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ONSOZ

Deniz ticaretinin artmasiyla, diger tasima sekillerine gore en yesil, en ¢evre dostu
tasimacilik sekli olan deniz tasimaciligi, azot oksitler, kiikiirt oksitler, karbondioksit,
partikiil maddeler gibi gemi kaynakli emisyonlarin hava kalitesini bozmasi, asit yagmurlari
ve iklim degisikligine sebep olmasi dolayisiyla, insan sagligi ve insanligin devamini tehdit
eden bir etken haline gelmistir.

Ortaya cikan bu tehlikeleri bertaraf etmek i¢in bu calismada, yesil gemi kavrami
cercevesinde, deniz tagimacilifinda kullanilan yakitlar ve emisyonlar, cesitli kurumlarca
onerilen, denenen, kullanilan ve gemilerde uygulanabilecek teknik, operasyonel, alternatif
enerji yontemleri arastirilmistir. Bu yontemler 1s1ginda gelecekte tamamen agilacagi
diisiiniilen Kuzey Buz Denizi rotasin1 kullanmanin emisyonlara etkisinin ortaya konulmasi
amaglanmstir.

Tez ¢aligmam sirasinda degerli bilgi, birikim ve tecriibelerinden yararlandigim basta
sayin hocam Dog¢. Dr. Sercan EROL’a tesekkiir eder, saygilarimi sunarim. Ayrica
bugiinlere gelmemde biiyiik emekleri olan anne ve babama tesekkiirii bir borg bilirim.

Ali KANGAL
Trabzon 2019
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET
DENIZ TICARET ROTASI OLARAK KUZEY BUZ DENIZI’NIN GEMI
EMISYON DEGERLERINE ETKIiSI
Ali KANGAL
Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Deniz Ulastirma Isletme Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dog. Dr. Sercan EROL
2019, 78 Sayfa, 3 Sayfa Ek

Bu calismada “Yesil Gemi” gereklilikleri o6zellikle gemilerin kullandigr yakat
sebebiyle olugsan emisyonlar agisindan incelenmis, bu emisyonlar1 6nlemek i¢in yontemler
arastirilmistir. {1k béliimde yesil kavrami tanimlanmistir. Bu tanimlamaya gore yesil olma
icin gerekli bilgiler verilmistir. Yesil kavramiyla ilintili olan siirdiiriilebilirligin ¢evresel
boyutundan yesil gemi yonetimine gecilmistir. Yesil gemi yonetiminde yapilabilecekler
genel olarak ifade edilmis, buradan yesil gemi olmanin emisyon boyutuna yakitlar
acisindan deginilmistir. En ¢ok kullanilan gemi yakit tiirleri, yakit standartlari ve bu
yakitlarin sebep oldugu emisyonlar ve zararlari irdelenmistir. Gemilerin diinya
emisyonlarindaki paylari, gemi emisyonlarmi diisiirmek icin IMO’nun verimlilik
gostergeleri, teknik, operasyonel ve alternatif enerji kullanarak emisyon azaltma
yontemlerine deginilerek bu yontemlerden “Rota Se¢imi” yontemi acgiklanmustir. ikinci
boliimde ise su an giindemde olan Kuzey Buz Denizi rotasinin agilmasi durumu
irdelenerek, simdiki mevcut rotalardan olan Siiveys, Panama kanallari, Umit Burnu
rotalariyla karsilagtirma yapilmistir. Son bdéliimde ise Kuzey Buz Denizi rotalarinin
emisyon acisindan avantajlarina, dezavantajlarma, gilivenlik ve olas1 g¢evresel etkilerine

deginilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yesil gemi, Emisyonlar, Emisyon Azaltma Y6ntemleri, Deniz
Ticaret Rotalari, Kuzey Buz Denizi
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Master Thesis
SUMMARY
THE EFFECT OF NORTHERN ICE SEA TO SHIP EMISSION VALUES AS
MARINE TRADE ROUTE
Ali KANGAL
Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Marine
Department of Maritime Transportation and Management Engineering
Supervisor: Assoc. Dr. Sercan EROL
2019, 78 Pages, 3 Pages Appendix

In this study, “Green Ship” requirements were examined especially for the emissions
caused by the fuel used by the vessels and the methods were investigated to prevent these
emissions. In the first section, the concept of green was defined. According to this
definition, the information required for becoming green was given. From the
environmental dimension of sustainability, which is associated with the concept of green,
green ship management has added. What can be done in green ship management was
expressed in general, and the emission dimension of being a green ship was mentioned in
terms of fuels. The most commonly used types of ship fuels, fuel standards and emissions
and damages caused by these fuels have been examined. IMO's efficiency indicators for
reducing emissions of ships, ship emissions in the world emission portion were explained
and methods of emission reduction using technical, operational and alternative energy were
mentioned and “Route Selection” method was explained. In the second section, the Arctic
Sea route was examined and the current routes; Suez, Panama Canal and Cape of Good
Hope were compared with Arctic Sea routes. In the last section, the advantages,
disadvantages, security and possible environmental impacts of the Arctic Sea routes in

terms of emissions were discussed.

Keywords: Green Ship, Emissions, Emission Reduction Methods, Maritime Trade
Routes Arctic Ocean
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

En eski uluslararasi endiistri olan ve uluslararasi ticaretin can damarlarindan biri olan
deniz tagimaciligi, en ekonomik tasima olmasi dolayisiyla diinya ticaretinde énemli bir rol
oynamaktadir. Ticari mallarin %80’den fazlas1 denizden taginmaktadir (Chryssakis, 2014).
Biiyiik hizla biiyliyen bu endiistri, sebep oldugu cevre kirliligi handikabiyla da karsi
karsiya kalmakta ve yaptig1 kirlilik de giinden giine artmaktadir. Daha stirdiiriilebilir bir
diinya ve tasimacilik i¢in artan miisteri bilingliligi ve ¢evresel kurallar dolayisiyla “Yesil
Gemi” daha popiiler hale gelmektedir (Cheng vd., 2013).

Diinya sicakligi sanayi devri Oncesi seviyenin 6°C iistliine ¢iktiginda yeryiiziinde
yasamin sonlanmasina sebep olacaktir. Bu problemle basa ¢ikmanin tek yolu emisyonlari
azaltmaktir (Sherbaz ve Duan, 2012). IPCC’ye gore 2050°de emisyon oranlar1 simdiki
seviyesinin %50 ile %85°1 arasinda olmalidir. Deniz tasimacilig1 diinyadaki CO, emisyon
oraninin %?2-3’linden (Parry vd., 2007), ayrica %5-7 SO, emisyonundan, %11-13 NOx
emisyonundan sorumludur (Dadd, 2012). Uluslararas1 ¢alisan gemiler 2014 yilinda 626,1
milyon ton CO; tirettigi tahmin edilmektedir (Park ve Lee, 2018).

Diger taraftan diinya petrol fiyatlar1 da hizla artmaktadir. Bu da gemi sahiplerini
tasimacilikta daha ekonomik enerji yollarin1 arastirmaya sevk etmektedir. Diinyadaki
cesitli savaslarin tehdit ettigi petrol fiyatlarina hizla alternatif ¢oziimler bulunmasi
gerekmektedir (Parry vd., 2007).

Bu calismada insanligin gelecegi i¢in biiyiik bir tehlike arz eden gemi kaynakli
emisyonlarin azaltma yontemlerini tespit etme ve kazanglarini analiz etmek amaciyla ilk
once “Yesil Kavram1” , literatiirdeki yeri, gemi tagimaciligindaki konumu incelenmis,
stirdiiriilebilir gemi tasimaciliginin bir¢ok boyutuna deginilmistir. Sonrasinda ise gemilerin
kullandig1 yakitlar ve ozellikleri anlatilarak bu yakitlarin yaydigi emisyonlardan 6nemli
gortlenlerin 6zellikleri ve zararlar1 verilmistir. Gemi emisyon azaltilmasi i¢in caba
gosteren Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO)’nun ortaya koymus oldugu emisyon
hedefleri ve verimlilik gostergeleri ifade edildikten sonra IMO’nun da tavsiye ettigi ve

literatiirde daha fazlasi bulunan emisyon azaltma yontemlerine deginilmistir. Emisyon



azaltmak i¢in yoOntemler {i¢ ana bashik altinda verilmis olup bunlar; teknik yontemler,
operasyonel yontemler, alternatif enerji kullanma yontemleridir.

Yapilan literatiir taramasi neticesinde, emisyon azaltma yontemlerinden segilen rota
se¢cimi yontemi i¢in su an gindemde olan Kuzey Buz Denizi rotalar1 tanitilarak, bu
rotalarla hali hazirda kullanilan Siiveys Kanali, Panama Kanali, Umit Burnu rotasi
emisyonlar agisindan karsilastirilmistir. Piyasada calisan 6rnek bir kargo gemisinden alinan
veriler, literatiirden bulunan 6rnek yakit, emisyon verileri, IMO verileri hesaplamada
referans alinmustir. Ilk &nce CO, emisyonu i¢in MV A. gemisinin Enerji Verimliligi
Tasarim Indeksi (EEDI) degeri hesaplanmistir. Bu degerle bir geminin saatlik CO, salinimi
hesaplandiktan sonra, yillik ve sonrasinda tiim gemilerin, tiim yiikii tagimak icin iiretecegi
CO;, emisyonu hesaplanmistir. Ayrica yakitlarin CO, emisyon oranlara gore de yiikiin
tasinmasi esnasindaki CO, emisyonu hesabi1 yapilmistir. Gemi yakit: kiikiirt oranindan, tiim
gemilerin kiikiirt emisyonu miktarlar1 belirlenmistir. Makine giicline gore iiretilen NOx
miktar1 ve PM miktarlar1 seklinden makinenin saatte iiretecegi NOx ve PM miktarlari
belirlenip, tim yiikii tasimak i¢in tiim gemilerin {iretecegi NOx ve PM miktar
hesaplanmigtir. Tiim bu hesaplar sonucunda, Kuzey Buz Denizi rotalariyla mevcut
rotalarin emisyon karsilastirilmas: yapilmstir.

Cikan sonuglar ve literatiirden elde edilen veriler 1s181nda ise Kuzey Buz Denizi
rotalarinin  avantajlari, dezavantajlari, belirsizlikleri, gelecekte yapilabilecekler ve
yapilmas1 gerekenler degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

Gemilerin ¢evreyi kirletmesine ¢oziim kapsaminda g¢evreci bir anlayis olan yesil
kavrami ve gemi tasimaciligindaki yeri hakkinda bir sonraki kisimda detayli bilgiler

verilecektir.

1.2. Yesil Kavramm

Yesil kavrami; bir {iriinlin iiretim, pazarlama, tiiketim, geri doniisiim veya bir
hizmetin pazarlama, sunum ve kullanim siireglerinde c¢evreye olan zararlarimi en aza
indirecek sekilde tasarlanmasi; kullanilan teknolojilerin, firma politika ve {retim
stireclerinin 1iyilestirilip, gelistirilmesidir (Ayaz, 2016). Yesil kavramiyla, maliyetlerin,
israfin ve cevresel etkilerin azaltilmasi amaglanir, siirdiiriilebilir bir iiretim veya hizmet
sunumu hedeflenir, yle ki firmalara ¢evreci tarafindan daha ¢cok ekonomik taraflari ¢ekici

gelir ve onlar yesil olmaya tesvik eder (Seroka-Stolka, 2014)



Bu kapsamda yesil kavrama;
e Sirketlerin tirettikleri {iriinlerin / hizmetlerin ¢evre dostu olmasinda,
e Uretim siirecinde kaynakta kirlenmenin 6nlenmesinde,
e Daha temiz iiretim i¢in ¢evre dostu teknolojinin kullanilmasinda,
e Malzemelerin tekrar kullanilmasi ve geri doniisiimii saglanmasinda,
e Malzeme kullanimi azaltilmasinda,
e Uriinde geri déniistiiriilebilen igeriklerin artirilmasinda,
e Tehlikeli ve diger atiklarin minimize edilmesi i¢in siireglerin optimize edilmesinde,
e Uriinlerin ¢evreye olumsuz etkilerini azaltmak i¢in yeniden tasarlanmasinda
onemli katki sunmaktadir (Hosseini, 2007).

Ote yandan yesil firma olmak onemli bir husus haline gelmistir, ¢iinkii cevreye
olumsuz etkileri dolayisiyla is diinyasina baskilar giderek artmaktadir. Ayrica yesil
kavramlarina olan ilgi akademisyenler arasinda da biiylimekte ve bu onlar1 aragtirma
yapmaya sevk etmektedir (Seroka-Stolka, 2014; Shu vd., 2016).

Yesil kavrami ayrica siirdiiriilebilirligi de hedeflemektedir. Bu kapsamda
stirdiiriilebilirlik, ekonomi, toplum ve ¢evre arasindaki baglantilar1 anlayip, kaynaklarin ve
firsatlarin esit dagilimini saglayip, belli sinirlar i¢inde yasamak olarak tanimlanir (Hickson,
2014). Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nun 1987°de yayimladigr “Ortak
Gelecegimiz” isimli raporda ise siirdiiriilebilirligin tanimi1 su sekilde yapilmstir;
“Stirdiiriilebilirlik, gelecek nesillerin ihtiyaglarin1 karsilama olanaklarmi ellerinden
almadan; simdiki neslin ihtiyaclarinin karsilanabildigi gelisme stirecidir (WCED, 1987).”

Yukarida yapilan tanimlamalardan hareketle siirdiiriilebilirlik kavraminin, ¢evresel,
ekonomik ve sosyal olmak iizere li¢ boyuttan olustugu ifade edilebilir. Bu kapsamda

asagida Sekil 1°de siirdiiriilebilirligin {i¢ boyutu goriilmektedir.
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Sekil 1. Siirdiirtilebilirligin {ic boyutu (Aksel, 2019)

Stirdiirtilebilirligin ii¢ boyutundan biri olan ekonomik siirdiiriilebilirlik; arastirma-
gelistirmeyi temel alan ekonomiyle biiyiirken, bunu tasarruflarla destekleyen ve karin tek
elde toplanmayip adil bir sekilde dagilmasi, toplumda refahin devamliliginin saglanmasi
ile 1lgili kavramdir (Mofidi Chelan vd., 2018).

Sosyal olarak siirdiiriilebilir diizende ise bireyler, devletin sagladigi imkanlardan
(saglik, egitim, ekonomik vb.) hakkaniyet Ol¢iisiiyle yararlanabilir, bireylere sosyal
hizmetler yeterli diizeyde ulasir, yasam standard: tiim toplumda yiikselir, toplum bilinglenir
ve kendi kendini denetler (Popovic vd., 2013).

Bowersox vd.(2013), siirdiiriilebilirligin ii¢ boyutundan biri olan c¢evresel
stirdiiriilebilirlik i¢in de; “Kaynak temelini sabit tutmali, yenilenebilir kaynak sistemlerinin
ya da c¢evresel yatirnm fonksiyonlarinin istismarindan kaginilmali ve fosil kaynaklardan
yalnizca yatirimlarla yerine yeterince konulmus olanlar tiiketilmelidir.” ifadelerini
kullanmislardir. Dahas1 “Bu siireg, ekonomik kaynak olarak siniflandirilmayan, biyolojik
cesitlilik, atmosferik denge ve diger ekosistem islevlerinin korunmasini da i¢cermelidir”
seklinde belirtmislerdir (Ayaz, 2016). Bunun yaninda stirdiiriilebilirligin ¢evresel boyutu
ile ilgili son dénemde, basinda, devlet ve hiikiimet giindemlerinde, akademik literatiirde ve
kamuoyunda insan faaliyetlerinin ¢evresel etkileri konusunda artan bir endise ve

farkindalik olusmustur (Lai vd., 2011).



Siirdiiriilebilirligin ti¢ boyutunun birbirleriyle de iligkileri mevcuttur. Sekil 1’de
goriildiigli iizere ekonomik-sosyal siirdiiriilebilirlik kesigsimi; is etiginin benimsenmesi,
ticarette hak yenilmemesi ve is¢i haklarinin verilmesi gerekliligini anlatir.

Ote yandan Sekil 1°de verilen sosyal-gevresel siirdiiriilebilirlik kesisimi; yerelde ve
kiiresel olarak gevresel adaleti, dogal kaynaklarin korunmasini gerektirir.

Son olarak Sekil 1’de gegen cevresel-ekonomik siirdiiriilebilirlik ise; enerjinin
verimli kullanilmasinin yani sira yenilenebilir dogal kaynaklarin tesvik edilmesini, fosil
kaynaklarin verimli kullanilmasi i¢in tesvik ve siibvansiyon verilmesini ifade eder.

Ayrica firmalarin yesil kavramini benimsemesinin en 6nemli nedenlerinden biri,
kavramin gevresel boyutunun yaninda ekonomik boyutunun da olmasidir. Firmalar atik
aritmasiyla ya da daha az enerji tiikketmesiyle hem yesil kavramina uygun davranmis olacak
hem de ekonomik olarak kara gececektir. Dolayisiyla firmalar1 miisteriler, daha ¢evreci
olmaya zorlayabilecegi gibi, kendileri de c¢evresel siirdiiriilebilirligi benimseyebilirler
(Venus Lun vd., 2015).

Ote yandan, yesil kavramu literatiirde, “yesil yonetim, yesil tedarik zinciri ydnetimi,

b

yesil lojistik, yesil liman, yesil ekonomi, yesil is, yesil gemi ve yonetimi ~ gibi alt
basliklarla incelenmektedir (Ayaz, 2016). Bu tez calismasinda ise yesil kavrami, yesil gemi
yonetimi kapsaminda ele alinacak olup bir sonraki kisimda yesil gemi yonetimi hakkinda

detayl bilgiler verilecektir.

1.3. Yesil Gemi Yonetimi

Denizcilik endiistrisinde yesil kavrami, denizcilik faaliyetlerini gergeklestirmek i¢in
cevresel olarak stirdiiriilebilir bir yonetim anlayisina sahip olmak olarak ifade edilmektedir
(Venus Lun vd., 2015). Yesil gemi yonetimi ise, yliik ve yolcu tagimacilifinda, gemiler
tarafindan {iretilen emisyonlar ve Kkirleticilerden diinyayr korumak i¢in kaynaklarin ve
enerjinin daha verimli kullanilmasini ifade eder (Lee ve Nam, 2017). Diger bir ifade ile
yesil gemi, enerji verimliliginin arttirilmasi ve gemi isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi
amaci ile iklimsel ve ¢evresel duyarli teknolojilerin devreye girmesi sonucu ortaya ¢ikan
bir kavramdir (Ayaz, 2016). Bu kapsamda Lai vd.,(2013) yesil gemi uygulamalarini alti
baslikta incelemislerdir (Lai vd., 2013). S6z konusu basliklar asagida kisaca agiklanmistir:

1. Sirket politikas1 ve siirecleri: Sirket, politika ve uygulamalarinda g¢evresel

stirdiiriilebilirligi benimsemelidir. Sirket iist diizey personelleri bu politikalar



Yesil

benimsedigi gibi alt diizey personellere de bu siirecleri benimsetip
uygulatmalidir.

Tasimacilik belgeleri: Tagimacilik belgelerinde kullanilan kagitlar1 azaltmak,
elektronik uygulamalara ge¢cmek ve stiregleri basitlestirmek gerekir.
Tasimacilik ekipmanlari: Tagimacilikta kullanilan karton, palet, konteyner,
kasa gibi ekipmanlar ekonomik tasarimli ve ¢evreci olmasi gerekir,
tedarikgilerle isbirligi icinde olunmalidir. Ornegin konteynerlerde ¢evreye
zararli sogutucular kullanilmamalidir.

Gonderici igbirligi: Kargo operasyonlar1 gondericilerle isbirligi i¢inde
ekonomik ve ¢evreci olarak tasarlanmalidir, 6rnegin kargo elleclemesinde ve
tasinmasinda miisteri ile igbirligi icinde, ¢evreci yontemler ve malzemeler
secilmelidir.

Tasimacilik malzemeleri: Tasimacilik malzemeleri azaltilmali, geri
doniistiiriilmeli veya yeniden kullanilmalidir. Yag, karton gibi malzemeler
biriktirilmemeli, ¢ope atilmamali, operasyon maliyetlerini diisiirmek i¢in
satilmali ve geri doniistiiriilmelidir.

Tasimacilik tasarimi1 ve uyumlulugu: Yasal gerekliliklere uygun olarak,
tasimacilik faaliyetleri yasam dongiisiinde ¢evresel zararlari en aza indirecek
onlemler alinmalidir. Ornegin ekipmanlarm tasarimlar1  giincellenmeli,
malzemeler yeniden kullanilacak sekilde tasarlanmali veya geri
dontstiirilmeli, kirletici enerji kullanimi 6nlenmeli veya azaltilmali, optimize

edilmis sefer planlanmali.

gemi uygulamalarina iliskin yukarida yapilan aciklamalar, gemilerin

isletilmesinden kaynakli birtakim g¢evresel sorunlarin ortaya ¢iktigini da gostermektedir.

S6z konusu bu ¢evresel sorunlar, gemi emisyonlari, atik yag, petrol sizintilari, gemilerden

kaynaklanan kat1 ve siv1 atiklar, giiriiltii kirliligi, balastlarin yol actig: kirlilik, pis su, lagim

suyu kirliligi ve uluslararas1 ticarette denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan denizdeki

biyogesitliligin azalmasi 6rnek olarak gosterilebilir (Ayaz, 2016).

Diinya deniz ticaret filosu yilda ortalama 330 milyon ton yakit tiikketmekte olup,

tiiketilen bu yakitin % 80-85'1 yliksek kiikiirt i¢erigine sahip kirletici yakit olan Heavy Fuel
Oil (HFO)’dir (Chryssakis, 2014). Dolayisiyla gemilerde bu diizeyde kirletici 6zellige

sahip enerjinin kullanilmasi kuskusuz dikkate deger miktarda hava kirletici emisyonlarin



ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu kapsamda yesil gemi ve yonetimi agisindan gemi

yakit tiirlerine ve bunlarin emisyon degerlerine odaklanmak uygun bir yaklasim olacaktir.

1.4. Gemi Yakat Tiirleri, Emisyonlar1 Ve Etkileri

1.4.1. Gemi Yakiat Tiirleri

Deniz yolu tasimaciliginda giiniimiizde cesitli tiirlerde yakitlar bulunmaktadir.
Yelkenli gemiler nispeten kullanilmakta ama komiirlii gemilerin tarihte kaldigi, bunlarin
yerine dizel, benzin, fuel oil, sivilastirtlmis dogal gaz (Liquefied Natural Gas-LNG) gibi
petrol tiirevleri, bitkisel veya hayvansal biyo-yakit tiirleri, etan, metanol veya hidrojenli,
niikleer calisan gemiler kullanilmaktadir (Parker, 2013).

Genelde petrol yakitlar viskozitelerine (akmazlik) gore simiflandirilir. Viskozite bir
akigkanin, akmaya kars1 gosterdigi i¢ direncin veya ylizey gerilimi altinda deforme olmaya
kars1 gosterdigi direncin dl¢iistidiir (URL12, 2019). Viskozite sicakliga gore degisir. Daha
diisiik viskozite degeri daha ince yakit demektir ve daha ince yakit daha degerlidir.
Viskozite damitilmis yakitlarda 40°C’de, damitilmamis yakitlarda ise 50°C’de olgiiliir.
Birim olarak, denizcilikte santistok (cSt) kullanilmaktadir (Uhler vd., 2016; URL2, 2019).
Viskozite arttik¢ca yakit fiyati da diiser. Fiyatlar1 nispeten diisiik olan Marine Fuel Oil
(MFO / HFO) denizcilikte en ¢ok tercih edilen yakit tiiriidiir (Notteboom ve Vernimmen,
2009; URLI1, 2019). MFO tiirii yakitlar damitilmamis oldugundan sadece biiyiik boyutlu
gemilerde 1sitilarak kullanilmaktadir. Ayrica iginde gesitli kirleticiler de mevcuttur. Ama
damitilmig {riinler 1sitilmaz (Giannakouros, 2012). Sekil 2 ve Sekil 3’te Singapur

limaninda 2018 ve 2019 yillarinda satilan yakit miktarlar1 gortilmektedir.
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Sekil 2. Singapur limani 2018 yili Sekil 3. Singapur liman1 2019 yil1 ilk 4
yakit satiglar1 (URLI, 2019) ay yakit satiglart (URL1, 2019)

Sekil 2 ve Sekil 3’te goriildiigii tizere viskozitesi 380 ¢St olan yakit toplam satilan
yakat igerisindeki pay1 %72’dir. MFO 380 cSt’yi sirastyla %21-18 ile MFO 500 cSt, % 3-5
ile LSMGO ve %2’yle MGO takip etmektedir.

