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OZET

Bu ¢aligmada Marmara Denizi’nde sefer yapan bir feribottan yayilan egzoz emisyonlart MARPOL EK VI
NOx Teknik Dokiimanina uygun bir sekilde olgiilmiistir. NOx, SO,, CO, CO,, partikiil madde ve
yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 dlglilmiistiir. Ayrica saft giicli de dlgiilerek egzoz emisyon faktorleri
o/kWh olarak belirlenmistir. Degisik makine yiiklerinin egzoz emisyonlarmin olusumuna etkileri
incelenmistir. Toplam NOx ve partikiil madde emisyon faktorleri sirasi ile 11.91 g/kWh ve 0.079 g/kWh
olarak elde edilmistir. Caligmanin ikinci kisminda &lgiilen emisyon faktorleri kullanilarak geminin
yaydig1 yillik emisyonlar hesaplanmistir. Boylece feribottan yayilan emisyonlarin Marmara Denizi’ndeki
bolgesel hava kalitesine etkileri incelenmistir. Marmara Denizi’ndeki gemi kaynakli emisyonlarin
incelenmesi bolgenin ekolojik ve 6zel konumundan dolay1 6nemlidir.

Anahtar kelimeler: Gemi emisyonlari, emisyon dl¢iimleri, gemi dizel makineleri, hava kirliligi

1. Giris

Gemi kaynakli egzoz gazi emisyonlari, havayi kirleten baslica kaynaklardan biri olarak kabul
edilmektedir. Gemi kaynakli emisyonlarin % 70-80°i karadan 400 km’ye kadar olan uzaklikta
yayilmaktadir (Corbett ve dig, 1999; IMO, 2000; Friedrich ve dig, 2007). Dizel makineler
vasitastyla sevk edilen gemilerden salinan emisyonlar, basta karbondioksit (CO,),
karbonmonoksit (CO), kiikiirt oksitler (SOx), azot oksitler (NOx), yanmamig hidrokarbonlar
(HC) ve partikiil maddeleri (PM) igermektedir. CO, NOXx ve partikiiller makine teknolojisine
bagl olarak aciga ¢ikar. CO,, SOx, agir metaller ve kiikiirt tiirevleri gibi diger partikiiller ise
yakit 6zelligine bagh olarak agiga ¢ikar (Entec, 2002).

Deniz tagimaciliginin hava kirliligine olan 6nemli katkisi nedeniyle, gemi emisyonlari ve
cevreye olan etkileri son yillarda bircok c¢alismada yer almistir. Corbett ve dig (1999),
caligmalarinda yakit satislarina gore yaptigi emisyon tahmininde yillik gemi emisyonlarini
10.12 Mt NOXx, 8.48 Mt SO, olarak hesaplamistir. Yau ve dig (2012)’nin yaptig1 benzer baska
bir ¢alismada AIS verileri kullanilarak Hong Kong’ta acik deniz gemileri i¢in emisyon envanter
caligmast yapilmistir. Caligmanin sonucunda 2007 yili icerisinde 37150 sefer yapan geminin
yaydig1 emisyonlar 17097 ton NOx, 8190 ton SO, ve 1035 ton PM10 hesaplanmistir ve bu
emisyonlar toplam emisyonlarin sirasiyla % 17, % 11 ve % 16’sin1 olusturmaktadir. Diger bir
calismada Taranto limani i¢in emisyon envanter ¢alismasi yapilmis ve gemilerin limanlarda yiik
ellecleme esnasinda yaydiklar1 emisyonlarin sehir hava kalitesi lizerine etkileri analiz edilmistir.
Gemilerin limanda kalis siirelerinde sahilden elektrik besleme yapilmasinin hava kalitesi {izerine
etkisine bakilmistir. Sonug olarak sahilden besleme, gemi kaynakli hava kirliligini azaltacagi
gibi elektrikten daha pahali olan diisiik siilfiirlii yakit tiiketimi azalacagi i¢in bu ¢6ziim verimli
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olarak gériilmiistiir. Ilave olarak, yardimci makinelerin bakim tutum masraflar1 da azalacaktir
(Adamo ve dig, 2014). Diger bir¢ok caligmada gemi kaynakli emisyonlar bolgesel ve kiiresel
olarak hesplanmistir (Corbett ve Koehler, 2003; Eyring ve dig, 2005; Cofala ve dig, 2007; Yang
ve dig, 2007; Endresen ve dig, 2008; Marmer ve dig, 2009; Matthias ve dig, 2010; Viana ve dig,
2014).

