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ONSOZ

Gemi yapimmu insanligin bilinen en eski iiretimlerinden biridir. Tarih boyunca gemilerin
kullanilmasi ile diinya ticareti gelismis, yeni yerler kesfedilmis, bu sayede siyasi ve ekonomik
gelismeler ve degisimler yaganmistir. Giiniimiizde de donanmasi ve deniz ticaret filosu giiglii
olan iilkeler diinyada s6z sahibi olmaya devam etmektedirler. Agir sanayi kimligine sahip
gemi ingaati sanayii; desteklendigi ve gelistirildigi biitiin iilkelerde 6nemli bir istthdam
potansiyeli yaratan emek yogun bir sektdrdiir. Ulkemizde ise hep sdylendigi gibi ii¢ yanimiz
denizlerle gevrili olmasina ragmen hak ettigi ilgiyi gérememis, ilgi ve destegin artirildigi son
on yil igerisinde gelismeler olmustur.

Gemi iiretimi tersanelerde gerceklesir. Tersanelerde iiretim asamalari incelendiginde, yeni
gemi liretimi ve gemi bakim-onarimi seklinde iki ayr1 kategori goriiliir. Bu iki kategori, farkli
goriilmekle beraber temel endiistriyel iiretim yontemleri agisindan, kullanilan hammaddeler,
mamuller ve yar1 mamuller agisindan, islemler sirasinda ¢evreye ve insana zararh atiklart ve
kirleticileri agisindan benzerdir. Gemi iiretiminde kullanilan en 6nemli prosesler ylizey
hazirlama ve raspa, kesme ve kaynakla birlestirme, talaghh ve talagsiz imalat ve boya
islemleridir. Ozellikle raspa, kaynak ve boya islemleri, islemler sirasinda ve sonrasinda zehirli
atik ve kirletici madde iirettigi gozle goriilmekle beraber bu konunun bilimsel agidan
yeterince incelenmemis olmasi nedeniyle Onemli goriilmiis ve tez konusu olarak
belirlenmistir. Amag, bu atiklarin iiretim asamasinda azaltilip azaltilamayacagi hakkinda bir
durum tespiti yapmak ve bir model liretmek olmustur. Bunun icin 6rnek tersane ve gemiler
kullanilarak kirletici miktarlarinin tahmini modelleri tizerinde ¢aligilmistir.

Caligmam boyunca bana inanan, giivenen ve her zaman yanimda olan saym hocam Dog. Dr.
Nurten Vardar’a, esim ve aileme siikranlarimi sunarim. Ayrica Jotun Boya A.S’den Gemi
Insaat: Miithendisi Hakan Altinoz’e, Hempel A.S.’den Gemi Insaat:1 Miithendisi Miijdat Dal’a,
Gisan Tersanesi’nden Makine Miihendisi Nihat Ozdemir’e, Maden Gemi Insaat A.S’den gemi
ingaati mithendisi Dogan Maden’e c¢alismam boyunca yaptiklar sektorel katkidan dolay:
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Bu ¢alismada yeni gemi insaati ve onarim sonucunda ortaya ¢ikan ¢oklu ortam kirleticileri
(toprak, su ve hava) incelenmistir. Gemi ingaat1 ve tamir sektorii imalat ve ingaat endiistrisinin
karakteristiklerini igerir. Gemi insaati ve tamir sektoriinde ¢ok sayida iiretim materyalleri
kullanilir ve atik {iretilir. Yeni gemi insaati ve onarimi pek ¢ok ortak endiistriyel prosesten
olusur. Gergekte ikisinin de uygulanmasinda, benzer yontemler, islemler, yan sanayii ve
atolyeler bulunur.

Gemi ingaatt ve tamiri sektorii pek cok prosesten olusur. Bu siireclerden bazilari, ylizey
hazirlama, boya ve astar kaplama, metal kaplama, ylizey tamamlama, ¢6ziicii temizleme, yag
giderme, makinelendirme ve metal isleri, kaynak ve fiberglas islemleri olmak iizere ¢esitlidir.
Tersanelerde, gemi iiretimi ve onarimi proseslerinden pek c¢ok tipte kati, sivi ve gaz kirletici
maddeler iretilir. Gemi ingaati ve onarimi endiistrisinde ham madde girisi olarak, dncelikle
celik ve diger metaller, boya ve ¢oziiclileri, asindiricilar, makine ve kesme yaglar1 sayilabilir.
Buna ilave olarak yag temizleyici ¢oziiciiler, asit ve alkali temizleyiciler ve kaplama
sollisyonlar1 gibi agir metal ve siyaniir iyonlar1 igeren pek c¢ok cesitli kimyasallar yiizey
hazirlama islemlerinde kullanilmaktadir. Tersanelerde yeni gemi insaati ve onarimindan
kaynaklanan kirleticiler ve atiklar, ugucu organik bilesikler, partikiiller, atik ¢oziiciiler, yag ve
recineler, metal artiklari, kirli su, kirli atik boya, atik boya parcalar1 ve atilan asindiricilar
igerir.

Yiizey hazirlama yontemi olarak genellikle asindirici raspa yontemi kullanilir. Yiizey
hazirlamada kullanilan bazi asindirict maddeler ise, celik bilye, kum, cam, garnet, bakir ya da
komiir ciiruflari, temizleme sivilari, deterjanlar, kimyasal boya sokiiclileridir. Yiizey
hazirlama islemlerinde atik olarak ¢ikanlar, gaz emisyonlari, asindirici raspadan dolay:
parcacik emisyonlar1 ve boya parcalaridir. Parcacik emisyonlar1 bulunulan alana ya da bir
hava akist s6z konusu ise alan1 ¢evreleyen suya toksik metal tasirlar..

Boyama i¢in malzeme girdisi oncelikle boya ve ¢oziiciilerdir. Coziiciiler boya pigmentlerini
ylizeye baglamak i¢in ve boya ekipmanlarini temizlemek i¢in kullanilir. Boya, krom,
titanyumdioksit, kursun, bakir, tributil-tin tiirevleri gibi zehirli pigmentler igerirler. Deniz
boyalarindaki toluen, etil benzen, ksilen, metil etil keton, etilen glikol, n-hekzan ve aseton
iceren organik ¢oziiciiler inceltme ve temizleme i¢in kullanilirlar.

Boya atiklar tersanelerde pek cok kategoride tehlikeli atik {iriin olusturmaktadir. Tipik bir
tersanede bu islemler tehlikeli atik iriinlerin yarisindan fazlasini olusturabilmektedir. Bu,
artan, fazla piskiirtiilmiis boya ve fazla uzun siireli olarak kullanilmis pas ve diger
malzemeler tarafindan kirletilen boyay1 da kapsamaktadir. Genelde boya miktar1 gelistirilen
ekipmanlarla, alternatif kaplama yontemleri ve iyi atik yonetim planlariyla azaltilma yoluna
gidilebilir. Boya isleri 6nemli dlgiide gaz emisyonlari ihtiva eder. Boya islemleri sonucunda
onemli dl¢iide ucucu organik bilesikler ve tehlikeli kirleticiler olusmaktadir.

Tersanelerde pek cok farkli kaynak teknigi kullanilmaktadir. Atik genellikle yontem ve
kaynak biiyiikliigiine baglhdir. Onemli 6lgiide ciiruf ve atik su bu islemlerin sonunda atik
olarak olusur. Atik su ve ciiruf gibi diger kati atiklar ortamdan gonderilmelidir. Kaynak
elektrodlari, kablo artiklar1 ve kaynak tel makaralar1 bu islemlerden gelen kati atiklar olarak
ortam kirletir. Kaynak dumani emisyonu ve pargaciklar bu islemlerden gelen potansiyel gaz
emisyonlarini olustururlar.

Genelde tersanelerdeki emisyonlarin tahminlerini hesaplama teknigi olarak asagidaki dort
yontem kullanilmaktadir.

- Kaynak 6rneklemesi
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- Kiitle dengesi
- Tahmini emisyon izleme
- Emisyon faktorleri

Bu calismada emisyon tahminleri i¢in iki yeni model gelistirilmistir. Birincisi kiitle dengesi,
ikincisi makine 6grenmesi metotlar1 kullanilarak olusturulmustur. Her iki yontem de geminin
boyanan birim ylizeyi bagina toplam VOC emisyon miktarint hesaplamaktadir.

Bu calismada, tersane iiretim prosesleri ve atiklari detayli olarak incelenmis ve boya
emisyonlar i¢in tahmin modelleri olusturulmustur. Modifiye edilen kiitle dengesi modeli iki
farkli gemi icin uygulanmistir. daha sonra boya emisyon tahminleri i¢in makine 6grenmesi
tabanli yeni modeller olusturulmustur. Yapilan tiim denemeler sonucunda tersanelerde
boyama proseslerinden olusan emisyonlarin tahmininde yapay sinir aglari yontemleri ve
model agaclar1 daha basarili yontemler olmuslardir. Yapilan calismalarda emisyon
tahminlerinin akilli sistemlerce modellenebildigi goriilmektedir.

Bu caligma sonrasinda yapilacak calismalarda c¢evre ve insana duyarli tersanelerin
gelistirilebilmesi i¢in alternatif iiretim yontemlerinin uygulanmasi, geleneksel malzeme ve
hammaddeler yerine gegebilecek c¢evre dostu malzemeler kullanilmasi igin yapilacaklar
arastirilmalidir. Bunun yani sira atik olusumunun en aza indirgenmesi, geri kazanim, yeniden
kullanim ya da organizasyon yapisinda degisiklik segenekleri arastirilmalidir. Emisyon
tahminleri konusu da sadece boya emisyonu tahminleri ile sinirli kalinmayip, raspa ve kaynak
yontemleri i¢in de emisyon tahmin modelleri gelistirilmelidir. Uretim proseslerinin insan
saghigina zarar vermeyecek hale getirilmesi, ise uygun kisisel koruyucu donanimlarin
kullanilmast son derece onemlidir. Tersanelerde g¢alisan is¢ilerin sagligi tizerine yapilacak
disiplinler aras1i caligmalar tegvik edilmelidir. Tersanelerde atik ve emisyon olusturan
prosesler irdelenerek, ulusal kurallar ve emisyon standartlari belirlenmeli ve daimi olarak
izlenmelidir. Geligsmigligin simgesinin ¢evreye ve insan saghigina duyarliliktan gectigi
unutulmamalidir.

Anahtar kelimeler: VOC, emisyon tahmini, makine 6§renmesi, tersane, gemi
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ABSTRACT

This study focuses on shipyard processes, and associated multimedia pollutant emissions
(solid, liquid and air) resulting from shipbuilding and ship repair activities. The shipbuilding
and repair industry has characteristics of both manufacturing industry and construction
industry. The shipbuilding and repair industry uses and produces a wide variety of
manufactured components in addition to basic construction materials. New ship construction
and ship repairing have many industrial processes in common. They both apply to essentially
the same manufacturing practices, processes, facilities, and support shops.

The shipbuilding and repair industry consists of several processes. Some of these processes
include surface preparation, painting and coating, metal plating and surface finishing, solvent
cleaning and degreasing, machining and metalworking, welding, vessel cleaning, and
fibreglass operations etc. They consume various types of products and produce solid, liquid,
and gaseous pollutants. Many different production processes employed in shipbuilding and
repair require a vast amount of material inputs and generate large amounts of waste and
considerable emissions. Raw material inputs to the shipbuilding and repair industry are
primarily steel and other metals, paints and solvents, blasting abrasives, and machine and
cutting oils. In addition a variety of chemicals are used for surface preparation and finishing
such as solvent degreasers, acid and alkaline cleaners, and plating solutions containing heavy
metal and cyanide ions. Pollutants and wastes generated include volatile organic compounds
(VOCs), particulates (PM), waste solvents, oils and resins, metal bearing sludges and
wastewater, waste paint, waste paint chips, and sent abrasives.

Common surface preparation method adopted by the shipyards is abrasive blasting. Material
inputs used for preparing surfaces include; abrasive materials such as steel shot or grit, glass,
garnet, copper or coal slag; cleaning water, detergents, and chemical paint.

Air emissions from surface preparation operations include particulates emissions of blasting
abrasives, and paint chips. Particulates emissions can also contain toxic metals which are
concerns both in the immediate area surrounding the work and if they are blown off-site or
into surrounding surface waters.

Material inputs for painting are primarily paints and solvents. Solvents are used in the paints
to carry the pigment and binder to the surface, and for cleaning the paint equipment. Paints
contain toxic pigments such as chromium, titanium dioxide, lead, copper, and tributyl-tin
compounds. The organic solvents contained in marine paints and used for thinning and
cleaning are also likely to contain toluene, ethyl benzene, xylene, methyl ethyl ketone,
ethylene glycol, n-hexane and acetone.

Painting wastes are believed to be the largest category of hazardous wastes produced in a
shipyard. In a typical shipyard it may account for more than half of the hazardous wastes
produced. This may include leftover paint, overspray, paint that is no longer usable, rags and
other materials contaminated with paint. In many cases the amount of paint can be reduced
through the use of improved equipment, alternative coatings, and good operating practices.
Painting activity involves significant air emissions. Volatile organic compounds and
hazardous pollutants result from painting operations that are of concern.

There are many different welding techniques used by the shipbuilding industry. The waste
generally depends on the methods and magnitude of welding employed. A considerable
among of slag and wastewater is produced by these processes. The wastewater is sent for
onsite/offsite treatment and other wastes such as slag are disposed as solid wastes. Welding
rod stubs, wire stubs contaminated with flux and welding wire spools are the solid wastes that
come from these activities. Welding fumes and particulates emissions are the potential air
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emissions from these operations.

In general, there are four types of emission estimation techniques that may be used to estimate
emissions from shipyard facilities;

sampling or direct measurement,

mass balance;

predictive emission monitoring
- emission factor

For the estimation of emissions, two new methods have been designed in the result of the
study. The first is based on mass balance and the second method is based on machine learning
methods. Both mass balance and machine learning methods are used to calculate the amounts
of total VOC emissions per specific painted area of ships.

In this study, shipyard production processes and wastes are investigated in detail and paint
emission assumption models are generated. Modified mass balancing model is implemented
for two different ships and machine learning based paint emission assumption models are
generated. The study results show that, neural network and model tree methods are better in
paint emission assumption models. These studies show that the emission assumptions can be
modeled by artificial intelligence systems.

The following studies will give the alternative production methods and raw material to replace
the traditional used raw material with the aim of environmental and human responsive
shipyards. The ways to decrease the process wastes, recycle, reuse and organizational change
opportunities should be investigated. Emission assumptions should not be limited with paint
emission assumptions and should be enlarged to blasting and welding emission estimation
methods. Non-hazardous production processes on human health and appropriate personal
protective equipment (PPE) usage is extremely important. Multi discipline studies on shipyard
workers health should be supported. Shipyard processes with emission and waste outcome
should be investigated; national rules and emission standards should be clarified and traced.
The sign of development is permanent with environmental and human health responsibility

Keywords: VOC, emission estimation, machine learning, shipyard, ship
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1. GIRIS

Gemi imalati, insanlik tarihinin bilinen en eski liretimlerinden biridir. Diinya deniz ticaretinin
ve lilke savunmasmin 6nemli bir aract olan gemiler, denizcilik faaliyetlerinin en 6nemli
parcasidir. Tarihte en ilkel anlamdaki tersanelerde imal edilen gemiler bile gerek
savaslarda gerekse ticaret yollarinda biiylik rol oynamislar ve ¢ogu zaman tarihin

akisini degistirmisledir.

Diinyada hizla gelisen teknolojilere paralel olarak, gilinlimiizde, gemi insa sanayi, yiik ve
yolcu tagimaciligi i¢in gemi insast basta olmak {izere, bakim-onarim, gemi sdkiim sanayi, gezi
ve deniz turizmi gibi basli basina bir endiistri alan1 oldugu kadar, ayn1 zamanda bir ticaret ve

hizmet dalidir.

Diinyada, yaklasik 6 milyon ton yiik, 800 milyon DWT kapasitedeki diinya deniz ticaret
filosuyla tasinmakta olup, bu pastanin biiyiikliigii, 300 milyar dolar civarindadir. Ulkemizin
filosu, 8 milyon DWT ile diinya deniz ticaret filosunun ancak yiizde 1'ini olustururken, bu
pastadan, sadece 3 milyar dolarla, ylizde 1'lik bir pay alabilmektedir. Gemi insa ve denizcilik
sektoriine onem veren pek ¢ok iilke, bu pastadan ¢ok daha biiyiik dilimler koparmaktadir.
Gemi insa sanayi, ¢elik sanayi, makine imalat sanayi, elektrik-elektronik sanayi, boya sanayi
ve lastik-plastik sanayi gibi pek cok sanayi kollarinca da beslenen bir sanayi dali olmasi
nedeniyle ¢ok yonlii fayda yaratma ozelligindedir. Bu anlamda emek yogun karakteri ve
yarattig1 genis faaliyet alani ile Tiirkiye’deki istthdam sorununun ¢éziimiine 6nemli katkilarda

bulunabilme niteligindedir (Géren ve Barlas, 2006).

Urettigi mal ve hizmetler itibariyle dogrudan veya dolayli olarak her zaman uluslararasi
rekabete maruz bulunan ve ulusal ve uluslararast normlara gore yonlendirilen gemi insa
sektorii, iilkemiz igin askeri, ticari ve sosyal acidan 6zel bir 6neme sahiptir. Ulkemizde
modern anlamda tersaneciligin gelismesi Cumhuriyet donemi ile birlikte baglar. Cumhuriyet
doneminin baslarinda, 1928 yilindan itibaren Golciik Tersanesi’nin kurulus caligmalari
baslamis ve bu ¢aligmalar 1934 yilinda yeniden projelendirme tesebbiisleriyle stirdiiriilmiistiir.
Tiirk Deniz Ticaret Filosu’nun ihtiyaci olan gemilerin insa edilebilmesi amaciyla, Istanbul'da
1939 yilinda Pendik tersanesinin yapimi i¢in ¢aligmalara baslanilmistir. Cumhuriyet devrinde
planli donemin 1963 yilinda baglatilmasina kadar gecen siire igerisinde, yurtigi tersanelerde
cesitli tip ve tonajlarda gemiler insa edilmistir. Tiirkiye'de planli donemin 1963 yilinda
baslamasiyla, 5 yillik kalkinma planlar1 kapsaminda, gemi insa sanayi ve deniz tasimaciligi

konular1 yer almistir (Kogak, 2007).



Gemi ingaat1 ve tamir sektorii, imalat ve insaat endiistrisinin karakteristiklerini igerir. Gemi
ingaat1 ve tamir sektoriinde ¢ok sayida hammadde, mamul ve yar1 mamul kullanilir. Yeni
gemi ingaatinda ve mevcut gemilerin bakim onariminda kullanilan proseslerde, ortak atdlye
ozellikleri ve yan sanayi kullamilir. Ikisi de iyi bir planlama, miihendislik, kisimlar arasi
iletisim gerektirir. Yeni gemi ingaati ig giicli ve kapasite bliyiikligii, bolimlerin fazlalhgi, is
akisinin daha karmasik olmasi bakimindan, onarima gore daha biiyiikk bir yapilanma ve
organizasyon gerektirir. Yiizey hazirlama metotlar, raspa, boyama isleri, kesme ve
birlestirme prosesleri, talagh ve talagsiz imalat, fiberglas imalat, tekne temizleme islemleri,
tersanelerde kullanilan imalat yontemlerinden en Onemlileridir. Gemi insaat1 ve onarimi
endiistrisinde ham madde girisi olarak, dncelikle ¢elik ve diger metaller, boya ve ¢oziiciileri,
raspa ve asindiricilar, makine ve kesme yaglar1 sayilabilir. Buna ilave olarak yag temizleyici
coziiciiler, asit ve alkali temizleyici ve soliisyonlar gibi agir metal ve siyaniir iyonlar1 i¢eren

cesitli kimyasallar da iiretim agmalarinda kullanilmaktadir.

Gemi imalatinda kullanilan ana hammaddelerden biri de yumusak ve yiiksek alagimli
celiklerdir. Bunun yani sira aliminyum ve diger demir icermeyen malzemeler de imalatta
siklikla kullanilmaktadir. Tersanelerde imalat yontemleri geregince parcalarin birlestirilmesi
isleminde kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Buradaki ana amac birlestirilecek yiizeylerin
ozelliklerine uygun dolgu malzemesini yiiksek sicaklikta parcalarla beraber ergiyik bir havuz
haline getirmektir (Risk and Technology, 2007). Ticari anlamda 80’den fazla kaynak yontemi
mevcuttur. Elektrik ark kaynagi ise tiim sektorlerde en ¢ok kullanilan birlestirme metodudur.
(USEPA AP-42, 1994). Tersanelerde neredeyse her atdlye ve alanda kaynakla birlestirme
yontemleri kullanilmaktadir. En ¢ok uygulanan yontemler ise ark kaynak ile tozalt1 ve gazalti
kaynak yontemleridir. 1960’11 yillardan itibaren kaynak metotlar1 alanindaki teknolojik
gelismeler sayesinde, yiikksek mukavemetli, diisiik alasimli c¢eliklerin gemi ve deniz

platformlar1 ingaat1 alaninda kullanimlar1 artmistir (Liu, 1996).

Yiizey hazirlama, tersanelerde 6zellikle boyama islemleri dncesinde uygulanan 6nemli bir
iiretim kademesidir. Gemilerde boyanan yiizeylerin ¢ok kiiciik bir orani, ylizey hazirlama
uygulamasi gerektirmez. Yani, tamamina yakin yiizey boya islemi i¢in hazirlanmalidir.
Yiizeyin boyama Oncesinde hazirlanmasi, boyanin yiizeye miimkiin oldugunca iyi yapigmasini
ve uygulanan kaplamanin dayaniklihik ve giivenilirlik 6zelliklerinin iyi olmasim
saglamaktadir (NPI, 1999b). Yiizey hazirlama metotlar1 uygulanmazsa, boya, ylizeye
baglanma problemleri nedeniyle istenilen kaplama kosullarini saglayamaz (NPI, 1999a).

Yiizey hazirlamada, eski kaplamanin sokiilmesi ve yiizeyin yeni boya i¢in temizlenmesi



olmak {izere iki temel adim vardir. Yeni gemi insaati1 sirasinda, genellikle ylizeydeki pas
tabakasi veya primer boya temizlenir. Onarima gelen gemilerde ise, 6ncelikle ylizeydeki deniz
organizmalar1 ve tuzun yiizeyden temizlenmesi gerekmektedir (NPI, 1999b). Metal ylizeyleri
boyaya hazirlamak i¢in segilecek metot yiizeyin boyali olmasima, yilizeyde Kkirletici
bulunmasina, yiizeyin boya i¢in uygun oOzellikleri tasimasina, metalin 6zelliklerine bagl
olarak degisir (Kura ve Lacoste, 1996). Tersanelerde en c¢ok kullanilan yiizey hazirlama
metotlarindan biri olan raspa, asindirici pargalarin basinglandirilarak yiizeye piiskiirtiilmesi ile
uygulanan bir yontemdir (NIOSH, 2001). Raspa islemlerinde kullanilan ana malzemeler bakir
ve komiir ciirufu, grit, celik bilyeler, mineral tuzlar, tahil tozu, cam gibi asindirict

malzemeler, su, deterjan ve metilen klorid esasli kimyasal boya sokiictilerdir (USEPA, 1997).

Boya, gemi yiizeyinin korozyondan korunmasi igin uygulanan en énemli maddedir. imalatin
pek cok asamasinda o6zellikle acik alanlarda uygulanir (Kura vd., 1998). Gemilerin biiytik
olmas1 ve her noktasina erisiminin zor olmasindan dolay1 tersanelerde boya islemleri
genellikle acik alanlarda, 6n blok imalati sonrasinda kiiciik parcalarin boyanmasi da kapali
alanlarda gerceklesmektedir (USEPA AP-42, 2001). Yeni insa yontemlerinde gemi modiiler
olarak birlestirildiginden boyama islemleri bir¢ok asamada ve tersanenin farkli yerlerinde
yapilabilir. Eger boya ve tamir isleri su hattinin altinda gerceklestirilecekse gemi havuza

alinir.

Gemi iiretiminde Ozel kaplama gerektiren bes ana kisim mevcuttur bunlar; {ist bina,
giiverteler, yasam mabhalleri, tanklar ve gemi omurgasinin su altinda kalan kismidir. Denize ait
kaplamalar gemilerin denizden gelen asindiric1 ve biyolojik etkilerden korunmasi icin hayati
onem tasimaktadir. Cogu deniz boyasi korozyon korumasi, 1s1 ve yangina kars1 dayaniklilik
ve cliriime Onleyici gibi ek oOzellikler tasimalidir (USEPA, 1997). Gemilerde o6zellikle dig
ylizeylerin boyanmasi islemlerine uygulanan boya katlarinin fazla olmasi sebebiyle, kaplama
islemi denir. Boyama ve kaplama uygulamalari korozyondan korunmanin yani sira gemi
biinyesine deniz canlilarinin yapismast ve birikmesini engellemek i¢in de uygulanir. Gemi

insaat1 sektoriinde en ¢ok kullanilan boyalar, antikorozif ve antifouling diye iki gruba ayrilir.

Gemi imalatinda su bazli boyalardan yiiksek performansli epoksi boyalara kadar degisik tipte
boya uygulamasi miimkiindiir (NPI, 1999a). Boya {i¢ ana kisimdan olusur: pigment, baglayici
ve solvent. Pigment kaplamaya renk veren kisimdir. Pigmentlere 6rnek bakir oksit, karbon,
kursun, aliiminyum, ¢inko verilebilir. Baglayici, ylizey ile pigmenti bir arada tutmaya yarar.
Pek cok boya, baglayicisina gore (epoksi, alkid, iiretan, vinil, fenolik) isim alir. Baglayici

boyanin esneklik, kimyasal direng, dayaniklilik gibi 6zelliklerini de belirler. Solvent biitiin



boya bilesiklerini bir arada yilizeye tutundurmaya yarar. Aseton, mineral 6zler, ksilen, metil

etil keton ve su gibi solventin bir kismi1 ugar.

Gemi ylizeyinin su igerisinde kalan kismina yapisarak biiyliyen organizmalar gemi yakit
tikketiminde artig, bolgeler arasi tiirlerin tasinimi vb. olumsuz sonuglar1 nedeniyle istenmeyen
maddelerdir. Bu organizmalar1 uzaklastirmak amaciyla antifouling maddeler kullanilmaktadir.
Gegmisten giiniimiize kullanilan antifouling maddelerden kalay iceren Tributiltin (TBT) ve
tiirevlerinin deniz ekosistemlerine verdigi kalicit zararlar belirlenmis ve bu nedenle basta
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii tarafindan (IMO-International Maritime Organization) olmak

tizere TBT kullanimina kisitlama ve yasaklar getirilmistir (Okay, 2004).

Agir sanayi olarak kabul edilen gemi imalati sektérii gerek hammadde gerekse {iiretim
prosesleri agisindan degerlendirildiginde, uygulanan {iretim proseslerinin tiimiine yakini
kirletici olarak ¢evre ve insan sagligina etki etmektedir. Tersanelerde, gemi tiiretimi ve
onariminda kullanilan siire¢ler pek ¢ok tipte kati, sivi ve gaz kirletici attk maddeler
iretmektedir. Bu atik ve kirleticiler 6nlem alinmadig: taktirde 6zelliklerine gore hava, su ve

topragi kirletmektedirler.

Son yillarda kiiresel 1sinmanin etkilerinin artarak hissedilmesi nedeniyle tiim sektorlerin
cevreye verdikleri zararlari tekrar gézden gecirmesine ve acil Onlemler almasina gerek
duyulmustur. iklim degisiklikleri raporuna gére Diinya’nin ekolojik durumu “ince bir buz
tizerinde” olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle sanayi ve ekonomik olarak
gelismis llkelerde ¢evre ve insan sagligmma verilen Onem giin gegtikge artmaktadir.
Hiikiimetler Aras1 iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC), Alt1 y1l boyunca 2500 bilim adaminin
katkilar1 sonucunda hazirladigi ve Paris’te 100’den fazla hiikiimetin temsilcisi tarafindan da
tartisilarak onaylanan raporunda, kiiresel 1sinmanin nedenlerini ve etkilerini 6zetlemektedir.
Hazirlanan raporda, 1750 yilindan beri atmosferde karbondioksit, metan ve nitrojen oksitlerin
artarak devam etigini ve 2007 yihi itibar1 ile son 650.000 yilin en yiiksek seviyelerinde
oldugunu belirtilmektedir. Konferansta Chris Tomas: “Insanoglu fosil yakitlar1 bu oranda
kullanmaya devam ederse, 2050 yilina kadar, bir milyonun iizerinde bitki ve hayvan tiirii yok
olacak ve diinyada yasayan yasam tiirlerinin iicte biri yok olma tehlikesi ile karsi karsiya
kalacaktir” diyerek kiiresel 1sinmanin etkilerinin doguracagi sonuglar1 6zetlemistir. Bu
nedenlerden dolayr da gemi imalati ve onarimi sektoriiniin atik ve Kkirleticilerinin de
minimuma indirgenmesi ¢evre ve insan sagligi ve diinyanin gelecegi acisindan diinyada

oldukga 6nemli bir hal almistir [1].



Biitiin bunlarin sonunda teknolojik ve ekonomik agidan gelismis iilkelerde orgiitlii toplum
bilinci giderek ilerlemis, ¢evre ve dogal hayati koruma (hava, su, toprak, bitki ve hayvan
topluluklari, insan, bu unsurlar arasindaki iliskiler, dogal kaynaklar vb.) bilinci {iretim ve
tilkketim iligkilerinin belli standartlarda olmasini zorunlu kilmistir. Gelismis iilkeler {iriin ve
tiretim faaliyetlerini, yasal uygulamalardan ¢ok piyasa kuvvetleri tarafindan kontroliinii
saglayan bazi ¢evre yonetimi programlarinin uygulamasini yiiriirlige koymustur (Vardar,
2004). Bu amagla gemi insaat1 sektoriine baktigimizda, sadece yukarida kisaca bahsedilen,
kaynakla birlestirme, raspa ile yiizey hazirlama ve boyama proseslerini ana prosesler olarak
kabul ettigimizde ortaya atik ve kirleticiler yoniinden ¢oziilmesi gereken biiylik bir sorun
cikmaktadir. Bu atik ve Kkirleticilerin azaltilmasi ya da ¢evre ve insan sagligina zarar
vermeyecek sekilde imhasi son derece dnemlidir. Son yillarda kirliligi 6dnlemenin en 6nemli
adiminin kirlilikten korunma oldugu goriilmiistiir. Kirlilikten korunmanin birincil hedefi ise
tiretim prosesi sirasinda atik ve kirleticilerin minimize edilmesidir. Bunun yani sira
maliyetleri arttirmayacak c¢aligsmalar yapilmasi, ¢evre yOnetimi metotlar1 gelistirilmesi ve

iiretim proseslerine alternatif prosesler gelistirilmesi gerekmektedir.

Diinyada bilimsel ¢alismalarin yaratti§i yenilikler ve gelismeler, iiretilen her bir iirlinde
kendini gostermektedir. Bilimsel ¢alismalar sonucunda yeni iiretim teknikleri ve yeni {iriinler
gelistirilmektedir. Bilimin endiistrideki itici giicli tiim diinyada kabul goren bir olgudur.
Tersanelerin iiretim proseslerinin bilim tarafindan sorgulanmasi sonucu yeni birlestirme
teknikleri gelistirilmekte, daha gii¢lii ve kalici boyalar iiretilmekte, ¢cevreye daha az zararl
raspa malzemeleri gelistirilmektedir ve sonugta biitiin bunlar ¢evreye duyarli gemi iiretimi
yapimini saglamaktadir. Asagida tersanelerin iiretim proseslerini inceleyen ve gerekli

gelismeler saglamaya calisan bilim adamlarinin ¢alismalarindan s6z edilecektir.

Bu konularda literatiirde rastlanan ilk ve en ¢ok ¢alisma Bhaskar Kura tarafindan yapilmstir.
Kura ve Lacoste (1996) yaptiklari ¢alismada tersanede iiretim prosesleri sirasinda ortaya ¢ikan
atiklart incelemisledir. Kura vd., (1996-1998) gemi iiretimi ve onariminda toksik kimyasal
emisyonlarinin salimim riski konusunda calismiglardir. Kura, Tadimalla ile (1998, 1999a,b)
tersanelerde kirlilikten korunma yoOntemleri konusunda, tersane atik sularimin olusma
nedenleri, minimizasyonu ve aritilmasi iizerine ¢aligmiglardir. Kura ve c¢alisma arkadaslari
tersanelerde kullanilan kati, sivi ve gaz malzemelerin iiretim prosesleri esnasinda kirleticiligi
konusunda da ¢alismalar yapmistir (1998, 2006a,b). Tersanelerdeki atik sular ve atik azaltimi
konusundaki ilk ¢alismalar da Kura ve arkadaslar1 tarafindan 1998 yilinda yayinlanmistir.

Kaynak islemlerinden ortaya ¢ikan hekzavalan krom bilesiklerini inceleyen Kura ve Mookoni



(1997, 1998b), EPA ve OSHA’nin aldig1 kararlar geregince ortaya konulan maruz kalma
limitlerini deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica Kura ve Mookoni (1998a) tersane
tireticilerinin kanunlar ve yonetmeliklere uyum siirecinde karsilastiklar1 ¢evresel sorunlar ve
cozlimlerini igeren c¢aligmalarinda, yiriirliige giren ulusal ve yerel cevresel kurallara uyum
stirecindeki tersaneler icin yol haritas1 ¢izmislerdir. Kura ve arkadaslari tersanelerde kesme
islemi ile ilgili emisyon faktorii calismasi yaparak ortaya ¢ikan hava emisyonlarini deneysel
olarak incelemislerdir (1999, 2000). Kura (2002a) yaptig1 calismada tersane ¢evre yonetimi
icin bilgisayarl1 karar destek sisteminin uygulanmasindan bahsetmistir. Hammadde

harcamlarini ve buna bagl atik miktarlarin1 hesaplama yontemini ortaya atmustir.

Gemii iiretiminde en ¢ok kullanilan yiizey hazirlama yontemi asindirici raspadir. Raspa islemi
sonrasinda kati, sivi ve gaz formunda ¢evre ve insan saglhigina etkileri olan kirleticiler agiga
cikmaktadir. Woodward ve Judson (1987) 4. American Waterjet Konferansinda celik
yiizeylerde yiiksek yiizey kalitesi olusturulmasi icin dizayn ettikleri su jeti nozulunu ortaya
koyduklar1 bildirilerini sunmuglardir. Kinsey, (1995) EPA tarafindan yayinlanan raporda
raspa islemi sirasinda aciga cikan emisyon katsayilarini belirlenmistir. Atiklarin tasnifi ve
azaltilmas1 konusunda, Salome ve Morris, (1996) yaptiklar1i ¢alismada asindirici raspa
malzemelerinin aritilmasi islemleri sonrasinda ortaya ¢ikan atiklarin gevre ve is¢i sagligi
lizerine olan etkilerini incelemislerdir. Daha sonra Sowell, (1998) asindirici raspa
malzemelerinin ¢evresel riskleri ve atiklarin azaltilmasi konusunda ¢alismistir. Ault ve Stark,
(1999) ¢alismalarinda, aliiminyum yiizeylerde asindirici raspa yontemlerine alternatif olarak
kullanilabilecek sistemleri deneysel ortamlarda test edilmis, alternatif mekanik ylizey
hazirlama yontemleri incelemistir. Kura, (2000) tersanelerde 6zellikle raspa islemlerinde,
atiklarin azaltilmasi, kaynaklarin verimli kullanilabilmesi ve lojistik yonetiminin saglanmast
amaciyla, malzeme yasam dongiisii maliyeti hesaplamalar1 ve yasam dongiisii yaklagimi
gelistirmistir. Iborra vd., (2001) gemilerde raspa islemlerinde kullanilan grit raspa sistemleri
icin c¢evreye duyarli raspa robotu prototipi gelistirmislerdir. Austin vd., (2002) yaptiklar
calismada asindirict  raspa teknolojilerini avantajlart  ve dezavantajlar1  yoniinden
kargilagtirmiglardir. Caligmada ayrica kuru agindiricili  sistemlerde yeni gelismeler
degerlendirilmis ve kapali c¢evrim raspa sistemleri Onerilmistir. Raspa ile ilgili yapilan
calismalarda raspa malzemelerine alternatif malzemeler, var olan raspa yontemlerinde
yenilikler, emisyonlar, emisyonlarin tahmin ve azaltilmasi ve insan saglig1 {lizerine etkileri
lizerine ¢aligmalara rastlanmaktadir. Bu konuda Gould ve Wilson, (2003) yaptiklar1 calismada
komiir ciirufu, cam grit ve diger asindirici malzemeleri ¢evre ve saglik yoniinden

incelemislerdir. Cam gritin geri doniisebilen malzeme olmasi dolayisi ile diger agindiricilara



gore cevreye daha az zarar verdigi belirtilmigtir. Flynn ve Susi (2004), raspa islemleri
sirasinda is¢ilerin maruz kaldigi silika kumu, kursun, bakir, krom ve diger toksik hava
kirleticilerini incelemisledir. Rosenberg vd., (2006), calismalarinda yiiksek basingli raspa
tabancas1 ile celik grit raspa tabancasini ergonomiklik ve kullanim bigimleri yo6niinden

karsilagtirmiglardir.

Literatiirde alternatif raspa malzemeleri lizerine de ¢alismalara rastlanmistir. Kura ve Lacoste,
(1996). Stratford, (2000) Elbing vd, (2003) kuru buz raspast ile ilgili ¢aligmalar
yapmislardir. Uhlmann vd., (2006) kuru buz raspasi ve lazer teknolojisini birlestirerek ylizey
hazirlama yontemlerine yeni bir yaklagim getirmislerdir. Kullanilan lazer teknolojisiyle yiizey

raspaya hazir hale getirilmekte ve kuru buz raspasi uygulanmaktadir.

Gemi tretiminde saclar ve profiller kesilir, sekillendirilir ve ¢esitli kaynak yontemleri ile
birlestirilir. Genellikle elektrik ark kaynagi, gazalti ve tozalti kaynagi yontemleri kullanilir.
Tersanelerde kaynak proseslerinden ortaya ¢ikan en dnemli kirletici kaynak dumanidir. Hava
kirletici emisyonlarinin izlenmesi kaynakla imalat yapan biiyiik endistriler i¢in bir
zorunluluktur. Ancak emisyonlarin 6lciilebilmesi i¢in mevcut yontemler pahali olmaktadir;
bunun yerine tahminsel modeller ¢6ziim olarak sunulmaktadir. Cevresel kanunlar diinya
tizerinde iilke ve bolge bazinda farklilik gosterebilmektedir. Bu konuda literatiirde birgok
calisma mevcuttur. Amerika birlesik Devletleri’nde emisyon tahminleri lizerine ¢alisan en
bliyilk kurum Amerika Cevre Koruma Ajanst (EPA) tarafindan emisyonlarin
hesaplanabilmesi i¢in sektdrel bazda hazirlanan AP-42 (1972) havayr kirleten emisyon
faktorlerinin hesaplarini veren bir dokiimandir ve yeni tariflerin ve hesaplama yontemlerinin
gelistirilmesi sayesinde stirekli gilincellenmektedir. Matczak vd., (1989) calismalarinda
kaynak dumani i¢indeki ¢oziinebilen ve ¢ozlinemeyen Cr™ ve Cr'® bilesiklerini analitik olarak
hesaplamiglardir. Matczak ve Chmielnicka vd., (1989) yaptiklar1 c¢aligmada kaynak
dumaninda ortaya ¢ikan ¢oziinebilir ve ¢dziinemez formlarda Cr(IIl) ve Cr(VI) bilesiklerinin
analitik olarak ¢6ziimii ve is¢i maruz kalma miktarlarini hesaplanmiglardir. Hewett, (1995a)
calismasinda alasimli ¢elik ve paslanmaz celiklere uygulanan tozalti ve gazalti kaynagi
harcamlarin1 ve partikiil boyutlarini incelemistir. Yapilan calismada bulunan bulgulara gore,
metal alasimlarinin oranlari ile duman kiitlesinin oranlar1 birbirine benzer Ozellikler
gostermektedir. Bunun yani sira kullanilan malzemeye ve yonteme gore duman bilesimi
degisiklik gostermektedir. Yine Hewett (1995b) ortiilii metal ark kaynagi ve gaz metal ark
kaynag1r yontemlerinden is¢i maruz kalmalarimi gelistirdigi matematiksel model ile

hesaplamistir. Burada gaz metal ark kaynagi dumani ve maruz kalmalar oOrtiilii metal ark



kaynagina gore % 60 daha fazladir. Bu ¢calismaya gore gaz metal ark kaynagi, ortiilii metal ark
kaynagina gore insan saglig1 agisindan daha fazla zararlidir. Chung ve Carter, (1996) MAG
kaynagi ve ozli tel ark kaynagi yontemleri ile yapilan g¢alismalarda partikiil boyutlarim
incelemislerdir. Kura, (1998) ¢alismasinda 6zlii elektrodla yapilan kaynak yonteminden ¢ikan
dumanin diger yontemlere gore daha fazla oldugunu tespit etmistir. Antonini vd., (1998)
tarafindan yapilan calismada, paslanmaz ¢eliklerin kaynagi sirasinda olusan yeni kaynak
dumani ortamda bulunan eski dumana gore, daha tehlikeli oldugu gozlenmistir. Bosworth ve
Deam, (2000) yaptiklar1 deneysel calismada duman formasyon orani ile gazalti kaynaginda
damlacik boyutu arasinda bir iligskinin oldugunu bulmustur. Zimmer ve Biswas, (2001) en ¢ok
kullanilan kaynak yontemlerinden ark kaynagi yontemlerinin duman karakteristiklerinin
anlagilabilmesi i¢in gazalti ve tozalti kaynaklarinin dumanlarin1 analiz ederek hem duman
karakteristikleri hem de dumanin akisinin incelenmesi ile isgilerin dumana maruz kalma

durumlari i¢in senaryolar olugturmuslardir.

Kaynak dumant ve Olgiilmesi konusundaki AB standartlari, 1996  yilinda
CEN/TC121/SC9/WQG2 standardiyla belirlenmistir. Buna gore operatoriin soluma alani ve
maruz kalma alanlar1 tanimlanmistir. Ozellikle tersanelerde siklikla kullanilan gazalt1 kaynag:
emisyonlarinin emisyon faktorleri, kaynak dumaninin is¢i saghigi iizerindeki olumsuz
etkilerinin tespiti ve Onlenmesi i¢in hazirlanmistir ve gelistirilmektedir (NSRP, 2000).
Hewett, (1995a) calismasinda alasimli ¢elik ve paslanmaz ¢eliklere uygulanan tozalti ve
gazalt1 kaynagi harcamlarin1 ve partikiil boyutlarini incelemistir. Yapilan ¢alismada bulunan
bulgulara gore, metal alagimlarinin oranlar1 ile duman kiitlesinin oranlar1 birbirine benzer
ozellikler gostermektedir. Bunun yani sira kullanilan malzemeye ve yonteme gére duman
bilesimi degisiklik gostermektedir. Yine Hewett, (1995b) ortiilii metal ark kaynagi ve gaz
metal ark kaynagi yontemlerinden is¢i maruz kalmalarimi gelistirdigi matematiksel model ile
hesaplamistir. Burada gaz metal ark kaynagi dumani ve maruz kalmalar ortiili metal ark
kaynagina gore % 60 daha fazladir. Bu calismaya gore gaz metal ark kaynagi, ortiilii metal ark
kaynagina gore insan saglig1 acisindan daha fazla zararlidir. Mener vd., (2001), boyutlar1 10
mikron ve 2.5 mikron mertebesinde olan partikiil emisyonlart olan PM;y ve PMy;s
emisyonlarin1 da kapsayacak sekilde 200’iin {izerindeki deneysel ve matematik modelleme
calismalar1 sonucunda tersanelerde en ¢ok kullanilan elektrod ve tel cesitleri i¢in kaynak
emisyon faktorlerini gelistirmistir. Stopford, (2005) kaynak dumani ile ilgili arastirmalar
yaparak, kimyasal 6zelliklerinin yani sira partikiil boyutlar1 ve oranlarini da incelemistir.
Jenkins ve Eagar, (2005) kaynak dumani partikiillerinin kimyasal analizleri i¢in gelistirilen

teknikleri incelemislerdir. Kaynak dumaninda manganeze diger bilesenlere goére daha az



miktarlarda rastlanmaktadir. Buna ragmen kaynak dumanina maruz kalinan manganez, is¢iler

i¢cin ndrolojik saglik riski olusturmaktadir (Antonini vd., 2006a; 2006b).

