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OZET

Kruvaziyer gemileri seyir esnasinda ve limanda kaldiklar: siirelerde
atmosfere kiiresel 1sinmaya sebep olan sera gazi salmaktadirliar. Bu
gazlar hem atmosfere hem de insan saghgina zarar vermektedir.
Tiirkiye’'de kruvaziyer gemilerinin en onemli kabul noktalarindan biri
olan Kusadasi Limant igin seyir, manevra ve liman durumlarinda farkh
senaryolar iiretilerek gercek verilerle NOy, SO,, CO, gibi baslica Zarali
gazlar hesaplanmistir. Kugsadas: Liman:’na gelen gemilerin teknik
bilgileri ve tiretilen farkli senaryolar sonucunda yulitk envanter
ctkartlmigtir. Calismanin  sonucunda optimum manevra sec¢enegiyle
salimin indirgenmesi, yeni teknolojiye sahip EGR, SCR gibi indirgeme
donammlarina sahip gemilere verilecek hizmetler, gemilerin limanda
kalis stiresinde sahil elektrigini kullanimi i¢in ““cold ironing” yontemi ve
alternatif  yesil  enerjilerin  kullanumas:  konusunda  onerilerde
bulunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Kruvaziyer Turizmi, Hava Kirliligi, Marpol Ek Alti

1. GIRIS

Gemi kaynakli hava kirliligi son yillarda Uluslararasi Denizcilik
Orgiitii’'niin ~ (International Maritime  Organization-IMO) iizerinde
durdugu en 6nemli konulardan biridir. MARPOL 73/78 Sozlesmesi’nin
(Denizlerin Gemilerden Kirlenmesini Onleme Uluslararas1 Sozlesmesi)
VI. Eki geregi gemilerin kullandig1 yakittan, sahip olduklar1 makine
teknolojilerine kadar sinirlamalar getirilmistir (IMO, 2002; IMO, 2013).
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Kruvaziyer gemileri yiiksek hizla seyir yapabilen, seyahat
boyunca yolcularmin beklentilerini  karsilayacak sekilde dizayn
edilmektedirler. Yiiksek hiz giiclii bir gemi makine, yolcularin
beklentilerinin karsilanmasi ise gemi i¢inde giiglii bir elektrik sebekesini
dolayisiyla giiclii bir enerji ihtiyacimi gerektirmektedir. S6z konusu
gemilerde yakit olarak halen fosil yakitlar kullanildigindan ¢evreye egzoz
gaziyla yayilan sera gazi salinmaktadir. Dolayisiyla kruvaziyer
gemilerinin seyir, manevra ve limanda kaldiklar1 siire i¢erisinde farkli
miktarlarda saldiklar1 agiktir.

Yapay olarak insanlarin etkileri ile atmosferde meydana gelen
kirlilik antropojenik hava kirliligidir. Gemilerin egzoz bacalarindan
cevreye yayilan baslica gazlar; CO, CO, NOyx, SOx ve PM’lerdir.
Kiitlece en agir olan gaz ise CO,’dir (Yapici, 2015). Atmosfere yayilan
bu zararlh gazlar insanlarda akciger rahatsizliklarina neden oldugu gibi
asit yagmurlarma doniiserek tarim alanlarinin tahribatina neden
olmaktadir. Ayrica koprii gibi metal konstriiksiyonlara korozyon yoluyla
zarar vermektedir (Cepel, 1983).

Zararli egzoz gazi salimi etkilerini azaltmak amaciyla IMO
1997 protokoliiyle MARPOL’iin VI. Eki olan “Gemi Baca Gazlarindan
Kirlenmenin Onlenmesi Icin Kurallar” olusturmus, ilk olarak 19.05.2005
yilinda yiiriirlige sokmustur (IMO, 2008). Bu sayede gemilerin
kullandiklar1 yakitlarin igerdigi kiikiirt oranlarina ve makinelerinin yapilig
esnasindan NOx gazi miktarlari ile ilgili smirlandirmalar getirilmistir
(Yapici ve Koldemir, 2014: 45-54).

