez kapsaminda elde edilen genel sonuglardan bahsedilmis, genel
bir degerlendirme yapilmis ve ileride yapilmasi gereken ¢alismalarla ilgili onerilerde

bulunulmustur.
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UNDERWATER HULL CLEANING BY USING CAVITATION METHOD
AND ITS EFFECT

SUMMARY

The result of scarce resources on the petroleum has been led the fuel prices to rise.
Hence, these consequences has been the main problem of the companies which have
been dealing with sea way transportation. Researchers have beeen working to find
systems that save fuel energy for many years. It is very difficult to reduce fuel
consumption by keeping the same efficiency of a ship. The only way is to reduce the
ship resistance. Resistance is of great importance to ships since it affects ship
performance and fuel consumption. The more resistance a ship has, the more fuel it
consumes for the same range. This decreases the efficiency thus increases emissions.
Therefore reducing the ship resistance is an aim to reach for both naval architects and
ship owners. Especially in the last decades it becomes more important to reduce the
fuel consumptions because of the restrictions and regulations entered into force by

the international organisations about environmental issues.

Negative effect of roughness on ship performance has been known since the first
seafaring activities. Increasing roughness on the hull surface, affects wake
characteristics, so the propeller operating on this wake needs more thrust power to
overcome increasing resistance. Ship resistance can be broken into two parts;
frictional resistance and residuary resistance. Especially for merchant ships which
sail with normal or low velocity, frictional resistance can be 60-90% of the total
resistance. Therefore reducing the ship frictional resistance is very important
considering the volume of world trade by sea.

The best way of reducing the frictional resistance is the treatment of hull surface in
terms of improving surface condition due to physical and biological roughness.
Physical roughness can be avoided or minimised by taking measures during the
shipbuilding procedure easily. On the other hand, it is not easy to avoid fouling
(biological roughness) since it occurs immediately as soon as a ship immerses,

continues on her seaway and it depends on various parameters such as time spent in
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sea, surface condition, the salinity of the sea, etc... With ascending immersion time,
the amount of fouling raises; ultimately, the frictional resistance increases

dramatically.

The most effective method against the fouling can be considered as the application of
“anti-fouling” paints. The coating-system mentioned above acts as a barrier against
corrosion on hull briefly and has a fundamental function which is to prevent or
decrease the rate of attachment of marine organisms on the hull of the ship and
growth there by releasing biocides can be found in various types.In order to obtain
benefits from “anti-fouling” system, a ship must be active. Otherwise, the
performance of this system can not be observed. Briefly, marine organisms start to
attach and grow on the hull if a ship is inactive (etc. out of service, on dock) for long
time. As a result, it can be seen that the increase on the rate of fouling on inactive
ships is much more than the active ships. Every ship is docked for a specific period
which is determined in design process. During this period, the maintenance is
provided and the hull is cleaned briefly. The docking of a ship is a laborious and
expensive procedure. Up to docking period, the drag force on ship due to fouling
increase and this formation cause decrease on the maximum speed of a ship and
increase on fuel consumption and emission rate. For this reason, scientists have been

working on the methods for the cleaning of a hull without docking of a ship.

In Chapter 2, the information about the total drag and the frictional-drag force which
is related to topic is discussed. In addition, some studies on frictional-drag force are

given.

In Chapter 3, the information about roughness on hull and propeller and the
formation for roughness are given. Following, the process for biofilm and biofouling,

the effects and the rates of fouling are presented.

In Chapter 4, the information about the hull cleaning methods that are cavitation-
cleaning and conventional-cleaning is given and the difference of these two methods
are indicated. In addition, the working principle of the system used for cavitation-
cleaning is expressed and the effects of hull-cleaning applications to drag force are

demonstrated graphically.

In application part, the information about the pre/post-cleaning situations in technical
literature is given. Moreover, test results obtained from high-speed craft are
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presented. Regarding the test results, the evaluation on cost analysis and financial

gain for the economy are discussed.

In final part, overall results in the scope of the dissertation are discussed. Following
that, the evaluation on this work is performed and some points are addressed for the

future work.
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1. GIRIS

Deniz ticareti ile yapilan tagimacilikta kullanilan yakitlarin masrafinin fazla olmasi
ve kaynaklarin tiilkenme noktasina gelmesinden dolayr bilim adamlart mevcut
sistemleri iyilestirmek ve ilersi i¢in daha efektif ¢oziimler liretmeye zorlanmaktadir.
Geminin verimi arttirmak i¢in bircok yontem kullanilmaktadir. Ancak bir parametre
ile oynarken diger bir stabilite, denizcilik vb. gibi parametrelerde degisecektir. O
yiizden mevcut durumda gemi sevk halindeyken kendi iizerinde yapilan degisiklerle
verimi yiikseltme yolu secilmektedir. Bunlardan bir taneside tekne piirtizliiliigiinii
tekneyi kuruya almadan denizdeyken gidermektir. Tekne yiizey piriizliiliigliniin
gemi performansina negatif bir etkisi vardir. Gemi ylizeyi; yiizeye siiriilen boyalar,
cevresel etkiler, dis kaplama saclarinin korozyona ugramasi, servis halinde iken su
altinda yasayan yosun, midye gibi canlilarin teknenin suyla temas eden kisimlarina
yapigsmast (biyolojik kirlenme) gibi nedenlerle degisik sekil ve derecelerde
purtizlenir. Bu piiriizliiliik zamanla geminin servis hizinda diisiise, gemi direncinde

artisa neden olur.

1.1 Konunun Anlami ve Onemi

Glinlimiizde arastirmacilar daha az yakit tiiketen sistemler yaratmak i¢in gemilere
etki eden toplam direnci en aza indirmeyi amaglamaktadirlar. Gemi direncinin
bilesenlerinden siirtinme direncini etkileyen parametrelerden bir tanesi de tekne
yiizey piriizlilliglidir. Tekne yiizeyi piiriizlendikce, geminin toplam viskoz direnci
(stirtlinme direnci+viskoz basing direnci) artmaktadir. Gemi yiizey kosullar1 geminin
performansi iizerinde hayati bir éneme sahiptir. Yeni insa edilmis yiik gemileri
(dokme yiik vb.) ve tankerlerin siirtinme direncinin toplam direncin %80-90’ 11
olusturdugu, buna karsilik yiiksek siiratli gemilerde bu oranin %50 ve iizerinde
oldugu bilinmektedir. Her y1l deniz yolu tagimacilifinda yaklasik olarak 300 milyon
ton yakit kullanmildigt ve bu miktarin zaman iginde daha da artacagi tahmin
edilmektedir (IMO, 2009).Higbir onlem alinmamast ve yeni teknolojiler

kullanilmamasi durumunda 2020 yilina kadar, tiiketilen yakitlardan kaynaklanan



gaz emisyonunun ise %38 ile %72 arasinda artacagi tahmin edilmektedir (IMO,
2009).

Gemi artan direnci dengeleyebilmek i¢in daha fazla itme giiciine ihtiya¢ duyacaktir.
Buda daha fazla makine devri yani fazla yakattir. Piirtzliiliik pervane igin de benzer
bir etki yapmaktadir. Pervane ylizey piiriizliiliigli arttikca, pervane kanatlarinin
karsilastig1 direng de artmaktadir. Pervane ylizey piiriizliiliigiine kavitasyon, erozyon
ve biyolojik kirlenme sebep olmaktadir. Pervane ylizey piiriizliliigiindeki artis,

pervane verimini diislirdigii i¢cin geminin sevk verimini de azaltmaktadir.

Piiriizliliiglin neden bu kadar énemli olduguna tekne tiirlerine gore bakarsak, daha
plriizsiiz bir tekne ve pervane yiizeyi; hizli feribotlar i¢in daha az yakit masrafi,
maksimum hiz, daha az motor asinmasi; askeri gemiler igin yiiksek hiz, her zaman
savasa hazir olma, giiriiltii emisyonu; tanker ve dokme yiik gemileri i¢in kargo
teslimat siiresinde kisalma, daha az gaz emisyonlari, minimum mekanik ve tamir
masraflari; ticari gemiler i¢in mali zamaninda istenilen noktaya tasima, daha az yakit

masrafi, ¢evre i¢in giivenli olma a¢isindan dnemlidir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Mosaad (1986), farkli gemi tiplerinin pervaneleri i¢cin yapmis oldugu deneysel ve
teorik calismalarda pervaneye diizgiin bakim yapildiginda bunun ekonomik olarak
cok biiyiik bir geri doniisiim saglayacagini belirtmis ve kirlenme ve yiizey hasarlar
ile artan piiriizliiliiglin direng artisina etkisi konusunda piiriizliiliik yiikseklik ve doku
parametreleri analizlerini de iceren deneysel ¢calismalar yapilmasi gerektigi sonucuna

ulagmustir.

Froude (1872, 1874) gemi direncinin siirtiinme ve artik direng olarak ikiye ayrildigi
kabulii ile plakalara etkiyen siirtinme direnci degerlerini bulmak igin Ingiltere
Torquay’daki deney havuzunda bir takim deneyler yapmustir. Bu deneyler sonucunda
cesitli ampirik formiiller bularak, farkli 6zelliklerdeki yiizeylerin farkli siirtiinme

direnci degerlerine sahip oldugunu fark etmistir.

Schultz (2004) plaka deneyleri ile elde ettigi sonuglarla, Granville (1958) benzerlik
kanununu kullanarak, 150 m.’lik bir geminin 12 knot (6,2 m/s) hizindaki temiz,
fouling’e maruz kalmis ve sonrasinda temizlenmis durumlar igin siirtlinme direnci

katsayisi artiglarinin tahmini yapmustir. Bu ¢alismada farkli fouling durumlart igin



piiriizliilik fonksiyonlart incelenmistir. Ayrica yapilan piiriizlilik 6l¢iimlerini temel
alarak bazi 6zel durumlar i¢in esdeger kum tanesi piirtizliiliik yiiksekligi tanimlamasi

yapilmustir.

Tekne ve pervane yiizeylerindeki piirlizliilik deniz ortaminda ayni anda meydana
geldiginden arastirmacilar ¢ogunlukla pervane ve tekne yiizey piirtizliilligiini birlikte
incelemiglerdir. Pasifik Donanmasi’ndaki ABD Ugak Gemisi’nden yapilan bildiriye
gore USS Ranger’in 16 aylik seferi sonucu 18 knot hiz civarinda %14’liik gii¢ artisi
oldugu ve bu giic kaybinin yar1 yariya pervane kirlenmesinden kaynaklandig

belirlenmistir (Herring, 1980).

Schoenherr (1932), yiizey piriizliliginiin gemi direncini nasil etkiledigini
arastirmistir. Tam Olgek gemi dlgiimleri ile model deneylerinden elde edilen sonuglar
arasindaki farki agiklayan korelasyon faktoriiniin , 0.0004’e esit sabit bir say1 olarak

kabul edilebilecegini agiklamistir.

Townsin, gemi yiizey purizliligi lizerine ¢alisan en 6nemli arastirmacilardandir.
Yaptig1 calismalarla tekne ve pervane piiriizliiliigliniin sebep oldugu direng artisi ile
ekonomik kayiplar1 detayli bir bicimde hem deneysel hem de sayisal olarak
incelemis, somut sonuglara ulagsmistir. Ayrica Dey ile birlikte yaptiklart ¢alismalar
ile piirtizliliik parametreleri arasinda ¢esitli korelasyonlar gelistirmislerdir. BMT
tekne piirtizliiliik 6l¢tim cihazi ile olgtiikleri antifouling boya ile yeni boyanmis bir
yiizeyin, siirtiinme direnci ile maksimum piirtizliiliik yiiksekligi arasinda ¢ok iyi bir

korelasyon kurmuslardir (Townsin ve Dey, 1990).






2. GEMI DIiRENCI

2.1 Giris

Bir geminin direnci dogrudan gemi performansi ve yakit tiiketimini etkilediginden
Ozellikle gemi sahipleri ve operatorleri agisindan ¢ok dnemlidir. Dolayisiyla gemi
direnci teorisi ¢ok eski zamanlardan beri gemi insaati miithendisleri ve bilim adamlar1
tarafindan incelenmistir. Ozellikle gemi performansmin model deneyleri vasitasiyla
tahmin edilmesi konusu iizerinde ¢cokca durulmustur. Bu konu ile ilgili ¢ok ¢esitli ve

standart calismalar yapilmistir (Taylor, 1943).

Bilindigi gibi gemi direnci genel olarak siirtiinme direnci ve artik direng olarak ikiye
ayrilmakta, ozellikle diisiik hizlarda bu direncin biiyiikk kismi siirtinme direnci
olmaktadir. Dolayisiyla gemi siirtlinme direncinin azaltilmasi, uzun yillardir
arastirma konusu olmustur ve olmaya devam etmektedir. Gemi direncinin
azaltilmasi, daha dizayn asamasindayken ¢ok farkli parametreler arasinda bir
optimizasyon gerektirdiginden her zaman zor bir istir. Genelde tekne form
optimizasyonu direnci azaltmak i¢in kullanilacak bir yoldur. Bu konuyla ilgili model
deneyleri ve cesitli yazilimlar kullanilmaktadir. Gemi direncini diisiirmek i¢in
kullanilabilecek diger bir yontem ise su alti formunu piiriizsiizlestirmektir. Bu da
diisiik stirtlinme direnci olusturacak ve tekneye deniz canlilarinin yapisip biiylimesini
engelleyecek antifouling boya uygulamalar1 sayesinde olacaktir. Bu yiizden
fouling’in direng tizerine olan etkilerini incelemekte ve bu etkileri en aza indirecek
yontemlerin  gelistirilmesinde yarar vardir. Model deneyleri ve Hesaplamali

Akigkanlar Dinamigi gibi araglar bu incelemelerde yontem olarak kullanilabilir.

2.2 Gemi Direnci Bilesenleri

Gemi direnci, bir geminin belli bir hizda sevk edilebilmesi i¢in gereken kuvvet
miktaridir. Bu kuvveti yenerek geminin ilerlemesini saglayan giice efektif giic

denmektedir. Efektif giic denklem (2.1)’te gosterilmistir.



Burada Pg efektif gii¢, Rt toplam direng ve V gemi hizidir. Toplam gemi direncinin,
farkli nedenlerden dolay1 olusan ve birbirleriyle karmasik sekilde baglantili olan

farkli bilesenleri vardir. Basit bir yaklagim olarak gemi direncini {ige ayirabiliriz:

1. Sirtiinme direnci: Geminin viskoz akigkan i¢indeki hareketinden kaynaklanir.
Strtiinme direnci, gemi 1slak yiizeyi lstiindeki tegetsel gerilmelerin gemi

hareket yoniinde toplanmasi ile elde edilen direng bilesenidir.

2. Artik direng: Artik direng, teknenin toplam direncinden siirtlinme direncinin
¢ikartlmasi ile elde edilen bir niceliktir. Bu direng bileseni basit olarak dalga

direnci ve anafor direnci olarak ikiye ayrilabilir.

3. Hava direnci: Geminin su lizerinde kalan bolimuniin hareket sirasinda hava ile

etkilesimi nedeniyle olusan direngtir.

Bu yaklagimla toplam gemi direnci, Ry, temel olarak siirtiinme direnci Rg , ve artik

direng, Rgg, olmak iizere ikiye ayrilabilir.

Daha 6nce de deginildigi gibi, direng bilesenleri ¢ok farkli sekilde ele alinip
siniflandirilabilir. Bu ¢aligmada asil olarak siirtiinme direnci ele alinacagindan dolay1
direng bilesenleri bu sekilde tanimlanmistir. Carlton (2007) toplam gemi direncini
stirtlinme direnci ve artik direng olarak ikiye ayirmis, bu direng bilesenlerinin alt

bilesenlerini ve birbirleriyle olan iligkilerini detayli olarak Sekil 2.1°de vermistir.

