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Summary

Every day more than 7000 different marine species are transferred to different ecosystems via ballast
water. The introduction of invasive species can cause problems to native species. After realizing
these serious problems caused by the organisms carried in ballast water, national and international
regulations were developed. In 2004, the IMO introduced the "International Convention for the
Control and Management of Ships' Ballast Water and Sediments". With these regulations, the
problems caused by ballast water have attracted attention and many companies have started to
research and develop ballast water management technologies. Today, there are hundreds of
different systems for ballast water treatment and the selection of the most suitable system for a
specific vessel is an increasingly important issue as the Convention nears enforcement on 8
September 2017. The goal of this study is to demonstrate that Key Performance Indicator (KPI)
application for Ballast Water Treatment (BWT) System selection is a very useful tool enabling
shipyards to compare BWT systems to make better choices and to designate the most adequate
system for their ships. In this study two types of vessels from a shipyard in Istanbul-Turkey with
different ballast water capacities and equipment are examined and the most suitable systems are
selected by using the KPI method.
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Ozet

Gemilerin balast tanklarina alinan balast suyu ile her giin yaklasik 7.000 canh farklh ekosistemlere
tasinmaktadir. istilaci tiirlerin yeni bir ekosisteme girmesi, o ekosistemdeki yerli tiirler icin sorunlara
neden olabilmektedir. Balast suyu ile tasinan organizmalarin yarattigi ciddi problemlerin farkina
varilmasi ile, ulusal ve uluslararasi diizenlemeler gelistirilmistir. 2004 yilinda, IMO Gemi Balast Sulari
ve Sediment Kontrollii ve Yonetimi Uluslararasi Sozlesmesi’'ni yayimlamistir. Bu dizenlemeler ile
balast suyu kaynakh problemler dikkat cekmeye baslamis, pek ¢ok Uretici firma balast suyu yonetimi
teknolojileri lizerinde arastirmalar yapmis ve sistemler gelistirmislerdir. Ginimizde balast suyu
aritimi igin gelistirilmis ve blylk bir kismi IMO onayi almis olan yiize yakin sistem vardir. 8 Eyltl 2017
tarihi itibariyla Gemi Balast Sulari ve Sediment Kontroli ve Yénetimi Uluslararasi Sozlesmesi’nin
yararlige girmesi ile, gemiler icin en uygun balast suyu sistemini segmek 6nemli bir problem olarak
karsimiza ¢ikacaktir. Bu ¢alismanin amaci Anahtar Performans Gostergeleri (KPl) metodunun farkh
balast suyu aritimi sistemlerinin detayh ve dogru seciminde kullanilacak bir karar araci olarak
kullanilabilecegini gbstermektir. Calismamizda Turkiye'de bir tersanede insa edilen farkl balast suyu
kapasitelerine sahip iki gemi incelenmis ve Anahtar Performans Gostergeleri metodu kullanilarak
gemiler icin en uygun sistemler énerilmistir.

Anahtar Kelimeler: balast suyu, balast suyu aritim sistemleri, KPI, anahtar performans gostergeleri

1. Giris

Genel anlam olarak balast, bir cismin dengesini saglamak ya da onu agirlastirmak amaci ile kullanilan
her tirli nesnedir. 1800'li yillarin baslarinda gemilerde balast agirligi kuru balast alinarak
saglanmaktaydi. Kullanilan bu kuru balast, daha ¢ok tersane ve limanlarda uygun alanlara
bosaltiimakta ve daha sonra o bdlgeye gelen diger gemiler tarafindan balast olarak tekrar
kullanilmaktaydi. Bu yontemin hem efektif bir yontem olmayisi, hem de zaman kaybina yol agmasi
nedeniyle 1800'li yillarin sonlarina dogru meydana gelen teknolojik gelismeler sayesinde deniz suyu
balast olarak kullaniimaya baslanmistir. Gemilere balast suyu daha ¢ok yiiksiiz konumlarinda ve gemi
tasima kapasitesinin yaklasik olarak % 30-35’i mertebesinde alinir. Ancak gemilerdeki balast
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tanklarina alinan balast suyu; balik yumurtalari, larvalari, bakteriler ve bitkiler gibi pek cok farkl
canhnin farkl ekolojik sistemlere tasinmasina neden olmaktadir. Farkli ekosistemlerden gelip baska
bir ekosistemde yasamaya baslayan bu canlilara yerli olmayan (non-native) organizmalar denir. Yerli
olmayan bu organizma tirleri kimi zaman girdikleri bu yeni ekosistemlerde istilaci canh olabilirler.
Deniz ekosistemin dogal dengesinin bozulmasinda insan kaynakli faktorler blyiik 6nem tasimaktadir.
Gemilerin balast sulari ile yeni ekosistemlere tasinmasi, deniz ekosistemi Uzerindeki en buyik dort
tehditten biridir. istilaci tiirlerin neden oldugu sorunlar ekoloji (izerindeki etkiler, ekonomi tizerindeki
etkiler ve saglk Gzerindeki etkiler olmak Gzere ¢ ana kategoride incelenebilir. Girdigi ortamda istilaci
konumuna gelen canlilar, kimi zaman bu boélgede dogal olarak var olan canl tirlerini avlarlar ve o
turlerin yok olmasina neden olabilirler. Bu durum o bdlgede hakim olan dogal ekosistemin
degismesine neden olur. Biyogesitlilikte meydana gelen bu degisiklik, yerel tiirtin yok olmasina neden
olarak, geri donlsti miimkiin olmayan hasarlara yol agabilir.

istilaci tiirlerin neden oldugu sorunlar ekoloji tizerinde biraktigi hasarlarla sinirl degildir. Bu istilaci
turler ayni zamanda ekonomik zararlara da yol agabilmektedirler. Soyleki, istilaci tirler kimi zaman
isgal ettikleri bolgelerde dogal olarak bulunan balik tiirleri ile beslenmektedirler, ya da bu balik tiirleri
ile benzer beslenme aliskanliklarindan 6tird, avlanma rekabetine girip balik tlrlerinin beslenmesine
engel olmaktadirlar. Bu durumda bolgede mevcut olan balik tiirleri sayica azalmakta, bu da bolgede
yapilan balikgilik aktivitelerini olumsuz etkilemektedir. Kimi zaman istilaci tir olarak bolgeye yerlesen
yosun tirleri bolgede bulunan balik ciftliklerinin zarar gérmesine ya da yok olmasina neden
olabilmektedir. Bunun yanisira kimi istilaci tiirler sert zeminlere yapisirlar. Bu sebeple kiyilarda
bulunan insaatlarda, tesislerde ve endistriyel yapilar ile liman yapilarinda hasar meydana getirirler.
Ayrica 6zellikle yosun gibi bitkisel canlilarin plaj olarak kullanilan alanlarda istilaci olarak cogalmalari
turizm agisindan da ekonomiye zarar vermektedir (Avrupa turizmine olan zarar yilda 2.2 milyar Euro
civarindadir (Balaji ve Yaakob, 2011). istilaci tiirlerin neden oldugu en 6nemli sorunlardan bir digeri
de insan saghg Ulzerinde yarattiklari sorunlardir. Balast suyu zehirli organizma ve patojenler
barindirabilir ve bunlarin bir kismi midye ve istiridye gibi canilar tarafindan absorbe edilir. Etkilenen
bu denzi besinlerinin tiiketimi tehlikeli olabilir.

Diinya capinda balast suyunun neden oldugu istilalar ile ilgili kaydedilmis en bliylk sorunlardan biri
Amerika Goller Bolgesi'nde goriilen zebra midyesi istilasidir. Bu boélge son yillarda 180'den fazla
sitilaci tur tarafindan tahrip edilmistir. Zebra midyeleri, bofa baligi, tirsi baligi vb. Goller Bolgesi'ne
tasinmis ve bu bolgede yayilmis, yerel tiirler ile rekabet etmis ve besin zincirine zarar vermislerdir.
istila ayni zamanda balikgilik, fabrikalar ve sahil kiyilari izerinde de etkili olmustur. Zebra midyeleri
Amerika sularinin % 40’indan fazlasina yayilmis ve 1 milyar dolardan fazla zarara neden olmustur
(Carlton, 2001). Amerika, Balikcilik ve Dogal Yasam Birimi’nin (U.S. Fish and Wildlife Service) yaptigi
calismalar bu zararin 2000-2010 yillari arasinda 5 milyar dolar civari oldugunu géstermektedir (Timar,
2008).

Balast suyu ile tasinan organizmalarin neden oldugu sorunlarin ciddiyetinin farkina varilmasi ile
birlikte, ulusal ve uluslararasi diizeyde adimlar atilmaya baslanmistir. Diinyanin pek ¢ok yerinde
bolgesel ve yerel diizenlemeler olsa da, en ¢ok bilinen ve en dnemli olan iki regtlilasyon, IMO ve USCG
(Amerika Birlesik Devletleri Sahil Glivenlik) regllasyonlaridir. 8 Eyltl 2017 tarihi itibariyla IMO Gemi
Balast Sulari ve Sediment Kontrolii ve Yonetimi Uluslararasi Soézlesmesi yirirliige girecektir. Bu
sozlesme gemilerin balast suyu ve sedimenti yonetimi ve kontroll icin standartlar ve prosedirler
gelistirerek zararli sucul organizmalarin bir bolgeden diger bélgeye yayilmasini énlemenin yollarini
aramaktadir. 11 Ocak 2017 itibariyla, diinya tonajinin % 53,30'unu temsil eden 54 (lkenin s6zlesmeyi
kabul ettigi gorilmektedir (IMO).