2. ARASTIRMANIN AMACI

Bu calismanmin amaci, kruvaziyer gemilerinin bacalarindan
kaynaklanan atmosfere zararli sera gazlarmin miktarini tahmin ederek
envanter c¢ikarmak ve alternatif enerji kullanimda ne kadar yarar
saglayacagin belirlemektir. Elde edilen bulgular ile liman siiresince ne
kadar zararli gazin atmosfere atilmasinin Onlenebilecegi ve manevra
seceneklerinin zararli emisyon gazlarinin salimma etkilerini tespit
etmektir. Giiniimiizde yurt i¢i ve yurt disinda birgok liman ve gemi tipi
icin envanter c¢alismasi bulunmaktadir. Aberden Limam (Marr ve
digerleri, 2007), Copenhagen Liman1 (Saxe ve Laresen, 2004), Oakland
Liman1 (ENVIRON, 2005), Bombay Limani (Gupta ve digerleri, 2002),
California Liman1 (CEPA, 2006), Hong Kong Liman1 (Yau ve digerleri,
2012), Istanbul ve Canakkale Bogazlar1 (Kesgin ve Vardar, 2001),
Ambarhi Liman1 (Deniz, ve Kilig, 2009) ve Izmit Kérfezi (Kilig ve Deniz,
2009) i¢in emisyon envanteri ¢alismalar1 yapilmistir. Farkli limanlarda
yillik egzoz salim miktarini tahmin etmeye yonelik caligmalar tim gemi
tiplerini iceren sekilde yapilmistir. Yontem olarak gemilerin manevra,
seyir, liman pozisyonlarindaki egzoz salimi i¢in farkl katsayilar kabul



edilerek hesaplamalar yapilmistir. Ancak deniz turizminde kruvaziyer
gemilerine iligkin ¢alisma sayis1 sinirhidir. Caligma bu anlamda literatiire
katki saglamay1 da amaglamaktadir. Ayrica farkli senaryolarla mukayese
edilerek karsilagtirma yapilmasi amaglanmustir.

3. ARASTIRMANIN YONTEMI

Calisma kapsaminda konu ile ilgili mevcut literatiir ve zararlh
gaz envanteri ¢ikarilmasi ile ilgili kullamlan ydntemler incelenmistir.
Calisma giincel uygulamalar ile 6zgiin yapida olusturulmustur. Caligmada
kullanilacak veri analizleri Kusadasi Limani’na gelen 2014 ve 2015
yilindaki tiim kruvaziyer gemilerini kapsayacak sekilde olusturulmustur.
Gelen gemi sayisi, yolcu sayisi, gemilerin limanda kaldiklar1 siire,
gemilerin sera gazi salimi tahmininde direk etkili olan ana makine ve
jeneratdrlerin giicleri ile ilgili teknik bilgiler edinilmistir. Ayrica manevra
esnasinda gemilerin izledikleri rotalarla ilgili kilavuz kaptanlardan farkli
hava kosullarmi kapsayan goriisler alinarak 5 kalkis ve 5 yanasma
manevrast olmak tiizere toplam 10 liman manevrasi senaryosu
tasarlanmustir (KLKT, 2015).

Her bir senaryo i¢in noktalar belirlenmis, bu noktalar tizerinden
mesafeler ¢ikarilarak, hiz ve zaman gibi unsurlarla her bir senaryo i¢in
gercege en yakin emisyon miktarr tahmin edilmistir. Giiniimiizde bir
geminin bacasindan salinan gazlarin, “fabrika imalati swrasinda” ve
“kismi zaman olarak gemide” 6lgimii disinda siirekli 6lglilmesi miimkiin
degildir. Bu nedenle arastirmanin kisitlar1 kapsaminda manevra, seyir ve
limanda degisen makine yiikleri agisindan gergege en yakin katsayilar
kabul edilmistir.

4. ARASTIRMANIN BULGULARI

Caligmanin uygulandigi yer olan Kusadasi Limani turistik
acidan bolge i¢in 6nemli bir gelir kaynagidir.

