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KiMYASAL TANKERLERDE TANK KAPLAMALARI SECIMINE
YONELIK SAYISAL ANALIZ

OZET

Giliniimiizde biiyliyen kimya endiistrisi, ham madde ihtiyacini arttirmis, bununla
birlikte iiretilen ham maddenin deniz yolu tasimaciligindaki ag1 oldukga genislemistir.
Bu artisin sonucu olarak daha kullanigh ve verimli kimyasal tankerlere talep giinden
giine artmaktadir. Kimyasal tanker isletmeleri i¢in en 6nemli kriterlerden birisi yiikii
emniyetli bir sekilde bir yerden bir yere ulastirabilmektir. Bu ulastirma sirasinda yiikte
meydana gelebilecek istenmeyen degisikleri en az seviyede tutabilmek igin tank
kaplamalar1 ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Kimyasal tankerlerde kullanilan kaplama tipleri genel olarak; epoksi, ¢inko silikat,
paslanmaz ¢elik ve marine line olarak 4 gruba ayrilir. Her bir kaplamanin kendine ait
ozellikleri olup, tercih edilecek kaplama tipi bu 6zelliklere bagli olarak segilir. Bu
calismada, alternatif olarak ele alinan her bir kaplama tipi tek tek ayrintili olarak
incelenmis ve elde edilen uzman goriisleri ve literatiir taramalar1 sonucunda her bir
kaplama tipi i¢in ortak 6zellik olan 7 adet kaplama kriteri belirlenmistir. Bu kaplama
kriterlerlerinden, yapilan degerlendirmeler sonucunda en etkili olandan en az etkili
olan kritere dogru bir siralama yapilmistir. Bu kriterlerin 6nem siras1 dikkate alinarak,
kaplama tipi olarak sectigimiz alternatifler kiyaslanmis, giincel durumda kullaniglilik
bakimindan en uygun olan tank kaplama tiirii bulunmustur.

Tank kaplamalar1 i¢in uzmanlar ve yapilan literatiir ¢aligmalari neticesinde belirlenen
kriterler, cok kriterli karar verme metodu olan ‘Analitik Hiyararsi Siireci’(AHP)
kurallarina bagli olarak tespit edilmistir. Bu uygulamada, her bir uzmana anket
doldurtulmus, bu ankette her bir kriterin diger kritere gore iistiinliik derecesini 1 ile 9
arasinda verilecek bi puanla notlandirmasi istenmistir. Bu notlandirma sonucunda, her
bir kriterin agirlig1 bulunmus ve tank kaplamasi agisindan 6nem siralamasi yapilmistir.
Yapilan bu degerlendirmelerin sonucunda, tiim kriterler agirliklarinin toplami 1,00
olacak sekilde tank kaplamalari i¢in en Onemli kriterin 0,25 agirligiyla Kargo
Temizligi oldugu belirlenmistir. Kargo Temizligi kriterini sirastyla 0,24 agirliga sahip
Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri, 0,23 agirligiyla Kaplamalarda Bakim ve Onarim
Eylemleri, 0,14 agirhigiyla Kaplamalarda Sogurma ve Disa Vurma Ozellikleri, 0,08
agirhigiyla Kaplamanin Havalandirma ve Nem Gidermedeki Rolii, 0,05 agirligiyla
Kaplama Uygulamalarindaki Zorluklar ve en diisiik etkiye sahip olarak 0,02 agirligiyla
Kaplamanin Maliyeti olarak hesaplanmistir.

Giiniimiizde kullanilan tank kaplamalari, kriter se¢imine katkida bulunan uzmanlar
tarafindan, TOPSIS metoduna uygun olarak, anket aracilifiyla dilsel ifadeler
kullanilarak degerlendirilmesi istenilmistir. Doldurtulan anketler sonucunda, ortaya
cikan dilsel ifade ortalamalari, bulanik yontemle normalize edilerek sayisal bir ifadeye
dontistiiriilmiis, sonrasinda ise kaplamalar i¢in dnem arz eden her kriterin agirlig
degerlendirilerek agirliklandirilmis normalize bulanik matris elde edilmistir. Yapilan
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hesaplamalar sonucunda, her bir kaplama tiirii i¢in agirlik degerleri bulunmus, degeri
yiiksek olandan diisiik olana dogru bir siralama yapilmistir. Ortaya ¢ikan sonugta en
yiiksek agirliga sahip alternatif 0,423 ile Paslanmaz Celik olmustur. Paslanmaz ¢eligi
takiben 0,357 agirligiyla Marine Line, 0,247 agirligiyla Epoksi ve en diisiik olarak
0,153 agirligiyla Cinko Silikat kaplama tiirii bulunmustur.
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NUMERICAL ANALYSIS ON SELECTION OF TANK COATINGS IN
CHEMICAL TANKERS

SUMMARY

Today, the growing chemical industry has increased the need for raw materials, and
the network of produced raw materials in sea transportation has expanded
considerably. As a result of this increase, the demand for more useful and efficient
chemical tankers is increasing day by day. One of the most important criteria for
chemical tanker businesses is to be able to safely transport the cargo from one place to
another. Tank coatings have a very important place in order to keep the undesired
changes that may occur in the cargo at a minimum during this transportation.

Chemical cargoes are transported by sophisticated tankers that can transport different
types of chemicals around the world. These chemical tankers have a slightly different
design than other tankers. Because the products they carry require special tanks coated
with stainless steel, zinc or epoxy. Chemicals are labeled with different IMO classes
and this class indicates the degree of danger of the chemical product. IMO class I ships
can carry the most dangerous goods, IMO class Il ships the second most dangerous
and IMO class I11 the least dangerous goods. The boundary between a product tanker
and a chemical tanker is very difficult to define, but IMO class | and 1l vessels are
often referred to as chemical tankers.

Chemical tanker operations differ from other liquid bulk transport in that multiple
cargoes of different characteristics and natural hazards can be transported at once, and
multiple products can be handled at one berth, typically including the discharge of both
cargoes. The use of chemical tankers is more complex than oil tankers. Transporting
bulk chemicals by sea requires not only specialized vessels and equipment, but also
specially trained crew, both theoretically and practically, to understand the properties
of various chemicals and be aware of the potential hazards of cargo handling. A
modern chemical tanker is primarily designed to carry some of the hundreds of
hazardous products covered by the International Bulk Chemical Code. There are three
main types of chemical tankers. The first is parcel chemical tankers, which typically
have more than one small cargo tank. Then there are the regular chemical tankers that
carry less complex chemicals. They are equipped with fewer cargo tanks and less
complex pump and line arrangements, often lined with steel rather than stainless steel.
As the last type chemical tanker, it is a special chemical tanker usually dedicated to
specific trades and carrying a single cargo such as acid, molten sulfur, methanol, palm,
wine and fruit juice.

Chemical tankers are built to serve cargo other than crude oil and cargoes that require
substantial cooling or pressure tanks. Chemical tankers carry not only chemical
products, but also products such as vegetable oils, molasses, wine, animal fats,
solvents, and some clean petroleum products and lubricants. Additionally, chemical
tankers can carry inorganic substances such as phosphoric acid, sulfuric acid and
caustic soda. The chemical tanker is a very special type of vessel due to the complexity
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and nature of the cargo. Chemical tankers can carry highly corrosive cargoes such as
sulfuric acid, caustic soda, acetic acid and pure naphtha. Therefore, more attention is
paid to cargo tanks and their ability to ensure the integrity and purity of the cargo.
Chemical tanker owners often invest large sums in new construction chemicals
tankers. Generally, stainless steel is considered the ideal building material as it is non-
corrosive and easy to clean.

For the correct choice of coating system and proper handling of cargoes, it is
recommended to provide a basic knowledge of the chemical properties of the most
common cargoes, as the behavior of products within the same groups of organic
compounds can vary greatly. For example, methanol softens most organic coatings,
but higher molecular weight alcohols are much less effective.

All of today's organic coatings for cargo tanks are bi-component types, resulting in a
chemically cross-linked film that cannot be re-dissolved. However, strong solvents can
soften cured coatings, causing swelling and in some cases even calcification from the
substrate. For example, methylene chloride is such a strong solvent for organic
coatings that it is used as a paint remover. Therefore, it should not be transported in
tanks covered with organic coatings.

An additional factor affecting coating suitability is the water solubility of solvents.
Most organic coatings used for cargo tank protection can tolerate some degree of
softening from solvent absorption, provided sufficient time is given for the absorbed
solvent to evaporate and regain its original hardness. However, if the retained solvent
is water soluble and tanks are washed with water or loaded with an aqueous cargo
before the film has completely dried, bubbling due to osmosis may occur.

On the other hand, a one important factor affecting coating suitability is the water
solubility of solvents. Most organic coatings used for cargo tank protection can tolerate
some degree of softening from solvent absorption, provided sufficient time is given
for the absorbed solvent to evaporate and regain its original hardness. However, if the
retained solvent is water soluble and tanks are washed with water or loaded with an
aqueous cargo before the film has completely dried, bubbling due to osmosis may
occur.

In this study; Measurable criteria that can affect the process of choosing 4 different
tank coatings used today in chemical tankers have been determined, and the degree of
impact and priority order of these criteria on the coating preference have been
determined with the opinion of field experts. These criteria were determined by
consulting the field experts and by conducting a detailed literature review, taking into
account the most probable problems that may arise in tank coatings and the problems
that may occur as a result of these problems. The said criteria are; The Mechanical
Properties of the Coating, the Maintenance and Repair Actions of the Coating, the
Difficulty of Application of the Coating, the Role of the Coating in Ventilation and
Dehumidification, the Absorption and Expansion Properties of the Coating, Cargo
Cleaning and the Cost of the Coating. Among these, the most effective one on the tank
lining was selected, and support was received from a total of 13 field experts,
consisting of the captain, the chief officer, the ship operator and the tank coating
specialist.

During the interviews with the experts, they were asked to fill in the questionnaires
prepared within the scope of the thesis. Obtained expert opinions were evaluated
within the scope of Analytical Hierarchy Process, one of the criteria decision making
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methods. Each of the 7 criteria determined was compared with each other, and a
scaling between 9 and 1 was made. As a result of these evaluations, it has been
determined that the most important criterion for tank coatings is Cargo Cleanliness
with a weight of 0.25, with the sum of all criteria weights being 1.00. Cargo
Cleanliness criteria were determined by the Mechanical Properties of Coatings with a
weight of 0.24, Maintenance and Repair Actions in the Coatings with a weight of 0.23,
Absorption and Expression Properties of the Coatings with a weight of 0.14, the Role
of the Coating in Ventilation and Dehumidification with a weight of 0.08, and the
Coating with a weight of 0.05. Difficulties in Application and the Cost of Coating with
a weight of 0.02 with the lowest impact.

After the criterion weights were determined, each of the 4 coating types used in
chemical tankers today, consisting of Epoxy, Zinc Silicate, Stainless Steel and APC
Marine Line, were evaluated separately within the framework of these criteria, and the
result found in the last step was normalized with the criterion weights. In the selection
of the determined coating type alternatives, the TOPSIS method, which is also a multi-
criteria decision-making mechanism, was used since the determined criteria were not
based on numerical data. Since it is more suitable for the evaluation and decision-
making mechanisms in the minds of the experts, it was preferred to present the
evaluations with linguistic expressions rather than numerical comparisons. In other
words, fuzzy logic approach was used in order to obtain the results more objectively
and accurately. In the blurring method, the highest linguistic expression determined
for each criterion, Very High (VH), corresponds to 0.9-1.0-1.0 and the lowest score is
Very Low (VL) 0.0-0.1-0.1 corresponds to its value. Within the framework of these
numerical data, all criteria for each alternative were evaluated by experts through a
survey, and the alternative with the highest weight was Stainless Steel with 0.423.
Following the stainless steel, Marine Line with a weight of 0.357, Epoxy with a weight
of 0.247 and Zinc Silicate with a weight of 0.153 as the lowest, were found.

This work; It is thought that it will be beneficial by providing analytical solution to
chemical tanker operators, shipyards and tank coating companies operated by experts.
Experts who contributed to the study; selected from chief officers, ship operators and
tank coating specialists. It is planned to test the study with the data set in the next
stages and to compare the results. In addition, it is planned to expand the study with
fuzzy logic type-2 method adaptation and compare the results.
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1. GIRIS

Gliniimiizde kimya endiistrisinin muazzam biiyiimesini takiben, kimyasal nakliye
endiistrisi ¢ok fazla sayida kimyasal madde tagimakta ve diinya petrokimya giinden
giine artmaktadir. Bu artisin sonucu olarak gelecek giinlerde, daha kullanish ve verimli

kimyasal tankerlere olan talebin de artacag: agiktir.

Kimyasal tanker, kimyasallar1 toplu halde tasimak icin tasarlanmis bir tiir tanker
gemisidir. MARPOL Ek II'de tanimlandigi gibi, kimyasal tanker, IBC Code
(Uluslararast Dokme Kimyasal Kodu) 17. boliimiinde listelenen herhangi bir sivi
iiriinii dokme olarak tasimak {izere insa edilmis veya uyarlanmis bir gemi anlamina
gelir. Bu gemilerin tagidig1 yiik yelpazesi ¢ok genistir ve sadece kimyasal iirtinleri
degil, ayn1 zamanda bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, melas, sarap, ¢oziiciiler ve bazi
temiz petrol iiriinlerini de icerir. Ayrica bir kimyasal tanker, siilfiirik asit, fosforik asit
ve kostik soda gibi inorganik maddeleri de tasiyabilir. Sektorde ilk kimyasal tanker
1960l yillarin basinda insa edilmistir ve o zamandan beri denizcilik endiistrisinin
hizla biiyliyen bir sektor haline gelmistir. Sekil 1.1°deki grafikte goriilecegi iizere

kimyasal tankerler, diinya ticaret filosunun yaklasik %9 unu olusturmaktadir.
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Sekil 1.1 : Diinya ticaret filosu gemi sayis1 (Url-1).

Kimyasal tanker, yiikiin karmagiklig1 ve 6zelligi nedeniyle ¢ok 6zel bir gemi tiiriidiir.
Bunun nedeni, tasima yapilabilecegi kargolarin metanol, siilfiirik asit, kostik soda,

asetik asit ve saf nafta gibi asindirici olmasidir. Bu nedenle ¢ogu zaman kargo



tanklarina ve bu tanklarm kargonun biitiinliigiinii ve safligin1 koruma yeteneklerine
cok dikkat edilir. Cogu zaman kimyasal tankerler, paslanmaz ¢elik kargo tanklarina
sahip olarak insa edilirler. Genel olarak paslanmaz c¢elik, asindirict olmayan ve
temizlemesi kolay olan ideal yap1 malzemesi olarak kabul edilir. Ancak tiim kargolar
paslanmaz ¢elik tanklarda taginamaz. Kimyasal madde tasiyan pek ¢ok gemide, ¢eligin
korozyonunu 6nleyen ve yiikii ¢elige temas ederek kontaminasyondan koruyan 6zel
kaplama sistemleri ile kaplanmis yumusak celikten yapilmis kargo tanklari

bulunmaktadir.

Kargo tank kaplamalar1 genel olarak 2 gruba ayrilir. Bunlar; inorganik kaplamalar ve

organik kaplamalardir.

Inorganik kaplamalar, yiiksek oranda ¢inko tozu ile birlestirilmis inorganik
silikatlardan olusan tek katmanl kaplamalardir. Kaplama filmi gézenekli oldugundan
dolay1; kargo, geminin tahliyesinden sonra buharlagsma yoluyla kaplamadan tamamen
cikarilabilir. Ancak madeni yaglar gibi yiiksek yogunluklu kargolarda ayni sey

olamaz. Genellikle bu kaplamalarin 6mrii kaplamanin kalinlig1 ile orantilidir.

Organik kaplamalar ise, bir sertlestirici ile karistirildiginda regine molekiilleri arasinda
capraz bagl bir dizi kimyasal bag olusturan bir organik rec¢ine sisteminden olusur. Bu
tiir kaplamalar, inorganik kaplamalara gore daha giiclii asitlere veya alkalilere
dayanma kabiliyetine sahiptir ve Onemli miktarda kargoyu emme egilimindedir.
Kaplamanin bu 6zelligi bazi kargo tasimalarinda kontaminasyon sorunlarini ortaya

c¢ikarabilir.

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan kargo tank kaplamalari 4 ¢eside ayrilir. Bunlar;
epoyx, zinc silicate (¢inko), paslanmaz ¢elik ve marine line’dir. Kimyasal tanker
tasimaciliginda yiik cesitliligi sebebiyle, tasinacak olan kargo icin tank kaplamasi
oldukca 6nemlidir. Kimyasal tankerlerde uygulanacak olan kaplama tiirii; kaplamanin
mekanik 6zellikleri, kaplamanin bakim ve onarim eylemleri, kaplama uygulanma
metodu, kaplamanin havalandirma ve nem gidermedeki rolii, kaplamanin sogurma ve
disa vurma 6zelligi, kargo temizligi ve maliyet bakimindan degerlendirilmelidir. Bu
calismada; kimyasal tankerlerde kullanilan tank kaplamalari, uygulanacak olan
kaplama tiiriinde istenen en 6nemli kriter ve belirlenen bu kriterler c¢ercevesinde
uygulanmas1 gereken en uygun tank kaplama se¢imi hakkinda uzman goriislerine

basvurularak bir karar mekanizmasi olusturulmaya caligilmistir.
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Bu baglamda; kaplamadaki en 6nemli kriteri belirlemede AHP metodu, belirlenen
kriterler ¢cercevesinde en uygun tank kaplama se¢iminin yapilmasi ise Bulanik Topsis

metodu kullanilarak belirlenmistir.

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), Satty’nin tanimina gore; ¢ok kriterli bir karar verme
mekanizmasidir. Bu baglamda metot, ikili karsilastirmalarda 6zdeger bir yaklagim
sergiler. Ayni zamanda nicel ve nitel performanslarin dl¢iimii i¢in bir yontem saglamis
olur. Bu 6lgek, karsilastirmalarin tiim degerlerini kapsayarak en az degerli i¢in 1/9,

esit icin 1 ve en 6nemli igin 9 puan arasinda degisir (Saaty, 1994).

TOPSIS teknigi, smirli bir alternatifler kiimesi olusturulduktan sonra, ¢oziimleri
belirleyebilir. Hwang ve Young'a gére bulanik TOPSIS'in mantigi, pozitif ideal
¢ozliimii ve negatif ideal ¢6ziimii tanimlamaktir (Hwang ve dig, 1993). Olumlu ideal
¢Oziim, fayda oOlgiitlerini maksimize eden ve maliyet Olgiitlerini en aza indiren
¢oziimken, negatifideal ¢6ziim maliyet Ol¢iitlerini maksimize eden ve fayda ol¢iitlerini
en aza indiren ¢6ziimdiir. En iyi alternatif, pozitif ideal ¢6ziime en kisa, negatif ideal
¢Oziime en uzak olan alternatiftir. Ancak bir karar vericinin, s6z konusu nitelikler i¢in
bir alternatife kesin bir performans derecelendirmesi atamasi genellikle zordur. O
halde, bulanik bir TOPSIS yaklagimi kullanmanin faydasi, bulanik sayilar kullanarak

farkl olciit degerleri atamaktir.

1.1 Literatiir Taramasi

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), Saaty tarafindan gelistirilen, secilen alternatifler
arasindan en uygun se¢imi bulmak i¢in etkili birgok kriterli karar verme yontemidir.
Karmagik problemleri basit bir hiyerarsiye ayirarak basitlestirmek icin yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. AHP, bireylerin bilgi, deneyim, fikir ve icgilidiileri
araciligiyla ikili karsilagtirma yapabilme yetenegine dayanmaktadir. Karmasikligi
hiyerarsik bir sistem i¢inde daha kiigiik 6gelere bolmek, karsilastirmalar1 daha etkili
hale getirir. Hiyerarsinin her diizeyinde, o6geler Onemlerine gore ikili olarak
karsilastirilir. Bu tiir karsilagtirmalar1 yapmak i¢in Saaty 1-9 dlgegini olusturmustur

(Saaty, 1994).

TOPSIS, pozitif ideal ¢6zlim ve negatif ideal ¢6zlimiin iki referans noktasini ayn1 anda
dikkate alarak ¢ok amagli karar verme problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilmistir.

TOPSIS'In temel ilkesi, secilen ¢dziimiin pozitif ideal ¢oziime miimkiin oldugunca
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yakin ve negatif ideal ¢éziimden miimkiin oldugunca uzak olmasi gerektigidir.
Boylece, bir veya birden fazla karar verme problemini, bir yardimei ve iki amagli karar
verme problemine indirgeyebiliriz. Yani olgiilemeyen ve g¢elisen amag
fonksiyonlarinin yerine, Olgiilebilir fakat c¢elisen iki amag¢ fonksiyonlarini
degerlendirmis olur. Daha sonra, maksimum ve minimum operatoriinii kullanarak,
yardimci iki amagli problem ve ger¢cek amaclarina yonelik bir problem i¢in uzlasik

¢oziim elde edebiliriz (Hwang ve dig, 1993).

Anti korozif kaplamanin kontrol ve enerji kaybi lizerine yapilmis sistematik bir
laboratuvar calismasinda, petrol depolama tanklari i¢in {i¢ katmanli antikorozif bir
kaplamanin bilesimi ve iiretim siireci tanitilmaktadir. Optik, i¢ mekanda termal ve
fizikokimyasal Ozellikleri sistematik olarak arastirilmistir. Ek olarak dis mekan
sogutma etkisi ve ham petroliin buharlasma kayiplarinin azalmasi 6ngoriilmiistiir.
Gelistirilen kaplama yiiksek giines yansitma ve 1s1l emisyona; dolayisiyla iyi i¢ ve dis
sicaklik azaltma etkilerine sahiptir. Essiz yapisal tasarim ve dikkatli se¢im igerigi ile
bu kaplama diisiik 1s1 iletkenligi ve kir, hava, tuz spreyi ve kimyasallara kars1 iyi direng
saglar. Secilen epoksi maddesi, kaplamanin baglayicist ile karbon c¢eligi yiizeyleri

arasinda kimyasal bir koprii olusturur ve kaplamanin yapigmasini gelistirir.

Calismada anlatilmak istenen, diinyadaki atmosfer ylizeyinde 1.373 kW/m2
yogunluga sahip solar radyasyon, petrol veya petrol iiriinleri depolama tanklarinin
yiizey sicakliginin yiikselmesine neden olur. Sonug olarak, petroliin hafif hidrokarbon
bilesenleri, buharlasma kayb1 olarak bilinen petrol ve tank catis1 arasindaki boslukta
buharlagir. Petroliin buharlagsmasindaki kayip, petroliin kalitesini azaltir ve g¢evre
kirliligine neden olur. Ug katmanli su bazli kaplama; petrol tanklarindaki korozyonun
Onlenmesi, petroliin buharlasmasinin azaltilmasi ve sonug olarak enerji ve su tasarrufu
saglar. Bu calismada ilk 6nce kaplamanin iiretim asamasi, daha sonra kir, hava,

kimyasal ve tuz piiskiirtme direnciyle kaplamanin arastirilmasi yapilmistir (Zhang ve
dig, 2013).

Ozsever ve Solmaz, yapmus olduklari calismada 4 kaplama tipini 7 kriter {izerinden
degerlendirmis ve bu calismalarinda bulanik TOPSIS yontemini kullanmislardir.
Kriter olarak kaplamanin ilk uygulanisi, navlun geliri, kaplama 6mrii, kaplamanin
dayanikliligimmi ve kargo uyumlulugunu g6z oniinde bulundurmuslardir. Kriterler

tizerinde herhangi bir agirlik siralamasi yapilmamis olup, kaplama tipi olarak en uygun
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paslanmaz celik kaplama tipi olduguna karar vermislerdir. Caligmamizin benzer
yonleri olmakla birlikte, fark olarak kaplama tipi iizerinde etki edebilecek tim Kriterler
degerlendirilmistir. Yapilan literatiir taramasi ve uzman goriisleri sonucunda 7 kriter
tizerinde yogunlasmamiz ve bu Kriterlerin agirliklarini belirlemede AHP metodu
uygulamamiz, daha sonrasinda AHP metodu ile elde ettigimiz kriter agirliklarini
bulanik TOPSIS metoduyla alternatiflerle degerlendirmemiz, yapmis oldugumuz

calismay1 6zgiin kilmstir.

Bulanik topsis metodu kullanilarak yapilan bu ¢alismada tanker sirketlerine tercih
ettikleri kaplama tipi sorulmus olup, sonucunda agirlikli olarak paslanmaz ¢elik tank
kaplamas1 kullanildig1 kanisina varilmistir. Kimyasal tanker sirketleri i¢in gemi insasi
oncesinde en etkili tank kaplamasini segmek kritik bir konudur. Sirketlerin hedeflerine
gore c¢esitli kriterler dikkate alinir. Epoksi, ¢inko, paslanmaz celik ve MarineLine'dan
biri olan tank kaplamasinin maliyet ve zorluk, kargo uyumlulugu, kargo tank temizligi,
bakimi, dayaniklilig1, navlun geliri ve kargo tank kaplamasinin kullanim 6mrii gibi ilk
uygulama kriterleridir. Bu baglamda, bu calismanin amaci, hangi tankin fiyat
performansi olarak en etkili olduguna karar vermektir. Bu amaca gore, bu tank boyalari
arasindan tank kaplama alternatiflerinin derecelendirmeleri, ii¢ tank kaplama uzmani
tarafindan spesifikasyonlarina gore arastirilmis ve puanlandirilmistir. Ve bu kriterlerin
gemi ingas1 Oncesinde tank boyasi tercih etmedeki dnem agirliklari, Tiirkiye kimyasal
tanker pazarmin yilizde seksenini olusturan kimyasal tanker firmalarinin 15 igletme

yoneticisine sorulmustur.

Alternatiflerin derecelendirmeleri ve 6nem agirliklarinin ortalamalari bulanik TOPSIS
yontemi ile degerlendirilmistir. Hesaplamalar sonucunda 4 kargo tank kaplamasinin
katsayilar1 0.27 (epoksi), 0.22 (¢inko), 0.38 (paslanmaz ¢elik), 0.35 (MarineLine)
seklindedir. Hesaplanan katsayilara gore paslanmaz c¢elik kargo tank kaplamasi, 7
kriter bir arada diisliniildiigiinde en etkili tank kaplamasidir. Paslanmaz celik kargo
tank kaplamasi en yliksek degere sahip olmasina ragmen, paslanmaz celik ile
MarineLine arasindaki fark diger kargo tank kaplamalarina gore ¢ok daha azdir. Bu
kiiclik farkin sebebi, MarineLine kargo tank kaplamasinin ilk uygulama maliyetinin
paslanmaz ¢elik kargo tank kaplamasindan ¢cok daha az olmasi ve MarineLine kargo
tank kaplamasinin kargo uyumlulugu agisindan paslanmaz ¢elik gibi olmasidir

(Solmaz ve dig, 2020).



Ekonomik bir model kullanarak balast tanklarinin korozyona karsi korunmasina
alternatif yaklagimlar iizerine yapilan bir ¢alismada, kaplamanin korozyon iizerindeki
etkilerinden bahsedilmistir. Giinlimiizde gemi insasi ve bakiminda en Onemli
sorunlardan biri, modern ticari gemilerin balast tanklarindaki korozyon problemidir.
Bir yandan, bdyle bir geminin ekonomik omriiniin biiyiik dl¢lide balast tanklarinin
korozyon durumuna bagli oldugu, diger yandan dis govde ile kargo tanklar1 arasindaki

baglantinin bu balast tanklarina bagli oldugu konusunda genel bir fikir birligi vardir.

Bugiin gemilerin balast tanklar1 genellikle metal ve geri planinda ¢inko anot olan
epoksi kaplama ile inga edilir. Bu kaplama yillardir 6nemli bir degisiklige ugramadan
uygulanmaktadir. Objektif olan bu ekonomik ¢alisma, balast tanklarindaki mevcut
olan yapiyla diger alternatifleri karsilastirmaktadir. Bu alternatifler; yapidaki ahsap
gdvde elemanlarini arttirip gemin kargo kapasitesindeki tasima maliyetini azaltmak,
daya dayanikli olan TSCF25 kaplama, geminin yapim asamasinda korozyon onleyici
metal rezistans kullanma ve standart PSPC15 kaplamayi omiirliik olan aliiminyum
tutya ile birlestirmektir. Bu maliyet modeli hassaslik analizi ile beraber bu alternatif
seceneklerin degerlendirilmesi i¢in kullanilir. Sonu¢ olarak dayanikli kaplama ve
omrli uzun olan aliiminyum alagimh tutya kullanimi, tank konseptini gelistirmekte
kullanilir. Metal fiyatlart uygun oldugu zaman korozyon onleyici rezistans kullanimi

da uygun olabilmektedir.