Bu galigmalarla ayn1 dogrultuda iilkemizde de yapilan emisyon envanter caligmalari vardir.
Ergin (2011), Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlari’ndaki gemi kaynakli emisyonlari, 2010 yili
AIS ve ulusal istatiksel verileri kullanilarak hesaplamistir. Gemi hareketleri, makine devir
say1s1, makine ve yakit tipine bagl olan asagidan-yukariya yaklasim metodu kullanilarak, NOx,
SOx, PM2.5, PM10 ve NMVOC dahil yirmi farkli emisyon degeri hesaplanmistir. NOx igin
56,49 kton/yil, SOx i¢in 18,57 kton/yil, toplam PM emisyonlar1 i¢in 8,17 kton/yil, CO,
emisyonu i¢in 2518,2 kton/yil olarak hesaplanmistir. Calismada ayrica gemi kaynakli hava
kirliliginin ¢evre iizerine etkilerinden bahsedilmis ve Onleyici tedbirler 6nerilmistir. Viana ve
dig (2015), Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlari’nin Emisyon Kotrol Alani olmasinin gevresel ve
saglik acgisindan faydalarini incelemistir. Sonuglara goére bu bolge, Emisyon Kontrol Alani
olursa Istanbul’daki gemilerden kaynaklanan PM2.5 ve PM10 partikiil madde emisyonlar1 %
67, SO, emisyonlar1 ise % 90 diisecektir. Marmara Denizi’nin 6zel ve ekolojik konumundan
dolay1 benzer ¢aligmalar bulunmaktadir (Kesgin ve Vardar, 2001; Deniz ve Durmusoglu, 2008).

Emisyon envanter c¢alismalarina ilave olarak gemi kaynakli emisyonlarla ilgili deneysel
calismalar da bulunmaktadir (Cooper, 2001; Agrawal ve dig, 2008; Moldanova ve dig, 2009;
Agrawal ve dig, 2010; Winnes ve Fridell, 2010; Winnes ve dig, 2014). Winnes ve Fridell
(2009), ham petrol tankerinde agir yakit ve deniz tipi dizel yakit kullanarak degisik makine
yiiklerinde gemi iizerinde dl¢iimler yapmustir. Farkli yakitlarin egzoz gazi emisyonlarina etkisi
gozlenmistir. Uriondo ve dig (2011), fabrika test yatagindaki makine ile gemi iizerindeki
makinede dlgiimler yaparak NOx emisyonlarinin degisimini incelemistir.

Limanlarin yasam alanlarina yakinlhigindan dolayr gemi kaynakli emisyonlar bolgesel hava
kirliligini 6nemli derecede etkilerler. Emisyonlar seyir esnasinda agik denizlerde yayilsa bile
atmosferde yiizlerce kilometre taginarak karasal hava kalitesini etkilerler. Bu d6zellikle kiikiirt ve
azot bilesikleri i¢in gecerlidir ve asitlesme, ekosistemlerin dtrofikasyonu ve biyolojik cesitliligin
azalmasi gibi etkilere sebep olurlar (Eyring ve dig, 2007). Ozellikle kiikiirt dioksit ve azot oksit
emisyonlari, asit yagmurlar1 ve topragin asitlesmesine sebep olmaktadir. Topraktaki asitlesme
temel besinlerin yetersizligine sebep olarak kurakliga neden olmaktadir. Bu asit ¢okeltileri, ayni
zamanda yer alt1 sularmin asitlesmesine ve gol ve nehirlerde alkalinlerin azalmasina neden
olurlar. Bina ve tarihi eserlere de hasar vermektedir. Yer alt1 sularinin asitlesmesi igme suyu
kaynaklarinda ciddi korozyona neden olur ve bu da sagligi olumsuz etkiler (ICCT, 2011).

