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Oz

Denizlerde ve okyanuslarda her giin binlerce su tagit1 diinyanin bir yerinden digerine gegerek tedarik zincirlerinin ve iiriinlerin
taginmasini saglamakta ve sucul ekosistemde yer degistirmektedir. Antifouling iriinler, yakit verimliliginin artirilmasina, hava
emisyonlarinin azaltilmasina, giiriiltii kirliliginin azaltilmasina ve istilaci tiirlerin yayilmasimin énlenmesine yardimci olmaktadir.
Bu ¢alismada antifouling tiriinlerin tanimu, tarihgesi, kullanimlar1 ve gevresel etkileri derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Antifouling, Deniz kirliligi, Biofouling, Cevre, Antifouling iiriinler

Abstract

Every day, thousands of watercraft pass from one part of the world to another in the seas and oceans, transporting supply chains
and products and displacing them in the aquatic ecosystem. Antifouling products help improve fuel efficiency, reduce air emissions,
reduce noise pollution, and prevent the spread of invasive species. In this study, the definition, history, uses and environmental
impacts of antifouling products are compiled.
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1.GIRiS

Glniimiizde insanlik; kendini, faaliyetlerini,
irlinlerini ya da hayvanlarimi zararhilardan
korumak i¢in biiylik bir ¢aba harcamaktadir. Bu
caba c¢ogu zaman ¢esitli  kimyasallarin
kullanilmasin1 ~ gerekli  kilmaktadir. Ancak
kullanilan kimyasallarin da insan, hayvan ve
cevre lizerine olumsuz etkilerinin  fark
edilmesiyle daha az  zararlh riinlerin
kullanilmasina yonelik bir egilim oldugu gibi
yasal diizenlemeler de bu yonde gelismistir. Bu
egilimin yasal zemindeki karsiligina AB’de
Kimyasallarin Kayds, Degerlendirilmesi,
Ruhsatlanmast ve Smirlanmasi Regiilasyonu
(REACH), Bitki Koruma Uriinleri Regiilasyonu
(PPPR) ve Biyosidal Uriinler Regiilasyonu (BPR)
ormnek olarak  gosterilebilir.  “Antifouling,
gemilerin, tekne ve yapilarin su altindaki
kisimlarinda istenmeyen organizmalarin (alg,
midye, denizsakayig1) tutunmasini ve birikmesini
onlemek i¢in kullanilan kaplama veya boyalara
verilen isimdir”.

Bu derlemede antifouling tirtinlerin kullanimi ve
¢evresel etkileri incelenmistir.

2.BiOFOULING
2.1.Biofoulingin Tanim

Su igerisinde bulunan balik kafesleri, tekne ve
gemi tabanlari, petrol kulelerinin su iginde kalan
kisimlar1  gibi  yapilar zamanla bakteriler,
diatomlar, algler, kaya midyesi, boru kurdu vb.
sucul organizmalar tarafindan kaplanirlar. Bu da
zamanla s6z konusu yapmin bozunmasina
ve/veya gorevini yapamamasina neden olur.

IMO, sucul ortama batmis ya da sucul ortama
maruz kalan ylizeyler ve yapilar {izerinde
mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlar gibi
sucul organizmalarin birikmesini biofouling
olarak adlandirmaktadir. Biofouling, bakteri ve
diatomlar dahil mikroskobik organizmalar ve
bunlarin  olusturdugu  simiiksii ~ maddeler
anlamma gelen microfouling ve biiyiik, gozle
goriilebilecek kadar belirgin, kaya midyeleri,
boru kurtlar1 veya alg yapraklar gibi ¢ok hiicreli
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organizmalar anlamina gelen macrofouling
icerebilmektedir’.

“Fouling, genellikle yapay yapilarin {izerinde
biliyiiyen bitki ve hayvan topluluklarini taglar,
kayalar ve diger dogal objelerin iizerinde
olusanlardan ayirt etmek i¢in kullanilan bir
terimdir. Siklikla biiylimenin sonuglarinin zararli
olarak addedilecegi smirli durumlar igin
kullanilir™?,

AB’nin 528/2012/EU sayili regiilasyonu olan
BPR’da zararli organizma; patojenik ajanlar da
dahil varliklar1 istenmeyen veya insanlar,
aktiviteleri veya {trettikleri ya da kullandiklar
triinler veya hayvanlar ya da g¢evre lizerinde
zararli  etkileri olan  organizma  olarak
tanimlanmstir’.

