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Giris 1/3

GlUndmuzde pek cok gemi ana guc¢ kaynagi olarak dizel makineler
kullanmaktadir. Bu makineler gunlik yasantimizda kullanilan dizel
makinelere oranla daha fazla karbondioksit (CO,) ,Nitrojen oksit (NO,)
Salfar oksit (SO,), hidrokarbon (HC) ve diger partiklller agiga
cikarmaktadir (Eyring vd.,2005).



Giris 2/

Dinyada toplam karbon salimmin %13,2’sinin tasimacilik sektortinden
(IPCC,2007) ve %2,8’Inin deniz tasimaciligindan (UNFCC,2014)
kaynaklandig1 diistiniildiigiinde kruvaziyer gemilerin turistik bolgelerde
olusturdugu salim biylk 6nem arz etmektedir. Ozellikle yerlesim

merkezlerine yakin olan ve yogun gemi trafigine sahip limanlarda hava
kirliligi tartisilmasi gereken bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Giris 3/
Calisma kapsaminda liman bolgelerinde egzoz salimlarini tahmin eden

akademik calismalar incelenmis ve bu calismalarda U¢ farkli yontem
uygulandig1 goriilmiistiir. Bunlar;

* Gemi hareketlerini (seyir, manevra ve limanda bekleme) temel alan hareket
odakli calismalar,

e Hava kalitesinin cihazlar yardimiyla Olcimlenmesi sonucu elde edilen
bulgulara dayanan calismalar,

e Gemilerin yakit tiketimine gore tahmin yapan c¢alismalar
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(Calismanin Amaci

Bu calisma kruvaziyer gemilerinin  bulundugu liman bdolgesinde
olusturdugu karbon salimini, tahmin etmeyi ve karbon salimina etki eden
degiskenlerin  karbon salimmmi  Uzerindeki  etkisini  incelemeyi
amaclamaktadir. Ayrica calisma sistem dinamikleri yaklasimiyla karbon
salimma etki eden degiskenlerin degismesi halinde toplam karbon
saliminin nasil etkiledigini incelemeyl amaclamaktadir.



Metodoloji 1/2

Bu calismada karbon salimi tahmininde kullanilan yontemlerden “yakait
tiketimi modeli” kullanilmistir. Bu modelin uygulanabilmesi icin
calismanin yapildigi donemde iIncelenen gemilerin veya makinelerin
harcamis oldugu yakat tlrlerl ve miktarlar1 bilinmesi gereklidir. Yakat
tiriine gore degisen CO, salim katsayis1 ile harcanan toplam yakit
miktar1 c¢arpilarak toplam CO, salim miktar1 tahmin edilebilir (Trozzi,

2010: 4).



Metodoloji 2/2

Gemilerden kaynakli karbon salimimi etkileyen degiskenlerin toplam
karbon salimina etkisinin analiz edilebilmesi icin sistem dinamikleri

yaklasimi kullanilmastar.
Sistem dinamikleri yaklasimi, karmasik konu ve sorunlari anlamak,

cercevelendirmek ve tartismak Icin gucli bir yontem ve bilgisayar
simulasyon modelleme teknigidir (Forrester, 1971).
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Veri Toplama Yontemleri 1/2

Bir liman bolgesinde ugrak ve bekleme yapan gemilerin karbon saliminin
hesaplanabilmesi icin liman bolgesinde gemilerin ana ve yardimeci
makinelerinin calisma saatleri ve yuklerl, misafir sayilar1 ve personel
sayilar1 kullanilmistir. Ana ve yardimci makinelerin calisma saatlerine
ulagsabilmek Icin gemilerin liman bolgesine giris, yanasma, kalkis ve
liman bolgesinden ¢ikis saatleri kullanilmastir.



Veri Toplama Yontemleri 2/2

Yapilan literatlr taramasi ile cesitli kaynaklardan liman bélgesine ugrak
yapan gemilerin ana ve yardimci makineleri ve modelleri ile gemilerin
buyUklUkleri ve insa yillarina ulasilmistir. Elde edilen insa yillar1 ve
makine tiplerine gore, gemilerde kullanilan ana ve yardimci makinelerin
1 kw glc dretmek icin bir saatte ka¢c gram yakit harcamasi gerektigini
gOsteren 0zgul yakit harcamlarina ulagilmastir.



