T.C.
YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

HAYDARPASA LiIMAN BOLGESINDEKI GEMi KAYNAKLI
EMISYONLARIN iNCELENMESi ve HAVA KALITESi OLCUM
SONUCLARININ DEGERLENDIiRIiLMESI

Mahmut AVCI

YUKSEK LISANS TEZI
Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Programi

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Tarik KOCAL

Ocak, 2020



T.C.
YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAYDARPASA LIMAN BOLGESINDEKI GEMi KAYNAKLI
EMISYONLARIN iNCELENMESI ve HAVA KALITESiI OLCUM
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Mahmut AVCI tarafindan hazirlanan tez ¢alismasi 13.01.2020 tarihinde asagidaki
jiiri tarafindan Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gemi Insaat1 ve
Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali, Gemi in$aat1 ve Gemi Makineleri

Miihendisligi Programi’nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Dr. Ogr. Uyesi Tarik KOCAL
Yildiz Teknik Universitesi
Danisman

Jiiri Uyeleri

Dr. Ogr. Uyesi Tarik KOCAL, Danisman

Yildiz Teknik Universitesi

Dog. Dr. Ugur Bugra CELEBI, Uye

Yildiz Teknik Universitesi

Doc. Dr. Veysel ALANKAYA, Uye

Milli Savunma Universitesi




Danigsmanim Dr. Ogr. Uyesi Tarik KOCAL sorumlulugunda tarafimca hazirlanan
Liman Bolgelerinde Gemi Kaynakli Emisyonlarin incelenmesi ve Hava Kalitesi
Ol¢iim Sonuglarinin Limit Degerlerine Gore Degerlendirilmesi - Haydarpasa Limani
Uygulamas:1 bashikl calismada veri toplama ve veri kullaniminda gerekli yasal
izinleri aldigimi, diger kaynaklardan aldigim bilgileri ana metin ve referanslarda
eksiksiz gosterdigimi, arastirma verilerine ve sonuglarina iliskin ¢arpitma ve/veya
sahtecilik yapmadigimi, ¢calismam stiresince bilimsel arastirma ve etik ilkelerine
uygun davrandigimi beyan ederim. Beyanimin aksinin ispati halinde her tiirlii yasal

sonucu kabul ederim.
Mahmut AVCI

Imza



TESEKKUR

Tezimin her asamasinda destegini benden esirgemeyen, yliksek bilgi ve
tecriibelerinden istifade ettigim degerli tez damismanim Dr. Ogr. Uyesi Tarik
KOCAL’a ve degerli fikir ve yonlendirmeleri ile bana her zamana yol gdsteren,
tezimin her asamasinda yanimda olup bilgi ve birikiminden her zaman istifade
ettigim saygideger hocam Ogr. Gor. Dr. Kaan UNLUGENCOGLU’na siikranlarimi

sunarim.

Degerli hocalarim ve ¢alisma arkadaslarim Prof. Dr. Fuat ALARCIN, Dr. Ogr. Uyesi
Burak YILDIZ, Ogr. Gér. Araks EKMEKCIOGLU’na tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyen basta
annem ve babam olmak {izere biitiin aileme sonsuz tesekkiirlerimi ve sevgilerimi

sunarim.

Mahmut AVCI



iCINDEKILER

SIMGE LISTESI vii
KISALTMA LISTESI viii
SEKIL LISTESI X
TABLO LISTESI xii
OZET xiii
ABSTRACT XV
1 Giris 1
1.1 LAtETAtUL OZET coooeevevsvveeeeesssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 1
1.2 TEZIN AIMNACI ..ot 7
G T & 0300 =/ 8

2 Hava Kirliligi 9
2.1 EMIiSYONUN TN .cciiiiisierereeeresessssessssssessssesesssessssssessssssessssssessssesssssssssssssesssssssssssssssssssssnes 9
2.2 Gemi Kaynakli EMISYONIAr ... sssssssessssssssssssens 12

3 Materyal ve Metod 16
3.1 Emisyon Degeri Hesaplama Metodlar ........oeerceneencensenceneenensesseesesseesessesseeseenes 16
3.2 Emisyon Tahmin MetodOlijiSi.....ocueererereereereeseeseesseseeseeseessssesssssesssssesssssssssssessesseses 17
3.3 Haydarpasa Limanina Ait Genel Bilgiler ... 23
3.3.1 Haydarpasa Limani Teknik Bilgileri ... 23

3.3.2 Haydarpasa Limani Genel Plani.......cunneneesssssessesssseens 24

3.3.3 Haydarpasa Limani IstatistiKi BilGiler .......coummmeessssssmsesesssssssssanns 25

3.4 Hava Kalitesi OlgUm CINAZI.......coouereerriresisessesessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnenees 25
3.4.1 NO/NO2/NOx OICUMIETT cuuuurrrerrereeseisseeesssssseessssssssessssssssessssssssesssssssssssssssanes 26

3.4.2  CO OIGUMIETT coovvvvvvvveeseenssessssssssesssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssessssssssssssnns 27

3.4.3  SO2 OICUMIETI covvvvvvvuereeensesssssssesesssssssssssessssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssessssssssssssnns 27

3.4.4 PM 10 / PM 2.5 OlGUMIETT covvvuuurerresessessseessssssssssssesssssssssssssessssssssssssssessssssssssssnns 27

3.5 Haydarpasa Limanina Gelen Gemilerden Yayilan Egzoz Gaz1 Miktarlart...... 27

\Y



3.5.1 Gemilerin Ana Makinesinden Yayilan Egzoz Gazi1 Miktarlart............... 27

3.5.2 Gemilerin Yardimc1 Makinesinden Yayilan Egzoz Gazi Miktarlart.... 28

3.5.3 Gemilerden Yayilan Toplam Egzoz Gazi Miktarlari .........cnevnenieneen. 28
3.5.4 Gemilerden Yayilan 32 Giinliik Toplam Egzoz Gaz1 Miktarlari........... 29
4 Bulgular ve Degerlendirmeler 30
4.1 Haydarpasa Limani Giinliik ve Saatlik Ol¢iim Sonuglarinin Degerlendirilmesi
.................................................................................................................................................... 30
4.1.1 SOz Emisyonu Degerlendirmesi ... 30
4.1.2 PMio Emisyonu Degerlendirmesi.......cc.ocmmenrnennmnssesnsssesnesssssessessens 32
4.1.3 PMazsEmisyonu Degerlendirmesi ... 34
4.1.4 NOx Emisyonu Degerlendirmesi ... 36
4.2 Uskiidar ve Kadikdy Ilceleri ile Haydarpasa Limani1 Hava Kalitesi Ol¢iim
Sonuglarinin Karsilagtirllmasl. ... 38
4.2.1 Karbon MonoKsit (CO) ..cummissesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 38
LA VAol 015 11 U=) ol (10 4 S 40
4.2.3 Partikiller Madde (PM) .....ccneneneneeneesneessesssesssssssesssesssssssssssssssessssssssssssssees 47
4.2.4  OZON (03] coeeeeerreereeseeseesesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssssssssssssssssssssssees 51
4.3 Ulusal ve Uluslar Arasi Hava Kalitesi Limit Degerleri ile Haydarpasa Limani
Sonuglarinin Kargilagtirllmasl... .. 53
4.3.1 SO, Ol¢iim Sonuglarinin Limit Degerlerine Gére Degerlendirilmesi. 53
4.3.2 PMio Olgiim Sonuglarinin Limit Degerlerine Gore Degerlendirilmesi
................................................................................................................. 54
4.3.3 Kritik Giin Ol¢iim Sonuclarinin Limit Degerlerine Gére
DegerlendirilmeSsi.. .ottt 55
5 Sonug ve Oneriler 61
1S T80 SN0 o 10 ol | ol 61
Kaynakca 64
Tezden Uretilmis Yayinlar 69

Vi



SIMGE LISTESI

AE

Eseyir
EF

LFaE
LFME
ME

Yardimci1 makine glict
Manevra yerine kadar olan mesafe
Seyirde olusan emisyon

Her gemi tiirii i¢in, seyirde kullanilan yakit ve ana makine tipine gore
emisyon faktorleri

Seyirde yardimci makine ytuk faktori
Seyirde ana makine ytik faktori
Ana makine giict

manevra yerine kadar olan ortalama hiz

vii



KISALTMA LISTESI

AB

AIS
AMVER
CH4

Co

CO2
DECA
EPA

EU MRV

GPRD
HC

HFO
HSD
ICOADS
IMO

kg

kt

kw
MARPOL
MDO
ME
MSD

NM
NO
NO2z

Avrupa Birligi

Otomatik Tanimlama Sistemi

Automated Mutual-Assistance Vessel Rescue System
Metan

Karbon Monoksit

Karbon Dioksit

Yurtici Emisyon Kontrol Alani

ABD Cevre Koruma Ajansi

European Union Monitoring, Reporting and Verification
Gram

The Greater Pearl River Delta

Hidrokarbon

Heavy Fuel Oil

Yiiksek Devirli Dizel Motor

International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set
Uluslararasi Denizcilik Orgiitii

Kilogram

Kilo ton

Kilo watt

International Convention for the Prevention of Pollution from Ships
Marine Diesel Oil

Ana Makine

Orta Devirli Dizel Motor

Azot

Deniz mili

Azot Oksit

Azot Dioksit

viii



N20 Azot Protoksit

NOx Azot Oksitler

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development
PEMS Tasiabilir Emisyon Ol¢iim Sistemleri

PM Partikil Madde

PM2;s Aerodinamik ¢ap1 2,5um olan Partikiil Madde
PMio Aerodinamik ¢ap1 10um olan Partikil Madde
ppb Milyarda Bir Parcacik

ppm Milyonda Bir Par¢acik

rpm Dakikadaki Devir Sayisi

SMM Basitlestirilmis Olgiim Yéntemi

SO2 Kikurt Dioksit

SO« Kiikiirt Oksitler

SSD Diisiik Devirli Dizel Motor

t Ton

TCDD Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari
TEU 20 Feet'lik Konteyner

TRENDS Transport and Environment Database System
VoC Ugucu Organik Bilesikler



SEKIL LISTESI

Sekil 2.1 2017 Yili Toplam Sera Gazi Emisyonlarinin Sektorlere Gére Dagilimi

[BO0] ceeueeeererrerseureeseessesssss s s s s s bbb 9
Sekil 2.2 Dizel Yakitlarin Yanmasi Sonucu Olusan Gazlar ve Kirleticiler [32] ......... 10
Sekil 3.1 01.03.2019 - 01.05.2019 Tarihleri Arasinda Haydarpasa Limanina Gelen

51 Farkli Gemi Tipleri. .. 18
Sekil 3.2 Haydarpasa Limani Manevra MeSafesi ... 21
Sekil 3.3 Haydarpasa Limani Seyir Mesafesi.....issssssssssssnes 22
Sekil 3.4 ENTEC Emisyon Hesab1 Calisma [18]....cccccuemrnenrnessssessesnessessesssssssssssens 23
Sekil 3.5 Haydarpasa Limani Genel YerleSimi ... 24
Sekil 3.6 Haydarpasa Limani Y1l Bazinda Genel Yiik Ellecleme Istatistigi......ccoo...... 25
Sekil 3.7 IBB Hava Kalitesi Olgiim IStasyonu GOTSeli....ouureessmsmesssssssesssssssssesssssenns 26
Sekil 3.8 IBB Hava Kalitesi Ol¢iim Cihazi Olgiim Bolgesi Kiiresel BaKis ... 26

Sekil 4.1 Olgiim Tarihi i¢cin Giinliik ve Kritik Giinler icin Saatlik SO2 Emisyon
D TCY o) o =) o PP 30

Sekil 4.2 Olgiim Tarihi icin Giinliik ve Kritik Giinler icin Saatlik PM1o Emisyon
Wegericyilr.......... ... . ...........cooocnnnenennne T e ssesses QR oeresnesnnnass 32

Sekil 4.3 Olgiim Tarihi icin Giinliik ve Kritik Giinler icin Saatlik PM2:5s Emisyon
D T=Y o) o =) o PP 34

Sekil 4.4 Olgiim Tarihi i¢in Giinliik ve Kritik Giinler i¢cin Saatlik Nox Emisyon
LD TCT =00 (55 PR 36

Sekil 4.5 Uskiidar ve Kadikoy ilceleri ile Haydarpasa Limani CO Emisyonu
KarSastIrIimMasT ... ssessssssssssssssssssssssssssssesnes 39

Sekil 4.6 Uskiidar ve Kadikoy ilgeleri ile Haydarpasa Limani Ortalama CO Emisyon
Degerlerinin Karsilastirlimas! ... 40

Sekil 4.7 Uskiidar ve Kadikoy ilceleri ile Haydarpasa Limani NO Emisyonu
KarsastirIimMasT ... sssssssssssssssssssses 41

Sekil 4.8 Uskiidar ve Kadikoy ilceleri ile Haydarpasa Limani Ortalama NO Emisyon
Degerlerinin Karsilastiriimasl ........occoerenereenieneesenesessessessssssesssessesssessessssns 42

Sekil 4.9 Uskiidar ve Kadikoy ilgeleri ile Haydarpasa Limani1 NOz Emisyonu
KarsastirIimMasT ... ssssssssssssssssssssses 43

Sekil 4.10 Uskiidar ve Kadikoy Ilgeleri ile Haydarpasa Limani Ortalama NO:
Emisyon Degerlerinin Karsilagtirilmasl ....c...coenenesenerneessenessesnessessesseenes 44

Sekil 4.11 Uskiidar ve Kadikdy ilgeleri ile Haydarpasa Limani1 SOz Emisyonu
KarSastirIimMasT ... ssessssssssssssssssssssssssssssssses 45



Sekil 4.12 Uskiidar ve Kadikdy Ilgeleri ile Haydarpasa Limani Ortalama SO2
Emisyon Degerlerinin Karsilagtirilmasl ...

Sekil 4.13 Uskiidar ve Kadikdy ilceleri ile Haydarpasa Limani PMzs Emisyonu
KarS1astirIImMasT ... ssssssssssssssssssesnes

Sekil 4.14 Uskiidar ve Kadikoy Ilgeleri ile Haydarpasa Limani Ortalama PMzs
Emisyon Degerlerinin Karsilagtirilmasl ...

Sekil 4.15 Uskiidar ve Kadikdy ilceleri ile Haydarpasa Limani PM1o Emisyonu
KarS1astirIImMasT ... ssssssssssssssssssesses

Sekil 4.16 Uskiidar ve Kadikéy Ilgeleri ile Haydarpasa Limani Ortalama PM1o
Emisyon Degerlerinin Karsilagtirilmasl ...

Sekil 4.17 Uskiidar ve Kadikdy ilceleri ile Haydarpasa Limani Oz Emisyonu
KarsastirilmasT ... sssss s

Sekil 4.18 Uskiidar ve Kadikoy Ilgeleri ile Haydarpasa Limani Ortalama O3
Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasl .......cocoovnreeneneenencenseneeneeseenesseeseeneenes

Sekil 4.19 32 Giinliik SOz Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin Degerlendirilmesi...........
Sekil 4.20 PM1o Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin Degerlendirilmesi......ooooc...ceseeeeevvenn.

Sekil 4.21 29.04.2019 Tarihi SOz Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin
DegerlendirilmMeSi.. ..o sen e

Sekil 4.22 29.04.2019 Tarihi NO2 Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin
Degerlendirilmesi. ...

Sekil 4.23 30.04.2019 Tarihi SOz Emisyonu Olgiim Sonuglarinin
DegerlendirilmMeESi. ...

Sekil 4.24 30.04.2019 Tarihi NO2 Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin
DegerlendirilmesSi ...

Sekil 4.25 04.05.2019 Tarihi SOz Emisyonu Olgiim Sonuglarinin
DegerlendirilmMeESi. ...

Sekil 4.26 04.05.2019 Tarihi NO2 Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin
DegerlendirilmesSi ...

Xi



TABLO LISTESI

Tablo 3.1 Ana Makine i¢in Seyir Modunda Kullanilan Emisyon Faktorleri (gr/kWh)

[55] coreuerrenerresnsessesssssessssssessesssesss s s Rt 19
Tablo 3.2 Yardimca Makine i¢in Tiim Isletme Modlarinda Kullanilan Emisyon

)L 0) (=) o ST ) 19
Tablo 3.3 Ana Makine i¢cin Manevra ve Liman Modlarinda Kullanilan Emisyon

Faktorleri (8r/KWHh) [55] s sessessssssssssesssssessssssssssssens 20
Tablo 3.4 Farkl isletme Modlarinda Ana ve Yardimci Makine Yiikleri [55] .o...vve... 22
Tablo 3.5 Haydarpasa Limani Genel OzelliKIeri [59] ormmmmssssssssmsesssssssssssssnesees 24

Tablo 3.6 Gemi Isletme Modlarina Gore Ana Makinelere Ait Egzoz Gazi
0 D032 =) PP 28

Tablo 3.7 Gemi Isletme Modlarina Gore Yaridmci Makinelere Ait Egzoz Gazi
LY D03 g U P 28

Tablo 3.8 Gemi Isletme Modlarina Gére Toplamda Yayilan Egzoz Gazi Miktarlar1 29
Tablo 3.9 Gemi Isletme Modlarina Gére Toplamda Yayilan Egzoz Gazi Miktarlar1 29

Tablo 4.1 Hava Kalitesi Ol¢iim Cihazindan Toplanan Veriler......c.esseeessenn. 38
Tablo 4.2 Gemi Kaynakli EmiSyon YUzZdesSi.......ccouemrmemmnrneinnsnesessesssssssssesssessssseens 38

xii



OZET

HAYDARPASA LIMAN BOLGESINDEKI GEMI KAYNAKLI
EMISYONLARIN INCELENMESI ve HAVA KALITESI OLCUM
SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Mahmut AVCI

Gemi Insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Tarik KOCAL

Sanayilesmenin artmasiyla ticareti yapilan ytklerin c¢esitlenip, miktarinin arttigi
glinlimiizde, tasimacilik ge¢miste hi¢ olmadig1 kadar biyiik boyutlara ulasmistir.
Tasimacilik sektoriinde, diisiik maliyet, tasinan mal miktar1 ve giivenlik en énemli
unsurlardir. Bu sebeplerden dolay1 diinyadaki yiikk tasimaciiginin biyiik bir
cogunlugu deniz yoluyla yapilmaktadir. Deniz tasimaciligln diger tasimacilik
tlrlerine gore daha ¢evrecidir. Ancak uluslararasi ticaret hacminin ve dolayisiyla
gemi sayilarinin artisi, gemi kaynakli emisyon miktarlarini arttirmistir. Bu agidan
bakildiginda gemi emisyonlari konusu irdelenmesi gereken énemli bir konu haline

gelmistir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgijtii ozellikle SOx, NOx, PM ve CO:2 emisyonlarinda
gemilere sinirlandirmalar getirmektedir. Gemi kaynakli emisyonlarin uluslararasi
kurallar ile siirlandirilmasi, gemilerin emisyon takibi ve degerlendirilmesi
acisindan denizcilik sektoriiniin yeni teknolojilerle tanismasini ve biiylik bir

revizyona gitmesini zorunlu hale getirmistir. Gemi kaynakli emisyonlarin 6zellikle

Xiii



liman bolgelerinde yiiksek degerlerde oldugu, sehir merkezine yakin noktalarda
bulunan limanlar i¢in bu emisyonlarin liman ¢evresinde yasayan insanlarin saghgini

olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir.

