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500-1500 m%h Balast Basma Kapasiteli Gemiler icin Analitik
Hiyerarsi Prosesi ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi
Yontemleri ile Balast Suyu Aritma Sistemi Se¢imi

Devran YAZIR!?
Dilek GEDIK?

OZET

Uluslararast  ticarette  tasimacilik,  biiyiik  dlgiide  denizyoluyla
yapumaktadir. Denizyolu tagimaciliginin 6nem kazanmasindan bu yana, denizler
icin en biiyiik tehlikeler gemiler ve gemilerin balast suyu olmustur. Gemilerin,
emniyetli seyrini saglamak amaciyla balast suyu alinmaktadir. Balast suyu bir
bélgeden digerine tasindiginda, alindigr bolgedeki organizmalart yeni bolgelere
getirerek bu ¢evredeki mevcut organizmalara, ekolojiye, ekonomiye ve
dolayiswyla insan saghgina zarar vermektedir. Bu sebeplerden dolayi IMO
(International Maritime Organization), Gemi Balast Sular: ve Sediment Kontrolii
ve Yonetimi Uluslararasi Sozlesmesi’'nde balast suyunun bu zararlarim ortadan
kaldirmak amacuyla standartlar belirlemistir. Bu ¢alismada, IMO standartlarina
gore balast suyu aritma  sistemlerinden  Ultraviyole,  Elektroliz /
Elektroklorinasyon, Kimyasal Enjektesi + Filtreleme ve Oksijensizlestirme +
Kavitasyon yéntemleri incelenmistir.Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve
Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) tekniklerinden 2 yontem kullanilarak
500-1500 m®/h balast basma kapasiteli bir gemi icin en uygun balast suyu aritma
sistemi, uzman goriislerine gore belirlenen dort alternatif ve yedi kriter
tizerinden hesaplanmis ve secim yapilmistir. Kriterler énem derecesine gore
siralandiginda sistem maliyeti birinci siradadir. Kriterlerin 6nem derecesi ile
alternatifler degerlendirildiginde ise en uygun balast suyu aritma sistemi olarak
"UltraViyole (UV) + Filtreleme" sistemi elde edilmistir.
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Ballast Water Treatment System Selection for Ships with 500-
1500 m?/h Ballast Discharge Capacity with Analytical
Hierarchy Process and Fuzzy Analytical Hierarchy Process
Methods

ABSTRACT

In international trade, transportation is largely made via shipping. Since
maritime transport gained importance, the biggest dangers to the seas have been
ships and their ballast waters. Ballast water is taken in order to ensure the safe
navigation of the ships.When ballast water is transported from one region to
other, it carries the organisms in the area from which it is taken to new regions
and harms the existing organisms in the environment, ecology, economy, and
therefore human health. Due to these reasons, IMO (International Maritime
Organization) has determined standards in the International Convention on Ship
Ballast Water and Sediment Control and Management to eliminate these
damages of ballast water.In this study, Ultraviolet, Electrolysis /
Electrochlorination, Chemical Injection + Filtering, and Deoxygenating +
Cavitation methods of ballast water treatment systems according to IMO
standards were examined. Two methods of Analytical Hierarchy Process (AHP)
and Fuzzy Hierarchy Process (FAHP) techniques were used. These methods
have been applied for the selection of the most appropriate ballast water
treatment system for a ship with a ballast discharge capacity of 500-1500 m3/ h.
Also, the determination and selection of these four alternatives and seven
criteria have been made on the basis of expert opinions. When the criteria are
ranked in order of importance, the system cost is in the first rank. When the
alternatives were evaluated, the "UltraViolet (UV) + Filtering" system has been
obtained as the most suitable ballast water treatment system.

KeyWords: Ballast Water, Ballast Water Treatment Systems, Analytical
Hierarchy Process, Fuzzy Analytical Hierarchy Process

1. GIRIS

Gunimiiz diinyasinda yapilan uluslararast tasimaciligm %901
denizyolu tasgimaciligi ile gergeklestirilmektedir (Aykanat, 2010; Giiner
ve Oguz, 2020). Balast suyu, gemilerin yiikliilik durumuna gére geminin
stabilitesini saglamak ve gemi govdesinde olusan stresi azaltmak igin
denizden balast tanklarina alinmaktadir (Hulme, 2009). Diinyada her yil
yaklasik 10 milyar ton balast suyu bir bolgeden baska bir bolgeye
taginarak giinde ortalama 7000 farkli canli tiiriiniin yer degistirmesine
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sebep olmaktadir (Kumar vd., 2021). Taginan bu canlilarin bir kismi bu
bolgede yasama standartlari bulamayip 6lmekteyken, bir kismi ise yeni
bolgede yasama standartlari bulup bu bolgeye hizla yerleserek yeni
yasam alanlarinda ¢ogalabilmektedir (Kumar vd., 2021). Gemilerden
tahliye edilen aritilmamis balast suyu, potansiyel olarak yeni bir istilaci
deniz tiirli ortaya cikarabilir. Bazen yerel ekosistem i¢in yikici sonuglara
yol agan bu tiirler yiizlerce istila ger¢eklestirmektedir (Demirel vd., 2019;
Olsen vd., 2021). Bu sebepten dolay1 IMO 2004 yilinda, Gemilerin Balast
Suyu ve Sedimanlarinin Kontrolii ve Yonetimi i¢in Uluslararast Sozlesme
(BWMC), potansiyel olarak istilaci tiirlerin transferini kontrol etmek ve
kiiresel standartlar saglamak i¢in kabul edilmistir. S6zlesme uyarinca,
uluslararast trafikteki tiim gemilerin, balast sularin1 ve c¢okeltilerini,
gemiye Ozel bir balast suyu yonetim planina gore belirli bir standartta
yonetmeleri gerekmektedir (Olsen vd., 2021: Ozdemir, 2022).

So6zlesme balast suyu kirliliginin dnlenmesi icin temel olarak iki
kural sunmaktadir (David ve Gollasch, 2012; Olsen vd., 2021).

1. Balast suyu degisim standardi (Kural D1): Balast suyu degisimi
gemide bulunan balast suyunun hacimsel olarak %95'inin
degistirilmesidir. S6zlesmeye gore balast suyu alma ve bosaltma
karadan 200 deniz mili uzaklikta, 200 m derinlik olan yerlerde,
bu kosulun uygulanamayacagi hallerde ise karadan 50 deniz mili
uzaklikta ve yine 200 m derinligi olan yerlerde
gerceklestirilmelidir. Balast suyu degisim islemi IMO tarafindan
belirtilen {i¢ yontemden herhangi birini kullanarak balast suyunun
degistirilmesidir. Bu yoOntemler sirali, tasirma ve seyreltme
yontemleridir.

2. Balast suyu performans standardi (Kural D2): Uygun olan
herhangi bir balast suyu aritma sistemi kullanilarak asagidaki
standartlar altinda balast suyu tahliyesi yapilabilmektedir.

* Metre kiip basina minimum boyutta 50 mikrometreden biiyiik
veya esit 10'dan az canli organizma.

« Mililitrede 10'dan az, minimum boyutta 50 mikrometreden az
ve mililitre bagina minimum boyutta 10 mikrometreden biiyiik veya esit
canli organizma.

« 100 mililitre Toksikojenik Vibriocholerae basina 1 koloni
olusturan birimden (cfu) az.

* 100 mililitre Escherichiacoli basia 250 cfu'dan az.

* 100 mililitre Bagirsak Enterokok bagina 100 cfu'dan az.

IMO standartlarina uygun olarak balast suyu aritmasi yapmak igin
bir¢ok balast suyu aritma sistemi bulunmakla birlikte, bu sistemler ii¢ ana
baglhik altinda incelenmektedir. Bunlar; birinci asama olan mekanik
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yontemler ve ikinci asamada bulunan fiziksel ve kimyasal yontemlerdir.
Bu yontemler tek baglarina balast suyu aritimi igin standartlart
saglayamadig1 igin belirtilen iki asamadan olusan karma sistemler
kullanilmaktadir (Korpe, 2009; Demirci vd., 2021).

Balast suyu aritim sistemleri arasinda se¢im yaparken, karar icin
bazi degerlerin Onceden bilinmesi gerekmektedir. Bu degerlerin en
onemlisi balast suyu aritma sisteminin kurulacagi alandaki deniz suyunun
tuzlulugu ve sicakligimin degerleridir. Bu iki 6nemli degerden sonra,
sistemin kurulum maliyetleri, balast suyu alimi ve tahliyesi arasinda
bulunan sefer siiresi, aritmada kullanilacak olan sistemlere gerekli olan
enerji tiiketimi, kullanilacak pompalarinin tiirii ve balast tanklarinin
kapasiteleri siralanmaktadir. Belirtilen degerler ile birlikte balast
pompalarinin yerleri ve geminin tank kapasitesi de olduk¢a onemlidir
(Makkonen ve Inkinen, 2021).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte ¢ok farklt ve yenilik¢i balast
suyu aritma sistemleri ortaya ¢ikmustir. Balast suyu aritma sistemlerin 8
Eyliil 2024 yilindan itibaren tiim gemilerde zorunlu hale geleceginden
dolay1 donatanlar gemilerine en uygun sistemi aramaktadirlar.