Orneklem 1/2

Bu calismada gemilerden kaynakli karbon salimmi tahmin etmek Icin
orneklem olarak Kusadasi limani1 secilmistir. Kusadasi limanmi her yil ylzlerce
Kruvaziyer gemisinin ugrak yaptigir blyUuk bir limandir. Yillara gore Kusadasi
limanina wugrak Yyapan gemilerin toplam vyolcu sayilari Sekil 1’de

gosterilmistir. Orneklem kapsaminda 01.03.2015 ile 01.11.2015 tarihleri
arasinda Kusadasi limanina ugrak yapan 1000’den fazla yolcu kapasiteli
kKruvaziyer gemileri incelenmistir. Her bir gemi icin ana ve yardimci
makinelerin model ve tipleri arastirilarak 0Ozgul vyakit harcamlar
bulunmustur.



Veri Toplama Surecl

Gemilerin liman bolgesine giris, yanasma, kalkis ve liman bolgesinden
cikis saatleri, 1le miister1 ve personel sayilar1 gibi bilgilere ulasmak lzere
20.11.2015 tarihinde Kusadas1 Liman Baskanlig1 ziyaret edilmis, liman
baskanligi gemi hareket kayitlar1 incelenerek limani kullanan gemilerle
Lgili bilgilere ulasiilmistir. Limana ugrak yapan gemilere ait bilgiler Tablo
1’de g0Osterilmistir.



Tablo 1: Kusadas1 Limanina Ugrak Yapan Gemiler

Gemi Jenerator

Modele Gore Ul‘etIIT.l.
: . : ) N Yilina Gore
Adi Isleten Firma GT Insa Y11 Gulg¢ Ozgiil Yakit .
Ozgiil Yakat
Harcamu
Harcam
- kw g/kw.h g/kw.h
CELEBRITY Celebrity
CONSTELLATION Cruises LY AL SULL e A0
Celebrity
CELEBRITY EQUINOX Cruises LIS 200 S S i
Celebrity
CELEBRITY REFLECTION Cruises LIS 20 S Lot =
Celebrity
CELEBRITY SILHOUETTE Cruises LIS 200 S0 i L
Crystal
CRYSTAL SERENITY Cruises e 20 2R e =
QUEEN VICTORIA Cunards 90000 2007 63400 190 175
Holland
NIEUW AMSTERDAM America St 20 S A0 =
I M An A



Tablo 1 devami

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 sl ] 2UE siezt s Lis
ISLAND PRINCESS Princess 91627 2003 65200 260 260
OCEAN DREAM Pullmantur 36674 1982 22200 200 205
RHAPS(;ED:SOF I Royal Caribbean 78878 1995 67200 190 185
SPLENDS(‘)EL'JA\F\; OF TEE Royal Caribbean 69130 1995 58500 190 175
VARTenfelsar s =S = A Royal 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
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Bulgular 1/6

Gemilerden kaynakli karbon salimi hesaplanirken, yakit miktarna gore

yaklasik olarak salim yapilan CO, miktarina ulagsmak Ic¢in asagidaki
formal kullanilmistir (Simmons, 2001: 3).

C=QXxNCV X EFx(1-S;) x F x 3.66

Salim yapilan karbon miktar1 (kg)
@] Makinede yakilan yakit miktar1 (Kg)
Yakat kalorifik degeri (TJ/kg)

Salim katsayis1 (kg/TJ)
Karbondioksit depolama katsay1si

Yakat oksidasyon katsayisi



Bulgular 2/6

Gemilerde ana makinelerin calistiklar1 stirecte harcamis olduklar: yakat
miktarlar1 geminin anlik hizinin maksimum hizina oranmin Kkubi
alinarak tahmin edebilebilir (California Air Resources Board, 2008:20).
Bu tahmin icin kullanilacak olan manevra sirasindaki gemi hizi bircok
degiskene baglidir. Bu calismada gemi hizi 9 millik bolgenin i1lk 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.
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Bulgular 3/6

Bu hiz degerlerine gOre yaklasik makine yukleri hesaplanmis, bu
yuklerin agirlikli  ortalamalar1 alimmis ve bulunan ortalama yuk

degerlerine gore liman bolgesinde harcanan yakit ve salim yapilan
karbondioksit miktarlar: tahnmin edilmistir.



