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ONSOz

Gemicilik endistrisi bir biitlin olarak incelendiginde diinyada insan ve {irlin tasimaciligi
konusunda vazgecilmez bir 6éneme ve yere sahiptir. Bu 6nemin yani sira gemicilik
sektorl tim asamalariyla bir agir sanayi koludur ve ciddi anlamda emisyon ve atik
Uretiminden de sorumludur. Bu acidan bakildiginda gemi emisyonlari konusu
irdelenmesi gereken dnemli bir konudur.

Yasadigimiz dinyanin son ylzyllda olumsuz anlamda gegirdigi dramatik ve hizl
donidsimde endustriyel Uretimin biylk payr vardir. Gemicilik sektorlii de bu
endulstrinin  belkemigi gorevini gérmektedir. Dinyayl daha yasanabilir bir hale
getirmesinin yaninda cevreye ve insan sagligina olan kotl etkileri nedeniyle gemicilik
sektoriinde yenilikci diizenlemelere gidilmesi sarttir.

Bu ¢alismamda konu lzerine egilmemi saglayan ve degerli bilgi ve gorislerini benden
esirgemeyen danisman hocam Sayin Yrd. Dog. Dr. Ugur Bugra CELEBIi’ye tesekkiirii bir
borg bilirim.

Bltlin hayatim boyunca yanimda olduklarini bana sonuna dek hissettiren annem,
babam ve ablama, tez yazim siirecinde bana olan destegini hep hissettigim sevgili
Blisra Sahan’a cok tesekkir ederim. Bu tezi, bugiine ulasmami saglayan egitimi bana
sunan rahmetli anneannem Fatma Macide ALTAY’in aziz hatirasina adiyorum.

Aralik, 2013
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OzET

KURU YUK GEMILERI iCIN YASAM DONGUSU ANALIZINDE (LCA), YILLIK
EMISYON AYAKizi HESABI VE ANA PARAMETRELERE BAGLI EMiISYON
TAHMINI YAKLASIMI

Levent BILGILI

Gemi insaati ve Gemi Makinalari Mihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ugur Bugra CELEBI

Gemicilik sektori bilinen eski Gretim ve tasimacilik yontemlerinden birisidir. Caglar
boyunca gerek ticari gerekse askeri amaclarla Uretilen gemiler, insanoglunun ayak
bastigl her yerde ylksek 6dneme sahip olmustur. Uzun yillar boyunca yeni kitalar
kesfetmenin yegane vyolu gemicilik bilgisini kullanmak olmustur. Glinimizde
tasimacilik ve savunma alanlarinda farkh alternatifler gelistirilmis olsa da gemiler hala
bliyik miktarda insan ve Urin tasimaciliginda ve Ullke savunmasinda ¢ok 6nemli rol
oynamaktadirlar.

Her seferde cok bliyik miktarda ylik tasiyabilen araclar olan gemiler, 6zellikle giinlimiiz
diinyasinin ekonomik gelisimi ve bu gelismenin siirdirilebilmesi acisindan ¢ok 6nemli
bir paya sahiptir. Ozellikle son yizyilda gemicilik sektdriindeki gdzle gorulir artis,
beraberinde blyik bir ekonomik canlanma da getirmistir. Bununla birlikte gemicilik
sektorli bu yararlarinin yaninda cevreye ve insan sagligina da azimsanmayacak
derecede zarar vermektedir ve bu zararin gelecekte daha buyiik sorunlara yol acacagi
ongorulmektedir.

Gemi emisyonlarinin (karbondioksit, karbon monoksit, azot oksitler, kiikirt oksitler ve
parcacikl maddeler) zararlari ayrintili bir sekilde incelenmistir ve bu konuda genis bir
literatir kaynagi mevcuttur. Bu emisyonlari azaltmak icin 6zellikle son yirmi yilda
onemli uluslararasi calismalar yapilmistir. Kurallar ve diizenlemeler konusundaki
calismalarin yani sira yenilikci teknoloji konusunda da énemli atiimlar yapilmaktadir.
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Bu ¢alismada gemi kdkenli emisyonlar ayrintili bir sekilde tanitiimis ve g tane kuru yuk
gemisinin bir yillik rota bilgilerine erisilerek bu gemilerin yillik emisyon ayak izi hesabi
yapiimistir. Gemi emisyonlarini hesaplayabilmek igin yakit tiiketimi ve makine gici
yontemlerinden faydalanilmis ve iki farkli ¢alismadan elde edilen emisyon faktorleri
kullanilmistir. Hesaplanan emisyon verileri, rota bilgisine bélinerek rota bazinda
emisyon yogunluklari saptanmistir. Son olarak, her iki yontemden elde edilen emisyon
verileri gemi karakteristik Ozellikleriyle regresyon analizine sokularak gemi ana
boyutlarina bagli emisyon tahmin formilleri elde edilmistir. Bu sayede gemi
emisyonlari daha 6n dizayn asamasindayken bile elde edilebilecektir.

Anahtar Kelimeler:

Gemi emisyonu, yakit tiketimi yontemi, makine gicl yontemi, emisyon ayak izi,
emisyon faktori
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ABSTRACT

ANNUAL EMISSION FOOTPRINT CALCULATION AND EMISSION
ESTIMATION APPROACH RELATED TO MAIN PARAMETERS FOR BULK
CARRIERS IN LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)

Levent BILGILI

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Ugur Bugra CELEBI

Ship building sector is one the oldest production and transportation methods. Either
merchant or military ships have always a great importance down the ages. Using ships
was the only way to discover new continents for long centuries. Although there are
alternative technologies for transportation and defense, ships are still very important.

Due to their great carrying capacity, ships have a good part in economic development
and sustainability. The increase and improvement in shipping bring an economic
recovery in its wake. Besides its great effect on economy and human life, shipping has
also considerable harmful effects on human health and environment and it is predicted
that these effects will increase in the near future.

Harmful effects of ship emissions are well investigated and documented. There have
been many important international studies on reducing these emissions. Besides the
rules and regulations, there are important innovative studies on new technologies.

In this study, ship emissions are expanded on and annual emission footprint
calculation was made of a three bulk carrier by using their annual cruise data. In order
to calculate the emissions, fuel consumption and engine power methods are used.
Emission factors were taken from two different studies. The calculated emission data is
divided to the journey data and thus, emission densities for each route have been
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calculated. Finally, emission estimation formulas are obtained from the two methods
by regression analyses. The formulas are based on ship main characteristics and the
emission amount data. By these formulas, the emission amounts can be estimated
even during pre-design.

Anahtar Kelimeler:

Ship emission, fuel consumption method, engine power method, emission footprint,
emission factor
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Gemicilik sektorl, Uretim, operasyon, bakim/onarim ve sokim/geri doénilsim
asamalariyla diinyanin bilinen en eski ve karmasik sektorlerinden birisidir. Gemi sinifina
dahil edebilecegimiz her tirli su araci, tarihin hemen her déneminde gerek ticari
gerekse askeri alanlarda genis caplh olarak kullanilmistir. Bu sektor, tretim, operasyon,
bakim/onarim ve sokiim/geri donlisiim stireglerini kapsayan ve butiin bu stiregleri uzun
vadelere yayan bir sektordir. Diinya tarihinde insan elinden ¢ikmis en biylk yapilarin
bir kismini gesitli gemiler olusturur. Uretilmis en biiyiik yik gemileri 500.000 dedveyt
ton (DWT)’luk yik; en buylk yolcu gemileri mirettebatla birlikte 7.000-8.000 yolcu
tasiyabilme kapasitesine sahip olup Uretilmis en blyilk savas gemisi olan ABD yapimi
Nimitz sinifi ucak gemileri 333 m uzunluga ve 100.000 ton deplasmana sahiptirler.
Ozellikle bu tip biiyiik gemilerin (iretim siireci uzun ve zorludur. Gemiler, olabilecek en
uzun slire hizmet vermek icin tasarlanirlar ve bu da zaman zaman bakim/onarim
surecine girmelerine yol agar. Geminin onarima alinmasi, yeni gemi yapimindan daha
maliyetli olmaya basladiginda ise eski gemi sokiim tersanelerine alinir. Gemi yasam
donglisiniin  her bir asamasi (insa, operasyon, bakim/onarim, sokim) degisik
miktarlarda cesitli yan Grtnlerin, atiklarin ve emisyonlarin olusmasina neden olur. Her
bir asama sonucu ortaya c¢ikan bu emisyonlar, hava, su ve ekosistemler lizerinde gesitli

zararl etkilere sahiptir.

Bugiline kadar, toplam emisyonlari oldugu kadar degisik tipteki emisyonlari da

hesaplamak icin pek cok calisma yapilmistir. Emisyon tahmin hesaplari genelde iki ¢esit
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tahmin yontemi kullanilarak yapilir: ‘Bottom-up’ yani timevarim ve ‘top-down’ yani

timdengelim.

Wang vd, (2008) [1] emisyonlarla ilgili 6nceki calismalari yorumladigi c¢alismasinda
emisyon tahmin yéntemlerini timdengelim ve timevarim olarak ikiye ayirmistir. AEA
Energy & Environment, (2008), [2] calismasina gore timdengelim yontemine goére
emisyon tahminleri, yakit satis/tiketim verilerine ve satilan tim yakitin belli kosullar
altinda tiketildigi kabuliine gére hesaplanir. Yakit tiiketim verisine ulastiktan sonra ton
biriminden harcanan yakit basina kg cinsinden kirletici emisyonlari hesaplanir.
Timevarim yonteminde ise tek tek gemilerin yakit tiiketim verileri ve gemi basina agiga
¢tkan emisyon miktarlari baz alinir. TUmevarim yéntemi bu bakimdan daha karmasiktir
ve yakit satis verilerindeki belirsizlikler nedeniyle daha az kesinlige sahiptir. Miola vd,
(2010) [3] calismasina gore bu iki temel yaklasimin yani sira, ikisinin birlikte kullanildigi
iki cesit karma yontem de mevcuttur: Toplam emisyon hesabinda tiimevarim, cografi
nitelemede timdengelim; toplam emisyon hesabinda timdengelim, cografi
nitelemede tiimevarim. Andreoni vd, (2008) [4], tiimdengelim ydonteminin her gemi
icin spesifik makine emisyon modellemesi, kiresel dagim yodntemleri ve gemi
operasyon bilgisine; tiimevarim yonteminin ise dinyayl Ulkelere, gemilere ya da

bolgelere ayirarak emisyonlari hesapladigini belirtmistir.

Ozellikle son on yilda gemi emisyon tahminleri konusunda ¢ok sayida énemli ¢alisma
yapilmistir. Bu ¢alismalarin bir kismi tiimevarim yontemini kullanirken bir kismi da
timdengelim yontemini kullanmigtir. Calismalar arasinda iki yontemi sentezleyenler de
bulunmaktadir. Cizelge 1.1’de son on yilda yapilmis olan emisyon tahmin hesaplamalari

ve bu hesaplamalarda kullanilan yontemler gosterilmektedir.



Cizelge 1.1 Gemi faaliyetlerinden kaynaklanan emisyon tahmin hesaplamalari ve
kullanilan yontemler [3]

ikinci Boyut: Emisyonlarin Cografi Dagilimi

Yaklagimlar Tlimevarim Timdengelim
Entec, (2005a)

Wang vd, (2007)

Corbett vd, (2009) Endresen vd, (2003; 2004; 2007)
Jalkanen vd, (2009) Corbett ve Kohler, (2003; 2004)
Timevanm Olesen vd, (2009) Eyring vd, (2005)
Birinci Boyut: Schrooten vd, (2009) Winther, (2008)
Emisyon Miola vd, (2009) Dalsgren vd, (2008)
Wang vd, (2009) IMO, (2009)

Hesaplamalar Paxian vd, (2010)

Tzannatos, (2010)
Georgakaki vd, (2005)
Wang ve Corbett, (2005; 2007)
Wang vd, (2008)
Winebrake vd, (2009)

Timdengelim Endresen vd, (2007)

Emisyon tahmin hesaplarinda oncelikle elde edilmesi gereken en 6nemli veri yakit
tiketimidir. Bir geminin, yaptigl tim yolculuklarda yaptigi tiketim kayit altina alinir ve

toplam emisyon hesabinda harcanan bu yakit miktari kullanilir.

Toplam emisyon hesaplamalarinda tiimevarim, cografi dagilm hesaplamalarinda
timdengelim yontemini kullanan ilk calisma Endresen vd, 2003 [5] tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada tek bir emisyon Uretici kaynak Uzerinden yola ¢ikilarak genel
bir sonuca ulasmak hedeflenmistir. Benzer bir calisma Corbett ve Kohler, (2003) [6]
tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada makine gilci ve gemi aktiviteleri dogrudan
kullanilmistir. Onceki calismada oldugu gibi 100 grostonun (izerindeki tim gemiler alt
siniflara ayrilmisgtir ve her gruptaki gemilerin makine gigleri, ortalama ¢alisma saati ve
glice bagl emisyon faktorleriyle ¢arpilarak toplam emisyon miktarlarina ulasiimistir. Bu
calismadan sonra Endresen vd, (2004) [7], Corbett ve Kohler, (2003) [6]ln
calismasindaki bulgularin ortalama seyir siresi ve ortalama makine yukl verilerine
gore cok yiksek oldugunu ifade etmesine ragmen Corbett ve Kohler, (2004) [8]'lin yeni
calismasinda ¢ok farkli sonuglara ulasilmamistir. Bu sonuglar bir sonraki yil Eyring vd,
(2005a) [9] tarafindan da degerlendirilmistir. 2008 yilinda Danimarka’nin Ulusal Cevre
Arastirma Enstitlisi (NERI), Glkenin emisyon envanterinin ¢ikarilmasi icin bir ¢alisma
yaptirmistir. Bu calisma, yukarida anlatilan calismalar gibi aktivite temelli olup gemi
emisyonlari ile yakit satislari arasinda bir baglanti olusturulmasini onermistir ve
ozellikle emisyon faktori gelistiriimesi konusunda hesaplamalara yogunlasmistir [10].

Endresen vd,(2007) [11], yeni bir yaklasimla bir diger calisma yapmislardir. Bu



calismada hem timdengelim hem de timevarim ydntemleri incelenmistir. Dalsgren
vd, (2009) [12], yukarida bahsedilen tim calismalari ortak bir sekilde incelemis ve
emisyon tahmin yontemlerindeki sorunlarin ¢ézimi zor sorunlar olduguna kanaat
getirmistir. Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS) kullanilarak yapilan bir ¢alisma IMO,
(2009) tarafindan [13] gerceklestirilmistir. IMO, bu verileri daha ¢cok gemi kaynakli hava
kirliligini dnlemek amaciyla yapmistir. Emisyon hesap yontemi daha ¢ok Endresen vd,
(2007) [11)de kullanilan yOnteme yakindir. Toplam emisyon hesaplarinda
timdengelim, cografi dagilim hesaplarinda timevarim yontemi, bir diger emisyon
hesap yontemidir. Bu konudaki énemli ¢alismalardan biri Georgakaki vd, (2005) [14]
tarafindan yapilmistir. Gemi trafigi ve emisyonlarinin cografi 6zellikleri hakkinda bir
baska calisma da Wang ve Corbett, (2005) [15] tarafindan yapilmistir. Bu c¢alismada
yerel ve uluslararasi gemi trafigi verileri kullanilmistir ve diinya, 0,1°x0,1°'lik dilimlere
ayrilarak bir tahmin yéntemi gelistirilmistir. Bu ¢alismada elde edilen tahminler, Wang
vd, (2007a) [16] tarafindan da kullanilan Suyolu Ag1 Gemi Trafigi, Enerji ve Cevre
Modeli (STEEM) sistemi de dahil olmak (izere Wang vd, (2008) [1] tarafindan
gelistirilmistir. Bu calismada bulunan sonugclar, daha 6nce cesitli kuruluslar tarafindan
Avrupa’nin gesitli bolgelerinde yapilan emisyon hesap sonuglari ile karsilastiriimistir.
Winebrake vd, (2009) [17], yaptiklari ¢alismada tahmin yontemlerini de kullanarak,
gemi emisyonlarinin diinya ¢apinda insan saghgi, 6zellikle kardiyopulmoner ve akciger
kanseri, Uzerindeki etkisini incelemislerdir. Timevarim yontemi kullanilarak yapilan
calismalardan ENTEC (2005a) [18], cesitli verilere dayanarak bir emisyon tahmin
yontemi gelistirmistir. ENTEC (2005a) [18] ile birlikte bir diger benzer ve 6nemli ¢alisma
da lIASA, (2007) [19] tarafindan yapilmistir. Wang vd, (2007b) [20], STEEM sistemini
kullanarak bir modelleme yapmistir. Bu model, emisyon hesabi ve bu emisyonlarin
cografi dagilimlarini bulabilmek icin tiimevarim yontemini kullanir ve gemi aktivitelerini
ayrintili olarak inceler. Bu calismada kullanilan emisyon faktorleri Corbett ve Kohler,
(2003) [6]’'te kullanilanlarla aynidir ve yapilan hesaplamalar, Wang ve Corbett (2005)
[15] calismasina gore daha gelismistir. STEEM sistemi yaklasimi, Wang vd, (2007c) [21]
ve Corbett vd, (2009) [22] tarafindan da kullaniimistir. Georgakaki vd, (2005) [14]
tarafindan kullanilan sistemin gelistirilmis hali Avrupa Karayolu Harici Ulasim

Emisyonlari incelemesi (EX-TREMIS) projesi kapsaminda Schrooten vd, (2009) [23]



tarafindan kullaniimistir. Jalkanen vd, (2009) [24] tarafindan yapilan ¢alismada 6zellikle
Baltik Denizi'ndeki emisyon olusumu AIS kullanilarak incelenmistir. Paxian vd, (2010)
[25]’un acikladigl ve Faber vd, (2009) [26]’un uyguladigi bir diger yontemde ise gemi
aktiviteleri konusundaki bilgi eksikligi nedeniyle olusabilecek belirsizliklerin tstesinden
gelmek icin ingiliz Loydu Deniz Bilgi Birimi (LMIU) veri tabanindan yararlanarak gemi
hareketleri hakkinda bilgi toplamak oOnerilmistir. Gemi kaynakli kirleticilerin oranini
hesaplayan bir baska calisma da Farrell vd, (2003) [27] tarafindan yapilmistir. Bu
calismada daha cok Amerika Birlesik Devletleri’'nde intermodal tasimacilik Gzerinde
durulmustur ve gemi ulasiminin diger ulasim tirleriyle bir kiyaslamasi yapilmistir.
Bunlarin haricinde Amann vd, (2004) [28], gelecege yoOnelik emisyon tahmin hesabi

yapilan ¢alismalardan biridir.

Cizelge 1.2, bugline kadar gemi kdkenli CO, salim miktarlari Gzerine yapilan 6énemli

¢alismalarin bir 6zetini sunmaktadir.

Cizelge 1.2 CO, salim miktari Gzerine degisik calismalar [3]

Calisma Alani Cahsma Hesaplara Esas Alinan Yil
Corbett vd, (1999) 1993
Skjglsvik vd, (2000) 1996
Endresen vd, (2003) 2001
& Corbett ve Kéhler, (2003) 2001
23 Eyring vd, (2005) 2001
§ Endresen vd, (2007) 2000
v Wang vd, (2008) 2001
5 Edgar, (2009) 2001
£ IEA 2001
© EIA 2001
3 IMO, (2009) 2001
< Eyring vd, (2009) 2000
3 Edgar, (2009) 2004
= Dalsgren vd, (2008) 2004
IMO, (2009) 2004
Eyring vd, (2009) 2005
Corbett ve Kohler, (2003) 2001
c X & Eyring vd, (2005) 2001
° § *o_; IMO, (2009) 2001
2 3 © Paxian vd, (2010) 2006
v IMO, (2009) 2006
Wang vd, (2008) 2001
AB 200nm’ Edgar, (2009) 2001
ENTEC, (2005) 2000
Paxian vd, (2010) 2006
AB Toplam Schrooten vd, (2009) 2005

'AB iilke kiyilarindan 200 deniz mili uzakliga kadar olan sularda 6lcllen degerler



¢alismalarin bulgularinin 6zeti goriilmektedir.

Cizelge 1.3’te ise bugline kadar gemi kokenli SOy salimi Uzerine yapilmis 6nemli

Cizelge 1.3 SO, salim miktari tGizerine degisik calismalar [4]

Calisma Alani Calisma Hesaplara Esas Alinan Yil
Endresen vd, (2005) 2001
a Corbett ve Kohler, (2003) 2001
S Endresen vd, (2003) 2000
2 Skjglsvik vd, (2000) 1996
2 Olivier ve Berdowski, (2001) 1995
Corbett vd, (1999) 1993
Kuzey Denizi/Baltik Whall vd, (2002) 2000
EMEP (Kuzeydogu Whall vd, (2002) 2000

Atlantik/Akdeniz/Karadeniz)

Kuzeydogu Atlantik LR, (1995) 1990
Baltik LR, (1998) 1990
Akdeniz/Karadeniz LR, (1999) 1990
Asya Denizleri Streets vd, (2000) 1995

Cizelge 1.4’ta bugiline kadar yapilmis degisik ¢alismalardan elde edilen gemi kokenli

NO, miktarlari 6zetlenmistir.

Cizelge 1.4 NO, salim miktari Gzerine degisik calismalar [6; 29]

Cahsma Hesaplara Esas Alinan Yil

Corbett ve Kohler, (2003) 2001
Endresen vd, (2003) 2000
Skjglsvik vd, (2000) 1996

Corbett vd, (1999) 1992/1993

Olivier ve Berdowski, (2001); Olivier ve Peters, (1999) 1990/1995
Benkovitz vd, (1996) 1990
UNFCCC, (1997) 1994

Gemi, lretimden geri donistimiine kadar diger Urinlerle kiyaslandiginda gérece uzun
Omurld ve bu 6mir icinde karmasik sliregler iceren bir yapidir. Yenilikci teknolojiler ve
glcli dizenlemelerin yaninda geminin c¢evreye daha az zararh bir Urin haline
getirilmesi igin tUm yasam donglsi boyunca belli standartlara uymasi ve bitin

asamalarinin sistematik bir sekilde incelenmesi gerekir.

Yasam Dongust Analizi (LCA), bir Grinilin tiim yasam siresi goz 6niinde bulundurulmak
Uzere; UrlinU tanimlamak, degerlendirmek, Gretim asamasinda harcanan enerjiyi ve
cevreye olan zararlari minimuma indirmek icin kullanihir. LCA yontemi (Griinin
hammadde asamasindan lojistik, Uretim, isletme ve s6kiim asamalarini iceren, yasami
boyunca cevreye yaptigi etkileri inceleyen sistematik bir yontemdir [30]. LCA her tiirlQ
UrGne uygulanabilir ve temelde amaca hizmet eder: (1) enerji tiketimini minimize

etme, (2) cevreye olan etkileri minimize etme, (3) kullanilan malzemelerin etkinliginin



degerlendirilmesi. LCA yontemi 0Ozellikle atik yonetimi sektoriinde hizla artan bir
kullanima sahiptir. Bu yontem ayrica kentsel alanlarda kullanilan atik yénetimi
sistemlerinin ¢cevreye olan potansiyel etkilerini incelemekte de basariyla kullanilmistir

[31].

Verimliligi arttirmak, Gretim siresini kisaltmak ve maliyetleri azaltmak icin blok halinde
Uretim modeli gelistirilmistir. Buna gore gemi cesitli agirhk ve boyutlarda bloklar
halinde farkli yerlerde imal edilir ve daha sonra bu bloklar birlestirilir. Ylizey hazirlama
ve raspa slreci mikro boyuttaki ylzey, boya ve raspa parcaciklarinin cevreye
yayllmasina neden olacagindan bu sire¢ boyunca isgilerin korunmasi gerekir.
Otomasyon sistemleri sayesinde hem islem daha standart hale getirilmis olur hem de
isci saghgl ve cevresel performans istenen diizeye ¢ekilebilir. Yeni gelistirilen raspa
yontemleri Agik Sistem Asindirici Raspa (OTAB), Agik Cevrimli Asindirici Raspa (OLAB)
ve Kapali Cevrimli Asindirici Raspa (CLAB) olarak sayilabilir. Bu sistemler, malzeme,
ylzey kalitesi, cevresel performans, isci glivenligi ve diger parametrelere gore
degerlendirilir. Kaynak islemi, en zararli gaz emisyonu Ureten sireglerden birisidir.
Cesitli gazlarin yani sira, solunabilir diizeyde kiiclik agir metal parcaciklari da havaya
karigir. Kaynak isleminin bir diger sikintisi ise islemin standardizasyonunun
saglanmasindaki zorluktur. Butin bu sikintilar, yeni ve daha az emisyon (reten
elektrotlarin, gaz ve toz alti gibi daha az emisyon yayan kaynak ydntemlerinin
kullanilmasiyla asilabilir. Otomasyon sistemlerinin kullanilmasi da islemin daha stabil
hale gelmesini ve iscilerin zararli kaynak dumanina maruz kalma ihtimallerini azaltir.
Benzer sekilde boya sireci de ¢ok miktarda VOC ortaya ¢ikaran bir islemdir. Boya
islemini gergeklestiren iscilerin mutlaka korunmasi ve islemin iyi havalandirilan kapali
ortamlarda yapilmasi gerekmektedir. Boya sirecinin de otomasyon sistemlerine

devredilmesi diger sireclerde oldugu gibi pek ok avantaj saglayacaktir [32].

Operasyon asamasindaki cevre ve verimlilik performansi daha ¢ok dizayn asamasinin
basarisiyla ilgilidir. Geminin tim yasam donglsi boyunca en fazla emisyon ve atik
Uretilen asama operasyon asamasi oldugu icin bu asamaya ayrica 6nem verilmelidir.
Dizayn asamasinda belirlenen yenilikci teknolojiler, operasyon asamasindaki
emisyonlarin azaltilmasinda en etkili yontemdir. Dislik kakirt iceren yakit secimi,
makine i¢ diizenlemeleri, filtre kullanimi, balast suyu ile tasinan yabanci organizmalar
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icin degisik yontemler kullanilmasi ve mdirettebatin egitimi operasyon sirasindaki

emisyon ve atiklari azaltma konusunda alinabilecek 6nlemlerdir [33].

Geri donlsiim slreci ise gemi yasam donglsliniin son asamasidir. Gemi, cogunlukla
geri dondsturilebilir malzemelerden olusur ve bu ylzden geri dénlisim asamasi
ekonomik agidan ¢ok énemlidir. S6kiim slrecinde ortaya gikan raspa atiklari, sdkilen
maddeler ve diger metaller, boya ve ¢oziicii ekipmanlari, asindiricilar, sogutucu yaglar,
hava, su ve toprak kirliligi meydana getirir. Ozellikle yasli gemiler, asbest gibi ¢cok zararli
malzemeler ihtiva edebilir. Gemi sokiim asamasinin verimli ve cevreye daha az zarar
verir nitelikte yapilabilmesi i¢in sokiime gemi basindan baslanmasi, yag ve yakit gibi
suda c¢ozlinmeyen maddeler iceren boélimlerin ayri yerlerde sokilmesi, asbest gibi
zehirli malzemeler ve radyoaktif maddeler icin ek dnlemler alinmasi ve bu maddelerin
cevreyle ve insanla temasinin olabildigince azaltilmasi, lojistik sistemlerinin

gelistirilmesi ve konuyla ilgili gelistirilen diizenlemelere uyulmasi gerekmektedir [30].

1.2 Tezin Amaci

Konuyla ilgili G¢ 6nemli ¢calhisma yapilmis olmasina karsin [9; 34; 35], bu tezde
birbirinden farkh iki calismada [9; 35] elde edilmis olan emisyon faktorleri kullanilarak
g tane kuru yik gemisinin yillik emisyon ayak izi karsilagtirmasi yapilmistir. Calismalari
birbiriyle kiyaslanirken emisyon hesabi konusunda gelistirilen iki farkh hesap
yonteminin (yakit tiketimi ve makine glici) de kiyaslamasi yapilmistir. Son olarak
gemilerin emisyon ayak izlerine yeni bir yaklasim olarak ton/deniz mili cinsinden
emisyon vyogunlugu hesabi yapilmistir. Bunun ardindan gemi ana karakteristik
ozellikleriyle hesaplanan emisyon miktarlari regresyon analizine sokularak karakteristik

ozelliklere bagl emisyon tahmin formilleri gelistirilmistir.