Atmosferik korozyon nedeniyle metalik yiizeylerin bozulmasi kopriiler, depolama
tanklar1 ve boru hatlart gibi bir¢ok ¢elik yap1 i¢in iyi bilinen bir sorundur. Bugiin,
geminin balast tanklar1 karbon ¢eliginden yapilmis olup bazi yerlerde epoksi kaplama
ve ¢inko anotlarla korunuyor. Bunlar korozyonu azaltmaya ve bazi durumlarda etkili
bir sekilde korozyon olayini ertelemeye ve korozyon sonuglarini azaltmaya yarariyor.
Bu modele dayanarak, bes farkli balast tank yapisi segenegi; maliyet azaltimlar elde
etmek i¢in mevcut teknikler ve malzemeler dahilinde karsilastirilmistir. Calismada

‘Monte Carlo Sensitivity Analysis’ metodu kullanilmistir (De Baere ve dig, 2013)

Bu konuda yapilan diger bir ¢calismanin amaci, petro-kimya depolama tanklarin ve
‘Eddy Current’ teknigi ile kullanilan modern antikorozif kaplamalar tarafindan
sunulan tipik kusurlar1 arastirmaktir. Bu baglamda, kaplamalarin 6zellikleri dikkate
alarak yontemin avantajlar1 ve smirlamalar tartisilmaktadir. Kontrollii kusurlar,

korozyonun nerede olacagini dnceden belirleyebilmek i¢in karbon-gelik ylizeylere
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islenmistir. ‘Eddy Current’ tekniginin saptanabilirligi, simiile edilmis korozyon
kusurlarinin i¢inde demir oksit varliginda ve yoklugunda uygulanan farkli yalitim
kaplamalar1 (farkli kalinliklarda) agisindan degerlendirilmistir. Orijinal C-Scan
haritalariyla elde edilen sonuglar karsilastirildiginda ve goriintii isleminden sonra,
islenmis kusurlar basartyla tespit edildi. Bu karsilagtirmada, goriintii islemi

kullanilarak kusurlarin giderilmesinde 6nemli bir iyilesme gozlenmistir.

Kaplamalar metalik yiizeylerin korozyona karst korunmasi i¢in yaygin olarak
kullanilir. Son yillarda korozyon onleyici kaplamalarin kullanimi endiistriyel tesisler
i¢cin uygun bir kaplama bi¢imi olarak se¢ilmistir. Bu kaplamalar farkli ¢evre kosullari,
yiiksek sicakliklar ve mekanik strese bagli farkli maddeler altinda koruma saglamistir.
Antikorozif kompozitlerin kullanilmasi, petrol ve gaz endiistrisinde korozyon
olusumunu engellemek icin kullanilan yontemlerden birisidir ve genellikle depolama

tanklarinda, boru hatlarinda ve yapisal bilesenlerinde bulunur.

Kaplamalar i¢in periyodik zamanlarda kontroller gergeklestirilmelidir. Bu kontrollerin
yapilmasindaki amag; kaplamada kabariklik olusmasini engellemek, kaplamanin
yapiskan ozelligini kaybetmesi ve kaplama altinda olusacak korozyonu engellemektir.
Yanlis uygulama prosediirlerinden dolay1 bu tiir hatalar meydana gelebilir, fakat
kaplamanin yaslanmasida bu kusurlarin olugmasinda etkilidir. Bu baglamda
ulagiminin zor oldugu bilinen ara katmanlarda ve alt katmanlarda olusan korozyonun
engellenebilmesi i¢in ‘Non-Destructive Technique’ kullanimi uygun bulunmustur

(Grosso ve dig, 2018).

Bir diger calismada, balast tanklar1 lizerinde yapilan kose kaplamalar1 ¢alismalar1 ve
bu organik kaplamalarin koseler tizerindeki korozyonu korumasi arasindaki iliskiyi
incelemistir. Yapilan son ¢aligmalar kdse kaplamalari tizerindeki organik kaplamanin

tank iginde diizenli bir etki oran1 olmadigini1 gostermistir.

Bu calisma oncesinde yapilmis caligmalar; kenar yuvarlama yarigapinin organik
kaplamalarin kenar kapsama performansi ve organik kaplamalarin kenarlar tizerindeki
korozyon koruma performansi iizerindeki istatistiksel onemini arastirilmistir. Yapilan
calismalarda kenar yarigapinin koruma orani agisindan énemsiz oldugu goriilmiistiir.
Kaplama tipinin ve kenar yuvarlama araglarinin koruma orani agisindan daha 6nemli
oldugu belirlenmistir. Kaplama tipinin, tank kenarlarin1 koruma iizerindeki etkisi

performansi yapilan ¢alismalarda ortaya konulmustur. Celik yapilar i¢in korozyon
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olusumunun engellenmesi adina, epoksi kaplamalar kullanilmasi en uygun kaplama
bicimi olarak kabul edilir. Yapilan ¢aligmalar, epoksi kaplama kalinligindaki artigin

korozyon koruma performansini arttirdigini gostermistir (Momber ve dig, 2017).

Kaplamalarla ilgili yapilan diger bir calismada, elektrik empedans 6lgiimleri yapilarak
petrol tankindaki korozyon Onleyici tank kaplamasinin dmriiniin ne kadar oldugu
tahmin edilmeye calisilmistir. Kullanimda olan bir petrol depolama tankindan elde
edilen veriler, kaplamanin bozulmasimnin empedans 6zelliklerinin, paralel olarak iki
CPE (sabit fazli elemanlar) iceren ii¢ esdeger devre modeli (three equivalent circuit
models) ile aciklandigini gostermektedir. Bu CPE'lerin saglam olan ve bozulan
kaplamalar1 gosterdigi ortaya koyulmustur. Bunun yaninda, kaplamanin yasla birlikte

bozulma islemi, CPE parametrelerinin dagilim diyagramlari kullanilarak bulunabilir.

Yapilan calismada bir petrol tankinin tabaninda bulunan organik kaplamanin bozulma

stireci empedans Ol¢timleri yapilarak aragtirilmigtir. Bu aragtirmanin sonuglari;

-Kusurlu olmayan bir tanka uygulanan empedans 6l¢timleri, tankin elektriksel

ozelliklerini degerlendirebilmek a¢isindan etkili bir tekniktir.

-Yapilan bu empedans oOzellikleri, kaplamanin elektriksel davranisindan

onemli Ol¢iide sapmalar oldugunu ortaya koymustur.

-Kaplama, CPE parametre degerleri ile ilgili farkl elektriksel 6zelliklere sahip
olan saglam ve bozulan parcalara ayrilmistir. ilaveten, CPE parametrelerinin sagilma
diyagramlar1 kullanilarak kaplamanin artik dmriiniin nicel olarak degerlendirilmesi

olasilig1 gosterilmistir (Tokutake ve dig, 2015).

Toprakla temas eden ve petrol iriinleri iceren metalik tanklar, iirliniin ¢evreye
kagmasinit 6nlemek i¢in korozyona karsi korunmalidir. Kimyasal direnci, ayakta
islenebilirligi, yliksek elektriksel yalitim 6zellikleri ve heterojen malzemelere giiglii
yapisma 0zelligi nedeniyle epoksi kaplamalar, cesitli ¢elik petrol yapilarini ¢evresel
saldirilara karst korumak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Epoksi kaplamalarda
metalik pigmentler, metal oksitler gibi inhibitérlerin kullanimi1 ve farkh
konsantrasyonlardaki tuzlar sayesinde koruyucu etki genellikle saglanmistir. Petrol
sahalarindaki metalik yiizeylerin korozyonu, oOzellikle tanklarda, muhafazalarda,
borularda, boru hatlarinda ve diger ekipmanlardaki malzeme kayb1 konusunda biiyiik

endise yaratmistir. Bazi bolgelerde, tuzlu ortamlar korozyona neden olan ana



maddelerdir. Petrol ve gaz sahalarindaki hidrokarbonlarla birlikte yiiksek miktarda
tiretilen su, bu alanlar olgunlastikga artmaya devam etmektedir. Bu su ‘oil wells’
olarak adlandirilir ve petrol liretiminin bir yan iiriinii olarak meydana gelir. ‘Oil wells’
olusum suyu cesitli organik ve inorganik bilesiklerden olusur. Bu su, kloriirler ve
siilfatlar gibi diger asindirict tuzlara ek olarak, biiyilk miktarlarda asindirict
karbondioksit ve hidrojen siilfiir bulunmasi nedeniyle petrol sahasi operasyonlarinda
en agresif asindirict olarak kabul edilir. Kaplama sistemleri, korozyon direncini ve
mekanik 6zelliklerini degistirmek i¢in ticari mikro boyutlu pigmentlerden yararlanir.
Ticari olarak bulunan inorganik pigmentler kusur sayisi ile dogru orantilidir. Kaplama
esnekliginin azaltilmasi, kaplamanin ¢izilme direnci ve yapiskan 6zelliginin azlig1 bu

kusurlara drnek olarak verilebilir (Al-Sabagh ve dig, 2018).

Bir geminin kargo tanklarinin i¢ kaplamasi, celik yiizeyleri korozyona karsi
korumanin, kargo kontaminasyonunu Onlemenin ve temizlemeyi kolaylastirmanin
yaygin ve gerekli bir yoludur. Ornegin iiriin ve hafif kimyasal tasiyicilarda korozyon
hasarin1 ve olas1 yiik kontaminasyonunu 6nlemek i¢in dahili tank yiizeylerinin tam
kaplamast gereklidir, ¢linkli piirlizsiiz bir kaplama, yiikler arasinda tankin
temizlenmesini kolaylastirir ve pas veya artik yiik birikintilerinden kaynaklanan

kontaminasyonu onlemeye yardimci olur. Bu nedenle, etkili ve karli gemi yonetimi

i¢in uygun tank kaplamasi sarttir.

Kargo tanklarina kaplama uygulamak diger boyama islemlerinden daha karmagik ve
zordur. Tatmin edici ve dayanikli sonuglar i¢in, kaplama sistemi se¢imi, planlama, is
planlamasi, evreleme, ylizey hazirlama, havalandirma, nem alma, boya uygulamasi,
denetimler, su testi ve son rotus dahil olmak {izere her adim dogru bir sekilde

gerceklestirilmelidir.

Hatali bir kaplama isi veya uygun olmayan yiik ellecleme kaplamanin hizmet dmriinii
kisaltabilir ve bu da pahaliya sebep olan bir erken yenileme, kaplamanin islev siiresinin
kisalmasina ve hatta geminin is gérmemesine neden olabilir. Her ne kadar tank
kaplama isleri genellikle bir veya daha fazla yil garantiyle karsilansa da, onarim
calismalari sirasinda geminin isten ¢ikarilma maliyeti dahil degildir. Bu, gemi sahibine
onemli miktarda para kaybr anlamina gelebilir. Bir tank kaplama isindeki ilk adim,
esas olarak tanker tipine ve olas1 kargo araligina bagli olarak dogru bir kaplama sistemi

secimidir (Ackermann, 1998).



En etkili tank kaplamasini se¢mek, kimyasal tanker sirketleri i¢in gemi ingaati
oncesinde kritik bir konudur. Sirketlerin hedeflerine gore ¢esitli kriterler dikkate alinir.
Maliyet ve zorluk, kargo uyumlulugu, kargo tanki temizligi, bakim, dayaniklilik,
navlun geliri ve kargo tanki kaplamasinin kullanim 6émrii olarak ilk uygulama, epoksi,
c¢inko, paslanmaz ¢elik ve MarineLine olan tank kaplamasinin kararlastirilmasinda

kritik 6neme sahiptir.

Kimyasal tanker, ham petrol ve 6nemli sogutma veya basing tanki gerektirmeyen
yiikler disinda sivi yiikler tagiyan bir tanker tiiriidiir. Kimyasal tankerler sadece
kimyasal triinler degil, bitkisel yaglar, melas, sarap, hayvansal yaglar, ¢oziiciiler ve
bazi temiz petrol lriinleri ve yaglayicilar gibi iiriinler de tasirlar. Ayrica kimyasal
tankerler fosforik asit, siilfiirik asit ve kostik soda gibi inorganik maddeleri tasiyabilir.
Kimyasal tanker, kargonun karmasikligi ve ozelliginden dolayr ¢ok ozel bir gemi
tiriidiir. Kimyasal tankerler siilfiirik asit, kostik soda, asetik asit ve saf nafta gibi asir1
asindiric1 kargolar tasiyabilir. Bu nedenle, ¢ogunlukla kargo tanklarma ve yiikiin
biitiinliglinii ve safligin1 saglama o6zelliklerine ¢ok dikkat edilir. Kimyasal tanker
sahipleri genellikle yeni insa kimyasal tankerlerine biiyiik miktarda para yatirirlar.
Genel olarak paslanmaz ¢elik, asindirici olmayan ve temizlenmesi kolay lriinler
gemiler i¢in ideal malzeme olarak kabul edilir. Bununla birlikte, APC MarineLine'nin
ilk uygulama maliyeti paslanmaz ¢elik maliyetinin dortte biridir, bu yiizden APC
MarineLine, kimyasal tankerlerinin ingasindan 6nce Tiirk kimyasal tanker sirketleri

tarafindan bir kargo tanki kaplama tiirii olarak kararlagtirilmistir (Ackermann, 1998).
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2. TANKER TiPLERIi

Biiyiik miktarlarda sivilastirilmis kargo tasimaciligi yapan gemilere tanker denir.
Tasinan yiik petrol, gazyagi, kimyasallar, sivilastirilmig gaz gibi yiikler olabilir. Farkli
tirde ve miktarlarda yiik tasimak i¢in kullanilan farkli tipte tankerler vardir. Tankerler
taginan yiikke ve geminin biyiikliigiine gore siniflandirilir. Tankerin biiytikliigii,
tankerin ne tiir bir ticarette ¢alisacagini da belirler. Kiiciik tankerler genellikle kiy1
seferleri yapan hatlarda kullanilirlar. Biiyiik tankerler ise uzun seferler yapan
tagimalarda kullanilir. Giiniimiizde tanker gemileri okyanuslarda faaliyet gosteren en
biiyliik ve en giiclii ticaret kaynaklarindandir. Tanker gemilerinin insas1 ve teknik
yapilanmas1 IMO tarafindan uygulanmaktadir. Tanker gemilerinin yapim sartnamesi,
SOLAS'!m yaymlanmasi yoluyla IMO tarafindan diizenlenmektedir. SOLAS, tanker
yapiminin yayinda belirtilen diizenlemelere uygun olmasi gerektigini belirtir, buna ¢ift
cidarli govdeler gibi faktorler dahildir. En yaygin kullanilan tankerler Ham petrol,
Kimyasal, Uriin, Gaz ve Servis tanketleridir. Petrol tankerleri, adindan da anlasilacag
gibi petrol ve petrol iiriinleri tasimaktadir. Buradan anlasilacagi gibi petrol tankerleri
sadece ham petrol tasimaciligi degil, petroliin islenmis halleri tasimaciligini da igerir.
Petrol tankerleri kendi igerisinde 2 gruba ayrilir. Bunlar ham tankerler ve iiriin
tankerleridir. Ham petrol tankerleri petrol sahasindan cikarilan petrolii rafinere
tastmak igin kullamilir. Uriin tankerleri ise petrol bazli kimyasallar1 tagimak igin
kullanilir. Olii agirlik tonajina (DWT) dayanarak tanker gemileri ULCC (Ultra Biiyiik
Ham Tasiyic1), VLCC (Cok Biiyiikk Ham Tasiyici), Suezmax, Panamax, Aframax,

Handymax ve Capesize olarak siniflandirilir.

Ornek olarak, 1977 yilinda insa edilmis bir ham petrol tankeri olan Jahre Viking,
simdiye kadar yapilmis en biiyiik yilizen nesne olarak kabul edilir ve tam yiikiinii
bosaltmak i¢in 16500 adet tanker kamyonu gerektiriyordu. Tanker gemileri Sekil
2.1'de gosterildigi gibi tagsima kapasiteleri ve belirli bir ticaret i¢in uygunluklarina gére
siniflandirilir. Tanker gemilerinde belirli bir sinif igin 6lii agirlik rakamlarinda 6nemli
farkliliklar ~ vardir.  Ornegin,  Siiveys Kanal'nin  derinlesmesi  Siiveys
tankerinin(suezmax) kapasitesinin artmasini saglayacaktir. VLCC'ler ve ULCC'ler

11



genellikle uzun mesafeli seferlerde kullanilirken, orta boy gemiler, Suezmax ve
Aframax, daha kisa mesafelerde (6rnegin, Bati Afrika'dan ABD'ye) kullanilir.
Panamax gemileri, Panama Kanali'n1 gegebilen en biiyiik tanker boyutlarindadir
(Kendall, 2001).

TANKERLER

CRUDE OIL TANKERLER URUN TANKERLERI DiGER

*« TANKBARCI

* HANDY (25000-5000 DWT) « KARISIMTASIYICILAR

* LARGE ( 50000-100000 DWT)

+ PANAMAX (60000-80000 DWT) * PARSELTANKERLER(
* VLPC (100000 DWT. :
+ AFRAMAX (80000-12000 DWT) ( i CHEMICAL, GAS, ..)
+  SUEZMAX (120000-160000
DWT)

» VLCC (160000-319999 DWT)
» ULCC(320000+)

Sekil 2.1 : Tanker siiflandirmasi.

Ham petrol gemilerinden kiiclik olan iirlin tasiyict tanker gemileri, ham petroliin
rafineri edilmesi sonucunda olusan temiz ve kirli petrol {irtinlerini tagir. Fakat tank
temizligi gerekliliklerinden dolayr temiz mal tasiyan bir gemi kirli mal tagima isine
donmez. Ham petrol tankerlerinin aksine, iirlin tagiyict gemiler ayn1 anda birden fazla
irlinlin taginmasini kolaylastirmak i¢in liretilmistir. Bu sebeble gemilerde yiikleme ve
tahliye islemleri boyunca yiikleme ve tahliye etme hatlar1 birbirlerinden ayridir. Bunun
yaninda ham petrol gemileri diinyada genellikle sabit limanlardan ytlikleme yaparlar
ve tahliye limanindan sonra yiikleme yaptigi limana geri doner, fakat {iriin tasiyici
gemilerin sefer bolgeleri ham petrol gemilerine gore ¢cok daha kapsamlidir ve bu

ozelliginden dolay1 daha kullanigh bir gemi olmalarini saglar (Kumar, 2003).

Ancak tankerler sadece belirli bir tiir veya c¢esitle sinirli degildir. Kargo tasimaciligi
siirecinde kullanilan ¢ok ¢esitli tanker tiirleri vardir. Tankerlerin bu smiflandirmasi
birkag faktore dayanabilir. Tankerleri genel olarak kullanim amaci, yapisi ve boyutlari

acgisindan siiflandirilabiliriz.
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2.1 Tankerlerin Tip Bazinda Simiflandirilmasi

“Dokme tehlikeli kimyasal tasiyan gemilerin Yap1 ve Ekipmani igin IBC CODE”

geregince gemi formlar1 3 kategoriye ayrilir.

Tip 1 Gemi: A tip 1 Gemiler IBC Code da belirtilen iirlinleri tasimaya yonelik; ¢cevreye
ve giivenlige cok biiyiik tehdit olusturan tiirdeki yiiklerin kagaklarini 6nlemeye yonelik
maksimum olgiilerde 6nlemlerle donatilmis kimyasal gemidir. Bir “Tip 1” geminin

tagimasi gereken yiik miktari, tank basina 1,250 m3’ten fazla olmamalidir.

Tip 2 Gemi: A tip 2 Gemiler IBC Code da belirtilen {iriinleri tagimaya yonelik; cevreye
ve giivenlige kayda deger bir tehdit olusturan tiirdeki yiiklerin kagaklarini énlemeye
yonelik 6nemli dlciilerde 6nlemlerle donatilmis kimyasal gemidir. Bir “Tip 2” geminin

tagimasi gereken yiik miktari, tank basina 3000 m3’ten fazla olmamalidir.

Tip 3 Gemi: A tip 3 Gemiler IBC Code da belirtilen tiriinleri tagimaya yonelik; cevreye
ve giivenlige yeterli derecede tehdit olusturan tiirdeki yiiklerin hasar durumunda
kagaklarmi oOnlemeye yonelik dayaniklilik yetenegini arttiracak orta Olgiilerde
onlemlerle donatilmis kimyasal gemidir. Tip 3 bir gemide, kimyasallar i¢in yiikleme

kisitlamasi yoktur.

Bunun sonucu olarak Tip 1 Gemi, tamami ile en biiyiik tehlikeler iceren yiikleri
tagimaya yonelik Kimyasal Gemidir. Tip 2 ve Tip 3 gemiler sirasi ile daha az tehlikeler
igeren yiikleri tagimaya yonelik gemilerdir. Bu nedenle, Tip 1 Gemiler her tiirlii agir
hasarlara kars1 koyabilecek ve tanklari dis kaplama saglarindan (borda, karine
saglarindan) miimkiin olan en uzak noktaya yerlestirilmelidir (Wijnolst ve Wergeland,
2009).

£ vox
B/'S wveya 11.5m
{Hangisi daha azsa,
[ancak her gartta
FS0omm den daha
| K

az olmayacak) 760

B mim

"r5
— e
B/ys “Bris 1
Tip 1 Tank Honfigiirasyonu Tip I Tank Konfigiirasyonu Tip Il Tank Konfigiirasyonu

Sekil 2.2 : Tank tipleri (Url-2).
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Tankerlerde kullanilan tank tipleri Sekil 2.2” de gosterilmistir (Url-2). Tankerlerin

amaca yonelik siniflandirilmalar1 basliklar halinde detayl bir bi¢imde agiklanmustir.

2.2 Tankerlerin Kullanim Bazinda Simiflandirilmasi

Bu boliimde 6 adet tanker tipine gore siniflandirma verilmis olup, bunlar alt bagliklar

halinde detaylandirilmigtir.

2.2.1 Petrol tankerleri

Petrol tankerleri, adindan da anlasilacagi gibi, petrol ve yan {iriinleri tasirlar. Bununla
birlikte, petrol tankeri genel bir terminolojidir ve sadece ham petrolii degil aym

zamanda petrol tirtinlerini de tasiyabilirler.

Bir Petrol Tankeri, Petrol iirlinlerini toplu olarak tasimak i¢in tasarlanmistir. Bu
gemiler ham petrolden rafine iiriinlere kadar genis bir iiriin yelpazesine sahiptir.
Boyutlar1 ton veya DWT olarak ol¢iiliir. Biyiikliigii 55.000 DWT ile 300.000
DWT'nin iizerindeki VLCC'ler arasindadir.

Petrol tankerlerinin ¢ogu ticari petrol ithalat¢ilart veya ihracatgilart ve hatta
hiikiimetler tarafindan igletilmektedir. Boyutlarinin biiyiik olmasi nedeniyle, petrol

tirtinlerini bir yerden bir yere tasinmasindaki maliyeti diistiriirler.

Petrol tankerleri ayrica iki tiire ayrilirlar. Bunlar iirlin tankerleri (product tanker) ve

ham tankerlerilerdir (crude oil tankers).

Uriin tankerleri, yukarida belirtilen petrol bazli kimyasallari tasimak igin kullanilir
Uriin Tankerleri rafine edilmis petrolii pazara yakin noktaya tasimak igin kullanilir.
Ham petrol tankerlerine kiyasla boyutlar1 daha kiiciiktiir. Buradaki tanklar, yiiki
korumak i¢in kullanilan ve ayrica tank temizligine yardimci olan epoksi ile

kaplanmistir.

Ham petrol tankerleri 6zellikle ham petroliin ¢ikarildig:1 alandan ham petrol rafine
tesisine tagimak icin kullanilir. Bu tankerler, biiyiik miktarda rafine edilmemis ham
petroliin agiga ¢ikma noktasindan rafine edildikleri ve daha sonra cesitli kalitelerin
tirtinleri oldugu petrol rafinerilerine tasinmaktadir. Bu gemilerin boyutlar1 diger petrol

tankerlerinden daha biiyiiktiir.
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ULCC'ler maksimum 550.000 tona varan olii agirlikla ¢alisan en biiyiik petrol
tankerleridir. ikinci en biiyiik tankerler, DWT'nin 300.000 tonun biraz iizerinde oldugu
VLCC gemileridir. Tankerler ayn1 zamanda kolay giris saglayabilecekleri onemli
uluslararasi su kanallar1 temelinde siniflandirilir, bu gemiler Panamax, Suezmax ve
Aframax"1 igerir. Panamax ve Suezmax tankerleri, Panama ve Suez Kanallarindan,
80.000 ton DWT'ye sahip Panamax tankerlerinden ve Suezmax 200.000 ton DWT'den
uygun sekilde gecmek i¢in tretilmistir. Her iki kanalinda yapilan calismalarla
genisletilmesinden sonra, daha yiiksek kapasiteli tankerler i¢inden gecgecek sekilde
insa edilmisdir. Bunlarin yaninda Aframax tankerleri, 100,00 tonun biraz tizerindeki

DWT'si sayesinde diinyadaki hemen hemen tiim liman tesislerine girebilir.

2.2.2 Kimyasal tankerler

Kimyasal tankerler kimyasal yiikleri gesitli sekillerde tasimak amacgli 6zel olarak
tasarlanmis gemilerdir. Kimyasal tanker ticaretine ilk olarak ABD oOnciiliik etmistir.
1920'ler ve 1930'lu yillarda ABD kimya endiistrisi, 6zellikle Teksas ve Louisiana'nin
petrol ve gaz sahalar1 ¢evresinde hizla biiyiidii. ABD'deki petrol ve gaz sahalarinin
¢ogu su yolula ulagim i¢in uygun yerdeydi, bu nedenle kimyasal yiikleri deniz yolu

tizerinden tankerlerle tasimak maliyet ve ulasim agisindan oldukga elverigliydi.

Giliniimiizde kimyasal yiikler, diinya capinda farkli tiirde kimyasallar tasiyabilen
sofistike tankerler tarafindan tasinmaktadir. Bu kimyasal tankerler diger tankerlerden
biraz farkl bir tasarima sahiptir, ¢linkii tagidiklar1 tirlinler paslanmaz ¢elik, ¢inko veya
epoksi ile kaplanmis 6zel tanklar gerektirir. Kimyasallar farkli IMO siniflariyla
etiketlenir ve bu sinif kimyasal iirtiniin tehlikesinin derecesini belirtir. IMO sinif [
gemiler en tehlikeli tirtinleri, IMO sinif IT gemiler en tehlikeli ikinci tiriinleri ve IMO
sinif III en az tehlikeli {rilinleri tagiyabilir. Bir {irin tankeri ile kimyasal tanker
arasindaki sinir1 tanimlamak ¢ok zordur, ancak IMO smif I ve II gemileri genellikle

kimyasal tanker olarak adlandirilir.

Kimyasal tanker operasyonlari, farkli 6zelliklerde cok sayida yiikiin ve dogal
tehlikelerin ayn1 anda tek bir seferde tagiabilmesi ve tipik olarak her iki yiikiin
tahliyesi dahil olmak tizere ¢ok sayida iiriiniin bir rthtimda ele alinabilmesi nedeniyle
diger sivi dokme tagimaciligindan farklhidir. Kimyasal tankerlerin kullanimi, petrol
tankerlerinden daha karmasik bir yapiya sahiptir. Dokme kimyasallarin deniz yoluyla

taginmasi, sadece uzman gemiler ve ekipman degil, ayni zamanda ¢esitli kimyasallarin
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ozelliklerini anlamak ve kargo ellecleme potansiyel tehlikelerinin farkinda olmak i¢in
hem teorik hem de pratik agidan 6zel olarak egitilmis miirettebat gerektirir. Modern
bir kimyasal tanker, oncelikle IMO Dokme Kimyasal Kodu kapsamindaki yiizlerce
tehlikeli iiriinden bazilarmi tasimak iizere tasarlanmustir. Ug ana kimyasal tanker tiirii
vardir. Bunlardan ilki tipik olarak birden fazla kii¢lik kargo tankina sahip, en fazla 54
tanka sahip ve 40,000 dwt ton o6li agirliga sahip olan sofistike parsel kimyasal
tankerlerdir. Daha sonra, daha az karmasik kimyasallar tasiyan normal kimyasal
tankerler vardir. Bunlar paslanmaz celik yerine ¢ogunlukla ¢elikle kaplanmis daha az
kargo tanki ve daha az karmasik pompa ve hat diizenlemeleri ile donatilmistir. Son tip
kimyasal tanker olarak, genellikle belirli ticaretlere adanmig ve asit, erimig kiik{irt,
metanol, palmiye, sarap ve meyve suyu gibi tek bir kargo tasiyan 6zel kimyasal

tankerdir.

2.2.3 Servis tankerleri

Servis tankerleri ilk olarak 1970'lerde bolgede petrol kesfi basladiginda Kuzey
Denizi'nde kullanilmaya baglanmistir. Servis tankerinin bu bdlgedeki basaris1 kisa bir
zaman igerisinde goriildii ve bu zaman zarfinda diinya ¢apinda modern deniz
tasimacilig 6zelligi haline geldi. Bu tankerler tiim okyanus kosullarina uygun olarak
tretilmesine ragmen daha az erisilebilen alanlar i¢in daha uygun oldugundan bu
alanlarda tercih edilmektedir. Servis tankerleri genel olarak bir acgik deniz
terminalinden bir rafineriye petrol gonderir. Servis tankerleri, deniz kosullarinda bir
damla dokiilmeden yiiklerini tasimak zorunda kalan yiiksek manevra kabiliyetine
sahip gemilerdir. Yiikleme, samandira veya demirli bir depolama ve iretim
gemisinden, deniz kosullarinin kétii oldugu veya kuvvetli riizgarlar1 olan ¢ok marjinal
kosullarda bile amacimi gerceklestirebilme 6zellgine sahiptirler. Giderek artan bir
sekilde, havanin diisiik sicakliklarla daha da kétiilesmeye egilimli oldugu ve buzun da
ciddi operasyon sorunlar1 haline geldigi yiiksek enlemlerde bu tip gemilerin ¢alismasi
uygun olarak goriilmektedir. Bu servis tankerleri ¢ok 6zellikli gemilerdir, derin ve agik
sularda bir denizasir1 yiikleme tesisatinda hassas bir pozisyona sahip olmalarini

saglayan dinamik konumlandirma sistemleri kullanirlar (Url-3).

