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Doktora Tezi
OZET

TRABZON LIMANI EMISYON HARITALARININ OLUSTURULMASI VE
CEVREYE ETKIiSi

Siileyman KOSE

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Murat OZKOK
2019, 132 Sayfa, 1 Adet CD (Ek Sayfa)

Kiresel 1smmmanin hizli bir sekilde artmasinin ve baglantili olarak iklim
degisikliklerinin meydana gelmesinin en 6nemli nedeni havaya salinan sera gazlarinin
olusturdugu kirliliktir. Hava kirliligi insan sagligini etkilemekle birlikte, hayat kalitesini
disiirmekte, ayrica bitki ve hayvan yasamlarin1 da tehdit etmektedir. Sehirlerde meydana
gelen hava kirliliginin en 6dnemli nedeni tagit ve sanayi kaynakli emisyonlarin olugturmus
oldugu kirliliktir. Karadeniz Bolgesi’nin en biiyiik liman kentlerinden biri olan Trabzon;
niifus yogunlugu, sanayisi ve limanlarinin varligi nedeniyle hava kirliligine maruz
kalmaktadir. Bu ¢alismada, Trabzon limaninda gemi hareketleri ve liman operasyonlari
kaynakli emisyonlarin Olgiiliip haritalanmasi ve bu emisyonlarin AERMOD modeli
kullanilarak akis egilimlerinin belirlenip ¢evreye etkisinin arastirilmasit amaglanmaktadir.
Bu kapsamda bir y1l boyunca gemilerin yanagma ve kalkis manevralari esnasinda emisyon
Olctimleri yapilmistir. Bu Olgiimlerin yani sira limanda gergeklestirilen operasyonlardan
kaynakli emisyonlarin 6lgiilmesi ile birlikte limanda olusan toplam emisyon miktari tespit
edilmistir. Olugsan emisyonlarin AERMOD model programi ile giinliik, aylik ve yillik
dagilimlar belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda gazlarin yaklastk 20 km?lik bir
alanda etkili oldugu ve uzak mesafelere kadar yayildig1 tespit edilmistir. Ozellikle NO;

gazinin diger gazlardan ¢ok daha genis bir alana yayildig1 anlasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Liman Kaynakli Emisyonlar, Gemi Emisyonlari, Trabzon Limani,
Emisyon Modelleme, Hava Kirliligi

VIl
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SUMMARY

CREATING EMISSION MAPS OF TRABZON PORT AND ITS EFFECT ON THE
ENVIRONMENT

Siileyman KOSE
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Air pollution caused by the greenhouse gases is one of the major reasons of rapid
increase on global warming and consequently the changes on the climate. Air pollution
does not only threaten human health and impair quality of life but it also creates some
dangers for other living beings. The primary cause of air pollution in cities is the vehicle
and industrial emissions. Trabzon, as being one of the leading port cities in Black Sea
Region, is heavily exposed to air pollution due to its population, industry and port activity.
The main objective of this research is to track ship motions in Trabzon port and to monitor
and model a map of the emissions resulted from port facilities; and respectively to
determine the emission flows based on AERMOD model. For this study, the emissions
were calculated and reported during berth and departure. Along with these calculations, the
emissions resulted from operational activities and the total amount of emissions in the port
have also been quantified and allocated on daily, monthly and yearly basis with AERMOD
model program. The analysis has revealed that these gases have an effect on a relatively
large area reaching up to 20 km?and unfortunately spread out over vast distances. NO- gas,

especially, has been found out to expand more than the other gases.

Key Words: Port-related emissions, Vessel emissions, Trabzon Port, Emission modeling,
Air pollution
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Canlilarin sagligin1 olumsuz yonde etkileyen ve maddi zararlar olusmasina sebep
olan havadaki yabanci maddelerin, normal seviyenin iizerinde yogunluga ve miktara
ulagmasina hava kirliligi denir. Farkli bir sekilde soyleyecek olursak, hava kirliligi; havada
kat1, siv1 ve gaz seklindeki yabanci maddelerin insan sagligina, canli yasamina ve dogal
dengeye zarar verecek miktar, yogunluk ve siirede atmosferde bulunmasidir (Bayram vd.,
2006). Hava kirliligi olusmasinin asil sebebi insandir. Insanin yaptigi faaliyetler
Kirleticilerin ana kaynagini (trafik, sanayi ve 1sinma sistemleri vs.) olustururken, tabii ¢evre
faktorleri de kirliligin etkisini olumlu veya olumsuz bi¢cimde etkilemektedirler.

Eski donemlerde yanardag patlamalar ile baslayan dogal kirlenme daha sonralari
insan aktiviteleri ile en ist siirlara ulasmistir. Hava kirliligi ile insanoglunun tanismasi,
atesin kesfi ile baslamistir. Atesin bulunusu, 1sitma ve 1sinmanin baslangicin
olusturmustur. Hava kirliligi ile ilgili ilk belirlemelerin 1200 yillara kadar uzandigi
belirtilmektedir (Basar vd., 2005). insan-cevre dengesinin bozulmasia yol acan bir hizla
biiyliyen hava kirliliginin temel nedeni hig siiphesiz 19. ylizyilda baslayan ve hizla gelisen
sanayilesme olgusudur. Atmosferin kompozisyondaki degisikliklerin ise yirminci yiizyilin
baslarindan itibaren goriilmeye bagladigi bilinmektedir (Kogak, 2000). Hizli sehirlesme,
endiistrilesme, trafik yogunlugunun artmasi, meteorolojik etkiler, 1sinma i¢in kullanilan
yakitlar, sanayi Kuruluslar1 ve termik santrallerin yayginlasmasi solunan hava kalitesini
diisirmekte ve havayi kirletmekte etkin rol oynamaktadir.

Hava kirliligi incelemelerinin baglangi¢ noktasi, 1934’te Belcika’da Meuse
Vadisinde, 1947°de ABD’de Donora’da ve 1952°de Londra’da yaklasik bir aylik siirede
binlerce insanin 6liimiiyle sonuglanan hava kirliligi episodlart olmustur (Ergenoglu vd.,
2001). Bu olaylarm ilki, 1930 yilinda Belgika'da Muese Vadisi'nde ger¢eklesmistir. Ug giin
icerisinde yilize yakin insan hava kirliligi yiiziinden 6lmiistiir. ABD’de gergeklesen ilk
oliimle sonuglanan hava kirliligi olay1 1948 yilinda Donora'da gergeklesmistir. 14 bin
kisilik kasabada yaklasik 6 bin kisi hastalanmis, bunlarin 20'si 6lmiistiir. 1952'de Londra'da
meydana gelen sis ve hava kirliligine bagli olarak yaklasik12 bin kisi hayatin1 kaybetmistir
(Bager, 2008).



Uzun yillar 6nce baglayip gliniimiizde de artarak devam eden hava kirliligi ¢agimizin
en biiyiik katillerinden biridir. Hastaliklarla ilgili yakin tarihli kiiresel diizeyde bir
arastirma, hava kirliliginin tiim diinyada sagliga yonelik ilk on risk faktoriinden biri
oldugunu ortaya koymustur (GBD, 2013). 2015 yilinda hava kirliligi diinya genelinde 6,4
milyon insanin Oliimiine neden olmustur. Bu Oliimlerin 2,8 milyonuna evlerden
kaynaklanan hava kirliligi neden olurken, 4,2 milyonuna ise ¢evrede olusan tasimacilik
faaliyetleri sonucu olusan hava kirliligi neden olmustur. Ayn yil tiitiin yliziinden 7 milyon
olim gergeklesirken, AIDS 1,2 milyon, tiiberkiiloz 1,1 milyon ve sitma 0,7 milyon kisinin
oliimiine neden olmustur. Eger acil bir sekilde kontrol altina alinmazsa emisyon kaynakli
hava kirliligi nedeni ile 2060 yilina kadar her yil 6 ile 9 milyon arasinda kisinin 6lmesi
beklenmektedir (Brunekreef ve Holgate, 2002). Ayrica Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi
Orgiitii (OECD), 2050 yilinda dis ortam hava kirliliginin, diinya genelinde cevresel
kosullara bagli 6liimlerin birinci nedeni olacagini 6ngérmektedir (OECD, 2014).

Diinya genelinde oldugu gibi Avrupa Birligi’nde (AB’de) de hava kalitesi 6nemli bir
endise kaynagidir. Avrupa Birligi’nde yaklasik 400 bin kisi hava kirliligi yiiziinden erken
oliimle karsi karsiya kalmaktadir (EEA, 2017). Tiirkiye'de ise hava kirliligine iliskin yeterli
ve dogrulanmis verileri bir araya getirmek hala giigtiir. Elde edilen verilere gore Tiirkiye,
Avrupa tilkeleri arasinda hava kirliliginin neden oldugu erken dlimlerin en ist seviyede
oldugu tilkelerden biri olarak tespit edilmistir. Giincel veriler 1s18inda, son yillarda
Tiirkiye'de dis ortamda partikiiller ve 0zona maruz kalma nedeniyle 29 bin kisi erken yasta
hayatin1 kaybetmistir. Emisyon Olgiimleri iilkenin biiyiik kisminda insanlarn soludugu
havanin sagliga zararli oldugunu gostermektedir. Olgiilen emisyon miktarlari, AB ve
Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) canli sagligini korumak igin belirledikleri standart sinir
degerlerin oldukea iizerindedir (OECD, 2014). Ayrica Avrupa Cevre Ajansi (European
Environment Agency - EEA) verilerine gore, Tirkiye'deki sehir niifusunun % 97,2'si
yiiksek seviyelerde emisyona maruz kalmaktadir (EEA, 2017).

Tiirkiye’de hava kirliliginin artmasinda son yarim asirda goriilen hizli kentlesme,
etkili olmustur. Isinma amaciyla yakilan yakitlar, kullanilan yakitin yiiksek oranda kiikiirt
ve kiil icermesi, emisyonlarinin diisiik seviyeli bacalardan atmosfere atilmasi, 1sinma
sistemlerinde yanmanin biiyiik oranla tam olmamasi ve ulastirma faaliyetleri gibi etmenler
ozellikle kis aylarinda kentlerin 6nemli bir boliimiinde hava kirliligine neden olmaktadir.,
Istanbul, Ankara gibi mega kentlerin disinda son yillarda Bayburt, Trabzon, Kiitahya,

Erzurum, Nigde, gibi daha kii¢iikk ve endiistrilesmenin yogun olmadigi kentlerde de hava



kirliliginde artiglar goriilmektedir. Trabzon ilinin 6zellikle kis aylarinda hava kirliligi en
yiiksek iller arasinda olmas: dikkat ¢ekicidir. Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE), Cevre
Istatistikleri verilerine gdre Trabzon kentinde tasimacilik ve 1stnma kaynakli hava kirliligi
oldugu, hava kirliliginin gostergelerinden olan SO2 ve PM degerleri incelendiginde, agikca
goriilmektedir (Tirk vd., 2008).

Hava kirliligi kaynaklar1 dogal kaynaklar ve yapay kaynaklar olmak iizere ikiye
ayrilir. Dogal kaynaklara, yanardag volkan faaliyetleri, orman yanginlari ile bitki ortiisii ve
doganin tahrip edilmesi 6rnek olarak verilebilir. Yapay kaynaklar ise Insanlarn faaliyetleri
sonucu olusan kaynaklardir. Bunlar 1sinma amaciyla konutlarda yakit kullanimi, sanayi
faaliyetleri sonucu olusan kullanimlar ve trafik kaynakl kirliliklerdir (Oztiirk, 2017).

Ulasim ve tasimacilik araglart gilinliik yasantimizin bir parcasidir. Her giin degisik
sekilde yararlandigimiz bu motorlu tasitlar havaya saldiklar1 Kirletici gaz ve taneciklerle
cevremizi ve soludugumuz havayi kirletmektedirler. Hava kirliliginin nerdeyse yarisina
motorlu tasitlar neden olmaktadirlar. Bir insanin giin boyunca ihtiya¢ duydugu hava
miktarmi bir tek aracin sadece 10 dakikalik bir siire zarfinda tehlikeli hale getirmesi,
sehirdeki yiiz binlerce aracin neden oldugu hava kirliliginin boyutu hakkinda bizlere yeterli
bir fikir verebilir (URL-1, 2018).

Ulasim ve tasimacilik faaliyetleri incelendiginde kara, deniz ve hava yolu
tagimaciliklarinin hava kirliligine sebep olan en etkili tasima sistemleri olduklar1 6n plana
cikmaktadir. Gemilerden kaynakli emisyon miktarlar1 tasidiklart yiik miktar1 dikkate
alinarak diger modlarla karsilastirildiginda, deniz tagimaciligi, kara ve hava tagimaciligina
gore daha temiz tagimacilik sekli oldugu anlasilmaktadir. Fakat, gemi basina diisen
emisyon degerleri olduk¢a yiiksektir. Ornegin, diinyadaki en biiyiikk 15 konteyner
gemisinin yaydigi yillik emisyon degeri, diinya iizerindeki tiim otomobillerden yani 760
milyon otomobilden yayilan emisyon degerine esittir (URL-2, 2018).

21.ylizyildan itibaren gemi yoluyla yapilan tagimacilik faaliyetleri onem kazanmistir.
Bununla birlikte hizla biiyliyen diinya ticareti ve ekonomisi kendini daha da ileriye
gotlirebilmek amaciyla daha biiylik yatirimlara kalkismislardir. Bu yatirimlarin en
onemlileri ise daha biiyiikk tonajli ve daha giiclii ana makineleri olan gemiler ile bu
gemilerin ihtiyaglarim1 karsilayabilecek daha biiyilk ve kapsamli limanlardir (URL-3,
2018). Denizcilik piyasasi i¢in son derece 6nem arz eden bu yatirimlar liman sehirleri i¢in

ise daha etkili emisyon kaynaklar1 olarak nitelendirilebilir.



2009 yil1 itibariyle deniz tasimacilif1 faaliyetlerinden kaynaklanan CO2 emisyonlari
toplam kiiresel CO2 emisyonlarinin %3’ ile %5°1 arasindadir. Yapilan degerlendirmelere
gore 2050 yilinda deniz tasimaciligi faaliyetlerinden kaynaklanan CO2 emisyon orant %
15’e ulasacaktir (Radu ve Grandidier, 2012). Siilfat gibi diger hava kirleticilerinin miktari
artmaya devam edecek ve troposferik toplam siilfat yiikiiniin %5,2’sine ulasacaktir (Miola
vd., 2010). Denizcilik faaliyetlerinin neden oldugu emisyonlar yiizlerce kilometre uzaga
taginabildigi i¢in, diinya genelindeki hava Kalitesi sorunlarinda oldukca etkilidirler.
Ayrica limanlarda gerceklesen operasyonlarin da etkisiyle liman boélgelerinde olusan
kirlilik insan sagligini ciddi sekilde etkileyecek seviyelere ulasabilmektedir (Ugar, 2014).
Elde edilen verilere gore gemilerden salinan gazlarin yaklasik yiizde 70’1 kiyidan itibaren
400 km’lik alanda etkili olmakta ve gemiler etkin bir sekilde sahil yerlesimlerindeki hava
kirliligine yol agan en biiyiik etkenler arasinda yer almaktadir. Liman sechirlerindeki
gemilerden kaynaklanan emisyonlar genelde kentsel kirliligin ve havadaki partikiil
maddelerin (PM) 6nde gelen kaynagidir. Standart bir deniz yakitinin i¢indeki siilfiir igerigi
arabalar i¢in kullanilan dizel yakitlarindan 2700 kat fazladir (Corbett vd., 2007).

Ulkeler bu kétii gidisat1 kontrol altina almak ve dogaya salinan emisyon oranlarimni
azaltmak icin Birlesmis Milletler olarak Kyoto Protokoliinii imzalamis ve ilk adimi
atmuslardir (Karakaya ve Ozgag, 2003). Birlesmis Milletler altinda calisan Uluslararast
Denizcilik Orgiitii de denizcilik sektdriinde, gevre kirliligini engellemek icin Gemilerden
Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararas1 Sézlesmesi (MARPOL) cercevesi altinda,
Ek VI boliimiinde hava kirliligi ile ilgili ¢alismalar yapmis, SOx, NOx ve CO2 gazlari i¢in
kurallar olusturmus ve sinirlamalar getirmistir (Peksen vd., 2014). Bu simirlamalar
sayesinde emisyonlardan en c¢ok etkilenen liman sehirlerinin hava kirliligi orani
azaltilamaya calisilmaktadir.

Karadeniz Bolgesinin en biliyiik liman kentlerinden biri olan Trabzon; niifus
yogunlugu, sanayisi ve limanlarinin varligi nedeniyle hava kirliligine maruz kalmaktadir.
Ayrica Trabzon ili 1986 yilindaki Cernobil niikleer reaktoriindeki patlamadan en st
seviyede etkilenmistir (Kara ve Giinay, 2013). Insan sagliginin bu denli risk altinda oldugu
bu ilimizde, hava kirliligine 6nemli derecede sebep olan liman kaynakli emisyonlarin
seviyesinin belirlenmesi de son derece 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Trabzon limaninda gemi hareketleri ve liman operasyonlari
kaynakli emisyonlarin Slgiiliip haritalanmasit ve bu emisyonlarin modellenmesiyle akis

egilimlerinin belirlenip cevreye etkisinin arastirilmast amacglanmaktadir. Literatiirdeki



caligmalara bakildiginda gemi emisyonlari ile ilgili bircok ¢alismaya rastlanmis olsa da bu
kadar genis kapsamli olan ve direk olarak gemi {lizerinden olglim yapilarak emisyon

miktarlarinin belirlendigi calismalara rastlanmamustir.

1.2. Emisyon ve Imisyon

Emisyon, kelime olarak disar1 atilma, yayma gibi anlamlara gelebilmektedir. Ancak
cevre acisindan Ozellikle araglarda yakitlarin yakilmasindan sonra disar1 atilmasi itibari ile
atmosfere gaz olarak karismasi neticesinde hava kirleticisi olarak kullanilmaktadir.
Giiniimiizde en ¢ok bu tanim igin kullanilsa da baska durumlar i¢in de kullanilan bir terim
olarak da karsimiza c¢ikabilmektedir. Belirli bir kaynaktan ¢evre i¢in zarar olusturabilecek
gaz, sivi ya da kati atiklar i¢cin de emisyon tanimi yapilmaktadir. Genel olarak, yakit ve
benzerlerinin yakilmasiyla; sentez, ayrisma, buharlasma ve benzeri islemlerle; maddelerin
yigilmasi, ayrilmasi, tasinmast ve diger mekanik islemler sonucu bir tesisten atmosfere
yayilan hava kirleticileri olarak tanimlanir (URL-4, 2018).

Hava kirliliginin Oniine gegilebilmesi i¢in havadaki zararli maddelerin 6lgiilmesi
olduk¢a onemlidir. Atmosferde bulunan, dlgiilen gazlara imisyon denilmektedir. Hava
kalitesi agisindan belirli bir degerlendirme gerektiren durumlarda imisyon Ol¢limii
yapilmaktadir. Ozellikle Avrupa Birligi tarafindan hazirlanan cesitli protokoller vardir.
Temiz hava politikas1 da 6nem verdikleri konulardan bir tanesidir. Ulkemizde de ¢evre
konularinda duyarlilik son zamanlarda artan farkindaliklar ile 6nemli konulardan biri
haline gelmistir. Havanin kirlenmesinin dniine ge¢ebilmek i¢in ¢esitli dlglimlerin yapilmasi
gerekmektedir. Tanim olarak birbirine benzeyen ama temel farkliliklar1 olan imisyon ve
emisyon arasindaki fark en belirleyici olarak, imisyon, atmosferde yer alan Ol¢iilebilen
gazlar1 ifade ederken; emisyon, yanma gibi kimyasal reaksiyon gdsteren gazlarin havaya
karigmasi olarak tanimlanir (URL-5, 2018).

Emisyonlar meydana geldikten sonra hava kosullar1 dogrultusunda yayilmakta,
kimyasal tepkimelere girmekte, farkli olusumlar meydana getirmektedir. Olusan emisyon
yogunluklar1 insan ve g¢evre tizerinde etkili olmakta, bu etkilesim sonucu bir¢ok zararl
durum meydana gelmektedir. Mevcut hava sartlar1 altinda yayilan bu emisyonlar ¢ok uzak
mesafelere tasinabilmektedir (EMEP, 2012).

Sekil 1°de, University Corporation for Atmospheric Research tarafindan hazirlanmis

olan farkli sektorlerden meydana gelen farkli emisyonlarin atmosfer kosullarinda meydana



getirdikleri ikincil kirleticiler ve bu kirletici maddelerin atmosferde dagilimlari

gosterilmektedir.
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Sekil 1. Emisyonlarin hava kirliligine etkileri (EMEP, 2012).

1.3. Emisyon Kirleticileri ve Etkileri

Emisyon Kirleticileri, insanlara ve dogaya zarar verebilen atmosferde bulunan
maddeler olarak tanimlanmaktadir. Kirleticiler maddenin kati, sivi veya gaz hallerinde
olabilir. Ayrica dogal yollardan bulunabildikleri gibi insan {iretimi de olabilirler. Emisyon
kirleticileri, hava kirliligi ile alakali birgok soruna neden olmaktadirlar (Sonsuz vd., 2011).
Bunlarin en genel ve basit gosterimi Sekil 2°de gosterildigi gibidir.

Atmosfere salinan kirletici maddeler fiziksel ve kimyasal yapilarina bagli olarak
simiflandirilabilirler. Genel anlamda emisyon kirleticileri;

» Gaz kirleticileri (SO2, NOx, CO, CO,, O3, VOC)

+ Kalici organik kirleticiler (Dioksin-Furan, PCB vb.)

* Agir metaller (Kursun, civa, kadmiyum, nikel vb.)

+ Partikiiler madde (PM) vb. seklinde siniflandirmak miimkiindiir (Kampa ve

Catanas, 2008).



HAVA

KiRLILIGI

HAVA “ . 0ZON
IR ASIT SICAKLIK
KALITESININ ! SR | TABAKASININ
Soromne | U] YaGmurLari | [If DEGisimLeRi INCEMES] |
SOLUNUM CANLI YASAM — y
RAHATSIZLIKLA {ZERINDE g SERA ETKiSI
RI TAHRIBAT
CANSIZ YASAM DENiZ _
HASTALIKLAR {(ZERINDE SEVIVESINDE s
TAHRIBAT YOKSELMELER | |

] . 0
l OLUMLER

BASING
MERKEZLERIND
E DEGISIMLER

iKLIM
DEGISIKLIKLERI

J

RUZGAR
KUSAKLARINDA
DEGISIMLER

uc
METEOROLOJIK
OLAYLAR

Sekil 2. Hava kirliligi sonuglar1 (Sonsuz vd., 2011).

1.3.1. Kikiirt Oksitler

Kikiirt oksit emisyonlari, yakitlarda bulunan kiikiirtten kaynaklanmaktadir. Kiikiirt
dioksit (SO2) suda ve viicut sivisinda yiiksek oranda ¢oziinen bir maddedir. Rengi olmayan
bir gaz olan kiikiirtdioksit, genellikle siilfiir iceren fosil yakitlarin (komiir, linyit gibi)
yanmasi ile birlikte meydana gelmektedir. Enerji santralleri, konutlarda 1sinma,
dokiimhaneler, petrol rafinerileri ve kagit fabrikalar1 kiikiirtdioksidin ana kaynaklaridir.
Ayrica, kiikiirtdioksit gazi havaya volkanik patlamalar sonucu ¢ikan siilfat pargaciklar gibi
yapay olmayan yollardan da karismaktadir. Kiikiirt dioksit kolay bir sekilde oksitlenerek,
kiikiirt trioksite (SO3) ve nemli havalarda da siilfirik asite (H2SO4) doniismektedir. Kiikiirt
dioksit (SO2) gaz1 suda ¢oziiniirliigii yiiksek olan ve havadan iki kat agir olan bir gazdir.
Kiikiirt dioksit havada 2 ila 4 giin arasinda asil1 kalabilir (Singh ve Yadava, 2003).

SO2’nin ilk etkisi, hirtlltili solunum, gogiis sikigmast ve kesik nefes alma gibi

belirtilere sebep olan, solunum yollarmin daralmasidir. Kiikiirtdioksit miktar1 ve soluk

alma hizinin artmasi sonucunda hastalik bulgular1 da artar. Kirletici etkisi durdugunda,



akciger fonksiyonu bir saat iginde normal haline doner. SO2 ¢ok yiiksek miktarlarda;
hirtltili solunum, go6giis sikismasi, astimli olmayan Kisilerde kesik nefes alma gibi
belirtilere sebep olabilir. SO2'nin saglik etkilerine karsi en hassas olan gruplar ise,
cocuklar, disarida aktif olan astimli yetigkinler ve kronik akciger hastalifi veya kalp
hastalig1 olan kisilerdir. SOz ve partikiil maddelere uzun siireli maruz kalma, solunum
hastaliklarina, akcigerlerin savunma mekanizmasinda degisikliklere ve mevcut kalp

hastaliklarinin kotiilesmesine neden olabilir (Kouravand ve Kermani, 2018).

1.3.2. Azot Oksitler

Azot oksit gazlari, yakitlarin yiiksek sicaklikta yanmasi aninda havada bulunan bir
miktar azot gazinin oksijen gaziyla tepkimeye girmesi sonucu olusmaktadirlar. Azot
oksitlerin (NOy) baslica kaynaklari, araglar, enerji santralleri ve doniistim i¢in kullanilan
sistemleridir. Baslica iki azot kirleticisi olan, azot dioksit (NO2) ve azot oksit (NO) gazlari
birlikte NOx (azot oksitler) olarak adlandirilirlar. Kirmizimsi kahverengi renkli bir gaz
olan NO2, azot monoksitin (NO) havada oksijen ile etkilesmesi sonucu olusmaktadir. NO3,
insan sagligini en ¢ok etkileyen azot oksit tiirii olmasi nedeniyle, merkezi bolgelerdeki en
onemli hava kirleticilerinden biridir (ilkilig vd., 2009).

Azot oksit ve azot dioksit gazlari, dogal olarak bakteriler tarafindan
uretilmektedirler. Fakat insanin neden oldugu kirlilikten dolay1 kentlerdeki azot oksit
yogunluklar1 kirsal bolgelere oranla katbekat daha fazla olabilmektedir. Nemli havalarda
azot dioksit gazi su buhan ile tepkimeye girerek asindirici bir 6zellige sahip olan nitrik
asidi meydana getirmektedir. Nitrik asit, asit yagmurlarina neden olan gazlardan biridir.
Azot oksitler atmosferde yaklasik olarak bir giin kaldiktan sonra nitrik asite doniisiirler. Bu
nedenle azot oksitler, asit yagmuru olusumuna katkida bulunan bir faktordiirler (Kumar
vd., 2004).

Bu kirleticinin etkileri ise sOyledir; Akcigerlerde geri-doniislii ve geri-dontissiiz
bircok etkisi oldugu saptanmistir. Malzemeler ve tarihi yapilar iizerinde korozif etkisi
vardir. Diisiik miktardaki yogunluklarin uzun siire etkisi altinda kalinmasi hiicrelerde
degisikliklere neden olmaktadir. Bakteriyel ve viriise ait enfeksiyonlara karsi direnci
diistirmektedir. Rengi ve kokusu olan azotdioksit gazi, akcigerlerde hasar ve daha kétiisii
felce neden olur. Azot dioksit etkisinde kalan ¢ocuklarin solunum sistemi bulgularinda

artis ve akciger fonksiyonlarinda azalis oldugu goriilmektedir. Astim gibi solunum



hastalig1 olan yetigkinler ve ¢ocuklarda; oksiirtik, hirtltili solunum ve kesik nefes alma gibi

solunum belirtilerine neden olabilir (Kumar vd., 2004).

1.3.3. Karbonmonoksit

Karbonmonoksit (CO), renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Bir¢ok gazda oldugu
gibi yakitlarin tam olarak yanmasinin ger¢eklesmemesi sonucunda ortaya ¢ikan zehirli ve
cok tehlikeli olabilen bir gazdir. Ozellikle bebekler ve yaslilar igin cok daha zararli olan bu
gaz, uzun siire diisiik miktarlarda dahi solundugunda, hayati tehlikeler olusturabilmektedir
(Toprak, 2014).

Karbonmonoksit, akcigerler vasitasi ile kan dolasimina katilir ve kimyasal olarak
hemoglobinle etkilesir. Oksijeni hiicrelere tastyan hemoglobin yoluyla organ ve dokulara
ulasan CO, buralarda oksijen miktarin1 azaltir. CO'ya karst en riskli grup, kalp hastaligi
olan kisilerdir. Kalp hastaligi olan kisiler CO etkisinde kaldiklarinda, ozellikle spor
yaparken gogiis agrist ve kalp problemleri yasamaktadirlar. Kalp yetmezligi, beyin, kan
damarlar ile ilgili, anemi, kronik tikayici akciger hastaligi gibi hafif ve daha agir kalp ve
solunum sistemi hastaligi olan kisiler CO kirliligine kars1 en riskli grubu olusturur. Saglikli
kisilerde, daha yiiksek seviyelerdeki CO'ya maruz kalma, algilama yetisini ve goziin gérme
giiciinil etkileyebilir (Toprak, 2014).

1.3.4. Karbondioksit

Karbondioksit, CO gibi renksiz ve kokusuz bir gazdir fakat onun aksine asidimsi bir
tada sahiptir. Havadan agirdir (1.52g/cm®). Yanic1 bir gaz degildir. Yanma reaksiyonuna
katkida bulunmaz. insanlarin solumasindan ve bitkilerden geceleyin olusur. Karbon igeren
maddelerin  yanmasindan olusur. Ahsabin ¢ilirimesi, patlamalar ve yangilar
karbondioksitin ana kaynaklaridir (Gautam vd., 2012).

Karbondioksit gazinin havadaki oramt % 3 seviyesine ulastiginda nefes almak
hafiften daha zorlasir, % 5-6 seviyelerinde sik ve zorlu soluk alma ve bas agris1 baslar, %
10 seviyelerinde siddetli ac1 olusur, % 15 seviyesinde narkotik etki yiiziinden kismi biling
kayb1 meydana gelir, % 18 seviyesinde bogulma ve 6liim gergeklesir, % 25 seviyesinde ise

kisa stirede 6liime neden olur (Gautam vd., 2012).
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1.3.5. Ucucu Organik Karbonlar

Ugucu Organik Karbonlar (VOC)’lar genellikle endiistriyel siiregler sonucunda
atmosfere salinir. Diisiik sicakliklarda oldukga kolay buharlasabilen ugucu organik
bilesiklerin emisyonlarindan rahatca s6z edilebilir. Baz1 endiistriyel uygulamalarda VOC
emisyonu olusturan siireglerin, tiretim ve proses degisimini yapmak miimkiin olabilir.
Boylece havadaki ve sudaki emisyon miktarlart azaltilmis olur. Ornegin, boya
endiistrisinde ¢oziicii 6zellikli boyalar gectigimiz bir ka¢ yil icinde %80 “den %20*ye
indirilmistir. ABD’deki emisyonlardaki kiimelenmenin temelini olusturan ve en ¢ok
kullanilan 14 VOC ve HPA (tehlikeli hava kirleticileri) sunlardir:

e Toluen o-Ksilen

e Formaldehit Perkloro etilen

e Metilen Klorit p-Ksilen

e Metil kloroform Kloro benzen

e Etilen Asetik asit

e M-Ksilen Triklorotrifloro etilen

e Benzen Trikloro etilen

Ugucu Organik Karbonlar ya da diger zehirli Kkirleticiler tek baslarina emisyonlarin
kiimelenmesi i¢in delil sayilmazlar. Ugucu Organik Karbonlarlarin kullanimi igin gesitli
yasal diizenlemeler vardir. Yasal diizenlemelerdeki amag; emisyon limitlerinin denetim
altina alinmis kalite ve konsantrasyon miktarlarinin tanimlanmasidir. Bilesiklerin toksik
etkileri ve bunlarin ortaya ¢ikma degerleri de esit sekilde onemlidir ve diisiiniilmesi
gereklidir. Ornegin, toluen ¢ok fazla havaya verilen bir bilesik olmasina ragmen benzenden
daha az toksik etkiye sahiptir (Bernstein vd., 2008).

Ugucu Organik Karbonlarlarin genel saglik etkileri ise; maruz kalinmasi akut ve
Kronik saglik sorunlari olusturur. Diisiik dozda maruz kalma, astima ve diger bazi solunum
yolu hastaliklarina sebep olur. Yiiksek yogunluklarda, merkezi sinir sistemi {izerinde
narkotik etki yaparlar. EPA tarafindan yapilan simniflandirmada ugucu organik bir karbon

olan benzen kanserojen madde olarak belirtilmistir (Bernstein vd., 2008).
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1.3.6. Ozon

Ikincil bir kirletici olan Ozon, 3 oksijen atomundan olusan kokusuz ve renksiz bir
gazdir. Hem alt seviyelerde hem de yiiksek atmosferde olusabilen ozon gazi, bulundugu
yer icabi faydali veya zararl olabilmektedir (Khalil vd., 2018).

Faydali Os: Ust atmosferde, diinyanin yaklasik 10-30 mil iizerinde dogal bir sekilde
olusan ozon, koruyucu bir tabaka gorevi lstlenereck atmosferi ve dogal olarak canlilart
glinesin tehlikeli 1sinlarindan korur (Khalil vd., 2018).

Zararl Ogz: Yer kiireye yakin seviyede; motorlu tagitlar, termik santraller, endiistriyel
kazanlar, rafineriler ve kimyasal fabrikalardan atmosfere verilen NO2 ve VOC Kkirleticileri,
giines 1sinlarmin mevcudiyetinde kimyasal olarak reaksiyona girerek ozonu olustururlar.
Tehlikeli bir gaz olan alt seviyedeki Os, 6zellikle havanin giinesli oldugu yaz aylarinda ve
yiiksek sicaklikta meydana gelmektedir (Khalil vd., 2018).

Ozon gazimin etkiledigi en hassas gruplar; ¢ocuklar, dis ortamda bulunan eriskinler,
astim gibi solunum hastalig1 olan ve ozona karsi1 ¢ok hassas olan kisilerdir. Ozellikle yaz
mevsiminde disarda oyun oynayan c¢ocuklar, ozona karsi en biyik risk grubunu
olusturmaktadir. Ayrica tiim yas gruplar1 ve disarida aktif olan kisiler de risk altindadir. Bu
durumun nedeni, ozonun fiziksel aktivite sirasinda, akcigerlerin derinliklerine kadar niifuz

ederek zararli etkilerini gostermesidir (Khalil vd., 2018).

1.3.7. Kahic1 Organik Kirleticiler (KOK)

KOK, organik bilesiklerdir. 12 adet mevcut ve 11 adet yeni olan 23 adet Kalici
Organik Kirletici vardir. En ¢ok bilinen KOK tiirleri; PCB’ler (Poliklorlubifeniller),
Aldrin, Klordan, DDT’dir (Dikloro Difenil Trikloroethan). Kimyasal ve biyolojik
bozulmaya karsi son derece dayaniklt maddelerdir, dogada ¢ok uzun siire bozulmadan ya
da ayrismadan kalabilmeleri en 6nemli 6zellikleridir. KOK, suda ¢oziiniirliikkleri diisiik
olmasina ragmen, yagda dolayisiyla da yag igeren dokularda oldukga iyi ¢Oziinerek ve
birikerek saglik tizerinde zararl etkilere neden olan bir grup kimyasaldir (Fierler, 2008).

Kalici Organik Kirleticiler, kolay etkileyebilmelerinden dolayr en sorunlu
kimyasallar olup, tehlikeli olmalarinin diger nedenleri; toksisite, kalicilik, biyobirikim
ozellikleridir. Bu nitelikler igerisinde en ciddi kaygi uyandirani biyobirikimdir. KOK
kiiresel kirleticiler olarak bilinmektedirler. Yayildiklar1 yakin cevreyi kirlettikleri gibi,
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nehirler, hava akimlar1 ve okyanus akintilari yolu ile binlerce kilometre yolculuk yaparak
uzak cevreleri de kirletebilmektedirler. Bugiin, Kuzey Kutbu gibi ¢ok az endiistriyel
etkinlik olan uzak bolgeleri bile kirletmis durumdadirlar (Lee vd., 2007).

Kalic1 Organik Kirleticilerin tiim diinyada insanlar1 ve dogal yasami tehdit ettigine
iliskin kanitlar bulunmaktadir. insanlarin KOK un etkisinde kalmasina neden olan en ciddi
kaynak, gidalardir. Kalic1 Organik Kirleticiler; plasenta yoluyla fetiise, anne siitii yoluyla
da bebege gecebilmektedirler (Shatalov vd., 2005).

Stockholm Konvansiyonu isimli anlagsmay1 2001 yilinda aralarinda Tirkiye’nin de
icinde bulundugu iilkeler Isve¢’in Stockholm sehrinde kabul etmislerdir. Bu anlasma
cevrenin ve canlilarin sagligini korumak amaciyla Kalici Organik Kirleticilerin
siirlandirilmaya calisilmas: veya yok edilmesini igermektedir. Yapilan bu uluslararasi
anlagsmay1 imzalayan iilkelerin arasina 2004 yilinda Fransa’nin da katilmasi ile birlikte

anlasma, imza koyan iilkeler agisindan baglayici 6zellik elde etmistir (UNEP, 2010).

1.3.8. Agir Metaller

Agir metal, metalik nitelikler igeren elementlerden olusur. Kesin bir tanimlanmasi
heniiz yapilmamis olan grupta bulunan elementlere agir metal denilmektedir. Bu grup gegis
metalleri, bazi yart metaller, lantanitler ve aktinitlerden olusmaktadir. Bazi durumlar
dogrultusunda agir metaller en hafif elementleri icerdigi gibi en agir metallerin bir kismini
grup disinda tutabilirler. Havadaki parcaciklarin yaklasik % 0.01-3'ii saglik yoniinden ¢ok
zehirli etkiler gosteren eser elementler tarafindan olusturulur. Bu elementlerin insan
sagligina etkileri su sekildedir; dokularda birikime ugrayabilirler ve muhtemel birlesme
etkileriyle risk olusturabilirler. Belirli sinirlarin disinda bulunabilecek her tiirlii metal,
insan saglig1 tizerinde zehirli etki gosterir (Yilmaz, 2015).

Genel olarak bu etkileri sayacak olursak; Sinir sisteminin iletisimde bozukluklar
olusmasi, kan sentezlemede sorunlar meydana gelmesi, beyin organinda hasarlarin
olugsmasi, solunum yollarinda rahatsizliklara neden olmalari, bobreklerde hasarlar
olusturmalar1. Bu hastaliklara sebep olan metaller basta; Kursun, Kadmiyum, Nikel v.b.
seklinde siralanabilir (Yilmaz, 2015).
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1.3.9. Partikiil Madde (PM)

Partikiil madde, baslica karbon (elemental ve organik karbon), amonyum, nitrat,
stilfat, mineralden olusan kati, sivi veya kat1 ve siv1 fazda anlasilamayan bir karigimdir.
Askida partikiillerin boyutlar1 degiskenlik gosterebilir. Biiyiik olanlar, daha da biiyiik
partikiillerin fiziksel olarak asinmasi ile meydana gelir. Kiiciik partikiiller (<1 pm)
cogunlukla gazlardan olusur, en kiigiik partikiiller ise (<0.1 um, ultra ince) kimyasal
reaksiyonlar veya yogunlasmalar sonucunda gerceklesen ¢ekirdeklenme ile olusur. Partikiil
maddeler caplart baz alinarak PMi, PMas ve ultra ince partikiiller seklinde 3 smnifa
ayirilabilirler (Hueglin vd., 2005).

Nefes alma sirasinda teneftiis edilebilen partikiiller kaynakli hava kirliligi, ¢cevre ve
insan sagligina c¢ok ciddi sekilde risk olusturabileceginden bunlar iizerine bir¢ok calisma
yapilmaktadir. Partikiillerin zehirlilikleri biiyiik 6lgiide boyutlart ile ilgilidir. Partikiil ¢ap1
kiiciik olan partikiiller akcigerlerin alveollerine kadar etki edebildikleri igin insan sagligi
acisindan cok tehlikelidirler. Ayrica akcigerlerde depolanarak solunum sistemi
rahatsizliklar1 ve 6liim oranlarinin artmasina sebep olmalari da bu 6zelliklerini dogrular
niteliktedir (Wiseman vd., 2014). Partikiillerin zehirlilikleri onlarin kimyasal bilesimine
bagh olarak da degisebilmektedir. Ornegin, yapisinda kursun ve crva gibi zehirli metaller,
polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) ve dioksinler gibi kalic1 organik zehirli bilesikler
bulunduran partikiiller ¢ok daha tehlikelidirler (Dallarosa vd., 2008). Bu nedenle
atmosferde bulunan partikiil maddelerin kimyasal 6zelliklerine iliskin detayli incelemeler
partikiillerin  zehirliliklerinin belirlenebilmesi igin gereklidir. Partikiiler maddelerin
yapisinda da bulunabilen Arsenik (As), Berilyum (Be), Kadmiyum (Cd), Klor (CI), Kobalt
(Co), Krom (Cr), Civa (Hg), Nikel (Ni), Kursun (Pb) ve Selenyum (Se) gibi bazi
elementler insanlar i¢in en tehlikeli hastaliklardan olan kanser de dahil olmak iizere ¢ok
cesitli saglik problemlerine neden olabilirler. Belirtilen zararli elementlerin kaynaklarini
inceledigimizde birgok zararli gazin meydana gelmesine neden olan komiir ve petrol
yanmasi yine karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica motorlu araglar, tozlarindan gelen maddeler,
ingsaat calismalari, tekerlek/fren asinmasi ve ¢imento fabrikalar1 bunlara dahil edilebilir
(Hueglin vd., 2005).
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1.4. Emisyon Kirleticilerinin Tiirlerine Gore Kullanilan Ol¢iim Yontemleri

1.4.1. Karbonmonoksit ve Karbondioksit Ol¢ciim Yontemleri

Karbonmonoksit gazinin dogal seviyesi 0.001-0.20 ppm (parts per million)’dir.
Merkezi bolgelerde elde edilen 6lgiimlere gore maksimum konsantrasyon 53 ppm olarak
tespit edilmistir. Diger Ol¢imlerde CO yogunlugunun 10-50 ppm arasinda degisim
gosterdigi belirlemistir (Incekaya vd., 2017).