1.3 Hipotez

Trozzi, (2010) [36] gemi emisyon tahmini icin iki farkh yontem onermistir: Yakit
tiketimi verisine dayanan tahminler ve makine glicine dayanan tahminler. Yakit
tiketimine dayanan emisyon tahminlerin gercek zamanh ve kesin verilerle
yapildigindan genellikle daha gergekei sonug verdigi varsayilir. Makine glicli yonteminin

kullanilmasi, gemi seyir bilgilerinin iyi edinilmis olmasina baghdir. Hem yakit tiketim,
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hem de gemi rota ve seyir bilgilerinin ayrintili bir sekilde bilinmesi durumunda dogru

emisyon tahmini igin her iki yontem ile de hesaplama yapilmasi dnerilebilir.

Gesitli calhismalarda onerilen formdller kiiglik farkhliklar goéstermekle birlikte genel
olarak ayni verileri kullanir. Farklilk genelde sadece ifade seklindedir. Trozzi, (2010)
[36] calismasinda biitiin bu formilleri basit bir sekilde 6zetlemistir. Yakit tiiketiminin
bilinmesi durumunda (1.1) numarali, makine giiciiniin ve seyir bilgilerinin bilinmesi

durumunda ise (1.2) numarali formiller uygulanabilir.

ETrip,i,j,m = Zp(FCj,m,p X EFi,j,m,p) (1.1)
ETrip,i,j,m = Zp[TP Ze(Pe X LFe X EFe,i,j,m,p)] (1.2)

(1.1) numarali formilde;

Erip  : BUtlin yolculuk boyunca olusan toplam emisyon (ton)

FC : Yakit tiketimi (ton)

EF : Emisyon faktoru (kg/ton yakit)

i : Kirletici tipi

j : Makine tipi

m : Yakit tipi

p : Yolculuk agamalari (seyir, manevra, demirleme, agikta bekleme)

(1.2) numarali formilde;

Erip  : BUtlin yolculuk boyunca olusan toplam emisyon (ton)

EF : Emisyon faktora (kg/kwWh)

LF : Makine ylik faktori (%)

P : Makine glict (kW)

T : Yolculuk suresi (saat)

e : Makine kategorisi

[ : Kirletici tipi

j : Makine tipi

m : Yakit tipi

p : Yolculuk asamalari (seyir, manevra, demirleme, acikta bekleme)

Bu ¢alismada g farkh geminin bir yillik emisyon ayak izi t¢ farkli galismadan elde edilen
emisyon katsayisi verileriyle hesaplanmis ve bdylece farkhh yontemler arasinda
kiyaslamalar yapilmasi mimkin olmustur. Bunun yaninda bir geminin yillik rotasi
belirlenmis ve bu rota lizerinde hangi bélgede daha fazla emisyon salimi oldugu ton

emisyon/nm cinsinden hesaplanmis ve risk faktort yiiksek bolgeler tespit edilmistir.



Hesaplamalarda kullanilan gemiler Gemi A, Gemi B ve Gemi C olarak adlandirilmis olup

teknik verileri asagidaki gibidir:

Cizelge 1.5 Gemi A, Gemi B ve Gemi C teknik 6zellikleri

Gemi A Gemi B Gemi C
Loa 180,5m 189,99 m 182,8 m
Lgp 172 m 185 m 174,7 m
B 30m 32m -
D 14,7 m 18 m 15,45 m
T 9,5m 12,5m 11,015m
DWT 35364 ton 66533 ton 41540 ton
Ana Makine Giicli 6480 kW 9480 kW 6278,8 kW
Yardimci Makine Giicii 3 x 600 kW 600 kW 3x576 kW
Hiz 13,7 knots 14 knots 13 knots

Hesaplamalar igin iki farkl yontem [9; 35] kullaniimistir. Cooper ve Gustafsson, (2004)
[35] ve Eyring vd, (2005a) [9] verileri hem makine giici hem de yakit tlketimi
yontemleri igin kullanilabilmektedir. Buna gore oOncelikle yakit tiketimi ydntemi
emisyon katsayilari kullanilarak eldeki gemilerin gercek zamanh yakit tiiketim verileri
yoluyla gemilerin yillik emisyon ayak izleri hesaplanmis ve emisyon katsayilari arasinda
bir kiyaslamaya gidilmis; ardindan makine glicl verileri ve emisyon faktorleri ile bir
hesaplama yapilmis ve boylece iki temel yontem sonucunda elde edilen tahminlerin
kiyaslanmasi saglanmistir. Yakit tiketim yontemi ile makine glcl yéntemi sonuglari

arasinda bir tutarlilik kiyaslamasi yapilmistir.

Sonrasinda gemilerin her bir rota i¢in olusturduklari emisyon miktarlari hesaplanarak
bu degerlerin rotalarin deniz mili cinsinden mesafe degerlerine bolinmesiyle emisyon
yogunluklari hesaplanmistir. Gemi ana boyutlari ile hesaplanan emisyon miktarlar
arasinda bir baginti gelistirilerek olusabilecek emisyon miktarinin 6n dizayn asamasinda

gemi ana boyutlarina bagli olarak bulunabilmesini saglayacak formiller elde edilmistir.
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BOLUM 2

GEMIi BACA GAZI EMiSYONLARI OLUSUMU, ZARARLARI VE TAHMIN
YONTEMLERI

2.1 Diinya Deniz Ticareti Gelisimi ve Gelecek Tahminleri

Sanayi Devrimi’nden 6nceki ¢aglarda gemi Uretimi igin ahsap malzeme kullanilirken
gemi operasyonu da rizgar glicliyle ya da kiirek vasitasiyla saglanmaktaydi. Dolayisiyla
gemiler, cevreye zararli etkiler birakmaktan ¢ok uzakti. Sanayi Devrimi’nden sonra gemi
Uretiminde ¢elik saclarin kullanilmaya baslanmasi, gemi birlestirme siirecinde pergin
gibi geleneksel yontemler yerine kaynak silirecinin devreye girmesi, gemiyi dis
etkilerden korumak igin gesitli kimyasallar iceren boyalarin gelistirilmesi Uretim
asamasini; operasyon sirasinda elde edilecek gig icin 6nce kati bir fosil yakit olan
komirin buhar kazanlarinda, sonra da sivi fosil yakitlarin icten yanmali motorlarda
kullanilmasi ise gemi operasyonu asamasini emisyon Uretir hale getirmistir. Uretim
asamasinda kullanilan zararli maddeler, bakim/onarim ve sokiim/geri donusim

asamalarini da dogal olarak etkilemistir.

Diinya denizcilik filosu, 1870’ten 1940’a kadar gecen siire icerisinde riizgar gliciinden
faydalanan araglardan timiyle makine giici ile sevk edilen araglara geg¢mistir.
1920’lerde kédmirid ana yakit kaynagi olarak kullanan ve buhar glicliyle calisan gemiler
en vyaygin kullanilan gemiler olmustur. Sonrasinda ise dizel makinelerin ortaya
¢itkmasiyla komdir, yerini dizel yakitlara birakmistir. Timuyle dizel makinelere gecis, 100

yildan fazla bir sire almistir [37].
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Diinyadaki genel ekonomik veriler toplam diinya ticaretiyle, boylece dolayl olarak da
deniz tasimaciligiyla yakindan iliskilidir. Gemicilik sektoriindeki tiim gelismeler de bu
ekonomik verilere baghdir. Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferansi’nin
(UNCTAD) verilerine gore diinya deniz ticareti 2011 yilinda 1970’teki durumuna kiyasla
235 % civarinda bir artig gostererek 2.605 milyon tondan 8.748 milyon tona ulagmistir
[38]. Diinya deniz ticaretinin yiik gesitlerine gore yil bazinda gosterdigi degisim Cizelge

2.1’de goriulmektedir.

Cizelge 2.1 Uluslararasi deniz ticaretinin gelisimi (milyon ton) [38]

il Petrol ve Gaz Dokme Yukler Diger Kuru Yukler | Toplam (TUm Yukler)
1970 1.440 448 717 2.605
1980 1.871 608 1.225 3.704
1990 1.755 988 1.265 4.008
2000 2.163 1.295 2.526 5.984
2005 2.422 1.709 2.978 7.109
2006 2.698 1.814 3.188 7.700
2007 2.747 1.953 3.334 8.034
2008 2.742 2.065 3.422 8.229
2009 2.642 2.085 3.131 7.858
2010 2.772 2.335 3.302 8.409
2011 2.796 2.477 3.475 8.748

Uluslararasi Deniz Ticaret Odasi’nin (ICS) 2010 verilerine gore diinya Uzerinde 16.224°(
genel kargo gemisi, 8.687’si dokme yik gemisi, 4.831’i konteyner gemisi, 13.175’i
tanker ve 6.597’si yolcu gemisi olmak Uzere toplam 50.054 kayith gemi bulunmaktadir
[39]. Bir diger galismada ise 2001 yilinin sonunda diinyadaki toplam gemi sayisinin
43.967’si yuk gemisi, 45.096’s1 yolcu gemisi, balik¢i gemisi ve rémorkoér, 1.300'G ise
askeri gemi olmak Uzere toplam 90.363 oldugu tespit edilmistir [9]. 1996-2000 yillarini
kapsayan bir baska c¢alismada ise diinyadaki toplam gemi sayisinin 87.546 oldugu
hesaplanmistir [5]. 1950’den 2001 yilinin basina kadar dinyadaki gemi sayisinin artisi
da asagidaki Cizelge 2.2’deki gibi verilmistir.

Cizelge 2.2 1950-2001 Yillari arasinda ticari gemi sayisindaki degisimler (100 GT
ve lzeri) [9]

1950 1960 1970 1980 1995 2001
Gemi Sayisi 30.844 36.344 52.444 81.000 87.600 89.063

Buna gore 1950-2001 vyillari arasinda toplam gemi sayisi yillik ortalama 3,7 %'lik bir

artis gostermistir.

Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan 2000 yilinda yayinlanan

Emisyon Senaryolari Ozel Raporu (SRES) kitapgiginda 1990-2050 yillari arasindaki
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ekonomik gelismeyi incelemistir. Bu kitapgikta SRES senaryolari adi verilen ve tahmini
ekonomik, sosyal ve teknolojik gelismeler 1siginda dort farkli gelecek senaryosu
belirlenmistir: A1, A2, B1 ve B2. Bu dort senaryo, niifus, ekonomi, teknoloji, enerji,
toprak kullanimi ve tarim faaliyetleri olmak Uzere alti farkh kaynaktan elde edilen

bilgiler birlegtirilerek olusturulmustur. Sekil 2.1, SRES senaryolarini agiklayici bir sekilde

Ozetlemistir.
Niifus Ekonomi Teknoloji Enerji Toprak Kullanimi Tarim Faaliyetleri
Ekonomik
A.L
Al A2
Kiresel € - » Bolgesel
B1 B2
‘.V
Cevresel

Sekil 2.1 SRES senaryolari

Al senaryosu, hizli bir ekonomik gelisim, disik nifus artisi, yeni ve daha verimli
teknolojilere hizli bir gecisi 6ngérmektedir. A2 senaryosu yliksek nifus artisi ve diger
senaryolara gore daha parcali ve yavas bir ekonomik gelisimi 6ngérmektedir. B1
senaryosu, Al senaryosuna yakin bir nifus artis hizi 6ngérmekle beraber ekonomik
yapilardaki degisimler daha hizlidir. B2 senaryosunda ise ortalama bir nifus artis hizi ve
ekonomik buylime o6ngorilmektedir. Bu senaryoda ekonomik, sosyal ve cevresel
surdirulebilirlik on plandadir. Bu senaryolarda 1990-2050 yillari arasinda
gerceklesmesi ongorilen yillik gayri safi yurt ici hasila (GSYH) artis hizi A1 senaryosu
icin 3,6 %; A2 senaryosu icin 2,3 %; B1 senaryosu icin 3,1 %; B2 senaryosu icin 2,8 %

olarak belirlenmistir [40].
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Eyring vd, bu verilere dayanarak 2005 yilinda yaptiklari bir ¢alismada dort farkli gemi
trafik talep senaryosu (DS) gelistirmislerdir. Buna gére DS1 senaryosu A2 senaryosunu;
DS2 senaryosu B2 senaryosunu; DS3 senaryosu B1 senaryosunu ve DS4 senaryosu Al
senaryosunu baz almaktadir [41]. Deniz ticaret hacmi, GSYH’deki dalgalanmalarla
dogru orantili bir hareket seyri izlemekle birlikte yikselis/dlslis orani GSYH oranlariyla
ayni olmak zorunda degildir. Uluslararasi Para Fonu (IMF)'nun verilerine gore
gectigimiz yirmi yilda ortalama GSYH artisi 2,8 % olmasina karsin ayni dénemdeki deniz
ticaret hacmi artisi 6,4 % civarinda olmustur [42]. Gemi ticaret hacmi 1985’ten beri
hacim bazinda yillik ortalama 3,3 % ; ton-mil bazinda ise yillik ortalama 3,6 % oraninda

artis géstermistir [43].

Gemi talep senaryolari (DS) haricinde daha cok teknolojik gelismeleri esas alan
teknoloji senaryolari (TS) da Eyring vd, 2005b [41] tarafindan gelistirilen tahmin
yonteminde kullanilmaktadir. Bu senaryolar GSYH hareketlerinden bagimsiz olup

teknolojik yeniliklere baghdir.

TS1 senaryosu ‘temiz senaryo’ olarak adlandirilir ve gelecekte ¢ok distk kikurt icerikli
yakitlar kullanilacagini ve NO, emisyonlarinda bliyik bir diislis olacagini kabul eder. TS2
senaryosu ‘ortalama dizayn’ olarak adlandiriimistir ve gorece disik kukirt iceren
yakitlarin kullanilacagini ve TS1’e gére daha az NO, azalmasi gerceklesecegini kabul
eder. TS3 senaryosu Uluslararasi Denizcilik Orgitii (IMO) diizenlemeleriyle uyumludur.
Gelecekte yakitlarin kikirt iceriginin hala ylksek olacagini ve NOy azaltimi yonindeki
tedbirlerin sadece IMO standartlariyla — daha fazlasi degil — uyumlu olacagini kabul
eder. TS4 senaryosu yakit kiikirt icerikleri ve NO, azaltma tedbirleri konusunda TS3 ile

benzerlik gosterir ancak alternatif tedbirlerin olmayacagini kabul eder [41].

Bu bilgiler 1s1ginda Eyring vd, (2005b) [41], gelistirdikleri tahmin yontemiyle, 2001
yilinin verilerini kullanarak cesitli senaryolara gére 2020 ve 2050 yillarindaki gemi
sayisl, gemi basina ortalama makine gicl, toplam makine glici ve yakit tiketimi
oranlarini elde etmislerdir. Bu amacgla cesitli lineer olmayan formiiller kullanmislardir.

Bu formiller asagida ayrintili olarak tanitilmistir.
Ekonomik biylime ile toplam deniz ticareti arasindaki baginti;
TSTf,DS = _1081 + 0,76 * GDPf,DS (21)
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Burada TST, milyon ton cinsinden toplam deniz ticaret hacmini; f, gelecekteki herhangi

bir yili; DS ise kullanilacak olan senaryoyu ifade eder.
Gemi sayisl ile toplam deniz ticareti arasindaki baginti;

Ngemi,f,DS = 74983 + 2,62 * TSTf,DS (22)

Burada N, gemi sayisini; f, gelecekteki herhangi bir yili; DS ise segilen senaryoyu ifade

eder.

Gelecekteki toplam gli¢c tahmini igin baginti;

Piot,r.0s = Puw ship,f * Nsnip,f.0s + Prot,aux,f,ps T Puw,mit2001 * Nsnip,mit,2001 (2.3)

Burada f alt indisi gelecekteki herhangi bir yili; DS incelenecek senaryoyu; Pyw,sip ticari
gemilerin toplam makine guciini; Piorqux toplam yardimcr makine guctini; P, mi ise
askeri gemilerin toplam makine gliclini ifade eder. Ticari gemilerin toplam makine
glcl, 1990-2003 aras! verilerden yola ¢ikilarak 2020 ve 2050 igin lineer olarak
hesaplanmistir. Toplam yardimci makine glicli de benzer sekilde gemi sayisindaki artisa
gore lineer olarak tahmin edilmistir. Askeri gemilerin toplam makine glicl ise sabit

olarak kabul edilmistir.

Gelecekteki toplam yakit tliketimi icin baginti;

FCZOZO,DS = FCy001 * Ptot,ZOZO,DS/Ptot,ZOOI (2.4a)
Ptot,2050,
FCyos0psrs = (1 — prs) * (FCy001 * ﬁ) (2.4b)

Goraldaga gibi 2020 ve 2050 icin kullanilan tahmin yontemleri farklhidir. 2020’deki
toplam yakit tiketimi hesabinda 2020 yih icin 6ngoérilen toplam makine glicii verisi
kullanilir. 2050’deki toplam yakit tiketimi hesabinda ise prs faktori devreye girer. Bu
faktor, sadece dizel makine kullanilan bir teknolojiden 2050 yilinda alternatif enerji

yontemlerine gecisi ve dolayisiyla yakit tiiketimindeki azalmalari ifade eder.

Gelecek tahminleri Cizelge 2.3’te ayrintili bir sekilde gosterilmektedir.
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Cizelge 2.3 2001 Yilindaki 100 GT ve Uzeri gemi sayisi (askeri gemiler dahil), gemi
basina ortalama makine gicu, toplam makine glcu, yakit tuketimi ve 2020/2050
tahminleri [41]

YIL DS1 DS2 DS3 DS4
2001 | 90363 | 90.363 | 90.363 | 90.363
Gemi Sayisi 2020 | 100.400 | 103.000 | 104.700 | 107.700
2050 | 126.800 | 141.200 | 151.600 | 172.400
Gemi Basina Ortalama 2001 38 3,8 3,8 38
Makine Giicii (MW) 2020 4,7 4,7 4,7 4,7
2050 5,2 5,2 5,2 5,2
| 2001 | 343384 | 343384 | 343384 | 343.384
Toplam ('\l\"/f:/'\(/')“e GUel 5020 | 468.900 | 480.800 | 488.500 | 502.200
2050 | 657.400 | 730.800 | 783.800 | 890.300
2001 280 280 280 280
Yakit Tiketimi (Mt) | 2020 382 392 398 409
2050 | 402/536 | 446/595 | 479/638 | 543/725

1
2001 yili igin gemi basina ortalama makine gticti, toplam makine glici ve yakit tiiketim verileri Eyring vd (2005a)’'dan alinmistir.
2050 yilina ait yakit tiketim verisinde birinci sayi TS1, TS2, TS3 senaryolarini; ikinci sayi ise TS4 senaryosunu ifade etmektedir.

Gemi trafik talep senaryolarinda ongoriilen yillik deniz ticaret hacmi artisi DS1
senaryosu icin 2,6 %; DS2 senaryosu igin 3,1 %; DS3 senaryosu icin 3,4 %; DS4
senaryosu igin 4,0 % olarak belirlenmistir. Buna goére, en iyimser senaryoda bile 2020
ve 2050 yillarindaki toplam gemi sayisinin sirasiyla 100.400 ve 126.800 olacagi tahmin
edilmektedir. Gemi sayisi, gemi basina ortalama makine giicl, toplam makine gicl ve

yakit tiiketimindeki tahmini artislar ylzde cinsinden Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 2020 ve 2050 Yillarindaki gemi sayisi, gemi basina ortalama makine glici,
toplam makine giici ve yakit tiketimi artis ylzdeleri

YIL DS1 DS2 DS3 DS4
. 2020 11,1% 13,9 % 15,8 % 19,1 %
Gemi Sayisi

2050 40,3 % 56,2 % 67,7 % 90,7 %

Gemi Basina Ortalama 2020 23,6 % 23,6 % 23,6 % 23,6 %

Makine Guici 2050 36,8 % 36,8 % 36,8 % 36,8 %

Toplam Makine Giicii 2020 36,5 % 40,0 % 42,2 % 46,2 %

2050 91,4 % 112,8 % 128,2 % 159,2 %

vakit Tiiketimi 2020 36,4 % 40,0 % 42,1 % 46,0 %
2050 43,5 %/91,4 % 59,2 %/112,5% 71,0 %/127,8 % 93,9 %/158,9 %

"Tum yiizde hesaplamalari Gizelge 1.3’te verilen 2001 verilerine gére yapilmistir.

Cizelge 2.4 incelendiginde en iyimser senaryoda bile 2020 ve 2050 vyillari icin gemi
sayisindaki artis sirasiyla 11,1 % ve 40,3 % olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde toplam
makine gliciiniin 2020 yilinda 36,5 %; 2050 yilinda ise 91,4 % civarinda artis gosterecegi
ongorulmektedir. Yakit tiiketimi ise 2020 yilinda 36,4 %; 2050 yilinda 43,5 % artacaktir.
Cizelge 2.4, ayni zamanda gemi sayisindaki artis ile toplam makine glici ve yakit

tiketimi artisi arasindaki lineer olmayan baglantiyr da géstermektedir.

16



Eyring vd (2005b) [41], olasi degisik senaryolari géz online alarak gelecekteki gemi
sayisl, toplam makine glicli ve yakit tiiketimi tahminlerini ayrintili olarak kapsayan ilk
calismadir. Bir sonraki bolimde incelenecek olan diger calismalar genellikle sadece

emisyon Uzerine yapilan tahmin yontemlerini icermektedir.

BlUtin bu veriler g6z Online alindiginda denizcilik sektérinin gelecek yillarda
onlenemez bir yilkselis icinde olacagl sdylenebilir. Gemilerin baslica yakit kaynagini
fosil yakitlarin olusturdugu ve gemi sevk cihazlarinin gogunun igten yanmali motorlar
oldugu hesaba katilirsa, son elli yilda ciddi bir problem olarak ylikselen ve glinimiizde
Oonlenmesi gereken bir tehdit haline gelen gemi emisyonlarinin, gelecekte diinya
denizlerinde daha fazla sayida geminin dolasacagindan, cok daha biylik sorunlara yol

acacagi aciktir.

Fosil yakitlarin yogun olarak kullanilmaya baslanmasiyla birlikte diinya ikliminde
siddetli degisimler gozlenmeye baslanmistir. Yakitlarin igerigindeki cesitli bilesikler,
yanma sonucu gaz formunda atmosfere karismakta ve kiiresel 1sinma ya da kiiresel

soguma gibi olumsuz etkilere neden olmaktadir.

Kiresel 1sinma, sera gazi adi verilen gazlarin bir tabaka olusturarak diinyaya ulagan
gines 1s1g€inin diinyanin kati ya da sivi ylizeyinden yansiyarak uzaya geri gonderilmesini
engellemesi sonucu meydana gelir. Kiresel soguma ise aerosol benzeri gazlarin
atmosferde fazlaca birikmesiyle yeteri kadar glines isiginin yeryliziine ulagsamamasi

sonucu gerceklesir ve her iki olayin da uzun vadeli etkileri oldukca zararhdir.

Gazlarin kiresel 1sinmaya ya da kiiresel sogumaya katkilari isinim etkisi (RF) ile dlclir.
Isinim etkisi, [44] tarafindan atmosferdeki net isinim akisinin degisimi olarak
tanimlanir. Yine bu tanima gore pozitif RF atmosferde ve diinya yiizeyinde isinmaya;

negatif RF ise sogumaya neden olur [45].

Isinim etkisine benzer bir diger olay da albedo adi ile anilir. Albedo, bir ylizeyin
yansitma glici ya da kapasitesi olarak tanimlanir ve ekosistemi fiziksel ve
biogeokimyasal olarak etkiler. Bu etkiler arasinda ylizey sicakligi ve enerji dengesi de
bulunur [46]. Atmosfere karisan bazi parcaciklarin yiizeye inmeleri sebebiyle yizeyin
yansiticihgindaki degisim, kiiresel 1sinma ya da kiresel soguma gibi olaylara etki

etmektedir.
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Sekil 2.2, kiiresel 1sinma tahmin siirecini 6zetlemektedir.

NO, Kaynaklari

Emisyon Tahmini ve Modellemesi

Hidrokarbon ve

Metan Kaynaklari

Karbondioksit ve
Uzun Omirli GHG
Kaynaklari

Kikart ve Pargacikli
Madde Kaynaklari

!

Birincil Turlerin, Kimyasal Tepkimelerin ve Fiziksel Konsantrasyonlarin Modellemesi

NO,

Hidrokarbon ve
Metan

Karbondioksit ve
Uzun Omirli GHG

SO, ve PM

y

ikincil Tirlerin, Kimyasal Tepkimelerin ve Fiziksel Konsantrasyonlarin Modellemesi

Troposferik ve
Stratosferik Ozon

Metan ve Metan disl
Hidrokarbonlar

Karbondioksit ve
Uzun Omirli GHG

SO,, Sulfatlar ve
Birincil-ikinci PM

v

ikincil Tirlerin, Kimyasal Tepkimelerin ve Fiziksel Konsantrasyonlarin Modellemesi

Troposferik ve
Stratosferik Ozon
Etkileri

Hidrokarbon Etkileri

Karbondioksit
Etkileri

Direkt ve
indirektAerosol
ve Is Etkileri

Sekil 2.2 Kiresel iklim etkilerinin tahmini icin genel modelleme sireci [12]

2.2 Yakitlar ve Gemi Emisyonlari

Gemi emisyonlarinin olusma sebebi kullandiklari yakitlardir. Fosil yakitlar olarak

adlandirilan ve karbon bazli olan gemi yakitlari, modern yanma teknikleriyle yakilip

kullanildiklarinda pek c¢ok etkene bagli olarak cesitli gaz emisyonlari agiga ¢ikmasina

neden olurlar. Gemi emisyonlarini hesaplayabilmek i¢in gemilerin yakit tiketim

verilerine ihtiya¢ duyulur. Bu veriler, emisyon faktéri adi verilen ve harcanan ton yakit

basina olusan kilogram emisyon miktarini veren degerlerle carpildiklarinda istenen

sonuclara ulasiimis olur.

2.2.1 Yakitlar ve Yakit Tiiketimi

Ozellikle yakit tiiketimi konusunda referans olarak kabul edilen pek ¢ok calisma

mevcuttur [5; 6; 9;47; 48; 49]. Bu calismalarin bulgusu olan yakit tiiketim miktarlar
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Cizelge 2.5'te aciklanmistir. IEA, (2000) [47] ve IEA, (2005) [48] calismalari diinya
genelindeki enerji ihtiyacina baglh olarak gemicilik dahil fosil yakit tiiketilen tiim g¢alisma
alanlarini da incelemis, diger ¢alismalar ise cogunlukla gemiler Gzerinde hesaplamalar

yapmistir.

Cizelge 2.5 Cesitli calismalara gore yakit tiketim tahminleri

Cahsma Hesaplara Esas Yakit Tiketim Miktari
Alinan Yil (milyon ton)
Endresen vd, (2003) 1996; 2000 145; 158
Corbett ve Kohler, (2003) 2001 289
Eyring vd, (2005a) 2001 280
IMO, (2007) 2007 369

Yakit tiketiminin dogru tahmin edilmesinde sikintilar bulunmaktadir. Cizelge 2.6’da
yakit tiketim miktarinin bulunmasi konusundaki ydntemler ve bu ydntemlerin

glvenilirligi gosterilmistir.