Bulgular 4/6

Gemilerde kullanilan jeneratorlerin calisma yukunl tahmin edebilmek
iIcin Howitt vd. (2010)’lerinin calismalar1 sonucu ulasmis olduklar:
kKruvaziyer gemilerinde kisi basmma harcanan enerji  miktari
1600MJ/gun.misafir olarak kullanilmistir. Makinelerin calisma yukad,
markasi, modeli ve Uretim yili verilerine gore yaklasik Ozgul yakit
harcamlarim1 gosteren “IMO GHG Study” (2009) verileri kullanilarak
nerbir gemi icin kullanilan yardimci makinelerin yaklasik 0zgul yakat
harcamlar1 modele dahil edilmistir.




.

Bulgular 5/

Yapilan hesaplamalarin ayrintistm gosterebilmek icin Tablo 2’de MS
Crystal Serenity gemisinin Kusadasi limanindaki karbon salimi
tanminleri Oornek olarak gosterilmistir. Crystal Serenity gemisi ana
makine olarak toplamda 17700 kw’lik ikl adet Azimuth Thruster’a,
jenerator olarak ise hem ana makinenin hem de geminin diger elektrik
ihtiyaclarin1  karsilamak Uzere 6 adet Wartsila 12V38B tipi
(8700*6=52200kw) makineye sahiptir. Gemide elektrikli sevk sistemi
oldugu Icin ana makinede harcanan guc¢ iIcin salim yapilan karbon
miktar1 jeneratOrler Uzerinden gosterilmistir.
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Tablo 2: Crystal Serenity Gemisi I¢in Tahmin Edilmis Toplam CO, Salimi Tablosu

Enerji Harcam
Gemi Hizi (knot)
Kaldig Siire
Harcami
Jeneratorler Yakit
Harcami

Toplam CO2 Salimm

Miisteri Sayisi
Miirettebat Sayisi
Toplam Yolcu Sayisi

Gunlik Toplam Yolcu
Ana Makine Ortala
Y Uk
Ana Makine Yakit

Liman Yanasma Saati
Liman Ayrilma Saati

kw gun %  ton ton ton

SulE 880 630 1510 27935 20 7:30 22:00 060 481 189 2095 60.75
SRR 760 625 1385 25622 21 7115 22:00 0.61 481 189 1841 53.98
iR 764 625 1389 25696 21 7:00 23:30 069 481 189 20.70 60.08
R 849 628 1477 27324 22 7:00 22:00 0.63 4.81 189 2091 60.64




Tablo 3’te 1se calisma kapsaminda Incelenen tim gemiler icin her
seferinde ayr1 ayr1 hazirlanmis degerlerin  ortalamas: alinarak
hesaplanmis olan toplam karbon salimi tahminleri gésterilmaistir.



Tablo 3: Tiim Gemiler I¢in Tahmin Edilmis Toplam CO, Salimi Tablosu

Sefer Sayisi

|'

