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Diinya nifusunun ve kiiresel ticaret hacminin artmast denizlerdeki gemilerin sayilarinda
ve trafik yogunlugunda da artisa sebep olmustur. Bu durum, gemilerden kaynaklanan
egzoz emisyonlarini ve bunlarin hava kirliligi tzerindeki etkilerini 6nemli 6l¢tde
arttrmistir. Bu calismanin temel amact gemilerden kaynaklt egzoz emisyon degerlerinin
ve buna bagli olarak hava kirliliginin son yillardaki artisina dikkat ¢ekerek bunlarin gevreye
ve insan sagligina olan etkilerini ortaya ¢itkarmaktir. Gemiler hareketlerini saglayan ytiksek
gicli dizel motorlu bir veya birka¢ ana ve yardimci makinelere sahiptirler. Gemi
makinelerinde kullanilan fosil yakitlarin yanmasi sonucu g¢evre ve insan saghigt acisindan
zararlt egzoz emisyonlari olusmaktadir. Bu emisyonlardan en 6nemlileri kikirt oksit
(SOx), azot oksit (NOx), karbon dioksit (CO2), karbon monoksit (CO), polisiklik
aromatik hidrokarbonlar (PAH), ucucu organik bilesikler (UOB) ve partikiil maddeler
(PM)’dir. Gemi egzoz emisyonlarindan kaynaklanan hava kitleticiler ve sera gazlart hava
kalitesinin azalmasina, kiiresel 1sinmaya ve asit yagmutlarina neden olurlar. Bununla
birlikte limanlarin yasam alanlarina yakin olmasi, burada yasayan insanlarin saghgint ciddi
6lgiide etkilemektedir. Emisyonlarin insanlarda nefes darligt, astim, solunum yetmezligi,
kalp ve damar yolu rahatsizliklari, akciger kanseri ve erken dogumlara sebep oldugu
gOrilmustir. Bu nedenle, deniz trafiginin yogun oldugu boélgelerde yetkililer tarafindan
havadaki gemi egzoz emisyon degerlerinin stirekli lgiilerek bunlarin azaltilmasina yonelik
gerekli tedbitlerin alinmast ve denetimlerin arttirilmast oldukca 6énemlidir.
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Abstract

Increasing the world population and global trade volume also caused an increase in the
number of ships and traffic density in the seas. This significantly increased exhaust
emissions from ships and their impact on air pollution. The main purpose of this study is
to draw attention to the increase of exhaust emission values originating from ships and the
air pollution accordingly in recent years and to reveal their effects on the environment and
human health. Ships have one or several main and auxiliary machines with high power diesel
engines that provide their movements. As a result of combustion of fossil fuels used in ship
machinery, harmful exhaust emissions occur in terms of environment and human health.
The most important of these emissions are sulphur oxide (SOx), nitrogen oxide (NOx),
carbon dioxide (CO2), carbon monoxide (CO), polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH),
volatile organic compounds (VOC) and particulate matter (PM). Air pollutants and
greenhouse gases resulting from ship exhaust emissions decrease air quality, and cause
global warming and acid rains. Furthermore, the closeness of the harbors to the human
habitats affects the health of the people living in the vicinity of harbours. It is understood
that exhaust gases cause many diseases such as shortness of breath, asthma, respiratory
failure, cardiovascular diseases, lung cancer and preterm births in humans. For this reason,
itis very important to take the necessary measures and increase the controls to reduce them
constantly by measuring the ship exhaust emission values in the air by the authorities in the
regions where the sea traffic is dense.
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1. Girig

Denizler tizerinde ekonomik, askeri, kiltiirel ve endistriyel amacglara hizmet eden bircok insani faaliyet
gerceklestirilmektedir. Bunlar icerisinde de stphesiz ki en Onemlisi deniz tagimacilift ve liman isletmeciligi
faaliyetleridir (Oztiirk ve Kiigiikgiil, 2008; 656). Bunun en biiyiik nedeni gemilerle yapilan deniz yolu tastmaciliginin
diger tasimacilik tiirlerine kiyasla ¢cok daha diisiik maliyetlerle tek seferde daha fazla yiik tagima kapasitesine sahip
olmasidir (Bayraktutan ve Ozbilgin, 2015; 409). Deniz yolu tasimactliginda yiikiin tasinma ve alictya teslim stiresi
diger tastma modlarina gére her ne kadar uzun olsa da sirketler disitk maliyeti sebebiyle deniz yolu tasimaciligini
oncelikli olarak tercih edetler (Dogan ve Ates, 2019; 4). Bu durum deniz yolu tagimaciligini diinyada gerceklesen
uluslararasi ticaretin yaklagik %90’inda s6z sahibi yapmakta ve enetji agisindan da en verimli tasimacilik modu
olarak kabul gbrmesini saglamaktadir (Friedrich ve digerleri, 2007; 20-33). Son yillarda diinya ticareti ve
ekonomisindeki buylime ve gemi inga sektoriindeki gelismelerle bitlikte dlinya deniz ticaret filosundaki gemi sayist
ve hacminde (gros tonaj) ciddi anlamda artislar gézlemlenmistir (Ucar, 2014; 1). 2018 yili itibariyle bayrak
devletlerinin siciline kayitlt bircok gemi (116.857 adet, 1.361.920 gros ton) uluslararasi ticaret faaliyetinde
bulunmaktadir (EMSA, 2018).

Sanayinin gelismesi ve nifus artisina baglt olarak dinyadaki kentlesmenin artmasi ile niifusun yogun oldugu
sehirlerde hava kirliligi 6nemli bir sorun haline gelmistir (Kilig, 2009; 125). Hava kirliligi; atmosferdeki kirleticilerin
canlilarin sagligina, yapt malzemelerine ve gevreye zarar verecek miktar ve siirede havada bulunmasidir. Hava
kirliligine neden olan kaynaklar iki gruba ayrilabilir. Birinci grup kaynaklar dogal yollarla meydana gelen ¢6l
firtinalar1, yanginlar, volkanik yanardag patlamalari, bitkilerden atmosfere atdlan organik bilesikler, okyanus ve
denizlerden atmosfere yayilan sivi damlaciklar olarak siralanabilir. Hava kirliliginde payt dogal kaynaklara gére ¢ok
daha yiiksek olan yapay kaynaklar ise; timiyle insani faaliyetler sonucunda olusan konutlarda 1stnma amactyla
kullanilan yakitlar, sanayi sektorii ve motorlu tasitlar olmak tzere ii¢ grupta siralanabilir (Saral, 2011; 35-36).
Motorlu tasitlar icerisinde de gemiler daha biyiik hidrokarbonlu yakit titketimi yaparak bacalarindan atmosfere
yaydiklar egzoz gazlart ile diger motorlu tagitlara gbre havanin daha ¢ok kirlenmesine neden olmaktadir (Saragoglu,
2010; 2). Bu durum gemileri diinya genelinde hava kirliliginin 6énemli derecedeki ana kaynaklarindan biri haline
getirmistir (Friedrich ve digerleri, 2007; 7). Bu makaledeki amag gemilerden kaynakli egzoz emisyonlarn neden
oldugu hava kirliliginin son yillardaki artis miktarina dikkat ¢ekmek ve bu kirliligin ¢evreye ve insan sagligina olan
etkilerini ortaya ¢tkarmaktir.

