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KRUVAZIYER GEMILERIN KARBON SALIMI TAHMINI:
KUSADASI LIMAN BOLGESI iCIN SiISTEM
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OZET

Diinyada  toplam  karbon salvmimin  %13,2°si  tasimacilik
sektoriinden  (IPCC,2007) ve %2,8’i deniz tasimaciligindan
(UNFCC,2014) kaynaklanmaktadir. Gemilerden kaynakl karbon salimz,
gemilerin limanda kalma siireleri boyunca, limanin bulundugu bolgedeki
toplam karbon salimina etki etmektediv. Bu c¢alismada Kugadast
kruvaziyer limanint kullanan gemilerin yanasma ve ayrilma manevralart
ile limanda kalma siirelerinde olusan karbon salumi arastrilmis ve
toplam salim miktart tahminlenmistir. Karbon salimini etkileyen  tiim
degiskenler literatiir taramast ve yiiz yiize goriismeler yontemi ile
belirlenmis ve Vensim® programi kullanilarak bir modelleme yapilmuistir.
Olusturulan model ile gemilerden kaynakli karbon salimini etkileyen
degiskenlerin toplam karbon salimi miktarlarina etkisi sistem dinamikleri
yaklasimiyla analiz edilmistir.
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1. GIRIS

Giiniimiizde pek ¢ok gemi ana gii¢ kaynagi olarak dizel makineler
kullanmaktadir. Bu makineler ise giinlik yasantimizda kullanilan dizel
makinelere oranla daha fazla karbondioksit (CO;) ,Nitrojen oksit (NO,)
Siilfiir oksit (SOy), hidrokarbon (HC) ve diger partikiiller agiga
cikarmaktadir (Eyring vd.,2005).

Gemilerin liman sahasi ve manevra alanlarinda yapmis oldugu
salim bolgenin hava kalitesini etkiledigi gibi insan sagligi tizerine de
etkileri bulunmaktadir (Bailey ve Solomon, 2004).

Deniz tagimaciligindan kaynaklanan baca gazi salimina neden olan
bir gemi tiirii de kruvaziyer gemilerdir ve yerel hava kalitesi {izerine
yapilan akademik ¢alismalarda ¢ok az ilgi gbérmiistiir. Bunun nedenleri
arasinda kruvaziyer gemi sektOriiniin diinya gemi filosunun diisiik bir
yiizdesini olusturmast ve yolcu gemilerinin diger yiikk gemileri ve
tankerlere oranla daha diisiik kiikiirtlii yakit kullanmasi gosterilebilir
(Poplawski vd.,2011) .

Liman sahalar1 gemilerden kaynakli gazlara maruz kalan baglica
bolgelerdendir. Transit gecis ve manevra boyunca gemi kaynakl
salimlar1 liman ve kiy1 sahasinin hava kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Liman sahalarinda gemi salimlar1 hava kalitesi diisiirmesi nedeniyle halk
saglig1 ilizerinde potansiyel bir etkendir. Liman sahalarindaki hava
kirliligi astim, solunum yolu hastaliklari, kardiyovaskiiler hastalik,
akciger kanseri ve erken Oliim gibi sonuglar dogurabilmektedir (USA
Natural Resources Defense Council, 2004).

Gemi kaynakli egzoz gazi salimlari insan saghigi ve cevre
iizerinde ciddi etkileri bulunmaktadir. Bu salimlarin etkileri 6zellikle
liman bolgeleri, kanallar ve i¢ denizlerde daha net goriilmektedir
(Saragoglu vd., 2013).

Bu calismalar g6z Oniine alindiginda liman sahasi yerlesim
yeriyle i¢ ice olan boélgelerde egzoz gazi salimlarimi ve etkilerini
inceleyen akademik ¢aligmalar yapilmasi onem arz etmektedir.

2. LITERATUR TARAMASI

Enerji iiretimine yatirim yapan {iilkelerin karbon salim miktarlari
yatirimlariyla dogru orantili olarak artmaktadir. Karbon salimi diinya i¢in
onemli bir tehdit olusturmaktadir. Bu konu hakkinda ¢esitli {ilkeler birgok
istatiksel veri hazirlamakta ve bunlari kamuoyuna sunmaktadir. Bu
calismalarin en 6nemlilerinden birisi de Hollanda’da ¢evresel istatistikleri
degerlendirme grubunun 2013 yilinda yaymladigi rapordur. Bu rapor
baslica iilkelerin 1990 - 2012 yillarinda ¢evreye ne kadar salim yaptigina



yer vermektedir. (PBL Netherlands Environmental Assessment Agency,
2013).

Bu caligma kapsaminda liman bdolgesi egzoz salimini ele alan
akademik caligmalar incelenmis olup Tablo 1 de bu caligmalarin
bazilarma yer verilmistir. Tabloda ¢alismanin yapildigi tarih, yaymlandigi
dergi, kullanilan yontemler, ¢aligmanin konusu ve ulastigi bulgular
listelenmistir. Incelenen c¢alismalar gz Oniine alindiginda ii¢ farkh
yontem uygulandigi gozlemlenmektedir. Bunlar;

e Gemi hareketleri (seyir, manevra ve limanda bekleme) temel
alan hareket odakli ¢aligma yontemi

e Hava Kkalitesinin cihazlar yardimiyla 6l¢iimlenmesi sonucu elde
edilen bulgulara dayanan galigmalar

e Gemi tiirlerine gore yakit kullanimini temel alan yakat tiikketimini
modelleme yapan ¢aligmalar

Calismalar incelendiginde karbon salimmin sadece gevreye ve
insan sagligina degil dolayli olarak biitlin sistemlere olumsuz etkiledigi
gorilmektedir.

