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DENIZCILIKTE ENERJi VERIMLILIGIi TASARIM iINDEKSi ANALiZi

OZET

Gemilerde enerji verimliligi konusu, gemi sahipleri i¢in biiyiik bir gereksinim haline
gelmistir. Diinyada ¢evre bilincinin artmasiyla birlikte emisyon konusuna yeni
kurallarla daha fazla 6nem verilmektedir. Gemilerde enerji verimliligini arttirmak igin
gemi tasarimlari, pervane sistemleri, makine teknolojileri ve basarili bakim tutumlari
onemlidir. Bu ¢aligma gemilerde emisyonun azaltilmasi ve enerji verimliligi
yontemlerinin saglanmasi uygulamalar1 igin yapilmistir.

Diinyadaki sera gazi emisyonlarinin yiiksek bir kismini olusturan denizcilik
sektoriinde, enerji verimli gemilere olan talep artacaktir. Akaryakit fiyatlarindaki
onemli artis nedeniyle ¢evre dostu ve otonom gemilerin 6nemi her gecen giin
artmaktadir. Bu yiiksek maliyetleri ve emisyonlar1 azaltmak i¢cin, MARPOL Ek VI'ya
CO2 emisyonlarinin azaltilmasma yonelik enerji verimliligi indeksi (EEDI) gibi
diizenlemeler eklenmistir. Gemi enerji verimliligi yonetim plani ile enerji kayiplarinin
en aza indirilmesi ve denizcilik sektoriiniin gelecegi i¢in daha temiz denizlerin
olusturulmasi hedeflenmektedir. Bu ¢alismada gemilerin enerji verimliligini artiran
uygulamalar, hesaplama yontemleri ve denizleri daha verimli hale getirmek igin
yapilmasi gereken siireclerle kanitlanmistir.

Bu tez c¢alismasinda gemilerden kaynaklanan emisyonlarla ilgili diizenlemeler
incelenmis, diizenlemeler nedeniyle denizcilik isletmelerinde gemi kaynakli emisyon
azaltma yontemleri ele alinmistir. Gemi enerji verimliligini artirmak i¢in kullanilan
verimi yiiksek gemi tasarimlari, yeni nesil pervane sistemleri, makine teknolojileri,
alternatif enerji kaynaklari, otomasyon sistemleri ve basarili bakim-tutum
uygulamalar1 gibi yontemler detaylariyla incelenmistir. Bu uygulamalarin etkinliginin
incelenebilmesi adima emisyon Ol¢iim sistemleri de tez calismasina dahil edilip
aciklanmistir. Emisyon Ol¢lim sistemleri sayesinde hangi yontemin daha verimli
sonuglar verdigi de anlasilabilir.

Bu tez ¢aligmasinda ana hedef gemi enerji verimliliginin ele alindig1 uygulamalarin
detaylartyla incelenmesi ve bu yontemler ile ilgili tasarimsal bilgilerin denizcilik
bilgisi ile entegre edilerek iyi bir gemi isletmeciliginin saglanmasidir. Bu hedefe
ulagilabilmesi i¢in her gemi tiri ile ilgili o gemiye 06zel verimlilik artirma
yontemlerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu yontemler konusundaki bilincin artmasiyla
hem daha verimli bir gemi isletmeciligi saglanacak, hem de Uluslararas1 Denizcilik
Orgiitii'niin yayinladig: emisyon azaltma kurallar saglanabilecektir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii tarafindan yayinlanan kurallar denizcilik isletmeleri
tizerinde maddi baski da olusturmaktadir. Bu durumda denizcilik sirketleri
Uluslararasi Denizcilik Orgiitii'niin koydugu kurallari saglayabilmek icin gesitli maddi
kiilfetlerin altina girmektedir. Sirketler bu ylizden ekonomik darbogazlara
diisebilmektedir. Denizcilik sirketleri, son yillarda gemilerde enerji verimliliginin
artirllmasi i¢in fayda/maliyet orant bakimindan etkin yontemleri ele almaya
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baglamistir. Bu yontemlerin uygulanmasinda elde edilen basarili sonuglar denizcilik
sirketlerini ekonomik olarak rahatlatirken emisyonlar nedeniyle Uluslararasi
Denizcilik Orgiitii ve ilgili liman devletleri tarafindan uygulanabilecek gesitli ceza ve
yaptirimlarin  0niine gecilebilmesi sayesinde denizcilik sirketlerine motivasyon
olmustur.

Tez ¢alismasinin igerik planini agiklamak gerekirse oncelikle Uluslararasi Denizcilik
Orgiitii ile ilgili kavramlar ele alinmistir. Bu kapsamda ayrica MARPOL, UNFCCC
ve MRV gibi bazi yaklagimlar incelenmistir. Egzoz emisyonlarini azaltan gemi tipleri
ve tasarimlari, emisyon azaltici teknolojilerin tasarimlarinin incelenmesi ve gemi
enerji verimliligi konusunda uygulanan yontemler ayrintilariyla tanitilmistir. Bu
yontemlerin gemilerde enerji verimliligine etkisinin ne oranda oldugunun tespit
edilebilmesi amaciyla Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi, Enerji Verimliligi
Operasyonel Gostergesi ve Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani detaylariyla
incelenmistir. Bu yontemler sayesinde hangi yontemin ne oranda bir verimlilik
iyilestirmesi gergeklestirdigi tespit edilebilmistir. Tez ¢aligmasinin son boliimiinde ise
gemi enerji verimliligini artiran yontemlerin bir uygulamasi incelenerek verimlilik
artirllmasi konusunda bir analiz ¢alismasi yapilmastir.
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ENERGY EFFICIENCY DESIGN INDEX ANALYSIS IN MARITIME

SUMMARY

The amount of cargo transported by sea in world trade is increasing day by day due to
the economic transportation route. Due to the increase in the number of commercial
vessels, there have been significant increases in maritime emissions in recent years.
With the increase in environmental awareness in the world, the issue of emissions has
become more important. For this reason, the International Maritime Organization is
trying to reduce the amount of maritime emissions by issering various rules and
regulations. Shipping companies develop various methods to meet the requirements
imposed by these rules and regulations. These methods are also methods to increase
energy efficiency in ships. Resistance-reduced ship design, advanced propeller
systems, advances in machine technologies, successful maintenance attitude
approaches are examples of methods that increase energy efficiency in ships. In this
thesis study, the methods that can be applied to increase ship energy efficiency and
reduce emissions are discussed in detail.

In order to reduce greenhouse gas emissions from the maritime sector, the demand for
ships with high energy efficiency is increasing. Fluctuations in fuel prices can also be
another reason for increased demand for highly energy efficient vessels. In order to
systemize energy efficiency applications, applications such as the Energy Efficiency
Design Index and Energy Efficiency Operational Indicator aimed at reducing CO;
emissions have been added to the MARPOL Annex IV regulation. If these applications
are examined as content, the Energy Efficiency Design Index is an approach applied
while the ships are still under construction, while the Energy Efficiency Operational
Indicator can be seen as an approach applied during operation. These approaches to
ship energy efficiency are 2000 to minimize energy losses on ships, while reducing
the amount of fuel spent during the expedition.

