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OZET

Van Goli iizerinde gemilerle gergeklestirilen yiik ve yolcu tagimaciligr gibi faaliyetlerin
gecmisi uzun yillar 6ncesine dayanmaktadir. Giliniimiizde ise gol tizerindeki bu faaliyetler
dizel motorlu gemilerle yapilmaktadir. Gemilerin kullandiklar1 fosil yakitlarin dizel
motorlarda yanmasi sonucu ortamda karbon dioksit (CO.), azot oksit (NOx), karbon
monoksit (CO), kiikiirt oksit (SOx), partikiil madde (PM), ugucu organik bilesik VOC ve
hidrokarbon (HC) gibi egzoz emisyonlarinin olusumu ger¢eklesmektedir. Gemi
makinelerinde olusan insan sagligina ve ¢evreye zararli olan egzoz emisyonlar1 gemilerin
bacalarindan disar ¢ikarak havayi kirletmektedir.

Yapilan arastirmalar sonucunda Van GOl bolgesi ile ilgili gemilerden kaynakli olusan
egzoz emisyon degerlerinin tespitine yonelik yapilmis bir g¢alismanin yapilmadigi
goriilmiistiir. Bu sebeple bu calisma, alanda yapilmis olan mevcut diger ¢alismalardan
farkliligin1 ortaya koyarak onemini artirmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Van golii
bolgesinde faaliyet gosteren gemilerden kaynakli egzoz emisyonlarinin tahmini degerlerinin
belirlenmesi ve ayrica elde edilen emisyon degerlerinin bolgenin insan saglifina ve
cevresine olan muhtemel etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi ile ilgili ileride yapilacak
caligmalarda referans alinacak bir ¢aligma olmasi amaglanmaktadir.

Van Golii bolgesinde gemilerden kaynakli egzoz emisyon degerlerinin tespiti ile ilgili
caligmada g0l iizerinde faaliyet gosteren 6 feribot (4 eski ve 2 yeni), 2 deniz otobiisii ve 5
yolcu motoru olmak iizere toplamda 13 deniz aracina ait gergcek yakit degerleri
kullanilmigtir. Emisyon hesaplamalarinda yukaridan asagi (top-down) yontemi kullanilmis
olup oncelikle 13 deniz aracindan kaynakli olusan 8 yil 11 aylik bir emisyon tahmini
yapilmistir. Daha sonra ise sadece 6 adet feribot i¢cin 1988 yilindan 2020 yilina kadar
yaklagik 33 yillik bir emisyon tahmini yapilmigtir. Calismanin sonucunda Van Golu
bolgesinde faaliyet gosteren gemilerden kaynakli olusan toplam egzoz emisyon degerleri
hesaplanarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Gemi Emisyonlar;; Egzoz Emisyonlar;; Van Golii; Emisyon
Tahmini; Hava Kirliligi; Sera Gazlari; Kovid-19

Sayfa Adedi . 101
Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Sedat BASTUG



AN ESTIMATION OF SHIP-BASED EXHAUST EMISSIONS IN THE REGION OF
LAKE VAN (M. Sc. Thesis)

Ozcan AYGUL
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January 2021
ABSTRACT

The history of cargo and passenger transportation by ships on Lake Van dates back many
years. Today, these transportation on the lake are carried out by diesel-powered vessels. As
a result of the burning of fossil fuels used by diesel ships, carbon dioxide (CO2), nitrogen
oxide (NOx), carbon monoxide (CO), sulfur oxide (SOx), particulate matter (PM), volatile
organic compound (VOC) and hydrocarbon (HC) emissions occur. Exhaust emissions,
which are harmful to human health and the environment, that occur in ship machinery go
out of the funnels of the ships and pollute the air.

As a result of the researches, it has been observed that there was no study conducted to
determine the values of ship-based exhaust emissions in the region of Lake Van. That's why,
being different from other existing studies in the field, this study increases its importance.
Within the scope of this thesis, it is aimed to be a reference study to determine the values of
ship-based exhaust emissions in the region of Lake Van and also to reveal the possible effects
of the emission values obtained on the human health and environment of the region.

In this study on the determination values of the ship-based exhaust emissions in the region
of Lake Van, the actual fuel values of a total of 13 marine vehicles, 6 ferries (4 old and 2
new), 2 sea buses and 5 passenger engines, has been used on. The top-down method has
been used in the emission calculations, and firstly, an emission estimation for 8 years and 11
months has been made from 13 vessels. Later, an emission estimate of approximately 33
years has been made for only 6 ferries from 1988 to 2020. As a result of the study, the total
values of the ship-based exhaust emissions in the region of Lake Van has been calculated
and presented.

Key Words : Ship Emissions; Exhaust Emissions; Lake Van; Emission Estimation;
Air Pollution; Greenhouse Gases; Covid-19
Page Number : 101
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Uluslararasi yiik tasimaciligi faaliyetlerinde deniz yolu tasimaciligr; limanlar ve glimriikler
aracilifiyla diinya iizerinde deniz yollariin kullanildig1 ¢ok genis bir bolgeyi ele aldigindan
dolay1 bliyliik bir pazara hitap etmektedir. Uluslararas1 tasimacilik sektoriinde faaliyet
gosteren kara yolu, hava yolu, deniz yolu ve demir yolu ile yapilan tagimalarda tasima
isleminin hizli, giivenilir ve de diisiik maliyetli olmas1 gibi konular bu tasima sekilleri
arasindaki rekabetin belirgin konular1 olmaktadir. Zamanla gelisen teknolojinin tersanelere
entegre edilip gemilerde kullanilmaya baslanmasiyla tersanelerde daha biiyiik gemiler insa
edilerek gemilerin ylik tasima kapasiteleri biiyiilk Ol¢lide arttirilmis ayrica gemilerin

hizlarinda ve seyir sistemlerinde de 6nemli derecede gelismeler saglanmustir.

Yirmi birinci yiizyilda gemilerin sayilarinin ve kapasitelerinin de artmasiyla biiyiik tonajdaki
yiikler gemilerle uzun mesafelere tek seferde ve diger tasima sekillerine gére ¢ok daha diisiik
maliyetlerle tasinabilmektedir (Dogan ve Ates, 2019). Bununla birlikte gemilerle taginan ytik
birimi basina harcanan yakit miktarinin diger tasima sekillerine gore daha az olmasi ve
bundan dolay1 daha ¢evreci olmasi gibi sebeplerden dolay1 deniz yolu tasimaciligi sirketler
tarafindan en ¢ok tercih edilen tasimacilik sekli olmustur. Boylelikle giiniimiizde deniz yolu
tasimaciligl uluslararasi tagimaciligin yaklasik %90’1nda pay sahibi olarak artan kiiresel

ticaretin de en dnemli yolu haline gelmistir (Friedrich, Heinen ve Kodjak, 2007).

Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Orgiitii’niin (United Nations Conference on Trade
and Development-UNCTAD) 2019 yilinda yayinlanan sektor raporu verilerine gore diinya
deniz ticaret filosunda kayitli 100 groston (Gross Tonnage-GT) iizeri ticari gemi sayisi
95402°dir. Askeri gemiler, yatlar, suyolu gemileri, balik¢1 gemileri, mavnalar ve acik deniz
platformlar1 bu rakama dahil degildir. Diinya deniz ticaret filosuna kayith olan bu ticari
gemilerin toplam yiik tasima kapasiteleri ise yaklasik 1,97 milyar detveyt ton (Deadweight
Tonnage-DWT)’dur. Dokme yiik gemileri ve petrol tankerleri, bu hacmin sirastyla %42,6
ve %28,7’lik boliimiinii olusturarak diinyadaki gemi pazarinda en biiylik paylarini

korumuslardir (United Nations Conference on Trade and Development [UNCTAD], 2019).

Diinya deniz ticaret filosunun 2019 yilindaki yiik tagima kapasitesi hacmi bir 6nceki 2018

yilina gore %2,6 artmis olup filonun ortalama yas1 ise 21 yas olmustur. Buna karsilik kuru



yik gemilerinin %71'i, konteyner gemilerinin %356's1, genel kargo gemilerinin %35',
tankerlerin ise %54'0 10 yas ve altinda oldugu goriilmiistiir. 2018 yilinda diinya deniz ticaret
filosuna katilan gemilerin %401 Cin'de, %25'1 Japonya'da, %25'1 Kore'de insa edilmistir.
Ayrica Tiirkiye Tiirk armatdrlerin sahip oldugu Tiirk bayrakli ve yabanci bayrakli olmak
tizere toplam 1522 gemi ve 27,6 milyon DWT tasima kapasitesi hacmi ile deniz ticaret filosu

acisindan diinyada 16. filo olarak siralamadaki yerini almistir (UNCTAD, 2019).

Gemiler, pervanelerini ¢eviren bir veya birkac¢ ana makine ile elektrik enerjilerini karsilayan
jenerator setlerinden olusan yiiksek giiclii dizel motorlarma sahiptirler. Gemi ana ve
yardimc1 makinelerinde yakilan agir yakit (Heavy Fuel Oil-HFO) ve dizel yakit (Marine
Diesel Oil-MDO) gibi fosil yakitlar sonucu cevre ve insan sagligina zararhi egzoz
emisyonlar1 olugsmaktadir. Bu emisyonlardan énemli bazilar1 azot oksit (Nitrogen Oxides-
NOx), kiikiirt oksit (Sulphur Oxides-SOx), karbon monoksit (Carbon Monoxide-CO),
karbon dioksit (Carbon Dioxide-CO>), hidrokarbon (Hydrocarbon-HC), ugucu organik
bilesikler (Volatile Organic Compound-VOC), partikiil madde (Particulate Matter-PM)’dir
(Bailey, Plenys, Solomon, Campbell, Feuer ve Masters, 2004).

Diinyada son yillarda denizlerdeki gemi trafiginin yogunluguna bagli olarak gemi kaynakli
egzoz emisyonlarinin hava kirliligine etkisi dnemli derecede artmistir. Her yil atmosfere
salinan diinyadaki toplam karbon dioksit emisyon miktarinin %2,5'1 uluslararas1 alanda
yapilan diger tasima tiirlerine gore en ¢evreci ve enerji acisindan da en verimli tasimacilik
tiirli olan deniz yolu tasimaciligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica gemilerden kaynaklanan
kiikiirt oksit ve azot oksit emisyonlarinin toplam miktarlar1 insan faaliyetleri sonucu olusan
kiiresel toplam emisyon miktarlarinin sirasiyla yaklasik %13 ve %15’ini olusturmaktadir

(Smith, Jalkanen, Anderson, Corbet ve Faber, 2014).

Gemi kaynakli egzoz emisyon miktarlarinin zamanla hava kirliligindeki paymnin artmasi
bilim insanlarini bu alanla ilgili ¢alismalara yonlendirmistir, bu alanda iilkemizde yapilan
caligmalardan bazilar1 sOyledir; feribottan yayilan egzoz emisyonlarinin incelenmesi
(Durmaz, 2015), Marmara denizi gemi egzoz emisyonlar lizerine bir ¢alisma (Kilig, 2009),
Candarli Korfezi gemi egzoz emisyon tahmini (Deniz, Kili¢ ve Civkaroglu, 2010), Ambarl
Limani bolgesinde gemi egzoz emisyonlarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi (Deniz ve
Kilig, 2009), Izmit Koérfezi gemi emisyon arastirmasi (Kili¢ ve Deniz, 2009), Kus Adasi

liman bolgesi kurvaziyer gemilerin karbon salimi tahmini (Giilmez, Giinay ve Cerit, 2016),
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[zmir ve Mersin limanlarina ait gemi egzoz emisyonlar1 tahmini calismalaridir
(Ekmekgioglu, Unliigencoglu ve Celebi, 2019). Bu ¢alismalarin temel amaci gemi kaynakli
egzoz emisyon degerlerinin belirlenmesi, ¢evreye ve insan sagligina olan etkilerinin ortaya

¢ikarilmasidir.

Gemi egzoz emisyonlarindan kaynaklanan hava kirleticileri ve sera gazlari; kiiresel
1sinmaya, asit yagmurlarina ve hava kalitesinin azalmasina neden olurlar ve insan sagligi
iizerinde olumsuz etkilere sahiptirler. Ayrica limanlarin yasam alanlarina yakin olmasindan
dolay1r gemi kaynakli emisyonlar karasal hava kalitesini olduk¢a fazla etkilerken insan
sagligin1 da ciddi ol¢iide etkilemektedir (Durmaz, 2015). Liman bolgelerinde gemilerden
kaynaklanan emisyonlar astim, solunum yetmezlikleri, kalp ve damar rahatsizliklari, akciger

kanseri ve erken dogumlara sebep olabilmektedir (Bailey ve digerleri, 2004).

Gerek dis ortam hava kirliliginin gerekse kapali alanlarda kati yakitlarin yanmasindan
kaynaklanan i¢ mekan hava kirliliginin, havadaki yilizdelerinin ¢ok diisiik seviyelerde olmasi
bile insan saghgma tehdit olmasi icin yeterlidir. Diinya Saglik Orgiitii (World Health
Organization-WHO), 2015 yilinda yayimlanan ¢aligmasinda hava kirliliginden kaynaklanan
hastaliklara iligkin degerlendirilmelerde bulunmustur. Bu degerlendirmelere gore; havadaki
kirliliginin etkileri nedeniyle 2012 yilinda diinya genelinde 3,7 milyon prematiire 6liim
meydana gelmis ve oOliimlerin ¢ogu Bati Pasifik ve Giliney Dogu Asya bolgelerinde
gerceklesmistir (World Health Organization [WHO], 2015). Hindistan ve Cin gibi niifus
yogunlugu ve hava kirliligi oran1 yiiksek olan {iilkelerde ilerleyen yillarda prematiire 6liim
oranlarinin daha da artacag: bildirilmistir. Diinyada her y1l yarim milyondan fazla insanin
partikiil madde emisyonundan kaynakli hava kirliligi nedeniyle yasamini yitirdigi

distiniilmektedir (Nel, 2005; Wang, Hu, Xu, Christakos ve Zhao, 2013).

Gemi kaynakli egzoz gazi emisyonlarmin etkileri 6zellikle liman bolgeleri, kanallar ve i¢
denizlerde daha net goriilmektedir (Saragoglu, Deniz ve Kilig, 2013). Bu sebeple deniz
trafiginin mevcut oldugu bolgeler i¢cin gemi egzoz emisyon oranlariin belirlenmesi olduk¢a
onemlidir. Van Go6lii de deniz tagimaciliginin mevcut oldugu bélgelerden biridir. Van golii
deniz tagimaciliginin 6nemli bir kismini feribot tagimaciligi olusturmaktadir. Ayrica bolgede
balik¢ilik ve turizm amagh tagimacilik da yapilmaktadir. Bu sebeple Van golii bolgesi iginde

gemi egzoz emisyon etkilerinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir. Clinkli Van golii etrafinda



birgok yerlesim bolgesi bulunmakta ve bolge farkli canli tiirlerine de ev sahipligi

yapmaktadir.

Van golii tizerindeki deniz tagimaciligi tarihi uzun yillara dayanmasina ragmen gemi egzoz
emisyonlarmin belirlenmesi iizerine heniiz yapilmis bir ¢calisma mevcut degildir. Bundan
dolay1 bu ¢alisma, alanda yapilmis olan mevcut diger ¢alismalardan da farkliligini1 ortaya
koymakta ve 6nemini artirmaktadir. Ayrica bolgede boyle bir caligmanin mevcut olmamasi
nedeniyle Van golii havzasindaki gemi emisyon degerlerinin bolgenin ¢evre ve insan sagligi
tizerindeki etkilerine yonelik bir 6n gorii yapilamamaktadir. Bu ¢alisma ile hem Van goli
icin gemi egzoz emisyon degerleri belirlenmis olacak hem de bu alanda yeni ¢alismalar

yapilmasina onciiliik edilecektir.

Bu c¢aligma ile, Van golii bolgesinde faaliyet gosteren gemilerden kaynakli egzoz
emisyonlarmin tahmini degerlerinin belirlenmesi ve calismada elde edilen bu emisyon
degerlerinin bodlgenin insan saghigina ve cevresine olan muhtemel etkilerinin ortaya
cikarilmas ile ilgili ileride yapilacak ¢alismalarda referans alinacak bir ¢alisma olmasi

amaglanmaktadir.

Gemi egzoz emisyonlar1 literatiirde teorik olarak asagidan yukari (bottom-up) yani
timevarim ve yukaridan asagiya (top-down) yani tiimden gelim olmak iizere iki farkli
tahmin yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Emisyon tahmini i¢in tiime varim yontemi
gemi makine kurulu giiciinii, gemilerin sefer, liman ve manevra gibi farkli g¢alisma
modlarinda harcadig1 stireleri, bu silirelerde makinelere binen yiik faktorlerini baz
almaktadir. Bu yontemde kullanilan emisyon faktorleri birim gii¢ basina birim saatte yayilan
emisyon biriminde olmasi1 gerekmektedir. Makine ve jeneratorlerin lirettigi giic ve bu giicte

kaldigs siire ile emisyon faktdrleri carpilarak, olusan emisyon miktarlari hesaplanmaktadir.

Tiimden gelim yonteminde ise gemilerin tiikettigi yakit miktarlar1 ve tiiketilen birim ton
yakit basina meydana gelen emisyon miktar1 baz alinmaktadir. Bu yontemle oncelikle ilgili
kurumlardan gemilerin tiikettigi yakit miktarlari elde edilir. Daha sonra ton birimi olarak
kurumlardan elde edilen gemi yakit miktarlari ayr1 ayri literatiirlerden elde edilmis emisyon
faktorleri ile carpilarak kilogram biriminden geminin agiga ¢ikardigl egzoz emisyonlarinin

miktarlar1 belirlenmis olur.



Bu tez ¢aligmasinda, Van Golii lizerinde yolcu ve yiik tasimaciligi faaliyetinde bulunan
gemilerin sayilari, teknik 6zellikleri, yakit cinsleri ve yillik harcanan yakit miktarlari ile ilgili
sayisal ve istatistiki bilgiler ilgili TCDD Vangolii Feribot Miidiirliigii ve T.C. Ulastirma ve
Altyap1 Bakanligi (TCUAB) Tatvan Liman Baskanligi kurumlarindan temin edilmistir.
Kurumlardan elde edilen veriler neticesinde bolgedeki gemi kaynakli egzoz emisyon
degerlerinin tahmini hesaplamalar1 i¢in tiimden gelim (yukaridan asagi) yontemi
kullannminin daha uygun oldugu diisiiniilmiistiir. Boylelikle gemilerin eldeki istatistiki
verileri tercih edilen timden gelim yontemindeki formiillere uygulamasi yapilmis olup nihai
sonugta Van Golii bolgesi lizerinde faaliyet gosteren gemilerden kaynakli egzoz emisyon

degerlerine ulagilmstir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Hava Kirliligini Onlemeye Yonelik Ulusal ve Uluslararas: Diizenlemeler

Kiiresel Diinyada ¢evre kirliligi olusturan kisimlarindan en 6nemli birini hava kirliligi
sorunu olusturmaktadir. Teknolojinin ve sanayilesmenin de zamanla gelismesiyle
atmosferdeki hava kirliliginin oran1 6nemli derecede artmistir. Atmosferdeki bu hava
kirliliginin igerigini olusturan tozlar, ¢esitli gazlar, dumanlar, su buharlar1 ve kokular gibi
kirleticiler ¢evreye, insan sagliina, diger canli ve cansiz varliklara ciddi 6l¢iide zararlar
vermektedir (Siimer, 2014). Bu nedenle Birlesmis Milletler ve uluslararasi sektor orgiitleri
gibi bir¢ok uluslararas1 kurulus tarafindan diinyadaki hava kirliligini 6nlemeye yonelik
bircok sozlesme ve protokol hazirlanarak {ilkelerin bu so6zlesmelere taraf olmast

saglanmustir.

Uluslararasi alanda Tiirkiye 2020 yil1 itibariyle, icerisinde hava kirliligine yonelik de olan
yaklasik 30 adet ¢cevre anlagmasina taraf olmus durumdadir. Viyana S6zlesmesi, Montreal
Protokolii, EMEP Protokolii, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve
BM Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesine Yonelik Kyoto Protokolii hava kirliligine
yonelik bu anlagsmalardan bazilaridir (Tiirkiye Cumhuriyeti Disisleri Bakanligi [TCDB],
2020a). Ayrica Uluslararast Denizcilik Orgiitii’niin (International Maritime Organization-
IMO) denizlerin gemiler tarafindan kirletilmesinin 6nlenmesine ait uluslararasi s6zlesmesi
olan MARPOL 73/78, Tiirkiye’nin ¢evre agisindan taraf oldugu bir baska uluslararasi
sozlesme konumunda bulunmaktadir (Tiirkiye Cumhuriyeti Ulastirma ve Altyapr Bakanligi

[TCUAB], 2020).

2.1.1. Marpol 73/78 sozlesmesi ve ek 6 kural 13 (NOx) - kural 14 (SOx-PM)

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin (IMO) o zamanki ismi ile Hiikiimetler aras1 Denizcilik
Istisare Orgiitii’niin kurulmasi ile ilgili sézlesme, Birlesmis Milletler tarafindan 1948 yilinda
Cenevre’de diizenlenen BM Denizcilik Konferansi’'nda goriisiilmiis ve iiye devletler
tarafindan kabul edilmistir. Orgiitiin kurulmasi ile ilgili kabul edilen kurucu sézlesme
ilerleyen 10 yillik siiregte 1958 yillinda yiiriirliige girmesiyle de IMO resmi olarak ilk

caligmalara baslamistir. Daha sonra 1982 yilinda 6rgiitiin kurucu sdzlesmesinin icerisindeki
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orgiit isminde degisiklige gidilerek su andaki Uluslararasi Denizcilik Orgiitii ismini almigtir

(Ayan ve Baykal, 2010).

2020 y1il1 itibariyle 174 devletin liye oldugu ve ii¢ ortaktan olusan IMO; tiim iiye devletlerin
katilimiyla iki yilda bir toplanan ayn1 zamanda Orgiitiin yasama organi olan bir genel kurul,
genel kurulun iki yilligina sectigi 40 iiye devletten olusan ve Orgiitiin yiirlitme organi olan
bir konsey ve bes komiteden olusmaktadir. IMO’nun temel ¢alisma prensibi ve kurulus
amaci gemilerin daha emniyetli bir sekilde seyir faaliyetlerini icra etmek ve gemilerden
kaynakli ¢evre kirliliginin oniine gegmektir. Bu baglamda IMO’nun gliniimiizde yiiriirliikte
olan ve ¢ok sayida kurallarla destekli 50°den fazla s6zlesmesi bulunmaktadir. IMO Deniz
Cevresini Koruma Komitesi’nin (Marine Environment Protection Committee-MEPC)
calismalariyla hazirlanan ve Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin Onlenmesine
Ait Uluslararas1 S6zlesme olan MARPOL 73/78 sozlesmesi bunlardan biridir (International
Maritime Organization [IMO], 2020a).

Marine Pollution veya kisa ismi ile MARPOL 73/78 s6zlesmesi IMO tarafindan gemilerin
denizlerdeki operasyonel faaliyetleri veya kazalar1 sonucunda denizleri kirletmesinin 6niine
geemek maksadiyla olusturulmus ve 1973 yilinda Londra’da kabul edilen uluslararasi bir
sOzlesmedir. S6zlesmeye taraf olan iiye iilkelerin yeterli sayiya ulasamamasindan dolay1
sozlesmenin yiiriirliige girmesi 10 y1l kadar gecikmistir. Bu 10 yillik siirecte 6zellikle 1976-
1977 yillarinda meydana gelen ¢ok sayida tanker kazalariin da etkisiyle s6zlesme bir kez
daha 6nem kazanmistir. Daha sonra 1983 yilinda sdzlesmeye taraf {iye sayisinda yeterli
saytya ulagilarak ve sdzlesme 2 Ekim 1983'te 1978 protokolii ile birlikte yiiriirliige girmistir.
MARPOL 73/78 sozlesmesine 1997 yilinda IMO tarafindan gemilerden kaynaklanan hava
kirliliginin 6nlenmesi ile ilgili kurallari igeren yeni bir protokol kabul edilerek eklenmistir.
Soézlesmeye daha sonradan dahil olan 1997 protokolii 19 Mayis 2005 tarihinde ek 6 olarak
sozlesmeye eklenerek yiiriirliige girmistir. Uygulamada toplam 6 eke sahip MARPOL 73/78
sozlesmesi yillar i¢inde gerekli goriilen degisikliklerle siirekli diizenlenerek zaman ig¢inde

giincelligini korumustur (IMO, 2020b).

MARPOL73/78 Soézlesmesinin petrol kirliligi 6nleme ile ilgili Ek-1 ve Dékme halde taginan
zehirli sivi maddelerden kaynaklanan kirliligin 6nlenmesi ile ilgili Ek-2, sdzlesmenin
zorunlu ekleri olup bu her iki eke 2013 yili itibariyle aym1 zamanda diinya denizcilik

filosunun da yaklasik %98’ini olusturan 138 iilke taraftir. S6zlesmenin diger ekleri zorunlu



olmayip bu eklere katilim istege bagli birakilmistir. Tez ¢alismamizin konusunu da kapsayan
gemilerden kaynaklanan hava kirliliginin 6nlenmesi ile ilgili diizenlemeleri igeren
s0zlesmenin 6 numarali ekine ise diinya deniz ticaret filosu tonajinin yaklasik %89’unu
olusturan 63 {ilke taraf olmustur. Tiirkiye ise bu s6zlesmenin 1,2 ve 5 numarali eklerine 1990
yilindaki Bakanlar Kurulu karari ile taraf olmus ve ekler 10 Ocak 1991 tarihinde yiiriirliige
girmistir (TCUAB, 2020). MARPOL So6zlesmesi’ne 2005 yilinda ek 6 olarak eklenen 1997
protokoliine ise Tiirkiye 26 Subat 2013 tarihinde kabul edilen 6438 numarali kanun ile taraf
olmus olup bu kanunun yiiriirliige girmesi 15 Mart 2013 tarihli resmi gazetede (2013a)
yayimlanmasiyla baslamistir. S6zlesmenin 3 ve 4 numarali eklerine ise bakanlar kurulu
tarafindan kabul edilen 6477 numarali kanun ile taraf olunmus olup bu kanunda 29 Mayis

2013 tarihinde resmi gazetede (2013b) yayimlanarak yiirtirliige girmistir.

MARPOL 73/78 sozlesmesi Ek-6, uluslararasi sularda deniz yolu yiik tagimaciligi yapan
400 GT ve lizeri tim gemileri, sabit ve ylizer sondaj platformlarin1 kapsamakta olup gemi
egzoz gazi emisyonlarin smirlandirilmasina yonelik diizenlemeler icermektedir. Bu
baglamda gemiler kural-5 ve kural-6 geregi bayrak devletleri veya yetkili kuruluslar
tarafindan sorvey ve denetimlere tabi tutulurlar. Denetimleri basariyla gecen gemilere
gecerliligi 5 yil olmak {izere Uluslararas1 Hava Kirliligini Onleme (International Air
Pollution Prevention-IAPP) sertifikas1 verilmektedir (TCUAB, 2020). MARPOL 73/78
sozlesmesi Ek-6, asagida gosterildigi gibi 23 kuraldan olugmaktadir.

Kural-1: Uygulama

e Kural-2: Tanimlar

e Kural-3: Istisnalar

e Kural-4: Egdegerlikler

e Kural-5: Sorveyler

e Kural-6: Bir sertifikanin verilmesi veya kabul edilmesi

e Kural-7: Diger bir yetkili kurulus tarafindan sertifika verilmesi
e Kural-8: Sertifikanin sekli

e Kural-9: Sertifikanin siiresi ve gegerliligi

e Kural-10: Isletme isterleri hususunda liman devleti kontrolleri
e Kural-11: Ihlallerin tespiti ve uygulama

e Kural-12: Ozon tabakasini inceltici maddeler



e Kural-13: Azot oksitler (NOx)

e Kural-14: Kiikiirt oksitler (SOx) ve partikiil maddeler (PM)

e Kural-15: Ugucu organik bilesikler (VOC)

e Kural-16: Gemide yakma (Insinerator)

e Kural-17: Kabul tesisleri

e Kural-18: Yakita erisilebilirlik ve kalitesi

e Kural-19: Gemiler i¢in enerji etkinligi diizenlemeleri

e Kural-20: Ulasilan enerji verimliligi dizayn indeksi (Attained EEDI)
e Kural-21: Gerekli enerji verimliligi dizayn indeksi (Required EEDI)
e Kural-22: Gemi enerji verimliligi yonetim plan1 (SEEMP)

e Kural-23: Gemilerde enerji verimliliginin gelistirilmesi amaciyla teknik igbirliginin

tesviki ve teknoloji transferi

Yukarida belirtilen MARPOL 73/78 Ek-6"nin kural-13 ve kural-14’iincii diizenlemelerinde,
gemilerin makinelerinde kullandig: fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan azot oksit
(NOx), kiikiirt oksit (SOx) ve partikiil madde (PM) emisyonlarinin azaltilmasiyla ile ilgili
uluslararasi limitler belirtilmistir. Bununla birlikte bu limit degerlerin uygulanacagi emisyon
kontrol alanlar1 (Emission Control Area-ECA) ad1 altinda Cizelge 2.1°de gosterilen 4 6zel

bolge belirlenmistir.