Onceki calismalar incelendiginde gemilerden kaynakli karbon
salimini arastiran yaymlarda sistem dinamikleri yaklasiminin fazlaca yer
almadig goriilmektedir.



Tablo 1: Liman Bolgelerindeki Egzoz Gazi Salimlarmi inceleyen Calismalar Uzerine Literatiir Taramast

Yazarlar | Dergi ve Y1l Yayin Bagligi Konusu ve Yontemi Bulgu
Lucialli P. Atmospheric Harbour of Ravenna: The | Ravenna limaninda MEET yontemiyle 12 | Calismada ADMS-URBAN  modeli
ve dig. Environment (2007) | contribution of harbour traffic | farklhi  gemi  tipine  yakit tiiketimi | kullanilmuig bu yontem o6lgiim cihazlar
to air quality hesaplanmus, sefer sayilari birlestirilip | sonuglariyla benzerligi ortaya
model olusturulmustur. konulmustur.
Deniz C. ve | Wiley InterScience | Estimation and Assessment of | Gemi hareketleri goz oniine almarak 2005 | Ambarli Limani’nda 2005 yili igin gemi
Kilig A. (www.interscience. | Shipping Emissions in the | yilinda Ambarli Limani’'nda gemi kaynakli | kaynakli 78590 ton CO,, 845 ton NO;,
wiley.com). (2009) | Region of Ambarli Port, | egzoz emisyon degerleri aragtirilmistir. 242  ton SO, egzoz  salim
Turkey hesaplanmustir.
Poplawski Atmospheric Impact of cruise ship | 2005-2008 yillart arasi Victoria | Modelleme sonucu giinliik SO, miktar1
K. ve dig. Environment 45 emissions in Victoria, BC, | Korfezi’'ndeki kruvaziyer gemi kaynakli | Diinya Saglik Orgiitii kabullerinin
(2011) Canada egzoz gazi salimlar CALPUFF | iistiinde oldugu goriilmiistiir.
modellemesi yardimiyla yaklasim
yapilmistir. Hava kalitesi Olgiim cihazlari
kullanilmugtir.
Berechman | Transportation Estimating the environmental | Kaohsiung limaninda yillik gemi ve liman | Bu limandaki egzoz gazlari saliminin
J. ve dig Research Part D 17 | costs of  port related | igi nakliye kaynakli esnasinda olusan | olusmasinda en fazla etkinin tanker tipi
(2012) 35-38 emissions: The case of | salimlar aragtirilmigtir. Her bir hareket | gemilerden kaynaklandigi goriilmis,
Kaohsiung listelenmistir. yillik ¢evresel maliyet $123 milyon
olarak hesaplanmistir.
Song S. Atmospheric Ship emissions inventory, | Gergek zamanli AIS verileri kullamlarak, | 2009 yili verilerine goére gemi kaynakli

Environment 82
(2013) 288-297

social cost and eco-efficiency
in Shanghai Yangshan port

Shangai  Yangsan  limaninda  gemi
hareketleri kaynakli salim modellenmesi
yapilmig ve olusan salimin sosyal maliyeti
hesaplanmustir.

578,444 ton CO, ag1ga ¢ikmis ve egzoz
gazi salimlarindan kaynakli toplam
sosyal maliyet $287 milyon olarak
hesaplanmustir.



http://www.interscience.wiley.com/
http://www.interscience.wiley.com/

Tablo 1: (devami)

Saragoglu The Scientific An Investigation on the | Gemi hareketleri gdz oniine alinarak | izmir Limani’nda 2007 yili igin gemi
Halil ve dig. | World Journal Effects of Ship Sourced | 2007 yilinda Izmir Limani’nda gemi | kaynakli 82753 ton CO, ,1923 ton
Volume 2013, s:8 Emissions in kaynakli egzoz emisyon degerleri | NOy , 1405 ton SO, egzoz salimi

I1zmir Port, Turkey arastirilmugtir. hesaplanmustir.
Sang-Keun | Environmental Current and future emission | Busan limaninda 2006,2008 ve 2009 | Busan limaminda egzoz saliminin
Song ,Zang- | Science of Pollution | estimates of exhaust gases | yilllarina ait gemi hareketleri incelenerek | %45-67 arasi konteyner gemilerinden
Ho Shon Research 21 (2014) | and particles from shipping | gemi kaynakli egzoz salimi incelenmis, | kaynaklandigi saptanmugtir.2020
66126622 at the largest port in Korea 2020 ve 2050 yili muhtemel senaryolart | yilinda mevcut salimin 1.4 -1.8 katina
ile karsilastirilmustir. cikacagi, 2050 yilinda ise 4.7-6.1

katina ¢ikacagi 6ngoriilmektedir.

Cerit G., 11. Ulastirma Izmir Aliaga Limani’nda | Aliaga Limani’min 14 farkli terminalinde | 90 adet gemi incelenmistir. Yapilan
Bayraktar Kongresi (2015) , Gemilerin Limanda | bekleyen gemilerin, IMO numaralarini, | modelden  faydalanilarak  Aliaga
M. Istanbul Bekleme Siiresi Boyunca | durumlarimi ve diger veriler toplanilmus, | limant icin yillik ortalama
Karbon Salimlarinm | limanda gemilerden kaynakli karbon | karbondioksit salim miktar1 yaklagik

Hesaplanmast ve Bu
Salimin Sistem Dinamikleri
Yaklagimiyla Incelenmesi

salimini bulmak i¢in sistem dinamikleri
yardimiyla model olugturulmustur.