Salinim ve yayma anlamlarinda kullanilan emisyon terimi, ¢evre acisindan ise fosil yakitlar ve benzeri maddelerin
yakilma siirecleri sirasinda aciga ¢ikan gaz ve partikiillerden olusmus hava kirleticileri anlaminda kullanilmaktadir.
Bunlara 6rnek olarak da CO,, SOx ve NOx gosterilebilir (Ikonair, 2009). Gemilerdeki ana makine, kazan ve
jeneratdrler hava kirliliginde gemi kaynakli egzoz gazi emisyonlarina neden olan en buyiik hava kirleticileridir (Ugar,
2014; 1-2). Gemi makinelerinin dizel motorlarinda kullanilan fosil yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan dogaya ve
canlilarin sagligina zararh egzoz gazi emisyonlarindan en énemlileri SOx, NOx, CO», CO, PAH, UOB ve PM’dir
(Bailey ve digerleri, 2004). Gemilerde genel olarak seyir, demirleme, manevra ve liman bolgelerinde Deniz Tipi Agir
Yakit (Heavy Fuel Oil, HFO), Deniz Tipi Dizel Yakit (Marine Diesel Oil, MDO), Deniz Tipi Gaz-Oil (Marine
Gasoil, MGO), Orta Yakit (Intermediate Fuel Oil, IFO), Cok Dusiik Stlfiir Oranl Yakit (Very Low Sulphur Fuel
Oil, VLSFO) ve Cok Daha Dtk Stlfir Oranl Yakit (Ultra Low Sulphur Fuel Oil, ULSFO) gibi emisyona sebep
olan fosil yakitlar kullanilmaktadir. Son zamanlarda diinyanin giindeminden diismeyen yeni tip korona viriis (kovid-
19) hastaligt ilk olarak Aralik 2019’da Cin’in Wuhan eyaletinde ortaya ¢ikmis ve 2020’nin ilk aylarindan itibaren
dinyaya hizlica yayiarak etkisini arttrmistir. Hastaligin diinya genelindeki ilerleyisi ve siddetini arttirmasindan
dolayt Diinya Saglik Orgiitii 11 Mart 2020°’de kamuoyuna verdigi brifingde kovid-19u bélgeler ve gruplar tstii
cografi bir salgin anlamina gelen pandemi olarak ilan etmistir (WHO, 2020). Bu salgin olumlu ve olumsuz yénleriyle
denizcilik sektériinii de etkiledi. Kovid-19 salgininin olumlu yonlerinden biri de dinya genelinde emisyon
degerlerinin diismesine ve hava kirliliginin énemli derecede azalmasina neden olmasidir. Bunun sebebi kiiresel
captaki talep eksikligi, talep eksikliginin bir baska yan etkisi de petrol fiyatlarinin dismesi olmustur. Kovid-19 salgint
nedeniyle diinya genelinde petrol tiiketiminin azalmast buna karsilik arz fazlasinin artmasi brent petrol varil fiyatint
Nisan 2020’nin baslarinda on dolarin altina ¢ekmistir. Haliyle bu durum gemi yakitlart piyasasini da etkileyerek
fiyatlarin yaklasik %70 civatlarinda azalmasina neden olmustur. Bu nedenle bazi sirketler tim gemilerinde
kullandiklart yakitlart tamamen degistirerek MGO gibi ¢ok daha diisiik siilfiir oranlt (%0.10) yakitlara gecis yaptilar.
Bu uygulama neticesinde gemi kaynaklt emisyonlarin miktarlarinda genel anlamda bir azalma beklenmektedir.

Diinya ticaret filosundaki gemiler, ticari faaliyetlerini siklikla daha 6nceden belitlenmis ayni rotalar Gzerinden
gerceklestirmekte olduklarindan, gemi kaynaklt egzoz gazi emisyonlart bu rotalar tlizerinde yogunlasmis
durumdadirlar (Deniz ve Kilig, 2010; 107). Corbett ve arkadaglarinin 1999 yilinda yaptiklari calismaya gére, gemiler
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zamanlarinin %55’ni limanda yik elleclenmesinde, %25’ini de alargada demirli veya drift halinde olmak tzere
toplam zamanlarinin yaklagik %80’ini karaya yakin halde gecirmektedirler. Geriye kalan %20’lik kismint ise seyir
halinde kiyilardan uzakta acik denizlerde gecirirler (Friedrich ve digerleri, 2007; 24). Ancak 1999°dan 2020 yilina
kadar gecen strecte limanlarda yik istif alanlari, silo, depo, antrepo gibi yik alanlarinin genislemesi ve teknolojinin
de gelismesiyle hem bu bélgelerde hem de rihtimlarda yiik elleclemesinde kullanilan arag ve ekipmanlarin yeniden
tasarlanarak kullanilmasi yiiklerin daha hizli ve daha buyik tonajlarda gemilere yiiklenip-bosaltilmasina imkan
saglamistir. Bu durum gemilerin limanlarda rthtim ve demirleme bolgesindeki bekleme siirelerini kisaltmistir. Bu
durumdan istisna olarak kovid-19 salgini nedeniyle tlkelerin limanlarda aldigt 6nlemler gemilerin liman alanlarinda
bekleme siirelerinin uzamasina neden olmustur. Sirketler limanlardaki sikisikliklara maruz kalmamak, bekleyis
stirelerini azaltmak ve viriis bulagsma ihtimali yiiksek gecis yollarinda (Stiveys kanali gibi) insan temasindan kaginmak
gibi sebeplerden dolay1 gemilerini kullandiklart genel rotalardan saptirarak alternatif rotalar Gzerinden (6rnegin
Umit Burnu’ndan donerek) giinliik ekonomik yakit ile daha diisiik hizda seyitle sefer siirelerini artirma yoluna
gitmislerdir.

Limanlar genel olarak; gemilerin durak yeri olan korunaklt alan, gemideki yiik ve yolculara yonelik yiik elleclemesi,
kumanya, su, yakit, kilavuzluk ve rdmorkaj gibi hizmetlerin verildigi tesisler olarak tanimlanabilir (Yildirim, 2018;
28). Limanlar, ekonomik islev, altyap: sistemi, cografi alan ve ticaret arasinda bitlestirilmis ¢cok boyutlu bir sistem
olup tlkelerin ekonomik ve sosyal yoénden kalkinmasindaki endistriyel ve ticari ana araglarindan birisidir. Liman
sektori, serbest ticaret tilkelerinin taahhiitleri ve kiiresellesme baglaminda, ekonomik, teknolojik, ¢evresel ve deniz
tastmactli@inin gelisimindeki kisitlama ve gelismelerden ve tilkelerdeki sosyockonomik degisikliklerden etkilenir.
Giinimiizde limanlar 6zellikle 2011°den bu yana birbitleriyle is birligi halinde olup uluslararas: diizeyde kurduklar
liman lojistik zinciri aglari ile tamamen misteriye hizmet odaklt ¢alismakta ve miisteri memnuniyetini gdzeterek
kapidan kapiya hizmet vermektedirler (Hlali ve Hammami, 2017; 120-124).

Gemilerin zamanlarinin ¢ogunu gecirdigi liman alanlari, gemi kaynakli egzoz gazi emisyonlarinin neden oldugu
hava kirliliginin en yogun oldugu bélgeler olmakta ve yakinlarinda yasayan canli topluluklarinin hava kalitesini de
tehdit etmektedirler. Ozellikle de bolgedeki halkin sagligt tizerindeki olumsuz etkileri endise yaratmaktadir. Liman
kaynakli emisyonlarin neden oldugu hava kirliligi insanlarda astim, solunum yolu hastaliklari, kardiyovaskiler
hastalik, akciger kanseri ve premature 6lim vakalarinda artisa neden olmustur (Bailey ve digerleri, 2004; 3). Corbett
ve arkadaslart Amerikan Kanser Dernegi’nden aldiklari verileri kullanarak gemi emisyonlarinin neden oldugu 6lim
oranlart Uzerine bir tahminleme yapmuslardir. Bu calisma ile dinyada 2002 yilinda akciger kanseri ve gogus
hastaliklarindan kaynakli 19000 ile 64000 arasinda Sliimlerin partikill maddelerden dolay1 gerceklestigi bildirilmistir
(Cotbett ve digerleri, 2007; 8514). Ayrica insan sagligina zararlt olan nikel, vanadyum, siyah karbon ve polisiklik
aromatik hidrokarbonlarin da gemilerin faaliyetleri sonucunda yayildigi gérilmistiir (Aardenne ve digerleri, 2013;
38). Hava kirliliginin cevresel etkileri diiginildigiinde kiresel boyuttaki sera etkisi ve atmosferdeki ozon
tabakasinin incelenmesi sebebiyle canlilarin giinesten gelen zararl isinlara daha fazla maruz kalmasina, iklim
degisikliklerinin yasanmasina ve kiiresel 1stnmaya neden olmaktadir (Ugar, 2014; 2). Ayrica gemi emisyonlarinin
ckosistem ve hava kalitesi tizerinde asitlesme, Strofikasyon ve yer seviyesinde ozon (O3z) olusumuna katkida
bulundugu bildirilmistir (Aardenne ve digerleri, 2013; 38-39).

Birlesmis milletlerin 1948 yilinda kurmus oldugu Uluslararast Denizcilik Orgiitii (International Maritime
Otrganization, IMO), deniz tagimaciligindan kaynakls kirliligi 6nlemek amaciyla Tirkiye’nin de taraf oldugu Marpol
73/78 s6zlesmesini olusturarak yirirlige koymustur. Bu sézlesmenin gemilerden kaynakli hava kitliligini 6nlemeye
yonelik 23 diizenlemeden olusan Ek-VI bolimii Mayis 2005te yiiriirlige girmistir. Ozellikle Ek-VDdaki 12, 13, 14
ve 15. diizenlemeler ozon tabakasini inceltici maddeler, NOx, SOx, PM ve UOB gibi gemi kaynaklt emisyonlar ile
ilgili sinirlamalart icermektedir (Durmaz, 2015; 19-20). Turkiye MARPOL 73/78 sozlesmenin I, I ve V. eklerine
taraf olmakla beraber diger 111, IV ve VI. eklerine taraf olmak icin gerekli ¢alismalar devam etmektedir (T.C.
Ulastirma ve Altyapt Bakanligi, 2020).