Cizelge 2.1. Emisyon kontrol alanlar1 (IMO, 2020c¢)

Yiiriirliige Giris

ECA Bolgeleri Emisyon Tiirii Kabul Tarihi Tarihi Baslama Tarihi
Baltik Denizi SOx 26.09.1997 19.05.2005 19.05.2006
NOx 07.07.2017 01.01.2019 01.01.2021
Kuzev Denizi SOx 22.07.2005 22.11.2006 22.11.2007
Y NOx 07.07.2017 01.01.2019 01.01.2021
Kuzey Amerika SOx ve PM 26.03.2010 01.08.2011 01.08.2012
ECA NOx - - 01.01.2016
ABD  Karayip SOx ve PM 26.07.2011 01.01.2013 01.01.2014
Penizi ECA— Nox - . 01.01.2016
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Ayrica Harita 2.1'de, seklin sag iist tarafinda bolgedeki SOx kisitlamalarina ilaveten 1 Ocak
2021 tarihinden itibaren NOx emisyonu ile ilgili kisitlamalarinda baslayacagi Kuzey Denizi
ve Baltik Denizi ECA’lan, seklin orta tarafinda Porto Riko, Karayipler ve ABD Virgin
Adalar1 da dahil olmak {izere bunlarin tiimiinii kapsayan ABD Karayip Denizi ECA’lar1 ve
seklin sol tarafinda ise Hawaii adalari, ABD ve Kanada kiyilarinin ¢cogunu kapsayan Kuzey

Amerika ECA’lar1 gorsel olarak verilmistir (Durmaz, 2015; IMO, 2020c).

> M

North America US Caribbean Sea North Sea Baltic Sea
ECA (NOx & SOx) ECA (NOx & S0x) ECA (SOx) ECA (S0x)

Harita 2.1. Dort emisyon kontrol alaninin kapsami (NRDC, 2014)

MARPOL 73/78 Ek-6/Kural 13 — Azot oksit (NOx) emisyonu ile ilgili diizenleme

MARPOL 73/78 sozlesmesinin 1997 yilinda kabul edilen protokolii, 2005 yilinda Ek 6
olarak yiiriirlige girmesiyle IMO gemi kaynakli emisyonlarin azaltilmasima yonelik
caligmalarina hiz vermistir. Bu amagla IMO gemilerin dizel motorlarinda fosil yakitlarin
yanmasiyla olusan egzoz emisyonlar1 ile ilgili kural ve siirlamalari igeren caligmalarini
tamamladiktan sonra birer birer yayimlayarak fiili olarak hayata gecirmistir. Bu
calismalardan biri de MARPOL sézlesmesi Ek 6’nin 13’iincii diizenlemesi olan azot oksit

emisyonlart ile ilgili limit degerleri iceren NOx Teknik Kodu kitapgigidir.
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IMO’nun 2008 yilinda yayimladigi NOx Teknik Kod kitap¢igi 7 bolim ve 8 ekten
olusmaktadir. NOx Teknik Kodundaki gereklilikler, geminin tonajina bakilmaksizin, gemi
inga tarihi 01 Ocak 2000 ve sonras1 130 kW’1n {izerinde makine ¢ikis giiciine sahip dizel
motorlu gemiler ile gemi insa tarihi 01 Ocak 1990 ve 31 Aralik 1999 araliginda olup silindir
hacminin her biri 90 litre ve iizeri, makine ¢ikis giicii ise 5000 Kw ve iizeri olan sonradan

monte edilmis dizel motorlara sahip gemileri kapsamaktadir (IMO, 2008; MPA, 2020).

NOx Teknik Kod kitapg¢igi, acil durumlarda kullanilan dizel motorlu gemiler haricinde
yukarida bahsedilen gemilere uygulanmakta olup gemilerin insa tarihine ve makinenin bir
dakikadaki devir sayisina (Revolutions Per Minute-RPM) gore 6l¢iiliip belirlenen gemilerin
azot oksit emisyonlari ile ilgili limit degerleri icermektedir. NOx Teknik Kod kitap¢iginda
gemiler, insa tarihine gore Seviye I, Seviye II ve Seviye III olarak 3 ayr kategoride

degerlendirilerek asagida Cizelge 2.2°de NOx emisyon limit degerleri verilmistir.

Cizelge 2.2. MARPOL Ek 6 kural 13—Azot oksit emisyonu limitleri (IMO, 2008)

NOx emisyon limiti (g /kWh)
Seviye Gemi insa tarihleri n: Gemi makine devir sayis1 (RPM)
n<130 130<n<1999 n=>2000

I 01 Ocak 2000 - 01 Ocak 2011 aras1 17.0 45 x n9-2) 9.8

II 01 Ocak 2011 tarihi ve sonrasi 14.4 44 x n-023) 7.7
o x

1 01 Ocak 2016 tarihi ve sonrasi 34 9 x 102 20

01 Ocak 2021 tarihi ve sonrasi**

*Kuzey Amerika ve ABD Karayip Denizi ECA’larinda faaliyet gosteren gemiler
** Baltik Denizi ve Kuzey Denizi ECA’larinda faaliyet gosteren gemiler

NOx Teknik Kod kitap¢igina gore, insa tarihleri 01 Ocak 2000 ve 01 Ocak 2011 tarihleri
arasinda olan gemiler Seviye I olarak belirlenmis ve makine devir sayis1 130’dan biiyiik,
130-1999 araliginda, 2000 ve iizeri olmak iizere 3 ayr1 gruba ayrilarak emisyon limit

degerleri bildirilmistir.

Makine devir sayist 1500 (RPM) ve 2006 yapimi olan bir gemiyi 6rnek alirsak, bu gemi
Seviye I grubuna girecektir. Bu geminin azot oksit emisyon limit degerini hesaplamak ig¢in,
geminin makine devir sayisi 130 ile 1999 araliginda oldugundan dolay1 Cizelge 2.2°deki

formiilii kullanmamiz gerekecektir. Ilgili formiilii hesaba katarak islemi gerceklestirecek
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olursak, oncelikle makine devir sayis1 olan 1500’iin -0,2’inci kuvvetinin degeri alinip
(0,2316...), bu degerle 45 sayisi ¢arpilacak ve sonugta emisyon limit degerimizi 10,42
g/kWh olarak bulmus olacagiz.

Gemi insa tarihi 01 Ocak 2011 ve sonrasi olan gemiler ise Seviye II grubu olarak bildirilmis
olup bu grup ECA bolgeleri haricindeki alanlarda faaliyet gdsteren gemileri kapsamaktadir.
ECA bolgeleri igerisinde faaliyette bulunan gemiler ise Seviye I1I grubu olarak sunulmustur.
Seviye III grubu, gemi inga tarihi 01 Ocak 2016 ve sonrasi olup da Kuzey Amerika ve ABD
Karayip Denizi ECA’larinda faaliyet gosteren gemiler ile 01 Ocak 2021 ve sonrasinda inga
edilecek Baltik Denizi ve Kuzey Denizi ECA bolgelerinde faaliyet gosterecek olan gemileri

kapsamaktadir (IMO, 2008).

Son olarak MARPOL 73/78 Sozlesmesi Ek-6 / Kural 13’te belirtilen 6zelliklerdeki dizel
motorlu makinelere sahip ve acil durumlarda kullanilmayan her geminin Makine
Uluslararas1 Hava Kirliligini Onleme Sertifikasi’na (Engine International Air Pollution
Prevention Certificate-EIAPP) sahip olmasi ve bu sertifikanin gemide bulundurmasi

zorunludur. Kural 13’te belirtilen 6zellikler asagidaki gibidir (USEPA, 2008).

e 01 Ocak 2000 tarihi ve sonrasi insa edilen bir gemiye takilan ve makine gii¢ ¢ikisi
130 kW'den fazla olan her bir dizel motorlu makinenin EIAPP sertifikasinin olmasi
zorunludur.

e 01 Ocak 2000 tarihi ve sonrasinda makinesi biiyiik bir doniislime ugrayan ve makine
gii¢ cikist 130 kW'den fazla olan her dizel motorlu makinenin EIAPP sertifikasinin

olmas1 zorunludur.

EIAPP Sertifika’sinin gemiye temini ve teslimi makinenin tiretici firmasi tarafindan
yapilmaktadir. Uretici firma, bayrak devleti veya yetkili kurulusun gemi makinesine
islemlerinden sonra sertifikay1 onaylatip hazir eder ve gemi makinesini gemiye teslim ettigi
sirada sertifikayr da gemiye teslim eder. Gemi makinesine yapilan islemler ise sOyledir;
gemilerin makinalari, gemilere montaji yapilmadan evvel geminin bayrak devleti veya
yetkilendirdigi bir kurulusun sorveyori tarafindan MARPOL Ek-6"nin 13’{incii diizenlemesi
olan azot oksit emisyonu ile ilgili uygunlugunu saglayip saglamadigini anlamak maksadiyla
bir takim testlere tabi tutulur. Testlerin sonucunda makinenin NOx emisyon sartlarin

sagladig goriiliirse makinenin EIAPP Sertifikas1 testi yapan kurulus tarafindan onaylanir.
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EIAPP Sertifikasi’nin gegerlilik siiresi makinenin gemide fiili olarak kullanildigi siire

kadardir (NAVSREGS, 2017).

MARPOL 73/78 Ek-6/Kural 14 — Kikiirt oksit (SOx) ve partikiil madde (PM) emisyonlari

ile ilgili diizenleme

IMO gemilerden kaynakli kiikiirt oksit emisyonlarinin artisinin 6niine gegmek i¢in gemilerin
kullandig1 yakitlarin igerisindeki kiikiirt oranina bazi sinirlamalar getirmistir. Bu
siirlamalar ayn1 zamanda dolayli yoldan partikiill madde emisyonunu da azaltmaktadir.
MARPOL Ek 6’nin 2005 yilinda yirirliige girmesiyle, IMO gemi kaynakli SOx
emisyonunu azaltmak amaciyla ilk etapta diinyada deniz ticareti faaliyetinde bulunan
gemilerin tiimi icin kullanilan yakitlarin icerisindeki kiikiirt oraninin en fazla %4,5 olmasi
ile ilgili sinirlama getirmistir. Zamanla ECA gibi 6zel alanlarin da belirlenmesiyle, ECA
icinde ve diginda calisan gemilerin yakitlarindaki SOx limit degerleri Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi degismistir.
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Sekil 2.1. MARPOL Ek 6 kural 14—kiikiirt oksit limitlerinin yillara gore degisimi (IMO,
2016)
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IMO ilk ECA bolgesi olarak ilan ettigi Baltik Denizi’nde 19 Mayis 2006 tarihinde ve daha
sonradan ikinci ECA bolgesi olarak ilan ettigi Kuzey Denizi’'nde 22 Kasim 2007 tarihinde
uygulamaya ge¢ilmek {izere, bu bolgelerde faaliyet gosteren gemilerin kullandiklar1 yakit
kiikiirt oranin1 %1,5 olarak belirlemistir. Daha sonra bu deger 01 Temmuz 2010 tarithinde
%1,0’e diisiiriilmiis ve yeni belirlenen Kuzey Amerika ECA’sinda 01 Agustos 2012
tarihinde, ABD Karayip Denizi ECA’sinda 01 Ocak 2014 tarihinde olmak tizere bu iki ECA
bolgesinde de uygulamaya gecilmistir. Bdylelikle toplamda dort ECA  bolgesinde
uygulamada olan bu kural 01 Ocak 2015 tarihinde tekrardan gdzden gecirilerek yakit
icindeki kiikiirt orant % 1,0’dan %0,10 seviyesine diisiiriilmiis olup bu kural 2020 yil

itibariyle halen devam etmektedir.

ECA harici bolgelerde denizcilik faaliyetinde bulunan gemilerin kullandiklar1 yakitlarindaki
kiikiirt oran1 01 Ocak 2012 tarihinde %4,5’ten %3,5 seviyesine diistiriilmiistiir. Daha sonra
28 Ekim 2016 tarihinde IMO MEPC’in Londra’daki genel merkezinde diizenlenen 70’inci
oturumunda, bu limit degerin 01 Ocak 2020 tarihinde yiiriirliige girmek tlizere %0,50
seviyesine diigiiriilmesi kabul edilmistir (IMO, 2016; MEPC, 2016a). HFO ile MDO gibi
icerisindeki kiikiirt oran1 farkli iki yakit tiirii kullanan ve ECA disinda ¢alisan gemiler eger
ECA igerisine giris yapacaklarsa yakitlarindaki kiikiirt oraninin ECA igerisinde uygulan
kurala uygun olmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu tiir gemiler ECA bdlgesine giris
yapmadan 6nce makinelerinin yakit kullanimini, kiikiirt oranm yiiksek yakittan kiikiirt orani
daha diisiik yakita gecis yaptirirlar. Yakit degisiminin yapildigi zaman (GMT saati olarak)
ve mevki (enlem ve boylam olarak) giiverte jurnaline, makine jurnaline ve yakit defterine
(Oil Record Book) kayit altina alinmaktadir. Ozellikle gidilen ECA bélgesi limanlarinda,
liman devleti sorveyorii (Port State Control-PSC) bu kayitlar1 gzden gecirerek incelemek

isteyebilir.

2.1.2. Gemilerde enerji verimliligi ile ilgili diizenlemeler (EEDI/SEEMP/EEOI)

IMO Deniz Cevresini Koruma Komitesi’nin 62’inci oturumu 11 ile 15 Temmuz 2011
tarihleri arasinda IMO’nun Londra’daki genel merkezinde gerceklesmistir. Bu oturumda
birgok durum goriisiiliip tartigilarak bunlarla ilgili 6nemli kararlar alinmis olup 6zellikle de
MARPOL so6zlesmesi Ek-4, Ek-5 ve Ek-6’daki baz1 diizenlemelerde degisiklikler yapilmis
ve bu diizenlemeler yeniden revize edilmistir. Bu oturumdaki en énemli degisikliklerden

birisi de 15 Temmuz 2011 tarihinde kabul edilen ve 01 Ocak 2013 tarihi itibariyle yiiriirliige
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girecek olan MARPOL Ek-6’ya yeni olarak eklenen Boliim 4 diizenlemesidir. Bu diizenleme
gemilerin enerji verimliligini artirarak gemi kaynakli emisyonlarin azaltilmasi amacini
tasimakta olup bu amagla diizenlemenin iceriginde Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi
(Energy Efficiency Design Index-EEDI), Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani (Ship
Energy Efficiency Management Plan-SEEMP) ve Enerji Verimliligi Operasyonel
Gostergesi (Energy Efficiency Operational Indicator-EEOI) olmak {izere 3 ayr 6l¢iit yer
almaktadir (IMO, 2011; MEPC, 2011).

Enerji Verimliligi Dizayn indeksi (EEDI)

IMO’nun Enerji Verimliligi Dizayn Indeksi’ni olusturmadaki hedefi proje asamasindaki
yeni gemilerin, projelerinin sektordeki en giincel teknolojinin de kullanimiyla gemilerin
enerji verimliligini artirict 6zellikte tasarlanip ve buna gore insa edilmesidir. Boylece
gemilerin enerji verimliligi artirilarak IMO’nun asil amact olan gemilerden kaynakli CO>
emisyon degerleri azaltilmis olacaktir. Bu baglamda MEPC’in 15 Temmuz 2011 tarihindeki
62’inci oturumunda MARPOL Ek-6’ya eklenmesi kabul edilen EEDI, asagida bildirilen 400
GT iizeri tim gemilerin tasariminda ve makine performans degerleri hesaplamasinda

uygulanmasi zorunlu hale getirilmistir (MEPC, 2011).

e Gemi insa sozlesmesi tarihi 01 Ocak 2013 ve sonrasi olan tiim gemilerde EEDI
uygulanmasi zorunludur.

e Herhangi bir gemi insa sdzlesmesi olmayan ancak 01 Ocak 2013 tarihi ve sonrasinda
ingasina baslanmis veya omurgasi kizaga konulmus olan tiim gemilerde EEDI
uygulanmasi zorunludur.

e Teslim tarithi 01 Temmuz 2015 tarihi ve sonrasi olan tiim gemilerde EEDI

uygulanmasi zorunludur.

Yukaridaki verildigi gibi EEDI uygulamasi zorunlu olan gemilerin ulasilan enerji verimliligi
tasarim indeksi degerleri, IMO MEPC’in 59’uncu oturumu ile ilgili 17 Agustos 2009
tarthinde yayimmlanmis olan 681 numarali sirkiilerdeki formiillerle hesaplanmaktadir.
Sirkiilerde tanimlanan ulasilan EEDI formiiliiniin igerik 6zeti olarak Es. 2.1°de verilmistir

(DTO, 2017; MEPC, 2009a).
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Makine Giicii x Ozgiil Yakit Tiiketimi x CO, Emisyon Faktorii

Ulasilan EEDI =

2.1)

Yiik Kapasitesi x Gemi Hizt

IMO sirkiilerdeki EEDI hesaplamalarinda kullanilan formiilleri, diinyada yakit tiiketimi
diger gemi tiplerine gore daha fazla olan gemi tiplerini 6lgiit alarak hazirlamistir. Olgiit
alman bu gemi tipleri sivilastirllmis dogal gazi1 (Liquefied Natural Gas-LNG) ve
sivilastirilmis petrol gazi (Liquefied Petroleum Gas-LPGQG) yiiklerini tasiyan tankerler, soguk
depolu gemiler, kuru yiik gemileri, genel kargo gemileri, kombine tagimacilik yapan gemiler
ve konteyner gemileridir. EEDI zorunlulugu bulunan gemilerde ulasilan EEDI degerlerinin,
sirkiilerde belirtilmis gerekli EEDI degerlerine esit veya daha kii¢iik olmasi gerekmektedir
(MEPC, 2009a; MEPC, 2011; Smith ve digerleri, 2014).

IMO’nun MARPOL Ek-6 Boliim 4 geregi zorunlu EEDI uyguladigi yeni inga gemilerin
gerekli EEDI degerlerini 2015 yili sonunda %10, 2020 yili sonunda %20 ve 2025 yili
sonunda %30 olmak {izere 3 asamali bir sekilde azaltmay1 hedeflemektedir. Bu uygulamayla
2030 yilinin sonunda gemi kaynakli CO; emisyon miktarlarmi yillik %30 oraninda
diisiirmeyi Ongormektedir. Bu 0Ongoriiniin gergeklesmesi halinde Uluslararasi Temiz
Ulastirma Konseyi’'ne (International Council of Clean Transportation-ICCT) gore gemi
kaynakli CO> emisyon miktar1 her yil yaklasik 263 milyon metrik ton azalma egiliminde

olacaktir (MEPC, 2011; ICCT, 2011).

Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plan1 (SEEMP)

IMO tarafindan diizenlenip gelistirilen SEEMP’in, 01 Ocak 2013 tarihinden itibaren
uluslararas1 deniz yolu tagimacilig1 yapan 400 GT ve iizeri tim gemilerde bulundurulmasi
zorunlu hale gelmistir. SEEMP’in gemilerde hazir bulundugunun ve amacina uygun bir
sekilde uygulanip uygulanmadiginin kontrolii ise geminin klas sorveyorii tarafindan
yapilmakta olup eger gemi yeni bir gemi ise ilk sérveyde (initial survey), mevcut bir gemi
ise yenileme (renewal survey) veya ara sorveyinden (intermediate survey) hangisi 6nce ise
o sOrveyde icra edilmektedir. Sorveyor denetleme sonucunda geminin ulastigi EEDI
degerinin ve SEEMP’in MARPOL Ek 6 Bolim 4 kural 20-22 gerekliliklerine uygun
olduguna kanaat getirirse, gemiye Ozel olarak diizenlenmis olan Uluslararasi Enerji

Verimliligi Sertifikasi’n1 (International Energy Efficiency Certificate-IEEC) gemi kaptanina
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teslim eder. IEEC sertifikasinin gegerlilik siiresi geminin ticari émrii kadardir (MEPC,

2011).

Armator sirketler ya da geminin isletiminin sorumlulugunu armatérden devralmis gemi
kiracis1 sirketler tarafindan her gemiye 0zgii olarak hazirlanan SEEMP’in, IMO’nun
SEEMP’in gelistirilmesine yonelik hazirladigr 2012 yili kilavuzuna (MEPC, 2012) uygun
olmas1 gerekmektedir. Gemilerde uygulanan gemi enerji verimliligi yonetim planinin amaci,
oncelikle gemide bir sistem olusturulup daha sonra bunu uygulamaya gecirerek gemilerin
enerji verimliligini gelisim gostererek artirmaktir. Sirketler bu amaca da asagida Sekil 2.2°de

gosterildigi gibi 4 asamada ulagsmay1 hedeflemektedirler (DTO, 2017).

Planlama

Oz

Degerlendirme
ve Gelistirme

Sekil 2.2. Gemi enerji verimliligi yonetim planinin uygulama asamalari

Gemi enerji verimliligi yonetim plan1 genel olarak iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim
igeriginde gemiye ve filoya ait verimlilik performanslarinin izlenerek bu performanslar1 en
iist seviyeye ¢ikarabilmek icin énem arz eden bir takim tavsiyeler yer almaktadir. Ikinci
kisimda ise MARPOL Ek-6 Boliim 4 Kural 22A’ya gore 5000 GT ve iizeri gemiler i¢in yakit
tiikketim degerlerini toplamak i¢in IMO tarafindan gelistirilmis Veri Toplama Sistemi (Data
Collection System-DCS) yonetmeliginin gerekliliklerini ve asamalarini igermektedir

(Kanberoglu, 2020; MEPC, 2016b).
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Enerji Verimliligi Operasyonel Gostergesi (EEOI)

Gemiler isletme altinda faaliyetlerine devam ederken gemiye ait SEEMP’in gemiye
uygunlugunun gemi veya sirket personeli tarafindan denetlenebilmesi agisindan, enerji
verimliligini sayisal olarak takibe alma ihtiyaci duyulmustur. Sektordeki bu ihtiyactan dolay1
IMO 17 Agustos 2009 tarihinde (MEPC.1/Circ.684) armator sirketler ve gemi kiracilarinin
biinyelerinde islettikleri gemilerin enerji verimliliklerini takip edebilmeleri icin islerini
kolaylagtiracak ve bu hususta referans alabilecekleri sayisal bir gosterge olan EEOI'yi
olusturmustur. EEOIL, gemilerde SEEMP ile birlikte kullanimi tamamen goniilliiliige bagh
olup sirketlerin igletmelerinde bulunan gemilerinin enerji verimliligi performanslarini 6l¢tlip
degerlendirebilmelerine imkan saglayacak bir kilavuz olma niteligi tasimaktadir. Sirketler
EEOI’yi SEEMP ile birlikte kullanarak hem SEEMP’i giincel olarak siirekli kontroliinii
saglamakta hem de hedefledikleri enerji verimliligine ne kadar ulasabildiklerini sayisal

olarak gorebilmekteler (MEPC, 2009b).

Bir geminin operasyonel faaliyeti sonucu dizel motorlarinda olugan CO; emisyon degeri
geminin harcadig1 yakit miktari ile dogrudan iliskili oldugundan, sirketler EEOI sayesinde
geminin yakit verimliligi acisindan performanst ile ilgili de fikir edinebilmektedirler. EEOI
ayrica sirketlerin gemilere; gelistirilmis sefer planlamasinin uygulanmasi, daha sik
araliklarla yapilan pervane temizligi, atik 1s1 geri doniisiim sistemleri veya yeni bir pervane
takilmasi gibi gemilerde enerji verimliligini artirmaya yonelik alinan teknik énlemlerin bu
konuda ne kadar etkili olduklarinin da 6lgiilebilmesine olanak saglamaktadir (IMO, 2020d;
MEPC, 2009b).

EEDI ile EEOI birbirlerine ¢ok benzemekte olup aralarindaki fark EEDI geminin dizaynina
gore enerji verimliligi degerini hesaplarken EEOI ise, geminin nasil daha verimli olabilecegi
konusunda fikir saglamaktadir. EEOI genel bir ifadeyle tasima isi basina karbon dioksit
emisyon kiitle miktar1 olarak tanimlanabilir. Geminin EEOI degeri temelde seferlik
hesaplanmakta olup tek bir sefer i¢in hesaplamada kullanilan formiil agsagida Es. 2.2°de

verilmigtir (MEPC, 2009b).

ZjFCj X Cpj
myukXD

EEOI = 2.2)
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J: Seferde kullanilan yakit tiirtini,

FC;: Seferdeki j tiiriinden harcanan yakit kiitlesini,
CFj: Seferde j tiirtinden yakat kiitlesinin CO kiitlesine doniisiim miktarini,

my;k: Tasman yiik (ton), yapilan is (TEU, yolcu sayis1) veya yolcu gemileri i¢in grostonaji,

D: Mil cinsinden olup yiikiin tasima mesafesini ifade etmektedir.

Yukaridaki EEOI formiiliine gére, EEOI’nin birimi tasinan veya yapilan igin 6l¢iimiine bagl
olup COz.ton / ton.mil, COs.ton / Teu.mil, COz.ton / kisi.mil olarak belirlenebilir. EEOI’nin
sayisal degeri azaldik¢a geminin enerji verimliligi artacaktir (MEPC, 2009b).

2.1.3. BM iklim degisikligi cerceve sozlesmesi ve Kyoto protokolii

Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change-
IPCC) 1988 yilinda BM Cevre Programi (United Nations Environment Programme-UNEP)
ile Diinya Meteoroloji Orgiitii (World Meteorological Organization-WMO) tarafindan
kurulmustur. Ilk olarak bu panelde insanlarin diinya genelinde gerek iiretim gerekse tiiketim
faaliyetleri sonucunda olusan kiiresel 1sinma konusu ve iklim iizerindeki olumsuz etkileri
giindeme alinmis ve durumun ciddiyeti kabul goérmiistiir. Bu sebeple 1992 yilinda
Brezilyanin Rio de Janeiro kentinde Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi
diizenlenmistir. Hiiklimetleraras1 Miizakere Komitesi tarafindan hazirlanan ve genel amaci
kiiresel 1sinmaya neden olan atmosferdeki birikmis sera gazlarini belli bir seviyede tutarak
yillik artisin 6niine gegmek olan BM iklim degisikligi ¢erceve sdzlesmesi (BMIDCS) bu
konferansta imzaya sunularak hiikiimet temsilcileri tarafindan kabul edilmistir. Uluslararasi
diizeyde kabul edilmis en dénemli ve ilk sdzlesmelerden olan BMIDCS, 21 Mart 1994
tarihinde ytirtirliige girmistir (TCDB, 2020b).

Biitgesi 2018-2019 yillar1 i¢in 58,9 milyon avro olan BMIDCS 26 madde ve iki ekten
olugsmakta olup Haziran 2017 yili verilerine 197 iilke ve Avrupa birligi bu sézlesmeye
taraftir. Tirkiye de 24 Mayis 2004 tarihinde sozlesmeye taraf olan iilkeler siralamasinda
189’uncu sirada katilim gostererek siralamadaki yerini almigtir. Sozlesme sera gazi
salimlarin1 azaltmak amaciyla taraf {ilkeleri bu hususta teknoloji iizerinde birlikte hareket

ederek ortak arastirma ve ¢alisma yapmaya, ormanlar, denizler, goller gibi sera gazin1 yok
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edici Ozellige sahip alanlar1 koruma altina almaya tesvik etme 6zelligine sahiptir. Ayrica
sOzlesme sanayinin, liretimin ve gelisimin daha fazla oldugu iilkeleri, atmosferdeki sera
gazinin olusumunda diger iilkelere gore paylarinin daha fazla olmasi nedeniyle diger
iilkelerden ayirarak bu konuda daha fazla sorumluluk almalarini dile getirmistir. Bu
baglamda BMIDCS iilkeleri Ek-1, Ek-2 ve Ek dis1 olmak iizere ii¢ gruba ayirmustir (Tiirkiye
Cumbhuriyeti Tarim ve Orman Bakanlig1 [TCTOB], 2020; UNFCCC, 2020a).

Ek-1 grubunun 40 iilke ve Avrupa Birligi (AB) Avrupa Ekonomik Toplulugu (European
Economic Community-EEC) olmak iizere toplamda 41 iiyesi bulunmaktadir. Kendi
icerisinde de iki gruba ayrilan Ek-1’de, birinci grupta gelismis tlkeler sifatiyla iclerinde
Tiirkiye’nin de kurucu iiyesi oldugu 1961 yilinda yiiriirliige giren Ekonomik Isbirligi ve
Kalkinma Orgiitii’ne (Organisation for Economic Co-operation and Development-OECD)
iiye iilkeler ile AB Avrupa Ekonomik Toplulugu yer almaktadir. Ikinci grupta ise Pazar
ekonomisine gecis siirecinde ve gelismekte olan Baltik devletleri, Rusya Federasyonu, Orta
ve Dogu Avrupa iilkeleri bulunmaktadir. Ek-1 grubundaki tilkelerin temel yiikiimliiliikleri,
2000 yilina ait atmosferdeki sera gazi degerlerini 1990 yilindaki sevilere kadar
diistirmeleridir. Bunu gergeklestirebilmek icin ise de gerekli tedbirler alip iklim degisikligi
izerine yeni politikalar olusturmalar1 gerekmektedir (TCDB, 2020b; UNFCCC, 2020).

Ek-2 grubunda ise yine Ek-1’in birinci grubunda da bulunan gelismis iilke konumundaki
OECD iilkeleri (Tiirkiye hari¢) ile AB Avrupa Ekonomik Toplulugu yer almaktadir. Tiirkiye
1992 yilindaki s6zlesmenin hazirlanan metninde hem Ek-1 hem de Ek-2 grubunda yer
almasina ragmen 2001 yilinda Marakes’te diizenlenen 7. Taraflar Konferansinda Tiirkiye’ye
0zel sartlar taninarak geligsmis iilkeler grubu olan Ek-2’den c¢ikartilmistir. Ayrica Ek-1
grubunda olmasimma ragmen ekonomisi gecis siirecinde olmayan tek iilke konumunda
bulunmaktadir. S6zlesme Ek-2 grubundaki gelismis {ilkelere Ek-1’deki sorumluluklarina
ilave olarak, Ek-1 grubundaki ekonomisi gecis silirecinde olan iilkelere sozlesmedeki
sorumluluklarin1 yerine getirebilmelerine destek olabilmeleri i¢in finans saglama,
teknolojiye erisim ve kolaylik saglama gibi ek sorumluluklar yiiklemistir. S6zlesme bu
eklerin diginda kalan 154 iilkeye ise herhangi bir sorumluluk yiiklememekle beraber sadece
iilkeleri sera gazi salimlarini azaltmaya, orman, deniz, gol gibi sera gazlarini yutucu 6zellige
sahip alanlar1 korumaya, teknoloji transferi ve arastirmalarda is birligi yapmaya tesvik etme

gayreti i¢erisindedir (TCTOB, 2020).
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Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'nin kabulii ve yiiriirliige
girmesinden sonraki siirecte 6zellikle de gelismis tilkelerin sozlesmedeki sorumluluklarini
tam olarak yerine getirememesi ve sozlesme geregi iilkelerin atmosferdeki sera gazi salim
degerlerinde azalma beklenirken aksine degerlerde artis olmas1t BMIDCS’in amacini yerine
getirmede basarisiz oldugunu ortaya koymustur. Boyle bir durumun olmasindaki en biiyiik
nedenlerden biri hi¢ kuskusuz Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi’nin
taraf iilkelere herhangi bir baglayici yiikiimliiliigii olmamasidir. Hal boyle iken diinyadaki
iklim degisikliginin olumsuz etkileri giderek kendini hissettirmeye baglamis ve bu nedenle
de sozlesmeye taraf iilkeler Kyoto Protokolii’niin hazirlanmasi igin goriismelere
baglamiglardir. Nihayetinde 11 Aralik 1997 tarihinde Japonya’nin Kyoto kentinde
diizenlenen BMIDCS 3. Taraflar Konferansi'nda 192 iilkenin onayiyla Kyoto Protokolii
kabul edilmistir (TCTOB, 2020).

