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Ozet

Gemiler, fosil yakit kullanan ytksek gucli makirniéle 6nemli emisyon kaynaklaridir.
Bu emisyonlarin ¢evre ve insangbgl lzerinde olumsuz etkileri bulunmak, bu etkiler
Ozellikle i¢ su, dar kanallar, korfez bdlgeleri vananlar civarinda daha fazla
gOrulmektedir.

Bu calkmada, Marmara Denizi’ nde ticaret gemilerinin megdagetirdgi yillik egzoz
emisyonlarinin miktarlari 605 bin ton NOx, 495 lon SQ, 29.63 milyon ton CQ
25.6 bin ton HC ve 53.3 bin ton PM olarak bulugmgemilerin tiketgi yakit miktari
da 9.33 milyon ton olarak tahmin ediktir. Elde edilen emisyon miktarlari zamana ve
koordinatlara gore duzenlenerek bundan sonra yapa#aolan hava kirlilgi model
calismalarina temel tgkil edecektir.

Anahtar kelimeler:Denizcilik, Gemi, Emisyon, Egzoz, Marmara

Exhaus Gas Emissions From Ships in Marmara Sea

Abstract

Ships are very important emissions sources witlm [pigwered marine engines which
use fossil fuels. There are many adverse effedisese emissions on the environment
and human health. The effects of these emissiangelirespecially in inland waters,
channals, gulfs and port regions.

In this paper, shipping emissions are estimateMarmara Sea. The annual emission
are estimated as 605e+3 t NOx, 495e+3 t,,S29.63e+6 t CQ, 25.6e+3 t HC and
53.3e+3 t PM , and the vessels are consumed 9.38m60f fuel. The hourly gridded
emissions will be obtained for furher studies abaupollution models.
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1. Giris

Gelisen sanayi, artan nufus ile birlikte artan insanrkdyn emisyonlar, hava kirlgini
dogal cevreyi tehdit eder hale getigti. insan kaynakli emisyonlarin sektorel
kaynaklarini ise, enerji Uretimi, mamul Gretimikédrin yakilmasi, tgmacilik ve tarim
olusturmaktadir.

Deniz tgimacilgl, diger tgimacilik turleri arasinda en enerji etkirsitaa turudir.
Dunya taimacilik hacminin %90’ 1 deniz yoluyla yapilmaktafli]. Deniz tgimacilgl
dinya capinda 6nemli bir emisyon kagnalarak gortulmektedir. Dinya filosunun %
55’ i limanda, %25’ i de sahile yakin olmak Uzeskigsik % 80’ i her an karaya yakin
bulunmaktadif1].

Gemiler, pervanelerini gceviren bir veya birkag amakine ile, elektrik enerjilerini
karsilayan jenerattr setlerinden gan ytuksek guclu dizel motorlarina sahiptirler. Gem
makinelerinde yakilan fosil yakitlar sonucu cevre msan s@igina zararli egzoz
emisyonlari olgmaktadir. Bu emisyonlardan énemli bazilari ]N6Q,, CO, CQ, PM,
HC, VOC dir. Liman bdlgelerinde gemilerden kayraaldn emisyonlar astim, solunum
yetmezlikleri, kalp ve damar rahatsizliklari, &leri kanseri ve erken gdomlara sebep
olabilmektedif3].

Gemilerden kaynaklanan egzoz emisyonlari deniz@eayla, hatta bir kitadangdrine
tasinmaktadir[2]. Bu da gemi kaynakh emisyonlarin yerel Olcektairesel olcge
kadar etkilerinin bulundgunu gdstermektedir. Gemilerden kaynaklanan emisyonl
hakkinda yeterli dizenlemelerin bulunmamasi selebgemiler yakilan yakit kana
en fazla emisyon uretenstea araclaridif4].