Marine Fuel Oil (MFO-HFO-RO-Heavy Fuel Oil) saf petrolden olusur, 50°C’de
50°yle 810 cSt arasinda viskoziteye sahiptir. Damitilmamis yakit olan MFO’nun %]l
kiikiirtli Low Sulfur Fuel Oil (LSFO), %0,1 kiikiirtlii Ultra Low Sulfur Fuel Oil (ULSFO)
ve %3,5 kiikiirtlii High Sulfur Fuel Oil (HSFO) tiirevleri de mevcuttur. Damitilmis yakit,
Marine Gas Oil (MGO) ve az miktarda MFO karisimindan olusan Marine Diesel Oil
(MDO-Marine Distillate Oil), ISO 8217°de DMB’ye karsilik gelir. Diger yandan
Intermediate Fuel Oil (IFO) ¢cogunlugu MFO olmak iizere MFO ve dizel yakit karisimidir.
Denizcilik piyasasinda siklikla kullanilan IFO yakitlar viskozitelerine gore IFO 180, IFO
380 vb. isimlerle anilirlar. Son olarak MFO ile karigmayan Marine Gas Oil (MGO) ISO
8217°de DMA ve DMZ’ye karsilik gelir (Uhler vd., 2016; URL2, 2019).

Ote yandan denizcilikte kullanilan yakitlar viskozitesinin yaninda gesitli standartlara
gore de siiflandirilmaktadir. Amerikan Gemicilik Biirosuna (ABS) gore, bu standartlardan
International Standard for Organisation (ISO) 8217 standardi, denizcilikte siklikla
kullanilmaktadir. Diger yakit standart kuruluslar ise British Standart (BS) BSMA 100 ve
International Council on Combustion Engines (CIMAC)’dir. IMO gerekliliklerine gore
standartlar giincellenmektedir, Tablo 1°de ISO 8217/1996’nin yakit standardi isim

karsilastirilmasi verilmistir.



Tablo 1. Yakat standart kuruluglar1 (URL3, 2019)

Yakit Standart Kargilagtirmast

Standart Kuruluglar

[FO 180cSt [FO 380 cSt MDO MGO
BSMA
100(1989)/1SO RME25 | RMF25 | RMG35 | RMH35 | DMC | DMB | DMA | DMX
8217(1996)
CIMAC(1990) E25 F25 G35 H35 DC DB DA | DX
BSMA100(1982) - M6 - M7 M3 M2 - Ml

Tablo 1’e gore IFO 180 cSt’ye karsilik BSMA100 standardinda ve ISO 8217/1996
standardinda RME25 ve RMF25 kullanilmakta, CIMAC standardinda ise E25 ve F25
kullanilmaktadir. Bu isimdeki yakitlarin viskoziteleri aynmidir. IFO 380 cSt’ye karsilik ise
RMG35 ve RMH35 kullanilmakta, CIMAC standardinda i1se G35 ve H35 isimler
kullanilmaktadir.

Yakitlarin ISO 8217/1996°ya gore siiflandirilma isimlerini yukarida verdikten
sonra ISO 8217’nin 2017°de ¢ikan son versiyonuna gore damitilmis ve damitilmamis

yakitlarin yeni siniflandirilmasi ve bazi 6zellikleri Tablo 2 ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. ISO 8217 /2017'ye gore damitilmamus yakitlar ve 6zellikleri (ISO-8217)

) RMA | RMB | RMD | RME RMG RMK
Ozellik Birim Sinir

10 30 80 180 | 180 | 380 | 500 | 700 | 380 | 500 | 700

Viskoaite | o Naks | 10 | 30 | so | 180 | 180|380 | 500 | 700 | 380 | 500 | 700
50 °C'de

Yogunluk ko3 ‘ ;

orge | kemd | Maks | 920 | 960 | 975 | 901 %91 1010
Kiikiitt | agulk % | Maks. Yasal Gereksinim

ISO 8217/2017°den alinan Tablo 2’de damitilmamis yakitlarin siniflandirilmasina
gore 50 °C'deki maksimum viskoziteleri ve 15 °C'deki maksimum yogunluklar1 verilmistir,
kiikiirt oranlar1 ise bu standartta yasal gereksinime baglanmistir. Buna gére RMA 10 sinifi
damitilmamis yakitin maksimum viskozitesi 10 ¢St iken yogunlugu maksimum 920

kg/m*‘tir. RMB 30 smifi damitilmamus yakitin ise maksimum viskozitesi 30 cSt ve
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yogunlugu 960 kg/m’‘tir. RMG siufi yakit ise 180, 380, 500, 700 cSt maksimum
viskozitelerine gore dort simifa ayrilmis ve bu viskozitelerdeki yakitlarin maksimum

yogunlugunun 991 kg/m3 olmasi kararlagtirilmistir.

Tablo 3. ISO 8217 / 2017'ye gore damitilmis yakitlar ve 6zellikleri (ISO-8217)

Smuf
DMX | DMA | DFA | DMZ | DFZ | DMB | DFB

Ozellik Birim Simir

Kinematik maks. | 55 | 60 | 60 | 60 | 60 | 110 | 110
Viskozite cSt

40 °C'de min. 1.4 2.0 2,0 3,0 3,0 2,0 2,0
Yogunluk

Isocde | kem3 [maks. | - | 8900 | 8900 | 890.0 | 8900 | 9000 | 9000

Kiikiirt % (m/m) | maks. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1,5 1.5

Ayrica Tablo 3’te goriildigi tlizere ISO 8217 / 2017°de damitilmig yakitlarin
siniflandirilmasma gore 40 °C'deki maksimum viskoziteleri ve 15 °C'deki maksimum
yogunluklar1 verilmistir, kiikiirt oranlar1 ise agirhiginin yiizdesi olarak verilmistir.
Damitilmis yakitlarda yapilan giincellemeyle yakit standartlarindaki kiikiirt oranlarn
diisiirilmustlir, fakat damitilmamis yakitlar i¢in hazirlanan standart IMO kiikiirt
gerekliliklerini saglamamaktadir (ABS, 2018b). Tablo 3’te goriilen DMX smifi damitilmis
yakitin maksimum viskozitesi 5,5 ¢St iken, minimum viskozitesi 1,4 ¢St yogunlugu ise
verilmemistir. DMA sinift damitilmis yakitin maksimum viskozitesi 6,0 cSt iken,
minimum viskozitesi 2,0 ¢St yogunlugu ise 960 kg/m*“tiir.

Uretim 6zelliklerine gore siniflara ayrilan ve bazi ozellikleri sinifina  gore
sinirlandirilan yakitlarin iglerinde bulunan bazi maddeler emisyonlar acisindan tehlike arz

etmektedir. Bu maddelere gemi emisyonlari ve etkileri boliimiinde deginilecektir.
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1.4.2. Gemi Emisyonlari ve Etkileri

Yukarida ifade edilen gemi yakit tiirlerinin kullanilmasi neticesinde belli bash
emisyonlar olugsmaktadir. Bu emisyonlar azot oksitler (NOx), kiikiirt oksitler (SOx),
karbon monoksitler (CO), karbondioksitler (CO;), diazotmonoksitler (N,O), metan (CHy)
ve partikiil maddelerdir (PM) (Smith vd., 2014). Uzerinde durulmas: gereken en énemli
emisyonlar; NOx, SOx, CO, ve PM’dir. Asagida sirasiyla bu emisyonlara ve etkilerine
deginilmistir.

Azot oksitler (NOx) asit yagmurlarina neden olur, bu yagmurlar ise yeryiizliniin
yapisini fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak degistirir. Sulak alanlarin asitlenmesini
artirir, pH degerini diisiiriir ve agir metallerin besin zincirinde ¢dziinmesine neden olur
(Yapici, 2016). Bu ise canlilarin sinir sistemini etkiler, gozlerini ve kulaklarmi bozar,
onlar1 zehirler (Unliigengoglu, 2018).

Diger kirleticilerden kiikiirt oksitler (SOx) de asit yagmurlarina sebep olmakta,
mermer, demir, ¢elik gibi malzemeleri asindirmakta, bitkileri sarartmaktadir. Kiikiirt ve
partikiil maddeler insanlarin akcigerlerini tahrip etmekte, Oksiiriik, astim, bronsit, kanser
gibi hastaliklara ve erken dogum o6liimlerine neden olmaktadir (Parry vd., 2007; Yapici,
2016).

Cesitli firmalar diisiik kiikiirt konusunda ¢alismaktadir. Ornegin Shell, 50 °C’deki
viskozitesinin 10-60 ¢St oldugunu belirttigi ULSFO adinda yakit {iretmis ve bu yakitin %
0,1’den daha az kiikiirt oranina sahip oldugunu iddia etmektedir (Shell, 2019).

Gemilerden salinan kiikiirt miktarmin biiylikligiinii géstermek acisindan arabalarla

gemilerin kiikiirt emisyonu karsilastirilmast Sekil 4’teki gibidir.
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Sekil 4. Konteyner gemisi, dizel yakitli araba kiikiirt emisyonu karsilastirmasi
(P. Liu ve Wang, 2016).

Sekil 4°te kiikiirt oran1 diisiik dizel yakit kullanan arabalarla, %3 gibi yiiksek degerde
kiikiirtlii yakit kullanan biiyiik boy bir konteyner gemisi karsilastirildiginda, bir gemiden
ortaya ¢ikan kiikiirt miktarinin 50 milyon dizel aragla esit seviyede oldugu goriilmektedir.

Diger bir emisyon tiirli olan CO; hava kirliligine, ¢evreye, kiiresel 1sinmaya etkileri
vardir. CO,, kiiresel 1sinmaya sebep olmasi dolayisiyla, tiim diinyay1 iklim degisikligine

siriikleyen sera gazlarinin en Onemlilerindendir. Sekil 5’te CO,‘nin ve diger sera

gazlariin etkileri verilmistir.
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GUneg iginiminin bir kismi
atmosfer ve dinya yuzeyi KziStes! iginian bir ksmi
tarafindan yansthiir atmosferden gegerek
wzayda dagilir.
Net gikan kizidtes! iginim
240 Watt/m?

Sekil 5. Sera etkisi olusumu (Arikan Y., 2008)

Sekil 5’te belirtildigi lizere, atmosferden gecen giines 1sinlart Oncelikle diinya
ylizeyini 1sitir, bir kismi ise diinya yiizeyi ve atmosfer tarafindan yansitilir. Kizilotesi
1isinlar diinya yiizeyinden yansir ve sera gazlari tarafindan emilir, dolayisiyla diinya yiizeyi
ve troposfer isinir. Yiizey isindikca daha fazla kizilétesi 1s1in ortaya ¢ikar. Bir kisim
kizilotesi 151n  atmosferden ¢ikarak uzaya yayilir. Normalde bdyle calisan sistem,
diinyamizin soguk sicak dengesini, sera gazlari ile saglar, diinyay1 buzul ve ¢61 olmaktan
korur. Fakat son donemde insanligin yaptiklariyla, sera gazlari asir1 derecede artmustir.
Bunun sonucu olarak diinyanin isinmasina ve bu 1siy1 disar1 atamamasina sebep olmaya
baslamistir (Arikan Y., 2008). Ozellikle karbondioksit, diinya iizerine gelen 1sinlari
emmekte ve diinyanin daha fazla 1sinmasina neden olmaktadir (Parry vd., 2007). Boylece
artan sera gazlar1 insanligin felaketi olacak iklim degisikligini tetiklemektedir (Arikan Y.,
2008).

Gemiler, sera gazlarindan biri olan karbondioksiti, gemi makinelerinde yakitlarin
yanmasi sonucu 0nemli miktarda liretmektedir, gemilerde kullanilan yakit tiirlerine gore

karbondioksit igerikleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Farkli Yakat Tiplerine Gore CO, Emisyon Degerleri (Bai ve Jin, 2016)

_— Karbon C
Yakat Tiirii Referans icerigi | (t- CO; /Ft- Fuel )
1. Dizel ISO 8217 Grades DMX | 0,875 3,206
2. Hafif Fuel O1l (LFO) ISO 8217 Grades RMD 0,860 3,151
3. Agir Fuel O1l (HFO) ISO 8217 Grades RME 0,850 3,114
4. Likat Petrol Gaz (LPG) Propan, Biitan g’g;g 2828
5. Likit Dogal Gaz ( LNG) 0,750 2,750

Tablo 4’te goriildiigii iizere; petrol tiirevi dizel, HFO, LFO yakitlarinin yanmasindan
ton basma U¢ ton iizeri karbondioksit ortaya cikarken, LNG’den nispeten daha az
karbondioksit iiretilmektedir. Bu tablodan ve Sekil 8’deki grafikten LNG’nin tiim emisyon
tiirlerinde gevreci bir yakit oldugu anlasilmaktadir.

Ayrica karbondioksit emisyon miktar1 gemi sayisi, gemi biiyilikligi, hizi, ¢aligma
yogunlugu ile de dogrudan iligkilidir. Tablo 5’te gemi tiirlerine ve biiyiikliiklerine gore

diinya filosundaki gemi sayilar1 ve ylizdeleri verilmistir.

Tablo 5. Tiirline ve boyutuna goére diinya filosu gemi sayilar1 (Equasis, 2015)

Genmi tiirii Kiigiik™ Orta® Biiyiik” Cok Biiyiik? | Genel Toplam
Genel Kargo Gemileri 4367/13,6% | 11.729[30,6% 222(2,0% 16.318/18,7%
Ozel Kargo Gemileri 8(0,0% 211/0,6% 65(0,6% 3/0,1% 287(0,3%
Konteynir gemileri 16(0,0% 2.269(5.9% 1.605(14,2% 1.284(23.6% 5.174(5,9%
Ro-Ro Kargo Gemileri 30[0,1% 645(1,7% 613(5,4% 201(3,7% 1.489]1,7%
Dékme Yiik Gemileri 310[1,0% 3.770(9,8% 5.596(49,5% 1.613/129,7% | 11.289(12,9%
Petrol ve Kimyasal Tanker|  1.854/5,8% 6.749(17,6% 2.517|22,3% 1.601/129.4% | 12.721{14,6%
Gaz Tankerleri 390,1% 1.096 [2,9% 275(2,4% 397|7.3% 1.807|2,1%
Diger Tankerler 318[1,0% 538(1,4% 700,1% 863|1,0%
Yolcu Gemileri 3.729(11,6% 2.5776,7% 272(2,4% 163(3,0% 6.741|7,7%
Agik Deniz Gemileri 2.612(8,1% 5.339(13,9% 112(1,0% 169(3,1% 8.232(9,4%
Servis Gemileri 2.466|7,7% 2.4416,4% 25(0,2% 6(0,1% 4.938/5,7%
Rémorkorler 16.387|51,0% 987(2,6% 17.374/19,9%
Genel Toplam 32.136/100% | 38,3511100% | 11,309/100% 54371100% | 87,233[100%

(1)GT<500 - 121 500<GT<25.000 - (3)25.000<GT<60.000 - (4)GT>60.000

Bunun yaninda gemilerin cinslerine gore toplam karbondioksit emisyonlar1 Sekil 6

ve Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. Gemi cinslerine gore 2012 yilindaki karbondioksit miktarlari
(Smith vd., 2014)

Sekil 7. 2013’te gemi cinslerine gore karbondioksit oranlart
(URLA4, 2017)

Sekil 6’da konteyner gemilerinin 2012 yilinda toplamda 205 milyon ton CO,
emisyonu lrettigi, Sekil 7°de ise bu miktarin toplam CO; emisyonu i¢inde % 23’e denk
geldigi verilmistir. Toplam gemi sayisindaki konteyner gemisi orani Tablo 5’te % 5,9
verilmistir. Bu oran CO, emisyonu miktarin1 agiklamamakla beraber, konteyner

gemilerinin ¢ok biiyiik gemiler igindeki orant %23,6 olmast bu emisyon miktarini biraz



16

aciklamaktadir. Diger etkenler ise yukarida verildigi gibi hiz ve calisma yogunlugu
olabilir. Cok biiylik gemiler arasinda %29, toplam gemi oraninda %12,9 orana sahip olan
dokme yiik gemileri, 166 milyon ton karbondioksitle, toplam gemi emisyonunun
%19’undan, ayrica toplam gemi oraninda %14,6 orana sahip petrol gemileri ise 124 milyon
ton karbondioksitle %13 karbondioksit emisyonuna sebep olduklar1 sekillerde
goziikmektedir. Bu tablo ve sekillerden gemi karbondioksit emisyonunun gemi sayisi ve
gemi bilyiikligii ile ilgili oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica sayist dokme yiik gemilerine
oranla daha az olan konteyner gemilerinin servis hizlart daha yiiksek oldugu icin dékme
yiik gemilerinden daha fazla karbondioksit tiretmektedirler (Bai ve Jin, 2016).

Emisyon tiirlerinden partikiil maddeler (PM), geminin egzozundan ¢ikan duman ya
da kurum olup solunum yolu rahatsizlig1 veya kalp hastaliklarina ve erken 6liim oraninin
artmasina neden olabilecek serbest radikalleri igerir. PM, saglik tehlikesine yol agmasinin
yani1 sira, metalleri agindiran inat¢1 yagl asit olusumuna neden olur, riizgarin etkisiyle uzak
mesafelere tagimabilir, buzullar ve buz tabakalari tizerinde biriktiklerinde, buzullarin hizlica
erimesine neden olur (Ashworth 2012).

Gemilerde kullanilan yakitlar dolayisiyla meydana c¢ikan emisyonlart ayri ayri
incelendi, Sekil 8’de ise gemilerde kullanilan yakitlarin verdigi enerji miktarina gore

ortaya ¢ikan emisyonlar verilmistir.

NOx SO,

&/kWh g/kWh
12
10
8
6
; -
2

- —
0 :
HFO 3.5% MDO 1% LNG HFO 3.5% MDO 1% LNG
CO: PM
g/kWh g/kWh

700
600
500
400
300
200
100

HFO 3.5% MDO 1% LNG HFO3.5% MDO 1% LNG

Sekil 8. Yakitlarin verdigi enerjiye gore emisyon karsilagtirmasi (Ashworth 2012)
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Sekil 8’e gore LNG tiim emisyon tiirevlerinde daha az emisyona sebep olmaktadir.
Ayrica ucuz oldugu i¢in gemi piyasasinda en ¢ok kullanilan HFO’nun, tim emisyon
tiirlerinde en kirletici yakit oldugu, MDO’nun ise HFO’ya yakin NOx ve CO, emisyonuna
sebep oldugu, bunun yaninda MDO’nun, SO, ve PM acisindan ise HFO’dan gorece daha
temiz bir yakit oldugu Sekil 8’de goziikmektedir.

Sekil 9°da ise gemilerin diinya CO,, SO, ve NOx emisyonlarindaki toplam pay1

verilmistir.

13%

3%

COo2 SO2 NOX

Sekil 9. Gemilerin diinya emisyonlarindaki pay1 (Smith vd., 2014)

Sekil 9’da goriildiigii lizere, gemiler, diinya {zerindeki tehlikeli emisyon
iiriinlerinden kiikiirt oksit ve azot oksit emisyonunda %12 ve %13 gibi 6nemli bir paya
sahipken, karbondioksit emisyonunda ise %3 gibi hatir1 sayilir bir etkiye sahiptir.

Yapilan agiklamalar gostermistir ki gemi kaynakli emisyonlarin, ¢evreye dolayisiyla
da ekonomiye, insan saglhigina olumsuz etkileri vardir. Bu sebeple denizcilikle ilgili
uluslararas1 orgiitler gemilerden kaynakli bu emisyonlar1 azaltmak i¢in emisyon hedefleri
belirlemisler ve bu hedeflere ulasmak icin de bir yol haritast ¢izmislerdir. Sonraki

béliimlerde bu drgiitlerden biri olan Uluslararasi Denizcilik Orgiitii’ne deginilecektir.
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1.4.3. Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO)

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’'niin temeli, 1948 yilinda Cenevre’de toplanan
Birlesmis Milletler Denizcilik Konferansi’nda kabul edilen sozlesmeyle atilmis ve 21. iiye
Japonya’nin sozlesmeyi 1958 yilinda kabul etmesiyle IMO kurulmus ve calismalarina
baslamistir. IMO, uluslararasi deniz tasgimaciliginin giivenligi, emniyeti ve basitlestirilmesi
ve gemi kaynakli kirlenmenin 6nlenmesi icin kiiresel standartlar belirlemekten sorumlu bir
kurulustur. IMO su anda, diger uluslararas: kuruluslarla, IMO’nun sanayi ortaklariyla ve
diger sivil toplum kuruluslariyla istisare icinde mevcut yonetmeliklerde yeni diizenlemeler
veya degisiklikler gelistirmek ve kabul etmek iizere temsilcileri y1l boyunca diizenli olarak
toplanan {i¢ii kismi olmak iizere, 173 iiye devlete sahiptir. IMO, uluslararasi tasimaciligin
tiim teknik yonlerini diizenler ve ticari gemilerin yapimindan sokiimiine kadar tiim émriinti
kapsayan, yiizlerce kural ve rehberle desteklenen 53 adet antlagma araci sunar. IMO
yonetmelikleri, gemilerin tasarimi, insaati, isletilmesi, gemilerin yoOnetimi ve geri
dontisiimii, denizcilerin egitimi ve ayrica kaza ve olaylarin ardindan sorumluluklar1 ve
tazminatlar1 kapsar. Deniz tasimaciligi, ulusal kurallardan daha ¢ok, IMO tarafindan
c¢ikarilan kurallarla yonetilir.

Ayrica, hiikiimetler arasinda isbirligini tesvik etmek i¢in ilgili yasal ve idari
mekanizmalar1 ve diinya ticaretinde tagimacilik hizmetlerinin ayrimci olmayan bir temelde
sunulmasin1 da kapsar. IMO soézlesmeleri yiirtirliige girdiginde, bayragina bakilmaksizin
tiim gemileri kapsar. Uye olmayan devletlerin gemileri, iiye devletlerin sularma
girdiklerinde, liye devletlerin kurallarina tabi olurlar (IMO, 2019).

Konumuz kapsaminda IMO, emisyonlarin azaltilmasi kapsaminda siirdiiriilebilir
denizcilik {izerine calismaktadir. Sonraki bolimde IMO’nun siirdiiriilebilir denizcilik

kapsamindaki caligmalarina yer verilecektir.

1.4.4. IMO ve Siirdiiriilebilir Denizcilik

IMO'nun goérevlerinin genis kapsami, deniz tasimaciligi sisteminin uyumlulugunu,
1yi isleyisini desteklemek ve diinyanin stirdiiriilebilir kalkinmasina katkida bulunmak igin
iyl bir sekilde gelistirildigini gostermektedir. IMO, uluslararas: tagimacilikta giivenligi,

cevresel siirdiiriilebilirligi saglamak icin kiiresel boyutta standartlar belirlemektedir. Deniz
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ticareti siirdiiriilebilir ekonomik biiyiimenin, refahin tiim diinyaya yayilmasinin dolayisiyla
sosyal stirdiiriilebilirligin ana omurgasidir.