2. Yontem

Gemi kaynakli egzoz emisyonlarina iliskin literatlir taramast yapilmustir. Literatiitler; Google Akademik, Scopus,
Sciencedirect, Web of Science, Ebscohost Research Database, Wiley Online Library, Jstor, Ieece Xplore Digital
Library ve YOK Ulusal Tez Merkezi veri tabanlarinda taratilarak elde edilmistir. Bu veri tabanlarinin arama
motorlarindan, 6ncelikle “gemi emisyonlarinin etkileri” anahtar kelime grubu giris yapilarak taratildiginda 1500-
1600 sayilart arasinda akademik yayin ile karsilagilmistir. Bu say1 ¢ok fazla oldugu icin kelime gruplart biraz daha
Ozellestirilerek veri tabanlarindan gemi emisyonlarinin su ve topraga olan etkileri gibi diger etkileri hari¢ tutularak,
sadece hava kirliligine, kalitesine ve insan sagligina olan etkileri taratilmis olup yaklasik 230 makale ve tez gibi
akademik yayinlara ulasilmistir. Bu ulagilmis olan 230 adet yayinlarin gerek konu baghklart ve gerekse bazilarinin
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Ozetlerine bakilarak calisilacak makale konusu hakkinda direkt alakasina gore elenerek bu say1 50 akademik yayina
kadar digturtlmustir. En son elde edilen yayinlar incelenerek gemi emisyon gazlart ve bu gazlarin ayri ayri hava
kirliligine ve insan sagligina olan etkileri incelenerek makale i¢in derleme ¢alismasi yapilmustir. Daha sonra internet
arama motorlart vasitastyla Uluslararast Denizcilik Orgiitii (IMO), Diinya Saghk Orgiiti (World Health
Organization, WHO), ABD Cevre Koruma Birimi (US Environmental Protection Agency, EPA) ve ABD I
Giivenligi ve Saghgt Idaresi (Occupational Safety and Health Administration, OSHA) gibi kurumlarin web
adreslerinden gemi emisyon gazlart ile ilgili sekt6r raporlarina ulasimistir. Ayrica denizcilik sirketlerinde aktif olarak
calisan 35-40 yas araligindaki yOnetici, enspektor, uzakyol kaptan, uzakyol basmthendis ve uzakyol birinci zabit 6
kisi ile telefon ve sosyal medya araciligiyla iletisime gecilerek gemilerde emisyonlarin azaltilmasina yonelik alinan
6nlemler ve bu yonde yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi edinilmistir.

3. Hava Kirleticileri

Hava kirleticileri iki grupta incelenebilir. Birinci grupta CO., CO, SOx, NOx, hidrokarbonlar (HC), hidrojen flortir
(HF), hidrojen kikirt (HoS), metan (CHy), kloroflorokarbon (CFC) ve toz halindeki partikil maddeler
bulunmaktadir. Siire¢ olarak havada sonradan olusan Oj;, SO; (kikiirt trioksit), HoS04 (stlfurik asit), asitler ve
fotokimyasal oksidantlar ikinci gruba dahil edilmektedir (Saracoglu, 2010; 6-7).

Tablo 1. Bazi 6nemli hava kirleticiler ve saglik tizerine etkileri.

Hava kirleticileri

Ana kaynaklari

Sagliga etkisi

Azot oksitler (NOx)

Tasit emisyonlari,
Yiiksek sicaklikta yakma prosesleri

Go6z ve solunum yolu hastaliklar,
Asit yagmurlari

Kikirt dioksit (SO3) Fosil yakit yanmast, Solunum yolu hastaliklari,
Tastt emisyonlart Asit yagmurlari
Karbon monoksit(CO) Eksik yanma tiriind, Kandaki hemoglobin ile birleserek oksijen
Tasit emisyonlari taginma kapasitesinde azalma,
Oliim
Partikil madde (PM) Sanayi, Kanset,
Tastt emisyonlati, Kalp problemleri,

Fosil yakit yanmast,
Tarim ve ikincil kimyasal reaksiyonlar

Solunum yolu hastaliklari,
Bebek oliim oranlarinda Artis

Ozon (O3)

Trafikten kaynaklanan azot oksitler ve
ucucu organik bilesiklerin (UOB) giines

Solunum sistemi problemleri,
Goz ve burunda iritasyon,

Astim,
Viicut direncinde azalma
Kaynak: TMMOB, 2018; 12-13.

1s181yla degisimi

Diinyada genelindeki hava kirlilik miktarinin  yaklagtk yaristnt motorlu tasitlardan yayilan egzoz gazlar
olusturmaktadir. Diinya deniz ticaret filosundaki gemiler, makinelerinde fosil yakit kullanimi ve yakit sarfiyatinin
cok fazla olmasi sebebiyle atmosfere salinan yillik egzoz gazi miktarlarinda en biylik paya sahiptirler. Bu durum
motorlu tasitlar icinde bulunan gemileri hava kirliliginde en 6n siraya tasimaktadir (Ucar, 2014; 5).

3.1. Gemi kaynakli egzoz gaz1 emisyonlar1 ve insan saghigina etkileri

Zamanla kiiresel ticaret hacminin artmasi bu ticaretteki tastmaciligin %90’1n1 gerceklestiren gemilerin sayisinda,
buyukluginde ve hizinda artis ihtiyact dogurmustur. Bunun sonucunda daha fazla miktarda yik tasiyan ¢ok daha
hizlit ve bu hiza uygun glicte dizel makinelere sahip gemiler inga edilmistir. Ginimiiz tersanelerinde teknolojinin
de yardimiyla gemiler 6zellikle dijital yazilimli seyir ekipmanlart ile donatilarak ¢cok daha kapsamli bir sekilde
tasarlanarak insa edilmeye devam edilmektedirler. Diinyada halen deniz tasimacilifl faaliyetinde bulunan 100
groston Uzeri gemilerin yaklastk %951 ylksek glicli dizel motorlara sahip ana ve yardimct makinelerden olusutlar
(Saragoglu 2010; 25).

3.1.1. Kiikiirt oksitler (SOx)

Kikirt oksitler icerisinde en fazla kirletici olant renksiz, kokusuz ve suda ¢6ztinebilen olan SO (kiikiirt dioksit)
gazidir (Bayat, 2011; 56-59). SO2 gazt petrol, kémiir ve dogalgaz gibi yiiksek oranda karbon iceren fosil yakitlarin
yanmasi sonucu agiga ctkan yanict olmayan zehirli bir gazdir (Soysal ve Demiral, 2007; 222). Atmosterde 40 giin
kadar kalabilen SO2 gazinin yaklasik %80’inin sanayi sektoriindeki faaliyetler sonucu olustugu 6ngoriilmektedir. Bu
faaliyetlerin baginda ise kitkiirt orant yiiksek yakit kullanimiyla elektrik tiretimi yapan termik santraller gelmektedir.
Bu gazin atmosfere salinim oranlarina bakildiginda en buytk katkiyt Kuzey Amerika ve Avrupa’nin sagladigt
bildirilmistir (Saragoglu, 2010; 9). Gemilerin ana ve yardimct makinelerin dizel motorlarinda kullanilan fosil
yakitlarin yanmasi sonucu SOz gazi agiga ¢itkmaktadir (Cooper, 2003; 3821-3822). Gemilerde kullanilan fosil
yakitlarin iceriginde kikiirt oranmnin yitksek olmast kiiresel hava kirliliginde gemileri 6nemli bir SOz emisyonu
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kaynagt haline getirmistir. Dtinyada fosil yakitlarin yanmasindan kaynakli toplam SO2 emisyonlarinin yaklasik %03-
4'a gemilerden kaynaklanmaktadir (Sinha ve digetleri, 2003; 2147). MARPOL 73/78 Ek-VI'nin 14. dizenlemesi
gemilerden kaynaklt SOx emisyonu ile ilgili sinirlamalari icermektedir. IMO tarafindan deniz yakitlarindaki kikiirt
oranlarina iliskin 1 Ocak 2020 tarihinden itibaren gecetli olan yeni sintrlandirmalar getirilmistir. Buna gére IMO
tarafindan belirlenmis olan Emisyon Kontrol Alanlar’nin (Emission Control Areas, ECAs) disindaki bélgelerde
tagtmactlik yapan gemilerin kullandiklari yakit icerisindeki kikiirt miktar1 oraninin %0.50’yi asmayacagi
belirlenmistir. Emisyon kontrol alanlari icerisindeki kiiktirt orant ise 01 Ocak 2015 tarihi itibariyle yurtrliige girmis
olan ve halen gemilerin kullanmakta oldugu %00.10°dur (IMO, 2020).

Sekil 1. Diinyadaki mevcut ECA’lar ve gelecekte bu alanlara dahil olmast miimkiin olabilecek ECA’lar.