Anlasilacagi iizere insan, hayvan ya da g¢evre
saglig1 agisindan dogrudan bir zarar1 bulunmayan
sucul organizmalarin suda kullanilan tasitlar ya
da yapilarda tutunmalar1 ve iiremeleri insanlarin
faaliyetlerine zarar verdiginden bu organizmalar,
su ortamindaki yapilar ve tasitlar {izerinde
istenmemekte ve zararl olarak
addedilmektedirler.

2.2. Biofoulingin Tarihcesi

Biofouling denizcilik sektorii i¢in her zaman
biliylik bir sorun olmustur. 1404-1472 yillan
arasinda yasamis olan italyan mimar, sanatc,
yazar ve sair Leon Battista Alberti, Della
Architettura Libri Dieci isimli kitabinda
asagidaki tespitine yer vermistir:

“13 yiizyildir su altinda yatan ve bu tezi yazdigim
sirada Riccia (Nemi) Golii kenarinda yapilan kazi
ile ortaya ¢ikarilan bir Truva gemisini inceledim
ki cam ve selvi ahsabi siirpriz bir sekilde saglam
kalmisti. Disaridan Yunan katrani ve sikistirilmig
keten kumastan olusan iki tabaka ile kaplanmigti
ve bu, piring ¢iviler ile tutturulmus kursun
plakayla kaplanmisti*.”

“Ciddiyeti antik c¢aglarda anlasilmis olmasina
ragmen, foulingin etkileri sadece yakin
zamanlarda sistematik bilimsel incelemenin
konusu olmustur. Bununla birlikte, gemi
tabaninin isleme tabi tutulmasma iliskin yazili
kayitlarm M.O. 5. Yiizyilla kadar uzandigi
bulunmustur’.
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Tarihsel kayitlardan da rahatlikla anlasilacagi
iizere ahsap gemilerin kullanildigi donemlerde
insanligin en biiylik problemi geminin igine su
sizmasinin ve ahgabin ¢iliriimesinin 6nlenmesi ya
da geciktirilmesiydi ki bu sebeple katran, zift,
kursun, bakir ve piring gibi malzemeler
kullanilmstir.

Antik Yunan ve Roma uygarliklarinda gemiler
bakir ¢ivilerle sabitlenmis kursunla kaplanirdi.
Kolomb’un gemilerinin zift ve donyag: ile kapl
oldugu diigiiniilmektedir. Birlesik Krallik’ta,
1600'lerin sonlarinda kursun kaplama Deniz
Kuvvetleri tarafindan terk edilmis ve katran, gres
silfir zift ve kiikiirt iceren zehirli boyalar
gelistirilmigtir. Ger¢cek anlamda antifouling
boyalarin gelistirilmesi 1800’lerin ortalarinda
demir gemilerin kullanimina baglanmasi ve bakir
kaplamanin demiri korozyona ugratmasiyla
basladi. Recine baglayiciya bakir oksit, arsenik
ve c1va oksit eklenmesiyle boyalar hazirlandi®.
Demir ve celigin gemilerde kullanimi ahsap
gemilerde kullanilan yontemleri ise yaramaz hale
getirmistir. Suyun geminin igerisine sizmasi
onlenmis olsa da demir ve ¢elik de su igerisinde
paslanmakta ve bozunmaktaydi. Boya kullanimi
bunu bir miktar geciktirse de denizin yipratici
etkileri nedeni ile uygulanan boya tabakalar1 ¢ok
uzun siire dayanamadigi gibi boyali olsa bile
suyla temas eden yerlerde yerlesen ve gelisen
sucul organizma topluluklar1  bozunmay1
hizlandirirken gemileri agirlagtirmakta,
yavaglatmakta ve yakit sarfiyatini
artirmaktaydilar. Bu durumda uygulanabilecek
yontem kullanilan boyalara sucul organizmalarin
tutunmasin1  engelleyecek  ve/veya  onlari
Oldiirecek birtakim maddelerin  karigtirilmasi
olacakti ki boylelikle bugiin siklikla zehirli
boyalar olarak da anilan antifouling boyalar
gelistirilmeye baslannigtir.

2.3. Biofolingin gelisimi

“Batan tabakalar iizerindeki birincil film yapicilar
bakteriler ve diger mikroorganizmalardir ve bu
cesit film tabakalar1 miiteakiben daha biiyiik ve
daha zararli fouling organizmalarin tutunmasina
hizmet eder””’.

