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OZET

Denizyolu Tasimaciliginin Cevresel Acidan incelenmesi:
Samsun Limani I¢in Vaka Calismasi

Oguz OZTURK

Gemi Insaat ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dal

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Eda TURAN

Tezde 6rnek olarak Samsun limanlar1 (Samsunport, Yesilyurt, Toros) i¢in inceleme

yapilarak, yiik gemilerinin olusturdugu hava kirliligi arastirllmistir.

Bu limanlarda iki farkli yonteme gore yiik gemilerinin olusturdugu hava kirliligine
neden olan emisyonlar ve bulunan degerlerin birbirine gore farki incelenmektedir.
Bunu takiben gemilerin olusturdugu emisyonlarin azaltilmasi i¢in uygun 6nlemler

ve saglanabilecek azaltmalar tahmini olarak belirlenmektedir.

Cevreyi daha az kirleten gemi tiirlerine 6nem verilerek, yakit teknolojisinde
iyilestirmeler yapilarak ve temiz yakitlar yayginlastirilarak, gemi bakim ve isletimi

optimize edilerek 6nemli azaltmalar saglanabilmektedir.

Yiik tasimaciligl acisindan Tiirkiye’de denizyollarindan faydalanma orani oldukca
distiktiir. Samsun sehri denizyolu tasimaciigl icin stratejik 6neme ve biyiik
potansiyele sahiptir. Tezde énce Samsun liman’'nin Ulkemizde ve Karadeniz

Bolgesi'nde denziyolu yilik tasimacilig1 acisindan siralamadaki yeri arastirilmistir.
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Bu liman ithalat ve ihracat miktarlar1 ve Tiirk limanlarina gelen gemi sayisi
bakimindan Karadeniz Bolgesinde 1. sirada tilkemizdeki limanlarda ise, 9. sirada yer
almaktadir. Bu limanin Tiirk limanlar1 arasinda %4 ithalat ve %1.5 ihracat hacmi

pay1 bulunmaktadir.

Karadeniz boélgesi icinde en 6nemli fakat fazla hava kirliligi olusturan bir limandir
ve yuk gemilerinin orani ytliksektir. Bu nedenle ¢alismanin devaminda ytik
gemilerinin olusturdugu emisyonlarin yilik miktar1 iki farkhh yaklasimla
incelenerek, bu yontemlere gore belirlenen yillik emisyon degerleri incelenmistir.
Once Trozzi-Vaccaro Yonteminden hareketle, Carlo Trozzi, Riccardo De Lauretis
tarafindan gelistirilen ‘Tier 3 Ship movement methodology’ yontemi
uygulanmaktadir. Daha sonra ‘Gemi Aktivasyon Yontemi’ uygulanarak elde edilen
sonuclar karsilastirilmaktadir. Devaminda enerji tiiketimini ve emisyonlar: azaltan

uygulamalarin olusturacagi azaltmalar ve aralarindaki fark irdelenmektedir.

Samsun limanlarina gelen gemilerden olusan emisyonlarin azaltilmasi icin
uygulanabilecek yontemlerin basinda daha kaliteli yakitlarin tercih edilmesi ve
limanda gegirilen siirelerin azaltimasi yeralmaktadir. Limanda jeneratorlerin
olusturacagi emisyonlarin ve de seyirde egzoz emisyonlarinin azaltmasi gerekir.
Uluslararasi mevzuatlara ve gelismelere uygun olarak hava Kkirliligini en aza
indirmek icin bizim gemi ve limanlarimizda da iyilestirmeler yapmamiz
kacinilmazdir. Yapilan sayisal incelemede bu tiir 6énlemlerin alinmasi ile gemi

kaynakli hava kirliliginin son derece azalabilecegi gorilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Yiik tasimacilifi, hava Kkirliligi, iklim degisimi, tahmin

yontemleri, azaltma yontemleri

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
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ABSTRACT

Environmental Analysis of Maritime Transport: Case

Study for Samsun Port

Oguz OZTURK

Department of Computer Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Asst. Prof. Eda TURAN

In this study, as an example, air pollution caused by cargo ships was investigated by

examining Samsun ports (Samsunport, Yesilyurt, Toros).

In these ports, the emissions that cause air pollution caused by cargo ships
according to two different methods and the difference between the values found are
examined. Following this, appropriate measures and possible reductions to reduce
emissions from ships are determined. Significant reductions can be achieved by
emphasizing ship types that pollute the environment less, by improving fuel
technology, and by expanding clean fuels, optimizing ship maintenance and

operation.

It is the most important but polluting port in the Black Sea region and the rate of
cargo ships is high. Therefore, in the continuation of the study, the annual amount
of emissions generated by cargo ships is examined with two different approaches
and the annual emission values determined according to these methods are

examined. Based on the Trozzi-Vaccaro Method first, the 'Tier 3 Ship movement

Xiv



methodology' method developed by Carlo Trozzi, Riccardo De Lauretis is applied.
Then, the results obtained are compared by applying the "Ship Activation Method".
Then, the reductions and differences between applications that reduce energy

consumption and emissions are discussed.

Preferring higher quality fuels and reducing the time spent at the port are among
the methods that can be applied to reduce emissions from ships coming to Samsun
ports. The emissions generated by the generators at the port and the exhaust
emissions during the cruise should be reduced. It is inevitable for us to make
improvements in our ships and ports to minimize air pollution by international
regulations and developments. In the numerical examination, it was observed that

air pollution caused by the ship could be reduced by taking such measures.

Keywords: Freight transportation, air pollution, climate change, estimation

methods, mitigation methods

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES



GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Diinyada yiik tasimaciliginda denizyollarinin pay1 giderek artmaktadir, bu pay
2008'de %79 iken, 2017'de %84’e ulasmistir. Tirkiye, Avrupa ve diinyada
uluslararasi yik tasimaciligt agirliginin, denizyolu tasimaciliginda oldugu
soylenebilir. Tiirkiye’de de uluslararasi ticaretin ¢cok biiytik bir béliimii denizyolu ile
gerceklesmektedir. Dis ticaret tasimalarimizin son on yildaki ortalamasi %88,1
oraninda denizyolu ile yapilmistir [1-3]. Ulke icinde deniz/suyolunun payinin,
tilkemizin konumu ve etrafinin denizlerle cevrili olmasi nedeniyle artmasi,
tilkemizdeki trafik problemini ¢ézmede etkili olacaktir. Ulkemizin ii¢ tarafinin
denizler ile ¢evrilmis olmasi ve Marmara Denizi gibi kapali bir denizi olmasi, deniz
tasimacilig1 agisindan 6nemli bir avantajdir. Ayrica tilkemizin Asya-Avrupa arasinda
gecis konumunda bir iilke olmasi, transit tasimaciligin deniz yolu ile yapilmasini
olanakli hale getirmektedir. Ciinkii biiyliik oranda karayolu tzerinden yapilan yiik

tasimaciligl bircok olumsuz sonucun dogmasina neden olmaktadir.

Ulkemiz, Orta Asya, Avrupa ve Ortadogu arasinda yeralmasi nedeniyle jeopolitik
konumu o6nemlidir. Bu konumdan dolay1 tasimacilik yoniinden bilyiik bir
potansiyele sahiptir. Turkiye li¢ kitanin gecis yollarinda bulunmaktadir. Cebelitarik
Bogaz1 ile Atlas Okyanusu’na, Siiveys Kanali ile Arap Yarimadasi ve Hint
Okyanusuna, Tirk Bogazlarinin Karadeniz-Akdeniz baglantilariyla Avrasya ve
Uzakdogu’ya uzanan bir ulasim agina sahiptir. Bu durum uluslararasi ve transit

tasimacilik acisindan tilkemizin 6nemini sergilemektedir.

Gelismekte olan bir tilke olarak taginan ytiklerin miktari ve gemi kilometreleri kiigiik
sapmalar olmakla birlikte giderek artmaktadir. Tasimaciliktaki ve hareketlilikteki
artis gemiler ile tasinan ytiklerin de artisina neden olmaktadir. Ancak diinyadaki
baz1 gelismelere ayak uyduramamiz ve cevre dostu gemiler ve bunlarin isletimi

konusunda eksiklerimizin olmasi 6énemli bir dezavantajdir. Ayrica gerek yolcu



gerekse yiik tasimaciliginda heniiz istenilen seviyeye gelinememistir. Gerek gemi
sayllarinin yetersizligi gerekse limanlardaki verilen hizmetlerin eksikligi bu
durumda etkili olmustur. Biitiin bu nedenlere bagh olarak ililkemizde karayolu
tasimaciligl 6nemli bir oran dahilinde ana tiir olmustur. Ancak son yillarda tlkeler
arasi tasinilan yiik miktarlarinda artisa paralel olarak tilkemizde de kismen taginan

miktarlar artmaktadir.

Denizyolu tasimaciligi sehirici, sehirlerarasi ve uluslararasi yolcu ve yiik tasimaciligi
alanlarinda 6ne ¢ikabilmektedir. 8333 km kiy1 seridine sahip tilkemizde 174 adet
liman ve iskele bulunmaktadir. Bunlardan 6 tanesi ‘Tiirkiye Denizcilik Isletmeleri’
tarafindan, 4'ti de ‘Turkiye Devlet Demir Yollar1’ tarafindan isletilmektedir [4]. Deniz
yolu tasimaciigl kendi igerisinde; Kabotaj tasimaciligi, ithal ve ihra¢ yuk
tasimaciligl, transit yiik tasimaciligl, yabanci limanlar arasi yiik tasimaciligy, i¢ su
tasimaciligl (goller ve nehirlerdeki yik tasimaciligl) olmak iizere bes gruba

ayrilmaktadir.

Tasinan yiikiin tiriine gore ise, kuru ytiik ve siv1 yiik olarak ayrilir. Denizyolu araglari
olan gemiler yiik, yolcu ve yiik-yolcu karma gemiler olarak tice ayrilir. Yiik gemileri
kuru yuk, siv1 yiik, cok amagly; yolcu gemileri kisa sefer yapan ve denizasir1 yolcu

gemileri; yiik-yolcu karma gemiler ise feribot ve Ro-Ro olarak ayrilir.

Hizin 6nemli olmadig1 durumlarda buiytik miktarlarda, ¢ok biiytik hacimli tirtinlerin
uzun mesafelerde tasinmasina imkan vermesi, yavas olmasina ragmen
givenilirliginin yiiksek olmasi, degisken maliyetlerin ucuz olmasi denizyolu

ulasiminin avantajlarini teskil etmektedir.

Bunun yaninda denizyolu ulasiminda hizin diisiik olmasi, ulasim ag1 kurmanin dogal
kosullara bagh olmasi nedeniyle cok kisitli olmasi, terminallerin-su yollarinin-tesis
ve kanallarin yeterlilik durumlarinin ulasimin esnekligini sinirlandirmasi ile

terminallerdeki muhtemel trafik sikisikliklari ise, dezavantajlari olarak siralanabilir.

2017 y1h itibariyle, diinyada tonaj bazinda yiik tasimaciliginda denizciligin pay1 %
84’tiir, Ulkemizde ise dis ticaret iiriinlerinin bedel olarak % 58’si denizyolu ile
tasinmaktadir. Ulke ici yiikk tasimacihginin ise, sadece %5.4'ii denizyolu ile

tasinmakta, %89.5’u ise karayolu ile tasinmaktadir. Bu oran Avrupa Birligi'nde %



6.2 dir [5-7]. Turkiye, Avrupa ve diinyada uluslararasi yiik tasimaciliginda agirhgin,
denizyolu tasimaciiginda oldugu soylenebilir. Ulke icinde deniz/su yolunun
payinin, tilkemizin konumu ve etrafinin denizlerle ¢evrili olmasi nedeniyle artmasi,

tlkemizdeki trafik problemini ¢ozmede etkili olacaktir.

Hem sanayi ham maddesi olan ytikleri bir seferde biiyiik miktarlarda tasima 6zelligi,
hem de tasima maliyetinin demiryoluna gore 3.5, karayoluna gore 7 ve havayoluna
gore 22 kat daha ucuz olmasi denizyolu tasimaciliginin 6nemli gostergesidir. Biitiin
diinyada oldugu gibi, Tiirkiye’de de uluslararasi ticaretin ¢ok biiytik bir boliimii ton-
km maliyeti en ucuz tasima tiirii olan denizyolu ile gerceklesmektedir. Tasimacilikta
ellecleme islemini pratiklestirmek i¢cin diinyada yiikler birimleserek
konteynerlesmeye, limanlar da konteyner terminallerine uygun hale getirilmektedir

[7, 8].

Gemi Uretimi ve isletimi gelismis tilkelerde ¢evreye duyarl uygulamalarin oldugu
gemilerin kullanilmasi ile iklim degisimine ve hava kirliligine olan etkileri en aza
indirilmeye calisiimaktadir. Ciinkii diinya olgeginde bakildiginda, yiiklerin ¢ok
biiytik kismi gemilerle tasinmakta ve hava kirliligine deniz ulasiminin katkisi da
onemli miktarlarda olmaktadir. Ozellikle yiik tasimacilifinda pay: ¢ok yiiksek olan
deniz ulasiminin iklim degisimine ve hava Kkirliligine olan etkilerini minimum
diizeye indirmek global 6lgekte 6nem tasimaktadir. Giderek bu 6zelliklere sahip
olmayan gemilerin diinyadaki limanlarin bir kismina yaklagsmalari miimkiin
olmayacaktir. Ulkemizde de denizyollarini canh tutabilmek ve diinya genelinde gemi

isletebilmek agisindan bu gelismelerin disinda kalmamak gerekir.

Tiim ulasim tiirlerinin ¢evreye olumsuz etkileri oldugu gibi deniz ulasiminin da
etkileri vardir. Arazi tiiketimi, kazalar, giiriiltii gibi etkiler acisindan deniz ulasimi

sansl konumdadir. Hava kirliligi ve iklim degisimine etkileri ise 6nemli seviyededir.
1.2 Tezin Amaci

Calismada, deniz tasimaciliginin hava Kkirliligi ve iklim degisimine olan etkileri
tizerinde durulmustur. Ornek liman olarak alinan, Samsun’daki 3 Limandan olusan
hava kirliligi incelenmistir. Once limana gelen ve giden yiik gemilerinin sayilar,

tonajlary, bunlarin ithalat ve ihracattaki paylar1 belirlenmis, ardindan yiik



gemilerinin olusturdugu hava kirletici emisyonlar iki farkl1 yénteme gore belirlenip,
elde edilen sonuglar karsilastirildiktan sonra, farkli emisyon azaltma yontemlerinin

uygulanmasi durumunda saglanabilecek azaltmalar irdelenmistir.
1.3 Hipotez

Calismada, 6nce deniz ulasiminin ytk tasimacilig agisindan ¢evreye, hava kirliligi
ve iklim degisimine etkileri ve bu etkileri azaltmak icin yapilan ¢alismalar, yasal
diizenlemeler, uzmanlarin goriisleri incelenmistir. Ornek liman olarak Samsun’daki
mevcut 3 adet Limani kullanan gemiler icin “Tier 3 Ship movement methodology”
ve ‘Gemi Aktivasyon Yontemi’ uygulanarak, beklenen yillik hava kirletici emisyonlar
ve CO2 miktarlar belirlenip, bunlari azaltma 6nerilerinin uygulanmasi durumunda

ortaya ¢ikacak sonuclar tahmin edilerek, bu konuya dikkat gekmek hedeflenmistir.
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DENIZ TASIMACILIGININ CEVRESEL
ETKILERININ INCELENMESI

Gemilerin neden oldugu Kkirlilik; tasitlarin isletilmesi sirasinda meydana gelen hava
kirliligi, su kirliligi, giirtltu kirliligi gibi etkilerin disinda kazalar sonucu meydana
gelen veya kasta ve bilgisizlie dayanan Kkirlilik olarak sayilabilir. Denizcilik
faaliyetlerinden kaynakli toplam CO2 emisyonlar1 2013 yilindan 2015 yilina kadar
%?2.4 lik artis ile 910 milyon tondan 932 milyon tona ulasmistir. Uluslararasi
denizcilik emisyonlar1 %1,4, i¢ denizcilik emisyonlar1 %6,8, balik¢ilik emisyonlari
%17 artis gostermistir. Denizyolu tasimacilig1 diinya tizerindeki CO2 ve sera gazi
emisyonlarinin (CO2 esdegeri olarak) %3 tnden sorumludur. 2007-2012 yillan
arasinda yida ortalama 1 milyar ton CO:z ve sera gazi emisyonu salimi
gerceklestirmistir. Deniz tasitlar1 2015 yilinda 932 milyon ton CO:2 salinimi
yapmistir. Sekil 2.1’de diinyada 2015 yilina ait tiim denizcilik faaliyetlerinden
kaynaklanan COz emisyonlarinin dagilimi ve tasimacilik rotalar1 goriilmektedir [7,

9l.
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CO2 iklim degisikligine neden olan gaz emisyonlarindan yalnizca biridir. Bunun
disinda BC, CH4 ve N20 gibi emisyonlar da Kkirleticilerdendir. 2013-2015 yillar
arasindaki degisimleri hemen hemen ayni seviyelerde kalmiglardir. Nitrojen
oksitler 2013-2015 yillar1 arasinda %3,5 artarken, kiukiirt oksitler %1 artis
gostermistir. Deniz tasitlarinin verimliliklerindeki gelismelere ragmen, sera gazi

emisyonlari ve yakit tiiketimi artmaya devam etmektedir [10-12].

Gelecekteki sosyal ve ekonomik duruma bagl olarak, denizyolu CO2 emisyonlarinin
artis1 beklenmektedir. Denizyolu tasimacilifinda ileriye yonelik yeterli gelistirmeler
yapilmaz ve diger sektorlerde sera gazi emisyonlarinda azaltmaya devam edilirse,
uluslararasi denizcilik sektortinlin 2050 yilinda diinya tizerindeki CO:2
emisyonlarinin %17sinden sorumlu olmasi tahmin edilmektedir. Bu nedenle deniz

ulasiminda emisyon azaltici ¢calismalara hiz verilmesi ¢ok 6nemlidir.
2.1 Denizyolu Tasimaciliginin Cevresel Etkileri

Tiim ulagim tiirlerinde oldugu gibi denizyolunun da ¢evreye, eko-sisteme olumsuz
etkileri bulunmaktadir. Denizyolu tasimaciliginin ¢evresel etkileri deniz ekosistemi,
hava ve toprak lizerinde goriiliir. Yerel ve kiiresel etkiye sahip gaz salinimlar1 (NOx,
SO2, CO, VOC, PM), giirtiltj, titresim ve koku ile havayz; kirlilik, asitlesme ve erozyon
ile topragi, biyolojik cesitliligin azalmasi1 ve yasam alani kaybi ile de deniz
ekosistemini etkiler. Bu etkiler limanda manevra, yiikleme ve bosaltma islemleri
yoluyla; denizde seyir esnasinda; tersanelerde ise gemi insaati, bakimi, boyamasi ve

soklimii ile olusur.

Olumsuz etkileri baslica 4 ana gruba ayirarak incelemek miimkiin olup, bunlar;
1. Denizcilik yapilarinin yapimi ve bakimi
e Liman ve marinalar i¢in alan istimlaki ve habitatlarin bozulmasi
2. Deniz araglari ve parcalarinin liretilmesi
e Toksik atiklar
3. Deniz araglarinin ulasimi

e Hava kirletici emisyonlar
e Ulasim sirasinda olusan tehlikeli maddeler

e Su canlilar ile kazalar



¢ Gemiden denize kat1 atik desariji

e Gemiden denize evsel karakterizasyonlu atiksu desarji

4. Deniz araglarinin bakim ve onarimi
e Limanda yapilan islemler sirasinda olusan atiklar

e Eskimis deniz ara¢ ve pargalarinin imhasi, eskimis deniz araclarinin ve

pargalarinin sokulilip par¢alanmasi.
Bu safhalarda olusan olumsuz etkilerin 6zeti, asagida verilmektedir.

2.1.1 Denizcilik Yapilarinin insas1 ve Onarim
Denizcilik yapilarinin ingsaati sirasinda habitat bozulmakta su canlilar zarar

gorebilmektedir, Sekil 2.2.

S5u kalitesinin ve Hahitahn

Drirekt Olarak Denizcilik Liman ve Marina
Faaliyetleri Sonuweu Borulmas: i_-ngasl icin Arari
Istimlala Sonucu
Dolgu ddelerinden Olugan Hahitat
1 k1 habitat Bozulmasy

tahribah ve kdrlilik

Sekil 2.2 Denizcilik yapilarinin ingaati sirasindaki etkiler

Deniz tasitlarinin limana rahatc¢a yanasabilmesi icin dipten toprak almak gerekir. Bu
da yapilan tahribat ag¢isindan birincil etkiyi olusturur. Resimde (Sekil 2.3) bu islem
sirasinda olusan kirlilik goriilmektedir. [13-16].

Sekil 2.3 Dipten sediment alinmasi
7



Ayni etkiler, nehirlerin kanallar haline getirilmesi gibi diger miihendislik projeleri
sirasinda da meydana gelmektedir. Kanal olusturmada 2 ana amag¢ vardir; nehir
debisini kontrol altina alarak sel baskinlarini 6nlemek ve nehir tlizerinde ulasim

yapilabilir hale getirmek.

Kanal insaati sirasinda ana etkinin balik popiilasyonunun azalmasi oldugu
soylenilebilir. Nehir yan ytizleri genisletilerek belirli egime sahip beton ytizeyler
olusturuldugu icin, nehir kenarlarinda daha 6nce yumurta birakan baliklarin yasam

alani tahrip edilmis olmaktadir.

Kazilardan ¢ikan malzeme de Kkirlilik kaynag olarak degerlendirilmektedir. Dipten
alinan malzemenin insaat sektoriinde yap1 malzemesi olarak, oyun park alanlarinda,
kumsal olusturulmasinda, dolgularda vb. alanlarda kullanimi1 bulunmaktadir [17-

19].

2.1.2 Deniz Araglari ve Parcalarinin Uretimi
Deniz araglarinin liretiminde bir¢cok malzeme ve kimyasal kullanilmaktadir, Sekil

2.4.

Sekil 2.4 Arag iiretiminde olusan etkiler

Burada olusan kirlilik ttrleri ve bunlarin ¢evreye olan etkisi daha 6nce anlatilan
modlardaki kirlilik ile benzer yapidadir. Ancak, digerlerinden farki su yasami

lizerine etkisinin daha fazla olmasi ve daha ¢abuk hissedilmesidir.

2.1.3 Deniz Araglari ile Ulasim Safhasindaki Olumsuz Etkiler
Denizyolu ulasimi nedeniyle meydana gelen kirlilik, ulasimdan kaynaklanan su

kirliligi kaynaklari arasinda ilk sirada gelir, Sekil 2.5.



Motorlardald Yanma Sonucu
Olugan Kirlstici Emisyonlar

Madde Tagailarin Olusturdugu
Dalga hareketive Capa
Atma Sonueu Olugan

Habitai Bozulmas:

Sekil 2.5 Ulasim sirasinda olabilecek ¢evresel etkiler

Denizde yik tasimaciligl sirasinda meydana gelen deniz kazalar1 yolcu
tasimacilifina gore daha ¢ok cevreyi etkilemektedir. Bu kazalar sebebiyle bircok

tehlikeli madde su ortaminda yayilip, bir¢ok canliya zarar vermektedir [20-23].

Bu kazalar sonucu ¢evresel boyutta uzun yillar etkisi giderilemeyen kirlilik meydana
gelebilmektedir. Dokiilen petroliin ham veya islenmis olmasi, sizintinin miktari,
yersel akintilar, hava kosullari, sizintinin karadan uzakligi, yilin hangi déneminde

gerceklestigi, su sicakligi gibi etmenler tehlikeli maddelerin etkisini belirler.

Yakit suya sizdig1 zaman, benzen ve toliien gibi toksik etkisi olan hidrokarbonlar su
canlilarinin ani 6liimiine neden olur. Kabuklu deniz hayvanlari ve baliklar, 6zellikle
larva doneminde olanlar, bu tiir etkilere karsi hassastir. Asfalt, katran gibi yapiskan
diger kimyasallar ise; ylizeyde birikirler ve su kuslari, su samurlari, foklar gibi
canlilar ile kaya, kum gibi diger cansiz maddelere yapisirlar. Bu nedenle birgok canli
ucamadigindan bogularak, viicut sicakligini koruyamamaktan veya asiri derecede
kimyasal maddeye maruz kalmaktan o6lmektedir. Baliklarda yag, solungaglara

yapisip solungaglari tikayarak 6liimiine sebep olmaktadir.