% POSSIBLE
FUTURE ECA

Kaynak: https://mapsroom.com/pin/2303.

SOx emisyonlart sebebiyle 6zellikle gemilerin zamanlarinin ¢ogunu gecirdigi liman bolgeleri ve ¢evresinde yasayan
insanlarda kikirt oksitlerden kaynaklt tst solunum yolu rahatsizliklarinin arttigl gérilmistir (Alves ve Ferraz,
2005; 44). Atmosfere yayilan SOz ve SO3 gazlari, havada veya yere indikten sonra su ile bir takim kimyasal tepkimeler
gereeklestirerek asit yagmurlarinin olusumuna neden olan asitleri meydana getirmekteditler.

SOz + HO — HoSO; (Silfiiroz asit)

H,SO;5 + V2 O, — H,SOy4

veya

SO,z + Oz — 2803

HZO + SO3 — HzSO4
Bu asitler solunum vasttasiyla iceri girdikleri solunum yolu ve organlarina zarar vererek ciddi hastaliklara neden olur
(Ugar, 2014; 8-9). Ust solunum yolu duvarlarini zedeleyerek hava akisina olan direnci azaltan SO2’nin solunum
sisteminde koruyucu gorevi Ustlenen tiiyciiklere de zarar verdigi bildirilmistir (Bayat, 2011; 59). SO» gazinin yetiskin
ve ¢ocuklarda astim ve akciger enfeksiyonu risklerini arttirabilecegi ifade edilmistir (Soysal ve Demiral, 2007; 222).
Kikirt oksitli kirleticilerin atmosferdeki varliginin sona ermesi yagislarla yaklasik 43 giinti bulmaktadir (Saracoglu,
20105 10).

3.1.2. Azot oksitler (NOx)

Atmosferde azotlu bilesiklerden azot monoksit (NO), azot dioksit (NO»), diazot oksit (N2O) ve amonyak (NH3)
gaz olarak, amonyum (NH4+) ve nitrat (NO3") ise tuz olarak bulunmaktadir. Bunlardan NO ve NO; en 6nemli
kitletici gazlardir (IKirtmhan, 20006; 55). NOx’ler fosil yakitlatin yuksek sicaklikta (1200°C) yanmasi sonucu meydana
gelirler (Atumtay ve digerleri, 2010; 84). En 6nemli olusum kaynaklari ise elektrik tiretim santralleri ve motorlu
tagitlardir. Sanayilesme ve motorlu tasitlarin artmast atmosfere yayllan NOx gazi miktarinda da artisa sebep
olmaktadir (Han ve Naeher, 2006; 113-114). Gemilerde kullanilan yakitlarin dizel motorlarda yanmasiyla
silinditlerdeki sicaklik 1500°C ve tzerine ulagmaktadir. Bu sicaklikta silindir icindeki yanma havasinda bulunan azot
ve oksijen kimyasal tepkimeye ugrayarak NOx’lerin olusmasina sebep olurlar. Béylelikle gemi bacalarindan
atmosfere salinan NOx’lerin %51 NOo, geri kalan1 ise azot monoksittir. Atmosferde kalma siiresi ortalama bir glin
kadardir (Saracoglu, 2010; 19). NO; kokusuz, renksiz ve zehirli bir gazdir. NO: ise azot monoksitin havada oksijen
ile kimyasal tepkimeye girmesiyle meydana gelen kahverengi-kirmuz1 karisimi bir renge sahip yakict ve kot kokulu
olan zehirli bir gazdir. NO atmosferde suyla tepkimeye girerek nitrik asidi (HNO3), nitrik asit ise asit yagmurlarinin
olusmasina etki etmektedir (Un, 2014; 49). Azot oksitler suda ¢oziinemezler ve 6zellikle NO, bu 6zelligiyle
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solunum yolunda en ticra kdselere kadar inerek akcigerlerde kanamalara (Bayram ve digetleri, 2006; 1006), ilerleyen
sathalarda ise kronik akciger rahatsizliklarina ve astima sebep olmaktadir (Soysal ve Demiral, 2007; 222-223). Ayrica
havada azot oksit oraninin yogun oldugu ortamlarda bulunan insanlarda, bu gaza kisa siireligine maruz kalinmasi
durumunda bogazda ve gbzlerde tahris, mide bulantisi, g6giis kafesinde stkisma ve bag agrilart gorillmektedir. Uzun
stireli maruziyette ise siddetli 6ksiiriik, nefes darligs ve viicuttaki dokulara yeterli oksijen gitmemesi olarak da bilinen
siyanoz rahatsizligi olusmakta, hatta dlimler gorilebilmektedir (Resitoglu, 2018; 212).

3.1.3. Karbon dioksit (CO>)

Karbon dioksit gaz1 havadan yaklasik bir bucuk kat daha agir olan rengi, kokusu ve tadi olmayan zehirsiz bogucu
6zellikte bir gazdir. Kati ve gaz halinde bulunabilen CO; gazina diistik sicakliklardaki kat1 hal gériinimiinden dolayi,
kuru buz da denilmektedir (Yalcin, 2009; 216). Yanict olmayan CO, gazt havada ¢ok az bulunmasina ragmen
(%0.03) solunum agisindan hayati 6nem tasimaktadir (Tezcan ve digerleri, 2011; 45). Atmosfere yaylan CO:
gazinin yaklagik %80-851 sanayide kullanilan petrol, komiir ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin yakilmasi ile olusur.
Geri kalan %15-20’sini ise canlidarin solunumu ve mikroskobik canhlarin faaliyetleri olusturmaktadir. Volkanik
yanardag ve maden sularindan az da olsa CO» gaz1 atmosfere karismaktadir (Saracoglu, 2010; 8).

Atmosferimizin 151k gecirgenligi ve 1st1 kaybint 6nleme gibi 6zellikleri vardir. Gunesten gelen kizil 6tesi 1sinlar
atmosferi gecerek yeryliziine ulasir ve béylelikle yeryiizii bu isinlart emerek isinmaya baglar. Bu isinlar 1sinan
yeryiiziinden tekrar yukari dogru yayilmaya baslar. Atmosferdeki su buhari, CO; gibi giines 1sinlarint tutabilme
yetenegine sahip gazlar yeryiiziinden yayilan bu sinlar tutarak, 1s1 kaybint 6nler ve boylelikle diitnyanin daha fazla
1sinmastnt saglar. Atmosferden gegmekte olan glines 1sinlarini emme ve tutma kabiliyetine sahip olan gazlara sera
gazlari, bu isinlart emme ve tutma faaliyetleri sonucu yeryiiziinii 1sitma etkisine de sera etkisi denilmektedir (Ozmen,
2009; 42). Bitlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'nin 2005’te yuriirlige giren Kyoto Protokoli
Ek-A kisminda karbon dioksit (COz), metan (CHg), nitréz oksit (N20), hidrofluorokarbonlar (HFCs),
perfluorokarbonlar (PFCs) ve kukiirt heksafloriir (SFg) olmak tizere 6 adet sera gazi bildirilmistir (Birlesmis
Milletler, 1997). Atmosferde 1sty1 en fazla tutabilme kabiliyetine sahip olan CO; gaz1 kiiresel toplam sera gazlart
igerisindeki %76’lik payt ile (%16 CHa4, %6 N2O ve %2 florlu gazlar) buytk 6nem arz etmektedir IPCC, 2014; 6).

Sekil 2. Atmosfere salmnan yillik CO; miktarlarinin fosil yakit kullanan sektotlere gore dagilimi(milyon ton).

40000
35000 I I I I I I
30000 I I I I I I I

2 25000 11 | | I

~

< 20000 (] 1111l

ot

£ 15000
10000

5000
o WAL NNNNR RN NN RN nnn
o N T O 0w © A <t O o O N <t O [ee]
[N 2 2 [ = = S = R o L L — — — —
[@)) S & oo o0 o o o o o o o o o o
— — - — — N [S\ NN} N N N N N N

® Konutlar ® Diger Endiistri Dallar1 ® Diger Sektérler = Enerji Endistrisi @ Ulasim

Kaynak: European Commission, 2019;33.

