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ONSOZ

Gemilerin olusturdugu egzoz gazi emisyonlari, hava kirliliginin artmasina bunun
sonucunda kiiresel 1sinmaya, asit yagmurlarinin olusmasina ve ozon tabakasinin
delinmesine sebep olmaktadir. Insan saghigi, gemilerden yayilan egzoz gazlarmin
hava kalitesine olumsuz etkileri sonucunda bozulmaktadir. Gemi egzoz gazi
emisyonlarinmn, izmir iline olumsuz etkilerini agiklamak amaciyla, Tiirkiye’nin en
biiyiik ihracat limanlarindan biri olan Izmir Limanina gelen gemilerinden yayilan
egzoz gazlarinin miktarlar1 hesaplanmistir.Bu ¢alisma sonucunda, Izmir Limanina
gelen gemilerin Izmir ve ¢evresi i¢in &nemli bir hava kirletici kaynagi oldugu
sonucuna varilmistir.

Tez calismalarim sirasinda destegini esirgemeyen, bilgi ve deneyimi ile ¢aligmami
yonlendiren ve sonuca ulagsmasini saglayan degerli danisman hocam Yrd.Dog.
Dr.Cengiz DENIZ’e ¢ok tesekkiir ederim.
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Bagkanligi’na ve calismanin tamamlanmasinda ilgi ve desteklerini hicbir zaman
eksik etmeyen tiim arkadaslarima tesekkiir ederim.

Huzurlu bir calisma ortami saglayan ve manevi destek veren esim Senay
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iZMiR LIMANINA GELEN GEMILERIN OLUSTURDUGU EGZOZ GAZI
EMISYONLARININ INCELENMESI VE CEVRESEL ETKILERI

OZET

Hava kirliliginin en onemli etkileri; kiiresel 1sinma, ozon tabakasmin kalinliginin
azalmasi, asit yagmurlar1 ve canlilar i¢in yasamsal 6nemi olan hava kalitesindeki
bozulmadir. Hava kirlenmesine neden olan egzoz gazi emisyonlarinin en onemli
kaynaklarindan biri gemi olusumlu egzoz gazi emisyonlaridir. Onemle
belirtildiginde, gemi egzoz gazi kirleticilerinin insan niifusu {izerinde direkt etkisi

vardir.

Tiirkiye’nin en &nemli ihracat limanlarindan biri olan Izmir Limani, egzoz gazi
emisyonlarin1 hesaplamak igin secilmistir. Izmir limanmni segmekteki baslica neden,
[zmir limanina gelen gemilerin, gemi egzoz gazi emisyonlarini hesaplamak icin
gecmiste kullanilmamasidir. Gemi aktivitesi bazli ydntemi Izmir limanina gelen
gemiler i¢in uygulanmistir. Temel gemi egzoz gazi kirleticilerinin (NOx, SO, COy,
HC ve PM) seyirde, manevrada ve rihtimdaki miktarlarint hesaplamak igin
kullanilmistir. Bu ¢alismada gemi egzoz emisyonlarini hesaplamada kullanilan; ana
makine gii¢leri, jeneratér giicleri ve limanda kalma siireleri gibi veriler, Izmir
limanina gelen gemilere ait gercek degerlerdir. Bu yonteme dayanarak, gemi
tiplerine gore, NOx, SO, CO,, HC ve PM miktarlar1 elde edilmistir ve ana makine

ile jeneratdrlerden yayilan egzoz gazi kirleticileri gemi tiplerine gére hesaplanmaistir.

Izmir Limanma gelen gemilerin seyirdeki, manevradaki ve rihtimda yaydiklari
egzoz gazi emisyon miktarlar1 bulunmus ve gemi isletme modlarina gore ana
makineden ve jeneratdrlerden yayilan toplam egzoz gazi miktarlar1 hesaplanmistir.
Buna ilaveten, gemi tiplerine gore azot oksit, siilfiir oksit, karbondioksit, hidrokarbon
ve parcacik madde miktarlari elde edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar,
gemilerin ve kara kaynaklarmin olusturdugu egzoz kirleticileri miktarlarini igeren
diger ¢alismalarla karsilastirlmistir. Bu calismadaki bulgular, izmir limanina gelen

gemilerin, Izmir ve gevresi igin 6nemli havay1 kirleten sebeplerden oldugunu aciga
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cikarmistir. Bu calismanin gercek verileri ile sonuglari, Izmir ili icin gemi egzoz

gaz1 emisyonlarini hesaplama ¢alismalarinda kullanilabilir.
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INVESTIGATION OF EXHAUST GAS EMISSIONS OF SHIPS CALLING
IZMIR PORT AND THEIR ENVIRONMENTAL IMPACTS

SUMMARY

The most important impacts of air pollution are global warming, reduction of ozone
layer thickness, acid rains and the corruption of air quality that is vital meaning for
creatures. One of the most significant air pollution sources are ship-generated
emissions. It is important to note that ship exhaust gas pollutants have a direct effect

on the human population.

The Izmir Port, which is one of the important export ports in Turkey, is selected for
estimating the amounts of exhaust gas emission. The main reason for selecting the
Izmir Port is that the ships calling the Izmir Port were not utilized for calculating the
ship emissions in the past.The ship activity-based methodology was applied for the
ships calling the Izmir Port. It is used for estimating the amounts of the main ship
exhaust pollutants (NOx, SO,, CO,, HC and PM) while navigating, maneuvering and
berthing .

The data used in this study for estimating ship exhaust emissions are like main
engine powers, generator powers and ships’ duration time in the berth were actual
values for the ships calling the Izmir Port. Based on this methodology, according to
ship type, NOx, SO,, CO,, HC and PM amounts derived and total exhaust pollutants
emitting from main engine and generators calculated according to ship operational

modes.

The outcomes of this study are compared with the other studies including amounts of
exhaust pollutants generated by ships and land sources. According to the findings of
this study, it is clear that the ships calling the izmir Port are important air polluting
causes of the Izmir city and its surroundings. The actual data and with results of this

study, can be used in estimating ship exhaust emissions studies for the Izmir city.
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1. GIRIS

20.Ylzyilla baslayan Diinyadaki kentlesme ve sanayilesme artisi; biiyiik sehirlerdeki
cevre kirliligi sorunlarin1 da beraberinde getirmektedir. Cevre kirliliginin en 6nemli
etkileri; kiiresel 1sitnma, ozon tabakasinin delinmesi, asit yagmurlar1 ve canlilar igin
yasam kaynagi olan soludugumuz havanin kirlenmesidir. Hava kirliliginin sebebi,
kara kaynakl1 olarak nitelendirilen konutlar, sanayi tesisleri ve motorlu tasitlarindan
yayilan egzoz gazlariyla son yillarda 6nemli kirletici olarak kabul edilen gemilerden

yayilan egzoz gazlaridir.

Gemilerden yayilan egzoz gazlarinin 6nemi, 20.Yiizyilin sonlarinda diinya ticaretinin
hizl1 biiyiimesi sonucunda gemi tasimaciligindaki hizli ilerlemedir. Havayolu ve
karayolu tasimacilifina gore tek seferde daha fazla yiik tasima kapasitesine sahip
olan gemi ile tagimacilik daha fazla tercih edilmektedir. Giiniimiizde gemi insa
endistrisindeki teknolojik gelismelerle sonucunda, gemiler daha biiylik tonajda ve
hizda iiretilebilmektedir. Gemi boyutlarinda ve hizindaki artig, gemiye hareket veren
pervaneyi daha verimli dondiirebilmek icin daha gli¢lii ana makineler dizayn
edebilmekle miimkiin olmustur. Gemi ana makineleri giiciindeki artigla, gemiler daha
fazla yilikii daha hizli tasimalarina ragmen olusturduklar1 egzoz gazi emisyonlarinin

miktarlarin1 da artirmistir.

Gemilerin 6nemli hava kirletici kaynaklari, ana makineler ve jeneratorlerdir. Ana
makinelerin fonksiyonu gemi pervanesini dondiirerek gemiye hareket vermek olup
jeneratorlerde geminin ihtiyaci olan elektrigi tiretmektir. Gemi ana makineleri ve
jeneratorleri genellikle dizel makinesidir. Ana makinelerde, molekiil yapist biiyiik
olan agir yakitlarla, agir yakitlardan daha kii¢clik molekiil yapisina sahip olan hafif
yakitlar kullanilir. Jeneratorlerde ise ¢ogunlukla hafif yakitlar kullanilir. Agir
yakitlarin gemilerde tercih edilmesinin en 6nemli sebebi ekonomik degeri en diisiik
yakit olmasidir. Agir yakit molekiilleri, fazla sayida hidrojen karbon baglar icerdigi
icin, yanma reaksiyonlarinda bu baglarin pargalanmasi i¢in daha fazla oksijen
atomuna ihtiya¢ vardir. Hidrokarbon molekiil yapisinin, yanma sonucunda

olusturacagr egzoz gazi miktarlar1 da fazladir. Molekiil yapisinda daha az



hidrokarbon bag1 iceren hafif yakitlardan yanma reaksiyonlar1 sonucu olusan egzoz

gaz1 miktarlar da, agir yakitlar kadar fazla degildir.

Gemiden yayilan egzoz gazi1 miktarlari, ayn1 makine giiciine sahip ugak, tir ve diger
ulasim araglarindan yayilan egzoz gazi miktarlarindan daha fazladir. Bunun temel
sebebi, ucak, tir, ve otomobilde kullanilan yakitlar daha kii¢iik hidrokarbon molekiil

yapisina sahip olmalaridir.

Gemilerin ana makinelerinin giliclerindeki artistan dolayi, dizel makinelerinin yakit
tikketimleri artmistir. Artan yakit tiiketimleri sonucunda, gemilerden yayilan egzoz
gaz1 miktarlar1 artmigtir. Gemi kaynakli egzoz gazi emisyonlarini azaltmak igin
Uluslar arasi Denizcilik Orgiitii (IMO)’nun belirledigi kurallar cercevesinde
sinirlamalar getirilmistir. Dizel makinelerinin egzoz gazi emisyonlarini azaltmak i¢in
IMO MARPOL Ek 6’nin Kural 13’de NOx emisyonlarina sinirlamalar getirilmistir.
Bu siirlamalar sayesinde, dizel makinelerinde giiniimiizde uygulanan teknolojik
gelismelerle NOx emisyoni miktar1 azaltilmaya ¢alisilmaktadir. IMO MARPOL Ek
6’nin Kural 14’lincli maddesi geregi gemilerde kullanilan yakitin icerisindeki kiikiirt

miktart maksimum % 4,5 olacak sekilde yasal diizenlemeler getirilmistir.

Gemilerden yayilan egzoz gazlari, okyanuslardan, denizlerden riizgarin etkisiyle
karada yasayan canlilar ve insanlara kadar ulasarak zararli etkileri olmaktadir. Fakat
gemi egzoz gazi emisyonlarinin daha cok etkili oldugu boélgeler; daha ¢ok liman
bolgelerinde, kanallarda, i¢ sulardir. Gemilerin limanlarda ve karaya yakin sularda
olusturdugu egzoz gazlart ,0 bdlgedeki insanlarinin sagligina zararhi etkileri
olabilmektedir. Bu zararli etkiler, insanlarda solunum yolu rahatsizliklariin
artmasina neden olmakla birlikte, cocuklarda akciger fonksiyonlarinda azalmaya ve
prematiire bebek Oliimlerinde artiga neden olmaktadir. Ayrica solunum yolu
rahatsizliklarindan dolay1 hastaneye bagvuran insan sayist da artmakta ve bunun

sonucunda ekonomik olarak is kayb1 olugsmaktadir.

Limanlara gelen gemilerin olusturdugu egzoz gazlari miktari, o bdlgede yasayan
insanlara olan etkisi ortaya ¢ikarilmasi ac¢isindan Onemlidir. Egzoz gazlar
miktarlarini tahmin edebilmek i¢in emisyon hesaplama yontemleri kullanilmaktadir.
Gemilerin harcadiklar1 yakit miktarina ve aktivitelerine gére egzoz gazi emisyon
miktarlar1 hesaplanabilmektedir. Egzoz gazi emisyon hesaplama sonuclarinin

degerlendirilmesi, Oonceki yillara ait degerler ve diger limanlarda olusan emisyon



miktarlartyla karsilagtirilarak yapilmaktadir. Gemilerden yayilan egzoz gazi
miktarlart her yil icin diizenli olarak hesaplanmasi, egzoz gazi miktarlar1 veri

tabaninin olusmasi saglanir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin en 6nemli ihracat limanlarindan Izmir Limanma gelen
gemilerin ana makine giicleri, devirleri ve jeneratorlerinin gliglerine ait gergek
degerler kullanilarak, limana gelen gemilerden yayilan azot oksitler (NOx), karbon
dioksit (CO,), kiikiirt dioksit (SO;) ,hidrokarbon (HC) ve par¢acik madde (PM)
emisyonlar1 hesaplanmistir. Hesaplama ydnteminde Izmir Limanima gelen gemilerin
ana makine gili¢leri, jenerator giligleri ve limanda kalma siireleri i¢in gergek degerler
kullanilarak gelen gemilerin seyirde, manevrada ve rihtimda yaydiklar1 egzoz gazi
miktarlart hesaplanmistir. Gemi tiplerine gore egzoz gazi dagilimi ile ana makineden
ve jeneratOrlerden yayilan egzoz gazi miktarlart hesaplanmistir. Bu calisma
sonucunda bulunan egzoz gazi miktarlarinin, Izmir Limanma gelen gemilerin énemli

bir hava kirletici kaynag1 oldugu ortaya konulmustur.






2. HAVA KIiRLILiGi

Sanayi devrimiyle baslayan ve fosil yakit tiiketiminin artigina paralel olarak artan
hava kirliligi problemleri giintimiizde kiiresel 6l¢ekte yasanan bir ¢evresel problem
haline gelmistir. Atmosferdeki miktarlar1 siirekli artan hava kirleticiler, diinyamizin
en Oonemli sorunu olan iklim degisikligi ve kuraklik sorununa neden olmuslardir.
Kirletici kaynaklarina ve cografi konumlarina gore diinyanin degisik bolgeleri, bu

sorunu farkli boyutlarda yagamaktadir [1].

Hava kirliligi, atmosferdeki bir veya daha fazla kirleticinin insan, bitki ve hayvan
yasamina; ticari veya kisisel esyalara ve cevre kalitesine zarar veren miktar ve
stirelerde bulunmasi olarak tarif edilebilir [1]. Hava kirletici kaynaktan dogrudan
dogruya ¢ikan; kiikiirt dioksit (SO,), hidrojen kiikiirt (H,S), azot monoksit (NO), azot
dioksit (NO,), karbon monoksit (CO), karbon dioksit (CO,), hidrojen floriir (HF) gibi
gazlar ve toz (duman, metalik duman, ugucu kiil, sis) halindeki partikiiller, birincil
hava kirleticiler olarak tanimlanir. Atmosferde sonradan olusan kiikiirt trioksit (SO3),
stlfiirik asit (H2S04), ozon (O3), aldehitler, ketonlar, asitler endiistriyel duman gibi

bilesikler de ikincil hava kirleticileri olarak tanimlanmaktadir [1].

Hava kirletici gazlarin etkileri; kiiresel boyutta, bolgesel dlcekte ve yerel Olcekte
olmak {izere genel olarak ii¢ kategoride incelenmektedir [1]. Ornegin, yeryiiziiniin
timiini etkileyen sera etkisi ve ozon tabakasinin incelmesi gibi olaylar kiiresel
boyuttaki etkilerdir. Diinyadaki belirli bolgelere tesir eden asit yagmurlar: ise hava
kirliliginin bolgesel olgekteki etkilerindendir. Hava kirliliginin yerel Olgekteki

etkileri ise yerlesim ve sanayi bolgelerinde goriilen hava kirliligidir.

Hava kirliliginin, basta insan saglig1 olmak iizere, bitkiler ve hayvan sagligi iizerinde
olumsuz etkileri vardir. Ayrica, sanatsal ve mimari yapilar lizerinde tahrip edici ve
bozucu etkisi de vardir. Bitkiler iizerinde ise oldiiriicti ve biiylimelerini engelleyici
olabilmektedir. Bu nedenle hava kirliligi, hem canlilarin sagligi acisindan hem de
ekonomik yonden zarar vericidir. Hava kirliliginin insan saglig1 tizerindeki etkileri,
atmosferde yiiksek miktardaki zararli maddelerin solunmasi sonucu ortaya ¢ikar.

Havanin dogal yapisin1 bozan ve kirleten maddelerin solunmasi, 6zellikle akciger



dokularint tahrip edici ve Oldiiriicii olabilmektedir. Solunum yolu ile hava
icerisindeki pargaciklar ve duman, teneffiis esnasinda yutulur ve akcigere kadar
ulasir. Solunum sisteminin derinliklerinde depolanan bu pargaciklar, akciger
kanserlerine kadar varan hasarlar yapabilmektedir. Diger taraftan komiir ve diger
yakitlarin yanmasindan olugsan duman ve isin; astim, g¢esitli burun ve bogaz
hastaliklart 6zellikle solunum yollar ile ilgili hastaliklara sebep olabilmektedir.
Siddetli hava kirliligine maruz kalinmasi durumunda, bunun insan saglifina olan
etkisi ile hava kirliliginin diisiik miktarlarina, uzun zaman maruz kalmanin etkileri

farkli olmaktadir.

Hava kirliliginin zararlarin1 ortaya c¢ikartmak ve olumsuz etkilerini Onleme
calismalarinda her iilke ilk adim olarak, atmosfere salinan egzoz gazi emisyonlarinin
miktarmi belirleyebilmek i¢in envanter hazirlamaktadir. Egzoz gazi emisyon
envanteri, hava kalitesinin durumunun belirlenmesinde siklikla kullanilan bir
yontemdir. Yontemin maliyeti, kirletici kaynaginda veya dig ortamda yapilan
Olctimlere gore oldukga diisiik oldugundan tercih edilmektedir. Egzoz gazi emisyon
envanteri, uygun emisyon faktorlerinin ve aktivite istatistiklerinin belirlenmesiyle

kolaylikla hazirlanabilmektedir.

2.1 Hava Kirliligi Kaynaklar

Hava kirletici kaynaklar1 dogal ve insan faaliyetleri sonucu meydana gelen kaynaklar
olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir. Hava kirleticilerinin dogal kaynaklari; bitkilerin
olusturdugu tozlar (¢igek tozu zerreleri, mantar sporlar1), deniz ve okyanuslarda
olusan tuz spreyleri, orman yangini sonucu olusan dumanlar ve volkanik olaylarda
ortaya ¢ikan ince tozlardir. Dogal olarak ortaya ¢ikan gaz halindeki Kirleticilere
ornek olarak da karboksil hemoglobinin ayrigmasindan meydana gelen CO, kiikiirt
(S) iceren amino grubu asitlerinin bakteri faaliyetleri ile ayrismasi sonucu meydana

gelen H,S, azot oksitler ve metil gazlari 6rnek olarak gosterilebilir [1].

Insan faaliyetleri neticesi ortaya ¢ikan kirleticiler, 1ssnmadan (kati, s1vi, gaz sobalari,
kombi ve kalorifer kazanlar1), ulasim vasitalarindan (ugaklar, motorlu tasitlar,
demiryollar1 ve gemiler) ve sanayi kuruluslarindan (termik santraller, endiistriyel
siirecler ve kati atik yakma tesisleri) kaynaklanir. Isinma araglarindan kaynakli
kirletici emisyonlar, pargacik halindeki kirleticiler olup ucucu kiiller, yanma

dumanlari, kiikiirt ve azot oksitlerden olusur. Isinma araclarindan meydana gelen
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kiikiirt oksitler, kullanilan yakittaki kiikiirt miktarinin bir fonksiyonudur. Hava
kirlenmesine sebep olan kiikiirt bilesiklerinden en 6nemlisi SO, gazidir. Bununla
beraber SO, gaz1 atmosferdeki ¢esitli kiikiirt bilesenlerinden sadece bir tanesidir.
Kiikiirt bilesenleri arasinda, H>S gazi, asit aerosolleri ve diger aerosol formundaki
stilfat tuzlaridir. Azot oksitler yiiksek sicaklikta atmosferdeki azotun i1sil olarak
baglanmasi sonucunda ortaya ¢ikar. Azot atomlar1 oksijen atomlar ile birleserek
sekiz tiirlii azot oksit yapabilir. Bunlardan sadece N,O ve NO; gazlar1 miktarlar
atmosferde fark edilir biiyiikliikte olup temel kirlenme meydana getiren emisyonlar
ise sadece NO ve NO, molekiilleridir. Ozellikle yiiksek sicaklik ve basingtaki
yanmalar atmosferik azotu NO haline donistiiriir [1]. NO, oksijenle yavasca
tepkimeye girerek veya hizli bir sekilde ozon (O3) ile oksitlenerek NO; haline gelir.
Isinma sonucu meydana gelen diger kirleticiler; organik asitler, aldehitler, amonyak

(NHj3) ve karbon monoksittir [1].

