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Aragtirma Makalesi

Ornek Bir Marina Sahasinda Yatlardan Kaynakli Ortalama Salim Miktarlarinin Hesaplanmast
Onur YUKSEL', Siileyman Aykut KORKMAZ?, Olgun KONUR 7"

Yayin Gelis Tarihi 0Oz

12 Ocak 2022

Yayina Kabul Tarihi Bu ¢alismanin amaci, 6rnek bir marina icerisindeki yatlarin yanasma ve kalkis manevralart
24 Ocak 2022 sirasinda ortaya ¢ikan salim miktarlarinin hesaplamasidir. Bu calismayt gerceklestirmek icin
Elektronik Yayin Tarihi referans bir marinadan yatlarin yillik ortalama giris-cikis verileri, boyut ve makine bilgileri
31 Ocak 2022 almmustir. Marinada yatlarin 3 knot hizla giris ¢ikis kuralina uyduklar: varsayilmis, buna gére

yakit tiiketimleri, makine yiikii ve salim hesaplamalart yapilmustir. Marina sahasindan ¢iktiktan

sonra da MCR’de gittikleri kabulii yapilmustir. Ayrica teorik hesaplar marinadaki 3 millik alant

Anahtar Kelimeler kapsayacak sekilde gerceklestirilmistir. Bir yil icerisinde yatlarin referans marinada tirettigi salim
Emisyon miktarlart hesaplanmis bu miktart azaltmak icin yapilabilecek uygulamalar tartistlmustir.
Yakit tiiketimi Hesaplar yapilirken 1,2 km’lik alan marina sahast olarak alinmus, geri kalan 4,3 km ise actk deniz
Marina bélgesi olarak adlandirilmistir. Marina sahasinda marina bélgesi olarak kabul edilen 5,5 km’lik
Genii makineleri isletme bélgede yatlarin yillik ortalama 105,96 t yakit harcadiklart hesaplanmistir. Marina sahasinda
miibendisligi J 128,1 t, actk denizde 251,57 t olmak tizere toplam 339,67 t ortalama karbon salimi gerceklestigi

hesaplanmustir. Yillik ortalama 10,18 t NOy gaz saliminin bu bélgede yapildigr hesaplanmistir
ve bunun %37,7’si marina sahast olarak belirlenen 1,2 km’lik alan smnirlarinda gerceklesirken
geri kalani seyir alam olarak kabul edilen 4,3 km’lik bélgede tretildigi saptanmustir. Marina
bélgesindeki yatlarin yillik ortalama 1,06 t SO» gazt tirettigi hesaplanmistir.

Research Article

The Calculation of Average Yacht-Based Emission Production in a Case Marina Area

Article Submitted Abstract

12 Jannary 2022

Article Accepted The aim of this study is to calculate the emission amounts that occur during docking and take-

2 January 2022 off manoeuvres of yachts in a case marina. Annual average entry-exit data of yachts, size and

Available Online machinery information were obtained from a reference marina. It is assumed that the yachts

31 January 2022 in the marina comply with the 3-knots speed entry and exit rule, and fuel consumption, engine
load and emission calculations are made accordingly. After leaving the marina, it was assumed
that the main engine rpm was reached to the MCR. In addition, theoretical calculations were

Keyyords carried out to cover the 3-mile area in reference marina. The amount of emissions produced

Enwmission _ by yachts in the marina within a year were calculated and the measures that can be done to

5/;’5’/ .mmumpz‘zoﬂ reduce this amount were discussed. The 1.2 km area was taken as the marina area, and the

arina

remaining 4.3 km was named as the open sea area. It is found that yachts consume an average
of 105.96 tons of fuel annually in the 5.5 km atea, which is accepted as the marina area. It is
calculated that a total of 339.67 t carbon emissions, of which 128.1 t in the marina area and
251.57 tin the open sea, have emitted. An annual average of 10.18 t NO emission is made in
this region and 37.7% of this occurs within the 1.2 km area determined as the marina area,
while the rest is produced in the 4.3 km area, which is considered as the cruise area. The yachts
produce an average of 1.06 t SOz gas per year in the marina region.
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1. Giris