2014 yili verilerine gore; 101.619 kisinin yasadigi Kusadasi
ilcesi (ANM, 2015), kruvaziyer gemisiyle gelen 544.665 turist tarafindan
ziyaret edilmistir. 2015 yilinda 495 geminin destinasyonu olan Kusadasi
sefer basina ortalama 1.141 turiste ev sahipligi yapmustir. 2015 yilinda
gelen yolcu sayis1 2014 yilina gore % 4 artmstir (bkz. Tablo 1). 2015 yilt
itibariyle Diinya toplam kruvaziyer yolcu sayismin % 2,54’Uni
Kusadasi’na gelen turistler olusturmustur (KL, 2015; CMW, 2015).



Tablo 1: 2003-2015 Yillar1 Arast Kusadasi Limani’na Gelen Gemi ve Yolcu

Sayilar1

orTaLama| 790

ML | SEFER | YOLCU | e
600

2003 337 225330 569
2004 348 221417 636 500
2005 441 301105 683
2006 471 I6BE06 783 200
2007 613 466677 761
2008 601 518E72 863 300
2009 506 462746 915
2010 517 493911 955 200
2011 568 662456 1166
012 464 564317 1216 109
2013 428 5776ES 1350
2014 456 544565 1194 o
T 255 52605 101 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Kaynak: Kusadasi Limani, 2015.

Hava kalitesiyle ilgili ulusal standartlar, Tiirkiye Ulusal Hava
Kalitesi Indeksi tarafindan EPA Hava Kalitesi Indeksi normlarina uygun
olarak olusturmustur. Bu normlara gore partikiill maddeler (PM10),
karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO,), azot dioksit (NO,) ve ozon
(O3) gibi gazlar kalite araliklar1 belirlenmistir. Bu indeksin simirlart
emisyon gazlari i¢in 0-50 ug/m® iyi, 51-100pg/m* orta, 101-150pug/m?
hassas, 151-200 pg/m?® sagliksiz, 201-300 pg/m?® kotii, 301-500 pg/m?
tehlikeli olarak belirlenmistir (bkz. Tablo 2).

Tablo 2: Ulusal Hava Kalitesi indeksi Hesaplanan Parametrelerin Sinir
Degerleri

80, [ngm’] | NO, [ng/m’] CO [ng/m’] 0, [ng/m’] PMI10 [pg/m?]

Parametre

1 Sa. Ort. 1 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 24 Sa. Ort.
Ulusal S 470 290 14.000 120 90
Deger
AB Uye
Dlkeleri 350 200 10.000 120 50

Smr Degeri

Kaynak: Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2015.

2015 yilinda Kusadasi ilgesinin bagli bulundugu Aydin iline ait
SO, ve PM o&lgiimleri Tablo 3’te goriilmektedir. Ozellikle kis aylarinda
kirletici gazlarm yogunlugunun arttig1 goriilmektedir. Partikiill miktar1
genelde iyi ve orta olarak degerlendirilebilir seviyededir. 2015 Aralik
ayinda PM ve SO, degerleri hassas limitlerinde gerceklesmistir.

Kusadas1 Limani’na gelen gemilerden kaynaklanan salimlar
NOy, SOx, CO,, CO ve PM kapsaminda manevra ve liman kalkis-varig
kapsaminda incelenmistir. Kusadas1 Limani’na 2014 yilinda 456 gemi,
2015 yilinda ise 495 gemi gelmistir. Sekil 1’de gemilerin egzoz
emisyonlariin hesaplanabilmesi i¢in kullanilan manevra senaryolari



goriilmektedir. Kusadas1 Limanma gelen gemilere kilavuzluk hizmeti
veren iki kilavuz kaptanin yapilan miilakat neticesinde gortisleri alinarak,
hava kosullari, demirde bekleme gibi farkli kosullara gore senaryolar
olusturulmustur. Varig-kalkis senaryolar1 i¢in 1,2,4, ve 5. senaryo sakin
hava kosullari, 3 senaryo riizgarin 10-20 knot ile estigi hava kosullarini
icermektedir.