Siirdiiriilebilir diinya ekonomisinde deniz tagimacilig1 vazgegilmez dneme sahiptir ve
cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da en ¢evreci ve biiylik miktarda ytiklerin tasiabildigi
en verimli tasimacilik tiiriidiir. Deniz tagimaciliginin ¢evresel, sosyal ve ekonomik
boyutlar1 esit derecede Onemlidir, bu boyutlar her strateji ve politikada goz Oniinde
bulundurulmalidir. Deniz tasimacilig1 daha siirdiiriilebilir bir diinyaya ulagsmada temel bir
unsurdur. Giivenli, emniyetli, ¢evreci ve verimli bir deniz tasimacilif1 igin kiiresel
standartlar belirlemekten sorumlu BM uzman kurulusu olan IMO, siirdiiriilebilir
denizciligin gelisimi ve diinya ¢apinda koordine edilmis denizcilik politikalarina ihtiyag
duyma bilincini artirmaya katkida bulunabilir. Sorunsuz ve giivenilir bir hizmeti en verimli
sekilde sunmak i¢in, deniz tagimacilik sistemi diinya genelinde tehlikesiz, emniyetli,
verimli ve giivenilir bir sekilde tagima hizmeti sunarken, kirliligi en aza indirip, enerji
verimliligini en st diizeye ¢ikarmali ve kaynaklarin korunmasimi saglamalidir. Bunu
basarmak ic¢in, deniz ulastirma sistemindeki aktorler arasindaki iliskinin karmasikligi,
belirli eylemleri ele alirken tanimmali ve dikkate alinmalidir. Sirdiirilebilir deniz
tasimaciligl sistemiyle tasimaciligin gerekli yiiksek verimlilikte olmasi i¢in, navigasyon
icin yardim saglayicilar, osinografik, hidrografik ve meteorolojik hizmetler, arama
kurtarma hizmetleri, kaza ve acil durum miidahalesi yapanlar, liman tesisleri, ticareti
kolaylastirma onlemleri, kargo ellegleme ve lojistik sistemleri gibi deniz tasimaciligina
0zgii varliklarin birbiriyle uyumlu sekilde caligmalarini gerektirir.

Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in IMO 17 hedef belirlemistir. Bu hedeflerden 3.siinde
IMO, emisyonlarin azaltilmasin1 kurallarla ve yaptigi caligmalarla saglamaya
caligmaktadir, bununla saglikli yasami hedeflemektedir. Hedeflerden 13.siinde ise iklim
degisikligini onlemeye ¢alisan ilk kuruluslardan birisi olarak yine emisyonlar1 dnlemeye
calisan kurallar koymakta ve 6nlemler almaktadir (IMO, 2019).

Siirdiiriilebilir denizciliin c¢evresel boyutu igin IMO “Deniz Kirliligini Onlemeye

[liskin Uluslararasi Denizcilik S6zlesmesi’ni yiiriirliige koymustur.

1.4.5. Deniz Kirliligini Onlemeye iliskin Uluslararasi Denizcilik S6zlesmesi

Siirdiiriilebilir denizcilik kapsaminda gemilerin igletiminden ya da kaza ile meydana

gelebilecek denizlerde kirlenmeyi onlemek icin “Deniz Kirliligini Onlemeye Iliskin
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Uluslararas1 Denizcilik Sézlesmesi” veya Ingilizce kisaltmasiyla MARPOL 73/78, IMO
taraf devletleri tarafindan 1973 yilinda imzalanmis ve 1978 yilinda yeniden diizenlenerek
1983 yilinda yiiriirliige girmistir. S6zlesme 6 ekten olusmakta ve sézlesmenin I. ve II.
ekine katilim zorunlu, II1., IV., V. ekine katilim istege baghdir. “Gemilerden Kaynaklanan
Hava Kirliliginin Onlenmesi Kurallar1” adindaki Ek VI ise 1997°de kabul edilmis ve
2005°de yiiriirliige girmistir. MARPOL Ek VI ile gemi emisyonlarinin siirlanmasi,
Onlenmesi i¢in ¢esitli yontem ve kurallar belirlenmistir. Ek VI’da 400 Grt ve daha biiytik
tonajda uluslararas1 sefer yapan tiim gemiler i¢cin gemi yakitinin kiikiirt ve azot oram
siirlandirilmig, gemi bacalarinin SOx ve NOx emisyonunu azaltmayi saglayan sistemler

ile donatilmasi zorunlu hale getirilmistir (IMO, 2019).

1.4.6. Emisyon Kontrol Alanlar: (ECA)

Emisyon Kontrol Alanlar1 (ECA), MARPOL Ek VI’da gemi kaynakli emisyonlari
minimize etmek i¢in tanimlanan, daha siki kontrollerin oldugu 6zel 6neme sahip deniz
alanlanidir. Diizenlemeler yerel ve kiiresel hava kirliligi ve ¢evre sorunlariyla ilgili artan
endiseler {izerine yapilmistir. Her gecen giin hava kirliligini 6nlemek i¢in baska bolgeler
veya baska kirletici emisyonlar diizenlemeye eklenmekte veya eklenmesi planlanmaktadir.
Su an itibariyle Tablo 6’da goriilen dort alan ECA bolgesi olarak korumaya alinmis ve bu
bolgelerde SOx, NOx, PM emisyonlar1 sinirlandirtlmistir. 1 Ocak 2015°ten itibaren
ECA’ya giren gemiler, eger egzoz dumanlarindaki siilfiirii azaltmak i¢in kiikiirt yikayici
gibi ekipmanlar yoksa veya LNG gibi alternatif yakit kullanmiyorlarsa, %0,1’den daha az
kiikiirtlii yakit kullanmak zorundadirlar (URL14, 2019).

Bunlara ek olarak cesitli devletler de emisyonlarin asir1 oldugu bélgelerini emisyon

kontrol alani olarak ilan edebilmektedir (ABS, 2018).

Tablo 6’da Emisyon Kontrol Alanlari, bu alanlarda kisitlanan emisyon tiirleri,
emisyon kisitlamasinin kabul edildigi, yiriirliige girdigi ve kontroliin baglayacag tarihler

verilmistir.
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Tablo 6. Emisyon Kontrol Alanlar1 (ECA) (URL14, 2019)

- Emisyon Kabul Yiriirlilik Baslangic
Ozel Alanlar | v 4 Tarihi Tarihi Tarihi
P 26.09.1997 | 19.05.2005 19.05.2006
NOx 7.07.2017 1.01.2019 1.1.2021 !
Kuzey SOx 22.07.2005 | 22.11.2006 22.11.2007
Denizi NOx 7.07.2017 1.01.2019 1.01.2021 !
Kuzey SOx ve PM | 26.03.2010 | 1.08.2011 1.08.2012
Amerika
ECA NOx 1.01.2016 2
Amerika SOxve PM | 26.07.2011 | 1.01.2013 1.01.2014
Karayip s
Denizi ECA | NOx 1.01.2016

1.5. Gemi Emisyon Hedefleri ve Verimlilik Gostergeleri

Calismanin bu kisminda oncelikle IMO tarafindan ortaya konulan emisyon azaltma
hedefleri ve gemi verimlilik gdstergeleri hakkinda bilgi verilecektir. Sonrasinda ise ifade
edilen hedeflere ulasilabilmesi i¢in emisyon azaltma yontemleri agiklanacaktir.

IMO, ECA’da ve ECA olmayan bolgelerde NOx emisyon hedeflerini Tablo 7°de

gosterildigi gibi diizenlemistir.

Tablo 7. Makine devrine gore (n) MARPOL Ek VI NOx emisyon sinirlart

(Ashworth 2012)
Seviye Tarih NOx Sinir1, g/kWh
n <130 130=n <2000 n =2000
Seviye I 2000 17 45 - n02 9.8
Seviye II 2011 144 44 - 023 7.7
Seviye III 2016* 34 9-n02 1.96
*NOx Emisyon Kontrol Alanlarinda (Seviye II standartlar1 ECA'lar disinda gegerlidir)

"1 Ocak 2021 tarihinde veya sonrasinda inga edilen ve bu emisyon kontrol alanlarinda faaliyet
gosteren bir gemi, MARPOL Ek VI'nin 13.5 sayili yonetmeliginde belirtilen NOy Seviye III standartlarina
uygun olacaktir.

1 Ocak 2016 tarihinde veya sonrasinda insa edilen ve bu emisyon kontrol alanlarinda faaliyet

gosteren bir gemi, MARPOL Ek VI'nin 13.5 sayili yonetmeliginde belirtilen NOx Seviye III standartlarina
uygun olacaktir.
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Sekil 10. Makine devrine gore MARPOL Ek VI NOx emisyon sinirlari
(Ashworth 2012)

Tablo 7°de 3 seviye halinde uygulanacak ve makine devrine gore hesaplanan NOx
hedefleri gosterilmistir. Seviye 1 ve seviye 2 simrlart ECA olmayan tiim diinyada
gecerliyken seviye 3 smir1 sadece ECA’da gegerlidir. Seviye 1’in gegerliligi 2016 yilinda
sona ermis ve seviye 2’ye geg¢ilmistir. NOx sinir1 130 devir altindaki makinelerde seviye 2
icin 14,4 gr/kwsaat iken seviye 3 i¢in 3,4 gr/kwsaat’tir. Bu say1 makine giicii ile ¢arpilarak
izin verilen NOx siir1 bulunur. Seviye 2 i¢in 130 ile 2000 devir arasindaki makinelerde,
makine devrinin -0,23. kuvvetinin 44 ve makine giicliyle carpilmasiyla saatte salinabilecek
NOx siir1 bulunmaktadir. 2000 devir ve iizeri makinelerde ise saatteki NOx sinir1t makine
giiciniin 7,7 ile carpilmasiyla hesaplanmaktadir. Sekil 10 ise, Tablo 7’de gosterilen
hesabin grafiklestirilmis halidir. Makine devrine, seviye numarasina gore bu sekilden NOx
sinir1 kolayca belirlenebilir.

IMO, MARPOL Ek VI’da, ECA ve ECA olmayan bdlgelerdeki kiikiirt emisyonunu

azaltmak icin, Sekil 11°de goriilen diizenlemeyi yapmustir.
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Sekil 11. Yillara gore MARPOL Ek VI SOx emisyon oranlar1 (Ashworth 2012)

Sekil 11’e gore yakittaki kiiklirt miktar1 emisyon kontrol alanlarinda (ECA)
peyderpey  %1,5’tan %0,1’e, diger bolgelerde ise %4.,5’tan %0,5’e diisiiriilmesi
hedeflenmektedir.

Ayrica, IMO, 2009 yilinda Deniz Cevre Koruma Komitesinin 59. Genel Kurulu
(MEPC) ve Temmuz 2012’deki MEPC’nin 62. Genel Kurul’unda 2030’a kadar gemilerden
kaynaklanan karbondioksit (CO;) emisyonlarin1 azaltmak amaciyla MARPOL Ek VI'y1
revize etmistir (Lee ve Nam, 2017). MARPOL Ek VI Bolim 4’te, ¢esitli tonajlara gore
gemiler, CO, emisyonlarinda oncelikle % 10, 2020'de % 20 ve 2025'te % 30'luk bir
diisiisle insa edileceklerdir (Borusevich vd., 2017).

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), yukarida belirtilen emisyon hedeflerini
yakalamak i¢in bazi yontem ve formiiller belirlemistir. Bu yoOntemlere asagida

deginilmistir.

1.5.1. Enerji Verimliligi Tasarim indeksi (EEDI)

Enerjiyi daha verimli kullanan, diisiik emisyonlu gemiler tiretmek ve bu yondeki
yenilik¢i teknolojileri tesvik etmek ig¢in IMO Enerji Verimliligi Tasarim Indeksi’ni
olusturmus ve bunu 2013’te yiirlirliige sokmustur. Denklem 1°de hesaplama ydntemi
verilen EEDI, farkli cinste ve tonajda gemilerin bir ton yiikii bir km mesafe tagimak icin
yaptig1 karbondioksit emisyonudur. Birimi ise gram/ton.km’dir. Oyleyse gemi boyutlar:
bliytidiikce ve hiz1 da azaldikga gemi EEDI degeri diisecektir. EEDI degeri diistiikce
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geminin enerji verimliligi artmaktadir. IMO, EEDI hesabini diinyada en ¢ok yakit harcayan
tankerler, konteynerler, dokme yiik, genel kargo ve kombine tasimacilik gemileri,
sogutuculu gemiler ve gaz tankerleri i¢in formiillestirmistir. Diger gemi tiirleri i¢in hesap
yontemleri meveut degildir (Smith vd., 2014). EEDI formiilii hesap yontemi “Calismanin

Metodolojisi” boliimiinde verilecektir.

1.5.2. Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plam1 (SEEMP)

IMO, Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani ile gemi sahiplerinin, gemilerindeki
yakit kullanimim1 azaltmak i¢in prosediirler belirlemesini ve bunlar1 uygulamasini
hedeflemektedir. Gemi emisyonlarin1 hedeflenen emisyon degerlerine diisiirmek i¢in gemi
sahipleri gemilerinde cesitli teknik ve operasyonel degisiklikler planlamakta sonra bu
planlar1 uygulamakta, sonra yaptiklari uygulamanin avantaj ve dezavantajlarim
degerlendirmekte sonrasinda ise bu planda iyilestirmeye gitmektedirler (Topaloglu, 2013).

Sekil 13°te SEEMP’nin uygulama adimlar1 gosterilmistir.

PLANLAMA
DOGRULAMA
e UYGULAMA
GELISTIRME
iZLEME

Sekil 12. SEEMP uygulama adimlar1
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1.5.3. Enerji Verimliligi Operasyonel Gostergesi (EEOI)

IMO, Operasyonel asamada Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plan1 (SEEMP) ile ele
aliman 1iyilestirme faktorlerini, Enerji Verimliligi Operasyonel Gostergesi (EEOI) ile
degerlendirmeye alinmasini hedeflemektedir. Gergeklesen karbondioksit degerinin, taginan
yiikke oraniyla EEOI denklem 5°teki gibi hesaplanir ve bu deger diistiikce gemi daha
cevreci, daha verimli olur. Yapilan sefere baglh olarak degisiklik gosterebildigi i¢cin EEOI
her seferde ayr1 ayri Olgiiliir ve kayit altina alinir, bu noktada EEDI’dan farklilik arz eder

(Ayaz, 2016; Topaloglu, 2013).

Gerceklesen Karbondioksit Emisyonu 1
EEOI = ¢ ? y )

Tasinan Yuk

IMO tarafindan ve literatiirde bir¢ok emisyon azaltma yontemlerine deginilmistir. Bu

yontemlere bir sonraki boltimde deginilmistir.

1.6. Emisyon Azaltma Yontemleri

Gemilerde emisyon azaltma yOntemlerini secerken yontemin ekonomikligi ile
emisyon azaltma miktar1 arasinda optimizasyon yapilmalidir. Aksi takdirde emisyon
azaltma amaclanmigken, hesaba katilmayan faktorler nedeniyle emisyon artabilir veya
ekonomik zarara ugranilabilir (Eide ve Endresen, 2010).

Yakit fiyatlarmin siirekli artmasi, gemilerin cevreye verdigi zararlar, Onlem
alinmazsa 2050 yilinda tasimacilik emisyonlarmin iki katina ¢ikacagi goriisii, gemi
sahiplerinin artan duyarlilig1 ve yapilan diizenlemeler sebebiyle emisyonlara karsi careler
bulmay1 zorunlu kilmistir (Sherbaz ve Duan, 2012). Gemilerde yakit verimliligini etkileyen
birgok faktdr olmasi yaninda tiim gemilerde yakit tasarrufu saglanabilir. Buna gore

gemilerde yapilabilecek olasi iyilestirmeler Sekil 14’te gdsterilmistir.
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Pervane
Verimliligi
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« Riizgar
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Sakallanmasi

Sekil 13. Enerji verimliligini etkileyen degiskenler (Rajasekhar vd., 2016)

Geminin verimliligi, Sekil 14’te goriildiigi tizere; gévde verimliligi, gilig-tahrik
sistemi verimliligi olarak ikiye ayrilabilir. Gemi seferdeyken, govde verimliligini riizgar,
direng, dalgalar, draft, trim, su durumlart (suyun sicakligi, derinligi vb.), gemi karina
yiizeyinin sakallanmasi etkiler. Pervane yiizeyinin sakallanmasi, gemi makinesinin bakimu,
glic ve tahrik sistemlerinin performansini etkileyebilecek diger unsurlardir. Gemilerde
emisyonlar1 diisiirmek, dolayisiyla yakit tiikketimini azaltmak i¢in yillar icinde arastirilan ve
uygulanan bir¢ok yontem olmustur ve yeni yontemler arastirilmaya devam etmektedir
(Rajasekhar vd., 2016).

Emisyon azaltma yontemlerinde diisiik kiikiirtlii yakitlar secilebilir ya da egzoz gazi
yikama sistemleriyle ucuz yakit olan HFO kullanilabilir. Ote yandan alternatif yakit olarak
LNG, LPG, CNG yakit emisyon degerleri diisiik oldugu icin tercih edilebilir. Bunlarin
yaninda metanol, biitanol, biyo-yakit gibi baska tiir yakitlar da arastirilmaktadir. Emisyon
azaltmanin diger yollari ise gemide teknik yontemlerle gemi verimini artirma, operasyonel
yontemlerle sefer verimini artirmaktir (Chryssakis, 2014). IMO’nun Onerdigi emisyon
azaltma yontemlerine ilaveten literatiirde gecen emisyon azaltma yontemleri Sekil 15°te
teknik yontemler, operasyonel yontemler, alternatif enerji kullanma yontemleri bagliklar

altinda gosterilmistir.
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Emisyon Azaltma
Yontemleri

I

Teknik yontemler Operasyonel yontemler Altiruri?;;frir;erjl
I | I
U Yeni Gemi Tasarimlar O Hiz Optimizasyonu Q Yakat Pilleri
0 Hava Yaglama Sistemi 0 Hava Kosullarina Q Niikleer Giig
Q Yeni Pervane Gore Sefer Planlama O LNG
Tasarimlari U Limandan Enerji Q Atik Isidan Enerji
O Secici Katalitik Q Balast Ve Trim Kazanma
Azaltma Sistemi Q Otopilot O Giines Panelleri

U Egsoz Gazini Yeniden
Sisteme Sokma Sistemi

O Kiikiirt Filtreleme
Sistemi

U Gemi Bakimlari
U Kargo Yonetimi
U Filo Yonetimi
U Rota se¢imi

Q Riizgar Destekli
Tahrik

Sekil 14. Emisyon azaltma yontemleri

Bu calismada emisyon azaltma yontemlerinden rota se¢imi yontemi, emisyona
etkileri kapsaminda ele alinacak olup bir sonraki kisimda rota se¢imi ve kiiresel denizcilik

rotalar1 hakkinda detayl bilgiler verilecektir.

1.6.1. Rota Secimi ve Kiiresel Denizcilik Rotalar1

Potansiyel olarak ticari dolagim icin kullanilabilecek sonsuz sayida deniz tagimaciligi
yolu vardir, ancak kiiresel sistemin konfigiirasyonu nispeten basittir. Ana eksen, Kuzey
Amerika, Avrupa ve Pasifik Asya'y1 Siiveys Kanali, Malakka Bogaz1 ve Panama kanali
aracilifiyla birbirine baglayan Ekvator ¢evresindeki koridordur.

Fiziksel kisitlamalar (kiyilar, riizgarlar, deniz akintilari, derinlik, resifler, buz) ve
siyasi sinirlar da deniz yollarinin sekillendirilmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Ana
rotalar, biiylik pazarlar aras1 tasimaciligin yapildigi en 6nemli ticari tasimacilik yollaridir.

Ikincil rotalar ise ¢ogunlukla daha kiigiik pazarlar arasindaki yollardr.
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Kismen cografya, jeopolitik ve ticaret akislar1 nedeniyle belirli yerler kiiresel
denizcilik aginda stratejik oneme sahiptir. Bunlar bogum noktasi olarak isimlendirilir ve iki
ana kategoriye ayrilabilir:

Sekil 15’te goriilen birincil bogum noktalart yoklugunda kiiresel ticaretin
ekonomikligini ciddi sekilde bozacak en 6nemli deniz tasimaciligr alternatifleridir. Bunlar
arasinda mal ve mallarin kiiresel ticaretinde yerleri 6nemli olan Panama Kanali, Siiveys

Kanali, Hiirmiiz Bogaz1 ve Malakka Bogaz1 bulunmaktadir.

40&‘»«

ver Strait

AL c:z::'/ Suez Cynal S ¢
R’ Uo¥e ! (
;mﬂﬁp > =5 rait of Mormuz /Q

: Bab el- Ham‘hb
Panama Canal

“Makassar
Strait of Phhcca

Lolnboll  Torres

Cape of Good Hope _ ey
Ana rotalar Birincil bogum noktalan

Ikincil rotalar Magellan Passage

O Ikincil bogum noktalag

Sekil 15. Ana ve ikincil denizcilik rotalari

Sekil 15°te goriilen ikincil bogum noktalar1 ise alternatifleri olan ve deniz
tasimaciligin1 dolambagh hale getiren rotalardir. Bunlar Macellan Gegidi, Dover Bogazi,
Sunda Bogaz1 ve Tayvan Bogazi’dir (Rodrigue, 2017).

Gemiler rota se¢imi yaparken, seyir esnasindaki tehlikeleri onlemek, giivenligi
saglamak, verimliligi artirmak i¢in 6nceden belirlenmis ve tecriibelerle emniyetli, verimli
oldugu ispatlanmis uluslararasi rotalar1 takip etmeleri zorunlu ve gereklidir. Seyir
esnasindaki tehlikeler, yiiksek tasima kapasitesindeki gemilerin s1g sularda karaya oturma,
catisma, ekolojiye zarar verme riskleri ve benzerlerini igerebilir. Bunun yaninda ekonomik

olarak avantajli rotalar da tespit edilmeye calisilir.
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Kuzey Buz Denizi rotalar1 da ekonomik olmasinin yaninda ekolojik riskler,
emisyonlarin azaltilmasinda avantajlar da barindirmaktadir, bir sonraki boliimde Kuzey

Buz Denizi rotalar1 irdelenecektir.

1.6.2. Kuzey Buz Denizi Rotalar:

Kuzey Kutbu’nda alti ay gece olup kis yasanirken, alti ay giindiiz olup yaz
yasanmaktadir. Kuzey Buz Denizi’'nde (KBD, Arctic Ocean) yazlari buzlar bir miktar
erimekte, kislar1 ise tekrar donmaktadir. Fakat iklim degisikliginin sonucu, son yillarda
yazlar1 eriyen buz miktar1 artmakta ve kiglar1 ise ayn1 miktar su donmamaktadir (Krieger,
2015). Bunun sonucunda Sekil 16’da goriilen Kuzeydogu (KD) ve Kuzeybati (KB) gibi
yeni seyir rotalarinin olusacagr Ongoriilmektedir. 2030 yilindan sonra KD rotasinin
tamamen agilacagt ve buz kirict olmadan KBD’de sefer diizenlenebilecegi
ongoriilmektedir (Bekkers vd., 2015; URL10, 2015). Fakat buzlarin tamamen eriyecegi
senaryosu hakim olsa da gemilerin bu rotalarda sefer yapabilmesi i¢in buzlarin tamamen
erimesine gerek olmayip, buzlarin % 15’lik bir bolgesinin agilmasi deniz seferleri i¢in

yeterli olacaktir (Ridout, 2008).

. Genel Gemi Rotalari

eting Bogazi—— Kuzeybati rotasi
Kuzeydogu rotasi

==== Transpolar rota

o 400 800
Kilometre

Sekil 16. Kuzey Buz Denizi rotalari (Stevenson vd., 2019)
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Zorlu gemi operasyonunun ve yiiksek risk faktorlerine sahip olmasinin yaninda
ekonomik getirileri KBD rotalarini tesvik edecektir (URL10, 2015). Boylece deniz ticareti
kurallar1 tamamen degisecektir (Bekkers vd., 2015; URLI10, 2015). KBD rotalarinda
gemiler, Panama Kanali’nda oldugu gibi derinlik kisitlamasina takilmayacak oldugundan
istenilen draftla, istenilen miktarda yiikle KBD rotalarinda ilerleyebilecektir (URL10,
2015).