Sudan daha agir yogunluga sahip kimyasallar su dibine ¢okerek, su dibindeki canli
hayatini tehlikeye sokmaktadir. Su ylizeyine dagilan ham veya islenmis petrol, su ile
hava arasindaki ¢6ziinmiis oksijen gecisini engelledigi icin suda anoksik kosullar
meydana getirerek, ¢ozlinmiis oksijen konsantrasyonunun canli yasami i¢in gereken

degerin altina diismesine neden olur, Sekil 2.6.



Sekil 2.6 Kaza sonucu canlilara etkiler

Yakit sizintilarindan kaynaklanan etkiler insanlar tizerinde de etki gostermektedir.
Genellikle toksik etkilere maruz kalmis su canlilarim1 yiyen insanlar bu toksik
maddelerden kaynaklanan hastaliklarla karsi karsiya kalmaktadirlar. Ozellikle
kabuklu deniz canlilarinda birikim baliklardan daha fazla goriilmektedir. Bunun
nedeni bu canlilarin baliklara nazaran daha az hareketli olmasi, sediment ile siirekli
etkilesim halinde bulunmasi ve metabolizmalarinin petrole kars1 daha zayif olmasi

olarak, gosterilebilir [20].

Bu toksik kimyasallar biyoakiimiilasyon yoluyla besin zincirindeki diger canlilarda
da birikim gosterebilmekte ve onlar1 da etkilemektedirler. Sadece besin zinciriyle
degil, direkt etkiler sebebiyle de insanlar etkilenmektedir. Ornegin benzen insanlar

icin oldukga toksiktir.

Kursun petrol kdkenli olmayan tehlikeli maddelerdendir ve etkisi petrol kadar agir
olabilmektedir. Kursun besin zincirinde ilerleyip canlilarda birikim gosterebilen
maddelerdendir. Petrol disindaki Kirleticilerin en tehlikeli 6zelliklerinden biri de
gorsel belirtilerinin olmayabilisidir. Bu nedenle viicudu temas yoluyla da

etkileyebilmektedirler.

Deniz tasitlarinin deniz canlilariyla olan kazalar da ¢evresel etki boyutu incelenen
olaylardandir. Ozellikle biiyiik memeli hayvanlar gemilerin pervanelerine ¢arpip
oliimle sonuglanan kazalara maruz kalmaktadirlar. Nesli tikenmekte olan canlilar

icin bu etki daha da 6nem kazanmaktadir.
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Denize atilan kati atiklar tg tiptir:

1. Evsel tip kat1 atiklar

2. Faaliyetler sonucu olusan kati atiklar
3. Kargo baglantili atiklar.

Eskimis balik aglary, deniz canhlarinin takilip o6ldikleri en belirgin kati
atiklardandir. Atiklarin deniz canlilari tarafindan yenmesi sonucu ani 6liimler veya
yaralanmalar olusmaktadir. En fazla rastlanan olaylar, su kaplumbagalarinin ve

deniz memelilerinin plastik atiklar1 yutmasidir.

Balik avciliginda kullanilan avcilik alet veya mekanizmalarinin kaybolmasi veya
eskilerinin denize atilmasi da ¢evreyi olumsuz etkiler. Bunlar balik veya diger

canlilar1 yakalar ve hareketlerini engelleyerek 6liimlerine sebep olur.

Acik denizde yapilan desarj etkileri belirgin olmamakla birlikte marinalarda veya
sahile yakin yerlerde yapilan desarjlar lokal veya insan saglig1 acisindan 6nemli

etkiler dogurmaktadir.

Ayni zamanda su kullanim amacina goére (yiizme, balikcilik, yatgilik vs.) etki de
degismektedir. Patojen bakteri iceren bu atiksular yizme amacgh kullanilan
bolgelerde insan sagligini da tehlikeye sokmaktadir. Hepatit, tifo, kolera ve bagirsak
iltihab1 gibi hastaliklar en sik goriilenleridir. Marinalarin ¢evresi genellikle deniz
kabuklularinin yasam alanlaridir. Burada yapilan desarjlar deniz kabuklularinin
kirlenmesine ve bunlar1 yiyen insanlarin hastalanmasina neden olmaktadir. Sadece
yemekle degil, bu bolgede denize giren insanlar da, kirlilik nedeniyle daha dnce

belirtilen hastaliklara maruz kalmaktadirlar.

Etkin olan ana faktorler, deniz trafiginin miktari, bu trafigi olusturan tasitlarin yiik
veya yolcu amacgh tasima yapmasi, ilgili yasalarin var olup olmadig1 ve yasalarin

uygulanmasinin kontroludiir.
Marinalarda yasanan kazalar sonucu olusan atiklar ve batik gemiler;

Bunlar yeni tehlikelerin olusmasina sebep olmaktadir. Bazi batiklarin yerleri belirli
olmasina ragmen, ¢ikarilma maliyetleri ¢ok fazla oldugundan buna tesebbiis

edilmemektedir. Bu batiklar diger bazi etkilere neden olmaktadirlar. Batiklarin
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cevreye olan etkileri tasidiklar: ytikiin ¢esidine, ne kadar zaman 6nce battiklarina,
kazanin gerceklestigi ortamin ¢evresel kosullarina baghdir. Bu etkiler zamanla

azalmaktadir, hatta bunlar bazi tiirler icin yasam alanlar1 meydana getirmektedirler.

2.1.4 Deniz Araglarinin Bakim ve Onarimi
Tersaneler; Yat/bot tersaneleri ve gemi tersaneleri olarak ikiye ayrilir. Bot
tersaneleri genellikle kiiciik botlar i¢cin boyama ve motor tamiri yapilan yerlerdir,

Sekil 2.7.
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Sekil 2.7 Tersanelerdeki faaliyetlerin etkileri

Gemi tersaneleri ise yapisal degisimlerin uygulanabildigi, boyama, motor ve gii¢
Unitelerinin tamirinin, elektrik islerinin, kaplama islerinin ve soguk hava
depolamasinin yapildig1 yerlerdir. Diger gemi bakim onarim islemleri sunlardir:
ylikleme ve temizleme, yakit nakli ve depolama. Bu islemler sonucu atiksu, emisyon
veya kat1 atik a¢iga cikmaktadir. Bakim-onarimdan olusan kirlilik ve kaynak tiirleri

Tablo 2.1 de verilmektedir [20-25].

Boyama islemi, tersanede en fazla yapilan islemdir, 3 farkli boyama safhasinda

kirlilik olusur:

1. Yiizey hazirlama: Hava ve su kirliligine yol acar.

2. Boyanin aplikasyonu: Gemi taban boyalar (lizerinde canli liremeyi engelleyen
boyalar) haric iist ve i¢ boyalar daha az toksiktir. Taban boyalari icerisinde krom,
titanyum oksit ve kursun gibi toksik maddeler icerir. Ust ve i¢c boyalar ise eger

petrol kékenli ise VOC igerirler.
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3. Boyama aletlerinin temizlenmesi: Boyama sonrasinda boya yapilan aletlerin
tekrar kullanilabilmesi i¢in temizlenmesi gerekir. Bu temizleme icin tiner gibi
gliclu ¢ozicilerin kullanilmasi gerekir. Bu kimyasallar tehlikeli maddelerdendir

ve buharlar1 hava kirliligine yol agar.

Tablo 2.1 Bakim-onarimda olusan kirleticiler ve atiklar

PROSES veya ISLEMLER OLUSAN ATIK TANIMI

Yakit depolarindan kaynaklanan

kirletici hava emisyonlari VOC emisyonlari

Kurumus boya atiklari, kum igeren atiksu,

Kumlama ve kimyasallar ile boya agir metaller, boya cikarici kimyasal

giderimi atiklar, VOC emisyonlari
Boya atiklari, tiner, yag coziiciiler, kuvvetli
Sprey boyama, recine uygulanmasi olmayan asit ¢6zeltileri, recine, VOC

emisyonlari

Motor tiirbin atik yagy, gres yagi, kuvvetli

Motor tamiri . = .
olmayan asit ¢ozeltileri, VOC emisyonlari

Siyantr ¢ozeltileri, agir metal gamuru,

Metal kaplama ve metal finishing VOC emisyonlari

Guverte ve parcalarin yikanmasi Cozelti, yag, boya ve AKM igeren atiksular

Yaglama, parca temizligi,
giiclendirilmis plastik uygulamalari, Yag ve boya ile kirlenmis ¢oziiciiler,
kimyasal boya ¢oziiciiler

Gemi depo dibi Yagh su

2.1.5 Eskimis Deniz Arag ve Parcalarinin imhasi
Gemi sokiimi, eskimis deniz tasitlarinin yapisal olarak tamamen, pargalarinin ise
tekrar veya farkli amaglarla kullanilmasi i¢in sokilmesi prosesidir (OSHA,

Occupational Safety and Health Administration- Isci Saghgi ve Giivenligi Idaresi).
OSHA'’ya gore gemi sokiimiinde 3 tiir tehlike bulunmaktadir:

Tehlikeli maddeye maruz kalma: Asbest, kursun, PCB (polikarbon bilesikleri) lerin
yanisira ¢alisanlar alev ve asiri giiriiltiiye de maruz kalmaktadirlar.
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Tehlikeli isler: Yiiksekte calisma, boya sokiimi, yakit transferi, agir parcalarin

indirilip/kaldirilmasi, kesme ve kaynak isleri, camur temizligi, vb.

Tehlikeli ¢alisma kosullari: Tehlikeli gazlarin bulunabilecegi kapali mekanlarda
calisma, iscilerin egitimsizligi, yetersiz is gilivenligi, ilkyardim ve acil miidahale

ekipman eksikligi, vb.

Bu gemiler veya parcalar1 genellikle sokiilerek farklh amaglar igin
kullanilmaktadirlar. Tiirkiye, Hindistan, Banglades ve Cin gemi sokiimiiniin yapildig:
onde gelen iilkelerdir. Ancak bu eski gemilerle birlikte, bu gemilerin tizerinde uzun
stiredir birikmis olan yag, petrol ve diger toksik veya radyoaktif kirleticiler de bu

tilkelerin sularina girmektedir.

29 Ekim 2004 isvicre'nin Cenevre kentinde Basel Anlasmasina taraf iilkeler
toplantisi'nda hurda gemiler toksik atik olarak kabul edildi. Anlagsmaya taraf olan
163 iilke, bu cercevede bundan sonra hurda gemilerin ihracatini kontrol etmek
zorunda kald1. Bu karar, 6zellikle asbest tasiyan gemilerin izmir'in Aliaga ilgesinde
baz1 firmalarca gizlice sokiilmesi nedeniyle, Tiirkiye icin de bilyik O6nem
tasimaktadir. Anlasma uyarinca antlasmayi imzalayan iilkeler, kars1 tarafin rizasi
olmadan gondermeyi yasaklamak zorundadir. Ayrica anlasma, gemi sokiiminiin
cevre dostu kosullar altinda yapilmasini ve kirli gemilerin géonderilmeden 6nce
temizlenmesi gerektigi anlamina gelen tehlikeli maddelerin sinirlar arasi
tasimaciliginin kisitlandirilmasini 6ngoriyor. Denizcilik endiistrisi alaninda 6nde
gelen ABD ve Japonya gibi tlilkeler bu antlasmaya sicak bakmamaktadir, hatta Basel

Antlagmasini ABD imzalamamistir [26].
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iKLIM DEGISiMI, HAVA KIRLILiGI ve GEMILERIN
ETKIiSI

3.1 iklim Degisimi ve Hava Kirliligi

Iklim degisiminin meydana gelmesinde sera gazlar icinde yeralan CO2’in énemli
pay1 bulunmaktadir. Denizyolu tasimacilig), ulastirma kaynakli CO2 emisyonunda
yerel ve uluslararasi tasimacilik dahil edildiginde toplamda %11.17’lik bir paya
sahiptir. Kiiresel 1sinma ve siirekli sicaklik artisi, kutup bolgelerindeki buzullar ile
karasal buzullarin erimesine, deniz seviyesinin yiikselmesine, kurakliga, ani
yagislara, sellere, asir1 hava olaylarina, erozyona neden olabilmektedir. Bunlar, iklim
degisikliginin dogrudan etkileridir. iklim degisikligi dolayli olarak, biyo cesitlilik
kaybi, soy tiikenmesi, gida ve icme suyu sorunu, ekolojik goclere de neden olacaktir

[12, 26]. Iklim degisikligi simdiye kadar asagidaki etkileri dogurmustur:
Diinya’ nin ylizey sicakliklari ortalamasi 20. Yiiz yilda yaklasik 0.7 °C artmistir.

20. yiiz yilin son 15 yili, bu yiizyilin en sicak dénemi oldu, 20. Yiizyilin ortalarindan

itibaren sicak hava dalgalarinin siddeti ve goriilme siklig1 artmistir, Sekil 3.1 [17].

Sekil 3.1 Nasa’ nin yayinladig fotograf [12]
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Bilim insanlar1 NASA'nin yayinladigu bu fotograflara gore Gronland’daki buzullarda

erimenin 2012 yilinda %55, simdi ise %97 ye ulastigini belirttiler.

Gronland’daki erimenin hemen ardindan, yaklasik 1 ay sonra, 2012 yilinin Agustos
ayinda, Kuzey Kutbu’'ndan benzer bir bilgi gelmistir. ABD ‘Ulusal Kar ve Buz Verileri
Merkezi’ (NOAA-National Oceanic and Atmospheric Administration), Kuzey
Buzdenizi buzullarinin 1979’da kayit tutulmaya baslandigindan beri, en diisiik

seviyeye kadar eridigini agiklamistir.
Karbon emisyonlari ve kiiresel nsnma bu hizda devam ederse neler olabilir?

2100 yilina geldigimizde, gezegenimiz 2-4 °C 1sinip, buna bagl olarak deniz seviyesi
1 metre kadar yiikselebilir. Bu durum, bugiin kiy1 ve adalarda yasayan 271 milyon

insani1 zorunlu ekolojik goce stirtikleyebilir.

Gezegenimizin buzdolabi olan Kuzey ve Giliney kutbunda buzullar tamamen
eriyebilir, bu buzullarda yillardir sakli kalan ¢elitli hastaliklara ait virtis ve bakteriler

diinyaya yayilarak, heniiz bilmedigimiz hastaliklara ve salginlara yol acabilir.

Su kaynaklari ve sulak alanlar kuruyabilir, bu kaynaklara mikrop bulasabilir. Temiz

su sorunu ciddi boyutlara erisebilir.

Bazi llkelerde tarimsal etkinlikler azalirken bazi iilkelerde artabilir, bu durum
gezegenimizin gida dengesini degistirebilir, gidaya erismek zor ve maliyetli hale

gelebilir.

Ormanlar ve buralarda yasayan bazi canl tiirlerinin nesli tiikenebilir, gezegenin
biyolojik cesitliligi yiiksek derecede tehdit altina girebilir. Istilac tiirler nedeniyle

ekosistem dengeleri bozulabilir.

WWF’in ‘Iklim Degisikliginin Tiirler Uzerindeki Etkisi’ raporuna gére, iklim
degisikliginden en ¢ok etkilenecek 10 tiir arasinda insan da bulunmaktadir.
Kiiresel o6lcekte bilim insanlar1 ve hiikiimetler ile Birlesmis Milletler, Tklim
Degisikligi ile Miicadele’ ve ‘iklim Degisikligine Uyum’ kapsaminda miizakereler,
protokoller, paneller diizenleyip, raporlar yayinlayarak, hiikiimetler arasi

anlasmalar diizenleyerek, devletleri kiiresel 1sinmay1 belli bir seviyede tutmaya
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zorlamaktadirlar. Kyoto Protokolii ve Paris Iklim Anlasmasi tiim hiikiimetleri

baglayici ve 6nemli yaptirim giiciine sahiptir [27].

3.1.1 Sera Gazlarinin Cesitleri ve Ozellikleri

Yerkiire, gelen giines 1sinlarini uzaya geri iletirken, giinesten gelen 1sinlar yerkiireye
kisa dalga boylu radyasyon biciminde gelir. Radyasyonun bir kismi, yerkiirenin
ylzeyi ve atmosfer sayesinde tekrar geri iletilir. Fakat bu radyasyonun biiytik kismi,
atmosferi asarak, yerkiireyi isitir. Diinya bu enerjiden, uzun dalga boyu, kizil 6tesi

radyasyonla kurtulur.

Yerkiirenin ytzeyi geri salinan kizilotesi radyasyonun biiytik bir kismi, atmosferin
barindirdig1 su buhari, karbondioksit ve dogal olarak olusan diger “sera gazlar1”
tarafindan emilir. Bu gazlar enerjinin, yerkiireden geldigi gibi direkt uzaya gitmesini
engeller. Birbiriyle etkilesimli bircok olay (radyasyon, hava akimlari, buharlasma,
bulut ve yagmur) enerjiyi atmosferin iist kisimlarina tasir ve enerji ordan da uzaya
aktarilir. Bu yavas siire¢ yeryilizeyindeki canliligin lehine bir durumdur. Ciinki
yerkiirenin ytlizeyi enerjiyi uzaya hemen geri iletseydi, bu durumda diinyamiz soguk
ve yasanmasl miimkiin olmayan bir gezegen olacakti. Sera gazlarindan bazilar1 dogal
sekilde ortaya cikar, ama insan faaliyetlerinden direkt veya dolayli sekilde etkilenir.
Diger sera gazlariysa biitliniiyle insan kaynaklidir. Dogal bigimde ortaya ¢ikan sera
gazlarinin bir boliimi; su buhari (H20), karbondioksit (COz), ozon (03), metan (CHa4),
nitrit oksit (N20)’dir. Tamamen insan faliyetleri sonucu olusan sera gazlari;
kloroflorokarbon, hidrokloroflorokarbon, hidroflorokarbon ve tamamiyla florid

olan kukiirt hekzaflorid gazlardir [28].

Bulutlar, glines 15181n1 geri iletmesinin disinda, temel sera gazi bilesiklerinden bir
tanesidir. Bulutlar su buharini atmosferde ana absorbe edicidir. CO2, CH4, N20, H20
gazlar birtakim biyolojik etkilesimler sonucunda iiretilir veya tiiketilir. H20 nun
temel kaynag1 okyanuslarda olan buharlagsmadir. Ozon, giines tarafindan olusan
tepkimelerin sonrasinda fretilir. CFC gazlar1 sentetik gazlardir ve atmosfere
insanlar tarafindan salinir. Ayrica SFe ve CF4 gibi florokarbon gazlar ise, asal sera
gaz1 denilecek diizeyde etkilidir ve atmosferdeki yasam siireleri 1000 yildan daha

fazladir [19].
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Su Buhar (Hz0)

Su buhar1 atmosferde en fazla olan sera gazidir, uzun yasam stireli ya da atmosferde
homojen sekilde olmamakla birlikte, yerine gore % 0-3 oraninda degisiklik gosterir.
Bununla birlikte gaz, siv1 ve kati sekilde atmosferde bulunur. insan kaynakl
etkenlerin su buhar1 konstatrasyonuna dogrudan etki etmedigi diisiiniilmektedir.
Fakat atmosferde bulunan diger sera gazlarinin konsantrasyonunun artmasindan

dolay ortaya ¢ikan 1s1ma, dolaylh sekilde suyun dongiisiint etkiler.

Atmosfer 1s1sinin artmasiyla su tutma giiciinii yiikseltir ve su buhari yogunlugunun
artmasi bulutlarin ortaya cikisina etki eder. Bulutlar giinesten gelen 1sinlari, ve
yerkireden de yansiyan 1sinlari igine ceker veya geri yansimasina neden olur. Ugak
motorlarindan salinan ve atmosferde cizgi seklinde bulut benzeri goziiken gaz da su
buhari icerir. Ugak kaynakli ortaya c¢ikan bu su kaynakl iz seklindeki bilesen,

1simaya etkileri agisindan bulutlarla benzesir [29].

Karbondioksit (CO2)

Sera etkisine sahip gazlardan biri de COzdir. Bir seranin cami gibi 1s1 yayan giines
1sinlarini icerisine alir; ama igerinin 1sisin1 geri vermez. CO2 ve digerleri yerkireyi
sarmaktadir, bu durum olmasaydi yeryiiziiniin ortalama sicakligi -18°C civarinda
olurdu. Bu ortli nedeniyle sicaklik +15°C civarindadir. Yerkiire 1sisin1 verirken
kizilotesi 1sinlar yayar ve COz bu 1sinlar tutarak, tekrar uzaya gitmesine engel olur

[12].

Yeryiiziinde, karbon tiirlii gevrimlere dahil olur. En biiytlik cevrim atmosferle bitkiler
arasinda ve atmosferle okyanus arasindadir. Atmosferdeki karbon, genellikle

oksitlenmis bicimi olan CO2 seklindedir.

Dogal sekilde CO2 bitkiler ve okyanuslar tarafindan emilir ve iretilir. Bununla
birlikte odun, komiir, petrol ve dogal gazin yanmasi sonucunda ortaya cikar.
Karbondioksit artisindaki ana sebebin fosil yakit oldugu, hem kararli hem de
radioaktif yapisindaki karbon izotoplarinda azalma ve atmosferde bulunan

oksijenin azalmasiyla ispatlanmaktadir.

Metan (CH4)

Metan gazi, sera etkisinin olusmasina %20 oraninda etki eder. Karbondioksit ile

karsilastirildiginda, 25 kat daha fazla 1s1 tutar. Metan gazi dogalgazin temel
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bilesenidir. Pirin¢ ekimi, hayvancilik, madencilik, depolama islemleri ve dogal gaz
elde etme gibi insan kaynakli calismalarla son 100 senede artis gostermistir. Bu
faaliyetlere bagh salinimlar, atmosferde var olan metan yogunlugunun artmasina

neden olur [15, 17].

Genel sekilde metan, biyolojik silireclerde organik maddelerin anaerobik
parcalanmasiyla ortaya c¢ikar. Atmosferde var olan metan yogunlugu sanayi
devriminden bugiine kadar %160 artmistir. Atmosfere katilan CH4 miktarinin
yarisindan fazlasinin insan faaliyetiyle olustugu bilinmektedir. Metan, atmosfer

icerisinde hidroksil ile tepkimeye girerek COz’e doniistir.

Diazot Monoksit (Nz0)

Diazot monoksit, azot oksitler icinde en 6nemlisidir. Sera etkisinin %16’sinin bu
gazdan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Diazotmonoksit; en fazla tarim
arazilerinde sentetik ve dogal giibre kullanilmasi ve bilhassa ulastirma nedenli fosil
yakitlar, nitrik asit tiretimi, atik sularin aritimi, atiklarin yakilmasi ve biyo kiitlelerin
yakilmasiyla olusmaktadir. Atmosfer i¢cinde bulunan N20 yogunlugu 1700’lerden

bugiine kadar %20 oraninda artmistir [12].

Ozon (03)

Oksijenin bir baska sekli ozondur. Troposferin soguk béliimlerindeki Os, dogal
sekillerde seyrek olarak, esas ozon miktari ise stratosferde bulunur. Yiiksek enerjili
ultraviyole 1sinlarinin bombardimaniyla oksijen molekiilleri parcalanir ve ortaya
cikan serbest oksijen atomlarinin bir kismi O: ile birleserek, ortaya O3 ¢ikar. Bu
sekilde ortaya c¢ikan ozonun, oksijende olmayan bazi 06zellikleri vardir. Ozon
ultraviole 1sinlarini1 absorbe etme 6zelligindedir. Strotosferde ilerlerken bu zararh
1sinlar tutulacagindan alt tabakalardaki yani troposferdeki oksijen parcalanmaz.
Ama, ozonun bir kismi1 atmoseferin alt seviyelerine bir baska deyisle traposfere

dogal bicimde geger [27].