Turizm gelisiminin gelecegi biytik 6lgiide dogal ¢evreye ve bu ¢evrenin korunmasina baghdir (Hall ve Lew, 1998).
Bu nedenle ¢evre, sadece turizmde stirdurtlebilir kalkinma i¢in 6nemli bir temel degil, aynt zamanda turistlere essiz
konumlar sunabilmek icin de bir zorunluluk teskil etmektedir (Zi, 2015). Turizm, dogas1 geregi kaynak bagimli bir
endistridir. Endistrinin kaynaklar kirletme ve tiketme kabiliyeti g6z 6niine alindiginda, turizmin stirdiiriilebilirligi
ilging bir tartisma konusu olarak karsimiza ¢tkmaktadir (Johnson, 2002). Hava kirliligi turizmin maruz kalabilecegi
en 6nemli etkenlerden biridir. Ayrica, akciger kanseri, kardiyovaskiiler hastalik ve dogum kusurlar gibi ciddi saglk
sorunlarina neden olabilmektedir (Tian ve digerleri, 2013).

Limanlar ise, kara ve denizlerin hayati baglari olarak énemli bir rol oynamakta, gecis yollart olarak hareket etmekte
ve ulagim koridorlarini birbirine baglayarak ticaret ve iletisimi giiclendirmektedir. Bunun yaninda, liman kentlerinde
denizcilik faaliyetleri, kentsel kirlilik agistndan biiyiik bir sorun yaratmakta, hem insan sagligint hem de ekosistemleri
etkileyen ¢evresel sorunlara neden olmaktadir (Miola ve digetleri, 2009). Yogun niifuslu bélgelere yakinligt ve
bircok hava kirletici unsuru belli bir alanda toplamasi nedeniyle, limanlarin atmosfere ve insan sagligina olan etkileri
son derece Onemlidir. Salimlarin yarattigi sonuglar, pratik olarak Oncelikle yerel toplumu etkilemektedir
(Maragkogianni ve Papaefthimiou, 2015). Bu etkiler, hava kirletici salimlarin Slcimi yoluyla degerlendirilmektedir
(Cooper, 2003).

Literatiirde yer alan bircok c¢alisgmada, gemi kaynakli salimlarin ciddi bir hava kirliligi kaynagi oldugunu
belirtilmektedir (Cooper, 2003; Yau ve digerleri, 2012; Dragovic” ve digerleri, 2015). Gemilerden yayian salimlar,
denizden gelen riizgarlarin etkisi altinda karaya kolayca yayilabilmektedir. Bu durum, kiy1 bélgelerdeki hava kirliligi
ve saglik problemlerini siddetlendirmektedir (Papanastasiou ve Melas, 2009; Mavrakou ve digerleri, 2012; Yau ve
digerleri, 2012). Bunun yaninda, liman sahalarindaki hava Kkirliliginin, karadaki hava Kkirliligi seviyesiyle
karsilastirilabilecek oranda yitksek oldugunu ortaya koyan calismalar bulunmaktadir (Villalba ve Gemechu, 2011;
Zhao ve digetleri, 2013; Fan ve digetleri, 2016). Gelecek 6ngoriileri ise, gemi kaynaklt salimlarin, gelisen uluslararast
deniz ticaretinin etkisiyle énemli 6l¢tide artacagint ve gerekli 6nlemler alinmadigt takdirde, gemi kaynakli hava
kirliliginin daha da kétiilesecegini bildirmektedir (Shell, 2013; Song, 2014). Gemilerden kaynaklt salimlarin liman
veya actk deniz bolgeleri kapsaminda hesaplandigi ve makine 6grenmesi algoritmalart ile tahmin edildigi caligmalar
da literatiir de yer almaktadir (Styhre ve digerleri, 2017; Simonsen ve digerleri, 2018; Wang, ve digerleri, 2018; Yang
ve digetleri, 2019; Le ve digerleri, 2020; Liu ve Duru, 2020; Le ve digerleri, 2020; Farag ve Olger, 2020; Zhu ve
digerleri, 2021; Kim ve digerleri, 2021; Moreira ve digerleri, 2021).