Literatiirde kaynak dumaninin azaltilmasi ve alternatif yontemler kullanilmasi konusunda
yapilan ¢alismalar da bulunmaktadir. Zachary ve Jacobs, (1995) kaynak dumani ve tozunu
filtre edebilmek icin elektrostatik filtreler ve mekanik filtreler gelistirmislerdir. Calismada
mekanik ve elektrostatik filtrelerin bakim onarim, filtrasyon etkisi ve maliyetleri bakimindan

karsilastirtlmistir.

Kura, (2002b) tersanelerde kullanilabilecek hafif, taginabilir ve ozellikle gemi {izerinde
kullanilabilen lokal duman tahliye ekipmanlari iizerine calismistir. Yapp vd., (2001)
tersanelede kullanilmak {izere diisiik yogunlukta kaynak dumani olusumu saglayan ve hafif
olan kaynak tabancasi gelistirmislerdir. Harris ve Castner, (2003) tersanelerde kullanilan
kaynak yoOntemlerinde dumanin azaltilmasi ve cevreye daha az zarar verilmesi igin
mekanizasyon ve otomasyona gecilmesinin zorunlu oldugundan bahsetmektedir. Tersanelerde
panel hatlarinda yapilan caligmalarda otomasyona gecis saglanmasi durumunda dumanda
hekzavalan krom bilesiklerinin % 85 oraninda, manganez maruz kalmalarinin da % 40
oraninda azaltilabildigini gostermektedir. Paslanmaz celiklerin kaynaginda kromsuz kaynak
malzemesi kullanilmas ile ilgili yeni bir yontem gelistirilmistir. Paslanmaz ¢elikler korozyon
direnci acisindan imalatta tercih edilmektedirler (Frankel ve Lippold, 2004). Su alt1 lazer
kaynaginda kaynak kalitesi diger kaynak parametreleri ile Ortiiniin niteligine bagl olarak
degismektedir. Zhang vd., (2004) yaptiklar1 ¢calismada kizildtesi ve ultraviyole sensdrlerle su
icinde olusan emisyonlar1 ve kaynak kalitesinin iligkisini incelemislerdir. TIG kaynaginda
otomasyonun ve robotizasyonun saglamasi sonrasinda kaynak verimliligi olduk¢a artmustir.
Christodoulou, (2005) ¢alismasinda yliksek alasimli geliklerin kaynagindaki kirilganliklar1 ve
kaynak dumanina etkisini azaltmak i¢in itriyum ve fliioriir iceren 6zli teller gelistirilmesi
tizerine caligmistir Pires vd., (2007) calismalarinda 7 adet Ortii gazini inceleyerek duman

emisyonuna etkisi arastirmiglardir.

Kaynak islemlerinde yeni teknolojilerin kullanilmasi iiretim kalitesini arttirmakta ve kaynak
islemlerinin ¢evre ve insana verdigi zararlarin azaltilmasini saglamaktadir. Kaynak
prodiiktivitesini 6nemli Gl¢iide arttiran kaynak robotlari, is¢i kusurlarindan bagimsiz olarak
calisabilmektedir. Ancak gemi i¢ biinyesinde kaynak yapilacak yerler karmasik yapida oldugu
icin portatif kaynak robotlarinin gelistirilmesi glindeme gelmistir. Robot sistem, taginmasi ve
montaji kolay ve dar alanlarda c¢alisabilecek sekilde tasarlanmistir. Kaynak dumaninin

azaltilmasi, ekonomiklik ve kaynak hassasiyeti agisindan sistemin avantajlari mevcuttur
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(Blasko vd., 1991). Sagatun ve Kjelstad, (1995) tarafindan yapilan ¢aligmada, tersanelerde
kullanilmakta olan robot teknolojileri ve tersanelere adaptasyon siiregleri incelenmistir.
Kaynak robotlari, toplam islem zamaninda % 50-70 azalma ile prodiiktiviteyi arttirmaktadir.
Auriol vd. (1999), tersaneler i¢in diinyanin en biiyiik is hacimli kaynak robotunun tasarimin
gelistirmiglerdir. NIOSH alt1 yonde ¢alisabilen niimerik kontrollii robot kaynak kolunu ve
duman emme sistemlerini deneylerde kullanilmak {izere hazirlamistir. Bunun sayesinde

dumana maruz kalma miktarlar1 6nemli 6lgiide modellenebilmektedir (Antonini vd., 2006a;

2006b).

Bilgisayar destekli tasarim(CAD) ve bilgisayar destekli imalat (CAM) son 20 yillik zaman
diliminde biiylik gelismeler kaydetmis ve glinlimiiziin vazgecilmez imalat yontemi olmustur.
Madden vd., (1991)’nin g¢aligmalar1 tersanelerde kullanilabilecek kaynak yontemleri igin
gelistirilen islemsel zeka yontemlerini kullanan weldexcell sisteminin prototip ¢alismalarini
konu almaktadir. Kaynak parametreleri olan voltaj, ilerleme hizi, tel besleme hizi, kaynak
acis1 gibi parametreler kaynak miihendisligi acisindan ¢ok 6nemli verilerdir. Bu veriler yapay
sinir aglar1 tabanli modeller ile islenmektedir. Schoder ve Elkouh, (2004) yaptiklar
caligmalarda adaptif kontroller i¢in bulanik mantik ve diger néron aglar1 gibi yapay zeka
metodlar1 denenmistir. Kaynak dumani tahminleri konusunda son yillarda kullanilmaya
baslanilan yapay sinir aglari yontemleri lineer olmayan iligkilerin kurulmasinda oldukga

basarili sonuclar vermektedir (Ionescu ve Candau, 2007).

Gemi iretiminde boyama islemleri 6n blok imalati, blok imalati, kizakta ve havuzda
birlestirme islemleri siiresince devam eden bir uygulamadir. Boyama prosesleri, tersanelerde
kirletici ve emisyon olusturan proseslerden en 6nemlisidir. Tersanenin acik veya kapali her
alaninda yer alan birinci derecede emisyon kaynagidir. Boya, uygulanirken ve kururken
ortaya c¢ikan VOC (Volatile Organic Compound-ugucu organik bilesikler) ve HAP
(Hazardous Air Pollutant- tehlikeli hava kirleticiler) dir. Boyama proseslerinden kaynaklanan
kat1 atiklar genellikle kullanilmis boya ve solvent kutular1 ve boya uygulama donanimlari
olarak sayilabilir (Kura ve Lacoste 1996). Tersanede olusan tehlikeli hava emisyonlarinin
yaridan fazlasinm VOC emisyonlart olusturmaktadir (USEPA, 1997). Ayrica boya

ekipmanlarinin temizlenmesi sirasinda da atik su aciga cikar.

Bazi aragtirmacilar 6zellikle boyama proseslerinin ugucu organik bilesik (VOC) emisyonlarin
incelemislerdir. Norback vd., (1995) kapali alanda su bazli boyama yapilirken 6zellikle ugucu
organik bilesik emisyonlarint tanimlama ve miktarlar1 belirleme {iizerinde c¢alisma

yuriitmistiir. Lin ve Leung (1996) endiistriyel tesislerde VOC kontrolii ve bunlarin saglik
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tizerindeki etkilerini arastirmistir. Kura (1998b) boyama sonucu ortaya ¢ikan ugucu organik
bilesikleri (VOC) ve tehlikeli hava kirleticilerini (HAP) incelemistir. Zhishi vd., (1998) yeni
boya atilmis yiizeylerden ¢ikan VOC emisyonlar1 tahmin i¢in yeni bir kiitle transfer modeli
gelistirmistir Guo ve Murray, (2000) cesitli emisyon parametrelerini hesaplayarak kapali
alanda gercek VOC konsantrasyonlarini tahmin etmistir. Baoqing vd., (2004) kuruyan
malzemelerde VOC emisyonu i¢in analitik yeni bir model sunmuslardir. Ying ve Yinping
(2004) tek kat boyali kuruyan malzemeyi ve malzemedeki anlik VOC emisyonunu
hesaplamak icin uygulanabilir yeni bir analitik ¢oziim gelistirmistir. Jeroen vd., (2005)
Hollanda’da boya kaynaklit VOC emisyonlarindaki belirsizlikleri nitel ve nicel bakimdan
gidermek i¢cin NUSAP olarak bilinen sisteme yenilik¢i bir yaklasim sunmustur. Malherbe ve
Mandin, (2005) tersanelerde acik alanda boya ve solvent kullanilarak yapilan boyama
operasyonlarda salinan ugucu organik bilesiklere odaklanmistir. Agikta yapilan boyamanin o
bolge icinde yasayan insanlarin sagligina etkileri tizerine ¢alismislardir. VOC emisyonlari
hesaplanmasi konusunda, Ke vd., (2007) kuruyan malzemeden ¢ikan ugucu organik bilesenler

icin boyutsuz katsayilar gelistirmistir.

VOC’larin azaltilmasi igin de bazi arastirmacilar gesitli calismalar yapmuslardir. Ornegin,
Bhushan, (1988) yiizey bitirme islemlerinde yeni VOC sinirlama yontemlerini incelemistir.
Gemmell, (1990) boyama ve sizdirmazlik oncesi elle temizlik icin yiiksek buharlasma
basincina sahip solventlerin alternatiflerini ve raspa ic¢in plastik malzemeleri
degerlendirmistir. Dobson, (1996) otomobil boyamada boya proseslerinden ¢ikan ugucu
organik bilesenleri azaltmada uygulanabilecek en iyi teknikleri 6nermistir. Sauro ile ekibi,
(2005) ylizey astarlamada ¢ogunlukla ugucu organik bilesiklerden olusan organik solventlerin
buharlagsmas1 sonucu ¢ikan hava emisyonlarinda VOC emilimi iizerine yenilik¢i ve
sirdiiriilebilir  bir prosesi incelemistir. Kura ve Kura, (2006b) tersanclerde boya
proseslerinden acia c¢ikan ugucu organik bilesikler ve tehlikeli hava kirleticiler i¢in web

tabanli bir karar destek sistemi programi {izerine ¢alismislardir.

Diger sektorlerdeki boyama islemlerinden farkli olarak tersanelerde yeni gemi ingaati ve
onarimi proseslerinde detaylari sonraki boliimlerde aciklanacak olan tehlikeli bilesikler ortaya
cikmaktadir. Bunlardan ¢evreye en zararli ve tehlikeli olan TBT (Tribiitiltin) iceren
antifouling boyalardir. Gemi, platform gibi ylizen cisimlerin denize batmis yiizeylerinde deniz
canlilarin iireme, birikme ve yasamalar1 istenmeyen bir durumdur. Bu durum “fouling-
sakallanma” olarak adlandirilmistir. Fouling 6nleyici antifouling boyalar geminin su altinda

kalan kisminin deniz canlilarindan korunmasi i¢in uygulanmaktadir (USEPA, 1997). 1960



12

yilindan sonra antifouling boyalarda tribiitiltin (TBT) bilesikleri aktif olarak kullanilmaya
baslanmistir (Catharios vd., 2007).

TBT iceren antifouling boyalarin kirleticiligi ve deniz ekosistemindeki tahrifati iizerine pek
cok calisma yapilmistir. MacLellan vd, (1999) ve Evans ve Nicholson, (1999)’un ¢alismalari
TBT nin deniz canlilarina etkilerini inceleyen iki ornektir. Deniz kirliliginin % 6-17’si arast
TBT boyalarin tersanelerden denize salinmasi nedeniyle olmaktadir. Bu nedenle tersanelerde
olugsan TBT igeren atiklarin deniz ekosistemine karistirilmamasi gerekmektedir (Vreysen vd.,

2008).

Shim vd, (1999) tersanelerin tribiitiltin (TBT) ve trifeniltinlerin (TPT) denize saliniminda
birincil kaynak oldugunu vurgulamislardir. Fletcher ve Lewis, (1999) yaptiklar1 calismada
TBT’lerin ylizeyden sokiilmesi ve atik olusumlart i¢in Avustralya’da olusturulan
diizenlemeleri ve etkilerini incelemislerdir. TBT, deniz organizmalari ve Avustralya i¢
sularinda bulunan deniz yagsamini olumsuz yonde etkilemektedir. Sonugta Avustralya’nin da
icinde bulundugu pek cok iilkede bu boyanin kullanimi ve ¢evresel etkileri {lizerinde
calismalar yapilmasi tesvik edilmektedir. Avustralya hiikiimeti tersanelerdeki havuzlarda
suyun atilmasi ve organotin bilesikleri ile ilgili yonetmelikler ¢ikaran ilk hiikiimettir. Bu
kurallar arasinda raspa islemlerinde 6zellikle antifouling boyanin sokiilmesi sirasinda, grit
raspa yerine diigiik basingh su jeti ve asindirict olarak siinger medya tavsiye edilmektedir.
Johnson, (1999) yaptig1 ¢alismada TBT boyalar ile ilgili Virginia bolgesinde uygulanan
yonetmelikler ve kurallarin ekonomik etkisi incelenmistir. Fox vd, (1999) Virginia eyaletinde
bulunan tersaneler i¢in havuzlardaki yikama atiksularindan TBT’nin ayristirilmasi igin yeni
bir ayristirma yontemi gelistirmislerdir. Ashcroft ve Abel, (1999) Ingiltere kiyilarindaki gemi
yikama atik sularindan solvent ¢ikarma prosesleri gelistirilerek TBT aritimi, aritimin ¢evresel

yararlar1 ve maliyetleri lizerine ¢alismislardir.

Champ, (1999) kiiresel olarak yasaklanan TBT iceren antifouling boyalarin durumu, alinan
kararlarin yorumlanmasi ve deniz tagimaciligi, gemi iiretimi sektdrii ve boya {reticileri
tizerine etkileri konusunda calismistir. IMO (International Maritime Organizations) nun
Deniz Cevresi Koruma Komitesi (MEPC-Marine Environment Protection Committee)
raporuyla TBT bazli antifouling boyalart1 1 Ocak 2003’ten itibaren tiim diinyada
yasaklanmistir [2]. Damodaran vd., (1999) Uluslararast alanda TBT’nin yasaklanmasinin
getirdigi ekonomik etkiler ve alternatif antifouling teknolojiler lizerine ¢alismistir. Bugiin
deniz canlilarina zararli olan biyosid igeren antifouling boyalar kontrol altina alinmistir (Kiil

vd., 2002). ABD’de yayinlanan yonetmelikler ve ilgili yasalarla deniz suyuna verilecek atik
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sulardaki TBT miktar1 da 10 ng/l ile sinirlandirilmistir. Yapilan ¢alismalarda bu oranin deniz
canlilarim1 koruyabilecek en iist smif olarak belirlenmistir. Kirlenmenin en yogun oldugu
bolgeler, limanlar ve marinalarla, gemi onarimi ve imalati yapan yerlerin yakinlar1 olarak
belirlenmistir. TBT boyalarina alternatif olarak sunulan bakir bazli antifouling boyarda TBT
kadar etki gosterememistir. Uygulamadan 15-18 ay sonrasinda ylizeyde yesil bir tabaka
olusmaya baslamistir. Bu tabaka bakir ile deniz suyunun tepkimesi sonucu olusmaktadir.
Deniz organizmalar1 bu yesil tabakay1 gecerek kaplama iizerinde birikmeye baslamislar bu
yilizden de boyanin dmrii deniz suyu sicakligina bagl olarak 30-36 ay ile sinirli kalmigtir. Bu
yillarda tartigilan bir bagka konu da bakim onarim tersanelerinden bakir kaynakli atik su
olusumudur (Champ, 1999). Damodaran vd., (1999) Uluslararas1 alanda TBT’nin
yasaklanmasinin getirdigi ekonomik etkiler ve alternatif antifouling teknolojiler iizerine
calismistir. TBT yerine kullanilabilecek alternatifler konusunda yapilan uygulamalarda, gemi
biinyesine takilan organizmalara kars1 direnci artirmak i¢in bakir ve ¢esitli formlar1 biyosidler

ile antifouling boya i¢inde gecici olarak kullanilmistir (Voulvoulis vd., 2002).

Yukarida bahsedilen g¢aligmalarin tiimii birlikte incelendiginde ortaya ¢ikan durum, gemi
imalat1 ve onarimi endiistrisinin agir sanayi olmasi ve dogas1 geregi imalat sirasinda ortaya
cevre ve insan sagligina zarar verebilen tehlikeli atiklarin olugma riskidir. Yeni gemi insaati
ve bakim onariminda ortak ii¢ ana proses bile bertaraf edilmesi zorunlu, ¢ogu tehlikeli atik
siifinda degerlendirilen kirletici ve atiklarin olusmasini saglamaktadir. Biitiin bunlarin 15181
altinda Tiirkiye tersanelerinde de benzer durum kacginilmaz olacaktir. Uluslararasi arenada
bliyiik devlerle boy dl¢iisen Tiirk gemi inga sanayinde de bu prosesler uygulanmakta olduguna
gore tersanelerden ¢ikan atiklar da benzer olmaktadir. Yapilan tiim ¢alismalar tersanelerde var
olan islemlerin hemen hepsinden ortaya kirletici veya atik ¢iktigindan bahsetmektedir. Bu
calismalar daha da ileri giderek tersaneler ve gemi imalati uluslararasi kurum ve kuruluglarin
mercegi altina girmistir. AB iiye iilkeleri ve ABD’de bulunan tersaneler i¢in ulusal ve uluslar
aras1 kurallar hazirlanmakta ve siirekli olarak iyilestirilmektedir. Ozellikle ABD tersaneleri
EPA (Environmental Protection Agency), OSHA (Occupational Safety and Health
Administrator) gibi uluslararasi nitelik tasiyan ve diinyaca kabul goren kurumlarin siki
denetiminden ge¢gmektedirler. Bunlarin yani sira Birlesmis Milletler, IMO, ILO (International
Labour Organization) gibi uluslararasi kuruluglar da hem gemi imalatini hem de deniz
tagimaciligini siki sikiya kontrol etmektedirler. Tiim bu kuruluslar teknolojik gelismelere
adapte olarak eski kurallarin1 giincellemekte veya yeni kurallar getirmektedirler. Bu kurallarin
yani sira atik yonetimi modelleri gelistirilmektedir ve tersaneler bu konular i¢in tesvik

edilmektedir.
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AB Gemi inga ve gemi onarim endiistrisi, bu tiir yasalarin uygulamaya konulmasin
desteklemis, Avrupa Deniz Giivenligi Birligi (EMSA)’nin olusturulmasinda rol almis ve
Liman Kontrol Yonetimi’nin giiglenmesini saglamistir. Bu konular ile ilgili, Avrupa Birligi,
LeaderSHIP 2015 projesiyle gemi insa sektoriiniin mevcut durumunu gézden gegirip, mevcut
problemleri tanimlamis ve ¢6ziim yolunda yardimci olacak tavsiyelerde bulunmustur.
Ongoriilen temel konulardan biri ise, tersaneler i¢in tiim diinya genelinde uygulanan bir kalite
denetim c¢izelgesi olusturulmasidir. Bu sistem sayesinde, sektorde yeterli durumda olan
tersanelerin tanimlanmasi ve puanlandirilmasi miimkiin hale gelecek ve gemiler kalite
seviyesi yiiksek ve kalite talepleri maksimum seviyede hazirlanacaktir. Boylece daha yiiksek
giivenlikli ve cevre standartlar1 elde edilirken, armatorlere, isletmecilere ve denetcilere
tersaneleri de gosteren ¢ok kullanigh bir kilavuz olusturacak, yiiksek bakim ve tamir
masraflar1 olusturabilecek riskli gemileri daha kolay belirlemeyi saglayacaktir (Akanlar vd,

2007).

Tiirkiye tersanelerine baktigimizda g¢evre bilincinin ve insan saglifina onemin tam olarak
yerlesmedigi soOylenebilir. Tersanelerin sadece kaynak, raspa ve boya proseslerini
inceledigimizde bile durumun ne kadar ciddi oldugu ortaya ¢ikacaktir. Son aylarda 6zellikle
Tuzla tersaneler bolgesinde yasanilan oliimlii is kazalar1 tim Tiirkiye’ nin dikkatini tersaneler
lizerine toplanmugtir. Uretim proseslerinin 6zellikle ¢aligma giivenligi agisindan riskli oldugu
bilinmektedir. Ancak esas tehlike, boya, kaynak ve raspa prosesleri gibi insana ve cevreye

zararli emisyonlar ve atiklar iireten proseslerden ortaya ¢ikan goriinmeyen tehlikedir.

Bu ¢aligmanin amact da Tiirkiye tersanelerinde gemi iiretimi sirasinda ortaya g¢ikan atiklar
konusunda durum degerlendirilmesi yapmak, uluslararasi kural ve standartlara uygun olup
olmadigini1 saptamak ve atiklar1 kaynaginda minimize etmek i¢in model liretmek, onerilerde
bulunmaktir. Oncelikle tiim diinyada bu konuda yapilan ¢alismalardan &rnekler ve modeller
incelenmistir. Daha sonra Tiirkiye tersanelerindeki uygulamalar incelenerek atik kaynaklar
saptanmistir. Oncelikle boya emisyonlarmin hesaplanabilmesi i¢cin EPA ve NPI’nin (NPI,
1999a; 1999b; USEPA AP-42, 2001) modeli modifiye edilerek olusturulan, yeni bir model
kullanilmistir (Celebi ve Vardar, 2008). Kullanilan model on 6rnek gemide uygulanmis ve
EPA ve NPI'nin kullandig1 modelle karsilastirilmis ve birbirine yakin sonuglar bulunmustur.
Gemi iiretiminde ana kirletici kaynagi olarak goriilen boya igslemlerinden ¢ikan emisyonlarin
makine 68renmesi ve yapay sinir aglar1 tabanli modellerle hesaplanmasi tezin ana konusunu
olusturmaktadir. Boya emisyonlar1 i¢in yukarida bahsedilen on 6rnek geminin boyanmasi

sirasinda ortaya ¢ikan VOC emisyonlar1 farkli tahmin modelleri kullanilarak hesaplanmustir.
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Sonu¢ acisindan diger modellerle karsilastirildiginda kullanilan makine 0grenmesi
metotlarinin emisyonu tahmin etmede daha basarili olduklar1 gozlenmistir. Yapay sinir aglari
yonteminde yaklasik olarak % 5°lik bir hata ile emisyonlar tahmin edilmektedir. Bunun
nedeni Tiirkiye tersanelerinde bu konularda hentiiz uluslararasi standartlarda iiretim bilincinin
yerlesmemis olmasi nedeniyle iireticilerden bilimsel amagli veri toplamanin giicliigiidiir.
Gerekli yasal diizenlemelerle ve uluslararasi standartlarin oturmasi ile daha fazla ve daha

saglikli veri toplanmast durumunda modelin daha dogru sonuglar vermesi beklenmektedir.
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2. ATIK VE ENDUSTRIYEL ATIK KAYNAKLARI

Atik en basit tanimi ile "ihtiyaglarimizi karsilamak iizere kullandigimiz maddelerin, o an i¢in
kullanilmayan veya kullanildiktan sonra atilan kismudir". Sanayide, ulasimda, tarimda,
turizmde, ingaat sektoriinde, liretim yaparken, hizmet verirken, ¢ok sayida madde ve malzeme
bicim degistirir. Bu faaliyetler i¢in enerji saglarken ve enerji kullanirken, gaz, sivi ve kati
halde atiklar ve artiklar ortaya cikar. Bu atiklarin bir boliimii nihai olarak bertaraf edilirken,

bir boliimii geri kazanilarak, yeniden kullanilabilir.

Endiistriyel sistemin i¢inde yararlanilamayan ¢iktilar eger endiistri disinda ekonomik olarak
baska bir sekilde degerlendirilmiyor ise endiistrinin atiklarini olusturur. Bir endiistriyel

sistem ve bu sistemden en genel halde kaynaklanan atik tiirleri Sekil 2.1°de verilmistir

Proses | URUN

Hammadde

Atik su ATIK

Sekil 2.1 Endiistriyel sistem girdi ve ¢iktilari

Sekil 2.1°de bir endiistriyel sistem ve en genel halde atik tiirleri gosterilmistir. Endiistriyel
kirlenme, endiistri kuruluslarinin olusturdugu atiklar ile cevrede olusan kirlenmedir.
Endiistriyel kirlenme kati1 ve tehlikeli atiklar, hava kirlenmesi ve su kirlenmesi agisindan
degerlendirilebilir ve biitiin bu kirlenme tiirlerinde son derece onemli rolii bulunmaktadir.
Ancak bir endiistriyel sistemde biitiin kirlenme tiirlerinin birbirleriyle iligkili oldugu

unutulmamalidir (Olcay, 1996).

Herhangi bir maddenin atik tanimina uymasi i¢in asagidaki 6zelliklerden biri veya birkagini

icermesi gerekmektedir.

1-Tutusabilirlik; olagan igleyisinde yangin ¢ikarabilecek atiklardir. Ates acil bir tehlike

arz etmese de zararli tanecikler iceren 1s1 ve duman yayabilir.

2-Ciirtiyebilirlik; toksik bilesiklerle ¢oziilebilirliginden dolay1 6zel koruma ve tagima

gerektiren atiklardir.

3-Reaktiflik; kendi kendine su ve havayla tepkimeye girebilen, 1s1 ve sok karsisinda

durgun bir 6zellik gosteremeyip gaz veya yanici aciga ¢ikaran atiklardir.
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4-Zehirlilik; diizensiz yonetimi sonucunda fazla miktarda insan ve cevreye zararli

toksik maddeler agiga ¢ikaran atiklardir (Chaaban, 2001).

Atik sayilabilecek maddelere O6rnek olarak standart digi tirtinler, saglikli kullanim siiresi
gecmis olan iriinler, dokiilmiis, niteligi bozulmus ya da yanlis kullanima maruz kalmis olan
maddeler (kontamine olmus maddeler), aktiviteler sonucu kontamine olmus ya da kirlenmis
maddeler (temizleme islemi atiklari, ambalaj atiklari), kullanilmayan kisimlar (atik piller ve
katalizorler), yararli performans gosteremeyen maddeler (kontamine olmus asitler),
endiistriyel proses kalintilar1 (destilasyon atiklari), kirliligin onlenmesi amaci ile kullanilan
proses kalintilar1 (yikama camurlar, filtre tozlari, kullanilmis filtreler),ylizey islemleri
kalintilar1 (torna atiklart ve benzeri), hammadde isleme proses kalintilar1 (petrol sloplari,
madencilik ve benzeri), degerini kaybetmis olan maddeler, ihracat¢1 iilkenin kanunlarina gore
yasak getirilmis olan maddeler, yeniden kullanim veya geri kazanim amaci ile getirilen
maddeler, kontamine olmus alanin iyilestirme calismalarindan dogan maddeler. Yukarida
bahsedilen kategorilere ait olmayan fakat {iretici ya da ihracat¢i tarafindan atik olarak kabul

edilen maddeler sayilabilir [3].

Endiistrilerden kaynaklanan atiklar, radyoaktif atiklar disinda 4 temel tiir cergevesinde

incelenir. Bunlar;
e Sulu atiklar (atiksular),
e (Gaz atiklar,
e Kati atiklar ve
e Tehlikeli atiklardir.

Endiistrilerin kirlenme acisindan tanimi ve degerlendirilmesinde biitlin atik tiirleri 6nem tasir.
Bazi hallerde sadece bir veya iki atik tiirli arastirmanin merkezini olusturabilir. Bu durumda
diger atik tiirlerinin temel Ozelliklerinin belirlenmesi ile yetinilir. Ancak bunlara hig
deginilmeksizin ¢aligma tamamlanamaz. Ciinkii atiklarin arasinda genelde bir iliski vardir ve

bu iligkiler ortaya konmadan bir atik tiiriiniin karakterizasyonu tam olarak yapilamaz.

Tehlikeli atiklar; son 20 yilda ortaya ¢ikan bir kavramdir. En genel anlamda tehlikeli atiklar
insan sagligina ve c¢evreye zararli etkisi veya =zararlilik potansiyeli olan atiklardir.
Uygulamada tehlikeli atiklar bilesim ve fiziksel halleri ne olursa olsun bir s1v1 desarj halinde
alict sulara veya araziye dogrudan verilemezler. Bu acgidan tehlikeli atiklar uzaklastirma

bicimi olarak kati atiklara benzer, ancak 6zellikleri ve dolayisiyla tanimlar1 ve buna bagh
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olarak aritim yontemleri kat1 atiklardan farklidir. Tehlikeli atiklarin tanimlar1 atiklarin
homojen bir yapis1 olmamasi ve kaynaklarinin ¢ok cesitli olmalar1 nedeniyle gii¢liik gosterir.

En genel tehlikeli atik tanimi agagidaki sekilde verilebilir:

Tehlikeli atiklar, biinyelerinde tehlikeli olan veya zararlilik potansiyeli tasiyan maddeleri
iceren atiklardir. Tamimda kullanilan zararli teriminin aciklanmasi asagidaki sekilde

yapilabilir:

1- Kisa siirede olusan zararlar: Ornegin; agizda, solunum yollarinda veya deride
absorbsiyon yoluyla akut zehirlilik, asindiricilik veya yaygin veya patlama-tehlikesi

olusturma.

2- Uzun siirede olusan zararlar: Uzun siirede ¢esitli defalar maruz kalinma dolayisiyla
olusan kronik zehirlenme, kanser yapicilik, birikicilik, biyolojik ayrigsma gibi
detoksifikasyona diren¢ ve c¢evre sularinda ekolojik dengenin bozulmasina ve
rahatsizlik olusumuna neden olmasidir. Bu 6zellikleri tasiyan atiklar, proseslerden

olusan atiklar ve aritma sisteminden olusan atiklar1 kapsar.
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3. GEMIi URETIMINDE KULLANILAN PROSESLER VE ATIKLARI

Gemi ingaat1 ve tamiri sektorii pek ¢ok prosesten olusur. Bu proseslerden bazilari, yiizey
hazirlama, boya ve astar vb kaplama, metal kaplama yilizey tamamlama, ¢6zlicii temizleme,
yag giderme, makinelendirme ve metal isleri, kaynak ve fiberglas islemleri olmak iizere
cesitlidir. Tersanelerde gemi iiretimi ve onarimi proseslerinden pek cok tipte kati, sivi ve gaz
kirletici maddeler agiga ¢ikar. Gemi insaat1 ve tamiri endiistrisinde ham madde girisi olarak,
oncelikle ¢elik ve diger metaller, boya ve ¢oziiciileri (solvent), raspa asindiricilar ve makine
ve kesme yaglar sayilabilir. Buna ilave olarak yag temizleyici ¢oziiciiler, asit ve alkali
temizleyiciler ve kaplama soliisyonlar1 gibi agir metal ve siyaniir iyonlar iceren pek cok
cesitli kimyasallar ylizey hazirlama islemlerinde kullanilmaktadir. Kirleticiler ve atiklar ugucu
organik bilesikler (VOC), partikiiller (PM), atik ¢dziiciiler, yag ve regineler. Metal tasima
atiklari, kirli su, kirli atik boya, atik boya parcalar1 ve atilan asindiricilan igerir (Vardar,

2004). Asagida gemi liretiminde kullanilan prosesler ve malzemeler agiklanmistir. Cizelge 3.1

ve Sekil 3.1 tersanelerde iiretim prosesleri ve atiklar1 konusunda bilgi vermektedir.

Cizelge 3.1 Tersane prosesleri ve atik akist

PROSES GIRIS MALZEMESI HAVA EMISYONLARI ATIKSU HURDA ATIKLAR
Asindincilar (gelik  bilye, Partikdiller (metal, boya, Boy'a pargalari, | Boya pargaciklari,
. . T asindiricilar), solvent | temizleme sivilari, | kullanilan asindiricilar,
Yiizey grit, bakir ciiruf, boya . L . AT
e temizleyicilerden =~ ve  boya | yiizey kirleticileri, kargo | asindirici kutulari,
hazirlama sokiictiler ve A <
. . sokiiciilerden  kaynakli VOC | ve balast tanklarindan | degisen hurda kargo
temizleyiciler) . < -
emisyonlari yag ve hurda yag tanklar pargalar
Metal Kaplama metaller, siyaniir | Metal iyon buhari, asit buhari, Meta_l > Styanuf, astt, Kullanilan  ¢ozeltiler,
kaplama ve P . alkaliler, organikler ve o
. ¢ozeltiler, temizleme | solventlerden gelen  VOC solventlerle  kirlenmi attk su iyilestirme
yuzey solventleri, durulama sular1 | emisyonlar1 % | sonucu tortu
sonlandirma Durulama suyu
Boxa ve s_olventlerden ve | Ekipman temizliginden Artik boya, boya ve
Boyama Boya, solvent ve su temizlenen ekipmanlardan VOC | ve solventlerden
. . . solvent kutulari,
emisyonlari kirlenmis su
Fiberglass Flber'gluas, TGS | imalat siiresinde olusan VOC | Atk su olusumu ¢ok | Atik fiberglas, regine
. katalizorler, —ahsap ve .
imalati . emisyonlari azdir ve kutular
plastik malzemeler
Kullanilan  solventler,
Talash imalat | Kesme yaglan, yaglama Yag g1der}cﬂerden ve temizleme ya{glama yaglari, }(esme At1'k kesmeu yaglari,
s - solventlerinden kaynakli VOC | yaglari ve sogutucu | yaglama yaglari ve
ve metal igleri | yaglari ve solventler . L S
emisyonlari yaglar ile kirletilmis atik | metal talas
su
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TUM SEKIL VERME iSLEMLERI

Sekil 3.1 Bir tersanede iiretim yontemleri, tersanedeki sahalar1 ve atik olusumu semasi
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3.1 Yiizey Hazirlama

Tersanelerin gemi liretimi veya bakimi i¢in kullandiklar1 birincil hammadde metaldir. Metal
dayanikli olmasiin avantajlarinin yaninda korozyona maruz kalma olasiligi nedeniyle
koruyucu bir kaplama uygulamasina ihtiya¢ duyarlar. Boyanin da istenilen kalitede
uygulanabilmesi maliyet ve geminin yasam dongiisii agisindan olduk¢a Onemlidir. Biitiin
metal ylizeylerin boyama Oncesinde temizlenmesi veya yiizeyinin boyaya hazirlanmasi
gerekmektedir. Ciinkii ylizeyde bulunan her tiirlii istenmeyen madde boyanin kalitesini

diisiirerek korozyona dayanimi azaltacaktir (Kura ve Lacoste, 1996).

Yiizey hazirlama yontemleri arasinda elektrolitik yag temizleme, ultrasonik temizleme, termal
raspa, solvent, deterjan ve buharli temizleme, 1slak ve kuru agindirici raspa, kimyasal ylizey
hazirlama, mekanik raspa, kuru buz raspasi, solventle temizleme gibi bir¢ok yontem
mevcuttur. Tersanelerde bazilariin kullannom alani kisithh olmakla beraber pek ¢ogu

kullanilabilmektedir.

Elektrolitik yag temizlemede, uygun kancalara veya jiglere takilmis olan temizlenecek
pargalar bir elektrodu teskil eder. Diger elektrodu ise alkali ihtiva eden tank olusturur.
Elektroliz olay1 sayesinde elektrotlarda meydana gelen gaz, kir ve yag filmlerini yerinden
soker ve alkali banyo da bunlar1 emiilsiyon haline getirir. Ultrasonik temizlemede, yiiksek
frekans kullanarak bir transdiiser vasitasi ile temizleme soliisyonuna mekanik titresimler
verilir ve bu suretle ylizeyde istenilen temizleme islemi yapilir. Celik parcalar bazi hallerde
yakma veya yag yakma diye adlandirilan bir usulle temizlenir. Bu usulde pargalar yiiksek
sicakliklara kadar 1sitilarak tizerlerindeki yag tabakasi ve gres artiklar yakilir. Bazi hallerde,
bazi yagl kirlerin tamaminin temizlenmesi i¢in gereken sicaklik ¢ok yiiksek olabilir. Bu gibi
hallerde de celigin arzu edilmeyecek sekilde yumusamasi ve bazi parcalarin carpilmasi
problemi ortaya ¢ikabilir. Bu gibi hallerde parcalar daha evvel bir solvent banyosundan
gecirilerek yakma sicakligi distiriilebilir. Metal yiizeyler, organik solventler ve yag
gidericileri ile boyama Oncesinde temizlenirler. Solventli temizleme, daldirma, silme,
spreyleme ya da solvent buharina tutma ile yapilabilir. Bu islemler yilizeyde kirleticiler yok
edilinceye kadar devam eder. Kullanilan solvent genellikle trikloretilendir. Baz1 6zel hallerde
per klor etilen de kullanilir. Soguk temizleyiciler ile temizleme, oda sicakliginda kullanilan
solventlerle yapilan ylizey hazirlama islemleridir. Buhar yag giderme islemleri, sicak solvent
buhar1 ile pargalarin temizlenmesidir. Solvent buharmin oldugu yerde buhar ylizeyde
yogunlasarak kir ve yag tabakasini sivilastirarak yiizeyden uzaklastirir. Bu islemde sadece

buharin temas ettigi ylizeylerde temizlik saglanir. Dipteki yogunlasma sayesinde solvent
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buharinin atmosfere karigmasi azaltilir. Su buharli temizlemede, yiiksek basingli yikamadan
dolay1 biiyiik oranda kirlilik olusabilmektedir (NPI, 1999a). Mekanik raspa yontemleri

taglama gibi, mekanik olarak kaplamalarin kaldirilmasi i¢in kullanilan ilkel bir yontemdir.

Tersanelerin yeni gemi ingaati ya da bakim onarim proseslerinde tekne temizleme islemleri
olduk¢a sik karsimiza cikmaktadir. Ozellikle tamir islemlerinde makine dairesinin
temizliginden bagka, ambarlar, balast, sintine, yag ve yakit tanklarinin temizlik islemleri tekne
temizliginde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bunun yani sira yeni gemi insaatinda borularin
temizlik islemleri, tank temizligi ve boyanacak yiizeylerin temizligi i¢in biiyiilk miktarlarda

kimyasal temizleyici ve su kullanilmaktadir (Kura ve Tadimalla, 1999a; 1999b).

3.1.1 Raspa Yontemi

Gemi ingaati ve onarimi endiistrisinde raspalama; eski boya, pas tabakasi, deniz
organizmalari, kir ve tuz gibi diger yiizey kirleticilerini yiizeyden ¢ikartmak i¢in bagvurulan

en yaygin ylizey hazirlama teknigidir.

Deniz canlilarinin gemi yiizeyinde toplanmasi olarak nitelendirilen fouling olay1 istenmeyen

bir durumdur (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Gemi yiizeyinde biriken organizmalar

Korozyondan korunma, giiniimiizde tekneler i¢in ¢ok dnemli bir unsurdur. Yiizey hazirlama
metotlar1 yiizeyin korozyondan korunmasina yardimci olmali, yiizeydeki yag, gres, pas, kir
gibi ylizey kirleticiler temizlemeli ve kaplamanin yiizeye kolay uygulanmasini saglamalidir.
Celik atolyelerinde ¢elik levha haddelendiginde sicaklik 1000 °C civarinda olmaktadir. Yiizey
sogudugu zaman oksijenle ylizey arasindaki etkilesimden dolayr demir oksit tabakasi

olusmaktadir. Bu tabaka su ve hava ile birleserek pas tabakasini olusturmaktadir. Pas
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tabakalart ISO 8501-1.1998’e¢ gore Sekil 3.3’te verildigi gibi A dan D ye kadar
derecelendirilmektedir. A derecesinde paslanma oldukca zayif goriinmekle beraber, D
derecesinde ise paslanma ve oyuklasma ¢iplak gozle goriilecek sekilde artmaktadir. (SSA,

2006).

A B C D

Sekil 3.3 ISO 8501-1:1998 e gore A’dan D’ye kadar pas dereceleri

Fouling, paslanma ve korozyon gemi yilizeyinde piiriizliliigi arttirtarak ek bir direng
olusmasina ve geminin istenilen hiza ulasamamasina ya da ayni hiz i¢in daha fazla yakit
harcamasina neden olmaktadir. Sekil 3.4’de piirtizliilikk artisiyla yakit tiiketiminin artis1 grafik
olarak gosterilmistir (SSA, 2006). Bu nedenle 6zellikle bakim onarima gelen gemilerde bu

takintilarin temizlenmesi gerekmektedir.

“akt harcamindaki % artiz

W W WD M 0 W W0 M0 X0 20 M) X M0 oM 28

Pirdzlalik (mikron)
Sekil 3.4 Yakit tiiketiminin piirtizliiliikle artis1

Yeni gemi insaatinda O6n blok ve blok imalatlarinda, gemi karinasi, i¢ ve dis tanklarin
boyanmasindan 6nce ve boru devrelerinin hazirlanmasinda da raspa yapilir (OSHA, 2006).
Asindirict raspa, asindirict parcalarin basinglandirilarak ylizeye piiskiirtiilmesi ile mekanik

etki olusmasi saglanan bir sistemdir (NIOSH, 2001).

Raspa isleminin temel prensibi raspa malzemesinin Sekil 3.5’te sematik olarak goriildiigii gibi



24

temizlenecek yiizeye piiskiirtiilerek ¢arpisma enerjisi ve 1s1 ile boya pargalarinin sokiilmesidir.
Boya pargalar1 ile birlikte raspa malzemesi de pargalanarak kirletici toz seklinde ortama
yayilir (Muleski ve Downing, 2006). Yiizeye carpan raspa malzemesi, sekline gore yiizeyde
plrtizliilik yaratir (Sekil 3.6).

—B

Sekil 3.5 Asindirici raspa sisteminin ¢aligma prensibi

00000000
it

QOO0 <

Sekil 3.6 Asindiricinin sekline gore yiizeyde yarattigi piirtizliilik

3.1.1.1 Raspa Malzemeleri

Raspa islemlerinde kullanilan asindirict malzeme metalik ve metalik olmayan asindiricilar
olmak tizere iki ana gruba ayrilir. Metalik olmayanlar, ciiruf, mineral, organik ve imal edilmis
asindiricilar olarak ¢esitli alt gruplara ayrilirlar. Mineral asindiricilar garnet, olivin, kum,
storelit gibi madenlerden elde edilen minerallerdir, sert ve kirilgandirlar, bu nedenle asindirici
ozellikleri ¢ok yiiksektir. Ancak yliksek oranda toz olusmasina neden olmalari mineral
asindiricilarin en biiylik problemidir. Organik asindiricilar findikkabugu gibi organik
tiriinlerden elde edilirler. Aliminyum oksit, silikon karbit, cam, plastik par¢aciklar, kuru buz,
sodyumbikarbonat gibi asindiricilar ise iiretilmis malzemelerdir. Diger asindiricilara gore
maliyeti yiiksektir. Ciiruf agindiricilar genellikle komiir tozunun iglenmesinden elde edilirler.
Kum ile raspa en ucuz yontemdir. Ancak par¢alanma orani ¢ok yiiksek oldugundan raspalama
islemi sirasinda ve sonrasinda biiylik miktarlarda toz havaya karigsmaktadir (Kinsey, 1995).
Kum ile mineral agindiricilar birlikte kullanildig: takdirde toz orani diisebilmektedir. Metalik
asindiricilar agirlikli olarak demir ve ¢elik asindiricilardir. Demir ve c¢elik asindiricilar

genellikle kiiresel ve grit seklindedir. Bunun yani sira 6zel boya ve durumlar igin piring,
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aliminyum ve bakir agindiricilar1 da kullanilmaktadir. Kiiresel ¢elik raspa malzemesi yeniden

kullanim i¢in olduk¢a uygun bir yapiya sahiptir (Austin vd, 2002).