Gelecekteki ongoriilerin aksine KBD rotalarindaki mevcut durumda, tasimacilik igin
olan her sey, 6rnegin miirettebat, gemi bakimi, sigorta, sermaye maliyetleri ve hatta yakit
Stiveys ve Panama rotalarindan daha pahalidir (Lasserre, 2014). Petrol fiyatlarinda
2015°deki gibi asir1 diistisler, gemi sahiplerini KBD rotalarinin zorlu sartlar1 veya Siiveys
ve Panama Kanallari’nin pahali gegis iicretleri yerine Umit Burnunu kullanmaya tesvik
etmektedir (Baraniuk, 2016). Bunun yaninda KBD rotalarinda kullanilan gemilerin bakim
stireleri de uzun olabilmektedir. Su anda rotadan iicret alinmadigi, alinmayacagi anlamina
gelmemektedir. Gemilere destekte ve kurtarma operasyonlarinda kullanilacak buz kirici
gemilerin tarifeleri yliksek olabilir. Sis, buz daglari, hareketli buzullar KB rotasinda, KD
rotasindan daha yaygin oldugu icin KB rotasinda hiz diisiirmek gerekebilir (Lasserre,
2014). Bu denizlerde gidebilmek icin su anlik buz smifi veya acik deniz gemileri
kullanmak gerekmekte ve bu gemiler daha fazla yakit harcayabilmekte ve ilk satin alma
maliyeti de daha fazladir (Ersan, 2016).

KBD’de c¢alismak iizere insa edilen gemiler belirli bir buz simifinda insa
edilmektedirler. Bu gemilerde giiclendirilmis bir gévde, diimen ve tahrik sistemleri
bulunmaktadir. Buz kiric1 gemiler daha da gelistirilmistir ve temel amaglar1 buz kirmaktir.
Kuzey Kutbu koduna gore buz siiflar1 PC1°den PC7’ye kadar 7 sinifta siniflandirilmis ve
en donanimli buz gemisi PC7 iken en az 6zellikli olan ise PC1 sinifi buz gemisidir (Melia,
2016).

KD rotasin1 2018 yilinda 27 gemi kullanmis ve bunlarin 8’1 Cin bayrakli gemi, 7’si
Rusya bayrakli gemidir. Ek Tablo 3’te bu gemilerin 20 tanesinin 6zellikleri, kat ettikleri
mesafe, kalkig-varis limanlari, KBD’de gecirdikleri siire ve ortalama hizlar1 vb. bilgiler
verilmistir. Bu gemilerin 11 adedi genel kargo gemisi digerleri ise tanker, kuru yiik gemisi,
balik¢1 gemisi vb.dir. Gemiler Temmuz’la Aralik arasinda bu rotayr kullanmiglardir.
Gemilerin KBD’yi gegis siireleri ortalama 10 giin olmustur. Ortalama hizlar1 KBD’de ve
diger bolgelerde 11 knot olmustur. KD’de ortalama hiz en diisiik 7 knot, en yiiksek ise 16

knot olmustur.
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2017 yilinda ise bu rotay1 ¢cogunlugu genel kargo gemisi olan 27 gemi kullanmistir.
Bu gemilerden olan Cin bayrakli 190 m boyundaki agir yiik gemisi (normal gemiler
tarafindan taginamayan, cok genis boyutta yiikleri tasiyan gemiler) KBD’yi Eyliil ayinda
6,6 giinde gecmistir. Boyu 140 m olan bir Rus tankeri ise Ekim’de 11,8 giinde, Aralik’ta
ise 36,6 giinde bu denizi ge¢mistir. 2016 yilinda ise bu rotay1 ¢cogunlugu yine genel kargo
gemisi olan 19 gemi kullanmigtir (URLS, 2018).

KD rotasii bir buz kirict gemiyle takip eden iki Alman gemisi 2009’da Japonya’ya
kargo gotiirerek 4000 km’den fazla mesafeden kar ettiklerini belirtmislerdir (Ersan, 2016).

1.7. Literatiir Taramasi

Son dénemlerde Kuzey Buz Denizi ve Kuzey Buz Denizi rotalart hakkinda birgok
calisma yapilmis ve cevresel duyarlilik dolayisiyla daha fazla sayida ve tiirde aragtirmalar
yapilmaya devam edilmektedir. Yapilan bu calismalarda Kuzey Buz Denizi’nin ¢evresel
stirdiirebilirlik acisindan ve gemilerin seyir siiresini azaltan rota olmasi agisindan ele
alinmistir. Kuzey Buz Denizi ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan deniz kirlenmesi, gemi
catigmasi, hava kirliligi, emisyonlar vb. konular1 incelenmis, rota olarak kullanildiginda ise
ekonomik avantajlar1 Ongoriilmeye c¢alisilmistir. Gelecege projeksiyon tutularak eger
Kuzey Buz Denizi’nin tamamen veya kismen erimesi sonucunda neler olabilecegi, nelerin
kaybedilecegi ya da kazanilabilecegi tahmin edilmeye calisilmigtir. Bu caligmada ise
Kuzey Buz Denizi rotalarinin agilmasinin emisyonlara etkisi arastirilacagi igin ilk once
emisyon hesabi literatiirde nasil yapilmis, buna bakmak gereklidir.

Kuzey Buz Denizi rotalariyla yapilan tagimacilikta olusan emisyonlari tahmin etmek
icin literatiirde iki sekilde emisyon tahmini yapildigi belirlenmistir. Birinci yontem
geminin calisma durumuna ve siiresine bagli olarak makine giiciine dayaniyor, ikinci
yontem yapilan yakit tiiketimine dayaniyor.

Literatiirde makine giicline dayanan yontemde Dragovi¢ vd. (2018), g/lkWh cinsinden
ifade edilen gemi emisyon faktorleriyle makine giicliniin ¢arpilmasindan olusan bir
formiille Kotor ve Dubrovnik limanlarinda agiga ¢ikan NOx, SO, ve PM emisyonlarini
tahmin etmeye c¢alismiglardir. Toplam emisyonu hesaplamak i¢in ayri ayr1 tim gemi
makinelerinin giicii, ¢alisma saatleri ve makine yiikleme faktoriiyle carpimi yapilmistir.
Gemi manevra durumunda, NOx i¢in 12,8 g/kWh, SO, i¢in 6,18 g/kWh, PM i¢in 0,67
g/kWh faktorleri kullanilmistir. (Dragovi¢ vd., 2018).
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Ote yandan Nunes vd. (2017), Portekiz’in dért limaninda yaptigi calismada,
limanlardan alinan gerekli verilerle Dragovi¢ vd. (2018)’nin kullandigr gibi makine
giiciiyle emisyon faktorlerini ¢arparak, emisyonlari hesaplamiglardir (Nunes vd., 2017).

Trozzi (2010) ise Dragovi¢ vd. (2018) ve Nunes vd. (2017)’den farkli olarak yaptig
calismada, yapilan yakit harcamasina gore emisyon tahmini yontemini kullanmigtir. Buna
gore harcanan yakit biliniyorsa yakit tiiketimiyle, yakit tiiketimine bagli emisyon
faktorlerinin carpilmasiyla emisyon miktarinin hesaplandigini belirtmistir. Ayrica emisyon
faktorlerinin, makinenin tiiriine, kullandig1 yakitin tiiriine, yapilan seferin tiirline gore
degistigini ifade etmistir (Trozzi, 2010).

Hesaplama yontemiyle ilgili literatiir derlendikten sonra Kuzey Buz Denizi’'nin
literatiirdeki yerine deginmekte fayda vardir. Emisyon avantajin1 hesaplamak i¢in segilen
Kuzey Buz Denizi rotalar1 akademik caligmalarda, c¢esitli cinste gemilerin, Siiveys ve
Panama kanallar1 rotalarini tercih etmesi yerine Kuzey Buz Denizi rotalarini tercih
etmesiyle ekonomik olarak saglayacagi avantaj, bu rotalarin hayata gecmesinin c¢evresel
etkileri, Kuzey Buz Denizi rotalarinin gelecegi ¢alisilmistir. Siklikla Hamburg-Y okohama
limanlan arasinda 6 aylik ve 12 aylik sefer senaryolar1 iiretilmistir. Yazlar1 Kuzey Buz
Denizi rotalarindaki buzlarin eriyerek sefer glizergahlarinin agilacag diisiincesiyle 6 aylik,
ileride buzlarin tamamen eriyecegi diisiincesiyle de 12 aylik sefer senaryolar1 secilmistir.

Scheyen ve Brathen (2011) yaptiklari ¢alismada Kuzey Dogu rotasini, Siiveys
Kanali ve Umit Burnu rotastyla ekonomik agidan ve CO, emisyonu agisindan incelemisler
ve Kuzey Dogu rotasini her iki acidan da daha avantajli bulmuslardir (Scheyen ve Brathen,
2011).

Corbett vd. (2010) ise Kuzey Buz Denizi ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmada gelecekte
Kuzey Buz Denizi’'nde birikecek emisyonlarin gelecekte ne kadar olacagini 6ngérmeye
caligmiglardir. Calisma sonucunda gemi makineleri teknolojileri, yakit kalitesi, makine
giici cesitliligi dolayisiyla belirsizliklerin oldugunu tespit etmislerdir, gemilerin sabit
olmamasi dolayisiyla emisyonlarin da hareketliligine deginmislerdir. (Corbett vd., 2010).

Schréder vd. (2017), Kuzey Buz Denizi ile ilgili yaptiklar1 ¢alismada, cesitli
cinsteki ve buz smifindaki gemilerle, ¢esitli zamanlarda ve Kuzey Dogu rotasini farkhi
yollardan takip ederek emisyon karsilagtirmasi yapmislar ve Kuzey Dogu rotasinin
emisyonlar agisinda avantajli oldugu kararma varmislardir. Buzlarin erimedigi durumlarda
yakitin arttigina ve buzlarin erime zamaninin belirsizligine deginmislerdir (Schréder vd.,

2017).



33

Yumashev vd. (2017), Kuzey Buz Denizi’nde olusacak CO, emisyonlarin
ekonomik etkilerini tahmin etmeye ¢alismislardir. Yaptiklart analize gore 2030’lara dogru
Kuzey Dogu rotasinin kullaniminin diizenli olarak artacagin1 ve tam kapasite bu rotanin
kullaniminin baglamasinin bir asr1 bulacagini, iklim degisimine bu rotanin 2100 tarihinde
%0,05 katkida bulunacagini, bu katkinin ekonomik maliyeti ise buzlarin erime miktarina
gore artip ¢cogaldigini tespit etmislerdir (Yumashev vd., 2017).

Lasserre (2014), Roterdam’dan Asya’ya Kuzey Dogu ve Kuzey Bati rotalarini
kullanarak olusturdugu senaryolarda, gemi olarak konteyner gemisi se¢mis, Stiveys Kanali
rotasina gore karliligr irdelemis, yliksek buz kirma gemisi maliyetleri ve sigorta maliyetleri
hesaba katarak az bir farkla Kuzey Dogu rotasini karli hesaplamistir (Lasserre, 2014).

M. Liu ve Kronbak (2010), Kuzey Buz Denizi ile ilgili yaptiklar1 calismada, yine
konteyner gemisiyle yaptiklar1 hesaplamada, geminin karliligimi etkileyecek 3 tiir senaryo
caligmislar, bunlar rotanin yil i¢inde kullanilabilirlik siirelerinin senaryolari, Rusya’nin rota
icin isteyebilecegi licret senaryolari, yakit fiyat: senaryolari. Bu senaryolar birlestirilerek,
Kuzey Dogu rotasinin hangi asamaya kadar Siiveys Kanali rotasindan ekonomik olarak
avantajli olabilecegini tespit etmeye calismislardir (M. Liu ve Kronbak, 2010).

Stevenson vd. (2019), Kuzey Buz Denizi rotalarmin kullaniminin artmasiyla
olusabilecek hava kirliligi, petrol sizintis1, giiriilti kirliligi vb. cevresel tehlikelerin
Onlenmesi i¢in, bolge tam anlamiyla kullanima agilmadan once yapilabilecekler hakkinda
bolgenin giivenlik agiklarinin degerlendirmesini yapmislardir (Stevenson vd., 2019).

Ote yandan Kuzey Buz Denizi’ne neden ilgi duyulduguna dair anket calismalar1 da
yapilmustir. Beveridge vd. (2016), Kuzey Buz Denizi’nin ticari potansiyeli ve firmalarin bu
rotalara bakigin1 sorguladiklari ¢aligmada, firmalarin bu rotalar hakkinda aceleci
olmadiklarmi, tedbirli olarak gelismeleri takip ettiklerini tespit etmislerdir (Beveridge vd.,
2016).

Literatiirde Kuzey Buz Denizi rotalar1 ¢ogunlukla gelecekteki, ge¢misteki ve
giintimiizdeki durumlariyla, ekonomik agidan, ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan ve bu
bolgelerde olusacak emisyon acisindan degerlendirilmis, ancak bir yiikiin Avrupa’dan
Asya’ya taginmasi esnasinda gemi makinesinin olusturdugu emisyonlar agisindan
degerlendirilmedigi tespit edilmistir. Bu c¢alismanin literatiire katkisi, Kuzey Buz Denizi
rotalarinin, deniz ticareti sirasinda gemi makinelerinin yakitlarindan olusan emisyonlara

etkisinin tespit edilmesidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Cahismanin Amaci

Insanligin gelecegi igin biiyiik bir tehlike haline gelen gemi kaynakli emisyonlarin
“Yesil Kavram1” iizerinden irdelenmesi, gemi emisyon tiirlerinin, azaltma yontemlerinin
incelenmesi, Kuzey Buz Denizi rotalarmin gemilerin emisyonlarinin azaltilmasi acgisindan

analiz edilmesi, rotalarin avantajlar1 ve dezavantajlar1 hakkinda fikir sunulmasidir.

2.2. Problemin Tanimlanmasi

Problem, yapilan literatiir taramasi neticesinde “Siirdiiriilebilir tasimaciligin geregi
ve gemi kaynakli emisyonlarin ¢evreye verdigi zararlar dolayistyla ¢ok fazla artan emisyon
miktarinin azaltilmasinin gerektigi” olarak tanimlanmastir.

Artan yakit maliyetleri ile birlikte artan gemicilik operasyonel giderlerinin
diisiiriilmesi yonilinde yapilacak tasarruflar ile gemi operasyonel maliyeti de azalacak,
bunun yaninda gemi kaynakli azot oksit, kiikiirt oksit, karbon monoksit, karbondioksit,
diazotmonoksit, metan ve partikiil madde emisyonlar1 da azalacaktir. Uzerinde durulmas:

gereken en Onemli emisyonlar, azot oksit, kiikiirt oksit, karbondioksit ve partikiil

maddelerdir.

2.3. Calismanin Metodolojisi

Calisma yapilirken su yontemler izlenmistir, konuyla ilgili ulusal ve uluslararasi
alanda yapilmis caligmalar incelendi, Tablo 8’de verilen 5 degisik rotayla Almanya’nin
Hamburg limani ile Japonya’nin Yokohama limani arasinda 4 milyon ton yiikiin bir yil

icinde taginmasi esnasindaki toplam CO,, SOx, NOx, PM hesaplanmasina karar verildi.
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Tablo 8. Hamburg-Yokohama limanlar1 aras1 mesafe karsilagtirmasi

(URL9, 2019)
Kalkis Varis Siiveys | Panama Umit
Limam Limam KD KB Kanali Kanali Burnu

Almanya Japonya
6887 7621 11433 12780 14748
Hamburg | Yokohama

Ik 6nce CO, emisyonu igcin MV A. gemisinin HFO ve dizel yakit i¢in Enerji
Verimliligi Tasarim Indeksi (EEDI) degeri hesaplanacaktir.
EEDI formiilii IMO MEPC.1/Circ.681°de asagidaki gibi verilmistir. (IMO, 2009)

) ) SAFT ENERJI VERIMLI TEKNOLOJi ENERJI VERIMLI
ANAMAKINA ~ YARDIMCI MAKINA(LAR) 1o\ oo rrsei (ELEKTRIKSEL) TEKNOLOJI (MEKANIK)

\ \ ‘ v l

( M nME M (wPll neff

‘ neff \
{l—[/ Z/’u;;; Crvan - SF Grai :4/’;; Crae. SFGe*) oii l—[_ﬁ"ZPPn.> —Zﬂm Paefii) E( FAE S["(,JEJ [;fdfm Pefiy- Crve SFG!E‘
EEDI=— A

2)

j=l i=1 i=1

fi-Capacin¥ig. fu

!

TASIMA iSi

Formiilde gecen sembollerin tanimlar1 ise soyledir;

Cr. Gram cinsinden ol¢iillen CO:2 ile gram cinsinden tiiketilen yakit arasindaki
boyutsuz doniisiim faktoriidiir. ME(i) ve AE(i) sirasiyla ana ve yardimci makineleri ifade
eder. Farkli yakit tiirlerinin CO2 emisyon degerlerine gére Cr doniisiim faktorii Tablo 4’te
sunulmustur.

Vret: Riizgarsiz havada, maksimum yiiklii draftla, sakin, dalgasiz, derin suda yiizen
geminin knot cinsinden hizi

SFC: Makinelerin g/kWh cinsinden belirlenmis yakit tiiketim katsayisidir. Tim
gemilerde referans hesaplamalarda, SFC (Specific Fuel Consumption) ana makineler i¢in
sabit olarak SFCyz = 190 g/kWh olarak, yardimci makineler i¢inse SFCag = 215 g/kWh
olarak kullanilir.

Kapasite: Kuru yiik gemileri, tankerler, gaz tankerleri, konteynerler, RoRo ve genel
kargo gemileri i¢in dedveyt, yolcu da tasiyan RoRo gemileri ve yolcu gemileri i¢in Gross
Tonaj kapasite olarak kullanilir.

Dedveyt (DWT): Ticari yikiin, yakitin, kumanyanin, suyun, yolcu ve gemi

adamlarin1 ve esyalarini igeren, geminin tasiyabilecegi en biiylik agirlik miktaridir. Diger
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bir ifadeyle bos gemi deplasman hacmi ile dolu gemi deplasman hacmi arasindaki farkin su
yogunlugu ile ¢arpilmasindan ¢ikan sonugtur.
P: Ana makinenin ve yardimct makinenin kW cinsinden giiciidiir. Her makinenin

ayr1 ayr1 hesabi i¢in (i) kullanilir.

Pumey=0.75 x ( MCRwmEg; — Ppro; ) olarak formiilize edilir. (3)

PumeG) 'nin hesaplanmasinda Sekil 17°de verilen glig-hi1z grafiginden yararlanilabilir:

" N
GUC
MCRme (aftjeneratoriiile birlikte dizayn)
1. Adim
MCRweo * (saft jeneratorsiiz dizayn) .
. 2. Adim
75% of MCRo
> HIZ
Vre:

Sekil 17. Ana makinenin giig-hiz grafigi (IMO, 2009)

10.000 kW ve daha yiiksek degerlerde ana makinesi olan kargo gemilerinde PaAE
denklem 3’teki gibi hesaplanir; (IMO, 2009).

nME \
P 4E0MCRME= 10000k W) - ( 0.025 x Z MCRE: J +250 (4)

\ i=1

10.000 kW’tan daha diisiik degerlerde ana makinesi olan kargo gemilerinde Par

denklem ( 5 )’deki gibi hesaplanir (IMO, 2009).
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nME

5
P AEMCRME=10000KW) = 0.05x Z MCRxu (3)
i=1

Prroi) : Monte edilen her bir saft jeneratoriiniin kW cinsinden giiciiniin % 75’1
Prrii) : Her bir saft motorunun kW cinsinden nominal gii¢ tiiketiminin % 75°1
Petfci) : Yenilik¢i mekanik enerji verimli teknolojiyle, ana makine giicii azalmasinin

kW cinsinden %75'1dir.

Paketri) : Pme (i) 'de Olgtilen, yenilik¢i elektrik enerjisi verimliligi teknolojilerine bagh
yardimer gli¢ azaltimidir.

fi: Gemiye 6zel tasarim unsurlarini dikkate alan, boyutsuz diizeltme faktorii. Buz

siifi gemiler i¢in Tablo 9°deki degerlere gore hesaplanir.

Tablo 9. Farkli buz sinifi gemiler i¢in fj diizeltme faktorii degerleri

Gemi Tipi p Buz Siuf (Ice Class) Gemiler i¢in Limit Degerert
% IC IB IA IA Super
3 i3
0:{# ) max1.0 f max1.0 ( max 1.0 max].0
Tatker S Py \min0.72Lpp?% |\mm0.61Lpp"% || mmo.s0Lpp%10

(mn0. JOI.ppo 12

—— 2.150L,,'
Kuru Yik L‘f# [ maxlo [ maxl0 (

max1.0 | maxl.0
Gemisi )y - |mm0.89Lpp?% | \mmo.78Lpp?% |\mmo oSI.ppooo \min0.58Lpp® %
=]
4 .0450 - = p .
Genel Kargo % | max1.0 | max1.0 | max 1.0 max 1.0
- ' $10003 |1 —1 0.10
Gemist S Pus min0.85Lpp min0.70Lpp |min0.54Lpp

|min0.39L pp% 4

Diger gemi tipleri i¢in; f; degeri 1.0 alinmalidir

fw= Deniz kosullarindaki dalga ytiksekligi, dalga frekanslari, riizgar hizlar gibi

faktorlerle gemi hiz azalmasini gdsteren boyutsuz katsayi.

feffiy = Her yenilik¢i enerji verimliligi teknolojilerinin kullanilabilirlik faktorii.

fi = Kapasitedeki herhangi bir teknik veya diizenleyici kisitlama icin kapasite
faktoriidiir ve kapasitede herhangi bir degisiklik yok ise bir (1.0) olarak alinabilir. Buz

sinift gemiler i¢in fi faktorii Tablo 10°daki degerlere gore belirlenir.
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Tablo 10. Farkli buz smifi gemiler i¢in fi diizeltme faktorii degerleri

: Tini Buz Sinf (Tce Class) Gemiler icin Limit Degerleri
Gemi Tipi
P S IC B A IA Super
Tanker  |00015Lpp> % |[max1 312p70% | [max1 54225707 | [max1 80Lpp™% | [max2 1015570
kapasite | mmlo | minl.0 | mmlo [ mmlo
. - . X . P R -0.11
Kuru Yk | 9000665.Lpp> ¥ |[max1 31250 | [max1 54255097 | [max1 801p570% : Gl
Gemisi kapasite [ mmlo I minl.0 | mmlo L W
Genel Kargo | 0000676 lPP': H 10 (max1.08 (max1.12 (max1.25
Gemisi kapasite ’ | minl.0 L‘ minl.0 | minl.0
Kontevner | 24749122 " [max1.252570% | [max1.60Lpp0% | [max2.10Lpp0
- kapasite | minl.0 | minl.0 l minl.0
| 0174015573 | [max1.252pp70% | [max1 60Lpp0% | [max 2102557012 o
Gaz Tankeri kapasite | minl.0 | minl.0 i minl.0 '

Diger gemiler i¢in f; degeri 1.0 alinmalidir

Bu degerle denklem 6’daki formiile gore bir geminin saatlik CO, salinimi
hesaplandiktan sonra, yillik ve sonrasinda tiim gemilerin, tiim yiikii tasimak i¢in iiretecegi
CO; emisyonu hesaplanacaktir. ECA bélgesinde dizel i¢in hesaplanan EEDI degeri, diger
bolgelerde ise HFO icin hesaplanan EEDI degeri kullanilacaktir.