Guntimizde basta enerji endistrisi olmak tzere diger endistri dallari, ulasim, konutlar ve diger sektorlerin
faaliyetlerinde ciddi anlamda artislar olmustur. Fosil yakit kullanan bu sektotlerin faaliyetleri nedeniyle havaya
salinan CO» gazi miktarinda da artslar gérilmektedir (European Commission, 2019). Boylece artan sera etkisi ile
hava sicakligt mevsim normallerinin lzerine ¢tkmakta ve kiresel 1sinma olusmaktadir. Havadaki CO2 gazt
miktarinin azaltlmastyla yeteri kadar 6nlem alinmazsa hava sicakliginin her yil diizenli olarak artacagi ve 21. Yiizyil
sonlarinda ortalama 2-5°C arasinda bir sicaklik artisina sebep olacagt tahminlerinde bulunulmustur. Eger bu
senaryo gerceklesirse mevsimlerde sicakliklar artacak, iklim degisiklikleri yasanacak ve kutuplardaki buzullar
eriyerek denizlerin su seviyesi artacaktir. Béyle bir durumda kiyt kesimlerinin ¢ogunun sular altinda kalacagt
distinilmektedir (Saracoglu, 2010; 22). Avrupa Komisyonu Kiresel Atmosfer Arastirmalart Emisyon Veri
tabaninin (Emissions Database for Global Atmospheric Research, EDGAR) yayinladigr diinya tilkelerinin CO3 ve
sera gazlart emisyonlart 2019 raporunda, fosil yakit kullanarak atmosfere CO» gazt saliniminda bulunan sektotler 5
gruba ayrlmustir (Sekil 2). Bu sektorler igerisinde en biiyiik pay1l enerji endustrisinden sonra ulasim sektorleri
almustir. Uluslararast deniz yolu tasimaciligt kaynakli 2018 yilinda atmosfere salinan CO2 gazi miktart 697,49 milyon
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ton civarindadir (Sekil 3 ve Tablo 2). Bu durum, ulasim sekt6rii faaliyetiyle havaya salinan CO» miktarinda en buytk
rolii deniz yolu tastmaciliginin Gstlendigini gbstermektedir (European Commission, 2019).

Guntimizde yirirlitkte olan kanunlarda deniz yolu tasimacilifl yapan gemilerden kaynakli CO; emisyonlari ile ilgili
belitlenmis zorunlu kanun maddesi bulunmamaktadir. Fakat Amerika Birlesik Devletleri, Giiney Kaliforniya
eyaletinin Los Angeles ve Long Beach limanlarinin 20 mil mesafedeki kara sularinda seyir halindeki gemilerin hizi
i¢in 12 knot sinirlamasi getirmistir (Sharma, 2006; A231).

Sekil 3. Uluslararast deniz tasimaciligt kaynakli yillik CO; emisyon miktarlart (milyon ton).
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Kaynak: European Commission, 2019;34
Yine EDGAR veri tabanindan alinarak 2019 yilinda yayinlanan raporda diinya tlkelerinin 2018 yilinda sebep oldugu
37,887 milyar ton COz gazinin atmosfere salindigt bildirilmistir (Tablo 2). Karbon salinimiyla diinyayt en ¢ok
kirleten ilk 5 tlke sirastyla Cin, ABD, Hindistan, Rusya ve Japonya’dir. Sanayi faaliyetlerinin yiiksek oldugu Cin
2018 yilinda 11,255 milyar ton karbon salinimiyla diinyay1 en ¢ok kirleten iilke konumunda olurken, Tirkiye’nin bu
kirletmedeki emisyon pay1 417,05 milyon ton olmugtur. Avrupa Birligi iilkeleri (EU28) ise toplamda 3,457 milyar

ton karbon salinimiyla diinya siralamasinda Cin ve ABD’den sonra 3. olarak yerini almistir (European Commission,
2019).

700
60

w
(el
o O

Mton CO,/ Y1l
w
S
S

20!
10

S
o S S 3
1990 ————

199
19

201
201
201
201

Tablo 2. Atmosfere salinan yillik CO miktarlarinin tlkelere gore dagilimi(milyon ton).

2018
Ulkeler 1990 2000 2005 2010 2015 2017 2018 Diinya
(%)
Kiiresel Toplam 2263713 25600.66 29911.66 3383635 36311.98 37179.65 37887.22  100.00
Cin 239751 367212 626476 912694  10820.80 11087.01  11255.88 29.71
ABD 5063.86  5915.63  5946.61 555544 522539 512844 527548 13.92
EU28 440853  4121.66  4250.76 392247  3492.04 352498  3457.28 9.13
Hindistan 594.85 986.62  1210.76  1750.56  2286.82 244588  2621.92 6.92
Rusya 235539 1599.77  1623.00 166467 169450 168841 174835 461
Japonya 114937 124154 127687 119742  1227.73  1219.69 119855 316
Almanya 101806 871.07 83733 816.40 786.44 787.95 752.65 1.99
Tran 20451 351.73 468.25 570.04 623.25 694.47 727.81 1.92
Uluslararast Deniz 371.80 498.58 572.17 663.23 657.32 683.81 697.49 1.84
Tagimaciligs
Giiney Kore 270.45 48357 516.32 597.73 638.78 675.44 695.36 1.84
Suudi Arabistan 172.85 26417 339.63 47823 608.80 631.74 624.99 1.65
Kanada 454.70 557.73 579.61 565.85 589.78 595.02 594.20 1.57
Uluslararast Hava 258.94 355.82 422.78 457.66 529.69 559.25 564.61 1.49
Tagimacilig
Endonezya 162.75 294.95 360.19 418.28 48934 531.97 557.53 1.47
Brezilya 228.63 364.39 381.16 44525 529.67 506.90 500.09 1.32
Meksika 290.47 397.06 448.58 47921 487.73 507.40 495.78 131
Giiney Afrika 312.46 34523 433.19 464.87 47751 47247 477.25 1.26
Tirkiye 149.96 22741 246.00 309.08 365.16 414.57 417.05 1.10

Kaynak: European Commission, 2019.
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Bilimsel gézlemlerle 1900’14 yillarin basinda havadaki yogunlugu 290 ppm olan CO2 gazinin 2006 yilinda 381 ppm
seviyelerinde oldugu gérilmiustiir. Béylelikle CO2 gazinin havadaki giivenli Gist sinir yogunlugu olan 350 ppm’in
gecilmis oldugu anlagilmistir. Bu sekilde devam edildigi takdirde 21. yiizyilin sonlarina dogru bu rakamin 500 ppm’e
kadar ¢tkacagi 6n gorillmektedir (Tezcan ve digetleri, 2011; 45). Subat 2020 tarihindeki verilere gbre (NASA, 2020)
havadaki CO; gazi yogunlugunun 413 ppm oldugu bildirilmistit.

Karbon dioksit viicudumuzda genel olarak solunum faaliyeti sonucu olugsmaktadir. Solunum yolu ile
vicuda alinan oksijenle yer degistiren karbondioksit tekrar akcigerler tarafindan viicuttan digarn
attlmaktadir. Ayrica solunan havanin igerisinde oksijen ile birlikte az miktarda CO; gazinin bulundugu
unutulmamalidir. Bu gazin normal seviyelerde solunmast viicutta her hangi bir olumsuzluga neden olmaz,
ancak yuksek miktarlarda solunmasi sonucu bogucu etki yaratarak oksijen yetersizligine baglt olarak
bogulmalara (asfiksi) neden olur (Soysal ve Demiral, 2007; 222).

3.1.4. Karbon monoksit (CO)

Karbon monoksit, organik matetyallerin ortamda oksijenin veya yanma sicakliginin yetersiz olmasindan dolay: eksik
yanmasi sonucu CO2 gaz1 yerine olusan tatsiz, kokusuz, renksiz ve zehirli bir gazdir. Kapali ortamlardaki en 6nemli
CO gaz1 kaynaklari gazli 1siticilar (sofben, kombi), bacasiz gaz ocaklari ve tiitin mamulleri dumanidir (Bernstein ve
digetleri, 2008; 586-587). Evlerde yakilan mangal atesleri ile bacalarin kirliligi CO gaz1 zehirlenmelerine ve bundan
dolay1 da 6limlere yol agmaktadir. Ayrica konutlar gibi kapali ortamlarin havasina disaridan giren ekzoz dumanlar
ile havalandirma sorunu olan ocaklardan yayilan dumanlar da bir diger CO kaynaklaridir (Atimtay ve digerleri, 2010;
40). CO gazinin molekil agirligr havaninkine neredeyse esit denilecek Slgtidedir. Bu nedenle havada iki aydan fazla
bir stre askida kalabilir ve her ortamda bulunabilir. Dinyann yillik karbon monoksit salinim miktarinin %70 ini
ulagim araclart olusturmaktadir. Birincil hava kirleticiler arasinda olan CO gazi gemilerin dizel motorlarinda fosil
yakitlarin kullanimiyla olugmaktadir. Yiksek giicli dizel motorlara sahip gemiler diger gemilere gére daha az CO
emisyonu olustururlar. Bunun nedeni yiitksek giiclii dizel motorlarda yanma sonu sicakhigmin diisiik giigli dizel
mototlara gbre daha yitksek olmasidir. Béylece yanma isleminde sicakligin yiiksek olmasiyla, yanmamis karbonlarin
sayisinda azalma gorilmektedir (Saragoglu, 2010; 9).