Silika kumu: Silika kumu diinyada uzun yillar boyunca tersanelerin de i¢inde bulundugu pek
cok endiistride raspa malzemesi olarak kullanilmistir. (Gould ve Wilson, 2003). Tersanelerde
silika kumu 1ile raspa, zararlar1 6grenilene kadar gecen siirede gemi ylizeyindeki boyay1
cikarmak icin en ¢ok kullanilan yontemdir. Ancak silika kumu ile yapilan raspa islemlerinde
¢ok miktarda toz agiga ¢ikmaktadir. Yapilan arastirmalarda bu silika kumu tozunun ¢evre ve
insan sagligina zararlar1 anlagilmistir (Flynn, 2004). 1974 yilinda yapilan ¢aligmalarda silika
kumu kullanilmas1 yasaklanmis ve silika kumu yerine gecebilecek kuvars, arsenik, berilyum,
kadmiyum, kursun, krom, manganez, nikel ve vanadyum gibi kristalize silikadan daha az
tehlikeli olan yeni malzemeler Onerilmistir (NIOSH, 1974). 2000 yilinda ABD ulusal
toksikoloji programinin diizenledigi 9. kanserojen listesinde kristal silika kanserojen tanimini

almistir (Porter vd., 2001).

Komiir citrufu: Komiir ciirufu, komiirlii elektrik gii¢ tiretim tesislerinden aliiminyum silikat,
kalsiyum silikat ve silika eklenmesi ile elde edilir. Yiiksek oranda berilyum ihtiva etmektedir
(Gould ve Wilson, 2003). Yapilan ¢alismalarda komiir ciirufu testler sirasinda neredeyse
silika kumu kadar toksisitesi yiiksek bir malzeme olarak degerlendirilmistir. Diigiik maliyetli
olmasi nedeniyle diinya genelinde asindirici raspa islemlerinde % 42 gibi biiylik bir oranda
kullanilmaktadir. Kémiir cilirufu iizerine yapilan ¢alismalarda, komiir ciirufuna maruz kalan
hayvanlarda solunum sistemi hastaliklarinin arttigi gézlemlenmistir (MacKay, 1980). Komiir
clirufu pek ¢ok akciger rahatsizliklarina neden olmasina ragmen kristal silika kumuna gore
saglik acisindan daha az tehlikeli olmasina ragmen kanserojen olarak nitelendirilmektedir

(NIOSH, 2001).

Bakar ciirufu: Siilfit cevherinden elde edilir. Kum raspanin yerine kullanilmaya baslanmasina
ragmen bakir cilirufunda yiiksek oranlarda arsenik, kadmiyum, kursun, giimiis, berilyum,
vanadyum ve titanyum bulunmaktadir. Ayrica fareler iizerinde yapilan deneylerde bakir
ciirufuna maruz kalan deney farelerinde akciger kanseri tiimorii olusumuna rastlanmistir

(NIOSH, 2001).

Nikel ciirufu: Nikel cevherinin ergimis halinden elde edilir. Bakir ciirufu gibi agir metaller

icermemesine ragmen, krom, kadmiyum ve nikel icerdigi gézlemlenmistir (NIOSH, 2001).

Demir oksit hematit: Kristal silikaya gore diislik toksisiteye sahiptir. Hayvanlar iizerinde

yapilan c¢aligmalarda demir oksidin kanserojen etkilerine rastlanmamistir (NIOSH, 2001).



26

Hematit ve ¢elik grit, diislik akciger toksisitesi bulundugundan silika kumuna alternatif olarak

onerilmektedir.

Metal oksitler: Silikon karbiir ya da aliminyum oksit gibi sentetik asindiricilarin maliyetleri

kuma gore 3—4 kat olmasina ragmen kumdan daha az toz ortaya ¢ikarmaktadirlar.

Aliiminyum oksit: Erimis aliminyum tasindan elde edilir. Metalik geri doniisebilen
asindiricilardan daha pahalidir. Demir orani diisiik oldugundan 6zellikle uzay sanayinde ya da
yiiksek ylizey kalitesinin gerekli oldugu durumlarda demir igermeyen malzemelerin yiizey
hazirlama islemlerinde kullanilmaktadir. Yiiksek sertlikleri ve dayanim omiirlerinin yiiksek
oluglar1 nedeniyle tercih edilirler. Boya ¢ikarma veya piiriizlendirme islemleri i¢in en ¢ok
kullanilan malzemelerdir. Silikon karbiir ve aliiminyum oksit gibi sentetik asindiricilar,
kumun yerini alabilecek asindiricilardir. Bu asindiricilar daha dayaniklidir ve kumdan daha az

atik tiretir. Bu materyaller yeniden kullanilir (USEPA AP—42, 1997).

Garnet: Garnet Avustralya, Hindistan, ABD ve Giliney Afrika gibi {ilkelerde bulunan sert
silikat mineraldir. Dogada cesitli formlarda bulunmasina ragmen endiistride olduk¢a agir, sert
ve dayanikli olan almandit garnet ve (Fe;Aly(SiOy);) bilesigi seklinde kullanilmaktadir
(Gould ve Wilson, 2003). Garnet, yliksek islem kabiliyeti, diisiik toz orani, geri doniisebilmesi
ve saglik yoniinden daha az zararli olmasi1 nedeniyle demir ve demir olmayan malzemelerin
raspa islemlerinde kullanilabilmektedir. Kimyasal analizlerde ana bilesikler olarak silikon
dioksit, demir oksit, magnezyum oksit, kalsiyum oksit ve manganez oksit olarak
belirlenmistir. Garnet, akciger rahatsizliklarina maruz kalma yoniinden silika kumuna benzer

ozellikler tasimaktadir (NIOSH, 2001).

Cam kiirecikler: Asindirict raspa malzemesi olarak kullanim alanina yeni girmistir. Cam
asindiricilar diger asindiricilara gore daha diisiik maliyetlidir. Ancak kullanimin efektif
olabilmesi i¢in temizleme orani (m*/saat temizlik), egitimli personel maliyetleri géz 6niinde
bulundurulmalidir. Ozel raspa islemlerinin gerektigi alanlarda geri déniisiimii saglayan kapali
kabinlerde siklikla kullanilmaktadir. Metalik bilyelerden farkli olarak yiizeyde korozyona

neden olmamaktadir.

Cam grit: Genellikle geri doniisebilen atik camlardan elde edilirler. Eposki ve emaye
boyalarin yilizeyden soOkiilmesinde oldukca etkili bir malzemedir. Cam gritin 3-4 kere
kullanildiktan sonra atilmasi gerekir. Cam, g¢evresel tehlike yaratmamasina ragmen

kullanimda son derece dikkatli olmak gerekmektedir (SSA, 2006).

Geri doniigiimlii cam: Cam, toksik olmayan, agir metal ve toksin igermeyen, bu nedenle
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atiklar1 ve atik maliyeti digerlerine gore daha az olan bir asindiricidir. Igeriginde silika kumu
olmasina ragmen, firinlamadan sonra, silika kumu kendi 6zelliklerini kaybetmis halde yeni bir
malzemeye doniismiis oldugundan, silika kumu a¢isindan insan sagligina zararh degildir. Geri
doniistimlii cam silika kumu, artik camlar, kalsiyum oksit ve magnezyum gibi hammaddelerin

1260—1540 °C arasinda eritilip sekil verilmesi ile olusur (SSA, 2006).

Olivin: Olivin, dogada bulunan toksik ve silika igermeyen magnezyum demir silikat kdkenli
malzemedir. Ancak yapilan testlerde asbest liflerine benzer 6zellikler gosteren bir yapiya
sahip oldugu goriilmiistiir ve canlida timor olusuma neden olmakta ve yiiksek oranda hava
emisyonu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle kullanilmasi ve solunmasinda bazi kisitlamalar

getirilmistir (NIOSH, 2001).

Storelit: Aliminyum ve demirden olusan bir mineraldir. Silika kumu kadar toz olusumuna
neden olmamaktadir. Storelit ¢evresel tehlikelere neden olmaz. Ancak kursun bazli boyalarin
raspa islemi sirasinda ortaya kirletici ve toksik maddeler ¢ikmaktadir ki bu da biiyiikk bir

ekolojik tehlikedir (SSA, 2006).

Plastik asindiricilar: Plastik asindiricilt raspa sistemleri 1980’lerin baglarinda havacilik
sektoriinde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Plastik asindiricilar geri dontisebilir 6zelliklere
sahiptir. Polyester, akrilik (polimetil metakrilat) ya da daha sert malzeme olan melamin
onemli plastik agindiricilardir (NIOSH, 2001). Ancak epoksi boyalarda c¢ok iyi sonuglar
vermediginden, tersanelerde diger yontemler kadar fazla kullanilmamaktadir (USEPA, 1997).

Sodyumbikarbonat: Genellikle hassas ylizey isciliginin istendigi uzay ve havacilik

endiistrisinde kullanilmaktadir (SSA, 2006).

Organik malzemeler: Findik ve ceviz kabuklari ile tahil taneleri, raspa malzemesi olarak 6zel

islemlerde kullanilabilmektedir (Gould ve Wilson, 2003).

Metalik grit ve bilye: Metalik asindiricilar, demir bilye, dokme demir bilye ve celik bilye
igerirler. Dokme demir bilye serttir, kirilgandir ve su banyosuna eriyik dokme demiri
puskiirtme ile iretilir (USEPA AP-42, 1997). Yiizey boylarinin sokiilmesinde ve ylizey
kalitesinin iyilestirilmesinde kullanilir. Kiiresel formda olan metalik parcalarin asindirma
etkisi daha fazladir. Bunu yani sira celik asindiricilar yeniden kullanilabilmektedir. Islak
yilizeylerde yapigsma ve birikme olusmasi nedeniyle kullanilmamaktadir. Cevresel tehlikeleri
minimuma indirebilmek icin, bu sistemler kapali ¢evrim haline getirilmektedir (NIOSH,
2001). Kapal1 ¢evrim sistemlerde asindirici yiizeye uygulandiktan sonra toplanir ve biriktirilir.

Elendikten ve igerisindeki tehlikeli atiklar bertaraf edildikten sonra yeniden sisteme verilir.
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Cizelge 3.2°de, genel olarak kullanilan raspa malzemelerinin boyutlari, kullanilabilecegi
cevrim sayisi, Urettigi toz miktari, maliyet ve uygulama alani acisindan karsilastirilmasi

verilmistir [4].

Cizelge 3.2 Raspa malzemelerinin karsilastirilmast

Boyut | Cevrim . Birim
Asindirici (mm) | adedi Toz Maliyet Maliyet Uygulama
Sodyum .. .. o .
. 60-170 1 Yiiksek | Yiksek Orta Tarihi yerlerin restorasyonlarinda

bikarbonat

Kuru buz 3 1 Disiik | Yiiksek Orta Yuzpy temizleme ve hassas yiizey
temizlemede
Tarihi yerlerin restorasyonlarinda,

Stinger 16-320 5-20 Diistik | Yiiksek Orta gemilerde deniz canlilar
temizliginde

Plastik 12-80 8-10 Diistik | Yiiksek Orta Boya kaldirma ve yiizey temizleme

Cam boncuk 30-325 8-10 Orta Orta Orta Boya kald1.rma glb.l tum yuzey
hazirlama iglemlerinde

Komir ciirufu | 12-40 1 Yiksek | Digik | Orta | Lum yizey temizleme islemleri ve
pas gidermede

Garnet 3080 | 34 | Disik |Orta | Ora | Motal vealiminyum yizeylerde
tiim raspa islemlerinde

?lilslll‘? fnyum 16-220 6-8 Distik | Yiiksek Orta Raspa kabinlerinde
Tiim metal yiizey hazirlama

Celik grit 12-50 200+ Disik | Yiiksek Diisiik islemlerinde, yilizeyde agir pas ve
kirletici oldugunda
Tiim metal yiizey hazirlama

Celik bilye 10-80 200+ Diisiik | Yiiksek Diisiik islemlerinde, yilizeyde agir pas ve
kirletici oldugunda

3.1.1.2 Raspa Prosesi

Yiizey hazirlama ve temizleme islemi, asindirict parcalarin merkezkag¢ ya da basinglandirma

yontemi ile yiiksek hizlarda yiizeye piiskiirtiilmesi ile saglanir.

Secilecek yontem, ylizeyin boyali ya da pas tabakasi kapli olup olmadigina, ylizeyin boya
gerekliliklerine uygun olup olmadigina, boyut ve biiylikliige, metalin cinsine bagli olarak

degismektedir (Kura, ve Tadimalla, R. 1999a; 1999Db).

Kuru asindirict raspanin en onemli avantaji hizli olmasidir. Ancak en biiylik dezavantaji da
yuksek miktarda ve kirletici toz oranidir. Bu nedenle toz oranini azaltmak icin ¢esitli
yontemler denenmektedir ki bunlardan biri de asindirict ile suyu kanistirarak yiizeye
uygulamaktir. Yapilan caligmada basincin arttirilmasi maliyeti de etkilemektedir. Ancak
sistemin geneline bakildiginda, ylizey etkisini maksimum yapacak optimum basing
kullanildiginda, maliyeti kuru asindirici raspa yonteminden daha diisiik olmaktadir.

(Woodward ve Judson, 1987).

Asindirict raspa sisteminde kullanilan santrifiij kuvvetler, hava basinci veya su basinci sevk
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metodu olarak kullanilmaktadir. Hava basingli raspa sistemleri, agindiriciy1 temizlenen yiizeye
iletmek i¢in sikistirilmis hava kullanir. Su raspas1 metodunda ise sikistirilmis hava ve yiiksek

basingli su kullanilir.

Sikistirilmis hava emis sistemlerinde, iki lastik hortum bir raspa tabancasma baghdir. Bir
hortum sikistirilmis hava saglayicisina ve digeri asindirict saglayan tanka baghdir. Yiiksek
hizdaki hava jeti kismi vakum olusturur. Bu vakum, asindiriciyr distaki nozula aktarir ve

bosaltim ag¢iklig1 boyunca disar atilir. Bu tip sistemlere 6rnekler Sekil 3.7-9°da verilmektedir.

Conta Hava nozulu

Nozul parcasl

Sekil 3.7 Basingli emme nozulu

Asindirnicilar emme
vasitasiyla

1 tabancaninigine

{ cekilir

ooooo

Sekil 3.8 Emme tipi raspa makinesi

Hava destek

&b valfi

d
s« Hava

Asindirici
kontrolii

Ow— Cek valfi

Asmdirncinin
altinda ve

ustiinde esit
hava basinci

Sekil 3.9 Basing tipi raspa makinesi

Islak raspa sistemlerinde 6zel olarak dizayn edilmis basing tanki kullanirlar. Asindiricinin ve

suyun karisimi sikistirilmis hava ile yiizeye iletilir. Alternatif bir metot olarak bir basing tanki
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ve modifiye edilmis asindirict raspa nozulu kullanir. Bu modifiyeli agindirict raspa nozulu

sekil 3.10 ve 3.11°de gosterilmistir.

Hava destek valfi

..... a—Hava

2 -a— Gek valfi

Asindincinin
altinda ve

ustlinde esit
hava basinci

Sekil 3.11 Kuru basingl raspa iinitesini 1slak basingli raspa tinitesine doniitiiren adaptor

Hidrolik raspalamada, yiiksek basin¢li su, sikistirllmig hava yerine iletici ara¢ olarak
kullanilir. Basingli raspa sistemleri genellikle vakum raspa sistemlerinden daha hizli
calismaktadir ve daha iyi ylizey kalitesi elde edilmesi saglanir. Vakum raspa sistemleri
genellikle az ve orta kademe {iretim ihtiyaglar i¢in, sinirli alan ve diisiik biitceler icin tercih
edilirler. Bu sitemler asindiric1 degistirmeden ya da yeniden dolum i¢in sistemi durdurmaya

gerek kalmadan ¢alisabilmektedirler. (USEPA AP-42, 1997 ).

3.1.1.3 Raspa Prosesi Atiklari

Raspa islemlerinden sonra ortama biiyiik miktarda atik ¢ikar. Kullanilan asindirici raspa
malzemesi, cogu ylizeyden sokiilen kursun, selenyum, arsenik, baryum, giimiis, kadmiyum

ve krom igeren ve tehlikeli atik sinifina giren boya pargaciklarii da igerir.

Son yillarda yeni gemi insaati ve onarimindan kaynaklanan atiklar iizerine yapilan ¢aligmalar

oldukg¢a artmistir. Yapilan ¢alismalarda raspa islemleri ve kullanilan agindiricilarin atmosferik
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etkileri, antifouling boyalar ve boyama islemleri, kaynak dumani ve is¢i maruz kalmalari
mercek altina alinmaktadir. Tersanelerde teknik denetimler ve toksiklik gozlemleri ve son
yillarda gelisen teknolojiler yardimiyla bu tip imalat sathalarindan ortaya ¢ikan kirletici ve

emisyonlar minimuma indirilmeye ¢alisilmaktadir.

Bir metalik grit malzemenin yaklasik olarak icerigi % 20-50 silikon dioksit, % 15—40 demir
oksit,% 0-25 aliiminyum oksit, % 0-25 kalsiyum oksit ve % 10-15 c¢inko oksit yada
magnezyum oksitten olusur. Ayrica pek cok metalik gritte karigim halinde potasyum oksit,
soydum oksit, bakir, titanyum ve siilfiir de bulunmaktadir. Bu nedenle kullanilan grit

malzeme c¢esitli tiplerde kirleticiler icermektedir (USEPA AP-42, 1997).

Hava emisyonlari: Asindiricinin ve ylizeyden sokiilen boya parcalarinin olusturdugu hava
emisyonlar1 olduk¢a Onemlidir. Partikiil emisyonlar1 genelde cevreye ve insan sagligina
zararli toksik malzeme igerirler. Ugucu organik bilesikler ise solvent temizleyicilerden, boya

sokiiciilerden ve yag gidericilerden ortaya ¢ikmaktadir (Cizelge 3.3) (Flynn, 2004).

Cizelge 3.3 Raspa malzemelerinin kirletici emisyonlari

Arsenik Quarz | Kadmiyum | Berilyum Krom Kursun

Asindirict (g/m’) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ng/m’)
Komir cirufu 8.59 0.148 0.496 3.334 111.4 11.33
Bakr ciirufu 4306 0.344 0.15 3513.1 | 6.88
Storelit 1.229 2301 0.248 0.577 74.08 42.82
Silika kumu 4225 27.6 0.185 0.792 36.08 6.052
Tozu azaltimu | ¢ 19 19.04 0216 0.94 33.52 8.563
silika kumu
Bakr ciirufu 21.82 - 0.448 0.766 73.7 6.785
Garnet 9292 2.6 1.105 0.505 94.37 8.558
Celik grit 22654 | - 0.426 - 1025 245

Kati atiklar: Raspa isleminden, boya partikiilleri ile kontamine olmus asindirici atiklari,
birincil atiklar olarak degerlendirilebilir. Su raspasi ve 1slak asindirici raspa sonrasinda boya

pargalar1 ve yiizey kirleticileri ile kirlenmis atik camur olusur.

Atk su: Kargo tanklari, balast tanklar1 ve sintine tanklarinin yikanmasi sirasinda ¢ok biiyiik
miktarlarda atik su ortaya c¢ikmaktadir. Bu atik su genellikle atik yakit, yag, gres ve diger
coziiciilerle kirletilmis durumdadir ve kesinlikle aritim islemi uygulanmadan salinmamalidir.
Eger su raspasi ya da 1slak raspa uygulamasi yapilmis ise kontamine su orani daha fazla

olmaktadir (USEPA, 1997).

3.1.2 Raspa Prosesi Atiklarim Azaltma ve Onleme icin Alternatif Céziimler

Asindirict raspa malzemelerinin tozu, hava kirleticileri i¢erdiginden dolay: raspa prosesleri
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havayi, suyu ve topragi kirletmektedir. Asindiricinin bilesiminde var olan toksik elementler

raspa islemi sirasinda acia ¢ikmaktadir. Bakim onarim tersanelerinde 6zellikle antifouling

boyalarin yiizeyden sokiilmesi sirasinda gritle beraber tehlikeli atiklar da olugsmaktadir. Bu

nedenle kullanilan agindirici i¢in ¢evreye daha az zarar verecek alternatifler arastirilmali

tehlikeli madde igeren raspa malzemesi varsa gerekli Onlemler alinmali ve bu konuda

egitimler yapilmalidir (Sowell, 1998).

1.

Direkt veya indirekt olarak i¢ veya dis yiizeylerin raspalanmasindan dolay: kirlilik
olusacaktir. Bunu oOnlemek i¢in raspa alamini kaplayacak sekilde davlumbaz

kullanilmasi yararl olabilir.

Kullanilan raspa malzemeleri tersane igerisinde 0Ozel kapali alanlarda
toplanmalidir. Raspa cuvallar1 ayr1 bir konteynerde biriktirilmelidir Her raspa
isleminden Once ve sonra kayit tutulmalidir. Bu kayitta dnceden tahmin edilen ve
gonderilen asindirict miktar1 ve islem sonunda kullanilan ve kullanilmayan

miktarlar kaydedilmelidir.

Atik su tahliyesi icin gerekli kayitlar alinmali ve aritim raporundan sonra atik su

sebekesine verilmelidir.

Raspa atigin1 sinirlandirarak bir veya daha fazla raspa operasyonunu tamamen
kapamak i¢in dizayn edilen raspa ortiileri kullanilmalidir. Raspa ortiileri, asindiric
raspa atigini toplama ve tutmada ¢ok etkili olabilir ancak 6zel uygulamalar igin

dizayn edildiklerinden diger yontemlere gore maliyetli olabilmektedirler.

Vakum raspa tabancalari, raspa nozulunu g¢evreleyen bir yakalama ve toplama
sistemi ile harcanan asindirict ve boya atigin1 es zamanl olarak toplamak ve
boyay1 ve asindirici raspa sonucu olusan diger yiizey Ortiilerini kaldirmak ig¢in
dizayn edilmistir. Bu tip bir sistemde, is devam ederken asindirici, otomatik olarak
geri toplanir ve yeniden kullanilir. Vakum raspa tabancalar1 ¢esitli boylarda

yapilmaktadir fakat daha kii¢iik birimler daha agir ve kullanimi daha zordur.

Perdeler ve su perdeleri kullanilabilir. Bu yontemde de gozenekli perdeler
olusturulur. Gozenekli perde kullanilmasi durumunda atik perde icine niifuz
edebilir ve riizgar etkilerine bagl olarak dokiilme olusur. Su perdesi hava ile

tasinan atik miktarini azaltir ve ucuzdur.

Islak raspa yontemi kullanilabilir. Islak piiskiirtme sistemleri, 1slak raspa, yiiksek
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basingli su piiskiirtme, yiiksek basingli su ve asindirici piiskiirtme ve hava ve su
puskiirtme sistemleridir. Uygulamaya gore 1slak piiskiirtme yontemleri segcilir.
Islak raspanin basarili olmasinin sebebi siradan asindiriciya su eklenmesidir. Sekil
3.12°de bir 1slak raspa sistemi sematik olarak verilmistir. Hava ve sulu asindirici
sistem birlikte kullanilirsa, ¢ok daha etkili ve genis bir alanda uygulanabilir. Islak
raspa yontemleri kuru raspa yontemi ile karsilastirildigr zaman daha az toz agiga

cikmaktadir (USEPA AP-42, 1994).

Tersanelerde kullanilan agindirict malzemenin geri doniisiimiiniin saglanmasi igin
oncelikle bir aritim islemi gerceklestirilmelidir. Atik raspa malzemesi, iginde
bulunan boya  partikiilleri  temizlendikten sonra  asfalt  yapiminda

kullanilabilmektedir (Zafar, 1998).

Basingh Su igne Valf

Nozul Asindirci ve
Tutucu Hava

Su Jetleri Hava, Asindirici ve

Enjektsr Su

Sekil 3.12 Hava asindiricili 1slak piiskiirtme nozulu

Raspa sistemini iyilestirebilecek alternatif yontemler de mevcuttur. Tek kullanimlik, agik

¢evrim ve kapali ¢evrim yiizey hazirlama sistemleri olmak {izere siniflandirilabilir (Austin,

2002).

1.

3.

Tek kullanimlik asindirict raspa sistemleri genellikle kum ya da ciiruf gibi diisiik

maliyetli agindiricilarin kullanildig: sistemlerdir.

Acik ¢evrim raspa sistemleri ise garnet ve ¢elik gibi sert agindiricilarin gevrimlerde
yeniden kullanildig1  sistemlerdir. Bu tip sistemlerde basingli hava
kullanilmaktadir. Kullanilan asindirici, sisteme geri donmedigi i¢in toz ve atik
olusumu oOnlenememektedir. Ancak vakum sistemi eklenmesi durumunda toz

olusumu azaltilabilmektedir.

Kapali ¢evrim raspa sistemlerinde ise kullanilan mineral veya metalik

asindiricilarin  genellikle maliyeti yiiksektir. Celik bilye ve grit, 6zellikle bu
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sistemlerde gerekli eleme ve ayristirma islemleri yapildiginda, diger
asindiricilardan daha fazla yeniden kullanilabilmektedir. Kapali ¢evrim raspa
sistemlerinde santrifiij sistemler ya da basingli hava kullanilmaktadir. Kullanilan
malzemenin geri doniisebilen ve yeniden kullanilabilen olmasi nedeniyle geri
kazanim ve yeninden kullanim oranlart ¢ok yiiksek sitemler oldugundan, atik
olusumu minimum seviyelerdedir. Kapali ¢evrim sistemlerde maniiel kullanim
olmakla beraber genellikle raspalanacak yiizeyin sekline ve biiyiikliigiine gore
mekanik bir sistem yardimiyla yilizeye ulasir. Bu sistemde, diger sistemlere gore
kullanilan agindirict ve tozun yonetimi daha kolay olmaktadir. Atik ve toz toplama
sistemleri ve vakum sistemleri kullanilarak sistemden c¢ikan atik minimuma
indirilmektedir. Son yirmi bes yilda yeni teknolojilerin ortaya ¢ikmasi ile
kullanilan agindiricilarin oraninin diismesi ile toz emisyonlar1 ve atik olusumlar da
azaltilmistir. Ancak kapali ¢evrim raspalama sistemlerinin daha ekonomik hale
gelmesi gerekmektedir. Bunun yaninda performans arttirici ¢alismalar arasinda
tiirbin kanad1 grit hizlandiricilar, niimerik kontrollii raspa basi ve platformlar 6rnek

olarak verilebilir (Austin, 2002).

Yukarida sayilan mevcut raspa islemlerinde iyilestirmelerin 6neminin yani sira kullanilan

raspa malzemesi de olduk¢a 6nemlidir. Atik olusumuna neden olan etkenlerin basinda raspa

malzemesi gelmektedir. Raspa malzemeleri konusunda yapilan caligmalarda alternatif

malzemelerin arastirilmasi son yirmi yillik donemde giderek artmistir. En ¢ok kullanilanlar

kuru buz, cam ve siinger medyadir.

1.

1980’1 yillarin baslarinda Lockheed firmasi tarafindan, o dénemde kullanilmakta
olan kum raspasinin saglik yoniinden zararlar1 ve diger kimyasal yontemlerde
kullanilan deterjanlarin toksik etkileri nedeniyle, bu tip temizleme ve raspa
yontemlerine alternatif olarak gelistirilmistir (Townsend ve Carlson, 1997). Kurubuz
raspasi, kuru buz parcalarinin yilizeye gonderilmesi ile ¢aligan pnomatik bir prosestir.
Kuru buz pargalar1 -78,5 °C sicaklikta kat1 karbon dioksit (CO,) igerir. -80 °C’ de ve 1
barda karbondioksit salinimi kuru-buz karini olusturur (Elbing vd, 2003). Sivi CO,
buza doniistliriildiikten sonra ylizeye uygulanir. Uygulama sonrasinda kuru buz
taneleri gaz fazina gegerek kaybolmakta, bu da atik olusumunu ¢ok aza indirmektedir.
Yiiksek hizlardaki kuru buz film tabakasi alt katmanlara zarar vermeden boya film

tabakasini kaldirir (Townsend ve Carlson, 1997). Temizlik isleminin ardindan kuru
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buz raspasi atig1 bulunmamaktadir, ¢iinkli kuru buz yiizeye carptiginda direk olarak

katidan gaza gecis olur (Elbing vd, 2003).

. Yiizeye carptiktan sonra kuru buz tanelerinin kaybolmasi ve alt yiizeylere zarar
vermemesi, atik olusumunun minimum seviyede olmasi, grit kadar fazla c¢evresel
Oonlem alinmamasi, tehlikeli atik olusumunun olmamasi, kuru buz raspasinin
avantajlarindan bazilaridir. Bunun yami sira grit raspaya gore islem siiresinin uzun
olmasi, alt katman yiizeylerin temizlenmesinde etkili olmamasi sistemin

dezavantajlarindan sayilabilir (Townsend ve Carlson, 1997, Uhlmann vd, 2006).

CO, gaz fazina gectiginde, yakalanmadigi durumda atmosfere salinmaktadir. CO;
havadan agir oldugu i¢in solunan hava ile yer degistirme olasiligi mevcuttur. Bu
nedenle uygulamanin yapilacagi alan iyi sec¢ilmeli ve havalandirilmalidir. Teknolojinin
de gelismesiyle bu tip problemler ¢oziildiigiinde, kuru buz raspasi ¢evreye az zarar
vermesi yonii ile de diger raspa yoOntemlerine alternatif bir durum gostermektedir

(Stratford, 2000).

Son teknolojik gelismelerde biri de kuru buz-lazer hibrit teknolojisidir. Lazer 1sin1
veya 0begi ¢esitli agilarda, yiizeyde belirli yerlere odaklanarak ylizeyi isitir ve ylizey
kaplamasinin kabuklasmasini ve kolay soyulmasii saglar. Cevreyle dost ylizey
hazirlama metotlar1 arasinda yer alan lazer-kuru buz teknolojisi, elde edilen ylizey
kalitesine bakildiginda elektrokimyasal ve kimyasal yontemlere gore cok daha

basarilidir (Elbing vd, 2003).

. Raspa malzemelerine alternatif olarak son yillarda gelistirilen malzemeler arasinda
siinger medya da bulunmaktadir. Muleski ve Downing (2006), ¢alismalarinda raspa
islemlerinde kullanilabilecek siingerimsi yapida yeni bir malzeme gelistirmislerdir.
Siinger malzeme poliliretan materyalin asindirict malzeme ile doyurulmasiyla elde
edilmistir. Esnek siingerimsi malzeme, asindirict malzeme ile birlesip hava
emisyonlarint mikro diizeyde ¢evrelemektedir. Toz olusumunu azalttigi gibi diger
asindiricilardan kaynaklanan is¢iye zarar verebilen malzeme sekmesi de Onlenmis
olmaktadir. Slinger medya ile raspanin c¢aligma prensibi Sekil 3.13’te verilmistir.
Siingerli malzeme asindirict sistem, hizlandirici sistemler tarafindan yiizeye
puskiirtiiliir. Carpisma enerjisi yiizeye aktarilir, bu enerji ile asindirici, ylizey
kirleticilerini ylizeyden koparir ve boya pargaciklar1 ve diger kirleticiler siinger madde

tarafindan tutulur. Siinger asindirict toz olusumunu azaltarak yilizeyden ayrilir



(Muleski ve Dowing, 2006).
. /;

Sekil 3.13 Asindirict malzeme ile birlestirilmis siinger malzemenin ¢alisma prensibi

Tersanelerde kullanilabilecek alternatif raspa malzemelerinden biri de cam malzemedir. Cam,
metal ciiruflar1 gibi agir metaller icermediginden, ¢evreye ve Ozellikle deniz habitatina zarar
vermemektedir. Cizelge 3.4’te bakir cilirufu ile geri doniisiimlii camin deneysel ortamda

karsilastirilmasi sonuglar verilmektedir (MSP, 2006).

Cizelge 3.4 Geri doniisiimlii cam ve bakir clirufu karsilastirilmasi

Karsilastirilan 6zellik

Geri doniisiimlii cam

Bakar ciirufu

Toz orani

Raspa sonrast ¢ok az toz
olusumu

Raspa sonrasi orta seviyede
toz olusumu

Temizleme orani

Sa 2 '5- Sa 3 kalitesinde agik
metal rengi yiizey

Sa 2 15-Sa 3 kalitesinde koyu
metal rengi yiizey

Potasyum igerdiginden tuz

Tuzluluk Tuz igermez
olusumuna neden olur
oy e s Boyali yiizeylerde etkili, I S
Prodiiktivite Kirli yiizeyde daha az etkili Tiim ylizeylerde etkilidir
Atk Geri doniisim GOmme
Cevresel etkiler Atik olusumunu azaltir Agir metaller igerir
Serbest Silika .
. . . o - Olusan toz sagligi olumsuz
Insan saglig icermediginden silikoza etkiler

neden olmaz

3.2 Kaynak Prosesi

Genel olarak kaynak olayini, parcalarin 1s1 ya da basing uygulamasi yada her ikisinin yardimi
ile birlestirilmesi, yiizeylerin ilave bir malzeme ile ortiilmesi olarak tanimlamak miimkiindiir.
Birlestirilmesi 6n goriilen malzemelerin kaynak bolgeleri plastik veya sivi duruma
getirilmekte, es iki malzemenin birlestirilmesi sonucu olusan kaynak dikisinin 6zellikleri de

ana malzemeninkine benzemektedir (Giintekin, 1991).

Biitiin eritme kaynak yontemleri temel olarak bir dokiim islemini andirir. Kaynak metali,
elektrik arki veya gaz alevinin yiiksek sicakligi1 karsisinda erir ve daha 6dnceden hazirlanmig
olan kaynak agz1 i¢ine dokiiliir, bu arada kaynak agzinin kenar yiizeyleri de bir miktar erir ve
dolayist ile erimis kaynak metali ve esas metal karigarak kaynak agzi icinde katilagir. Bu
esnada, kaynatilan parcalarin kaynak dikisine bitisik kisimlarinda, metalin erime sicakligindan

ortam sicaklhigina kadar, cesitli sicaklik derecelerinde 1sinmig bdlgeler ortaya ¢ikar. Boylece
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kaynak esnasinda malzeme istenmeden, kaynak islemince tayin edilmis bir 1sil isleme tabi

tutulmus olur (Dikicioglu, 2006).

Son elli yildir kaynak tekniginde meydana gelen gelismeler ile kaynaga uygun yeni ¢eliklerin
imalat sektoriinde kullanilmaya baglanmasi ile kaynak teknolojilerinde biiyiik gelismeler

saglanmistir (Giintekin, 1991).

Celik, yiliksek mukavemetli, form verilebilir olmasi, islenebilir ve kaynak edilebilir olmasi
nedeniyle gemi ingaat1 ve onarimi sektoriinde birincil hammaddedir. Bunun yani sira {ist bina
ve bazi ekipmanlarin imalati i¢in aliiminyum ve diger kompozit malzemeler de
kullanilmaktadir. Gemi ingaatinda korozyon direnci nedeniyle paslanmaz ¢elikler, galvanizli
celikler ve bakir nikel alasimlar1 daha c¢ok kullanilmaktadir. Celikler; yumusak, yiiksek
mukavemet ve yiiksek alagim celikleri olmak iizere 3 ana gruba ayrilir. Yumusak celikler
kolaylikla form verilebilir ve birlestirilebilir. Ote yandan yiiksek mukavemet ¢elikleri
mekanik Ozellikleri agisindan yumusak celiklere gore daha iyidir. Yiiksek mukavemet

celikleri gemi iiretiminde oldukga fazla kullanilirlar (Zachary ve Jacobs, 1995).

Gemi ingaati sirasinda {retim yontemi olarak kullanilan farkli kaynak prosesleri
bulunmaktadir. Endiistride kullanilan genel kaynak ve kesme yontemleri sematik olarak Sekil

3.14’te gosterilmektedir (USEPA AP-42).

KAYNAK
v v v v v v
Direng Piring Lehimleme Elektrik ark Oksi-yakit Termal Termal
Kaynagi Kaynagi Kaynagi Kaynagdi Sprey Kesim
Erimeyen Elektrod _| Eriyen Elektrod | Oksi-yakit
| kesim
—P} Tozalti Ark K J i
p| Tungsten Gaz Elk. ozalti Ark Kaynag | L II(EIel_<tr|k
- esim
Kaynagi
—D} Gazalti Ark Kaynagi | -
INEZE
—>| Plazma Ark Kaynagi |

L p! Ortiilii elektrodla Kaynak

—p| Elektro-gaz kaynagi

Elektro-clruf kaynagi

Sekil 3.14 Genel kaynak ve kesme yontemleri
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3.2.1 Kaynak Yontemleri

Gemi tretimi sirasinda en ¢ok kullanilan kaynak yontemi olmasi sebebiyle ark kaynagi

hakkinda bilgiler verilecektir.

Elektrod ¢esitliligi, kullanilan Ortii malzemesi ve ekipman yoniinden oldukg¢a zengindir.
Elektrik ark kaynagi iki metal parganin eriyen bir ara malzeme ve elektrik akimi araciligi ile
birlestirilmesi islemidir. Sicakliklarin 4000 °C’ye ulastigi bu islemde, elektrod ve tel ara
malzeme eriyerek parcalar arasindaki boslugu doldurur. Elektrik ark kaynagi, sarf edilen
ergiyen ve ergimeyen elektrod yoniinden iki ana kisma ayrilir. Elektrodun ucundan ¢aligma
parcasina kadar verilen elektrik akimi, erime icin gerekli 1siy1 saglar. Elektrik akimi
soguyarak katilasacak bir ergime birikintisi olusturmak i¢in birlesme noktasinda hem
elektrodu hem de is pargasini eritir. Bunun sonucunda ana malzemedeki 1s1 degisimleri
sonrasinda metalle birlesir. Yiiksek akim degerleriyle olusturulan ark i¢inde eriyen elektrotlar,
birlestirilecek malzemeler ile uyumlu olmasi icin ¢esitli alasimlardan iiretilmektedir. Kaynak
islemi sirasinda duman olusumunun g¢ogunlugu eriyen elektrottan ve eriyen malzemenin

yiizeyler ile tepkimeye girmesinden olmaktadir (NIOSH, 2002).

3.2.1.1 Erimeyen Elektrodla Kaynak Yontemi
3.2.1.1.1 TIG Kaynag

Soy gaz korumasi altinda yapilan TIG (Tunsten Inert Gas) kaynak yontemi ile biitiin metal ve
alagimlarim1 kaynak yapmak miimkiindiir. Ancak yontemin yavasligi arastirmacilari, benzer

sonuclar1 veren daha hizli bir yontemin arayisina yoneltmistir (Ertiirk, 2008).

TIG kaynaginda ark, tungsten elektrod ile parga arasinda serbest¢e yanar. Koruyucu gaz
olarak argon, helyum veya bunlarin karsimi kullanilabilir. Ark, sadece bir elektrik iletkeni ve
ark tastyicist olan tungsten elektrod ile is parcasi arasinda yanar. Ilave malzeme kaynak
banyosuna onden veya yandan, elle sevk edilen ¢ubuk telle veya ayrica bir sevk aparati ile
verilir. Tersanelerde uygulama alani olarak genellikle karbon, paslanmaz celikler (ostenitik ve
duplex), bakir ve aliiminyum borularin kaynaklarinda kullaniimaktadir. TIG kaynag:
kullanilarak insaa edilen gemilerde, boyama prosesi Oncesi yapilan tam raspalama islemi
sonrast ortaya c¢ikan kaynagin igindeki hatalarmin (gbézenek, ciiruf sikigmalari) ve sac
ylizeyindeki haddeleme hatalarinin tamirlerinde de kullanilabilirler (Asarkaya, 2004). Bu
yontemde yanic1 yakici gaz yoktur, 1s1 enerjisi elektrik arki tarafindan saglanmaktadir.
Erimeyen bir elektrod kullanildig: i¢in kivrik alin kaynak agzi hazirlanmis ince pargalar, ek

kaynak metaline gereksinme gostermeden birlestirilebilir; gerektiginde esas metalin eritilerek,
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ek kaynak metaline olan gereksinmeyi ortadan kaldirmasi da yontemin goz oniline alinmasi

gereken tistlinliiklerinden bir tanesidir (Ertiirk, 2008).
3.2.1.1.2 Plazma Kaynag

Plazma ark (PA) kaynagi, TIG kaynagmin bir uzantist olup onun konik sekilli arki, ¢esitli
diizenlemelerle biiziiliip ince silindirik hale getirilmesi ve boylece de biiylik bir giic
yogunlagsmasi1 ve sicaklik yiikselmesi elde edilir. Elektrik arkinin iyice sogutulmus bir
memeden iyonize gaz i¢inde sevk edilmesi plazma ark olarak tanimlanir. Plazma, yiiksek
enerjili ve yiiksek derecede 1sitilmis molekiiller, atomlar, iyonlar ve elektronlardan olugmus

bir gaz halinde goriiniir (Kiilahli, 1988).

Plazma kaynagi tungsten ark kaynagina benzemektedir. Aralarinda en 6nemli fark bir nozul
icinde sikistirilmig olan plazmada 10.000-20.000 °C arasinda sicakliklarin olugsmasidir (Cunat
ve Pont, 2007). Plazma kaynagi, elektrodla is parcasi arasinda olusan ark ile 1s1 olusmasi ve
gazin iyonlagmasi ile uygulanir. Kullanilan soy gazlar tekil kullanilabildigi gibi karigim olarak

da kullanilabilmektedir. Plazma ark kaynaginda ergimeyen elektrod kullanilir.

3.2.1.2 Eriyen Elektrodla Kaynak Yontemi
3.2.1.2.1 Ortiilii Elektrodla Kaynak

Ortiilii elektrotla ark kaynagi endiistride en ¢ok kullanilan kaynak yontemidir. Ortiilii
elektrotlar da piyasada en ¢ok bulunan kaynak elektrotlaridir. Bir diger adi elle ark
kaynagidir. Ark, is parcasinin yiizeyi ile ortiilii elektrotun ucunda olusur. Islem esnasinda
elektrot icindeki c¢ekirdek kistm hem elektrigi iletmekte hem de dolgu eriyigini
olusturmaktadir. Ortiilii elektrotun ¢ekirdegi kat1 bir metal ¢ubuk olabildigi gibi, metal kilif
icine doldurulmus metal tozu da olabilir (USEPA AP-42, 1994).

Bu kaynak yonteminde, birlestirilecek iki parca arasindaki baglantinin olusturulacag bolgede
bulunan metal uygulanan yiiksek 1s1 etkisi ile ergir ve kullanilan ortiilii elektrodtan gelen
ergimis dolgu metali ile birlikte bir karisim olusturur. Elektrik akiminin is pargasi ile ortiilii

n

elektrod arasindan ge¢mesi sonucunda "ark" meydana gelir. Metallerin ergitilebilmesi i¢in
gerekli olan yiiksek 1s1 ise bu elektrik arki tarafindan saglanir (Eczacibasi, 2007). Bu
yontemin temel prensibi; kullanilacak elektrod genellikle kaynak makinesinin art1 kutbuna,
topraklama kablosunun ise eksi kutba baglandiktan sonra elektroda gerilim uygulanir.
Elektrod iizerinden yiiksek miktarda akim (100-250A) gecisi saglandiktan sonra; katottan

yayilan elektronlar yliksek hizla anot kutbunu bombardiman etmeye baslar ve nétr molekiiller
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iyonize olarak arki olustururlar. Olusan ark sonrasinda ¢ok yiiksek bir sicakliga (25.000°C-
35.000°C) ulasilir ve hem ana metal hem de dolgu metali ergir. Ergiyen elektrod kaynak
banyosuna farkli biiytikliikteki (ince, orta, kaba) damlaciklar halinde diiser. Kaliteli kaynak
dikisi i¢cin ark boyunun sabit tutulmaya calisilmast gerekir. Ark iiflemesi olusumundan
kaginilarak, uygun kaynak parametreleri (akim, kaynak hizi) kullanilarak ve kaynak¢inin el

melekesini kontrol etmesi ile ark boyu sabit tutulabilir (Asarkaya, 2004).

Ortiilii elektrodlar, kaynak dikisine dolgu metali verme 6zelliklerinin yaninda gaz, metal
buhar1 ve cliruf olusturarak ergimis kaynak banyosunun ve kaynak arkinin korunmasini
saglayan bir koruyucu ortii de olustururlar. Bu koruma sayesinde ergimis kaynak banyosunun
hava ile temas1 en aza indirilir (Eczacibasi, 2007). Elektrod ortiisiiniin temel amaci ergimis
kaynak metalini atmosferin kotli etkilerinden korumaktir. Ayni zamanda oOrtii kaynak
isleminin basarisina katkida bulunmaktadir. Ergimis ortii katilastiktan sonra, kaynak dikisini,
oda sicakligina soguyuncaya kadar devam eden bir koruyucu ciiruf olusturur (Eryiirek, 2007).