Karbondioksit diinya ¢apinda bir kirleticidir.CO2’nin normall seviyesi yaklasik 280
ppm’dir. Fakat bu miktar glinlimiizde fosil kokenli yakitlarin kullaniminin artmasi ile 350
ppm’e kadar yiikselmistir. Bu deger her yil yaklasik olarak 2.3 ppm artmaktadir.CO>
gaziyla ilgili istenilen deger, 1800’lii yillarin basinda Ol¢iilmiis olan 280 ppm seviyesidir
(Incekaya vd., 2017).

Higbir 6nlem alinmadig: diistiniilerek yapilan tahminlemeye gore 2005-2020 yillari
arasinda her yil % 6,3 CO2 gaz salimimu artist ile 2020 yilinda toplam CO> emisyonunun
605 milyon ton olacagi, birey basina diisen emisyon miktarinin ise 6,9 ton olacagi tahmn
edilmektedir. Onlem alindig1 diisiiniilerek yapilan tahminlemeye gore aym dénem iginde
toplam karbondioksit emisyonunda yaklasik 75 milyon ton’luk bir azalma olacagi tahmin
edilmistir (Lee vd., 2018).

Karbonmonoksit ve karbondioksit 6l¢timlerinde otomatik analizor sistemi ile izleme
calismalart yapilabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan yontem NDIR (Non-Dispersive
Infrared 'Dagilmayan Kizilotesi') yontemidir. Diger bir yontemler ise gaz filtresi

korelasyon yontemi ve elektro kimyasal hiicre yontemidir (Lee vd., 2018).

1.4.1.1. Dagilmayan Kizilotesi (Infrared) Yontemi

Farkli molekiil tiirlerini igeren gazlara kizilotesi 1in gonderildiginde, bu gazlarin her
biri yogunluklarina ve konsantrasyonlarina gore 6zel dalga boyundaki kizil6tesi 1sinlari
emerler. Bu tespite gore yiiksek dalga boyundaki kiziltesi 1sinlarin CO tarafindan
emilmesi ile bu maddenin yogunlugu tespit edilir. Kaynaktan yayilan kizil6tesi 1ginlar bir
parcadan gegirildikten sonra 6l¢iim hiicresi igine yayilir. Olgiim hiicresi, kizilotesi 1511

emmeyen kiikiirtoksit gazi veya diger benzeri bir gazla doldurulur. Bu hiicre icine
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gonderilen kizilotesi 1ginlar emilmezler. Bagka bir durum, 6l¢iim sirasinda kizilGtesi 1ginlar
bulucuya ulasmadan once gaz miktarina gore 6lgiim hiicresinde kiziltesi emilme olusur.
Bulucu, karbon monoksit ile doldurulur ve segici olarak ilgili dalga boyu bandindaki
kiz1l6tesi 1ginlar1 emerler. Referans hiicreden ve 6l¢iim hiicresinden gecen kizilotesi 1sinlar
arasindaki enerji farki; 6rnek gazinin miktarini elde etmek icin bir membran veya akis
sensorii ile basing farki olarak tayin edilir. Karbon dioksit ve neme bagl interferans
etkisini ortadan kaldirmak i¢in; karbon monoksit tarafindan emilen kizil6tesi 1 dalga
boyu bandim filtrelemek iizere bir interferans filtre hiicresi ve kati (solid) filtre hiicresi

kullanilir (Lee vd., 2018).

1.4.1.2. Gaz Filtresi Korelasyon Yontemi

Karbonmonoksit 6l¢iimii, “gaz korelasyon” yontemi ile de yapilabilir. Bu yontem
gaz doldurma algilayicis1 yerine yari iletken algilayicilar1 kullamir. Gelen 1sin, gaz
korelasyon filtresi ve ardindan 6rnekleme bolmesinden gegtikten sonra algilayiciya ulagir.
Orneklem gaz hiicresi icin, hiicre icinde pek ¢ok kez 151n yansitan ¢oklu yansitma hiicresi
kullanilir. Gaz korelasyon filtresi, dahili iki hiicreye baglidir. Hiicreler sirayla CO ve diger
gazlarla (N2 gibi) doldurulur. Gaz korelasyon filtresi donerken, iki farkli 151n doniistimli
olarak orneklem gaz hiicresine girer. Isinlardan biri, bu filtrenin CO dolu hiicresinden
geger. Bundan dolay1 karbonmonoksit tarafindan emilen dalga boyu bandindaki kizilotesi
1sinlar1 igermez. Digeri ise N2 veya baska bir benzeri atil gaz dolu boliimden geger. CO

konsantrasyonu bu iki 1g1n arasindaki farktan hesaplanir (Lee vd., 2018).

1.4.1.3. Sabit Potansiyelde Elektroliz Yontemi

Otomatik analizor Palladi-3, sabit potansiyelde elektroliz kuralina dayanir. Birincil
doniistiirticii olarak elektrokimyasal hiicre kullanilir. Bu hiicrede karbon monoksitin okside
olmus halinde bir kimyasal reaksiyon olusur (Lee vd., 2018).

1.4.2. Kiikiirtdioksit Ol¢iim Yontemleri

Kiikiirt oksitler (SOx) canli hayatin1 ve dogal yasami biiyiik 6l¢iide risk altinda tutan
Kirleticilerdir. Kiikiirtoksitlerin igerisindeki en biiylik ylizdeyi; kiikiirt dioksit (SO>)
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olusturmaktadir. Bu yanmayan ve rengi olmayan bir gaz olup, diisiik yogunluklarda agizda
karakteristik bir tat birakmakta yliksek miktarda ise; bogucu bir his vermektedir. Fuel-
Oil'in icerdigi kiikiirdiin yanmasiyla 6nce SOz olusmakta ve sonradan bunun bir kismi
yanmadaki hava fazlaligina bagli olarak SO3 'e doniismektedir.

Kiikiirt dioksit 6l¢iimleri;

o Infrared (Kiziltesi),

o Elektrokimyasal sensorler,

e UV Floresans yontemi,

e FTIR (Fourier Doniisiimlii Infrared Spektrofotometre),

e Alev iyonizasyon yontemleriyle yapilabilmektedir (Yesilyurt ve Akcan, 2001).

1.4.2.1. Infrared (Kizilotesi)

Cihaz hizli bir sekilde monte edilebilen degistirilebilir hissediciler sayesinde giivenli
olmayan oksijen yogunlugunu veya belirtilen bu gazlarin Sl¢limiinii yapabilir; Karbon
Monoksit, Hidrojen Siilfit, Amonyak, Azot (Nitrojen) Dioksit, Siilfiir Dioksit, Klor,
Hidrojen. Giivenli bir haznenin igine yerlestirilen cihaz, suya karsi korumali ve en ist
seviyede dayaniklidir. Bir darbeye kars1 giivenli dis kaplama haznesi, cihazi birgok zor
sarttaki ve sanayi ortamindaki son derece kotii kullanimlara karsi korur. Basit dort-tuslu
kullanim diigmesi Sekil 3’te goriildiigi iizere ayar, operasyon ve kalibrasyon islevlerine
kolay erisim saglar (URL-6, 2018).

INFRARED CIHAZI

Sekil 3. Kizilotesi 6l¢lim cihazi
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1.4.2.2. Elektrokimyasal Sensorler

Elektrokimyasal olglim hiicreleri benzer olmakla birlikte elektrolitte farkli
metallerden yapilmis bir anot ve bir katot bulunur. Hiicreyle kapl doniistiiriicii yiizeyi ile
elektrolit kismi gaz iletebilen hiicre ile 6rneklemi ayirir. Cihazlarin genel olarak goriiniisii
Sekil 4’te gosterildigi gibidir. Elektrokimyasal 6l¢iim kuralindaki en 6nemli 6zellik katotta
bulunan molekiillerin indirgenmesi, anottaki yozlagsma ile oksidasyon tepkimesinin anotta
yer almasi ve sonucunda elektrolitin ¢okelmesidir (Cattrall, 1997).

Hassas bir elektroda belirlenmis bir gaz bileseninin elektrokimyasal tepkimesiyle
meydana gelen elektriksel akimin 6lgiildiigii elektrokimyasal piller de kullanilir. Segilecek
olan gaz bileseni tam gecirgen olmayan bir zardan pile ulasir. Tepkime hizi, gaz
bileseninin yogunlugu ile orantilidir. Oksitleme 6zelligi olan bir elektrot se¢ildigi zaman
elektrokimyasal tepkimeyle duyarli elektrotta da elektronlar meydana gelir. Bu elektrotta
ilgili gaz bileseni yogunlugu ile orantili miktarda elektronlarin iiretilmesi, karsi elektrotla
ayni oranda negatif bir potansiyel farki olusturur ve bu yolla elde edilen elektron akimi
uygun bir elektronik diizenekle 6l¢timlenir. Pilin secici 6zelligi, yar1 gegirgen zar elektrolit,

elektrot materyalleri ve geciktirici potansiyel ile tespit edilir (Cattrall, 1997).

Sekil 4. Elektrokimyasal hiicre prensibiyle ¢alisan 6l¢iim cihazi
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Belirtilen yontem kullanilarak iki ¢esit 6lgtim yapilabilmektedir:

a) Akiimiilatif Olgiim: Olgiilecek mekanda bulunan SO yogunlugunu; belli orandaki
dis ortam havasinin, belli bir zaman diliminde, secilen miktarda emici i¢inden gegirilmesi
ile birlikte emici iletkenliginin yiikselmesinin belirlenmesi ve kayit altina alinmasi seklinde
yapilir. Ol¢iim isleminde miktar ve kullanilan zaman sabittir.

b) Anlik Olgiim: D1 ortam havasinda bulunan SO yogunlugunu; havanim sabit akis
hizinda emilme ¢ozeltisinden gecirilerek SO2 nin emilmesini ve degisen iletkenligin siirekli
olarak kaydedilmesi seklinde belirlenir.

Dis ortam havasinda klor (Clz), amonyak (NHs) ve karbon dioksit (CO2) gibi
absorblama ¢ozeltisinde ¢oziinerek iletkenligi etkileyebilecek gazlarin bulunmasi halinde
etkilesimin minimum seviyeye indirilebilmesi igin gerekli olan onlemler alinmalidir
(Cattrall, 1997).

1.4.2.3. UV Floresans Yontemi

Bu yo6ntemin asli, kiikiirtdioksit molekiillerince UV (Ultraviyole) 1sininin emilmesi
ve bir dalga boyunda uyarilmasidir. Ardindan daha alt bir enerji seviyesinde, degisik dalga
boyunda UV vererek devam edilir. Buradaki fluoresans 1s18in siddeti kiikiirtdioksit
yogunlugu ile orantilidir. Reaksiyon mekanizmas:

(1) SO2 + hy; — SOx*

(2) SO2* — SO2 + hy

(3) SO2* — SO + (0)

(4) SO2* +M — SO2 +M

Burada,

1. Ultraviyole radyasyonu tarafindan olusturulan hy; enerji miktari1 sogurmak

kiikiirtdioksit molekiillerinin uyarilmig halini,

2. Uyarilmis olan SO2 molekiillerinin daha 6nceki durumuna donerken harcadiklari

hy2 enerji miktarini,

3. Uyarilmis molekiiller vasitasiyla yapilan 11k ile pargalanmayi,

4. Oteki molekiiller ile ¢arpisan uyarilmis molekiiller ile kayip olan enerji miktarini

gostermektedir.
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Sekil 5. Fluoresans SO> analizorii

Fluoresans SOz analizorii Sekil 5’te goriildiigii iizere, hidrokarbon tutucu, fluoresans
hiicresi, Ultraviyole 151k kaynagi, fotoelektrik algilayici, elektronik pargalar vb. den olusur.
Hidrokarbon tutucu, ortam havasinda bulunan hidrokarbonu uzaklastirir.
Hidrokarbonu uzaklastirilmis numune havasindaki kiikiirtdioksit, ardindan gonderilen UV
15181 ile uyarilarak SO2* radikali haline doniisiir.
Kiikiirtdioksit molekiillerinde, hidrokarbon tutucudan gectigi zaman dilimi boyunca,
higbir bir degisiklik meydana gelmez.
e Fluoresans hiicresi, SOz’nin fluoresansini istenilene uygun olarak yayacak
donamima sahiptir.
e Uyaric1 Ultraviyole 1sik kaynagi, elektrik enerjisini bosaltarak UV iiretir.
o Fotoelektrik algilayici, fluoresans hiicresine bir optik filtre vasitasi ile bitisik
olarak yerlestirilir. Optik filtre fluoresansi se¢imli olarak, gerekli seviyedeki

elektrik sinyallerine gevirir.

1.4.2.4. FTIR (Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi) Yontemi

Kati, sivi, gaz veya ¢oOzelti halindeki organik bilesiklerin yapilarindaki islevsel
gruplar, iki bilesigin benzeyip benzemedigini, yapisindaki baglarin halini, baglanma yerleri
ve yapmin hos kokulu ya da alifatik olup olmadigi Sekil 6’da gosterilen FITIR
spektrometre cihaz1 ile tespit edilebilir. Bununla birlikte biyokimyasal sekilde;
karbonhidrat, aminoasit ve proteinlerin yap1 incelemesinde ektilidir. FTIR polimer testi,

ilag ve adli inceleme i¢in kullanilirken, ayrica kimya ve seramik alaninda da yontemin
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kullanilmasit ¢ok yaygindir ve degisik organik ve inorganik orneklerin niteliksel ve
niceliksel incelemelerini yapabilir. Uzmanin talebini hizlandirmak ig¢in, yiiksek kaliteli
spektral bulgular elde edebilir. FTIR spektroskopisinin, daha once sik¢a bahsedilen diger
analitik yontemlere oranla daha basarili oldugu ve sanayide ¢ok iyi bir belirleme ekipmani
olarak kullanilabilmektir (URL-8, 2018).

Sekil 6. FTIR spektrometre cihazi (URL-8, 2018).

1.4.2.5 Alev Tyonizasyon

Alev iyonizasyon (Flame lonization Detector (FID)) yontemi maddelerin, hidrojen
art1 hava alevi sicakliginda bozularak iyonlasmasi ve alev ortami akiminin belirlenmesidir.
Gazlarin elektrik gecirip geciremedikleri gazin bulundugu ortamdaki yiiklii taneciklerin
yogunluguna baghdir. Sekil 7°de gosterilen bu algilayicinin ¢alismast igin algilayiciya
gelen tasiyic1 gazin disinda hidrojen ve hava da verilir. Kolonda ayrisarak tasiyici gaz ile
birlikte kolondan ayrilan bilesikler algilayicida Hidrojen ve hava karigimi ile yakilir ve
iyonlagirlar. Belirtilen iyonlagsma sonucunda elektrik akimi meydana gelir ve olusan akim
olgiiliir. Boylelikle alev ortamindan iyonlasan tanecik yogunluguyla orantili olan bir akim
gecer. Akimdaki bu degisim madde miktar1 olarak yorumlanir. FID yliksek hassasiyete
sahiptir ayrica organik maddelere duyarli olup, inorganik maddelere duyarli degildirler.
Bunlarin disinda, He, Ar, N> gibi inert gazlara da duyarlik gostermezler. Bundan dolay1

belirtilen algilayicilarla yapilan ¢aligmalarda bu gazlar tasiyict olarak kullanilir. Tastyict
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gazin hiz1 cogunlukla 2 mm i¢ ¢apli kolonlar i¢in 30 ml/dak, H> hizi bunun %10 fazlas1 ve
havanin hiz1 da H2’nin hizinin 10 kat1 oldugunda iyi sonug alinir (URL-9, 2018).

Sekil 7. Alev iyonizasyon dedektorii (URL-9, 2018).

1.4.3. Azotoksit Ol¢iim Yéntemleri

Yanma gazlarindan azot oksit gazlar1 da canli ve ¢evre sagligr dikkate alindiginda en
az SO, kadar tehlikeli bir Kkirleticilerdir. NOx salimiminin biiyiik kismi yakma
sistemlerinden meydana gelmekte, daha ¢ok NO ve NO; olarak olustugu ve belirtilen
gazlardan azotmonoksitin daha fazla meydana geldigi tespit edilmistir. Yanma sonucu
olusan NOx emisyonu genel olarak iki kaynaktan olmaktadir. Bunlardan birincisi yiiksek
sicakliklarda yanma havasinin N2'nin oksitlenmesiyle olusan 1sil - NOy (termal NOy) digeri
ise yakitin igindeki azottan olusan yakit kaynakli yakit azotoksittir.

Azot oksitlerin dl¢timleri bir kismi SOx olglim yontemleriyle ayni olan asagidaki
yontemlerle yapilir;

e Elektrokimyasal hiicre 6lgtim prensibi,

o Kimyasal 1s1ma,

e Kizil 6tesi 6lgtim prensibi,
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e Termogrevimetrik analiz ve FTIR spektrometre sistemi,

e Saltzman Yontemi (Absorbsiyonmetri) (Yesilyurt ve Akcan, 2001).

1.4.3.1. Kimyasal Isitma

Havada bulunan azotmonoksit, ozonla tepkimeye girdiginde, uyarilma sirasinda
NOz’nin iki formu olusur, bunlar; normal formu ve uyarilmis formu olusur. Uyarilmis
NOy, alcak seviyeye dondiigii zaman 1sin yayar. NO yogunlugu, bu isimanin
konsantrasyonu olgiilerek belirlenebilir. Eger hava 6rnegi, bir doniistiirticiiden gegirilerek,
NO., NO’ya donistiriilirse; NOx lerin (NO2 ve NO) yogunlugu, bu isimanin
konsantrasyonu olgiilerek tayin edilebilir. Numune havasindaki NO2 yogunlugu; iki 6l¢iim
arasindaki farktan hesaplanarak bulunur (Yesilyurt ve Akcan, 2001).

Azot monoksit ve ozon arasindaki tepkime sonucu elde edilen emisyon spektrumu,
600 ile 3000 nanometre (nm) dalga boyu araliginda elde edilir. En fazla dalga boyu 1200
nm. dolaylarindadir. Oteki kimyasal 1simalarin etkileri, fotoelektrik algilayici iginde bir
filtre uygulamasiyla giderilebilir. Foto elektrik sensorler de foto multiplier tiip kullanirlar;
ancak foto elektrik yiizeyin karakteristiklerinden dolayi, tayin igin elde edilebilecek dalga
boyu araligi daha dardir.(600 - 900 nm ye kadar). Dolayisiyla, birgok 6l¢tim sistemleri,
silikon foto diyotlar gibi daha etkili dalga boyunda ve daha hassas malzemeler
kullanmaktadirlar. Cilinkii azot monoksit ve azot dioksit, birlikte dl¢iilmemelidir. Farkli
ol¢iim tekniklerinde akis hattini kontrol eden bir valf, optik yol valfi ve iki akis hatt1 ile iki
optik hat bulunur. Bu yontemlerin her birinde, gegisi secen valf ile veya optik hatti
ayarlayan kiyicida kararlilik problemi vardir (Yesilyurt ve Akcan, 2001).

Standart gaz olarak azot monoksit kullanilarak 6l¢iimleme yapilir. Dolayisiyla NO>
gazinin NO gazina doniigiim verimi en yiiksek degerden diisiik ise, 6l¢iilen NO2 miktari da
ayni oranda diiser.

Iki cesit doniistiiriicii bulunur:

e Termal tepkime doniistiirticiisii: Azot dioksiti yiiksek sicaklikta parcalar.

o Kimyasal tepkime dondstiiriiciisii: Karbon ve karbon gibi olan; bunlar molibden,
tungsten gibi maddeler olabilir, bu indirgeyiciler kullanilarak azot dioksiti 400 °C
civarinda indirger.

Sicakligin ¢ok yiiksek seviyelere c¢iktigi durumlarda amonyak yiikseltgenir ve

etkilesime sebep olan azot monoksit iiretilir. Bunun icin daha diisiik sicaklikta karbon
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iceren maddeler kullanan kimyasal tepkime doniistiirticiisii kullanilir. Kimyasal reaksiyon
doniistiirticiileri, azot dioksitin indirgenmesi isleminde, kendisi ylikseltgenir. Bundan
dolay1r prensip olarak yilin her aymnda bir kere degistirilmelidir. Fakat azot dioksit
miktarinin yiiksek oldugu durumlarda kullanilmasi halinde, doniistiiriictiniin degisme siklik
orani da artar. Kesin degisim sikligi, uygun bir doniistiiriiciiniin doniistiirme veriminin
kontrol edilmesiyle belirlenmelidir. Azot oksitlerinden baska diger azotlu bilesiklerin de
(PAN gibi), doniistiiriiciide azot monoksite doniistiiriildiigi ve interferans etkiye sebep
oldugu unutulmamalidir (Yesilyurt ve Akcan, 2001).

Nem, azot monoksit ve ozon arasindaki reaksiyon sonucu olusan kimyasal 1simay1
sondiirerek, negatif bir interferansa sahip olur. Bu interferansin derecesi, reaksiyon hiicresi
icindeki basing ve akis hizina bagl olarak degisir. Eger kalibrasyon gazi ve o6lgiilen
havanin ihtiva ettigi su miktar1 arasinda biiyiik bir fark varsa, 6l¢iim etkilenir. Bu sebeple,
izleme sistemine yar1 gegirgen bir membran filtre, nem kontrol edici veya orneklem havasi
icindeki nem miktarini siirekli sabit tutucu gibi bir diizenek yerlestirilir. Sicaklik 25 °C ve
nisbi nem %80 oldugu zaman, azot monoksit okumasindaki diisiis, en fazla %4 kadardir
(Yesilyurt ve Akcan, 2001).

Nemde oldugu gibi kimyasal 1s1manin sénmesine neden olan karbon dioksitin etkisi
normal sartlar altinda ihmal edilebilir. Ancak karbon dioksit konsantrasyonu yilizde birkag
diizeyinde ise ihmal edilemez.

Reaksiyon mekanizmasi Sekil 8’de de goriildiigii lizere:

NO + O3 —» NO2 + O

NO + Oz — NO2* +O; formiillerinde oldugu gibidir.
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Sekil 8. Kimyasal 1s1ma (Chemiluminescence) yontemi
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NO’nun ozon ile kimyasal 1s1ma dedeksiyonu; O3, NO2, CO veya SOx gibi genel
hava kirleticilerinden etkilesime dahil degildir. Termal azotdioksit donistiiriiciisiinde
NO’ya oksitlenebilen her bilesikle potansiyel bir etkilesim olabilir. Ornegin; NHs
potansiyel bir interferansdir. Ancak 300°C’nin altinda isletilen konverterler i¢in problem
degildir. PAN ve organik nitritler gibi kararsiz azot bilesikleri, NO olusturmak iizere
termal olarak pargalanir (Yesilyurt ve Akcan, 2001).

Ticari aletlerin bir ¢ogu, partikiiler filtre, termal doniistiiriici, 0zon jeneratort,

tepkime hiicresi ve vakum pompasi igerir.

1.4.3.2. Termogrevimetrik Analiz ve FTIR Spektrometre Sistemi

Termogrevimetrik (TGA) ile FTIR’1n kombinasyonu ile termal ayrisma siireglerinin
her tiirlii 6zelliklerini elde etmek miimkiindiir. Mekanizmanin ara yiizii etkili gaz tasinmasi
icin seramik agzin durumu numuneye ayarlanarak yiiksek hassasiyette analiz yapilmasini
saglar. Ayrica sistem kirlenmeyi giderir ve gazin istedigi yolun tamaminin 1sitilmasiyla

soguk noktalardan kaynaklanan 6rnekten 6rnege tasinmayi da giderir.

1.4.3.3. Saltzman Yontemi (Absorbsiyonmetri)

Havadaki azot dioksit, absorblama ¢ozeltisindeki Saltzman reaktifi (N-1
naphthyldiamine dihydrochloride, siilfanilik asit ve asetik asit) ile reaksiyona girerek azo
boya maddesi olusturur. Azot dioksitin konsantrasyonu, bu boya maddesinin
absorbansinin, 545 nm. civarinda, Ol¢lilmesiyle tayin edilir. Azot monoksit, Saltzman
reaktifi ile reaksiyon vermediginden, siilfiirik asit ve potasyum permanganat yiikseltgenme
cOzeltilerinden gegirilerek ylikseltgenir ve konsantrasyonu benzer sekilde tayin edilir
(Yesilyurt ve Akcan, 2001).

Saltzman sabiti, nitroz asit (NO2 ; azot dioksitin absorblama ¢ozeltisi tarafindan
absorblanmasi ve sonra onunla reaksiyona girmesi ile olusur) iyon miktar ile azot dioksitin
baslangi¢ miktar1 arasindaki, (NO2” /NO2) doniisiim oranina baglidir. Japonya’da Saltzman
sabiti 0.84 ve azot monoksitin azot dioksite yiikseltgenme oranm1 %70 olarak bulunmustur.
Saltzman sabiti ve ylikseltgenme oranlarinin her ikisi de, gercekte Olgiilen degerlerle,

istatistiki degerlerdir. Bu degerler konsantrasyonlara ve diger dl¢lim sartlarina bagli olarak
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degisir. Bu sebeple, diger Ol¢iim sistemlerinden elde edilen verilerle bir karsilagtirma
yapildig1 zaman, bu duruma dikkat edilmelidir (Yesilyurt ve Akcan, 2001).

Absorblama ¢d6zeltisi i¢inde azot dioksitin tutulma verimini artirmak i¢in, ¢ozeltiden
gecen havanin daha iyi kabarciklanarak, gaz ve sivi arasindaki temas yiizeylerinin
arttirilmasi icin bir impinger kullanilir. Sonucta eger ¢ozelti, geregi gibi kabarciklaniyor ve
yeteri kadar hava dolasimi varsa, problem yoktur. Fakat kabarciklarin boyutu biiyiikse ve
istenilen seviyede kabarcik iretilemiyorsa, tutma orami diiser. Eger fotometrik hiicreye
hava giriyorsa, okumalar tesadiifi olacaktir. Cozelti olmasi gerektigi gibi kabarciklansa
dahi, i¢ yiizeyindeki boliimlere yapisacaktir. Eger bu olursa, azot dioksit emilir ve sonugcta
konsantrasyon diisiik c¢ikar. Bu sebeple, hava gecis diizenegi, impinger diizenli olarak
temizlenmelidir. Sekil 9°da otomatik Saltzman yontemi detayli bir sekilde gosterilmistir
(Yesilyurt ve Akcan, 2001).
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Sekil 9. Otomatik Saltzman yontemi analiz6rii

Eger giris kanallarinda ¢6zeltinin yiikseltgenmesi veya yiikseltgenme ¢ozeltisinin (bu
cozelti azot dioksit i¢indeki azot monoksiti yiikseltger) ¢ikisinda her hangi bir ¢okelme
olursa; azot monoksit ve azot dioksit, impinger girisinde bunlar tarafindan ¢oziilecektir. Bu
Olclim hatasina sebep olur. Bu sebeple, borular temizlenmeli ve kurutulmalidir. Gaz akis
yolu karigik bir yapida oldugundan; her hangi bir gaz kagagina kars1 diizenli olarak kontrol
edilmelidir (Yesilyurt ve Akcan, 2001).
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1.5. Emisyon Kirleticilerin Havada Dagilimin Etkileyen Faktorler

Kiiresel boyutta gelisen kalkinma c¢abalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan
kentlesme ve sanayilesme olgular1 beraberinde bir¢cok ¢evresel problemi de getirmektedir.
Bu problemlerden biri olan atmosferik kirlenme veya basit¢e hava kirliligi problemi,
tilkemizde de yogun yerlesme ve sanayi alanlarinda ortaya g¢ikmaktadir (Sungur ve
Gonencgil, 1997).

Cogunlukla yapay olaylarin sebep oldugu hava kirliliginde baslica kirletici
kaynaklarmi ev ve 1is yerlerinde, tasimacilikta ve sanayide kullanilan yakatlar
olusturmaktadir. Bununla birlikte ¢arpik kentlesme, yesil alanlarin azalmasi, 1s1 yalitimina
gerekli 6zenin gosterilmemesi, trafik, konum ve topografik yapi ile birlikte meteorolojik
kosullar da hava kirliliginin olusmasim ve siddetini etkileyen etmenler arasindadir (Sungur
ve Gonencgil, 1997).

Hava kirliligini etkileyen meteorolojik olaylar icine riizgar, sicaklik, basing, nem gibi
bircok parametreyi ilave etmek mimkiindiir. Belirtilen parametreler hava kirliliginin
miktarin1 tek baslarina etkileyebilecekleri gibi toplu sekilde de etkileyebilmektedirler.
Mesela hava durumunun “kararli” veya bir 1s1 degismesi sonucu “mutlak kararli” bir yap1
halini almas1 havaya eklenen kirleticilerin atmosfer iginde yiikselerek yayilmasina engel
olmaktadir. Bahsedilen durumun disinda riizgar hizi ve yonii de hava kirliliginin miktar
acisindan onemlidir. Bununla birlikte nisbi nem parametresi oranlar1 da havaya karisan
kiikiirtdioksitin (SO3) siilfirik aside (H2SO4) doniismesinde etkili olmaktadir (Sungur ve
Gonenggil, 1997).

Aragtirmalar sonucunda iklim ve iklime bagli olan degisik etkenler cografi konum ve
topografya gibi diger bazi cografi etkenlerle birlikte hava kirliliginin miktari {izerinde s6z
sahibi olmaktadir. Hava kirliligi etkileyen bu iklime bagli faktorleri asagida verilen
maddeler altinda toplamak miimkiindjir:

e Riizgar,

e Kararlilik ve enverziyon,

e Topografya.
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1.5.1. Riizgar

Riizgar oncelikle siirati ve esme yonii 6zellikleri ile hava kirliligi bakimindan 6nem
arz etmektedir. Bofor skalasinda 3,3 m/sn.’nin altinda hizdaki riizgarlar hafif riizgar ve
esinti olarak belirtilmektedir. 5,5 m/sn. ve tlizerinde hizdaki riizgarlar ise orta siddetli ve
siddetli riizgarlar olarak adlandirilabilir. Bundan dolayr belli bir alanda biriken
Kirleticilerin dagilmasi i¢in en az 5 m/sn. ve stii hiz1 olan riizgarlar bulunmalidir (Sungur
ve Gonenggil, 1997). Riizgar hizi dagilmada etkili olarak hava kirliliginin
konsantrasyonunun azaltilmasinda rol iistlenmektedir. Ornegin, havanim igerisinde bulunan
kirleticilerin hava ile karigma hizin1 ve kirleticilerin kaynaktan uzaklasma hizini riizgar hiz1
belirlemektedir. Sekil 10’da riizgarin etkisiyle kirletici dagilimi gosterilmektedir. Sert
riizgarlar, kirleticilerin dagilmasini ve Kirletici yogunluklarinin azalmasim saglarlar. Ayrica
riizgar siddeti arttitkga havanin boslugu da aymi oranda artar. Bosluklu hava, Kirletici
maddelerin etraftaki kirli olmayan hava ile karisarak yogunlugunun azalmasina yol agan
donen hava girdaplarinin olugsmasini saglar. Bu nedenle riizgarlarin zayiflamasi,
Kirleticilerin yeterince dagilamayarak birikmesinde ve yere yakin seviyede yiiksek

yogunluklara ulasmasinda etkili olmaktadir (Capraz, 2013).

Sekil 10. Emisyon kirleticilerin riizgar etkisiyle dagilimi



28

1.5.2. Kararhhk ve Enverziyon

Atmosferik kararlilik, bir hava boliimiiniin diisey olarak ylikselebilecegi seviyeyi
tespit eder. Kararsiz olan atmosfer diisey hava hareketlerinin meydana gelisini etkileyici
bir durumdayken, kararli atmosfer ise diisey hava hareketlerinin meydana gelisini
engelleyici bir haldedir. Bundan dolay1 kararli bir atmosferde emisyonlar diisey yerine
yatay bir bi¢imde dagilirlar (URL-10, 2018).

Atmosferik kararlilik, hava sicakliginin diisey degisimi (lapse rate) ile tespit
edilmektedir. Hava sicakligi, yer kiirenin yukarilarina dogru gidildikge hizla diisiiyorsa, bu
atmosferin kararsiz yapida oldugunu gostermektedir ve bu durum emisyonlarin diisey
olarak karisabilecegini gostermektedir. Ancak yer kiirenin yukarilarima dogru gidildikce
hava sicakligi ¢ok az miktarda azaliyor veya yiikseklikle artiyorsa (enverziyon) bu
atmosferin kararli bir yapida oldugunu gostermektedir. Atmosferin kuvvetli bir sekilde
kararli yapida olmasina enverziyon denilir. Bu durumda sicak hava tabakasi, soguk hava
tabakasinin {izerinde yer alir. Enverziyon tabakasinin dahilinde yiikselmeye c¢alisan
herhangi bir hava boéliimiiniin sicakligi kendisini saran havanin sicakligindan daha diisiik
olurken, konsantrasyonu ise havanin konsantrasyonundan daha fazla olur. Buna bagh
olarak enverziyon tabakasi atmosferdeki diisey hava hareketlerine engel olan bir kapak
gorevi gormiis olur (URL-10, 2018).

Radyasyon (veya ylizey) enverziyonu genel olarak gokyiizliniin acik ve riizgarlarin
kuvvetsiz oldugu gecelerde ve giiniin en erken saatlerinde meydana gelmektedir. Ayrica
radyasyon enverziyonu daha uzun olan kis gecelerinde de meydana gelebilmektedir.
Kararli enverziyon katmaninin alt tarafindaki kisa bacalardan yiikselen dumanlar ¢ok fazla
ilerleyemeyerek dagilir ve alanin kirlenmesine sebep olur. Diger yandan, enverziyon
katmaninin iizerindeki kararsiz tabakanin igerisine ulasan yiiksek bacalardan salinan
Kirleticiler ise yiikselerek dagilabilirler. Radyasyon enverziyonun genel olarak oldukga sig
bir yiikseklikte olmasi nedeniyle, pek ¢ok yerde kisa bacalarin yerini uzun boylu bacalar
almigtir. Yiksek bacalar enverziyon katmaninin olmadigi zamanlarda dahi Kirletici
maddeleri kisa bacalara oranla daha giizel dagitirlar. Bunun nedeni, yiiksek bacalarin
kirletici maddeleri daha genis bir hava igerisinde dagitabilmesidir. Ancak yiiksek bacalar
etraftaki bolgenin hava kalitesini arttirmakla birlikte, kirleticilerin riizgarlarla birlikte uzak
mesafelere taginmasina etki ederek asit yagmurlariin olusumuna katkida saglayabilirler

(URL-10, 2018).
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Giinesin vurus agisinin diklesmesi ve yer kiirenin 1sinmasi sonucunda giderek
etkisizlesen radyasyon enverziyonu gle vakti olmadan kaybolur. Ogleden sonra atmosfer
son derece kararsiz bir hale gelir ve gerekli seviyede riizgarin da olmasi halinde emisyonlar
diisey olarak dagilirlar. Cesitlenen atmosferik kararliligin (sabah saatlerinde kararli, 6gle
vaktinden sonra kararsiz) bazi alanlarin giinliik kirlilik yogunluklari tizerinde son derece
etki gosterebilmektedir. Mesela, yogun insan ve arag trafiginin oldugu bir sokakta sabahin
erken saatlerinde Olcililen emisyon miktarlari, ayn1 miktarda yogunluk olmasina ragmen
Ogleden sonra oOlgiilen emisyon miktarlarindan bir hayli yiiksek ¢ikabilmektedir. Ayni
zamanda, atmosferik kararliliktaki gesitlilikler bacalardan ¢ikan gazlarin da giin igerisinde
degisiklikler gostermesinde etkili olabilmektedir (URL-10, 2018).

Radyasyon enverziyonu normal sartlarda sadece birka¢ saat devam etmesine ragmen,
¢6kme (subsidence) enverziyonlari gilinlerce hatta daha da uzun siirelerde bulunduklari
yerde etkili olabilmektedirler. Bundan dolay1 etkili hava kirliligi boliimleri ile baglantili
olan enverziyon tipi genellikle ¢okme enverziyonlaridir. Cokme enverziyonu, derinlerdeki
yiiksek basing merkezlerinin istiinde bulunan havanin ¢okmesi ve ardindan isinmasi
sonucu meydana gelmektedir.

Oncelikle giiclii enverziyonun tahmin edildigi zamanlarda, erken saatlerde kalitesi
cok kotii olan yakit tiiketilen sehirlerde kalorifer ve sobalarin yakilmasi, emisyonlarin
fazlalasmasina ve hava kirliliginin artmasina etki edecektir. Enverziyon katmaninin
altindaki kararsiz havanin igerisinde bulunan emisyonlar, katmanin en alt seviyesine kadar
diisey olarak karisabilmektedir. Ote yandan, enverziyon katmaninin kararsiz olmayan
yapist diisey karismalarin Oniine geger ve bdylelikle katmanin altinda kalan emisyonlarin
enverziyon katmaninin iizerine yiikselmesine engel olan bir kapak islevi goriir. Sekil 11,

enverziyon ve karigim tabakasini gostermektedir (URL-10, 2018).
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Sekil 11. Enverziyon ve karisim tabakasi (URL-10, 2018).

Enverziyon katmaninin yiikseldigi durumlarda karigim derinligi fazlalasacak ve
emisyonlar daha genis bir hacim dahilinde yayilacaklardir. Ayrica, enverziyon katmani
seviyesi distiigii durumlarda karisim yiiksekligi diisecek ve emisyonlar ¢ok daha yogun
hale gelerek canlilara zararli derecelere ulasabilecektir. Atmosferin en kararli olmadigi
duruma 6gle vaktinden sonra, en kararli oldugu duruma ise erken saatlerde ulasmasi ile
birlikte, en genis karisim yiiksekligine ©6gle vaktinden sonra, en yiizeysel karigim
yiksekligine ise erken saatlerde rastlanilmaktadir. Bundan dolayi, karisim yiiksekliginin en
yiikksek noktast giin icerisinde acik bir sekilde goriilebilir. Bagka bir taraftan, genis
bolgelerden havalanan ugaklarin kalkis yapmalar1 ve inmeleri aninda da karsim katman
belli zaman araliklariyla gézlenebilmektedir. Sekil 12 ve Sekil 13 kararsizlik ve enverziyon

durumlarinda emisyon kirleticilerin dagilimini géstermektedir (URL-10, 2018).
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Sekil 12. Kararsizlik durumu (Enverziyon yok) (URL-10, 2018).



31

Riizgar
\
<
g \ Baca Gazl (Duman)
o | V]S
X 8
= \@
Enverziyon Durumu
== == + Kuru Adyabatik Degisim
\
SICAKLIK

Sekil 13. Enverziyon durumu (URL-10, 2018).

1.5.3. Topografya

Bir bolgenin topografik 6zellikleri, kirletici maddelerin dagiliminda ¢ok 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ornek olarak, gec saatlerde iist seviyelerden alt seviyelere inerek
asagidaki alanlara yerlesen soguk havanin, havadaki kirlilik oraninin degismesinde 6nemli
etkileri bulunabilmektedir. Soguk hava, dnceden ortamda olan bir yiizey enverziyonunu
gliclendirebilmekte ve yiiksek kesimlerde bulunan Kkirleticileri alt seviyelere
gotiirebilmektedir. Ust seviye Kirlilik bolgelerinin meydana gelmesi igin en uygun alanlar,
etrafinda dag ve tepeler bulunan vadilerdir. Vadi ¢evresindeki daglar, hakim riizgarlarin
etkili olmasinin ve kirleticilerin dagitilmasinin 6niinde engel olur. Diger yandan, giicli
olmayan riizgarlar etkisiyle ve ylizeysel bir karisim tabakasi nedeniyle iyi
havalandirilamayan vadinin igerisinde emisyonlar toplanmaya baslarlar (Capraz, 2013).

Daglik bolgelerdeki vadilerde en fazla miktarda hava kirliligine kis doneminin soguk
aylarinda rastlanilir. Yaz donemi sicak aylarda giin igerisindeki 1sinmadan dolay1 vadi
yamagclar1 da isinmakta ve bdylece vadinin altindan istiine dogru esen vadi riizgarlar
meydana gelmektedir. Bu riizgarlar, vadinin igerisindeki birikmis emisyonlar1 yiikseklere

tasiyarak vadinin temizlenmesini saglarlar (Capraz, 2013).



32

1.6. Trabzon ili

Trabzon sehrinin, giiney, dogu ve bat1 komsular sirasi ile Glimiishane-Bayburt, Rize
ve Giresun illeridir. Kent kuzeyde ise Karadeniz ile gevrilidir. Karadeniz Bolgesinin kent
smirlar1 igindeki sahil uzunlugu yaklasik135 km.’dir. Trabzon ili, Ortahisar ilcesi ile
birlikte on sekiz ilgeden olusmaktadir. (CSB, 2017).

Dogu Karadeniz Bolgesi'nde deniz ve tarihin igerisinde harmanlandigi Trabzon
sehrinin, niifusu 2018 yilinda 807.903’tiir. Cok biiyiikk olmayan yiizél¢imi ile iilke
topraklarinin % 0,6'stn1 kaplamaktadir. Giiney kesimi yiiksekligi yaklasik 3000 m’ye
ulasan daglar ve yaylalar ile gevrilidir. Sahil seridi disinda i¢ bolgelerde ¢ogunlukla tepeler
ve yaylalar bulunmaktadir. Genel olarak bir sahil sehri olarak kabul edilen ancak yayla
0zelligi de bulunan Trabzon sehri, Coruh Vadisi ile Melet Cay1 arasinda kalan ve kiyiya
paralel uzanan daglardan olusan nerdeyse 330 km uzunlugundaki ¢ok genis bir bolgenin
kuzey bolimiinii olusturur. Bu bolge giiney tarafta Coruh-Kelkit vadisi tarafindan
kesilmistir. Yaklasik 2.000 m yiikseklikte bulunan Zigana Gegidi, Dogu Anadolu ile
Karadeniz Bolgesinin baglantisini saglar. Bu ge¢idin hemen akabinde bulunan Kop Gegidi
ile, bolgeyi Iran'a baglamaktadir. Trabzon sehri, difer Dogu Karadeniz Bolgesi
kentlerindeki gibi egimli bir yoredir. Sehir topraklarinin yaklasik % 90'Tik kismi egimli
iken, sadece % 10'uk bir kismu diiz alanlardan olusmaktadir (CSB, 2017).