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) sektér raporuna gore (WHO, 2000; 75) karbon monoksitin havadaki yogunlugu 0.05-
0.12 ppm (0.06-0.14 mg/m?) arasinda oldugu bildirilmistir. DSO’niin 2000 yilinda yayinladig: rapora gére sehir ici
trafikte 8 saatlik ortalama CO yogunlugu 17 ppm’in altinda oldugu gérilmustiir. Fakat bu zaman diliminde kisa
stireligine de olsa yogunlugun pik yaparak 53 ppm’e kadar ¢iktig1 gorillmustir. Havalandirmanin yetersiz oldugu
yer altlarinda, kapalt otoparklarda, kara yolu tiinellerinde, kapali buz pistlerinde ve diger kapalt mekanlarda bu
degerin birkag saatlik zaman diliminde 100 ppm (115 mg/m?) degerine ulastigt gorulmustir. Gaz ocaklarinin
kullanildigt evlerde yapilan Slgiimlerde CO gazi yogunlugunun 53-100 ppm’e kadar ¢iktigi goriilmiistiir. Ayrica
sigara dumanina maruz birakilan konutlarda, ofislerde, tasitlarda ve restoranlarda yapilan 8 saatlik Slgtimlerde ise
ortalama CO yogunlugu 20-40 ppm (23-46 mg/m?) olarak tespit edilmistir (WHO, 2000; 75).

Tablo 3. CO gazina maruziyet limit degerleri.

Stuire CO yogunlugu
15 dakika 90 ppm
1 saat 30 ppm
8 saat 9 ppm
24 saat 6 ppm

Kaynak: WHO, 2015; 47.

Karbon monoksit gazinin yogun oldugu ortamlarda bulunan bireylerin kanlarinda zamanla karboksihemoglobin
sayilarinda artis gézlemlenir. Kanda bu hiicrelerin artmast ve ortamdaki CO gazina maruz kalma siiresine de bagh
olarak bireyde bas agrisi, mide bulantisi, bas dénmesi, nefes darligi ve yorgunluk belirtileri gérilmektedir. Ortamda
CO gazina uzun stre maruz kalinmast durumunda ise CO zehirlenmeleri ve Slimler gorilebilmektedir. Ayrica CO
gazinin kapali ortamdaki diger kitleticilere (NO2, SO gibi) oranla konjestif kalp yetmezligi nedeniyle hastaneye
kaldirlan yashlarda hastaligin en giiclii belirleyicisi oldugu bildirilmistir (Bernstein ve digerleri, 2008; 586-587).
Isciler icin 8 saatlik bir vardiyada CO gazina maksimum maruz kalma degeri DSO tarafindan 9 ppm (10 mg/m?3)
olarak belitlenmistir (WHO, 2015; 47). Bu limit deger ABD Is Giivenligi ve Sagligt Idaresi (OSHA) tarafindan 35
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ppm (OSHA, 2020), Tirkiye’de ise Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligt Is Sagligi Givenligi Merkezi (ISGUM)
tarafindan 50 ppm olarak bildirilmistir (Dursen ve Yasun, 2012; 10). Farkli siirelerde CO gazina maruziyet limit
degerleri Tablo 3’de, CO gazt yogunluguna gére ortamda bulunma siiresi ve viicuttaki degisimler ise Tablo 4’de
gOsterilmistir.

Tablo 4. CO gaz1 yogunluguna gore ortamda bulunma stiresi ve viicuttaki degisimler.

Havadaki CO e o
. ; Solunum siiresi ve etkileri
yogunlugu
35 ppm 8 saate gore calisma ortamlarindaki maksimum seviye
200 ppm 2-3 saat icinde hafif bag agrisi, halsizlik, bas dénmesi, bulanti
400 ppm 1-2 saat maruz kalindiginda yogun bas agrist 3 saatten sonra yasamsal tehdit olusumu
300 pHm 45 dakika maruz kalindiginda halsizlik, bulantt ve sarsilma-kasilmalar, 2 saat maruz
pp kalinirsa biling kaybt, 3 saatte ise Sliim
1600 ppm 20 dakika icerisinde bas agtisi, halsizlik, bulanti. 1 saat igerisinde Sliim
3200 ppm ?-}O dakika maruz kalindiginda bas agtisi, halsizlik ve bulanti, 25-30 dakika icerisinde
olim
6400 ppm 1-2 dakika igerisinde bas agrisi, halsizlik ve bulanti, 10-15 dakika igerisinde 6lim.
12800 ppm 1-3 dakika icerisinde 6lim

Kaynak: OSHA, 2020.

3.1.5. Polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH)

Genel yapi1 olarak karbon ve hidrojenden olusan bir kimyasal bilesik olan hidrokarbonlarin bir tipi de polisiklik
aromatik hidrokarbonlardir. Bunlar organik bilesiklerin ortamda yeterli oksijen veya sicakligin bulunmamasi
sebebiyle tam yanmamast sonucu olusurlar. Saf haldeki PAH’lar renksiz, beyaz veya actk sart renkte olup hos bir
kokuya sahiptirler. Dogada 100°den fazla PAH tiird oldugu bilinmektedir, ancak ABD Cevre Koruma Birimi (US
EPA) tarafindan bunlardan sadece 16’st canlilar icin kirletici tayin edilmistir (Alver ve digerleri, 2012; 46).

Bazi PAH’lar kanserojen, mutajen ve teratojen olarak bilinir ve bu nedenle de insan saghgi icin ciddi tehdit
olustururlar (Abdel-Shafy ve Mansour, 2016; 114). PAH’larin hidrofobik yapist sebebiyle sudaki ¢oziinirliikleri
azdir. Molekdl yapilart arttikca toksik ve kanserojenik etkileri de artmaktadir. PAH’1n ana kaynaklarini dogal ve
insan kaynakli olmak tizere iki gruba ayirabiliriz. Orman yanginlart ve volkanik patlamalar dogal kaynaklt olanlara
ornektir. Insan kaynakli olanlar ise fosil yakit kullanan motorlu tasitlar, sigara dumant ve endiistriyel kaynaklardir.
Aliminyum demir-gelik fabrikalar, ¢cimento fabrikalari, ¢éplerin yakilmasi, asfalt Giretimi, kdmiir katrani ve petrol
rafineleri endustriyel kaynaklara 6rnektir. Sigara dumant miktar agisindan diger kaynaklara gére her ne kadar az olsa
da insan saglhigina olan etkileri en fazla diizeydedir (Alver ve digetleri, 2012; 40).

Polisiklik aromatik hidrokarbonlar havada, suda, toprakta ve gidalarda bulunurlar. Benzo (a) piren gibi havada
disiik buhar basincina sahip PAH’lar partikiil maddelere tutunarak katt fazda, naftalin gibi daha ytiksek buhar
basincina sahip olanlar ise buhar seklinde gaz fazinda bulunutlar. PAH’lar yaglardan, endistriyel atiklardan ve
gemilere yakit transferleri sirasinda olugan kazalardan su kaynaklarina gegebilitler (Abdel-Shaty ve Mansour, 2016;
111). Havadaki PAH’larin en buyik kayna8i ise egzoz gazlar, kOmiir sobalari ve endistride katranlarin
kaynatilmastyla havaya karisan katran buhatlaridir. Dumanlama usulii olarak da bilinen odun veya kémur atesi ile
1zgarada pismis etlerde PAH olusumu gézlenmistir. Trafigin yogun oldugu biiyiik sehirlerde ise motorlu tasitlarin
egzozlarindan ¢tkan gazlar havadaki PAH yogunlugunu arttiran bir diger etken olmustur. Bu bolgelerde trafige
yakin yol kenarlarinda yetisen sebze ve bitkiler de PAH seviyelerinin yiiksek oldugu goriilmistiir (Unal ve Bayhan,
1993; 273-276). Ayrica bugday, cavdar ve mercimek gibi bazi tahillarin da PAH sentezledigi bildirilmistir (Abdel-
Shafy ve Mansour, 2016; 114).

Cin’de 2007 yilinda yapilan bir arastirma sonucunda (Shen ve digerleri, 2013; 7) 16 PAH tirinin Dinya
atmosferindeki emisyonu 504 Gg (504 bin ton) olarak Slcildigi bildirilmistir. Bu da o zamanki dinya niifusuna
gore kisi basina 76 gr dustiigi anlamina gelmektedir. Deniz yolu tagimaciligt kaynaklt emisyon miktari ise o yilki
toplam emisyonun (504 Gg) %1.9u olarak (sekil 4) gosterilmistir.

PAH’lar insan viicuduna sigara ve besinler yoluyla olmak tizere ayrica da hava kirliliginden dolayt solunum ve
deriden temas yoluyla da giris yapabilmektedirler. PAH’lar timor baslatma ve gelistirme 6zelligi ile 6n plana
ctkmaktadir. Solunum ve deri yoluyla viicuda giren PAHlar iletleyen zamanlarda vicutta akciger, deri, safra kesesi
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ve kolon kanseri ile birlikte bazilarinda da timér olusumuna neden olmaktadirlar (Nursal ve Yurttagil, 1998; 50-
55).