25 ton’dur. Denizcilik sektoriiniin
karbondioksit salimma etkisi yaklagik
olarak 1,2 milyon ton olarak
hesaplanmustir.

Kaynak: Yazarlar tarafindan diizenlenmistir.




3. AMAC

Diinyada toplam karbon saliminin %13,2’sinin tagimacilik
sektoriinden (IPCC,2007) ve %2,8’inin deniz tasimaciligindan
(UNFCC,2014) kaynaklandig1 diisiiniildiigiinde kruvaziyer gemilerin
turistik bolgelerde olusturdugu salim biiyiik 6nem arz etmektedir.
Ozellikle yerlesim merkezlerine yakmn olan ve yogun gemi trafigine
sahip limanlarda hava kirliligi tartisilmast gereken bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Diinya ekonomik krizine bagl olarak 2009 yilinda yasanan
%7’lik diisiisten sonra 2010 yili ile beraber tekrar yiikselise gecen
kruvaziyer turizmi 2010 yilinda %15, 2011 yilinda ise %27 artig
gostererek 2 milyon seviyesini asmis ve 2,191 milyon yolcuya
ulagmigtir. 2012 yilinda yasanan %2’lik azalmaya ragmen 2013
yilinda gergeklesen %5’lik artis ile 2 milyon 240 bin seviyesine
ulagilmistir (DTGM, 2013).Ancak 2014 yilinda yaklasik %20°lik bir
diisiis yasanarak 1,790 milyon seviyesine diigsmiistiir (DTO, 2015).

Kruvaziyer gemilerin konaklama fonksiyonunu yerine
getirmede, yolcu basina diisen gecelik enerji miktar1 1600 MJ olarak
tahmin edilmistir. Bu deger karasal otellerin yaklasik 12 katidir
(Howitt ve dig., 2010).

Tiirkiye’de kruvaziyer turizmi kapasitesi 2003 ile 2014 yillar:
aras1 yaklasik iki kat artmustir (DTO, 2015). Kruvaziyer gemilerin
limana yanasma, bekleme ve yolcularini bosaltma ve alma siirelerine
bagli olarak enerji ihtiyaglar1 degismekte ve enerji ihtiyacini
karsilamak icin fosil yakitlar kullanmaktadir. Bu siireler boyunca
gemilerin ana makinelerinden ve yardimci makinelerinden karbon
salimi meydana gelmektedir. Gemi sayisindaki hizli artis, karbon
salim miktarin1 6nemli Olcilide artirmaktadir.

Bu calisma kruvaziyer gemilerinin bulundugu liman
bolgesinde  olusturdugu  karbon  salimini,  tahmin  etmeyi
hedeflemektedir. Ayrica ¢aligma sistem dinamigi yaklagimiyla elde
edilen bu tahminin, karbon salimina etki eden degiskenlerin degismesi
halinde karbon salimini nasil etkiledigini dngérmeyi amaglamaktadir.
Literatiir kisminda belirtildigi gibi sistem dinamigi gibi ¢ok yonlii bir
yontemin, kruvaziyer gemilerin liman bdlgesindeki salimi gibi
karmagik durumlarda uygulanabilirligini test etmek ve diger yapilacak
calismalara 151k tutmak ¢alismanin amaglar: arasindadir.

4. METODOLOJI

Bu c¢alismada karbon salumi tahmininde kullamlan
yontemlerden “yakit tiiketimi modeli” kullanilmigtir. Bu modelin
uygulanabilmesi i¢in c¢alismanin yapildigt donemde incelenen



gemilerin veya makinelerin harcamig oldugu yakait tiirleri ve miktarlart
bilinmesi gereklidir. Yakit tiiriine gore degisen CO, salim katsayis1 ile
harcanan toplam yakit miktar1 ¢arpilarak toplam CO, salim miktar1
tahmin edilebilir (Trozzi, 2010: 4).

Calisma kapsaminda, liman bdlgesi olarak kabul edilecek
bolgenin simirlar1  yiiz  yiize goriisme yoOntemi kullanilarak
belirlenmistir.

Gemilerden kaynakli karbon salimini etkileyen degiskenlerin
toplam karbon salimina etkisinin analiz edilebilmesi i¢in Sistem
dinamikleri yaklasimi kullanilmustir.

Sistem dinamikleri yaklasimi, karmasik konu ve sorunlari
anlamak, c¢ergevelendirmek ve tartismak i¢in giicli bir yontem ve
bilgisayar simiilasyon modelleme teknigidir. Sistem dinamikleri
yaklagimi ilk olarak yoneticilerin endistriyel siiregler konusunda
anlayiglarin1 - gelistirmek i¢in 1950'li yillarin  baslarinda ortaya
cikmustir (Forrester, 1971).

Sistem dinamikleri yaklasimi, sirket stratejilerinden insanlarin
bagisiklik sistemlerine kadar birgok konuyu ele almakta ve herhangi
bir dinamik sistem i¢in kullanilabilmektedir. Her duruma 6zgii bir
sistem dinamigi modeli olusturulabilir. Olusturulan modelle
sistemlerde olusan degisiklikler kolaylikla belirlenebilmektedir. Bu
sayede zaman ve maliyet agisindan fayda saglanir. Ozetle bu
yaklasimin amaci daha biiyiik basar1 saglayan yonetim politikalarini
ve organizasyon yapilarini olusturmaktir (Sterman, 2000).

4.1. Veri Toplama Yontemleri

Bir liman bolgesinde ugrak ve bekleme yapan gemilerin
karbon saliminin hesaplanabilmesi i¢in liman bdlgesinde gemilerin
ana ve yardimci makinelerinin calisma saatleri ve yiikleri, misafir
sayilart ve personel sayilar1 kullanilmigtir. Ana ve yardimei
makinelerin c¢alisma saatlerine ulasabilmek icin gemilerin liman
bolgesine giris, yanagma, kalkis ve liman bolgesinden ¢ikis saatleri
kullanilmustir.