In this thesis study, regulations on emissions from ships were examined and ship-borne
emission reduction methods were discussed in maritime enterprises due to the
regulations. Methods such as high efficiency ship designs, next generation propeller
systems, machine technologies, alternative energy sources, automation systems and
successful maintenance-attitude applications used to increase ship energy efficiency
have been examined in detail. In order to examine the effectiveness of these
applications, emission measurement systems are also included in the thesis study and
explained. Thanks to emission measurement systems, it is also understandable which
method gives more efficient results.
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The main objective of this thesis is to examine the applications in which ship energy
efficiency is handled in detail and to integrate the design information about these
methods with maritime knowledge to ensure a good ship management. In order to
achieve this goal, it is necessary to know the methods of increasing efficiency specific
to that ship for each ship type. With the increased awareness of these methods, both a
more efficient ship management will be provided, and emission reduction rules
published by the International Maritime Organization will be provided.

Rules issued by the International Maritime Organization also place financial pressure
on maritime enterprises. In this case, maritime companies are subject to various
financial burdens in order to meet the rules established by the International Maritime
Organization. Therefore, companies can fall into economic bottlenecks. In recent
years, shipping companies have begun to consider effective methods in terms of
benefit/cost ratio to improve energy efficiency on ships. Maritime companies
economically successful results in the implementation of this method relax the
emissions due to the International Maritime Organization and related penalties and
sanctions that can be applied by Port states to prevent various thanks, the shipping
company has been the motivation to.

To explain the content plan of the thesis study, first of all, concepts related to the
International Maritime Organization are discussed. In this context, some approaches
such as MARPOL, UNFCCC and MRV were also examined. The types and designs
of vessels that reduce exhaust emissions, the study of the designs of emission-reducing
technologies and the methods applied in the field of ship energy efficiency are
discussed in details. The Energy Efficiency Design Index, Energy Efficiency
Operational Indicator and Ship Energy Efficiency Management Plan have been
examined in detail in order to determine the rate at which these methods affect energy
efficiency in ships. Thanks to these methods, it was determined which method
performed an efficiency improvement in what proportion. In the last part of the thesis
study, an analysis study was carried out on increasing efficiency by examining an
application of methods that increase ship energy efficiency.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Enerji verimliligi, genel olarak iiretim kalitesinde ve miktarinda bir diisiise yol
a¢madan, hizmet birimi veya {iriin miktar1 basina enerji tiiketiminin azaltilmasi olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle, verim daha az enerji ile aynmi islem kullanilarak
edilir. Asagidaki (1) numarali formiilde gosterildigi gibi, verimlilikteki amacimiz

diisiik enerji kullanarak yiiksek enerji elde etmektir.

alinan enerji

verimlilik(%) = x 100 (1)

verilen enerji

En ucuz enerjinin tasarruf edilen enerji oldugu unutulmamalidir. Bir sistemin verimli
caligmasi sadece yakit ekonomisi saglamakla kalmaz, ayni1 zamanda onleyici bakim
saglar ve beklenmeyen arizalari en aza indirir. Verimsiz ¢alismanin neden oldugu
arizalar ¢ok fazla hasara neden olabilir. Deniz tasimaciliginin en verimli tagimacilik
sektorii olmasi nedeniyle gemi sayisindaki 6nemli artisla diinyadaki CO2 emisyonunun
yiizde 3-3.5 oranina gemiler neden olmaktadir[1-6]. Salinim miktar1 dikkate alinarak
gemilerde gerekli diizenlemelerin yapilmasi, uygulamalarin gelistirilmesi ve

onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Gemi bazli emisyonlar limanlarin yasam alanlarina yakinlig1 nedeniyle karasal hava
kalitesini 6nemli 6lgiide etkilemektedir ve insan sagligi lizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Akciger kanseri, bronsit, eklem romatizmasi, rasitizm ve ¢esitli kalp
hastaliklar1 gibi tehlikeli hastaliklar hava kirleticilerinin baglica tehlikeleri arasindadir.
Bunun yaninda hava kirliligi g6z yaniklari, gégiis bulanikligi, nefes darli g1, istahsizlik
ve kan zehirlenmesi gibi olumsuz etkilere de neden olur. insan viicudunda zararh
emisyon tozlarinin birikmesi istah kaybina neden olur ve sonucta viicudun direncini
zayiflatir. Cilt solunum giigliigi, cilt solunumunun engellenmesi ile baslar. insanlarda
nefes alma zorlugu sonunda asir1 yorgunluk ve yaslanma belirtileri goriiliir. Ayrica

emisyonlarin igerdigi zehirli maddeler solunarak alinan bu maddeler kana karisir ve



kan zehirlenmesi meydana gelir. Insan viicudunda gesitli sekillerde kirlilige neden olan
kalintilarin etkisiyle insanlarda noral ve ruhsal bozukluklar meydana da gelmektedir.
Genellikle atmosferdeki siilfiir dioksit nitrojen oksitler asit partikiillerinin olusmasina
yardimci1 olur. Ek olarak, olusan nitrik ve siilfiirik asitler diger partikiil maddelere
yapisir ve bu partikiillerin solunmasiyla bu asitlerin dogrudan akcigerlere gitmesine
neden olur. Akcigere giden bu asidik toz ve gazlar, akcigerlerdeki alveolleri

etkileyerek kana karigir [1-6].

Bu c¢alismada emisyonlarla ilgili diizenlemeler, gemilerden kaynaklanan egzoz
emisyon tlirleri ve emisyon azaltma yontemleri yer almaktadir. Gemilerde enerji
verimliligini artirmaya yonelik yontemlerle detaylandirilan tezde, emisyon Ol¢lim
sistemlerine de yer verilmistir.. Bu tezin amaci, enerji verimliligini artirmak i¢in
yapilmasi gereken islemleri denizcilerin bilgisine entegre etmek ve emisyon salinimini
kontrol ederek denizleri daha verimli hale getirmektir. IMO, MARPOL, UNFCCC ve
MRV'nin baz1 emisyon diizenlemeleri hakkinda bazi bilgiler verilmistir. Devaminda
gemi tiplerine,emisyon tiplerine ve emisyon dnleme yontemlerine gore degisen egzoz
emisyonlarina atifta bulunulmustur. Ardindan gemilerde enerji verimliligini artirma
yontemlerinden ve bu yontemlerin gemileri nasil etkilediginden bahsedilmistir ve
EEDI, EEOI ve SEEMP gibi enerji verimliligi terimleri ile ilgili ¢aligmalar

incelenmistir. Son olarak, verimliligi artirmaya iligkin bir vaka ¢alismasi yapilmistir.