Shuttle tankerleri yiikiinii ylizer, tiretim, depolama ve agik deniz (FPSO) gemileri, Tek
Noktali Demirleme (SPM), TLS (Tandem Loading System) gibi farkli agik deniz
yiikleme sistemleri ile yiikleyebilir. Servis tankeri bir FPSO'ya baglandiginda, en
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siddetli veya en sakin okyanus bolgelerinde arkaya egimli STL (Submerged Turrent
Loading) veya SAL (Single Anchor Loading) sistemleri kullanilir. Bu sistemlerin
kullanilmas1 normal terminal yiiklemesinde bile zaman zaman meydana gelebilir.
Filolarina servis tankerleri ekleyen ¢esitli nakliye sirketleri vardir. Yakin gelecekte,
servis tankerlerinin kullaniminin Latin Amerika'da petrol ¢ikarmakta kullanilmasi

planlaniyor. Bu tiir gemilere olan talep giin gegtikce artmaktadir (Url-4).

2.2.4 LNG tankerleri

Deniz yoluyla taginan petrol ve kdmiirden sonra tigiincii biiyiik enerji kaynagi dogal
gazdir. Dogal gazin nakliyesi hizla biiyliyen bir nakliye faaliyetidir ve gemiler

ozellikle giivenlik ve emniyete dikkat edilerek tasarlanmistir.

Bu gemilerin olduk¢a 6nemli olan uluslararasi standartlara uymasi ¢ok onemlidir.
LNG tankerleri, ¢ok soguk LNG'yi giivenle idare etmek i¢in 6zel malzemeler ve
tasarimlar kullanan yiiksek teknoloji irtinii gemilerdir. LNG gemileri, kapsamli bir
kargo giivenlik sistemi ile ¢ift cidarli olarak ve agir izolasyon yapisina sahip olarak
insa edilirler. LNG gemileri, gelismis kacak tespit teknolojisi, acil durum kapatma
sistemleri, gelismis radar ve konumlandirma sistemleri ve LNG'nin gilivenli bir sekilde
tasinmasini saglamak i¢in tasarlanmis cok sayida teknolojiyle donatilmistir. Bu
gemilerin insaatt baglamadan once, geminin yapilacak oldugu hiikiimet gilivenlik
uzmaninin gemi planlarini ve insaat siirecini siki bir sekilde gozden gecirmesi ve
stirdiirmesi gerekmektedir. Yapilan bu siki gdzetim, olaganiistii bir glivenlik kaydi ile
sonug¢lanmistir. Son 30 yilda diinya ¢apinda yaklasik 33.000 LNG seferleri yapilmistir
ve bu yapilan seferlerde herhangi bir kargo sizintis1 gibi uygunsuzluk tespit

edilmemistir (Url-5).

Eksi 161,5 santigrat derecede dogal gaz sivilastirir ve bu sicaklikta gaz orijinal
hacminin 1 / 630'una diisiirtiliir. Dogal gaz yiiklenmeden once eksi 161,5 santigrat
dereceye kadar sogutulmalidir, bu da LNG tankerlerindeki sogutulmus tanklarin
govdeden agir izolasyonla ayrildigi anlamma gelir. Gaz tankere yiiklendiginde,
kazanin sogutma kapasitesi olmadig1 i¢in tanklar zaten sogutulmustur, ancak tanklar,
tiim yolculuk boyunca sivilastirmak i¢in gaz lizerinde dogru sicaklig1 koruyabilmeleri
i¢in 1yi izole edilmistir. LNG tankerleri patlamaya kars1 savunmasiz bir mekanizmaya
sahip degildirler. Bunun sebebi dogal gazin yanici bir madde olmamasindan

kaynaklanmaktadir.
17



2.2.5 Hidrojen tankerleri

Adindan da anlasilacagi gibi, hidrojen tankerleri sivilagtirilmig hidrojen gazinin

nakliyesi i¢in kullanilan kargo tankerleridir.

Bu tankerler, Sivilastirilmis hidrojen gazini dokme olarak tagimak icin 6zel olarak

tasarlanmistir. Baska bir amag tasimak icin kullanilamazlar.

2.2.6 Meyve suyu tankerleri

Adindan da anlasilacagi gibi, bu tankerler 6zellikle meyve sularinin taginmasi igin
tasarlanmigtir. Genel olarak portakal suyu tagimacilig1 yaparlar. Bu tankerler, suyu her
zaman taze tutmalarma yardimci olan sogutma, sicaklik kontrolorii ve koruma

tesislerine sahiptir.

2.3 Tankerlerin Govde insasina Gore Siiflandirilmasi

Tekne yapimina gore, tankerler 2 kategoriye ayrilabilir. Fakat IMO (Uluslararasi
denizcilik orgiitii) almig oldugu kararlarla yeni insa edilen 5000 DWT veya daha biiyiik

olan tankerlerin ¢ift gévdeye sahip olmasini zorunlu kilmistir.

2.3.1 Tek cidarh tankerler

Tek cidarl tankerler su ge¢irmez olan sadece 1 dis katmana sahiptir ve bu katman
geminin yapisit boyunca uzanir. Geminin bu insas1 deniz ¢evresi i¢in daha biiylik bir
tehdide sahiptir. Tek cidarhi tankerler, Cift cidarli tankerlere kiyasla daha kararlidir.
Balast devrelerinin sizmasi gibi biiyiik bir sorun da bu tiir gemilerde bir tehlike olarak
kabul edilir, ¢linkii balast devreleri geminin kargo tanklarindan gectiginden, yiikiin

kirlenme olasilig1 her zaman mevcuttur.

2.3.2 Cift cidarh tankerler

Adindan da anlasilacag: gibi, ¢ift cidarl tankerler, teknenin uzunlugu boyunca uzanan
cift katmanli bir su gecirmez korumaya sahiptir. Bu katmanlar teknenin yan
kisimlarindan alt kisimlarina kadar olan bolgeyi kapsar. Burada, her iki katman
arasindaki bosluk, gemilerin dengesini korumak i¢in balast tanklar1 olarak kullanilir.
Cift cidarh tankerler, herhangi bir catisma durumunda deniz ortamina daha az tehdit

olustursalar ve daha siki dursalar da, bu gemiler tek govdeli kadar kararli dengeye
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sahip degildirler. Bunun nedeni, agirlik merkezini yiiksekliginin arttirmasi ve

metasantir yiiksekliginin azaltmasidir.

2.4 Tankerlerin Boyut Bazinda Siniflandirilmasi

2.4.1 Very large crude carrier (VLCC)

Bu gemiler 320.000 dwt biiyiikliigiine kadar ulasabilen gemilerdir. Boylar1 genellikler
300-330m arasinda olur. Baz1 boyutlar1 stiveys kanalinin genisletilmis boyutuna uyum
saglayabilirler.

2.4.2 Ultra large crude carrier (ULCC)

Bu gemiler 320.000 dwt boyutunun iizerindeki gemilerdir. Simdiye kadar yapilmis en
biiyiik VLCC tankerinin agirhigi 550.000 dwt'nin tizerindedir. Boyutlarinin biiyiik
olmasindan dolay1 ¢ok fazla tercih edilmezler.

2.4.3 Panamax tankerler

Panama Kanali'ndan gegebilen tankerlerin siniflandirmasi Panamax olarak bilinir.
Boyutlar1 nedeniyle bu kategoride siniflandirilamayan kargo tankerleri, Panama-
sonrast tankerler olarak bilinir.

2.4.4 Aframax tankerler

Aframax kargo tankerleri, cogunlukla Akdeniz, Cin Denizi ve Karadeniz'de kullanilan
tanker gemileridir. Bu tankerlerin 6li agirhik tonaji 80.000dwt ile 120.000 dwt
arasindadir.

2.4.5 Suezmax tankerler

Panamax tankerleri, Panama Kanali'ndan gecebilen gemiler i¢in adlandirilmistir. Ayni
sekilde Suezmax gemileri’de Siiveys Kanali'ndan gegebilecek sekilde tasarlanmis

gemilerdir.

2.5 Kimyasal Tanker

Kimyasallar tarirmdan karmasik tiretime kadar her seyde yer alir ve ii¢ ana gruba ayrilir.

Organik kimyasallar, inorganik kimyasallar ve bitkisel yag, diinyaya ilag, deterjan,
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bocek ilact ve giibre, sentetik elyaf, kauguk ve ambalaj malzemeleri gibi iiriinler

sunmaktadir.

Organik kimyasallar karbon igerir ve petrokimya olarak adlandirilir. Bu kimyasallar
iki ana iiriin grubuna ayrilir. Ik grup etilen, propilen ve biitadien iceren olefinlerdir.
Ikinci grub ise aromatik bilesiklerden olusur. Organik kimyasallar plastik ve suni elyaf

tiretmek i¢in kullanilir.

Inorganik kimyasallar karbon icermez ve diger kimyasal elementlerin bir
kombinasyonudur. En yaygin inorganik kimyasallar, giibre endiistrisinde kullanilan
fosforik asitler ve siilfiirik asit iken, aliiminyum endiistrisinde kostik soda kullanilir.
Bu kimyasallar bir¢ok metal i¢in ¢ok asindiricidir ve bu nedenle paslanmaz ¢elikten

yapilmis tanklarda taginir.

Bir diger kimyasal olan hayvansal yaglar, hurma yag:1 ve soya fasulyesi yagi gibi

bitkisel yaglar kimyasal tankerler tarafindan tasinabilir.

Bu kimyasal iiriinlere diinya genelinde artan talep, bu kimyasallar1 diinya ¢apinda
tagiyabilen Ozelliklere sahip kimyasal tankerlerin gelistirilmesine yol a¢mustir.
Kimyasal tankerler dncelikle organik ve inorganik kimyasallarin yan1 sira bitkisel s1vi
ve kat1 yaglar1 da tasirlar. Bu tankerlerin toplam kiiresel kimyasal hacminin yilda
yaklasik 60 milyon ton oldugu, ayrica 40 45 milyon ton bitkisel yag, alkol, melas ve
yaglama yagi oldugu tahmin edilmektedir (Url-6).

Kimyasal tanker gemileri, s1v1 kimyasal ylikleri ve bitkisel yaglar1 tasimak icin 6zel
olarak tasarlanmis gemilerdir. Bu gemiler tasidiklar yiiklerin ayr1 depolama

prosediirleri ve 6zel ellegleme gerektirdiginden, diger tanker tiplerinden ayr1 tutulurlar.

Kimyasal tanker gemileri ekonomik sebeplerden dolayr aynm1 gemide genel olarak
1000-6000 tonluk yiikler halinde parsellenir. Bu nedenle biiyiikk kimyasal tanker
gemilerinde ¢ok sayida tank ve bu tanklardaki mallarin birbirine karismasi dnleyecek
devre sistemleri vardir. Bu ¢ok sayida tank barindiran kimyasal tanker gemilerine

‘Parsel Tanker’ ad1 verilir.

Bu gemilerde taginacak her yiik i¢in ‘International Bulk Chemical Code’( Uluslararasi
kimyasal kod) kitab1 esas alinarak tasima gereklilikleri belirlenir. Uluslararasi
yonetmelikler, kullanilan geminin tasarimi, gemideki ekipman ve her bir kargo tipinin

gereksinimlerine gore ellegleme prosediirleri hakkinda kati1 kurallar getirmektedir.
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Kimyasal tanker gemilerinde tasinacak yiiklere sivi kimyasal yiiklere yanicilik,
toksisite, asindiricilik ve reaktivite diizeylerine bagli olarak IMO (Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii) dereceleri verilir. Bu dereceler ¢ok tehlikeli, tehlikeli ve daha az
tehlikeli olarak 1,2 ve 3. Smif olarak belirlenmistir. Tanker gemileri ylik tagimaya
elverigli olabilmesi i¢in tank kaplamasi ve tank kaplama materyalleri, gemi lizerinde

kargo tankinin lokasyonu gibi bazi teknik konularda sertifikalandirmasi yapilir.

Nadirde olsa tip-1 olan yiiklerden bazilar1 deniz yiizeyinde serbest birakilirsa biyolojik
olarak parcalanmaz ve deniz organizmalar tarafindan biriktirilir. Bu kimyasallarin
taginmasi i¢in onaylanan parsel tanklari ¢ift cidarlt olmali ve geminin genisliginin su
hattinda oOl¢iilen gemi tarafindan beste birinden daha az olmamalidir. Kimyasal
yiklerin 6zellikle tehlikeli oldugu goz Oniine alindiginda, kimyasal tankerlerin
tanklar1; fenolik epoksi, ¢inko boya veya marine line; veya paslanmaz celikten

yapilmis veya kaplanmig olmalidir.

Kaplama veya tank malzemesi yine geminin tasiyabilecegi yiikiin tiirlinii belirler.
Fosfor veya asetik asit gibi daha zorlu yiikler paslanmaz gelik tanklar veya marineline
kaplamasi1 gerektirir, fosforik asit gibi asindirict asitler genellikle sadece paslanmaz
celikle sinirlanirken, daha kolay ytiklerden olan bitkisel yaglar veya etanol epoksi kaph
tanklarda kolaylikla tagmabilir.

Bitkisel yaglar genellikle IMO II sertifikas1 gerektirir, ancak epoksi kaplama yeterlidir
ve c¢ok sayida gemi, parsel boyutlarinin da genellikle oldukg¢a biiyiik oldugu bu
islemler i¢in 6zel olarak tasarlanmistir. Temiz iiriinlerle ilk yiik tasimaciligi yapmak
miimkiindiir. Yeni insa edilen IMO II MR tankerleri, bitkisel yaglari ilk kargolar
olarak da tasiyabilir. Bu yapilan tasima islemi sadece korozyona karsi koruma
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda tanklarin kolay temizlenmesine ve kokusunun

giderilmesine de izin verir.

Diger taraftan kargo safligimi saglamak i¢in onceki yiiklerin emilim riski yoktur.
Marineline kaplama, potansiyel olarak daha diisiik bir maliyetle paslanmaz c¢elik
ozelliklerinin ¢coguna sahiptir. Ozellikle sert ve kaygan olan bu kaplamanin yiiksek
standartlarda temizlenmesi ¢ok kolaydir. Son yillarda yapilan gemilerde kaplama igin
popiiler bir secenektir, ancak uzun bir gegmise sahip olmamasina nispeten yeni bir

teknoloji olmaya devam etmektedir.
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Epoksi kaplamalar hakkinda genel kurallar; epoksi kaplamalar alkalilere, deniz
suyuna, sarap, bitkisel yaglara, ham yaglara, gaz yaglarina, madeni yaglara, jet
yakitlarina, benzine ve ayrica zayif asitlere (bitkisel yaglardaki serbest yag asitlerinde
oldugu gibi) kars1 1yi bir dirence sahiptir. Fakat bu asit degeri 20-40ppm arasinda
olmalidir). Epoksi kaplamalar, aromatik hidrokarbonlara (benzen, toluen gibi
"coziicililer"), baz1 alkollere, ketonlara (aseton) ve bazi esterlere karsi sinirli dirence

sahiptir. Fakat bazen giiclii asitlere kars1 direngli olarak belirtilir.

Istisnalara bagli kalmadan epoksi kaplamanin asindiric1 sivilar igin uygun olmadigini

sOyleyebiliriz.

Cinko silikat kaplamalar (Zinc silicate coatings) , 6zellikle inorganik olanlar, giiglii
coziiclilere kars1 ¢ok direnglidir ve normalde epoksilerden daha yiiksek sicakliklara
tolerans gosterir. Bu liriinler arasinda aromatik hidrokarbonlar (benzen, ksilen vb.),

Alkoller ve ketonlar bulunur.

Cinko silikat kaplamalar baz1 durumlarda ¢inkonun ytik ile karismasina sebep olabilir.
Bu nedenle bu kaplama ¢esiti canlilar tarafindan tiiketilen yenilebilir yaglar i¢in uygun
degildir, ¢linkii tagima sirasinda serbest yag asitlerinin icerigi artabilir. Bunun yaninda
jet yakatlari, kontaminasyon olarak kabul edilen 6l¢iide tank kaplamasindan ¢inko
toplayabilir. Cinko silikatlar asitlere veya alkalilere kars1 direngli degildir. Kostik
adiyla bilinen alkali tank temizleme maddeleri asla ¢inko silikat kapli tanklarda
kullanilmamalidir. Bu temizlik maddeleri bir defaya mahsus olmak iizere kullanilsa
bile Onemli hasarlara neden olabilir. Cinko silikatlar, alkali katki maddeleri
icermedikge "¢Oziicli temizleyiciler (solvent cleaners)" ve "emiilsiyonlastiricilar

(emulsifiers)" gibi diger temizleme maddelerine kars1 iyi bir sekilde direng gosterirler.

Tankin temizlenmesi, ylikiin bosaltilmasindan sonra da son derece énemlidir, ¢linkii
tim kargo kalintilarindan diizgiin bir sekilde temizlenmeyen tanklar, yiiklenen bir
sonraki yiikiin safligin1 olumsuz etkileyebilir. Tankerler, bazi islemlerde sorun
olabilecek olas1 kontaminasyonu 6nlemek icin “son kargo (last cargo)” kurallarina

uymak zorundadir.

Bir kimyasal tanker ve bir product tanker arasindaki fark, tank kaplama ve IMO sinifi
siniflandirmasinin tanimlarinin 6tesinde kolayca anlagilamaz. Paslanmaz ¢elik tankli
ve IMO 11 sertifikasina sahip olan bir gemi yiiksek gereksinimli yiikleri tasimak i¢in

tiim gerekliliklere sahiptir. Ciinkii bu istihdamda ¢ok daha yliksek prim kazanabilir.
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Fakat daha diisiik 6zelliklere sahip olan gemiler, benzin gibi ana petrol {irlinleri ticareti

ile bazi daha kolay 'kimyasal' islemler arasinda potansiyel olarak gecis yapabilir.

Oncelikle geleneksel iiriin ticaretlerinde kullanilma niyetiyle siparis edilen bir¢ok
tanker, onlar1 IMO III veya IMO II seviyesi yapan daha yiiksek bir 6zelliklere gore
insa edilmistir. Genel olarak, IMO I ve IMO II sinifi tankerlere en uygun kimyasal

tankerler denirken, ¢ogu IMO III gemisi daha sik iiriin tankerleri olarak tanimlanir.
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3. KIMYASAL TANKERLERIN TARIHCESI

Kimyasal tanker uzun bir ge¢cmise sahip degildir. Kimyasal tankerlerin tarihi yaklasik
60 y1l dncesine dayanir. Ikinci Diinya Savasi'ni takip eden yillarda ABD Kérfez Kiyisi
boyunca bir takim kimya endiistrileri ortaya ¢ikmaya baslamisti. Bu yeni kurulan
endiistriler kimyasal hammadde saglamak i¢in Teksas petrol ve gaz sahalarina ve
Louisiana siilfiir madenlerine ihtiya¢ duyuyorlardi. Ilk iiretim hacimleri kiiciiktii,
bdylece Atlantik kiyisindaki tiiketicilere varillerde, portatif tanklarda ve demiryolu
tank arabalarinda sevkiyat yapilmasi yeterli oldu. 1950 yillar1 boyunca kimyasallara
olan talep hizla artt1 ve daha kullanish olup daha fazla destek saglayabilen ulagim
araglarma ihtiya¢ duyuldu. Bu yiikler ilk baslarda kuru yiik gemisinin tanklarinda
mevcut tasima yontemleriyle desteklenebilirdi, ancak bilyiik parsellerde gonderilmesi
gereken tehlikeli yeni kimyasallarin ortaya ¢ikmasi, yeni bir gemi tipinin gerekli

oldugunu agikca gosterdi.

lk kimyasal tankerler, savas yapimi olan T2 petrol tankerlerinin kimyasal tankerlerde
donustiirtilmesiyle meydana geldi. Kargo yiiklerinin ayiriminin 6nemini fark ederek,
bu doniisiimlerin ilk zamanlarindaki tank diizenleri, birkag tehlikeli ve uyumsuz yiikiin
ayni anda taginmasini sagladi. Bu gemilerden ilki 9.073 GT biiyiikliigiinde olan R.
Wilson, Union Carbide ve Carbon Corp.'a gegmesi i¢in doniistiiriildii. 1948'de, bu
gemiye o zamanlar bu tiir gemiler i¢in benzersiz olan ¢ift cidarli dip yapisi ve derin
kuyu pompalar1 (deepwell pumps) takildi. Bu geminin merkez tanklar1 dokuz farkl
kimyasal ytikiin taginmasini sagladi, 6rnek olarak gazyagi gibi orta yogunluktaki petrol
tirtinleri bu tanklarinda taginabildi. Gemi Ocak 1949'da hizmete girdi ve Gulf Coast
limanlarindan New York'a diizenli olarak sefer yapti. 1971 yilinda ise hurdaya

cikarildi.

Hollanda'da, Broere kardesler sadece 400 dwt'lik ilk kimyasal tankerlerini EKim
1949'da Kuzey Denizi limanlarina diizenlenen seferlerde ABD kargolar1 teslim ederek
hizmete soktular. Bu gemiyi 1954'te 2.880 dwt Elizabeth Broere izledi. Fakat bu kii¢iik
gemiler, daha biliyiikk kimyasal gemilere donistiiriilmiis petrol tankerlerinin

sunabilecegi hizmetlere karsi rekabet edemediler.
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Kimyasal tanker ticareti, donistiiriilmiis kargo gemilerinin ve petrol tankerlerinin
tanitilmasiyla meydana geldi. Bu ticaretin 6ziinde, ¢ok sayida sivi kimyasalin veya
parselin ¢esitli nakliyecilerinin, daha biiyilik tanker operasyonu ve hizmet diizenliligi
tizerindeki devanlilifi ve memnuniyeti saglamakti. Parseller her biri birkag yiiz ila
birkag bin ton arasinda olabiliyordu; bu ¢ok sayida tirtinden herhangi biri olabilir veya
belirlenmis bir rota boyunca birka¢ limanin herhangi birine yiiklenebilir veya

bosaltilabilirdi.

Savas zamaninda T2 tankeri ve C4 kargo gemileri kimyasal tankerlere donlismenin
tetikleyicisi olmustur. 1957'de Siiveys Kanali'nin kapanmasina yol agan bagka bir
bolgesel savastan dolayi ise bu doniisiimlere yeni bir ivme geldi. O zamanin petrol
tiriinleri tankerleri, Cape Good Hope etrafinda ticaret yapabilmek i¢in daha iyi
ekonomilere sahip olan daha biiyiik ve daha yeni gemiler tarafindan rekabetsiz hale
getirildi. Bu gereksiz tonajin sahipleri, yerlesimden kaginmak ve istihdam saglamak
icin doniistimlere yatirim yapmaya istekliydi. Tankerlerin doniisiimii genellikle daha
kiigiik tanklar saglamak i¢in birka¢ bolme ekleyerek, bazi tanklar1 ¢inko silikatla
kaplayarak, ayirma saglamak i¢in ek pompalar ve devre hatlar1 kurarak ve gerekirse
bu pompa dairesine ikinci bir pompa daireside eklenerek yapildi. O zaman, giinliik
isletme maliyetleri diisiiktii. Ornek verecek olursak 12-18.000 dwt'lik bir parsel tankeri
i¢in 2.000 ABD Dolari ile 3.000 ABD Dolar1 arasinda bir ticret talep ediliyordu. Bu,
zor ve tehlikeli tirlinlerin verimli kullanimu ile birlikte, parsel tanker ticaretine ilk
takviyesini verdi. Bu ticarette 1960'larin baglarindaki muhtemel oranlar 8-10 US $ /
ton ABD Korfezi-Rotterdam ve 14-18 US $ / ton ABD Korfezi-Japonya seferleridir.
Diinya ¢apinda parsel tankeri hizmetleri tarafindan saglanan yapay olarak diisiik
oranlarin, diinyadaki kimya endiistrisinin biiylimesi {lizerindegok onemli bir etkiye

sahip oldugu bilinmektedir.

[lk amaca yénelik parsel tankerleri 1960'larin basinda ortaya ¢iktiginda, gemi insa
fiyatlar1 hala nispeten diisiiktii. Bu gemiler, ilk tankerlerin tiim ozelliklerini ve
birkagini1 daha igeriyordu. Gemiye 40 taneden fazla tanka sahip olabilmesi i¢in daha
fazla perdeler dahil edildi. Kaplamalarin yani sira, birgok gemiye paslanmaz c¢elik
tanklar takildi, bu da asindirici yiikleri veya yiiksek derecede iiriin saflig1 gerektiren
yiikleri tagimasini sagladi. Diger 6zellikler arasinda 1sitma bobinleri veya kanallar1 ve

gelismis giivenlik, alarm ve inert gaz sistemleri bulunmaktadir. Sonug olarak, kimyasal
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tankerlerin yeni insaat fiyatlar1 ve isletme maliyetleri bu geigsmeler sonucunda hizla

artti.

Sekil 3.1’de, kimyasal tankerlerin karmasik diinyasini 6zetlemektedir. Kimyasal bir
tanker tasarimi, kimyasal kargo muhafazasi gerekliliklerine gore belirlenir.
Kimyasallar temelde tehlikeli yilikler oldugundan, ana tehlikeleri ele almak i¢in kat1
uluslararasi diizenlemeler gelistirilmistir. Bu kurallardan baglicalar1 yangin tehlikesi,
saglik tehlikesi, su kirliligi tehlikesi, hava kirliligi tehlikesi, reaktivite tehlikesi ve

deniz kirliligi tehlikesi olarak bilinir.

Gliniimiizde SOLAS kurallarinin bir parcair olarak bilinen Tehlikeli Kimyasal yiik
Tasinmasinda Uluslararasi Kod yada IBC kod, gemi yonetimi ve gemi insaasi i¢in
onemli kurallar igermektedir. Bir diger onemli diizenleme kaynagi, Gemilerden

Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararast MARPOL Sézlesmesi'dir.

27



Product
characteristics
=
g Bicaccumulation ]
Cargacategarisation )
. Hamrdevahation | | e O verflow protection
'E Reduction of
= amenities |~ O verflow protection
] B S Segregationonboard =
Liquid to xicity Tank type Plan appraizal
Strue tur al design
Globalstreng th
o Dwesrd o protection Localstrangth
Tt s Strue tural detail
_ g Cargo tank venting Water tightinteg ity
E s Cargn bank gauging Loading conditions
£ g ".I'.l[l}l.l"'ll.lﬂ'd SEEI'EEIMMHMM w&lﬂ-l'!
5% 9 Tomic vapour detection Tank testing
) Rﬁﬁmrdﬂd eype NDE
3 " P‘“‘fﬁ:ﬂ Firs protaction systems
L Clactrical systems
Ship control syster
ozad | 10 verf low protection Pumping and piping
Safety avalimtion [ Tank type Tempseraturne control
Fire hazard |+  Cangotarkventing Inert gas systens
Cargo tank gauging Mainmachineny
Extinguis hing mesdia Ausiliary machinery
- Tarnk emvironmentalconte. ot resl enginess ing
E los streng thening
a Tank type Construction sureys
4 Tank emvironmental conte Material testing
= ) Inhibiting fsta bilising Component ¢ ertification
g Reactivity 1T Cango tank venting Implementation of
s Cargo tank gauging statutory requirements.
Segregation on board an
Shiip surviva bl ity
) Tank type
Py sical pro perties | Materials
S Seantling
Owerf low protection
b e et oot e e i e nem e e mmimemm »
k4 '3
Ship type IBC Codee [~ - - - - | Clasification rulles
» :
R Clamification
NLScertil icate e certificate

Sekil 3.1 : Kimyasal kargo 6zelliklerinin gemi tasarimina etkisi (Wijnolst ve

Wergeland, 2009).
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IBC Kodu tanker gemileri arasinda ii¢ temel Gemi Tipi (1, 2 ve 3) arasinda ayrim
yapar. Ug tiiriin en 6nemli 6zelligi, gemilerin herhangi bir sekilde aldiklar1 hasar
miktarlarinda hayatta kalmasi ve yiikiin sonugta salinmasini 6nleme veya sinirlama
yetenegidir. Tip 1 gemide tasinmasi gereken maddeler, serbest birakildiklarinda ¢ok
ciddi ¢evresel ve giivenlik etkilerine sahip olacak maddelerdir. Benzer 6zelliklere
sahip olan, ancak Tip 1 gemiye uygun olandan daha az zarara yol agabilmeye sahip bir
madde, Tip 2 gemide tasinabilir. Tip 3 gemisi ise, Kod kapsamindaki en az tehlikeli
maddeler i¢in tasarlanmigtir. Her kimyasal, {i¢ gemi tipinden birine atanir. Sekil 3.2°de,

ic gemi tipi i¢in kimyasal tank diizenlemelerinin 6rneklerini gostermektedir.




