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Gemilerden salman siilfiir oksit, azot oksit ve partikiiler madde emisyonlarinin, insan ve ¢evre sagligi tizerinde dogrudan zararl
etkisi yapilan bilimsel calismalarla ortaya konulmustur. Istanbul ilinin niifusunun yaklasik %30°u (yaklasik 4/5 milyon) istanbul
Bogazi’na yaklasik 3/4 km mesafede yagamaktadir ve Bogaz’da meydana gelen hava kirliligine (NOx, SOx ve PM emisyonlari)
siirekli maruz kalmaktadir. Bu ¢alismada, 2015 yilinda Istanbul Bogazi’ndan gecis yapan transit gemi trafigi (43.541 gemi)
incelenmis ve bu gemilerin ortaya ¢ikardigi baca gazi emisyonlart 18.324 ton NOx, 2.138 ton CO, 5.294 ton SOx, 937.017 ton
CO,, 692 ton PM ve 693 ton VOC olarak hesaplanmistir. Emisyon sonuglar1 yiiksek seviyede bulunmus olup, ihmal edilebilecek
bir oranda degildir. Bu ¢alisma ile transit gemi trafigi emisyonlarinin envanteri ¢ikarilmistir. Bu deniz emisyonu envanterinin
yaninda Bogaz’daki yerel gemi trafiginin, motorlu tasitlarin, sanayiin ve evsel isinmanin da ortaya ¢ikardigi emisyonlarin
hesaplanarak eklenmesi gok énemlidir. Emisyon envanteri, gelecek yillar igin istanbul ilinde olusacak hava kirliligi ve bu alanda
almabilecek tedbirler hakkinda bize bilgi verecektir.
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Abstract

Scientific studies have showed that sulfur oxide, nitrous oxide, and particulate matter emissions emitted from ships have a direct
harmful effect on human and environmental health. Approximately 30% (approximately 4/5 million) of the population of Istanbul
city live about 3/4 km from the Istanbul Strait and are constantly exposed to air pollution (NOx, SOx, and PM emissions)
occurring in the Istanbul Strait. In this study, transit ship traffic (43.541 ships) crossing the Istanbul Strait in 2015 was examined
and the flue gas emissions generated by these ships were calculated as 18.324 tons of NOx, 2.138 tons of CO, 5.294 tons of SOx,
937.017 tons of COy, 692 tons of PM and 693 tons of VOC. Emission results have been found at a high level and not at a
negligible rate. With this study, the inventory of transit ship traffic emissions has been created. In addition to this marine emission
inventory, it is very important to add and calculate the emissions caused by local ship traffic, motor vehicles, industry, and
domestic warming in the Strait. The emission inventory will inform us about the air pollution that will occur in Istanbul for the
coming years and the measures that can be taken in this area.
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1. GIRIS Gemilerin salinim yaptigi CO», azot oksit (NOx) ve siilfiir

oksit (SOx) emisyonlari, kiiresel sera gazi emisyonlarinin
Uluslararasi deniz tagimaciligi diger tasima sekillerine gore sirastyla yaklagik %2, %11 ve %4"ini olusturmaktadir [2].
en yesil tasimacilik sekli olmasina ve beher kilometre basina Globallesen diinyada enerji ve ham madde ihtiyacinin
taginan birim ylikte en diisiik karbondioksit emisyonunu yiikksek seviyede olmasi sebebiyle en maliyet-etkin
salmasina  ragmen, kiiresel  karbondioksit (COy) tagimacilik olan deniz tasimaciligi her gegen giin daha fazla
emisyonlarmin  %3,3"linden sorumludur [1] (Sekil 1). tercih edilmektedir. Ancak, gemilerin ortaya ¢ikardigi hava
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emisyonlarinin insan ve gevre sagligi {lizerinde olumsuz
etkileri bulunmaktadir.

Corbett vd. [3] yaptiklar1 bir galismaya gére, gemi baca gazi
emisyonlar1 sebebiyle yilda 60.000 kisinin akciger kanseri ve
kardiyopulmoner (kalp ve akciger fonksiyonlariin durmasi)
hastalig1 nedeniyle 6ldiigii ve bu oliimlerin bagta Avrupa,
Dogu ve Giiney Asya kiyilarinda ortaya c¢iktigr tespit
edilmigtir. Sofiev vd. [4] gemi kaynakli emisyonlarin
2020'de akciger kanseri ve kardiyovaskiiler rahatsizliktan
dolayr yaklasik 1 milyon kiginin erken Oliimiine neden
olacagini, Anenberg vd. [5] 2015'teki kiiresel tagimacilik
kaynakli erken oliimlerin %16'sinin veya yaklasik 60.000
Kisinin 6limiiniin uluslararasi gemi tagimaciligi kaynakli
oldugunu analiz etmistir.