Deniz tagimaciliginin 6nemli bir uluslararasi ticaret yontemi haline gelmesiyle, zamanla  artan
emisyonlarin kontrolii amaciyla bir¢ok kiiresel 6lgekli anlagmalar yapilmasi gerekmistir. Bu
konuda, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan denizcilikte siirdiiriilebilir bir gelisme
saglayabilmek amaciyla Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin Onlenmesine Ait
Uluslararas1 Sozlesme (MARPOL) kabul edilmistir. Gemi Kaynakli Hava Kirliliginin
Onlenmesi Tiiziigii, S6zlesme Ek VI’da yer almaktadir. MARPOL Ek VI tiim gemiler ile sabit
ve yiizer sondaj platformlarina uygulanmakta ve gemi kaynakli SOx ve NOx salimlar i¢in
limitler koymakta, ozon tabakasimi inceltici maddelerin kasith salimimi yasaklamaktadir.
MARPOL Ek VI daha sik1 SOx ve NOx kontrolii i¢in, Emisyon Kontrol Alam1 (ECA) ilanma
imkan tanimaktadir. 2008 yilinda MARPOL biiylik oranda yeniden diizenlenerek, egzoz
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emisyonlart i¢in yeni kurallar getirilmistir. Yeniden diizenlenen MARPOL Ek VI, 1 Temmuz
2010 tarihinde yiiriirliige girmistir. Yeniden diizenlenen MARPOL Ek VI’da, egzoz emisyon
limit degerlerinde 6nemli degisiklikler olmustur. Temel degisiklik, SOx ve NOx emisyonlarina
kademeli degisim getirilmesidir. Tirkiye MARPOL Ek VI s6zlesmesine Subat 2014 tarihinde
taraf olmustur. Tirkiye’nin MARPOL Ek VI’ya taraf olmasiyla birlikte gemi kaynakli
emisyonlarin incelenmesi, gemi {izerinden Ol¢iimlerin yapilmasi, olusum mekanizmalarinin
tespiti 6nem kazanmugtir.

Tasian yiik ve mesafe basina gemilerin yaydig1 emisyon degerleri géz oniine alindiginda, deniz
tagimaciligi, kara ve hava tagimaciligina gore en temiz tasimacilik sekli olmaktadir. Fakat, gemi
basina diigen emisyon degerleri oldukga yiiksektir. Bir biiyiik konteyner gemisi yilda 50 milyon
otomobile esdeger emisyon yayabilmektedir. Tiirk Denizleri ve Bogazlarindaki gemi trafigi, son
50 yil igerisinde 6nemli oranda artnustir. istanbul bogazindan yilda yaklasik 50000 geminin,
yerlesim yerlerine 50 m mesafeden gectigi diisiiniildiigiinde, Istanbul'da hem ¢evre hem de insan
saglig1 gemi emisyonlarinin olumsuz etkileri nedeni ile risk altindadir (Ergin, 2011).

Bu genel bilgiler 1s18inda, artan deniz trafiginin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkilerinin giin gectikge artmasi sebebiyle gemi kaynakli emisyonlarin incelenmesi, 6lgiilmesi,
azaltim metotlarinin gelistirilmesi biiyiik 6nem kazanmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Marmara Denizinde seyir yapan bir feribotun ana makinesinden yayilan
egzoz emisyonlarinin Olgiilmesidir. NOx, SO, CO, CO,, partikill madde emisyonlari ve
yanmamis hidrokarbonlar MARPOL Ek VI NOx Teknik Ddokiimanina uygun olarak
6l¢iilmiistiir. Emisyonlarla birlikte saft giicii, egzoz sicakligi, egzoz basing farki, egzoz nemi ve
ortam sartlar1 da dl¢iilmiistiir. Ol¢iim yapilan makine ¢ok diisiik siilfiirlii yakit kullanan dort
zamanl orta devirli bir dizel makinedir. Sonuglara gére NOx emisyonlart bu makine igin istenen
IMO limit degerlerinin altindadir. SO, emisyonlar1 da, yakit tipinden dolay1r IMO limitlerinin
oldukga altindadir.

2. Deneysel Calisma
Emisyon odl¢limlerinin yapildigi feribot 2000 yilinda insa edilmis olup 81 m uzunlugunda ve
1600 GRT’dur. Feribotta iki ana makine ve ii¢ yardimci makine bulunmaktadir. Tablo 1’de

Ol¢lim yapilan ana makinenin 6zellikleri bulunmaktadir.

Tablo 1. Ana makine ozellikleri.

Parametre Deger
Makine Devri (rpm) 750
Makine Giicii (kW) 883

Yakat Tiiketimi (g/kWh) 198

Cap (mm) 242

Strok (mm) 320

Sikistirma Orani 12,06:1

Olgiimler sirasinda yaklasik 5 ppm siilfiir oranli dizel yakit kullanilmustir. Tablo 2°de kullanilan
yakitin 6zellikleri bulunmaktadir.
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Tablo 2. Yakat ozellikleri.