/
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Sekil 3.2 : Kimyasal tank yapist (Wijnolst ve Wergeland, 2009).

Gemi Tip 1'in yiik icin kullanilacak tanklari, hangi tank daha kii¢lik, geminin yan
tarafinda ve en az Geminin Genisligi / 15 veya 6 metreden daha az kalipl alt ¢izginin
tizerinde oldugu en az Geminin Genisligi / 5 veya 11,5 metre hizasinda
konumlandirilmalidir. Gemi Tip 2 muhafazasi igin, tankin alt konum gereksinimi Tip-
1 ile aynidir, ancak kargo tankinin yan sinirlarinin, geminin yan tarafindan en az 760
mm aralikli olmasi gerekir. Bu sinirli yan koruma derecesi, kiiciik veya diisiik enerji
carpismalarindan kaynaklanan kargo kaybini 6nlemeye yoneliktir. Gemi Tipi 3 kargo
tanklar1 i¢in, geminin kabugunun kaplamasina bitisik olarak taginabilir. Cogu kimyasal
tanker, kacak olusmasi durumunda ¢ift fiziksel bir bariyer saglamak i¢in takilan 6n ve

arka kargo tanklarinda tam bir sandiga sahiptir.

Kimyasal tankerlerin genel yerlesimini belirlemeye ek olarak, IBC Kodu ve
Siniflandirma Kurallar1 kabul edilebilir kargo tanki tiirleri hakkinda rehberlik saglar.
Entegre ve bagimsiz tanklar olmak {izere iki temel tanka izin verilir. Entegre bir tank,
geminin govde yapisinin giiciine dogrudan katkida bulunan bir tanktir. Bagimsiz bir
tank ise, govde yapisindan tamamen ayridir ve geminin giiciine katkida bulunmaz veya

govdeye deniz yoluyla yiiklenen yiikleri gemiyle paylagmaz.

Bagimsiz tanklar genel olarak, 0,7 bar gostergeyi asan bir i¢ basinca dayanacak sekilde
tasarlanmigdir ve bunlar ayrica basing tanklaridir. Tasarim basincit 0,7 bar oOlgeri
asmayan tanklar, gravity tanklar olarak adlandirilir ve entegre veya bagimsiz tipte

olabilirler.
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Kimyasal tankerin tasarimi ve igletilmesi Onemli Olgiidebaz1 anlagmalardan
etkilenmistir. Bu anlagsmalardan bazilari; the US Oil Pollution Act (OPA) 1990, US
Clean Air ACT 1990, US Port and Safety Tankers Act, IMO’s Marine Pollution
(MARPOL) anlagsmas1 ve the chemical industry initiative Enhanced Safety through
ICE (1993). Bu kat1 diizenlemeler, kimyasal tanker sahiplerinin hizli bir gelisim
gostermesini engellemis, ayni zamanda standart alti nakliyeyi neredeyse ortadan

kaldirmistir. Sekil 3.3, modern bir 37.500 dwt kimyasal tankeri gostermektedir.

Sekil 3.3 : Modern kimyasal tanker (Url-7).

Sekil 3.4, paslanmaz celik bir tankin, submersed pompanin ve isitma devrelerinin
(heating coil) i¢ini gosterir. Bir kimyasal parsel tankeri neredeyse 50.000 dwt ve
yaklasik 50°den fazla tanka sahip bir yapidir. Bununla birlikte, bu boyutlarin 6tesine
gecen kimyasal iirlin tankerleri de vardir. Bugiline kadarki en biiyiik kimyasal {iriin
tankeri, Sekil 3.5’te gosterildigi tizere 100.000 dwt'nin {izerindeki the Millennium
Explorer gemisidir. Bu gemiler metanol gibi kolay kimyasallar1 biiyliik miktarlarda
tasimak i¢in kullanilir. Sekil 3.6, kimyasal parsel ile {iriin tankeri arasindaki farki

gostermektedir.
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Parsel Tanker

Uriin Tankeri

Sekil 3.6 : Parsel tanker ve tiriin tanker arasindaki fark (Wijnolst ve Wergeland,
2009).
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Kimyasal tankerler karmasik yapiya sahip olan ve genel itibari ile pahali olan
gemilerdir. Bu gemiler ile taginacak kimyasallarin yiiklenmesi veya tahliye edilmesi
igin 6zel terminallere ihtiyag duyulmaktadir. Sekil 3.7'deki gibi bazi terminaller, her
tiirlii yiikii ve her tiirlii gemiyi (deepsea, shortsea, i¢ mavnalar), demiryolu tank
arabalarmi, tanker kamyonlarin1 ve boru hatlarin1 isleyebilen genel kullanici
terminalleridir. Gemiler ve terminaller kullanim amaci geregi kisa stirede yiiklenip

bosaltilacak sekilde tasarlanmustir.

Kimyasal tankerlerin artan teknolojik karmasikligina ragmen, yillar i¢inde biiyiik bir
sorun olan limanda gegirilen siirenin ¢ok uzun olmasi {lizerine ¢aligmalar yapilmaya
baglanmigtir. 19901 yillarin baglarinda biiyiik bir kimyasal tanker sahibi ve
isletmecisi ile yapilan ¢alismalar, armatoriin tiim kimyasal tanker filosunun yaklasik
yiizde 40'lik bir liman zamaniyla karsi karsiya oldugunu gdstermistir. Bu yiizdelik
rakam, yilda 30 geminin limanda 4320 giin gibi bir siire gecirdigi anlamina
gelmektedir. Bu gemilerin giinliik kiralama bedelleri géz 6niinde bulunduruldugunda,
limanda gegen zamanin ¢ok biiyiik bir maddi kayba yol a¢tig1 goriilmektedir. Kimyasal
bir tanker, sadece denizde yiik tagirken sahibine para kazandigindan, tanker sirketleri

bu soruna bir ¢6ziim bulma yoluna gittiler.

Sekil 3.7 : Kimyasal tiretim terminali (Url-7).

Yapilan bir caligmada, diinyanin en yogun kimyasal limanlarindan biri olan
Rotterdam'daki kimyasal tankerlerin liman ¢agrilar1 ayrintili olarak analiz edildi.

Liman ¢agrisinin simiilasyonuna dayanarak, operasyonel iyilestirme i¢in bir dizi alan
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tanimland1. Fakat on y1l sonra yapilan benzer ¢calismalar, alinan tiim 6nlemlere ragmen
liman zamanlariin diismedigini dogruladi. Bu sorunu ¢6zmek i¢in kurumlar yenilik
yapma yoluna gittiler. Kimyasal tankerin temel tasarimi tizerinde degisiklik yapmak
bu seceneklerden biriydi. Bir kimyasal tankerin tanklarini temizleme ve atik su
(kanallar) miktarini azaltma limanda gecirdigi siiresini azaltir. i¢inde 1s1tma devreleri
bulunan mevcut tanklarin, tank yikama makineleriyle temizlenmesi genellikle zordur.
Bu sorunu ¢6zmenin temel bir yolu, bir silindir tanki tipi gelistirmektir. 1990'1 yillarin
baslarinda biiyilk bir armatér i¢in ilk defa bir tanker tasarimi Sekil 3.8°de

gosterilmistir.

Kimyasal tanker operatorleri i¢in yine bir baska zorluk, bir tanker gemisi yiiklemesini
yiikleme igslemine getirilen operasyonel kisitlamalar altinda ve uyumsuz yiikler (sicak
ve soguk) birbirine bitisik sekilde yliklemesini yapmak zorunda kalmalariydi. Bu
karmagik gorevde ticari departmana yardimcit olmak i¢in tiim kisitlamalarin

optimizasyon algoritmalariyla ilgili oldugu bir karar destek modeli gelistirilmistir.

Bu yapilmasi gerekli olan yeniligi bir bagka tetikleyici, siirekli degisen diizenleyici
rejimlerdir. Bunun AB diizeyinde yeni kimyasal siniflandirmalarla (REACH) veya
IMO i¢inde kimyasal madde tasimaciliginin smiflandirilmasindaki degisikliklerle
ilgili olmas1 gerekebilir. Buna bir 6rnek verecek olursak, yakin zamana kadar diistik
riskli kimyasallar olarak kabul edilen, ancak simdi daha yiiksek dereceli tankerlerde
gonderilmesi gereken normal bir kimyasal haline gelen bazi sebze yaglarinin
siniflandirilmasindaki degisikliktir. Sivi kimyasallar kategorisine ait deniz yoluyla

yapilan yiik ticareti agagidaki ana iiriin gruplarindan olusur:

e Organikler

e Inorganikler

¢ Bitkisel yaglar

e Hayvansal yaglar

e Diger yiikler
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Sekil 3.8 : Silindir tanker (Url-7).

1994 yilinda tanker ticaretindeki bu gruplarin deniz ticaret hacmi 89 milyon tonu
buldu. Sekil 3.9, en 6nemli iirlin gruplart i¢in 1982-1994 doénemi boyunca deniz
ticaretinin gelisimini gostermektedir. Bu diyagramlardan, kimyasal tankerlere olan
talepte % 66'lik bir hacim artig1 oldugu goriilmektedir. Biiyiime oranlar1 yildan yila %
10 ile % -1 arasinda dalgalandi. Sekil 3.10, 1994 yilinda her bir {iriin grubunun ve

irlinlin 1slem goren miktarlarina genel bir bakis sunmaktadir.

Organik kimyasallar deniz ticaretinin en biiylik hacmini olusturmaktadir. Bu hacim
1994 yilinda 30 milyon ton olarak belirlenmistir. En biiytik alt1 kimyasal ytik birlikte
yaklasik 20 milyon ton kapasiteye sahiptir. Ayrica, makul miktarlarda toplu olarak
tasian 30-40 ana organik kimyasal vardir. Bunun 6tesinde, miktarlar nispeten kiiciik
olmasina ragmen, deniz yoluyla toplu olarak tasinan baska bir 3000 organik kimyasal
daha vardir. Inorganik kimyasallar temel olarak: 1994 yilinda toplam 14 milyon ton
olan fosforik asit, kostik soda ve siilfiirik asittir. Diger kimyasallar kategorisinde en

bliyiik paya sahip olan, seker rafine etme isleminin bir yan iirlinii olan pekmezdir.

Bitkisel yaglar ve hayvansal yaglar, deniz yoluyla tasinan kimyasallar ticaretinde
ikinci en biiylik segmenti olugturmaktadir. Bu miktar ise 1994'te yaklasik 20 milyon
ton olarak belirlenmistir. 1994 yilinda diinyadaki 77 milyon bitkisel yag tiretiminin%
33" diinya ¢apinda islem gormektedir. Bu segmentteki en biiylik pazar hurma yagidir.

1994 yilinda toplam deniz ticareti 10.3 milyon tondur. 2006 yilinda bu kimyasal
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grubun hacmi 20 milyondan 60 milyon tona ¢ikmis olarak belirlenmistir. Sekil 3.11,
pazara gore dagilimi gosterilmektedir. Bu istisnai biiylime oraninin arkasindaki

nedenlerden biri, biyoyakit liretimi icin bitkisel yag kullaniminin artmasidir.
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Sekil 3.9 : Deniz yoluyla kimyasal madde ticaretinin gelisimi 1982-1994 (Wijnolst
ve Wergeland, 2009).
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Sekil 3.10 : Kimyasal ile deniz ticareti bilesimi (Wijnolst ve Wergeland, 2009).

Broker olarak gorev yapan Braemer Seascope, Sekil 3.12'de gosterildigi gibi,

gemilerde bitkisel yaglarin tasinmasina iliskin diizenlemedeki degisikligin gelecekteki
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etkisini analiz etti. Bu sema, mevcut iglemlerin kullanilan tanker tiiriine gore
dokiimiinii vermektedir. Sonug olarak semadan da anlasilacagi lizere filo kapasitesinin
yaklasik ylizde 70'inin daha yiiksek standartlara yiikseltilmesi gerektigidir. Bu, bir dizi

yeni ingay1 tetikleyecek ve elbette inovasyon igin firsatlar yaratacaktir.

OIiv:e oil Corn oil Otl;er
2% 1% 2%

Coconut oil
3%

Tallow

4%

Rape seed oil
5%

Sunflower oil
6%
Palm/kernal oil

Lo
Molasses —

12%

Soybean oil
17%

Sekil 3.11 : Yemeklik yaglar (Wijnolst ve Wergeland, 2009).
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Sekil 3.12 : Bitkisel yag ticareti - gemi tiirleri (Wijnolst ve Wergeland, 2009).

S1v1 dokme ticaret igindeki bir diger pazar ise sogutulmasi gereken meyve sularinin
taginmasidir. Bu kolay bir kimyasal oldugundan, bazi yenilik¢i armatorler eski dokme
yik gemilerini, Sekil 3.13’de goriildiigii iizere modern meyve suyu tankerlerine
dontstiirdiiler. Bu gemileri biliyiik boyuttaki paslanmaz c¢elik tanklar1 gemilerin
ambarlarina monte ederek olusturdular. Bu sekilde eski bir dokme yiik gemisini is
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goriir bir hale getirerek sahibi i¢in diger meyve suyu tasiyicilariyla rekabet edebilecek

biiytik bir yar1 kimyasal tankeri olmasini sagladilar.

Sekil 3.13 : Doniistiiriilmiis meyve suyu tankeri (Wijnolst ve Wergeland, 2009).
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4. KAPLAMALAR

Kimyasal tankerler, ham petrol ve 6énemli sogutma veya basingl tanklar1 gerektiren
yiikler haricindeki kargolara hizmet etmek amaciyla yapilir. Kimyasal tankerler
sadece kimyasal {irtinleri degil, bitkisel yaglar, pekmez, sarap, hayvansal yaglar,
¢oziicliler ve bazi temiz petrol {iriinleri ve yaglayicilar gibi {iriinleri de tasir. Ek olarak
kimyasal tankerler fosforik asit, siilfiirik asit ve kostik soda gibi inorganik maddeleri
tagiyabilir. Kimyasal tanker, kargonun karmasiklig1 ve 6zelliginden dolay1 ¢ok 6zel bir
gemi tliriidiir. Kimyasal tankerler siilfiirik asit, kostik soda, asetik asit ve saf nafta gibi
son derece asindirict kargolar tasiyabilir. Bu nedenle, daha ¢ok kargo tanklarina ve
kargonun biitiinliigiinii ve safligin1 saglama yeteneklerine biiylik 6nem verilmektedir.
Kimyasal tanker sahipleri genellikle yeni yapi1 kimyasallar1 tankerlerine biiyiik
miktarlarda yatirim yaparlar. Genel olarak paslanmaz gelik, agindirict olmadigi ve

temizlenmesi kolay oldugu icin ideal yap1 malzemesi olarak kabul edilir.

Ancak APC MarineLine'in ilk uygulama maliyeti paslanmaz celik maliyetinin dortte
biri kadardir, bu nedenle APC MarineLine, kimyasal tankerlerinin insas1 oncesinde
Tirk kimyasal tanker firmalar1 tarafindan kargo tank kaplama tipi olarak

kararlastirilmistir (Solmaz ve dig, 2020).
Kargo tank kaplamalari temel olarak dort gruba ayrilabilir:

e Inorganik kaplama; ¢inko silikatlar ve etil silikat tiirleri
e Organik kaplamalar;

e Epoksi ve gelistirilmis epoksi sistemleri

e Gelismis polimer kaplama (MarineLine 784)

e Paslanmaz ¢elik kaplama

Son 30 yilda, deniz ticaretinde tank kaplama hizmeti i¢in ¢esitli kaplama tiirleri

kullanilmistir. Baz1 kaplama malzemelerinin kullanimi durdurulmus ve yeni, daha
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giivenilir ve esnek kaplama malzemeleri gelistirilmistir. Giiniimiiziin tipik kaplamalar

su sekilde kategorize edilebilir:

e Epoksi
e Cinko Silikat
e Paslanmaz ¢elik

e MarineLine

4.1 Epoksi

Epoksi kargo tank kaplamalari, hizli kiirlesmek i¢in katalizor maddeler igerir ve bu
katalizor maddeler hacimce %75-90 oranindadir. Kimyasal direnci sinirlidir ve ilk
uygulamalar iki veya ii¢ katmandan olusur. Epoksi kargo tank kaplamasinin ilk
uygulamasi ¢ok zordur ¢linkii tiim epoksi kaplamalar iyi ylizey hazirligi gerektirir.
Ayrica epoksi kaplamalar keskin yilizeylerde tikanma yapmaz. Bu yiizeylerde hizla
korozyon meydana gelir.

Epoksi kargo tank kaplamalari, 6zellikle sinirli bir uygunlugu olan kimyasallar yiikler
icin kullanilir. Alkoller, esterler, ketonlar kaplamanin yumusamasina neden olur ve
kaplamanin az miktarda kargo emmesi daha olasidir. Epoksi kaplama ile kaplanmis
tank, bu tip yiikler taginirken tank temizligi Oncesinde iyice havalandirilmalidir

(Salem, 1996).

Epoksi kaplamalar, alkaliler, glikoller, deniz suyu, hayvansal yaglar ve bitkisel
yaglarin taginmasiyla uyumludur ancak benzen ve toluen gibi aromatiklerin, 6zellikle
etanol ve metanol olan alkollerin tasinmasina karst sinirli dirence sahiptirler. Bu
kaplamalar, asit degerinin ylizde 10'u gegcmemesi kosuluyla hayvansal ve bitkisel
yaglarin taginmasi i¢in de uygundur. Bununla birlikte, asit degeri 10 ile 20 arasinda
olan s1v1 veya kat1 yaglar, sinirh tagima siiresi i¢in kabul edilebilir. Epoksi kapli kargo
tanklarinda tagima i¢in 4'lin iizerinde pH saglamalidir, ancak seyreltik ¢ozeltiler asidik
hale gelebilir ve epoksi kaplamalara saldirabilir. Bu sorun, pH'1 kabul edilebilir

seviyede tutmak i¢in bir alkali eklenerek ¢oziiliir (Corkhill, 1976).

Epoksi kaplama, en ucuz kaplama tiirlerinden biridir. ilk olarak maliyet agisindan en

ucuzdur ve uygulama igin az miktarda zaman gerektirir. Ancak MarineLine'dan daha
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diisiik performans saglar. Tanklara uygulamadan itibaren ilk 3 ayda bile korozif

stvilara yeterince dayanamaz, agresif kargolara izin verilmez.

4.1.1 Saf epoksiler

Saf epoksi kaplamalar, ¢ok islevli -NH2 gruplarina (poliaminler veya poliamidler)
sahip sertlestiricilerle u¢ epoksit (oksiran) gruplari araciligityla reaksiyona giren

bisfenol A / epiklorhidrin reginelerine dayanir.

Epoksi kaplamalarin kimyasal direnci ve mekanik ozellikleri, tek tek boyalarin
formiilasyonuna bagli olarak biiyiikk 6lciide degisebilir. Bu ozellikleri etkileyen
faktorler recinelerin molekiiler agirligi, sertlestiricinin tiirli ve daha az Olclide

pigmentasyon ve ¢oziicli karigimidir.

Diistik molekiiler agirlikli epoksi regineler, daha yiiksek yogunlukta {i¢ boyutlu ¢apraz
baglanmalara ve daha diisiik hidroksil gruplarina sahip kaplama filmleri ile sonuglanir.
Bu nedenle, diisiikk molekiiler agirlikli epoksi regineler, diger yandan daha iyi mekanik
direng ve esneklik sunan orta molekiiler agirlikli epoksi reginelerden daha iyi kimyasal

ve su direnci sunar.

Amin sertlestiriciler, epoksi kaplamalara iyi bir kimyasal diren¢ saglarken, poliamid
ile kiirlenen epoksiler daha fazla yiizey toleranst ve daha iyi mekanik o6zellikler
gosterir. Tank astarlarinda, solventlere karsi {istiin direncgleri nedeniyle poliamin
sertlestiriciler tercih edilmektedir. Bu diren¢ ayni zamanda, ¢ogunlukla alifatik

poliamin eklentileri olan poliamin sertlestiricilerin tiiriiyle de ilgilidir.

Epoksi kaplamalar, ¢cok yonliiliikleri, diren¢ araliklar1 ve uygulama 6zelliklerinden
dolayr kargo tanklarinda en yaygin kullanilan kaplamalardir. Diizgiin bir sekilde
formiile edilmis saf epoksi kaplama, orta ila yliksek kuru film kalinliginda (DFT)
sarkma olmaksizin, ¢ok az asir1 piiskiirtme ile ve catlama veya igne deligi gibi
problemler olmadan havasiz piiskiirtme ile uygulanabilir. Bununla birlikte, maksimum
iist kaplama araliklar1 nispeten kisadir (li¢ ila bes giin), sik1 bir uygulama programi
gerektirir ve giiclii ¢oziiciilere karsi kimyasal direng sinirlidir. Ornegin saf epoksiler,
metanol, etanol, metil etil keton veya bazi1 kursunsuz benzinlerin taginmasi igin tavsiye

edilmez.
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4.1.2 Epoksi fenolik

Epoksi fenolikler, fenolik reginelerin epiklorhidrin ile epoksidasyonu ile hazirlanan
epoksi fenol novolaklar gibi ¢ok islevli epoksi regineleridir. Bu tipteki alifatik aminle
sertlestirilmis regineler, ¢ok yiiksek ¢apraz bag yogunluguna ve dolayisiyla olagantistii
kimyasal dirence sahip polimerler ile sonuglanir. Bununla birlikte, cogu epoksi fenolik
kaplamanin tam direng araligina ulagmasi i¢in yaklagik bir hafta 50-60 C'ye 1sitilmasi

gerekir.

Istyla sertlesen epoksi fenoliklerin giiglii ¢oziiciilere ve yag asitlerine kars1 kimyasal
direnci, saf epoksilere gore daha iyidir. Bununla birlikte, pratik bir bakis agisina gore,
1s1 sonrasi sertlestirme birkag problem ortaya cikarir. Kargo tanklarimi gerekli
sicaklikta tutmak icin, inert bir kargo (6rnegin madeni yag) ile yiiklenmeli ve 1sitma
bobinleri ile 1sitilmalidir. Bu prosediir genellikle giiverte basliklar1 ve dis perdeler gibi
alanlarda 50-60 C'ye ulagmak i¢in yetersizdir, ¢ift cidarli bélmelerde yardimci
wsiticilarin kullanilmasinin yani sira, tank tavanlarinin tizerindeki giiverte alanlarinda
gecici hava muhafazalarinin yapimini ve 1sitilmasini gerektirir. . Pahali ve zaman alici
olmasinin yani sira, 1s1 sonrast kiirleme bazi risklere tabidir, ¢linkii tiim tank alanlarinin
uzun siireler boyunca gerekli sicaklikta siirekli ve tiniform bir sekilde tutulmasini

saglamak oldukc¢a zordur.

Isil islem olmaksizin, epoksi fenoliklerin kimyasal direnci, yalnizca orta derecede
agresif yiikler taginirsa en az ii¢ aylik bir hizmet siiresinden sonra artar, ancak 1siyla
sertlesen kaplamalarin tam diren¢ araligini elde edemez. Bu durumda metanol ve

etanol gibi liriinlerin taginmas1 onerilmez.

Diizgiin bir sekilde formiile edilmis epoksi fenolik kaplamalar, saf epoksilere benzer
uygulama oOzelliklerine sahiptir, ancak genellikle daha uzun iist kaplama siirelerine
sahiptir, bu da yeniden kaplamay1 daha az kritik hale getirir. Ote yandan, daha giiclii
(daha hizl1 buharlasan) ¢oziiciileri nedeniyle daha fazla agir1 piiskiirtme olusturabilirler
ve agir1 kalinliga kars1 hassas olabilirler. Tabanda ve tavanda agili kaynak dikisleri gibi
kritik alanlarda olusabilen 700-800 mikrondan fazla KFK'ye sahip bir kaplama sistemi,
kaplama filminin tamaminda ¢atlamaya neden olabilir. Genellikle bu fenomen sadece

bir tuzlu su testinden sonra ortaya ¢ikar ve uygulama sirasinda tespit edilemez.

42



4.1.3 Epoksi izosiyanat

Daha yiiksek molekiiler agirlikli epoksi regineler, poliizosiyanat bilesikleri ile ¢apraz
baglanabilir. Bu reaksiyon, oda sicakliginda meydana gelir ve izosiyanat, epoksi
recinesinin hidroksil gruplar ile reaksiyona girer. Miikemmel kimyasal dirence sahip
yogun capraz bagl (epoksi iiretan baglantr) bir yap1 elde edilir. Ust kaplama araliklari
epoksi fenoliklerinkine benzerdir.

Kiirlenmis epoksi izosiyanatlar, 1siyla sertlestirilmis epoksi fenoliklere benzer bir
direng aralig1 sunar; tek istisna, yalnizca daha diisiik konsantrasyonlarda tasiabilen
alkali kargolardir. Cogu kargo 10 giinliik bir kiirlenme siiresinden sonra tasinabilir.
Metanol gibi ¢ok agresif iriinler, iic aylik bir servis siiresinin ardindan taginabilir.

Sonradan 1s1 ile sertlestirme gerekmez.

Ote yandan, epoksi izosiyanatlarin uygulanmasi, saf epoksiler veya epoksi
fenoliklerden daha zordur veya en azindan daha kritik uygulama ozelliklerine
sahiptirler. Ornegin, giiclii ¢dziiciilerinden dolay: asir1 piiskiirtme bir sorun olabilir.

Ayrica epoksi izosiyanatlar asir1 kalinliga karsi ¢ok hassastir.

Epoksi fenoliklerin aksine, tiim sistemin DFT'si genellikle 6nemli olmasa da, ¢ok agir
tek katlar 150-180 mikron DFT'de ¢atlayabilir. Cogu durumda, kuruduktan sonra
catlama c¢iplak gozle tespit edilebilir, ancak bazen sadece biiylitecle goriilebilir.
Catlama genellikle tiim kaplama filmini bolmez. Bu nedenle, tuzlu su testi sirasinda
pasli noktalara neden olmaz. Ancak onarilmamis ¢atlaklar kargo hizmeti sirasinda

yayilacak ve kaplamanin paslanmasina ve / veya pullanmasina neden olacaktir.

Genellikle catlamadan etkilenen alanlar, agisal kaynak dikisleri ve asinmis noktalardir
(oyuklasma). Tamamen kurumadan Once iizeri kaplanirsa serit kapli alanlar ¢atlamaya
veya kabarmaya neden olabilir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in her katta ¢atlama
kontrolii yapilmali ve kusurlu alanlar zimparalanarak ve rotus boyasi ile tamir
edilmelidir. Sarkma ve portakal kabugu gibi boya kusurlar1 da ortadan kaldirilmalidir

¢linkii bunlar neredeyse her zaman ¢atlama ile iliskilendirilir.

Bu uygulama sorunlari, izosiyanatlarin iyi bilinen saglik sorunlarinin yani sira, epoksi
izosiyanatlarin kullaniminin azalmasinin ana nedenleridir. Bununla birlikte, yine de
kullanilirlarsa, epoksi izosiyanatlar, oOzellikle yeni ingaatlar durumunda, agresif

kargolar i¢in miikemmel bir tank kaplama sistemi sunar. Hizmet i¢i gemilerin yeniden
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boyanmasi diisiiniildiiglinde, tank plakalar1 zaten ¢ok asinmigsa epoksi izosiyanatlar

tavsiye edilmeyebilir, ¢linkii ¢ukurlu alanlarda agir1 kalinliktan kaginmak zor olabilir.

4.1.4 Silikon epoksiler

Bu kaplamalar, yiiksek oranda ¢apraz baglanmis bir homopolimer vermek tizere bir
katalizor araciligiyla kiirlenen bes fenol glisidil eter grubu ile esasen siklik bir silikon
yapisi olan tamamen yeni bir regineye dayanmaktadir. Polimerizasyon, epoksi
gruplarinin eterlestirilmesi yoluyla meydana gelir ve - kiirlemeden sonra - asit
saldirisina veya hidrolize maruz kalan hidroksil veya ester gruplar1 icermeyen gii¢lii

eter (oksijenden karbona) baglariyla sonuglanir.

Cok yogun c¢apraz bagl bir yapi ile gii¢lii birincil kimyasal baglarin kombinasyonu,
bu kaplamay1 en agresif ¢oziiciiler tarafindan niifuz etmeye karsi gegirimsiz hale
getirir. Ayn1 zamanda kaplama, asit ve alkali saldirilarina karst direnglidir.
Siklosilikon kaplamalarin {ireticileri tarafindan, paslanmaz ¢elik i¢in uygun olmayan
tiriinler de dahil olmak iizere tiim yaygin deniz ticareti kargolarinin% 98'ine sinirlama
olmaksizin diren¢ gosterdigi ve cok diisiik emis degerlerine sahip oldugu sdyleniyor.
Sonug olarak, 6zellikle hafif kimyasal tankerler s6z konusu oldugunda, kargo menzili,
kargo ellecleme ve tank temizleme islemlerinde geleneksel kaplamalara gore 6nemli

avantajlar sunarlar.