Diinya Saghk Orgiitii 2008 yilinda yaptig1 bir calismada, her
yil dis ortam hava kirliligi sebebiyle 1,3 milyon bebegin
prematiire olarak o&ldiigiini ve bu Oliimlerin ¢ogunun
(yaklagik 800.000 kadarmmin) Asya kitasinda meydana
geldigini ortaya koymustur [6].

Kalkinma ve Ekonomik Isbirligi Orgiitii tarafindan 2012
yilinda yapilan bir projeksiyona gore, partikiiler madde (PM)
nedeniyle erken o6liimler 2050 yilina kadar iki kattan fazla
artacak ve yillik 3,6 milyonu bulacaktir. Bu oliimlerin en
fazla Cin ve Hindistan’da goriilecegi belirtilmistir. Diinyada
PM_5 kirliligi sebebiyle 500.000°den fazla insanin her yil
yasamini kaybettigi tahmin edilmektedir [7][8].
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Sekil 1. Diinyada uluslararasi deniz tagimaciligt yogunlugu

(1]

Uluslararasi deniz ticaretinin kullandigi yogun ticari deniz
giizergahlarindan biri de Istanbul Bogazr’dir. Istanbul
Bogazi'nin dogal yapisi sebebiyle gegis yapan transit
gemilerin sayilar1 artmamakta, mevcut artis gemilerin
boylar1 ve tonajlari ile olmaktadir [9]. Gemi baca gazi
emisyonlarinin hesaplanmasinda gemi makine biiyiikliikleri
ve tonajlar1 dnemli bir parametredir. Gemilerin biiyiikliikleri
ile birlikte tonajlarinin ve makinelerinin de biiyiimesi sonucu
gemi kaynakli baca gazi kirliligi ayni paralelde artis
gostermektedir. Biiylik tonajli gemiler hareket etmek icin
daha biiyiikk makinelere ihtiyag duymakta ve biiyiik
makineler de daha fazla yakit tiikketerek emisyon saliniminin
artmasina neden olmaktadir [10]. Ortaya ¢ikan emisyon
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salinimi da insan ve ¢evreyi olumsuz etkilemektedir.
Bogaz’dan gecis yapan transit gemilerin yillara gore gegis
sayilar1 Sekil 2°de sunulmustur. Sekil 2’ye gére Bogaz’dan
1938 yilinda gegis yapan gemi sayist 4.500 iken, 2015 yili
itibariyle bu say1 43.541 gemiyi bulmugtur [9]. Transit gegis
yapan gemilerin sayis1t 2007 yilima kadar artarken, 2007
yilindan sonra azalmaya baslamistir. 2007 yilindan sonra
kiictik tonajl1 ve kiiciik ebatli gemiler yerine, daha maliyet-
etkin biiyiik tonajli gemiler Bogaz’dan gecis yapmaya
baglamugtir. Bu degisimin baslica sebebi enerji boru hatlar
glizergahlarinin degismesi ve gemi acente sahiplerinin ayni
is icin biiyiik tonajli gemiler tercih etmeleridir [10].
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Sekil 2. Istanbul Bogazi’ndan gegis yapan transit gemilerin
yillara gore gegis sayilari [9].

Gemi baca gazi emisyonlar1 ve Istanbul Bogazi’nda gemi
emisyonlar1 ile ilgili olarak literatirdeki ¢alismalar
incelenmistir. Bu ¢alismalarin baginda; Eyring vd. [11] gemi
baca gazlarinin insan sagligi ve ¢evre lizerindeki etkilerini
analiz etmis, gemi baca gazi emisyonlarinin etkilerinin
%70'inin kiy1 seridinden itibaren 400 km alan i¢erisinde daha
fazla hissedildigi, bu emisyonlarin insan ve gevre sagligini
stirekli tehdit ettigini ortaya koymustur.