Gemiden salinan CO, miktar1 =

(6)

CO, Emisyon Indeksi x Tasinan Kapasite x Gemi hiz1

Ayrica Tablo 4’te verilen, yanan yakitin CO, emisyon oranlarina gore de yiikiin
taginmasi esnasindaki CO, emisyonu hesab1 yapilacaktir. Gemi Ek Tablo 1’e gore %3,3
kiikiirtlii yakit kullanmaktadir. Ote yandan ECA bélgelerinde %0,1 kiikiirtlii yakit
kullanmak zorundadir. Buna gdre tiim gemilerin harcadigi yakit iizerinden kiikiirt
miktarlart belirlenecektir. Sekil 8’de makine giicline gore iiretilen NOx miktar1 ve PM
miktarlar1 verilmistir. Literatiirde Trozzi (2010)’nin de kullandig1 yontemle, Sekil 8’e gore
makine giicii ile sekilden elde edilen veri carpilarak makinenin saatte liretecegi NOx ve
PM miktarlar1 belirlenip, tiim yiikii tasimak i¢in tim gemilerin iiretecegi NOx ve PM
miktar1 hesaplanacaktir (Trozzi, 2010). Tiim bu hesaplar 5 degisik rotada tekrar edilip,

Kuzey Buz Denizi rotalariyla mevcut rotalarin karsilastirilmasi yapilacaktir.
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2.4. Arastirmanmin Sinirlari

Bu boliimde Almanya’nin Hamburg limanindan Japonya’nin Yokohama limanina bir
yil icinde 2 milyon ton maden cevheri taginacak, doniiste ise yine 2 milyon ton bagka bir
maden cevherini alarak Hamburg limanina geri donecegi, 6rnek senaryolar ¢alisilacaktir.
Senaryolar yillik bazda hesaplanmis olup, su kabuller yapilmistir;

e KBD rotalar1 tamamen sefere agilacak,

e Buzlar, hava ve deniz durumu dolayisiyla sefer yavaslamayacak,

e Denizde geminin seferini engelleyecek hicbir risk olusmayacak,

e Gemiler tam yiiklii olarak hareket edecek,

e Gemi sabit 13,8 knot hizla gidecek, eger ki KBD rotalarinda hiz diisiirme
olsa, bu toplam emisyon miktarin1 diisiirecektir, dolayisiyla en kotli senaryo
ger¢eklesmemis olacaktir,

e Limanda yiikleme siiresi 2 gilin bosaltma siiresi 2 giin olarak eklenecek,

e Panama kanalinda gegirilen siire 5 giin olarak, Siiveys kanalinda gegirilen
siire 2 giin olarak hesaplara eklenecek,

e Gemide bir ana makine mevcut olup,

e Yardimci makine ve jeneratdrler hesaba katilmayacak,

e Kiisurath gemi sayis1 ve sefer sayist hesaplarda kullanilacaktir.

Yiikii bir yilda tasiyabilmek i¢in gemi filosu olusturulacak ve tiim gemi filosu Tablo

11°de genel bilgileri verilen gemiyle ayn1 6zellikte olacaktir.

Tablo 11. Ornek EEDI hesab1 icin MV A. gemisinin genel bilgileri

Gemi Adi MV A.
Gemi Tipi Dokme Yiik Gemisi
Tam Boy 190 m
Kalip Boyu 185 m
Kalip Genigligi 32,3 m
Draft Yaz 12,7
Deplasman 67980 ton
Dedveyt 46297 ton
Ana Makine
Ureticisi Wiirtsili
Tipi 6RT-flex 50
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Tablo 11°in devami

MCR ( Maximum Continous Rating ) | 8890 kW x 116 rpm
SFC (50% MCR deki ) 168.0 g/kWh
Yakat Tiirli IFO 380 cSt
Yakit Yogunlugu 0,9876 kg/m3 15°C’de
Yakit Stilfiir Orani %3,3
Hiz yaz yiikli draftta %75 MCR'de 13,8 knot
Pervane Tipi Sabit picli pervane
Pervane Cap1 5,75 m
Pervane Kanat Sayisi 5
Pervane Adedi 1
Ana Jenerator
Ureticisi Japan Electric
Giicu 660 kW (825 kVA ) x 850 rpm
Voltaji AC 450V
Adedi 2

Tam boyu 190 m olan, 46297 ton ticari yiik tasiyabilen MV A. gemisi bir adet 8890
kW giice sahip ana makinesi mevcut olup, yardimci makinesi yoktur, jenerator ise yakit

harcama verisi olmadigi i¢in hesaplarda yok sayilacaktir.



3. BULGULAR

Bu boliimde cesitli rotalara, sinirliliklara bagh olarak farkli senaryo bagliklar1 altinda

cesitli bulgular elde edilmistir.

3.1. Kuzeydogu (KD) Rotas1 Kullanilarak Yapilan Ornek Emisyon Hesabi

Sekil 18’de KD rotast goriilmektedir. Almanya’nin Hamburg limanindan,
Japonya’nin Yokohama limanina gitmek isteyen gemi, gidecegi 6887 deniz mili mesafenin
% 8’1 olan 575 milini ECA iizerinde gecirecektir. Hamburg’dan ¢ikan gemi Danimarka’nin
ve Norveg’in batisi, Rusya’nin kuzeyi, Bering Bogazi ve Rusya’nin dogusunu takip ederek
Yokohama’ya ulagacaktir. Haritada Siiveys Kanali rotasindan uzun goriinen rota gergekte

en kisa rotadir.

Sekil 18. Hamburg’dan-Y okohama’ya Kuzey Dogu (KD) rotas1
(URL9, 2019)

Tek makineyle calisan ve 46297 ton ticari ylk tasiyabilen MV A. gemisinin EEDI
hesabini yapmak i¢in gerekli olan veriler Tablo 12°de verilmistir ve denklem 1 kullanilarak

EEDI degeri hesaplanmistir.
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Tablo 12. EEDI hesabinda kullanilan veriler

Gemi Tipi: Dokme Yiik | SFCyg: (HFO) 168 g/kWh
Kapasite: 67980 ton SFCye: (Dizel) 163 g/kWh
Hiz Vref: 13,8 knot Yakat:(Diger bolge) | IFO 380
MCRyvE: 8890 kW Yakit:(ECA) Dizel

Buz smaifi: Yok CFuEe: (HFO) 3,114

Pume: 6667 kW CFume: (Dizel) 3,206

fi: Yok

Ileri Elektrik Enerji Verimliligi Teknoloji: Yok

Ileri Mekanik Enerji Verimliligi Teknoloji: Yok

1x(6667x3.114x168) + 0
1x1x67980x1x13,8
1x (6667 x3.206x163) + 0
1x1x67980x1x13,8

EEDIHFO =

EEDIpizer =

+0—0=3,7grCO2 /ton. mil

+0—-0=23,7grCO2 / ton. mil

KD rotas1 kullanilarak yapilacak sefer hesab1 Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. KD Rotasi kullanilarak yapilan 6rnek sefer hesabi

Tasinacak Mal:

Maden cevheri

Yikleme Limani:

Hamburg, Almanya

Bosaltma Limani:

Yokohama, Japonya

Yokohama’ya Tasinacak Yiik: 2000000 ton
Hamburg’a Tagmacak Yiik: 2000000 ton
ﬁaarri%o) ":Faslma Kapasitesi ( Yakit, personel, yolcu, kumanya vb. 46297 ton
Yillik bakim siiresi: 5 glin

Gemi hizi: 13,8 knot

KD diger bolgeler rota mesafesi: 6312 deniz mili

KD ECA rota mesafesi:

575 deniz mili
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Tablo 13’in devami

Diger Bolgelerdeki Sefer Siiresi (Hamburg — Yokohama /

Y okohama-Hamburg) = 6312 deniz mili / 13,8 knot / 24 saat= 19,1 glin
ECA'da Sefer Siiresi (Hamburg — Yokohama / Yokohama- 1.7 oiin
Hamburg) = 575 deniz mili / 6312 deniz mili / 24 saat= 18

Limanda bekleme siiresi= 4 giin

Toplam sefer siiresi= 24,8 giin

Sefer yapilacak giin sayisi= 360 giin

Bir geminin yillik sefer sayisi: 360 giin / 24,8 giin = 14,5 sefer

Bir geminin yillik tasima kapasitesi: 14,5 sefer x 46297 ton= 672214 ton / y1l
Gerekli olan gemi sayist 4 milyon / 672214= 6 adet gemi

Tablo 13’te yapilan hesaplamayla bir gemi KD rotasiyla Hamburg-Y okohama arasini

13,8 knot hizla 24,8 giinde kat
diizenleyebilmektedir.

gerekli olan gemi sayis1 6,0 adet olarak bulunmustur.

edebilmekte ve karsilikli

yillik 15,8

Bir yilda 4 milyon ton maden cevherini karsilikli tasima isi igin

Tablo 14°te KD rotas1 kullanilarak yapilan emisyon miktarlarinin hesabr verilmistir.

Tablo 14. KD rotas1 kullanilarak yapilan 6rnek emisyon hesab1

EEDI (HFO / Dizel) =

3,7 gr CO2 / ton.mil

Bir geminin saatlik CO2 salinimi=

2363925 gr CO2
/saat

Bir geminin yillik CO2 salinimi= 17088 ton CO2/y1l
Iégzr(;:}f; 11r1§11ukun taginmasi dolayistyla olusan toplam yillik 101684 ton CO?
Bir geminin giinliik harcadig1 ortalama yakit miktar1 = 24 ton

Tasima i¢in toplam harcanan HFO miktar1 = 39518 ton

Tasima i¢in toplam harcanan Dizel miktar1 = 3497 ton

Tablo 4'e gore toplam CO2 emisyonu hesaplanirsa= 134271 ton CO2
Toplam SOx salinimi= 1308 ton SOx
Sekil 8'e gore NOx salinim1 hesaplanirsa= 5150 ton NOx
Sekil 8'e gore PM salinimi hesaplanirsa= 510 ton PM

Tablo 14’te gorildigl lizere denklem 6’yla yapilan hesapta bir geminin saatlik
karbondioksit emisyonu 2.363.925 gr CO, / saat, yillik emisyonu 17.088 ton CO, / yil

sefer
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olarak bulunmustur. Toplam 6,0 geminin yapacagi yillik karbondioksit emisyonu ise
101.684 ton CO; olarak bulunmustur.

Ayrica gercek hava ve deniz kosullarinda gemi kayit defterine yazilan yakit
degerlerinden, geminin ortalama giinde 24 ton yakit yaktigi tespit edilmistir. Yillik 6
geminin harcayacagi HFO yakit miktar1 39.518 ton, ECA boélgelerinde kullanilan dizel
miktar1 ise 3497 ton olarak bulunur. Bu tagima isi i¢in toplam yakit maliyeti 39.518 ton
HFO x 478 USD +3497 ton dizel x 700 USD =21,3 milyon USD (Bunker-Index,
17.05.2019) tutmaktadr.

Tablo 4'e gore harcanan yakittan CO, emisyonu hesaplandiginda 134.271 ton CO,
emisyonu ortaya ¢ikar.

Gemi makinesi performans testinde geminin %3,3 kiikiirt oranina sahip yakit
kullandig1 Ek Tablo 1°de verilmistir. ECA bélgelerinde ise %0, 1 kiikiirtlii yakit kullanmasi
gerektiginden, gemilerden seferlerde toplamda 1308 ton kiikiirt ortaya ¢ikar.

Ote yandan fikir vermesi agisindan Sekil 8'e gore NOx ve PM emisyonu
hesaplanmistir. HFO i¢in NOx emisyonu Sekil 8’de yaklasik 18 gr/kwsaat, dizel i¢in 17
gr/kwsaat olarak verilmis, bu sayilar makine giicii ile carpilarak saatte ortaya ¢ikan NOx
miktar1 hesaplanmigtir. Toplam NOx emisyonu i¢in ise 15,8 sefer, 19,1 giin, 5,5 gemi
sayilar1 ¢arpilarak HFO NOx emisyonu ve 15,8 sefer, 1,7 giin, 5,5 gemi sayilar1 ¢arpilarak
dizel NOx emisyonu hesaplanmis, toplamda Tablo 14’te NOx emisyonu 5150 ton olarak
bulunmustur. HFO i¢cin PM emisyonu Sekil 8’de yaklasik 1,9 gr/kwsaat, dizel i¢in 0,4
gr/kwsaat olarak verilmis, bu sayilar makine giicii ile ¢arpilarak saatte ortaya ¢ikan PM
miktar1 hesaplanmistir. Toplam PM emisyonu i¢in ise 15,8 sefer, 19,1 giin, 5,5 gemi ve 1,9
gr/kwsaat sayilar1 carpilarak HFO PM emisyonu ve yine ayni sayilar 0,4 gr/kwsaat ile
carpilarak dizel PM emisyonu hesaplanmis, toplamda Tablo 14’te PM emisyonu 510 ton
olarak bulunmustur.

Kuzeydogu rotas1 eger ECA bolgesine dahil edilirse hesaplar Tablo 15°teki gibi
degisecektir;

3 Bunker index, tek tek tiim liman fiyatlarini igeren kiiresel ortalama yakit fiyatin1 gostermektedir.
Ortalama yakit fiyatinin hesaplanmasinda diinya genelindeki 6nemli tiim limanlardaki deniz yakit fiyatlar
kullanilmaktadir.
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Tablo 15. KD Rotasi1 ECA olursa 0rnek sefer hesabi

Tasinacak Mal:

Maden cevheri

Yiikleme Limant:

Hamburg, Almanya

Bosaltma Limani:

Yokohama, Japonya

Yokohama’ya Taginacak Yiik: 2000000 ton
Hamburg’a Tagmacak Yiik: 2000000 ton
Kargo Tagima Kapasitesi ( Yakit, personel, yolcu

kumganya sVb. harigI:) ): ( P O 46297 ton
Yillik bakim siiresi: 5 glin

Gemi hizi: 13,8 knot

KD diger bolgeler rota mesafesi: 3962 deniz mili
KD ECA rota mesafesi: 2925 deniz mili

Diger Bolgelerdeki Sefer Siiresi (Hamburg — Y okohama /

Yokohama-Hamburg) = 3962 deniz mili / 13,8 knot / 24 12 giin
saat=

ECA'da Sefer Siiresi (Hamburg — Yokohama /

Yokohama-Hamburg) = 2925 deniz mili / 3962 deniz mili | 8,8 giin

/ 24 saat=

Limanda bekleme siiresi= 4 gilin
Toplam sefer siiresi= 24,8 giin
Sefer yapilacak giin sayisi= 360 giin
Bir geminin yillik sefer sayisi: 360 giin / 24,8 giin = 14,5 sefer
1};1; :gemlmn yillik tagima kapasitesi: 14,5 sefer x 46297 672214 ton / yil
Gerekli olan gemi sayist 4 milyon / 672214= 6 adet gemi

Tablo 15’te yapilan hesaplamayla bir gemi KD rotasinin ECA’ya dahil edilmesi
halinde, Hamburg-Yokohama arasin1 13,8 knot hizla 24,8 giinde kat edebilmekte ve
karsilikli yillik 14,5 sefer diizenleyebilmektedir. Bir yilda 4 milyon ton maden cevherini

karsilikl tagima isi i¢in gerekli olan gemi sayis1 6 adet olarak bulunmustur.

Tablo 16’da KD rotasi ECA’ya dahil edilmesi halinde, yapilacak emisyon

miktarlarinin hesab1 verilmistir.

Tablo 16. KD Rotas1 ECA olursa 6rnek emisyon hesabi

EEDI (HFO / Dizel) =

3,7 gr CO2 / ton.mil

Bir geminin saatlik CO2 salinimi=

2363925 gr CO2 /saat

Bir geminin y1llik CO2 salinimi=

16921 ton CO2/y1l
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Tablo 16’nin devami

KD rotasi ile yiikiin tasinmasi dolayisiyla olusan toplam

yillik CO2 salinimi= 100691 ton CO2
Bir geminin gilinliik harcadig1 ortalama yakit miktar1 = 24 ton

Tasima i¢in toplam harcanan HFO miktar1 = 24805 ton
Tasima i¢in toplam harcanan Dizel miktar = 17790 ton

Tablo 4'e gore toplam CO2 emisyonu hesaplanirsa= 134277 ton CO2
Toplam SOx salinimi= 836 ton SOx
Sekil 8'e gore NOx salinimi hesaplanirsa= 5052 ton NOx
Sekil 8'e gore PM salinimi hesaplanirsa= 363 ton PM

Tablo 16’da goriildiigii lizere denklem 6’ya gore yapilan hesapta bir geminin saatlik
ve yillik karbondioksit emisyonlari sirasiyla 2.363.925 gr CO, / saat ve 16.921 ton CO, /
yil olarak bulunmustur. Toplam 6 geminin yapacag yillik karbondioksit emisyonu ise
100.691 ton CO2 olarak bulunmustur.

Yillik 6 geminin harcayacagi yakit miktari, KD rotasinda ise 24.805 ton HFO ve
17.790 ton dizel olarak bulunmustur. Bu tasima isi i¢in toplam yakit maliyeti 24.805 ton
HFO x 478 USD +17.790 ton dizel x 700 USD =24,3 milyon USD (Bunker-Index,
17.05.2019) tutmaktadir.

Tablo 4'e gore toplam CO, emisyonu hesaplandiginda 134.277 ton CO, emisyonu
ortaya cikar.

Gemi ECA bolgelerinden %0,1 kiikiirtlii dizel yakit kullanarak gectigi hesaba
katilarak toplam kiikiirt emisyonu Tablo 16’da 859 ton SOx olarak bulunmustur.

Ote yandan Sekil 8'e gore NOx ve PM emisyonu Tablo 16°da sirasiyla 5.052 ton
NOx ve 363 ton PM olarak bulunmustur.

Eger gemide hiz 11 Knot’a diisiiriiliirse, gerekli giic Sekil 19°da goriilen ve gemiden
alinan hiz gii¢ grafiginden 4722 KW olarak bulunur. EEDI yeni hiza gére hesaplandiginda
asagidaki sonuglar bulunmustur.

1x(4722x3.114x168)+ 0
1x1x67980x1x11
1x(4722x3.206x163)+ 0
1x1x67980x1x11

EEDIHFO =

+0—-0=3,3grCO2 /ton.mil

EEDIpi e = +0—-0=3,3grC02 /ton.mil
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Tablo 17. KD rotasinda hiz 11 Knot’a diisiiriiliirse 6rnek sefer hesabi

Tasmacak Mal:

Maden cevheri

Yikleme Limani:

Hamburg, Almanya

Bosaltma Limana:

Yokohama, Japonya

Yokohama’ya Tasinacak Yik: 2000000 ton
Hamburg’a Tasinacak Yiik: 2000000 ton
Kargo Tasima Kapasitesi ( Yakit, personel, yolcu, kumanya

vb. hari¢ ) : 46297 ton
Yillik bakim siiresi: 5 giin

Gemi hizt: 11 knot

KD diger bolgeler rota mesafesi: 6312 deniz mili

KD ECA rota mesafesi:

575 deniz mili

Diger Bolgelerdeki Sefer Siiresi (Hamburg — Yokohama /
Yokohama-Hamburg) = 6312 deniz mili / 11 knot / 24 saat=

23,9 glin

ECA'da Sefer Siiresi (Hamburg — Yokohama / Yokohama-
Hamburg) = 575 deniz mili / 6312 deniz mili / 24 saat=

2,2 gilin
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Tablo 17 nin devami

Limanda bekleme siiresi= 4 giin

Toplam sefer siiresi= 30,1 giin

Sefer yapilacak giin sayisi= 360 giin

Bir geminin yillik sefer sayisi: 360 giin / 30,1 giin = 12 sefer

Bir geminin yillik tagima kapasitesi: 12 sefer x 46297 ton= | 553955 ton / y1l
Gerekli olan gemi sayist 4 milyon / 553955= 7,2 adet gemi

Tablo 17°de yapilan hesaplamayla bir gemi KD rotasiyla Hamburg-Yokohama
arasint 11 knot hizla 30,1 giinde kat edebilmekte ve karsilikli yillik 12 sefer
diizenleyebilmektedir. Bir yilda 4 milyon ton maden cevherini karsilikli tagima isi igin
gerekli olan gemi sayis1 7,2 adet olarak bulunmustur.

Tablo 18’de KB rotas1 kullanilarak yapilan emisyon miktarlarinin hesabi verilmistir.

Tablo 18. KD Rotasinda hiz 11 Knot’a diisiiriiliirse 6rnek emisyon hesabi

EEDI (HFO / Dizel) = 3,3 gr CO2 / ton.mil

Bir geminin saatlik CO2 saliimi= 1680581 gr CO2
/saat

Bir geminin y1llik CO2 salinimi= 9943 ton CO2/y1l

Iégzr;);iililli :yiikiin taginmasi dolayisiyla olusan toplam yillik 71797 ton CO2

Bir geminin giinliik harcadig1 ortalama yakit miktar1 = 19 ton

Tasima i¢in toplam harcanan HFO miktar1 = 39249 ton

Tasima i¢in toplam harcanan Dizel miktar1 = 3473 ton

Tablo 4'e gore toplam CO2 emisyonu hesaplanirsa= 133355 ton CO2

Toplam SOx salinimi= 1299 ton SOx

Sekil 8'e gore NOx salinimi hesaplanirsa= 4576 ton NOx

Sekil 8'e gore PM salinimi hesaplanirsa= 453 ton PM

Tablo 18’de goriildiigl tizere denklem 6’ya goére yapilan hesapta bir geminin saatlik
ve yillik karbondioksit emisyonlari sirasiyla 1680581 gr CO, / saat ve 9943 ton CO, / yil
olarak bulunmustur. Toplam 7,2 geminin yapacagi yillik karbondioksit emisyonu ise
71.797 ton CO; olarak bulunmustur.

Yillik 7,2 geminin harcayacagi yakit miktari, KD rotasinda ise 39.249 ton HFO ve
3473 ton dizel olarak bulunmustur. Bu tasima isi i¢in toplam yakit maliyeti 39.249 ton
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HFO x 478 USD +3473 ton dizel x 700 USD =21,2 milyon USD (Bunker Index,
17.05.2019) tutmaktadir.

Tablo 4'e gore toplam CO, emisyonu hesaplandiginda 133.355 ton CO, emisyonu
ortaya cikar.

Gemi sefer siirelerinin ¢ok az miktarint ECA bélgelerinde gegirecektir, bu yiizden
buralardan %0,1 kiikiirtlii dizel yakit kullanarak gectigi hesaba katilarak toplam kiikiirt
emisyonu Tablo 18’de 1.299 ton SOx olarak bulunmustur.

Ote yandan Sekil 8'e gore NOx ve PM emisyonu Tablo 18’de sirasiyla 4.576 ton
NOx ve 453 ton PM olarak bulunmustur.

3.2. Kuzeybat1 (KB) Rotasi Kullamilarak Yapilan Ornek Emisyon Hesab1

Simdiki senaryoda, Sekil 33’te harita {izerinde gosterilen KB rotasini takip ederek
Hamburg’dan Iskogya’ya oradan Kanada’min iist tarafinda bulunan adalardan gegerek
Bering bogazina varacak, oradan da Rusya’nin dogu kiyilarindan gegerek Yokohama’daki
bosaltma limaninda sefer giivenle tamamlanacaktir. Bu rotada toplam 7621 mil yolun 575
mili ECA bolgesinde gerceklesecektir.

KB rotasi, KD rotasindan daha karmasik bir yapiya sahiptir. Sekil 20°de goriildigi
tizere, Kanada’nin st yakasindan gecerken, birgok kara adasi bu rota {iizerinde
bulunmaktadir. Dolayisiyla adalarin arasindan gecerken ¢esitli rota segenekleri mevcuttur.
Adalar, bliyiik buz kiitlelerinin yil i¢indeki hareketliligi ve degiskenligi gemi seferi icin
rota belirlemeyi zorlastirmaktadir. Gelecek i¢in ongoriiler ise KD rotasindaki gibi agik
degil belirsizdir (Melia, 2016).