Sekil 4. 2007 yili kiiresel PAH miktarlarinin emisyon kaynaklarina gére dagilimlari.

01 %009 71 o0
%3,8

B Kapali alanda odunlarin yanmast

B Kapalr alanda yakilan triin artig

B Diger artiklar/yanma biyokdtlesi

7012,8 m Artiklar/yanma foil yakit

0/y44,7™ Orman kayb1/Orman yangint
1 Uriin artiklarinin yakilmast

%24 B Motorlu tagitlar

B Deniz Yolu Tastmactligt

B Tarimda kullanilan dizel makineler

%112 B Kok kémiiri Gretimi

B Elektrik Gretimi kaynakl

B Endistriyel kazanlar

B Demir sanayi

m Digerleri

%13,5

Kaynak: Shen ve digerleri, 2013; 9.

Bulgaristan’da yapilan bir arastirmada (Tabacova ve Balabaeva, 1993; 29-30) hamilelikte son 3 aymna girmis 305
kadin Gzerinde PAH’larin ve kursunun etkileri incelenmistir. Bu ¢alismaya gére PAH’larin yogun oldugu yerlesim
alanlarinda yasayan hamilelerin diger bolgelerdeki hamilelere gbre stirekli diisitk yapma, toksemi ve anemi daha
yaygin olarak gérillmistiir. Antrasen, benzo (a) piren gibi PAH’larin kisa stireli maruziyeti sonucu insanlarda ve
hayvanlarda deride alerjik reaksiyona neden oldugu bildirilmektedir. Yiiksek PAH iceren ortamlarda ¢alisan sokak
satictlars, madencilik, mekanik ve petrol aritma is¢ilerinde g6z tahrisi, bulanti, kusma ve ishal gibi semptomlar
gbrilmistir. Ayrica uzun siireli PAH maruziyeti sonucunda bagisiklik fonksiyonunda azalma, katarakt, bébrek ve
karaciger hasari, solunum problemleri ve astim gibi rahatsizliklar gériilmektedir. Belirli bir PAH olan Naftalin
biyitk miktarlarda solundugunda veya yutuldugunda kirmizi kan hiicreleri olan alyuvarlarin parcalanmasina neden
olabilir (Abdel-Shafy ve Mansour, 2016; 115).

3.1.6. Ugucu organik bilesikler (UOB)

Organik bilesikler, iceriginde bir hidrojen ve karbon atomunu en az iceren kimyasal bilesiklerdir. Bunlar ugucu, yari
ucucu ve ucucu olmayan bilesikler diye 3 grupta adlandirilmaktadir. Ugucu organik bilesikler (Volatile Organic
Compounds, VOC) kaynama sicakliklar1 50-260°C arasinda degisim gosterdigi icin i¢ ortam havasinda buhar
fazinda bulunurlar (Alyiiz ve Veli, 2006; 110). DSO ise ugucu organik bilesikleri tanimlarken kaynama sicakliklarint
50-100°C arasinda degisen olarak gostermistir. Ugucu organik bilesiklerin 300 den fazla tiirii bulunmaktadir. Insan
sagligt ve cevre acisindan en riskli olanlart benzen, etilbenzen, stiren, toluen, ksilenler, triklorometan,
tetraklorometan ve tribromometan bilesikleridir (Giizel ve digerleri, 2018; 278-283). Ucucu organik bilesiklerin
kaynaklarint insani faaliyet kaynakli ve dogal kaynakli olmak tizere iki gruba ayirabiliriz. UOB’ler insani faaliyet
kaynakli olarak fosil yakitlarin yanma islemi ve motorlu tasitlara yakit transferi esnasinda yakitin buharlagmast
sonucu atmosfere yayilmaktaditlar. Bu insani faaliyet kaynaklar da sabit ve hareketli kaynaklar olarak ikiye ayrilir.
Sabit kaynaklar1 endistriyel tesisler ve yerlesim alanlarinda 1sinmada kullanilan fosil yakitlar, boyalar ve kimyasal
¢ozlctler olarak belirtebiliriz. Hareketli kaynaklar ise fosil yakit kullanarak ytik ve yolcu tasimaciligt yapan motorlu
tagitlart gosterebiliriz. Motorlu tasitlar sehirlerdeki ucucu organik bilesiklerin %35 ini olusturmaktadirlar (Aydin,
2013; 30-31).
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Fosil yakitlarin hem gemilere transferleri esnasinda hem de yakit tanklarinda bulunduklart siire zarfinda
buharlasmasi sebebiyle atmosfere UOB emisyonu gerceklesmektedir (Saracoglu, 2010; 22-23). Sulak yerler,
batakliklar, kanalizasyonlar, ciiriyen giibre alanlari ve attk sular gibi dogal kaynaklarda olusan oksidasyon ile
atmosfere UOB salinim1 olmaktadir. Bu sekilde dogal yollardan biyolojik faaliyetler ile atmosfere yilda 1,15 milyar
ton kadar UOB salinimi1 olmaktadir (Aydin, 2013; 31). Ucucu organik bilesiklerin kiiresel 1sinma, fotokimyasal ozon
olusumu, stratosferik ozon titketimi ve koku rahatsizlig1 gibi ¢evre sorunlart ile birlikte insan saghgt acisindan da
olusturdugu riskler giin be giin artmaktadir. UOB’ler fiziksel yapilart sebebiyle viicuttaki lipit zarlarindan rahatlikla
gecebilmekte ve organlara dagilimi ¢ok rahat bir sekilde gerceklesmektedir. Bu nedenle de akut ve kronik saglik
etkileri olmaktadir (Giizel ve digerleri, 2018; 284). Distik miktarlarda UOB maruziyetinde kisilerde astim ve
solunum yolu rahatsizliklart gérilmistir. Yiksek oranlt maruziyet durumunda ise viicudun merkezi sinir
sistemlerinde narkoz etkisi yarattig1 gériilmistiir. Yapilan bazi deneylerde UOB dozlarina bagli olarak kisilerde bas
agrisi, uyusukluk ve yorgunluk gbzlemlenmistir. Ayrica bazt UOB’lerin ylksek dozlart kanser riskini on misli
arttirdigy bildirilmistir (Alytiz ve Veli, 2006; 112).

3.1.7. Partikiil madde (PM)

Partikiil maddeler, havada askida bulunan ve kat1 partikil ile sivi damlaciklarin bir karisimi olan pargaciklardir.
Gozle goriiniir ebatlarda oldugu gibi gbzle gorillemeyecek kadar da kiigiik ebatlarda olabilen ve ebat araligi ¢cok
genis olan partikillerdir (Atimtay ve digetleri, 2010; 82). PM’ler ¢aplarinin biytikligine gére adlandirilmakta olup
hacimsel olarak ii¢ gruba ayrilirlar; ¢ap1 2.5-10 um araliginda olanlara kaba partikiiller, ¢cap1 2.5 um’den kiigiik
olanlara ince partikiiller ve ¢ap1 0.1 pm’den kiigiik olanlara ise ¢ok ince partikiiller ad1 verilmektedir. Ayrica partikiil
maddeler kirletici kaynaklardan dogrudan atmosfere salintyorsa birincil partikiiller, eger atmosferde diger kirletici
gazlarin kimyasal reaksiyonlart sonucu olusuyorsa ikincil partiktller ismini alirlar. Partikill madde kaynaklari
antropojenik ve dogal kaynaklar olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Endiistriyel faaliyetler, insaat ve yikim isleri, metal,
mineral ve petrokimya isleme, motorlu tasitlar, tarimsal faaliyetler, elektrik idarelerinden kaynakli yakit yanmalar,
evlerde 1stnma veya yemek pisirme i¢in yakilan yakitlar, aga¢ Grtnleri isleme, biyokiitle yanmasi, odunlarin yakilmast,
kara yollarindan kaynaklanan tozlar, tarimsal ve evsel atiklarin bertaraf edilmesi baslica antropojenik kaynaklar
arasinda gosterilmektedir. Volkanik patlamalar, orman yanginlari, deniz spreyleri ve toz firtinalart ise partikiil
maddelerin dogal kaynaklar1 arasinda gésterilmektedir (US EPA, 2009).

Sekil 5. Partikill madde ve boyutlari.

Sac telinin yaklasik 1/30'u kadar kiucuk
olan PM, . meteorolojik olaylarla
(= ot iilkeler arasinda bile kilometrelerce yol

alabilir.

Kaynak: Temiz Hava Hakki Platformu, 2019; 9.