Sozlesmenin 8 Eylil 2017'de ydirirlige girmesi ile, 400 gros tonaj dan daha biyilk olan gemilerin
tamami gemilerin havuz tarihine gore uygun bir plan igerisinde Balast Suyu Aritimi Performans
Standartlarina uyum saglamak zorundadirlar. Dolayisi ile, gemilere IMO tip onayi almis olan balast
suyu aritim sistemlerin kurulmasi zorunlu olacak ve bu durum uluslararasi denizcilik endustrisinin 100
milyar dolarlik bir maliyet ile karsi karsiya kalmasina neden olacaktir. Amerika Birlesik Devletleri,
Sozlesme’ye taraf llke degildir. Bunun yerine Amerika Birlesik Devletlerinin kendi diizenlemeleri
bulunmaktadir. USCG Kurallari, Amerika sularinda galisan ve balast suyu bosaltan gemilerin 1 Ocak
2016'dan sonraki planli ilk kuru havuzlarinda USCG'in test standartlarini karsilayan ve USCG onayi
almis olan balast suyu aritim sistemlerinin kurulumunu gerektirmektedir (ICS, 2016).

Piyasada 100'den fazla balast suyu aritim sistemi mevcuttur. Ancak bu sistemleri bir kisminin IMO tip
onay ve kurulum sireci devam etmektedir. Balast suyu sistemlerinin karsilagtiriimasi ve segimi
glnidmduzin arastirmacilari igin bir gorev haline gelmistir. Sonugta, tGlkemizin gemi insaati ve denizcilik
sektorlerinin bu sirece adaptasyonuna katkida bulunmak icin farkl segmentler icin kullanilan balast
suyu aritim sistemlerini belirlemek ve standartlastirmak ve bir filoda bulunan tiim gemiler igin en iyi
¢6zUimi bulmak ¢ok dnemlidir.

Balast suyu sitemlerinin karsilastirilmasi ve secimi Gzerine pek ¢ok calisma vardir. Perakeis ve Yang,
farkl balast suyu aritma sistemlerinin toplam masraflari ve faydalarinin belirlenmesinin ve operasyon
giderleri ile yatirrm masraflari agisindan bunlarin karsilastiriimasinin imkansiz oldugunu séylemistir
(Perakis ve Yang, 2003). Rigby (1999), mevsimlerin ve sefer parametrelerinin etkilerinin de balast
suyu aritma sistemini belirlemede dikkate alinmasi gerektigini savunmustur. Parsons (2003) balast
suyu aritma sistemlerinde birincil aritma icin en ¢ok tercih edilen filtreleme yonteminde kullanilan
filtrelerin secilmesinin dahi bircok farkl kriterin optimizasyonunu gerektiren bir problem oldugunu
belirtmistir. Bu karar verme stirecinde faktorlerin hiyerarsik iliskilerini diizenleyen Analitik Hiyerarsi
Siireci (AHP) metodunu kullanmistir. 2005'te Gomes (2005), karar vericileri degerlendirme ve segme
konusunda en iyi balast suyu aritma sistemini desteklemek ve yonlendirmek tzere gelistirilen THOR
adh bir yazilim kullanmistir. THOR yOntemi, (i¢ balast suyu yonetimi yontemi arasinda karsilastirma
yapabilmekte ve modelin karsilastirmasi sadece (g balast suyu yonetimi alternatifine dayanmaktaydi.
Mamlook ve arastirma grubu, 2008 yilinda optimum balast suyu aritma sistemini segme sorununu
arastirmis ve sekiz balast suyu aritma sistemi arasinda bir karsilastirma yapmak igin fuzzy-bulanik
kiimeler metodolojisini kullanmislardir. Calismalarinda sekiz balast suyu aritma sistemi, fayda-maliyet
oranlarina goére karsilastiriimiglardir (Mamlook ve digerleri, 2008). Berntzen, sistemlerin teknik ve
ekonomik yonlerini de dikkate alarak, balast suyu aritma sistemleri icin bir karar destek sistemi
gelistirmistir (Berntzen, 2010). Berntzen'in calismasinda secim sirecinin baslarinda teknik
degerlendirme adi verilen bir uyumluluk analizi ve KPI degerlendirmesi adi verilen bir KPI analizi ile ile
bazi sistemlerin elenmesini saglamak mumkindir. Hazirlanan model ile gemilere uygun olan 6-8
sistem tespit edilmistir. Gemiye 6zgli kisitlamalarin uygulanmasi ve sistemlere ait ilave bilgiler
sistemlerin elenmesinde yardimci oldugu gézlemlenmistir. 2015 yilinda ALHababi, hem gemi hem de
balast suyu sistemleri parametrelerini gz 6niinde bulunduran bir balast suyu aritma sisteminin
secimi i¢in bir arac olarak bir AHP (Analitik Hiyerarsi Slreci) modeli gelistirmistir. Spesifik olarak,
geminin uyumlulugu, belirli bir ticaret yolu altinda ¢ok biylk bir ham petrol tasiyicisi (VLCC) igin
distnulmustar. Spesifik olarak gemi uyumlulugu belli bir rotada seyreden ham petrol gemisi icin
distntlmustar (ALHababi, 2015).

Bu calismanin amaci, balast suyu aritma sistemlerinin sec¢imi icin bir karar verme yonteminin
kullanilmasidir. Bu konu tizerinde pek ¢cok ¢calisma yapilmis olup, KPl ydontemi pek ¢ok tersanede biitce



performansi, gemilerin kuru havuz performanslari, kargo ile alakali kazalar, operasyonel
gereksinimler, yolcu kaza orani, liman devleti tutuklamalari, gemilerin kullanilabilir olma durumlari,
glvenlik zafiyetleri gibi pek ¢ok diger konuda da karar araci olarak kullanildigi icin daha anlasilabilir ve
uygulanabilir goriilmektedir (Konsta ve Plomaritou, 2012). Bunun yanisira, KPI'lar bir sirketin ballast
suyu yonetimi ile ilgili gecerli kurallara ve diizenlemelere uyma becerisini ifade eder (MARINTEK,
2010). Bu ¢alismada bir balikgi gemisi ile kuruylk gemisi icin balast suyu aritma sistemi seciminin KPI
yontemi ile desteklenerek yapilmasinin detaylari anlatiimistir. Kullanilan balast suyu aritma
sistemlerinin firmalari ile gemi isimleri gizlilik gerekgesi ile sakli tutulmustur.

2. IMO regiilasyonu; balast suyu degisimi ve performans standartlari

Son 20-30 yillik bir sliregte deniz ticareti hacminin artmasi ile gemilerin balast olarak kati maddeler
yerine deniz suyunu tasimalari deniz ekosistemi igin istilaci tiir tehlikesi problemini giindeme
getirmistir. istilaci organizmalar deniz ekosistemi icin biiyiik tehlike teskil etmektedirler ve gemilerin
balast sulari bu istilaci tirlerin yeni ekosistemlere tasinmasinda en 6énemli etkenlerden biri olarak
belirlenmistir. 2004 yilinda kabul edilen Balast Suyu Yonetimi Sozlesmesi, Ekim 2017'de yirirliige
girecek olup, gemilerdeki balast suyu ve sedimanini yénetecek ve kontrol edecek standartlar ve
prosedirler olusurarak zararli sucul organizmalarin bir boélgeden diger bdlgeye yayillmasinin
Oonlenmesi amaclanmaktadir. S6zlesme geregi, uluslararasi deniz trafigi icerisinde bitin gemilerin
gemi bazl balast suyu yonetimi planlarinda belirtilen standartlara gore balast sularini ve
sedimentlerini kontrol etmeleri gerekmektedir. Ayrica tiim gemiler balast suyu kayit defteri ve balast
suyu yonetimi sertifikasi tasimak zorundadirlar. Balast suyu yonetimi standartlari belirli bir siire
zarfinda asamali olarak uygulanacaktir. Ara ¢6ziim olarak gemiler ancak agik denizlerde balast suyu
degisimi yapabileceklerdir. Soézlesmenin uygulanmasini kolaylastirmak icin bir dizi rehber
gelistirilmistir. S6zlesme, bolimlere ayrilmis ve gemilerin balast sulari ve sedimanlarinin kontroli ve
yonetimi icin Yonetmelikte teknik standartlar ve gereklilikler iceren bir Ek bolim ilave edilmistir (IMO,
2004).