1.2 Verimlilik ve Emisyon Yonetmelikleri

Deniz tasimaciligindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin ve partikiillerinin
azaltilmasi, ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan ¢ok onemlidir. Deniz
tagimaciliginin ticari tagimaciligin en siirdiiriilebilir yontemlerinden biri oldugu yaygin
olarak goriilmektedir, ancak hayal edilemeyecek kirlilik ve maliyetler, toplum ve
miirettebat i¢in tehlike olusturacak etkenler gz ardi edilmeden, sektdriin bu
degerlendirmesi ile ilgili bazi sorular ortaya ¢ikmaktadir. Gemilerden kaynaklanan
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve enerji verimliliginin saglanmasina iliskin
uluslararas1 kurallarin zorunlu hiikiimleri her gecen giin artmaktadir. MARPOL’iin

6.ekinde yer alan SOx, NOx, COx, PM emisyonlari, emisyon kontrol alanlar1 gibi



hiikiimler tiim armatorler ve operatorler i¢in gecerli olup, bunlardan ECA uygulamasi,

gemi baca gazi salinimlari ile ilgili gemilere birgok yiikiimliiliik getirmistir [7].

Avrupa Birligi, onemli ve biiyiiyen bir emisyon kaynagi olan uluslararasi deniz
tagimaciliginin neden oldugu sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik kiiresel bir
yaklagim olarak MRV direktifini uygulamaya koymustur [8]. Yakit tiiketimini
azaltarak, bir¢ok ekonomik, sosyal, c¢evresel fayda ve isletme agisindan rekabet
avantaji1 saglamak miimkiindiir. Ekonomik olarak gemi sahipleri ve isletmecileri i¢in
daha az isletme maliyeti saglayacak ve sonug olarak yiikler daha diisiik bir maliyetle
tagiabilecek. Halk saglig1 i¢cin baktigimizda, 6zellikle solunum yolu hastaliklarinin
azalmasi nedeniyle isini ve evini kaybedecek kisi sayisinin azalmasi ve gevresel fayda
olarak da sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi ve hava kalitesinin iyilestirilmesi [9]

gibi faydalar saglanabilir.

1990"Tarin ortalarindan beri deniz tagimaciliginda diisiik karbon emisyonlari IMO
toplantilarinda tartisilmaktadir. 1997 yilinda gelismelerin gogu MARPOL kapsaminda
ele alinmistir. Bu s6zlesmeye gére, MEPC (Deniz Cevre Koruma Komitesi) CO2 ve
enerji verimliligi konularinda kararlar ve diizenlemeler yapma yetkisine sahiptir.
Calismalar, 2000 yilinda MEPC'nin 45’inci oturumuna kadar gemi bazli sera
gazlarinin salinimini azaltmaya yonelik taslak yonergelerin yayinlanmasiyla devam
etmistir. 2003 yilinda sera gaz1 salinimini azaltmak i¢in bir mekanizma kurulmasina
karar verilmis ve 2005 yilinda yiiriirliige konmustur. Sonug olarak, IMO daha gevre
dostu ve verimli tagimacilikla ile ilgili diizenlemeler getirmistir. Yukarida belirtilen
diizenleyici yaklasimlart desteklemek i¢in, IMO Temmuz 2011'de bir ¢alisma plani
daha kabul etmistir. Buna gore denizcilik filosunun verimliligini izlemek i¢in uygun
bir yaklagim saglayan ve gemi performansini optimize etmek i¢in bazi secenekler
sunan SEEMP (Gemi Enerji Verimliligi Y 6netim Plan1), tiim gemiler i¢in zorunlu hale
gelmistir. Yeni gemiler i¢in EEDI (Energy Efficiency Design Index) uygulanmistir. 1
Ocak 2013 tarihi itibariyla sozii edilen SEEMP ve EEDI uygulamalar yiiriirliige
girmistir. MEPC ayrica goniillii kullanima dayali olarak gemi sahiplerine yardimci
olmak i¢in bir EEOI (Enerji Verimliligi Operasyonel Gostergesi) kilavuzu

olusturmustur.



UNFCCC Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (BMIDCS) iklim
degisikligi sorunu kiiresel tepkinin temelini olusturmak {izere 1992 yilinda kabul
edilmistir. Sozlesme, 21 Mart 1994 tarihinde yiiriirliige girmistir. 194 Tarafli1 S6zlesme
neredeyse evrensel katilima ulagsmistir. S6zlesmenin nihai amaci, atmosferdeki sera
gaz1 birikimini, iklim sistemi iizerinde insan kaynakli tehlikeli etkiyi dnleyecek bir
seviyede durdurmaktir. BMGK genel kurallari, ilkeleri ve yiikiimliiliikleri bir ¢erceve
sOzlesme olarak tanimlar. Sozlesme, iklim sisteminin, endiistriden ve diger
sektorlerden karbondioksit ve diger sera gazi emisyonlarindan biitinligi

etkilenebilecek ortak bir varlik oldugunu kabul etmektedir.

UNFCCC iklim degisikligine karst miicadelede ileri bir adimdir. Ancak, sera gazi
emisyonlar1 kiiresel olarak artmaya devam ettik¢e ve iklim degisikliginin olumsuz
etkileri giderek arttikga, UNFCCC Taraflari mevcut Sozlesme'nin kalitesini
giiclendirmek i¢in Kyoto Protokolii 'nii (KP) miizakere etmeye baslamistir. Iki bucuk
yil siiren miizakerelerden sonra Protokol, 1997 yilinda Kyoto'da diizenlenen iigilincii
konferansta kabul edilmis ve 2005 yilinda yiiriirliige girmistir. Su anda 191 iilkeyi ve
AB’yi kapsayan protokole lilkemiz de 2009’da taraf olmustur.Sonug olarak, Kyoto
Protokolii kiiresel 1sinmaya ve sonuglarina karsi bir 6nlem olarak ortaya ¢ikmuistir.
Kyoto Protokolii'niin imzalanmasi, gelecekte diinyanin iklim sorunlarinin ¢éziimiine

katkida bulunmak i¢in olumlu bir tutumdur.
1.2.1 IMO'nun diizenlemeleri

Uluslararas1 denizcilik i¢in diizenleyici kurum olan Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii
(IMO) tarafindan, Londra’da diizenlenen 70’inci MEPC toplantisinda 2020 yilinda
kiiresel kiikiirt Gist sinirinin %0,50 m/m olarak uygulanmasina karar verilmistir[10].
Gemilerin kiikiirt icerigini 6nemli Olgiide diistirmek ic¢in kullandiklar1 yakitin
uygulama zamani, hem ¢evre hem de insan saglig1 i¢in bir doniim noktasi olan 1 Ocak
2020 olarak belirlenmistir. IMO, BM organizasyonunun bir parcasidir ve denizcilik
sektoriinden sorumludur. Organizasyonun amaglari; denizcilik sektoriinii etkileyen
tim teknik konularda, uluslararas1 ticaretle ugrasan iilkelerin mevzuat ve
uygulamalari, denizin giivenligi, seyirlerin etkinligi ve standartlarin en st diizeyde
gerceklesmesini saglamak ve kolaylastirilabilmek icin genel olarak kabul edilmesi

acisindan hiikiimetler arasinda bilgi alisverisinin saglanmasidir. IMO bu amaglarla



ilgili olarak idari giice sahip tek makamdir. Uye Devletler, kendi iilkelerinde ki
uygulamalar1 i¢in kendi ulusal mevzuatinda kabul edilen anlagsmalarin uygulanmasini
talep ederler. 1970'lerde deniz tagimaciliginda artan petrol ve dokme sivi hacmi
nedeniyle, petrol ve diger zararli maddeler yoluyla kirliligi ortadan kaldirmak ve gemi
kazalarindan kaynakli kirliligi en aza indirmek amaciyla 1973 yilinda Gemilerden
Kaynaklanan Kirliligi Onleme Uluslararas1 Konvansiyonu kurulmustur [11]. Bu
sozlesme, 6-17 Subat 1978 tarihleri arasinda diizenlenen Uluslararas1 Tanklarin ve
Stoklarin Onlenmesi Konferansi'nda (TSSP Konferansi) kabul edilen 1978 Protokolii
ile degistirilmis ve 1978 Protokolii, Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesine

[liskin Uluslararas1 Sozlesme ile tadil edilmistir.