Hamburg-Yokohama aras1 seferlerini 13,8 knot hizla yapan gemilerin olusturacagi

CO,, SOx, NOx ve PM emisyonlar1 hesaplanacaktir.
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Sekil 20. Hamburg’dan-Yokohama’ya Kuzeybati (KB) rotasi (URL9, 2019)

KB rotas1 kullanilarak yapilacak sefer bilgileri Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19. KB rotas1 kullanilarak yapilan 6rnek sefer hesabi

Tasinacak Mal:

Maden cevheri

Yiikleme Limani:

Hamburg, Almanya

Bosaltma Limant:

Yokohama, Japonya

Yokohama’ya Taginacak Yiik: 2000000 ton
Hamburg’a Tasinacak Yiik: 2000000 ton
Kar‘go Tasima Kapasitesi ( Yakit, personel, yolcu, kumanya vb. 46297 ton
harig ) :

Yillik bakim stiresi 5 giin

Gemi hiz1 13,8 knot

KD diger bolgeler rota mesafesi: 7046 deniz mili
KD ECA rota mesafesi: 575 deniz mili

Diger Bolgelerdeki Sefer Siiresi (Hamburg — Yokohama /

Yokohama-Hamburg) = 7046 deniz mili / 13,8 knot / 24 saat= | 21> 810
ECA'da Sefer Siiresi (Hamburg — Yokohama / Yokohama- 1.7 iin
Hamburg) = 575 deniz mili / 7046 deniz mili / 24 saat= 8

Limanda bekleme stiresi= 4 giin

Toplam sefer siiresi= 27 giin

Sefer yapilacak giin sayisi= 360 giin

Bir geminin yillik sefer sayisi: 360 giin / 27 giin = 13,3 sefer

Bir geminin yillik tagima kapasitesi: 13,3 sefer x 46297 ton= 617059 ton / y1l

Gerekli olan gemi sayist 4 milyon / 617059=

6,5 adet gemi
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Tablo 19°da yapilan hesaplamayla bir gemi KB rotasiyla Hamburg-Yokohama
arasint 13,8 knot hizla 27 giinde kat edebilmekte ve karsilikli yillik 13,3 sefer
diizenleyebilmektedir. Bir yilda 4 milyon ton maden cevherini karsilikli tasima isi igin
gerekli olan gemi sayisi 6,5 adet olarak bulunmustur.

Tablo 20°de KB rotasi kullanilarak yapilan emisyon miktarlarinin hesabi verilmistir.

Tablo 20. KB rotas1 kullanilarak yapilan 6rnek emisyon hesabi

EEDI (HFO / Dizel) =

3,7 gr CO2 / ton.mil

Bir geminin saatlik CO2 salinimi=

2363925 gr CO2
/saat

Bir geminin yillik CO2 salinimi= 17362 ton CO2/y1l
I((:gzr(:;frll 11r1§11ukun taginmasi dolayistyla olusan toplam yillik 112548 ton CO2
Bir geminin giinliik harcadig1 ortalama yakit miktar1 = 24 ton

Tasima i¢in toplam harcanan HFO miktar1 = 44113 ton

Tasima i¢in toplam harcanan Dizel miktar1 = 3497 ton

Tablo 4'e gore toplam CO2 emisyonu hesaplanirsa= 148581 ton CO2
Toplam SOx salinimi= 1459 ton SOx
Sekil 8'e gore NOx salinimi hesaplanirsa= 5702 ton NOx
Sekil 8'e gore PM salinimi1 hesaplanirsa= 568 ton PM

Tablo 20’de goriildiigii tizere denklem 6’ya gore yapilan hesapta bir geminin saatlik
ve yillik karbondioksit emisyonlar: sirasiyla 2.363.925 gr CO, / saat ve 17.362 ton CO;/
yil olarak bulunmustur. Toplam 6,5 geminin yapacag yillik karbondioksit emisyonu ise
112.548 ton CO; olarak bulunmustur.

Yillik 6,5 geminin harcayacagi yakit miktari, KB rotasinda ise 44.113 ton HFO ve
3497 ton dizel olarak bulunmustur. Bu tasima isi i¢in toplam yakit maliyeti 44.113 ton
HFO x 478 USD +3497 ton dizel x 700 USD =23,5 milyon USD (Bunker-Index,
17.05.2019) tutmaktadir.

Tablo 4'e gore toplam CO, emisyonu hesaplandiginda 148.581 ton CO, emisyonu
ortaya cikar.

Gemi sefer siirelerinin ¢ok az miktarint ECA boélgelerinde gegirecektir, bu yiizden
buralardan %0,1 kiikiirtlii dizel yakit kullanarak gectigi hesaba katilarak toplam kiikiirt
emisyonu Tablo 20’de 1.459 ton SOx olarak bulunmustur.
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Ote yandan Sekil 8'e gére NOx ve PM emisyonu Tablo 20’de sirasiyla 5.702 ton

NOx ve 568 ton PM olarak bulunmustur.

Kuzeybati rotasi eger ECA bolgesi olursa sonuclar su sekilde olacaktir,

Tablo 21. KB rotas1 ECA'ya dahil olursa

Tasinacak Mal:

Maden cevheri

Yiikleme Limant:

Hamburg, Almanya

Bosaltma Limani:

Yokohama, Japonya

Yokohama’ya Tasinacak Yiik: 2000000 ton
Hamburg’a Tagmacak Yiik: 2000000 ton
Kargo Tagima Kgpa51te51 ( Yakat, personel, yolcu, 46297 ton
kumanya vb. hari¢ ) :

Yillik bakim stiresi 5 giin

Gemi hiz1 13,8 knot

KD diger bolgeler rota mesafesi: 3996 deniz mili
KD ECA rota mesafesi: 3625 deniz mili

Diger Bolgelerdeki Sefer Siiresi (Hamburg — Yokohama /

ton=

Yokohama-Hamburg) = 3996 deniz mili / 13,8 knot / 24 | 12,1 giin

saat=

ECA'da Sefer Siiresi (Hamburg - Yokohama /

Y okohama-Hamburg) = 3625 deniz mili / 3996 deniz mili | 10,9 giin

/ 24 saat=

Limanda bekleme siiresi= 4 gilin

Toplam sefer siiresi= 27 giin

Sefer yapilacak giin sayisi= 360 giin

Bir geminin yillik sefer sayisi: 360 giin / 27 giin = 13,3 sefer

Bir geminin yillik tasima kapasitesi: 13,3 sefer x 46297 617059 ton / yil

Gerekli olan gemi sayist 4 milyon / 617059=

6,5 adet gemi

Tablo 21°de yapilan hesaplamayla bir gemi KB rotasinin ECA’ya dahil edilmesi
halinde, Hamburg-Yokohama arasin1 13,8 knot hizla 27 giinde kat edebilmekte ve
karsilikli yillik 13,3 sefer diizenleyebilmektedir. Bir yilda 4 milyon ton maden cevherini
karsilikl tagima isi i¢in gerekli olan gemi sayisi 6,5 adet olarak bulunmustur.

Tablo 22’de KB rotast1 ECA’ya dahil edilmesi halinde, yapilacak emisyon

miktarlarinin hesabi1 verilmistir.
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Tablo 22. KB rotas1 ECA'ya dahil olursa emisyon hesab1

EEDI (HFO / Dizel) = 3,7 gr CO2 / ton.mil
Bir geminin saatlik CO2 saliimi= 2363925 gr CO2 /saat
Bir geminin yillik CO2 salinimi= 17163 ton CO2/y1l
KD rotast ile yiikiin taginmasi dolayisiyla olusan toplam 111258 ton CO2
yillik CO2 salinimi=

Bir geminin giinliik harcadig1 ortalama yakit miktar1 = 24 ton

Tasima i¢in toplam harcanan HFO miktar1 = 25018 ton

Tasima i¢in toplam harcanan Dizel miktar1 = 22047 ton

Tablo 4'e gore toplam CO2 emisyonu hesaplanirsa= 148588 ton CO2
Toplam SOx salinimi= 848 ton SOx

Sekil 8'e gore NOx salinimi hesaplanirsa= 5575 ton NOx

Sekil 8'e gére PM salinimi hesaplanirsa= 377 ton PM

Tablo 22’de goriildiigii tizere denklem 6’ya gore yapilan hesapta bir geminin saatlik
ve yillik karbondioksit emisyonlar1 sirasiyla 2.363.925 gr CO, / saat ve 17.163 ton CO, /
y1l olarak bulunmustur. Toplam 6,5 geminin yapacagi yillik karbondioksit emisyonu ise
111.258 ton CO; olarak bulunmustur.

Yillik 6,5 geminin harcayacagi yakit miktari, KB rotasinda ise 25.018 ton HFO ve
22.047 ton dizel olarak bulunmustur. Bu tagima isi i¢in toplam yakit maliyeti 25.018 ton
HFO x 478 USD +22047 ton dizel x 700 USD =27,4 milyon USD (Bunker-Index,
17.05.2019) tutmaktadir.

Tablo 4'e gore toplam CO, emisyonu hesaplandiginda 148.588 ton CO, emisyonu
ortaya cikar.

Gemi ECA bolgelerinden %0,1 kiikiirtli dizel yakit kullanarak gectigi hesaba
katilarak toplam kiikiirt emisyonu Tablo 22’de 848 ton SOx olarak bulunmustur.

Ote yandan Sekil 8'e gore NOx ve PM emisyonu Tablo 22’de sirasiyla 5.575 ton
NOx ve 377 ton PM olarak bulunmustur.

3.3. Siiveys Kanali Rotas1 Kullamlarak Yapilan Ornek Emisyon Hesabi

Misir’da bulunan Siiveys Kanali 1869 yilinda agilmistir. Avrupa’yla Asya’yi
baglayan su anlik en kisa rotadir. Diinyadaki en uzun kanaldir, kaza orant hemen hemen

sifirdir. Gece ve giindiiz kanaldan gecilebilmektedir. Kanal boyu 2010 yilinda 193,3
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km’ye, kanal derinligi 24 m’ye, kanalin yiizeydeki genisligi 313 m’ye, 11 m derinlikteki
genisligi ise 205/225 m’ye ¢ikarilmistir. Bu son gelistirme ile kanalda izin verilen gemi
Olgiileri en fazla 20 m draft, 50 m genislik ve 240.000 dwt yik agirhigidir. Siiveys
Kanali’'ndan gecebilecek gemiler i¢in suezmax tanimi iiretilmistir. Siiveys Kanali’'ndan
2018 yilinda 18.174 adet gemi gecmis ve 1,14 milyar ton yiik tasinmistir (URL6, 2018).
Sekil 21°de harita iizerinde gosterilen Siiveys Kanali rotasini takip eden gemi
Hamburg’dan 11433 millik rotanin, 686 milini ECA bdolgesinde seyir yapacak ve Belgika,
Ingiltere, Portekiz, Ispanya, Cebelitarik, Akdeniz, italya ve Tunus’u gecerek Siiveys
Kanali’na gelen gemi beklemeden seferine devam edecek olup, Yemen, Sri Lanka,
Endonezya, Tayvan yoluyla Yokohama’ya varacaktir. Seferlerini 13,8 knot hizla yapacak

gemilerin olusturacagi CO,, SOx ve NOx, PM emisyonlar1 hesaplanacaktir.

Sekil 21. Hamburg’dan-Yokohama’ya Siiveys Kanali rotas1 (URL9, 2019)

Stiveys Kanali rotas1 kullanilarak yapilacak sefer bilgileri Tablo 23°te verilmistir.

Tablo 23. Siiveys Kanali rotas1 kullanilarak yapilan 6rnek sefer hesabi

Tasinacak Mal : Maden cevheri
Yiikleme Liman : Hamburg, Almanya
Bosaltma Limant : Yokohama, Japonya
Yokohama’ya Tasinacak Yiik : 2000000 ton
Hamburg’a Taginacak Yiik : 2000000 ton
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Tablo 23’{in devami

Kargo Tagima Kapasitesi ( Yakit, personel, yolcu, kumanya vb.

. 46297 ton
hari¢ ) :
Yillik bakim siiresi: 5 glin
Gemi hizi: 13,8 knot
KD diger bolgeler rota mesafesi : 10747 deniz mili
KD ECA rota mesafesi : 686 deniz mili
Diger Bolgelerdeki Sefer Siiresi (H‘Elmbl‘lljg — Yokohama / 32,4 giin
Y okohama-Hamburg) = 10747 deniz mili / 13,8 knot / 24 saat= ’
ECA'da Sefer Siiresi (Harpburg — Yokol}amq / Yokohama- 2.1 giin
Hamburg) = 686 deniz mili / 10747 deniz mili / 24 saat= ’
Limanda ve kanalda bekleme siiresi= 6 gilin
Toplam sefer siiresi= 40,5 giin
Sefer yapilacak giin sayisi= 360 giin
Bir geminin yillik sefer sayisi : 360 giin / 40,5 giin = 8,9 sefer
Bir geminin yillik tagima kapasitesi :8,9 sefer x 46297 ton= 411327 ton / y1l

Gerekli olan gemi sayist 4 milyon / 411327=

9,7 adet gemi

Tablo 23’te yapilan hesaplamayla bir gemi Siiveys Kanali rotasiyla Hamburg-
Yokohama arasini 13,8 knot hizla 40,5 giinde kat edebilmekte ve karsilikli yillik 8,9 sefer

diizenleyebilmektedir. Bir yilda 4 milyon ton maden cevherini karsilikli tagima isi igin

gerekli olan gemi sayis1 9,7 adet olarak bulunmustur.

Tablo 23’te Siiveys Kanali rotasi kullanilarak yapilan emisyon miktarlariin hesabi

verilmigtir.

Tablo 24. Siiveys Kanali rotas1 kullanilarak yapilan 6rnek emisyon hesabi

EEDI (HFO / Dizel) =

3,7 gr CO2 / ton.mil

Bir geminin saatlik CO2 salinimi=

2363925 gr CO2
/saat

Bir geminin y1llik CO2 salinimi= 17370 ton CO2/y1l
Iégzr(;:}f; 11rljlzukun taginmasi dolayistyla olusan toplam yillik 168918 ton CO?
Bir geminin giinliik harcadig1 ortalama yakit miktar1 = 24 ton

Tasima i¢in toplam harcanan HFO miktar1 = 67285 ton

Tasima i¢in toplam harcanan Dizel miktar1 = 4172 ton

Tablo 4'e gore toplam CO2 emisyonu hesaplanirsa= 222900 ton CO2
Toplam SOx salinimi= 2225 ton SOx
Sekil 8'e gore NOx salinim1 hesaplanirsa= 8561 ton NOx
Sekil 8'e gore PM salinimi hesaplanirsa= 864 ton PM
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Tablo 24’te goriildiigii iizere denklem 6’ya gore yapilan hesapta bir geminin saatlik
ve yillik karbondioksit emisyonlar: sirastyla 2.363.925 gr CO, / saat ve 17.370 ton CO,/
yil olarak bulunmustur. Toplam 9,7 geminin yapacag yillik karbondioksit emisyonu ise
168.918 ton CO; olarak bulunmustur.

Yillik 9,7 geminin harcayacag yakit miktari, Stiveys Kanali rotasinda ise 67.285 ton
HFO ve 4172 ton dizel olarak bulunmustur. Bu tasima isi i¢in toplam yakit maliyeti 67.285
ton HFO x 478 USD +4172 ton dizel x 700 USD =35,1 milyon USD (Bunker-Index,
17.05.2019) tutmaktadir.

Tablo 4'e gore toplam CO, emisyonu hesaplandiginda 222.900 ton CO, emisyonu
ortaya cikar.

Gemi sefer siirelerinin ¢ok az miktarin1 ECA bolgelerinde gegirecektir, bu ylizden
buralardan %0,1 kiikiirtlii dizel yakit kullanarak gectigi varsayilarak toplam kiikiirt
emisyonu Tablo 24’te 2.225 ton SOx olarak bulunmustur.

Ote yandan Sekil 8'e gére NOx ve PM emisyonu sirastyla Tablo 24’te 8.561 ton NOx

ve 864 ton PM olarak bulunmustur.

3.4. Panama Kanah Rotasi Kullanilarak Yapilan Ornek Emisyon Hesab1

Panama Kanali, 1914 yilinda hizmete agilan Atlas Okyanusu ile Pasifik okyanusu
birbirine baglayan 82 km uzunlugunda, deniz seviyesinden 26 m yiikseklikte bir kanaldir.
Buradan gegebilecek Olgiide gemiler panamax ismiyle anilirlar. Kanalda 15 m draft, 366 m
boy, 49 m genislik, 60-100 bin dwt yiikk sinir1 mevcuttur. Gemiler sivilarin dengesi
kanunundan yararlanilarak yavas yavas ylikseltilir ve diger tarafa gegince de yavas yavas
indirilir (URLS, 2018). Panama Kanali’ndan ise 2018 yilinda 13795 adet gemi ge¢mis ve
255 milyon ton yiikk tasinmistir, gemi basi ortalama 200 bin USD &denmistir (URL7,
2018). Diinyanin en pahali kanalidir (URLS, 2018).

Sekil 22°de harita lizerinde gosterilen Panama Kanali rotasini takip eden gemi
Hamburg’dan sonra 873 mil ECA bolgesinde seyir yapacak ve Ingiltere’nin kuzeyinden
gecerek, Kuzey Amerika’nin giineyinde kalan Panama Kanali’ndan gececektir. Kuzey
Pasifik Okyanusu’nu astiktan sonra Yokohama ya varacaktir. Seferlerini 13,8 knot hizla

yapan gemilerin olusturacagi CO,, SOx, NOx ve PM emisyonlar1 hesaplanacaktir.
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Sekil 22. Hamburg’dan-Y okohama’ya Panama Kanali rotas1 (URL9, 2019)

Panama Kanali rotas1 kullanilarak yapilacak sefer bilgileri Tablo 25°te verilmistir.

Tablo 25. Panama Kanali rotas1 kullanilarak yapilan 6rnek sefer hesabi

Tasmacak Mal :

Maden cevheri

Yiikleme Limani :

Hamburg, Almanya

Bosaltma Liman :

Yokohama, Japonya

Yokohama’ya Tasinacak Yiik : 2000000 ton
Hamburg’a Taginacak Yiik : 2000000 ton
ﬁgggo) ":Fa$1ma Kapasitesi ( Yakit, personel, yolcu, kumanya vb. 46297 ton

Yillik bakim stiresi: 5 giin

Gemi hizi: 13,8 knot

KD diger bolgeler rota mesafesi : 11907 deniz mili

KD ECA rota mesafesi :

873 deniz mili

Diger Bolgelerdeki Sefer Siiresi (Hamburg — Yokohama /

Yokohama-Hamburg) = 11907 deniz mili / 13,8 knot / 24 saat= 36 giin
ECA'da Sefer Siiresi ‘(Har.njburg — Yokol}ama} / Yokohama- 2,6 giin
Hamburg) = 873 deniz mili / 11907 deniz mili / 24 saat= ’
Limanda ve kanalda bekleme siiresi= 9 giin
Toplam sefer siiresi= 47,6 giin
Sefer yapilacak giin sayisi= 360 giin
Bir geminin yillik sefer sayist : 360 giin / 47,6 giin = 7,6 sefer

Bir geminin yillik tagima kapasitesi :7,6 sefer x 46297 ton=

350241 ton / y1l

Gerekli olan gemi sayist 4 milyon / 350241=

11,4 adet gemi
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Tablo 25’te yapilan hesaplamayla bir gemi Panama Kanali rotasiyla Hamburg-
Yokohama arasini 13,8 knot hizla 47,6 giinde kat edebilmekte ve karsilikli yillik 7,6 sefer
diizenleyebilmektedir. Bir yilda 4 milyon ton maden cevherini karsilikli tasima isi igin
gerekli olan gemi sayisi 11,4 adet olarak bulunmustur.

Tablo 26’da Panama Kanali rotas1 kullanilarak yapilan emisyon miktarlarinin hesabi

verilmistir.

Tablo 26. Panama Kanali rotas1 kullanilarak yapilan 6rnek emisyon hesabi

EEDI (HFO / Dizel) = 3,7 gr CO2 / ton.mil
Bir geminin saatlik CO2 salinimi= /253212?925 gr CO2
Bir geminin yillik CO2 salinimi= 16529 ton CO2/y1l
KD rotasi ile Zukun tasinmast dolayisiyla olusan toplam yillik 188775 ton CO2
CO2 salinimi=

Bir geminin giinliik harcadig1 ortalama yakit miktar1 = 24 ton

Tasima i¢in toplam harcanan HFO miktar1 = 74547 ton

Tasima i¢in toplam harcanan Dizel miktar1 = 5309 ton

Tablo 4'e gore toplam CO2 emisyonu hesaplanirsa= 249162 ton CO2
Toplam SOx salinimi= 2465 ton SOx
Sekil 8'e gore NOx salinimi hesaplanirsa= 9566 ton NOx
Sekil 8'e gore PM salinimi1 hesaplanirsa= 959 ton PM

Tablo 26’da goriildiigii tizere denklem 6’ya gore yapilan hesapta bir geminin saatlik
ve yillik karbondioksit emisyonlar: sirasiyla 2.363.925 gr CO, / saat ve 16.529 ton CO,/
yil olarak bulunmustur. Toplam 11,4 geminin yapacagi yillik karbondioksit emisyonu ise
188.775 ton CO; olarak bulunmustur.

Yillik 11,4 geminin harcayacag: yakit miktari, Panama Kanali rotasinda ise 74.547
ton HFO ve 5.309 ton dizel olarak bulunmustur. Bu tagima isi i¢in toplam yakit maliyeti
74.547 ton HFO x 478 USD +5309 ton dizel x 700 USD =39,3 milyon USD (Bunker-
Index, 17.05.2019) tutmaktadir.

Tablo 4'e gore toplam CO, emisyonu hesaplandiginda 249.162 ton CO, emisyonu
ortaya cikar.

Gemi sefer siirelerinin ¢ok az miktarint ECA bolgelerinde gegirecektir, bu yiizden
buralardan %0,1 kiikiirtlii dizel yakit kullanarak gectigi varsayilarak toplam kiikiirt
emisyonu Tablo 26’da 2.465 ton SOx olarak bulunmustur.
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Ote yandan Sekil 8'e gore NOx ve PM emisyonu sirasiyla Tablo 26’da 9.566 ton
NOx ve 959 ton PM olarak bulunmustur.

3.5. Umit Burnu Rotas1 Kullanilarak Yapilan Ornek Emisyon Hesabi

Simdiki senaryoda, gemiler Sekil 23’te harita iizerinde gosterilen, Afrika’nin en
giineyinde bulunan u¢ noktasindaki Umit Burnu rotasini takip edeceklerdir. Hamburg
limanindan ¢ikan gemi Hollanda’nin batisindan gegerek Portekiz’e, oradan Senegal’e,
oradan Umit Burnuna, buradan ise Endonezya, Manila, Tayvan yoluyla Yokohama’ya
ulagacaktir. Bu rotanin 686 millik kism1 ECA bélgesinde olmakla beraber, 13,8 knot hizla

yapan gemilerin olusturacagi CO,, SOx, NOx ve PM emisyonlar1 hesaplanacaktir.