Vianna vd. [12] Avrupa kiy1 bolgesinde yapilan deniz
tasimaciliginin ortaya ¢ikardigi emisyonlarin hava kalitesine
etkilerini incelemistir. Deniz tagimaciligi emisyonlarindan
partikiiler maddelerin biiyiiklikklerine gore dagilimi, kiy1
bolgesinde yasayan niifusun emisyonlara maruz kalma
etkileri ve emisyonlarin atmosferik c¢okelmeleri de
incelenmistir. Yapilan analiz sonucunda Avrupa denizleri
kiyr alanlarinda gemi emisyonlarinin ortaya ¢ikardigi
partikiiler madde emisyonlarinin, havada olusan partikiiler
madde kirliliginin %1-7'sinin PMyo, %1-14"iniin PM15 ve en
az %11'inin PM1'in olusturdugu hesaplanmigtir.

Jalkanen vd. [13] tarafindan 2006-2009 yillar1 arasinda
Baltik Denizi'ndeki gemi trafiginin ortaya cikardigi egzoz
gazi emisyonlarinin (COz, NOx, SOx, CO ve PM_s) emisyon
envanteri yapilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda Baltik
Denizi’nin SECA boélgesi ilan edilmesinden (Mayis 2006)
Once ve sonraki zamana ait gemi emisyonlart da
karsilagtirilmigtir. 2009 yilt NOx emisyonlarinin 2006 yilina
gore %7 daha fazla arttigi, 2009 yili SOx emisyonlarinin
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2006 yilina gore %14 azaldigi tespit edilmistir. Bunun
sebebinin ise Baltik denizinin SECA ilan edilmesinin faydali
etkilerinin  goriilmesi  olarak  ¢alisma  kapsaminda
degerlendirilmistir.

Keskin ve Vardar [14] Istanbul ve Canakkale Bogaz’larindan
gecis yapan transit gemiler ile yerel gemi trafiginin ortaya
cikardigi emisyonlar1 incelemistir. Istanbul Bogazi’ndaki
yerel trafik emisyon sonucu 2.720 ton NOx, 383 ton CO,
170.491 ton CO», 129 ton VOC, 80 ton PM ve transit gemi
emisyon sonucu 4.344 ton NOx, 403 ton CO, 173.362 ton
CO,, 131 ton VOC, 65 ton PM bulunmustur. Yapilan
caligmada transit gemi emisyonlarmin toplam gemi
emisyonlariin %51°i oraninda oldugu, hesaplanan NOx
gemi emisyonlar1 toplaminin Istanbul ilindeki motorlu
tagitlarin NOx emisyonu toplammin %10’una karsilik
geldigi tespit edilmistir. Transit gemi tiplerinden genel kargo
gemilerinin en ¢ok emisyon salimmimi yapan gemiler
oldugu, onu tanker gemilerinin takip ettigi, Bogazlardan
transit gemi gegislerinin her yil %5 oraninda artmasinin
beklendigi ve aym paralelde gemi baca gazi emisyonlarimin
da %5 oraninda artacagi hesaplanmustir.

Deniz ve Durmusoglu [15], Marmara Denizi’ndeki gemi
trafigini incelemis ve emisyon analizi yapmistir. Yapilan
analize gore 2003 yilindaki gemi trafiginin ortaya ¢ikardigi
baca gazi emisyonlar1 5.451.224 ton CO2, 111.039 ton NOx,
87.168 ton SO, 20.281 ton CO, 5.801 ton VOC ve 4.762 ton
PM olarak bulunmustur. Bu emisyon salinmminin, Tiirkiye
genelindeki toplam emisyon g¢esitlerinden %11 oraninda
NOx, %0,1 oraninda CO ve %0,12 oraninda PM emisyonunu
olugturdugu tespit edilmistir. Tirk Bogazlarindaki gemi
kaynakl emisyonlarin, Marmara Denizi’ndeki
emisyonlarinin %20’sini olusturdugu, Marmara
Denizi’ndeki gemi kaynakli emisyonlarin Tiirkiye’deki
demiryolu ve hava yolu emisyonlarindan daha fazla oldugu,
kara yolu emisyonlardan ise daha az oldugu bulunmustur.
Yapilan analizde, Marmara Denizi’'ndeki gemi kaynakl
NOx, SO, ve CO; emisyon miktarlarinin kiiresel toplam
gemi emisyonlarinin %1’ini olusturdugu tespit edilmistir.
2010 yilina kadar Marmara Denizi’ndeki gemi kaynakli
emisyon miktarinin %30 oraninda artig gosterecegi analiz
edilmistir.