CO: intensity changes in Shipping after the
implementation of the EEDI and the SEEMP
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Sekil 1.1: SEEMP ve EEDI uygulamasindan sonra CO2 emisyon degisimi [12].

Sekil 1.1'de gosterildigi gibi, CO2 emisyonu IMO tarafindan belirlenen 3 senaryoya
dayanmaktadir ve IMO'mun 2030 yilina kadar salinim tahminlerini gostermektedir.
Sekil 1.1 ayrica SEEMP ve EEDI 0Oncesi ve sonrasi denizcilik sektdriinden
kaynaklanan karbon emisyon egilimlerini de gostermektedir ve IMO bu 3 senaryoyu

ikinci sera gazi ¢alismasinda sunmustur.

Temel senaryo (kirmizi ¢izgi), yeni kurallarin yiiriirlige girmedigini varsayarak

karbon emisyonlarinin yiizdesindeki azalmay1 gostermektedir. En iyi durum senaryosu



(yesil ¢izgi), kurallarin herhangi bir gecikme olmaksizin yiirtirliige girdigini gosterir.
Ara senaryo (mavi ¢izgi), kurallar 4 yillik bir gecikmeyle diinya filosunun yarisini

uyguladiginda karbon emisyonu egilimini gostermektedirg

1.2.2 MARPOL Ek VI

MARPOL 73/78 Sozlesmesini revize eden 1997 Protokolii ile Sozlesmeye
"Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesine iliskin Kurallar" Ek VI
eklenmis ve 19 Mayis 2005 tarihinde yiiriirliige girmistir. Diinya tonajinin % 88.90"1
bu protokole tarafir. MARPOL 1997 Protokoliine uygun olarak, salinimin
sinirlandirilmasi ve gemilerin baca (egzoz) gazlarindan nitrojen oksit (NOx) ve siilfiir

oksit (SOx) salimimina iliskin yeni diizenlemeler getirilmistir. Bu diizenlemeler

asagidaki gibidir [13]:

* Yonetmelik 1 : Uygulamasi

* Yonetmelik 2 : Tanimlar1

* Yonetmelik 3 : Genel istisnalar1

* Yonetmelik 4 : Esdegerleri

* Yonetmelik 5 : Anketler

* Yonetmelik 6 : Sertifikanin diizenlenmesi veya onaylanmasi

* Yonetmelik 7 : Bagka bir Hiikiimet tarafindan Sertifika verilmesi veya onaylanmasi
* Yonetmelik 8 : Sertifika Formu

* Yonetmelik 9 : Sertifikanin Siiresi ve Gegerliligi

* Yonetmelik 10 : Operasyonel Gereksinimler Konusunda Liman Devlet Kontrolii
« Yénetmelik 11 : Thlal ve Uygulama Tespiti

* Yonetmelik 12 : Ozon tabakasini incelten maddeler

* Yonetmelik 13 : Azot oksitler (NOx)

* Yonetmelik 14 : Kiikiirt oksitler (SOx)

* Yonetmelik 15 : Ugucu Organik Bilesikler

* Yonetmelik 16 : Gemide yakma



* Yonetmelik 17 : Resepsiyon tesisleri

* Yonetmelik 18 : Fuel Oil Kalitesi

* Yonetmelik 19 : Platformlar ve Sondaj Kuleleri I¢in Gereksinimler
* Yonetmelik 20 : E.V. Saglanan Endeksin Tasarimi

* Yonetmelik 21 : Istenilen Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi

* Yonetmelik 22 : Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani

* Yonetmelik 23 : Gemilerde Enerji Verimliliginin Gelistirilmesi igin Teknik Isbirligi

ve Teknoloji Transferinin Desteklenmesi

Tiim uluslararasi gemileri, Sabit ve yilizer sondaj iinitelerini 400 GRT ve daha biiyiik
tonajhi diger platformlar1 kapsayan bu Ek, gemi yakitinin kiikiirt ve kiikiirt oranin
sinirlandirmis ve gemi bacalarinin, geminin bacalarina izin veren sistemlerle
donatilmasi zorunlu hale getirilmistir. Daha sonra inga edilen gemilere kurulan 130
kW ve daha fazla gilice sahip tiim yeni gemi dizel makinelerinin NOx salinimi
gerekliliklerine uymasi istenmis ve "Uluslararast Hava Kirliligi Onleme Sertifikas
(IAPP)", bu ek altinda gemiler i¢in zorunlu hale getirilmistir. NOx ve partikiil
emisyonlarinin daha siki bir sekilde sinirli oldugu 6zel emisyon kontrol alanlari
tanimlanmis ve 2013 yilinda yiiriirliige giren yeni kurallarla yeni sera gazi emisyonlari

Onemli Ol¢iide azalmustir.

Cizelge 1.1: MARPOL Ek VI emisyon limiti motor devrine orani [14].

Toplam agirhikli ¢cevrim emisyon limiti
(9 / kWh)
Katman = makineni ir h
Gemi insaas: n = makinenin devir hizi (rpm)
>2
n<130 | n=130-1009 | "=20%0
I 1 OCAK 2000 17 45.n " (-0.2) 9.8
I 1 OCAK 2011 144 44.n" (- 0,23) 7.7
i 1 OCAK 2016 3.4 9.n"(-0.2) 2




1.23 MRV

MRYV, deniz tasimaciligindan kaynaklanan CO2 emisyonlarinin izlenmesi,
raporlanmasi ve dogrulanmasina iliskin yonetmeliktir. Ocak 2018'den itibaren, sefer
sirasinda tiiketilen yakit ve diger ilgili veriler izlenmektedir. Her geminin CO:
emisyonlarmin ve diger bilgilerin izlenmesi ve raporlanmasi i¢in secilen yontemi
belirten bir plandir. Plan, uygulama yonetmeligindeki nedene gore diizenlenir.
Komisyon, raporlanan CO; emisyonlar1 hakkindaki bilgileri asagidaki bilgiler dahil

olmak {izere, her y1l 30 Haziran tarihine kadar kamuya acgiklayacaktir.
. Gemi tanimlama

. Uygun oldugu durumlarda, EEDI veya EIV (Tahmini Endeks Degeri)

. Yillik CO2 emisyon miktari

. Yillik toplam yakat tiiketimi

. Kapsanan mesafe bagina ortalama yillik yakat tiikketimi ve CO2 emisyonlar1
. Tasinan kargo basina yillik ortalama yakit tiiketimi ve CO2 emisyonlari

. Seyirde gegirilen toplam zaman

. Izleme igin kullanilan ydntem

. Uygunluk Belgesinin verildigi ve siiresinin doldugu tarih

. Emisyon raporunu bir araya getiren degerlemenin belirlenmesi

. Goniillii olarak izlenen ve bildirilen diger bilgiler

Komisyon, deniz tasimaciligindan kaynaklanan CO; emisyonlar1 ve diger ilgili bilgiler
hakkinda yillik raporlar yaymlatmistir. Bu, gemilerin biiyiikliigiine, gemi tiiriine,
faaliyete ve ilgili oldugu diislinlilen diger gemilere goére toplam ve analiz edilen

sonugclari igerir.
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Sekil 1.2: EU MRV ve IMO DCS Zaman Cizelgesi [8] .