Son vyillarda gemilerden kaynaklanan emisyonlarimmiai konusunda ©6nemli
calismalar yapilmgtir. Corbett (1999) 1993 yili yakit sgarina gbre yapg emisyon
tahmininde yillik gemi emisyonlarini 10.12 Mt NG8.48 Mt SQ olarak hesaplargiur
[5]. Yine Corbett tarafindan yapilanska bir calsma, uluslararasi ticaret gemilerinin
kiresel NQ miktarinin %30’ unu, SO miktarinin da %9 unu okiurdusunu
belirtmektedir.

Akdeniz ve Karadeniz’' de gemilerden kaynaklanamkygémisyonlar 1.725 Mt NQ
1.246 Mt SQ, 0.147 Mt CO ve 0.035 Mt HC olarak hesaplagtmi[6]. Marmara
Denizi’ nde gemilerden kaynaklanan yillik emisyoma0.111 Mt NQ, 0.87 Mt SQ,
20281t CO, 5801t VOC, 4762 t PM ve 5.45 Mt Qdugu tahmin edilmgtir [7]. Bu
emisyonlarin %17 sinin Turk Bazlarinda, %30’ unungraksiz geg yapan gemiler
tarafindan Marmara Denizi’ nde, %48’ inin Marmaranizi’ ndeki limanlara grayan
gemiler tarafindan, % 5’ inin de Marmara icinde iseyapan gemiler tarafindan
meydana geldi tespit edilmgtir.

Izmit Korfezi’ nde 2005 yili gemi hareketlerine daga emisyon tahmininde yillik
emisyonlar 5,356 t NQ 4,305 t S@ 254,261 t CQ 232 t HC ve 487 t PM olarak
hesaplanmgtir [8]. Ambarli Limani ve civarinda gemilerden kaynakiareanisyonlar
yillik 845 t NQ, 242 t SQ, 2127 t CO, 78590 t CO504 t VOC and 36 t PM olarak
hesaplanmstir [9]. Yillik yakit tiketimi ise 24599 ton olarak bulungtur . Bu emisyonlar
Deniz ve Durmgoglu’ unun Marmara Denizi icin hesapladiklari toplamisyonlarin NQ, SO,
CO, CQ, VOC ve PM icin sirasiyla yluzde 28.3, 22.1, 250,Q22.4 CQ, 27 VOC ve 19.7 *
sini olusturmaktadir.
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Bu calsmada gemilerin anlik pozisyon bilgilerini iceré&nS (Automated Information
System) veritabani dosyalari kullanilaragustos 2008-&ustos 2009 tarihleri arasinda
Marmara Denizi ve Turk Bgazlar’ ni da igine alan bolgede ticari gemilerden
kaynaklanan NQ SO, CO, HC ve PM emisyonlari hesaplamgtm. Marmara Bolgesr’
ndeki gemi kaynakl yillik emisyonlar 605 bin tor©N, 495 bin ton S€ 29.93 milyon
ton CQ, 25.6 bin ton HC ve 53.3 bin ton PM olarak bulugtay gemilerin tiketgi
yakit miktari da 9.33 milyon ton olarak tahmin ediitir.

2. Marmara Denizi

Marmara Bolgesi, Turkiyenin en gghiis bolgesi olup, sanayi, ticaret, turizm ve tarim
sektorleri gemistir. Diger bolgeler arasinda yukseltisi en az, enerji fikietn yiksek
olan bolgedir. Asya ve Avrupa kitalarini bitieen Marmara Boélgesi, toplam 67000
km? lik alani ile Tirkiye’ nin toplam alaninin %8.5ha sahiptif10].

Turkiye Istatistik Kurumu’ nun adrese dayal nifus kayittesiine gore Marmara
Bdlgesinin toplam niufusu 21.384.082 olarak betnigkir [11]. Marmara Bolgesi’
ndeki illerin toplam nifus ve nifus gonlugu Tablo 1’ de gériimektedir. Tabloya gére
Istanbul gerek toplam niifus ve gerekse nufugughugu agisindan der illerden
belirgin sekilde ayriimaktadir.

Tablo 1. Marmara Bolgesi’ ndeKierin Toplam Niifus ve Nufus Yaunluklari

iL Toplam Nifus | Nifus Yogunlugu (kisi / km?