D-1 kuralina goére balast suyu degisimi yapan gemiler, bu degisimi hacimsel olarak % 95 verimle
gerceklestirmelidirler. Balast suyu yonetimi yapan gemilerin desarj edecekleri balast suyu igin
uyulmasi gereken standartlar ise D-2 kurali ile belirlenmistir. D-2 kurali desarj edilecek balast suyunun
birim hacimde yasayacak organizma sayisi ve organizmalarin boyutuna gore diizenlenmistir (Tablo1)
(ABS, 2011). Balast suyu aritma sistemlerinin bir misteriye satilmadan 6nce Bayrak Devleti tarafindan
onaylanmis olmalari gerekmektedir. Aktif madde kullanan blast suyu aritim sistemlerinin daha
kapsamli bir onay slrecinden gecmeleri ve IMO tarafindan temel ve nihai onay almalari
gerekmektedir (David ve digerleri, 2014). Karada kabul testleri yapilan bitiin balast suyu aritma
sistemleri, minimum on defa IMO D-2 standartini karsiladigini géstermeleri ile onay alirlar.

Tablo 1. IMO Balast Suyu D2 Diizenlemesi (ABS, 2011)

Mikroorganizma Kategorisi Regiilasyon
Plankton, boyu > 50 um <10 adet/m?
Plankton, boyu 10-50 pm <10 adet/ml
Toxicogenic Vibrio Cholerae < 1 cfu/100ml
Escherichia Coli <250 cfu/100ml

Intestinal Enterococci < 100 cfu/100ml




3. Amerika Birlesik Devletleri Sahil Giivenlik (USCG) diizenlemeleri

IMO Gemi Balast Sulari ve Sediment Kontrolli ve Yonetimi Uluslararasi Sézlesmesi'ne ek olarak,
Amerika Birlesik Devletleri Sahil Glivenlik'i (USCG) Kuzey Amerika Goller Bélgesi'nde meydana gelen
zebra midyesi istilasinin yarattigi ekonomik ve ekolojik zararlara cevaben kendi regiilasyonlarini ve
rehber dokiimanlari gelistirmistir. 23 Mart 2012'de USCG, istilaci tirlerin ABD sularina girmesini ve
yayllmasini 6nemek amaci ile, balast suyu yonetimine iliskin son diizenlemelerini "ABD Sularinda
Bosaltilan Gemi Balast Sularinda Yasayan Organizmalar icin Standartlar" bashgi ile yayinlamistir. Son
kural Haziran 2012'de yayinlanmistir ve balast tasiyan tim gemiler icim gecerlidir. USCG, diger
Ulkelerdeki yetkililerin onayladiklari balast suyu aritim sistemlerinin en az balast suyu degisim metodu
kadar etkili olduklarini gostermeleri durumunda, bu sistemlerin onaylarinin gegici olarak kabul
edilmesine izin veren bir diizenleme eklemistir. USCG'In balast suyu bosaltma standardi IMO
standarti ile aynidir. 2009'da USCG, IMO D2 standartlarindan daha siki bir ikinci faz standardi daha
Onermistir. Bazi eyaletlerde (California, New York) daha kati sartlari olan balast suyu yonetimi
standartlari veya gereklilikleri vardir (David ve digerleri, 2014).

4. Balast suyu aritma teknolojileri

IMO D2 standartlarini karsilayan pek c¢ok balast suyu aritim metodu ve sistemi mevcuttur. Bu
yontemler temel olarak mekanik yontemler, fiziksel yontemler ve kimyasal yontemler olarak (¢ ana
baslik altinda incelenebilir. Giris kisminda bahsedildigi (izere, piyasada mevcut 100'Un Uzerinde balast
suyu aritma sistemi olmasina karsin, bunlarin 69'u IMO tip onayina sahiptir (IMO, 2017). Ekipmanlarin
onay suregleri ile kurulumlari devam etmektedir.

Tablo 2. Balast Suyu Aritma Yontemleri (Bilgin ve Yonsel, 2008)

L L 1

Mekanik Yontemler Fiziksel Yontemler Kimyasal Ydntemler
Filtreleme Is1 Biyositler
Siklonik Ayrigtirma Ultrason Hidroksil Radikalleri
Oksijensizlestirme pH Ayarlama

Ultra Viyole
Koagiilasyon

4.1. Mekanik yontemler

Mekanik yontemlerin temelinde, balast tankina alinacak olan deniz suyunun tanka girmeden 6nce
mekanik bir islemden gecip, tanka ulasacak olan organizma ve sediment miktarini azaltmak
yatmaktadir. Boylelikle pek cok organizma ve partikiiliin balast tankina girisi basta engellenmis olunur
ve organizmalar kendi dogal habitatlarinda kalirlar. Mekanik yontemler denildiginde akla gelen
yontemler siklonik ayristirma ve filtrasyon yontemleridir.



4.1.1. Filtreleme Yontemi

Fitreleme sisteminde membran veya disk filtreler kullanilmaktadir. Gemi balast alirken 40-50
mikrondan biiylk olan organizma ve sedimentlerin bu filtreler sayesinde tanka girisi engellenmis
olunur. Filtreleme yontemi hem gevresel bir yontemdir hem de gabuk sonug alinir. Filtreleme islemi
gemi balast alirken ya da balast bosaltirken yapilabilir.

Filtreleme balast suyunu cogu plankton, zooplankton ve sedimentlerden arindirmada etkili bir
yontemdir. Cangelosi ve digerleri (2007), 50 um'lik membran filtre ile balast suyunda bulunan
mikrozooplanktonlarn aritilmasinda % 71-81 oraninda verim elde edildigini gostermistir. Ayrica balast
suyundaki dinoflagellatlarin aritiima verimliligi de %91 civarindadir. 50 um membran filtre ve 55um
disk filtre verimlilikleri karsilastirildiginda da 50um'den buyik partikillerin aritilmasi konusunda
membran filtreden % 91,9 'luk bir verim alindigi gdzlenirken, bu oranin disk filtrelerde % 80'de kaldigi
gorilmektedir.

4.1.2. Siklonik Ayirstirma Yontem

Siklonik ayristirma yontemi kati pargaciklarin santrifuj kuvvetler yardimi ile su ortamindan
ayristirilmasi anlamindadir. Bu yontem ile yalnizca yogunlugu deniz suyunun yogunlugundan fazla
olan partikiller ayristirilabilir. Jelmert ve arkadaslarinin yaptiklari arastirmalar géstermistir ki, distk
yogunluga ya da deniz suyunun yogunluguna yakin bir yogunluk degerine sahip olan organizmalarin,
yani pek cok virUs, bakteri, fitoplankton, denizanasi vs, ayristirilmasinda siklonik yontem yetersiz
kalmaktadir. Yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore siklonik yontem ile yapilan aritma disk
ve membran filtrelere gore yetersiz kalmaktadir (Jelmert, 1999).

Jelmert ve arkadaslarinin Prorocentum minimum ve Tetraselmis ile yaptigi deneylerde, siklonik
ayristirma ile % 10-30 arasinda bir verimlilik elde edilmisti (Jelmert, 1999). Her ne kadar biyik
partikilleri ayristirip ikincil aritma sisteminde kullanilacak olan cihazlari koruyor olsa da, sistem pek
cok zooplankton, mikroalg ve bakterileri ayristirmada yeterli verimlilige sahip degildir.

4.2. Fiziksel Yontemler

Balast suyu aritmasinda kullanilan fiziksel yontemler isi, ultrason, oksijensizlestirme, koagtilasyon ve
ultra viole gibi balast suyundaki organizmalari kimyasal bir madde kullanmadan arindiran yéntemleri
kapsamaktadir.

4.2.1. lsiile aritma yontemi

Belli bir 1s1 degerinin lzerinde canlilarin hiicre yapisi degiseceginden mikroorganizmalar 6lmektedir.

Bu yéntemde balast suyunu isitmak icin farkli metodlar kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi ana
makinanin ortaya c¢ikardigi isiy1 balast suyunu artimak icin kullanmaktir. Ancak bu durumda ek olarak
gemide borulama maliyeti agiga cikacaktir. Ayrica isitilmasi gereken balast suyu miktari ve gemi ana
makinasindan elde edilecek olan 1si miktari yeterlilik acisindan karsilastirilmalidir. Rigby ve
Hallegraef’in yaptigl calismalar balast suyunu 38-45°C isitmak, tropik ve alt tropikal sularda
zooplankton ve fitoplanktonlari éldiirerek basarili bir sonug elde edilmesini saglamakta oldugunu
gostermistir (Rigby, 1999). Ancak bu diisik sicakhgin ¢ogu patojeni aritmakta yetersiz kalacagi



disinilmektedir (Desmarchelier ve Wong, 1998). Ayrica balast suyunu bu seviyelere kadar i1sitmak
kolera gibi patojenik bakterilerin de Gremesine yol agabilir. Bazi bitkisel bakteriler, fungi ve virusler
genellikle 60-100°C sicakligl arasinda o6lirlerken, koli basili ve kolera gibi bakterilerini 6ldiirmek igin
55-75 °C sicaklik, bakteri sporlarini 6ldirmek i¢cin 100°C'nin (zerinde bir sicaklik gerekmektedir
(Gardner ve Peel, 1991).