Sekil 3.15’te ortiilii elektrodla kaynak yontemi sematik olarak verilmektedir.
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Sekil 3.15 Ortiilii elektrodla kaynak yontemi

Celiklerin kaynaginda dort temel elektrod ¢esidi mevcuttur. Asit oOrtiiler oksit ve silikatlardan
meydana gelmektedir. Seliiloz ortiiler agac¢ ve bitkisel esasli maddelerin kullanilmasi ile elde
edilirler. Rutil ortiilerin esas maddesi titanyum oksittir. Bu madde iyi bir ciiruf olusturma
ozelligine sahiptir ve kullanimi1 kolaydir. Bazik ortiiler, kalsiyum florid ve kalsiyum karbonat

gibi bilesikleri igerirler (Eryiirek, 2007).

Tersane uygulamalarinda yogun kullanim alanina sahip bazik elektrodlarin en 6nemli 6zelligi
diistik hidrojen igerigine sahip olmalidir. Sahip oldugu yiiksek mekanik 6zellikleri, darbeye
ylksek dayanim gostermeleri, dinamik zorlamalarda istenilen teknik ozellikleri gostermesi

nedeniyle tersanelerde ilk kullanilan kaynak yontemidir. Bazik elektrodlar kullanilmadan
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once kesinlikle 300 °C’lik firinlarda kurutulmali ve 150 °C’lik bekletme firinlarina alindiktan
sonra termoslarla sicak olarak kullanilmahdir. Bazik elektrod tersane uygulamalarinda
genellikle; armuz-sokra kaynaklarinda, foundation, menhol, boru birlesimlerinde ve v.b. ¢elik
tekne-teghiz kaynakli imalatlarinda kullanilir. Tersane uygulamalarinda manuel (elle)
kullanildiklar1 gibi gravite elektrod (5 mm x 450 mm) bu is i¢in 6zel olarak iiretilmis
alternatif akimla calisan makinelerle, diisiik alagimli (A Grade) profillerinin, stifinerlerin kdse
kaynaklarinda kullanilir. Seliilozik elektrodlarin ortiisiiniin igeriginde yiiksek oranda seliiloz
ve diger organik birlesikler mevcuttur. Aralik doldurma kabiliyetinin iyi olmasi ve
niifuziyetinin yiiksek olmasi nedeniyle 6zellikle borularin kok pasolarinda kullanilir. Bunlarin
yani sira asidik, demir dis1, karbon, derin niifuziyetli ve kaplama elektrod tipleri de mevcuttur

(Asarkaya, 2004).

3.2.1.2.1.1 Ortiilii Elektrodla Kaynak Yénteminin Avantaj ve Dezavantajlar
Avantajlar: :

1. Ortiilii elektrod ark kaynag1 agik ve kapali alanlarda uygulanabilir.

2. Elektrod ile ulasilabilen her noktada ve pozisyonda kaynak yapmak miimkiindiir.

3. Diger kaynak yontemleri ile ulasilamayan dar ve siirl alanlarda kaynak yapmak

mumkindir.

4. Kaynak makinesinin giic kaynagi uclari uzatilabildigi i¢in uzak mesafedeki

baglantilarda kaynak yapilabilir.
5. Kaynak ekipmanlar1 hafif ve tagmabilir 6zelliktedir.

6. Pek cok malzemenin kimyasal ve mekanik 06zelliklerini karsilayacak Ortiilii
elektrod tiirii mevcuttur. Bu nedenle kaynakli birlestirmeler de ana malzemenin

sahip oldugu 6zelliklere sahip olabilir.
Dezavantajlari :

1. Ortiilii elektrod ark kaynagini metal yigma hiz1 ve verimliligi pek ¢ok ark kaynak
yonteminden diistiktiir. Elektrodlar belli boylarda kesik ¢ubuklar seklindedir, bu

nedenle her elektrod tiikendiginde kaynagi durdurmak gerekir.

2. Her kaynak pasosu sonrasinda kaynak metali {izerinde olusan ciirufu temizlemek

gerekir.
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3.2.1.2.2 Gazalt1 Kaynag

Gazalt1 kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin, tiikenen bir elektrod ile is pargasi arasinda olusan
ark sayesinde ortaya ciktigi bir ark kaynak yontemdir. Kaynak bolgesine siirekli sekilde
beslenen, masif haldeki tel elektrod ergiyerek tiikendikg¢e kaynak metalini olusturur. Elektrod,
kaynak banyosu, ark ve is pargasinin kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararl etkilerinden
kaynak torcundan gelen gaz veya karisim gazlar tarafindan korunur. Burada elektrod tiikenir
tiptedir. Eriyen dolgu teli ve i3 parcasi arasinda koruyucu gaz altinda bir ark
olusturulmaktadir. Ozlii telle ark kaynag: prosesleri gazalti kaynagmin degisik bir bigimidir.

Oz, elektrod ortiisii ile ayn1 gorevi gérmektedir (Cunat ve Pont, 2007).

Gazalt1 kaynagi, arkin kaynak torcuna bagli besleme sisteminin sagladigi gazla korundugu
yontemdir. Amerika’da bu yonteme GMAW-gaz metal ark kaynagi, Ingiltere ve Almanya’da
MIG/MAG kaynagi adi verilmektedir. Ulkemizde de ergiyen elektrodla gazalti veya
MIG/MAG kaynagi adlar1 kullanilmaktadir. Koruyucu olarak soy gazlar (MIG-Metal Inert
Gas) ve aktif gazlar (MAG-Metal Activated Gas) kullanilmaktadir. Yontem, Sekil 3.16 da

sematik olarak gosterilmistir.
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Biitlin koruyucu gaz kaynak yontemlerinde oldugu gibi MIG ydnteminde de koruyucu gazin
ark bolgesini tamamen Ortmesi ve atmosferin olumsuz etkilerinden korumasi gerekir. Ark
atmosferinin karakteri, kullanilan ¢esitli gaz ve gaz karisimlarina bagh olarak degisir. Argon,
helyum gibi asal gazlarin meydana getirdikleri ark atmosferinin nétr bir karakter gostermesine
karsin, argon gazina oksijen veya karbondioksit gibi aktif gazlarin karistirilmasiyla ark

atmosferine oksitleyici bir karakter kazandirilabilir. Hidrojen gazinin karistirilmasi halinde ise
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rediikleyici bir gaz atmosferi olusur. Boylece kaynak banyosunun akiciligi yiikseltilmis ve
gaz1 giderilmis olur. Ayrica, koruyucu gazin oksijen igermesi diisiik akim yogunluklarinda da
ince taneli ve kisa devresiz damla gecisinin (Sprey ark) olusmasina yardimci olur. Celigin
MIG kaynaginda argon gazina oksijen ve karbondioksit karistirilmaktadir. Boylece oksijen
kolay eriyen oksitlerin olusumunu hizlandirarak, eriyen elektrot telinden diisen damlalarin
ylzey gerilimini zayiflatmakta ve ince taneli bir metal gecisi saglamaktadir. Oksijenin
oksitleyici etkisi, oksijene karsi biiylik bir afinitesi olan mangan, silisyum, aliiminyum,
titanyum, zirkonyum gibi alasim elementlerinin kaynak telindeki miktarinin arttirilmasi ile
dengelenir. Koruyucu gazlarin farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolayi, diizglin ve
sakin yanish bir ark ile kaynak yapabilmek icin, her bir gaza belirli bir ark gerilimi ve akim
siddeti uygulamak gerekmektedir. Ornegin; karbondioksit molekiiliiniin ayrismasi igin yiiksek

akim yogunluguna gerek vardir (Ertiirk, 2008).

3.2.1.2.2.1 Gazalti Kaynak Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari
Avantajlart:

1. Tel seklindeki kaynak elektrodu kaynak bolgesi siirekli beslendigi i¢in kaynake1
ortiilii elektrod ark kaynak yonteminde oldugu gibi tiikenen elektrodu degistirmek

icin kaynag1 durdurmak zorunda degildir.

2. Ciiruf olugsmadig icin ortiilii elektrodlardaki gibi her paso sonrasi ciiruf temizligi
islemi yoktur ve kaynak metalinde ciiruf kalintis1 olusma riski olmadigindan, daha

kaliteli kaynaklar elde edilir.

3. Ortiilii elektrod ark kaynagina gore daha diisiik capl elektrodlar kullamldigindan,
ayn1 akim araliginda yiiksek akim yogunluguna ve yiiksek metal yigma hizina

sahiptir.

4. Gazalti kaynagi ile elde edilen kaynak metali diisiik hidrojen miktarina sahiptir, bu

ozellikle sertlesme 6zelligine sahip ¢eliklerde 6nemlidir.

5. Gazalti kaynaginda derin niifuziyet saglanabildigi i¢in bazen kiiciik kdose
kaynaklar1 yapmaya izin verir ve ortiilii elektrod ark kaynagina gore daha diizgiin

bir kdk penetrasyonu saglar.

6. Ince malzemeler ¢ogunlukla TIG kaynak yontemi ile ilave metal kullanarak veya
kullanmadan birlestirilse de, gazalt1 kaynag1 ince malzemelerin kaynaginda ortiilii

elektrod ark kaynagindan daha iyi sonug verir.
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7. Hem yar1 otomatik hem de tam otomatik kaynak sistemlerinde kullanima ¢ok

uygundur.
Dezavantajlart :

1. Gazalt1 kaynak ekipmanlar, ortiilii elektrod ark kaynagi ekipmanlarina gére daha

karmasik, daha pahali ve taginmasi daha zordur.

2. Gazalt1 kaynak torcu ig parcasina yakin olmasi gerektigi icin ortiilii elektrod ark

kaynagi gibi ulagilmasi zor alanlarda kaynak yapmak kolay degildir.

3. Sertlesme 6zelligi olan ¢eliklerde gazalti kaynagi ile yapilan kaynak birlestirmeleri
catlamaya daha egilimlidir. Ciinkli ortiilii elektrod ark kaynaginda oldugu gibi

kaynak metalinin soguma hizin1 diigiiren bir ciiruf tabakas1 yoktur.

4. Gazalti kaynagi, gaz korumasmi kaynak bolgesinden uzaklagtirabilecek hava
akimlarina karsi ek bir koruma gerektirir. Bu nedenle, ortiilii elektrod ark

kaynagina gore acik alanlarda kaynak yapmaya uygun degildir.
3.2.1.2.3 Tozalti Kaynagi

Normal oOrtiilii elektrotla yapilan kaynaga gore bu yontemde kullanilan ayni ¢apli elektrot
daha yiiksek kaynak akimi ile yiiklendiginden, daha biiyiik kaynak banyosu ve daha derin
niifuziyet elde edilir. Yontem, yar1 otomatik ve tam otomatik kaynak uygulamalarina da
miisait oldugu i¢in, modern kaynak uygulamasi olarak sanayilesmis iilkelerde yaygin

kullanim sahas1 bulmustur (Kiilahl1 E, 1988).

Tozalt1 kaynaginda ark yine elektrot ile ana metal arasinda meydana gelir. Ancak eritilebilir
graniil bir toz akintisi, ark ve eriyik birikintinin {izerini Orter. Arki kapatan toz, prosesin
onemli bir unsurudur. Toz, arki stabilize ederek kaynak dikisinin mekanik ve kimyasal
Ozelliklerinde rol oynar. Tozalti kaynaginda kaynak kalitesi is¢ilik ve tozun korumasina
baghdir. Tozalt1 kaynagi basingh tank imalatinda en ¢ok kullanilan yontemdir. Toz alt1
kaynaginda ark yine elektrot ile ana metal arasinda meydana gelir. Fakat farkli olarak,
ergiyebilen graniil toz akint1 ark ve eriyik birikintisinin iizerini kaplamaktadir. Arki kapatan
eriyik toz, bu prosesin tipik 6zelligidir. Toz alt1 kaynaginda kaynak kalitesi is¢ilige ve toz
korumasina baglidir. Toz alt1 kaynag1 basingli tank imalatinda en ¢ok kullanilan yontemdir.
Genellikle kaynak torcu, tasiyict otomatik aparat iizerine sabitlenmistir. YOntemin
dezavantaji, birlestirme hatt1 ile kaynak torcunu ayarlamak i¢in zaman gerekmesidir (USEPA

AP-42, 1994). Yontemin dezavantaji, birlestirme hatt1 ile kaynak torcunu ayarlamak i¢in
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zaman gerekmesidir (Mener vd., 2001).

3.2.1.2.3.1 Tozalt1 Kaynag1 Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar:
Avantajlart :
1. Diiz ve silindirik pargalarin kaynaginda, her kalinlik ve boyuttaki borularin

kaynaklarinda ve sert dolgu kaynaklarinda kullanilabilen yiiksek kaynak hizina ve

yiiksek metal yigma hizina sahip bir yontemdir.
Hatasiz ve yiiksek mekanik dayanimli kaynak dikisleri verir.

Kaynak esnasinda sigrama olmaz ve ark 1sinlart gériinmez. Bu nedenle kaynak

operatorii i¢in gereken koruma daha azdir.

4. Diger yontemlere gore kaynak agzi agilarini kaynak yapmak miimkiindiir.
5. Tozalt1 kaynag1 kapali ve agik alanlarda uygulanabilir.
Dezavantajlar :
1. Tozalt1 kaynak tozlar1 havadan nem almaya egilimlidir, bu da kaynakta gézenege

neden olur.

Yiiksek kalitede kaynaklar elde edebilmek i¢in ana metal diiz ve diizgiin olmali,

ana metal ylizeyinde yag, pas ve diger kirlilikler olmamalidir.

Ciiruf kaynak dikisi iizerinden temizlenmelidir, bu baz1 uygulamalarda zor bir
islem olabilir. Cok pasolu kaynaklarda, kaynak dikisine ciiruf kalintis1 olmamasi

icin ciiruf her paso sonrasi temizlenmelidir.

Tozalt1 kaynagi 5 mm’den ince malzemelerde yanma yapabilecegi i¢in genellikle

uygun degildir.

. Yontem 06zel bazi uygulamalar harig, diiz, yatay pozisyondaki alin kaynaklar1 ve

kose kaynaklari i¢in uygundur.

Her metal ve alasim icin uygulanabilen bir yontem degildir.

3.2.2 Kaynak Prosesi Atiklar:

Uygulanacak kaynak yontemini secerken metaliirjik agidan avantajlarinin yani sira potansiyel

saglik ve giivenlik kurallarina da dikkat etmek gerekir. Isil prosesleri de igerdiginden dolayi,
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is¢ilerin yiiksek sicakliklara maruz kalmasi, olusan kaynak dumani ve elektriksel
donanimlarin fazlalig1 is sagligi ve giivenligi agisindan son derece onemli bir durumdur.
Elektrod eridigi zaman ortaya ¢ikan dumanda pek ¢ok metal partikiil bulunmaktadir. Bunun
yani sira eriyen ana metaldeki oksit tabakasi da bu dumana karigmaktadir. Kaynak islemi bagh
basma tehlikeli durumlar i¢ermektedir. Sicaklik, aki, radyasyon, giiriiltii, duman, gazlar,
elektrik akimi, kaynak dumani igerisindeki tehlikeli kimyasal icerikli gazlar, hem calisan hem

de ¢evre acisindan son derece tehlikeli durumlar yaratabilmektedir.

Kaynak dumaninin miktari, kullanilan elektroda ve yonteme, Ortii gazlarina, ortama ve
kaynak becerilerine bagli olarak degisim gostermektedir. En c¢ok kullanilan kaynak
malzemeleri, manganez, silika, krom ve nikel igermektedir. Paslanmaz celiklerin kaynaginda
olugsan dumanin % 20 sini krom bilesikleri ve % 10 kadarini da nikel olusturmaktadir. Krom
ve nikel dumani insanlarda kanser olusumuna neden oldugundan kanserojen sinifina
girmektedir. Yiiksek oranda manganeze maruz kalmalarda iscilerde noérolojik bozukluklar ve
rahatsizliklar olugturmaktadir. Karbon monoksit, ozon, nitrojen oksit gibi iritan gazlar pek ¢cok

kaynak yonteminde meydana gelmektedir.

Direk olarak kaynak dumaninin kanser yaptig1 konusunda kesin bulgular olmamakla beraber
yapilan ¢aligmalarda etkisinin oldugu kesinlesmistir. Yapilan epidemiyolojik c¢alismalarda
kaynak dumaninin akciger kanserine neden oldugu anlasilmaktadir. Son c¢alismalarda
paslanmaz celiklerin kaynagindan solunmasi ve maruz kalmasi son derece tehlikeli ve
kanserojen olan krom, nikel ¢ok yliksek oranlarda ¢ikmaktadir. Bunun yani sira genotoksiste
calismalarinda paslanmaz ¢eliklerin kaynak dumani, memeli hiicrelerinde mutasyona yol
acmaktadir. Gelistirilen toksikoloji caligmalari ile kaynak dumaninin kansere neden

olabilecek aktorleri belirlenmeye ¢alisilmaktadir (NIOSH, 2002).

3.2.2.1 Hava Emisyonlar:

Imalat pargalarmin malzemesinin icerdigi gibi; mukavemet, korozyon direnci, esneklik, erime
kabiliyeti, soguma hiz1 gibi 6zellikler géz online alinip cesitli katkilar eklenerek iiretilen
elektrotlar ark veya bagka bir enerji ile eridiklerinde havaya emisyon birakmaktadirlar.
Kaynak ark dumani i¢indeki bu emisyon maddelerinin ¢ogu tehlikeli hava kirleticileridir
(HAP). Ortii gazlari, kaynak kaplamalari, yiizeydeki boya ve kaplama cesidi, kaynak
dumanini belirleyen etmenler arasindadir. Buharlasan metal dumani hava ile birlestiginde

metal oksit dumani da olusmaktadir (NIOSH, 2002).

Salinan emisyon miktar1 6nemli 6l¢lide kaynak yontemine ve operasyon kosullarina baglidir.
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Elektrot se¢imi, ¢ap ve icerigine bagli olarak emisyon miktar1 azalip artabilmektedir. Calisma
parcasinin bilesimi de salinan dumanin miktarii belirleyen bir faktordiir. Calisma pargasi
tizerindeki kaplama(galvaniz, temizleyici, yag, boya, vb) organik bilesenli ve metalli duman
salabilir. Duman emisyonlarini etkileyen operasyon kosullar1 arasinda kaynak hizi, voltaj,
akim, ark uzunlugu, polarite, kaynak pozisyonu, elektrot agis1 ve tortu orani vardir (Mener
vd., 2001). Kaynak dumani metal elementlerin mevcut havaya karigmasiyla meydana gelir.
Dumanin element bilesimi elektrot ve is pargasina gore cesitlilik gosterir. 1990 Clean Air Act
tizerinde son diizenlemeye gore kaynak dumaninda da bulunan manganez, nikel, krom,
hekzavalan krom, kobalt ve kursun en tehlikeli elementlerdir. Kaynak sirasinda ¢ikan toksik
hava kirletici emisyonlar insan sagligina olumsuz etki etmektedir. Is sirasinda kaynak dumani
riski havalandirma ve kisisel koruyucu ekipmanla kontrol altinda tutulmaktadir. Cevresel
riskin ve bu yolla sebep olunan olas1 saglik tehlikelerinin belirlenmesi ise zordur ve
cogunlukla bilgisayar destekli sagilim modellemeleri ve saglik arastirmalari ile tahmin
edilmektedir. Arastirma sonuglar1 emisyon degerleriyle dogrudan baglantili oldugu i¢in

emisyon faktorlerinin tutarli olarak belirlenebilmesi ¢cok dnemlidir (Mener vd., 2001).

Partikiil madde (PM) boyut, kimyasal 6zellikler ve kaynagina gére tanimlanmaktadir. Kagak
partikiil emisyonlar1 baca, havalandirma gibi yerlerde toplanamayan, ortama yayilan
partikiilleri ifade eder. Partikiill emisyonlar1 genellikle tersanelerde acik alanda yapilan,
emisyon kontroliiniin olmadig1 alanlarda kaynak ve raspa islemlerinde ortaya ¢ikmaktadir.
Toplam partikiil miktarlari, toplam asili partikiil miktar1 (TSP), boyutu 10 mikrondan diisiik
partikiil miktar1 (PMo) ve boyutu 2.5 mikrondan diisiik partikiil miktar1 (PM;s) olmak {izere
{i¢ ana grupta incelenebilir (Sinclair, 2004). Parcacik boyutlar1 0,5 mm den 10”7 mm ye kadar
genis bir boyut araligina sahip organik ve inorganik kat1 ve siv1 pargaciklarin atmosferde asili
kalmasi ile partikiil hava kirliligi olugsmaktadir. Amerika ¢evre koruma ajansi 1987 yilinda
PMp’larin solunmasinin insan sagligina zararlari olmasindan dolayir yeni bir diizenleme
yayilamistir. Partikiiller birinci ve ikinci olmak iizere ikiye ayrilirlar. Birincil partikiiller
daha biiyiik boyutludurlar. ikincil tip partikiiller genellikle kimyasal reaksiyonlar sonucu
meydana gelirler. PM toksisitesi, kullanilan malzemelerin toksikliginden ya da prosesler
sirasinda ortaya cikan fiziksel ve kimyasal reaksiyonlardan ortaya g¢ikmaktadir. Bunlarin
solunmasi ve akciger gibi organlarda birikmesi insan saglig1 agisindan son derece tehlikelidir.
Bunun yani sira partikiillerin ¢evreye yayilmasi, suda birikmesi biyolojik olarak da oldukca
tehlikelidir (Harris, 2001). ABD’de 1990 yilinda hazirlanan temiz hava yasasi
diizenlemesinde, 189 tane tehlikeli hava kirleticisi (HAP) i¢in emisyon standartlar1 ortaya

konulmustur. Tersanelerde siklikla karsilastigimiz bu kirleticilerden bazilari, boyut olarak 10
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ve 2.5 mikrondan daha kii¢iik partikiil maddeler (PM;o ve PM;5), siilfiir dioksit (SO,),
nitrojen dioksit (NO;), karbon monoksit (CO) ve ozon (O3)’dur (Harris ve Castner 2002).

3.2.2.2 Kat1 Atiklar

Bu atiklar arasina elektrot kirintilari, artik elektrot cubuk ve sargilari, eriyikler, ciiruf,
serpintiler, dokiintiiler ve diger atiklar dahil edilebilir. Ortiilii elektrotlarmin dipleri, hasarli
elektrot kirintilari, gazalti ve tozalti bobinlerinin sonlari, 1skarta edilmis elektrotlar, bu
kategoriye girmektedir. Son derece ¢esitli dagilimlar gosterse de ortiilii elektrot artiklari, satin
alinan toplamin %15 ila %30’unu kapsamaktadir. Kaynak elektrotlarinin %15 ila %20’si kati
atik olarak kalip prosese dahil olmadiklari i¢in hava emisyonu hesabindan diisiilmelidir. Som
veya Ozl elektrot kirintilart %2-%6 civarindadir. Bu atiklarin bilesimleri satin alinan
elektrotlarinkiyle aynidir. Kaynak dokiintiisiiniin sonucu olan kirinti eriyiklerin igerigi orijinal
malzemenin bilesimiyle aynidir. Eriyikleri toparlamada bir miktar toz da karisir. Ciiruf, ortiilii
elektrotla kaynak, tozalt1 ve gazalti kaynak islemleri esnasinda eriyik reaksiyonlarindan ¢ikan
artiktir. Kullanilan elektrottaki metal ve metal dis1 oksitlerden miitesekkildir. Serpinti ise
kaynak yapilirken kacgisan okside metal partikiilleridir. Ayrica 1sil kesim ve oyma
operasyonlarinda da is pargasinin igerigine yakin yapida ciiruf ¢ikar. Bunun yani sira
havalandirma sistemlerinin ve hava kontrol sistemlerinin filtrelerine hapsolmus toz ve
dumanlardir. Atik/pompalanan suyun isleme tabi tutulmasindan sonra ortaya ¢ikan dagilmis
kat1 atiklar da buna dahildir. Kat1 atik bosaltma genellikle atig1 ¢evrim tesisine, toprak

doldurmaya veya atik bosaltim sirketine gonderilerek yapilir (Henderson vd., 1986).

3.2.3 Kaynak islemlerinde Atiklar1 Azaltmak i¢in Alternatif Coziimler

1. El ile yapilan kaynakta emisyonlarin emilmesi icin portatif boru veya baca
kullanilabilir. Ayrica kii¢lik pargalar ve rutin isler i¢in sabit borular ve bacalar ile
desteklenmis kiiciik kabinler, genis ve degisebilen islemler icin portatif veya

elastiki emis sistemleri kullanilabilir (Sekil 3.17) (USEPA AP-42, 1994)

2. Kaynak dumani bertarafi i¢in duman emildiginde partikiiller yiiksek verimlilikteki
filtrelerden gegcirilmeli veya elektrostatik ¢cokeltmeye ugratilmalidir (USEPA AP-
42,1994).
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Sekil 3.17. Kaynak dumani emis sistemleri

Kaynak sahas1 temizlendiginde potansiyel olarak higbir zehirleyici malzeme kuru
birakilmamali veya yilizeyden salinmamalidir. Bu islem ayni zamanda kacak

emisyonlarinin oraninin da diisiiriilmesine yardimci olacaktir.

Tersanelerde ¢ok hizli, kaliteli, ekonomik ve sigrama kayiplar1 az olan tam

otomatik 6zlii tel kaynagi uygulanabilir (Asarkaya, 2004).

Atiklarin minimizasyonu i¢in kapali ve agik blok birlestirmelerde robotik kaynak
sistemlerine agirlik verilmeli ve kaynak islemlerinde mekanizasyon ve

otomasyonun orani arttirilmalidir (Asarkaya, 2004).

Iscilerin dumana maruz kalmalarinin azaltilmasi igin kurallara uygun olarak kisisel

koruyucu donamimlar eksiksiz olarak kullanilmalidir.

Duman emisyonlarinin azaltilmasi i¢in 6n imalatta yatay pozisyondaki stiffner, t-
kiris, profillerin kose kaynaklarinda kaynak robotu kullanilmalidir (Asarkaya,
2004).

Gelistirilen vakum sistemli kaynak tabancalar1 sayesinde is¢ilerinin dumana maruz

kalmalar1 azaltilabilir (Sekil 3.18) (USEPA AP-42, 1994).

Kaynak islemlerinde 6zlii tel kullanilacaksa Ar ve CO, orami diisiik teller

secilmelidir (Kura, 2002b).

Tersanelerde yapilan isler gruplandirilarak yeni hafif portatif egzoz/duman
toplama sistemleri i¢in gereksinimlerin belirlenmesi, mekanik veya robotik kaynak

operasyonlarinin saglanmasi, elektrot modifikasyonu, tersanelerdeki mevcut
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uygulamaya dayanarak kaynak dumanina karst kaynak¢inin maruz kaldigi

miktarlar i¢in kapsamli veri tabani olusturulmasi gerekmektedir (Kura, 2002b).

Inent gaz

Emit; celiier]

Sekil 3.18 Kaynak dumani emis sistemleri

11. Hekzavalan krom oraninin azaltilmasi i¢in elektrod veya teldeki sodyum ve
potasyum oranlarinin azaltilmasi ve kullanilmasi son derece dnemlidir (Dennis vd,

2002a, 2002b).

12. Tersanelerde {iretim ve planlama departmanlariin iglerini kolaylastiracak
gelismelerden birisi de robotik teknolojilerdir Tersanenin {iretim hatlar1 ve {iretim
planlamasi, otomatik, yar1 otomatik ve tam otomatik robotik sistemler olacak

sekilde degistirilmelidir (Asarkaya, 2004).

13. Kalinlig1 fazla olan metallerin kaynaginda zorluk yasanmasi iizerine gelistirilen
yiiksek penetrasyon kabiliyetli ¢ift tarafli ark kaynak yontemleri kullanilmalidir
(Zhang vd., 2004).

14. Avantajlar1  yiiksek hiz, giivenilirlik, diisiik 1s1l etki olan lazer kaynak
teknolojisindeki gelismeler takip edilerek tersanelere uygulama alanlari

yaratilmalidir (Shao ve Yan, 2005).

15. Kaynak emisyonlar1 yeni gelistirilen yontemlerle hesaplanarak ulusal ve
uluslararas1 kurallar incelenmeli ve isc¢inin maruz kaldigi duman ve partikiil

miktarlari tespit edilmelidir.

16. Kaynak dumani maruz kalma miktarlar1 belirlendikten sonra konu ile ilgili
kurumlar tarafindan maruz kalma limit degerleri belirlenmeli ve periyodik tersane

emisyon kontrolleri yapilmasi saglanmalidir.



17.

18.

19.

20.

21.

51

Kullanilan atik tel, elektrod ve bobinlerin atik yoOnetimi usulleri geregince
toplanmasi, ayristirilmast ve geri doniigebilecek olanlarin sisteme geri

kazandirilmasi saglanmalidir.

Kaynak islemlerinin ¢evre ve insana verdigi zararlarin azaltilmasini saglanmasi ve
iretimin kalitesinin artmasi i¢in kaynak teknolojilerinde yeni teknolojilerin
kullanilmasi saglanmalidir. Kaynak prodiiktivitesini onemli dl¢lide arttiran kaynak
robotlari, is¢i kusurlarindan bagimsiz olarak c¢alisabilmektedir. Ancak gemi i¢
bilinyesinde kaynak yapilacak yerler karmagik yapida oldugu icin portatif kaynak
robotlarinin gelistirilmesi giindeme gelmistir. Robot sistem, taginmasi ve montajt
kolay ve dar alanlarda c¢alisabilecek sekilde tasarlanmigtir. Kaynak dumaninin
azaltilmasi, ekonomiklik ve kaynak hassasiyeti gibi sistemin avantajlart mevcuttur

(Blasko vd., 1991).

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli imalat (CAM) son yirmi
yillik zaman diliminde biiyiik gelismeler kaydetmis ve giliniimiiziin vazgecilmez
imalat yéntemi olmustur. Ozellikle kaynak robotlarinin Uzakdogu tersanelerinde
verimli olarak kullanilmasi, sektordeki diger uluslararasi aktorlerin rekabet
edebilirlik agisindan bu teknolojilerden kullanma zorunlulugunu getirmistir
(Sagatun ve Kjelstad, 1995). Kurulacak merkezi bilgisayar ve aglar1 vasitasiyla
atolyeler, dizayn ve planlama gibi diger bolimler arasinda hizli veri akisi
saglanmalidir. Ug boyutlu cizimler, atdlyelerde alt1 serbestlik dereceli robot kollara
aktarilir. Cevrim i¢i veya dis1 ¢alisan robot kollar, esneklik, zaman ve maliyet
tasarrufu yoniinden 6zellikle kaynak alaninda prodiiktiviteyi arttirict bir unsurdur.
Portatif  kaynak robotu NC  kodlarmi  okuyarak  kaynak  islemini
gerceklestirmektedir. Robot, calisma esnekligi, toplam kaynak zamaninda % 50—

70 azalma ile prodiiktiviteyi arttirmaktadir (Hewett, 1995a).

Tersanelerde robotik kaynak teknolojileri konusundaki ¢alismalar son on yilda
artis gostermektedir. Auriol vd., (1999) tersaneler icin diinyanin en biiylik is

hacimli kaynak robotunun tasarimini gelistirmislerdir.

Madden vd., (1991)’nin c¢alismalar1 tersanelerde kullanilabilecek kaynak
yontemleri i¢in gelistirilen islemsel zeka yontemlerini kullanan “weldexcell”

sisteminin prototip ¢alismalarin1 konu almaktadir. Voltaj, ilerleme hizi, tel besleme
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hizi, kaynak acist gibi parametreler kaynak miihendisligi acisindan ¢ok onemli

verilerdir. Bu veriler yapay sinir aglar1 tabanli modeller ile islenmektedir.
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3.3 Boya Prosesi

Boyama, tersanelerde gemi ylizeyinin korozyondan korunmasi i¢in uygulanan ana
proseslerden biridir. Gemilerin boyanmasinin en 6nemli nedenleri, korozyondan korunma,
gemi direncini arttiracak canlilardan korunma ve ayrica dekoratif amachidir. Boyama islemleri
genellikle yiizeylerin boyanmasi ve ekipman temizligi olmak iizere iki ana bagliga ayrilirlar

(Kura vd., 1996a).

Boyama, tersanede gelik saclarin ve profillerin tersaneye gelmesinden denize indirilmesine
kadar gegen siirede imalatin hemen hemen her asamasinda uygulanan bir prosestir. A¢ik ve
kapali alanlarda mekanik ya da elle uygulanabilmektedir. Teknenin boyanmasi yeni gemi
ingaatinda ve bakim onariminda ortak proseslerdendir. Tank ve kompartimanlarin boyanmasi
ya da yeniden boyanmasi sirasinda uygun yiizey hazirlama metotlar1 kullanilarak yiizey
boyama i¢in hazir hale getirilir. Boya, korozyondan korunmada ve teknenin su altinda kalan
kisminda istenmeyen organizmalarin birikmesini engellemede gemi biinyesine uygulanmast

zorunlu bir sistemdir.

Tersanelerde gemi ingaati ve gemi onariminda boyama iglemleri genellikle acik havada
yapilmaktadir. Bakima gelen gemiler havuzda boyanmaktadir. Yeni gemi insaatinda
tersanenin hemen hemen biitiin alanlarinda boyama yapilmaktadir. Genelde bir gemide
boyanan ylizeyler, direk ve antenler, iist bina, borda, giiverteler, i¢ yiizeyler, tanklar ve su

altinda kalan alanlardir (USEPA AP-42, 2001).

3.3.1 Boyama islemi ve Kullanilan Boya Tipleri

Shopprimer, boyama uygulamalarinda uygulanan ilk boya tabakasidir. Yiizey ve diger iist
tabakalarin arasinda bir ¢esit baglayici gorevi iistlenir. Primer tabaka ayrica son kat (topcoat)
yani st tabakanin c¢oziiclilerinin asagi katmanlara inmesini engelleyerek {iist tabakanin
matlagsmasini Onler. Son kat kaplamanin ylizey tamamen hazirlandiktan ve kusurlarn
diizeltildikten sonra uygulanan son tabakasidir. Son kat son goriiniis ve rengi saglar. Son kat
ayrica primer tabakanin ve arada bulunan tabakalarin havanin ve kimyasallarin etkilerine
maruz kalmasim engeller ve cevreye kars1 bir ek dayanim kazandirir. Uretanlar hidroksil
iceren materyal ile poliisosiyanat igeren katalizorlerin kimyasal reaksiyonu sonucu
bicimlenen, termoset iist kaplamalardir. Vinil bilesenlerinin polimerlesmesiyle bi¢imlenen
vinil re¢inelerine dayali olan kaplama ¢esitleri vinil kaplamalar olarak adlandirilmaktadir. En

yaygin olan regineler polivinil klorid (PVC) kopolimerlerinden olugmaktadir. Suda ¢6ziinen
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kaplamalar su bazli veya su kaynakli kaplamalar olarak isimlendirilirler ve organik ¢oziicii
sistemlere kars1 birgok avantaj sunarlar. Ciinkii katilarin molekiil agirliginin artmasina ragmen
viskozitede biiyiik bir artis gdstermezler, ayrica bu tiir kaplamalar yanmazlar ve smirh
zehirlilige sahiptirler. Sprey kabinleri boyama operasyonlarinda iyi aydmlatilmis, iyi
havalandirilmis, temiz bir alan saglarlar. Uzun kuruma siireleri gerektiren kaplamalar islak
kaplamaya toz ve kirin yapigsmasini minimuma indirdiginden dolay1 en iyi sprey ¢adirlarinda
uygulanirlar. Bazi sprey c¢adirlarinda kuruma siiresini  kisaltmak igin 1sitici ekipman
bulunmaktadir. Sprey ekipmanlar1 geleneksel olan hava sprey tabancalari; elektrostatik sprey
tabancalari, yiiksek hacim/diisiik basing spreyleri, diisiik hacim/diisiik basing spreyleri,
havasiz sprey tabancalar1 ve karbondioksit enjeksiyonu kullanan sprey tabancalarini

icermektedir (USEPA AP-42,2001).

Havasiz spreyleme sistemlerinde piiskiirtme memesinden sivinin yiiksek basingla firlatilmasi
icin yalnizca hidrolik basing kullanilir. Havasiz sistemler geleneksel sistemlere gore kullanim
acisindan daha temiz ve hizlidirlar. Boyanin uygulanma siiresi boyacinin tabancay1 kullanim
hizina baghdir ve kalinlig1 istenilen sekilde ayarlanabilir. Havasiz spreyleme yonteminin en
temel avantaji geri sicramayir minimuma indirmesidir. Diisiik hacim/diisiik basing (LVLP-
Low Velocity Low Pressure) sprey tabancalari, boyay1 diisiikk basingta (0.65-0.70 bar) ve
geleneksel sprey tabancalarina gore daha diisiik hizlarda yilizeye puskiirtiir. Transfer
verimliligi HVLP sprey tabancalariyla yaklasik olarak aynidir. Iki sistem arasindaki temel
fark LVLP sprey tabancalarinin daha diisiik hava hacimlerinde (%45-60 daha az ) kaplamay1
firlattyor olmasidir. Bunun sonucunda HVLP tipi tabancalarda havayi sikistirmak igin
harcanan enerji LVLP tipi tabancalara gore daha az olmaktadir. Yiiksek hacim /diisiik basing
(HVLP- High Velocity Low Pressure) sistemlerde diisiik basingla (genellikle 0.70 bar veya
daha az ) ve yliksek hacimlerdeki hava kullanilarak kaplama piiskiirtiilir. HVLP sistemler i¢in
hava kaynagi olarak geleneksel sikistirilmis hava veya tirbin kullanilabilir. Cogu HVLP
sistemi genis bir kaplama malzemesi ¢esidine uyum saglayabilecek sekilde dizayn edilmistir.
Yiiksek transfer verimliligi ve kiigiiltiilmiis oversprayler VOC salinimlarinin azalmasina
katkida bulunmaktadir. Bunlarin yaninda HVLP sistemleri ayni zamanda iyi operasyon
kontrolii saglayabilme, tasinabilirlik, temizlenme kolayligi ve ¢ukur, bosluk gibi zor
kisimlarda iyi spreyleme yapabilme oOzelliklerinden dolayr tercih edilmektedirler. HVLP
sistemlerinin dezavantajlar;; yavas uygulama hizlar, yiliksek bakim maliyetleri ve

operatorlerin egitimli olmasi zorunlulugudur (USEPA AP-42, 2001).
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3.3.1.1 Boya Tipleri ve Ozellikleri

Vinil boyalar, ikinci diinya savasi sirasinda ve sonrasinda iistiin kaliteli boyalar olarak
gelistirilmistir. Bu tip solventli boyalara ilaveten, su bazli lateks tipi boya, vinil plastik
boyalarda dahili boya, su ¢ekimi iizerinde ise harici boya olarak da kullanilmaktadir. Vinil
boyalarin en énemli avantajlarindan biri cabuk kurumalaridir. Epoksi boyalar yiiksek kaliteli
deniz boyalarmi teskil ederler. Amin-epoksi ve poliamid-epoksi boyalar c¢ok dayanikli,
saglam, diizgiin ylizeyli boyalar olup, miikkemmel yapisma 6zelligine sahip, kabarma c¢atlama
ve soyulmaya direnclidirler. Deniz suyu, tuz, hava ve bircok kimyasal maddeye karsi
dayaniklidirlar. Temizlige karsi toleranslar1 vinil ve klor kauguklu boyalara nazaran daha
fazladir. Bu 6zellikleri sebebiyle deniz boyalar1 arasinda en ¢ok tercih edilen boyalardir.
Epoksi - poliamid boyalar suya kars1 ¢cok direngli olup, yliksek kaliteli boyalardir. Kimyasal
maddelere kars1 da direngli olduklarindan, dahili tank boyalarinda genis kullanma yerleri
vardir. Temiz metale yapisma Ozellikleri iyi oldugu igin, astar boya olarak da genis capta
kullanirlar. Neme kars1 da hassas olmadiklarindan nemli yiizeylere tatbik edilebilirler. Klor
kauguk boyalar plastifiye edilmis klor kaucuk regine ve uygun pigmentlerden olusan
boyalardir. Astar, ara kat ve son kat antifoulingden olusan tamamen klor kauguk sistem
yapilabildigi gibi, inorganik veya organik ¢inko silikat astar boya iizerine veya diger astarlar
lizerine ara kat ve son kat boya olarak basartyla uygulanabilir (Topuz, 2006). Antifouling
boyalar, fouling olaymin 6nlenmesi i¢in uygulanirlar. Asagida fouling olay1 genel hatlar ile

tanimlanmistir
3.3.1.1.1 Fouling (Sakallanma)

Fouling, deniz tasitlarinin su i¢inde kalan ylizeyleri lizerine yapisarak biiyliyen kabuklu, alg,
mikroorganizma gibi canlilarin olusturdugu tabakadir. Bu tabaka belirgin hale geldigi zaman
birikimden (fouling-sakallanma) sz edilir. Bu birikinti, eger midye ve diger sert kabuklu
hayvanlardan olusursa, bunlar boya filmini kesip tahrip ederek, ¢iplak metalin ortaya
cikmasina ve boylece ¢ok agir bir korozyona sebep olurlar. Eger birikintiler yosun ve diger
bitkisel kirliligi de i¢eriyorsa bu durumda hem bitkisel, hem de hayvansal kirlenmeden olusan
kalin bir tabaka olusur. Karinadaki bu tabaka siirtiinme direncini arttirarak geminin siiratini
azaltir ve yakit sarfiyatin1 arttirir. Fouling’in pek ¢ok olumsuz etkisi vardir. Olusan piiriizlii
yilizey nedeniyle, yiiksek siirtinme kuvveti olusmakta, bu da agirligi arttirmakta ve servis
hizinda diisiise ve manevra kabiliyetinde azalmaya neden olmaktadir. Bunun doguracagi
sonu¢ hi¢ siliphesiz ki yiiksek yakit tiiketimi ve yiiksek yakit tiiketiminden dolay: tehlikeli
hava emisyonlarinin artmasidir (Okay, 2004, Yebra vd., 2004).
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Isgalci tiirler bir dogal su ekosisteminden digerine istenmeden g¢esitli yollarla tasinan
organizmalardir. Bu organizmalarin tasinma yollarindan biri de foulingdir. Isgalci tiirler
ekolojik ve ekonomik agidan biiyiik tehlike olusturabilirler. Transfer edildikleri bolgedeki
ekonomik olarak 6nemli olan tiirlerin kaybolmasina, biyolojik ¢esitliligin azalmasina ve/veya
cesitli hastaliklarin tasinmasina ve yayilmasina neden olabilirler (Okay, 2004). Organizmalar
gemi biinyesinde Once yiizeyde asili kalirlar ve gemi ile hareket ederler, daha sonrasinda
ylizeye yapisirlar. “Marine Fouling and its Prevention” raporunda 2000’e yakin biofouling
deniz canlis1 tespit edilmistir (Yebra vd., 2004). Organik molekiiller her ylizeyde kolayca
birikebilme ve aralarindaki van der waals kuvvetleri dolayisi ile film tabakasi olusturabilme
yetenegine sahiptirler. Tarihte ilk¢caglardan bu yana kullanilan biitiin gemilerde biyolojik
birikme olmustur (Yebra vd., 2004). Gemi iizerindeki ¢ok az miktarlarda fouling bulunmasi
bile yakit tiiketiminde belirgin artiglara neden olabilir. Ornegin 6 ay foulinge karsi korumasiz
olarak seyreden bir gemi iizerinde 150 kg/m” fouling birikebilir, bu da 40.000 m* sualt: yiizeyi
olan bir gemi i¢in diisiiniildiigiinde 6000 ton gibi bir degere ulasmaktadir. Bu durum ise

geminin yakit tiiketiminde % 50’ye varan artislara neden olabilir (Okay, 2004).

