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ONSOZ

Icinde bulundugumuz yiizyilda deniz turizmi artis gdstermistir. Buna bagh olarak
Diinya genelinde yatlarin ve bu yatlarin barinma ve diger ihtiyaglarinin karsilandigi
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ucucu organik maddeler ve amonyum hidroksitler gibi emisyonlar agiga ¢ikarmaktadir. Bu
kirleticiler asit yagmurlari, hava kalitesinin bozulmasi ve insan sagligina olumsuz etkileri
dolayistyla 6zellikle marinalarin ¢evresindeki yasam alanlarini etkilemektedirler.

Bu c¢alismada Turgutreis D-Marin’deki yat hareketlerinden kaynakli emisyonlarin
miktarlar1 hesaplanarak, bu emisyonlarin azaltilmasina yonelik c¢o6ziimlerin ortaya
konulmasi amag¢lanmustir.
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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

YATLARIN OLUSTURDUGU EGZOZ GAZI EMISYONLARININ INCELENMESI:
TURGUTREIS D-MARIN ORNEGI

Mehmet DANACI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Deniz Ulastirma Isletme Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Umut YILDIRIM
2021, 91 Sayfa

Gemi makinelerinde kullanilan fosil yakitlardan kaynakli emisyonlar giin gectikge
etkilerini arttirmaktadir. Gezi ve tenezziil amagli kullanilan gemi ¢esitlerinden olan yatlar
da, ana ve yardimci makinelerinde kullandiklar1 fosil yakitlardan dolayir atmosfere ayni
emisyonlar1 salmaktadirlar. Yatlarin tirettigi, insan saghigina zararli bu Kkirleticilerin en
yogun oldugu alanlar marinalar ve ¢evreleridir.

Bu calismada, literatiirde eksikligi goriilen, marinalardaki, tahrik sistemlerinde fosil
yakit kullanan yatlarin antropojenik emisyon envanterini ¢ikarmak ve ¢6ziim Onerileri
sunmak amaciyla; Tiirkiye’'nin en yogun vyatcilik hareketliliginin oldugu Bodrum
bolgesindeki Turgutreis D-Marin yat limani se¢ilmis ve 2019 yil1 01 Haziran - 31 Agustos
tarihleri arasinda marinada 2002 yat hareketinin neden oldugu emisyonlar, yatlarin seyir ve
manevra modlarina gére bottom-up yaklasimi ve ENTEC emisyon faktorleri kullanilarak
her tekne i¢in ayr1 ayrt NMVOC, NOx, NH3, CO ve PM emisyonlar1 hesap edilmistir.

Yatlarin tirettikleri MVOC, NH3, NOx, PM ve CO emisyon miktarlar1 sirasi ile 3,099
ton, 0,003 ton, 14,526 ton, 1,896 ton, 15,576 ton olarak hesap edilmistir. Motor yatlarin
yelkenlilere nazaran atmosfere toplamda 21 kattan daha fazla NMVOC, 30 kat NH3, 11
kattan fazla NOx, 20 katin tizerinde PM10-PM2,5 ve 41 kata yakin CO emisyonu saldigi,
bunun yaninda motor yatlarin yelkenli yatlara gére toplamda 19 kat daha fazla emisyon

yarattig1 yapilan hesaplama sonucu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yat, Gezi ve Tenezziil Tekneleri, Marina, Egzoz Emisyonu, Hava
Kirleticileri
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Master Thesis
SUMMARY

ANALYSIS OF EXHAUST GAS EMISSIONS FROM THE YATCHS: A CASE STUDY
ON TURGUTREIS D-MARIN YACHT PORT

Mehmet DANACI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Maritime Transportation And Management Engineering Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Umut YILDIRIM
2021, 91 Pages

Emissions from fossil fuels used in ship machinery increase their effects day by day.
Yachts, which are one of the types of ships used for recreational, emit the same emissions
to the atmosphere due to the fossil fuels they use in their main and auxiliary engines. The
areas where these pollutants, which are produced by yachts and harmful to human health,
are most concentrated are marinas and their surroundings.

In this study, in order to make an anthropogenic emission inventory of yachts using
fossil fuels in marinas and propulsion systems and to offer solutions which are lacking in
the literature; Turgutreis D-Marin which located at Bodrum that own Turkey's busiest
yachting activity arae and between 01 June and 31 August 2019, emissions caused by 2002
yacht activities in the marina, bottom-up approach used at the cruising and maneuvering
modes of the yachts and by using ENTEC emission factors, were calculated for each boat
separately for NMVOC, NOx, NH3, CO and PM emissions.

The MVOC, NH3, NOx, PM and CO emission amounts created by yachts were
calculated as 3,099 tons, 0.003 tons, 14,526 tons, 1,896 tons, 15,576 tons respectively. as a
result of the calculation made, it has been determined that, motor yachts emit more than 21
times more NMVOC, 30 times NH3, more than 11 times NOx, over 20 times PM10-PM2.5
and 41 times CO into the atmosphere compared to sailing yachts, while motor yachts emit

19 times more emissions in total compared to sailing yachts.

Key Words: Yacht, Recreational Boats, Marina, Exhaust Emission, Air Pollutants
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Diinya ticaretinin biiylik boliimiiniin su yollar1 ile yapilmasi nedeniyle, ¢ok hizl
biiyiiyen denizcilik sektorii, sera gazi emisyon kaynaklarindan biri ve ayn1 zamanda saglik
sorunlarina, asit yagmurlarina ve otrofikasyona neden olan O6nemli bir hava kirliligi
nedenidir (Brandt, vd., 2013). Insan sagligma verdikleri zararlar ile kiiresel 1sinma, asit
yagmurlar1 gibi ¢evre kirliligine neden olan, gemi makinelerinde kullanilan fosil
yakitlardan kaynakli emisyonlar giin gectik¢e etkilerini arttirmaktadir (Coban ve Kiling,
2015). Bu emisyonlarin en Onemlileri azot oksitler (NOy), Kiikiirt oksitler (SOy),
karbondioksit (CO,), karbon monoksit (CO), partikiil maddeler (PM), metan harici ugucu
organik bilesikler (NMVOC)’ dir. Gezi ve tenezziil amagh kullanilan gemi ¢esitlerinden
yatlar da, ana ve yardimci makinelerinde kullandiklar: fosil yakitlardan dolayr atmosfere
ayn kirleticileri salmaktadirlar. Bu kirleticiler fiziksel hava kirliligi olusturmalarinin yan
sira insan sagligina kanserojenenik ve toksit etkilerde bulunabilmekte, burun ve farenkste
irritasyona, slilfirik asit olusumuna ve bunun sonucunda asit yagmurlarina, dokulara
yeterince oksijen taginamaz hale gelinip bogulmalara neden olabilmektedirler (Mishra, vd.,
2019; URL-1, 2020).

Turizm ve seyahat sektorii, Diinya genelinde, atmosfere salinan antropojenik
emisyonlarmnin %S5’inden sorumludur (Thea ve Gautam, 2009). Bununla birlikte, turizmde
varilacak olan ilk yerlerin ulasiminda ucak yolculugunun 6n planda olmasi turizm
sektorilinlin ekolojik emisyon etkisini arttiran bir rol iistlenmektedir (Gossling, 2000). Buna
karsin diinyada ¢ok hizli biiyliyen sektorlerden biri olan turizmin ekolojik emisyon etkileri
acisindan yapilan caligmalar ¢ok azdir (Hamilton vd., 2005). Yapilan az sayidaki
caligmalar ise turist basma diisen CO2 miktarlarinin hesaplanmasi iizerine oldugu
gorilmistir (Zaman vd., 2011; WanlLee ve Brahmasrene, 2013; Leitato ve Shahbaz,
2016).

Kirleticilerin en yogun oldugu yerler siiphesiz yatlarin bir arada bulunduklari
marinalar ve gevreleridir (Erkmen ve Ozkaynak, 2015). Marinalarin yerlesim merkezlerine
yakin ve hatta iclerinde kurulmus olmalart nedeniyle, yatlarin ana ve yardimci

makinelerinden kaynaklanan emisyonlarin insan sagligina etkileri de azimsanamaz.



Gelisen turizm ve insanoglunun refah seviyesinin artmasi ile birlikte liiks eglence araglari
olan yatlar denizlerde sayica artmaya ve dolayisiyla marinalarin da sayilar1 artmaya devam
edecektir.

Literatiir arastirildiginda, giiniimiize kadar biiyiik tonajli ticari gemilerden kaynakli
ve bazi ticari limanlarda olusturduklari emisyonlar {lizerine pek ¢ok calisma yapildig
goriilmiistiir (Unliigeng vd., 2018; Murena ve Prati, 2018; Liu vd., 2018; Butterfield ve
Quincey, 2017; Misra vd., 2017; Zhang vd., 2017; Chen vd., 2016). Bunlara ragmen
yatlarin marinalarda yarattiklar1 emisyonlar {izerine literatiirde herhangi bir ¢alismaya
rastlanilmamustir.

Bu ¢alismada, marinalardaki yat hareketlerinden dolay1 agiga ¢ikan, insan sagligina
zararli olan emisyonlarin tespit edilmesi ve emisyonlarin azaltilabilmesine yo6nelik
alinabilecek onlemlerin belirlenmesi amaglanmastir.

Bu amagla, teknelerin sahip oldugu ana ve yardimci makinelerin giiclerinden yola
c¢ikilarak, Mugla ili, Bodrum ilgesi, Turgutreis bolgesinde ve sehrin merkezinde yer alan

D-Marin’de 2019 yil1, yat hareketinin neden oldugu emisyonlar incelenmistir.

1.2. Deniz Turizmi

“Kisilerin ikamet ettigi yer disindaki bir yere bir yili asmamak iizere, bos zaman
degerlendirme, is ve diger benzeri amaglarla yaptiklar: seyahatler” turizmin tanimi olarak
kullanilmaktadir (T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, 2019). Uluslararas1 diizeyde deniz
turizmi kavrami, turist kabul eden ve misafirperverlik sunan bir iilkenin deniz alaninda
gerceklesen toplam turizm, eglence ve bos zaman aktivitelerini kapsamaktadir
(Diakomihalis, 2007). Hall’a gore kiy1 turizmi kavramu ise, kiy1 bolgesinde ve agik deniz
kiyr sularinda gerceklesen tiim turizm, serbest zaman ve rekreasyonel odakli faaliyetleri
kapsamaktadir (Hall, 2001).

Teknik olarak yat kelimesi, kiirekler veya distan takma motorlarla hareket ettirilen
tekneler hari¢ olmak iizere, yelkenle veya bir makine yardimiyla hareket eden, yaris yada
rekreasyon amagli kullanilan, hafif ve kii¢iik deniz araci, olarak tanimlanmaktadir (URL-2,
2019). Baska bir kaynaga gore ise; beseri kuvvetten baskaca bir kuvvetle hareket ettirilen
yelkenli yada makineli olan savas ve ticaret harici kullanilan tiim deniz araglarina yat
denilmektedir (Dinger, 1987). Deniz turizmi yonetmeligi madde 23 (1)’e gore ise yat

deyimi, “gezi, spor ve eglence amaciyla deniz turizmi ticaretinde kullanilmaya uygun,



tasidig1 yolcu sayist on ikiyi gegmeyen, yiik, yolcu ve balik¢r gemisi niteliginde olmayan,
kamarasi, tuvaleti ve mutfagi olan deniz aracidir”, denilmektedir. Ayrica yonetmeligin 23
(2) maddesinde “kabotaj seferinde yiiz mille siirli, en yakin karadan yirmi milden fazla
uzaklagsmamak kosulu ile tasidig1 yolcu sayis1 otuzaltiyr gegmeyen, tonilato belgesinde yat
oldugu belirtilen deniz turizmi araglari da bu kapsamdadir”, ifadesine yer verilmektedir.
Tiirkiye’de Deniz Turizmi YoOnetmeliginin 60. maddesi geregi yat turizmi yonetmeligi
yirirliiliikten kaldirilmistir ve tanimi Deniz Turizmi olarak degistirilmistir (T.C. Resmi
Gazete, 2009).

Tiirkiye sularinda deniz turizmi c¢iplak (miirettebatsiz) ve miirettebatli olarak
kiralanabilen tekneler ile yapilmaktadir. Ozellikle, isminin Tiirkiye’ye ait oldugu, kendine
0zgli deniz turizmi, mavi yolculuk, Anadolu’nun Ege Denizi ve Akdeniz kiyilardan
baslayip, i¢lere dogru yapilan, tarih ve kiiltiir yolculugu deniz turizmi agisindan iilkemizde
bir marka haline gelmistir (Albachten, 2012). Cogunlukla ingaas1 tiirk yat insaa ustalari
tarafindan yapilan guletler bu mavi tur turizminde kullanilmaktadir. Genellikle kabin
kiralama olarak faliyet gosteren bu ilkel yapili ahsap teknelerde seyir siireleri 3-7 giin arast
degismektedir (Muslu, 2018).

Bunun yani sira Kiralama ya da o6zel sefer yapan yatlar da mevcuttur. Ulkemiz
kiyilarinin da yer aldigi Akdeniz Canagi’nda turizm yapan yatlar son yillarda bir milyona
yaklasmustir. Tirkiye Akdeniz Canagi’ndaki en iyi yedi yat carter rotasi i¢indedir. Bu
rotalar; “Giiney Fransa (Monoco, Cannes), italya ve Sardina, Ispanya ve Balear Adalar
(Ibiza, Mallorca, Minorca), Malta ve Sicilya, Hirvatistan ve Montenegro, Yunanistan ve
Adalar1 (Santorini, Mykanos), Tiirkiye ve Giiney Sahilleri (Bodrum, Marmaris, Fethiye ve
Antalya)’dir (DTO, 2019).

Tiirkiye yatcilik alaninda rekabet ettigimiz, Akdeniz Canagi’ndaki diger tlkelerle
kiyaslandiginda, tarihinin ve Kkiiltiirel zenginliklerinin yani sira yat limani hizmet
kalitesinin yiiksek olusuyla ve bulundugu konum itibariyle bu iilkelere nazaran tercih
sebebi olmaktadir (llgar, 2019). Ayrica lilkemiz yat kislamalarinda en ¢ok tercih edilen
tilkeler arasinda yerini almaktadir.

Sekil 1°de goriildiigl tizere, lilkemiz limanlarina gelen yat sayilarinin yillara goére
dagilimi incelendiginde, yabanci bayrakli yatlarin 7857 adetle en fazla 2016 yilinda
geldikleri goriilmektedir ve bu sayi takip eden yillarda diisiis gostermis ve 2019 yilinda
4705 adet olarak tespit edilmistir.
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Sekil 1. Ulkemiz limanlarina gelen yat sayilarmin yillara gére dagilimi (T.C. Kiiltiir ve
Turizm Bakanligi, 2019) .

Tiirk bayrakli yatlarin, Resmi Gazetenin 27.01.2017 tarihli ve 29961 sayisinda
yayimlanarak yliirtirliige giren 6770 sayili Kanun ile Tirk Bayragina gegisin tesvik
edilmesinin etkisi ile 2017 yilinda en fazla sayiya ulagarak 5595 adete ¢iktigi ve 2018 ile
2019 yillarinda bu saymin diistiigii goriilmektedir. 2017 yilina kadar yerli ve yabanci yatlar
arasinda say1 bakimindan iki katindan fazla fark varken bu oran 2017 yilindan sonra hemen
hemen ayni sayilara ulagsmstir.

T.C. Ulastirma Bakanligi Demiryollar1 Limanlar ve Hava Meydanlar1 insaati Genel
Miidiirliigli’niin, turizm kiyt yapilar1 master plan g¢alismasi raporunda yayinladigi yat
hareketleri tahminlerinde, Sekil 2°de belirtildigi {izere, en kotiimser tahminde dahi, 2020
yilindaki yat hareketlerinin %210 artarak 2030 yilinda 148284 adete ¢ikmasi
ongoriilmektedir (T.C. Ulastirma Bakanligi, 2010).
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Sekil 2. Yillar itibari ile gergeklesmesi beklenen yat trafik tahmini (T.C.
Ulastirma Bakanligi, 2010).

Kiiltiir ve Turizm Bakanliginin 2019 yat istatistikleri incelendiginde, 2019 yilinda
iilkemiz limanlarina gelen yatlarin 57665 adedi yabanci bayrak ve 71110 adedi Tiirk
bayrakli olmak iizere toplamda 128775 yat hareketi oldugu ve boylece 2010 yilinda
yayinlanan master planinda belirtilen 2020 yili beklenilen iyimser yat trafik tahminin
simdiden asildig1, hatta 2025 yili i¢in 6ngoriilen ortalama yat hareketlerinin dahi iizerine

ciktig1 goriilmektedir.

1.3. Marinalar

Italyancadan dilimize gegen marina terimi, dalga kiranlarla korunakli bir denizalani
olusturularak, cesitli boydaki teknelerin barinma, konaklama ve gerekli ihtiyaglarinin
karsilandig1 deniz kenarina konumlanmus yerlerdir (Bezirgan, 2002).

Deniz Turizmi yonetmeliginde; yat limanlarinin tanimi; “5 inci maddedeki niteliklere
sahip, yatlarin baglanabilecekleri ve yatgilarin yatlarindan yiiriiyerek c¢ikabilmelerine
olanak saglayan iskelelere, dinlenme, konaklama ve aligveris gibi sosyal tesisler ile yatlara
bakim, onarim, karaya ¢ekme ve teknik hizmet sunan birimlere sahip deniz turizmi
tesisleridir” seklinde yapilmistir (T.C. Resmi Gazete, 2009).

1900°lii yillardan itibaren, dzellikle ingilizlerin yatgilik konusunda &ncii rol almasi
neticesiyle, Bat1 Akdeniz’in, yat¢ilik turizmi konusunda gozde rotalarin basinda gelmesi

sonucu dogmustur (Dinger, 1987). Akdeniz’in Fransiz Rivierasi olarak bilinen kismi ve



cevresi, son yillarin yatgilik turizmi merkezi haline gelmistir. Yatciligin 6zellikle Bati
Akdeniz’deki bu yiikselisi sonucu Akdeniz iilkeleri tarafindan marina yatirimlarina énem
verilmistir (Duran, 2002).

Tirkiye yatcilik turizmi pastasindan pay almak i¢in, her ne kadar diger Akdeniz
tilkelerine nazaran biraz ge¢ kalmis olsa da, son yillarda marina yatirimlarini alt ve iist
yapilar1 ile birlikte 6nemli 6l¢giide arttirmis ve sektoriinde lider konumda olmay1 vizyon
edinmis, 6diilli pek ¢ok marinaya simdiden sahip olmustur (URL-3, 2019). Gerek yat insa
sektoriindeki uygun fiyat ve nitelikli yat imalat1 gerekse kalifiye personel ve marinalariyla
onlimiizdeki yillarda yatcilik turizmi pastasindan hak ettigi miktar1 almayr hedefine
koymustur (T.C. Bagbakanlik Devlet Planlama Teskilati, 2007). Bakanligin, Turizm Kiy1
Yapilari Master Plan Caligsmasi incelendiginde, Sekil 3’te gorildiigii tizere, makro
projeksiyon Tiirkiye geneli yat talep tahminlerinde, 2030 yil1 i¢in iyimser 65768, kotiimser
26811 adet yat olacagiin ongoriilmesi, gelecekte Tiirkiye’de yat sayisina paralel olarak

yatlardan kaynakli emisyonlarin da artacagin1 gostermektedir.
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Sekil 3. Tiirkiye geneli, makro projeksiyon, yat talep tahmini (T.C. Ulastirma Bakanligi,
2010).

Bat1 Akdeniz iilkelerinden italya, Fransa, Ispanya’nin sahil seridinde sanayilesme ve
diizensiz turizm ile dogru orantili olarak betonarme yapilarin artmasi ve deniz suyu kirliligi

ile Kuzey Afrika Akdeniz iilkelerin siyasi ve askeri i¢ karigikliklar1 ve kapali toplum



kiiltiirleri sebebiyle (Sahin, 2019) yat turizm rotalar1 son zamanlarda Dogu Akdeniz
canagina dogru evirilmistir.

Ulkemizde yat turizminin giin gectikce artmasi neticesiyle, temel gorevleri tekneler
icin emniyetli baglama yerleri olan marinalarda, yat sayilar1 da artmaktadir (Aydogan ve
Kadioglu, 2018). Bu marinalarin, yatlarin tahrik sistemlerinde kullandiklar1 fosil
yakitlardan kaynakli cevresel etkilerinin aragtirllmast ve ¢6ziim Onerileri sunulmasi

elzemdir.

1.4. Tiirkiye’de Marinalarin Gelecegi

Tiirkiye Akdeniz ¢anagmin kuzey dogu bolgesinde yer almakta olup, toplamda 8333
km’lik kiyr seridine sahiptir. Ulkemiz 2002 yili itibariyle 25 adet marinaya sahip iken,
2018 yilinda bunu 83’e c¢ikarmistir (T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, 2019). Akdeniz
canagmdaki diger turizm merkezlerine bakildiginda 6500 km sahil seridinde Italya 379,
4964 km sahil seridi olan Ispanya 356, 5835 km sahil seridine sahip Hirvatistan ise 159
adet yat limanina sahiptir. Avrupa’daki toplam yat limam sayis1 5000 adet civarindadir
(DTO, 2019).

D-Marin Turgutreis, Atakdy Marina, Kemer Tirkiz G-Marina, Ece Saray
Marinalarinin da arasinda bulundugu TYHA The Yacht Harbour Association tarafindan
verilen 5 altin ¢ipali 13 marinasiyla son yillarda Akdeniz’de yat¢ilik ve marinacilikta s6z

sahibi konuma gelmistir (Y1lmaz ve Sergek, 2018).
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Sekil 4. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi’ndan turizm isletmesi belgeli yat limanlari
(T.C.Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, 2019).

Kiiltir ve Turizm Bakanligi’ndan belgeli turizm isletmesi yat limanlar1 Sekil 4’te
sunulmustur. 2019 verilerine gore Tirkiye’deki turizm isletmeli yat limanlarmin
kapasiteleri 8598 denizde ve 3117 karada olmak iizere toplam 11715 adettir (T.C. Kiiltiir
ve Turizm Bakanligi, 2019). Toplamda D-Marin Didim Marina, 1176 adet yat sayisiyla en
fazla kapasiteye sahip marinadir. Denizde yat baglama olanagiyla ise Atakdy Yat Limani
1040 adet yatla en fazla kapasiteye sahiptir.

Gortilecegi ilizere planlanan marinalar beser niifusun yogun oldugu yerlesim
yerleridir. Tiim bu marinalara gelecek olan yatlarin, tilkemizin bu kiy1 kentlerine ¢evresel

etkileri olacaktir.

1.5. Hava Kirliligi ile Tlgili Uluslararas1 Anlasma ve Protokoller

Hava kirliligi, MO 400 dolaylarinda Hipokrat zamanindan beri insan saglig1 igin bir
tehdit olarak kabul edilmektedir. Eski Yunanistan'dan elde edilen kanitlar, hava kirliligi

sorunlarinin en az 2400 yil Once belgelendigini gostermektedir. Hipokrat'a atfedilen



Havalar, Sular ve Yerler adli kitap, her tiirlii hastaligin hava kalitesiyle ilgili oldugunu
onermektedir (Kennedy, 2016).

Icinde bulundugumuz ¢agda ise, hava kirliliginin baslica nedeni sanayilesmenin
insanoglunun ihtiyaclarina paralel olarak hizli bir sekilde gelismesi ve kontrolsiiz
sehirlesmenin yarattig1 kagmilmaz kaostur. Sanayi devrimi, hem hava emisyonlarinin
miktarm1 hem de hava kirliligine katkida bulunan ilkelerin cografi yayilimim
hizlandirmistir. Bu sehirlerdeki hava kirliligi, 1952'de Londra'da yasanan biiyiikk hava
kirliligi ile farkindalik yaratan, énemli ¢evre sorunu haline gelmistir (Fowler vd., 2020).
Sanayilesmenin artmasina paralel olarak cevresel ve siirdiiriilebilirlikle ilgili zorluklar,
giderek artan ciddi sorunlar haline gelmistir. Soludugumuz, kokladigimiz havanin, gériinen
veya goriilmeyen biyolojik, fiziksel veya kimyasal etmenlerle kirlenmesi giin gegtikce
artan bir ¢evre problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Karpuzcu, 2007). Hava Kirletici
emisyonlarin kontrol edilmesi ¢evresel iyilestirme i¢in gereklidir ve ekonomik kalkinma ve
endiistriyel doniisiimiin siirdiiriilebilirligi icin ¢ok 6nemlidir (Zhang vd., 2019).