Sekil 23. Hamburg’dan-Y okohama’ya Umit Burnu rotas1 (URL9, 2019)

Umit Burnu rotas1 kullanilarak yapilacak sefer bilgileri Tablo 27°de verilmistir.
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Tablo 27. Umit Burnu rotasi kullanilarak yapilan érnek sefer hesabi

Tasinacak Mal :

Maden cevheri

Yiikleme Liman :

Hamburg, Almanya

Bosaltma Limana :

Yokohama, Japonya

Yokohama’ya Tasinacak Y1k : 2000000 ton
Hamburg’a Tasinacak Yiik : 2000000 ton
Kargo Tasima Kapasitesi ( Yakit, personel, yolcu, kumanya vb. | 46297 ton

hari¢ ) :

Yillik bakim stiresi: 5 gilin

Gemi hizi: 13,8 knot

KD diger bolgeler rota mesafesi : 14705 deniz mili
KD ECA rota mesafesi : 686 deniz mili
Diger Bolgelerdeki Sefer Siiresi (Hamburg — Yokohama / 44,4 giin
Yokohama-Hamburg) = 14705 deniz mili / 13,8 knot / 24 saat=

ECA'da Sefer Siiresi (Hamburg — Yokohama / Yokohama- 2,1 glin
Hamburg) = 686 deniz mili / 14705 deniz mili / 24 saat=

Limanda bekleme siiresi= 4 giin

Toplam sefer siiresi= 50,5 gilin

Sefer yapilacak giin sayisi= 360 giin

Bir geminin yillik sefer sayisi : 360 giin / 50,5 giin = 7,1 sefer

Bir geminin yillik tagima kapasitesi :7,1 sefer x 46297 ton= 330232 ton / y1l

Gerekli olan gemi sayist 4 milyon / 330232=

12,1 adet gemi

Tablo 27°de yapilan hesaplamayla bir gemi Umit Burnu rotasiyla Hamburg-

Yokohama arasin1 13,8 knot hizla 50,5 giinde kat edebilmekte ve karsilikli yillik 7,1 sefer

diizenleyebilmektedir.

gerekli olan gemi sayis1 12,1 adet olarak bulunmustur.

Bir yilda 4 milyon ton maden cevherini karsilikli tasima isi igin

Tablo 28°de Umit Burnu rotas: kullanilarak yapilan emisyon miktarlarinin hesabi

verilmistir.

Tablo 28. Umit Burnu rotas1 kullanilarak yapilan érnek emisyon hesabi

EEDI (HFO / Dizel) =

3,7 gr CO2 / ton.mil

Bir geminin saatlik CO2 salinimi=

2363925 gr CO2
/saat

Bir geminin yillik CO2 salinimi= 18782 ton CO2/y1l
KD rotasi ile yiikiin tasinmasi dolayisiyla olusan toplam yillik 227497 ton CO2
CO2 salinimi=

Bir geminin giinliik harcadig1 ortalama yakit miktar1 = 24 ton
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Tablo 28’in devami

Tasima i¢in toplam harcanan HFO miktar1 = 92065 ton
Tasima i¢in toplam harcanan Dizel miktar1 = 4172 ton

Tablo 4'e gore toplam CO2 emisyonu hesaplanirsa= 300065 ton CO2
Toplam SOx salinimi= 3042 ton SOx
Sekil 8'e gore NOx salinimi hesaplanirsa= 11535 ton NOx
Sekil 8'e gore PM salinimi hesaplanirsa= 1178 ton PM

Tablo 28’de goriildiigl tizere denklem 6’ya goére yapilan hesapta bir geminin saatlik
ve yillik karbondioksit emisyonlari sirasiyla 2.363.925 gr CO, / saat ve 18.782 ton CO, /
y1l olarak bulunmustur. Toplam 12,1 geminin yapacag: yillik karbondioksit emisyonu ise
227497 ton CO, olarak bulunmustur.

Yillik 12,1 geminin harcayacag1 yakit miktari, Umit Burnu rotasinda ise 92065 ton
HFO ve 4172 ton dizel olarak bulunmustur. Bu tasima isi i¢in toplam yakit maliyeti 92.065
ton HFO x 478 USD +4172 ton dizel x 700 USD = 46,9 milyon USD (Bunker-Index,
17.05.2019) tutmaktadir.

Tablo 4'e gore toplam CO, emisyonu hesaplandiginda 300.065 ton CO, emisyonu
ortaya cikar.

Gemi sefer siirelerinin ¢ok az miktarint ECA bolgelerinde gegirecektir, bu yiizden
buralardan %0,1 kiikiirtlii dizel yakit kullanarak gegtigi varsayilarak toplam kiikiirt
emisyonu Tablo 28’de 3.042 ton SOx olarak bulunmustur.

Ote yandan Sekil 8'e gére NOx ve PM emisyonu sirastyla Tablo 28’de 11.535 ton
NOx ve 1.178 ton PM olarak bulunmustur.



4. IRDELEMELER

Yukarida hesaplar1 yapilan Kuzey Buz Denizi rotalar1 ve Siiveys, Panama Kanallari,
Umit Burnu rotalarinin sefer bilgileri ve emisyonlarinin karsilastiriimas: Tablo 29°da

verilmistir.

Tablo 29. Degisik rota senaryolariyla emisyonlarin ve maliyetin degisimi

KD KB | Siiveys |Panama| Umit

Rotalar KD 1 gca | ® | EcA | Kanah | Kanal | Burnu
Diger bolgelerde mesafe (mil) | 6.312 | 3962 | 7.046 | 3.996 | 10.747 [ 11.907 | 14.705
ECA'da mesafe (mil) 575 2925 575 3.625 686 873 686
Dxuger bolgelerde sefer siiresi 19 12 21 12 1 36 44
(giin)
ECA'da sefer siiresi (giin) 2 9 2 11 2 3 2
Limax.xda.?'e}'a kanalda bekl eme 4 4 4 4 6 9 4
siiresi (giin)
Kullanilacak gemi savist 6.0 6.0 6.5 6.5 9.7 114 12.1
EEDI hesabiyla bulunan
toplam yillik CO, emisyonu 101.684|100.691|112.548|111.258|168.918188.775(227.497
(ton)

Toplam harcanan HFO (ton) | 39.518 | 24.805 [ 44.113 [ 25.018 [ 67.285 [ 74.547 [ 92.065
Toplam harcanan dizel (ton) | 3.497 | 17.790 | 3497 [22.047[ 4172 [ 5309 | 4.172
Tablo 4'e gore toplam CO2 |5, 11134 277| 148,581 | 148 588 | 222.900| 249.162{ 300.065
emisvonu hesaplanirsa (ton)
Toplam kiikiirt emisyomu (ton) | 1308 | 836 | 1459 | 848 [ 2225 [ 2465 | 3.042
Sekil 8'e gére NOx emisyonu

5.150 | 5.052 | 5.702 | 5.575 | 8.561 | 9.566 | 11.535

hesaplanirsa (ton)

RS S S E08 ey 510 | 363 | 568 | 377 | 864 | 959 | 1.178
hesaplanirsa (ton)

Y akit hesab: (milyon dolar) 21,3 24,3 23,5 27,4 35,1 39,4 46,9

Tablo 29’da sefer siireleri verilen rotalardan KD rotasi, Siiveys Kanali rotasina gore
%34 daha avantajli ¢ikarken, Umit Burnu rotasima gore %50 avantajli ¢ikmistir. Aym yiikii
KD rotasindan tasimak igin gereken gemi sayis1 Umit Burnu rotasi igin gereken gemi
sayisinin yarisi ¢ikmistir.

Rotalar1 kullanan gemilerdan kaynaklanan emisyonlar, Tablo 29’a gére olusturulan

grafiklerle asagida karsilastirilmistir.
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Sekil 24. Karbondioksit emisyonu karsilastirmasi

Sekil 24’teki grafige bakildiginda KD rotasinin en az karbondioksit emisyonuna
sahip oldugu belirgin bir sekilde goriilmektedir, Schoyen ve Bréithen (2011) yaptiklar
karsilastirmada bagska tiir rota, gemi ve yiikle yakin sonuca ulasmislardir (Scheyen ve
Bréthen, 2011). KD rotas1 ECA’ya dahil olmas1 varsayimi ile yapilan hesapta ise KD rotasi
karbondioksit oraninda pek fark ¢ikmamaktadir. Toplam taginacak yiikii Siiveys Kanali
rotasin1 kullanmak yerine KD rotasini kullanarak tasiyan gemilerin yillik karbondioksit
emisyonu 168.918 tondan 101.684 tona diisecektir. Bu diislis karbondioksit emisyonunda
%40 azalmaya tekabiil etmektedir. Umit burnundaki diisiis ise %55 azalmaya tekabiil

etmektedir.
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Sekil 25. Kiikiirt emisyonu karsilastirmasi

Tablo 29’a gore olusturulan Sekil 25°teki grafige bakildiginda ise KD rotasinin veya
KB rotasinin ECA’ya dahil olmasiyla en az kiikiirt emisyonuna sahip olacag:
gorilmektedir. Toplam tasinacak yiikii Stiveys Kanali rotasin1 kullanmak yerine KD
rotasin1 kullanarak tasiyan gemilerin yillik kiikiirt emisyonu 2225 tondan 1308 tona
diisecektir. Bu diisiis kiikiirt emisyonunda %41 azalmaya tekabiil etmektedir. Umit

burnundaki diisiis ise %57 azalmaya tekabiil etmektedir.
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NOx emisyonlari
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Sekil 26. NOx emisyonu karsilastirmast

Tablo 29’a gore olusturulan Sekil 26’daki grafige bakildiginda ise KD rotasinin veya
KB rotasinin ECA’ya dahil olamamasiyla NOx emisyonlarinda pek bir degisiklik
olmayacag1 gozlenmektedir. Toplam tasinacak yiikii Siiveys Kanali rotasin1 kullanmak
yerine KD rotasini kullanarak tagiyan gemilerin yillik NOx emisyonu 8561 tondan 5150
tona diisecektir. Bu diisiis NOx emisyonunda %40 azalmaya tekabiil etmektedir. Umit

burnundaki diisiis ise %55 azalmaya tekabiil etmektedir.
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PM emisyonlari
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Sekil 27. PM emisyonu karsilastirmasi

Tablo 29’a gore olusturulan Sekil 27°deki grafige bakildiginda ise KD rotasinin veya
KB rotasinin ECA’ya dahil olmasiyla PM emisyonlarinda belirgin bir diisiis oldugu
gozlenmektedir. Toplam taginacak yiikii Siiveys Kanali rotasim1 kullanmak yerine KD
rotasini kullanarak tagiyan gemilerin yillik PM emisyonu 864 tondan 510 tona diisecektir.
Bu diisiis PM emisyonunda %41 azalmaya tekabiil etmektedir. Umit burnundaki diisiis ise
%357 azalmaya tekabiil etmektedir.

KD rotast Umit Burnu’na gére 25 giin, Panama Kanali’na gére 18 giin, Siiveys
Kanali’na gore 13 giin kazandirmaktadir. Su anda Siiveys Kanali {izerinden 9,7, Panama
Kanali iizerinden 11,4 gemiyle yapilan is, KD rotasi lizerinden 6 gemiyle yapilabilecektir.

Rota mesafeleri diistilkge ayn1 miktar yiikii tasimak icin daha az gemi gerekecek,
dolayisiyla bu sonu¢ piyasaya yeni gemi girmesini ve mevcut gemi sayisini diisiirecek
boylece emisyon degerleri diisecek, gemilerin sebep olabilecegi diger cevresel sorunlarda
da diisiis gozlenebilecektir. Rota mesafelerinin artmasi miisterilerin iriinlerine daha geg
ulagsmast demek oldugundan, acelesi olan miisteriler emisyon miktar1 daha fazla olan kara
ve havayolu tagimaciligini tercih edecekler, dolayisiyla emisyonlar artacaktir. Fakat kisa
mesafeden iirliniine hizli ve ucuz yolla ulasan miisteriler ise daha pahali yollar olan
havayolu ve karayolu tercihlerini denizyolundan yana kullanabilecekler dolayisiyla rotanin

kisalmast emisyonlarin diismesinde ikinci bir etki daha yapmis olacaktir.
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KD, KB, Umit Burnu rotalar1 kanal iicreti icermedigi igin ekonomik olarak
avantajliyken, Umit Burnu rotas1 KD rotasindan %113,5 daha uzun oldugu i¢in bu avantaji
kaybolmaktadir. Ayrica daha kisa rota kullanilarak gemi sayis1 azaldigi i¢in, fazla geminin
sebep oldugu yakit maliyeti, yonetimsel genel giderler, erzak, kumanya ve motor yaglama
yaglar1 giderleri, tamirat ve bakim giderleri, gemi personeli giderleri, sigorta ve
amortisman giderleri de azalacak. Ornegin, Panama Kanali kullanmak yerine KD rotasin
kullanmak tasima isini alan armatore 35029 ton IFO 180 x 478 USD+1812ton dizel x 700
USD (Bunker-Index, 17.05.2019) = 18,0 milyon USD yillik yakittan tasarruf ettirecektir.
Kanal iicretinden ise 11,4 sefer x 7,6 gemi x 200 bin USD (yaklasik kanal gecis ticreti
(URL7, 2018))=17,3 milyon USD kar edecektir. Toplamda ise 35,3 milyon USD kar
saglayacaktir. Derinlik kisitlamasi olmadigindan, daha biiylik gemilerle daha fazla yiik
tasindiginda emisyonlar bu yonde de diisecektir.

2018 yilinda Siiveys kanalindan 18174 adet, Panama kanalindan ise 13795 adet
gecen geminin emisyon iretiminin yaklasik olarak MV A. gemisine yakin oldugu kabul

edilirse, emisyon miktarlar1 Tablo 30’daki gibi hesaplanir;

Tablo 30. Siiveys ve Panama kanallarindan gegen gemilerin KD ile emisyon
karsilagtirmasi (milyon ton)

Emisyo
, KD
milyon ton Stiveys | Panama Toplam Toplam Toplam n
4 Kanali | Kanali x %10 < %10 Azalma
0

S1

EEDI  hesabiyla  bulunan

toplam yillik CO, emisyonu 3.070 | 2.604 | 5.674 567 325 242

Toplam harcanan HFO 1.223 | 1.028 | 2.251 225 126 99
Toplam harcanan dizel 76 73 149 15 11 4
Tablo 4'e gore toplam €Oy | 451 | 3437 | 7488 | 749 | 429 | 320
emisyonu hesaplanirsa

Toplam kiikiirt emisyonu 40 34 74 7 4 3
Sekil 8'e gore NOx emisyonu 156 132 288 29 16 12
hesaplanirsa

Sekil 8'e gore PM emisyonu 16 13 29 3 ) 1
hesaplanirsa

Tablo 30’un hesaplamasinda diisliniilen varsayima gore Siiveys Kanali’ndan gegen
gemiler 1,2 milyar ton HFO ve 76 milyon ton dizel tiiketmis ve bunun sonucunda EEDI

hesabina gore 3 milyar ton, Tablo 4’e gore 4 milyar ton CO; iiretmis, 40 milyon ton kiikiirt
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emisyonu yapmis, 156 milyon ton ise NOx, 16 milyon ton PM emisyonu yapmustir. iki
kanaldan gecen gemiler ise toplamda 2,3 milyar ton HFO, 149 milyon ton dizel yakarak
yaklasik 5,7 milyar ton CO; liretmis bunun yaninda 74 milyon ton kiikiirt, 288 milyon ton
NOx, 29 milyon ton PM iiretmistir. Fakat bu kanallardan gegen gemilerin %10’u KD
rotasini tercih etselerdi 99 milyon ton HFO, 4 milyon ton dizel daha az yanacakti,
dolayisiyla 242 milyon ton CO,, 3 milyon ton kiikiirt ile 12 milyon ton NOx, 1 milyon ton
PM daha az salinacakti. Bu degerlere bakildiginda KD rotasinin dolayisiyla tagima
mesafelerinin azaltilmasinin ¢evrenin daha az kirlenmesi i¢in 6nemi daha belirgin olarak

ortaya ¢cikmaktadir.

Tablo 31. Siiveys ve Panama kanallarindan gegen gemilerin KD’nin ECA’ya dahil
olmasiyla emisyon karsilagtirmasi (milyon ton)

KD
. Stiveys |Panama Toplam | ECA | Emisyon
milyon ton Kanali | Kanali | 1°P lam x %10 |Toplam | Azalma
X %10

EEDI  hesabiyla  bulunan
toplam yillik CO2 emisyonu 3.070 | 2.604 | 5.674 567 322 246
Toplam harcanan HFO 1.223 1.028 | 2.251 225 79 146
Toplam harcanan dizel 76 73 149 15 57 -42
Tablo #'e gore toplam CO2 4051 | 3437 | 7488 | 749 | 429 | 320
emisyonu hesaplanirsa
Toplam kiikiirt emisyonu 40 34 74 7 3 5
Sekil 8'e gore NOx emisyonu 156 132 288 29 16 13
hesaplanirsa
Sekil 8'e gore PM emisyonu 16 13 29 3 1 )
hesaplanirsa

Stiveys ve Panama kanallarindan gecen gemilerin %10’u KBD ECA bdlgelerine
dahil oldugu durumda KD rotasini tercih etselerdi, 146 milyon ton HFO daha az
harcanacakti ama 42 milyon ton dizel daha ¢ok yanacakti, karbondioksit emisyonu 246
milyon ton, kiikiirt emisyonu 5 milyon ton, NOx emisyonu 13 milyon ton, PM emisyonu 2
milyon ton azalacakti. Bu degerlere bakildiginda KD rotasinin ECA bdlgelerine dahil
olmasiyla KD rotasinda daha fazla dizel yanacak, karbondioksit emisyonu 4 milyon ton
artacak, kiikiirt emisyonu 2 milyon ton, NOx emisyonu 1 milyon ton, PM emisyonu 1

milyon ton daha fazla diisecektir.
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KD rotasinin ECA’ya dahil olmastyla bu hesap i¢in yakit maliyeti ise 146 milyon ton
HFO x 478 USD - 42 milyon ton dizel x700 USD= 40 milyar USD (Bunker-Index,
17.05.2019) gemilerin tasarrufu olacaktir.



5. SONUCLAR

Bu calismada insanligin gelecegi i¢in biiyiik bir tehlike arz eden gemi kaynakli
emisyonlarin azaltma yontemlerini tespit etme ve kazanglarini analiz etmek amaciyla ilk
once “Yesil Kavram1”, gemi tasimacilifindaki konumu incelenmis, siirdiiriilebilir gemi
tasimaciligina deginilmistir. Sonrasinda ise gemilerin kullandig1 yakitlar anlatilarak bu
yakitlarin yaydig1 emisyonlar ve zararlari verilmistir. Gemi emisyon azaltilmasi igin
emisyon azaltma yontemlerine deginilmistir. Ardindan emisyon azaltma yontemlerinden
secilen rota secimi yoOntemi icin su an giindemde olan Kuzey Buz Denizi rotalar
tanitilarak, bu rotalarla hali hazirda kullanilan Siiveys Kanali, Panama Kanali, Umit Burnu
rotasi emisyonlarin azaltilmasi agisindan karsilastirilmasgtir.

Diinya ticaretinde dnemli bir yere sahip olan gemiler i¢in rota mesafesi dnemlidir.
Iklim degisikligi sebebiyle agilmakta olan KBD rotalar1 ekonomik ve cevresel olarak
bliyiik bir avantaj1 barindirdigi goriilmiistiir. Bu calismayla Siiveys ve Panama kanali gibi
cok kullanilan rotalara nazaran KBD rotalar1 kullanilarak gemi emisyonlarinda 6nemli
diisiisler saglanabilecegi ortaya konulmustur. Ayrica ¢ok biiyiik ekonomik kazanimlarin da
gerceklesecegi hesaplanmustir.

Kisa rota mesafelerini takip eden gemiler, hiz diislirme uygulamasini da yapabilirler,
hem zamanindan 6nce kargolarmi teslim edebilirler hem de yakittan, zamandan tasarruf
ederler, emisyonlar da boylece diismiis olur.

Bu c¢alismada buzullarin erimesiyle olusacak olan KD ve KB rotalan ile
kullanilmakta olan Siiveys Kanali, Panama Kanali ve Umit Burnu rotalari emisyon
degerleri acgisindan karsilastirilmis ve su sonuglara ulagilmistir.

e Sefer siireleri Siiveys Kanali, Panama Kanali ve Umit Burnu rotalarinda
sirastyla 34, 39, 46 giin iken KD ve KB rotalarinda sirasiyla 21, 23 giin olarak
gerceklesmistir.

e KD ve KB rotalarinda 4 milyon ton yiikii bir yilda tasimak i¢in gerekli gemi
sayist 6 ve 6,5 iken; Siiveys Kanali, Panama Kanali ve Umit Burnu
rotalarinda sirasiyla 10, 11,4 ve 12 gemi olmustur.

e IMO EEDI yéntemine gore olusan karbondioksit emisyon miktarlar1 Umit

burnu rotasinda en yiiksek ¢ikmig, KD rotasinda en diisiik ¢ikmigtir.
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Toplam kiikiirt emisyonu, karbondioksit emisyonundan ¢ok diisiik ¢ikmakla
beraber NOx emisyonunun ise li¢te bir oraninda bulunmustur.

KD rotasinin ECA’ya dahil olmasiyla, olmamast karsilastirildiginda PM
emisyonu yaklasik yartya diigsmekte, kiikiirt emisyonu ise %40 diismektedir,
CO; ve NOx emisyonu pek degismemektedir. Yakit maliyeti ise yaklasik %
15 artmaktadir. Diger rotalara yakit maliyeti karsilastirildiginda kardan zarar
edilmektedir.

Hiz 11 Knot’a diisiiriildiigiinde KD rotasinda sefer siiresi 21 giinden 26 giine,
gerekli olan gemi sayis1 6 adetten 7 adete ¢ikmakta ama CO, emisyonu %30
diiserek 71.797 tona, kiikiirt emisyonu %1 diiserek 1299 tona, NOx emisyonu
%11 diiserek 4.576 tona, PM emisyonu %11 diiserek 453 tona, gereken HFO
%1 diigerek 39.249 tona, dizel %1 diiserek 3.473 tona diismektedir. Hizin
%15 azaltilmasiyla emisyon %30 oranda azalmistir.

Ekonomik olarak KD rotasi, Panama Kanali’ndan yaklasik 30 bin ton yakit
daha az harcattig1 ve kanal {icreti 6denmedigi i¢in, bu rotay1 kullanan gemiler
biiyiik kazanclar elde edecektir.

Panama ve Siiveys kanallar1 yerine % 10 oranda KD rotasin1 gemiler tercih
ettiginde yilda 242 milyon ton CO, emisyonu azalirken, kiikiirt emisyonu 3
milyon ton, NOx emisyonu ise 12 milyon ton, PM emisyonu 1 milyon ton
azalacaktir.

Panama ve Siiveys kanallari yerine % 10 oranda KD rotasini se¢gmenin

ekonomik avantaji ise 103 milyon ton daha az yakit yakmak demektir.



6. ONERILER

KBD ulasima agilmadan 6nce, bu rotanin getirileri ve gotiiriileri iyi arastirilmalidir.
Burada yapilacaklar, ¢ok biiyiik avantajlarin yaninda sosyal, ekonomik, c¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan ¢ok biiylik riskler tagimaktadir, sdyle ki buradan yapilacak
seferlerle artacak c¢evresel tehlikeler, buradaki dogal hayata zarar verme, biyolojik
canlilarin istilasi, hava kirliligi, tehlikeli yiik veya petrol sizintis1 durumlariin sonuglarinin
ne olacagi belirsizdir. Pekala, tehlikeli hava kosullarinda karaya oturma, yangin, ¢atigma
gibi deniz kazalar1 dolayisiyla petrol sizintist olabilir. Burada olusabilecek petrol sizintisi
yillarca yok olmayacak ve buzullar dolayisiyla temizlenemeyecek, canlilarin ve ¢evrenin
felaketine yol acacak sonuglarla insanlig1 kars1 karsiya birakabilir. Ayrica KBD rotalarinin
acilmasiyla, yeterli altyap: calismasi yapilmadan buralarin el degmemis dogal yapisina,
balik avlama, maden bulma, petrol arama vs. sebeplerle insanlar akin edecektir, bu akinin
sonucunda c¢evrenin ne Ol¢iide zarar gorecegi de belirsizdir. Sonuglart belirsiz olan boyle
felaketleri 6nlemek i¢in diger denizlerde meydana gelen bir¢cok kaza buranin kosullarinda
oldugunda neler yasanabilecegi ve nasil ¢oziime ulasilabilecegi senaryolar iiretilmeli ve
1yi arastirtlmasi gerekir. Gelecek ylizyil agilmasi beklenen KBD rotalari i¢in dniimiizdeki
yillar kritik 6neme sahiptir.