Marmara bélgesi ve ¢cevresindeki limanlar, istanbul ve Canakkale Bogazlari, Tiirkiye
icin gemi trafiginin en yogun olarak yasandigi bolgelerdir. Bu nedenle bu ¢alismada
istanbul Bogazinda énemli bir noktada, kent ile i¢c ice gecmis durumda bulunan
Haydarpasa Limani secilmistir. 2019 yili Mart, Nisan ve Mayis aylar1 boyunca
Haydarpasa Limanina gelen gemilerin; tipi, insa yili, gros tonaji, ana makine giigleri
ve devirleri, yardimci makine gii¢leri, limana gelis sayilar1 ve seyir, manevra ve
limanda kalis siireleri dikkate alinarak literatiirde yer alan emisyon tahmin
yontemleri kullanilarak NOx, CO2, SO2, VOC, CO ve PM emisyonlari hesaplanmistir.
Haydarpasa Liman Bolgesinden gercek zamanl olarak alinan giinliik ve saatlik SO>,
NOx, PM1o ve PMz2s5 emisyonlarinin 6l¢iim sonuglar: gemi hareketlerine baglh olarak
degerlendirilmistir. Ayrica Istanbul ilinin Uskiidar ve Kadikdy ilgelerinden alinan
gercek zamanl hava kalitesi 6l¢ciim sonuclar: ile Haydarpasa Limani SOz, CO, NO,
NOz2, NOx, PM1o ve PM2s emisyonlar 6l¢ciim sonuglari karsilastirilmistir. Son olarak,
Haydarpasa Limanindan alinan hava kalitesi 6l¢iim sonuglarinin, Ulusal ve Uluslar
arast hava kalitesi limit degerleri siirlar1 dahilinde olup olmadig:

degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gemi, egzoz emisyonu, liman, hava kirliligi

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Ship Emissions Analyze in the Haydarpasa Port and
Evaluation of Air Quality Measurement Results

Mahmut AVCI

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

Master Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Tarik KOCAL

Nowadays, transportation has reached dimensions that have never been before with
the increase of industrialization, the amount of the cargoes is diversified and their
quantity increases. Low cost, the number of goods transported and security are the
most important factors in the transportation sector. Due to these reasons, the

majority of cargo transport in the world is carried out by seaway.

Sea transport is more environmentally friendly than other types of transport.
However, the increase in international trade volume and therefore the number of
ships has increased the amount of ship-induced emissions. In this respect, the issue

of ship emissions is important to be examined.

The International Maritime Organization (IMO) imposes restrictions on ships, in
particular on SOx, NOx, PM and CO2 emissions. Restrictions of ship emissions with
the international rules has made it necessary for the maritime industry to meet new
technologies and undergo a major revision in terms of monitoring and evaluation of
ship emissions. It is well known that emissions from ships are particularly high in
port areas and these emissions adversely affect the health of people living around

the ports near the city centre.
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Ports in and around Marmara, Bosporus and Dardanelles are the regions where ship
traffic is the most intense in Turkey. For this reason, Haydarpasa Port, which is
intertwined with the city at an important point in the Bosporus, was chosen in this
study. NOx, CO2, SO2, VOC, CO and PM emissions for March, April, May of 2019 was
calculated by using emission estimation methods in literature considering type, year
of construction, gross tonnage (GRT), main engine power and revolution, power of
auxiliary engines, number of arrivals and cruising, manoeuvring and berthing time
of all the ships. The daily and hourly SO2, NOx, PM10 and PM2.5 emissions obtained
from Haydarpasa Port Area in real-time were evaluated based on ship movements.
In addition, real-time air quality measurement results from Uskiidar and Kadikoy
districts of Istanbul were compared with SO2, CO, NO, NO2, NOx, PM10 and PM2s
emissions of Haydarpasa Port. Finally, it was evaluated whether the air quality
measurement results obtained from Haydarpasa Port was within the limits of

National and International air quality limit values.

Keywords: Ship, exhaust emissions, port, air pollution

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Saracoglu [1] calismasinda Izmir Limani'na gelen konteyner, general kargo ve
kruvaziyer gemilerinin seyirde, manevrada ve rihtimdaki toplam emisyonlarini
faaliyet tabanli emisyon hesaplama yontemine gore hesaplamistir. Yapmis oldugu
calismada yayilan gercek emisyon degerlerini CO2 100.590 ton, NOx 1628 ton, SO2
1708 ton, HC 136 ton, PM emisyonunu ise 135 ton olarak bulmustur. Ayrica Izmir
Limani’'ndaki toplam egzoz emisyonunun Izmit Korfezi’nden sonra Tiirkiye’deki en

cok egzoz gazi emisyonuna sahip ikinci limani oldugu sonucuna varmistir.

Kili¢ [2] Marmara Denizi’'ndeki ticaret gemilerinin 19.08.2008 ve 19.08.2009
tarihleri arasindaki egzoz gazi emisyonlarini Otomatik Tanimlama Sistemi (AIS) veri
tabanindaki gemi hareketlerine gore hesaplamistir. Bu hesaplamalar sonucunda
yillik egzoz gaz1 emisyon miktarlar1 605.000 ton NOx, 495.000 ton SOz, 29,63 milyon
ton COz, 25.600 ton HC, 53.300 ton PM olarak bulmustur. Marmara Denizindeki NOx
emisyonunun Akdeniz ve Karadeniz’'de olustugu tahmin edilen toplam NOx

emisyonunun ticte birine yakin oldugu sonucuna varmistir.

Vardar ve Keskin [3] Istanbul ve Canakkale Bogazlarindan gegen yolcu
tasimaciligindaki i¢ hat gemileri ve transit gecis yapan gemilere ait NOx, CO, CO2, PM
ve VOC emisyonlarini hesaplamislardir. Bu hesaplamalar1 yaparken Trozzi ve
Vaccaro tarafindan gelistirilen yontemi kullanmislardir. Canakkale Bogazi igin
tahmin edilen yillik egzoz gaz1 emisyonu miktar1 347.221 ton, Istanbul Bogazi icin
ise 353.625 ton olarak hesaplamislardir. Yapmis olduklar calisma ¢ergevesinde en

ylksek kirlilige kargo ve tanker gemilerinin sebep oldugu sonucuna varmislardir.

Ugar [4] 2014 yilinda hazirlamis oldugu denizcilik uzmanlik tezinde Samsun ilindeki
limanlara ait egzoz gaz1 emisyonlarin1 (NOx, CO, CO2, PM, HC) ve bunlarin ¢evresel
etkilerini gemilerin ana makine ve jenerator giigleri ile limanda kalis stirelerini goz

oninde bulundurarak faaliyet tabanli emisyon tahmin y6ntemine gore

1



hesaplamistir. Bu teze gore Samsun ili limanlarinda gerceklesen egzoz gazi emisyon
miktarlar1 429,54 ton NOx, 20246,53 ton COz, 338,31 ton SO2, 19,34 ton HC ve 38,77
ton PM olarak verilmistir. Ayrica Ugar tezinde egzoz gazi emisyonlarindan 20246,53
ton ile kirlilige en fazla sebebiyet veren CO2’'nin kiiresel i1sinmanin baslica nedeni
oldugunu ve en ytiksek ikinci kirlilige sahip NOx ve SO2'nin ise insanlarda ciddi

diizeyde solunum yolu rahatsizliklarina sebep oldugu vurgusunu yapmistir.

Sangiin ve Ozdemir [5] hazirlamis olduklar bitirme tezinde 2016 yilinda Istanbul
bogazindan gecen transit gemilerin egzoz gazi emisyonlarini faaliyet tabanh
emisyon tahmin yontemine gore hesaplamislardir. Calismalarinda NOx, SOx, CO2 ve
HC emisyonlarini sirasiyla 7383 ton, 5128 ton, 307.782 ton ve 246.4 ton olarak

hesaplamislardir.

Beecken vd. [6] Finlandiya Koérfezi ve Neva koyundaki 300 gemiye ait SO2 ve NOx
emisyon faktorlerini Agustos/Eylil 2011 ve Haziran/Temmuz 2012 donemlerinde
bir MI-8 helikopteri ve liman gemisi yardimiyla 6l¢iimlemislerdir. Hizh feribotlar,
kargo gemileri, tankerler ve romorkorler gibi yerel olarak isletilen gemilerin, yurt
icinde isletilen yolcu ve kargo gemilerinden daha az SO: yaydigini

gozlemlemislerdir.

Alfoldy vd. [7] 2009 yili Eyliil ayinda Hollanda’nin Rotterdam Limaninda 397 gemi
tizerinde yapmis olduklar iki haftalik gézlem sonucunda bazi egzoz gazlarina ait
(NOx, SO2, NO2, PM) emisyon faktorlerini gemi tiirii, makine giicii ve krank mili
donme hizinin bir fonksiyonu olarak ifade etmislerdir. Ayrica yapilan gézlemde elde
edilen SOz emisyon faktorlerinin (30 g kg-1) normalde izin verilen degerlerin (16 g
kg1) yaklasik yarisina esdeger oldugunu ve bu limitlerin asiminin nadiren
raporlandigini tespit etmislerdir. Diger taraftan SOz ve PM emisyon faktorleri

arasinda belirgin bir orantinin oldugu gézlemlenmistir.

Moreno-Gutierrez vd. [8] 2007 yili boyunca Cebelitarik Bogazi'ndaki deniz
tasimaciligln kaynakli egzoz gazi emisyonlarinin o6lglilmesi igin bir c¢alisma
yuritmuslerdir. Calismalarinda gemi makine giicli ve harcanan yakita gore emisyon
faktorlerini hesaplayan iki farkli yontem kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglarda

kullandiklar iki yontem i¢cin de benzer sonuglar bulmuslardir. SOz, NOx, CO2, PM



emisyonlarini sirasiyla 23.083,09 ton, 32.005,63 ton, 1.389.111,05 ton ve 2972 ton

olarak hesaplamislardir.

Jalkanen vd. [9] AIS bilgilerini kullanarak gemilerin egzoz gazi emisyon degerlerini
modellemeye yarayan bir metot gelistirmislerdir. Gelistirdikleri metoddaki
hesaplamalarda temel teskil eden unsur olarak geminin anhk hizini, tasarimsal
hizini ve motorlarin detayli teknik bilgilerini kullanmislardir. Ayrica dalgalarin yakit
tiikketimine ve atmosfere yayilan egzoz gazi emisyonlarina olan etkisini de
arastirmalarina dahil etmislerdir. Bulunan emisyon sonuglar1 gemi treticilerinin
gercek degerleri ile karsilastirmislardir ve %6’lik bir hata payina sahip oldugunu
saptamislardir. Bu modelleme ile 2007 yil1 boyunca Baltik Denizi'nde salinan SOy,

NOyx, CO2 miktarlar sirasiyla 138 kt, 400 kt ve 19 Mt olarak hesaplamislardir.

Murena, Quaranta ve Prati [10] 2012 yilindaki ¢alismalarinin devami olarak 20
Ocak-8 Mart 2016 tarihleri arasinda Napoli limani’'ndaki gemi kaynakli SO2, NO2 ve
benzen emisyonlarin incelemislerdir. Bulunan SOz ve NO: degerleri AB limit
degerlerinin altinda, benzen degerini ise kimi zaman limiti assa da limit degerde
oldugunu elde etmislerdir. SURFER® yazilimi1 kullanilarak olusturulan kontur
haritalar1 ile maksimum SO2’nin liman bodlgesinde maksimum NOz'nin ise kentsel

bolgelerde olustugu sonucuna varmislardir.

Cullinane vd. [11] 2012 yilinda Tayvan’in {i¢ biiylik konteynir limanina (Kaohsiung,
Keelung, Taichung) ait konteynir gemileri kaynakli egzoz gazi emisyonlarini (NOx,
CO, CO2, PM10, PM25s, SO2 ve HC) alt-list faaliyet tabanli emisyon tahmin modeline
gore hesaplamislardir. 2012 yilinin tamamina ait konteynir gemileri kaynakl egzoz
gaz1 emisyonlarini sirasiyla 1152 t, 91 t, 59.350 t, 91 t, 83 t, 1094 t, 33 t olarak

Olglimlemislerdir.

Deniz ve Kili¢ [12] Ambarhh Limaninin 2005 yilindaki gemi kaynakh egzoz
emisyonlarini incelemislerdir. Bu inceleme sonucunda bulunan toplam tahmini
emisyon degerleri NOx 845 t, SO2 242 t, CO 2127 t, CO2 78590 t, VOC 504 t, PM 36 t
olarak elde etmislerdir. Emisyon dagilimlarini simiile etmek icin, liman bolgesinin
gercek topografik ve meteorolojik kosullarini iceren bir modelleme programi
kullanmislardir. Incelemelerinde Ambarli limanindaki gemilerin 2 km?lik

cevrelerindeki mutlak hava konsantrasyonuna 100 pg m=3 NOx ve 55 pg m-3 SOz
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kirliligine sebep oldugu tahmininde bulunmuslardir. Gemi emisyonlar1 ve diger
emisyonlardan kaynaklanan bu yiiksek degerlerden yaklasik olarak 60.000 kisinin

etkilendigi sonucuna varmiglardir.

Winnes vd. [13] liman bolgelerindeki gemilerin sebep oldugu sera gazlarini
azaltacak bir dizi tedbirler tlizerinde bir ¢alisma yiiriitmislerdir. Gothenburg
limaninin 2030 yilina ait olusturduklari projeksiyonda sera gazlarini azaltmak i¢in
alternatif yakit, gemi tasarimi ve operasyon baglikl ti¢ farkli senaryo i¢in analizler
etmislerdir. Normal sartlarda 2030 yili i¢cin Gothenburg limani sera gazi
emisyonlarinin %40 oraninda artacagl tahmin edilirken, “Operasyon” alaninda

alinacak 6nlemler ile bu oranin %30’a diisiirtilebilecegini ortaya ¢ikarmislardir.

Song [14] yaptig1 calismada Sangay’in Yangshan limanindaki NOx, CO, CO2, PMio,
PM25, CH4, N20, SOx ve HC emisyon envanterlerini ve bunlarin sebep oldugu sosyal
maliyeti hesaplamistir. Bunu yaparken gercek zamanl AIS bilgileriyle desteklenen
faaliyet tabanli bir tahmin metodolojisi kullanmistir. Yapmis oldugu calismalar
sonucunda emisyon degerlerini CO2 578,444 t, CH4 10 t, N20 33 t, PM10 1078 t, PM2s
859 t, NOx 10,758 t, SOx 5623 t, CO 1136 t ve HC 519 t olarak elde etmistir. Bunun

sosyal maliyetini ise 226,4 milyon dolar olarak hesap etmistir.

Tseng ve Pilcher [15] Taywan’in Koahsiung limaninda yapmis olduklar1 ¢alismada
gemilerin limanda demirli iken kendi dizel motorlar1 yerine limandan gemiye bir
elektrik baglantis1i yardimiyla gerekli giiciin saglanmasi ile gemi egzoz
emisyonlarinin ve isletme maliyetlerinin azaltilmasini hedeflemislerdir. Bu
calismanin yararlarinin yaninda kurulum maliyetleri ve politik yaklasimlarin
uyumsuzlugu nedeniyle halihazirda biiylik uygulama giicliiklerinin varligini ortaya

koymus ve gelecek donemler i¢in 6nerilerde bulunmuslardir.

Merk [16] OECD’nin 2014 yili Uluslararasi Tasimacilik Forumunda sunmus oldugu
calismasinda 2011 yilinda gemi kaynakli egzoz emisyonu olarak 18 milyon ton CO,
0,4 milyon ton NOx 0,2 milyon ton SOx ve 0,03 milyon ton PMio salindigini
belirtmistir. En yiiksek emisyona sahip limanlari ise Singapur, Hong Kong (Cin),
Tianjin (Cin) ve Port Klang (Malezya) olarak siralamistir. Gemi emisyonlarinin

OECD’nin ilk 50 limani i¢cin toplamda yillik 12 milyar Euro dis maliyete sebep oldugu



ve ilk 100 limanin ¢evresinde bulunan 230 milyon insanin bu emisyonlarin zararh

etkileri ile kars1 karsiya kaldig1 hususunu dile getirmistir.

Moldanova vd. [17] gemilerin egzoz gazi emisyon faktorlerini inceledikleri
calismalarinda SOz ve CO2’'nin emisyonunun motor tipinden ve ¢alisma rejiminden
bagimsiz olarak dogrudan yakilan yakit ile dogru orantili olarak arttigini, diger
taraftan NOx, CO, VOC ve PM emisyonlarinin ise motor tipi, ¢calisma rejimi ve yakitin

fiziksel 6zelliklerine bagh olarak degistigini ortaya ¢ikarmislardir.

Unliigencoglu [18] hazirlamis oldugu doktora ¢alismasinda Marmara bélgesinin
onemli limanlarindan olan Ambarli Limani’'ndaki gemi kaynakli egzoz gazi
emisyonlarini gercek zamanli olarak hava kalitesi dlciim cihazlar ile 2017 yili
Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda ol¢iimlemistir. Olgiimlerde bulunan
degerleri ayni1 dénemde Istanbul’un ii¢ ilcesinde (Avcilar, Esenler, Kadikdy) 6lciilen
degerler ile karsilastirmistir. Bununla birlikte bu siire zarfinda limana gelen
gemilerin tipi, insa yili, tonaji, ana makine gilicleri, devirleri ve yardimc1 makine
glicleriyle limana gelis sayilari ve seyir, manevra ile limanda kalis stireleri dikkate
alinarak gelistirilen web tabanli yazilim ile literatiirde yer alan ENTEC ve Trozzi
emisyon tahmin metodolojilerine gore hesaplamistir. Hesaplanan degerlerin ileride

gecilmesi planlanan AB Limit Degerlerine gore degerlendirmesini sunmustur.

Mao vd. [19] Cin’in uluslararas: ticaretinde énemli bir yeri olan Biiyiik inci Nehri
Deltas1 (The Greater Pearl River Delta -GPRD) i¢in belirlenmis olan Yurti¢i Emisyon
Kontrol Alani’'ndaki (DECA) gemi kaynakli egzoz emisyonlarini incelemislerdir. S6z
konusu bolgede Cin hiikiimeti, gemilerin limanin 12 deniz mili (NM) mesafesine
geldiklerinde tedrici olarak daha temiz olan deniz yakitlarina geg¢mesini bir
zorunluluk olarak belirlemistir. Mao vd. calismalarinda meydana gelen toplam
emisyonun %9’unun rihtim bélgesinde oldugunu, 12-NM'lik sinir hattinda bu oranin
%63’lik bir artis gosterdigini ve 96-NM’lik bolgede ise 200-NM’lik kontrol

alanindaki toplam emisyonun %82’sinin gerceklestigini gozlemlemislerdir.