Hava kirliliginin baslica kaynaklar1 sanayi, tarim, ulasim, ticari ve konut 1sinmasidir.
Bu etmenlerden % 52 ile en biiyiik kirletici sanayi olmakla birlikte % 27 ile ulasim onu
takip etmektedir. Tarim, toplam emisyonun % 10’undan sorumludur (Kolasa, 2018).

Gelinen noktada, atmosferdeki hali hazirda var olan bilesiklerin oranlarinin
degismesi, kiiresel iklim degisikligi, asit yagmurlari, ozon tabakasinin incelmesi tiim
canlilar1 olumsuz yonde etkilemekte ve ekosisteme zarar vermektedir. Asit yagmurlarinin,
esas olarak nedenleri hava kirliligine sebep olan baglica emisyonlardan olan SO, ve NOx
gibi asidik gazlardir (Liu, vd., 2020).

Yirminci yilizyilin ortalarindan itibaren hava kirliligi ile miicadelede iilkeler arasi is
birliginin 6nemi anlagilmistir. Bu amaca yonelik olarak {ilkeler cesitli protokol ve
anlagmalar imzalayarak is birligi yoluna gitmislerdir. Bunlardan bazilar1; Avrupa'da Hava
Kirleticilerinin Uzun Menzilli Iletiminin Izlenmesi ve Degerlendirilmesi igin Isbirligi

Programi (EMEP), Montreal Protokolii, Kyoto Protokolii, Paris Anlagmas1’dir.

1.5.1. EMEP

1972'de Stockholm'deki BM Insan Cevresi Konferansi'nda sinir asan hava kirliligi
iizerine bir Isve¢ vaka calismasi sunulmustur. Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii

(OECD) aym1 y1l, Hava Kirleticilerinin Uzun Menzilli Tasinmasin1 Olgmek Icin Isbirligine
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Dayal1 Teknik Programi (LRTAP) baslatmistir (Sjostedt vd., 1993). Bu programa on bir
tilke katilmig, bu iilkelerin ¢ogunda birkag¢ izleme istasyonu kurulmus ve emisyon verileri
degis tokus edilmistir. 1978'de program OECD'den bagimsiz hale getirilmis ve daha sonra
EMEP olarak adlandirilmis ve tam adi Avrupa'da Hava Kirleticilerinin Uzun Menzilli
Iletiminin Izlenmesi ve Degerlendirilmesi icin Isbirligi Programi olmustur. Bu, bu alandaki
ilk hiikiimetler aras1 ¢abadir (Lidskog ve Sundqvist, 2002).

1979'da imzalanan Uzun Menzilli Sitnir Asan Hava Kirliligi S6zlesmesi, ¢evremizin
korunmasina yonelik merkezi araglardan biri olmustur. Hava kirliliginin etkisini azaltmaya
yonelik igbirligine dayali eylem i¢in genis bir ¢erceve olusturmus ve yasal olarak baglayict
protokoller yoluyla hava kirleticilerinin emisyonlarini kontrol etmek i¢in somut énlemlerin
miizakere edilmesi i¢in bir siire¢ olusturmustur. Bu siiregte, EMEP programinin temel
amaci, LRTAP So6zlesmesi kapsamindaki hiikiimetlere ve yan kuruluglara diizenli olarak
destek saglamak i¢in nitelikli bilimsel bilgi saglamaktir.

Baslangicta, EMEP programi asitlenme ve Otrofikasyonun sinir dtesi taginmasini
degerlendirmeye odaklanmistir. Daha sonra, programin kapsami yer seviyesindeki ozon
olusumunu ve son zamanlarda kalic1 organik kirleticiler, agir metaller ve partikiil madde
olusumunu ele alacak sekilde genisletilmistir. EMEP'in finansmani ile ilgili bir protokol
1984 yilinda imzalanmigtir. Bu program, emisyon azaltimlarina iligkin anlagmalar olmasi
olasilig1 i¢in gerekli goriilmiistiir (Wettestad, 1997).

EMEP'in temel amaci, emisyon verilerinin toplayarak, hava ve yagis kalitesinin
Ol¢iimleri ve atmosferik tasinmanin ve hava kirliliginin birikiminin modellenmesi yoluyla,
hava kirleticilerinin konsantrasyonunun yani sira bunlarin sinir 6tesi akislarinin uzun
menzilli taginmasimin miktari, akig yonleri ve Onemi hakkinda hiikiimetlere bilgi
saglamaktir (Sliggers ve Kakebeeke, 2004) .

EMEP programi, emisyon verilerinin, 6l¢iim verilerinin ve entegre degerlendirme
sonuglarin sistematik olarak toplanmasina, analizine ve raporlanmasina katkida bulunan
genis bir bilim adamlar1 ve ulusal uzmanlar agiyla isbirligi i¢inde yiiritilir. EMEP
icindeki dort farkli gorev giicii, tartisma ve bilimsel aligveris i¢in bir forum saglar. Bunlar
sunlardir: Olgiiler ve Modelleme Gérev Giicii (TFMM), Emisyon Envanterleri ve
Projeksiyonlar1 Gorev Giicli (TFEIP), Entegre Degerlendirme Modelleme Gorev Giicii
(TFIAM) ve Hava Kirleticilerinin Yarim Kiirede Tasinmast Gorev Giici (TFHTAP)
(Michel ve Seidling, 2016) .
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LRTAP Sozlesmesi 51 Taraf¢a onaylanmistir. Bu devletler: Arnavutluk, Ermenistan,
Avusturya, Azerbaycan, Beyaz Rusya, Belcika, Bosna Hersek, Bulgaristan, Kanada,
Hirvatistan, Kibris, Cekya, Danimarka, Estonya, Avrupa Birligi, Finlandiya, Fransa, Kuzey
Makedonya, Giircistan, Almanya, Yunanistan, Macaristan, Izlanda, irlanda, Italya,
Kazakistan, Kirgizistan, Letonya, Lihtenstayn, Litvanya, Liiksemburg, Malta, Monako,
Karadag, Hollanda, Norveg, Polonya, Portekiz, Moldova Cumhuriyeti, Romanya, Rusya
Federasyonu, Sirbistan, Slovakya, Slovenya, Ispanya, Isvec, Isvigre, Tiirkiye, Ukrayna,
Birlesik Krallik, Amerika Birlesik Devletleri’dir (URL-15, 2020).

1.5.2. Montreal Protokolii

Stratosferde bulunan ve atmosferik ozon molekiillerinin yaklasik % 9011 igeren
ozon tabakasi, giinesten gelen zararli ultraviyole radyasyonu filtreleyerek Diinya'daki
yasami korudugu ic¢in atmosferin temel bir 6zelligidir. Ozon tabakasinin incelmesine
iliskin ciddi endiseler 1970'lerde baslamistir. Insan faaliyetlerinin ozon tabakasina zarar
verebilecegi endisesi, tehdidin endiistriyel {iriinlerin emisyonlar1 nedeniyle stratosferdeki
artan klor bilesikleri seviyesiyle baglantili oldugu bu tarihlere dayanmaktadir (Molina ve
Rowland, 1974). 1980'lerin ortasinda ilkbaharda Antarktika ozon deliginin
kesfedilmesinden sonra (Farman vd., 1985), stratosferde bulunan ozon tabakasini korumak
ve ozon tabakasinin antropojenik kloroflorokarbonlar gibi maddeler ile inceltilmesini
yasaklamak i¢in 1987'de Montreal Protokolii adli bir Uluslararasi anlasma yiiriirliige
girmistir. Protokole 196 iilke taraftir.

Antlagsmanin ve miiteakip degisikliklerinin uygulanmasindan sonra, kiiresel dl¢ekte
ozon tabakasina zarar veren maddeler yavas yavas azalmis ve sonug olarak, gozlemsel ve
model verilerin gosterdigi lizere bir ozon geri kazanimi olusmustur (Chipperfield, vd.,

2017).

1.5.3. Kyoto Protokolii

Kyoto Protokolii, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi
(UNFCCC) miizakerelerinin bir sonucu olarak 11 Aralik 1997'de kabul edilmistir. Protokol
kapsaminda tilkeler, Ek 1 filkeleri ve Ek 1'e dahil olmayan iilkeler olarak iki gruba
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ayrilmugtir. ik grup iklim degisikligine ve hava kirliligine tarihsel olarak en ¢ok katkida
bulunan sanayilesmis iilkeleri igerirken, Ek 1 dis1 grup gelismekte olan {ilkeleri
icermektedir. Gelismis iilkelerin emisyonlar1 azaltma maliyetini daha kolay 6deyebilme
olanaklar1 olmasi ve gelismekte olan tilkelere gore kisi basina daha ¢ok miktarlarda sera
gazi salgilayarak kiiresel 1sinma sorununa daha fazla katkida bulunmalar1 dolayisiyla,
protokol gelismis iilkelere gelismemis iilkelere gore daha agir sorumluluklar getirmistir.

Kyoto Protokolii, gelismis iilkelerin sera gazi emisyonlarini her biri i¢in ayri
belirlenen seviyelerin altina diisiirmesini gerektirmektedir. Protokol kapsaminda, EK 1'de
listelenen tiim {ilkeler icin emisyonlarin azaltilmasina yonelik baglayict taahhiitler
verilmektedir. Kyoto Protokolii'nlin uygulama kurallari, 2001 yilinda Marakes'teki
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi 7. Taraflar konferansinda kabul
edilmis ve Marakes Anlasmalar1 olarak adlandirilmistir (Hovi ve Areklett, 2004). Kyoto
Protokolii, emisyonlarin azaltilmasi i¢in kendi planlarina sahip olan iilkeler tarafindan
siyasi olarak kabul edilebilir hale gelmesi icin énemli bir siire gerektirmistir, 16 Subat
2005 tarihinde yiirtirliige girmis Avrupa Birligi ve 191 iilke katilmay1 kabul etmistir. 1992
UNFCCC ile Kyoto Protokolii arasindaki temel fark, Sozlesme gelismis tilkeleri sera gazi
emisyonlarini stabilize etmeye tesvik ederken, Protokoliin onlart bunu yapmaya mecbur
birakmasidir (Breidenich vd., 1998) .

Ek 1 ilkelerinin Kyoto Protokolii'niin ilk taahhiit donemi olan 2008-2012 yillar
arasinda, sera gazi emisyonlarint %5 azaltma taahhiitlerini igermekte olup, bunlarin ¢ogu
1990'larda sanayilesmis tilkelerdir (Kuriyama ve Abe, 2018). Kyoto Protokolii'niin ilk
taahhiit donemi 2012'de sona ermis ve daha fazla sayida gelismekte olan iilke, diinya
karbon emisyonu azaltiminin yeni asamasina katilmaya baglamistir (Wang vd., 2019).

Kyoto Protokolii 2020 yilinda sona ermistir.

1.5.4. Paris Anlasmasi

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi taraflari tarafindan 2015
yilinda kabul edilen Paris iklim Anlasmasi, 197 iilke tarafindan imzalanmis ve Kasim
2016'da yiirtirlige girmistir. Anlasma sera gazi emisyonlarini nihayetinde tehlikeli iklim
degisikligini 6nleyecek bir seviyede stabilize etme yolunda ilerlemeyi hedeflemektedir.
Anlagma, 5 Ekim 2016 tarihinden itibaren, global sera gazi emisyonlarinin %355’ inden

sorumlu olan asgari 55 iilkenin anlagmayi onaylamasi sartinin olusmasi neticesinde, 4
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Kasim 2016’da yiiriirlige girmistir. Paris konferansi oncesinde ve sirasinda {ilkeler
UNFCCC'ye hangi sera gazi veya ilgili hedefleri basarmay1 planladiklarini agiklayan
ulusal planlar sunmuslardir. Paris Anlagsmasmin uzun vadedeki hedefi ve en Onemli
ozelligi, kiiresel 1sinmay1 endiistri dncesi seviyelerin iki derecenin altinda sinirlandirmak
ve sicaklik artisini bir buguk derece ile sinirlandirma ¢abalarini siirdiirmektir. Bu baglamda
anlagmaya taraf iilkelerin, ulusal olanaklar1 kabiliyetlerinde yapilabildigince katki
saglamalar kararlastirilmistir.

Bu ulusal olarak belirlenmis katkilar1 takip etmek, onlimiizdeki on yillarda taraflar

i¢in bir dizi ¢evresel ve ekonomik sonuglar yaratacaktir (Liu vd., 2020).

1.7. Hava Kirleticiler

Havada bulunan bazi hava kirleticilerin, kabul edilebilir ile saglikli olmayan
oranlarmin limit degerleri belirlenmistir. S6z konusu limitler belirlenmis araliklarda insan
saglig1 ve cevresel sonuclart dikkate alarak atmosferde bulunmasina izin verilen emisyon
yogunluklaridir. Bu limitler degerler c¢esitli tilkelerde ve gevre Orgiitlerinde degisik
degerlerle ifade edilebilmektedirler (Sozaeva, 2018; URL-1, 2020).

Avrupa Birligi, havada bulunan bir dizi kirletici i¢in saglik temelli standartlar ve
hedefler belirleyen genis bir mevzuat organi gelistirmistir. Bu standartlar ve hedefler
asagidaki tabloda 6zetlenmistir. Bunlar, farkl kirleticilerle iliskili gozlenen saglik etkileri,
maruz kalma siirelerine gore ortaya ciktigindan farkli zaman araliklari i¢in gegerlidir

(URL-16, 2020). Tablo1’de degerler verilmistir.



14

Tablo 1. Avrupa Birligi hava kalite standartlar

Kirletici Konsantrasyon Ortalama Siire Yasal nitelik ng Yil Izin
Verilen Agimlar
1.1.2015 itibariyla
(PMas) 25 pg/m3 Iyl karsilanacak limit degeri i
1.1.2005 itibariyla
Siilfiir dioksit 330 pg/m3 1 saat karsilanacak limit degeri 24
(SOy) 1.1.2005 itibartyla
125 pg/m3 24 saat kargilanacak limit degeri 3
1.1.2010 itibariyla
Nitrojen dioksit 200 pg/m3 1 saat karsilanacak limit degeri 18
(NOy) 1.1.2010 itibartyla
40 pg/m3 Iyl kargilanacak limit degeri i
1.1.2005 itibariyla
o 30 pg/m3 2epsaat karsilanacak limit degeri 3
10 -
1.1.2005 Itibariyla
40 pg/m3 Lyl karsilanacak limit degeri i
Karbon Monoksit 10 1 Maksimum giinliik 8 1.1.2005 itibariyla
(CO) " saatlik ortalama karsilanacak limit degeri )
Polisiklik Aromatik | o > 31.12.2012 Itibariyla i
Hidrokarbonlar g i ulagilacak hedef deger

1.7.1. Partikiil Madde (PM;o, PM; 5 Ucarozlar)

Partikiil kirliligi olarak da adlandirilan PM, havada bulunan kat1 partikiiller ve sivi
damlaciklarin bir karisimi i¢in kullanilan terim olan partikiil maddeyi ifade eder (URL-17,
2020). Havadaki partikiil madde konsantrasyonu, insan sagligina olumsuz yonde etki eden
kirleticilerin baginda gelmektedir (Jung vd., 2019). Partikiillerin biyiiklikleri, saglik
sorunlarina neden olma olasiligi ile yakinen ilgilidir (Kim vd., 2014). Partikiillerin igerigini
olusturan ¢ok kiiciik mikroskobik sivi ya da kati pargaciklarin solunmasi durumunda
akcigerlerde cok ciddi saglik problemlerine sebep olabilmektedirler. Bu partikiil kirleticiler
alerjik duyarlilagma sirasinda yardimci maddeler olarak hareket etmekte ve ayrica akut
astim alevlenmelerine neden olmaktadirlar (Li vd., 2003). Capt 10 uM (mikrometre)den
kiiciik baz1 parcaciklar cigerlerimize derinlemesine girebilir ve hatta bazilar1 kan
dolasimimiza kadar ilerleyebilir (Jos ve Pdschl, 2017). On mikrometre ufak Kirleticiler
akciger bronslarinda toplanirken bir iki mikrometre boyutundakiler alveollere 0,1
mikrometre boyutundakiler ise buradan kilcal damarlara gegebilmektedir (Saxe ve Larsen,
2004).
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Bu parcaciklarin boyutlar1 kadar kimyasal yapisi da saglik bakimindan 6nem arz
etmektedir. Civa, kursun, kadmiyum gibi agir metaller ile kanserojenik kimyasallar da bu
parcaciklarin ihtivasinda var olabilmektedir. Bu kanserojenenik ve toksit kimyasallar
havada bulunan nem ile etkilesime girip sagliga zararli aside evirilmektedirler. Costa ve
Dreher (1997), atmosferdeki PM'nin ¢ogunun fosil yakit kaynaklarindan tiiredigi igin,
petrol ve komiir emisyonlart barindiran dort hava ortaminda, PM'nin saglik etkilerinin
canlilara gecebilen metalleri igeren antropojenik PM'den kaynaklandig1 hipotezini fareler
tizerinde test etmislerdir. Calismalarinin sonucunda énemli mortalite ve gelismis hava yolu
tepkisi gozlemislerdir (Costa ve Dreher, 1997).

Son epidemiyolojik aragtirmalar, mesleki veya kentsel hava kirletici ortamlarda
cesitli solunabilir partikiil madde (PM) seviyelerine maruz kalmadan kaynaklanan solunum
hastaliklar1 ve akciger kanseri insidansinin artmasi arasinda iliski oldugunu gdéstermistir
(Valavanidis vd., 2013). Bununla birlikte PM solunum semptomlarinin koétiilesmesine,
daha sik ila¢ kullanimina, akciger fonksiyonunun azalmasina, tekrarlayan saglik hizmeti

kullanimina ve 6liim oraninin artmasina neden olmaktadir (Anderson vd., 2012).

1.7.2. Azot Oksitler (NOy)

Nitrojen monoksit (NO) 1770°de Joseph Priestley tarafindan kesfedilmistir ve erime
sicakligi 163.6 °C kaynama sicakligr ise 151.8 °C dir. NO atomik ozelliginden otiirii
atmosferdeki O, ile ¢ok kolay etkilesime girer ve sonucunda giiclii bir oksidan olan
NO,’ye (azot diokside) déniisiir (Ozet ve Biiyiikakinci, 2020).

Azot oksitler (NOy) 1200 °C gibi yiiksek sicakliklarda olusan oldukga reaktif
gazlardir. NOy olusumu temel olarak yanmis gazin sicakligina, fazla oksijen miktarina ve
tirbiilansa baghdir (Heywood, 1988). Azot oksitlerin ¢ogu tiirevi kokusuzdur ve renkleri
yoktur. Antropojenik nitrojen oksit kaynagi fosil yakit yakma siiregleridir (Liu, vd., 2017).
NOy, flora ve fauna dahil olmak {izere hem abiyotik hem de biyotik unsurlar iizerinde
cevre iizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir. Bu oksitler, fotokimyasal Oz (0zon) olusum
oranini, dolayisiyla hidroksil iiretimini ve Onemli hava Kkirleticilerinin ve sera gazi
aktivitesinin ortaya c¢ikan kimyasal canliligini kontrol eder (Escudero vd., 2016).
Atmosferdeki NOy'in bir kismi nitrik oksit bigiminde yayilir, ancak ¢ogunlugu atmosferde
O3 ile reaksiyona girerek NO,'ye doniistiiriiliir (Shi ve Harrison, 1997).
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Azot oksitler ayrica suda ¢oziinmemektedirler. Bu sebeple iist solunum yollarinda
elimine edilmemektedirler. Bu yiizden viicudun ilk savunma mekanizmasini atlatip
solunum yollarinin son boliimlerine kadar teneffiis edilir ve buralarda olumsuz etkilere
sebep olurlar (Zencirci ve Isikli, 2017).

En ¢cok NOy emisyonuna sebep olan, yiiksek sicaklikta kat1 ve sivi yakit tiikketen
termik santral ve motorlu tasitlardir. Kentsel bolgelerde tasit sayisi arttikga NOy emisyonu
da artmaktadir (Kalbarczyk ve Kalbarczyk, 2020) .

Gelismis ve gelismekte olan medeniyetlerde SO, ve partikiil emisyonlar1 diisiis
gostermesine karsin sanayinin ve tasit sayilarinin gelismislikle dogru orantili arttig1 gercegi
nedeniyle NOy emisyonlar1 da artmaktadir (URL-1, 2020).

Nitrojen oksitler ailesi, yani nitrik oksit veya nitrojen monoksit, nitrojen dioksit
(NO>), nitr6zoksit (N2O) ve bunlarin tiirevleri ¢ok gesitli saglik ve gevresel etkilere
sahiptir. Nitrik oksit, suda ¢oziiniirliigiin diisiik olmasi nedeniyle solunum sisteminin her
yerine yayilir. Azot oksitler, epitel ve akcigerlerin bitisik kapiller damarlar1 boyunca

yayilir ve alveolar yapilari ve akcigerlerdeki islevlerini bozar (Miriam, 1999).

1.7.3. Kiikiirtdioksit (SO>)

Silfiir dioksit ya da kiikiirt dioksit (SO;) emisyonu, atmosfer havasindan daha
kiitleli, rengi olmayan, havadaki konsantrasyonu 0,5 ppm {izerinde oldugunda
hissedilebilen siilfiir kokusuyla ayirt edilebilen zehirli bir kimyasaldir. Yanic1 ya da
patlayici bir gaz degildir.

Kiikiirt oksitlerin emisyonlarinin her yil ortalama %60’1 maliyeti diger fosil
yakitlardan diisiik olan, kat1 fosil yakit komiiriin yakilmasiyla agiga ¢cikmaktadir. Komiirle
calisan termik santraller atmosfere salinan SO; emisyonlarinda basta gelmektedirler
(Yizhong vd., 2020). Diger dogal SO, emisyon kaynaklart ise; volkanik patlamalar ve
orman yanginlaridir (Roberts vd., 2018). Gemilerden kaynakli SO, gazi emisyonlari, yakit
ihtivasindaki kiikiirt oraniyla ilintilidir (Cooper, 2005).

Havadaki kiikiirt dioksit konsantrasyonu milyonda 20 pargacik ve listii yogunluga
ulagirsa solunum kanallarinda daralmalara sebep olur. SO, solunmasi durumunda burun ve
farenkste irritasyona, ana hava yollarinda spazma yol acgabilir ve kronik obstriiktif akciger
hastaliklar1 (KOAH) ve diger akciger hastaliklarina neden olur (Tagil ve Mentese, 2012).

SO; suda ¢oziinebilen bir gazdir. Bu nedenle NOy’lerin aksine, solunum yollarinin ug
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noktalarina varamadan biiyiik dl¢lide burun ve farenkste elimine edilir. Havada siilfat
aerosolleri ve partikiilleri olusturan SO,, riizgarlar yardimiyla ¢ok uzak mesafelere
yayilabilir. SO, Havada bulunan nem igerisinde ¢dziinerek stlfirik asit olusumuna ve

bunun sonucunda asit yagmurlarina sebep olabilmektedir (Lyyranen vd., 1999).

1.7.4. Karbonmonoksit (CO)

Yakitlarda bulunan karbonun tam yanmamasi sonucu agiga ¢ikan bu gazin rengi, tadi
yada kokusu yoktur ve tahris edici bir gaz degildir. Atmosferdeki CO emisyonunun %85-
%95 gibi biiylik oranda sorumlusu igten yanmali motorlardir (Ferrari vd., 2018). Havadan
daha agir bir gazdir. CO, kandaki oksijenin hiicrelere tasinmasindan sorumlu hemoglobine
(Hb), O2’ye oranla 220 kat daha kuvvetli baglanarak COHb olusmasina yol agar,
hemoglobinin hiicrelere tasimasi gereken oksijen tasima kapasitesini distirlir, ayrica
hiicrelere O, aktarimini da olumsuz yonde etkiler (Kandis ve Katirci, 2009) . Bunun
sonucunda dokulara yeterince oksijen taginamaz ve bogulmalara, zehirlenmelere neden
olur.