Bu calisma asagidaki hususlar dikkate alinarak farkli ¢alismalar yapilabilir;

= Diger emisyon tiirleri de hesaba katilarak hesaplar tekrarlanmasi toptan bir
emisyon degerlendirmesi icin yararl olabilir.

» Farkl cinslerde, farkli hiz skalasinda ve daha fazla gemi sayisiyla hesaplar
tekrarlanarak daha dogru sonuglar elde edilebilir.

* Buzlarin tamamen erimemesi durumunda Ornegin geminin yavaslamasi
gerektiginde, durmas1 gerektiginde, rotasini bir miktar uzatmasi gerektiginde
bu rotanin hangi noktalara kadar avantajli olmaya devam edecegi
incelenebilir.

= CO,, SOx, NOx, PM hesabinda baska gemilerden alinan verilere gore
hesaplar tekrarlanip, sonuglar karsilastirilabilir.

»  Gergek sefer verileriyle sonuglar karsilastirilabilir.

»  Gemilerin doluluk oranlarinin degistirilmesinin sonuglara etkisi arastirilabilir.
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Gemi bakim siirelerinin artirilip, performans degisimlerinin etkisi eklenerek
emisyon degisimi irdelenebilir.

Hangi rota ve ylik tercihlerinde KD rotasinin daha avantajli oldugu
incelenebilir.

Gemideki makine sayisinin artmasinin ve jeneratdriin emisyonlara katkist
hesaplanabilir.

Gemi vyakit giderlerinin yaninda personel, isletme, bakim giderleri de
hesaplara ilave edilebilir.

Suezmax veya panamax biiyiikliiglinde geminin bu isi yapmak ig¢in
olusturdugu emisyonu ne kadar kiiciik boyutta bir gemi bu isi yaparken
tiretebilecegi arastirilabilir.

Bu rotalarin ticarete agilmasinin gemi sayisinin artmasini, dolayisiyla

emisyonlarin artmasini ne kadar siire durdurabilecegi irdelenebilir.



7. KAYNAKLAR

ABS, 2018. Marine Fuel Oil Advisory 2018.

Aksel, T., Stirdiirtilebilirlik Nedir?. http://benkoltd.com/Suyapo/Surdurulebilir/
Surdurulebilirlik.Asp, 20 Nisan 2019

Arikan Y., O. G. 2008. A’dan Z’ye iklim Degisikligi Basucu Rehberi.

Ashworth , J., 2012. The Genesis Of Lng Bunkers, LNG Markets Perspective.

Ayaz, 1. S., 2016. The Attitudes Of Managers In Turkish Shipowning Companies
Towards Green Shipping Applications,Doktora Tezi, D.E.U., Fen Bilimleri
Enstitiisii, [zmir.

Bai, Y. ve Jin, W.-L., 2016. Marine Structural Design, Chapter 3 - Green Ship
Concepts, Y. Bai ve W.-L. Jin editors, Butterworth-Heinemann, 39-47, Oxford.

Baraniuk, C., Cheap oil is taking shipping back to the 1800s.
http://www.bbc.com/future/story/20160303-cheap-oil-is-taking-shipping-routes-
back-to-the-1800s 21 Nisan 2019

Bekkers, E., Frangois, J. F. ve Rojas-Romagosa, H., 2015. Melting Ice Caps and the
Economic Impact of Opening, CPB Discussion Paper, 307, 28-29.

Beveridge, L., Fournier, M., Lasserre, F., Huang, L. ve Tétu, P.-L., 2016. Interest of
Asian Shipping Companies in Navigating the Arctic, Polar Science, 10,3, 404-
414.

Borusevich, V., Poustoshny, A., Sverchkov, A. ve Trincas, G., 2017. Future Outlook
of Artificial Cavity Application for Reducing Hydrodynamic Resistance of
Containerships, 11.

Bunker-Index, BIX World Indices. https://www.bunkerindex.com 17 May1s 2019
Cheng, T. C. E., Lai, K. H,, Lun, Y. H. V. ve Wong, C. W. Y., 2013. Green shipping

management, Transportation Research Part E-Logistics and Transportation
Review, 55, 1-2.

Chryssakis, C., Balland, O., Anton Tvete, H. and Brandsater, A. 2014. Alternative
Fuels For Shipping.

Corbett, J., Lack, D., Winebrake, J., S, H., A. Silberman, J. ve M, G., 2010. Arctic
Shipping Emissions Inventories and Future Scenarios, 10.

Dadd, G. M., 2012. Kite Dynamics for Ship Propulsion, Doktora Tezi, Southampton
Universitesi, A.B.D.



75

Dragovié, B., Tzannatos, E., Tselentis, V., Mestrovi¢, R. ve Skurié¢, M., 2018. Ship
Emissions and Their Externalities in Cruise Ports, Transportation Research Part
D: Transport and Environment, 61, 289-300.

Eide, M. S. ve Endresen, @., 2010.Assessment of Measures to Reduce Future CO2
Emissions from Shipping. Research and Innovation, Position Paper 05.

Equasis. 2015. The World Merchant Fleet in 2015, Statistics from Equasis.

Ersan, M., 2016. Future Of Arctic Maritime Activities In The Light Of Climate
Change, Yiiksek Lisans Tezi, I.T.U., Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul.

Giannakouros, D. V. 2012. Technical Aspects of Identifying and Managing Bunker
Problems, Ingiltere.

Hickson, K., 2014. Race for Sustainability : Energy, Economy, Environment and
Ethics.

Hosseini, A., 2007. Identification of Green Management System’s Factors: A
Conceptualized Model, International Journal of Management Science and
Engineering Management, 2,3, 221-228.

IMO, 2009, Interim Guidelines on The Method of Calculation of The Energy
Efficiency Design Index for New Ships, 1-8.

IMO, Introduction to IMO. http://www.imo.org/en/About/Pages/Default.aspx 27
Mayis 2019.

I.S.0., 2017. Petroleum Products — Fuels (class F) — Specifications of Marine
Fuels, ISO 8217, Isvicre.

Krieger, K., 2015. Sailing the Mid-Century Arctic, Uconn Today.
Lai, K. H,, Lun, Y. H. V., Wong, C. W. Y. ve Cheng, T. C. E., 2011. Green

Shipping Practices in the Shipping Industry: Conceptualization, Adoption, and
Implications, Resources Conservation and Recycling, 55,6, 631-638.

Lai, K. H,, Lun, Y. H. V., Wong, C. W. Y. ve Cheng, T. C. E., 2013. Measures for
Evaluating Green Shipping Practices Implementation, Int. J. Shipping and
Transport Logistics, 5,2, 217-235.

Lasserre, F., 2014. Case Studies of Shipping Along Arctic Routes. Analysis and
Profitability Perspectives for the Container Sector, Transportation Research Part
A: Policy and Practice, 66, 144-161.

Lee, T. ve Nam, H., 2017. A Study on Green Shipping in Major Countries: In the
View of Shipyards, Shipping Companies, Ports, and Policies, The Asian Journal
of Shipping and Logistics, 33,4, 253-262.




76

Liu, M. ve Kronbak, J., 2010. The Potential Economic Viability of Using the
Northern Sea Route (NSR) as an Alternative Route Between Asia and Europe,
Journal of Transport Geography, 18,3, 434-444.

Liu, P. ve Wang, B., Ship Emissions Choking the Region.
https://www.chinadailyasia.com/ asiaweekly/2016-05/20/content 15436449 .html
2 Mayis 2019

Melia, N., 2016. On Predicting the Opening of Arctic Sea Routes, Doktora Tezi,
University of Reading, Meteoroloji, Ingiltere.

Mofidi Chelan, M., Alijanpour, A., Barani, H., Motamedi, J., Azadi, H. ve Van
Passel, S., 2018. Economic Sustainability Assessment in Semi-steppe Rangelands,
Science of The Total Environment, 637-638, 112-119.

Notteboom, T. E. ve Vernimmen, B., 2009. The Effect of High Fuel Costs on Liner
Service Configuration in Container Shipping, Journal of Transport Geography,
17,5, 325-337.

Nunes, R. A. O., Alvim-Ferraz, M. C. M., Martins, F. G. ve Sousa, S. 1. V., 2017.
Assessment of Shipping Emissions on Four Ports of Portugal, Environmental
Pollution, 231, 1370-1379.

Park, S. H. ve Lee, 1., 2018. Optimization of Drag Reduction Effect of Air
Lubrication for a Tanker Model, International Journal of Naval Architecture and
Ocean Engineering, 10,4, 427-438.

Parker, J. 2013. Future Ship Powering Options, Royal Acedemy of Engineering.

Parry, M., Canziani, O., Palutikof, J., Linden, P. ve Hanson, C. 2007. Climate
Change 2007:Impacts, Adaptation and Vulnerability, The Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC).

Popovic, T., Kraslawski, A. ve Avramenko, Y., 2013. Computer Aided Chemical
Engineering, Applicability of Sustainability Indicators to Wastewater Treatment
Processes, Elsevier, 32, 931-936.

Rajasekhar, D., Manoharan, D. N. ve Poongavanam, D. S., 2016. Green Ship
Management: Competence of Research Ships, International Journal of Innovative
Research in Engineering & Management, 3,4.

Ridout, J., 2008. Chain Reaction: The Indirect Effects Of Climate Change On
Maritime Activity, Yiksek Lisans Tezi, Clemson University, City and Regional
Planning.

Rodrigue, J. P., Main Maritime Shipping Routes.
https://transportgeography.org/?page id =2067 28 Mayis 2019



77

Scheyen, H. ve Brathen, S., 2011. The Northern Sea Route versus the Suez Canal:
cases from bulk shipping, Journal of Transport Geography, 19,4, 977-983.

Schroder, C., Reimer, N. ve Jochmann, P., 2017. Environmental impact of exhaust
emissions by Arctic shipping, 46.

Seroka-Stolka, O., 2014. The Development of Green Logistics for Implementation
Sustainable Development Strategy in Companies, Procedia - Social and
Behavioral Sciences, 151, 302-309.

Shell, Ultra-Low Sulphur Fuel Oil. https://www.shell.com/business-
customers/marine/fuel/ ulsfo.html 22 Nisan 2019.

Sherbaz, S. ve Duan, W., 2012. Operational options for green ships, Journal of
Marine Science and Application, 11,3, 335-340.

Shu, C., Zhou, K. Z., Xiao, Y. ve Gao, S., 2016. How Green Management
Influences Product Innovation in China:The Role of Institutional Benefits, Journal
of Business Ethics, 133,3, 471-485.

Smith, T. W. P., Jalkanen, J. P., Anderson, B. A., Corbett, J. J. ve Faber, J. 2014.
Third IMO Greenhouse Gas Study 2014.

Stevenson, T. C., Davies, J., Huntington, H. P. ve Sheard, W., 2019. An
Examination of Trans-Arctic Vessel Routing in the Central Arctic Ocean, Marine
Policy, 100, 83-89.

Topaloglu, H., 2013. Ticari Gemilerin Karbondioksit Emisyon
Etkilerinindegerlendirilmesi ve Analizi, Doktora Tezi, istanbul Universitesi,
Deniz Bilimleri Ve Isletmeciligi Enstitiisii, istanbul.

Trozzi, C., 2010. Emission Estimate Methodology for Maritime Navigation.

Uhler, A. D., Stout, S. A., Douglas, G. S., Healey, E. M. ve Emsbo-Mattingly, S. D.,
2016. 13 - Chemical Character of Marine Heavy Fuel Oils and Lubricants,
Standard Handbook Oil Spill Environmental Forensics, Academic Press, Boston,
641-683.

URLI, https://www.mpa.gov.sg/web/portal/home/port-of-
singapore/services/bunkering/ bunkering- statistics Singapur Bunker Sales. 21
Nisan 2019.

URL2, https://www.marquard-bahls.com/en/news-info/glossary/detail/term/marine-
fuels.html Marine Fuels (Bunker Fuels). 07 May1s 2019.

URLS3, http://www.bunkering.co.kr/bunker spec/ifo_spec 1.htm International Fuel
Oil Standards. 27 Nisan 2019.



78

URLA, https://www.theicct.org/news/study-global-shipping-emissions-rise Study:
Global Shipping Emissions Rise as IMO Meets to Discuss Climate Action. 14
Mayis 2019.

URLS, http://arctic-lio.com Transit Statistics. 21 Nisan 2019.

URLS,
https://www.suezcanal.gov.eg/English/Navigation/Pages/NavigationStatistics.asp
x Suez Canal Navigation Statistics. 17 Nisan 2019.

URLY7, https://www.pancanal.com/eng/op/transit-stats/2018/Table-01.pdf Panama
Canal Traffic Fiscal Years 2016 Trough 2018. 17 Nisan 2019.

URLS, https://tr.wikipediO.org/wiki/Panama_Kanali Panama Kanali. 17 Nisan 2019.

URLDY,https://www.searoutes.com/routing/4294967298/4294968133?speed=13 &rive
rs=block&roads=block&panama=true Hamburg-Yokohama limanlar1 arasi
mesafe. 17 Nisan 2019.

URLI10, http://globe-net.com/the-true-north-strong-and-ice-free-a-globe-net-special-
report/ The True North, Strong and Ice-Free — A Globe-Net Special Report. 18
Nisan 2019.

URL12, https://glnryrdmc.wordpress.com/2011/04/29/viskozite-akicilik/ Viskozite
(Akicilik). 23 Nisan 2019.

URL14,http://www.imo.org/en/OurWork/Environment/Special AreasUnderMARPOL
/Pages/Default.aspx Special Areas under MARPOL. 22 Nisan 2019.

Unliigengoglu, K., 2018. Gemi Kaynakli Emisyonlarin Farkli Yéntemlerle
Incelenmesi, Doktora Tezi, Y1ldiz Teknik Universitesi, Gemi Insaat1 Ve Gemi
Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul.

Venus Lun, Y. H., Lai, K.-h., Wong, C. W. Y. ve Cheng, T. C. E., 2015.
Environmental governance mechanisms in shipping firms and their environmental
performance, Transportation Research Part E: Logistics and Transportation
Review, 78, 82-92.

WCED, 1987. World Commission on Environment Development, Our Common
Future, Oxford University Press, Oxford.

Yapici, M., 2016. Performance and Emissions Analysis of Marine Diesel Engines
During Ship Maneuvering,Doktora Tezi, Piri Reis Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Istanbul.

Yumashev, D., van Hussen, K., Gille, J. ve. Whiteman, G., 2017. Towards a
Balanced View of Arctic Shipping: Estimating Economic Impacts of Emissions
from Increased Traffic on the Northern Sea Route, 143.



8. EKLER

Ek Tablo 1

) ) Performance data sheet RT-flex
WARTSILA
Installation: Engine type: Eng.no.: Hull no.: Sheet
MV OCEAN FUTURE Main Engine 6RT-flex 50 1
Engine builder: Shipyard: Nom. Power at : Nom luti Classifi Optim. at:
| 8890 kW 116 _rpm BV IMO
In service since: 34524| Fuel properties Bunkered at: SINGAPORE 30.0ct.18
Running hours: 35993| Spec.grav.: 0,9876 kg/m® at: 15 °C Sulphur content: 33 %
Piston overhaul interval (Run. hrs.): 18000-20000 Viscosity: 380,0 cSt at: 50 °C Water content: 02 %
Fuel nozzles exchange interval (Run. hrs.): 3000 LCV: 40,09 MJ / kg Ash content: 0,05 %
Date / Time dd.mm.yy 27.01.2019 0900 HRS Date of last Dry Docking
Engine speed measured / in i/ ) rpm 109,0 109,0 06.11.2016- Vessel Delivery
Engine power measured / Est. Power from flex\iew ¥ kW / % 7T Last Dry dock: 17-Oct-2018
Shaft motor/gener. installed / Shaft . Power mig kW Turbocharger
.g Fuel used for injection WECS * % 52,1 Type:
Q |Draught fore / after m 12,50 12,60 TP'77-B11
g \VIT /VIT + FQS WECS * 2 <-22 <-22 Spec.:
f,:, Inj begin deadtime / Injection time (average) WECS ms 95 22,3 HT508396
O |Injection begin WECS 2 <-1.5 Running Hrs last overhaul: 1469HRS
Fuel rail pressure setpoint / mean value WECS * bar 744,0 [ 7410 Inspection: 1469 HRS
| Actuator output WECS * % 58,0 Frequency of washing
Servo oil rail pressure setpoint / mean value WECS bar 152,0 ‘ 152,0 Blower:
|___|Number of nozzles in operation WECS # 2,0 ‘ daily
Aux. blower on/ off OFF Turbine:
Barometric pressure / Ambient temperature *| bar/°C 34,0 daily
-:—; Pressure drop across air cooler 1/2/3/4 mbar 110,0 | Ship
@ [Blower suction 1/2/3/4 | mmWG | | Type:
& |Scavenge air press. (control room / flexView) bar / bar 1,75 1,72 Bulk Carrier
5 ge air p! (local ) # bar 1,75 Length oa (m):
a1 before blower 1/2/374°|  -c 190
T after blower 1/2/3/4 °c Length bp. (m):
Scavenge air temperature after air cooler 1/2/3/4* 5C 44,3 185
Exhaust gas pressure after turbine bar Breadth moulded (m):
w7 before turbine 1/2/3/4* 7z 420 | [ [ 323
s [T after turbine 1/2/314° C 305 | [ [ Max. draught (m):
® |Temperature after cylinder Mean °C 379 12,7
a 1/2/3/4 °C 370 382 374 383 Cor (Dwt):
<
o 5/6/7/8 °C 383 380 67980,0
9/10/11/12 °C Cor i ight (t):
1314 °C 46297
Turbocharger speed 1/2/3/4* pm 13400 Act. Shipspeed / Water under keel / Slip
Compression - / C pressure Mean * bar 99,2 131,8 11%
1 bar 99,0 1320 Propeller:
2 bar 99,0 131,0 fixed / CPP:
3 bar 100,0 134,0 Fixed
® 4 bar 99,0 132,0 Diameter (m):
g 5 bar 98,0 130,0 575
4 6 bar 100,0 132,0 Pitch (m):
£ 7 bar 4.309( As per Cert)
i 8 bar No. of blades:
2 9 bar 5
> 10 bar Type:
2 1 bar
12 bar System oil type:
13 bar
14 bar MOBILGARD 300
| |lgnition ratio 0,75 Ci ion per 24 hrs. (I):
Air press.: Valve air spring / Control air bar 6,50 [ 6,50 20
Lub. oil press: Bearing / Crosshead bar 4,33 \ 4,33 Cylinder lubrication oil type:
Boll & Kirch filter flushing interval # 2 hours MOBILGARD 570
Dynex inlet bar
Axial detuner driving end / free end bar Additional items to attach:
Water press.:  Cylinder / Piston bar 3,18 - Performance trend from flexView-
Air cooler stage | 1/2/3/4 bar 255 | I
Lub. oil temp.: Engine inlet / Thrust bearing °Cc 44,6 487 ICU curves-
T/C lub oil outlet 1/2/3/4 °c T4 | [
& T/C lub oil inlet 1/2/13/4 °c 46 | | Exhaust valve curves (open/close)-
£ Piston inl. / outl. Mean °C 45,0 59,6
% Water temp: Cyl. inlet e 72,0 print screens of:
v>). Cyl. outlet mean value °C 84,5 > INIDC page
P e °C 20,0 > INJECT page
Air cooler inlet 1/2/3/4 °C [ 330 [ > EXHV page
Air cooler outlet 1/2/3/4 € | 40,0 ‘ > LUB page (if PLS is applied)
Fuel : Press. before / after engine bar 7,90
C ion absol. kg/h 1250,0
Viscosity - / temperature before engine cSt/°C 13,50 132,0
Cyl. lub. oil : Feed rate setting / effective % gkWh 1,10
or __number of pulsestime (PLS only) #/10min WECS = can be read out from flexView
or__measuring tank / flow meter (PLS only) Ith * = should at least be filled out
@ Taken at Full Loaded Condition. Log Speed - 13.8 knots, Ground sped - 12.7 knots.
E]




Ek Tablo 2

MV OCEAN FUTURE
FML SHIP MANAGEMENT LIMITED

80

CYPRUS
VOYAGE NO 01L/19 FROM: UST LUGA (RUSSIA) |TO: NEW ORLEANS, US |PASSAG
ALL W 'HER L[
paTe | FRS | MIE | MILES | qopir | SLIP | WIND i | o6y | noyro FSTRis TITEES TSP CONS Tommes
INMT | INMT | INMT | HRS | DONE % | Actual
11.0ca. 19 6.0 1044 68,0 11,33 23,5 8 6.9 0.0 04 6.0 68,0 235 7,2 1133
12.0ca. 19 25,0 105,0 307.0 12,28 17,6 7 282 0.0 15 25,0 307.0 176 296 12,28
13.0ca. 19 19,0 106,2 2470 13,00 13,8 6 216 0.0 1.3 19,0 2470 13.8 229 13,00
14.0ca. 19 10,1 101.9 109,0 10,79 254 8 114 0.0 0.7 10,1 109.0 254 12,1 10,79
15.0ca. 19 24,0 1033 255,0 10,62 275 v 276 0.0 1.5 24,0 2250 275 2941 10,62
16.0ca. 19 25,0 1034 279,0 11,16 23,7 7 278 0,0 16 25,0 2790 237 293 11,16
17.0ca 19 24,0 106,0 303,0 12,62 16,1 7 26,9 0.0 1.5 24,0 3030 16,1 283 12,62
18.0ca. 19 24,0 106.9 308.0 12,83 15,5 6 28,5 0.0 14 24,0 308.0 15.5 299 12,83
19.0ca. 19 25,0 99,9 2420 9,68 31,8 7 284 0.0 15 25,0 2420 318 29.9 9,68
20.0ca. 19 24,0 101,3 265,0 11,04 23,2 8 268 0.0 14 240 2650 232 28,2 11,04
21.0ca. 19 25,0 102,7 2870 1148 21,2 8 28,5 0,0 15 25,0 2870 21,2 299 1148
22.0ca.19 24,0 105,0 3140 13,08 12,2 281 0.0 14 24,0 3140 12,2 295 13,08
23.0ca.19 25,0 105,0 268,0 10,72 28,1 8 288 0.0 15 25,0 268.0 28,1 30,2 10,72
24.0ca 19 240 94.1 177.0 7:37 448 9 253 0.0 15 24.0 177.0 44 8 268 7.37
25.0ca.19 240 95.5 200.0 8.33 38,5 8 236 0.0 1.7 24.0 200.0 385 252 8.33
26.0ca.19 25.0 105.0 352.0 14,08 56 5 29.1 0.0 15 25.0 3520 5.6 305 14,08
27.0ca.19 240 105.7 281.0 1171 219 6 281 0.0 14 24.0 281.0 219 295 11.71
28.0ca.19 25.0 1054 307.0 12.28 17.9 6 29.3 0.0 1:5 25.0 307.0 179 308 12,28
29.0ca.19 24,0 105.8 298.0 1242 17.3 7 284 0.0 14 24,0 2980 17.3 29,7 1242
30.0ca. 19 240 105,2 296.0 12.33 17.4 6 28.2 0.0 1.3 24,0 2960 174 295 1233
TOTALS | 4501 5163,0 510,97 0 27,00 | 450,1 | 5133 |443,2| 537,97
A B C D E
ITOTAL 450,10| 5133,0| 22,08 | 537,97| 115
CHARTER PARTY TIME (HRS) | 366,6 |CHARTER PARTY FO CONS __ (MT)
HRS SPENT ON VOYAGE (HRS) 450,1 |JACTUAL FUEL CONS (MT)
TIME GAINED /LOST (HRS) | -83,5 |TOTAL FUEL SAVED (MT)

TOTAL CONS LOGGED
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