Istanbul 12.915.158 2420
Bursa 2.550.645 234
Kocaeli 1.522.408 298
Balikesir 1.140.085 78
Sakarya 861.507 173
Tekirdag 783.310 115
Canakkale 477.735 48
Edirne 395.463 65
Kirklareli 333.179 53
Yalova 202.53] 215
Bilecik 202.061 47
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Marmara Bolgesi’ ndeki illerin toplam nifuslariniarmara Boélgesinin toplam
nifusuna oranSekil 1’ de gosterilmektedir. Bdlgenin toplam nifasin % 60’ tan
fazlasiistanbul il sinirlari iginde wamaktadir.

MARMARA BOLGESI NUFUS DAGILIMI iller Niifus Orani
HM,H,EW istanbul | 60,4
J{r s\ K AR ADENTIZ Bursa ) 11,3
s Kocaeli 7,1
VUNANISTAN { E0iRNE ' = Balikesir 5,3
d Sakarya 4,0
\v Tekirdag 3,7
= o . o = Canakkale 2.2
: i N \ LL\ ¢osweex . /| Edirne 1,8
L&«) o R {H & | Kirklareli 1,6
‘\ e '1 A 3 Yalova | 09
LEl 2 Bilecik 0,9

Sekil 1. Marmara Bolgesi Nifus [@dimi

Bélgeye adini veren Marmara Denizi, 11.500%kiik alana sahiptir. Karadeniz ile
Marmara Denizi’ ni birbirine bayanistanbul Bgazi 32 km uzunlgunda, Ege Denizi
ile Marmara Denizi’ ni birbirine hdayan Canakkale B@mzI da 62 km uzunfiunda
olup, her iki b@az birlikte Turk Bgazlar olarak adlandiriimaktadir. Marmara Denizi’
ndeizmit, Gemlik ve Bandirma Korfezleri bulunmaktafi2].

Marmara Denizi’ ne gelen gemilegnakli ve @raksiz gegi yapan gemiler olarak ikiye
ayrilmaktadir. Marmara Denizi’ nin uluslararasinde yolu Uzerinde bulunmasi
sebebiyle, Marmara Denizi’ ndeki limanlargramadan Turk Bgazlar’ ndan gecen
gemilere @raksiz gegi yapan gemiler, Marmara Denizi icinde bulunan litaga

yukleme bealtma yapmak Uzere gelen gemilere dgraldli gec yapan gemiler
denilmektedir. Istanbul ve Canakkale Bazlari gemi gesiistatistikleri Tablo 2’ de
gorulmektedif13].

Tablo 2. Turk Bgazlar Gemi Gesilstatistikleri

ISTANBUL CANAKKALE
Yil Ugrakli | Ugraksiz | Toplam | Ugrakli | Ugraksiz | Toplam | Tirk Bogazlari Toplami
1996 | 26191 | 23761| 49952 | 11931| 23554 | 35485 85437
1997 | 26672 | 24270| 50942 | 11875| 24668| 36543 87485
1998 | 24743 | 24561| 49304 | 13640| 25137| 38777 88081
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1999 | 21583 | 26323 | 47906| 13682 | 26900| 40582 88488
2000| 21221 | 26858 | 48079| 14712| 26849| 41561 89640
2001 | 16524| 26113 | 42637| 12806| 26443 | 39249 81886
2002 | 17879 | 29404 | 47283 | 13069| 29600| 42669 89952
2003 | 17988 | 28951 | 46939 | 13528| 29120| 42648 89587
2004 | 20308 | 34256| 54564 | 12298 | 36123 | 48421 102985
2005| 20683 | 34111| 54794 | 14690| 34387 | 49077 103871
2006 | 22997 | 31883 | 54880| 16854 | 32061| 48915 103795
2007 | 24784 | 31822 | 56606| 17932| 31982| 49914 106520
2008 | 22634 | 31762| 54396| 16997| 31981| 48978 103374
2009 | 19125| 32297 | 51422| 16894 | 32559| 49453 100875

Tablo da goruldgi Gzere, Turk Bgazlar’ na gelen toplam gemi sayisi 14 yilda %18
artis gostermg, bu arty ekonomik krizin goéruldgi 2001 yili ve 2007 den gunuamize
kesintiye gramstir. 1996-2009 vyillarnn arasinda Turk gazlarindan gegi yapan
gemilerin % 53,7 sistanbul Bgaz!’ ni kullanmgtir. istanbul Bgazr’ ndan gegiyapan
gemilerin % 57 si , Canakkale BazI’ ndan gegiyapan gemilerin ise % 67 sgnaksiz
geck yapmstir.