Ayrica sera gazi olan troposferdeki ozon, direk 1simaya etkisi agisindan sanayi
devriminden bugiine artarak, CO2 ve CH4 gazlarindan sonra ti¢iincii siraya ge¢mistir.
Troposferdeki ozon, ugucu organik bilesiklerin, giines 15181 etkisi altinda nitrojen

oksitlere karismasiyla olusmaktadir.
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Halokarbonlar, Perflorokarbonlar ve Kiikiirt Heksaflorid (SFs)

Halokarbonlar, 1s1maya direkt ve dolayl tesir eden insan kaynakl faaliyetlerin
sonucunda ortaya c¢ikan kimyasaldir. Klor ve brom iceren halokarbonlar,
stratosferde olan faydali ozonun azalmasina sebep oldugundan, Montreal
Anlasmasinda ozon zararli maddelerden biri olarak kabul edilmistir. CFC ve HCFC
gazlar: kuresel 1sinmaya sebep olan gazlar icermesinin yanisira, bir bakimdan da
strotosferdeki ozonu azalttigindan, 1s1maya olan zorlayici etkileri azaltir. Ciinki
ozon yerkireyi giinesten yayilan ultraviole 1sinlarindan korumasi nedeniyle, ayrica
onemi olan sera gazidir. Hidro florokarbonlar, perflorokarbonlar ve
kiikiirthekzaflorid ozon etkisini azaltici bilesikler olmadiklarindan dolay1 Montreal

Protokol’iine dahil edilmemistir [30].

Hidro florokarbonlar ozonun incelmesine etki eden bilesiklerin yerine
kullanilabilmektedir ve glinlimiizde 1s1ma zorlayici etkileri fazla degildir. Ama genel
olarak sera gaz1 6zelligi olan maddelere katki verir. PFC, SFs, aliminyum ergime, yar1
iletkenlerin imalaty, elektrik gli¢c aktarimi ve dagitimi, magnezyum dokiimii benzeri
sanayi sureclerinde ortaya ¢ikar. PFC ve SFe gazlari 1s1maya zorlayici etkileri fazla
olmamakla birlikte, hizl1 bliytime 6zelligi ve ¢ok uzun atmosfer 6miirleri olmasi ve
kizilotesi 1sinlar tuttma 6zelligi nedenleriyle ilerleyen zamanlarda iklime etkileri

acisindan, ciddi potansiyeli vardir.

Karbon Monoksit (CO)

Karbon monoksit, CHs4 ve traposfer ozonunun, atmosfer bilesikleriyle kimyasal
tepkimeye girmesine yardimci oldugundan, CH4 ve troposferde bulunan ozonun
yogunlugunun artisindan dolayli olarak sorumludur. Karbon bulunduran yakitlarin
eksik yanmasiyla karbon monoksit ortaya ¢ikar. Atmosferdeki siireclerin sonunda
CO2 formuna gecer, CO yogunluklar1 atmosferde az émiirliidiir ve homojen dagilim

gostermez.

Azot Oksitleri (NOx)

Azot oksitlerin iklim degisikligine etkileri dogrudan degil, dolaylh sekilde yani
troposferde ozonun olusmasina etkilerinin sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
hava tasitlarindan salinan NOx salinimlar1 metan yogunlugunu diisiirmektedir. NOx

salinimlar yildinnmlar sayesinde, toprak icerisindeki mikrobik faaliyetlerden, biyo
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kiitlelerin yanmasindan, yakitlarin yanmasindan ve strotasferde N:20
indirgenmesinden olusur. NOx in atmosferdeki yasam siiresi kisadir ve yer yer

cesitlilik gosterir.

Metan Disindaki Ugucu Organik Bilesikler (NMVOC)

NMVOC gazlarinin propan, etan, biitan gibi bilesenleri vardir. Bu bilesikler, NOx ile
birlikte, troposferdeki ozonun ve diger foto kimyasal oksitleyicilerin ortaya
¢ikmasinda etkilidir. NMVOC yogunluklarinin atmosferdeki yasam siiresi kisadir ve

cesitlilik gosterir [12].
3.2 Gemi Kaynakli Hava Kirletici Emisyonlar

Gemiler hareketlerini saglarken ¢ok yaygin olarak fosil yakit kullanirlar. Bunun

sonucunda iki 6nemli kirlilik olusur;
Egzoz emisyonlari: NOx, CO2, CO, SOx, HC ve partikiiler madde gibi kirleticiler,
Sera gazi emisyonlari: COz, H20 buhari, CFC-H, CH4, N20 ve Os gibi kirleticiler igerir.

Bu kirleticiler asit yagmurlari, ozon tabakasinda incelme ve saglik sorunlarina
neden olarak, cevre lizerinde olumsuz etki yaratmaktadirlar. Deniz ulasimi
acisindan bakildiginda, en 6énemli hava kirleticileri CO2, SOz, NOxve PM 2,5‘dur, Sekil
3.2 ve 3.3'de deniz ulastirmasi kaynakli baslica kirleticiler ve deniz ulasiminda

gerceklestirilen aktivitelerin havaya olan etkileri goriilmektedir [14].

Pargacikli

Madde

Sekil 3.2 Deniz Ulastirmasi kaynakli baslica kirleticiler
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Diinya ticaret mallarinin % 90’a yakini gemiler tarafindan tasinmaktadir. Deniz
tasimacilig kitalar arasi yiik tasimada birinci sirada yer almaktadir.

Ulasimda tiirlere gore birim emisyon degerleri asagida verilmektedir;
e Denizyolu: 10-15 gr/ton-km

e Demiryolu: 19-41 gr/ton-km

e Karayolu: 51-91 gr/ton-km

e Havayolu: 673-867 gr/ton-km.

Toplam emisyon miktarlar1 her gegen gilin artmaktadir. Clinkd ithalat ve ihracatin
artmasina da baglh olarak, bir¢ok iilke veya firma daha uygun fiyatlara tasimacilik

yapmasi sebebiyle deniz ulasimini tercih etmektedir.

Hava
Aktiviteler-Olaylar/Etkiler Yerel hava | GOrlitd | Titregim | Koku Hava
kirliligi kirliliginin
(MO, 50s, global
COg, CO, atkisi
VOC, PM)
Manavra
Yilklemes
M Bosaltma
Limanda ILimandaki
islemler
Hotalling (lighting,
heating,
refrigeration,
ventilation, etc.)
Denizde Seyir

Gemi Ingaasi, | Gemi boyama

bakim,
sikiim Matali Temizleme

Sokiim

Sekil 3.3 Deniz ulastirmasi kapsamindaki aktiviteler ve etkileri [14]

Deniz ulastirmasinin artisi dogrudan toplam emisyon miktarini olumsuz

etkilemektedir, Sekil 3.4, 3.5 [20].
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SOx emisyonlari
Hava Kkirletici emisyonlarin en yaygin olani kukiirt dioksittir. Fosil yakitlar (petrol,

komiir vb.) %0.5 ile %6 arasinda kukiirt igerirler.

SO, Emisyonu

Gemicilik
%13 11.3 Milyon Ton
v

Gemilerden sahinan SO,
2007-2012 yilhik

Kiresel
%87

Sekil 3.4 2007-2012 yillar1 arasi deniz ulasimi-SOx emisyonlar: (IMO 2015)

Petrol ve komiir gibi fosil yakitlar yandiginda kiikiirt genellikle SOz seklinde
atmosfere dagilir. IMO'nun Ekim 2008deki siilfiir emisyonlarinin diisiiriilmesi

yoniinde hedefleri Sekil 3.5 de gortilmektedir;

o 01 Ocak 2012 global bazda siilfiir azaltimi (Silfiir emisyonu miktarinin

%4,5’tan %3,5’a diistiriilmesi)
o 01 Ocak 2020 (en ge¢ 2025) itibari ile ise %50 oraninda siilfiir azaltimi.

ECA’da (Emission Control Areas)’ e gore hedefler ise;

. 1 Temmuz 2010’dan itibaren siilfiir emisyonu miktarinin %1,5'tan %1’e
distirtilmesi

. 1 Ocak 2015’den itibaren silfiir emisyonu miktarinin %1’den %0,1’e
disiirtilmesidir,
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Sekil 3.5 ECA tarafindan belirlenen hedefler

NOx emisyonlari

NOx Emisyonlar1 IMO tarafindan belirlenen kurallara gore kisitlanmaktadir.

NO, Emisyonu

Gemicilik

%15 20.9 Milyon Ton
Gemilerden salinan NO

2007-2012 yilhik ortalama

Kiresel
%85

Sekil 3.6 2007-2012 yillar1 arasi deniz ulasimi-NOx emisyonlar1 (IMO 2015)

Bu standartlara gore makine glicii 130kW’tan daha ytiksek olan tiim gemiler, Sekil
3.7-3.8’deki kurallara uymak durumundadir. Gemiler, makinelerinin iretildigi
yillara gore t¢ siifa ayrilirlar. Tier-I 2001-2011 arasinda; Tier-II 2011-2016

arasinda; Tier-IIl ise 2016’dan sonra uretilen makineleri ifade etmektedir.
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Diizenleme NOx ksin RPM (n)
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Sekil 3.7 IMO tarafindan belirlenen NOx emisyonu kisitlamalari
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Sekil 3.8 Gemi makine tiirlerine gore NOx limitleri

Bu hedefleri gercgeklestirmek icin diinya 6lceginde bircok ¢alisma yapilmaktadir.
Tezin devaminda bu ¢alismalar iizerinde durulmaktadir. Ulkemizde de bu konulara

yonelinmeye baslanmis olmakla birlikte hentiz istenilen seviyeye gelinmemistir.
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4

GEMIi KAYNAKLI HAVA KiRLILiGiNi ve CO,
EMISYONLARINI AZALTMA CALISMALARI

Tim ulasim tiirlerinde oldugu gibi deniz ulasiminda da gevresel etkileri azaltma
calismalar1 devam etmektedir. Bu amacgla en yaygin olarak hava kirliligi ve iklim
degisimine neden olan COzi azaltmak icin gemilerde uygulanan yontemler asagida

kisaca agiklanmaktadir.

COz2 emisyon miktarini azaltmak i¢in alinabilecek 6nlemlerin baslicalar1 Tablo 4.1’de
verilmektedir. Elektrikli dizel motor kullaniminin ve riizgar kuvvetinin gemilerde
bir rotor aracilifiyla tahrik giiciine etkitilmesinin, diger yontemlere gore enerji
verimliligi ve CO2 salinimlar1 agisindan en faydal yontemler oldugu gortilmektedir.
Fakat riizgar enerjisi yonteminin sadece tanker ve Ro-Ro tipi gemilere uygulanabilir

oldugu bilinmektedir.

Tablo 4.1 CO2’'i azaltmak i¢in 6nlemler

Uygulanabilir Yontem

Gemi hiz1 diistirme

Otomasyon sistemleri

Elektrikli dizel motor

Riizgar enerjisi

Yakat tipi

Atik 1s1dan geri kullanim

Glc yonetimi
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Ruzgar enerjisinin gemilerde kullaniminin % 20 oraninda enerji verimliligine etkisi
vardir. LNG'nin yakit olarak kullanimi, atmosfere yayilan SOx emisyonlarinin
miktarini %90-95 oraninda azaltir. Ayni kosullarda, LNG nin yakit olarak kullanimi
gaz turbinleri ve dort zamanl dizel motorlara kiyasla NOx miktarin1 da

diistirmektedir.

Gemilerde kullanilan diger yakitlara oranla, daha az karbon ihtiva eden bir yakit
olan LNG’'nin kullanilmasiyla atmosfere salinan COz oranlar1 gemi tipine, ana makine
ozelliklerine ve geminin yasina gore yaklasik olarak % 4-20 oranina kadar

distirilebilmektedir.

Ortak hat (common rail) uygulamasi, bu sistem diisiik CO2 ve SOz emisyonlar
olusturmak igin kullanilir. Sistem silindir i¢cindeki yanmay1 kontrol ederek, isletim

boyunca her ylikte miimkiin olan en diisiik yakit tiiketimini saglar.

Otomasyon Kkontrolli sistemler, yakit tiiketimini ve CO2 emisyonlarini azaltmak
amaciyla uygulanir. Planli bakim tutum da 6nemlidir. Gemi makine ve sistemlerinin
periyodik kontrollerine dayanir. Boylece daha diistik yakit tiiketimi, daha diisiik
emisyon, periyodik bakimlar arasi siirelerin uzamasi ve yiiksek giivenirlik gibi
avantajlar saglanir. Giinimiz gemilerinin dizel motorlarinda kullanilan baslhca
yakitlar; agir fuel oil, dizel oil ve dusiik stilfiirli fuel oil olarak gruplandirilabilir Sekil

4.11[26].
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Sekil 4.1 Fuel oil tiikketimi-motor giicii
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Sekilde goruldiigi tizere gemi motor gucu arttikea, yakit tiikketimi de artmaktadir.
Biiyiik bir konteyner gemisi bir giinde yaklasik 200 ton fuel oil tiiketir. Bir ton fuel
oil yaklasik 550 USD olarak alinir ise, 28 giinliik bir seyahatte 3.000.000,00 USD

tutarinda yakit tiiketilmis olur.
4.1 Siilfiur Azaltma Calismalari

Buharli gemiler, 19. YY baslarindan 20. YY son ¢eyregine kadar tim diinyada
kullanilmistir. 1950°1i yillar motorlu gemilerin buharli gemileri domine etmeye
basladig1 yillar olmustur. Dizel motoru Rudof Diesel tarafindan 1892’'de icat
edildikten 20 y1l sonra, ilk dért zamanh dizel motorlu gemiler artik denizlerdeydi. 2.
Diinya Savasi yillarina kadar motorlu gemilerin toplam okyanus gemileri
icerisindeki tonaj payr %25’e ulasmisti. 21. YY baslarinda ise, gross-ton olarak
diinyadaki gemilerin %98’'i dizel motorlu gemilerden olusmaktaydi. Deniz
tasimaciliginda kullanilan ytik gemileri, kargo gemileri vb. ¢esitlerdeki ticari gemiler
biiyiik miktarlarda yakit tilketmektedir. Araba ve kamyon tasiyan bir yiik gemisi
yaptig1 hiza ve gevresel kosullara bagl olarak bir giinde 30 ile 60 ton arasi yakit
tiiketebilir. 2007 ile 2012 yillar1 arasinda diinyadaki biitiin gemilerin yillik ortalama
250-325 milyon ton yakit tiikettigi tahmin edilmektedir. 2007 yi1linda 45620 adet
geminin yakit tiiketimi sonucu 943 milyon ton CO2 emisyonu tiirettigi tahmin

edilmektedir [27-29].

IMO (Uluslararas: Denizcilik Orgiitii) uluslararasi deniz tasimaciligl standartlarini
belirleyen bir ‘Birlesmis Milletler’ organizasyonu olarak 1948 yilinda kurulmustur.
Biinyesinde 174 tye lilke bulunmaktadir, Tirkiye 1956’da IMQ’ya liye olmustur.
IMO tarafindan 1973 yilinda MARPOL protokolii ile deniz tasimaciliginda kullanilan
yakitlara agirlikca maksimum %4,5 oraninda siilfur igerigi sinir1 konulmustu, bu

sinir deger 2008 yilinda azaltilarak %0,5’e ¢ekilmistir.

1 Ocak 2020 yilina kadar diinyadaki biitiin ticari gemilerin bu standarda uygun yakit
tilketmesi gerekmektedir. Orgiitin 2008 yilinda kabul edilen siilfiir emisyon
standardi ticari deniz tasimacilig1 yapan sirketleri ve operatorleri petrol bazl fosil

yakita alternatif aramaya itmistir.
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Deniz tasimaciligl yakit talebi tiim diinya yakit talebinin %6,1” ini olusturmaktadir,

buna gore;

e LNG: 8 mt/yil

e Marine diesel oil: 64 mt/yil

e Agir fuel oil: 228 mt/y1l olmaktadir.

Sekil 4.2-4.5’de goriildigi tizere, kiiresel siilfiir emisyonunun %5’lik kismi deniz
tasimaciligindan kaynaklanmaktadir ve azaltilmasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir
[29].

Milyon Ton
salfar/Yil g
40
Emisyon
seviyesi
arahg@
Not: Atmosfere
yayilan 1 ton sulfir, 2
ton SO, ‘e denktir.
Veri Kaynaklari: Smith
. et. al (2011)
- < ' i IPCC 3.
Antropogenik icilik yanuslar .
(Gemigl,k“sem c |.gwome Volkanlar  Arazi biyotas Deégerlendirme
hari¢) yakma ve topraklann  Raporu (2011)

Sekil 4.2 Kiiresel siilfiir emisyonu
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Sekil 4.3 Emisyon kontrol alanlar1 (ECA)

KURESEL SULFUR UST SINIRI Gemilerden Kaynaklanan Hava

Emisyon Kontol Alanlani diginda miisaade
edilen yakit siilfiir igerigi

Kirliliginin Azalhimasi IMO Sézlesmesi

ECA Bolgelerinde yakit igerisinde misaade edilen silfir miktan

2012 2020/2025
Kaynak: ICS 2016 Yillik Bulteni Kaynak: ICS 2016 Yillik Bulteni
Sekil 4.4 Kiiresel stlfiir tist sinir1 Sekil 4.5 Miisaade edilen stlfiir miktari

4.2 Gemilerde Scrubber Kullanarak Siilfiirii Azaltma

Scrubber, yiiksek oranda sulfiir icerigine sahip yakitlarin, sebep oldugu silfir
emisyonunu azaltmak icin kullanilan bir tesisattir. Scrubber monte edilen gemiler
yuksek siilfiir igerikli ucuz fuel oil kullanmaya devam edip, siilfiir emisyon seviyesini
2020 IMO standartlarina uygun hale getirebilmektedir. Fakat scrubber techizatinin
gemiye monte edilmesi icin o gemi bir ay boyunca genis ¢apli bir imalata girer, bu
da ticari olarak o geminin durmasi anlamina gelmektedir. Scrubber techizati

yaklasik 4,2 milyon USD bedel ile her sey dahil gemiye monte edilmektedir [31-33].

Eyliil 2018 verilerine gore 660 gemi, scrubber lnitesini kullanmakta olup, yaklasik

600 gemi de bu iiniteyi monte ettirme asamasindadir. Gelecekte gemilerin scrubber
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kullanmak yerine, diisiik siilfiir igerikli alternatif yakitlara yonelmesi bu alternatif
yakitlara olan talebi arttiracak, dolayisi ile diisiik siilfiir igerikli yakitlarin fiyatlar:
da artacaktir. Scrubber kullanmayi tercih eden isletmecilerin bu durumda karl

olacaklari soylenebilir.
4.3 Temiz Yakit Kullanimi

Bu boliimde ¢evreye etkisi daha az oldugu bilinen yakitlar ve 6zellikleri 6zet olarak

verilmektedir.

4.3.1 LNG (Liquefied Natural Gas)

Ilk zamanlarda LNG yakit1 tagiyan tankerler buharlasan LNG’yi ikincil yakit olarak
kullanmaktaydi. LNG birincil yakit olarak 20. Yiizy1l sonlar1 ve 21. Yiizyil baslarinda
kullanilmaya baslanmigtir. Ilk LNG ile calisan gemi 2000 yilinda faliyete gecen bir
Norve¢ gemisidir. LNG uzun vadede ekonomik olarak fayda saglayabilecek bir yakit
tiridir. Gemilere limanlardan veya baska gemilerden LNG ikmali (LNG Bunkering)

icin 0zel altyap1 ve lojistik gerekmektedir, Sekil 4.6.

Bunker" gemilerin komiirle calistigi donemden kalma ve halen kullanilmakta olan
bir terimdir. Eski anlaminin komiirlerin saklandigi ambar olmasi nedeniyle
gliniimiizde gemi yakitlar1 bunker, yakit ikmali de bunkering olarak adlandirilir.
Diinyada LNG ikmali yapilabilen limanlar sinirlh sayida olup, ilk ‘LNG ikmali’
limanlar 2006 ve 2007 yillarinda Avrupa’da ‘Emisyon Kontrol Alanlari’nin’
olusturulmasi ile kullanilmaya baslanmistir. Diinya ¢apinda 400’in iizerinde LNG

ikmal altyapisina sahip liman bulunmaktadir [31-33].

Kamyondan Gemiden Tanktan
Gemiye Gemiye Gemiye

Sekil 4.6 Singapur’da LNG ikmali
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LNG ¢ok az partikil madde olusturur, ayrica CO2 emisyonu konvansiyonel yakit

tiikketen bir gemiye gore ¢ok daha azdir [19].
4.3.2 Giines panelleri ve riizgar enerjisi

Deniz tasimaciliginda fosil yakit kullanimini azaltmanin bir baska yolu da gilines
enerjisinden faydalanmaktir. Son yillarda gilines pili ve fotovoltaik modiil
teknolojilerinin gelismesi ile beraber giines enerjisi kullanimi maliyet agisindan da
avantajlar getirecektir. Fakat ¢ok biiyiik ylik gemileri i¢cin tek basina glines enerjisi
kullanimi toplam yakit tiiketimini Onemli oranda azaltmak igin yeterli
olmamaktadir. Bu noktada glines ve rilizgar enerjisinden birlikte faydalanmak bu

sorunun ¢oziilmesinde etkili olacaktir, Sekil 4.7.

Sekil 4.7 Aquarius MRE sistemi [24].

Aquarius MRE Sistemi ile bir gemide bir yi1lda 1000 ton daha az fosil yakit kullanimi
saglanmaktadir. Yine ayni sistem ile bir geminin bir yilda 3000 ton daha az CO:2
emisyonu turettigi tespit edilmistir. Giines panelleri hem glverteye hem de
yelkenlerin lizerine yerlestirilebilir. Elektrik AC ve DC dagitim sistemlerine verilir,

ya da acil durumlar icin kullanilmak tizere depolanir.

32



4.3.3 Biofuel

Biofuel, 6nceki jeolojik devirlerde olusmus fosil yakitlardan farkli olarak, daha yakin

zamanda Olen/olusan canl artiklarin kullanilmasi ile elde edilir.
Asagidaki tirleri vardir;

-Etanol

-Biodizel

-Yesil dizel

-Biogaz

Konvansiyonel olarak, kullanilan fuel oil ile karistirilarak iiretilir. ENISO 8217:2012
standardina gore fuel oil, biofuel karisiminda kullanilan biofuel, hacimsel olarak en

az %0,1 oraninda olmaldir [34, 35].

4.4 Deniz Kirliliginin Onlenmesi i¢cin Onemli Yasal

Diizenlemeler ve Sozlesmeler

Tirkiye, tilkeler arasi iklim politikalari siirecine ve miizakerelere katilmaya aslinda
diger sanayilesmis iilkelere gore erken bir dénemde basladi ilk defa 1989’da
Hollanda’da diizenlenen Noordwijk Konferansi’ na katildi. Tiirkiyenin, karbon
emisyonlar: sanayilesmis tilkelere gore daha az olmasina ragmen, 1992'de imzaya
acilan Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde (BMIDCS) karbon
emisyonlar1 ve iklim degisikligi sozlesmesini imzalamamistir. Bu nedenle de

1997’de yapilan Kyoto Protokolii gériismelerine gozlemci olarak katilmistir [36-40].

4.4.1 Kyoto Protokolii

Kyoto Protokolii olarak bilinen Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi (BMIDCS), 1997 yih Aralik ayinda Japonya’nin Kyoto kentinde, iklim
degisikligine karsi kiiresel tepkinin temellerini olusturmak tizere diizenlenlenmis ve
184 hiikiimetin taraf olmasi ile yiiriirliige girmistir. Tiirkiye de 2009’da anlasmay1

imzalayarak, protokole taraf olmustur, bugiin, protokole 191 iilke katilmistir.

Protokol, sanayilesmis 37 iilkenin sera gazi emisyonlarim1 2008-2018 yillari
arasinda, 1990’daki sera gazi salinim seviyelerinin %5 altina indirme

yukimliligiini yerine getirmesiyle, 2005 yilinda yasal baglayiciik kazanmistir.
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Kyoto Protokoli, iklim degisikligi iklim degisikligi ile miicadelede atilacak adimlar
bakimindan 6nemli ve bilimsel bir ¢cerceve ¢izmektedir ve sera gazi salinimlarinin
kontrolii acisindan da tarihi 6nemde bir ilk adimdir. Zira, protokoliin baslica amaci;
BMIDCS’ye taraf olan iilkelerin, kendi ekonomik ve sanayi dinamiklerine uygun
olarak, sera gazi emisyonlarini azaltma yoninde harekete gecmelerini,
stirdiirtlebilirlik temelli 6nlemler almalarini ve sektorel iyilestirmeler yapmalarini

saglamaktir.