Toplam Direng

Arok Yiizay
Direng Stirtiinme
I Direnci
|
Form Etkis
(Strtinme
Direncine)
Bazuing Direnci Strtinme Direnci
Dalga Direnci Viskoz Basing
Direnci
Dalga Yapma Dalga Kirilma Viskoz
Dirend Dirend Direnci

Sekil 2.1 : Gemi direnci bilesenleri (Carlton, 2007).




2.3 Siirtiitnme Direnci

Siirtlinme direnci gemi su alt1 yiizeyinin durumuna bagl bir biiytikliiktiir. Yine de
tekne su alt1 ylizeyi tamamen piiriizsiiz ve temiz olsa bile, baz1 tekne tiplerinde
stirtiinme direnci toplam direncin %90°1 kadar olabilmektedir (Schultz, 2007). Tekne
su alt1 ylizeyinde hasar, korozyon ve fouling gibi herhangi bir piiriizliliik siirtinme
direncini dogrudan artirmaktadir. Bu yiizden siirtiinme direnci iizerine deneysel ve

teorik birgok ¢alisma yapilmistir.

Bu etkinin sayisal olarak tespitini yapabilmek i¢in bilim adamlari uzun seneler boyu
arastirmalar yapmuslardir. Froude direncin siirtlinme ve artik direng olarak ikiye
ayrildigi kabulii ile plakalara etkiyen siirtinme direnci degerlerini bulmak igin
Torquay, Ingiltere’deki deney havuzunda deneyler yapmistir. Froude (1872, 1874)
deneysel olarak plakalarin siirtiinme direncini ampirik olarak denklem (2.2) ile ifade

etmistir.
Rp = fSV" (2.2)

Burada R siirtiinme direnci (kN veya 1b), S 1slak yiizey alan1 (m2 veya ft2), V hiz
m/s veya ft/s), f siirtiinme direnci katsayisi ve n bir sabittir. f ve n degerleri yilizeyin
uzunlugu ve karakterine bagl olarak degismektedir. Cizelge 2.1'de Ingiliz birimleri

icin f ve n degerleri verilmistir Froude (1872, 1874).

Cizelge 2.1 : Froude "un ylizey siirtiinme katsayilar1 (Lewis E. , 1988)

Yuzeyin uzunlugu (ft.)

Yuzeyin yapisi 2 8 20 50
f n k f n k f n k f n k
Cila 0,00410 2,00 0,00390 0,0046 1,88 0,00374 0,00390 1,85 0,00337 0,00370 1,83 0,00335
Parafin 0,00425 1,95 0,00414 0,0036 1,94 0,00300 0,00318 1,93 0,00280
Patiska 0,01000 1,98 0,00830 0,0075 1,92 0,00600 0,00680 1,89 0,00570 0,00640 1,87 0,00570

ince kum 0,00800 2,00 0,00690 0,0058 2,00 0,00450 0,00480 2,00 0,00384 0,00400 2,06 0,00330
Orta taneli kum 0,00900 2,00 0,00730 0,0063 2,00 0,00490 0,00530 2,00 0,00460 0,00490 2,00 0,00460
iri tanelikum  0,01000 2,01 0,00880 0,0071 2,00 0,00520 0,00590 2,00 0,00490

2.4 Gereg ve Yontemler

Gemi direnci ve gii¢ gereksinimlerinin tahmini konusunda sonuca ulagabilmek i¢in

model diren¢ deneylerindeki gemi modeli ile tam 6l¢ekli geminin geometrik olarak



benzer olmasi gerekmektedir. Gemi modelinin toplam direnci, iki ana bilesenin

toplamindan olusmaktadir. Bunlar siirtiinme direnci ve artik direngtir.

Rrm = Rem + Rpm (2.3)

Froude yaklasimina gore toplam gemi direnci tegetsel direng ve normal direng olarak
2’ye ayrildiginda tegetsel yonlii direng siirtlinme direncidir, normal yonlii direng ise
artik direnctir. Artik direng de viskoz basing direnci ve dalga yapma direnci seklinde
2 kola ayrilabilir. Toplam direng ile siirtiinme direnci arasindaki farka esit olan artik
direnci agirlikli olarak dalga yapma direncinin olusturdugunu sdylemek miimkiindiir.
Siirtlinme direnci, akigkanin viskozitesinden kaynaklanan gemi gévdesindeki tegetsel

kayma gerilmeleri kaynaklidir. Denklem 2.3 aligilagelmis sekilde boyutsuz olarak

. C ) ) 1 2
yazilabilir. Bunu yapmak i¢in esitlik referans dinamik basinci , > PUm , ve tekne

modelinin 1slak alan1 Sy, ile boliinlir (Yani her bir direng katsayist % meZ ile

boyutsuzlastirilmistir.) Burada p, model testleri i¢in akigskan yogunlugu ve Uy, de

gemi modelinin hizidir. Béylece model igin toplam direng katsayist Cry , modelin
artik direng katsayist Cgy, ile modelin siirtiinme direnci katsayisinin Cgy; nin toplami

olur. Modelin artik diren¢ katsayisi Froude sayisinin bir fonksiyonudur, Fry,, =
Uy

_1, , burada g yercekimi ivmesi ve L, ise modelin boyudur. Benzer
(gLm) /2

sekilde, modelin siirtlinme direnci katsayis1 Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur,
Re,, = UpL,v,~t , burada v, model testleri i¢in akiskamn kinematik

viskozitesidir. Boylece modelin toplam direng katsayisi:

Crm = Crm(Rem) + Crm (F13p) (2.4)

Model testleri kullanarak tam oOlgekli bir geminin direncini dogru olarak
belirleyebilmek i¢cin model ve gemi arasinda dinamik benzerlik olmalidir. Denklem
2.4’te goriildigli lizere bunun saglanabilmesi i¢in gemi ve modelin Froude ve
Reynolds sayilar1 eslenmelidir. Pratikte bu imkansizdir. Bunun yerine model ve
geminin Froude sayilarmin eslendigi eksik dinamik stabilite asagida gosterildigi

sekilde uygulanir:

Fry, = Frg (2.5)



U Us

9Lm gLs (2.6)
Siirtlinme direnci katsayist Cg,,, [TTC 1957 formiilii kullanilarak soyle verilir:
c 0.075
F —_—
m (logloRem_z)z (2.7)

Modelin artik diren¢ katsayisi Cg,, denklem 2.4’ten bulunabilir. Artik direng
katsayisi Froude sayisinin bir fonksiyonu oldugundan ve model testlerinde

Fry, = Fry oldugundan Cg,,, = Cg Olur.

Toplam direng katsayisi Crg,

Crs = Crs + Cps + Cy (2.8)

Burada C, korelasyon katsayisidir. Korelasyon katsayis1 gemi model arasindaki

puiriizliiliik etkisini belirtmek i¢in kullanilir.. Bdylece toplam gemi direnci katsayzisi,

Crs = Crs + Cps + Cy (2.9)

olur.
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3. TEKNE VE PERVANE YUZEY PURUZLULUGU

3.1 Tekne ve Pervane Yiizey Piiriizliiliigii Ozellikleri

Tekne ve pervane yiizeyinde piirlizliiliigiin olugsmasinin pek ¢ok nedeni vardir: Yeni
gemiler i¢in bile yiizey piirtizliiliigii kaginilmazdir ve korozyon, kirlenme ve mekanik
hasar arttikga gemi servis halinde yaslanir iken piirtizliilik de artar. Eger kirlenme
(fouling) ara havuzlama periyodunda (interdocking period) kontrol edilebilirse, bir

cesit enerji kaybi olarak ihmal edilebilir boyutta kalabilir (Unsalan, 1992).

Gemi yiizey piriizliligli gibi pervane piriizliliginin de O6lgiilmesi ve
sayisallastirilmasi tartismali bir konudur (Unsalan, 1992). Her ikise de teoride ayni

islem uygulanmasina karsin, pervane plriizliilligiinii farkli yapan etmenler:
a) Daha kiiciik Reynolds sayis1 akiglart

b) Eger eksenel veya radyal yonlerde kanadin yiizeyi boyunca kavitasyon hasar1 ya

da kirlenme meydana gelmisse, daha biiyiik piirtizliiliik varyasyonlar1 yapilir.

c) Daha yiiksek piiriizlilik egimi, yani daha yiiksek degerlerde piiriizliiliikk
yiikseklik/dalgaboyu oranlari.

Pervane yiizeyi, tiretimi itibari ile parlatilmis bir yiizeye sahip olmasina karsin
isletim hayati boyunca cesitli nedenlerle yilizeyinde bozulmalarla karsilasir.
Bunlardan birisi kavitasyondur, bir digeri de kullanilan pervanenin alasimina bagimli
olan deniz ortaminin yol ac¢tig1 kimyasal hasardir. Pervane piiriizliiliigli, boyut olarak
kiiclik olmasma ragmen, ylizey pirizliligi ile karsilastirildiginda performans

diisiiriicii etkisinin ayn1 mertebede oldugu goriiliir (Unsalan, 1992).

En ¢ok rastlanan pervane bozulmasi korozyondur. Tekne yiizeyi i¢in de piirtizliligi
artiran en 6nemli faktorlerden birisi olan korozyon, malzeme ylizeyinden baslayan ve
malzeme derinliklerine dogru kimyasal ve elektrokimyasal bir reaksiyonla tesir
olusturarak bir malzemenin degisiklige ugramasi ya da asinmasi olayidir. Tekne
korozyonu icin bakarsak; deniz suyu en biiylik hacimli elektrolittir ve genel olarak

uniform bilesime sahiptir. Tekne, diisiik dirence sahip bu elektrolit icerisinde
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yiizdiigiinden ve oksijen ile atmosferik reaksiyonlara maruz kaldigindan korozyon
icin milkemmel bir ortamdir. Tekne malzemesi olarak ¢ogunlukla ¢elik kullanilir ve
biitliin ¢elikler deniz suyu icerisinde, sudaki oksijen konsantrasyonu ve celigin
kimyasal yapisina gore korozyona maruz kalirlar. Teknede ayri cins metallerin
birarada bulunmasi, ylizeyin piiriizlii olmasi, yiizeyin hasara ugramis yada kotii
boyanmis olmasi, yilizeyde kaynakli, percinli, bilikiimli kisimlarin fazla olmasi

korozyonu hizlandiran etmenlerdir.

Korozyon pervane kanadinin her iki tarafinda, o6zellikle de suya gore hizin ¢ok
yiiksek oldugu dis yar1 alanlarda meydana gelir. Celik, deniz suyu ile biraraya
geldiginde korozyona ugrar yani asinmaya baglar. Boylece ylizey piiriizlenir.
Korozyonun zararli etkilerinden kurtulmak igin c¢elik tabakanin deniz suyu ile
temasini engelleyen modern boya sistemleri gelistirilmektedir. Bir ylizey korozyona
ugradiginda kalan diger yiizeylere gore o kisim daha zayiftir ve korozyona ugrayan
kisimda gerilme yogunlugu maksimumdur. Giiniimiizde korozyona dayaniklilik ve
performans acisindan pervane malzemesi olarak ¢ogunlukla manganez bronz alagimi
kullanildigin1 goérmekteyiz. Saf bakir ve sertifikali diger madenlerden (nikel, demir,
aliminyum, mangan, ¢inko) dokiimhanede imal edilen bu alagim kimyasal ve

mekanik 6zellikleri sayesinde pervanenin saglam ve uzun omiirlii olmasini saglar.

Boyanmis gemi ylizeyi durumunda, yiizey topografyast birka¢ mikrondan bir kag
metreye kadar degisen aralikta dalga boylarindan olusmaktadir. Bu durumda gemi
yiizeyi i¢ sekilde smiflandirilmistir: yiizey piirtizliligi, dalgalilik ve form hatasi.
Dalgalilik ve form hatas1 birlikte yapisal piiriizliiliik olarak kabul edilmektedir
(Lackenby, 1962). Ayrim oldukca keyfidir ve arastirmacilar tarafindan

kararlastirilmis piiriizliiliigii dalgaliliktan ayiran bir dalgaboyu bulunmamaktadir.

Piiriizlii ylizeyler boyunca akis probleminin aragtirmalarindan pek c¢ogunda,
yilizeylerin karakterizasyonlar1 tek bir parametre ile, piiriizlilik elemanlarinin
yiiksekligi ile yapilmistir. Bir gemi ylizeyindeki diizgiin olmayan piiriizliiliik i¢in de
bu uygulanmistir. Gemi yiizeyindeki piirtizliilik ¢ogunlukla BMT Hull Roughness
Analyser (tekne piriizlilik analiz cihazi) ya da onun benzeri cihazlar ile
Olctilmektedir. Tekne piirtizliliglini olgmek i¢in uglu (igneli) aletlerin yaninda
pnomatik aletler de kullanilmis olsa da uglu cihazlar her zaman daha gecerli
olmustur. Rt50 okumalarinin ortalamasi olarak AHR, ortalama tekne piiriizIiliigi,

tekne yiizeylerinin karakterizasyonunda uluslararas1 olarak kabul edilen tek
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piriizliliik parametresi olmustur (ITTC 1990). Bununla birlikte, Rt50 gibi aymi
yiikseklik veya genlik parametresine sahip iki yiizey, olduk¢a farkli dokulara sahip
olabileceginden, piirtizliilik kavraminin tek bir piirlizliillik parametresi ile temsil
edilmesinin yanlis oldugu farkedilmistir. En azindan dokuyu tanimlayan bir

parametre daha olmas1 gerekmektedir.

Buna durumu arastiran Dey’e gére yeni yani yiizeyi piiriizsiiz veya ¢ok az piiriizli
gemilerde ek direncin yaklasik olarak belirlenebilmesinde Rt50 parametresi yeterli
iken, Candries (2001) yapmis oldugu deneysel calisma ile, piirlizsiiz bir ylizey i¢in
fouling salinimli boya ile boyanmis yiizeylerin ek direnci ile Rt50 arasinda herhangi
bir bagint1 olmadigini1 gostermistir. Bunun nedeni fouling salinimli boya sisteminin
fiziksel bilesimi nedeniyle dokusunun Tribiitilin icermeyen (TBT free) sistemden
olduk¢a farkli olmasidir. Demek ki, farkli boya kullanilmasi ylizey dokusunda
farklilik olusturdugundan farkli boyalar ile boyanmis yeni yiizeyler ile tekne direnci
arasinda baginti kurabilmek ig¢in piiriizlilik parametrelerinin yaninda doku

parametreleri de gereklidir (Candries, 2001).

Literatiirde ¢esitli yiikseklik ve doku parametreleri kullanilmistir. Bir ylizeye baska
bir Olciim islemi yapmadan belli bir ortalama piiriizlillige veya egime sahip
oldugunu soylemek hatali olur. Asagidaki sekilde aymi genlik parametresine fakat
farkli dokulara sahip iki yilizey ve onlarin otokorelasyon fonksiyonlarinin

birbirlerinden ne kadar farkli olduklar goriilmektedir. (Nikuradse, 1933).
R(T) K R{T) k

T T

Sekil 3.1 : Ayn1 genlik parametresine fakat farkli dokulara sahip iki yiizey ve onlarin
otokorelasyon fonksiyonlari (Thomas, 1999).