Ulagim araglarmmin  sebep oldugu en Onemli kirleticiler egzoz gazlaridir.
Otomobillerin sebep oldugu parcacik halindeki egzoz gazlari, duman ve kursun
zerreciklerinden olusur. Duman, motordaki yetersiz oksijen neticesinde olusan eksik
yanmanin Uriinii olarak meydana gelir. Kursun emisyonlar1 da dogrudan, benzine
yanma vuruntusunu Onleyici olarak karistirilan “kursun tetraetil” den dolay: ortaya
¢ikmaktadir. Ulagim vasitalarmin sebep oldugu gaz halindeki kirleticiler, CO, NOx
ve HC gazlarindan olusur. HC gazi1 motordaki eksik yanmadan, karbiiratdrdeki ve
yakit deposundaki buharlagsmadan ileri gelmektedir. Ulasim araglar1 icinde gemiler,
egzoz gazi olusturma miktar1 acisindan 6nemli yer tutar. Gemide kullanilan
yakitlarin atik yakitlar olmasi ve gemilerin yakit sarfiyatlarinin yliksek olmasi, egzoz

emisyoni olusumunu artiran etkenlerdir.

2.2 Hava Kirletici Gazlar

Hava kirlenmesine sebep olan gaz kirleticiler, normal sicaklik ve basing altinda gaz
formunda bulunan maddeler ile normal basing ve sicaklik altinda kat1 veya sivi halde

bulunan maddelerin buharlarindan meydana gelir. Gaz halindeki kirleticilerden en

etkilileri; CO, HC, H,S, NOx, O3 ve SOx gazidir. [1].



2.2.1 Karbon dioksit (COy)

Havada cok az oranda, yiizde sifir ile on binde ii¢ arasinda, bulunmasima karsin
miktar1 ve degiskenligi nedeniyle CO, yasamsal 6nemi olan bir gazdir [2]. Havadaki
CO, miktar1 karalar tizerinde denizlerdekinden fazladir ve karalar da Ozellikle
sehirler civarinda 6zellikle geceleri bu miktar daha da artar [2]. Ciinkii sehirlerde
insan ve diger canlilarin sayilar1 fazladir ve fabrika ve ev bacalarindan ¢ikan CO;
orani yliksektir. Ayrica volkanlardan, maden sularindan da bir miktar CO, havaya
karisir. Atmosfere karisan CO;’ in yaklasik %80-85°1 fosil yakitlarin (petrol ve
tiirevleri, komiirlerin ve dogalgazin) kullanilmasi sonucunda atmosfere yayilmaktadir
[2]. Bir yandan fosil yakit kullaniminin hizla artisi, 6te yandan fotosentez igin
tonlarca CO; harcayan ormanlarin ve bitkisel planktonlarin tahribi, atmosferdeki CO,
miktarini son 160 bin yilin en yiiksek diizeyine ulastirmistir [2]. Bilimsel gozlemler
20.ylizyilin baglarinda 290 ppm olan CO, derisiminin, 2006 yilinda 381 ppm
diizeyinde oldugunu ortaya koymustur [2]. Ayn1 oran, 1750 tarihi temel alinarak
hesaplanan endiistri devrimi 6ncesinde ise, ortalama olarak 100 ppm seviyesindeydi.
21.ylizyilin sonunda ise 500 ppm’e ¢ikacag: tahmin edilmektedir [2]. Son 20 yildur,
atmosfere salinan insan kaynakli CO; gazinin yaklagik dortte iigii fosil yakitlarin
yanmasindan, geri kalan1 da arazi kullanimi degisikligi ve 6zellikle ormanlarin yok
edilmesinden kaynaklanmigtir. Son yirmi yilda, atmosferdeki CO; gazinin y1llik artig1
% 0,4 olmus, 1990°dan sonra ise yillik artis % 0,2 ile % 0,8 arasinda degismistir [2].
Atmosferde bulunan CO; derisimi, fosil kaynakli yakitlarin yanmasi sonucunda her
yil 2,3 ppm kadar artmaktadir [2]. Bunun {igte biri okyanus veya derin su
kaynaklarinca ve bitkiler tarafindan alinarak atmosferden uzaklastirilmaktadir. Geri
kalan 1,5 ppm ise atmosferdeki CO, derisimi ilave olmaktadir [2]. Bu miktarda
atmosferin 1sinmasina neden olarak sera etkisini her gecen giin biraz daha
arttirmaktadir.  Yapilan oOlclimler, bu artisin devam ettigini  gdstermektedir.
Gelistirilen matematiksel bilgisayar modellere gore, CO, yogunlugunun iki katina
cikmast halinde kiiresel sicakligin ortalama 3°C artacagi hesaplanmistir [3]. Bu
nedenle, kiiresel 1sinmaya karsi alinacak oOnlemlerin basinda CO; miktarinin

azaltilmasi gelmekte ve bu hususta uluslararasi diizeyde ¢abalar harcanmaktadir.

CO;, kirletici degil ise de, atmosferdeki derisimi senede 0,7 ppm seviyesinde artmasi,

bu fazin muhtemel etkilerinin dikkate alinmasini gerektirmistir [3]. Gliniimiize kadar



bilinen en o©nemli etkisi, glines enerjisini emerek ederek atmosferdeki 1sinin

artmasina sebep olmasidir.

2.2.2 Karbon monoksit (CO)

CO gazi, karbon iceren yakitlarin eksik yanmasi (yanma reaksiyonlarinda oksijenin
azlig1) ile ortaya ¢ikan kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Birincil bir hava kirletici olan CO
gazi, oksijen eksikligi sonucunda tam olmayan bir yanma sonucunda CO; gaz1 yerine
meydana gelmektedir [4]. Kararli bir gaz olan CO’ in atmosferde kalicilik siiresi 2
aydan fazladir. Biitiin diinyada CO gazi iiretiminin yilda toplam 232 milyon ton
seviyelerinde oldugu goz Oniline alindiginda bu miktarin diinya atmosferi i¢in
yarattig1 sorun daha da belirgin olmaktadir [4]. Diinyadaki CO gazi emisyonlarinin
%70’inden fazlasinin ulastirma sektoriinden gelmektedir [4]. Ayrica, biitiin diinyada
CO gaz1 emisyonlarinin atmosferin alt tabakalarinda kalmasiyla, bu kararli gazin her
y1l 0,03 ppm miktarinda artacagi hesaplanmaktadir [4]. Sehir havasini kirleten CO
gazl, insan sagligina son derece onemli etkilerde bulunmaktadir. Bu etkilerden en
onemlisi de CO gazmin kandaki viicut hiicrelerinin oksijen tasima kabiliyetini

azaltmasidir [5].

2.2.3 Kiikiirt dioksit (SO,)

Gaz halindeki kirleticiler arasinda yanici olmayan renksiz bir gaz olan SO;, en
onemli birincil hava kirleticilerdendir. Atmosferde kalicilik siiresi 40 giinii bulmakta
olup cogunlukla fosil yakitlarin yanmasi sonucunda meydana gelirler. SO;’in
%80’inden fazlasinin endiistriyel kaynaklardan meydana geldigi tahmin edilmektedir
[6]. Bu emisyonlarin diinya lizerindeki durumuna bakildiginda en biiyiik paymn

Avrupa ile Kuzey Amerika oldugu goriiliir [6].

SO2’nin sayisal degerleri incelendiginde, biitiin diinyada her yil salinan kiiresel
emisyonlarin 132 Mt, insanlarin olusturdugu emisyonlarin ise 50-75 Mt buldugu
tahmin edilmektedir [6]. Avrupa’da ise her yil yaklasik 20 milyon tonun {izerinde
kiikiirdiin salindig1 bilinmektedir [7]. Batt Avrupa’da en biiyiik salinim yapan iilke
ise 2.56 Mt ile Ingiltere’dir [7].

1978 yilinda 28,816 Mt, 1980 yilinda 27,897 Mt olarak hesaplanan emisyonlar 1990
yilinda 22,025 milyon tona dismistiir [7]. Bu durum biyiikk 6l¢lide Avrupa

Toplulugu iilkelerinin 1970’11 yillarin sonlarindan itibaren uyguladigi emisyon



gazlar stratejileri sonucunda meydana gelmistir. Ornegin Ingiltere, Avusturya,
Belgika, Danimarka, Finlandiya, Almanya gibi {ilkeler emisyonlarini aldiklar
kararlar uyarinca indirmek i¢in ugragsmislardir. A.B.D ise giliniimiizde sadece New
York sehrinden yilda 1,5 Mt kiikiirdiin toplamda ise yilda yaklasik 26 Mt kiikiirt
atmosfere birakilmaktadir. ingiltere’de ise yilda yaklasik 6 Mt SO, ve tiim diinyada
da yilda yaklasik 80 Mt SO, atmosfere salinmaktadir [5]. Bu durum, diinya SO,
derisimi her yil 0,006 ppm olarak artirmaktadir [5]. SO,’in yagis yolu ile ancak 43

giinliik bir siire igerisinde atmosferden uzaklastirilmaktadir [5].

2.2.4 Metan (CH4)

CHa, genellikle insan aktivitelerinden olusan 6nemli bir gazdir. Bu gaz, organik
artiklarin oksijensiz ortamda ayrigsmasit sonucunda meydana gelmektedir. Baslica
kaynaklari; piring tarlalari, ciftlik giibreleri, ¢6p yiginlari batakliklar ve bazi
canlilardir. CH4 gazinin émrii 10 yi1l civarinda olmasina ragmen molekiil bagina CO;
gazina nazaran 32 defa daha fazla sera gazi etkisi gostermektedir [7]. CH4 gazinin
kiiresel iklim degisimindeki etki pay1 % 13 kadardir [7]. CH4 gaz1 derisimini azaltan
baslica etken, bu gazin troposferdeki radikalleri ile reaksiyonlar1 olup, CH4 gazi bu

reaksiyonlar sonucunda CO, ve H,O’ya doniisiir [7].
2.2.5 Azot Oksitler (NOXx)

Azot oksitlerden NO, renksiz, kokusuz bir gaz olup yiiksek sicaklik altinda yanma
islemi sonucunda ortaya c¢ikar ve yanmanin tiim sekillerinde daima meydana
gelmektedir. Insan kaynakli NOx ise giibreleme gibi hareketsiz kaynaklardan ve
araclar gibi hareketli kaynaklardan da olusmaktadir. Genel olarak NOx’ erin
kaynaklar1 egzoz gazlari, fosil yakitlar ve organik maddeler olarak siralanabilir. NO
ve NO; seklindeki atmosferik derisimlerin birlesik degeri NOx ile temsil
edilmektedir. Atmosferde kalicilik siiresi yaklagik 1 giindiir [3]. Ancak NOx
bilesenlerinden NO,’nun atmosferde ¢ok daha uzun siireler kaldig: belirlenmistir [8].
NO; gazinin atmosferik dmrii ylizyildan fazladir [3]. Kiiresel iklim degisimindeki
payt % 5 olarak tahmin edilmektedir [8]. Atmosferde dogal olarak baglica olusumu,
azot ¢evriminin bir parcasi olarak toprakta ve sudaki mikrobiyolojik hareketlerle
olmaktadir. NO; derisimini azaltici baslica etkenler, atmosferin stratosfer katmaninda
oksijenle reaksiyona girmesidir. NOx’ in en dogal kaynaklarindan biri de topraktaki

organik ciirlimelerdir. Ayrica fotokimyasal olarak reaksiyona giremeyen NOx
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bilesenleri de bu miktarlar arasinda dahil olacaktir. NO; seviyelerinin standartlar
asan degerlerinin sagliga olan ters etkilerinin yani1 sira bu kirleticilerin SO, ile
birlikte yiiksek miktarlarda bulunmasi, insan sagligina yaptigir olumsuz etkiyi daha da
siddetlendirmektedir. Global olarak her yil atmosfere yaklasik 150 milyon ton NOx’
un salindig1 hesaplanmaktadir [5]. Bu miktarin yaklasik yarist dogal kaynaklardan
yarisit da insani kaynaklardan gelmektedir. Ek olarak NOx’ in dogal kaynaklari
arasinda orman yanginlari, yildirnm ve topraktaki mikrobiyolojik siirecler goz oniine

alinmalidir.

2.2.6 Klorofloro karbon Gazlari (CFCs)

Klorofloro karbon gazlari, atmosfere parfiimlerde, bilgisayar temizleyicilerinde,
sogutucu aletlerde kullanilan gazlardan yayilirlar. Bu gazlarin atmosferde
bozulmadan 100 yil kalabilmektedirler [5]. Baslica kloroflorokarbonlar CFC-11 ve
CFC-12 olup dogada kendiliginden olusmazlar. [5]. CFC gazlarinin ¢oziiniirligiini
dogada azaltan herhangi bir etken yoktur. Kiiresel iklim degisimindeki paylart %22
oranindadir [5]. CFC emisyonlarinin cilt kanserlerinde dramatik artiglara, iklim de
ise Onemli degisikliklere yol actigi bilinmektedir [7]. CFC gazlarma alternatif
malzeme olarak flor ve klor yani sira hidrojen igeren hidrokarbon gazlari, propan,

biitan gibi gazlar kullanilmaktadir.
2.2.7 Hidrokarbonlar (HC)

Hidrokarbonlar, komiir, petrol, dogal gaz ve benzinin yanmasindan, ayrica da
endiistriyel ¢oziiciilerden meydana gelmektedir. Bu insan kaynakli emisyonlara
diinya genelinde 100 milyon ton olarak deger bicilmektedir ve bu emisyonlarin dogal
kaynaklarin sadece yirmide birini olusturdugu tahmin edilmektedir [5]. Diinya
genelinde sadece batakliklardan ¢ikan hidrokarbon emisyonlar1 yilda yaklagik 2
milyar tona ulasmaktadir [5]. Ayrica, doymamis hidrokarbonlar ve aromatiklerin,
duman olaymin meydana gelmesinde biiylik Onemi vardir. Hidrokarbonlarin

atmosferde kalicilik siiresi tam olarak bilinmemektedir.

2.2.8 Parcacik Maddeler (PM )

Parcaciklarin, hava kirleticiler icerisinde onemli bir yere sahiptir. Parcacik madde
tanim olarak, atmosferde standart sartlarda kati ya da sivi olarak bulunan

birlesmemis su disindaki maddelere denilir. Bunlar 0,1 ile 100 um arasinda degisen
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Olciilerde bulunurlar. Pargaciklarin baslica kaynaklarini ¢imento fabrikalari, metal
endustrisi ile araclar olusturur. Volkanlar ise pargacik emisyonlar1 bakimindan en
onemli dogal kaynaktir. Amerika’da yapilan istatistikler sadece endiistriyel
siireclerden meydana gelen pargacik emisyonlarinin yilda 7,5 milyon ton oldugunu
gostermistir [8]. Ek olarak orman yanginlart sonucu meydana gelen parcacik
emisyonlarinin tim emisyonlar igerisinde %25 oldugunu belirtmistir. Komiir

yanmast ise pargacik emisyonlarini1 %29’una kars1 gelmektedir [8].

2.2.9 Ozon ( O3)

Yer yiizeyinden 25-40 km yiikseklikte bulunan, stratosfer tabakasindaki ozon, bir
dogal filtre gorevi yaparak canlilarin hayati i¢in zararli olan giinesin kisa dalga boylu

mordtesi yani ultraviyole 1sinlarini emer ve yeryliziine olan etkisini engellemektedir

Hidrojen, azot ve klor oksitleri gibi aktif hale gelebilen kimyasal elementlerin
stratosferde bulunmasi durumunda ise O3 yapisal olarak bozulmaktadir. Ozonun
bozulmasina ve bunun sonucunda ozon tabakasinin incelmesine neden olan CO; ile
beraber CFC gazlari, CHs ve N,O gibi sera gazlarinin asir1 miktarda atmosfere
atilmasidir. Ozon tabakasinin incelmesi sonucu, gilinesin zararli olan ultraviyole
1sinlarinin radyasyonu; insan, hayvan ve bitkileri olumsuz yonde etkiler. Bu 1sinlarin
radyasyonuna maruz kalan canlilarin viicudundaki bagisiklik sistemi bozulur bunun
sonucunda bulasici hastaliklarin olusum ve siddetinde artiglara neden olmaktadir [7].
Ayrica bu isinlarin radyasyonu gozlerde katarakt olusmasina ve bazi tip deri
kanserinde de artisa sebep olmaktadir [6]. Bazi bitki tiirleri ultraviyole isinlarina
karst oldukca dayanikli iken bazilar1 da ¢ok hassastir. Ultraviyole 1sinlarinin
radyasyonu bazi bolgelerdeki gida iiretimini ciddi bir sekilde etkileyerek, bazi
bitkilerin iiretim kapasitesini ve kalitesini degistirmektedir. Artan bu 1smlarin
radyasyonu kiiciik organizmalar basta olmak {izere su organizmalar1 iizerinde de

olumsuz bir etkiye sahiptir.

Ozonun yeryiizii seviyesinde ultraviyole 1sinlar1 ile fotokimyasal reaksiyonlar
sonucunda olusturdugu pus, bu seviyedeki baslica hava kirleticilerden birisidir ve
yeryliiziindeki yasam iizerinde olumsuz etkileri olmaktadir. Fotokimyasal sisin temel
bileseni olan ozon, yanma kaynaklarindan direkt olarak yayilmaz, ancak giines
151g8min  yeryliziinii 1sittii zaman ucgucu organik bilesikler ile HC ve NOx

olugmaktadir [7].
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2.2.10 Su Buhar

Hava i¢indeki miktar1 yer ve zamana gore en fazla degisen gaz, su buharidir. Nemli
tropikal iklimlerde hava i¢inde % 2-3’e kadar su buhar1 bulunabilir [8]. Bu miktar
orta enlemlerde %1, kutuplarda % 0.25’e kadar diiser [8]. Atmosferde yiikseldikce su
buhart miktar1 hizla azalir. 6500 metrede yeryliziindeki miktarin ancak 1/10’u
bulunur [7]. Buna gore su buharinin ¢gogu atmosferin alt 3—4 kilometrelik boliimiinde
toplanmistir [7]. Havadaki su buharmmin yasam ve iklimler iizerinde ¢ok Onemli
etkileri vardir. Kiiresel 1sinmada sera etkisi bakimindan ¢ok dnemli bir yeri vardir.
Ancak yeryiiziine yakin atmosfer icindeki miktar1 ¢ok nadir hallerde yiikselir. Bol
miktarda bulundugu atmosfer katmani genellikle bulutlarin olustugu yiikseklerdeki
atmosfer tabakalarindadir. O nedenle daha ¢ok giinesten gelen 1sinlar1 tutmada ve

yiikseklere yansitmada etkilidir.
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3. GEMIi EGZOZ GAZI EMISYONLARI VE INSAN SAGLIGINA ETKIiLERI

3.1 Gemi Egzoz Gazi1 Emisyonlari

Hava kirliliginin ¢evreye ve insan saglhigina verdigi zararh etkilerden dolayi, egzoz
gazlar1 miktarlarin1 azaltan 6nlemler alinmaktadir. Diinyada karalarda olusan hava
kirliligi alinan oOnlemlerle azaltilirken gemilerden kaynakli hava kirliliginin
onemsenmemesi ve gerekli Onlemlerin alinmamasindan dolayr artmistir. Gemi
kaynakli egzoz gazlarmin ¢ogu denizlerde olusmakla birlikte, etki alami fazla olup
egzoz gazlariin emisyoni denizlerden hava hareketleri ile kitalardan kitalara kadar
olur. Gemi egzoz emisyonlart limanlarda da etkilidir. Kiy1 sehirlerinde yasayan
insanlarin  saghigint ciddi sekilde tehdit etmektedir. Gemi kaynakli egzoz
emisyonlarinin miktari, makine 6zelliklerine, yakitin cinsine ve manevra kosullarina
bagli olarak degisir. Fosil yakitlarin daha ucuz olmasi, fazla yakit tiikketimi olan gemi
dizel makinelerinde yakilmasi i¢in en onemli etken olmakla birlikte bu yakitlarin

olusturdugu egzoz emisyon miktarlari, temiz yakitlardan daha fazladir.