Kyoto protokolu ile birlikte, pek ¢ok sanayilesmis iilke, sera gazi salinimlarini
azaltmak ve sinirlandirmak i¢in gereken kurumsal yapilar1 kurmus ve politikalari
olusturmustur. Bazi iilke ve bolgelerde sera gazi salinimlari biiyiik 6l¢lide azalmaya
baslamistir. Ancak, kiiresel 6lgekte baktigimizda, protokolin kiiresel sera gazi

emisyonlarinin artisini azaltmada etkisi sinirhidir.

iklim degisikligi ve kiiresel 1sisnmanin olumsuz etkileri Tiirkiye’de de gériilecektir.
Bu nedenle yalnizca Kyoto Protokolii'ne taraf olan tilkeler degil, diger tiim tilkelerle
birlikte Tiirkiye de lzerine diiseni yapmali ve taahhiitlerini yerine getirmelidir.
Protokole taraf oldugu 2009 yilindan bu yana da emisyon azaltimi konusunda

onemli adimlar atmistir [30]. Tiirkiye bu amagla;

o 20C lik sicaklik artisinin 6niine ge¢mek lizere, Kopenhag Miizakereleri'ne

etkin katilim saglamistir.

o Yesil ekonomiye gecis icin, gelismekte olan tlilkelere verilecek fon ve teknoloji
Turkiye’ye kisith dlciide saglansa bile, Tiirkiye yesil ekonomi ve yenilenebilir enerji

adimlar1 atmaya baslamistir.

o 2020 yilina kadar genel karbon salinimi seviyesinin diisiiriilmesi taahhiit
edilmistir.
o iklim degisikligiyle miicadelede en 6nemli karbon emme alanlarindan biri

olan ormanlarin c¢ogaltilmasi, ormanlik alanlarin korunmasi ve agaclandirma
calismalarina agirlik verilmesi i¢cin gereken adimlar1 atmis, dogal ormanlarimizin

korunmasi i¢in harekete gecmistir.

o Ulusal diizeyde ‘Sifir Atik’ projesi baslatmis ve boylece atik kaynakl sera gazi

salinimi oraninin diigtiriilmesi i¢in ¢alisma baglatmistur.
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Kyoto protokoliine gore emisyon azaltim hedefleri 2012 yili itibariyla sonlanmistir.
Bu hedeflerin bazilar1 gergeklesirken, bazilarina ulasilamamistir, Kyoto

Protokoliinin 2020 hedeflerinden bir kismu:

o Sanayilesmis tilkeler karbon emisyonlarin1 2020’ye kadar 1990’a oranla %80
azaltlmalidir.
. Kiiresel 1sinma artisi 20Cnin altinda tutulmalidir.

4.4.2 Paris Anlagmasi

2015 yili Aralik ayinin ilk yarisinda Paris'te gerceklestirilen ‘Iklim Zirvesi'nde’
ortaya umut verici ve Kyoto Protokolii'nden ¢ok daha somut hedefler iceren bir
baska anlasma, yani Paris Anlasmasi ortaya ¢ikmistir. Paris Anlagsmasi, iklim
degisikligiyle miicadelede uzun vadeli kiiresel adimlar igin temel teskil
edebilecek bir anlagsmadir. Anlasmanin baslica hedefleri arasinda, iklim

degisikliginin etkilerinin en aza indirilebilmesi i¢in;

. Kiiresel sicaklik artisinin 1,5°C’de sinirlandirilmasi,
. Karbon salinimlarinda en kisa zamanda diisis egiliminin baslamasi,
o Karbon salinimlarinin 2050’ye kadar gezegenin karbon yutma

kapasitesiyle dengeli bir seviyeye gelmesi,

o Net karbon emisyonlarinin sifirlanmasi ve yatirimlarda onceligin diisiik

emisyonlu seceneklere verilmesi,
maddeleri yer almaktadir.

Tlrkiye 30 Eylil 2015 tarihi itibariyle, 2030 yilina kadar seragazi salinimlari hizini
% 21 oraninda azaltmay1 kabul etmistir [36].

Paris Anlasmasi’'n1 Tiirkiye'nin de imzalamasi ve anlasmaya taraf olmasi, asagidaki

nedenlerden dolay1 hayati 6nem tasimaktadir:

. Turkiye, iklim degisikliginden en c¢ok etkilenecek bolgelerden biri olan
Akdeniz Havzasrnda yer alr. iklim degisikligi ile miicadelenin basarisiz olmasi
diinyada en ¢ok Akdeniz Havzasi’'nin zarar gormesi, Tiirkiye'nin cografi, ekonomik

ve sosyo-kiiltiirel olarak biiyiik yikima ugramasi anlamina gelir.
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. Paris Anlasmasi, 2020 sonrasi iklim politikalarinin temelini olusturuyor.
Turkiye'nin Paris Anlagsmasi'na taraf olmamasi, anlasmanin uygulama déneminin
dinamiklerinin ve dengelerinin belirlenecegi, son derece kritik asamada s6z sahibi

olmamasi ve kiiresel iklim hareketinin disinda kalmasi anlamina gelmemektedir.

o Diisiik karbon ekonomisi; is potansiyeli, istihdam, halk saghgi, gelecegin
karar vericilerinden biri olma ve enerjide disa bagimlilik gibi cok 6nemli alanlarda
gelisim vaat edip, firsat potansiyeli tasimaktadir. Kiiresel iklim hareketinin disinda

kalmak, bu firsatlarin kag¢irilmasi anlamina gelir.

4.4.3 Gemilerin Neden Oldugu Kirlenmenin Onlenmesine Dair Uluslararasi
So6zlesme-MARPOL

2 Kasim 1973’de diizenlenmis olup, Ek 6 ile ‘Gemilerden Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Onlenmesi Kurallar’'nda’ hava kirliligi acisindan smirlandirmalar
belirlenmistir. MARPOL 1997 Protokoliine gore, ozon tabakasina zarar veren
emisyonlarin azaltilmas1 ve gemilerin baca (egzos) gazlarindan ¢ikan azotoksit
(NOx) ve kukirtoksit (SOx) miktarlarinin azaltilmasina iliskin yeni diizenlemeler

getirmektedir.

MARPOL 73/78 Sozlesmesi'ni degistiren 1997 Kyoto Protokolii ile “Gemilerden
Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesi icin Kurallar” isimli Ek 6 ile Sozlesme’ye
eklenmis ve 19 Mayis 2005 tarihinde yiirtirlige girmistir. Bunun iki temel hedefi

bulunmaktadir. Bunlar;

o Denizlerin petrol, zehirli sivilar, ambalajli zararli maddeler, pis sular ve

copler ile kasith kirletilmesini 6nlemek,
o Gemilerin neden oldugu kazalardan kaynaklanan kirliligi 6nlemektir. [37].

4.4.4 Petrol Kirliligine Kars1 Hazirhikli Olma, Miidahale ve isbirligine Dair
Uluslararasi S6zlesme-OPRC

Bu soézlesme, petrol kirliligini azaltmak a¢isindan taraflar arasinda uluslararasi
koordinasyon ve isbirligi saglamak, bilgi, egitim ve teknik yardim hususlarini
kapsar. Tirkiye 18 Eyliil 2003 tarihinde dahil olmustur. OPRC 1990 Sézlesmesi'ne,
2011 y1li itibariyle 105 iilke taraf olmustur.
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4.4.5 Petrol Kirliligi Zararlarindan Dogan Sivil Sorumluluklar Hakkinda
Uluslararasi Sozlesme-CLC 1969

CLC 1969 Sozlesmesi 19.06.1975 tarihinde yururliige girmistir, 89 tilke katilmistir.
CLC, 2000 ton’dan fazla petrolii yiik/yakit olarak tasiyan gemilerin, mecburi
sigortasini zorunlu hale getirir. S6zlesmeye dunya ticari gemi tonajinin yaklasik
ylzde 97’sini temsil eden 101 iilke taraftir. Tiirkiye 27 Temmuz 2001 giin ve 24472

sayili resmi gazetede yayinlanan kararla protokole taraf olmustur. [38].

4.4.6 Karadeniz’'in Kirlenmeye Karsi Korunmasi Sozlesmesi

Karadeniz'de deniz g¢evresinin korunmasi hedefi ile hayata gecirilmistir. Bu
sozlesmeye gore denize kiyisi olan 6 devlet (Bulgaristan, Giircistan, Romanya,
Tiirkiye, Rusya Federasyonu ve Ukrayna) Karadenizin korunmasindan sorumludur

ve bu lilkeler 21 Nisan 1992’de s6zlesmeye imza atmislardir.

4.4.7 Ulusal Mevzuat

Tiirkiye 1958 yilindan beri IMO tyesidir. Bugiine kadar IMO tarafindan yapilan;
denizde can giivenligi ve cevrenin korunmasi, etkin bir liman devleti (iilkelerin
limanlarina gelen yabanci bayrakli gemileri uluslararasi soézlesmelere gore
denetlemeleri) ve bayrak devleti kontroliine iliskin sézlesmelerin bir kismina taraf

olmustur [39].

4.4.8 Cevre Kanunu

10.08.1983 tarihinde yayimlanarak yiirilige sokulmustur. 2872 sayili Cevre
Kanunu, cevrenin sirdirilebilir cevre ve siirdirilebilir kalkinma ilkeleri
dogrultusunda korunmasini amaclar. Bu kanun, ceza verme yetkileri hususunda
aciklamalarda bulunma hakkina sahiptir.

4.4.9 Deniz Cevresinin Petrol ve Diger Zararli Maddelerle Kirlenmesinde

Acil Durumlarda Miidahale ve Zararlarin Tazmini Esaslarina Dair
Kanun

Bu Kanunla, deniz emniyetinin saglanmasi ve deniz kirliliginin 6nlenmesi ilk hedef
olarak saglanmaya calisilmistir. Acil durumlarda gemilerden ve kiy1 tesislerindeki
faaliyetlerden kaynaklanan kirlenme tehlikesini ortadan kaldirmak veya kirlenmeyi
azaltmak, sinirlamak ve gidermek iizere ilgililerin yetki, gérev ve sorumluluklarini

belirlemek amag¢lanmistir.
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4.4.10 Limanlar Kanunu
20 Nisan 1925 tarihinde yirtrlige giren 618 Sayii ‘Limanlar Kanunu’ na gore;
limanlarin idaresi, temizleme, derinlestirme, genisletme, taranma, samandiralarin

konulmasi ve iyi halde tutulmasi islerinin yapilmasindan Hiikiimet sorumludur.

4.4.11 Sahil Giivenlik Komutanligi Kanunu

9 Temmuz 1982 tarihinde kabul edilmistir. 2692 Sayili Sahil Giivenlik Komutanligi
Kanunu, Tiirkiye Cumhuriyeti'nin biitiin sahillerinde, i¢ sular1 olan Marmara Denizi,
[stanbul ve Canakkale bogazlarinda, liman ve korfezlerinde, karasularinda,
miinhasir ekonomik bdlgesi ile ulusal ve uluslararasi hukuk kurallar1 uyarinca
egemenlik ve denetimi altinda bulunan deniz alanlarinda, kanunlarla kendisine
verilen gorevlerin uygulanmasi ve yetkilerin kullanilmasi maksadiyla Sahil Giivenlik

Komutanhig teskilatini kurmaysi, gérev ve yetkilerini diizenlemeyi amaglar [35].

Bunlarin yaninda “Gemilerden Atik Alinmasi ve Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi”, “Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi” gibi yonetmelikler ve cesitli genelgeler de
bulunmaktadir.

4.4.12 Deniz Tasitlarindan Kaynaklanan Hava Kirliligi icin IMOnun Giincel

Kararlan

Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO), gemicilik sektériine iliskin tiim teknik ve ticari
konularda hiikiimetler arasinda isbirligi saglar. Denizcilikle ilgili ¢esitli uluslararasi
sozlesmelerin, navigasyon, deniz kurtarma ve gemilerin yapisal ve ekipman
gereksinimlerini kapsayan diizenlemelerin hazirlanmasindan sorumludur. Su anda
okyanus tasimaciligl alanindaki en giiglii uluslararasi organizasyon olan IMO'ya
150'den fazla tlke tyedir. IMO'nun hedefleri arasinda deniz tasimacilifinda
glivenligin siirdiiriilmesi, seyir verimliliginin artirilmasi ve okyanus ortaminin
korunmasi yer alir. IMO'nun bir alt kurulusu olan “Deniz Cevre Kirliligi Komitesi”
(MEPC), gemilerin okyanusu ve atmosferi kirletmesini o©nlemek icin ilgili
diizenlemelerin hazirlanmasindan sorumludur ve genel Kurul tarafindan Kasim

1973’de kurulmustur.

Deniz kirliligini énlemek icin, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), Gemilerden

Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararasi Sozlesmesi'ni kabul etmistir.
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Uluslararasi ticaretin hizla gelismesiyle birlikte, kiiresel nakliye gemilerinin sayisi
da artmistir. Bu gemilerden kaynaklanan kirlilik biiytik 6nem tasimaktadir. Komite,
1988'de gemilerin hava kirliligini incelemeye baslamistir. Sonug olarak, Mayis
2005'te yirurlige giren MARPOL 73/78'e, simdi “Gemilerden Hava Kirliligini
Onleme Yonetmeligi” veya MARPOL 73/78 Ek VI ad1 verilen yeni bir hava kirliligi

eki ilave edilmistir.

IMO, kiiresel olarak alinan tedbirlerle ve diisiik emisyonlu alternatif enerji
kaynaklarinin kullanilmasiyla emisyonlar1 2020'ye kadar %20 ve 2050'ye kadar
%50 azaltmay1 hedeflemistir. Nakliye ve kargo islemleri icin kullanilan denizyolu
ulasiminda, yillar icinde diinyanin ¢esitli yerlerinde artislar yasanmistir. Kiiresel
gemi nakliyesinden kaynaklanan siilfiir dioksit, partikiil madde ve sera gazlarinin
emisyonlart 1990 ve 2007 yillar1 arasinda 585'ten 1096 milyon tona ¢ikmistir.
Kiiresel tasimaciliktan kaynaklanan CO2 emisyonlar1 2006 yili i¢in yaklasik 1 milyar
tondu, su anda da uluslararasi gemi nakliye tasimaciligi kiiresel CO2 emisyonlarinin

% 3'lint olusturur.

2005 yilinda Avrupa'yi cevreleyen denizlerde (Baltik Denizi, Kuzey Denizi,
Atlantik'in Kuzey-Dogu kismi, Akdeniz ve Karadeniz), uluslararasi nakliyeden
kaynaklanan kiikiirt dioksit (SO2) emisyonlarinin 1.7 milyon ton oldugu
belirlenmistir. Kuzey Baltik Denizi ve Ingiliz Kanali'ndaki ‘Siilfiir Emisyon Kontrol
Alanlarinda’, %0,1 MARPOL sinirinin 2015 yili basindan itibaren uygulanmasi
nedeniyle, bu bolgelerde gemi kaynakl kiikiirt emisyonlar1 6nemli olgiide
azalmistir. 2020 yilinda siilfiirt, nakliye yakitinda %0,5 ile sinirlayan kiiresel kiikiirt

sinirinin uygulanmasiyla, diger AB denizlerinde emisyonlar daha da azaltilacaktir
[4].

2020 yilina kadar, Avrupa ¢apinda uluslararasi nakliyeden kaynaklanan NOx ve SOx
emisyonlarinin, toplam 25 Avrupa Birligi liye tlkesindeki tiim kara tabanli mobil,
sabit ve diger kaynaklardan gelen toplam emisyonlara esit ya da astigl
soylenmektedir. Bu rakamlar sadece uluslararasi ticaretteki gemileri kapsar,

tilkelerin i¢ su yollarindaki nakliyeden kaynaklanan emisyonlari icermez.
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4.4.13 Gemi Kaynakh Hava Kirligi Azaltmak icin Stratejiler

Gemiler i¢cin emisyon kontrol segenekleri genellikle ti¢ kategoride incelenebilir: Her
seyden once, teknolojik iyilestirmeler sayesinde eski, daha az verimli veya daha
fazla kirleten motorlar1 daha verimli ve daha az kirlilik yayan itis sistemleriyle
degistirerek veya seviyesini yiikselterek, hem yerel hem de kiiresel emisyonlar

azaltilabilir [36].

ikincisi, operasyonel degisikliklerdir. Limana girerken ve limana yanasirken

gemilerin ¢alisma seklini planlayarak yerel emisyonlar azaltilabilir.

Ugiinciisii, degisken liman ticretleri ve emisyon ticareti programlar gibi piyasaya
dayali programlardir. Bu programlar iyi tasarlanmis ve uygulanmigsa, hem

operasyonel olarak hem de teknolojik acidan degisiklikler ise yarar.

Motorlar ve gemiler icin dusik yakit kalitesi ve smirh Kkirlilik kontroli
gerekliliklerinin birlesimi, deniz sektoriiniin hava emisyonlari a¢isindan zayif
cevresel performans sergilemesine yol agcmistir. Daha diisiik kiikiirtli yakit
kullanimindan motor iyilestirmelerine ve egzoza kadar gemi emisyonlarini
azaltmak i¢in okyanusun c¢esitli yerlerinde, gemi tiplerine gore farkli stratejiler
gelistirilmistir. Bu stratejiler genellikle NOx veya SOx emisyonlarina
odaklanmaktadir. SOx emisyonu azaltma stratejileri, temel olarak diisiik kiikirtlii
deniz yakitlarina gecgisten ve yiizey temizliginden olusur. Bu stratejiler ayrica 6nemli
PM emisyon azaltimlar1 saglayabilir [36]. Limana yanasirken gemiler; 1sitma,
sogutma, elektrik saglama ayrica yiikleme ve bosaltma icin; yardimci makina ve
bazen ana makinalari kullanirlar. Rthtimda hotelling siirecinde iiretilen emisyonlar,
genellikle yerel emisyon envanterlerine ve insanlarin zararh kirleticilere maruz

kalmasindan kaynaklanan potansiyel saglik risklerine 6nemli 6l¢tide etki eder. [37].
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5

EKOLOJiK GEMILER HAKKINDA YAPILAN
CALISMALAR

Cevreye duyarh gemilerle ilgili yapilan ve yapilmakta olan ¢alismalarin kisa bir 6zeti

asagida verilmektedir.
5.1 Akademik Bazh Calismalar

Ekolojik uygunluk yonetimi, ekolojinin gelisimi a¢isindan énemlidir. Egzoz gazlar,
giiriilti gibi cevresel problemleri azaltmak i¢in yenilikgi sistemler gelistirilmektedir.
Bu temele bagh olarak gezi tekneleri icin de 6zel gelismeler saglanmas: gerekli
olmaktadir. Burada degisim daha temiz, daha giivenli, daha sessiz ulasim sistemleri
olusturmak igin siirdiiriilebilir, uzun donemli ekolojik problemlerin ¢6ziimiinden
gecer. Ekolojik gemilerin getirisini ve giderlerini ortaya koyan pekcok akademik ve

uygulamali ¢alisma yapilmistir. Bunlarin bir kisminin 6zeti asagida verilmektedir.

Hibrid Enerji Depolama Sistemlerinin (EDS) yeni kusak serileri icin, yeni dizayn
yaklasimlar1 6nerilmektedir. Bu konuda W. Lhomme ve Joao P. Trovao yaptiklari
calismada [38] bu dizayna iliskin 6neri getirmektedirler. Gemiler icin hibrit EDS
acisindan mevcut gemilerden farkh bir yaklasim gelistirilmektedir. Bu ¢éziimiin
temelinde gemilerde elektrik kullaminin daha yaygin kullanilmasi ve daha fazla

deniz milinin yapilmasinin saglanmasi yatar [41-43].

Tam aktif paralel baglanti, akii ve siiper kapasitor ile hibritlestirme saglanmaktadir.
Metodolojinin boyutlandirmasi ve bicimlendirilmesi ile ilgili detaylar verilmektedir.
Enerjik Makroskopik Gosterim (EMG) yontemi ile model olusturulmakta ve analizi
yapilmaktadir. Bu sekilde karbondioksit miktar klasik gemilere gore %20 oraninda

azaltilmaktadir.

Hilan ve digerlerinin [39] hazirladig1 makalede, hibrit giines pilinin (PV) optimum
boyutlandirilmasi ilizerinde durulmaktadir. Yenilebilir enerji konusunda hizh

gelismeler saglamak ve deniz kirliligi protokoliinde istenilen azaltmalar1 saglamak
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amaci ile glines enerjisi kaynakli glic liretimi ve enerji depolama sistemi
kullanilarak, gemilerde gii¢ sistemini iyilestirmek amac¢lanmaktadir. Hibrit glg
uretim sisteminin gemilerde uygulanmasi i¢in ylksek bir yatirnm maliyeti
gerekmektedir ve dogru boyutlandirilma uygulanmadig takdirde, sera gazi1 miktari

ve yatirim maliyetinin artmasi ile sonuglanir.

Baska bir ¢alismada, gilines pilinin (PV) optimum boyutlandirilmasinin belirlenmesi
icin, bir metod 6nerilmistir. Dizel jenerator ve enerji depolama sistemi, bagimsiz gii¢
sistemi icin de kullanilarak yatirnm maliyeti, yakit maliyeti ve karbondioksit
emisyonlart minimize edilmektedir. Giines pili modiilleri diger kullanim alanlarina
kiyasla gemilerde tarih, yerel zaman, zaman dilimi, boyuna ve enine yoniinde rota
parametrelerine bagh olarak degisiklik gosterir. Glines pili modiliiniin avantaji
giinesin konumu ve sicakliga bagh olarak degisir. Onerilen yontem yiiksek hizl tren

ve konteynir gemileri gibi hareketli mikro aga sahip sistemlere de uyarlanabilir.

SHULI WEN ve digerlerinin yaptig1 arastirmada [40] geleneksel gemilerde ortaya
cikan cok ciddi cevresel kirliligin azaltilmasi amaci ile giines enerjisi ve enerji
depolama sistemi (ESS) incelenmektedir. Bir geminin dizayninda karsilasilan en
biiylik zorluk, solar enerji ile baglantili olarak salinim acisindan optimum sistem
dizaynidir. Geminin potansiyel salinim hareketleri géz éniinde bulundurularak ve
belirli bir aralik birakilarak, gemi gilivertesi lizerine yerlestirilen giines pilleri ile
elektrik enerjisi tiretilir. Gli¢ dengesi denklemi aracilig1 ve dizel jenerator ile elektrik
depolama sistemi icin modelde degisken aralig1 tanimlanarak, ¢iktilar elde edilir.
Hibrit gemi gii¢ liretim sisteminde yakit maliyeti, yatirim maliyeti ve sera gazlarinin

olusumlari azaltilabilmektedir.

Yuanqing Zhu ve digerlerinin [41] 2009 yilinda yaptig1 ¢calismada enerji etkin dizayn
indeksi (EEDI) tizerinde durulmakta ve gemilerden salinan sera gazlarinin
azaltilmasi hedeflenmektedir. Boylece gemilerde giines enerjisi kullanilarak yakit
tiketimi ve sera gazi emisyonlar1 azaltilmaktadir. Giines pili cihazinin enerji
dontisiimi icin kullanildig1 yeni yapilan gemilerde 6nemli faktorler olarak; giines
enerjisinin kullanilabilirligi, enlemsel farkliliklarin etkisi, meyil agilari, saat dilimi

farki ve a¢1 farklilig1 dikkate alinmaktadir. Gemilerde giines enerjisinin kullaniminin
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onerilmesi uluslararasi denizcilik organizasyonu IMO'nun gemiler i¢in 6nerdigi sera

gaz1 emisyon sinir degerlerinin saglanmasi i¢in bir yaklasim getirmektedir.

Gemilerdeki giines enerjisinin uygunluk faktorii esas olarak giines panallerinin
radyasyonu emmesine ve foto-elektrik doniisiim etkinligine baghdir. Maksimum
giines emilimini saglamak i¢in giines panellerinin optimum ag1 ile yerlestirilmesi
gerekmektedir. Gemilerde gilines enerjisi kullaniminda geminin optimum dizayni
etkilidir. Orta ve biiylik boyutlu, elekrikli motoru olan gemilerde gilines enerjisi

yardimc1 gii¢ olarak ise yarar.

Fahd Diab ve Arkadaslarinin g¢alismasinda [42] denizcilik endiistrisinin
gelismelerine bagh olarak yakit tiiketimi ve sera gazi emisyonlarindaki artis
incelenmistir. Tam anlamiyla bir arastirma yapmaksizin, hibrit yenilenebilir enerji
kullanan gemilerin kar ve geri kazanim degerlendirmesini yapmak zordur. Karadaki
ve gemideki hibrit yenilenebilir enerji sistemleri (HYES) arasinda bir karsilagtirma

calismasi yapmak 6nemlidir.