Konuyla ilgili literatiirde bulunan c¢aligmalar incelendiginde
yapilan uygulamalarin birka¢ gemi tiirii icin yapildig1 veya kriterlerin
farkli gemi tiirleri i¢in degisebilecegi hususu belirtilmeden yapildigi
tespit edilmistir. Balast suyu aritma sistemlerinin se¢iminde geminin tipi,
yast, biiylikliigii, balast tank kapasitesi, balast suyu basma kapasitesi vb.
gibi ozelliklerin etkileri ¢ok fazladir. Fakat bu 6zelliklerin temel olarak
etkilendigi olgu balast suyu alma ve basma kapasitesidir (m%h). Ornek
olarak tank kapasitesi biiylidilkge daha yiiksek balast alma ve basma
kapasitesi gerekecektir veya gemi biiylikliigli arttikca daha fazla balast
tanki hacmi gerekecek ve dolayisiyla daha fazla balast alma ve basma
kapasitesine ihtiya¢ duyulacaktir. Geminin biiyiikligii, geminin balast
hacmi ve gemideki yeterli alan ile dogrudan orantili olan balast suyu alma
ve basma kapasitesi bu calismanin, balast suyu aritma sistemi se¢imi
yapilacak gemiler i¢in referans noktasi olarak belirlenecegi
diistintilmektedir.

Bu ¢alismada, 500-1500 m®/h balast basma kapasiteli gemiler i¢in
yedi farkli uzmanin goriisleri dogrultusunda kriterler ve alternatifler
belirlenerek en uygun balast suyu aritma sistemi se¢imi AHP ve BAHP
(Buckley (1985) ve Chang (1996)) yontemleri kullanilarak karsilagtirmali
olarak yapilmistir. Birden fazla yontem kullanilmasinin sebebi elde edilen
sonucglarin tutarliliklarin1  karsilagtirmaktir. Uzman kisilere sunulan
anketlerde yedi farklh kriter ve dort alternatif karsilagtirilmigtir. Yapilan
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ankette kriterlerin ikili karsilagtirilmasi ve alternatiflerin her bir kriter i¢in
ayr1 ayrit olarak karsilagtirilmasi yapilmistir. Anketler ile alinan uzman
gortiglerine AHP yontemi ve BAHP yontemi (Buckley (1985) ve Chang
(1996)) uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve en uygun
alternatif belirlenmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Bu ¢alismada, 500-1500 m®h kapasiteli gemiler igin yedi farkl
uzmanin goriislerine dayanarak en uygun balast suyu aritma sistemi
secimi yapilmustir. Literatiirde, ¢esitli yontemler ile balast suyu aritma
sistemleri incelenmis ve bu sistemlerin kendi aralarinda karsilastirildiklar
tespit edilmistir. Incelenen ¢ahismalarda Cok Kriterli Karar Verme
(CKKV) yonteminden farkli teknikler kullanilarak, balast suyu aritma
sistemi secimi ile ilgili olarak son yillara ait smirli sayida calisma
bulunmustur. Herhangi bir teknik kullanilmadan yapilan karsilastirmalara
ait calismalar da sinirlidir. Yapilan karsilagtirmalarda mevut piyasada en
fazla kullanilan balast suyu aritma yontemleri alternatif olarak
kullanilmistir. Kriter secimlerinde ise ilk olarak maliyetin 6n planda
oldugu gorilmiistiir. Ayrica calismada kullanilan CKKYV tekniklerinin
denizcilik endistrisinde ve hemen hemen her konuda kullanildig1 tespit
edilmistir.

Mamlook vd. (2007), balast suyu aritma sistemlerinde karma
yontemlere girmeden mekanik, fiziksel ve kimyasal aritma yontemlerinde
bulunan sekiz farkli sistemi, yararlilik ve maliyet kriterlerine gére bulanik
kiimeler metodolojisi kullanarak karsilastirmislardir. Calisma sonucunda
en iyi yontemlerin sirastyla filtreleme, ultraviyole ve ultrason yontemi
oldugu ileri siirilmiis, en efektif ve giivenilir balast suyu aritma sistemi
icin filtrelemenin, ultraviyole ve/veya ultrason yontemleriyle kombine
sekilde kullanilmasi oldugu belirtilmistir. Baska bir ¢alismada ise iki
farkli gemide uygulanmak tizere balast suyu aritma sistemlerinin teknik
ve ekonomik yonden incelemesi yapilmistir. Calismasinda Anahtar /
Temel Performans Gostergesi (KPI-Key Performance Indicator)
kullanarak gemilerden biri igin elektroklorinasyon ile aritma sistemini,
diger gemi icin ise ultraviyole ile aritma sistemini en uygun yontem
oldugu sonucuna varilmigtir (Berntzen, Mamlook). Ayrica, Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan kabul edilen Balast Suyu Yonetim
Sozlesmesi (BWMC) incelenerek balast suyu aritma sistemlerinin gerekli
standartlarin1 belirtmiglerdir. Giincel ve sertifikali balast suyu aritma
sistemlerini inceleyerek birgok balast suyu aritma teknolojilerinin
oldugunu ve bu sistemlerin kombine bir sekilde kullanilmas: gerektigi
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belirtilmistir. Ayrica mevcut sistemlerin  kullandigr  yontemlerin
bircogunun elektroliz / elektroklorinasyon ve ultraviyole sistem oldugunu
soylemislerdir (David ve Gollasch, 2012).

Diger bir ¢alismada ise yeni ve farkli bir yontem olan Bulanik
Stokastik Analitik Hiyerarsi Prosesini (BSAHP) kullanarak bes farkli
aritma teknolojisini uzman goriisleri alarak verimlilik, maliyet, insan
faktorii vb. kriterlere gore degerlendirmislerdir. Yapilan analizler ile en
uygun sistemin ultraviyole yontemi ile aritma oldugu sonucuna
varmiglardir (Liang vd., 2013). Bu ¢alismada kullanilan yonteme benzer
bir sekilde, BAHP teknigi kullanilarak bes farkli balast suyu aritma
sistemini uzman goriisleri alinarak iki ana kriter ve bes farkli alt kriter ile
belirtilen iki tipteki gemi i¢in uygun aritma sistemi se¢imi yapilmistir.
Secim sonucunda iki farkli tipteki gemi i¢in ayni aritma sisteminin
kullanilabilecegini ve diger gemiler i¢in de kullanilabilecegi sonucuna
ulagilmigtir  (Satir, 2014). Daha sonra ise, Promethee yoOntemini
kullanarak yedi farkli balast suyu aritma sistemini kapasite, boyut, agirlik
ve enerji tilketimi kriterlerini uzman goriisleri alarak analiz etmislerdir.
Calisma sonucunda klorlama yoOnteminin en az enerji tilketen ve en
efektif yontem oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica klorlama
yonteminin daha iyi sonuglar vermesi i¢in filtreleme yontemi ile kombine
bir sekilde kullanilmas1 gerektigini belirtmislerdir (Sateikiené¢ vd., 2015).
Piyasada artan talebin iizerine balast suyunun gevreye etkilerinden soz
edilmeye baslanmug ve balast suyu ile ilgili yonetmeligin kurallari
incelenmistir. Mevcut sistemler anlatilarak bunlarin  avantaj ve
dezavantajlar1 ortaya konulmus olup neticelere ulasilmistir. Mevcut
gemilerde en c¢ok kullanilan yontemin ultraviyole yontemi oldugu ve
tehlikeli madde icermedigi belirtilmistir. Yonetmeligin yakin gelecekte
yiirirliige girmesini  belirterek sistemlerin  siirekli arastirilmasinin
O6neminden bahsedilmistir (Vural ve Yonsel, 2015). Bagka bir ¢alismada
ise, balast suyu aritma sistemleri genel olarak aritma igleminin ne zaman,
nerede ve nasil yapilacag: ile ilgili olarak alternatifler belirlenmistir.
Kriter olarak giivenlik, maliyet vb. gibi etkenleri baz alarak yaptiklar
calismada, kullandiklar1 sezgisel bulanik ¢ok o6zellikli aksiyomatik
tasarim teknigi ile elde ettikleri sonug ise en uygun aritmanin limanda
balast suyu yiiklemesinden sonra yapilmasi olarak bulunmustur (Kuroshi
ve Olger, 2016). Yine ortaya ¢ikan problemler incelenerek, teknik
raporda balast suyunun ve IMO’nun aldigi 6nlemler agiklanmaktadir.
Alinan oOnlemler arasinda bulunan balast suyu aritma sistemlerinin
gemiler igin zorunlu hale gelecegi ve dnemli oldugu belirtilmistir. Balast
suyu aritma sistemleri gemiler icin secilirken dnemli olan kriterlerden ve
sistemin kurulmasindan sonra balast suyu aritma standartlarini
saglamasinin  onemli oldugundan s6z edilmistir (Giiney, 2017).
Incelemelerde tek bir alternatifin farkli kombine sistemlerini ele alan
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calismada, ultraviyole yontemi ile balast suyu aritma sisteminin ii¢ farkl
tipi incelenerek o an tersanede bulunan iki farkli gemi tipi i¢in Temel
Performans Gostergeleri (KPID) teknigini kullanilarak
karsilastirilmiglardir.  Yapilan analiz sonucunda KPI yontemi ile
donatanlarin, gemileri i¢in en uygun sistemi secebileceklerini
belirtmislerdir (Yonsel ve Vural, 2017).