Gemi dizel makinelerinde silindirler igerisinde yakitin yanmasi sonucu ag¢iga ¢ikan
egzoz gazlarinin igeriginde kimyasal reaksiyonlar1 sonucu agiga ¢ikan NOyx, SOy,
CO,, HC, PM ve ugucu organik bilesiklerden olusur [9]. Yanma sonu reaksiyonlar
sonucu sicaklifa bagli olarak emisyonlarin miktarlar1 degismektedir. NOx miktari,
yanma sonu sicaklikla artarken, dumani olusturan yanmamigs HC molekiilleri ise
sicaklik arttikca azalmaktadir. PM miktar1 da, yanma sonu sicakligin artmasiyla
olusumu azalmaktadir. Yanma sonu sicakliga bagli olmayan egzoz gazi emisyoni
SO; olup yakit igindeki kiikiirt miktarmin kiitlesel orani ile degisir. Kiikiirt miktar1
yiiksek ise daha fazla SO, emisyoni olusur. Gemi dizel makineleri, gii¢lii motor
yapist ile yliksek yanma sonu basing ve sicakliklara gore tasarimlanmaktadir. Yakat
tilketimleri yliksek oldugu i¢in gemi dizel makinelerinde en ucuz yakit olan HFO
kullanilir. Cizelge 3.1 Makine yiikii % 80 konumunda HFO kullanilan bir diisiik

devirli dizel motoruna ait egzoz gazi emisyon oranlarini géstermektedir [9].
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Cizelge 3. 1:Diisiik devirli dizel motorundan yayilan egzoz gazlar1 ve miktarlari.

Yayilan egzoz Egzoz gazi
gazi igerisinde oranlari
NOX 1220 ppm
SOx 660 ppm
CO 45 ppm
CO, 56.000 ppm
HC 122 ppm
VOC 20-100 ppm
PM 120 mg/m®

3.1.1. Kat1 parcaciklar ve olusumlari

Gemilerden yayilan kati pargaciklar, yakitlarin tam olarak yanmamasmin sonucu
olup yapilarinda, kurum ve kiil bulunur. Kat1 pargaciklarin ¢evresel etkileri, farkli
iceriklerine ve Olcilisine baghdir. Kati  pargaciklarin  6l¢iisii; atmosferde
olusabilmesine ve insanlarin solunum sisteminde depozit olarak birikebilmesine
baghdir. Prensipte, yanma sonucunda yanmayan maddelerin de olugmasi, gemilerden

yayilan kati parcacik miktarinin da artmasina neden olur.

Gemi kaynakli kati1 parcaciklarin kiitlesel yogunluklar1 elektro mikroskobu ile
olgiilebilmektedir. Insanlarm soluyabildigi kati parcaciklarm boyutlari; 10 pm
(PMyp), 2,5 um (PMys) ve daha ince pargaciklar 2,5 um olarak ii¢ kisimda
siniflandirilir [10].

Kat1 parcaciklar i¢inde, boyutlar1 0,1 pum ¢apindaki ¢ok ince pargaciklar, cok diisiik
kiitleli oldugu icin atmosferde asili olarak kalmasindan dolay1 insan sagligina etkisi
yoktur. Gemi kaynakli kati pargaciklarin insanlarin  solunum  sistemini
etkileyebilmesi Ozellikle akcigerlerine ulasabilmesi; parcaciklarin daha kiitleli ve agir
olmasma baghdir [11]. Gemi kaynakli kat1 parcaciklarinin g¢evresel etkisi, bulut
bicimlenmesinin i¢ ¢ekirdegini olusturarak bulutlarin yapisini bozabilir ve mevsim
degisikliklerine neden olabilirler. 0.5 um capindaki parcaciklarin havada asili kalma
ve uzak mesafelere taginma olasilig1 yiiksektir. Bundan dolay1 gemilerin olusturdugu

parcaciklar daha wuzak mesafelere tasinmaktadir. Daha biiylik parcaciklar,
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atmosferden yeryliziine ¢okelti olusturarak inerler. Kat1 pargaciklar ne kadar biiyiik
olursa ¢okelti olusumu daha hizli olur. Limanlarda gemilerin olusturdugu kati
parcacik emisyonlari, limana yakin yerlesim bolgelerinde ¢okeltiler olusturarak insan

sagligini olumsuz etkilemektedir [12].

3.1.1.1 Kat1 parcaciklarin insan saghgina zararh etkileri

Kat1 parcaciklarin insan solunum sisteminde olusturdugu hasarlar, pargacik
boyutlarina gore degisir. PM2.5, akcigerin alveollerine ulasabildigi i¢in solunum
yollarinda tahribatla birlikte nefes almada zorluga ve kronik bronsite sebep olur [12].
Ayrica akcigerlerin hava keselerine girerek kan dolasimina katilir ve kalp ritminin
bozulmasima sebep olmaktadir. Kati pargaciklar, solunum ve kalp-damar yolu
hastaliklardan dolay1 olusan 6liim orani artisina, alerjilerin, astimin, kronik bronsitin,

solunum yolu iltihaplarinin ve hastane bagvurularinin artmasina yol acar [12].

3.1.2 Kiikiirt oksit ve olusumu

Kara kaynakli SO, gazi emisyonlarinin miktari, sanayi ve 1sinma tesislerinde dogal
gaz kullaniminin artmasit sonucunda azalmistir. Ayrica kara ulasim araglarinda
yakilan temiz yakitlarin kiikiirt miktarinin diisiik oldugu i¢in azalmistir. Gemi
kaynakli SO: gaz1 emisyonlar ise, gemilerde kullanilan yakitlarin igcerigindeki kiiktirt
miktarinin yiiksek olmasindan dolay1 artmakta ve hava kirliliginde 6nemli bir unsur
haline gelmektedir. Gemi kaynakli SO. gazi miktari, yakit icerisindeki kiikdirt
miktarina baghdir [13,14].

Gemi dizel motorlari, ilk ¢alistirma esnasinda silindir i¢i sicakligin diisiik ve yanma
havas1 i¢inde oksijenin yogunlugunun fazla olmasi, daha fazla ve hizli kiikiirt
olusturmaktadir [15]. Bunun sebebi dizel motorlarinda, yakitin i¢indeki kiikiirdiin
sirastyla SO, SO3 ve bu tepkimeler sonucunda H,SO, olusur. H,SO4’tin yogusumu,
diisiik egzoz sicakliklarinda meydana gelir [14]. HoSO4’in yogustugu sicaklik, asidin
ciglesme noktas1 olarak gecer ve sicaklik 125 9C-150 °C arasinda olmaktadir.
H2SO4’in ¢iglesme noktasi, yakittaki kiikiirt miktarina, egzoz gazi sicakligina, egzoz
gazindaki su miktarina ve hava fazlaligi miktarina baghdir. H,SO4, en fazla
olusabilecegi sicaklik, ¢iglesme noktasinin 20 OC - 30 °C altindaki silindir ici €gzoz
sicakliklarinda goriiliir [16]. Asagidaki kimyasal tepkimelerle H,SO4 olusmasi; (3,1),
(3,2) ve (3,3) denklemleriyle agiklanir [16].
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SO, + H,O > H,SO3; (32)
SO5 + H,0 > H,S0, (3.3)

Yakiat i¢indeki kiikiirt miktarr, SOx olusumunda en 6nemli faktordiir. Bu durumu,
gemilerde jeneratdr islevi goren dizel motorlarinda SOx emisyonlarinin miktarinin az

olmasinin nedeninin diigiik kiikiirtli yakit kullanilmasiyla agiklanabilir.

Gemilerde kullanilan yakitlardaki kiikiirt oranlar1 Cizelge 3,2’de belirtilmistir [9].
Jeneratorde kullanilan Marine Dizel Oil (MDO)’de kiikiirt oranin kiitlesel olarak %
0,7, ana makine islevi goren dizel motorlarinda ise agir yakit olan HFO’ de kiikiirt
orant % 1,5 ile % 4,5 oranindadir. Kiikiirt oranlar1t HFO’ de, yiiksek kiikiirtli ve

diisiik kiikiirt oranl olup ikiye ayrilir [17].

Cizelge 3. 2 : Gemilerde kullanilan yakitlardaki kiikiirt oranlari.

Gemide kullanilan yakit Gemide kullanim alan1 Kiikiirt oran1 (kiitlesel
tiirt olarak % m/m)
Marine Dizel QOil Jenerat6r/ Ana makine % 0.7
Heavy Fuel Oil Ana makine % 15-%4,5

Gemi dizel motorlarinda, HySO,4 olusumunu azaltmak i¢in, diisiik kiikiirt seviyeli atik
yakit kullanilmali, yanma havasi fazlaligi azaltilmali ve motorun ilk ¢aligmasi
esnasinda egzoz sicakligr yikseltilerek H;SO4’in ¢iglesme noktasi sicakliginin

istiine ¢ikilmalidir [17].

3.1.2.1 Kiikiirt oksidin insan saghgina zararh etkisi

Gemi kaynakli SOx olusumu, havanin i¢inde SO, ve parcacik madde seviyelerini
artirmaktadir. Bu yiikselme ile cesitli solunum yolu hastaliklar1 ve akciger fonksiyon
bozukluklarindaki artiglarla beraber 6liim olaylar1 da meydana gelmektedir. Gemi
emisyonlarini olusturan gazlar iginde insan ve diger canlilara zararli olmasi
bakimindan, SO, gazi ilk sirada yer almaktadir [17]. Ozellikle gemi emisyonlarmin
etkili oldugu liman sehirlerinde yasayan insanlarin iist solunum yollarindan, SO, gazi
emilmektedir. Bunun sonucunda da bronsit ve diger akciger hastaliklar1 meydana
gelmektedir. Insanlar SO, gazini hava ile birlikte teneffiis ettigi zaman akcigerlerde

bulunan nem ile birleserek, H,SO3 aside ve daha sonra H,SO, asidine doniismektedir
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[18]. Olusan H,SO4, solunum yollarimi tahris ederek akcigerlerde yipranmalara ve
solunum yolu organlarina bagl hastaliklari meydana getirmektedir [18]. SO, gazinin
yogunlugu ve etki siiresine bagli olarak solunum organlarina verdigi zararin derecesi

insanin 6liimiine sebep olmaktadir.

3.1.3 Azot oksit (NOx) ve olusumu

Dizel motorlarinda azot oksit, yiiksek sicakliklarda havanin igerisindeki azotun
oksitlenmesi sonucu meydana gelir. Silindir i¢i sicaklik 1500 °C iizerine ¢iktiginda,
havanin i¢indeki azot ile oksijen kimyasal olarak birleserek, insan sagligina ve
cevreye zararli bir gaz olan NOx olusur. NOx egzoz gazi emisyonlart temel olarak
yanma sicakligina bagl olarak degisir. NOx miktari, makinenin ¢aligma sartlarina ve

yiikiine bagl olarak degisir.

Gemi dizel motorlarinda olusan NOx gazlarinin, % 95’1 NO, kalan1 ise NO dir.
Olusan NOyx’ in biiyiik kismi yanma sonunda genisleme zamaninda ve egzoz

sisteminde NO’ in NO;’ye doniisiimii sonucunda olusur [19].

Dizel motorlan silindirleri i¢inde olusan kararli ve kararsiz olan NOx bilesikleri,
atmosferde serbest halde bulunan oksitleyici maddelerle reaksiyona girer ve bu
kimyasal reaksiyonlar sonucu fotokimyasal sis olustururlar. Atmosferdeki HNOj ise

asit yagmurlarinin olusmasina yardimci olmaktadir.

3.1.3.1 NOx emisyonlarinin insan saghgina etkileri

Gemi bacasindan atmosfere atilan azot oksitler, havanin iginde bulunan nem ile
birleserek nitrat asidine doniisiir ve bu asidin de insan ve diger canlilarin saghig

uzerinde onemli zararli etkileri bulunmaktadir.

NOg, gaz halinde bulundugu i¢in solunum yolu ile canlilarin saglig: lizerinde bir¢ok
etkileri bulunmaktadir. Gaz halinde bulunan NO,, solunum yolu ile alindig1 zaman
canlilarin solunum yollarinda birikerek, alt solunum yollarina zararh etkiler meydana
getirmektedir [19]. NO2’in bulundugu ortamlarda, diger kirleticilerin ve ozellikle
ozonun bulunmas1 durumunda, bu kirleticiler arasinda olusan reaksiyonlar sebebiyle
insan sagliginda olumsuz etkilesimler olusur. Ozellikle akcigerlerin bakteriyel
iltihaplanmaya kars1 hassasiyetleri yiikselir ve akcigerlerde biyokimyasal degisimler

meydana gelir [20-21].
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3.1.3.2 Gemi kaynaklh NOx emisyoninin Ozon olusumuna etkisi

Gemilerin olusturdugu NOx gazi emisyonlar ile hidrokarbonlar, ozon tabakasinin
incelmesine neden oldugu gibi yeryiiziinde ozonun olusmasina yardimci olmaktadir.
Dizel motorlarinda yanma havasi i¢indeki azot ile yakit icersindeki azot yliksek
sicakligin etkisiyle, NO olustururlar. Yakit icindeki organik azot miktar1 agirlik
olarak % 1’in tizerine ¢iktikca, NO olusumu %10 ile %30 arasinda degisen oranlarda
artmaktadir [19]. Olusum sirasinda yakit i¢indeki organik azot serbest kalip hizli bir
sekilde daha kii¢iik tiirevleri olan hidrojen siyadin (HCN) ve amonyaga (NH3)
doniistir [19].

Dizel motorlarinda, atmosferik azottan NO olusumunda en 6nemli unsurlar; termal
olusum ve yakittan kaynakli olusumdur. Dizel motorlarinda termal olusumun
kimyasal olarak ger¢eklesmesi, molekiiler azottan NO olusumuna bunun i¢inde azot
icindeki {¢lii bagdaki giiglii azot atomlarinin pargalanmasi gereklidir. Oksijen
molekiilli, yanma sartlarinda bu {i¢lii bagi parcalayabilme yeteneginden yoksundur.
Bunun sebebi daha yiiksek sicakliklarda, molekiiler azot ve molekiiler O, arasindaki
reaksiyon, ¢ok yavas gergeklesmektedir. Bunun yerine molekiiler azottan NO
olusumu; oksijen atomu ile zincirleme reaksiyonu sonucu gergeklesir. Yakit kaynakli
azot oksit olusumunda en onemli faktor, yakitin yapisindaki azot miktar1 olup en

onemli olusum seklidir. NOX 1100 OC alt1 diisiik sicakliklarda daha kolay olusur.

3.1.3.3 Ozonun insan saghgina etkisi

Ozonun insanlardan tarafindan uzun siire solunmasi, akcigerlerin solunum yollarinda
tahriglere ve iltihaplara neden olur. Clinkii molekiil yapist oksijene gore daha biiyiik
olan ozon, akcigerlerden atilmasi zordur ve kalint1 olarak kalir. Bunun sonucunda
nefes almada zorlanma, Oksiirme ve daha ileri seviyelerde agir astim, zatiirre ve

bronsit gibi solunum yolu yetersizlikleri bas gosterir [19-20].

3.1.4 Karbon monoksit (CO) emisyonlari ve olusumlari

Gemi dizel motorlarinda CO gazi, kullanilan yakitin tam olarak yanmamasindan
olusan renksiz, kokusuz ve havanin ortalama molekiil agirligina esit bir gazdir.
Atmosferde kolayca yok olmayan bir gaz olan CO gazi emisyonlar, dizel
motorlarinda bircok parametreye bagli olmakla beraber yakitin yanmasi sirasinda

yanmaya katilan hava miktari ile degisim gostermektedir.
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Dizel motorlarinda ilk calistirma esnasinda diislik yiiklerde, hava miktarinin diisiik
olmasindan dolayi sikistirma zamani sonunda havanin basing ve sicaklig diisiik olur.
Bunun neticesinde sis bulutu seklinde piiskiirtiilen yakitin tam yanmasi zorlasir ve
eksik yanma meydana gelir. Eksik yanma sonucunda dizel motoru silindirlerinde CO
gazi miktar1 artar. Fakat yapilan deneylerde yanma reaksiyonlarinda CO gaz1 CO;
gazina doniisme siiresi kisadir. Bundan dolayr yanmanin tamamlanmamis olmast, bu
doniistimii  engeller ve CO miktarin1 artirmasina neden olur. Dizel motoru
silindirlerine alinmasi gereken hava fazlalik katsayisi artirilirsa bunun sonucunda

eksik yanma sonucu olusan CO gazi miktar1 az olur [20].

Yiiksek giiglii dizel motorlarinda CO gazi emisyoni, diisiik gli¢lii dizel motorlarina
gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi yliksek gii¢lii dizel motorlarinda yanma sonu
sicakliginin fazla olmasi, yanmamis karbon bilesiklerinin olugmasini azaltir. Fakat
gemi manevrasinda sirasinda yanmamis karbon bilesigi olan CO gazi miktari, dizel

motorunun giicliniin azalmasindan dolay1 artar [14].

3.1.4.1 Karbon monoksitin insan saghgina etkileri

CO gazi emisyonlari, solunuma karistigi zaman, kanin oksijen tasimasini biiylik
Olclide engelleyerek kanda oksijen yetersizligi olusturur. Bundan dolay1 kan
damarlariin ¢eperleri, beyin, kalp gibi hassas organ ve dokularda fonksiyon
bozukluklar1 meydana getirerek insan sagligini etkilemektedir [21]. CO gazi, kanda
hemoglobine baglandig1 zaman, kandaki oksijenin yerini alarak kalp ve sinirsel
davranis problemlerine yol agmaktadir. Bu gaz, zehirleyici bir 6zellige sahip oldugu
i¢cin viicuda solunum yolu ile girdiginde kandaki alyuvarlar tarafindan emilerek kan
olusum mekanizmasi da bozulur. Az miktarda teneffiis edilen CO gazi bag donmesi,
bulant1 ve gérmede bulaniklik meydana getirir ve ¢ok miktarda teneffiis edildigi

zaman da oldiiriicii 6zelligi gostermektedir [21].

3.1.5 Karbon dioksit (CO,) emisyoni ve olusumu

Dizel motorlarinda yanmanin kalitesini, yanmaya katilan hava-yakit orani
belirlemekte ve bu oran CO ile CO; iiretimini énemli 6l¢iide etkilemektedir. CO ile
CO; gazlarinin olusmasi arasinda 6énemli bir iliski bulunmaktadir. Yakitin yanmasi
oncesinde yeterli hava degerine ulasilmazsa eksik yanma sonucu CO emisyon
seviyesi yiikselmektedir [22]. CO gazinin maksimum seviyede olusmasi, CO, gazi

miktarinin azalmasina sebep olmaktadir. CO gazimnin CO; gazina donligmesinde
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hidroksit (OH) kokii onemli rol oynar ve OH kokii CO gazi tekrar reaksiyona girerek
CO; gazina doniistir [22].