Bu ¢alismanin amaci, HYES in karada kullanim ve gemiler i¢in olan karsilastirmasini
¢ok iyi bilinen hibrit optimizasyonu ile yapmaktir. Yazarlar Cin ve Yemen arasindaki
belirli bir alanda kullanilan denizyolu i¢in bir karsilastirma yapmislardir. Gemilerde
giines pili sisteminin kapasitesini arttirmak i¢in, tesvik faktoriint ortaya koyan ve
sonug¢ olarak da toplam yakit maliyetini ve yakit tiiketim miktarini azaltan bir

calisma gerceklestirmislerdir.

Zhu Jianyun ve digerlerinin yaptig1 makalede [43] hibrid elektrikli sevk sisteminde
“plug’un gelisiminin 6nemi iizerinde durulmaktadir. Her ne kadar plug dizayn
optimizasyonu tekil bir konu olsa da yakit tasarrufu yapilan ¢alismada, sadece yakit
tiketimi degil, ayn1 zamanda sera gazlarinin da dikkate alindig1 bi-objektif
optimizasyonun gerceklestigi durum incelenmistir. Pareto optimizasyon ¢6zim

setini aciklamak icin NSAG-2 metodu gelistirilmigtir.

Deneysel sonuglar, Pareto ¢6ziim setinden secilen optimum dizayn ile bi-objektif
optimizasyon c¢ozliimiinin ideal sonuca yakin oldugunu gostermistir. Ayrica
duyarhilik analizi yapilarak, ti¢ degisken tlizerinde durulmustur. Bunlar; motorun

rotor ¢api, rotor uzunlugu ve disli oranidir.
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Kyoung-Jun Lee ve digerleri yaptig1 calismada, [44] Giiney Kore’de prototip cevre
dostu gemilerin isletiminden elde etikleri deneyimleri sunmaktadirlar. Giines
pili/dizel yesil gemilerin kullanimi icin ideal bir yer olarak buray: se¢mislerdir.
Glines pili sistemi geleneksel dizel gemilere eklenmistir. Prototip yesil gemiler
giines pili enerji tiretim sistemi icermektedirler ve bunlar dizel motor, akii enerji
depolama, hibrit kontrol sistemi, tekil ve birlesik invertdr icermektedir. Yesil
geminin amaci sadece yakit tiikketimini minimize etmek degil, ayn1 zamanda giicti de
desteklemektir. Calismanin sonucunda ¢evresel, ekonomik ve duyarlilik analizleri

yapilarak, deneysel sonuclar ile karsilastiriimistir.

Nengqi Xiao ve digerlerinin yaptig1 calismada [45] hibrid sevk sistemi, yeni bir
dinamik form seklinde diistintilmiistiir. Karakteristik yapisal karmasiklik ve isletim
kosullarinin cesitliligi dikkate alinmistir. Burada farkli gemi fonksiyonlari, farkl
gemicilik alanlar1 veya farkli kontrol performanslari olan gemiler icin hibrid sevk
sistemleri ayn1 degildir. Hibrid sevk sistemi, belirsiz, genis kapsaml degerlendirme
metoduna gore secilmistir. Uygulanabilirlik acisindan giivenirlik, bakima
elverislilik, ekonomi, kuruluma uygun hareket kabiliyeti 6nemlidir. Sistemde cesitli
faktor degisimlerinin agirhigi dikkate alinip, boylece sonu¢ daha bilimsel ve daha

dogru bir aralikta elde edilmis olmaktadir.

Kenan Yigit ve Bora Acarkan’in yaptig1 ¢alismada [46] liman sehirlerinde ¢evresel
etkileri minimize etmek ve siirdiirtilebilir gemi isletimi agisindan, enerji kullanim
aliskanhigi gelistirmek i¢in bir arastirma yapilmaktadir. Bu ¢alisma ile gelecekteki
gemiler ve onlarin dizaynlar: icin yeni elektrik enerjisi yonetim stratejileri ele
alinmaktadir. Burada gemilerde kullanilan karisik enerji kaynaklari; yenilenebilir
enerji, enerji depolama, sahil gii¢ baglantilari ve gelecek icin akilli sebeke yardimui ile
farkl deniz tasit1 yakitlarinin arastirilmasi iizerinde durulmustur. Bu calismada bes
farkli durum calismasi yapilarak, dokme yiik gemileri icin ilgili parametreler dikkate
alinmistir. Bu calismalarin sonucunda ekonomik ve ¢evresel etkiler agisindan enerji
yonetimi yaklasimi gerceklestirilmistir. Boyle bir calisma akilli gemiler, yesil

limanlar, stirdiiriilebilir sehir konsepti gibi konularda katki saglayabilir.

Reza Alizade Evrin ve ibrahim Dincer’in yaptiklari calismada [47] hidrojen yakit

bazli birlesik enerji sistemi iizerinde durulmustur. Sivilastirilmis hidrojen yakiti
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(SOFC) bazli sistem ile buhardan yararlanarak, elektrik iiretimi ve gemilere temiz su
temini arastirilmistir. Yakit pilinden sonra 1s1 kazani sisteminin olusturdugu tirbin
ile hem geminin hareketi saglanmakta, hem de geminin sogutma sistemleri
calistirlmaktadir. Enerji ve ekserji performans degerlendirmelerini kapsayan
yonteme gore, hem sogutma ¢evrimi hem de gemi motorunu hareket ettiren sistem

yeralmaktadir.

Ayrica bu sistemin verimliligi ve hidrojen yakitlh motorun sera gazi emisyonlarini

azaltmadaki etkisi parametrik olarak da durum ¢alismasinda incelenmistir.

Yupeng Yuan ve digerlerinin yaptig1 calismada [48] enerji koruma ve emisyonlari
azaltma talebine uygun yenilenebilir enerji uygulamalar: tizerinde durulmustur.
Birlestirilmis aga-bagimli ya da bagimsiz-tekil giines sistemi dizayn edilmistir ve bu
sistemde akii enerji depolama sistemi kullanilarak, gii¢ elde edilmistir. Bu sistem bir
glines enerjisi Uretim birimi, akii depolama sistemi, dizel turetici set, bagimh ve
bagimsiz ag, kontrol inverteri, akii yonetim sistemi ve enerji yonetim sistemi

icermektedir.

Deneyimsel verilerin analizine gore, hibrid glines enerji kullanimi teorik olarak yi1lda
yakit tiikketimini %4 kadar azaltabilir ve karbondioksit emisyonlarini da %8,5 kadar
azaltabilir. Hibrit glines enerji sistemleri dizayn semas1 uygulanarak, benzer gemi
tipleri icin ayristirilmis gili¢ istasyonlar1 ve mikro-ag sistemlerinin kullanimi

acisindan kayda deger bir yol gosterici olmaktadir.

Yusuf Biger ve ibrahim Dinger’in yaptiklar1 calismada [43] iki potansiyel yakit olarak
hidrojen ve amonyagin, denizyolu ulasim araglarinda agir yakitin yerine
kullanilmasi incelenmektedir. Yakit degisiminin ¢evre iizerine etkileri ve yatirim
performansi farkl tip deniz araglarinin yasam dongiisii analizi karsilastirilmaktadir.
Bu analizde ytik ve tanker gemilerin iiretimi, liman yapimy, isletimi, bakimi, limanin
terk edilmesi, temiz yakitin nakliyesi ve liretimi gibi tiim faktorler dikkate ahnmistir.
Cesitli cevresel etki kategorileri; 6rnegin global 1sinma, limanda ¢okelme etkisi, suya

olan etkileri, asitlik etkisi, ozon tabakasinin zarar gérmesi gibi etkiler incelenmistir.

Karbonsuz yakit (amonyak ve hidrojen) dikkate deger o6lciide isletme nedeniyle

olusan global 1sinmay1 azaltmaktadir, ayrica ¢ok sayida alternatif yakit liretim
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metodu, ¢evreye olan etkiler agisindan karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda
ortaya konmustur ki, amonyagin okyanus tanker motorlarinda kismen kullanilmas;,
geminin omri boyunca sera gazi emisyonlarini ton-km basina %27 oraninda

azaltirken, hidrojen kullanilmasi durumunda %40 oraninda azaltmaktadir.

5.2 Gemilerde Enerji Verimliligini Arttirmak ve Hava Kirliligini

Azaltmak i¢in Uygulanabilir Yontemler

Enerji tiikketimini ve hava kirliligini azaltmak icin yontemler genelde dort ana gruba

ayrilmaktadir [49-51]:

1-Gemi tasarimi uygulamalarsi,
2-Sevk ve pervane sistemleri,
3-Makine teknolojisi,
4-Operasyon ve bakim-tutum.

Bu uygulamalarin birbirlerine entegre edilmesi emisyonlarin disiiriilmesi icin

oldukc¢a olumlu sonuc¢lar dogurabilmektedir.

5.2.1 Gemi Tasarimi Uygulamalari

Gemi tasarimi asamasinda; gemilerin boyut, govde, tonaj ve tahrik sistemi
boliimlerinin gemi tipini dikkate alarak yakit sarfiyatin1 en aza indirecek sekilde
dizayn gerekir. Bu uygulamalar gemi direncinin azaltilmasi ve boylece gemilerden

kaynaklanan CO2 gazi emisyonlarinin azaltilmasini saglamaya yoneliktir.

Gemi Ana Boyutlarinin Optimizasyonu:

Gemilerin yapiminda optimum uzunluk ve blok katsayisinin belirlenip,
uygulanmasinin gemi direncine etkisi oldukg¢a fazladir. Gemilerin tam uzunlugunun
%10-15 oraninda arttirilmasi, geminin gii¢ ihtiyacini %9-10 oraninda azaltic1 etki

yapmaktadir.

Hafif Yapili Gemilerin Insasi:

Gemi yapiminda hafif malzeme kullanilmasi toplam gemi agirlhigini
diistirebilmektedir. Mukavemeti azaltmadan aliiminyum veya bazi hafif metallerle
yapmak enerji verimliligini arttirir. Gemilerde, yliksek mukavemetli malzeme

kullanimiyla, c¢elik malzeme agirhigi %5-20 oraninda azaltilabilmektedir. Celik
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agirhginin %20 oraninda dustrulmesi, tahrik glictinde ortalama %9 oraninda diisiis

saglar.

Gemi Boyutunun Biiyiitiilmesi:

Gemilerin boyutlar biiyttiilerek tasima kapasiteleri arttirildiginda, ayni hizda
tasidig1 yiik basina daha az gii¢ gerekmektedir. Fakat gemi boyutlarinin biiytik
olmasi limanlarda baz1 sikintilar olusturabilir. Insa edilen gemi boyutunun %10

biiyttilmesi, enerji verimliligini % 4-5 oraninda artirmaktadir [52-54].

Balasti Azaltmak:

Balast kullanimini azaltmak geminin agirhigini azaltarak direncininde azalmasina
sebep olur. Ayni stabilitede yaklasik 2750 ton balastin kalic1 bir sekilde azaltilmas;,

her tip gemi i¢in pervanenin iiretmesi gereken giicii %7 oraninda diisiirmektedir.

Gemi Ki¢ Tarafi Tasarimi:

Gemi ki¢ tarafi pervane diskine esit akisin yonlendirilmesini saglamak icin
tasarlanmistir (47). lyi bir tasarimla, pervane giiciiniin % 1.5-2 arasinda

diisiirtilmesi miimkiin olmaktadir.

Gemi Govdesindeki Pervane Bosluklarindan Olusan Direncin Minimize
Edilmesi:
Bas itici pervane ve kinistin agikliklarindan akan suyun hiz1 ¢ok yiiksek olabilir. lyi

tasarlanan bir sistem ve pervanelerin yerinin dogru secilmesi, enerji verimliligini %

5 oraninda artirmaktadir.

Tekne Altim Hava Kabarcig ile Yaglama:

Gemi teknesi lizerine etki eden direncin biiytik kismini deniz suyunun viskoz direnci
olusturmaktadir. Gemi hizinin artmasna bagh olarak bu direncin etkisi de artar.
Sirtiinme direncinin diisiiriilmesi i¢in hava ile yaglama teknigi tiim gemiler i¢in
uygundur. Bu sekilde tankerlerde % 15, konteynerlerde %7.5 ve feribotlarda % 3.5

oranlarinda enerji verimliligi saglanabilmektedir [47].

Sevk ve Pervane Sistemleri:
Sevk ve pervane sistemleri, gemiye etki eden direncleri karsilayarak, geminin
istenen hizda hareketini saglarlar. Sevk sistemlerinde verimliligin arttirilmasi i¢in

bu hareketin yakit tasarrufu agisindan verimli bir sekilde saglanmasi i¢in 6nemlidir.
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Ters Déniislii Pervanelerin itici Tahrik Sistemi Olarak Kullanilmas:

Ters doniislii pervane sistemleri, saft tizerinde sirali bulunan bir pervane ciftinin
ayni anda ters yonde donmesiyle olusan pervane tasarimlaridir. Ters doniisli
pervane ¢iftinin kullanilmasiyla, gemiler i¢in gerekli gii¢ ihtiyac1 % 10-15 civarinda

azalmaktadir [48].

Pervane-Tekne Etkilesimi Optimizasyonu:

Sabit hizda hareket eden bir geminin arkasinda akim sartlari, geminin geometrik
ozelliklerine gore degisim gosterir. Yapilan hesaplamalar sonucunda gemilerde
pervanenin ve teknenin tekrar tasarlanmasi enerji verimliligi agisindan performansi

% 4 oraninda etkilemektedir.

Gelistirilmis Pervane Kanatlar::
Gelistirilmis pervane kanadi uygulamalari, pervane ilizerinde kavitasyon etkisini
azaltir ve sirtiinmeye karsi direnci artirir. Gelistirilmis pervane uygulamalarinin

enerji verimliligi tizerine etkisi yaklasik %2 olarak belirlenmistir [49].

Pervane Verimlilik Ol¢iimii:

Gemilerde pervanenin performans verileri o6l¢limii yapilmaktadir. Diizenek
pervanenin suya karsi itme giiciinii, pervane torkunu ve pervanenin su icindeki
hizin1 6lgmektedir. Pervane verilerinin dogru bir sekilde 6l¢timii isletimde yakit
tasarrufu saglamaktadir. Bu yontemin ortalama % 2 yakit tasarrufu sagladigi

goriilmektedir.

Makine Teknolojisi:
Ana ve yardimci makinelerin tikettigi yakit miktar1 geminin yakit giderlerini
etkileyen en 6nemli etkendir. Bununla ilgili yapilan enerji verimliligi uygulamalari

digerlerine gore daha kapsamlidir, fakat daha biiytik getiriler saglamaktadir.

Gemilerde enerji verimliligini arttirmak amaciyla uygulanabilir yontemler;
Hibrit Yardima Gii¢ Uretimi:

Hibrit yardimc1 gii¢ sistemi; bir yakit hiicresi, dizel jenerator ve pilden olusur. Bu
yontemin enerji verimliligi acisindan % 2 pozitif etkisi oldugu gibi NOx gazi
salinimini %78 ve CO2 gaz1 emisyonlarin1 % 30 oraninda diisiirdiigii gériilmektedir

[50- 55].
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Yakiat Tipini Degistirme:
Son zamanlarda gemilerde LNG yakitin kullanimi yayginlasmaya baslamistir. LNG
nin yakit olarak kullanimyi, yiiksek siilfiir ihtiva eden yakitlarin kullanimina oranla

atmosfere yayilan SOx emisyonlarinin miktarini %90-95 oraninda azaltir (11).

Ayni zamanda LNG atmosfere salinan CO2 oranini gemi tipine, ana makine
ozelliklerine ve geminin yasina gore yaklasik olarak % 4-20 oraninda
disiirtilebilmektedir (8,11). LNG nin yakit olarak kullanilmasiyla emisyon
oranlarindaki azalma miktarlar;, IMO'nun 2015 ten itibaren zorunlu olarak

uygulamaya sokacagl Emisyon Kontrol Alanlarina (ECA) uygun hale gelebilecektir.

Atik Isidan Enerji Geri Kazanimai:
Atik1sidan geri kazanim teknigi, dizel motordan atilan egzoz gazlarinin enerjisinden
elektrik enerjisi elde etme yontemidir. Egzozdan atik 1s1 kazanimi gemi ana makine

giiciinde % 15-20 oraninda enerji verimliligine katki saglamaktadir.

Common Rail (Ortak Hat) Uygulamasi:
Diisiik oranda CO2 ve SOz emisyonlari elde etmek icin uygulanan bir yontemdir.

Gemilerde enerji verimliligine etkisi yaklasik %1 oranindadir [57].

Gemilerde Gii¢ Yonetimi Uygulamasi:
Mekanik ve elektrik sistemlerinin optimize olarak isletilmesinin yakit tiiketimini
azaltmaya etkisi vardir. Bu sistemleri diisiik ytklerde calistirmak motor verimini

pratik sekilde % 10-15 oraninda arttirabilir.

Is1 yalitimlarinin saglanmasi enerji verimliligi agisindan énemli kazanim saglar. Bu
yontemlerin uygulanmasiyla saglanan verimli bir gii¢ yonetimi sistemi gemilerde

yaklasik %5 oraninda yakit tasarrufu meydana getirir.

Sogutma Suyu Pompalari ve Hiz Kontrolii Uygulamasi:
Ana makine sogutma suyu devrelerinde ¢ok sayida pompa bulunur. Pompalarin
degisken hizlarda calistirilmasi, operasyon icin gerekli ihtiyaca gore optimize

edilmesiyle genel enerji verimliligi ortalama %1 oraninda artis elde edilir [57].

Otomasyon Sistemleri:
Gemilere otomasyon kontrollii sistemlerin uygulanmasi yakit tiiketimini ve CO:2

emisyonlarini azaltir. Bu sistem igindeki veriler yardimiyla, gemi sistemlerindeki
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verim ve performans igin ileri diizeyde izleme ve kontrol imkani elde edilir. Bu
yontemin uygulanmasiyla gii¢ lireten sistemler, pervane lizerinde olusacak itme
kuvveti icin gerekli optimum giic dagilimini dizenlemektedir. Ana makinenin
optimum Kkontrolii, enerji lretimi ve dagitiminin optimizasyonu, otomasyon
sistemleriyle itici sistem ve balast suyu kontrolii yaklasik %10 oraninda yakit

tasarrufu saglayabilmektedir.

Operasyon ve Bakim-Tutum:

Operasyonel ve bakim-tutum uygulamalar genel olarak; kurumlarin temizlenmesi,
govde ve pervane temizligi, hava kosullarina gore gelistirilmis seyir planlari
olusturma gibi yontemleri kapsar. Ayrica optimize gemi trimi, seyir performans
Olcttleri ve raporlama, operasyon siireleri, gemi hizinin dusiiriilmesi, tekne yiizeyi

kaplama gibi islemler de dahildir [58].

Yakit ve Katki Maddeleri:

Ana makine sistemlerinin verimliligi Turbosarjer ve egzoz kazanlarinin temiz
tutulmasiyla ytliksek kalir. Bu sistemlerin temiz tutulmasiyla egzoz devrelerinde
kurum olusmasi azaltilmakta ve yakit tiiketimi de azalmaktadir. Bu tiir bakim-tutum

uygulamasi gemilerde %2 oraninda yakit tasarrufu saglamaktadir [59].

Limanlarda Operasyon Siirelerinin Diisiiriilmesi:

Limanlarda gemilerin yanasma ve ayrilma operasyonlarini hizhi bir sekilde
gerceklestirmesi, zaman kazanci saglar. Tarifeli ¢calisan feribot ve konteyner tipi
gemiler icin yakit tiiketimi ag¢isindan avantajhidir. Limanda 2 saatlik bir feribot
operasyon stiresini 10 dakika diistirmek %3 oraninda, 20 dakika diisiirmek %7 ve
30 dakika diisiirmek %10 oraninda yakit tasarrufu saglamaktadir. Ortalama olarak
limandaki siirenin 30 dakika diisiiriilmesi % 10 oraninda enerji verimliligine katki

saglamaktadir.

Pervane Yizeyi Temizleme/Parlatma:

Pervane yiizeyine dalgiclar tarafindan uygulanacak temizleme ve parlatma,
organizmalar tarafindan kirlenmeyi ve ylizey purizliliigini gidermek i¢cin 6nemli
bir islemdir. Pervane yiizeyini parlatma islemi gemideki operasyon diizenini

bozmadan yapilabilir. Parlatilmis bir pervane yiizeyi kirlenmis veya piirtzli bir
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yuzeyle karsilastirildiginda %10 enerji verimliligi ve yakit tasarrufu saglamaktadir

[60].

Tekne Yiizeyini Kaplama:

Gemilere modern kaplamalarla suyla olan siirtiinme azaltilabilmektedir. Genellikle
suyla olan direnclerin % 50-80 lik bir kismini siirtiinme olusturmaktadir. Modern
kaplama ve kuru havuzlama periyodu sonunda 48 aylik periyotta eski tip govde
kaplama yontemleriyle karsilastirildiginda; tanker gemide %9, konteyner gemisnde
% 9, ro-ro da % 5 ve feribotda % 3 oraninda yakit tasarrufu saglanmaktadir.
Ortalama olarak modern govde kaplama yodntemleri % 5 oraninda bir enerji

verimliligi saglayabilir [61].

Makinelerde Yiik Optimizasyonu:

Makineler maksimum yiikiin % 80-90 ninda ¢alistirildiklarinda verim oldukga artar.
(10). Bir adet jenerator biitiin yiikii yalmiz karsilayabiliyorsa, diger jenerator
devreden c¢ikarilmalidir. % 80 ytkli jeneratoriin karsilayabilecegi bir yiik icin iki
dizel jenerator yiikii % 40’ar paylasacak sekilde calistirilirsa yaklasik % 30 daha
fazla yakit tiikketimi meydana gelmektedir. Makine sistemlerine ayarlama yapilmasi

durumunda da %4 oraninda yakit tasarrufu saglar [62].

Gemi Hizinin Diistiriilmesi:
Kargo tasima zamaniyla, gemi hizinin uygun optimizasyonu hem yakit tasarrufu

acisindan hem de operasyonun verimi agisindan iyi sonuclar verebilmektedir [63].
Genel olarak gemilerin hizlari;

-0.5 knot dusiiriildiigii zaman %7

-1.0 knot distrildigi zaman %11
-2.0 knot dustiriildiigii zaman %17
-3.0 knot dusiiriildiigii zaman %23

Oranlarinda enerji verimliligi acisindan kazanim ger¢eklesmektedir.

Seyir Planlama- Hava Kosullar::

Gemilerde seyir planlamasi yapilirken amag limana en hizli, en kisa yoldan ulagsmak
olmalidir. Seyir planlar1 yapilirken bolgedeki riizgar, akinti ve dalga kosullarina gore
bir optimizasyon yapmak en uygunudur. Uygun seyir planlariyla yaklasik % 10
enerji verimliligi saglanabilmektedir (63, 64)
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Gemi Trimi:

Optimum trim saglanirken govde formu genellikle hiza ve drafta baghdir. Uygun
trim kosullar1 yiik ve tank konumlarinin tekrar diizenlenmesi ile saglanmaldir.
Optimum trim geminin ihtiyact olan giicii diisiirebilir. Genel olarak gemilere

uygulanan bu yontemle % 5 oraninda enerji verimliligi saglanir [65].

Otopilot Ayarlar::

Bu uygulama ile enerji verimliligi saglayabilmek icin, seyir yolunun en kisa zamanda
alinmasi, yolun en dik sekilde veya rotanin izlenmasi gerekir. Serdiimen kullanarak
yapilan seyirde serdiimenin tecriibesi, gece ve gindiiz farklihgl, hava sartlari,
yorgunluk ve benzeri etkiler diimen kullanmay1 da birbirinden farkl hale getirir.
Diimen kullaniminin azaltilmasi ve dogru parametrelerin bulunmasi gemilerde

enerji verimini artirmada yaklasik % 4 oraninda etkilidir [66].

Planli Bakim Tutum:

Belirlenmis periyotlarda makine ve sistemler kontrol edilerek 6l¢timler yapilir.
Makinede yapilan bakimlarda toleranslari asan parga varsa bunlar yeni parcayla
degistirilir. Planli bakim-tutum operasyonlar;, optimum makine performansi

saglayarak yakit tiiketimini ortalama % 5 oraninda diisiirmektedir [65].