3. Emisyon Hesaplama Ydntemi

Emisyon hesaplama cghalari gemilere verilen yakitlarin satistatistiklerine

dayanan Top-down yontemi ile, gemilerin hareketiertemel alan bottom-up
yontemlerine goOre vyapilmaktadir. Bu yontemlerdekilga yakit miktarlarinin

litaratirde kabul gormil emisyon faktorleri kullanilarak emisyon tahminleri
yapilmaktadir.

Ozellikle NQ,, VOC, CO, HC ve PM emisyonlari miktarlarinin gegnih calsma
turlerine gore farkhlik gostermeleri, glan emisyonlarin sadece miktariningitle
meydana geldikleri zaman ve yerin de hava kgilitahminlerinde gerekli olmasi gibi
sebeplerle, yeterli veri bulungu durumlarda bottom-up yonteminin kullaniimasi daha
uygun gorulmektedir. Bu yontemde, gemilerin gal tirleri manevra, seyir ve liman
olmak Uzere ulce ayrilmaktadir. Her gala tlrinde gemilerin ana ve yardimci
makinelerinin ¢cakma sartlari degismekte, bu da emisyon faktorlerinin g@gnesine
neden olmaktadir.

Marmara Denizi’ nde gemi kaynakli emisyonlarin lppgamasi icin TC Bgbakanlik
Denizcilik Muastgarlig’ ndan elde edilen ve gemilere ait gemi turd, grasnaji,
zamana bgli enlem ve boylam bilgilerini iceren AIS verildaullaniimistir.

AIS veritabani dosyalari .mdf uzantili olarak Misoft SQL Server’ da tutulmaktadir.
Toplam 800 gb’ tan fazla yer kaplayan 45 adet ddayatulan yillik veriler MS Sql
Server 2008 versiyonu kullanilaraklenmistir. Bu veriler dnce filtrelenerek cama
alani belirlenmgtir. Sekil 2’ de ¢alsma alani olarak secilen bélge gorilmektedir. Bolge
2450 ile 30.80 boylamlan ile 39.15 ile 42.00 enleri arasindaki bolgeyi
kapsamaktadir.
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Sekil 2. Calsma Alani

Calsma alanindaki AIS verilerinden farkli gemi sayilasorgulanarak Tablo 3
olusturulmustur. Toplam 10087 adet geminin turlerine go6regitian tabloda

gorulmektedir. Buna goére gemilerin yajda % 40' inin gemi tiru kayitlarda
bulunmamaktadir. Gemi turl bilinenler icinde erk ¢muruytik/yolcu, dékme yik ve
tanker gemileri bulunmaktadir. Toplam grt’ si eilkgek gemi tirt dokme yuk iken,
ortalama grt’ si en yuksek gemi tirt de tankerkerdi

Tablo 3. Marmara Denizi’ ndeki Gemi Turleri

Gemi Taru Gemi Adedi| Toplam grt Ortalama gft
Dokme YUk 1479 37347387 25252
Kuruyuk / Yolcu 3261 31964628 | 9802
Balikgi 18 27565 1531
Cesitli 85 91353 1078
Askeri Gemi 27 80789 2992
Makinesiz 1 1505 1505
Gemiolmayan yapi| 1 11317 11317
Offshore 17 28551 1679
Tanker 1130 30364020 | 26871
Bilinmeyen 4068 ?2?7? ??7?
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Askeri Gemi, Makinesiz, Gemi Olmayan Yap! turl&iniemisyonlar hesaplanmagtr.
Bu gemilerin toplami toplam gemi sayisinin % ladlardir.