3.3.1.2 Antifouling Boyalar

Fouling’in yol actig1 olumsuz etkileri 6nlemek amaciyla gemi yiizeylerinin su icerisinde kalan
ylizeylerine antifouling igeren boyalar uygulanir. Amaci fouling’in olusmasini engellemek
olan bu sistemler tanimlar1 geregi organizmalar1 uzaklastirir, oldiiriir ya da biiyiimelerini
engeller. Antifouling boyalar agir metaller ya da bakir oksit, kursun oksit ve tribiitiltin

bilesikleri gibi organometalik ve toksik olan biyosidleri igermektedirler (USEPA,1997).

Diinyada yillardan beri kullanilan ¢ok c¢esitli antifouling sistemler vardir. Bunlardan en
onemlisi TBT (Tributiltin)’dir. Alternatiflerine gére yogun olarak tercih edilmesinin nedeni
cok etkili ve dayanikli olmasidir (60 ay; alternatifleri 30- 36 ay). Gegmiste gemilerde olusan
fouling kireg, arsenik, civa gibi maddeler kullanilarak 6nlenmis, 1960’larda kimya
endiistrisinin gelismesiyle antifouling amaciyla birtakim metalik bilesikler ve 6zellikle de
TBT kesfedilmis ve kullanilmaya baslanmistir (Okay, 2004). Tribiitiltinin bu giline kadar
tiretilmis antifouling boyalardaki en etkili biyosid oldugu kabul edilmektedir. TBT bazli
antifouling boyalar yatlarda, deniz platformlarinda, ticari ve askeri gemilerde
kullanilmaktadir. Antifouling boyalarin yakit tiikketimini azalttig1 i¢in sera gazi emisyonlarinin
da azalmasina yardimci olmak gibi ve istilact deniz tiirlerinin taginmasinin engellenmesi gibi

olumlu ¢evresel etkileri de mevcuttur (Evans ve Nicholson, 1999).
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3.3.2 Boya Prosesi Atiklar

Tersanedeki boyama operasyonlari geminin boyutuna ve kisith erigebilirli§ine gére hem
kapali hem de acik alanda gerceklestirilmektedir. Boyama ve/veya onarim su hattinin altindan
yapilmasi gerektigi zaman gemi yiizer havuza, kuru havuza alinmaktadir. Yeni gemi insaati
operasyonlarinda birlestirme genelde modiiler, boyama ise tersane icinde cesitli yerlerde ve
bircok asamada gergeklestirilmektedir (USEPA AP—42, 2001). Boyama islemleri genellikle

ylizeylerin boyanmasi ve ekipman temizligi olmak {izere iki ana basliga ayrilirlar.

Boyamada baslica malzeme girdileri boya ve solventtir. Solventler boya icinde pigment ve
bag maddesini yiizeye tagimak ve boyama ekipmanlarini temizlemek icin kullanilir. Boya
icinde krom, titanyum dioksit, kursun, bakir ve tribiitiltin bilesikleri gibi zehirli pigmentler
barindirir. Deniz boyalarinda bulunan ve inceltme ve temizlemede kullanilan organik
pigmentler toliien, etil benzen, ksilen, metil etil keton, etilen glikol, n-hekzan ve aseton igerir

(USEPA, 1997).

Geminin bordast ve i¢ bolgelerin boyanmasi sirasinda kullanilan bazi boyalar, krom,
titanyumdioksit, bakir, kursun ve tribiitiltin bilesikleri gibi toksik bilesikler igeren antifouling
boyalar gibi kirletici degildir (Kura vd., 1996a; 1996b). Toksisite agisindan
degerlendirildiginde pek cok VOC bilesigi ayn1 zaman da HAP olarak da degerlendirilmelidir.
Tersanelerdeki boyama ve yiizey kaplama islemlerinden ortaya ¢ikan ugucu organik bilesikler
ve tehlikeli hava kirleticilerin insan saghifi ve cevreye olan olumsuz etkileri nedeniyle
yonetmeliklerle sinirlandirilmast zorunlu bir hal almistir. Ulusal ve uluslararasi kurallara gore
uygulanacak boyanin uygunlugunun degerlendirilmesi gerekmektedir. Bunun yani sira
kullanilacak tinerin 6zellikleri ve kullanim oranlar1 da sistematik kurallara baglanmistir (Kura

ve Kura, 2006a).

Boya atiklar bir tersanede iiretilen en 6nemli tehlikeli atiklardan biridir. Bir tersanede iiretilen
tehlikeli atigin yarisindan fazlasi boyama islemlerinden sonra olusmaktadir. Boya atiklari
artik boya, fazladan spreylenmis boya, artik haldeki boya, bezler ve boya bulasmis diger
maddelerdir. Cogu durumda, gelismis donanim, alternatif boyama yontemleri ve cevresel
yonetim teknikleri ile boya miktar1 azaltilabilmektedir. Ekipman temizligi de solvent ve

inceltici olarak tehlikeli atik yaratmaktadir (Vardar, 2004).

3.3.2.1 Ucucu Organik Bilesikler (VOC):

VOCl'ler alifatik veya aromatik yapida, kaynama sicakligi 250 °C'ye kadar olan ve atmosferik
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fotokimyasal reaksiyon ile hava kirliligine neden olan hidrokarbonlardir. Fosil yakitlarla
calisan motorlarin ekzostlari, solventler ve benzinin buharlasmasi, kimyasal madde iiretimi,
petrol rafinasyonu, atik giderme sahalar1 ve atik su aritma tesislerinden yapilan emisyonlar ve
buharlagsma ile atmosfere yayilir. Azot oksitlerle giines 1s1mas1 altinda reaksiyona girerek
ozon olusumuna yol agar. iki tip ozon vardir. Bunlardan biri stratosferik ozon bir digeri ise
troposferik ozondur. Stratosferik ozon insan sagligi icin gereklidir ve insan sagligina zararl
UV igmlarmi filtre eder. Stratosferik ozona iyi ozon da denilebilir. Iyi ozon atmosferin
stratosfer tabakasinda dogal (bitkisel kaynakli) olarak olusur ve bu tabakanin kalinlig
yaklasik 15-50 km arasindadir. Iyi ozon canli yasanmimi giinesin zararli 1smlarindan korur.
Troposferik ozon ise insanlarin yasadigi atmosfer tabakasinda yer almaktadir ve stratosferik
ozonun tam aksine yaz mevsiminde troposfer tabakasindaki ozon seviyesinde artis olmakta bu
da insan ve bitki yasamini1 kotii yonde etkilemektedir. Troposferde bulunan VOC emisyonu
giines 15181 ve ortamda bulunan NOj’ler ile reaksiyona girerek ozon olusumuna neden

olmaktadir.

VOC’lerin ozona zarar verdigi de kanitlandigindan sera gazlarinin olusmasina neden olmakta
ve kiiresel 1sinmanin aktorlerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Toksik bilesikler goz,
yiiz, burun ve deride kalic1 hasarlar ile akciger, mide gibi i¢ organlara zarar verebilmektedir.
ABD NESHAP (National Emissions Standarts for Hazardous Air Pollutants)’in hazirladigi
kurallara gore VOC bilesimi belli olan sertifikali saticidan alinan boyalar ve tinerler

belirlenen limitleri agsmiyorsa kullanilabilmektedir (Kura ve Kura, 2006a).

Tersanelerde yeni gemi insaat1 ve onarimi sirasinda ortaya ¢ikan VOC emisyonlari oldukca
onemlidir. VOC tersanelerde genellikle ksilen, toliien, etilbenzen, biitil alkol, etil alkol,
metanol, metil etil keton, metil izobiitin keton, etilen glikol ve glikol eterleri formlarinda
bulunmaktadir. Biitin bu VOC formlar1 akciger hasarlarina ve pek ¢ok solunum
problemlerine ve hastaliklarina neden olmaktadir. Bunun yani sira maruz kalmalar sirasinda
g0z, burun ve deri iritasyonlari ile kan, kalp, akciger, bobrek hasarlar1 da olusabilmektedir.
Kisa stireli maruz kalmalarda hava kosullarina bagli olarak gegici etkiler de gézlenmektedir.
VOC’lerin insan saghigi iizerindeki etkilerinde yas, genetik, saglik problemlerinin olup

olmamasi da etkendir (USEPA, 1996).

3.3.2.2 Antifouling Boyalarin Zararlar:

Antifouling boyalarin yakit tiiketimini azalttig1 i¢in sera gazi emisyonlarinin da azalmasina

yardimc1 olmak gibi ve istilact deniz tiirlerinin taginmasinin engellenmesi gibi olumlu
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cevresel etkileri de mevcuttur. Ote yandan TBT bazli boyalarin cevresel etkileri tehdit
boyutunu agmustir. Istiridyeler {izerinde yapilan ¢alismalarda cinsiyet degisimlerinin yaninda
toksisitenin yiiksekliginden dolayr toplu oOliimler gozlenmistir. Bazi tiirlerin TBT bazh
antifouling boyalar yiiziinden yok olmak {izere olduklar1 anlagilmistir (Evans ve Nicholson,

1999).

Kaliforniya korfezinde yasayan susamurlari iizerine yapilan son c¢alismalarda su samurlarinin
oliim nedenlerinin basinda TBT toksisitesi gelmektedir (MacLellan vd, 1999). Ozellikle
memelilerde bagisiklik sistemini direkt olarak etkileyen TBT’nin Alaska, California ve
Washington’da yasayan deniz canlilar i¢in gevresel risk olusturdugu bir gergektir. Birlesik
Devletler Donanmasinin 1986 yilindaki TBT kullanilmamasi tavsiyesi, Avrupa’da sig
kiyilarda ¢alisan kiiciik boyuttaki eglence amagli teknelerde asir1 miktarda kullanilan
denetimsiz TBT bazli boyalarin istiridye iiretimi yapilan yerlerdeki etkileri gdz oniinde
bulundurularak yapilmistir. Ayn1 zamanda EPA, 8 Ocak 1986 da, Antifouling boyalarda
biyosit olarak kullanilan ve igerisinde TBT bilesimleri bulunan biitiin kayitli karigimlari

tekrardan denetimden gegirildigini agiklamistir (Champ, 2000).

IMO’nun yaptigr caligmalarda kursun kalay gibi bilesiklerin deniz organizmalarindan
baliklara ve oradan da insanlar ve diger memelilere gegigini kanitlamiglardir. Uluslararasi
alanda yapilan calismalar neticesinde IMO TBT igeren boyalarin iretilmesini ve
kullanilmasii yasaklamistir. Alinan kararda, gemilerdeki antifouling sistemlerinde bulunan
dogaya zararli organotinlerin uygulanmasinin 1 Ocak 2003 den itibaren yasaklanmasini ve 1

Ocak 2008 den itibaren de tamamen yasaklanmasini icermektedir (Champ, 2000).

3.3.3 Boya islemi Atiklarim Azaltma ve Onleme Icin Alternatif Céziimler

1. Boyama proseslerinin atlyelerde uygulanmasi sirasinda kiigiik parcalar i¢in sprey
kabinleri, bliylik pargalar ve bloklar i¢in havalandirilmasi saglanmis boyama holleri ve
sprey cadirlart  kullanilabilir. Sprey kabinleri boyama operasyonlarinda iyi
aydimnlatilmis, iyi havalandirilmig, temiz bir alan saglarlar. Uzun kuruma siireleri
gerektiren kaplamalar 1slak kaplamaya toz ve kirin yapismasini minimuma

indirdiginden dolayi en iyi sprey ¢adirlarinda uygulanirlar (USEPA AP-42, 2001).

2. Son yillarda boya iireticileri diisik VOC emisyonlu boyalar iizerine c¢aligsmalar
yapmaktadirlar. Yiksek kati, diisiik solvent igeren boyalarin kullanilmasi tesvik

edilmelidir. Gemi imalatinda kullanilan boya tiplerinden VOC oranlar diisiik boyalar,
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VOC igermeyen toz boyalar ve su bazli boyalarin kullanim alanlar1 ve efektifligi

arttirilmalidir.

VOC bilesimi belli olan sertifikali saticidan alinan boyalar ve tinerler belirlenen

limitleri asmiyorsa kullanilabilmelidir (Kura ve Kura, 2006).

VOC’lerin absorbe edilebilmesi i¢in tersanelerde de ylizey hazirlama, boyama,
kuruma iglemlerinin beraber yiiriitiilecegi kabinlerde VOC’lerin hava emis fanlar1 ile

cekilmesinden sonra filtrasyon islemi yapilmalidir (Pierucci vd., 2005).

. VOC salimmmim diisiirebilmek i¢in transfer etkisi yiiksek boyalar kullanilmali ya da

tiretilmelidir. Par¢a disina tasan boya miktarin1 azaltmak VOC’leri diisiirmenin bir
baska yoludur. Uygulayicinin iyi egitilmesi ve uygun donanim secimi ile tasan boya

miktar1 azaltilabilmektedir.
Sprey cadirlarinda kuruma siiresini kisaltmak i¢in 1sitici donanim bulunmalidir.

Teknolojinin gelismesine bagli olarak geleneksel sprey donanimlarindan teknolojik

sprey sistemlerine gegis saglanmalidir.

Ufak pargalarin boyama islemleri sprey kabinlerinde yapilmalidir. Sprey kabinleri
cevrenin kirlenmesini engelledigi gibi kontrol edilebilirligi nedeniyle ¢evre ve insan

sagligina etkilerini minimuma indirmektedir.

Antifouling boyalarin yerine kullanilan “tin-free” alternatif sistemlerin gelistirilmesine
hiz verilmelidir (Omae, 2003). Yapilan ¢aligmalarda alternatif boyalar ve alternatif

etki maddeleri maliyet, fayda ve gevreye etkileri agisindan degerlendirilmelidir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiiti (IMO) Deniz Cevre Koruma Komitesi (MEPC)
tarafindan gelistirilen yasal olarak baglayici dokiimanin yaymlanmast ile, gemilerdeki
zehirli boya sistemlerinde kalaym yerine kullanilabilecek olan maddeleri iceren ve
kalay igcermeyen, “tin-free” olarak adlandirilan antifouling boyalar, kimyasal ve
mekanik Ozelliklerine gore siniflandirilmalidir. Bakir bazli boyalara destekleyici

biyosidal ajanlar eklenmelidir (Damodaran vd., 1999).

Tin-free antifouling boyalar olarak adlandirilan boyalarin gelismesinde iki Onemli
nokta bulunmaktadir. Bunlardan birincisi kalay icermeyen antifouling boyalarin
TBT’den daha az korunma saglamasi durumu ve bunun gelistirilmesi gerektigi,

ikincisi de ¢evreye TBT kadar veya ondan daha az zarar verme olasiliklaridir. Yapilan
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calismalarda alternatif boyalar ve alternatif etki maddeleri maliyet, fayda ve c¢evreye

etkileri agisindan degerlendirilmektedir.

Alternatif antifouling sistemler olarak bakir bazli boyalar, kalay icermeyen boyalar,
yapismayan kaplamalar, dikenli kaplamalar 6rnek olarak verilebilir. Bakir bazli
boyalar TBT’den daha az toksiktir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Yalniz deniz
faunasina kars1 etkilidir. Kalay igermeyen boyalar, foulinge karsi cok etkili
olmadiklarindan, sik sefer yapmayan gemiler i¢in uygundur. Yapigsmayan kaplamalar,
antifouling bilesik icermezler, ancak uygulandiklar1 zaman c¢ok kaygan bir yiizey
yaratarak organizmalarin yapismasin1 Onlerler. Dikenli kaplamalar, kaplama
ylizeyinde mikroskobik dikenler icerirler. Verimi dikenlerin boyuna ve dagilimina
baglhidir. Baz1 kabuklularin ve alglerin (yosunlarin) yapismalarini ¢evreye zarar
vermeden engeller. Ancak slirtiinmeyi artirirlar, bu nedenle geminin bazi statik

ylizeylerinde (sogutma suyu girisleri, samandiralar vb.) kullanilabilir (Okay, 2004) .

Ozelikle antifouling boya ile kirlenmis tersane atiksularinin minimizasyonu ve

aritilmasi lizerine ¢aligmalar yapilmalidir (Fox vd, 1999).

Gemi onariminda boyalarin sokiilmesinden sonra yapilan yikama islemlerinden ¢ikan
atiksularin aritilmasi i¢in aritim sistemleri kullanilmalidir ve aritilmadan denize veya

sisteme salinmamalidir (Fletcher ve Lewis, 1999, Ashcroft ve Abel, 1999).
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4. GEMI URETIM YONTEMLERINDEN KAYNAKLANAN EMIiSYONLARIN
TAHMIN MODELLERI

Birinci ve ikinci boliimde anlatilanlara bakildiginda, ortaya ¢ikan durum, gemi imalati ve
onarimi endiistrisinin agir sanayi olmasi ve dogas1 geregi imalat sirasinda ortaya gevre ve
insan saglhigina zarar verebilen tehlikeli atiklarin olusma riskidir. Yeni gemi ingaati ve bakim
ve onartminin her ikisinde birden yer alan {i¢ ana proses (ylizey hazirlama, kaynak ve boya)
cogu tehlikeli atik sinifinda degerlendirilen, bertaraf edilmesi zorunlu, kirletici atiklarin
olusmasma neden olmaktadir. Yapilan tiim calismalar tersanelerde uygulanan islemlerin
hepsinden kirletici atik ¢iktigini gdstermektedir. Tiirkiye tersanelerinde de gemi iiretimi i¢in

ayni prosesler kullanildigina gore ayni atiklar karsimiza ¢ikmaktadir.

Tersanelerden ortaya ¢ikan emisyonlarin belirlenmesi ve hesaplanmasi son derece 6nemlidir.
AB ve ABD’nin bu konuda koydugu kurallar ile gevreye yayilan emisyonlara kisitlamalar ve
asan miktarlara da biiyiik cezalar getirilmistir. Emisyonlarin azaltilmasi konusunda yapilan
caligmalara 151k tutmak amaciyla emisyon tahmin modelleri gelistirilmekte ve yeni
yontemlere gore revize edilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde emisyon tahminleri
lizerine calisan en biiylik kurum olan Amerika Cevre Koruma Ajansit (EPA) tarafindan
emisyonlarin hesaplanabilmesi i¢in sektorel bazda hazirlanan, 1972 senesinde hazirlanan AP—
42, havay1 kirleten emisyon faktorlerinin hesaplanmasini saglayan bir dokiimandir. Bu
dokiiman yeni tariflerin ve hesaplama yontemlerinin gelistirilmesi sayesinde siirekli
giincellenmektedir. Bu giincelleme; endiistri sahalarinin, hava kontrol programlarinin, yerel
bolge denetimlerinin ihtiyacina yonelik olmaktadir. Emisyon faktorleri, bir aktivite sebebiyle
disar1 salinan kirletici miktarinin kiitleleriyle iliskilidir. AP—42 de belirtilen emisyon
faktorleri; genis imalat alanlarindaki emisyonlarin hesaplanmasinda ve emisyonlarin hava

kaliteleriyle ilgili degerlendirmelerin yapilmasinda kullanilir (USEPA AP-42, 1994).

4.1 Yiizey Hazirlama Prosesinde Emisyon ve Tahmin Modeli

Yiizey hazirlama metotlarindan olusan atiklar genellikle boya parcalar ile kirlenmis,
kullanilmis asindirict malzeme ve partikiil emisyonlaridir. Su raspasinda buna ek olarak atik
camur olusumu goézlenir (Kura ve Lacoste, 1996). Asindiricinin ve yilizeyden sokiilen boya
parcalarinin olusturdugu hava emisyonlar1 olduk¢a dnemlidir. Partikiil emisyonlar1 genelde
cevreye ve insan saglifina zararli toksik malzeme igerirler. Ugucu organik bilesikler ise
solvent temizleyicilerden, boya sokiiclilerden ve yag gidericilerden ortaya ¢ikmaktadir. Raspa

malzemeleri EPA’nin AP-42 boliim 13.2.6 da belirtilen raspa islemlerinde emisyonlar iizerine
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karsilagtirma yapilmistir (USEPA AP-42, 1997). 1990 yilinda EPA tarafindan raspa iglemleri
icin partikiil emisyonlar1 katsayilar1 ve diisiik hizli riizgar tlinelinde silika kumu i¢in emisyon
faktorleri gelistirilmistir (Muleski ve Dowing, 2006). Partikiil madde (PM), boyut, kimyasal
ozellikler ve kaynagma goére tanimlanmaktadir. Kacak partikiill emisyonlar1 baca,
havalandirma gibi yerlerde toplanamayan, ortama yayilan partikiilleri ifade eder. Partikiil
emisyonlar1 genellikle tersanelerde agik alanda yapilan, emisyon kontroliiniin olmadigi
alanlarda kaynak ve raspa islemlerinde ortaya ¢ikmaktadir. Partikiil miktarlari, toplam asili
partikiil miktar1 (TSP), boyutu 10 mikrondan diisiik partikiil miktar1 (PM,o) ve boyutu 2.5
mikrondan diisiik partikiil miktar1 (PM;s) olmak iizere ii¢ ana grupta incelenebilir (Sinclair,
2004). PM emisyonlan riizgar hizindan etkilenmektedir. Ancak PM, s ve PM;( emisyonlari
rliizgar hizindan bagimsiz olarak insan sagligina etkilerinden dolay1 ayr1 olarak degerlendirilir.
Partikiiller birincil ve ikincil olmak tizere ikiye ayrilirlar. Birincil partikiiller daha biiyiik
boyutludurlar. Tkincil tip partikiiller genellikle kimyasal reaksiyonlar sonucu meydana
gelirler. PM toksisitesi, kullanilan malzemelerin toksikliginden ya da prosesler sirasinda
ortaya ¢ikan fiziksel ve kimyasal reaksiyonlardan ortaya ¢ikmaktadir. Bunlarin solunmasi ve
akciger gibi organlarda birikmesi insan saglig1 acisindan son derece tehlikelidir. Bunun yani
sira partikiillerin ¢evreye yayilmasi, suda birikmesi biyolojik olarak da oldukca tehlikelidir
(Harris, 2001). ABD’de 1990 yilinda hazirlanan temiz hava yasasi diizenlemesinde 189 tane
tehlikeli hava kirleticisi (HAP) i¢in, emisyon standartlarin1 hazirlanmistir. Bu kirleticiler
boyut olarak 10 ve 2.5 mikrondan daha kii¢iik partikiil maddeler (PM;o ve PM;5s), siilfiir
dioksit (SO;), nitrojen dioksit (NO;), karbon monoksit (CO) ve ozon (O;)dur (Harris ve
Castner 2002). Cizelge 4.1 Avustraya’da (NPI, 1999a), Cizelge 4.2°de ABD’de uygulanan
kum ve garnet raspasinda agiga c¢ikan toplam PM, PM,s ve PM;y, emisyon faktorlerini

gostermektedir (USEPA AP-42, 1997).

Emisyon Faktorii:

Emisyon faktorii, yapilan isin, liretilen {iriiniin veya tiiketilen materyalin birim miktar1 basina
yayilan kirleticinin kiitlesi olarak belirlenir. Kaynak durumunda, toplam tiiketilen madde veya
tekil bilesenler icin emisyon faktorleri, dumana doniisen elektrodun yiizdesi veya tiiketilen

elektrotun toplam agirligi i¢in dumana doniisen elektrot agirligi olarak ifade edilmektedir.
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Cizelge 4.1 Raspa islemlerinde PM, PM,( ve PM; 5 i¢in emisyon faktorleri

Raspa Tipi Partikiil Emisyon faktorii
boyutu (kg/ton)
Toplam PM
8 km/ saat 27
Kum raspasi 16 km/ saat 55
24 km/ saat 91
PM;, 13
PM2 5 1.3
Garnet raspast | Toplam PM 0.69

Cizelge 4.2 Raspa islemlerinde PM, PM,( ve PM, s i¢cin emisyon faktorleri

PM Emisyon PM,, Emisyon PM, s Emisyon

Operasyon Kosulu Faktord, Faktori, Faktort,
kg/kg kum kg/kg kum kg/kg kum

Temiz yiizey
8 km/saat 0.029 0.017 0.0024
16. km/saat 0.068 0.0081 0.0022
24. km/saat 0.092 0.0045 0.0009
Ortalama emisyon faktorii 0.063 0.0099 0.0018
Boyali yiizey
8 km/saat 0.027 0.0059 0.0010
16. km/saat 0.070 0.052 0.00086
24. km/saat 0.091 0.0091 0.0013
Ortalama emisyon faktorii 0.063 0.022 0.0011
Oksitlenmiy yiizey
8 km/saat 0.025 0.0057 0.0018
16. km/saat 0.026 0.014 0.0011
24. km/saat 0.089 0.0030 0.00026
Ortalama emisyon faktorii 0.047 0.0074 0.0011

Veri kalitesi ve dokiimantasyonu ile ilgili detayli ¢alisma Kinsey vd., (2005) tarafindan
yapilmistir. On adet tehlikeli hava kirletici metal; arsenik (As), berilyum (Be), kadmiyum
(Cd), kobalt (Co), krom (Cr), manganez (Mn), nikel (Ni), kursun (Pb), antimon (Sb) ve
selenyum (Se) ¢ dur. Demir (Fe) emisyonlar1 da ayrica 6l¢iilmiistiir. Nominal araliktaki riizgar
hizlarinda (8, 16 ve 24 km/saat) ve temizlenen ylizey tiplerinde (6n temizligi yapilmis,
boyanmis, paslanmig) tiim testler gergeklestirilmistir. Avustralya’da hazirlanan NPI (National
Pollution Inventory) Emission Estimation Technique Manuel for Shipbuilding Repair and
Maintenance (Gemi insaati ve onariminda emisyon tahmin teknikleri kitab1) baglikli
dokiimanda kullanilmig olan, raspa isleminde aciga ¢ikan emisyonun kiitle dengesine gore

emisyon tahmin modeli denklem (4.1)’de verilmistir (NPI, 1999a).

Raspa malzemesinin igerdigi metaller NPI tarafindan listelenmistir. Cizelge 4.3 Avustralya’da
kullanilan raspa malzemelerinin i¢indeki bazi tipik metal Orneklerinin miktarlarini

vermektedir (NPI, 1999a).
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C. EF,
Ei:AxOpHxﬁxT%” 4.1)

E, : i kirleticisinin PM emisyonu (kg/y1/)
A : Asindirici raspanin kullanim orani (kg/saat)
OpH : Asindirici raspa operasyonu miktari (saat/yil)

C, : i bilesenin asindiric1 raspa orani (ppm)

EF,,, : Asindirict maddenin havaya karigma orani

Bu modelde agindirict maddenin havaya karigma orani % 10 olarak kabul edilmektedir.
Ornek uygulama (NPI, 1999a):

Bu o6rnek denklem (4.1) in havalandirilmig gemi bolmesinde bakir ciirufu ile yapilan raspa
islemi sirasinda agiga c¢ikan emisyon ig¢indeki kursun miktariin hesaplanmasini
gostermektedir. Bakir ciirufu Cizelge 4.3’ten goriildiigii gibi 2690 ppm kursun igermektedir.
Yilda 500 saat ve 10 kg/saat kullanim orani ile ve tahminen raspa malzemesinin % 10’unun

havaya karistig1 diistiniilerek, kursunun kirletici emisyonu asagidaki gibi hesaplanmustir:

A: 10 kg/saat

OpHrs: 500 saat/yil

Crurgun: 2690 ppm

EFpy: 10

E, :AxOpHx%xEl‘g—Pg
Exursun=1.34 kg/y1l

Cizelge 4.3 Asindiricit malzemelerin metal igerikleri

Asindirict Metal (ppm)

Pb As Cr Zn Co Ni Cu
GMA Garnet 6 10 3 5 4 2 2
Celik grit 68 62 1315 110 51 830 2750
Bakir ciirufu 2690 95 315 12400 140 74 4880

Asindirici raspa ile kazinan eski boyanin miktari kaplamanin kalinligina gére degismektedir.

EFpy

100

E, = HSx——x 42
& 1000 10° (42)

prX
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E, : Sokiilen boyanin i bilesenin kirletici emisyonu (kg/y1l)
HS : Asindirilan toplam yiizey (m?)
Th :Ortalama ylizey kalinlig1 (mm)

C,, : Kazman boyadaki i kirleticisinin orani (ppm)
p. . Yiizey kaplamasinin yogunlugu (kg/m’)

EF,,, : Asindirict maddedeki PM’lerin havaya karigma orani (%)

4.2 Kaynak Prosesinde Emisyon ve Tahmin Modeli

Gemi ingaati ve onarim endiistrisinde metal parcalarin kaynakla birlestirilmesinde ¢esitli
kaynak elektrot ve telleri kullanilmaktadir. Ayrica, kullanilan metallerin tiplerine ve kaynakta
istenen standarda ve performansa bagli olarak ¢esitli kaynak proseslerine yer verilmektedir.
Kullanilan farkli elektrot/tel cinsi ve kaynak prosesine bagli olarak farkli tip ve miktarlarda

hava emisyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Hava emisyonlari, kaynak, kesme operasyonlart sonucu olusan belki de en 6nemli atiktir.
Kaynak ve kesme islemleri sonucu iiretilen hava emisyonlari catilarda, toprakta ve zeminde
birikebilir ve yagmur esnasinda yagmur suyu ile birlesir (Harris ve Castner 2002). Sadece
elektrik ark kaynaginda bile hava emisyonlar1 oldukg¢a biiyiik boyutlardadir. Emisyon miktari,
transfer hizi, voltaj, ark boyu, kaynak pozisyonlari, elektrod agis1 gibi opreasyonel sartlara,
secilen kaynak prosesine, segilen elektroda ve ¢apina bagli olarak degismektedir. Yiizeyde
kaplama varsa kaplamanin girecegi reaksiyonlar ile farkli yapida emisyonlarin ¢ikmasi da
miimkiindiir. Kaynak dumanimin % 50-75’1 arasinda partikiil ¢ap1 0.4 ile 0.8 pm arasinda
degisim gostermektedir (USEPA AP-42, 1994).

Kaynak elektrodu atigi, elektrodlarin uglarini, zarar gérmiis elektrot hurdasimi, gaz alti
elektrodu uglarin1 veya kaynak tellerini igerir. Kaynak elektrodlart kati1 atik olusturur ve
proseste yeniden kullanilmaz. Elektrod atig1 miktari, toplam alinan elektrot miktarmin % 15
ila % 30 aras1 degisir ve bu ¢ok yiiksek bir degerdir (Harris ve Castner 2002). Ciiruf, kaynak
sirasinda ortaya ¢ikan oksitlenmis metal partikiiller olarak gazalti, tozalti ve Ortiilii
elektrodlarin, kaynak operasyonlart sirasinda kullanilmasi sonucu iiretilen atiktir. Birincil
olarak kaynak isleminde kullanilan elektrodlardaki metal ve metal olmayan oksitlerin
bilesiminden olusur. Kaynak ve kesme islemlerinde belli miktarda sivi atik ortaya
cikabilmektedir. Oksi-gaz kesimi veya plazma ark kaynagi sirasinda kullanilan su, kat1 metal,

organik partikiiller ve ¢oziilmiis katilar1 icerme potansiyeline sahiptir. Suda plazma kesme
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sirasinda ortaya ¢ikan atik su ve atik camur ayristirilmali ve aritilmalidir (Harris ve Castner

2002).

NSRP ASE (National Shipbuilding Research Program-Advanced Shipbuilding Enterprise)
“Kaynak Emisyonlarinin Cevresel Yayiliminda ve Iscilerin Maruz Kaldigi Miktarlarda
Azalma” adli bir proje baslatmistir (Harris, 2001). Temel yaklasim, kaynak ve kesme
islemlerinde havaya karisan emisyonlar1 ve is¢ilerin bundan etkilenmelerini minimize edecek,
maliyetleri ¢ok fazla yilikseltmeyecek verimli miihendislik uygulamalar gelistirmek ve
uygulamaktir. Nihai hedef, tersanede iiretim silirdiriiliitken giivenligin ve c¢evre
performansinin gelistirilmesi ve ek masraflarin asgaride tutulmasidir. Hazirlanan proje bu
miihendislik kontrolleri igin bir teknolojik acik oldugunu isaret etmektedir. Ilave olarak,
tersanelerde duman {iretimini azaltacak kaynak proseslerinin gelistirilmesi ve uygulamalar
icin Onemli derecede c¢aba sarf edilmektedir. Baslangic olarak NSRP 0463 raporu
hazirlanmistir (Kura, 2002). Raporlara gére manganez en ¢ok, karbonlu ¢elik, diisiik alasimli
celik ve paslanmaz ¢elikte kullanilan, gazalti ve tozalti kaynagi proseslerinde ortaya
¢ikmaktadir. Isciler hekzavalan kroma en ¢ok Ni-Cr alasimlari ve HY-80/HY—100 alasimli

celiklerin 1s1l kesimi ve kaynaklarindan maruz kalmaktadirlar (Kura, 2002).

Cikan emisyon miktar1 énemli dlgiide kaynak yontemine ve operasyon kosullarina baglhdir.
Elektrot se¢imine, elektrodun cap ve igerigine bagli olarak emisyon miktar1 azalip
artabilmektedir. Calisma parcasinin bilesimi de birakilan dumanin miktarmi belirleyen bir
faktordiir. Calisma parcasi iizerindeki kaplama (galvaniz, temizleyici, yag, boya, vb) organik
bilesenli ve metalli duman salabilir. Duman emisyonlarini etkileyen operasyon kosullar
arasinda kaynak hizi, voltaj, akim, ark uzunlugu, polarite, kaynak pozisyonu, elektrot agist ve
tortu orani vardir. Kaynak dumani metal elementlerin havaya karigmasiyla meydana gelir.
Dumanin element bilesimi elektrot ve is pargasina gore cesitlilik gosterir. Kaynak
islemlerinde emisyon faktorlerinin belirlenmesi i¢in pek ¢ok test ve calismalar yapilmistir.
Yapilan testlerde tersane kaynak ortamlari yaratilmigtir. NSRP ve USEPA test metotlar
kullanilarak, toplam asil1 partikiil (TSP), PM;y ve PM; s hesaplanabilmektedir (NSRP, 1999).

Partikiil emisyonu siiziilen ve yogusan olmak iizere iki sekildedir (Mener vd., 2001).

Kaynak proseslerinde partikiil olusumu ve tehlikeli hava kirleticileri 6nemli bir husustur.
Sadece elektrik ark kaynagi, bu atiklardan 6nemli miktarda olusmasina sebep olmaktadir.
Diger kaynak islemlerinin islem sicakliklarinin daha az olusu, havaya salinan duman
miktarinda azalmaya ve partikiill maddenin (PM;o) kii¢iikk miktarlarda iiretilmesini saglar.

Dumanin saf bilesimi, is pargas1 ve elektrot tipine gore degisir. Kaynak dumaninda NPI
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tarafindan listelenmis olarak sunulan maddeler; manganez (Mn), Nikel (Ni), Krom (Cr),

Kobalt (Co) ve Kursun (Pb) igerebilir.

Gaz fazindaki atiklar, ayn1 zamanda kaynak islemlerinde de iiretilir. NPI tarafindan
listelenmis maddeler arasinda bilinen gaz atiklar, karbon monoksit (CO) ve azot oksitleri
(NOy) igerir. Cizelge 4.4’ te kaynak isleminden ortaya ¢ikan tehlikeli atiklar verilmektedir
(NIOSH, 2002).

Cizelge 4.4 Kaynak islemleri sirasinda ortaya ¢ikan tehlikeli atiklar

Duman Gaz Radyan enerji | Diger tehlikeler
Aliminyum Manganez Karbon dioksit Ultraviyole Sicaklik
Kadmiyum  Magnezyum | Karbon monoksit | Kizil 6tesi Giirilta
Krom Molibden Nitrojen oksit Titregim
Bakir Nikel Nitrojen dioksit
Florid Silika Ozon
Demir Titanyum
Kursun Cinko
Bakir

Jacobs Environmental Engineering ve NASSCO (1995) tarafindan hazirlanan rapor, kaynak
proseslerinin kaynak dumani emisyonlarina dayanarak gazalti ve Ortiilii elektrod kaynagi
olmak {izere 2 ayr1 grupta kategorize edilebilecegini belirtmistir. Asagidaki parametreler
belirli bir metalin niceligini belirtmek igin gereklidir. Ornegin; Cr (VI) durumunda, asagidaki

parametreler kullanilir.

Emisyonlar su sekilde hesaplanabilir (4.3):

E;. (g/y1l)= Sene basina harcanan elektrod kiitlesi (kg/yil) x EFje 4.3)
EFi. = Toplam emisyon faktorii (g/kg) (USEPA AP-42, 1994)

Bir diger emisyon tahmin yontemi de elektrodun o6zelligine bagli emisyon faktorleri ile

tahmin yontemidir.

Her iki yontemde de kullanilan emisyon faktorii; “elektrodun grami basina partikiil yiizdesi”,
“tiiketilen elektrod gram basina mg partikiil”, sekilde aciklanir. EPA, “Hava Kirletici
Emisyon Faktorleri AP-42 dokiimani olarak bilinen emisyon faktorleri verisini diizenlemekte
ve EPA’ nin web sitesinde iicretsiz olarak yayinlamaktadir [5]. AP -42 Bolim 12.19, ark
kaynak prosesleri i¢in kirletici emisyon faktorleri hakkinda bilgi igerir (USEPA AP-42,
1994). Emisyon faktorleri prosese ve kullanilan elektrot tipine bagli olarak verilmistir. EPA,
yapti1 arastirmalarda emisyon tahminlerine yonelik 52 adet referans liste belirlemistir.

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da emisyon faktorleri igin bir drnek liste verilmistir (Mener vd.,
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2001).

Cizelge 4.5 TSP, PM; 5, PM i¢in emisyon faktorleri

Kaynak Yontemi Elektrot Tipi Emisyon Faktorleri (/1000¢g)
TSP PM;, PM, s
Ortiilii Elektrod Kaynagi | E308-16, E308L-16 |45.16 [27.52 23.92
Ortiilii Elektrod Kaynag1 | E309-16 37.23 33.47 32.88
Ortiilii Elektrod Kaynagi | E309-17, E309L-17 |25.14 19.85 19.02
Ortiilii Elektrod Kaynagi | E316-16, E316L-16 |101.80 |30.03 29.11
Ortiilii Elektrod Kaynagi | E308-17, E308L-17 |26.73  [27.09 26.14
Ortiilii Elektrod Kaynagi | E308-17, E308H-17 |31.09 [27.72 27.09
Tozalt1 Kaynagi ER316, ER316L 7.95 7.76 7.53
Tozalt1 Kaynagi ER309, ER309L 17.62 16.65 15.43

Cizelge 4.6 Metal partikiiller i¢cin emisyon faktorleri

Kaynak Yontemi Elektrot Tipi Metal Emisyon Faktérﬁ(g/lOOOg)

Cd|Cr |Pb |Mn [Ni [Crt+6
Ortiilii Elk. Kaynag1 | E308-16, E308L-16 | 0 | 0,6 [0,02]0,34]0,05] 0,15
Ortiilii Elk. Kaynag1 | E309-16 010,74]0,01(0,36]0,06 | 0,09
Ortiilii Elk. Kaynag1 | E309-17, E309L-17 | 0 [0,68(0,01{0,44|0,05] 0,08
Ortiilii Elk. Kaynag1 | E316-16, E316L-16 | 0 [0,83(0,01]0,42]0,08] 0,19
Ortiilii Elk. Kaynag1 | E308-17, E308L-17 | 0 [0,56(0,01| 0,5 {0,05] 0,11
Ortiilii Elk. Kaynag1 | E308-17, E308H-17| 0 [ 1,18 0 [0,85]0,22] 0,18
Tozalt1 Kaynagi ER316, ER316L 010,01 0 10,07 O 0
Tozalt1 Kaynagi ER309, ER309L 0 10,01]0,0110,09{0,01| O

EPA son yillarda AP-42 emisyon faktorleri lizerinde, faktorlerin bulunmadigi durumlardaki

belirsizliklerin 6nlenmesi i¢in yeni ¢calismalar yapmaktadir (USEPA, 2004).

4.3 Boyama Prosesinde Emisyon ve Tahmin Modeli

Boyamada baslica malzeme girdileri boya ve solventtir (¢6ziicli). Solventler boya iginde
pigment ve bag maddesini yilizeye tasimak ve boyama ekipmanlarini temizlemek igin
kullanilir. Boya, icerisinde krom, titanyum dioksit, kursun, bakir ve tribiitil-tin bilesikleri gibi
zehirli pigmentler barindirir. Deniz boyalarinda bulunan ve inceltme ve temizlemede
kullanilan organik pigmentler, toliien, etil benzen, ksilen, metil etil keton, etilen glikol, n-
hekzan ve aseton igerir (USEPA, 1997). Gemi boyama operasyonlari sirasinda onemli
miktarda tehlikeli VOC emisyonlar1 agiga ¢ikmaktadir (Vardar, 2004). Toksisite agisindan
degerlendirildiginde pek ¢ok VOC bilesikleri ayni zamanda HAP olarak da
degerlendirilmelidir. Tersanelerdeki boyama ve yiizey kaplama iglemlerinden ortaya ¢ikan

ucucu organik bilesikler ve tehlikeli hava kirleticilerin insan saglig1 ve ¢evreye olan olumsuz
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etkileri nedeniyle yonetmeliklerle sinirlandirilmasi zorunlu bir hal almistir. Ulusal ve
uluslararas1  kurallara goére uygulanacak boyanin uygunlugunun degerlendirmesi
gerekmektedir. Bunun yani sira kullanilacak tinerin 6zellikleri ve kullanim oranlar1 da

sistematik kurallara baglanmistir (Kura ve Kura, 2006a).

Ucucu organik bilesikler (VOC): VOC’lerin birgogunun etkisi konusunda bilgi olmamakla
birlikte, elde hayvanlar iizerinde yapilan c¢aligmalarin ortaya koydugu sonuglar vardir.
VOC’lerin kansere, ¢ocuklarda ve yeni doganlarda gelisme bozukluguna, diisiige ve
dogurganlikta diismeye neden oldugu ve pulmoner sisteme zarar verdigi, merkezi sinir
sistemi, gz, solunum yollar1 (burun ve bogaz) tahrisi, bas agrisi, koordinasyon kaybi, mide
bulantisi, karaciger, bobrek ve merkezi sinir sistemi iizerinde olumsuz etkileri oldugu
bilinmektedir. Yiiksek derisimlerde ise mukoza tahrisine ve genel narkotik etkiye sahiptir.
Benzen gibi kimi VOC'ler kanserojen 6zellige sahipken; formaldehit gibi kimi VOC'ler ise ek
olarak kisa siireli nefes rahatlatic1 6zellige sahip olup deri tahrigine de yol agmaktadir. CFC'ler
gibi kimi VOC'ler de iklim degisikligine neden olan sera gazlari i¢inde yer almaktadir.
VOC'lerin hayvanlar iizerinde de insanlarinkine benzer zararlar1 vardir. En bilinen ve belirgin
etkileri ise sulu ekosistem iizerindedir. Havadaki VOC'lerin sularda ve yeryiiziinde
¢okmesiyle olusan birikim, yaban hayat {izerinde ve su iirlinlerinde {iremenin azalmasina,
erken ve gelismemis dogumlara ve gelisme bozukluklarina neden olmaktadir. Evlerde
kullanilan esyadan ev ortamina yayilan VOC'lerin de saghiga zararli etkileri nedeniyle ele
alimmasi gerekir. Evsel esyalardaki boya malzemesi, solventler, ahsap koruyucular, aerosol
spreyler, temizleyici ve dezenfektanlar, bocek kovucular ve koku vericiler, depolanmis
yakitlar ve otomotiv iirlinleri, hobi malzemeleri, kuru temizlenmis giysiler evsel ortamda
VOC'lerin emisyon kaynaklarini olusturur. Bunlarin insan saglig1 tizerindeki etkileri sunlardir:
G0z, burun ve bogaz tahrisi, bas agrisi, koordinasyon kaybi, mide bulantisi, karaciger, bobrek
ve merkezi sinir sistemine zarar. Bazi organikler, hayvanlarda kansere neden olur ve
bazilarinin da insanlarda kansere neden oldugundan kuskulanilmaktadir (Cakaz ve Uslusoy,
2006). VOC’lerin ozona zarar verdigi de kanitlandigindan sera gazlarinin olugmasina neden
olmakta ve kiiresel 1sinmanin aktorlerinden biri olarak kargimiza ¢ikmaktadir (Kura ve Kura,

2006).