1.3 Gemilerden Kaynaklanan Egzoz Emisyonlari

Gemi sayisinda ve gemi trafiginde dnemli artiglar gézlenirken, deniz tasimaciliginda
da yillar i¢inde 6nemli bir artis kaydedilmistir. Yapilan calismalarda, 2001 yilinda
diinya gemi filosunun (300 GRT ve iizeri) 778.758, yiik tasimaciliginda kullanilan
diger 5330 geminin ise yolcu gemisi tiplerinden olustugu gortilmiistiir[ 15]. Baska bir
caligsmada ise 2007 yilinda yiik ve yolcu tagimaciligr dahil olmak iizere diinya gemi
filosu 1.009.523 gemiden olusurken, 2016 yilinda yiik ve yolcu tasimaciligi dahil
1.716.088 gemi olarak hesaplanmistir [15] . Gemi sayisindaki artigla birlikte, 1970 -
2012 yillar1 arasinda diinya filosunun tiikettigi yakit yaklasik 2 kat artarken, deniz
tasimaciliginda yapilan c¢aligmalar kargonun tagima mesafesi degerlendirildiginde
yaklagsik 5 kat artmugtir. Calismalardan da goriilecegi lizere gemi ve deniz tagimaciligi
hacmi siirekli artmakta ve artmaya devam etmesi beklenmektedir. Deniz tagimaciligt,
yapilan ¢alismalara ve ortaya ¢ikan emisyonlara gore degerlendirildiginde en temiz

kirletici kaynagi olarak kabul edilir.

Cizelge 1.2: Diinya deniz ticaret filosu [16].



Yil | Tanker | Dokme Konteyner | Kuruyiik | Toplam
2001 | 327455 | 278084 68715 99174 778758
2002 | 330718 | 291175 76131 96128 799763
2003 | 333176 | 296855 83744 96754 816385
2004 | 347453 | 301617 90214 95187 840355
2005 | 368399 | 319167 99190 95346 888035
2006 | 387707 | 341720 111663 97417 944498
2007 | 411319 | 363646 128174 100322 1009523
2008 | 439291 | 386650 144552 102784 1079339
2009 | 463287 414431 161945 106820 1152545
2010 | 501573 | 451223 169514 105781 1234153
2011 | 523608 | 528126 183722 107049 1348567
2012 | 547390 | 605757 196885 105284 1461759
2013 | 555181 | 666861 206409 104531 1539263
2014 | 567933 | 705826 216275 107983 1604375
2015 | 579205 | 738612 227674 109139 1661008
2016 | 600130 | 752936 244186 112306 1716088

Deniz tasimacilifi, gemi trafigi ve getirilen diizenlemelerdeki bu Onemli artig
nedeniyle, gemi emisyonlarinin ve ¢evresel etkileri son yillarda pek cok calismaya

dahil edilmistir.

Gemi kaynakli emisyonlarin hesaplanmasinda iki yontem kullanilmaktadir. Yakit
tiketimine dayali yukaridan-asagiya yonteminde, gemiler tarafindan yayilan yakit
miktart ve gemilerden yayilan emisyon verileri, tiiketilen yakit birimi basina gemiler
tarafindan yayilan emisyon verileri kullanilarak hesaplanir. Gemi hareketlerine ve
makine tipine dayanan asagidan yukariya yonteminde, gemilerin yaydigi emisyon
miktar1 gemi giicli hizi, gemi makine tipi ve hiz1 ve gemi tarafindan birim gii¢ basina
dretilen giic birimi basina yayilan emisyon verileri kullanilarak hesaplanir. Ayrica
geminin ¢aligma kosullari, makinenin tiirli, geminin tiikettigi yakit tiirti, motor ytikii
ve geminin yas1 ayrintili olarak agiklanmaktadir. Emisyon faktorleri asagidan yukariya
ve yukaridan asagiya emisyon hesaplama yontemlerinin esasini olusturur. Emisyon

faktorleri gemilerdeki emisyon ol¢iimleri, fiziksel, kimyasal ve kiitle dengesi yontemi
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metodlarla belirlenebilir. Gemilerde emisyon dl¢limleri yapilmis ve emisyon faktorleri
Avrupa ve ABD'deki ¢evre kuruluslar1 tarafindan hesaplanmistir. Fakat limanlarda
gerceklestirilen ¢alismalarda gemilerdeki emisyon Glglimlerinden ¢ikan sonuglar ile
analitik emisyon hesaplamalarla elde edilen sonuglar arasinda énemli sapmalar ve
hatalar gozlemlenmistir. Gemilere yonelik emisyon faktorii belirleme ¢aligmalarindan
kaynaklanan emisyon faktorleri, liman sahalarinda farkli isletme kosullarina ve farkl
ozelliklere sahip gemileri temsil etmeyebilirken, yaygin kullanima sahip gemiler ve
islerin yapildig1 alanda faaliyet gosteren gemi tipleri i¢in dogru sonuglar saglayabilir.
Bu nedenle gemilerde yapilan emisyon 6l¢iim faaliyetleri, emisyon faktorlerinin
gelistirilmesi  ve ayrintili  emisyon faktorlerinin  olusturulmasi igin  veriler

saglamaktadir.

Gemilerde yapilan emisyon olgiimleri, gemilerin emisyon limitlerine uygunlugunu
izlemek, emisyon temizleme sistemlerini belirlemek, gemi makinelerinin
performansin1 6lgmek ve emisyon envanteri ¢aligmalarinda yararlanilan emisyon
faktorlerini belirlemek veya dogrulamak icin yapilmaktadir. IMO, 1997 yilindaki
protokolii ile gemi bazli hava kirliliginin ve gemilerden kaynaklanan NOx
emisyonlarinin sinirlanin  6nlenmesine yonelik bir yonetmeligi kabul etmistir.
Gemilerin bu limitleri saglayip saglamadigi gemilerde emisyon olglimleri yapilarak
denetlenmekte ve bu limitleri karsilayan gemilere sertifika verilmektedir. Gemiden
gemiye emisyon azaltma Onlemlerini degerlendirmek ve gemi bazli emisyon azaltma
ve Onleyici sistemleri degerlendirmek i¢in gemilerde emisyon Olglimleri de

yapilmaktadir.
1.3.1 Farkl gemi tiirlerinde emisyonlar

Gemi tiplerine gore egzoz gazi emisyon Ol¢limii arastirmalarinda; gemilerin makine
ozellikleri ve tasarimi, kullanilan yakitlarin 6zellikleri, gemi ortalama seyir hizi, yiik
faktorleri, gemilerin itis ve pervane sistemi, doseme, makine teknolojisi, ¢aligma ve

bakim tutumu gibi faktorler gemilerin yaydigi emisyon miktarini etkilemektedir.