Yiikseklik parametreleri uzun dalgaboyu kesimine duyarli iken, doku parametreleri

kisa dalga boyu kesimine duyarlidir (Thomas, 1999). Piirlizliiliikk parametrelerinin

yiikseklik ya da doku hesaba katilmaksizin tanimlanabilmesi i¢in, uzun ve kisa

dalgaboyu kesimi degerleri belirlenmelidir.
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Piiriizliliigiin etkisi temel olarak ytikseklik, form, piiriizliilik daglimi gibi pek ¢ok
parametreye baghdir. Asagidaki sekil piiriizliiliiglin hem ideallestirilmis tiirlerini hem
de boya nedeniyle piriizliliigii gostermektedir. Asagidaki sekildeki siniisoidal
puriizliiliige bakarsak, bu sekilden de goriilecegi iizere piiriizliiliikk yiiksekligi k ve
dalgaboyu A ya baglhidir (Faltinsen, 2005).

Asagidaki sekilde farkl piiriizliiliik tiirleri (siniisoidal piiriizliiliik, geometrik olarak
diizgiin piiriizliiliikk, Nikuradse’nin kum piiriizliiliigli ve boya nedeniyle piirtizliiliik)

gorsellestirilmistir.

A
AT ‘/,——r;:_\. Sinusoidal roughness

T

- 0|
A ] 21 7 k  Geometrically regular roughness

ks Nikuradse's sand roughness

1

“/‘MV A -\__,,__,_f'”\_/'*\ Roughness due to paint

Sekil 3.2 : Farkl: piiriizliiliik tiirlerinin gorsellestirilmesi (Faltinsen, 2005).

Eger dikdortgen piiriizlillik elemanlar1 arasinda geometrik bir diizen varsa, sekil
3.2’den goriildiigl gibi akis k’ya, herbir kenarin yatay uzunlugu s’ye ve birbiri arda

gelen iki piirtizliiliik arasindaki mesafe L ye bagl olur.

Viskoz direncte piiriizliilik etkisini karakterize etmek i¢in yaygin olarak kullanilan
yontemlerden birisi esdeger kum tanesi yiiksekligi kullanmaktir. Bu, yukaridaki
sekilde 3.2°de goriildiigii gibi ayni1 yliksekliginde birbirine yaklagik olarak esit
mesafede olan kum taneleriyle Nikuradze’nin 1933 yilinda yaptigi1 deneylerde

anlatilmistir (Faltinsen, 2005).

Toplam siirtiinme direncini en fazla artiran geminin bas kismindaki piiriizliliiklerdir.
Gemi boyunun bastan ilk ¢eyregi kadarlik kisim toplam siirtiinme direncinin biiyiik
kismint olusturur ve kica dogru gidildik¢e piiriizliiliigiin dirence etkisi azalir.
Pirtizlilik siirtinme direncine dogrudan etki eder fakat bunun tam olarak

Olctilebilmesi ¢cok zordur.
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3.2 Piiriizliiliik Rejimi

Mikroptiriizlillik rejimi, yiizey dalga uzunlugunun birka¢ mikrondan birkag

milimetreye kadar mertebesini igerir.

Makropiiriizlillik rejimi, milimetre Olgeginden santimetre Olgeginedir. Yapisal
puriizliliikk, santimetre Olceginden daha yiiksek degerlere uzanan dalga boyu

seviyesine sahiptir.

Bir baska yaklasima gore de tekne piirlizliligi iki ana tiirden olusur, fiziksel
puriizlilik ve biyolojik piriizlilik (kirlenme). Her biri kendi makro ve mikro

ozelliklerindedir.

Fiziksel
Piiviizhiliik
Makro Mikro
Kaynalklar Plaka dalgalilafs
Minor korozyon Celik profil
Korozyon Plaka ksvnimlar Boyama durumu ||
Melkzanik hasar
Bivolojik Piiriizliiliik
Makro Mikro

Havvansal .

Y b Y abani ot ; ;
kirlenme Kirlenmesi Balgik kirlenmesi

Sekil 3.3 : Piiriizliilik Rejimi Siniflandirilmasi (Usta,2012).

3.3 Mikrobiyal Biyofilmler

Dogal cevrelerdeki bakterilerin ¢ogu, sivi-kati ve sivi-hava yiizeyleri igeren
ortamlarda, biyofilm olusturacak sekilde gelisim gosterirler. Mikroorganizmalarin,
cesitli ylizeyler lizerinde tutunarak salgiladiklari, ekstraseliiler (hiicre dis1) polimerik
civik matris i¢inde olusturduklar1 yigina, biyofilm denmektedir (Tang ve Cooney,

1998). Ozellikle, 1slak yiizeylerde olusan biyofilm bakterilerinin, fenotipik olarak
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planktonik hallerinden farkli olduklar1 bildirilmigtir. Bu farkliliktan yola ¢ikarak,
civik yapidaki topluluklara, ingilizce “canli tabakalar” anlamina gelen biyofilm
isimlendirmesi  uygun  gérilmiistir  (Ceyhan, 2008). Cesitli  yiizeyler
mikroorganizmalar i¢in Onemli yerlesim alanlaridir, ¢iinkii yiizeyler besin
maddelerini tutarak biriktirirler. Besin maddeleri, sividaki hacimlerinden daha fazla
miktarlarda, bu ylizeylerde bulunabilir. Sonu¢ olarak, mikrobiyal say1 ve aktivite,
yiizeylerde sudakinden ¢ok daha fazladir (Madigan ve ark., 2003). Mikrobiyal
biyofilmlerin temel yapisal bileseni EPS (hiicre dis1 polimerik maddeler)’dir.
Biyofilmin, ana iskelet olarak mikrobiyal hiicreler ile EPS’den olustugu ve EPS’nin
toplam organik karbonun 9%50-90’1m1 barindiran bir matris olusturdugu kabul
edilmistir (Donlan, 2002; Lazarova ve Manem, 1995; Sutherland, 2001a). EPS,
terminolojide hiicre dis1 polimerik maddeler, ekzopolisakkaritler ya da
ekzopolimerler terimlerinin karsili1 olarak kullanilmaktadir. Biyofilm tabakasinda,
bakterilerin hiicre digina salgiladiklar1 maddelerdir ve bakterileri bir arada tutan

¢imento gibi diisiiniilmektedir (Sekil 3.4) (Zhang, Bishop ve Kinkle, 1999)

Biyofilm yapisi, hem bulundugu yiizeyin 6zellikleriyle, hem de ¢evresel faktorler ile
yakindan iligkilidir. Bu yapi, besin miktarlarindaki degisimlerin etkileri ile ¢evresel
stresten korunmay1 saglayan ve biyositlere karsi direnci arttiran bir diizendedir
(Chambers, Stokes, Walsh ve Wood, 2006). Bir ¢ok 1rk, irka 6zgii tek bir EPS’den
ziyade, yasamlar1 boyunca olusumlarinda degisimlere ugrayabilen farkli EPS’ler de
uretebilmektedir. EPS’ler, farkli biyofilm topluluklarinda yap1 ve fonksiyon
bakimindan degisik rollere sahiptir. Biyofilmlerin yeryiiziindeki en eski yasam
formlarindan birini temsil etmeleri ve smirhi ¢evrelerde dahi bulunabilmelerinin,
mikrobiyal hiicreler acisindan Onemli avantajlar sagladiginin isaretleri oldugu
diisiiniilmektedir (Allison, 2003; Ceyhan, 2008; Donlan ve Costerton, 2002; Fang,
Xu ve Chan, 2002; Jefferson, 2004; Madigan ve ark., 2003; Sutherland, 2001b).

EPS, hiicre i¢in gerekli besin maddelerini, organik molekiilleri, iyonlar1 baglayabilir.
Besin kithigr durumunda ise, bakterilerin kendilerinin ya da diger tiirlerin iirettigi
EPS tabakasini yikima ugratarak, beslenme amaciyla tiikettikleride bilinmektedir
(Christensen ve Characklis, 1989). Ayrica, polisakkarit varligindan dolayr kurakliga,
par¢alanmaya, pH dalgalanmalarina, antibiyotikler, biyositler, agir metaller gibi
toksik bilesiklere karsi, hiicreleri fiziksel olarak da korumaktadir. Ornegin, U.V.
radyasyon ve diger DNA’y1 tahrip edici baz1 ajanlarin, bir EPS olan aljinat ile
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sabitlenmesiyle Vibrio fischeri’nin, bu hasardan korundugu tepit edilmistir. Yine
EPS iretiminin, Klebsiella aerogenes’i bakir ve kadmiyum iyonlariin toksik
etkisinden korudugu goézlenmistir. Ayrica, EPS olusumuyla genetik materyalin,

hiicreler aras1 transferi de kolaylasmaktadir.

Sekil 3.4 : Endiistriyel su sisteminde, metal ylizey lizerinde olusan biyofilmin
scanning electron mikroskobundaki goriintiisii (Donlan ve Costerton,
2002).

Yeni gozlenen bazi plazmitlerin (kromozomdan bagimsiz, dairesel DNA dizisi),

denizel g¢evrelerdeki biyofilmlerden izole edildigi bildirilmistir. Bir Pseudomonas

putida irkinin, civa direncini, biyofilm ortamindan temin ettigi plazmitlerden

sagladigi belirlenmistir (Ceyhan, 2008; Dahlberg, Lindberg, Torsvik ve Hermansson,

1997; Davey ve Otoole, 2000).

Patojenik bazi durumlarda ise, konak canlinin makrofajlarinin baglanmasma ve
antikorlarin niifuz etmesine karst hiicreleri korumaktadir. Bir ¢ok potansiyel
patojenin (Legionella pneumophila, Cryptosporidium spp., Mycobacterium spp.,
Pseudomonas spp., Klebsiella spp., E. coli, Staphylococcus spp., Helicobacter pylori,
Rotavirus, Giardia, enteroviruslar, mikoplazmalar, amip gibi protozoonlar, Candida
spp. vb.) biyofilmlerle iliskili oldugu saptanmistir (Ceyhan, 2008; Donlan, 2002;
Douglas, 2003; Watnick ve Kolter, 2000).

17



3.3.1 Biyofilm yapisi

Sucul ortamda gelisen biyofilm toplulugu; bakterileri, mantarlari, algleri,
protozoonlari, hatta nematodlari, rotiferleri ve ¢esitli larvalar1 icerebilir (Sekil 3.5)
(Donlan, 2002; Webster ve ark., 2004). Biyofilm yapisi, kararli ancak g¢evresel
degisiklere cevap veren, son derece dinamik bir sistemdir. Biyofilm yapisi icinde
iiretilen EPS iizerinde, bilyiime ortammmin direkt bir etkisi vardir. Ornegin; kati
ylizeyde biiyiitiilen bakterilerin, S1V1 besiyerinde yetistirilenlerle
karsilastirildiklarinda ¢ok daha biiyiik miktarda EPS iirettikleri saptanmistir. Bununla
beraber, biiylime orani ve besin azligi gibi diger ¢evresel faktorler de bu yanitin
olugmasina katkida bulunur; ayrica kati yiizeyde bliyliyen hiicreler, diislik biiylime
oraninda bile planktonik olanlardan ¢ok daha fazla miktarda EPS iiretirler (Ceyhan,
2008; Shankar, Ye, Schlictman ve Chakrabarty, 1995;).

Bakteriyal EPS’lerin ¢gogunlugu, diizenli oligosakkaritlerin tekrarlanan birimlerinden
olugsmus heteropolisakkarit yapida, bazi bakteriyal EPS’ler ise tek tip sekerden
meydana gelen bir homopolisakkarit yapidadir. Heteropolisakkaritler, hiicre iginde
sentezlenirler ve daha sonra hiicre disina ¢ikarilarak hiicrenin etrafini sararlar. Bu
islemler igin, bir ¢ok enzimin varhigina ihtiya¢ duyulur. Genelde % 10-95°1
polisakkarit, %1-60 protein, %1-10 niikleik asitler, %1-40 yaglar ve {ironik asitler
gibi cesitli bilesenlerden olusan yapi, besin elementleri ile oksijenin alimina ve
metabolik yan {irlinlerin uzaklastirilmasina izin verecek diizendedir (Lee, Kwon,

Cho, Kim, Park ve Lee, 2003; Sutherland, 1990).

Bakteriler, cesitli yiizeylere bir c¢ok farkli yolla tutunma ve yapisma
yetenegindedirler. Bir ¢ok bakteri, ¢esitli maddelere kars1 ¢ekicilik gosterir, 6rnegin
sentetik polimerler gibi (Pashmore ve ark., 2001). Tutunmada goérev alan
tekniklerden biri, membran bagli proteinlerdir. Bunlar, belli yiizeylerle yiiksek ¢ekim
egilimi gosterir. Ornegin, Thiobacillus ferroxidans pirit icin aporustisiyanin
proteinini, Staphylococcus aureus ise Okaryotik hiicrelere tutunmak igin kollajen
bagli proteinleri ve fibronektini kullanmaktadir (Blake ve Ohmura, 1998; Foster ve
Hook, 1998). Diger bir yontem, bazi tiirlerin ylizeye tutunmak i¢in EPS’leri
tretmesidir. Proteinlerden daha az spesifik olmalarma ragmen sekerler, itici
elektrostatik yiizey giiclerinin iistesinden gelmede daha basarilidirlar. Ayrica,

salgilanan bu polimerler, bir ¢ok kimyasal fonksiyonel gruba sahiptir. Kovalent
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baglar, hidrojen baglar1 vb. tutunmaya yardimci etkenlerdir (Chen ve Stewart, 2002;
Pashmore ve Costerton, 2003).

2 Hafalik Gordned

Sekil 3.5 : Diyatomlarin ve larvalarin olusturdugu biyofilmin, scanning elektron
mikroskobundaki goriintiisii. (Webster ve ark., 2004).
Hareketli bakteriler, ek tutunma teknikleri gelistirmislerdir. Flajelli bakteriler (Or;
Pseudomonas), sapl bakteriler (Or; Caulobacter) gibi. En etkili strateji ise, tip IV
pilinin kullanimidir. Bakteriler, hiicre duvarindan yiizeye dogru pilusu firlatirlar.
Pilus, hiicre i¢inden firlatildiktan sonra, hiicreyi ylizeye dogru c¢eker (O’Toole ve
Kolter, 1998).

Coziinmiis molekiiller, ¢esitli yiizeylere dogal yollarla hizlica tutunurlar. Yapay bir
yiizey, suya daldirildiktan sonra 30dk. icinde, yiizey hizla molekiiler kaplanmayla
kars1 karsiya kalir (Characklis ve Marshall, 1990; Pashmore ve ark., 2001). Bu
molekiiler tabaka, bakteri hiicrelerinin ¢ekimi ve tutunmasi i¢in kimyasal gruplari
saglar ve ylizeydeki itici kuvvetlerin etkisini azaltir. Ayn1 zamanda, bu tabakadaki
organik molekiiller, yiizey iliskili bakteriler icin besin kaynagimi da olusturur

(Pashmore ve Costerton, 2003).
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Biyofilm olusturan bakteriler, yiizeye tutunma siirecine hizli yanit verme
yetenegindedirler. Ornegin, tutunmadan 45dk. sonra, bakteriler hiicre dis1 polimerik
maddeleri iliretmeye Dbaslarlar. Bunun yaninda, biyofilm olusumu hemen
gergeklesmez. Yiizeyi tamima, kabullenme hizli gergeklesirken, olgun biyofilm

olusumu 12 saat ile haftalar arasinda yapilanir (Characklis ve Marshall, 1990).