Gemilerden kaynaklanan emisyonlarin  hesaplanmasindagidaki  baint
kullaniimistir. Bu ba&inti her calgma tirtiine gore farkli emisyon faktorleri ve makine
yukleri igcin dizenlennstir.

E=t.P.EF.makine yuki (2)

Burada, E cajma tird icin emisyon toplamini, t gaha tlrinde geminin bulungdu
zamani, P geminin ¢aa tiriinde kullangh makinelerin guclerini, EF gemi turld ve
emisyon turiine gbre emisyon carpanini, makine yi&timakinelerin ilgili cakma
turindeki yizde makine guicini gostermektedir.

Gemilerin seyir halinde ana makinenin %80 yuktenevaada ise %40 yukte cglgi,
tum calgma tirlerinde ise jenerator yukinin %75 @dumanevra suresince iki adet
jenerator kullandy kabul edilmgtir. Liman sidrecince ana makinenin kullaniimadi
ongorualmigtar.

Gemilerin tlrd ve grt sine gbre ana ve yardimci imakrinin gugcleri Tablo 4’ te
gosterildgi gibi elde edilmgtir.

Tablo 4. Gemi Turl ve Makine Gugleri

Gemi Turu Ana Makine (kW)

<500| 500-999| 1000-4999 5000-9999 10000-49999 >50000

grt grt grt grt grt grt
Dokme YUk | 550 750 2700 5000 8800 17000
Kuruyuk / 810 1181 3366 7516 13932 31471
Yolcu
Balikcl 650 800 2300 5300 5400 0
Cssitli 500 900 3300 7650 8500 0
Offshore 1800 2150 3800 7450 11800 0
Tankerler 751] 1003 2160 4854 10376 15997
Bilinmeyen 6371

Yardimci Makineler (kW)

<500 | 500-999| 1000-4999 5000-9999 10000-49999 >50000

grt grt grt grt grt grt
Dokme YUk 20 40 175 300 380 500
Kuruyuk / 56 96 241 615 1396 1914
Yolcu
Balikcl 40 105 180 550 550 0
Cesitli 40 60 150 300 500 0
Offshore 40 60 150 350 450 0
Tankerler 52 65 153 300 425 761
Bilinmeyen 540
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Tablo 4’ teki gemilerin tlrt ve grt’ sine gére Ven ana ve yardimci makine gucleri
Lavender’ in ¢camasina dayanilarak yapilan tahminler ve dizenlamedicesinde
elde edilmgtir [14]. AIS verilerinde bulunan Kuruyik / Yolcu gemi tidiavender’ in
siniflandirmasinda 6 @sik gemi turine denk gelmekte, yine mevcut veril&rde
Tankerler kapsamina LPG, kimyasal ve yakit tankegemektedir. Gemi tirlerinin
tam olarak ortimemesi sebebiyle tabloda makul kabullenmeler yagtim

Emisyonlarin hesaplanmasi ic¢in kullanilan emisyaaktdrleri de Tablo 5 te
gorulmektedir.

Tablo 5. Gemi Turl ve Cama Turtine Bgli Emisyon Faktorleri ( g / kWh)