VOC tersanelerde genellikle ksilen, toluen, etilbenzen, biitil alkol, etil alkol, metanol, metil
etil keton, metil izobiitin keton, etilen glikol ve glikol eterleri formlarinda bulunmaktadir.
Biitin bu VOC formlar1 akciger hasarlarina ve pek ¢ok solunum problemlerine ve

hastaliklarina neden olmaktadir. Bunun yani1 sira maruz kalmalar sirasinda gbz, burun ve derin
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iritasyonlar ile kan, kalp, akciger, bobrek hasarlar1 da olusabilmektedir. Kisa siireli maruz
kalmalarda hava kosullarina baglh olarak gegici etkiler de gozlenmektedir. VOC’lerin insan
saglig iizerindeki etkilerinde yas, genetik, saglik problemlerinin olup olmamasi da etkendir

(USEPA, 1996).

Yiizey kaplama operasyonlarindaki emisyonlar1 hesaplamak icin kullanilan birka¢ yontem
vardir. Kullanilabilecek en iyi metot uygun veriye, uygun kaynaklara ve hesaplarda gereken

dogruluk derecesine baglhdir.

Kiitle Dengesi: Kiitle dengesi metodu ile hammadde kullanim oranindan faydalanilarak
ortama yayilan hava kirletici madde miktar1 hesaplanir. Malzeme kullanimina bagli olarak
elde edilen hammaddedeki kirletici madde orani ve igindeki yeniden kazanilabilen, atik, ya da
baska bir forma doniistiiriilebilen madde oranlar1 da malzeme dengesi hesabina dahil edilir.
Bu hesap yontemi genellikle kullanim sirasinda yayilan malzeme miktar1 nispeten tutarl
oldugunda ve/veya havadaki hicbir emisyonun yakalanmadigi durumlarda kullanilir. Kiitle
dengesi emisyon orani, kullanilan hammadde miktarinin kaplamada bulunan kirletici gazla
carpilip bu degerden yeniden kazanilabilen, atilabilen ya da baska bir forma doniistiiriilebilen
kirletici madde miktarinin ¢ikartilmasiyla elde edilir. Bir VOC kontrol sisteminin bulundugu
havalandirma operasyonlarinda VOC emisyonlarinin hesaplanabilmesi i¢in hem kontrol hem
havalandirma sisteminin verimliliginin hesaplanmasi gerekir. Malzeme dengesi yontemiyle
hesaplanan emisyon degerlerinin dogrulugu, kullanilan malzemenin kalitesine ve verilerine

baghdir.

Kaynak Orneklemesi: Gergek zamanli deneyler, havalandirma yoluyla boyama alanindan
cikan emisyonlarin kapali bir hacme hapsedilmesiyle ya da filtreden gecerken tutulmasiyla
elde edilen verileri kullanir. Kapali hacimler ya da filtreler analiz i¢in laboratuara
gonderilirler. Test sirasinda elde edilen kirletici maddenin 6rnekteki hacmine boliinmesiyle
kirletici madde konsantrasyonlar1 elde edilir. Bu metot VOC, HAP, PM ve PMj

emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

Tahmini Emisyon Izleme (Predictive Emission Monitoring-PEM): Bu metot, kirletici
emisyonlarla kolay 6lgiilebilen islem parametreleri arasinda bir iliski kurma esasina dayanur.
En hassas PEM verileri, deneylerle elde edilen veriler sonucu ortaya g¢ikar. Kaplama
uygulama orani, kaplanacak ekipman parcalari ve zaman gibi operasyon parametreleriyle bu

veriler arasinda iligski kurulabilir.

Emisyon Faktorleri: Emisyon faktorii aktiviteyle ilgili olan kirletici emisyon oranidir. Bazi
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boyama operasyonlari i¢in emisyon faktorleri mevcuttur ve bu degerler bir ya da daha fazla
tesiste yapilan kaynak testleri ya da kiitle dengesi ¢alismalari ile elde edilmistir. “Introduction
to Point Source Emission Inventory Development” isimli kitabin birinci boliimiinde, var olan
emisyon faktorlerinin dogrulugu ve giivenilirligiyle ilgili detayli bir aragtirma bulunmaktadir.
EPA da AP-42 ‘de bu faktorleri ve zararli hava kirleticileri belirli kriterlere gore
diizenlemistir. Bu faktorler kabul edilebilir ve ulasilmasi kolay oldugundan envanter ¢ikarmak
icin kullanilirlar. Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de havalandirmali alanlarda ve agik alanlarda
yapilan boyama islemlerinde kullanilabilecek emisyon hesap yaklasimlari verilmektedir.
Ayrica Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da mevcut emisyon hesap yontemlerinin karsilastirilmasi

verilmistir (USEPA AP-42, 2001).

Cizelge 4.7 Havalandirmali alanlarda yapilan boyama islemlerinde emisyon hesap yaklagimi

karsilastirmast
Parametre Tercih Edilen Emisyon Alternatif Emisyon
Hesap Yaklagimi Hesap Yaklagimi
Kaynak 6rneklemesi
VOC Kiitle Dengesi PEM

Emisyon Faktorii
Kaynak 6rneklemesi
HAP Kiitle Dengesi PEM

Emisyon Faktorii
Kiitle Dengesi
PM/PM,, Kaynak 6rneklemesi PEM

Emisyon Faktorii

Acik havada ve havalandirilmis alanlardaki boyama operasyonlarinin ikisinde de tercih edilen
HAP ve VOC emisyonlar1 i¢in hesap yontemi kiitle dengesidir. Kaynak orneklemesi ya da

tahmini emisyon izleme metodu kiitle dengesine gore daha az tercih edilmektedir.

Cizelge 4.8 Acik havada yapilan boyama iglemlerinde emisyon hesap yaklagimi

karsilastirmast
Parametre Tercih Edilen Emisyon | Alternatif Emisyon
Hesap Yaklagimu Hesap Yaklagimmu

PEM

VOC Kiitle Dengesi Emisyon Faktori
Kaynak 6rneklemesi
PEM

HAP Kiitle Dengesi Emisyon Faktorii
Kaynak 6rneklemesi
PEM

PM/PM,, | Kiitle Dengesi Emisyon Faktorii
Kaynak 6rneklemesi

Boyamada VOC emisyonu tahminleri i¢in kiitle dengesi denklemi Onerilmektedir (NPI,
1999a, USEPA AP-42, 2001, NPI, 1999b). Modelin detaylar1 (Denklem 4.4) asagida

verilmistir.
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voc, . CE
E, voc = Z[Q X Proc.i X 50 (I- m)} (4.4)

E,, voc : Boyama operasyonundan ¢ikan toplam VOC emisyonu kg/y1l
0 : Y1l icinde kullanildig1 kaydedilen toplam boya (litre/yil)
Proc; - 1tipt VOC bileseninin yogunlugu (gram/litre) (Cizelge 4.9)
VOC, : Toplam VOC iginde i tipi VOC’nin orani (%) (Cizelge 4.10)
CE. - 1 kirleticisi igin kontrol etkeni (%)
i : Kirletici tipi
Cizelge 4.9 Kaplama malzemelerindeki VOC yogunlugu

Boya tipi VOC yogunlugu
(€4))

Solvent bazli boya 672

Su bazli boya 156

Enamel 420

Cila 732

Primer 792

Vernik 396

Tiner 883

Yapistirict 528

Boyama islemi sirasinda, ¢ikan emisyonlarin tamaminin atmosfere verilmemesi igin ¢esitli
emisyon kontrol yontemleri mevcuttur. Cikan boya emisyonlari, baca, davlumbaz gibi vakum
sistemlerince toplanmakta ve gerekli filtre islemlerinden sonra atmosfere salinmaktadir.
Denklemde, kullanilan sistemlerin emisyon azaltma etkisi CE; ile gosterilmektedir. Kullanilan
sistemlerin, ¢ikan emisyonun yiizdesel olarak ne kadarini vakum edebildigi, sistemlerin

ozelliklerine bagli olarak degismektedir.

Cizelge 4.10 Kaplama malzemelerinde toplam VOC i¢indeki VOC;’nin orani

CASR NO Malzeme Agirhik (%)
110-82-7 | Siflohekzan 0.52
141-78-6 | Etil asetat 2.04
67-64-1 Aseton 1.27
78-93-3 Metil etil keton 0.54
108-10-1 Metil izobiitil keton 0.36

1330-20-7 | Ksilen izomeri 8.17
100-41-4 | Etilbenzen 0.54
108-88-3 | Toluen 37.87

- Diger VOClar 48.69
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5. BOYA PROSESINDEN KAYNAKLANAN VOC EMIiSYONLARI iCiN YENI
HESAPLAMA YONTEMLERI

Boliim 3.3.2’de soz edildigi gibi boya atiklart bir tersanede iiretilen en Onemli tehlikeli
atiklardan biri olmasi ve ortalama bir tersanede lretilen tehlikeli atigin yarisindan fazlasi
boyama islemlerinden sonra olusmasi nedeniyle boya prosesi emisyonlar1 birinci derecede
onemli goriilmiistiir (Vardar, 2004). Bu nedenle, boya prosesinden agiga ¢ikan VOC’lerin
hesaplanmasi i¢in iki yeni model iiretilmesi iizerinde durulmustur. Bunlardan birincisi NPI
(1999a), EPA AP-42 (2001), NPI (1999b) ’de 6nerilen ve Boliim 4.3’te detaylar1 anlatilmis

olan modelin, modifiye edilmesiyle elde edilmis olan yeni bir modeldir.

NPI (1999a), EPA AP-42 (2001), NPI (1999b) ’de onerilen ve Bolim 4.3’te detaylar
anlatilmis olan modelde kullanilan denklem 4.4’deki parametrelerden biri Q,dur. Bir yilda
kullanilan boya miktarin1 belirlemektedir. Bu nedenle denklemin sonucu olarak elde edilen,

boyama operasyonundan ¢ikan toplam VOC emisyonu, £, ,,- kg/yil olarak elde
edilmektedir.
Ortaya atilan yeni modellerin birincisinde kirletici tipi, boya tipi ve boyanan bolgenin tipine

bagli olarak boyanan birim yiizey alan1 basina VOC miktarlar1 hesaplanabilmektedir (Celebi
ve Vardar, 2008).

Ikinci modelde makine 6grenmesi algoritmalar1 kullanilarak yine geminin tonaji, boya tipi ve
fiziksel 6zellikleri, boyanan bdlgenin tipi ve kirletici tipine bagli olarak boyanan birim ylizey
alan1 basmma VOC miktarlar1 hesaplanabilmektedir. Bu iki yeni yontemin detaylar1 asagidaki

boliimlerde acgiklanacaktir.

5.1 Modifiye Edilmis Kiitle Dengesi Modeli

Denklem (5.1) ve (5.2) de yeni kiitle dengesi modeli verilmektedir.

[EVOCZ‘]f- {Qm X Proc i x(VOijx(l CE, ﬂ (5.1)

100 100

[E voct ]j : x gemisindeki j ylizeyine uygulanan k boyasindan meydana gelen VOC bilesimi
i¢cindeki 1 kirletici (gram/mz)

0, : m” basina harcanan boya miktar (litre/ m’)
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Proc : 1 tipteki VOC bileseninin yogunlugu (gram/litre )

CE, : 1 kirletici i¢in kontrol etkeni (%)

VocC, :Toplam VOC ig¢indeki 1 tipi kirletici oran1 (%)

i : Kirletici tipi (Toluen, Ksilen vb.)

Jj : Boyanan bolgenin tipi (iist yapi, giiverteler vb.)

k :Boya tipi

X :Gemi tipi

[ETVOCk ]j = Z {Qm X Proc i X (%J X (1 —%H (5.2)

[E TVOoC* ]x : X gemisinin j yiizeyine uygulanan k boyasinin toplam VOC’si (gram/ m?)

J

0, : m” bagina harcanan boya miktar1 (litre/ m?)
Proci : 1 tipteki VOC bileseninin yogunlugu gram/litre
CE, : 1 kirletici i¢in kontrol katsayisi

Voc, :Toplam VOC igindeki i tipi kirletici orani

i : Kirletici tipi (Toluen, ksilen vb.)

Jj : Boyanan bolgenin tipi (iist yapi, giiverteler vb.)
k :Boya tipi

X :Gemi tipi

Yeni model, 3500 DWT’luk bir tanker ve genel kargo gemisi i¢in uygulanmistir. Gemilerden
birine A digerine B adi verilmistir (x: A, B). Boyanan yiizeyler, karina alt, karina yan, iist
bina, ana giiverte, balast tanklar1 ve diger bolgeler olarak adlandirilmistir. Gemilerde cesitli
amaclar i¢in uygulanan sekiz tip boya kullanilmistir. Bu veriler tersanelerden ve boya
iireticilerinden alinan gercek verilerdir. Boyanan her bir bélge i¢in m? basina VOC, toplam
VOC degerleri ve VOC bilesenlerinin degerleri bulunmustur. Tiirkiye tersanelerinde, agik ve
kapali alanlardaki tiim boyama islemlerinden ¢ikan emisyonlar direkt atmosfere

salinmaktadir. Bu nedenle denklemde ge¢en CE, kontrol katsayisi, daha once bahsedilen

emisyon vakum sistemleri bulunmadigindan sifir kabul edilmistir. O, , p, -, ve VOC,

m
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degerleri, her bir boya tipi i¢in, boya iireticilerinin vermis oldugu teknik bilgi foylerinden ve
uygulama belgelerinden bulunmustur. O, , boyanan gemiye ait, harcanan ger¢ek boya

miktarlaridir.

Sekil 5.1, A ve B gemilerinin ana giiverte bas kasarasmin boyanmasinda agiga ¢ikan m’
basina gram olarak VOC bilesenlerini gostermektedir. Sekil 5.1°de goriilen A11, A gemisinde
ana giiverte ve bas kasarada kullanilan birinci tip boyanin birinci katini, A12 de A gemisinde
ana giiverte ve bas kasarada kullanilan birinci tip boyanin ikinci katini simgelemektedir.
Toplam boyanan alan 1500 m* *dir. B gemisinde iki tip boya kullamlmustir B11 ve B12 siras1
ile B gemisinde ana giiverte ve bas kasarada kullanilan birinci tip boyanin birinci katini ve
ikinci katin1 simgelemektedir. Ayrica B gemisinde B6likinci tip boya olarak, altinci tip
boyanin birinci kat1 olarak uygulanmistir. Toplam boyanan alan 2000 m* *dir. Sekil 5.2’de A
ve B gemilerinin ayni bolgelerinin boyanmasinda agiga ¢ikan toplam VOC miktarlar
verilmektedir. Sekil 5.1°deki A gemisinde uygulanan A1l ve A12 boyalarinin olusturdugu
toplam VOC emisyonu ile B gemisinde uygulanan B11, B12 ve B61 boyalarinin toplam VOC

emisyonu karsilastirilmaktadir.

80
7O f o
T
O
40 1
30 1
20 1
10 -
0 1

VOC (g/m?)

A (1.500 sqm) B (2.000 sqm)

OETIL ASETAT O ASETON O KSILEN B TOLUEN B vOC DIGER

Sekil 5.1 A ve B gemilerinin ana giiverte ve bas kasarasinin boyanmasinda agiga ¢ikan VOC

bilesenleri
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500
450 +--------- - - -
400 +--- -
30 -
300
250
200
150 -
100 -

50 -

TVOC (gim?)

Sekil 5.2 A ve B gemilerinin ayni bolgelerinin boyanmasinda agiga ¢ikan toplam VOC

miktarlar

Sekil 5.3’te A ve B gemilerinin biitiin boyanan bdolgelerini kapsayan toplam VOC miktarini
gostermektedir. Sekil 5.4’te ise Tuzla tersanelerinde 2005 ve 2006 senelerinde {iretilen
gemilere ait tonaj verilerine gore [6] toplam VOC miktarlarinin ton cinsinden yaklasik olarak
hesaplanmis degerleri goriilmektedir. Tonaj basina diisen emisyon miktar1 her iki gemide de
yakin degerler tasidigindan, ayni grafikte gelecek projeksiyonu yapilarak 2010 yilinda toplam
VOC miktarinin 3500 tona yaklasacagi da goriilmektedir.

TVOC (g/m?)

[ KARINA ALT B KARINA YAN GUVERTE
0O BALAST TANKLARI @ KARGO TANKLARI 0O SHOPPRIMER
o USTBINA = ANA GUVERTE

Sekil 5.3 A ve B gemilerinin tiim boyanan bdlgelerinin VOC miktarlari



78

3500
3000 |
2500 -
<
S 2000 -
O
Q 1500 @ 2005
= @ 2006
1000 4 @ ~2010

Yil

Sekil 5.4 Yillara gore VOC miktarlari
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5.2 Akilh Sistem Modeli

Gemi boyama proseslerinde VOC emisyonlarinin hesaplanabilmesi i¢in makine 6grenmesi
modelleri kullanilarak yeni bir emisyon tahmin yontemi gelistirilmistir. Detaylar1 asagida
aciklanmig olan sekiz adet yontem denenmis ve sonugta VOC emisyonu tahmin problemini
daha az hata ile tahmin edebilecek yontem segilmistir. Bu probleme en uygun yontemler,
yapay sinir aglar1 ve model agaclar olarak belirlenmistir. Boliim 5.2.1°de makine 6grenmesi
modelleri kisaca tanitilmis, yapay sinir aglar1 ve model agaclar1 modelleri detayli olarak
anlatilmistir.  Bolim  5.2.2°de  modellerin  kurulmast  ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

5.2.1 Makine Ogrenmesi Modeli

Matematiksel olarak formiilasyonu kurulamayan ve c¢oziilmesi zor problemler sezgisel
yontemler yolu ile bilgisayarlar tarafindan ¢oziilebilmektedir. Bilgisayarlar1 bu 6zelliklerle
donatan ve bu yeteneklerinin gelismesini saglayan ¢alismalar "yapay zeka" calismalari olarak
bilinmektedir. Bu sistemler hem arastirmacilar hem de ticari olarak saticilar tarafindan "Zeki
Sistemler" olarak adlandirilmaktadir. Zeki sistemlerin gelistirilmesinde yapay zeka biliminin
katkis1 ¢ok fazladir. Benzer sekilde de zeki sistemlerdeki gelismeler de yapay zeka biliminde

gelismelere neden olmaktadir.

Zeki sistemlerin en temel Ozellikleri olaylara ve problemlere coziimler liretirken veya
calisirken bilgiye dayali olarak karar verebilme o6zelliklerinin olmasi ve eldeki bilgiler ile
olaylar1 6grenerek, sonraki olaylar hakkinda kararlar verebilmeleridir. Artik bilgisayarlar
eskiden oldugu gibi sadece bilgi iletisiminin ve hesaplamalarin otomasyonunu yapan
sistemler olarak goriilmemektedir. Insan karar verme siirecine olduk¢a benzer bir karar verme
siirecine kavugmakta ve daha karmasik fakat kullanigh sistemler ortaya ¢ikmaktadir. Zeki
sistemler ya da uzman sistemler, bulanik mantik, genetik algoritma ve yapay sinir aglar1 gibi
yapay zekanin alt dallar1 6zellikle son yillarda genis bir arastirma ve uygulama alam

bulmaktadirlar (Elmas, 2007).

Bilginin elde edilmesinde degisik yontemler kullanilmakla birlikte, bunlar1 ii¢ ana grupta

toplamak miimkiindiir. Bunlar;

1. Anketler, uzmanlar ile goriismeler, miilakatlar, literatiir taramalar1 vb.

yollar ile ilgili olay1 degisik agilardan inceleyerek bilgileri toplamak
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2. Isi uzmanlar (calisanlan) ile birlikte yapmak

3. 1lgili olay igin gerceklesmis ornekleri inceleyerek bilgileri elde etme

(6rneklerden 6grenme) (Oztemel,2006).

Makine Ogrenmesini anlayabilmek i¢in Oncelikle o6grenme kavraminin tanimlanmasi
gerekmektedir. Ogrenme kavrami degisik sekillerde tanimlanmakla birlikte genellikle Simon
tarafindan Onerilen tanim etrafinda degisiklikler yapilmaktadir. Simon 6grenmeyi, "zaman
icinde yeni bilgilerin kesfedilmesi yoluyla davraniglarin iyilestirilmesi siireci" olarak
tanimlamaktadir. Makine Ogrenmesi ise bu Ogrenme isinin bilgisayarlar tarafindan
gergeklestirilmesinin saglanmasidir. Burada zaman igerisinde iyilesme kavramina dikkat
cekmek gerekmektedir. Bilgisayarin da insan gibi zaman igerisinde tecriibe kazanmasi
istenmektedir. Diger bir deyisle makine 6grenmesi "bilgisayarin bir olay ile ilgili bilgileri ve
tecriibeleri ogrenerek gelecekte olusacak benzeri olaylar hakkinda kararlar verebilmesi ve

problemlere ¢oziimler liretebilmesidir" denilebilir.

Bilgisayarin 0grenebilmesi ve tecriibe sahibi olabilmesi bilgisayarin ilgili olay hakkinda
bilgiler ile donatilmasina baghdir. Yapay sinir aglari yolu ile 6grenen bilgisayarlarin bilgiler
ile donatilmasi, érnekler yolu ile saglanmaktadir. Ogrenecek olan bilgisayar sistemleri dnce
bir ornek almakta ve bu ornekten bazi bilgileri 6grenmektedir. Daha sonra ikinci 6rnege
bakarak biraz daha bilgi edinmektedir. Bu islemi 6grenilecek olay ile ilgili biitiin 6rnekleri
defalarca gozden gecirerek tekrarlamak sonucunda olay ile ilgili genellemeler yapilmaktadir.
Bu olaya tecriibelerden O0grenmenin bir yolu olarak bakmak miimkiindiir. Yapay sinir
aglarinin disinda da degisik 6grenme sekilleri vardir. Bu konuda degisik siniflandirmalar
yapilmistir. Bunlarin bazilarim1 aligkanlik yolu ile 6grenme, goérerek dgrenme, talimatlardan
o0grenme, Orneklerden 6grenme, analoji yolu ile 6grenme, aciklamalardan 6grenme, deney
yolu ile 6grenme, kesfetmek yolu ile 6grenme seklinde siralamak miimkiindiir (Amasyali,

2008).

Makine 6grenmesi, yapay zekanin veri madenciligi ve istatistikle ilintili bir dahdir. Veri
madenciliginde oldugu gibi, makine 6grenmesinde de, analize konu olan alana ait veriler,
ornekler, daha acik bir ifadeyle, 6rneklere ait 6zellikleri tanimlayan 6znitelik degerleri olarak
sisteme iletilir ve makine uzman ya da programin bu verilere ait oriintliyli ya da yapiy1
dgrenmesi istenir. Ogrenme siirecinin en dnemli 6zelligi, veri setine eklenen her yeni bilgi
icin, makine uzmanin Onceki veri yapilarmi 6grenmis olarak, oriintiideki degismelerin

ayirimina varmasi ve bu degisimlerin getirdigi bilginin kural setine eklemesinin varsayilmis
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olmasidir. Bdylece, makine uzmanin yeni durumlarla karsilagtiginda, en azindan potansiyel
performansiin artirilmast amaglanmaktadir. Makine 6grenmesi yontemleri, biiyiik veri
setlerinde rahatlikla kullanilabilen ve daha c¢ok bilgiyi kolaylikla islemeye yatkin giiclii
yontemlerdir. Bu bulugsal tahmin yontemleri, istatistiksel yontemlerden farkli olarak, siklikla

gliclii ampirik sonuglar iiretebilmektedir (Cakar, 2005).

Gelistirilen herhangi bir makine 6grenme sistemi yukaridaki 6grenme tiirlerinden birini veya
birkacini birlikte kullanabilir. Genel olarak bakildiginda makine 6grenmesi ¢aligmalarinin iki

amacla gergeklestirildigi goriilmektedir. Bunlar;

Farkli Cagrisim (Hetero-association): Burada bir olay ister gdézlemleyerek olsun, ister
talimatlar yolu ile olsun, ister 6rnekler yolu ile olsun (yukaridaki 6grenme tiirlerinden hangisi
yoluyla olursa olsun) degisik acilardan incelenerek olayin genel yonleri ortaya ¢ikartilmakta
ve daha sonra olusan benzeri bir durumda bu genel yonler kullanilarak problemler
¢oziilmektedir. Ogrenilecek olay hakkinda elde bulunan 6rnekler kullanilarak genellemeler
yapilmakta ve smiflandirma problemlerinde oldugu gibi Orneklerin ortak noktasi
ogrenilmektedir. Bu tiir 6grenmede, 6grenme yapacak sistemin girdisi ve ¢iktisi birbirinden
farklidir. Makine 6grenmesi sisteminin gorevi, orneklerin ¢agristirdig ¢iktilar1 belirlemektir.
Siniflandirma ve tahmin etme problemlerinde bu tiir 6grenme yaygin olarak kullanilmaktadir.
Giinlik doviz kurlarindaki degisime bakarak bir sonraki giiniin doviz kurunu tahmin etmek
giizel bir 6rnek olabilir. Bir prosesten gozlem yolu ile elde edilen 40-50 adet 6l¢iim ile
prosesin normal davranis sergileyip sergilemedigini belirlemek gibi bir olay da bu tiir

O0grenmeye Ornek olarak verilebilir.

Oto Cagrisim (Auto-association): Bu durumda ise bir olay 6grenilerek daha sonra eldeki var
olan bilgilerle o olaymn kendisi karakterize edilmektedir. Eldeki bilgilerin eksik olmasi
durumunda makine O6grenmesi sayesinde sistem eksik bilgiler tamamlayabilmektedir. Bu
durumda, 6grenme yapacak sisteme (mesela yapay sinir aglarina) bir 6rnek girdi olarak verilir
ve ayni Ornek cikt1 olarak istenir. Bu, bir insanin resmini 68retmek gibi bir olaydir. Burada
amag, aga ornekleri gostererek ilgili olay hakkinda eksik bilgilerin olmasi durumunda ilgili
olayimn bilgilerinin tamamini1 olusturmaktir. Bir insanin resmini 6grendikten sonra yirtik bir

resmin sahibinin belirlenmesi bu tiir grenmeye giizel bir 6rnektir (Oztemel, 2006).

5.2.1.1 Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar

aracilifiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan
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paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir (Elmas, 2007). 19. yiizyildaki psikolog ve
noropsikologlarin insan beynini anlamaya ¢alismalar1 YSA’larin temelini olusturur. Fakat bu
konulardaki ilk modern ¢aligmalar 1940” I yillarda bir ndrobiyolojist olan Warren McCuloch
ve bir istatistik¢ci olan Walter Pitts ile baslar. Bu aragtirmacilarin Onerisi herhangi bir
hesaplanabilir fonksiyonun, sinir hiicrelerinden olusan aglarla hesaplanabilecegini ve
mantiksal ‘ve’ ve ‘veya’ islemlerinin gergeklestirilebilecegini gostermislerdir. McCuloch ve
Pitts’1, 1949 yilinda yapay hiicrelerden olusan yapay sinir ag1 i¢in biyolojik sinir hiicrelerinin
benzeri bir basit 0grenme mekanizmasini Oneren Donald Hebb izlemistir. Hebb, sinir
hiicreleri arasindaki baglantilarin siddetlerini degistirmek ic¢in basit bir kural gelistirmistir

(Ersoy, 2004).

1958 yilinda Rosenblatt tarafindan perceptron (algilayict) ag1 gelistirilmis ve drneklerle agin
tanima yetenegi kanitlanmistir. Yapay sinir aglarinin bu tarihten sonra tekrar popiilaritesini
kazanmasi iki yaklagima baghdir. Bunlarin ilki; 1982 yilinda molekiiller biyolojiden beyin
kuramciligina gecis yapan fizik¢i John Hopfield tarafindan sunulmustur. Hopfield ag1 geri
doniigiimlii bir ag yapisi olup bir ndronun matematiksel basitlestirilmis halinin nasil biiyiik
sinir aglarmin davranis analizlerine izin verdigini aciklamaktadir. ikinci gelisme ise 1980°li
yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan es zamanli olarak ¢ok katmanli perceptron (algilayici)

aglari i¢in geriye yayilim algoritmasi yaklasiminin sunulmasidir (Ersoy, 2004).

Yapay sinir aglar1 baslica; siniflandirma, modelleme ve tahmin uygulamalar1 olmak iizere,
pek cok alanda kullanilmaktadir. Basarili uygulamalar incelendiginde, YSA'larin ¢cok boyutlu,
giiriiltiilii, karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasilig1 yiiksek sensor verilerinin
olmasi ve problemi ¢6zmek i¢in matematiksel modelin ve algoritmalarin bulunmadigi, sadece
orneklerin var oldugu durumlarda yaygin olarak kullanildiklar1 goriilmektedir (Oztemel,
20006). Biitiin yapay sinir aglari; sinirler, baglantilar ve aktarim islevlerine bagli oldugu icin,
farkli mimariler, yapilar ya da sinir aglar1 arasinda bir benzerlik bulunmaktadir. Cesitliligin
cogunlugu farkli O6grenme kurallarindan ve bu kurallarin bir agin yapisini nasil

degistirdiginden kaynaklanmaktadir (Elmas, 2007).
Cok Girdili Hiicre Modeli

Girigler (p), ¢evreden aldig1 bilgiyi sinire getirirler. Agirliklar (w) yapay sinir tarafindan
alian giriglerin sinir lizerindeki etkisini belirleyen uygun katsayilardir. Her bir giris kendine
ait bir agirliga sahiptir. Bir agirligin degerinin biiyiik olmasi, o girisin yapay sinire giiclii

baglanmasi ya da Onemli olmasi, kiigiik olmasi zayif baglanmasi ya da 6nemli olmamasi
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anlamina gelmektedir. Toplama islevi sinirde her bir agirligin ait oldugu giriglerle carpiminin
toplamlarini esik degeri (b) ile toplayarak etkinlik islevine gonderir. Bazi durumlarda toplama
islevi bu kadar basit bir islem yerine, en az (min), en ¢ok (max), ¢ogunluk veya birkac
normallestirme algoritmas1 gibi ¢ok daha karmagik olabilir. Toplama islevinin sonucu,
etkinlik iglevinden (f') gecirilip ¢ikisa iletilir. Bir etkinlik islevinin kullanim amaci, zaman s6z
konusu oldugunda toplama islevinin ¢ikisinin degismesine izin vermektir (Elmas, 2007). Cok

girdili hiicre modeli Sekil 5.5’te gdsterilmistir.

girdiler sinir hiicresi

'4 N[/ \

D1

p2 4

ps ;>
DPr

1
\ J \_ J

a = f(Wp+b)

Sekil 5.5 Cok girdili hiicre modeli

Coklu girdide p girdileri  py, p2,.., pr her birisine bagh agirlik elemanlart ile wy;, wis ..,
wir agirlik matrisini olugturarak (w) sinir ag1 hiicresine girerler.Tabii b esik degeri (bias) ile

birlikte #n (net girdi ) Denklem (5.3) deki gibi yazilir;

n=Wi1D1, Wi2 P2 s WIRPR TD (5.3)
bu ifade matris formunda yazilir ise;

n=Wp+b (5.4)
olur. Cikis hiicresi de buna gore ;

a =f(Wp+b)olur. (5.5)
Aktivasyon (Transfer) Fonksiyonu

Hiicre modellerinde, hiicrenin gerceklestirecegi isleve gore c¢esitli tipte aktivasyon
fonksiyonlart kullanilabilir. Asagida, hiicre modellerinde yaygin olarak kullanilan ¢esitli

aktivasyon fonksiyonlar1 tanitilmistir. Bunlar;
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Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu (purelin)

Dogrusal bir problemi ¢dzmek amaciyla kullanilan dogrusal hiicre ve YSA’ da ya da
genellikle katmanli YSA’ nin ¢ikis katmaninda kullanilan dogrusal fonksiyon, hiicrenin net

girdisini dogrudan hiicre ¢ikisi olarak verir.
Logaritmik Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu (logsig)

Dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde kullanilan YSA’larda tercih edilir. Tek yonlii
sigmoid fonksiyonunun Denklem (5.6)’da matematiksel ifadesi, Sekil (5.6)’da ise Dogrusal

ve Logaritmik sigmoid aktivasyon fonksiyonu grafikleri gosterilmistir.

(5.6)

v
v

Sekil 5.6 Dogrusal (a) ve Logaritmik sigmoid (b) aktivasyon fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu ise toplama fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden
gecirerek hiicre ¢iktisini belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Hiicre
modellerinde, net girdiyi artiran +1 degerli polarma girisi ya da azaltan -1 degerli esik girisi
bulunabilir ve bu giris de sabit degerli bir giris olarak, girdi vektorii katsayis1 b ile gosterilir

ve agirlik vektorii igerisine alinabilir (Sekil 5.7).

Yapay sinir aglarinda, ileri beslemeli aglar ve geri beslemeli aglar olmak {izere iki ¢esit ag
mevcuttur. Ileri beslemeli aglarda sinir hiicreleri (ndron) katmanlara ayrilmistir. Geri
beslemeli aglarda en az bir sinir hiicresinin ¢ikist kendisine ya da diger sinir hiicrelerine giris

olarak verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani tizerinden yapilir.

Yapay sinir aglarinda bilgi, agdaki baglantilarin agirliklarinda depolanir. Bir agda 6grenme
kisaca, istenen bir islevi yerine getirecek sekilde agirliklarin ayarlanmasi siirecidir. Yapay
sinir aglarinda 6grenme, sinirler arasindaki agirliklarin degistirilmesi ile gergeklesmektedir.

Buna gore sinirler arasi baglantilar iizerindeki agirliklar, belirli bir yontem (68renme
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kurallar1) uyarinca dinamik olarak degistirilerek aglar egitilebilir. Egitilebilen yani
Ogrenebilen aglar, yeni sekilleri taniyabilir (sekil tanima) veya verilen bir girisin hangi sinifa
ait olduguna karar verebilir (siniflandirma). Yapay Sinir Aglarinda 6grenme diiglimler
arasindaki agirliklarin, diigiimlerdeki etkinlik veya aktarim islevlerinin degiskenlerinin

ayarlanmasiyla yapilmaktadir.

Yapay sinir aglar1 6grenme algoritmalarina gore danismanli 6grenme (supervised learning),
danismansiz 6grenme (unsupervised learning) ve takviyeli 6grenme (reinforcement learning)

olmak tizere tige ayrilir.

girdi Toplama fonksiyonu Aktivasyon fonksiyonu
Po . toplama purelin

maksimum . cikis

minimum > f logsig >
P ) tansig

ortalama

vb
P2 vb
b

_T

Sekil 5.7 YSA hiicre modeli

Ogrenme kurali Hebbian 6grenme kurali denilen basit bir modele dayanir. Hebbian 6grenme
kurali temel olarak "Eger iki diigiim ayn1 zamanda etkin ise aralarindaki bag giicii artar",
kuramina dayanmaktadir. Ogrenmenin amaci, her bir diigiimiin girislerindeki degisken
baglant1 agirhiklarini derlemektir. Istenen bazi sonuglari elde etmek icin, giris baglantilarinin
agirliklarini degistirme islemi uyma islevi olarak adlandirabildigi gibi 6grenme kipi olarak da

adlandirilabilir.

Danismanli 6grenmede bir 6gretmene ihtiyag vardir. Ogretmen, bir veri alistirma kiimesi veya
ag sonuglarmin performansini derecelendiren bir gézlemci olabilir. Danismanli 6grenmede

egitilmis sinirlere 6gretme isareti gdndererek sinirler egitilir (Elmas, 2007).
Hebb Kurali

fIk ve en iyi bilinen dgrenme kurali Donald Hebb tarafindan tanitilmistir. Hebb, 1949'da
yazdig1 "The Organization of Behaviour" adli kitabinda 6grenme kuralin1 tanimlamistir. Te-
mel kural: Eger bir sinir baska bir sinirden bir giris alirsa ve her ikisi de yiiksek aktif ise

(matematiksel olarak ayni igaretli), sinirler arasindaki boyut kuvvetlendirilir (Elmas, 2007).
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Hopfield Kurali

Bu kural, kuvvetlendirme veya zayiflatmanin genligini belirleyebilmesi istisnasi haricinde
Hebb kuraliyla benzerdir. Buna gore kural "eger istenilen ¢ikis ve girisin her ikisi de aktif
veya her ikisi de durgun ise, baglant1 boyutlarin1 6grenme orani kadar arttir, aksi halde boyutu

O6grenme orani kadar azalt" demektedir (Elmas, 2007).
Delta Kuraly

En ¢ok kullanilan kurallardan biri olan Delta kurali, Hebb kuralinin daha gelistirilmisidir. Bu
kural bir sinirin gercek cikisi ile istenilen ¢ikis degeri arasindaki farki azaltmak igin girig
baglant1 giiclerini siirekli olarak gelistirme fikrine dayanir. Bu kural ag hatasinin karesini
minimize etmek i¢in baglant1 boyutlarin1 degistirir. Hata bir 6nceki katmana geri ¢ogaltilir.
Her bir zaman dilimi i¢in bir hata seklinde bu geri ¢ogaltma islemi ilk katmana ulasilincaya
kadar devam eder. Bu tip ag Ileri Beslemeli Ag olarak isimlendirilir. Geri yayilim adin1 bu
hata terimlerini toplama ydnteminden tiiretir. Bu kural ayrica Windrow-Hofff Ogrenme ve en

kiigiik ortalama kareler (Least Mean Square) kurali olarak da adlandirilir (Elmas, 2007).
Geri Yayilhimli Ogrenme

Geri yayilim ag1 Geofrey Hinton ve James McClelland tarafindan gelistirilmistir. Geri
yayilimli 6grenen aglar hiyerarsik yapidadirlar. Giris, ¢ikis ve en az bir gizli katman olmak
tizere li¢ katmandan olusurlar. Gizli katman ve gizli katmandaki diigliim sayis1 degistirilebilir.
Diiglim sayisinin artmasi agin hatirlama yetenegini arttirmakla birlikte 6grenme isleminin
stiresini uzatmaktadir. Bir katmandaki higbir diigiim, kendi katmanindaki diger bir diigiime
bagl degildir. Her katmanin ¢ikis degeri bir sonraki katmanin giris degeridir. Geri yayilim
cok katmanli aglarda kullanilan delta kural1 i¢in genellestirilmis bir algoritmadir. Geri yayilim
O0grenme yontemi tlirev alnabilir etkinlik iglevlerini c¢ok katmanli herhangi bir aga
uygulayabilir. Delta kurali gibi, bu kural da sistem hatasini veya maliyet iglevini azaltma
esasina dayanan bir eniyileme (optimizasyon) islemidir. Bu yontemde agirlik ayarlamalari
yapildigi i¢in geri yayilim ismi kullanilmistir. Hesaplanan ¢ikt1 daha sonra olmasi beklenenle
karsilagtirilip aradaki fark hata olarak bulunur. Hatalar katman katman sinaptik ayarlamalarin
yapildig1 geri besleme baglantilarinda girdiler olarak kullanilir. Boylece ¢ikis katmaninda
hesaplanan hatalar ve son gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki agirliklar ayarlanir. Bu
yolla hatalar ilgili katmanin agirlik diizeltmeleri yapilarak geriye dogru yayilir. Tanimlanan
calisma siiresi i¢inde toplam hata en aza indirilinceye kadar bu islemler tekrarlanir (Elmas,

2007).
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Cok Katmanli Algilayici Yontemi (MLP-Multi Layer Perceptron)

Cok katmanli sinir aglari, giris noronlarinin bulundugu giris katmani, ¢ikis ndronlarinin
bulundugu ¢ikis katmani ve bir veya daha fazla gizli katmandan olusur. Dogrusal olmayan
problemlerin ¢éziimlenmesinde girig katmani ile ¢ikis katmani arasinda ilave katman(lar) yer

aldig1 icin ag mimarisi Sekil 5.8’de goriildiigii gibi olmaktadir (Giiler ve Ubeyli, 2006).

Aktivasyonun yayilim yonii

Girisler Cikislar

Giris Gizli Cikis
katmanmi  katman katmam

- 1

==l

Hatanm yayilim yonii

Sekil 5.8 Cok katmanli perseptron sinir ag1

Bilgi akis1 daima ileri dogrudur. Bu yiizden ileri beslemeli ag modeli de denir. Girig
katmanindaki noron sayisi1 problemdeki giris sayisina baghdir. Ara katman sayist ve ara
katmanlardaki noron sayisi deneme-yanilma yolu ile bulunur. Cikis katmanindaki ndron
sayist ise yine uygulanan probleme dayanilarak belirlenir. Pratikte 3 katmandan fazla katman
kullanlmaz. Katman sayisina giris katman1 dahil degildir. Ornegin: 1 tane gizli katman varsa
2 katmanli ag, 2 tane gizli katman varsa 3 katmanli ag denir. Ara katmandaki giris-cikis
iligkileri hakkinda bilgi sahibi olunmamaktadir. Ara katmanlarda dogrusal olmayan, ¢ikis

katmaninda ise dogrusal fonksiyonlar vardir (Senol ve Yildirim, 2004).

Bu teknikte daha c¢ok geri yayilim (backpropagation) kullanilir. Burada yer verilen geri
yayilim tarif edilen en kii¢iik ortalama kareler yaklagimindan tiiretilmistir. Capraz ifadeler her
zaman 1’e esit ve agirlik atanmis girdi olarak kabul edilirse a§ matrisinin temel elemani i¢in

¢ikt1 denklemi (Bal vd., 2006, Amasyali vd., 2006):

Output ; = S(Y_ w;x,) (5.7)
i=0
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S, asagidaki sekilde ifade edilen dogrusal olmayan bir sigmoidtir:

1

S(a) = T+ Ao~ (5.8)
w; 1 girdisi ile j néronunu baglayan agirligi, 4 ise nonlineerligi vermektedir. (5.7 ve 5.8)
Oncelikle ¢ikt1 katmanindaki diigiimlerin hatalar1 su sekilde hesaplanur:
E,=(,—a;)a,(1-a;) (5.9)

Denklem 5.9°da E; ¢ikti katmaninin j digiimiindeki hatasi, ¢, katmandaki j digiimi i¢in
hedef aktivasyonu ve a; yine bu ¢ikis katmanindaki gergek aktivasyondur. Bundan sonra tiim

gizli katman diiglimlerinin hata degerleri asagidaki gibi basariyla bulunur:

E =a,(1-a;,)) Ew, (5.10)
J

Denklem 5.10°da E; gizli bir katmandaki / diigtimiiniin hatasi, £, Ustteki katmammn j
diiglimiiniin hatasi, w, gizli katmandaki i diigiimii ile 6nceki katmanin j diigiimii arasindaki
bagintinin agirhigl ve a; gizli katmandaki 1 diiglimiiniin etkinligidir.

Geri yayilim asamasinin sonunda agdaki diigiimlerin (girdi katmanindakiler hari¢) hata

degerleri olacaktir. Bir diigiimiin hata degeri, kendisiyle alakali bagmtilarin agirligini

hesaplamada kullanilir. Agirlik degisimi su sekilde verilir:

w; =w; +Aw, (5.11)

Burada w; onceki katmandaki i diigtimi ile ¢ikti katmanindaki veya gizli katmandaki ;

digiiminin agirligi, Aw, agirlik farkidir.

Radyal Temelli Fonksiyon Ag1 Yontemi (RBF- Radial Basis Function)

Radyal temelli fonksiyon ag1 tasarimi ¢ok boyutlu uzayda egri uydurma yaklagimidir ve bu
nedenle RBF’nin egitimi, ¢ok boyutlu uzayda egitim verilerine en uygun bir yiizeyi bulma
problemine doniisiir. RBF’nin genellemesi ise egitim sirasinda bulunan ¢ok boyutlu yiizeyin
kullanilmasma esdegerdir. Radyal temelli fonksiyonlar, sayisal analizde ¢ok degiskenli
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmig ve YSA’nin gelismesi ile birlikte bu fonksiyonlardan

YSA tasariminda yararlanilmistir. RBF, ileri beslemeli YSA yapilarina benzer sekilde giris,
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gizli ve ¢ikis katmanindan olusur ancak, giris katmanindan gizli katmana doniisiim, radyal
tabanli aktivasyon fonksiyonlar1 ile dogrusal olmayan sabit bir doniistimdiir. Gizli katmandan
cikis katmanina ise dogrusal bir donilisiim gergeklestirilir. RBF’de uyarlanabilecek serbest
parametreler; merkez vektorleri, radyal fonksiyonlarin genisligi ve ¢ikis katman agirliklaridir.