Kyoto Protokolii 28 madde, Ek-A ve Ek-B kisimlarindan olusmakta olup 16 Subat 2005
tarthinde ylriirliige girmistir. 2020 y1h itibariyle halen 191 iilke ve Avrupa Birligi’nin taraf
oldugu Kyoto Protokolii'ne Tiirkiye de 2009 yilinda taraf olmustur. Protokoliin Ek-A
kisminda 6 adet sera gazi belirtilmistir. Bunlar nitr6z oksit, metan, hidrofluorokarbonlar,
kiikiirt heksafloriir, karbon dioksit ve perfluorokarbonlar’dir. Karbon dioksitin en énemli
ozelliklerinden birisi Diinya atmosferinden gecen ve Diinya’dan tekrardan yansiyarak
atmosfere geri donen gilines 1sinlarini diger gazlara gére ¢ok daha uzun siirede tutabilmesidir.
ABD Cevre Koruma Ajansi’na (United States Environmental Protection Agency-USEPA)
(2018) gore atmosferdeki toplam sera gazi salim miktarinin %81’ini CO> olusturmaktadir.
Karbon dioksitin hem bu 6zelligiyle hem de 1s1y1 ¢ok daha uzun siire tutabilme 6zelligiyle
kiiresel 1sinma ve diinya ikliminin degisimindeki rolii ve etkisi diger sera gazlarina gore ¢ok

daha fazladir (USEPA, 2018; UNFCCC 2020b).

Yirmi birinci yiizyilin bagindan bu yana 6nceki 30 yila kiyasla 6zellikle Cin, Hindistan gibi
ekonomisi gelismekte olan iilkelerin atmosfere saldigi CO> emisyon miktarlarindaki artig
kiiresel sera gazlarinin toplam emisyon miktarlarinda da artisa neden olmustur. Avrupa
Komisyonu’nun sera gazlari emisyon degerleri ile ilgili gelecege yonelik tahminleri, Eyliil
2020°de yayimlanan son raporundaki veriler ile yeniden giincellenen Kiiresel Atmosfer
Aragtirmalart Emisyon Veri Tabani’ndan (Emissions Database for Global Atmospheric
Research-EDGAR) alinmis 2019 yilina ait veriler géz 6nilinde bulunduruldugunda bu artma

egiliminin halen devam ettigi goriilmiistiir. Bununla birlikte kiiresel ¢aptaki antropojenik
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CO; emisyon degerlerinin ise 2018'e oranla 2019 yilinda %0,9 oraninda artis gostererek
toplamda 38 milyar tona ulastig1 gériilmiistiir (European Commission, 2020). Sonug olarak
yillar gectikge sera gazlarinin atmosferdeki yogunluklari yeterli 6nlem alinmadigi takdirde
giderek artacak ve bu durum kiiresel 1sinmay1 daha da artirarak diinya iklimi tizerindeki

olumsuz etkisini insanlarin giinliik yasamda ¢ok daha fazla hissetmesine neden olacaktir.

Kiiresel CO, emisyon yillik toplam degerlerinin iilkelere gore dagilimi Cizelge 2.3°de
verilmis olup, cizelgenin ilk alt1 satirinda sirasiyla en ¢ok CO; emisyon olusumuna sebep
olan Cin, ABD, Avrupa Birligi ve Birlesik Krallik, Hindistan, Rusya ve Japonya yer
almaktadir. Tiirkiye nin 2019 yil1 CO2 emisyon degeri ise 415,78 milyon tondur.

Cizelge 2.3. Kiiresel CO2 emisyon yillik toplam degerlerinin iilkelere goére dagilimi
(European Commission, 2020)

Ulkeler 1990 2000 2005 2010 2015 2019 2019
Diinya
Milyon ton %
Cin 2404,74 3682,48 6273,36 9160,79 10671,34 11535,20 30,34
A.B.D. 5065,06 5917,36 5948,47 5567,64 5248,96 5107,26 13,43
AB27 +
Birlesik Krallik 4408,73 4121,42  4249,14 3920,61 3492,46 3303,97 8,69
Hindistan 599,82 993,97 1219,35 1761,40 229296 2597,36 6,83
Rusya 2393,66 1675,16 1734,03 1731,63 1730,50 1792,02 4,71
Japonya 1149,47 1241,63 1276,93 1197,43 1227,95 1153,72 3,03
Almanya 1018,22 871,32 837,54 816,67 786,83 702,60 1,85
Tiirkiye 150,16 227,41 246,00 308,80 364,82 415,78 1,09

Kiiresel Toplam  22683,30  25699,80 30051,44 33971,15 36247,49 38016,57 100,00

Kyoto Protokolii’nilin igerisinde yer alan iilkelerin sera gazi salim degerlerinin kalitesini
arttirma ve lilkelerin daha gevreci bir teknolojiye doniisiimiiniin tesvik edilerek saglanmasi
gibi bazi maddeler, protokoliin bir nevi BMIDCS nin daha énce almis oldugu kararlart

tekrardan vurgular nitelikte oldugunu gostermektedir.

BMIDCS Ek-1’indeki sanayisi gelismis iilkeler ayn1 zamanda Kyoto protokolii’niin de Ek-
B kisminda da ge¢mektedir. Kyoto Protokolii Ek-B’de adi gegen 38 (37 OECD iilkesi ve
AB) gelismis tilkelere, 2008-2012 yillarim1 kapsayan 4 yillik dénem i¢in dénemin sonunda
iilkelerin toplam sera gazi salim degerlerinin 1990 yilindaki degerlerinin %5 altina inmeleri

gerekliligi gibi hedefler belirlemistir. Bu hedefin biitiiniiyle amacina ulagmasi i¢in de her
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iilkeye ayr1 miktarlarda sera gaz1 salimi azaltimi hedefleri koyarak bunun sorumlulugunu

yiikklemistir (TCTOB, 2020).

2.1.4. Gemi kaynakh hava Kkirliligi ile ilgili Tiirkiye’deki kural ve diizenlemeler

Gemi kaynakli hava kirliligini Onlemeye yonelik sézlesme olan MARPOL Ek-6’nin
ozellikle 14’iincii kiikiirt oksit diizenlemesi ile ilgili olarak Tirkiye’de 29 Eylil 2009
tarthinde bakanlar kurulunda alinan “Bazi Akaryakit Tirlerindeki Kiikiirt Oraninin
Azaltilmasma iliskin Yénetmelik” karari ile bu yondeki ilk resmi adimi atmistir. Tiirkiye
gemilerde harcanan yakitlarin icindeki kiikiirt ylizde oranlarinda ulusal mevzuatta
diizenlemeye giderek ayn1 zamanda Avrupa Birligi’nin 99/32/EC sayil Kiikiirt i¢erikli S1v1
Yakatlar Direktifi’ne (TCDB AB, 2006) de uygun hareket etmis olmaktadir. Boylelikle tilke
ulusal mevzuatinin Avrupa Birligi mevzuati ile uyumlagma ¢aligmasina da ayrica katki

saglamig bulunmaktadir (Resmi Gazete, 2009).

Yonetmelik bakanlar kurulu tarafindan 29 Eyliil 2009 tarihinde alinan karardan sonra 06
Ekim 2009’da resmi gazete de yayimlanmis olup daha sonra 31 Aralik 2009 tarihinde de
yiirlirliige girmistir. Yonetmelikte yapilan bu diizenleme ile 01 Ocak 2012 tarihi ve sonrasi
gemilerde kullanilan yakitlarin i¢indeki kiikiirt ylizde oranlari ile ilgili sinirlamalar agsagida

verilmistir (Resmi Gazete, 2009).

e ¢ sularda ticari faaliyette bulunan tekne ve gemilerin kullandig1 bayraga
bakilmaksizin, rihtimda bulunan gemilerin kullandig1 yakitlarin igerisindeki kiikdirt
yiizdesi %0,1 oranindan fazla olamaz.

e Diizenli seferde bulunan tiim yolcu gemilerinin kullandig1 yakitlarin icerisindeki

kiikdirt yiizdesi %1,5 oranindan fazla olamaz.

2.2. Hava Kirliligi

Hava kirliligi insanlarin tiirlii faaliyetlerinden meydana gelen ve insan sagligina verdigi zarar
haricinde diinyadaki temiz kaynaklarinda kirlenmesine neden olan kirletici maddelerin
atmosferde yayilmig halde bulunmasidir. Bagka bir ifade ile hava kirliligi, kirletici
maddelerin miktar ve siire olarak canli varliklarin sagligina zarar verecek dl¢iide atmosfer

tabakasinda bir arada bulunmalar1 seklinde tanimlayabiliriz. Ortalama yas1 2 milyar yil
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olarak tahmin edilen iizerinde yagsadigimiz Diinya gezegeninde hava kirliligi ilk olarak eski
¢aglarda volkanik yanardag patlamalari ile dogal yollardan olusmustur. Ilerleyen siirecte ise
insanoglunun Ozellikle de atesi kesfetmesiyle baslayan 1sinma ve 1sitma gibi yasamsal
faaliyetleri sonucu atmosferdeki hava kirliligi miktar1 giderek {ist seviyelere dogru

tirmanmustir (Incecik, 1994: 2).

Yirminci yiizyildan itibaren teknolojinin ilerlemesiyle 6zellikle sanayi sektorii geliserek
bliylimiis ve neticede hava kirliligi oran1 ¢ok daha artmistir. Diinyadaki hava kirliligi
kaynakli zehirlenme ve Oliimlerin giderek artmasi iizerine, Amerika Birlesik Devletleri
onlem olarak 1955 yilinda Temiz Hava Yasasi’n1 (Clean Air Act) ¢ikarmistir. Ayrica bu
yasa bu amagla ¢ikartilan ilk yasal diizenleme olma 6zelligine de sahiptir. Karmasik bir olay
olan hava kirliliginin ¢6ziime kavusmasi hususunda uzmanlar atmosferdeki kirleticilere ait
verileri isleyip modellemeler yaparak atmosferdeki kirleticilerin yogunlugu hakkinda kisa
ve uzun dlgekli tahminlerde bulunabilmektedirler (Incecik, 1994: 3, 4). Asagida Cizelge
2.4°de kirleticilerin atmosferdeki bulunma miktarlarina gore belirlenmis olan temiz ve kirli

hava degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir (incecik, 1994: 13).

Cizelge 2.4. Temiz ve kirli hava igerisindeki kirletici degerlerinin karsilastirilmasi

Kirletici madde Temiz hava (ppm) Kirli hava (ppm) Oran
Karbon dioksit (CO») 318 400 1,3
Karbon monoksit (CO) 0,1 40-70 400-700
Kiikiirt dioksit (SO2) 0,0002 0,2 1000
Metan (CHa4) 1,5 2,5 1,3
Azot oksit (NOx) 0,001 0,2 200
Amonyak (NH3) 0,01 0,002 2

2.2.1. Hava Kkirliligi kaynaklari

Kiiresel ¢aptaki hava kirliliginden dolayr meydana gelen sorunlarin devamli olarak artarak
giinliik yasamda kendini iyiden iyiye hissettirmesi iizerine ulusal ve uluslararasi diizeyde

alman tedbirlerle hava kirliliginin neden oldugu zararlar 6nemli derecede azaltilmistir.
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Ozellikle yakma metotlarmin gelistirilmesi, yakitta dogalgaz kullanimini tercihlerinin
artmasi, 1sinmada kirletme orani1 daha diisiik ve 1s1 verme giicli daha yiliksek komiirlerin
kullannomina baglanmasi gibi yasanan gelismeler hava kirliliginin azalmasinda etkili
olmustur. Ayrica bir¢cok sanayi sektoriinde merkezi gii¢ liretimine gidilmesi, kullanilan
yakitlarda iyilestirme ¢aligmalarinin olmasi, yanma isleminin 6nce ve sonrasinda teknik
tedbirlerin alinmasi1 gibi yapilan faaliyetler neticesinde kirletici olusumu azaltilmistir

(Kirimhan, 2006: 1, 15).

Olustugu kaynaktan yiikselerek atmosfere karisan kirleticiler, genellikle atmosferde
meydana gelen dogal hava hareketleri ile atmosferde uzun yollar kat ederek uzak
mesafelerde bile zararli etkilerini gostermektedir. Bircok kirletici madde olusumuna
dolayisiyla da hava kirliligine neden olan kaynaklari ise 6zelliklerine gére dogal ve insansal
hava kirliligi kaynaklar1 olmak tizere iki gruba ayrilabilmekte olup bu kaynaklari olusturan

kisimlar asagida Sekil 2.3°de verilmistir.

{ Hava Kirliligi Kaynaklari ‘

Dogal Hava Kirliligi Kaynaklar1 ‘ ‘ Insansal Hava Kirliligi Kaynaklar ‘

Orman Motorlu Tasltlar‘ Sanayi Konutlarin Enerji
Yanginlari Isitilmast Santralleri
I Maden Sanayi ‘_ ‘ Asit Yagmurlari ‘—l
Okyanug Demir Celik Sanayi
Spreyleri Petrol Sanayi ;—

gozial Kimya Sanayi =

Buharlagma ‘ Tekstil Sanayi =

Kagit Sanayi —

‘ Cam Sanayi

g 1

‘ Cimento Sanayi

Lastik Sanayi =

Sekil 2.3. Hava kirliligi kaynaklar1 (incecik, 1994: 14, 23)
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2.2.2. Hava Kirleticiler

Hava kirliligine neden olan kirleticiler atmosferde ¢ok c¢esitli hallerde bulunabilmektedirler.
Bu nedenle de hava kirleticiler kimyasal 6zelliklerine ve olustuklar1 kaynaklara gore (veya
atmosferde yer alma durumlarina goére) olmak tizere iki farkli simifa ayrilarak
tanimlanabilmektedirler. Bu sekilde iki farkli sinifa ayrilmis olan hava kirleticiler asagida
Cizelge 2.5” de detayli bir sekilde verilmistir (Incecik, 1994: 26, 41; Karpuzcu, 2007: 134,
137).

Cizelge 2.5. Hava kirliligini olusturan kirleticiler

Hava Kirleticiler
1-Olustuklar1 kaynaklara gore Kirleticiler 2-Kimyasal o6zelliklerine gore Kirleticiler

A-Birincil Kirleticiler B-ikincil kirleticiler A-Gazlar B-Partikiiller

Azot oksit (NOx) Ozon (03) NOx, SOx Yanma dumanlar1 (smog)

Kiikiirt oksit (SOx) Fotolefgrasal CO,HC,0;  Kimyasal buharlar
oksidantlar

Karbon monoksit (CO) Siilfiirik asit (H.SO4)  H,S Kimyasal dumanlar (fume)

. ey oI . Diger

Hidrokarbon (HC) Kiikiirt trioksit (SO3) oksitleyiciler 'Spreyler

Partikiil maddeler (PM) Ince tozlar y
Asi (a-Komiir, kiil ve ¢imento gibi

sitler maddelerden havaya karisan

Kloroflorokarbon (CFC) Kat1 zerrecikler

Hidrojen siilfiir (H»S) b-Mekanik atolyelerden agiga

Hidrojen floriir (HF) ¢ikan ince toz zerrecikler

Amonyak (NHz) f:-Kum ylkama ve .piiski?rtme

isletmelerinin faaliyeleri
Metan (CHa) sebebiyle havaya karigan ince
Klor gaz1 (Cl) zerrecikler)

Gilinlimiize kadar bilinen en etkili 6zelligi atmosferden gegen ve diinyadan yansiyan gilines
1sinlarin1 emerek atmosferin 1sinmasina dolayisiyla da kiiresel 1sinmaya neden olan ve bu
0zelligi nedeniyle de en 6nemli sera gazlarindan biri olarak tanimlanan CO> gazi normal
sartlarda kirletici grubuna dahil degildirler. Ancak atmosferdeki CO> gazi miktarinin her yil
ortalama 0,7 ppm seviyelerinde artig gostererek atmosferdeki yogunlugunun giderek
biiyiimesi tizerine 6zellikle son yillarda bu gazin muhtemel etkilerinin ortaya konularak g6z

oniinde bulundurulmasina gerek duyulmustur (Karpuzcu, 2007: 135).
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2.3. Denizcilikte Emisyon ve Gemi Kaynakh Egzoz Emisyon Tiirleri

Tiirk¢e’de salim, ¢ikarma gibi anlamlara gelen emisyon kelimesi, giinlimiizde 6zellikle hava
kirliliginden ve bu hava kirliligine sebep olan etmenlerden bahsederken ya da atmosferdeki
yiizde degerinin yildan yila giderek artisina dikkat cekmek isterken sik¢a kullandigimiz bir
terim olarak dilimize dolanmistir. Emisyon kelimesi, dil kokeni agisindan Tiirkge bir kelime
olmayip Tiirk Dil Kurumu Soézligi'ne (TDK, 2020) gore Fransizca’da disar1 ¢ikarma,
yayan, dolasima sokma gibi anlamlara gelen “émission” kelimesinden tlireyerek dilimize

yerlesmistir.

Teknolojideki ilerlemenin zamanla {ilkelerin sanayi sektoriine de uyarlanmasiyla,
iilkelerdeki sanayilesme gelisim gostermis ve bir¢cok endiistriyel {iriinin {iretim
miktarlarinda kiiresel ¢apta oOnceki yillara gore biiyiik oranda artis olmasina olanak
saglamistir. Bununla birlikte diinya niifusunun da zamanla artmasiyla insan kaynakl tiiketim
miktar1 da ciddi anlamda artmistir. Bu sebeplerden dolayr da antropojenik yani insan
faaliyetleri sonucu olusan emisyonlarin miktarlar1 da artmis bunlarin ¢evreye ve insan
sagligina olan zararlar etkisini daha da ¢ok gostermistir. Enerji endiistrisi, ulasim, tarimsal
faaliyetler, imalat endiistrisi, kat1 ve sivi atiklarin yakilmasi gibi birgok farkli alan bu

antropojenik emisyonlarin sektorel kaynaklarini olusturmaktadir (Kilig, 2009).

Yapilan faaliyet agisindan ulasim sektoriiniin igerisinde yer alan ve uluslararasi tagimacilik
hacminin yaklasik %90’1m1 gergeklestiren deniz yolu tasimaciligy, diger tasima tiirlerine gore
saglanan enerjiyi en verimli sekilde kullanan tasima tiiridiir. Bu sebeple diger tagima
tiirlerine kiyasla daha diisiik oranlarda emisyon olusumuna neden olan bir tagima tiiri
ozelligine de sahip olmaktadir (Friedrich ve digerleri, 2007). Ayrica diinya genelindeki
gemilerin sayilari, bu gemilerle taginan yiik kapasitelerinin diger tagima tiirlerine gore olan
yiiksek orani, gemilerin yaptigi toplam sefer sayilarinin fazlaligi ve bu seferlerde gemi
makinelerinde harcanan fosil yakitlarin toplam miktarlar1 géz oniine alindiginda, bu durum
deniz yolu tasimacilifim1 kiiresel c¢aptaki en Onemli emisyon kaynaklarindan birisi
yapmaktadir. IMO’nun 2014 yilinda yayinlanan ii¢ilincii sera gazlari adli calismasinda deniz
yolu tagimaciligi kaynakli emisyon degerlerinin kiiresel antropojenik toplam emisyon
degerleri i¢indeki oranlar1 CO:> igcin %2,5, SOx i¢in %13 ve NOx i¢in %15 oldugu
bildirilmistir (Smith ve digerleri, 2014).
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Deniz yolu tasimacilifi faaliyetinde bulunan diinya gemilerinde hareketi saglayan
pervanelere gili¢ olusturma gorevinde bulunan ana makinelerinde, gemi igerindeki
kullannomina ihtiya¢ duyulan elektrigi iireten jeneratdrlerde ve geminin diger yardimci
makinelerinde dizel motorlarin kullanilmasi giiniimiizde olduk¢a yayginlasmistir. Corbett ve
Koehler’e gore (2003) diinya ticaret filosundaki gemilerin sahip oldugu ana ve yardimci
makinelerin %67’si dort zamanl (sikistirma ile ateslemeli veya dizel ¢evrimi ile ¢alisan),
%26’s1 1ki zamanl ve %6’s1 iki veya dort zamanli olmak lizere yaklasik %99’u dizel
motorlardan, geriye kalan %1°1 ise tiirbin tahrikli makinelerden olugmaktadir. Avrupa Cevre
Ajansi’nin (European Environment Agency-EEA) 2013 yil1 dort numarali teknik raporu olan
Van Aardenne ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢calismada da gemi makinelerindeki dizel
motor kullanim oraninin %99 oldugu belirtilmistir (Van Aardenne, Colette, Degraeuwe,
Hammingh, Viana ve Vlieger, 2013). Gemi makinelerindeki bu %99 dizel motor kullanim
orant aynt zamanda her y1l atmosfere salinan gemi kaynakli egzoz emisyon degerlerinin
biiyiik cogunlugunun gemilerde kullanilan dizel motorlardan dolay1r meydana geldigini bize

gostermektedir.

Dizel motorlar fosil kaynakli kati, sivi ve gaz halindeki yakitlarla ¢alisabilmektedirler. Kati
halde yakit kullanim1 agisindan 6rnek olarak Prof. Diesel’in pudra kivaminda kdmiir tozu ile
calisabilecek sekilde tasarlanmis olan ilk makinesini gosterebiliriz. Son zamanlarda da
ozellikle LPG ve LNG vyiiklii agir tonaj tankerlerin dizel makinelerinde iki veya {i¢ yakith
dizel motor kullaninmina gecildigi goriilmiistiir. Ancak bunlarin sayis1 az olmakla birlikte
giinlimiiz gemilerin dizel makinelerinde genel olarak sivi yakitlar kullanilmaktadir.
Kullanilan bu siv1 yakitlar fosil kaynakli olup ham petroliin damitilmasi ile elde edilmekte
ve yapisinda %10-14 oraninda hidrojen ile %85-90 oraninda karbon igermektedir (Squissato

ve digerleri, 2018).

Gemilerin dizel makinelerinde kullanilan hidrokarbonlu fosil yakitlar kimyasaldirlar.
Yakittaki kimyasal enerjiyi kinetik enerjiye ¢cevirmek icin ise dizel motorlarin silindir i¢ine
verilen havanin oksijeninden yararlanilir. Silindir igerisindeki yiiksek basingli havanin
sicakligl, hava igerisine puskiirtillen yakitin tutusma sicakligindan yiiksek olmasindan
kaynakli kimyasal bir olay olan yanma olay1 ger¢eklesir. Silindir i¢erisindeki yiiksek basingh
havanin oksijeni ile birlesen yakitin yanmasi sonucu 1s1 olusumu meydana gelir. Yanma

sonucu meydana gelen bu 1s1 enerjisi pistonlar yardimiyla mekanik ise doniistiiriiliir.
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Boylelikle yanma sonucu olusan is makinenin kranksaftina iletilmis olur (Challen ve

Baranescu, 1999: 15; Kiiciiksahin, 2008: 785).

Dizel motorlarda kullanilan hidrokarbonlu dizel yakitin silindirlerde oksijen ile tam yanma
gerceklestirmesi esnasinda karbon dioksit ve su buhari olusumu meydana gelir. Silindirlerde
tam yanma olmamasi halinde ise insan sagligina zararl ¢evre ve hava kirliligine neden olan
diger egzoz gazlar1t meydana gelir. Dizel motorlarin silindirlerinde gergeklesen yanmanin
tam olmamasi yani eksik yanma sonucu olusarak agiga cikan egzoz gazlarini; karbon
monoksit, azot oksit, kiikiirt oksit, ugucu organik bilesikler, hidrokarbonlar ve partikiil
maddeler olarak 6zetleyebiliriz (Kiigiiksahin, 2008: 785, 786). Insan saghgna zararl ve
hava kirliligine sebep olan bu kirletici gruplar silindirlerden disar1 ¢ikan egzoz gazlarinin

sadece 90,3 linli olusturmaktadir (Velji, Liift ve Merkel, 2010).

Hava kirletici emisyon gazlarindan birisi olan CO; gaz1 Birlesmis Milletler iklim degisikligi
cerceve sozlesmesi Kyoto protokolii’'nde belirtilmis olan 6 adet sera gazlarindan birisidir.
Karbon dioksit insan sagligi bakimindan herhangi bir zarari olmamasmma ragmen
atmosferden gecen giines 1ginlarini tutucu 6zelligi nedeniyle atmosferin 1sinmasina sebep
olmakta ve bu yOniiyle de kiiresel 1sinmaya neden olan diger sera gazlari emisyonlari
icerisinde onemli bir rol oynamaktadir. Karbon dioksitin ABD Cevre Koruma Ajansi’nin
bildirdigi 2018 yilindaki toplam sera gazi emisyon degerleri icerisinde %81°lik paya sahip
oldugu goriilmektedir (USEPA, 2018). Ayrica Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and Space Administration-NASA) son olarak Ekim
2020 tarihinde yapmis oldugu dl¢iimlerde havadaki CO2 gaz1 yogunlugunu 415 ppm olarak
bildirmistir (NASA, 2020).

Avrupa Komisyonu ise sunmus oldugu raporlarinda CO> emisyon toplam degerlerini
konutlar, enerji endiistrisi, diger endiistri dallari, ulasim ve diger sektorler olmak {izere bes
farkli sektore ayirarak degerlendirmekte olup bununla ilgili son raporunu ise 2020 yilinin
Eyliil ayinda (European Commission, 2020) yayinlamistir. Avrupa Komisyonu’nun bu son
2020 y1il1 raporuyla giincellenen Kiiresel Atmosfer Aragtirmalar1 Emisyon Veri Tabani’ndan
alimmig bu bes sektore ait 1970 yilindan 2019 yilina kadar olan toplam CO> emisyon

degerleri Sekil 2.4’de grafiksel olarak verilmistir (European Commission, 2020).
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Sekil 2.4. Kiiresel CO2 emisyon yillik toplam degerlerinin sektorlere gore dagilimi

Yukarida Sekil 2.4°de grafiksel olarak verilmis olan bes sektoriin 2019 yilina ait CO>
emisyon degerleri toplami 38,016 milyar ton olup bunun sektdrlere dagilimi ise su
sekildedir; enerji endiistrisi 13,61 milyar ton, diger endiistri dallar1 8,24 milyar ton, ulagim
8,19 milyar ton, diger sektorler 4,35 milyar ton ve son olarak konut sektorii de 3,59 milyar

tondur.

Ulasim sektorii i¢in diinyada harcanan toplam yakit miktarlarina bakildiginda, deniz yolu
tasimaciliginda 280 MT (Megaton), hava yolu tasimacilifinda 207 MT ve kara yolu
tasimaciliginda 1320 MT kullanildigr goriilmektedir. Bu bilgilere dayanarak ulasim
sektoriinde harcanan toplam yakit miktarlar i¢erisinde deniz yolu tasimaciligi 280 MT ile
%16’lik paya sahip oldugu bilgisine ulagilmaktadir. Bu %16’lik paya ragmen 6zellikle de
geemiste diizenlenmis kara yolu ve hava yolu tagimaciligr ile ilgili katt emisyon kurallar
gemi kaynakli emisyonlar i¢in de diizenlenmedigi i¢in gemi kaynakli toplam emisyon
degerlerinin diinyadaki ulasim sektorii kaynakli toplam emisyon degerlerine katkisi 6nemli
derecededir (Eyring, Kohler, Van Aardenne ve Lauer, 2005). Avrupa Komisyonu’nun
yayinladig1 son rapora (2020) gore 2019 yilinda atmosfere salinan uluslararasi deniz yolu

tagimacilig1 kaynakli toplam CO; emisyon miktar1 730,26 milyon tondur.