Sahip oldugu giizellikler ile her mevsim gezilebilecek bir turizm sehri olan Trabzon
kentinin sahip oldugu ormanlar, {ilke orman miktarinin yaklasik % 1’ini olusturmaktadir.
Trabzon sehir hudutlar igerisinde tescilli sulak alan ve odun iiretmek i¢in belirlenen tarim
alan1 yer almamaktadir (CSB, 2017).

Trabzon ili enerji hammaddeleri yoniinden fakirdir. Komiir, dogalgaz, petrol rezervi
ve jeotermal saha bulunmamaktadir. Trab-Ri-Kab kat1 atik depo sahasinda 4,2 mw/saat
kurulu kapasite ile diizenli depolama alanindaki metan gazindan elektrik iiretimi
yapmaktadir. Trabzon ilinde enerji iiretimi amaci ile kullanilabilecek su kaynaklarindan
baslicalari; Degirmendere, Manahoz Deresi, Karadere, Solakli Deresi ve Baltaci Deresi’dir
(CSB, 2017).

Trabzon, diger illerimizde oldugu gibi birgok iiriiniin yetistirildigi bir yoredir. Ancak
yukarida da bahsettigimiz iizere arazinin biiylik bir kisminin egimli ve daglik olmasindan
dolay1, ekilen alanin biiyiik bir kismi1 bolgenin 6nemli ge¢im kaynagi findik ve ¢aydan

olusmaktadir. Hububat, misir ve fasulye yetistirilmesine % 15,6, tiitiin ve patates
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yetistiriciligine % 7 ve sebze-yem bitkileri yetistirmek i¢in ise % 2,8’lik tarim alanmi
belirlenmistir. Trabzon Sehri’'nde traktor gibi motorlu araglarin tarim islerinde
kullanilmasi, arazinin egimli olmasindan dolayr miimkiin olmamaktadir. Bundan dolayz,
tarimsal iiretimde fazla miktarda insan giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. ideal 6lgeklere sahip
tarim isletmeleri ¢ok az sayidadir. Trabzon’da iiretilen {iriin olarak ilk sirada yer alan

findiktir ve Tiirkiye findik tiretiminin % 10’unu olusturmaktadir (CSB, 2017).

1.6.1. Trabzon ili iklim Kosullar

Ilde kiyr kesiminde denizin etkisiyle 1liman iklim goriilmektedir. Dolayisiyla yazlar
orta sicaklikta kislar 1lik ge¢mektedir. Katkas Daglar1 Trabzon’u giineyden cepecevre
kusatarak kuzey batinin soguk riizgarlarin1 ve Sibirya’nin soguk havasiyla Kuzey Dogu
Anadolu’da soguyan havanin bolgeye girmesini engellemektedir (MGM, 2016).

Trabzon sehrinde iki degisik iklim ¢esidi tespit edilmistir. Kiy1 kesimlerde yogun
olarak 1lik ve yagish bir iklim g¢esidi bulunurken, i¢ kesimlere dogru karasal iklim etkisini
gostermektedir. Karasal iklim tespit edilirken 250 metre yiikseklikteki Macgka ilgesi
meteoroloji istasyonu verileri kullanilmistir. Sahil kesimi igin Trabzon il merkez
meteoroloji istasyonu verileri kullanilmistir (MGM, 2016). Aylar itibariyle sicaklik

degerleri, Trabzon il merkezi i¢in Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Trabzon sicaklik degerleri (C°) (Trabzon Meteoroloji Istasyonu)

AYLAR Ortalama Sicakhik En Yiiksek Sicakhk En Diisiik Sicakhk
Ocak 74 25,9 -7
Subat 7 26,6 -7,4
Mart 8,3 35,2 -5,8
Nisan 12 37,6 -0,8
Mayis 15,8 38,2 4.7

Haziran 20,2 36,6 9,2

Temmuz 23,1 32,6 14,3

Agustos 23,2 38,2 13,5
Eyliil 20,1 32,2 7,3
Ekim 16,2 33,8 3,4

Kasim 12,3 32,8 -1,6
Aralik 9,2 26,1 -3,3
YILLIK 14,6 38,2 -7,4
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Sekil 14. Ortalama sicaklik degerleri (C°) (Trabzon Meteoroloji istasyonu).

Trabzon’da ortalama sicakligin en yiiksek oldugu aylar Sekil 14°te goriildiigii lizere,
Temmuz ve Agustos, en diisiik oldugu aylar ise Ocak ve Subat aylaridir. Y1l i¢inde 6l¢iilen
ortalama sicaklik 14,6 C°, en yiiksek sicaklik 38,2 C°, en diisiik sicaklik ise— 7,4 C°’dir
(MGM, 2016).

Trabzon’da yil genelinde hakim riizgar yonii Giiney’dir, ancak aylara gore
farkliliklar gostermektedir.

Trabzon’da en fazla yagis 119,3 mm olarak Ekim ayinda diigmektedir. Ortalama kar
yagislt giin sayisinin en fazla oldugu ay ise Subat ay1 olarak tespit edilmistir. Yerlesmelerin
iklimsel ozelliklerine iligskin yillik ortalama degerleri ise Tablo 2’de verilmistir (MGM,
2016).

Tablo 2. Yillik iklim verileri

Ortalama Acik Giin Sayist 51,3
Ortalama Bulutlu Giin Sayisi 173,8
Ortalama Kapali Giin Sayis1 140,1
Ortalama Karla Ortiilii Giin Sayis1 6,4
En Yiiksek Kar Ortiisii Kalinlig1 (cm) 41
Ortalama Sisli Giin Sayis1 9,4
Ortalama Dolulu Giin Sayist 0,8
Ortalama Kiragilt Giin Sayisi 3,6
Ortalama Orajli Giin Sayis1 16,9
Hakim Riizgar Yoni S
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1.6.2. Trabzon ili Hava Kalitesi

Tiirkiye’nin birgok sehrinde oldugu gibi Trabzon ilinde de kiikiirtdioksit ve PM oram
kis donemi siiresince en ¢ok da Kasim-Nisan aylar1 arasinda ciddi seviyede artmaktadir.
Bir sahil sehri olan Trabzon’da kiy1 dogrultusunca 6zellikle bat1 tarafinda yapilarin ¢okga
bulundugu alanlarda iist seviyede hava kirliligi oldugu tespit edilmistir. Sehri belirtilen
boliimiinde yiiksek yapilagsma bulunmaktadir. Bundan yapilanma sehirde meydana gelen
emisyonlarin hakim riizgarlar tarafindan tasinmasma engel olmaktadir. Emisyonlarin
rliizgarlar yardimiyla sehir disina taginamamasi sonucunda kig doneminde sehrin {izerinde
kirlilik bulutlar agik¢a goriilebilecek sekilde yogunlagmaktadir (CSB, 2017).

Hizla kentlesen diger sehirlerde gormiis oldugumuz durumlar, Trabzon sehrinde de
meydana gelmektedir. Niifus artisi, ¢arpik kentlesme, sehrin hava akim koridorlar1 olan
vadi kenarlarinda yapilan bina sayisinin artmasi, trafikte yogunlagsma gibi bircok etken
hava kirliligine ve dolayisiyla yasamin zorlasmasina neden olmaktadir. Sekil 15°te
yukarida bahsedilen etkenler ve bunlarin sebep oldugu kirleticiler detayli bir sekilde
gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii lizere yukarida belirtilen donemlerde Trabzon ilinde
ve diger birgok ilde hava kirliligi ev ve isyerlerinde 1sinma amacgli kullanilan yakitlar
tarafindan olusturulmaktadir. Bu yakitlarin i¢cermis oldugu siilfiir ve karbonun yanmasi
sonucu olusan emisyonlar hava kirliligine sebep olmaktadir. Cogunlukla birincil
kirleticilerin neden oldugu hava kirliligi, tasitlarin da etkisi ile meydana gelen ikincil
kirleticilerle birlikte hava kalitesini diistirmektedir (Tiirk vd., 2008).

Trabzon sehrinde, kirletici 6zelligi 6n planda olan tesisler disiintildiigiinde 1 adet
¢imento fabrikasi 6n plana ¢ikmaktadir. Bahsedilen ¢imento fabrikasi sehir merkezine ve
limana ¢ok yakin bir mesafede yapilanmistir. Sehirde dogal gaz kullaniminin da yaygin bir
sekilde gerceklesmedigi bilinmektedir. Fabrikada atik yakma tesisi bulunmamasi
olumsuzlugunun aksine, elektro filtresinin ve PM emisyonunu kayit altina alan yazicili
cihazinin bulunmasi olumlu tarafi olarak géze ¢arpmaktadir. Ayrica ilde Maden fabrikalart
yer almakta olup bunlarin bir kismi baca gazi aritim alt yapisin1 kurmus, bir kismi ise

calismalarin1 devam ettirmektedir. (Uzunali, 2004).
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Sekil 15.Trabzon ili hava kirliligi kaynaklar1 (Tiirk vd., 2008).

Sehirde ayrica emisyon kaynagi olabilecek hafif sanayi tesisleri ilin dogu tarafinda
yer almaktadir. Kentte dogalgaz igin altyapi ¢alismalar1 hazirliklar siirmektedir. Gelecek
donemlerde bu gazin aktif ve yaygin olarak kullanilmasi sehirdeki hava kirliligi
bakimindan art1 yonde katkilar saglayacaktir (Uzunali, 2004).

Trabzon sehrinde hava kirliligine bagl olarak bircok hastalik meydana gelmis ve
bunlarin bir kismu da 6liimle sonuglanmustir. ilde, kisa zamanda yaklasik 200 kisi hava
kirliliginin neden oldugu hastaliklar nedeniyle hayatin1 kaybederken, yaklasik 9000 kisi de
hastanede yatarak tedavi gormiistiir. Kronik akciger hastaligi en tehlikeli hastalik olarak
g6ze carpmaktadir. Bu hastaligi; akciger 6demi, akut alt solunum yolu enfeksiyonu ve akut

alevlenmeler izlemektedir (Tiirk vd., 2008).

1.6.2.1. Sanayi Kaynakhh Emisyonlar

Sanayi bolgelerinde enerji elde etmek igin kullanilan yakitlar ve tiretim aktiviteleri
sonucu meydana gelen Kirleticilerin, bacalardan havaya salinmasi sonucunda olusan hava
kirliligine sanayi kaynakli hava kirliligi ad1 verilir. Sanayi kaynakli faaliyetler sebebiyle
aciga c¢ikan gazlar ve partikiiller genis alanlara kadar yayilarak bitkilerde ve toprakta

birikebilmektedirler. Sanayi kaynakli kirliligin birgok nedeni vardir, bunlardan birkagi;
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uygun yer se¢iminin yapilmamasi ve emisyonlarin yeterli teknik tedbir alinmadan havaya
salinmasidir. Sanayi kaynakli meydana gelen gazlarin igerisinde asit yagmurlarina neden
CO, SO2, NOx, PMyo ve Hidrokarbonlar gibi kirletici gaz emisyonlar1 bulunmaktadir.
(SGM, 2014).

Trabzon, Tiirkiye genelindeki biiyiikk sanayi kentlerine nazaran daha miitevazi bir
yapiya sahip olsa da Dogu Karadeniz Bolgesinin en énemli sanayi sehirlerinden birisidir.
Bunun yani sira, sehirde olusan carpik kentlesme, niifus sayisinin hizla artmasi ve yerlesim
yerlerinin zamanla genislemesi nedeniyle gectigimiz yillarda merkez alanlari disinda kalan
sanayi tesisleri bugiin ¢ogunlukla merkez bolgesi i¢inde yerlesmis durumdadir. Bu sebeple,
Trabzon halki sanayi kaynakli hava kirliliginden birinci derecede etkilenmektedirler.
Ozelikle Organize Sanayi Bolgelerine ait atik su artima tesisleri, bolgesel atik su aritma
tesisleri, kimyasal iiretimi yapan veya yogun olarak kullanan tesisler, tozlu malzeme iireten
ve isleyen tesisler, hurda ve atik isleyen tesisler, kirletici yiikii fazla olan ve koku problemi
olan tesislerdir (SGM, 2014).

Ildeki endiistriyel tesisler, cogunlukla biiyiik olmayan sanayi tesisleri ile organize
sanayi bolgelerinde konuslanmistir. Ayrica, carpik kentlesme nedeniyle bir boliimii yasam
alanlarina ¢ok yakin bolgelerdedir.

GSYIH icindeki Sanayi sektdriiniin payma bakildiginda ve issizlik degerleri
incelendiginde sanayi sektorliniin  diger sektorlere gore pek fazla gelismedigi
goriilmektedir. GSYIH icinde sanayi faaliyetleri yaklasik % 14’liik bir pay almaktadir.
GSYIH icinde sanayi sektoriiniin payr tarim ve hizmetlerden sonra gelmektedir. Uretim
Sanayisi, sanayi sektorii icinde %93 °‘liik bir is olanag olusturmaktadir. Uretim
Sanayindeki faaliyet kollar1 biiyiikk yapida olmayan firmalarin faaliyet gosterdigi, gida
sanayi, tekstil, kimya sanayi, plastik iirlinler ve agac¢ isleridir. En biiyiik sanayi kurulusu
Trabzon Cimento Fabrikasi’dir. Camburnu mevkiinde tekne ve gemi yapimina yonelik

tersaneler faaliyet gostermektedir (SGM, 2014).

1.6.2.2. Trafik Kaynakl Emisyonlar

Tasitlar kaynakli, hava, ses ve goriintii kirliliklerinin tamamina Trafik kirliligi
denilmektedir. Araglarin egzozlarindan salinan birincil Kirleticiler, CO, NOx ve partikiil
maddedir. Trafik kaynakli kirlilik, tilkemizin ve Ozellikle yogun niifusa sahip biiyiik

kentlerimizin hava kirliliginde 6nemli bir paya sahiptir. Trafige bagl olarak meydan gelen
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emisyon miktari, 6zellikle yogun trafige sahip merkezi caddelerde, kavsaklarda ve ana
cadde g¢evrelerinde yiiksek seviyelere ulasabilmektedir. Bununla birlikte, taban
seviyesinden ¢ikan bu emisyonlarin seyrelmeleri de zaman almaktadir. Ayrica, trafikteki
tagit sayisindaki artis ve yasi ilerlemis eski bakimsiz ve azami sekilde yiiklenmis agir
araglarin ve eski model belediye otobiislerinin trafikte bulunmalari, trafigin neden oldugu
kirliligi probleminin devam etmesine neden olmaktadir. Trabzon’a ait giizergahlara gore

glinliik ortalama arag gecis sayilar1 Tablo 3’te verilmistir (URL-11, 2018).

Tablo 3. Giizergahlara gore giinliik ortalama arag gegis Sayilari

Giizergah 2011 2012 2013
Of-lyidere Arasi 10.239 10.870 11.717
Besikdiizii-Eynesil Arasi 8.318 9.004 8.672
Magka-Torul Arasi 3.337 3.488 3.795
Havaliman iistii 31.490 38.843 39.611
Begirli 37.275 40.366 41.116

Trabzon Kentinde tasimacilik tiirlerinin neredeyse biitiin ¢esitleri bulunmaktadir.
Tagimacilik tiirlerinden karayolu tasimaciligi agirlikli tagimacilik tiirii olsa da ilde multi
model tasimacilik yapilmaktadir. Trabzon Sehri, 236 km. miilki yol, 649 km. sehir yolu
olmak tizere toplam 885 km. yol agina sahiptir ve miilki yollarinin % 85’i, Sehir yollarinin
ise % 82’si asfalt ile kaplanmistir. Miilki ve sehir yollarinin 345 km.si bitiimlii sicak
karisim (BSK) seklindedir ve kent sinirlar1 igerisinde yaklagik 180 km boliinmiis yol ile
yaklasik 6 km uzunlugunda toplam 8 adet tiinel mevcuttur. Sehirde anayol olarak deniz
kiyisina paralel Karadeniz Sahil Yolu, i¢ bolgelerdeki illere ulasimi saglayan Trabzon
Giimiishane,  Arakli-Bayburt, Of-Caykara-Bayburt, lyidere-ikizdere-Ispir  yollar
bulunmaktadir. Ulke sartlarina bagli olarak her gecen giin trafikteki tasit sayis1 ve trafik
yogunlugu artmaktadir (URL-11, 2018).

Son yillarda bircok 6zel havayolu sirketinin de katilmasi ile birlikte bolgesel
Havalimani pozisyonunda hizmet vermekte olan Trabzon Uluslararasi Havalimanina her
giin bu sirketlere ve THY (Tiirk Hava Yollar1)’na ait ucaklarin, yurti¢ci ve yurtdigina
aktarmali ve direk uguslari olmaktadir. Trabzon Havalimanina ait yiik ve yolcu bilgileri ile

ucak sayist Tablo 4’te verilmistir (URL-11, 2018).
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Tablo 4. Trabzon Havalimani ugus bilgileri (2012-2014)

2012 2013 2014
Tiim ucgak Sayisi (Adet) 19.955 20.788 21.640
Tiim Yiik (Ton) 24.718 34.325 35.270
Tiim Yolcu (Adet) 2.404.150 2.620.887 2.821.707

Trabzon’da denizyolu tasimaciligi i¢in bir¢ok liman bulunmaktadir. Bunlarin en
biiyiigii Trabzon Limanidir. Ayrica iskeleler ve bazi balikg1t barinaklart denizyolu ile
tasimacilikta giris ve ¢ikis yeri konumundadir. Trabzon Limani diinya ticaretinin Dogu ile
Bati arasinda baglantisin1 saglayan koridorun diinyaya agilmakta olan en 6nemli kapilar

arasindadir. Trabzon Limanina ait bazi yiikleme bosaltma verileri Tablo 5’te verilmistir

(URL-11, 2018).

Tablo 5. Denizyolu ile yapilan yolcu ve yiik trafigi (2012-2014)

2012 2013 2014
Yiik (Yiikleme) (Ton) 619.741 719.894 510.016
Yiik (Bosaltma) (Ton) 2.159.452 2.721.299 2.682.495
Yiik(Toplam) (Ton) 2.779.193 3.441.193 3.192.511
Yolcu (Gelen) 8.434 13.541 14.880
Yolcu (Giden) 7.476 16.020 18.113
Yolcu (Toplam) 15.910 29.561 32.993

flde; 1 adet liman, 2 adet iskele, 1 adet yat limani, 2 adet tersane, 11 adet balikc1
barmnagi, 3 adet balikg1 barinma yeri, 14 adet ¢ekek yeri bulunmaktadir. Bahsedilen kiyi
yapilari halen kullanilmakta olup bunlara ek olarak yapimi devam eden barinaklar

bulunmaktadir (URL-11, 2018).

1.6.2.3. Isinma Kaynakl Emisyonlar

Is yerlerinde ve evlerde 1sinma amagclh kullamlan kiikiirt ve karbon iceren yakitlarin
yanmast itibart ile olusan hava kirliligine 1sinma kaynakli kirlilik denilmektedir. Isinma
kaynakli birincil kirleticiler, kiikiirt dioksit (SO2), partikill madde (PM) ve karbon
monoksittir (CO). Trabzon’daki 1sinma kaynakli emisyonlar yillar i¢inde biiyiikk bir
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degisiklik gostermistir. Kentte 1994 kis sezonuna kadar 1sinmada yillik yaklasik 1 milyon
ton civarinda yerli ocaklardan ¢ikarilan komiirler kullanilmistir. Bu komiirlerin 6zellikleri
yiiksek kiikiirt ve nem igeren diisiik kalorili olmasinda dolayi, belirtilen yillarda kiikiirt
dioksit ve partikiil madde kirliliginin neden oldugu ciddi hava kirliligi vakalar1 meydana
gelmistir (Soysal ve Demiral, 2007).

Trabzon'da son yillarda kis aylarinda artan kati ve kalitesiz yakit kullanimina bagh
olarak hava kirliligi oranlarinda da biiyiik artis yasaniyor. Aralik-Ocak aylarinda binalarda
komir yakilmasinda meydana gelen artis ve sobalarinin kullanimina bagli olarak hava
kirliligi oranlar1 en iist seviyelerine ulasmaktadir. Ozellikle sabah 06.00-11.00 ve aksam
15.00-20.00 saatleri arasinda solunum yollar1 hastaliklari bulunan insanlarin nefes almalari
dahi zorlagmaktadir. Sehrin sahil kesiminin {izerini Sekil 16’da goriildiigii tizere giindiiz
saatlerinde bile aksam goriintlisii olusturan duman tabakasi dikkat c¢ekiyor (Soysal ve
Demiral, 2007).

Sekil 16. Trabzon’da 1sinma kaynakli hava kirliligi

1.7. Gemilerden Kaynaklanan Emisyonlar ile lgili Yasal Diizenlemeler

Deniz yakatlari yiiksek siilfiir igermektedir. Bu yakitlarin limanda bulunan tasitlarda
kullanilmasi g¢evreyi ve canlilar1 olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle IMO bununla ilgili
diizenlemeler olusturmustur. (Algantiirk, 2008).

1985 yilindan itibaren kademeli olarak artamaya baslayan deniz yakitlarinin

kullanim1 son 20 yilda 2 katina ¢ikmigtir. Bunun igindir Ki, deniz tasimaciligi kaynakli
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emisyonlar Ozellikle kiyt bolgelerde insan sagligini ciddi derecede tehdit etmektedir
(Algantiirk, 2008).

Sekil 17’de gosterilen uzak yol gemileri yilda neredeyse belirtilen miktarlarda
miktarda yayma yapmaktadir:

e Yaklasik 1,4 milyon ton PMyo

e Yaklasik 5 milyon ton SOx

e Yaklasik 6 milyon ton NOx

Yapilan c¢aligsmalar incelendiginde su sonuca varabilmekteyiz, toplam NOXx
emisyonlarinin % 15’1 ve SOX emisyonlarinin yaklasik % 7 s’i uzak yol gemileri
kaynaklidir (Algantiirk, 2008).

Sekil 17. Uzak yol gemisi emisyon kirliligi

Son 40 yilda 6zellikle atmosferin ozon tabakasinin da incelenmesi ve canli sagliginin
ciddi sekilde tehdit altinda olmasi ile birlikte hava kirliligi, uluslararasi alanda bir¢ok
ortamda giindeme getirilmis ve hava kirliligine sebep olan kaynaklar ve hava kirliliginin
Onlenmesi igin alinabilecek tedbirler uluslararasi platformlarda ¢alisma konular1 olarak
tespit edilmistir. Atilan adimlarin en dénemlisi Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'niin (IMO)
onciiliigiinde hazirlanan “Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararasi
Sozlesmesi” nin eklerinden sonuncusu olan “Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Onlenmesine Dair Kurallar1” igeren Ek VI’dir, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii bir¢ok
alanda oldugu gibi, kirliliginin 6nlenmesi ile ilgili konularda da ¢alismalar yapan ve bir

Birlesmis Milletler organidir. (Algantiirk, 2008).
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Limanlarin sehir merkezlerine ve insanlarin yasadigi ve calistigi bolgelere yakin
olmalarindan dolay1 liman kaynakli emisyonlarin insan saglig: iizerinde ¢ok biiyiik etkisi
vardir. Bu sebeple titizlikle iizerinde durulmasimi ve gerekli 6nlemlerin alinmasini
gerektiren bir konu halini almistir. Bu gayeyle hazirlanan ve 2005 yilinda yiiriirliige giren
Ek VI, diinya denizcilik devletlerinin % 80’nden fazlasi tarafindan kabul edilmistir.
Tiirkiye acisindan bakildiginda ise, bu sozlesme 3 Mayis 1990 tarihinde Bakanlar Kurulu
karariyla onaylanmis ve 24 Haziran 1990 tarih ve 20558 sayili Resmi Gazete ’de
yaymlanmistir (Algantiirk, 2008).

MARPOL 73/78 Sozlesmesi’nde birgok diizenlemeye yer verilmektedir. Taraf olan
tilkelerin yerine getirmekle ylikiimlii olduklari bu diizenlemeler; iilkelerin gemi yapimi,
gemilerin sevk ve idaresi, denizlerin gemiler tarafindan kirletilmesinin Onlenmesine
yonelik gerekli 6nlemlerinin alinmasina iligkin diizenlemelere olarak belirlenmistir. Birgok
diizenlemeyi igeriyor olmasindan dolayt MARPOL 73/78 Sozlesmesi 6 farkli tiirde
kirleticiyi i¢eren eklerden olusmaktadir. Bu ekler de boliim ve kisimlara ayrilir. Bu bolim
ve kisimlarda, ilgili ekte yer alan tanimlar, kapsadigi gemiler, bu gemilerin ne tiir
diizenlemelere tabi oldugu, talep edilen ilgili sertifikalarin diizenlenis sekli ile sorveylerin
yapilis sekli yer almaktadir (Algantiirk, 2008).

1997 Protokolii ile kabul edilen Marpol 73/78 Sozlesmesi’ni ve bunun 19 Mayis
2005 tarihinde yiiriirliige giren Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesine
Dair Kurallar1 igeren ekinin hiikiimlerini ve yeniliklerini su sekilde siralamak miimkiindiir:
Ik olarak EK VI, 400 Groston ve iizeri uluslararasi sefer yapan biitiin gemilere,
platformlara, sabit ve yiizer sondaj iinitelerine uygulanir. Ikinci olarak, gemiler kaynakli
meydana gelen yanma sonucu ¢ikan nitrojen oksitleri ve siilfiir oksitleri igeren
emisyonlarin limitlerinin ayarlanmast ile ilgili diizenlemeler ile atmosferde delici ve zarar
verici nitelikte olan madde emisyonlarinin havaya birakilmasinin azaltilmasi ve hatta

yasaklanmasi yer almaktadir (Algantiirk, 2008).
1.7.1. Azot Oksitler ile ilgili Diizenlemeler
Yanma gazlarinin, canlilar ve ¢evre tizerinde bir¢ok zararl etkileri tespit edilmistir.

Bundan dolay1 kara ve deniz araglarinda bulunan dizel motorlarindan salinan emisyonlar

asamal1 olarak siirlandirilmaktadir (Oztiirk ve Kiigiikgiil, 2008).
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Gemi kaynakli emiyonlarin sinir degerlerini belirleyen MARPOL diizenlemesinde
Tablo 6’da da belirtilen, Asama I’de, 1 Ocak 2000 tarihinden sonra insa edilen makine
devir sayis1 n<130 d/d olan gemilerin emisyon limiti 17,0 gZkWh olarak belirlenmisken, bu
deger Asama II’de 1 Ocak 2011 tarihinden itibaren 14,4 g/kWh’a ¢ekilmistir.

1 Ocak 2016 yilindan sonra yiirtirliige giren Ill. Asama’da ise sahile yakin belirli
alanlarda calisacak gemiler i¢gin NOx emisyonlarinin sinir degeri Asama I diizenlemesinde
ongoriilen NOx degerinin yaklagik olarak %80 oraninda azaltilmasimi Ongdrmektedir.
Belirlenen alanlarin disinda ise Asama II diizenlemesi aynen devam edecektir. 2000 6ncesi
insa edilen gemilerde ise Asama I diizenlemeleri devreye girecektir. Bunlarla birlikte, 1
Ocak 2016 ve sonrasi insa gemiler i¢in, Eger ECA (Emission Control Area) bolgesi
disinda ise Asama Il, ECA bolgesinde ise Asama Ill diizenlemeleri uygulanacaktir.
MARPOL Ek VI’da belirtilen NOyx emisyon degerleri Sekil 18’de detayli olarak
gosterilmistir (Oztiirk ve Kiigiikgiil, 2008).

Tablo 6. NOx emisyon siirlar1 (Oztiirk ve Kiiciikgiil, 2008).

NOxemisyon limitleri (g/kWh)
Asama Gemi Insa Tarihi n= makine devir sayisi(d/d)
n <130 rpm n =130- 1999 rpm n >= 2000 rpm
| 1 Ocak 2000 17.0 45,0 n02 9.8
1 1 Ocak 2011 14.4 44,0 n023 1.7
Il 1 Ocak 2016 34 9.0 n02 2.0

Ayrica MARPOL Ek VI’da emisyonlar agisindan smirlandirilmis yeni alanlar
belirlenmistir. IMO’nun gemi kaynakli hava kirliliginin 6nlenmesi ile ilgili belirlemis
oldugu yeni emisyon kontrol alanlar1 Tablo 7°de gosterilmistir. 1 Ocak 2013’ten itibaren
Kuzey Amerika sahilleri ve Karayip Denizi kuzey kiyilar1 da ECA( Emission Control
Area) —Emisyon Kontrol Alani- ( eski adi SECA-Sulfur Emission Control Area) bdlgesine
dahil edilmistir. En yakin tarihte i¢ deniz durumunda olan Akdeniz, Marmara ve
Karadeniz’inde ECA bdlgesine dahil edilmesi beklenmektedir (Ilkisik, 2005).
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Tablo 7. MARPOL Ek VI emisyon kontrol alanlar (Ilkisik, 2012).

Ozel Alanlar Kabul Edilis Tarihi Yiiriirliige Giris Tarihi Gegerli Oldugu Tarih
Kuzey Amerika . .
27 Mart 2010 1 Agustos 2011 1 Agustos 2012
(SOx, NOy ve PM)
Birlesik Devletler
Karayip Denizi 26 Temmuz 2011 1 Ocak 2013 1 Ocak 2014
(SOx, NOx ve PM)
18 ) )
i = == Asama 1-Makine - Yeni Gemiler 2000
16 \ - ==« Asama2-Makine - Yeni Gemiler 2011
., N ~—— Agama 3 - Makine - 2016 ve Sonrasi ingaa Edilen Gemiler
14 . ~
. ~
. ~
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Sekil 18. MARPOL Ek VI NOxemisyon limitleri (ilkisik, 2012).

MARPOL Ek VI’da Talimat 13 geregince 130 KW den yliksek giice sahip olan tiim
gemilerin NOx gazina iliskin belirtilen yeterliliklere uygun oldugunu gosteren, kisaca
“EIAPP” olarak adlandirilan, “Makine Uluslararas1 Hava Kirliligini Onleme
Sertifikasimin”  diizenlenmesi  zorunlulugu getirilmektedir. Bu sertifika, gemide
bulundurulmasi zorunlu belgelerden biridir. EIAPP sertifikasi, makinenin gemiye monte
edilmeden Once bir sorveye tabi tutularak sorvey sonucunda makinenin emisyon
standartlarinin uygunlugunu teyit etmek lizere bayrak devleti yetkili idari makamlar
tarafindan onaylanmak suretiyle hazirlanan bir belgedir. Bu belge, makinenin teslimi

sirasinda makine ureticileri tarafindan temin edilir ve makinenin kullanimi siiresince fiili
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durumunun teknik dosyasina uygun bulundugunu ve sorveylerinin tamamlandigina iliskin

bir karine olusturur (Ilkisik, 2012).

1.7.2. Kiikiirt Oksitler ile Tlgili Diizenlemeler

Kiikiirtoksitler oksjenin yakitta bulunan kiikiirtle tepkimeye girmesinden meydana
gelir. 19 Mayis 2005 tarihinden itibaren, denizcilik yakitlarmin kiikiirt igerigine % 4,5
oraninda bir sinirlama getirilmistir (Kilig, 2015).

1 Ocak 2012 tarihinden itibaren ise, kiikiirt icerigi % 3,5 oranina dislrtilmistiir.
Bununla beraber bir¢ok bolgede 6zel kiikiirt alanlari belirlenmistir. Gemilerin aldigi
yakitin faturasinda kiikiirt igerigi belirtilmek zorundadir, ayrica alinan yakitin numuneleri
gemi bilinyesinde bir y1l saklanmalidir (Kilig, 2015).

Cevrenin korunmasina yonelik kurallar her gegen giin daha ciddi olarak uygulamaya
konulmakta olup, 01 Ocak 2020 ( en ge¢ 2025) yilindan itibaren izin verilen SOx oraninin
% 0,5 ‘e disiiriilecegi agiklanmistir (Kilig, 2015).

ECA ‘da kurallar daha siki olmakla birlikte Sekil 19 ve Sekil 20’de gosterildigi
tzere; 01 Temmuz 2010 ‘den itibaren %1,5’tan %1,0’a - 01 Ocak 2015°den itibaren
%1,0’den %0,1°e Ayrica; Avrupa limanlarinda 01 Ocak 2010’dan itibaren yakit siilfiir

orani %0,1 olarak belirlenmistir.
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Sekil 19. MARPOL Ek VI kiikiirt oksit limitleri (Kilig, 2015).
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Sekil 20. MARPOL Ek VI bolgelere gore kiikiirt oksit limitleri (Kilig, 2015).

MARPOL Ek VI’da alternatif olarak gemilerin egzoz gazi temizleme sistemi veya
benzer teknolojik 6zelliklere sahip siilfiir oksit emisyonlarini kisitlandirmaya imkan veren
sistemler ile donatilmasi zorunludur ve tiim gemilerde ozona zararli madde iceren yeni

tesisatlarin donatilmasi yasaklanmaktadir (Kilig, 2015).
1.8. Liman Operasyonlarindan Kaynaklanan Hava Kirliligi

Limanlarin milyonlarca ton yiikiin tasinmasina hizmet veren alanlar olduklar1 ve
yogunluklar1 dikkate alinirsa, liman bolgesinin ¢evreye olan etkilerinin de mutlaka
arastirilmast  gerektigi anlagilir (Bailey vd., 2004). Limanlarin islevsel yapisindan
kaynaklanan ve ¢evreye etkileri olan pargalarinin bir kismi su sekildedir;

e Hizmet veren ara¢ ve kamyonlar,

e Toplu tasima ve rayl sistem araglari,

¢ Yiikleme-bosaltma ekipmanlari,

e Depolama alanlari,

e Gemiler,

e Boyama ve tamirat ekipmanlari,

e Gemi ve diger araglardan atiklarin ve ¢oplerin alinmasi ve bunlarin transferi ile

ilgili iglemler.
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Yeryliziinde hava kirliligine neden olabilecek ve canli sagligini olumsuz etkileyecek
kaynaklarin neredeyse hepsi limanlarda yogunlagmistir ve genellikle koyu renkli bir sis
katmani1 halinde bir tabaka olusturur. En fazla dizel yakiti yakan devasa biiyiikliikte
gemiler ve bunlara hizmet veren romorkoérler limanlarda hareket ederler. Liman sahasinda
kirletici 6zelligi yiiksek olan agir is makineleri ile yiikleme bosaltma yapilir. Ayrica
bir¢ogu c¢ok eski olan ve yaydiklart emisyon miktarlar1 sinir degerlerin {izerinde olan
kamyon ve tirlarla bu kargolar taginir. Bunlarin disinda enerji santralleri ve rafineriler gibi
diger kirleticiler liman sahasinda etkili olur. Liman aktivitelerinden kaynaklanan kirlilik
etrafta yasayan canlilar kadar liman is¢ilerinin de sagligini olumsuz etkiler ve bolgesel
hava kirliliginin belirgin oranda artmasina sebep olur. Biitiin bu olumsuzlara sebep olan en
temel hava kirleticileri nitrojen oksitler (NOx), siilfiir oksitler (SOx), ozon (O3) gibi gazlar
ile partikiil madde (PM), dizel egzozu ve ugucu organik bilesikler (VOC) den olusur.
Liman operasyonlarindan kaynaklanan karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO,),
formaldehit, agir metaller, dioksinler ve hatta pestisitler gibi diger kirleticiler de ciddi

sekilde sorun olusturur (Bailey vd., 2004).

oo | OR0 8| o R g
Parametre
Otomaobiller Tren Kargn_Elle:,leme Tir ve Gemiler
Ekipmani Kamyonlar
% NOx
Emisyonu o
% PMy; e
Emisyonu

Sekil 21. NOx ve PM1o emisyonlarinin bir konteynir limaninda ortalama dagilimi (Bailey
vd., 2004).

Fabrikalar ve rafineriler en etkili hava kirletici kaynaklardir. Ancak, Sekil 21’e,
baktigimizda limanlardan kaynaklanan kirliliginin belirtilen kaynaklardan yayilan

Kirlilikten altta kalir yaninin olmadigini gostermektedir. Fabrikalar ve rafinerilerden
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kaynaklanan hava kirliligi i¢in 6nlemler alinmaya baglanmis olmasina ragmen limanlardan
kaynaklanan hava kirliligi i¢in diizenli kontroller saglanamadigindan heniiz net bir adim

atilmadigr goriilmektedir.

1.9. Trabzon Limanm

Trabzon’un moloz mevkiinde Rumlar tarafindan yapilan Trabzon Limam M.O. 117-
119 yillarinda simdiki limanin bulundugu alana taginmistir. Kayalarin oyulmasi sayesinde
olusturulan liman, Osmanli imparatorlugu déneminde kumandan Hasan Pasa tarafindan
yapilmaya baslanmis. Vali Mazhar Pasa tarafindan tamamlanarak 1903 yilinda hizmete
alinan Trabzon Limani bu tarihlerde Osmanli Imparatorlugu’nun en énemli limanindan biri
konumundaydi. 1946 yilinda yapimi baglanan yeni liman, 1954 yilinda hizmete acildi.
Sonraki 30 yillik siire¢ sonunda artan gemi trafigine cevap veremeyen limanin yenilenmesi
giindeme geldi. Limanda baglayan yenileme calismalar1 1990 yilinda tamamlanarak liman
giintimiizdeki konumuna getirildi (URL-12, 2018).

Tarihi Ipek Yolu iizerinde bulunan ve denizle tarihin Kesistigi liman sehri olan
Trabzon, yiizyillar boyunca farkli topluluklarin, dinlerin, dillerin ve kiiltiirlerin bir arada
yasadig1 bir merkez, Dogu’da Iran'a, Kuzey’de Rusya ve Kafkasya'ya agilan bir ticaret
kapist olmustur. Cenevizliler, Venedikliler ve bircok medeniyet gelip ge¢gmis bu limandan;
cesit cesit kumaslar, keten ve ipekli mallar satmislar. Osmanli Imparatorlugu devrinde ise
Trabzon, limani sayesinde Iran'a, Irak'a, Hindistan'a, Rusya’ya ve Kafkasya'ya yapilan
ticaretin odak noktasinda bulunmustur (URL-12, 2018).

Orta Asya'da birden fazla giizergaha ayrilan, Cin Halk Cumhuriyetinden baslayarak
yillar boyunca Dogu'daki zenginlikleri Bati'ya tasiyan kervanlarin gegtigi, iki kitay1 ve ti¢
deniz havzasini birbirine baglayan bir ticaret yolu olmanin &tesinde Ipek Yolu, toplumlar
arasi kiltir paylasimmi da saglamis. Bu giizergdhin 6nemli duraklarindan biri olarak
Trabzon yolu kullanilmig, Dogu'nun zenginlikleri Trabzon Limani yoluyla Bati'ya
gecmistir (URL-12, 2018).

Trabzon Limani, Basbakanlik Ozellestirme Idaresi Baskanligi Ozellestirme Yiiksek
Kurulu’nun 31.10.2003 tarih ve 2003/76 sayili karariyla 30 yilligina Trabzon Liman
Isletmeciligi A.S.’ne 20.11.2003 tarihli Isletme Hakki Devir Sozlesmesi kapsaminda
21.11.2003 tarihinde devredilmistir (URL-12, 2018).
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Trabzon liman bélgesi limanlari; Bulancak Iskelesi, Giresun Limani, Findikli
Iskelesi, Hopa Limani, Riport, Unye Cimento Tesisi Limani, Akg¢aabat Iskelesi, Poas
Samandira Tesisleri, Trabzon Limani, Unye Limani ve Ordu Liman1’dir (URL-12, 2018).

Sekil 22°de goriilen Trabzon Limani; doguda, Narlik Burnu (enlemi 40° 57' 30"
kuzey, boylam1 40° 02' 30" dogu) ile batida, Isiklt Burnundan (enlemi 41° 06' 36" kuzey,
boylami 39° 25' 00" dogu) genel kuzey istikametine ¢izilen hatlar ve ona bitisik Tiirk
karasulari ile sinirlanan deniz ve kiyr alanidir (URL-12, 2018).

Sekil 22. Trabzon limanindan bir gériiniim (URL-13, 2018).

Trabzon Limani her tiir gemi yanasabilecek ve yilda 2.000 adet gemiye hizmet
verecek sekilde yapilmis olup kapasitesi 250.000 yolcu, 2.000.000 ton dokme kuru yiik,
1.830.000 ton genel kargo, 175 000 TEU konteyner ile 10.000 aragtir. Trabzon Limani
yillik 2.500.000 ton yiikiin depolanabilmesine imkan veren agik alana ve yillik 500.000 ton
yiikiin depolandig1 kapal1 depolara sahiptir. Limanda 306.000 m? giimriiklii alan mevcuttur
(DTO 2015).

Limandaki iskele ve rihtimlara yanasacak, samandiralara baglanacak veya
buralardan ayrilacak 1.000 gros tonilato ve daha biiyiik Tiirk ticaret gemileri ile 150 gros
tonilato {lizerindeki yabanci bayrakli gemiler, kilavuz kaptan almak zorundadirlar. 1.000
ton tam yik deplasman ve daha biiyiilk askeri gemiler, limana giris-cikiglarinda ve

buralardaki iskele ve rihtimlara yanasip-kalkmalarinda kilavuz kaptan almak zorundadirlar
(DTO 2015).
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Trabzon Limani’nda 9 adet rithtim bulunmaktadir. Toplam 2.145 metre rithtim
uzunlugu olan Trabzon Limani’nin ortalama derinligi 2,5 metre ile 10 metre arasinda

degismektedir. Bu rihtimlarin uzunluk, derinlik ve gemi yanasma kapasitelerine iliskin

bilgiler Tablo 8’de verilmistir (DTO 2015).

Tablo 8. Trabzon limanina ait rthtim bilgileri (URL-12, 2018).

Rihtim/Iskele Numarasi Uzunlugu (m) Derinligi (m) Gemi Kabul Kapasitesi (Adet)

1 Nolu Rihtim 30 9 1.80-1.90

2 Nolu Rihtim 400 10 1.80-1.90

3 Nolu Rihtim 580 10 1.80-1.90
RO RO Rihtim1 25 10 1,25

4 Nolu Rihtim 290 12 1.80-1.90

5 Nolu Rihtim 200 2-5 1

6 Nolu Rihtim 120 2-3 1

7 Nolu Rihtim 300 6 1.50 - 1.60

8 Nolu Rihtim 200 6 1.50 -1.60

Trabzon Limaninda giiniin her saati kilavuzluk ve romorkaj hizmetleri
verilmektedir. Trabzon liman yonetmeligine gore, rihtimlara yanasacak veya ayrilacak;
1000 groston ve daha biiyiik Tiirk ticaret gemileri ile 500 Groston iizerindeki yabanci
bayrakli gemilere kilavuzluk hizmeti verilmektedir. 2000 - 5000 GT arasindaki gemilere 1
romorkor, 5001 - 15000 GT arasindaki gemilere 2 romorkor, 15000 GT ve daha iistii

gemilere ise 2-3 romorkor ile hizmet verilmektedir.