Yapilan bir c¢alismada Izmir Limanmi'mna 2007 yilinda gelen gemilerin ana
makinelerinden ve dizel jeneratérlerinden salinan egzoz gazi miktar1 isletme
modlarina gore Olgiilerek degerlerle belirtilmistir. 1083,7 ton NOx, 982,2 ton SOo,
57838,8 ton CO2 91,5 ton HC ve 138,3 ton PM, seyirde M/E egzoz gaz ile
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olusturulmustur. 296,6 ton NOx, 268,5 ton SOz 15810,5 ton CO; 25,1 ton HC, 37,9
ton PM manevrada M/E egzoz gazi ile olusturulmustur. Dizel Jeneratérdeki egzoz gazi
miktar1 da hesaplanmistir. 2007 yilinda 247,9 ton NOx, 458,5 ton SO», 26940,8 ton
COg, 19,1 ton HC ve 34,3 ton PM D/G'den olusmustur [17].

= Chem. Tanker
W Tanker
 Ro-Ro

M Cruise

M Passenger

M Contaimer

wmGeneral cargo

Sekil 1.3: Gemi tiplerine gére NOx emisyon oranlari

2007 yilinda izmir Limani'na gelen gemilerden yayilan NOx, SOz, CO2, HC ve PM

miktar1 gemi faaliyetleri emisyon hesaplama yontemine gore hesaplanmaistir.
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Sekil 1.4: Farkli gemi tiplerinin SO2 emisyon oranlari
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Sekil 1.5: Gemi tiplerine gore CO2 emisyon oranlari

0,
1% 1 29

H Passenger

M Tanker

H Ro-Ro

B Cruise

B Container

m Chem. Tanker

M General Cargo

Sekil 1.6: Gemi tiplerine gore HC emisyon oranlari
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Sekil 1.7: Gemi tiplerine gore PM emisyon miktarlari

Alinmas gereken en etkili &nlemler, Izmir limanima gelen gemilerde emisyon azaltma
teknolojilerinin uygulanmasi ve kullanilan yakit kalitesinin iyilestirilmesidir. Ana
makinede ve jeneratorlerde temiz yakit kullanilarak CO2, NOx ve SO, emisyonlari
azaltilabilir. Olas1 dnlemlerden biri limandan belirli bir mesafede gemi hizin1 azaltma
yontemi ile dizel emisyon miktarin1 azaltmaktir. Limana gelen gemilerin hizinin
diistiriilmesi sonucunda yakit tiikketimi azalacak ve gemi emisyonlar1 azalacaktir.
Gemilerin limanda ve demirde bekleme siireleri azaltilarak, jeneratorlerden ¢ikan

egzoz gazi miktar1 azaltilabilmektedir.
1.3.2 Emisyon tiirleri

Egzoz emisyonlarinin neredeyse tamami gemilerde kullanilan dizel makinelerden
meydana gelmektedir. Bu boliimde egzoz emisyonlarinin formasyonu ve emisyon

cesitleri aciklanacaktir.

Dizel makineler gemilerin seyrinde ve gemiler i¢in elektrik iiretmekte kullanilir. Dizel
makinelerde tiiketilen dizel yakitlar, karbon igeren hidrojen olarak kabul edilebilir.
Tam yanma sirasinda, tiim karbonatli hidrojenler karbondioksit ve su buhar1 olusturur.
Yanma olmamasi halinde silindirlerde karbon monoksit olusumuna sebep olur.
Biitiiniiyle yanma olmadiginda, yakitin bir miktar1 yanmamis hidrokarbonlar olarak

egzozdan disart atilir. Silindirlere asir1 hava verilmesiyle azot oksit meydana gelir.
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Azot oksit olusumunun bir baska nedeni de yanma islemi sirasinda olusan yiiksek

sicakliklardir. Stlfiir oksitler, yakitlarin yapisindaki siilfiirden kaynaklanir [18].

Dizel motorlarda havanin yakitla yanmasi sonucu yanma iiriinleri olusur . Bunlar CO»,
H20, SO2, Oz ve N2‘dir . Yakit tam olarak yanmamissa veya yanma ayristirilirsa, bu
bilesenlere ek olarak CO, Hz, NO olusur. Yakittan tam enerji alabilmek i¢in yakitin
tamami yakilmalidir. Bunun ig¢in yeterli miktarda oksijen ve dolayisiyla hava
gereklidir. Dizel makinelerde karigim direkt olarak silindirde olustugu i¢in yanma
islemi hava ile yakitin karisimi1 tamamlanmadan baglar. Bu, egzozda yanmamais gazlara
neden olur. Makinenin yanmasmin tamamen gergeklesip gerceklesmeyecegi

yanmanin meydana geldigi yanma odasindaki hava miktarina baghdir.
1.3.2.1 Azot oksit (NOx ) emisyon

Yanma sonucunda havadaki azotun yiiksek sicakliklarda oksijen ile birlesmesi sonucu
azot oksitler olusur. NOx, ana element olarak azot igerir. Egzoz gazlarinin atmosfere
salinmasinin bir sonucu olarak, NO'nun bir kism1 NO2'ye ve oksijenle temas halindeki
diger NOx'e doniistiiriiliir. Bu baglamda, NOx olusumunu etkileyen iki 6nemli
parametre yanma odasi sicaklig1 ve hava / yakit oranidir. Kimyasal reaksiyon oranlari
da etkilidir. Ancak bu hizlar ayn1 zamanda sicakliga da baghdir. Yanma sistemlerinde

azot oksitlerin olusumu i¢in bir¢ok mekanizma diisiiniilmiistiir.