Bayrrhan vd. [16] tarafindan 2017 yilina ait Istanbul
Bogazi’'nda yerel trafigin (Deniz Otobiisleri, Sehir Hatlar1,
Turyol ve Dentur yolcu motorlari) seyir, manevra ve giinliik
caligma durumlarinda ortaya ¢ikardiklar1 emisyonlar1 analiz
etmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 151 adet deniz
vasitasinin emisyonlari, 767 ton NOx, 79 ton TSP ve 34 ton
Metan Haricindeki Ugucu Organik Bilesikler (NMVOC)
olarak hesaplanmustir.

Yapilan bu calismada 2015 yilinda Istanbul Bogazi’ndan
gecis yapan transit gemilerin 6zellikleri incelenmis ve ortaya
cikardiklar1 baca gazi emisyonlari analiz edilmistir. Analiz
sonuglari literatiirdeki diger ¢caligsmalar ile karsilastirilmis ve
Istanbul Bogazi igin deniz emisyon envanteri olusturmaya
calisilmigtir.

Academic Platform Journal of Engineering and Science 9-1, 59-66, 2021

61

2. MALZEME ve YONTEM
2.1. Transit gecis yapan gemilerin 6zellikleri

2015 yilinda Istanbul Bogazi’ndan 43.541 adet gemi transit
gecis yapmug olup, gemi bilgileri Kiyr Emniyeti Genel
Miidiirliigii’'nden elde edilmistir [9]. Transit gegis yapan
gemilerin tiplerine gére dagihimi Sekil 3’te sunulmustur.
Gegis yapan gemilerin %51°ni kuru yiik gemileri, %20’sini
tanker gemileri, %17’sini dokme yiik gemileri, %6’sim
konteyner gemileri, %2’sini yolcu, ro-ro ve kargo gemileri
ve kalan %4’ini ise yolcu gemileri, askeri gemiler,
romorkor gemileri, yelkenli gemiler ve hizmet gemileri
olusturmaktadir.
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Sekil 3. 2015 yilinda Istanbul Bogazi’ndan transit gecis
yapan gemilerin tiplerine gore dagilimi [9]

Gegis yapan transit gemilerin bayrak devletleri dagilinu
Sekil 4’te gosterilmigtir. Bu dagilima gore 43.541 adet
geminin;

- 8.782 adedi (%22’si) Tiirkiye bayrakli,

- 5.391 adedi (%13’ii) Malta bayrakl,

- 4.397 adedi (%11°1) Panama bayrakli,

- 3.075 adedi (%8°1) Rusya bayrakli,

- 2.392 adedi (%6°s1) Liberya bayrakl,

- 2.201 adedi (%5°1) Marshall Adalar1 bayrakl,

- 1.455 adedi (%4’1i)) Kambogya bayrakls,

- 1.273 adedi (%3’1) Moldovya bayrakli,

- 1.175 adedi (%3’ii) Cook Adalar1 bayrakli,

- 884 adedi (%2’si) Antiqua & Barbuda bayrakli,

- 877 adedi (%2’si) Belize bayrakli,

- 871 adedi (%2’si) Yunanistan bayrakli,

- 816 adedi (%2’si) Sierra Leone bayrakli,
ve geri kalan %15’i ise Ukrayna, Cin, Hollanda, Singapur,
Togo, Tanzanya bayrakli gemilerdir [10]
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Sekil 4. Transit gemilerin bayrak devletleri dagilimi

Transit gegis yapan gemilerin gemi boy uzunluklar1 kolay
hesaplama yapilabilmesi amaciyla 0-50 metre, 51-100 metre,
101-150 metre, 151-200 metre, 201-250 metre ve 250-300
metre araliklara boliinmiistiir. Buna goére boy uzunlugu 0-50
metre arasinda 478 adet gemi (%1), 51-100 metre arasinda
12.470 adet gemi (%29), 101-150 metre arasinda 15.696 adet
gemi (%36), 151-200 metre arasinda 10.194 adet gemi
(%23), 201-250 metre arasinda 3.128 adet gemi (%7) ve 251-
300 metre arasinda 1.575 adet gemi (%4), Istanbul
Bogazi’ndan 2015 yilinda gec¢is yapmustir. Bogazdan transit
gemi gegis yogunlugunu boyu 51-100 metre, 101-150 metre
ve 151-200 metre arast toplam 38.630 adet gemi
olusturmaktadir [10]. Bu boy araligindaki gemiler hem tonaj
hem de makina giicii agisindan en ¢ok emisyon salinimini
olusturan gemilerdir. Transit gemilerin boy uzunluklarina
gore dagilimi Sekil 5°te gosterilmistir.
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Sekil 5. 2015 yilinda Istanbul Bogazi’ndan transit gecis
yapan gemilerin boy uzunluklarina gére dagilim
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Transit gegis yapan gemiler tonajlar1 agisindan 0-5.000 ton,
5.001-25.000 ton, 25.001-50.000 ton, 50.001-100.000 ton,
100.001-150.000 ton, 150.001-200.000 ton, 200.001-
250.000 ton araliklart ayrilmistir. Gegen gemilerin 16.011
adedi 0-5.000 ton araliginda, 14.439 adedi 5.001-25.000 ton
araliginda, 7.735 adedi 25.001-50.000 ton araliginda, 3.148
adedi 50.001-100.000 ton araliginda, 1.309 adedi 100.001-
150.000 ton araliginda, 892 adedi 150.001-200.000 ton
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araliginda, 7 adedi 200.001-250.000 ton araliginda
bulunmaktadir. 0-5.000 ton ile 5.001-25.000 ton araligindaki
30.450 adet geminin Bogazdan gegisin ¢ogunlugunu
olusturdugu, bir senelik Bogaz trafiginin %70’ini
olugturdugu goriilmektedir [10]. Gegen gemilerin tonaj
dagilimlar1 Sekil 6°da gosterilmistir.
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Sekil 6. Gegen gemilerin tonaj dagilimlari