Kaplama iki bilesenli boya olarak uygulanir. Oda sicakliginda kismi kiirlenme ile
geleneksel bir organik kaplama gibi uygulanabilir. Maksimum tekrar kaplama siiresi,
20 ° C'de dort 1la bes giin ile sinirlidir. Genellikle bir veya iki seritli iki katli bir sistem
belirtilir. Bununla birlikte, tam kimyasal direng araligi i¢in, 80 C'de en az sekiz saat
boyunca sicak hava veya buharla 1s1l kiirleme gereklidir. Ayrica kaplama sistemi asir1
kalinliga duyarlidir. Solvent yakalama veya catlama riski nedeniyle maksimum DFT
500 mikronu ge¢memelidir. Cukurlu alanlarda 500 mikrondan fazla DFT'den
kaginmak zor olabileceginden, asir1 kalinlik aginmis yapilarla eski tankerlerin yeniden
kaplanmasi sirasinda bir sorun olabilir. Diger bir dezavantaj, servis sirasinda olasi

rotus onarimlart i¢in bir 1sitma cihazina ihtiya¢ duyulmasidir.
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4.2 Cinko Silikat

Cinko silikatlar genellikle ¢elik ve asindiricilar arasinda zayif bir bariyer gorevi goren
tek kat olarak uygulanir. Bu, ¢inko silikatlarin giiglii asitlere, bazlara, alkalilere ve
hatta yavas bozucu etkiye sahip deniz suyuna karsi direngli olmadig1 anlamina gelir.
Cinko silikatlar, 5.5-10 pH aralig1, benzen ve toluen gibi aromatik hidrokarbonlar,
alkoller ve ketonlara sahip kargolarin taginmasi i¢in uygundur (Solmaz ve dig., 2020).

Fiziksel ozellikler (yani sertlik ve asmmma direnci) kullanilan silikat tiiriine gore
degismekle birlikte, kimyasal diren¢ ve kargo uyumlulugu ¢ok benzerdir. Bu
kaplamalar normal olarak bir raspa temizligi yapilmis metal yiizeye 75-125 mikronluk
tek bir kat olarak uygulanir. Yiizey hazirligi i¢in oncesinde kumlama temizligi

gerektiren bir kaplama tiiriidiir.

Cinko kapli tanklarda, temizlenecek kargo benzin veya bitkisel yag kargosu oldugunda
ve sonraki kargo metanol ve tiirevleri iiriinler oldugunda temizleme islemi maliyetli
ve karmasgik bir istir. Yalnizca ¢inko i¢in yapilan 6zel giivenli temizlik kimyasallari
kullanilabilir. Bu durum tank temizleme operasyonunun maliyetinin artmasina neden

olur.

Cinko kaplama, ilk uygulamada en ucuz kargo tank kaplama tiirtidiir. Ayrica yapimi
icin epoksi, MarineLine ve paslanmaz ¢elik kaplamalara gore daha az zaman gerektirir
(Solmaz ve dig, 2020).

4.2.1 AlKkali ¢inko silikat

Alkali ¢inko silikatlar, suda ¢6ziinmiis sodyum silikat, potasyum silikat veya lityum
silikattan olusabilir. Bu inorganik silikatlarin kimyasi, epoksiler gibi organik
bilesiklerden ¢ok farklidir, ¢iinkii kaplamanin sertlesmesi; pigment (¢inko tozu) ve
baglayici (silika jel) arasindaki bir reaksiyonla gerceklesir. Baglayicinin ayni zamanda
celik alt tabaka ile reaksiyona girmesi ve miikemmel bir yapigma ile sonuglanan bir
kimyasal bag olusturmas: beklenir. Celik yiizeylere olan bu kimyasal baglanma,
organik kaplamalarla korunan alt tabakalarda olusabilecek alttan kesilmeyi Onler

¢linkii bunlarin yapismasi esas olarak fiziksel kuvvetler tarafindan olusturulur.

Inorganik ¢inko silikatlarin sertlesme mekanizmasi ¢ok karmasiktir. Bugiin, kargo
tanklar1 i¢in astar olarak sadece kendi kendine sertlesen ¢inko silikatlar

kullanilmaktadir ve polimerizasyonun ii¢ asamada gerceklesmesi beklenir;
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1. [lk reaksiyon, bilesenlerin su buharlasmasiyla konsantre edilmesini igerir. Bu,
cinko ve silika jeli yakin temasa getirerek substrat {izerinde nemli bir kaplama saglar.
Bu asamada boyanin ig¢indeki islatici maddeler kaplama filminin ¢elik yiizey ile

temasini arttirir.

2. Uygulamadan kisa bir siire sonra meydana gelen ikinci asamada, ¢inko
iyonlarinin silisik asit ile reaksiyona girmesi sonucu olugan kaplama filmi, ilk ¢inko
silikat1 olusturur. Bu reaksiyondan sonra, metal substrat {izerinde kati, ¢6ziinmez bir
kaplama olusmustur. Bu kaplama neredeyse tiim kimyasal dirence sahiptir. Mekanik
direng olarak kabul edilebilir fakat tam degildir. Kaplama filmi, su diflizyonuna maruz

kalan gdzenekli bir yapiya sahiptir.

3. Reaksiyonun {i¢iincii asamasi, genellikle birkac ay gibi uzun bir siire boyunca
gerceklesir. Bu asamada karbondioksit ve nemden olusan karbonik asidin etkisini
gerekir. Karbonik asit kaplama filmine niifuz ederken serbest ¢inko parcaciklariyla
reaksiyona girerek yogun bir ¢inko silikat matrisinin olusumunu tamamlar. Deniz suyu
ile temas, bu reaksiyona katkida bulunarak ¢inko hidroksit olusturur. Bu reaksiyon

tamamlandiginda ¢ok sert ve yogun bir kaplama filmi olusmustur.

[lk alkali ¢inko silikatlar, yaklasik 2’ye 1'lik bir silika / alkali oranina sahipti ve kendi
kendine sertlesme icin yetersiz miktarda serbest silisik asit saglanirdi. Giiniimiiziin
kendi kendine sertlesen ¢inko silikatlar1 3: 1-5: 1 oranlarina sahiptir. Silika-alkali orani
ne kadar yiiksekse, su buharlagtiktan sonra kiirleme reaksiyonu o kadar hizh
gerceklesir. Sertlesme hizi ayni1 zamanda alkali metalin tiiriine de baghdir. Cozlilme
ve metalik sertlik birkac¢ saat i¢cinde meydana geldigi i¢in hizli kiirlesmenin bazi
avantajlar1 vardir, ancak piiskiirtme tabancasinin sik sik titkanmasina neden olabilir.
Hizli kiirlenen inorganik ¢inko silikatlar, dis yapilarda uygulama i¢in avantajliyken,

kargo tanklar1 i¢in orta kiirleme hizina sahip ¢inko silikatlar tercih edilir.

Alkali ¢inko silikatlarin kuruma-sertlesme 6zelliklerini etkileyen bir diger onemli
faktor ¢inko tozu derecesidir. Uygun ¢inko tozunun ana partikiil araligt 6-10 mikron
olmalidir. Diisiik DFT'de sarkma veya catlamaya neden olabileceginden, daha ince

pargacik karisimlar1 daha az uygundur.

Inorganik cinko silikatlarin korozyon direnci, kurutulmus filmdeki agirlik¢a ¢inkonun

yiizdesi ile ilgilidir. Ust sinif ¢inko silikatlar % 90'dan fazla ¢inko igerir.
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Cinkonun gri rengini degistirmek icin demir oksit veya krom oksit gibi kiiciik
miktarlarda ek pigmentler de kullanilir. Bu pigmentler, kaplamanin piiskiirtmesi ve
kontrolleri sirasinda ¢ok yardimci olur. Ciinkii asindirici raspa yapilmis yiizey de gri
renktedir. Kargo tanklarinda uygulama i¢in, renkli ¢inko silikatlar serit kaplama

kusurlarinin 6nlenmesini ¢ok daha kolay hale getirir.

Alkali ¢inko silikatlarin uygulanmasi asagidaki nedenlerden dolayr organik

kaplamalara gore daha zordur;

1. Yiiksek metalik ¢inko tozu igerigi nedeniyle, alkali ¢inko silikatlar havasiz
puskiirtme ile degil, sadece diisiik basingli hava piiskiirtme ekipmani ile uygulanabilir.

Bu nedenle, uygulama orani daha diisiiktiir ve 6zel piiskiirtiiciilere ihtiyag¢ vardir.

2. Kurutma ve sertlesme donemlerinde (1. ve 2. asamalar) nem alma ve
havalandirma kritiktir. Bu siire zarfinda tankta zayif hava sirkiilasyonu nedeniyle 6l
hava cepleri olusursa, bu alanlarda kaplama metallesmeyecektir. Uygun kiirlenme-
sertlesme olmadan maksimum kuruma siiresi sona erdiginde, reaksiyon siirdiiriilemez

ve yeniden raspalama gereklidir.

3. Inorganik ¢inko silikatlar agir1 kalinliga duyarlhdir. Formiilasyona bagl olarak,
tek bir kat 150-250 mikron aras1 bir DFT'de ¢atlamaya baslayabilir. Bununla birlikte,

catlama genellikle camur ¢atlamasi gibidir ve kolayca tespit edilip onarilabilir.

4, Inorganik ¢inko silikatlar, 75-125 mikron DFT'de tek kat ve sadece tek serit
kat olarak uygulanir. Bu nedenle, olasi kaplama kusurlar1 sonraki kaplamalarla

yeniden ayarlanmamaktadir.

Sonug olarak, inorganik ¢inko silikat kaplamalarin kargo tanklarina uygulanmasi, 6zel
ekipmana sahip bir yiiklenicinin yani sira bu tiir malzemeye asina operatorler ve
kaplama denetmenlerini gerektirir. Bununla birlikte, kaplama diizglin bir sekilde
uygulanirsa, olaganiistii korozyon korumasi, iistiin solvent direnci ve miikemmel
mekanik dirence sahip bir tank astar1 saglar. Siire, organik kaplamalar i¢in 10-15 y1llik
bir siire ile karsilastirildiginda tankerin hizmet Omriline esit olabilir. Olasi
dezavantajlar, pH'1 6'dan diisiik ve 9'dan yiiksek olan kargolar i¢in uygun olmamanin

yani sira ugak yakitlari gibi hassas tirtinleri tasirken kirlenme riskidir.
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4.2.2 Etil ¢inko silikat

Etil ¢inko silikatlar, etil silikat ve ¢inko tozundan olusan solvent bazli boyalardir.
Kendi kendine sertlesebilmesi i¢in silikat baglayicinin kismen hidrolize edilmesi
gerekir. Esasen, su bazli olan bu sertlesme reaksiyonu, kendi kendine sertlesen

iriinlerde meydana gelen reaksiyona benzer. Bu kaplamanin asamalart;

1. Ik reaksiyon swrasinda, ¢oziicii buharlasmast meydana gelir, ¢inko
partikiillerini ve silikat1 yakin temasa gecirir ve c¢elik yiizey iizerinde gevsek bir

kaplama filmi olusturur.

2. Kaplamanin uygulanmasindan kisa bir siire sonra, havadaki nem organik
silikatt hidrolize etmeye devam ederek, c¢inko pargaciklari ve celik ylizey ile
reaksiyona giren daha fazla silisik asit aciga ¢ikarir. Organik ¢inko silikatlar suya ve
¢oziiciilere inorganik muadillerine gére daha hizli direng gosterir. Ikinci reaksiyonun
tamamlanmasindan sonra, neredeyse tam kimyasal dirence ve kabul edilebilir mekanik

dirence sahip bir kaplama filmi olusmustur.

3. Ucgiincii asamada, polisilik asit, yogun ve sert bir kaplama filmi olusana kadar
cinko partikiilleri ile reaksiyona girerek daha da polimerize olur. Karbonik asit ve
balast deniz suyu da ¢inko partikiilleriyle reaksiyona girerek daha da yogun bir ¢inko
silikat matrisi olusturabilir. Nihai kimyasal ve mekanik 6zellikler esasen su bazli ¢inko

silikat kaplamalarinkiyle aynidir.

Organik ¢inko silikatlarin uygulama prosediirli, baz1 asamalarda inorganik ¢inko

silikatlardan farklidir.

. Organik ¢inko silikatlar daha diisiik bir ¢inko tozu igerigine sahip oldugundan,

uygulama havasiz piiskiirtme ile gerceklestirilebilir.

. Kurutma ve kiirleme periyodu sirasinda nem alma ve havalandirma kosullari,
su bazli ¢inko silikatlara gore ¢ok daha az kritiktir. Bununla birlikte, tankin bagil
nemi% 60" altina diismemelidir, ¢iinkii aksi takdirde kiirleme i¢in yetersiz nem
mevcut olur. Kaplamanin metallesmedigi alanlar, bagil nemin yiikseltilmesi veya

atomize su piiskiirtiilmesi ile kiirlenebilir.

. Etil ¢inko silikat kaplamalarla ilgili ciddi bir sorun, katlar arasi yapisma

sorunlar1 ortaya ¢ikabileceginden, diisik DFT (Kuru Film Kalinlig1) alanlarimin

yeniden boyanmasinin zorlugudur. Kiirlenme gerceklestikten sonra, ikinci kat etil
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c¢inko silikat her zaman ilk katla dogru sekilde reaksiyona girmeyecektir. Bu gercek
ayn1 zamanda serit kaplama yapisma sorunlarina da neden olabilir. Su kaynakli ¢inko

silikatlarda bu sorunlar yoktur.

1970'lerin sonuna kadar inorganik ve etil ¢inko silikat kaplamalar tank kaplamalar
olarak cok popiilerdi. Giiniimiizde gemi sahiplerinin ¢gogu, nebati yagin yani sira ugak
yakit1 gibi kargoyu kirletmeden tagimaya uygun tank astarlarini tercih ettiginden, pazar

paylar biiyiik 6l¢iide azalmaktadir.

4.3 Paslanmaz Celik

Paslanmaz ¢elik, kromlu yiliksek alasimli korozyona dayanikli g¢eliklerin tamamina
verilen genel isimdir ve ana alagim elementi kromdur. Paslanmaz ¢elik kaplama
genellikle kimyasal tankerlerde kargo tank kaplamasi, buhar bobinleri, merdivenler,
destekler, pompa kabugunda kullanilir. Paslanmaz celik su ge¢irmez 6zellige sahip ve
%12 krom igerigi ile oksitleyici kosullar altinda genellikle goriinmezdir. Yiizeyde
kendini iyilestiren ve goriinmez oksit film olusumu, metal ile dis ortam arasinda

bariyer gérevi goriir. Etkili korozyon direnci saglar.

Paslanmaz ¢elik kaplamalar, kolay tank temizleme islemi saglar. Paslanmaz ¢elikle,
kargo kaplamanin i¢inde emilmezdi. Tipik olarak, kargo kalintilarin1 gidermek i¢in
oncelikle belirli bir sicaklikta deniz suyu ile yikama yapilir, ardindan miimkiinse tath
su ile yikayarak kloriir giderilir. Baz1 kargolar i¢in sadece tatli su kullanilmaktadir

(Solmaz ve dig, 2020).

Agir kimyasallara kars1 en dayanikli olan ve en pahali tank kaplama ¢esidi paslanmaz
celiktir. Paslanmaz celik kapli bir kargo tankinin performansi, halojen tuzlarina,
ozellikle pasivasyona niifuz eden ve korozif saldiriya izin veren kloriirlere maruz
kaldiginda carpici bir sekilde diiser. Ancak pasivasyon dogru sekilde korunursa,

paslanmaz celik tank kaplamasi korozyona en dayanikl tiptir.

Paslanmaz celik kaplamali kargo tanklarina sahip kimyasal tanker, ayn1 kargolar
tasirken dahi diger kargo tank kaplama tiirlerine gore daha fazla navlun gelirine
sahiptir. Sadece paslanmaz celik kaplamali kargo tanklarinda taginabilen kargolarin

digerlerinden daha degerli kargolar oldugu da agiktir.

49



Paslanmaz celik kargo tank kaplamasi, gerekli pasivasyon yapilirsa diger kargo tank
kaplama tiirlerine gore daha kisa bakim siiresine sahiptir. Dolayisiyla paslanmaz ¢elik
kargo tank kaplamasmin bakim maliyeti digerleri kadar degildir. Sadece 5 yillik

tersane doneminde genel bakim gereklidir.

4.4 APC MarineLine 784

Advanced Polymer Coatings, IBC onayli kargolarin ¢ogunun tasinmasi agisindan
kimyasal tankerler pazarina benzersiz MarinelLine kaplamasi sunmaktadir.
MarineLine 784, molekiil basina 28 fonksiyonel grupla tasarlanmis ve miihendisligi
yapilmis bir polimer ile formiile edilerek yiiksek islevsellik saglar. MarineLine 784
kaplama, 1siyla kiirlendiginde, maksimum performansi olan 784 capraz baglantiya
sahip 3 boyutlu, ekran benzeri yapilar olusturur. Bu, Sekil 4.1°degosterildigi gibi 4
capraz baglanti ile yalnizca 2 iglevsel grup saglayan Fenolik Epoksileri geride
birakmaktadir.

Daha yogun ¢apraz bagli molekiiler yapi; daha yiiksek kimyasal direng, daha ytliksek
sicaklik direnci, daha diisiik sicaklikta daha yiiksek reaktivite, absorpsiyona daha fazla
direng, daha yiiksek tokluk, epoksi ve ¢inko kargo tank kaplamalarina gore daha hizl
tank temizligi saglamaktadir. MarineLine 784 ayni zamanda termal sok (-40 C ila +200
C), esneme gerilmesi, asinma ve yipranma, iiriin emilimi ve darbelere kars1 6nemli

direng saglar.

The greater the distance between the cross-links, the greater the permeation causing chemical attack and absorption

The following diagrams represent the same coating cutaway (pictured left)
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Sekil 4.1 : Epoksi ve MarineLine 784 kaplamalarin kesiti (Url-8).
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MarineLine, paslanmaz celikten ¢ok daha ucuz ve ¢inko silikat ve epoksi
kaplamalardan daha pahalidir. Ilk maliyeti, paslanmaz celik baslangic maliyetinin
yaklastk 1 / 4%dir. Tim maliyetler dikkate alinirsa, maliyet karsilastirmasi
MarineLine'n en iyi secenek yapar. ilk uygulama sirasinda epoksi ve cinko

kaplamalardan daha fazla, paslanmaz ¢elikten daha az zaman gerekir.

MarinLine kargo tank kaplamasi, yiikler arasinda kolay tank temizligi saglar.
MarineLine, kolayca temizlenen koruyucu bir bariyer olusturur, uzun havalandirma
siirelerini ortadan kaldirir ve gemiyi daha hizli hizmete sokar, bu da daha yavas
olanlardan daha fazla sefer anlamina gelir. MarineLine kaplamasi, paslanmaz ¢elikten
cok daha piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir ve bu iistiin piiriizsiizlik, timi ¢evre lizerinde
olumlu bir etkiye sahip olan yakit, enerji, zaman ve kullanilan temizlik

kimyasallarinda 6nemli tasarruflar saglar.

Uzun bir hizmet 6mrii saglamak i¢in tankin periyodik sorveylere ve diizenli bakima
ihtiya¢ vardir. MarineLine ile kaplanmis tanklar, uzun bir servis saglamak i¢in
herhangi bir pasiflestirme gerektirmez. MarineLine i¢in temel bakim noktalari,
yalnizca onayli kimyasallar1 tagimak, tanklar1 diizgiin bir sekilde temizlemek ve

gerektiginde MarineMend kaplama onarim kiti ile tiim alanlar1 rotuglamaktir.

Ancak, kargo sahiplerinin kargolarinin MarineLine yerine paslanmaz ¢elik tanklarda
taginmasini istemesi nedeniyle MarineLine tank kaplamasi, paslanmaz celige gore

chamical tanker pazarinda ¢ok daha diisiik navlun oranina sahiptir.
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5. TASINAN YUKLER

5.1 Ham Petrol

Ham petrol, bir bekletme tankindan dogrudan bir geminin kargo tanklarina
pompalanir. Kimyasal bilesim, kiikiirt ve su igerigi agisindan biiyiik farkliliklar
gosterir. Kimyasal bilesimine bagli olarak, ham petroliin hakim bilesenleri naftenik,
parafinik veya aromatik hidrokarbonlardir. Ham petrol ¢iplak ¢elik tanklarda, epoksi

komiir katrani veya epoksi boyalarla kaplanmis tanklarda taginir.

5.2 Beyaz Petrol Uriinleri

Bu grup s1v1 kargolar esas olarak alifatik hidrokarbon iiriinlerinden olusur ve benzin,
mazot, gazyagi, bakir stok, havacilik yakitlari, 1sitma yaglar1 vb. igerir. Bu kargolar
cok etkili olmay1p, genellikle geleneksel epoksi kapli tanklarda sevk edilirler. Bununla
birlikte, baz1 kursunsuz benzinler, bir takim degisikler yapilmis epoksi veya ¢inko

silikat kaplama sistemi gerektirebilir.

5.3 Solventler ve Kimyasallar

Bu karmasik sivi kargo grubu alkoller, ketonlar, glikoller, esterler, eterler, aromatik
hidrokarbonlar, klorlu hidrokarbonlar vb. icerir. Bu kargolar hafiften ¢ok agresif olana
kadar degisir. Epoksi, modifiye epoksi ve ¢inko silikat kapli tanklarda sevk edilirler.
Bu iirlinlerden bazilari, kaplama ve kargo ellecleme seciminde son derece dikkatli

olmay1 gerektirir.

5.4 Bitkisel ve Hayvansal Yaglar

Bitkisel ve hayvansal yaglarin bilesimi degisebilir. En 6nemli faktor, kaplamalarin
uygunlugunu biiyiik dl¢iide etkileyen serbest yag asidi icerigidir. Diisiik asit degerine
sahip rafine bitkisel yaglar, genellikle geleneksel epoksi kapli tanklarda taginmasi i¢in

kabul edilebilir. Asit degeri daha yiiksek olanlar daha agresiftir ve daha direngli bir
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kaplama sistemi gerektirebilir. Ham bitkisel yaglar, yag asitleri ve yan iriinler (yag
asidi damutiklar1 ve asit yaglar1) kaplamali tanklarda tasima i¢in ciddi sorunlar
olusturabilir. Su igerigi ve yiikleme / bosaltma sicakliklar1 bu kargolar1 daha da agresif

hale getirebilir.

5.5 Yaglama Yag: ve Katki Maddeleri

Bu grup kargolar (halojenlenmis, fosfatlanmis ve ester tiirleri hari¢) genellikle
kaplamali kargo tanklarinda tasima i¢in herhangi bir sorun teskil etmez, ancak yiikiin
kontaminasyonunu engellemek i¢in yiiklemeden once tanklarin iyice temizlenmesi ve

kurutulmasi gerekir. Bu {iriinler genellikle, geleneksel epoksi kapli tanklarda taginirlar.
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6. KAPLAMA SECIMI ILE KARGOLAR ARASINDAKI ETKILESIM

Dogru kaplama sistemi se¢imi ve kargolarin uygun sekilde tasinmasi i¢in, ayni organik
bilesik gruplart ig¢indeki irlinlerin davramigi  biiylikk Olglide  degisiklik
gosterebileceginden, en yaygin kargolarin kimyasal 6zelliklerine iliskin temel bir bilgi
verilmesi tavsiye edilir. Ornegin, metanol ¢ogu organik kaplamay1 yumusatir, ancak

daha yiiksek molekiiler agirlikl alkoller ¢ok daha az etkilidir.

Cogu organik bilesik grubunda (alkoller, esterler, ketonlar vb.) kaplamalar tizerindeki
etkileri agisindan farklilik gosterir. Diisiik molekiil agirligina sahip olan bilesikler
kaplama tizerinde daha etkilidirler. Daha diisiik molekiiler agirlikli bilesikler
genellikle daha yiiksek homologlarindan daha agresiftir. Ornegin, saf epoksi
kaplamalar asetonla, diger diisiik ketonlarla (6rnegin metil etil keton) veya metilasetat
gibi diislik esterlerle uzun siireli temas i¢in uygun degildir. Bununla birlikte, metil

izobutil keton ve dibutilfalat gibi daha yiiksek homologlar i¢in uygundurlar.

Kaplamalara yonelik davranigtaki bu farklilik, esas olarak tek tek molekiillerin sterik
engeline (ii¢ boyutlu yap1) baghdir. Daha kii¢lik molekiillerin polimerik yapilara niifuz
etmesi, polimer zincirlerini ¢dziicii iginde ¢ozmesi veya kapsiillemesi daha kolaydir.
Sterik engelleme ayrica zincir dallarinin sayisina da baglidir. Dogrusal zincirler, yan

dallara sahip zincirlerden daha fazla niifuz giicline sahiptir.

Hidrokarbon olmayan bilesiklerin polimerler {lizerindeki ¢oziicii giiclinii etkileyen
diger faktorler, fonksiyonel gruplar (alkoller i¢in —OH, aminler i¢in -NH?2, eterler i¢in
—0O—, vb.), Molekiillerin polaritesi ve hidrojen baglaridir.

Gilinlimiiziin kargo tanklari i¢in organik kaplamalarinin tiimii, iki bilesenli tiirlerdir ve
bu, yeniden coziilemeyen kimyasal olarak capraz baglanmis bir filmle sonuglanir.
Bununla birlikte, gii¢lii ¢oziiciiler kiirlenmis kaplamalar1 yumusatarak sismeye ve
hatta bazi durumlarda alt tabakadan kireclenmeye neden olabilir. Ornegin metilen
kloriir, organik kaplamalar i¢in o kadar gii¢lii bir ¢oziiclidiir ki, bir boya sokiicii olarak

kullanilir. Bu nedenle organik kaplamalarla kaplanmis tanklarda tasinmamalidir.
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Kaplama uygunlugunu etkileyen ek bir faktdr, ¢oziiciilerin suda ¢oziiniirliigidiir.
Kargo tankinin korunmasi i¢in kullanilan organik kaplamalarin ¢ogu, emilen
¢Oziiciinliin buharlagsmasi1 ve orijinal sertligini geri kazanmasi i¢in yeterli zaman
verilmesi kosuluyla, ¢oziicii emiliminden belirli bir derecede yumusamay1 tolere
edebilir. Bununla birlikte, tutulan ¢oziicii suda ¢6ziiniir ise ve tanklar suyla yikanirsa
veya film tamamen kurumadan sulu bir kargo ile yiiklenirse, 0zmos nedeniyle

kabarciklanma meydana gelebilir.

Kaplama uygunlugunu etkileyen ek bir faktor, ¢oziiclilerin suda ¢oziiniirligidiir.
Kargo tankinin korunmasi i¢in kullanilan organik kaplamalarin ¢ogu, emilen
¢oziliciiniin buharlagsmasi1 ve orijinal sertligini geri kazanmasi igin yeterli zaman
verilmesi kosuluyla, ¢oziicii emiliminden belirli bir derecede yumusamayi tolere
edebilir. Bununla birlikte, tutulan ¢oziicii suda ¢oziiniir ise ve tanklar suyla yikanirsa
veya film tamamen kurumadan sulu bir kargo ile yiiklenirse, 0zmos nedeniyle

kabarciklanma meydana gelebilir.

Cinko silikat kaplamalar inorganik baglayicilara dayanmaktadir ve bu nedenle bu
dezavantajlarin hicbirine sahip degildirler. Giiclii ¢oziiciilere kars1 ¢ok direnglidirler,
ancak diger yandan yiiklerin asitligine (pH 6'min altinda) ve alkalinitesine (pH 9'un
tizerinde) ¢ok duyarlidirlar. Bu nedenle, ¢cogu bitkisel yaglar, yliksek alkali ham
petroller, kostik alkaliler gibi kargolar i¢in uygun degildirler. Ayrica, esterler ve klorlu
hidrokarbonlar gibi hidrolize edilebilir kargolar, ¢ok iyi kurutulmus tanklarda

tasinmalidir.

Dogru kargo ellecleme her zaman kolay bir is degildir. Boya iireticileri, tank kaplama
sistemleri icin direng listeleri sunsalar da, bazi direng listeleri 4.000'e kadar deniz
ticareti Uriinii icerebilir. Her kargo i¢in bu listelere basvurulmalidir. Daha agresif
kargolar, hatalar1 onlemek i¢in okunmasi ve anlagilmasi gereken bir veya daha fazla
kisitlama notasyonu ile isaretlenir. Kisitlamalara veya kargo ellecleme talimatlarina

uyulmamasi, kaplamalarda ciddi hasara neden olabilir.

56



7. METODOLOJI

7.1 Analitik Hiyerarsi Siireci

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), bulunma siirecinden bu giine kadar karar vericiler ve
arastirmacilar i¢in tercih edilebilecek en 1iyi ¢ok kriterli karar verme
mekanizmalarindan biri olarak kabul edilir. AHP'ye dayali olarak bircok seckin
calisma yaymlanmigtir. Bu c¢alismalar planlama, en iyi alternatifi se¢gme, kaynak
tahsisi, ¢atismayl ¢ozme ve optimizasyon gibi bir ¢ok sayilsak calismayr igerir

(Zahedi, 1986).

AHP'nin en 6enmli 6zelliklerinden birisi, dogrusal Programlama, kaliteli fonksiyon
dagitimi, bulanik mantik gibi farkli tekniklerle entegre olma esnekligidir. AHP nin bu
ozelligi, kullanicinin tiim kombine yontemlerden fayda elde etmesini ve dolayisiyla

istenen hedefe daha iyi bir sekilde ulasmasini saglar.