Cizelge 2.6 Ana ve yardimci makinelerin yakit tiiketimlerinin bulunmasinda guvenilirlik

[13]
Makine Tiri Bilgi Kaynagi Guvenilirlik
Toplam Gemi Sayisi Cok Yuksek
. Ortalama Makine Gici Cok Yuksek/Yiiksek
Ana Makine —
. Ortalama Operasyon Glini Ortalama
Yardimci Makine - v
Ortalama Makine Yuka Ortalama
Ortalama SFOC Yiksek
Ana Makine Ortalama Gorev Disi Glinler Ortalama’
Ana Makine AIS" arasi Mesafe Hesaplari Ortalama
Ana Makine Tekne Dizayn Hizi Ortalama

'AlS: Automatic Identification System
’Ortalama Operasyon Gunu verisine etki eder

Bir geminin yakit tiketimini kesin olarak hesaplayabilmek icin aslinda Cizelge 2.6’da
sayllan verilerin hemen hepsine birden ihtiyag¢ vardir. Diinya ¢apindaki toplam yakit
sarfiyatini hesaplayabilmek igin 6ncelikle toplam gemi sayisina, hesaplama yéntemine
gore bu gemilerin tek tek ya da ortalama makine giiclerine (ana ve yardimci makineler),
yine hesaplama yontemin goére gemilerin tek tek ya da ortalama operasyon gini
verisine, makine ylkiine, 6zgll yakit tiketimi verilerine (SFOC) ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kesin yakit tiketim miktari ancak butin bu veriler saglikl bir sekilde elde edildiginde
hesaplanabilir ancak buitin verilerin toplanmasi ve degerlendiriimesi zor ve uzun
soluklu bir sire¢ oldugundan timdengelim ya da timevarim gibi yontemler

gelistirilmistir.

19



Gemilerin kullandigi yakitlar temelde iki tip olarak incelenir: Damitilmis yakitlar ve
fueloil (mazot). Fueloil, petroliin rafinasyon islemi sonucunda arta kalan en agir
maddedir. Gemilerin kullandigi yakit, agir fuel oil (HFO) ya da Bunker C olarak

adlandirilir.

HFO, tim gemi yakitlar arasindaki en agir yakittir ve yiksek oranda kikirt icerir.
HFO’nun icerdigi kukirt miktari 2,7 %mass olarak tespit edilmistir ve bu miktar normal
dizel yakitin igerdigi kikirtten 90 % daha fazla bir miktara denk gelir [50]. HFO’nun
icine bir miktar distile edilmis yakit karistirilmis tirine orta fuel oil (IFO) olarak

adlandirilir [51]. HFO yakitlari daha ¢ok gemi ana makinesi tarafindan kullanihr.

Deniz tipi gazoil (MGO), blinyesinde sadece hafif aromatik hidrokarbonlar bulunduran
ve hic¢ cokelti petrol tiirevi icermeyen hafif bir yakittir. MGO daha ¢ok gaz tiirbinleri
tarafindan kullanilir ve A seviyesindeki MGO, en fazla 1,5 %mass Oraninda kikurt icerir.
2006-2007 yillari arasinda diinyada satilan MGOQO’larin ortalama kukdirt icerigi ise 0,38
%mass Olarak verilmistir. Deniz tipi dizel oil (MDO) ise kullanilan bir diger yakit tiiri olup
jenerator tirl yardimcr makinelerde kullanilir ve MGOQO’ya goére daha az oranda distile
edilmis yakit igerir [51; 52]. Cizelge 2.7'de yukarida sayilan yakit tlrlerinin 6zet bilgileri

yer almaktadir.

Cizelge 2.7 Gemilerde kullanilan yakit tirleri ve 6zellikleri [51]

Yakit Turi Ozellikler
Agir fuel oil (HFO) En distk saflik derecesindeki ve en yiiksek viskoziteye sahip ¢okelti yakit
Orta fuel oil (IFO) Distile edilmis yakit iceren HFO
Deniz tipi dizel oil (MDO) Daha ¢ok distile ve daha az ¢okelti yakit iceren IFO
Deniz tipi gazoil (MGO) En dislik viskoziteye ve en yiiksek saflik oranina sahip, hafif, distile edilmis yakit

Cizelge 2.8'de 1950’den 2001’e kadar olan slirecte on yillik donemler halinde

hesaplanan yakit tiketimleri goriilmektedir.

Cizelge 2.8 1950-2001 Yillari arasindaki yakit tiketimi degisimi [9]

1950 1960 1970 1980 1995 2001
Yakit Tuketimi (Mt) 64,5 77 124 213 240 280

Bu cizelgeye gore gemilerin yakit tiiketimi 1950-2001 yillari arasinda yillik ortalama 6,5
% civarinda bir artis gostermistir ki bu artis Cizelge 1.2’de goriilen gemi sayisindaki artis
oranindan bagimsiz ve daha fazladir. Yakit tiiketim artis hizinin gemi sayisindaki artis
hizindan daha fazla olmasinin nedeni yeni yapilan gemilere daha blylk ve glcli

makineler yerlestirilmesidir. Boylece gemi basina diisen makine giicli artmakta ve buna
20



bagl olarak da emisyon miktari da yukselmektedir ve bu da gelecek igin tedirginlik
yaratacak sorunlara yol agmaktadir. Cizelge 2.9°daMQO’nun yaptigi calismalara goére
1990-2007 yillari arasindaki yakit tiiketim miktarlari gésterilmektedir. IMO’nun konuyla
ilgili daha glincel bir g¢alismasi bulunamadigindan 2007 yilina kadar yapilan

hesaplamalar kullaniimistir.

Cizelge 2.9 1990-2007 Yillari arasinda hesaplanan yakit tiketim miktarlari [13]

Yil Toplam Gemicilik Uluslararasi Gemicilik
Faaliyetleri (Mt) Faaliyetleri (Mt)
1990 179 149
1991 187 155
1992 191 159
1993 199 165
1994 205 170
1995 211 176
1996 216 180
1997 228 190
1998 226 188
1999 230 191
2000 248 206
2001 250 208
2002 253 210
2003 270 225
2004 289 240
2005 304 253
2006 321 267
2007 333 277

Cizelge 2.9’da, toplam gemicilik faaliyetlerindeki yillik ortalama artisin 9,05 milyon ton
oldugu gorilebilmektedir. Bolim-1'de bahsedildigi gibi yakit tliketimindeki bu artis
gelecek yillarda daha da buiyik bir sorun haline gelecektir. Cizelge 2.9’da verilen 1990-
2007 yillar arasindaki yakit tiiketim artisi, daha iyi anlasilabilmesi icin grafik seklinde

Sekil 2.3’te yeniden diizenlenmistir.
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Sekil 2.3 1990-2007 Yillari arasindaki yakit tiiketim artis grafigi
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Toplam gemicilik faaliyetleri ile uluslararasi gemicilik faaliyetlerinin yakit artis hizlari
yaklasik olarak aynidir. Bunun nedeni uluslararasi gemicilik faaliyetlerinin toplam

gemicilik faaliyetlerinin 6nemli bir kismini olusturuyor olmasidir.

2.2.2 Gemi Emisyonlari

Sanayi Devrimi’ni gemi emisyonlarinin buglin anladigimiz anlamda ortaya g¢ikmasini
saglayan olay olarak kabul edersek, ikinci Diinya Savasi sonrasi ekonomik anlayisin
tetikledigi hizli ekonomik bliyimenin de gemi emisyonlarini ciddi ve Uzerinde

durulmasi gereken bir sorun olarak aciga cikardigi slirec olarak kabul edebiliriz.

Gemi kokenli emisyonlar, incelenecek kaynaga ve etkiye gore veya incelemede
izlenecek yola gore gesitli alt kisimlara ayrilabilirler. Emisyon ve atiklar temel olarak iki
sekilde ele alinabilir:
1. Birakildiklari Ortama gore Gemi Emisyon ve Atiklari
a. Havaya Birakilan Emisyon ve Atiklar
b. Suya Birakilan Emisyon ve Atiklar
c. Karaya Birakilan Emisyon ve Atiklar
2. Gemi Yasam Donguistindeki Streclere gore Gemi Emisyon ve Atiklari
a. Uretim Siirecinde Ortaya Cikan Emisyon ve Atiklar

b. Operasyon Sirecinde Ortaya Cikan Emisyon ve Atiklar
c. S6kiim/Geri D6nlisiim Surecinde Ortaya Cikan Emisyon ve Atiklar

Bu calismada daha ¢ok operasyon asamasinda havaya birakilan emisyon ve atiklar
Uzerinde durulmustur. Degisik cevre tiirlerine ve ekosistemlere olan tim gemi kaynakh

emisyonlar, Cizelge 2.10’da ayrintili olarak sunulmustur.
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Gemi kaynakl hava emisyonlarinin tahmini zorlu bir stiregtir. Tahminin gergekgi olmasi
her seyden 6nce incelenecek gemi sayisinin kesine yakin sekilde bulunmasina baghdir.
Bunun vyaninda cevresel bir analiz, dolayisiyla gemi emisyonlarinin nerelerde
yogunlastigl gibi bir inceleme yapilacaksa gemi rotalarinin da bilinmesi gerekir. Kesin
bir gemi emisyon tahmin hesabi yapilmasi igin ise asagida siralanan 10 bilgiye ihtiyag

duyulur.

Gemi tipi

Geminin ana ve yardimci makine glicii

Ana makinenin yasi

Gemi servis hizi

Makinelerin spesifik yakit tiiketimleri (g/kWh)
Makine toplam calisma saati

Makine yuki

Yakit tard

w0 N o v kB W N

Emisyon faktorleri (gkirletici/gyaklt) ya da (gkirletici/kWh)

[EY
©

Rotalar

Gemilerden havaya karisan emisyonlar temelde iki 6nemli gemi yasam donglsi
asamasindan kaynaklanir: Gemi Uretim ve bakim/onarim siireci, gemi operasyon
sureci. Bu iki strecte ortaya cikan emisyonlarin bazilari ayni veya benzerken bir kismi
oldukca farkhdir. iki siirecte olusan emisyonlar arasindaki temel fark, emisyonlarin
meydana gelis sekilleridir. Tersane slireclerinde olusan emisyonlar raspa, kaynak ve
boya gibi liretim silireclerinde meydana gelirken operasyon sirasinda meydana gelen
emisyonlar blyiik 6lclide makine dairesi stireclerinden kaynaklanir. Her iki siirecte de
havaya salinan c¢esitli gaz ya da parcacikli madde tirinden kirleticiler gerek insan

sagligina gerekse ¢evreye ciddi zararlar vermektedir.

Gemi Uretim, bakim/onarim sirecinde ortaya c¢ikan emisyonlari raspa isleminden
kaynaklanan c¢esitli gaz emisyonlari, parcacikli maddeler ve boya parcalari; boya
isleminden kaynaklanan ugucu organik bilesikler (VOC’s) — toluen, etil benzen, ksilen,
metil etil keton, etilen glikol, n-hekzan ve aseton-; kaynak islemi sonucu olusan
kadmiyum, krom, krom (+6), kursun, mangan, nikel, VOC’'s, parcacikli madde,

karbondioksit ve karbon monoksit olarak siralayabiliriz [54]. Yiizey temizleme, boya
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temizleme ve boya siireci sonucu ¢esitli maddeler igeren tozlar ve VOC's ile tehlikeli

hava kirletici (HAP’s) agiga ¢ikmaktadir [55].

Gemi operasyonu sirecinde ortaya ¢ikan emisyonlarin toplam sayisi 450’yi bulur [4].
Bunlar arasinda olusum siregleri ve insan saghg ile cevreye verdikleri zarar agisindan
en fazla bilgi sahibi olunan, ayni zamanda en ¢ok Uretilen emisyonlar, karbon dioksit
(CO,), azot oksitler (NO,), karbon monoksit (CO), metan (CH,4), ugucu organik bilesikler
(metan icermeyen) (VOC'’s), kiikirt oksitler (SOy4) ve parcacikli maddeler (PM) olarak
siralanabilir. Kiikurt dioksitlerin (SO;) atmosfer ortaminda silfat parcaciklarina (SO4)
donlismesinin yani sira gemiler siyah karbon (BC) ve parc¢acikh organik madde (POM)

Uretiminde de bulunur.

Gemi operasyonu sonucunda ortaya ¢ikan emisyonlarin olusumunu; yakitin tiri ve
ozellikleri, makineler ve 6zellikleri, yanmanin karakteristik verimi, yanma verimi, silindir
yaglamasi ve yaglama yagi 6zellikleri, geminin operasyon durumu, gemi yapisi, makine

ve donanimlarin verimleri etkilemektedir [56].

Heniliz gemi kékenli hicbir emisyon hakkinda zorlayici tedbirden bahsedilmemis olsa da
[41] havaya olan gemi emisyonlarindan bir kismi Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi icinde 1997 yilinda imzalanan ve 2005 yilinda yurirlige giren Kyoto
Protokoli’niin kapsamindadir. Bu gazlar, CO,, CH,4 nitréz oksit (N,0), kikurt
hekzaflorid (SFg), hidroflorokarbonlar (HFC’s), kloroflorokarbonlar (CFC’s) olarak
gosterilebilir. Bu gazlarin yaninda gemilerdeki cesitli stregler sonucu olusan ve ozon
(O3) oncillleri olan, NO,, VOC’s, CO; kiresel isinma ve sogumada rol oynayan BC,

sulfatlar ve organik karbon (OC) Kyoto Protokoll kapsaminda degerlendirilmemistir.

Havaya olan gemi emisyonlari olusum siireclerine gore de iki ayri sinifta incelenebilir:
Dogrudan emisyonlar, dolayli emisyonlar. Dogrudan emisyonlar icten yanmali motor
surecleri sonucunda olusurken dolayli emisyonlar yanma siireci haricinde veya cesitli
kacak ve sizintilar sonucu olusur. Dogrudan emisyonlardaki en blylk pay, ayni
zamanda o©nemli bir sera gazi olan COy'nindir. Dolayli emisyonlara ise
yiukleme/bosaltma ya da ham petroliin tasinmasi sirasinda olusan ugucu organik
bilesikler 6rnek gosterilebilir [2]. Sogutucu gazlar olarak kullanilan R-717 (amonyak)

[13], hidrokloroflorokarbon-22 (HCFC-22), CFC’s ve ¢esitli halonlar sayilabilir [57].
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Ortaya ¢ikan bu gesitli zararh kirleticilerin cevreye ve insan saghgina yaptiklari etkiler iyi
arastirilmistir. SO, ve NO, sirasiyla silfat ve nitrat parcgaciklarina dénusebilmektedir.
Mikron dizeyindeki parcaciklara solunum yoluyla maruz kalmanin 6lim ve hastalik
oranlariyla baglantili oldugu bilinmektedir. Gemicilik faaliyetleri 6zellikle Akdeniz
havzasinda tarim ve insan sagligi agisindan zararli olan yer seviyesi ozonu olugmasina
yol agmaktadir. Kiikiirt ve azotun asiri sekilde birikmesi asitligin artmasina neden
olmaktadir. Azot oksitler, kiyllarda ve karada bio-cesitliligi etkileyen otrofikasyon
olayina neden olmaktadir. Gemi emisyonlari tiim bunlarin yaninda iklim degisikligi
konusunda da zararli etkilere sahiptir [3]. Liman sehirlerindeki kirlili§in 6nemli
nedenlerinden biri gemi emisyonlaridir [58; 59]. 2009 yilinda yapilan bir ¢calismaya gore
gemi emisyonlari 2012 yilinda kardiyopulmoner rahatsizliklar ve akciger kanserine bagh

olarak 90.000 insanin 6limiinden sorumlu oldugu tahmin edilmistir [17].

Gemi operasyonu sirasinda gergeklesen emisyonlarin 70 % kadari kiyiya 400 km ve
daha yakin yerlerde gerceklesir. Bu emisyonlar, gemilerin sik olarak kullandiklari
rotalarda da yogun sekilde birikme egilimi gostermektedir [5; 16; 60]. Bir baska
calismada ise gemi emisyonlarinin 85 %’inin kuzey yarimkiirede ve Kuzey Denizi’'ndeki
gemi emisyonlarinin da 90 %’inin kiytlya 90 km mesafe icinde gerceklestigi belirtilmistir

[61]. Cizelge 2.11’de belli bash emisyonlarin olusma yollari 6zet olarak sunulmustur.

Cizelge 2.11 Gemi operasyonundan kaynaklanan hava kirleticilerinin olugsma yollari

[4]
Emisyon Kaynak
SO, Fueloil sulfir igerigi
NO, En Ust yanma sicakligl, oksijen igerigi, kalma siresi
Cco, Yanma sireci
co Fazla hava orani, yanma sicakhgi, hava/yakit karigimi
Duman/Pargaciklar Tam yanmayan yakit, yakit ve yagdaki kil icerigi

Sekil 2.4’te ise gemi emisyonlarinin gevreye olan etkileri bir sira halinde gosterilmistir.
Gemi kokenli emisyonlarin 1950’den 2001 yilina kadar gergeklesen artislan Cizelge

2.12’de 6zet olarak sunulmustur.
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Sekil 2.4 Gemi emisyonu sebep-sonug zinciri [3]

Cizelge 2.12 1950-2001 Yillari arasindaki gemi kokenli emisyon artisi [9]

Emisyon Turd/YIl | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1995 | 2001
NO, (Tg NO,) 5,4 66 | 10,7 | 185 | 208 | 214
co, (Tg) 187 | 224 | 360 | 619 697 813

CO (Tg) 030 | 036 | 058 | 099 | 1,12 1,31

S0, (Tg) 2,77 | 331 | 533 | 9,16 | 10,32 | 12,03

PM (Tg PMy,) 039 | 046 | 0,74 | 1,27 | 1,43 1,67
CH, (Tg) 012 | 0,14 | 0,23 | 040 | 045 | 0,52
NMHC (Tg) 078 | 0,84 | 1,51 | 2,58 | 2,91 | 3,40
Toplam HC(Tg) | 0,90 | 1,08 | 1,74 | 2,98 | 3,36 | 3,92

Bu artislari daha iyi anlayabilmek icin ylzde olarak vermek istersek su sonuglara
ulasiriz: 1950-2001 yillari arasinda 1950 yilindaki duruma goére; NO, emisyonlari 5,81 %,
CO,emisyonlari 6,56 %, CO emisyonlari 6,6 %, SO, emisyonlari 6,55 %, PM emisyonlari
6,44 %, CH4 emisyonlari 6,54 %, NMHC emisyonlari 6,59 % ve toplam HC emisyonlari
6,58 % artis gostermistir. NO, emisyonlari haricindeki tehlikeli emisyonlarin yillik

ortalama 6,5 % civarinda bir artis gosterdigi gorilmektedir.

Gorialdagia gibi ginimizde zaten ciddi bir tehdit olusturan gemi kokenli emisyonlarin
gelecekteki miktarlari, Eyring vd, (2005b) [41] calismasinda SRES senaryolarina

dayanarak incelenmis ve ortaya Cizelge 2.13’teki sonuclar ¢cikmistir.
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Cizelge 2.13 Farkli senaryolara ait 2020 ve 2050 gemi emisyon miktari tahminleri
[41]"

DS1 Senaryosu (GSYH BiylUmesi 2,3 %) DS2 Senaryosu (GSYH Bliylimesi 2,8 %)

2020 | co, [ Nno, | so, | HC [ PM | co | co, | NO, | so, | HC | P™m co
TS1 1110 | 8,8 6,9 4,1 1,8 1,6 1138 9,0 7,1 4,2 1,9 1,7
TS2 1110 | 14,6 | 12,3 4.4 2,1 1,7 1138 | 15,0 | 12,6 4,4 2,1 1,7
TS3 1110 | 23,4 | 13,6 4,5 2,2 1,8 1138 | 23,9 | 14,0 4,6 2,2 1,8
TS4 1110 | 23,4 | 13,6 4,5 2,2 1,8 1138 | 23,9 | 15,9 4,8 2,4 2,1
2050
TS1 1109 | 3,1 3,6 3,7 1,5 1,5 1232 3,4 4,0 3,8 1,6 1,7
TS2 1109 | 9,2 8,6 4,2 1,9 1,7 1232 | 10,2 9,6 4,5 2,1 1,9
TS3 1109 | 23,4 | 14,3 4,5 2,2 1,9 1232 | 23,9 | 15,9 4,8 2,4 2,1
TS4 1478 | 23,4 | 19,1 5,3 2,2 2,5 1643 | 31,8 | 21,4 5,7 3,2 2,8
DS3 Senaryosu (GSYH Blylimesi 3,1 %) DS4 Senaryosu (GSYH Buyimesi 3,6 %)

2020 | co, | NOo, | so, | HC | PM | co | co, | NO, | SO, | HC | PMm co
TS1 1156 | 9,1 7,2 4,2 1,9 1,7 1188 9,4 7,4 4,3 2,0 1,7
TS2 1156 | 15,2 | 12,8 4,5 2,2 1,8 1188 | 15,6 | 13,2 4,5 2,2 1,8
TS3 1156 | 24,3 | 14,2 4,6 2,3 1,9 1188 | 25,0 | 14,6 4,7 2,3 1,9
TS4 1156 | 24,3 | 14,2 4,6 2,3 1,9 1188 | 25,0 | 14,6 4,7 2,3 1,9
2050
TS1 1321 | 3,7 4,3 4,0 1,7 1,8 1501 | 4,2 4,9 4,2 2,0 2,0
TS2 1321 | 11,0 | 10,3 4,6 2,3 2,0 1501 | 12,5 | 11,7 5,0 2,6 2,3
TS3 1321 | 25,6 | 17,1 5,0 2,6 2,2 1501 | 29,1 | 19,4 5,4 2,9 2,5
TS4 | 1762 | 34,1 | 22,8 | 6,0 3,5 3,0 | 2001 | 388 | 25,9 | 6,5 3,9 3,4

'c0o,Tg/yil; NO,Tg NO,/yil; SO, Tg SO,/yil; HC Tg/yil; PM Tg/yil; CO Tg/yil olarak hesaplanmistir.

Eyring vd, (2005a) [9] calismasinda 2001 yilina ait verilerle Cizelge 2.16’deki veriler
kiyaslandiginda 2020 yilinda CO; igin minimum 26,8 %; CO igin minimum 18,12 %; PM
icin minimum 7,22 % artis beklenmektedir. Bu artislarin 2050 yilinda CO; igin minimum

26,72 %; CO icin minimum 12,66 % dlizeyinde olmasi beklenmektedir.

Diger emisyon tirlerindeki olasi azalmalar, teknoloji senaryolarinin varsayimlarina
dayanilarak tahmin edilmistir. TS1 senaryosunda yakitlarin ¢cok disiik kikirt icerecegi
ve NO, emisyonlarinda bliylk azalmalar olacagi kabul edilmistir. TS2 senaryosunda
yakitin icerdigi kikiirt miktari gorece disiik olup TS1'e gore daha az NO, azalmasi
olacagl varsayilir. TS3 senaryosu, IMO dizenlemeleriyle ortistr ve yakit kikirt
iceriklerinin yliksek olacagini, NO, azalmasi konusunda da IMO dizenlemelerinin
Ustline bir sey katilmayacagini varsayar. TS4 senaryosunda ise alternatif tedbirlerin
olmayacagi varsayilir. Buna gore Cizelge 1.21’den de anlasilacagi gibi TS4 senaryosu en
tehlikeli senaryodur. Bununla beraber fosil yakitlarin kullanilmasina devam edildigi
siirece CO,emisyonlarindaki artisin da silirecegi, yalnizca bu artis hizinin azaltilabilecegi
sonucuna ulasilabilir. NO, ve SO, miktarlarinda azalmalar olacagi, olasi artislarin da TS4
senaryosu haricinde ciddi artislar olmadigi séylenebilir. HC ve CO miktarlari, CO, gibi

fosil yakitlarin kullanilmasiyla c¢ok yakindan ilgili oldugundan bu emisyonlarin
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miktarlarinda da azalma gorilmemektedir. PM konusunda ise sadece DS1 ve TS1
senaryolarinin 2050 tahminlerinde bir azalma goérilmektedir. Tim bu bilgiler g6z
Onine alindiginda ginimuizde zaten ciddi bir sorun teskil eden ve iyiden iyiye
irdelenmeye baslayan gemi kdkenli emisyonlar, yakin ve orta vadeli siireglerde diinya
icin daha da etkili ve &nemli sorunlara yol acabilecektir. Ozellikle liman sehirlerinde ya
da istanbul gibi cok 6nemli ve etkin su yollarinin yakinina kurulmus sehirlerde yasayan
insanlar icin bu emisyonlar, gelecekte glinimiizdekinden daha bilyuk riskler
olusturacaktir. Gectigimiz ylzyilda gelisen teknoloji ile birlikte tiim enddistrilerde atik
ve emisyon cesitleri ve miktarlari hizli bir artis gostermistir. Gemicilik sektériinde de
kullanilan yakit tirinin degismesi, gemi sevki icin kullanilan makine giglerinin artmasi,
seyir slrelerinin uzamasi gibi etkenlerden dolayr hava emisyonlari ciddi bir artis
gozlenmistir. Bu durum Cizelge 1.20’de acik bir sekilde goriilmektedir. Cizelge 1.21’den
ayrica goruldigu gibi gemi kokenli hava emisyonlarinin ontimizdeki yillarda daha da

artis gosterebilecegi ongorilmektedir.

2.2.2.1 Azot Oksitler

Azot oksitler, gesitli miktarlarda azot ve oksijen iceren ve yiksek reaktiflik 6zellik
gosteren gazlara verilen genel bir isimdir. Azot oksitler, azot oksit (NO) ve azot dioksit
(NO;) bilesiklerini icerir [4]. Olusan NO;'nin ¢ogu NO gazlarinin foto-oksidasyona
ugramasiyla meydana gelir [62]. Azot oksit olusumu tlimiyle yanma slireci sirasinda
gerceklestigi icin olusan azot oksit miktari yanma sicakligina, oksit konsantrasyonuna
ve kullanilan yakit tipine baghdir [4]. Bunlarin yani sira makine tipi, makine yasi ve

kullanilan teknolojiler de azot oksit miktari tizerinde dogrudan etkiye sahiptir.

Azot oksitler yer seviyesi ozonu (duman/sis) olusmasinda oldukg¢a etkilidir.
Fotokimyasal duman, azot oksitlerin ugucu organik bilesikler ve yanmamis
hidrokarbonlarla gilin 1siginda tepkimeye girmesi sonucu olusur. Olusan bu ozon
tabakasi, rizgar gibi hava akimlariyla olustugu yerden cok uzaklara siirtiklenebilir ve
insan saghigi ile tarima blyuk oOlglide zarar verir. Yer seviyesi ozonu bagisiklik sistemine
ciddi zararlar vererek amfizem ve bronsit rahatsizliklarina yol acar ve gozlerde tahris
meydana getirir. Olusan bu ozon dumani ayni zamanda is seklinde parcacikh madde

icerdiginden kalp ve akciger hastaliklarina da yol agmaktadir. Yer seviyesi ozonu, gogis
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agrisi, oksurik, yetersiz nefes alma, akciger fonksiyonlarinda azalma, akciger
dokusunda iltihaplanma, bagisiklk sisteminde zayiflama gibi pek ¢ok rahatsizliga neden
olabilmektedir. Azot oksitler atmosferde su ve kiikirt oksitlerle birleserek asit
yagmurlarini meydana getirir. Asit yagmurlari tarima, binalara ve canlilara buyik
zararlar verdigi gibi bu yagmurlarin kronik hale gelmesi durumunda topragin
verimliligini azaltarak yeni ormanlarin ve dolayisiyla ekosistemlerin olusmasini engeller
[4; 63; 64]. Bu asit yagmurlarinin yani sira azot oksitler havadaki asitligi de arttirarak
cesitli malzemelerin korozyona ugramasina ve zarar gormesine yol acar [65]. Yapilan
bir diger calismada azot oksitlerin kiiresel 1Isinmaya en az karbondioksit gazi kadar hatta
belki de daha fazla dizeyde katki sunuyor olabilecegi tahmin edilmistir [66]. Azot
oksitlerin bir diger zarari da o6trofikasyon adi verilen olaydir. Havadaki azot, azot
cevrimi vasitasiyla suda veya toprakta yetisen bitkilere ulasir ve bitkiler icin cok 6nemli
bir besin kaynagl olarak karsimiza ¢ikar. Bununla birlikte havadaki azotun belli
bolgelerde asiri sekilde artmasi, sudaki ya da topraktaki azot oksitlerin de artmasina yol
acar. Bu sekilde asir zenginlesen su ya da toprak ekosistemindeki bitki varligi asiri
sekilde artma egilimi gosterir. Bu durum ozellikle sudaki ¢6ziinmis oksijeni azaltarak
balik ve diger su canlilarinin popilasyonunda azalmalar meydana getirir. Bunlarin
yaninda azot oksitler, asidifikasyon adi verilen bir olaya da neden olarak okyanuslarda,

tatli su kaynaklarinda ve topraktaki asitlik oraninin yiikselmesine neden olur [67].