Aylik transit gemi gecisleri ise Sekil 7°de sunulmustur. Gemi
gegislerinin en ¢ok Aralik ayinda oldugu, onu Mayis, Kasim
ve Mart aylarinin takip ettigi, en az gemi gegislerinin Subat
ve Eyliil aylar1 oldugu goriilmektedir.

Gvn]i Sayisi
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Sekil 7. Istanbul Boga21 nda 2015 y111 ayhk transit gemi
gegisleri

2.2. Emisyon analiz yontemi

Gemi baca gazi emisyonlarinin hesaplanmast i¢in literatiirde
kullanilan ¢esitli analiz metodolojileri bulunmaktadir.
Bunlarin basinda literatiirde siklikla kullanilan Carlo Trozzi
ve Rita Vaccaro isimli italyan akademisyenlerin hazirladig
emisyon analiz metodolojisi bulunmaktadir. Kiy1r Emniyeti
Genel Miidiirligiinden elde ettigimiz gemi gegis bilgilerine
(gemi tipi, tonaj1, gemi siirati ve seyir siiresi) gore Trozzi ve
Vaccaro analiz metodolojisi baca gazi emisyonlarinin
hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Trozzi ve Vaccaro analiz
metodolojisi Microsoft Office Excel’deki Visual Basic
Applications ile formiile edilerek analiz modeli

olusturulmustur.  Trozzi ve Vaccaro Metodolojisi
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[17][18][19] gemi baca gazi emisyonlar: analizi formiilii (1)
asagida gosterilmistir.

Ei =3, jklm Eijkim
Eijkim = Sjkm(GT) * tjklm * Fijim
Sjkm(GT) = Cjkm(GT)* Pm

M

i Gemi baca gazlar (SOx, NOx, CO,, CO, PM, VOC)
j: Kullanilan yakit

k: Gemi tipi

I: Makine tipi

m: Hareket modu (seyir, manevra, liman/demir)

Ei: Toplam emisyon

Eijkm: Geminin m hareket moduna gore 1 makine tipi ve k
gemi tipine gore kullanilan j tipi yakitin toplam i kirlilik
emisyonu

Sjkm(GT): Gemi gros tonajina gore k tipi geminin m seyir
moduna gore j tipi kullanilan yakit miktart

tjkim: Geminin m hareket moduna gére 1 makine tipi ve k
gemi tipine gore kullanilan j tipi yakitin giinliik seyir siiresi

Fijlm: Geminin m hareket moduna gére 1 makine tipi ve
kullanilan j tipi yakitin olusturdugu i kirlilik emisyonunun
ortalama emisyon faktorii

Cjkm(GT): Gemi gros tonajina gore k gemi tipine gore tam

giicte tiikettigi giinliik j tipi kullanilan yakit miktart

Pm: Geminin m hareket moduna gére kullandigi yakat
miktarinin, tam yiikteki yakit miktarina orant

Trozzi ve Vaccaro analiz metodolojisine [17] gore silfiir
oksit (SOx) emisyonu hesaplama formiili (2) asagida
sunulmustur.