BWM sozlesmesi dikkate alinarak dort farkli balast suyu aritma
sistemi karsilastirilip gevre icin duyarli, gemi igin ise efektif sistem
belirlenmeye c¢alisilmistir. Karsilastirmalar sonucunda UV yonteminin
biitiin gemilere uygulanabilir ve ¢evre dostu oldugu belirtilmistir. Ayrica
balast suyu aritma sistemlerinin se¢iminde geminin seyrettigi bolge,
gemideki yeterli alan, tasidig1 yiik tipi vb. gibi etkenlerin dikkate alinmasi
gerektigi belirtilmistir (Alcantara, 2018). Mevcut iretici sayis1 artmaya
basladiginda, dort farkli firmanin sistemini kombine agirliklar ve
genisletme ile c¢ok oOzellikli karar analizi teknigini kullanarak
karsilagtirllmustir. Yapilan karsilastirmada dort farkli dreticinin balast
suyu aritma sistemleri sekiz kriter ile uzman goriisii alinarak analiz
edilmistir. Analiz soncunda ilk sirada bulunan firmanin ultraviyole ile
aritma sistemini kullandig1 diger firmalarin ise sirasiyla kimyasal,
ultraviyole ve yine kimyasal yontem oldugu sonucuna ulasilmigtir (Ren,
2018). Sistemlerin siirekli gelismesiyle birlikte, balast suyu aritma
sistemlerinin gemilere entegre edilme siireci ve mevcut piyasada
cogunlukla bulunan aritma ydntemlerinden s6z edilmeye baslanmustir.
IMO ve USCG''n onay verdigi sistemlerin sayilarimi karsilastirarak
yaptiklar1 aragtirmada, Amerika Birlesik Devletlerinde %389 ve
Avustralya'da %84 olmak lizere gemilerde biiylik cogunlugun ultraviyole
ve elektroklorinasyon ile aritma sistemi yontemlerini kullandigi sonucuna
varmuglardir (Gerhard vd., 2019). Bir diger ¢alismada, balast suyu aritma
sistemleri incelenerek, 6rnek verilen kuruyiik gemisi i¢in belirlenen on
bes kriter ve li¢ yontem i¢in uzman goriisiine sunulmustur. Yapilan kriter
temelli se¢im sonucuna gore gemiye en uygun sistemin ultraviyole +
filtreleme yontemi oldugu belirtilmistir. Ayrica maliyet analizi yapilarak
sistemin fiyatin1 ve bu sistemde en biiyilk maliyetin yatirim maliyeti
oldugu sonucuna ulasilmistir (Tokus, 2019).  Olsen vd. (2020)
calismalarinda, Knutsen Balast Suyu Aritma Teknolojisini kullanarak
balast suyu aritma islemi gergeklestirmiglerdir. Knutsen Balast Suyu
Aritma Teknolojisi ile UV sistemini karsilastirarak en uygun Sistemin
Knutsen Balast Suyu Aritma Teknolojisi oldugu sonucuna varmislardir
(Olsen vd., 2020). Bir diger calismada ise balast suyunda yaygin olarak
bulunan istenmeyen tiirlerin dezenfeksiyonunda bir Taylor-Couette UV
reaktoriinlin fizibilitesi degerlendirilmistir. Taylor Couette reaktériinde
iki farkli gliserol ¢ozeltisi kullanilmistir. Balast suyunda yerli olmayan
tiirlerin inaktivasyonunda alternatif bir yontem olarak Taylor-Couette UV
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reaktorlerinden yararlanilabilinecegi gosterilmistir (Elgicek ve Giizel,
2020). Wang vd. (2020) calismalarinda boélgesel tiir istilasi noktalarinda
daha siki diizenlemelere yonelik potansiyel ihtiyaclar1 gdz oniine alarak,
iki balast suyu aritma politikast senaryosunu ele almislardir: mevcut
uluslararast diizenlemelerin uygulanmasi ve diger gemiler ile birlikte
Amerika Birlesik Devletleri'ne ve ABD'den seyahat eden gemileri hedef
alan olas1 daha kat1 bir bolgesel diizenleme. Her iki senaryoda da balast
suyu yonetimi uyum maliyetlerinin uluslararasi ticaret ve genel olarak
ulusal ekonomiler iizerinde miitevazi olumsuz etkilere yol agtigini tespit
etmislerdir (Wang vd., 2020). Wang ve Corbett (2021), balast suyu
aritma sistemlerini senaryoya dayali maliyet-etkililik analizi yapmiglardir.
Cesitli aritma standartlarin1 ve kombinasyonlarimi kargilamak igin
geleneksel gemi-tabanli ve alternatif mavna-tabanli teknolojileri i¢eren
stratejileri degerlendirmisler ve gemi-tabanli teknolojinin mavna-tabanl
teknolojiye gore daha az maliyetli oldugu sonucunu elde etmislerdir
(Wang ve Corbett, 2021). Demirci vd. (2021) calismalarinda balast
suyunun sebep oldugu zararli etkiler iizerinde durmuslar ve balast suyu
aritiminda kullanilan sistemleri incelemiglerdir. UV sisteminin yaygin
olarak tercih edildigi tespitini yapmislardir (Demirci vd., 2021). Lakshmi
vd. (2021) filtrasyonla birlikte mekanik aritmanin, balast tankinda
bulunan degisken organizma tiirleri i¢in en etkili aritma oldugunu ifade
etmislerdir. Filtrasyon ve manyetik ayirma gibi islemler; ultra ses
teknolojisi, elektrokimyasal ve ozon tedavisinin basta zooplanktonlar ve
bakteriler olmak iizere organizmalarin %100'inii etkisiz hale getirdigini
tespit etmislerdir (Lakshmi vd., 2021). Naik vd. (2021) mikroplastik
kirliliginin balast suyu yoluyla hareketliligini azaltmak i¢in basit ve ucuz
bir ¢6ziim Onermislerdir. Balast suyu aritma sistemlerinden geri akan
deniz suyunu filtrelemek i¢in kargo gemilerinde mevcut Balast Suyu
Artma Sistemlerine eklenecek bir eleme odasi (paslanmaz celik ii¢
katmanli ag ile) 6nermislerdir (Naik vd., 2021).

Literatiir incelemesinde, balast suyu aritma sistemleri i¢in gesitli
yontemlerin kullanildigi ve farkli tip ve tonajdaki gemiler i¢in farkl
kriterler temel alinarak balast suyu aritma sistemlerinin uygunlugu
belirlenmistir. Bu ¢alismada ise, gemilerin balast kapasitesi baz alinarak
500-1500 m?h balast basma kapasiteli gemiler i¢in en uygun balast suyu
aritma sistemi, uzman goriisleri alinarak belirlenen dort alternatif ve yedi
kriter lizerinden secilmistir.
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3.BALAST SUYU ARITMA YONTEMLERI

Denizcilik sektoriinde teknolojinin siirekli gelisimi ile birlikte,
yenilik¢i balast suyu aritma sistemleri gelistirilmekte ve mevcut balast
suyu aritma sistemleri her gegen giin yenilenmektedir. Aritma
yontemlerine gore balast suyu aritma sistemleri iige ayrilir bunlar;
mekanik, fiziksel ve Kkimyasal yontemlerdir (Sekil 2). Sektorde
cogunlukla kullanilan ve onayl iiretici sayisi fazla olan sistemler bu
boliimde belirtilmistir.

BALAST SUYU ARITMA

YONTEMLERI
Mekanik Yéntemler Fiziksel Yontemler Kimyasal Yintemler
* Filtreleme Is * Biyositler
* Hidrosiklon » Ultrason (Kavitasyon) * Elektrokimyasal

* Olsijensizlestirme
* Ultraviyole (UV)

* Koagiilasyon

Sekil 2: Balast suyu aritma yontemleri (Werschkun vd., 2014).