Ayni raporda ulagim sektoriinden kaynakli 2019 yili toplam CO; emisyon degerinin 8,19
milyar ton oldugu goz 6niine alindiginda, uluslararasi deniz yolu tagimaciligi kaynakli CO»

emisyon miktari, ulasim sektoriiniin %8,92’sini, kiiresel toplam degerin (38,016 milyar ton)
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ise %1,92’sini olusturdugu goriilecektir. Ayrica Avrupa Komisyonu Kiiresel Atmosfer
Arastirmalar1 Emisyon Veri Tabani’ndan alman 1970 ile 2019 yillar1 tarih aralifina ait
uluslararasi deniz yolu tagimaciligi kaynakli CO> emisyon degerleri asagida Sekil 2.5’da

gosterilmistir (European Commission, 2020).
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Sekil 2.5. Uluslararasi1 deniz tasimaciligi kaynakli CO2 emisyonlarinin yillara gére dagilimi

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi taraflar1 Kyoto protokoliinden
sonra kiiresel 1sinma sebebiyle diinya ikliminin degisikligine neden olan basta CO; gazi
olmak tizere diger sera gazi emisyonlarinin da azaltilmasina yonelik iilkeler i¢in bir takim
yeni hedefler ve tedbirler igeren Paris Anlasmasi’ni 4 Kasim 2016 tarihinde yiiriirliige
sokmustur. Paris Anlasmasi, sera gazi emisyonlarmin bulundugumuz yiizyilda giderek
artmasi ve bu yiizyilin ikinci yarisinda kiiresel 1sinmaya bagl iklim degisikligi sorununun
coziilmesi dikkat ¢cekerek ¢ok kisa siirede uygulamaya gecilmesi gereken kiiresel ¢apta bir
eylem plani ortaya koymaktadir. Paris Anlagsmasi diinyadaki kiiresel 1sinmay1 sanayi devrimi
oncesine gore 2 °C’nin altinda bir seviyede tutup artmasini dnlemek hatta miimkiin mertebe
1,5 °C seviyelerine kadar diisiirmeyi amacl uzun vadeli bir hedef ortaya koymustur. Bu
baglamda Paris Anlagsmasi’nin orta vadeli hedefleri ile de uyumlu olarak Avrupa Birligi sera
gaz1 emisyonlart ile ilgili 2030 yili i¢in hedefini %40 oraninda azaltma olarak agiklamistir

(AB Tirkiye Delegasyonu, 2016).
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Yapilan aragtirmalar deniz yolu tagimaciligi kaynakli emisyonlarin ortalama %70 inin
yogunluk olarak denizden kiyitya dogru 400 km mesafe araliginda bulundugunu ortaya
koymustur (Endresen, Sorgard, Sundet, Dalsoren, Isaksen, Berglen ve Gravir, 2003).
Hammingh ve arkadaslarina gore (2012) ise emisyonlarin yogunlukta bulundugu bu mesafe
aralig1 kiyrya daha yakin olmakla birlikte, toplam gemi kaynakli emisyonlarin %32’si kiy1ya
12 deniz mili, %89’u 50 deniz mili ve %97’si ise 100 deniz mili mesafe araliginda
bulunmaktadir. Bu nedenlerden 6tiirii hem gemi kaynakli emisyonlarin hem de limanlardaki
yiik elleclemesi faaliyetlerinden dolayr meydana gelen emisyonlarin 6zellikle de liman
alanlarina yakin kiy1 bolgelerinde yasayan insanlarda ciddi saglik sorunlari goriilmesine

sebep oldugu anlasilmistir.

Diinya Saglik Orgiitii’niin (2018) sundugu raporda; hava kirletici emisyonlarin neden oldugu
hava kirliliginin insanlarda felg, kalp rahatsizlig1, akciger kanseri ve astim dahil hem kronik
hem de akut solunum yolu hastaliklarina neden oldugu bildirilmistir. Raporda 2016 yilinda
diinya capinda genel anlamda dis ortam hava kirliliginden meydana gelen ve
kardiyovaskiiler rahatsizliga, solunum yolu hastaliklaria ve de akciger kanserine neden olan
2,5 mikron veya daha kii¢lik ¢aptaki (PM2 s) partikiil maddelere maruz kalmadan dolay1 4,2
milyon prematiire 6liimiin gerceklestigi tahmininde bulunulmustur. Bu prematiire 6liimlerin
yaklasik %91'inin diisiik ve orta gelirli iilkelerde gergeklestigi bunlarin igerisinde de
cogunlugun Giineydogu Asya ve Bati1 Pasifik bolgelerinde meydana geldigi belirtilmistir.
Raporda ayrica dis ortam hava kirliligine ek olarak evlerinde 1sinma ve yemek pisirme
islemlerinde gaz yagi, komiir gibi fosil kaynakli enerji kullanan diinyada yaklagik 3 milyar
insan i¢in i¢c mekanda olusan dumanin ciddi saglik sorunlari risklerini olusturdugu

belirtilmistir.

Van Aardenne ve arkadaglarinin (2013) Avrupa Cevre Ajansi’nin teknik raporu olarak
yayinlanan ¢aligmalarinda gemi kaynakli emisyonlarin etkilerini; hava kalitesi iizerindeki
potansiyel etkileri baslig1 altinda insan sagligi, ekosistem ve hava kalitesi alt bagliklarinda
incelemis ve bunlarla ilgili diinyada yapilmis ¢calismalara raporda yer vermislerdir. Raporda
vanadyum (V), nikel (Ni), siyah karbon (BC) ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH'lar) gibi insan sagligina zararli maddelerin gemi kaynakli olustugu ve yayildigi
belirtilmistir. Corbett ve arkadaslarmin (2007) kiiresel diizeyde gemi emisyonlar1 kaynakli
Oliimler iizerine yaptiklari ¢alismalarinda partikiil madde (PM) emisyonlarinin neden oldugu

kardiyopulmoner kalp rahatsizlig1 ve akciger kanserine bagli olarak yilda yaklasik 60000
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oliimiin gerceklestigi ve bu 6liimlerin ¢ogunun bolge olarak Avrupa, Dogu Asya ve Gliney
Asya'nin kiy1 seridi bolgelerinde meydana geldigi belirtilmistir. Bu 6liimlerin oransal olarak
%3 ile %8 aras1 bir oran kadarinin deniz yolu tasimaciligi kaynakli partikiil madde
emisyonuna baglanabilecegi bildirilmistir (Corbett, Winebrake, Green, Kasibhatla, Eyring
ve Lauer, 2007).

Van Aardenne ve arkadaglarinin (2013) sunduklar1 raporda gemi kaynakli emisyonlarin
ekosistem tizerindeki etkileri lizerine yapilmis en son arastirmalara da (Derwent ve digerleri,
2005; Kalli, Repka ve Karvonen, 2010; Sutton ve digerleri, 2011) yer verilmistir. Bu
aragtirmalara gore gemiler tarafindan salinan parcacik, kiikiirt oksit, azot oksit ve diger egzoz
gazlarinin kiy1 bolgelerinde birikmesi nedeniyle bu bolgelerdeki su ve toprakta meydana
gelen asitlenme ve Otrofikasyona katki sagladigi goriilmiistiir. Raporda ayrica gemi
bacalarindan digar1 salinan partikiil madde ve kiikiirt oksit emisyonlarinin yer seviyesi ozon

kirliligine sebebiyet verdiginden de s6z edilmistir.

Kotii bir koku ve mukus zarini tahris etme 6zelligine sahip olan SOx gazi asit yagmurlarinin
olusumunda 6nemli bir faktordiir. Yagan asit yagmurlari sonrasi go6l, nehir ve su
kaynaklarindaki alkalin degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Kiikiirt oksit emisyonunun bir
ortamda birikmesi toprakta siilfat seviyelerinin artmasina yol acarak, fosfor eksikligine
neden olabilecek ¢oziinmez aliiminyum fosfatlarin olusumunu tegvik edebilir. Bir diger kotii
kokuya sahip hidrokarbonlar ise kanserojen 6zelligine kismen sahip olup duman olusumu

ve mukus zarin1 (membran) tahris edici etkiye sahiptir (Sofuoglu, 2016).

Karbon monoksit emisyon degerinin yiiksek oldugu bolgelerde insanlar tarafindan zehirli
olan bu gazdan fazla miktarda solundugunda, viicuda giren CO gazi1 kandaki alyuvarlarin
icerisinde bulunan hemoglobinle oksijenden dnce birleserek kanda oksijen yetersizligine
sebep olmaktadir. insan kaninda bu sekilde meydana gelen hiicrelere karboksihemoglobin
(COHDb) ad1 verilmektedir (Zencirci ve Isikli, 2017). insanlarin CO gazimi fazla miktarda
solumast durumunda kanlarindaki karboksihemoglobin sayisinda artis olacak ve CO gazi
solunmaya devam edildikge kiside dncelikle bas agris1 ve donmesi, midede bulanti, soluma
da giicliik, halsizlik ve yorgunluk belirtileri gdziikecektir. Eger ki bu belirtiler goriildiikten
sonra CO gaz1 solunmaya devam edilirse kisi komaya girebilir, solunum durabilir ve hatta

oliim gergeklesebilir (Incekaya ve digerleri, 2017).
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Karbon monoksit gazina kisa siireli fakat devamli olarak maruz kalan insanlarda kalp ve
sinirsel davranis bozukluklar1 goériilmekle birlikte bu insanlarin kan damar1 ¢eperlerinde,
kalp ve beyin gibi organlarin dokularinda islevsel sorunlar olusturdugu goriilmiistir
(Strayer, Blake ve Craig, 1983). Diinya Saglik Orgiitii 2015 yilindaki raporunda vardiyali
isci statlisiinde ¢alisan bireylerin 8 saatlik bir vardiya siiresince karbon monoksit gazina en
fazla maruz kalinabilecek tist sinir degeri 9 ppm (10 mg/m3) olacagini belirtmistir. Ayrica
Diinya Saglik Orgiitii’niin ortamdaki CO gaz1 yogunluguna bagli olarak raporda belirledigi
diger st limitler asagida Cizelge 2.6’da verilmistir (WHO, 2015).

Cizelge 2.6. DSO karbon monoksit gazina maruz kalma sinir degerleri

Zaman Ortamdaki CO gaz yogunluk miktari
15 dakika 90 ppm
1 saat 30 ppm
8 saat 9 ppm
24 saat 6 ppm

Hava kirliligine neden olan kirletici emisyonlarin, halk sagligi ve diinya ekosistemleri
tizerindeki olumsuz etkileri atmosferdeki kirliligin giin gegtikce artmasi ile dogru orantili
olarak daha fazla etkisini gostermis ve kiiresel bir tehdit haline gelmistir. Bu nedenle de
kirletici emisyonlarin insanm1 ve g¢evreyi ne sekilde etkiledigi 6nem kazanmistir. Asagida

gemi kaynakli egzoz emisyon tiirlerinden bahsedilmistir.

2.3.1. Kiikiirt oksit emisyonu

Gaz kirleticiler igerisinde en taninmus birincil hava kirleticisi kiikiirt oksitlerdir. Kiikiirt oksitler
petrol ve komiir tiirevli fosil yakitlarin gemilerin dizel makinelerinde yanmasi sonucu olusurlar.
Gemilerde kullanilan bu fosil yakitlarin icerisindeki kiikiirt bilesiklerinin gemi dizel motorlarinin
silindirlerinde yanmasi sonucu dnce renksiz ve kokusuz zehirli bir gaz olan kiikiirt dioksit (SOz)
olusur. SO, ’nin silindir igerisinde yanmaya devam ederek oksijenle kimyasal birlesmesi sonucu
da SO;’den daha da zehirli olan kiikiirt trioksit (SO3) meydana gelir. Fosil yakitlarin bu sekilde
dizel motorlarda yanmasi sonucunda agiga ¢ikarak atmosfere yayilan kiikiirt oksit emisyonlarinin
cogunlugunu SO;’ler olusturmaktadir. Yanici 6zelligi bulunmayan SO’ler atmosferde ortalama

40 giin kalabilmektedirler. SO> ve SOs’ler su ile birleserek tepkimeye girdiklerinde ise asit
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yagmurlarina neden olan asitleri yani siilfiiroz (H2SO3) ve siilfiirik asitleri (H2SO4) meydana

getirirler (Incecik, 1994: 26, 30; Kiiciiksahin, 2008: 788).

Kiiresel captaki toplam SOx emisyon degerlerine bakildiginda, bu emisyon degerlerinin cogunun
Avrupa’daki gelismis sanayi bolgeleri ile Kuzey Amerika’dan kaynakli olustugu goriilmiistiir
(Incecik, 1994: 27). Gemi dizel makinelerinde kullamlan HFO ve MDO gibi fosil yakitlarm
iceriklerinin kiikiirt yiizdeleri yiiksek olmasindan dolayr gemilerin, atmosfere her yil salinan
toplam SO emisyon degerleri icerisindeki payr azimsanmayacak derecededir. Deniz yolu
tasimaciligi faaliyetinde bulunan gemilerin bacalarindan disar1 salinan SO> emisyon miktarlart,
kiiresel ¢apta harcanan tiim fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan toplam SO> emisyon
miktarinin %3 ile %4 arasinda bir degeri olusturmaktadir (Sinha ve digerleri, 2003). IMO’ nun
temmuz ayinda yaymlanan dordiincii sera gazi caligmasi final raporunda belirtilmis olan diinyada
2016-2018 yillar1 arasinda gemilerde kullanilmig olan HFO ve MDO yakitlarindaki ortalama
kiikiirt ylizde oranlar1 Cizelge 2.7°de, ayn1 yillar arasinda diinyadaki gemilerden kaynakli toplam
SOx emisyon degerleri de Sekil 2.6’de asagida verilmistir (IMO, 2020e).

Cizelge 2.7. Denizcilikte kullanilan yakitlardaki kiikiirt iceriklerinin yillara gore kiiresel
ortalama yilizde degerleri

Yakat Tiirii 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
% % % % % % %
HFO 2,51 2,43 2,46 2,45 2,58 2,60 2,60
MDO 0,14 0,13 0,12 0,08 0,08 0,08 0,07
14
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Sekil 2.6. Diinyada gerceklesen deniz yolu tagimaciligi kaynakli toplam SOx emisyon miktarlart
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2.3.2. Azot oksit emisyonu

Fosil yakitlarin gemi dizel motorlarinda yiiksek sicaklikta yanmasiyla olusan azot oksitler
havada yedi bilesik halinde bulunabilirler. Bunlar azot monoksit (NO), azot dioksit (NO2),
azot trioksit (NO3), diazot oksit (N20), diazot trioksit (N2O3), diazot tetraoksit (N20O4), ve
diazot pentaoksit (N2Os)’dir. Bu gazlarin hepsi hava kirletici degildirler. Hava kirliligine
sebep olanlart NO ve NO,’dir. Oldukca zararsiz bir gaz olan NO ayn1 zamanda renksiz ve
kokusuzdur. NO> ise ¢ok zehirli ve 6ldiiriicii bir gaz olmakla beraber havadaki yogunluk
miktart acisindan st limit degerinin en fazla 5 ppm olmast ve bunu asmamasi
kararlastirilmigtir. NO ve NO2’li bilesiklerin atmosfer tabakasinda kalma siiresi bir giindiir.
Ancak NO ve NO;’nin kimyasal birlesiminin bir {iriinii olan N>O’nun havada on yi1l kadar

kalabildigi bildirilmistir (Incecik, 1994: 30; Kiigiiksahin, 2008: 788, 789).

Gemi dizel makinalarda yakitin yanmaya baslamasiyla motor i¢indeki silindirlerde sicaklik
degeri yaklagik 1500 °C seviyelerinde olmaktadir. Bdylesine yiiksek bir sicaklikta
silindirlerdeki yanma havasi igerisindeki azot ve oksijenin birlesimi ile azot oksitlerin
olusumu gerceklesmektedir. Bu sekilde gerceklesen azot oksit emisyonlarin tahmini %5
oraninda olan1 NO2’i olup gerisi NO’dur (Rigas, Ben-Jebria ve Ultman, 1997). Diinyada
2012-2018 yillar1 arasinda deniz ticaret filosundaki gemilerden kaynakli toplam NOx emisyon
degerleri de Sekil 2.7°de asagida verilmistir (IMO, 2020e).
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Sekil 2.7. Diinyada gergeklesen deniz yolu tagimaciligi kaynakli toplam NOx emisyon miktarlar
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2.3.3. Karbon dioksit emisyonu

Havadan 1,5 kat daha agir olan CO» gazi renksiz, tatsiz, kokusuz ve zehirli olmayan bogucu
ozellige sahip bir gazdir. Maddenin kat1 ve gaz hallerinde ayr1 ayr1 bulunabilen bir gaz olan
CO2 gazmin kati hal gériinlimiine kuru buz adi da verilebilmektedir (Aygiil ve Bastug,
2020). Gemi dizel makinelerinin motorlarinda gergeklesen igerigi karbon ve hidrojen
agirlikli olan fosil yakitlarin tam yanmasti ile yanma tirtinleri olan COz, su buhari, oksijen ve
azot agi8a ¢ikar (Kiiciiksahin, 2008: 786). Dizel motorlarda yanma siirecine katilan hava ve
yakit miktar1 tam yanma veya eksik yanmayi belirler. Karbon dioksit gazinin bir olusum
seklide motorlarda eksik yanma sonucu olusan CO gazinin silindirlerde hidroksit kokii (OH)
ile tekrar tepkimeye girip birlesmesi sonucunda olmaktadir (Clark, Wagner, Schrock ve

Piennar, 1984).

Her an i¢imize nefes alarak c¢ektigimiz havaninin igerisinde bulunan CO> gazinin insan
sagligina her hangi bir zarar1 yoktur fakat diinya iklimini degistiren kiiresel 1sinmaya neden
olan 6nemli bir sera gazidir. Bu sebeple uluslararasi diizeydeki bir¢ok yasa koyucu CO»
emisyonlart ile ilgili diizenleme yaparak atmosfere salinan CO; emisyon miktarlarini kontrol
altinda tutmak ister. Ulasim sektoriindeki tiim tasitlarda kullanilmakta olan yakitlarin ¢cogu
karbon bazli olup bu tasitlarda kullanilan benzin ve dizel yakitlarin igeriginin yaklasik
%85’ini karbonlar olusturmaktadir. Bu nedenle uluslararasi yasa koyucular CO;
emisyonlarin azaltilmasi ile ilgili alinmasi gereken tedbirlerden bahsederken yakitlarda
enerji verimliliginin ayrica dnemine deginerek ve olusturduklar1 goniilliilik esasina bagl
programlarla da ulasimdaki yakit verimliligini artirmay1 amaclarlar. Uluslararas: yasa
koyucularin goniilliiliik esasina bagli bu programlarla asil yapmak istedigi yani beklentisi
iilkelerin kiiresel 1sinma hususunda atmosferde bulunan toplam CO> emisyon miktarlarina
dikkatlerini c¢ekerek bu emisyonlarin azaltilmasi veya kontroliine yonelik {ilkelerin

mevzuatlarinda zorunlu sera gazi azaltma stratejilerine yer vermesidir (Bennett, 2010: 291).

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin sera gazlari ile ilgili yayimlanmis olan en son ¢alismasi
olan dordiincii sera gazi ¢alismasi final raporunda deniz tasimaciligl kaynakl 2012-2018
yillar1 arasindaki toplam CO2 emisyon degerleri bildirilmis olup bu degerler asagida Sekil
2.8’de gosterilmistir (IMO, 2020e).
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Sekil 2.8. Deniz yolu tagimaciligi kaynakli kiiresel toplam CO, emisyon miktarlar

2.3.4. Karbon monoksit emisyonu

Gemi dizel motorlarinda yanma i¢in bir arada bulunan hava ve fosil yakitin oranlarma baglh
olarak tam yanma ger¢eklesmemesi yani fosil yakitin tam yanma ig¢in gerekli olan yeterli
hava miktarina ulasamamasi sonucu olusan eksik yanma sonucunda karbon monoksit gazi
aci8a cikar (Serhat, Hazar ve Emine, 2019). Kokusuz, tatsiz, renksiz ve kararl bir gaz olan
CO gazinin atmosferde bulunma siiresi ortalama iki ay kadardir. Diinyadaki toplam CO gaz1
emisyon miktarmin yaklasik %70’1 ulasim sektoriinden kaynaklandigi belirtilmektedir.
Ayrica diinyada her y1l meydana gelen toplam karbon monoksit emisyon degerlerinin asagi
atmosferde kalmasi durumunda bile her y1l 0,03 ppm seviyelerinde diizenli olarak artacagi

on goriilmektedir (Incecik, 1994: 31).

Cok zehirli bir gaz olan karbon monoksit gazinin insan sagligi agisindan en énemli 6zelligi
de kandaki alyuvar hiicrelerinde bulunan hemoglobinin oksijene nazaran karbon monoksitle
ile birlesme isteginin 200 kat daha fazla olmasidir (Kiigiiksahin, 2008: 787). Bu nedenle CO
gazinin insanlar tarafindan ¢ok fazla miktarda solunmasi neticesinde hemoglobinler viicuda
giren CO gaz ile birleserek kanda oksijen yetersizligi ve karbon monoksit zehirlenmesi
meydana gelir. Bu CO zehirlenmesi ile solunan CO gazi miktarina da bagl olarak insanlarda
yorgunluk belirtileri goriilebilmekte, beyin fonksiyonlarinda hasar gerceklesebilmekte ve

ileri seviyelerinde de 6liimle sonuglanabilmektedir (Bennett, 2010: 292). IMO’nun son sera
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gaz1 raporunda bildirilen degerlere gore 2012-2018 yillar1 arasindaki deniz tasimaciligi

kaynakli CO emisyon miktarlar1 asagida Sekil 2.9°da verilmistir (IMO, 2020e).
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Sekil 2.9. Deniz yolu tagimaciligi kaynakli kiiresel toplam CO emisyon miktarlar

2.3.5. Partikiil madde emisyonu

Hava kirleticiler igerisinde Onemli bir konuma sahip olan partikiiller dizel motor
silindirlerinde yakitin tam yanmamasi sonucu meydana gelirler. Partikiil maddelerin genel
tanimin1 yapacak olursak, egzoz gazi igerisinde bulunan kati ve sivi haldeki birlesmemis su
haricindeki tiim kati maddelere partikiiller denilmektedir. Partikiil maddeler ¢aplarinin
biiylikliigiine gore isimlendirilmekte olup genel olarak ebatlar1 0,1 p ile 100 p (mikron)
arasinda degismektedir (Incecik, 1994: 32). EPA partikiil maddeleri asagidaki gibi genel
olarak iki kategoriye ayirmistir (Bennett, 2010: 292).

e PMio: Caplar 2,5 pile 10 p arasinda degisen solunabilir partikiil maddeler
e PMys: Caplan 2,5 p’a esit veya daha kiiciik olan solunabilir partikiil maddeler

Diinya Saglhk Orgiitii PM» s boyutundaki partikiil maddelerin yillik havada bulunma limit
degerini 10 pg/m?, giinliik (24 saatlik) havada bulunma limit degerini ise 25 pg/m> olarak
aciklamistir. PMo boyutundaki partikiiller i¢in ise sirasiyla 20 pg/m? ve 50 ug/m? olarak
bildirmistir (WHO, 2018). Ritchie ve Roser (2017) ¢alismalarinda 2016 y1l1 i¢in Tiirkiye nin
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havasindaki PMas degerini 37,25 pg/m*® oldugunu belirtmislerdir. IMO’nun yayinladig
(2020e) dordiincti sera gazi1 calismast final raporuna gore 2012-2018 yillar1 arasindaki deniz
tasimacilig1 kaynakli kiiresel toplam PM; s ve PMio emisyon degerleri asagida Sekil 2.10 ve
Sekil 2.11°de verilmistir.

1800
1527 1544 1613 1589
1600 1458 1454 1431
304 325 369 351
_ 1400 241 241 229
2 1200
£
Z 1000
Tn 800
2 600
400
200
0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
YILLAR

= GEMI BAZLI SEFER BAZLI

Sekil 2.10. Deniz yolu tasimaciligi kaynakl kiiresel toplam PM> s emisyon miktarlar
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Sekil 2.11. Deniz yolu tasimaciligi kaynakl kiiresel toplam PM o emisyon miktarlari

Karbon dioksit gazindan sonra diinya iklimi degisikligine en fazla katki saglayan bir diger
emisyon olan siyah karbon (Black Carbon-BC) partikiil maddelerin ana bilesenlerinden

birisidir (WHO, 2018). Siyah karbon giines 1sinlarin1 emdigi i¢in atmosferi 1sitarak kiiresel
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isinmaya neden olur. Ayrica yagisla da topraga diistiigiinde ise kar ve buzun yiizeyini
karartir, boylelikle kar ve buzun ylizeyini yansitma giiclinli azaltarak karin isinmasina ve
erimenin hizlanmasina neden olur (Cho, 2016). Deniz tasimaciligi kaynakli kiiresel toplam

siyah karbon (BC) emisyon degerleri asagida Sekil 2.12°de verilmistir (IMO, 2020e).
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Sekil 2.12. Deniz yolu tasimacilig1 kaynakl kiiresel toplam BC emisyon degerleri

2.3.6. Hidrokarbon emisyonu

Hidrokarbon emisyonlar1 gemi dizel motorlarinin silindirindeki hava-yakit oranindan
bagimsiz olarak yakit pliskiirtme sistemlerindeki sorunlardan dolayi olusurlar. Ayrica dizel
makinelerin devir sayilar1 ve yiiklerine bagli olarak makine tam ytikte iken yanma havasinda
yeterli oksijenin bulunmamasindan veya yeterli sicaklifa ulasamamadan dolayr da tam
yanma gerceklesememekte ve bu nedenle de hidrokarbon emisyonu olusumuna neden

olmaktadir (Kiiciiksahin, 2008: 791).

Hidrokarbon emisyonlarinin atmosferde kalis siireleri net olarak bilinmemektedir. Ama
hidrokarbon emisyonlarinin biliyiilk ¢ogunlugunu olusturan metan gazinin (CHas)
atmosferdeki dmriiniin 0,94 yil kadar oldugu tahmininde bulunulmaktadir. Zehirli olmayan
hidrokarbonlarin bazilarinin zararli yonleri mevcuttur. Bunlardan aldehitler insanlarin
solunum sistemleri lizerinde olumsuz etkileri vardir. Aromatik hidrokarbonlarin ise kanser

yapict Ozelligi oldugu bilinmektedir (incecik, 1994: 32). Deniz tasimacilifi kaynakli
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hidrokarbon emisyonlarindan, biiyiik bir kismini olusturan CH4 emisyon gazinin kiiresel

toplam degeri asagida Sekil 2.13’de verilmistir (IMO, 2020e).
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Sekil 2.13. Deniz yolu tasimaciligi kaynakli kiiresel toplam CH4 emisyon degerleri

2.3.7. Ugucu organik bilesik emisyonu

Ucucu organik bilesikler yakitlarin tiretimi, dagitimi ve pompalanmasi esnasinda yakiti
kaynatan bir hidrokarbon gazidirlar. Bu ugucu organik bilesik emisyonlar1 gemilere hem
yakit transferleri sirasinda hem de yakit tanklarinda bulunan yakitin buharlagmasi sonucunda
meydana gelirler. Ugucu organik bilesikler yer seviyesinde ozon liretmek i¢in giines 15181 ile
reaksiyona girerler. Bu sebeple de kiiresel 1sinmaya neden olan sera etkisine katkis1 ayrica
bulunmaktadir. Genel olarak u¢ucu organik bilesik emisyonlarinin olusumu ulagim ve sanayi
sektorii basta olmak {izere biyolojik kiitlelerin yakilmas1 ve organik ¢oziiciilerin sanayi dist
kullanimlarindan dolayr kaynaklanmaktadir. Niifusun yogun oldugu bélgelerdeki ugucu
organik bilesik emisyonlarinin yaklasik %30’u ulasim sektdriinden dolayr meydana

gelmektedir (Bennett, 2010: 292; Cooper, 2003).

Diinya Saghk Orgiitii 300°den fazla tiirii olan ugucu organik bilesikleri ifade ederken,
kaynama sicakliklar1 50 °C ile 100 °C arasinda degismekte olan hidrokarbon tiirii olarak
belirtmistir. Cevre ve insan hayati i¢in en zararli olan ugucu organik bilesik tiirleri ise
etilbenzen, benzen, toluen, stiren, ksilenler, tribromometan, triklorometan ve

tetraklorometan’dir (Giizel, Canli ve Olgun, 2018). Deniz tagimacilifi kaynakli kiiresel
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toplam ugucu organik bilesik (VOC) emisyon degerleri asagida Sekil 2.14’de gosterilmistir
(IMO, 2020e).
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Sekil 2.14. Deniz yolu tasimacilig1 kaynakli kiiresel toplam VOC emisyon degerleri

2.4. Van Golii Uzerindeki Denizcilik Faaliyetleri

Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Boélgesi’nde bulunan Van Goli bolge halkinin deyimiyle Van
Denizi 3 713 km?’lik yiiz 6l¢iimiiyle Tiirkiye nin en biiyiik golii olma unvanini tasimaktadir.
Van Goli tahmini olarak 60 bin yil 6nce Nemrut volkanik yanardaginin patlamasi
neticesinde meydana gelmis olan kraterlerde yagmur suyu ve kaynak sularimin birikmesiyle
olustugu varsayilan volkanik bir gl statiisiindedir. Tuzlu ve sodali suya sahip olan Van Go6lii
icerisinde pek ¢ok sayida koy, canli tiirii ve adalar barindirmaktadir. Van G6lii suyu iizerine
yapilan incelemelerde (Kilig, 2019) g6l suyunda mutfak tuzu oraninin %42,3, soda oraninin
%34 seviyelerinde oldugu yiizdenin geri kalan kisminda ise diisiik seviyelerde sodyum siilfat
(Na2SOg4), potasyum siilfat (K»SO4) ve magnezyum karbonat (MgCO3) bulundugu
saptanmistir (TCKTB, 2020).

Gol suyundaki %34’liikk soda oran1 sebebiyle Diinya’nin da en biiyiik sodali gélii konumunda
olan Van go6li suyunun pH degeri ise 9,8’dir. Van Golii suyunun 6zellikle de sodali olmasi
sebebiyle goldeki biyolojik tiirlerin ¢esitliligi kisitlidir. Bu sebeple de gol kiyilarinda higbir
yumusakc¢a kabuksu veya bitkimsi canli bulunmamakla birlikte giiniimiizde bilindigi

kadartyla 103 farkli cinste fitoplankton, 36 farkli cins zooplankton ve tek balik cinsi
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olaraktan inci kefali yasamini siirdiirmektedir. Van Golii ve bolgesi ile ilgili genel cografi

ozellikler asagida Cizelge 2.8’de verilmistir (TCKTB, 2020).

Cizelge 2.8. Van Golii ve bolgesinin cografi 6zellikleri

Cografi Ozellikler Aciklama

Gol suyu ozelligi Tuzlu ve sodali

GOl uzunlugu 120 km

G0l genisligi 80 km

K1yt uzunluklar: toplami 430 km

Géliin yiizélgliimii 3713 km?