Liman bdlgesinde kruvaziyer gemilerden kaynakli karbon
salimin1 etkileyen degiskenleri belirlemek i¢in literatiir taramasi
sonucu elde edilen bazi bulgular kullanilmistir. Yapilan literatiir
taramas1 ile c¢esitli kaynaklardan liman bolgesine ugrak yapan
gemilerin ana ve yardimci makineleri ve modelleri ile gemilerin
biiyiikliikleri ve insa yillarina ulagilmistir. Elde edilen insa yillar1 ve
makine tiplerine gore, gemilerde kullanilan ana ve yardimci
makinelerin 1 kw giic iiretmek icin bir saatte ka¢ gram yakit
harcamasi gerektigini gosteren 6zgiil yakit harcamlarmna ulasilmistir.



Caligmada liman bolgesinde gemilerin yakit harcamlar1 ve
karbon salimlarin etkileyecek bolgesel degiskenlerin saptanmasi igin
yiiz yiize goriigme yontemi kullanilmigtir.

4.2. Orneklem

Bu calismada gemilerden kaynakli karbon salimini tahmin
etmek icin Orneklem olarak Kusadasi limani sec¢ilmistir. Kusadasi
liman her yil yiizlerce kruvaziyer gemisinin ugrak yaptigi biiyiik bir
limandir. Yillara gore Kusadasi limanina ugrak yapan gemilerin
toplam yolcu sayilar1 Sekil 1°de gosterilmistir.
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Sekil 1: Kusadasi limani yillara gore yolcu sayilart grafigi
Kaynak: Deniz Ticareti Dergisi, 2015: 47

Orneklem kapsanminda 01.03.2015 ile 01.11.2015 tarihleri
arasinda Kusadast limanina ugrak yapan 1000°den fazla yolcu
kapasiteli kruvaziyer gemileri incelenmistir. Her bir gemi i¢in ana ve
yardimc1 makinelerin model ve tipleri arastirilarak 6zgiil yakit
harcamlar1 bulunmustur.

4.3. Veri Toplama Siireci
Calisma icin ihtiya¢ duyulan, Kusadasi limanimi kullanan

gemilerin isimleri, gelis tarihleri, liman bolgesine giris, yanasma,
kalkis ve liman bdlgesinden c¢ikis saatleri, gemilerin miisteri ve



personel sayilart gibi bilgilere ulagsmak tizere 20.11.2015 tarihinde
Kusadas1 Liman Baskanligi ziyaret edilmis, liman baskanligi gemi
hareket kayitlar1 incelenerek limani kullanan gemilerle ilgili bilgilere
ulagilmistir. Elde edilen bilgilere ek olarak limam kullanan gemilerin
kullandiklar1 ana ve yardimci makinelerin marka ve model bilgilerine
ulastlmugtir.

Calisma kapsaminda, liman bdlgesi olarak kabul edilecek
bolgenin sinirlart yiiz ylize goriisme yontemi kullanilarak liman
bolgesinin 9 mil agigindan baslayan bdlge olarak kabul edilmistir.

Kusadas1 limanina ugrak yapan gemilerin liman bagkanligi
gemi hareket kayitlarindan ulasilan listesi ve bu gemilerle ilgili
bilgiler arastirmaya esas olan dénemde Kusadasi Limani’na ugrak
yapan her bir gemi i¢in Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2: Kusadasi Limanina Ugrak Yapan Gemiler ile lgili Bilgiler

Gemi Jenerator
Uretim
MO"dele Yilina
isleten insa Gore Gore
Adi A GT Gii¢ Ozgiil T
Firma Yih Ozgiil
Yakit
Yakit
Harcam
Harcam
kw g/kw.h g/kw.h
CELEBRITY Celebrity | 91000 | 2007 | 60000 305 305
CONSTELLATION Cruises
CELEBRITY Celebrity
EQUINOX Cruises 121878 | 2009 62400 170 175
CELEBRITY Celebrity
REFLECTION Cruises 121878 | 2012 62400 170 175
CELEBRITY Celebrity
SILHOUETTE Cruises 121878 | 2008 62400 170 175
CRYSTAL Crystal
SERENITY Cruises 68870 | 2002 52198 180 175
QUEEN VICTORIA Cunards 90000 | 2007 63400 190 175
NIEUW Holland
AMSTERDAM America 86700 | 2009 64000 200 175
Holland
ZUIDERDAM America 81769 | 2001 51000 305 305
MSC ORCHESTRA MSC 92409 | 2007 58000 185 175
NORWEGIAN JADE | Norwegian | 93558 | 2006 72000 185 175
N. SPIRIT Norwegian 75388 | 1998 57600 180 185
RIVIERA Oceania 66084 | 2011 49900 175 175
CELESTYAL
CRYSTAL Optimum 25611 | 1980 19124 225 205
CELESTYAL
ODYSSEY Optimum 25000 | 1999 16250 200 185
CELESTYAL
OLYMPIA Optimum 37584 | 1982 21060 210 205
EMERALD
PRINCESS Princess 113561 | 2006 67220 175 175
ISLAND PRINCESS Princess 91627 | 2003 65200 260 260




Tablo 2: Kusadas1 Limanina Ugrak Yapan Gemiler ile ilgili Bilgiler
(01.03.2015 — 01.11.2015), (Devami)