Biyofilm gelisimi, basamak basamak olmaktadir. Yiizeyde hareketli bakterilerin bir
cogu, kiimeler halinde hareket ederek ylizmeye ve segirme, sicrama (twitching)
hareketlerine devam ederler. Bu kapip ¢ekme, sigrama, kayma hareketleri,
bakterilerin yiizey ve mikrokolonilerden olusan yiginlarin i¢inden hareket etmelerine
ve biyofilm olusum agamasinda, bos yiizey alanlarinda da hizla ¢ogalmalarina izin
vermektedir. Bunun yaninda, biyofilm yapis1 yiizeyde olusmaya basladiktan ve
bakteriler ylizeye baglandiktan sonra, hareket neredeyse durma noktasina
gelmektedir (O’ Toole ve Kolter, 1998). Uretilen EPS oldukca esnek, uzun molekiillii
polimerik maddelerdir. Bu molekiiller, yiizeyle ilgili yapigma mekanizmasini ve
hiicreler aras1 tutunma kararhiligini saglamaktadir (Mayer ve ark., 1999). Yiizeyi
kaplama siireci, iki farkli yol ile olmaktadir. Ilki, bireysel hiicrelerden, segirme,
sicrama hareketleri ile hiicresel yiginlarin olugsmasiyla, yapimin gelismesi (Tolker-
Nielsen ve ark., 2000). Ikinci yol ise, hiicrelerin béliinerek cogalmaya devam etmesi
suretiyle, biyofilmin yiizeyden disa dogru genislemeye devam etmesidir (Characklis
ve Marshall, 1990). Biyofilmin geniglemesi ve biiylimesi, bakteri sayisindaki artigla
birlikte, ayn1 derecede ihtiya¢ duyulan besin elementlerinin miktarinda da artisa yol
acar. Bir cok sistem de, bunun anlami, kati ylizeye en yakin hiicrelerce besin
elementlerinin hizli bir gsekilde kapilmasidir. Biyofilmdeki hiicreler, besin
elementlerinin tliketilmesi ile, besin elementlerinin ¢ogunu almak icin en yakin
hiicrelerce ¢evrenin sarilmasini saglayan sistemi de c¢alistirmaktadir. Biyofilm
bakterileri bunun i¢in 3 yol kullamir. Ilki, biyofilm kolonilerinin (besin
elementlerinden en uzaktakiler) en altinda ya da merkezindeki hiicrelerin, duragan
fazdaki gibi davranarak yasam icin gerekli besin elementlerinin oranini azaltmasidir.
Ikincisi, biyofilmlerin yapilarinda akis kanallarini (flow channels) siirdiirerek ve hem
biyofilm yiizey alanini, hem de besin alimini arttirmalaridir. Biyofilm modellerindeki
Olctimler gostermistir ki, kanal yapisi, biyofilm boyunca besin elementi seviyesinde

onemli artislar1 saglamaktadir. Ugiinciisii ise, biyofilm bakterilerinin, kiiciik biyofilm
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y1gmlarini kopararak ¢oziinen besin elementlerini hizlica kullanmasidir (Pasmore ve

Costerton, 2003).

Bakterilerin planktonik hiicre halinden, biyofilm iiyesi olduklar1 duruma gegislerinde
protein ifadelerinde de degisiklikler gozlenir. Sauer, Camper, Ehrlich, Costerton ve
raporuna gore, P. aeruginosa’nin planktonik hali ve biyofilm formu
karsilastirildiginda, yapisinda %70’lik bir farklilik goriilmistiir. Bu farklilik, tiirler
arasinda biiyiik cesitlilik gosterir. Ornek genuslar P. aeruginosa, P. putida’dir. Diger
arastirmalar da, RNA diizeyindeki degisimler ile, en az 73 ek genin, biyofilm
yapisinda bulundugunu gostermistir. Bu bilgi, biyofilmin spesifik control
stratejilerinin gelistirilmesini de olas1 kilmaktadir (Pasmore ve Costerton, 2003;

Whiteley ve ark., 2001).

3.3.2 Biyofilm olusumu

Biyofilm olusumu, birbirini izleyen fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢lerin bir
sonucu olarak meydana gelmektedir (Sekil 3.6).

Temel olarak biyofilmin gelisim asamalar1 sirasiyla sunlardir:

-Yiizey iizerinde, s1v1 ortamdan gelen organik/inorganik molekiillerin baslangi¢ filmi

olusturmalari.

-S1v1 ortamdan yiizeye, planktonik hiicrelerin taginimi ve hiicrelerin kisa bir sure

icersinde yiizeye geri-doniigiimlii tutunmasi.

-Sivinin akis hizi ve kesici kuvvetlerin etkisiyle, ylizeye gegici tutunan hiicrelerin

yilizeyden ayrilmasi.

-Kalan hiicrelerin ylizeye geri-doniisiimsiiz tutunmas.

-Hiicre biiylimesi, boliinmesi ve EPS matris {iretimi ile yeni hiicrelerin, baglanmasi
ve birikimi.

-Cesitli kuvvetlerin etkisiyle, biyofilm materyalinin yilizeyden kopup ayrilmasi
(Ceyhan, 2008; Singh, Paul ve Jain, 2006).
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BIYOFILM OLUSUMU
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Sekil 3.6 : Biyofilm yapisi (Url-1)

3.4 Biyofouling

3.4.1 Biyofouling siireci

Sucul ortamlardaki, su kolonunda ve zeminde bulunan yiizeyler iice ayrilir. 1. grup
canli olmayan dogal ylizeylerdir; kayalar, taslar vb. gibi sert zeminler. Fiziksel ve
kimyasal acidan daha aktif 2. grup; makroalgler, hayvanlar gibi yiizeyleri diger
canlilarca kaplananlar. 3. grup; metal, ahsap tekneleri ve gemileri, kablolari, ipleri

icermektedir (Railkin, 2004).

Denizlerdeki canlilarin, dogal yapilarin ve insan yapimi ara¢ ve gereglerin (gemi
karinalari, su borulari, atik su desarj borulari, samandiralar, elektrik kablolari,
balik¢ilikta kullanilan aglar, petrol boru hatlar1 vb.) yiizeylerinde tutunarak gelisen
organizmalarin olusturdugu topluluga fouling organizmalar ve bu organizma gelisim

siirecinede genel olarak fouling olay1 denir (Geldiay ve Kocatas, 2002).

Sucul ortamlardaki yiizeylerde, kolonizasyon (cogalip yayilma), fouling ve
biyofouling benzer anlamlarda kullanilabilmektedir (Wahl, 1989). Biyofouling,
biyolojik fouling siireci anlamindadir ve hem koken acisindan hem de farkhi
tortularin birikimi yoniinden yiizeyler iizerinde degiskenlik gosteren korozyon,

kristalizasyon, kimyasal reaksiyonlar gibi diger fouling formlarindan ayrilmaktadir.
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Sonug olarak, biyolojik fouling; sucul ortamda canli organizmalarca yiizeylerin

kaplanmasini kapsayan 6zel bir durumdur (Railkin, 2004).

Biyofouling silirecinin Onemli bir sebebi, artan organik karbon miktaridir.
Oziimlenebilir organik karbon, mikrobiyal iiremeyi tesvik eden en &nemli bir
maddedir. Biyolojik fouling siirecinde, 6ncelikle organik maddenin yiizeyde birikimi
goriilmektedir, ardindan oncii bakteriler bu yiizeye tutunur ve biyofilm matrisini
olusturur, sonraki silire¢ ise mikro ve makrofouling organizmalarin tutunmasidir.

Olgun fouling alaninda, 6liimler ve tiirlerin gog¢iide bulunmaktadir (Chambers ve
ark., 2006).

1 saat

Baktariiar
- @ ~ Organik maddetr

Larvatar Ekstrassillisr H Danlz suyu
maddskrEPS) —

Sekil 3.7 : Biyofoulingin gelisim asamalar1 (Chambers ve ark., 2006).

Bakteriyal tutunma bir ¢ok faktdrden etkilenmektedir. Ornegin, yiizeyin elektriksel
yiikii, suya kars1 davranisi ve topografisi (yer betimlemesi) gibi. Yiizeyin 6zellikleri,
film tabakasinin olusumunda degisikliklere neden olabilmektedir. Deniz suyundaki;
negatif ve pozitif yiikli iyonlarin, proteinlerin yani sira, humik asitler, sekerler ve
yaglarda Onem tasimaktadir. Ayrica, hiicre yiizey ozellikleri de, (uzun zincirli
polimerler, hiicre uzantilari, ylizey-aktif maddeler vb.) tutunmanin giicii hakkinda rol
oynayan anahtar kosullardir (Yebra, Kill, Weinebell ve Dam-Johansen, 2006b).
Yapilan c¢alismalarda, 4000°den fazla tiiriin foulinge sebep oldugu belirlenmistir.
Tespit edilen tiirler ise hali hazirda bilinmeyen tiirlerin yaninda ¢ok az bir miktarimni

olusturmaktadir. Geleneksel olarak, fouling olay1 4 basamakta gergeklesmektedir. 1k
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basamaginda, polisakkaritler, proteinler ve proteoglikanlar ve inorganik bilesikler
yiizey iizerinde birikirler (ilk dakikalarda). Bu siire¢, Brownian hareketi, elektrostatik
iligkiler, van der waals gli¢lerince olusur; ikici asama i¢in yiizeyin yaklasik 24 saat su
altinda kalma kosulu gerekmektedir ki, bakteriler ve tek hiicreli algler yiizeye
tutunabilsinler.(Unsalan, 1992)

Sekil 3.8 : Biyofouling siireci (Url-1)

Bu yap1, mikroorganizmalar1 toksinlerden (10-1000 kat yiiksek konsantrasyonda) ve
cevresel degisiklerden korudugu gibi, gerekli besin elementlerinin tutulmasini da
kolaylagtirmaktadir ve olusan film yapist iginde enerji, karbon ve enerji
kaynaklarindan yapidaki diger mikroorganizmalarda faydalanabilmektedir (Callow

ve Fletcher, 1994).
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Cizelge 3.1 : Deniz suyundaki yiizeylere tutunan organizmalarin tutunma asamalart
(Unsalan, 1992)

. . Biyofilm Yapisinin ~ Yaklasik Baslangi
Siirecler Tutunan Organizmalar y p 3 Slangle
Durumu Zamani
L. Asar_na; Elektht.atlk Proteinler, polisakkaritler,
ctkilesimler, brownian likoproteinler ve diger organik
hareketleri ve van der guioprotemnier ve diger org Diizenleyici Ilk dakikalarda
L . molekiiller, yilizeylere tutunmaya
walls giigleri gibi gerekli
. .. baglar
fiziksel giigler
2. Asama; Geri Bakteriler; Pseudomonas
doniisimlii olabilen putrefaciens, Vibrio
tutunma, fiziksel giigler alginofyticos, diyatomlar; Mikrobiyal biyofilm 1-24 saat
ve tiirler arasindaki Achnantes brevipes, Amphora
etkilesimler coffeaeformis, Nifzschia pusilla
3. Asama, Yerlesen
mikroorganizmalar Mikroalg sporlari; Ulothrix
predatorlerden, toksik zonata, Enteromorpha
maddelerden ve gevresel intestinalisve protozoonlar; Biyofilm 1 hafta
degisimlerden korunur ve  Vaginicola sp., Zoolhamnium
yeni mikroorganizmalara  sp., Vorticella sp.
yetecek besini saglanir
. - Makroorganizma larvalart;
4. Asama; Partikillerde Balanus Amphitrite (Crustacea),
ve makrorganizma :
Laomedia flexuosa .
larvalarinda artig ve (Coelenterata), Electra Deniz omurgasizlarinin ve
doéniistimstiz film ' makroalglerin tutunmasi ve 2-3 hafta

olusumu ve tizensiz
mikrobiyal kolonilerle
piiriizliilik olusumu

crustulenta (Bryozoa), Spirorbis
borealis (Polychaeta), Mytilus
edulis (Mollusca) ve Styela
coriacea (Tunicata)

gelisimi

Yapida, sekerler, proteinler, yaglar ve niikleik asitler gibi yapigkan maddelerin
varligi ve dilizensiz mikrobiyal kolonilerin bulunusu, daha fazla organizma ve
partikiiliin yakalanmasina yardimci olmaktadir. Bunlar, alg sporlarini, cirripedia
larvalarini, deniz mantarlarint ve protozoonlart cezbetmekte; sensor (algilayic)
gorevi gormektedir. Mikrobiyal film tabakasi, foulingin {i¢iincii asamasinda ¢ok
hiicreli birincil {ireticileri, tiiketicileri, ayristiricilar1 iceren ¢ok daha kompleks bir
topluluga donlismektedir. Son basamakta ise makroalglerle birlikte, biiylik denizsel
omurgasizlarin yerlesimi ve hizli biiyiimeleri gézlenmektedir (Almeida, Diamantino
ve DeSousa, 2007). Makrofauling organizmalarin tipik 6zellikleri ise, hizli degisim
ve bliylime orani, smirli besin maddesi tercihi ve farkli ¢evrelere kolay uyum
saglayabilmedir. Organizmalar aras1 etkilesim ile, iistteki gen¢ organizmalarin besin
ihtiyaci karsilanabilmekte, ¢cevredeki olumsuz kosullardan ve toksik maddelerden
korunma saglanabilmekte ve tutunma siirecinin devami i¢in yiizey serbest enerjisinde

degisiklikler goriilebilmektedir (Yebra, Kill ve Dam-Johansen, 2004).
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Bolgesel olarak cesitlilik gosteren biyofouling olayi, bir ¢ok ¢evresel degiskenle de
yakindan iligkilidir. Cografik bolge, su kosullar (tuzluluk, sicaklik, pH, ¢ozlinmiis
besin elementleri ve oksijen konsantrasyonu) ve geminin izledigi rota en 6nemli
cevresel degiskenlerdir. Sonug¢ olarak bu degiskenler, fouling organizmalarinin
biiyiimelerinin kontrolii i¢in degisiklige ugratilamaz. Siiphesiz sicaklik en dnemli
degiskenlerden biridir. Yaygin olarak bilinen goriis, su sicakliginin nispeten yiiksek
oldugu bolgelerde, foulingin daha yogun oldugudur. Bu, daha ziyade deniz
hayvanlarinin ¢ogalmasi ve biiyiimesi ile iliskilidir. Mevsimsel degisiklik gosteren
bolgelerde, ozellikle diisiik sicakligin goriildiigli donemde, bir ¢ok tiiriin biiylimesi
baskilanirken, 1lik donemde iireme yeniden baslar. Diger yandan, kiigiik sicaklik
degisimlerinin oldugu tropik iklimli bdlgeler, hem tiir agisindan daha zengindir, hem
de fouling olayr yil boyunca kesintiye ugramaksizin devam eder. Bunun yaninda,
baz tiirler degisken cevresel kosullara kolay uyum saglayabilmekte ve gezegenin bir

cok bolgesinde bulunabilmektedir (Almeida ve ark., 2007; Yebra ve ark., 2004).

Diger yandan, fouling formlarinin ¢ogu, biiyiimelerinde sorunlara neden olan diisiik
tuzluluk degerlerine direng gosteremezler. Giinesden gelen radyasyon miktar da,
denizlerin yiizey kisminda ve dolayisiyla gemilerin yiizeyindeki fouling olayinda rol
oynamaktadir. Sicaklik ve tuzlulugun etkisinden farkli olarak bu durum, bitkilerin
fotosentezini ve dolayisiyla hayvanlarin  besinlerinin ~ kontroliinii  direct

etkilemektedir.

Kirletilmis sular, hem direk toksik etki gosterebilmeleri, hem de fotosentez ig¢in
giines 1s18mmin  gegisini  azaltmalart ve oksijenin tiiketilmesine neden olmalar
sebebiyle zararlidir. Diger yandan, bazi kirlilik kaynaklari besin agisindan ortami

zenginlestirebilir ve bu da foulingi arttirabilir.