Enerji santralleri ve karayolu tagimaciligt gibi diger buyiik emisyon kaynaklari, genel olarak artan devlet denetimleri
sebebiyle, denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan salimlarin aksine, son yillarda disiis egilimi géstermektedir. Bu
bilgi, gemi kaynakli egzoz salimlarinin, 6zellikle limanlara yakin alanlarin atmosferik cevresi tizerindeki etkisini daha
6nemli bir hale getirdigini agtk¢a ortaya koymaktadir. Bu sebeple, gemi kaynakli salimlarin hava kalitesi Gzerindeki
etkilerini degerlendirmek ve etkili kontrol stratejileri gelistirebilmek i¢in kapsamli gemi egzoz salim envanterlerinin
gelistirilmesi hayati 6nem tagimaktadir (Chen ve digerleri, 2016).

Bu kirlilik sorunlarina karst, bir dizi liman isletmesinin, son yillarda hem gemilere hem de limanlara hitap eden,
salimlart azaltmayr amaglayan programlar uygulamaya basladigt ve bu amac Uzerine yeni politikalar ylrlitmeyi
planlamakta olduklari bilinmektedir (Gibbs ve digetleri, 2014). Devlet yonetimleri de, gemilerin egzoz salimlari ile
ilgili minimum teknik standartlari belitleyen 6nlemler alabilmektedir. Bu énlemler, distk silfirli yakitlara gecis,
enerji verimliligi saglayan sistemlerin kullanimi veya salim miktarlarini kontrol altina alan egzoz gazi temizleyicileri
(scrubber) ve EGR (egzoz gazi resirkiilasyonu) gibi sistemlerin gemilere entegre edilmesi vb. uygulamalart
icerebilmektedir.

Uluslararast Limanlar Birligi (IAPH) is birligi ile Rotterdam, Anvers, Amsterdam, Le Havre, Hamburg ve Bremen
liman yetkilileri, 100'den 100 puanla 0 ile 100 arasinda degisen gemilere puan vermek tzere Cevresel Gemi
Indeksi'ni (ESI) gelistirmistir. Stfir emisyonlu bir gemiye karsilik gelmektedir. Belirli bir esigin tizerindeki puanlara
sahip gemiler, katilimct limanlarda port aidatlarinda indirimden yararlanabilmektedirler (Lam ve Notteboom, 2014).
Bu tiir géniilli planlar, gemi sahiplerine ve gemi isletmecilerine daha yesil gemi teknolojisine yatirim yapmak icin
bir fiyat tesvik etmeyi amaclamaktadir. Liman kullanicilart daha yesil oldugu icin édillendirilirken, fiyat tegvikinin
ek ticrete tabi olma maliyetini kargilayip karsilayamayacagini degerlendirmek daha 6nemlidir. Liman operasyonlart
ile ilgili emisyonlart azaltmak icin, bircok liman, fosil yakitla calisan tesislerin / araclarin elektrikle calisan veya hibrit
olarak degistirilmesi baskisina sahiptir. Ornegin, Long Beach limani yenilenebilir enetji kaynaklarina ve kendi
kendine tretim sistemlerine gegisi kolaylagtirmak icin yesil liman politikasint uygulamistir. Béylece dizel partikdl
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emisyonlarini, azot oksitleri, silfir oksitleri ve sera gazlarint sirastyla %85, %50 ve %97 oranlarinda azalttig1 ortaya
konmustur (Cui ve Notteboom, 2017).

Bu calismanin amaci, 6rnek bir marina igerisindeki yatlarin yanasma ve kalkis manevralat sirasinda ortaya ¢ikan
salim miktarlarinin hesaplamasidir. Bu calismayi gerceklestirmek icin referans bir marinadan yatlarin yillik ortalama
giris-ctkis verileri, boyut ve makine bilgileri alinmistir. Marinada yatlarin 3 knot hizla giris ¢ikis kuralina uyduklari
varsayllmis, buna gore yakit tiketimleri, makine yiikii ve salim hesaplamalari yapilmistir. Ayrica teorik hesaplar
marinadaki 3 millik alani kapsayacak sekilde gerceklestirilmistir. Bir yil icerisinde yatlarin referans marinada Grettigi
salim miktarlari hesaplanmis bu miktart azaltmak icin yapilabilecek uygulamalar tartisilmustir.