Isi ile aritma metodu kullanilmadan 6nce géz 6nine alinmasi gereken bazi faktorler vardir. Sefer
slresi balast suyunun mevcut isi kaynaklari ile gerekli isiya ulasabilmesi igin yeterli olmalidir. Tankin
icerisinde bulunan balast suyu geminin seyir halinde bulundugu suyun sicakligindan
etkileneceginden, bu yontem c¢ok soguk sularda efektif bir yontem olmayabilir. Clinki soguk olan
suyu gerekli sicakhga ulastirmak icin daha cok enerji kullaniimasi gerekecegi icin, bu durum maliyeti
de arttirir. Bir diger problem ise, yikselen balast suyu sicakliginin balast tanklarinda meydana
getirecegi korozyondur. Balast tanklarini korozyondan korumak icin kullanilan koruyucu epoksi
kaplamasi 80 °C sicakhga kadar dayanikhdir (Valenti, 1997).

4.2.2. Ultrason ile aritma yontemi

Yiksek glicteki ultrason dalgalari sivi icerisinde kavitasyon yaratir. Meydana gelen bu kavitasyon
kesme kuvveti ve basing ortaya cikarir. Sivi icerisinde bu yogun ultrason dalgalari bir araya geldiginde
ylksek basing ve algak basinc¢ cevrimleri olusur. Alcak basing esnasinda ultrason dalgalari kii¢lik hava
bosluklari/kabarciklari meydaha getirir. Bu hava kabarciklari daha fazla enerji absorbe edemeyecek
boyuta ulastigi zaman patlarlar. Bu durum kavitasyon olarak adlandirilir. Bu ice dogru patlama
esnasinda yerel olarak ¢ok yiksek isi (~5000 °C) ve basing (~2000 atm) agiga cikar. Bu durum ayrica
280 m/saniye hiza erisebilen sivi akisina sebep olur. Bu yliksek enerjye sahip hava kabarcigi olusumu
ve patlamalar organizmalarin hiicre duvarinda bozulmaya neden olan hidrodinamik kesme
kuvvetlerine ve ultrasonik titresimler meydana getirirler. Yapilan pek ¢ok ¢alisma ultrason tekniginin
virtsler ve bakteriler izerindeki etkisini kanitlamislardir (Hielscher, 2017).

4.2.3. Oksijensizlestirme ile aritma yontemi

Deniz suyunda bulunan ¢6ziinmis oksijen deniz canlilarinin hayatta kalabilmeleri icin gereklidir.
Balast tankinda bulunan oksijen miktarinin disurilmesi balast suyu igerisinde bulunan
organizmalarda oksijen yetersizligine yol agmaktadir. Balast suyunda anoksik bir ortam olusturmak
icin birden fazla yontem vardir. Bunlar, balast suyuna inert gaz (nitrojen) ilave etmek, vakum pompasi
kullanarak vakum olusturmak, balast suyuna besin maddesi eklemektir.

Oksijensizlestirme metodunu kullanarak balast suyu artimasi yapan sistemlerden biri olan Venturi
Oxygen Stripping™ sistemi 2007 yilinda IMO'dan tip onay! almistir. Bu yontemde balast suyu tanka
alinirken suya inert gaz ilave edilmekte ve boylelikle suda bulunan oksijenin giderilmesi
saglanmaktadir.

McCollin ve arkadaslari (2007) balast suyunda anoksik bir ortam yaratmak amaci ile deniz suyuna
icinde glikoz, sakkaroz, amonyum, nitrat ve fosfat bulunan besin maddesi karisimi eklemislerdir.
Boylelikle suda bulunan mikroorganizmalarin biylmesi hizlandirilmistir. Artan canli sayisi daha fazla
oksijen tiketimini gerektirmistir, bu sayede sudaki oksijen suda bulunan mikroorganizmalarca hizla
tuketilmis ve balast suyunda anoksik bir ortam olusumu saglanmistir.



4.2.4. Ultraviyole isik ile aritma yontemi

Dalga boyu 100-400 nm arasinda olan isinimlar ultraviyole isik olarak adlandirilir. UV i1sinlari UV-A
(315-400 nm), UV-B (280-315 nm) ve UV-C (200-280 nm) olmak lizere {¢ kategoriye ayrilmaktadir ve
her birinin canlilar Gzerindeki etkisi birbirinden farkhidir. 253,7 nm dalga boyunda UV-C isininin
dezanfektan etkisi bulunmustur (Downes ve Blunt, 1877). Genis yelpazede canliya etki ettiginden ve
cevre dostu karakteristige sahip oldugundan o6tiri UV yontemi balast suyu aritmasinda en sik
kullanilan yontemlerden biridir. 240 nm ile 280 nm arasindaki dalgaboylari dezentfekte etkisine
sahiptir.

4.2.5. Koagllasyon yontemiile aritma

Koagtilasyon yontemi ile balast suyu aritimi, gemi balast tanklarina balast suyu alimi sirasinda yapilir.
ilk olarak balast suyu alinan karistirma tankinda manyetik toz ve pihtilastirici madde eklenir. Burada
balast suyunda plankton, bakteri, camur ve diger materyallerin bir araya gelmesi ile olusan yaklasik 1
mm’lik manyetik topaklar meydana gelir. Balast suyunda manyetik topaklar elde etmek icin Demir
(1) tetraoxide, aliiminyum klorir, akrilamid sodium akrilat kopolimer kullaniimaktadir. Bu maddeler
cevreci etken maddeler olarak belirtiimektedir. Daha sonra bu su manyetik seperatorlere ulasir ve
manyetize olmus organizma ve sediment manyetik disk tarafindan tutulur ve sudan ayristirilir (Saho
ve digerleri, 2004).

Karada yapilan testler 50 m®/saat debi ile gerceklestiriimis olup, elde edilen sonuglarin IMO D2
kriterlerini sagladigl gozlemlenmistir. Sonuglar, balast suyunun 10 pum g¢apindan biylik olan
organizmalardan aritildigini, suda bulunan E.coli yogunlugunun 1100 cfu/100 ml’den 2 cfu/100ml’ye
disttgind, ayrica asili partikdl seviyesin de tespit edilemeyen seviyelere indigini gostermektedir
(MEPC, 2007).

4.3. Kimyasal Yontemler

IMO’nun balast suyu aritimi konusunda zararli organizmalari bertaraf etmek (zere belirledigi
standartlara uygun olarak kullanilan yoéntemler arasinda kimyasal metotlar 6nemli bir yer
almaktadirlar.

4.3.1. Biyositler

Biyositler; igme suyunun aritilmasi, atik suyun aritilmasi, ylizme havuzlarinin suyunun aritilmasi gibi
pek alanda kullanilirlar. Biyositler organizmalarin tiremesine ve sinir sistemlerine etki ederler. iki gesit
biyosit vardir; oksitleyici biyositler ve oksitleyici olmayan biyositler. Oksitleyici biyositlere 6rnek
olarak klor, klor dioksit, ozon, hidrojen peroksit, perasetik asit verilebilir. Oksitleyici olmayan
biyositler ise gluteraldehit, SeaKleen ve Acrolen'dir.

Klor, icme suyu aritiminda oldukga yaygin kullanilan bir oksitleyici biyosittir. Klor suya sivilastiriimis
klor gazi, sodium hipoklorid, kalsiyum hipokilorid olarak ya da direkt olarak sudan elektriksel olarak
elde edilerek pek ¢ok farkh formda eklenebilir (Gardner ve Peel, 1991). Balast suyunda bulunan sucul
organizmalari etkisiz hale getirmek icin gerekli olan klor miktari farkliik gostermektedir.
Mikroyosunlar, zooplanktonlar, bakteri ve fitoplanktonlar icin bu konsantrasyon 1-100 ppm arasinda



degisirken, dinoflagellat kistleri, dinlenme evresindeki zooplanktonlar ya da Bacillus subtilis sporlari
icin bu miktar 486-2500 ppm’e kadar ¢ikabilmektedir (Gray ve digerleri, 2006).

Klor, deniz suyundan elektroliz yolu ile de elde edilebilir (Spring, 2011). Dang ve arkadaslarinin yaptigi
calismalar deniz suyundan elektroliz ile elde edilen 3 ppm konsantrasyonunda klor ile, bakteri
oraninda % 99.999, fitoplankton ve mezoplankton oraninin da % 99 diisme oldugunu gostermislerdir
(Yonsel ve Bilgin, 2010). Elektroliz ile klor elde edilmesi yontemi, filtreleme ve UV yontemleri ile bir
arada kullanildiginda, sistemden alinan verimde artis gdzlemlenir (Yonsel ve Bilgin, 2010).

Klordioksit (ClO,) kullanimi pahali olmasina karsin organik maddeler ile tepkimeye girmiyor olmasi,
klora gore daha genis pH araliginda mikroorganizma o6ldirici etkisinin olmasi ve serbest klor aciga
¢tkarmadigl icin daha cevreci olmasi bir avantajdir. Laboratuvar testleri 5 ppm konsantrasyonunda
ClO,’nin bakteri ve planktonik canhlari arindirmada etkili oldugunu goéstermektedir (Swanson ve
Perlich, 2006).