Butterfield ve Quincey [20] Ingiltere’'nin Goonhilly (Cornwall) bélgesine
yerlestirdikleri Aethalometer cihazi ile gemilerin siyah karbon konsantrasyonuna
katkilarini Aralik 2012 - Aralik 2013 déneminde incelemislerdir. Gemi kaynakl ve

bolgesel siyah karbon konsantrasyonunun ayirimini yapmak i¢cin bolgedeki yerel
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riizgarlart da incelemelerine dahil etmislerdir. Uzun vadede gemi egzoz
emisyonlarinin siyah karbon konsantrasyonuna yillik 0,1 pg.m3’den az bir oranda

etkisinin oldugu sonucuna varmiglardir.

Tzannatos [21] Yunanistan'in ve Avrupa’nin en biiytik yolcu limanlarindan biri olan
Pire Limani'ndaki yolcu gemilerinden kaynakl egzoz gazi emisyonlarini ve bunlarin
dissal maliyetini incelemistir. 2008 - 2009 yillar1 arasinda toplam bir yil siiren
incelemesinde yolcu limani1 bélgesindeki toplam emisyonun 2600 tona, dissal
maliyetinin ise yaklasik 51 milyon avroya ulastigin1 hesaplamistir. Bunun yaninda
emisyona seyir gemilerinden ¢ok kiy1 bélgesinde yolcu tasimaciligl yapan gemilerin

neden oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Sun vd. [22] Cin'in Quingdao Limani'ndaki gemi kaynakli egzoz gazi emisyon
envanterini biiyiilk veri analiziyle hesaplamislardir. Buna gore 2016 yilinda
Quingdao Limani’ nda gerceklesen NOx, CO, HC, CO2, SOz ve PM2s emisyonlari
sirasiyla 30,031.5 t, 2735.3 t, 1255.7 t, 2,347,879.2 t, 21,711.3 t ve 1747.1 t olarak

tahmin etmislerdir.

Shi [23] calismasinda diinya ticaret hacminin %80°lik bélimiiniin gerceklestirildigi
uluslararasi deniz tasimaciliginin sera gazi emisyonlari sebebiyle iklim, insan saghgi
ve deniz ekosistemi Ulzerindeki kotii etkileri konusundaki endiselerini dile
getirmistir. MARPOL'lin operasyonel ve teknik emisyon kisitlamalarinin ticaret
hacminin genislemesi karsisinda ciliz kaldigini dile getirmistir. Bu nedenle market

tabanli 6nlemlerin alinmasi gerekliligini savunmustur.

Rehmatulla vd. [24] calismalarinda denizcilik sektoriindeki otuzdan fazla enerji
verimliligi ve karbon emisyonu azaltma teknolojisinin uygulamalarini
incelemislerdir. Diger sektorlerin aksine, denizcilik sektoriindeki bu teknolojilerin
uygulamalarindan ¢ok azinin karbon salinimi konusunda yeterli seviyeye ulastigini

ve ulasanlarin ise diisiik enerji verimliligine sahip oldugunu belirtmislerdir.

Khan vd. [25] calismalarinda ABD Cevre Koruma Ajansi’nin (EPA) Tasinabilir
Emisyon Ol¢iim Sistemleri (PEMS) metodu ile Uluslararasi Denizcilik Orgiitii’'niin
(IMO) Basitlestirilmis Ol¢ciim Yontemi’ni (SMM) seyirdeki iki biiyiik gemi tizerinde
uygulayarak karsilastirmislardir. Sonug¢ olarak oOl¢iimlerinde elde ettikleri PEMS



yuzde hatalar1 NOx, CO2 ve CO igin sirasiyla %0.03, %0.12 ve %77’ dir. Bu sonuglara
dayanarak PEMS NOx ve CO2 6l¢giimlerinin IMO’nun NOx ve CO:z enstriimanlarina
esdeger oldugunu CO oOlg¢liimleri icin ise bdyle bir seyden bahsedilemeyecegini

belirtmislerdir.

Xiao [26] c¢alismasinda AIS verilerinin risk analizi ve gemi kaza analizi
modellemelerindeki 6nemine vurgu yaparak, su yollarina ait modellemelerde
kullanilmasi amaciyla farkl tip ve biyiikliikteki gemilerin AIS verilerini (rota, hiz,
konum vb.) kullanmistir. Bunun icin Cin’deki genis ve Hollanda’daki dar iki
suyolunun karsilastirmasini yapmistir. Sonug¢ olarak farkli gemi tiplerine ait
istatistiksel veriler kullanarak gemi trafigi modellemesinin miimkiin olabilecegini

savunmustur.

Zhang vd. [27] Cin’in Nanjing Longtan Konteyner Limani'ndaki ¢alismalarinda AIS,
gemi profili veri tabani ve saha arastirmalarindan gelen verileri birlestirip alt-tist
faaliyet tabanli emisyon modelini kullanarak gemi emisyonlarinin envanterini
cikarmislardir. Bu ¢alismaya gore 2014 i¢cin toplam PM1o, PM2s5, NOx, SOx, CO, HC ve
CO2 emisyon miktarlari sirasiyla 3.45 t, 2.76 t, 196.00 t, 2.90 t, 20.62 t, 8.13 t ve
12.554.29 t olarak hesaplanmislardir.

Unliigencoglu vd. [28] tarafindan 2018 yilinda yapilan calismada Ambarl
Limaninda; SOz, CO, NO2 ve PM1o emisyonlarinin 3 aylik siire ile ger¢ek zamanli hava
kalitesi 6l¢timlerini yapmislardir. Ayrica ayni hava kalitesi 6l¢tim cihazi ile ayni tarih
arahiginda; Istanbul ili Avcilar ilgesi icin Hava Kalitesi izleme istasyonundan gercek
zamanli Olglimler almislardir. Elde ettikleri bu degerleri, SO2, NO2, PM1o ve CO
emisyonlarinin Avrupa ve Tirkiye hava kalitesi limit degerleri ile kiyaslamiglardir.
Sonucta; Ambarli Limani ve Avcilar ilgesinden alinan SOz, CO, NO2 emisyon 6l¢iim
degerlerinin Avrupa ve Tirkiye hava kalitesi limit degerlerinin altinda oldugunu

gozlemlemislerdir.
1.2 Tezin Amaci

Uluslararast standartlar ile gemi kaynakli emisyonlarin sinirlandirilmasi,
emisyonlarin ol¢lilmesi diizenli olarak takibinin yapilip raporlanmasinin zorunlu

hale getirilmesi ile denizcilik sektoriinde koklii degisikliklere gidilmeye sebebiyet



vermistir. Egzoz gaz1 emisyonunun insan sagligina bir¢ok zararh etkisinin oldugu
tartismasiz bir gercektir. Marmara bolgesi ve cevresindeki limanlar, Istanbul ve
Canakkale Bogazlar, Tiirkiye icin gemi trafiginin en yogun olarak yasandigi bolgeler
olup bu calismada Istanbul Bogazi’nin énemli bir noktasinda, kent ile i¢ ice gecmis
durumda bulunan Haydarpasa Limani incelenecektir. 2019 yili Mart, Nisan ve May1s
aylar1 boyunca Haydarpasa Limanina gelen gemilerin; tipi, insa y1li, gros tonaji, ana
makine glgcleri ve devirleri, yardimc1 makine giigleri, limana gelis sayilar1 ve seyir,
manevra ve limanda kalis stireleri dikkate alinarak literatiirde yer alan emisyon
tahmin yontemleri kullanilarak NOx, CO2, SOz, VOC, CO ve PM emisyonlari
hesaplanacaktir. Haydarpasa Liman Boélgesinden gercek zamanl olarak alinan SOz,
NOx, PM1o ve PM2:s emisyonlarinin 6l¢ciim sonuglar1 gemi hareketlerine bagl olarak
degerlendirilecek olup Istanbul ilinin Uskiidar ve Kadikdy ilcelerinden alinan gercek
zamanl hava Kkalitesi 6l¢ciim sonuglari ile karsilastirilarak Ulusal ve Uluslar arasi

hava kalitesi limit degerleri sinirlar1 dahilinde olup olmadig1 degerlendirilecektir.
1.3 Hipotez

Limanlarda ve bogazi olan kentlerde 0Ozellikle gemi kaynakli emisyonlarin
saptanmast ve bu bolgelerde hava Kkalitesinin belirlenmesi igin o6l¢iimler
yapilmalidir. Yapilan 6lgtimler kayit altina alinip bunlarin ulusal ve uluslararasi hava

kalitesi limit degerlerine gore kontrolli degerlendirilmelidir.



2

Hava Kirliligi

2.1 Emisyonun Tanimi

Sanayi devriminden itibaren insanlik tarihi biiyiik ilerleme kaydetmistir. Bu
gelisimle beraber enerjiye olan ihtiya¢ her gecen giin artmis ve artmaya devam
etmektedir. Bu ihtiyaclarin giderilmesi i¢in son ytizyilda biiytik oranda fosil yakitlar
ve bunlarin sentetik tiirevlerinin kullanilmasi yoluna gidilmistir. Ozellikle icten
yanmali motor teknolojilerinin kesfiyle beraber gerek sanayi gerekse tasimacilik
alaninda fosil yakitlarin kullanilmasi emisyon kavramini ve emisyonun cevre ve

insan saghgi tizerindeki etkilerini tartismaya agmistir.

Emisyonu kisaca dogal gaz, benzin, gazyagi, biodizel karisimlari, mazot, fuel oil veya
komiir gibi yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan egzoz gazlarinin yayilimi olarak
ifade edebiliriz [29]. Cevre Kkirliligine sebep olan emisyonlarin baslica kaynaklari
olarak endistri gazlari, konut bacalarindan g¢ikan gazlar, termik santraller ve
motorlu tasitlarin olusturdugu gazlar olarak siralanabilir. Amerikan Cevre Koruma
Ajansr’'nin (EPA) 2017 yili verilerine gore bu sayllan emisyonlardan en biiyiik
kaynagi1 %29’luk bir pay ile motorlu tasitlarin olusturdugunu saptamislardir [30].

Ticari ve Konut
12%

Tanm
9%

Sekil 2.1 2017 Yili Toplam Sera Gazi Emisyonlarinin Sektorlere Gére Dagilimi [30]



Motorlu tasitlardan kaynakli egzoz gazlarinin olusumunda normal sartlarda fosil
yakitlarin oksijen ile tepkimesi yani yanma denen olay sonucunda COz, H20 ve NOx
bilesiklerinin emisyon olarak ortaya c¢cikmasi beklenir. Fakat hicbir yanmanin
optimum sartlarda gerceklesmemesinden dolay1 tam yanma olmaz ve bu bilesiklere

ek olarak birtakim ¢evre ve insan sagligina zararl gazlar da ortaya ¢ikar. Bunlar;

. Karbon oksitler

. Azot oksitler

. Hidrokarbonlar

. Kiikiirtli Bilesenler

. Aldehitler ve partikiillerdir [31].

Calismamiza esas teskil eden gemi kaynakli emisyonlarin baslica belirleyicisi olan
yakit tiirt dizel yakitlar ve tiirevleridir. Dizel yakitlarin yanmasi1 sonucu dogaya
salinan baslica kirletici egzoz gazlar1: karbonmonoksitler (CO), azot oksitler (NOx),

hidrokarbonlar (HC) ve partikiil maddelerdir (PM) [32].

gy, COI= 125k

H0=11%

0:=9%

Pollutant Emissions = 1%
CO| HC |[NOx| SO: PM

ol 2| %@ o

Sekil 2.2 Dizel Yakitlarin Yanmasi Sonucu Olusan Gazlar ve Kirleticiler [32]

Karbonmonoksit (CO) oksidasyonun tam olarak gerc¢eklesmedigi durumlardaki
eksik yanmanin sonucu olarak olusan havadan hafif olarak agir, renksiz, kokusuz,
tatsiz ve yanici bir gazdir. Hemoglobini oksijen tasiyicisi olarak kullanan canlilar igin

zehirli bir etkiye sahiptir [33].
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Azot oksitler (NOx) fosil yakitin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu olusan azot ve
oksijen gazlarinin kararsiz birlesimine verilen genel addir [34]. Baslicalarn azot
monoksit (NO) ve azot dioksittir (NO2). Azot oksitlerin olusumuna sebep olan temel
faktorler ulasim araglari, enerji iretim tesisleri ve yildirnmlardir. Azot dioksit (NOz2)
ozellikle fotokimyasal 6zelligi nedeniyle sis ve pus olusumuna neden olarak cevre
kirliligine sebep olmaktadir. Insan saghgi tizerinde ise solunum yollarina vermis
oldugu zararlar ile etki etmektedir. Akciger enfeksiyonlarina karsi olan bagisiklig
azaltarak oksiiriik, grip, soguk alginlig1 ve bronsit gibi solunum yolu hastaliklarina
sebep olmaktadir. Astim hastalarinin yiiksek oranda azot dioksite maruz kalmasi

hayati riskler olusturabilmektedir [35].

Hidrokarbon (HC) emisyonlari ise dizel yakitlarin yeterli sicaklikta yanmamasi [32],
hatali hava-yakit orani, disik kompresyon kaynakli olabilecegi gibi [31] dogal
sebeplerle de olabilmektedir. En bilineni metandir (CH4). Bazilan zehirli etkiye

sahip olup kanserojendir [2].

Partikiill maddeler (PM) olduk¢a kiiciik pargaciklarin ve sivi damlaciklarinin
karmasik birlesimi olarak tanimlanmaktadir [36]. 2.5 mikrondan kiigiikler (Fine
Particles - PM25s) ve 2.5 - 10 mikron arasi biiyiikliige sahipler (Coarse Particles -
PM1o) seklinde iki grup olarak simiflandirilirlar. Bu pargaciklarin solunmasi kalp
krizi, solunum yetmezligi, astim, kalp atis1 diizensizligi gibi ciddi akciger ve kalp
rahatsizliklarina sebep olabilmektedir. Asit yagmurlari, sis, topraktaki besinlerin
tiiketilmesi, gollerin ve akarsularin asidik hale gelmesi gibi cevresel zararlar1 da

mevcuttur [37].

Kiikiirt dioksitler (SO2) hava kirliligine sebep olan en ¢ok bilinen kirleticilerdendir
[38]. Konutlarda 1sinma ve endiistride enerji elde edilmesi i¢in kullanilan fosil
yakitlarin baca gazlarinda yogun olarak bulunan kiikiirt dioksit hava kirliliginin

Olctiilmesinde kirlenme gostergesi olarak kullanilir [39].

Deniz tasimaciligi, kapasite ve maliyet avantaji sayesinde diinya tasimaciliginin
kapasite olarak %90'in1, deger olarak %6011 elinde bulundurarak o6nemini
korumaktadir [40]. Her ne kadar diger tasimacilik tiirlerine nazaran toplam yayilan
emisyon miktar1 az olsa da (% 3,5) gemi sayilarindaki hizli artis gemi kaynakl

emisyonlarin ve bunlarin ¢evreye olan etkilerinin sorgulanmasina sebep olmustur.
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Oyle ki 2007 yilinda yapilmis bir ¢alismaya gére bu hizli artis sonucunda gemi
emisyonlarinin etken oldugu olimlerin bes yillik strecte %40 artacagl
ongorulmustir [41]. Yukarida saymis oldugumuz gazlarin yaninda gemi
emisyonlarinin agir metalleri de icerdigi bilinmektedir [42]. Bu gibi 61tiimctil etkilere
sahip emisyonlarin yayiliminin engellenmesi amaciyla diinya ¢apinda birgok
diizenlemelerin uygulanmasi yoluna gidilmistir. 19 Mayis 2005’te yiirtrliige giren
MARPOL Annex VI - “Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesi icin
Kurallar” ile bu gazlardan SOx ve NOx emisyonlarinin kademeli bir siireg ile
azaltilmasi hedeflenmektedir [43]. Diger taraftan Avrupa Birligi 1 Ocak 2010’dan
itibaren i¢ su yolu gemilerince siilfiir oran1 %0,1’i asan yakitlarin kullanilmasini
yasaklamistir [44]. Avrupa Birligi tarafindan hazirlanan EU MRV (European Union
Monitoring, Reporting and Verification) regiilasyonu 1 Ocak 2018, IMO tarafindan
hazirlanan IMO DCS (IMO Data Collection System) regiilasyonu 1 Ocak 2019 tarihi
itibariyle zorunlu hale getirilmistir. Bu sayede gemilerden salinan egzoz gazlari
izleme-raporlama ve dogrulama adimlar1 ile kontrol altina alinacak ve
azaltilabilecektir [45]. Tim bu hususlar degerlendirildiginde gemi kaynakli
emisyonlarin o6l¢iilmesi, raporlanmasi ve degerlendirilmesinin gerekliligi acikca

anlasilmaktadir.
2.2 Gemi Kaynakli Emisyonlar

Gemi tasimaciligy, diinya ticaretinin biiytik cogunlugunu olusturmakla birlikte diger
tasimacilik tiirleri arasinda en c¢evre dostu olarak kabul edilmektedir. Fakat,
uluslararasi ticaret hacminin genislemesi ile birlikte diinyadaki gemi sayisinin
artmasi gemi kaynakli emisyon miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Gemi
kaynakli emisyonlarin kiiresel iklim ve hava kalitesine etkisi oldugu gorilmektedir.
1997 Kyoto Protokoliine “Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesi i¢in
Kurallar” Ek VI Sozlesmesi 19 Mayis 2005 tarihinde eklenmis olup SOx ve NOx

emisyonlarina sinirlamalar getirilmistir.

Diinyada gemi kaynakli emisyonlarin ylizde 70’inin kiy1 bolgelerine 400 km
mesafede olustugu goriilmektedir. Bu nedenle gemi ve liman kaynakli emisyonlarin

kiy1 kentlerinde yasayan insanlarin sagligini olumsuz yonde etkilemektedir [46].
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Son zamanlarda, tiim dlinya limanlar1 icin en fazla 6nem arz eden konularin basinda;
cevre, hava kalitesi, atiklarin giderilmesi, enerji tiikketimi ve gurultu kirliligi
gelmektedir. Diinya ¢apinda bu konularda meydana gelen gelismeler, ayni zamanda
Tiirkiye limanlarinda da gorilmektedir. Basta atiklarin kabulii ve ayristirilmasi

olmak tlizere, gcevresel etkiler lizerinde 6nemle durulan konulardandir [46].