Fouling sorunu, derin sulardan ziyade kiyisal alanlarda daha biiyiik problemdir.
Okyanuslarla karsilastirildiginda, foulinge sebep olan organizmalar, kiyilarda daha
bol bulunmaktadir. Biyofilmdeki konukgu iliskili bakteriler, konuk¢u dokularinda
yikima neden olacak maddelerin iiretimine ve onlarin Oliimiine sebep olabilir.
Bakteriler ve diger yiiksek tiirler, besinler i¢in yaris halindedir, 151k gegisini
Onleyebilirler ya da diger tiirlerin yerlesimini engellemek i¢in sekonder metabolitleri

(ikinci dereceli metabolizma iirlinleri) salgilayabilirler (Yebra ve Ark., 2004).
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3.4.2 Biyofoulinge neden olan organizmalar

Bir bolgedeki fouling organizmalarimin gelisiminin, bu bolgenin sicakligt ve su
hareketlerinin etkisinde oldugu belirtilmisti. En iy1 gelismenin 20-40°C’ler arasinda
oldugu, yiiksek ve diisiik sicakliklarda olayin yavagladigi ve 10°C’nin altinda ve 60-
70°C’nin tstiinde durdugu gozlenmistir. Fouling olayi, daha ¢ok algler ve tutunucu
hayvanlarca olusturulur. Bunlar, kendilerini su hareketlerinden ileri gelebilecek
etkilere kars1 korurlar. Bunun sonucunda kiitleler halinde birikirler. Bu organizma
kiitleleri arasina sonradan bazi serbest formlar yerlesir (Sekil 3.9 ve 3.10) (Geldiay
ve Kocatas, 2002).

1960’larda, Ekonomik Isbirligi ve Gelisimi Organizasyonu (OECD), fouling sebep
olan belli basl organizmalarin Fransiz’lar tarafindan olusturulmus listesini vermistir.

Glinlimiize kadar bu listeye siirekli eklemeler yapilmaktadir.(Almeida ve ark., 2007).

1-Bacteria ve Diatomae; denizlerdeki yapay yiizeylere ilk olarak yerlesirler ve ilk

fouling filmini olustururlar (Geldiay ve Kocatas, 2002).

Fouling bakteriler; Pseudomonas, Vibrio, Micrococcus, Achromobacter,
Flavobacterium, Bacillus, Sarcina, Alteromonas, Pseudoalteromonas, Caulobacter ve

digerleri.

Diyatomlar; Nitschia, Naviculaca, Cocconeis, Licmophora, Syredra, Amphora,
Achnantes, Bacillaria, Biddulphia, Melosira, Fragilaria, Grammatophora,

Rhabdonema, Berkeleya ve digerleri.

Heterotrofik flajellatlar; Bodo, Spumella(=Monas), Pteridomonas, Metromonas,
Morosiga, Codonosiga.

Polimer plakalarda mikrofouling gelisimi ile ilgili yapilan bir ¢calismada, hiicre sayist
cm2’de 107 olarak bulunmustur. Bakteri/Diyatom/Heterotrofik flajellatlarin orani
ise, 640:4:1 olarak tespit edilmistir. Yapidaki diger tek hiicreli organizmalar ise
(mayalar, sarkodinler, siliatlar vb.) toplam hiicrelerin % 0.15’ini kapsayacak sekilde

bulunmustur (Railkin, 2004).

2-Chlorophyta (Yesil algler); gelismelerinde mutlaka 15182  gereksinme
gosterdiklerinden genellikle yiizeyin {ist tarafinda yer alirlar. Or: Ulva
spp.,Enteromorpha spp., Cladophora spp. (Unsalan,1992)
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3-Porifera (Siingerler); bazi silinger tiirlerininde fouling olaymma katildiklar

izlenmistir. Or: Halicondria spp. (Unsalan,1992)

4-Cnidaria (Knidliler); Hydrozoa ve Anthozoa’ya dahil tiirler, fouling olaymna
katilmaktadir. Hydrozoa iiyeleri birinci derecede rol oynar. Ornek olarak, Tubularia
spp., Obelia spp. vb gosterilebilir. Anthozoa pek 6nemli olmamakla beraber bazi
tiirlerin foulingde yer aldiklar1 saptanmistir. Or: Sagara spp. (Unsalan,1992)

5-Polychaeta (Halkali deniz solucanlari); Sedentaria takiminin bazi tiirleri, biiyilik
kiitleler olustururlar. Bunlara 6rnek olarak Hydroides spp., Spirorbis gosterilebilir.

Errantia takim tiirleri ise yapiya sonradan yerlesirler. Or: Nereis spp. (Unsalan,1992)

6-Mollusca (Yumusakcalar); bu subeden foulinge sebep olan en Onemli tiir
Pelecypoda tiyesi olan Mytilus galloprovincialis’dir. Bunlar 10-12 mil siiratle giden

gemilerin karinalarinda dahi kolaylikla gelisebilirler. (Unsalan,1992)

7-Crustacea (Eklembacaklilar); bu smifin 6zellikle Cirripedia grubu foulingde
onemli rol oynar. Bunlara 6rnek olarak Balanus spp. gosterilebilir. Diger temsilcileri
(Amphipoda, Isopoda, Tanaidacea) ikincil fouling organizma grubuna girerler. 8-
Bryozoa (Yosun hayvanciklar1); bu sube tiirleride foulingde bas rolii oynarlar.
Bunlara 6rnek olarak Bugula spp., Membranipora spp., Cryposula spp. Electra spp.
gosterilebilir. (Unsalan,1992)

9-Tunicata (Tulumlular); bu gruba dahil siniflardan o6zellikle Ascidiaceae ailesi
tirleri fouling olayinda 6nemli role sahiptirler. Bunlara 6rnek olarak 6zellikle Ciona

intestinalis gosterilebilir (Sekil 3.11). (Unsalan,1992)

Boring Organizmalar (delici formlar); su icindeki aga¢ yapilar1 delen
organizmalardir. Or: Limnoria, Chelura (Almeida ve ark., 2007; Geldiay ve Kocatas,
2002; Yebra ve ark., 2004).
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Sekil 3.9 : Biyofouling siirecinde, yiizey kolonizasyonunun kronolojisi
(Unsalan, 1992).

Yiizey

l

. Bacteria, Chlorophyta,
5 o Hydrozoa (Cnidaria)

Cirripedia

(Crustacea ‘ v
Bryozoa, . Ascidiacea
/ Serpulidea A (Chordata)
Porifera (Polychaeta)

\ v

Mytilus (Bivalvia)

Sekil 3.10 : Biyofoulingi olusturan siiksesyonun klasik semas1 (Unsalan, 1992).
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Biyofouling diizeni, yiizeye bagli olarak olugan makrofauling organizmalar nedeniyle
tam tahmin edilememektedir. Makrofaulinglerin yerlesmesi i¢in biyofilm yapist 6ncii
olmaktadir. Biyofouling siiksesyonu iizerinde yapilan caligmalarda, baslangi¢c film
tabakasi ¢ikarildiginda, ileri foulingin artik smirli oldugu goriilmiistiir. Biyofilmin
bulunusu, bazi algal sporlarin yerlesimine katki saglarken, buna karsin yash

biyofilm, Cirriped’lerin yerlesimini engellemektedir.

Fouling organizmalarca gerceklestirilen tutunma siiregleri ¢esitlidir Ornegin,
diyatomlar, kapsiillii, sapli bakterilerce fiiretilen polisakkarit miisilaja tutunurlar.
Vibrio ve hewanella’nin Enteromorpha zoosporlarinin yerlesimini tesvikledigi
goriiliirken, karsik kiiltiirde olusan EPS’nin bazi barnakillarin yerlesiminde etkin
oldugu buna neden olaninda Yine Ciona intestinalis larvalarinin yerlesiminde
bakteriyal EPS yapisindan etkilendigi bildirilmistir (Joint ve ark., 2002; Patel,
Callow, Joint ve Callow, 2003;). y-Proteobacteria, Cytophaga-Flavobacterium-
Bacteroides grubu ve bazi gram pozitif bakteri cinslerinin poliket Hydroides elegans
larvalarinin yerlesiminde ve degisiminde etkin olduklar1 belirlenmistir. Alteromonas
espejiana, Hydractinia echinata’nin, Vibrio alginolyticus’un ise Cassiopea
andromeda larvalarinin degisiminde etkin oldugu goriilmistiir (Chambers ve ark.,

2006; Patel ve ark., 2003; Webster ve ark., 2004).

Tiirlerin yiizeye tutunmasi agamasi engellenebilirse, fouling olay1 da kontrol altina
aliabilir. Yiizeye tutunma ve sonrasinda g¢ogalma, deniz canlilar1 i¢in yasam
dongiilerinde anahtar basamaklardir. Organizma, sivi ortam ve ylizey arasindaki
tkilesimler, modeller olusturularak deneysel anlamda incelenmektedir. Ancak ¢ok
fazla kompleks modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiizeydeki elektrostatik etkilesimler,
plirlizlii ylizeyler gibi kismi alanlardaki kolonizasyon, yiiksek besin ve oksijen
konsantrasyonlar1 i¢in akis sistemleri gibi faktdrler modelde etkin degiskenler olarak

kullanilabilmelidir (Chambers ve ark., 2006).
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3.4.3 Foulingin etkileri

Fouling olay1 c¢esitli sucul ortamlarda gozlenmektedir. Denizdeki sualti yapilar,
cesitli kategorilerdedir ancak bunlarin %24’linli gemi karinalar1 olusturmaktadir
(Railkin, 2004). Gemi govdelerinin yapiminda celik, aliminyum, polimerle
giiclendirilmis cam gibi karma maddeler kullanilmaktadir. Gemiler ¢ok farkli rotalar
izlemektedir ve tiir verimi yiiksek yerlerde, 1sikli tabakada wuzun surely
kalabilmektedir. Govdeyi korumak i¢in ¢esitli kaplamalar kullanilmaktadir. Ancak,
bu kaplamalar govdeyi, fouling organizmalarca iretilen kalsiyum karbonat
kalintilardan, hiicre dis1 salgilardan ve inorganik tuzlardan korumada yetersiz

kalmaktadir.

-Gemi govdelerinde yerlesen tiirler, farkli bolgelerde ¢esitli yogunluklarda
olabilmektedir. Ornegin, pervane foulingi manevra kabiliyetini etkilemektedir. Yine
geminin ses izi (sound signature) etkilenebilir ve bu da pasif ve aktif sonar

sisteminde sorunlara yol agabilir (Chambers ve ark., 2006).

-Piirtizliiliikten kaynaklanan yiiksek siirtlinme direnci, hizda ve manevra
kabiliyetinde azalmaya neden olmaktadir. Biyofilmin ¢ok kiiciik bir miktar bile,
gemilerin siirtlinme direnci (1 mm kalinliktaki film i¢in %80’ e kadar arttirilabilir)
lizerinde etki gosterebilir (Yebra ve ark., 2006b). Bunu dengelemek icin, zararl
bilesiklerin saliniminda artiga neden olan fazla yakit tiiketimine gerek duyulmaktadir.
Yakat tikketimindeki % 40’lik artig seyahat masraflarin1 % 77’ye kadar arttirmaktadir
(Schultz ve Swain, 2000).

-Havuz islemlerinin siklifinda artisa neden olmaktadir. Hem zaman kaybina,

hem de toksik atiklarin iiretilmesine yol agar.

-Korozyon nedeniyle  kaplamadaki bozulma, materyalin  elektrik

iletkenligindeki degisimi ve renkteki solmay1 kolaylagtirmaktadir.

-Dogal olmayan tiirlerin bulunusuna neden olmaktadir (yayilmaci, istilact ya

da yerli olmayan tiirler gibi) (Yebra ve ark., 2004).

3.5 Kirlilik Oram(FR)

Kirlilik orani asagidaki tabloda verildigi gibi 0-100 araliginda, 10’lu artimlar

yapilarak olusturulan skala. Diisiik seviyelerde yiizeyin temiz oldugu ve oran arttikca
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yiizeyin kirlilik seviyesi dolayiSiyla canli yogunlugunun arttigi anlasilmaktadir.

Asagidaki tabloda verilen her kirlilik orani igin fotoraflar ile tasvir edilmistir.

Cizelge 3.2 : Kirlilik Skalas1 (NSTM, 2006)

CESIT KIRLILIK ORANI ACIKLAMA
YUMUSAK 0 TEMIZ, CIPLAK YUZEY
YUMUSAK 10 KIRMIZI VE YESIL TONLU MADDE iLE KAPLI YOZEY. CIPLAK

METAL VE BOYALI YUZEYLERDE GORULEBILIR.

KOYU YESIL, YER YER SARI VE KAHVERENGi TONLU MADDE

YUMUSAK 20 iLE KAPLI YUZEY.

BOYU YAKLASIK 76 MM(3 INCH), PROJEKSIYON YUKSEKLIGI
6.4 MM (1/4 INCH).YESIL, SARI VEYA KAHVERENGI RENKLI,

YUMUSAK 30 KALKERLI YAPIDA OLMAYAN DENiZ HIYARI,DENiz UzUMU
VB. BU KIRLILiK SEVIYESINDEKi KARINALAR EL iLE
KOLAYLIKLA TEMIZLENEMEZ.

CAPI VEYA YUKSEKLIGI 6.4 MM(1/4 INCH) DEN KUCUK OLAN

SERT 40 TUP SOLUCAN GiBi KALKERLI MADDE iLE KAPLI YOZEY.

CAPI VEYA YUKSEKLIGi 6.4 MM(1/4 INCH)DEN KUCUK OLAN

SERT >0 MIDYE GiBi KALKERLi MADDE ILE KAPLI YUZEY.

CAPI VEYA YUKSEKLIGI 6.4 MM(1/4 INCH)DEN KUCUK OLAN
SERT 60 MIDYE VE TUP SOLUCAN KOMBINASYONLU, KALKERLI
MADDE iLE KAPLI YUZEY.

CAPI VEYA YUKSEKLIGI 6.4 MM(1/4 INCH)DEN BUYUK OLAN
SERT 70 MIDYE VE TUP SOLUCAN KOMBINASYONLU, KALKERLI
MADDE. iLE KAPLI YUZEY.

YUZEY TAMAMEN TUP SOLUCANIYLA KAPLI, UZERINDE 6.4
SERT 80 MM)(1/4 INCH) YUKSEKLIGINDE MIDYE YETISMIS. KALKERLI
YAPI BEYAZ RENKLI OLAN YUZEY.

YOGUN OLARAK TUP SOLUCAN VE MiDYE KAPLI
SERT 90 UZUNLUKLARI 6.4 MM(1/4 INCH) DEN BUYUK. KALKERLI
YAPININ TONU KAHVERENGINDE OLAN YUZEY.