Balast suyu artiminda kullanilan bir diger biyosit ozondur. Gemi blinyesinde bulunan bir ozon
jeneratori ile balast suyu alinirken suya ozon ilave edilir. Bu yizden ozon icin ekstra br depolama
alanina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Ozon ile aritma yontemi dinoflagellatlar ile mikroflagellatlar
Uzerinde etkilidir. Ancak yengecler ve karidesler lzerinde yapilan deneyler gostermektedir ki, balast
suyunu bu tir canhardan aritmada ozon yetersiz kalmaktadir (Gregg ve digerleri, 2009). Ayrica, balast
tankinda korozyon korumasinin distk oldugu kisimlar ile yiksek miktarda organik madde iceren
sedimentin bulundugu kisimda ozon ile aritma isleminin yeterli olmadigi gozlenmistir (Oemcke ve van
leeuwen, 2005). Ozon ile aritma yontemine yonelik yapilan calismalarda elde edilen bulgular bu
yontemin balast suyu artimasinda o6zellikle bakteri sporlari, dinoflagellat kistleri ve pek c¢ok
zooplankton tiridniin cevreye zarar vermeyecek konsantrasyonda ozon uygulanan aritma isleminden
canh olarak kurtuldugu duastntldiginde hem maliyet hem de verimlilik agisindan uygun olmasina
iliskin endiseler dogurmustur (Oemcke ve van leeuwen, 1998).

Hidrojen peroksit balast suyu aritimi icin kullanilan oksitleyici biyositlerdendir. Ayristiginda oksijen ve
su aciga cikar. Kuzirian ve arkadaslarinin (2001) yaptiklari ¢alisma, balast suyunun pH’ini arttirmanin
balast suyunda bulunan Mnemiopsis leidyi, Pennaria, polychaete, crustacean, chordate ve cift
kabuklu yumusakca gibi omurgasiz canhlari 6ldirmek icin gerekli olan hidrojen peroksit
konsantrasyonunun 1 ppm’e kadar distiigiini gostermistir. Bakteri sporlarn ve dinoflagellatlar
hidrojen perokside karsi olduk¢a direng gosterirler. Balast suyunu bu tir canlilardan arindirmak igin
gerekli olan yliksek hidrojen peroksit konsantrasyonu maliyeti arttiracagindan, balast suyu
aritmasinda hidrojen peroksidin kullanilmasi ¢ok efektif bir ydontem olarak gériilmemektedir. Ayrica
yliksek miktardaki hidrojen peroksidin gemi blinyesinde depolanmasi da yontemin efektifligi
acisindan oldukga blyik bir sorundur.

Perasetik asit balast suyu aritiminda Onerilen organik biyositlerden biridir. Perasetik asidin sucul
ekosistemdeki canlilara etkisine ait veriler az olsa da, bazi arastirmacilar koliforma bakterileri etkisiz
hale getirmek i¢in 6-8 ppm, bakteri sporlarini etkisiz hale getirmek icinse 300 ppm perasetik asidin
gerektigini belirtmislerdir (Sangripanti ve Bonifacino, 1996). Alman bir sirket olan Degussa AG
perasetik asit ve hidrojen peroksidin birlesimi ile Peracelan Ocean adinda bir Grln gelistirmistir. Sivi
formda bulunan bu Urin bakteriler, sporlar, fitoplanktonlar ve balik yumurtarlari (izerinde etkilidir
(Fuchs ve de Wilde, 2004).

Oksitleyici olmayan kimyasallardan biri olan glutaraldehit, pek ¢ok organizmayi 6ldirebilen organik
bir bilesendir. Endiistride 6zellikle medikal ekipmanlarin sterilizasyonunda kullanilmaktadir. Bir deniz
bakterisi tlirlQ olan Vibrio fischeriyi etkisizlestirmek i¢cin 14 ppm konsantrasyonunda gluteraldehit
yeterli olurken, Bacillus subtilis icin bu oran 20.000 ppm’e kadar cikmaktadir (Sano ve digerleri,



2003). Gluteraldehitin etkili olabilmesi icin balast suyunun sicakllk ve pH degeri 6nemlidir.
Gluteraldehit yiiksek sicaklik ile 7,5 ve daha Uzeri pH degerlerinde daha etkilidir (Sangripanti ve
Bonifacino, 1996). Balast suyunun pH’l 4,2-8,6 arasinda degismesi gluteraldehitin uygulanabilirligini
kisitlamaktadir. Balast suyunu aritmak icin kullanilan gluteraldehitin miktarinin artmasi hem maliyeti,
hem dogaya verebilecegi potansiyel zarari arttiracagindan; hem de gemi personelinin saghigi icin risk
olusturacagindan pratikte kullanilmasi pek mimkiin olmayan bir yontemdir.

SeaKleen iceriginde menedion (K3 vitamini) bulunan oksitleyici olmayan bir biyosit tiriaddr. Bu
bilesen tath ve tuzlu su organizmalari tzerinde etkilidir. Buna karsin deniz memelileri, kuslar ve diger
balik tlrleri icin zehirli olmadigindan o6tirl Uretici firma tarafindan balast suyu aritmasinda
kullanilmak tzere o6nerilmistir. Ayrica yarilanma 6mrinidn kisa olmasi, zararli yan Urinler ortaya
¢itkarmamasi ve korozyona sebebiyet vermemesi de SeaKleen’in balast suyu aritilmasi konusunda
kullaniminin 6ndnd agmistir (Wright ve Dawson, 2001).

Acroelin daha cok petrol endistrisinde (retilen Griinin icinde bulunan bakterileri azaltmaya yonelik
kullanilan bir biyosittir. Bakteri ve algleri de iceren mikroorganizmalarin yanisira; yumusakgalar,
kabuklular, balik ve sucul bitkileri de iceren makroorganizmalar lzerinde de etkilidir (Penkala ve
digerleri, 2004)

4.3.2. Diger Yontemler

Biyositlerin yani sira balast suyu aritiminda kullanilan baska kimyasal yontemler de vardir. Bunlardan
hidroksil radikalleri hemen hemen her tirli organik yapiyir karbondioksit ve suya ayristirabilir.
Hidroksil radikalinin su icersinde nanosaniyeler icerisinde su, oksijen ve karbondiokside ayrisiyor
olmasi yontemi cevre dostu yapmaktadir. Yontemin kullanimi icin gerekli olan sistemin ebatinin
kiicik olmasi ve operasyon giderlerinin de az olmasi yontemi tercih edilebilir kilmaktadir. Ancak
yiksek yatirim maliyeti ve yiksek glc gereksinimi yontemin 6niindeki engellerdendir (Bai ve digerleri,
2005).

Bir diger yontem ise pH ayarlamadir. Balast tankina alkali ya da kimyasal madde ekleyerek suyun pH
degisimi saglanabilir. Ancak balast tankinda pH'in diismesi korozyona yol acar (Oemcke, 1999). Ayrica
pH'In degistiriimesi de kimyasal olarak kararsiz bir su olusumuna neden olur. Bunun yanisira balast
suyunun pH'ini degistirmek icin gerekli olan kimyasallarin gemide depolanmasi da yer agisindan sorun
teskil edecegi gibi, gemi personeli icin gemide biliylik miktarlarda kimyasalin bulunmasi da saglk ve
guvenlik agisindan bir problemdir. Yapilan ¢alismalar pH degisimi sonucu kistler, sporlar ve dinlenme
evresindeki organizmalarin etkilenmedikleri gbzlemlenmistir.

Balast suyunu aritmak i¢in kullanilan bir baska yontem ise, tuzluluktur. Tatli su organizmalari tuzlu
suda yasayamadiklarindan ve okyanuslarda yasayan canlilar tath suda yasayamadiklarindan dolayi,
balast suyunun tuzluluk oranini degistirerek balast suyunun artilmasi yoluna gidilmistir. Balast
suyunun tuzluluk orani degisimi ya direkt olarak tanklarin igine tuz ilave edilmesi ile ya da gemi
blinyesinde bir tuzdan arindirma cihazi kullaniimasi ile gerceklestirilir ki bu cihazlar pahal
olduklarindan 6tiirii tercih edilmemektedirler.

4.4, Karma Yontemler

Balast suyu aritimi icin pek ¢ok yontem vardir. Ancak balast suyu icerisinde bulunan canlilarin
cesitliligi goz onine alindiginda hicbir yontem tek basina IMO D2 kriterlerini karsilamaya
yetmemektedir. iste bu durum, gemilerde balast suyu aritmasi igin fiziksel, kimyasal ve mekanik
yontemlerin birlikte kullanildigi karma sistemlerin tercih edilmesine yol agmistir. Piyasada bulunan



¢ogu balast suyu aritma sistemi Ureticisi karma sistemleri tercih etmektedirler. Birincil aritmada
balast suyu icerisinde bulunan biylk partikil ve organizmalar mekanik bir yontem ile balast
suyundan ayrilirlar. ikincil aritmada ise kiiciik partikiillerin ve organizmalarin aritimi gerceklestirilir.