Yanma islemlerinde tam yanma olmadigi durumlarda bolgesel eksik yanmalar
meydana gelir ve CO olusumu artar, buna bagl olarak da CO, miktar1 da
diismektedir. Dizel motorlarinda gonderilen havanin tiirbiilansli olusu yanma
kalitesini iyilestirir. Tiirbiilans arttikca CO miktar1 diismekte ve CO; miktar1 da
yiikselmektedir. Sicaklik ve basing yiikseldikge, oksitlenme reaksiyonlarina bagl
olarak CO derisimleri artar. Oksijenin parcalanarak CO; olusturmak i¢in CO ile
reaksiyona girmesi, yanma mahalli sicaklik artis1 ile dogru orantili olarak

degismektedir [23].

3.1.5.1 Karbon dioksitin kiiresel 1sinmaya etkisi

COg, yeryliziine gelen uzun dalga boylu kizil 6tesi 1sinlar1 emme 6zelligine sahiptir.
CO,, metan, su buhar1 ve diger sera gazlari, olusan 1s1 radyasyonunun bir Ekiinii
tutarak, diinyada canlilarin yasamasi icin gerekli olan 1s1y1 dengelemektedir. Buna
karsilik CO,, kisa dalga boyundaki radyasyonun atmosferdeki gecisine de izin
vermektedir. CO, miktarimin artmasi ile daha fazla kizil6tesi 1sinlar emerek bu
1sinlarin atmosferin disina ¢ikmasi engellenir. Sera etkisi olarak bilinen bu olay
atmosferin daha fazla 1sinmasma yol acgarak kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir.
Kiiresel 1sinmaya sebep olan gazlarin emisyonlarin1 azaltmak igin gerekli tedbirler
alinmamasi durumunda, yeryiiziinde 1sinin her yil artacagini ve buna baglh olarak
gelecek ylizyilda 2 OC ile 5 °C arasinda bir sicaklik artisi olacagi tahmin edilmektedir
[24]. Buna gore kiiresel 1sinma ile beraber kutuplardaki buzullarin erimesi ile deniz
seviyesinin yiikselecegi, kara parcalarmin bir kisminin sular altinda kalmasina neden

olacaktir.

3.1.6 Metan haricindeki ucucu organik bilesik (NMVOC) emisyon1 ve olusumu

NMVOC gazlari, propane, biitan ve etan gibi bilesikleri icermektedir. Bu bilesikler,
NOx ile beraber, troposfer ozonunun ve diger fotokimyasal oksitleyicilerin
olusmasinda rol alirlar [13]. Bundan dolay1r dolayli olarak sera etkisine katkis1
bulunur. NMVOC emisyonlar1 temel olarak ulastirmadan, sanayi islemlerinden,
biyolojik kiitlelerin yakilmasindan ve organik solventlerin endiistri dis1 tiiketiminden

kaynaklanmaktadir. Gemi kaynakli NMVOC derisimleri gemiye yakit aktarimi
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esnasinda ve yakit tanklarinda buharlagan yakitin olusturdugu ugucu organik bilesik

emisyonlaridir [13].

3.1.6.1 Metan haricinde ucucu organik bilesiklerin insan saghgina etkileri

NMVOC, yer seviyesine yakin ozon olusumunda etken oldugu ig¢in, solunum
miktarina ve siiresine bagli olarak insanlarin solunum yollarinda tahribata ve
solunum yetersizliklerine sebep olmaktadir. NMVOC’lerin kansere, ¢ocuklarda ve
yeni doganlarda gelisme bozukluguna, diistiige ve dogurganlikta diisiise neden oldugu
ve merkezi sinir sistemi, gz, solunum yollar1 (burun ve bogaz) tahrisi, bas agrisi,
koordinasyon kaybi, mide bulantisi, karaciger, bobrek ve merkezi sinir sistemi
tizerinde olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Yiiksek derisimlerde mukoza
tahrigine ve genel narkotik etkiye sahipti. NMVOC'ler de CO, gibi iklim

degisikligine neden olan sera gazlari icinde yer almaktadir.

3.2 Egzoz Gazi Emisyonlari Olusturan Gemi Makinelerinin Ozellikleri

Gemilerde en ¢ok egzoz gazi iireten makineler, gemiye hareket kabiliyeti veren ana
makine ile elektrik iireten jeneratorlerdir. Ana makineler; pervaneye dogrudan
baglantili diigiik devirli dizel makineleri, pervaneye devir diisiiriicli ile baglanan orta
devirli dizel makineleri ve devir digsliriicii ile yiiksek devirle donen buhar
tirbinleridir. Farkli ozellikteki ana makinelerin degisen teknolojik ve ekonomik
avantajlarina gore oOzellikle yakit fiyatlaria gore gemilerde kullanilma oncelikleri
degismektedir. Bununla birlikte Diinyadaki toplam gemi filosunun %95 kadar1 dizel
motorlart ile donatilmistir [15]. Bunun sebepleri, dizel makinelerinin buhar
tiirbinlerine gore, bakim onarim ve yedek makine parca maliyetleri daha diistiktiir
ayrica yakit maliyetleri de yakilan yakitin ucuz olmasindan dolayr diisiiktiir.
Gemilerde ana makine olarak kullanilan orta devirli dizel makineleri, pervaneye
devir dusiiriicti ile baglanir. Gemide elektrik liretmeye yarayan jeneratorler ise, 30-
3000 kW arasinda gii¢ iireten orta devirli 4 zamanl dizel motorlaridir [12].

Jeneratorler, gemi manevrasinda ve limanda yiikleme bosaltma esnasinda devrededir.

3.2.1 Gemilerde kullanilan yakitlarin ozellikleri

Gemilerde kullanilan yakitlar, kaynama noktasi ve 6zgiil agirlig1 yiiksek olan HFO
ile daha diisiik kaynama noktas1 ve 6zgiil agirligina sahip MDO’dir. HFO’nun yapist,
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% 7-20 poliaromatik hidrokarbon (PAH) ve kiitlesel olarak % 2,7 ile % 4,5 arasinda
kiikiirt igerir. [14]. MDO ise % 0,5’den az kiikiirt icerirler. HFO’in viskozitesi
yiiksek olup 50%de 180 ¢St ile 770 ¢St arasindadir. HFO viskozitesi, 1sitilarak
disiiriiliir ve yanma i¢in uygun akiskanliga getirilirler. Gemi ana makinelerinde,
ucuz yakit olan HFO yakilirken, daha akici olan ve on 1sitmaya gerek olmayan
MDO, jeneratorlerde ve yardimci kazanlarda tercih edilirler. Jeneratérlerde MDO
yakilmasimin temel sebebi, MDO’nun jeneratordeki ani yiik degisikliklerine daha
kolay ve hizli tutugsmasidir. Jeneratorlerde HFO, kullanilmasi durumunda, 6nceden
isitilarak viskozitesi uygun hale getirilir. HFO, ana makinede kullanilmadan once
ayristiricidan gecerek suyla birlikte kiikiirt, vanadyum ve ultrafine pargaciklarin
orani diistiriiliir. HFO ile MDO ozellikleri, Cizelge 3.3’de verilmis olup HFO’un
viskozitesinin ve 0Ozgill agirliginin yiiksek ve icindeki kiikiirt, azot ve kiil

miktarlarinin MDO’den fazla oldugu belirtilmistir [9].

Cizelge 3. 3: Gemide kullanilan yakitlarin 6zellikleri.

A | Birimi HFO MDO
Viskozite CSt | 20-500/50°C | 2-10/40°C
Yogunluk kg/m® 940-1010 830-900
Kiikiirt % m/m 1,5-4,5 0.1-1,2
Azot % m/m 0.1-0,8 0.1denaz
Kiil % m/m 0.01-0.08 0.01 den az
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4. GEMILERDEN YAYILAN EGZOZ GAZLARININ ONEMIi VE
MIKTARLARI

Gemilerle yapilan tagimacilik, diinya {zerindeki tagimaciligim % 90’1
olusturmasindan dolay1 diinya ekonomisinde 6énemli bir unsurdur [15]. Gemilerle
yapilan tasimacilik araciligiyla, daha biiylik miktarlarda daha ucuz ve birbirine kara
baglantis1 bulunmayan kitalar arasinda tasima yapilabilmesinden dolayr tercih
edilmektedir. Bunun neticesinde gemi tasimacilifinda rekabet olugsmus bu rekabet
sonucunda daha biiyiik yiik tasiyabilen gemiler ve bu gemilere uygun giicte dizel
makineleri dizayn edilmistir. Diinyadaki 100 grostonun iistiindeki toplam gemi sayis1
53.005 olup bu saymnin yaklasik %951 egzoz gazi iireten dizel motoruna sahiptir
[25]. Sayilar1 artan gemilere daha gii¢lii dizel makineleri konularak gemi hizlar
artirtlmis bununla birlikte gemilerin yakit tiiketimleri de artmistir. Gemilerin yakit
tiiketimlerinin yliksek olmasindan dolayr ucuz olan HFO yiiksek miktarda egzoz
gazi yaymaktadir. Gemide kullanilan ana makinelerde olusan egzoz gazlar
miktarlari, otomobil, tir ve ugaktan yayilan egzoz gazi miktarlarindan daha fazladir.
Bunun sebebi, gemilerde yakilan yakitlarin kotli olmasindandir [26]. Yapilan
aragtirmalarda; gemilerinden yayilan CO, gazi miktar1 ugaklardan yayilan CO;

miktarindan yillik 6l¢iimde iki kat daha fazla oldugu 6l¢tilmiistiir [26].

Gemilerin olusturdugu egzoz gazlari, bolgesel bir hava kirlenmesiyle birlikte hava
hareketleri ile diinyanin farkli bolgelerine yayilabildigi igin kiiresel hava
kirlenmesinde de etkisi bulunmaktadir [27]. Gemilerden yayilan egzoz gazlan
sonucu olusan hava kirliligi, gemilerin sebep oldugu en Onemli c¢evre

sorunlarindandir

Gemilerden yayilan egzoz gazlar ozellikle kiyr bolgelerinde insan sagligini ve
ekosistemi etkileyen c¢evresel problemlere neden olmaktadir. Gemi kaynakli egzoz
gaz1 emisyonlarinin g¢evresel etkileri, prematiire Sliim(yeni dogan Oliimii), c¢esitli
hastaliklarla birlikte solunum yolu hastaliklari, asit yagmurlar1 ve kiiresel 1sinmadir.
Yapilan bir arastirmada Amerika’da gemi dizel motorundan yayilan parcaciklarin
yilda 21.000 prematiire 6liime neden oldugu tahmin edilmektedir [28]. Diinya Saglik

Orgiitii tarafindan diger bir arastirmada, Avrupa’da gemilerden yayilan kati
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parcaciklarin yilda 100.000 prematiire 6liime ve insanlarin yagamlarini bir ile iki y1l

kisalmasina neden olmaktadir [29,30].

4.1 Kiiresel ve Bolgesel Olcekte Yapilan Gemi Emisyon Tahminleri ve Onemi

Kara kaynakli hava kirliligi; sanayi tesislerinde emisyon azaltici tedbirlerin alinmasi,
1sinma i¢in dogal gazin yayginlagmasi ve ulagim araglarindan az emisyon yayan
temiz yakitlarin kullanilmasi gibi 6nlemlerle azaltilirken, gemilerden kaynakli hava

kirliligi alinamayan onlemlerden dolay1 artmistir.

Gemi kaynakli emisyonlarin ¢ogu insanlarin temas etmesi zor olan denizlerde
yayilmakla birlikte son zamanlarda limanlarda olusan gemi emisyonlari, kiy1
sehirlerinde yasayan insanlarin saglhigini ciddi sekilde tehdit etmektedir. Limanlarda
olusan gemi emisyonlarinin etkileriyle ilgili envanter ¢aligmalarinda 6nemli bulgular
elde edilmistir. Bu bulgulardan en onemlilerinden biri, limanlardaki toplam
emisyonlarin %55 ile % 77’sini gemilerden kaynakli emisyonlar olusturmaktadir
[31]. Ayrica gemi emisyonlarinin, hava kirliliginin ¢ok fazla oldugu sanayinin
gelistigi liman sehirlerinde ve kiy1 alanlarinda,% 5 ile % 30 arasinda etkili
olmaktadir [30].Gemi kaynakli emisyon envanteri ¢alismalarinin esas amaci,
gemilerden yayilan egzoz gazlarmin liman sehirlerinde hava kalitesine ve insan

sagligina etkisini ortaya ¢ikarmak icindir.

Gemilerden kaynakli emisyon tahmin ¢alismalar1 kiiresel ve bolgesel oOlcekte
yapilmaktadir. Kiiresel dlgekte yapilan gemilerden olusan egzoz gazi emisyonlari
icin yapilan en uzun dénemli hesaplamada; 1990-2007 yillar1 arasindaki gemi
kaynakli emisyonlarin miktarlart 6l¢lilmiistiir. 1990 yilinda 585 Mt olan toplam gemi
egzoz gazi emisyonlari, 2007 yilinda 1096 Mt olarak hesaplanmistir [31]. Kiiresel
Olgekte 1997 yilina ait diger bir arastirmada, diinyadaki petrol kullanimindan
kaynaklanan SOx gazimmin % 16’st ve NOx gazinin % 14’0 gemilerden
kaynaklanmaktadir [32].

1993 yili i¢in diinyadaki tiim gemilerde tiiketilen yakit sonucu olusan egzoz gazi
emisyon miktari; gemilere satilan toplam yakit istatistikleri, diinya gemi filosu ve
izledikleri rotalar ve gemilerin yakit tliketimlerine ait veriler kullanilarak
hesaplanmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda NOyx miktari; 10.12 Mt, SOx miktar1
da; 8.48 Mt olarak tahmin edilmistir [33]. 1996 yilina ait gemi kaynakli emisyon
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miktari, toplam yakit satig rakamlarina gore hesaplanmig; toplam 5,8 Mt olarak
bulunmustur [34]. Kiiresel 1sinmaya neden olan gemi kaynakli CO; emisyon: i¢in
yapilan iki arastirmada, 2006 yilina ait gemilerin yaydigt CO, emisyonu toplam
1.000 Mt, 2007 yilina ait gemilerin yaydigi CO;, emisyon1 miktari, 943,5 Mt olarak
hesaplanmistir [35,36].

Bolgesel olgekte egzoz gazi emisyon tahmin ¢aligmalari, diinyanin g¢esitli bolgeleri
icin yapilmaktadir. Ornek olarak 1999 yilinda Akdeniz ve Karadeniz’deki gemi
hareketlerinden olusan yillik NOx miktar1 1.725 Mt SO, miktar1 1.246 Mt CO
miktart 0.147 Mt ve HC miktart 0.035 Mt olarak hesaplanmistir [37]. 2002 yilinda
Avrupa limanlari i¢in yapilan emisyon hesabinda NOx, SO, ve CO; emisyonlari
miktarlar1 3,6 Mt, 2,5 ve 153 Mt olarak hesaplanmistir [38]. Bu rakamlar Avrupa
Komisyonunun 2002 yili verileriyle karsilastirildiginda, Avrupa Birligi liyesi 15
tilkede meydana gelen karasal SOx emisyon1 miktarinin %45’ ini, NOy emisyoninin

%37’ sini olusturur [38].

Bolgesel 6l¢ekte Baltik denizi i¢in yapilan egzoz gazi emisyon tahmini ¢alismasinda,
1 Mart 2006 ile 27 Subat 2007 tarihleri arasinda, 3480 adet gemiden toplam 370 bin
ton NOx yayildigi hesaplanmistir [39].

Avrupa Birligi i¢cin 2000 yilinda Avrupa’daki gemilerin neden oldugu SO;
emisyonlarinin yaklasik 2,6 Mt oldugu hesaplanmistir [33]. Bu emisyon miktarini,
ayni yila ait Avrupa’da kara kaynakli ve i¢ sefer yapan gemilerden yayilan SO,
emisyonlarinin toplam miktar1 5,7 Mt olup gemilerden yayilan egzoz gazlariin

miktarlarinin yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir [40].

Gemilerin egzoz gazi emisyonlarinin, liman sehirlerindeki etkisi ile ilgili ¢alismada,
liman sehirlerinde gemilerden yayilan egzoz gazlari, toplam olusan egzoz gazlar

emisyon miktarlarinin % 5 ile % 30’unu olusturdugu tahmin edilmistir [33].

4.2 ABD ve Avrupa Birligi’nde Liman Emisyonlariyla Ilgili Ornek Calismalar

Bolgesel olarak Avrupa’da gemi egzoz gazi emisyonlartyla ilgili ¢aligmalarda,
Ingiliz kanali ve Kuzey Denizinde olusan gemilerden kaynakli toplam emisyonlarin
% 26’s1 o bolgedeki limanlarda olustugu tespit edilmistir. Bu bolgedeki Le Havre,
Antwerp ve Rotterdam gibi biiyiik limanlarda insan saghigini etkileyecek yiiksek

oranda gemi kaynakli SO, derisimine sebep olmaktadir [41].
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Avrupa’nin liman kentlerinde gemi kaynakli emisyonlarla ilgili, Danimarka’nin ii¢
liman1 Kopenhag, Elsinore ve Koge icin yapilan emisyon envanteri ¢aligmasi drnek
gosterilebilir [10]. Kopenhag limaninda gemi kaynakli NO, emisyoninin, Kopenhag
sehrinde yasayan insanlarin sagligini olumsuz etkilemektedir. NO, i¢in Avrupa
Birligi yasal smir limiti olan saatlik 6l¢lim 200 ng m> degerinin, Kopenhag
limaninda yilda 19 defa asildigi ve NO; maksimum saatlik 6l¢iimiin 615 ng m™
oldugu ol¢iilmiistiir [10]. Bu yiiksek degerler, insan sagligi tizerinde negatif etkileri
olusmustur ve Elsinore limaninda olusan NO, emisyon1 da olusan toplam NO;
emisyonini etkilemektedir. Bu ¢alismada Kopenhag limaninda olusan pargacik kiitle
emisyonlarinin miktarlar1 olgiildiigiinde, Avrupa Birligi’nin yillik parcacik kiitlesel
limit degerlerinin sadece % 0,2-% 0,4 line esit olmasina ragmen, Kopenhagen’de
sehir ici trafiginde olusan toplam PM emisyoninin %8 ile 15’ini olusturdugu ve PM
pargaciklarin insan sagligi lizerinde olumsuz etkileri gézlemlenmistir [10]. Elsinore
limaninda PM10 emisyon miktar1i, Kopenhag limanindaki PM10 emisyonlar1 kadar

fazla degildir ve insan sagligini az etkilemektedir [10].

Bu ii¢ limanda SO; emisyonlarinin disiiriilmesi i¢in gemide kullanilan yakitlarin
kiitlece kiikiirt oranlar1 % 1,5’e¢ denk olan Avrupa Birligi limit degerlerinde
olmalidir. Kopenhag ve Elsinore limanlarindaki gemilerden alinan yakitlarda Avrupa

Birligi 6l¢iitlerine uyulmadig tespit edilmistir [10].

Avrupa’da gemi kaynakli emisyon tahmini ¢alismasina diger bir olarak 6rnek, 2004
yilinda Belgika’nin biitiin limanlarina gelen toplam 28.767 gemi i¢in yapilan

emisyon tahmin ¢alismasina ait veriler Cizelge 4.1°de belirtilmistir [42].
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Cizelge 4. 1 : Belcika Limanlarina gelen gemilerden yayilan egzoz gazi miktarlari.

Gemi turleri Gemi sayis1 | CO, SO, NOx PM

Kimyasal Tanker 2670 51 0,82 1,1 0,08
Konteynir 3780 201 3,32 53 0,48
Kuru yiik 1242 51 0,72 1,3 0,1

Yakat tankeri 1129 21 0,33 0,5 0,03
General Kargo 7398 127 1,71 2,7 0,17
Ham petrol tankeri 579 16 0,27 0,4 0,03
Yolcu gemisi 3529 38 0,52 0,8 0,04
Sogutuculu 859 34 0,53 0,9 0,07
Ro-Ro 7540 174 2,69 39 | 0,26
Toplam 28.726 720.000 | 10.290 | 16.900 | 1.280

Amerika’da 2001 yilinda Kaliforniya kiyilarina gelen gemiler i¢in yapilan egzoz gazi
emisyon tahmini ¢alismalarinda, gemilerden yilda toplam 2847 ton PM, 34.310 ton
NOy, 21.540 ton SO, yayilmaktadir [43]. 2008 yilinda Kaliforniya sehri Long Beach
limanina gelen gemilerden; yilda 5.693 ton NOy, 5.521 ton SO;, 556 ton PMjo, 246
ton HC ve 555 ton CO emisyon olugsmaktadir [44].