1.10. Literatiir Ozeti ve Calismanin Amaci

Emisyon 6l¢iim calismalar1 gemi kaynakli emisyonlar hakkinda yapilan ¢aligmalarda
onemli bir yer tutmaktadir. Onceki calismalar gemi kaynakli emisyonlarmn daha ¢ok
motorun yanmasi sirasinda olusan sera gazi, azot oksitler (NOx), kiikiirt oksitler (SOx),
karbon monoksit (CO), partikiiler madde (PM) ve hidrokarbon (HC) kaynakli oldugunu
gostermektedir (Song 2014; Song ve Shon 2014). Liman igerisindeki gemi emisyonlarinin
ise kiiresel gemi emisyonlart icerisinde kii¢iik bir paya sahip oldugu saptanmistir (Dalsoren

vd. 2009). Ancak yogun nakliye faaliyetlerinin gergeklestigi Avrupa, Asya ve Kuzey




o1

Amerika limanlarinda kiy1 yapilarina ve ¢evreye ¢ok ciddi etkisinin oldugu goziikmektedir
(Matsukura vd. 2010).

Kili¢ (2009) galismasinda Marmara Denizi’nde ticaret gemilerinin meydana getirdigi
yillik egzoz emisyonlarinin miktarlart gemilere verilen yakitlarin satis istatistiklerine
dayanan Top-down yontemi ile gemilerin hareketlerini temel alan bottom-up yontemlerine
gore yapmustir. Bu yontemlerde yakilan yakit miktarlarini literatiirde kabul gormiis
emisyon faktorlerini kullanarak emisyon tahminleri yapmistir. Caligmanin sonucunda,
Marmara Denizi’nde ticaret gemilerinin meydana getirdigi yillik egzoz emisyonlarinin
miktarlar1 605 bin ton NOx, 495 bin ton SO, 29.63 milyon ton CO,, 25.6 bin ton HC ve
53.3 bin ton PM olarak bulunmus, gemilerin tiikettigi yakit miktar1 da 9.33 milyon ton
olarak tahmin edilmistir.

Saragoglu (2010) yapmis oldugu calismada Izmir Liman’ina gelen gemilerin egzoz
gazi emisyonlarinin miktarinin tahmini i¢in gemi aktivitelerine gore hesaplama yontemini
kullanmistir. Izmir Limani’na gelen gemilerden yayilan toplam egzoz gazi emisyonlarini
bulmak i¢in gemilere ait isletme modlar1 olan rihtimda, manevrada ve seyirde yaymis
olduklar1 egzoz gaz1 miktarlar1  hesaplanmistir.  Bu  hesaplama  y&ntemini
gergeklestirebilmek ic¢in ise gelen gemi tipleri, her isletme modunda gegen siireleri, her
geminin ana ve yardimci makineleri gii¢lerini, yiik faktorlerini ve emisyon faktorlerini tek
tek belirlenmistir. Belirtilen calismada manevrada ve rihtimda olusan emisyonlari
hesaplamamak i¢in de denklemlerden yaralanmistir. Bu ¢alismanin birebir aynisin1 Ugar
(2014) Samsun Limani’na uygulamistir.

Kabatas (2011) digerlerinden farkli olarak yapmis oldugu c¢alismada, 1 km
¢ozlinlirliigi olan MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) verilerini
kullanarak gemi kaynakli kirliliklerin sabah (Terra) gecisinden 6gleden sonra (Aqua)
gecisine kadar olan zaman dilimi i¢indeki degisimini izlemistir. Calismanin sonucunda
Terra MODIS ve Aqua MODIS’in birbirleriyle uyum i¢inde oldugu ve her ikisinin de artan
egilim i¢inde olduklar1 gézlemlemistir.

Ulkemizde yapilan bir diger calismada ise Ilek ve Elbir (2012), Izmir’de denizyolu
ile gercgeklestirilen toplu tasimaciligin hava kalitesine olan katkisim1 bir hava kalitesi
dagilim modeli ile belirlenmek igin bir dagilim modeli olan EPA-ISCST3 modelini
kullanilmigtir. EPA-ISCST3 modeli, ¢ok sayida ve farkli tiirde kirletici kaynaktan

atmosfere birakilan kirletici gaz ve tozlarin, farkli mesafelerdeki yer seviyesi
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konsantrasyonlarini ve ¢okelme miktarlarini hesaplayabilen Gauss tipi bir matematiksel
modeldir.

Brioude vd. (2012) Houston, Texas’ta once 4 km? sonra 10 km?lik alanlarda
emisyon Ol¢iim ¢alismalari yapmuglardir. Gemi kaynakli CO. ve Vulcan emisyon
miktarlarini hesaplayip karsilastirmalarin1 yaparak hangisinin hava kirliliginde daha etkili
oldugunu saptamaya ¢alismiglardir. Bu ¢alisma CO ve Vulcan gazlarinin karsilastirildig
ilk ¢alisma olarak goze ¢arpmaktadir.

Diesch vd. (2013) ¢alismalarinda, diger calismalardan farkli olarak bircok ticari ve
0zel geminin ugrayip ayrildigt Almanya’nin Hamburg limanma yakin olan alt Elbe
Kiyisina aerosol 6l¢iimler yapmak i¢in gezici bir laboratuvar kurmuslardir. Bu laboratuvar
gazlarin ve meteorolojik miktarlarinin 6l¢iildiigii bir emisyon kontrol noktas1 (ECA) olarak
kullanilmistir. 25-29 Nisan 2011 tarihleri arasinda toplam 178 gemi igerisinden 139
geminin emisyon miktarlarinin, emisyon faktorlerini belirlemek icin daha detayli analiz
edilebilecek yeterli kalitede oldugunu tespit etmisledir.

Kili¢ (2014) Marmara bolgesinde, Song (2014) ise Shanghai’in Yangshan limaninda
Automatic Information System (AIS) verilerinden yararlanarak gemi kaynakli emisyon
hesaplamalarini yapmislardir. Song (2014) calismasinda Yangshan Limanina 2009 yili
icerisinde gelen 6518 gemi i¢in emisyon hesaplamasini yaparken Kili¢ (2014) ise ondan
farkli olarak AIS verileri calisma bdlgesi sinirlarina gore filtrelendikten sonra her bir veri
kaydi1 i¢in emisyon miktarlar1 hesaplamistir.

Ozcumali1 (2015) yapmis oldugu yiiksek lisan tezi ¢alismasinda biyodizelin bir gemi
dizel motorunun egzoz emisyon Kkarakteristiklerine olan etkisini deneysel olarak
incelemistir. Calisma sonucunda yakit tiiriiniin gemi egzoz emisyonlar1 tizerinde ¢ok biiyiik
etkisi oldugunu tespit etmistir.

Kili¢ (2015) yapmis oldugu uzmanlik tezi ¢alismasinda kara ve deniz konteyner
tasimaciligl, egzoz gazi emisyonlart agisindan karsilastilmistir. Tayin edilen rotalarda
ayni miktarda yiikiin bir kamyon ve konteyner gemisi araciligiyla taginmasinda olusan
emisyon miktarlar1 hesaplanmis ve birbiriyle karsilastirilmistir. Calismada karayolu ve
denizyolu tagimaciligi karsilastirildiginda, gemi dizel motorlarinda yiliksek kiikiirt igeren
yakit kullanildig1 i¢in SO2 emisyonlari karayolu tasimaciligina gére daha yiliksekken, birim
konteyner basina diisen gii¢ karayolu tasimaciliginda daha yiiksek oldugundan, NOx ve

CO emisyonlari agisindan da denizyolu tagimaciligi daha avantajlidir sonucuna ulagmistir.
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Giilmez vd. (2016) I11. Ulusal Deniz Turizmi Sempozyumu’nda sunmus olduklari
calismada, Kusadasi Liman bdolgesi i¢in yolcu gemilerin karbon salimi tahminlerini
yapmislardir. Bu ¢alismada Kusadasi yolcu limanini kullanan gemilerin yanagsma ve kalkis
manevra siireleri ile limanda kalma siirelerinde olusan karbon salimi aragtirilmis ve toplam
salim miktar1 tahmin edilmistir.

Chen vd. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada, Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS)
verilerini kullanarak gemilerin ayrintili bir egzoz emisyon envanterini, diinyanin en biiyiik
10 konteyner limanindan biri ve Kuzey Cin'in en biiyiik liman1 olan Tianjin Limani i¢in
geligtirdiler. 2014 yilinda gemi emisyonlarinin 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 SO2, NOX, PM1o, PM25, VOC ve CO oldugu
belirlemislerdir. Tianjin'deki gemi dis1 antropojenik toplamlarin ise sirasiyla % 11.07, %
9.40, % 2.43, % 3.10, % 0.43 ve % 0.16 oldugunu belirtmislerdir. Toplam CO>
emisyonlarinin yaklasik 1.97 x 106 ton oldugu tespit edilmistir. Ayrica Konteyner gemileri
ve kuru dokme yiik gemilerinin, toplam gemi emisyonlart NOx, SO2 ve PMyo'un yaklasik
% 70'ni olusturdugu saptanmuistir.

Qin vd. (2017), calismalarinda Cin’in Shanghai kentinde ECA bdolgeleri sayesinde
gemi emisyonlarinin nasil bir degisim gosterecegini tahminlemislerdir. Caligmanin
sonucunda 2020 yili i¢in, Sangay limaninda SO emisyonlarinda en az 103.998.17 tonluk
bir diisiis saglanabilecegini ve CO2 emisyonlarinin 827.733.64 ton azalabilecegini tespit
etmislerdir. Ayrica sonuglar, bir shoreside glic kaynagi sisteminin benimsenmesinin, tiim
hava kirletici emisyon envanterlerinin dikkate deger Olclide azalmasina yol acabilecegini
one siirmiislerdir.

Karl vd. (2017), caligmalarinda Baltik Denizi ¢evresindeki Mevcut ve gelecekteki
hava kalitesi durumunu simiile etmek i¢in Toplulugun Cok Boyutlu Hava Kalitesi
(CMAQ) modeli kullanmiglardir. Bu tahminleme yontemi ile bolgedeki NOx salinim
miktarlarinin gelecek yillardaki degisimini hesaplamislardir. Calismanin sonucunda NOx
emisyonlarinin, yaz aylarinda toplam konsantrasyonlarmi % 40-70'inden sorumlu
oldugunu tespit emislerdir. Oksitlenmis ve indirgenmis azot bilesimlerinin toplami olarak
taginan emisyonlarin aylik toplam azot birikimine nispi katkisi, Baltik Diizeninin kuzey
kesiminde % 60'a varan, diger kisimlar i¢in ortalama% 10'luk bir oranla, yaz aylarinda en
yiiksek seviyede oldugu saptanmaistir.

Murena vd. (2018), yapmis olduklart ¢alismada, yolcu gemisi trafiginin yaydigi

atmosferik kirleticilerin miktarin1 ve bunun Napoli'deki atmosfer kirliligi iizerindeki
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etkisini degerlendirmek igin tahmin yontemi gelistirilmislerdir. Uygulanan gergek motor
giicii ve yakit tiiketimini daha iyi degerlendirmek igin gergek verilerle diizeltilen ve
biitlinlestirilen standart prosediirler kullanilarak NOx ve SOx emisyon oranlarini
hesaplamak i¢in yolcu gemilerinin liman i¢i faaliyetlerinin ayrintili bir agiklamasini
yapilmiglardir. Calisma 2016 yili boyunca limana gelen gemileri kapsamaktadir. Yolcu
gemisi emisyonlarin kentsel alan lizerindeki etkisini Gaussian puf modeli CALPUFF’u
kullanarak degerlendirmislerdir.

Dragovi¢ vd. (2018), yapmis olduklari ¢alismada Dubrovnik (Hirvatistan) ve Kotor
(Karadag) arasinda Adriyatik Denizi'nin dogu kiyisi boyunca sefer yapan yolcu
gemilerinin yaymis olduklar1 gemi emisyonlarin1 tahminlemislerdir. Calismada bu iki
liman arasinda 2012-2014 yillar1 arasinda sefer yapan gemilerin verilerini kullanmiglardir.
Calismanin sonucunda, yolcu gemisi trafiginin son yillarda her iki limanda da siirekli
olarak artan hava kirliligi yarattigini elde etmislerdir. Bununla birlikte, daha 6nemlisi, gemi
isletme karakteristiklerinin, belirli bir kaliteye sahip deniz yakit1 kullanilmasinin ve diger
faktorlerin (6rnegin, rihtim mevcudiyeti, rihtim erisilebilirligi vb.) gemi emisyon salinimini
etkileyebilecegini tespit etmislerdir.

Bashan vd. (2018), calismalarinda bir dokme yiik gemisi olan M/V Ince inebolu
gemisine ait kreynlerin ekonomik analizlerini yapilmislardir. Analizlerini ECA (Emisyon
Kontrol Bolgelerini) géz oniine alinarak farkli yakitlar i¢in tekrarlanmislardir. Bu analizler
sonucunda kreyn calistirilmasinin dizel jeneratérden cektigi giicii hesaplayarak, harcanan
yakit miktar1 tespit etmislerdir. Buna ek olarak, kreyn i¢in harcanan bu yakitin ne kadar
NOx, SO., CO2, PM ve HC emisyonu olusturdugu hesaplamiglardir. Belirli jenerator
yiikiinde ving galistirllmasi sebebiyle, bir yil igerisinde, tespit edilen gemiyle benzer
ozellikte 10 gemisi olan bir sirketin tasimacilik faaliyetleri sonucunda yaklasik 32 ton SO,
40 ton NOx, 2000 ton CO2, 3 ton PM ve 4,3 ton HC emisyonlar1 salinmakta oldugunu
tespit etmislerdir.

Giiniimiizde hava kirleticilerin atmosferdeki miktarlarinin belirli bir sinir1 gegmesi ile
dogal yasam bozulmaya baslamistir. Bunun en biiylik nedenlerinden biri ise egzoz gazi
emisyonlaridir. Hava kirliliginin temel kaynagi olan gaz emisyonlarinin en etkili kisminin
ise 1sinma, tasit, liman ve sanayi kaynakli emisyonlar olusturmaktadir. Bu kanaldan yola
cikarak titizlikle yapilan literatiir arastirmasi sonucunda daha Once calisilmamis olan
Trabzon limaninda gemi hareketleri ve liman operasyonlar1 kaynakli emisyonlarin dlgiiliip

haritalanmas1 ve bu emisyonlarin ABD-EPA tarafindan yayinlanan en son AERMOD
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dispersiyon modeli (versiyon 12345) kullanilarak akis egilimlerinin belirlenip ¢evreye
dagiliminin aragtirllmasi amaclanmaktadir. Calismanin temel hedefleri asagida yer
almaktadir:

v’ Trabzon Limanina gelen ve kalkis yapan gemilerin limana giris manevrasi ile
limandan kalkis maverasi esnasinda ve limanda bekleyip ylikleme-bosaltma
yaptiklar1 zaman diliminde egzoz emisyonlarin1 6lgmek.

v Liman ¢alisma sahasi igerisinde inceleme yapilarak operasyonlarda kullanilan
makine ve techizat ile deniz ve hizmet vasitalarinin emisyon Ol¢iim cihaziyla
ol¢iim yapilacak boliimlerini tespit etmek.

v Emisyon oOl¢iim cihaziyla olgiim yapilacak boliimleri belirlenen makine ve
techizat ile deniz ve hizmet vasitalariin tek tek emisyon Ol¢limlerini yapip,
calisma siirelerine gore hesaplayip calistiklar: glizergahlari belirlemek.

v Bu limanda yapilan biitiin emisyon olgiimlerini birlestirip liman i¢in genel bir
emisyon haritasi olusturmak.

v" Emisyonlarin modellenmesi ile birlikte akig yonlerini belirlemek.

Literatiirdeki c¢alismalara bakildiginda bir¢ok bolgede gemi emisyonlart ile ilgili
calismaya rastlanmis olsa da bu kadar genis kapsamli olan ve direk olarak gemi iizerinden
dl¢iim yapilarak emisyon miktarlarinin belirlendigi calismalara rastlanmamustir. Ulkemizde
ise sadece gemi kaynakli emisyonlarin hesaplanmasi ile ilgili c¢alismalar yapildigi
gbzlenmekte ise de; bu ¢alismalarda egzoz emisyon 6l¢limlerinin bacalardan direkt olarak
Olclilerek degil de yakit tiirline ve ana makine boyutuna gore denklem kullanilarak
hesaplandigi goriilmektedir. Caligmanin konuyla ilgili diger ¢alismalardan en biiyiik farki
gemi ilizerinde Ol¢lim yapilarak sonug¢ verilecek olmasidir. Ayrica liman operasyonlari
kaynakli emisyonlarin Olclilmesi ve haritalanmast ile ilgili hi¢cbir caligmaya
rastlanmamistir. Bununla birlikte, bu emisyonlarin modellemesiyle dagilimlarinin
belirlenip cevreye etkisinin arastirilmasi amaglanmaktadir.

Bu calismanin tamamlanmasi ile birlikte belirtilen limanin bulundugu kentin yagam
kalitesine etkileri belirlenmis olacaktir. Cevreye negatif etkisi oldugu tespit edilen limanin,
bu etkilerinin azaltilmasi i¢in gerekli onlemlerin alinmasi saglanabilecektir. Caligmanin
tamamlanmasi ile birlikte ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olan ve birgok liman kentine sahip
tilkemizde modelin diger limanlarimizi da uygulanmasi saglanabilecektir.

Yapilan ¢aligmanin 6zgiin degeri, Trabzon limaninda daha 6nce emisyon dl¢limii ile

ilgili herhangi bir galismanin yapilmamis olmasidir. Izmir, Samsun gibi illerimizin



56

limanlara gelen gemiler ile Marmara Denizinde ticaret yapan gemiler i¢in hesaplama
yontemleri kullanilarak emisyon miktar1 tespiti yapilmis olsa da Trabzon limana gelen
gemiler i¢in denklem kullanilarak hesaplamaya yonelik dahi heniiz bir ¢alisma
yaptlmamistir. Bu dogrultuda c¢alismamiz, literatiirde bulunan c¢alismalar g6z Oniine
alindiginda literatiire asagidaki katkilar saglamay1 hedeflemektedir:

e Bu caligma ile birlikte ilk kez gemi hareketlerine bagli emisyon miktarlar1 gemi
tizerinden direk Olclimlerle belirlenecek ve bdylece diger limanlarda bu islemin
yapilabilirligi ispatlanacaktir. Ayrica literatlir taramasi kisminda hesaplama
yéntemiyle emisyon miktar belirlenen Samsun ve Izmir limanina uygulanmasi ile
birlikte, daha 6nce hesaplanan miktarlarin ger¢ek miktarlar ile karsilastiriimasi
yapilabilecektir.

e Onceki galismalarda rastlanmamis olan liman operasyon sahasinin emisyon
Olgtimleri ilk kez hesaplanacaktir. Bu sayede gemi hareketlerinin neden oldugu
emisyonlar ile limanda operasyondan kaynakli emisyonlar karsilastirilabilecektir.
Ayrica bu iki 6l¢iim birlestirilerek ilk kez gergege yakin verilerle liman emisyon
haritasi ortaya koyulacaktir.

e (Calisma sonucunda elde edilen sonuglar ile Cevre ve Sehircilik Bakanliginin
istasyonlartyla bolgeden toplanan sonuglar karsilastirilarak limanin  bolge
lizerindeki etkisi belirlenebilir. Ozellikle Trabzon ili gibi liman sahasmi sehir
merkezinde barindiran iller i¢in yapilacak ¢calismalara 6n ayak olmus olacaktir.

1986 yilindaki Cernobil niikleer reaktoriindeki patlamadan en {ist seviyede etkilenmis

olan, insan saghiginm bu denli risk altinda oldugu bu ilimizde, ¢ikarilan emisyon haritalari
kullanilarak uygulanacak modelleme ile birlikte gazlarin akis egilimleri belirlenecek ve
cevreye etkisi aragtirillacaktir. Literatiirde bu kadar kapsamli bir Slgiimle elde edilen

sonuclar kullanilarak gazlarin akis egilimlerinin belirlenmesine rastlanmamustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Ol¢iim Cihaz1

Tez ¢alismasinda yapilan biitiin emisyon ol¢timleri testo firmasinin iiretmis oldugu
motorlar i¢in baca gazi analizorii ile birlikte yapilmistir. Bu cihaz Marpol Ek VI ve NOXx
Teknik Kod 2008standartlarina gére egzoz gazi emisyonu i¢in diinyadaki ilk portatif egzoz
gaz1 6l¢lim cihazidir. Cihazin onaylanan sertifikalar1 sunlardir:

e Germanischer Lloyd (DNV GL) tip sertifika no. 37811 — 12 HH

¢ Nippon Kaiji Kyokai (Class NK) no. 14DD001B

Onceki yillarda, gemicilik sektdriinde sadece tasinmasi zor emisyon dl¢iim cihazlar
kullanilmaktaydi. Testo, fiirettigi bu portatif ve uluslararasi standartlara (IMO ve
MARPOL) uygun emisyon Ol¢iim cihazi ile bir yenilik meydan getirdi. Sonrasinda
laboratuvarlar ve tiniversiteler, 6zellikle deniz motoru tireticileri giivenilir ve hizli emisyon
kontrolleri yapabilmek i¢in bu cihazi tercih ettiler. Bu 6l¢iim cihazi; Oz, CO, CO2, NOX ve
SO2 egzoz gazi emisyonlarinin dl¢iimiinde kullanilabilen bir cihazdir. Egzoz gazi 6lgiim
cihazi, resmi NOy izleme &lgtimleri ig¢in de kullanilir. Ayrica Sekil 23’te gosterilen cihaz,
Norveg gibi iilkelerde uygulanan NOx gazi vergileri igin NOX miktar1 azaltilmasini
saglamak i¢in de kullanilabilir (URL-14, 2018).

Sekil 23. Testo 350 MARITIME-Dizel motorlar i¢in baca gazi
analizorii
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Cihaz bir baglama eleman1 vasitasiyla yerlestirilen 6zel bir 6rnekleme sondasi ile
gergeklestirilir. Cihazdaki gaz sensorleri, O2, CO, NOx (NO + NO2 ayr olarak) ve SO,
gazlarinin yiiksek hassasiyetli ve uzun siireli 6l¢timlerini saglar. CO2 gazi onayli 6l¢iim
prensibini kullanarak kayit edilir. Denizdeki zor kosullara karsi cihazin Sekil 24’te

goriildiigl tizere dayanikli bir koruma ¢antasi vardir.

Sekil 24. Emisyon cihazi koruma ¢antasi

Emisyon Ol¢iim cihazinin igyapist Sekil 25°te gosterildigi gibidir. Nemin o6l¢iimii
etkilememesi i¢in kondensat tutucu kullanilmaktadir. Cihaz igerisinde bulunan pompa,
sonda tizerinden gelen gaz 6rneginin Glglim igin sensorlere ulastirilmasinda kullanilir. 2
saat ve lizeri siireli 6l¢limlerde ve baca gazinda yogun miktarda nem oldugunda, ayrica
CO2-IR modiili ile COz ol¢imii yapildiginda ve endiistriyel tesislerdeki emisyon
degerlerinin regiilasyonlara uygunlugunun oSlgiilmesinde gaz hazirlama tnitesi gereklidir.
Bu iinite, ozellikle NO2 ve SO gazlarmin Ol¢limleri yapildiginda, yiliksek Ol¢iim
hassasiyeti saglar ve nemden ve baca gazi sicakligindan bagimsiz her zaman esit bir

referans sunar (URL-14, 2018).
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I' ' I Yanma havasi sicaklik 6lctima

Baca gazi sicaklik élciima

o) -—
<) | Cekis QIQUmu
“Kondensat tutucu

Sekil 25. Emisyon cihazi igyapist

Cihazlar tizerindeki ana sensorler, CO ve O2 sensorleri olsa bile, ihtiyaca gore Sekil
26’da gosterildigi gibi NOx, NOjow Ve SO gibi sensorler de eklenebilir. Hatta, H.
hassasiyetli CO sensorii gibi belirli amaglara yonelik sensorler eklenebilirler.

Sensorler lizerinde bulunan filtreler, gazlarin birbiriyle temasinin Oniine gecerler.
Ornegin CO; sensérii iizerindeki NO2 filtresi, sensdriin NO2 gazi ile etkilesmesini engeller.
Aksi takdirde, ortamda sadece NO gazi oldugunda bile sensor ekrana CO2 degerleri verir
(URL-14, 2018).

Sekil 26. Emisyon cihaz1 sensorleri
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Testo emisyon olgiim cihazinin birgok avantaji vardir, bu avantajlart su sekilde

siralayabiliriz:

Acildiktan hemen sonra 30 saniye igerisinde direk ¢alismaya hazir olmasi,
Onceden kalibre edilmis sensorleri ile diger sensérlerini kolay ve hizli degistirme
imkani saglamast,

Yiiksek kullanilabilirlik saglamast,

Maliyetinin diisiik olmasi,

Kolay tasmabilir olmasi,

Koruma kilifi igerisinden ¢ikarip kullanabilme imkani saglamasi,

Yiiksek seviyede etkili ve gilivenilir Ol¢iimler alinmasini saglayan testo emisyon

Olctim cihazi ayrica sunlar igerir:

0., CO, CO2 (IR), NO ve NO3, gaz hazirlama, biitiinlesmis batarya ve 6l¢iim veri
hafizasi,

kontrol tinitest,

2 metre uzunlugunda baglant1 hatti,

Endiistriyel motorlar i¢in egzoz gazi probu, koni ve 1s1 kalkani, 1000°C sicaklikta
NO2/SO> ol¢limleri igin 6zel hortum, arttirilabilir baglant1 hatti ve ek sicaklik
korumast ile gazlarin ¢iktigi bacalarin sicakligi 6l¢timii i¢in termokupil (NiCr-Ni,
uzunluk 400 mm, Tmax 1000°C),

Gaz ornekleme sondasi i¢in montaj elemanti,

Saglam ve tekerlekli tasima cantasi,

Baglanti igin pil kenetli kablo (URL-14, 2018).

2.2. Gemi Verilerinin Elde Edilmesi

Tez ¢alismasi kapsaminda Trabzon Limani’na gelen ve limandan kalkis yapan biitiin

gemilerde emisyon 6l¢iim islemi gerceklestirildigi i¢in, 6l¢iim yapmak iizere bordasina

cikilan her geminin bilgileri kayit altina alinmistir. Bu bilgiler sunlar1 icermektedir; ordino

numarasi, gemi adi, imo numarasi, bayragi, gemi cinsi, gros tonu, net tonu, oli agirlig

(deadweight), boyu, eni, makine giicii, yanagma tarihi, kalkis tarihi, yanasma siiresi, kalkis

siiresi ve yanasma-kalkis islemi sirasinda hangi romorkorlerin eslik ettigi. Yukarda



61

belirtilen bu bilgilerden ordino numarasi, gemi adi ve imo numarasi bilgileri, armator
firmalarin yayimnlanmasma izin vermedikleri icin calismada kullanilamamistir. Tez
kapsaminda yer alan gemilerin isimleri yerine her birine bir kod verilmis ve bu sekilde

kullanilmistir.

2.3. Gemilerde Yapilan Olciimler

2.3.1. Gemilerin Ana Makinelerinde Gerceklestirilen Olciimler

Gemilerin ana makinelerinde yapilan dlglimler 2 agamali olarak yanagma ve kalkis
stireglerinde gerceklestirilmistir.

Kilavuz kaptanin gemiye ¢ikis ve inigleri arasindaki siire yanagma stirecidir. Kilavuz
Kaptan; s1g, akintili, dar, derinlikleri 1yi tespit edilmemis bogaz ve liman yaklasimlarinda
Gemi Kaptan’ina yardimcr olan deneyimli kaptandir (Kog, 2010). Gemiler, SOLAS
(Denizde Can Giivenligi Uluslararas1 Sozlesmesi) / 5. Boliim / Kural.23’e gore Kilavuz
Kaptan’in gemiye ¢ikmasini/inmesini saglayacak pilot ¢armihin1 hazirlamakla ve yine bu
kuralda anlatilan Kilavuz karsilama prosediirlerini uygulamakla yiikiimliidiir (Schoenbaum
ve Langston, 2002). Liman idaresi, Giimriik Muhafaza, Saglik Sihhiyede ve Liman
Isletmeciligi birimlerinden gemilere ¢ikabilmek igin alinan gerekli izinler ile birlikte,
kilavuz kaptan botu vasitasiyla, kilavuz kaptan refakatinde gemilere ¢ikilmistir. Gemilere
cikisa miiteakip kaptan tarafindan gorevlendirilen makine personeli esliginde emisyon
Ol¢limii yapmak lizere gemilerin makine dairelerine inilmistir. Sekil 27 ve Sekil 28’de
gosterilen makine dairelerindeki ana makineler iizerinde bulunan tiirbin dreyn valflerine
Bolim 2.1°de anlatmis oldugumuz emisyon Ol¢iim cihazi baglanarak emiyon degerleri
alinmistir. Gemilerin limana baglanmasi sonrast makinenin stop edildigi saat, kilavuz
kaptanin gorevinin sonlandig1 ve gemilerden inis yapacagi an olarak degerlendirilmektedir.
Bu nedenle makine stop saati yanagma siireci emisyon Ol¢limiiniin bitis noktasi olarak
tespit edilmistir.

Manevra sirasinda ana makinelerin yiikii degiskenlik gosterdiginden; yani bacadan
cikacak olan emisyon degerleri makinenin c¢alisma performansina gore farklh
olabileceginden, manevra siiresi boyunca 3 ayr1 zamanda ve yiikte Ol¢iim yapilarak

ortalama degerler alinmistir.
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Sekil 27. Olgiim cihazinmn baglanacag: ana makine dreyn valfi ¢izim (Woodyard 2009).

Sekil 28. Olgiim cihazinm baglanacag ana makine dreyn valfi
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Gemilerin limandan kalkis manevrasi siireci, kilavuz kaptanin rihtimdan gemilere
katilmast ve gemilerden ayrilmasi arasinda gegen siiredir. Ancak ana makineler
kalkislardan daha 6nce calistirildig1 icin manevra baslamadan 6nce de gemilere ¢ikilip ana
makinelerden ilk 6l¢iimler yapilmistir. Kalkis siirecinde yapilacak ana makinelerin 6l¢iim

islemleri, gemilerin yanasma manevrasinda yapilan 6l¢tim iglemleri ile birebir aynidir.

2.3.2. Gemilerin Jeneratorlerinde Gerceklestirilen Olciimler

Giiniimiizde mevcut gemilerin bircogu manevra sirasinda geminin biitiin enerji
ihtiyacin1 ana makineden saglayabilmektedirler. Ancak bas pervanenin c¢alismasindan
dolayr ve daha emniyetli bir manevra islemi gergeklestirebilmek i¢in manevra siiresi
boyunca dizel jeneratorler de ¢alistirllmaktadir. Bu durumda sadece ana makinelerin degil
diger bir emisyon kaynagi olan dizel jeneratdrlerin de emisyon 6l¢timii yapilmaistir.

Manevra sirasinda dizel jeneratdrde yapilan Ol¢lim islemleri, yanasma ve kalkis
stiregclerinde ana makinelerde yapilan Olgiimlerle birlikte gerceklestirilmistir. Ana
makinelerde oldugu gibi dizel jeneratorlerin {izerinde bulunan ve Sekil 29°da gésterilen

tiirbin dreyn valfine emisyon cihazi baglanarak 6l¢iim yapilmistir.

Sekil 29. Olgiim cihazinmn baglanacag: jeneratdr dreyn valfi
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2.3.3. Romorkorlerde Gergeklestirilen Olciimler

Trabzon Limaninda giiniin her saatinde kilavuzluk ve romorkaj hizmetleri
verilmektedir. Trabzon liman yonetmeligine gore, Limanda yanagma veya kalkis
manevrasi yapacak; 1000 Groston ve daha biiyiik Tirk ticaret gemileri ile 500 GT
lizerindeki yabanci bayrakli gemilere kilavuzluk hizmeti verilmektedir. 2000 - 5000 GT
arasindaki gemilere 1 romorkdr, 5001 - 15000 GT arasindaki gemilere 2 romorkdor, 15000

GT ve daha iistii gemilere ise 2-3 romorkor ile hizmet verilmektedir (URL-15, 2018).

Sekil 30. Trabzon limaninda hizmet veren romorkorler

Romorkdrlerin emisyon Olclimleri gemilere ¢ikis ve gemilerden inis sirasinda
yapilmistir. Limanda 3 adet romorkor bulunmaktadir. Sekil 30°da gosterilen Bu 3
romorkor bir senelik 6lgiim boyunca higbir zaman ayni anda ¢alismamislardir. Yukarida
vermis oldugumuz bilgiler dogrultusunda ancak iki tanesi bir gemiye ayni anda rémorkaj
hizmeti vermiglerdir. Bu iki romorkdoriin 6l¢iim iglemi ayn1 anda yapilamayacag: i¢in farkl
gemilere ¢ikis ve inis islemleri sirasinda emisyon o6l¢iimleri yapilmastir.

Romorkérlerin emisyon ol¢iim islemleri de gemilerdeki Olglimlerle ayni sekilde
yaptlmigtir. Hem ana makinelerinin hem de dizel jeneratorlerinin Olgiimleri

gerceklestirilmistir.
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2.3.4. Liman Sahasida Hizmet Veren Araclarin Emisyon Ol¢iimleri

Trabzon Liman sahasinda 40 ¢esit ara¢c hizmet vermektedir. Tablo 9°da gosterilen bu
araclarin her birinin egzoz emisyon olgiimleri tek tek yapilmistir. Bu araglarin hepsinin
calisma siireleri liman tarafindan kayit altinda tutulmadigi icin emisyon miktarin

hesaplamak iizere tiiketilen yakit miktarlar kullanilmistir.

Tablo 9. Trabzon Limani hizmet araglari

Limanda Hizmet Veren Araglar

1 Nolu Coles Sennebogen 835 Sisu 2 Kawasaki 80 Zv
2 Nolu Coles Cat Forklift 1 Komatsu Wa 90  -1- Giivenlik Aract
3 Nolu Coles Cat Forklift 2 Komatsu Wa 90 -2- itfaiye Aract
Linde Cat Loder Komatsu Wa 380 Cop Kamyonu
Liebher Cat 50 Komatsu Wa 420 Vidanjor
Hyster 1 Cat 950 Komatsu Wa 430 Siipiirge
Hsyter 2 Gehl 1 Kalmar 33 Ton Traktor
Hyster 5 Ton Gehl 2 Vapis Jenerator-1 Yakit Tankeri
Hyster 10 Ton Gehl 3 Tcm 10 Ton Kamyon
Hyunda1 450 Lc Lns 10 Ton Kawasaki 70 Zv Tir

Tablo 9’da bahsedilen her bir ara¢ i¢in liman tarafindan tiikettikleri yakit miktarlari
kayit altina alinmistir. Bu araglarin ortalama yakit tiiketim miktarlar tespit edildikten sonra
liman kayitlarinda tutulan yakit miktarlart tlizerinden ortalama ¢alisma siireleri
hesaplanmistir. Bu siireler dogrultusunda her bir aracin yaymis olduklari emisyon

miktarlart hesaplanmustir.
2.4. Ol¢iim Birimlerinin Déniistiiriilmesi
Emisyon 6l¢iim cihazt CO2 gazi dl¢iim degerini % olarak, diger gazlarin degerini ise

ppm olarak vermektedir. Bu yiizden 6l¢iim hesaplama islemelerinin tek bir birim altinda

gergeklestirmek i¢in bazi birim dontistimleri yapmamiz gerekmektedir.
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2.4.1. Yiizde-ppm Doniisiimii
Yiizde-ppm doniisiim degerleri Tablo 10’da gosterildigi gibidir. Tabloda da

goriildiigii iizere bir gazin ppm degeri o gazin yiizde degerinin 10* ile garpilmasi ile

hesaplanir (URL-16, 2018).

Tablo 10. %-ppm doniigiim tablosu (URL-16, 2018).

Yiizde ppm
1% 10000 ppm
0,1% 1000 ppm
0,01% 100 ppm
0,001% 10 ppm
0,0001% 1 ppm
0,00001% 0,1 ppm
0,000001% 0,01 ppm

2.4.2. ppm - mg / m® Déniisiimii

Olgiilen emisyon degerlerinden havaya yayilan toplam emisyon miktarlarmi
hesaplamak icin ppm olarak o&lgiilen degerleri mg/m?® birime déniistirmemiz

gerekmektedir. Bu doniisiim islemi asagidaki formiil ile birlikte yapilmaktadir:

Mg/m3= ppm*MA/Molar Hacim (1)

Formiilde gecen MA gazin molekiil agirligi degerinin temsil etmektedir. Molar
hacim degeri ise 22,4 m® olarak almacaktir (URL-17, 2018). Ornegin;
CO konsantrasyonu = 100 ppm
CO'nun molekiiler agirlig = 28
Molar hacim = 22,4 m?
Konsantrasyon (mg/m®) = Konsantrasyon (ppm)*Molekiiler Agirlik / Molar Hacim
=100*28/22,4 = 125 mg/m®
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2.5. Gaz Miktarimin Kg / Dakika Olarak Hesaplanmasi

Olgiim cihaz1 ile tespit edilen degerlerin birim zamanda havaya ne kadar miktarda
salindigini tespit etmek i¢in bazi doniisiimler ve hesaplamalar yapmak gerekmektedir.
Gemiler ve limanda hizmet veren diger araclarin ¢evreye dakikada kag¢ kilogram egzoz
gaz1 salinimi yaptigini hesaplayabilmek i¢in sunlarin bilinmesi gerekmektedir;

e Ortalama baca gazi hiz1 (m/s),

e Baca cap1 (m),

e Madde konsantrasyonu (mg/m?) (URL-18, 2018).

Baca kesit alanin1 hesaplanmasi asagidaki formiil yardimiyla yapilmaktadir:

Baca kesit alanin1 (m?) = 7 * r? (2)

Formiilde gecen m sayisinin degeri 3,14’tlir. Diger bir ifade olan r degeri ise baca
yaricapini temsil etmektedir. Baca kesit alan1 hesaplandiktan sonra baca hacimsel akis
hizinin  hesaplanmas1  gerekmektedir. Bu islem asagidaki formiil kullanilarak
yapilmaktadir:

Baca hacimsel akis hiz1 (m®/sn) = Kesit alan1 * Ortalama baca gazi hiz1 (3)

md/dakika cinsinden hacimsel akis hizin1 hesaplamak icin ise asagidaki formiil

kullanilir;

m®/dakika cinsinden hacimsel akis hiz1 = Baca hacimsel akis hiz1 * 60 (4)

Son olarak ise baca kosullarinda kg / dakika cinsinden kiitle emisyonunun

hesaplanmasi i¢in agsagidaki formiil kullanilir:

Kiitle Emisyonu = hacimsel akis hiz1 * Madde konsantrasyonu / 1.000.000 (5)
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2.6. Liman Emisyon Modelinin Kurulmasi

Modelleme c¢aligsmalarinda, ABD-EPA tarafindan yayinlanan en son AERMOD
dispersiyon modeli (versiyon 12345) kullanilmistir. AERMOD modeli uluslararasi kabul
gormekte, diinya ¢apinda bir¢ok arastirmaci, denetim ve yetki organi tarafindan kirletici
konsantrasyonlarinin dagilimini tahmin etmek amaciyla kullanilmaktadir (Langner ve
Kleemm, 2011).

AERMOD modeli, kullanici tarafindan tanimlanan bir ag sisteminde c¢alismakta,
hesaplar ag sistemini olusturan her bir alici ortam elemaninin kose noktalari igin
yapilmaktadir. AERMOD modelinin kullanildig1 ag sistemi, polar veya kartezyen olarak
tanimlanabilmekte, ayrica ag sistemi disinda da ayrik alici noktalar belirlenerek, bu
noktalarda daha detayli hesaplar yapilabilmektedir. Yayilim hesaplarinda kararlilik modeli
olarak “Atmosferik Sinir Tabakas1” kullanilmaktadir. Model engebeli araziyi de g6z 6niine
almaktadir. Model ¢iktilari, inceleme alaninin biitiinii i¢in dagilim haritalar1 hazirlanmasina
olanak taniyacak yapidadir. Boylelikle, yorenin hava kalitesini degisik senaryolar (Or.
degisik aritma kosullari, farkli kirletici kaynaklar veya degisen mevsimsel sartlar) altinda

degerlendirmek miimkiin olmaktadir. Modelin veri akis1 Sekil 31°de gosterildigi gibidir.

— ——————— —

‘ Meteorolojik Veri S

{;zi Yizey Karakteristigi |

Kaynak ve
Emisyon Verisi

AERMOD

F Arazi Rakim Verisi —_— AERMAP

Alici Noktalar

(Reseptorler)

Sekil 31. Modelde kullanilan verilerin akis1
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AERMOD modeli dort degisik veri tiirini asagida belirtilen sekillerde
kullanmaktadir:
» Sekil 32°de gosterildigi lizere modele girilen, riizgar yoni, riizgar hizi, sicaklik,

bulut kapaliligi ve yiiksekligi gibi en yakin yer rasat istasyonunun Saatlik

meteoroloji verileri kullanilmisgtir.
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17038 2017 _ |[17038 2017 _||17038 2017 _ ||17038 2017 _||17038 2017  |[17038 2017
<« » < I » 4 » < » 4 » < [ »
— A—— —

Sekil 32. 17038 numaral1 Trabzon istasyonu verileri

Yer seviye girig verileri Sekil 32°de gosterildigi tizere modele girilmis ve Sekil 33’ te
gosterilen istasyon koordinatlar1 ile birlikte AERMET dosyasimin ilk bolimi
olusturulmustur.

Sekil 34°te gosterildigi iizere, yer seviyesinden 6000 m yiikseklige kadar her 10 mb basing
degisiminde gbzlenen riizgar profili eksponenti ile potansiyel dikey sicaklik farkini iceren

iist atmosfer kosullarin1 temsil eden meteorolojik sondaj veri seti modele girilmistir.