CELEBRITY
CONSTELLATION

CELEBRITY EQUINOX

9
8

CELEBRITY REFLECTION pmis

CELEBRITY SILHOUETTE

CELESTYAL CRYSTAL

N
[

CELESTYAL ODYSSEY
CELESTYAL OLYMPIA
CRYSTAL SERENITY
EMERALD PRINCESS

(O I
— 0o

o b

Ortalama Misafir
Sayisi

2223
2876

3205

21774

760
503
1182
880
3127

Ortalama
Miirettebat Sayisi

1097
1252

1364

1251

356
337
490
627
1155

Ortalama Gunluk
Toplam Yolcu Enerji
Harcam

kw.h
41131
53215

59292

51328

14064
9299
21883
15045
57853

Maksimum Gemi
Hizx

kt
24
24

24

24

21
22
21
22
22

Liman Bolgesi
Toplam Bulunma
Stresi

gun
0.47
0.46

0.47

0.46

0.29
0.27
0.29
0.63
0.44

Harcam

Ana Makine Yakit

ton
5.36
2.79

2.79

2.79

1.48
1.15
2.25
1.88
3.99

Jenerator Yakit
Harcami

ton
70.55
51.05

58.1

48.69

10.44
5.79
15.94
20.24
55.6

Toplam CO2 Salim

ton
1817,6
1145.9

929.65

273.94

666.7
332.7
2953.1
235.45
776.85

Sefer Basina
Ortalama CO2
Salimi

ton
201.9
145.2

58.1

136.97

31.74
18.48
48.41
58.86
153.3



Tablo 3 devami

6 2192 889 40555 21 035 503 4393 78152  130.24
3 2005 871 37099 22 049 1.99 40.63 3402  113.39
3 1873 824 34657 22 047 24 35.79 30478  101.59
1 2614 931 48359 23 046 261  47.87 13429  134.29
5 2133 855 39475 24 05 2.9 44.2 617.02  123.4
15 2602 1027 48141 24 041 325 4282 183826 12255
16 2166 906 40066 24 033 337  29.25 1389.1  86.81
2 968 384 17908 21 05 276 2165 12991  64.95
4 1996 975 36926 24 049 309  39.69 455.28  113.82
12 2190 778 40509 22 046 371 4184 14543  121.2
4 1215 771 22473 20 04 42 18.67 24333  60.83
11 1938 776 35859 24 039 236 3081 970.96  88.26
10 1492 633 27609 20 041 243 2581 75139  75.13
14 1246 491 23059 21 042 2.32 23.1 046.80  67.63
7 2262 917 41852 22 045 344 4176 841.93  120.27
6 1916 801 35449 24 048 437  62.69 107051 178.41



Belirlenen tim degiskenlerin toplam salima etkilerinin daha iyl analiz
edilebilmesi icin bir sistem dinamikleri modeli olusturulmustur. Sekil
2’de gorulen sistem dinamikleri modelinde degiskenler Crystal Serenity
gemisine gore ayarlanmistir. Gemide elektrikli sevk sistemi kullanildig:
Icin normal sartlarda ana makinesinden karbon salimi meydana
gelmemektedir. Modelde gortlen ana makine yakit harcami ve karbon
salimi ana makine icin gereken elektrigi Uretmek icin harcanan yakit ve
salinan karbon miktaridir.



Ana Makine | Alants Durumu Ana Makine- Yakt

I:s;iﬁi Modeli  AnaMakine Dyaft (Geminin R Kalodfik Degeti
] TE:IEWH i ki) M § " LimanBélzgesinde Ana .
E "n.-ia.kjne Calisma Saati Ana Makine Yalat
Gemitin Salim Katsayist

Ana ‘»Ia.kme ummm Hin o 021

alisma Ykl L I e ¥
Ana "-.ial-:me Spesifik Galisma Yk " Ana Makine- Yalt
Yalkit Harcam Oksidasyon Katsayis:
33

Ana Ana Makine- Valat

Makine
‘»iaksimu:m Giicil
<A 17700 F—>
Ana Makine
Saaﬂﬂ;. Yaky CO2 Depolama

h-iahne-ﬂ%
t'h) \_/_/_//"S - ‘tan\ Katsayist
1- CO2 Salm
/ﬁ\ Miktan i
Jeneratétler- /

Teneratorler Saatlik ﬂD:‘ Sahm

Yalat Harcamr ™ | ' E‘“
Jenierator Yalkat
DL.sidas*_i,-'nﬂ Katsayis
Jeneratdr- Malkine A3
Spesifik Yakat Harcamt Jeneratdr- Makine Liman Balgesinde Jenerator Yalat
Vi bL'IlL'II'.IJ‘]"lE. siiresi Sahlm Kats avis1
L Teneratdr Yakat CO2
Teneratar Yalkut Depolama Katsayist

Jeneratdr Makine Kalonfik Degen g [
it Mali . Kisi B Elektrik Maksimum Gii o422
JEIE;zErsﬂiﬁe Teneratdr Makine  Jenerator Makine ¥ Ei:u;:ﬂue Yolcu Sayist I;
ey Mok Uretim ¥il g P Om
A2 > ¢ 1@

Sekil 2 : Gemilerin Yakit Harcamlarini ve CO, Salimlarin1 Gosteren Sistem Dinamikleri Modeli
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Sistem Dinamikleri Modeli 2/2
Crystal Serenity gemisinin yardimci makinelerinin liman periyodunda
gunlik yakit harcami ve CO, salim1 Sekil 3’te gdsterilmistir.

Jeneratbrler Saathk Yakit Harcanu Jeneratdrler- CO2 Salim Miktan
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Sekil 2 : Gemilerin Yakit Harcamlarini ve CO, Salimlarin1 Gosteren Sistem Dinamikleri Modeli



Calismanin Kisitlar: 1/3

Sistem dinamikleri modeli kurulurken bazi bilgilere ulasmak mumkun
olmadig1 veya daha ayrintili bir calisma gerektirdigi icin bazi1 kabuller
yapilmistir. Bu kabuller;

e Gemilerin ana makinelerinin liman yanasma ve Kkalkislarindaki
calisma yUku tahmin edilirken gemi hizi liman bolgesi olarak kabul
edilen 9 millik bolgenin i1lk 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 i1se 3 deniz mili olarak kabul edilmaistir.