Parametre Deger
Yogunluk (kg/m®) 831,1
Su Icerigi (mg/kg) 48

Siilfiir Icerigi (mg/kg) 4.4

Setan Sayisi 58,6

Numune alimi, ana makinenin bacasindan dort farkli makine yiikii i¢cin gerceklestirilmistir.
Olgiimler IMO MARPOL Ek VI NOx Teknik Dokiiman1 E2 test tipine uygun olarak yapilmistir
(IMO, 2009).

Oncelikle saft giicii dl¢iim sistemi saft {izerine yerlestirilmis ve Slciimler boyunca saft giicii
gozlenmistir. Egzoz sicakligi, nemi ve basing farki 6l¢iilmiistiir. Ayrica, ortam sicakligi, basinci
ve nemi Ol¢iilmiistiir. Sekil 1’de deney diizenegi sunulmustur..

. - Numune Egzoz
Egzoz Bacasi Aluen Delii _ Akisi
Numune Alma Hatti \
. Horiba .
Horiba Tecora
- Mexa I Ana
(s 25 Isostack :
PG 250 1170 - Makine

Sekil 1. Deney diizenegi.

Olgiimler E2 test tipine gore sabit kosullar altinda gergeklestirilmistir. Baca gazindan direkt
olarak NOx, SO,, CO, CO, ve O, konsantrasyonlari Horiba PG-250 gaz analizorii kullanilarak
%25, %50, %75 ve %100 makine yiiklerinde Ol¢iilmiistiir. Yanmamis hidrokarbonlar Horiba
Mexa 1170 cihaz ile olciilmistiir. Partikiil maddelerin toplanmasinda Tecora Isostack Basic
cihazi kullanilmigtir. Partikiiller 47 mm ¢apindaki filtreler lizerinde toplanmistir. Bu filtreler
laboratuvarda 6lglim 6ncesi ve sonrasi tartilarak partikiil madde kiitlesi elde edilmistir. Numune
alma islemi her bir yiik degeri igin izokinetik sartlar1 saglayarak yaklasik 30 dakika siirmiistiir.
Numune alma esnasinda izokinetik sapma ISO 9096 Sabit Kaynak Emisyonlari — Tanecikli
Maddenin Kiitle Derisiminin Tayini standardina uygun bir sekilde %10’nun altindadir
(1509096, 2003).

3. Sonuglar
Emisyon faktorleri, 6l¢iilen gaz konsantrasyonlari, saft giicli ve egzoz debisi kullanilarak g/kWh

olarak hesaplanmistir. Her bir makine yiikii i¢cin makine fren giicli saft {izerine sabitlenen
strengeycler ile Olglilmistiir. Devir diisiiriicliden kaynaklanan kayiplar %5 olarak kabul
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edilmistir. Her bir gaz emisyonu ve partikiil madde i¢in NOx Teknik Dokiimanindaki E2 test
cevrimini yontemi kullanilarak agirlikli emisyon faktorleri hesaplanmustir.

NOy, SO,, CO,, CO ve HC emisyonlari i¢in agirlikli emisyon faktorleri Sekil 2°de sunulmustur.

18.0

2 16.0

=<

< 140

:é 12.0 mNOX

= 60 co

[=]

S 40 = CO2/ 100

€ 20

5 0.0 mHC
Makine Yiikii, %0

Sekil 2. Ana makine i¢in farkli makine yiiklerindeki emisyon faktorleri.

Sekilde goriildiigli gibi degisik makine yiiklerindeki NOx emisyon faktorleri 11 ile 17 g/kWh
arasindadir. Azot oksit emisyonlart genellikle yanma sicakligina baglidir, bu sebeple makine
yiikiiniin artmasiyla NOx emisyonlar1 artmaktadir. Buna ragmen, % 25 makine yiikiinde azot
oksit emisyon faktorii en yiiksek olarak elde edilmistir. Bunun sebebi yetersiz hava/yakit
karigimi  olabilir (EPA, 1999). Karbonmonoksit emisyonlar1 tam yanma olmadiginda
olusmaktadir. En yiiksek CO emisyon faktorii % 25 makine yiikiinde elde edilmistir. Bunun
sebebi, yanma odasindaki diisik sicakliklarin yakit atomizasyonuna olan etkileri olabilir.
Karbondioksit ve siilfiirdioksit emisyonlar1 yakitin dzelligine baglidir. Ol¢iim sonuglar1 bu teori
ile birebir uyumlu degildir. Bunun sebebi ise yetersiz atomizasyon, diisiik yanma sicakligi,
yanma odasindaki 1s1 kayiplart gibi diisiik yiiklerdeki makinenin ¢aligma sartlarina bagl olabilir.
Yanmamis hidrokarbon emisyonlar1 yakitin tam yanmamasindan kaynaklanir. Sonuglara gore
diistik yliklerde HC emisyonlar yiiksektir.