Karbon monoksit zehirlenmelerinin pek ¢ok tlkede, Oliimciil zehirlenmelerin
%50’sinden fazlasmin sebebi oldugu belirtilmistir (Gorman vd., 2003). Karbon monoksit
zehirlenmesi neticesinde yasanan can kayiplart gercek degerlerden daha az kayitlara
gecirilmistir ya da daha diisiik tan1 konmustur. Bu yiizden karbon monoksit zehirlenmesi
nedeniyle yasanilan can kayiplarmin gercek degerleri bilinememektedir. Sag kalan
vakalarda norolojik ve psikiyatrik bozukluklar goriilebilmektedir (Scheinkestel vd., 1999).
Karbon monoksit zehirlenmesi sonucunda deri, beyin, iskelet kasi, bobrek, kalp basta
olmak tizere pek ¢ok organ zarar gorebilir (Choi ve Choi, 1998). Karbon monoksit
maruziyetinden olusan bulgu ve semptomlar erken donemde goriilebilecegi gibi giinler
gectikten sonra da belirti verebilir. Karbon monoksit zehirlenmesi neticesinde tedavilere
ragmen, hayatta kalanlarin % 10'undan fazlasinda beyin hasar1 oldugu goriilmistiir
(Juurlink vd., 2005).
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1.7.5. Metan Harici Ucucu Organik Bilesikler (NMVOC)

Ugucu organik bilesikler (VOC), ortam sicakliklarinda 10 Pa'y1 asan yiiksek buhar
basincina sahip organik bilesiklerdir. Metan harici ugucu organik bilesikler (NMVOC'ler),
gaz faz1 troposferik fotokimyada 6nemli bir rol oynayan baskin bir ugucu organik bilesikler
smifin1 temsil eder (Rappengliick vd., 2014). NMVOC'lerin yasam siireleri, hidroksil
radikaller (OH), nitrat (NO3) ve ozon ile hizli reaksiyonlar1 nedeniyle bir dakikadan birkag
on gine kadar degisebilmektedir (Monks, 2005). Atmosfere hem dogal hem de
antropojenik kaynaklardan yayilabilen NMVOC'lerin oksidanlarla hizli reaksiyonlari,
oksidasyon kapasitesi, bolgesel hava kalitesi, insan sagligi ve bitki Ortiistiniin biiylimesi
tizerinde olumsuz yonde 6nemli etkilere sahiptir (La vd., 2016). Dogal emisyonlar olarak
da bilinen karasal ve okyanus bitkilerinden kaynaklanan emisyonlar, NMVOC'lerin kiiresel
bolluguna onemli katkilar saglar ve yiiksek sicaklik, yogun giineslenme siiresi, biyojenik
emisyonlar i¢in daha uygun kosullar saglayarak, atmosferde seviyelerinin artmasina neden
olur. (Guenther vd., 2006). NMVOC'lerin ana antropojenik kaynaklar1 fosil yakitlarin
yanmasl, sivi yakitlarin buharlagmasi, ticari solventler, benzin, petrokimya endiistrileri,
yakitlarin depolanmasi ve tasinmasi sonucu agiga c¢ikmasidir (Talapatra ve Srivastava,
2011).

300’1 askin ¢esidi bulunan bu smifa pek ¢ok kimyasal girmektedir. Saglik agisindan
en riskli gesitleri; benzen, toluen, etilbenzen, ksilen, stirendir. Metan harici ugucu organik
bilesiklerin, dogrudan toksik etkiler ve bunlarin fotokimyasal ozon olusumu ile ilgili
dolayli etkileri olmak fiizere iki ana yoldan insan sagligina zarar verdigi bilinmektedir
(Laurent ve Hauschild, 2014). Troposferik ozon konsantrasyonlarinda ve ikincil organik
aerosollerde artisa katkida bulunurlar, bu da solunum ve kardiyovaskiiler sistem etkilerine
neden olur. Bu dolayl etkilere ek olarak, NMVOC'lerin bazilari, 6rn. benzen ve
formaldehit toksik maddelerdir, akut ve kronik hastaliklarin dogrudan goriilmesine neden

olur veya kanserojen ya da mutajenik etkiler gosterirler (Weichenthal vd., 2012).

1.8. Denizlerden Kaynakh Hava Kirliligi

Deniz tagimaciligi, ekonomik biiylimeden kaynaklanan mevcut ve gelecekteki
talepleri kargilamak i¢cin hem ulagim sisteminin verimliligine hem de kiiresel tagimaciligin

gerekli kapasite artisina 6nemli katki saglama potansiyeline sahiptir. Birlesmis Milletler
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UNCTAD 2020 verilerine gore 150'den fazla iilkenin bayraklar1 altinda kayitli, uluslararasi
ticaretle ugragan 98140 adet ticari gemi bulunmaktadir (URL-18, 2020).

Gemiler, yiiksek beygir giicline sahip makineleri ve tasidiklar1 yiikler ile en biiyiik
kirlilik kaynaklarindan biridir. Corbet ve Pandis’e gore, hava kirletici emisyonlar1 nispeten
diizensiz kaldig1 i¢in, gemiler artik tiiketilen bir ton yakit basina diinyanin en kirletici
yanma kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Corbett vd., 1999). Fosil yakitla ¢alisan devasa
makinelere sahip gemiler, deniz ve kara tabanli ekosistemleri ciddi sekilde etkileyebilecek
bir dizi ¢evresel etkiye neden olmaktadirlar (Bailey ve Solomon, 2004). Deniz araglarindan
kaynakli emisyonlarin azaltilmasi son yillarda 6nemi artan bir konu haline gelmistir
(Johansson vd., 2017).

Bunlara ilave olarak diinya filosunun % 95'inden fazlas1 dizel motorla ¢aligmakta ve
bu makinelerin a¢ia cikardiklar1 dizel egzozlari, hem gaz hem de partikiil olmak {izere
yiizlerce bilesenden olusmaktadir. Gaz halindeki bilesenlerden bazilari, Nitrojen oksitler
gibi nitrojen bilesiklerini, siilfiir bilesiklerini, CO,, CO ve su buharini igermektedir.
Parcaciklar, temel karbon ve absorbe edilmis organik bilesiklerin yani sira az miktarda
siilfat, nitrat, metaller ve diger eser elementlerden olusmaktadir (Wichmann, 2007).

Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferansi (UNCTAD) tarafindan 2018
yilinda sunulan raporda, gemilerden kaynaklanan yillik karbondioksit emisyonlar1 2012'de
938 milyon tona, yani toplam kiiresel karbon emisyonlarinin yaklasik % 2,6'sina ulastigi
goriilmektedir (UNCTAD, 2018). Yine UNCTAD’ n 2015 te yayinladigi rapora gore deniz
tasimaciligindan kaynaklanan CO2 emisyonlarinin 2050 yilina kadar yilizde 50 artacagi
tahmin edilmektedir. Kara sulari, koylar, i¢ denizler, limanlar ve marinalar gemi
emisyonlarinin ¢evre ve insan saghigi lzerindeki etkilerinin en ¢ok karsilastigi kritik

alanlardir.

1.8.1. MARPOL

Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararas1 Sézlesmesi (MARPOL),
gemiler tarafindan operasyonel veya kazara sebeplerden kaynaklanan deniz g¢evresinin
kirlenmesinin 6nlenmesini kapsayan ana uluslararasi sozlesmedir.

1973'te Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), simdi evrensel literatirde MARPOL
olarak bilinen, 1978 ve 1997 Protokolleri ile degistirilen ve ilgili degisikliklerle

giincellenen Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararas1 Sozlesmesi'ni
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kabul etmistir. MARPOL, uluslararasi deniz tagimaciligindan kaynaklanan kirliligin
azaltilmasinda biiyiik katkida bulunmaktadir ve diinyanin ticari tonaj hacminin % 99'una
uygulanmaktadir (URL-19, 2020).

S6zlesme, hem kazara kirlilik hem de gemilerin rutin operasyonlarindan kaynaklanan
kirliligin Onlenmesini ve en aza indirilmesini amaglayan diizenlemeleri igermektedir.
Operasyonel desarjlar iizerinde siki kontrollere sahip 6zel alanlar MARPOL’{in ¢ogu
ekinde yer almaktadir.

MARPOL, c¢esitli konularla ilgilenen alti teknik ekten olusmaktadir. Bunlar
yiirlirliige girme tarihleri ve sirast ile:

Ek-I: Petrol Kirliliginin Onlenmesi Kurallar1 (2 Ekim 1983)

Ek-II: Dokme Halde Tasinan Zehirli Sivi Maddelerden Kaynaklanan Kirliligin
Onlenmesi Kurallar1 (2 Ekim 1983)

Ek-III: Denizde Paketli Halde Tasinan Zararli Maddelerden Kaynaklanan Kirliligin
Onlenmesi Kurallari (1 Temmuz 1992)

Ek-IV: Gemilerden Kaynaklanan Pis Su Kirliliginin Onlenmesi Kurallari (27 Eyliil
2003)

Ek-V: Gemilerden Kaynaklanan Cop Kirliliginin Onlenmesi Kurallar1 (31 Aralik
1988)

Ek-VI: Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesi Kurallar1 (19 Mayis
2005)

MARPOL ek III hari¢ diger bes ek icin bazi1 6zel alanlar belirlemis ve bu alanlarin
sinirlarint yoruma kapalt bir sekilde belirtmistir. Tablo 2°de 6zel alanlarin kabuli,

yiiriirliige girmesi ve uygulanma tarihleri verilmistir.
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Tablo 2. Ozel alanlarmn kabulii, yiiriirliige girmesi ve uygulanma tarihleri (IMO, 2020)

Ozel Alanlar | Kabul Tarihi | Yiirirliige Giris Tarihi | Tarihi itibariyle
Ek I: Petrol Kirliligi
Akdeniz 2 Nov 1973 2 Oct 1983 2 Oct 1983
Baltik Denizi 2 Nov 1973 2 Oct 1983 2 Oct 1983
Kara Deniz 2 Nov 1973 2 Oct 1983 2 Oct 1983
Kizil Deniz 2 Nov 1973 2 Oct 1983 *
Korfez Alani 2 Nov 1973 2 Oct 1983 1 Aug 2008
Aden Korfezi 1 Dec 1987 1 Apr 1989 *
Antartik Alani 16 Nov 1990 17 Mar 1992 17 Mar 1992
Kuzey Bati Avrupa Sulari 25 Sept 1997 1 Feb 1999 1 Aug 1999
Umman Denizi 15 Oct 2004 1 Jan 2007 *
Giiney Afrika Giliney Sular1 13 Oct 2006 1 Mar 2008 1 Aug 2008
Ek II: Zehirli Stvi Maddeler
Antartik Alani 30 Oct 1992 1 Jul 1994 1 Jul 1994
Ek IV: Pis Su
Baltik Denizi 15 Jul 2011 1 Jan 2013 **
Ek V: Copler
Akdeniz 2 Nov 1973 31 Dec 1988 1 May 2009
Baltik Denizi 2 Nov 1973 31 Dec 1988 1 Oct 1989
Kara Deniz 2 Nov 1973 31 Dec 1988 *
Kizil Deniz 2 Nov 1973 31 Dec 1988 *
Korfez Alant 2 Nov 1973 31 Dec 1988 1 Aug 2008
Kuzey Denizi 17 Oct 1989 18 Feb 1991 18 Feb 1991
Antarktika alan1 (60S enlemin giineyi) 16 Nov 1990 17 Mar 1992 17 Mar 1992
Meksi.ka Kt')r"fezi ve Karayip Denizi dahil 4 Jul 1991 4 Apr 1993 1 May 2011
Karayipler bolgesi
Ek VI: Hava Kirliligi (Emisyon Kontrol Alanlar1 - ECA)
Baltik Denizi (SOy) 26 Sept 1997 19 May 2005 19 May 2006
(NO,) 7 July 2017 1 Jan 2019 1 Jan 2021****
Kuzey Denizi (SOy) 22 Jul 2005 22 Nov 2006 22 Nov 2007
(NO,) 7 July 2017 1 Jan 2019 1 Jan 2021****
Kuzey Amerika ECA
(SO ve PM) 26 Mar 2010 1 Aug 2011 1 Aug 2012
(NOy) 1 Jan 2016***
Birlesik Devletler
Karayip Denizi ECA
(SO ve PM) 26 Jul 2011 1 Jan 2013 1 Jan 2014
(NOx) 1 Jan 2016***

* Bu alanlar i¢in Ozel Alan gereklilikleri, kiy1 seridi ilgili 6zel alanlar1 yeterli alim tesislerinin varlig
(MARPOL Ek I 38.6 ve MARPOL Ek V 5 (4)) ile ilgili sinirlar olan MARPOL Taraflarindan gelen

bildirimlerin eksikligi nedeniyle heniiz yiiriirliige girmemistir.

** 1 Ocak 2013 tarihinde yiiriirliige giren yeni 6zel alan gereklilikleri (revize edilen 13.2 diizenlemesi
MEPC.200 (62) sayili kararla kabul edilen ve 1 Ocak 2013 tarihinde yiiriirlige giren MARPOL Ek
IV), yalnizca, sahilleri ilgili 6zel alan1 sinirlayan MARPOL Ek ['V'e taraf olan iilkelerden yeterli alim
tesislerinin varlig1 hakkinda yeterli bildirimlerin alinmasindan sonra yiirtirliige girecektir

**% 1 Ocak 2016 tarihinde ya da sonrasinda insa edilen ve bu emisyon kontrol alanlarinda faaliyet

gosteren bir gemi, MARPOL Ek VI yonetmeliginde 13.5'te belirtilen NOy ‘Seviye III” standartlarina

uygun olacaktir.

*#%% 1 Ocak 2021 tarihinde veya bu tarihten sonra insa edilen ve bu emisyon kontrol alanlarinda faaliyet

gosteren gemiler, MARPOL Ek VI yonetmeliginde

standartlarina uygun ola caktir.

13.5 belirtilen NO,

‘Seviye III’



http://www.imo.org/environment/mainframe.asp?topic_id=760#star
http://www.imo.org/environment/mainframe.asp?topic_id=760#star
http://www.imo.org/environment/mainframe.asp?topic_id=760#star
http://www.imo.org/environment/mainframe.asp?topic_id=760#star
http://www.imo.org/environment/mainframe.asp?topic_id=760#star
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1.8.2. MARPOL Emisyon Regiilasyonlari

1997 yilinda Kyto Protokolii ile MARPOL 73/78 Sozlesmesi degistirilmistir ve
“Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesi i¢in Kurallar” Ek VI Sozlesmeye
eklenmis ve 19 Mayis 2005 tarihinde yiiriirlige girmistir. S6z konusu ek geregi,
giintimiiziin en oncelikli sorunlarindan birinin iklim degisikligi oldugu belirtilmis ve SOy
ve NOy emisyonlarina, bazi kisitlamalar getirilmistir (URL-20, 2020).

Ek VI Gemi egzozlarindan kaynaklanan kiikiirt oksit ve azot oksit emisyonlar1 i¢in
siirlar  belirlemistir ve ozon tabakasini incelten maddelerin kasithh emisyonlarini
engellemeyi amaglamaktadir. Belirlenmis emisyon kontrol alanlar1 (ECA), SOy, NOx ve
partikiil maddeler icin daha kat1 standartlar belirlemektedir. 2011 yilinda kabul edilen bir
boliim, gemilerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarini azaltmayr amacglayan zorunlu
teknik ve operasyonel enerji verimliligi onlemlerini kapsamaktadir (IMO, 2020).

IMO tarafindan formiile edilen mevcut Marpol 73/78 Ek VI emisyonlar1 hakkindaki
mevzuat, 1 Ocak 2000 tarihinde veya sonrasinda insa edilen bir gemiye monte edilen 130
kW'dan daha yiiksek gii¢ cikisina sahip dizel motorlar ve 1 Ocak 2000 veya sonrasinda
biiyiik doniisiim geciren 130 kW'dan daha yiiksek gii¢c ¢ikisina sahip dizel motorlar igin
gecerlidir.

IMO tarafindan Ekim 2008'de degistirildigi sekliyle Marpol Ek VI, ii¢ seviyeli bir
yaklagimi su sekilde degerlendirmektedir:

Seviye I: 1 Ocak 2000 veya sonrasinda ve 1 Ocak 2011'den 6nce yapilmis bir gemiye
monte edilen dizel makineler (> 130 kW)

Seviye II: 1 Ocak 2011 tarihinde veya sonrasinda insa edilen bir gemiye monte
edilen dizel makineler (> 130 kW)

Seviye IlI: 1 Ocak 2016 veya sonrasinda insa edilen bir gemiye monte edilen dizel
makineler (> 130 kW)

Yeni insa edilen gemi makineleri igin NOy emisyon standartlar1 da giiglendirilmistir.
[lk adimda, emisyonlar 2000 standartlarina goére 2011 yilma kadar yiizde 16-22, ikinci
adimda 2016 yilina kadar yiizde 80 azaltilacaktir. Ancak, ikinci sinir yalnizca 6zel olarak
belirlenmis NOy-ECA’larda gegerlidir. Seviye | ve 11l NOx mevzuat degerleri, dakikadaki
devir cinsinden verilen nominal motor devirlerine (n) dayanir. Emisyon sinir1 denklemleri
asagidaki Tablo 3’te gosterilmektedir. Belirlenmis bir ECA disinda seviye II sinirlart
gecerlidir.
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Tablo 3. Gemi makineleri i¢in NOx emisyon smirlari (Marpol Ek VI'da yapilan

degisiklikler)
Regiilasyon NOX limiti Devir/dakika

17 g/kWh n<130

Seviye | 45 x n~%2g/kWh 130 <n <2000
9,8 g/kWh n>2000
14.4 g/kWh n<130

Seviye Il 44 x n~%23g/kWh 130 <n <2000
7.7 g/kWh n > 2000
3.4 g/kwWh n<130

Seviye Il 9 xn~%2g/kWh 130 <n <2000
2 g/kWh n>2000

Deniz tagimaciligr sektorii, diinyadaki kiikiirt dioksit (SO2) emisyonlarinin en biiyiik
katkilarindan biri olarak kabul edilmektedir. Ornegin, gemilerin ortalama % 2,5-3,0 kiikiirt
iceren agir fuel oil (HFO) yaktiklar1 tahmin edilmektedir ki bu, Avrupa'daki karayolu
araclarindan kaynaklanan kiikiirt emisyonlarindan neredeyse 3000 kat daha yiiksektir
(URL-21, 2011).

IMO iiye tlkeleri Ekim 2008'de, Ek VI'in revizyonunu ii¢ yil boyunca miizakere
ettikten sonra, oybirligiyle emisyon standartlarini giiglendirmeyi kabul etmislerdir. Sekil
5’teki grafikte de goriilecegi gibi, buna gore; ECA’larda %1,5 olan siilfiir sinirlamasi Ocak
2010 ve Ocak 2015 tarihleri arasinda %]1’e diistiriilmiistiir. Ocak 2015’ten itibaren ise
ECA’larda kullanilan yakit siilfiir oran1 %0,1’¢ indirilmistir. IMO, Ekim 2016'daki Deniz
Cevre Koruma Komitesi'nin (MEPC) 70. toplantisinda, egzoz gazindaki maksimum kiikiirt
siniri1 2020'ye kadar % 3,5'ten % 0,5'e diisiirmeyi taahhiit etmistir. Kisaca tiim deniz
yakitlarmin  kiikiirt igeriginin 2020'den itibaren diinya genelinde yiizde 0,5 ile
siirlandirilmasina karar verilmistir. Diger bir ifade ile artik tiim diinya denizleri 2020°den

itibaren SECA bolgesi konumuna gelmistir.
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Sekil 5. Gemilerde kullanilan yakat siilfiir limitleri

Siilfiir oksit (SOx) emisyonlar1 igin ortaya ¢ikan bu kati ¢evresel diizenlemeler,
denizcilik endiistrisinin yeni yakit ikmal secgenekleri iizerinde tartismasina neden
olmaktadir. Bu tartismalar neticesi kiikiirt emisyonlarini azaltmanin ii¢ ana alternatifi
tizerinde durulmustur. Bunlar; daha yiiksek kaliteli ve diisiik kikiirtlii yakitlara gegis
yapmak, egzoz gazi temizleme yapilarint kurmak (yikayici) ya da gemi makinelerinde

stvilagtirllmig dogal gaza gegmek olarak siralanabilir (Kim ve Seo, 2019).

1.9. Marinalardaki Yatlardan Kaynakh Emisyonlar

Antropojenik emisyon kaynaklarindan biri olan deniz tagimacilig1 sektorii, ozellikle
kiy1 bolgelerinde ve limanlarda hava kirliligine ©6nemli olglide, olumsuz katkida
bulunmaktadir (Marmer ve Langmann, 2005; Zhang vd., 2014). Ticari yiikk ve yolcu
gemileri gibi yatlarin da hava kirliligine neden olan kiiresel emisyonlara katkilar1 vardir.
Ozellikle liiks yatlar simifindaki teknelerin pek ¢ogu 500 Kw’m iizerinde ve ¢ift ana
makineye sahiptir (Ruggiero, 2016). Bu teknelerin makine giicleri ticari faaliyet gosteren
biiyiik tonajli gemilere kiyasla goreceli olarak azdir. Fakat tiim i¢ten yanmali, fosil yakat
kullanan, tahrikli makinelerde oldugu gibi bu araclar da atmosfere Kirleticiler

salmaktadirlar. Gezi, eglence ve is amagh kullanilan yatlarin, yat {iretimindeki teknolojik
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gelismelerin yasam standartlarinin ve refah seviyelerinin artmasina paralel olarak yat sayisi
yilda yaklasik % 15 artmaktadir (ige ve Miral, 2000).

19 Mayis 2005 tarihinde ylriirliige giren “Gemilerden Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Onlenmesi i¢in Kurallar” Ek VI geregi, giiniimiiziin en dncelikli sorunlarindan
birinin iklim degisikligi oldugu belirtilmis ve SOx ve NOy emisyonlarina, onceki
basliklarda da deginildigi gibi, bazi kisitlamalar getirilmistir.

Gliniimiizde gemilerden kaynaklanan hava kirliliginin yiizde yetmisinin kiyidan 400
kilometreye kadar alani etkiledigi genel kabul goren bir gercektir. Gemilerden ve
limanlardan salinan hava kirleticiler denize yakin yerlesim alanlarinda ikamet edenlerin
sagligini kot yonde etkilemektedir. Giiniimiizde iilkeler yesil liman konseptinin énemini
kavramis ve bu alanda cesitli arastirmalar ve yatirimlar yapmaya baglamiglardir.
Tiirkiye’de de durumun ciddiyetine istinaden pek ¢cok akademik calisma mevcuttur (Akgiil,
2017). Kiy1 kentlerindeki hava kalitesini arttirmaya yonelik olarak limanlarda yiik
elle¢cleme operasyonlarinda kullanilan ekipmanlarin elektrikle ¢alisir durumda olmalar1 bu
arastirmalarin  sonuglarinda goriilmektedir (Ates, 2017). Buna karsin, marinalardaki

yatlardan kaynakli emisyonlar hakkinda yeterli akademik calisma tespit edilememistir.

1.10. Calismada Kullanilan Metot

Gemi emisyonlarmi tahmin etmenin birkag yontemi vardir. Gemi emisyon
envanterlerinin iiretilmesine yonelik mevcut prensip yaklasimlari genel olarak "yukaridan
asagiya" (top-down) yaklagimlar1 ve "asagidan yukariya" (bottom-up) yaklagimlari olarak
kategorize edilebilir (Piris vd., 2018). Bottom-up yaklasimlar, yakit tiikketimine veya gemi
isletim modlarma dayali yontemler, gemi emisyon envanteri i¢in yaygin olarak
benimsenmektedir (Yau vd., 2012). Top-down yaklagimi rapor edilen miktarlara veya
deniz bunker yakit satiglarina dayanarak yapilan hava kirleticileri tahmininde bulunulur
(Maragkogian ve Papaefthimiou, 2015). Kisaca, top-down yaklasimi, yakit bazli; bottom-
up yaklagimi ise gemi aktivitelerine dayali emisyon hesabinda kullanilan yontemlerdir. Bu
calismada, elde edilen verilerin gemi aktivitelerine dayanmasi sebebi ile bottom-up
yaklasimi temelinde ENTEC isimli metodolojiden yararlanilmistir. ENTEC UK Limited,
Ingiltere'nin Cevre, Gida ve Kirsal Isler Departmani (Defra) tarafindan; Kuzey Denizi,
Ingiliz Kanali, Irlanda Denizi ve Kuzeydogu Atlantik dahil olmak iizere Ingiltere'yi

cevreleyen sulardaki gemi hareketlerinden, sistemli bir atmosferik emisyon envanteri
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gelistirmek tizere atanan kurumdur. Bu kurumun gemi emisyonlarina dair yayinlamis
oldugu son rapor 2010 tarihlidir. Tezdeki emisyon hesabinda kullanilan metodoloji i¢in,
ENTEC'in 2010 yilinda yayimlamis oldugu "UK Ship Emissions Inventory Final Report"
isimli raporu referans alinmistir.