70

= 3 =2 =
Project Reports
Start Date ©01.01.2017 = - Start Date ©1.01.2017 =- @ @
Run End Date 331.12.2017 = - End Date 31.12.2017 = - MetView Help
AERMET =
Analysis Merged Data Pernod Model Ready Data Period JTools Help
Data
Surf '
mEtere Forrmat |
Rawve data file CNCMSNCED_Ortak\Murat A || Srowse
COnsite
Start Date o1.01.2017 =i
. End Date 331.12.2017 =&~
Upper Air
Land Use Station Information
Station 1D L7038
Suslity Assurance Latitude 41 .000 e
Lonartude 39.717 | East =] dear=
Elevation 34.0 ter
Tirne difference from LST O —
Anemometer Height 10 reter
Options
Il rRandomize wind direction
[¥] Substbute surface data for onsite data
Substitute cloud cover | Default -]
Subtitute temperature  Defaule ~ |
7] adjust surface friction velocity {(u*) (BETA Option)

Sekil 33. 17038 numarali Trabzon istasyonu koordinatlar ve yiliksekligi

-
[¥] Derece_Dakika

17030 v Enler412036 v N v  Boyiaw31519 vE v
~ | [yerior: 1[000170304120N03615E20170101000560999910200+00015+09008523500200000090999310100+00097+ ~
Yer Sevive Giris Sicakiik Nem (%) sbo (°C) Riizgar Rizgar i~ | Verilen ||yc40977
e ) g Yon (%) Hiz (knot) z N =
» 9.0 85 66 235 49 56 —
54 87 35 314 64 56 ijo1 950
K 48 90 31 319 |76 56 —_— 172 0+01299-
e — 39 92 27 315 66 56 R 35
[ xsw | - J
Y 33 94 24 304 54 56 —
| XLs 103280 | - - - Biiyiikten
R 34 89 17 278 6.0 56 | J
Seviye Kalite Kontrol 1590 700-02258-
B 28 87 09 263 74 56 0
0950712 1
Gergek Veriler Eksik 20 89 03 256 89 56 4
Orjinal Veriler Supheli, di : 2 ;: ;i 2: :?Z ': :v 03329
Orjinal Veril eli, di T
et e Sonty e 05 78 29 247 121 56 149019 7515601 798
Orjinal Veri Hatal, Diizelti o5 5 = 245 128 56 1 s-
> Orjinal Verier Hatal, Diiz 10 24 =D 243 [134 58 19040441 160491 04540
Diizeltiimis Seviye -19 87 38 241 140 56 76
I I 46051
) Seviye Kontrol Edimemis 26 91 39 241 144 56 264031
Kalite Kontrol Bayraklan 28 L 40 249 12 sl 3:‘234 ; St 700-05919-
33 o5 40 1245 |152 56 3370731180080000009
(© Dogru Veri 38 100 38 246 152 56 0101
Stipheli Veri 35 E) 56 5
) Hatal Veri 43 97 0
& ok 46 o5 56 -
Degigmig Ven =6 % P 123-
(© Varsayian Veri = % = 2 00:01301-
Kontrol Edilmenis 50 33 56
6.1 61 56 o
70 60 56 jdo 20
8.0 62 56
-89 66 56 & i e
« - 1 131370202 03323 s
[ Text Dosvasimi Ac |
kil 34’te gosterildigi i dele giril liksek sevi loji ileri il
Seki te gosterildigi lizere modele girilen yiiksek seviye meteoroloji verileri ile

birlikte Sekil 35’ te gosterilen istasyon koordinatlari, AERMET dosyasinin ikinci
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boliimiinii olusturmustur. Hazirlanan AERMET dosyast AERMOD modeline Sekil 36°da
verildigi gibi girilmistir.

Tespit edilmis istasyonlardan alinan 2017 yili yiizey meteoroloji verileri ile sondaj
istasyonlarindan alinan {ist katmanlar hava verileri AERMOD hazir yiizey ve iist hava giris
dosyalariyla birlestirilmistir. Bahsedilen birlestirme islemi gerceklestirirken EPA
AERMET bilgisayar programi (AERMOD Meteorolojik On Islemci (AERMET))
Kullanom Kilavuzu kullanilmistir. Bu kilavuz, bir¢ok uluslararasi gozlem kurulusu
tarafindan olusturulmus olan ve gilincelliginin kontrol edilerek denetlendigi standart ve
verileri igermektedir. AERMET programi AERMOD igin meteorolojik on-islemci olarak
kullanilmaktadir. AERMET, sahada yapilan Olglimlerden ve Meteoroloji Genel
Miidiirligii’nden alinan ylizey ve atmosferik hava verilerini AERMOD programinda
kullanilmak {izere birlestirmek icin tasarlanmistir. Ornegin yiizey piiriizliiliik katsayisi,

Bowen oram1 ve paklik derecesi (albedo) gibi sahaya 6zgii parametreler bu asamada

tanimlanmistir.
B O =E S i-HE e -
& Start Date 01.01.2017 - Start Date 01.01.2017 - @ @

End Date 31.12.2017 B - End Date 31.12.2017 -

Data

Format [Toszo1 i~

Raw data file NCMSENCED_Ortak\Murat A 7 Browse...
Start Date 01.01.2017 g~

End Date 31.12.2017 &~

Station Information
Land Use Station ID 00017030

Latitude a1.33 North ~
Qusity Ss=sanca Longrtude 36.25 west

Time difference from LST 0O

Sounding
Adjust sounding data
Use local sunrise for preferred sounding selection

Search for a valid sounding

Sekil 35. 17030 numaralt Samsun istasyonu koordinatlar1 ve yiiksekligi
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Project - BR

M 10 ‘ eports :
@ b i ESEN W : g |
Projection Control Source Receptor Meteorology Output || Sources Gridded Receptors Discrete Receptors  Boundary Receptors Buildngs || Model Run BRMS -

Description (double-chick o open), ... corology
The surface meteorology fie has not been defing o
The upper-ai meteorology fie has not been de{ | Met Files | Data Period | Other Options|
A1 least one discrete receptor or grid must be del
Atleast one oulput table or file must be selected| Malsorblegiosl dels'Hiss:
Al least cre source must be defined.

Plot and/or post fles are requited to generate cd

Swface fle C\Uzers\e.camen\Desktop\ktuAAERMET.SFC

Profie file C\Uszers\e.camen\Desktop\kbAAERMET. FFL

Surface station Uppss air station

Stabion numbes Station number 17030

Year Year 2017

Name (optional) Name [optional] ~ samsun boigd

Base elevabon Drrsite station (optional)

Surlace file data penod Station number

20701010 2m7I20/23 | ea

Name [optionall

[ Meiview | [ visitworidGeoData.com |

Sekil 36. AERMOD modeli meteoroloji veri seti girisi

» Sekil 37°de olusturulan alici ortam olarak tanimlanan ag sistemindeki her bir
elemanin koordinatlar ve yiiksekligi ve arazi kullanim siniflar1 ile Bowen orant,

piriizliiliik katsayis1 ve albedo degeri,

Project - BREEZE AERMOD - S02.ami

I O &) /L

| Sources Gndded Receptors Discrete Receptors Boundary Receptors Buildngs || Model Run BRMS -

» Other -

4 AERMEP - Step 3of 4
| Desciplion (double-click 1o open) Hil height boundary

Sekil 37. Her bir elemanin koordinatlar1 ve yiiksekligi ve arazi kullanim Siniflari
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+ Kullanicr tarafindan tespit edilen bir baslangic noktasina goére belirlenen kaynak
koordinatlar1, kaynak ytiksekligi, capi, kirletici hizi, sicakligi ve debisini igeren
kaynak verileri.

Tespit edilen kaynaklar ve koordinatlar Sekil 38’de gosterildigi lizere Autocad
programi kullanilarak ¢izilmistir. Limanda bulunan rihtimlar, gemilerin limana girisi,
romorkorlerin gemilere eslik etmesi, gemilerin rihtimlarda bulunduklar yerler ve liman
hizmet araclarinin liman igerisinde c¢alistiklari mevkiler sekil iizerindeki resimler
vasitasiyla gosterilmeye c¢alisilmistir. Liman yiikleme-bosaltama sahasi igerisinde
gosterilen sekillerin her biri, limanda hizmet veren bir araci temsil etmektedir. Sekil 38°de
goriildiigii tizere limanda 8 adet rihtim bulunmaktadir. Bu rihtimlardan 1,2, 3 ve 4 numarali
rthtimlarin bulundugu boliim biiyiik liman olarak adlandirilirken, 5, 6, 7 ve 8 numaral
rthtimlarin bulundugu béliim kiigiik liman olarak adlandirilmaktadir.

Topografya verilerinin hazirlanmasinda proje alan1 rakim verisini igeren Sekil 39°da
verilen “.tif” uzantilh dosya AERMAP yardimiyla ige aktarilmistir. Daha sonra kaynak
yiiksekligi, capi, kirletici hiz1, sicakligi ve debisini iceren kaynak verileri Sekil 40’ta

gosterildigi tizere programa girilmistir.

VAZIYET PLANI

Sekil 38. Trabzon limani vaziyet plan1 ve kaynaklar
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£ 14 Emission e should be > 0 (custert value s 0) N e Souce 7
415 Pant souce et velocty shoud be > 0 v cu Source optirs B £ vaocky Source 7
416 Enission rale shoukd be > O (curert value & 0 I o 5 kg B Flowsolo Source 8
417 Pant source ext velosty shaxid be > 0 /s (cur Souce ]
4 18 Emission rate shoukd be > 0 fcurent vave s 0} 7] Use variable emission ates Souce 3
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4 21 Pont source exit velocty shoud be > 0 m/s (cul # Souce 10
4 22 Emission rale should be > 0 (eurert value & 0 Source n
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4 24 Enission rafe shoukd be > 0 [curent value s 0} Souce 12
4 25 Paint souce et velocly shoud be > 0 s cu Souce 12
4 25 Emission rale shoukd be > O fcunent value s 0] | —— J— ; ; Souce 13
£ 27 Pont source et vekooty shoeid be> 0 s (eur| (M JL 4 JL 2 [l 0] (8] [ )X oK Concel | | Help> Scuce 13
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Sekil 40. Kaynak verilerinin girilisi

Modelleme caligmalari i¢in gerekli olan uzun donemli meteorolojik veriler, yoredeki
mevcut meteoroloji istasyonlarindan saglanmaktadir. AERMOD modeli igin klima,

sinoptik ya da otomatik tip istasyonlarda olgiilen saatlik ylizey istasyonu verileri ve
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atmosferin diisey profilinin tespit edildigi rawinsonda tipi istasyonlarinda Olgiilen
meteorolojik sondaj verisi gerekmektedir.

Trabzon Limani kapsaminda muhtemel emisyon dagilimlarinin modellenebilmesi
icin Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden temin edilen, 17038 istasyon numarali
Trabzon Havaalani Istasyonu ve 17030 istasyon numarali Samsun Istasyonu, saatlik,
zemin/yer seviyesi atmosferik bilgileri (sicaklik, nem, yagis, riizgar yonii, riizgar hizi,
bulutluluk ve bulut taban yiiksekligi) ve yiiksek atmosfer (rawinsonde) verilerine ihtiyag
duyulmustur.

Yukarida belirtilen biitlin  adimlar gerceklestirildikten sonra hangi gazin

calistirilacagi ve gazlarin kiitlesel miktarlart modele girilmis ve model calistirilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Emisyon Ol¢iimii Yapilan Gemi Verileri

Calisitma kapsaminda 1 Ocak 2017 ile 1 Ocak 2018 tarihleri arasinda Trabzon

Limani’na giris yapan ve limandan ¢ikis yapan 253 farkli geminin fiziksel 6zellikleri ve bu

gemilerin gerceklestirdigi 531 manevra kayit altina alinmistir. Bu kayitlarin bir kismi

Tablo 11 ve Tablo 12°de gosterildigi gibi olup tamami ise Ek 1’ de verilmistir.

Tablo 11. Trabzon Limani’na gelen gemilerin 6zellikleri

. o . Makina
Gemi Kodu Gros Ton Gemi Cinsi | Net Ton Dwt Boyu(m) | Eni(m) Giicii(kW)
Tam

Gemi 40 15479 Konteyner 7600 21417 148,48 24,7 14826
Gemisi

Gemi 39 1624 Kuru Yik 709 2200 73,97 13,5 1103

Gemi 13 5222 Kuru Yiik 2893 6126 138,4 16,5 1766

Gemi 136 2894 Kuru Ytk 1651 4361 114 13 1030

Gemi 116 1994 Kuru Yik 1163 3295 74,64 14 1670

Gemi 100 2457 Kuru Yiik 1134 3568 107,35 13 1030
Yiik /

Gemi 143 2120 Konteyner 900 3473 89,26 11,3 599
Gemisi

Gemi 69 5216 Kuru Yiik 2764 6008 137,5 16,5 1704

Gemi 174 2441 Kuru Yiik 917 3248 108,4 14,8 1030

Gemi 144 2565 Kuru Yiik 1142 3703 86,63 12,8 599

Tablo 11°de belirtilen gemiler limana yanasma tarihlerine gore siralanmstir.

Gemilerin kodlar1 ise gemi isimlerinin alfabetik siralamasina gore verilmistir. Gemi

kodlarmin 1’den itibaren siralanmamasi belirtilen sebepten dolayidir. Bu belirtilen

gemilerin maveralarina iliskin veriler ise Tablo 12°de gosterilmistir.




Tablo 12. Trabzon Limani’na gelen gemilerin manevra verileri
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Yanasma Kalkis
Gemi Yanasma Kalkis Tarihi Manevrasi Manevrast Romorkorler Romorkorler
Kodu Tarihi ¥ Saati ve Saati ve (Yanagma) (Kalkig)
Stiresi(dk) Siiresi(dk)
. 8:20- 09:45- Albayrakél ve | Albayrak6l ve
Gemi 40 1.1.2017 2.1.2017 9:00=40 10-10=25 Akbas! Akbas!
. 14:35- 09:35-
Gemi 39 2.1.2017 10.1.2017 14:50=15 09:45=10 Yok Yok
. 08:05- 19:40- Albayrakél ve | Albayrak6l ve
Gemi 13 3.1.2017 4.1.2017 08:25=20 20:00=20 Akbas! Akbas|
. 21:40- 16:10-
Gemi 136 3.1.2017 5.1.2017 29:10=30 16:30=20 Albayrak 61 Albayrak 61
. 21:05- 14:40-
Gemi 116 3.1.2017 5.1.2017 21-35-30 15:00=20 Yok Yok
. 12:20- 10:10-
Gemi 143 5.1.2017 10.1.2017 12:50=0,30 | 10:20=0,10 Albayrak 61 Albayrak 61
. 08:10- 17:30-
Gemi 100 6.1.2017 7.1.2017 08:45=35 17-45-15 Albayrak 61 Albayrak 61
. 14:20- 17:15-
Gemi 174 6.1.2017 10.1.2017 15:00=0.40 | 17:30=0,15 Albayrak 61 Albayrak 61
. 13:00- 16:45- Albayrakél ve | Albayrak61 ve
Gemi 69 8.1.2017 10.1.2017 13:30=30 17-15=30 Akbas] Akbas]
Gemil44 | 812017 | 1112017 | 2230 17:10- Albayrak 61 | Albayrak 61
" o 13:00=30 17:30=20

Gemilerin yanasma ve kalig tarihleri ve saatleri ile manevra siireleri detayli bir
sekilde Tablo 12 ‘de gosterilmistir. Ayrica bu manevralar sirasinda gemilere kag tane
romorkoriin eslik ettigi ve bu romorkorlerin isimleri de belirtilmistir.

Trabzon Liman sahasi igerisinde manevra yapan 253 farkli geminin disinda
Trabzon Limani’na gelen fakat liman sahasina girmeyip liman disarisindaki petrol ve
dogalgaz terminallerine yanasan 32 farkli gemi de kayit altina alinmistir. Bu gemiler
belirtilen tarihler arasinda 80 manevra gerceklestirmislerdir. Liman sahasina
girmediklerinden dolayr emisyon degerleri kayit altina alinmamis olsa da bu gemilerin
terminallere yanagmalari i¢in romorkor destegi almalar1 sebebiyle manevra siireleri kayit
altina alinmastir.

Tablo 13 ve Tablo 14 ‘te tanker kodu ile belirtilen bu gemilerin fiziksel 6zellikleri ve
manevra siireleri gosterilmistir. Gemi sayisinin ¢ok olmasindan dolayr gemilerin tamami
Ek 1°de calismanin sonunda verilmistir. Tablo 13° de gosterilen siralama gemilerin
yanasma tarihleri goz Oniine alinarak belirtilmistir. Gemilerin kodlar1 ise gemi isimlerinin
alfabetik siralamasina gore verilmistir. Gemi kodlarinin 1°den itibaren siralanmamasi

belirtilen sebepten dolayidir.
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Tablo 13. Petrol ve dogalgaz terminallerine yanasan tankerlerin 6zellikleri

Gemi . . Makina
Kodu Gros Ton Gemi Cinsi Net Ton Dwt | Boyu(m) | Eni(m) Giicii(kW)
Tanker 16 | 8705 Kimyasal/ Petrol 4272 | 13581 | 126,83 | 20,8 5124
Tankeri
Tanker 1 | 2983 Kimyasal/ Petrol 1151 | 3045 | 8885 | 152 2761
Tankeri
Tanker2 | 3981 Kimyasal/ Petrol 1786 | 5468 | 99,8 16 2400
Tankeri
Tanker3 | 7891 Kimyasal/ Petrol 2077 | 8600 | 11492 | 20 8111
Tankeri
Tanker4 | 25269 Kimyasal/ Petrol 10334 | 37500 | 183 31 12500
Tankeri
Tanker5 | 24162 | Kimyasal/ Petrol 10458 | 38734 | 17759 | 27.4 5450
Tankeri
Tanker 7 | 24162 K'myrzsrfllg Ee"o' 10458 | 38734 | 184,26 | 27,46 8502
Tanker6 | 23325 | Kimyasal/ Petrol 10086 | 34578 | 182 28 11060
Tankeri
Tanker8 | 24162 K'myrfrf‘llé Ee”o' 10458 | 38734 | 184,26 | 27.46 8502
Tanker 9 | 23248 Kimyasal/ Petrol 9919 | 37583 | 184,33 | 27.4 7860
Tankeri
Tablo 14. Petrol ve dogalgaz terminallerine yanasan tankerlerin manevra verileri
Yanasma Kalkis
. Yanasma . .| Manevrasi Manevrasi Romorkorler Romorkorler
Gemi Kodu Tarihi Kallag Tarihi Saati ve Saati ve (Yanasma) (Kalkis)
Siiresi(dk) Stiresi(dk)
09:00- 20:15- Albayrak6l ve | Albayrak6l ve
Tanker 16 | 4.1.2017 | 5120017 | 1546900 |  21:00=45 Akbasl Akbasl
09:05- 02:00-
Tanker 1 | 15.1.2017 | 16.1.2017 11052120 03:30=90 Albayrak 61 Albayrak 61
13:15- 15:20-
Tanker 2 2.2.2017 3.2.2017 16:40=205 15:40=20 Albayrak 61 Albayrak 61
11:15- 14:00- Albayrakél ve | Albayrak6l ve
Tanker3 | 2222017 | 2322017 | o0 | janiieo kbas] bas ]
13:00- 17:30- Albayrak6l ve | Albayrak6l ve
Tanker 4 | 26.22017 | 27.22007 | 15.0-159 | 19:10=100 Akbasl Akbasl
11:00- 22:20- Albayrakél ve | Albayrakél ve
Tanker5 | 21.3.2017 | 2232007 | 155" 145 23:00=40 Boztepe Boztepe
13:45- 03:00- Albayrak6l ve | Albayrak6l ve
Tanker7 | 942017 | 1142017 | 007 04-30290 kbas] lbas]
07:25- 00:45- Albayrakél ve | Albayrak6l ve
Tanker 6 | 10.4.2017 | 12.4.2017 09:35-130 03:30=165 Akbas| Akbas!
15:40- 03:00- Albayrakél ve | Albayrak6l ve
Tanker 8 | 17.62017 | 1962017 | o7 " 04,9585 Akbas] A lcbas
16.15- 05:30- Albayrak6l ve | Albayrak6l ve
Tanker9 | 1.7.2017 | 3720017 | 4g30 135 | (06:50=80 Akbas| Akbas]
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Tablo 13’te belirtilen gemilere manevra sirasinda yardimci olan Tablo 14’te
gosterilen romorkorler liman sahasi igerisinden gecip gemilerin yanina ulastiklarindan
dolayi, bu hareket esnasinda liman sahasina belli bir miktar gaz ¢ikisi ger¢eklesmektedir.

Romorkérlerin liman igerisinden ne kadar stirede ¢iktiklari tespit edildiginden, Tablo
14’ te gosterilen manevra baslama ve bitis siireleri romorkorlerden Olgiilen emisyon
degerleri neticesinde romorkorlerin  hangi saatte ne kadar emisyon yaydigini

hesaplamamizi saglamistir.

3.2. Gemilerden Elde Edilen Emisyon Ol¢iim Verileri

Gemilerden alinan Olgiim verilerini ana makinelerden alinan Olgiimler ve
jeneratorlerden alinan olglimler olarak iki gruba ayirabiliriz. Bu iki grubu da kendi arasinda
yanasma ve kalkista alinan 6l¢iimler olarak iki gruba ayirabiliriz.

Gemilerin ana makinelerinden yanagsma manevrasi sirasinda alinan olgiimler Tablo
15°te gosterildigi gibidir. Yanasma manevralar1 sirasinda 253 adet geminin emisyon
ol¢iimii gerceklestirildigi igin tabloda ancak 15 tanesine yer verilmistir. Ol¢iimlerin tamami

ise ¢alismanin sonunda Ek 2°de ayrica verilmistir.

Tablo 15. Gemilerin ana makinelerinde yanasma sirasinda yapilan emisyon 6l¢iimleri

Gemi Kodu CO; (%) NOx(ppm) CO(ppm) SOz(ppm) NO2(ppm)
Gemi 1 2,91 531 94 45,3 47,0
Gemi 2 3,30 536 93 51,0 46,2
Gemi 3 3,14 523 96 53,7 47,2
Gemi 4 3,07 536 106 53,0 49,1
Gemi 5 3,02 475 94 59,3 46,3
Gemi 6 3,06 528 91 58,0 45,6
Gemi 7 3,11 511 92 48,7 45,1
Gemi 8 3,10 529 104 58,3 46,0
Gemi 9 3,11 528 100 58,0 45,8
Gemi 10 3,06 514 101 53,0 49,7
Gemi 11 3,12 512 85 49,7 50,5
Gemi 12 3,08 467 82 45,3 45,9
Gemi 13 3,23 476 94 48,3 48,6
Gemi 14 2,94 525 94 55,7 47,8
Gemi 15 3,00 526 100 53,7 50,8
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Tablo 15’te goriildiigii iizere emisyon cihazi CO2 degerini % olarak verirken, CO,
SO2, NOx, ve NOz gazlarinin dlgim degerlerini ppm olarak vermektedir. Tabloda
gosterilen gemilerin emisyon Olgiim verileri incelendiginde en yiliksek CO2 ve NOy
miktarlarinin 2 numarali gemide, en yiiksek CO miktarinin 4 numarali gemide, en yliksek
SO, miktarinin 8 numarali gemide ve en yiiksek NOz miktarinin 15 numarali gemide
oldugu acik¢a goziikmektedir.

Gemilerden yanasma manevrasi sirasinda 6l¢iim alindigr gibi, ayni gemilerin kalkis
manevralart sirasinda da emisyon Olc¢timleri yapilmis ve sonuglarin bir kismi1 Tablo 16°da

verilmistir. Elde edilen verilerin tamami ise Ek 2’de gosterilmistir.

Tablo 16. Gemilerin ana makinelerinde kalkis sirasinda yapilan emisyon dl¢iimleri

Gemi Kodu CO: (%) NOx(ppm) CO(ppm) SOz(ppm) NO2(ppm)
Gemi 1 2,62 440 120 42 41,7
Gemi 2 2,59 481 115 40 50,0
Gemi 3 2,67 459 108 40 50,4
Gemi 4 2,56 460 119 41 441
Gemi 5 2,66 478 117 42 51,2
Gemi 6 2,88 481 119 45 46,1
Gemi 7 2,83 476 114 51 48,2
Gemi 8 2,75 468 127 45 51,5
Gemi 9 2,64 495 117 43 46,9
Gemi 10 2,91 450 127 56 51,5
Gemi 11 2,73 513 107 40 46,2
Gemi 12 2,77 498 104 43 457
Gemi 13 2,64 426 111 45 50,6
Gemi 14 2,60 469 108 45 48,2
Gemi 15 2,60 446 125 52 48,7

Kalkis manevrasi sirasinda elde edilen emisyon miktarlari Tablo 16’ya gore
incelendiginde, en yiiksek CO2 miktarinin 6 numarali gemide, en yiiksek NOx miktarinin
11 numarali gemide, en yiikksek CO ve SOz miktarlarinin 10 numarali gemide ve en yiiksek
NO miktarinin 8 ve 10 numarali gemilerde oldugu tespit edilmistir.

Gemilerin ana makinelerinin sebep oldugu emisyonlarin yani sira daha once de
belitmis oldugumuz {izere gemilerin sebep oldugu diger bir emisyon kaynagi da
jeneratorleridir. Ana makinelerde yapilan dl¢limlerde oldugu gibi jeneratorlerde de hem

yanasma hem de kalkis manevrasi sirasinda dlgiimler yapilmistir.
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Gemilerin yanagma manevralar1 sirasinda jeneratorlerinden elde edilen emisyon
verilerinin bir kism1 Tablo 17°de gosterilmistir. Bu Ol¢limlerin tamami ise ¢aligmanin

sonunda Ek 3’te verilmistir.

Tablo 17. Gemilerin jeneratorlerinde yanagsma sirasinda yapilan emisyon olgtimleri

Gemi Kodu CO3 (%) NOx(ppm) CO(ppm) SOz(ppm) NO2(ppm)
Gemi 1 2,30 499 202 28 69,9
Gemi 2 2,31 597 208 42 70,0
Gemi 3 2,36 602 213 32 70,2
Gemi 4 2,47 539 228 37 65,8
Gemi 5 2,42 438 210 35 70,2
Gemi 6 2,55 483 205 38 74,4
Gemi 7 2,52 515 201 41 67,7
Gemi 8 2,52 441 210 35 72,0
Gemi 9 2,38 493 220 42 68,6
Gemi 10 2,36 532 230 26 71,8
Gemi 11 2,62 354 225 32 73,5
Gemi 12 2,40 446 213 41 56,6
Gemi 13 2,38 499 211 32 74,2
Gemi 14 2,38 496 194 40 69,2
Gemi 15 2,42 570 224 33 68,9

Tablo 17°de gosterilen gemilerin jeneratorlerinin yanasma manevrast sirasinda
oOl¢iilen emisyon verileri incelendiginde en yiikksek CO2 miktarinin 11 numarali gemide, en
yiiksek NOx miktarinin 3 numarali gemide, en yliksek CO miktarinin 4 numarali gemide,
en yiiksek SOz miktarinin 2 numarali gemide ve en yliksek NO2 miktarinin 6 numarali
gemide oldugu goze capmaktadir.

Gemilerin jeneratdrlerinde yanagma manevrasi sirasinda yapilan dl¢timlerin aynisi
kalkis manevras1 sirasinda ayni gemilerin jeneratdrlerinde gergeklestirilmistir. Bu
Olctimlerin bir kism1 Tablo 18°de gosterildigi gibidir. Daha 6nce de belitmis oldugumuz
iizere ¢alismaya konu olan gemi sayisinin ¢ok olmasinda dolayr Slgiimlerin tamami

calismanin sonunda Ek 3’te ayrica verilmistir.
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Tablo 18. Gemilerin jeneratorlerinde kalkis sirasinda yapilan emisyon dl¢iimleri

Gemi Kodu CO2 (%) NOx(ppm) CO(ppm) SOz(ppm) NO2(ppm)
Gemi 1 3,09 645 231 43 85,2
Gemi 2 2,94 621 231 40 70,8
Gemi 3 3,04 520 265 47 85,1
Gemi 4 2,90 621 242 46 74,0
Gemi 5 2,88 564 242 42 66,6
Gemi 6 2,93 534 248 37 77,7
Gemi 7 3,13 615 220 37 63,9
Gemi 8 2,97 600 228 39 62,3
Gemi 9 2,80 574 210 45 82,3
Gemi 10 3,16 554 205 49 68,9
Gemi 11 3,04 679 234 43 73,3
Gemi 12 2,89 492 250 46 68,2
Gemi 13 2,75 632 241 48 63,9
Gemi 14 2,96 577 243 39 77,0
Gemi 15 3,03 529 239 41 74,2

Gemilerin kakis manevrasi sirasinda jeneratorlerden elde edilen emisyon miktarlar
Tablo 18’e gore incelendiginde, en yiiksek CO2 ve NO; miktarlarinin 1 numarali gemide,
en yiikksek NOx miktarinin 11 numarali gemide, en yiiksek CO miktarlarinin 3 numaral

gemide ve en yiiksek SO2 miktarinin 10 numarali gemide oldugu tespit edilmistir.

3.3. Romorkérlerden Elde Edilen Emisyon Ol¢iim Verileri

Trabzon Limani biinyesinde gemilerin yanagma ve kalkis islemlerine yardimct olan
Albayrak61, Akbasl ve Boztepe adinda 3 adet romorkér bulunmaktadir. Bu romorkoérlerin
bazen 1 tanesi tek basina c¢aligmakta bazen de 2 tanesi ayni anda gemilere yardimeci
olmaktadirlar. Calisma siireci boyunca 3 romorkdoriin ayni anda ¢alistig1 goriilmemistir. Bu
romorkorlerden 1 tanesi eger calisacaksa bu istisnasiz Alnayrak6l adli rémorkor
olmaktadir. Iki tane rémorkdr ayn1 anda calisacaksa Akbas1 veya Boztepe adli rémorkérler
Albayrak61 adli romorkdre eslik etmektedirler.

Calisma esnasmnda bu {i¢ romorkérin hem ana makinelerden hem de
jeneratorlerinden ayr1 zamanlarda Olglimler yapilmistir. Bu romorkorlerde elde edilen

emisyon Ol¢tim verileri Tablo 19°da gosterildigi gibidir.
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Tablo 19. Romorkdrlerden elde edilen emisyon Slgiim verileri

Romorkor Adi CO2 (%) NOx(ppm) CO(ppm) SOz(ppm) NO2(ppm)
Albayraké1l Ana Makine 1,89 275 76 19 32,7
Albayrak61 Jenerator 2,20 359 276 16 47,2
Akbasl Ana Makine 2,79 383 1118 26 41,0
Akbasl Jenerator 2,11 180 542 12 58,3
Boztepe Ana Makine 3,75 752 42 118 30,1
Boztepe Jenerator 2,18 292 313 18 44,3

Romorkorlerde yapilan dlgitimler incelendiginde, Tablo 19°da goriildiigii lizere ana
makinelerde en yiikksek CO2 NOy, ve SOz miktarlarinin Boztepe romorkdriine ait oldugu
goziikmektedir. En yiiksek CO ve NO2 miktarlarinin ise Akbasl romorkdriine ait oldugu
tespit edilmistir.

Jeneratorleri inceledigimizde ise, en yiiksek CO2 ve NOx miktarlarinin Albayrak61
romorkoriine, en yiiksek CO ve NO2 miktarlarinin Akbasl romorkdriine ve en yiiksek SO>
miktarinin Boztepe romorkoriine ait oldugu saptanmistir. Ana makineler ve jeneratorler
ortak incelendiginde ise Boztepe romorkoriiniin bir¢ok gazda digerlerinden daha cok

emisyon yaydig1 gézlenmistir.

3.4. Liman Sahasinda Hizmet Veren Araclarin Verileri

Trabzon Liman sahasinda ellecleme islemlerinin gergeklestirilmesini saglayan ve
liman sahasinda emisyon olusmasina neden olan 40 adet ara¢ bulunmaktadir. Liman
icerisinde ylikleme ve bosaltma isleminin saglayan daha 6nce Tablo 9’da belirtilen
araglarin disinda elektrikle ¢alisan vingler de bulunmaktadir. Bu vingler liman igerisinde
emisyona neden olmadiklart i¢in tabloda goOsterilmemislerdir. Ancak bazi durumlarda
elektrik ihtiyaci jeneratorden saglanmak zorunda kaldigi i¢in, jeneratdriin de emisyon
Olciimii yapilmistir. Jeneratdr de dahil olmak {izere liman sahasi igerisinde emisyon
kaynagi olarak tespit edilen araglarin her biri i¢in emisyon Ol¢limii yapilmis ve ol¢lim

verileri Tablo 20°de gosterilmistir.




84

Tablo 20. Liman sahasinda hizmet veren araglarin emisyon olgiim verileri

Liman Elle¢leme Ekipmanlar1 CO2 (%) NOx(ppm) CO(ppm) SO2(ppm) NO2(ppm)
1 Nolu Cles 0,29 40 56 9 3,7
2 Nolu Coles 0,45 37 18 5 2,0
3 Nolu Coles 0,52 62 29 6 7,6
Linde 0,51 35 22 6 3,2
Liebher 0,70 32 12 3 1,8
Hyster 1 0,82 25 23 4 8,8
Hsyter 2 0,64 15 49 3 2,9
Hyster 5 Ton 0,68 17 31 9 1,9
Hyster 10 Ton 0,57 81 131 17 12,8
Hyundai 450 Lc 0,61 60 26 9 3,4
Sennebogen 835 0,27 79 13 5 2,4
Cat Forklift 1 0,22 33 2 2 1,6
Cat Forklift 2 0,17 32 10 3 1,2
Cat Loder 0,73 67 47 6 4,8
Cat 50 0,48 62 65 5 6,7
Cat 950 0,75 49 19 4 1,8
Gehl 1 0,73 50 48 8 7,4
Gehl 2 0,55 44 56 11 3,5
Gehl 3 0,56 75 36 4 5,0
Lns 10 Ton 0,17 20 67 9 13,3
Sisu 2 0,54 70 53 12 8,5
Komatsu Wa 90 -1- 0,32 35 10 4 7,6
Komatsu Wa 90 -2- 0,19 20 46 55
Komatsu Wa 380 0,15 12 62 2,8
Komatsu Wa 420 0,55 92 19 22 1,3
Komatsu Wa 430 0,73 122 25 28 1,5
Kalmar 33 Ton 0,90 52 78 5 15,2
Vapis Jenerator--1 0,39 64 11 9 7,8
Tem 10 Ton 0,44 36 23 10 6,8
Kawasaki 70 Zv 0,34 45 13 8 55
Kawasaki 80 Zv 0,69 25 45 7 8,3
Giivenlik 0,19 41 17 4 7,8
Itfaiye 0,77 17 18 8 51
Cop Kamyonu 0,69 78 52 4 2,7
Vidanjor 0,46 43 51 10 5,4
Siipiirge 0,30 45 50 4 8,0
Traktor 0,37 40 50 8 3,4
Yakit Tankeri 0,49 80 63 12 2,3
Kamyon 0,51 41 11 12 6,3
Tir 0,25 51 29 11 6,3
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Tablo 21. Liman sahasinda hizmet veren araglarin ¢aligma siireleri

Limap Ellegleme Ti‘iiiaelzini Toplam Caligma saati Qahsma Giinlitk ona}ama

Ekipmanlar1 (It/saat) Yakat (It) (yillik) dakikasi (y1llik) | ¢alisma dakikas1
1 Nolu Cles 15 1326 88 5304 145
2 Nolu Coles 15 2424 162 9696 26,6
3 Nolu Coles 15 4671 311 18684 51,2
Linde 5 20460 4092 245520 672,7
Liebher 35 135849 3881 232884 638,0
Hyster 1 1164 333 19954 54,7
Hsyter 2 1136 227 13632 37,3
Hyster 5 Ton 2347 469 28164 77,2
Hyster 10 Ton 3486 634 38029 104,2
Hyunda1 450 Lc 25 3151 126 7562 20,7
Sennebogen 835 26 22863 879 52761 144.6
Cat Forklift 1 4 2083 595 35709 97,8
Cat Forklift 2 4 2447 699 41949 114,9
Cat Loder 21 2520 120 7200 19,7
Cat 50 30 2824 94 5648 15,5
Cat 950 30 23260 775 46520 127,5
Gehl 1 15 3670 245 14680 40,2
Gehl 2 15 4931 329 19724 54,0
Gehl 3 15 5891 393 23564 64,6
Lns 10 Ton 6 2261 411 24665 67,6
Sisu 2 12 1631 136 8155 22,3
Komatsu Wa 90 -1- 20 7324 366 21972 60,2
Komatsu Wa 90 -2- 20 7675 384 23025 63,1
Komatsu Wa 380 22 30992 1409 84524 231,6
Komatsu Wa 420 24 17917 747 44793 1227
Komatsu Wa 430 25 44783 1791 107479 294,5
Kalmar 33 Ton 10 11602 1160 69612 190,7
Vapis Jenerator--1 20 1092 55 3276 9,0
Tcm 10 Ton 6 3225 586 35182 96,4
Kawasaki 70 Zv 20 3431 172 10293 28,2
Kawasaki 80 Zv 20 19469 973 58407 160,0
Giivenlik 7 2095 299 17957 49,2
Itfaiye 15 5624 375 22496 61,6
Cop Kamyonu 15 1166 78 4664 12,8
Vidanjor 15 443 30 1772 4,9
Stipiirge 15 4440 296 17760 48,7
Traktor 9 881 98 5873 16,1
Yakit Tankeri 15 1314 88 5256 14,4
Kamyon 13 4668 359 21545 59,0
Tir 14 6032 431 25851 70,8
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Ayrica Tablo 20’de belirtilen araglarin ortalama yakit tiketim degerleri ve
kullandiklar1 yakit miktarlar1 elde edilerek araglarin giinliik ¢aligma siireleri tespit
edilmistir. Elde edilen veriler ve ¢aligma siireleri Tablo 21°de gosterildigi gibidir.

Tablo 20’de gosterilen liman sahasinda hizmet veren araglarin 6lgiilen emisyon
verileri incelendiginde en yiiksek CO2 ve NOz miktarlarinin Kalmar 33 Ton aracina, en
yiiksek NOx ve SOz miktarlarinin Komatsu Wa 430 aracina ve en yiiksek CO miktarinin
Hyster 10 Ton aracina ait oldugu géziikmektedir.

Tablo 21°de goriilecegi tizere en ¢ok yakit tiiketim miktar1 Liebher aracina, en diisiik
tilketim miktarlart ise Hyster 1, Cat Forklift 1 ve Cat Forklift 2 araglarina aittir. Yillik yakit
kullanim miktarlarina baktigimizda ise yine Liebher aracinin en ¢ok yakit kullanan arag
oldugunu gormekteyiz. Bu sonuclar neticesinde yillik en ¢ok c¢alisan aracin Linde isimli

ara¢ oldugu belirlenmistir.

3.5. Ol¢iim Verilerinin Déniistiiriilmesi

Olgiilen emisyon degerlerinden birim zamanda ne kadar miktarda gaz salindigini
hesaplayabilmek icin Oncelikli olarak Ol¢clim birimlerini tek bir birim altinda toplamak
gerekmektedir. Yilizde olarak dlgiilen CO2 degerleri ppm’e doniistiiriildiikten sonra biitiin
olgiilen degerlerin birimleri mg/m®e déniistiiriilmiistiir. Gemilerin ana makinelerinden
yanasma manevrasi sirasinda Olgiilen degerlerin ppm ve mg/m¥e doniistiiriilmiis
sekillerinin bir kism1 Tablo 22’de gdsterilmistir, tamami ise Ek 4’te verilmistir.

Tablo 22’de gorildiigii iizere CO2 gazinin yiizde olarak olgiilen degeri ppm’e
cevrilirmis ve elde edilen sonuclar 1 numarali formiil kullanilarak mg/m?® birimine
dontstiiriilmiistiir. Gemilerin ana makinelerinden kalkis manevrasi sirasinda dlgiilen

degerlerin ppm ve mg/m®’e déniistiiriilmiis sekilleri ise Tablo 23’te gosterilmistir.



87

Tablo 22. Gemileri ana makine yanasma verilerinin ppm ve mg/m® degerleri

Gemikodu | oty | GemiKods | i | gy | (g | (ngin?) | (g
Gemi 1 29100 Gemi 1 1090,4 117,5 128,6 96,5 57161
Gemi 2 33000 Gemi 2 1100,7 116,3 145,7 94,9 64821
Gemi 3 31400 Gemi 3 1074,0 120,0 154,3 96,9 61679
Gemi 4 30700 Gemi 4 1100,7 132,5 151,4 100,8 60304
Gemi 5 30200 Gemi 5 975,4 117,5 168,6 95,1 59321
Gemi 6 30600 Gemi 6 1084,3 113,8 165,7 93,6 60107
Gemi 7 31100 Gemi 7 1049,4 115,0 140,0 92,6 61089
Gemi 8 31000 Gemi 8 1086,3 130,0 165,7 94,5 60893
Gemi 9 31100 Gemi 9 1084,3 125,0 165,7 94,1 61089
Gemi 10 30600 Gemi 10 1055,5 126,3 151,4 102,1 60107
Gemi 11 31200 Gemi 11 1051,4 106,3 142,9 103,7 61286
Gemi 12 30800 Gemi 12 959,0 102,5 128,6 94,3 60500
Gemi 13 32300 Gemi 13 977,5 117,5 137,1 99,8 63446
Gemi 14 29400 Gemi 14 1078,1 117,5 160,0 98,2 57750
Gemi 15 30000 Gemi 15 1080,2 125,0 154,3 104,3 58929

Tablo 23. Gemileri ana makine kalkis verilerinin ppm ve mg/m? degerleri
Gemi Kodu | oty | GemiKody | i | gy | (mgi) | (mgim) | (mgin)
Gemi 1 26200 Gemi 1 903,6 150,0 120,0 85,6 51464
Gemi 2 25900 Gemi 2 987,8 143,8 114,3 102,7 50875
Gemi 3 26700 Gemi 3 942,6 135,0 114,3 103,5 52446
Gemi 4 25600 Gemi 4 944.6 148,8 1171 90,6 50286
Gemi 5 26600 Gemi 5 981,6 146,3 120,0 105,1 52250
Gemi 6 28800 Gemi 6 987,8 1488 128,6 94,7 56571
Gemi 7 28300 Gemi 7 977,5 142,5 145,7 99,0 55589
Gemi 8 27500 Gemi 8 961,1 158,8 128,6 105,8 54018
Gemi 9 26400 Gemi 9 1016,5 146,3 122,9 96,3 51857
Gemi 10 29100 Gemi 10 924,1 158,8 160,0 105,8 57161
Gemi 11 27300 Gemi 11 1053,5 133,8 114,3 94,9 53625
Gemi 12 27700 Gemi 12 1022,7 130,0 122,9 93,8 54411
Gemi 13 26400 Gemi 13 874,8 138,8 128,6 103,9 51857
Gemi 14 26000 Gemi 14 963,1 135,0 128,6 99,0 51071
Gemi 15 26000 Gemi 15 915,9 156,3 148,6 100,0 51071

Gemilerin ana makine yanagma ve kalkis manevralarina ait dl¢timlerde oldugu gibi

jenerator yanasma ve kalkis verilerine de ayni birim doniistiirme islemi uygulanmistir.
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Ayrica romorkdrlerin ve liman sahasinda hizmet veren diger 6l¢iim yaptigimiz araglarin da
birim doniistiirme iglemleri yapilmistir.