Gemi kaynakli emisyonlari, kiy1 bolgeleri i¢cin 6nemli emisyon kaynagidir. Gemilerin
olusturdugu emisyonlar, bebeklerde prematiire dogumda, solunum yolu
hastaliklarinda, astim ve kanser vakalarinda artiglara neden oldugu belirlenmistir.
Halk sagligin1 korumak amaciyla, limana gelen gemilerin emisyonlarin azaltilmasi

icin IMO baz1 yasal sinirlamalar getirilmistir.

4.3 Gemi Emisyonlariyla ilgili Diizenleme Ve Sinirlamalar

Hava kirliligi, oOzellikle 1980 yillardan sonra atmosferin ozon tabakasinin da
incelenmesi ile birlikte uluslararasi platformlarda giindeme getirilmis ve hava
kirliligine neden olan etkenler ve hava kirliliginin 6nlenmesi i¢in alinmasi gerekli
olan tedbirler uluslararasi alanda calisma konular1 olarak belirlenmistir. Bu

calismalarin en dnemlisi, deniz giivenligi, emniyeti ve deniz kirliliginin 6nlenmesi ile
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ilgili konularda c¢aligmalar yapan ve bir Birlesmis Milletler kurulusu olan
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'niin (IMO) énciiliigiinde hazirlanan “Gemilerden
Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararas1 Sozlesmesi’ne kisaca ‘MARPOL
73/78 Sozlesmesine 1997 Protokolii ile kabul edilen “Gemilerden Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Onlenmesine Dair Kurallar1 igeren Ek VI dir [45]. Giiniimiizde
limanlarin ¢ogunlukla insanlarin g¢alistigi ve yasadigi bolgelere yakin olmasi ve
liman i¢i egzoz gazi1 emisyon degerlerinin yerel hava kalitesini dogrudan etkilemesi
nedeniyle hava kirliligi denizcilik ve liman sektoriinde gerek bolgesel gerekse
uluslararasi alanda oldukg¢a 6nemli bir konu halini almigtir. Bu amagla hazirlanan ve
2005 yilinda yiirtirliige giren Ek VI, diinya denizcilik tonajinin % 82.65 tarafindan
kabul edilmistir [45].

MARPOL Ek VI, gemi egzoz gazlart i¢inde bulunan NOx ve SOx gazlarn
emisyonlarint belirli bir degeri asmamasi igin belirledigi sinirlamalar, 19 Mayis

2005’te ylriirlige girmistir.

Bu Eke ilave olarak ve ayn1 zamanda NOx emisyonlart ile ilgili NOx Teknik Kod’da
yirlirlige girmistir. NOx Teknik Kod’un amaci gemilerden kaynakli NOx
miktarlarin1  azaltmaktir. Bunun i¢in gemi dizel motorlarinin testi ve
sertifikalandirilmasi ile ilgili zorunlu kurallar getirerek makine treticilerinin, gemi

isletmecilerinin ve yetkili kurumlarin yeni kurallara uymasini saglamaktir.

4.3.1 MARPOL Ek 6 Kural 13

MARPOL Ek 6’nin 13’lincii maddesi NOx’in emisyoninin azaltilmasi ile 1ilgili olup
hangi dizel motorlarina uygulanacagi Cizelge 4.2 ‘de belirtilmistir [45]. Bu ¢izelgede
belirtilen kurallar; 1 Ocak 2000 ve sonrasinda 6nemli yapisal degisiklik gegirmis
glici 130 kW’nin tizerindeki tim dizel makinelerine uygulanir. Kurallar acil durum
dizel motoruna, filika motorlarina ve sadece acil durumlarda kullanilan dizel

motorlarina uygulanmaz.

Yukarida bahsedilen dizel motorlarina uygulanan énemli yapisal degisiklikten amag
1 Ocak 2000 den sonra yapilmis olan dizel motorunun tamamen degistirilip yenisinin
konmast veya mevcut makinede NOx emisyonini etkileyebilecek bir sistemin
yenilenmesi ve makine giiciiniin %10’dan fazla arttirilmasi islemleridir. Kural 13°de
belirtilen kurallara gore dizel makinelerin NOx ¢ikisi, Cizelge 4.2 de belirtilen

sinirlart astig1 takdirde bu makinelerin ¢alistirilmasi yasaklanacaktir:

30



Cizelge 4.2: IMO MARPOL Ek 6, NOx Limitleri.

Krank saft devri (d/d) NOx Limiti (g \ kWh)
130 un alt1 17.0
130 ile 1999 45 x n'°?
2000 ve tistii 9.8

Yine bu kurallara gére bu konvansiyona taraf {ilkelerin sularinda da seyir yapan veya
bu iilkelerin bayragini tasiyan 400 groston ve iizerindeki gemilerin Uluslararas1t Hava
Kirliligini Onleme Sertifikas1 (IAPP) olmak zorundadir. MARPOL Ek 6 ayrica
yukarida tanimlanan dizel makinelerinin de NOx Teknik Kod geregince NOx
emisyon limitlerini belirlemek i¢in hava kirliligini 6nleme sertifikasinin olmasini

zorunlu kosmustur.

4.3.2 MARPOL Ek 6 Kural 14

MARPOL Ek 6’nin 14’{incii maddesi SOx emisyon ile ilgili olup MARPOL Ek 6
yiirlirliige girdikten sonra gemilerde kullanilan yakitin igerisindeki kiikiirt miktar
maksimum % 4,5 olacak sekilde uygulanmaya baglanmistir. Buna ek olarak;
IMO’nun karar1 geregince yakit igerisindeki kiikiirt oraninin % 1,5’u asamayacagi
Ozel alanlar da belirlenmistir. IMO tarafindan belirlenen ilk 6zel alan Baltik Denizi
olup 19 Mayis 2006’dan itibaren karar uygulanmaya konmustur. Belirlenen diger
alanlar ise Kuzey Denizi ve Ingiliz Kanal1 olup 19 Kasim 2007’ den itibaren kural bu
bolgelerde de gecerli olacaktir. Bu 6zel alanlar, Kiikiirt Emisyon Kontrol Alanlari
(SECAs) olarak adlandirilip ileriki tarihlerde bu 06zel alanlara yenilerinin de

eklenmesi beklenmektedir [45].

Diinya genelinde kullanilan HFO’in ortalama kiikiirt oranm1 yapilan bircok teste
dayanilarak % 2,7 bulunmustur. Kullanilan HFO’in sadece % 0,2 si % 4,5 limitini
assa da % 1,5 limitinin altinda kullanilan miktar sadece % 4 gibi kiiciik bir orandir.
Bu bolgelerde ise ihtiya¢ duyulacak diisiik kiikiirtlii yakit miktarinin yillik 17 milyon
ton oldugu belirtilmektedir [46]. Gemilerin SOx emisyon kontrol 6zel alanlari
igerisinde maksimum % 1,5 kiikiirt i¢erikli yakit kullanma zorunluluklarindan dolay1
bu bolgelere girmeden 6nce diisiik kiikiirtlii yakita gegmelidirler. Bu sebepten dolay1

gemilerde bazi tanklar diisiik kiikiirt icerikli yakit tanklar1 olarak kullanilmali veya
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ilave tanklar yapilmalidir. Diistik kiikiirtlii yakita gecilen saat, mevki gibi kayitlar ise

makine jurnaline islenmelidir [46].

4.3.3 Amerika’da gemi kaynakh emisyonlarla ilgili diizenlemeler

ABD’deki gemilerden olusan egzoz gazi emisyon limitleri, Amerikan Cevre Koruma
Kurumu (EPA) tarafindan Cizelge 4.3’de belirtilmistir [47]. Dizel motor hacmine
gore emisyonlar; HC, NOx, CO ve PT igin limitler, 1 saatte 1 kW iiretmek icin

yayilan gram cinsinden emisyon miktar1 olarak belirlenmis ve sinirlanmastir.

Cizelge 4. 3 : ABD’deki gemiler i¢in egzoz gazi emisyon limitleri.

Silindir 61i hacmi (litre) | HC , NOx, CO PT
(g \kWh) | (g \ kWh) | (g\ kwh)

5.0 ile 15.0 aras1

7.8 5.0 0.27
37 kW alt1 ve esiti
15,0 ile 20,0 aras1

8.7 5.0 0.50
3300 kW a kadar
15,0 ile 20,0 aras1

9.8 5.0 0.50
3300 kW istii
20.0 ile 25,0 aras1

o 9.8 5.0 0.50

Biitiin giicler i¢in
25 ile 30 arasi1

11.0 5.0 0.50
Biitiin giicler i¢in

4.3.4 Gemi emisyonlarinin azaltilmasi icin yiiriirliige giren yeni diizenlemeler

Gemi kaynakli emisyonlarin azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi i¢gin, MARPOL Ek
6°da belirtilen VOC, NOx ve SOx’in bir program dahilinde azaltilmas1 planlanmistir.
Ayrica yakin gelecekte yiirtirliige girmesi beklenen CO, emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik ¢alismalar IMO’nun deniz ¢evresini koruma komitesi tarafindan, mevcut ve
yeni gemiler i¢in ayr1 planlanmis ve ylriirliige girmistir. Bu toplantida gemi egzoz
gaz1 emisyonint azaltmak maksadiyla, yapilan yeni diizenlemeleri ii¢ kisimda

incelemek gerekmektedir.

Birinci diizenleme, yeni gemiler i¢in enerji verimliligi tasarim endeksi olup yeni

gemilerin CO, emisyoninin azaltilmasi igin; narinlik katsayisina, gemi boyuna ve
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geminin tasima kapasitesine bagli CO, tasarim endeksi olusturulacaktir. Bu
hesaplamalar belirlenen gemi tipleri tiizerinden ayr1 yapilacak ve dlgiitleri
belirlenecek olup yine bu kapsamda yapilan ¢alismalarin kayit ve raporlanmasi esasi

getirilmektedir [45].

Ikinci diizenleme, gemi enerji verimliligi ydnetim planidir. Her sirket ve geminin
verimli isletmeciligi plani, gemilerin emisyonin azaltilmasina yonelik olarak
operasyonlarinin verimliligini gosterecek mekanizmasidir. Sirketlerce, egitim almis
plana ve kurallara hakim bir sorumlu kisi atanacak olup enerjinin verimli
kullanilmast adima gemideki biitiin operasyonlar gemi enerji verimliligi yonetim
plan1 dahilinde icra edilecek ve kayit altina alinacaktir. Geminin isletilmesinde
yakitin verimli kullanilmasi adina; sefer planinin ¢ok iyi yapilip giincel tutulmasi,
hava sartlarinin kollanmasi, tahliye veya yilikleme limani ile iyi bir koordinasyonla

yanagma ve tahliye zamaninin belirlenmesi gerekmektedir.

Gemi yakit tiiketiminin azaltilmasina yonelik i¢in uygun hiz ayarlanmasi, makine
icin uygun saft giiclinlin se¢imi ve uygun bakim tutum gibi konularda verimli
calisma ve ilgili kayitlar1 icermektedir [45]. Ugiincii diizenlemede ise biitiin gemiler
icin enerji verimliligi isletme endeksi, gemilerin havaya saldigi CO; miktarlarinin
tasian yiik miktar1 ile yiikiin tasindigi mesafe ve tasima sartlar1 da goz Oniine
aliacaktir. Bu diizenlemede geminin verimliligi; teknik ve isletme sartlari olarak

degerlendirilecektir.

Isletme sartlari; sefer planlamasi, balast durumu, hava kosullarindan olusmakta,
teknik sartlar ise; tekne yapisi, pervane tasarimi, denizli hava kosullarmin dikkate
alinarak makine secimi, direng artisina neden olan durumlarin azaltilmasina yonelik
tekne bakim tutumu gibi parametrelerin CO; emisyonma yonelik analizleri
kapsamaktadir. Boylece her geminin tasidigi ylike oranla salinim miktarlarn
belirlenecek ve her sefer i¢in hesaplanan indeks degeri belirlenecek ve kayit altina

alinarak belirli araliklarla raporlanacaktir [45].
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5. IZMIR LIMANI

[zmir Limani, Izmir Kérfezi’nin Alsancak mevkiinde tamami beton kaziklar iizerine
oturtulmus, deniz ve hava sartlarina karsi dogal olarak korunakli bir limandir. Ege
Denizi kiyisinda izmir Kérfezi’nin dogusunda kalan deniz alanin1 kapsamakta olup
niteligi ve potansiyeli bakimindan Tiirkiye'nin en stratejik limanlarindan biridir. 11
milyon tonun iizerindeki kapasitesiyle iilkemizin en biyiik konteynir ihracat
limanlarindan olan Izmir Limani'nda, Bat1 Anadolu ve i¢ Anadolu ihracatinin biiyiik

bir boliimii gergeklestirmektedir.

[zmir Liman1 tasimalik, genel kargo, dokme yiik, Ro-Ro ve yolcu tasimaciligina
hizmet vermektedir. 2008 yilinda iilkemiz limanlarindan yapilan toplam 30 milyon
tonluk yiik tasimasmin 11 milyon tonundan fazlasi Izmir Alsancak Limani'ndan
gerceklesmis olup bu rakam limanlardan yapilan yiik tasimasinin % 37'sine karsilik

gelmektedir [48].

Izmir Limani, Adnan Menderes Havalimanina 25 dakika, Ege Serbest Bolgesi'ne 20
dakika, Izmir kentinin yogun sanayilesme bélgeleri olan Bornova'ya 10 dakika,
Torbali'ya 35 dakika, Kemalpasa Havzasina 35 dakika, Cigli Atatlirk Organize
Serbest Bolge’ye 20 dakika, Manisa OSB’ye 35 dakika, Aliaga sanayi bolgesine 50
dakika mesafededir [48].

5.1 izmir Limanr’na iliskin Teknik Bilgiler

5.1.1 Liman kapasitesi

Genel yiik gemileri i¢in yilda 810, konteynir gemileri i¢in 1500, kuru dokme yiik
gemileri igin 79, yolcu gemileri igin 1246 olmak {izere toplam 3.635 gemi kabul
kapasitesi bulunmaktadir [49]. 2009 yili itibariyle Izmir limani, yillik 900 bin
TEU’luk konteynir kapasitesi ve toplamda yillik 11 milyon ton yiikleme-bosaltma
kapasitesine sahiptir [49].
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5.1.2 Gemi yanasma yeri

Feribot rampas1 dahil 24 adet gemi yanagma yeri olup, rihtimlarin toplam uzunlugu
3.400 metredir. Bu uzunluk 75 metre ile 220 metre arasinda degisiklikler
gostermektedir. En az uzunluga sahip 75 metrelik 6 numarali rihtim1,97 metre
uzunlukla 11 numarali rihtim izlemekte; digerlerinin uzunluklar1 120 metre ile 220

metre arasinda degismektedir [49]

Rihtimlarin derinlikleri 10,5 ile 14 metre arasinda degismektedir. 10.5 metre

derinlikte olan rihtim sayisi 14 ile cogunlugu olusturmaktadir.

Genel yiik gemileri i¢in yanagma yeri ¢ogunlugu olusturmakta (12 adet) olup, toplam
rthtim uzunlugu 1429 metre ve maksimum derinlik 10,5 metredir. Konteynir gemileri
icin yanasma yeri, adet olarak ikinci sirayr almakta (8 adet) olup, toplam rithtim
uzunlugu 1.050 metre ve maksimum derinlik 14 metredir. Kuru dékme yiik i¢in
ayrilan yanagma yeri uzunlugu 150 metre ve maksimum derinlik 10,5 metredir.
Yolcu gemileri i¢in iki yanagma yerinde toplam uzunluk 330 metre ve maksimum
derinlik 10,5 metredir. Genel yiik, konteynir, dokme kuru yiik ve yolcu 1.050
metreden daha fazla uzunluga sahip i¢in rihtim uzunlugu toplam 2.959 metre olup,

toplam rihtim kapasitesi 11,1 Mt/ y1l’dir [49].

5.1.3 Konteynir terminali

[zmir limaninin konteynir terminalinde, gelismis teknolojik donamim kullanilarak
hizli ve giivenli istifleme hizmeti verilmektedir. Konteynir istifleme operasyonlari,
40 tonluk 5 adet gantry crane, 40 tonluk 19 adet lastik tekerlekli transtainer, 25-42
tonluk 20 adet dolu ve 8-10 tonluk 20 adet bos konteynir forklifti ile
gergeklestirilmektedir. Bunun yaninda 3-25 tonluk 7 adet rihtim vinci, 5-25 tonluk 12
adet mobil ving, 20 adet kisa mastli forklift bulunmaktadir. Ayrica, terminalde, reefer
(sogutuculu) konteynirlar icin uygun reefer panolart da mevcuttur. Konteynir
yikama tesisinin kapasitesi giinliik 20 TEU’ dur. Konteynir terminali 152.000 m?
alana sahip olup kapasitesi 7.047 TEU’ dur [49]. Izmir liman yapisi teknik ¢izimle
Sekil 5.1°de belirtilmistir [48].
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Sekil 5.1: izmir Limanimna ait teknik ¢izim.
5.2 izmir Limani’nda Ithalat ve Thracat Faaliyetlerine Genel Bakis

1992-2009 yillar1 arasinda Izmir Limani'nda TEU olarak toplam istiflenen dolu ve
bos konteynir sayist konteynir sayisi, ihra¢ yiiklerin toplamu, ithal yiiklerin toplami,
toplam ihra¢ ve ithal yiik toplami ve limana ugrak yapan gemi sayilarina iliskin

veriler, Cizelge 5.1° de 6zetlenmektedir [48].

[zmir limanina gelen gemi sayis1 agisindan, en az geminin geldigi 1992 yili ile 2009
yili karsilastirildiginda % 28 oraninda artis olmustur. En ¢ok geminin geldigi 2007
yilt ile kiyaslandiginda % 34 liik artis olmustur. [zmir limaninda ithal ve ihrag edilen
yiiklerin toplami agisindan, toplamda en az olan 1992 wyili, 2009 yih ile
karsilastirildiginda,%143 oraninda artmustir [48]. 2007 yili ile kiyaslandiginda
%198’lik artmistir. izmir limaninda islem goren bos ve dolu konteynir sayisinin 1992
yili ile 2009 yil1 karsilastirildiginda %400°liik artis, izmir Limani’na Tiirkiye’nin en

bliylik konteynir limani olma 6zelligini saglamistir [48].

1992 yilindan giiniimiize kadar Izmir Limaninda tasima liman faaliyetlerindeki

yiilksek orandaki artisin Tiirk ekonomisine olumlu ekonomik etkileri olmasinin
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yaninda gelen gemi sayisindaki ve tonajindaki artistan dolayr gemi kaynakli
emisyonlarin artmasina ve bu emisyonlar insan sagligina olumsuz etkilere yol
agmaktadir. Gemi kaynakli emisyonlarm, izmir niifusunun 1990 yilinda 1,5 milyon
civarinda iken 2009 yilinda 3,8 milyona yiikselmesi, gemi kaynakli emisyonlarin
Izmir halkina etkisini artirmaktadir [50]. Izmir’de birim alana diisen insan
yogunlugunun artmasi, gliniimiize kadar yapilmamis olan gemi emisyoni envanteri

calismasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cizelge 5. 1 : 1992-2009 Yillar1 arasinda Izmir Limanina ait istatiksel veriler.