Gemi kaynakli emisyonlarin azaltilmasinmi (6zellikle SECA’larda) saglamak icin
alinan Onlemlerden biri olan gemi hizlarinin azaltilmasi yontemi 2009 yilinda
yapilan bir calismada degerlendirilmis; liman ve seyir hizinin azaltilmasi vasitasiyla
hem yakit maliyeti hem de emisyon miktarlarinin diisecegi 6ngoériilmiistiir. Bununla
birlikte toplam maliyet artis1 ve tedarik zincirinde deniz yolundan kara yoluna gegis

gibi birtakim riskler tasidigi da vurgulanmistir [47].

Diinyanin stiper giicii olma hedefine emin adimlarla ytirtiyen Cin son on yilda deniz
ticaretinde biiytik bir hacim ve trafik artis1 yasamis ve bu artisin kiy1 bolgelerdeki
hava kirliligine etkisi ¢esitli calismalarla incelenmistir. 2016 yilindaki bir calismada
2013 y1l itibariyle Dogu Asya’daki emisyonlarin diinyadaki gemi emisyonlarinin
%13’line denk geldigi hesaplanmistir. Ayni calisma NOx emisyonlarinin ise 2001
yilina kiyasla iki kat arttigini ortaya ¢ikarmistir [48].

Gemi kaynakli NOx emisyonlar1 diinyadaki antropolojik toplam NOx emisyonlarinin
%10’luk bir kismini olusturmaktadir [48]. Bunun atmosferik konsantrasyon ve
kiiresel 1sinmaya biiyiik etkileri olmakla beraber, 6zellikle insan saghigina tehdit
teskil eden zararlar1 yadsinamayacak diizeydedir. Atmosferin radiatif dengesini
degistiren bu emisyonlardan siilfiir ve nitrojen oksidize olup siilfat ve nitrata
dontiserek asitlestirmeye neden olmakta ve ekosisteme ciddi zararlar vermektedir.
Diger taraftan karbonmonoksit gibi gazlar da kiiresel 1sinmaya neden olan gazlarin

en basinda gelmektedir [49].

Gemi emisyonlarindan bir digeri olan PM emisyonlarinin insan saghig iizerindeki
etkilerini trajik bir sekilde ortaya koyan 2007 yilindaki bir c¢alismada
kardiyovaskiiler ve akciger kanseri kaynakl yillik yaklasik 60 bin dliime sebep
oldugu ve bu oranin bes y1llik donemde %40 artacag1 6ngoriilmiistiir [50]. Baska bir
calismada sadece Kaliforniya boélgesi icin erken olim sayist 3700 civarinda

degerlendirilmistir. 2010 yilindaki bir diger ¢alismada ise Los Angeles’ta liman
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bolgesinde yasayanlarin diger bolgelerde yasayan insanlara nispeten koroner kalp
hastaliklari, astim ve depresyona daha yiiksek oranlarda yakalandigini gostermistir

[16].

Tasimacilik sektoriinde gemi tasimaciligl her ne kadar diger tasimacilik tirlerine
nazaran doga dostu olarak nitelendirilse de deniz yolu tasimaciliginin artan lojistik
kapasitesi gemi emisyonlarinin kiiresel i1sinma ve insan sagligina dair zararl
etkilerinin -eger onlem alinmazsa- giderek artacagini gostermektedir. Nitekim bu
artisin 2020 yilinda Avrupa’daki SECA alanlarinda gemi kaynakli stlfiir gazi
emisyonlarinin kara kaynakl stilfiir emisyonlarini gegmeye neden olacag tahmin

edilmektedir [51].

Diger taraftan gemi tasimaciligl kaynakli emisyonlar ile diger tasimacilik tiirleri
kaynakli emisyonlarin bir karsilastirlmas: yapildiginda 2000 yilinda CO:2
emisyonlarinin hava tasimaciligi ile ayni dizeyde, kara tasimaciliginin yarisi; NOx,
SO2 ve PMi1o emisyonlarinin ise gemi tasimaciliginda ¢ok daha yiiksek oldugu
gorulmiistiir (NOx 9,2 kat, SOx 80 kat, PM ise 1200 kat fazla 6l¢iilmiistiir.) [50]. Bu
emisyonlarin gemiler icin 6zellikle yerlesim yerlerine yakin liman bolgeleri ve artan
hacmi de degerlendirildiginde gemi emisyonlarinin giintimiiz kosullari i¢in goz ardi

edilmemesi gerekmektedir.

Karsilasilan bu yiiksek oranlarin en biiyiik sebeplerinden biri stiphesiz gemilerin
kullanmis olduklari dizel yakitlardir. Dizel yakitlar diger yakitlara nazaran daha ¢ok
kirletici ozellige sahiptir. Yapilan bir ¢alismada Avrupa bolgesindeki dizel arag
satislarinin 2030 yilina kadar sonlandirilmamasi durumunda Paris Anlasmasi’'nin
kiresel iklim degisikligi hedeflerine ulasmanin imkansiz oldugu degerlendirilmistir
[52]. Fakat ayn1 durumun deniz yolu tasimacilifl icin s6z konusu olamayacagi
asikardir. Bu baglamda deniz yolu tasimaciligi icin stlfiir emisyonlarinin azaltilmasi
icin Avrupa’da SECA’lar olusturulmus ve yakit siilfiir iceriginin %0,1 seviyesine
cekilmesi icin yonergeler olusturulmustur. Yapilan incelemelerde limanlardaki

sulfiir oraninin %66’k bir azalis kaydettigi gozlemlenmistir [42].

Bu oranlarin alinan 6nlemlere ragmen artan ticaret hacmi ile yillar gectikce
katlanacag1 ongoriilmektedir. Nitekim 1950-2001 yillan arasinda dort kat artan

tasimacilik kaynakli emisyon miktari, ayni donemde li¢ kat artan gemi sayisindaki
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artis1 geride birakmistir. IMO’nun 2014 yili 6ngoruisiine gore ise gemi kaynakl

emisyonlarin 2050 yilina kadar iki ile li¢ kat arasinda artacagi belirtilmistir [16].
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3

Materyal ve Metot

3.1 Emisyon Degeri Hesaplama Metotlari

Gemilerden kaynaklanan emisyonlarin 6lgilmesi yukaridaki bélimde belirtildigi
gibi gerek IMO gibi uluslararas1 kuruluslar gerekse AB ve iilkeler bazinda bir
zorunluluk haline gelmistir. Bu dogrultuda literatiirde farkli yontemler sunularak
gemilerin egzoz gazi emisyonlarinin envanterinin tahmini yoluna gidilmektedir.
Gelistirilen metotlar icerisinde genel kabul goren iki farkli yaklasim vardir. Bunlar
gemide harcanan yakit miktarina bagh gelistirilen tust-alt (Top-Bottom) metodu ve
geminin seyir, manevra, liman hareketlerini baz alan alt iist (Bottom-Up) veya diger

bir deyisle faaliyet tabanl emisyon tahmin metodolojisidir.

Eyring vd. [53] 2005 yilinda hazirlamis olduklari ¢alismalarinda 1950-2001 yillar
arasindaki sivil ve askeri gemilerin ana ve yardimci makinelerinin yakit tiiketimini
baz alan bir alt-iist analizi ile emisyon envanteri ¢ikarmislardir. Belirtilen tarihler
arasindaki gemi sayilar1 ve ortalama makine 6zellikleri kullanilarak COz, NOx ve

diger emisyonlarin trend tahminleri hesaplanmistir.

Wang vd. [54] 2007 yilindaki ¢alismalarinda ICOADS (International Comprehensive
Ocean-Atmosphere Data Set) ve AMVER (Automated Mutual-Assistance Vessel
Rescue System) tarafindan saglanan verilerin yanhshgindan dolay1r olusturulan
atmosferik modellemeler ve emisyon envanteri ¢alismalarinin hatali oldugunu
vurgulamiglardir. Olusturduklar1 ust-alt modelinde ICOADS veri setlerindeki
fazladan kayit veya eksik kayit gibi hatalar1 azaltmis ve giivenilirligi artirmiglardir.
Diinyadaki ticari gemilerin %80’lik bir kismini olusturan kargo gemilerini esas alan
calismalarinin yayinlandigi donem i¢in en uygun emisyon tahmin yontemi oldugunu

idda etmislerdir.

Tezin bu boéliimiinde ENTEC firmasinin 2010 yilinda yayinlamis oldugu emisyon

hesaplama metodolojisi ve emisyon faktorleri kullanilarak 3 aylik siirede
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Haydarpasa Limani gercek zamanl olarak takip edilerek gemi kaynakli emisyonlar
hesaplanmistir. Ayrica yapilan 6lgiim ile alakali olarak cihaz ve cihazin konum

bilgileri verilmistir.
3.2 Emisyon Tahmin Metodolijisi

Liman emisyonlarinin hesaplanmasinda gemilerin seyir, manevra ve liman isletme
modlarinda neden olduklari egzoz gazi miktarlari analiz edilmistir. Hesaplamalarda;
gemi ana makine tipi, giicii ve yiik faktorii, yardimci makine giicii ve yiik faktort,
tliketilen yakit tiirli, emisyon faktorii ve her bir isletme modunda harcanan zaman

parametreleri kullanilmistir [55].

Bu calismada, 01.03.2019 - 01.06.2019 tarihleri arasinda Haydarpasa Limanina
gelen gemilerden kaynakli emisyonlarin hesaplanmasi icin ENTEC firmasina ait
formiiller ve emisyon faktorleri kullanilmistir. Ayrica belirtilen tarihlerde
Haydarpasa Limani’'na gelen 51 farkli geminin 200 hareketi gézlemlenmis olup gemi

tipleri Sekil 3.1’de gosterilmistir [56].

Liman emisyonlarinin hesaplanmasinda gemilerin seyir, manevra ve liman isletme
modlarinda neden olduklar1 egzoz gaz1 miktarlari analiz edilmistir. Hesaplamalarda;
gemi ana makine tipi, giicii ve yiik faktort, yardimci makine giicii ve yik faktort,
tliketilen yakit tirt, emisyon faktori ve her bir isletme modunda harcanan zaman

parametreleri kullanilmistur.
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HAYDARPASA LIMANINA TEKRARSIZ GELEN GEMIi TURLERININ YUZDESI

m ARAMA KURTARMA GEMISI

B DOKME YUK GEMISi
KONTEYNER GEMISI
KURUYUK GEMISI

B PETROL TANKERI

B RORO GEMISi

B RORO/YOLCU GEMISi

B TAM KONTEYNER GEMISI

Sekil 3.1 01.03.2019 - 01.06.2019 Tarihleri Arasinda Haydarpasa Limanina Gelen
51 Farkli Gemi Tipleri

Haydarpasa Limanina gelen gemilerin seyir isletme modunda yaydig1 NOx, SOz, PM,
VOC, CO ve CO2 emisyonlarini hesaplayabilmek icin Denklem 3.1 kullanilmistir [57].

_ D(km) [(ME(KW)xLFye (%))~ EF (g/kWh)

i )_V(km/h) +(AE (KW )x LF,¢ (%)) x EF (g/kwh) G-U

Seyir isletme modundaki emisyonlar1 hesaplayabilmek icin Denklem 3.1’deki

gerekli veriler asagidaki gibidir;

Eseyir, Seyirde olusan emisyon (gram).

D, Manevra yerine kadar olan mesafe (km).

V, manevra yerine kadar olan ortalama hiz (km/saat).
ME, Ana makine glicii (kW).

LFwmE, Seyirde ana makine ytik faktorii(%).

AE, yardimci makine giicti (kW).

LFag, Seyirde yardimci makine ytik faktorii(%).

EF, Her gemi tiirti i¢in, seyirde kullanilan yakit ve ana makine tipine gére emisyon
faktorleri (gr/kWsaat).
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Tim gemiler icin ana makine kaynakli seyir emisyonlar1 hesabi yapilirken ana
makine devri ve kullanilan yakit tipine gore Tablo 3.1’de verilen emisyon faktorleri
kullanilmistir. Emisyon faktorleri ENTEC firmasinin 2010 yilindaki ¢alismasindan
alinmistir. NOx emisyon faktorleri, gemi yapim yilina gore degisiklik gostermektedir.
Tablo 3.1’de NOx1; 2000 y1li 6ncesi insa edilen, NOx2 ise; 2000 yil1 ve sonrasi insa

edilen gemiler icin emisyon faktorii degerini ifade etmektedir.

Tablo 3.1 Ana Makine i¢in Seyir Modunda Kullanilan Emisyon Faktorleri (gr/kWh)
[57]

Isletme

Tip NOx1 |NOx2 | SOz | CO2 | VOC| PM | CO
Modu

Seyir Diisiik Devirli 181| 15 (105|620 | 0,6 | 1,7 | 0,54

Seyir Orta Devirli Dizel | 14 | 11,6 | 11,5| 677 | 0,5 | 0,8 | 0,54

Seyir Yiksek Devirli 12,7 | 10,5 | 11,5| 677 | 0,2 | 0,8 | 0,54

Tablo 3.1'de verilen ana makine tipleri makine devrine gore belirlenmektedir.
RPM<300 devir sayisina sahip ana makineler diisiik devirli dizel, 300sRPM<1000
devir sayisina sahip ana makineler orta devirli dizel ve RPM>1000 devir sayisina

sahip ana makineler ise yiiksek devirli dizel olarak siniflandirilmaktadir.

Tim gemiler icin yardimci makine kaynakli seyir, manevra ve liman isletme
modlarindaki emisyon hesaplari yapilirken kullanilan yakit tipine goére Tablo 3.2'de
verilen emisyon faktérleri kullanilmistir. Emisyon faktoérleri ENTEC firmasinin 2010

yilindaki calismasindan alinmistir.

Tablo 3.2 Yardimci Makine icin Tiim Isletme Modlarinda Kullanilan Emisyon
Faktorleri [57]

Yakit tipi NOx1 | NOx2 | SOz | CO2 | VOC | PM | CO

MGO 1391115 09 | 690 | 04 | 0,3 | 0,54
MDO 13,9 |11,5| 65 | 690 | 0,4 | 0,4 | 0,54
RO 14,7 | 12,2 | 12,3 722 | 0,4 | 0,8 | 0,54

Haydarpasa Limanina gelen tiim gemilerde tiim isletme modlarindaki emisyon
hesabinin yapilabilmesi icin ana makinede kullanilan yakit tipi dizel motorlarinda

agir yakit olan HFO, yardimc1 makinede kullanilan yakit tipi MDO (gemi tipi dizel
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yakit) kabulii yapilmistir. Yardimci makine kaynakli emisyon hesaplar1 yapilirken
Tablo 3.2°de kullanilan yakit kabuliine gore ikinci satirdaki emsiyon faktorleri
kullanilmistir. Tablo 3.2’de RO, gemilerde kullanilan agir yakiti, MGO ise kiikiirt

oran1 diistik olan kaliteli yakiti ifade etmektedir.

Haydarpasa Limanina gelen gemilerin manevra ve liman isletme modlarinda yaydig:
egzoz gazl emisyonlarini hesaplayabilmek i¢cin Denklem 3.2’de verilen formiiller
kullanilmistir. Burada T(h) ilgili isletme modunda gegen siireyi ifade etmektedir
[55,58,59].

ME (KW )x LF, (%))x EF kWh
Emanevra—liman(g):T(h)X( ( ) ( )) (g/ ) (3.2)

+( AE (KW )x LF,. (%))x EF (g/kwh)
Tim gemiler icin manevra ve liman isletme modlarinda ana makine kaynakl
emisyon hesabinda kullanilan emisyon faktorleri, kullanilan yakit ve ana makine
tipine gére ENTEC firmasinin 2010 yilindaki ¢alismasindan kullanilmis olup Tablo
3.3'de gosterilmistir [57].

Tablo 3.3 Ana Makine i¢cin Manevra ve Liman Modlarinda Kullanilan Emisyon
Faktorleri (gr/kWh) [57]

Isleme Modu Tip |NOx1|NOx2| SOz | CO2 | VOC | PM | CO

Manevra - SSD | 145| 12 | 116|682 | 1,8 | 24 | 0,54
Manevra - MSD|11,2| 93 |12,7 745 | 1,5 | 24 | 0,54
Manevra - HSD 10,2 | 85 | 12,7 | 745 | 0,6 | 2,4 | 0,54

01.03.2019 - 01.06.2019 tarihleri arasinda Haydarpasa Limanina gelen 51 farkh
geminin 200 hareketi ile ana ve yardimci makineleri kaynakli NOx, SO2, CO2, VOC, PM
ve CO emisyonlar,, ENTEC firmasinin 2010 yilinda yayinlamis oldugu
calismasindaki veriler kullanilarak hesaplanmistir. Denklem 3.1 ve 3.2’de gerekli
olan teknik verilere belirtilen siire araliginda Haydarpasa Limani takip edilerek
ulasilmistir. Gemilere ait egzoz emisyon miktarlarinin hesaplanmasinda en énemli
veri kaynagi; TCDD Haydarpasa Liman isetmeleri Miidiirliigii'nden alinan limana
gelen gemilerin adi, IMO numarasi, grostonu, tipi ve limanda yiikleme ve
bosaltmada gecen siirelerin belirtildigi bilgilerdir. Gemilere ait teknik veriler ve

gemilerin gelis sayis1 Ek A listesinde diizenlenerek belirtilmistir [60].
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Haydarpasa Limanina gelen gemilerin manevra siiresini hesaplamak icin Sekil
3.2'de belirtilen uygulama alani belirlenmistir. Haydarpasa Limaninda Sekil 3.2’de
belirtilen B-C aras1 mesafe 11,25 km manevra mesafesi olarak belirlenmis olup bu
mesafeye uzakyol gemi kaptanlar1 ve liman otoritesi ile yapilan goriismeler
neticesinde karar verilmistir. B-C aras1 mesafede gemiler 4 kont (7,4 km/h )gecen
siire tim gemiler i¢cin manevra siiresi olarak belirlenmis olup, 45 dakika limana
yanasirken ve 45 dakika limandan ayrilirken, toplam 1,5 saat olarak kabul

edilmistir.

Sekil 3.2 Haydarpasa Limani Manevra Mesafesi

Seyir isletme modundaki emisyonlarin hesaplanabilmesi icin Sekil 3.3’de belirlenen
Ave B noktalarinin arasi seyir mesafesi olarak kabul edilmis olup 15,5 km'dir. Ayrica
Haydarpasa Limanina gelen tiim gemilerin seyir hiz1 17 deniz mili (31 km/h) olarak
kabul edilmistir. Bu kabuller dogrultusunda A-B aras1 mesafede gecen siire tiim
gemiler icin seyir siiresi olarak belirlenmis olup, 30 dakika limana yanasirken ve 30

dakika limandan ayrilirken, toplam 1 saat olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.3 Haydarpasa Limani Seyir Mesafesi

Ayrica gemi kaynakli egzoz gaz1 emisyonlar1 hesabinda ana ve yardimci makineler
icin yiik faktorlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ytk faktorleri seyir, manevra ve liman
isletme modlarina gore degisiklik gosterir. Tablo 3.4’de hesaplamalarda kullanilan
farkl isletme modlarinda ana makine ve yardimci makine yiikleri gosterilmis olup
ENTEC firmasinin ¢alismasindan alinmistir. Ana makine ytikleri, seyirde %80 ve

manevrada %30’dur. Yardimci makinelerin yiikleri, seyirde %50, manevrada %80

ve limanda %50’dir [56-57].