Gemi Tekne Temizligi:

Tekne ylizeyinin sakal tutmasi sonucunda geminin direnci kismen artmaktadir.
Gerekli siklikta uygulanan tekne temizligi ile birlikte siirtlinme azaltilabilir.
Surtiinmenin azaltilmasi da enerji ihtiyacini azaltacaktir. Yakit tiiketimine yaklasik
etkisinin; Tankerlerde %3, konteynerlerde %2, ro-ro da %?2, feribotlarda %2
oraninda olabilcegi belirtilmektedir. Ortalama olarak enerji verimliligine katkis1 %
3 oranindadir. Tim oOnlemlerin beklenen azaltma etkileri Tablo 5.1'de

verilmektedir.

Tablo 5.1 Emisyon ve yakit azaltma yontemleri ve etkileri [57]

Uygulanabilir Yontem Oran %

Gemi boyutunun biiyiitiilmesi 4-10

52



Tablo 5.1 Emisyon ve yakit azaltma yontemleri ve etkileri (devami) [57]

Balast azaltmak 7-10
Hafif yapili gemilerin insaat1 5-9
Gemi ana boyutlarinin optimizasyonu 9-10
Trim dnleme kanatlari 4
Gemi kickapagi uzatilmasi 3-7
Saft hatt1 ayarlama 2
Skeg sekli ve gemi kig tarafi 2
Pervane bosluklarindan olusan direncin azaltilmasi 5
Govde altinin hava kabarciklar ile kaplanmasi 3,5-15
Kic itici tasarimi 8-10
CRP sistemi 10-15
Pervane-govde etkilesimi 4
Gelistirilmis pervane kanatlari 2
Pervane-diimen kombinasyonlari 4
Sabit ve degisken hizli operasyon 5
Riizgar enerjisi 8,5-21
Riizgar giicii ve fletner 30
Pervane verimlilik 2-4
Hibrit sistemler 30
Elektrikli dizel motor 20-30
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Tablo 5.1 Emisyon ve yakit azaltma yontemleri ve etkileri (devami) [57]

Tekne alt1 temizligi

CODED makine 4
Elektrik devreleri kayip azaltma 2
Degisken hizda elektrik 5-10
LNG yakit 4-20
Atik 1s1dan geri kazanim 10-20
Ortak hat 1
Gunes enerjisi 4
Sogutma suyu pompalari ve hizi 1
Otomasyon sistemleri 5-10
Yakit ve katki maddeleri 2
Limanda operasyon siiresinin azaltilmasi 10
Pervane ylizeyi temizleme-parlatma 10
Tekne ylizey kaplama 3-9
Makine operasonlarinda ytik azaltma 4
Hiz azaltma (3.0knot) 23
Seyir planlama 10
Gemi trimi 5
Oto pilot ayarlari 4
Enerji verimliligi saglama farkindaligi 10
Kosul bazli bakim-tutum 5
2-3
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Bu uygulamalardan gemi tipine ve amaca bagh olarak uygun olanlarinin hayata

gecirilmesi enerji sarfiyatini ve emisyonlar1 azaltacaktir.
5.3 Yapilan Calismalara/Uygulamalara iliskin Goriisler ve Bazi

Onemli Hususlar

Gemilerden atmosfore salinan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve enerji
verimliliginin artirilmasina iliskin yeni diizenlemelerde su hususlara o6zellikle

dikkat etmek gerekir;

Bunlarin icinde bir taraftan bazi bolgelerde (ECA/SECA) SOx ve NOx miktarini
azaltmak icin temiz yakit kullanilmasi belli bir takvim dahilinde sart kosulmaktadir.
Yakit enerji verimliligi kurallar1 SEEMP (Ship Energy Efficiency Management Plan)
ve EEDI (Energy Efficiency Design Index) de ayn1 zamanda uygulamaya konmustur

[65].

Altetnatif temiz yeni deniz yakitlar1 kullanilmasi i¢in mesela Fuel oil yerine LNG ye
gecilmesi, SOx’1 istenilen limite indirmek igin yakit degistirme ya da scrubber
konulmasi veya distile fuele gecilmesi veya SOx igerigiuhtevas1 dusiik yakit
kullanilmasi gerekir. Bunun icin de gemide bazi degisikliklerin uygulanma

zorunlulugu vardir.

Gemilerde yapilmasi gerekli tadilatlarin ve yeniliklerin gemilerde ne gibi etkilerinin
olacagi, cok fazla netlesmemistir. Deniz suyu ile ¢alisan ac¢ik scrubberlar deniz
kirliligi olusturur. Kapali scrubberlar ise NOx’i azaltir, kullanilan tire ve vibrasyon,
personeli de rahatsiz eder. Yine gemiye sonradan uygulanan scrubberlar yiikleme

kapasitesi azlaltir. Ayni zamanda stabilite ve denge sorunu olusturmaktadir.

Bu gibi nedenlerle methanol gibi daha sorunsuz yakit kullanilmakta veya ‘cold
ironing’ denilen uygulamada elektrik enerjisinin piller vasitasi ile ya da sahilden
ikmal vasitasi ile kullanilmasi s6zkonusudur. Ayrica bu konuda ¢alisan firmalar i¢in

is yaratirken, bunlarin montaji ve tesisi de tersaneler i¢cin kismen is imkani saglar.

Tiirkiye olarak bu gelismelere dayali pastadan pay almamiz gerekmektedir. Ozel

alanlar olarak tanimlanan boélgelere degisiklige gidilmemis gemiler gidemeyecektir.
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2015 yilinin ortalarinda verilen siparislerin ¢ogu da Tier III'e gegmeden Tier II

kapsaminda kalmak i¢in son sans olarak yapilmistir [66].

Her 5 yilda gemilerden salinan CO2’i (ton-mil basina karbondioksit gramini) 6nce
%10 azaltarak, 2025 de %30 kadar azaltma amaglanmistir. Bunun icin de
gemilerden salinan CO:2 ve diger Sera gazi emisyonlar1 kontroli i¢cin (Energy
Efficiency Design Index-EEDI) uygulamaya konmustur. EEDI yeni insa edilen

gemiler i¢in uygulanan bir yontemdir.

Mevcut gemiler icin ise SEEMP (Ship Energy Efficiency Management Plan) ve EEOI
(Energy Efficient Operational Index) uygulanmaktadir. Burada enerji verimliligi i¢cin

daha genis bir isbirligi saglanmasi, Sera Gazi Emisyonlarinin azaltilmai amaglanir.
SEEMP gemiiler icin 6zel bir plan olup, 4 etkin sathada uygulanmaktadir [69-75];

e Planlama
e Uygulama
e Kontrol

e Degerlendirme ve gelistirme.

SEEMPnin odaklandig: diger alan, operasyonel etkinligi artirarak ve bu suretle
kullanilan yakit miktarini duisiirerek gemilerden Sera Gazi emisyonlarinin (GHG-

Greenhouse Gases) saliminin azaltilmasidir.

SEEMP altinda gemilerin etkin bir sekilde isletilmesi i¢cin asagidaki 6nlemler

alinmaktadir;

e Hiz optimizasyonu,
e En uygun hava kosullarinin saglandigi rota se¢imi,

e Teknenin kontrolii ve bakiminin yapilmasi,
Diger onlemler olarak;

Diizgiinliigli bozan nedenlerin kaldirilmasi 6nemlidir. Gemideki deformasyonlar ve
sakallanma gemide 2-3 knot‘a kadar hiz diismesine ve daha fazla yakit yakilmasina

yol acabilmektedir.

Uygun kargo isletimi énemlidir. Kapasitenin iyi kullanilmasi 6l¢iisiinde, birim ise

yani yuk basina diisen enerji ve sera gazi miktari o kadar diiser.
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Limanlardaki planlama icinde artik emniyet, is giivenligi ve c¢evre Kkirliligi
yaratmamanin da dikkate alinmasi 6nemlidir. Limanlarda gemiler hizli sekilde
yuklenip bosaltilirsa, gaz emisyonlarinda azalma olacaktir. Ekonomik, kullanic1 ve
cevre dostu yiikleme ve tahliye ara¢ ve gereclerinin kullanilmasi da bu program

kapsaminda yer almalidir.

Elektrik Gili¢ Yonetimi; SEEMP kara personeli tarafindan gemilerden ve makine
dairesi seyir defteri bilgileri ve ORB ve diger gemi kayit ve doékiimanlarinin
saglanmasi ile, enerji verimliliginin kontroli ve yakit tiiketiminin azaltilmasidir.
Cevre Kkirliliginin en 6nemli ve etkin yoludur. Gemi dizayninda degisiklik hava
direncini azaltarak yakit tasarrufu saglamaya yardimci olacaktir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin (glines enerjisi ve riizgar enerjisi) kullanilmasi da bir

gelismedir [64- 66].

En 6nemli noktalardan biri LNG’'nin kullanimi hususundaki belirsizliklerdir. LNG
fiyat olarak agir yakit-HFOya gore daha ucuzdur, ancak bu alternatif yakitin

kullanilmasinda asagidaki netlesmemis problemler bulunmaktadir;

e Yeterli LNG uiretimi ve dagitimi,

LNG'nin kalitesi,

¢ Yaygin ikmal imkanlarindaki sikintilar,

e Karadan tesisten ikmal, karadan tanker ile ikmal, denizden gemiden ikmal
standart ve prosediirlerinin tesis edilmesi ve tekdiizelestirilmesi problemi,

e Buikmallerde kullanilacak ekipmanlarin standartlari,

e ikmalin ne zaman yapiip ne zaman yapilmayacagy; yolcu indirilip
bindirilirken, ara¢ ya da yiik yiiklenip bosaltilirken, bu islemin yapilip
yapilmayacaginin netlestirilmesi,

e ikmal bakimindan emniyetli mesafe gerekliligi,

e Gemideki LNG tanklarinin kisa mesafeli tasimalarda Norve¢'in talebi ile
maksimum 48 saatlik kullanim ile sinirli olmasi gibi, bu konuda IMQO’ya
miiracaatta bulunmustur.

Methanol Kullanimi
Methanol, LNGnin bir¢ok dezavantajini yok etmektedir. Bu yakit, temiz bir yakit tiri

olarak, diisiik maliyetli bir alternatif olusturmaktadir. Deniz tasimaciliinda
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uluslararasi ve bolgesel glivenlik, emniyet ve cevre kirliligini azaltma kurallar1 diger

hususlar ile SOx, NOx, CO2 ve partikiilleri diisiirmeyi amaglamaktadir.

Methanolun temiz bir yakit olmasi atmosfere salinan egzos icinde bu gibi zararh
unsurlarin yani sera gazi emisyonlarinin olmamasi ya da ¢ok az olmasi1 bakimindan
onem tasimaktadir. Daha az maliyetli ve basit alt yapi1 elemanlarn ve kiigiik
degisimlerle ile limanlardan bu yakitin ikmali gergeklestirilebilmektedir [83-85]. Bu
deniz yakitinda SOx %99, NOx %60, partikiiller %95 oraninda diismektedir, bu da
ECA bolgesi taleplerini yeterince iyi bir sekilde karsilamaktadir. Bunda onciiliik

yapan; piyasadan gerekli menfaati saglayabilecektir.

Elektrik Kullanimi
Dizel elektrik sistemleri motorlarin yiiklenmesini optimize ederek, yakit tiiketimini
ve emisyonu diisiirebilmektedir. Bu sistemler offshore, romorkdér ve yolcu gemileri

sektoriinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sarj edilmis pil ile calisan gemiler; Gemilerde ana makinelerde kullanilacak enerji
bakimindan giderek yaygin bir sekilde kullanilacak olan yontem, elektrik enerjisinin
gemilerde sarj edilebilir pillerden elde edilmesi yani “cold ironing” yontemi
olacaktir. Genellikle bu pillerin limanlarda ve/veya ECA Boélgesinde kullanilmasi
cazip olurken, kisa mesafelerde kullanilan kii¢tik ferry’ler i¢in bu yolla tiim sevk

sistemlerinde elektrik kullanilmasinin fizibil oldugu ortaya ¢ikmistir.

S6z konusu elektrik enerjisi ikmalini saglayacak kii¢iik “batarya gemileri” heniiz
yeni giindeme gelmistir, mevcut uygulama sahilde bataryalarin ya da gemiye
elektrik ikmali saglayacak olan tesislerin insaati seklindedir. Tiirkiye bunlari

tretebilecek teknik kapasiteye sahip bulunmaktadir.

Yakitta yalnizca viskozite degerinin yeterli olmadigl, yakitin diger 6zelliklerinin de
onemli oldugu anlasilmistir, ISO ¢alisma grubu 1987 yilinda deniz yakitlar icin ilk

uluslararasi yakit standardini yayinlamistir.

ISO 8217'nin son revizyonu 2005'de yayinlanmistir ve su anda bir¢ok yakit alicisi,
yakitin1 ISO 8217 2005 standartlarina gore siparis etmektedir [67].
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6

EMISYON MIKTARLARININ VE AZALTMA
OLANAKLARININ SAMSUN LIMANLARI ICIN
INCELENMESI

Turkiye’de Karadeniz, Ege, Marmara ve Akdeniz gibi bircok deniz ve denizyolu
bulunmasina ragmen, diger tasima tiirleriyle karsilastirildiginda, denizyollarindan
faydalanma orani oldukg¢a diusiiktir. Tirk limanlarinin ¢ogunlugu Marmara
Bolgesi'nde yer almaktadir ancak, denize kiyisi olan diger sehirlerin de denizyollari
acisindan stratejik 6nemi bulunmaktadir. Samsun bu sehirlerden biri olup,

denizyolu tasimaciligl i¢in biiyiik potansiyele sahiptir.

Bu calismada, 6nce Ulkemizde ve Karadeniz Bélgesinde Samsun limaninin
siralamadaki yeri arastirilmistir. Gelen gemi sayilari, ithalat ve ihracat miktarlar: ve
Turk limanlarina gelen gemi sayisi istatistikler incelendiginde Karadeniz Bolgesinde
1. sirada tilkemizde 9. sirada yer almaktadir. Bu limanin Tiirk limanlar1 arasinda %4
ithalat ve %1.5 ihracat hacmi payr bulunmaktadir. Karadeniz bolgesi icinde en
onemli fakat fazla hava kirliligi olusturan bir limandir ve yiik gemilerinin orani
yuksektir. Bu nedenle c¢alismanin devaminda yiik gemilerinin olusturdugu
emisyonlarin yillik miktar1 iki farkl yaklasimla incelenerek, devaminda enerji
tliketimini ve emisyonlar1 azaltan wuygulamalarin olusturacagl azaltmalar

irdelenmektedir.
6.1 Incelenen Samsun Limanr’nin Genel Ozellikleri

Samsun Ili yeryiizii sekilleri bakimindan ii¢ ayn ézellik gosterir. Birincisi
gineyindeki daglik kesim, ikincisi daglik kesimle aym kiy1 seridi arasinda kalan

yaylalar, liclinciisii yaylalarla Karadeniz arasindaki kiy1 ovalaridir.

Bu ilde yeralan Samsun Limani deniz hinterlandi Giircistan’in Batum, Poti, Suchumi
limanlari; Rusya’nin Soci, Tuapse, Novorossiysk, Azak denizinde Azov, Taganrog,

Jdanov, Yalta, Berdyansk, Genigesk, Kirimda Kiz-Ogul, Feodosiya, Yalta, Todor,
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Sivastopol, Yevpatorskiy, Ukraynada Nikolayev, Odesa, ilichevski, Romanyada

Konstanta, Bulgaristan’da Varna Limanlari ile deniz tasimaciligl yapmaktadir.

Samsun limanlar1 (Samsunport, Yesilyurt, Toros) icinde Samsunport en bilytlk
olanidir. Samsun Limani Tiirkiye'nin Karadeniz Bolgesindeki en biiytik limanidir.
Ayrica Karadenizde demiryolu baglantisi olan tek limandir. Genis bir hinterlanda
sahip olup, Anadolu’dan gelen ve Anadolu’ya gidecek olan ytiklerin ugrak noktasidir.
Samsun, demiryolu ve karayolu baglantisi ile Sinop, Corum, Amasya, Ordu, Sivas,
Erzincan, Yozgat, Tokat, Kastamonu, Ankara, Kirsehir, Kayseri, Nigde, Konya,

Malatya illerini hinterlandi igine almaktadir.

Karadeniz Havzasi cografi konumu itibari ile ‘Pan-Avrupa Ulasim Alani’ igerisinde
kalmaktadir. Bu ulasim alan1 Karadenize komsu olan iilkeleri birbiriyle bagladigi
gibi Pan-Avrupa ulasim koridoru ile Merkez ve Dogu Avrupa Ulkeleri’'ne TRACECA
koridoru ile Kafkas kanalin1 Merkez Asaya'ya ve Akdeniz Pan-Avrupa ulasim alanini

bolgeye baglayan niteliktedir.

Karadeniz’de en fazla konteyner elleclenen limandir. Toros ve Yesilyurt
Limanlari’nin Samsun Limani’'ndan daha fazla su kesimine sahiptir. Daha biiyiik
tonajli gemilerin yanasmasina olanak saglarken, iskele operasyonlarini yturiitmek
icin yeterli alana sahip degildir. Samsun Limani ise mendirekli ve Yesilyurt ve Toros
iskelelerine gore korunakl bir limandir. Yesilyurt ve Toros Limanlarinin organize
sanayi bolgelerine yakin olmasi bunlar agisindan avantajdir. Tiirkiyenin lojistik ts
olmasi Asya ve Kafkasya boélgesinden ticaretin kontroliinde Samsun Limani’nin

stratejik olarak yonetilmesi 6nemlidir [67].
6.2 Samsun Limanr’nin Ulkemiz Denizyolu Yiik Tasimacihigindaki

Onemi

Marmara Bolgesi, deniz ticareti icin en islek alandir. Karadeniz, Ege ve Akdeniz
glinlimiizde gelismekte olan diger bolgelerdir. Bu baglamda, Karadeniz Bolgesi'nin
deniz ticareti icin gelecekteki potansiyelini incelemek amaciyla Karadeniz
Bolgesi'nin en biiyiik liman1 olan Samsun Limami arastirilmistir. Ote yandan
Karadeniz Istanbul Bogazi ile Marmara Denizi'ne, Marmara Denizi Canakkale Bogaz

ile Ege Denizi'ne baghdir.
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Samsun limani, Tiirkiye'nin Karadeniz Bolgesi'nde yer almaktadir, cografi konum
olarak 6nemli bir limandir. 1944 yilinda agilmis ve 2010 yilinda 6zel miilk sahipleri
tarafindan faaliyete baslamistir. Liman, Karadeniz'de demiryolu baglantisi olan tek

uluslararasi limandir.

Samsun limani genel kargo, konteyner ve Ro-Ro tesisleri ile cok amaghdir. Samsun
limani, Karadeniz'in en biyik limanidir ve genis bir hinterland1 vardir ve
Anadolu'ya/ Anadolu'dan gelen mallarin bulusma noktasidir. Samsun limani
hinterlandinda demiryolu ve karayolu baglantilarn ile asagidaki sehirleri
kapsamaktadir; Sinop, Corum, Amasya, Ordu, Sivas, Erzincan, Yozgat, Tokat,
Kastamonu, Ankara, Kirsehir, Kayseri, Nigde, Konya, Malatya. Limanlar, sadece
deniz kenarinda degil, kara tarafinda da birbirleriyle rekabet halindedir. Liman
hinterlandinin genislemesi modern limanlar icin de o6nemlidir. Ayn1 zamanda
Tilrkiye'nin 6nemli transit limanlarindan biridir ve Orta Avrupa, Balkanlar ve Rusya
arasinda Orta Dogu ve Orta Asya iilkelerine kombine denizyolu-demiryolu

tasimaciligl icin merkezi bir konuma sahiptir.

Samsun, Kizilirmak ile Yesilirmak Nehri arasinda yer alir ve Karadeniz tlkeleri ile
ticaret ve deniz tasimaciligl i¢in gelisen diger potansiyel tlkeler arasinda 6nemli bir
ticaret kentidir. Samsun limani ihracat, ithalat kargolar1 ve transit deniz trafigine

hizmet vermektedir.

Diger yandan Samsun limani, Ren-Main-Tuna nehri ve Karadeniz'e ragmen kita
Avrupa'sindan Orta Dogu tilkelerine varis yapan yiikler i¢in ideal bir konumdadir.
Limanlar diinya ekonomisi ve ticaretin kalbi i¢in yiizyillar boyunca 6nemlidir.
Degerli iirlinler veya daha az degerli ancak yiiksek miktarda mallar limanlardan
gecer. Arastirma kapsaminda 6nce 2019 yili icin istatistiksel inceleme yapilmis ve
en yogun calisan 10 liman dikkate alinarak, Turk limanlarina gelen gemilere ait

bilgiler Tablo 6.1 a.b.c' de verilmistir [67].
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Tablo 6.1.a Tiirk Limanlarinda Yiikleme Islemi Goren Gemi Sayis1 [67]

Yiikleme
. Thracat
Liman
Baskanlig _ 5 Kabotaj | Transit | Toplam
Tiirk Kendi Diger Yiikleme | Yikleme | Yiikleme
Bavrakly Ulke Ulke Toplam

y Bayrakli | Bayraklh
1 Kocaeli 1,705,468 | 556,816 | 19,198,955 |21,461,239 (5,131,272 749,911 | 27,342,422
2 Botas 328,037 35,321 4,105,230 | 4,468,588 | 1,493,535 (52,775,652 | 58,737,775
3 Aliaga 1,001,827 | 760,497 | 19,244,478 | 21,006,802 | 5,555,142 18,570 26,580,514
4 |iskenderun 437,270 569,902 | 15,538,761 | 16,545,933 | 5,165,239 | 445,829 |22,157,001
c | Mersin | 1167536 | 900,615 | 13,754,809 | 15822960 | 248,276 | 344,984 |16,416,220
6 Ambarh 1,864,013 | 215,547 | 8,979,728 | 11,059,288 | 1,009,006 | 5,056,243 | 17,124,537
7 Tekirdag 81,444 35,690 2,618,532 | 2,735,666 | 748,152 | 5,396,973 | 8,880,791
8 Gemlik 723,842 337,097 | 4,463,494 | 5,524,433 | 1,405,111 12,536 6,942,080
9 Karabiga 334,420 16,103 1,667,125 | 2,017,648 | 496,783 0 2,514,431
10 Samsun 73,205 3,019 1,650,105 | 1,726,329 | 979,111 0 2,705,440

Tirk bayrakly, kendi tiilke bayrakli ve yabanci bayrakli gemilerin yiikleme
degerlerine bakildiginda 2 705 440 yiikleme islemi olup, buna gére Samsun limani

tilkemizde 9. sirada yeralmaktadir.
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Tablo 6.1.b Tirk Limanlarinda Bosaltma islemi Géren Gemi Sayisi [67].