AHP, Satty’nin tanimina gore; ¢ok kriterli bir karar verme mekanizmasidir(Saaty,
1994). Bu baglamda method, ikili karsilastirmalarda 6zdeger bir yaklagim sergiler.
Ayni zamanda nicel ve nitel performanslarin 6l¢iimii i¢in bir metodoloji saglamis olur.
Bu 6lcek, karsilagtirmalarin tiim degerlerini kapsayarak en az degerli i¢in 1/9, esit i¢in

1 ve daha 6nemli i¢in 9 arasinda degisir.

AMAC
KRITER KRITER KRITER KRITER
1 2 3 4
ALTERNATIF ALTERNATIF ALTERNATIF
1 2 3

Sekil 7.1 : Ornek AHP semast.
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AHP’de izlenecek temel adimlar kisaca sunlardir;

e Oncelikle sorunun belirlenmesi gerekmektedir.

e Bu belirlenen sorun i¢in, sorunun hedeflerini genisletilir. Bu baglamda sorunun
icindeki tiim yapilar, hedefler ve sonuglar degerlendirilir.

e Bu soruna kars1 olan davranisi etkileyen kriterler belirlenir.

e Sorunu, hedefi, kriterleri, alt kriterleri ve alternatifleri olusturan farkl
seviyelerden olusan bir hiyerarsi i¢inde yapilandirilir.

e Karsilik gelen her bir seviyedeki elemanlar karsilastirilir ve bunlar sayisal bir
Olcekte kalibre edilir.

e Her bir kriter i¢in maksimum deger, tutarlilik indeksi CI (consistency index),
tutarlilik oran1 CR (consistency ratio) ve normallestirilmis degerleri bulmak
icin hesaplamalar yapilir.

e [Eger ortaya ¢ikan sonuglar tatmin ediciyse, bulunan normallestirilmis deger
dogru olarak kabul edilir. Aksi taktirde istenilen deger bulunana kadar sistem

tekrar ettirilir.

Problemi tanimlama ve belirleme

\a

Sorunu bir hiyerarsi biciminde ayristirmak

\a

Bir dizi ikili karsilastirma matrisi olusturmak

«

Tutarlilig! test etmek

\a

Siralamalarn bulmak igin hiyerarsiyi sentezlemek

Sekil 7.2 : Ahp uygulamasinin adim semas.

AHP, bir grup fikir birligini dahil etmeye yardimci olur. Genel olarak bu, her bir
elementin karsilastirilmasi i¢in bir anketten ve nihai ¢oziime ulagsmak i¢in geometrik
ortalamadan olusur (Saaty, 1980a).
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Diger bir bakis acistyla, AHP, bireylerin bilgi, deneyim, fikir ve i¢giidiileri araciligiyla

ikili karsilagtirma yapma becerisine dayanmaktadir (Saaty ve Sodenkamp, 2008).

Karmasiklig1 hiyerarsik bir sistem i¢inde daha kii¢iik 6gelere bolmek, karsilagtirmalari

daha etkili hale getirir. Hiyerarsinin her diizeyinde, 6geler 6nemlerine gore ¢iftler

halinde karsilastirilir. Bu tiir karsilagtirmalar yapmak i¢in Cizelge 7.1°de gosterildigi

lizereSaaty, 1-9 arasinda bir Ol¢ek olusturmustur. Literatiirde alternatif Glgekler

gelistirilmis olmasina ragmen 1-9 Olgegi yaygin olarak kabul edilmektedir

(Ramanathan, 2001).

Cizelge 7.1 : Olgek tablosu.

Onem Olgegi Tanim Karsilastirma
. ‘ Iki segenek esit derecede
1 Esit derecede 6nemli o
Oneme sahiptir.
Tecriibe ve yargi bir kriteri
3 Orta derecede 6nemli digerine kars1 biraz iistiin

Kuvvetli derecede

5
Onemli
. Cok kuvvetli derecede
Onemli
9 Kesin 6nemli
2,46,8 Ara degerler

kilmaktadir.

Tecriibe ve yargi bir kriteri
digerine kars1 oldukca iistiin

kilmaktadir.

Bir kriter digerine gore iistiin

sayillmistir.

Bir kriterin digerinden iistiin
oldugunu gosteren kanit ¢ok

biiyiik giivenilirlige sahiptir.

Uzlasma gerektiginde
kullanilmak tizere iki ardisik

yarg1 arasindaki degerdir.

Ikili karsilastirma matrisindeki aij puani, (i) satirmdaki 6genin (j) siitunundaki dgeye

gore goreceli dSnemini sembolize eder. Ikili karsilastirma matrislerinin genel formu

denklem 7.1’°de verilmistir.
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A=[a]=

Tim ikili karsilastirmalar tamamlandiktan sonra, sorun Tutarlilik Indeksini
hesaplamak i¢in 6z vektore karsilik gelen en biiyiik 6z degeri hesaplama genel siirecine
doniisiir. Tutarlilik Indeksini Rastgele Tutarlilik indeksine bolerek bulunan deger
0,10'dan kii¢iik olmalidir (Saaty, 2000). Bu endeks Saaty tarafindan Rastgele Tutarlilik

Endeksi adryla tanimlanir.

7.2 Topsis

TOPSIS, 1981'de Hwang & Yoon tarafindan Onerilen c¢ok kriterli karar verme
mekanizmalarindan biridir. Bu yontem, en iyi c¢ok oOzellikli karar verme
yontemlerinden biridir ve gilinimiiz c¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu
yontemde, m sec¢eneklere sahip amag, n niteliklerle birlikte degerlendirilir. Bu

yontemde segilen segenek, pozitif ideale en yakin ve negatif ideale en uzak olmalidir

(Hwang ve Yoon, 1981).

Topsis methoduyla bir problemi ¢ozebilmek i¢in asagidaki altt adimi takip etmeniz

gerekir:
1. Olgekleri degerlendirebilmek igin bir N karar matrisi belirlemek gerekir.

2. Agirlikli 6lgek dist matrisi belirlemek i¢in V matrisi belirlenir. Bu adimda 6lgeksiz

olarak olusturdugumuz v matrisi ile diyagonal agirlik matrisi (Wn * n) garpilir.

3. Bu adimda pozitifideal ¢oziim ve negatif ideal ¢6ziim belirlenir. Pozitif ideal ¢6ziim
olarak V matrisinin her bir 6zelliginin en iyi degerlerinin vektori (Vj+), negatif ideal

¢Oziim olarak matris V'nin her bir 6zelliginin en kotii degerlerinin vektorii alinir(Vj-).

4. Bu adimda, her segenegin pozitif ve negatif ideallere olan mesafesini belirlenir. Her
segenegin pozitif ideale olan Oklid uzaklig1 ve her secenegin negatif ideale olan

uzaklig1 denklem 7.2’de gosterildigi gibi hesaplanacaktir.
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d=>d(v,-v,") i=12,..,m
j=1
J (7.2)

d=>d(v-v,) i=12,..,m
j=1

5. Bu adimda bir se¢enegin ideal ¢6ziime olan goreceli yakinligi (CLi) denklem (7.3)

ile belirlenir.
CLi =di-/ (di+ + di-) (7.3)

6. Bu adimda segeneklerin not degerleri belirlenir. Bir secenegin CLi degeri ne kadar

biiytikse, o kadar ideale en yakin olandir (Momeni, 2010).

TOPSIS, siirl bir alternatifler kiimesi olusturulduktan sonra, ¢oziimleri belirleyebilir
(Biiyiikozkan ve Cifci, 2012). Hwang ve Yoon'a gére TOPSIS'in mantig1, pozitif ideal
¢Oziimii ve negatif ideal ¢6ziimii tanimlamaktir. Olumlu ideal ¢6ziim, fayda 6l¢iitlerini
maksimize eden ve maliyet dlgiitlerini en aza indiren ¢ézlimken, negatif ideal ¢6ziim
maliyet Ol¢iitlerini maksimize eden ve fayda oOlgiitlerini en aza indiren ¢oziimdiir. En
1yl alternatif, pozitif ideal ¢oziime en kisa, negatif ideal ¢6ziime en uzak olan
alternatiftir. Ancak bir karar vericinin, s6z konusu nitelikler i¢in bir alternatife kesin
bir performans derecelendirmesi atamasi genellikle zordur. Al = (al, a2, a3) ve B1 =
(b1, b2, b3) iki liggen say1 olsun. Bu iki liggen say1 arasindaki mesafe denklem 7.4’deki

baglant1 ile hesaplanabilir;

d(Ai’ Bl) = \/g[(al _b1)2 + (az _b2)2 + (as _ba)z] (7.4)

Normalde ¢ok kriterli karar verme problemleri iki tiire ayrilir (Kannan ve dig, 2009).
Biri, metriklerin net sayilarla 6l¢iildiigii klasik ¢ok kriterli karar verme problemleridir,
digeri ise dil terimlerinin ve ardindan sayilarin kullamildig1 ¢ok kriterli grup karar
verme problemidir. TOPSIS'te, herhangi bir hesaplamadan 6nce, nitel sozciikler once

uygun Ol¢iitlerle sayilara doniistiirtiliir (Opricovic ve Tzeng, 2004).
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Mevcut TOPSIS, sayilarin aritmetik islemlerinde daha fazla yer almaktadir (Lo ve dig,
2010). Karar verme sistemlerinin modellemesi ve analizinde bir yontem olarak
teorilerin kullanilmasi, ozellikle zor problemler i¢in karar verme ile ilgilenen
arastirmacilar i¢in ¢ogu zaman dogru bir tercihtir. Chen tarafindan tanitilan TOPSIS
teknigi, asagidaki adimlardan olusmaktadir. Karar matrisinin denklem 7.5’teki gibi

oldugunu varsayalim:

Xy e X
D=| i . 79

Xml o mn
Xij = (aij, bij, cij).

[lk adim normallestirilmis matrisin olusturulmasidir. Bu adimda matris, 6l¢eklerden
bagimsiz bir hale getirilir. Bu aragtirmada kullandigimiz yontem, Chen ve Huang'in
yaptig1 gibi dogrusal bir yontem olarak kabul edilir. Bunu yapmak i¢in, her bir Xj+
stitununun maksimum degeri ve her bir Xj- siitununun minimum degeri belirlenmeli
ve asagidaki iliskiyi kullanarak, Xij'in 6l¢eksiz degeri hesaplanmalidir. Xij'ler bulanik
oldugunda, tiggen sayilar: Xij = (aij, bij, cij) olacaktir. Ayn1 zamanda rij de bulanik
olacaktir. Simdi, eger Cj+=max Cij ve Aj- = min Aij sirastyla maksimum ve minimum
puan ise denklem 7.6’daki gibi;

rij = [aij / ¢j*, bij / cj*, cij / cj’]

rij = [a)° / cij, aj” / bij, caj™/ aij] (7.6)

elde edilmis olur.

Yukaridaki bagnatida ilk iliski, j 6l¢iitlerinin olumlu bir ydnii oldugunda, 2. iliski ise
J Ol¢iitiiniin olumsuz bir yonii oldugunda gergeklesir. Bu nedenle, D'nin matrisleri,

D'nin normallestirilmis matrislerine denklem 7.7 deki gibi doniistiiriiliir:

/PR -
D=| :
rml I'-mn
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Ikinci adim olarak normallestirilmis dengeli matrisin olusturulmasi gerekir. Bu matris,
D 'matrisinin silitun elemanlarinin, her bir siitunun kriterlerinin karsilik gelen agirliklar
ile carpilmasiyla olusturulur ve normallestirilmis dengeli matrisin elemanlar1, denklem

7.8°deki iliski kullanilarak tiggen bulanik sayilar i¢in hesaplanabilir:
Vij=rij *wj = [aij / ¢j*, bij / cj*, cij / cj*] * (oj, B}, V)
= [aij/ cj* *aj, bij /cj* * Bj, cij/ cj* * Vj] (7.8)
Vij=rij * wj = [aj / cij, aj / bij, caj / aij] * (o), B}, V)
= [aj / cij *oj, aj I'bij * Bj, caj / aij * Y]]

Yapilan hesaplamalarin sonuglart agsagidaki gibi matris v'ye eklenir. Bulunan matris

denklem 7.9°da gosterildigi gibidir.
v=l @ . (7.9)

Daha sonrasinda pozitif ve negatif idealler belirlenir. Denklem 7.10’da pozitif ideal ve

negatif ideal sirasiyla A+ ve A- ile gosterilir.
A" = (v1*, v2*, ..., vn")
A= (vl,v2, ..., vn) (7.10)

Bu 6rneklendirme, Chen tarafindan sunulan pozitif ideal ve negatif ideal baz alinarak

kullanilmigtir. Bu degerler denklem 7.11°deki gibidir:
vit=1(1,1,1)
vj =(0,0,0) (7.112)

Her bilegenin pozitif idealden ve negatif idealden toplam mesafesi hesaplanir. A ve B
asagidaki gibi iki bulanik sayir olsun. Bu sayilarin gdsterimi denklem 7.12°de

verilmistir

A = (al, bl, cl)

B = (a2, b2, c2) (7.12)
Sonrasinda bu iki say1 arasindaki mesafe denklem 7.13 ile belirlenir.
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D (A, B) = [1/3 [(a2 — al)? + (b2 — b1)? + (c2 — c1)2]]*2
(7.13)

Iki say1 arasindaki mesafenin hesaplanma sekline iliskin yukaridaki aciklamalar
1s1g1nda, her bir bilesenin pozitif ideale ve negatif ideale olan uzakligi denklem 7.14’te

gosterilmistir.

df=>d(v,-v,") i=12,...,m
=1

, (7.14)
d7 =) d(v,—v,7) i=12,..,m
=1

Bir sonraki adim olarak, her segenegin ideal ¢oziime goreceli yakinligi denklem

7.15te verildigi sekilde hesaplanabilir.
CCi=dj/ (dj" +dj) (7.15)

TOPSIS tekniginin son asamasi, CCi baglantisinda, azalan sirasina gore segeneklerin

derecelendirilmesidir (Chen, 2000).

7.3 Bulamik Mantik

Gergek problemlerde, karar verme i¢in yeterli bazen bilgi olmadigindan,cogu dncelik
ve yargt belirsiz oldugundan, orantili sayisal degerlere doniistiiriilemeyeceginden,
kriterlerin agirliklar1 ve seceneklerin oranlar1 dil degiskenleri ile ifade edilir. Bu
kosullarda, bulanik kiimeler teorisi (fuzzy) kesinligi ifade etmek i¢in kullanilan en 1yi

araglardan biridir.

Onde gelen savunucusu Lotfizadeh olan bulanik kiimeler teorisi, belirsizlikle
karsilastigimizda bir¢ok kavram ve siirecte c¢ok kriterli karar verme yoOntemiyle
birlestirilen Onceliklerin, kisitlamalarin ve hedeflerin kesin veya zihinsel olarak

belirlenmesindeki belirsizligi ifade eden bir mekanizmadir (Wang ve dig, 2007).

Bulanik kiime teorisi ilk olarak 1965 yilinda Zadeh tarafindan Onerilmistir.
Uygulamada ilk olarak Mamdani tarafindan 1974 yilinda kullanildi. Bulanik kiime
teorisi, Oncelikle, bircok kelimenin belirsiz anlamlara sahip oldugu dogal dili

kullanarak niceleme ve muhakeme ile ilgilidir. Resmi olarak, evrensel bir X
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kiimesindeki bireylerin bir net kiimenin {iyesi veya iiyesi olmayan olarak belirlendigi

stireg, bir 6zellik veya ayrimcilik iglevi ile tanimlanabilir.

Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki temel farkliliklar Cizelge 7.2°de
gosterilmistir (Ozdagoglu, 2011).

Cizelge 7.2 : Klasik mantik ve bulanik mantik farklari.

Klasik Mantik Bulanik Mantik
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Higbiri Belirli Derecelerde
Oveyal 0 ve 1 Arasinda Siireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler

Belirli bir net A kiimesi igin, bu islev her x€X'e bir uA (x) degeri atar(7.16). Bu
baglantidan dolayz;

1if xea

pa(X)=1 .

Oif xea (7.16)
Bu tiir bir islev, evrensel kiimenin 6gelerine atanan degerler belirli bir aralik dahilinde
olacak ve kiimedeki bu 0Ogelerin {lyelik dereceleri olarak anilacak sekilde
genellestirilebilir. Daha biiyilik degerler, daha yiiksek set iiyeligini gosterir. Boyle bir
isleve, genellikle bulanik bir A kiimesinin tanimlandig: tiyelik islevi pA denir. Bu islev

denklem 7.17’deki gibi gosterilebilir.
UA:X—lo,1] (7.17)

Burada X, belirli bir problemde tanimlanan evrensel kiimeyi ifade eder ve [0, 1]
gosterimi, 0'dan 1'e kadar olan gercek sayilarin araligimi belirtir. Fuzzy, kapasite
planlama, envanter kontrolii, iiriin tasarimi ¢izelgeleme, tesis diizeni, bakim, kalite
kontrol, dagitim, siire¢ tasarimi, proje yonetimi, tesis yeri, ¢cevre, siire¢ se¢imi, tahmin,
satin alma gibi tedarik zincirinin ¢esitli alanlarinda yaygin olarak uygulanmaktadir
(Wong ve Lai, 2011). Bulanik kontrol, verilerin dil degiskenleriyle karakterize edildigi

ve bu degiskenleri kullanan uzman bilgisinin kural tabanlarina eslendigi 6énemli bir
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ornektir. Bulanik kontrolde bu temeller, kontrol amagli mantiksal ¢ikarimlar igin
kullanilabilir (Ko ve dig, 2010). Bulanik mantigin basarisinin nedenlerinden biri,
dilbilimsel degiskenlerin, degerlerin ve kurallarin, mithendisin insan bilgisini sorunsuz

bir sekilde bilgisayarda degerlendirilebilir temsillere ¢cevirmesini saglamasidir.

7.3.1 Ucgen bulanik say1

Sekil 7.3’te ticgen bir bulanik say1, A = (al, a2, a3) olarak temsil edilir. Kavramsal ve
hesaplama basitliklerinden dolayi, iiggen bulanik sayilar pratik uygulamalarda ¢ok

yaygin olarak kullanilmaktadir (Awasthi ve dig, 2010).

1y (x)

v

Sekil 7.3: Uggen bulanik say.

Ucggen bulanik A sayismin iiyelik fonksiyonu pA (x) denklem 7.18°deki gibi verilir.

(0,x<a

X—&
a —

A(X):< 2 ai

&7X 4 <x<a, (7.18)

& —a,

10, x> a,

8, <x<a,

Burada al, a2, a3 gercek sayilardir ve al <a2 <a3 baglantisi1 igerisindedirler. A2'deki
x degeri, degerlendirme verilerinin en olas1 degeri olan pA (x) = 1'in maksimum
derecesini verir. Al ve a2'deki x degerleri, degerlendirme verilerinin en diisiik olas1
degeri olan minimum pA (x) = 0 derecesini verir. Al ve a3 sabitleri, degerlendirme
verileri i¢in mevcut alanin alt ve iist sinirlaridir. Bu sabitler, degerlendirme verilerinin

belirsizligini yansitir.
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7.3.2 Bulanik dil degiskenleri ve iiyelik islevleri

Dilsel degisken (linguistic variable), degerleri dilsel terimlerle ifade edilen bir
degiskendir. Dilsel degisken kavrami, ¢ok karmasik olan veya geleneksel nicel
ifadelerde makul bir sekilde tanimlanamayacak durumlarla basa ¢ikmada ¢ok
kullanishidir. Ornegin, "agirlik" (weight), degerleri ¢ok diisiik, diisiik, orta, yiiksek, cok
yiiksek olan dilsel bir degiskendir. Bulanik sayilar da bu dilsel degerleri temsil edebilir.
Bulanik dilsel degisken (Fuzzy Linguistic Variable), bu agirlik degerlerini dilbilimsel
terimlerle nitel olarak ve bir uygunluk fonksiyonu ile nicel olarak ifade edilir (Ganga
ve dig, 2011).

Coklu liggen bulanik sayilar ve dil terimleri i¢in {iyelik fonksiyonlari, xi ve yi noktalari
ile tanimlanan uygunluk fonksiyonlarinin bir bilesimi ile tanimlanabilir. Bu tanimlama
Sekil 7.4’te gosterilmistir. Bu sekil incelendiginde, vurgulanan noktalarin liggen
fonksiyonlarin sinirlarini tanimladig: fark edilebilir. (0; 1) ve (0; 50) noktalari, net
degiskenin " diisiik " dil diizeyine uygunlugunu tanimlar. Ay sekilde, (0; 0), (50; 1)

n

ve (100; 0) noktalari, net degiskenin " orta " dil diizeyine uygunlugunu tanimlar.

Uygunluk fonksiyonunda" yiiksek " tanimi, ayn1 mantik semasi izlenerek bulunabilir.

1 low medum high
fa(x)
0
0% 50% 100%

Sekil 7.4 : Bulanik dilsel degiskenler ve degerler.
7.3.3 Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma yontemleri, esas olarak bulaniklastirmada siireklilik ve stireksizlik
kavramlarmi degerlendirerek deneysel olarak tanimlanmistir.Bu islem, bulanik
sayilar1 ve dilsel degerleri standart bir sayisal degerde (net de§isken) doniistiirme
islemidir. Cogu durumda, bulaniklastirma yontemleri maksimumun merkezi(centre of

maximum-CoM) ve alan merkezi (centre of area-CoA) iizerinden kullanilmistir.
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Ciinkii bunlar, bulaniklagtirma i¢in siirekli yontemler olarak kabul edilir. If-Then
kurallar1 koyulduktan sonra, aragtirmacilar genellikle tek noktali dlgiimle nicel tiyelik
islevi olusturmak i¢in bulaniklastirma yontemini kullandilar. Yukaridaki sekilden
anlagsilacagi tizere, ii¢ dil seviyesinin sirastyla diisiik, orta ve yiiksek (0; 0; 50), (0; 50;
100), (50; 100; 100) gibi ii¢ ayr tek tiyelik degerine sahip oldugu agiktir.

7.4 Bulanik Topsis

TOPSIS, sinirl bir alternatifler kiimesi olusturulduktan sonra, ¢oziimleri belirleyebilir
(Biiyiikozkan ve Cifci, 2012). Hwang ve Yoon'a gore bulanik TOPSIS'in mantigi,
pozitif ideal ¢oziimii ve negatif ideal ¢6ziimii tanimlamaktir. Olumlu ideal ¢ozlim,
fayda olgiitlerini maksimize eden ve maliyet Ol¢iitlerini en aza indiren ¢oziimken,
negatif ideal ¢6ziim maliyet Sl¢iitlerini maksimize eden ve fayda Olgiitlerini en aza
indiren ¢6ziimdiir. En 1yi alternatif, pozitif ideal ¢6ziime en kisa, negatif ideal ¢oziime
en uzak olan alternatiftir. Ancak bir karar vericinin, s6z konusu nitelikler i¢in bir
alternatife kesin bir performans derecelendirmesi atamasi genellikle zordur. O halde,
bulanik bir TOPSIS yaklagimi kullanmanin faydasi, bulanik sayilar kullanarak farkli
Olciit degerleri atamaktir. A1 = (al, a2, a3) ve B1 = (b1, b2, b3) iki iicgen bulanik say1
olsun. Bu iki tiggen bulanik say1 arasindaki mesafe denklem 7.19°daki baglant1 ile
hesaplanabilir;

d (Ai’ Bl) = \/%[(ai _b1)2 + (8.2 _b2)2 + (ae _b3)2:| (7.19)

Normalde ¢ok kriterli karar verme problemleri iki tiire ayrilir (Kannan ve dig., 2009).
Biri, metriklerin net sayilarla dl¢iildtigii klasik ¢ok kriterli karar verme problemleridir,
digeri ise dil terimlerinin ve ardindan bulanik sayilarin kullanildig1 bulanik ¢ok kriterli
grup karar verme problemidir. Bulanik TOPSIS'te, herhangi bir hesaplamadan 6nce,
nitel sozciikler dnce uygun oOlgiitlerle bulanik sayilara doniistiiriilir (Opricovic ve

Tzeng, 2004).

Mevcut bulanik TOPSIS, bulanik sayilarin aritmetik islemlerinde daha fazla yer
almaktadir (Lo ve dig, 2010). Karar verme sistemlerinin modellemesi ve analizinde
bir metodoloji olarak bulanik teorilerin kullanilmasi, 6zellikle zor problemler igin

karar verme ile ilgilenen arastirmacilar i¢in ¢ogu zaman dogru bir tercihtir. Chen
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tarafindan tanitilan bulanik TOPSIS teknigi, asagidaki adimlardan olusmaktadir. Karar

matrisinin denklem 7.20’deki gibi oldugunu varsayalim:
X1 Xy

(7.20)

X a

mi mn
xij = (aij, bij, cij).

[k adim bulanik matirisin olusturulmasidir. Bu adimda matris, lgeklerden bagimsiz
bir hale getirilir. Bu arastirmada kullandigimiz yontem, Chen ve Huang'in yaptig1 gibi
dogrusal bir yontem olarak kabul edilir. Bunu yapmak i¢in, her bir Xj+ siitununun
maksimum degeri ve her bir Xj- slitununun minimum degeri belirlenmeli ve asagidaki
iligskiyi kullanarak, Xij'in 6l¢eksiz degeri hesaplanmalidir. Xij'ler bulanik oldugunda,
ticgen sayilar: Xij = (aij, bij, cij) olacaktir. Ayn1 zamanda rij de bulanik olacaktir.
Simdi, eger Cj+ = max Cij ve Aj- = min Aij sirastyla maksimum ve minimum puan
ise:

rij = [aij / ¢j*, bij / cj*, cij / cj*]

rij = [aj” / cij, aj” / bij, caj / aij] (7.21)

elde edilmis olur.

Yukaridaki bagnatida ilk iligki, j 6lgiitlerinin olumlu bir yonii oldugunda, 2. iligki ise
j Olgiitlinlin olumsuz bir yonii oldugunda gergeklesir. Bu nedenle, D'nin matrisleri,

D'nin normallestirilmis matrislerine dontistiiriiliir:

r11 rZl.n
D—| : .
(7.22)
A~ Fion

Sonraki adim normallestirilmis dengeli matrisin olusturulmasidir. Bu matris, D
'matrisinin siitun elemanlarinin, her bir siitunun kriterlerinin karsilik gelen agirliklar
ile carpilmasiyla olusturulur ve normallestirilmis dengeli matrisin elemanlari, denklem

7.23 ve 7.24°deki iligki kullanilarak ticgen bulanik sayilar i¢in hesaplanabilir.
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Vij=rij * wj = [aij / cj*, bij / cj*, cij / cj*] * (o), B, Vi) (7.23)
=[aij/ cj" *aj, bij /cj* * Bj, cij/ cj* * V]
Vij=rij * wj = [aj / cij, aj / bij, caj / aij] * (o], B, Vi) (7.24)

= [a)"/ cij *oj. aj" I'bij * Bj, caj” / aij * V]

Yapilan hesaplamalarin sonuclar1 asagidaki gibi matris v'ye eklenir. Bulunan matris;

Pozitif ideal ve negatif ideal sirasiyla A+ ve A- ile gosterilir.
A" = (v1%,v2*, ..., vn") (7.25)
A= (v1,v2, ..., vn) (7.26)

Bu o6rneklendirme, Chen tarafindan sunulan bulanik pozitif ideal ve bulanik negatif

ideal baz alinarak kullanilmistir. Bu degerler asagidaki gibidir:
vit=1(1,1,1) (7.27)
vj =(0,0,0) (7.28)
A ve B asagidaki gibi iki bulanik say1 olsun. Bu sayilarin gosterimi;
A=(al, bl cl) (7.29)
B = (a2, b2, c2) (7.30)

seklinde olur. Sonrasinda bu iki bulanik say1 arasindaki mesafe denklem 7.31°deki gibi

belirlenir.
D (A, B) = [1/3 [(a2 — al)? + (b2 — b1)? + (c2 — c1)2]]*? (7.31)

Iki bulamk sayr arasindaki mesafenin hesaplanma sekline iliskin yukaridaki
aciklamalar 15181nda, her bir bilesenin pozitif ideale ve negatif ideale olan uzakligi

denklem 7.33’deki gibi belirlenir:
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d,"=>d(v;—v,") i=12,...,m
j=1

d =»d(v.-v.)i=12,,....m
J ; ( ] J ) (7.33)

Her segenegin ideal ¢6ziime goreceli yakinligi denklem 7.34’°teki gibi hesaplanabilir:
CCi=dj/(dj" +dj) (7.34)

Bulanik TOPSIS tekniginin son agamasi, CCi baglantisinda, azalan sirasina gore

seceneklerin derecelendirilmesidir (Chen, 2000).
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8. KRITERLER

8.1 Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri

Genel olarak, bir kaplamanin performansi, uygulanan tank yapisinda islevini ne kadar
1yi yerine getirdigiyle belirlenir. Kaplama ne kadar iyi olursa olsun, bir kaplamanin
kimyasal 6zellikleri, islevini yerine getirebilmesi i¢in yeterli mekanik 6zellikleri de

saglamalidir. Kaplamanin temel mekanik 6zellikleri su sekilde kategorize edilebilir:

8.1.1 Esneklik

Esneklik, bir kaplamanin sekillendirme islemlerinde c¢atlamadan, yapigmasini
kaybetmeden veya bagka bir sekilde basarisiz olmadan biikiilebilmesi veya
esnetilebilmesidir. Gemilerde uygulanan kaplama, kargo tanklar: da dahil olmak iizere
tiim yapi, servis sirasinda deformasyonlara maruz kalir. Bunlara ek olarak, tank yapisi
tizerindeki gerilmeler, geminin yiliklenmesi sirasinda veya kapali tanklara farkl: tiirde
yiikler yiiklendiginde ortaya ¢ikar. Bu yiizden kaplamanin ¢elik ylizeyde herhangi bir
catlak olusmadan kalmasi i¢in belli bir elastikiyet derecesine sahip olmas1 gerekir.
Tank bilesenlerinin plastik deformasyonu sirasinda kaplama sisteminin ayni elastik

davranis1 saglanmalidir.