5. Karar araci olarak KPI yontemi: sonuglar ve degerlendirme

Anahtar Performans Gostergeleri (KPI-Key Performance Indicators), performans &lgmek igin
kullanilan terimin genel adidir. KPI iki sekilde ifade edilebilir; birincisi ilgili performans gostergelerinin
matematiksel bir kombinasyonu olarak KPI degeri, ikincisi ise KPI degerinin 0 ile100 arasinda bir
derecelendirmesinin yapildigi ve 100'Un en iyi performans gostergesi oldugu KPI derecelendirmesidir
(MARINTEK, 2010). KPI 6lciilebilir hedefler dogrultusunda yapilan ilerlemeyi degerlendirme imkani
saglar. KPI yonteminde basarili bir sonug elde edebilmek icin hedefe yonelik adimlarin ve dlgme
kriterlerinin dogru secilmesi gerekmektedir.

GUnamuz teknolojisinde piyasada mevcut pek cok balast suyu aritma sistemi Ureten firma
bulunmaktadir. Ayrica daha 6nce de bahsedildigi gibi balast suyu aritma sistemlerinin karsilastiriimasi
ve secimine yonelik de pek ¢ok calisma mevcuttur. Bilindigi Gizere KPI denizcilik endistrisinde pek cok
alanda karar verme ya da performans 6lcme metodu olarak kullanildigindan, belirli bir gemi ya da filo
icin en uygun olan balast suyu aritma sistemini se¢mek icin kullanilan etkili yontemlerden biridir.
Excel'de yaratilan model ile gemiden gelen parametreleri 6lctliir, farkh Uretici firmalardan elde ettigi
bilgiler ile bu veriler karsilastirilir ve her bir gemi icin sistemin uygun olup olmadigi yoniinde sonucg
elde edilir. Excel, kullanim kolayligi acisindan hem model olusturma hem de hesaplamalarda
kullanilmistir (Berntzen, 2010).

Bu calismada Bolim 5.3'te teknik detaylari verilen balik¢i ve kuruylik gemileri icin KPl yontemi
kullanilarak gemi i¢in balast suyu aritma sistemi segiminin nasil gergeklestigi anlatiimistir.

5.1. Ornek durum: Balik¢i ve kuruyiik gemileri icin anahtar veriler

KPI analizinin yapilabilmesi icin 6ncelikle 6nemli olan kriterlerin yani “anahtar” verilerin belirlenmesi
gerekmektedir. Daha sonra ise her bir anahtar veri icin belli limitlerin koyulmasi gerekmektedir.

Anahtar olan faktorlerin 6nem dereceleri birbirinden farkhdir. Analiz yapilirken de bu farkliliklar
belirleyici noktalar olacaklardir (Vural, 2015). Asagida Tablo 3'te KPI analizi yapilan iki gemi igin
anahtar faktorler ve bu faktorlerin belirlenen 6nem dereceleri, yani agirliklari verilmistir.

Tablo 3. KPI anahtar faktorleri ve 6nem dereceleri.

KPI Agirhik
Basing Dlistsii* %20
Sistemin Taban Alani %15
Yatirim Fiyati %50
Yillik isletim Maliyeti %15

*Filtreleme yonteminde filtrelerin temizligi icin geri yikama yapilmasindan dolayi meydana gelen
basing dislsleri balast alma sliresinin uzamasina neden olmaktadir. Bu nedenle system seciminde
filtrelerde meydana gelen basing diistist degeri dnemlidir.



Yukaridaki verilere ek olarak sistemler icin teknik ve maliyet acgisindan yapilacak olan bir karsilastirma,
sonucun daha dogru olmasina katkida bulunur. Ancak kurulum ve operasyona yonelik veriler tahmine
yonelik yapilacagindan, bu veriler KPI analizinin ilk bolimu olan sistemin uygunlugunun belirlenmesi
icin kullaniimistir. Kurulum ve operasyona yonelik kriterler Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Kurulum ve operasyona yonelik kriterler.

Madde Onem Derecesi
Kimyasal Madde Kullanimi Birincil
USCG kurallari Birincil
Aritma Zamani Birincil
Kurulum Maliyeti ikincil
Toplam Yatirim Maliyeti ikincil
Yakit Maliyeti ikincil
Bakim/Tutum Maliyeti ikincil

Anahtar veriler ile sistemlerden elde edilen veriler karsilastirilir ve model 1x11’lik bir matris Gretir.
Ortaya cikan matriste 1 olarak goriilen degerler “evet” yani sistem kriterleri karsiliyor, 0 olarak
gorilen degerler “hayir” yani sistem kriterleri karsilamiyor anlamina gelmektedir. Olusturulan model
tim anahtar ve birincil faktorler olumlu ve ikincil faktorlerin en az iki tanesi olumlu olarak tespit edildi
ise sistem “UYUMLU” olarak degerlendirilecektir. Bunun yaninda eger tiim anahtar ve birincil
faktorler olumlu iken, ikincil faktorlerden ikiden daha azi olumlu tespit edilirse sistem “KISMEN
UYUMLU” olarak degerlendirilecektir. Anahtar faktorlerden herhangi birinin olumsuz tespit edilmesi
durumunda ise, model sistemi “UYUMSUZ” olarak tespit edip reddedecektir.

5.2. Balikgi ve kuruyik gemileri icin KPI degerlendirmesi hesaplamalari

Anahtar faktorlerin birbirleri ile karsilastirilabilmesi igin eldeki verileri derecelendirme yoluna
gidilmistir. Her bir anahtar faktoér, en iyi derece 1, en kot derece 6 olacak sekilde 1 ile 6 arasinda
derecelendirilmistir. Derecelendirme her bir kategorideki en iyi deger baz alinarak yapilmistir.
Derecelendirme yapilirken kullanilan (1) ve (2) numarali denklemler Berntzen'in (2010) ¢alismasindan
uyarlanmistir;

ng

C; = (1)

MNimin

Cp max=D % B8 4 1

()

1 numaral denklemde n; derecelendirilmesi yapilacak sistemin gercek degeri, n,, ise o kategorideki
en kiguk degerdir. Bu denklem ile her bir sistemin belirlenen anahtarlar icin katsayilari elde edilir.
ikinci denklemde her derece igin maksimum katsayi hesabi yapilir. 2 numaral denklemde D degeri 1
ile 6 arasinda dereceyi, cn.x ise hesap yapilan kategorideki maksimum katsayiy ifade etmektedir. Bu
iki denklem ile her sistem icin belirlenen kategorilerin derecesi hesaplanir.



5.3. Balikgi gemisi ve kuruyik gemisinin teknik 6zellikleri

Calismada kullanilan balik¢i gemisinin temel 6zellikleri asagidaki gibidir.

LOA: 72,4 m
B: 15,2 m

D: 9,20 m

T: 7,8m

Gros Ton: 2720

Klaslama: DnV, +1A1, Fishing Vessel, Ice C, EO
Balast Suyu Kapasitesi: 350 m?

Balast Suyu Pompasi Kapasitesi: 1 x 50m>/saat @2,5 bar

Galismada kullanilan kuruylk gemisinin temel 6zellikleri asagidaki gibidir.

LOA: 68 m

B: 12,5m

D: 6,8 m

T: 57m

Gros Ton: 1550 ton

Klaslama: BV | +HULL+MACH, General Cargo, Heavy Load

[10 kN/m?], Occasional Dry Bulk Cargo, Navigation)
Balast Suyu Kapasitesi: 870 m?
Balast Suyu Pompasi Kapasitesi: 2 x 125 m?®/saat @2,5 bar

5.4. Balikgi gemisi i¢in balast suyu aritma sistemi segiminin kpi ile degerlendirilmesi

Her bir gemi icin Ug farkl Uretici firmaya ait balast suyu aritma sistemi degerlendirilmistir. Balikgl
gemisi icin degerlendirilen balast suyu aritma sistemlerinin teknik 6zellikleri Tablo 5'te verilmistir.
Gizlilik geregi Uretici firma isimleri sakh tutulmaktadir.



Tablo 5. Balik¢l gemisi icin degerlendirilen balast suyu aritma sistemlerinin teknik 6zellikleri

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
N . . On Filtreleme + ]
Aritma Yontemi Filtreleme + UV . Filtreleme + UV
Filtreleme + UV
Balast Suyu _ On Filtreleme + )
Filtreleme + UV . Filtreleme + UV
Alinirken Filtreleme + UV
Artima
Balast Suyu
uv uv uv
Bosaltilirken
200 mikron 6n
Filtreler 55 mikron filtre 40 mikron
50 mikron filtre
Basing Diisiigii 0,7 bar 0,9 bar 0,3 bar
UV kapasitesi 85 m>/saat 50 m>/ saat 50 m>/ saat
Gl Tuketimi 10-15 kW 16 kW 19 kW

Excel'de hazirlanan modelde kullanilan sistem kriterleri Tablo 6'da verilmistir.

Tablo 6. KPI analizi sistem kriterleri.