Sekil 2’de belirtilen balast suyu aritma yontemleri IMO standartlarini tek
baslarina saglayamadiklari ig¢in bu yontemler ¢ogunlukla karma yapida
kullanilarak balast suyu aritma sistemleri olusturulur.

3.1.Mekanik Yontemler

Mekanik yontemlerde temel amag, balast tanklarina génderilmek
tizere alinan balast suyunun pompa ile balast tanki arasinda bir filtreleme
veya ¢okelme islemi yaparak kati partikiillerden ayirmaktir. Filtreleme
veya siklonik ayristirma yonteminin kullanildigi ve herhangi bir kimyasal
madde kullanilmayan bu asamada kat1 partikiillerin bircogu temizlenerek
balast tankina veya aritma sistemlerine gitmesi engellenmis olur.
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3.2.Fiziksel Yontemler

[lk asamada mekanik yontemler sayesinde filtrelenerek veya
ayrigtirilarak bir miktar temizlenen balast suyu, yine bir kimyasal madde
kullanilmaksizin bazi fiziksel islemlere tabii tutularak temizlenir. Bu
fiziksel temizleme islemini yapmak icin kullanilan sistemlere o6rnek
olarak ultraviyole (UV), ultrason, 1s1 (termal), koagiilasyon ve
oksijensizlestirme gibi yontemler siralanabilir.

3.2.1.Ultraviyole ile Balast Suyu Aritimi

Ultraviyole, filtreleme kombinasyonu ile balast suyu aritma
sistemlerini kullanan gemilerin yaklasik %50'sinin tercih ettigi yaygin bir
aritma yontemidir. Herhangi bir kimyasal madde kullanimi olmayan bu
yontemde balast suyu ilk olarak filtreden gecirilerek biiyiik
organizmalarin balast tanklarma gelmesi engellenmis olur. Filtreleme
isleminin ardindan suda bulunan kiiciik organizmalarin etkisiz hale
gelmesi icin UV igmlart bu organizmalarin DNA ve RNA
molekiillerindeki mevcut baglar etkileyerek balast suyunu temizler. UV
yontemi ile balast suyunun aritilmasinda balast suyunun, tuzlulugu ve
sicakligl aritima etki etmezken suyun bulanikligi temizlemeyi olumsuz
yonde etkilemektedir (EPA, 1999).

3.2.2.Is1 ile Balast Suyu Aritimi

Is1 ile balast suyunun aritilmasinin temelinde, organizmalarin
belirli bir sicakligin iistiinde etkisiz hale gelmesi yatmaktadir. Bu
yontemin temel faydasi, balast tanklarindaki suyun sicakligini
yiikseltmek i¢in gemide halihazirda kullanilmakta olan bir 1sitma
sisteminin kullanilabilmesidir. Ana avantaji, herhangi bir harici madde
kullanmaya gerek olmamasi ve organizmalarin Sldiiriilmesini ve balast
suyunun zararlarini giderme amaciyla giivenli hale gelmesini saglamak
icin sadece suyun sicakligini degistirmeyi gerektirmesidir. Bu yontemin
ana dezavantaji, mikroorganizmalar1 dldiirmek i¢in genellikle cok zaman
gerektirmesi ve ayrica tanklardaki korozyon nedeniyle balast tankina
zarar vermesidir (Lakshmi vd., 2021).

3.2.3.Ultrason (Kavitasyon) ile Balast Suyu Aritim
Ultrason ile aritma sistemi, balast suyunda bulunan

mikroorganizmalar1 yok etmek i¢in akustik sinyallerin kullanilmasindan
olusur. Bu sistemde, mikroorganizmalarin hiicrelerini 6ldiirmek {izere
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tiretilen yiiksek enerjili ultrason ile balast suyuna ultrasonik enerji
uygulanmaktadir. Bu yontemin optimum etkinligi i¢in, mevcut balast
suyu aritiminin herhangi bir diger aritma sistemi ile birlestirilmesi
gerekir. Ultrason ile balast suyu aritiminda maliyetin az oldugu ve
cevreye zarar veren herhangi bir kimyasal madde kullanilmamasi bu
sistemin avantajlari arasinda yer almaktadir (Lakshmi vd., 2021).

3.2.4.0ksijensizlestirme ile Balast Suyu Aritim

Oksijensizlestirme yonteminin temel amaci, balast tankina alinan
suyun bir gaz ile bogularak oksijen seviyesinin azaltilmasidir. Oksijen
seviyesi diisen balast suyunda bulunan mikroorganizmalar oksijensiz
kalarak 6lmektedir. Suyun oksijensizlestirilmesi i¢in genellikle azot veya
disiik oksijen seviyelerine ulasabilen farkli inert gazlar kullanilir.
Sistemin temel avantaji balast tanklarinda olusan korozyon etkisini
azaltmasi iken dezavantaji ise bu bogma isleminin iki ila dort giin kadar
stirebilmesidir (Naik vd., 2021).

3.2.5.Koagiilasyon ile Balast Suyu Aritim

Koagiilasyon ile aritma yonteminde balast suyu alinirken igerisine
pihtilasmay1 saglayan kati1 partikiiller eklenir. Bu kati1 partikdiller
sayesinde balast suyunda bulunan organizmalar bu maddelere tutunur.
Daha sonra bu kat1 maddeler manyetik ayristirma seperatorii ile alinarak
balast suyu temizleme islemi gerceklestirilir. Diger sistemlerden farkli
olarak bu yontemde filtreleme islemi ikinci agsamada yapilmaktadir (Bag
vd., 2017).

3.3.Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemler, balast suyundan {iretilen veya balast suyuna
enjekte edilen maddeler ile mikroorganizmalar1 6ldiirmeyi amaglayan
balast suyu aritma sistemleridir. Bu sistemler gerekli olan kimyasallarin
gemide bulundurulmasimi ve balast suyu tahliyesi esnasinda eklenen
maddelerin denize olan kot etkisini gidermek adma nétralizasyon
gerektirmektedirler (Estévez-Calvar vd., 2018).

3.3.1.Biyositler ile Balast Suyu Aritim
Balast suyunda bulunan organizmalari &ldiirecek veya inaktive
edecek kimyasallarin eklenmesi, uygulama kolayligi nedeniyle gekici bir

aritma teknolojisidir. Balast tankina basit¢e bir biyosit eklenebilir ve
belirli bir siire boyunca reaksiyona girmesine izin Vverilebilir. Biyositler
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en yaygin kullanilan endiistriyel kimyasallar arasindadir. Su aritiminda
kullanimlart1 hakkinda genis bir bilgi birikimi olan biyositlerin
organizmalara karst hiicre duvarinda hasar, hiicre gecirgenliginde
degisiklik, DNA ve RNA'da degisiklik vb. gibi etkileri oldugundan dolay1
oldukea etkili bir aritma sistemidir. Biyositler iki gruba ayrilir bunlar,
oksitleyici biyositler ve oksitleyici olmayan biyositler. Ilki genellikle tath
su sistemlerinde kullanilir, ¢iinkii aktiviteleri sularda bulunan organik
maddeler tarafindan tiiketilir. Son olarak sularin aritilmasinda kullanilan
bu kimyasal maddeler klor, klor dioksit, ozon, brom, hidrojen peroksit ve
peroksi asetik asit gibi kimyasallar1 i¢erir (Simpson, 2001).

3.3.2.Elektro Kimyasal Yontemler ile Balast Suyu Aritimi

Iki farkli sistemi olan elektrokimyasal yontemler ile balast suyu
aritiminda, birinci sistemde elektrolizor sayesinde deniz suyunda bulunan
NaCl ile yiiksek miktarda klor iiretilerek balast suyuna bu iiretilen madde
enjekte edilir. Enjekte edilen bu maddeler balast suyunu temizlemektedir
ancak bu yontemde sistemin calisabilmesi i¢in balast suyunun tuzlu
olmasi gerekmektedir. Diger taraftan enjekte edilen kimyasallarin gemide
iretilmesi ise sistemin biiylik avantajlarindandir. Gemiler tath sularda
seyir yapsa da bu gemilerde ilave olarak tuz tanki ve/veya belirlenen
balast tankinda klor iiretilmek tizere siirekli deniz suyu bulundurulmalidir
(Vijayaraghavan vd., 1999). Diger sistemde ise mikroorganizmalar
elektrik enerjisinin ortaya cikardigi alan ile ortadan kaldirilmaktadir
(Dang vd., 2004).