Gemilerin jeneratdrlerinden yanasma ve kalkis manevrasi sirasinda olgiilen emisyon
verilerinin birimlerinin ppm ve mg/m3’e doniistiiriilmiis sekilleri ise sirasi ile Tablo 24 ve

Tablo 25°te gosterilmistir. Verilerin tamami ise Ek 5°te verilmistir.

Tablo 24. Gemilerin jeneratdrlerinin yanasma verilerinin ppm ve mg/m?® degerleri

Gemi Kodu | ooy | GemiKodu | (oo | (i | gy | (mgi) | (i)
Gemi 1 23000 Gemi 1 1024,7 2525 80,0 143,5 45179
Gemi 2 23100 Gemi 2 1226,0 260,0 120,0 143,8 45375
Gemi 3 23600 Gemi 3 1236,3 266,3 91,4 144,2 46357
Gemi 4 24700 Gemi 4 1106,9 285,0 105,7 135,1 48518
Gemi 5 24200 Gemi 5 899,5 262,5 100,0 1442 47536
Gemi 6 25500 Gemi 6 991,9 256,3 108,6 152,8 50089
Gemi 7 25200 Gemi 7 1057,6 251,3 1171 139,0 49500
Gemi 8 25200 Gemi 8 905,6 262,5 100,0 1479 49500
Gemi 9 23800 Gemi 9 1012,4 275,0 120,0 140,9 46750
Gemi 10 23600 Gemi 10 1092,5 287,5 74,3 147.,4 46357
Gemi 11 26200 Gemi 11 727,0 281,3 91,4 150,9 51464
Gemi 12 24000 Gemi 12 915,9 266,3 117,1 116,2 47143
Gemi 13 23800 Gemi 13 1024,7 263,8 91,4 152,4 46750
Gemi 14 23800 Gemi 14 1018,6 2425 114,3 1421 46750
Gemi 15 24200 Gemi 15 11705 280,0 94,3 1415 47536

Tablo 25. Gemilerin jeneratdrlerinin kalkis verilerinin ppm ve mg/m? degerleri

Gemi Kodu | oy | GemiKodu | e | oy | i) | (o) | (maind)
Gemi 1 30900 Gemi 1 1324,6 288,8 122,9 175,0 60696
Gemi 2 29400 Gemi 2 1275,3 288,8 114,3 145,4 57750
Gemi 3 30400 Gemi 3 1067,9 331,3 134,3 174,8 59714
Gemi 4 29000 Gemi 4 1275,3 302,5 131,4 152,0 56964
Gemi 5 28800 Gemi 5 1158,2 302,5 120,0 136,8 56571
Gemi 6 29300 Gemi 6 1096,6 310,0 105,7 159,6 57554
Gemi 7 31300 Gemi 7 1262,9 275,0 105,7 131,2 61482
Gemi 8 29700 Gemi 8 1232,1 285,0 111,4 127,9 58339
Gemi 9 28000 Gemi 9 1178,8 262,5 128,6 169,0 55000
Gemi 10 31600 Gemi 10 1137,7 256,3 140,0 1415 62071
Gemi 11 30400 Gemi 11 1394,4 2925 1229 150,5 59714
Gemi 12 28900 Gemi 12 1010,4 312,5 131,4 140,1 56768
Gemi 13 27500 Gemi 13 1297,9 301,3 137,1 131,2 54018
Gemi 14 29600 Gemi 14 1184,9 303,8 1114 158,1 58143
Gemi 15 30300 Gemi 15 1086,3 298,8 1171 152,4 59518
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Tablo 26. Liman ellegleme araclari verilerinin ppm ve mg/m?® degerleri

Liman Elle¢leme CO, Liman Elle¢leme NOy (6{0) SO, NO> CO;
Ekipmanlari (ppm) Ekipmanlari (mg/m®) | (mg/m®) | (mg/m®) | (mg/m®) | (mg/m?)
1 Nolu Cles 2900 1 Nolu Cles 82,1 70,0 25,7 7,6 5696
2 Nolu Coles 4500 2 Nolu Coles 76,0 22,5 14,3 4,1 8839
3 Nolu Coles 5200 3 Nolu Coles 127,3 36,3 17,1 15,6 10214
Linde 2100 Linde 30,8 15,0 17,1 2,5 4125
Liebher 7000 Liebher 65,7 15,0 8,6 3,7 13750
Hyster 1 3200 Hyster 1 34,9 16,3 20,0 3,3 6286
Hsyter 2 3400 Hsyter 2 30,8 23,8 8,6 6,0 6679
Hyster 5 Ton 3800 Hyster 5 Ton 34,9 26,3 25,7 3,9 7464
Hyster 10 Ton 5700 Hyster 10 Ton 55,4 28,8 31,4 7,8 11196
Hyunda1 450 Lc 6100 Hyunda1 450 Lc 123,2 32,5 25,7 7,0 11982
Sennebogen 835 2700 Sennebogen 835 162,2 16,3 14,3 4,9 5304
Cat Forklift 1 2200 Cat Forklift 1 67,8 2,5 5,7 3,3 4321
Cat Forklift 2 1700 Cat Forklift 2 65,7 12,5 8,6 2,5 3339
Cat Loder 7300 Cat Loder 137,6 58,8 17,1 9,9 14339
Cat 50 4800 Cat 50 127,3 81,3 14,3 13,8 9429
Cat 950 7500 Cat 950 100,6 23,8 11,4 3,7 14732
Gehl 1 7300 Gehl 1 102,7 60,0 22,9 15,2 14339
Gehl 2 5500 Gehl 2 90,4 70,0 31,4 7,2 10804
Gehl 3 5600 Gehl 3 154,0 45,0 11,4 10,3 11000
Lns 10 Ton 1700 Lns 10 Ton 41,1 21,3 25,7 6,8 3339
Sisu 2 5400 Sisu 2 143,8 66,3 34,3 17,5 10607
Komatsu Wa 90-1 3200 Komatsu Wa 90-1 71,9 12,5 11,4 15,6 6286
Komatsu Wa 90-2 1900 Komatsu Wa 90-2 41,1 57,5 8,6 11,3 3732
Komatsu Wa 380 1500 Komatsu Wa 380 24,6 77,5 8,6 5,8 2946
Komatsu Wa 420 5500 Komatsu Wa 420 188,9 23,8 62,9 2,7 10804
Komatsu Wa 430 7300 Komatsu Wa 430 250,5 31,3 80,0 3,1 14339
Kalmar 33 Ton 9000 Kalmar 33 Ton 106,8 97,5 14,3 31,2 17679
Vapis Jenerator-1 3900 Vapis Jenerator-1 131,4 13,8 25,7 16,0 7661
Tcm 10 Ton 4400 Tcm 10 Ton 73,9 28,8 28,6 10,1 8643
Kawasaki 70 Zv 3400 Kawasaki 70 Zv 92,4 16,3 22,9 11,3 6679
Kawasaki 80 Zv 6900 Kawasaki 80 Zv 51,3 56,3 20,0 17,0 13554
Gilvenlik 1900 Guvenlik 34,9 15,0 11,4 5,8 3732
Itfaiye 7700 Itfaiye 55,4 22,5 22,9 10,5 15125
Co6p Kamyonu 6900 Co6p Kamyonu 57,5 17,5 11,4 55 13554
Vidanjor 4600 Vidanjor 88,3 63,8 28,6 11,1 9036
Stipiirge 3000 Stipiirge 92,4 62,5 11,4 16,4 5893
Traktor 3700 Traktor 82,1 62,5 22,9 7,0 7268
Yakit Tankeri 4900 Yakit Tankeri 61,6 28,8 34,3 4,7 9625
Kamyon 2500 Kamyon 59,6 13,8 34,3 6,6 4911
Tir 5100 Tir 67,8 36,3 31,4 7,6 10018
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Liman ellecleme araglarindan 6lgiilen emisyon verileri ile romorkdrlerden 6lgiilen

emisyon verilerinin birimlerinin ppm ve mg/m®e doniistiiriilmiis sekilleri siras1 ile Tablo

26°da ve Tablo 27°de verilmistir.

Tablo 27. Rémorkér verilerinin ppm ve mg/m?3 degerleri

. . CO; N . NOy CO SO, NO, CO;
Rémorkor Adi (ppm) Rémorkor Adi (mg/m?) | (mg/m?) (mg/m®) | (mg/m?) | (mg/m?)
Albayrak6l Ana |- 4gqq, | Albayrak6l Ana | g0, 5 95,0 543 | 669 | 37125
Makine Makine
Albayrakl | oyq9p | - Albayrakél 7372 | 3450 457 | 99 | 43214
Jenerator Jenerator
Akbasl Ana | 5g5q | Akbasl Ana 7865 | 13975 | 743 842 | 54607
Makine Makine
Akbasl Jenerator 21100 Akbasgl Jenerator 369,6 677,5 34,3 119,7 41446
Boztepe Ana | 45y, | BoztepeAna | o4 | 54 3343 | 618 | 73661
Makine Makine
Boztepe Jenerator | 21800 Boztepe Jenerator 599,6 391,3 51,4 91,0 42821

3.6. Kiitlesel Emisyon Degerlerinin Hesaplanmasi

Gemilerin ve limanda hizmet veren diger araglarin kiitlesel olarak havaya ne kadar

gaz salmimi yaptiklarin1 hesaplamak i¢in oncelikle Formiil 2 ve Formiil 3 kullanilarak
araclarin egzoz debileri tespit edilmistir. Bu hesaplama islemi sonucunda bulunan degerler
neticesinde sirasi ile Once gemilerin sonra romorkorleri ve en son olarak da liman

ellecleme araclarinin kiitlesel emisyon degerleri hesaplanmistir.

3.6.1. Gemilerin Kiitlesel Emisyon Degerleri

Gemilerin ana makineleri ve jeneratorleri kaynakli emisyonlar fakli bacalardan
havaya salindigindan dolayi ikisi i¢in de ayr1 ayr1 egzoz debisi hesaplanmistir. Formiil 2 ve
Formiil 3 kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda ana makine egzoz debilerinin
ortalama 19,75 m®sn, jeneratorlerin egzoz debilerinin ise ortalama 3,2 m®sn oldugu
bulunmustur. Egzoz debileri hesaplandiktan sonra Formiil 4 ve Formiil 5 kullanilarak
gemilerin ana makine ve jeneratdrlerinin yanasma ve kalkis manevralar1 sirasinda kiitlesel

emisyon degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 28 ve Tablo 29’da verilmistir.
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Tablo 28. Gemilerin yanasma manevrasi esnasinda kiitlesel emisyon degerleri

JENERATOR ANA MAKINA

Gemi NOx (6{0) SO, NO, CO; NOy Cco SO, NO, CO;

Kodu | (kg/dK) | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dKk)
Gemil | 0,197 | 0,048 | 0,015 | 0,028 | 8,674 | 1,292 | 0,139 | 0,152 | 0,114 | 67,735
Gemi2 | 0,235 | 0,050 | 0,023 | 0,028 | 8,712 | 1,304 | 0,138 | 0,173 | 0,112 | 76,813
Gemi3 | 0,237 | 0,051 | 0,018 0,028 8,901 1,273 0,142 0,183 0,115 | 73,089
Gemi4 | 0,213 | 0,055 | 0,020 0,026 9,315 1,304 0,157 0,179 0,119 | 71,460
Gemi5 | 0,173 | 0,050 | 0,019 0,028 9,127 1,156 0,139 0,200 | 0,113 | 70,296
Gemi6 | 0,190 | 0,049 | 0,021 0,029 9,617 1,285 0,135 0,196 0,111 | 71,227
Gemi7 | 0,203 | 0,048 | 0,022 0,027 9,504 1,244 0,136 0,166 0,110 | 72,391
Gemi8 | 0,174 | 0,050 | 0,019 0,028 9,504 1,287 0,154 | 0,196 0,112 | 72,158
Gemi9 | 0,194 | 0,053 | 0,023 | 0,027 | 8,976 | 1,285 | 0,148 | 0,196 | 0,111 | 72,391
Gemi 10 | 0,210 | 0,055 | 0,014 | 0,028 | 8,901 | 1,251 | 0,150 | 0,179 | 0,121 | 71,227
Gemi 11 | 0,140 | 0,054 | 0,018 | 0,029 | 9,881 | 1,246 | 0,126 | 0,169 | 0,123 | 72,624
Gemi 12 | 0,176 | 0,051 | 0,022 | 0,022 | 9,051 | 1,136 | 0,121 | 0,152 | 0,112 | 71,693
Gemi 13 | 0,197 | 0,051 | 0,018 | 0,029 | 8,976 | 1,158 | 0,139 | 0,163 | 0,118 | 75,184
Gemi 14 | 0,196 | 0,047 | 0,022 0,027 8,976 1,278 0,139 0,190 | 0,116 | 68,434
Gemi 15| 0,225 | 0,054 | 0,018 | 0,027 | 9,127 | 1,280 | 0,148 | 0,183 | 0,124 | 69,830

Tablo 29. Gemilerin kalkis manevrasi esnasinda kiitlesel emisyon degerleri
JENERATOR ANA MAKINA

Gemi NOx Cco SO, NO; CO» NOx Cco SO, NO; CO2

Kodu | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dk) | (kg/dKk)
Gemil | 0,254 | 0,055 | 0,024 | 0,034 | 11,654 | 1,071 | 0,178 | 0,142 | 0,101 | 60,985
Gemi2 | 0,245 | 0,055 | 0,022 | 0,028 | 11,088 | 1,171 0,170 0,135 | 0,122 | 60,287
Gemi3 | 0,205 | 0,064 | 0,026 | 0,034 | 11,465 | 1,117 0,160 0,135 | 0,123 | 62,149
Gemi4 | 0,245 | 0,058 | 0,025 | 0,029 | 10,937 | 1,119 0,176 0,139 | 0,107 | 59,589
Gemi5 | 0,222 | 0,058 | 0,023 | 0,026 | 10,862 | 1,163 0,173 0,142 | 0,125 | 61,916
Gemi6 | 0,211 | 0,060 | 0,020 | 0,031 | 11,050 | 1,171 0,176 0,152 | 0,112 | 67,037
Gemi7 | 0,242 | 0,053 | 0,020 | 0,025 | 11,805 | 1,158 0,169 0,173 | 0,117 | 65,873
Gemi8 | 0,237 | 0,055 | 0,021 | 0,025 | 11,201 | 1,139 0,188 0,152 | 0,125 | 64,011
Gemi9 | 0,226 | 0,050 | 0,025 | 0,032 | 10,560 | 1,205 0,173 0,146 | 0,114 | 61,451
Gemi 10 | 0,218 | 0,049 | 0,027 | 0,027 | 11,918 | 1,095 0,188 0,190 | 0,125 | 67,735
Gemi 1l | 0,268 | 0,056 | 0,024 | 0,029 | 11,465 | 1,248 0,158 0,135 | 0,112 | 63,546
Gemi 12 | 0,194 | 0,060 | 0,025 | 0,027 | 10,899 | 1,212 0,154 0,146 | 0,111 | 64,477
Gemi 13 | 0,249 | 0,058 | 0,026 | 0,025 | 10,371 | 1,037 0,164 0,152 | 0,123 | 61,451
Gemi 14 | 0,228 | 0,058 | 0,021 | 0,030 | 11,163 | 1,141 0,160 0,152 | 0,117 | 60,520
Gemi 15 | 0,209 | 0,057 | 0,022 | 0,029 | 11,427 | 1,085 0,185 0,176 | 0,119 | 60,520
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Tablo 28’de ve Tablo 29°da goriildiigii lizere gemilerin sadece bir kisminin degerleri
verilmigstir. Biitiin gemilerin kiitlesel emisyon degerleri ¢alismanin sonunda Ek 6 ve Ek

7’de ayrica verilmistir.

3.6.2. Romorkérlerin Kiitlesel Emisyon Degerleri

Romorkdrlerin ana makineleri ve jeneratorleri kaynakli emisyonlar gemilerde oldugu
gibi fakli bacalardan havaya salindigindan dolay: ikisi i¢in de ayr1 ayr1 egzoz debisi
hesaplanmistir. Formiil 2 ve Formiil 3 kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda
romorkorlerin ana makine egzoz debilerinin ortalama 4,8 m%sn, jeneratorlerin egzoz
debilerinin ise ortalama 1,3 m*sn oldugu bulunmustur. Egzoz debileri hesaplandiktan
sonra Formiil 4 ve Formil 5 kullanilarak rémorkorlerin ana makine ve jeneratorlerinin

kiitlesel emisyon degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 30°da verilmistir.

Tablo 30. Romorkorlerin kiitlesel emisyon degerleri

Romorkor Adi NOx (kg/dk) | CO (kg/dk) | SO2(kg/dk) | NO2(kg/dk) | CO2(kg/dk)
Albayrak61 Ana Makine 0,162 0,027 0,016 0,019 10,692
Albayrak61 Jenerator 0,058 0,027 0,004 0,008 3,371
Akbasl Ana Makine 0,227 0,402 0,021 0,024 15,727
Akbasl Jenerator 0,029 0,053 0,003 0,009 3,233
Boztepe Ana Makine 0,445 0,015 0,096 0,018 21,214
Boztepe Jenerator 0,047 0,031 0,004 0,007 3,340

3.6.3. Liman Araclarimin Kiitlesel Emisyon Degerleri ve Giinliikk Miktarlar:

Trabzon Limani’nda ellecleme yapan araglarin egzoz debileri Formiil 2 ve Formiil 3
kullanilarak hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucunda biiylik araglarin egzoz debisi
ortalama 0,42 m®/sn olarak, orta biiyiikliikteki araclarin ortalama 0,27 m?®/sn olarak ve
kiigiik araglarin ortalama 0,14 m®/sn olarak tespit edilmistir. Egzoz debileri hesaplandiktan
sonra Formiil 4 ve Formiil 5 kullanilarak bu araglarin kiitlesel emisyon degerleri

hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 31°de gosterildigi gibidir.



93

Tablo 31. Liman ellegleme araglarinin kiitlesel emisyon degerleri

Liman Ellecleme

Gunliik ortalama

Ekipmanlar1 calisma dakikas1 NOx (ko) CO (ko) SO2 (kg) NO (ko) CO: (ko)
1 Nolu Cles 14,5 0,030 0,026 0,009 0,003 2,086
2 Nolu Coles 26,6 0,051 0,015 0,010 0,003 5,917
3 Nolu Coles 51,2 0,164 0,047 0,022 0,020 13,176
Linde 672,7 0,522 0,254 0,291 0,042 69,923
Liebher 638,0 1,057 0,241 0,138 0,059 221,080
Hyster 1 54,7 0,048 0,022 0,028 0,005 8,660
Hsyter 2 37,3 0,029 0,022 0,008 0,006 6,286
Hyster 5 Ton 77,2 0,068 0,051 0,050 0,008 14,514
Hyster 10 Ton 104,2 0,146 0,075 0,083 0,020 29,397
Hyunda1 450 L¢ 20,7 0,064 0,017 0,013 0,004 6,256
Sennebogen 835 144.,6 0,591 0,059 0,052 0,018 19,319
Cat Forklift 1 97,8 0,167 0,006 0,014 0,008 10,654
Cat Forklift 2 1149 0,190 0,036 0,025 0,007 9,671
Cat Loder 19,7 0,068 0,029 0,009 0,005 7,128
Cat 50 15,5 0,050 0,032 0,006 0,005 3,677
Cat 950 127,5 0,323 0,076 0,037 0,012 47,317
Gehl 1 40,2 0,104 0,061 0,023 0,015 14,533
Gehl 2 54,0 0,123 0,095 0,043 0,010 14,712
Gehl 3 64,6 0,251 0,073 0,019 0,017 17,896
Lns 10 Ton 67,6 0,070 0,036 0,044 0,012 5,687
Sisu 2 22,3 0,081 0,037 0,019 0,010 5,972
Komatsu Wa 90 -1- 60,2 0,109 0,019 0,017 0,024 9,535
Komatsu Wa 90 -2- 63,1 0,065 0,091 0,014 0,018 5,933
Komatsu Wa 380 231,6 0,144 0,452 0,050 0,034 17,194
Komatsu Wa 420 122,7 0,584 0,073 0,194 0,008 33,410
Komatsu Wa 430 294,5 1,859 0,232 0,594 0,023 106,404
Kalmar 33 Ton 190,7 0,513 0,469 0,069 0,150 84,965
Vapis Jenerator--1 9,0 0,030 0,003 0,006 0,004 1,733
Tcm 10 Ton 96,4 0,180 0,070 0,069 0,024 20,993
Kawasaki 70 Zv 28,2 0,066 0,012 0,016 0,008 4,746
Kawasaki 80 Zv 160,0 0,207 0,227 0,081 0,069 54,655
Giivenlik 49,2 0,014 0,006 0,005 0,002 1,542
itfaiye 61,6 0,055 0,022 0,023 0,010 15,102
Co6p Kamyonu 12,8 0,012 0,004 0,002 0,001 2,806
Vidanjor 4,9 0,007 0,005 0,002 0,001 0,711
Siiptirge 48,7 0,073 0,049 0,009 0,013 4,645
Traktor 16,1 0,021 0,016 0,006 0,002 1,895
Yakit Tankeri 14,4 0,014 0,007 0,008 0,001 2,245
Kamyon 59,0 0,057 0,013 0,033 0,006 4,696
Tir 70,8 0,078 0,042 0,036 0,009 11,494
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Tablo 31°de goriildiigii lizere liman ellegleme ve hizmet araglarinin dakikada kag
kilogram emisyon meydana geldigi tespit edildikten sonra bulunan degerler giinliik ¢alisma
dakikalar1 ile ¢arpilip glinde ortalama ne kadar emisyon olusturduklari bulunmustur. Elde
edilen sonuglari inceledigimizde bu araglardan Liebher isimli aracin en ¢ok emisyona

sebep olan ara¢ oldugunu anlamaktayiz.

3.7. Gemilerin ve Romorkorlerin Giinliik Emisyon Miktarlar:

Trabzon limaninda manevra yapan gemilerin neden oldugu emisyon miktarlari
onceki boliimde de gosterildigi iizere kg/dk cinsinden hesaplamistir. Bu hesaplama
neticesinde hangi geminin giinde ne kadar ve hangi saatte emisyon meydana getirdigini
bulmak ve bu emisyonlarin yillik toplamini elde etmek i¢in Ek 1’de sunmus oldugumuz
manevra siireleri kullanilmistir. Gemilerin manevra dakikalar kiitlesel emisyon degerleri
ile carpilarak manevra siiresi boyunca kag¢ kilogram emisyon olusturdugu hesaplanmistir.
Ayrica bu gemilere eslik eden romorkdrler de bu sirada emisyona neden olacagi igin,
romorkorlerin de kiitlesel emisyon degerleri ¢alisma siireleri ile ¢arpilip giinde ne kadar
emisyon meydana getirdikleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin 12 aya ait 3 giinliik
verileri tablolarda gosterilmistir. Biitiin aylara ait sonuglar ise Ekler boliimiinde ayrica

verilmistir. Ocak ayina ait li¢ giinliik emisyon miktarlar1 Tablo 32’de gosterildigi gibidir.

Tablo 32. Ocak ay1 li¢ giinliik emisyon miktarlar

Giin Gerg'or'flgfll(‘ ve Yg‘liﬁa' Siire dk | NOx(kg) | CO (kg) | SOz (kg) | NO» (kg) | COs (kg)
1 Gemi 40 Yanasma | 40 | 58336 | 7,941 | 8579 | 5407 | 3363
Akbas| 40 | 10214 | 18213 | 0963 | 1343 758
Albayraké1 40 8782 | 2171 | 0768 | 1074 | 563
2 Gemi 39 Yanasma 15 22,094 2,520 3,013 1,995 1186
Gemi 40 Kalkis 25 | 33614 | 5836 | 4467 | 3773 | 1820
Akbas] 25 6384 | 11,383 | 0602 | 0840 | 474
Albayraké1 25 5489 | 1357 | 0480 | 0671 352
3 Gemi 13 Yanasma | 20 | 27.102 | 3798 | 3601 | 2950 | 1683
Gemi 136 Yanasma | 30 | 45500 | 6007 | 6873 | 4189 | 2433
Gemi 116 Yanasma | 30 | 41,558 | 5724 | 5399 | 4228 | 2381
Albayraké1 50 | 10978 | 2714 | 0960 | 1,342 703
Akbas| 20 5107 | 9107 | 048l | 0672 379
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Tablo 32’ye gore Ocak ayinin ilk giiniinde bir gemi yanasma yapmis ve iki romorkor
bu gemiye eslik etmistir. Ikinci giinde bir gemi yanasma bir gemi kalkis yapmis ve sadece
40 kodlu gemiye iki romorkér eslik etmistir. Uciincii giin ise 3 gemi yanasma manevrasi
gergeklestirmistir. Ocak ay1 hesaplamalarinin tamami Ek 8’de ayrica verilmistir.

Subat ay1 ii¢ giinliik emisyon miktarlar1 Tablo 33’te gosterilmistir.

Tablo 33. Subat ay1 {i¢ giinliikk emisyon miktarlari

Giin Gegin'flg‘r’f(‘ ve Ygﬁiﬁa‘ Siire dk | NO(kg) | CO (kg) | SO»(kg) | NO2(kg) | CO» (kg)

2 Gemi 54 Kalkis 15 | 20617 | 3383 | 2166 | 2211 | 1091
Albayrak61 5 1008 | 0271 | 009 | 0,134 70

3 Gemi 223 Yanasma | 30 | 40,843 | 5585 | 5759 | 4,164 | 2308
Gemi 40 Yanasma | 50 | 72,920 | 9926 | 10724 | 6,759 | 4204

Gemi 215 Kalkis 30 | 39598 | 6892 | 4721 | 4403 | 2169
Albayrak61 115 | 25249 | 6241 | 2208 | 3087 | 1617
Akbasl 80 | 20428 | 36426 | 1,925 | 2687 | 1517

4 Gemi 143 Yanasma 35 48,658 7,077 6,219 5,386 2749
Gemi 32 Kalkis 30 | 39,729 | 7.256 | 5226 | 4689 | 2237

Gemi 210 Kalkis 20 | 28206 | 4520 | 3563 | 2964 | 1465

Gemi 55 Kalkis 35 | 49240 | 7.849 | 6498 | 5285 | 2683

Gemi 40 Kalkis 30 | 40337 | 7,003 | 5361 | 4528 | 2184
Albayrak61 150 | 32933 | 8141 | 2880 | 4026 | 2109
Akbas] 65 | 16598 | 29596 | 1564 | 2183 | 1232

Tablo 33’e gére Subat aymin ilk giiniinde limanda mavera gerceklesmemistir. Ikinci
giinde bir gemi kalkis manevrasi yapmistir ve Albayrak61 rémorkorii ona eslik etmistir.
Uciincii giinde 2 gemi yanasma manevrasi, 1 gemi kalkis manevras1 gerceklestirmistir.
Dordiincii glinde ise 1 gemi yanasma manevrasi ger¢eklestirirken, 4 gemi kalkis manevrasi
gerceklestirmistir. Tablonun iiclincii giiniinde Albayrak61 romorkoriiniin ¢caligsma siiresinin
gemilerin toplam manevra siiresinden fazla olmasinin nedeni daha once de bahsettigimiz
iizere romorkoriin petrol terminallerine gelen tankerlere hizmet vermek iizere limandan
hareket etmesinden dolayidir. Romorkoérlerin limandan ¢ikis ve limana girig siireleri
incelendiginde toplam 5 dakikada bu islemlerin gerceklestigi tespit edilmistir. Subat ay1
emisyon miktarlar1 Ek 9°da ayrica gosterilmistir.

Mart ay1 {i¢ giinliik emisyon miktarlar1 Tablo 34’te gosterilmistir.
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Tablo 34. Mart ay1 ii¢ glinlik emisyon miktarlart

Giin Ge’g:)ggflf ve Yz‘aalif;a' Siire dk | NOy(kg) | CO (kg) | SOz (kg) | NO2(kg) | CO2 (kg)

1 Gemi 128 Yanasma 20 28,639 | 4,088 | 4,008 | 2,899 1607
Gemi 189 Yanasma 25 37,435 5,078 4,865 3,540 2061

Gemi 31 Yanasma 20 28,196 4,056 4,130 2,733 1544

Gemi 26 Kalks 15 20,777 | 3467 | 2,721 | 2,158 1147

Gemi 195 Kalks 25 35248 | 5047 | 4923 | 3,405 1851

Gemi 19 Kalks 30 44568 | 6,658 | 5888 | 4,646 2197
Albayrak 61 125 27,444 | 6784 | 2,400 | 3,355 1758
Akbasl 75 19,151 | 34,149 | 1,805 | 2,519 1422

2 Gemi 71 Yanasma 30 46,666 | 6,363 | 6,042 | 4,319 2326
Gemi 194 Kalks 15 21,087 | 3320 | 2402 | 2,309 1115

Gemi 31 Kalks 15 21298 | 3442 | 2942 | 2195 1139
Albayrak 61 60 13173 | 3256 | 1,152 | 1,610 844
Akbas1 30 7,660 | 13,660 | 0,722 | 1,008 569

3 Gemi 116 Yanasma 30 41558 | 5724 | 5309 | 4,228 2381
Gemi 128 Kalkis 20 27,664 | 4793 | 3,656 | 3,002 1430

Gemi 189 Kalks 15 21,489 | 3337 | 2462 | 2,102 1125
Albayrak 61 40 8782 | 2171 | 0768 | 1,074 563
Akbasl 25 6,384 | 11,383 | 0,602 | 0,840 474

Tablo 34’e gore Mart ayinin ilk giiniinde limanda 3 gemi yanasma ve 3 gemi kalis
manevrasi gerceklestirmistir. Ikinci ve iiciincii giinde ise 1 gemi yanasma, 2 gemi kalkis
manevrasi yapmistir. Mart ay1 gilinlilk emisyon degerlerinin tamami Ek 10°da verilmistir.

Nisan ay1 li¢ glinlilk emisyon miktarlar1 Tablo 35°te gosterilmistir.

Tablo 35. Nisan ayi {i¢ gilinliik emisyon miktarlar

Giin Ge‘&ﬁgfﬁ ve Ygli‘f;a' Siire dk | NOx(kg) | CO (kg) | SO (kg) | NO(kg) | CO (kg)
1 Gemi 97 Kalkis 30 44,554 6,872 5,245 4,147 2226
Gemi 134 Kalkis 20 | 27250 | 4496 | 3316 | 2880 | 1441
Gemi 228 Kalkis 20 | 28920 | 4625 | 3632 | 2965 | 1526
Albayrak 61 70 | 15369 | 3799 | 1344 | 1879 984
2 Gemi 69 Yanasma 30 45,464 5,803 5,416 4,211 2451
Albayrak 61 30 6,587 | 1628 | 0576 | 0,805 422
Boztepe 30 | 14746 | 1358 | 3009 | 0,747 737
3 Gemi 175 Yanasma | 30 | 42323 | 5815 | 5940 | 3790 | 2364
Gemi 6 Yanasma | 50 | 73,766 | 9,200 | 10,861 | 7,015 | 4042
Gemi 170 Kalkis 20 | 27202 | 4601 | 3925 | 2974 | 1471
Albayrak 61 100 | 21,956 | 5427 | 1,920 | 2684 | 1406
Boztepe 50 | 24576 | 2264 | 5014 | 10245 | 1228
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Tablo 35’¢ gore Nisan aymin ilk giiniinde limanda 3 gemi kalkis manevrasi
gerceklestirmistir. Ikinci giinde 1 gemi yanasma manevras1 yapmustir. Ugiincii giinde ise 2
gemi yanagma, 1 gemi kalkis manevras1 yapmis ve bu gemilere Albayrak61 romorkorii ve
Boztepe romorkori eslik etmistir. Emisyon miktarlarinin tamami Ek 11°de gosterilmistir.

Maysis ay1 li¢ giinlilk emisyon miktarlart Tablo 36°da gosterildigi gibidir.

Tablo 36. Mays ay1 {i¢ giinliik emisyon miktarlar

Giin Ge”l;'or’flgfﬁ’ ve YaK‘flfl‘;a Siire dk | NOx (kg) | CO (kg) | SO2(kg) | NO:(kg) | CO: (k)

> | Gemi141 Yanasma | 20 | 29,088 | 3818 | 3951 | 2,518 | 1559
Gemi 142 Kalkis 15 | 21247 | 3213 | 2470 | 2195 | 1043

Gemi 40 Kalkis 30 | 40337 | 7,003 | 5361 | 4528 | 2184
Albayrak 61 65 | 14271 | 3528 | 1248 | 1,745 914
Akbasl 30 7660 | 13,660 | 0722 | 1,008 569

Gemi 91 Kalkis 20 | 28561 | 4408 | 3462 | 2718 | 1421

Gemi 145 Yanasma | 30 | 46,249 | 5795 | 6,127 | 4497 | 2455

Gemi 39 Yanasma | 15 | 22,004 | 2520 | 3013 | 1,995 | 1186

Gemi 165 Kalkis 20 | 29226 | 4657 | 3554 | 2,836 | 1453
Albayrak 61 50 | 10978 | 2,714 | 0960 | 1342 703
Akbasl 20 5107 | 9107 | 0481 | 0672 379

Tablo 36’ya gore Mayis ayinin ilk giiniinde limanda mavera ger¢eklesmemistir.
Ikinci giinde 1 gemi yanasma, 2 gemi kalkis manevras1 yapnustir. Ugiincii giinde 1 gemi
kalkis manevrasi gergeklestirmistir. Dordiincii giinde ise 2 gemi yanasma manevrasi
gerceklestirirken, 1 gemi kalkis manevrasi gergeklestirmistir.

Haziran ay1 ii¢ giinliik gemi hareketine Tablo 37°e gore baktigimizda diger aylarin
ilk li¢ giiniine gore daha yogun gectigini sOyleyebiliriz. Haziran aymin ilk giiniinde
limanda iicer gemi yanasma ve kalis manevras1 gerceklestirmistir. Ikinci giinde 1 gemi
yanasma, 2 gemi kalkis manevras1 yapmustir. Ugiincii giinde ise 1 gemi yanasma, 2 gemi
kalkis manevras1 yapmstir. Ug giinde toplam 12 gemi hareketinin gerceklestigini ve bu
hareketlere hem Albayrak61 romorkoriiniin hem de Akbasl romorkdriiniin eslik ettigini

gormekteyiz. Mayis ve Haziran aylari emisyon miktarlart Ek 12 ve Ek 13’de gosterilmistir.
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Tablo 37. Haziran ayi ii¢ gilinliik emisyon miktarlari

Giin Ge”}ggﬁg‘fﬁ ve YaK‘;'“‘lffga Siire dk | NOx(kg) | CO (kg) | SO»(kg) | NO»(kg) | CO; (kg)

1 | Gemi128 | Yanagma 20 | 28639 | 4088 | 4008 | 2899 1607
Gemi189 | Yanagma 25 | 37435 | 5078 | 4865 | 3,540 2061

Gemi 31 Yanasma 20 28,196 4,056 4,130 2,733 1544

Gemi 26 Kalkis 15 20,777 3,467 2,721 2,158 1147

Gemi 195 Kalkis 25 | 35248 | 5047 | 4923 | 3405 1851

Gemi 19 Kalkis 30 | 44568 | 6658 | 5888 | 4,646 2197
Albayrak 61 125 | 27444 | 6,784 | 2400 | 3355 1758
Akbas] 75 19151 | 34149 | 1805 | 2519 1422

> | Gemi7l | Yanagma 30 | 46,666 | 6363 | 6042 | 4319 2326
Gemi 194 Kalkrs 15 | 21,087 | 3320 | 2402 | 2309 1115

Gemi 31 Kalkrs 15 | 21,208 | 3442 | 2942 | 2195 1139
Albayrak 61 60 13173 | 3256 | 1152 | 1,610 844
Akbas] 30 7660 | 13660 | 0,722 | 1,008 569

3 | Gemille | Yanagma 30 | 41,558 | 5724 | 5399 | 4228 2381
Gemi 128 Kalkis 20 | 27,664 | 4793 | 3656 | 3,002 1430

Gemi 189 Kalkis 15 | 21489 | 3337 | 2462 | 2102 1125
Albayrak 61 40 8782 | 2171 | 0768 | 1,074 563
Akbas] 25 6384 | 11383 | 0602 | 0,840 474

Temmuz ayi ii¢ giinliilk emisyon miktarlar1 Tablo 38’de gosterildigi gibidir.

Tablo 38. Temmuz ay1 {i¢ giinliik emisyon miktarlari

Giin Gegiﬂ'ﬁggﬁ ve Yg‘liﬁa' Siire dk | NOx(kg) | CO (kg) | SO2(kg) | NO:(kg) | CO: (kg)

1 Gemi 132 Yanagma 30 44,116 5,947 5,819 4,048 2419
Gemi 249 Kalkis 15 | 20405 | 3476 | 2,883 | 2072 | 1144

Gemi 13 Kalkis 15 | 19288 | 3334 | 2,680 | 2225 | 1077
Albayrak 61 35 | 7684 | 1,809 | 0672 | 0,939 492
Akbas 35 | 8937 | 15936 | 0842 | 1,176 664

2 | Gemi 159 Yanasma | 20 | 28503 | 4350 | 3984 | 2817 | 1642
Gemi 92 Yanasma | 30 | 42,905 | 6357 | 4946 | 3934 | 2475
Albayrak 61 50 | 10978 | 2,714 | 0960 | 1,342 703

3 Gemi 92 Kalkis 25 | 35372 | 5115 | 4852 | 3401 | 1943
Albayrak 61 30 | 6587 | 1,628 | 0576 | 0,805 422
Akbasl 5 1277 | 2277 | 0120 | 0,168 95

Tablo 38’e gore Temmuz aymin ilk giinlinde 1 gemi yanasma, 2 gemi kalkis
manevrast yapmustir. Ikinci giiniinde birer gemi yanasma ve kalkis manevrasi

gerceklestirmistir. Ugiincii giinde ise 1 gemi kalkis manevras1 gergeklestirmistir.
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Agustos ay1 li¢ giinliik emisyon miktarlar1 Tablo 39°da gosterildigi gibidir.

Tablo 39. Agustos ay1 ii¢ giinliik emisyon miktarlari

Giin Gerﬁgﬁg‘jﬁ ve YaKfj‘liff;a Siire dk | NOy(kg) | CO (kg) | SO»(kg) | NO»(kg) | COs (kg)
1 Gemi 116 Yanasma | 20 | 27.706 | 3816 | 3599 | 2819 | 1587
2 Gemi 83 Yanasma | 55 | 75969 | 10296 | 10,789 | 7.285 | 4461

Gemi 4 Kalkrs 15 | 20464 | 3515 | 2461 | 2047 | 1058
Albayrak 61 70 | 15369 | 3799 | 1344 | 1879 984
Akbasl 55 14,044 25,043 1,324 1,847 1043

3 Gemi 144 Yanasma | 30 | 44370 | 5626 | 5383 | 3877 | 2341
Gemi 13 Kalkis 30 | 38576 | 6668 | 5361 | 4450 | 2155

Gemi 116 Kalkis 20 | 27612 | 4722 | 3429 | 2795 | 1520
Albayrak 61 60 | 13173 | 3256 | 1452 | 1,610 844
Akbas| 30 7660 | 13660 | 0722 | 1,008 569

Tablo 39’a gore Agustos aymin ilk giiniinde 1 gemi yanagsma manevrasi yapmistir.

Ikinci giiniinde birer gemi yanasma ve kalkis manevras1 gerceklestirmistir. Ugiincii giinde

ise 1 gemi yanasma, 2 gemi kalkis manevrasi gergeklestirmistir.

Tablo 40. Eyliil ay1 ii¢ giinliikk emisyon miktarlar

Eyliil ay1 ii¢ glinlik emisyon miktarlar1 Tablo 40°da gosterildigi gibidir.

Giin Ger}gg}f}g‘:ﬁ’ ve Ygliflr;a- Siire dk | NOx(kg) | CO (kg) | SO2(kg) | NO2(kg) | CO:(kg)

1 | Albayrak 61 10 2196 | 0543 | 0192 | 0,268 141
Akbasl 5 1277 | 2277 | 0120 | o168 95

2 Gemi 57 Yanasma | 40 | 63238 | 7,813 | 7,338 | 5333 | 3186
Albayrak 61 45 9880 | 2442 | 0864 | 1,08 633

3 Gemi 192 Yanasma | 30 | 44027 | 5370 | 6327 | 3834 | 2435
Albayrak 61 35 7684 | 1899 | 0672 | 0939 492

Akbasl 5 1277 | 2277 | 0120 | 0,168 95

Tablo 40’a gore Agustos ayinin ilk ii¢ giinii diger aylarin ilk ii¢ glinline gére daha az

yogun ge¢mistir. Bu ayin birinci giiniinde liman igerisinde hareket olmamistir ancak petrol
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terminallerine gemi yanasmasi oldugu igin rémorkdr cikist gerceklesmistir. Ikinci ve

liclincii giinde ise sadece birer gemi yanagma manevrasi gergeklestirmistir.