Goldeki en derin mesafe 451 m

Goliin ortalama derinligi 171 m

Do R

I¢indeki adalar Akdamar, Adir, Carpanak ve Kusadasi

Van, Muradiye, Ercis, Adilcevaz,

Etrafindaki yerlesimler Ahlat, Tatvan, Gevas, Edremit

Van gélii kiyilarinda bulunan Urartu dénemine (MO 8.-7. yiizyil) ait oldugu diisiiniilen
iskele kalintilar1 bizlere gol lizerinde ilk caglarda cesitli diizeylerde denizcilik faaliyeti
yapildigini gostermistir. Orta ¢ag 13. ylizyilinda Anadolu beyliklerinden, merkezi Ahlat olan
Van Golii bolgesinde hiikiim stirmiis S6kmensahlar (Ahlatsahlar) Beyligi doneminde Ahlat,
Van, Gevas ve Tatvan limanlar1 arasinda denizcilik faaliyetleri yiiriitiildiigline dair gesitli
kanitlara ulasilmistir. Eski zamanlardan Van Golii tizerinde gergeklestirilmis olan denizcilik
faaliyetleri icerisinde bilinen en iyi donem Osmanli Devleti dénemine aittir. Ozellikle 16.
yiizyilda yasamig Osmanli Devleti’nin onuncu padisahi olan Kanuni Sultan Siileyman
doneminde Van Golii lizeri ve bolgesindeki ulasim ve tasimacilik faaliyetlerinin kontrol
altina alinmasi ve bu faaliyetlerden elde edilen kazancin giivenliginin saglanmasi
amaglariyla Tatvan’da limana yakin konumda bir kale insa edilmistir. Ilerleyen zamanlarda
bolgedeki ticari faaliyetlerin gelismesi, artirilmasi ve kolaylastirilmasi i¢in bolgede han ve

kervansaraylar kurulmustur (Demirtas ve Subasi, 2015: 13, 18).

Giiniimiizde Van Golii tizerinde TCDD Vangolii Feribot Miidiirliigii blinyesinde ¢alismakta
olan feribotlar ile Tatvan-Van arasinda vagonlu yilik ve yolcu tasimaciligi faaliyeti

gerceklestirilmektedir. Bolgede turizm amagli olarak da gol lizerinde Van’in Gevas
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ilgesinden yolcu motorlar1 ve Edremit ilgesinden de deniz otobiisleri ile Akdamar adasina
yolcu tasimaciligi yapilmaktadir. Bu faaliyetlerin haricinde de gole kiyist olan birgok
yerlesim bdlgelerinde ikamet eden bolge halki gol iizerinde balik¢ilik faaliyetini

gerceklestirerek gecim kaynagini saglamaktadir.

2.4.1. TCDD Vangolii Feribot Miidiirliigii

Cumhuriyet doneminin ilk yillarina kadar da gol iizerinde gergeklestirilen yiik ve yolcu
tasimaciligi belli bir diizene oturtulmadan resmi veya 6zel sahislara ait motorlu, motorsuz
teknelerle yapilmaktaydi. Daha sonra Van’in Ercis ilgesinde 1928 yilinda o donem
Bayndirlik Bakanligi’na bagh olan Van Golii Seyrii Sefain Idaresi kurulmus ve gol trafigi
belli bir diizene oturtulmasi amaglanmistir. Bundan 6 yil sonra 1934’te ise bu kurulus
tamamen kaldirilarak goldeki trafigin yonetimi dnce Van Ili Ozel Idaresi’ne daha sonraki
siirecte ise Igisleri Bakanligi’na baglh Van Golii Gemi Isletme Idaresi’ne birakilmistir. Daha
sonra 1936 tarihinde iktisat Vekaleti'ne bagh Van Golii Isletmesi kurularak, isletme
Ercis’ten Tatvan’a kalic1 olarak tasinmistir. Bu tasinma isleminden sonra Tatvan’da 1940’11
yillarda Van Gélii Isletmesine bagl ilk gemiler insa edilmeye baglanmis ve ilk olarak da

Resim 2.1°de gosterilen Tatvan Gemisi inga edilmistir (Demirtas ve Subasi, 2015: 53, 54).

Resim 2.1. Van Golii isletmesi Tatvan Gemisi insas1 1940’11 yillar



46

Van Golii Isletmesi 1951 yilinda, énce “Denizcilik Bankas1 T.A.O. Genel Miidiirliigii”
biinyesine daha sonra da 1984’te “Tiirkiye Denizcilik Isletmeleri Genel Miidiirliigii”
biinyesine katilarak faaliyetlerine devam etmistir. Isletme, 1988 yilinda alinan Yiiksek
Planlama Kurulu karar1 geregince “TCDD Isletmesi Genel Miidiirliigii” biinyesine gecis
yaptirilmistir. Van Golii Isletmesi’nin ismi 1988 yilinda tekrar degismistir. isletme, TCDD
Yonetim Kurulunun 13.05.1988 tarih ve 13/145 sayili karar ile kurulan TCDD Vangglii
Feribot Midiirliigii olarak yiikk ve yolcu tasimaciligi faaliyetlerini slirdiirmeye devam
etmistir. Giiniimiiz 2020 yil1 itibariyle, TCDD Yonetim Kurulunun 28.08.2015 tarih ve
5/117 sayili karar1 ile “Limanlar Dairesi Baskanligina” bagli olarak halen ayni isimle

hizmetine devam etmektedir (TCDD Vangolii Feribot Miidiirligii, 2020).

TCDD Vangoli Feribot Miidiirliigii’niin temel kurulus amaci faaliyet alan1 olan Van Goli
tizerinde Tatvan-Van arasinda arag, vagonlu yiik ve yolcu tasimacilig1 yaparak demiryolu

baglantis1 saglamaktir. Bu hizmeti de 1971-2018 yillar1 arasinda asagida Cizelge 2.9°da

teknik 6zellikleri ve Resim 2.2°de dis goriiniigleri verilmis olan 12 vagon tasima kapasiteli

4 adet feribotla saglamistir (TCDD Vangolii Feribot Miidiirligi, 2020).

Resim 2.2. 1971-2018 yillar1 arasinda TCDD Vangolii Feribot Miidiirliigii biinyesinde
calismis olan feribotlar
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Cizelge 2.9. 1971-2018 yillar1 arasinda TCDD Vangoli Feribot Miidiirliigli biinyesinde
calismis olan feribotlarin teknik 6zellikleri

Toplam

. Makine ..
Feribot inga Hiz DWT Ma.!ﬂ?e Devri Tam Tam Yuk.
Ad Tarihi  Knot GT NT (Yaz) Giicii Boy En Kapasite
(2 adet) m m ton
kW
T/F 1900 x 2
Orhan 1971 14 1918,29 983,98 360 BHI); 720 81,85 14,52 460
Atliman
T/F 1900 x 2
Refet 1972 14 1918,29 983,98 360 BHI); 720 81,85 14,52 460
Unal
T/F 1975 15 176624 662,76 400 SP°X2 750 8185 14,52 460
Tatvan BHP
1875x2
T/F Van 1976 15 1766,24 662,76 400 BLIP 750 81,85 14,52 460

Ayni zamanda T/F Refet Unal ve T/F Orhan Atliman feribotlar1 310,

T/F Tatvan ve T/F

Van feribotlari ise 170’ser yolcu tasima kapasitesine sahip 6zellikte feribotlardir. T/F Orhan

Atliman feribotunun deneme seferine ait bir goriintii Resim 2.3’de gosterilmistir.

Resim 2.3. 1971 yil1 T/F Orhan Atliman feribotunun deneme seferi (TCDD Vangolii Feribot
Miidirlig, 2020)
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Tiirkiye’nin en biiyiik feribotlar1 unvanina da sahip Sultan Alparslan feribotu ile Idris-i
Bitlisi feribotlarinin 2018 yilinda TCDD Vangoli Feribot Miidiirliigii biinyesine katilarak
yiik ve yolcu tagimaya baslamasiyla 4 adet eski feribot seferlerden diisiiriilerek tasimacilik
faaliyetleri sonlandirilmigtir. Tatvan-Van arasindaki 49 deniz millik sefer giizergahi
iizerinde 2018 yilindan itibaren 2 adet yeni feribot ile tagimacilik faaliyeti devam etmektedir.
Asagida Cizelge 2.10’da yeni feribotlarin teknik 6zellikleri, Resim 2.4’de ise dis goriintisleri
verilmistir (TCDD Vangolii Feribot Miidiirliigii, 2020).
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Resim 2.4. TCDD Vangolii Feribot Miidiirliigii blinyesindeki yeni feribotlarin dis goriiniisii

Cizelge 2.10. TCDD Vangolii Feribot Miidiirliigli biinyesindeki yeni feribotlarin 6zellikleri

Makine
Giicii . ..
Feribot Tam  Tam Hiz  Marine Makllfe .Ser . Yolcu Yuk.
Boy En GT NT . Devri Sistemi . Kapasite
Ad1 (m) (m) Knot  Dizel RPM (4 adet) Kapasite ton
(4 adet)
kW
Sultan Schottel
Y 135,66 24 6921 2076 14 1670 x 4 1500 Twin 350 4000
Alparslan
pervaneler

idris-i Schottel
Bitl?si 135,66 24 6921 2076 14 1670 x 4 1500 Twin 350 4000

pervaneler
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Yukarida teknik 6zellikleri verilmis olan yeni iki adet feribotun bir 6zelligi de makinelerinin
%100 yerli Tiilomsas marka olmasidir. Yiik tasima kapasitesi 4 000 ton olan feribotlarin
vagon kapasiteleri ise 9,94 metre uzunluktaki vagonlardan 50 adet, 14,02 metre uzunluktaki
vagonlardan 35 adet ve 21,70 metre uzunluktaki vagonlardan da 20 adettir. Feribotlarda
ayrica yolcular i¢in kapali alanlarda minimum 350 koltuk, yash veya hasta yolcularin
kullanimina hazir sekilde bulunan 10 adet dinlenme kabini, yasli ve engelli yolcular i¢in ise

asansor mevcuttur (TCDD Vangdlii Feribot Miidiirligii, 2020).

Feribotlarda sevk ve manevra (diimen) vazifeleri kombine olarak, bas ve kig taraflardan her
birinde iki adet olmak {izere toplamda 4 adet konumlanmis, ikiz pervaneli, elektrik motor
tahrikli, modern ve Ustiin kabiliyetli iticiler olan Schottel pervaneler ile saglanmaktadir.
Feribotlarda ana sevk sistemi, yardimci makineler ve geminin genel enerji ihtiyacini
karsilamak tlizere her biri ortalama 1670 kW gii¢ iiretebilen toplamda 4 adet dizel jenerator

bulunmaktadir (TCDD Vangglii Feribot Miidiirliigii, 2020).

Tasarim hizi 14 knot (deniz mili) olarak insa edilmis olan yeni feribotlar seyirde maalesef
bu hizlara erisememektedirler. Feribotlar Tatvan-Van arasi sefer mesafesi 49 deniz mili olan
giizergah1 ortalama 12 knot hiziyla silirdiirerek seyir siiresini ortalama 4 saatte
gerceklestirmekte, her iki limandaki yanagma ve kalkis manevralari da ortalama otuzar
dakika siirmekte olup tek yonlii bir sefer icin toplam siire ortalama 5 saat siirmektedir.
Tatvan-Van arasi gidis doniis olarak hesaplarsak feribotlarin sadece seyir ve manevra
stireleri toplamda 10 saati bulmaktadir. Diizenli yiik olmas1 durumunda her iki limanda da
tahmini kalig siiresi ortalama 3’er saatten toplamda 6 saatlik limanda bekleme siiresi

olusmaktadir.

Van Goli iizerinde feribotlarla yapilan yiik tagimaciligi giiniimiizde maalesef diizensiz
olmakla birlikte yiik olmas1 durumuna gore ger¢eklesmektedir. Bu sebeplerden dolay1 bazen
giinlerce hatta birka¢ ay feribotlar hi¢ sefere ¢ikamamakta limana baglh bir sekilde yiik
beklemektedirler. Asagida Cizelge 2.11°de 2001 yilindan 2020 yil1 Ekim ayina kadar (Ekim
ay1 dahil) yaklagik 20 yillik TCDD Vango6lii Feribot Miidiirliigii'ne bagh feribotlar ile
gerceklestirilmis ylik ve yolcu tagimaciligina ait sayisal bilgiler verilmistir (TCDD Vangoli
Feribot Miidiirliigii, 2020).
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Cizelge 2.11. 2001-2020 (Ekim) yillar1 arasinda TCDD Vang6lii Feribot Miidiirliigii
tarafindan gerceklestirilmis olan yiik ve yolcu tasimaciligi

Yil Sefer Tasinan Vagon Yolcu Aracg
Sayisi Yiik (ton) Adedi Sayisi Sayisi
2001 747 172510 14378 27639 953
2002 977 229121 17310 38084 2308
2003 1015 222299 18032 29084 1930
2004 1205 255841 21402 28890 2451
2005 1010 211211 18089 23905 3217
2006 1150 252839 19629 27203 4849
2007 1433 307028 23077 24923 4595
2008 1496 267642 25311 30739 3231
2009 838 128030 13227 27494 985
2010 741 140349 11971 23084 775
2011 995 192087 17595 25074 1009
2012 1181 259193 19691 16081 1195
2013 920 185204 14707 15200 833
2014 1195 283508 20960 15950 927
2015 861 200048 14336 7309 577
2016 646 127139 9507 498 321
2017 635 151532 11296 436 282
2018 509 319445 19856 760 326
2019 192 222554 9817 2308 195
2020 (Ekim 338 424214 16512 722 263
ayina kadar)
Toplam 18084 4551794 336703 365383 31222

2.4.2. Van Biiyiiksehir Belediyesi Deniz Otobiisleri

Van Biiyiiksehir Belediyesi Ulagim Dairesi Bagkanligi biinyesinde ¢alistirilmak tizere turizm
amagli olarak Hezil Tamara Deniz Otobiisii ve Lim-Carpanak Deniz Otobiisii isimli 2 adet
deniz otobiisii halkin hizmetine sunulmustur. {1k seferlerine 14 Nisan 2018 yilinda baslayan
70’ser yolcu tasima kapasiteli deniz otobiisleri, Van’in Edremit il¢esinden hareket ederek
yaklagik 11 deniz mili mesafedeki Akdamar adasimna turizm amacgli yolcu hizmeti
vermektedir. Deniz otobiisleri hafta ici 2 sefer ve hafta sonlar1 3’er sefer olmak tizere haftada
toplam 8 sefer yapmaktadir. Asagida Cizelge 2.12’de deniz otobiislerinin teknik 6zellikleri,
Resim 2.4’de ise Hezil Tamara Deniz Otobiisii’nlin dig goriiniisii verilmistir (Virahaber,

2018).



Resim 2.5. Hezil-Tamara Deniz Otobiisili disaridan goriiniisli (Van Biiyliksehir Belediyesi,
2020)

Cizelge 2.12. Van Biiyiiksehir Belediyesi Deniz Otobiisleri teknik 6zellikleri (UAB Tatvan
Liman Bagkanligi, 2020)

Deniz Otobiisii il Makine Giicii Yolcu
Ad1 Boy (m) Yakgighuri kW (2 adet) Kapasitesi

Hezil-Tamara 15 Motorin 600 x 2 BHP 70

Lim-Carpanak 15 Motorin 550 x 2 BHP 70

2.4.3. Sinirh Sorumlu Gevas Akdamar Adasi1 Gol Motorlu Tasitlar Kooperatifi

Van’in Gevas ilgesinde bulunan limanda kooperatife ait 5 adet yolcu motoru ile kiyidan
Akdamar adasina turizm amagli yolcu tasimaciligi yapilmaktadir. Yolcu motorlariin sefer
siireleri diizensiz olup seferler tamamen yolcu sayisina dayalidir. Ornegin tekneye gelen kisi
sayis1 10 kisinin altinda ise tekne hareket etmiyor ta ki en az 10 kisi yolcu motoruna binene
kadar beklemede kalmaya devam ediyor. Gevas iskelesinden adaya mesafe yaklasik 4 deniz
milidir. Bu da yolcu motorlarinin ortalama siiratinin saatte 9-10 knot oldugunu diisiiniirsek

adaya ulagim siiresi tahmini 20-25 dakika araligin1 bulabilmektedir.

Her yil yiizbinlerce yerli ve yabanci turistin ziyaret ettigi Akdamar Adasi’na Kovid-19
salgini nedeniyle gecislerin iyice diistiigii acik¢a gdzlemlenmistir. Boylelikle her yeri etkisi
altina alan Kovid-19 salgini ada turizmini de olumsuz yonde etkilemistir. Seferler tamamen

iptal edilmis olmasa da salgindan dolay1 bolgeye gelen turist sayisinin azalmasina bagl
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olarak ticaret de azalmis ve yolcu motorlart %20 kapasite ile ¢alismaya baglamislardir.
Asagida Cizelge 2.13’de aktif ¢alisan yolcu motorlarinin teknik 6zellikleri, Resim 2.5’de ise
Gevas iskelesinin yukaridan goriiniisii verilmistir (UAB Tatvan Liman Baskanligi, 2020).

Resim 2.6. Gevas iskelesinin yukaridan goriiniisii (Sehrivan gazetesi, 2020)

Cizelge 2.13. Gevas iskelesinde bulunan kooperatif biinyesinde aktif caligmakta olan yolcu
motorlarin teknik 6zellikleri (UAB Tatvan Liman Bagkanligi, 2020)

Yolcu Kgltorunu Boy (m) Yakit Tiirii Makill:\ev Giicii
Deniz Tur-2 14 Motorin 325 BHP
Deniz Tur-3 12 Motorin 215 BHP
Deniz Tur-4 14 Motorin 220 BHP
Deniz Tur-5 14,5 Motorin 270 BHP
Deniz Tur-7 15 Motorin 270 x 2 BHP

2.4.4. Bahkegihik

Tatvan Liman Bagkanlig1 gemi siciline kayitli 2020 y1l1 itibariyle tekne boylar1 en az 5 metre

ile 14 metre arasinda degisen motor giicleri ise ortalama 70-160 BHP araliginda degisen
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yaklasik 170 adet balik¢1 teknesi Van Golii lizerinde balikgilik faaliyetini yiirlitmektedir.
Golde yasayan tek balik tiiri olan inci kefali baligin1 avlayip satarak ge¢imi saglayan
bolgede halki, yilin 15 Nisan ve 15 Temmuz arasi 3 ay avlanma yasagi olmasindan dolay1
bu balik¢ilik meslegini ancak 9 ay kadar icra edebilmektedirler (UAB Tatvan Liman
Bagkanlig, 2020).

2.5. Literatiirdeki Benzer Calismalar

Egzoz emisyon gazlarinin olusumu sadece ulagim (kara yolu, hava yolu ve deniz yolu)
sektorii kaynakli olmayip ayni1 zamanda ingaat sektorii, tarim sektorii, konutlarin 1sinmast,
enerji sanayi ve iiretim sanayi (¢imento iiretimi vs.) gibi farkli sanayi dallarinin faaliyetleri
sonucunda da olusarak atmosfere salinmaktadir. Bu sebeple egzoz emisyon gazlar1 bu farkl

sektorlerin ortak alanlari olmustur.

Gemi sayilarinda, hizlarinda, hacimsel biiyiiklerinde ve buna bagli olarak yiik tasima
kapasitelerinde gelisen teknolojinin de etkisiyle zamanla artis olmasi, limanlar arasinda daha
kisa siirede ¢ok daha fazla yiik taginmasini saglamistir. Bu durum deniz yolu tagimaciligi ile
yapilan kiiresel ticarette artisa ve bununla birlikte gemi kaynakli egzoz emisyon degerlerinde
de artisa neden olmustur. Avrupa komisyonu (European Commission, 2020) 2019 yili
verilerine bakildiginda ulasim sektoriiniin neden oldugu CO> emisyon miktarinin 8,19
milyar ton oldugu ve bunun sadece %38,92’sinin (730,26 milyon ton) deniz tasimacilig

kaynakli oldugu gortilmistiir.

Google Akademik, Scopus, Sciencedirect, Web of Science ve YOK Ulusal Tez Merkezi veri
tabanlarinda gemi kaynakli egzoz emisyonlarina iligkin literatiir taramasi yapilmistir. Bu
veri tabanlarinin arama motorlarindan, oncelikle “emisyon, deniz tagimaciligi, i¢ sular”
anahtar kelime grubu giris yapilarak taratildiginda 1240 adet akademik yayin ile
karsilagilmistir. Bu say1 ¢ok fazla oldugu icin kelime gruplarn biraz daha 6zellestirilerek
“gemi emisyonlari, hava kirliligi, go1” kelimeleri de eklenip tekrar taratilmis sonugta 235
makale ve tez gibi akademik yayinlara ulagilmistir. Bu ulagilmis olan 235 adet yaynlarin
gerek konu bagliklar1 ve gerekse bazilarinin 6zetlerine bakilarak calisilacak tez konusu ile
alakasia gore elenerek bu say1 74 akademik yayina kadar diisiiriilmiistiir. Bu yaymlardan

22’si1 Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalardir.
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Ayrica internet arama motorlar1 vasitastyla Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO), Diinya
Saglik Orgiitii (World Health Organization, WHO) ve ABD Cevre Koruma Birimi (US
Environmental Protection Agency, EPA) gibi kurumlarin web adreslerinden gemi emisyon

gazlan ile ilgili sektor raporlarina da ulagilmistir.

Elde edilen yayinlara bakildiginda ise caligmalarin bir¢ogunun diinya iizerinde deniz
trafiginin yogun oldugu bogazlar ve limanlar genelinde yapildigi goriilmistiir. Bu
yayinlardan emisyonlarin teorik olarak hesaplandig1 48 calismada gemi aktivite ve gemi
makine giiclinli baz alan asagidan yukari (bottom-up) metodunun, 11 ¢aligmada ise gemilerin
yakit tliketim verilerini baz alan yukaridan asagi (top-down) metodunun kullanildig:
goriilmiistiir. Gemilere ait yakit tiiketim verilerine ulasmak gii¢c oldugu i¢in emisyon
hesaplamalar1 ile ilgili ¢alismalarda asagidan yukari metodunun daha yaygin olarak
kullanildig1 goriilmektedir. Asagida sirasiyla diinya genelinde ve Tiirkiye’de yapilan bazi

caligmalardan bahsedilmistir.

Trozzi ve Vaccaro (1998) “Gemi Kaynakli Hava Kirletici Emisyonlari: Yiiksek Tiren Denizi
Limanlar1 Ornek Olay Incelemesi” adli galismalarinda, Yiiksek Tiran denizinde bulunan
Cenova, Savona, La Spezia, Imperia, Livorno, Marina di Carrara, Piombino ve Portoferraio
limanlart olmak {izere 8 liman genelinde, bu limanlara 1995 yili boyunca ugrak yapmais farkl
tiirlerdeki gemilerden kaynakli emisyon degerleri tahmininde bulunmuslardir. Bu tahmin
hesab1 i¢in Lloyd'un veri tabaninda kayitli 11 bin gemiye ait yakit tiiketim verileri ile
EPA’nin bildirmis oldugu hava kirletici emisyonlara ait spesifik emisyon faktorleri
kullanilmigtir. Limanlara ugrayan her bir gemi smifi i¢in gros tonaj ile yakit tiiketim
degerleri arasinda bir regresyon analizi yapilmistir. Sonug olarak 1995 yili boyunca 8 limana
ugrak yapmis farkli siniflardaki gemilerin yakat tiiketim degerlerine ulasilarak bu degerler
ile emisyon faktdrlerinin ¢arpilmast sonucunda her bir kirletici gaza ait emisyon degerlerine
ulagilmigtir. Calisma sonunda ulasilan degerler ise limanlarda CO; gazi i¢in 546600 ton,
NOx i¢in 3852,7 ton, SOx i¢in 3108,3 ton, CO i¢in 14484,9 ton, VOC i¢in 3361,9 ton ve PM
icin ise 216,4 tondur. Limanlara dogru olan seyir hatlar iizerindeki degerler ise CO> gazi
igin 360500 ton, NOx i¢in 6626,8 ton, SOx i¢in 2253.,4 ton, CO igin 858,9 ton, VOC igin
279,9 ton ve PM i¢in ise 139,9 tondur.

Cooper (2003) Goteborg limaninda yaptigi ¢alismada 3 yolcu gemisi, 1 konteyner gemisi, 1

ara¢/ro-ro gemisi ve 1 kimyasal tanker olmak iizere toplamda 6 adet gemide gaz 6l¢giim
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cihazlartyla egzoz emisyon Ol¢limii gergeklestirmistir. Bu Olgiimleri gemilerin limanda
bekleme ve yiik elleglemesi yaptigi sirada yapmustir. Elde edilen gercek emisyon
degerlerine, gemilerin maksimum c¢ikis giicii 720 kW — 2675 kW arasinda degisen, yedi
farkli dizel motoru modelinde orta ve yiiksek devirli olmak iizere toplam 22 yardimci
makinesinde yapilan dl¢timler sonucunda ulasilmistir. Calismada Slgiilen emisyon degerleri
gemilerin rihtimda bekleme siiresine de bagli olarak kimyasal tanker ile ilgili ulagilan 6l¢iim
degerleri yiikleme ve bosaltma ayr1 olmak iizere iki ayri sekilde verilmistir. Diger 5 gemi
icin ise elde dl¢iilen emisyon degerlerinden bazilari sirastyla NOx i¢in 131, 260, 303, 178
ve 652 kg, CO i¢in 5, 16, 8,3, 17 ve 39 kg, CO: icin 5224, 12050, 13180, 12650 ve 31800
kg, SOz i¢in ise 2,6, 35, 100, 18 ve 437 kg’dir. Cooper yaptig1 bu ¢alismada gemilerden
kaynakli emisyon tahmini i¢in bildirilen emisyon faktorlerinin ¢ogunlukla gemilerin ana
makinelerinin dikkate alinarak belirlendigi bu sebeple de gemilerde farkli isletme
modlarinda kullanilan yardimer makinelerin emisyon faktdrleri hususunda eksiklik
oldugunu agiklamistir. Ayrica c¢alismada benzer oOzellikteki gemilerin, yardimci
makinelerinden agiga ¢ikan egzoz emisyon degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in gemilerin

DWT’ine bagl olarak kullanilabilen bir formiil de tanimlanmustir.

Ayni yi1l yayinlanan Endresen ve arkadaglarinin (2003) yapmis oldugu bir baska ¢aligmada
kiiresel ¢apta deniz tasimacilifi faaliyeti yiiriiten gemilerden kaynakli egzoz emisyon
degerleri ve bunlarin ¢evreye olan etkileri sunulmustur. Calismada belirlenmis olan CO»,
CO, SOx, NOx ve VOC olmak iizere toplam 5 adet emisyon gazinin degerlerinin gemilerde
hesaplanabilecegi bir modelleme sunulmustur. Calismadaki verilerin islenmesi konusunda,
Otomatik Karsilikli Yardimlasma Gemi Kurtarma Sistemi olan AMVER sistemi kullanilmig
olup ulasilan emisyon degerlerinin atmosfere etkisinin incelenmesinde de Uluslararasi
Kapsamli Okyanus-Atmosfer Veri Seti anlamina gelen COADS sisteminden alinan
verilerden yararlanilmistir. Calismada modelleme sisteminde kullanilacak veriler, Lloyd
veri tabanindan alinmis olup gemi boylar1 20 ile 30 m {izerinde olan, 100 GT ve iizeri
toplamda 45000 adet farkl: tiirdeki geminin yiik tasima kapasite bilgilerini (DWT), makine
giiclerini ve makine devir sayilarini igermektedir. Yapilan ¢alismada SOx ve NOx’in trafigin
yogun oldugu kiiresel ticaret hatti iizerinde daha yogun olduguna, O3 ve SO4 (siilfat)
gazlarinin ise orta ve kuzey enlemlerine yakin bolgelerde mevsime bagli degisim
sergiledigine ve bu gazlarin gemi trafik hattinin yogun olmadigi okyanuslar gibi genis

alanlarda bile yayilma egiliminde olduguna deginilmistir. Ayrica azot oksit salinimlarin
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azaltilmasi ile okyanus gibi genis alanlardaki O3 degerlerinin azaltilmasinda da etkili olacagi

bildirilmistir.

Saxe ve Larsen (2004) Kopenhag, Koge ve Elsinore gibi 3 dnemli Danimarka limaninda
deniz tagimaciligi kaynakli emisyon tahmininde bulunmuslardir. Bu ¢alismada iki tahmin
yontemi kullanilmis olup bdlgesel emisyon tahmininde gemi makine tipi ve 6zelliklerine
dayali olan bottom-up (tiime varim) metodu, emisyonun cografi olarak dagiliminda ise
gemilerin yakit tiiketim degerleri ile hesaplanan top-down (tiimden gelim) metodu
kullanilmistir. Caligma sonunda 3 liman i¢in elde edilen yillik toplam emisyon miktarlar
NOx i¢in 743 ton, SO2 i¢in 162 ton ve PM i¢in ise 17 ton olarak belirtilmistir. Kopenhag
limanindaki gemilerden kaynakli olusan NOx emisyon degerlerinin kent merkezi
havasindaki NOx kirlilik oranina énemli 6l¢lide katkida bulundugu bildirilmistir. NOx’in
bliylik ¢ogunlugunu NO: (azot dioksit) olusturmaktadir. AB yasalarina gore azot dioksit
emisyonu saatlik dl¢iim limit degerinin 200 pg/m? oldugu ve Kopenhag limani ve limana
yakin bolgelerde bu smirm birgok kez asildigi, dlgiilen en yiiksek degerin ise 615 pg/m?
oldugu bildirilmistir. Elsinore limanindaki feribotlardan kaynakli NOx emisyonlarinin
limana komsu bolgelerdeki hava kirliligine etkisinin fazla olduguna da vurgu yapilmstir.
Kopenhag limanindaki partikiill madde emisyonuna bakildiginda ise AB’nin yasal sinir
degerinin %0,2 ve %0,4’1i araligina tekabiil ettigi goriilmiistiir. Bunun da sehirdeki kara yolu
trafiginin neden oldugu partikiil madde emisyonunun %8 ile %15 araligin1 kapsadig
belirtilmistir. Elsinore limanindaki PM emisyon degerinin ise ¢ok diisikk oldugu
gozlemlenmistir. Son olarak her iki liman i¢in bulunan SOx emisyon degerlerine
bakildiginda, gemi yakitlarindaki kiikiirt icerigi ile ilgili Ongoriilen diizenlemeler
uygulandiginda, kiikiirt dioksit (SO;) emisyonunun liman kentlerindeki hava kirliligine

etkisi Onemsiz bir hal alacaktir.