Avrupa Ulastirma Komisyonu dordiincii c¢er¢eve programi kapsaminda, MEET
Projesi (Tasimaciliktan Kaynaklanan Hava Kirletici Emisyonlarini Tahmin Etme
Metodolojileri) ¢ergevesinde, gemilerden, limanlardaki ve seyir halindeki hava kirletici
emisyonlarinin tahmini igin eksiksiz bir metodoloji gelistirilmistir (Transport Research
Laboratory, 1999). Bu metodoloji 2006 yilinda gozden gecirilmis ve giincellenmistir.
Takip eden on yil boyunca, MEET projesi tarafindan benimsenen genel yaklasim
tartisilmis ve farkli baglamlardaki eklemeler ve diizeltmelerle kullanilmistir.

Trozzi, 2016°da, farkl katmanlar1 tanittig1 ve seyir, limanlara yaklasma veya ayrilma
durumundaki manevra ve gerekli elektrik enerjisi saglamak amaciyla, limanda sadece
yardimc1 makinelerin ¢alisir durumda oldugu liman modlarinda emisyonlariin tahmini
icin kullanilan bu metodolojiyi de ayrintili olarak agiklamistir (Trozzi, 2017).

Metodoloji, emisyon tahminlerine alternatif olarak hem geminin makinelerinin sahip
oldugu giiciinii hem de yakit tiiketimini kullanmakta ve hem ana hem de yardimci
makineleri dikkate almaktadir (Trozzi & Vaccaro, 1998). Sadece yakit tiikketiminin
bilindigi yerlerde, emisyonlar farkli navigasyon modlar1 (seyir, liman ve manevra) i¢in
yakitla ilgili emisyon faktorleri ile hesaplanabilmektedir.

Yakit tiiketiminin bilinmedigi yerlerde, gemi ilizerindeki makinenin giicline dayali
emisyonlarin hesaplanmasi i¢in 6zel bir yaklasim Onerilmektedir. Bunlara ek olarak,
makine gilicii bilinmediginde, mevcut tonajdan ortalama makine giiciinii degerlendirmek
icin belirli ampirik fonksiyonlar onerilmektedir. Fonksiyonlar, farkli gemi tipleri igin
Lloyd’s Register veri tabanindan yaklasik 100.000 gemi hakkinda veriler kullanilarak
tiretilmistir (LIoyd's Register, 1995).

Bunun yaninda, EMEP/EEA hava kirletici emisyon envanteri kilavuz kitapcigi ve
daha kesin olarak bolim 1.A.3.d Navigasyon boliimii, uluslararasi diizeyde emisyon
tahmini icin referans olarak kabul edilmistir (ENTEC, 2010). Bu kilavuz kitapgig, iilkeler
tarafindan emisyon envanterlerinin Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu’nun
(UNECE) Uzun Menzilli Smir Otesi Hava Kirliligi Sézlesmesi ve AB Ulusal Emisyon Ust
Sinir Degerleri Direktifi'ne raporlanmasini kolaylasgtirmak igin tasarlanmistir (Russo vd.,

2018). Hiikiimetler arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) yénergeleri tarafindan, taraflarin
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Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC) kapsaminda
bildirdigi dolayli sera gazlar1 icin hava kirliligi emisyon faktorleri kaynagi olarak da
onerilmektedir (Graziosi vd., 2017). Emisyon Envanterleri ve Projeksiyonlar1 Goérev Giicii
(TFEIP), bu kilavuz kitap¢iginin teknik iceriginin devam eden bakim ve iyilestirmesinden
sorumludur. Ulusal Sera Gazi Envanterleri i¢in 2006 Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi
Paneli kilavuzlar1 (IPCC Kilavuzlari) kapsaminda ve kilavuz tarafindan kabul edilenler, {i¢
asamada ifade edilmektedir.

EMEP/EEA hava kirletici emisyon envanteri kilavuzunda katman 3 olarak belirtilen
gemi hareketi bottom-up yaklagimi, ayrintili gemi hareket verileri ve gemiler hakkinda,
makine boyutu ve teknolojisi, kurulu gii¢ veya yakit kullanimi, farkl faaliyetlerdeki siireler
gibi teknik bilgiler mevcut oldugunda kullanilmalidir (Trozzi ve Lauretis, 2016).

Ticari gemiler i¢in, metodoloji, emisyonlar1 seferlik olarak seyir, manevra ve liman
modlarindaki navigasyon kaynakli emisyonlar1 toplayarak hesaplama iizerine kuruludur.

Tek bir sefer i¢in emisyonlar su sekilde ifade edilebilir:

Esefer = Emanevra + Eseyir + Eliman (1)

Toplam envanter, yil boyunca tiim gemilerin tiim seyahatlerinin toplamidir.
Uygulamada, yilin temsili bir ddnemi boyunca navigasyonlarin temsili bir 6rnegi i¢in veri
toplanmis olabilir. Bu durumda, toplanan emisyonlar, tiim yil boyunca tiim navigasyonlar
ve gemiler i¢in toplami verecek sekilde 6l¢eklendirilmelidir.

Emisyonu tahmin etmek igin, yakit tiiketimi veya makine giiciinden baglamak gibi iki
farkli prosediir kullanilabilmektedir. Her mod i¢in yakit tiiketimi bilindiginde, kirletici

emisyonlar1 tam bir sefer i¢in su sekilde hesaplanabilir:

Esefer,i,j,m = Zp(FCj,m,p X EFni,j,m,p) (2)

Formiildeki degerler asagida agiklanmistir.

Eserer : Tam bir sefer sirasindaki toplam emisyon miktari (ton),

FC : Yakat tiiketimi (ton),
EF : Emisyon faktori (kg/ton),
[ - Kirletici,

J : Makine tipi (yavas, orta ve yiiksek hizli dizel, gaz tiirbini ve buhar tiirbini),
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m : Yakat tipi (IFO, MDO/MGO, benzin),

p : Seferin farkli modlari (seyir, liman, manevra).

Yakait tiiketiminden kaynaklanan emisyonlar1 tahmin etmek icin kullanilan bu metod
yalnizca farkli seyir modlarindaki her bir gemi/makine tipi kombinasyonu icin yakit
tiiketimi hakkinda ayrintili bilgi mevcut oldugunda gecerlidir; aksi takdirde 3 numarali

makine giicii esasli motod kullanilmalidir.

Esefer,i,j,m = Zp[TP Ze(PexLFeXEFe,i,j,m,p)] (3)

Formiildeki degerler asagida agiklanmistir.

Esefer - Tam bir sefer sirasindaki toplam emisyon miktari (ton),

FC : Yakat tiiketimi (ton),

EF : Emisyon faktorii (kg/kW),

LF : Makine yiik faktori (%),

P : Makine nominal giicii (kW),

T : Stire (saat),

E : Makine kategorisi (ana, yardimci),

[ : Kirletici,

J : Makine tipi (yavas, orta ve yiiksek hizli dizel, gaz tiirbini ve buhar tiirbini),
m : Yakat tipi (IFO, MDO/MGO, benzin),

p : Seferin farkli modlar (seyir, liman, manevra).

Seyir siiresi hesaplanirken 4 numarali formiil kullanilir.

Kat edilen mesafe (deniz mili)

Seyir siiresi (T) = 4)

Ortalama sirat (knot)

Makine giicline dayali emisyonlari tahmin etmek i¢in asagidaki adimlar gereklidir.

1. Gemi hareket verilerinin temin edilmesi: her bir gemi i¢in baslangi¢ noktasi, bitis
noktasi, baslangic saati ve bitis saati. Bu, tiim yil veya yilin temsili bir 6rnegi,
tiim gemiler veya gemilerin temsili bir 6rnegi i¢in yapilabilir. Bu se¢im mevcut
kaynaklara ve calismanin gerekli dogruluguna bagh olacaktir.

2. Baslangic ve bitis noktalar1 aralarindaki mesafeler belirlenmelidir.

3. Her gemi i¢in tek tek ana ve yardimci makine gii¢leri kaydedilmelidir.
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4. Mesafe ve ortalama seyir hizina veya kalkis ve varis zamanina bagl olarak her
gemi i¢in toplam seyir siireleri belirlenmelidir.

5. Her gemi i¢in toplam manevra ve limanda kalis siireleri belirlenmelidir. Bu
caligmada teknelerin limanda sahil baglantis1 yardimi ile elektrik ihtiyaglarim
karsiladigr bu yiizden yardimci makinelerinin marinada bagli kaldiklari siire
boyunca ¢alistirtlmadiklar1 gercegi g6z Oniine alinarak, marinada irettigi
emisyonlar yani liman modu emisyonlar1 sifir alinmistir.

6. Bu degerler yukaridaki formiil yardimiyla hesap edilip sonuca ulasilmalidir.

10.1.1. Emisyon Faktorleri

Makinelerin atmosfere yaydiklari emisyonlar hesap edilirken kullanilan bottom-up
yaklasimindaki ENTEC emisyon faktorleri, makinenin giiciiniin bilindigi veya makinenin
yakit sarfiyatinin bilindigi durumlar olmak iizere iki farkli yaklasimla kullanilmaktadir.
Bunlar katman 1 ve katman 2 olarak adlandirilmaktadir.

e Katman 1

Cesitli makine/yakit tipi kombinasyonlar1 i¢in NOy, NMVOC ve PM emisyon
faktorleri Avrupa Cevre Ajansi’nin son olarak 2016 da yaymladig kilavuz kitapgiktaki
(Trozzi ve Lauretis, 2016) sekliyle Tablo 4.’te kiloWatt saat basina kirletici kiitle birimi
olarak verilmistir. Tablo 4 incelendiginde yiiksek, orta ve agir devirli dizel makinelerin
seyir, manevra ve liman modlarinda kilowatt basina farkli miktarlarda emisyon yarattiklari
goriilmektedir. Ayni tabloda spesifik yakit tiiketimi de verilmistir. Agir devirli dizel
makinelerin seyir ve manevra modlarinda yiliksek ve orta devirli dizel makinelerden daha
farkl spesifik yakit tiikketimine sahip olduklar1 goriilmektedir.

Tablo 4’te yer alan, agir devirli dizel motorlarin ¢ogu 300 dev/dak'ya kadar
maksimum ¢alisma hizina sahiptir, ancak genellikle 80-140 dev/dak arasindaki hizlarda
caligmaktadirlar. Orta devirli dizel motorlar terimi, maksimum c¢alisma hizt 300-900

devir/dakika araliginda olan deniz dizel motorlarini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.
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Tablo 4. Dizel tahrikli farkli makine tipleri igin farkli gemi seyir modlarina gére emisyon
faktorleri (Trozzi ve Lauretis, 2016; ENTEC, 2010)

NOx | NMVOC | PMy, PM,s | Spesifik Yakit
Makine Mod Makine Tipi EF EF EF Tiiketimi

(g/kwh) | (g/lkwh) | (g/kwh) (g yakit/kWh)

Yiiksekli Devir Dizel | 11.2 0.2 0.3 203.0

Seyir Orta Devirli Dizel 12.3 0.5 0.3 203.0

Agir Devirli Dizel 15.8 0.6 0.3 185.0

Ana Yiiksekli Devir Dizel 8.9 0.6 0.9 223.0

Manevra Orta Devirli Dizel 9.9 15 0.9 223.0

Agir Devirli Dizel 12.7 1.8 0.9 204.0

Vardimer Seyilr_ il\rﬁl]zﬂevra Yiiksekli Devir Dizel | 10.2 0.4 0.3 217.0

Orta Devirli Dizel 13.0 0.4 0.3 217.0

Yiiksek devirli dizel motorlar terimi ise, maksimum ¢alisma hiz1 900 devir/dakikadan

fazla olan deniz dizel motorlarini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

Eglence ve hizmet sektoriinde faaliyet gosteren gezi tenezziih tekneleri icin emisyon

faktorleri ise yine ayni kilavuz kitapgikta Tablo 5.’te gortildiigii gibidir (Trozzi ve Lauretis,

2016).

Tablo 5’te tekneler, tam boylaria gore 27 ft’ten kiigiik, 27 ile 34 feet aras1 ve 37

ft’ten biiylik olmak iizere, ¢esitli tam boylara sahip motor yatlarin emisyon faktorleri,

yelkenli yatlar ve yelkenli ve motorlu yatlarin emisyon faktorleri ayr1 ayr1 verilmistir.

Calismada incelenen yatlarin tiimii dizel yakitla calisgan ana ve yardimci makinelere

sahiptirler. Tablo 5’te goriilebilecegi lizere 27 feetten biiyiik teknelerin yarattigi emisyon

faktorleri 27 feetten kiigiik teknelerinkinden farklidir.

Tablo 5. Gezi tenezziih tekneleri i¢in emisyon faktorleri (g/kWh) (ENTEC, 2010)

ZT:; Tekne Tipi NMVOC | NH3 | NO, | PMy; PMa | SPeetvel
(9/kWh)
Motor yatlar (>34 ft) 1.97 0.002 | 8.6 1.2 275
Dizel |Motor yatlar (27-34 ft) 1.97 0.002 | 8.6 1.2 275
Motor yatlat (< 27 ft) 2.17 0.002 | 18 1.4 281
Yelkenli Yatlar 2.17 0.002 | 18 1.4 281
Yelkenli ve motorlu yatlar (> 26 ft) 2.17 0.002 | 18 14 281
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e Katman 2

Makine tipi ve yakit harcaminin bilindigi zamanlarda katman 2 emisyon faktorleri
kullanilmalidir. Tablo 6°da gezi tenezziih tekneleri i¢in yakit sarfiyati ve makine tiirline
gore verilen degerler bulunmaktadir (Trozzi ve Lauretis, 2016). Makinenin tipi géz Oniine
alinarak, harcadig1 yakit miktar1 oraninda agiga ¢ikan emisyon c¢esitleri ve konvansiyonel
nicelikleri Tablo 6’da goriilmektedir. NH3 emisyonlar1 emisyon miktarlar1 g/ton, diger

emisyon miktarlari ise kg/ton olarak verilmistir.

Tablo 6. Yakit sarfiyati ve makine tipi bilindigi durumlarda kullanilan, gezi tenezziih
tekneleri i¢in ¢esitli kirleticileri iceren emisyon faktorleri (ENTEC, 2010)

Katman 2 Gezi Tenezziih Tekneleri Emisyon Faktorleri
Yakit Kirletici Deger Konvansiyonel

NOx kg/ton yakit 38.4
CcoO kg/ton yakit 19.8
NMVOC kg/ton yakit 7.45
Dizel TSP kg/ton yakit 4.60
"M10 kg/ton yakit 4.60
PM2 5 kg/ton yakit 4.60
NH3 g/ton yakit 7.00
NOx kg/ton yakit 3.27
Co kg/ton yakit 481
NMVOC kg/ton yakit 233
MGO 2 zamanl TSP kg/ton yakit 12,5
PM10 kg/ton yakit 12.6
PM2 5 kg/ton yakit 12.6

NH3 g/ton yakit 3
NOx kg/ton yakit 26.8
MGO 4 zamanl Cco kg/ton yakit 851
NMVOC kg/ton yakit 26.7

10.1.2. Yiik Faktorleri

Emisyonlar hesaplanirken formiildeki yilik faktorleri gezi tenezziih tekneleri igin
bahse konu ayni kilavuz kitapgiginda asagidaki Tablo 7°deki gibi verilmistir (Trozzi ve
Lauretis, 2016). Goriilecegi tizere tiim gezi tenezziih teknelerinde yiik faktorleri tim seyir

modlari i¢in 0.5 olarak kabul edilmistir.
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Tablo 7. Gezi tenezziih teknelerinin ana makine yiik faktorleri (ENTEC, 2010)

Yakit Tipi Makine Tipi Tekne Tipi Yiik Faktorii
Yawl ve kabin botlar 0.5
Yelkenliler (< 26 ft) 0.5
2 zamanl Stirat motorlar1 0.5
Diger tekneler (< 20 ft) 0.5
Su skuturlari 0.5
MGO Yawl ve kabin botlar 0.5
Yelkenliler (< 26 ft) 0.5
Stirat motorlar1 0.5
4 zamanl
Siirat motorlari 0.5
Diger tekneler (< 20 ft) 0.5
Su skuturlari 0.5
Motor yatlar (27-34 ft) 0.5
Motor yatlar (> 34 ft) 0.5
Dizel Motor yatlar (< 27 ft) 0.5
Yelkenli motor yatlar 0.5
Yelkenliler (< 26 ft) 0.5

Yardimc1 makinelerin yiik faktorleri ise asagidaki Tablo 8’de verilmistir. Goriilecegi
tizere seyir halinde iken yardimci makinelerin %30 yiikte buna ek olarak da manevrada
%50 yiikte calistiklart belirtilmistir. Bu calismada yatlarda, limanda yardimci makineler
calistirlmadig, elektrik enerjisi gereksiniminin sahil baglantis1 ile saglandigi icin

emisyonlar liman modunda sifir alinmastir.

Tablo 8. Tim gemilerin yardimc1 makine yiik faktorleri (ENTEC, 2010)

Mod Yardimc1 Makine Yiik Faktori %
Seyir 30
Manevra 50
Liman (Tankerler harig) 40
Liman (Tankerler) 60
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1.11. Literatiir Ozeti

Yapilan literatiir —arastirmasinda gemi kaynakli emisyonlarin incelenme
caligmalarinin oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte ¢alismalarda belirli liman ya da bolge
icin gemi hareket verilerinin genellikle AIS verilerinden alindig1 belirtilmektedir. Hava
orneklerinin incelenmis oldugu, liman i¢i gemi emisyon envanterinin, tasinabilir emisyon
Olctim sistemi kullanilarak bu gemilerden farkli isletim modlarinda kaynaklanan emisyon
Ol¢timlerinin yapildigit ve hava Kirliligi modeli kullanarak gemilerden kaynakli
emisyonlarinin hesaplandigi ¢caligmalar da mevcuttur.

Keskin ve Vardar 1998 yili i¢in Tirk Bogazlarindaki gemi kaynakli emisyonlar
lizerine yaptiklar1 calismada, cesitli biiyiikliiklerde Istanbul Bogazindan gecen 49304 adet
ve Canakkale Bogazlarindan gecen 38777 adet ticari geminin ve i¢ hat seferi yapan 348
adet yolcu gemisinin ana makinelerini, kullanilan yakit tiplerini, gemi hizlarin1 ve seyir
stirelerini hesaba katarak, Trozzi ve Vaccaro tarafindan gelistirilen metodu kullanarak
NOx, CO, CO,, VOC ve PM emisyonlarin1 hesaplamislardir. Sonug¢ olarak, Istanbul
Bogazinda i¢ hatlarda calisan yolcu gemileri ve transit gecis yapan gemilerden kaynakli
NOx emisyonlarini sirastyla 2.720 ton/y1l ve 4.357 ton/yil olarak hesaplamislardir. Istanbul
Bogazindan ugraksiz gecen gemiler icin CO, CO2, VOC ve PM emisyonlari sirasiyla 407,
175, 132 ve 66 ton/yil olarak hesap edilmistir. Canakkale Bogaz1 i¢cin NO, CO, CO,, VOC
ve PM emisyonlar sirasiyla 8.461, 786, 338, 255 ve 128 ton/yil olarak hesap edilmistir
(Kesgin ve Vardar, 2001).

Deniz ve Kilig 2005 yili igin Istanbul Ambarli Limanina ugrayan gemileri tipleri ve
sayilarin1 dikkate alarak vasati groston lizerinden emisyon hesaplama metoduyla Ambarl
limanindaki gemilerden kaynakli NOy, SO, CO, CO,;, VOC ve PM emisyonlarin
hesaplamiglardir. Sonuglar ise sirasiyla 845, 242, 2.127, 78.590, 504 ve 36 ton/yil olarak
bulmuglardir. Bu calismalarinda ilaveten, gercek topografik ve meteorolojik verileri
kullanarak hesap edilen NOy ve SO, emisyonlarinin yayilimlarini, 2 km?2’lik liman alani
igerisinde sirastyla 100 pg/m3 ve 55 ng/m3 olarak hesaplamiglardir (Deniz ve Kilig, 2009).

Roskilly ve digerleri 2007 yilinda, kiiciik deniz araglar1 dizel motorlarinda biyodizel
uygulamasimin deneysel arastirmasini yapmiglardir. Gergeklestirdikleri testlerde, ISO
8178-4 Test Dongilisli ES'te agiklanan standartlastirilmis test prosediiriine gore tasarlamis
ve gergeklestirilmistirler. Test edilen motorlarin performanst ve gaz emisyonlari

karsilastirilmis ve analizini yapmislardir. Test sonuglarmma gore, biyodizel ile calisan
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deneme motorunun gii¢ ¢iktisinin fosil dizel yakitla karsilastirilabilir oldugunu, ancak yakit
tiketimlerinde bir artis oldugunu gostermislerdir. NOy emisyonlarinin biyodizelde
azaldigin1 ve motorlarin biyodizel kullanarak daha yiiksek yiiklerde galistirildiginda CO
emisyonlarinin daha diisiik oldugunu bulmuslardir (Roskilly vd., 2008).

Deniz ve Durmusoglu 2003 yili icin Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlarindaki gemi
kaynakli egzoz emisyonlarini aragtirmiglardir. Bu aragtirmalarinda literatiirde kabul géren
Trozzi ve Vaccaro yontemini kullanmislardir (Trozzi & Vaccaro, 1998). Arastirmalarinda;
gemilerin ana makine tipi, operasyon modu, gemi siiratlerini ve seyir zamanlarini1 dikkate
almiglardir. Bu ¢alisma sonucu CO;, NOy, SO,, CO, VOC ve PM emisyonlarini sirasiyla
5.451.224, 111.039, 87.168, 20.281, 5.801 ve 4.762 ton/yil olarak bulmuslardir (Deniz ve
Durmusoglu, 2008).

Jalkanen vd. yaptiklar1 ¢alismalarinda Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS) tarafindan
elde ettikleri ve gemilerin tanimlanmasini ve konum belirlemesini saglayan verilere
dayanarak deniz trafiinin egzoz emisyonlarinin degerlendirilmesi i¢in bir yontem
sunmuslardir. Emisyonlari, gemi makinelerinin anlik hizin tasarim hizina olan iliskisini ve
gemilerin makinelerinin ayrintili teknik bilgileri temel alinarak hesaplamislardir. Ayrica,
dalgalarin yakit tiiketimi ve atmosfere yayilan emisyonlar {izerindeki etkisini de
arastirmiglardir. Yakit tiikketimi tahminleri, armatorlerden elde edilen gergek degerlerle
karsilastirilmis ve Roll on - Roll off kargo/yolcu gemisi (RoPax) igin, yillik yakit
tilketiminin tahmini ve rapor edilen degerleri % 6 dogrulukta kabul etmislerdir. Veri
analizi ve model hesaplamalara gore, 2007 yilimin tiim takvim yili boyunca Baltik
Denizi'ndeki gemilerden kaynaklanan NOy, SO ve CO, emisyonlarini sirasiyla toplam 400
kt, 138 kt ve 19 Mt oldugu sonucuna ulasmislardir. AIS verilerinin mevcut olmasi
kosuluyla, diinyanin herhangi bir deniz bdlgesinde uygulanabilir boylelikle emisyonlarin
hesaplanmasinin  otomatiklestirilebilecegine, bunun da emisyon envanterlerinin
olusturulmasinda kaynak tasarrufu saglayacagina dikkat ¢ekmislerdir (Jalkanen vd., 2009).

Deniz vd. Ege Denizi, Izmir Candarli Korfezindeki gemi kaynakli egzoz
emisyonlarini hesaplamislardir. Bu hesaplamada ENTEC 2005 metodolojisini (ENTEC,
2005) kullanmislardir. 7520 gemi kullanilarak yaptiklar1 hesaplamalarda 2007 senesi i¢in
bulduklar1 NOy, SO,, CO,, HC ve PM emisyonlarini sirasiyla 631, 573, 33.849, 32 ve 57
ton/y1l olarak bulmuslardir (Deniz vd., 2010).

Winnes ve Fridell, yaptiklar1 ¢aligmalarinda, gemilerden kaynakli emisyonlarin HFO

kullanildiginda yiiksek oranda partikiil ve azot konsantrasyonlarindan meydana geldigini
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belirtmiglerdir. Bununla birlikte iki farkli gemideki ana makineler i¢in emisyon
Olclimlerinin sonuglarin1 sunmuslar ve manevra modunda emisyonlarin miktarlarini ve
potansiyel etkilerini Olglimlemislerdir. Gozlenen azot oksit seviyelerinin manevra siiresi
boyunca, seyir moduna gore daha diisiik seviyelerde oldugunu agiklamiglardir. Ancak,
secici katalitik indirgeme sistemi kullanildiginda, durumun tersine olduguna dikkat
cekmislerdir. Ayrica, makinelerin ilk baglatilmasinda ve kapatilmasinda pargacik
konsantrasyonlarin pik seviyelere c¢iktiklarini gézlemlemislerdir. Bu emisyonlarin, kisa
siiren ve diisiik hizlarda manevralarin gergeklestigi liman kentlerindeki hava kalitesi
tizerinde kayda deger etkileri oldugunu belirtmislerdir (Winnes ve Fridell, 2010).