Azot oksitler ayrica sera gazi etkisi gostererek pozitif RF etkisine sebep olur ve boylece
kiiresel 1sinmaya da katkida bulunur [2]. Yiksek dozlarda azot oksit solunmasinin
dogrudan doku zehirlenmesine yol actigl, diyabet, multiple skleroz, artrit ve bazi kanser
turlerine neden oldugu; akciger fonksiyonlarinda azalma gergeklestirdigi ve solunum

sistemi hastalik riskini arttirdigi diistintlmektedir [68].

2.2.2.2 Kiikirt Oksitler

Kikurt oksitler yakitin icindeki kikiirtlin, yanma sireci sonucu oksidasyona ugrayarak
SO, ve SOs bilesiklerine dontismesiyle olusur. Kikirt oksitlerin olusum miktari blytk
Olclide yakittaki icerige baghdir [69; 70]. Kikiirt oksitler, atmosferde su ve azot
oksitlerle birleserek asit yagmurlarini olusturur. Bu asit yagmurlarinin bitkiler, tarim ve

binalar Gzerinde olumsuz etkileri oldugu gibi gol ve akarsu gibi su kiitlelerinde asitligi
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arttirici etkisi de bulunmaktadir [4]. Asit yagmurlarinin yani sira kikirt oksitler
havadaki asitligi de arttirarak cesitli yapilarin zarar gérmesine neden olur [65]. Kukirt
oksitlerin negatif RF etkisi gostererek kiresel soguma Ulzerinde etkileri oldugu da

bilinmektedir [2].

Kukart oksitlerin insan saghgi Gzerindeki etkisi de iyi arastirilmistir. Yiksek miktarlarda
kikirt oksit solunumu gercgeklestiginde soluk almada problemler, akciger savunma
sisteminde zayiflama ve var olan solunum ve dolasim problemlerinde kotlye gidis

gozlenmistir [71].

Kakurt oksitler, tipki azot oksitler gibi okyanuslarda, tath su kaynaklarinda ve topraktaki
asitligin artmasina neden olur. SO, ve SO, parcaciklari, stlfiirik asit seklinde cesitli
sistemlere karistiginda bu sistemlerin asitligini arttirr ve boylece sistemlerdeki
verimliligi ve besleyici O6geleri azaltarak cesitli canl tirlerinin poplilasyonunda
azalmalara yol acar. Toprak asidifikasyonu ayrica topraktaki metallerin agiga ¢ikmasina

neden olarak bu metallerin besin zincirine gegmesine neden olur [67].

2.2.2.3 Parcgacikli Maddeler

Parcacikli madde, cesitli kimyasal bilesiklere sahip ve cok cesitli ebatlarda olabilen
parcaciklar icin kullanilan genel bir terimdir. Uretilen parcacikli madde miktari ve bu
maddelerin 6zellikleri bliylk olglide yakit tipine bagli olmakla birlikte yanma sisteminin
Ozellikleri de olusan maddeler (izerinde etkilidir. Gemi makinelerinde kullanilan yakitin
yanmasi sonucu olusan pargacikli maddelere, karbonlu maddeler (is/kurum), kiil,
metaller, oksitler, sllfat karismis su, silfatlar ve dumana karismis yakit parcaciklari
ornek gosterilebilir [51]. Parcacikli maddenin grafitlesmis kurum ve yliksek oranda
karbon iceren yanma artigi (komiir) yani sira kalsiyum, vanadyum, nikel, demir ve nitrat
gibi maddeler icerdigi de bilinmektedir [72]. Parcacikli maddenin bir kismi pozitif RF
etkisine sahipken bir kismi da negatif RF etkisine sahiptir [5; 73; 74]. Bu sebeple
parcacikli madde, hem kiresel isinma hem de kiiresel soguma lizerinde etkiye sahiptir.
Parcacikli maddenin yogun olarak olustugu gemi rotalari lizerindeki alcak bulutlarin da
bu maddelerden etkilenip 6zellik degistirmeleri iyi incelenmis bir konudur. Yapilan
arastirmalarda aerosol etkisi adi verilen bu etkiye rastlanmistir. Buna gore gemilerden
salinan parcacikh maddeler, bulut yogunlasma cekirdegi seklinde davranarak glinesten
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gelen enerjiyi uzaya geri gondererek kiiresel soguma etkisi yapmaktadir [74; 75; 76; 77,

78].

Parcacikli maddenin ¢evreye olan bu zararlarinin yani sira yapilan bir baska calismada
gemi kaynakh pargacikli madde saliniminin ¢ogunlugu Asya ve Avrupa’da olmak lzere

kiiresel capta 60.000 insanin 6limiinden sorumlu oldugu distnilmektedir [71].

Parcacikli maddelerin genel siniflandirilmasi pargacik boyutuna gore yapilir. Boyutu 10
mikrondan kiiglik olan pargacikli maddeler PM10, boyutu 2,5 mikrondan kiiglik olan

parcacikl maddeler PM2,5 olarak adlandirilir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO)'niin yaptigi calismaya gére PM2,5 parcalari, biiyiik olanlara
gore cok daha zararhdir [68].

Gemi kaynakh pargacikli maddelerin tirleri ve bu tirlerin toplam Uretilen pargacikli

maddeler igindeki ylzdeleri Cizelge 2.14’te verilmistir.

Cizelge 2.14 Gemi kaynakli parcacikl maddelerin tirleri ve dagilimlari [62]

Tar Toplamdaki Yiizde PM2,5 icinde Yiizde PM10 icinde Yiizde
Arsenik 0,03 0,04 0,05
Baryum 0,05 0,05 0,05
Kalsiyum 0,55 0,55 0,55

Krom 0,55 0,55 0,55
Kobalt 0,05 0,05 0,05
Bakir 0,05 0,05 0,05
Karbon 22,76 20,18 6,0
Demir 2,83 3,17 4,0
Mangan 0,05 0,05 0,05
Molibden 0,05 0,05 0,05
Nikel 0,55 0,55 0,55
Nitratlar 0,05 0,05 0,05
Potasyum 0,36 0,42 0,55
Selenyum 0,04 0,05 0,05
Stronsiyum 0,05 0,05 0,05
Silfatlar 44,12 50,26 65,0
Titanyum 0,05 0,05 0,05
Vanadyum 0,55 0,55 0,55
Diger 27,25 23,28 21,75

Parcacikl maddeler, gemi Uretim ve bakim/onarim siireglerindeki raspa islemi sonucu

da olusabilmektedir [54].

2.2.2.4 Karbondioksit

Karbondioksit, fosil yakitlarda dogal olarak bulunan karbonun, yanma slirecinde

oksijenle birlesmesiyle olusan, atmosferde azot ve oksijenden sonra en bol bulunan,
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ancak solunumla asiri dozda alinmasi durumunda zehirli etki gosteren ve kiresel
Isinmaya en c¢ok katki saglayan gazdir. Karbondioksitin meydana getirdigi sera gazi
etkisi gezegenin Isinmasinda 6nemli rol oynar. Karbondioksit, fosil yakitlardan
tamamen vazgecilmedigi siirece salinimi devam edecek olan bir gaz tiridir. Kiresel
Isinmaya karsi eylem plani hazirlayan her organizasyon ya da kurulus, oncelikli olarak

karbondioksit salinimini kontrol altina almaya ¢alisir.

Gemiler en kirli yakiti kullandiklarindan karbondioksit salinimlari da yogun ve cok olur
[79]. Olusan karbondioksit miktari, makine verimliligi tarafindan belirlenen bir 6zellik
olan yakit tiketimiyle dogrudan alakahdir. Ek olarak, yakit icerigindeki karbon-hidrojen
orani da olusan karbondioksit miktarinin belirlenmesinde rol oynar [51].
Karbondioksitin kiresel i1sinmaya pozitif RF sonucuyla ciddi katkida bulundugu
bilinmektedir [2]. Kiresel isinmanin yani sira karbondioksit, okyanus asitliginin
artmasina da ciddi katki saglamaktadir. insan Gretimi olan karbondioksitin 30-40 %’i
okyanuslar tarafindan absorbe edilmektedir [80]. Suyla tepkimeye giren
karbondioksitin bir kismi karbonik asit (H,CO3) formuna doniiserek okyanuslarin asitlik
oraninin artmasina neden olur. Okyanus asitliginin artmasi mercan kayalklari ve
kalsiyum karbonat bazli dis iskeletlere sahip canhlar tehdit ederek okyanus
ekosistemine zarar vermektedir. Bunun yaninda diger okyanus canlilari da bu asitlik
artisindan ciddi anlamda zarar géormektedir [81; 82]. Okyanus asitliginin artmasi ayni
zamanda dolayli olarak kiresel 1sinmaya da katki sunmaktadir; ¢linkii okyanuslar

devasa CO, depolari gibi davranarak atmosfere daha fazla CO, salinimi yaparlar [83].

2.2.2.5 Karbon Monoksit

Karbon monoksit de tipki karbondioksit gibi karbon bazli fosil yakitlarin yanmasiyla
olusan bir gazdir. Yakit icindeki karbonun yanma sirasinda havadaki oksijenle

birlesmesiyle meydana gelir.

Karbon monoksit, karbondioksitin aksine az miktarda solundugunda bile zehirli etki
gosterir. Karbon monoksit solunumu doku ve organlara oksijen gitmesini engeller ve
kardiyovaskiiler sistem Uzerinde kalp krizine kadar giden etkiler meydana getirir. Asiri
dozda karbon monoksit, merkezi sinir sistemine zarar vererek 6grenme glicligu, géorme
ve yetenek kaybi gibi sonuclar dogurur [3]. Karbon monoksitin yer seviyesi ozonu
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olusmasinda etkili oldugu [67; 3] ve pozitif RF etkisiyle kiiresel isinmaya katki sundugu

bilinmektedir [2].

2.2.2.6 Ugucu Organik Bilesikler

Ugucu organik bilesikler, gemi operasyonu sirasinda yakitin yanmasiyla ve gemi liretim

asamasinda 6zellikle boyama ve raspa sirecinde olusur.

Ugucu organik bilesikler, alifatik veya aromatik yapida, kaynama sicakhgr 250°C’ye
kadar olan ve atmosferik fotokimyasal reaksiyon ile hava kirlilig§ine neden olan
hidrokarbonlardir. Ugucu organik bilesikler, fosil yakitlarla galisan motorlarin egzozlari,
solventler ve benzinin buharlasmasi, kimyasal madde Uretimi, petrol rafinasyonu, atik
giderme sahalari ve atik su aritma tesislerinden yapilan emisyonlar ve buharlasma yolu
ile atmosfere yayilir [54]. Metal temizleme ve yaglama siireclerinde de VOC's olustugu
bilinmektedir [84]. Petrol ve tirevlerinin yiikleme/bosaltma siireclerinde ugucu organik
bilesikler atmosfere karismaktadir [85]. Cesitli VOC’s formlari, akciger hasarlari basta
olmak lzere pek ¢ok solunum hastaligina neden olmaktadir. Yiiksek miktarda ugucu
organik bilesige maruz kalinmasi durumunda g6z, burun ve deride rahatsizlik, kan, kalp
ve bobreklerde ise hasar meydana gelebilmektedir. Kisa siireli maruz kalinmasi
durumlarinda ise gecici rahatsizliklar olusabilmektedir [54]. Ucucu organik bilesikler,
glines 1s1ginda azot oksitlerle birleserek yer seviyesi ozonu olusmasinda da etkilidir. Yer
seviyesi ozonu, akcigerlerde geri donisli olmayan hasarlara yol acabilmekte ve
kanserojen etki gostermektedir [47]. Ugucu organik bilesikler ayni zamanda pozitif RF

etkisi gostererek kiiresel 1Isinmaya da katkida bulunur [2].

Cizelge 2.15'te gesitli ugucu organik bilesik tirlerinin olusan toplam VOC’s icindeki kesir

olarak miktari gosterilmektedir.
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Gizelge 2.15 Cesitli ugucu organik bilesik kesirleri

Tur Kesir Kesir (Yakit TUketimi)2 Kesir (Tanker Yi]klemesi)2
Metan 0,116 -
Etan 0,028 - 0,093
Etilen 0,287 -
Propilen 0,173
Asetilen 0,113 - -
1-Bitan 0,134 - 0,272 (Toplam bitan)
1,3-Bitadiyen 0,070 - -
Benzen 0,079 0,093 0,001
Propan - - 0,258
Pentan - - 0,146
Hekzanlar ve daha
yiksek Alkanlar 0,302 0,056
Eten - 0,209
Propen - 0,229
Etin - 0,006
Diger Alkenler - 0,022 -
Toluen - 0,052 0,002
Ksilen - 0,043 0,006
Trimetilbenzen - 0,037 -
Diger Aromatikler - - 0,076
Diger NMHC - 0,006 0,091

Tum veriler [62]'ten alinmistir.
*Tim veriler [9]’ten alinmistir. Bu ¢alismada degerlendirilen ugucu organik bilesikler Metan Olmayan
Hidrokarbonlar (NMHC) oldugundan metan gazi hesaba katilmamistir.

2.2.2.7 Siyah Karbon

Siyah karbon, genellikle is ya da kurum olarak adlandirilan ve fosil yakitlar ile bio-
yakitlarin yanmasi sonucu tam yanmamis karbon iceren, aerosol sinifina dahil edilen
bir emisyondur. Siyah karbonun asil kaynagi dizel yakitlar ve komir gibi kati, karbon
bazlh yakitlardir [86; 87]. Gemi kaynakl siyah karbonun kaynagl ise dusuk kaliteli
yakitlardir [88]. Siyah karbonun iklime etkisi konusunda belirsizlikler olsa da [87] pozitif
RF etkisi gostererek kiiresel isinmaya katki sundugu distindimektedir [2; 72; 89]. Bir
baska calismada ise siyah karbonun pozitif RF etkisinden ¢ok atmosfere enerji eklemek
ve bu enerjiyi yerylziine aktarmak gibi bir isleve sahip oldugundan bahsedilmistir [2;
90]. Bir diger calismada ise siyah karbonun kiresel 1sinma lizerinde karbondioksitten tg¢
kat daha etkili oldugu belirtilmistir [91]. Siyah karbon, glinesten gelen isiyi tutarak
ozellikle Arktik bolgede atmosferde isi artisina neden olur ve bu da kalici buz erimesini

hizlandirarak kiresel isinmaya pozitif yonde katki saglar [90; 91; 92].

Karbondioksitin atmosferdeki omri 100 yil kadarken siyah karbon atmosferden
yagmur ve kar yagisi yoluyla yerylziine indiginden atmosferdeki yaklasik 6mri 1 hafta

kadardir [90]. Siyah karbonun bu sekilde yeryliziine inisi, Arktik boélgedeki kar
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kitlelerinin rengini koyulastirir ve vyansitma katsayisini (albedo) azaltarak isiyi
yansitmalarina engel olur ve boylece kiiresel 1sinmaya pozitif katki sunar. Ayrica bu
renk degisimi, kar kitlelerinin 1sI tutmasina neden olur ve erimeyi hizlandirir [91; 92;
93]. Ayni etki, siyah karbonun diger aerosollerle, silfatlarla, nitratlarla, kil ve diger bazi
maddelerle birlesmesiyle meydana gelen atmosferik kahverengi bulutlar (ABC’s)

sebebiyle de gerceklesir [90].

Gemi faaliyetlerinin yogun oldugu kiyi bélgelerinde ve sik kullanilan gemi rotalarinda
siyah karbon varligi ylksek dizeylerdedir ve bu bdlgelerdeki siyah karbon, bulut

yogunlasma cekirdegi seklinde davranir [76; 94].

Siyah karbonun insan saghg! lzerinde de etkileri oldugu, erken 6limlere yol actig
bilinmektedir [71; 95]. Siyah karbon saliniminin azaltilmasinin insan saghgi acisindan

pozitif etkileri olacagi tahmin edilmektedir [96].

2.2.2.8 Organik Karbon

Organik karbon (OC) ise degisik organik bilesenler iceren bir parcacik tiri olarak
tanimlanir ve OC de tipki BC gibi atmosferde kisa siireli bir dmre sahiptir [97]. Organik
karbon, siyah karbonun aksine atmosferde negatif RF etkisi gostererek kiiresel

sogumaya katki sunar [88].

2.2.2.9 Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar, sadece karbon ve hidrojenden olusan bilesiklerin genel adidir. Cok
cesitli hidrokarbon tipleri vardir ve bunlardan bazilari ugucu organik bilesik sinifina da
dahil edilir. Hidrojene doymusluk olarak siniflandirilirlar ve bes ceside ayrilirlar:

Alkanlar, alkenler, aklinler, sikloalkinler, alkadienler.

Gemilerde hidrokarbon olusumunun iki temel kaynagi vardir: Yakit ve yaglama yaglari.
Hidrokarbonlar, yakitin eksik yanmasi sonucu olusabilirler [51]. Benzen, toluen, bitil-
asetat, oktan, etil-benzen, ksilen, nonan wugucu hidrokarbonlara verilebilecek

orneklerdir [72].
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2.2.3 Gemi Emisyonlari Azaltma Tedbirleri

Gemi kokenli hava emisyonlarinin insan sagligi ve ¢evre Uzerindeki etkiler géz 6niine
alindiginda bu konuda ciddi ve acil 6nlemler alinmasi gerektigi asikardir. Ozellikle son
yillarda IMO gibi yetkili ve etkin kurumlarin baskisi ve destegiyle gemi kokenli hava
emisyonlari konusunda énemli galismalar yapilmis ve yapilmaktadir. Bu galismalarin
sonucunda diinya capinda gesitli sirketlerin gelistirdigi ve uluslararasi alanda kabul
gormis emisyon azaltma calismalari mevcuttur. Bu yeni teknolojiler, ulusal ve
uluslararasi yetkili kuruluslarin getirdigi yeni diizenlemelerle paralel gelismektedir.
Gemi kokenli hava kirliliginin azaltilmasi konusundaki ¢alismalarin onceligi her zaman
icin kirliligin azaltilmasi ve ¢evresel performansin arttirilmasi olsa da muhendislik
disiplini icerisinde bir maliyet-fayda optimizasyonu, uzun vadeli yarar-zarar iliskileri
hesabi, kullanim kolayligi gibi 06zellikler de ¢alisma binyesinde dikkatlice
degerlendirilmelidir. Bu galismalar temelde birkag¢ soruya cevap arar. Cizelge 2.16'da

bu sorular 6zet halinde verilmistir.

Cizelge 2.16 Kirlilik kontrol araglarinin segim kriterleri [3]

Kriter Kisa Bilgi
Maliyet Verimliligi Araglar hedefe en disiik maliyetle ulasabiliyor mu?
Uzun Vadeli Etki Araglarin etkisi zaman iginde artis/azalma mi gosteriyor?
Dinamik Verimlilik Araclar kirlilik azaltma slrecinde devamli bir etkiye sahip mi?
Yan Faydalar Araglar kirlilik azaltma haricinde baska yararlar saglyor mu?
Net Deger Araglarin kullanimi gelir/gider dagilimina nasil etki ediyor?
Guvenilirlik Hedefe ulasma konusunda araca duyulan giiven ne boyutta?
Esneklik Arag; hedeflerin ve durumun degismesi gibi durumlara ucuz ve hizh bir sekilde
uyum saglayabilme yetisine sahip mi?
Belirsizlik Durumunda Yanlis bilgilendirme ve kullanim durumunda aracin neden olacagi kayip miktari ne
Maliyet boyutta?
Bilgi Gereksinimleri Aracin kullanimi igin gerekli bilgi ve bu bilgiye ulasma maliyeti ne diizeyde?

Emisyon azaltici tedbir ve teknolojilerin tim bu sorulara tatmin edici cevaplar vermesi,
yarar-zarar dengesini iyi bir bicimde kurmasi ve nihai sonug¢ olarak uygun ve kabul
edilebilir bir maliyetle kirlilik olusumunu mimbkiinse sifirlamasi ya da olabilecek en az

seviyeye indirmesi beklenir ve istenir.

Tipik bir kiiclik kargo gemisinin makine dairesinde Uretilen enerjinin sadece 28 % kadari
sevk sistemine aktarilabilir. Geri kalan enerjinin bir kismi slrtinme gibi dis etkenleri
yok etmekte kullanilirken bir kismi da 1si seklinde atik enerji olarak harcanir. Sekil 2.5’te

gemide Uretilen glicin harcandig etkenler yizde olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Tipik bir kiiclik kargo gemisinde Uretilen enerjinin harcami [2]

YAGLAMA YAGI
4%

Goraldugu gibi Uretilen enerjinin blytk boélimi sevk haricindeki gesitli amaglara

harcanir. Bundan dolayi yenilikci teknolojiler, geminin asil amaci olan sevk haricindeki

diger amaglara harcanan bu enerjiyi azaltmayi hedef alir. Geminin gliciin( arttirmak,

sadece daha fazla yakit tiketimine ve emisyon Uretim artisina neden olacagindan

gemide hali hazirda var olan enerjinin daha verimli bir sekilde kullanilmasini saglamak

esastir.

Cizelge 2.17, NOy azaltimi igin yapilan ¢alismalari, Cizelge 2.18 ise SOy igin yapilan

calismalari ve bu calismalar sonucunda elde edilebilecek emisyon azalma oranlarini

Ozetlemektedir.
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Gizelge 2.17 NOy azaltma yontemleri ve basari ylzdeleri

Onlem Yontem Tipi Yontem % NO, Azalmasi
On-Uygulama - - Yakitin azot icerigine bagh
Enjeksiyon Geciktirme 30 %
= Piskirtme Basing Artisi N/A
2 Sikistirma Orani Modifikasyonu 35%
5 g % Emme Girdabi Optimizasyonu N/A
£ E, %’ Enjektdr Modifikasyonu 30 %
t 2~ Enjektdr Sayisinda Degisim 30 %
2 § Besleme Havasi Sogutmasi 40 %
E’ Besleme Havasi Basing Artig 10-40 %
= - Su Piskirtme 50-60 %
® Su Plskiirtme Su Plskirtme + EGR 70%
- EGR 35%
- Yas Hava Motoru 80 %
- Yeniden Yanma N/A
_ B - SCR 90-95 %
S £ - SNCR 50 %
= :g - Plazma Azaltma Sistemleri 97 %
> - WiFE 30%

Cizelge 2.18 SO, azaltma yontemleri ve basari ylizdeleri

Onlem % SO, Azalmasi

Yanma Modifikasyonlari 50-60 %
Yakit Kiikiirt igerigi Degisimi (2.7 %-1.5 %) 44 %
Yakit Kiikiirt igerigi Degisimi (2.7 %-0.5 %) 81 %
Kukirtsuzlestirme N/A
Enerji Sistemi Degisimi N/A
Deniz Suyu Yikayicilari 95 %
Tath Su Yikayicilar 90 %

Bu konuyla ilgili yapilan ¢alismalari bes ana grupta inceleyebiliriz:

Gemi Dizayni
Sevk
Makine
Operasyon
Yakit

ukhwnN e

2.2.3.1 Gemi Dizayni

Gemi insaati miihendisliginin esas amaci olan gemi dizayninin iyilestiriimesi, Gzerinde
surekli olarak galisilan bir konudur. Yeni bir gemi Uretilirken gemi formu dizenli olarak

kontrol edilir ve amaca uygun olarak tekrar tekrar degistirilir.

Teorik olarak bir gemi ne kadar bliylkse verimlilik verileri de o kadar iyi olur. Gemi
biydklGgunl arttirarak verimi arttirmak, genelde zaten diger gemilerden bulyik
uretilen tanker, konteyner ve feribot gibi gemilerde uygulanir ve 4-5 % civarinda
transport verimlilik artisi saglar. Balast suyunun gemi stabilitesi acisindan kabul

edilebilir minimum seviyeye dusirilmesi de geminin su altinda kalan alanini
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azaltacagindan su direncini azaltir ve 7 % civarinda bir yakit tasarrufu saglar [3]. Ust
yapinin optimizasyonu hava direncini azaltacagindan 2-5 % civarinda bir enerji
tasarrufu saglayacaktir [2]. Teknenin altinda bir hava yatagi olusturup bu sayede tekne
ylzeyi ile su arasinda bir bolge meydana getirmek ve dolayisiyla stirtiinmeyi azaltmak
da bir diger tasarruf yontemidir. Bu sisteme hava yastigl sistemi (ACS) adi verilir ve
sistem sayesinde hareket temelli diren¢ ciddi oranda azalma gosterir. Bu sistem
minimum etkiyi feribotlarda (3,5 %), maksimum etkiyi ise tankerlerde (15 %) gosterir
[3]. Sistemin dezavantaji ise sadece 225 m ve daha bulyik gemilere uygulanmasi
durumunda istenen etkiyi gosterebilmesidir [13]. ACS sisteminin 2020 yilinda toplam
emisyonlarda 0,9-1,9 % arasinda bir azalma meydana getirebilecegi tahmin
edilmektedir. Bu miktar, 7,5 ile 24,4 Mt arasinda bir emisyon azalmasina denk

gelmektedir.

2.2.3.2 Sevk

Sevk sistemindeki emisyon azaltici tedbirlerin odaklandigi yapi pervanedir. Pervane
Uzerinde emisyon azaltici olarak gercgeklestirilen en geleneksel ¢alisma, pervane
yarigapinin arttirilmasi, pervanenin doniis hizinin azaltilmasi ve pervane ylizeyinin
purizlGlagun giderilmesidir. Pervanenin yani sira yeni ve pervanenin sagladig itise
destek olan bazi elemanlar sayesinde de yakit tliketimi ve emisyon salinimlarinda

azalma saglanabilir.

Ortak eksenli zit hareketli pervane sistemi, tek bir eksene biri dnde biri arkada olacak
sekilde yerlestirilen iki pervaneden meydana gelir. Rotasyonel hareket sonucunda
kaybolan enerjinin bir kismini geri alabilmeyi saglayan bu sistem sayesinde ener;ji
tiketiminde 6-20 % arasinda bir iyilesme saglandigi bildirilmistir. Nozullu pervaneler bir
diger cok yaygin pervane cesididir. Pervane cevresine yerlestirilen iki ucu acik bir
silindir seklindeki nozul sayesinde bu tip pervanelere geleneksel nozulsuz pervanelere
gore daha fazla miktarda su akisi saglanmakta ve bdylece pervanenin daha ideal bir
kosulda galisma imkani olusmaktadir. Nozul, direng artisi meydana getirse de 5-20 %

oraninda bir eneriji tiiketim iyilestirmesi gerceklestirmektedir [2].

Pervane sistemi Uzerindeki degisikliklerin yani sira pervane itmesine yardimci olarak
tasarlanan ve gemiye ek itme saglayarak pervane Uzerindeki yiki azaltan sistemler de

40



mevcuttur. Bunlar, glines ve riizgar enerjisi gibi dogadan karsilanan ve higcbir emisyon
meydana getirmeyen teknolojilerdir. Glines enerjisi heniliz tam istenen verime
ulagsmadigindan kullanimi yayginlasmamistir. Riizgar enerijisi ise ¢cok eski ¢aglardan beri
kullanilmakta olup ginimuizde de bazi yeniliklerle gemi sevkine yardimci olarak
kullanilmaktadir. Geminin 6niine bir parasit yerlestirip bu parasitin rizgarin kigtan
gelmesi durumunda kullanilmasiyla gemiye ek bir itme glicl saglanabilir ve bu sayede
20 % civarinda bir enerji tasarrufu gerceklestirildigi gortlmistir [3]. Bu parasttlerin
etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in geminin en az 30 m. boy ve 16 knots hiza sahip
olmasi gerekmektedir [13]. Gemi Uzerine yerlestirilebilen rotorlar sayesinde de eneriji
tasarrufu yoluna gidilebilir. Rotorlarin Ustlerindeki silindirleri doéndirmesiyle bu
silindirlere gelen riizgar hizli bir sekilde geriye dogru savrulur ve boylece ek bir itis glict
saglanir. Bu etkiye Magnus etkisi adi verilir [2]. Bu ek itis glicli sayesinde 30 % kadar bir
enerji tasarrufu elde edilebilir [3]. Bir calismaya gore glverteye yerlestirilen bu rotorlar
sayesinde 200.000 DWT'den kiiciik boyutlu ham petrol tankerleri icin 3,6 %; 99.000
DWT’den kiiglik boyutlu dokme yiik gemileri igin ise 12,4 % civarinda bir yakit tasarrufu
elde edilebilmektedir [26].