Tablo 3.4 Farkl isletme Modlarinda Ana ve Yardimc1 Makine Yiikleri [57]

isletme Modu Ana Makine Yardimar
Yiiki Makine Yiikii
Manevrada 0,3 0,8
Limanda 0,0 0,5
Seyirde 0,8 0,5

Haydarpasa Limanina gelen gemilerin seyir, manevra ve liman isletme modlarindan
kaynakli NOx, SO2, PM, VOC, CO ve CO2z emisyonlarinin hesabinda kullanilan

algoritma Sekil 3.4’de sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.4 ENTEC Emisyon Hesabi Calisma [18]
3.3 Haydarpasa Limanina Ait Genel Bilgiler

1899 yilinda Anadolu Bagdat Demiryollar1 Kumpanyas: tarafindan insasina
baslanan Haydarpasa Limani 1954 yilindan giiniimiize kadar Tiirkiye Cumhuriyeti
Devlet Demiryollar1 (TCDD) tarafindan isletilmektedir [61]. Denizyolu, demiryolu ve
karayollarinin kesistigi bir konumda olmasi ve bogazin girisinde korumali bir yapiya

sahip olmasi sebebiyle stratejik bir konuma sahiptir [61].

Marmara Bolgesinin en biiyiik konteyner limani olan Haydarpasa Limani; Mersin ve
[zmir’den sonra TCDD’nin islettigi limanlar icerisinde Tiirkiye'nin en biiyiik tigciincii

limanmdir [62].

3.3.1 Haydarpasa Limam Teknik Bilgileri

Haydarpasa Limani, 3413 metre toplam rihtim uzunlugu ve 343.420 m? liman sahasi
ile 655.00 TEU/Y1l konteyner ekipman kapasitesine sahip olup, ellecleme kapasitesi
olarak ise 1.913.000 ton/y1l'lik bir kapasiteye sahiptir [61]. Haydarpasa Limanina
ait teknik bilgiler Tablo 3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5 Haydarpasa Limani Genel Ozellikleri [55]

HAYDARPASA LIMAN iSLETMELERI
Enlem 40° 59’ 00” N

Cografi Konum Boylam 28° 57’ 00" E
Toplam Rihtim Uzunlugu 3.413 metre
Rihtim Derinlikleri -5m /-12m
Liman Sahasi 343.420 m?
Gemi Kabul Kapasitesi 1.169 gemi/yil
Genel Kargo ve Kuru Dokme Yiik 1.913.000 ton/y1l
Ellecleme Kapasitesi
Ro-Ro Rihtim Kapasitesi 149.100 tir adet/y1l
Konteyner Ekipman Kapasitesi 655.000 TEU/y1l
Karisik Esya Stoklama Kapasitesi 225.000 ton
Konteyner Stoklama Kapasitesi 426.000 TEU/y1l

3.3.2 Haydarpasa Limani Genel Plan1

Haydarpasa Limanin 2 biiyiik iskelesi ve 21 adet rihtim1 vardir. Iskele ve rihtimlar

genel kargo, Ro-Ro ve konteyner terminalleri seklinde boliimlere ayrilmistir [63].

Haydarpasa Limanina ait genel yerlesim Sekil 3.5’de verilmistir.

Sekil 3.5 Haydarpasa Limani Genel Yerlesimi
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3.3.3 Haydarpasa Limam Istatistiki Bilgiler

Sekil 3.6’da 2012-2016 yillar1 arasinda Haydarpasa Limanina ait elleglenen genel
yluk miktarlar1 gosterilmistir. En diisiik degeri 2012 yilinda 1.638.000 Ton ile
ortalama yuk degeri olan 3.168.000 tonun %51 oraninda altinda oldugu
gorilmektedir. Diger taraftan en ytlksek yiik ellecleme 4.089.000 ton ile 2014
yilinda gerceklesmistir [64].
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Sekil 3.6 Haydarpasa Limani Y1l Bazinda Genel Yiik Ellecleme Istatistigi
3.4 Hava Kalitesi Olciim Cihazi

Haydarpasa Limanina TCDD Haydarpasa Liman Isletmeleri Miidiirliigii'nden
limanlarda hava kalitesi 6l¢limii ve analizi ¢alismasi kapsaminda gerekli izinler
alinarak yerlestirilen Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Cevre ve Koruma Daire
Baskanlg1 Hava Kalitesi Ol¢ciim Istasyonuna ait resim Sekil 3.7°de gosterilmistir.
Hava kalitesi 6l¢iim cihazi 2000 m yatay 1000 m dikey bir hacim iginde dl¢iim
yapmaktadir.
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Sekil 3.7 IBB Hava Kalitesi Ol¢iim Istasyonu Gorseli

1000 m

Sekil 3.8 IBB Hava Kalitesi Ol¢iim Cihaz1 Olgiim Bélgesi Kiiresel Bakis
3.4.1 NO/NO2/NOx Olgiimleri

Bu ¢alismada, NO/NO2/NOx 6l¢timlerinde diisiik konsantrasyonlardaki azot oksit
gazlar i¢in 6l¢lim yapabilen Environmental S.A. marka AC32M model 6l¢iim cihazi
kullanilmistir. Olgiim cihazi, 0,1 ppm - 10 ppm ¢alisma araliginda, 0,1 ppb hassasiyet
ile calismaktadir [65].
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3.4.2 CO Olgiimleri

CO olciimleri icin Beer-Lambert kanununa gore kizilotesi emilim prensibi gore
calisan Environmental S.A. marka CO12M model 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Ol¢iim
cihazi, 10 ppm - 1200 ppm ¢alisma araliginda, 0,1 ppm hassasiyet ile calismaktadir
[66].

3.4.3 SO: Olgiimleri

Bu calismada SO2 ol¢iimleri, Ultraviyole (UV) floresans 6l¢limii prensibine gore
calismakta olan Environmental S.A. marka AF22M model 6l¢iim cihaz1 ile
yapilmigtir. Ol¢iim cihazi, 1 ppm - 10 ppm ¢alisma araliginda, 0,1 ppb hassasiyet ile
calismaktadir [67].

3.4.4 PM 10 / PM 25 Olciimleri

Bu calismada PM1o ve PM2;s dlciimleri, ¢cevre ve calisma ortami havasindaki 10, 2.5
ve 1 mikronun altinda olan toz parcaciklarin1 6lgen Environmental S.A. marka
MP101M model 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. Olgiim prensibi, ortam havasinda
bulunan tanecikli madde kiitlesinin 6lciilmesi ile ilgili beta 1sinlarinin tanecikli

madde tarafindan absorpsiyonu esasina dayal bir yontemi kapsar [68].

3.5 Haydarpasa Limanina Gelen Gemilerden Yayilan Egzoz Gazi

Miktarlar

01.03.2019 - 01.06.2019 tarihleri arasinda Haydarpasa Limanina gelen gemilerin
gercek ana ve yardimci makine glicleri ve devirleri ve gemilerin gercek zamanh
takibi sonucu liman siireleri bilindigi i¢in aciklanan metod ile NOx, SO2, CO2, VOC, PM
ve CO emisyonlart hesaplanmistir. Hesaplamalar isletme modlarina gore ana

makine ve yardimci makine kaynakli olarak degerlendirilmistir.

3.5.1 Gemilerin Ana Makinesinden Yayilan Egzoz Gazi Miktarlari

Belirtilen tarih araliginda Haydarpasa Limanina gelen 51 farkli geminin 200
hareketi ile ana makine kaynakli NOx, SO2, CO2, VOC, PM ve CO emisyonlari agiklanan
metod ile hesaplanmistir. Her gemiden yayilan ana makine kaynakh egzoz gazi

emisyon miktarlar1 gemi isletme modlarina gore Tablo 3.6’da gosterilmistir.
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Tablo 3.6 Gemi Isletme Modlarina Gore Ana Makinelere Ait Egzoz Gazi Miktarlari

Egzoz gaz1 | Ana makine kaynakl egzoz gazi1 miktarlari, ton/3ay
emisyon ]
cesitleri Seyirde Manevrada
NOx 13,89 521
CO2 509,20 315,14
VOC 0,42 0,71
PM 0,97 1,06
Co 0,42 0,24

3.5.2 Gemilerin Yardimci Makinesinden Yayilan Egzoz Gazi Miktarlari

Belirtilen tarih araliginda Haydarpasa Limanina gelen 51 farkli geminin 200
hareketi ile yardimc1 makine kaynakli NOx, SOz, CO2, VOC, PM ve CO emisyonlari
aciklanan metod ile hesaplanmistir. Her gemiden yayilan yardimci makine kaynakli
egzoz gazl emisyon miktarlar1 gemi isletme modlarina gore Tablo 3.7'de

gosterilmistir.

Tablo 3.7 Gemi Isletme Modlarina Goére Yardimc1 Makinelere Ait Egzoz Gaz

Miktarlari
Egzoz gaz1 | Yardimci makine kaynakli egzoz gaz1 miktarlari, ton/3ay

ermsyon Seyirde Manevrada Limanda
cesitleri

NOx 2,56 513 36,44

SO2 1,05 2,52 18,13

CO2 111,67 268,02 1924,98

VoC 0,06 0,16 1,12

PM 0,06 0,16 1,12

Co 0,09 0,21 1,51

3.5.3 Gemilerden Yayilan Toplam Egzoz Gazi Miktarlari

01.03.2019 - 01.06.2019 tarihleri arasinda Haydarpasa Limanina gelen gemilerin

ana makine ve jeneratorlerinden yayilan toplam egzoz gazi miktarlari, isletme

modlarina gore Tablo 3.8'de gosterilmistir.
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Tablo 3.8 Gemi Isletme Modlarina Gore Toplamda Yayilan Egzoz Gaz1 Miktarlari

Egzoz Toplam egzoz gazi1 miktarlari, ton/3 ay, Entec
gazi
emisyon Seyirde Manevrada Limanda Toplam
cesitleri
NOx 16,45 10,34 36,44 63,23
SOz 9,69 7,89 18,13 35,71
CO2 620,88 583,16 1924,98 3129,02
VOC 0,48 0,86 1,12 2,46
PM 1,03 1,21 1,12 3,36
Co 0,51 0,45 1,51 2,47

3.5.4 Gemilerden Yayilan 32 Gonliik Toplam Egzoz Gazi Miktari

28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasinda Haydarpasa
Limanina gelen gemilerin ana makine ve jeneratorlerinden yayilan egzoz gazi

miktarlar1 Tablo 3.9’de gosterilmistir.

Tablo 3.9 Gemi Isletme Modlarina Gére Toplamda Yayilan Egzoz Gazi Miktarlari

Egzoz gaz Toplam egzoz gazi1 miktarlari, ton/32 giin, Entec
emisyon cesitleri

Manevrada Limanda Toplam

NOx 4,47 8,42 12,89

SOz 3,42 4,3 7,12
CO2 253,25 547,36 800,61

VOC 0,37 0,26 0,63

PM 0,52 0,26 0,78

CO 0,19 0,357 0,547
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A

Bulgular ve Degerlendirmeler

4.1 Haydarpasa Limam Giinliik ve Saatlik Ol¢iim Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

4.1.1 SOz Emisyonu Degerlendirmesi

28.03.2019- 05.05.2019 SO2 Salinimi 29 NISAN 2019 SAATLIK SO, EMISYONU
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Sekil 4.1 Ol¢iim Tarihi i¢in Giinliik ve Kritik Giinler icin Saatlik SOz Emisyon
Degerleri
Sekil 4.1’de 28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasinda
Haydarpasa liman boélgesinde gercek zamanli 6lciilen SO2 emisyon degerinin giinliik
ortalama ve belirlenen kritik glinler icin saatlik SO2 emisyon degerleri verilmistir.
Yapilan 32 giinliik hava kalitesi 6l¢timleri analiz edildiginde SO2 emisyonu icin, 29
Nisan 2019, 30 Nisan 2019 ve 4 Mayis 2019 tarihleri kritik giinler olarak
belirlenmistir. Ayrica kritik li¢ giintlin saatlik olarak 6l¢iim sonuclari1 gésterilmis olup

bu giinlerdeki gemi hareketlilikleri incelenmistir.
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32 glinliik yapilan gercek 6l¢iim sonuglari ile ayni tarihler arasinda ENTEC firmasina
ait formiiller ve emisyon faktorleri kullanilarak bulunan 3.9’da bulunan toplam

emisyon sonuglar ile kiyaslandiginda, %44,3 gemi kaynakli oldugu hesaplanmistir.

Yapilan 6l¢iimler sonucunda kritik olarak belirlenen 29 Nisan tarihinde, hava
kalitesi olciim cihazinin yerlestirildigi Haydarpasa Limani’'nda 14:00 ile 17:00
saatleri arasinda en yiiksek SOz emisyon degerleri Ol¢lilmiistiir. Haydarpasa
Limani’'nda 14:00 ile 17:00 saatleri arasinda herhangi bir gemi hareketi
gozlemlenmemistir. Ayrica 29 Nisan giinii limanda hareketi olan 2 farkli geminin
limanda kalis siireleri toplami 41 saattir. 29 Nisan 2019 tarihinde limanda toplamda
3 adet gemi hareketi gézlemlenmis olup bunlar: 02:00 ve 04:00’de iki farkl1 gemi
yanasma manevrasi ve 23:00’da bir adet gemi kalkis manevrasidir. Bu saatlerde SO2
emisyon degerleri sirasiyla 8,6 pg/ms3, 5,6 pg/m3 ve 5,8 pg/ms3 olarak ol¢ilmiisttir.
02:00'da olciilen deger tiim gliniin ortalama degeri olan 7,1 pg/m3’iin tizerinde iken,

04:00 ve 23:00’daki degerler ise gliniin ortalama 6l¢iim degerinin altindadir.

Diger bir kritik giin olan 30 Nisan 2019 tarihinde 05:00 ile 11:00 saatleri arasinda
en yiksek SOz degerleri oOlciilmiistiir. Haydarpasa Limani’'nda 05:00 ile 11:00
saatleri arasinda ii¢ adet gemi hareketi gozlemlenmistir. Ayrica 30 Nisan giini
Haydarpasa Limani’'nda hareketi olan 5 farkli geminin limanda kalis siireleri toplami
41 saattir. 30 Nisan giinti limanda toplamda 6 adet gemi hareketi gzlemlenmis olup
bunlar: 09:00, 10:00, 11:30 ve 21:30’de dort farkli gemi yanasma manevrasi ve
05:30 ile 18:00°’da iki adet gemi kalkis manevrasidir. Bu saatlerde SOz emisyon
degerleri sirasiyla 12,0 ug/m3, 12,6 pg/m3, 4,2 ug/ms3, 3,0 pg/m3, 10,9 ug/m3,
6,0pg/ms3 olarak odlciilmiistiir. 09:00, 10:00 ve 05,30°daki alinan 6l¢lim degerleri
tim gliniin ortalama degeri olan 6,2 pg/m3'lin uzerinde iken, 11:30, 21:30 ve

18:00’daki 6l¢ciim degerleri ise gliniin ortalama 6l¢iim degerinin altindadir.

4 Mayis 2019 tarihinde ise 08:00 ile 11:00 saatleri arasinda en yliksek SOz degerleri
Olctilmistir. Haydarpasa Limani'nda 08:00 ile 11:00 saatleri arasinda iki adet gemi
hareketli gozlemlenmistir. Ayrica 4 Mayis giinii Haydarpasa Limani’'nda hareketi
olan 3 geminin limanda kalis stireleri toplami 9 saattir. 4 Mayis giinli limanda
toplamda 4 adet gemi hareketi gézlemlenmis olup bunlar: 08:00 ve 23:00°de iki

farkli gemi yanasma manevrasi ve 05:00, 11:00’da iki adet gemi kalkis manevrasidir.
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Bu saatlerde SO2 emisyon degerleri sirasiyla 9,7 ug/m3, 2,5 ug/m3 6,2 pg/ms3 ve
7,2ug/m3 olarak 6l¢iilmiistiir. 08:00 ve 11:00’da alinan 6l¢iim degerleri tiim gliniin
ortalama degeri olan 6,4 ug/ms3 lizerinde, 05:00 ve 23:00’daki 6l¢iim degerleri ise

glinilin ortalama 6l¢iim degerinin altindadir.

32 giinliik 6l¢iim sonucunda Haydarpasa Limani SOz emisyon degerinin ortalamasi

2,7 ug/m?3 olarak hesaplanmistir.

4.1.2 PMio Emisyonu Degerlendirmesi

28.03.2019 - 05.05.2019 PM10 Salinimi 29 NiSAN 2019 2017 SAATLIK PM10 EMISYONU
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Sekil 4.2 Olgiim Tarihi icin Giinliik ve Kritik Giinler icin Saatlik PM1o Emisyon
Degerleri
Sekil 4.2’de 28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasinda
Haydarpasa liman bolgesinde gercek zamanl ol¢iilen PM1o emisyon degerinin
glinliik ortalama ve belirlenen kritik gilinler icin saatlik PM1o emisyon degerleri
verilmistir. Yapilan 32 gilinliik hava kalitesi 6l¢limleri analiz edildiginde PM1o
emisyonu icin, 29 Nisan 2019, 30 Nisan 2019 ve 4 Mayis 2019 tarihleri kritik giinler
olarak belirlenmistir. Ayrica kritik ii¢ giliniin saatlik olarak 6l¢lim sonuclari
gosterilmis olup bu giinlerdeki gemi hareketlilikleri incelenmistir. Kritik giinler
olarak belirlenen 29 Nisan,30 Nisan ve 4 Mayis tarihlerinin giinliik PM10 emisyon
degerleri sirasiyla 89,3 pg/ms3, 48,3 pg/m3 ve 53,8ug/m3 olarak ol¢lilmiistiir.
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Yapilan gercek zamanl toplam PM ol¢iimleri ile ayni tarihler arasinda ENTEC
firmasina ait formiiller ve emisyon faktorleri kullanilarak bulunan 3.9’da bulunan
toplam emisyon sonuglar ile kiyaslandiginda, %0,3 gemi kaynaklh oldugu

hesaplanmigtir

Olgiim sonuglarina gore, 29 Nisan 2019 tarihinde 01:00 ile 05:00 saatleri arasinda
en yuksek PMio degerleri ol¢iilmiistiir. Haydarpasa Limani’'nda 01:00 ile 05:00
saatleri arasinda 2 adet gemi hareketi gozlemlenmistir. Ayrica 29 Nisan giini
Haydarpasa Limani’'nda hareketi olan 2 farkli geminin limanda kalis stireleri toplami
41 saattir. 29 Nisan 2019 tarihinde toplamda 3 adet gemi hareketi gézlemlenmis
olup bunlar: 02:00 ve 04:00’de iki farkli gemi yanasma manevrasi ve 23:00’da bir
adet gemi kalkis manevrasidir. Bu saatlerde sirasiyla PM1o emisyon degerleri 99,8
pug/m3, 89,9 ug/ms3 ve 100,8 nug/ms3 olarak odlciilmustiir. 02:00, 04:00 ve 23:00’daki

Olciim degerleri tiim giiniin ortalama degeri olan 89,3ug/m3’lin lizerindedir.