YILI GELEN IHRAC ITHAL TOPLAM | KONTEYNIR
GEMI YUKLERI | YUKLER (TON) SAYISI (TEU)
SAYISI (TON) (TON)
1992 2.078 2.639.394 | 1.603.736 | 4.243.130 164.170
1993 2.160 2574210 | 2.482.013 | 5.056.223 214.341
1994 2.263 3.183.688 | 1.439.455 | 4.623.143 275.432
1995 2.240 2.899.154 | 1932190 | 4.831.344 300.794
1996 2.553 3.071.681 | 2455694 | 5.527.375 345.924
1997 2.496 3.304.482 | 2.619.305 | 5.923.787 391.696
1998 2.583 3.507.554 | 2.814.403 | 6.321.957 400.194
1999 2.725 4553059 | 2.631.354 | 7.184.413 435.970
2000 2.757 5215710 | 2948760 | 8.164.470 464.455
2001 2,574 6.500.021 | 1.926.048 | 8.426.069 491.277
2002 2.645 7.053.607 | 2599.107 | 9.652.714 573.231
2003 2.628 8.010.121 | 3.099.478 | 11.109.599 700.795
2004 2.644 8.977.039 | 3523226 | 12.500.265 804.564
2005 2.675 8.219.750 | 3.591.729 | 11.811.479 784.317
2006 2.333 8.302.367 | 3.967.565 | 12.269.933 847.926
2007 2.820 7.754.401 | 4.321.344 | 12.075.745 894.685
2008 2.475 7135766 | 4.168.090 | 11.303.856 895.102
2009 2.667 7.048.167 | 3.229.943 | 10.278.110 821.590
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6. iZMIiR iLi HAVA KIiRLIiLiGi

Izmir, Ege Denizi’nin bati kiyisinda konuslanmakta olup, niifus yogunlugu
bakimindan Tiirkiye nin iigiincii biiyiik sehri ve ticaret merkezidir. Iki 6nemli uluslar
arasi oneme sahip olan Aliaga ve Alsancak limanlar1 vasitasiyla iilkemiz ihracatinda
ekonomik rol oynar. Ayrica bu limanlara Aydin, Denizli ve Manisa gibi tarimin ve
sanayinin gelistigi sehirlerde {iretilen ihra¢ {riinleri, demiryolu ve karayolu
tasimaciyla dis iilkelere ihra¢ edilir. Izmir’in sahip oldugu cografik {istiinliik
sanayisinin gelismesine ve limanlarinin kapasitesinin biiylimesine sebep olmustur.
Fakat sanayilesen, niifus artisinin yiiksek oldugu Izmir icin hava kirliligi sorunu

yaratan negatif bir sorun olmaktadir.

Izmir niifus artisinda Tiirkiye’nin 6nde gelen illerindendir. Cizelge 6.1 “de belirtildigi
tizere 2000 yilinda sehir niifusu 2 milyon 723 bin ve niifus yogunlugu (km?/kisi) 281
iken, 2009 yilinda niifus 3 milyon 868 bin ve niifus yogunlugu 322 olmustur [50].
2000 yilindan 2009 yilina kadar Izmir’in niifusunda % 42 artis olurken Tiirkiye
genelinde ise % 6,8 artis olmustur. Niifus artisinin en onemli nedeni, Izmir’in
ekonomik yapisindaki gelismisligi ve bunun sonucunda diger illerden gog¢ olayini
artirmasidir. Ayrica Izmir’de niifus kent merkezinde olugmaktadir. Kentli niifus tiim
[zmir niifusunun %91.1°1, kdy niifusu ise sadece %8.9” udur [50]. Sehir niifusunun
merkezde artmasi, niifus yogunlugunu ve bunun neticesinde Izmir’de hava

kirliliginin sehirde yasayan insanlara zararl etkilerini de artirmaktadir.

Cizelge 6. 1: 2000 Yilindan 2009 Yilina kadar Izmir ili niifus artis:.

Yil Niifus Niifus yogunlugu (km?/kisi)
2000 2.723.226 281
2009 3.868.308 322
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6.1 izmir’de Hava Kirliligi Kaynaklar

Izmir’de hava kirliligi kaynaklar1 genel olarak sanayi tesisleri, izmir limanlarina
gelen gemiler ve trafikteki tasitlar olup kis aylarinda bunlara 1sinma amagl olarak
evsel 1sinma eklenmektedir. 2000 yili Izmir ili’ne ait hava kirliligi kaynaklar1 ve
yaydiklar1 egzoz gazi miktarlar1 , Cizelge 6.2°de verilmistir [51]. Bu ¢izelgede Izmir
il smirlarindaki hava kirliligi kaynaklarinin irettigi egzoz gazi emisyonlarin
yiizdeleri birbirinden farkli olup sanayi tesislerinde SO;, evsel isinmadan PM,
trafikten ise daha ¢cok NOx, ugucu organik bilesikler ve CO olusmaktadir [51].
Kentin ¢evresinde kalan ¢imento fabrikalari, tas ocagi ve micir tesisleri, asfalt
tesisleri ve demir ¢elik fabrikasi kent i¢i hava kalitesini olumsuz etkilememektedir.
Ayrica Izmir limanlarina ugrak yapan gemilerde birer hava kirleticisi olup atmosfere
insan sagligina zararli egzoz gazi emisyonlart olustururlar. Gemi kaynakli egzoz

emisyonlari, izmir ili emisyon envanteri ¢aligmalarinda bulunmamaktadir.

Cizelge 6. 2 : Izmir ili hava kirletici kaynaklarindan yayilan egzoz gazi emisyonlari.

Hava PM SOx NOx VOC CO

Kirliligi
Kaynaklart (ton/y1l) | (ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l) (ton/y1l)

Evsel Issnma | 49.640 24.090 5.110 4.015 1.825
Trafik 2.190 2.555 29.930 19.710 113.515
Sanayi 11.315 82.855 14.600 1.095 1.460

TOPLAM 63.145 109.500 49.640 24.820 116.800

Cizelge 6.2 deki verilere gore sanayideki SO, kirliliginin biiyiik Ekii Aliaga’daki
rafineri ve petrokimya tesislerinden kaynaklanmaktaydi. Bu tesislerin ve diger sanayi
tesislerinin biiylik oranda dogal gaza gegisi ile SO, emisyonlari ¢ok ciddi diizeylerde
azalmistir. Ayni sekilde evsel 1sinmada da dogal gazin yayginlagmasi ile hem SO

hem de PM emisyonlar1 azalmaktadir.

Izmir’de sanayinin biilyiik ¢ogunlugunun dogal gaza gegmesi ve evsel 1sinmada da
dogal gazin yayginlasmasi kirlenmeyi dogal olarak azaltmistir. Trafik sektoriine ait
emisyonlar sadece kara ulagiminda tasitlarin olusturdugu emisyonlar olmakla birlikte
gemilerden kaynaklanan emisyonlar da ilave edildiginde, trafik sektorii en 6nemli

kirletici kaynak konumunda olacaktir.
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Izmir’de hava kirliligini etkileyen en énemli kaynaklar Aliaga Bélgesindeki sanayi
tesisleridir. Rafineri, petrokimya ve demir-gelik tesisleri gibi tesislerden kaynaklanan
egzoz gazi emisyonlarin cesitleri sektorlere gore degismektedir. Rafineri ve
Petkim’de yanma kaynakli kirleticiler ile organik kirleticiler 6nemliyken demir ¢elik
tesislerinde ise toz emisyonlar1 biiyiik 6nem kazanmaktadir. Izmir genelinde hakim
rlizgar yonlerinin kuzeyden esen riizgarlar olmasi nedeniyle, Aliaga bolgesinde

olusan kirleticiler bu riizgarlar vasitasiyla tasinarak Izmir’e gelmektedir [52].

Izmir sehir merkezine yakin noktalarda bulunan sanayi tesislerinden; cimento
fabrikalar1 ve yeniden devreye alinan demir ¢elik tesisi en onemli kaynaklar
arasindadir. Izmir’deki diger bir énemli hava kirletici kaynaklari, kentin degisik

bolgelerinde faaliyette bulunan tas ocagi ve micir tesisleridir.
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7. GEMIi EGZOZ EMiSYON MiKTARLARININ HESAPLANMASI

7.1 Gemilerin Olusturdugu Egzoz Emisyonlarim1 Hesaplama Metotlar1

Emisyon hesaplama metotlari, emisyon envanter caligmalarinin temelini olustur.
Bulunan egzoz gaz1 emisyon miktarlari, ge¢miste yapilmis caligsmalarla
karsilastirmada ve ¢evresel etkilerinin seyri belirlenir. Cevresel etkiler, canlilar
tizerinde olumsuz etkilerle kendini gosterir. Bu olumsuz etkiler, bilimsel ¢aligmalarla
ortaya cikartilir. IMO ve EPA gibi uluslararasi denizcilik orgiitleri de emisyon
envanteri ¢aligmalart sonucunda, emisyon hesabinin yapildigi bolge icin emisyon

miktarin azaltacak yasal diizenlemeler ve sinirlamalar getirir.

Gemilerden kaynaklanan hava Kkirliliginin belirlenmesinde gemi makinelerinin
egzozlarindan ¢ikan emisyon miktar1 6nemlidir. Miktarlar hesaplanirken baslica iki
metot uygulanir. Birincisi gemilerin toplam yaktiklar1 yakit miktarlarinin kullanilarak
yapilan emisyon hesaplama metodu digeri ise geminin seyir, manevra ve rithtimdaki

aktiviteleri temel alinarak yapilan emisyon hesaplama metodudur.

Yakit miktarma gore dnemli emisyon tahmini i¢in énemli bilesen, her geminin ne
kadar yakit yaktigidir. Diger bilesenler, her geminin cinsi, grostonu, c¢alistigi giin
sayisi, geminin bu siire i¢inde ¢alisan makinesi veya makinelerinin tipi, bu
makinelerin kullandig1 yakit tipi tiikettigi yakitin cinsi ve miktaridir. Bu metotta
isletme sartlarina gore tiiketilen yakit miktarlari, yiik faktorlerine gore degismektedir.
Ornek olarak tankerlerde yakiti bosaltma islemi gemi biinyesindeki elektrikli veya
buhar tirbini ile olmaktadir. Bu pompalarin devreye girmesiyle elektrik
jeneratorlerinde fazladan bir ylik olusur veya kazan devreye alinir. Bunun igin

tankerlerde bosaltma islemleri i¢in fazladan yakat tiikketimi hesaplanir.

Diger metot gemi aktiviteleri i¢in emisyon hesaplama metodu olup, her bir gemi
aktivitesi (seyirde, manevrada, rihtimda) igin belirlenen emisyon faktorleri
kullanilarak emisyonlar hesaplanabilir. Emisyon faktorleri, her bir gemi aktivitesi
esnasinda ana makine ve yardimci makinelerinden yayilan emisyon miktarlarini
belirler. Her bir geminin emisyonlari, seyirde, manevrada ve rihtimda i¢in ayr

hesaplanir. Cilinkii her bir isletme modunda her bir geminin ana makine giicii ve

43



jeneratorlerin giicii; yiikk faktoriine gore ve kullanilan yakit tipine goére degisir.
Bundan dolay1 gemi aktivitesine gére emisyon hesabinda, her isletme modu i¢in yiik
faktorlerine gore degisen ana makine ve jenerator giicli bilinmelidir. Ayrica her bir
geminin isletme sartlarinda ana makinesi ve jeneratoriinde kullanilan yakit tipi de

bilinmelidir. Ek olarak, seyirde, manevrada ve rihtimda gecen siireler bilinmelidir.

7.2 izmir Limanina Gelen Gemilerin Egzoz Gazi Emisyonlarinin Hesaplanmasi

Izmir limanina gelen gemilerden kaynakli emisyonlarin hesaplanmak icin, gemi
aktivitelerine gore emisyon hesaplama metodu kullanilmistir. Gemilerin o anda
bulundugu isletme modlarinda (seyirde, manevrada ve rihtimda) gdre emisyon
tahmini hesaplanmaktadir. Limana gelen gemilerin emisyonlari, her geminin seyir,
manevra ve rithtim olan isletme modlari icin hesaplanmistir. Ayrica limana gelen
gemi sayis1 ve Ozellikleri, her geminin ana makine ve jeneratorlerinin giicleri, her
gemiye ait isletme modlarinda gegen siireler, yiik ve emisyon faktorleri, limana gelen
gemilerin emisyonlarin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Izmir limanina gelen
gemilerin  aktivitelerine gore emisyon hesap akis diyagrami Sekil 7.1°de

belirtilmistir.
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N * Izmir limanma gelen gemi tipleri-dskme

Lil”nan«".ﬂI gelen yiik,konteyner,tanker,kimyasal tanker,kruvaziyer ,yolcu gemisi
gemilerin
ozellikleri

B&ilerin * Seyirde,manevrada ve rithtimda gegen siireler
isletme
modlarinda
“gegen siireler

N\ <
* Gemilerin ana makine ve jeneratorlerin gii¢leri (kW)
Gemilerin giig
harcamlari )
N
* Gemi isletme modlarina goére ana makine ve jeneratorlerin ylik
faktorleri
Yuk faktorleri
J
‘ * Her isletme modu i¢in ana makine ve jeneratdrde ayri emisyon
faktorii kullanilir

Emisyon * Emisyon faktorleri gemi hizina ve yakilan yakit tipine gore
faktorleri degisir.Birimi gr/kWh

.

* Gemilerden yayilan emisyonlar her isletme modu i¢in hesaplanir.

Emiéyon * Her emisyon ¢esidi i¢in ton / y1l olarak hesaplanir.
miktari

Sekil 7. 1 : Kullanilan gemi emisyon hesaplama metodunun akis diyagrama.
7.2.1 Emisyon tahmin metodunun uygulandig: alan

Hesap yonteminin uygulama alanmi Sekil 7.2° de belirtilmistir [53]. Seyir emisyonlari
A ve B noktalar1 arasindaki 64,4 kilometrelik mesafe i¢in uygulanmis olup her gemi
isletme modu i¢in mesafeler, Cizelge 7.1 ‘de belirtilmistir. A noktasi, her geminin
Izmir korfezinde seyire basladigi, B noktasi da seyir bitis noktas1 kabul edilmis olup
A ve B arast seyir emisyonlarinin hesaplandigi mesafedir. B noktast gemilerin

demirledigi alan olup Izmir limanina mesafesi 3 km.dir. Izmir limanindaki demir ile
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rthtim bolgesi C noktasi arasi, her gemi i¢in manevranin yapildig bolgedir. B ve C
arasinda gemilerin yanagma igin 1 saat kalkis i¢in 1 saat, toplamda 2 saat manevra
yaptig1 bu bdlge icin manevra emisyon hesabi yapilmistir. C noktasi, Izmir limaninda

rthtimda yiikleme ve bosaltma yapan gemilere ait rihtim emisyonlariin hesaplandig

bolgedir.
Cizelge 7. 1 : Her gemi isletme modu i¢in mesafeler.
Gemi pozisyonu Isletme modu Hesaplanan toplam mesafe
A-B Seyir 64.4 X 2=128,8 km
B-C Manevra 3X2=6km
C Rihtim -

Sekil 7. 2 : Egzoz gazi emisyonlarin hesaplandig alan.

7.2.2 Hesaplanan emisyon c¢esitleri

[zmir limanina gelen gemilerin olusturdugu egzoz gazi emisyonlari; NOy, SO, CO,
ve HC olup ana makine ve elektrik iireten jeneratdrlerden yayilmaktadirlar. Isletme
modlarina ve yiik faktorlerine gore yayilan emisyonlarin miktarlar1 degismektedir.

Cizelge 7.2’de hesaplanan emisyon tiirleri belirtilmistir.
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Cizelge 7. 2 : Hesaplanan egzoz gazi emisyon ¢esitleri.

Kisaltma Egzoz gaz1 emisyon gesitleri
NOx Azot oksitler,NO; olarak hesaplandi
SO, Kiikiirt oksitler
CO; Karbondioksit
HC Hidrokarbonlari
PM PM, 5 ve PMjg toplam olarak hesaplandi

7.3 Egzoz Gazi1 Emisyon Tahmin Metodunun Uygulamasi

2007 yilmna ait izmir limanina gelen gemilerin egzoz gazi emisyonlart miktarini
tahmini icin, gemi aktivitelerine gére emisyon hesaplama ydntemi uygulandi. izmir
limanina gelen gemilerden yayilan toplam egzoz gazi emisyonlarini bulabilmek igin,
gemilerin isletme modlari olan seyirde, manevrada ve rihtimda yaydiklar1 egzoz gazi

miktarlart hesaplanmistir.

Izmir limanina gelen her gemiye ait isletme modlar1 icin Cizelge 7.2°de belirtilen
mesafelerde, ana makinelerinden ve jeneratOrlerinden yayilan egzoz gazlan
miktarlar1 hesaplandi. Egzoz gazi miktarlarini tahmini icin gerekli veriler, izmir
limanina gelen gemi tipleri, her isletme modunda gegen siireler, her geminin ana
makine ile jeneratorlerin gligleri, isletme modlarina gore yik ve emisyon

faktorleridir.

Egzoz gazi miktarlarini hesaplanmasinda en Onemli veri kaynagi; Denizcilik
Miistesarligindan tedarik edilen; 2007 yilina ait izmir limanina gelen gemilerin ismi,
grostonu, tipi ve limanda yiikleme ve bosaltmada gegen siirelerin belirtildigi

bilgilerdir [54].

[zmir Limani’na gelen gemilerin egzoz gazi emisyonlarmin tahmini icin gerekli diger
onemli veriler, her geminin ana makine ve jeneratdr giicleridir. Bu veriler,
Uluslararasi1 Siniflandirma Kuruluslar Birligi’ne iiye Lloyd’s Register Of Shipping
(LR)’in 100 grostonun iistiindeki 170 bin adet gemiye ait veri bankasindan
bulunmustur [55]. izmir limanina gelen her geminin ismi, LR’in internet sitesindeki
gemi veri bankasindan tek tek girilerek her geminin ana makine giicii, makine devri

ve jenerator giigleri bulunarak diizenlenmis bilgiler, EK-A listesinde belirtilmistir.
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Izmir limanina birden fazla gelen gemilerin, limanda kalma siireleri farkli oldugu

icin, her isletme modunda farkli egzoz gazi emisyon miktarlar1 bulunmustur.

Onemli verilerden bir tanesi de her geminin hizia ve yakilan yakita gore degisen
emisyon faktorleridir. Ayrica egzoz gazi miktarlar1 i¢in her isletme modunda ana
makine ve jenerator icin yiik faktorlerine gereksinim vardir. Cilinkii seyirde ana
makinenin yiikii ile manevradaki yiikten fazladir. Sonug olarak 2007 yilinda, Izmir
Limanina toplamda 2806 defa ugramis olan gemilerine ait gercek veriler

kullanilarak, farkli isletme modlarinda yayilan egzoz gazi miktarlar1 hesaplanmistir.

2007 yili gemilerine ait verilerin kullanilmasinin sebebi, 2007 yilinda Izmir
Limanina gelen gemi sayist en fazladir. Bunun sebebi; 2008 ile 2009 yillarinda

kiiresel ekonomik krizinden dolay1 gelen gemi sayisinda azalmasidir.

7.3.1 Seyirdeki egzoz gazi emisyonlari

Seyirdeki emisyonlarin hesaplandigi genel denklem, calisma alaninda belirtildigi
lizere A ve B noktalart arasindaki 64,4 km gidis 64,4 doniis olarak toplam 128,8
kilometrelik mesafede her geminin ¢alisan tek ana makinesi ve tek jeneratorii icin

egzoz gazi emisyonlart hesaplanmaistir.

Seyirde olusan emisyon hesaplama denklemi iki kisma ayrilir. Birinci kisimda ana
makinenin yaydigl emisyon miktarlaridir. Bunu hesaplamak i¢in her bir geminin ana
makinesinin giicliniin, seyirdeki ana makinenin yiik ve emisyon faktorii ile ¢arpilarak
bulunan deger ile manevra yerine kadar geminin aldigi mesafenin gemi hizina
boliinmesiyle bulunan degerle ¢arpilmasi sonucunda ana makineden olusan toplam

egzoz gazi1 emisyonlar1 bulunur.

Ikinci kisimda jeneratorlerden yayilan emisyonlar hesaplanabilir. Ana makine
emisyonlar1 i¢in uygulanan denklem her bir geminin jeneratdrlerine ait gerekli yiik
ve emisyon faktdrleri de aym1 denkleme konularak jeneratorlere ait egzoz gazi

emisyonlart bulunur.