SOx Gemi Emisyonu = [[(Gemi Tipine Gore Ort. Tiik. *Gemi
Tonaji) *Gemi Hareket Modu *Gemi Seyir Siiresi] *Gemi
Adedi/1000] *Hareket Modu Emisyon Faktorii 2)

Diger kirletici gazlarin (NOx, CO,;, CO, PM, VOC)
hesaplamasi i¢in yukaridaki formiiliin aynist kullanilir ve
kirletici gaz igin teker teker hesaplama yapilir. Gemi
tiplerine ve tonajlarina gore gemi emisyonlar1 degigsmektedir.
Emisyon hesaplamasinda gemilerin tiplerine, tonajlarina,
makine tiplerine  gore  gemilerin  siiflandirilarak
hesaplamaya  katilmasi  ¢ok  Onemlidir. ~ Emisyon
hesaplamasinda gemi tonajinin yaninda geminin Seyirde
yaptig1 seyir siirati ve seyir siliresi de bir diger Onemli
parametredir. Trozzi ve Vaccaro emisyon analiz
metodolojisine [17] gore gemilerin tiplerine ve tonajlarina
gore harcayacaklar giinliik yakat tiiketimi hesaplanmis olup,
sonucu Tablo 1°de gosterilmistir.
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Tablo 1. Gemilerin giinliik yakit tikketimi [17]

Gemi Tipi Giinlik | Gemi  Tonajma  Gore
Ortalama | Giinlik Yakit Tiiketimi
Tiiketim | (Ton)
(Ton)
Dokme  Yik Cjk = 20,186 + 0,00049 *
L 33,80 . :
Gemisi Gemi Tonaj1
Tanker Cjk = 14,685 + 0,00079 *
41,15 . )
Gemi Tonaj1
Kuru Yik Cjk =9,8197 + 0,00143 *
. 21,27 . :
Gemisi Gemi Tonaji
Konteyner Cjk = 8,0552 + 0,00235 *
65,88 . X
Gemi Tonaj1
Yolcu/Ro-Ro/ Cjk = 12,834 + 0,00156 *
32,28 . X
Kargo Gemi Tonaji
Yolcu Gemisi Cjk = 16,904 + 0,00198 *
70,23 . .
Gemi Tonaj1
Hizli Feribot Cjk = 39,483 + 0,00972 *
80,42 . .
Gemi Tonaj1
Koster Cjk =9,8197 + 0,00143 *
21,27 . )
Gemi Tonaj1
Gezi tekneleri / 338 Cjk =0,42682 + 0,00100
Yatlar ’ * Gemi Tonaj1
Romorkorler Cjk =5,6511 + 0,01048 *
14,35 . .
Gemi Tonaj1
Balik¢1 Gemisi Cjk =1,9387 + 0,00448 *
5,51 . .
Gemi Tonaj1
Diger (Askeri, Lo *
Hizmet 2640 | K= %7126T+ 0,00091
Tekneleri vb.) emt Lonajt
Tim Gemiler 3278 Cjk =16,263+ 0,001 *
Ortalama ' Gemi Tonaji

Gemilerin yaptiklar1 hareketin modlarina (seyir, manevra,
liman/demir) gore ana ve yardimci makineleri kullanma
durumlart degismektedir. Seyir halinde gemiler ana
makinelerini kullanirken, manevra ve aborda durumlarinda
ana makinelerini diisik devirde kullanmakta, yardimci
makineleri (jenerator) ise tam yiikte ¢aligtirmaktadirlar [10].
Bu sebeple gemilerin yaptiklari emisyonlarin biiyiik bolimii,
gemiler intikalde iken ve ana makinelerini kullanirken
meydana gelir. Gemilerin ana ve yardimci makine yiik
faktorleri Tablo 2°de belirtilmigtir. Bu tabloya gore gemiler
ana makine giliciiniin seyirde %80’ini, manevrada ise
%40’ 1m1  kullanmaktadir. Bunun sebebi gemi ana
makinelerinin acil durumlar haricinde %2100 oranda
caligtirrlmamasi, ana makinelerin fazla yorulmayarak uzun
omiirlii olmasimnin  ve yakitta ekonomik kullanimin
saglanmasidir. Istanbul Bogazi’ndan gegen gemiler,
Bogazdan transit gecis yaptiklar1 igin analizde transit
gemilerin sadece seyir modu hesaplamaya katilmis ve Trozzi
ve Vaccaro analiz metodolojisindeki seyir modu emisyon
faktorleri kullanilmigtir. Seyir modu emisyon faktorleri
Tablo 3’te sunulmustur. Emisyon analiz hesaplamalarina
manevra, liman/demir modu ve yardimecr makine
emisyonlar1 dahil edilmemistir.
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Tablo 2. Ana ve yardimc1 makine yiik faktorleri [17]