Uluslararas1 Temiz Ulagtirma Konseyi’nin (ICCT, 2007) 2005 y1l1 verilerini iceren 2007 yil1
raporuna gore deniz tasimacilig1 kaynakli egzoz emisyon degerlerinin diger tagima tiirlerine
kiyasla daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmistir. Gemi kaynakli CO> emisyon
degerlerinin kara yolu tagimacilig1 kaynakli CO2 emisyon degerlerinin hemen hemen beste
birini olusturdugu (222 / 1122 milyon ton), NOx (6,5 milyon ton) ve partikiil madde (1,7
milyon ton) emisyonlarinda ise kara yoluna yakin seviyelerde (8,3 milyon ton NOx, 2,1

milyon ton PM) oldugu bildirilmistir. Ayrica gemi kaynakli SOx emisyon degerlerinin (3,4
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— 6 milyon ton) ise karayoluna (2,2 milyon ton) nazaran 1,6 — 2,7 kat daha fazla oldugu

belirtilmistir.

Eyring ve arkadaslarinin (2005) uluslararas1 deniz yolu tagimaciligi kaynakli son 50 yil
emisyonlart adli calismasinda uluslararasi deniz yolu tasimaciligi ile uluslararasi hava yolu
tagimaciligi karsilastirilmistir. Buna gore uluslararast deniz yolu tagimaciligi kaynakli SOx,
NOx ve PM emisyonlar1 uluslararasi havayolu tasimaciligima gore sirasiyla 80 misli, 9,2
misli ve 1200 misli daha fazla miktardadir. Bu durumun temel nedenini ise gemi
yakitlarindaki ytiksek orandaki kiikiirt icerigi oldugunu bildirmislerdir (Eyring ve digerleri,
2005).

Global diizeyde gemi kaynakli veya diger sektdrlerden kaynakli egzoz emisyon gazlarinin
insan sagligia olan etkileri lizerine galigmalar yapilarak literatlire katilmis bir¢ok yaymn
mevcuttur. Corbett ve arkadaslarinin (2007) yapmis olduklar1 c¢alismada ise deniz
tasimaciligi kaynakli partikiill madde emisyonlarinin Avrupa, Dogu ve Giiney Asya
bolgelerinin kiyilarinda yasayan halkta akciger kanseri, kalp ve solunum yolu
rahatsizliklarina neden oldugu ve bu hastaliklardan kaynakli her y1l yaklagik 60 bin 6liimiin
gerceklestigi belirtilmistir (Corbett ve digerleri, 2007).

Tzannatos (2010) turistlerin ugrak yeri olan Yunanistan’in Pire limaninda kruvaziyer yolcu
gemisi ve diger tipteki kiy1 yolcu gemilerinden kaynakli NOx, SO2 ve PM2 .5 egzoz emisyon
degerleri tahmini ve bu emisyon degerlerinin ekonomik etkileri ile ilgili bir ¢aligma
yapmustir. Limanin egzoz emisyon tahminlemesi i¢in 2008-2009 yillar igerisindeki 12 aylik
bir donemi kapsamakta olup gemi makine giicii ve farkli isletme modlarina ait (liman,
manevra, seyir) verilerin kullanildig1 tliime varim yani bottom up metodu kullanilmistir.
Gerekli hesaplamalar yapildiktan sonra Pire limaninin 1 yillik siireci i¢in NOx, SOz ve PMz s
emisyon degerleri toplaminin 2610 tona ulastig1 ve bu degerin 1790 tonun NOx, 722 tonun
SO; ve 99 tonunun ise PMas oldugu belirtilmistir. Hesaplanan bu degerlerin tahmini
digsalliklarinin ise yaklasik 51 milyon euro oldugu bildirilmistir. Bulunan NOx ve SOx
emisyon degerlerinin {ilke genelindeki emisyon degerlerinin sirasiyla %1,2 ve %2,5’ini
olusturdugu bildirilmistir. Ayrica Biiyilk Atina Bolgesi’ndeki NOx, SO2 ve PMazs
emisyonlarma iliskin 2003 yilinda yapilan emisyon tahmini degerlerinin sirasiyla 28178,

1267 ve 675 ton oldugu ve Pire limani i¢in hesaplanan yolcu gemileri kaynakli NOx, SO»



58

ve PMys emisyon degerlerinin bu degerlerin sirasiyla %6,3, %56,9 ve %14,7'sini

olusturdugu belirtilmistir.

Fu ve arkadaglar1 (2013) yaptiklar1 ¢alismalarinda Cin’in Pekin ve Hangzhou sehirlerini
birbirine baglayan Biiyiik Cin Kanal1 lizerinde ¢alisan 7 yerel gemiden CO, HC NOx ve PM
emisyonlarmin tespiti i¢in Olglimler yapilmistir. Ayrica gemilerin seyir ve manevra
(limandan ayrilis ve limana varis dahil) isletim modlar1 temelinde mesafe ve yakita dayal
emisyon faktorlerini tiiretilmistir. Elde edilen sonuglar, gemilerin manevra modu i¢in CO,
HC ve PM emisyonlarinin ortalama mesafeye dayali emisyon faktorlerinin seyir modu igin
olanlardan daha yiiksek oldugunu gdstermistir. NOx emisyonu igin ise seyir modu igin
ortalama mesafeye dayali emisyon faktdrleri, liman varis modu i¢in olanlardan daha yiiksek
ancak liman kalkis modu icin olanlardan daha diisiik oldugu gorilmiistiir. Calisma
neticesinde ortalama NOx emisyon faktoriiniin, onceki caligmalarda bildirilmis olan
emisyon faktorleri ile kiyaslandiginda 1,4 ile 4,3 kat1 kadar biiylik oldugu sonucuna
vartlmistir. Gemi motor yiiklerinin artmasiyla dort kirleticinin mesafeye dayali emisyon

faktorlerinin de artis oldugu gozlemlenmistir (Fu ve digerleri, 2013).

Song (2014) ¢aligmasinda Cin’in en islek ve yogun konteyner limani olan Yangshan limani
(Sangay) ve etrafinda bulunan gemi kaynakli emisyon gazlarinin tahmini degerleri ile ilgili
hesaplamalar yapmislardir. Ayrica Yangshan limani kiy1 bélgelerinde ulasilan emisyon
degerlerinin bolgeye olan sosyal maliyeti degerlendirilmistir. Tahmin hesaplamalar1 i¢in
gemilerin makine giiclerine gore belirlenmis olan emisyon faktdrlerinin kullanildig tiime
varim (bottom-up) yontemi kullanilmis, ¢alismada degerlendirilen 6518 adet konteyner
gemisinin liman, manevra ve seyir gibi farkli isletme modlar1 i¢in ise AIS’ten
yararlanilmigtir. Calisma sonucunda bulunan emisyon degerleri NOx 10758 ton, N>O 33 ton,
SOx 5623 ton, CO2 578444 ton, CO 1136 ton, CH4 10 ton, HC 519 ton, PMo 1078 ton ve
PM25 859 tondur. Liman bdlgesinde olusan egzoz emisyon degerlerinin bdlge halkina olan

toplam sosyal maliyetinin 287 milyon dolar oldugu ¢alismada ayrica belirtilmistir.

Gemilerin AIS hareketlerinden yararlanilip bottom-up metodolojisi kullanilarak yapilmis bir
baska ¢alisma da Goldsworthy ve Goldsworthy’nin (2015) Avustralya kitasinda 2010/2011
yillar1 arasindaki verilerle gerceklestirdigi c¢alismadir. Goldsworthy ve Goldsworthy
caligmast 5° ve 45° giiney enlemleri ile 105° ve 160° dogu meridyenleri arasindaki

Avustralya kitasinin  kiyillarindan 400 km mesafeye kadar olan alanlar ile niifus
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yogunlugunun fazla oldugu 5 adet kalabalik sehrin (Melbourne, Brisbane, Sidney, Adelaide
ve Perth) merkezinden ¢izilen 300 km’lik yarigapli dairesel alani kapsamaktadir. Gemi
kaynakli emisyonlarin Avustralya’nin se¢ilmis olan en kalabalik bu bes sehrindeki
potansiyel dagiliminin analizi yapilabilmesi i¢in 300 km yarigapli dairesel bir alanin makul
bir dl¢ek oldugu diistiniilmistiir. Calismada Lloyd veri tabanina kayith 7125 gemi, verileri
Avustralya Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi'nden elde edilmis 18 gemi ve 28 adet
Sidney liman feribotu olmak iizere toplamda 7171 gemiye ait verilerden yararlanilmistir.
Calismada kullanilan gemiler tiplerine, biiyiikliiklerine, makine tiplerine ve hareket
durumlarina gore siniflandirilmis olup emisyon tahmini hesaplamalar1 i¢in her geminin
kazan, ana ve yardimci makinelerine ait ylik faktorleri belirlenerek emisyon hesabi
yapilmistir. Calismanin kapsama alanimin tamami i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda
toplamda 14481742 ton CO», 13904 ton CO, 93 ton PAH, 6423 ton VOC, 229624 ton SO,,
335686 ton NOx, 30337 ton PM 10, 27910 ton PM2 5 egzoz emisyon miktarlarina ulagilmigtir
(Goldsworthy ve Goldsworthy, 2015).

Chen ve digerleri (2016) calismalarinda diinyanin en biiyiik 10 konteyner limanindan biri
olan ve Kuzey Cin'in de en biiyiik liman1 olan Tianjin limaninda gemilerden kaynakli olusan
emisyon miktarlarinin 2014 yili envanterini ortaya c¢ikarmislardir. Calismada kullanilan
gemi hareket verilerine erisim ise Otomatik Tanimlama Sistemi’nden (AIS) saglanmistir.
Calisma sonunda Tianjin limaninin 2004 yili i¢in ulasilan gemi kaynakli emisyon degerleri
SO2 1¢in 29300 ton, NOx i¢in 41300 ton, PMg i¢in 4030 ton, PM: 5 i¢in 3720 ton, VOC igin
1720 ton ve CO igin ise 3570 ton olarak hesaplanmistir. Bu degerler Tianjin’de olusan
antropojenik kaynakli toplam emisyon degerlerinin sirasiyla %11,07, %9.,4, %2.,43, %3,10,
%0,43 ve %0,16’s11 olusturdugu ifade edilmistir. Ayrica Tianjin limaninda olusan gemi
kaynakli CO> emisyon degerinin ise 2014 yili i¢cin 1,97 milyon olarak hesaplandig,
hesaplanan NOx, SOz ve PM1o emisyonlarinin toplam degerlerinin ise %70’ini limana gelen
konteyner ve dokme yiik gemilerinin olusturdugu belirtilmistir. Liman i¢in hesaplanan gemi
kaynakli emisyon degerlerinin en ¢ok gemilerin seyir ve liman modlarindaki hareketleri
sirasinda yayildig1 ve bu yayilimin yogun olarak goriildiigii yerlerin ise Tianjin limanindaki
gecis yollari, rihtim ve demirleme bolgeleri oldugu bildirilmistir. Liman i¢in hesaplanan
gemi kaynakli olugan emisyon degerlerinin toplamina bakildiginda en diisiik seviyenin Subat

ayinda en yliksek seviyenin ise Eyliil ayinda oldugu goriilmiistiir.
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Nunes ve arkadaglar1 (2017) ¢alismalarinda Portekiz limanlan igerisinden belirledikleri
Leixoes, Setubal, Sinez ve Viana do Castelo limanlarinin 2013 ve 2014 yillarindaki gemi
trafiginden kaynakli olusan egzoz emisyonlarinin tahmini degerleri ile ilgili bir caligma
yapmislardir. Calismada literatiirde yaygin olarak kullanilan gemi hareketlerine ve makine
tipi, giicii ve yiik faktorlerine dayali time varim (asagidan yukar1) yontemi kullanilmigtir.
Ayrica 2 yil boyunca bu dort Portekiz limanina giris ¢ikis yapmis toplam 12377 geminin
(Leixoes i¢in 5176 gemi, Setubal i¢in 2864 gemi, Sinez i¢in 3957 gemi ve Viana do Castelo
icin 380 gemi) seyir, manevra ve liman gibi hareket verileri i¢in AIS sisteminden
yararlanilmistir. Caligma sonunda bu dort limaninin ikisinde toplam miktar igerisinde en
fazla emisyon gazi miktar1 yayan gemi tipinin tankerler oldugu ve seyir halindeki en biiyiik
emisyon yayicinin ise konteynerler oldugu belirtilmistir. Calismada ayrica bu dort liman igin
yapilan tahmin hesaplamalari sonucunda ulagilan 2 yillik toplam egzoz emisyon degerlerinin
%95’inden fazlasini CO2, NOx ve SO emisyonlarinin olusturdugu bildirilmistir (Nunes,
Alvim-Ferraz, Martins ve Sousa, 2017).

Simonsen ve arkadaslar1 (2019) calismalarinda 2017 yilinda Norveg sularinda faaliyet
gostermis toplam 81 adet farkli boyutlardaki yolcu gemilerinin neden oldugu egzoz emisyon
degerlerini incelemislerdir. Emisyon hesaplamasi i¢in calismada yontem olarak yolcu
gemilerinin liman ve seyir periyotlarinda harcadiklar1 yakit tiiketim degerleri ile IMO’nun
bu gemi tiplerine gore 2014 yilindaki raporunda bildirmis oldugu emisyon faktorleri
kullanilmigtir. Calismada incelenen 81 adet yolcu gemisinin liman ve seyir hareketlerinin
takibi i¢in ise AIS sisteminden yararlanilmistir. Caligmanin sonucunda 2017 yilinda 81 adet
yolcu gemisinin toplamda 129798 ton MDO yakit1 kullanarak 416132 ton CO2, 7184 ton
NOx ve 1324 ton PMys emisyonuna neden oldugu belirtilmistir. Ayrica bu emisyon
degerlerinin yaklasik %14,6 oranindaki miktarinin 6zellikle Bergen, Oslo ve Stavanger

limanlarinda biriktigi bildirilmistir (Simonsen, Gdssling ve Walnum, 2019).

Kiiresel diizeyde deniz tasimacilifi kaynakli emisyon gazlarinin atmosferde bulunan
degerlerinin gelecek yillarda daha da artacagi tahmin edilmektedir. Uluslararas1 Denizcilik
Orgiitii’niin 2014 yilinda yayinlanan {iciincii sera gazi calismasi adli raporunda deniz
tagimacilig1 kaynakli CO2 emisyon degerlerinde 2050 yilina kadar ortalama 2 ile 3 kat artig
goriilecegi tahmininde bulunmuglardir (Smith ve digerleri, 2014). Gemi kaynakl egzoz
emisyonlar ile ilgili Tiirkiye limanlarinda, bogaz ve korfez bolgelerinde yapilmis bir¢ok

calisma mevcut olup bu ¢aligmalardan bazilarina asagida deginilmistir.
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Kesgin ve Vardar (2001) caligmalarinda Karadeniz ile Ege Denizi'ni birbirine baglayan
cografi dSneme sahip Tiirk Bogazlar1 olan Istanbul ve Canakkale bogazlarindan 1997 yilinda
transit gecis yapmis gemiler ile aym y1l Istanbul bogazinda i¢ hat yolcu tasimaciligi yapmis
gemilerin neden oldugu NOx, CO, CO;, VOC, PM emisyon gazlarinin miktarini
hesaplamiglardir. Calismada emisyon hesab1 yapilan ve yil boyunca bogazlardan transit
gecis yapan farkli tiir ve boyutlardaki gemi sayis1 Istanbul bogazinda 49304 Canakkale
bogazinda 38777 adettir. Emisyon hesab1 yapilmis Istanbul i¢ hat yolcu motoru sayisi ise
348 adettir. Emisyon hesaplama yontemi olarak ise gemilerin yakit sarfiyat degerleri ile
emisyon faktorlerinden yararlanilmistir. Oncelikle ¢alismada ele alinan gemiler tiplerine,
boyutlarina, makine tiplerine ve kullandiklar1 yakit tiirline gore ayr1 ayr1 siniflandirilmis ve
bu gemilerin yil boyunca harcadiklar1 yakit sarfiyati degerleri belirlenmistir. Daha sonra
belirlen bu yakit degerleri her bir emisyon tiirii i¢in bildirilmis olan farkli degerlerdeki
emisyon faktorleri ile ¢arpilmasiyla da emisyon gazlarinin miktar1 elde edilmistir. Ulagilan
bulgularda, Istanbul bogazindan transit gecis yapan gemilerden kaynakli emisyon
miktarlarimin 4357 ton NOx, 407 ton CO, 174860 ton CO», 132 ton VOC, 66 ton PM,
(Canakkale bogazindan transit gecis yapan gemilerden kaynakli olan degerlerin ise 8461 ton
NOx, 786 ton CO, 337590 ton CO2, 255 ton VOC, 128 ton PM oldugu bildirilmistir. istanbul
bogaz1 i¢ hat yolcu motorlarinin neden oldugu emisyon degerlerinin ise 2720,073 ton NOx,
383,394 ton CO, 170491,186 ton CO, 129,134 ton VOC, 79,604 ton PM oldugu
belirtilmistir. Calismada ayrica Istanbul bogazindan transit gegis yapan gemilerin neden
oldugu emisyon degerlerinin Istanbul bogazindaki yillik toplam emisyon degerlerinin sadece
%S5’lik degerine tekabiil ettigi belirtilmis ve her iki bogazdan transit gecis yapan gemilerin
sayilarinda yillik ortalama %5 seviyelerinde artis olacagi 6n goriildiigiinde bu gemilerden
kaynakli emisyon degerlerinin de ayn1 miktarda artacagi tahmininde bulunulmustur (Kesgin

ve Vardar, 2001).

Marmara Bolgesi’nde yapilmis bir baska ¢alisma da 2003 yil1 verilerinin kullanildig1 Tiirk
bogazlart ve Marmara denizinde deniz tasimaciligi faaliyetinde bulunan gemilerden
kaynakli egzoz emisyon tahmini ¢alismasidir (Deniz ve Durmusoglu, 2008). Calismada
gemi hareketlerine, makine tiplerine, makine giiclerine ve bu makinelerde kullanilan yakit
tiirlerine gbére emisyon hesaplama yontemi olan tiime varim yontemi (asagidan yukari)
kullanilmigtir. Calisma sonunda Marmara bolgesi 2003 yil1 i¢in hesaplanan toplam emisyon

miktar1 CO; i¢in 5451224 ton, CO i¢in 20281 ton, SO; i¢in 87168 ton, NOx i¢in 111039 ton,
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VOC igin 5 801 ton ve PM i¢in ise 4762 ton olarak belirtilmistir. Ulasilan bu degerlerden
NOx, CO ve PM emisyon degerlerinin Tiirkiye’deki yillik toplam egzoz emisyon
degerlerinin sirastyla %11, %0,1 ve %0,12’sini olusturdugu belirtilmistir. Bununla birlikte
caligmada Marmara bolgesi i¢in hesaplanmis olan gemi kaynakli CO2, SO, ve NOx emisyon
miktarlariin global diizeydeki deniz tagimacilifi kaynakli toplam emisyon degerinin

yaklasik%]1'ini karsiladigi ifade edilmistir (Deniz ve Durmusoglu, 2008).

Marmara Bolgesi i¢in yapilan ve 2009 yilinda yaymlanan emisyon tahmin ¢aligmalarindan,
Kilig (2009) ALIS sisteminin veri tabanindan aldigi 10087 adet gemiye ait verilerden, 27 adet
askeri gemi, 1 adet makinesiz gemi ve 1 adet de gemi olmayan yap1 olmak iizere 29 adet
veriyi hesaplamaya katmayarak calismasinda 10058 adet veriyi kullanmistir. Calismada
gemiler makine gii¢lerine ve siiflarina gore gruplandirilmis, yiik faktorleri ile emisyon
faktorleri belirlenerek Marmara denizinin emisyon hesabi yapilmistir. Calismada elde edilen
sonuglara gore 2008 ve 2009 yillar1 arasinda Marmara denizinde 29,93 milyon ton COa, 495
bin ton SO», 605 bin ton NOx, 53,3 bin ton PM, 25,6 bin ton HC degerinde emisyon olusumu
gerceklesmistir. Calismada kullanilan gemilerin bu siiregte harcadiklart yakit miktarinin ise

yaklasik 9,33 milyon dolaylarinda oldugu tahmininde bulunulmustur (Kilig, 2009).

Ayni y1l yayimlanan bir bagka ¢alisma ise Marmara denizindeki Ambarli limanina ait
gemilerden kaynakli egzoz emisyon tahmini g¢alismasidir. Deniz ve Kilic (2009) bu
calismada Ambarli limanina 2005 yilinda giris yapmis AIS veri tabanindan aldig1 5432 adet
farkli tipteki gemiyi tiirlerine ve gros tonajlarina goére gruplandirmistir. Daha sonra bu
gemilere ait yakit tiiketim verilerini ve bu verilere gore literatiirde kabul gérmiis emisyon
faktorlerini belirleyerek 2005 yilinda Ambarli limanindaki gemilerden kaynakli emisyon
degeri hesaplamasini1 yapmistir. Bu hesaplamaya gére Ambarli limanindaki 2005 yili gemi
egzoz emisyon degerleri; 78590,4 ton CO2, 2 126,9 ton CO, 844,6 ton NOx, 242,3 ton SO»,
504,3 ton VOC ve 36,1 ton PM olarak belirtilmistir (Deniz ve Kilig, 2009).

Izmit Kérfezi igin yapilan gemi kaynakli egzoz emisyonu tahmininde ise Kili¢ ve Deniz
(2009) galismalarinda 11645 sayida geminin 2005 yili verilerini kullanmiglardir. Emisyon
hesaplama metodu olarak gemi aktivitelerine yani farkli isletme modlarina (liman, manevra
ve seyir) gore olan asagidan yukar1 yontemi kullanilmistir. Ayrica bu g¢alisma korfez
bolgesindeki gemi kaynakli emisyon degerlerinin belirlenmesinde yapilan diger ¢caligmalar

icerisinde asagidan yukar1 yonteminin kullanilmasi agisindan da Oncelik tagimaktadir.
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Calismada yapilan hesaplamalar neticesinde Izmit kérfezindeki 2005 yilina ait gemi
kaynakli egzoz emisyon degerlerinin 254261 ton CO2, 4305 ton SOz, 5356 ton NOx, 232
ton HC ve 487 ton partikiil madde (PM) oldugu belirtilmistir. Izmit kdrfezinin dogal yapisi
nedeniyle korfezdeki limanlar ¢ok i¢ kesimlerde bulunmakta bu sebeple gemilerin korfeze
girmesi ve limanlara varmasi arasindaki seyir mesafesi de dolayisiyla fazladir. Bu nedenle
de calismada, Izmit kérfezi igin hesaplanmis olan gemi kaynakli egzoz emisyon degerlerinin

biiyiik miktariin bu seyir bolgelerinde olustugu bildirilmistir (Kili¢ ve Deniz, 2009).

Deniz ve digerleri (2010) Tiirkiye'nin Ege yakasindaki en Onemli sanayi ve deniz
tagimaciligi yapilan bdlgelerden biri olan ve igerisinde 10 limami kapsayan Candarli
Korfezi’'nde gemi kaynakli egzoz emisyon degerlerinin tahmini ¢alismasini yapmiglardir.
Calismada 2007 yilinda bu 10 limana giris ¢ikis yapmus farkli tip ve hacimdeki toplam 7520
adet (68198 groston) geminin verileri kullanilmistir. Emisyon hesaplama metodu olarak
literatiirde yaygin olarak kullanilan asagidan yukari (bottom-up) yontemi kullanilmistir.
Calismada yapilan hesaplamalara gore yazarlar, 2007 yili i¢in Candarli Korfezi’nde
gemilerin neden oldugu egzoz emisyon degerlerinin 33849,9 ton CO, 631,2 ton NOx, 573,6
ton SO2, 57,4 ton PM ve 32,3 ton HC oldugu tahmininde bulunmuslardir. Ayrica ¢aligmada
korfez i¢in ulasilan bu emisyon degerlerinin olusumunda biiyiik pay sahibinin genel kargo
gemilerinin oldugu ve hesaplanmis toplam emisyon miktarlarinin yaklasik %65’inin Ege
Celik, Tiipras ve Habas limanlarinda yogun halde olustugu bildirilmistir (Deniz ve digerleri,
2010).

Saracoglu ve arkadaslar1 (2013) Tirkiye’nin ve Ege Denizi’nin en onemli en islek
limanlarindan biri olan izmir limaninda gemilerin neden oldugu egzoz emisyon tahmini
¢aligmasm yapmuslardir. Calismada Izmir limanma 2007 yilinda giris yapmis konteyner,
yolcu, genel kargo, ro-ro, kimyasal ve ham petrol tankeri siniflarinda olmak iizere toplamda
2803 adet geminin Ozellikleri ile hareket verilerinden yararlanilarak ve asagidan yukari
yontemi uygulanarak emisyon hesabi yapilmistir. Buna gore izmir limaninda 2007 yilindaki
gemi kaynakli emisyon miktarlar1 CO2, NOx, SO2, HC ve PM igin sirasiyla 82753 ton, 1923
ton, 1405 ton, 74 ton ve 165 ton olarak belirtilmistir. Calismada hesaplanmis olan emisyon
degerlerinden NOx ve SO, emisyonlarma ait degerlerin, izmir’deki konut 1sinmasindan
kaynakli NOx emisyon degerlerinden ve Izmir sehir igi arac trafiginden kaynakli SO

emisyon degerlerinden fazla oldugu ifade edilmistir (Saracoglu ve digerleri, 2013).
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Akdeniz’in 6nemli limanlarindan biri olan Iskenderun limanini kapsayan iskenderun Kérfez
bolgesinde Demirci ve Karagiizel (2018) balik¢1 teknelerinden kaynakli olusan egzoz
emisyon degerlerinin tahmini ¢alismasini yapmiglardir. Calismada 2016 yil1 Ocak ve Subat
aylarinda balik¢ilik yapan 34 adet (27 trol tipi, 7 girgir tipi) balik¢i teknesinin motor giigleri
ve bunlarin isletim siireleri ile motorun {iirettigi gii¢ ve bu giiciin emisyon faktorii ile de
carpilmasiyla 2 aylik emisyon degerine ulasilmistir. Calismada kullanilan balik miktarlar
ile balik¢1 tekneleri ile ilgili veriler tekne sahipleri ile liman yetkililerinden temin edilmistir.
Balik¢1 tekneleri i¢in hesaplanan emisyon degerlerinin ¢ok diisiik olmasi ile birlikte elde
edilen NOx emisyon degerlerinin Uluslararasi Denizcilik Orgiitii niin belirtmis oldugu smir

degerlerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir (Demirci ve Karagiizel, 2018).

Ekmek¢ioglu ve arkadaslari (2019) Tiirkiye’nin ticaret hacmi yliksek en Onemli
limanlarindan olan Izmir ve Mersin’de 01 Eyliil 2017 ile 01 Eyliil 2018 tarihleri arasinda bu
iki limana ugramis farkl tipteki gemilerden kaynakli egzoz emisyon degerlerinin tahmini
hesaplamasini1 yapmislardir. Bu tarihler arasinda izmir limanina ugramis 776 adet geminin
2068 hareketi ve Mersin limanina ugramis 1202 geminin 4215 gemi hareketi AIS sistemi
veri tabanindan detayli olarak incelenmistir. Calismada asagidan yukari (tlime varim)
yontemi kullanilmis olup gemilerin ii¢ farkli calisma moduna (seyir, manevra ve liman) gore
siireleri belirlenmis, makine gii¢ faktorleri ve bunlara gore literatiirde tayin edilmis olan
emisyon faktorlerinin de belirlenerek tiim degiskenlerin birbirleriyle c¢arpilmasiyla da
limanlardaki gemi kaynakli emisyon miktarlarina ulagilmistir. Calisma sonunda elde edilen
emisyon degerleri [zmir liman1 i¢in; 45320,5 ton CO2, 36,9 ton CO, 589 ton SO2, 900 ton
NOx, 49,7 ton VOC ve 77,7 ton PM, Mersin limani i¢in ise 102330 ton CO», 82,5 ton CO,
1339 ton SO, 1998 ton NOx, 114,5 ton VOC ve 178,5 ton PM degerindedir. Hesaplanmis
olan emisyon degerlerindeki farklardan da anlasilacag iizere gemi hareket sayis1 daha fazla
olan Mersin limanmnin emisyon miktarlar;, hareket sayisi nispeten diisiik olan Izmir

limanindan daha fazla oldugu tespit edilmistir (Ekmekg¢ioglu ve digerleri, 2019).
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3. ARASTIRMANIN YONTEMI

3.1. Arastirma Metodu

Tez calismasinin metodunu iki asamali olarak ele alirsak, ilk asamada tez konusu ile ilgili
detayl bir literatiir taramas1 yapilmis ve yapilan literatiir taramasi1 sonucunda elde edilen
bilgi ve veriler, calismadaki temel kavramlarin anlatildig1 tezin ikinci béliimii olan literatiir
taramas1 boliimiinii olusturmustur. Ikinci asamada ise Van Golii bolgesinde denizcilik
faaliyetinde bulunan gemilerin olusturdugu egzoz emisyon degerleri top-down yontemi ile
hesaplanmis olup elde edilen degerler tez calismasinin arastirma bulgular1 boliimiinde

belirtilmistir.