Kilig¢ ve Deniz 2005 yili Izmit korfezindeki gemilerden kaynakli NOy, SO,, CO,, HC
ve PM emisyonlarint aragtirmiglardir. Bu c¢alismada 11645 adet gemi hareketini
incelemislerdir. Kullandiklar1 Lavender yonteminde (Webster, Reynolds, & Lavender,
2006) ve ENTEC (ENTEC, 2005) verilerinden yararlanmslardir. Inceledikleri bu
emisyonlart gemi operasyon modlari (cruise, manovering, hoteling) ve gemi tiplerine gore
smiflandirmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, NOy, SO,, CO,, HC ve PM emisyon degerlerini
strastyla 5.356, 4.305, 254.261, 232 ve 487 ton/yil olarak hesaplamislardir (Kili¢ ve Deniz,
2010).

Tzannatos calismasinda Yunanistan’nin Piraeus limanina gelen yolcu gemilerinden
kaynakli NOy, SO, ve PM;s emisyonlarini 2008-2009 yillar1 arasinda 12 aylik siire
araliginca hesaplamigtir. Caligmasinin neticesinde, senelik toplam emisyonlarin 2600 ton
civarinda ve bu siire araliginca toplam digsal maliyetin 1 milyon Euro oldugunu
hesaplanmistir (Tzannatos, 2010).

Saracoglu tez calismasinda, 2007 yili i¢in Izmir Limanma gelen gemilerin ii¢ farkli
isletme modlarinda (seyir, manevra, liman) meydana getirdikleri ana makine ve yardimci
makinelerden kaynakli egzoz gazi emisyon miktarlarint ENTEC 2005 metodundan
(ENTEC, 2005) yararlanarak incelemistir. Sonug olarak ana makine ve yardimci makine
emisyonlarini NOy i¢in 1.882 ton/yil, SO; i¢in 1.703 ton/yil, CO; i¢in 100.590 ton/y1l HC
icin 136 ton/y1l ve PM icin 211 ton/yil olarak bulmustur (Saragoglu, 2010).

Yau vd. yaptiklar1 ¢aligmalarinda, diinyanin en islek limanlarindan biri olan Hong
Kong limani i¢in 2007 yilinda uzakyol sefer yapan gemiler i¢in ayrintili bir deniz emisyon
envanteri olusturmuslardir. 2007 yilinda 37.150 seferlik uzakyol sefer yapan geminin
limana giris yaptigini ve toplam NOy, SO, ve PM1g emisyonlarinin sirasiyla % 17, % 11 ve

% 16'sm1 olusturan 17.097, 8190 ve 1035 ton oldugu gostermislerdir. Emisyonlarin en
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yiiksek oldugu bolgelerin ise dogu Lamma Kanali boyunca olan gemi rotasinda ve Kwai
Chung ve Tsing Yi Konteyner Limani'nin yanasma yrihtimlarinda oldugunu hesap
etmiglerdir. Ayrica, Hong Kong'daki uzakyol sefer yapan gemilerden kaynakli
emisyonlarin, 2007'deki kiiresel toplam nakliye emisyonlarina sirasi ile % 0,07 NOy, %
0,05 SO2 ve % 0,06 PM10 katkida bulundugunu eklemislerdir (Yau vd., 2012).

Zhang vd. yaptiklar1 calismalarinda, Bohai Deniz Bogazi'ndaki Tuoji Adasi
yakinlarinda 60 hava 6rnegini incelemislerdir. Hava orneklerinde PMys, organik karbon,
element karbon, inorganik elementleri ve suda ¢Oziiniir iyonlar1 analiz etmislerdir.
Arastirmalart neticesinde gemilerden kaynaklanan yillik ortalama PM,s emisyonu Tuoji
Adasi'nda 0.65 pg-m— 3 olup, toplam PM;5'in% 2.94'nii olustururken, yaz aylarinda
maksimum% 3.16 ve sonbaharda minimum% 2.39 oldugunu belirtmislerdir (Zhang vd.,
2014).

Song caligmasinda, Sanghay'daki Yangshan limaninda liman i¢i gemi emisyon
envanterini (CO,, CHs, N2O, PMyg, PM3s, NOy, SOy, CO ve HC) hesaplamistir. Gemi
emisyonlari ile ilgili dogru tahminler elde etmek igin Otomatik Tanimlama Sisteminden
(AIS) ve gercek zamanli veriler tarafindan desteklenen, faaliyete dayali metodoloji
kullanmistir. Sonug¢ olarak liman i¢i gemi emisyonlarini CO;, CHs, N2O, PMyy, PM3s,
NOy, SOy, CO ve HC miktarinin 578,444 ton, 10 ton, 33 ton, 1078 ton, 859 ton ,10.758
ton, 5623 ton, 1136 ton ve 519 ton olarak hesap etmistir. (Song, 2014).

Kilig ve Tzannatos (2014), Yunanistan’nin Piraeus limanma 2006 yilinda gelen
konteyner gemilerinden kaynakli emisyonlar1 incelemislerdir. Limanda bagli durumda iken
ve manevralart sirasinda gemilerden kaynakli NOy, SO,, CO,, HC ve PM emisyonlarin
toplam miktarlarin1 sirasiyla 294, 264, 15.504, 16,5 ve 26,4 ton oldugu sonucuna
varmiglardir. Bu siirer zarfinda toplam zararin ise 7,5 milyon Euro oldugunu
hesaplamiglardir (Kili¢ ve Tzannatos, 2014)

Rehmatulla ve Smith yaptiklar1 ¢alismalarinda enerji maliyetlerinin bir geminin
isletme maliyetlerinin yaklasik yiizde 60-70'ini temsil ettiginden ve sektor lideri
uzmanlardan ve taninmis kuruluslardan yapilan analizler sonucu simdiye kadar mevcut
yakit fiyatlarinda genellikle maliyetlerin azaltma potansiyeli gibi goriinen segenekleri
kullanmalarina ragmen 6nemli 6l¢iide gergeklesmemis oldugundan, dolayisiyla gemiler ve
sirketler agisindan enerji verimliligi ve karbon emisyonlarinin azaltilmasinin ¢ok 6nemli
oldugundan bahsetmisglerdir. Sonug olarak, kiiresel denizcilik sistemi modeli ile yapilan

karsilagtirmali analizlerle bu yontemlerin diger sektdrlerde tartisilan bazi piyasa disi
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basarisizliklarin ve piyasa basarisizliklarinin varligini gosterdigine deginmislerdir. Ayrica
sektoriin farkli bilesenlerinin ve farkli tip gemilerin enerji verimliliginin, enerji verimliligi
dizayn endeksinin (EEDI) arttirilmasi ve 6zellikle CO, emisyonlarin azaltilmasi ile ilgili
yeni teknolojilerin uygulama gii¢liiklerini incelemislerdir (Rehmatulla ve Simith, 2015).

Gonzales vd. calismalarinda, romorkorlerin emisyon envanterinin etkinliklerini
analiz ederek tahmin edilmesi igin Onerilen bottom-up yaklasimi kullanarak, her
rOmorkdriin ana makina ve yardimci makinalarinin yakit tiiketimi hesaplamislar ve bu
tiiketimi atmosferik emisyonlara dontistiirmiislerdir (Gonzalez vd., 2015).

Shi arastirmasinda, Uluslararasi deniz tasimacilifindan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin iklim, insan sagligi ve deniz ekosistemleri iizerinde olumsuz etkiler
yarattigina deginmistir. Bununla birlikte, arastirmalarin, benimsenen teknik ve operasyonel
Onlemlerin, uluslararasi1 deniz ticaretinin ongdriilen biiylimesi nedeniyle mutlak emisyon
azaltimina ulasamayacagini gosterdigine dikkat cekmistir. Market tabanli emisyon
Ol¢iimlerin benimsenmesinin gerekip gerekmedigini incelemistir ve diinyanin farkl
bolgelerindeki uluslarin emisyonlarla ilgili yaptiklar1 diizenlemelerden yola ¢ikarak market
tabanli emisyon 6lglimiiniin ihtiyacindan bahsetmistir (Shi , 2016).

Qiao vd. yaptiklar1 ¢alismalarinda, Sanghay'daki ECUST kampiisiinde bir yillik PM1
ve PM2.5 emisyonlarini incelemisler ve kompozisyonlar: Desert Research Institute (DRI)
Model2001  karbon analiz cihazmmi kullanilarak analiz  etmis ve bulgulan
karsilagtirmiglardir.  Higroskopik  biiylimenin tam tersi olan pus kirliliginin
yogunlagmasiyla yanma emisyonlarinin PM2.5'e katkisinin artarken, ikincil formasyonun
acik havli giinlerde ve pus gilinlerinde oldukg¢a sabit kaldigini belirtmislerdir. Sonug olarak,
PM2.5'in acik giinlerde PM1'in baskin oldugunu, puslu giinlerde ise PM1-2.5'in PM2.5'e
katkisinin arttigin1 ve PM2.5'in pus kirliligini karakterize etmek veya tahmin etmek igin
oncelik verilmesi gerektigini gostermislerdir (Qiao vd., 2016).

Peng vd. yaptiklar1 caligmalarinda, yedi farkli gemide, tasinabilir emisyon 6l¢iim
sistemi kullanilarak bu gemilerden farkli isletim modlarinda kaynaklanan emisyon
Olctimlerini yapmislardir. CO, HC, NOyx ve PM emisyon faktorlerini yakit miktarina gore
sirastyla 11.00-84.60 g/kg, 22.75-98.88 g/kg, 0.72-5.83 g/kg ve 0.15-9.53 g/kg olarak
tespit etmislerdir (Peng vd., 2016).

2016 yili i¢in Aksoyoglu vd. yaptiklari ¢aligmalarinda, Avrupa’da ozon, PM2.5’in
komponentlerini, azot ve kiikiirt birlesiklerinin bilesikleri birikimlerinin mevsimsel bazda

belirlemiglerdir. Calismalarinda CAMx (Kapsamli Hava Kalite Modeli) modeli
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kullanmiglardir. Yaz aylarinda emisyon degisiminin maksimum oldugu sonucunu ortaya
koymuslardir. Partikiil siilfat konsantrasyonlarinin Akdeniz'deki gemi emisyonlarinin %
60, Ingiliz Kanali ve Kuzey Denizi'nde % 30-35 arttigim ve partikiil nitrat seviyelerinde,
ozellikle kuzeyde yiliksek NH3 kara kaynakli emisyonlarin bulundugu Beneliiks bolgesi
civarinda, % 20 oraninda arttigim1 hesap etmislerdir. Sonu¢ olarak, gemilerden
kaynaklanan NO, emisyonlarinin ve kara tabanli NHjz emisyonlarinin evriminin
gelecekteki Avrupa hava Kalitesinde onemli bir rol oynayacagina dikkat ¢ekmislerdir
(Aksoyoglu vd., 2016).

Cullinane vd. calismalarinda, Tayvan'n en biiyiilk {i¢ konteyner limanlar1 olan
Kaohsiung, Keelung ve Taichung’da 2012 yilinda limanda bagli bulunan konteyner
gemilerinden salinan atmosferik emisyonlar1 bottom-up aktivite tabanli emisyon hesaplama
modeli kullanarak hesaplamislardir. Ortaya c¢ikan sonuclarin, konteyner gemilerinin
atmosferdeki emisyonlardan 6nemli miktarda sorumlu oldugunu gdsterdigini
belirtmislerdir. Kaohsiung limaninin her ii¢ limanda da her tiirli atmosfer kirliliginden
kaynaklanan emisyonlarin yaklasik % 58,65'ine katkida bulundugu bulunmuslardir.
Bununla birlikte, limanda elleclenen konteyner basina emisyonlarin, calismadaki diger iki
limana kiyasla en diisiik oldugu sonucuna varmiglardir (Cullinane vd., 2016).

Ramacher vd. ¢alismalarinda, {i¢ boyutlu birlestirilmis prognostik meteorolojik ve
hava kirliligi modeli olan ve fotokimyay1 iceren yogun bir kimya semasina sahip TAPM
(Hava Kirliligi Modeli) kullanarak, Hamburg limanindaki gemilerden kaynakl
emisyonlarinin  (NOy, PMjo) mekansal dagilimini ve bunlarin Hamburg metropol
alanindaki birikimini incelemislerdir. Sonuglarini, Hamburg metropol alani ve limandaki
gemilerinden kaynaklanan Kkirleticileri (PM ve NOy) vurgulayan mekansal dagitim
haritalar1 seklinde sunmuslardir (Martin vd., 2016)

Buccolieri vd. ¢alismalarinda Italya’nin Brindisi limanmdaki gemilerden kaynakli
NO,, SO, ve PMjy emisyonlarinin yerel hava kalitesi tizerindeki etkisinin sayisal
simiilasyonlarini, ADMS-Urban ile ¢evrim dist mezos Olgekli BOLCHEM modeli
vasitastyla hesaplamigladir. 2012 yili i¢in Avrupa Birligi direktiflerinin uygulanmasindan
sonra, SO, emisyonunun ozellikle liman alanina yakin yerlerde konsantrasyon azalmasinin
¢ok oldugunu, buna karsin, PMjp ve NOy emisyonlarinda az miktarda gerileme oldugunu
hesap etmislerdir (Buccolieri vd., 2016).

Kocaman vd. calismalarinda 2014 yilinda Canakkale ve Istanbul Bogazlarindan

gecen Tirk bayrakli kimyasal tankerleri seyir modunda ve her gemi makine giicii
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kullanarak bu gemilerden kaynakli emisyonlar1 hesaplamiglardir. Sonuglarin1 Canakkale ve
Istanbul Bogaz1 toplam emisyon miktarlarin1 3.061,20 ton CO,, 51,91 ton SO,, 2,47 ton
CO, 1,48 ton HC, 89,48 ton NOy ve 6,42 ton PM olarak sunmuslardir (Kocaman vd.,
2016).

Chen vd. Diinya’daki 10 biiyiik konteyner limanlarindan biri olan Cin'in Tianjin
Limani1 i¢in AIS wverileri kullanilarak gemilerin ayrintili egzoz emisyon envanteri
gelistirmiglerdir. 2014 yilinda hesap edilen gemi emisyonlarini sirasiyla 2.93 x 104, 4.13 x
104, 4.03 x 103, 3.72 x 103, 1.72 x 103 ve 3.57 x 103 ton SO,, NOy, PMio, PM3s,
NMVOC ve CO oldugunu ¢alismalarinin sonucu olarak sunmuslardir (Chen vd., 2016).

Zhand vd. Cin’in Nanjing Longtan Konteyner Limaninda, 2014 yili i¢in, Otomatik
Tanimlama Sistemi (AIS) verilerini, gemi emisyonlarinin “bottom-up” metodojisini
kullanarak gemilerden kaynakli emisyonlarin degerlendirmelerini yapmislardir. Sonug
olarak, PMig, PM; 5, NOy, SOy, CO, HC ve CO; i¢in toplam gemi emisyonlarinin sirasiyla
3.45, 2.76, 196.00, 2.90, 20.62, 8.13 ve 12.554.29 ton/yil oldugunu gostermislerdir. Bu
dogrultuda, emisyon 6zelliklerinin analizine dayanarak gemi emisyon azaltma Onlemleri
onerilmislerdir (Zhang vd., 2017).

Tseng vd. aragtirmalarinda Tayvan'daki uluslararasit limanlarda kirlilik i¢in temel
cevresel risk faktorlerini degerlendirmek iizere bulanik analitik hiyerarsi siireci (FAHP)
yaklasimini kullanmislardir. Bulduklar1 sonuglara gore Tayvan'daki uluslararasi limanlarda
hava kirliligi, ¢evre kirliliginin en énemli yonii olduguna deginmislerdir. Bunun yaninda,
Tayvan'daki uluslararas1 limanlarda kirlilik i¢in en 6nemli bes ¢evresel risk faktoriiniin;
gemilerden kaynaklanan yag sizintilari, ugucu organik bilesikler (VOC'ler), rihtimdaki
gemilerden egzoz emisyonlari, gemi govdelerindeki zararli kaplamalarin ve gemilerin
yiiksek kirlilige sahip yakit kullanmamalart oldugunu belirtmislerdir (Tseng vd., 2017).

Misra vd. limanlarin diinya g¢apindaki toplam sera gazi (GHG) emisyonlarinin
yaklasik % 3'iinii olusturduguna dikkat ¢cekmislerdir. Uriinlerin intermodal tasimacili1 ve
diger temel hizmetler icin muazzam miktarda elektrik ve dizel kullanildigi Hindistan'in
Chennai Limani'ndaki sera gaz1 emisyonlarinin envanterini, limanin ¢esitli tesislerinin yani
sira, Chennai Limani'nin yonetimi altindaki balik¢1 liman1 ve yerlesim merkezi de hesaba
katilarak  ¢ikarmislardir.  Caligmalarinda sera gazi  emisyonlarinin  miktarmin
belirlenmesinde, Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) ve Diinya Liman Iklim

Girisimi (WPCI) ilkelerine gore yapmislardir. Sonu¢ olarak sera gazi emisyonlarmin
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Chennai Limani ve limanla ilgili tesislerden 280.558 ton CO; ton/yil olarak yayildigini
belirtmislerdir (Misra vd., 2017).

Butterfield vd. siyah karbon emisyonlarinin gemilerden kaynakl etkisini incelemek
i¢in, Goonhilly Downs'a Kasim 2012'den itibaren tam bir y1l boyunca ¢ok diisiik arka plan
kirliligi seviyelerine sahip yogun ticari gemi rotalarimin riizgar altinda kalan Lizard
yarimadasinda bir aethalometer (havada asili partikiillerin konsantrasyonunu optik olarak
Olcen cihaz) kurarak, siyah karbon ve UV bilesen konsantrasyonlari, gemilerden kaynakli
emisyonlari, yerel kaynaklar ve uzak yol nakliyesi arasinda ayrim yapmak i¢in yerel riizgar
hiz1 ve yon verileri ile birlestirmisler ve veriler toplamislardir. A¢ik deniz tagimaciligindan
kaynaklanan siyah karbon konsantrasyonlarina yillik ortalama 0,1 pg m-3'ten az oldugu ve
saatlik en iist degerlerinin 1-2 pg m-3 araliginda oldugu sonucuna ulagmislardir
(Butterfield ve Quincey, 2017).

Liu vd. yaptiklart ¢alismada, Cin'in Dalian kentinin kuzey Sar1t Bo Denizi balik¢ilik
sahasinin kiy1 bolgesi yakininda, dizel yakit tahrikli makineye sahip 8 agik deniz balike1
gemisinin gemide emisyon testlerini gergceklestirmislerdir. Manevra modunda agiga ¢ikan
emisyon olarak, biiyiik miktarda ince pargaciklarin (<0,5 um, % 90) bulundugunu, bunun
da seyir modundakinden yaklasik bes kat daha yiiksek bir deger oldugunu belirtmislerdir.
Emisyon oranlarini hem mesafeye hem de yakita dayali emisyon faktorlerini seyir ve
manevra modlarinda (kalkis ve varis dahil) belirtmislerdir. Ortalama emisyon oranlarinin
ve CO, HC ve PM'nin mesafeye dayali emisyon faktdrlerinin manevra modunda seyir
hizina gére ¢ok daha yiiksek olduguna deginmislerdir. Bununla birlikte, ortalama (NOy)
emisyon oraninin, seyir modu sirasinda manevra modlarina kiyasla daha yiiksek oldugunu
gostermiglerdir. Aksine, NOy'in ortalama mesafeye dayali emisyon faktorleri, seyir modu
sirasinda, manevra moduna gore, diisiik seyir hizindan dolayr daha az ¢iktigini
gozlemlemislerdir. (Liu vd., 2018)

Murena vd. 2016 yilinda 20 Ocak-8 Mart tarihleri arasinda Napoli limanindaki gemi
kaynakli emisyonlar1 etkilerini hesaplamiglardir. Verilerini yerlestirdikleri 40 adet pasif
numune alict  yardimiyla alarak bu numunelerin ortalamalarim1  hesaplarinda
kullanmuslardir. Olgiimledikleri konsantrasyon seviyeleri, hem SO, hem de NO, icin
Avrupa direktifleri tarafindan belirlenen simnir degerlerin altinda c¢ikmistir. Benzen ise,
yillik ortalama olarak sabitlenen sinir degeri 5 pg/m*’ii asmistir (Murena ve Prati, 2018).

Unliigengoglu vd. Istanbul Ambarli limaninda yaz mevsiminde 3 aylik siire boyunca

hava kalitesi 6l¢lim cihaziyla ger¢ek zamanl dl¢limler yapmiglar ve gemilerden kaynakli
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SO;,, CO, NO, ve PMy emisyon verilerini ¢ikartmislardir. Paralel siire zarfinda ayni hava
dlgiim cihaziyla Ambarli limanma yakin olan Istanbul Avcilar ilgesinde de odlgiimler
yapmiglardir. Elde ettikleri verileri Avrupa ve Tiirkiye hava kalitesi limit degerleri ile
karsilagtirmislar ve SO,, NO,, PM3y ve CO emisyonlarinin 2018 yil1 yaz ayinda Avrupa ve
Tiirkiye hava kalitesi limit degerleri altinda oldugu sonucuna varmislardir (Unliigeng vd.,
2018).

Yapilan c¢aligmalarin sonuclarindan da goriilecegi iizere, insan sagligina dogrudan
olumsuz yonde etkileri olan, gemi kaynakli emisyonlarin atmosferik kirlilige etkilerinin
boyutlar1 biiyiiktiir.

Arastirmacilarin ¢aligmalarinin kapsami, emisyon ¢esitleri ve kullandiklar1 emisyon
tahmin yaklasimlarinin gosterildigi Tablo 9’da literatiir arastirmasinin 6zetlenmis bir
cizelgesi verilmistir. Emisyon Ol¢lim cihazi verilerinin analiz edildigi yaklasimlar
haricinde, arastirmacilarin genel olarak bottom-up yaklasimini kullandiklart tespit
edilmistir. Bunun yaninda, goriilebilecegi lizere giiniimiize kadar marinalardaki emisyon

envanteri lizerine yapilmis bir ¢calismaya rastlanilmamastir.