Hareket Ana Jenerator Jenerator
Modu Makine Yiik Sayist
Yik Faktori
Faktorii
Seyir %80 %75 1
Manevra %40 %75 2
Liman/Demir %0 %75 1

Tablo 3. Seyir modu emisyon faktorleri (kg kirlilik/ton
yakit) [18]
Makine
Tipi
Yiiksek
Devirli
Dizel
Orta
Devirli
Dizel
Agir
Devirli
Dizel
Gaz
Tirbini

NOx | CO | CO, | VOC | PM | SOx

60 | 28 {3200 10 |052 | 10

57 | 74 13200 | 24 1,2 10

87 | 74 |3200| 24 7,6 54

18 | 08 |3200| 03 |001| 10

Kiyt Emniyeti Genel Miudiirliigii tarafindan temin edilen
transit gemi gecis bilgilerinde gemi isimleri bulunmamakta
olup, gemilerin ana makine o&zellikleri gercek olarak
bulunamamistir. Diinya ticaret filosunun, %66’sin1 agir
devirli dizel makineleri, %32’sini orta devirli dizel
makineler ve %2’sini ise yiiksek devirli dizel makineler, stim
tirbinli ve gaz tiirbinli gemiler olugturmaktadir. [20][21]. Bu
calismadaki baca gazi emisyon analizinde de literatiirde
kullanilan ve yukarida belirtilen genel kabuller referans
alarak Bogaz’dan gegen gemilerin%66’sinin agir devirli
dizel makinelere, %32’sinin orta devirli dizel makinelere ve
%2’sinin yiiksek devirli dizel makinelere sahip oldugu
diistiniilerek hesaplamaya bu sekilde katilmigtir.

3. BULGULAR

Gemi baca gazlarmin ortaya ¢ikardigi emisyon kirliligi
tiirleri;

- Azot oksit (NOx),

- Stilfiir oksit (SOx),

- Karbondioksit (CO5),

- Karbonmonoksit (CO),

- Partikiiler madde (PM),

- Ugucu organik bilesikler (VOC),

- Hidrokarbonlar (HC).

Bu emisyon kirliliklerinden azot oksitler, siilflir oksitler ve
partikiiler madde, insanlarin yasadigi kiyr kesimlerinde
cevresel ve yerel seviyede zararli etkide bulunurken,
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karbondioksit ve karbonmonoksit kiiresel seviyede zararl
etkide bulunmaktadir [10]. Istanbul Bogazi'ndan 2015
yilinda gegis yapan transit gemilerin Trozzi ve Vaccaro
emisyon analiz metodolojisine gdre ortaya ¢ikardigi baca
gazi emisyonlar1 18.324 ton NOx, 2.138 ton CO, 5.294 ton
SOx, 937.017 ton COz, 692 ton PM ve 693 ton VOC olmak
tizere toplam emisyon miktar1 964.158 tondur (Sekil 8).

Emisyon Mikiart
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Sekil 8. Istanbul Bogaz1 transit gemiler 2015 yili baca gazi
emisyon sonucu

2138 693 692 5294
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Trozzi ve Vaccaro emisyon analiz metodolojisine gore
emisyon tipleri (NOx, CO, CO,, VOC, PM, SOx) bazinda
aylilk emisyon degerleri de hesaplanmig olup, sonug
grafikleri NOx i¢in Sekil 9°da, CO igin Sekil 10°da, CO; igin
Sekil 11°de, VOC igin Sekil 12’de, PM i¢in Sekil 13’te ve
SOx i¢in Sekil 14°te gosterilmistir. Emisyon sonuglarinin
aylik incelemesi sonucunda en ¢ok emisyon saliniminin
Aralik, Mayis ve Mart aylarinda en yiiksek seviyede oldugu,
bu aylar1 Haziran, Temmuz ve Kasim aylarinin takip ettigi
goriilmektedir. Bahse konu aylar ile transit gemilerin
Bogazdan gecisteki en yogun oldugu aylar ile Ortiistigii
goriilmektedir.
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Sekil 9. istanbul Bogazi1 2015 aylik NOx emisyon sonuglari
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Emisyon Miktan
1957

Sekil 10. Istanbul Bogazi1 2015 aylik CO emisyon sonuglar1
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Sekil 11. Istanbul Bogaz1 2015 aylik CO, emisyon
sonuglari
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Sekil 12. Istanbul Bogaz1 2015 aylik VOC emisyon
sonuglari