2. Yontem

Calismada, referans bir marina igin bir yil icerisinde giris yapmis 363 adet yatin boyutlar: ve ana makine bilgilerine
dair veriler toplanmistir. Yatlarin ortalama boyutlarina ve makine gilicline sahip bir yat ilizerinden salim
hesaplamalari yapilmis ve toplam giris ¢ikis sayistyla carpilarak yillik ortalama yatlardan kaynaklt salim miktatlart
elde edilmistir. Ortalama yat boyu 12,5 m, bas-ki¢c merkez hattina dik olarak ufki yénde dik olarak teknelerin en
genis mesafeleri ortalamast ise 3,91m’dir. Bu boyutlarda bir yatin maksimum 15 knot gibi bir hizda seyir yapabilmesi
i¢in ortalama ana makine giicii 230 kW olarak saptanmustir. Bu 6zelliklere uygun olan piyasadaki yat makineleri
incelenmis ve yakit tiiketimi egrilerinin benzerlik gosterdigi gézlemlenmistir. Bu calisma icin piyasada yaygin bir
kullantmi olan doért zamanh, alt silindirli YANMAR GLPA-STZP2 serisi ana makine baz alinarak hesaplamalar
yapilmustir. Tablo 1°de bu dizel makinenin 6zellikleri gosterilmektedir.

Tablo 1. Referans dizel motorun ozellikleri

Yapilandirma 4 zamanly, dikey, su sogutmali
. - 225 kW (Yakit pompasinda yakit 25 °C)
Krank saftta maksimum gilag giici 232 kW (Yakit pompasinda yakit 40 °C) @3.800 rpm
Silindir 6 tane straly, her silindir icin 4 valfli
Yakat Ozellikleri Yogunluk 0,84 kg/1, Kalorifik deger 42.700 kJ /kg

Kaynak: YANMAR (2022)

Referans marina sahast icerisinde deniz araglarinin 3 deniz milidir. Bu da 5,55 km/sa gibi bir hiza denk gelmektedir.
Cesme liman sahasint ¢itkmak icin bir yat yapilan hesaplamalar sonucu, ortalama 1,2 km yol kat etmelidir. Liman
sahasinda ana makinenin %25 yikte 2.400 devirde ¢alistigi kabul edilmistir. Bu ¢alismada marinadan 3 deniz mili
aciga kadar, yatlardan kaynakli salimlar incelenecektir. Bu da 5,5 km gibi bir mesafeye denk gelmektedir. Liman
sahast sonrast 4.3 km’lik yolda yatlarin tam yola ¢iktig1 ve dizel makinenin MCR’de yani %85 yiikte, 3.500 devirde
calistig kabul edilmistir. Sekil 1’de referans ana makinenin devir sayisina gore yakat tiketimi egrisi goriilmektedir.

Sekil 1. Referans dizel motorun devir-yakit titketimi egrisi
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Kaynak: YANMAR (2022)

Sekil 2’ de harita tizerinde marina sahast ve seyir alani olarak belirlenen bélgeler gésterilmistir.
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Sekil 2. Referans alinan marinada belirlenen seyir ve marina bélgeleri
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Gemilerden kaynaklt salimi hesab1 yaparken, titketilen toplam yakit miktarindan yola ¢ikilarak hesap yapidmustir.
Salim katsayilart kullanilarak toplam salim miktarlarina ulagimistir. Tablo 2’de kullanilan katsayilar gsterilmektedir.

Tablo 2. Deniz tipi dizel yakit icin salim katsayilari (g salim/ g yakit)
Kirletici COz CH4 Nzo DI()X VOC cO PM10 SOZ
Katsay1 3.206 0.00006 0.00015 0.0961 0.00308 0.00277 0.00097 0.01
Kaynak: Kuzu ve digerleri (2021); Trozzi (2010); IMO (2014)

Salimlarin hesaplanmasinda ise Formil 1 kullandmistir (Kuzu ve digerleri, 2021).

k

Formiulde salim miktarlart Ey ile gOsterilmis olup, k kitletici tipidir. FC toplam yakat tiiketimi EF ise kitleticinin

salim katsayisini simgelemektedir.