Diger bir kritik giin olan 30 Nisan 2019 tarihinde 00:00 ile 07:00 saatleri arasinda
en yuksek PM1o emisyon degerleri ol¢iilmiistiir. Haydarpasa Limani'nda 00:00 ile
07:00 saatleri arasinda bir adet gemi hareketi gozlemlenmistir. Ayrica 30 Nisan
glinii Haydarpasa Limani'nda hareketi olan 5 farkli geminin limanda kalis siireleri
toplami1 41 saattir. 30 Nisan gilini limanda toplamda 6 adet gemi hareketi
gozlemlenmis olup bunlar: 09:00,10:00, 11:30 ve 21:30’de dort farkli gemi yanasma
manevrasi ve 05:30, 18:00’da iki adet gemi kalkis manevrasidir. Bu saatlerdeki
sirasiyla PM1o emisyon degerleri 40,3 pg/m3, 41,4 pg/ms3, 34 ug/ms3, 47,8 ug/ms,
57,6ug/m3 ve 39 pg/ms3 olarak 6lctilmiistiir. 05:30’daki alinan 6l¢iim degeri tiim
glinlin ortalama degeri olan 48,3 pg/m3 lizerinde, 09:00, 10:00, 11:30, 21:30 ve
18:00°daki 6lciim degerleri ise gliniin ortalama 6l¢iim degerinin altindadir. 4 Mayis
2019 tarihinde ise 07:00 ile 12:00 saatleri arasinda en yiiksek PM1o emisyon
degerleri Ol¢iilmiistiir. Haydarpasa Limaninda 07:00 ile 12:00 saatleri arasinda iki
adet gemi hareketi gozlemlenmistir. Ayrica 4 Mayis giinii Haydarpasa Limani’'nda
hareketi olan 3 farkli geminin limanda kalis siireleri toplami 9 saattir. 4 Mayis 2019
tarihinde limanda toplamda 4 adet gemi hareketi gézlemlenmis olup bunlar, 08:00
ve 23:00°de iki farkli gemi yanasma manevrasi ve 05:00, 11:00’da iki adet gemi

kalkis manevrasidir. Bu saatlerde sirasiyla PM1o emisyon degerleri 84,1 ug/m3, 6,1
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pug/ms3, 59,4 ug/m3 ve 97,6 pg/ms3 olarak ol¢iilmiistiir. 05:00, 08:00 ve 11:00’daki
alinan Olglim degerleri tiim giiniin ortalama degeri olan 53,8 pg/m3 lizerinde,

23:00'daki 6l¢iim sonucu ise giiniin ortalama degerinin altindadir.

4.1.3 PM:2s5Emisyonu Degerlendirmesi
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Sekil 4.3 Ol¢iim Tarihi icin Giinliik ve Kritik Giinler i¢cin Saatlik PMz.5 Emisyon
Degerleri
Sekil 4.3’de 28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasinda
Haydarpasa liman bolgesinde gercek zamanli 6l¢iilen PMzs emisyon degerinin
glinliik ortalama ve belirlenen kritik giinler icin saatlik PM2s emisyon degerleri
verilmistir. Yapilan 32 giinliik hava kalitesi 6l¢timleri analiz edildiginde PM2s
emisyonu icin, 29 Nisan 2019, 30 Nisan 2019 ve 4 Mayis 2019 tarihleri kritik giinler
olarak belirlenmistir. Ayrica kritik li¢ giiniin saatlik olarak oOl¢lim sonuglar:
gosterilmis olup bu giinlerdeki gemi hareketlilikleri incelenmistir. Kritik giinler
olarak belirlenen 29 Nisan, 30 Nisan ve 4 Mayis tarihlerinin giinliik PM25 emisyon

degerleri sirasiyla 49,4 ug/m3, 31,2 pg/ms3 ve 20,7 pg/m3 olarak ol¢iilmiistiir.

29 Nisan 2019 tarihinde 00:00 ile 05:00 saatleri arasinda en yliksek PM1o degerleri
Olctilmiistiir. Haydarpasa Limani'nda 00:00 ile 05:00 saatleri arasinda 2 adet gemi

hareketi gozlemlenmistir. Ayrica 29 Nisan giinii Haydarpasa Limani’nda hareketi
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olan 2 farkli geminin limanda kalis siireleri toplami 41 saattir. 29 Nisan 2019
tarihinde toplamda 3 adet gemi hareketi gozlemlenmis olup bunlar: 02:00 ve
04:00’de iki farkli gemi yanasma manevrasi ve 23:00’da bir adet gemi kalkis
manevrasidir. Bu saatlerde sirasiyla PM2s emisyon degerleri 60,1 pg/ms3, 57,4 ug/ms3
ve 20,1 pg/m3 olarak ol¢iilmiistiir. 02:00 ve 04:00’daki alinan 6l¢tim degerleri tiim
giiniin ortalama degeri olan 49,4 pg/m3 tlizerinde, 23:00’da 6lgiilen deger ise giiniin

ortalama degerinin altindadr.

Diger bir kritik giin olan 30 Nisan 2019 tarihinde 05:00 ile 13:00 saatleri arasinda
en ylksek PM2s degerleri ol¢iilmiistiir. Haydarpasa Limani'nda 05:00 ile 13:00
saatleri arasinda dort adet gemi hareketi gézlemlenmistir. Ayrica 30 Nisan giinii
limanda hareketi olan 5 farkli geminin limanda kalis siireleri toplami 41 saattir. 30
Nisan giini limanda toplamda 6 adet gemi hareketi gézlemlenmis olup bunlar,
09:00, 10:00, 11:30 ve 21:30’da dort farkli gemi yanasma manevrasi ve 05:30,
18:00°da iki adet gemi kalkis manevrasidir. Bu saatlerde PM2.s emisyon degerleri
sirasiyla 44,0 pg/ms3, 48,2 pg/ms3, 46,95 ng/m3, 9,3 ug/ms3, 44,1 ng/m3 ve 37,7 ug/ms
olarak ol¢ilmistir. 05,30, 09:00, 10:00, 11:30 ve 18:00°deki ol¢iilen degerler tiim
glinlin ortalama degeri olan 31,2 pg/m?3 tuzerinde, 21:30" daki 6l¢iim degeri ise

giiniin ortalama degerinin altindadir.

04 Mayis 2019 tarihinde 02:00 ile 09:00 saatleri arasinda en yiiksek PM2.5 emisyon
degerleri Ol¢lilmiistiir. Haydarpasa Limaninda 02:00 ile 09:00 saatleri arasinda iki
adet gemi hareketi gozlemlenmistir. Ayrica 04 Mayis glinii Haydarpasa Limani'nda
hareketi olan 3 farkli1 geminin limanda kalis siireleri toplami 9 saattir. 04 Mayis 2019
tarihinde limanda toplamda 4 adet gemi hareketi gézlemlenmis olup bunlar, 08:00
ve 23:00°de iki farkli gemi yanasma manevrasi ve 05:00, 11:00’da iki adet gemi
kalkis manevrasidir. Bu saatlerde sirasiyla PM2s emisyon degerleri sirasiyla 19,6
ug/m3, 23,7 pg/m3, 22,6 npg/m3 ve 16,2 pg/m3 olarak olg¢iilmiistir. 05:00 ve
23:00'da olgiilen degerler tiim giiniin ortalama degeri olan 20,7 pg/m3 iizerinde,

08:00 ve 11:00’daki 6l¢iim degerleri ise giinilin ortalama degerinin altindadir.
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4.1.4 NO,xEmisyonu Degerlendirmesi
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Sekil 4.4 Ol¢iim Tarihi i¢in Giinliik ve Kritik Giinler icin Saatlik Nox Emisyon
Degerleri

Sekil 4.4’de 28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasinda
Haydarpasa liman boélgesinde gercek zamanl 6l¢lilen NOx emisyon degerinin giinliik
ortalama ve belirlenen kritik giinler i¢in saatlik NOx emisyon degerleri verilmistir.
Yapilan 32 giinltik hava kalitesi 6l¢timleri analiz edildiginde NOx emisyonu i¢in, 29
Nisan 2019, 30 Nisan 2019 ve 4 Mayis 2019 tarihleri kritik giinler olarak
belirlenmistir. Ayrica kritik li¢ giintlin saatlik olarak 6l¢iim sonuclari1 gésterilmis olup
bu giinlerdeki gemi hareketlilikleri incelenmistir. Kritik giinler olarak belirlenen 29
Nisan, 30 Nisan ve 4 Mayis tarihlerinin giinlitk NOx emisyon degerleri sirasiyla 284,8

pug/ms3, 120,7 ug/ms3 ve 322,9. pg/ms3 olarak dl¢ctilmustiir.

32 glinliik siirede yapilan gercek zamanl dl¢ctimler ile ayni tarihler arasinda ENTEC
firmasina ait formiiller ve emisyon faktorleri kullanilarak bulunan 3.9°da bulunan
toplam emisyon sonuclar ile kiyaslandiginda, %1,8 gemi kaynakli oldugu

hesaplanmistir.

29 Nisan 2019 tarihinde 00:00 ile 03:00 saatleri arasinda en yiiksek NOx degerleri

Olctilmiistiir. Haydarpasa Limani’'nda 00:00 ile 03:00 saatleri arasinda bir adet gemi
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hareketi gozlemlenmistir. Ayrica 29 Nisan giinii Haydarpasa Limani'nda hareketi
olan 2 farkhi geminin limanda kalis siireleri toplami 41 saattir. 29 Nisan giini
limanda toplamda 3 adet gemi hareketi gozlemlenmis olup bunlar: 02:00 ve
04:00’de iki farkli gemi yanasma manevrasi ve 23:00'da bir adet gemi kalkis
manevrasidir. Bu saatlerde NOx emisyon degerleri sirasiyla 505,6 pg/ms3, 171,2
pug/m3 ve 220,5 pg/m?3 olarak odlgiilmiistir. 02:00°da 6lglilen deger, tim glniin
ortalama degeri olan 284,8 pg/m?3’iin lizerinde, 04:00 ve 23:00’da 6l¢tlilen degerler

ise glinlin ortalama degerinin altindadir.

30 Nisan 2019 tarihinde 09:00 ile 18:00 saatleri arasinda en yiiksek NOx degerleri
Olctilmiistiir. Haydarpasa Limaninda 09:00 ile 18:00 saatleri arasinda 4 adet gemi
hareketi gozlemlenmistir Ayrica 30 Nisan giinii Haydarpasa Limani’'nda hareketi
olan 5 farkli geminin limanda kalis siireleri toplami 41 saattir. 30 Nisan giini
limanda toplamda 6 adet gemi hareketi gozlemlenmis olup bunlar, 09:00, 10:00,
11:30 ve 21:30°da dort farkli gemi yanasma manevrasi ve 05:30, 18:00°da iki adet
gemi kalkis manevrasidir. Bu saatlerde NOx emisyon degerleri sirasiyla 176,5 pg/m3,
199,5 pg/m3, 124,5 pg/m3, 82,9 pg/m3, 47,8 pg/m3 ve 236,3 pg/m3 olarak
Olctilmiustir. 09:00, 10:00, 11:30 ve 18:00°da olgtlen degerler tiim giinlin ortalama
degeri olan 120,7 pg/m3'lin lizerinde iken, 05:00 ve 21:30’daki 6l¢lim degerleri ise

giiniin ortalama degerinin altindadir.

04 Mayis 2019 tarihinde 02:00 ile 10:00 saatleri arasinda en yiiksek NOx degerleri
Olctilmiistiir. Haydarpasa Limani’'nda 02:00 ile 10:00 saatleri arasinda 2 adet gemi
hareketli gozlemlenmistir. Ayrica 04 Mayis giini limanda olan 3 farkli geminin
limanda kalis siireleri toplami 9 saattir. 04 Mayis 2019 tarihinde limanda toplamda
4 adet gemi hareketi gozlemlenmis olup bunlar: 08:00 ve 23:00°de iki farkli gemi
yanasma manevrasl ve 05:00, 11:00’de iki adet gemi kalkis manevrasidir. Bu
saatlerde NOx emisyon degerleri sirasiyla 477,7 ng/m3, 51,3 ug/m3, 353,6 ug/ms3 ve
270,1 pg/m?3 olarak olctlmistiir. 05:00 ve 08:00’de olciilen degerler tiim gliniin
ortalama degeri olan 322,9 pg/m3 iizerinde iken, 11:00 ve 23:00’deki 6l¢iim

degerleri ise gliniin ortalama degerinin altindadir.
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Tablo 4.1 Hava Kalitesi Ol¢ciim Cihazindan Toplanan Veriler

SOz | PMio co NO NO: NOx PMz.s
pg/m3| pg/m3 | pg/m3 | pg/m? | pg/md | ppm | pg/m3

TOPLAM 87,1 | 992,2 | 9317,3 | 1581,2 | 2110 | 3691,2 | 630,2

ORTALAMA| 27 31 291,2 49,4 659 | 1153 19,7

28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasinda, Haydarpasa
Limani'na yerlestirilen hava kalitesi 6l¢lim cihazindan alinan giinliik emisyon
degerleri incelendiginde, Tablo 4.1'de cihazin ariza durumu, bakim ve
kalibrasyonunun yapildig1 giinler haricinde 32 giinliik toplam ve ortalama 6l¢iim

degerleri gosterilmistir.

Ayni tarihler arasinda Haydarpasa Liman boélgesinde yapilan ger¢ek zamanli 61¢iim
ile aymi tarihler arasinda ENTEC firmasina ait formiiller ve emisyon faktorleri
kullanilarak bulunan toplam emisyon sonuglar ile kiyaslandiginda emisyon tirleri

bakimindan ytizdeleri gosterilmistir.

Tablo 4.2 Gemi Kaynakli Emisyon Ylizdesi

Emisyon Ton / 32 Giin

Tiirleri Entec Olciim Cihazi %
NOX 12,89 730,9 1.8%
SO2 7,72 17,5 44.2%
PM 0,78 246,3 0.3%
CO 0,547 1872,8 0.03%

4.2 Uskiidar ve Kadikoy ilgeleri ile Haydarpasa Limam Hava

Kalitesi Ol¢iim Sonu¢larinin Karsilagtirilmasi

4.2.1 Karbon Monoksit (CO)

Yiiksek giliclii dizel motorlarinda yanma sonu sicakligl fazla oldugu icin CO gazi
emisyonu diisiik giicteki dizel motorlarina gore daha azdir. Gemi dizel motorlarinda
eksik yanma sonucu olusan CO gazi emisyonu, 6zellikle liman boélgelerinde ve bogaz
gecislerinde yani kisaca manevra stiresince gemi dizel makinesinin gilicliniin
azalmasindan dolay1 artis gostermektedir [1, 69]. 28.03.2019-17.04.2019 ve
25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasinda Haydarpasa Liman bdélgesinde yapilan
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Olclim ile ayni tarihler arasinda ENTEC firmasina ait formiiller ve emisyon faktorleri
kullanilarak 3.9’da bulunan toplam emisyon sonuglar ile kiyaslandiginda, %0,03

gemi kaynakli oldugu hesaplanmistir.
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Sekil 4.5 Uskiidar ve Kadikoy ilgeleri ile Haydarpasa Limani CO Emisyonu
Karsilastirilmasi
Sekil 4.5’te Uskiidar (Selimiye Istasyonu) ve Haydarpasa ilgeleri i¢in Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Hava Kalitesi Izleme Merkezinden [70, 71] alinan
veriler ile Haydarpasa Limani'nda 28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-
05.05.2019 tarihleri arasinda 32 giin stireyle hava kalitesi 6l¢iim cihazi ile 6lgtilen

karbon monoksit emisyon degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

32 giinliik 6lciim sonuclari incelendiginde; Kadikdy ilcesinde CO emisyonunun en
yliksek degeri 17.04.2019 tarihinde 923,9 ug/m3, en diisiik degeri ise 29.03.2019
tarihinde 302 pg/m3 olarak élciilmiistiir. Uskiidar ilcesinde CO emisyonunun en
yuksek degeri 04.05.2019 tarihinde 719,8 ng/m3, en disiik degeri ise 31.03.2019
tarihinde 295,6 pg/m3 olarak o6l¢ilmistir. Haydarpasa Limani’'nda ise, CO
emisyonunun en yiiksek degeri 08.04.2019 tarihinde 559,9 pg/m3, en diistik degeri
ise 02.05.2019 tarihinde 140 pg/m3 olarak odlciilmiustiir. Kadikoy ilcesi 2018 yili
niifusu 458.638, Uskiidar ilgesi 2018 yili niifusu ise 529.145'dir [72].
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Sekil 4.6 Uskiidar ve Kadikoy ilceleri ile Haydarpasa Limani Ortalama CO Emisyon
Degerlerinin Karsilastirilmasi
Sekil 4.6’da Istanbul'un Uskiidar ve Kadikdy ilceleri icin Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) Hava Kalitesi Izleme Merkezinden [70, 71] alinan veriler ile
Haydarpasa Limani'nda hava Kkalitesi Ol¢im cihaz1 ile olgiilen 28.03.2019-
17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasindaki ortalama CO emisyon
degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Karbon monoksitin 32 giinliik 6l¢lim
ortalama degerleri; Uskiidar, Kadikdéy ve Haydarpasa Liman Bélgesi icin sirasiyla;
470,5 pg/m3, 508,3 pg/ms3 ve 291,2 pg/ms3 olarak dl¢iilmiistiir. 32 glinliik siirede CO
emisyonu Ol¢iim sonuglar1 ortalamasi degerlendirildiginde, Haydarpasa Limaninda

oOlciilen degerler diger iki ilgeye oranla daha dusiikttir.

4.2.2 Azot Oksitler (NOx)

Kokusuz ve renksiz bir gaz olan azot oksitler (NOx) hem insanlar hemde diger
canlilar icin oldukca tehlikelidir. Azot oksitler (NOx); dizel motorlarindan salinan
azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO:z) emisyonlar1 ile diger azot-oksijen
birlesimlerinin genel adidir. NOx gazlar1 atmosferde reaksiyona girerek ozonu

olusturur [70, 71].
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4.2.2.1 Azot OKksit (NO)
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Sekil 4.7 Uskiidar ve Kadikéy Ilceleri ile Haydarpasa Limani NO Emisyonu
Karsilastirilmasi
Sekil 4.7’de Uskiidar ve Haydarpasa ilceleri icin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(IBB) Hava Kalitesi izleme Merkezinden [70, 71] alinan veriler ile Haydarpasa
Limani'nda 28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasinda 32
glin siireyle hava kalitesi 6l¢tim cihazi ile 6l¢iilen azot oksit emisyon degerlerinin

karsilastirilmasi verilmistir.