Tablo 9. Arastirmacilarin ¢alismalarinin
emisyon tahmin yaklagimlari
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kapsami, emisyon c¢esitleri ve kullandiklar

Arastirmaci Yil Aragtirma Kapsami Emisyon Cesitleri Kullanilan Yaklagim
Istanbul ve Canakkale
Keskin ve Vardar [199g [Bogazlarindan  gecen| \in on oo, voc, PM |Bottom-up
gemiler ve i¢ hat seferi
yapan yolcu gemileri
Deniz ve Marmara Denizi ve| CO2, NO,, SO,, CO, i
Durmusoglu 2003 Tiirk Bogazlar VOC, PM Bottom-up
. . NO,, SO,, CO, CO,, |Vasati groston iizerinden
Deniz ve Kilig 2005 |Ambarlt Limant VOC, PM emisyon hesaplama

Kili¢ ve Deniz

2005

[zmit Korfezi

NO,, SO, CO,, HC, PM

Lavender yontemi

Kili¢ ve Tzannatos

2006

Piraeus Limam

NO,, SO, CO,, HC, PM

Bottom-up

Kiigiik deniz araglari

Roskilly ve digerleri|2007 |dizel motorlarinda NOy ISO 8178-4 Test dongiisii
biyodizel uygulamasi

Saragoglu 2007 |izmir Limant NO,, SO,, CO,, HC, PM |Bottom-up

Yau vd. 2007 |Hong Kong Limani NO,, SO,, PMyq Bottom-up

Tzannatos 2008 |Piracus Limani NO,, SO,, PM, 5 Bottom-up

Deniz vd 2010 |Candarli Korfezi NO,, SO,, CO,, HC, PM |Bottom-up

Winnes ve Fridell

2010

1 tanker gemisi ve 1
feribot iizerinde

NOy, SO,, CO,, HC, CO

ISO 8178 standart 6lgtim
cihazi verileri analizleri

Kaohsiung, Keelung ve

NOy, CO, CO,, SO,,

Cullinane vd. 200 Taichung limanlar1 HC,PMyy, PM, 5 Bottom-up
Buccolieri vd. 2012 |Brindisi Limani NOy, SO,, PMyj BOLCHEM modeli
Zhang vd. 2014 |Tuoji Adasi yakinlari PMzs, OIC};OSnli:f " Kimyasal analiz
4 NOy, SO, CO, HC, CO,, i
Song 2014 |Yangshan Limamn CHa, N,O, PMyo, PM e, Bottom-up
Tiirk Bogazlari'ndan
Kocaman vd. 2014 |gegen Tirk bayrakl CO. SOZ,C};C&I, HC, NO,, Bottom-up
kimyasal tankerler
T, SO,, NOy, PMyy, PM, 5, i
Chen vd. 2014 |Tianjin Liman NMVOC , CO Bottom-up
Nanjing Longtan| NOy, SOy, CO, HC, CO,, i
Zhand vd. 2014 Konteyner Limani PMyo, PM, 5 Bottom-up
. . NO,, SOy, CO, HC, CO,, i
Gonzales vd. 2015 |Romorkdrler CHa, N,O. NMVOC, PM Bottom-up
Desert Research Institute
Qiao v, 2016 [Pnehay ECUST PMyo, PMys (DRI) Model2001 karbon
ampisi - o
cihaz analizleri
Peng vd. 2016 |Yedi farkli gemi CO, HC, NO,, PM | Laswnabilir emisyon dl¢iim
cihazi analizleri
Gemilerden
kaynaklanan NOx
Aksoyoglu vd. 2016 |emisyonlarinin ve kara PM_s, NH3, NOy CAMXx (Kapsami Hava

tabanli NH3
emisyonlarimin evrimi

Kalite Modeli) modeli

Ramacher vd. 2016 |Hamburg Limam NOy, PMyg TAPM (Hava kirliligi modeli)
Murena vd. 2016 [Napoli Limani S0,, NO, Pasif numune ahiet cihaz veri
analizleri

Kuzey Sar1 Bo Denizi Tasmabilir emisvon élcim

Liu vd. 2018 |balik¢ilik sahasi, 8 agik CO, HC, PM A31nabIlir emisyon olgu
. .. cihazi analizleri

deniz balik¢1 gemisi

Unliigengoglu vd. {2018 [Ambarl Limani SO,, CO, NO,, PMy, Hava kalitesi 6lgiim cihazi

veri analizleri
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Literatiir taramasinda goriillen marinalardaki emisyon envanteri eksikliginin bu
calisma ile giderilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda marinalardaki yat hareketlerinden
dolayr agiga c¢ikan, insan sagligina zararli olan emisyonlarin tespit edilmesi ve
emisyonlarin azaltilabilmesine yonelik alinabilecek Onlemler belirlenmistir. Gemilerden
kaynaklanan emisyonlar hesaplanirken kullanilan bottom up yaklasiminda, gemilerin
makine giicii bilinmediginde, mevcut tonajdan ortalama makine giiclinii degerlendirmek
icin Lloyd’s Register veri tabanindan yaklasik 100.000 gemi hakkinda veriler kullanilarak
tiiretilen belirli ampirik fonksiyonlar kullanilmistir. Bu calismada ise tiim teknelerin
makine giligleri her bir tekne igin ayri ayri olmak iizere gergek degerler alinip gerekli

emisyon hesaplar1 yapilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu calismada, tilkemiz icin yatcilik sektoriinde en ¢ok yat hareketinin yasandigi ve
yiiksek sezon olarak kabul edilen 01 Haziran-31 Agustos tarihleri araligindaki tekne
hareketleri verileri kullanilmistir. Bu baglamda Tiirkiye’deki en prestijli ve yogun
marinalarin 6nde gelenlerinden biri olan Turgutreis D-Marin yat hareketleri incelenmistir.

Yatlarin ana makine ve yardimci makinelerinin kW degerleri ortalama groston
tizerinden Onerilen ampirik fonksiyonlar yardimiyla degil, her tekne i¢in tek tek gergek
degerler olmak iizere hesap edilmistir.

Calismada incelenen yatlarin hepsi dizel tahrikli ana ve yardimci makineler
kullanmaktadirlar. Ana makine giigleri 10 Hp (7,46 kW) den 1800 Hp (1342 kW) ye kadar
degismektedir. Sekil 6°da incelenen yatlarin ana makine gii¢ araliklar1 ve bu araliklardaki
yat hareket sayilart verilmistir. 200-500 kW giice sahip yat sayisinin 405 hareketle ile
toplam hareklerin %20,2 oranla en yiiksek oranda oldugu goriilmiistiir.

1000-1400 N 127

500-1000 I 307

200-500 I 405
100-200 I 340

50-100 FEEEEE— 329

Ana Makine Giicii (kW)

30-50 I 212

0-30 IE—— 282

0 100 200 300 400 500
Tekne Sayis1

Sekil 6. Incelenen yatlarin ana makine giicleri

Incelenen yatlar 5,50 metre ile 64 metre arasinda de@isen tam boylara sahiptir.

Yatlarin tam boylarina gére dagilimlar Sekil 7°deki grafikte verilmistir.
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Sekil 7. Incelenen yatlarin tam boylarma gére dagilimlari

Grafikten de goriilecegi lizere 12,5 ile 15 metre uzunluktaki yatlar toplamda %26,4
oranla c¢ogunluktadir. Tam boylari uzun olan yatlarin daha giicli ana veya yardimci
makinelere sahip olacag diisiincesi yanlistir. Yatlarda tercih edilen makine giigleri tekne
sahibinin kullanim amacima gore degiskenlik gdstermektedir. Daha kiiciik teknelerin hizli
olmalart istenildiginde kendisinden daha biiyiikk teknelerden daha giiclii makinelerle
donatilabilmektedirler.

Yakit kapasiteleri yatlarin kullanim amaglar1 ve ana makine giiciine gore 100 litre ile

7000 litre arasinda degismektedir. Sekil 8’de incelenen yatlarin yakit kapasite araliklar ve

bu araliktaki yat sayilar1 verilmistir.
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Sekil 8. Incelenen yatlarin yakit kapasiteleri
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200-300 litre yakit kapasitesine sahip yatlarin 373 adetle, toplam yat hareketlerinin
%18,6’in1 icermekte ve en fazla orana sahip yatlar oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
1500-2000 litrelik yakit kapasiteli yatlarin hareketleri toplam hareketin sadece %0,5’ine
karsilik gelmektedir.

Veriler Turgutreis D-Marin marina midiirliigli hareket amirliginin jurnal
kayitlarindan elde edilmistir. Toplanilan verilerde, 2019 yil1 i¢in yiiksek sezonda toplamda
10024 yat hareketi oldugu goriilmiis ve bu hareketlerin 2002 adedi incelenmis ve
sonuglardan dlgeklendirme yapilarak emisyonlar hesap edilmistir. Incelenen yatlarin, ana
makine gii¢lerinin gosterildigi Sekil 6, tam boylarina gore dagilimlarmin verildigi Sekil 7
ve yakit kapasiteleri verildigi Sekil 8 incelendiginde bu 2002 hareketin 10024 hareketi

6l¢eklendirilmesinde yeterli oldugu goriilmiistiir.

2.1. Orneklem Marina; Turgutreis D-Marin

2003 yilinda faaliyetine baslayan Turgutreis D-Marin, genis ve kaliteli olanaklara
sahip bir marinadir (URL-4, 2020).

Sekil 9. Turgutreis D-Marin (URL-4, 2020)

Mega yatlara da servis imkani olan marina, Bodrum il¢esine 20 km uzaklikta yer
almaktadir ve Dogus Gurubu’nun uluslararasi marina yatirimlarindan ilkidir. Dogus
gurubu 2019 yilinda yaptig1 son anlagsmalar sonunda bes iilkede on dort Marina’ya ulasarak

marina yatirimlarini arttirmistir (URL-5, 2019). Marinacilik alaninda pek ¢ok 6diile sahip
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Turgutreis D-Marin son olarak 2019 yilinda Tirkiye Cevre Egitim Vakfi tarafindan
diizenlenen, ‘Ulusal Mavi Bayrak Odiil Toéreni’nde en iyi ¢evre bilin¢lendirme etkinlikleri
odilini almistir (URL-6, 2019). Ayrica Mugla yoresindeki mavi bayrak sahibi 8
marinadan biridir (URL-7, 2019).

Marina Vhf kanal 17 den dinleme yapmaktadir ve ¢agri isareti ‘Dmarin’dir. Marina
icerisindeki giimriik binasi sayesinde yurda giris ¢ikis islemleri yapilabilmektedir (URL-8,
2019). Marina yerlesimi igerisinde ylizme havuzu, tenis kortu, spor salonu, sauna, plaj
voleybol sahasi, acik hava sinemasi, amfi tiyatro, kafeler, restoranlar, aligveris magazalari,
kiralama ve seyahat acentalari, araba kiralama ofisleri, yat broker ve sigortalama sirket
ofisleri, banka ve para ¢ekme noktalarinin oldugu kapsamli bir sosyal alana sahiptir.

Pek cok marinada bulunmayan, marina i¢indeki akaryakit istasyonundan teknelerin
gimriiklii ve glimriiksiiz yakit tedarik etme olanaklart vardir (URL-9, 2019). Tekneler
iskelelere bagli durumda iken gerekli enerji ihtiyaglarini, kesintisiz olarak, 220V ya da
380V gerilimde 50Hz, 16-32-63-125 Amper opsiyonlariyla marinadan saglayabilmekte
(URL-10, 2020) ve boylece marina igerisinde yardimci makinelerinden kaynaklanacak
emisyonlar1 sifirlayabilmektedirler. Teknelere tedarik edilen ve marina igerisinde,
bitkilerin sulanmasi1 dahil her yerde kullanilan tatli su, sehir sebekesinden degil deniz
suyunun ileri teknoloji ile damitilmasindan elde edilmektedir (URL-11, 2020). Marinada
bunlara ilave olarak yat¢ilarin kullanimina agik tuvalet ve banyolar, ¢camasir ve bulasik
yikama Ttniteleri, kablosuz internet erisimi, depo alanlari, kapali ve agik otopark alanlari,
palamar hizmeti, dalgi¢c hizmetleri ve dalis tiipii dolumu yapilabilmektedir. Marinanin
kendine ait olan ambulansi, doktoru ve ilk yardim merkezi de vardir.

550 adet denizde baglama kapasitesi bulunmaktadir. Tam boylar1 8-15 m aras1 olan
tekneler tonozlu parmak iskelelere baglanabilmektedirler. Tam boylar1 16-75 m arasi olan
tekneler ise opsiyonlu olarak iskelelere tonozlu ve/veya aborda olabilmektedir (URL-12,
2019).

Marinada gerektiginde 150 adet tekneye hizmet verebilecek olan c¢ekek yeri
mevcuttur. Bu ¢ekek yerinde emniyetli tasima kapasitesi (SWL) 100 ton olan travel lift ve
40 ton olan tekne tastyicist marinanin olanaklari dahilindedir. Yatlarin kiglamalar1 igin,
tekne alt1 temizleme imkanina da sahip, kapali hangar ve c¢ekek/gemi kizagi da tekne
sahiplerine hizmet vermektedir (URL-13, 2019).

Marinada tekne sahiplerinin teknik ihtiyaglarindan olan; pek ¢ok atolyeler ile boya ve

polyester isleri, elektrik, marangoz, torna ve metal isleri, motor bakim ve onarimi, akii
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kontrol ve sarj1, havalandirma ve sintine kontrolii, genel temizlik isleri, gemi malzemeleri
tedarikleri yapilabilmektedir (URL-12, 2019). ISPS’e tabi olan Turgutreis D-marin’de 24
saat kapali devre kamera sistemi, gozetleme kuleleri ve 6zel gilivenlik ile yangin uyar1 ve
sondiirme ekipmanlari yine yat¢ilarin hizmetindedir (Oztiirk ve Turna, 2017).

Tiirkiye’de yatcilik yogunlukla Bodrum bolgesinde yapilmaktadir. Bodrum
bolgesindeki Turgutreis D-Marin, rekabet avantajlari ve yukarida siralanan ozellikleri
dolayisiyla yateilik faliyetlerinde tercih edilir bir konumdadir. Ayrica gevre kirliligine karsi
duyarli bir politika izlemektedir. Bu yiizden marinalardaki emisyonlarin ¢alisildigi bu

arastirmada 6rnek marina olarak secilmistir.

2.2. Yatlarin Emisyon Hesaplari

Bu calismada teknelerin sahip oldugu ana ve yardimci makinelerin giiclerinden yola
cikilarak, calismada kullanilan metot alt basliklarinda detayli anlatilan, 1, 2 ve 3 numarali
formiil yardimi ile toplam emisyonlar literatiirde kabul gormiis bottom-up yaklasimi

kullanilarak hesap edilmistir. Sekil 10°da bottom up yaklasiminin akis semas1 verilmistir.

Yatlar Ana ve ik Eaktérler d ki
Yardime! Makine \:Iru kr;:a I::::r IE!I'I _Anane _Yar |mt:|5l-l.!1a I|r1_e
Gigleri (kW) Uk Faktdrleri ve Navigasyon Sureleri
Manevralar ] Yatun Rotasi
Efektif Giig (kW) L
Ana ve Ygrd imei Seyir
Makine Mesafesi
(i)
Enerji Seyir
(kWh) Siresi (h)
Seyir Hizi
{ knot)
Emisyon
Faktorlen
(g/kwh)

Emisyonlar

Sekil 10. Bottom-up Emisyon yaklagimi
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Incelenen tekneler dncelikle yelkenli motor yat ve motor yat olarak gesitlerine gore
ayrilmistir. Her teknenin tam boy (m), genislik (m), ana ve yardimci makine gii¢leri (kW),
yakiat kapasitesi (It), ana makine marka ve modeli, tek ya da ¢ift makineye sahip olduklar1
ve hangi teknenin hangi aylarda kag adet giris ¢ikis yaptiklar1 Microsoft Excel program
dosyasina girilerek bir dokiim olusturulmustur.

Tablo 10°da ¢alismada incelenen yatlarin oOzelliklerinin girilip olusturuldugu
dokiimden bir boliim olan ilk 14 tekne goriilmektedir. Her bir teknenin ay ay marinaya
yaptig1 giris ¢ikis sayist ilk alt1 siituna girilmistir. Bu teknelerin metre olarak tam boy,
metre olarak genislik ve litre olarak yakit kapasite miktarlar1 7, 8 ve 9. siitunlara girilmistir.
Yatlarin sahip olduklari ana makine gii¢leri kilowatt ve beygir giicii olarak 10 ve 11.
siitunlarda yer almaktadir. Yardmci makinelerin giicii 12., yatlarin sahip oldugu ana
makine sayilar1 13. siitunda gortilmektedir. 15. Siitunda teknelerin yelkenli yat ya da motor
yat olduklart gosterilmistir. Her teknenin tizerindeki ana makine marka ve modeli 16.

stitunda goriilmektedir.



Tablo 10. Incelenen yatlarin dékiimiinden bir kisim

Haziran Temmuz | Agustos Ana Makina | Y. Mak.
Tekneler | Girig | Cikis | Giris | Cikis | Girig | Cikis B(;r;?]m) Genislik (m) K;ﬁk(llttr) kw hp kw ASnai/:VImk Yakit | Yat Cesidi I/:/EZII(\::I'
Teknel | 1 1 0 0 1 1 12.50 3.96 185.00 | 37.28 | 50.00 5.00 1x50 | Dizel | Yelkenli Yat Volvo Penta
Tekne2 | 1 0 3 3 1 1 15.24 4.60 500.00 | 58.16 | 78.00 5.00 1x78 | Dizel | Yelkenli Yat Volvo Penta
Tekne3 | 3 3 5 5 8 8 15.20 4.43 1600.00 | 328.11 | 440.00 | 3.50 | 2x440 | Dizel | Motor Yat | Volvo D6-IPS600
Tekned | O 0 3 3 5 5 15.20 4.43 1600.00 | 164.05 | 220.00 | 3.50 2x220 | Dizel | Motor Yat Volvo IPS
Tekne5 | 2 2 1 1 2 1 10.22 3.35 375.00 | 149.14 | 200.00 | 7.50 2x220 | Dizel | Motor Yat Volvo D6370
Tekne6 | 7 7 5 5 9 9 10.22 3.35 410.00 | 149.14 | 200.00 | 3.50 2x220 | Dizel | Motor Yat Nanni T4
Tekne 7 1 1 2 2 1 1 11.37 3.80 650.00 | 447.42 | 600.00 | 3.50 2x300 | Dizel | Motor Yat Volvo D4
Tekne8 | 3 3 5 5 6 5 5.52 2.40 100.00 | 85.76 | 115.00 | 3.50 1x115 | Dizel | Motor Yat Suzuki Mecanic
Tekne9 | 2 2 1 1 5 4 10.00 3.40 700.00 | 167.78 | 225.00 | 3.50 2x225 | Dizel | Motor Yat |Volvo Penta D4-225
Tekne10| 5 5 6 6 4 3 12.90 4.32 1318.00 | 279.64 | 375.00 | 13.50 | 2x375 | Dizel | Motor Yat Volvo Penta D6
Tekne11| O 0 4 3 3 4 16.80 4.65 2200.00 | 533.00 | 714.76 | 13.50 | 2x533 | Dizel | Motor Yat Volvo D11
Tekne 12| 4 4 5 5 5 5 16.90 4.90 2560.00 | 596.56 | 800.00 | 13.50 | 2x800 | Dizel | Motor Yat MAN i6 V-drive
Tekne 13| 3 3 6 6 5 6 19.26 4.98 2700.00 | 869.49 | 1166.00| 17.00 | 2x1166 | Dizel | Motor Yat Caterpilar
Tekne 14| 2 3 8 9 4 5 | 22.00 5.06 3200.00 | 1014.15|1360.00 | 25.00 | 2x1360 | Dizel | Motor Yat C?r:r:lo:gail

05
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Teknelerin yanagsma ya da ayrilma i¢in marinaya yaptiklart her giris ve ¢ikis birer
hareket olarak adlandirilmistir. Ornegin Tekne 1 Haziran ayimnda 1 giris, 1 ¢ikis ve Agustos
ayinda yine 1 giris, 1 ¢ikis yapmistir. Boylece Tekne 1 incelenen siire boyunca, toplamda 4
hareket yapmustir. Bu 4 hareket, Tekne 1’in 1 Haziran ile 31 Agustos tarihleri arasinda 4
defa manevra ve 4 defa seyir modunda oldugunu bize gostermektedir. Bundan sonraki
yapilan tiim hesaplamalar bu minvalde ilerletilmistir.

Ikinci adim olarak Tablo 5’teki gezi tenezziih tekneleri igin verilen emisyon faktédrleri
kullanilarak, Formiil 3’e gore Excel programinda formiil olusturulmustur. Tablo 5’te
emisyon faktorleri teknelerin sahip oldugu makine giicii olan kilowatt bagina gram olarak
verilmistir. Emisyon faktorleri her tekne makine giicli ile ¢arpilarak formiile edilmistir.
Boylece, her bir tekne i¢in, bir seferlik tekne hareketinin agiga ¢ikardigt NMVOC, NHs,
NOy, PM emisyon degerleri ve spesifik yakit harcam degerleri bulunmustur. Bulunan bu ilk

degerler, ilk 14 tekne igin, bir saatte gram olarak Tablo 11’de gosterilmistir.

Tablo 11. Bir tekne hareketi ve tek ana makine i¢cin hesaplanan emisyonlar ve yakit

harcamlari
Tek Tekne Hareketi Icin Emission Degerleri gr/saat

Tekneler NMVOC NH3 NOXx PM Yakit
Tekne 1 80.90844 0.07457 671.1299 52.19899 10477.08
Tekne 2 126.2172 0.116329 1046.963 81.43043 16344.25
Tekne 3 646.3726 0.656216 2821.728 393.7295 90229.68
Tekne 4 323.1863 0.328108 1410.864 196.8648 90229.68
Tekne 5 293.8057 0.29828 1282.604 178.968 82026.99
Tekne 6 293.8057 0.29828 1282.604 178.968 82026.99
Tekne 7 881.4172 0.89484 3847.811 536.9039 246081
Tekne 8 168.9383 0.171511 737.4972 102.9066 23582.76
Tekne 9 330.5315 0.335565 1442.929 201.339 92280.36
Tekne 10 550.8858 0.559275 2404.882 335.5649 153800.6
Tekne 11 1050.01 1.066 4583.8 639.6 293150
Tekne 12 1175.223 1.19312 5130.415 715.8719 328107.9
Tekne 13 1712.888 1.738972 7477.58 1043.383 478217.3
Tekne 14 1997.879 2.028304 8721.706 1216.982 557783.5

Bu degerler bu asamada tiim teknelerin tek ana makineye sahip oldugu gibi formiile
edilmistir. Cift ana makineye sahip tekneler bir sonraki Excel hesap tablosunda tekrar
formiile edilerek gergek degerlere ulasilmistir. Bu degerler Tablo 12’de verilmistir.
Gortilecegi lizere ilk 14 tekneden Tekne 1, 2 ve 8 tek ana makineye digerleri ¢ift ana

makineye sahip yatlardir.
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Tablo 12. Cift ana makineli yatlarin tek hareket i¢cin emisyon degerleri

Motor Yatlarin ve Yelkenlilerin Tek Hareket i¢in Cift Makine Emission Degerleri gr/saat

Tekneler NMVOC NH3 NOx PM Yakat
Tekne 1

Tekne 2

Tekne 3 1292.745 1.312432 5643.457 787.4590648 180459.4
Tekne 4 646.3726 0.656216 2821.728 393.7295324 180459.4
Tekne 5 587.6115 0.59656 2565.208 357.9359386 164054
Tekne 6 587.6115 0.59656 2565.208 357.9359386 164054
Tekne 7 1762.834 1.78968 7695.623 1073.807816 492161.9
Tekne 8

Tekne 9 661.0629 0.67113 2885.859 402.6779309 184560.7
Tekne 10 1101.772 1.11855 4809.764 671.1298848 307601.2
Tekne 11 2100.02 2.132 9167.6 1279.200001 586300
Tekne 12 2350.446 2.38624 10260.83 1431.743754 656215.9
Tekne 13 3425.775 3.477944 14955.16 2086.766522 956434.7
Tekne 14 3995.758 4.056607 17443.41 2433.964382 1115567

Herbir tekne i¢in toplam hareket sayilari ile formiile edilen toplam emisyon degerleri

Tablo 13’te verilmistir. Bu degerler tekne ana makinelerinin %100 yiikte ¢alistigi kabul

edilen degerlerdir.