Seyir emisyonlari igin veriler incelendiginde, manevra yerine kadar olan D mesafesi
Sekil 7.2 ‘deki emisyon ¢aligma alaninda belirtildigi {izere A noktasindan demirleme
bolgesi B noktasina kadar olan mesafe olup 64,4 km.dir [53]. Ayrica her geminin
limandan ayrilmasi da hesaba katilarak seyirde yayilan toplam egzoz gazi miktari,

128,8 km.lik toplam mesafe i¢in hesaplanmustir.
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Diger onemli veri ise, gemi hizidir. Bu veri her geminin 6zelligine gore farkl
olmakla birlikte Izmir Limani’na gelen gemilerin hizlar1 Cizelge 7.8 de belirtilmistir
[55]. Ana makine ve jenerator giigcleri 100 groston iizeri 170 bin geminin kaydinin

bulundugu LR’da her gemi i¢in arastirilarak bulunulmustur [55].

Her gemi tiirli i¢in, seyirde kullanilan yakit tipine ve gemi hizina gére emisyon
faktorii ENTEC firmasiin Avrupa iilkeleri i¢in 2005 yilinda yapilan Avrupa Birligi
Cevre Komisyonunca kabul edilen emisyon envanteri c¢alismasindaki emisyon
faktorleri kullanilmis olup Cizelge 7.3’de belirtilmistir [56]. Emisyon faktorleri, her
isletme modunda farklidir, ¢ilinkii gemi hizlar1 ve kullanilan yakit 6zellikleri gemi

isletme modlarina gore degigsmektedir.

Seyirde ana makine ve jeneratoriin yaydigi emisyonlarda, Cizelge 7.9’ da belirtilen
yik faktorleri kullanilmuistir [56]. Seyirde ana makine igin yiik faktori % 80,
jeneratorler icin % 75 kullanilmistir. Yiik faktorleri ENTEC firmasinin yukarida

bahsedilen ¢alismasindan alinmistir [56].

Izmir Limanina gelen gemilerin seyirde egzoz gazi emisyonlarini hesaplayabilmek

icin Denklem 7.1° de belirtilen formiil kullanilmistir [56].

Eseyirde = D/ V [ ME.LFye .EF; + AE.LFae .EF1 ] (7.2)
Seyirdeki egzoz gazi emisyonlari i¢in gerekli veriler, asagidaki gibidir.

Eseyirde , Seyirde olusan emisyon,birimi gram.

D, Manevra yerine kadar olan mesafe, birimi km.

V,Manevra yerine kadar olan ortalama hiz, birimi km/saat.

ME, Ana makine giicii, birimi kW.

LFme, Seyirdeki ana makine yiik faktorii,%.

AE,Jeneratoriin giicii, birimi kW.

LFag, Seyirdeki jeneratoriin yiik faktorii,%.

EF1,Her gemi tiirii icin, seyirde kullanilan yakit tipine ve gemi hizina gére emisyon

faktorleri, birimi gr/kWh.
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Cizelge 7. 3 : Seyirde gemi tipine gore emisyon faktorleri.

Gemi Tipi Seyirde  Emisyon  Faktorleri  EFj,
(gr/kwh)

NOx | SO CO, HC |PM

Genel 16,2 10,9 649 | 054 | 1,28
Kargo

Konteynir 17,3 10,8 635 0,57 1,56

Yolcu 13,2 11,8 697 | 0,46 | 0,81
Kimyasal 16,3 11,0 650 | 0,55 | 1,34
tanker

Tanker 14,8 11,7 690 | 0,50 | 1,43
Ro-Ro 15,3 11,1 655 | 0,52 | 1,17

Kruvaziyer 13,2 11,8 697 | 0,46 | 0,81

7.3.2 Liman egzoz gazi emisyonlari

Liman emisyonlar1 manevrada ve rihtimda olusan emisyonlar olmak {izere iki
kisimda incelenmistir. Manevra bolgesinde olusan emisyonlar, demirleme noktasi
B’deki gemilerin limana yanasirken ve limandan kalkista demirleme noktasina kadar
olusturduklar1 egzoz gazi emisyonlaridir. Rihtimda olusan egzoz gazi emisyonlari
ise, gemi rithtima yanasip yiiklemede veya bosaltmada gegen siire boyunca yayilan
toplam egzoz gazi emisyonlaridir. Izmir Limani’na gelen gemilerin manevrada ve
rthtimda olusturduklar1 egzoz gazi emisyonlar1 ,limanda olusan toplam egzoz gazi

emisyonlaridir.

7.3.2.1 Manevrada olusan egzoz gazi1 emisyonlari

Manevrada olusan emisyonlarin hesaplandigi genel denklem, emisyon c¢alisma
alaninda belirtildigi {izere demirleme noktasi B ile Izmir limam C noktas1 arasindaki

mesafede hesaplanmis olup diger 6nemli veri ise, manevrada gecen siiredir.
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Manevrada olusan emisyon hesaplama denkleminde, toplam manevra siiresini ana
makinenin ve jeneratriin manevrada yaydigi emisyon miktarlar1 ile carpilarak
hesaplanir. Her bir geminin manevrada ana makinesinin yaydigi emisyonlar ana
makine giicli ile manevradaki ylik ve emisyon faktorleri ile ¢arpilarak bulunur.
Manevra esnasinda ana makinenin giicii azalir bundan dolayr manevradaki ana

makine yiik faktorii Cizelge 7.9°de belirtilen % 40 olarak uygulandi [56].

Manevrada jeneratorlerin yaydigi emisyonlar hesaplanirken, gemi seyir emniyeti i¢in
iki jenerator paralel bagli olarak devrede olacagi kabul edilmistir. Manevradaki iki
jeneratoriin giicli, yiik ve emisyon faktorleri ile ¢arpilarak jeneratorlerinden olusan
egzoz gazi emisyon miktarlari hesaplandi. Hesaplanan jeneratorlere ait manevradaki

yiik faktorti, Cizelge 7.9°de belirtilen % 75 olarak uygulandi [56].

Manevra emisyonlari i¢in verilerden 6nemlisi ortalama manevrada gecen siiredir. Bu
siire, Denizcilik Miistesarlig1 izmir liman Baskanlig1 tarafindan verilen, 1 saat limana

yanagsirken ve 1 saatte limandan kalkis olarak toplam 2 saattir [54].

Izmir Limanina gelen gemilerin ana makine ve jeneratdrlerinin giicleri, LR de her
gemi i¢in bulundu ve EK A listesinde diizenlenerek belirtildi . Manevrada kullanilan

emisyon faktorii, Cizelge 7.4’de belirtilmistir [56].

Manevrada olusan egzoz gazi emisyonlarini hesaplayabilmek i¢in Denklem 7.2 de

belirtilen formil kullanilmistir [56].

Emanevrada= T (ME.LFyve EF, + AE.LFAcEF)) (7.2)
Manevrada egzoz gazi emisyon hesabi i¢in gerekli veriler, asagidaki gibidir.
Emanevrapa, Manevrada olusan emisyon miktari, birimi gram(gr)

T, Ortalama Manevra siiresi, birimi saat

ME, Ana makine giicii, birimi kW

LFve, Manevrada ana makine yiik faktorii,%

AE, Jeneratoriin giicii, birimi kW

LFae Manevrada jeneratoriin yiik faktorii,%

EF,,Her gemi i¢in manevrada kullanilan yakit tipine ve gemi hizina gore emisyon

faktorleri, birimi gr/kWh
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Cizelge 7. 4 : Manevrada gemi tipine gore emisyon faktorleri.

Gemi Tipi Manevrada Emisyon Faktorleri EF,, (gr/kWh)

NOx SO, CO, HC PM

Genel Kargo 13,2 12,1 715 1,03 1,59

Konteynir 13,8 12,0 705 1,19 1,73

Yolcu 11,8 12,6 47 0,97 1,71

Kimyasal tanker | 13,3 12,2 715 1,04 1,60

Tanker 12,5 12,7 745 1,10 1,82
Ro-Ro 12,8 12,2 719 1,06 1,68
Kruvaziyer 11,8 12,6 747 0,97 1,71

7.3.2.2 Rihtimda olusan egzoz gazi1 emisyonlari

Rihtimda olugan emisyonlar, gemilerin rihttimda kalma siirelerinde jeneratorden
olusan egzoz gaz1 emisyonlardir. Rihtimda ana makine, yiikleme ve bosaltma
esnasinda ¢alismadigi i¢in, emisyon hesabina katilmamistir. Rihtimda sadece tek
jenerator devrede oldugu kabul edilmis olup yayilan egzoz gazlar1 sadece jeneratdriin

olusturdugu emisyonlardir.

Rihtimda olusan emisyon hesaplama denkleminde, rthtimda her bir geminin kaldig
toplam siire, jeneratoriin rihtimda yaydig1 emisyon miktarlar ile ¢arparak hesaplanir.
Her bir geminin rthtimda yaydigi emisyonlar o geminin jeneratoriiniin giicii ile

rthtimdaki yiikii ve emisyon faktorleri ile ¢arpilarak bulundu [56].

Rihtim emisyonlarint hesaplamak i¢in gerekli verilerden en Onemlisi ortalama
rthtimda gemilerin kaldig1 siirelerdir. izmir limanina gelen her gemiye ait ortalama
rthtimda kalma siireleri,gemilerin yiikleme ve bosaltma esnasinda gegen toplam
zamandir. Bu siireler, Izmir liman Baskanhigindan alinmis olup EK-A’da

belirtilmistir.

Rihtim emisyonlarini hesaplamak i¢in gemi tiplerine gore Cizelge 7.5 ‘da belirtilen
emisyon faktorleri kullanilmistir [56]. Rihtimda ana makine ¢alismadig1 sadece tek
jenerator devrede oldugu kabul edilmis olup tek jeneratoriin yiik faktorii olarak % 75

kullanilmistir [56].
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Rihtimdaki egzoz gazi emisyonlarin1 hesaplamak icin Denklem 7.3 de belirtilen

formiil kullanilmistir [56].

Erinemia =T (AE. LFag. EF3 ) (7.3)
Rihtimda egzoz gazi emisyonlarini hesaplamak i¢in gerekli veriler, asagidaki gibidir.
Erihtm , Rthtimda olusan emisyon miktari, birimi gram

T, Rihtimda geminin kaldig: siire, birimi saat

AE, Jeneratoriin giicii, birimi kW

LFag, Rihtimda jeneratoriin yiik faktorii,%

EF; Her gemi icin rihtimda kullanilan yakit tipine gore emisyon faktdrleri, birimi

gr/kWh

Cizelge 7. 5 : Rihtimda gemi tipine gore emisyon faktorleri.

Gemi Tipi Rihtimda Emisyon Faktorleri EF3, (gr/kWh)

NOx SO, CO, HC PM

Genel Kargo 13,4 12,2 721 0,50 0,90

Konteynir 13,5 12,3 720 0,50 0,90

Yolcu 13,2 12,3 725 0,50 0,90

Kimyasal tanker | 13,3 12,2 716 1,00 1,50

Tanker 12,5 12,6 743 1,10 1,70
Ro-Ro 13,3 12,3 722 0,50 0,90
Kruvaziyer 13,2 12,3 725 0,50 0,90

7.4 2007 Yihi izmir Limanmna Gelen Gemilerin Ozellikleri

2007 Yili Izmir Limanma ugrak yapan gemilerin tipi, sayisi, ortalama grostonu,
ortalama limanda kalis siireleri ve ana makine giiglerine ait istatiksel veriler, Cizelge
7.6’da Ozetlenmistir. Izmir limanma ugrak yapan gemilere ait istatiksel veriler
degerlendirildiginde; gelen gemilerin %56’°s1 konteynir gemisi, %35°1 general kargo

gemisi, %5’1 kruvaziyer ve yolcu gemisi, %1.34’1 tanker ve kimyasal tanker
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gemisidir. Izmir limanima gelen gemilerin ana makine ve jeneratorlere ait gercek gii¢

verileri, Ek A listesinde belirtilmistir.

Cizelge 7. 6 : 2007 Y1l1 izmir Limanina gelen gemilere ait ortalama degerler.

Gemi Tipi Gemi Sayis1 | Groston, Rihtimda kalis | Ana makine
GT siiresi, saat giicli, kW
General Kargo 976 5.140 39 2.912
Konteynir 1567 16.323 21 12.339
Yolcu gemisi 48 19.272 14 7.047
Kimyasa 4 5.457 65 4.330
Tanker 34 14.045 43 6.748
RO-RO 81 48.276 13 12.429
Kruvaziyer 93 98.903 8 42.329

7.4.1 Gelen gemilerin makine ozellikleri

Gemilerde egzoz gazi olusturan makineler, gemiyi hareket ettiren ana makine,
elektrik saglayan jeneratdrler ve kazan, incineratdr gibi yardimci makinelerdir.
Cizelge 7.7°de belirtildigi iizere, geminin hareketini saglayan ana makineler genel
olarak diisiik devirli iki zamanli veya orta devirli dort zamanli dizel makinesi
olmaktadir. Jeneratorler, orta veya yiiksek devirli dort zamanli dizel makineleri olup
elektrik tiretmek ic¢in kullanilirlar. Gemi makine Ozelliklerinde en onemlisi makine
devri ve giiciidiir. Makine devri, krank saftin dakikada yaptigi devirdir (RPM)
.Makine giicii ise makine kaplinine aktarilan efektif gii¢ olup birimi kilovattir.
Jeneratorlerin alternatoriinde elde edilen giiciin birimi de kilovattir. 2007 yilinda
Izmir’e gelen gemilerin ana makineleri diisiik ve orta devirli, jeneratdrler ise yiiksek

devirli dizel makineleri EK A’ da belirtilmistir.
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Cizelge 7. 7 : Gemilerde kullanilan ana makine tipleri ve devir sayilari.

Ana Makine Devri Devir Sayisi Ana Makine Ozellikleri
Diisiik devirli 60-300 RPM Iki zamanl dizel makinesi
Orta devirli 300-1000 RPM 4 zamanl dizel makinesi

Yiksek devirli 1000-3000 RPM 4 zamanli dizel makinesi,
Buhar Tiirbini, Gaz Tiirbini

7.4.2 Kullanilan yakitlarin 6zellikleri

Izmir’e gelen gemilerin ana makineleri, iki ve dort zamanli dizel makinelerinden
olustugundan dolayi, seyirde kullanilan yakit HFO’ dur. HFO, olusturdugu egzoz
gazi miktarlar1 diger hafif ve temiz olan MDO’ gore yiiksektir. Bundan dolay1, bu
calismada seyirde yayilan egzoz gazi miktarlar1 manevrada ve rihtimda olusan egzoz
gaz1 miktarlarindan daha fazla oldugu ortaya c¢ikmistir. Jeneratorler yiliksek devirli
oldugu i¢in, kolay tutusabilen MDO kullanilir. Ayrica ana makineler de manevra
esnasinda MDO yakilir. MDO daha temiz yakit oldugu i¢in yanma sonunda daha az
egzoz gazi yayar. Emisyon faktorlerinin birbirinden farkli olmasi da isletme

modlarinda farkli 6zellikteki yakitlarin kullanilmasidir.

7.4.3 Gemi ortalama seyir hizi

Gemi ortalama seyir hizi, seyir emisyonlarmi bulmak i¢in gereklidir. Izmir limanima
gelen gemilerin tiplerine gore ortalama seyir hizlari, Avrupa iilkelerinde gemilerin
olusturdugu egzoz gazi emisyonlarinin hesaplandigt ve Avrupa Birligi Cevre

Komisyonunun kabul ettigi ve kullandig1 degerler Cizelge 7.8 de belirtilmistir [55].
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Cizelge 7. 8 : Izmir Limanina gelen gemilerin ortalama seyir hizlari.

Gemi tipi Gemi hizi, km/h
Konteynir 37.04
General Kargo 25.93
Yolcu gemisi 37.04
Tanker 25.93
Kimyasal tanker 27.78
RO-RO 33.34
Kruvaziyer 37.04

7.4.4 Yiik faktorleri

Yiik faktorleri, ana makine ve jeneratorlerin isletme modlarinda yiiklerini gosterir.
Ana makine yiikii, seyirde % 80, manevrada % 40 ‘dir. Jeneratorlerin her isletme
modunda yiikii aynidir. Cizelge 7.9°da belirtilen yiik faktorleri, seyirde, manevrada
ve rthtimda i¢in yiik faktorleri olup ENTEC firmasinin 2005 yili Avrupa iilkeleri igin

gemi kaynakli emisyon envanteri ¢alismasindan 6rnek alinmistir [56].

Cizelge 7. 9 : Isletme modlarina gore ana makine ve jeneratdre ait yiik faktorleri.

Isletme Modu Ana Makine Yiiki Jenerator Yiiki
Seyirde % 80 %75
Manevrada %40 %75
Rihtimda 0 %75

7.5 2007 Yilinda izmir Limanina Gelen Gemilerden Yayilan Egzoz Gazi
Miktarlar

2007 Yilinda Izmir Limanina gelen gemilerin gergek ana makine ve jeneratdr giicleri

bilindigi i¢in, her geminin ana makine ve jeneratorlerinde olusan NOx, SO, CO,, HC

ve PM emisyonlar1 agiklanan hesaplama metodu ile bulunmustur.Her gemiden

yayllan egzoz gazi miktarlar1 toplanarak, yillik bazda Izmir Limanina gelen

gemilerin olusturduklari toplam egzoz gazi miktarlari hesaplanmustir.
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7.5.1 Gemilerin ana makinesinden yayilan egzoz gazi miktarlari

2007 yilinda izmir limanina gelen gemilerin ana makinelerinden yayilan egzoz gazi

miktarlari, isletme modlaria gore Cizelge 7.10°da belirtilmistir.

Cizelge 7.10 : Gemi isletme modlarina gore ana makinelere ait egzoz gazi miktarlari.

Egzoz gazi Ana makinelerinde olusan egzoz gazi
emisyon miktarlari, ton/Y1l
cesitleri
Seyirde Manevrada
NOx 1.083,7 296,6
SO, 982,2 268,5
CO; 57.838,8 15.810,5
HC 91,5 25,1
PM 138,3 37,9

7.5.2 Gemilerin jeneratorlerinden yayilan egzoz gaz1 miktarlari

2007 yilinda Izmir limanmna gelen gemilerin jeneratdrlerinden yayilan egzoz gazi

miktarlari, isletme modlaria gore asagidaki Cizelge 7.11°de belirtilmistir.

Cizelge 7. 11: Gemi isletme modlarina gore jeneratorlere ait egzoz gazi miktarlari.

Egzoz gazi Jeneratorlerde olusan egzoz gazi miktarlari,
emisyon ton/y1l
cesitleri
Seyirde Manevrada Rihtimda
NOx 1745 45,2 28,2
SO, 159,5 41,3 257,7
CO, 9.371,7 2.424.8 15.144,3
HC 6,6 1,7 10,8
PM 11,9 3,1 19,3
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7.5.3 Gemilerden yayilan toplam egzoz gazi miktarlar:

2007 yilinda izmir limanina gelen gemilerin ana makine ve jeneratdrlerinden yayilan

toplam egzoz gazi miktarlari, isletme modlarina gore Cizelge 7.12°de belirtilmistir.

Cizelge 7. 12 : Gemi isletme modlarina gore toplamda yayilan egzoz gazi miktarlari.