KPI Kriter
Basing Diisiisii 1 bar
Alan 4m’
Sistem Fiyati 200.000 S
Yillik isletim Maliyeti 2.500 $
Kimyasal Madde Kullanimi Hayir
USCG Kurallan Hayir

Aritma Zamani Balast Aliminda

Kurulum Maliyeti Sistem fiyatinin %5’i

Toplam Yatirnm Maliyeti 210.000 S
Yakit Maliyeti 500 S
Bakim/Tutum Maliyeti 2.000S

Tablo 7'de her bir sisteme ait degerler belirtilmistir. Tablo 6 ve Tablo 7 deki degerlerin
karsilastirilmasi ile olusturulan model sonuglari ise Tablo 8 de goérilmektedir. Model [1x11]’lik bir
matris iretmekte olup ortaya cikan matriste ‘1’olarak gorilen degerler “evet” yani sistem kriterleri

karsilyor, ‘0’ olarak goriilen degerler “hayir” yani sistem kriterleri karsilamiyor anlamina gelmektedir
(Vural, 2015).



Tablo 7. KPI analizi sistem verileri.

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diisiisii 0,7 bar 0,9 bar 0,3 bar
Alan 2,17 m’ 5,62m’ 3,57m’
Sistem Fiyati 185.000 $ 203.000 $ 200.000 $
Yillik isletim Maliyeti 1.240$ 14.650 S 2.100 S
Kimyasal Madde Hayir Hayir Hayir
USCG kurallari Hayir Hayir Hayir

Aritma Zamani

Balast Aliminda

Balast Aliminda

Balast Aliminda

Kurulum Maliyeti 7.100$ 11.150 S 6.900 S
Toplam Yatirnm Maliyeti 192.100 S 214.150 S 206.900 S
Yakit Maliyeti 280S 450 S 500 $
Bakim/Tutum Maliyeti 1.240$ 16.000 S 1.600$
Tablo 8. KPI analizi sistem uygunlugu degerlendirmesi.
Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3

Basing Diisiisii 1 1 1

Alan 1 0 1

Sistem Fiyati 1 0 1

Yillik isletim Maliyeti 1 0 1

Kimyasal Madde 1 1 1

USCG kurallan 1 1 1

Aritma Zamani 1 1 1

Kurulum Maliyeti 1 0 1

Toplam Yatirnm Maliyeti 1 0 1

Yakit Maliyeti 1 1 1

Bakim/Tutum Maliyeti 1 0 1

Sistem Uygunlugu UYUMLU  UYUMSUZ  UYUMLU

Analizin ilk asamasi belirlenen anahtarlar dogrultusunda gemi icin uyumlu olan balast suyu aritma
sistemlerinin belirlenmesine yonelik yapilmistir. Bu durumda, istenilenler dogrultusunda iki numarali
sistem gemi i¢in uygun bulunmamistir.

Analizin ikinci asamasinda, anahtar faktorler icin katsayilar hesaplanarak her bir sistemin farkl
kategorileri icin derece belirlemesi yapilmistir. ilk asamada yapilan analiz ile 2 numarali sistem uygun
olmadig halde, analizin ikinci asamasinin nasil ¢alistigl anlatmak adina degerlendirmeye iki numarali
sistem da dahil edilmistir.

Denklem 1 kullanilarak sistemlerin her bir kategori icin C; degerlerinin belirlenebilmesi icin gerekli
olan n;, degeri Tablo 9'da yer almaktadir.



Tablo 9. KPI analizi sistemlerin minimum degerleri.

KPI Nimin
Basing Diisiisii 0,3
Alan 2,17
Sistem Fiyati 185.000 $
Yillik isletim Maliyeti 1.240

n;degeri kullanilarak her sistemin belirlenen kategorileri igin C;katsayisi hesaplanmigtir. Tablo 10'da C;
degerleri yer almaktadir. Denklem 1 ile elde edilen katsayilar, denklem 2'de yerlerine koyulup, her bir
derece ve kategori icin Tablo 11'de verilen Cp.x degerleri hesaplanmustir.

Tablo 10. KPI analizi sistemlerin C; degerleri

KPI G
Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diislisii 2,333 3,000 1,000
Alan 1,000 2,597 1,648
Sistem Fiyati 1,000 1,097 1,081
Yillik isletim Maliyeti 1,000 11,815 1,694
Tablo 11. KPI analizi Cpm.y degerleri
Comax
D o ) . Yillik isletim
Basing Duiglisu Alan Sistem Fiyati .
Maliyeti
1 1,333 1,266 1,016 2,802
2 1,667 1,532 1,032 4,605
3 2,000 1,798 1,049 6,407
4 2,333 2,065 1,065 8,210
5 2,667 2,331 1,081 10,012
6 3,000 2,597 1,097 11,815

Tablo 10'da her bir sistem i¢in bulunan katsayilar Tablo 11'de her bir derece icin belirlenmis olan
katsayilar ile karsilastirilip kategorilere gére sistemin derecelendirilmesi gergeklestirilir. Ornegin
Sistem 1 igin basing dislsi Ci degeri 2,333 bulunmustur. Tablo 11'de basing dislisi i¢in 2,333 degeri
Derece 3 Cpmax degerinden blylik, Derece 4 Cpnax degerine esittir. Bu durumda Sistem 1 igin basing
diistsl derecesi 4'tir.

Excel’de hazirlanan model ile hesaplanan derecelere ait bilgiler asagida Tablo 12'de verilmistir.



Tablo 12. KPI analizi ile hesaplanan sistem dereceleri.

KPI Derece
Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diisiisii 4 6 1
Alan 1 6 3
Sistem Fiyati 1 6 5
Yillik isletim Maliyeti 1 6 1

Tablo 12'de gorildiigiu Gzere analizin birinci asamasinda uygun olmadigi belirtilen 2 numarali sistem
yakit maliyeti disindaki biitiin kategorilerde en kotl derece olan 6 ile derecelendirilmistir. Tablo 12
gostermektedir ki, 1 numarali sistem balik¢i gemisi i¢in en uygun balast suyu aritma sistemidir.

Daha Once bahsedildigi tizere her bir anahtar faktoriin secime etki etme agirhg: birbirinden farkhdir.
Bu asamadan sonra elde edilen dereceler, anahtar faktor olan kriterler icin daha 6nceden belirtilen
agirhklarina gore tekrar modelde hesaplanir ve sistemler icin ortalama bir puan elde edilir. Puan,
sistem derecelerininin ortalamasinin 10 ile carpilmasi ile elde edilir. Yapilan bu analizde en yiksek
yani en kot puan 15 olarak ortaya ¢ikmistir. En iyi puan ise 4'dir. En iyi puani almis olan 1 numaral
sistem bu gemi icin en uygun sistem olarak belirlenmistir. Tablo 13'te derecelerin agirliklar ile
carpilmasi sonucu elde edilen sonugclar yer almaktadir.

Tablo 13. Sistem derecelerinin agirliklari ile garpimi.

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diistisii 0,800 1,200 0,200
Alan 0,150 0,900 0,450
Ekipman Fiyati 0,500 3,000 2,500
Yillik isletim Maliyeti 0,150 0,900 0,150
Puan 4 15 8,25

5.5. Kuru yik gemisi icin balast suyu aritma sistemi se¢iminin kpi ile degerlendirilmesi

Kuruyik gemisi icin degerlendirilen balast suyu aritma sistemlerinin teknik ozellikleri Tablo 14'te
verilmistir. Analizin yapilabilmesi icin hesap tablosunda (Excel) hazirlanan modele Bolim 5.1'de
belirlenen kriterler icin ilgili degerler girilmistir (Vural, 2015). Sistemlere ait degerler ise Tablo 15'teki
gibidir.

Tablo 15'te belirlenen kriterler ile Tablo 16'da belirtilen sistemlere ait bilgiler Excel’de hazirlanan
modelde karsilastiriimis ve [1x11])'lik bir matris elde edilmistir. Analizin ilk asamasi belirlenen
anahtarlar dogrultusunda gemi i¢cin uyumlu olan balast suyu aritma sistemi sistemlerin
belirlenmesine yonelik yapilmistir. Bu durumda, isterler dogrultusunda {i¢ numarali sistem gemi icin
uygun bulunmamistir ( Bkz. Tablo 17).



Tablo 14. Kuruylk gemisi icin degerlendirilen balast suyu aritma sistemlerinin teknik 6zellikleri

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
. . Filtreleme + . .
Aritma Yontemi UV Filtreleme + UV | Elektrokimyasal
Balast Suyu Filtreleme + . .
Filtreleme + UV | Elektrokimyasal
Alinirken uv
Artima
Balast Suyu . .
uv uv Notrlestirme
Bosaltilirken
Filtreler 40 mikron 55 mikron -
Basing Diisiisii 0,8 bar 0,7 bar 0,2 bar
UV kapasitesi 250 m*/saat 255 m?/ saat -
Glg Tiiketimi 18-41 kW 18-25 kW 27,4 kW

Tablo 15. KPI analizi sistem kriterligi.

KPI Kriter
Basing Diislisu 1 bar
Alan 7m’
Sistem Fiyati 230.000 S
Yillik isletim Maliyeti 2.000$
Kimyasal Madde Kullanimi Hayir
USCG kurallan Hayir

Aritma Zamani

Balast Aliminda

Kurulum Maliyeti

Sistem fiyatinin %5’i

Toplam Yatirnrm Maliyeti 241.500 $
Yakit Maliyeti 900 $
Bakim/Tutum Maliyeti 1.000$




Tablo 16. KPI analizi sistem verileri.