Tablo 13. Toplam tekne hareketleri i¢in %100 yiikte emisyon degerleri

Toplam Tekne Hareketi I¢in %100 Yiikte Toplam Emission Degerleri gr/saat
Tekneler NMVOC NH3 NOx PM Yakit
Tekne 1 323.6337 0.29828 2684.52 208.796 41908.33
Tekne 2 1135.954 1.046963 9422.664 732.8738 147098.2
Tekne 3 41367.85 41.99782 180590.6 25198.69 5774700
Tekne 4 10341.96 10.49945 45147.65 6299.673 2887350
Tekne 5 25854.91 26.24864 112869.1 15749.18 7218375
Tekne 6 56410.7 57.26975 246259.9 34361.85 15749181
Tekne 7 14102.68 14.31744 61564.98 8590.463 3937295
Tekne 8 10474.17 10.63368 45724.82 6380.208 1462131
Tekne 9 12560.2 12.75147 54831.31 7650.881 3506654
Tekne 10 46274.41 46.97909 202010.1 28187.46 12919250
Tekne 11 29400.28 29.848 128346.4 17908.8 8208200
Tekne 12 65812.49 66.81471 287303.2 40088.83 18374045
Tekne 13 99347.48 100.8604 433699.6 60516.23 27736605
Tekne 14 123868.5 125.7548 540745.8 75452.9 34582577
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ENTEC metodu gemilerin manevra veya seyir modlarinda tam yikte
caligmadiklarini, her modun yiikiiniin gemi ¢esidine gore farklilik gosterdigini
belirtmektedir. Buna goére, Tablo 7°de goriildiigii lizere gezi tenezziih teknelerinin tim
modlarda ana makine yiik faktorleri %50 alinmalidir. Formiil 3’e gore Tablo 13’te goriilen
degerler Excel programinin ilgili sutiinlarinda formiile edilerek, ana makinenin, manevrada
%350 yiikte aci1ga ¢ikardigi emisyonlar hesap edilmistir. Bulunan degerler 1 saatlik manevra

stiresi i¢in gegerlidir ve ilk 14 tekne i¢in hesap edilen degerler Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. Manevra modunda 1 saatteki toplam emisyon degerleri

Yiik Faktoriiniin %50 Oldugu Manevra Modundaki Toplam Ana Makine Emisyon Degerleri
gr/saat

Tekneler NMVOC NH3 NOx PM Yakat

Tekne 1 161.8169 0.14914 1342.26 104.398 20954.17
Tekne 2 567.9772 0.523481 4711.332 366.4369 73549.12
Tekne 3 20683.92 20.99891 90295.31 12599.35 2887350
Tekne 4 5170.981 5.249727 22573.83 3149.836 1443675
Tekne 5 12927.45 13.12432 56434.57 7874.591 3609187
Tekne 6 28205.35 28.63488 123130 17180.93 7874591
Tekne 7 7051.338 7.158719 30782.49 4295.231 1968648
Tekne 8 5237.087 5.31684 22862.41 3190.104 731065.5
Tekne 9 6280.098 6.375734 27415.66 3825.44 1753327
Tekne 10 23137.2 23.48955 101005 14093.73 6459625
Tekne 11 14700.14 14.924 64173.2 8954.4 4104100
Tekne 12 32906.24 33.40735 143651.6 20044.41 9187022
Tekne 13 49673.74 50.43019 216849.8 30258.11 13868303
Tekne 14 61934.25 62.87741 270372.9 37726.45 17291289

Yine Tablo 7’e gore gezi tenezziih teknelerinin seyir modunda da ana makine yiik
faktorleri de %350 alinmalidir. Formiil 2’ye goére Tablo 14’te goriilen degerler Excel
programinin ilgili sutiinlarinda formiile edilerek, ana makinenin, seyirde %50 yiikte agiga
cikardig1 emisyonlar hesap edilmistir. Bulunan degerler 1 saatlik seyir siiresi igin gegerlidir

ve degerler Tablo 15°te verilmistir.
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Tablo 15. Seyir modunda 1 saatteki toplam emisyon degerleri

Yiik Faktoriiniin %50 Oldugu Seyir Modundaki Toplam Ana Makine Emisyon Degerleri
gr/saat

Tekneler NMVOC NH3 NOXx PM Yakat
Tekne 1 80.90844 0.07457 671.1299 52.19899 10477.08
Tekne 2 283.9886 0.261741 2355.666 183.2185 36774.56
Tekne 3 20683.92 20.99891 90295.31 12599.35 2887350
Tekne 4 5170.981 5.249727 22573.83 3149.836 1443675
Tekne 5 12927.45 13.12432 56434.57 7874.591 3609187
Tekne 6 28205.35 28.63488 123130 17180.93 7874591
Tekne 7 7051.338 7.158719 30782.49 4295.231 1968648
Tekne 8 5237.087 5.31684 22862.41 3190.104 731065.5
Tekne 9 6280.098 6.375734 27415.66 3825.44 1753327
Tekne 10 23137.2 23.48955 101005 14093.73 6459625
Tekne 11 14700.14 14.924 64173.2 8954.4 4104100
Tekne 12 32906.24 33.40735 143651.6 20044.41 9187022
Tekne 13 49673.74 50.43019 216849.8 30258.11 13868303
Tekne 14 61934.25 62.87741 270372.9 37726.45 17291289

Yardimc1 makinelerin  emisyon faktorleri Tablo 4’te verilmistir. Teknelerde
kullanilan yardimci makineler orta devirli dizel makinelerdir. Tablo 4’teki ilgili siitunda
verilen emisyon faktorleri, yardimer makine giigleri ile garpilip Excel programinda formiile
edilerek, 1 saatte agiga ¢ikardiklar1 emisyonlar bulunmustur. Yine Tablo 8’deki yardimet
makinelere dair yiik faktorleri incelendiginde, seyir modunda %30, manevra modunda ise
%350 yiikte ¢alistiklar1 goriilmektedir. Bu hesaplama da kullanilan Excel programinda
formiile edilmis ve bulunan emisyon degerleri ve yakit harcamlar1 Tablo 16°da verilmistir.

Bu degerler 1 saatlik manevra siiresince agiga ¢ikan emisyonlar1 gostermektedir.
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Tablo 16. Yardimci makinelerin manevra ve seyir modlarindaki 1 saatlik emisyon degerleri

Toplam Yardimc1 Makine Emisyonlar1 Seyir Toplam Yardimci Makine Emisyonlari

Modu, Yiik Faktori %30 gr/saat Manevra Modu, Yiik Faktori %50 gr/saat
Tekneler NMVOC NOXx PM Yakit NMVOC NOXx PM Yakit
Tekne 1 24 78 1.8 1302 4 130 3 2170
Tekne 2 54 1755 4.05 2929.5 9 2925 6.75 4882.5
Tekne 3 13.44 436.8 10.08 7291.2 22.4 728 16.8 12152
Tekne 4 6.72 218.4 5.04 3645.6 11.2 364 8.4 6076
Tekne 5 39.6 1287 29.7 21483 66 2145 495 35805
Tekne 6 40.32 13104 | 30.24 | 21873.6 67.2 2184 50.4 36456
Tekne 7 3.36 109.2 2.52 1822.8 5.6 182 4.2 3038
Tekne 8 26.04 846.3 19.53 | 14126.7 43.4 14105 32.55 23544.5
Tekne 9 7.98 259.35 | 5.985 | 4329.15 13.3 432.25 9.975 7215.25
Tekne 10 68.04 2211.3 | 51.03 | 36911.7 113.4 3685.5 85.05 61519.5
Tekne 11 22.68 737.1 17.01 | 12303.9 37.8 1228.5 28.35 20506.5
Tekne 12 45.36 14742 | 34.02 | 24607.8 75.6 2457 56.7 41013
Tekne 13 59.16 1922.7 | 44.37 | 32094.3 98.6 3204.5 73.95 53490.5
Tekne 14 93 30225 | 69.75 | 50452.5 155 50375 | 116.25 | 84087.5

Sekil 11°de yer alan yerlesim planinda, Turgutreis D-Marin’de yer alan yanagma
iskeleleri incelendiginde, mendirege en yakin A ve mendirege en uzak iskelenin H oldugu
goriilmektedir. Hareket amirliginden edinilen bilgiye gore yelkenli ya da motor yat oldugu
fark etmeksizin, bir teknenin mendirekten itibaren yanagma tamamlama siiresi ortalama 20

dakika yani 1/3 saattir.
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N

Sekil 11. Turgutreis D-Marin yerlesim plan1 (URL-4, 2020)

Sekil 12°de verilen Turgutreis D-Marin yaklasim portolonu incelendiginde ise
goriilecegi lizere, marina mendireginden itibaren Tiirkiye Yunanistan deniz hudut ¢izgisi

yaklasik olarak 4 deniz mili mesafededir.
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Sekil 12. Turgutreis D-Marin mendirek- Tiirkiye Yunanistan deniz hudut rotast (URL-
14, 2020)

Motor yatlarin ortalama seyir hiz1 15 knot, yelkenli motor yatlarin ise 10 knottir. Bu
durumda Tiirkiye Yunanistan deniz hudut ¢izgisinden itibaren, seyir siireleri motor yatlar
icin 15 dakika (1/4 saat) ve yelkenli motor yatlar i¢cin 20 dakika (1/3 saat) dir. Tiim bu
bilgiler 15181nda, buraya kadar buldugumuz 1 saatlik emisyon degerleri formiil 3 te olmasi
gerektigi gibi, Excel programinda gerekli formiil olusturulmustur. Buna gore tiim
teknelerin manevra modlar1 i¢in 1/3 saat ve yelkenlilerin seyir modlar i¢in 1/3, motor
yatlarin seyir modlart i¢in 1/4 saatlik degerleri verecek sekilde Excel formiilleri girilerek
hesaplamalar yapilmigtir. Yardimci makineler i¢in bulunan degerler Tablo 17°de

gosterilmistir.
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Tablo 17. Manevra ve seyir modlarinda agiga ¢ikan yardimci makine emisyonlari

. - Seyir Siiresince A¢iga Cikan Yardimci
Manevra' Suresm 58 £k (IRl Ve it Maki}llle Emisyonlarf(l%/lo?or Yatlar igin 1/4
bttt Gikgroil (18 setd) (59) saat, Yelkenli Yatlar I¢in 1/3 saat) (gr)
Tekneler NMVOC NOXx PM Yakit NMVOC NOXx PM Yakit
Tekne 1 1.333333 | 43.33333 1 723.3333 0.8 26 0.6 434
Tekne 2 3 97.5 2.25 1627.5 1.8 58.5 1.35 976.5
Tekne 3 7.466667 | 242.6667 5.6 4050.667 3.36 109.2 2.52 1822.8
Tekne 4 3.733333 | 121.3333 2.8 2025.333 1.68 54.6 1.26 9114
Tekne 5 22 715 16.5 11935 9.9 321.75 7.425 5370.75
Tekne 6 22.4 728 16.8 12152 10.08 327.6 7.56 5468.4
Tekne 7 1.866667 | 60.66667 14 1012.667 0.84 27.3 0.63 455.7
Tekne 8 14.46667 | 470.1667 | 10.85 | 7848.167 6.51 211575 | 4.8825 | 3531.675
Tekne 9 4.433333 | 144.0833 | 3.325 | 2405.083 1.995 64.8375 | 1.49625 | 1082.288
Tekne 10 37.8 1228.5 28.35 | 20506.5 17.01 552.825 | 12.7575 | 9227.925
Tekne 11 12.6 409.5 9.45 6835.5 5.67 184.275 | 4.2525 | 3075.975
Tekne 12 25.2 819 18.9 13671 11.34 368.55 8.505 6151.95
Tekne 13 32.86667 | 1068.167 | 24.65 | 17830.17 14.79 480.675 | 11.0925 | 8023.575
Tekne 14 51.66667 | 1679.167 | 38.75 | 28029.17 23.25 755.625 | 17.4375 | 12613.13

Yardimci1 makine emisyonlari i¢in uygulanan Excel formiilii teknelerin ana makine
emisyonlari icin de uygulanmis ve manevra modu siiresince agiga ¢ikan emisyonlar Tablo
18’de ve seyir modunda agiga ¢ikan emisyonlar ise Tablo 19°da gosterildigi gibi

hesaplanmustir.

Tablo 18. Manevra siiresince agiga ¢ikan ana makine emisyonlari

Manevra Modundaki Toplam Ana Makine Emisyonlar1 (1/3saat) (gr)

Tekneler NMVOC NH3 NOx PM Yakat
Tekne 1 53.93896 0.049713 447.4199 34.79933 6984.722
Tekne 2 189.3257 0.174494 1570.444 122.1456 24516.37
Tekne 3 6894.642 6.999636 30098.44 4199.782 962450
Tekne 4 1723.66 1.749909 7524.609 1049.945 481225
Tekne 5 4309.151 4.374773 18811.52 2624.864 1203062
Tekne 6 9401.784 9.544958 41043.32 5726.975 2624864
Tekne 7 2350.446 2.38624 10260.83 1431.744 656215.9
Tekne 8 1745.696 1.77228 7620.804 1063.368 243688.5
Tekne 9 2093.366 2.125245 9138.552 1275.147 584442.3
Tekne 10 7712.401 7.829849 33668.35 4697.909 2153208
Tekne 11 4900.047 4.974667 21391.07 2984.8 1368033
Tekne 12 10968.75 11.13578 47883.87 6681.471 3062341
Tekne 13 16557.91 16.81006 72283.27 10086.04 4622768
Tekne 14 20644.75 20.95914 90124.29 12575.48 5763763
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Tablo 19. Seyir modunda agiga ¢ikan ana makine emisyonlari

Seyir Siiresince A¢iga Cikan Ana Makine Emisyonlari (Motor Yatlar Icin 1/4 saat,
Yelkenli Yatlar I¢in 1/3 saat) (gr)

Tekneler NMVOC NH3 NOXx PM Yakat
Tekne 1 26.96948 0.024857 223.71 17.39966 3492.361
Tekne 2 94.66287 0.087247 785.222 61.07282 12258.19
Tekne 3 5170.981 5.249727 22573.83 3149.836 721837.5
Tekne 4 1292.745 1.312432 5643.457 787.4591 360918.7
Tekne 5 3231.863 3.281079 14108.64 1968.648 902296.8
Tekne 6 7051.338 7.158719 30782.49 4295.231 1968648
Tekne 7 1762.834 1.78968 7695.623 1073.808 492161.9
Tekne 8 1309.272 1.32921 5715.603 797.526 182766.4
Tekne 9 1570.024 1.593933 6853.914 956.3601 438331.7
Tekne 10 5784.301 5.872386 25251.26 3523.432 1614906
Tekne 11 3675.035 3.731 16043.3 2238.6 1026025
Tekne 12 8226.561 8.351839 35912.91 5011.103 2296756
Tekne 13 12418.43 12.60755 54212.46 7564.529 3467076
Tekne 14 15483.56 15.71935 67593.22 9431.612 4322822

Makine tipi ve yakit harcaminin bilindigi zamanlarda katman 2 emisyon faktorleri ile
2 numarali formiil kullanilabilmektedir. Buraya kadar yapilan hesaplamalardaki yakit
harcam siitunu kullanilarak her bir teknenin manevra ve seyir siiresince ne kadar yakit
sarfettigi bulunmustur. Buna gore katman 2’de agiklanan ve Tablo 6’da verilen yakit
sarfiyat1 ve makine tipi bilindigi durumlarda kullanilan, gezi tenezziih tekneleri igin cesitli
kirleticileri iceren emisyon faktorlerinden yararlanilarak, CO emisyonu tiim tekneler i¢in
hesaplanabilmektedir. Excel programinda gerekli formiiller girilerek kg cinsinden CO
emisyonlar1 tiim tekneler i¢in hesaplanmistir ve ilk 14 tekne i¢in bu degerler Tablo 20’de

verilmistir.
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Tablo 20. Yakit tiikketimine gére CO emisyon miktarlari

Yakit Tiiketimine Gére Seyir Modu I¢in Yakut Tiiketimine G6ére Manevra Modu

CO Emisyon Miktarlar1 (kg) I¢in CO Emisyon Miktarlar1 (kg)
Tekneler Ana Mk. Yar. Mk. Ana Mk. Yar. Mk.
Tekne 1 0.069149 0.008593 0.138297 0.014322
Tekne 2 0.242712 0.019335 0.485424 0.032225
Tekne 3 14.29238 0.036091 19.05651 0.080203
Tekne 4 7.146191 0.018046 9.528255 0.040102
Tekne 5 17.86548 0.106341 23.82064 0.236313
Tekne 6 38.97922 0.108274 51.9723 0.24061
Tekne 7 9.744806 0.009023 12.99307 0.020051
Tekne 8 3.618774 0.069927 4.825032 0.155394
Tekne 9 8.678968 0.021429 11.57196 0.047621
Tekne 10 31.97514 0.182713 42.63353 0.406029
Tekne 11 20.3153 0.060904 27.08706 0.135343
Tekne 12 45.47576 0.121809 60.63435 0.270686
Tekne 13 68.6481 0.158867 91.5308 0.353037
Tekne 14 85.59188 0.24974 114.1225 0.554978

Excel programinda yapilan tiim bu hesaplamalar 2002 adet tekne hareketi sonucunda
aciga ¢ikan degerlerdir. Daha Once de belirtildigi gibi, 6rneklem marinamizda, 1 Haziran,

31 Agustos 2019 tarihleri arasinda 10024 adet tekne hareketi mevcuttur.



3. BULGULAR

Bu tez c¢alismasinda, yatlarin yarattigi emisyonlar yatlarin seyir ve manevra modlari
modlarma gore bottom-up yaklasimi ve ENTEC emisyon faktorleri kullanilarak her tekne
icin ayr1 ayr1 emisyonlar ¢ikartilmis ve toplam deger alinmistir. Caligma alan1 Turgutreis
D-Marin olarak belirlenmistir.

Calismada kullanilan bottom up metodunda teknelerin seyir ve manevra modlarinda
ana ve yardimci makinelerinin calistifi stire bulunup hesaplamalar bu siire lizerinden
yapilmigtir. Yatlarin seyir modu, Tirkiye Yunanistan deniz hudut hattindan marina
mendiregine kadar olan mesafede ger¢eklesmektedir. Bu mesafe 4 deniz mili
uzunlugundadir. Motor yatlarin ortalama seyir hiz1 15 knot, yelkenli motor yatlarin ise 10
knottir. Bu durumda Tiirkiye Yunanistan deniz hudut ¢izgisinden itibaren, seyir siireleri
motor yatlar i¢in 1/4 saat ve yelkenli motor yatlar i¢in 1/3 saat bulunmustur.

Her bir teknenin manevra siiresi, yanasacagi rihtim ya da iskelenin marina
mendiregine mesafesine gore farklilik gostermekle birlikte, Turgutreis D-Marin hareket
amirliginden alinan bilgiye istinaden tiim teknelerin manevra siireleri ortalama siire olan
1/3 saat alinmustir.

Yatlarin, marinalarda bagli durumda iken, elektrik ihtiyaclar1 sahil baglantisi yoluyla
giderilmektedir.  Dolayisiyla  ticari  gemilerin  limanlarda  yarattigi  emisyon
hesaplamalarinda kullanilan liman modu yani rihtima bagli iken elektrik gereksiniminin
gemi yardimc1 makineleriyle karsilanmasi sonucu agiga ¢ikan emisyon yatlarda yoktur.

Calismada toplam 2002 adet yat hareketi incelenmistir. Incelenen bu toplam 2002
adet yat hareketinin %43’iinii olusturan 868 adet hareket yelkenli motor yatlarin ve yine
toplamin % 57’sini olusturan 1134 adet hareket ise motor yatlarin olusturdugu yat

hareketleri olarak goriilmiistiir. Bu degerler Sekil 13’te grafik olarak verilmistir.
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Yelkenli
868 adet
43%
Motor Yat
1134 adet
57%

= Motor Yat = Yelkenli

Sekil 13. Calismada incelenen motor yatlarin ve yelkenli motor yatlarin oranlari

Arastirmada incelenen yatlarin ana makine marka ve modelleri, her tekne i¢in ayri
ayrt olmak tizere, ¢ikarilmistir. Ana makine marka dagilimlar Sekil 14’te gorildiigii
gibidir. % 49 oranla, ¢esitli modellerde marin tipi Volvo marka ana makine kullanimi en
fazla oldugu goriilmiistiir. Bunu % 24 oranla yine ¢esitli modelleriyle marin tipi Yanmar
markasi izlemektedir. Diger yatlarda ise, toplamda % 27 oranla; Caterpillar, Cummins,

Man, MerCruiser, Nanni, Perkins, Suzuki, Volkswagen ve Yamaha marka ana makineler
mevcuttur.

Ana Makine Markalari

Yannar
76 adet
24%

Volvo
156 adet
49%

Diger
84 adet
27%

= Volvo = Diger = Yanmar

Sekil 14. Arastirmada incelenen yatlarin ana makine markalar1 dagilimi
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3.1. Aylara Gore Yat Hareketleri

2019 yili i¢in tekne hareketleri incelendiginde Haziran, Temmuz ve Agustos aylari
sirastyla 2393, 3620, 5011 adet olarak goriilmiistiir. Tekne hareketliligi agisindan Agustos
aymin en yogun ay oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu verilere gore en yogun ay olan
Agustosta yatlarin  atmosfere saldiklar1 emisyonlarin da maksimum olacagi

anlasilmaktadir. Veriler grafik olarak Sekil 15°te verilmistir.

6000
5011

5000
4000 3620
3000 2393
2000
1000

0

Haziran Temmuz Agustos

Sekil 15. Turgutreis D-Marin 2019 yili aylara gére tekne hareketleri

3.2. Ana Makinelerin Seyir Siiresince Emisyon Miktarlari

Tiim tekneler i¢in seyir aralig1 Sekil 13’te goriilebilecegi gibi, marina mendireginden
4 deniz mili agikta olan Tiirkiye Yunanistan deniz hudut hatt1 se¢ilmistir. Cift ana makinesi
olan yatlar i¢in seyir boyunca her iki ana makinesi de siirekli ¢alisir vaziyette oldugu hesap
edilmistir. Tablo 7’de gezi tenezziih teknelerinin ana makine yiik faktorleri verilmistir.
Seyir, manevra ve liman modlarinda ana makine yiik faktorii tiim tekne ¢esitleri icin % 50
dir.

Bu veriler 1s18inda, 3 numaral formiil kullanilarak tiim teknelerin seyir modundaki
aci8a cikarttiklar1 toplam emisyon miktarlari hesap edilmistir. Sekil 16°da belirtildigi gibi
incelenen tiim teknelerin, seyir siiresince ana makinelerinden atmosfere saldiklar1 emisyon
miktarlar1 NMVOC, NHs, NOy, PM3p-PM3 s kirleticiler i¢in sirasiyla 1,312, 0,001, 6,008,
0,802 ton olarak hesap edilmistir.
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Sekil 16. Teknelerin ana makinelerinin seyir siiresince atmosfere biraktiklar
emisyon miktarlari (ton)

3.3. Ana Makinelerin Manevra Siiresince Emisyon Miktarlari

Deniz araglart limanlara yanasirken ve limanlardan ayrilirken manevra moduna
gecerler. D-Marin hareket amirliginden alinan bilgiye istinaden mendirekten itibaren,
ortalama manevra siiresi, tiim tekneler i¢in 20 dakika olarak hesap edilmistir. Tablo 8’de
verildigi gibi, manevra modunda ana makine yiik faktorii tiim tekne cesitleri i¢in %50
alinmistir.

Yine 3 numarali formiil kullanilarak yapilan hesaplama neticesinde yelkenli motor
yat ve motor yatlarin, yanagsma ve avara olma manevralari sliresince ana makinelerinden
salinan, atmosfere biraktiklar1 kirleticiler ve miktarlari bulunmustur. Bunlar NMVOC,
NHs, NOy, PMyy PMys kirleticileri igin sirast ile 1,779, 0,002, 8,254 ve 1,088 tondur.
Veriler Sekil 17°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 17. Manevra siiresince salinan ana makine emisyon miktarlari (ton)

3.4. Yardimc1 Makinelerin Seyir Siiresince Emisyon Miktarlar:

Teknelerin manevra ve seyir modlarinda elektrik ihtiyaglari yardimci makineler
tarafindan saglanmakta ve bu yiizden tiim teknelerde hem seyir hem manevra modlarinda
yardimci makineler ¢alisir durumdadir. Yardimeir makinelerin yiik faktorleri Tablo 8’de
verildigi gibi seyirde %30 alinmistir. Seyir siiresi yelkenli tekneler i¢in 20 dakika, motor
yatlar i¢in 15 dakikadir. Bu siireler boyunca yardimci makineler emisyon liretmektedirler.

Tiim bu verilerle, 3 numarali formiil kullanilarak, yardimc1 makilerin seyir siiresince
tirettigi emisyonlar hesap edilmistir. Sekil 18’de yardimci makinelerin yelkenli motor
yatlar icin 20 dakika, motor yatlar i¢in 15 dakikalik seyir siiresince atmosfere biraktiklar
emisyon miktarlart verilmistir. Degerler NMVOC, NOy, PM1g PMys kirleticileri i¢in sirasi
ile 0,003, 0,087, 0,002 ton hesap edilmistir.
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Sekil 18. Seyir siiresince yardimc1 makinelerden kaynakli emisyonlar (ton)

3.5. Yardimc1 Makinelerin Manevra Siiresince Emisyon Miktarlar:

Yardimcr makinelerin yiik faktorleri Tablo 8’de verildigi gibi manevrada %50
alimmistir. Manevra siiresi tiim tekneler i¢in yine 20 dakikadir. Tiim bu verilerle, 3
numarali formiil kullanilarak, yardimer makinelerin manevra siiresince {irettigi emisyonlar
hesap edilmistir.

Yapilan hesaplama neticesinde yelkenli motor yat ve motor yatlarin yanasma ve
avara olma manevralar1 siiresince atmosfere biraktiklar1 kirleticiler ve miktarlar
bulunmustur. Bunlar NMVOC, NOy, PMjg PM;; kirleticileri igin sirasi ile 0,005, 0,177,
0,004 tondur. Veriler Sekil 19°da grafik olarak verilmistir.
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Sekil 19. Manevra boyunca yardimci makinelerin toplam emisyon salinimlari
(ton)

3.6. Yatlarin Spesifik Yakit Harcamalari

Yine 3 numarali formiil kullanilarak her teknenin her moddaki ana ve yardimci
makinelerinin, toplam spesifik yakit harcami hesap edilmistir.

Yelkenli motor yat ve motor yatlarin ana ve yardimci makinelerinin belirtilen tarih
araliginda, manevra ve seyir siiresince, toplam spesifik harcamalar1 karsilastirilmali olarak
Sekil 20°deki grafikte verilmistir. Motor yatlarin hesap edilen spesifik yakit sarfiyatlari
yelkenlilere gore 40.8 kat daha fazladir.