Egzoz gazi Toplam egzoz gazi miktarlari, ton/yil

emisyon

cesitleri Seyirde Manevrada Rihtimda Toplam
NOx 1.258,2 341,8 282,2 1882,2
SO, 1.1417 309,8 257,7 1709,3
CO; 67.210,5 18.235,3 15.144,3 100.590,1
HC 98,1 26,8 10,8 135,7
PM 150,2 41,0 19,3 210,5
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7.6 2007 Y1ih izmir Limanina Gelen Gemilerin Tiplerine Gére Egzoz Gaz
Miktarlar:
7.6.1 Gemi tiplerine gore NOx emisyonu miktarlari

2007 yilinda Izmir limanma gelen gemilerden yayillan NOx miktarlar1 gemi

aktiviteleri emisyon hesaplama metoduna goére hesaplanmis olup Sekil 7.3° de

belirtilmistir
NO, Emisyonu Miktari,ton/yil
100%
90%
80%
70%
z 60%
c
2
c 50%
]
2
E 40%
30%
20%
10%
0%
NOX,ton/yil
 Kimyasal Tanker 6
B Tanker 22
H Ro-Ro 70
B Kruvaziyer 182
¥ Yolcu gemisi 204
H Konteyner 1.238
M General Kargo 344

Sekil 7. 3 : Gemi tiplerine gore olusan NOx emisyonu miktarlari.
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7.6.2 Gemi tiplerine gore SO, emisyonu miktarlari

2007 yilinda Izmir limanina gelen gemilerden yayillan SO, miktarlari gemi

aktiviteleri emisyon hesaplama metoduna goére hesaplanmis olup Sekil 7.4’ de

belirtilmistir.
SO, Emisyonu Miktari, ton/y1l
100%
90%
80%
70%
= 60%
>
S~
c
8
c 50%
)
2
£
w 40%
30%
20%
10%
0%
SO2 ton/yil
1 Yolcu Gemisi 21
m Tanker 22
m RO-RO 66
W Kruvaziyer 192
= Konteyner 1.088
B Kimyasal Tanker 6
B General Kargo 313

Sekil 7. 4 : Gemi tiplerine gore olusan SO, emisyonu miktarlari.
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7.6.3 Gemi tiplerine gore CO; emisyon1 miktarlari

2007 yilinda Izmir limanma gelen gemilerden yayilan CO, miktarlar1 gemi

aktiviteleri emisyon hesaplama metoduna gore hesaplanmig olup Sekil 7.5’ de

belirtilmistir.
CO, Emisyonu Miktari,ton/y1l
100%
90%
80%
70%
= 60%
c
8
c 50%
)
2
£ 40%
w
30%
20%
10%
0%
CO2,ton/yil
™ Yolcu Gemisi 1242
m Tanker 1.326
B RO-RO 3.914
B Kruvaziyer 11.378
m Konteyner 63.887
B Kimyasal Tanker 335
M General Kargo 18.505

Sekil 7. 5 : Gemi tiplerine gore olusan CO, emisyonu miktarlart.
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7.6.4 Gemi tiplerine gore HC emisyonu miktarlari

2007 yilinda izmir limanina gelen gemilerden yayilan HC miktarlar1 gemi aktiviteleri

emisyon hesaplama metoduna goére hesaplanmis olup Sekil 7.6° da belirtilmistir.

HC Emisyonu Miktari,ton/y1l
100%
90%
80%
70%
< 60%
c
b}
c 50%
o
a
E 40%
w
30%
20%
10%
0%
HC,ton/yil
W Kimyasal Tanker 0,5
m Tanker 2
B Ro-Ro 5
B Kruvaziyer 14
M Yolcu gemisi 1,5
B Konteyner 93
B General Kargo 20

Sekil 7. 6 : Gemi tiplerine gore olusan HC emisyonu miktarlari.
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7.6.5 Gemi tiplerine gore PM emisyonu miktarlar

2007 yilinda Izmir limanma gelen gemilerden yayilan PM miktarlar1 gemi

aktiviteleri emisyon hesaplama metoduna goére hesaplanmis olup Sekil 7.7° de

belirtilmistir.
PM Emisyonu Miktari,ton/yil
100%
90%
80%
70%
= 60%
c
<]
=3
c 50%
o
>
2
£ 40%
w
30%
20%
10%
0%
PM,ton/yil
m Kimyasal Tanker 0,7
m Tanker 3
B Ro-Ro 8
B Kruvaziyer 25
¥ Yolcu gemisi 2,5
M Konteyner 139
B General Kargo 32

Sekil 7.7 : Gemi tiplerine gore olusan PM emisyonu miktarlari.
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7.7 Gemi isletme Modlarinda Yayilan Egzoz Gazi1 Miktarlar

2007 yilinda Izmir Limanma gelen gemilerden yayilan egzoz gazi miktarlari, her
isletme modu i¢in gemi aktiviteleri emisyon hesaplama metoduna gore hesaplanmis
olup Sekil 7.8°’de belirtilmistir. Her egzoz gazi emisyon ¢esidi i¢in emisyon

miktarlar1 en fazla seyir, daha sonra manevra en az da rithtim modunda olusmustur.

Gemi Isletme Modlarina Gére Olusan Egzoz Gaz
Miktarlari,ton/y1l
100%
90%
80%
70%
60%
>
S 50%
8
40%
30%
20%
10%
0%
NOX S02 co2 HC PM
B Rihtimda 28,2 257,7 15.144,30 10,8 19,3
B Manevrada 296,6 268,5 18.235,30 26,8 41
B Seyirde 1.258,20 1.141,70 67.210,50 98,1 150,2

Sekil 7.8 : Gemi igletme modlarina gore yayilan egzoz gazi1 miktarlar.
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7.8 Farkh Limanlara Ait Gemi Egzoz Emisyon Miktarlarinin Incelenmesi

Izmir Limanina gelen gemilerden yayilan egzoz gazi miktarlari ile diger limanlara ait
egzoz gazi miktarlari, Cizelge 7.13’de incelenip karsilastirilmistir. izmir limam
diinyanin en islek limanlarindan Sanghay ve Kaliforniya limanlar1 disinda diger
benzer limanlarla karsilastirildiginda, Izmir limanma gelen gemilerden yayilan SO,
emisyont miktar1 en fazla oldugu goriilmektedir. Limanlarda olusan NOx emisyon
miktarlar1 karsilastirildiginda, Izmir liman1 Oakland limanindan sonra gemilerden en

fazla NOx emisyonunun yayildig1 limandir.

Cizelge 7.13: Izmir limani ile diger limanlara ait gemi egzoz gaz1 miktarlari.

Liman Emisyon Cesitleri ve Miktarlar1 (ton/yil)
Gemi NOx SO, HC PM Kaynak
sayis1
Aberdeen 376 52 - - [57]
Copenhagen 743 162 - - [58]
Oakland 1.916 2.484 1.413 - 219.5 [59]
JN-New 2.900 397 56 - 221 [60]
Bombay
Shanghay 24901 | 58.160 | 51.180 - 4.558 [61]
Kaliforniya 25.875 | 79.862 | 48.216 | 2.591 | 6.789 [62]
[zmir 2.806 1.882 1.708 136 135 Bu ¢alisma

7.9 Tiirk Limanlarina Ait Gemi Egzoz Gazi Miktarlarinin Incelenmesi

Izmir Limanina ve diger Tiirk limanlarma gelen gemilerden yayilan egzoz gazi
emisyon miktarlar1 Cizelge 7.14’de incelenip karsilastirilmistir. Cizelge 7.14°de
belirtildigi {izere, Izmir limanina gelen gemilerden kaynakli emisyon miktarlari,
Izmit korfezindeki limanlara gelen gemilerden kaynakli emisyon miktarlarindan
sonra ikinci konumdadir. Izmir limanina gelen gemi sayisinin diger limanlara gelen
gemi sayisindan az olmasina ragmen, yayilan emisyon miktarlar1 yliksektir. Bunun
sebebi, Izmir limanina gelen gemilerin ana makine ve jeneratdrlerinin giicleri daha

fazladir.
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Cizelge 7.14: Izmir liman ile Diger Tiirk limanlarina ait gemi egzoz gaz1 miktarlari.

Limanlar Gelen PM SO, CO; NOx | Kaynak
gemi
sayist (ton/yil) | (ton/yil) | (ton/yil) | (ton/yil)
Ambarh 5.432 36 242 | 78590 | 845 [63]
Limani
lzmit 11.645 232 4305 | 254261 | 5356 | [64]
Limanlari
Candarl
Liman 7.520 32 Y2 R p— 632 [65]
lzmir 2.806 135 1.708 | 100.590 | 1.628 Bu
Limanm calisma

7.10 izmir’de Hava Kirletici Kaynaklarindan Yayilan Egzoz Gaz1 Miktarlar

Izmir ili hava kirletici kaynaklarindan yayilan egzoz gazi miktarlari, Cizelge 7.15’de
belirtilmistir [51]. Bu miktarlar, 2000 yili izmir merkezinde hava Kkirletici
kaynaklarinin ve 2007 yili Izmir Limani’na gelen gemilerin olusturdugu egzoz gazi
emisyonlarma aittir. Karsilastirmanin amaci ise, 2000 yilinda Izmir merkezinde
evsel 1sinma, trafik ve sanayiden atilan egzoz gazlarmin miktarlarmin, izmir

Limanmna gelen gemilerden yayilan egzoz gazi miktarlar1 arasinda analitik bir

baglanti kurup gemi emisyonlarinin dnemini belirtmektir

Cizelge 7.15: Izmir ili hava kirletici kaynaklarindan yayilan egzoz gazi miktarlari.

Egzoz gazi SOx (ton/y1l) NOx (ton/y1l) PM (ton/y1l)
kaynaklar1
Evsel 1sinma 5.693 1.124 11.159
Trafik 1.862 19.418 1.351
Sanayi 5.539 2.631 3.941
Gemi 1.709 1.882 210,5
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2000 Yilinda Izmir merkezinde evsel 1stnma sonucu, 11.159 ton PM, 1.124 ton NOx;,
5.693 ton SO, olusmustur. Izmir ili arag trafiginden 1.351 ton PM, 19.418 ton NOx
1.862 ton SO, olusmus olup sanayiden kaynakli 3.941 ton PM, 2.631 ton NOx, 5.539
ton SO, egzoz gazi yayilmustir [52]. izmir Limanma gelen 2806 gemiden yayilan
egzoz gazlart miktarlari, 1.709 ton SO;, 1.882 ton NOx, 210,5 ton PM’dir.

Cizelge 7.15°de belirtilen SO, miktarlarn karsilagtirildiginda, gemi kaynakli SO,
emisyonu miktarinin, Izmir merkezde trafikten kaynaklanan SO, emisyonu miktarina

cok yakin oldugu goriiliir.

Izmir merkezinde NOyx olusturan kara ve gemi kaynaklari karsilastirildiginda, gemi
kaynakli NOx emisyonu miktarlarinin, evsel 1sinmadan olusan NOx miktarlarindan
fazla oldugu, sanayiden olusan NOx miktarlarina da yakin oldugu goriilmektedir.
2000 yilinda Izmir’de yasayan 2 milyon 723 bin kisinin evsel 1sinmas1 sonucu olusan

NOx emisyonlari, gemilerden yayilan NOx emisyonu miktarindan daha azdir [50].
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8. SONUCLAR

8.1 Genel Degerlendirme

Yapilmis olan bu c¢aligmada, Tiirkiye’nin en 6nemli konteynir ihracat limanlarindan
Izmir Limanina gelen gemilerden yayilan egzoz gazlarmin miktarlar1 hesaplanarak
gemilerin Izmir sehri igin 6nemli bir hava kirletici kaynag oldugu belirlenmistir.
[zmir Limanmin {zmir’in merkezinde olmasi, limana gelen gemilerden yayilan egzoz
gazlariin sehirde yasayan insanlarin sagligi iizerinde zararh etkiler olusturabilecegi

belirtilmistir.

2007 yilinda Izmir limanma gelen gemilerin yaydig1 egzoz gazi miktarlari, gemi
aktivitesi emisyon hesaplama yontemine hesaplanmistir. Cizelge 7.15 de goriilecegi
lizere, Izmir limanina gelen gemilerden yayilan CO, emisyonu miktar: 100.590 ton,
NOyx emisyonu miktar1 1.628 ton, SO, emisyonu miktar1 1.708 ton, HC emisyonu

miktart 136 ton, PM emisyonu miktar1 135 ton olarak hesaplanmistir.

[zmir Limanmna gelen gemi tiplerine emisyon miktarlari da Sekil 7.1 ‘de
belirtilmistir. Gemi tiplerine gore yayilan egzoz gazlar1 miktarlari, en fazla konteynir
gemilerinden daha sonra general kargo ve kruvaziyer gemilerinden yayilmigtir.
Konteynir gemilerinden en fazla emisyon yayilmasinin sebebi, limana en fazla gelen
gemi tipidir.

[zmir limanma gelen gemilerden kaynakli egzoz gazi miktarlari, isletme modlarma
gore dagilimi Sekil 7.7 de belirtilmistir. Seyirde, manevrada ve rihtimda olusan
toplam emisyon miktarlart NOx i¢in 1882,2 ton, SO, i¢in 1.709,3 ton, CO; ig¢in
100.590,1 ton, HC igin 135,7 ton ve PM i¢in 210,5 tondur. Isletme modlarina gore
emisyon miktarlar1 karsilastirildiginda en fazla egzoz gazi emisyonu, ana makinenin
calistif1 seyirde en fazla daha sonra manevra ve rihtimda olusmaktadir. Seyirde
olusan emisyonlari, karadan uzakta olusmasina ragmen, riizgarin ve sicakligin
etkisiyle kiyr bolgelere tasinmaktadir. Rihtimda olusan emisyon ise, ozellikle
limanda calisan isgileri ve limana yakin bolgelerde insanlarin saghgini

etkilemektedir. Ayrica limanda, kreyn, kamyon, tir ve traktor gibi yiikii sevk etmeye
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yarayan dizel araclarindan yayilan egzoz gazlari miktarlarin da hesaplanmasi
durumunda, gemi kaynakli egzoz gazi miktarlariyla birlikte rihtimda olusan miktarlar

daha fazla oldugu goriilecektir.

Izmir limanina gelen gemilerin emisyon miktarlari, Avrupa ve Amerika’daki benzer
liman emisyonlariyla karsilastirilmustir. Cizelge 7.15°de gériilecegi iizere izmir
Limanina gelen SO; emisyonu miktarlari, Sanghay ve Kaliforniya Limanlarindan
sonra en fazladir. NOx emisyon miktar1 olarak Oakland Limanindan sonra [zmir
Limam ikinci siradadir. Tiirkiye’deki diger limanlar i¢in yapilan emisyon tahmini
calismalar1 Cizelge 7.16°da belirtilmis olup izmir liman emisyonlarin miktarlarmin
fazla oldugu tespit edilmektedir. Izmir Limanindan yayilan egzoz gazi miktarlari,
Izmit Korfezindeki tiim limanlara gelen gemilerin olusturdugu egzoz gazlari

miktarindan sonra Tiirk Limanlar1 a¢isindan ikinci konumdadir.

Limanlarda gemi kaynakli emisyonlarin etkisi, limanin sehre olan mesafesine de
baghdir. izmir limanmin konumu, Izmir sehir merkezine ¢ok yakin olmasindan
dolay1, yayilan emisyonlarin etkisi daha fazla olacaktir. Izmir icin yapilan kara
kaynakli ve gemi kaynakli emisyonlar, Cizelge 7.17’de belirtilmistir. Gemi kaynakli
NOyx emisyonu miktari, evsel isinmadan kaynakli NOx emisyon1 miktarindan daha
fazladir. Gemi kaynakli SO, emisyonu miktari, Izmir arag trafiginden yayilan SO

emisyon miktarindan daha fazladir.

[zmir’in hava kirliligi ile ilgili diger calismalarda, gemiler hava kirleten bir kaynak
olarak goriilmemektedir. Gegmis yillarda Izmir’in kara kaynakli egzoz gazi
miktartyla bu calismadaki degerler karsilastirildiginda, Izmir’e gelen gemilerinde
onemli bir hava kirleticisi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica Izmir’in diger énemli
Aliaga ve Nemrut Limanlaria gelen gemilerden yayilan egzoz gazlari miktarlar1 da
dikkate alindiginda, bu limanlara gelen gemilerin c¢evreye ve insan sagligina
etkilerini azaltmak i¢cin MARPOL EK 6’da belirtilen tedbirlerin alinmasi zorunlulugu

tespit edilecektir.

Izmir Limanina gelen gemilerden yayilan egzoz gazi emisyonlariyla ilgili bu ilk
calismada, ana makine ve jeneratorlere ait gercek degerler kullanmilmistir. Ek A’da
belirtilen bu degerler, Izmir icin gemi kaynakli egzoz gazi emisyonlart ilgili

yapilacak ¢alismalarda 6nemli bir veri kaynagidir.
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8.2 Oneriler

Gemi kaynakli emisyonlarin insan sagligina zararli kalici etkiler birakmaktadir ve
sinir degerler asildiginda 6liim olaylarin1 artirmaktadir. Ozellikle prematiire dliim
sayisinda, ¢cocuklarda solunum yolu hastaliklarinda, yetiskinlerde ise, kalp yetmezligi
ve kanserde artisa neden olmaktadir. Gemi egzoz gazi emisyonlarindaki artigin insan
sagligin1 etkileyerek hastane yatan insan sayisinda artisa neden olmaktadir. Bu
durum da isgiicli veriminin diismesine yol acan ekonomik bir maliyet yaratmaktadir.
Gemi emisyonlarimin insan sagligina olumsuz etkileri ve vermis oldugu maliyet
zararlar1 gz ontline alindiginda, gemi emisyonlarin azaltilmasi i¢in gerekli dnlemler

alinmalidir.

Bu onlemlerin en etkilileri, Izmir limanina gelen gemilerde emisyon azaltici
teknolojilerin uygulanmasi ve kullanilan yakit kalitesinin iyilestirilmesidir. Ciinkii
ana makine ve jeneratorlerde daha temiz yakit kullanilarak CO;, NOx ve SO,
emisyonlar1 azaltilabilir. Ek olarak SO, emisyonlarini azaltmak icin yiiksek kiikiirtlii
yakit kullanma sinirlamalar1 getirilmelidir.Diger alinmasi miimkiin olan Onlem,
Diger limanlarda uygulanilan, limana belli bir mesafe kala gemi hizin1 azaltma
yontemi ile dizel emisyonlarin miktarlar1 azaltilmasidir. Limana gelen gemilerin
hizlari, limana yaklasik 24 deniz mil kala 12 knot’a (22,2 km/saat) diisiiriilmesi
sonucunda yakit tiiketimleri de diisecegi i¢cin gemi emisyonlar1 da azalacaktir.
Limanda ve demirde gemilerin bekleme siireleri azaltilarak da, jeneratorlerden

kaynaklanan egzoz gazi miktarlar1 azaltilabilir.

[zmir Limani, Tiirkiye’nin lojistik dneme sahip en biiyiik konteynir limanidir. Ege ve
Ic Anadolu bélgesinin dis diinyaya agilan ihracat kapisidir. Bu bolgelerde iiretilen
mallarin diinyanin diger {ilkelerine ulastirilmas: ve diger llkelerden gelen ara
mallarin bu bolgelere ulastirilmasi Izmir Limanindan olmaktadir. Izmir limanmin
ticaret merkezi olmasi, liman kapasitesinin yillar i¢inde artmasina neden olmustur.
Limanin Izmir sehir merkezinde olmasi, gemilerin olusturdugu egzoz gazi

emisyonlarinin insan sagligina etkisini artirmaktadir.

Bugiine kadar Izmir Limanma gelen gemilerden yayilan egzoz gazlar ile ilgili bir
calismasi yapilmadigi igin insan saghigina etkileri de bilinmemektedir. Izmir iline ait
egzoz gazi emisyonu envanter ¢aligmalarina gemilerden yayilanlar da dahil edilmesi

ile hava kirletici kaynaklarin Izmir iline zararli gevresel etkileri daha etkin olarak
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ortaya cikacaktir. Bu calisma ile Izmir liman1 gemi emisyonlarmin Izmir ili hava
kalitesi iizerinde yerel ve bolgesel etkileri dlgiilebilir ve izmir Limani bdlgesine
monte edilecek egzoz gazi 6lgme cihazlan ile egzoz gazi degerleri Olgililerek her
egzoz gazinin hava i¢indeki miktarlar1 bulunabilir. Bu degerler, Izmir hava kalitesi
degerleri ile karsilastirilarak bulunan 6l¢tim degerleri raporlanabilir. Limit degerleri
asilma sayisina gore, egzoz gazi emisyonunu azaltict bazi yasal sinirlamalar

getirilmelidir.
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