HER TURLU KIRLILIK OLUSTURAN DENiZ CANLILARI iLE

KARISIK 100 KAPLI YUZEY.
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Sekil 3.12 : FR-10, toplam alanin %30’u kapli (NSTM, 2006)

Sekil 3.13 : FR-10, toplam alanin %100’ kapli (NSTM, 2006)
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Sekil 3.14 : FR 20, toplam alanin %80°1 kapli (NSTM, 2006)

Sekil 3.15 : FR-30, toplam alanin %40°1 kapli (NSTM, 2006)
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Sekil 3.16 : FR-40, toplam alanin %20’si kapli (NSTM, 2006)
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Sekil 3.17 : FR-40, toplam alanin %30’u kapli (NSTM, 2006)
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Sekil 3.18 : FR-40, toplam alanin %901 kapli (NSTM, 2006)
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Sekil 3.19 : FR-50, toplam alanin %20’si kapli (NSTM, 2006)
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Sekil 3.20 : FR-50, toplam alanin %40°1 kapli (NSTM, 2006)

Sekil 3.21 : FR-50, toplam alanin %100t kapli (NSTM, 2006)
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Sekil 3.22 : FR-60, toplam alanin %15’1 kapli (NSTM, 2006)
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Sekil 3.23 : FR-60, toplam alanin %20’si kapli (NSTM, 2006)

39



3
SERVICES

e A

'4 DEC 1998 ‘\:,‘

Sekil 3.25 : FR-70, toplam alanin %20’si kapli (NSTM, 2006)
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Sekil 3.27 : FR-80, toplam alanin %60°1 kapli (NSTM, 2006)
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Sekil 3.28 : FR-80, toplam alanin %80°1 kapli (NSTM, 2006)

R ————
S GARY FFG S

Sekil 3.29 : FR-80, toplam alanin %90°1 kapli (NSTM, 2006)
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Sekil 3.31 : FR-100, toplam alanin %50’si kapli (NSTM, 2006)
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Sekil 3.32 : FR-100, toplam alanin %100°u kapli (NSTM, 2006)
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4. KARINA TEMIiZLiK YONTEMLERI

4.1 Giris

Boya ekspektorleri kirlilik miktarmna gore ne kadar anti-fouling boya kullanimi
gerektigini belirlemeye c¢alismaktadirlar. Anti-fouling boyalar 6zellikle kalkerli
kirlenmeyi geciktirmelerine ragmen tam olarak verimli degildirler. Bu durum anti-
fouling boyalar tarafindan korunan gemilerden alinan veriler dogrultusunda
kanitlanmistir. Bunun sonucunda gemilere periyodik olarak havuzlanir, karina
temizligi yapilir ve yeniden anti-fouling boya uygulamasi yapilir. Havuzlama
operasyonu ¢ok pahali bir uygulama oldugundan son yillarda havuzlamaya alternatif
sualtinda karina temizligi uygulamalar1 yayginlasmakta ve gelismesi i¢in ¢alismalar
yiiriitiilmektedir. Gemileri kuru havuza almak yerine sualtinda karinalar temizlemek

gemi sahiplerine bir¢cok avantaj sunmaktadir:

- Temizligin icras1 i¢in minimum gemi aktivitesinden kisitlama yapilir.

- Temizligin ara basamaklar1 nispeten daha basittir.

- Yardimcei kuvvetler (suyun kaldirma kuvveti) sayesinde temizlik icrasinda
kullanilan ekipmanlarin kullanim ve kontrolii seviyesi artirtlmaktadir.

- Periyodik olarak yapilan sualtinda karina temizligi havuzda yapilan
temizlik ile karsilastirnildiginda atmosferik kirliligi azalttigi ve her
temizleme operasyonunda limana geri donen Olii organizma miktarinin

azaldig tespit edilmistir.
Bu yontemin bir¢ok avantaji olmasina karsin birka¢ dezavantajda mevcuttur.

- Egitimsiz operatorler tarafindan yapilmasi1 durumunda boya asimasina
ve karinaya zarar verebilir.

- Sualt1 goriis mesafesinin uygun olmadig1r durumlarda operator tarafindan
verimli bir temizlik yapilamamaktadir.

- Temizligin yapilabilmesi i¢in operatdriin giivenlik egitimlerinden ge¢mis
ve tam donanimli giivenlik gereclerine sahip olmasma ihtiyag

duyulmaktadir.
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4.2 Fir¢a ile Temizlik

Bu sistem ile sualtinda yapilan karina temizligi doner tipte firca sistemleri ile icra
edilir. Celik, plastik gibi farkli komposizyonlarda bulunan kil firgalar farkli sekil ve
boyutlarda bulunabilir. Firga sistemlerinin bir ¢ok Segenegi mevcuttur. Komplex
sistemlerin yaninda ¢ok daha basit sistemlerde mevcuttur. Uzaktan kumanda
edilebilen kendinden sevk sistemine sahip araglar en yaygin olarak kullaniimaya
baslananlardandir. Bir diger sistem ise silindirik olarak doner firca ekipmani
yardimci tekne ile beraber hareket edip temizlik gergeklestiren sistemlerde
mevcuttur. (NSTM, 2006)
Firca ile temizligin genel 6zellikleri:
- Operasyonun icrasi esnasinda karinanin farkli boliimlerinde farkl kirlilik
seviyesine sahip oldugundan her bdlgenin ihtiyacina gore basing
verebilmektedir.

- Kl firgalar boyaya zarar vermemektedir.

- Temizligin rotasini ve doniis miktarini ayarlama imkanina sahiptir.

Sekil 4.1 : Firca ile temizlik 6rnekleri (Url-3)
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4.3 Yiiksek Basin¢h Sualti Su Jeti

Bu sisteme %100 suyu vakumlayip basinglandiran, yatay, dikey, bas tistii ¢aligabilen,
boyay1 ve kirleticileri temizleyebilen, tek operatér yardimiyla g¢alisan bir sualti
temizlik yontemidir. Suyu 55000 PSI ile ile basinglandirabilmektedir. Bu sisteme
hava ve deniz sektdrlerinde kullanilan boya atmak amacl kullanilir. Bu sistem
sualtinda c¢alisma yapilmast icin gelistirme safhasindadir. Diger yontemler gibi
verimliligi tam olarak ortaya konulamamistir. Operator yiiksek basingtan dolayi

dengeyi saglamakta giicliik ¢ekmektedir. (NSTM, 2006)

Sekil 4.2 : Su Jeti Ornegi (Url-4)

4.4 Kavitasyon Yontemi le Temizlik

Prensip olarak calisma prensibi su jeti ile ayni olup, sahip oldugu nozul sistemi
farklilagsmaktadir. Nozuldan gaz dolu baloncuklar yiiksek basingla su i¢cinde hareket
ederek karinada sok etkisi yaratarak temizleme yapar. Sonu¢ olarak baloncuklar
dinamik etki yaparak sok dalgalariyla halinde yayilir. Sok dalgalar1 yiizeye gelirken
erozyona sebeb olur, kirleticilerle bulusur ve tutunduklar1 yiizeyden siyirir. Styirma
islemi basinca, sicakliga, piiskiirtme ag1 ve mesafesine, kirleticinin cins ve
blyiikligline gore degistiginden sisteme uygun makine secilmelidir. Temizlik
operator marifetiyle yapilir. Nozula hakim olmak kolaydir. Cikan baloncuklarin

operatdre zarar1 yoktur. Temizlik esnasinda karina yliksek sok dalgalarina maruz

kalmasina ragmen boyaya zarar vermez, kopmalar yasanmaz. (NSTM, 2006)
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Sekil 4.3 : Kavitasyon Jet Ornekleri (Url-5)

4.4.1 Kavitasyon yonteminin incelenmesi

“Srvilarin kaynama noktalar1 sivinin ortamin basincina baglidir. Basincin diismesi ile
kaynama sicakligi diiser. Yiiksek vakum altinda, yiiksek hizlar meydana geldiginde
akigkan kaynamaya baslar. Bu durum sik sik hidro dinamik akis makineleri,
pompalar, tiirbinler, tiirbin kanatlarinda meydana gelir. Kavitasyon ile su i¢inde
bosluk, buhar ve gaz baloncuklari olusur. Bu balocuklar bosluk¢uklar meydana
getirir. Ani olarak baloncuklarin patlamasi ile beraber basincin artmasi sozde
yogunlagsma etkisi gosterir. Kavitasyon genellikle istenilmeyen bir durumdur ¢iinkii
materyal etrafinda erozyona sebep olabilir. Kavitasyon dikkate deger miktarda sese
sebep olur. Kavitasyonun yararli kullanilabilecegi alanlarda mevcuttur, karinadan
mikroorganizmalarin yikimi gibi. Kavitasyon sivi igersinde belirli miktarda
ultrasonik enerji ortaya cikartir. Klasik anlamda karmasik ekipmanlarin ¢ikardigi
ultrasonik enerji ile kavitasyon iiretimi yapilabilir. Bir diger iiretim yontemi ise
cavitator iledir. Oziinde santrifuj yontemiyle benzerdir. Fakat bu ydntem nispeten
kompleks ve pahalidir. Sivi ve siviy1 ¢evreleyen havanin arasinda ki yiizey alani

artmasi ile sivinin yilizey enerjisi artar. Bu nedenle ¢ok miktarda kii¢iik baloncuk ile
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maksimum ylizey alani yaratilmasi arzu edilir. Potansiyel enerjinin bir kismi
baloncuklarin ¢6kmesi ile 1s1 enerjisine doniistiiriilmesi gergeklesir. Coken
baloncuklarin bir diger 0zelligi de mekanik kuvvet iiretimidir. Kavitasyon
baloncuklar1 ¢ok diisiik basincilidir buda ¢ok giiglii kuvvetler meydana getirir.”
(Kondratalv, 2006)

“Modern su jetleri past ve boyay1 temizlemek i¢in kullanilir. Bu tur yiizeyler bir
asindiric1 cisim kullanarak uygulama yapar ve temizler. Bu asindirici cisme kum,
girit gibi maddelerden drnek verilebilir. Ozelikle paslanmis ve boyanmis yiizeylerin
ciplak metale ulasana kadar temizlenmesidir. Kavitasyon yontemi ¢ikmadan dnce
asidiricicisiz yiiksek basingli su jetleri ile temizlik efektif degildi. Kavitasyon
kullanim1 su jetinin temizlik giiclinii arttirmigtir.  Kavitasyon yontemi ile suyun
basinci azaltarak buhar basincindan asagi olmasimi saglamaktir. Boylelikle suyun
basinci buhar basincindan diisiik olur. Memeden baloncuklar buharlastiriimis sivi
formda ¢ikar. Baloncuklar yiizey ile bulustugunda ¢oker ve Kinetik enerjisini salar.
Bu enerji ile temizlik, boya kazima yapilir. Paslar ve boyalar yiizeyden atilir ¢iinkii
kavitasyon baloncuklar1 ¢6ktiigii zaman su i¢inde biiyiik bir kuvvet ¢ikar ve ylizeyde

bulunan pargaciklar1 tutunduklar1 yerden ayirir.” (Kondratalv, 2006)

4.4.2 Yontemin detaylari

Sekil 4.4 : Nozul Konfigiirasyonlar1 (Kondratalv, 2006)
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“Sekilde kavitasyon nozulunun yandan kesit goriinilisii verilmektedir. Nozul hidro
akustik osilator (2), meme (3), ters nozul (6), ve bir veya birden fazla sayida olabilen
kesme hazneleri (5)’nden olusur. Sekildeki nozulda her iki tarafta kesme hazneleri
bulunmaktadir. Bir tarafta birden fazlada kesme haznesi bulunabilir. Bu ek ters akis
ortaya ¢ikarmak i¢in eklenebilir. Nozulun kullanimi; kaynaktan saglanan sivi (1)
hidro akustik osilatorun (2) icine girer. Iceride Kavitasyon iiretimi i¢in s1v1 icinde
dinamik basing ortaya ¢ikar, sivi meme den geger, memenin ¢ap1 onemli dlgiide su
kaynag1 veya hidro akustik osilatorun ¢apindan kiiciiktiir. Bu sebeple s1ivi memeden
gecerken sivinin hizi oldukga artar. Kavitasyon baloncuklarinin olugmasti igin gerekli
olan diisiik basing ihtiyacina olanak saglar. Tercihen hidro akustik osilatorun ¢ap1
meme den 3 kat daha biiyiik olmadir. Sonra sivi1 ters nozula giris yapar. Ters nozul 3
bolgeden olusur. Ilk bolge (4) sivinin yayilmasina yardim eder. ikinci bolge (5)
kesme haznelerinden olusmaktadir. Bunlar hazne icerisinde doner akislar olusturarak
ilave kavitasyon baloncuklari iiretimi saglarlar. Uciincii bélge (6) , kesme
hazneleriyle ayni goérevde calisir, kavitasyon baloncuklarinin olumsunu saglar.”

(Kondratalv, 2006)

Sekil 4.5 : Nozul Parametreleri (Kondratalv, 2006)

“Sekil 4.5’de nozulun yan goriinlisii ve Onemli boyut parametreleri verilmistir.
Rezonans yaratmak i¢in hidro akustik osilatorun boyu ve ¢ap1 boruda ki akis hizina
bagli olarak secilir. Diger kalan boyutlar ampirik olarak hesaplanir. Buradaki amag
maksimum miktarda enerji ¢ikarmak i¢in nozulun beslenecegi miktar1 belirlemektir.
Asagida kabuller yapilarak nozul parametreleri arasindaki iliski verilmektedir.”
(Kondratalv,2006)

“Nozul i¢inden gecen akis oraninin belirlemek i¢in asagida baginti kullanilir. Q;akis
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orani, P;basing(psi), D;meme ¢api( inch), k sabiti ampirik olarak hesaplanmis ve

Sekil 4.6 de verilen verilere gore yerine konacaktir.

Constant nozzle diameter, varying pressure

. 1.5

* nozzle diameter=0.0880"
+ nozzle diameter=0.0960"
® nozzle diameter=0.0835"
= nozzle diameter=0.1000°

6.5+
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1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100
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Sekil 4.6 : K Katsayis1 Grafigi (Kondratalv, 2006)

Q = k/PD? (3.1)
k Katsayisi sekil 4.4 (1 c) i¢in test yapildiginda k =23,8, sekil 4.4 (1 b) i¢in k =21,3,
sekil 44’de 1 a i¢in k =16,8 olarak hesaplanmistir. Bu katsayr nozulun
konfigiirasyonu ve boyutuna gore degisir.” (Kondratalv, 2006)

“Meme cap1 Dy genellikle nozul i¢inden gegecegini bildigimiz sivinin durumuna
dayal1 olarak secilir. Bunlar basing saglayicinin basinci ve debisidir. Osilatorun ¢api
D, meme ¢ap1 D, dan en az 3 kat biiyiik olmak zorundadir. Tercihen 4 veya 6 kat
biiyiik olmasi istenir. Osilatorun boyu kesme haznelerine rezonans saglayacak kadar
olmalidir. Osilatorde duran dalga yaratmak icin dalga boyu [ = 2Lpn ve frekansi

f =cn2Lp c ses hizi, n ise de modudur.

LP == CD()ZS‘/] (32)

V; ; akis hiz1, V; akis oranindan hesaplanir, S ; strouhal sayisi. Strouhal numarasi

ideal olmayan akislar i¢in 0,2 alinir. “ (Kondratalv, 2006)

“L¢, Lg , L, gibi boyutlar icra edilen testler sonucu secilmistir. Icra edilen testler

Lg,=L,,=0.5L,=D,, temel alinarak yapilmigtir. Ters nozulun acisinda yapilan
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deneyler sonucu belirlenmistir. Nozul konfigiirasyonlar:1 30° ile 100° arasinda

yapilmis ve en iyi sonucu 80° yakalanmistir.” (Kondratalv, 2006)

Kavistasyon nozulu sualti yapilari, kopriiler, petrol platform ayaklar1 ve teknenin

sualtinda kalan kisimlarini temizlemek i¢in kullanilir. (Kondratalv, 2006)

Kavitasyon nozulu tekne karinasi, pervane, kinistinlerde bulunan biyolojik canlilarin

temizliginde kullanilabilir. (Kondratalv, 2006)

Kavitasyon nozulu herhangi bir ylizeyde kullanilabilir. Celik, aliiminyum, fiberglas,

beton, plastik, tahta, komposit gibi yiizeylerde kullanilabilir. (Kondratalv, 2006)

Strouhal sayis1t boyutsuz 1s1 transfer katsayisi olarak tanimlanan sayidir. Deneysel
caligmalarda elde edilen bir ¢ok degerle ugrasmanin zor oldugu diistintildigiinde,
boyutlu fiziksel parametreleri boyutsuz gruplara doniistiirmemiz gerekir ve bu
sekilde elde edilen boyutsuz parametreler, yeni degiskenler olarak kabul edilirler. Bu

boyutsuzlastirma islemi diger biitiin boyutsuz sayilarda gegerlidir. St = %d olarak

tanimlanir. Burada f kanat ve yiizgecin ¢irpma frekansi, d engelin karakteristik ¢api

veya genisligi, V engel lizerine ¢arpan akiskan hizidir.
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Sekil 4.7’de 7 kardes geminin farkli diren¢ oranlarindaki yakit sarfiyati ve hiz
grafigi goriilmektedir. Gemiyle 6nce temiz durumda deneme seyrine ¢ikilmis ve 7
farkli geminin direng oranlar1 belirlenmistir. Grafikte ek direng artik¢a ayni hiz igin
daha fazla yakit sarf edilecegi goriilmektedir. 25 kn i¢in deneme seyrinde temiz
durumdal65 ton/giin yakit harcanirken %19 ek dirence sahip gemi ise 205 ton/giin
harcamaktadir, buda ayni hizi yakalamak icin giinde %?20 daha fazla yakit

harcamaktadir.