2003 yilindan 2018 yilina kadar yaklasik on bes yil atmosferdeki PM seviyeleri uydu gbzlemleriyle analiz edilmistir.
Buna gore 2003 yilinda Tirkiye’nin havasindaki partikiil madde orani Avrupa’ya gére %5.6 fazla iken 2018 yilinda
bu oran %33.4%c ¢kt gbrilmiistir. Son on bes yida Avrupa atmosferindeki PM seviyesinin %14.2 azaldig
Tirkiye’nin ise %8.4 oraninda arttigt gérilmus ve zamanla aradaki farkin acgilarak devam ettigi géralmektedir
(TMMOB, 2018; 30-31). DSO tarafindan havada bulunan 2.5 pm capindaki partikiil maddelerin yillik ortalama
stnir degetleri 10 pg/m3 olarak bildirilmigtit (Temiz Hava Hakkt Platformu, 2019; 11). 2016 yilt verilerine gore
(Ritchie ve Roser, 2017) Turkiye’nin havasindaki PM5’lerin orant 37.25 pg/m3 oldugu gorilmustir.

Partikiill maddeler boyutlarina gbre insanlarda cogunlukla solunum yolu ve kalp damar yolu rahatsizliklarina sebep
olmaktadir. Partikiil maddelerin boyutlar: kiiciildiikge yiizey alani genisler ve insan sagligina olan zararlari da artar.
PMys’ler akciger alveollerine rahatca yetlesip burada kan dolagimina girerek kalpte ritim bozukluklarina, astim,
nefes darlhift ve kronik bronsite sebebiyet vermektedir (Saragoglu, 2010; 17). Ayrica ugucu kil, kurum ve motorlu
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tasitlarin egzozlarindan ¢tkan partikill maddelerin uzun siirelerde solunmasiyla kansere neden oldugu bildirilmistir
(Pope 111 ve digerleri, 2002; 1141).

Tablo 5. Diinya saglik 6rgiitii partikiil madde kilavuz sinir degerleri.

Ortalama sinir deger PM; ;5 PM
Yillik 10 pg/m3 20 pg/m?
24 saatlik 25 pg/m3 50 pg/m3

Kaynak: Temiz Hava Hakki Platformu, 2019; 11.

4. Sonug ve 6neriler

Diinyada stirekli artan niifusa baglt olarak mallara olan talep buylmekte dolayistyla kiiresel ticaret hacmi de
genislemektedir. Olgek ekonomisi istiinliigiinden dolay1 en ¢ok tercih edilen tastma modu olarak kabul edilen deniz
yolu tastmaciliginda gemi arzlart da strekli bityimektedir. Bu gelismeler dogrultusunda gemi tonaj ve hizlarinin
artmasina baglt olarak fosil yakit tiiketimi sonucu atmosfere salinan hava kirletici gaz ve partikiillerde de ylikselme
gbzlemlenmektedir. Gemilerin yiikleme, bosaltma, bekleme ve ikmal faaliyetleri icin kullandigt limanlarin ¢ogu
nifusun yogunlastigt sanayi ve ticaret merkezlerinde bulunmaktadir. Gemi kaynakl kirlenmenin etkilerinin daha
¢ok liman ve demitleme boélgelerinde hissedildigi g6z 6niine alindiginda bu durumun irdelenmesi 6nem tegkil
etmektedir. Fosil yakit tiiketimine bagli gemi kaynakli emisyonlarin riizgar ve diger hava olaylariyla tasinimi basta
liman sehirlerinde olmak tzere kiy1 kentlerinde yasayanlarin da saghigint olumsuz etkilemektedir. Bu emisyonlarin
neden oldugu en 6nemli saghk problemleri olarak nefes darligi, solunum yetmezligi, astim, akciger kanseri, tst
solunum yolu ve kalp-damar yolu rahatsizliklar ile erken dogumlar 6n plana ¢tkmaktadir. Bu hastaliklarin tedavisi
hem ekonomik kayiplara, bunlara bagli 6liimler ise hem ekonomik hem de is glicii kaybina sebep olmaktadur.

Gemi emisyonlarinin azaltlmasina yonelik uzun vadede ¢6zim olabilmesi i¢in, gemilerde yaygin olarak
kullanilmakta olan fosil yakitlara alternatif enerji kaynagi olarak gelisen teknoloji ile birlikte daha az kirletici 6zellige
sahip LNG, LPG, giines enerjisi, elektrik ve hidrojen ile ¢alisan gemi makinalari gelistirilmelidir. Gelistirilen bu
makinalarin 6zellikle gemi insa sanayinde tesvik edilmesi ve yaygmnlastirilmast bayrak devletleri tarafindan
saglanmalidir. Ozellikle gelecegin gemi yakiti olarak disiinilen LNG ile ilgili ¢ikarilip islenmesi, depolanmast,
gemilere ikmali ve ikmal noktalarinin yayginlastirilmasi gibi kullanilabilirligi ile ilgili daha ¢ok eksiklik ve sorunlar
gbzikmektedir. IMO tarafindan 1 Ocak 2020 tarihinden itibaren yakitlardaki kiikiirt oranlariyla ilgili yiirtirliige giren
yeni sinirlandirmalar sebebiyle denizcilik sirketleri gemi kaynakli emisyonlarin éniine gegebilmek i¢in ¢6ziim arayist
icine girmislerdir. Bu sebeple kisa vadeli ¢bzumler icerisinde Oncelikle enerji verimliligi yitksek ana ve yardimct
makinler ile bitlikte VLSFO, ULSFO ve MGO gibi stlfiir oram dustik yakitlarin kullanimi tercih edilmelidir. Ana
ve yardimci makinelerde kullanilan yakt filtrelerinin dtizenli araliklarla degistirilmesi gerekmektedir. Ayrica Egzoz
gaz1 aritma sistemleri, bulut odast aritma, katalizli dizel partikil filtresi ve dizel partikil filtresi gibi yéntemlerden
bir veya birkaginin gemilerde kullaniminin baslanmasina gecilmelidir. Sektér calisanlar ve sirket yoneticileri ile
vapilan gorismeler neticesinde bu yontemlerden egzoz emisyonlarinin azaltilmasinda en etkili olant scrubber
sistemler olarak da bilinen egzoz gaz1 aritma sistemleri oldugu lakin isletim giderlerinin ¢ok yiiksek olmast sebebiyle
armatorlerin bu sistemlerin gemilere taktirilmasina pek yanasmadigi bilgisine ulasimistir.

Biytik tonajli ve yakit tliketimi fazla olan gemilerde scrubber sistemlerinin bacalara monte edilmesi ve Sl¢im
cihazlari ile emisyonlarin kontrol edilmesi emisyon azalimi acisindan 6nemlidir. Ancak gemilerde halihazirda
kullanllmakta olan bu sistemlerde baca gazi temizli§i icin deniz suyu kullanilmakta ve temizleme islemleri
sonrasinda iceriginde hidrokarbon, agir partikiiller gibi tehlikeli maddeler igeren atik yitkama sulart denizlere
basilmaktadir. Bu duruma karst acil 6nlem alinarak emisyon kaynaklt hava kirliliginin deniz kirliligine déniismesine
engel olunmalidir. Hentiz buna yoénelik IMO’nun buldugu ¢6ziim (MEPC, 2015) bu atik ytkama sularinin denizlere
basilmast yerine sahil tesislerine verilmesi 6nerisidir. Bu scrubber sistemlerinin isletim maliyetlerinin distirilmesi,
atik yikama sularinin denizlere basilmasinin 6niine gecilerek limanlarda yetkilendirilmis kurum ve kuruluslarca evrak
karsiliginda teslim edilmesinin zorunlu hale getirilmesi ile bu sistemler daha verimli kilinmis olup gevreye ciddi
fayda saglayacagi diistintlmektedir. 2020 yili nisan ay1 baslarindan itibaren kovid-19 salgininin piyasalatt etkilemesi
sebebiyle gemi yakit fiyatlarinda da ¢ok fazla diistis gorilmistiir. Bu sebeple armatérler gemilerde isletme maliyeti
ylksek olan scrubber sistemlerin monte edilmesi yerine tamamen MGO gibi dustk stlfiir oranlt (0.10) yakitlarin
kullanimina ge¢is yapmayi tercih etmektedirler. Fakat iletleyen zamanlarda gemi yakit fiyatlarinin tekrardan artmast,
armatOrleri kullandiklar yakitlari tekrardan gézden gecirmeye sevk edebilir. Boyle bir durumda scrubber sistemlerin
gemilere montajt 6nemini arttirarak tekrardan giindeme gelecektir. Son olarak eklemek gerekirse gemi kaynaklt
emisyonlarin azaltilabilmesi icin ulusal ve uluslararast dizeyde kanun, yonetmelik ve diizenlemelerin giliniin
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gereklerine gore stirekli diizenlenmesi, bu mevzuatlar gercevesinde Liman Devleti Kontrolleri (PSC) sikhikla ve
ciddiyetle yapilarak kurallara uymayanlara karst agir yaptirimlarin uygulanmasi gerekmektedir.
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