Istanbul Bogazi bolgesinde &nceden yapilmis analiz
¢alismalarinin bu ¢alisma ile karsilastirilmasi Tablo 4’de
gosterilmigstir. Bahse konu g¢aligmalarda da genel olarak
Trozzi ve Vaccaro Emisyon Analiz Metodolojisinin (Kilig
[23] hari¢) kullanmildigt ve analiz c¢aligmalarmin farkli
yillarda olmasindan dolayr sonucglarin farklilik gosterdigi
degerlendirilmektedir. ~ Yapilan  emisyon  analizinde
incelenen transit gemi sayisimin (43.541) fazla olmasi
sebebiyle NOx, CO, CO,, VOC, PM ve SOx emisyonlari,
Kesgin ve Vardar [14], Cevirgen [22] ve Deniz ve
Durmusoglu [15] tarafindan hesaplanan emisyonlardan
fazladir. Kili¢ [23] tarafindan elde edilen emisyon analiz
sonuglari, bu calisma sonucu gore daha fazla olup, bu
farklilik Kilig [23] tarafindan kullanilan emisyon analiz
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metodolojisinin  bu farkli  olmasindan

kaynaklanmaktadir.

calismadan

I-_'&is] on Miktan

Sekil 13. Istanbul Bogazi 2015 aylik PM emisyon sonuglar

Emisvon Mikian
a80

460

420

Sekil 14. Istanbul Bogazi 2015 aylik SOx emisyon
sonuglari

Tablo 4. Istanbul Bogazi’nda transit gemilerin yillara gore
emisyon karsilastirmasi

Analiz NOx co CO2 \Yele: PM SOx Kaynakga

Yih (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

1998 4344 403 173362 131 65 [14]

2007 3788 323 139231 105 53 470 [22]

2008 6109 701 297787 228 263 5025 [15]

2008- 52033 2656247 4405 44375 [23]

2009

2015 18324 2138 937017 693 692 5294 Bu
Caligma

4. DEGERLENDIRME ve SONUC

2015 yilinda Istanbul Bogazi’ndan 43.541 adet transit gemi
gecis yapmus olup, Trozzi ve Vaccaro Emisyon Analiz
Metodolojisine gére bu gemilerin ortaya ¢ikardigi baca gazi
emisyonlar1 18.324 ton NOx, 2.138 ton CO, 5.294 ton SOx,
937.017 ton CO, 692 ton PM, ve 693 ton VOC’dir.
Gemilerden salinan siilfiir oksit, azot oksit ve partikiiler
madde emisyonlarinin, insan ve cevre sagligi lizerinde
dogrudan zararh etkisi bulunmaktadir [10]. Istanbul ilinin
yaklagik 15 milyon niifusunun yaklagik 4/5 milyonunun
Bogaz’a yaklasik 3/4 km mesafede yasadig: diisliniildiigiinde
gemi kaynakli NOx, SOx ve PM emisyonlariin her gecen
glin insan sagligi tehdit ettigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu
emisyonlara istanbul Bogazi’ndaki yerel deniz trafiginin
(sehir hatlari, yolcu motorlar1 vb.) de ortaya ¢ikardigi baca



A TOKUSLU

gazi emisyonlarin da eklendigi diistiniiliirse tehlikenin
boyutu tam olarak anlasilacaktir. Istanbul ili ve Bogaz
cevresi meteorolojik acidan da kirli havayr temizleyecek
kapasitede degildir. Y1l i¢indeki yagislar ¢cok az ve yetersiz,
riizgarlar disiik siiratte esmektedir. Nisbi nem yiiksek, hava
devamli yiiksek basingli seviyededir [10]. Bu sebeple yerel
ve transit gemi trafiginin ortaya g¢ikardiklari emisyonlarin
hesaplanarak Istanbul ili icin bir gemi kaynakli hava kirliligi
emisyon envanterinin  olusturulmast ¢ok Onemlidir.
Olusturulacak emisyon envanterinin diger emisyon tiirleri
(kara tasitlari, evsel 1sinma, sanayii vb.) ile birlestirilerek
Istanbul ili igin bir temiz hava eylem plani olusturulmasinin
ve alinabilecek tedbirlerin, O©nlemlerin belirtilmesinin
gelecekte saglikli nesiller yetistirilmesi agisindan 6nemli
oldugu degerlendirilmektedir.
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