4 MATERYAL VE METOD

Caligmada, gemi balast alma ve basma kapasitesi dikkate alinarak
en uygun balast suyu aritma sistemi i¢cin CKKV yontemlerinden AHP ve
BAHP teknikleri kullanilip se¢im islemi yapilmistir. AHP ve iki farkli
BAHP teknigi Buckley (1985) ve Chang (1996) yontemleri kullanilarak,
500-1500 m?h balast alma ve basma kapasiteli bir gemi i¢in toplamda 3
farkli analiz sonucu ile en uygun balast suyu aritma sistemi belirlenmistir.
Chang (1996) BAHP yontemi geometrik bir temele sahiptir ve sentetik
degerleri kullandigi i¢in 6zgiin bir yontemdir. Dolayisiyla daha ¢ok tercih
edilen bir BAHP yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak birden
fazla sifir degerini alan kriterlerin sonuglarinin karsilagtirilamaz hale
gelmesini sagladigindan Buchley (1985) BAHP yontemi de bu ¢alismada
kullanilmustir. iki farkli yontemin kullanim sebebi yontemlerden birinin
karsilastigi hatayr diger yontemin telafi etmesidir. Alternatifler ve
kriterler uzman kisilerle yapilan goriismeler ve anketler yoluyla
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belirlenmistir. Goriigsmeler yapilan ve ankete katilan uzman profilleri
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Uzman profilleri

.. Deniz
Katihmel Katihmeinin Mevcut Ogrenim
Katihmer . Tecriibesi
Yeterliligi Pozisyonu Durumu
(Y1)
Uzman 1 Bagmiihendis Bagmiihendis Lisans 28
Uzman 2 2. Mithendis Ogretim Eleman1 Doktora 9
Uzman 3 Basmiihendis Teknik Miidiir Lisans 21
Uzman 4 2. Kaptan 2. Kaptan Lisans 8
Uzman 5 2. Kaptan 2. Kaptan Lisans 7
Uzman 6 Bagmiihendis Teknik Midiir Lisans 14
Teknik Miidiir ve Filo .
Uzman 7 Kaptan Lisans 12
Miidiiri

4.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Thomas L. Saaty'nin gelistirdigi
ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilan bir karar analiz teknigidir (Saaty, 1999). Analitik Hiyerarsi
Prosesi, insanlarin diigiince yapilarina ve yasadiklar1 hayat tecriibelerine
gore Dbelirtilen alternatifler sayisal degerlendirmelerin kullanilarak
siralanmasina imkan verir. AHP insanlarin olaylara kendi bakis acilarina
gore degerlendirmeye olanak verirken ayni zamanda tarafsiz olarak bir
degerlendirme yapmay1 da saglar (Saaty ve Vargas, 2001; Ozdemir ve
Glneroglu, 2017). AHP, ikili karsilastirmalar yaparak karar vermeyi
etkileyen kriterlerin 6nem derecelerini ve alternatiflerin bu kriterler
dogrultusunda siralamasinin yapilmasidir. AHP siireci karar verme
problemini, hedef, kriterler, olasi alt kriterler ve alternatifler olarak
hiyerarsik bir yap1 i¢cinde modeller ve belirlenen alternatifler arasindan en
uygun kararin secilmesini saglayarak hedefe ulastirir (Kadak, 2006;
Denizhan vd., 2017; Ozdemir, 2019). Sekil 1'de AHP'nin genel yapisi
gosterilmektedir.
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Hedef

Kriterle/

Alternatifler

Sekil 1: Analitik Hiyerarsi Prosesi'nin hiyerarsik yapisi (Denizhan vd.,
2017).

4.1.1. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) Adimlari

Adim 1. Hedefe ulagsmak amaci i¢in karar problemini ¢ézerken ilk
olarak, Sekil 1’ de gosterildigi gibi hiyerarsik yap1 kurularak problemin
hedefi, kriterleri ve alternatifleri sirasiyla bu hiyerarsik yapiya

yerlestirilmelidir.

Tablo 2: Standart tercih tablosu (Denizhan vd., 2017).

Decr)g:elnzari Deger Tanimlari
1 Esit Onemde
3 Biraz Daha Onemli
5 Oldukg¢a Onemli
7 Cok Onemli
9 Son Derece Onemli
2,4,6,8 Ara Degerler

Adim 2. ikinci asamada Tablo 2' de verilen 6nem degerlerine gore
ikili karsilagtirmalar yapilir. Bu ikili karsilagtirmalar kriterlerin birbirleri
arasinda ikili olarak ve alternatiflerin her bir kriter i¢in ayr1 olarak
yapilmasiyla olusturulur. Karsilagtirma sonucunda 6nem farkliliklarini
gosteren A ikili kiyaslama matrisi denklem (1) ile olusturulmaktadir.
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A
411 412 din
dp1 dz2 0 Azp

= : : : : (1)
dpq dpz dpp

Adimm 3. Ugiincii asamada ise normalizasyon yontemi kiyaslama
matrislerinin siitun vektorlerine denklem (2) ile yapilir ve b; siitun
vektorleri bulunur.

aii

bij = Zit1ay (2)

Adim 4. b; vektorlerinin birlesimi ile bulunan C matrisinin satir
elemanlarinin aritmetik ortalamasi alinir ve her elemanin bagil 6nemini
veren Oncelik vektorii denklem (3) ile hesaplanir;

_ 2j1 Cij

wp = ——— (3)

n

Adim 5. Benzer bir sekilde kriterlerin alternatiflere gore bagil
iistiinliigiinii elde etmeyi saglayan onem vektorlerinin olusturdugu karar
matrisiyle kriterlerin agirhiklarin1 gosteren oncelik vektorii carpilir ve
karar noktalarinin 6énem sirasini veren vektor elde edilir. Bu asamadan
sonra ikili karsilastirmalarin tutarliliklar 6l¢iilmelidir. Analitik Hiyerarsi
Prosesi yonteminde karar vericilerin kriterler arasinda yaptigi ikili
karsilastirmalar bir biitiin igerisinde tutarli olmalidirlar. Tutarli olmayan
sonuglar, gergekei olmadigr gibi kabul edilemez de olacaktir. Tutarlilik
Orani (TO) kriterler arasinda yapilan ikili karsilastirmalarin tutarli olup
olmadigi kontrol etmek amaci ile hesaplanir. Tutarlilik oraninin
hesaplanabilmesi i¢in ilk olarak Temel Deger (A) Kkatsayisi
hesaplanmalidir. Temel deger katsayisim bulmak ig¢in ikili kiyaslama
matrisi ile 6ncelik vektoriiniin matris ¢arpimi kullanilarak bulunan siitun
vektoriinlin elemanlariin sahip oldugu oncelik vektoriine karsilik gelen
elemanlarina boliimiinlin aritmetik ortalamasit alimmaktadir (Alp ve
Gilindogdu, 2012). Temel deger (A) katsayis1 hesaplandiktan sonra Tablo
3' te verilen rassallik gostergesi (RG) yardimiyla, temel degerin uygun
oldugu rassallik gostergesine boliinmesiyle tutarlilik oran1 bulunmaktadir.
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G- Aom 4
! Y
TO = =2 (5)

Matrislerin boyutuna gore Tablo 3' te yer alan rastgele deger indeksleri
rassallik gostergesi olarak alinmaktadir (Pala, 2016).

Tablo 3: Rastgele deger indeksleri (Yildirim ve Onder, 2015).

Karar
Alternatiflerinin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sayisi (n)

Rastgele Deger

. . 0 0 052 | 089 | 112 | 1.25 | 1.35 | 1.40 | 145 | 1.49
Indeksi

4.2.Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP)

Siklikla kullanilan ¢ok &lgiitlii karar verme yontemi olan Analitik
Hiyerarsik Prosesi belirsizlik durumunda karar verme islemini gercek,
orta, tam, uygun bicim de gerceklestiremediginden dolayi, bulanik
mantikla biitiinlestirilerek Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP)
adiyla yeni bir yontem ortaya konulmustur. Bu yontemde karar vericiler
kesin ve net nitelendirmeler yapmanin yerine problemi gercek diinyaya
uyarlayan Tablo 4'te gosterilen liggensel bulanik sayilara gore ara
degerlerden olusan degerlendirmeler yaparak daha giivenilir sonuglar
ortaya koymaktadir (Zhu vd., 1999).

Tablo 4: Uggensel bulanik sayilar (Denizhan vd., 2017).

Gercek Ucgensel Ucgensel Bulanik Sayilarin
Say1 Bulanik Say1 Tersi

1 (1,1,1) 111

2 (1,2,3) (1/3,1/2, 1)
3 (2,3,4) (1/4, 1/3, 1/2)
4 (3,4,5) (1/5, 1/4, 1/3)
5 (4,5, 6) (1/6, 1/5, 1/4)
6 (5,6,7) (1/7, 1/6, 1/5)
7 (6,7,8) (1/8, 1/7, 1/6)
8 (7,8,9) (1/9, 1/8, 1I7)
9 (8,9,9 (1/9, 1/9, 1/8)
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4.2.1.Buckley (1985) Yaklasiminin Algoritmasi

Kriterler ve alternatifler tespit edilip liggensel bulanik sayilar ile
uzmanlarin doldurdugu anketler toplanir ve anketlerin geometrik
ortalamasi alinir. Anket sonuglar1 denklem (6) ile matrislere doniistiiriiliir.