Gemi Taru Cakma Nox | SO2| CO2| HG PM SFC
Tard
Doékme Yk Seyir 17.7| 10.6] 627| 0.501.61| 197
Liman 13.5| 12.2| 718| 0.501.00| 226
Manevra 14.0| 119 698 | 1.301.84| 220
Kuruytk / Yolcu | Seyir 149 | 11.2] 672| 0.501.15] 211
Liman 13.3| 12.3] 723| 0.500.90| 227
Manevra 12.6 | 12.2| 730| 0.991.63| 230
Balikgi Seyir 13.3| 12.2| 721| 0.4K1.31| 227
Liman 13.2| 12.4| 727 | 0.500.90| 229
Manevra 11.9| 129 760| 0.921.66| 239
Cesitli Seyir 12.5| 10.7| 706| 0.40.75| 222
Liman 13.0| 11.0f 724 | 0.500.90| 228
Manevra 11.2| 115 755| 0.961.69| 237
Offshore Seyir 13.9| 11.0f 677| 0.40.79| 213
Liman 13.2| 11.8| 723| 0.500.90| 227
Manevra 12.0| 12.0f 734 | 1.0/1.75| 231
Tankerler Seyir 14,0| 11.5| 699 | 0.4]1.27| 221
Liman 12,3 | 12.4] 746| 0.891.53| 234
Manevra 12,2 | 12.4] 745| 0.941.61| 236
Bilinmeyen Seyir 145| 11.2| 678| 0.481.10| 213
Liman 13,1 | 12.2| 727 | 0.561.02| 229
Manevra 12,4 12.2| 734 | 0.991.69| 231

Emisyon faktorleri olarak Entec tarafindan 2005ingla gemi tirleri ve eneriji
harcamlarina gore diuzenlenn@imisyon faktor tablolari kullanilarak mevcut verdeki
gemi turlerine gore yeniden gézden gecirgtini
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3. Sonug ve Oneriler

Marmara Denizi’ nin de icinde bulungu 24.50 ile 30.80 boylamlari ile 39.15 ile 42.00
enlemleri arasindaki bdlgede, 19.08.2008 tarin09624:50.000 saat ila 18.08.2009
tarih ve 11:43:01.000 saat arasinda ticari gegelermeydana gelen emisyonlar, AIS
veritabani dosyalarindaki gemi hareketlerine goessablannstir. Hesaplanan
emisyonlar Tablo 6’ te bazi bélgelerdeki emisyoiktaniari ile kagilastiriimistir.

Tablo 6. Bazi Bélgelerdeki Emisyon Miktarlari (tgry

Bdlge Adi NGO, SO, HC PM Kaynak
Marmara 605,206| 494,681| 25,611| 53,290, Bu calsma
Denizi (2009)

Marmara 111,039, 87,168 -| 4,762 7
Denizi (2003)

Shanghai 58,160| 51,180, 4,558| 6,960 18
Limani

[zmit Korfezi 5,356 4,305 232 487 8
Ambarli 845 242 - 36 9
Limani

Copenhagen 743 162 - 13 17
Limani

Candarh 632 574 32 57 19
Korfezi

Aberdeen 376 52 - 14 16
Limani

Tablo’ da goruldgu Gzere, Marmara Denizi’ nde meydana gelen emisyotihemli
boyutlara ulamaktadir. 1999 ile 2009 yillari arasinda TurkgBplarindan gegiyapan
gemi adedi yakkak %14 arty gostermesine paen, bu cakma ile yine bu bélgede
1999 yili gemi istatistikleri kullanilarak 2003 i¢inde yapilmg olan calsma arasinda
emisyon miktarlarinin 5 ila 10 kat farkli citkmasiraebepleri, bu ¢gimanin Marmara
Denizi’ nden daha buyik bir alani kapsamasi, kubd@nemisyon tahmin yontemleri
arasindaki farklar, daha once yapilan ggaainin birgok varsayima dayanan kaba bir
tahmin olmasina ganen, bu cabmanin gemilere ait gercek anlik pozisyon bilgilarin
kullaniimasi olarak sayilabilir.

Akdeniz ve Karadeniz de toplam 1.725 milyon ton N@derak tahmin edilirken, sadece
Marmara Denizi’ nde bu gerin Gcte birinin olgtugu goérilmektedir.

Bu calsmada hesaplanan emisyonlarin sadece miktaringit, déarmara Denizi’ ne
komsu bolgelerde ygayan yaklatk 21 milyon insan ve tarim arazileri ve yapilar
Uzerinde olgturac& zararlarin da hesaplanmasi icingsal maliyet analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica meydana gelen ewnigyin olgturac& hava
Kirlili ginin de uygun hava kirliiit modelleri kullanilarak tahmin edilmesi gereklidir
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