0, —»20

O +N2 —NO2+N @)
N+O, - NO+O

Zincir reaksiyonlari, oksijen molekiillerinin yiliksek sicakliklarda ayrilmasindan olugan
atomik oksijen tarafindan baslatilir. Bu mekanizmaya gore, dizel yakma spreyindeki
bolgesel NO olusumu, bolgesel oksijen atomunun konsantrasyonu ile
iligkilendirilirken, bdlgesel oksijen atomunun konsantrasyonu, oksijen molekiillerinin
bolgesel konsantrasyonu ve alev sicakligi ile iliskilidir. Yukaridaki denge
reaksiyonlar1 gz oniinde bulundurularak, son 2 reaksiyonu ters yonde ilerleterek
NO'dan O; elde etmek miimkiindiir. NO olusum hizi, N2 ve O olusum hizindan daha
yiiksektir. Bunun nedeni, piston iist 6lii noktadan asagi hareket ettiginde NO'larin

tekrar N2 ve O2’ye ayrismasinin beklenmesi, reaksiyon hizinin diisiik sicakliklarda
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cok diisiik olmasi, dolayisiyla bu reaksiyonlarin da yavaslamasidir. Piston ist 6li
noktadan asagi inerken soguyan gazlar, reaksiyonu dondurur. Bu nedenle NO

miktarindaki azalma 6nemsizdir [19].
1.3.2.2 Karbon monoksit (CO) emisyonu

Yanma iiriinleri arasinda CO bulunmasinin temel nedeni oksijenin yetersiz olmasidir.
Yanma odas1 tamamen hesaba katildiginda, oksijen genellikle yetersiz olabilir veya
karisim tamamen homojen degilse, yanma odasi belirli bir yerde yerel olarak yetersiz
olabilir. Temel olarak, CO olusumu hava fazlasi katsayisinin gii¢lii bir fonksiyonu

olarak degisir. Yanma sirasinda CO olusumuna su gaz1 dengesi denir.
H.0 + CO — H+ CO2 (3)

denklemi ile belirlenir. Daha yiiksek alev sicakliklarinda, bu denge reaksiyonundan
COz'den daha fazla CO elde edilir ancak sicaklik diistiikge CO, COz'ye oksitlenir. Bu
bakimdan zayif karisimlarda egzoz gazlarindaki CO igerigi daha diisiikken, zengin
karisimlarda O eksikliginden dolay1 soguk egzoz gazlarinda bile yiiksek miktarda CO

bulunmaktadir.

Yanma sirasinda, alev cephesinin i¢ kismindaki yiiksek sicaklik bolgesinde biiyiik
miktarda CO olusur. Ancak oksidasyon sonucu gazlarin genlesmesi ve sogumasindan

sonra CO, COz’ye dontigmiistiir [19].
CO; — CO+'%0; (4)

Ozetle, yanma bittiginde CO'nun CO;'ye doniistiiriilmesiyle sonuglanan

rekombinasyon reaksiyonlart meydana gelir.
1.3.2.3 Siilfiir oksit (SOx) emisyonu

Dizel motorlardaki yakitlar, yakit igerik tablosundaki elementlerin disinda bir miktar
kiikiirt igerir. Yakitin kiikiirt igerigi, kiikiirt dioksit ve az miktarda kiikiirt trioksit
bilesiklerinden olusur. Ortaya ¢ikan SOz ve SO bilesiklerinin bir miktar1 HoSO3 ve
H2SO4 olusturmak igin su ile reaksiyona girer[19]. Bu bilesik olusumlarin kimyasal

denklemleri;
S+ 0; — SO,

SOz + H,O — H2S03 (5)
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SO3 + H,O — H»SOq4

Siilfiir oksit emisyonlari, yakittaki siilfiir miktarina baghdir. Bu nedenle, yakittaki

kiikiirt icerigi azaltilabilir ve kiikiirt oksit emisyonlar1 kontrol edilebilir ve azaltilabilir.
1.3.2.4 Hidrokarbon (HC) emisyonu

Silindirde tam yanma olmadiginda gemi egzozlarindan hidrokarbon emisyonlari
meydana gelir. Yanma havasindaki oksijen miktarinin yetersizligi ve diisiik

sicakliklar, tam yanmay1 engelleyen ana nedenlerdir.

Yanmamig HC iki kaynaktan olusur. Biri daginik alevin 6niindeki zayif karigim, digeri
ise nozul boslugundaki ve silindir hacminin geniglemesi sirasinda zengin karisimdir.
Catlak hacimleri olarak adlandirilan piston segmanlarinin, valf kafalarmin ve
enjektorlerin etrafindaki bogluklarin etrafindaki hacimler, HC emisyonunda énemli bir

etkiye sahiptir. Bu catlaklarda alevler soner ve bu bosluklarda HC olusur.

Yiiksek sikistirma oranlart ve basinglarin yani sira ¢atlak hacimlerinin yanma odast
hacmine orant da HC olusumunu etkiler. HC emisyonlar1 ayrica yiik ve hiza da
baghdir. Hava fazlalik katsayisi ile degisir. Yiiksek yiiklerde HC emisyonlari
diisiitkken, kismi yiiklerde bu oran artar. Karisim zenginlestikge, karisimda bulunan O
miktar1 azalir. Fazla yakitin varligindan dolay yiiksek sicakliklar olugsmakta ve sonug
olarak sogutma suyu ile yaglama yagina 1s1 transferi artmakta, yanma reaksiyonlarinda

azalma ve HC'de artis olur [19].
1.3.2.5 Partikiil madde emisyonu

Egzoz gazi igerisinde organik ve inorganik partikiiller bulunur. Partikiil madde, farkli
mekanizmalarin, ¢ekirdek mod partikiillerinin ve birikim modu partikiillerinin
sonucudur. Cekirdek mod parcaciklar1 yiikksek oranda  yogunlastirilmis
hidrokarbonlardan ve siilfatlardan olusur. Biriktirme modu partikiilleri, yanma islemi
sirasinda bliyiik miktarlarda karbon iceren partikiillerin ve diger kati partikiillerin
birikmesi ile olusur. Partikiil maddelerin neredeyse tamami 10 mikron veya daha
kiigiik ¢apa sahip partikiillerden olusur. Partikiil maddenin yaklasik %94'i cap olarak
2,5 mikrondan kiigiik partikiillerden olusur [19].

Cizelge 1.3: Pargacik emisyonlarinin bilesenleri [20].
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Dizel Egzoz Gazlarinda Partikiil Emisyonlarinin
Partikiil Bileseni )
I¢erigi (agirhk%)
Kat1 Parcaciklar 66-82
Siv1 Yakiat ve Organik
11-15
Bilesenler
Makine Yag1 ve Organik
9-11
Bilesenler
Kiikiirt Bilesikleri ve Su 1-11

1.3.3 Emisyon ol¢iim sistemleri

Gemilerden salinan egzoz emisyon Seviyesini saptamak, gemilerin emisyon limitlerine
uygunlugunu kontrol etmek, egzoz emisyon azaltma sistemlerini 6lgmek, gemi
makinelerinin performansini saptamak ve tespit etmek i¢in egzoz emisyon dl¢timleri
veya emisyon envanteri ¢alismalarinda kullanilan emisyon faktorlerini dogrulamak
icin yapilir. Fakat, gemilerin egzoz emisyonlarinin tespiti ¢ok zorlu dl¢timler gerektirir
ve sayica fazla parametrenin kontroliinii ve degerlendirilmesini gerektirir. Gemilerde
egzoz emisyon Ol¢limii ve gemi egzoz emisyonlarinin degerlendirilmesi NOx Teknik
Dokiimani'na gore yapilmalidir. NOx Teknik Dokiimani, MARPOL 73/78
Konvansiyonu Ek 13, Kural 13'te belirtilen NOx emisyon limitlerine gore gemi dizel
makinelerinin belirlenmesi, incelenmesi ve sertifikasyonu i¢in izlenecek prosediirleri
aciklar ve sunar. Ayrica gemilerin egzoz emisyonlarinin deneysel olarak saptandigi
diger ¢alismalarda, Icten Yanmali Makinelerde Egzoz Emisyon Olgiimleri igin ISO
8178 Standardi ve c¢esitli parametreler i¢in diger ISO ve EPA standartlar
kullanilmaktadir. Bu kisimda egzoz emisyonunda kullanilan Ol¢im sistemleri

aciklanacaktir.