[ 1 Az A
KkzllAgl 1 K| 6)

Aml KmZ 1
Bu asamadan sonra yontemin uygulama adimlari (Kafali, 2014):

Adim 1. Sozel ifadelerden olusan wuzman  goriisleri
kullanilamayacaklari i¢in, belirlenen dilsel 6lgegi ile tiim veriler iggensel
bulanik sayilara doniistiirilmektedir.

Adim 2. Degerlendirme birden fazla uzman tarafindan yapildiysa
uzman goriiglerinin bir araya toplanmasi gerekir. Agirlikli ortalama
yontemi bu iglem igin literatiirde kullanilmaktadir. Agirlikli ortalama
denklem (7) ile bulunur.

~ _ ZlA}nn + ZZA%nn ZkAlr{nn

7
mn Z1+Z1+”.+Zk ( )

Elde edilen uzman goriislerinin ortalamalar1 alinarak olusturulan
karar matrisinin denklem (8)'de verildigi sekilde, A birlestirilmis ikili
kiyaslama matrisini gostermektedir.

[ 1 Ay A
A" _ | A21 1 A2n| (8)
Kml sz A 1 J

Admm 3. Kriter agirliklarinin hesaplanmasi agamasinda oncelikle
karar matrisinde bulunan her bir satirin geometrik ortalamasi denklem (9)
ile alinir.

by =(an Q@ ap ® -+ Q ay)V/™ 9)
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”

Burada “n” kullanilan kriter sayisin, “az,” i. kriterin n. kriterle
bulanik kiyaslama degerini,” 51" 1. kriterin biitiin bulanik kriterle
karsilagtirma degerlerinin geometrik ortalamasini, (&) ise ¢arpma
islemini sembolize etmektedir. Bu islemden sonra denklem (10)' da
bulunan islem araciligi ile bulanik agirliklar hesaplanirken, “Wj” degeri i.
kriterin bulanik agirligidir.

wi=b,Q®1/(b,+by++b, (10)

Adim 4. Bulanik degerlerin mutlak degerlere doniistiiriilmesinden
sonra elde edilen mutlak agirliklarin daha iyi incelenebilmesi igin
normalizasyon islemi denklem (11) ile yapilir.

N
Wi

(wh)" = (11)

n N
i=1 Wi

Adim 5. Buraya kadar yapilan islemler hem alternatiflerin her bir
kriter i¢in ikili karsilastirmalart hem de kriterlerin ikili karsilastirmalari
icin yapilir ve bu ikili karsilastirmalarin matris ¢arpimi alinarak sonuca
ulagilir.

4.2.2.Chang (1996) Yaklasiminin Algoritmasi

Kriterler ve alternatifler tespit edilip ticgensel bulanik sayilar ile
uzmanlarin doldurdugu anketler toplanir ve anket sonuglarinin geometrik
ortalamasi alinir. Bu agsamadan sonra yontemin uygulamasi 5 adimdan
olusur (Chang, 1996).

Adim 1.X={X4, X,...,X,} bir ama¢ kiimesi ve Q =
q1,92, -, qn bir hedef kiimesi olmak iizere, bulunan her bir amag i¢in
gi genisletilmis analiz degeri kullanilir. Her ama¢ ig¢in m tane
genisletilmis analiz degeri,

Méi, Méi, . Mgi‘ i=1,2,...,n seklinde bulunur.

. jore . o
Tiim Mgi(] =1,2,..,m) degerleri iicgensel bulanmik say1
formatindadir. Bulanik sentetik degeri i. amag i¢in,
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S; = Z M) ® i M, (12)

Birinci adimin sonunda denklem (13) uygulanr.

[ ?zlzinélMx];s’i]_l - [ ?:11Ui' Z?:llmi Z{’:llli] (13)

Adim 2. M, = (lp, mg, uz2) > M1 = (l1, ma, wa) ifadesinin ihtimal
derecesi denklem (14) ile bulunmaktadir.

1, m, = mq
0, 11 = Uy
V(M2 = M1) = I —u, (14)

, diger
(my —uy) — (my; —1y) 8

Burada kesisim noktasi her iki durum i¢inde bulunmaktadir. M1 ve

M?2’yikarsilagtirabilmek ~ amaciyla ~V(M2>M1) ve V(M1>M2)
degerlerinin ikisinin de bilinmesi gerekir.

Adim 3. ilk satir elemanlar1 diger satirlarda bulunan elemanlar ile
kiyaslanir. Bu kiyaslamalar sonucunda bulunan degerlerin en az olam

alinir (d’(Al)). Benzer sekilde ikinci satirda bulunan elemanlarda diger
tiim satirlarla karsilastirilir ve en azi alinir (d'(AZ)). Bu islem diger tiim

satirlar i¢in devam ettirilir ve her bir satir i¢in bulunan en kiigiik degerler
birlestirilir ve agirlik vektorii bulunur.

W = (d'(Ap), d'(Ay), -, d'(Ay) (15)

Adim 4. Agirhk vektorii normalize edilir ve burada W', bulamk
olmayan bir say1 olarak bulunur.

Adim 5. Bu asamaya kadar yapilan islemler hem alternatiflerin her
bir kriter i¢in ikili karsilagtirmalari hem de kriterlerin ikili
karsilastirmalari i¢in yapilir ve bu ikili karsilagtirmalarin matris ¢arpimi
alinarak sonuca ulasilir.
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5.UYGULAMA
5.1.Alternatif ve Kriter Secimi

Calismada, 500-1500 m*h balast alma ve basma kapasiteli gemiler
icin balast suyu aritma sistemlerinin se¢imi AHP ve BAHP teknikleri
kullanilarak yapilmustir.

Balast suyu aritma sisteminin se¢imini yapabilmek ve anket
uygulamasimi yerine getirmek icin bu alanda uzman kisilerden
alternatiflerin se¢ciminde ve kriterlerin belirlenmesinde yardim alinmustir.
Alinan uzman goriiglerine gore belirtilen dort alternatif ve yedi kriter
asagidaki gibidir.

5.1.1.Alternatifler

Uzman kisiler, alternatiflerin belirlenmesi asamasinda mevcut
piyasada fazlasiyla tercih edilen aritma yontemlerini tercih etmislerdir.
Ek olarak belirlenen alternatiflerin IMO (Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii)
ve USCG (Amerika Birlesik Devletleri Sahil Giivenlik Teskilatr)
tarafinca onayl1 olmasina da dikkat edilmistir.

. UltraViyole (UV) + Filtreleme (A1)

. Elektroliz /Elektroklorinasyon + Filtreleme (A2)
. Oksijensizlestirme + Filtreleme (A3)

. Kimyasal Enjektesi + Filtreleme (A4)

5.1.2.Kriterler

Kriterlerin belirlenmesinde diger sektorlerde oldugu gibi maliyet
kriterinin denizcilik sektoriinde de olduk¢a 6nemli oldugunu ve kriterler
arasinda olmasi gerektigini sdyleyen uzman kisiler ek olarak denizcilik
sektoriinde zaman, hiz, hacim, servis hizmeti vb. durumlarin da 6nemli
oldugunu ve kriterler arasinda yer almasi gerektigini belirtmislerdir.

. Sistem Maliyeti (K1)

. Operasyon maliyeti (Enerji tiiketimi ve kimyasal eklemeleri)

(K2)

. Onayl tiretici sayis1 ve diinya ¢apinda yetkili servis hizmeti (K3)

. Sistem boyutu (Gemide kapladigi Hacim) ve sistemin teslim
edilme siiresi (K4)

. Kisitlamalar (su bulanikligi, sicaklik, tuzluluk, kullanimlar
arasindaki bekleme siiresi, notralizasyon gerekliligi) (K5)

. Balast alma ve basma hiz1 (K6)
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anketl

Gemi balast tanklarina korozyon etkisi (K7)

Balast suyu aritma sistemlerinin se¢imi i¢in hiyerarsik yap1 Sekil
3’te kurulmustur. Tablo 5 ve Tablo 6' da uzman kisiler ile yapilan

erin geometrik ortalamasi hesaplanmistir.