8.1.2 Dayamkhhk

Dayaniklilik, bir kaplamanin ¢atlamadan veya kirilmadan darbeye dayanma yetenegi
olarak tanimlanabilir. Kullanilan kaplamanin yapisina ve tank tizerindeki yapismasina

baglhdir.

8.1.3 Yapisma

Yapigsmanin 6nemi, bir kaplamanin uygulandigr yiizeyden ayrilmaya direnme
kabiliyetidir. Bu tiir bir yapisma, yiizey ile kaplama arasinda, bir astar kaplama ile bir
iist kaplama arasinda veya mevcut bir kaplamaya uygulanan kaplamalar arasinda

olabilir.
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8.1.4 Sertlik

Kaplama sertligi, sert bir cisim tarafindan kalic1 girintiye, ¢izilmeye, kesilmeye ve
delinmeye direnme yetenegidir. Farkl sertlik degerlendirme yontemleri, malzemenin
farkli niteliklerini Ol¢tiigi i¢in farkli sonuglar verir. Mutlak bir 6lgek yoktur ve her

yontemin kendi tanimlanmis sertlik 6lgegi vardir.

8.1.5 Asinma

Asmma direnci, bir kaplamanin, siirtinme, kazima veya diger asindirma etkisine
maruz kaldiginda orijinal gériiniimii ve yapist degismesine kars1 direnme kabiliyetidir.
Hem sicaklik hem de ortam, asinma direnci tizerinde bir etkiye sahip olabilir, ancak
bu faktorler ve birbiriyle iliskili mekanik 6zellikler arasindaki iliski basit degildir.
Ornegin, kaplamanin sertligi azalan sicaklikla artar ve bu, kaplama esnekligini veya
dayanikliligini kaybederse asinma direncine zarar verebilir. Bir nesnenin etrafindaki
nem artiglart veya bir nesneyi nemli bir ortama maruz birakmak gibi, kaplamay1 da
nemli bir ortama maruz birakmak yumusatabilir ve asimnmaya karsi direncini

degistirebilir (Koleske, 2006).

8.1.6 Kayganhk

Kaplamalar diistik bir siirtlinme katsayisina sahip olduklarinda 1yi bir kaymaya ve
yiiksek bir stirtiinme katsayisina sahip olduklarinda zayif kayma 6zelligine sahiptir.
Kayma, temas eden iki ylizeyin birbiriyle ne kadar kolay hareket edebilecegini
gosterir. Kaplamalar, yapigkan olmayan bir ylizeye sahip olduklarinda, tank temizligi

sirasinda kargonun kolayca ¢ikarilmasina imkan verirler.

8.1.7 Kaplama ici gerilmeler

Kat1 bir kaplama filmi olustugunda, bir sivi katiya doniisiir. Film sivi haldeyken
kaplama hareketlidir ve hacim daralmasi meydana gelir. Kat1 bir kaplama filmi
olustugunda, biiziilme devam eder ancak yapisma ile sinirlanir. Bu kisitlamanin bir
sonucu olarak, kaplama iginde ¢ekme gerilmeleri gelisir. Ancak stres olusur olusmaz,
molekiiller stresi gidermeye c¢alisir ve bir gevseme siireci baslar. Bu nedenle,
kaplamadaki film gelisimi devam ederken, film i¢indeki gerilimler, gerilim gelisimi
ve gerilim gevseme hizina bagli olarak artabilir, azalabilir veya sabit kalabilir. Degisen

sistemin ‘Camsi Gegis Sicaklifina (Tg)’ ulasildiginda gerilim gelisiminin bagladigi
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bilinir (Marrion, 1994). Camsi gegis sicakligi, bir polimerin faz1 yumusak formdan

cams1 forma degistirdigi sicakliktir.

8.2 Bakim ve Onarim Eylemleri

Her bakim ve onarim islemi yapilmadan once, gemideki ve tersanedeki insanlarin
giivenligini saglamak ¢ok dnemlidir. Bu nedenle, gemi sahibi her tanki temiz ve gazsiz
bir durumda teslim etmelidir; tersane veya alt yiiklenici, ¢alisma operasyonlari ve
muayeneler sirasinda tankin tiim boliimlerinde iyi bir ¢alisma 1s18inin elde edilmesi
icin patlamaya dayanikli, diisiik voltajli bir aydinlatma saglamalidir. Ek olarak,
tersane, kumlama ve kaplamanin tiim agamalarinda her zaman yeterli havalandirma ve

uygun nem alma oraninin saglandigindan emin olunmalidir.

Yalnizca 6zel olarak yerlestirilmis paslanmaz celik, bas iistii pabuclarindan veya sert
devrilebilir devre kademelendirmesinden asilan genisletilmis metal 1zgarali kademeli
"devre ve kablo merdiveni tipi" kombinasyonu olarak kabul edilebilir. Bu

kombinasyonun bir 6rnegi Sekil 8.1’de goriilmektedir.

Sekil 8.1: Tank i¢i 1zgarali merdiven (Url-9).

Devre i¢inde kum birikmesini 6nlemek i¢in tiim devre uglarma plastik tapalar
takilacaktir. Hazirlama, kaplamaya zarar vermeden tanktan sokiilebilecek ve

cikarilabilecek yapida olacaktir.

Isitic1 devreler veya tank igerisindeki pompalar gibi sabit tank igi malzemelerinin
kaplama esnasinda korunumu iyi yapilmali, kaplanmayacak maddeler tanktan
cikarilmali veya {zerini sararak asir1 patlamaya ve asir1 piskiirtmeye kars
korunmalidir. Uygulama sirasinda bu materyallerin koruma kaplamas1 kagit
malzemeden yapilmalidir (Blakey ve dig, 2002).
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Kaplama uygulanacak tiim tanklarin ambar agikliklar1 tizerinde sudan uygun koruma
saglanmalidir. Bu nedenle, yagmur suyunun tanka akmasini Onlemek igin su

koruyucular takilmalidir.

Bir diger unsur, kirilmay1 ve metalin igine gomiilmeyi en aza indiren 6zelliklere sahip
asindiricilar segilmelidir. Agir agisal kumlarin ¢ogu, 6zellikle g¢elik kum, eski bir
kaplamaya zarar verebilir ancak dezavantajlari, alt tabakaya gomiilebilmeleridir.
Genellikle denizcilik uygulamalari i¢in, diisiik tozlanma, diisiik pargalanma ve alt
tabakaya niifuz etmeme Ozellikleri nedeniyle metalik olmayan asindiricilar
kullantyoruz. En etkili agindirici, etkili yiizey alaninda en biiylik artisa sahip, ancak
nihai kuru film kalinligimin yaklasik% 30'u kadar olan bir yiikseklige sahip tek tip,
tirtikli dis tireten olandir (Dromgool, 1996).

8.3 Kaplama Uygulamasi

Secilen kaplama malzemesi ne olursa olsun, kaplamanin dogru uygulanmasi son
derece onemlidir. Tanktaki celik sicakligt ve bagil hava nemi, kaplamanin dogru

uygulanmasini saglayan iki temel faktordiir.

Celik sicakligi, Sekil 8.2°de gosterilen kontakli termometre ile Olgiilebilir. Bu
termometre, c¢elik sicakligini 6lgmek icin kullanilan elektronik bir alettir. Celik
sicakligr Olgiildiigiinde ve c¢iy noktasini buldugumuzda, boya uygulamasina
baglamanin miimkiin olup olmadigim belirleyebiliriz. Celik sicakligi her zaman

havadaki ¢iy noktasinin 3 °C {izerinde olmalidur.

Sekil 8.2: Kontakli termometre (Url-9).

Ciy noktasi, atmosferden nemin yogunlagacag: en yiiksek sicakliktir. Ciy noktasi,
iklim kosullarinin boya isi i¢in kabul edilebilir olup olmadigini belirlemek icin ¢ok

onemlidir. Hesaplama, tablolardan veya bir ¢ig noktas1 hesaplayicisi ile yapilabilir.
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Bugiin kullanilan iki farkli hesaplama yontemi vardir. Bu yontemler benzer ilkelere
dayanirlar ve gerekli bilgilerin okunabilmesi ic¢in birbirine karsi yerlestirilmis iki
miihiirden olusurlar. Kuru ve 1slak hazne sicakligini 6l¢tiigliniizde, ¢iy noktasi ve bagil

nem, ¢iy noktasi hesaplayicisindan okunabilir.

Bagil nem, bir ask1 higrometresi ile 6l¢iiliir. Aski higrometresi, Sekil 8.3°de goriildiigii
tizere, biri kuru digeri 1slak (sensoriin etrafina sarilmis 1slak pamuk yiinii) olmak t{izere
iki termometreden olusur. Dondiigiinde, pamuk yliniindeki su buharlagacak ve bdylece
termometreyi havanin sicakligini dlgen kuru olana oranla sogutacaktir. Bu degisen

sicaklik okumalarindan bagil nem hesaplanabilir.

Sekil 8.3: Aski1 higrometresi (Url-9).

Gliniimiizde, nem alma (DH-Dehumidification) ve sicaklik kontrol sistemlerinin
kullaniminin, ¢esitli ortam kosullarinda yilizey hazirlama ve kaplama islemleri
strasinda bir dizi fayda sagladigi goriilmiistiir. Ornegin, yiizey sicakligmin ¢ok altinda
hava ¢iy noktalar1 olusturarak, boylece yiizeydeki bagil nemi azaltarak, uygun sekilde
kullanilan nem alma sistemleri, ylizey hazirlig1 sirasinda ve sonrasinda ve kaplama
uygulamasi oncesinde pas olusumunu onleyebilir. Uygun sekilde boyutlandirilmig
nem alma ekipmani, depolama kaplarinda ve diger kapali alanlarda artan hava akis1 ve
oksijen seviyeleri ve daha diisiik patlama limitleri ve toksisite seviyeleri saglayarak

1s¢i saghigi ve giivenligi kosullarini 1yilestirebilir.

Eger tiim kosullar saglanirsa, kaplama uygulamasi baslayabilir. Kontrollii sicaklikta
depolanan astar malzemesi, kullanmadan 6nce dogru oranda karistirilir ve inceltilir,
karigtirildiktan  sonra {ireticiler tarafindan belirlenen kap Omrii igerisinde

kullanilmalidir. Karigtirma oranlarinda hatalar1 6nlemek icin bilesenler uygun boyutta
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kaplar tedarik edilir. Kaplama uygulamasi tankin dibinden tavana dogru baslar, ¢linkii
uygulama sirasinda buharlasan solventler tankin dibine gider. Boylelikle depodaki
hava, temiz atmosfer ve sabit sicaklik ve nem kosullarini korumak i¢in hem yenilenir
hem de nemi alinir. Kullanilacak olan havasiz piiskiirtme ekipmani prensibi, Sekil
8.4’de gosterilmistir.

e g

Self cleaning
Impingement mix gu

Heated or insulated lines

Impingement mixing
for short potlife materials
typically <20 minutes

e e e e e

Sekil 8.4 : Havasiz piskiirtme sistemi (Url-9).

Havasiz piiskiirtmenin avantajlar1 arasinda, daha az hava hapsolmasi degisikligine
sahip piiriizsiiz bir boya filminin saglanmasi, operator igin daha fazla yonliilik,
plskiirtme modelinde daha az tiirbillans ve yanls temizlenmis sikistirma

ekipmanindan gelen nem ve yaglarla kirlenme riskinin biiyiik dl¢lide azaltilmas: yer
alir (Goldie, 1974).

8.4 Havalandirma ve Nem Gidermenin Roli

Bir kaplama sisteminin verimli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in hava sicakligi ve
nemin kontrol altinda tutulmasi gerektigi, patlatma sirasinda da ayni kontrollii sartlarin
saglanmas1 gerektigi daha Once vurgulanmisti. Sicaklik, havanin tutabilecegi
maksimum nem miktarini belirler. Tank igerisinde sicak hava hapsoldugunda, tankin
soguk yapist ile temas ederek sogutulur, boylece ¢iglenme noktasina ulagincaya kadar
bagil nem yiikselir ve soguk yilizeylerde su damlaciklari olusmaya baslar. Bu nedenle,
yukarida bahsettigimiz olay1 dnlemek i¢in ¢elik sicakligini hava tanki sicakligimin

birkag derece iizerinde tutulmaya calisilir.

Temizleme ve kaplama islemleri sirasinda tanklar1 ve kapali alanlar1 havalandirmanin
ic temel amaci vardir. Bunlardan ilki operatoriin sagligi ve giivenligini saglamaktir.
Bir digeri uygulama esnasinda operatorle kurulan iletisim ve gorliniirliigii, diger

onemli amag ise kaplamanin kiirlenmesini etkin kilabilmektir (Appleman, 2000).
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Kumlama, kaplama uygulamasi ve kaplamanin kiirlenmesi islemlerinin her
asamasinda havalandirma gereklidir. Havalandirma, temiz gelen hava ile kirli ¢ikan
havanin degisimi olarak tanimlanabilir. Gelen ve giden havanin dengelenmesi, bir
havalandirma sisteminin en 6nemli bir 6zelligidir. Depoya yiiksek hacimli temiz hava
tiflenirken daha diisiik hacimde kirli hava ¢ikarilirsa hava tiirbiilans1 olusur. Olugan bu

tiirbiilans, tank havalandirmasin etkinligini kaybetmesine sebep olabilir.

8.5 Tank Kaplamasinin Sogurma ve Disariya Vurma Ozelligi

Genel olarak kaplamalar gbzenekli yapiya sahiptir. Bu gdzenekler, yiikiin fiziksel
olarak filme niifuz edebilecegi ve bunun icinde tutulabilecegi anlamina gelir. Bu
davranigin sirasi, Onceki ve sonraki kargo arasindaki olasi tepkidir ve kargo
kontaminasyonuna yol agabilir. Tiim kaplama tiirlerinde kargo kontaminasyonu
potansiyeli mevcuttur. Bu kontaminasyon olusumunda bazi devletler, boya filmindeki
ekstrakte edilebilir bilesenlere yonelik testler yaparlar ve ¢ikan sonug karsisinda bazi

kurallar1 oldukga katidir.

Uygulanan inorganik kaplamalar ile ilgili olarak, ¢ok ugucu kargolar kaplamadan
buharlastirma-havalandirma teknikleri kullanilarak kolayca cikarilabilir. Ciinkii bu tip
kaplamalar, biiyiik miktarlarda kargo emmez. Ancak, madeni yag gibi agir yiikler
kaplama filminden kolayca ¢ikarilamaz. Bu, 6zellikle bir sonraki kargo iyi bir ¢oziicii

oldugunda, ytliklenen kargonun kirlenmesine neden olabilir.

Organik tank kaplamalari, korozif ortamlara daha direngli olmalarina ragmen,
inorganik kaplamalara gore daha fazla miktarda kargo emme egilimindedirler.
Kaplamanin kargo emmesi ve disa vurmasi 6zelliklerini etkileyen 3 ana faktor vardir.
Bunlar; kaplama kalinligi, sicaklik ve tank temizligidir. Ayrica bazi kaplamalarin
emme ve disa vurma Ozellikleri sudan etkilenir. Bu kaplamalar, su ile

doyurulduklarinda 6nemli dl¢iide daha diisiik emilim oranina sahiptir.

Bir kaplama filmine yapilan deneyde, kaplamanin bir maddenin emme hizinin hizh
oldugu ve dogrusal bir sekilde arttifi ve ardindan film doydugunda sifira diistiigi
gdzlemlenmistir. Baska bir deyisle, kaplama tarafindan artik kargo emilmez. Ote
yandan kaplamanin emdigi kargoyu disa vurmasi orani da ilk asamalarda hizlidir ve
sonunda sabit bir degere diiser. Bu, emilen maddenin filmden tam olarak kagmadigi
anlamina gelir.
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Dolayisiyla dikkate alinmasi gereken genel hususlar su sekilde 6zetlenebilir:

» Kaplama sistemlerinin emme ve disa vurma ozellikleri 6nemli Slgiide farklilik
gosterir. Bazi kaplamalar digerlerine gore daha az miktarda kargoyu emer ve kargoyu
daha verimli bir sekilde aci§a cikarir. Bu tiir bir kaplama sisteminin se¢imi

kontaminasyon riskini azaltir.

* Kaplamalarin miimkiin oldugunca uzun siire desorbe olmasina izin verilemlidir. Tank
sicaklign artttkca emme oran1 artar. Onemli bir nokta, tankin siirekli

havalandirilmasinin, tanktaki artan hava sicaklig1 kadar etkili olmamasidir.

* Daha Once kaplamalarla uyumsuz kargolarin istiflendigi tanklarda etanol, metanol,

izopropanol vb. gibi hassas yiiklerin istiflenmesinden kaginilmasi gerekmektedir.

8.6 Kargo Temizligi

Kargo artiklar1 ile bir sonraki kargo arasinda istenmeyen etkilesimleri dnlemek icin
kargolar1 degistirirken kargo tanklarini temizlemek veya havalandirmak gereklidir. Bu
tir etkilesimler, kaplama sistemine zarar verebilecek, celik korozyon tehlikesini
artirabilecek ve bir sonraki kargoyu kirletebilecek veya rengini bozabilecek maddeler

olusturabilir.

Ornegin, kimyasal bilesiminde ester gruplari iceren bir yiikiin kalintilar1 hidroliz
yoluyla asetik asit olusturabildiginde diger kargo yiikiinde bozulmalar meydana
gelebilir. Bir kargonun kalintilar1 su molekiilleri ile temas eder etmez hidroliz
gerceklesecektir. Bu reaksiyon korozyona neden olur ve kaplamaya zarar verebilir.

Ayn1 durum, kargo kalintilar1 klorlu hidrokarbonlar igerdiginde de olur.

Bu tiir etkilesimleri 6nlemek igin, tiim esterler ve klorlu hidrokarbonlar kuru kargo
tanklarinda taginmalidir. Metanol kargolari o6zellikle sorunlu olabilir. Organik
kaplamalar iizerinde yumusatici bir etkiye sahip olmanin yani sira, bir kaplamadaki
metanol artiklar1 su buhar1 gegirgenligine neden olarak kaplama ile celik alt tabaka
arasinda ozmoza neden olabilir. Ek olarak, metanol kaplamadan artik ¢oziicii ve diisiik
molekiiler agirlikli malzemeleri ¢ikarabilir. Bu, kaplamada catlamaya neden
olabilecek gerilmelere neden olur. Yalnizca yiliksek oranda capraz bagh kaplamalar
metanole direnglidir. Cogu kaplama tedarikg¢isi, metanoliin taginmasindan sonra su

igeren kargolarin taginmasina izin vermez (Berendsen, 1998).
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Ek olarak, kargo safligin1 ve korozyon ¢eliginin 6nlenmesini saglamak i¢in kimyasal
sirket ve kuruluslarin isbirliginin sonucu olan kargo uyumluluk tablolar1 mevcuttur.

Sekil 8.5’te bu tablo detayli olarak verilmistir.

CARGO COMPATIBILITY

REACTIVE GROUPS

1. NON-OXIDIZING
MINERAL ACIDS
3.NITRIC ACID

4. ORGANIC ACIDS

7. ALIPHATIC AMINES
11. ORGANIC
ANHYDRIDES

12 ISOCYANATES

14 ACRYLATES

15 SUBSTITUTED ALLYLS
18 KETONES

19. ALDEHYDES

20 ALCOHOLS, GLYCOLS
21. PHENCLS, CRESOLS
22 CAPROLACTAM
SOLUTION
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Sekil 8.5 : Kargo uyumluluk tablosu (Url-10).
8.7 Maliyet

Paslanmaz ¢elik, yiizeylerinde pasif bir tabaka olusturma yeteneklerinden dolay1
kimyasal tanklar icin iyi malzemelerdir. Celik, tank ylizeyinde ince, hem niifuz
etmeyen hem de koruyucu bir film olusur. Bu pasif katman, esas olarak, asindirici
ortamlara kars1 ¢ok direncli olan krom oksitten olusur. Cizelge 8.1’de paslanmaz celik

bilesenleri gosterilmistir.
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Cizelge 8.1 : Paslanmaz ¢elik bilesenleri (Url-11).

Paslanmaz Celik bilesimi Bilesim Yiizdesi
Krom %17,5
Nikel %11
Molibden %2,9
Karbon %0,03
Azot %0,14
Demir %66

Paslanmaz gelik kapli tanklarda kuvvetli sicak asitler, kloriir ¢ozeltileri ve genel olarak
halojen igeren ¢ozeltiler gibi bazi ortamlarda pasif film lokal olarak pargalanabilir ve
yeni film olusumunun 6nlenmesi meydana gelebilir. Genellikle halojenler, oksijen
atomlarinin kromla reaksiyona girmesini engeller. Molibden iceren alagimlar, bu tiir

saldirilara kars1 gelismis performans gosterir (Sheffield, 2000).

Ancak paslanmaz ¢elik pahali bir metaldir, kalitesi tedarik¢iden tedarikgiye degisebilir

ve bliylik hacimli tanklar insa etmek i¢in 6zel beceriler gereklidir.
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9. UYGULAMA

9.1 Onerilen Yaklasim

Bu boliimde, gemilerde kullanilacak olan tank kaplamalarini degerlendirmek icin bir
karar verme yaklasimi AHP ve Bulanik TOPSIS teknigi sunulacaktir. AHP teknigi ilk
olarak degerlendirme kriterleri hiyerarsisini olusturmak i¢in kullanilir. Daha sonra ikili
karsilastirma matrisi gelistirilmistir. Daha sonra kriter agirliklar1 hesaplanir. Daha
sonra belirlenen en onemli kriter lizerinde karsilagtirma yapilarak, en uygun tank
kaplama tiiriinii belirlemek i¢in Bulanik TOPSIS yontemi kullanilmistir. Sonug olarak,
Onerilen karar verme yaklasimlari, gemilerdeki en uygun tank kaplamasini ve bu

kaplamada aranan en 6nemli kriterin etkinligini 6l¢cmek i¢in faydasini elde eder.
Onerilen karma karar verme yaklasimi1 on adimdan olusmaktadir;

Birinci adim; temel performans gostergelerinin (kriterlerin) belirlenmesidir. Bu,
uygulama icin hangi kriterler iizerinde caligma yapilacagini belirler. Karsilagtirma
matrisinin degerlendirme kriterlerini olusturmak i¢in karar verme siireci; verilere ve

uzman goriisiine (kararina) baghdir.

Ikinci adim; ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Goreceli éneme sahip bir lgek
kullanilarak (A) kriterlerinin ikili karsilastirma matrisi olusturulur (Saaty, 1980b).
Analitik hiyerarsi siirecinin 1-9 dl¢eginden yararlanilir. Buna gore 1,3,5,7 ve 9 sozlii
yargl sayilart “esit onemli”, “orta derecede onemli”, “gii¢lii 6nemli”, “cok giiclii
onemli” ve “asir1 (mutlak) 6nemli” olarak tanimlanabilir. Bitisik 6lgek arasindaki ara
degerler (2 (zayif); 4 (orta art1); 6 (giiclii art1); ve 8 (cok, ¢ok giiclil) gibi, uzlagsma i¢in
kullanilir. A matrisinde, her bir ajj (i,j= 1,2,3,......n) Kriteri, i elemanlarin j elemanlara

gore goreli onemidir. Matriste, i=] oldugunda aj;= 1 ve aji = 1/ a;j olur(9.1).

1 aw -+ am
az 1 -+ an

A=l . . a;=la;=1/a;,a;,# 0 (9.1)
adnl  an2 1
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Ugiincii adim; kriter agirliklarinin ve tutarlilik oraninm hesaplanmasidir. ikili bir
karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra, siitundaki her bir girisi stitundaki girislerin
toplamina bolerek normallestirilmis matris degeri bulunur. Daha sonra kriterin dncelik
agirliklar1 hesaplanir. Her satirdaki degerin ortalamasi, kriterin goreli agirliklarinin
tahminini verir. Matrisin normallestirilmesi ve kriterlerin (W1, W,...,Wj) Oncelik

agirliklar denklem 9.2 ve denklem 9.3 ile hesaplanabilir;

Mij = o — 1=12,..,nandj=12,...,n (9.2)

W,-:%xZaij, i=12...,nandj=12,...,n (9.3
i=1

Uygulanan metodolojide saglanan verilerin tutarliligini saglamak i¢in Saaty, matrisin
tutarli olup olmadigin1 dogrulamak icin bir denklem Onermistir. Buna gore tutarlilik

indeksi (Cl) denklem 9.4’deki gibi hesaplanabilir.

r Amax.— N
n-1

Cl (9.4)

Denklem 9.5’te, matrisin mertebesi ve matrisin maksimum 6z degeri hesaplanir. Bu

degerler agsagidaki denklem ile bulunabilir (Vargas, 1982).

Z aiiWj = Amax Wi (9.5)

j=1

Makul tutarliligi belirlemek i¢in bir tutarlilik oran1 (CR) degeri hesaplanmalidir. CR
degeri 0,10'a esit veya 0,10'dan kiiciik bulunursa, yargilar tutarli olarak kabul edilir.
CR'nin formiilasyonu denklem 9.6’daki gibi ifade edilebilir.

CR=CI/RI (9.6)

Rastgele indeks (RI) degeri Cizelge 9.1'de gosterilmistir. RI, rastgelelik gostergesidir

ve matriste karsilastirilan madde sayisina tabidir (Saaty, 1994).
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Cizelge 9.1 : Rastgele indeks degeri.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 058 090 112 124 132 1.41 1.45 1.49

Dordiincii adimda karar matrisi olusturulur. Karar matrisi, 6znitelik i¢in mevcut olan

tim Dbilgileri temsil etmektir. Karar matrisinin yapisi denklem 9.7°deki gibi

tanimlanabilir;

C1 C2 C3 -~ GCn
Ar X X2 X3 -+ Xin
Az X1 X2 X23 -+ Xon
D= (9.7)
Az Xa1 X32 X33 -+ Xan
i Am  Xmi Xm2 Xm3 .- an_

Burada, Ai=i"" alternatifi ile ilgilidir ve xij, alternatifin ¢j kriterine gére performans
degeridir.

Besinci adimda normallestirilmis karar matrisinin hesaplanmasi yapilir. Bu adim,

denklem 9.8’i kullanarak karar matrisi D'yi normallestirir;

rij=+, i=1,2,3,...mand j=123,..n (9.8)

Altinct adim, agirlikli normallestirilmis karar matrisinin hesaplanmasi adimudir.
Agirlikli  normallestirilmis karar matrisi vij olusturmak ic¢in ilgili agirlik,
normallestirilmis karar matrisi ile ¢arpilir. Hesaplama denklem 9.9°da verildigi

sekildedir;

Vi =W, 1=12,.,mpj=12,....,n (9.9

W], j. Ozelligin veya kriterin agirhigidir.

Adim (7): Bu adimda pozitifideal ¢6ziim (PIS) ve negatif ideal ¢6ziim (NIS) belirlenir.
Agirlikli normallestirilmis karar matrisi satirindaki maksimum ve minimum degerler

alinarak PIS ve NIS degerleri belirlenebilir.
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Burada, J =1,2,3,...,n. fayda (pozitif kriterler) ve J’ =1,2,3,....,n. maliyet (negatif
kriterler) ile iligkilidir.

Sekizinci adimda ayirma 6l¢iisiiniin hesaplanmasi yapilir. Her bir alternatifin PIS'den

ayrilmasi denklem 9.12’de verilen formiille bulunabilir.

S = Y (v, i=12..m 9.12)
=

Ayni sekilde NIS'den ayrilma denklem 9.13’teki gibi tanimlanabilir;

S =[S Wi-v))?, i=12,..,m (9.13)
=1

Bir diger adimda, ideal ¢oziime goreli yakinligin hesaplanmasi, goreli yakinlik

asagidaki denklem 9.14 ile 6l¢iilmiistiir;

Co— S o i=12,..m
S +S

Son adim olarak, tercih sirasini siralama (SMS etkililik degerlendirmesi) yapilir.Son

(9.14)

adim, alternatifleri Ci*'nin azalan sirasina gore siralamak i¢in saglanir. Bu adim, SMS

etkinliginde alternatif yillarin bir karsilastirmasini saglar (Tan ve dig, 2010).