2.2.3.3 Makine

Yakit tiiketimini ve emisyon Uretimini azaltmak icin glinimizde en ¢ok yatirim yapilan
alan, makinelerde degisim yapmaktir. Yeni gelistirilen teknolojiler sayesinde diger tim
tedbirlerden daha yilksek miktarda azalma saglanabilmektedir. Makine (zerinde
yapilan degisiklikler, genis caph bir sektor olup yiksek ekonomik rekabet de

icermektedir.

Yardimci makineler Uzerinde yapilan ¢alismalardan birisi, hibrit makineler kullanimi
Uzerinedir. Dizel yakit ile birlikte yakit hiicrelerinin kullanimi genel verimliligi ancak 2 %
civarinda arttirsa da NO, ve PM emisyonlarinda 60 %; CO, emisyonunda ise 30 %
azalma gorilebilmektedir [3]. Gemi limana bagliyken ihtiyac duyulan elektrigin
jeneratorlerden degil de kiyidaki santrallerden c¢ekilmesi de bir diger tasarruf
yontemidir. Bu sayede en azindan gemi kiyida demirliyken yakit tliketimi azaltiimis ya
da sifirlanmis olur. Bu sayede elde edilen emisyon azalmasi Cizelge 2.19'da

gorilebilmektedir.
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Gizelge 2.19 Kiyi elektrigi kullanimi ile elde edilebilecek potansiyel emisyon azalmasi

(98]

Kirletici Jenerator Emisyonu (g/kWh) Elektrik istasyonu Emisyonu (g/kWh) Azalma (%)
NO, 14,1 1,2 91,6
co 0,9 0,2 75,6
SO, 2,2 1,2 45,8
co, 718,6 542,6 24,5

Makine i¢ degisikligi (IEM) olarak nitelendirilen teknolojiler NO,, VOC ve PM
emisyonlarinda azalma saglar. Bu teknolojiler yanma slirecine miidahale ederek yakit
ve hava puskirtme sistemlerini gelistirmeyi ve yanma sirecinin optimizasyonunu
saglamayi amaclar. IEM teknolojileri temel ve ileri olmak lizere ikiye ayrilir [99]. Temel
IEM teknolojisi, yakit valflerini diisik NO, emisyonuna sahip sirgili valflerle
degistirmeye dayanir. Bu sayede puskirtilen karisimin dagilimi optimize edilmis olur.
Temel IEM teknolojisi glinimiizde sadece iki zamanli yavas hizli makinelere
uygulanabilmektedir. ileri IEM uygulamasi ise gecikmeli puskiirtme, yiiksek basingli
piskiirtme, sikistirma oraninda degisim, turbo veriminde artis ve degisik nozullar
kullanma gibi c¢esitli yontemlerin bir araya gelmesiyle uygulanan karmasik bir
yontemdir. 30-40 % civarinda bir NO, azalmasi saglar [3]. Su puskirtme yontemiyle
yanma sicakliginin disirilmesi amacglanir. Su, bir valf yardimiyla yanma 6ncesi ya da
sonrasinda yanma odasina gonderilerek sicakhk azaltiir [100]. 50-60 %’lik bir NO,
azalmasl elde edebilmek igcin 40-70 %’lik bir su/yakit oranina ulasmak gerekmektedir
[4]. Su puskiirtme yontemine benzer olarak yas hava motoru (HAM) kullanimi da bir
diger yontemdir. Bu yontem sayesinde NO, emisyonunda 80 %’e varan azalmalar
gerceklesmektedir [41]. Egzoz gazi cevrimi (EGR), sik kullanilan bir baska yontemdir.
Cevrim slreci sayesinde egzoz gazinin bir kismi filtreden gegirilir, sogutulur ve makine
besleme havasi olarak yeniden kullanilir. Bu sayede silindirlerin Ust 1sil degerleri diser
ve 35 % civarinda bir NO, emisyonu azalmasi meydana gelir [99]. Seckili katalitik
indirgeme (SCR) yonteminde NO, emisyonlarini su ve azot molekiillerine ayirarak

havaya birakilan NO, miktarini 90-95 %’lere varan oranlarda azalma saglanir [65].

SO, ve PM emisyonlarinin azaltilmasi konusundaki en ©6nemli araclardan biri
yikayicilardir (scrubbers). Yikayicilar iki tlrlidir: Deniz suyu kullananlar ve tath su
kullananlar. Deniz suyu kullanan vyikayicillar kikirt oksitleri notralize etmek icin
alkalinler kullanir ve bu oksitler boylece siilfat seklinde suya aktarilir [101]. Yikayici

kullanimi sayesinde SO, emisyonlari 94 %’e varan oranlarda azalma gostermistir [4].
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2.2.3.4 Operasyon

Operasyon asamasi gemi omrinin blyik bolimini kapsadigl icin bu asamada
yapilacak olan diizenlemeler emisyon olusumunu ciddi 6l¢lide azaltabilir. Bu baslikta
makine ve diger teknolojilerin haricinde operasyon asamasina 6zel olarak alinabilecek

tedbirler incelenmistir.

Geminin limanda bekleme ve manevra siresinin azaltilmasi lizerinde ciddiyetle durulan
onemli bir calismadir ve bu sayede 10 % civarinda bir emisyon azalmasi saglanabilir.
Gemi ylzeyinin sirekli olarak temizlenmesi de ayrica 6nemlidir. Gemi ylizeyine yapisan
cesitli deniz canlilan direnci arttirarak yakit tiketimini, dolayisiyla olusan emisyonu
arttirir. Dizenli temizlik gemi verimlilig§inde 3 % civarinda bir artis meydana getirir.
Gemi hizini azaltmak da eskiden beri bilinen geleneksel bir emisyon azaltma
yontemidir. Gemi hizindaki azalma genellikle CO,emisyonlarina etki eder ve hizdaki 1
knot dusls, verimliligi 11 % civarinda arttinr. Hizin yari yariya azaltilmasinin
CO,emisyonunu 70 % oraninda dislirdigli bilinmektedir. Geminin en uygun hava
sartinda seyredebilmesi i¢in rota diizenlemeleri de emisyon azaltimi igin uygulanan bir
diger yontemdir. Gemi triminin optimum hale getirilmesi durumunda da 5 % civarinda

verimlilik artisi saglanabilmektedir [3].

2.2.3.5 Yakit

Kullanilan yakitin degistirilmesi SO, emisyonlarinin miktarini etkiler ve SOy
emisyonlarinin degisimi genellikle PM emisyonlari ile paralellik gosterir. Gemiler
genellikle en agir yakitlari kullandigindan ve bu yakitlarin igerdigi kikiirt orani oldukga
ylksek oldugundan SO, emisyonlari gemi kdkenli hava kirlenmesinin énemli bir ayagini
olusturur. ENTEC, (2005c) [102] calismasina gore PM emisyonlari, yakittaki kiikdrt
iceriginin 2.7 %'den 1.5 %’e dislrilmesi durumunda 18 %; 0.5 %’e dusurulmesi
durumunda ise 20 %’den fazla bir azalma gosterir. Yakit tiriniin degistirilmesi SO, ve
PM emisyonlarinda azalma saglayabilir. Bioyakit kullanimi SO, ve PM emisyonlarinda
50 %’ye varan azalmalar saglayabilir. Dogal gaz ve hidrojen kullanimi da emisyon
azalticl tedbir olarak kullanilabilir [4]. Sivilastirilmis dogal gaz (LNG) kullanimi sonucu
CO,emisyonlarinda 25 %, NO, emisyonlarinda 90 % bir azalma meydana gelirken LNG,
SO, emisyonlarina etki etmez. Distile edilmis yakitlar SO, emisyonlarinda 80 %, PM
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emisyonlarinda 35 % azalma saglar. Yakitin sulandiriimasi da emisyon azaltilmasina

katki sunabilir [3].

2.2.4 Gemi Emisyonlariyla ilgili Uluslararasi Kurallar

Gemicilik endistrisinden kaynaklanan kirliligi diizenleme ve gemicilik kokenli okyanus
kirliligini engelleme fikri ilk olarak 1954 yilinda diizenlenen bir konferansta ortaya
atilmistir. Bu konferans, yalnizca petrol kirliligi Gzerine yapilmis olup Denizlerin Petrol
ile Kirlenmesini Onlemeye iliskin Uluslararasi Sézlesme (OILPOL) sézlesmesi ile
sonuglanmistir. Bu sézlesme, yalnizca gemi kékenli petrol kirliligi Gzerine dizenlemeler
getirmis olup zaman iginde daha ayrintili galismalara ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyaca
paralel olarak IMO’nun bir alt kurulusu olan Deniz Cevresini Koruma Komitesi (MEPC)
tarafindan 2 Ekim 1983’te yirirlige girecek sekilde 1973’te hazirlanip 1978’te cesitli
eklerle genisletilen Denizlerin Gemilerden Kirlenmesini Onleme Uluslararasi

Sozlesmesi(MARPOL 73/78) s6zlesmesi diizenlenmistir.

IMO, Birlesmis Milletler (BM) tarafindan denizde glvenlik ve kirlilik konularinda
uluslararasi alanda yetkili kilinmistir.  IMO’nun amaci, kazalardan, kirletici
emisyonlarindan ve istilaci tirlerin yayllmasindan kaynaklanan gevre kirliligini azaltma
yolunda lye devletleri baglayici standart kurallar getirmektir. Bu hususta MARPOL, hali

hazirdaki en gli¢ll s6zlesmedir.

MARPOL, her biri farkli bir kirlilik ttrini incelemek lizere, alti adet ekten meydana
gelmektedir: Ek1, petrol kokenli deniz kirliligini; Ek2, doékme olarak tasinan zehirli
yuklerden ve c¢esitli bosaltimlardan kaynaklanan kirliligi; Ek3, zararh yuklerin
paketlenme ve etiketlenme kriterlerini; Ek4, sintine suyu kirliligini; Ek5, kiyidan uzakta
bosaltimi yapilan ¢cop ve plastik gibi kati atik kirliligini; Ek6 ise havaya olan gemi
emisyon kirliligini dizenleme gorevini Ustlenmistir [3]. Ek6’'nin 14 numarah
diizenlemesi SO, emisyonlari igin hazirlanmistir. Ginimiizde gemiler tarafindan
kullanilan yakitin igerdigi kikirt orani ortalama 4.50 %’dir. Dizenleme 14 ile, yakit
kikurt igeriginin 1 Ocak 2012’den itibaren 3.50 %’yi; 1 Ocak 2020’den itibaren ise 0.50
%’yi asmamasi gerektigini yoninde bir calisma yapilmistir. Bunun yaninda, Kukart

Emisyon Kontrol Bolgeleri (SECA) adi verilen bolgelerde hizmet gosterecek gemiler icin
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yakit kiikurt icerikleri 1 Mart 2010’dan 6nce 1.50 % ile 1 Mart 2010’dan itibaren 1.0 %
ile ve 1 Ocak 2015’ten itibaren 0.1 % ile sinirlandiriimistir [4].

Ek6’daki 13 numarali diizenleme ise NO, emisyonlarini ilgilendirmektedir. Cizelge 2.20

makine gliclerine gore Ek6’da belirlenen NO, emisyon limitlerini 6zetlemektedir.

Cizelge 2.20 NO, emisyon limitleri [103]

Diizenleme NO, Limit RPM (n)
Tier | 17 g kWh'™ n<130
1 Ocak 2001 ile 1 Ocak 2011 arasinda 45xn-0.2 g kwh™ 130<n<2000
yerlestirilen dizel motorlar (> 130 KW) 9.8¢g kwh™ n>2000
Tier Il 14.4 g kWh™ n<130
1 Ocak 2011’den sonra yerlestirilen dizel 44 xn-0.23 g kwh 130<n<2000
motorlar (> 130 KW) 7.7 gkwh™ n>2000
Tier Il 3.4 gkWh™ n<130
1 Ocak 2016’dan sonra yerlestirilen dizel 9xn-0.2g kwh 130<n<2000
motorlar (> 130 KW) 3 gkwh™ n>2000

Buna gore NO, emisyonu azaltma calismalari ti¢ asamalidir. Birinci asama 2011 yilinda
tamamlanmistir. Glinlimizde ikinci asamaya uymak zorunda olan gemiler, 2016’dan
sonra Uglincli ve son asamaya uygun hale getirilmek zorundadir. Cizelgeden NO,
emisyonlarinin makine devrine gore degisim gosterdigi ve diizenlemenin de bu bilgiye

gore yapildigi gérilmektedir.

SO, ve NO, emisyonlari konusundaki ciddi calismalara ragmen gemi kdkenli CO, salinimi
konusunda kapsamli bir calisma henliz mevcut degildir. Konu ile MEPC tarafindan kisa
ve uzun vadeli bazi 6neriler yapilmistir; fakat gercek anlamda kisitlayici ve zorlayici
calismalar yoktur. Gemi kokenli sera gazlari konusu Kyoto Protokoli’nde de ele
alinmamis olup yine ozellikle CO,emisyonu konusunda IMO haricinde herhangi bir
uluslararasi veya Avrupa mevzuati da bulunmamaktadir [4]. Cizelge 2.21, 2005-2010
yillari arasinda gemi kokenli emisyonlarin azaltilmasi konusundaki ¢alismalari

Ozetlemektedir.
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Cizelge 2.21 2005’ten 2010’a Gemi kdkenli emisyon azaltma dizenlemeleri [4]

2004 | MARPOL Ek 6 Onayi

14 Nisan 2005: AB Parlamentosu 1999/32/EC no’lu kiikirt diizenlemesini yasalastirdi

2005 | 19 Mayis 2005: Kiiresel kikdrt limiti 4.5 %

22 Temmuz 2005: 2005/33/EC no’lu kikirt dizenlemesinin yayimlanmasi

19 Mayis 2006: Baltik Denizi SECA kiikiirt orani 1.5 %

2006 | 11 Agustos 2006: Baltik SECA bolgesinde 1.5 % kukirt orani; AB limanlari arasinda seyreden tiim yolcu
gemileriigin 1.5 % kukurt orani; 1.5 % kiikurt iceren yakitlara alternatif emisyon azaltma tedbirleri
11 Agustos 2007: Kuzey Denizi SECA 1.5 % kiikiirt orani

2007 | Kasim 2007: Kuzey Denizi SECA 1.5 % kikdrt orani

MARPOL Ek6 gozden gegirme

AB Komisyonu gozden gegirme raporu: 0.5 % kukirt oranina ulagsmak igin ileri kisitlamalar; yeni SECA
bolgeleri; ekonomik dnerileri de kapsayan alternatif 6nlemler

2010 | Ocak 2010: AB limanlarinda kullanilan yakitlar igin 0.1 % kiikirt orani sinirlamasi

2008

2.2.5 Emisyon Tahmin Modelleri

Gemi emisyonlari tahmininde iki temel yontem kullanilir: Timevarim ve timdengelim
yontemleri. Her iki yontemi de tanitan calismalardan Wang vd, (2008) [1]’e gore
Timdengelim yonteminde toplam emisyonlar, belli parametrelere gbre parcalara
ayrilmis olan birimlerden elde edilen verilerle hesaplanir. Timdengelim yontemi bir
envanter ¢ikarmak icin hizli bir yéntem olmasina karsin belirsizliklerden dolayi glvenilir
bir yontem degildir. Timevarim yonteminde ise ayrintih gemi hareketi verileri
kullanilir. Bu yontem de segilen zaman diliminin yillik verilere ulasmakta kullaniimasi
halinde olusabilecek hatalardan dolayi sinirl kesinlige sahiptir. Miola vd, (2010) [3], bu
iki yontemin birlestirildigi yontemleri de agiklamaktadir. Toplam emisyon hesabinda
timevarim, cografi nitelemede timdengelim yonteminde tek bir geminin emisyon
hesabi yapilir ancak bu geminin konumu bilinmemektedir. Yapilan bazi kabuller ve bazi
kriterler vasitasiyla bolgesel tahminler (Uretilebilir. Toplam emisyon hesabinda
timdengelim, cografi nitelemede tiimevarim yénteminde ise analize belli bir rota ya da
bolge lizerinde baslanir ve bu asamada emisyonu hangi geminin yaptigiyla ilgilenilmez.

Sonraki agamada ise bu rotalari ya da bolgeleri kullanan gemiler igin kabuller yapilir.

Timevarim yonteminde oncelikle tek bir geminin spesifik makine emisyon modeli,
kiiresel dagilim yontemi ve geminin operasyon verileri birlestirilerek istenen bir zaman
dilimindeki emisyon hesaplanir. Geminin enerji harcami, dnceden belirlenmis bir
emisyon faktori ile carpilir ve boylece her bir emisyon tiirt icin salinim bulunmus olur.
istenildigi takdirde bulunan bu deger, diinyadaki toplam gemi emisyonlarinin miktarini
bulmakta kullanilabilir. Bu yontem, gemileri tek tek incelediginden timdengelim

yontemine gore cok daha ayrintihdir. Timdengelim yonteminde ise satilan ve
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tuketildigi varsayilan toplam yakit miktarina gére, ton cinsinden tiiketilen yakit basina
kilogram cinsinden emisyon miktari hesaplanir. Bu sayede belli bir bdlgede ve belli
tipteki gemilerde ne kadar emisyon salindigi 6grenilebilir. Dolayisiyla timdengelim
yonteminde gemi trafik yogunlugu 6nemli bir bilgi olarak kullanilir ve bu yogunlugu
hesaplayabilmek igin diinya klguk dilimlere ayrilir. Timdengelim yontemi, atmosferik
modelleme yapanlar ve yasa koyucular icin daha tatmin edici sonuglar verebilmektedir

[1; 2; 3; 4].

Endresen vd, (2003) [5] calismasinda, gemiler tiplerine gore siniflara ayrilmis ve her
geminin yakit tiketimine bagl olarak, emisyon faktorleri kullanilarak toplam emisyon
miktarlari hesaplanmistir. Yakit tlketim miktarlari 6zgll yakit tuketimi verileri,
ortalama makine yiki, ortalama makine glicli ve ortalama operasyon sliresi bilgileriyle
bulunmustur. Bu verilerden yola cikilarak toplam emisyon miktarina ulasiimistir.

Onerilen emisyon tahmin formiilii su sekildedir:
_ f _ f
Myiks = CgsFiks = €gsbsMiktikDikNik€ik,s (2.5)

M, toplam emisyon miktarini; g alt indisi emisyon tipini; i alt indisi gemi tipini; k alt
indisi gemi boyutunu; s alt indisi makine tipini; ¢ emisyon faktorlini; F yakit tiketimini;
b makine tipi icin 6zgll yakit harcamini; m ortalama makine yikind; t ortalama seyir

suresini; p makine giiclini; n gemi sayisini; e gemi tipi sikhgini ifade eder.

Corbett ve Kohler, (2003) [6] calismasi oncesinde yapilan bazi arastirmalarda bir ana
makinenin yillik 6500, yardimci makinenin ise yillik 3500 saat calistigl, ana makine
calisma yiikiniin 80 % ve yardimci makine calisma yiikiiniin 50 % oldugu belirlenmistir.
Bu calismada Onerilen yakit tilketimi ve emisyon miktari olusum formdilleri su

sekildedir:

Yakut Tiketimiyecrik ron/yu = Zi=1 Puw * Fymcr * tsaat * SFOC_a_+1/1000 (2.6)

yul kWh

Emisyonyetrik ron/viu = Xie1 Puw * Foomw * t&alt * Eﬁ *1/1000 (2.7)
i

Pyw her bir gemi tipi icin makine giicini; Fyucr gemi profiline gore makine yuki

faktorunt; SFOCywn 6zgul yakit harcamini; tsaeyy gemi tipi igin ortalama operasyon
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stresini; Eg/kWhher bir kirletici icin emisyon miktarini ifade eder. Kullanilan yéntem,

sematik olarak Sekil 2.6’da verilmistir.

.. Gemi Egzoz Emisyon Verisi
Ozgul Yakit Tuketimi (g/kWh) Makine Calisma Saati (ppm) 8 v
Operasyon Profili
\ Gemi Kayit Bilgisi
Emisyon Faktora (kg
Tahmini Yakit Ttketimi (ton/yil) kirletici/ton yakit
veya g/kWh)

/

Kiresel Gemi Sevk Emisyonu (kg
kirletici/yil)

Sekil 2.6 Kiresel gemi emisyon hesaplamalarinda kullanilan yéntem [6]
Winther, (2008) [10], emisyon miktari hesaplanmasinda su formill 6nerir:

E(X) = X, ECixEFy,, (2.8)

E yakit tiketimi/emisyon miktarini; EC enerji tliketimini; EF yakit tiiketimi/emisyon
faktorand; i gemi tipini; k yakit tipini; / makine tipini; y ortalama makine yasini ifade

eder.

Endresen vd, (2007) [11] calismasi, 1925’ten glinim{iize kadar olan siirecteki gemi yakit
tiketimlerini ve gemi kokenli emisyonlari hesaplama yoluna gittigi icin oldukga
onemlidir. 1925’ten 2002’ye kadar olan siire¢ CO, ve SO, emisyon envanteri agisindan
ve yakit temelli hesap yontemiyle, 1970’ten 2000’e kadar olan sirec ise aktivite temelli
bir hesap yoluyla incelenmistir. Yakit temelli hesap yontemiyle incelenen sirecte

emisyon tahmini igin asagidaki formil 6nerilmistir:

E

9j =5,

j * €g j (29)

E, emisyon miktarini; g alt indisi emisyon tiriini (CO, veya SO,); j yakit tipini (dizel, agir
fuel ya da kémdr); S, incelenecek olan yakit tipinin satis miktarini; e, ilgili yakit ve

emisyon tiirl icin emisyon faktoriini ifade eder.

Aktivite temelli hesap yontemindeyse yakit tliketimi icin asagidaki forml 6nerilmistir:
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Fis = (bis*t*p*m) * (nis * N) (2.10)

F, toplam yakit tiketimini; i alt indisi makine tipini; s alt indisi yakit tipini; b, 6zgll yakit
harcamini; t, ortalama operasyon slresini; p, ortalama makine gilicini; m, ortalama
makine yukind; n, belli bir tip geminin tim gemilere oranini; N, aktif haldeki toplam

gemi sayisini ifade eder.

Georgakaki vd, (2005) [14] c¢ahsmasi Ulasim ve Cevre Veritabani Sistemi(TRENDS)
projesi kapsaminda 0Ozellikle Danimarka ve c¢evresi igin, gemi tiplerine gore

diizenlenmis bir emisyon ve yakit tiketim veri tabani olusturulmustur.

ENTEC, (2005a) [18],emisyon olusan bdlgeler, bayrak Ulkeleri, yakit satis verileri, yakit
tuketim verileri gibi bilgiler kullanilmistir. Rapor, bu bilgileri kullanarak farkl sekillerde
emisyon hesabi yapmistir. Rapor tarafindan onerilen emisyon hesaplama formild

asagidaki gibidir:

E = 2% [ME * LFyg + AE * LF,g] * EF (2.11)

D, emisyon hesaplanan alanda geminin aldigi yolu; v, geminin ortalama hizini; ME, ana
makine glicinl; LF, makine yikinid; AE, yardimc makine glclnl; EF ise emisyon

faktoriini ifade eder.
Limanda olusan emisyon miktari ise;

E =T x [ME x LFP + AE * LFP] * EF (2.12)

T, demirli halde ya da manevrada harcanan siireyi ifade eder. Diger ifadeler (2.11)’deki

ifadelerle aynidir.

[IASA, (2007) [19] c¢alismasinda Avrupa Ulkelerinin ulusal ve uluslar arasi emisyon
envanteri c¢ikarilmis ve bu emisyonlar atmosferik dispersiyon modelleriyle de
incelenmistir. IIASA, bu atmosferik verileri isleyebilmek igin Kuzeydogu Atlantik,

Karadeniz ve Akdeniz (EMEP) modelini kullanmistir.

Schrooten vd, (2009) [23] ¢alismasinda Avrupa icin filo, nakliye aktiviteleri ve emisyon
olmak Uzere Ug farkh konuda modelleme yapilmistir ve emisyon moduliinde 2005 vyili

icin Avrupa Birligi’nde Ulke basina salinan emisyon miktarlari hesaplanmistir.
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Jalkanen vd, (2009) [24], yaptigl ¢alismada da benzer sekilde hem emisyon Ol¢imi
hem de emisyonlarin cografi dagihmlarinin incelenmesi konusunda tiimevarim yontemi
kullanilmistir. GCahsmanin bir diger 6nemli kismi da deniz dalgalarinin emisyon
olusumuna etkisinin de hesaba katilmasidir. Yapilan calisma bu anlamda ilk olma
Ozelligini de tagsimaktadir. Seyir halindeki bazi gemilerden dogrudan alinan bilgiler de

yine ilk olarak bu ¢alismada gergeklestirilmistir.

Paxian vd, (2010)[25] ve Faber vd, (2009)[26], yontemlerinin dezavantaji ise toplam
gemi hareketinin yalnizca 50 % kadarinin gézlenmesidir. Bu ylzden daha ayrintili

bilgiye ihtiyac¢ duyulabilir.

Amann vd, (2004) [28], yaptigi ¢calismada Avrupa Komisyonu’'nun gelistirdigi Avrupa igin
Temiz Hava (CAFE) programi kullaniimis ve 2000-2020 arasindaki emisyon miktarlari

hesaplanmistir.

Cizelge 2.22, bugline kadar yapilmis degisik calismalar sonucunda elde edilmis emisyon
tahminlerini gostermektedir. Cizelge, yalnizca dinya ¢apindaki tim gemicilik

faaliyetleri sonucu olusan emisyonlari icermektedir

Cizelge 2.22 Cesitli emisyonlar igin yapilmis tahminlerin kiyaslanmasi (Tg)

Calisma Bilgi NO, (NO,) o, CO | SO,(SO,) | PMy, CH, NMHC
Endresen vd 2000 yiliigin, 100 GT
(2003) ’ ve lzeri yik ve yolcu 11,92 557,32 1,12 6,82 0,912 0,046 0,359
gemileri
Corbett ve Kohler, 2001 yil |f;|n, tim 22,57 912,37 ] 12,98 Lea
(2003) gemiler

2001 yiliigin, 300 GT

Eyring vd, (20052) ve Uzeri tim gemiler

21,38 812,63 1,31 12,03 1,67 0,223 1,737

Cizelge 2.22’de agiklanan l¢ ¢alisma, emisyon tahmini konusunda kendilerinden sonra
gelen calismalari etkileyen calismalar olduklarindan oldukg¢a dnemlidirler. Cizelge 2.23
ise IMO tarafindan hazirlanan ve 1990-2007 vyillari arasinda toplam gemicilik

faaliyetlerinden kaynaklanan hava emisyonlarini géstermektedir.
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Cizelge 2.23 1990-2007 Yillari arasinda havaya olan gemi emisyon miktarlari [13]

vil NO, (Mt) | SO, (Mt) | PM(Mt) | CO(Mt) | NMVOC (Mt) | CO,(Mt)
1990 14 7,9 1,0 1,3 0,4 562
1991 15 8,2 1,0 1,4 0,4 587
1992 15 8,4 1,0 1,4 0,5 598
1993 16 8,7 1,1 1,5 0,5 624
1994 16 9,0 1,1 1,5 0,5 644
1995 16 9,3 1,1 1,6 0,5 663
1996 17 9,5 1,2 1,6 0,5 679
1997 18 10 1,2 1,7 0,5 717
1998 18 10 1,2 1,7 0,5 709
1999 18 10 1,2 1,7 0,6 722
2000 19 11 1,3 1,8 0,6 778
2001 19 11 1,4 1,8 0,6 784
2002 19 11 1,4 1,9 0,6 794
2003 21 12 1,5 2,0 0,6 849
2004 22 13 1,6 2,1 0,7 907
2005 23 13 1,6 2,3 0,7 955
2006 24 14 1,7 2,4 0,8 1.008
2007 25 15 1,8 2,5 0,8 1.050

Cizelge 2.23’Un

emisyonlarinin artisi gérilmektedir.

bir 6zeti seklinde hazirlanan Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’de yillara gére gemi
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Sekil 2.7 1990-2007 Yillari arasindaki CO, artis grafigi
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Sekil 2.8 1990-2007 Yillari arasindaki NO,, SO,, PM, CO ve NMVOC artis grafigi
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Cizelge 2.24, bugline kadar gemi kokenli CO, salim miktarlari tGzerine yapilan énemli

¢alismalarin bir 6zetini sunmaktadir.