OCEAN DREAM Pullmantur 36674 1982 22200 200 205

RHAPSODY OF Royal
THE SEAS Caribbean 78878 | 1995 67200 190 185

SPLENDOUR OF Royal
THE SEAS Cariboean | 69130 | 1995 | 58500 190 175

VISION OF THE Royal
SEAS Caribbean 78340 | 1997 36000 185 185
T.MAJESTY Thomson 32396 1991 21120 195 185
THOMSON SPIRIT Thomson 33930 | 1982 22400 190 205
MEIN SCHIFF 1 TUI Cruises | 76998 | 1996 12200 190 185
MEIN SCHIFF 2 TUI Cruises | 77303 | 1997 36000 185 185
Kaynak: Kusadasi Liman Baskanligi’nin verilerinden yazarlar tarafindan

olusturulmustur.
5.BULGULAR

Calismanin bu asamasinda, elde edilen 01.03.2015 ile
01.11.2015 tarihleri arasinda Kusadasi limanimi kullanan 1000’den
fazla misafir tasiyan gemilerin liman yanagma ve kalkis manevralari
ile limanda kalma siireleri boyunca harcamis oldugu yakit miktarini ve
salim yapmis oldugu CO, miktarin1 tahmin etmek tiizere literatiir
aragtirmalariyla ve liman baskanlhigi verileriyle elde edilen bulgular
gosterilmistir. Elde edilen bulgularla her bir gemi igin toplam yakit
harcami ve karbondioksit salimi tahminleri yapilmistir. Son asamada
ise elde edilen bilgilerle analizler yapabilmek igin bir sistem
dinamikleri modeli gelistirilmistir. Gelistirilen sistem dinamikleri
modelinde Vensim® yazilimi kullanilmigtir. Modelde, kruvaziyer
gemilerinde yakit harcamini ve karbon salimini etkileyen temel
faktorler degiskenler olarak kullanilmstir.

5.1. Yakat Tiiketimi Modeli ile Karbon Salimi Tahminleri

Gemilerden kaynakli karbon salimi hesaplanirken, yakit
miktarma gore yaklasik olarak salim yapilan CO;, miktarma ulasmak
i¢in asagidaki formiil kullanilmigtir (Simmons, 2001: 3).

C=QXxNCV x EF x (1-S¢) x F x 3.66

C, Salim yapilan karbon miktar1 (kg)

Q Makinede yakilan yakit miktar1 (ton)
NCV Yakit kalorifik degeri (TJ/ton)

EF Salim katsayis1 (kg/TJ)

Sk Karbondioksit depolama katsayisi

F Yakit oksidasyon katsayist




Bu formiille, gemilerden kaynakli salim yapilan toplam
karbondioksit miktarmi1 bulmak i¢in yakitin kalorifik degeri 42.2
TJ/ton olarak kabul edilmistir. “IPCC Guidelines” (1996)’dan elde
edilen bilgilere gore gemilerde kullanilan agir fuel oilin salim
katsayis1 0.0211 kg/TJ, karbondioksit depolama katsayisi 0.18,
oksidasyon katsayis1 0.99 olarak kullanilmigtir. Buna gore 1 ton agir
fuel oil yakildiginda yaklagik 2.64 ton CO, salimi yapilacagi tahmin
edilebilir.

Gemilerde ana makinelerin c¢alistiklar1 siirecte harcamig
olduklar1 yakit miktarlar1 geminin anlik hizinin maksimum hizina
oraninin kiibii alinarak tahmin edebilebilir (California Air Resources
Board, 2008:20). Bu tahmin i¢in kullanilacak olan manevra
sirasindaki gemi hizi birgok degiskene baglidir. Bu ¢alismada gemi
hiz1 9 millik bdlgenin ilk 4 millik kisminda 20 deniz mili, pilot alinan
bolge olan son 5 mil ile son 0.5 millik mesafe arasinda 6 deniz mili ve
son yarim milde ise 3 deniz mili olarak kabul edilmistir. Bu hiz
degerlerine gore yaklasik makine yiikleri hesaplanmis, bu yiiklerin
agirhikli ortalamalar1 alinmig ve bulunan ortalama yiik degerlerine
gore liman bolgesinde harcanan yakit ve salim yapilan karbondioksit
miktarlar1 tahmin edilmistir.

Gemilerde kullanilan jeneratorlerin ¢alisma yikiini tahmin
edebilmek i¢in Howitt vd. (2010)’lerinin ¢aligmalar1 sonucu ulagmis
olduklar1 kruvaziyer gemilerinde kisi basma harcanan enerji miktar
1600/MJ.giin.misafir olarak kullanilmistir. Makinelerin ¢alisma yiikdi,
markasi, modeli ve tiretim yili verilerine gore yaklasik 6zgil yakit
harcamlarini gosteren “IMO GHG Study” (2009) verileri kullamilarak
herbir gemi i¢in kullamlan yardimci makinelerin yaklasik 6zgiil yakit
harcamlar1 modele dahil edilmistir.