Tablo 3: Aydin ili 2015 PM ve SO, Verileri

2015 PMl{L 180
pg/m 140
OCAK B4
SUBAT 67 120
MART 63 100
NiSAN 47 a0
MAYIS a2 co
HAZIRAN a1
TEMMUZ 5% 40
AGUSTOS 61 20
EvLOL 56 o
EKin 52 3 LS -~ & E FOVES Y &
A 3 o
KASIV B1 &F '-?dh & FF ﬁ?@?“b t;.?d’ & F G F &
ARALIK 140 L
s02 120
2015
ug/m?
OCAK 17 100
SUBAT 15
MART 15 &0
MiSAN 10 60
MAYIS 1
HAZIRAN 4 a0
TEMMUZ 11
AGUSTOS El 20
EYLUL 11 o
EKIM 12 -
- S I Pt .
KASIM 32 I &5 &8 5
& o T S F
ARALIK 106 & T

Kaynak: Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2015.

Her bir senaryo i¢in farkli noktalar arasindaki mesafeler ve hiza
bagli olarak degisen manevra zamanlari hesaplanmigtir. Limana gelen
tim gemilerin makine giicli ile gemi tonaji orani incelendiginde ana
makine giici tonajin genelde 1/2’si, jenerator giicii ise ana makine
giicliniin 1/3’i kadar oldugu goriilmektedir.

Tablo 4’te 2014 ve 2015 yillarina ait gelen tiim gemilerin
toplam tonaj ve makine giicleri bulunmaktadir. Caligmada salinan gazlari
hesaplayabilmek i¢in genel kabul gormiis literatiir degerleri kruvaziyer
gemilerine ve giincel yakit kiikiirt icerigi oranlarina goére uyarlanarak
calismada kullanilmak {izere Tablo 4 ile Tablo 5 olusturulmustur.

Tablo 4: Farkli Calisma Kosullarma Gore Kabul Edilen Ana Makine ve
Jenerator Yiikleri

isletme Modu Ana Makine Yiiki Jeneratdr Yiikii
Seyirde %680 %650
Manevrada %10-40 %650
Rihtimda 0 %650




Gemi makineleri dretici firmalar1 tarafindan fabrikada test
degerleri Olgiiliir. Bu degerler her gemi igin 6zgiin oldugu gibi yakin
degerlere sahiptir. Ancak farkli olan her geminin sahip oldugu ana
makine ve jenerator giigleridir. Tablo 5°te geminin seyir manevra ve
liman siiresince iirettikleri giic (kW) i¢in 6zgiil emisyon degeri (g/kwh)
bulunmaktadir.

Tablo 5: Farkli Calisma Kosullarina Gére Kabul Edilen Emisyon Faktorleri

isletme Modu NOx s02 co2 co PM
Seyirde 13.2 g/kwh 0.5 g/kwh 697 g/kwh 0.5 g/kwh 0.81 g/kwh
Manevrada  [10.02-11.8 g/kwh 0.46-0.50 g/kwh| 640-747 g/kwh | 0.5-0.6 g/kwh | 1-1.71 g/kwh
Rihtimda 13.2 g/kwh 0.5 g/kwh 725 g/kwh 0.5 g/kwh 0.90 g/kwh

Kaynak: ENTEC UK, 2005.
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Literatiirde Avrupa Komisyonu gemi kaynakli hava kirliligi
raporunda (ENTEC, 2005) kullanilan emisyon faktorleri giincellenerek
calismada kullanilmustir. Ozgiil salim miktar1 geminin ana makine veya
jeneratoriinde saatte 1 kW'lik gii¢ iiretirken meydana gelen zararli gaz
miktarini (g) ifade etmektedir.
Tablo 6 ve Tablo 7’de 2014 ve 2015 yillarinda Kusadasi
Limani’na gelen kruvaziyer gemilerinden elde edilen verilerle olusturulan
bilgiler bulunmaktadir. Uretilen bes farkli liman kalkis ve varis
senaryosunun ortalama siiresi kalkis i¢in 26, yanasma igin 36 dakika
olarak hesaplanmistir.