Cizelge 2.24 Degisik calismalara gére gemi kdkenli CO, salim miktarlar [3]

Calisma Alani Calisma Hesaplara Esas Alinan Yil CO, (Mt)
Corbett vd, (1999) 1993 453
Skjglsvik vd, (2000) 1996 430
Endresen vd, (2003) 2001 557
E Corbett ve Kohler, (2003) 2001 805
23 Eyring vd, (2005) 2001 812
'«—;3 Endresen vd, (2007) 2000 625
v Wang vd, (2008) 2001 650
5 Edgar, (2009) 2001 440
£ IEA 2001 550
© EIA 2001 610
8 IMO, (2009) 2001 652
5 Eyring vd, (2009) 2000 780
E Edgar, (2009) 2004 520
= Dalsoren vd, (2008) 2004 654
IMO, (2009) 2004 755
Eyring vd, (2009) 2005 960
Corbett ve Kohler, (2003) 2001 912
= é Eyring vd, (2005) 2001 887
2 g g IMO, (2009) 2001 784
e Paxian vd, (2010) 2006 695
i IMO, (2009) 2006 1.008
Wang vd, (2008) 2001 90
AB 200nm’ Edgar, (2009) 2001 62
ENTEC, (2005) 2000 121
Paxian vd, (2010) 2006 112
AB Toplam Schrooten vd, (2009) 2005 77

'AB iilke kiyilarindan 200 deniz mili uzakhga kadar olan sularda 6lgiilen degerler

Cizelge 2.25'te ise bugline kadar gemi kdkenli SO, salimi lzerine yapilmis 6nemli

galismalarin bulgularinin 6zeti goriilmektedir.

Cizelge 2.25 Degisik calismalara gore gemi kokenli SO, salim miktarlari [4]

Calisma Alani Calisma Hesaplara Esas Alinan Yl SO, (Tg)
Endresen vd, (2005) 2001 6,3
a Corbett ve Kohler, (2003) 2001 13,0
& Endresen vd, (2003) 2000 6,8
% Skjglsvik vd, (2000) 1996 5,8
2 Olivier ve Berdowski, (2001) 1995 7,3
Corbett vd, (1999) 1993 8,5
Kuzey Denizi/Baltik Whall vd, (2002) 2000 0,76
EMEP (Kuzeydogu Whall vd, (2002) 2000 2,58

Atlantik/Akdeniz/Karadeniz)

Kuzeydogu Atlantik LR, (1995) 1990 1,37
Baltik LR, (1998) 1990 0,23
Akdeniz/Karadeniz LR, (1999) 1990 1,25
Asya Denizleri Streets vd, (2000) 1995 0,82

52




Cizelge 2.26’da bugline kadar yapilmis degisik calismalardan elde edilen gemi kdkenli

NO, miktarlari 6zetlenmistir.

Cizelge 2.26 Degisik calismalara gére gemi kdkenli NOy salim miktarlari [6; 29]

Cahsma Hesaplara Esas Alinan Yil NO,
Corbett ve Kohler, (2003) 2001 6,87 Tg
Endresen vd, (2003) 2000 3,45Tg
Skjglsvik vd, (2000) 1996 3,06 Tg/10,3 Mt-Yakit bazli/9,8 Mt-istatistik model
Corbett vd, (1999) 1992/1993 3,08 Tg/10,12 Mt
Olivier ve Berdowski, (2001); Olivier ve 1990/1995 2,77 Tg
Peters, (1999)
Benkovitz vd, (1996) 1990 1,60Tg
UNFCCC, (1997) 1994 9,3 Mt

Diinya gemicilik faaliyetleri, diinyadaki toplam CO, saliminin 2-4 %’sinden [103]; NO,
saliminin 15 %’inden [9]; SO, saliminin 5-8 %’inden [6]; BC saliminin 1,7 %’sinden [9]
sorumludur. Uluslararasi gemicilik faaliyetleri dinyadaki toplam atmosferik kirlilik
yogunlugu icinde kara araglarindan ve diger endistriyel islemlerden kaynaklanan
kirlilige kiyasla kiiglik bir paya sahiptir. MEPC (1998) verilerine gére gemiler diinyadaki
toplam ticaretin 80 %’inden sorumlu olmalarina karsin toplam CO,emisyonlarinin 2

%’sinden sorumludurlar [104].

2.2.6 Gemi Emisyonlari igin Yagsam Dongiisii Analizi

LCA yontemi, bitlinsel bir yaklasim oldugundan geminin dizayn, liretim, operasyon,
bakim/onarim, sokiim/geri déntisim asamalarinin timuni ele almahdir. Gemi dizayni
sirasinda uygulanacak LCA yontemleri, geminin tiim émri boyunca ¢evresel ve ¢alisma
performansina etki edecektir. Bu yizden her gemi igin dogru tipte bir analiz
gerceklestirilmelidir. Dizayn asamasi, diger tim asamalar lGzerinde etkiye sahip olan ve
yapilan hatalarin geri dondirilebilecegi tek asama oldugundan oOzellikle (izerinde
durulmahdir. Dogru dizayn, daha az eneriji sarfiyati, daha verimli operasyon ve daha iyi

bir geri donlisim demektir.

Uretim asamasi, dizayn asamasindan sonra gelen ve geminin armator ya da sirketlerin
isteklerine uygun olarak imal edilmesi siirecini iceren asamadir. Uretim asamasindaki
cevresel performans, tersanenin aldigi dnlemlere ve uyguladigl teknolojilere baghdir.
Gemi Uretim sireci, kati, sivi ve gaz olmak lizere ¢ok cesitli atiklarin olusmasina neden
olur. Ozellikle yiizey hazirlama, raspa, kaynak ve boya siirecleri ciddi miktarda tehlikeli

atik olusan siireclerdir. Bu siirecler ayni zamanda gemi lretim asamasinin en 6nemli
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kisimlarini olusturur. Operasyon asamasi geminin en uzun sire iginde bulundugu ve
esas Uretim amacini gercgeklestirdigi asamadir. Uzun vadeli ve pek cok islemin ayni
anda siirdirilmesi gereken bir slire¢ olmasindan dolay! en ¢cok emisyon ve atik liretilen
asamadir. Operasyon asamasinda emisyon azaltict yontemler daha c¢ok dizayn
asamasinda alinan tedbirlere bagldir. Operasyon sirasinda yenilikgi teknolojilerin
kullanimi sayesinde emisyon ve atiklarda ciddi azalmalar gorilebilir. Bunun yani sira,
operasyon sirecini yonetecek mirettebatin da konuyla ilgili egitimi, emisyon azaltma
yontemlerinden birisidir. Sokiim/geri donlsiim asamasi ise gemi yasam dongusinin
sonu olmakla birlikte dizgiin bir sekilde gercgeklestirildiginde baska pek ¢ok trinin ilk
asamas! haline gelir. Sokiim/geri doéntsim slirecinin belli siralara gore yapilmasi,
cevreyi ve isgiyi koruyucu 6nlemler alinmasi ve geri dénustirilebilir malzemelerin iyi

tespit edilip olasi atik ve emisyonlarin sifira indirgenmesi bu stireci daha verimli kilar.

Yasam Donglisi Analizi, gemiyi tim yonleriyle ele alir ve mevcut geleneksel siireglerin
alternatif malzemeler ve alternatif lretim yontemleri ile degistirilerek cevreye ve
insana karsi etkilerin azaltilmasini amaglar. Bu sayede cevresel performans arttirilirken
verimlilikte yikselme, maliyetlerde ve liretim siliresinde azalma saglanarak ekonomik

anlamda da kazang elde edilmesi hedeflenmektedir.
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BOLUM 3

UC KURU YUK GEMISININ YILLIK EMiSYON AYAKizi HESABI iCiN DEGISiK
YONTEMLERIN KIYASLANMASI

Yakit tiketim bilgisi elde edilmis olsun ya da olmasin, emisyon miktarini bulabilmek icin
emisyon faktori adi verilen bir veriye de ihtiya¢ duyulur. Emisyon faktorleri, her bir
kirletici emisyon tiri igin, baca gazi 6lcimi ya da bazi deneysel veriler yoluyla elde
edilen degerlerdir. Yakit tiiketim bilgisi mevcut degilse genellikle makine giicline bagl
olarak bulunurlar ve g/kWh birimiyle kullanilirlar. Yakit tiiketim bilgisi mevcutsa yakitin
icerigine gore degerlendirilir ve g/ton yakit birimiyle kullanilirlar. Emisyon faktorleri,
yakit tiirli, emisyon tirl, makine tipi ve kirletici tipi parametrelerinin her biri icin ayn

ayri hesaplanir.

3.1 Yakit Tuketim Yontemi

Yakit tiketimi yontemi igin (1.1) numarali denklemden faydalanilir. Buna gére emisyon
faktorleri ve harcanan vyakit miktarlarinin bilinmesi vyeterlidir. Bu yontem icin
kullanilacak olan emisyon faktorleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de sirasiyla [35] ve [9] i¢in

verilmigtir.

55



99

CH, co Cco, NO, PMy, | PM,; SO, NMVOC | NH; | TSP Pb Cd Hg As Cr Cu Ni Se Zn | N,O
Ana Mak. 30,8 | 2545 | 3179000 | 87136 | 6667 6667 | 46000 1525 27 6667 | 0,15 | 0,013 0,003 0,85 | 1,23 2 34 0,02 1,4 159
Yardimci 17,6 | 3924 | 3179000 | 61728 | 2203 2203 | 46000 871 27 2203 | 0,15 | 0,013 0,003 0,85 | 1,23 2 34 0,02 1,4 137
Mak.-HFO
Yardimci 18,4 | 4127 | 3179000 | 62440 922 922 8000 916 21 922 0,15 | 0,005 | 0,00005 | 0,03 | 0,05 | 1,7 1 0,00005 1 143
Mak.-
MDO
'
=
NO, | CO, co | PM | so, | HC S
Ana Makine 74 2880 4,72 6,1 44,7 6,6 %
Yardimci Makine 48 2950 4,72 5,7 40,2 8,5 =,
(o]

uoAsiwa uapulisuld 1xyeA uol/s g's ag|az)

[SE] U310 ey
uoAsiwa uapuisuld 1yeA uoy/s 1°¢ ag|az1)



iki ydntemin ele aldigi emisyon tiirleri icin de hesaplama yapilmis ve gemileri yillik
toplam emisyon ayak izleri bulunmustur. Kiyaslama yapilirken ise iki yontemin de ortak

olarak hesapladigi emisyon tirleri kullanilmistir.

Her (i¢ gemi de seyir halindeyken hem ana makineyi hem de yardimci makineleri
calistirmislardir. Limanda bekleme siresinde ise her ¢ gemi de yalnizca yardimci
makineleri faaliyete gegirmistir. Kullanilan yakit tirleri ise gemilere gore farkhlik
gostermistir. Gemi A ve Gemi B’nin ana makinesi sadece HFO kullanirken yardimci
makineleri hem HFO hem de MDO kullanmistir. Bu ylizden gemi seyir halindeyken
harcanan MDO’nun tamaminin yardimci makineler tarafindan kullanildigi bilinmesine
ragmen kullanilan HFO’nun ne kadarinin ana makine ne kadarinin yardimci makineler
tarafindan harcandigini bulabilmek icin bir sayisal analiz yapilmistir. Makine tirlerinin
seyir sirasinda harcadiklari yakit miktarlarinin toplanip bu verinin harcanan toplam
yakit miktarina oranlanmasiyla elde edilen bilgiye gére Gemi A’nin ana makinesi seyir
halinde harcanan HFO’nun 86.08 %’inden; yardimci makineleri ise 13.92 %’sinden
sorumludur. Gemi B’de ise ana makine seyir esnasinda kullanilan HFO’nun 89.44
%’Unu; yardimci makineleri 10.56 %’sini harcamistir. Yapilan hesaplarda, ana ve
yardimci makinelerin seyir esnasindaki HFO harcamlari bulunurken (1.1) numarali
denkleme ek olarak bu katsayilar da ilgili makine tirleri i¢cin ¢arpan olarak kullaniimis,
boylece kesin verilere ulasim saglanmistir. Gemi C'de ise durum farkli olup ana makine
yalnizca HFO, yardimci makine ise yalnizca MDO harcamistir. Cooper ve Gustafsson,
(2004) [35] calismasinda yardimci makinelerin HFO kullanmasi durumundaki emisyon
faktorlerini vermis oldugundan bu yontemdeki liman hesaplamalari kisminda ana
makinenin susturuldugu varsayilmis; Eyring vd, (2005a) [9] yonteminde ise sadece ana
makinenin HFO kullandigi bilindiginden liman sirecinde de ana makinenin az da olsa
cahistigi kabul edilmis ve hesaplar da bu bilgiye gore yapilmistir. Emisyon tirinden
bagimsiz olarak yontemlere gore gemilerin toplam emisyon miktarlar Cizelge 3.3’te

gosterilmistir.

iki yéntemin de ortak olarak hesap yapabildigi emisyonlar; CO, CO,, NO,, SO, ve
PM’den ibarettir. Sadece bu emisyonlar distnuldiglinde toplam emisyon miktarlari

Cizelge 3.3'teki gibi olmaktadir.
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Cizelge 3.3 Gemi A, Gemi B ve Gemi C igin Cooper ve Gustafsson, (2004) ve Eyring vd,
(2005a) yontemleri ile hesaplanan yillik toplam emisyonlar

Cooper ve Eyring vd,
Gustafsson, (2004) (2005a)
Gemi A 14393,23 ton 13111,20 ton
Gemi B 20126,28 ton 18427,53 ton
Gemi C 10114,49 ton 9213,70 ton

Bu yeni hesapla iki ydontemin sonuglari arasindaki fark azalmis olmasina karsin Gemi A
ve Gemi B igin halen bin tonun Uzerindedir. Bu farklar, kullanilan emisyon faktorleri
arasindaki farklarin bir sonucudur. Cizelge 3.4, her emisyon tirinin toplam miktarini

gostermektedir.

Cizelge 3.4 Gemi A, Gemi B ve Gemi C i¢cin Cooper ve Gustafsson, (2004) ve Eyring vd,
(2005a) yontemleri ile hesaplanan yillik emisyon tirleri

Cooper ve Gustafsson, (2004) Eyring vd, (2005a)

ton co co, NO, SO, PM co co, NO, SO, PM

GemiA | 12,47 | 13807,59 | 352,72 | 196,15 | 24,30 | 20,50 | 12580,04 | 294,99 189,58 | 26,09

GemiB | 32,56 | 19458,02 | 365,77 | 249,59 | 20,32 | 28,89 | 17640,19 | 448,37 | 272,81 | 37,26

Gemi C 8,59 9712,80 253,32 | 122,36 | 17,43 14,42 8832,77 213,65 134,42 | 18,45

Goraldagla gibi toplam emisyonlar icindeki en bilylk pay ortalama 95,12 % ile

COy’'nindir. Diger tim emisyonlarin toplam payi ortalama 4,08 %’de kalmaktadir.

3.2 Makine Giicii Yontemi

Makine glici yonteminde (1.2) numaral formdl kullanilmaktadir. Bu formiliin
uygulanabilmesi igin makinenin saat cinsinden ¢alisma siiresi, makine glic, ilgili
emisyon tirl ve makine tipi icin uygun emisyon faktérii ve makinenin ¢alisma yuki
bilinmelidir. Bu yontem icin kullanilacak emisyon faktoérleri Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6'da

sirasiyla [35] ve [9] i¢in verilmistir.
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Cizelge 3.5 g/kWh cinsinden emisyon faktorleri [35]

CH, | CO | CO, | NO, | PMy, | PM,5 | SO, | NMVOC | NH; | TSP Pb Ccd Hg As Cr Cu Ni Se Zn N,O
Ana 0,006 | 0,5 | 620 | 18,1 1,3 1,3 9 0,3 0,003 | 1,3 | 0,00003 | 0,00000254 | 0,0000006 0,0002 0,0002 | 0,00039 | 0,0066 0,0000039 0,0003 | 0,031
Mak.
Yardimci | 0,004 | 0,9 | 722 | 14,5 0,5 0,5 10,4 0,2 0,003 | 0,5 0,005 0,00000295 0,0000007 0,0002 0,0003 0,00045 | 0,0077 0,00000454 0,0003 0,031
Mak.-
HFO
Yardima | 0,004 | 0,9 | 690 | 13,8 | 0,2 0,2 1,7 0,2 0,003 | 0,2 0,005 0,00000109 | 0,00000001 | 0,000007 | 0,00001 | 0,00037 | 0,0002 | 0,0000000109 | 0,0002 | 0,0031
Mak.-
MDO
ul
©
—
Q
=
NO, CO, CcO PM SO, HC o
Ana Makine 13,85 610 1 1,3 9,47 1,4 %
Yardimci Makine 8,9 625 1 1,2 8,52 1,8 s,
‘©

uoAsiwa uapuisuld 1yeA uoy/3 9'¢ agjaz1)




Ug yéntemin ele aldigi emisyon tiirleri icin de hesaplama yapilmis ve gemileri yillik
toplam emisyon ayak izleri bulunmustur. Kiyaslama yapilirken ise ti¢ yontemin de ortak

olarak hesapladigi emisyon tirleri kullanilmistir.

Her ¢ gemi de seyir halindeyken hem ana makineyi hem de yardimci makineleri
calistirmislardir. Limanda bekleme siresinde ise her ¢ gemi de yalnizca yardimci
makineleri faaliyete gecirmistir. Kullanilan yakit miktarlari 6nemsiz oldugundan seyir
esnasinda makine tipine gore yapilan yilzdelik hesap bu yontemde islevselligini
yitirmektedir. Ote yandan makine giicii ydntemi ile yapilan hesaplar, zaten yakit verileri
olmadigI durumlarda yapildigindan bu verilerin bilinmedigi durum gz 6niline alinmali
ve hesap da buna gore yapilmalidir. Makine giici yontemi yalnizca makine ve ¢alisma
verileri ile uygulanir. Cooper ve Gustafsson, (2004) [35] ¢alismasi, ana makinenin yani
sira, HFO ve MDO kullanan yardimci makinelerin de emisyon faktorlerini verdigi igin
her (¢ geminin emisyonlari da buna gore hesaplanmistir. Her (i¢ gemi icin de seyir
asamasinda ana makinenin HFO, yardimci makinenin ise hem HFO hem MDO yaktigl,
limanda bekleme siresinde ise sadece yardimci makinenin ¢alisir vaziyette oldugu ve
bu esnada Gemi A ve Gemi B’nin hem HFO hem de MDO, Gemi C'nin ise sadece MDO
kullandigi kabul edilmistir. Eyring vd, (2005a) [9] ¢alismasi ise digerlerinden farkh olarak
yakit tiketiminden bagimsiz bir sekilde emisyon faktori 6nerdigi icin her i gemide de
seyir asamasinda ana ve yardimci makineler, limanda bekleme asamasinda ise yalnizca
yardimci makineler aktif kabul edilmistir. Cizelge 3.7, her yontem icin bu bes

emisyonun toplam miktarini vermektedir.

Cizelge 3.7 Gemi A, Gemi B ve Gemi C icin Cooper ve Gustafsson, (2004) ve Eyring vd,
(2005a) yontemleri ile hesaplanan yillik toplam emisyonlar

Cooper ve Gustafsson, Eyring vd,
(2004) (2005a)
Gemi A 18809,92 ton 16627,49 ton
Gemi B 24454,77 ton 23872,98 ton
Gemi C 12000,24 ton 11192,31 ton

Bu bes emisyon haricinde kalan emisyonlar, toplam emisyon icinde cok az vyer
kapladigindan bes temel emisyonun toplam degeri, toplam emisyon miktarina yakin
degerler vermektedir. Cizelge 3.8, her bir emisyon tiriinin toplam miktarini

gostermektedir.
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Cizelge 3.8 Gemi A, Gemi B ve Gemi C igin Cooper ve Gustafsson, (2004) ve Eyring vd,
(2005a) yontemleri ile hesaplanan yillik emisyon tirleri

Gemi A Gemi B Gemi C

Cooper ve CO 15,96 19,45 23,88
Gustafsson, | CO, | 18019,56 | 23379,31 | 14597,66
(2004) NO, 498,10 673,67 320,30

SO, 243,41 333,29 224,13

PM 32,89 49,02 30,83

Eyring vd, co 24,55 37,54 17,59
(2005a) CO, | 11494,22 | 22915,38 | 10751,35

NO, 321,34 516,42 235,65

SO, 178,59 354,88 165,02

PM 24,87 48,73 22,70

Cizelge 3.8 gostermektedir ki tim emisyonlarin 95,55 %’ini CO, emisyonlari meydana
getirmektedir. Geri kalan emisyon tipleri toplam emisyonlarin ancak 4,45 %'ini

olusturmaktadir.

3.3 Emisyon Tahmin Yontemlerinin Sonug Kiyaslamalari ve Emisyon Yogunlugu

Tahminleri

Yakit tiketimi ve makine glicli yontemleri gesitli calismalarda, gerek diinya ¢apinda
gerekse yerel dizeyde gemi emisyonlarini hesaplamak icin siklikla kullanilir. Gemi
emisyonlari s6z konusu oldugunda hesaplardan elde edilecek sonuglar emisyon
faktorlerine ve gemi ile ilgili verilere baghdir. Farkl deneysel ya da niimerik ¢alismalar
sonucunda elde edilen emisyon faktorleri birbirinden farkli olabilir ve bu da emisyon
hesaplarinda farkliiklar meydana getirebilir. Bunun yaninda yakit tiiketimi ve makine
glcl yontemleri birbirinden oldukga farkl verileri kullandigi icin sonuglar arasinda ciddi
bir farkliik meydana gelmektedir. Yakit tiiketimi yonteminde dogrudan kullanilan yakit
miktari gbz onine alindigindan elde edilecek sonuglarin da daha kesin olmasi beklenir.
Bununla birlikte makine glici yénteminde kullanilan emisyon faktoérlerinin gercege
daha yakin olmasi durumunda bu yontemle yapilan hesaplar daha gercekei olabilir.
Saglikh bir emisyon tahmini icin her iki yontemin de kullanilmasi yerinde bir karar

olacaktir.

Sekil 3.1, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3, sirasiyla Gemi A, Gemi B ve Gemi C icin her iki yontem

sonucunda elde edilen toplam emisyon miktarlarinin kiyasini icermektedir.
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Sekil 3.1 Gemi A i¢in Cooper ve Gustafsson, (2004) ile Eyring vd, (2005a) hesaplarina ve
makine glicl ile yakit tiiketimi yontemlerine gore toplam emisyonlar
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Sekil 3.2 Gemi B icin Cooper ve Gustafsson, (2004) ile Eyring vd, (2005a) hesaplarina ve
makine glicl ile yakit tiiketimi yontemlerine gore toplam emisyonlar
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Sekil 3.3 Gemi Cicin Cooper ve Gustafsson, (2004) ile Eyring vd, (2005a) hesaplarina ve
makine glicl ile yakit tiketimi yontemlerine gore toplam emisyonlar

Sekillerden gorilebildigi gibi her iki calismadan elde edilen sonuclar oldukga farkh
olmakla birlikte yontemler arasi farkliik da azimsanmayacak boyuttadir. Bununla
beraber emisyon hesaplarinin hepsi henliz tahmin asamasinda olup kesin verilere
ulasmak oldukga zor oldugundan farkli yontemlerle elde edilen sonuglarin hepsi dogru
kabul edilebilir. Hangi yontemin segilecegi eldeki verilere baglidir. Kullanilan emisyon
faktorleri her gegen giin gelistirilmektedir. yeni yakit tlrleri, yeni gelistirilen makine
tipleri, emisyon azaltici sistemlerin gelistirilmesi, gemi formundaki yenilikgi
dizenlemeler ve deniz sartlari gibi dis etkenler nedeniyle emisyon faktorleri strekli
degismektedir. Bu ylzden buglin hesaplanan emisyon miktarlari yarin icin gecerliligini
yitirebilmektedir ve bu durum da kesin sonuglara ulasiimasini zorlastirmaktadir.
Emisyon tahminlerinin diizenli olarak yapilmasi, en saglikli sonu¢ alinmasi icin zaruridir.
Emisyon miktari kadar bu emisyonlarin hangi bolgelerde yogunlastigi verisi de 6nem
tasimaktadir. Gemi emisyonlarinin zararlari iyi bilindiginden daha kapsamli 6nlemler
alinabilmesi icin toplam emisyon miktarinin yani sira bolgesel yogunlasmalar da dikkate
alinmalidir. Bu amacla eldeki gemi rotasi verileri ve seyir asamasi emisyonlari dikkate
alinarak, rotalar tzerindeki emisyonlar ton/deniz mili (nm) birimiyle hesaplanmis ve

hangi rotada daha fazla emisyon birikimi oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 3.9, Cizelge 3.10 ve Cizelge 3.11 sirasiyla Gemi A, Gemi B ve Gemi C icin rota

bilgilerini ve limanlar arasi mesafeleri vermektedir.
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Cizelge 3.9 Gemi A’nin bir yillik rotasi ve limanlar arasi mesafeler

Kalkig Limani Varig Limani Mesafe (deniz mili)
Kore Kanada 4263
Kanada Cin 5497
Cin Singapur 1653
Singapur G. Afrika 5076
G. Afrika Meksika 7895
Meksika ABD 723
ABD G. Afrika 8277
G. Afrika italya 6759
italya Slovenya 921
Slovenya Tirkiye 1186
Tirkiye G. Afrika 5761
G. Afrika Namibya 1116
Namibya ispanya 4915
ispanya Hollanda 1811

Cizelge 3.10 Gemi B’nin bir yillik rotasi ve limanlar arasi mesafeler

Kalkig Limani Varig Limani Mesafe (deniz mili)
Hindistan Ukrayna 5819
Ukrayna ABD 5348
ABD Norveg 3766
Norveg Almanya 1080
Almanya ABD 4725
ABD Belgika 4522
Belgika S. Arabistan 6509
S. Arabistan Hindistan 1461
Hindistan Katar 1300
Katar Madagaskar 3099
Madagaskar Mozambik 1245
Mozambik Cin 6930
Cin Kanada 5110
Kanada Hindistan 9513
Hindistan S. Arabistan 1461
S. Arabistan Cibuti 1964
Cibuti Urdiin 1230
Urdiin Hindistan 4544

Cizelge 3.11 Gemi C'nin bir yillik rotasi ve limanlar arasi mesafeler

Kalkig Limani Varig Limani Mesafe (deniz mili)

Yunanistan Kongo 5324
Kongo Arjantin 4536
Arjantin Cebelitarik 5491
Cebelitarik Tarkiye 1641
Turkiye Kongo 5351
Kongo Tarkiye 5732
Turkiye Gine 3956
Gine Tlrkiye 3734

Sekil3.4’te her (¢ geminin rotalari diinya haritasi tGzerinde goriilmektedir. Gemi A'nin

rotasi kirmizi, Gemi B'nin rotasi mavi ve Gemi C'nin rotasi yesil renkte gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Gemilerin yillik rotalari

Her bir rota icin hesaplanan emisyon miktarlari elde edilen sonuclar Gemi A, Gemi B ve
Gemi C igin sirasiyla Cizelge 3.12 ve Cizelge 3.13, Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15, Cizelge
3.16 ve Cizelge 3.17’de gosterilmistir.