Tablo 41. Ekim ay1 ii¢ glinliikk emisyon miktarlar

Ekim ay1 {i¢ giinliik emisyon miktarlari Tablo 41°de gosterilmistir.

Giin Gegz);‘;ﬂf ve Ygﬂ‘li‘ga Siire dk | NO (kg) | CO (kg) | SO2(kg) | NOz(kg) | CO2 (kg)

1 | Albayrak 61 5 1,098 | 0271 | 009 | 0,134 70
Akbas1 5 1277 | 2277 | 0120 | 0,168 95

2 Gemi 55 Yanasma 50 69,742 | 9,904 | 10,014 | 7,011 3976
Albayrak 61 50 10,978 | 2,714 | 0960 | 1,342 703

3 Gemi 216 Yanasma 30 38,926 | 6,154 | 6330 | 4,142 2476

Gemi 140 Yanasma 30 44124 | 5592 | 4,828 | 4,240 2409
Albayrak 61 60 13173 | 3256 | 1,152 | 1,610 844

Tablo 41’e gore EKim birinci giiniinde liman igerisinde hareket olmamistir ancak

petrol terminallerine gemi yanasmasi oldugu igin rémorkér ¢ikist gerceklesmistir. Ikinci

giiniinde 1 gemi yanasma manevrast yaparken, liclincii giinde ise 2 gemi yanasma

manevrasi gerceklestirmistir.

Tablo 42. Kasim ay1 {i¢ giinliik emisyon miktarlari

Kasim ayi {i¢ giinliik emisyon miktarlar1 Tablo 42’de gosterilmistir.

Giin Geggfl‘;ﬂg ve Yg‘lif;a' Siire dk | NOy(kg) | CO (kg) | SO2(kg) | NO:(kg) | CO: (kg)

1 | Gemi229 Kalkis 25 | 34482 | 5506 | 4890 | 3463 | 1809
Gemi 27 Kalkis 15 | 20442 | 3238 | 2706 | 2260 | 1118

2 | Gemi174 Yanasma | 20 | 20,788 | 3972 | 3958 | 2,791 | 1577
Gemi 60 Kalkis 50 | 69525 | 10,893 | 8880 | 7,282 | 3834

Gemi 178 Kalkis 20 | 28148 | 4488 | 3521 | 2796 | 1535

Gemi 71 Kalkis 20 | 20406 | 4326 | 3104 | 2944 | 1497
Albayrak 61 110 24,151 5,970 2,112 2,953 1547
Boztepe 90 | 44237 | 4075 | 9026 | 2241 | 2210

3 Gemi 142 Yanasma 25 35,029 5,169 5,051 3,524 2107
Gemi 124 Kalkis 20 | 27230 | 4826 | 3167 | 2,724 | 1531

Gemi 67 Kalkis 15 | 20205 | 3240 | 2757 | 2383 | 1094
Albayrak 61 40 8782 | 2171 | 0768 | 1,074 563
Boztepe 15 7373 | 0679 | 1504 | 0373 368
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Tablo 42’ye gore Kasim aymin ilk giiniinde 1 gemi yanasma, 1 gemi kalkis
manevrasi yapmistir ve hicbir romorkor bu gemilere eslik etmemistir. Ikinci giiniinde 1
gemi yanasma ve 3 gemi kalkis manevrasi gerceklestirmistir. Ugiincii giinde ise 1 gemi
yanasma, 2 gemi kalkig manevrasi ger¢eklestirmistir.

Aralik ay1 li¢ gilinliik emisyon miktarlar1 Tablo 43’te gosterilmistir.

Tablo 43. Aralik ay1 {i¢ giinliik emisyon miktarlari

Giin Ge”&ﬁg‘jﬁ ve Yi‘gl;i‘f;a' Siire dk | NOx(kg) | CO (kg) | SOz (kg) | NO»(kg) | CO» (kg)

1 Gemi 129 Yanasma 30 43,066 6,123 6,569 4,396 2484
Gemi 36 Yanasma 60 83,632 11,489 12,660 8,879 4863

Gemi 70 Yanasma 20 28,769 4,111 3,444 2,752 1591

Gemi 67 Yanasma 30 41,169 5,756 6,818 4,256 2431

Gemi 198 Kalkis 15 22,246 3,342 2,613 2,229 1077

Gemi 89 Kalkig 20 25,765 4,954 4,028 3,023 1479

Gemi 65 Kalkis 15 20,354 3,518 3,019 2,170 1098
Albayrak 61 190 41,716 10,311 3,648 5,100 2672
Boztepe 145 71,271 6,565 14,541 3,610 3560

2 Gemi 26 Yanasma 30 42,601 6,388 5,858 4,397 2381
Gemi 67 Kalkis 15 20,205 3,240 2,757 2,383 1094
Albayrak 61 20 4,391 1,085 0,384 0,537 281
Boztepe 15 7,373 0,679 1,504 0,373 368

3 Gemi 141 Yanasma 30 43,632 5,726 5,926 3,776 2338
Gemi 70 Kalkis 15 19,786 3,286 2,798 2,166 1116
Albayrak 61 50 10,978 2,714 0,960 1,342 703
Boztepe 15 7,373 0,679 1,504 0,373 368

Tablo 43’e bakildiginda Aralik ayinin ilk giiniinde 4 gemi yanasma, 3 gemi kalkis
manevrasi yapmistir. Ikinci ve iigiincii giinde birer gemi yanasma ve kalkis manevrasi
gerceklestirmistir. Temmuz, Agustos, Eyliil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarmin gilinliik
emisyon miktarlan sirasi ile Ek 14, Ek 15, Ek 16, Ek 17 ve Ek 18’de ayrica detayl1 olarak

gosterilmistir.

3.8. Yillik Toplam Emisyon Miktarlari

Trabzon Limani’nda meydana gelen yillik emisyon miktarlarinin hesaplanmasinda

gemi ve liman araglar1 kaynakli emisyon miktarlarinin toplami dikkate alinmistir. Gemi
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kaynakli emisyonlarin aylik miktarlar1 ve toplami ile liman araglarimin yillik emisyon
miktarlarinin  toplami, Trabzon Limani’nin yillik emisyon miktarmi bulunmasini
saglamistir. Onceki boliimde ii¢ giinlilk miktarlar1 verilen gemi kaynakli emisyonlarin
aylik verilerinin tamami Ekler bdliimde gosterilmistir. Tablo 31°de verilen liman
araglarinin giinliik emisyon miktarlarinin yillik verilere doniistiriilmiis hali ile yillik

toplam emisyon miktar1 Tablo 44’ te gosterildigi gibidir.

Tablo 44. Yillik toplam emisyon miktarlar

Aylar NOx (kg) CO (kg) SOz (kg) NO: (kg) CO; (ko)
Ocak 3676,757 962,507 463,090 385,958 211250,514
Subat 3588,342 953,135 440,845 377,803 204678,110
Mart 5307,266 851,796 707,803 523,449 295801,944
Nisan 4243,562 1019,013 539,575 438,868 241946,300
Mayis 3540,962 980,562 439,959 373,927 203002,944
Haziran 4046,978 977,446 501,437 421,808 229583,796
Temmuz 3562,346 887,020 449,116 372,957 202345,531
Agustos 2875,052 655,845 357,173 297,927 162781,098
Eylil 4225,814 1050,277 526,229 440,791 240235,412
Ekim 4167,566 711,746 541,809 421,839 233463,055
Kasim 5389,667 847,242 724,641 532,364 298371,837
Aralik 4942,216 752,929 667,006 488,891 274593,761
Gemiler ve Romorkorler Toplam | 49566,527 10649,518 6358,685 5076,581 2798054,303
Liman Araglar1 Yillik Toplam 3024,250 1140,581 793,585 253,376 335275,657
Yillik Genel Toplam 52590,776 11790,099 7152,270 5329,957 3133329,960

Tablo 44’e gore gemilerin ve romorkorlerin neden oldugu emisyonlara bakildiginda
NOyx, SOz, NO; ve CO; gazlarinin en ¢ok salindigi aymm Kasin ay1 oldugu goze
carpmaktadir. Bu gazlardan farkli olarak CO gazinin en ¢ok salindig1 ayin ise Eyliil ay1
oldugu agikca goriilmektedir.

Sekil 41°de her bir gaz miktariin yogunluguna gore liman emisyon haritasi
olusturulmustur. Trabzon Limani’nin her bir bolgesi i¢in gaz miktarlarinin yiizdelerine
gore, her gaz icin fakli renk kullanilarak haritalama yapilmistir. Harita iizerinde
gorililebilmesi zor olan boliimler ayrica oklar yardimiyla liman bolgesinin disinda
gosterilmistir. Haritalama islemi yapilirken CO2 gazi i¢in kirmizi, NOx gaz1 i¢in sar1, CO

gaz1 i¢in pembe, SOz gazi i¢in yesil ve NO2 gazi i¢in gri ana renkleri kullanilmistir. Ayrica
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her bir bolgedeki gaz yogunluk miktarlarina gore her bir gaz igin belirtilen ana renklerin
kodlar1 degistirilmistir. Ornegin 1. Bolgede CO2 gazinin renk kodu 179.0.0 iken 2. Bélgede
ise yine ayn1 gazin kodu 215.13.0 olmustur.

VAZIYE T pLANI

Sekil 41. Her bir gaz miktarina gore Trabzon limani emisyon haritasi

3.9. Model Calismasi Sonucu Olusan Gaz Dagilimlar

Modelleme ¢aligsmalart azot dioksit (NO32), siilfiir dioksit (SO2), karbon monoksit
(CO), Karbon dioksit (CO2) ve azot oksit (NOx) parametreleri igin yiiriitilmiistiir. Model
calismas1 sonucunda olusan CO gazinin giinliik, aylik ve yillik dagilimlart sirasi ile Sekil
42, Sekil 43 ve Sekil 44’te verilmistir.

Sekil 42, Sekil 43 ve Sekil 44°de goriildiigii tizere CO gazinin kaynaklardan yayildig:
en yogun oldugu bolgeler kirmiziya yakin tonlarla gosterilirken, kaynaklardan uzaklagtik¢a

yogunlugun miktarina bagli olarak yesil ve tonlari ile gosterilmistir.
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@ 05178245 ug/m**3
@ 08385417 ug/m**3
@ 1.150259 ug/m™*3
@ 1479976 ug/m™3
@ 1.800694 ug/m**3
@ 2121411 ug/m™3
@ 2.442128 ug/m™3

Sekil 42. CO gazi giinliik dagilimi

@ 0.7726525 ug/m™3
@ 1.25252 ug/m™*3
@ 1.732388 ug/m™3
@ 2212255 ug/m=3
@ 2692123 ug/m*3
@ 317199 ug/m**3
@ 3651852 ug/m™3

Sekil 43. CO gaz1 aylik dagilimi
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@ 6334047 ug/m™

@ 1408145 ug/m™
& 1795515 ug/m™
& 2182835 ug/m™*
& 25.70255 ug/m**
@ 2557625 ug/m™
P 33.42995 ug/m™*
o 3732365 ug/m™

Sekil 44. CO gaz yillik dagilimi

Model calismast sonucunda olusan CO2 gazinin giinliik, aylik ve yillik dagilimlari

sirasi ile Sekil 45, Sekil 46 ve Sekil 47°de gosterildigi gibidir.

@ 152.8675 ug/m™3
@ 247.5434 ug/m™3
@ 3422194 ug/m™3
@ 436.8953 ug/m**3
& 5315713 ug/m™3
@ 626.2472 ug/m™3
@ 7209232 ug/m*3

Sekil 45. CO2 gaz1 giinliik dagilimi
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@ 228.0403 ug/m™
@ 369.6453 ug/m**
@ 511.2502 ug/m™
@ 652.8552 ug/m™
& 794.4601 ug/m™
& 936.0651 ug/m™
& 1077.67 ug/m**3

Sekil 46. CO2 gaz1 aylik dagilimi

(7 623.8911 ug/m™3

P 2893.436 ug/m™3
& 3271.693 ug/m3

Sekil 47. CO2 gaz1 yillik dagilimi

Sekil 45 ve Sekil 46 goriildiigi tizere CO2 gazinin kaynaklardan yayildigi en yogun
oldugu bolgeler kirmiziya yakin koyu tonlarla gosterilirken, kaynaklardan uzaklastik¢a
yogunlugun miktarina bagli olarak turuncu ve tonlar1 ile gosterilmistir. Sekil 47°de ise

yillik dagilimda, sar1 ve tonlar1 ile kullanilmistir. Model ¢alismasi sonucunda olusan NO>
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gazinin giinliik, aylik ve yillik dagilimlart sirast ile Sekil 48, Sekil 49 ve Sekil 50°de

verilmistir.

@ 0.1221825 ug/m**3
@ 0.196 ug/m™*3
@ 02710175 ug/m**3
@ 0345435 ug/m™*3
@ 04198525 ug/m™3
@ 0.49427 ug/m*3
@ 05686875 ug/m™"3

Sekil 48. NO2 gaz1 giinliikk dagilimi

& 0.1781205 ug/m™3
& 02871949 ug/m="3
& 03962093 ug/m*3
& 05052236 ug/m*3
& 0.614238 ug/m™3

& 0.7232524 ug/m=3
& 0.8322668 ug/m™3

Sekil 49. NO; gaz1 aylik dagilim1
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& 0.4854395 ug/m™*
& 0.7687973 ug/m**

.335413 ug/m™*

& 1612721 ug/m™
& 1.902029 ug/m
& 2185337 ug/m=
2468644 ug/m*™*

P 2751952 ug/m**

Sekil 50. NO2 gaz1 yillik dagilimi

Sekil 48, Sekil 49 ve Sekil 50°de goriildiigii lizere NO2 gazinin kaynaklardan
yayildigi en yogun oldugu bolgeler kirmiziya yakin tonlarla gosterilirken, kaynaklardan

uzaklastik¢a yogunlugun miktarina bagli olarak yesil ve tonlari ile gosterilmistir.

@ 1452127 ug/m**3
@ 2320023 ug/m™3
@ 3227919 ug/m=3
@ 2115815 ug/m™3
& 500371 ug/m=3

@ 5291606 ug/m™"3
& 6.779502 ug/m**3

Sekil 51. NOx gazi1 giinliik dagilimi
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& 2137694 ug/m=3
3.450317 ug/m*"3

& 1001343 ug/m=3

Sekil 52. NOx gaz1 aylik dagilim1

@ 5570319 ug/m™

30.08937 ug/m**
o 3354923 ug/m™"

y
=

SCukure

Sekil 53. NOx gaz1 yillik dagilimi

Sekil 51, Sekil 52 ve Sekil 53’te goriildigi lizere NOx gazinin kaynaklardan
yayilldigi en yogun oldugu bdlgeler kirmiziya yakin koyu tonlarla gosterilirken,

kaynaklardan uzaklastikca yogunlugun miktarina bagli olarak mor ve tonlan ile
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gosterilmigtir. Model ¢aligmasi sonucunda olusan SOz gazinin giinlik, aylik ve yillik

dagilimlan sirasi ile Sekil 54, Sekil 55 ve Sekil 56’da verilmistir.

0.360357 ug/m™*3
@ 0.583414 ug/m=*3
@ 0.206471 ug/m*3

Sekil 54. SO2 gaz1 giinliikk dagilimi

0.5368835 ug/m™*
@ 08701487 ug/m*=
@ 1.203414 ug/m=*3
@ 1.536679 ug/m**3
@ 1.269944 ug/m=3
& 2203209 ug/m=3
@ 2.536474 ug/m=3

Sekil 55. SOz gaz1 aylik dagilimi
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(7 1.466558 ug/m™

7 2354219 ug/m=*
& 3.243081 ug/m™
& 2131342 ug/m™

3

3

3

3
3
"3
3

3

3

& 2572649 ug/m™

Sekil 56. SOz gaz1 yillik dagilimi

Sekil 54, Sekil 55 ve Sekil 56’da gorildiigii iizere SO, gazinin kaynaklardan
yayilldigt en yogun oldugu bdlgeler kirmiziya yakin koyu tonlarla gosterilirken,
kaynaklardan uzaklastikga yogunlugun miktarina bagli olarak turkuaz renk ve tonlar ile
gosterilmigtir.

Model ¢aligsmasin sonucunda, gaz dagilimlarinda etkili olan riizgar hiz1 ve yonlerini
inceledigimizde; belirtilen 6l¢iim istasyonu verilerine gore; riizgar hiz1 yillik ortalama 1,8
m/s’dir. Aylara gore riizgar hiz1 1,5 m/s ile 1,9 m/s arasinda de8ismektedir. Bolgede
birinci derece hakim riizgar yonii, 3477 esme sayisi ile giineybati (SW), ikinci derece
hakim yon, 3035 esme sayisi ile giiney (S) ve ii¢lincii derece hakim yon, 2527 esme sayist

ile gliney-giineybat1 (SSW)’dur.



4. IRDELEME

Tiirkiye’de de ozellikle son yillarda goriilen ulastirma faaliyetlerindeki artis ve hizli
sehirlesme, hava kirliliginin artmasinda son derece etkili olmustur. Ozellikle 1sinma
amaciyla yakilan yakitlarin neden oldugu emisyonlarinin atmosfere atilmasi, kullanilan
yakitin yiiksek oranda kiikiirt ve karbon igermesi, 1sinma sistemlerinde yanmanin ideal
yanma oranin gergeklesmemesi gibi etmenler 6zellikle kis aylarinda kentlerin biiyiik bir
boliimiinde hava kirliligine neden olmaktadir. Belli baslh devasa sehirlerin disinda son
yillarda Bayburt, Trabzon, Kiitahya gibi niifusun daha az oldugu ve endiistrilesmenin
yogun olmadig1 sehirlerde de hava kirliliginde artislar goriilmektedir. Ozellikle kis
aylarinda hava kirliligi en yiliksek sehirlere baktigimizda Trabzon sehrinin hava kirliligi en
yiiksek kentler arasinda olmasi dikkat cekicidir. Hava kirliliginin gdstergelerinden olan
SOz, CO ve NOx degerleri incelendiginde, Trabzon kentinde ciddi seviyede isinmadan
kaynakl1 hava kirliligi oldugu goriilmektedir (Tiirk vd., 2008).

Isinma kaynakli hava kirliliginin kayda deger bir sekilde etkili oldugu Trabzon
ilinde, bu kirlilige ek olarak ve ciddi miktarlarda motorlu tasitlar ve liman kaynakli hava
kirliliklerinin de katilmasi sonucunda sehirde meydana gelen hava kirliligi yasam
kalitesinin diisiirebilmektedir. Ozellikle son yillarda meydana gelen motorlu arag
sayilarindaki artig ve sehre gelen gemi sayisindaki degisiklikler, limanin sehir merkezinde
oldugu gercegi de ortaya koyuldugunda, hava kirliligini tetikleyen unsurlar olarak tespit
edilmistir.

Arastirma kapsaminda incelenen Trabzon Limani’na gelen gemi sayist ve limanda
elleclenen yillik yiik miktarlar1 incelendiginde, belli yillar istisna olmak tizere son yillarda
genel bir artis oldugu tespit edilmistir. Deniz Ticareti Genel Miidiirliigiinden agiklanan
rakamlara gore Trabzon’a 2014 yilinda 792 gemi, 2015 yilinda 764 gemi ve 2016 yilinda
812 geminin ugradig: tespit edilmistir. Bu gemilerin agirliklar1 dikkate alindiginda 2014
yilinda ugrayan gemilerin toplam agirligin 4.180.276 groston, 2015 yilinda ugrayan
gemilerin toplam agirliginin 3.622.207 groston ve 2016 yilinda ugrayan gemilerin toplam
agirhigmin ise 4.128.246 groston oldugu tespit edilmistir. Belirtilen bu rakamlara sadece
liman igerisine girip manevra yapan gemiler degil, liman igerisine girmeden ugrayan
gemiler de dahil edildigi i¢in 2017 yilinda 6lgiim yapilan gemi sayisindan daha fazla gemi

goziikmektedir.
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Trabzon Limani’nda yukarida belirtilen yillarda elleglenen yiik miktarlarina
bakildiginda, 2014 yilinda 2.811.921 ton, 2015 yilinda 3.398.805 ton ve 2016 yilinda
3.453.348 ton yiik elleglendigi tespit edilmistir. Bu veriler dogrultusunda limanda
elleclenen ylik miktarlarinin diizenli olarak arttigini rahatga soyleyebiliriz. Bu artig limanda
hizmet veren ellecleme araclarinin daha ¢ok ¢aligmalarina ve dolayisiyla daha ¢ok emisyon
meydana getirmelerine neden olmaktadir. Emisyon olgiimlerinin gerceklestirildigi 2017
yilina baktigimizda ise limanda 3.827.241 ton yiikiin elle¢lendigi liman idaresi tarafindan
tutulan verilerde belirtilmistir.

Trabzon Limani’nda son 13 yillik siirede, yapilan 45 milyon dolar yatirimla kalite
yiikseltilmig, yatirimlar sayesinde limanda konteyner gemi trafiinin saglandiginm
gozlenmektedir. Limanda komiir ithalati ilk siray1 almaktadir. Trabzon basta olmak iizere
Dogu Anadolu ve Gilineydogu Anadolu’ya uzanan bir komiir slireci bulunmaktadir.
Trabzon Limani’nin, 6zellestirilmesinden once devlet yatirimlarinin yetersiz olmasindan
otiirii konteyner gemi trafigi yapilamiyordu. Dolayisiyla ihracatgilar, ihracatlarim istanbul,
[zmir, Mersin limanlarindan yapmaktaydilar. Trabzon Limani’min gerek fiziki gerekse
hizmet araglariyla yapisinin degistirilerek kalitesinin yiikseltildigi a¢ikga gozlenmektedir.

Trabzon Limani ayrica bolgenin iki ucu arasinda hububat aktarma istasyonu gérevini
istlenmistir. Trabzon’dan islenmis mamul birgok iiriin konteynerlerle yiizden fazla iilkeye
ihra¢ edilmektedir. ithalatta ise ilk sirada komiir gelmektedir. Trabzon Limani ayrica belli
dénemlerde un ve bugday ithal edilmek gorevini istlenerek bolgedeki fabrikalara hizmet
saglanmaktadir. Rusya, Ukrayna, Kazakistan ve Tirkmenistan gibi bolge iilkelerinden
gelen belli bash iiriinler Trabzon Serbest Bolgesi’nde, Trabzon Liman Isletmeciligi A.S
tarafindan bir takim islemlerden gecirilmek suretiyle Kanada’ya ve Amerika’ya
gonderilmektedir. Dolayisiyla Trabzon Limani bir nevi Bat1 ve Dogu arasindaki aktarma
istasyonu olarak da gorev yapmaktadir.

Trabzon Limani kruvazor turizmi i¢in 6nemli bir ugrak noktasi haline gelebilecek
potansiyele sahiptir. 2015 yilinda yaklasik 40 kadar kruvazor gemi limana gelmistir. Ayni
y1l 15 bin civarinda da yolcu giris ¢ikist yapildig: tespit edilmistir. Stimela Manastirt’nin
restorasyonunun bir an Once tamamlanip hizmete agilmasiyla tekrar hareketliliginin
yakalanacagi tahmin edilmektedir.

Yapilan ¢aligmada, Trabzon Limani’nda emisyon 6l¢iimii yapilan, Tablo 11 ve Tablo
12°de bir kismi verilen ve tamami1 Ek 1’de gosterilen 253 geminin fiziksel 6zellikleri ve bu

gemilerin manevra siireleri incelendiginde, agirligi en fazla olan geminin 33.218 groston,



114

18.886 net ton ve 57.318 dwt ile 76 kodlu gemi oldugu agik¢a goriilmektedir. Agirhigi en
az olan gemi ise 1.109 groston, 333 net ton ve 1.265 dwt ile 54 kodlu gemi oldugu
belirlenmistir. Gemilerin boylar1 ve genislikleri incelendiginde, boyu en uzun ve eni en
genis olan geminin 189,99 m boy uzunlugu ve 32,26 m en genisligi ile 199 kodlu gemi
oldugu tespit edilmistir. Ayrica 94 kodlu geminin de boy uzunlugunun 199 kodlu gemi ile
ayni oldugu fakat en genisligi olarak 28,3 m ile daha dar oldugu anlasilmaktadir. Emisyon
Ol¢iimleri yapilan gemilerin makine gii¢lerine baktigimizda, Gemi 182 ve Gemi 196 nin
16.800 kw makine giicii ile ilk sirada olduklarini, 153 kodlu geminin ise 373 kw makine
giicii ile en diisiik makine giiciine sahip oldugunu gérmekteyiz. Limana gelen gemilerin
agirlik, boy, en ve makine giicii ortalamalarina baktigimizda ise; agirlik ortalamalarinin;
6.500 groston, 3.203 net ton ve 9.450 dwt oldugu, boy ve en ortalamalarinin sirasi ile;
117,43 m ve 17,04 m oldugu, makine giicii ortalamasinin ise 3.242 kw oldugu tespit
edilmistir.

Yukarida belirtilen ve Ek 1°’de sunulan fiziksel o6zellikler dogrultusunda gemi
yanagsma manevra siirelerini inceledigimizde en uzun manevra siiresinin 80 dakikalik siire
ile 2 kodlu gemiye ait oldugu goriilmektedir. Bu gemiyi 70 dakikalik ve 65 dakikalik
manevra siireleri ile 33 ve 94 kodlu gemiler izlemektedir. Yanagma manevra siiresi en kisa
olan gemiler ise 15 dakikalik manevra siiresi ile 39, 54 ve 142 kodlu gemilerdir. Gemilerin
kalkis manevrasi siirelerine baktigimizda, en uzun yanasma manevrasi siiresine sahip olan
2 kodlu geminin 6lgiim yapilan zaman araligi igerisinde kalkis yapmadigi ig¢in kalkis
manevrasi siiresi tespit edilememistir. Diger gemilere baktigimizda ise en uzun kalkis
manevrasi siiresinin 75 dakika ile 40 kodlu gemiye ait oldugunu gérmekteyiz. Ancak bu
gemi 11 kez kalkis manevrasi gerg¢eklestirmis ve ortalama 30 dakikada kalis yaparken, 16
Nisan tarihinde yapmis oldugu kalkis isleminde teknik aksakliklardan dolay1 75 dakikalik
stirede kalkisi gergeklestirmistir. Bu gemi disinda diger kalkis manevrasi siirelerini
inceledigimizde 133 kodlu geminin 55 dakikalik manevra siiresi ile ikinci sirada oldugunu,
107, 227 ve 251 kodlu gemilerin 50 dakikalik kalkis manevras: siireleri ile {li¢iincii siray1
aldiklarin1 gormekteyiz. Kalkis manevrasi en kisa olan gemilerin, ortalama 10 dakika
kalkis siiresi ile 54 ve 141 kodlu gemiler oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte 141
kodlu geminin 20 Haziran tarihinde kalkis manevrasimi 5 dakikalik bir siirede
gerceklestirdigini de goérmekteyiz. Belirtilen bilgiler dogrultusunda manevra siirelerinin
gemilerin fiziksel Ozellikleri ile dogru orantili olarak degistigini net bir sekilde

sOyleyebiliriz.
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Calismada, Tablo 13 ve 14’te bir kismi1 verilen ve tamami Ek 1°de sunulan Tanker
kodlu gemilerin liman sahasina girmedigini onceki boliimlerde belirtmistir. Bu Tankerler
limandan romorkor hizmeti alarak liman sahasi disinda bulunan istasyonlara yanasma ve
kalkis islemi ger¢eklestirmektedirler. Tankerlere eslik edecek olan romorkorler liman
sahas1 igerisinden ¢ikis yapacaklari ve islem bitince geri donecekleri i¢in tankerlerin
manevra baglama zamanlar1 ve manevralarin ne kadar siirdiigii tespit edilmistir. Belirtilen
streler incelendiginde tanker manevralarinin, liman sahasina giris yapan gemi
manevralarindan ¢ok daha uzun siirede gergeklestigi acikca goriilmektedir. Tanker 1, 230
dakikalik yanagma manevra siiresi ile en uzun siireye, Tanker 31 ise, 45 dakikalik yanagsma
manevrasi siiresi ile en kisa siireye sahiptir. Kalkis manevra siireleri gemilerde oldugu gibi
tankerlerde de kalkis manevra siirelerinden daha kisa siirmektedir. Tanker 24, 190
dakikalik kalkis manevrasi siiresi ile en uzun, Tanker 30, 20 dakikalik kalkis manevrasi
stiresi ile en kisa siireye sahiptir.

Yapilan ¢aligmada gemilerin ana makine ve jeneratorlerinden yanasma manevrasi
sirasinda hangi gazdan dakikada kag kg emisyon olustugunu inceledigimizde, Ek 6’da da
gorlildiigli lizere jeneratorlerden yayilan en yliksek NOx miktarmin 0,269 kg ile 57
numarali gemide, en diisiik miktarin ise 0,139 kg ile 98 numarali gemide oldugu
goriilmektedir. CO miktarlarina baktigimizda, en yiiksek miktarin 0,057 kg ile 126 ve 186
numarali gemilere, en diisiik miktarin ise 0,042 kg ile 178 numarali gemiye ait oldugu
belirlenmistir. SO2 miktarlarini inceledigimizde en yiliksek miktarin 0,027 kg ile 83
numarali gemiye, en diisiik miktarin 0,014 kg ile 10 ve 127 numarali gemilere ait oldugu
tespit edilmistir. Olciimii yapilan son iki gazin emisyon miktarlarina baktigimizda, NO;
gazinin en yiiksek miktarinin 0,033 kg ile 158 numarali gemide, en diisiik miktarinin 0,022
kg ile 12 numarali gemide ve CO2 gazinin en yiiksek miktariin 10,183 kg ile 192 numarali
gemide, en diisiik miktarinin ise 8,071 kg ile 125 numarali gemide oldugunu gérmekteyiz.
Jeneratorlerden yanagma manevrasi sirasinda yayilan gazin dakikada yayilan miktarlarinin
% 96,831t CO2 gazindan olusurken, % 2,134 NOyx, % 0,52’si CO, % 0,21°1 SO2 ve %
0,28°1 NO2 gazlarindan olugmaktadir.

Yapilan incelemenin devaminda yine Tablo 28 ve Ek 6’da goriildiigii lizere gemilerin
yanasma manevrasi sirasinda ana makinelerinden yayilan en yiiksek NOx miktarinin 1,399
kg ile 220 numarali gemide, en diisiik miktarin ise 1,093 kg ile 101 numarali gemide
oldugu goriilmektedir. CO miktarlarina baktigimizda, en yiikksek miktarin 0,170 kg ile 22

numarali gemiye, en diisik miktarin ise 0,117 kg ile 151 numarali gemiye ait oldugu



116

belirlenmistir. SO2 miktarlarin1 inceledigimizde en yiiksek miktarin 0,213 kg ile 96
numarali gemiye, en diisiik miktarin 0,142 kg ile 87 numarali gemiye ait oldugu tespit
edilmistir. Ol¢iimii yapilan son iki gazin emisyon miktarlarina baktigimizda, NO gazinin
en yiiksek miktarinin 0,129 kg ile 155 numarali gemide, en diisiik miktarinin 0,100 kg ile
175 numarali gemide ve CO2 gazinin en yiiksek miktarinin 77,512 kg ile 106 numarali
gemide, en diigiikk miktarinin ise 66,572 kg ile 122 numarali gemide oldugunu gérmekteyiz.
Ana makinelerden yanagsma manevrasit sirasinda yayillan gazin dakikada yayilan
miktarlarinin % 97,71°i CO2 gazindan olusurken, % 1,69’u NOy, % 0,19°u CO, % 0,23’
SO ve % 0,15’i NO2 gazlarindan olugmaktadir.

Caligmada, Tablo 29°da bir kismi verilen ve Ek 7°de tamami1 sunulan, gemilerin ana
makine ve jeneratorlerinden kalkis manevrasi sirasinda hangi gazdan dakikada kag¢ kg
emisyon olustugunu inceledigimizde, jeneratorlerden yayilan en yiiksek NOx miktarimin
0,297 kg ile 91 numarali gemide, en diisiik miktarin ise 0,165 kg ile 134 numarali gemide
oldugu goriilmektedir. CO miktarlarina baktigimizda, en yiiksek miktarin 0,64 kg ile 3
numarali gemiye, en diisik miktarin ise 0,49 kg ile 10 numarali gemiye ait oldugu
belirlenmistir. SO, miktarlarini inceledigimizde en yiiksek miktarin 0,030 kg ile 121
numarali gemiye, en diisiik miktarin 0,017 kg ile 148 numarali gemiye ait oldugu tespit
edilmistir. Olgiimii yapilan son iki gazin emisyon miktarlarina baktigimizda, NO gazinin
en yiiksek miktarinin 0,034 kg ile 1 numarali gemide, en diisiik miktarinin 0,024 kg ile 34
numarali gemide ve CO2 gazinin en yiiksek miktarinin 12,106 kg ile 50 numarali gemide,
en disik miktarmin ise 10,145 kg ile 231 numarali gemide oldugunu gérmekteyiz.
Jeneratorlerden kalkis manevrasi sirasinda yayilan gazin dakikada yayilan miktarlarinin %
97,05’ CO2 gazindan olusurken, % 2’si NOy, % 0,48’1 CO, % 0,2’si SOz ve % 0,25’i NO>
gazlarindan olusmaktadir.

Gemilerin kalkis manevrasi sirasinda ana makinelerinden yayilan gaz miktarlarmi
inceledigimizde; en yiiksek NOx miktarinin 1,287 kg ile 231 numarali gemide, en diisiik
miktarin ise 1,029 kg ile 216 numarali gemide oldugu goriilmektedir. CO miktarlarina
baktigimizda, en yiiksek miktarin 0,196 kg ile 22 numarali gemiye, en diisiik miktarin ise
0,148 kg ile 152 numarali gemiye ait oldugu belirlenmistir. SO miktarlarin
inceledigimizde en yiliksek miktarin 0,200 kg ile 216 numarali gemiye, en diisiik miktarin
0,122 kg ile 132 numarali gemiye ait oldugu tespit edilmistir. Ol¢iimii yapilan son iki gazin
emisyon miktarlarina baktigimizda, NO2 gazinin en yiiksek miktarinin 0,134 kg ile 145

numarali gemide, en diisiik miktarinin 0,101 kg ile 1 numarali gemide ve CO2 gazinin en
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yiiksek miktarinin 68,434 kg ile 121 numarali gemide, en diisik miktarmnin ise 57,726 kg
ile 216 numarali gemide oldugunu gérmekteyiz. Ana makinelerden kalkis manevrasi
sirasinda yayilan gazin dakikada yayilan miktarlarinin % 97,53t CO2 gazindan olusurken,
% 1,78’i NOx, % 0,26’s1 CO, % 0,241 SOz ve % 0,18’1 NO2 gazlarindan olusmaktadir.

Yapilan ¢alismada, Tablo 30°da gdsterilen, romorkorlerin ana makine ve jeneratorleri
kaynakli emisyon miktarlarimi inceledigimizde; jeneratorleri kaynakli en yiiksek NOx
miktarmin 0,058 kg ile Albayrak61 romorkoriinde, en diisiik miktarin ise 0,029 kg ile
Akbasl romorkoriinde oldugu goriilmektedir. CO miktarlarina baktigimizda, en yiiksek
miktarin 0,053 kg ile Akbasl romorkoériine, en diisiikk miktarin ise 0,027 kg ile Albayrak6l
romorkoriine ait oldugu belirlenmistir. SO2 miktarlarini inceledigimizde en yiiksek
miktarin 0,004 kg ile Boztepe romorkdriine, en diisiik miktarin 0,003 kg ile Akbasl
rodmorkoriine ait oldugu tespit edilmistir. Olgiimii yapilan son iki gazin emisyon
miktarlarina baktigimizda, NO2 gazinin en yiikksek miktarinin 0,009 kg ile Akbasl
romorkdriinde, en diisiik miktarinin 0,007 kg ile Boztepe romorkdriinde ve CO> gazinin en
yiiksek miktarinin 3,371 kg ile Albayrak61 romorkoriinde, en diisiik miktarinin ise 3,233
kg ile Akbasl romorkoriinde oldugunu gérmekteyiz. Romorkorlerin jeneratorlerinden
yayilan gazin dakikada yayilan miktarlarinin % 97,28’i CO, gazindan olusurken, % 1,30’u
NOyx, % 1,07’si CO, % 0,10’u SO2 ve % 0,23’ii NO> gazlarindan olusmaktadir.

Romorkorlerin ana makineleri kaynakli en yiiksek NOx miktariin 0,445 kg ile
Boztepe romorkoriinde, en diisiik miktarin ise 0,162 kg ile Albayrak61 réomorkoriinde
oldugu goriilmektedir. CO miktarlarina baktigimizda, en yiiksek miktarin 0,402 kg ile
Akbasl romorkoriine, en diisiikk miktarin ise 0,015 kg ile Boztepe romorkoriine ait oldugu
belirlenmistir. SO2 miktarlarini inceledigimizde en yiiksek miktarm 0,096 kg ile Boztepe
romorkoriine, en diisiik miktarin 0,016 kg ile Albayrak61 romorkdriine ait oldugu tespit
edilmistir. Ol¢iimii yapilan son iki gazin emisyon miktarlarina baktigimizda, NO, gazinin
en yiiksek miktarinin 0,024 kg ile Akbasl romorkoriinde, en diisiikk miktarinin 0,018 kg ile
Boztepe romorkdriinde ve COz gazinin en yiiksek miktariin 21,214 kg ile Boztepe
romorkoriinde, en diisiik miktarimin ise 10,692 kg ile Albayrak61 romorkoriinde oldugunu
gormekteyiz. Romorkorlerin  ana  makinelerinden yayilan gazin dakikada yayilan
miktarlarinin % 97’si CO2 gazindan olusurken, % 1,69’u NOy, % 0,90’1 CO, % 0,27’si SO>
ve % 0,12’si NO; gazlarindan olugsmaktadir.

Caligmanin kara kismi olan ve Tablo 31°de gosterilen, limanda hizmet veren

ellecleme araglarinin ¢aligma siirelerinin ve emisyon miktarlarini inceledigimizde; giinde
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en ¢ok calisan aracin 627,7 dakikalik calisma siiresi ile linde aracinin oldugunu
gormekteyiz. En az ¢alisan arac ise 4,9 dakikalik siiresi ile vidanjordiir.

Belirtilen araglar kaynakli giinliik emisyon miktarlarina baktigimizda en yiiksek NOx
miktarinin 1,859 kg Komatsu Wa 430 aracinda, en diisiik miktarin ise 0,007 kg ile
vidanjorde oldugu goriilmektedir. CO miktarlarina baktigimizda, en yiiksek miktarin 0,469
kg ile Kalmar 33 Ton aracina, en diisiik miktarin ise 0,003 kg ile Vapis Jenerator-1’e ait
oldugu belirlenmistir. SO2 miktarlarini inceledigimizde en yiiksek miktarin 0,594 kg ile
Komatsu Wa 430 aracina, en diisitk miktarin 0,002 kg ile yine vidanjoére ait oldugu tespit
edilmistir. Olgiimii yapilan son iki gazin emisyon miktarlarina baktigimizda, NO gazinin
en yliksek miktarinin 0,150 kg ile Kalmar 33 Ton aracinda, en diisiik miktarinin 0,001 kg
ile ¢6p kamyonunda ve CO2 gazinin en yiiksek miktarinin 221,080 kg ile Liebher aracinda,
en disik miktarinin ise 0,711 kg ile vidanjorde oldugunu gérmekteyiz. Liman yiik
ellecleme araglarindan yayilan gazin giinlik yayilan miktarlarinin % 98,46’s1 CO;
gazindan olusurken, % 0,88’i NOy, % 0,33’i CO, % 0,23’ SO ve % 0,07’si NO2
gazlarindan olugmaktadir.

Gemiler ve romorkorler kaynakli emisyon miktarlarini c¢alisma siirelerine bagh
olarak ay bazinda inceledigimizde, Ocak ayinda, Ek 8’de de goriildiigli iizere gemi ve
romorkorlerin toplam 4945 dakika calistiklar: tespit edilmistir. Ayrica Ocak ayinda toplam
216.738 kg gaz salinimi gerceklesmistir. Bu emisyon miktarlarinin % 97,46’s1 COz
gazindan olusurken, % 1,69’u NOy, % 0,444 CO, % 0,21’i SO2 ve % 0,17’si NO:
gazlarindan olusmaktadir. Ek 9°da da goriildiigli {lizere Subat ayinda gemi ver
romorkorlerin toplam 4885 dakika calistiklart goriilmektedir. Bununla birlikte Subat
ayinda toplam 210.038 kg gaz salimimi gergeklesmistir. Bu emisyon miktarlarmin %
97,44’ CO2 gazindan olusurken, % 1,70°i NOx, % 0,45’i CO, % 0,20’si SO ve % 0,17’si
NO. gazlarindan olusmaktadir.

Mart ayinda, Ek 10’da goriildiigii iizere gemi ver romorkorlerin toplam 6710 dakika
calistiklar1 tespit edilmistir. Ayrica Mart ayinda toplam 303.192 kg gaz salinimi
gergeklesmistir. Bu emisyon miktarlarimin % 97,56’s1 CO2 gazindan olusurken, % 1,75’i
NOy, % 0,281 CO, % 0,231 SO ve % 0,17°s1 NO2 gazlarindan olusmaktadir. Nisan ayima
baktigimizda ise; Ek 11°e gore, bu ayda gemi ver romorkorlerin toplam 5595 dakika
calistiklart goriilmektedir. Bununla birlikte Nisan ayinda toplam 248.187 kg gaz salinimi
gerceklesmistir. Bu emisyon miktarlarinin % 97,48’i CO2 gazindan olusurken, % 1,70’
NOy, % 0,41°i CO, % 0,21°i SO2 ve % 0,17’si NO2 gazlarindan olugmaktadir.
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Mayis ayinda, Ek 12°de goriildigii tizere gemi ver romorkorlerin toplam 4905 dakika
caligtiklar1 tespit edilmistir. Ayrica bu ayda toplam 208.338 kg gaz salinimi
ger¢eklesmistir. Bu emisyon miktarlarinin % 97,43’ CO2 gazindan olusurken, % 1,69°u
NOyx, % 0,47’si CO, % 0,21°i SOz ve % 0,17’si NO2 gazlarindan olugsmaktadir. EK 13°de de
gortildiigii lizere Haziran ayinda gemi ver romorkorlerin toplam 5360 dakika ¢alistiklari
tespit edilmistir. Bununla birlikte Haziran ayinda toplam 235.531 kg gaz salinimi
gergeklesmistir. Bu emisyon miktarlarinin % 97,47°si CO; gazindan olusurken, % 1,71’
NOy, % 0,41°1 CO, % 0,21°1 SO2 ve % 0,18’i NO> gazlarindan olusmaktadir.