32 glnliik 6l¢ciim sonuglar: incelendiginde; Kadikoy ilgesinde NO emisyonunun en
yuksek degeri 17.04.2019 tarihinde 86,9 png/m3, en dusiik degeri ise 02.05.2019
tarihinde 13,7 pg/m3 olarak dl¢iilmiistiir. Uskiidar ilgesinde NO emisyonunun en
ylksek degeri 17.04.2019 tarihinde 115,8 ug/m3, en diisiik degeri ise 05.05.2019
tarihinde 3,8 pg/m3 olarak oOlciilmiistiir. Haydarpasa Limani’'nda ise, NO
emisyonunun en yiiksek degeri 04.05.2019 tarihinde 185,8 pg/m3, en diisiik degeri
ise 16.04.2019 tarihinde 9,5 pg/m3 olarak 6l¢tilmustiir.

Dizel motorlarindan salinan NO emisyonlar1 Haydarpasa Liman bolgesinde, diger
Olctim alinan ilcelere gore daha yliksektir. Bunun nedeni olarak, Haydarpasa Liman
bélgesi gemi trafigi, istanbul ili i¢ hat deniz seferleri ve 6l¢iim noktasinin bogaz gemi

trafigine olan yakinlig1 gosterilebilir.
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Sekil 4.8 Uskiidar ve Kadikoy ilceleri ile Haydarpasa Limani Ortalama NO Emisyon
Degerlerinin Karsilastirilmasi
Sekil 4.8’de Istanbul'un Uskiidar ve Kadikdy ilceleri icin Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) Hava Kalitesi Izleme Merkezinden [70, 71] alinan veriler ile
Haydarpasa Limani'nda hava Kkalitesi Ol¢im cihaz1 ile olgiilen 28.03.2019-
17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasindaki ortalama NO emisyon
degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. Azot oksitin 32 giinliik 6l¢iim ortalama
degerleri; Uskiidar, Kadikdy ve Haydarpasa Liman Boélgesi icin sirasiyla; 34,8 pg/ms3,
47,6 ug/ms3ve 49,4 ug/ms3 olarak olciilmiistiir. 32 giinliik siirede NO emisyonu 6l¢iim
sonuglari ortalamasi degerlendirildiginde, Haydarpasa Limani'nda 6l¢iilen degerler
diger iki ilceye oranla, limanin Istanbul Bogaz trafigine yakinhgi ve liman
bolgesindeki gemi hareketleriyle birlikte gemi dizel motorlar1 kaynakli emisyonlar

nedeniyle daha ytiksektir.
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4.2.2.2 Azot Dioksit (NO2)
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Sekil 4.9 Uskiidar ve Kadikoy ilceleri ile Haydarpagsa Limani NO2 Emisyonu
Karsilastirilmasi
Sekil 4.9'da Uskiidar ve Haydarpasa ilgeleri igin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(IBB) Hava Kalitesi Izleme Merkezinden [70, 71] alinan veriler ile Haydarpasa
Limani'nda 28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasinda 32
glin siireyle hava kalitesi 6l¢ciim cihazi ile 6l¢iilen azot dioksit emisyon degerlerinin

karsilastirilmasi verilmistir.

32 guinlik 6l¢iim sonuglar incelendiginde; Kadikoy ilcesinde NO2 emisyonunun en
yuksek degeri 27.04.2019 tarihinde 86,6 pg/m3, en dusik degeri ise 29.03.2019
tarihinde 33,8 pg/ms3 olarak él¢iilmiistiir. Uskiidar ilgesinde NOz emisyonunun en
yuksek degeri 17.04.2019 tarihinde 127,9 pg/m3, en disiik degeri ise 31.03.2019
tarihinde 23,3 pg/m3 olarak olciilmistir. Haydarpasa Limani'nda ise, NO2
emisyonunun en yiiksek degeri 04.05.2019 tarihinde 137,1 pg/m3, en diisiik degeri
ise 31.03.2019 tarihinde 16,7 pg/m3 olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.10 Uskiidar ve Kadikoy ilgeleri ile Haydarpasa Limani Ortalama NO:
Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasi
Sekil 4.10’da Istanbul’'un Uskiidar ve Kadikéy ilceleri icin Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) Hava Kalitesi Izleme Merkezinden [70, 71] alinan veriler ile
Haydarpasa Limani'nda hava kalitesi 6l¢im cihaz1 ile olgilen 28.03.2019-
05.05.2019 tarihleri arasindaki ortalama NOz emisyon degerlerinin karsilastirilmasi
verilmistir. Azot dioksitin 32 giinliik 6l¢ciim ortalama degerleri; Uskiidar, Kadikéy ve
Haydarpasa Liman Bélgesi icin sirasiyla; 54,9 pg/m3, 52,8 pg/m3 ve 65,9 pg/m3
olarak Ol¢lilmiistiir. 32 giinliik siirede NO2 emisyonu 6l¢iim sonugclari ortalamasi
degerlendirildiginde, Haydarpasa Limani'nda 6l¢iilen degerler diger iki ilceye oranla

NO emisyonunda oldugu gibi daha yiiksektir.
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4.2.2.3 Kiikiirt Dioksit (SOz)
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Sekil 4.11 Uskiidar ve Kadikoy ilceleri ile Haydarpasa Limani SOz Emisyonu
Karsilastirilmasi
Sekil 4.11’de Uskiidar ve Haydarpasa ilgeleri icin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(IBB) Hava Kalitesi izleme Merkezinden [70, 71] alinan veriler ile Haydarpasa
Limaninda 28.03.2019-05.05.2019 tarihleri arasinda 32 giin siireyle hava kalitesi
Olcim cihaz1 ile Olgiilen kiikiirt dioksit emisyon degerlerinin karsilastirilmasi

verilmistir.

32 giinliik 6l¢tim sonuclari incelendiginde; Kadikoy ilcesinde SO2 emisyonunun en
yuksek degeri 28.04.2019 tarihinde 12,6 pg/m3, en disiik degeri ise 29.03.2019
tarihinde 0,8 pg/m3 olarak 6lgiilmiistiir. Uskiidar ilgesinde SOz emisyonunun en
ylksek degeri 28.04.2019 tarihinde 6,7 pg/m3, en diisiik degeri ise 29.03.2019
tarihinde 0,9 pg/m3 olarak olcilmiustir. Haydarpasa Limani'nda ise, SO2
emisyonunun en yiiksek degeri 29.04.2019 tarihinde 7,1 ug/m3, en distk degeri ise
13.04.2019 tarihinde 0,9 pg/m3 olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.12 Uskiidar ve Kadikdy llgeleri ile Haydarpasa Limani Ortalama SO2
Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasi
Sekil 4.12'de Istanbul’'un Uskiidar ve Kadikéy ilgeleri icin Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) Hava Kalitesi Izleme Merkezinden [70, 71] alinan veriler ile
Haydarpasa Limani'nda hava kalitesi 6l¢im cihaz1 ile olgilen 28.03.2019-
05.05.2019 tarihleri arasindaki ortalama SOz emisyon degerlerinin karsilastirilmasi
verilmistir. Kiikiirt dioksitin 32 giinliik 6]¢ciim ortalama degerleri; Uskiidar, Kadikdy
ve Haydarpasa Liman Boélgesi icin sirasiyla; 2,4 pg/ms3, 3,9 pg/m3 ve 2,7 ug/ms3
olarak olciilmiistiir. 32 giinliik siirede SOz emisyonu 6l¢iim sonuclar1 ortalamasi
degerlendirildiginde, Haydarpasa Limanr'nda oélgiillen degerler Uskiidar 6lciim
sonuglarina gore daha yiliksek ancak Kadikdy oOl¢lim sonuglarina goére daha
distiktiir. 28.04.2019 ve 29.04.2019 tarihleri SO2 emisyonu a¢isindan tiim 6l¢iim

noktalarinda kritik giin olarak en yiiksek degerlerin 6l¢iildiigii giinlerdir.

Haydarpasa Liman bolgesi ve Kadikoy ilgesinde SO2 emisyonlarinin yiiksek olmasi,
kara ve deniz tipi tasitlarin kirletici emisyonlarinin en yaygin olaninin kiikiirt dioksit
olmasindan kaynaklhdir. Ayrica gemi dizel motorlarinda kullanilan dizel yakitlar

yliksek oranda kiikiirt icermektedir.
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4.2.3 Partikiiler Madde (PM)

Partikiiler madde, hava icerisinde askida bulunan kati1 ve sivi her tiirli Kirleticiyi
iceren birlesmemis su disindaki kirleticilerdir. Boyutlar1 0,1 ile 100 pum arasinda
degiskenlik gostermektedir ve PMz2.sve PM1o kirleticilerinin aerodinamik caplar1 2,5

pum ve 10 pm'’dir [73, 74].
4.2.3.1 PM2.5:
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Sekil 4.13 Uskiidar ve Kadikdy ilceleri ile Haydarpasa Limani PMzs Emisyonu
Karsilastirilmasi
Sekil 4.13’de Uskiidar ve Haydarpasa ilgeleri icin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(IBB) Hava Kalitesi izleme Merkezinden [70, 71] alinan veriler ile Haydarpasa
Limani'nda 28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasinda 32
gin sireyle hava kalitesi 6l¢iim cihazi ile olgiilen PM2s emisyon degerlerinin

karsilastirilmasi verilmistir.

32 giinliik 6l¢iim sonuglari incelendiginde; Kadikoy ilgesinde en biiyiik PMz:s kirliligi
48,2 ug/m3 ile 29.04.2019’da yasanirken, 15.04.2019 tarihi ise 7,8 ug/m3 ile en az
kirliligin yasandig1 giindiir. Uskiidar ilcesinde en biiyiik PM2s kirliligi 43,1 pg/m3 ile
29.04.2019'da yasanirken, 15.04.2019 tarihi ise 5,8 pg/m3 ile en az kirliligin
yasandigl giindiir. Haydarpasa Limani’'nda ise, PM2.5 kirliliginin en ytliksek degeri
29.04.2019 tarihinde 49,4 pg/m3, en dusiik degeri ise 13.04.2019 tarihinde 3,9
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pg/m3 olarak ol¢ilmiustiir. 29.04.2019 tarihi PM2s emisyonu agisindan tiim dl¢lim

noktalarinda kritik giin olarak en yiiksek degerlerinin 6l¢iildiigii giindiir.

PM2.5 m?, Ortalama
10’”3/ » Orts

0 20 25
Ortalama
USKUDAR 18,5
m KADIKOY 23,7
m HAYDARPASA 19,7

Sekil 4.14 Uskiidar ve Kadikoy ilceleri ile Haydarpaga Limani Ortalama PMz.s
Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasi
Sekil 4.14’de Istanbul’'un Uskiidar ve Kadikéy ilgeleri igin Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) Hava Kalitesi izleme Merkezinden [70, 71] alinan veriler ile
Haydarpasa Limani'nda hava Kkalitesi Ol¢lim cihaz1 ile Olgiilen 28.03.2019-
17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasindaki ortalama PM2.5 emisyon
degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. PMzs kirleticisi 32 giinltik 6l¢iim ortalama
degerleri; Uskiidar, Kadikdy ve Haydarpasa Liman Bélgesi icin sirasiyla; 18,5 pg/ms3,
23,7 pg/m3 ve 19,7 pg/ms3 olarak olciilmustiir. 32 giinlik siirede PM25 emisyon
Olciim sonuclar1 ortalamasi degerlendirildiginde, Haydarpasa Limani’'nda 6lgiilen
degerler SO2 emisyon degerlerinde oldugu gibi Uskiidar él¢iim sonuglarina gore

daha yiiksek ancak Kadikdy 6l¢iim sonuglarina gore daha diisiiktiir.
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4.2.3.2 PMio:

100 o
USKUDAR

90
—e—KADIKOY

80

—e—HAYDARPASA
70
60

50

PM10, pg/m3

40

30

20

10

0
0 5 10 15 20 25 30

Tarih, giin

Sekil 4.15 Uskiidar ve Kadikoy ilgeleri ile Haydarpasa Limani PM1o Emisyonu
Karsilastirilmasi
Sekil 4.15’de Uskiidar ve Haydarpasa ilceleri icin Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(IBB) Hava Kalitesi Izleme Merkezinden [70, 71] alinan veriler ile Haydarpasa
Limani’'nda 28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasinda 32
gin siireyle hava kalitesi o6l¢iim cihazi ile 6lgiilen PMio emisyon degerlerinin

karsilastirilmasi verilmistir.

32 glinliik 6l¢tim sonuglar incelendiginde; Kadikdy ilgesinde en biiyiik PM1o kirliligi
81,7 pg/m3 ile 29.04.2019°da yasanirken, 11.04.2019 tarihi ise 17,5 pg/m3 ile en az
kirliligin yasandig1 giindiir. Uskiidar ilgesinde en biiyiik PM1o kirliligi 71,2 pg/m3 ile
29.04.2019'da yasanirken, 15.04.2019 tarihi ise 11,1 pg/m3 ile en az kirliligin
yasandigl giindur. Haydarpasa Limani’'nda ise, PM1o kirliliginin en ytliksek degeri
29.04.2019 tarihinde 89,3 pg/m3, en disiik degeri ise 13.04.2019 tarihinde 10,3
pg/ms3 olarak olciilmustiir. 29.04.2019 tarihi PM10 emisyonu agisindan tiim 6l¢iim
noktalarinda PMioKkirleticisinde oldugu gibi kritik giin olarak en yiiksek degerlerinin

olctldiigi glindiir.

49



PM10, pg/m3, Ortalama
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Sekil 4.16 Uskiidar ve Kadikoy ilgeleri ile Haydarpasa Limani Ortalama PM1o
Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasi
Sekil 4.16'da Istanbul’'un Uskiidar ve Kadikéy ilceleri icin Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi (IBB) Hava Kalitesi izleme Merkezinden [70, 71] alinan veriler ile
Haydarpasa Limani'nda hava Kkalitesi Ol¢lim cihaz1 ile olgiilen 28.03.2019-
17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasindaki ortalama PM1o emisyon
degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. PM1o kirleticisi 32 giinliik 61¢tim ortalama
degerleri; Uskiidar, Kadikdy ve Haydarpasa Liman Bélgesi icin sirasiyla; 29 pug/ms3,
36 pg/ms3 ve 31 pug/m3 olarak odlciilmiistiir. 32 giinliik siirede PM10 emisyon 6l¢iim
sonuglar1 ortalamasi degerlendirildiginde, Haydarpasa Limani’'nda 6lciilen degerler
S02ve PMzsemisyon degerlerinde oldugu gibi Uskiidar él¢iim sonuglarina gére daha

yuksek ancak Kadikdy 6l¢iim sonuclarina gore daha diistiktiir.

PMio emisyonlar1 tiim o6l¢im noktalarinda genel olarak yitksektir. Cimento
fabrikalari, metal sanayisi, kara ve deniz tasitlari, orman yanginlari ve dogal kaynak
olarak volkanlar PM kirleticilerinin baslica kaynaklaridir. PM emisyonlar1 karasal

bolgelerde yiiksek oranda olabilir ve kiikiirt oksit emisyonlarina da baghdir .
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4.2.4 Ozon (03)

Yerden yaklasik 10-15 km ytikseklikte troposferde bulunan ozon, insan sagligina

zararl, Kirlilik olarak tanimlanan ve insan kaynakli olan troposferik ozondur.
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Sekil 4.17 Uskiidar ve Kadikoy ilceleri ile Haydarpasa Limani Oz Emisyonu
Karsilastirilmasi
Sekil 4.17’de Uskiidar (Selimiye Istasyonu) ve Haydarpasa ilceleri icin Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Hava Kalitesi izleme Merkezinden [70, 71] alinan
veriler ile Haydarpasa Limani'nda 28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-
05.05.2019 tarihleri arasinda 32 giin siireyle hava kalitesi 6l¢iim cihazi ile 6l¢iilen

O3 kirletici degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir.

32 glnliik 6lciim sonuclart incelendiginde; Kadikdy ilcesinde en biiytik O3 kirliligi
49,6 ng/m3 ile 02.05.2019’da yasanirken, 10.04.2019 tarihi ise 8,2 pg/m3 ile en az
kirliligin yasandig giindiir. Uskiidar ilgesinde en biiyiik O3 kirliligi 75,7 pg/m3 ile
31.03.2019'da yasanirken, 15.04.2019 tarihi ise 21 pg/m3 ile en az kirliligin
yasandigl gindiir. Haydarpasa Limani’'nda ise, O3 kirliliginin en yiiksek degeri
31.03.2019 tarihinde 85,8 pg/m3, en diisiik degeri ise 15.04.2019 tarihinde 24,4
ug/m3 olarak oOlg¢iilmiistiir. 32 giinliik siirede O3 emisyonu o6l¢ciim sonuglari
ortalamasi degerlendirildiginde, Haydarpasa Limani'ndan alinan degerler diger iki

ilceye oranla NO ve NO2 emisyonlarinda oldugu gibi daha ytiksektir.
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O, pg/m3, Ortalama

0 10 20 30 40 50
Ortalama
USKUDAR 41,9
m KADIKOY 26,9
B HAYDARPASA 44,7

Sekil 4.18 Uskiidar ve Kadikoy ilgeleri ile Haydarpasa Limani Ortalama O3
Emisyon Degerlerinin Karsilastirilmasi
Sekil 4.18'de Istanbul'un Uskiidar (Selimiye Istasyonu) ve Kadikdy ilgeleri icin
istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Hava Kalitesi izleme Merkezinden [70, 71]
alinan veriler ile Haydarpasa Limani’'nda hava kalitesi dlciim cihazi ile olgiilen
28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasindaki ortalama 03
kirletici degerlerinin karsilastirilmasi verilmistir. O3 kirleticisi 32 giinliik 6l¢iim
ortalama degerleri; Uskiidar, Kadikéy ve Haydarpasa Liman Bolgesi icin sirasiyla;
41,9 pg/m3, 26,9 pg/m3 ve 44,7 pg/ms3 olarak olctilmiistir. 32 giinliik stirede O3
emisyonu 6l¢iim sonuglar1 ortalamasi degerlendirildiginde, Haydarpasa Limani’'nda

Olctilen degerler diger iki ilceye oranla daha yiiksektir.
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4.3 Ulusal ve Uluslararasi Hava Kalitesi Limit Degerleri ile

Haydarpasa Limani Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

4.3.1 SO, Ol¢iim Sonuglarinin Limit Degerlerine Gore Degerlendirilmesi
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Sekil 4.19 32 Giinliik SOz Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

32 gunlik SOz emsiyonu o6l¢iim sonuglarinin AB ve Ulusal hava kalitesi limit
degerlerine gore degerlendirilmesi Sekil 4.19°da gosterilmistir. Haydarpasa
Limani’'nda yapilan 32 giinliik hava kalitesi 6l¢ciim sonuglar1 degerlendirmesine gore
SO2 emisyon degeri icin AB 24 saatlik sinir degeri olan 125 mikrogram/m3 hi¢
asilmamis olup 24 saatlik kabul edilebilir asim sayisi 3’tiir. Ayrica 1 Ocak 2019 tarihi
itibariyle 125 mikrogram/m3 olan Ulusal 24 saatlik limit degeri de ayni sekilde hi¢
asilmamistir. Haydarpasa Limani'nda SOz emisyonu icin 32 giinliik 06lglim
ortalamasi 2,7 mikrogram/m?3’tiir. AB ve Ulusal saatlik ortalama sinir degeri ise 350
mikrogram/m?3’tlir. AB saatlik limit degeri olan 350 mikrogram/m3’tin yillik olarak

kabul edilebilir asim sayis1 24’tiir.
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4.3.2 PMjio Olgiim Sonuglarinin Limit Degerlerine Gore Degerlendirilmesi

28.03.2019 - 05.05.2019 ARASI PM10 EMiSYONU DEGERLENDIRILMESi
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Sekil 4.20 PM1o Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

32 giinliik PM1o emsiyonu oOl¢iim sonuclarinin AB ve Ulusal hava kalitesi limit
degerlerine gore degerlendirilmesi Sekil 4.20’de gosterilmistir. Haydarpasa
Limani’'nda yapilan 32 giinliik hava kalitesi 6l¢ciim sonuglar1 degerlendirmesine gore
PM1o emisyon degeri icin AB 24 saatlik sinir degeri olan 50 mikrogram/m3 3 kez
asilmis olup yilik kabul edilebilir asim sayis1 35°tir. Ayrica 1 Ocak 2019 tarihi
itibariyle 50 mikrogram/ms3 olan Ulusal giinliik limit degeri de aym1 sekilde 3 kez
asilmistir. Haydarpasa Limani'nda PM1o emisyonu i¢in 32 giinliik 6l¢iim ortalamasi
31 mikrogram/m3'tir. AB ve Ulusal yillik ortalama sinir degeri ise 40

mikrogram/m?3’tiir.