Calismanin Kisitlar: 2/3

e Makinelerin kondisyon kayiplarindan olusabilecek yakit harcam ve
salim degisiklikler1 g0z ardi edilmaistir.

e Gemilerde misafir basina harcanan gunluk elektrik enerjisi miktar

Howitt vd. (2010)’nin yapmis oldugu c¢alismanin sonuclar1 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 bu etkiler ihmal edilmistir.



Calismanin Kisitlar: 3/3

e Gemilerde kullanilabilecek salim indirgeme teknolojileri thmal
edilmistir.

 TUm gemiler icin ana makine ve jeneratorde kullanilan yakit 42.2
Kalorifik degere sahip agir fuel oil olarak kabul edilmistir. Ancak baska

oIr yakat tlrtne gore hesaplama yapilacagi zaman kullanilan yakitin
kalorifik degeri sisteme dahil edilerek yeni hesaplamalar yapilabilir.




Sonuclar ve Oneriler 1/4

Calisma kapsaminda Kusadasi limanina ugrak yapan 1000 yolcu
kapasitesinin dstundeki kruvaziyer gemilerinin 264 hareketi incelenmis
ve yakit harcam modeli ile liman bolgesinde harcamis olduklar1 toplam
yakit harcami tahmini yapilmistir. Buna gore orneklem kapsamindaki
gemilerin yanasma ve kalkis manevralarinda ana makinelerinin toplam
709.1 MT fuel oil harcadig1 tahmin edilmektedir. Limanda bekleme
surelerinde 1se ayn1 donemde jeneratorlerin toplamda 7964.79 MT fuel
oil harcadig1 tahmin edilmektedir. Buna gore toplamda 19584 ton CO,
salim1 yapildig1 tahmin edilebilir.
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Sonuclar ve Oneriler 2/4

Kurulan sistem dinamikleri modeliyle gemilerden kaynakli toplam
karbon salimmi dolayli olarak veya dogrudan etkileyen faktorler
belirlenmis ve toplam salima etkileri incelenmistir. Ornegin olusturulan
modele gbore ana makine kondisyonunda olusacak bir degisim,ana
makine 0zgul yakit harcamim arttirmakta bu da ana makine saatlik
yakit harcami ve salim yapmis oldugu toplam karbon salimi
artmaktadir. Geminin manevra hizi arttikca ana makinenin calisma

yuki artacak ve dolayli olarak ana makine tarafindan yapilacak olan
salim miktar1 artacaktr.



Sonuclar ve Oneriler 3/4

Calisma sonuclar1 kruvaziyer gemilerin ¢cok yuksek enerji harcamlari
oldugunu ve ayni blyuklukteki kara tesislerine gore cok yuksek karbon
salimma sebep oldugunu gostermektedir. Gemilerin ortaya c¢ikardig:
yiuksek karbondioksit salimlar1 0Ozellikle kruvaziyer turizmi icin
kullanilan turistik bolgeler icin ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu
bolgelerde hava kirliliginin artmasi bolgenin turizm potansiyelini
olumsuz etkileyecektir. Bu sebeple bu bolgelerin hava kirliligi
seviyelerinin daha diisik degerlere Indirilebilmesi igin calismalar
yapilmalidir.



Sonuglar ve Oneriler 4/4

Limanlarda gemilerden kaynakli salimlarin indirgenebilmesi 1¢in
gemilerin liman sure¢lerinde elektrik 1thtiyacini karsilamak tizere sahil
baglantisinin kullanilmasi tesvik edilebilir. Ayrica gemilerin salim
indirgeme teknolojilerini daha aktif bir sekilde kullanabilmesi 1¢in
calismalar yapilabilir.



TESEKKURLER

Yazarlar ¢alismanin verilerin elde edilmesindeki desteklerini esirgemeyen
T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi Kusadasi Liman
Baskanligi’na ve 3. Ulusal Deniz Turizmi Kongresi Bilim Kurulu
hakemlerine degerli katki ve Onerileri icin tesekkiir ederler.
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