Yapilan hesaplamalarin ayrintisini gosterebilmek i¢in Tablo
3’te MS Crystal Serenity gemisinin Kusadasi limanindaki karbon
salimi tahminleri 6rnek olarak gosterilmistir. Crystal Serenity gemisi
ana makine olarak toplamda 17700 kw’lik iki adet Azimuth
Thruster’a, jenerator olarak ise hem ana makinenin hem de geminin
diger elektrik ihtiyaglarini karsilamak iizere 6 adet Wartsild 12V38B
tipi makineye sahiptir. Gemide elektrikli sevk sistemi oldugu i¢in ana
makinede harcanan gii¢ i¢in salim yapilan karbon miktar1 jeneratorler
iizerinden gdsterilmistir. Bu hesaplamalar her bir gemi i¢in ayr1 ayr1
yapilarak liman bolgesindeki toplam CO, salim miktarlarina
ulagilmast  hedeflenmistir. Ana  makinenin ortalama  yiikii
hesaplanirken



Tablo 3: Crystal Serenity Gemisi Tahmin Edilmis Toplam CO, Salim1
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9/22/15 | 764 | 625 | 1389 |25696 |21 |7:00 |23:30|0.69 |4.81|1.8920.70 | 60.08

10/9/15 | 849 | 628 | 1477 | 27324 |22 | 7:00 |22:00|0.63 |4.81|1.89|20.91 | 60.64

Kaynak: Kusadas1 Liman Bagkanligi’nin verilerinden yazarlar tarafindan
hesaplanmistir.

Jeneratorlerin toplam c¢alisma saati hesaplanirken liman
bolgesine giris ile liman bolgesinden ¢ikis saatleri arasindaki siire
kullanilmistir. Tablo 4°te Kusadasi limanina ugrak yapan tim gemiler
icin her seferinde ayr1 ayr1 hazirlanmis degerlerin ortalamasi alinarak
hesaplanmis olan toplam karbon salimi tahminleri gosterilmistir.
Tabloda her bir geminin Kusadasi limanina ka¢ sefer geldigi sefer
sayis1 slitununda gosterilmistir. Ana ve yardimci makinelerin ¢alisma
siireleri de tiim seferlerin ortalamasi hesaplanarak hazirlanmstir.
Tabloya gore gemilerde bulunan misafir sayisi arttikca CO, saliminin
arttigr goriilmektedir. Ayrica ana veya yardimci makine olarak gaz
tiirbini kullanan  Zuiderdam, Celebrity = Constellation, Emerald
Princess ve Island Princess gemilerinin sefer basina CO, salimi
miktarlarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.



Tablo 4: Kusadasi Limanina Ugrak Yapan Gemilerin Tahmin Edilmis Toplam CO, Salimi Tablosu
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CELEBRITY
CONSTELLATION 9 | 2223 | 1097 41131 24 0.47 5.36 70.55 | 1817,6 | 201.9
CELEBRITY EQUINOX 8 | 2876 | 1252 53215 24 0.46 2.79 51.05 | 1145.9 | 1452
CELEBRITY
REFLECTION 16 | 3205 | 1364 59292 24 0.47 2.79 58.1 | 929.65| 58.1
CELEBRITY
SILHOUETTE 2 | 2774 | 1251 51328 24 0.46 2.79 | 48.69 | 273.94 | 136.97
CELESTYAL CRYSTAL 21| 760 | 356 14064 21 0.29 1.48 10.44 | 666.7 | 31.74
CELESTYAL ODYSSEY 18 | 503 | 337 9299 22 0.27 1.15 5.79 332.7 | 18.48
CELESTYAL OLYMPIA 61 | 1182 | 490 21883 21 0.29 2.25 15.94 | 2953.1 | 48.41
CRYSTAL SERENITY 4 | 880 | 627 15045 22 0.63 1.88 20.24 | 235.45 | 58.86
EMERALD PRINCESS 3127 | 1155 57853 22 0.44 3.99 55.6 | 776.85 | 153.3




Tablo 4: (Devami)

ISLAND PRINCESS 6 | 2192 | 889 40555 21 0.35 5.03 | 43.93 | 781.52 |130.24
MEIN SCHIFF 1 3 (2005 | 871 37099 22 0.49 199 | 40.63 | 340.2 |113.39
MEIN SCHIFF 2 3 (1873 | 824 34657 22 0.47 24 35.79 | 304.78 | 101.59
MSC ORCHESTRA 12614 | 931 48359 23 0.46 2.61 | 47.87 | 134.29 | 134.29
NIEUW

AMSTERDAM 5 (2133 | 855 39475 24 0.5 2.19 442 | 617.02 | 1234

NORWEGIAN JADE 15| 2602 | 1027 48141 24 0.41 3.25 | 42.82 |1838.26|122.55

NORWEGIAN SPIRIT | 16| 2166 | 906 40066 24 0.33 3.37 | 29.25 | 1389.1 | 86.81

OCEAN DREAM 2| 968 | 384 17908 21 0.5 276 | 21.65 | 129.91 | 64.95

QUEEN VICTORIA 4 11996 | 975 36926 24 0.49 3.09 | 39.69 | 455.28 |113.82

RHAPSODY OF THE 1212190 | 778 40509 22 0.46 3.71 | 41.84 | 14543 | 121.2

SEAS
RIVIERA 411215 771 22473 20 0.4 4.2 18.67 | 243.33 | 60.83
SE;ENDOUR OF THE 111938 | 776 35859 24 0.39 2.36 | 30.81 | 970.96 | 88.26

THOMSON MAJESTY | 10| 1492 | 633 27609 20 0.41 243 | 2581 | 751.39 | 75.13

THOMSON SPIRIT 14| 1246 | 491 23059 21 0.42 2.32 23.1 | 946.89 | 67.63

VISION OF THE SEAS | 7 | 2262 | 917 41852 22 0.45 3.44 | 41.76 | 841.93 |120.27

ZUIDERDAM 6 | 1916 | 801 35449 24 0.48 437 | 62.69 |1070.51|178.41

Kaynak: Kusadasi Liman Bagkanligi’nin verilerinden yazarlar tarafindan hesaplanmstir



5.2. Karbon Salimmna Neden Olan Degiskenler

Calismanin bu asamasinda, olusturulacak olan sistem
dinamikleri modelinde kullanilacak degiskenler belirlenmistir. Model
olusturulurken ana ve yardimci makineler i¢in ayr1 ayr1 salim
tahminleri yapilmistir. Bu tahminler yapilirken makinelerin 6zgiil
yakit harcamlari, maksimum gii¢leri ve liman bdlgesinde tahmin
edilen ¢aligma yiikleri kullanilmigtir.