Bosaltma
Liman ithalat
Bagkanhg Kabotaj Transit Toplam
Tiirk Kendi Ulke | Diger Ulke Toolam Bogaltma | Bosaltma | Bosaltma
Bayrakl Bayrakl Bayrakl P
1 Kocaeli 2,794,796 | 2,584,555 | 33,736,767 | 39,116,118 | 5,488,419 | 249,456 | 44,853,993
2 Botas 340,199 55,359 5,484,871 5,880,429 | 2,298,967 27,873 8,207,269
3 Aliaga 2,373,882 | 1,757,453 | 33,650,098 | 37,781,433 | 1,416,726 20,389 39,218,548

4 Iskenderun 1,617,028 416,967 36,211,698 | 38,245,693 | 1,359,879 | 405,140 | 40,010,712

5 Mersin 1,076,313 519,226 17,410,021 | 19,005,560 | 785,780 166,143 19,957,483
6 Ambarli 1,001,050 317,895 10,152,922 | 11,471,867 | 1,577,790 | 4,475,290 | 17,524,947
7 Tekirdag 458,611 2,805,559 | 10,229,443 | 13,493,613 | 2,913,874 | 4,645,699 | 21,053,186
8 Gemlik 637,306 289,360 4,790,126 5,716,792 | 1,238,166 11,314 6,966,272
9 Karabiga 60,048 20,912 9,742,099 9,823,059 632,498 0 10,455,557
10 Samsun 548,594 1,106,427 5,762,859 7,417,880 | 1,027,676 0 8,445,556

Turk bayrakli, kendi tlke bayrakli ve yabanci bayrakli gemilerin bosaltma
degerlerine bakildiginda 8 445 556 bosaltma islemi olup, buna gére Samsun limani

tilkemizde 8. sirada yeralmaktadir.
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Tablo 6.1.c Tiirk Limanlarinda Ellegleme islemi Géren Gemi Sayis1 [68]

TOPLAM
Liman Toplam ithalat - fhracat
Baskanhig Toplam Toplam Toplam
Tiirk Kendi Ulke | Diger Ulke Toolam Kabotaj Transit Ellegleme
Bayrakl Bayrakl Bayrakl p

1 Kocaeli 4,500,264 3,141,371 | 52,935,722 | 60,577,357 |10,619,691| 999,367 72,196,415

2 Botas 668,236 90,680 9,590,101 10,349,017 | 3,792,502 | 52,803,525 | 66,945,044

3 Aliaga 3,375,709 2,517,950 | 52,894,576 | 58,788,235 | 6,971,868 38,959 65,799,062

4 |Iskenderun| 2,054,298 986,869 51,750,459 | 54,791,626 | 6,525,118 850,969 62,167,713

5 Mersin 2,243,849 1,419,841 | 31,164,830 | 34,828,520 | 1,034,056 511,127 36,373,703

6 Ambarh 2,865,063 533,442 | 19,132,650 | 22,531,155 | 2,586,796 | 9,531,533 34,649,484

7 Tekirdag 540,055 2,841,249 | 12,847,975 | 16,229,279 | 3,662,026 | 10,042,672 | 29,933,977

8 Gemlik 1361,148 626,457 9,253,620 11,241,225 | 2,643,277 23,850 13,908,352

9 Karabiga 394,468 37,015 11,409,224 | 11,840,707 1,129,281 0 12,969,988

10 Samsun 621,799 1,109,446 | 7,412,964 9,144,209 2,006,787 0 11,150,996

Tirk bayrakli, kendi iilke bayrakli ve yabanci bayrakli gemilerin ellegleme
degerlerine bakildiginda 11 150 996 ellecleme islemi olup, buna gére Samsun limani
tilkemizde 10. sirada yeralmaktadir. 2004-2017 yillar1 arasindaki degisimi gormek
acisindan, Samsun limaninin toplam ihracat ve ithalat tonajlari, kabotaj ve toplam

yukleme ve bosaltma degerleri ton cinsinden Tablo 6.2'de verilmistir.
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Tablo 6.2 Samsun Limani Yillara Gore Ihracat-ithalat Degerleri [68].

Toplam Kobataj Toplam Toplam Kobataj Toplam Toplam
fhracat Yiikleme Yiikleme [thalat Bosaltma Bosaltma Ellegleme
(Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

2004 126,215 341,200 467,415 2,616,846 | 266,389 2,883,235 3,350,650

2005 99,485 304,091 403,576 2,442,485 | 335,525 2,778,010 3,181,586

2006 263,298 31,430 294,728 3,666,010 | 385,418 4,051,428 4,346,156

2007 420,102 66,900 487,002 4,769,947 | 492,265 5,262,212 5,749,214

2008 942,772 305,112 1,247,884 | 4,651,198 | 575,647 5,226,845 6,474,729

2009 | 1,112,313 | 141,635 1,253,948 | 4,933,202 | 501,786 5,437,658 6,691,606

2010 | 1,336,090 44,639 1,380,729 | 5,218,767 | 682,611 5,901,378 7,282,107

2011 | 1,270,572 | 283,990 1,560,763 | 5,764,789 | 944,765 6,709,554 8,270,317

2012 | 1,150,458 | 775,457 1,925,915 | 6,089,038 | 895,473 6,984,511 8,910,426

2013 966,440 898,894 1,865,334 | 6,298,324 | 1,388,555 | 7,686,879 9,552,213

2014 | 1,126,353 | 937,771 2,074,124 | 6,618,523 | 665,987 7,284,510 9,358,634

2015 | 1,144,986 | 949,317 2,094,303 | 6,896,842 | 785,417 7,682,259 9,776,562

2016 748,768 996,499 1,745,267 | 7,458,588 | 799,977 8,258,565 | 10,003,832

2017 | 1,388,880 | 1,049,747 | 2,438,627 | 8,911,006 | 975,450 9,886,456 | 12,325,083

2018 | 1,902,877 | 1,304,187 | 3,207,064 | 7,809,921 | 830,553 8,640,474 | 11,847,538

2019 | 1,726,329 | 979,111 2,705,440 | 7,417,880 | 1,027,676 | 8,445,556 | 11,150,996

Incelenen 14 yulik siire araliginda, Samsun limaninin toplam ihracat ve ithalat,
kabotaj ve toplam yiikleme ve bosaltma tonajlarinin giderek arttig1 gortiilmektedir.
Gelecekte de bu degerlerde artis beklenmektedir. Deniz tasimaciliinin yiik
tasimaciliktaki payinin artmasi olduk¢a 6nemli ve gereklidir. Bu ytiklerin karayolu

ile tasinmasi tasimaciliktaki payi yiiksek olan karayolunu zorlamaktadir.
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Ancak gemi sayilari ve tasinan yuik miktarlari artarken, cevreye zarar vermemek ve
cevreye duyarl isletim yapmak, giderek 6nem kazanmaktadir. Bu konuda
diinyadaki gelismelere tlkemizin de uyum saglamasi gerekmektedir. Calismada
once bu liman i¢in hava kirletici emisyonlarin belirlenmesi tizerinde durulacak ve

bunlari en aza indirmek i¢in etkili yontemler ve azaltma oranlari incelenecektir.
6.3 Yiik Gemilerinde Emisyon Belirleme Yontemleri ve

Uygulanmasi

Calismada Samsun limanlarinda yiik gemilerinin say1 ve tonajlarinin ardindan
olusturduklar1 yillik emisyon miktarlar1 belirlenmistir. Gemi kaynakli hava
kirliligini olusturan emisyonlar1 belirlemek i¢in; “Trozzi-Vaccaro Yontemi’, ‘Gemi
Direnci Yaklasimi Yontemi’, ‘Emisyon Tahmin Yontemi’, ‘Gemi Aktivitesi Yontemi’
gibi yontemler kullanilabilmektedir [69- 72]. Bu yontemlerin kullanildig1 uzmanlik

tezleri, yiiksek lisans tezleri ve makale ¢calismalar1 bulunmaktadir.

M. S. Cevirgen 2009’da yapti1 calismada ‘Istanbul’da Denizyolu Ulagiminin Sera
Gaz1 Emisyonlarina Etkisi’'ni incelemistir. Trozzi-Vaccaro Yontemi ve Gemi Direnci
Yaklasimi Yontemini kullanarak Bogaz gecisine diisen COz emisyonlarini ve gemi

tliriine gore oranlarini belirlemistir [73].

0. F. Ugar 2014 yilinda yaptig1 calismada ‘Samsun Limanlarina Gelen Gemilerin
Olusturdugu Egzoz Gazi Emisyonlarinin Incelenmesi ve Cevresel Etkileri’ bashkl
calismasinda, gemi aktivitesi tahmin yontemini kullanarak emisyonlari belirlemistir

[74].

H. Saracoglu 2010 yiinda yaptign calismada ‘Izmir Limanina Gelen Gemilerin
Olusturdugu Egzoz Gazi Emisyonlarinin Incelenmesi ve Cevresel Etkileri’ bashkh
calismasinda 2007 yili verilerine gore gemi aktivitesi emisyon hesaplama yontemini

kullanmistir [75].

Bu tezde oOnce, Samsun Limani’'mi kullanan gemilerin say1 ve tonajlarindan
yararlanarak Samsun Limani'nin Tiirkiye’deki yerinin belirlenmesine yonelik
istatistiksel analiz yapilmistir. Sonra bu gemilerin liman bdlgesindeki seyir,
manevra ve limanda bekleme sirasinda olusturdugu emisyonlar; ‘Tier 3 Ship

movement methodology’ ve ‘Gemi Aktivasyon Yontemi’ kullanilarak
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belirlenmektedir [76, 77]. Emisyon limit degerleri giderek asag1 ¢ekilmektedir, bu
degerlerin saglanabilmesi icin yakitta ve gemide baz1 Onlemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlarin bazilarinin uygulanmasi halinde, saglanabilecek enerji ve

emisyon azalmalari da ¢alismada yaklasik olarak tahmin edilmektedir.

Limani kullanan giincel gemi sayilari, T.C Ulastirma ve Altyap1 Bakanliginin 2019 yili
Liman Bagkanliklari, gemi istatistiklerinden ve yapilan tez ve makale
calismalarindan faydalanilarak belirlenmistir. Bu limanda; dokme yiik gemisi, kuru
ylik gemisi, konteyner gemisi, tanker, ro-ro, yolcu gemisi, hizli feribot, romorkor,
balik¢1 gemisi bulunmakla birlikte, yiik gemileri i¢in inceleme yapilmistir. Ciinkii
yuk gemilerinin toplam gemiler igindeki oranlar1 fazladir ve daha saghkl
istatistiksel degerler bulunabilmektedir. Ayrica gemi tonaji, kullanilan yakit tiirii ve
gemi sayilar itibariyle hava kirliligine yaptiklarn etki de daha fazladir. Gemilerde
emisyon degerleri belirlenirken, kullanilan yakit tipi, gemilerin motor tipleri, isletim

modlari, motor giicu gibi faktérler 6nem tasir [78].

Bu gemilerde kullanilan yakit tipleri genelde marine diesel oil, marine gas oil, heavy
fuel oil olmakla birlikte, en yaygin kullanilani oldugu icin, heavy fuel oil HFO
kullanilan yakit tiirii olarak dikkate alinmistir. Motor tipleri; yliksek hizli dizel, orta
hizl dizel, diisiik hizl dizeldir, fakat ytlik gemileri icin orta hizli dizel motor tipi esas

alinarak incelenmistir.

Tezde, 6nce Trozzi-Vaccaro Yonteminden hareketle, Carlo Trozzi ve Riccardo De
Lauretis tarafindan gelistirilen ‘Tier 3 Ship movement methodology’ yontemi
uygulanmaktadir. Daha sonra tllkemizde yapilan ¢alismalarda uygulanmis olan,
‘Gemi Aktivasyon Yontemi’ uygulanarak elde edilen sonuclar karsilastirilmaktadir.

ikinci yéntem aslinda birinci yéntemin tiirevidir.

Tez calismasinda 2 versiyon da kullanildig icin, herikisi sirasiyla agiklanmaktadir.
Methodoloji belirlenirken, Sekil 6.1’de verilen akis semas1 dikkate alinmalidir.
Mevcut veriler, kapsam ve hassasiyet acisindan incelemeye uygun olan yontem bu

semadan belirlenebilmektedir [76, 79].
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Sekil 6.1 Akis semasi, EF:emisyon faktori (kg/kw) [76]

6.3.1 Tier 3 Ship Movement Methodology

Sema incelenerek, s6z konusu faktorler acisindan Samsun Limani i¢in yapilacak
incelemeye en uygun yontemin; Tier 3 Ship movement methodology oldugu
belirlenmistir. Yontem oldukca pratik olup, gemi tiir ve sayisinin, hizinin, isletim
modunun, yakit tipinin, makine tipinin, emisyon faktorlerinin birlikte
degerlendirilmesi sonucunda, ortaya c¢ikan yillik emisyon miktarlar1 tahmin

edilebilmektedir.
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Calismada kullanilan Bagintilar (6.1, 6.2) sirasiyla soyledir [76, 80];

Evolculuk = ELiman + EManevra + ESeyir (61)
Evolculuk eijm = Zp [TP Ze (Pe X LFe x EFe,i,j,m,p)] (62)
Bagintilardaki degiskenler asagida verilmektedir;

Evolculuk = yolculukta olusan emisyonlar (ton),

EF = emisyon faktort (kg/kw),

LF = makine yilikleme faktori (%),

P = makine giicii (kw),

T = zaman (saat),

e = makine kategorisi (ana, yardimci),

i = kirletici (CO2, CO),

j = makine tipi,

m = yakait tipi,

p = yolculugun farkl fazlar.

‘Tier 3 Ship movement methodology’i uygulamak icin 6nce yiik faktorlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook
2019’dan alinan degerler Tablo 6.3’de, gemi tipine bagh hizlar ve siireler Tablo

6.4’de verilmektedir.

Tablo 6.3 Isletim fazi ve yiik faktorleri [76]

% Ana makine % Ana % Yardimci
yukleme makinenin makine yiikleme
Faz faktorii operasyon siiresi faktori
(LFmE) (LFaE)

Seyir 80 100 30
Manevra 20 100 50
Liman 20 5 40
Liman (tankerler) 20 100 60
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Tablo 6.4 Gemi tipi ve modlar i¢in hiz ve siireler [76]

. Manevra i¢in Limanda
s Ortalama Seyir .

Gemi Tipi Hizi(km /saat) harcanan zaman gecirilen

(saat) zaman(saat)

Dokme Yiik Gemisi 28 1 52
Kuru Yiik Gemisi 26 1 39
Konteyner 37 1 14
Tanker 26 1 28
Ro-Ro 33 1 15

incelenen yiik gemilerine ait ana makine ve jeneratér giicleri icin Okay Ferhat
Ugar'in 2014 yilinda yaptigi ‘Samsun Limanlarina Gelen Gemilerin Olusturdugu
Egzoz Gazi Emisyonlarinin incelenmesi ve Cevresel Etkileri’ bashkli calismasindan
yararlanilmistir. Burada tanker harici gemilerin limanda gecirdikleri siirenin beste
birinde ana makinanin ¢alistig1 kabul edilmekte ve buna gore gerekli gii¢c degerleri

Tablo 6.5’de verilmektedir.

Tablo 6.5 Yiik gemilerine ait gli¢c degerleri [74]

Gemi Tipi Ana makine giicii | Yardimci makine giicii
p (kw) (kw)

Dokme Yiik 8620 542.88
Gemisi

Kuru Yk Gemisi 1614.92 115.88

Konteyner 10161.89 626.91

Tanker 3342.66 348.92

Ro-Ro 3402.46 327.5
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Yontemde kullanilan ve EMEP/Corinair tarafindan belirlenmis olan emisyon
faktorleri, gemilerin seyir, manevra ve liman aktiviteleri icin ayr1 ayr1 verilmistir.
Seyir modundaki emisyon faktorleri Tablo 6.6’de verilmekte olup, ENTEC (Euro
NATO Training Centre) firmasinin 2007°de Avrupa icin yaptif1 calismadan
alinmistir [81, 82].

Tablo 6.6 Seyir modu i¢in emisyon faktorleri (kg/ton yakit) [76]

Gemi Tipi NOx | SO2 CO2 HC PM
Dokme Yik 162 | 10.9 649 0.54 1.28
Gemisi
Kuru Yiik Gemisi | 16.2 | 10.9 649 0.54 1.28
Konteyner 17.3 10.8 635 0.57 1.56
Tanker 148 | 117 690 0.5 1.43
Ro-Ro 153 | 111 655 0.52 1.17

Tablo 6.7 Manevra modu i¢in emisyon faktorleri (kg/ton yakit) [76]

Gemi Tipi NOx SO2 CO2 HC PM

Dokme Yiik Gemisi 13.2 12.1 715 1.03 1.59

Kuru Yik Gemisi 13.2 12.1 715 1.03 1.59

Konteyner 13.8 12 705 1.19 1.73
Tanker 12.5 12.7 745 1.1 1.82
Ro-Ro 12.8 12.2 719 1.06 1.68
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Tablo 6.8 Liman modu i¢cin emisyon faktorleri (kg/ton yakit) [76]

Gemi Tipi NOx SO2 CO2 HC PM
Doékme Yiik Gemisi 13.4 12.2 721 0.5 0.9
Kuru Yiik Gemisi 13.4 12.2 721 0.5 0.9
Konteyner 13.5 12.3 720 0.5 0.9
Tanker 12.5 12.6 743 1.1 1.7
Ro-Ro 13.3 12.3 722 0.5 0.9

Her bir modda ortaya ¢ikan hava kirletici emisyonlar 1. Siradaki yontem icin daha
once verilen bagintilara uygun olarak, her bir tiir gemi icin ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Seyir modunda Samsun limanlarinin konumu ve kiy1 sekli dikkate alinarak, daha
once yapilan calismalar da incelenerek, 60 kmlik seyir mesafesi degerlendirmeye
alinmistir, Limandan ayrilan gemiler icin de ayn1 mesafe gecerlidir. Incelenen 3

modda olusan yillik emisyonlar ton cinsinden Tablo 6.9’da verilmektedir.

Tablo 6.9 Limana gelen ve giden yiik gemilerinin yillik emisyon degerleri (ton/y1l)

Gemi Tipi NOx SO2 CO2 HC PM
D"é‘;ﬁi;“k 137.969704 | 104.62543 | 6209.5259 | 5.1966263 | 10.841235
Kuru Yuk
Comisi | 117:124871|87.436268|5191.4294 | 4.3938338 | 9.2794587
Konteyner |137.446043|93.885858 5515.8982| 5.388397 |12.558623
Tanker |149.451664 |170.09989 |8190.7723| 16.21294 |18.960285
Ro-Ro  |68.8562745 |53.249867 | 3139.0736 | 2.6771513 | 5.5221042
Toplam  |610.848556 |509.29731 | 28246.699 | 33.868949 | 57.161707
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Hesapla bulunan kirletici emisyon miktarlarinin yiik gemisi tiiriine goére oranlari
asagidaki Sekillerde (6.2 a, b, ¢, d, e) sirasiyla verilmektedir. NOx, SOz, CO2, HC, PM

emisyonlarinin yiik gemi tiirlerine gore oranlari oldukc¢a degismektedir.

NO, SO,

m Dokme Yk
Gemisi
m Kuru Yk Gemisi

m Dokme Yk
Gemisi
m Kuru Yk Gemisi

10% 20%

m Konteyner Gemisi = Konteyner Gemisi

Tanker Tankes
2 Ro-Ro m Ro-Ro
m Dokme Yik m Dokme Yk
Gemisi Gemisi
m Kuru Yk Gemisi = Kuru Yik
Gemisi
= Konteyner Gemisi = Konteyner
Gemisi
Tanker Tanker
H Ro-Ro m Ro-Ro

m Dokme Yk
Gemisi

m Kuru Yik Gemisi

m Konteyner Gemisi
Tanker

m Ro-Ro

Sekil 6.2 a, b, ¢, d, e Yiik gemisi tiiriine gore emisyon ytizdeleri

Yiizdeler incelendiginde, tiim hava Kkirletici emisyonlar icin en fazla emisyon
degerinin ve buna bagl olarak en biiyiik oransal degerin tanker gemilerde oldugu
goze carpmaktadir. Bunu hepsinde en biiyiik orana sahip olmamakla birlikte, genel

olarak konteyner gemilerinin takip ettigi goriilmektedir.
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6.3.2 Gemi Aktivasyon Yontemine Gére inceleme

Bu yontemde de seyir siiresi, manevra siiresi, limanda kalis siiresi ile kurulu gii¢
degeri dikkate alinmaktadir. Aslinda yontemler oOnemli olgiide benzerlik
gostermekle birlikte, parametrik detaylarda ve bazi kabullerde farklilik vardir. Ana
makine ve jenerator giicii, baz alinarak, gemi basina diisen yillik emisyon miktari
belirlenirken, kullanilan bagintilar (6.3-6.6) ve terimler asagida sirayla

verilmektedir [83, 84].

Evolculuk = ELiman + EManevra + Eseyir (6.3)
Eseyir= D/V [ME x LFME x EF1 + AE x LFAE x EF1] (6.4)
EManevra= T1 (ME x LFME x EF2 + AE x LFAExEF2) (6.5)
ELiman = T2 (AE x LFAE x EF3) (6.6)

Bagintilarda gecen terimler sirasiyla soyledir;

D = Seyir mesafesi (km)

V = Ortalama seyi hizi (km/saat)

ME = Ana makine giicii (kw)

LFME = Ana makine yiikleme faktorii (%)

AE = Yardimc1 makine giict (kw)

LFAE = Yardimci makine yiikleme faktori (%)

T = Zaman (saat)

EF = Emisyon faktori (kg/kw)

Her bir moda ait emisyon faktori (EF) i¢in, rakamsal olarak 1 den 3’ e kadar devam
eden indisler kullanilmistir. EF1 seyir modu i¢in, EF2 manevra modu i¢in, EF3 liman
modu icin emisyon faktorlerini ifade etmektedir. Bu yontemde limanda ana
makinenin ¢alismadigl ve her ¢ faz icin jeneratoriin ayni yikleme faktoriinde

calistig1 kabul edilmektedir, Tablo 6.10.
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Tablo 6.10 Yiikleme faktorleri [75]

Faz Ana Makine" Y.l.'jkleme Yardimci Mak.i.n(.e. Yiikleme
Faktoru Faktoru
Seyir %80 %75
Manevra %40 %75
Liman %0 %75

incelenen gemilerin ortalama seyir hizlan i¢in kullanilan “Avrupa Birligi Cevre
Komisyonunun” kabul ettigi degerler, Tablo 6.4’de yeralmaktadir. Limanda
gecirilen stlire icin daha once verilen degerler kullanilmistir. Yukarida verilen
bagintilar (6.4-6.6) kullanilip, her bir tiir gemi icin incelenen 3 moda ait beklenen
emisyonlar hesaplanarak, Tablo 6.11'de verilen toplam yillik emisyon degerleri elde

edilmistir.

Tablo 6.11 Limana gelen ve giden yiik gemilerinin yillik emisyon degerleri
(ton/y1l)

Gemi Tipi NOx SO2 CO2 HC PM

Dokme Yiik Gemisi | 166.9037 | 129.5459 | 7684.08047 | 6.625296 | 13.3476

Kuru Yiik Gemisi | 141.8437 | 108.5436 | 6440.60008 | 5.61163 | 11.43022

Konteyner 160.9011 | 113.4269 | 6663.06219 | 6.925899 | 15.04387
Tanker 96.973 |85.10829 | 5015.33167 | 5.358864 | 7.314855
Ro-Ro 73.25315 | 58.63465 | 3455.10387 | 3.116719 | 6.124552
Toplam 639.8747 | 495.2594 | 29258.1783 | 27.63841 | 53.2611

Sekil 6.3 a, b, ¢, d, e’de ise “Gemi Aktivasyon Yontemi'ne gore” yiik gemilerinin

olusturdugu emisyonlarin toplam deger icindeki oranlar1 gériilmektedir.
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= Dokme Yk m Dokme Yk
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Tanker Tanker

m Ro-Ro mRo-Ro

m Dokme Yk
Gemisi

m Kuru Yk Gemisi

= Konteyner Gemisi

Tanker

m Ro-Ro

Sekil 6.3 a, b, ¢, d, e Yiik gemisi tiiriine gore emisyon ytlizdeleri

Ikinci yontem kullanilarak gemilerin olusturdugu emisyonlarin toplam emisyona
gore oranlari incelendiginde 1. yontemden farkli siralamanin oldugu gorilmektedir.

Ciinkii bazi kabullerde farklilik bulunmaktadir.

6.3.3 Iki Yonteme Gore Elde Edilen Sonuglarin Karsilastirilmasi
Iki yaklasima gore yani ‘Tier 3 Ship movement methodology’ ve ‘Gemi Aktivasyon

Yontemi’ ne gore belirlenen emisyonlar incelendiginde yakin sayilabilecek sonuglar
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vermekle birlikte kismen farklilik bulunmaktadir. Heriki yonteme gore tahmin
edilen yillik emisyon degerleri arasindaki farkin (%)’si belirlenmistir. Farkin
emisyon miktarina boéliinmesiyle elde edilen (%) degerleri ile Tablo 6.12

olusturulmustur.

Tablo 6.12 ki yonteme gore bulunan yillik emisyonlarin (%) cinsinden farki

Gemi Tipi NOx SOz COz HC PM
Dokme Yik
G . . 0.17335754 [ 0.192368164 | 0.191897335 | 0.215638576 | 0.1877765
emisi
Kuru Yiik
Gemisi 0.17273485 | 0.192963718 | 0.19245569 |0.215558896 | 0.186657083
Konteyner 0.14577292 (0.172278966 | 0.172167683 | 0.221993078 | 0.165200148
Tanker 0.54116784 | 0.998628817 | 0.633146692 | 2.025443265 | 1.592024795
Ro-Ro 0.06002304 | 0.091836194 | 0.091467654 | 0.14103531 | 0.098366052
Toplam 0.04520577 | 0.028338603 | 0.03447308 |0.22503174 |0.073140024

Tablodaki degerleri belirlemek i¢in iki sonu¢ degerin, yiizde cinsinden birbirinden
farklilig1 ortaya konularak, biiyiik olan deger ilgili tablodaki (6.7 ve 6.10) renk ile
gosterilmistir. Buna gore toplam emisyonlarda NOx ve CO2 degerleri 2. Yontemde

daha biiytik olurken, SO2, HC ve PM ise 1. Yontemde relativ biiyiik elde edilmektedir.