RBF’in matematiksel ifadesi agagidaki sekildedir (Haykin, 1999, Senol ve Yildirim, 2004).

S(x)= 2w @, (x) (5.12)

T
r= [xl’x2’ """""" »Xm ] M boyutlu girdi vektoriinii, w, lineer kombinasyonun agirlik
katsayilarin1 ve @ k(x) ise gizli katmandaki k’inc1 néronun verdigi karsiligr temsil eder.

Genellikle @, (x) taban fonksiyonu o, 6l¢egi olmak iizere Gauss karakterli varsayilir. Degeri

ise girdi vektori x ile her ¢, = [ckl,ckz, ............. ,ckm] fonksiyonun merkezi arasindaki

mesafe ile ilgili olarak diiser (Bal vd., 2006).

2
o

@k(x):exp[_ x‘ckJ (5.13)

5.2.1.2 En Kiiciik Ortalama Kareler Yontemi (LMS-Least Median Square)

Regresyon yaklasiminda problem y= f(x) fonksiyonu olarak alinmaktadir. Fonksiyon

G ={(x,,d)}Y,  veri tabani ile kurulmaktadir. Buradax, =[x,,X,,,...,x,, ] girdi vektorii,

d.ise aranan deger, y, Ongoriilen deger, f Ongorii fonksiyonu, N gozlem sayist ve m 6zellik

sayisidir (Bal vd., 2006).

Bir seri i¢in gozlenen degerlere kurulacak bir modelle yaklasilmasi amacglanan bir yontemdir.
Yontemin amact model yardimiyla elde edilen tahmin degerlerinin gozlenen degerlerden
sapmasini minimize etmektir. LMS algoritmasi o6zellikle lineer olmayan minimizasyon
problemlerinde mevcut veri grubundan gradyen vektdriin tahmininde kullanilir. iteratif
olarak, minimum ortalama kare hatasina erisilinceye dek gradyen vektoriin negatif yoniinde

agirlik vektoriine diizeltmeler yapilir (Bal vd., 2006).

5.2.1.3 Basit Lineer Regresyon Yontemi (SLR-Simple Lineer Regression)

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iligkisi bulunan iki veya daha fazla degisken

arasindaki iliskiyi, o konu ile ilgili tahminler (estimation) ya da kestirimler (prediction)
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yapabilmek amaciyla regresyon modeli olarak adlandirilan matematiksel bir model ile
karakterize eden bir istatistik analiz teknigidir. Regresyon modeli uydurulduktan sonra
modelin yeterli olup olmadiginin kontrolii regresyon analizinin en Onemli bdoliimiidiir.
Uydurulan modelin dogru modele yeterli derecede yaklastigini garanti etmek ve en kiiglik
kareler regresyon analizinin tiim varsayimlarini saglayip saglamadigini kontrol etmek gerekir

(Sahinler, 2000).

SLR, her girdi ve ¢ikt1 arasina diizgiin dogrular uydurma siirecidir. Denklemde w ve wy

degerleri en kiiclik kareler yontemiyle tahmin edilmektedir.
Y, = WX, + W, (5.14)

Her parametrenin modelleri arasindan en kii¢lik kare hatasi bulunan model, son model olarak

secilir (Bal vd., 2006), [7].

5.2.1.4 Pace Regression Yontemi (PR)

Pace regresyon, siradan en kiigiik kareler metodunun (OLS-ordinary least squares)
gelistirmesi ile elde edilmistir. Bu yontem her degiskenin iirliniinii degerlendirir ve genel
regresyona olan etki/katkilarini tahmin etmek i¢in dokiimler halinde analiz yaparak istatistik

bir taban meydana getirir (Bal vd., 2006 ).

5.2.1.5 Destek Vektor Regresyonu (SVR-Support Vector Regression)

SVR’deki temel fikir, girdi verisini nonlineer haritalandirma ile daha fazla boyutlu 6zel bir
uzaya dokmektir. Boylece bir lineer regresyon problemi bu 6zel uzayda gelistirilip ¢oziiliir.
Optimize edilecek degiskenlerin ikiserli gruplar halinde alt uzaylarda ¢oziilmesi iki degiskenli

problemin analitik ¢6ziimiiniin olmasi ¢6ziimii kolaylagtirmaktadir.

Destek vektor mekanizmasinda regresyon fonksiyonu yaklasik olarak su bicimdedir (Bal vd.,

2006):
i

y=> wd (x)+b (5.15)
i=l1

{@i(x)}ﬁzl girdi ozelligi, {w, }521 ve b ise katsayilardir. Katsayilar diizenlenmis risk

fonksiyonunun minimize edilmesiyle tahmin edilir.
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1 1
RO)=CTY L (dw)+ 3ol (5.16)

i=1

Burada |d y|>£ ise L d y |d y| & olur. Aksi takdirde L (d y) 0 ve & saptanmis

parametrelerdir.

5.2.1.6 Model Agaclar Yontemi (MS5)

Genelde smiflandirmada kullanilan model agaglari, regresyon problemlerinde de
kullanilabilecek sekilde diizenlenmislerdir.  Siniflandirma agaglarinda genel olarak her
boyutta karar sinirinin gegebilecegi en uygun deger siiflandirma basarisina gore aranir.
Agacin yapraklarindaki modellerin hata degerleri belirli bir esik degerinin altina diisene dek,
agacin biiyiitiilmesine (uzayin alt uzaylara boliinmesine) devam edilir. Yapraklarda sabit bir

say1, dogrusal ya da dogrusal olmayan bir model yer alabilir.

Sekil 5.9°da tek 6zellikli bir veri kiimesinde farkli hata esik degerleri i¢in olusturulmus cesitli
regresyon agaglari ve sonuglar1 verilmistir. Yapraklarda sabit sayilar yer almaktadir. Bir
yapraktaki hata bulunurken, o yapraktaki orneklerin ¢ikis degerlerinin ortalamalarina olan

karesel uzakliklarinin toplami kullanilmistir (Alpaydin, 2004).

Yap rilizrdakl Uretilen modelin ¢ikisi Regresyon agaci
"/:t-c‘ _"I.‘IE.

Cok

Orta

Az

Sekil 5.9 Farkli hata esikleri i¢in olusturulmus regresyon agaglar ve ¢ikislari
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Sekil incelendiginde, agaclarin yapraklarindaki hata degeri azaldik¢a agacin biiyiikliigiiniin

arttig1 goriilmektedir (Amasyali, 2008).
M5 Model Agaglar

Quinlan tarafindan gelistirilen, yapraklarinda lineer modeller bulunan bir regresyon agaci
algoritmasidir. Veri kiimesi yine uzayda alt kiimelere boliiniir ve her bir alt uzaya bir model
atanir. Alt uzaylarin simirlart bulunurken 6rneklerin ¢ikiglarinin standart sapmasini en fazla
azaltan ozellik, deger ikilisi kullanmaktir. SDR’ si (standard deviation reduction-standart

sapma azaltimi) en fazla olan oOzellik, deger ikilisi (i,6) karar diiglimiine yerlestirilir

(Amasyali, 2008).

X
SDR(i,0) = sd(X,)— > ‘X—l‘sd(xf) (5.17)

ie{+,—} i|

X, : X veri kiimesinin i. 6zelliklerinin degerleri

X1 X veri kiimesinin i. 6zelligi 8 dan biiyiik olanlarinin degerleri
X, : X veri kiimesinin i. 6zelligi @ ’dan kiigiik olanlarinin degerleri
sd(K) : K degerlerinin standart sapmasi

|K | : K kiimesinin eleman sayist

Sekil 5.10 ve 5.11°de 6rnek bir M5 model agaci ve alt uzaylar1 goriilmektedir.

X
A Nodt 3 [+ 0, Model 2
2- - . .

- . @ e -"' Idodel 1
2 L

Model 4 o _° |+ Model 6
].- " B = .—
e ee o |7 Models

—— — X,
1 2 3 4 5 6
(i)

Sekil 5.10 Ornek bir M5 model agacinin alt uzay sinirlart
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Sekil 5.11 Ornek bir M5 model agaci
M5 Model Kurallari (M5R)

Ayirma stratejisi kullanarak regresyon problemleri icin karar listesi olusturur. Her iterasyon

adiminda M5’1 kullanarak bir model agaci gelistirir ve en iyi demeti kural olarak belirler.

5.2.2 VOC Emisyon Tahmini Uygulamalar:

Tersanelerde kaynak ve boyama islemlerinden ortaya ¢ikan emisyonlarin tahmin edilebilmesi
icin Oncelikle mevcut 6zellik se¢imi yaklagimlar1 incelenmis ve secilecek Ozellik sayisina
kullanicinin karar verdigi WEKA yazilimi (Witten vd., 2005) kullanilmistir. Boya ve kaynak
emisyonlarinin tahmini, bir siniflandirma problemi oldugu i¢cin WEKA siniflandirma

paketindeki siniflandirma algoritmalari kullanilmistir.

WEKA platformu Java tabanli bir makine 6grenmesi paketi olup, Yeni Zelanda Waikato
Universitesi'nde gelistirilmisti. WEKA Platformu’nun en énemli 6zelliklerinden birisi agik
kaynak kodlu olmasidir. Bunun yaninda, WEKA'nin bugiine kadar gelistirilmis tiim siiriimleri
ve yardimci malzeme WEKA'nin sitesinden iicretsiz olarak edinilebilmektedir [8]. WEKA
ticari olarak gelistirilen diger bir¢cok platformdan daha fazla O6grenme algoritmasini
blinyesinde  barindirmaktadir. WEKA  platformunun ¢alismamizdaki  analizlerde
kullanilmasinin nedeni, bu platformun diger ticari yapay zeka platformlarima gore gelisim
acisindan daha dinamik bir yap1 sergilemesidir. Bu paketlerdeki algoritmalar, arastirmaya
konu olan problemin 6zelligine bagl olarak siniflandirma, kiimeleme ya da esleme 6grenme

algoritmasi olarak adlandirilirlar.

Ogrenme algoritmalarmin  siniflandirmada  kullandiklar1 &lgiitler, bu siniflandirmanin
sonuglarini kullananlar i¢in dnemlidir. Algoritma siniflandirma yaparken herhangi bir
sekilde kullaniciya anlamsiz gelecek Olglitleri kullaniyorsa siniflandirma anlamsiz

olacaktir. Bu baglamda, kullanicilara ya da uzmanlara anlamli gelecek siniflandirma
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kurallarinin 6grenilmesi son derece mantikli olacaktir.

Weka platformu kullanilarak yapilan ¢alismada, dncelikle Tiirkiye tersanelerinde imal edilmis
ve boyanmig on adet farkli biiyiiklikte ve farkli 6zellikte geminin boyama verileri elde
edilmistir. Tersaneler ve boya firmalari ile yapilan ¢caligmalarda gemilerin boyanan yiizeyleri,
boya tipleri ve Ozellikleri, gemi ana boyutlar1 arastirilmistir. Emisyon tahminleri igin
geleneksel yoOntemlere alternatif olmasi diisiiniilen modelin kurulmasi sirasinda genelde
birbirinden bagimsiz degerler alinmasina 6zen gosterilmistir. On adet gemi i¢in tonaj, boy,
gibi ana degerler tersanelerin ilgili departmanlar ile goriisiilerek ve 6 nolu referanstan teyit
edilerek bulunmustur. Boya firmalar1 ile yapilan calismalarda bu gemilere ait boyama
islemleri incelenmis ve her gemi i¢in yiizeylerine atilan tiim boya katmanlar1 ve kullanilan
boya miktarlart ¢ikarilmistir. Daha sonrasinda kullanilan boyalarin teknik 6zellikleri
arastirilmistir. Makine 6grenmesi metotlar1 tizerinde caligmalar yapilmasi i¢in ¢ikis degerleri
olarak m” bagina toplam VOC (TVOC) degeri secilmistir. TVOC degerleri makine 6grenmesi
modelleri ile “Modifiye Kiitle Dengesi Modeli” (MKDM) ile ayr1 ayri hesaplanmis ve
sonugclar karsilastirilmistir. Boya prosesinde VOC emisyonunun tahmini i¢in tiim yontemlerde
kullanilan giris parametreleri Cizelge 5.1 de verilmektedir. Burada asil amac¢ aralarinda
matematiksel bir ilgi bulunmayan parametreler araciligi ile ylizeye uygulanan boyadan

kaynaklanan toplam VOC (TVOC) degerlerini tahmin edebilmektir.

Cizelge 5.1 Girig Parametreleri

Girisler Kisa adi
Gemi Dead Weight Tonu DWT
Gemi Boyu L
Boyanan Yiizey Alani BYA
Boyanimn Kuru Film Kalinligt DFT
Boyanimn Kati Madde Orani VS
Toplam Uygulanan Boya Miktari TBM
Boyanin VOC Orani VOC

Ornekleri teskil edecek gemilerin DWT Tiim gemilerin boyanan yiizey alanlarma uygulanan
boyalarin her bir kati, bir giris degeri olarak kabul edilmis ve bu degerin yedi adet parametresi
(DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC) tanimlanmigtir. On adet gemiye ait, her bir ylizeye
atilan boya katmanlar1 ve 7 adet 6zelligi olusturulmustur. Bu sekilde on adet gemiye ait 354
adet boya girisi elde edilmistir. Yapilan ¢alismalarda, bu 354 adetlik veri ailesi kullanilmstir.
Cizelge 5.2’de 10.000 DWT’luk gemi icin boyanan ylizeylerden elde edilen girisleri temsil
eden 5 adet 6rnek verilmektedir. Her bir gemideki boyanan ylizey alanlar1 ve atilan katmanlar
farklilik gosterebilmektedir. On gemiden elde edilen 7 6zellikli 354 tane veri, emisyon tahmin

modellerinde kullanilmistir. Yapilan ¢alismada, emisyon tahmin modelinin giris 6zelliklerine
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Cizelge 5.2 Ornek giris parametreleri

bagli olarak da degisimi ve her bir 6zelligin ¢ikisa olan etkisi incelenmistir.

Boya verisi | DWT L(m) |BYA@m? | DFT(um) | VS(%) | TBM (@) | VOC(g/)
1. 10.000 129 2000 200 80 7143 209
2. 10.000 129 2000 90 57 453.6 435
3. 10.000 129 1000 150 60 357.1 355
4. 10.000 129 1100 90 60 234.6 355
5. 10.000 129 6000 80 80 857 209

Biitiin modellerde toplam 29 farkli giris degeri kombinasyonu uygulanmistir. Birincisinde
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC olmak iizere 7 giris degeri i¢in bir adet kombinasyon, 6
girig degeri i¢in 7 farkli kombinasyon ve 5 giris degeri i¢in 21 farkli kombinasyon
olusturulmus, sonuglar1 elde edilmis ve karsilagtirilmigtir. Cizelge 5.3’te 7, 6 ve 5 girisli tim

hesaplama kombinasyonlar sirasi ile verilmektedir.

Cizelge 5.3 Hesaplama kombinasyonlari

Giris Degerleri Sira no

DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC
DWT-BYA-DFT-VS-TBM-VOC
DWT-L-BYA-DFT-TBM-VOC
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM
DWT-L-BYA-DFT-VS-VOC
DWT-L-BYA-VS-TBM-VOC
DWT-L-DFT-VS-TBM-VOC
L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC
BYA-DFT-VS-TBM-VOC
DWT-BYA-DFT-TBM-VOC
DWT-BYA-DFT-VS-TBM
DWT-BYA-DFT-VS-VOC
DWT-BYA-VS-TBM-VOC
DWT-DFT-VS-TBM-VOC
DWT-L-BYA-DFT-TBM
DWT-L-BYA-DFT-VOC
DWT-L-BYA-DFT-VS
DWT-L-BYA-TBM-VOC
DWT-L-BYA-VS-TBM
DWT-L-BYA-VS-VOC
DWT-L-DFT-TBM-VOC

Kombinasyon

2

(NG [ \OY [ Uy U U JUI JUNN U JU JU— -,
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DWT-L-DFT-VS-TBM 22
DWT-L-DFT-VS-VOC 23
DWT-L-VS-TBM-VOC 24
L-BYA-DFT-TBM-VOC 25
L-BYA-DFT-VS-TBM 26
L-BYA-DFT-VS-VOC 27
L-BYA-VS-TBM-VOC 28
L-DFT-VS-TBM-VOC 29
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5.2.2.1 Hesaplama Hatalan

Regresyon problemleri i¢in iiretilen modelin performansim1 6lgmek icin literatiirde bir¢ok

kriter mevcuttur. Bu boliimde en popiiler olanlarina deginilmistir (Amasyali, 2008).
»,: 1. 6rnegin gergek ¢ikis degeri

t,: 1. 6rnegin tahmin edilen ¢ikis degeri

N : Ornek sayisi

¥+ Orneklerin gergek ¢ikislarinin ortalamasi

t": Orneklerin tahmin edilen ¢ikislarinin ortalamasi

Ortalama Karesel Hata (Mean Squared Error-MSE): Gergek cikislarin ( y, ), tahmin edilen

cikislara (¢,) karesel uzakliklarinin ortalamasidir.

N
MSEz%Z(yi ~t) (5.18)
i=1

Ortalama Karesel Hatanin Karekokii (Root Mean Squared Error-RMSE): MSE’nin

karekokudiir.

RMSE = (5.19)

Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error-MAE): Gergek cikislarin, tahmin edilen
cikislara mutlak uzakliklarinin ortalamasidir. Biyiik hatali 6rneklerde ortalama karesel

hatalardan daha az hassastir.
1 N
MEA:WZb/i — ] (5.20)
i=1

Rolatif Mutlak Hata (Relative Absolute Error-RAE): Mutlak hatanin, gercek ¢ikislarin

ortalamalarina mutlak uzakliklarinin toplamina oranidir.

N
;b}i _ti|

RAE ==
Z y* _yi‘
i1 (5.21)
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Rolatif Karesel Hata (Relative Squared Error-RSE): Karesel hatanin, gercek cikiglarin

ortalamalarina karesel uzakliklarinin toplamina oranidir.

Y 2
Z(yi _ti)
RSE=-l (5.22)

Z(y* _yi)2

Rolatif Karesel Hatanin Kokii (Root Relative Squared Error-RRSE): RSE’nin karekokiidiir.

(5.23)

Korelasyon Katsayisi (Correlation Coefficient-CC): Orneklerin gergek ¢ikislariyla tahmin

edilen ¢ikislar1 arasindaki korelasyon katsayisidir.

S N N
CC= z 1 * * 1 *2
S =—>(@t -1y, - S =— -
S, S, t N—lg‘(’ =) ) N—I,Z::‘(y’ )
&L
Si=r 2t 5.24

5.2.2.2 Yapay Sinir Aglar1 Uygulamasi

Yapay sinir aglar1 uygulamasinda ¢ok katmanli algilayict (Multi layer perceptron-MLP) ve
radyal temelli fonksiyonlar (Radial basis function-RBF) modelleri kullanilmistir. Her iki
modelde de giris ve ¢ikis verileri aynidir. Veri ailesi 354 x 7 lik bir matristen olusmaktadir.
Burada 236 adet veri egitim kiimesini, 118 adet veri de test kiimesini olusturmaktadir. Egitim
islemi tamamlandiktan sonra ag, hi¢ gérmedigi 118 adet test verisi ile ¢alismaktadir. Sonucta

sistemin hatalar1 agin egitiminde kullanilmamis olan veri kiimesinin hatalaridir.
5.2.2.2.1 Cok Katmanh Algilayici (MLP) Modeli Sonuclari

Cizelge 5.4 de gorildigii gibi MLP metoduyla ¢oziimleme yapilarak m” basma tahmini VOC
miktar1 hesaplanmasinda 7 giris degerinin kullanilmasi1 durumunda korelasyon katsayisi
0.9143 degeriyle 29 ayr1 ¢oziimleme igerisinde en yiiksek korelasyonu gostermistir. Bunu
takip eden iki yiiksek deger 0.9096 ve 0.9088 olmak iizere boyanin 6zelliklerinin de giris
verisi olarak verildigi giris degerleri gruplarinin kullanildigr L-BY A-DFT-VS-TBM-VOC ve
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DWT-L-BYA-DFT-TBM-VOC olarak bulunmustur. Bu {i¢ giris kombinasyonu i¢in ortalama
karesel hatalar da diger girislere gore daha yiiksektir. Buna gore giris degeri sayisinin yiiksek
olmasi ve boya 6zelliklerinin de ¢6ziimde kullanilmasi ¢éziimlemenin dogrulugunu arttirarak
gercege daha yakin sonuglar bulunmasini saglamaktadir. Sekil 5.12°de 7 girisli 6rnek igin
“Modifiye Kiitle Dengesi Modeli” (MKDM) ile hesaplanan emisyon degerleri ile MLP ile
hesaplanan emisyon miktarlar1 ve hata oranlar1 verilmektedir. Sekil 5.12°de test kiimesini
temsil eden 25 adet verinin kiitle dengesi ve MLP ile hesaplamalar1 sonucu bulunan TVOC
degerleri g/m® olarak verilmektedir. Giris degerlerine gére emisyon tahminindeki MKDM ile
MLP yontemi arasindaki hatanin degisimi de yine ayni grafik tizerinde gosterilmektedir. 7
girigli Ornekteki verilere ve tiim deger araliklarina bakildiginda hesaplanan sonuglarin
hatalarimin %10’u gegmedigi gozlemlenmektedir. Ayrica VOC parametresinin bulundugu

kombinasyonlarda basari oran1 daha yiiksek olmaktadir.

180 40
160 === == oo 4 35
140 + | 30
L et = AL o5
100 fprmmmmmm e I A 20 o,

TVOC (g/m?)

B
“m—
—,
—
—
é
|
——
— 1
F'
;
E

m MKDM == MLP MLP HATA

Sekil 5.12 MLP sonuglar1

Sekil 5.13’te MLP ¢oziimlemelerinde hesaplanan tiim kombinasyonlardaki ortalama karesel
hatalar karsilastirmali olarak verilmektedir. Kombinasyonlar, Cizelge 5.3’te verildigi gibi
1’den 29’a kadar numaralandirilmistir. Sekil 5.13’ten en diisiik ortalama karesel hatalarin 3 ve

1 numarali giriglerin kullanildig1 ¢6ziimlemeler ile elde edildigi goziikmektedir.
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Sekil 5.13 MLP ¢o6ziimlemelerinde ortalama karesel hatalarin karsilastirilmasi

Cizelge 5.4 MLP test kiimesi sonuglar1 tablosu

.. - . Korelasyon Ortalama Ortalama Ortalama
Giris Degerleri Katsayilari mutlak karesel hatanin karesel hata
Hata karekokii
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.9143 0.0549 0.0737 0.0054
DWT-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.8789 0.0515 0.0805 0.0065
DWT-L-BYA-DFT-TBM-VOC 0.9088 0.0434 0.0702 0.0049
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM 0.5316 0.1109 0.1433 0.0205
DWT-L-BYA-DFT-VS-VOC 0.8808 0.0463 0.0783 0.0061
DWT-L-BYA-VS-TBM-VOC 0.7856 0.1372 0.1631 0.0266
DWT-L-DFT-VS-TBM-VOC 0.8488 0.0512 0.0871 0.0076
L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.9096 0.0555 0.0751 0.0056
BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.8715 0.0607 0.0843 0.0071
DWT-BYA-DFT-TBM-VOC 0.8762 0.0470 0.0797 0.0064
DWT-BYA-DFT-VS-TBM 0.5665 0.0930 0.1425 0.0203
DWT-BYA-DFT-VS-VOC 0.8816 0.0444 0.0778 0.0061
DWT-BYA-VS-TBM-VOC 0.8156 0.1244 0.1474 0.0217
DWT-DFT-VS-TBM-VOC 0.8449 0.0532 0.0888 0.0079
DWT-L-BYA-DFT-TBM 0.4530 0.1238 0.1527 0.0233
DWT-L-BYA-DFT-VOC 0.8601 0.0568 0.0871 0.0076
DWT-L-BYA-DFT-VS 0.4611 0.1148 0.1539 0.0237
DWT-L-BYA-TBM-VOC 0.7916 0.1361 0.1617 0.0261
DWT-L-BYA-VS-TBM 0.6606 0.1326 0.1579 0.0249
DWT-L-BYA-VS-VOC 0.5418 0.122 0.1534 0.0235
DWT-L-DFT-TBM-VOC 0.8783 0.0493 0.0797 0.0064
DWT-L-DFT-VS-TBM 0.3826 0.1036 0.1749 0.0306
DWT-L-DFT-VS-VOC 0.8854 0.0487 0.0778 0.0061
DWT-L-VS-TBM-VOC 0.5545 0.1167 0.1493 0.0223
L-BYA-DFT-TBM-VOC 0.8772 0.0549 0.0812 0.0066
L-BYA-DFT-VS-TBM 0.5664 0.1037 0.1447 0.0209
L-BYA-DFT-VS-VOC 0.8695 0.0482 0.0817 0.0067
L-BYA-VS-TBM-VOC 0.7997 0.1284 0.1531 0.0234
L-DFT-VS-TBM-VOC 0.8423 0.0535 0.0892 0.0080

5.2.2.2.2 Radyal Temelli Fonksiyon Ag1 (RBF) Yontemi Sonuclar:

Cizelge 5.5’¢ goriildiigii gibi RBF metoduyla ¢dziimleme yapilarak m* basina tahmini VOC
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miktar1 hesaplanmasinda 7 giris degerinin kullanilmasi1 durumunda korelasyon katsayisi
0.9438 degeriyle diger ¢ozlimlemeler igerisinde en yiiksek korelasyonu gdstermistir. Bunu
takip eden iki yiiksek deger boyanin o6zelliklerinin de giris verisi olarak verildigi giris
degerleri gruplarinin kullanildigit DWT-BYA-DFT-VS-TBM-VOC ve DWT-L-BYA-DFT-
TBM-VOC ¢oziimlemeleri sirasiyla 0.9421 ve 0.9383 olarak bulunmustur. Buna gore giris
degeri sayisinin yiiksek olmasi ve boya 6zelliklerinin de ¢oziimde kullanilmasi ¢6ziimlemenin
dogrulugunu arttirarak gercege daha yakin sonuglar bulunmasmi saglamaktadir. Iki

coziimleme i¢in diger hata ¢ikislarinda da ayni1 durum s6z konusudur.

Cizelge 5.5 RBF test kiimesi sonug tablosu

- . Korelasyon Ortalama Ortalama Ortalama
Giris Degerleri Katsayilar! mutlak | karesel hatanin karesel
Hata karekokii hata
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.9438 0.0238 0.0525 0.0028
DWT-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.9421 0.0247 0.0533 0.0028
DWT-L-BYA-DFT-TBM-VOC 0.9383 0.0272 0.0549 0.0030
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM 0.8893 0.0421 0.0726 0.0053
DWT-L-BYA-DFT-VS-VOC 0.9293 0.029 0.0586 0.0034
DWT-L-BYA-VS-TBM-VOC 0.7204 0.082 0.1101 0.0121
DWT-L-DFT-VS-TBM-VOC 0.9378 0.026 0.0551 0.0030
L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.9341 0.0261 0.0567 0.0032
BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.9285 0.0271 0.0589 0.0035
DWT-BYA-DFT-TBM-VOC 0.9343 0.029 0.0566 0.0032
DWT-BYA-DFT-VS-TBM 0.8856 0.0438 0.0738 0.0054
DWT-BYA-DFT-VS-VOC 0.9298 0.0282 0.0584 0.0034
DWT-BYA-VS-TBM-VOC 0.7057 0.0832 0.1125 0.0127
DWT-DFT-VS-TBM-VOC 0.9312 0.0285 0.0579 0.0034
DWT-L-BYA-DFT-TBM 0.5217 0.1018 0.1355 0.0184
DWT-L-BYA-DFT-VOC 0.9217 0.0328 0.0616 0.0038
DWT-L-BYA-DFT-VS 0.8808 0.0452 0.0752 0.0057
DWT-L-BYA-TBM-VOC 0.7292 0.0801 0.1086 0.0118
DWT-L-BYA-VS-TBM 0.5617 0.0994 0.1314 0.0173
DWT-L-BYA-VS-VOC 0.6907 0.0871 0.1148 0.0132
DWT-L-DFT-TBM-VOC 0.9236 0.0322 0.0609 0.0037
DWT-L-DFT-VS-TBM 0.8704 0.045 0.0782 0.0061
DWT-L-DFT-VS-VOC 0.9372 0.0224 0.0224 0.0005
DWT-L-VS-TBM-VOC 0.7211 0.0807 0.1100 0.0121
L-BYA-DFT-TBM-VOC 0.9300 0.0288 0.0584 0.0034
L-BYA-DFT-VS-TBM 0.8837 0.0441 0.0743 0.0055
L-BYA-DFT-VS-VOC 0.9282 0.0288 0.0591 0.0035
L-BYA-VS-TBM-VOC 0.7013 0.0838 0.1132 0.0128
L-DFT-VS-TBM-VOC 0.9302 0.0274 0.0583 0.0034

Sekil 5.14’te Radyal temelli fonksiyon aglarinda 7 girisli 6rneklemeler i¢in yapilan
hesaplamalar ve hatalar1 verilmektedir. Burada dikkat ¢eken, en iyi emisyon tahminlerinden
birinin RBF ile gerceklestigidir. Radyal temelli fonksiyon aglari ile emisyon tahmininde
hatalar genellikle % 0-2 araliginda degismektedir. VOC parametresinin  bulundugu

kombinasyonlarda basari oran1 daha yiiksek olmaktadir.



101

180 40

60 +---—-—---—"--"-"—"-"~"~"~"~"~"~"~"—"~"~" """~~~ L 35
140 s o L 5
g 1207 |
S 100 | |-
8 807 77777777777777777777777777777777 | | :,15
> 60 oo . 1 : A

40 fo ot ﬂ 1t f Al

. ﬂﬂﬂﬁ | 1

0 Wieis __.a_-;_..__lj_l_L_l_.._.-_-_.l_h_l_.__.l_'_l_i_lj_l_Lx_.ul-ll. 0

= MKDM == RBF RBF HATA

Sekil 5.14 RBF sonuglari

Sekil 5.15’te 13’te RBF ¢o6ziimlemelerinde hesaplanan tiim kombinasyonlardaki ortalama
karesel hatalar karsilagtirmali olarak verilmektedir. Burada en diisiik hatayr 1 ve 2 numarali

kombinasyonlar olan DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC ve DWT-BYA-DFT-VS-TBM-

VOC girislerinin oldugu ¢oziimlemeler vermektedir.
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Kombinasyonlar
Sekil 5.15 RBF ¢o6ziimlemelerinde ortalama karesel hatalarin karsilastirilmasi

5.2.2.3 Basit Lineer Regresyon (SLR) Yontemi Sonuclari

Cizelge 5.6’te lineer regresyon modelinde giris gruplarina gore korelasyon katsayilari,
ortalama mutlak hata, ortalama karesel hatanin karekokii ve ortalama karesel hata
verilmektedir. Sekil 5.16’te 7 girisli 6rnek i¢cin SLR yontemiyle hesaplanan degerler ve hata
oranlar1 verilmektedir. Hata oranlarma bakildiginda m® basma toplam VOC miktarlarinm
hesaplanmasinda veri kiimesindeki 40 g/m?*’den kiiciik ve 80 g/m?*’den biiyiik degerler i¢in

hata oranlar1 yiiksek olmaktadir. Cizelge 5.6’¢ bakildiginda basit lineer regresyon, bu



verilerle olusturulan emisyon tahmin problemi i¢in uygun géziikmemektedir.
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Cizelge 5.6 Lineer regresyon test kiimesi sonug tablosu

Korelasvon Ortalama Ortalama Ortalama
Girig Degerleri Kat 3’ o mutlak karesel hatanin karesel
atsayria hata karekoki hata
DWT-BYA-DFT-VS-TBM
DWT-BYA-DFT-VS-TBM
DWT-L-BYA-DFT-VS 0.2415 0.1136 0.1593 0.0254
DWT-L-DFT-VS-TBM
L-BYA-DFT-VS-TBM
DWT-DFT-VS-TBM-VOC 0.2589 0.1136 0.1602 0.0257
Diger tiim giris kombinasyonlari 0.4530 0.1091 0.1465 0.0215
180 40
160 + 1 35
_ 140 + 1 30
N —+
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O 100 i i B
— in o
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Ayrica, giris sayisina bagli olarak belli bir korelasyon saglanmamaktadir. Sonugta MLP ve

RBF metoduna gore olduk¢a diisiik korelasyon katsayilar1 ve yiiksek hata oranlari

bulunmustur.

SLR HATA

Sekil 5.16 SLR sonuglari

5.2.2.4 Model Agaclar1 (MS) Yontemi Sonuc¢lari

Sekil 5.17°de 7 girisli 6rnek i¢in secilen gercek degerlerle, M5 model agaclari ile hesaplanan
VOC’ler ve yiizdesel hatalar verilmektedir. Buna gére model agaglar1 60 g/m? ile 140 g/m’
arasindaki emisyonlar1 % 5’in altinda bir hata ile tahmin edebilmektedir. 60 g/m*’den kiigiik

ve 140 g/m” biiyiik degerler igin veri havuzu gelistirildiginde hata oranlarimin diger bélgeler

icin de diisecegi tahmin edilmektedir.
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Sekil 5.17 M5 sonuglari

Cizelge 5.7°de goriildiigii gibi model agaglari metoduyla ¢dziimleme yapilarak m® bagina
tahmini VOC miktar1 hesaplanmasinda 0.8806 ve 0.8743 degerleri ile en yiiksek iki
korelasyonu BYA-DFT-VS-TBM-VOC ve DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC girisleri
vermektedir. Bu nedenle, bu modelde 6zellikle boyanin 6zelliklerinin tanimlandig: girislerle
ve daha az giris degeriyle daha yiiksek korelasyon sagladig1 goriilmektedir. Iki kombinasyon

icin diger hatalarda da ayni durum s6z konusudur.

Sekil 5.18’de 13’te M5 c¢ozlimlemelerinde hesaplanan tiim kombinasyonlardaki ortalama
karesel hatalar karsilastirmali olarak verilmektedir. En diisiik ortalama karesel hatayr 9
numarali ¢oziimleme olan BYA-DFT-VS-TBM-VOC girislerinin oldugu kombinasyon

vermektedir.
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Ortalama karesel hata

Kombinasyonlar

Sekil 5.18 M5 ¢oziimlemelerinde ortalama karesel hatalarin karsilastiriimasi
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Cizelge 5.7 Model agaglar1 (M5) test kiimesi sonug tablosu

- ) ' Korelasyon Ortalama Ortalama Ortalama
Girig Degerleri Katsaylar1 mutlak | karesel hatanin karesel
hata karekoki hata
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.8743 0.0490 0.0827 0.0068
DWT-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.8678 0.0494 0.0840 0.0071
DWT-L-BYA-DFT-TBM-VOC 0.8591 0.0508 0.0871 0.0076
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM 0.6121 0.0826 0.1318 0.0174
DWT-L-BYA-DFT-VS-VOC 0.8501 0.0537 0.0886 0.0078
DWT-L-BYA-VS-TBM-VOC 0.7190 0.0875 0.1160 0.0135
DWT-L-DFT-VS-TBM-VOC 0.8612 0.0519 0.0862 0.0074
L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.8728 0.0501 0.0831 0.0069
BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.8806 0.0492 0.0492 0.0024
DWT-BYA-DFT-TBM-VOC 0.8655 0.0489 0.0846 0.0072
DWT-BYA-DFT-VS-TBM 0.6847 0.0750 0.1210 0.0146
DWT-BYA-DFT-VS-VOC 0.8511 0.0524 0.0882 0.0078
DWT-BYA-VS-TBM-VOC 0.7696 0.0769 0.1082 0.0117
DWT-DFT-VS-TBM-VOC 0.8599 0.0517 0.0866 0.0075
DWT-L-BYA-DFT-TBM 0.5086 0.1074 0.1416 0.0201
DWT-L-BYA-DFT-VOC 0.8424 0.0546 0.0909 0.0083
DWT-L-BYA-DFT-VS 0.5797 0.0854 0.1374 0.0189
DWT-L-BYA-TBM-VOC 0.7680 0.0753 0.1065 0.0113
DWT-L-BYA-VS-TBM 0.7253 0.0793 0.1157 0.0134
DWT-L-BYA-VS-VOC 0.6374 0.0970 0.1268 0.0161
DWT-L-DFT-TBM-VOC 0.8410 0.0554 0.0917 0.0084
DWT-L-DFT-VS-TBM 0.6117 0.0819 0.0819 0.0067
DWT-L-DFT-VS-VOC 0.8369 0.055 0.0920 0.0085
DWT-L-VS-TBM-VOC 0.6426 0.0953 0.1263 0.0160
L-BYA-DFT-TBM-VOC 0.8551 0.0520 0.0880 0.0077
L-BYA-DFT-VS-TBM 0.6080 0.0821 0.1325 0.0176
L-BYA-DFT-VS-VOC 0.8556 0.0509 0.0876 0.0077
L-BYA-VS-TBM-VOC 0.7521 0.0803 0.1112 0.0124
L-DFT-VS-TBM-VOC 0.8594 0.0523 0.0869 0.0076

Sekil 5.19 ve Cizelge 5.8’de emisyon tahmininde kullanilan model agacinin BY A-DFT-VS-

TBM-VOC giris kombinasyonu i¢in olusturdugu model agac ve kurallar1 verilmektedir.

Cizelge 5.8 BYA-DFT-VS-TBM-VOC girisleri i¢in olusturulan modeller

Model | M5 Emisyon Tahmin Modeli
LM 1 TOTAL_VOC(g/m’) =-0.5228 * BYA + 1.4391 * DFT+ 1.6036 *TBM+ 0.464 * VOC

LM2 | TOTAL VOC(g/m’) = -0.4451 * BYA+ 1.7043 * DFT- 0.0575 * VS +0.8154 * TBM+
0.7691 * VOC- 0.2891

LM3 | TOTAL VOC(g/m’) = -0.1395 * BYA + 1.7448 * DFT- 0.0447 *VS +0.2492 * TBM+
0.3291 * VOC+0.1215

LM4 | TOTAL VOC(g/m’) = -0.0812 * BYA + 1.3391 * DFT- 0.2043 *VS +0.2492 * TBM+
0.3291 * VOC+ 0.1439

LM5 | TOTAL VOC(g/m’) =-0.0312 * BYA + 1.1039 * DFT- 0.2043 *VS +0.2492 * TBM+
0.3291 * VOC+ 0.1648

LM6 | TOTAL VOC(g/m’) = -0.1395 * BYA - 0.0064 * DFT+ 0.2492 * TBM+ 0.6835 *
VOC+ 0.0225
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Sekil 5.19 BYA-DFT-VS-TBM-VOC girisleri i¢in karar agact

Yapilan calismalarda, model agaclar1 yontemi, 6zellikle, elinde az bilgi bulunan tersane
kullanicilart i¢in de olduk¢a 6nemli bir hesaplama yontemi olarak goriilmiistiir. Bu nedenle
az verinin bulundugu durumlar diisiiniilerek yeni bir giris kombinasyonu olusturulmus ve
ozellikle tersane c¢alisanlar1 ve boya firmalarini yakindan ilgilendirecek az deger girisi ile
emisyonlarin tahmin edilecegi bir model olusturulmustur. Bu modelin giris degerleri olarak
geminin dead weight tonu, boyu, boyanan yiizeyin alani ve uygulanan boya miktar1 (DWT-L-
BYA-TBM) gibi cabuk bulunabilecek degerler ile emisyon miktarinin pratik olarak
hesaplanasi saglanmistir (Sekil 5.20 ve Cizelge 5.9).

Cizelge 5.9°da, Sekil 5.20°de verilmis olan karar agaclari semasinin modelleri verilmektedir.
Emisyon tahminlerinin tersanelerde kolayca kullanilmasi i¢in, veri ailesindeki 354 deger
temel alinarak ve DWT-L-BYA-TBM girisleri kullanilarak, toplam VOC miktar

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 5.20 DWT-L-BYA-TBM girisleri i¢in karar agaci

Cizelge 5.9 DWT-L-BYA-TBM girigleri i¢in olusturulan modeller

Model MS Emisyon Tahmin Modeli

LMI | TVOC(g/m®) = 0.0005 * DWT - 0.2968 * L - 0.0466 * BYA + 0.2759 * TBM
+ 89.2227

LM2 | TVOC(g/m?) =0.0008 * DWT - 0.2478 * L - 0.0063 * BYA + 0.2216 * TBM
+48.0007

LM3 | TVOC(g/m?®) =0.0002 * DWT 0.0271 * L - 0.0354 * BYA + 0.1537 * TBM
+ 84.0587

LM4 | TVOC(g/m’) =0.0014 * DWT - 0.3318 * L - 0.0017 * BYA + 0.0349 * TBM
+ 75.5286

LM5 | TVOC(g/m*)=0.0013 * DWT - 0.3245 * L - 0.0018 * BYA + 0.0039 * TBM
+99.3005

LM6 | TVOC(g/m’) =0.0013 * DWT- 0.3245 * L- 0.0016 * BYA+ 0.0039 * TBM
+93.0132

LM7 | TVOC(g/m®) =0.0029 * DWT - 0.6598 * L- 0.0008 * BY A+ 0.0058 * TBM
+ 118.7647

5.2.2.5 Destek Vektor Regresyonu (SVR) Yontemi Sonuclari

Cizelge 5.10°da gortildiigi gibi en yiiksek korelasyon katsayilarini sirasi ile 0.8576 ve 0.8568
ile DWT-L-BYA-DFT-TBM-VOC ve DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC girisleri
vermektedir. Ortalama karesel hatalara bakildiginda DWT-BYA-DFT-VS-TBM-VOC ve
DWT-BYA-DFT-TBM-VOC girigleri 0.0102 ve 0.0104 degerleri ile 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu degerlerin korelasyon katsayilari birbirine ¢ok yakindir.
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Cizelge 5.10 Destek Vektor Regresyonu test kiimesi sonug tablosu

- ) ' Korelasyon Ortalama Ortalama Ortalama
Girig Degerleri Katsaylar1 mutlak | karesel hatanin karesel
Hata karekoki hata
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.8568 0.0654 0.1035 0.0107
DWT-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.8515 0.0651 0.101 0.0102
DWT-L-BYA-DFT-TBM-VOC 0.8576 0.0656 0.1041 0.0108
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM 0.4753 0.0989 0.1522 0.0232
DWT-L-BYA-DFT-VS-VOC 0.8437 0.0689 0.1088 0.0118
DWT-L-BYA-VS-TBM-VOC 0.5945 0.0993 0.1442 0.0208
DWT-L-DFT-VS-TBM-VOC 0.8433 0.069 0.1086 0.0118
L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.8458 0.0661 0.1045 0.0109
BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.8420 0.0664 0.106 0.0112
DWT-BYA-DFT-TBM-VOC 0.8541 0.0657 0.1022 0.0104
DWT-BYA-DFT-VS-TBM 0.4300 0.1012 0.1538 0.0237
DWT-BYA-DFT-VS-VOC 0.8418 0.0679 0.1060 0.0112
DWT-BYA-VS-TBM-VOC 0.5915 0.0982 0.1444 0.0209
DWT-DFT-VS-TBM-VOC 0.8223 0.0691 0.1081 0.0117
DWT-L-BYA-DFT-TBM 0.3327 0.1054 0.1643 0.0270
DWT-L-BYA-DFT-VOC 0.8429 0.0688 0.1086 0.0118
DWT-L-BYA-DFT-VS 0.4177 0.1014 0.1551 0.0241
DWT-L-BYA-TBM-VOC 0.6272 0.0982 0.1436 0.0206
DWT-L-BYA-VS-TBM 0.3996 0.1055 0.1607 0.0258
DWT-L-BYA-VS-VOC 0.4409 0.1065 0.1552 0.0241
DWT-L-DFT-TBM-VOC 0.8324 0.0686 0.1082 0.0117
DWT-L-DFT-VS-TBM 0.4458 0.1005 0.1544 0.0238
DWT-L-DFT-VS-VOC 0.8432 0.0691 0.1097 0.0120
DWT-L-VS-TBM-VOC 0.4271 0.1061 0.1560 0.0243
L-BYA-DFT-TBM-VOC 0.8451 0.0663 0.1062 0.0113
L-BYA-DFT-VS-TBM 0.4230 0.1008 0.1546 0.0239
L-BYA-DFT-VS-VOC 0.8251 0.0693 0.1120 0.0125
L-BYA-VS-TBM-VOC 0.5897 0.0983 0.1447 0.0209
L-DFT-VS-TBM-VOC 0.8167 0.0693 0.1093 0.0119

Sekil 5.21°de destek vektor regresyonu kullanilarak hesaplanan degerler, 7 girisli 6rnek igin
modifiye kiitle dengesi modeli (MKDM) ile hesaplanan emisyon degerleriyle
karsilastirilmaktadir. Yiizdesel hatalara bakildiginda sistemin maksimum hatasinin % 35’in

tizerine ¢iktig1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.21 SVR sonuglari

Sekil 5.22°de SVR ¢o6ziimlemelerinde hesaplanan tiim kombinasyonlardaki ortalama karesel
hatalar karsilastirmali olarak verilmektedir. En diislik ortalama karesel hatayi, 2 ve 1 numarali

¢Oziimlemeler vermektedir.
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Kombinasyonlar

Sekil 5.22 SVR ¢oziimlemelerinde ortalama karesel hatalarin karsilastirilmasi

5.2.2.6 Pace Regresyon (PR) Yontemi Sonuclari

Sekil 5.23’ten gorilldiigii iizere Pace regresyon emisyon tahmininde 6zellikle 50 g/m*’den
kiiciik degerlerin hesaplanmasinda diger yontemlere gére daha basarisizdir. 7 girisli 6rnek igin
secilen MKDM ile hesaplanan degerlerle hesaplanan degerler arasindaki fark ve hata oranlari
tiim yontemlere gore daha fazla ¢ikmaktadir. 50 g/m”ile 110 g/m” araliginda maksimum hata

% 15 civarinda olmaktadir.
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TVOC g/m?
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Sekil 5.23 PR sonuglari

Cizelge 5.11°de goriildiigii gibi Pace regresyonu metoduyla ¢oziimleme yapilarak m* bagina
tahmini VOC miktar1 hesaplanmasinda 0.7689 korelasyon oraniyla DWT-BYA-DFT-TBM-
VOC girisleri, 0.7667 korelasyon oramiyla DWT-BYA-DFT-VS-TBM-VOC girisleri en

yiiksek oranlar1 vermektedir. Ayn sekilde diger hata tiirlerinde de bu durum gézlenmektedir.