Sekil 4.8’de Aframax tipi bir geminin karina temizligi ve kuru havuza alindiginda ki
direng diistisleri gosterilmistir. Birinci karina temizligi sonrasi aylik %3’luk direnc
artis1, ikinci karina temizligi sonrast %7’°lik direng artis1 (13 kn da21 ton/giin veya
1.4 kn) gerceklesmistir. Kuru havuz sonrasi %40°lik direng azalisi olmus buda 13 kn
da 10 ton/giin veya 0.5 kn hiz artisina sebep olmustur.

Sekil 4.9°da VLCC (Very Large Crude Carrier) tipi bir geminin pervane, karina ve
kuru havuz temizleme periyotlar1 sonucunda direngteki diisiisii gdstermektedir. Ik
olarak pervane ve geminin yanlar1 temizlenmektedir bunun sonucunda %8’lik bir
direnc diisiisii gdzlenmektedir. Ikinci olarak suya indiginden itibaren ilk karina
temizlimi yapilmis ve yaklasik %25°li bir direng diisiisii yasanmistir. ilk karina
temizligi sonrasi aylik %5°lik bir direng artis hiz1 gézlenmis ve 200 giin sonra gemi
kuru havuza alinmis, %40’lik bir diren¢ diisiisii goriilmiistiir. Grafikten anlasilacag
tizere ilk yapilan karina temizlinin etkisi 200 giin kadar surmus yeniden eski haline
gelmistir. Eger bu temizlik yapilmamis olsaydi kuru havuza daha kirli ve o periyotta
ayni hiza ulamsak i¢in daha fazla yakit sarf edecekti. Kuru havuz sonrasi 200 giin

sonrast karina temizligi yapilmis ve ay basina %]1’lik bir direng artis1 ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.10°da Suezmax tipi bir geminin giine gore direng artis hiz1 gosterilmektedir.
Burada gemi 4 haftalik bir limanda demir atmasi durumunda ki direng artis hizi
verilmistir. Gemi 4 hafta limanda sabit kalmis bunun sonucunda %20’lik dirence
maruz kalmistir. Bu tip bir gemi i¢in %20’lik direng artis1 0.9 kn’lik hiz diisiistine

veya 8 ton/glin’liik yakit artisina sebep olmaktadir.

Sekil 4.11°de 20 yasinda kuru havuzdan yeni ¢ikmis bir geminin giine oranla
direng artig oran1 verilmistir. Yaklagik 100 giinde %2’lik bir direng artis1 gozlenirken
Sekil 4.12°de yeni insa edilmis bir geminin 100 giinde yaklasik %1’lik direng artis1
goriilmektedir. Bunu sebebi gemi yaslandik¢a sacta meydana gelen demorfasyon,

raspanin iyi yapilamamasi gibi nedenler gosterilebilir.
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5. UYGULAMALAR

5.1 Ro-Ro Tipi Bir Gemide Piiriizliiliigiin Etkisi
Geminin adi: Kaptan Burhanettin (Ro-R0)

Yapim yili: 1991

L=142m , D=24 m , V=20 kn,
Ana makine giicii= 2*3960 kw

Calistig1 hat= Derince- Triyeste- Derince

Mesafe= 2960 mil

Yakit sarfiyati=180 g/kwh
1 t heavy fuel oil= 495 dolar=1090 tl
1 dolar=2.2 tl

1. Yeni Gemi: piriz yiksekligi:120 pm
Bu mesafeyi alma suresi = 148 saat
Toplam yakit sarfiyati = 229977 tl

2. 2 Yillik Gemi Gemi: piiriiz ytiksekligi:180 um
Bu mesafeyi alma suresi = 157,5 saat
Toplam yakit sarfiyati = 244739 tl

3. 6 Yillik Gemi Gemi: piiriiz yiiksekligi:350 um
Bu mesafeyi alma suresi = 169,5 saat
Toplam yakit sarfiyati = 263386 tl

Rakamlardan da anlasilacagi gibi 2 yillik servisten sonra tekne bakima alinmazsa
sefer basima yakit sarfiyatin1 229977 tl. den 244739tl, ¢ikmaktadir. Yine ayni sekilde

6 yillik servisten sonra ise sefer basna 263386 tl. olmaktadir. Rakamlardan da
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anlasilacagr iizere 2 yillik serviste %6, 6 yillik servisten sonra %13 yakit sarfiyati

artmaktadir.
Hesaplamalardaki kabuller:

Yeni geminin ortalama tekne piirtizliligii 120 pum
2 yillik seyirden sonra 180 pm

6 yillik seyirden sonra 350 pum

Su sicakliginin etkisi ihmal edildi.

Deniz suyunun tuzluluk orani ithmal edildi.

o ok~ w NP

Limanda beklerken ve manevra yaparken sarf edilen Light Fuel Oil miktarlari

ihmal edilmistir.

5.2 Askeri Bir Gemide Karina Temizliginin Ekonomik Etkileri

5.2.1 Giris

“Bu caligma orta biiyiikliikteki askeri yiizey gemilerindeki (Arleigh Burke DDG-51)
karina kirliliginin ekonomik etkilerinin analiz edildigi bir ¢alismadir. Bu c¢aligmada
karina kirliliginin etkisi yakit, karina boyas1 ve karina temizligi etkileri incelenerek
maliyet lizerine c¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismada temel olarak yakit
tilketimindeki artis siirtlinme direncindeki artistan kaynaklandig: lizerinedir. Karina
temizliginin maliyeti yakit fiyatlarina oranla ¢ok c¢ok azdir. Her yil Amerikan
Donanmasi karina kirliligine karsi aldig1 onlemler sayesinde bu sinif gemi bazinda

56 milyon dolar kazang elde etmektedir.” (Schultz,2010)

5.2.2 Analiz icin gemi sinifinin se¢imi

“Amerikan Donanmas1 ¢ok farkli boyutlarda, degisik gii¢c sistemlerine sahip, farkli
operasyon alanlarinda c¢alisan gemilerden olusmaktadir. Ornek vermek gerekirse
niikleer tahrik sistemine sahip bir gemi se¢ilmis olsayd: alternatif koruma etkilerine
anlamak veya yakit tiiketimindeki degisimi kayit altina almak ¢ok zor olurdu.
Bundan dolay analizi yapilacak olan geminin benzer bolgelerde gdrev yapan ve
calisma periyotlar1 birbirine benzer gemiler secilmesi gerekmekteydi. Donanma
gemilerine bakildiginda Arleigh Burke DDG-51 sinifi gemilerin uygun oldugu

degerlendirilmistir. Bu  simf gemiler donanma harcamalarin = %30 unu
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olusturmaktadir, buda genel ¢ercevede net karin daha iyi anlasilmasini saglayacaktir.
Arleigh Burke DDG-51 sinifi gemiler donanmada ki gemilerin %22 1slak alanina
sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolay1r donanmadaki en fazla sayida olmasi ve toplam
1slak alan bazinda en fazla olan smif olmasi dolayisiyla Arleigh Burke DDG-51 sinifi
secilmistir. 46 adet Arleigh Burke DDG-51 sinifi gemide 1 Ocak 2004 ile 31 Aralik
2006 tarihlerinde arasindaki 3 yillik periyotta 310 kez enspektor raporu hazirlanmig
buna istinaden bu periyotta 28 ful karina temizligi, 282 kez kismi karina temizligi
yapilmustir. Ortalama ful karina temizlik siklig1 0.21 sene™!, ortalama kimsi karina

temizlik siklig1 2.4 sene™!

olarak belirlenmistir. Karina temizlikleri Naval Ship’s
Manuel’e gore; kirlilik oran1 FR-40>20% karina alan1 oldugunda ve kirlilik oran
FR-50>10% karina alan1 oldugunda yapilmas1 gerekmektedir. Performans
kriterlerine gore analiz edildiginde 1 kn’lik hiz diislisii oldugunda, %S5’lik yakit
artisinda, saft devir oraninda %5’lik artis oldugunda karina temizligi yapilmasi
ekonomik ac¢idan onemlidir. 2001 yilinda NAVSEA Seaward Marine Service Inc.
Sirketi ile 8 yillik temizlik anlagsmas1 yapti. 2001 de yapilan ve 8 yillik boyunca
fiyat artisi %3’luk enflasyon oraninca artis gdsterdi. 2010° da yapilan anlagsmaya

gore ful temizlik 34,200 dolar, kismi temizlik 21,500 dolar olarak imzalandi.”
(Schultz,2010)

5.2.3 Karina kirliliginin hidrodinamik etkisinin tespiti

“Arleigh Burke DDG-51 smifi gemilerdeki karina kirliliginin toplam direng ve giice
etkisini incelemek amaciyla ¢ekme tanki testleri yapilmistir. Deney 1:36 oraninda
kiiciiltiilmiis model kullanilarak  yapilmistir. Test US Naval Academy
Hydromechanics Laboratory de gergeklestirilmistir. Simif geminin ana boyutlar

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Arleigh Burke DDG-51 sinifi gemilerin ana boyutlar1 (Schultz,2010)

Su hatti boyu, L 142.0m
En, B 18.0m
Draft, T 6.4m

Islak alan, S 3001 m?
Deplasman, A 8768 ton
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Tahmini olarak gemilerdeki toplam direncin 7.7 ms~?! (15 kn) ve 15.4 ms~1 (30 kn)

daki degisimi ve buna bagl olarak saft giiciindeki degisim Cizelge 5. 2’de ve Cizelge

5. 3’de gosterilmistir. “(Schultz,2010)

Cizelge 5.2 : 7.7 ms™! (15 kn) deki toplam direng ve saft giiciindeki degisim

(Schultz,2010)
Kosul Durumlar: Arleigh AR A SP
Bufke DDG-51 smufi ) (kN; A Ry (Kw) A SP
AF boya uygulanmig 5.2 1% 61 1%
Boya kalitesi bozulmus
veya hafif biyofilm kaplh 34 9% 405 9%
yiizey
Agir biyofilm kapl yiizey 64 17% 766 18%
Hafif kalkerli yiizey 110 29% 1325 31%
Orta kalkerli ylizey 168 44% 2050 47%
Agir kalkerli yiizey 261 69% 3274 76%

Cizelge 5.3 :15.4 ms~! (30 kn) deki toplam direng ve saft giiciindeki degisim

(Schultz,2010)

Kosul Durumlari (Akﬁg ARy (AK€VI; A SP
AF boya uygulanmig 66 3% 1533 3%
Boya kalitesi bozulmus

veya hafif biyofilm kapl 182 7% 4300 7%
yuzey

Agir biyofilm kaph ylizey 303 12% 7202 12%
Hafif kalkerli ylizey 485 19% 11699  20%
Orta kalkerli yiizey 715 28% 17519 30%
Agir kalkerli yuiiey 1088 43% 27315  47%

5.2.4 Yakat tiiketim hesabi

“Arleigh Burke DDG-51 sinifi gemiler ¢ift pervaneli ve 4 adet General Electric

LM2500 gaz tiirbini makine sahiptir. Tiim makineler ¢alistiginda 80000 kW saft

giicli elde edilir. Ana tahrik sistemi 3 modda ¢alisir. Birinci mod seyir modudur. Bu

modda bir gaz tiirbini ¢alisir ve tek saft tizerinden dagilir. Bu mod en ekonomik seyir

modudur. ikinci modda iki makine ¢alisir ve her makine iirettigi giicii kendi saftina

aktarir. Ugiincii mod ise ful gii¢ modudur. Burada 4 gaz tiirbini de calisir ve saftlara

boliiniir. Bu mod yiiksek surat istenilen durumlarda kullanilir. Bu analizde birinci

mod da 7.7 ms~1 (15 kn) seyir yapilmis ve iiciincii modda 15.4 ms~! (30 kn) hiz
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degerleri kullanilmigtir. Makinenin {irettigi saft giicliniin degisimi ile yakit tiiketimi

arasindaki iliski Sekil 5.1°de gosterilmistir.

550
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8 8 8 3
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0 5000 10000 15000 20000
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Sekil 5.1 : Saft giicii ile yakat tiiketim degisim egrisi (Schultz,2010)

Arleigh Burke DDG-51 sinifi gemiler ortalama yilda 2835 saat seyir yapmaktadir.
Seyirlerin ~%90’nini 7.7 ms~! (15 kn) seyir hizinda, ~%10’luk kismmm da 15.4
ms~1 (30 kn) yiiksek siiratli modda icra etmektedirler. > (Schultz,2010)

5.2.5 Karina kirliliginin ekonomik etkisi

“Boyadan yada kirlilikten kaynakli karina piiriizliliigiiniin operasyon masraflar
tizerine etkisi biiyiiktiir. Piirtizliiliik miktarinin artis1 saft giiclinii o da yakit sarfiyati
arttirmaktadir. Bu calismada bir geminin 15 yillik periyotta Cizelge 5.3°de

b

verilmis 4 farkli piriizlilik durumundaki ek yakit masraflar1 hesaplanacaktir.’
(Schultz,2010)

Cizelge 5.4 : Arleigh Burke DDG-51 sinifi gemilerde 4 farkli kirlilik ve piiriizliiliik
senaryosu ” (Schultz,2010)

Senaryo Boya Tanimlamasi Kirlilik Kismi Temizlik Sikligi Full Temizlik Sikligi

Seviyesi sene™t sene™?!
AF kapli,
Durum 1  hidrodinamik olarak FR-0 0 0
puruzsiiz yuzey
Durum 2 AF kapli, Rt = FR-0 0 0
150um
puum3  AFkapli, Rt = FR-30 2.4 0.21
150um
Duuma  AFkapli Rt = FR-60 2.4 0.21
150um
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“Durum 1’de hidrodinamik olarak piiriizsiiz bir yiizey, durum 2’de; donanma onayli
boya ile boyanmis temiz yiizey, durum 3’de; donanma boyasiyla boyanmis kism1 ve
ful karina temizligi yapilan kirli ylizey ve durum 4’de; iist sinir kirlilik goriilen bir

yiizey.” (Schultz,2010)

“Durum 1’de temel olarak sadece sevk yakit masrafi 11.1M dolardir. Bu masrafa
kirlilik ve boyadan dolay1 olusan piiriizliiliik dahil degildir. Baz ticretin iizerine her
yil bir gemi i¢in 0.45M dolar ek masraf yapilir. 15 yillik periyotta ise 3.33M dolar bir
geminin maliyeti ¢ikar. AF Boya piriizliiliigiinden dolay1 yakit artist %1.4 ve
yaklasik maliyeti 0.15M dolar olarak hesaplanmaktadir. Durum 3 ve durum 4’de
durum kotiilesmektedir. 15 yillik maliyeti 22.7M dolar olarak hesaplanmaktadir.
Kirlilikten dolay:r yakit tiiketimi %10.3 artmistir. Bu artis y1l bazinda gemi basia
1.2M dolar artis saglamaktadir. Durum 4’de 15 yillik maliyet 43.8M dolara kadar
cikmaktadir. Kirlilikten dolay1 yakit tiiketim artis1 %20,4 tur. buda durum 1 de ki baz
fiyat iizerine bir gemi i¢in yillik ek 2.3M dolar ek masraf ¢ikarmaktadir. Sinif gemi
bazinda vyillik 56M dolar, 15 yillik periyotta ise 1 milyar dolarlik ek masraf
cikarmaktadir.” (Schultz,2010)

5.3 Yiiksek Hizh Teknede Kirililigin Ekonomik Etkisi

Deneyin yapildig: yiiksek hizli teknenin kirliligin hiza ve yakit tuketim mikatarina
olan incelemek amaciyla testler yapilmigtir. Geminin ana boyutlar1 Cizelge 5.5°de

verilmistir.