Tim ulasim tiirlerinde oldugu gibi denizyolu ulasiminda da c¢evresel etkileri
minimize etmeye calismak ka¢inilmazdir. Bununla ilgili IMO’nun aldig1 kararlar ve
hedefler daha 6nce agiklanmisti. Ulkemizde de bu kararlara paralel olarak énlemler
almak ve hava kirliligini azaltmak yoniinde ¢alismalar yapmak gereklidir. Tasit
teknolojisi, yakitlar ve isletim odakli 6nlemler ve bunlarin saglayabilecegi azaltma
oranlar1 dikkate alinarak, buna iliskin tablolar diizenlenmistir. Boylece miimkiin
olan iyilestirilmelerin yapilmasiyla, hava Kkirliliginde saglanabilecek azaltma

miktarlarina dikkat ¢ekilmeye ¢alisiimistir.

77



6.3.4 Emisyon Azaltmak i¢cin Oneriler ve Azaltmaya Katkilari

Gemiler i¢cin emisyon kontrol segenekleri genellikle ti¢ kategoride incelenebilir: Her
seyden once, teknolojik iyilestirmeler sayesinde eski, daha az verimli veya daha
fazla kirleten motorlar1 daha verimli ve daha az kirlilik yayan itis sistemleriyle
degistirerek veya seviyesini yiikselterek, hem yerel hem de kiiresel emisyonlar

azaltilabilir [85- 88].

ikincisi, operasyonel degisikliklerdir. Limana girerken ve limana yanasirken

gemilerin ¢alisma seklini planlayarak yerel emisyonlar azaltilabilir.

Ugiinciisii, degisken liman ticretleri ve emisyon ticareti programlar gibi piyasaya
dayal1 programlardir. Bu programlar iyi tasarlanmis ve uygulanmissa, hem

operasyonel olarak hem de teknolojik acidan degisiklikler ise yarar.

Motorlar ve gemiler igin diisiik yakit kalitesi ve smirh Kkirlilik kontroli
gerekliliklerinin birlesimi, deniz sektoriiniin hava emisyonlari a¢isindan zayif
cevresel performans sergilemesine yol agmistir. Daha diisiik kiikiirtli yakit
kullanimindan motor iyilestirmelerine ve egzoza kadar gemi emisyonlarin
azaltmak i¢in okyanusun cesitli yerlerinde, gemi tiplerine gore farkli stratejiler
gelistirilmistir. Bu stratejiler genellikle NOx veya SOx emisyonlarina
odaklanmaktadir. SOx emisyonu azaltma stratejileri, temel olarak diisiik kiikiirtlii
deniz yakitlarina gecgisten ve yiizey temizliginden olusur. Bu stratejiler ayrica 6nemli

PM emisyon azaltimlari saglayabilir.

Limana yanasirken gemiler; 1sitma, sogutma, elektrik saglama ayrica yiikleme ve
bosaltma icin; yardimc1 makina ve bazen ana makinalar1 kullanirlar. Rihtimda
(hotelling) iiretilen emisyonlar, genellikle yerel emisyon envanterlerine ve
insanlarin zararh kirleticilere maruz kalmasindan kaynaklanan potansiyel saglik
risklerine Onemli o6lciide etki eder. Dustk kikirtli yakitlar, agir akaryakit

kullanimina kiyasla 6nemli SOx ve PM azalmalari saglayabilir.

Emisyon azaltimindaki operasyonel degisiklikler genellikle, gemiler limandayken
alinan onlemlere odaklanirken, teknolojik iyilestirmeler seyir ve/veya hotelling

kosullarinda emisyon azaltimi saglar. Operasyonel degisikliklerden kaynaklanan
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potansiyel emisyon azaltimlari; yerel hava kalitesinin iyilestirilmesine ve yakindaki
niifusun zararh Kirleticilere maruz kalmasinin azaltilmasina, énemli 6l¢lide katkida

bulunabileceginden ¢ok 6nemlidir.

Liman isletmecileri; gemiler liman yetkisi altinda isletildiginde, soguk iitiileme
(karaya yanasma) veya diisiik kiikurtlii yakitlarin kullanimi ve diger emisyon
kontrol teknolojileri gibi 06zel kontrol teknolojilerine ihtiya¢ duymaktadir
Gemilerden olusan hava Kkirliligini azaltmak i¢in olduk¢a farkli ve genis bir
yelpazede ¢alismalar yirutilmektedir. Burada yiik gemileri incelendigi icin, ytik
gemilerine uygun olan CO2 azaltma onlemleri, saglayacagl azaltma oranlar1 ve

azaltilmis CO2 emisyonlari ton cinsinde Tablo 6.13’ de verilmektedir.

Tablo 6.13 Yillik salinan COz (ton) miktarlar: ve uygulanabilecek azaltma
yontemleri ile elde edilen CO2 miktarlari

Uygl.l.lanablllr i tma Bulk Carrier preneral Container | Tanker Ro-Ro
Yontem Orani % Cargo
1 Mevcut durum - 7936.24 6629.06 7044.11 |10434.82 | 4003.14
2 jrim dnlglig 4 7618.79 6363.89 | 6762.35 [ 10017.43 | 3843.01
kanatlari
3 Saft hatt1 ayarlama 2 7777.51 6496.47 6903.23 |10226.12 | 3923.08
4 | Skegseklive gemi 2 7777.51 6496.47 | 6903.23 |10226.12 | 3923.08
kig tarafi
Pervane
bosluklarindan
5 . . 5 7539.43 6297.60 669191 | 9913.08 | 3802.98
olusan direncin
azaltilmasi
Govde altinin hava
6 kabarciklar ile 3,5-15 7202.14 6015.87 6392.53 | 9469.60 | 3632.85
kaplanmasi
7 CRP sistemi 10.0-15 6944.21 5800.42 6163.60 | 9130.47 | 3502.75
8 Pervane-govde 4 7618.79 6363.89 | 6762.35 |10017.43 | 3843.01
etkilesimi
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Tablo 6.23 Yillik salinan COz (ton) miktarlar: ve uygulanabilecek azaltma
yontemleri ile elde edilen CO2 miktarlar: (devami)

9 Gelistirilmis 2 7777.51 649647 | 6903.23 | 10226.12 | 3923.08
pervane kanatlari
10 | Pervane-dimen 4 7618.79 6363.89 | 6762.35 | 10017.43 | 3843.01
kombinasyonlari
11 | Sabitvedegisken 5 7539.43 6297.60 | 6691.91 | 9913.08 | 3802.98
hizli operasyon
12 Riizgar enerjisi 8,5-21 6745.80 5634.70 | 5987.50 | 8869.60 | 3402.67
13 Rizgar giicii ve 30 5555.37 464034 | 4930.88 | 730437 | 2802.20
fletner
14 | Pervane verimlilik | 2.1,4 7698.15 6430.18 | 6832.79 | 10121.77 | 3883.05
15 1Kl diagg 20-30 5952.18 4971.79 | 5283.08 | 7826.11 | 300235
motor
16 CODED makine 4 7618.79 636389 | 676235 | 10017.43 | 3843.01
17 | Elektrik devreleri 2 7777.51 6496.47 | 6903.23 | 10226.12 | 3923.08
kay1p azaltma
Atik 1sidan geri
18 10.0-20 | 6745.80 5634.70 | 5987.50 | 8869.60 | 3402.67
kazanim
19 Ortak hat 1 7856.88 6562.77 | 6973.67 | 1033047 | 3963.11
20 Giines enerjisi 4 7618.79 6363.89 | 6762.35 | 10017.43 | 3843.01
21 Sogutma suyu 1 7856.88 656277 | 6973.67 |10330.47 | 3963.11
pompalari ve hizi
22 Otomasyon 5.0-10 7341.02 6131.88 | 6515.80 | 9652.21 | 3702.90
sistemleri
23 Yakit ve katki 2 7777.51 6496.47 | 6903.23 | 10226.12 | 3923.08
maddeleri
Limanda operasyon
24 siiresinin 10 7142.62 5966.15 | 6339.70 | 9391.34 | 3602.83

azaltilmasi
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Tablo 6.33 Yillik salinan COz (ton) miktarlar: ve uygulanabilecek azaltma
yontemleri ile elde edilen CO2 miktarlar: (devami)

Pervane ytizeyi

25 temizleme- 10 7142.62 5966.15 | 6339.70 | 9391.34 | 3602.83
parlatma

26 Tekne ylizey 3 7698.15 6430.18 | 6832.79 |10121.77 | 3883.05
kaplama
Makine

27 | operasonlarinda 4 7618.79 6363.89 | 6762.35 |10017.43| 3843.01

ytk azaltma

Hiz azaltma (3.0

28 23 6110.90 5104.37 542397 | 8034.81 3082.42
knot)

29 Seyir planlama 10 7142.62 5966.15 6339.70 | 9391.34 3602.83

30 Gemi trimi 5 7539.43 6297.60 669191 | 9913.08 3802.98

31 Oto pilot ayarlari 4 7618.79 6363.89 6762.35 [10017.43 | 3843.01

Enerji verimliligi
32 saglama 10 7142.62 5966.15 6339.70 | 9391.34 | 3602.83
farkindalig

33 | Kosulbazl balam- 5 7539.43 6297.60 | 6691.91 | 9913.08 | 3802.98
tutum

34 Tekne alt1 temizligi 2 7777.51 6496.47 6903.23 |110226.12| 3923.08

Ayrica NOx, SOx, PM ve CO:z i¢in azaltma yontemine bagh olarak 2019 yilinin yik
gemisi sayilar1 ve emisyon azaltma yontemlerinin oranlar esas alinarak, yilda
saglanabilecek azaltma degerleri arastirilmistir. Uygulamalar ve buna goére bulunan

degerler tablo 6.4, Tablo 6.14, 6.15, 6.16’da verilmektedir.
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Emisyon Azaltma Yiizdesi

NOX SOX PM coz2

m SCR{15years + MGO m SCR{Syeas) + SWS » Cift Yaknt(5% DO, 95%NG)

Sekil 6.4 Gemi egzoz emisyonlarini azaltmak i¢in kullanilan kombine
onlemlerin emisyon azaltma ytizdeleri

Mevcut gemilerde farkli emisyon tiirlerinin ayn1 anda azaltmak i¢in emisyon
azaltma yontemlerinin kombinasyonlari kullanilir. Bu kombinasyonlara 15 y1l Segici
katalitik rediiksiyon ile yakit olarak marine gas oil kullanimi, 5 yil ‘Segici katalitik
reduksiyon” ile deniz suyu scrubber kullanimi, %5 dizel oil ve %95 dogal gaz

kullanimi 6rnek verilebilir [83, 84].

Tablo 6.14 Samsun limanlarina gelen gemilerin emisyonlar1 “Segici katalitik
rediiksiyon (15 y1l) + Marine Gas Oil kullanim1” ile elde edilebilecek emisyon
miktarlari

Gemi Tipi NOx SOz PM

Doékme Yiik Gemisi | 137.9697 | 13.79697 | 104.6254 [ 10.46254 | 10.84124 | 4.336494

Kuru Yiik Gemisi |117.1249 | 11.71249 | 87.43627 | 8.743627 | 9.279459 | 3.711783

Konteyner 137.446 | 13.7446 |93.88586 |9.388586 | 12.55862 | 5.023449
Tanker 149.4517 [ 14.94517 | 170.0999 | 17.00999 | 18.96029 | 7.584114
Ro-Ro 68.85627 | 6.885627 | 53.24987 | 5.324987 | 5.522104 | 2.208842
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Tablo 6.15 Samsun limanlarina gelen gemilerin emisyonlar1 “Secici katalitik
rediiksiyon” (5 yil) +”Denizsuyu scrubber” kullanimi ile elde edilebilecek emisyon

miktarlari
Dokme Yik | 37 509, 104.6254 10.84124
Gemisi

Kuru Yiik Gemisi | 117.1249

87.43627 9.279459

Gemi Tipi NOx SOz PM

93.88586 12.55862

Konteyner 137.446
Tanker 149.4517 170.0999 18.96029
Ro-Ro 68.85627 J 53.24987 5.522104

Tablo 6.16 Samsun Limanlarina gelen gemilerin emisyonlari cift yakit (%95dogal
gaz ve %5 diesel oil) kullanimi ile elde edilebilecek emisyon miktarlari

Gemi Tipi NOx SOz PM CO2
Dokme

Yik  |137.9697 104.6254 10.84124 6209.525901
Gemisi

KuruYik | 4151949 87.43627 9.279459 5191.429407
Gemisi
Konteyner | 137.446 93.88586 12.55862 5515.898214
Tanker |149.4517 170.0999 18.96029 8190.772325
Ro-Ro | 68.85627 53.24987 5.522104 3139.073627

Tim c¢izelgelerde renkli siitunlar azaltilmis, beyaz siitunlar mevcut durumu

gostermektedir. Tiim diinyada oldugu gibi lilkemizde de ulastirma kaynakli hava

kirliligi 6nemli boyutlardadir. Diger sektorlerin yanisira ulastirma sektoriinde de

hava kirliligini en aza indirmek icin 6nlem almak kac¢inilmazdir. IMO'nun bu konuda

hazirladig1 diizenlemeler dogrultusunda ve iilke gerceklerine de uygun olan

onlemleri hayata gecirmek gerekir. Aksi halde liman sehirlerimizde hava kirliligi

83



giderek artacak ve hava kirliligine bagh saglik problemlerinde de buna paralel

olarak artis meydana gelecektir [83, 84].

Gemilerde temiz yakit, hibrid sistem, 0zel tertibatlar ile deniz tasitlarinin iklim
degisimine ve hava Kkirliligine etkisi ¢cok daha az boyutlara indirilebilmektedir.
Ulkemizin 3 tarafi denizlerle ¢evrilidir, ayrica Marmara denizi ve Bogazlar bolgesel
tasimacilik i¢in iyi bir avantaj saglamaktadir. Tezde deniz tasimaciginda
tlkemizdeki firsatlar bashiginda bunlara detayl sekilde yer verilmektedir. Bu
firsatlardan yararlanilmasi, planlamalarda denizyoluna daha fazla 6nem verilmesi

tilkemiz yararina olacaktir.

Ayrica daha temiz ‘cevre dostu’ deniz araglarinin kullanilmasi, temiz yakit
kullanimina 6nem verilmesi, gerekli degisim ve doniisiimlerin yapilmasi, bunun i¢in
kisi ve kurumlarin tesvik edilmesi, 6zendirilmesi ya da yasalarla yaptirim
uygulanmasit gerekli olacaktir. Diinya deniz ulasiminda gemilerimizin
engellenmeden tiim limanlara gidebilmesi icin bu konulara agirlik verilmesilidir.
Degisim ve dontisiim islemlerinde belli bir seviyeye gelerek, bu islemlerin yapilmasi
sirasindaki islem rantindan da yararlanilmalidir. Clinkii bu tersanelerde yapilan
yapim c¢alismalari i¢cinde énemli bir yer tutacaktir. Bu konularda yeterince erken
adim atilmali ve tersanelerde yetkin miihendis ve diger elemanlarin yetistirilmesi

icin caba sarfedilmelidir [88, 89].

6.3.5 Pandeminin EtKileri

Coronavirus (COVID-19) salgim Aralik 2019'da Wuhan'da meydana geldi ve
yaklasik 100 giinde bir milyondan fazla insani etkiledi, Dinya ¢apinda 1.1
milyondan fazla 6liime neden oldu. Yayilmanin boyutu ve y6riingesi, Diinya Saglik
Orgiitii'niin (WHO) COVID-19'u énce 20 Subat 2020'de kiiresel bir acil durum olarak
ve ardindan 11 Mart'ta bir salgin olarak ilan etmesine neden oldu. Koronaviriisiin
hizli yayilmasi, Cin'den gelen mal talebindeki diisiisiin konteyner gemilerinden
petrol tankerlerine kadar her sey lizerinde dalgalanma etkisi yaratmasiyla kiiresel

denizcilik pazarlari lizerinde biiytik bir etki yaratt.

2013 yi1linda 10.19 milyar ton olan kargo miktarinin 2019 yilinda 12.17 milyar tona
ylkselmistir. Artis oranlari 2,6 % ile 4,2 % arasinda degismektedir. Diinya ¢apinda

deniz tasimaciliginin payr 82 % ile 84 % arasinda degismektedir. Clarksons
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firmasinin yaptigi calismalar sonucunda, diinya ¢apinda deniz tasimaciligindaki 5 ve
10 yillik projeksiyonlar sirasi ile 2,9% ve 4% lik degisim oran1 gostermektedir.

Denizyolu Tasimaciliginin payi her iki durum i¢in de 84% olmaktadir.

Salgin donemi tam olarak Cin Yeni Yili ile ¢cakismistir. Cin Yeni Yili'nin mevsimsel
etkileri nedeniyle konteyner nakliye hatlari, maliyetlerini diisiirmek i¢in her yil bos
da olsa seferde gemiler bulundurmustur. Ancak, operasyonda olan 8.000 TEU
tizerindeki uluslararasi konteyner gemilerinin 2018 Cin Yeni Y1l sirasindaki sayisi
%0.12 oraninda azalmis, ABD-Cin Ticaret siirtismesinin yogun olarak yasandigi
2019'un ayni aralig ile karsilastirildiginda bu azalma orani1 %1.74 olmus; 2020'de
ise bu eksi deger %2.87 olarak kaydedilmistir. Bu degerler, Covid-19'un kiiresel

denizciligi daha da kotiilestirdigini gostermektedir.

Pandemi benzer etkileri tilkemiz denizyolu tasimaciliginda da olusturmustur. Gerek
yuk gerekse yolcu tasimaciliginda onemli sayilabilecek azalmalar meydana
gelmistir. Calisma kapsaminda incelenen Samsun limanlarinda tasinan ytik miktari
da azalma egilimine girmistir. Dolayisi ile yiik miktarindaki azalma ile iligkili olarak
meydana gelen hava kirliligi emisyonlarinda da azalma s6z konusudur. Ancak bu
azalmanin net bir sekilde belirlenmesi ve ortaya konmasi icin saglikli istatistiksel
verilere ihtiya¢ vardir. Pandemi donemi bittiginde bu veriler elde edilerek yeni bir

calisma konusu olusturulabilir.
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7

SONUC ve ONERILER

Tezde once, deniz ulasiminin hava Kkirliligi ve iklim degisimine etkileri ve bu
konulardaki giincel gelismeler incelenerek, asagida 0Ozetlenen hususlar

belirlenmistir;

Ulkemizi cevreleyen yolcu ve yiik tasimaciliginda iyi bir alternatif ulasim altyapisina
imkan veren denizlerimizden yolcu ve ylk tasimada daha etkili bir sekilde
faydalanilmalidir. Giderek artan ulasim talebini karsilamak i¢in, denizyoluna daha
cok imkan verilerek, ulastirma acisindan sagladig: firsatlar ve iilkemizin konumu

daha iyi degerlendirilmelidir.

Deniz ulasimi tim diinyada tasinan ytklerin biiytik kisminin nakliye gorevini
ustlenirken, tilkemizde heniiz istenilen diizeye gelinememistir. Ancak istatistiklere
bakildiginda limanlarimizda ithalat, ihracat ve ellecleme miktarlarinin yildan yila

artmakta oldugu goriilmektedir.

Deniz ulagiminin hava Kkirliligi ve iklim degisimine etkileri olduk¢a o6nemli
boyuttadir. Buna dikkat ¢ekmek icin yasal diizenlemelerin yanisira, akademik
calismalar yapilmakta ve diinyanin bir¢ok tilkesinde bu tiir uygulamalara giderek

agirlik ve hiz verilmektedir.

Ulkemizde de deniz ulasiminin cevresel etkilerinin azaltilmasi konularina énem
verilmesi ka¢inilmazdir. Clinkii 6nem verilmedigi takdirde, pazar payimiz giderek
daralacaktir. Deniz ulasiminin diinya 6l¢eginde yiik tasimaciligindaki pay1 oldukga
fazladir. Birim ise diisen COz emisyonlar: ve hava Kkirliligi emisyonlar: diger ulasim
tirlerine gore diisiiktiir. Fakat diinya olgeginde yiikteki tasima pay1 ¢ok yiiksek

oldugu icin toplam emisyon miktar1 yiiksek olmaktadir.

iklim degisimini ve hava kirliligini azaltmak i¢in yapilan calismalar denizyolunu da
kapsamaktadir. Daha temiz cevre dostu bir tasimacilik yapmak tim tirler icin

oldugu gibi denizyolu icin de kacinilmazdir. Bunun i¢in hibrid gemiler, temiz enerji,
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cift yakit kullanimi, gemilerde 6zel donanim ve alternatif yakitlar gibi bir¢ok farkl
uygulamalar s6zkonusudur. Dinyadaki gelismeler yeterince takip edilerek, cevre
dostu gemilerin sayis1 hizla arttirilmali, boylece gemilerimizin tanimlanmis
bolgelerde faaliyetlerine sinir getirilmesi 6nlenmelidir ve yeni gelismelere uyum

saglayarak degisim ve donilisiim islemlerinin yapildig1 pazardan faydalanilmahdir.

Tezin devaminda, Ornek olarak Samsun limanlar1 (Samsunport, Yesilyurt, Toros)
icin inceleme yapilarak, yiik gemilerinin olusturdugu hava kirliligi ve azaltma

olanaklar1 arastirilmistir;

Samsun’daki limanlarda gemi sayilari ile ithalat ve ihracattaki paylar: diizenli olarak
artmaktadir. Bu artis oraninin tiim Tirk limanlar1 oranindaki artistan daha hizh
oldugu gorilmektedir. Kargolarin buiytik bir kismi genellikle uluslararas ticaretle
ilgilidir ve limanin ithalat orani ihracat oranindan daha fazla olarak kaydedilmistir.

Yolcu tasimaciligi orani yiik tasimaciligina gore oldukcga dustiktiir.

Karadeniz bolgesinde en aktif durumda olan Samsun limanlar bir taraftan da
onemli hava Kkirliligine neden olmaktadir. Calismada iki farkli yaklasimla limani
kullanan yiik gemilerinin neden oldugu hava kirliligi belirlenmeye calisilmigtir.
Once Trozzi-Vaccaro Yonteminden hareketle, Carlo Trozzi, Riccardo De Lauretis
tarafindan gelistirilen ‘Tier 3 Ship movement methodology’ yontemi
uygulanmaktadir. Ardindan tlkemizde yapilan ¢alismalarda uygulanan, ‘Gemi
Aktivasyon Yoéntemi’ uygulanarak elde edilen sonuglar karsilastirilmaktadur. Ikinci
yontem aslinda birinci yontemin tiirevi gibidir, ancak bazi kabuller farkli oldugu i¢in
sonuglarda da farklhliklar bulunmaktadir. Kabuller arasindaki farkin sonuglara

etkisi de incelenmistir.

Daha sonra emisyonlar1 azaltmaya yarayan oOnlemler ve saglayacagi katkilar
incelenmistir. Incelenen yiik gemilerine uygun olarak onerilen iyilestirmeler ve
saglayacaklar1 emisyon azaltma miktarlarn dikkate alinarak, degerlendirilmistir.
IMO’nun oneri ve diizenlemeleri ¢ercevesinde hava kirliligini en aza indirmek igin,
bizim gemi ve limanlarimizda iyilestirmeler yapmak ve tersanelerde de bu tir
imalatlarda bulunmak, boylece diger tlilkelerdeki gelismeleri iilkemizde uygulamak

glinlimiizde ka¢inilmaz olmustur.
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Wuhan'da baslayip biitiin diinyay1 etkileyen Covid-19 pandemisi tim ulasim
tirlerinde oldugu gibi denizyolu ulasiminida tasimacilik degerlerinin azalmasina
sebep olmustur. Bu duruma paralel olarak tezde incelenen Samsun limanlarinda
gerceklestirilen yiik tasima miktarlarinda da azalma meydana gelmistir. Yukiin
azalmasi ile birlikte emisyon miktarlarinin da azalmasi kaginilmazdir. Ancak bu
durumun ortaya konmasi i¢in saglikl verilere ihtiya¢ bulunmaktadir. Pandeminin

bitmesi ile bu konu net olarak incelenebilir.
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