3. Bulgular ve Tartigma

Baz alinan dizel makine 2.400 devirde yani liman sahasinda saatte 18,8 I yakit tiiketmektedir. 3.500 devirde yani
liman sahasini ¢ikttktan sonra ise saatte 44,85 1 yakit tiketmektedir. Bu degerleri referans yakitimizin yogunlugu
olan 0,89 kg/dm3 ile carparsak liman sahasinda saatte 16,7 kg, acik denizde ise 39,9 kg yakit yaktig1 gorilmektedir.
Bir yatin liman sahasinda ortalama 13 dakika, acik denizde ise ortalama 9 dakika gecirdigi hesaplanmustir. Bu
hesaplar 1s1ginda bir yat liman sahasinda 3,62 kg yakit yakarken actk denizde 5,99 kg yakit yakmaktadir. Marinadan
alinan avara jurnallerinin incelenmesi sonucunda marinaya toplam giris-cikis sayisinin bir yil i¢in ortalama 11.022
oldugu tespit edilmistir. Bu veriler sonucunda Formiil 1 kullanilarak egzoz salimlarinin hesabi yapimustir. Sekil 3’te
vatlarin referans marinada harcadiklar yillik olarak ortalama yakat titketimleri gésterilmistir.
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Sekil 3. Yatlarin marina bolgesindeki yillik ortalama yakit titketimleri
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Sekil 4(a)’da bir yillik siirecte referans olarak ele alinan marinada yatlardan kaynaklt ortalama CO; salim miktarlar
gosterilmektedir. Sekil 4(b)’de yillik ortalama NOx, Sekil 4(c)’de ise SO» gazt salimlart gSsterilmistir.

Sekil 4. Yatlarin marina bolgesindeki yillik ortalama (a) CO2 salimlart (b) NOy salimlart (c) SOz salimlart
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Sekil 5’te daha az miktarda ortaya ¢itkan CH4 (metan), N2O (nitréz oksit), VOC (ucucu organik karbon), CO (karbon
monoksit) ve PMio (<10u partikiil madde) salimlart marina ve yat bolgesi icin ayr1 yar1 gosterilmistir.
Sekil 5. Yatlardan kaynakli diger emisyonlarin yillik ortalama miktarlars
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4. Sonuglar

Referans marinada 3 millik (5,5 km) acigina kadarki bolgede yatlardan kaynakli kirletici gaz miktarlart
hesaplanmustir. Hesaplar yapilirken 1,2 km’lik alan marina sahasi olarak alinmis, geri kalan 4,3 km ise ac¢ik deniz
bélgesi olarak adlandirilmigtir. Marina bolgesi olarak kabul edilen 5,5 km’lik bélgede yatlarin yillik ortalama 105,96
t yakit harcadiklari hesaplanmistir. Marina sahasinda 128,1 t, acik denizde 251,57 t olmak tizere toplam 339,67 t
ortalama karbon salimt gerceklestigi hesaplanmustir. Yillik ortalama 10,18 t NOy gaz saliminin bu bélgede yapildigt
hesaplanmustir ve bunun %37,7’si marina sahast olarak belirlenen 1,2 km’lik alan sinirlarinda gerceklesirken geri
kalant seyir alant olarak kabul edilen 4,3 km’lik bolgede iretildigi saptanmigtir. Marina bolgesindeki yatlarin yillik
ortalama 1,06 t SO» gazt tirettigi hesaplanmistur.

Bu rakamlarin asagi cekilmesi icin yatlarda yenilenebilir enetji sistemlerinin kullaniminin  yayginlagmast
gerekmektedir. Yatlara entegre edilecek giines panelleri yakit sarfiyatinin azaltilmasina katkida bulunabilmektedir.
Ana glg Unitesi olarak yakit pilleri ile entegre edilen bir sistem tasartmi da yakit tiketiminin ciddi anlamda
diismesine ve ¢evresel etkilerin minimuma indirilmesinde 6nemli bir katk: saglayacaktir. Gelecek ¢alismalarda salim
hesaplarinin dogrulugunu arttirmak adina bu ¢alismanin kisitlarint ortadan kaldiracak verilere ulasip, daha detayh
bir salim envanteri ¢ikarilmast planlanmaktadir. Yatlarin boyutlart ve ana makine O6zelliklerinin girdi olarak
kullanilacagt bir regresyon uygulamastyla gelecek periyotlardaki yakit tiketiminin tahmin edilmesi de gelecek
calisma planlart igerisindedir.
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