Tablo 6. 2014 ve 2015 Yillarinda Kusadas: Limani’na Gelen Gemilere Ait

Veriler
Toplam | Ortalama
Toplam . X
Toplam Toplam Limanda | Limanda
Toplam Toplam Ana .
i Yolcu il . . Jeneratér Kalig Kalig
Gemi Sayisi Gemi Tonaji| Makine o L - .
Sayisi . Giicii (kW) Siiresi Siiresi
Giicii (kW)
(Saat) (Saat)
2014 544665 | 20642804 | 10327849 | 3564365 4462 10
2015 564605 21052817 | 10172002 | 3457288 4844 10

Tablo 7: 2014 ve 2015 Yillarinda Kusadas1 Limani’na Gelen Gemilere ait

Ortalama Veriler
Ortalama Ortalama | Ortalama
Toplam Ortalama i .
i Yolcu i A Makine Jenerator
Gemi Sayisi Gemi Tonaji| _ .
Sayisi Giicii (kW) | Giicii (kW)
2014 456 1194 45269 22649 7817
2015 495 1141 432531 20549 6984




Tablo 8’de ise olusturulan senaryolara gére manevra zamanlari
goriilmektedir. Tabloya gore 2. Senaryo liman varis ve kalkis manevralari
agsindan en ¢abuk olanidir.

Tablo 8: 2014 ve 2015 Yillarinda Kusadasi Limani’na Gelen Gemilerin Farkli
Senaryolardaki Toplam Manevra Siireleri

Toplam Liman Kalkig Manevra Siireleri (dak) Toplam Liman Vang Manevra Siireleri (dak)
Toplam
Toplam ; Toplam | Toplam | Toplam | Toplam | Toplam | Toplam | Toplam | Toplam
Senaryo 1 enzaryn Senaryo 3 |Senaryo 4| Senaryo 5 |Senaryo 1| Senaryo 2 | Senaryo 3 |Senaryo 4| Senaryo 5
2014 11218 9302 15960 | 14888 8839 18468 | 14090 18058 | 20588 10739
2015 12177 | 10098 | 17325 | 16162 9595 20048 | 15296 19602 | 22349 | 11657

Tablo 9°da 2014 yilinda Kusadasi limanina gelen kruvaziyer
gemilerinin varis-kalkis manevralari sonucunda olusan toplam salim
goriilmektedir. Kiitlesel olarak 2014 yilinda sadece kalkis manevrasinda
olusan CO, gaz1 741.671 ile 1.217.926 ton arasinda degismektedir. Liman
yanagsma manevralarinda ise 853.951 ile 1.393.741 ton CO, gaz
salinmustir. Her bir gemi i¢in kalkis manevrasinda ortalama 36 kg NOy,
1,4 kg SOy, 2.121 kg CO,, 1,5 kg CO ve 3 kg PM salmmistir. Varis
manevrasinda ise ortalama 46 kg NOy, 1,9 kg SOy, 2.723 kg CO,, 1,9 kg
CO ve 3,7 kg PM salinmustir.

Tablo 9: 2014 yilinda Kusadasi Limanma Gelen Gemilerin Farkli
Senaryolardaki Toplam Salim Degerleri

Toplam Liman Kalkis Manevra Emisyon Degerleri {ton)
Toplam Toplam Toplam Toplam Toplam

Senaryo1l | Senaryo 2 | Senaryo 3 | Senaryo 4 | Senaryo 5
MNOx 16.069 13.386 20.964 19.745 12.654
SOx 0.656 0.547 0.849 0.801 0.516
Cco2 943.391 T85.578 1217.926 1148.623 741.671
co 0.687 0.573 0.882 0.832 0.541
PM 1.349 1.130 1.695 1.596 1.071

Toplam Liman Vans Manewra Emisyon Degerleri (ton)
Toplam Toplam Toplam | Toplam Toplam
Senaryo 1 | Senaryo 2 |Senaryo 3| Senaryo 4| 5enaryo 5

MNOx 24,008 18.648 23.640 25.981 14.636
SOx 0.973 0.757 0.959 1.050 0.595
co2 1393.741 | 1085.220 | 1373.708 | 1502.100 | 853.951
cOo 1.008 0.786 0.994 1.084 0.620
PM 1.917 1.502 1.894 2.043 1.202




Kusadas1 Limani’na gelen kruvaziyer gemilerinin kalig siiresi
ortalama 10 saattir. Toplam 222 ton NOx, 8,5 ton SO,, 12.207 ton CO,,
8,5 ton CO ve 15 ton PM salinmistir. 2015 yilinda ise bir 6nceki yila
benzer sekilde 224 ton NOx, 8,5 ton SO,, 12.333 ton CO,, 8,5 ton CO ve
15 ton PM salmmustir. Tablo 10°da 2014 yilinda Kusadasi Limani’na
gelen kruvaziyer gemilerinin limandaki ortalama salim degeri verilmistir.