Partikiil madde emisyonlarina ait dlglim sonuglart Sekil 3’te sunulmustur. Partikiil madde
emisyonlart ¢ogunlukla yakitin siilfiir icerigine baghidir. Cok diisiik siilfiirli yakit kullanildigt
icin sonuglar diisiik c¢cikmistir. Agirhklt PM  emisyon faktorii 0,0079 g/kWh olarak
hesaplanmugtir. % 25 makine yiikiinde en yliksek PM emisyon faktorii elde edilmistir. Bunun
sebebi diisiik yiiklerdeki makinenin yanma veriminin partikiil madde olusumunu etkilemesidir.
Olgiim belirsizligi % 10-12 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3. Toplam partikiil madde emisyon faktorleri.

Calismanin ikinci boliimiinde Sl¢iim sonucunda elde edilen emisyon faktorleri kullanilarak
feribottan yayilan yillik emisyonlar hesaplanmigtir. Feribotun yillik sefer bilgileri isletme
firmasindan alimmistir. Feribot giinde 21 ile 27 sefer yapmaktadir ve 2015 yilinda toplam 8725
sefer yapmustir. Bu sekilde ayni bolgede ¢alisan 18 feribot bulunmaktadir. Agik¢a goriiliiyor Ki
bolgedeki lokal gemi trafigi oldukga yiliksektir. Sekil 4 Marmara Denizi’ndeki gemi trafigini
gostermektedir.
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Sekil 4. Marmara Denizi’ndeki gemi trafigi.

Seyir, manevra ve liman siireleri gdz Oniinde bulundurularak feribotun yillik olarak yaydigi
egzoz gazi emisyonlar1 hesaplanmistir. Biitiin bu bilgiler 15181nda NOx, SO,, CO,, CO ve HC
emisyonlar1 yillik olarak hesaplanmistir. Sonuglara gére 2015 yilinda feribottan 97 ton NOXx
emisyonu, 0.77 ton SO, emisyonu, 4467.3 ton CO, emisyonu, 6.2 ton CO emisyonu ve 5.6 ton
HC emisyonu yayilmistir.

4. Degerlendirme

Bu calismada Marmara Denizi’nde seyir yapan ¢ok diisiik siilfiirlii yakit kullanan feribottan
yayilan egzoz gazi emisyonlar1 deneysel olarak incelenmistir. Sonuglara gére agirlikli ortalama
NOx emisyonu 11.91 g/kWh olarak elde edilmistir. Bu deger, bu feribotun saglamasi gerektigi
IMO MARPOL Ek VI limit degeri olan 11,97 g/kWh degerinin altindadir. SO, emisyonlar1
kullanilan yakitin siilfiir miktarinin az olmasindan dolayr oldukga disiiktiir. Sonuglardan
anlagilacag {izere en yliksek emisyon degerleri makinenin diisiik yiiklerinde elde edilmistir.
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Feribotun yillik olarak yaydigi emisyonlar ise 97 ton NOx, 0.77 ton SO,, 4467.3 ton CO,, 6.2
ton CO ve 5.6 ton HC olarak belirlenmistir. Sonuglardan agik¢a goriildiigii iizere Marmara
Denizi’nde gemi kaynakli emisyonlarin bolgesel hava kalitesine ve toplum sagligina etkileri
biiyiiktiir.

Marmara Denizi’'nde artan deniz trafigiyle gemilerin hava kirliligine olan etkileri artmaktadir.
Bu nedenle, gemi kaynakli emisyonlarin ¢evre ve insan sagligina olan etkilerinin azaltilmasi
gerekmektedir. Emisyonla ilgili 6zellikle deneysel calismalar deniz trafiginin bolgesel ve
kiiresel hava kalitesine etkilerini 6ngormek ve azaltmak i¢in faydalidir.

5. TesekKkiir

Bu ¢aligmada her tiirlii yardimlarini esirgemeyen feribot isletme firmasina ve gemi personeline
tesekkiir ederiz. Ayrica Kalkinma Bakanligi’na ve Istanbul Kalkinma Ajansi’na ‘Istanbul’da
Gemi Emisyonlar1 Olgiimiinde Hizmet Verecek Akredite Bir Laboratuvarin Gelistirilmesi ve
BIT Destekli Egitim (ISTKA/2012/BTK0004)’ projesine desteklerinden dolay: tesekkiir ederiz.
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