Sekil 5.24°te PR ¢oziimlemelerinde ortalama karesel hatalarin karsilagtirilmasi verilmektedir.
PR yonteminde elde edilen ortalama karesel hatalar, yapay sinir aglari yontemlerine gore
daha yiiksek c¢ikmaktadir. PR yoOnteminin uygulandigi kombinasyonlar kendi iginde
degerlendirildiginde, 2. ve 3. kombinasyonlarin ortalama karesel hatalarmin diger

kombinasyonlara gore daha az oldugu gozlemlenmektedir.
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Kombinasyonlar

Sekil 5.24 PR ¢oziimlemelerinde ortalama karesel hatalarin karsilastirilmasi
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Cizelge 5.11 Pace Regresyon test kiimesi sonug tablosu

Ortalama Ortalama Ortalama
Girig Degerleri Iiorelasyon mutlak karesel karesel
atsayilart hatanin
hata el hata
karekokii
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.7574 0.0812 0.1157 0.0134
DWT-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.7667 0.0805 0.1145 0.0131
DWT-L-BYA-DFT-TBM-VOC 0.7666 0.0805 0.1145 0.0131
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM 0.4852 0.1075 0.1444 0.0209
DWT-L-BYA-DFT-VS-VOC 0.7149 0.0885 0.1247 0.0156
DWT-L-BYA-VS-TBM-VOC 0.5889 0.0986 0.1338 0.0179
DWT-L-DFT-VS-TBM-VOC 0.7068 0.0894 0.1242 0.0154
L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.7634 0.0808 0.1148 0.0132
BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.7576 0.0811 0.1157 0.0134
DWT-BYA-DFT-TBM-VOC 0.7689 0.0804 0.1141 0.0130
DWT-BYA-DFT-VS-TBM 0.4710 0.1066 0.1462 0.0214
DWT-BYA-DFT-VS-VOC 0.7149 0.0885 0.1247 0.0156
DWT-BYA-VS-TBM-VOC 0.5888 0.0986 0.1339 0.0179
DWT-DFT-VS-TBM-VOC 0.7069 0.0894 0.1242 0.0154
DWT-L-BYA-DFT-TBM 0.4653 0.1100 0.1507 0.0227
DWT-L-BYA-DFT-VOC 0.7149 0.0885 0.1247 0.0156
DWT-L-BYA-DFT-VS 0.4113 0.1101 0.1497 0.0224
DWT-L-BYA-TBM-VOC 0.5888 0.0986 0.1338 0.0179
DWT-L-BYA-VS-TBM 0.4529 0.1093 0.148 0.0219
DWT-L-BYA-VS-VOC 0.4530 0.1091 0.1465 0.0215
DWT-L-DFT-TBM-VOC 0.7069 0.0894 0.1242 0.0154
DWT-L-DFT-VS-TBM 0.4479 0.1077 0.1477 0.0218
DWT-L-DFT-VS-VOC 0.7319 0.0873 0.1223 0.0150
DWT-L-VS-TBM-VOC 0.4789 0.1093 0.1445 0.0209
L-BYA-DFT-TBM-VOC 0.7645 0.0808 0.1145 0.0131
L-BYA-DFT-VS-TBM 0.4577 0.1041 0.1474 0.0217
L-BYA-DFT-VS-VOC 0.7149 0.0885 0.1247 0.0156
L-BYA-VS-TBM-VOC 0.5887 0.0986 0.1339 0.0179
L-DFT-VS-TBM-VOC 0.7064 0.0894 0.1242 0.0154

5.2.2.7 MS5 Model Kurallar1 (M5R) Yontemi Sonuclar:

Cizelge 5.12 ve Sekil 5.25’te M5 model kurallar1 yontemi sonuglarini vermektedir. 0.8878 ve
0.8854 korelasyon oranlar1 ile BYA-DFT-VS-TBM-VOC ve DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-
VOC en yiiksek korelasyona ve en diisiik ortalama karesel hataya sahip girislerdir.
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Cizelge 5.12 Model Kurallar1 test kiimesi sonug tablosu

N . Korelasyon Ortalama Ortalama Ortalama
Giris Degerleri Katsayilart mutlak | karesel hatanin | karesel
Hata karekokii hata
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.8854 0.0474 0.0826 0.0068
DWT-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.8594 0.0518 0.0839 0.0070
DWT-L-BYA-DFT-TBM-VOC 0.783 0.0685 0.1031 0.0106
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM 0.6199 0.0801 0.1326 0.0176
DWT-L-BYA-DFT-VS-VOC 0.8573 0.0527 0.0898 0.0081
DWT-L-BYA-VS-TBM-VOC 0.738 0.0852 0.1111 0.0123
DWT-L-DFT-VS-TBM-VOC 0.8702 0.051 0.0875 0.0077
L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.8442 0.052 0.0885 0.0078
BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.8878 0.0476 0.0792 0.0063
DWT-BYA-DFT-TBM-VOC 0.8387 0.0534 0.0895 0.0080
DWT-BYA-DFT-VS-TBM 0.6298 0.0791 0.1309 0.0171
DWT-BYA-DFT-VS-VOC 0.8202 0.0572 0.094 0.0088
DWT-BYA-VS-TBM-VOC 0.7986 0.0698 0.0998 0.0100
DWT-DFT-VS-TBM-VOC 0.8678 0.0489 0.0878 0.0077
DWT-L-BYA-DFT-TBM 0.5007 0.1086 0.1421 0.0202
DWT-L-BYA-DFT-VOC 0.8382 0.0527 0.0928 0.0086
DWT-L-BYA-DFT-VS 0.5924 0.0826 0.1383 0.0191
DWT-L-BYA-TBM-VOC 0.8272 0.0584 0.0941 0.0089
DWT-L-BYA-VS-TBM 0.7024 0.0808 0.1168 0.0136
DWT-L-BYA-VS-VOC 0.6531 0.0961 0.1243 0.0155
DWT-L-DFT-TBM-VOC 0.8367 0.0523 0.0938 0.0088
DWT-L-DFT-VS-TBM 0.2372 0.1135 0.1639 0.0269
DWT-L-DFT-VS-VOC 0.8442 0.0503 0.0887 0.0079
DWT-L-VS-TBM-VOC 0.6522 0.0949 0.0949 0.0090
L-BYA-DFT-TBM-VOC 0.8564 0.0482 0.0883 0.0078
L-BYA-DFT-VS-TBM 0.6276 0.0775 0.1321 0.0175
L-BYA-DFT-VS-VOC 0.8591 0.0564 0.0864 0.0075
L-BYA-VS-TBM-VOC 0.7836 0.0733 0.1028 0.0106
L-DFT-VS-TBM-VOC 0.8703 0.0494 0.0843 0.0071

Sekil 5.26’da M5SR c¢oOziimlemelerinde ortalama karesel hatalarin karsilastirilmasi
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verilmektedir. M5SR  yonteminin  uygulandigi ~ kombinasyonlar ~ kendi  icinde
degerlendirildiginde, 1. ve 2. kombinasyonlarin ortalama karesel hatalarinin diger
kombinasyonlara gore daha az oldugu gozlemlenmektedir. Toplam boya miktar1 ve boyanin
VOC degerlerinin bulunmadigir 22. kombinasyon ise en yiiksek ortalama karesel hatay:

vermektedir.
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Sekil 5.26 M5R ¢oziimlemelerinde ortalama karesel hatalarin karsilagtirilmasi

Cizelge 5.13°de tersanelerde kullanim1 kolay olmasi amaciyla DWT-L-BYA-TBM girisli bir
kombinasyon i¢in olusturulan kurallar verilmektedir. DWT-L-BYA-TBM girisli kombinasyon
i¢in olusturulan kurallarda boyanin kuru film kalinlig1 ve ugucu organik bilesik oranlarinin 6n

plana ¢iktig1 gézlemlenmektedir.

Cizelge 5.13 DWT-L-BYA-TBM girisi i¢in olusturulan kurallar

Kural Denklem
TBM > 181.55 TVOC(g/mz) =0.0002 * DWT -0.0271 * L - 0.0354*BYA
BYA <2507 +0.1537 * TBM+ 84.0587

TVOC(g/m?) = 0.0025 * DWT- 0.7958 * L- 0.0008 * BYA
+0.0082 * TBM+ 126.6134

5.2.2.8 En Kiiciik Ortalama Kareler Yontemi (LMS) Sonuclari

Cizelge 5.14 ve Sekil 5.27 en kiigiik ortalama kareler yontemi sonuglarini icermektedir. Sekil
5.26’da gorildiigi tizere VOC miktarlar1 biliyiidiikce hata orami1 da biiyiimektedir. MLP ve
RBF’e gore hata oranlann yiiksek seyretmektedir. Bu da modellemenin basarisini

azaltmaktadir.
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Sekil 5.27 LMS sonuglar1
Cizelge 5.14’te 0.8279 korelasyon orami ile DWT-L-BYA-DFT-TBM-VOC girisinin en

yiiksek korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. VOC girisinin bulunmadigi ¢oziimlemelerde
korelasyon oranlar1 diisiik ¢ikmaktadir. Yiizey alan1 basina VOC degerlerinin yiiksek oldugu

verilerin tahmininde hata oranlar1 diger yontemlere gore de yliksek ¢ikmaktadir.

Cizelge 5.14 En kiigiik ortalama kareler yontemi test kiimesi sonug tablosu

N . Korelasyon Ortalama Ortalama Ortalama
Girig Degerleri Katsayilart mutlak | karesel hatanin karesel
Hata karekokii hata
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.7754 0.0648 0.108 0.0117
DWT-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.7842 0.0699 0.1174 0.0138
DWT-L-BYA-DFT-TBM-VOC 0.8279 0.0689 0.1171 0.0137
DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM 0.4081 0.1027 0.1882 0.0354
DWT-L-BYA-DFT-VS-VOC 0.6592 0.0789 0.1297 0.0168
DWT-L-BYA-VS-TBM-VOC 0.4538 0.1089 0.1505 0.0227
DWT-L-DFT-VS-TBM-VOC 0.8182 0.0662 0.1100 0.0121
L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.7844 0.0698 0.1175 0.0138
BYA-DFT-VS-TBM-VOC 0.7942 0.0685 0.1150 0.0132
DWT-BYA-DFT-TBM-VOC 0.7881 0.0695 0.1167 0.0136
DWT-BYA-DFT-VS-TBM 0.3816 0.1053 0.1877 0.0352
DWT-BYA-DFT-VS-VOC 0.7309 0.0726 0.1203 0.0145
DWT-BYA-VS-TBM-VOC 0.4555 0.1107 0.1468 0.0216
DWT-DFT-VS-TBM-VOC 0.7341 0.0733 0.1220 0.0149
DWT-L-BYA-DFT-TBM 0.3402 0.106 0.1638 0.0268
DWT-L-BYA-DFT-VOC 0.8129 0.0709 0.1196 0.0143
DWT-L-BYA-DFT-VS 0.3861 0.1058 0.1935 0.0374
DWT-L-BYA-TBM-VOC 0.4633 0.1046 0.2706 0.0732
DWT-L-BYA-VS-TBM 0.3500 0.1057 0.1647 0.0271
DWT-L-BYA-VS-VOC 0.4633 0.1046 0.2706 0.0732
DWT-L-DFT-TBM-VOC 0.7931 0.0718 0.1216 0.0148
DWT-L-DFT-VS-TBM 0.8036 0.0680 0.1152 0.0133
DWT-L-DFT-VS-VOC 0.8036 0.0680 0.1152 0.0133
DWT-L-VS-TBM-VOC 0.2643 0.1113 0.1678 0.0282
L-BYA-DFT-TBM-VOC 0.7880 0.0693 0.1165 0.0136
L-BYA-DFT-VS-TBM 0.3966 0.1041 0.1908 0.0364
L-BYA-DFT-VS-VOC 0.7993 0.0709 0.1190 0.0142
L-BYA-VS-TBM-VOC 0.4294 0.1098 0.1541 0.0237
L-DFT-VS-TBM-VOC 0.7369 0.0716 0.1201 0.0144
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Sekil 5.28’de LMS c¢ozliimlemelerinde ortalama karesel hatalarin  karsilastirilmasi
verilmektedir. yapay sinir aglar1 yontemlerine gore ortalama karesel hatalar daha yiiksek

cikmaktadir.
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Sekil 5.28 LMS ¢oziimlemelerinde ortalama karesel hatalarin karsilagtirilmasi

Yapilan ¢alismada tiim modeller icin 29 farkli kombinasyon denenmis ve tiim g¢aligmalar
icinden her bir yontemden 7 girisli kombinasyon segilerek Cizelge 5.15°te karsilastirmali
olarak sunulmustur. Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde gemi iiretiminde boya prosesinden
kaynaklanan VOC emisyonu tahmin modeli olarak korelasyonlarin en ytiksek ¢iktigi MLP,
RBF ve model agaglar1 ¢oziimlemelerinin kullanilmasi uygundur. Veri ailesi gelistirilerek ve

yeni parametreler eklenerek modeller daha verimli hale getirilebilmektedir.

Cizelge 5.15 DWT-L-BYA-DFT-VS-TBM-VOC girisi i¢in test kiimesi ortak sonug tablosu

Yéntem Korelasyon | Ortalama mutlak Ortalama karesel Ortalama
katsayilari Hata hatanin karekokii karesel hata
RBF 0.9438 0.0238 0.0525 0.0028
MLP 0.9143 0.0549 0.0737 0.0054
M5R 0.8854 0.0474 0.0826 0.0068
M5 0.8743 0.0490 0.0827 0.0068
SVR 0.8568 0.0654 0.1035 0.0107
LMS 0.7754 0.0648 0.1080 0.0117
PR 0.7574 0.0812 0.1157 0.0134
SLR 0.4530 0.1091 0.1465 0.0215

RBF, MLP, M5 ve M5R modelleri diger yontemlere gore daha basarili olduklarindan, bu
modeller tersanelerde uygulayicilara kolaylik saglayacak yontemlerdir. Bundan sonra yapilan
caligmalarda bu dort yontem lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ilk ¢alismada, gemilerin

boyanan tiim yiizeylerinin emisyonlari, modifiye kiitle dengesi modeli (MKDM) ile RBF,
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MLP, M5 ve M5R modelleri ikili olarak, DWT bazinda karsilastirllmistir. Karsilagtirmada
oncelikle geminin boyanmasindan ortaya ¢ikan toplam emisyon degeri, (TVOC) g/m’
cinsinden, daha sonrasinda da ton cinsinden hesaplanarak MKDM ve diger akilli sistem
modelleri karsilagtirilmistir. Boya firmalar1 ve tersanelere yonelik kullanim kolaylig
diisiiniilerek, Sekil 5.29°dan Sekil 5.36’ya kadar karsilagtirmal1 olarak verilmistir. Sekil 5.29
ve Sekil 5.30’da MKDM ve MLP ile yapilan emisyon tahminleri verilmektedir. MLP ile
yapilan emisyon tahminleri incelendiginde MKDM ile gemi basina yapilan toplam
emisyonlarin hesaplanmasinda elde edilen sonuclarin birbirine yakin ¢iktigr gézlenmistir.
Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de MKDM ve RBF ile yapilan emisyon tahminleri verilmektedir.
Sekil 5.33 ile Sekil 5.36 arasinda ayni1 karsilagtirma M5R ve M5 i¢in yapilmistir.
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Sekil 5.29 DWT’a gére MKDM ve MLP ile hesaplanan m* basina TVOC emisyonlari
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Sekil 5.30 DWT’a géore MKDM ve MLP ile hesaplanan TVOC emisyonlari
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Sekil 5.32 DWT’a gore MKDM ve RBF ile hesaplanan TVOC emisyonlari

4000
3500
3000
2500 |
200f g ]
1500 - : ———————————————————————————————————————
1000
BOO -
0

——————————————————————— B MR
+ MKDM

TVOC (g/m?)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
DWT

Sekil 5.33 DWT’a gére MKDM ve M5R ile hesaplanan m* bagina TVOC emisyonlari



117

=
Qe

= 0.0004x + 1.5682

RN -
o N
| |

<

@ M5R
¢ MKDM

TVOC (ton)

27 ®

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
DWT

Sekil 5.34 DWT’a gore MKDM ve M5R ile hesaplanan TVOC emisyonlar1

4000
3500 -
3000
"E 2500 -
(=)

& 2000
g 1500 -
1000 f -
500 -

0

| M5
+ MKDM

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
DWT

Sekil 5.35 DWT’a gére MKDM ve M5 ile hesaplanan m* bagina TVOC emisyonlart

12 1 ‘

y = 0.0004x + 1.5113

o M5
¢ MKDM

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
DWT

Sekil 5.36 DWT’a gore MKDM ve M5 ile hesaplanan TVOC emisyonlari

Yapilan karsilagtirmalar sonucunda kullanilan dort yontemin de tersaneler tarafindan emisyon
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tahminlerinde kullanabilecegi basarili modellerdir.

Bir sonraki g¢aligmada bu dort emisyon tahmin modeli ile 12.000 DWT’luk geminin
emisyonlari tahmin edilmistir. Veri ailesinde bulunan on geminden bir tanesi test verisi olarak
ayrilmistir. Bu ¢alisma ile sadece bir gemiye ait test verileri ile ne kadar basarili olunacagi
karsilagtirilmistir. On gemiye ait 354 adet veriden, 12.000 DWT’luk gemiye ait 47 adet veri
ile 47 x 7’lik test veri matrisi olusturulmustur. Geriye kalan 307 adet veri ile egitim kiimesi
olusturulmustur. Tiim yapilan ¢alismalar sonucunda, dort modelde de 7 girisli kombinasyon

ile ¢ozlimleme yapilmis ve sonuclar Cizelge 5.16°da karsilagtiriimistir.

Cizelge 5.16 12.000 DWT’luk geminin karsilastirmali sonuglari

Yéntem Korelasyon Ortalama Mutlak Ortalama  Karesel | Ortalama
Katsayilari Hata Hatanin Karekokii Karesel Hata

M5R 0.9521 0.0389 0.0531 0.00282

MLP 0.9504 0.0430 0.0568 0.00322

M5 0.9501 0.0413 0.0521 0.00271

RBF 0.9486 0.0469 0.0626 0.00391

Yapilan modelleme calismalarinda 12.000 DWT’luk geminin 7 girisli kombinasyon ile
¢Oziimleme yapilmasi durumu korelasyon katsayilar1 agisindan karsilastirildiginda, M5R’nin
diger yontemlere gore daha basarili oldugu gozlenmektedir. Ortalama karesel hatalar
yoniinden karsilagtirma yapildiginda MS5’in diger yontemlere gore daha basarili oldugu
sOylenebilir. Dort yontem, ortalama karesel hatalar yoniinden karsilastirildiginda, MS5<
M5SR< MLP< RBF oldugu goriilmektedir. Yapilan diger modelleme ¢aligmalar1 ile sadece
12.000 DWT’luk geminin verilerinin test verileri olarak kullanildigi yontemler
karsilastirildiginda ise, hatalarin dagilimi ve karsilastirmasi Cizelge 5.17°de verilmektedir.
Karsilagtirmada (1) olarak verilen yontemler, on geminin verilerinin test verileri olarak
rastgele olarak kullanildigi yontemlerin, (2) olarak verilen yontemler ise sadece 12.000

DWT’luk gemilerin verilerinin test verilerini olusturdugu yontemlerin sonuglarini

vermektedir.

Cizelge 5.17 iki model i¢in karsilagtirmali sonuglar

M5R(1) | M5R(2) | MLP(1) | MLP(2) | M5(1) | M5(2) | RBE(1) | RBF(2)
Korelasyon 0.8854 | 09521 | 0.9143 |0.9504 | 08743 | 09501 | 0.9438 | 0.9486
Katsayilari
ﬁ;ttzlamaM“ﬂak 0.0474 | 0.0389 |00549 | 0043 | 0049 |00413 |0.0238 |0.0469
Ortalama

Karesel Hatanin | 0.0826 0.0531 0.0737 0.0568 0.0827 | 0.0521 0.0525 0.0626
Karekokii
Ortalama
Karesel Hata

0.0068 0.00282 | 0.0054 0.00322 | 0.0068 | 0.00271 | 0.0028 0.00391
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Hatalarin diismesinin en O©nemli nedeni, ilk modellemelere gore egitim verilerinin
fazlalasmas1 ve test verilerinin azalmasidir. Ancak burada 6nemli olan tiim veri ailesinin

genisletilmesi, bu sayede egitim ve test verilerinin arttirilmasidir.

Tersanelerde boyama proseslerinden olusan emisyonlarin tahmininde yapay sinir aglar
yontemleri daha basarili olurken, RBF tiim modeller icerisinde en basarili yontemdir.
Giriglerde boyanin 06zelliklerinin bulundugu ve 6zellikle VOC girisinin  bulundugu

¢oziimlemeler daha basarili olmaktadir.

Yapilan c¢aligmalarda emisyon tahminlerinin akilli  sistemlerce modellenebildigi
goriilmektedir. Akilli sistemlerin emisyon tahminlerinde de kullanilabilmesi son derece
onemlidir. Bu sistemlerdeki gelistirmeler ile modellemeler daha da kararli hale gelebilecektir.
Akilli sistemlerde diger yontemlerle yapilacak kombine g¢alismalarla sistemin giivenilirligi
daha da arttirilabilmektedir. Emisyonlarin tahmin edilebilir ve ilerisi i¢in dngdriilebilir olmast,

emisyon izleme, 6lgme ve azaltma maliyetlerinin de diismesine neden olacaktir.
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6. SONUCLAR

Endiistriyel sistem i¢inde artik yararli olmayan ¢iktilar, sistem disinda ekonomik herhangi bir
degere de sahip degilse endiistriyel atik olarak degerlendirilir. Gegtigimiz yiizyilda
endiistrilesmede yasanan hizli ilerlemeler beraberinde endiistriyel atik {iretimini de artirmis ve
cevre yani toprak, su, hava ve dogrudan insan saglig1 acisindan geri doniisii miimkiin olmayan
hasarlara sebep olmustur. Endiistriyel kirliligin yakin tarihteki en 6nemli 6rneklerinden biri,
Ingiltere’de yakit olarak komiiriin kullanilmasi yiiziinden hava kirliliginin artmas1 ve 1952
yilinda sehir iizerindeki durgun hava sartlarindan dolay1r parcaciklar ve SO, birikmesi
yiliziinden 4000 kisinin hayatin1 kaybetmesidir. Aradan uzun yillar gectikten sonra, 20.
ylizyilin sonlarina dogru yapilan diizenlemelerle kirletici seviyelerinin kontroliine olanak

saglanmistir (Constant, 2002).

Karmasik yapisi ve igerdigi prosesler agisindan agir endiistri kapsamina giren gemi iiretim ve
tamirinde oldukga yliksek oranda endiistriyel atik iiretilmektedir. Ancak iilkemizde heniiz
olmas1 gerektigi sekilde ¢evre bilinci olusmadigindan endiistriyel atik kavrami iizerine ¢ok
fazla egilinmemis ve gelismis iilkelerde yapilan gerekli diizenlemeler tam olarak
gerceklesememistir. Dogal olarak gemi tiretimi ve tamir-bakiminin yapildig: tersanelerimizde
de bu konu iizerinde ciddi calismalar yapilamamistir. Tezin giris boliimiinde uluslar arasi
alanda bu konuda yapilmis calisma ve diizenlemelere deginilmistir. Tkinci boliimde ise gemi
iiretiminde ve tamir-bakiminda uygulanan prosesler, bunlarin olusturdugu atiklar ve atik
olusumunu azaltabilecek bazi alternatif iiretim bigimleri ve kullanilabilecek gelismis ekipman
tirleri incelenmigtir. Tersanede kullanilan prosesler temel endiistriyel proseslerden farkli
degildir. Kullanilan ana prosesler kesme, metal isleme, yiizey temizleme, birlestirme, boya vb,
atik agisindan oldukga iiretken prosesler olup, bu proseslerin atiklar1 tehlikeli atik olarak

degerlendirilmektedir.

Yapilan detayli incelemeler sonucunda ylizey isleme yontemlerinden biri olan raspa,
birlestirme islemlerinden olan kaynak ve boyama islemlerinin en fazla atik iirettigi ve bu
atiklarin partikiil ve VOC emisyonu olarak cevreyi kirlettigi goriildiigiinden bu ii¢ yontem

tizerinde durulmustur.

Gemi ingaati ve onarimmi endiistrisinde raspalama; eski boya, pas tabakasi, deniz
organizmalari, kir ve tuz gibi diger yiizey kirleticilerini ylizeyden ¢ikartmak i¢in bagvurulan

en yaygin ylizey hazirlama teknigidir.

Raspa isleminin temel prensibi, raspa malzemesinin temizlenecek yiizeye piiskiirtiilerek
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carpisma enerjisi ve 1s1 ile boya pargalarinin sokiilmesidir. Boya parcalari ile birlikte raspa

malzemesi de pargalanarak kirletici toz seklinde ortama yayilir (Muleski ve Jason, 2006).

Raspa malzemesi olarak, ozellikleri 3.1.1.1 Bolimii’'nde detayli olarak verilmis olan, silika
kumu, komiir ciirufu, bakir ciirufu, nikel ciirufu, demir oksit hematit, metal oksitler,
alliminyum oksit, garnet, cam kiirecikler, cam grit, geridoniisiimlii cam, olivin, storelit, plastik

asindiricilar, sodyumbikarbonat, organik malzemeler, metalik grit ve bilyeler kullanilir.

Raspa islemlerinden sonra ortama biiyiik miktarda atik ¢ikar. Kullanilan asindirici raspa
malzemesi ¢ogu yiizeyden sokiilen kursun, selenyum, arsenik, baryum, giimiis, kadmiyum

ve krom iceren ve tehlikeli atik sinifina giren boya pargaciklarini da igerir.

Asindiricinin ve ylizeyden sokiilen boya parcalarimin olusturdugu hava emisyonlar1 da
oldukca onemlidir. Partikiil emisyonlar1 genelde ¢evreye ve insan sagligina zararli toksik
malzeme igerirler. Ugucu organik bilesikler ise solvent temizleyicilerden, boya sokiiciilerden

ve yag gidericilerden ortaya ¢ikmaktadir.

Boliim 3.1.2°de raspa isleminin atiklarin1 azaltma ve dnleme icin uluslararasi uygulamalara da
bakilarak alternatif ¢oziimler Onerilmistir. Ozellikle kullanilan raspa malzemelerinin

alternatifi olarak kuru buz, siinger medya ve cam kullanimi tegvik edilmeli ve arttirilmalidir.

Gemi lretimindeki ana proseslerden biri olan kaynak tiirleri ve kaynak isleminde kullanilan
malzemeler Bolim 3.2°de anlatilmistir. Tersanelerde en ¢ok kullanilan kaynak yontemi
elektrik ark kaynagi yontemi olup, TIG ve plazma, Ortiilii elektrod, gazalti ve tozalti

yontemleri seklinde uygulanmaktadir.

Kaynak prosesi, 1s1l prosesleri de igerdiginden dolayi, iscilerin yiliksek sicakliklara maruz
kalmasi, olusan kaynak dumani ve elektriksel donanimlarin fazlalig is saghigi ve giivenligi
acisindan son derece 6nemli bir durumdur. Elektrod eridigi zaman ortaya ¢ikan dumanda pek
cok metal partikiil bulunmaktadir. Bunun yani sira eriyen ana metaldeki oksit tabakasi da bu
dumana karigmaktadir. Kaynak islemi basli basina tehlikeli durumlar igermektedir. Sicaklik,
aki, radyasyon, giiriilti, duman, gazlar, elektrik akimi, kaynak dumani igerisindeki kimyasal
tehlikeli igerikli gazlar, hem calisan hem de ¢evre acisindan son derece tehlikeli durumlar
yaratabilmektedir. Kaynak dumaninin kanser yaptig1 konusunda kesin bulgular olmamakla

beraber yapilan ¢aligmalarda etkisinin oldugu kesinlesmistir (NIOSH, 2002).

Bolim 3.2.2.1’de kaynak isleminde kullanilan elektrotlarin herhangi bir enerji ile

eridiklerinde havaya emisyon biraktiklarindan, bu emisyon maddelerinin 6zelliklerinden ve
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olusum mekanizmalarindan, partikiil maddelerin 6zelliklerinden ve tehlikelerinden s6z
edilmis, ayrica Boliim 3.2.2.2 Kat1 Atiklar baghigr altinda kaynak prosesinden agiga ¢ikan toz,
cliruf, eriyik vb, atiklardan bahsedilmistir. Kaynak islemlerinde atiklar1 azaltmak ig¢in
alternatif ¢oziimler Bolim 3.2.3’te 21 madde halinde siralanmistir. Bu proses igin
prodiiktiviteyi Onemli Olgiide arttiran portatif kaynak robotlarinin kullanimi, kaynak
dumaninin azaltilmasinin yami sira ekonomiklik ve kaynak hassasiyeti agisindan da

onerilmektedir (Sagatun ve Kjelstad, 1995, Hewett, 1995a, 1995b, Auriol vd. 1999).

Gemi iiretiminde uygulanan diger proses, gemi ylizeyini korozyondan, gemi direncini
arttiracak canlilarin gemi yiizeyine yapismasindan korumak ve dekoratif amacgli olarak
uygulanan boyamadir. Boyama, tersanede ¢elik saclarin ve profillerin tersaneye gelmesinden
denize indirilmesine kadar gegen siirede imalatin hemen hemen her agsamasinda uygulanan bir
prosestir. A¢ik ve kapali alanlarda mekanik ya da elle uygulanabilmektedir. Bolim 3.3.1°de
boyama islemi, boya tipleri ve ozellikleri, fouling olayi, atik agisindan tehlikeli oldugu bilinen
ve kullanimi 2003 yilindan itibaren yasaklanmis olan antifouling boyalarin 6zellikleri ve

zararlar1 incelenmistir.

Boya atiklar1 bir tersanede fliretilen en Onemli tehlikeli atiklardan biridir. Ortalama bir
tersanede tiretilen tehlikeli atigin yarisindan fazlasi boyama islemlerinden sonra olusmaktadir.
Boya atiklar1 artik boya, fazladan spreylenmis boya, artik haldeki boya, bezler ve boya
bulagsmis diger maddelerdir (Vardar, 2004).

Tersanelerde yeni gemi insaatt ve onarimi sirasinda, boyama prosesinden ¢ok miktarda
alifatik veya aromatik yapida, atmosferde fotokimyasal reaksiyon ile hava kirliligine neden
olan, sera gazlar1 olusturarak ozon tabakasina zarar veren ve kiiresel 1sitnmanin nedenlerinden
sayilan VOC emisyonlar1 a¢iga ¢ikmaktadir. Genellikle ksilen, toluen, etilbenzen, biitil alkol,
etil alkol, metanol, metil etil keton, metil izobiitin keton, etilen glikol ve glikol eterleri
formlarinda bulunmaktadir. Biitiin bu VOC formlar1 akciger hasarlarina ve pek ¢cok solunum
problemlerine ve hastaliklarina neden olmaktadir. Bu proses i¢in atiklari azaltma ve dnlemede
Onerilen alternatif ¢ozlimler Boliim 3.3.3’te maddeler halinde verilmistir. Havalandirma
sistemi bulunan kabinlerin kullanilmasi atiklarin ve zararlarinin en aza indirilmesi i¢in basit

ve ekonomik ¢6ziim olarak uygun goriilmiistiir.

Tersanelerde yeni gemi ingaati ve bakim ve onariminin her ikisinde birden yer alan ii¢ ana
proses (ylizey hazirlama, kaynak ve boya) ¢ogu tehlikeli atik sinifinda degerlendirilen,

bertaraf edilmesi zorunlu, kirletici atiklarin olugmasina neden olmaktadir. Yapilan tiim
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caligsmalar tersanelerde uygulanan islemlerin hepsinden kirletici atik ¢iktigini gostermektedir.
Tirkiye tersanelerinde de gemi iiretimi i¢in ayni prosesler kullanildigima gore ayni atiklar
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu konuda ¢6ziim {iretilebilmesi i¢in Oncelikle ortaya ¢ikan kirletici
emisyonlarin belirlenmesi gerekir. Gelismis iilkelerde emisyonlarin azaltilmasi konusunda
yapilan ¢aligmalara temel olusturmak amaciyla emisyon tahmin modelleri gelistirilmekte ve
gelistirilmeye devam edilmektedir. ABD’de emisyon tahminleri {izerine calisan en biiyiik
kurum Amerika Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan emisyonlarin hesaplanabilmesi i¢in
sektorel bazda raporlar hazirlanmaktadir. Avustralya Hiikiimeti Cevre Bakanligi hazirlamis
oldugu NPI (National Pollution Inventory) Emission Estimation Technique Manuel for
Shipbuilding Repair and Maintenance (Gemi insaati ve onariminda emisyon tahmin
teknikleri) kitab1 ve emisyon tahminleri konusunda sektorel bazda raporlar yaymlanmistir. AB
tilkeleri de koyduklar1 kurallar ile cevreye yayilan emisyonlara kisitlamalar ve ceza
uygulamalar1 baglatmistir. Tiirkiye’de de Cevre ve Orman Bakanligi biinyesinde bu tip

calismalar baslatilmis ancak tam olarak sektorel baza inilmemistir.

Glniimiize kadar raspa, kaynak ve boya islemlerinden kaynaklanan emisyon tahmin
modellerinin literatiirde yer alan bazilar sirasiyla, Boliim 4.1, 4.2 ve 4.3’te yer almaktadir.
Boya isleminden kaynaklanan emisyon tahmin modelleri i¢in, kiitle dengesi, kaynak
orneklemesi, tahmini emisyon izleme ve emisyon faktorleri yontemleri kullanilmaktadir.
Boya isleminden kaynaklanan VOC emisyonunun hesaplanmasi i¢in, ii¢iincii boliimde yer
alan Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi kiitle dengesi yontemi Onerilmektedir (NPI, 1999a, EPA
AP-42, 2001, NPI, 1999b). Bu yontemde boyama prosesinden agiga cikan toplam VOC

emisyonu miktar1 yillik olarak bulunmaktadir.

Bu calismanin besinci boliimiinde yeni emisyon tahmin modellerinin olusturulmasi {izerinde
durulmustur. Bu amagla iki yeni model gelistirilmistir. Bunlardan birincisi Boliim 5.1°de
detayli olarak anlatilmis ve yeni kiitle dengesi modeli olarak adlandirilmistir. Bu modelde
herhangi bir geminin, herhangi bir yiizeyine uygulanan herhangi bir boyadan aciga c¢ikan
VOC bilesimi igindeki herhangi bir kirleticinin birim alan basina gram olarak miktari
hesaplanabilmektedir. Model, geminin her bdlgesi i¢in ve farkli boya tiirleri kullanildiginda
aciga c¢ikacak VOC emisyonlarini, toplam VOC emisyonlarmi ve yillik VOC emisyonlarini
hesaplayabilmektedir.

Modifiye edilen kiitle dengesi modeli, 3500 DWT’luk bir tanker ve 3500 DWT’luk bir genel
kargo gemisinin boyama islemi i¢in uygulanmis ve sonuglar Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te

verilmistir. Sekil 5.4’te ise Tuzla tersanelerinde 2005 ve 2006 senelerinde tiretilen gemilere
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ait verilere gore [6] toplam VOC miktarlarinin ton olarak hesaplanmis degerleri
goriilmektedir. Ayn1 grafikte gelecek projeksiyonu yapilarak 2010 yilinda toplam VOC

miktarmin 3500 tona yaklasacagi da goriilmektedir.

Ikinci model, VOC emisyonlariin hesaplanmasi igin akilli sistem modeli de denilen, makine
o0grenmesi modellerinin kullanildig1 tahmin yontemidir. Bunun i¢in literatiirde yer alan yapay
sinir aglart yontemi, en kiiciik ortalama kareler yontemi, basit lineer regresyon yontemi, pace
regresyon yontemi ve model agaglart yontemi kullanilmigtir. Bu modellerle ilgili bilgiler,
Boliim 5.2.1 Makine Ogrenmesi Modeli baslikli béliim iginde anlatilmistir. Yukarida sozii
gecen modeller on farkli geminin verileri kullanilarak uygulanmistir. Yapay sinir aglar
metodunun MLP ve RBF olmak {izere iki farkli alt model kullanilmigtir. Her bir modelde
gemi tonaji (DWT), gemi boyu (L), boyanan yiizey alan1 (BYA), boyanin kuru film kalinlig1
(DFT), boyanin kat1 madde oran1 (VS), toplam uygulanan boya miktar1 (TBM), boyanin VOC
oran1 (VOC), 29 ayr1 kombinasyonla giris degeri olarak kullanilmis ve her bir modelin i¢in
yirmi dokuzar kere hesap yapilmistir. Cizelge 5.2°den Cizelge 5.14’e kadar her modelin ve
her kombinasyonun korelasyon katsayilari, ortalama karesel hatalari, ortalama karesel
hatalarinin karekokii ve ortalama mutlak hatalar1 verilmistir. Bu modellerin sonuglari
degerlendirildiginde gemi iiretiminde boya prosesinden kaynaklanan VOC emisyonu tahmin
modeli olarak korelasyonlarin en yiiksek ¢iktigi MLP, RBF ve model agaglan
coziimlemelerinin kullanilmas1 uygundur. Akilli sistemlerde diger yontemlerle yapilacak
kombine ¢aligmalarla sistemin giivenilirligi daha da arttirilabilmektedir. Emisyonlarin tahmin
edilebilir ve ilerisi i¢in 6ngoriilebilir olmasi, emisyon izleme, 6l¢gme ve azaltma maliyetlerinin

de diismesine neden olacaktir.

Tersanelerde emisyon tahminlerinin kolaylikla hesaplanabilmesi i¢in makine Ogrenmesi
tabanli hesaplama yontemleri oldukca kullanish yontemlerdir. Ozellikle kullanicinin elinde az
veri olmasi durumunda, model agaglar1 yontemi ile yaklasik olarak gemi basina diisen VOC
miktarlar1 hesaplanabilmektedir. Sanayisi gelismis iilkelerde emisyon tahminlerinin 6nemi
oldukca biiyiiktiir. Gerek ABD gerekse AB iilkelerinde, yapilacak isler dncesinde cevresel
etkilerin hesaplanmasi kurallara baglanmistir. ABD tersanelerinde emisyonlarin hesaplanmasi
ulusal ve bolgesel kurallar ile yapilmakta ve emisyon degerleri glinliik/aylik ve yillik olarak
degerlendirilmekte ve vergilendirilmektedir. Bunun da &tesinde is¢i maruz kalma limitleri
belirlenmekte ve emisyonlar izlenmektedir. Limitlerin asilmasi durumunda isi durdurmaya
kadar giden bir takim Onlemler alinmaktadir. Gelisen teknoloji ile emisyonlarin izlenmesi

kolaylagmistir ancak yine de bu yontemlerin maliyeti yiiksek olmakta ve islemler zaman
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almaktadir. Yapilan ¢alismada emisyonlarin izlenmesi ve tahmin edilmesine yeni bir bakis
agis1 getirilmistir. Isin baslangicindan once, geminin ana boyutlar1 ve harcanacak boya
miktarlart ve boya Ozelliklerinin bilinmesi ile deney veya direkt Ol¢lime gerek kalmadan
emisyonlar modellenebilmekte ve islem sonrasi ¢ikacak emisyonlar biiyiikk bir basari ile
tahmin edilmektedir. Uzun hesaplamalar gerektirmeyecek yontemler, tersane kullanicilar ve
boya firmalarina, emisyon hesaplamalar1 sirasinda biiyiik kolaylik saglayacaktir. Sistemin
daha verimli ¢alismasi i¢in veri ailesi siirekli gelistirilmelidir. Makine 6grenmesi modelleri
pek cok teknolojik gelisme ile yeni alanlara uygulanabilmektedir. Tersanelerde emisyonlarin
makine 6grenmesi yontemleri ile tahmin edilmesi de oldukc¢a yeni bir uygulama alanidir. Yeni

algoritmalarin olusturulmasi ile daha iyi modellemeler de yapilabilecektir.

Bu calismada, tersane iiretim prosesleri ve atiklari detayli olarak incelenmis ve boya
emisyonlari i¢in tahmin modelleri olusturulmustur. Insanlarin bilinglenmesi sayesinde ¢evre
ve insana verilen dnemin giin gegtikge artmasi son derece sevindiricidir. Ancak {ilkemizde,
ozellikle tersanelerde iiretim yontemlerine alternatif yontemler kullanilmas1 ya da kullanilan
malzemelerin yerine gegebilecek ¢evreye ve insana daha az zarar veren alternatif
malzemelerin kullanilmasi1 goz ardi edilen bir konudur. Bu ¢alisma sonrasinda yapilacak
calismalarda ¢evre ve insana duyarli tersanelerin gelistirilebilmesi icin alternatif {iretim
yontemlerinin uygulanmasi, geleneksel malzeme ve hammaddeler yerine gecebilecek c¢evre
dostu malzemeler kullanilmasi icin yapilacaklar arastirilmalidir. Bunun yam sira atik
olusumunun en aza indirgenmesi, geri kazanim, yeniden kullanim ya da organizasyon
yapisinda degisiklik secenekleri aragtirilmalidir. Emisyon tahminleri konusu da sadece boya
emisyonu tahminleri ile sinirhh kalinmayip, raspa ve kaynak yontemleri icin de emisyon
tahmin modelleri gelistirilmelidir. Uretim proseslerinin insan sagligina zarar vermeyecek hale
getirilmesi, ise uygun kigisel koruyucu donanimlarin kullanilmasi son derece Onemlidir.
Tersanelerde c¢alisan is¢ilerin sagligi iizerine yapilacak disiplinler arasi ¢alismalar tesvik
edilmelidir. Tersanelerde atik ve emisyon olusturan prosesler irdelenerek, ulusal kurallar ve
emisyon standartlar1 belirlenmeli ve daimi olarak izlenmelidir. Gelismisligin simgesinin

cevreye ve insan sagligina duyarliliktan gectigi unutulmamalidir.
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