Cizelge 3.12 Gemi A i¢in Cooper ve Gustafsson, (2004) yontemine gore rota bazinda
emisyonlar (ton)

Kalkig Varig co Cco, NO, PM SO, Toplam
Kore Kanada 1.04 1206.14 31.68 2.29 17.39 1258.55
Kanada Cin 1.33 1539.97 40.41 291 22.14 1606.76
Cin Singapur 1.35 1561.08 41.04 2.96 22.56 1628.99
Singapur Giiney Afrika 1.27 1464.85 38.46 2.77 21.09 1528.44
Giiney Afrika Meksika 1.65 1912.77 50.24 3.62 27.57 1995.86
Meksika ABD 0.21 245.04 6.42 0.46 3.51 255.64
ABD Giiney Afrika 2.25 2611.05 68.56 4.94 37.60 2724.40
Gliney Afrika italya 1.77 2049.37 53.87 3.89 29.61 2138.52
italya Slovenya 0.29 301.66 7.49 0.47 3.57 313.47
Slovenya Tiirkiye 0.24 278.04 7.31 0.53 4.02 290.14
Giiney Afrika Namibya 1.00 1131.60 29.33 2.05 15.61 1179.59
Namibya ispanya 0.24 278.61 7.33 | 0.53 4.03 290.73
ispanya Hollanda 0.88 1022.05 26.88 1.94 14.79 1066.54
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emisyonlar (ton)

Cizelge 3.13 Gemi B igin Cooper ve Gustafsson, (2004) yontemine gore rota bazinda

Kalkis Varig co Cco, NO, PM SO, Toplam
Hindistan Ukrayna 2.60 | 1505.89 27.19 | 1.26 | 19.80 | 1556.75
Ukrayna ABD 2.07 | 1199.75 22.15 | 1.12 | 15.07 | 1240.17
ABD Norveg 0.42 354.77 8.14 | 0.73 4,99 369.07
Norveg Almanya 0.55 349.69 6.82 | 0.48 3.52 361.07
Almanya ABD 0.50 505.46 12.52 | 1.24 6.55 526.30
ABD Belgika 0.54 562.68 14.27 | 1.34 7.68 586.52
Belgika S. Arabistan 3.47 | 2268.21 43.69 | 2.19 | 31.73 | 2349.32
S. Arabistan Hindistan 0.74 403.73 7.11 | 0.33 4.92 416.84
Hindistan Katar 0.54 273.39 4,66 | 0.24 2.96 281.81
Katar Madagaskar 0.87 508.64 9.20 | 0.39 6.88 526.00
Madagaskar Mozambik 1.08 524.53 8.79 | 0.49 5.49 540.40
Mozambik Cin 1.74 981.35 17.54 | 0.81 | 12.62 | 1014.08
Cin Kanada 3.29 | 1913.75 35.59 | 1.81 | 24.45 | 1978.91
Kanada Hindistan 5.52 | 3579.23 68.80 | 3.43 | 51.49 | 3708.49
Hindistan S. Arabistan 2.07 972.77 16.05 | 1.16 7.86 999.92
S. Arabistan Cibuti 1.63 903.47 16.02 | 0.75 | 11.37 933.26
Cibuti Urdiin 1.04 499.10 8.29 | 0.51 4.79 513.75

Urdiin Hindistan 3.81 | 2151.54 38.81 | 1.97 | 27.35 | 2223.53

emisyonlar (ton)

Cizelge 3.14 Gemi C icin Cooper ve Gustafsson, (2004) yontemine gore rota bazinda

Kalkis Varisg co co, NO, PM SO, Toplam
Yunanistan Kongo 1.19 | 1324.37 | 3433 | 2.32 | 16.12 | 1378.32
Kongo Arjantin 0.72 859.92 | 23.07 | 1.69 | 11.68 897.07
Arjantin Cebelitarik 0.99 | 1183.54 | 31.75 | 2.32 | 16.06 | 1234.67
Cebelitarik Tiirkiye 0.47 558.23 | 1497 | 1.09 7.56 582.32
Tiirkiye Kongo 0.99 | 1184.65 | 31.75 | 2.32 | 16.03 | 1235.75
Kongo Tiirkiye 1.02 | 1214.06 | 32.57 | 2.38 | 16.48 | 1266.51
Tiirkiye Gine 1.58 | 1826.65 | 48.21 | 3.40 | 23.57 | 1903.42
Gine Tiirkiye 0.79 927.31 | 24.69 | 1.78 | 12.30 966.86

Cizelge 3.15 Gemi A i¢cin Eyring vd, (2005a) yontemine gore rota bazinda emisyonlar

(ton)

Kalkig Varig co co, NO, PM SO, Toplam
Kore Kanada 1.79 | 1092.81 | 28.03 | 2.31 | 16.95 1141.90
Kanada Cin 2,29 | 139540 | 35.75 | 2.95 | 21.64 1458.02
Cin Singapur 2.32 | 141431 | 36.32 | 3.00 | 21.95 1477.88
Singapur Giiney Afrika 2.17 | 1327.27 34.03 | 2.81 | 20.58 1386.87
Giiney Afrika Meksika 2.84 | 1733.06 | 44.45 | 3.67 | 26.88 1810.91
Meksika ABD 0.36 222.06 5.68 | 0.47 3.44 232.01
ABD Giiney Afrika 3.88 | 2365.81 | 60.65 | 5.01 | 36.69 2472.04
Giiney Afrika italya 3.04 | 1856.69 | 47.68 | 3.93 | 28.81 1940.16
italya Slovenya 0.45 274.75 6.48 | 0.57 | 4.15 286.39
Slovenya Tiirkiye 0.41 251.88 6.47 | 0.53 3.91 263.21
Giiney Afrika Namibya 1.68 | 1026.58 | 25.82 | 2.16 | 15.82 1072.06
Namibya ispanya 0.41 252.41 6.48 | 0.53 3.92 263.76
ispanya Hollanda 1.52 925.92 | 23.79 | 1.96 | 14.37 967.56
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Cizelge 3.16 Gemi B igin Eyring vd, (2005a) yontemine gore rota bazinda emisyonlar

(ton)
Kalkis Varig co co, NO, PM SO, Toplam
Hindistan Ukrayna 2.23 1364.80 34.85 2.88 21.13 1425.91
Ukrayna ABD 1.78 1087.52 27.69 2.29 16.83 1136.13
ABD Norveg 0.52 321.66 8.16 0.67 4.97 336.00
Norveg Almanya 0.51 318.69 7.43 0.66 4.79 332.10
Almanya ABD 0.75 459.32 11.24 0.96 7.01 479.29
ABD Belgika 0.83 510.6 12.78 1.07 7.85 533.15
Belgika S. Arabistan 3.36 2056.87 52.05 4.34 31.76 2148.40
S. Arabistan Hindistan 0.59 365.9 9.34 0.77 5.66 382.28
Hindistan Katar 0.40 247.82 6.31 0.52 3.83 258.89
Katar Madagaskar 0.75 460.8 11.84 0.97 7.15 481.52
Madagaskar Mozambik 0.77 475.2 12.21 1.00 7.37 496.57
Mozambik Cin 1.45 889.26 22.76 1.88 13.78 929.15
Cin Kanada 2.84 1734.04 44.44 3.67 26.89 1811.88
Kanada Hindistan 5.31 3243.01 83.16 6.86 50.30 3388.65
Hindistan S. Arabistan 1.44 883.94 21.65 1.85 13.50 922.39
S. Arabistan Cibuti 1.34 818.63 20.97 1.73 12.69 855.38
Cibuti Urdiin 0.74 452.58 11.46 0.95 6.99 472.72
Urdiin Hindistan 3.19 1949.52 49.95 4.12 30.23 2037.03

Cizelge 3.17 Gemi C icin Eyring vd, (2005a) yontemine gore rota bazinda emisyonlar

(ton)

Kalkis Varisg co co, NO, PM SO, Toplam
Yunanistan Kongo 1.97 | 1205.41 | 28.75 | 2.51 | 18.26 | 1256.89
Kongo Arjantin 1.28 780.45 | 19.49 | 1.64 | 12.00 814.86
Arjantin Cebelitarik 1.76 | 1074.18 | 26.82 | 2.26 | 16.52 | 1121.54
Cebelitarik Tiirkiye 0.83 506.68 | 12.64 | 1.07 7.79 529.00
Tiirkiye Kongo 1.76 | 1075.27 | 26.82 | 2.26 | 16.53 | 1122.64
Kongo Tiirkiye 1.80 | 1101.87 | 27.52 | 2.32 | 16.94 | 1150.45
Tiirkiye Gine 2.71 | 1660.11 | 40.57 | 3.47 | 25.35 | 1732.21
Gine Tiirkiye 1.38 842.16 | 20.82 | 1.77 | 12.91 879.03

Bu cizelgelerde gosterilen emisyon miktarlarinin Cizelge 3.9, Cizelge 3.10 ve Cizelge
3.11’den vyararlanilarak mesafe bilgilerine bo6linmesi sonucunda da emisyon
yogunluklari bulunmus ve sonuclar Cizelge 3.18 ve Cizelge 3.19, Cizelge 3.20 ve Cizelge
3.21, Cizelge 3.22 ve Cizelge 3.23'te sirasiyla Gemi A, Gemi B ve Gemi C igin
gosterilmistir. Hesaplamalar sadece yakit tiketimi verilerine gére yapilmis olup Cooper

ve Gustafsson, (2004) [35] ile Eyring vd, (2005a) [9] yontemleri kullaniimistir.
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emisyon yogunluklari (ton/nm)

Cizelge 3.18 Gemi A igin Cooper ve Gustafsson, (2004) yéntemi emisyon bilgilerine gére

Kalkis Varig CO/nm CO,/nm | NO,/nm PM/nm SO,/nm | Toplam/nm
Kore Kanada 0.00024 0.28 0.0074 0.00054 0.0041 0.30
Kanada Cin 0.00024 0.28 0.0074 0.00053 0.0040 0.29
Cin Singapur 0.00081 0.94 0.0248 | 0.00179 0.0136 0.99
Singapur Giiney Afrika 0.00025 0.29 0.0076 0.00055 0.0042 0.30
Giiney Afrika Meksika 0.00021 0.24 0.0064 0.00046 0.0035 0.25
Meksika ABD 0.00029 0.34 0.0089 0.00064 0.0049 0.35
ABD Giiney Afrika 0.00027 0.32 0.0083 0.00060 0.0045 0.33
Giiney Afrika italya 0.00026 0.30 0.0080 0.00058 0.0044 0.32
italya Slovenya 0.00031 0.33 0.0081 0.00051 0.0039 0.34
Slovenya Turkiye 0.00020 0.23 0.0062 0.00045 0.0034 0.24
Giiney Afrika Namibya 0.00017 0.20 0.0051 0.00036 0.0027 0.20
Namibya ispanya 0.00021 0.25 0.0066 0.00047 0.0036 0.26
ispanya Hollanda 0.00018 0.21 0.0055 0.00040 0.0030 0.22

emisyon yogunluklari (ton/nm)

Cizelge 3.19 Gemi B icin Cooper ve Gustafsson, (2004) yontemi emisyon bilgilerine gore

Kalkis Varig CO/nm CO,/nm NO,/nm PM/nm SO,/nm | Toplam/nm
Hindistan Ukrayna 0.00044 0.25 0.0046 0.00021 0.0034 0.26
Ukrayna ABD 0.00038 0.22 0.0041 0.00021 0.0028 0.23
ABD Norveg 0.00011 0.09 0.0021 0.00019 0.0013 0.09
Norveg Almanya 0.00051 0.32 0.0063 0.00045 0.0032 0.33
Almanya ABD 0.00010 0.10 0.0026 0.00026 0.0013 0.11
ABD Belgika 0.00012 0.12 0.0031 0.00029 0.0017 0.12
Belgika S. Arabistan 0.00053 0.34 0.0067 0.00033 0.0048 0.36

S. Arabistan Hindistan 0.00050 0.27 0.0048 0.00023 0.0033 0.28
Hindistan Katar 0.00041 0.21 0.0035 0.00018 0.0022 0.21
Katar Madagaskar 0.00028 0.16 0.0029 0.00012 0.0022 0.16
Madagaskar Mozambik 0.00087 0.42 0.007 0.00039 0.0044 0.43
Mozambik Cin 0.00025 0.14 0.0025 0.00011 0.0018 0.14
Cin Kanada 0.00064 0.37 0.0069 0.00035 0.0047 0.38
Kanada Hindistan 0.00058 0.37 0.0072 0.00036 0.0054 0.38
Hindistan S. Arabistan 0.00141 0.66 0.010 0.00079 0.0053 0.68
S. Arabistan Cibuti 0.00083 0.46 0.0081 0.00038 0.0057 0.47
Cibuti Urdiin 0.00085 0.40 0.0067 0.00041 0.0038 0.41
Urdiin Hindistan 0,00084 0.47 0.0085 0.00043 0.0060 0.48

emisyon yogunluklari (ton/nm)

Cizelge 3.20 Gemi C icin Cooper ve Gustafsson, (2004) yontemi emisyon bilgilerine gére

Kalkig Varig CO/nm CO,/nm NO,/nm PM/nm SO,/nm Toplam/nm
Yunanistan Kongo 0.00022 0.25 0.0064 0.00044 0.0030 0.26
Kongo Arjantin 0.00016 0.19 0.0051 0.00037 0.0026 0.20
Arjantin Cebelitarik 0.00018 0.22 0.0058 0.00042 0.0029 0.22
Cebelitarik Tirkiye 0.00029 0.34 0.0091 0.00067 0.0046 0.35
Tirkiye Kongo 0.00019 0.22 0.0059 0.00043 0.0030 0.23
Kongo Turkiye 0.00018 0.21 0.0057 0.00042 0.0029 0.22
Tirkiye Gine 0.00040 0.46 0.0122 0.00086 0.0060 0.48
Gine Tiirkiye 0.00021 0.25 0.0066 0.00048 0.0033 0.26
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Cizelge 3.21 Gemi A igin Eyring vd, (2005a) yontemi emisyon bilgilerine gére emisyon

yogunluklari (ton/nm)

Kalkis Varig CO/nm CO,/nm | NO,/nm PM/nm | SO,/nm | Toplam/nm
Kore Kanada 0.00042 0.26 0.0066 0.00054 0.0040 0.27
Kanada Cin 0.00042 0.25 0.0065 0.00054 0.0039 0.27
Cin Singapur 0.00140 0.86 0.0220 0.00181 0.0133 0.89
Singapur Giiney Afrika 0.00043 0.26 0.0067 0.00055 0.0041 0.27
Giiney Afrika Meksika 0.00036 0.22 0.0056 0.00046 0.0034 0.23
Meksika ABD 0.00050 0.31 0.0079 0.00065 0.0048 0.32
ABD Gliney Afrika 0.00047 0.29 0.0073 0.00061 0.0044 0.30
Giiney Afrika italya 0.00045 0.27 0.0071 0.00058 0.0043 0.29
italya Slovenya 0.00049 0.30 0.0070 0.00062 0.0045 0.31
Slovenya Tiirkiye 0.00035 0.21 0.0055 0.00045 0.0033 0.22
Giiney Afrika Namibya 0.00029 0.18 0.0045 0.00038 0.0027 0.19
Namibya ispanya 0.00037 0.23 0.0058 0.00048 0.0035 0.24
ispanya Hollanda 0.00031 0.19 0.0048 0.00040 0.0029 0.20

Cizelge 3.22 Gemi B igin Eyring vd, (2005a) yontemi emisyon bilgilerine gére emisyon

yogunluklari (ton/nm)

Kalkis Varig CO/nm CO,/nm | NO,/nm PM/nm SO,/nm | Toplam/nm
Hindistan Ukrayna 0.00038 0.23 0.005 0.00049 0.0036 0.24
Ukrayna ABD 0.00030 0.20 0.005 0.00043 0.0031 0.21
ABD Norveg 0.00009 0.085 0.002 0.00018 0.0013 0.08
Norveg Almanya 0.00008 0.29 0.006 0.00061 0.0044 0.30
Almanya ABD 0.00012 0.097 0.002 0.00020 0.0014 0.10
ABD Belgika 0.00014 0.11 0.002 0.00023 0.0017 0.11
Belgika S. Arabistan 0.00057 0.31 0.007 0.00066 0.0048 0.33

S. Arabistan Hindistan 0.00010 0.25 0.006 0.00053 0.0038 0.26
Hindistan Katar 0.00007 0.19 0.004 0.00040 0.0029 0.19
Katar Madagaskar | 0.00013 0.14 0.003 0.00031 0.0023 0.15
Madagaskar Mozambik 0.00013 0.38 0.009 0.00080 0.0059 0.39
Mozambik Cin 0.00025 0.12 0.003 0.00027 0.0019 0.13
Cin Kanada 0.00048 0.33 0.008 0.00071 0.0052 0.35
Kanada Hindistan 0.00091 0.34 0.008 0.00072 0.0052 0.35
Hindistan S. Arabistan 0.00024 0.60 0.014 0.00126 0.0092 0.63
S. Arabistan Cibuti 0.00023 0.41 0.010 0.00088 0.0064 0.43
Cibuti Urdiin 0.00012 0.36 0.009 0.00077 0.0056 0.38
Urdiin Hindistan 0.00054 0.42 0.010 0.00090 0.0066 0.44

Cizelge 3.23 Gemi Cicin Eyring vd, (2005a) yontemi emisyon bilgilerine gére emisyon

yogunluklari (ton/nm)

Kalkig Varig CO/nm CO,/nm NO,/nm PM/nm SO,/nm Toplam/nm
Yunanistan Kongo 0.00037 0.23 0.0054 0.00047 0.0034 0.24
Kongo Arjantin 0.00028 0.17 0.0043 0.00036 0.0026 0.18
Arjantin Cebelitarik 0.00032 0.20 0.0049 0.00041 0.0030 0.20
Cebelitarik Tirkiye 0.00051 0.31 0.0077 0.00065 0.0047 0.32
Tiirkiye Kongo 0.00033 0.20 0.0050 0.00042 0.0031 0.21
Kongo Turkiye 0.00031 0.19 0.0048 0.00040 0.0030 0.20
Tiirkiye Gine 0.00069 0.42 0.0103 0.00088 0.0064 0.44
Gine Tiirkiye 0.00037 0.23 0.0056 0.00047 0.0035 0.24

Emisyon yogunlugu katsayisi olarak adlandirabilecegimiz bu veri sayesinde herhangi bir
rotadaki gemi kdkenli hava emisyon yogunlugu, diger rotalarla kiyaslanabilir hale gelir.

Nifus yogunlugu ve cevresel degerler nedeniyle, emisyonlarin olustugu rotalar
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emisyon miktari kadar 6nem arz eder. En uzun ya da en ¢ok emisyon olusan rota
emisyon yogunlugu en yiksek olan rota olmayabilir. Emisyon yogunlugu ne kadar
ylksekse o bolgedeki saglik riski ve cevresel riskler o kadar artacaktir. Emisyon
yogunlugu, ayni uzunluktaki iki farkh rota icin gok farkli degerler alabilir. Bunun pek ¢ok
nedeni olabilir. Adalarin varhgi, hava sartlari ve geminin demirleyecegi limanin bagl
oldugu devlete ya da yoreye ait olan kurallar bunlardan en 6nde gelenleridir. Adalarin
varligl, geminin daha ¢ok manevra yapmasina neden olacagindan daha fazla emisyon
olusmasina yol acabilir. Hava sartlarinin sert oldugu bolgelerde gemi yiksek dalgalarla
miicadele edeceginden daha fazla yakit harcamak zorunda kalabilir ve bu da emisyon
miktarini kayda deger miktarda arttirabilir. Tam tersi durum da gegerlidir. Sakin suda
seyreden gemi, normalde harcayacagindan daha az yakit harcar ve bu da emisyon
miktarinda azalma saglar. Liman aciklarinda geminin tabi oldugu kurallar da bir diger
onemli faktordir. Liman devleti, gemiyi acikta beklemeye, yakit degisimine ya da balast
suyunu pompalamaya zorlayabilir. Ek kurallar sebebiyle gemi limanda 6ngérilenden
daha uzun sire bekleyebilir. Tim bunlar daha fazla emisyon olarak geri dénecektir.

Kiyinin olasi girintili ¢ikintili yapisi da emisyon miktarinda artis meydana getirebilir.

Grafikler Gemi A igin incelendiginde en uzun rotanin 8277 millik ABD-Gliney Afrika
rotas! oldugu gorilmektedir. Bu rotanin emisyon yogunlugu Cooper ve Gustafsson,
(2004) ybntemine gore 0.33 ton/nm, Eyring vd, (2005a) yontemine gore ise 0.30
ton/nm dizeyindedir. Bununla birlikte Cin-Singapur rotasi, Cooper ve Gustafsson,
(2004) [35] yontemine gore 0.99 ton/nm; Eyring vd, (2005a) [9] yontemine goreyse
0.89 ton/nm degerlerine sahiptir. Cin-Singapur rotasinin 1653 deniz mili uzunlugunda
oldugu dikkate alinirsa bu boélgedeki emisyon yogunlugu cok yiiksek diizeydedir. Bunun
nedeni bu rotanin ¢ok yogun olmasi sebebiyle geminin fazla manevra yapmasi
olabilecegi gibi bolgedeki cografi sartlar, seyir sirecindeki hava durumu gibi faktorler

de emisyon yogunlugunun artmasina etki etmis olabilir.

Gemi B icin en uzun rota 9513 millik Kanada-Hindistan rotasidir. Bu rotadaki emisyon
yogunlugu degerleri Cooper ve Gustafsson, (2004) yontemine gore 0.38 ton/nm, Eyring
vd, (2005a)y6ntemine gore ise 0.35 ton/nm seviyesindedir. En yogun emisyon degerine

sahip rota ise Cooper ve Gustafsson, (2004) [35] yontemine gore 0.68 ton/nm, Eyring
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vd, (2005a) yontemine gore 0.63 ton/nm yogunluk ile Hindistan-Suudi Arabistan

rotasidir.

Gemi C incelendiginde ise en uzun rotanin 5732 millik Kongo-Tirkiye rotasi oldugu
goralir. Bu rotadaki emisyon yogunluklari Cooper ve Gustafsson, (2004) [35]
yontemine gore 0.22 ton/nm, Eyring vd, (2005a) [9] yontemine gore ise 0.20
ton/nm’dir. Bununla birlikte en yogun rota Cooper ve Gustafsson, (2004) [35]
yontemine gore 0.48 ton/nm; Eyring vd, (2005a) [9] yontemine gore 0.44 ton/nm

degerlerine sahip Tlrkiye-Gine rotasidir.

Emisyon yogunlugu bilgisinin daha kapsamli olarak faal durumdaki tim gemiler igin
elde edilmesi, diinya Uzerindeki hangi bolgelerin daha yogun bir sekilde gemi

emisyonuna maruz kaldigini gdéstermekte yardimci olacaktir.

3.4 Gemi Ana Karakteristik Ozelliklerine ve Gemi Emisyon Miktarlarina Gére

Emisyon-Ana Karakteristik Bagintilarinin Elde Edilmesi

Altbolim 3.1 ve 3.2’de de bahsedildigi gibi gemi emisyonlarinin tahmini cogunlukla
yakit tiketimi ya da makine glicli yontemlerine dayanir. Bu yontemlere ek olarak farkli
sekillerde tiretilen formiuller yardimiyla da gemi emisyon miktarlarina ait degerler elde
edilebilir. Bu calismada gemi emisyon degerlerinin bulunabilmesi icin gemilerin deniz

mili cinsinden rota bilgilerine bagli olarak formiuller gelistirilmistir.

Formiller, Cooper ve Gustafsson, (2004) [35] ve Eyring vd, (2005a) [9] tarafindan
Onerilen emisyon faktorlerine ve emisyon hesaplamalarinda kullanilan yakit tiketimi ile
makine gicl yontemlerine gore elde edilen CO,, SO,, NO,, CO, PM ve toplam emisyon
miktarlarina ve gemilerin karakteristik 6zellikleri olan L/B, DWT ve Cg degerlerine bagh

olarak gelistirilmistir.

Bu amacla oncelikle gemilerin L/B oranlari ve Cg katsayilari hesaplanmistir. Bunun igin
Cizelge 1.5’te verilen gemilerin teknik ozellikleri kullanilmistir. Gemilerin blok
katsayilarinin bulunabilmesi icin ¢ok c¢esitli ampirik formiller gelistirilmis ve
Onerilmistir. Bununla birlikte bu formillerden sadece birkaci her bir gemi tipi icin farkl
degerler onermistir. Bu calismada blok katsayisinin bulunabilmesi icin Katsoulis’in

onerdigi formul [104] kullanilmistir. Katsoulis’in formli asagidaki sekildedir:
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Cog=k*f*L*+BYxTC¢xV4 (3.1)
Burada;

a=0.42

b=-0.3072

c=0.1721

d=-0.6135

k=0.8127

f=0.99 (Kuru yik gemisi igin)

Cizelge 1.5'teki degerler (3.1) formiliinde yerine konuldugunda Gemi A, Gemi B ve
Gemi C igin bulunan Cg degerleri sirasiyla 0.78, 0.76 ve 0.82’dir. Cizelge 3.24, Gemi A,

Gemi B ve Gemi Cigin L/B, DWT ve Cg degerlerini gostermektedir.

Cizelge 3.24 Gemiler i¢in L/B, DWT ve Cg degerleri

Gemi A Gemi B Gemi C
L/B 5.73 5.78 5.82
DWT | 35364 55881 41540
Cg 0.78 0.76 0.82

Gemi emisyonlar Cizelge 4, Cizelge 5, Cizelge 10 ve Cizelge 11’den alinmis, Cizelge
3.27’den ise gerekli ana karakteristik degerler alinmistir. Bu degerler ayri ayri
regresyon analizi ile incelenmis ve emisyon miktari ile karakteristik 6zelliklere bagl
grafikler elde edilmistir. Bu grafikler, emisyon miktari ile ana karakteristik ozellikler
arasindaki bagintiyi géstermesi acisindan dnemlidir. Grafikler, CO, CO,, PM, NO,, SO, ve
toplam emisyon degerleri ile L/B, DWT ve Cg bilgileri icin ayri dizenlenmis olup

asagidaki sayfalarda sunulmustur.