Gemilerin 6zgiil yakit harcaminin tahmini i¢in iki ¢esit yol
kullanilmistir. Bunlardam birincisi makinenin iiretim yilina gore
tahmin edilen 6zgiil yakit harcamu, ikincisi ise makinenin marka ve
modeline gore belirlenmis 6zgiil yakit harcamidir. Bu degerlerin ikisi
de “IMO GHG Study” (2009) verileri kullanilarak elde edilmistir.
Modelde hem ana makineler hem de jeneratorler igin iki verinin
ortalamasi kullamlmistir. Ayrica makinelerin kondisyonlar1 da 6zgiil
yakit harcamlarinda etkilidir (Kumar,2014:1).

Ana makinenin ¢aliyma yiikii geminin hizina, yiikli olma
durumuna ve akint1 hiz1 ve yoniine bagli olabilir. Jeneratorler igin ise
calisma yiikii kullanilan elektrik miktarina baglidir. Bu ¢alismada ana
makineler i¢in ”California Air Resources Board“  (2008)’¢  gére
“Propeller Law” kullanilarak tahmin edilmistir. Buna goére gemilerde
ana makinenin yiikii anlikk gemi hizinin maksimum gemi hizina
oraninin kiibii hesaplanarak tahmin edilebilir. Jeneratorler i¢in ise yiik
durumu Howitt vd. (2010)’lerinin ¢aligsmalar1 sonucu ulagmis
olduklar1 kruvaziyer gemilerinde kisi basina harcanan enerji miktari
1600/MJ.giin.misafir verisi kullanilarak misafir sayisina oranla
harcanan enerji miktar1 bulunmus ve jeneratoriin bu enerjiyi
karsilamak icin ¢calisacagi ylik durumu belirlenmistir.

Elde edilen saatlik yakit harcamlar1 ana ve yardimei
makinelerin toplam calisma siireleri ve gemilerde kullanilan yakitlarin
salim degiskenleriyle carpilarak her bir sefer i¢cin CO, salim miktarlar1
tahmin edilmistir.

Gemilerde kullanilan yakitin salim degiskenleri belirlenirken
yakitin kalorifik degeri, salim katsayisi, CO, depolama katsayisi ve
yakit oksidasyon katsayisi kullanilmistir.

5.3. Sistem Dinamikleri Modeli
Belirlenen tiim degiskenlerin toplam salima etkilerinin daha

iyi analiz edilebilmesi i¢in bir sistem dinamikleri modeli
olusturulmustur.
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Sekil 2: Gemilerin Yakit Harcamlarini ve CO, Salimlarini Gosteren Sistem Dinamikleri Modeli
Kaynak: Yazarlar tarafindan olusturulmustur.



Sekilde goriilen sistem dinamikleri modelinde degiskenler
Crystal Serenity gemisine gére ayarlanmustir. Gemide elektrikli sevk
sistemi kullanildig1 i¢in normal sartlarda ana makinesinden karbon
salimi meydana gelmemektedir. Modelde goriilen ana makine yakit
harcami ve karbon salimi ana makine i¢in gereken elektrigi liretmek
icin harcanan yakit ve salinan karbon miktaridir. Buna gore Crystal
Serenity gemisinin yardimci makinelerinin liman periyodunda 24
saatlik yakit harcami ve CO;salimi Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.

Jeneratorler Saatlik Yakit Harcamm
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tonnes'h
.
th

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time (Hour)
Jeneratérler Saatlik Yalat Harcams : Crystal Serenity

Sekil 3: Crystal Serenity Gemisi Jeneratorler Yakit Harcam Grafigi

Jeneratorler- CO2 Salim Miktari
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Sekil 4: Crystal Serenity Gemisi Jeneratorler CO2 Salim Grafigi

Sistem dinamikleri modeli Kkurulurken bazi bilgilere ulagmak
miimkiin olmadigi veya daha ayrintili bir ¢alisma gerektirdigi icin bazi
kabuller yapilmistir. Bu kabuller;



e Gemilerin ana  makinelerinin  liman yanagsma ve
kalkislarindaki ¢aligma yiikii tahmin edilirken gemi hizi liman
bolgesi olarak kabul edilen 9 millik bolgenin ilk 4 millik
kisminda 20 deniz mili, pilot alinan bdlge olan son 5 mil ile
son 0.5 millik mesafe arasinda 6 deniz mili ve son yarim
milde ise 3 deniz mili olarak kabul edilmistir.

e Makinelerin kondisyon kayiplarindan olusabilecek yakit
harcam ve emisyon degisiklikleri g6z ardi edilmistir.

e Gemilerde misafir bagina harcanan giinliik elektrik enerjisi
miktart Howitt vd. (2010)’nin yapmis oldugu ¢aligmanin
sonuglari baz alinarak 1600 MJ olarak kabul edilmistir.

e Hava ve deniz durumunun etkileri sistem dinamikleri
modelinde degisken olarak sisteme dahil edilmistir. Ancak
ornek olarak hesaplanan modelde hava ve deniz durumunun
etkileri thmal edilmistir.

e Gemilerde kullanilabilecek salim indirgeme teknolojileri
ihmal edilmistir.

e Tiim gemiler i¢in ana makine ve jeneratorde kullanilan yakit
42.2 Kkalorifik degere sahip agir fuel oil olarak kabul
edilmistir. Ancak bagka bir yakit tiirline gére hesaplama
yapilacagr zaman kullamilan yakitin kalorifik degeri sisteme
dahil edilerek yeni hesaplamalar yapilabilir.