Motor Yatlar _ 767,88

Yelkenli Motor yatlar | 18,80

Sekil 20. Teknelerin spesifik yakit harcamalari (ton)
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3.7. Yatlarin CO Emisyon Miktarlari

CO emisyon miktarlarini hesap etmek i¢in 2 numarali formiil kullanilmistir. Bu
formil incelendiginde teknelerin yakit sarfiyatlariin bilindigi durumlarda kullanilabilir
oldugu goriilmektedir. Calismamizda tiim teknelerin ana makine ve yardimct makinelerinin
manevra ve seyir boyunca harcadiklari spesifik yakit miktarini hesap edilmistir. Bottom-up
yaklasimi kullanilarak Tablo 6’da goriinen yakit sarfiyati ve makine tipi bilindigi
durumlarda kullanilan, gezi tenezziih tekneleri icin ¢esitli kirleticileri igeren emisyon
faktorlerinden CO emisyonu hesap edilebilir.

Yapilan hesaplamalar neticesinde Sekil 21°de gorildiigii lizere yelkenli motor
yatlarin ve motor yatlarin CO emisyonlar1 hesap edilmistir. Motor yatlarin seyir siiresince
atmosfere saldiklar1 toplam CO emisyon miktar1 Turgutreis D-Marin igin 6,49 ton,

Yelkenli motor yatlarin salgiladiklari CO emisyon miktari ise yalnizca 0,12 tondur.

Yelkenli motor yatlar | 0,12

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Sekil 21. Yelkenli ve motor yatlarin seyir stiresince CO emisyon degerleri (ton)

Sekil 22°de ise yelkenli motor yatlar ile motor yatlarin manevra siiresince agiga
cikardiklart CO emisyon degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Goriilecegi {izere
seyirde modunda oldugu gibi manevra esnasinda da, motor yatlarin yelkenli motor yatlara

oranla CO emisyonlar1 37,6 kat daha fazladir.
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Yelkenli motor yatlar I 0,23

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Sekil 22. Yelkenli ve motor yatlarin manevra siiresince CO emisyon degerleri (ton)

Ayni hesaplama yontemi teknelerin yardimci makinelerine uygulanip, Sekil 23’te
goriilecegi lizere, manevra ve seyir modlarinda atmosfere biraktiklar1 CO emisyon
miktarlart bulunmustur. Bahse konu tarihler arasinda, tekne hareketleri neticesinde
yardimci makinelerin manevra ve seyir modlarinda agiga ¢ikardigi toplam CO miktarlar

sirast ile 0,058 ve 0,029 tondur.

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070

Sekil 23. Yardimci makinelerin seyir ve manevra siiresince CO emisyon
miktarlari (ton)
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3.8. Toplam Emisyon Miktarlari

Calismada elde edilen Turgutreis D-Marin 01 Haziran 31 Agustos tarihleri arasinda
2019 yil1 i¢in yatlarin olusturdugu toplam emisyonlar Sekil 24’teki grafikte verilmistir. Bu
degerler toplam yat hareketi olan 10024 hareketi kapsamaktadir. MVOC, NH3, NOy, PM,-
PM,s ve CO emisyon miktarlari sirast ile 3,099 ton, 0,003 ton, 14,526 ton, 1,896 ton,
15,576 ton olarak hesap edilmistir.

18,000
16,000
14,000
12,000
10,000
8,000
6,000
4,000
2,000 . -
. TSP PM10

NMVOC NH3 Nox PM2.5 CoO

mTon 3,099 0,003 14,526 1,896 15,576

Sekil 24. Yatlarin olusturdugu toplam emisyon miktarlari (ton)

Yelkenli motor yatlarin ve motor yatlarin, ana ve yardimec1 makinelerinin, seyir ve
manevra modlarinda toplamda olusturduklar1 emisyon miktarlar1 karsilagtirmali olarak
Sekil 25’te verilmistir. Veriler incelendiginde motor yatlarin atmosfere biraktiklar
NMVOC emisyon miktarlar1 2,962 ton, yelkenli motor yatlarn NMVOC emisyon
miktarlart ise 0,137 ton olarak hesap edilmistir. Orantilandiginda motor yatlarin
yelkenlilere nazaran atmosfere toplamda 21 kattan daha fazla NMVOC biraktigi
goriilmektedir. Bu oran NH3 emisyonunda motor yatlarda 0,0030 ton, yelkenli motor
yatlarda 0,0001 ton ile 30 kat, NO, emisyonunda motor yatlarda 13,353 ton, yelkenli motor
yatlarda 1,173 ton ile 11 kattan daha fazla, PM1o-PM, s emisyonunda motor yatlarda 1,808
ton, yelkenli motor yatlarda 0,088 ton ile 20 katin {izerinde, CO emisyonunda ise motor

yatlarda 15,204 ton, yelkenli motor yatlarda 0,372 ton ile 41 kata yakindir.
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Yelkenli ve Motor yatlarin Toplam Emisyonlari
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PM10 PM2,5 [
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NH3
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PM10
NMVOC NH3 Nox PM2.5 Cco
= Motor Yatlar 2,962 0,0030 13,353 1,808 15,204
® Yelkenli Motor Yatlar 0,137 0,0001 1,173 0,088 0,372

m Motor Yatlar = Yelkenli Motor Yatlar

Sekil 25. Yelkenli motor yatlarin ve motor yatlarin toplam emisyonlarinin
karsilastirilmast (ton)



4. TARTISMA

Deniz turizminin 6nemli bir ayagi olan yatlar tahrik sistemlerinde kullandiklar1 fosil
yakitlar sebebiyle atmosfere kirleticiler salmaktadirlar. Yatlarin yarattigt bu hava
kirliliginin en yogun oldugu bolgeler, yatlarin bir arada bulunduklar1 marinalar ve
cevreleridir. Bu c¢alismada, 01.06.2019-31.08.2019 tarihleri arasinda Turgutreis D-
Marin’deki 2002 adet yat hareketi i¢in botom-up yaklasimi ile ¢esitli yat isletme
modlarindan olan, seyir ve manevra sirasinda yatlarin agiga ¢ikardigt NMVOC, NOy, NH3
CO ve PM emisyonlari hesap edilmistir.

Ticari limanlara gelen biiylik tonajli ve yatlara gore daha biiyiikk makineleri olan
ticari gemilerin, emisyon miktarlari, makineleri kiigiik olan yatlardan daha fazladir. Port
Arthur, Maine, Ambarli, Copenhagen, Aberdeen gibi biiyiik limanlar ile Turgutreis D-
Marin, gemi ve yatlardan kaynakli emisyonlar agisindan karsilastirildiginda Sekil 26’daki
grafik ortaya ¢ikmaktadir.

2500
2000
1500
1000
500 I I
; .
Port Arthur Malne Ambarli Copenhagen  Aberdeen  T.D Marin
= Nox 1716 1134 845 743 376 14,5
uCO 198 374 2127 0 77 15,6
PM 561 91 36 13 14 1,9
ENox mCO mPM

Sekil 26. Emisyonlarin farkli ticari limanlar (Deniz ve Kilig, 2009) ve Turgutreis D-
Marin’le karsilastirilmasi



73

Yatlarin marinada bagli olduklar siire boyunca, ihtiya¢ duyduklari elektrik enerjisini
sahil baglantis1 ile temin ettikleri, diger bir ifade ile, yardimci makinelerinin ¢alismadigi,
dolayisiyla liman modunda yatlarin emisyon yaratmadigi da géz ardi edilmemelidir.

Bu tablodaki tiim ticari limanlarin emisyon miktarlar1 yillik olarak hesaplanmustir,
buna karsin Turgutreis D-Marin’de ise ii¢ aylik emisyon miktart hesaplanmigtir. Yilin diger
aylarinda marinada yat hareketinin ¢ok fazla olmadigi gbéz Oniine alindiginda yillik
degisimin de fazla olmayacagi sOylenebilir.

Arastirmanin bulgularindan biri de incelenen yatlarin ana makinelerinin % 49’unun
Volvo marka olmasidir. Bunun en 6nemli sebeplerinin basinda, genis servis agi, yiizde
otuza varan yakit tasarrufu ve yiizde elli daha diisiikk ses ve titresime sahip olmasi
gelmektedir (Giiner, 2015). Bir diger neden ise 100 yila yakin (14 Nisan 1927, Goteborg,
Isveg) tarihe sahip Volvo dizel motorlarmin, egzoz emisyonlarini azaltmayr amaglayan
uluslararas1 mevzuati karsilayacak sekilde tasarlanmis olmasidir (URL-22, 2019).

2017 yil1 yaz aylarinda, Bodrum ilgesindeki diger bir marina olan Milta Marina’daki
tekne hareketleri incelendiginde bu hareketlerin % 11’inin Haziran (530 adet) ayinda, %
20’sinin Temmuz ayinda (915 adet) ve % 69’unun Agustos ayinda (3328 adet) oldugu
goriilmektedir (Kuleyin vd., 2019). Yapilan bu ¢alismanin sonuglarinda ise Turgutreis D-
Marin’de ayni aylar igin oranlar % 24, % 36 ve % 40 olarak bulunmustur. Goriilecegi
lizere yat hareketleri agisindan en yogun ay Agustos ayidir. Bu da yatlarin ¢evresel

etkilerinin en yogun oldugu ay olarak tanimlanabilir. Degerler Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27. Bodrum Milta Marin - D-Marin yat hareketleri karsilagtirmasi
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Sar1 bayrakli yat tanimi yabanci bir iilkeden, bir bagka iilkenin limanina girig
yapmakta olan yat olarak tanimlanmaktadir. 2019 yilinda iilkemize gelen sar1 bayrakli
yatlarin aylara gore karsilastirilmasi Sekil. 28.”de verilmistir. Goriilecegi lizere Agustos ay1
tim sar1 bayrakli yatlar toplaminin % 29’unu karsilamaktadir. Buna gore Agustos ayi

tilkemiz yat hareketliligi yoniinden en yogun aydir.
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Sekil 28. 2019 yili Tiirkiye limanlarina gelen sar1 bayrakli yat sayilar1 (T.C. Kiiltiir ve
Turizm Bakanligi, 2019).

Turgutreis D-Marin ve Bodrum Milta Marin, yat turizmi yoniinden Diinya’da 6nde
gelen Karayipler’le karsilastirildiginda ve yogun aylar incelendiginde, Karayipler’de en
yogun is sezonunun Temmuz'dan Aralik'a kadar oldugu ve bu dénemde rihtimlarin doluluk
orani yiizde 70 ile yiizde 100 arasinda degismekte oldugu goriilmektedir (Phillips, 2014).
Bundaki en biiyiik etken ise, 1 Haziran-30 Kasim tarihleri arasindaki kasirga sezonudur.
Kasirga sezonu boyunca yatgilar giivenli marinalari terk etmeyi tercih etmemektedirler.

Kili¢ ve Denizin ¢aligmalarina gore gemilerin agiga cikardiklar1 emisyonlarin isletim
modlarma gore karsilagtirildiginda; seyir modunda gemilerin emisyonu, her tiir kirletici
igin toplam emisyonun % 50—60'1, liman modunda % 25-30 ve manevra modunda ise %
10-20 hesap edilmistir (Kili¢ ve Deniz, 2010) . Deniz ve Kilig’in 2005 yili igin Istanbul
Ambarli Limanina ugrayan gemilerin emisyon envanterini ¢ikardigi ¢alismalarinda, toplam
emisyon miktarinin % 81’ini  gemilerin liman modunda agiga ¢ikardiklarini

hesaplamiglardir (Deniz ve Kilig, 2009). Deniz vd. Candarli Korfezinde, hesapladiklari
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gemi kaynakli egzoz emisyonlara bakilacak olunursa; toplam emisyon miktarlarinin %
70’inin liman modunda acgiga ¢iktigini, manevra modunda toplam emisyonlarin % 18’inin
ve toplam emisyonlarin % 12’sinin ise seyir modunda olustugunu hesapladiklarini goriiriiz
(Deniz vd., 2010). Winnes ve Fridell, HFO kullanan gemilerde yaptiklar1 olgiimlerde
gbzlenen azot oksit seviyelerinin manevra siiresi boyunca, seyir moduna gore daha diisiik
seviyelerde oldugunu bulmuslardir (Winnes ve Fridell, 2010). Tzannatos calismasinda
2008-2009 yillar1 arasinda Yunanistan’nin Piracus limanina gelen yolcu gemilerinden
kaynakli emisyonlar1 hesaplamis ve liman modunda agiga ¢ikan emisyonlarin, manevra
modunda iiretilenlerden ¢ ila bes kat daha yiiksek oldugunu hesaplamistir (Tzannatos,
2010). Saragoglu’nun 2007 yilinda Izmir Limanina gelen gemilerin emisyon envanterlerini
arastirdigi tez ¢alismasinda toplam emisyonlarin % 67’sinin seyir modunda, % 18’inin
manevra modunda ve % 15’inin de liman modunda olustugunu ortaya koymustur
(Saragoglu, 2010). Song, Sanghay'daki Yangshan limaninda liman i¢i gemi emisyon
envanteri ¢alismasinda toplam emisyonlarin, kirleticiye gore degismekle birlikte % 79 - %
89 arasinda liman modunda agiga ¢iktigin1 belirtmistir (Song, 2014). Turgutreis D-Marin
yat limaninda yatlarin emisyon envanterinin arastirildigit bu g¢alismada ise toplam
emisyonlarda manevra modunda salinan Kkirletici miktarlart seyir modunda salinan
kirleticilere gore 1,23 kat daha fazla oldugu hesaplanmustir.

ENTEC motodojisinin bottom up yaklasiminda kullanilan formiil tiim dizel makineli
gemilerde aynidir. Seyir ve manevra modlarinda kullanilan kilowatt basina diisen emisyon
faktoleri agir, orta ve yiiksek devirli makinelerde degisim gostermektedir. Ornegin NOy
emisyon faktorii seyir modunda yiiksek, orta ve diisiik devirli dizel makinelerde sirasiyla
11,2, 12,3 ve 15,8 gr/kWsaattir. Yarattiklar1 toplam emisyon miktarlar ise; 11,7, 13,1 ve
16,7 gr/kWsaattir. Manevra modunda NOy i¢in bu degerler sirasiyla; 8,9, 9,9 ve 12,7
gr/kWsaat ve toplam emisyonlar; 10,4, 12,3 ve 15,4 gr/kWsaattir. Buna gore seyir ya da
menevra modunda hesap edilen ana makinelerin c¢alisma siirelerinin esit oldugu
diisiiniildiginde, kilowatt basina emisyon faktorlerinin daha yiiksek degerlerde
olmasindan dolayi, toplamda agiga ¢ikan emisyon miktarlari seyir modunda daha fazla
olacaktir. En yiiksek miktarda emisyon agiga ¢ikaran dizel makineler ise agir devirli
makinelerdir. Seyir, manevra ya da liman modlarinda farklilik gdstermeksizin yardimci
makinelerin emisyon faktorleri incelendiginde yiiksek devirli dizel yardimer makineleri

toplamda 10,9 gr/kWsaat NO,, NMVOC ve PM emisyonu agiga g¢ikarirken, orta devirli



76

dizel yardimci makineleri toplamda 13,7 gr/lkWsaat NOx, NMVOC ve PM emisyonu
yaratmaktadr.

Gezi tenezziih teknelerinde kullanilan emisyon faktorleri incelendiginde ise, gezi
tenezziih teknelerinin yaratacagi emisyonlar tekne tam boylarina gore ayrilmistir. 27
feetten bliylik tekneler i¢in toplam emisyon faktorleri 11,772 gr/kWsaat daha kiiciik
tekneler icin ise 21,572 gr/kWsaat olarak verilmistir. Buna gore 27 feetten daha biiyiik
tekneler daha az emisyon agiga c¢ikarmaktadir. Fakat genelde tekne boylar1 biiyilidiikce
makine giicli de biiyiimekte ve sonugta ¢arpan etkisi artmaktadir. Yelkenli teknelerde ise
ana ve yardimci makine giligleri daha kiiciik oldugundan motor yatlara nazaran daha
¢evreci deniz araglaridir.

Metodoji agir hava kosullarinda veya akiti, rlizgar etkileriyle ana ve yardimci
makinelerin yliklerinin hem manevra hem de seyir modlarinda artacagi gergegini hesaba
katmamaktadir.

Bununla birlikte gemilerden kaynakli emisyon hesaplamalarinda ortalama groston
tizerinden, ampirik bir formiil yardimiyla, makine giicii hesap etme (Lloyd's Register,
1995) yontemi daha ¢ok kullanilmistir. Bu c¢alismada ise her teknenin makine giicii ve
marka-modelleri tek tek incelenmis ve emisyon envanteri ¢ikarilmistir. Ayrica ¢alismada
AIS verileri degil hareket amirligi jurnal kayitlarindaki yat hareketleri kullanilmistir.

Marinalardaki emisyonlar tiizerine yapilan bu arastirmada Turgutreis D-Marin
secilmigtir ve marinalardaki emisyonlar hakkinda, onceki yillarda, akademik bir ¢aligma
yapilmadig i¢in diger marinalar ile emisyon envanteri yoniinden, ge¢mis yillarla veya
giinlimiizdeki diger marinalarla karsilastirma yapilamamastir.

2023 hedefleri dogrultusunda Tiirkiye’de, marina yatirimlari arttirilmaya devam
edecektir (T.C. Cumhurbaskanligi Strateji ve Biitce Baskanligi, 2019). Bu ¢alisma ile 2019
yilt i¢in Bodrum bdlgesindeki bir marinanin emisyon envanteri ¢ikarilmigtir. Literatiirde bu
calisma gibi arastirmalar yapilarak marinalarin emisyon envanterinin olusturulmasi,
gelecek yillarda yeni yapilan ve yapilmis olan marinalarin insan saghigina etkilerinin

arastirtlmasi i¢in yapilacak aragtirmalarda veri zenginligi yaratacaktir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢alismalar gosteriyor Ki, ana ve yardimci makinelerinde fosil yakit
kullandiklar1 igin, gemiler atmosfere emisyon salmaktadirlar. Makine giic ve boyutlari
gemilere nazaran daha kiiciik olan fakat gemiler gibi tahrik sistemlerinde fosil yakit
kullanan, yatlar da, gemiler gibi insan sagligina zararli emisyonlar agiga ¢ikarmaktadirlar.

Ticari limanlarla karsilastirildiklarinda, marinalarda yatlardan kaynakli emisyonlarin
miktarlari, ticari gemi trafiginin yogun oldugu ticari limanlara gore goreceli olarak daha
azdir.

Ticari gemiler limanlarda bagli bulunduklari siire zarfinda geminin ihtiyact olan
elektrigi yardimci makinelerinden saglamaktadirlar. Bu yardimci makineler ise yakit olarak
fosil yakit kullanmaktadirlar. Buna karsin marinalarda yatlar yanastiklarinda yatin ihtiyaci
olan elektrigi sahil baglantis1 ile saglamakta ve marinalarda bagli bulunduklar siire
boyunca emisyon yaratmamaktadirlar. Bu baglamda yatlar marinada bagli iken, gemilere
gore daha ekolojiktir.

Ozellikle manevra esnasinda agifa ¢ikan emisyonlarm etki alanlari marina ve
cevresidir. Bu sonuca gore; yatlarin yarattigi emisyonlarin insan sagligina etkisinin en fazla
oldugu alanlar marinalardir.

Yelkenli yatlarin ana seyir ekipmani yelkenleri olacak sekilde tasarlanmislardir. Bu
yiizden kurulu ana makine giigleri diisiik tutulmustur. Motor yatlar ise yelkenleri olmadigi
icin daha giiclii makinelerle donatilmislardir. Daha gii¢lii makine daha fazla emisyon aciga
cikarmaktadir. Bu ylizden motor yatlar yelkenli yatlara gore toplamda 19 kat daha fazla
emisyon yaratmaktadirlar. Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen veriler 1s181inda, yelkenli
motor yatlarin manevra esnasinda saldiklar1 emisyonlar motor yatlara nazaran oldukga
azdir. Motor yatlarin ana makine giigleri ayni1 kalmak iizere manevra modunda
emisyonlarin1 azaltmanin en pratik yolunun manevra siirelerinin azaltilmasi oldugu
goriilmektedir. Marinalar incelendiginde yatlarin yanagma iskeleleri genellikle parmak
iskele seklinde insa edilmis oldugu goriilmektedir. Marinalarda ayni tip ve boydaki
teknelerin ayni iskelelere yanasmalar1 gilivenlik ve emniyet agisindan uygulanagelen bir
yoldur. Bunun yaninda tiim marinalarda, yelkenli motor yatlarin yanasma iskeleleri marina
girisine uzak olan iskeleler, motor yatlarin yanasma iskeleleri ise mendirege yakin olan

iskeleler olarak organize edilirse, birim mesafede daha fazla emisyon yaratan motor
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yatlarin manevra siireleri ciddi miktarda azalacagi ve boylece motor yatlarin daha az
emisyon iiretecegi asikardir.

Tirkiye’de turizm ay1 olan yaz ay1 marinalardaki yat hareketliligi en yogun yasandigi
mevsimdir. Bununla birlikte en yogun yat hareketliligin oldugu ay Agustos ayidir.
Emisyonlarin zararlarinin atmosferdeki yogunluklari oraninda oldugu unutulmamalidir.
Tekne hareketlerinin en fazla oldugu Agustos ayinda emisyonlarin diger aylara nazaran
daha fazla oldugu gercegine istinaden, tekne hareketlerinin sezonun son ay1 olan bu ayda
azaltilmasi yolunda Haziran, Temmuz aylar1 igin tekne baglama iicretlerinde cesitli
avantajlar saglanip tiim yaz aylarinda tekne miktarlarinin esit miktarlara getirilmesi yolu
uygulanabilir bir ¢6ziim saglayacaktir.

Tiirkiye son yillarda marina yatirimlarini arttirmis ve yeni insa edilecekler ile sahip
oldugu marinalarin sayilarimi yiikseltmeyi hedeflemektedir. Bu baglamda yeni insa
edilecek marinalarin yerlesim merkezlerine uzak mesafelerde ve hakim yerel riizgarlarin
marinalar tizerindeki hava akimlarin1 yerlesim merkezlerinin uzagina dogru siirtikleyecek
bolgelerde insa edilmeleri insan saglig1 acisindan olumlu bir ¢6ziim olacaktir.

Yelkenli motor yatlarin hem seyir hem de manevra modlarinda yarattiklar1 emisyon
miktarlart incelendiginde aradaki farkin ¢ok oldugu gorilmektedir. Vergi indirimi gibi
gerekli kanuni esneklikler saglanarak, kirleticiler bakimindan motor yatlara oranla daha
cevreci olan yelkenli motor yatlarin kullanimlarinin daha cazip hale getirilmesi neticesinde
yatlardan kaynakli emisyon miktarlarinda énemli 6l¢iide azalma olacaktir.

Calismada incelenen motor yatlarin % 46’s1 ¢ift ana makine % 54’i ise tek ana
makineye sahip yatlar oldugu tespit edilmistir. Cift ana makinelerin emisyon miktarlar1 da
tek ana makinelere oranla daha fazladir. Bunun i¢in marinalarda, marina yonetimlerinin
gerekli kurallar getirmesi ile ¢ift ana makineye sahip yatlarin, acil durumlar diginda marina
girislerine 1 mil mesafe kala tek makine ile diisiik stiratlerde giris ¢ikis yapmalari hem
emisyon hem de emniyetli seyir agisindan daha yararli olacaktir.

Norveg basta olmak iizere pek cok tilkede elektrikli gemilerin kullanimi giin gectikge
yayginlagsmaktadir. Scandline firmasina ait, orta biiylikliikte bir araba feribotu olan MS
Ampere, elektrikle ¢aligmakta ve 2015 yilinin baglarindan bu yana bati Norveg agiklarinda
sefer yapmaktadir. Tiirk tersanelerinde de elektrikli ve hibrit gemiler yapilmaktadir. Bu
tersanelerden biri olan Tersan Tersanesi, prestijli lojistik sirketlerinden biri olan Norveg'li
Torghatten Nord firmasina, elektrik enerjisi ile calisan 3 adet arabali feribot insa

etmektedir. Elektrik enerjisiyle calisan veya hibrit yatlarin yapimi ve kullaniminin
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arttirtlmasi i¢in yasal kolayliklar saglanmalidir. S6z gelimi Naval Yatcilik, Antalya Serbest
Bolge'de akii, jenerator ve giines enerjisi ile ¢alisan iki adet hibrit liiks yat iiretmis ve hibrit
yat iretim projelerinin devami gelmektedir. Marinalarda bu yatlara pozitif ayrim

yapilmasinin neticesi kullanimlariin arttirilmasinin emisyonlar1 azaltacagi asikardir.
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