Gemilerden kaynakli olusan insan saglig1 ve hava kirliligine ciddi zararlar1 olan gemi egzoz
emisyon gazlariin (baca gazlarinin) teorik olarak hesaplanabilmesi ile ilgili literatiirde
kullanilan iki yontem bulunmaktadir. Emisyon hesaplamalarinda kullanilan bu
yontemlerden biri gemi makine gii¢lerini digeri ise gemilerin yakit tiikketim degerlerini baz
almaktadir. Literatiirdeki mevcut bu yontemlerden tiimevarim yontemi yani asagidan yukari
(bottom-up) yontemi ile yapilan ¢caligmalarda gemilerin farkli isletme modlarindaki (seyir,
manevra ve liman) hareket bilgileri ile ilgili gemi makine gii¢leri hesaplamalara katilarak
emisyon hesabi yapilir. Diger yontem ise ayni zamanda bu ¢alismada da kullanilmis olan
gemilerin gercek yakit tilketim degerlerine ulasilmasi durumunda kullanilan ve bu yakit
degerlerine gore emisyon hesaplari yapilan tiimden gelim yani yukaridan asagi (top-down)

yontemidir.

Global diizeyde gemi kaynakli egzoz emisyon gazlarinin belirlenmesi ve bunlarin neden
oldugu hava kirliligi ile ilgili ¢caligmalar (Corbett, Fischbeck ve Pandis, 1998; Trozzi ve
Vaccaro, 1998) doksanli yillarin sonlarma dogru yapilmistir. Bu calismalar neticesinde
gemilerden kaynakli egzoz emisyon degerleri ile ilgili global diizeyde envanter ¢calismalari
olusturulmaya baslanmistir. Ilerleyen siireglerde literatiire katilan bu alandaki yeni
caligmalarla (Cooper, 2003; Corbett ve Koehler, 2003) gemilerin yakit harcami degerleri ve
makine 6zellikleri ile ilgili daha ayrintili verilere ulagilmistir. Bu ¢alismalar sayesinde her
iki yontemde kullanilan veriler stirekli giincellenerek yontemlerin gelisimine olanak

saglamigtir. Yontemlerin gelisimine katki saglayan calismalardan Trozzi (2010), Van
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Aardenne ve arkadaslar1 (2013) calismalarinda bottom-up ve top-down yontemleri igin

tyilestirilmis yontemler ortaya koymuslardir.

Literatiirdeki mevcut bottom-up ve top-down yontemlerinin her ikisi ile de yapilan emisyon
hesaplamalarinda emisyon faktorleri kullanilmaktadir. Yontemlerde kullanilan bu emisyon
faktorleri, USEPA (2009), ENTEC (2010) ve IMO (Smith ve digerleri, 2014; IMO, 2020¢)
gibi kuruluslarin uzun vadede ve detayli caligmalar1 sonucunda her bir emisyon tiirii i¢in ayr1
ayr1 belirledigi degerlerden olusmaktadir. USEPA ve IMO gibi sektor kuruluglar
gemilerden kaynakli egzoz emisyon degerleri tahmin ¢alismasi yaptiklar1 bolgelerde tespit
edilen emisyon miktarlarini azaltmaya yonelik bir takim yasal limit ve diizenlemeleri (IMO,

2008, 2011, 2016, 2020b) getirerek yiirtrliige koymuslardir.

Van Golii iizerinde tagimacilik faaliyetinde bulunan gemiler tek tip yakit kullanmakta olup
bu yakit da bir diger adi motorin olan MDO yakitidir. Kurumlar vasitasiyla tez ¢aligmasinda
kullanilmak iizere gemilerin y1l bazinda MDO cinsinden tiikettikleri ger¢ek yakit degerlerine
ulagilmistir. Kurumlardan elde edilen gemilerin yakit tiiketim degerleri ile gemilerin yakit
tiiketiminin temel alindig1 ve IMO’nun da (2020e) Uluslararast Enerji Ajansi (International
Energy Agency-IEA) enerji tahsis kriterlerine uygun olarak buldugunu belirttigi top-down
yontemindeki hesaplamalarin yapilmasiyla Van Goli bolgesindeki gemi kaynakli egzoz

emisyon degerlerine ulagilmistir.

Tez ¢alismasinda birtakim kisitlilik ve sinirlamalar bulunmaktadir. Oncelik Van Gélii
iizerinde balik¢ilik faaliyeti yapan 170 adet (UAB Tatvan Liman Baskanligi, 2020) balik¢1
teknesi ile gezi amagli baz1 6zel sahis tekneleri ilgili yeterli veriye ulagilamadigi i¢in bu tiir
tekneler bolgedeki gemi kaynakli egzoz emisyon hesaplamalarinin diginda birakilmistir.
Ayrica emisyon tahmini yapilan gemilerle ilgili gemilerin liman, manevra, seyir siireleri, bu
stirelerde makinelere binen yiik faktorleri ve gemilerin her bir hareketinde ana ve yardimci
makinelerinin harcadiklar1 spesifik yakit tiiketim degerleri gibi detayli verilere
erisilememesinden dolay1r da tez calismasinda detayli bir emisyon hesabi yapilabilmesi

hususunda tezin diger kisitin1 olusturmustur.

Tez ¢alismasinda yapilan emisyon hesaplamalari, TCDD Vangélii Feribot Miidiirliigii niin
4 adet eski feribotu (2012-2018 yillart igin) ile 2 adet yeni feribotu, Sinirli sorumlu Gevas

Akdamar adast gél motorlu tasitlar kooperatifine bagli ¢aligmakta olan 5 adet yolcu motoru
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ve Van Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait 2 adet deniz otobiisleri ile birlikte toplam 13 deniz
tasitin1 kapsamaktadir. Feribot ve yolcu motorlari i¢in 2012 ile 2020 (11 aylik) yillar1 arasi
yaklagik 9 yillik, deniz otobiisleri i¢in ise 2018 yil1 Nisan ayinda faaliyetlerine baslamasi
nedeniyle 2018 ile 2020 (11 aylik) yillar1 aras1 2 yi1l 8 aylik bir emisyon tahmini yapilmistir.

Tez ¢alismasinda yapilan gemi kaynakli emisyon hesaplamalar1 Es. 3.1°de verilen Top-down
metodu denklemlerine gore yapilmaktadir. Denkleme gore miktar1 belirlenmek istenen
emisyon tiirli i¢in yapilan hesaplama, gemilerin harcadigi birim ton yakit degeri ile
kullanilan yakit tlirtine gore belirlenmis olan emisyon faktoriiniin ¢arpilmasi seklindedir. Her
bir emisyon tiirii i¢in bu islem ayr1 ayr1 yapilir. Trozzi (2010), Van Aardenne ve arkadaslart
(2013) ¢alismalarinda, top-down yontemi kullanilarak yapilan emisyon hesaplamalari i¢in 3
seviye belirtmislerdir. Birinci seviye emisyon hesabinda temel yaklagim olup gemiler ile
ilgili yapilan seferlerin diizensiz olmasi veya gemi hareket bilgileri (liman, manevra ve seyir)
yeterli bilgiye ulagilamamasi durumunda kullanilmaktadir. Calismada belirtilen diger
seviyeler ise gemilere ait makine giicii 6zellikleri, devir sayilari, geminin her bir ana ve
yardime1 makinesinin harcadiklari spesifik yakit tiiketim verileri, gemilerin liman, manevra,
seyir siireleri ve bu siirelerde makinelere binen yiik faktorleri gibi detayli bilgilere erisilmesi
durumunda kullanilmasi Onerilen detayli bir yaklasim olan seviye 2 ve seviye 3’tiir.
Anlasilacagi lizere seviyelerin numarasi arttik¢a top-down yonteminin gelismislik seviyesi

de artmaktadir.

Van Golii feribotlart yiik durumuna gore hareket etmekte olup diizenli bir sefere sahip
degildirler. Ozellikle feribotlarla tasinan yiik miktarmin ¢ogunlugu iran {izeri gitmesinden
dolay1 bu iilke iizerine uygulanan herhangi bir ambargo durumunda seferler nerdeyse
tamamen durma noktasina gelmekte olup bazen feribotlarin aylarca limanda bagh bekledigi
olmustur (TCDD Vangoli Feribot Miidiirliigi, 2020). TCDD Vangoli Feribot
Midiirliigii’nde veya feribotlarin kendisinde gerek feribotlarin limanlarda bekleme
siireleriyle ilgili gerekse seyir, manevra, liman durumlarinda makine ve kazanlarin ne kadar
yakit harcadigina dair herhangi bir kayit tutulmamaktadir. Feribotlarla ilgili yakit tiikketim
degerleri, feribotlara yakit ikmalleri yapildikga TCDD Vango6lii Feribot Miudiirligii
tarafindan yakitin temin edildigi firmanin makbuzlari ile birlikte kayit altina alinmaktadir.
Ayrica Gevas iskelesinde calisan yolcu motorlar1 da yolcu sayisina gore hareket etmekte
olup kendilerince belirledikleri en az 10 yolcu sayisina ulasilamadig takdirde iskeleden

kalkis yapmamaktadirlar. Bu gibi durumlardan dolayi tezde detayl1 bir emisyon hesaplamasi
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yapilamayip top-down yonteminin temel yaklagimi olan seviye 1 yaklasimi kullanilmistir.
Seviye 1 yaklasiminda yapilan gemi egzoz emisyon hesaplamasinda kullanilan formiil

asagida Es. 3.1°de verilmistir (Trozzi, 2010).

E, = Z(ch % EF; ) (3.1)
m
Bu denklemde;

Ei: Her bir emisyon tiirii i i¢in yayilan toplam emisyon miktar1 (kg),
FCm: Her bir yakat tiirti tilketim degeri (ton),
EFim: Yakaut tiirline bagl emisyon faktorii (kg/ton),

m: Yakit tird.

3.2. Veri Toplama Aracimin Gelistirilmesi

Veri toplama araci olarak goriisme (miilakat) yontemi kullamlmustir. Onciil ¢alisma olarak
resmi kurumlardan ve sektorde deneyim ve tecriibe sahibi uzman kisilerle goriis, diislince ve
bilgi edinme amacli derinlemesine miilakatlar gerceklestirilmistir. Ozellikle resmi
kurumlardan uzman kisilerle yapilan miilakatlar zaman acisindan kisitl, sikisik bir ana denk
gelmemesi amaciyla onceden randevu alinarak gergeklestirilmistir. Bu miilakatlar bireysel
yiiz yiize goriisme ve telefonla yapilmig goriismeler seklinde gerceklesmistir. Ayrica
miilakatlar zaman ve maliyet yoniinden kisitlar1 sebebiyle kurum ve sektorlerden direk
konunun muhatabi kisiler secilerek 03 Kasim 2020 tarihi ile 04 Aralik 2020 tarihleri arasinda
Van ilinde (telefonla goriisme) ve Bitlis ilinin Tatvan ilgesinde (yiiz yiize bireysel goriisme)

gerceklestirilmistir.

Miilakatlar yar1 yapilandirilmis s6zel goriismeler olup uzman kisilere genelden 6zele dogru
bir takim 6nceden hazirlanmis sorular sorularak konu ile ilgili bilgi edinme amaglanmustir.
Ayrica miilakat esnasinda cevaplayanlara plan dahilinde olmayan goriismenin gidisatina
gore konu ile ilgili agik uglu sorularda da yoneltilmistir. Gorlismeler 5’1 resmi kurum 3’1
sektorde calisan deneyimli uzman kisiler olmak iizere toplamda 8 kisi arasinda en az 8
(telefon ile goriisme) en fazla 55 dakikalik sohbet seklinde gergeklesmistir. Yapilan

miilakatlar esnasinda cevaplayanlar i¢in hassasiyet olusturacagi diisiincesiyle ses kaydi
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alinmayip sorulan sorulara alinan yanitlar not alinarak miilakatlar sonlandirilmistir.

Miilakata katilan cevaplayanlarin demografik 6zellikleri asagida Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Miilakata katilan cevaplayanlarin demografik 6zellikleri (Yazar)

Ozellikler A Kisisi B Kisisi C Kisisi D Kisisi E Kisisi F Kisisi G Kisisi H Kisisi
Cinsiyet Erkek Erkek Erkek Erkek Erkek Erkek Erkek Erkek
Yas 57 39 35 32 38 31 42 48
Unvan: Personel Uzakyol Uzakyol Uzakyol Denizcilik Arastirma  Belediye Kooperatif
v Sefi Kaptan 1. Zbt. 1. Miih. Uzmani Gorevlisi Memuru iyesi

3.3. Orneklem ve Verilerin Toplanmasi

Calismanin evreni Tiirkiye’de kabotaj hattinda denizcilik faaliyetinde bulunan gemilerdir.
Bu evren icerisinden 6rneklemimiz ise Van Golii lizerinde denizcilik faaliyetinde bulunan
gemilerdir. Bunlari TCDD Vangdlii Feribot Miidiirliigii’ne bagli gol tlizerinde yiik
tasimacilig1 yapan feribotlar, gélde balik¢ilik yapan tekneler, Van’in Akdamar adasina
turizm amagli yolcu tagimaciligi yapan Van Biiyiiksehir Belediyesine ait deniz otobiisleri ile
Sinirl sorumlu Gevag Akdamar adas1 gol motorlu tasitlar kooperatifi’ne bagli ¢alisan yolcu
motorlart olusturmaktadir. Balik¢i tekneleri i¢in ¢alismada kisit olusturdugundan

orneklemden ¢ikarilmustir.

Calisma i¢in verilerin toplanmasinda oncelikle 6rneklem igerisindeki TCDD Vangoli
Feribot Miidiirliigli, Van Biiyiiksehir Belediyesi Ulasim Daire Baskanligi, Sinirli sorumlu
Gevas Akdamar adast gol motorlu tasitlar kooperatifi ve de Tatvan Liman Baskanligi
kurumlarinin iletisim bilgilerine ulagilmistir. Daha sonra bu kurumlarla telefonla iletisime
gecilerek bireysel gdriisme igin randevu talebinde bulunulmustur. isletme binas1 Tatvan’da
bulunan TCDD Vangolii Feribot Midiirliigii ile UAB Tatvan Liman Bagkanlig1 bu istege
olumlu yanit verirken diger kurumlar sadece telefonla goriismeyi kabul etmislerdir. Bu
kurumlardaki caligsan kisilerle yapilan goriismeler neticesinde sahislara mail adresi verilmis
calisma i¢in gerekli olan verilerin bir kismina mail yoluyla bir kismini da yiiz yiize bireysel
goriisme ile cevap almabilmistir. Emisyon hesaplamalarinda kullanilan gemilere ait yakit
tilketim degerlerinden feribotlara ait degerler TCDD Vangolii Feribot Midiirliigii’nden,
caligmadaki diger deniz tasitlarina ait yakit degerleri ise UAB Tatvan Liman

Bagkanligi’'ndan temin edilmistir. Bu sekilde elde edilen veriler tez calismasinda ilgili
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emisyon hesaplarina dahil edilerek Van Goli bolgesindeki gemi kaynakli egzoz emisyon

tahmini yapilmigtir.

3.4. Emisyon Faktorlerinin Islemsellestirilmesi

Emisyon faktorleri, bottom-up yontemi ile yapilan emisyon hesaplamalarinda denkleme
makine giicii ile yiik faktorleri birlikte dahil edilmekte iken top-down yonteminde ise
gemilerin yakit tiiketim degerleri ile denkleme dahil olmaktadirlar. Calismada kullanilan
emisyon faktorleri IMO’nun (2020¢) 2020 yili Temmuz ayinda yayinlanmig ¢aligmasi olan
dordiincii sera gazi ¢alismasi final raporundan alinmistir. Raporda top-down yonteminde
kullanilan emisyon faktorleri 2012 yilindan 2018 yilina kadar her yil i¢in ayr1 ayr1 olarak
verilmistir. Top-down metodunda kullanilmak {izere 2019 ve 2020 yillarina ait emisyon
faktorlerinin yayimlanmig literatiirlerde heniiz bulunmamasi ve IMO’nun yayinladigi son
raporun (2020e) en giincel yayin olmasi nedeniyle tez calismasinda 2019 ve 2020 yillari i¢in
yapilan emisyon hesaplamalarinda IMO’nun raporda (2020e) belirttigi 2018 yil1 emisyon
faktorleri kullanilmistir. Calismada emisyon hesaplamalarinda kullanilan emisyon faktorleri

asagida Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Top-down yonteminde kullanilan emisyon faktorleri (IMO, 2020e)

Emisyon Yakit 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Tiiri Tiiri kg (emisyon) / ton (yakit)
CO2 MDO 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206 3206
CH4 MDO 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
NOx MDO 53,12 52,51 52,14 57,68 5745 57,62 56,71 56,71 56,71
CoO MDO 2,48 2,47 2,47 2,58 2,58 2,60 2,59 2,59 2,59
VOC MDO 2,16 2,15 2,15 2,39 2,39 2,42 2,40 2,40 2,40
SOx MDO 2,74 2,54 2,35 1,56 1,56 1,56 1,37 1,37 1,37

PM MDO 0,97 0,96 0,94 0,92 0,92 0,92 0,90 0,90 0,90
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde, calismanin yontemi bdliimiinde anlatildigi sekilde yapilan emisyon
hesaplamalar1 sonucunda elde edilmis Van Golii iizerinde denizcilik faaliyetinde bulunan
gemilerden kaynakli olusan egzoz emisyon degerleri verilmistir. Yapilan emisyon
hesaplamalarinda miktar1 belirlenmek istenen emisyon tiirii i¢in IMO (2020¢) tarafindan
belirlenmis olan emisyon faktorii (Bkz. Cizelge 3.2) ile gemilere ait yakit tiiketim degerleri
kullanilmigtir. Kurumlardan alinmis gemilere ait yillik yakit tiikketim miktarlar1 asagida
Cizelge 4.1°de verilmistir (TCDD Vangolii Feribot Miidiirliigii, 2020; UAB Tatvan Liman
Baskanligi, 2020).

Cizelge 4.1. Van Golii lizerinde tasimacilik yapan gemilerin yakit tiikketim degerleri

vil TCDD Vangolii Feribot Gevas iskelesi Yolcu Van Biiyiiksehir Belediyesi

Miidiirliigii Feribotlar: Motorlar1 Deniz Otobiisleri
MDO (Kiikiirt icerigi %0,1) / ton

2012 3346,63 106,52 -

2013 3062,51 106,52 -

2014 3647,12 106,52 -

2015 2614,10 106,52 -

2016 2257,43 106,52 -

2017 1930,92 106,52 -

2018 2661,01 106,52 84,3 (9 aylik)

2019 1561,84 106,52 112,4
2020 (11 aylik) 2731,49 97,64 103,03
9 yillik Toplam 23813,05 949,8 299,73
1988-2020 yillar 89659.3

Aras1 Toplam

Gergeklestirilen emisyon hesaplamalar1 sonucunda TCDD Vangélii Feribot Miudiirliigii’ne
bagh feribotlardan ve Sinirli sorumlu Gevas Akdamar adast gdl motorlu tasitlar
kooperatifi’ne bagl calisan yolcu motorlarindan kaynakli olugsan egzoz emisyon degerleri
icin 2012-2020 yillar1 arasini kapsayan 8 y1l 11 aylik yani yaklasik 9 yillik bir egzoz emisyon
tahmini yapilmistir. Van Biiyliksehir Belediyesi’ne ait deniz otobiislerinden kaynakli
olusarak atmosfere salinan egzoz emisyon degerleri i¢in ise 2018-2020 yillar1 arasini
kapsayan 2 yi1l 8 aylik olmak {izere yaklasik 3 yillik bir egzoz emisyon tahmini yapilmigtir.
Bu hesaplamalar sonucu feribot, yolcu motoru ve deniz otobiislerine ait elde edilen egzoz

emisyon degerleri asagida Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Van Golii bolgesindeki gemilerden kaynakli egzoz emisyon degerleri (Yazar)

Yil isletme CO: NOx CO vocC SOx PM CH4
Ton
2012 Feribotlar (4 adet) 10729,3 177,8 8,3 7,228 9,169 3,246 0,167
Yolcu motorlari (5 adet) 341,5 5,66 0,26 0,230 0,291 0,103 0,0053
2013 Feribotlar (4 adet) 9818,4 160,8 7,6 6,584 7,778 2,941 0,153
Yolcu motorlari (5 adet) 341,5 5,59 0,26 0,229 0,271 0,102 0,0053
2014 Feribotlar (4 adet) 11692,7 190,2 9,1 7,841 8,570 3,428 0,182
Yolcu motorlari (5 adet) 341,5 5,55 0,26 0,229 0,251 0,101 0,0053
2015 Feribotlar (4 adet) 8380,8 150,8 6,7 6,247 4,077 2,404 0,131
Yolcu motorlari (5 adet) 341,5 6,14 0,27 0,254 0,166 0,098 0,0053
2016 Feribotlar (4 adet) 72373 129,7 5,8 5,395 3,521 2,076 0,113
Yolcu motorlari (5 adet) 341,5 6,12 0,27 0,254 0,166 0,098 0,0053
2017 Feribotlar (4 adet) 6190,5 111,3 5,0 4,672 3,012 1,776 0,096
Yolcu motorlari (5 adet) 341,5 6,14 0,28 0,257 0,166 0,098 0,0053
Feribotlar (2 adet yeni olan) 8531,2 150,9 6,9 6,386 3,645 2,394 0,133
2018 Yolcu motorlari (5 adet) 341,5 6,04 0,28 0,255 0,146 0,096 0,0053
Deniz otobiisleri (2 adet) 270,3 4,79 0,22 0,202 0,116 0,076 0,0042
Feribotlar (2 adet yeni olan) 5007,2 88,6 4,1 3,748 2,139 1,405 0,078
2019 Yolcu motorlari (5 adet) 341,5 6,04 0,28 0,255 0,146 0,096 0,0053
Deniz otobiisleri (2 adet) 360,4 6,37 0,29 0,269 0,154 0,101 0,0056
Feribotlar (2 adet yeni olan) 8757,2 154,9 7,1 6,555 3,742 2,458 0,137
(lf?éﬂk) Yolcu motorlart (5 adet) 3130 554 025 0255 0,134 0088  0,0049
Deniz otobiisleri (2 adet) 330,3 5,84 0,27 0,247 0,141 0,093 0,0052
9 yillik toplam emisyon degerleri

Feribotlar 76 344,6 1315 60,6 54,6 45,6 22,1 1,2

Yolcu motorlar: 3045,0 52.8 24 2,2 1,7 0,9 0,05

Deniz otobiisleri 961,0 17,0 0,8 0,7 0,4 0,3 0,02

Genel Toplam 80350,6  1384,6 63,8 57,5 47,7 23,3 1,3

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Cizelge 4.2°de goriilecegi lizere 2012-2020 yillar1 arasinda
Van Golii lizerinde denizcilik faaliyetinde bulunan gemilerden kaynakli meydana gelmis
olan egzoz emisyon degerleri sirastyla 80350,6 ton CO, 1384,6 ton NOx, 63,7 ton CO, 57,5
ton VOC, 47,7 ton SOx, 23,3 ton PM ve 1,3 ton CH4 olarak hesaplanmustir.

100%
99%
0,
& - 80350,6 sl
MIKTAR / TON PM
MIKTAR / TON SOX
CH4 13 = VOC
PM 233 o0
SOX 47,7 N
voC 57,5
CO 63,7 e
NOX 1384,6
co2 80350,6

Sekil 4.1. Elde edilen 9 yillik toplam emisyon degerlerinin miktar ve yiizde dagilimlar (Yazar)



73

Hesaplamalara gore yaklasik 9 yillik siirecte Van Golii tizerinde gemilerden kaynakli olusan
egzoz emisyon gazlarimin toplam degeri 81928,8 ton olarak elde edilmistir. Elde edilen bu
degerlerin %98’ini 80350,6 ton ile CO; gazinin olusturdugu (Bkz. Sekil 4.1) geriye kalan
%2’lik kismini ise ¢ogunlugu NOx gazi olmak tizere diger emisyon gazlarinin olusturdugu
goriilmiistiir. Yapilan tahmin hesaplamasi sonucunda en diigiik degere sahip emisyon tiirii
ise 1,3 ton ile ayni zamanda atmosferdeki hidrokarbon emisyonlarinin da hacimsel

cogunlugunu olusturan gaz tiirli olan metan gazi (CH4) emisyonu olarak bulunmustur.

Van Go6li icin hesaplanan gemi kaynakli emisyon miktarlarina bakildiginda miktar
yoniinden en fazla katkida bulunan (Bkz. Cizelge 4.2) ve bu sebeple de Van Golii lizerinde
gemi kaynakli olusan hava kirliliginde pay1 en fazla olan gemilerin TCDD Vangélii Feribot

Midiirligii’ne bagh olan feribotlarin oldugu goriilmektedir.

Hesaplanan toplam emisyon degerlerinin yillik degisimlerine bakildiginda ise en yiliksek
seviyenin 12259,9 ton olarak 2014 yilina ait oldugu, en diisiik seviyenin ise 5823,1 ton olarak
2019 yilina ait oldugu goriilmektedir. Toplam emisyon degerlerinin diger yillara gore

degisimi ise asagida Sekil 4.2’ de gosterilmistir.

TOPLAM EMISYON DEGERLERI (ton)

14000
12259,9
12000 11283,3

10000 9588.2

10352,2

8000

6000 6664,8

5823,1

4000
2000
0

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Sekil 4.2. Van Golii iizerinde olusan gemi kaynakli toplam emisyon degerlerinin yillara gore
degisimi (Yazar)
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Van Golii lizerinde denizcilik faaliyetinde bulunan gemilerden kaynakli egzoz emisyon

degerleri icerisinde 2012-2020 yillar1 arasinda hesaplanmis olan karbon dioksit emisyon gazi

degerlerinin ton biriminden yillara gore degisimi asagida Sekil 4.3°de verilmistir.
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Sekil 4.3. Elde edilen CO2 emisyon degerlerinin gemi ve yillara gére dagilimlar (Yazar)

2012-2020 yillar1 arasinda hesaplanmis olan azot oksit emisyon gazi degerlerinin ton

biriminden yillara gére degisimi asagida Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.4. Elde edilen NOx emisyon degerlerinin gemi ve yillara gére dagilimlar (Yazar)
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2012-2020 yillar1 arasinda hesaplanmis olan karbon monoksit emisyon gazi degerlerinin

kilogram biriminden yillara gore degisimi asagida Sekil 4.5’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Elde edilen CO emisyon degerlerinin gemi ve yillara gore dagilimlari (Yazar)

2012-2020 yillar1 arasinda hesaplanmis olan ugucu organik bilesik emisyon degerlerinin

kilogram biriminden yillara gore degisimi asagida Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Elde edilen VOC emisyon degerlerinin gemi ve yillara gore dagilimlar (Yazar)
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2012-2020 yillar1 arasinda hesaplanmis olan kiikiirt oksit emisyon degerlerinin kilogram

biriminden yillara gore degisimi asagida Sekil 4.7’da verilmistir.
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Sekil 4.7. Elde edilen SOx emisyon degerlerinin gemi ve yillara gore dagilimlar (Yazar)

2012-2020 yillar1 arasinda hesaplanmig olan partikiil madde emisyon degerlerinin kilogram

biriminden yillara gore degisimi asagida Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Elde edilen PM emisyon degerlerinin gemi ve yillara gore dagilimlar (Yazar)



77

2012-2020 yillar1 arasinda hesaplanmis olan metan gazi emisyon degerlerinin kilogram

biriminden yillara gore degisimi asagida Sekil 4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Elde edilen CH4 emisyon degerlerinin gemi ve yillara gore dagilimlari (Yazar)

Van Goli tizerinde gergeklestirilen tasimacilik faaliyetlerinin gegmisi ile ilgili bilgilere tezin
ikinci boliimiinde yer verilmis idi. Buna goére Van Golii lizerinde gerceklestirilen vagonlu yiik
tasimaciligl, TCDD Vangolii Feribot Miidiirliigii biinyesindeki fosil yakat tiiketen dizel motorlu
feribotlarla 1971 yilindan itibaren baglanmis olup yaklasik 50 yildir halen yapilmaktadir. Van
Golii i¢in hesaplanan 9 yillik emisyon degerlerine bakildiginda ve hesaplanan degerler igerisinde
Van Golii feribotlarinin  paymnin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle TCDD Vang6lii Feribot
Midiirliigii’nden (TCDD Vangolii Feribot Miidiirliigti, 2020) alinmis 1988 yilindan 2020 yili
Aralik ayina kadarki yakat tiiketim degerleri (89659,3 ton MDO) ile sadece Van Golii feribotlarini
kapsayan 33 yillik genel bir emisyon hesaplamasi da yapilmistir.

Van Gdlii feribotlari i¢in yapilan yaklasik 33 yillik emisyon hesaplamasinda IMO nun raporunda
(2020e) 2018 y1l1 i¢in belirtilen emisyon faktorleri kullanilmis ve hesaplanan toplam emisyon
miktar1 293187,68 ton olarak bulunmustur. Elde edilen bu degerin emisyon tiirlerine gore
dagilimi ise 287447,7 ton CO», 5084,6 ton NOx, 232,2 ton CO, 215,2 ton VOC, 122,8 ton
SOx, 80,7 ton PM ve 4,5 ton CH4 (metan) gazi olup bu degerler asagida Sekil 4.10°da grafik

olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Van Golii feribotlarindan kaynakli 33 yilda olusan egzoz emisyon miktarlar (Yazar)
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5. TARTISMA

Bu caligmada, Diinya’da lizerinde hem yiik tasimacilig1 yapilan hem de turizm amagh yolcu
tagimaciligi faaliyetleri yapilan sayili gollerden ayni zamanda Tiirkiye’de ise tek gol olan
Van Golii bolgesinde gemilerin gol {lizerindeki faaliyetlerinden kaynakli olusan egzoz
emisyonlariin miktarlar1 hesaplanmistir. Van Golii bolgesi i¢in hesaplanmis olan gemi
kaynakli egzoz emisyon miktarlar ile Diinya genelinde benzer yontemlerle hesaplanarak
elde edilmis bazi bolgelere ait gemi kaynakli egzoz emisyon miktarlar1 asagida Cizelge

5.1°de karsilagtirilmastir.