Temmuz ayinda, Ek 14’de gorildiigl iizere gemi ve romorkorlerin toplam 4745
dakika calistiklar1 tespit edilmistir. Ayrica bu ayda toplam 207.616 kg gaz salinimi
gerceklesmistir. Bu emisyon miktarlarinin % 97,46°s1 CO2 gazindan olusurken, % 1,711
NOy, % 0,42’si CO, % 0,21’i SOz ve % 0,18’i NO, gazlarindan olusmaktadir. Agustos
ayma baktigimizda ise; Ek 15’¢ gore, bu ayda gemi ver romorkérlerin toplam 3720 dakika
calistiklar goriilmektedir. Bununla birlikte Agustos ayinda toplam 166.967 kg gaz salinimi
gerceklesmistir. Bu emisyon miktarlarinin % 97,49°u CO gazindan olusurken, % 1,72’si
NOy, % 0,39°u CO, % 0,21°1 SO2 ve % 0,17’si NO2 gazlarindan olusmaktadir.

Eylil aymna baktigimizda; Ek 16’e gore, bu ayda gemi ver romorkorlerin toplam
5660 dakika caligtiklar1 goriilmektedir. Bununla birlikte Eyliil ayinda toplam 246.478 kg
gaz salmimi gerceklesmistir. Bu emisyon miktarlarimin % 97,46’s1 CO2 gazindan
olusurken, % 1,71°1 NOx, % 0,42°si CO, % 0,21°1 SO2 ve % 0,17’si NO2 gazlarindan
olusmaktadir. EKim ayinda ise Ek 17’ye gore; gemi ver romorkorlerin toplam 4980 dakika
calistiklart tespit edilmistir. Bununla birlikte EKim ayinda toplam 239.306 kg gaz salinimi
gerceklesmistir. Bu emisyon miktarlarinin % 97,551 CO2 gazindan olusurken, % 1,74’
NOy, % 0,29°u CO, % 0,22’si SO2 ve % 0,17°si NO gazlarindan olugmaktadir.

Kasim ayinda, Ek 18’de goriildiigii lizere gemi ver romorkorlerin toplam 6595
dakika calistiklar1 tespit edilmistir. Ayrica bu ayda toplam 305.865 kg gaz salinimi
gerceklesmistir. Bu emisyon miktarlarinin % 97,55’i CO2 gazindan olusurken, % 1,76’s1
NOyx, % 0,27’si CO, % 0,23’ SO2 ve % 0,17’si NO> gazlarindan olusmaktadir. Aralik
ayma baktigimizda ise; Ek 19’a gore, bu ayda gemi ver romorkérlerin toplam 6177 dakika
calistiklar1 goriilmektedir. Bununla birlikte Aralik ayinda toplam 281.444 kg gaz salinimi
gerceklesmistir. Bu emisyon miktarlarinin % 97,56’s1 CO. gazindan olusurken, % 1,75’i
NOyx, % 0,26’s1 CO, % 0,23’ SOz ve % 0,17°si NO2 gazlarindan olugmaktadir. Ayrica

gemilerin ve romorkorlerin her ay ig¢in emisyon miktarina ne kadar katki yaptiklarini ayri
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ayr1 arastirdigimizda; toplam gaz miktarinin yaklasik % 80°nin gemiler kaynakli meydana
geldigini gormekteyiz.

Yapilan caligmada, Tablo 44’de verilen, limanda deniz ve kara araglar1 kaynakli bir
yillik toplam emisyon miktarlart inceledigimizde; 3.210.193 kg gaz saliniminin meydana
geldigini gormekteyiz. Bu emisyonlarin % 89,39’u deniz araglarindan kaynaklanirken,
%10,60’1 kara araclarindan kaynaklanmaktadir. Bunu yani sira toplam emisyon miktarinin
% 97,60’1 CO2 gazindan olusurken, % 1,63’ NOx, % 0,36’s1 CO, % 0,22’si SO, ve %
0,16’s1 NO2 gazlarindan olusmaktadir.

Model caligmasi sonucunda Sekil 41°de gosterilen CO gazinin gilinlik dagilimim
inceledigimizde, gazin yayildig: giin icerisinde yogun olarak liman igerisini ve 200-300 m
uzakliktaki yerlesim yerlerini etkiledigini gormekteyiz. Bu alan yaklasik olarak 1,5 km?’lik
bir bolgeyi igerisine almaktadir. Sekil 42°de gosterilen aylik dagilima baktigimizda ise,
gazin etki mesafesinin arttigini ve etki alaninin genisledigini gormekteyiz. Bu alan yaklagik
olarak 3 km?‘lik bir bolgeden olusurken, gazin deniz yoniinde yaklasik 1,3 km uzaga kadar
yayildig1 tespit edilmistir. CO gazinin en genis yayilma alanina sahip oldugunu
gordiiglimiiz, Sekil 43’de gosterilen yillik dagilima baktigimizda ise, gazin yaklasik 10
km?’lik bir alanda etkili oldugu gérmekteyiz. Ayrica gazin deniz yoniinde yaklasik 3 km,
kara yoniinde ise yaklagik 1 km mesafeye kadar yayildig: tespit edilmistir.

Yapilan calismada Sekil 44 ve Sekil 45°de verilen CO2 gazinin giinlik ve aylik
dagilimlarina baktigimizda, CO gazinin giinliik ve aylik etki alaniyla neredeyse ayn1 etki
alania sahip oldugunu gérmekteyiz. Sekil 46’da verilen yillik dagilimda ise durumun
biraz daha fakli oldugu anlasilmaktadir. CO2 gazinin yillik dagilimda yaklasik olarak 15
km?lik bir alani etkiledigi tespit edilmistir. Bununla beraber, gazin deniz ydniinde yaklasik
4 km, kara yoniinde ise yaklasik 2 km mesafeye kadar yayildig1 goriilmektedir.

Bu c¢alisma sonucunda Sekil 47°de gosterilen NO2 gazinin giinlik dagilimim
inceledigimizde, gazin yayildigi giin icerisinde yaklagik olarak 2,5 km?’lik bir bdlgeyi
etkisi altina aldig1 tespit edilmistir. Ayrica gazin deniz yoniinde yaklagik 1,5 km ve kara
yoniinde yaklagik 1 km mesafeye kadar yayildigi anlagilmaktadir. Sekil 48’de gosterilen
aylik dagilima baktigimizda ise, etki alani yaklasik olarak 4 km?lik bir bolgeden
olusurken, gazin deniz yoniinde yaklasik 1,5 km uzaga kadar yayildigi tespit edilmistir.
Sekil 49°da gosterilen yillik dagilima baktigimizda ise, gazin yaklasik 24 km?’lik bir
alanda etkili oldugu gormekteyiz. Ayrica gazin deniz yoniinde yaklasik 3 km, kara
yoniinde ise yaklasik 2,5 km mesafeye kadar yayildig: tespit edilmistir.
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Yapilan calismada Sekil 50, Sekil 51 ve Sekil 52’de verilen NOx gazinin giinliik,
aylik ve yillik dagilimlarina baktigimizda, NO2 gazinin giinliik, aylik ve yillik etki alaniyla
neredeyse ayni etki alanina sahip oldugunu gérmekteyiz.

Model ¢aligmasi sonucunda inceledigimiz en son gaz olan Sekil 54°te gosterilen SO»
gazinin giinliilk dagilimimi inceledigimizde, gazin yayildigi giin igerisinde, CO gazinda
oldugu gibi, yogun olarak liman icerisini ve yaklasik 300 m uzakliktaki yerlesim yerlerini
etkiledigini gérmekteyiz. Bu alan nerdeyse 1,5 km?lik bir bolgeyi icerisine almaktadir.
Sekil 54’de gosterilen aylik dagilima baktigimizda ise, gazin etki mesafesinin arttigini ve
etki alaminin genisledigini gérmekteyiz. Bu alan yaklasik olarak 2,5 km?*lik bir bolgeden
olusurken, gazin deniz yoniinde yaklagik 1,2 km uzaga kadar yayildigi tespit edilmistir.
SO gazinin en genis yayilma alanina sahip oldugunu goérdiigiimiiz, Sekil 55’de gosterilen
yillik dagilima baktigimizda ise, gazin yaklasik 16 km?lik bir alanda etkili oldugu
gormekteyiz. Ayrica gazin deniz yoniinde yaklasik 2,5 km, kara yoniinde ise yaklasik 1,75
km mesafeye kadar yayildig: tespit edilmistir.



5. SONUC VE ONERILER

Cernobil niikleer reaktoriindeki patlamadan en iist seviyede etkilenmis olan Dogu
Karadeniz Bolgesi’nin en Onemli liman kentlerinden birisi olan Trabzon’un daha
yasanabilir bir sehir haline gelebilmesi i¢in gereken en 6nemli hamlelerden birisi, sehirde
tasit ve sanayi kaynakli hava kirliligini en aza indirmektir. Hava kirliliginin azaltmaya
calisirken, ilk olarak sehir merkezinde bulunan ve bir¢ok emisyon kaynagi iceren limandan
baslamak gerekmektedir. Gemiler yiiksek gii¢lii ana makineleri, aktif olarak kullanilan
jeneratorleri ve agir yakit kullanmalari nedeni ile limanlardaki onemli hava kirletici
kaynaklaridir. Ayrica gemilere hizmet veren romorkdrlerin ve diger ellecleme araglarinin
sehrin havasina yapmis olduklart etki kiigciimsenmeyecek derecede onemlidir.

Bu ¢alismada Trabzon Liman Bolgesinde yillik emisyon 6l¢iimleri yapilmis ve hava
kirliligine etkileri degerlendirilmistir. Gemi kaynakli emisyonlarla ilgili daha Once
yapilmis olan uluslararasi kabul gérmiis kiiresel, bolgesel, yerel olgekli galismalardaki
yontemler ve sonuglar incelenmistir.

Emisyon degerlerini etkileyecek faktorlerden bir tanesi harcanan yakit miktaridir.
Yakit miktarinin fazla veya az olusu ayni oranda emisyon degerlerini arttirmakta ve ya
azaltmaktadir. Makinenin {irettigi giice gore harcayacagi yakit miktar1 da degismektedir.
Bundan dolayr farkli giiclerdeki makineler igin emisyon degerleri de farklilik
gostermektedir. Yapilan c¢aligmada yanasma manevrasi sirasinda, kalkis manevrasina
istinaden emisyon miktarlarinin daha fazla olmasinin sebebi gemilerin genel olarak yiiklii
halde yanasip, yiiksiiz bir sekilde kalkis yapiyor olmalarindandir. Cilinkii gemi yiiklii iken
ana makinenin lretmesi gereken giic miktar1 artacagindan, makinenin harcayacag yakit
miktar1 da artmaktadir.

Gemilerin ana makinelerinin iiretmis oldugu giice gore yakit miktarlarinin artmasinin
ve buna baglh olarak emisyon miktarlarinin de8ismesinin en Onemli ispatin
romorkodrlerden elde edilen emisyon sonuglarima baktigimizda agikca gormekteyiz.
Romorkorlerden daha yiiksek giiglerde makinelere sahip olan gemiler limanda manevra
sirasinda makineyi diisiik yiliklerde kullandiklarindan bir¢ok geminin emisyon degerleri
romorkorlerin emisyon degerlerinden daha diisiik ¢ikmaktadir. Romorkoérler ise genel
olarak tam yilikte c¢alistiklar1 i¢cin emisyon miktarlar1 fazla olmaktadir. Rémorkorlerin

emisyon miktarlarinin fazla olmasinin bir diger sebebi de gemilere manevra yaptirirken
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makineyi anlik yiiklemelerle kullanmalarindan™ dolayidir. Bu anlik yiiklemeler sirasinda
art yanmalar olusarak emisyon degerlerinin artmasina sebep olmaktadirlar.

Yapilan c¢aligmada jeneratorler kaynakli emisyon miktarlarina baktigimizda, kalkis
manevrast esnasinda emisyon miktarlarinin daha yiiksek oldugunu gérmekteyiz. Ana
makinelerde oldugu gibi jeneratdrlerde de harcanan yakit miktar1 arttikca emisyon
miktarlar1 da artmaktadir. Kalkis manevrasi sirasinda jeneratdrlerin harcadiklart yakit
miktarlarinin fazla olmasinin en 6nemli nedenlerinden birisi; irgat veya balast pompasi gibi
jeneratorden beslenen ekipmanlarin kalkis sirasinda etkin bir sekilde kullanilmasindan
dolayidir.

Makine giicii ve diger fiziksel 6zellikleri neredeyse ayni olan gemilerde emisyon
miktarlarinin farkli olmasinin birgok sebebi vardir. Bunlardan bir tanesi ve en Onemlisi
yakit sistemi lizerindeki ekipmanlarin bakimlarinin diizenli olarak yapilmamasi ve uygun
sekilde isletilmemeleridir. Cilinkii ana makine ve jeneratorlerde yakit hava karisim orani,
yanma kalitesini ve dolayisiyla emisyon degerlerini etkilemektedir. Zamaninda ve gerekli
sekilde yapilmayan bakimlardan dolayr yanma kalitesi diiseceginden art yanmalar
olusacaktir ve bu yanmalar emisyon miktarinda artisa neden olmaktadir. Ayrica isletmeden
kaynakl1 olarak, yakitin iyi bir filtreleme yapilmadan ve uygun viskozite saglanmadan ana
makineye verilmesi yanma Kalitesini etkilemektedir. Ozellikle hava kirliligi ile ilgili
calismalarda Onemli bir yer tutan hesaplama calismalarina bakildiginda bahsedilen
durumlar yeterli sekilde tespit edilemediginden gercege vyakin sonuglar elde
edilememektedir. Ayrica yapilan diger calismalarda limanda hizmet veren arag¢ ve
ekipmanlardan kaynakli emisyonlarin dikkate alinmayiginin, liman kaynakli emisyon
calismalan i¢in biiyiikk bir eksiklik oldugunu, liman araglarinin neden oldugu emisyon
miktaria baktigimizda agikca gormekteyiz.

Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii (SKHKK) Yonetmeligi’nde NO2 ve SO;
icin saatlik smir degerlerinin asilmadigr goriilmektedir. Gemilerden kaynaklanan SO:
miktarinin diisiik ¢itkmasinin en 6énemli nedeni gemilerin liman bolgesine girdiklerinde agir
yakittan (fuel oil) hafif yakita (dizel oil) gegmelerindendir.

Her ne kadar sinir degerler asilmamis olarak goriilse de Trabzon Liman bdlgesinin
sehrin en yogun yerinde oldugunu ve kirletici gazlarin uzak mesafelere kadar tagindigini
dikkate alacak olursak elde edilen degerler insan sagligi acisindan ciddi tehdit
olusturmaktadir. Trabzon ilinin 2017 yili hava kirliligi raporu incelendiginde, limanin

bulundugu meydan bolgesi istasyonu kirlilik verileri dogrultusunda, liman kaynakl
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emisyonlarin kis aylar1 olan Aralik, Ocak ve Subat aylarinda yaklasik % 16 oraninda, diger
aylarda ise yaklasik % 23 oraninda ¢evreye olumsuz etki ettigi tespit edilmistir. Bu oranlar
dogrultusunda liman g¢evresinde bulunan canlilarin son derece risk altinda oldugu net bir
sekilde sdylenebilir.

Hava kirliligi, sadece kirleticinin kaynaktan yayilmasiyla sinirlt olmayip, alici ¢evre
ve insana ulagmasi ve olumsuz etkiler gostermesi sebebiyle hava kirliliginin yerel etkilerini
en aza indirmek icin kaynaklarin bulunacagi bolgelerin se¢iminde o bolgeye ait niifus
yogunlugu ve meteorolojik sartlar da dikkate alinmalidir.

Gemilerden kaynakli emisyonlar1 azaltmak i¢in oncelikli olarak MARPOL Ek-VI
geregince uygulanmasi gereken emisyon azaltimi tedbirlerini harfiyen uygulamak
gerekmektedir. Bu tedbirleri su sekilde gruplandirabiliriz; Yakit kalitesinin iyilestirilmesi
ile SOx emisyonlarinin azaltimi, yanma sistemlerinin 1iyilestirilmesi ile NOy,
emisyonlarinin azaltimi, enerji verimliligi tedbirleri ile CO2 emisyonlarinin azaltimi. SOx
ve NOx emisyonlarinin azaltimi i¢in yakit kalitesi ve yanma sisteminin degistirilmesi gibi
teknik tedbirler alinmasi gerekirken, CO2 emisyonunun azaltimi igin operasyonel onlemler
alinmasi gerekmektedir. CO2 emisyonun azaltimina yonelik operasyonel enerji tasarrufu
icin yapilabilecekler; Trim optimizasyonu, hava durumuna gore rota belirleme, tekne
temizligi, pervane temizleme, pervane boyasi, yenilenebilir enerji kullanimi, LNG yakit
kullanimi, pervane degisimi vb. Bunlarin diginda yapim asamasinda alinacak bir¢ok dnlem
ile birlikte de CO; gaz1 salinimi azaltilabilmektedir.

Gaz salimimini en aza indirme yontemi olarak yeni gelistirilen alternatif yakitlarin
kullanim1 degerlendirilebilir. Daha az karbon igeren yakitlarin gemilerde kullanilmasiyla
birlikte emisyon miktarlari asgari miktarda tutulabilmektedir. Bu sekilde Emisyon
miktarlar1 gemilerin fiziksel 6zelliklerine, makine 6zelliklerine ve yaslarma gore en alt
seviyelere diisiiriilebilmektedir. Alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasiyla emisyon
oranlarindaki azalma miktarlari, IMO’nun Emisyon Kontrol Alanlarinda uygulamaya
sokacagl emisyon miktarlarina uygun hale gelebilecektir.

Belirtilen yontemlere alternatif olarak, gemilerde denetimli kontrol sistemlerinin
uygulanmasi harcanan yakit miktarini ve emisyonlar1 azaltmak amaciyla kullanilabilecek
bir yontemdir. Gemilerde emisyona neden olan bolgelerin, bu sistem igerisindeki veriler
g6z oniinde bulundurularak verim ve performans ag¢isindan ileri diizeyde izlenmesinin ve
kontroliiniin imkani saglanmaktadir. Bu sistemlerin uygulanmasi gemi iizerinde en uygun

calisma performansinin yani sira yakitin da daha verimli kullanilmasini da saglayacaktir.
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Trabzon Limani sahilden enerji (cold ironing) kullanimi konusunda iilkenin en
onemli limanlarindan birisidir. Ayrica limanda tagima kapasitesi en yiiksek olan vingler
elektrik enerjisi ile ¢alismaktadirlar. Ancak dizel yakitlarla ¢alisan ve emisyon ol¢liimleri
yapilan ellegleme ekipmanlarinin 6l¢iim sonuglarina baktigimizda, her birinin kayda deger
bir emisyon kaynagi oldugunu gérmekteyiz. Bu araglarin da alternatif enerji kaynaklari
kullanilarak calisir hale getirilmesi, limandaki hava kirliligini 6nemli derecede azaltacaktir.

Ulkemizde bir¢ok limanda sahilden enerji (cold ironing) kullanim1 ve yenilenebilir
enerji kaynaklari ile ¢alisan ellecleme ekipmanlari bulunmamaktadir. Bu konuda birgok
limandan ileri seviyede olan Trabzon Limani’ndan dahi binlerce ton zararli gaz her yil
havaya salinirken, bahsedilen olanaklarin bulunmadigi limanlardan kaynakli emisyon
miktarinin hava kalitesini ¢cok daha fazla etkileyebilecegi tahmin edilmektedir. Yapilan
calismanin benzeri c¢aligmalar iilkemizin diger limanlarina da uygulanarak elde edilen
emisyon miktarlarina gore dnlemler alinmasi saglanabilir.

Gemilerde emisyon dl¢limlerinin daha saglikli ve kesin sonuglar verebilecek sekilde
yapilabilmesi i¢in, limanlarimiza giris yapan gemilerin bacalarinda emisyon Olgiim
standartlarina uygun olarak 6l¢iim delikleri agilmasi gerekmektedir. Bu sayede hem 6lgiim
islemleri daha kolay yapilacak hem de bu tarz ¢alismalar daha kolay ve daha kesin
sonuglar vererek gergeklesecektir. Ayrica gemiler gelecekte biitiin diinyay1 neredeyse ECA
bolgesi haline getirmeyi ve MARPOL Ek VI’nin diinyanin her yerinde uygulanmasini
planlayan IMO’nun getirecek oldugu denetlemelere de hazir hale gelecektir.

Bu ¢alisma dogrultusunda ge¢mis yillarda limana gelen gemi sayilar1 ve elleclenen
yik miktarlaru verileri kullanilarak, regresyon analizi yontemi ile gelecek yillara yonelik
emisyon tahminlemesi yapilabilir. Boylelikle gelecekte olusabilecek daha biiyiik hava

kirliligi tehditlerinin 6niine ge¢mek i¢in 6nlemler alinmasi saglanabilir.



6. KAYNAKLAR

Algantiirk, S., D., 2008. Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliligi Hakkinda Yasal
Diizenlemeler ve Degerlendirilmeler, Istanbul Ticaret Universitesi Sosyal Bilimler
Derqisi,7, 14, 65-73.

Bailey, D., Plenys, T., Solomon, G.,M., Campbell, T.,R., Feuer, G.,R., Masters, J. ve
Tonkonogy, B., 2004 .Harboring Pollution Strategies to Clean Up U.S. Ports, Natural
Resources Defense Council, USA, 78 s.

Basar, P., Okyay, P., Ergin, F., Cosan, S. ve Yildiz, A., 2005. Aydin ili Kent Merkezinde
Hava Kirliligi/1997-2004, ADU Tip Fakiiltesi Dergisi, 6,3, 11-15.

Baser S., 2008. Hava Kirliliginin Tarihsel Gelisimi, Tiirkiye Klinikleri Pulmonary
Medicine -Special Topics, 1, 2, 1-4.

Bashan, V., Cakir, M. ve Sénmez, H., 1., 2018. Bir Dokme Yiik Gemisi Kreyn
Operasyonunun Maliyet Etkinligi ve Emisyon Analizi, Journal of ETA Maritime
Science, 6, 1, 27-36.

Bayram, H., Dortbudak, Z., Fisek¢i, F., E., Kargin, M. ve Biilbiil, B., 2006. Hava
Kirliliginin Insan Saghigna Etkileri, Diinyada, Ulkemizde ve Bolgemizde Hava
Kirliligi Sorunu, Dicle Tip Dergisi, 33, 2, 105-12.

Bernstein, J., A., Alexis, N., Bacchus. H., Bernstein, I., L., Fritz, P., Horner, E. ve Reijula,
K., 2008. The Health Effects of Nonindustrial Indoor Air Pollution, Journal of
Allergy and Clinical Immunology, 121, 3, 585-591.

Brunekreef, B. ve Holgate, S., T., 2002. Air Pollution and Health. The Lancet, 360, 9341,
1233-1242.

Cattrall, R., W., 1997. Chemical Sensors, Oxford University Press, New York.
Chen, D., Zhao, Y., Nelson, P., Li, Y., Wang, X., Zhou, Y. ve Guo, X., 2016. Estimating

Ship Emissions Based on AIS Data for Port of Tianjin, Atmospheric Environment,
145, 10-18.

Corbett, J., J., Winebrake, J., J., Green, E., H., Kasibhatla, P., Eyring, V. ve Lauer, A.,
2007. Mortality From Ship Emissions: A Global Assessment, Environmental Science
and Technology, 41, 24, 8512-8518.

Capraz, O., 2013. Istanbul’da 2007-2012 Yillar1 Arasinda Hava Kirliliginin Oliimler
Uzerindeki Etkisinin Modellenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.



127

C.S.B., 2017. Trabzon 1li 2017 Yili Cevre Durum Raporu, CED ve Cevre izinleri Sube
Midiirligi, Trabzon, 115 s.

D.T.O., 2015. Deniz Sektor Rapom, Istanbul ve Marmara, Ege, Akdeniz, Karadeniz
Bolgeleri Deniz Ticaret Odasi, Istanbul, 352 s.

Dallarosa, J., Teixeira, E., C., Meira, L. ve Wiegand, F., 2008. Study of The Chemical
Elements and Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in Atmospheric Particles of PM1o
and PM_; in the Urban and Rural Areas of South Brazil, Atmospheric Research, 89,
76-92.

Dalsoren, S., B., Eide, M.,S., Endresen, O., Mjelde, A., Gravir, G. ve Isaksen, I., S., A,,
2009. Update 6n Emissions and Environmental Impacts From the International Fleet
of Ships: The Contribution From Major Ship Types and Ports, Atmospheric
Chemistry and Physics, 9, 6, 2171-2194

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

E.M.E.P., 2012. Centre on Emission Inventories and Projections, Emission Data Reported
Under the LRTAP Convention and NEC Directive, 40 s.

Ergenoglu, T., Hazar, M., Beydagi, H., Bozkurt, A., I. ve Mendes B., 2001. Hava
Kirliliginin Aerobik Kapasite ve Solunum Fonksiyonlarina Etkisi, Tiirkiye Klinikleri
Tip Bilimleri Dergisi, 21, 292- 295.

European Environment Agency, 2017. Airquality in Europe: 2017 Report, Copenhagen,
73.

Fierler, H., 2008. The Fate of Persistent Organic Pollutants in the Environment, Stockholm
Convention on Persistent Organic Pollutants: Obligation and Implementation, 4, 3-
12.

Gautam, S., Prusty, B., K. ve Patra, A., K., 2012. Pollution Due to Particulate Matter From
Mining Activities, Recycling and Sustainable Development, 5, 1, 53 — 58.

Giiler, C., 1997. Cevre Sagligi, Halk Sagligi Temel Bilgiler Kitabi, Ankara, 2, 225-263.

Gillmez Y., Giinay O. ve Cerit A, G.: 2016. Kruvaziyer Gemilerin Karbon Salimi
Tahmini: Kusadas1 Liman Bolgesi I¢in Sistem Dinamikleri Yaklasimi, III. Ulusal
Deniz Turizmi Sempozyumu, Subat, izmir, Bildiriler Kitabi: 474-485.

Hueglin, C., Gehrig, R., Baltensperger, U., Gysel, M., Monn, C. ve Vonmont, H., 2005.
Chemical Characterisation of PM.s, PM1o and Coarse Particles at Urban, Near-city
and Rural Sites in Switzerland, Atmospheric Environment, 39, 637-651.

Institute for Health Metrics and Evaluation, 2014. Global Burden of Diseases, Injuries, and
Risk Factors Study, Washington, 40 s.



128

flek F. ve Elbir, T., 2012. Izmir Kérfezi'nde Toplu Tasim Yapan Deniz Tasitlarindan
Kaynaklanan Hava Kirleticilerin Kent Atmosferindeki Dagilimlarinin EPA-ISCST3
Modeli ile Belirlenmesi, Hava Kirliligi Arastirmalar: Dergisi, 1, 2-9.

flkilig, C., Behget, R., Aydin, S. ve Aydin, H., 2009. NOx Formation in Diesel Engines and
Control Methods, 5. Uluslararasi Ileri Teknolojiler Sempozyumu, Mayis, Karabiik.

flkisik, M., F., 2005. MARPOL 73/78 birlestirilmis ¢eviri, Deniz Ticaret Odasi, Istanbul,
68, 2.

Incekaya, Y., Feyizi, H., Bayraktar, S., Ali, 1., Topuz, C., Karacalar, S. ve Turgut, N.,
2017. Karbonmonoksit Zehirlenmesi ve Hiperbarik Oksijen Tedavisi, Okmeydani
T1ip Dergisi, 33, 2, 114-118.

Kabatas, B., 2011. Gemi Izlerinin Saptanmasi ve Atmosferdeki Gemi Izlerinin Mikro
Fiziksel Ozelliklerinin Modis Verisi ile Hesaplanmasi, Yiiksek Lisan Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kampa, M. ve Castanas, E., 2008. Human Health Effects of Air Pollution, Environmental
Pollution, 151, 2, 362-367.

Kara, P. ve Giinay, E., 2013. Cernobil Kazas1 ve Etkileri, Lokman Hekim Journal of
History of Medicine and Folk Medicine, 3, 2, 32-36.

Karakaya, E. ve Ozgag, M., 2003. Tirkiye Acisindan Kyoto Protokolii'niin
Degerlendirilmesi ve Ayristirma (Decomposition) Yontemi ile CO2 Emisyonu
Belirleyicilerinin Analizi, VII. ODTU Iktisat Konferansi, Ankara.

Karl, M., Geyer, B., Bieser, J., Matthias, V., Quante, M., Jalkanen, J., P. ve Fridell, E.,
2017.. Impact of a Nitrogen Emission Control Area (NECA) for Ship Traffic on the
Future Air Quality in the Baltic Sea Region, EGU General Assembly Conference
Abstracts, Nisan, Avusturya, 5500 s.

Khalil, M., A., K., Butenhoff, C., L. ve Harrison, R,. M., 2018. Ozone Balances in Urban
Saudi Arabia, Climate and Atmospheric Science, 1,1, 27.

Kilig, A., 2009. Marmara Denizi’nde Gemilerden Kaynaklanan Egzoz Emisyonlari,
Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 11, 2, 124-134.

Kilig, A., 2014. Marmara Bolgesi’'ndeki Deniz ve Hava Tasimaciligindan Kaynaklanan
Emisyon Envanterinin Olusturulmasi ve Hava Kirliliginin Modellenmesi, Doktora
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Kilig, 1., 2015. Kara ve Deniz Konteyner Tasimaciliginda Egzoz Gazi Emisyon
Degerlerinin Karsilastirilmasi: Tiirkiye I¢in Durum Degerlendirmesi, Uzmanlik Tezi,
U. D. V. H Bakanligi, Ankara.

Kog, Y., 2010. Kurtarma Yardim Iliskilerinde Kilavuz Kaptanin Hukuki Rolii, Yiiksek
Lisan Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.



129

Kocak, K., 2000. Kaos ve Atmosferin Davranisi, TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi, 391,
94-97.

Kouravand, S. ve Kermani, A., M., 2018. Investigation on Influence of Wet FGD to
Reduction of SOx From the Flue Gases due to Combustion of Mazut in Boilers,
Russian Agricultural Sciences, 44, 4, 385-391.

Kumar, A., Singh, S., K., Sinha, S. ve Shukla, M., K., 2004. Effect of EGR on the Exhaust
Gas Temperature and Exhaust Opacity in Compression Ignition Engines. Sadhana,
29, 3, 275-284.

Langner, C. ve Klemm, O., 2011. A Comparison of Model Performance Between
AERMOD and AUSTAL 2000, Journal of the Air and Waste Management
Association, 61, 6, 640-646.

Lee, D., H., Lee, I, K, Jin, S., H., Steffes, M. ve Jacobs, D., R., 2007. Association
Between Serum Concentrations of Persistent Organic Pollutants and Insulin
Resistance Among Nondiabetic Adults: Results from the National Health and
Nutrition Examination Survey 1999-2002, Diabetes Care, 30, 1, 622-628.

Lee, J., Lee, J.,, Lim, J., Tarhan, T., Liu, H. W. ve Aggarwal, S., G., 2018. Comparison of
Measurement Capability with 100 pmol/mol of Carbon Monoxide in Nitrogen,

Metrologia, 55.

M.G.M., 2016. Arastirma ve Bilgi Islem Daire Baskanligi, Meteorolojik Karakterli Dogal
Afetler, Ankara, 129 s.

Matsukura, H., Udommahuntisuk, M., Yamato, H. ve Dinariyana, A., A., B., 2010.
Estimation of CO2 Reduction for Japanese Domestic Container Transportation Based
on Mathematical Models, J Mar Sci Tech-Japan,15, 34-43.

Miola, A., Ciuffo, B., Giovine, E. ve Marra, M., 2010. Regulating Air Emissions From
Ships: the State of the Art on Methodologies, Technologies and Policy Options, JRC
Reference Reports, 63 s.

Murena, F., Mocerino, L., Quaranta, F. ve Toscano, D., 2018. Impact on Air Quality of
Cruise Ship Emissions in Naples, Italy, Atmospheric Environment, 187, 70-83.

OECD, 2014. The Cost of Air Pollution: Health Impacts of Road Transport, OECD
Publishing, Paris, 79 s.

Ozcumali, R., U., 2015. Biyodizelin Bir Gemi Dizel Motorunun Egzoz Emisyon
Karakteristiklerine Olan Etkisinin Deneysel Olarak Incelenmesi, Yiiksek Lisan Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Oztiirk, M., 2017. Ulasim Kaynakli Hava Kirliliginin Saglik Uzerine Etkileri, Tiirkiye
Cevre Koruma Vakfi, Ankara, 31 s.



130

Oztiirk, N. ve Kiigiikgiil, E., Y., 2008. Deniz Ticareti ve Limanlardan Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Onlenmesi ve MARPOL EK VI, Hava Kirliligi ve Kontrolii Ulusal
Sempozyumu, Ekim, Hatay.

Peksen, H., Peksen, D., Y. ve Olger, A., 2014. Cold Ironing Yéntemi; Marport Limani
Uygulamasi, Journal of ETA Maritime Science, 2, 11-30.

Qin, Z., Yin, J. ve Cao, Z., 2017. Evaluation of Effects of Ship Emissions Control Areas:
Case Study of Shanghai Port in China, Transportation Research Record: Journal of
the Transportation Research Board, 26, 11, 50-55.

Radu, D. ve Grandidier, L., 2012. Shore Connection Technology: Environmental Benefits
and Best Practices, Schneider Electric, Temmuz, 23 s.

Sanayi Genel Miidiirliigii, 2014. Tiirkiye 81 Il Sanayi Durum Raporu, Ankara, 556 s.

Saragoglu, H., 2010. Izmir Limanina Gelen Gemilerin Olusturdugu Egzoz Gazi
Emisyonlarinin Incelenmesi ve Cevresel Etkileri, Yiiksek Lisan Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Schoenbaum, T.J. ve Langston, J.C., 2002. An All Hands Evolution: Port Security in the
Wake of September 11th, Symposium, United States.

Secretariat of the Stockholm Convention, 2010. Stockholm Convention on Persistent
Organic Pollutants (POPs) as Amended in 2009, Geneva: United Nations
Environment Programme, 6-8.

Shatalov, V., Breivik, K., Berg, T., Dutchak, S. ve Pacyna, J., 2005. Persistent Organic
Pollutants, Norwegian Meteorological Institute, 135-136.

Singh, V., P. ve Yadava, R., N., 2003. Water Resources System Operation: Proceedings of
the International Conference on Water and Environment, Eyliil, Bhopal, India.

Song, S., 2014. Ship Emissions Inventory, Social Cost and Eco-Efficiency in Shanghai
Yangshan Port, Atmospheric Environment, 82, 288-297.

Song, S., K. ve Shon, Z., H., 2014. Current and Future Emission Estimates of Exhaust
Gases and Particles From Shipping at the Largest Port in Korea, Environ Sci Pollut
Rcs, 21, 10, 6612-6622

Sonsuz, B., Kargioglu, A., F., Sipka, M., Orug, M., M., Hepsen, O., Selvi, E., Mustak, H.,
Kargi, H. ve Karafazlioglu, M., 2011. Adapazari ilgesindeki Endiistriyel Kaynakli
Emisyonlarin Envanterlenmesi, Bitirme Tezi, Sakarya Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi, Sakarya.

Soysal, A. ve Demiral, Y., 2007. Kapal1 ortam hava kirliligi, T.S.K. Koruyucu Hekimlik
Biilteni, 6, 3, 221-226.



131

Sungur, K., A. ve Gonenggil, B., 1997. Cesitli iklim Elemanlarinin Hava Kirliligi Uzerine
Etkileri, Ankara Universitesi Tiirkive Cografyasi Arastirma ve Uygulama Merkezi
Derqisi, 6, 337-345.

Toprak, S., 2014. Kémiir Madenlerinde Olusan Gazlarin Ozellikleri ve Etkileri, Maden
Tetkik ve Arama Genel Miidirliigii, Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi,
Ankara.

Tiirk, A., Y., Kavraz, M. ve Tiirk, M., H., 2008. Trabzon Kentinde Hava Kirliligi Ve Insan
Sagligima Etkileri, Hava Kirliligi ve Kontrolii Ulusal Sempozyumu, Ekim, Hatay,
Tiirkiye, Bildiriler Kitab1, 810-821.

Ucar, F., 2014. Samsun ili Limanlarina Gelen Gemilerin Olusturdugu Egzoz Gazi
Emisyonlarmin Incelenmesi ve Cevresel Etkileri, U. D. V. H. Bakanligi, Uzmanlik
Tezi, Ankara.

URL-1, http://cevreonline.com/hava-kirliligi/, 12 Haziran 2018.

URL-2, https://www.eea.europa.eu/tr/isaretler/isaretler-2016/makaleler/tasimacilik-ve-
halk-sagligi, 15 Haziran 2018.

URL-3, https://www.denizhaber.com.tr/yazi/yuk-gemi-liman-iliskisi-401.htm, 20 Haziran
2018.

URL-4, http://www.demkocevre.com/emisyon/, 15 Temmuz 2018.
URL-5, http://www.demkocevre.com/imisyon/, 15 Temmuz 2018.

URL-6, https://merlab.metu.edu.tr/tr/system/Belgeler/TanitimBrosurleri/KORL.pdf, 27
Temmuz 2018.

URL-7, http://gidaarge.akdeniz.edu.tr/cihazlar.i42.gaz-kromatografisi-gc-, 27 Agustos
2018.

URL-8, https://potkam.arel.edu.tr/cihazlar/fouirer-transform-infrared-spektrofotometre-
ftir-, 28 Temmuz 2018.

URL-9, http://sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/49147/28647/enstr%C3%BCmantal-gc-
hplc.pdf, 28 Temmuz 2018.

URL-10, https://www.mgm.gov.tr/site/yardim1.aspx?=Enverziyon, 15 Agustos 2018.
URL-11, http://trabzon.gov.tr/2015-2023-trabzon-il-plani-taslak-raporu, 18 Agustos 2018.
URL-12, http://trabzonport.com.tr/Hakkimizda.aspx, 20 Agustos 2018.

URL-13, http://www.sehirler.net/resim-trabzon-resimleri-81-trabzon-limani-6679.htm, 23
Mayis 2012.



132

URL-14, https://www.testo.com/tr-TR/testo-350-maritime/p/0563-3503, 23 Agustos 2018.

URL-15, http://www.mevzuat.gov.tr/MevzuatMetin/2.5.9913105.pdf, Trabzon, 1 Eyliil
2018.

URL-16, http://www.chembio.com.tr/donusum-tablolari-,Birimlerin Doniistimleri, 3 Eyliil
2018.

URL-17,http://haliccevre.com/wp-content/uploads/2017/10/Gaz-ve-Buharlarin-
Ociilmesine-iliskin-Ornek-Hesaplamalar.pdf, 5 Eyliil 2018.

URL-18, http://www.yesilaski.com/dosya/emisyon-imisyon-raporlama-egitim-notlari.pdf,
6 Eyliil 2018.

Uzunali, D., 2004. Air Pollution Maps Based on the Data Collected Between 1998 and
2002 for the Center of Trabzon City, Yiiksek Lisan Tezi, Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Wiseman, C., L., S. ve Zereini, F., 2014. Characterizing Metal(loid) Solubility in Airborne
PMi1, PM2s and PM: in Frankfurt. Germany Using Simulated Lung Fluids,
Atmospheric Environment, 89, 282-289.

Woodyard, D., 2009. Pounder's Marine Diesel Engines and Gas Turbines, Butterworth-
Heinemann, UK, 928 s.

Yesilyurt, C. ve Akcan, N., 2001. Hava Kalitesi Izleme Metodolojileri ve Orneklem
Kriterleri, T.C., Saglik Bakanligi Refik Saydam Hifzissthha Merkezi Baskanligi
Cevre Saglig1 Aragtirma Miidiirliigii, Ankara.

Yilmaz, T., 2015. Agir Metallerin (kursun, ¢inko, bakir ve kadmiyum) Baz1 Karayosunu
Tiirlerinin Klorofil igerigi Uzerine Etkisi, Yiiksek Lisans Tezi, Nigde Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Nigde.

Yildiz, N., Akbulut, O. ve Bircan, H., 2006. istatistige Giris, Aktif Yaymevi, Erzurum, 5.
Baski, 321 s.



OZGECMIS

02.11.1986 tarihinde Trabzon’un Yomra ilgesinde dogdu. Liseyi Trabzon Kanuni
Anadolu Lisesi’nde tamamladi. 2005 yilinda Istanbul Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Deniz Ulastirma Isletme Miihendisligi Béliimii’nii kazandi. 2009 yilinda Istanbul Zeyport
Liman Isletmeciligi Gemtac S.S. Gemi Tali Acenteleri Deniz Motorlu Tastyicilar
Kooperatifi’nde acente memuru olarak g¢alistt ve ayni yil lisans egitimini tamamladi.
Karadeniz Teknik Universitesi, Deniz Ulastirma Isletme Miihendisligi Anabilim Dali’nda
2010 yilinda basladig1 yiiksek lisans egitimini 2012 yilinda tamamladi. 2013 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi, Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Gemi Insaat1 ve Gemi
Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali’nda doktora egitimine basladi. 2011-2017 yillar
arasinda Karadeniz Teknik Universitesi, Siirmene Deniz Bilimleri Fakiiltesi, Deniz
Ulastirma Isletme Miihendisligi Boliimii’nde Arastirma Gorevlisi olarak gorev yapti. 2017
yilinda Karadeniz ~Teknik  Universitesi, Siirmene Abdullah Kanca Meslek
Yiiksekokulu’nda Ogretim Gorevlisi olarak basladigi gérevine halen devam etmektedir.

Evli ve bir cocuk babasidir. Iyi derecede Ingilizce bilmektedir.



	Anabilim dalı: GEMİ İNŞAATI VE GEMİ MAKİNELERİ MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI
	tezin adı: TRABZON LİMANI EMİSYON HARİTALARININ OLUŞTURULMASI VE ÇEVREYE ETKİSİ
 
	Tez Programı: DOKTORA TEZİ
	Yazar Adı: Süleyman KÖSE
	Savunma Ay, Yıl: HAZİRAN 2019