Sekil 3.5, Cooper ve Gustafsson, (2004) makine giici emisyon faktorlerine ve L/B

oranina gore elde edilmis grafikleri gdstermektedir.
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Sekil 3.5 Cooper ve Gustafsson, (2004) makine glicii emisyon faktorlerine ve

L/B’ye gore emisyon oranlari
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Sekil 3.6’te ise Cooper ve Gustafsson, (2004) yakit tiketimi emisyon faktoérlerine ve L/B

oranina gore elde edilen grafikler gorilmektedir.
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Sekil 3.6 Cooper ve Gustafsson, (2004) yakit tiiketimi emisyon faktorlerine ve

L/B’ye gbre emisyon oranlari
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Sekil 3.7’de ise Cooper ve Gustafsson, (2004) makine glcli emisyon faktorlerine gore

elde edilmis emisyon miktarlariyla DWT degerlerinin orani gérilmektedir.
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Sekil 3.7 Cooper ve Gustafsson, (2004) makine glicii emisyon faktorlerine ve
DWT’ye gbre emisyon oranlari
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Sekil 3.8, Cooper ve Gustafsson, (2004)yakit tliiketim emisyon faktorlerine ve DWT’ye

gore elde edilen grafikleri gostermektedir.
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Sekil 3.8 Cooper ve Gustafsson, (2004) yakit tiketim emisyon faktorlerine ve
DWT’ye gére emisyon oranlari
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Sekil 3.9, Cooper ve Gustafsson, (2004) makine gici

emisyon faktorleri

degerlerine gore elde edilen grafikleri gostermektedir.
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Sekil 3.9 Cooper ve Gustafsson, (2004) makine glicii emisyon faktorlerine ve

Cp'ye gbre emisyon oranlari
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Sekil 3.10 ise Cooper ve Gustafsson, (2004) yakit tiiketim emisyon faktorleri ve Cg'ye

gore elde edilen grafikleri gostermektedir.
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Sekil 3.10 Cooper ve Gustafsson, (2004) yakit tiiketim emisyon faktorlerine ve
Cg'ye gOre emisyon oranlari
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Sekil 3.11’de Eyring vd, (2005a) yakit tiiketim emisyon faktorlerine ve L/B oranina goére

elde edilmis grafikleri gortilmektedir.
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Sekil 3.11 Eyring vd, (2005a) yakit tiiketim emisyon faktorlerine ve L/B’ye gore
emisyon oranlari
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Sekil 3.12, Eyring vd, (2005a) makine glicii emisyon faktorleri ve L/B’ye gére emisyon

oranlarini gostermektedir.
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Sekil 3.12 Eyring vd, (2005a) makine glici emisyon faktorlerine ve L/B’ye gore

emisyon oranlari
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Sekil 3.13’te Eyring vd, (2005a) yakit tiketimi emisyon faktorleri ve DWT’ye bagl

emisyon oranlari verilmistir.
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Sekil 3.13 Eyring vd, (2005a) yakit tiiketim emisyon faktorlerine ve DWT’ye gore
emisyon oranlari
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Sekil 3.14’te Eyring vd, (2005a) makine glicii emisyon faktorleri ve DWT'ye gore

emisyon oranlari gorilmektedir.
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Sekil 3.14 Eyring vd, (2005a) makine glicli emisyon faktorlerine ve DWT’ye gore
emisyon oranlari
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Sekil 3.15, Eyring vd, (2005a) yakit tiketim emisyon faktorleri ve Cp'ye gore elde edilen

emisyon oranlarini géstermektedir.
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Sekil 3.15 Eyring vd, (2005a) yakit tiiketim emisyon faktorlerine ve Cp'ye gbre

emisyon oranlari
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Sekil 3.16’da ise Eyring vd, (2005) makine glici emisyon faktorleri ve Cg'ye bagh

emisyon oranlari gorilmektedir.
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Elde edilmis olan bu grafikler, gemi ana karakteristik 6zelliklerinin gemi emisyonlariyla
iliskisini aciklamaktadir. Bu grafiklere uygulanan regresyon analizi sonucunda
karakteristik ozellikler ile gemi emisyonlari arasinda bagintilar elde edilmis ve bu
sayede gemi emisyonlarinin gemi insasindan 6nce hesaplanabilmesi amaglanmistir.
Cizelge 3.25 ve Cizelge 3.26, sirasiyla Cooper ve Gustafsson, (2004) ve Eyring vd,

(2005a) yontemlerinden elde edilen bagintilari vermektedir.
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Tahmin | Kirletici L/B DWT Cs
Yontemi Tipi
NO, | y=-1,3696990x10°(L/B)’ + 1,5800351x10°(L/B) - | y=1,3725615x10°(DWT)’- 1,3422774x10™(DWT) + | y=7.2544737x10%(Cg)’ - 1.2049783x10°(C) +
4,5559841x10° 3,5284171E+03 5.0350189x10*
E co y = -3,3949982x10%(L/B)* + 3,9146341x10%*(L/B) - | y = 4,2909814x10(DWT)’ - 4,2602646x10°(DWT) + | y =4.4212667x10%(Cy)” - 8.5565267x10%(Cg) +
3 1,1282493x10° 1,1295744E+02 4.1437922x10°
c
° SO, | v=-6,9919244x10"L/B)’ +8,0656827x10°(L/B) - | y=6,9794934x10"(DWT)’ - 6,8235525x10*(DWT) + | y = 3.7444574x10%(Cy)* - 6.2159069x10*(Cg) +
3 2,3257412x10° 1,7836421E+03 2.5946205x10"
H=1
3 PM y =-1,1245663x10%(L/B)* + 1,2976019x10°(L/B) - | vy = 9,4895147x10°(DWT)? - 9,1520856x10°(DWT) + | y = 8.6710125x10%(Cg)” - 1.4159870x10%(Cy) +
£ 3,7426525x10° 2,3786927E+02 5.8021446x10°
<
s CO, | y-=-4,4924706x10°(L/B)’ +5,1815531x10’(L/B) - | y = 4,9160335x10°(DWT)’ - 4,8373681(DWT) + y = 1.7475686x10°%(Cg)° - 2.9592432x10°%(C;) +
1,4938414x10° 1,2760881E+05 1.2630085x10°
Total | vy =-4,7140004x10%L/B)* + 5,4371041x10°(L/B) - | y =5,1368651x10>(DWT)> - 5,0532437(DWT) + y = 1.8666710x10°%(C)* - 3.1569156x10°%(Cs) +
1,5675295x10° 1,3327170E+05 1.3455215x10°
NO, | y=-3,4136560x10"(L/B)* +3,9317283x10°(L/B) - | y=6.6080043x10”(DWT)’ - 6.6915389x10°(DWT) + | y =-3.054091810%(Cs)” + 4.6380469x10*(Cg) -
1,1317253x10° 1.8927268x10° 1.7242951x10°
£ co y =-1,1123135x10%(L/B)* + 1,2842910x10°(L/B) - | y = 5.0930685x103(DWT)’ - 4.5451348x10°(DWT) + | y=1.5125595x10%(Cg)” - 2.4297953x10%(Cg) +
g 3,7068148x10° 1.095103610” 9.7624608x10°
c
2 SO, | v=-4,7221826x10%L/B) + 5,4459221x10°(L/B) - | y=5.4672452x10" (DWT)’ - 5.3995165x10 (DWT) + | y = 1.3795174x10%(Cy)* - 2.3917028x10*(Cq) +
‘E 1,5698877x10° 1.4219069x10° 1.0458448x10°
£
% PM y = 7,8923617x10(L/B)* - 9,8790111x10%(L/B) + y = 3.9410931x10°%(DWT)? - 4.1434056x10°>(DWT) + | y = -6.1745949x10%(Cs)* + 9.7076019x10%(Cg) -
[= 3,0936821x10° 1.2154069x10° 3.7910059x10°
el
E €O, | y=-3,9626583x10°(L/B)’ +4,5723205x10'(L/B) - | y = 3.3785120x10°(DWT)* - 3.2613411(DWT) + y = 3.0025318x10°%(C)* - 4.9064207x10°%(Cs) +
1,3187460x10° 8.6890267x10" 2.0140754x10°
Total | v=-4,0551111x10%L/B)* + 4,6788989x10(L/B) - | y = 3.5083051x10>(DWT)> - 3.3909468(DWT) + y = 2.9947329x10°%(Cy)* - 4.8985412x10°%(Cy) +

1,3494546x10°

9.0436104x10"

2.0132598x10°
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Tahmin | Kirletici L/B DWT Cs
Yontemi Tipi
NO, | y=-1,2134278x10°(L/B)’ + 1,4005570x10°(L/B) - | y =7,2392662x10"(DWT) - 6,8845492x10 (DWT) + | y=1,2686250x10°(Cg)’ - 2,0512225x10°(Cy) +
4,0408348x10° 1,8243045E+03 8,3133550x10"
E co y = -8,4283333x10%(L/B)* + 9,7269917x10%(L/B) - | y = 5,0164811x10°(DWT)’ - 4,8424995x10*(DWT) + | y = 7,9250000x10%(Cz)*- 1,2854000x10%(Cz) +
3 2,8060545x10° 1,2901446E+02 5,2291000x10°
c
° SO, y =-9,1914444x10%(L/B)* + 1,0614611x10°%(L/B) - | y = 4,6424452x107 (DWT)’ - 4,4635148x10*(DWT) + | y=1,4125417x10°(Cg)” - 2,2634592x10°(Cy) +
3 3,0641755x10° 1,1874769E+03 9,0789370x10"
H=1
3 PM y =-1,2532778x10%(L/B)* + 1,4472947x10°(L/B) - | y = 6,3841326x10°(DWT)> - 6,1469129x10>(DWT) + | y =1,8979167x10%(Cs)* - 3,0420917x10"(C5) +
£ 4,1778757x10° 1,6362998E+02 1,2206260x10*
<
s CO, | y=-59169328x10°(L/B)’ +6,8332319x10’(L/B) - | y = 3,0775465x10°(DWT)’ - 2,9736010(DWT) + y =9,2081042x10°%(Cg)° - 1,4751538x107(Cg) +
1,9726263x10° 7,9250886E+04 5,9154836x10°
Toplam | vy =-5,1325172x10°%(L/B)* + 5,9220183x10’(L/B) - | y =3,2077915x10°(DWT)* - 3,0981001(DWT) + y = 3,7732500x10°%(Cg)” - 6,1730795x10%(Cg) +
1,7079960x10° 8,2556039E+04 2,5359842x10°
NO, | y=-9,9284444x10%L/B)’ +1,1458316x10°(L/B) - | y =1,4397636x10°(DWT)’ - 1,2389680x10(DWT) + | y =9,3925000x10%(Cg)’ - 1,5231350x10°(Cg) +
3,3055236x10° 2,8759078x10° 6,1955550x10"
£ co y = -5,8838889x10%(L/B) + 6,7891361x10%(L/B) - | y = 9,7168986x10¥(DWT)’ - 8,4573464x10°(DWT) + | y = 4,4583333x10%(Cy)” - 7,2853333x10%(Cg) +
g 1,9581186x10° 1,9806613x10” 2,9906100x10°
c
S SO, | y=-56937222x10%(L/B)’ + 6,5701203x10°(L/B) - | y=9,0572710x10”(DWT)’ - 7,8587280x10(DWT) + | y = 4,6375000x10%(Cs)* - 7,5579000x10*(Cg) +
‘E 1,8950752x10° 1,8360386x10° 3,0926650x10"
£
% PM y =-7,7072222x10%(L/B) + 8,8933528x10%(L/B) - | y = 1,2423251x10”(DWT)’ - 1,0791285x10*(DWT) + | y = 6,1250000x10%(Cg)” - 9,9910000x10%(Cz) +
[= 2,5651257x10° 2,5234789x10° 4,0926200x10°
el
E €O, | y=-3,5709972x10°%(L/B) + 4,1203382x10"(L/B) - | y = 5,9510920x10°(DWT)’ - 5,1834956(DWT) + y = 2,6554875x10°%(C)” - 4,3424607x10°%(Cs) +
1,1883660x10° 1,2146482x10° 1,7841008x10°
Toplam | v =-3,7408039x10°(L/B)’ + 4,3162979x10’(L/B) - | y =6,2078241x10°(DWT)* - 5,4052693(DWT) + y = 2,8063167x10°%(C)* - 4,5875442x10°%(Cy) +

1,2448932x10°

1,2662814x10°

1,8840326x10°
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Bu bagintilari sayesinde istenilen herhangi bir ana karakteristik segilerek, tercih edilen
emisyon tahmin yodntemine gbre geminin potansiyel olarak c¢ikaracagi emisyon
miktarlari hesaplanabilir. Bu bagintilar, cok gesitli emisyon tahmin yéntemleri ve daha

farkh ana boyut bilgisi kullanilarak da gesitlendirilebilir.

iki calismadan elde edilen emisyon faktérlerinin, iki emisyon hesaplama yénteminin ve
U¢ ana karakteristik 6zelliginin kullanilmasi, bagintilari kiyaslanabilir kilmaktadir. Elde
edilen yaklasik olarak ayni olmasina karsin emisyon faktorlerinin farkliligi, makine giicu
ve vyakit tiketim yontemlerinin kullandiklari parametrelerin farkliigi ve gemi
karakteristik 6zellikleri arasindaki farkliliklar, elde edilen sonuglarin birbirlerinden farkli
olmasina neden olmaktadir. Makine gicl ve yakit tliiketimi yontemleri tim dinyada
kabul gormiis emisyon tahmin yontemleridir. Emisyon faktorleri ise genellikle kapsamli
ve detayl deneysel calismalar sonucu elde edilmektedir. Bundan dolay! elde edilen

tim sonuglar dogru kabul edilir.

Elde edilen bu sonuglara ek olarak L/B ve DWT olmak Uzere iki parametreye bagh
grafikler ve denklemler de gelistirilmistir. Bunun icin Oncelikle geminin emisyon
miktarlari DWT’ye bolinmis ve boylece boyutsuz bir katsayr hesaplanmistir. Daha
sonra, elde edilen bu katsayinin L/B ile iliskisi incelenmis ve iki parametreye bagli

degerlere ulasiimistir.

Sekil 3.17, Cooper ve Gustafsson, (2004) yakit tiketim emisyon faktorlerine gore elde

edilen grafikleri géstermektedir.
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Sekil 3.17 Cooper ve Gustafsson, (2004) yakit tiketim emisyon faktorlerine ve DWT ile

L/B’ye gbre emisyon oranlari
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Sekil 3.18de Eyring vd, (2005a) yakit tiketim emisyon faktorlerine gore elde edilen

grafikler gorilmektedir.

_ 04 pPae—
2 - e-rI‘.'\\\
g 0,3 ) "% -Gemi B
g o2 4T @ GemiC
w
E 01
=
A
0 T T T T T 1
5,72 5,74 5,76 5,78 5.8 5,82 5,84
L/B
0,01
0,008 +——®-GemiA_
P ®-Gemi B
= 0,006 SR
g "9 GemiC
3 0,004
2
0,002
0 T T T T T 1
5,72 5,74 5,76 5,78 5,8 5,82 5,84
L/B
0,0007
0,0005 e
S 0,0004 " %-GemiB_
o’ ~—— Gemi C
S 0,0003 ¢ Gemi
(O]
0,0002
0,0001
0 T T T T T 1
572 574 576 578 5,8 58 584
L/B

103




0,006
0,005 | $-GemiA
£ 0,004 ~ GemiB
3 - GemiC
§ 0,003 emi
S 0,002
0,001
O T T T T T 1
5,72 5,74 5,76 5,78 5,8 5,82 5,84
L/B
0,0008
¢-Gemi A
£ 0,0006 T % GemiB
@ GemiC
2 0,0004
=
o
0,0002
O T T T T T 1
5,72 5,74 5,76 5,78 5,8 5,82 5,84
L/B
0,4 :
! Gemi A
’~ I
0,3 e
E "% GemiB_
Q 2+ = € GemiC
o
o
o
0,1
O T T T T T 1
5,72 5,74 5,76 5,78 5,8 5,82 5,84
L/B

Sekil 3.18 Eyring vd, (2

005a) yakit tiiketim emisyon faktorlerine ve DWT ile L/B’ye gore

emisyon oranlari
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Sekil 3.19’da Cooper ve Gustafsson, (2004) makine glicli emisyon faktorlerine gore elde

edilen grafikler gérilmektedir.
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Sekil 3.19 Cooper ve Gustafsson, (2004) makine glicii emisyon faktorlerine ve DWT ile

L/B’ye gbre emisyon oranlari
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Sekil 3.20 ise Eyring vd, (2005a) makine giici emisyon faktorlerine gore elde edilen

grafikleri gostermektedir.
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Sekil 3.20 Eyring vd, (2005a) makine glicii emisyon faktorlerine ve DWT ile L/B’ye gore

emisyon oranlari
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Bu grafikler sonucunda elde edilmis olan denklemler, hem DWT hem de L/B ana

karakteristiklerine bagli oldugundan daha kesin ve dogru sonuglar verecektir. Bu

denklemler sayesinde geminin 6n dizayn asamasinda potansiyel emisyon miktarlari iki

parametreye dogrudan bagli olarak hesaplanabilecektir. Elde edilen denklemler Cizelge

3.27’de ayrintili olarak verilmektedir.

Cizelge 3.27 Degisik emisyon faktorleri ve emisyon tahmin yontemlerine gore L/B ve

DWT’ye bagli olarak elde edilen bagintilar

Emisyon Tahmin Kirletici L/B
Faktorii Yontemi Tipi
NO, y = 1,1615349(L/B)’ - 1,3458790x10(L/B) + 3,8992277x10
- £ co y = -1,0889724x10(L/B)* + 1,2561429(L/B) - 3,6219340
§ < SO, y = 1,7500894x10 *(L/B)? - 2,0502515(L/B) + 6,0074368
e = PM y = 1,1650026x10 *(L/B)? - 1,3485505(L/B) + 3,9028401
S E co, y = 5,4835143(L/B)’ - 6,5074734x10(L/B) + 1,9322898x10°
"§ Toplam | vy =6,8249730(L/B)’ - 8,0645195x10(L/B) + 2,3842030x10
é NO, y = 2,1401816x10(L/B)” - 2,5425303(L/B) + 7,5559464
o 3 co y = 2,1148249x10°(L/B)” - 2,4659382x10 '(L/B) + 7,1907557x10"
] © SO, y = 5,1202756x10*(L/B)” - 6,2680917x10 '(L/B) + 1,9173644
8 £ PM y = 2,6743488x10(L/B)* - 3,0911623(L/B) + 8,9330835
© s co, y = 1,2754827x10%(L/B)’ - 1,4742744x10°(L/B) + 4,2604739x10°
Toplam | v=1,4661784x10(L/B)” - 1,7204355x10°(L/B) + 5,0495256x10°
p
NO, y =-8,7232645x107(L/B)’ + 9,7200303x10™'(L/B) - 2,6971353
E co y = 8,1315335x10°(L/B)’ - 9,6502922x10”(L/B) + 2,8655958x10""
2 SO y = 3,9939669x10 %(L/B)? - 4,8491152x10 '(L/B) + 1,4725685
=] X
= = PM y = 7,3047592x10°(L/B)? - 8,7632023x10(L/B) + 2,6303280x10"
§ -,:‘_, co, y = 5,5460439(L/B)’ - 6,5646652x10(L/B) + 1,9441833x10°
g Toplam | y=5,5143717(L/B)’ - 6,5345842x10(L/B) + 1,9374960x10"
2 NO y =-2,8594423x10 (L/B)* + 3,2647277(L/B) - 9,3094248
00 X
£ 3 co y =-1,0227137x10(L/B)* + 1,1511519x10(L/B) - 3,2312929x10"
& © SO, y =-4,4125749x10 (L/B)* + 5,0845535(L/B) - 1,4641678x10
£ PM y =-5,8139424x10(L/B)* + 6,6976838x10 (L/B) - 1,9281837
S co y =-2,8090446x10(L/B)? + 3,2370912x10%(L/B) - 9,3223746x10°
= 2
Toplam | y=-8,2369190x107(L/B)’ - 1,2790074(L/B) + 1,0503300x10

Yapilan hata analizine gore elde edilen sonuclar hata yizdesi olarak Cizelge 3.28'de

verilmistir.
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Cizelge 3.28 Toplam emisyonlar igin hata analizi

Emisyon Faktorii Tahmin Yontemi Hata Yiizdesi
Yakit Tiketimi % 0,00119
C Gustaf 2004 :
ooper ve Gustafsson, (2004) Makine Gic % 0,0072998
Yakit Tiketimi % 0,000174
Eyring vd, (2005 —— -
yring vd, (2005a) Makine Guci % 0,000074

Goruldigu gibi, elde edilen bagintilar, oldukga diisiik hata ylzdeleriyle istenilen sonuca

ulasmayi saglamaktadir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Gemi ingaati sektori ve gemicilik bilinen en eski Uretim ydntemlerinden birisidir.
Ozellikle gectigimiz yizyillda gelistirilen vyeni tip makinelerin kullaniminin
yayginlasmasiyla blyik gemi motorlan biliyik miktarda emisyon aciga cikarmaya
baslamislardir. Son yillarda bu konuda kapsamli 6nlemler alinmaya baslansa da diinya,
gemi emisyonlarinin azaltilmasi ve sifirlanmasi hedefine heniiz uzak bir noktada

bulunmaktadir.

Gegmisten ginimiize gemicilik faaliyetleri ekonomik verilere bagh olarak
incelendiginde bu bilgiler 1s18inda gemi sayisindaki gelecege yonelik ciddi bir artis
olacagl tahmin edilmektedir. Gemi sayisindaki artisa paralel olarak, gemi ebatlarinin ve
makinelerinin de gittikce blyudigiuna ele alirsak, gelecekte daha fazla yakit tiiketimi

olacagi kesindir. Yakit tiiketiminin artmasi emisyon artisini getirecektir.

Gemi kokenli emisyonlarin gevreye ve insan sagligina olan zararlari pek ¢ok arastirmaci
tarafindan ayrintili olarak incelenmis ve konuyla ilgili, cesitli bilim dallarinda pek ¢ok
yayin yapilmistir. Bu emisyonlar, atmosfere yayildiklarinda kiiresel 1sinma, kiresel
soguma ve asit yagmurlari gibi etkilere neden olurken bu yagmurlar vasitasiyla kara ve
su ortamina inen gazlar, canlilar i¢in tehdit olusturmaktadir. Gemi emisyonlari diinya
genelinde olusan toplam CO, saliniminin 2-4 %’(inden, NOy saliniminin 15 %’inden, SO,
saliniminin 5-8 %’inden, BC saliniminin ise 1.7 %’sinden sorumludur. Bu agidan
bakildiginda gemi emisyonlarinin diinya genelinde ciddi bir dneme sahip olmadigi

duslinilebilir ancak gemicilik faaliyetlerinin genellikle yogun nifuslu liman sehirlerinde
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gercgeklestigi ve seyir rotalarinin yine yogun nifuslu bélgelerde toplandigi géz oniine

alinirsa insan sagligi icin olusturduklari tehdidin boyutu daha iyi anlasilabilir.

Bu ¢alismada Ug¢ kuru yik gemisinin bir yillik rota bilgileri elde edilerek gemi
emisyonlarini hesaplamada kullanilan iki temel yontem olan yakit tiketimi ve makine
gicu yontemlerine bagl kalinarak emisyon hesabi yapilmistir. Hesaplamalar igin iki

farkh calismadan elde edilen emisyon faktorleri kullaniimistir.

Gahsmanin ilk agsamasi ve amaci farkli yontemleri ve farkh emisyon katsayilarini
kiyaslamaktir. Goruldigu gibi farkl galismalar ve yontemler arasinda ciddi farkhliklar
olusabilmektedir. Bunun nedenlerinden birisi ¢alismalarin yapildigi tarihlerde kullanilan
emisyon faktorlerinin farkli olmasidir. Emisyon faktorleri calismadan calismaya ve
yildan yila degisiklik gésterdiginden elde edilecek sonuglarin farkli olmasi kaginilmazdir.
Ote yandan bu farkliliklar esas anlamda ¢ok 6nem arz etmemekte ve hatta emisyon
tahmini yapacak kisilere alternatifler sunmaktadir. Emisyon hesabi giinimizde hala
tahminlere dayali bir galisma alani oldugundan Uizerinde yeterli ¢alisma yapiimis
olduguna inanilarak secilen tim emisyon faktorleri yaklasik olarak dogru sonug
verecektir. Yine de tim bir diinya filosu gbéz 6nline alindiginda olusabilecek buyik

farklar distintlerek mimkiin oldugunca tek bir galismaya bagh kalmak yararh olacaktir.

Calismanin ikinci asamasinda ise gemilerin yillik rota bilgilerinden yararlanilarak
gemilerin bu rotalar tzerinde yaptiklari toplam emisyonlar hesaplanmis ve ton/deniz
mili cinsinden deniz mili basina yayilan emisyonlara ulasiimistir. Emisyon yogunlugu adi
verilen bu veri, gemi emisyonlarinin ¢coklugundan ziyade bdlgesel yogunluklari Gzerinde
durulmasini amaglar. Her Ui¢c gemi i¢cin de en uzun ve en ¢ok emisyon meydana gelen
rota ile en ¢cok emisyon yogunluguna sahip rota farklidir. Toplam emisyon miktari
kiiresel ¢evresel sorunlar icin daha 6nemliyken emisyon yogunlugu bilgisi insan saghgi

acgisindan daha énemlidir.

Uglincli ve son asamada ise gemi ana karakteristikleri ve gemi emisyonlari arasinda
regresyon analizi yoluyla bagintilar elde edilmistir. Bu bagintilar sayesinde gemilerin
olusturabilecekleri emisyon miktarlari geminin ana boyutlarina baglh olarak gemi heniiz

dizayn asamasindayken ve hizli bir sekilde hesaplanabilir.
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Gemi emisyonu konusunda dinyada ciddi g¢alismalar yapilmaktadir. Bilimsel
¢alismalarin yani sira yeni uluslararasi kurallar konusunda da Onemli gelismeler
kaydedilmistir ve 2020 yilina kadar gemi emisyonlarinin etkili bir sekilde kontrol altina
alinmasi beklenmektedir. Yeni teknolojilerin gelistiriimesi konusunda da ¢alismalar
surmektedir ve getirilen yeni kurallarla paralel olarak 6niimiizdeki on yil igerisinde gemi

emisyonlarinda ciddi azalmalar olmasi 6ngorilmektedir.

Bununla beraber yapilan ¢alismalar halen istenen diizeyde degildir ve galismalarin
hizlandirilmasi ve kapsamlandirilmasi gerekmektedir. Gemileri daha ayrintili olarak
siniflandirmak, alternatif enerji yontemlerine tam gecis saglamak, daha gugli kurallar
getirmek ve bu kurallari daha etkin bir sekilde uygulamaya koymak, konuyla ilgili
toplumsal biling meydana getirmek ve bilimsel ¢alismalara devam etmek yapilabilecek

eylemler arasindadir.

LCA gemiler igin yeni Uretim yontemlerini, yenilikci teknolojileri ve daha sert kurallari
kapsayan timiyle yeni bir yaklasimdir. Atik yonetimi LCA yaklasiminin zararh atiklari
minimize etme veya timiuyle dnleme asamasini kapsar. LCA yaklasimi ozellikle gemi
operasyonu asamasina odaklanmalidir. Ote yandan, LCA yaklasiminin biitiinsel bir
ozellik tasidigi ve bu sebeple gemi yasam dongisindeki asamalarin birbirinden farkh
dislintlemeyecegi unutulmamalidir. Ekonomik yararlarin yani sira gcevresel performans
da mutlaka g6z o6ninde bulundurulmahdir. Yeni teknolojilerin kullanimina agirlik
verilmeli, gerekli goérildigu takdirde daha yeni ve gelismis teknolojilerin Gretilmesine
olanak saglanmalidir. iscilerin egitimi de &zellikle kati atiklarin azaltilmasi konusunda
onemli pozitif etkiler saglayabilir. Saha sert ve kapsamli kural ve dizenlemelerin
gelistirilmesi de toplumsal farkindaligin artmasini ve kontrol mekanizmasinin daha
saglikh calismasini saglayacaktir. LCA gemi yasam dongulsiniin timini ele aldigindan
yasam slrecinin bir butin olarak goriilmesine olanak tanir. LCA vyaklasimi
surdurulebilirlik arastirmalari ve ¢evresel performans konularinda gelecekte daha ¢ok

kullanim alani bulacaktir.

Bu calisma gemi emisyonlari konusunda bugiine kadar yapilmis ¢alismalari kapsamli bir
sekilde bir araya getirmis ve emisyon yogunlugu konusundaki az sayidaki ¢calismadan
biri olmustur. Bunun yaninda 6n dizayn asamasinda emisyon tahmini yapilmasi lizerine

de literatlirde fazla ¢calisma bulunmamaktadir. Bu calisma sayesinde emisyonlarin 6n
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dizayn parametreleriyle bagintilari da elde edilmistir. Elde edilen veriler, gemi ingaati
sektoriine emisyon hesaplamada bir kolaylik olarak sunulmaktadir. Calisma ayrica
isleyis bakimindan tiimevarim yéntemi tanimina uygundur ve gerekli ileri ¢alismalarin

yapilmasi sonucunda tiim diinyadaki emisyonlarin hesaplanmasi mimkin olabilir.

Tirkiye, bir IMO Uyesi olarak konuyla ilgili uymasi gereken ytukimluliklere sahiptir ve
gerek bilimsel gerekse teknolojik anlamda gemi emisyonlarinin azaltilmasi konusundaki
calismalara katilmaktadir. Daha kapsamli bilimsel ¢alismalar teknolojik gelismelere de
1stk tutacaktir. Bu tezin amaclarindan birisi konuya dikkat ¢ekip emisyon yogunluklari
incelendiginde Ozellikle Akdeniz havzasinin ne denli hassas bir bolge oldugunu gozler
online sermektir. Diger bir amag ise emisyon tahmin yontemlerinin kullaniimasiyla 6n
dizayn asamasinda, daha gemi var olmadan emisyon tahmini yapilabilmesi ve emisyon
yogun bir sonuc¢ ortaya cikiyor ise bunun azaltilmasi yoniinde tasarim diizenlemesi
yapilmasidir. Bu ve benzeri c¢alismalar c¢ogaldik¢a, yesil gemi ve yesil tersane
kavramlarinin (ilkemizde gelismesi ve uygulanmasi saglanacak, gelecek kusaklara daha

cevreci gemi ve tersane yapilmasi yolunda katki saglayacaktir.
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