5.4. Genel Bulgular

Calisma kapsaminda Kusadasi limanina ugrak yapan 1000
yolcu kapasitesinin iistiindeki kruvaziyer gemilerinin 264 hareketi
incelenmis ve yakit harcam modeli ile liman bolgesinde harcamig
olduklar1 toplam yakit harcamu tahmini yapilmigtir. Buna gore
orneklem kapsamindaki gemilerin yanasma ve kalkis manevralarinda
ana makinelerinin toplam 709.1 MT fuel oil harcadigi tahmin
edilmektedir. Limanda bekleme siirelerinde ise ayni donemde
jeneratorlerin toplamda 7964.79 MT fuel oil harcadigi tahmin
edilmektedir. Buna gore toplamda 19584 ton CO, salimi yapildigi
tahmin edilebilir.

Kurulan sistem dinamikleri modeliyle gemilerden kaynakli
toplam karbon salimini dolayli olarak veya dogrudan etkileyen
faktorler belirlenmis ve toplam salima etkileri incelenmistir.
Olusturulan modele gore ana makine kondisyonunda olusacak bir
degisim,ana makine 0zgiil yakit harcamim arttirmakta bu da ana
makine saatlik yakit harcamu ve salim yapmis oldugu toplam karbon



salimi artmaktadir. Geminin manevra hizi arttikca ana makinenin
caligma yiikii artacak ve dolayli olarak ana makine tarafindan
yapilacak olan salim miktar1 artacaktir. Jeneratorlerin saatlik yakit
harcamui dolayli olarak yolcu sayisindaki degisimden etkilenir. Yolcu
sayisi azaldik¢a jeneratorlerin yiikii azalacak bu da jeneratorlerin
saatlik yakit harcaminin ve karbon saliminin azalmasina neden
olacaktir.

Ana makine ve jeneratorlerde kullanilan yakit tipinin
degistirilmesi durumunda salim katsayisi degisecektir. Bu da ortaya
cikan karbon saliminin degismesine sebep olacaktir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda Kusadasi limaninda gemilerden kaynakli
olarak salim yapilan CO, miktar1 tahmini yapilmistir. Bu tahminin
yapilabilmesi igin, yapilan literatiir taramasiyla ve yiiz yiize
goriismelerle belirlenen degiskenlerin dogrudan ya da dolayli olarak
toplam karbon salimina etkileri incelenmistir.

Caligma sonuglar1 kruvaziyer gemilerin ¢ok yiiksek enerji
harcamlar1 oldugunu ve ayni biiyiiklitkteki kara tesislerine gore c¢ok
yiiksek karbon salimina sebep oldugunu goéstermektedir.

Gemilerin ortaya cikardigi yiiksek karbondioksit salimlari
ozellikle kruvaziyer turizmi i¢in kullanilan turistik boélgeler igin ciddi
bir tehdit olusturmaktadir. Bu boélgelerde hava kirliliginin artmasi
bolgenin turizm potansiyelini olumsuz etkileyecektir. Bu sebeple bu
bolgelerin  hava kirliligi seviyelerinin daha diisiik degerlere
indirilebilmesi i¢in ¢alismalar yapilmalidir.

Limanlarda gemilerden kaynakli salimlarin indirgenebilmesi
icin gemilerin liman siireglerinde elektrik ihtiyacini karsilamak tizere
sahil baglantisinin kullanilmasi tesvik edilebilir. Ayrica gemilerin
salim indirgeme teknolojilerini daha aktif bir sekilde kullanabilmesi
icin caligmalar yapilabilir.

Kisitlar ve Sonraki Cahsmalar

Gelecek caligmalarda gemilerden anlik olarak salim dl¢timleri
yapilarak daha net sonuglar elde edilebilir. Bu ¢alisgmada olusturulan
model baska tarihlerde bagka limanlarda baska gemilerle yapilabilir.
Bu calismada yalnizca gemilerden kaynakli salim miktar1 tahmin
edilmigtir. Gelecek caligmalarda liman bolgesindeki romorkorler,
palamar botlari, yolcu otobiisleri gibi diger araglarin sebep oldugu
salim miktar1 da eklenerek kruvaziyer turizminin liman bolgesinde
sebep oldugu toplam CO; salim tahmin edilebilir.



Bu caligmada  tahminler  yapilirken makinelerin
kondisyonlarinda olusabilecek degisiklikler, ve gemilerde harcanan
yag ve kimyasallardan kaynakli meydana gelebilecek degisimler goz
ardi edilmistir. Gelecek ¢aligmalarda bu degiskenler de modele dahil
edilebilir.

Gemilerde harcanan yakit tiirii olarak fuel oil belirlenmis ve
tahminler bu dogrultuda yapilmistir. Jeneratér degisimlerilerinde ve
kazan 6n yanmasinda kisa stireli ve az miktarda harcanacak olan dizel
oil miktar1 hesaplamalara dahil edilmemistir.

Olusturulan sistem dinamikleri modelinde meteorolojik ve
osinografik kosullarin yakit harcamina ve toplam salima etkileri
sisteme dahil edilmistir. Ancak bu c¢alismada toplam CO; salimi
hesaplanirken bu etkiler ihmal edilmistir. Gelecek calismalarda gemi
formlari, tonajlari, akintt ve riizgar etkileri arastirilarak bu
degiskenlerin gemilerden kaynakli toplam karbon salimina etkileri
tahmin edilebilir.
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