Cizelge 5.5 : Yiiksek hizli teknenin ana boyutlari

Su hatti boyu, L 574 m

En, B 85 m
Draft, T 2.95m
Islak alan, S 550 m?
Deplasman, A 510 ton

Geminin yapilan sorvey raporuna gore teknenin kirlilik oran1 FR-60 olarak
belirlenmistir. Uygulama esnasinda akinti hizi ve riizgar hiz1 ihmal edilmistir.
Uygulamada 4 dalgi¢ kullanilarak 6 saate tamamlanmistir. Uygulama maliyeti 2000
dolar olarak fatura edilmistir. Dalgi¢larin hazirlanmasi ve malzemelerin kurulmasi 2

saatte tamamlanmistir. Cizelge 5.6°da hiz degerlerinde gii¢, eksoz sicakligl ve
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yakit tiikketim miktarlar1 verilmistir. Eksoz sicakliginda ortalama 20°C bir diislis
gbzlemlenmistir. Ortalama temizlik sonrasi yakit tilketim miktar1 %9 azalmistir. Hiz
artig1 temizlik sonrasi son yolda 1.2 kn, 39 kn da 1 kn, 36 kn da 0.8 kn, 33 kn da 0.7
kn, 30 kn da 0.6 kn hiz artis1 gozlemlenmistir. Yakit tiiketiminde ortalama 100 litre
azalma goOrilmistiir. Uygulama yapilan yliksek hizli teknenin yillik seyir saati
ortalama 1000 saat olarak kabul edilirse yillik 100 ton yakit tasarrufu
saglanmaktadir. 1 ton marine diesel oil fiyati 1000 dolar olarak kabul edildiginde
yillik 100000 dolar yakittan tasarruf saglanmaktadir. 3 aylik temizlime periyodu
uygulandiginda temizlik maliyetleri yaklagik 10000 dolar olarak fatura edilmektedir.
Teknenin 1 yillik kazanci yaklagik 180000 tl olarak hesaplanmaktadir.

Cizelge 5.6 : Uygulama yapilan gemideki test verileri

1 NOLU MAKINA 2 NOLU MAKINA SURAT s
GAZ DEGiSiM
KADEMESI TEMIZLIK ~ TEMIZLIK ~TEMIZLIK ~ TEMIZLIK  TEMIZLIK TEMIZLIK ~ MIKTARI
ONCESI SONRASI ONCESI SONRASI ONCESI SONRASI
GUC 3200 3320 3200 3320
EKSOZ 38.2 394 1.2
SONYOL  §1cAKLIGH 662 641 663 644
YAKIT
TORETIME 7316 662.6 7365 663.6 1468.1 13262 1419
GUC 3200 3100 3200 3000 278 283 )
EKSOZ . )
3 SICAKLIGI 659 643 668 641
YAKIT
Toxeriai  705.3 644.1 702.4 645.4 1407.7 1289.5 1182
GUC 2800 2600 3000 2650 %6 268 08
EKSOZ ] )
3% SICAKLIGI 654 646 665 651
YAKIT
TUKETIMI 673 621 675.3 621.2 1348.3 1242.2 -106.1
GUC 2100 1950 2200 1950 - alg 0
EKSOZ . . .
3 SICAKLIGI 592 578 600 581
YAKIT
TORETIME 584.7 532.8 571.2 529.5 1155.9 1062.3 036
GUC 1650 1500 1700 1550
29.5 30.1 0.6
EKSOZ
30 SICAKLIGI 590 577 594 583
YAKIT
TUKETIMI 473.8 4349 473.2 435.5 947 870.4 -76.6

Cizelge 5.7°de Tiirk bayrakli 584 adet geminin siniflarina gore dagilimi verilmistir.
Kavitasyon yontemi ile karina temizligini Tirk bayrakli gemi filosuna 6 aylik
periyotlar ile uygulandig taktirde yaklasik gemi bazinda ortalama temizlik sonrasi 1
kn’ lik artig gézlemlenecektir. 1 kn hiz artis1 i¢in gemi bazinda 100 litre/saat tasarruf
saglanacag diisiiniildiigiinde yilik 5000 saat seyir yapan ticaret gemileri, gemi basina
500 ton, 250000 dolar. Filo bazinda diisiiniildiigiinde 125M dolar ulke ekonomisine
katki saglayacaktir.
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Cizelge 5.7 : IMO verilerine gore Tiirk bayrakli gemi sayilari

Tiirk Bayrakl Tiirk Bayrakl
Gemi Siifi Gemi Sayis1
Dokme yiik 97
Tanker 198
Konteyner 41
Genel yiik gemisi 248
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6. SONUC VE ONERILER

Diinya ticaret hacminin biliylimesi ile birlikte deniz yolu tasimacilifina ilgide
artmistir. Her gecen gun artan gemi sayisi ve diinyanin sahip oldugu fosil yakit
kaynaklarinin azalmasindan dolay1r gemilerin harcadiklar1 yakit miktar1 Snem
kazanmistir. Artan yakit fiyatlar1 karsisinda tiiketimde azalmaya gitmek yani birim
yol basina yakit tiiketimini diistirmek konu ile ilgilenen arastirmacilarin temel hedefi
olmustur. Birim yol basina yakit tiiketimini diisiirmek bir diger ifade ile gemi sevk

verimini artirmak, gemi direncini azaltmak ile miimkiindiir.

Bu caligmada tekne yiizey piirtizliligiiniin degisiminin direngteki dolayisi ile yakit
tiiketimi tlizerindeki etkisi incelenmistir. Bu incelemede iilkemizde yeni kullanilmaya
baslayan karina temizlik yontemi olan kavistasyon ile karina temizliginden
bahsedilmistir. Bu yontem ile temizlenen yiiksek hizli tekneden alinan veriler ile
daha once yapilmis inceleme ve deney sonuglarinin dogrulamasi yapilmistir. Farkli

hiz ve kirlilik durumlarindaki yakit artisi mikatari ve hiz degisimleri gosterilmistir.

Grafik ve gizelgelerden de goriilecegi tizere, Kirlilik (fouling) gemi siirtiinme
direncini, dolayisiyla toplam direnci ve yakit tiiketimini 6nemli sekilde artirmaktadir.
Kirlilik yliziinden hem verim disiirmekte hem de fazla yakit tiikketiminden
kaynaklanan salinimlar nedeniyle doga olumsuz sekilde etkilenmektedir. Bu sonuglar
gdz Oniine alindiginda kirliligin azaltilmasi konusu gelecekte lizerine calisiimasi

gereken onemli bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Giris boliimiinde verilen piiriizliiliglin gemi direncine etkisi, konunun 6nemi, tarihsel
gelisimi, piriizlillik arastirmasi yapilan ¢aligmalar ile konunun ge¢misten gelecege

Oonemi kavranmis, piiriizliiliik ile direng arasindaki bagint1 kavranmustir.

Ikinci boliimde gemi direncini olusturan bilesenler anlatilmis, gemi direncini
belirlemekte kullanilan yontemler agiklanmistir. Boylece, gemi direncini olusturan
bilesenlerin nasil olustugu, nasil yorumlanmalar1 gerektigi direng bilesenlerinin nasil

elde edilecegi anlasilmistir.
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Uciincii  boliimde tekne ve pervane yiizey piiriizliiliigiinin nasil olustugu,
purtizliligin viskoz dirence etkisi, piriizliliigi meydana getiren biyofilmin
olusumu, yapisi, biyofoulingin olumsuna etki eden faktorler,, kirliligin etkilerinden

bahsedilmistir

Dordiincii  boliimde karina temizlik yOntemleri, yontemlerin birbiri ile
karsilagtirilmasi, kavitasyon ile temizleme ydnteminin incelenmesi daha once bu

yontemin uygulandigi gemiler lizerindeki etkisi gosterilmistir.

Besinci boliimde Kaptan Burhanettin (Ro-Ro) gemisi iizerinde farkli piirtizliiliik
miktarlar1 verilerek belli bir hat {izerinde seyir saatinin artis miktarlart verilmistir.
Yeni geminin piiriizliiliik miktar1 120 pm kabul edilmis ve 2 yil sonra bu miktarin
180 um ve 6 yil sonraki degerinin de 350 pum olacag: kabul edilmistir. Piirtizliiliik
miktarindan dolay1 gemi 2 yil sonra ayni mesafeyi 9,5 daha ge¢ almakta yani seyir
saatinde %6’lik bir artis gozlenmistir. 6 yil sonra ayni mesafeyi 21,5 saat fark ile

tamamlamig ve yakit tiiketimi ve seyir saatindeki artis %13 oldugu goriilmiistiir.

Altinct bolumde Amerikan Donamasinda yer alan orta biiytikliikteki askeri yiizey
gemilerindeki (Arleigh Burke DDG-51) karina kirliliginin ekonomik etkilerinin
analiz edildigi bir ¢calismadir. Bu g¢aligmada karina kirliliginin etkisi yakit, karina
boyasi ve karina temizligi etkileri incelenerek maliyet iizerine ¢aligmalar yapilmstir.
Bu caligmada temel olarak yakit tiiketimindeki artis siirtlinme direncindeki artistan
kaynaklandig1 tizerinedir. Karina temizliginin maliyeti yakit fiyatlarina oranla ¢ok
cok azdir. Bu smif gemiler donanma harcamalarin %30’unu olusturmaktadir, buda
genel cercevede net karin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir. Arleigh Burke DDG-

51 sinifi gemiler donanmada ki gemilerin %22 1slak alanina sahiptirler

46 adet Arleigh Burke DDG-51 sinifi gemide 1 Ocak 2004 ile 31 Aralik 2006
tarihlerinde arasindaki 3 yillik periyotta 310 kez enspektor raporu hazirlanmis buna
istinaden bu periyotta 28 ful karina temizligi, 282 kez kismi karina temizligi
yapilmustir. Ortalama ful karina temizlik sikligr 0.21 sene™1, ortalama kimsi karina
temizlik siklig1 2.4 sene™! olarak belirlenmistir. Karina temizlikleri FR-40>20%
karina alant oldugunda ve kirlilik orani FR-50>10% karina alani oldugunda
yapilmas1 gerekmektedir. Performans kriterlerine gore analiz edildiginde 1 kn’lik hiz
diisiisti oldugunda, %5°’lik yakit artiginda, saft devir oraninda %5’lik artis oldugunda

karina temizligi yapilmasi ekonomik ag¢idan énemlidir. Gemilerdeki toplam direncin
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7.7 ms~1 (15 kn) ve 15.4 ms~! (30 kn) daki degisimi ve buna bagh olarak saft
giiciindeki degisim degerleri verilmistir. 7.7 ms™! (15 kn ) hizda hafif kalkerli
yiizeyde toplam diren¢ %29, saft giiciinde degisim %31, orta kalkerli ylizeyde
direngteki degisim %44, saft giiciindeki degisim %47, agir kalkerli ylizeyde direng
%69, saft giic degisimi %76 olarak hesaplanmistir. 15.4 ms~1 (30 kn) hizda hafif
kalkerli yiizeyde toplam direnc %19, saft gucundedegisim %20, orta kalkerli
yuzeyde direncteki degisim %28, saft giiclindeki degisim %30, agir kalkerli ylizeyde
direng %43, saft giic degisimi %47 olarak hesaplanmistir.

Hidrodinamik olarak piirlizsiiz bir yiizey temel olarak sadece sevk yakit masrafi
11.1M dolardir. Bu masrafa kirlilik ve boyadan dolay1r olusan piiriizliiliik dahil
degildir. Baz iicretin {lizerine her yil bir gemi icin 0.45M dolar ek masraf yapilir. 15
yillik periyotta ise 3.33M dolar bir geminin maliyeti c¢ikar. AF Boya
puriizliliginden dolay1 yakit artist %1.4 ve yaklagik maliyeti 0.15M dolar olarak

hesaplanmaktadir.

Donanma boyasiyla boyanmis kismi ve ful karina temizligi yapilan kirli yiizey ve
Donanma boyasiyla boyanmis kismi ve ful karina temizligi yapilan kirli yiizeyde
durum kotiilesmektedir. 15 yillik maliyeti 22.7M dolar olarak hesaplanmaktadir.
Kirlilikten dolay1 yakit tiiketimi %10.3 artmistir. Bu artis y1l bazinda gemi basina
1.2M dolar artis saglamaktadir. Donanma boyasiyla boyanmis kismu ve ful karina
temizligi yapilan kirli yiizeyde 15 yillik maliyet 43.8M dolara kadar ¢ikmaktadir.
Kirlilikten dolay1 yakit tiiketim artis1 %20,4’tur. buda durum 1 de ki baz fiyat {izerine
bir gemi i¢in yillik ek 2.3M dolar ek masraf ¢ikarmaktadir.

Yiiksek hizli bir tekne iizerinde yapilan kavitasyonla karina temizligi sonucu eksoz
sicakliginda ortalama 20°C bir diislis gézlemlenmigtir. Ortalama temizlik sonrasi
yakit tiiketim miktar1 %9 azalmistir. Hiz aritis1 temizlik sonrast son yolda 1.2 kn, 39
kn da 1 kn, 36 kn da 0.8 kn, 33 kn da 0.7 kn, 30 kn da 0.6 kn hiz artisi
gozlemlenmistir. Yakit tiiketiminde ortalama 100 litre azalma goriilmiistiir.
Uygulama yapilan yiliksek hizli teknenin yillik seyir saati ortalama 1000 saat olarak
kabul edilirse yillik 100 ton yakit tasarrufu saglanmaktadir. 1 ton marine diesel oil
fiyati 1000 dolar olarak kabul edildiginde yillik 100000 dolar yakittan tasarruf
saglanmaktadir. 3 aylik temizlime periyodu uygulandiginda temizlik maliyetleri
yaklasik 10000 dolar olarak fatura edilmektedir. Teknenin 1 yillik kazanci yaklasik
180000 tl olarak hesaplanmaktadir.
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Temizlik yontemi Tiirk bayrakli gemilerde filosuna 6 aylik periyotlar ile uygulandigi
taktirde  yaklagik gemi bazinda ortalama temizlik sonrast 1 kn’ lik artig
gozlemlenecektir. 1 kn hiz artis1 i¢in gemi bazinda 100 litre/saat tasarruf saglanacagi
diisiintildiigiinde yilik 5000 saat seyir yapan ticaret gemileri, gemi basina 500 ton,
250000 dolar. Filo bazinda diisiiniildiigiinde 125M dolar ulke ekonomisine katki

saglayacaktir.

Calisma sonucunda piiriizliiliiglin gemi direnci iizerinde ¢ok 6nemli bir rolii oldugu,
puriizliiliik artis1 ile gemi direncinin arttig1 literatiir ¢alismasi ve yapilan uygulama ile

kanitlanmistir.
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