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Dilisiigli 0,8 bar 0,7 bar 0,2 bar
Alan 6,12 m* 6,44 m? 2,48 m?
Sistem Fiyati 220.000 S 215.000 S 188.000 $
Yillik isletim Maliyeti 1.850$ 1.660$ 120$
Kimyasal Madde Hayir Hayir Hayir
USCG kurallari Hayir Hayir Hayir
Aritma Zamani Balast Aliminda Balast Aliminda Balast Aliminda
Kurulum Maliyeti 1.800 $ 6.300 S 2.000$
Toplam Yatinm Maliyeti 221.800 S 221.300 S 190.000 $
Yakit Maliyeti 850 S 700 $ 120$
Bakim/Tutum Maliyeti 1.000 $ 960 $ 0$

Tablo 17. KPI analizi sistem uygunlugu degerlendirmesi.

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diislisii 1 1 1
Alan 1 1 1
Sistem Fiyati 1 1 1
Yillik isletim Maliyeti 1 1 1
Kimyasal Madde 1 1 0
USCG Kurallan 1 1 1
Aritma Zamani 1 1 1
Kurulum Maliyeti 1 1 1
Toplam Yatirnm Maliyeti 1 1 1
Yakit Maliyeti 1 1 1
Bakim/Tutum Maliyeti 1 1 1
Sistem Uygunlugu uYyumLu uyumLu uyumsuz

Analizin ikinci asamasinda, anahtar faktorler igin katsayilar hesaplanarak her bir sistemin farkl
kategorileri icin derece belirlemesi yapilir. Denklem 1 kullanilarak sistemlerin her bir kategori icin C;
degerlerinin belirlenebilmesi icin gerekli olan n,,;, degeri Tablo 18'de yer almaktadir.

Tablo 18. KPI analizi sistemlerin minimum degerleri.

KPI Nmin
Basing Diislisu 0,2
Alan 2,48

Sistem Fiyati 188.000
Yillik isletim Maliyeti 120

n;degeri kullanilarak her sistemin belirlenen kategorileri icin C;katsayisi hesaplanmistir. Tablo 19'da C
degerleri yer almaktadir.



Tablo 19. KPI analizi sistemlerin Ci degerleri.

KPI G
Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diistisii 4,000 3,500 1,000
Alan 2,463 2,592 1,000
Ekipman Fiyati 1,170 1,144 1,000
Yillik isletim Maliyeti 15,417 13,833 1,000

Denklem 1 ile elde edilen katsayilar, Denklem 2'de yerlerine koyulup, her bir derece ve kategori igin
Tablo 20'de verilen Cpax degerleri hesaplanmustir.

Tablo 20. KPI analizi Cpm.xdegerleri.

Comax

D Basing . . Yillik isletim
o Alan Sistem Fiyati oo
Dustisii Maliyeti
1 1,500 1,265 1,028 3,403
2 2,000 1,531 1,057 5,806
3 2,500 1,796 1,085 8,208
4 3,000 2,061 1,113 10,611
5 3,500 2,327 1,142 13,014
6 4,000 2,592 1,170 15,417

Tablo 19'da her bir sistem igin bulunan katsayilar Tablo 20'de her bir derece igin belirlenmis olan
katsilar ile karsilastirilip kategorilere gore sistemin derecelendirilmesi gerceklestirilir. Ornegin Sistem
2 icin sistem fiyati Ci degeri 1,144 bulunmustur. Tablo 19'da sistem fiyati icin 1,144 degeri Derece 5
Comax degerinden bliylk, Derece 6 Cpnax degerinden kiguktir. Bu durumda Sistem 2 igin sistem fiyati
derecesi 6’dir. Excel’de hazirlanan model ile hesaplanan derecelere ait bilgiler asagida Tablo 21'de
verilmistir.

Tablo 21. KPI analizi ile hesaplanan sistem dereceleri.

Derece
KPI Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diisiisii 6 5 1
Alan 6 6 1
Sistem Fiyati 6 6 1
Yillik isletim Maliyeti 6 6 1

Daha Once bahsedildigi Gizere her bir anahtar faktoriin secime etki etme agirhig birbirinden farkhdir.
Bu asamadan sonra elde edilen dereceler, anahtar faktor olan kriterler i¢in daha 6nceden belirtilen
agirliklarina gore tekrar modelde hesaplanir ve sistemler icin ortalama bir puan elde edilir. Tablo
22'de derecelerin agirliklari ile ¢arpilmasi sonucu elde edilen sonuglar yer almaktadir. Puan, sistem
derecelerininin ortalamasinin 10 ile ¢carpilmasi ile elde edilmistir. Yapilan bu analizde en yiksek yani



en kotl puan 15 olarak ortaya ¢cikmistir. En iyi puan ise 2,5'dir. Sistem 3 analiz sonucu en iyi puani
almis olmasina ragmen, analizin birinci asamasinda anahtar ve birincil faktorlerinin tamamini
karsilamadigi icin model tarafindan uyumsuz olarak belirlenmistir

Tablo 22. Sistem derecelerinin agirhlari ile carpimi.

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3
Basing Diisiisii 1,200 1,000 0,200
Alan 0,900 0,900 0,150
Sistem Fiyati 3,000 3,000 0,500
Yillik isletim Maliyeti 0,900 0,900 0,150
Puan 15 14,5 2,5

6. Sonug

8 Eyliil 2016 tarihinde Finlandiya'nin da onayi ile Gemi Balast Sulari ve Sediment Kontrolii ve Yonetimi
Uluslararasi Sozlesmesi onay kriteri olan diinya ticaret filosu tonajinin %35'ine ulasiimistir. IMO Gemi
Balast Sulari ve Sediment Kontrolli ve Yonetimi Uluslararasi Sozlesmesi 8 Eyliil 2017'de ydirirlage
girecektir. 11 Ocak 2017 tarihi itibariyle, diinya ticaret tonajinin% 53,30'lin{i temsil eden Sozlesme'ye
taraf 54 devlet bulunmaktadir (IMO).

Gemi Balast Sulari ve Sediment Kontrolii ve Yonetimi Uluslararasi S6zlesmesi'nin yirirliige girmesine
halen 7-8 aylik bir zaman olmasina ragmen bu sire, 6nimiizdeki slirecte balast suyu aritim
sistemlerine olan talebin artacagl goéz onilinde bulunduruldugunda ve tersanelerin kapasitesi
disunuldiginde, bu konuda heniiz ¢alismalara baslamamis olan gemi sahiplerinin 6nimiizdek
aylarda yatirim yapmaya baslamalari gerekmektedir.

Gelecekteki bes yillik donem, 2018-2022 yillari arasinda, balast suyu aritma sistemleri Ureticileri ve
armatorler icin son derece yogun ve telasl olacaktir. Tersaneler, kisitli bir zaman dilimi icerisinde
gemiler i¢in en uygun sistemi segmek zorunda olacaklarindan sorun yasayabileceklerdir. S6zlesmenin
ylrarlige girmesinden sonra, tersaneler biliylk bir is yiki ve zaman sinirlamasi problemi ile karsi
karsiya kalacaklar.

Bu calismanin amaci, balast suyu aritma sistemlerinin seciminde sistemin teknik ve ekonomik
yonlerini de dikkate alarak danismanlik yapabilmek ve tavsiyelerde bulunabilmek icin bir karar destek
metodu kullanmaktir. Ornek calisma olarak bir balikgi gemisi ve bir kuruyiik gemisi icin KPI metodu
kullanilarak balast suyu aritma sistemi secimi yapilmistir. Her iki gemi icin (g farkli balast suyu aritma
sistemi incelenmistir. Excel'de olusturulan model ile sistemlerin ekonomik ve teknik agidan detayli
incelenmesi yapilmistir. Degerlendirmenin ilk asamasinda anahtar veriler ve sistemlerin 6zellikleri
karsilastirilmis olup, gemiler i¢in uygun sistemler belirlenmistir. Modelin ikinci asamasinda ise, sistem
kriterleri 1 ile 6 arasinda derecelendirilip karsilastirma yapimistir. Bu uygulama ile sistemlerin her
bileseni detayli olarak degerlendirilmis ve gemiler icin en uygun sistemler belirlenmistir. Ticari gizlilik
sebebi ile Giretci firmalar ile insa edilen gemilerin isimleri sakh tutulmustur.

Sonuglar gdstemektedir ki, balast suyu sistemi seciminde KPI yénteminin uygulanmasi, karar verme
asamasinda sistemlerin karsilastirimasina olanak sagladigindan tersaneler i¢in oldukga faydalidir.
Ayrica Anahtar Performans Gostergeleri yonteminin uygulanmasi igin Excel programi kullanilmasi da
kullanici agisindan da kullanim ve uygulama kolayligi saglamaktadir.



Not: Bu makale F. Yonsel'in danismanliginda G. Vural tarafindan hazirlanan ve Aralik 2015 yilinda
istanbul Teknik Universitesi'nde kabul edilen tez calismasi temel alinarak hazirlanmistir.
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