BALAST SUYU ARITMA
SISTEMI SECIMI

Sekil 3: Balast suyu aritma sistemi se¢imi i¢in hiyerarsik karar verme

modeli

Tablo 5: Kriterlerin ikili karsilastirma sonuglarinin geometrik

ortalamalari
KRITERLERIN IKiLi KARSILASTIRILMASI

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7
K1 1.00 2.63 1.56 3.34 470 3.50 6.14
K2 0.38 1.00 0.59 1.57 2.22 1.89 4.32
K3 0.64 1.69 1.00 1.69 2.52 1.47 4.74
K4 0.30 0.64 0.59 1.00 1.19 0.58 2.49
K5 0.21 0.45 0.40 0.84 1.00 0.50 2.52
K6 0.29 0.53 0.68 1.71 1.99 1.00 4.22
K7 0.16 0.23 0.21 0.40 0.40 0.24 1.00
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Tablo 6: Alternatiflerin her bir kriter i¢in ikili karsilastirmalarinin
geometrik ortalamalari

K1 K2
Al A2 A3 A4 Al A2 A3 Al
Al 1.00 2.90 5.09 3.14 Al 1.00 1.12 3.65 2.56
A2 0.34 1.00 2.46 0.65 A2 0.89 1.00 3.45 2.03
A3 0.20 0.41 1.00 0.31 A3 0.27 0.29 1.00 1.07
Ad 0.32 1.55 3.20 1.00 Ad 0.39 0.49 0.94 1.00
K3 K4
Al A2 A3 Ad Al A2 A3 Al
Al 1.00 3.49 5.86 2.50 Al 1.00 3.25 5.08 2.46
A2 0.29 1.00 3.56 0.67 A2 0.31 1.00 1.67 0.52
A3 0.17 0.28 1.00 0.23 A3 0.20 0.60 1.00 0.31
A4 0.40 1.49 4.26 1.00 A4 0.41 1.92 3.20 1.00
K5 K6
Al A2 A3 Ad Al A2 A3 Al
Al 1.00 2.34 3.79 1.10 Al 1.00 2.16 4.66 1.24
A2 0.43 1.00 2.90 0.40 A2 0.46 1.00 2.83 0.54
A3 0.26 0.34 1.00 0.28 A3 0.21 0.35 1.00 0.28
A4 0.91 2.49 3.64 1.00 A4 0.81 1.85 3.58 1.00
K7
Al A2 A3 A4
Al 1.00 1.53 0.38 1.90
A2 0.65 1.00 0.34 1.06
A3 2.60 2.97 1.00 2.58
Ad 0.53 0.94 0.39 1.00

ortalamasi verilmistir.

Bulanik AHP tekniklerinde kullanilmak iizere yapilan sozel anket
ticgensel bulanik sayilara doniistiiriilmiistiir ve geometrik ortalamalar
almmustir. Tablo 7'de kriterlerin ikili karsilagtirilmalarinin geometrik
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Tablo 7: Kriterlerin ikili kargilagtirmalarinin geometrik ortalamasi

K1

K2

K3

K4

K5

K6

K7

K1

1.53

2.63

2.63

1.27

1.56

1.83

2.23

3.34

3.34

3.65

4.70

4.70

2.42

3.50

3.50

511

6.14

6.14

K2

0.38

0.38

0.65

0.53

0.59

0.91

1.22

1.57

181

1.84

2.22

2.60

1.25

1.89

1.95

3.20

4.32

3.99

K3

0.55

0.64

0.79

1.10

1.69

1.87

1.15

1.69

1.79

1.77

2.52

2.78

1.10

1.47

1.53

3.71

4.74

4.74

K4

0.30

0.30

0.41

0.55

0.64

0.73

0.56

0.59

0.82

0.94

1.19

1.39

0.50

0.58

0.81

1.74

2.49

2.75

K5

0.21

0.21

0.27

0.38

0.45

0.52

0.36

0.40

0.51

0.72

0.84

1.06

0.46

0.50

0.67

1.74

2.52

2.52

K6

0.29

0.29

0.41

0.51

0.53

0.72

0.65

0.68

0.74

1.24

1.71

2.00

1.49

1.99

2.19

3.12

4.22

4.22

K7

0.16

0.16

0.20

0.23

0.23

0.31

0.21

0.21

0.27

0.37

0.40

0.58

0.40

0.40

0.58

0.24

0.24

0.32

5.2.AHP ile Hesaplama

karsilastirmalarin  geometrik ortalamalari
Kriterler
olugmustur. Analiz sonuglarina gére en onemli kriter Sistem Maliyeti
(K1) olmustur.

icin alternatiflerin Oncelik degerleri

Tablo 8: AHP tiim karar elemanlarinin dncelik degerleri

Kriter Alternatif
Kriterler Oncelik Alternatifler Oncelik
Degerleri Degerleri
Al 0.169982
A2
K1 0.326592 o 0.056498
0.026257
Ad 0.073855
Al 0.059711
A2
K2 0.15249 e 0.052592
0.018237
Ad 0.02195
Al 0.098485
A2
K3 0.190986 re 0.033864
0.012324
A 0.046313

AHP ile hesaplamalarda Tablo 5 ve Tablo 6' da bulunan ikili

kullanilarak  yapilmstir.
Tablo 8’deki

gibi
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Al 0.047205
A2
K4 0.092558 I~ 0.013477
0.008228
A 0.023649
Al 0.027685
A2
K5 0.074044 = 0.013453
0.006379
Ad 0.026528
Al 0.050334
A2
K6 0.126158 = 0.02473
0.01029
A 0.040804
Al 0.050334
K7 0.037173 A2 0.02473
A3 0.01029
A4 0.040804

Tim kriterler icin alternatiflerin bagil {istlinliiglinii veren Onem
vektorlerinin olusturdugu karar matrisi ile kriterlerin agirliklarint veren
oncelik vektorii carpilarak alternatiflerin 6nem sirasi elde edilmistir.
Alternatiflerin 6nem dereceleri Tablo 9°da gosterilmistir.

Tablo 9: Alternatiflerin AHP onem dereceleri

Alternatifler Al A2 A3 Al
Onem 0.461953 0.200314 0.099126 0.238607
Derecesi

Tablo 9’a gore en iyi balast suyu aritma karma sistemi olarak
0.461953 o6nem derecesi ile UltraViyole (UV) +Filtreleme sistemi
olmustur.

5.3.BAHP (Buckley 1985) ile Hesaplama

BAHP Buckley (1985) yonteminde yapilan anketler iicgensel
bulanik sayilara donistiirilmistir. Doniistiriilen iiggensel bulanik
sayilarin geometrik ortalamasi alinmigtir ve hesaplamalar yapilmistir.
Kriterler i¢in alternatiflerin Oncelik degerleri Tablo 10’daki gibi
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hesaplanmistir. Analiz sonuglarina gore en 6nemli kriter klasik AHP' de
oldugu gibi Sistem Maliyeti (K1) olmustur.

Tablo 10: BAHP Buckley tiim karar elemanlarinin dncelik degerleri

] Kriter Oncelik ; Alternatif
Kriterler Degerleri Alternatifler | g eelik Degerleri
Al 0.585679
A2 0.157349
K1 0.350351 A3 0.059105
Al 0.197867
Al 0.427815
A2 0.352278
K2 0.149544 A3 0.099131
Al 0.120775
Al 0.583653
A2 0.148785
K3 0.190808 A3 0.041694
Ad 0.225868
Al 0.570061
A2 0.127822
K4 0.088951 A3 0.068953
A4l 0.233164
Al 0.393443
A2 0.166732
K5 0.065858 A3 0.064392
Ad 0.375433
Al 0.416863
A2 0.180884
K6 0.119653 A3 0.062337
Ad 0.339916
Al 0.216854
A2 0.145411
K7 0.034834 A3 0.500579
Ad 0.137156

Her bir kriter igin alternatiflerin onem sirasi elde edilmistir.
Alternatiflerin 6nem dereceleri Tablo 11°deki gibi olusmustur.

Tablo 11: Alternatiflerin BAHP Buckley 6nem dereceleri

Alternatifler Al A2 A3 Ad
Onem
Derecesi 0.514588 0.185257 0.078758 0.221397

Tablo 11 UltraViyole + Filtreleme balast suyu aritma karma
sisteminin 6nem derecesinin ilk sirada yer aldigini gostermektedir.
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Elektroliz / Elektroklorinasyon + Filtreleme balast suyu aritma karma
sisteminin énem derecesinin ikinci sirada oldugunu, Oksijensizlestirme +
Kavitasyon balast suyu aritma karma sisteminin 6nem derecesinin ii¢lincii
sirada oldugunu ve Kimyasal Enjektesi balast suyu aritma sisteminin
onem derecesinin dordiincii sirada oldugunu Tablo 11 gostermektedir.

5.4.BAHP (Chang 1996) ile Hesaplama

BAHP Chang (1996) yonteminde yapilan anketler iicgensel
bulanik sayilara doniistiirilmiistiir. Doniistliriilen iiggensel bulanik
sayilarin geometrik ortalamasi alinmig ve hesaplamalar yapilmistir.
Kriterler i¢in alternatiflerin Oncelik degerleri Tablo 12’deki gibi
olugmustur. Analiz sonuglarina gore en Onemli kriter yine Sistem
Maliyeti (K1) olarak elde edilmistir.