Cizelge 5.1. Diinya’daki baz1 bolgeler ile Van Golii bolgesi igin hesaplanan gemi kaynakl
egzoz emisyon degerlerinin karsilastirilmasi (Yazar)

Calisma yapilan CO2 NOx co VOC SOx PM

bilge A Kaynak
Yiksek Tiren Denizi 5, 064 3852,7 14485 33619 31083 2164 Trozzi ve Vaccaro (1998)
8 limam (Italya)
Kopenhag, Koge ve
Elsinore limanlar - 743 - - 162 (SO,) 17 Saxe ve Larsen (2004)
(Danimarka)
. . ; 6,5 34-6 1,7
Kiiresel diizeyde 222 milyon Milyon - - Milyon Milyon ICCT (2007)
Pire Limani
(Yunanistan) - 1790 - - 722 (SO,) 99 Tzannatos (2010)
Yangs?é?n)hmam 578444 10758 1136 - 5623 1078 Song (2014)
Melbourne Limani
(Avustralya) 247618 475 271 i 3940 (50,) 478 Goldsworthy ve Goldsworthy
Port Hedland (2015)
Limant (Avustralya) 78397 1246 103 36 1088 (S0O») 131
Tianjin Limani (Cin) 1970000 41300 3570 1720 29300 (SO») 4030 Chen ve digerleri (2016)
Norveg kiyilart 416132 7184 - - - 1324 Simonsen ve digerleri (2019)
Van Golii bolgesi 80350,6 1384,6 63,7 57,5 47,7 233 Bu ¢alisma, 9 yillik tahmin
Van Golii feribotlari 2874471 5084,6 2322 2152 122,8 80,7 Bu ¢alisma 33 yillik tahmin

Van Go6li bolgesi emisyon degerleri ile Diinya’daki bazi bolge ve iilke limanlarina ait
emisyon degerleri karsilastirildiginda, Avustralya ve Danimarka limanlarina ait emisyon
degerleri haricindeki diger degerler arasinda ¢ok biiyiik farklar géziikmektedir. Bunun temel

nedenlerini agagida verilen maddeler halinde siralayabiliriz.

e Diger iilke limanlarinda yapilan ¢alismalarin Van G6lii bolgesinden daha genis bir
alan1 kapsamasi,

e (Calismalarda emisyon hesaplamasi yapilan liman ve bolgelerdeki ticaret hacmi ve
tagimacilik faaliyetlerinin fazla olmasina bagli olarak buralardaki gemi trafiginin

daha yogun olmasi ve bu sebeple de caligmalar da verileri kullanilan gemi
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sayilarinin, tonajlarinin ve harcadiklar1 yakit miktarlarinin ¢ok daha yiiksek
degerlerde olmasi,

e (Caligmalarda kullanilan emisyon hesaplama yontemlerindeki farkliliklar,

e (alismada kullanilan emisyon faktorlerinin gerek yakait tiiriine gerekse gemi makine
tipi ve devir sayilarina gore farkli olmasi gibi nedenleri ¢aligmalarda hesaplanan

emisyon degerlerinde farklilik gdstermesinin temel nedenleri olarak gosterebiliriz.

Ozellikle bu calismalarda ve Van Gélii bélgesinde hesaplanan gemi kaynakli emisyon
tiirlerine ait degerlerin birbirleriyle olan oranlarina bakildiginda bu ¢aligmalardaki kiikiirtli
bilesik emisyonlarinin Van Golii bolgesi i¢in hesaplanan kiikiirt oksit emisyonlarindan oran
olarak en az 65 kat (3108,3 ton; Trozzi ve Vaccaro, 1998) daha fazla oldugu goriilmektedir.
Bunun temel nedeni ise ¢alismalarda emisyon hesaplamasi yapilan gemilerin tiikettikleri
yakit tiirtinlin HFO gibi igeriginde kiikiirt oran1 yliksek yakitlar olmasi ve bu sebeple de
caligmalarda kullanilan emisyon faktorii degerinin MDO’ya gore ¢ok daha yiiksek olmasi,
ayrica hesaplamalarda kullanilan emisyon faktorii degerlerine genel anlamda bakildiginda
ise Van Golii bolgesi icin kullanilan emisyon faktorlerinin digerlerine gore daha giincel

verilerden olusturulmus olmasindan kaynaklanmaktadir.

Avustralya Port Hedland Liman1 (Goldsworthy ve Goldsworthy, 2015) ile Van Golii bolgesi
emisyon degerlerine bakildiginda CO» (78397 ton; 80350,6 ton) ve NOx (1246 ton; 1384,6
ton) degerlerinin benzerlik gosterdigi, Port Hedland Limani’nin emisyon hesaplamasinda
kullanilan yakit miktarinin (24215 ton) Van golii bolgesi i¢in kullanilan yakit miktarindan
(feribotlar 23813 ton, yolcu motorlar1 950 ton ve deniz otobiisleri 299 ton olmak iizere
toplamda 25062 ton) daha diisiik olmasia ragmen CO, SO; ve PM emisyon degerlerinin
Van Go6lii bolgesi’ne gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni ise Port
Hedland Limani’na ugrayan ve caligmada emisyon hesaplamasi yapilan gemilerin
kullandiklar yakitlarin igerigindeki kiikiirt oraninin MDO’ya gore daha yiiksek seviyelerde

olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Avustralya Melbourne Limani (Goldsworthy ve Goldsworthy, 2015) gemi kaynakli emisyon
degerleri ile Van Golii feribotlarinin 33 yillik emisyon tahmin degerlerine bakildiginda ise
Port Hedland Limani ile Van Go6li bolgesi emisyon degerlerinin karsilastirilmasindaki
benzer durum goriilmektedir. Melbourne Limani emisyon hesaplamalarinda kullanilan yakat

degerleri (76383 ton) Van Golii feribotlarinin 33 yillik emisyon tahmininde kullanilan yakit
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degerlerinden (89659 ton) diisiik olmasina ragmen CO2 ve NOx emisyon degerlerinin ayni
oranda Van Goli feribot emisyon degerlerine yakin fakat CO, SO2 ve PM emisyon
degerlerinin Van Golii feribotlar1 emisyon degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bunun temel nedeni de yine Port Hedland limani i¢in yukarida bahsedilen ayni nedenlerden

kaynaklandig: diistintilmektedir.

Danimarka’nin Kopenhag, Koge ve Elsinore limanlar1 i¢in yapilan emisyon tahmin
caligmasindaki (Saxe ve Larsen, 2004) gemi kaynakli emisyon degerleri (743 ton NOx, 162
ton SOx ve 17 ton PM) ile Van Golii bolgesi gemi kaynakli emisyon degerleri (1384,6 ton
NOx, 47,7 ton SOx ve 23,3 ton PM) karsilastirildiginda NOx ve SOx emisyon degerleri
arasinda 2 ile 3 kat oranlarinda farkliliklar goriilmekte, PM emisyon degerlerinde ise
birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir. Ayrica Cizelge 5.1°de gdsterilen
caligmalardaki gemi kaynakli emisyon degerlerine bakildiginda Kopenhag, Koge ve
Elsinore limanlarina ait 17 tonluk PM emisyon degeri Van G6lii bolgesinin 23,3 tonluk PM

emisyon degerinden sonraki en diisiik deger oldugu goriilmektedir.

Van Goli bolgesi icin hesaplanmis olan gemi kaynakli egzoz emisyon miktarlar ile
Tiirkiye’de benzer yontemlerle hesaplanarak elde edilmis bazi bolgelere ait gemi kaynakl

egzoz emisyon miktarlar1 asagida Cizelge 5.2°de karsilastirilmistir.

Cizelge 5.2. Tiirkiye’deki bazi bolgeler ile Van Go6lii bolgesi i¢in hesaplanan gemi kaynakl
egzoz emisyon degerlerinin karsilastirilmasi (Yazar)

Calisma yapilan CO2 NOx co vVOC SO: PM

bilge Ton Kaynak
Istanbul Bogazi 174860 4357 407 132 - 66
Kesgin ve Vardar (2001)
Canakkale Bogazi 337590 8461 786 255 - 128
Marmara Bolgesi 5451224 111039 20281 5801 87168 4762 Deniz ve Durmusoglu (2008)
Marmara Bolgesi rﬁ?l’ygjn 605000 - - 495000 53300 Kilig (2009)
Ambarli Liman 78590,4 844.,6 21269 504,3 2423 36,1 Deniz ve Kili¢ (2009)
[zmit Korfezi 254261 5356 - - 4305 487 Kili¢ ve Deniz (2009)
Candarh Korfezi 33849,9 631,2 - - 573,6 57,4 Deniz ve digerleri (2010)
I[zmir Liman1 82753 1923 - - 1405 165 Saragoglu ve digerleri (2013)
Izmir Liman 45320,5 900 36,9 49,7 589 71,7 Ekmekgioglu ve digerleri
Mersin Limani 102330 1998 82,5 114,5 1339 178,5 (2019)
Van Go6lii bolgesi 80350,6 1384,6 63,7 57,5 47,7 (SOx) 23,3 Bu calisma 9 yillik tahmin
Van Golii feribotlari 2874477 5084,6 2322 2152 122,8 80,7 Bu ¢aligma 33 yillik tahmin

Van Goli bolgesi emisyon degerleri ile Tiirkiye’de yapilmig bazi bdlge ve limanlara ait

emisyon degerleri karsilastirildiginda Ambarli Limani (Deniz ve Kilig, 2009), Izmir Limani
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(Saragoglu ve digerleri, 2013) ve Mersin Liman1 (Ekmekg¢ioglu ve digerleri, 2019) emisyon
degerlerinde birbirine yakin ve benzer degerler goriiliirken diger bolge ve limanlarda yapilan
caligmalara ait gemi kaynakli egzoz emisyon degerlerinde ¢ok biiyiik farklar goriilmektedir.
Bir onceki sayfalarda Van Go6lii bolgesi ile Diinya’daki bazi bolge ve limanlarin egzoz
emisyon degerlerinin farkliliklar ile ilgili maddeler halinde siraladigimiz nedenleri yine
Tiirkiye’de yapilmis gemi kaynakli egzoz emisyon tahmin c¢aligmalari i¢inde ayn1 nedenleri
gosterebiliriz. Ambarli, izmir ve Mersin Liman’laria ait egzoz emisyon degerlerinin Van
Goli ile benzer degerlerde olmasinin temel nedeni ise bu {i¢ liman i¢in yapilan ¢aligmalarin
yillik, Van G6lii i¢in yapilan ¢aligmanin ise yaklagik 9 yillik gibi genis bir zaman dilimini
kapsiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica Ambarli Limani’nin CO, VOC, SO:
emisyon degerleri ile Izmir Limani’nin NOx, SO, PM emisyon degerleri ve Mersin
Liman’nin NOx, VOC, SO>, PM emisyon degerlerinin Van Golii bolgesi emisyon
degerlerine gore oransal olarak ¢cok daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Bunun
temel nedeni de Bu limanlara ugrayan gemilerde kullanilan yakat tiirlinlin ¢ogunluk olarak
iceriginde kiikiirt oraninin yiiksek oldugu HFO gibi yakitlarin kullanilmasindan

kaynaklanmaktadir.

Izmit Kérfezi'nde yapilan emisyon tahmin c¢alismasi (Kili¢ ve Deniz, 2009) sonucunda
hesaplanan gemi kaynakli emisyon degerleri ile Van Golii feribotlarinin 33 yillik emisyon
tahmin degerleri karsilagtirilmistir. Buna gore ¢alismalardaki CO»> (254261 ton ile 287447,7
ton) ve NOx (5356 ton ile 5084,6 ton) emisyon degerlerinin birbirine yakin degerlerde
oldugu buna karsin kiikiirtlii bilesik emisyon degerlerinde 35 kat, partikiil madde emisyon
degerlerinde ise 6 kat oraminda izmit Korfezi’ndeki degerlerin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun temel nedeni de Izmit Kérfezi’nde seyir yapan ve korfezin emisyon
hesaplamasinda verileri kullanilan gemilerin 6zelliklede seyir esnasinda gemi makinelerinde
kullanilan yakitlarin ¢ogunluk olarak igeriginde kiikiirt oraninin yiiksek oldugu HFO gibi
yakitlar olmasi ve korfezin emisyon hesaplamasinda kullanilan emisyon faktor degerlerinin

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.

Siirdiirtilebilirlik kavrami ilk olarak 1970’11 yillarda kullanilmaya baglanmig olup Birlesmis
Milletler’in 1987 yilinda diizenlenen komisyonunda kelime anlami olarak “Gelecek
kusaklarin gereksinimlerine cevap verme yetenegini tehlikeye atmadan, insanligin giinliik
ihtiyaclarinin temin edilmesi, kalkinmayi siirdiiriilebilir kilma yetenegine sahip olmasidir”

seklinde tanimlanmistir (TCKB, 2018). Deniz yolu tasimaciligi, diinya ekonomisinin
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stirdiiriilebilirligi acisindan 6nemli bir konumda olup cevresel acidan da diger tasima
tiirlerine gore en verimli tagima tiirli olmaktadir. Cevrenin korunmasi ve siirdiiriilebilirligi
ile ilgili son zamanlarda siirdiiriilebilirlik ile birlikte ayn1 anlamda kullanilan “yesil” kavrami1
da isletmelerde 6n plana ¢ikmistir. Bu iki kavram anlam yoniinden birbirinden ayr1 olmakla
birlikte yesil kavrami; hava kirliligi, toprak kirliligi ve su kirliliginin olusturdugu riskler,
atmosferde olusan sera gazlarinin etkisiyle diinya ikliminin degisimine sebep olan kiiresel
1sinma ile ilgili anlayisi agiklayan evrensel nitelikte olan bir kavram olarak kullanilmaktadir

(Hancioglu, Giilenger ve Tiinel, 2018).

Denizcilik sektoriinde yesil kavrami ise tasimacilik faaliyetlerini gerceklestirirken ¢evresel
olarak da siirdiiriilebilir bir yonetim anlayis1 i¢erisinde olmaktir (Venus Lun, Lai, Wong ve
Cheng, 2015). Yesil gemi (Green Ship) yonetimi ise gemilerin tasimacilik faaliyeti siirecinde
olusturduklart egzoz emisyonlarinin neden oldugu cevre kirliligini en aza indirebilmek i¢in
kaynak ve enerjilerin daha verimli olarak kullanilmasi anlamina gelmektedir (Lee ve Nam,

2017).

Denizcilik alaninda stirdiiriilebilirlik faaliyetlerinin sadece gemiler ile sinirlt olmadigi ve
liman olarak da yesil liman kavraminin gelistirildigi goriilmektedir. Sahilden enerji ikmali
uygulamasi da yesil liman kavraminin en 6nemli 6gesidir. Gemiler giiniimiizde sahilden
enerji ikmali uygulamasi1 ile ulusal sebekeden elektrik enerjisi ihtiyacimi tedarik
edebilmektedir. Bunu bir adim daha 6teye tasiyarak, limanlarin ulusal sebekeden bagimsiz
olarak kendi elektrik enerjisini yenilenebilir enerji kaynaklari ile saglamasi durumunda yesil
gemi ve yesil liman uygulamalarinin birbirini tamamlayacak ve denizcilik alaninda gevresel
ve ekonomik dezavantajlar1 en aza indirgemis olacaktir. Hem gemilerden kaynakli ¢evresel
zararlar1 en aza indirmek, hem de maddi acidan yarar saglamak amaci ile alternatif enerji
sistemlerine sahip yesil gemi ve liman uygulamalarina gegisin gelecekte giderek artacagi ve

daha yaygin olarak kullanilacagi 6n goriilmektedir (Yigit, 2018).

Yesil gemi teknolojisinin gemi isletimi siirecini ilgilendiren temel bilesenlerini; gemi egzoz
emisyonlariin azaltilmasi, yag, yakit ve diger kimyasallardan ¢evreye sizan agir metal ve
zararl kirleticilerin azaltilmasi, gemi atiklarinin aritilmasi, daha c¢evreci karina boya ve
kaplama malzemeleri kullanimi, geri doniisebilir ¢evreci malzeme kullanimi, gemi isletme

esnasinda enerji verimliliginin izlenmesi ve yonetimi, igletmenin yoneticileri dahil insan
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kaynaklarmin egitim-6gretim ve ilgili kalite standartlarmma kavusturulmas: seklinde

tanimlayabiliriz (7deniz, 2017).

Bu baglamda Van Golii tizerinde yapilan balik¢ilik, yiik ve yolcu tasimacilig faaliyetlerinin
gelecek nesiller adina daha g¢evreci ve siirdiiriilebilir olmasi i¢in gol {lizerinde denizcilik
faaliyetlerini gerceklestiren gemilerin bagli oldugu isletme ve kurumlarin yesil gemi

yonetimi anlayisiyla hareket ederek gemilerini isletmesi biiylik 6nem arz etmektedir.

Van Golii bolgesinde faaliyet gdsteren gemilerden kaynakli egzoz emisyon degerlerinin
tahmini degerlerinin hesaplandig1 bu ¢alismanin uygulamaya katkisi, Van Go6lii bolgesinde
gemilerden kaynakli egzoz emisyon tahmini ile ilgili literatiirde daha 6nce yapilmis mevcut
bir ¢alismanin olmamasi ve bu sebeple de tez ¢alismasinin 6zgiin olmasi nedeniyle ileride
Van Golii bolgesinde yapilacak bu alanla ilgili yeni c¢alismalarda referans olarak

alinabilecegi seklinde tanimlanabilir.

Van Golii bolgesinde faaliyet gosteren gemilerden kaynakli egzoz emisyon degerlerinin
tahmini degerlerinin hesaplandigi bu ¢alismanin mevcut literatiire katkisi ise Tiirkiye ve
diinyada yapilan ¢aligmalarla literatiire katilmis gemi kaynakli egzoz emisyon verilerine ek
olarak Van Golii bolgesinde faaliyet gosteren gemilerden kaynakli egzoz emisyon verilerinin

kazandirilmasidir.
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6. SONUC VE ONERILER

Hava kirliligi neden olan ve Insan sagligina ciddi zararlar veren egzoz emisyonlari ile ilgili
Van Golii etrafin1 cevreleyen Bitlis ve Van illerinin havasinda bulunan emisyon miktarlarin
belirlemeye yonelik yapilan ¢aligsmalar literatiirde mevcuttur. Lakin gegmisten giiniimiize
dek tizerinde yiik ve yolcu tagimacilig1 yapilan ender gollerden biri olan Van Golii’nde
gemilerin neden oldugu egzoz emisyon degerleri ile ilgili literatiirde herhangi bir ¢galismanin

var olmadig1 goriilmiustiir.

Bu tez ¢alismasinda Van Golii bolgesinde faaliyet gosteren gemilerden kaynakli egzoz
emisyon degerlerinin tahminine yonelik ilk asamada 2012-2020 yillar1 arasinda gol {izerinde
tasimacilik faaliyetinde bulunan 4 adet eski ve 2 adet yeni olmak iizere toplamda 6 adet
feribot, 2 adet deniz otobiisli ve 5 adet yolcu motoruna ait ger¢ek yakit tiiketim verileri
kullanilarak Van Goli bolgesi i¢in yaklasik 9 yillik bir emisyon hesaplama c¢aligmasi
yapilmistir. Ikinci asamada ise gol iizerinde yiik tasimacilig1 yapan 6 adet feribota ait 1988-
2020 yillar1 arasindaki gercek yakit tiiketim verileri kullanilarak Van Goliu bolgesi igin
yaklagik 33 yillik bir emisyon hesaplama calismasi yapilmistir. Caligmadaki emisyon
hesaplamalarinda, literatiirde mevcut iki yontem olan asagidan yukari (bottom-up) ve
yukaridan asag1 (top-down) yontemlerinden gemilerin yakit tiikketim verilerinin baz alindig
top-down yontemi kullanilmistir. Top-down yonteminde kullanilan emisyon faktdrleri ise
IMO’nun (2020e) 2020 yilinin Temmuz ayinda yayinlanan dordiincii sera gazi ¢aligmasi
final raporundan alinmistir. Van Goli bolgesinde gemilerden kaynakli olusan egzoz
emisyon degerlerine yonelik yapilan ¢alismanin sonunda elde edilen sonuglar asagida

maddeler halinde siralanmistir.

e 2012 yiliile 2020 (11 aylik) yil1 arasinda 8 y1l 11 ayda feribotlardan kaynakli olusan
egzoz emisyon degerleri toplami; CO> i¢in 76344,6 ton, NOx i¢in 1315 ton, CO igin
60,6 ton, VOC i¢in 54,6 ton, SOx i¢in 45,6 ton, PM i¢in 22,1 ton ve CH4 icin ise 1,2
ton olarak hesaplanmuistir.

e 2012 yiliile 2020 (11 aylik) yil1 arasinda 8 y1l 11 ayda yolcu motorlarindan kaynakl
olusan egzoz emisyon degerleri toplami; CO; i¢in 3045,0 ton, NOx i¢in 52,8 ton, CO
i¢in 2,4 ton, VOC igin 2,2 ton, SOx i¢in 1,7 ton, PM i¢in 0,9 ton ve CHy4 igin ise 0,05

ton olarak hesaplanmustir.
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2018 Nisan ay1 ile 2020 Aralik ay1 arasinda 2 yil 8 ayda deniz otobiislerinden
kaynakl1 olusan egzoz emisyon degerleri toplami; CO2 i¢in 961 ton, NOx i¢in 17 ton,
CO i¢in 0,8 ton, VOC i¢in 0,7 ton, SOx i¢in 0,4 ton, PM i¢in 0,3 ton ve CHy igin ise
0,02 ton olarak hesaplanmistir.

2012 y1lrile 2020 (11 aylik) y1li arasinda 8 y1l 11 aylik siire boyunca feribotlar, yolcu
motorlar1 ve deniz otobiislerinden kaynakli olusan egzoz emisyon degerlerinin
toplami ise; CO» i¢in 80350,6 ton, NOx i¢in 1384,6 ton, CO i¢in 63,8 ton, VOC i¢in
57,5 ton, SOx i¢in 47,7 ton, PM i¢in 23,3 ton ve CH4 icin ise 1,3 ton olarak elde
edilmistir.

Van Goli  bolgesi i¢in  yapilan gemilerden kaynakli egzoz emisyon
hesaplamalarinda, feribotlardan kaynakli olusan emisyon degerlerinin yolcu
motorlara oranla 25 kat ve deniz otobiislerine oranla 79 kat daha yiiksek degere
sahip oldugu goriilmektedir. Bunun iki temel sebebi var. Birincisi feribotlarin yolcu
motorlar1 ve deniz otobiislerine gore ¢ok daha biiylik tonajda olmasi nedeniyle
geminin enerji ihtiyaci i¢in harcanan yakit tiikketiminin fazla olmasi, ikinci ve en
onemli sebep ise gol iizerinde yiik tasimacilig1 yapan feribotlarin yillik tiikettikleri
yakit miktarlarinin digerlerine gore ¢ok daha fazla olmasidir (Bkz. Cizelge 4.1).
2012 yilindan 2020 yilina kadar Van Gélii bolgesindeki gemilerden kaynakli olusan
egzoz emisyon degerlerinin yillik toplamlarina bakildiginda (Bkz. Sekil 4.2) en
yiiksek degerin 12259,9 ton 2014 yilina ait oldugu en diisiik degerin ise 5823,1 ton
ile 2019 yilina ait oldugu goriilmektedir. Bunun temel nedeni ise 2014 yilinda Van
GOl feribotlariin attig sefer sayisinin (1195 sefer) diger yillara gére daha yiiksek
oranda olmasi ve 2019 yilinda atilan sefer sayisinin (192 sefer) ise diger yillara gore
daha diisiik olmasindan kaynaklandig goriilmektedir (Bkz. Cizelge 2.11).

Van Goli feribotlarindan kaynakli olusan egzoz emisyon degerlerini genis zaman
diliminde incelemek istedigimizde ise yaklagik 33 yillik bir emisyon hesaplamasi
yapilmistir. Buna gore 1988 yili ile 2020 (11 aylik) yili arasinda 32 yi1l 11 aylik siire
boyunca Van Goli feribotlarindan kaynakli olusan egzoz emisyon degerleri; CO>
i¢in 287447,7 ton, NOx i¢in 5084,6 ton, CO i¢in 232,2 ton, VOC i¢in 215,2 ton, SOx
icin 122,8 ton, PM igin 80,7 ton ve CH4 i¢in ise 4,5 ton olarak elde edilmistir.

Van Goli bolgesi gemilerinden kaynaklanan tahmini SOx miktarlarinin diisiik
cikmasinda, gl lizerinde faaliyet gosteren feribot, deniz otobiisii ve yolcu motorlari

gibi gemilerin MDO veya diger ismiyle motorin olan hafif yakit kullanmalar1 ve bu



87

yakitlarin agir yakitlara gore icerigindeki kiikiirt ylizdesinin (%0,1) daha diisiik
olmas: etkili olmustur (Bkz. Cizelge 4.1).

Van Golii bolgesi icin elde edilen gemi kaynakli egzoz emisyon degerleri, Tiirkiye’de ve
diinyada yapilan benzer c¢alismalarla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmaya goére Van Goli
bolgesinde yapilan yaklastk 9 yillik emisyon tahmin degerlerinin diinyada yapilan
caligmalardan Avustralya’nin Port Hedland Limani (Goldsworthy ve Goldsworthy, 2015) ve
Danimarka’nin Kopenhag, Koge ve Elsinore limanlari1 (Saxe ve Larsen, 2004) ile benzerlik
gosterdigi goriilmiistiir. Ayni sekilde Tiirkiye’de yapilan ¢aligsmalardan ise Ambarli (Deniz
ve Kilig, 2009), izmir (Saracoglu ve digerleri, 2013) ve Mersin limanlar1 (Ekmekgioglu ve
digerleri, 2019) ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Van GoOlii bolgesindeki sadece
feribotlardan kaynakli olusan emisyon degerlerinin 33 yillik tahmin hesaplamasi sonucunda
elde edilen degerler diger calismalarla karsilastirildiginda diinyada yapilan c¢alismalardan
Avustralya’nin Melbourne Limani (Goldsworthy ve Goldsworthy, 2015) ve Tiirkiye’de
yapilan calismalardan ise Izmit Kérfezi (Kilic ve Deniz, 2009) ile benzerlik gdsterdigi

gOriilmiistiir.

Gemi makinelerinin dizel motorlarinda olusarak gemi bacasindan atmosfere salinan egzoz
emisyonlar1 hava kirliligine ve kiiresel 1sinmaya neden olmakla birlikte insan sagligina da
kalic1 hasar vererek ciddi boyutlarda zararl olabilmektedir. Ozellikle yetiskinlerde dolasim
yolu hastaliklarindan biri olan kalp yetmezligi ile akciger kanserine, ¢ocuklarda ise solunum
yolu hastaliklarina neden olmakta ayrica prematiire 6liim sayilarinin artmasindaki bir diger
onemli etken olarak da goriilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK, 2020) 24
Haziran 2020 yilinda yayinlanan 2019 yilinda gerceklesen 6liim ve Oliim nedenleri
istatistiklerine gore Tirkiye’de 2019 yilinda gergeklesen Oliimlerin nedenleri arasinda
dolagim sistemi kaynakli hastaliklar ilk sirada yer alirken solunum yolu hastaliklar ise 3.
sirada yerini almigtir. Bu verilerden de anlasilacag iizere hava kirliligine ve insanlarda bu
gibi 6liimciil hastaliklarin goriilmesinde etkin olan egzoz emisyonlarinin azaltilmasi igin

gerekli tedbirler alinmalidir.

Van Goli bolgesinde faaliyet gosteren gemilerden kaynakli olusan egzoz emisyon
degerlerinin tahmini ile ilgili yapilan bu ¢alisma sonucunda asagida maddeler halinde
gemilerin enerji verimliligini artirma, emisyon miktarlar1 ve etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi

ile ilgili baz1 dneriler sunulmustur.
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Giliniimlize kadar Van Golii bolgesindeki gemilerden kaynakli olusan egzoz
emisyonlarmin degerleri ile ilgili herhangi bir calisma yapilmadigindan bu
emisyonlarin bolgenin havasina ve insan sagligina olan etkileri de bilinmemektedir.
Bu sebeple Van Golii etrafin1 ¢evreleyen Van ve Bitlis illeri i¢in yapilan emisyon
envanter ¢alismalaria Van Golii {izerinde faaliyet gosteren gemilerden kaynakli
olusan emisyonlarin da dahil edilmesi 6nem arz etmektedir. Yapilacak boyle bir
caligma ile gemi kaynakli emisyonlarin Van Golii bolgesine olan zararli etkileri daha
etkin olarak goriilecektir.

Van golii bolgesinde farkli yerlere egzoz emisyon gazi Olglim cihazlar
konumlandirilarak belli araliklarla bu cihazlardan alinan veriler kaydedilerek yil
sonunda bolgedeki gemilerden kaynakli olusan yillik emisyon envanteri
olusturulabilir. Boylece bu emisyonlarin bdlgenin insan sagligi, tarim arazileri ve
diger konularda neden oldugu zararlarin tespit edilmesi ile ilgili yapilacak
caligmalarda referans olacag diisiiniilmektedir.

Gemilerin dizel makineleri ile ilgili yapilan bakim onarimlarin diizenli ve sistematik
bir sekilde yapilmasiyla motor performanslarinda ve buna bagli olarak enerji
verimliliginde artis gdzlenecektir.

Gemilerin dizel motorlarindaki performans degerleri siirekli takip edilerek
olusabilecek bir ariza veya soruna erken miidahale edilerek gerekli iyilestirilmelerin
yapilmasiyla fazladan yakit tiiketiminin ve buna bagl olusan fazladan emisyon
miktarinin 6niine gegilecektir.

Van Golii lizerinde 6zellikle yiik tagimacilig faaliyetinde bulunan feribotlarda yakit
tilketimini azaltmak ve enerji verimliligini artirmak i¢in atik 1s1 geri kazanim

sistemlerinin kurulmasi gereklidir.
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