54



4.3.3 Kritik Giin Ol¢iim Sonuclarimin Limit Degerlerine

Degerlendirilmesi

Gore

4.3.3.1 29.04.2019 Tarihi Saatlik SO: Emisyonu Olc¢iim Sonuglarinin
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Sekil 4.21 29.04.2019 Tarihi SOz Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

29.04.2019 kritik giiniine ait saatlik SO2 emsiyonu 6l¢iim sonuglarinin AB ve Ulusal

hava kalitesi limit degerlerine gore degerlendirilmesi Sekil 4.21'de gosterilmistir.

Haydarpasa Limani'nda yapilan 32 giinliik hava kalitesi 6l¢lim sonuclari

degerlendirmesine gore kritik giin olarak secilen 29.04.2019 tarihi SO2 emisyon

degeri i¢in AB saatlik sinir degeri olan 350 mikrogram/m? hi¢ asilmamis olup saatlik

kabul edilebilir asim sayis1 yilda 24’tiir. Ayrica 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle 380

mikrogram/m?3 degerinden, 350 mikrogram/m3 degerine diisen Ulusal saatlik limit

degeri de aymi sekilde hi¢ asilmamistir. 29.04.2019 tarihi SOz emisyonu 6l¢ciim

sonucu 7,06 mikrogram/m3’tiir.

55



4.3.3.2 29.04.2019 Tarihi Saatlik NOz Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

29.04.2019 SAATLIK NO2 EMiSYONU DEGERLENDIRILMESI
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Sekil 4.22 29.04.2019 Tarihi NOz Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

29.04.2019 kritik gliniine ait saatlik NO2 emsiyonu 6l¢iim sonuclarinin AB ve Ulusal
hava kalitesi limit degerlerine gore degerlendirilmesi Sekil 4.22’de gosterilmistir.
Haydarpasa Limani'nda yapilan 32 giinliik hava kalitesi oOlglim sonuglari
degerlendirmesine gore kritik glin olarak secilen 29.04.2019 tarihi NO2 emisyon
degeri icin AB saatlik sinir degeri olan 200 mikrogram/m3 2 kez asilmis olup yillik
kabul edilebilir asim sayis1 18'dir. Ayrica 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle 260
mikrogram/m?3 degerinden, 250 mikrogram/m3 degerine diisen Ulusal 24 saatlik
limit degeri ise hi¢ asilmamistir. Haydarpasa Limani’'nda NOz emisyonu i¢cin 32
glinliik 6l¢iim ortalamasi 31 mikrogram/m?3’tiir. AB yillik ortalama sinir degeri ise
40 mikrogram/m3 ve Ulusal yillik ortalama sinir degeri ise 1 Ocak 2019 tarihi
itibariyle 50 mikrogram/m3’ttir. Ulusal yillik ortalama sinir degeri 1 Ocak 2024
tarihi itibariyle 40 mikrogram/m3’e dustiriilecektir. 29.04.2019 tarihi NO2 emisyonu

6l¢iim sonucu 128,17 mikrogram/m3’tiir.
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4.3.3.3 30.04.2019 Tarihi Saatlik SO: Emisyonu Olc¢iim Sonuglarinin

Degerlendirilmesi
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Sekil 4.23 30.04.2019 Tarihi SOz Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

30.04.2019 kritik giiniine ait saatlik SO2 emsiyonu 6l¢iim sonuglarinin AB ve Ulusal
hava kalitesi limit degerlerine gore degerlendirilmesi Sekil 4.23’te gosterilmigtir.
Haydarpasa Limani’'nda yapilan 32 giinlik hava Kkalitesi 6l¢im sonuclari
degerlendirmesine gore kritik giin olarak secilen 30.04.2019 tarihi SO2 emisyon
degeri i¢in AB saatlik sinir degeri olan 350 mikrogram/m? hi¢ asilmamais olup saatlik
kabul edilebilir asim sayis1 yilda 24’tiir. Ayrica 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle 380
mikrogram/m?3 degerinden, 350 mikrogram/m3 degerine diisen Ulusal saatlik limit
degeri de aymi sekilde hi¢ asilmamistir. 30.04.2019 tarihi SOz emisyonu o6l¢iim

sonucu 6,19 mikrogram/m3’tiir.
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4.3.3.4 30.04.2019 Tarihi Saatlik NO: Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

30.04.2019 SAATLIK NO2 EMiSYONU DEGERLENDIRILMESIi
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Sekil 4.24 30.04.2019 Tarihi NO2z Emisyonu Olciim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

30.04.2019 kritik gliniine ait saatlik NO2 emsiyonu 6l¢iim sonuclarinin AB ve Ulusal
hava kalitesi limit degerlerine gore degerlendirilmesi Sekil 4.24’de gosterilmistir.
Haydarpasa Limani'nda yapilan 32 giinliik hava kalitesi 06l¢lim sonuglari
degerlendirmesine gore kritik glin olarak secilen 30.04.2019 tarihi NO2 emisyon
degeri i¢in AB saatlik sinir degeri olan 200 mikrogram/m? hi¢ asilmamis olup yillik
kabul edilebilir asim sayis1 18'dir. Ayrica 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle 260
mikrogram/m3 degerinden, 250 mikrogram/m3 degerine diisen Ulusal 24 saatlik
limit degeri de hi¢ asilmamistir. 30.04.2019 tarihi NO2 emisyonu 6l¢iim sonucu

81,93 mikrogram/m?3'ttr.
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4.3.3.5 04.05.2019 Tarihi Saatlik SO: Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

04.05.2019 SAATLIK SO2 EMiSYONU DEGERLENDIRILMESi

400

350 -

#7502 SAATLIK VERILER
502 AB ULKELERI VE ULUSAL LIMIT DEGERI

300

250

200

502 (ug/im3)

150

100

47 68| 68 B4 62| 59|75 |97 13 |/138 72 5,'1 55 5:\9 57 [s| 7 |64 Si4 55 46 (36 25
i ¥ i 1 \ I \ \ | | \ \

TR AR T

0 n < -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Saat

Sekil 4.25 04.05.2019 Tarihi SOz Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

04.05.2019 kritik giiniine ait saatlik SO2 emsiyonu 6l¢iim sonuglarinin AB ve Ulusal
hava kalitesi limit degerlerine gore degerlendirilmesi Sekil 4.25’de gosterilmistir.
Haydarpasa Limani’'nda yapilan 32 giinliik hava kalitesi 6l¢lim sonuclari
degerlendirmesine gore kritik giin olarak secilen 04.05.2019 tarihi SO2 emisyon
degeri i¢in AB saatlik sinir degeri olan 350 mikrogram/m? hi¢ asilmamais olup saatlik
kabul edilebilir asim sayis1 yilda 24’tiir. Ayrica 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle 380
mikrogram/m?3 degerinden, 350 mikrogram/m3 degerine diisen Ulusal saatlik limit
degeri de aym sekilde hi¢ asilmamistir. 04.05.2019 tarihi SOz emisyonu 6l¢ciim

sonucu 6,45 mikrogram/m3’tiir.
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4.3.3.6 04.05.2019 Tarihi Saatlik NOz Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin

Degerlendirilmesi

04.05.2019 SAATLiIK NO2 EMiSYONU DEGERLENDIRILMESi
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Sekil 4.26 04.05.2019 Tarihi NOz Emisyonu Ol¢iim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

04.05.2019 kritik gliniine ait saatlik NO2 emsiyonu 6l¢tim sonuclarinin AB ve Ulusal
hava kalitesi limit degerlerine gore degerlendirilmesi Sekil 4.26’da gosterilmistir.
Haydarpasa Limani’'nda yapilan 32 giinlik hava Kkalitesi 6l¢lim sonuclari
degerlendirmesine gore kritik glin olarak secilen 04.05.2019 tarihi NO2 emisyon
degeri icin AB saatlik sinir degeri olan 200 mikrogram/m3 1 kez asilmis olup yillik
kabul edilebilir asim sayis1 18’dir. Ayrica 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle 260
mikrogram/m3 degerinden, 250 mikrogram/m3 degerine diisen Ulusal 24 saatlik
limit degeri ise bir kere asilmistir. 04.05.2019 tarihi NO2 emisyonu 6l¢iim sonucu

137,06 mikrogram/m?3’tiir.
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5

Sonu¢ ve Oneriler

5.1 Sonuglar

Bu ¢alismada, 01.03.2019 - 01.06.2019 tarihleri arasinda Haydarpasa Limani’'na
gelen gemilerden kaynakli emisyonlarin hesaplanmasi i¢cin ENTEC firmasina ait
formiiller ve emisyon faktorleri kullanilarak 51 farkli geminin 200 hareketi
gozlemlenmis ve seyir, manevra ve liman gemi isletme modlarinda NOx, CO2, SOz,
VOC, CO ve PM emisyonlar1 hesaplanmistir. 28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-
05.05.2019 tarihleri arasinda Haydarpasa Limani’na yerlestirilen hava kalitesi
Olgciim cihaz ile SO2, CO, NO, NO2, NOx, PM1o ve PM25 emisyonlar1 gercek zamanlh
olarak olciilerek 32 giinliik 6lciim sonuglarina gore hava icerisindeki emisyon
miktarlar tespit edilmistir. Bu 6l¢ciim sonuglari Istanbul ilinin Uskiidar ve Kadikdy
ilcelerinden alinan gercek zamanlhi hava kalitesi o6lcim sonuglan ile
karsilastirilmistir. Ayrica Haydarpasa Limani’'ndan alinan hava kalitesi 6l¢iim
sonuglart PMio, SO2 VE NO2 emisyon degerlerinin, Ulusal ve Uluslar aras1 hava

kalitesi limit degerleri sinirlar1 dahilinde olup olmadig degerlendirilmistir.

01.03.2019-01.06.2019 tarihleri arasinda yapilan Haydarpasa Limani takibi
sonucunda ENTEC hesaplama yontemine gore gemi kaynakli egzoz gazi emisyon

hesaplamalar1 sonucunda;

o NOx, SO2, CO2, VOC, PM ve CO emisyonlari seyir, manevra ve liman modlarinin
toplaminda sirasiyla; 63,23 ton/3ay, 35,71 ton/3ay, 3129,02 ton/3ay, 2,46 ton/3ay,
3,36 ton/3ay ve 2,47 ton/3ay olarak,

o Ana makine kaynakli NOx, SOz, CO2, VOC, PM ve CO emisyonlari seyir isletme
modunda sirasiyla; 13,89 ton/3ay, 8,64 ton/3ay, 509,20 ton/3ay, 0,42 ton/3ay, 0,97
ton/3ay ve 0,42 ton/3ay olarak,

o Ana makine kaynakli NOx, SOz, CO2, VOC, PM ve CO emisyonlar1 manevra
isletme modunda sirasiyla; 5,21 ton/3ay, 5,37 ton/3ay, 315,14 ton/3ay, 0,71
ton/3ay, 1,06 ton/3ay ve 0,24 ton/3ay olarak,
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o Yardimci1 makine kaynakli NOx, SOz, CO2, VOC, PM ve CO emisyonlari seyir,
manevra ve liman isletme modlarinin toplaminda sirasiyla; 44,13 ton/3ay, 21,7
ton/3ay, 2304,67 ton/3ay, 1,34 ton/3ay, 1,34 ton/3ay ve 1,81 ton/3ay olarak

hesaplanmistir.

Yardimci makine kaynakli emisyonlar seyir ve manevra isletme modlarindaki ana
makine kaynakli egzoz gazi emisyonlarindan daha yiliksek olarak hesaplanmistir.
Yardimci makine kaynakli emsiyonlar ise liman isletme modunda diger iki isletme
moduna gore oldukc¢a daha yiiksektir. Buna neden olarak yapilan 3 aylik liman takibi

sonucunda hareketi olan gemilerin limanda uzun bekleme siireleri gosterilebilir.

28.03.2019-17.04.2019 ve 25.04.2019-05.05.2019 tarihleri arasinda, Haydarpasa
Limanr’'na yerlestirilen hava kalitesi 6l¢iim cihazindan alinan 32 giinliik SOz, PM1o,
CO, NO, NO2, NOx, PM25 emisyon degerleri ortalamasi sirasiyla 2.7, 31, 291.2, 49.4,
65.9, 115.3, 19.7 pg/m3 olarak 6l¢ilmiistir. Haydarpasa Liman1 ve diger 6l¢iim
noktalar1 ile yapilan karsilastirma neticesinde; NO,NO2 ve NOx emisyonlar1 i¢cin
Haydarpasa Limanr'ndan alinan 6l¢iim sonuglarinin, Uskiidar ve Kadikéy
ilcelerindeki 6l¢iim noktalarindan alinan sonuclara gore daha yiliksek olduklar:
gorilmiistiir. Buna neden olarak, Haydarpasa Limani 6l¢iim noktasinin bogaz ulusal
ve uluslararasi gemi trafigine yakinhigi ve Haydarpasa Liman bdlgesi gemi
hareketliligi gosterilebilir. Gemi dizel motorlar1 kara dizel araglarina gére daha
yluksek NOx emisyon salinimina sahiptir. SO2 emisyon degerinin Kadikoy ilgesi ve
Haydarpasa Limani’nda Uskiidar ilgesine gére daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bogaz ve liman bolgesi gemi trafigi, gemilerde kullanilan dizel yakit icerisindeki
kikiirt oraninin yiiksekligi buna neden olarak gosterilebilir. Ozon emisyonlari
Haydarpasa Limani’'nda diger iki ilceye gore daha ytliksek 6l¢ctilmiistiir. PM1o ve PM2s
emisyonlar: ise Kadikoy ilcesinde diger iki 6l¢iim noktasinda gore daha yiiksek

oldugu gozlemlenmistir.

32 guinliik SO2 ve PM1o emisyonlarina ait 6l¢lim sonuglar1 AB ve Ulusal hava kalitesi
limit degerlerine gore degerlendirildiginde, SO2 emisyonu i¢in bir limit asimi
gozlemlenmemistir. PMio emisyon degeri i¢in AB ve Ulusal 24 saatlik sinir degeri
olan 50 mikrogram/m3 3 kez asilmis olup yillik kabul edilebilir asim sayis1 35'tir.

Haydarpasa Limani'nda PMio emisyonu i¢in 32 giinliikk 6l¢lim ortalamasi 31
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mikrogram/m?3’tlir. Bu ortalama, AB ve Ulusal yillik ortalama sinir degeri olan 40

mikrogram/m3’iin altindadir.

Kritik gtinler olarak belirlenen 29.04.2019, 30.04.2019 ve 04.05.2019 tarihlerinde
SO2 emisyonuna ait saatlik 6l¢iim sonuglar1 degerlendirildiginde tiim kritik giinler
icin AB ve Ulusal saatlik sinir degeri olan 350 mikrogram/m#?iin hi¢ asilmamis
oldugu goriilmistiir. Kritik giinlerde NO2 emisyonuna ait saatlik 6l¢ciim sonuglari
degerlendirildiginde ise 29.04.2019 tarihinde AB saatlik sinir degeri olan 200
mikrogram/m3 2 kez asilmis olup yillik kabul edilebilir asim sayis1 18’dir. Ayrica 1
Ocak 2019 tarihi itibariyle 250 mikrogram/m3 olan Ulusal 24 saatlik limit degeri ise
hi¢ asilmamistir. Haydarpasa Limaninda NO:z emisyonu i¢in 32 giinlik 6l¢iim
ortalamasi 31 mikrogram/m3'tiir. AB yilik ortalama siir degeri ise 40
mikrogram/m3 ve Ulusal yillik ortalama sinir degeri ise 1 Ocak 2019 tarihi itibariyle
50 mikrogram/m3’tir. 29.04.2019 tarihi NO2 emisyonu 6l¢iim sonucu 128,17
mikrogram/m?3’tiir. 30.04.2019 tarihinde 6l¢iilen NO2 emisyon degeri ile ilgili olarak
Ulusal ve Uluslararasi limit degerlerine gore asim olmamistir. 30.04.2019 tarihi NO2
emisyonu Ol¢iim sonucu 81,93 mikrogram/m3tir. Bir diger kritik giin olan
04.05.2019 tarihinde NO2 emisyon degeri i¢in AB saatlik sinir degeri olan 200
mikrogram/m3 1 kez asilmis olup bu asim Ulusal limitler dahilindedir. 04.05.2019
tarihi NO2 emisyonu 6l¢iim sonucu 137,06 mikrogram/m3’tiir. Gemi kaynakl
emisyonlar olarak bilinen NOx emisyonlar: i¢in yogun gemi hareketinin oldugu

Bogaz gecisleri ve Liman bolgelerinde 6nlemler alinmalidir.
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