Tablo 10: 2014 Yilinda Kusadasi Limani’na Gelen Gemilerin Limandaki Salim
Degerleri

Ortalama (Limanda) Jeneratdr Emisyon Degerleri
Toplam | Toplam | Toplam | Toplam | Toplam

NOx 502 o2 co PM
Gemi Basina Diigen Emisyon Degeri (ton) 0.487 0.018 | 26.771 0.018 0.033
Yolcu Bagina Diisen Emisyon Degeri (kg) 0.4080772| 0.015457| 22.41333| 0.0154575| 0.0278234
Limanda Kalinan Her Saat Basina Diisen Emisyon Degeri (ton) | 0.0498102| 0.001887| 2.735785| 0.0018867| 0.0033961

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Gemi tipleri igerisinde en fazla makine giiciine sahip olan gemi
tipi kruvaziyer gemileridir. Ozgiil salim miktar1 makine giiciiyle dogru
orantili arttigi disliniliirse atmosfere salman toplam emisyonda
artacaktir. Kusadasi liman1 her yil yaklasik 150’den fazla farkli gemiye
400-500 arasinda degisen sefer sayisina bagli olarak hizmet vermektedir.
Atmosfere salinan egzoz emisyonlar1 ilgenin hava kalitesine her yil
sadece manevralarda 2.500 tondan fazla farkli sera gazi salmaktadir.
Bunun yaninda liman kalis stireleri dahilinde ortalama 10 saat kalan 450
gemi yilda 1.500 ton toplam egzoz gazi salimina neden olmaktadir.

Yeni gelistirilen makine teknolojileriyle bu miktarlar azaltilmaya
calisilsa da tamamen kaldirilmasi suan i¢in miimkiin gériinmemektedir.
Kruvaziyer gemilerinde oncelik miisteri memnuniyeti ve konaklama
esnasinda sessiz ve sakin bir ortam teminini 6n planda tutmaktir. Bu
nedenle gemilerin limanda kalis siireleri dahilinde ihtiya¢ duyduklari
elektrigi liman hizmeti olarak almalari hem hava kirliligine olumlu etki
yapacak hem de bakim tutum maliyetlerini indirecektir.

Son yillarda Cold-Ironing olarak anilan gemi elektriginin
rthtimdayken liman tarafindan saglanmasina iliskin uygulamalar
yapilmaktadir. Ulkemizde heniiz bu uygulamaya gecilmemesine karsm
bu hizmeti talep eden kruvaziyer gemisi firmalari artacaktir. Ayrica egzoz
gazlarimin NOx miktarin1 indirgeyen EGR, SCR gibi alternatif ¢6ziim
uygulamalar1 sonucunda ortaya c¢ikacak atiklar i¢in hizmet planlamasi
gerekmektedir. Sonug olarak gemi kaynakl kirliligi minimuma indirmek
amactyla manevralarin miimkiin oldugu siirece kisa siirede optimum
sekilde gerceklestirilmesi, limanda elektriginin gemilere tesis tarafindan
saglanmasi ilgenin dogal ¢evresine olumlu katki saglayacaktir.



Gemilerin liman siiresince ihtiyag duydugu elektrigi saglamak
amaciyla kurulan cold-ironing sistemleri, riizgar enerjisi ile entegre
edilerek alternatif yesil enerji kullanimi saglanmig olacaktir. Bu sayede
gelen yolcularin hava kiriiligini en az derecede hissetmesi ve ilgenin kava
kalitesine olumlu katkis1 saglanmis olur.

lleride yapilacak calismalarda orneklenen Kusadasi limanimin
yani sira diger kruvaziyer limanlarmin da aym yontemle hesaplanarak
Tiirkiye’nin toplam kruvaziyer gemi kaynakl sera gazi salimi envanteri
cikarilabilecektir.
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