“Yeni bir yiizeydeki kolonizasyon siireci yapisal

Future Biochemistry and Bioscience; 2025;7(2):60-63

ve kronolojik 4 fazdan olusur: Biyokimyasal
sartlanma, bakteriyel kolonizasyon, tek hiicreli ve
¢ok hiicreli okaryotlarin kolonizasyonu™®. Bu
kolonizasyon semasi, fiziksel ve biyolojik
faktorlerin  bu semadaki roli Sekil 1’de
verilmistir.

e |00 1 T T TROR e piy
Kronolojisi o H H pra—

Siiregler IE,/ —_— =
de—— Bi ‘“G

Sekil 1. Kolonizasyon semasi®
2.4. Biofoulingin Cevresel Etkileri

IMO,  antifouling  sistemleri  gemilerde
istenmeyen organizmalarin kontroliinde veya
tutunmasini onleme amaciyla kullanilan kaplama,
boya, ylizey isleme, yiizey veya cihaz olarak
tamimlarken';  BPR,  antifouling iiriinleri
gemilerde, su kiiltirii donanimlarinda veya su
icerisinde kullanilan diger yapilarda fouling
organizmalarin (mikroplar ve yiiksek formlu bitki
veya hayvan tiirleri) yerlesmesini ve biiyiimesini
kontrol etmek icin kullanilan f{iriinler olarak
tanimlamaktadir’.

Giliniimiizde biofouling denizcilik sektoriiniin en
biiyiik problemlerinden biridir. “Ilk olarak,
fouling pahalidir. Antifouling kaplama olmazsa
fouling ¢ok hizli gergeklesir. %58 - %77 arasinda
artan sefer maliyetleri son derece dnemlidir. (...)
Ikinci olarak, ekonomik etkilerine bakmaksizin
fouling, fosil yakit sarfiyatinin 6nemli O6lgiide
artmasma sebep olur; (...)” °. “Slime filmi
yalnizca %21 oraninda bir giic kaybina sebep
olabilirken agir kalkerli biofouling ile birlikte bu
kayip %86’ya ulasir” ', “Antifouling iiriinler ya
da sistemlerin temel kullanim amac1 biofoulingin
sebep oldugu bozunmanin olusturdugu siirtiinme
artisinin  Online ge¢cmektir. Bu silirtiinmenin
sonucu ya sabit gii¢ ile hizda yasanan azalma ya
da hiz1 sabit tutabilmek i¢in gii¢ artis1 saglamak
olacaktir ki her iki durum da ekonomik anlamda
zarara sebep olmaktadir”''. Elbette ki tasmnan
kargo ya da yolcunun ulastirilmasi gereken yere
zamaninda ulastirilabilmesi i¢in tercih edilecek
yontem motor giiclinii yani yakit sarfiyatini
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artirmak olacaktir. Maalesef artan yakit
sarfiyatinin getirecegi tek olumsuz sonug¢ maliyet
olmayacaktir. Daha fazla gii¢, daha fazla kaynak
tilketimi ve daha fazla emisyon salmimini da
beraberinde getirmektedir. iklim degisikliginin
Online gecebilmek icin hazirlanan emisyon
azaltim anlagmalar1 ve c¢alismalar1 sebebiyle

gemilerden salinan karbon  emisyonunun

azaltilmasinda basarili sonuglarin elde edilmis
oldugu giiniimiizde biofouling sebebiyle artan
fosil yakit tiikketimi ve karbon emisyonu kabul
edilemez bir durumdur.

Uzun yillar antifouling iirlinlerin aktif maddesi
olarak kullanilan tributiltin (TBT)’in zararlarinin
fark edilmesi ve yasaklanmasinin ardindan,
basta bakir olmak iizere cesitli biyosidler (Irgarol
1051, Diuron, DCOIT) kullannrma bu alanda
kullanmaya miisait olan baska aktif maddeler
onem kazanmustir.

Yapilan c¢aligmalar, biyosid icermeyen foul-
release kaplamalar, daha akilli ve kontrollii
salinim yapan sistemler ve biyo-tabanli
coziimler gibi daha siirdiiriilebilir teknolojilerin
gelistirilmesi ve yayginlastirilmasinin cevresel
etkilerin azaltimi agisindan O6nemli oldugunu
gostermektedir.
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