9.2 Kriterlerin Kaplamadaki Rolii

Tank kaplamasi lizerinde etkili olacak kriterler, kaplamalarin iizerinde ilerlemeyi
O0lcmek veya daha fazla iyilestirme veya kaynak gerektigini gostermek icin
kullanilabilecek egilimleri izlemek i¢in kullanilir. Uygulanacak olan metodun
gegcerlilik performansini izlemek icin, gemilerden ve sirketlerden toplanan ilgili kayit
ve delillerden yararlanilabilir. Boylece elde edilen sonucun verimli bir sonu¢ olup
olmadig1 gorilebilir. Ayrica, kriterlere dayali analiz, gemilerdeki tank giivenligi
performansini iyilestirir. Ek olarak, bu uygulamanin {izerine Kriterlerin uygulanmasi,
emniyet kosullarinin sistematik olarak gdzden gegirilmesini saglayacaktir. Belirlenen

kriterler Cizelge 9.2'de verilmistir.
86



Cizelge 9.2 : Belirlenen Kriterler.

Kriter baghigi Kriter numarasi
Kaplamalarin mekanik 6zellikleri KPly
Bakim ve Onarim eylemleri KPI2
Kaplama uygulanmasi KPI3
Havalandirma ve nem gidermenin rolii KPl4
Tank kaplamasinin sogurma ve disa vurma 6zelligi KPls
Kargo temizligi KPls
Maliyet KPI7

9.3 AHP Teknigi Ile En Etkili Kriter Belirleme

Bu boliimde, kimyasal tanker gemilerinde tank kaplamalarinin etkinligini 6l¢mek igin
onerilen AHP ve Bulamk TOPSIS teknigi kullanilacaktir. Modeli sergilemek igin
kimyasal tanker filosuna sahip bir sirketin yoneticileri, sektorde deneyim sahibi olan

kaptanlar ve 2.Kaptanlar ile iletisim kurulup anket ¢caligmasi yapilmstir.

Uygulama adimminda Kriterler, kimyasal tanker gemilerindeki tank kaplamasi
uygulamasinin etkinligini 6l¢gmeye yardimci olur. Bu kriterler, gemilere uygulanacak
tank kaplamasinin performansinin gézden gegirilmesinde de yardimci olabilir. Ayrica,
kriterlere nasil Oncelik verilecegini bilmek, kaplamada karar verme siirecini

kolaylagtirmamiza yardime: olabilir.

Kaplamada kirterler belirlendikten sonra, her bir kriterin 6nem yogunlugunu gdsteren
analitik hiyerarsi siirecinin 1-9 6lgegine gore ikili karsilastirma matrisi olusturulur.
Cizelge 9.3’te verilen kriterlere iligkin yargilar, ikili karsilagtirma matrisi olusturmak

icin karsilasilan problemlerden belirlenmistir.
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Cizelge 9.3 : ikili karsilastirma matris degerleri.

KPIy KPlI, KPl3 KPl4 KPlIs KPlg KPl7
. 1 1 . k 1
Esit Kuvvetli / / Kuvvetli Go . / .
KPI derecede derecede Orta orta derecede kuvvetli Kuvvetli
! N . . . derecede  derecede N . derecede derecede
Onemli Onemli . . . . Onemli . . . .
Onemli Onemli Onemli Onemli
1/ 1/
k 1
Esit Cok Cok Orta Gok /
. . kuvvetli Orta
KPlI, derecede kuvvetli kuvvetli derecede
.. . N ) derecede derecede
O6nemli derecede  derecede O6nemli N . . .
. . . . Onemli Onemli
Onemli Onemli
1 ] ) 1
Esit / Kuvvetli Kuvvetli /
KPI derecede Orta derecede derecede Orta
3 . ) derecede . ) . . derecede
Onemli . . Onemli Onemli . .
Onemli Onemli
. Cok .
KPl4 defeiléde kuvvedi Kesin de:gesgetzde
N . derecede onemli N .
Onemli N . Onemli
Onemli
. 1/
Esit Orta .
Kuvvetli
KPlIs d?receQe d?receQe derecede
Onemli Onemli N .
Onemli
1/
Esit Cok
KPlg derecede kuvvetli
onemli derecede
Onemli
Esit
KPl7 derecede
Onemli

Her yarg: igin karsilik gelen sayisal esdegerler Tablo-4'te gosterilmistir. Ornegin,

“Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri” (KPI1), “Tank Kaplamasinin Sogurma Ve

Disartya Vurma Ozelligi’ne (KPI5) gore daha az éneme sahiptir; bu nedenle, bu

karsilastirma i¢in 3 numara atanmistir. Benzer sekilde, KPI1'in KPI5'ye karsilikli

denklemi, belirtilen denklemde onerildigi gibi 1/3 olarak atanir. Verilen anket

cevaplarinin ortalamas alindiginda ortaya ¢ikan tablo, Cizelge 9.4’te verilmistir.
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Cizelge 9.4 : Kriterlerin ortalama cevaplari.

KPIy KPI; KPI3 KPl4 KPlIs KPlg KPI;

KPI1  1.00 5.00 7.00 5.00 1/3 1/3 7.00
KPI 1/5 1.00 7.00 5.00 1.00 3.00 5.00
KPI3 1/7 17 1.00 1/3 1.00 177 3.00
KPl4 1/5 1/5 3.00 1.00 1.00 17 5.00
KPIs 3.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1/3 5.00
KPlg 3.00 1/3 7.00 3.00 3.00 1.00 9.00
KPI7 1/7 1/5 1/3 1/5 1/5 1/9 1.00

Ikili karsilastirma matrisi olusturulduktan sonra, degerlerin normallestirilmis temel
denkleme ihtiyact vardir. Bu denklemdeki temel deger, siitundaki her bir girisi,
stitundaki girislerin toplamina bolerek bulunur. Cizelge 9.5°te her bir Kriterin

normalize edilmis degeri gosterilmektedir.

Cizelge 9.5 : Her bir kriterin normalize edilmis degeri.

KPly KPI; KPlI3 KPl4 KPlIs KPlg KPI;

kplL 018 063 027 032 004 006 0,20
kpl, 003 013 027 032 013 057 014
kpl, 002 002 004 002 013 003 009
kpl, 003 003 011 006 013 006 0,14
kpl; 039 013 004 006 013 006 014
Kpls 039 004 027 019 040 019 026
kpl, 002 003 001 001 003 002 003

Kriterlerin oncelik agirliklari denklem 3’e gore hesaplanir. Her satirdaki degerin
ortalamasi, kriterlerin goreli agirliklarinin tahminini verir. Her bir Kriterin sayisal

agirhik degerleri ve ylizdeleri Cizelge 9.6’da verilmektedir.

89



Cizelge 9.6 : Her bir kriterin agirlik degeri.

Kriter Agirhg Yiizdesi
KPI1 0,24 23,72%
KPl, 0,23 22,68%
KPls 0,05 4,88%
KPl. 0,08 8,13%
KPls 0,14 13,70%
KPle 0,25 24,82%
KPl, 0,02 2,08%

Cizelge 9.6’ya gore kriterler icerisinde kargo temizligi en yiiksek agirlik kriterine
sahiptir ve ylizdesel olarak %?24.82’lik bir orana sahiptir. Daha sonrasinda sirasiyla
kaplamalarin mekanik ozellikleri ve bakim-onarim eylemleri gelmektedir. Kargo
temizligi agirlik tablosunun en istiinde yer aldigindan, tank kaplamasinda tercih
edilecek en oOnemli kriter olarak belirlenmistir. Tank kaplama tiiriinde sec¢im
yapilabilmesi i¢in Oncelik olarak, kaplamanin kargo temizligine ne kadar uyum

sagladig1 gbz ontlinde bulundurulur.

Kaplamalarin mekanik o6zellikleri, tank kaplamasi se¢iminden dikkate alinmasi
gereken 2.en Onemli kriterdir. Bu mekanik 0Ozellikler; kaplamanin esnekligi,
dayanikliligi, yapisma orani, sertlik derecesi, asinmasi, kayganlik yapist ve kendi

icinde olusan gerilmelerdir.

Oncelik kriter agirligi hesaplandiktan sonra, ikili karsilastirmadaki yargilarm
tutarliligini saglamak i¢in matrisin tutarlilik derecesi kontrol edilir. Matrisin tutarlilik
orani (CR) verilen denklemler kullanilarak hesaplanabilir. 7 faktér matriste
karsilagtirildigindan rastgele indeks (RI) degeri 1,32 olacaktir. Sonug olarak, CR
degeri 0.099 olarak bulunabilir. CR degeri 0.10'dan kii¢iik oldugu i¢in karsilastirma

matrisine eklenen tim veriler tutarlilik olarak kabul edilir.

9.4 Bulanik TOPSIS Teknigi ile En Ideal Tank Kaplama Tipinin Belirlenmesi

Yapilan ¢alismada 7 uzman goriisii alinarak epoksi(Al), ¢inko silikat(A2), paslanmaz

¢elik(A3) ve marine line(A4) kaplamalari arasindan en uygun tank kaplama gesidi
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belirlenmistir. Bu kaplama tipi belirlenirken bulanik topsis teknigi kullanilmistir.
Bulanik topsis tekniginde, alternatif se¢iminde kullanilan kriter agirliklar1 ahp ile
belirlenmis, daha sonrasinda metoda uygun bir sekilde sayisal verileri girilmistir. Tank
kaplama sec¢imi igin belirlenen kriterler; kaplamanin mekanik 6zellikleri (KPl1),
kaplamanin bakim ve onarim eylemleri (KPI2), kaplamanin uygulama zorluk derecesi
(KPI3), kaplamanin havalandirma ve nem gidermedeki rolii (KPls), kaplamanin
sogurma ve disa vurma oOzellikleri (KPls), kargo temizligi (KPls) ve kaplamanin
maliyetidir (KPI7). Uygulanan metotta karar vericiler; D1, D2, D3, D4, D5, D6 ve D7
ifadeleriyle belirtilmistir.

Uzmanlarla yapilan goriismelerde, kimyasal tankerlerde tank kaplamalar
alternatiflerini, bu kaplamalarin kriterlerine baglh olarak dilsel ifadeyle belirtilmesi
istenmistir. Bu dilsel ifade kullanilirken, bulanik mantik teknigine bagli olarak Cizelge

9.7’deki ifadeler kullanilmistir.

Cizelge 9.7 : Bulanik mantik dilsel ifadeler.

Kriter Agirlig Bulanik Say1 Degeri
Cok diisiik (VL) (0,0,0.1)
Diisiik (L) (0,0.1,0.3)
Diisiik Orta (ML) (0.1,0.3,0.5)
Orta (M) (0.3,0.5,0.7)
Yiiksek Orta (MH) (0.5,0.7,0.9)
Yiiksek (H) (0.7,0.9,1.0)
Cok Yiiksek (VH) (0.9,1.0,1.0)

Yapilan goriismeler sonucunda, 7 uzmandan alinan dilsel ifadelerin sayisal verilere

dontistiiriilmesi Cizelge 9.8 gosterildigi gibidir.
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Cizelge 9.8 : Dilsel ifadelerin sayisal verilere doniistiiriilmesi.

D1/2/3/4/5/6/7 KPI1 KPI2 KPI3 KPl4 KPls KPls KPlz
Alternatifler | m u | m u | m u | m u | m u [ m u | m u
Al 0,10 0,30 050 03 050 o070 010 030 050 03 050 0,70 050 0,70 0,90 0,30 050 0,70 030 050 0,70
A2 0,00 0,10 03 050 o070 09 o000 o010 030 000 010 0,30 0,70 0,90 1,00 0,50 0,70 0,90 0,00 0,10 0,30
A3 0,90 1,00 1,00 070 09 100 070 09 100 0,70 09 1,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,0 0,30 0,9 1,00 1,00
Ad 0,50 0,70 090 03 050 070 010 0,30 050 030 050 0,70 0,10 0,30 050 0,10 030 050 050 0,70 0,90
Al 0,30 0,50 0,70 03 050 o070 010 030 050 000 010 0,30 0,10 030 050 0,10 0,30 0,50 0,00 0,00 0,10
A2 0,10 0,30 050 050 o070 09 030 050 070 000 0,00 0,10 050 0,70 090 0,50 0,70 0,90 0,00 0,10 0,30
A3 0,90 1,00 1,00 000 o010 030 070 09 100 0,70 09 1,00 0,00 000 0,10 0,00 0,00 010 0,9 1,00 1,00
A4 0,50 0,70 0% 010 03 05 050 o070 09 050 0,70 0,90 0,10 030 050 0,00 0,0 0,30 0,50 0,70 0,90
Al 0,30 0,50 070 03 050 o070 010 030 050 010 030 0,50 0,00 010 030 0,70 0,90 1,00 0,10 0,30 0,50
A2 0,30 0,50 070 070 09 100 030 050 o070 010 030 0,50 030 050 0,70 0,70 0,90 1,00 0,30 0,50 0,70
A3 0,50 0,70 0% 010 03 05 o050 o070 09 070 09 1,00 0,10 030 050 0,30 050 0,70 0,70 0,90 1,00
Ad 0,70 0,90 1,00 010 030 050 05 o070 09 050 070 0,9 0,00 010 030 0,10 030 0550 0,50 0,70 0,90
Al 0,30 0,50 0,70 03 050 o070 010 030 050 010 030 0,50 050 0,70 090 0,30 050 0,70 0,00 0,00 0,10
A2 0,10 0,30 050 050 070 09 050 070 090 000 0,00 0,10 0,70 0,90 1,00 0,50 0,70 0,90 0,00 0,10 0,30
A3 9,00 1,00 1,00 07 09 100 05 070 09 0,70 09 1,00 0,00 010 030 0,00 0,0 0,30 0,90 1,00 1,00
A4 0,50 0,70 09 03 050 o070 070 09 100 050 0,70 0,90 0,10 030 050 0,10 0,30 050 0,50 0,70 0,90
Al 0,10 0,30 050 050 o070 09 030 050 o070 030 050 0,70 030 050 0,70 0,50 0,70 0,90 0,10 0,30 0,50
A2 0,10 0,30 050 o070 09 100 030 050 07 010 030 0,50 050 070 09 0,70 0,90 1,00 0,30 0,50 0,70
A3 0,70 0,90 100 010 030 050 050 o070 09 0,70 09 1,00 0,10 030 050 0,10 030 050 0,70 0,90 1,00
Ad 0,70 0,90 1,00 030 050 0,70 030 0,50 0,70 0,70 0,90 1,00 0,10 0,30 050 0,10 030 050 050 0,70 0,90
Al 0,10 0,30 050 03 050 070 010 0,30 050 0,0 0,30 0,50 0,10 0,30 050 0,50 0,70 09 0,0 0,30 0,50
A2 0,10 0,30 050 070 09 100 050 0,70 0,90 0,00 010 0,30 050 0,70 090 0,50 0,70 09 030 050 0,70
A3 0,70 0,90 1,00 010 030 050 050 0,70 09 0,70 0,90 1,00 0,00 0,10 0,30 0,10 030 050 090 1,00 1,00
A4 0,30 0,50 0,70 030 050 070 0,70 0,9 1,00 050 0,70 0,90 0,10 0,30 050 0,10 030 050 050 0,70 0,90
Al 0,30 0,50 0,70 030 050 070 010 0,30 0,50 0,00 010 0,30 0,10 0,30 050 0,10 030 050 0,00 0,00 0,10
A2 0,10 0,30 050 050 070 09 030 0,50 0,70 0,00 000 0,10 050 0,70 090 0,50 0,70 09 010 0,0 0,30
A3 0,90 1,00 1,00 000 010 030 070 0,9 1,00 0,70 0,9 1,00 0,10 0,10 0,10 0,10 000 010 090 1,00 1,00
Ad 050 0,70 090 010 030 050 050 0,70 090 050 0,70 0,90 0,10 0,30 050 0,00 0,0 030 050 0,70 0,90
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Topsis kisminda verilen formiiller kullanilarak pozitif ideale en yakin olan ¢6ziim (FPIS, A+) ve negatif ideal ¢6ziim (FNIS, A ), Cizelge 9.9°da

olusturulmustur.
Cizelge 9.9 : Pozitif ve negatif idelaller.
KPly KPI2 KPl3 KPl4 KPls KPlg KPl7

I m u I m u I m u | m u I m u I m u I m u
FPIS
A* i0 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1,0 10 10 10 10 10 10
FNIS
A o0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o000 00 00 00 00 00 00 00 0,0 00 00

Uzmanlar tarafindan verilen cevaplarin, her cevap i¢in ortalamasi alinarak, Cizelge 9.10°da belirtildigi iizere bir ortalama agirlik matrisi

olusturulmustur.
Cizelge 9.10 : Ortalama agrilik matrisi degerleri.

ORT. KPIy KPI KPI3 KPl4 KPIs KPle KPI;

ALT. | m u I m u I m u I m u I m u | m u I m u
Al 021 041 061 033 053 0,73 0213 033 053 013 030 050 023 041 061 036 05 0,74 0,09 0,20 0,36
A2 011 030 050 059 079 094 031 050 0,70 0,03 011 0,27 053 0,73 09 056 0,76 093 0,14 0,27 047
A3 1,94 093 099 024 041 059 059 0,79 094 070 09 100 004 013 0,27 009 019 036 084 097 1,00
Ad 053 0,73 09 0,21 041 061 047 067 084 050 0,70 089 0,09 0,27 047 007 024 044 050 0,70 0,90
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Belirlenen kriterlerde, verilen cevaplardaki maksimum ve minimum orani gézetilerek, ayn1 zamanda gozetilen bu maksimum ve minimum

oranlarinin bulanik mantik ¢ercevesinde yapilan hesaplamalariyla Cizelge 9.11°de normalize edilmis bir bulanik karar matrisi olusturulmustur.

Cizelge 9.11 : Normalize edilmis karar matris degerleri.

NORM.. KPly KPI; KPI3 KPl4 KPls KPlg KPI7

ALT. | m u | m u | m u | m u | m u | m u | m u

Al 022 042 062 029 041 065 024 039 100 0,13 030 051 0,07 010 0,19 010 013 020 024 043 1,00
A2 012 o030 051 023 0,27 037 018 026 041 003 0,12 028 005 006 0,08 0,08 009 013 018 0,32 0,60
A3 197 094 100 037 052 088 0,14 016 0,22 0O71 091 101 016 033 100 020 0,38 083 0,09 0,09 0,10
A4 054 074 091 035 052 100 015 0,19 0,27 051 0O,71 09 0,09 0,16 050 016 0,29 100 0,10 012 0,17
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Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile belirlenen tank kaplamalarindaki onem sirasina gore kriter agirliklari, normalize edilmis bu matrisle

birlestirilerek Cizelge 9.12°de goriindiigii gibi ‘agirliklandirilmis normalize bulanik mantik matrisi’ olusturulmustur.

Cizelge 9.12 : Agirliklandirilmis normalize bulanik mantik matrisi.

AGIR.
NORM.. KPI1 KPlI; KPlIs KPl4 KPlIs KPlg KPI;
ALT.
| m u | m u I m u | m u | m u | m u | m u

Al 0,16 0,38 0,62 0,21 0,36 0,65 0,02 0,12 050 0,04 0,15 0,36 0,03 007 0,17 0,07 0,12 0,20 0,00 0,04 0,30
A2 0,08 0,28 0,51 0,16 0,25 0,37 0,02 0,08 0,20 0,01 0,06 0,19 0,02 0,04 0,07 0,06 0,09 013 0,00 0,03 0,18
A3 1,42 0,86 1,00 0,26 047 0,88 0,01 0,05 0,11 0,212 046 0,71 0,08 0,23 090 0,15 0,36 0,83 0,00 0,01 0,03
A4 0,39 067 091 0,25 0,47 1,00 0,02 006 0,24 0,15 036 0,63 005 0,11 0,4 0,12 0,27 1,00 0,00 0,01 0,05
W-

agirhk 0,72 091 1,00 071 09 100 0,0 0,30 050 0,30 050 0,70 0,50 0,70 0,90 0,77 093 100 0,00 0,10 0,30

Agirliklandirilmis normalize bulanik mantik matrisi olusturulduktan sonra, pozitif ideale en yakin olan ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim degerleri
hesaplanmis olur. Bu hesaplamalar sonucunda alternatifler i¢in belirlenen yakinlik katsayilari; A1=0,247 — A2=0,153 — A3=0,423 ve A4=0,357

olarak bulunur.
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10. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada; kimyasal tankerlerde giiniimiizde kullanilan 4 farkli tank kaplamasinin
tercih edilmesi siirecine etki edebilecek Olgiilebilir kriterler belirlenmis, alan
uzmanlarinin gortsi ile bu Kriterlerin kaplama tercihi tizerindeki etki derecesi ve
oncelik siralamasi tespit edilmistir. Bu kriterler, tank kaplamalarinda ortaya ¢ikmasi
en olas1 problemler ve bu problemler sonucunda meydana gelebilecek aksakliklar g6z
ontinde bulundurularak, alan uzmanlarina danisarak ve detayli bir literatiir taramasi
yapilarak belirlenmistir. Séz konusu Kriterler; Kaplamanin Mekanik Ozellikleri,
Kaplamanin Bakim ve Onarim Eylemleri, Kaplamanin Uygulama Zorluk Derecesi,
Kaplamanin Havalandirma ve Nem Gidermedeki Rolii, Kaplamanin Sogurma ve Disa
Vurma Ozellikleri, Kargo Temizligi ile Kaplamanin Maliyeti olarak belirlenmistir.
Bunlar arasinda tank kaplamasi iizerinde en etkili olani segilirken kaptan, uzakyol
birinci zabit, gemi isletmecisi ve tank kaplama uzmanindan olusan toplam 13 alan

uzmanindan destek alinmistir.

Uzmanlarla yapilan goriismeler sirasinda, tez kapsaminda hazirlanan anketlerin
doldurulmasi istenmistir. Elde edilen uzman gorisleri kriterli karar verme
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci kapsaminda degerlendirilmistir. Belirlenen
7 kriterin her birisi, bir digeriyle karsilastirilarak, 9 ile 1 arasinda bir dlgeklendirme
yapilmustir. Yapilan bu degerlendirmelerin sonucunda, tiim kriterler agirliklarinin
toplam1 1,00 olacak sekilde tank kaplamalari ig¢in en 6nemli kriterin 0,25 agirligiyla
Kargo Temizligi oldugu belirlenmistir. Kargo Temizligi kriterini sirasiyla 0,24 agirhiga
sahip Kaplamalarin Mekanik Ozellikleri, 0,23 agirligiyla Kaplamalarda Bakim ve
Onarim Eylemleri, 0,14 agirhgiyla Kaplamalarda Sogurma ve Disa Vurma Ozellikleri,
0,08 agirhigiyla Kaplamanin Havalandirma ve Nem Gidermedeki Rolii, 0,05
agirhigiyla Kaplama Uygulamalarindaki Zorluklar ve en diisiik etkiye sahip olarak 0,02
agirh@iyla Kaplamanin Maliyeti olarak hesaplanmistir. Elde edilen degerler, Sekil
10.1°de grafik olarak gdsterilmistir.
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0,3

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0 . [ |
Kaplamanin Bakim ve Kaplama Havalandirma  Sogurmave Kargo Temizligi Maliyet
Mekanik Onarim uygulamasi ve Nem Disa Vurma
Ozellikleri Eylemleri Gidermenin Ozelligi
Roli

® Kaplamanin Mekanik Ozellikleri
B Kaplama uygulamasi

Sogurma ve Disa Vurma Ozelligi

B Bakim ve Onarim Eylemleri
Havalandirma ve Nem Gidermenin Roll

W Kargo Temizligi

H Maliyet

Sekil 10.1 : Kriter agirliklari.

Kriter agirliklart belirlendikten sonra, gliniimiizde kimyasal tankerlerde kullanilan ve
Epoksi, Cinko Silikat, Paslanmaz Celik ve APC Marine Line’dan olusan 4 kaplama
tiirtiniin her biri bu kriterler ¢ercevesinde ayri ayri degerlendirilmis, en son adimda
bulunan sonug¢ kriter agirliklariyla normalize edilmistir. Belirlenen kaplama tiirii
alternatiflerinin seg¢iminde, belirlenen kriterler sayisal verilere dayanmadigi i¢in, yine
cok kriterli karar verme mekanizmasi olan TOPSIS metodu kullanilmistir. Uzmanlarin
zihinlerindeki degerlendirme ve karar verme mekanizmalarina daha uygun olmasi
nedeniyle degerlendirmelerin sayisal kiyaslamalar ile degil, dilsel ifadeler ile ortaya
konmas1 tercih edilmistir. Bagka bir deyisle sonuglarin daha objektif ve dogru elde

edilebilmesi i¢in bulanik mantik yaklagimindan faydalanilmistir.

Bulaniklastirma yonteminde her bir kriter i¢in belirlenen en yiiksek dilsel ifade olan
Cok Yiiksek(VH) 0,9-1,0-1,0 degerine karsilik ve en diisiik puan Cok Diisiik(VL) 0,0-
0,1-0,1 degerine karsilik gelmektedir. Bu sayisal veriler ¢ergevesinde, her bir alternatif
icin tiim kriterler uzmanlar tarafindan anket araciligiyla degerlendirilmis, ortaya ¢ikan
sonucta en yiliksek agirliga sahip alternatif 0,423 ile Paslanmaz Celik olmustur.

Paslanmaz geligi takiben 0,357 agirligiyla Marine Line, 0,247 agirhigiyla Epoksi ve en
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diisiik olarak 0,153 agirhigiyla Cinko Silikat kaplama tiirii bulunmustur. Elde edilen
degerler, Sekil 10.2°de grafik olarak gosterilmistir.

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

0,05

Epoksi Cinko Silikat Paslanmaz Celik Marine Line

Epoksi M Cinko Silikat M Paslanmaz Celik B Marine Line

Sekil 10.2 : Bulanik Topsis alternatif agirliklari.

99






11. SONUC

Kimyasal tankerler, diinya iizerindeki gemi sayist i¢inde olduk¢a 6nemli bir paya
sahiptir. Bu pay, tasimaciligin giinden giine gelisen teknolojilerle ve olusan ihtiyacin
artmasindan dolayi1 bliytimektedir. Kimyasal tanker isletmeleri i¢in en 6nemli faktorler
geminin emniyetli bir sekilde seyrini saglamak, gemi tizerindeki yiikiin herhangi bir
bozulmaya karsi olacak tiim Onlemleri alarak teslimatin1 gerceklestirmektir. Bu
baglamda yiikiin emniyetli bir sekilde tasinabilmesi i¢in, kimyasal tankerlerde
kullanilan tank kaplamasi ¢ok 6nemlidir. Giinlimiizde kullanilan tank kaplamalar;
epoksi, ¢inko silikat, paslanmaz celik ve marine line kaplamadir. Bu kaplamalarin her
biri, kendi o6zellikleri bakimindan birbirinden avantajli ve dezavantajli oldugu
durumlar vardir. Kimyasal tankerlerde bir tank kaplamasi yapilacagi zaman, bu
kaplamanin karar vericileri tarafindan, bir¢ok kriterin bir arada degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Bu calismada, kimyasal tankerlerde tank kaplamalarinin, uzmanlar ve arastirmalar
sonucu belirlenen kriterler ¢ergevesinde, kriterlerin 6nem siralamasina ve giiniimiizde
kullanilmakta olan tank kaplama tiirleri arasindan gemi isletmeleri i¢in en uygun olani
se¢me problemine yer verilmistir. Bu problemlere ¢6ziim aranirken, ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden AHP ve TOPSIS yontemleri kullanilmigtir. Kriterlerin 6nem
sirasin1 belirlerken, uzman kisiler tarafindan doldurulan anketler, AHP yonteminin
icerigiyle formiilize edilerek, agirlik oranlariyla bir siralama yapilmistir. Bu sonuca
gore; tank kaplamalari i¢in belirlenen en etkili kriter, kaplamanin kargo temizligine
etkisidir. Giiniimiizde kullanilan tank kaplamalar1 arasindan, belirlenen kriterler
baglaminda en etkili olan1 segcerken TOPSIS yontemine basvurulmustur. Bu yontemde
uzmanlarla yapilan goriigmeler sonucunda dilsel ifadeler alinmis olup, bu dilsel
ifadeleri matematiksel ifadelere doniistirmek ic¢in bulanik mantiga kullanilmstir.
Tank kaplamalar1 se¢imi iizerinde uygulanan bulanmik TOPSIS ydntemine gore;
belirlenen kriterler cergevesinde en uygun olan tank kaplama tipi paslanmaz ¢elik;
kullanilmas1 uygunluk a¢isindan en az degere sahip olan kaplama tipi ise ¢inko silikat
olarak belirlenmistir.
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Bu calisma; kimyasal tanker isletmecilerine, tersanelere ve uzmanlar tarafindan
isletilen tank kaplama firmalarma analitik ¢0ziim sunarak faydali olacagi
diistiniilmektedir. Calismaya katki saglayan uzman kisiler; uzakyol birinci zabitleri,
gemi isletmecileri ve tank kaplama uzmanlarindan seg¢ilmistir. Calismanin ileriki
asamalarda veri seti ile test edilmesi ve sonuclar1 karsilagtirilmasi planlanmaktadir.
Ayrica c¢aligmanin bulanik mantik tip-2 yontem adaptasyonu ile genisletilerek,

sonuglarin karsilastirilmasi planlanmaktadir.
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