Tablo 12: BAHP Chang tiim karar elemanlarinin 6ncelik degerleri

. Kriter Oncelik . Alternatif
Kriterler Degerleri Alternatifler | ¢, celik Degerleri
Al 0.455427
A2 0.240955
K1 0.78423 A3 0
AL 0.303618
AL 0.390927
A2 0.363611
K3 0.03823 A3 0.115153
AL 0.130309
AL 0.45789
A2 0.23685
K3 0.17754 A3 0
AL 0.30526
AL 0.461957
A2 0.185934
K4 0.00000 A3 0.036518
AL 0.31559
AL 0.415572
A2 0.174684
K5 0.00000 A3 0
AL 0.409744
AL 0.424943
A2 0.197
K6 0.00000 A3 0
AL 0.378057
Al 0.280948
A2 0.179289
K7 0.00000 A3 0.384206
AL 0.155557
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Yedi farkli kriter i¢in alternatiflerin 6nem sirasi elde edilmistir.
Alternatiflerin 6nem dereceleri Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13: Alternatiflerin BAHP Chang 6nem dereceleri

Alternatifler Al A2 A3 Ad
Onem Derecesi 0.453398 0.244915 0.004402 0.297284

Tablo 13 incelendiginde Ultraviyole + Filtreleme balast suyu
aritma karma sisteminin 6nem derecesinin ilk sirada yer aldigi
goriilmektedir. Elektroliz / Elektroklorinasyon + Filtreleme balast suyu
aritma karma sisteminin Onem derecesinin ikinci sirada oldugu,
Oksijensizlestirme + Kavitasyon balast suyu aritma karma sisteminin
onem derecesinin tiglincli sirada oldugu ve Kimyasal Enjektesi balast
suyu aritma sisteminin Onem derecesinin dordiincii sirada oldugu
goriilmektedir.

5.5.Yontemlerin Karsilastirilmasi

500-1500 m®h balast basma kapasiteli gemilere uygun balast suyu
aritma sistemini bulmak i¢in kullanilan ¢ (3) ayr1 ydnteme gore
sistemlerinin agirlikli ortalamalarimin siralamasi Tablo 14' deki gibi
olusmustur.

Tablo 14: AHP ve BAHP (Buckley 1985 & Chang 1996) alternatiflerin
O6nem dereceleri

. BAHP BAHP (Chang.
Alternatifler AHP (Buckley. 1985) 1996)

UltraViyole + Filtreleme 0.461953 0.514588 0.453398
Elektroliz /

Elektroklorinasyon + 0.200314 0.185257 0.244915
Filtreleme

Oksijensizlestirme + 0.099126 0.078758 0.004402
Kavitasyon

Kimyasal Enjektesi 0.238607 0.221397 0.297284

Tablo 14 incelendiginde Ultraviyole + Filtreleme balast suyu
aritma karma sisteminin 6nem derecesinin her {i¢ yonteme gore de ilk
sirada yer aldigr gorilmektedir. Elektroliz / Elektroklorinasyon +
Filtreleme balast suyu aritma karma sisteminin 6nem derecesinin ikinci
sirada oldugu, Oksijensizlestirme + Kavitasyon balast suyu aritma karma
sisteminin 6nem derecesinin ii¢lincii sirada oldugu ve Kimyasal Enjektesi
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balast suyu aritma sisteminin 6nem derecesinin dordiincii sirada oldugu
goriilmektedir. 500-1500 m*/h balast basma kapasiteli gemiler igin en
uygun balast suyu aritma sistemi Ultraviyole + Filtreleme balast suyu
aritma karma sistemi olarak elde edilmistir.

6. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, balast suyu ile ilgili temel bilgiler verilerek; gemiye
balast suyu alma sebepleri, balast suyunun baska bdlgelere taginmasi
sonucunda olusan problemler, bu problemlerin ortadan kaldirilmasi igin
yiirtirliikte olan IMO standartlar1 belirtilmistir. Diinya denizleri igin
biiyiik bir tehdit haline gelen balast suyunun zararli etkilerini en aza
indirmek veya ortadan tamamen kaldirmak igin belirtilen ve IMO
standartlar1 saglayan balast suyu aritma sistemleri incelenmistir.
Denizcilik sektoriinde biiyiiyen ve gelisen teknolojinin de etkisi ile
birlikte balast suyu aritma sistemleri siirekli gelistirilmekte ve yeni
yontemler ortaya ¢ikarilmaktadir. Bu durum gemi sahipleri ve/veya gemi
isletmecileri i¢in balast suyu aritma sistemlerinden se¢im yapmalarini
gerektirmekte olup gemilerine uygun sistemi IMO tarafindan belirlenen
siire icerisinde entegre etmekle ylkimliidiirler. Gemi sahipleri veya
isletmecileri sec¢imlerini yaparken balast suyu aritma sistemlerinden
hangisini sececegini ve hangi kriterleri baz alarak secim yapmalari
gerektigini gerek ekonomik gerekse verimlilik agisindan bilmek
zorundadirlar.

Gemi sahipleri ve isletmecilerinin uygun balast suyu aritma sistemi
icin secim yaparken, heniiz sistemlerin yeni ve gelismekte olmasi
nedeniyle zorlandig1 goriilmektedir. Geminin teknik 6zelliklerine gerekli
ve yeterli dnem verilmeden montaji yapilan balast suyu aritma sistemleri
gerek fazla maliyet ve zaman kaybi acisindan gerekse de yiiriirliikkte olan
standartlar1 saglama agisindan sikintilar ortaya ¢ikarmaktadir.

Balast suyu aritma sistemlerinin iretilmesi yakin gecmiste
baslamistir. Bu sistemler siirekli gelistirilmekle birlikte bir¢ok yeni
yontem de ortaya ¢ikmaktadir. Piyasada bulunan gemilerin balast suyu
aritma sistemi talebi stirekli arttigindan dolay1 bir¢ok aritma sistemi
tiretilmigtir. Uretilen her aritma sistemi tiim gemilere uygulanabilir
degildir (6rnegin geminin tipi, yasi, biiylikliigli, balast tank kapasitesi,
balast suyu basma kapasitesi vb. nedenlerden dolayi). Bu ¢alismada, bu
karmasadan uzak kalinarak sadece balast alma kapasitesi baz alinmis ve
bu kapasiteyi saglayabilecek mevcut balast sistemleri secilmistir.
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Mamlook vd. (2007) calismalarinda balast sistemini glivenlik
acisindan da incelemistir. Calisma sonucunda Ultraviyole (UV) sistemi
ikinci ve Ultrasound sistemi iiglincii se¢enek olarak belirlenmistir. Liang
vd. (2013) FSAHP ve AHP yontemlerini kullanarak Ultraviyole (UV)
sistemini en iyi segcenek olarak elde etmistir.

Bu c¢alismada, kisi ve kurumlara referans olmasi adina ilk olarak
literatlirde bulunan balast suyu aritma sistemlerinin incelendigi ¢calismalar
arastirllmig daha sonra balast suyu aritma sistemleri ve segiminde
kullanilan kriterler, uzman kisilerce degerlendirilerek belirlenmistir.
Uzman kigilerin belirledigi kriterler ve alternatifler incelendiginde,
alternatiflerin mevcut piyasada yogunlukla kullanilan onayli sistemler
oldugu ve belirlenen kriterlerin ise bu sistemlerin se¢ciminde en ¢ok
dikkat edilen noktalar oldugu gozlemlenmistir. Uzman goriisleri
dogrultusunda yedi kriter ve dort balast suyu aritma sistemi alternatif
olarak belirlenmistir.

Calismada, 500-1500 m*h balast suyu alma ve basma kapasitesine
sahip gemiler i¢in en uygun balast suyu aritma sistemi CKKV
yontemlerinden AHP ve BAHP (Buckley (1985) ve Chang (1996))
teknikleri ile karsilastirmali olarak belirlenmigtir. Uzman kisilerce
belirlenen alternatif ve kriterler igin hiyerarsik yapi kurulmus ve anket
vasitasi ile kriter ve alternatifler ikili olarak karsilastirilmistir. Uzman
kisilerden alman ikili karsilastirma sonuclar1 s6zel ifadelerden dilsel
ifadelere ¢evrilmis ve analiz sonucu igin gerekli hesaplamalar yapilmustir.
Birbirlerinin eksikliklerini tamamlayan {i¢ farkli yontem ile analiz edilen
sonuclar karsilastirilmis ve siralama olarak tim yontemlerde ayni
sonucun ortaya c¢iktigi gorilmistir. Kriterler énem derecesine gore
siralandiginda  en Onemli kriter olarak sistem maliyeti olarak
bulunmustur. Kriterlerin onem derecesi ile alternatifler
degerlendirildiginde ise 500-1500 m®/h balast basma kapasitesine sahip
gemiler i¢in en uygun balast suyu aritma sistemi olarak "Ultraviyole (UV)
+ Filtreleme" sonucuna ulasilmistir. Bu ¢alisma gemi sahiplerine veya
isletmecilerine 500-1500 m®/h balast alma ve basma kapasitesine sahip
gemileri i¢in uygun balast suyu aritma sistemi se¢ciminde yardimci olmasi
adina yapilmustir.
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