Gemi egzoz emisyonlarinin belirlenmesi i¢in egzoz gazi hiz1 ve sicakligi, makine ve
cevre kosullar ile ilgili ¢esitli 6zelliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu faktorlerin

oOl¢iilmesi ve belirlenmesi gerekir:
-Egzoz gazindaki emisyon konsantrasyonu,
-Saft dayanimi

-Egzoz gazi1 akis1 ve sicakligi,
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-Ortam sicakligi, basinci ve nemi saptanmalidir

Yukarida verilen bu degerler farkli olglim sistemleri ile ol¢iiliir. Egzoz gazindaki
emisyon yogunlugu gaz analizorii ile olgtliir. Saftin giicii, telemetrik saft giicti 6l¢tim
yontemi ile saptanabilir. Pitot tiipli ile egzoz gazi hiz1 saptanarak egzoz gazi debisi
hesaplanacaktir. Egzoz gazi sicakligi k-tipi termokupl ile Olciilecektir. Makine
dairesinin sicakligl, nemi ve basinci sicaklik gostergesi, nem olger ve basing gostergesi

[21] ile Olgiilebilir.

Emisyon o0l¢iim sistemi ile egzoz gazindaki NOx, SO,, CO,;, CO, O, ve HC
emisyonlarinin konsantrasyonu belirlenir. Egzoz gazindaki konsantrasyon degerleri,
gaz analizorii tarafindan belirlenir. Baca gazi 6l¢limii, kazana yakin taraftan acilan bir
delik vasitasiyla kazanin arkasindaki baca ¢ikisindan yapilir. Baca gazi analizoriiniin
probu bu delikten sokulur ve probun ucu bacanin ortasina yerlestirilir. Ciinkii baca
merkezi baca sicakliginin en yiliksek oldugu noktadir. Baca gazi analizoriindeki emme
pompasi, bacadaki atik gazi emer ve toz tutucuyu On filtre {izerinden igerideki
sensoOrlere gonderir. Bu durumda baca gazindaki su buhari, cihaz veya sonda iizerinde
bulunan ayr1 bir su deposu vasitasiyla toplanir ve tahliye edilir. Elektrokimyasal
sensorler bozulmaya neden oldugundan suyun sensorlere gitmemesi 6nemlidir. Baca
gazi probundaki baca gazi sicakligi termokupl ile 6lgiiliir. Ek bir sicaklik probu da
ortam sicakligini 6lger ve briilore giren havanin sicakligini belirler. Olgiilen tiim bu
parametreler yanma verimini ve hava oranin1 6lger. Gerekli diizeltmeler yapilarak
yanmanin en yiikksek verimlilikte gergeklesmesi saglanir. Bu sayede hem yakittan

tasarruf edilir hem de hava gevreye kirletici gazlardan ¢ok daha az salinir.

Egzoz gaz1 akis orani, egzoz gazi hizi belirlenerek hesaplanir. Egzoz gazi hiz degerleri,
bir I-tipi pitot tiip, tasinabilir hiz ve basing gostergesi kullanilarak olgiiliir. Egzoz gazi
sicakligr sicaklik gostergesi ile Olgiiliir. Sicaklik Ol¢limleri i¢cin K tipi termokupl
kullanilir. Gemilerden yayilan egzoz emisyon degeri, makinenin ¢esitli yiik ve hizina
tekabiil eden farkli agirlik faktorleri ile makinenin gesitli yiikk ve hizlarinda yapilan
Olctimlerle wulasilan degerler kullanilarak hesaplanir. Gemiden c¢ikan egzoz
emisyonlarint karsilayacak bir emisyon degerini belirlemek i¢in geminin ¢esitli
calisma kosullarini temsil eden makine yiiklerinde ve hizlarda 6lgiimler yapilir. Bu

makine hiz1 ve yiikleri i¢in agirlik faktorleri belirlenir. Agirlik faktorleri, gemilerin
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daha sik ¢alistig1 makine yiiklerinde ve hizlarda daha yiiksek degerler alir. Manevra
ve liman faaliyetlerine karsilik gelen agirlik faktorleri nispeten diisiik degerler alir.
Ayrica ana ve yardimct makine igin farkli makine yiikii ve hiz degerleri alinir. Benzer
sekilde, emisyon Ol¢limleri, geminin sevk sistemi dikkate alinarak farkli motor yiikii

ve hiz degerlerinde alinir [21].

Emisyon hesaplama yontemleri, emisyon envanteri ¢alismalarinin temelini
olusturmaktadir. Egzoz gazi emisyonlar1 6nceki ¢aligsmalarla karsilastirilarak belirlenir
ve gevresel etkilerinin seyri belirlenir. Cevresel etkiler, canlilar {izerindeki olumsuz
etkilerle karakterizedir. Bu olumsuz etkiler bilimsel ¢alismalarla ortaya ¢ikar. IMO ve
EPA gibi uluslararasi denizcilik kuruluslari, emisyon envanteri ¢aligmalar1 sonucunda
emisyon hesabinin yapildig1 bolge i¢cin emisyon miktarini azaltmaya yonelik yasal
diizenlemeler ve sinirlamalar saglamaktadir. Gemi makinelerinden ¢ikan emisyon
miktari, gemilerden kaynaklanan hava kirliliginin belirlenmesinde énemlidir. Miktar
hesaplanirken iki yontem uygulanir. Birincisi, gemilerin yaktigi toplam yakit miktarini
kullanarak emisyon hesaplama yontemi, digeri ise geminin seyir, manevra ve liman

faaliyetlerine dayali emisyon hesaplama yontemidir.

Yakit miktarina bagli olarak 6nemli emisyon tahminlerinin énemli bir bileseni, her
geminin ne kadar yakit yaktigidir. Diger bilesenler; gemilerin tipi, gross tonaji, her
geminin ¢aligma giinii sayisi, bu siire i¢ginde geminin ¢alistirdigr makine veya makine
tipi ve bu makinelerin kullandig1 yakat tiirii ve tiikketilen yakit miktaridir. Bu yontemde
calisma sartlarina gore tiiketilen yakit miktar: yiik faktorlerine gore degismektedir.
Ornegin tankerlerdeki yakit tahliyesi, gemi igerisindeki elektrik veya buhar tiirbini ile
yapilir. Bu pompalarin devreye girmesiyle elektrik jeneratdrlerinde ekstra bir yiik
olusur veya kazan ¢alistirilir. Bu amagla tankerlerde tahliye islemleri i¢in ekstra yakit
tiketimi hesaplanir. Diger yontem, gemi faaliyetleri i¢in emisyon hesaplama
yontemidir ve emisyonlar, her gemi faaliyeti i¢in belirlenen emisyon faktorleri
kullanilarak hesaplanabilir Emisyon faktorleri, her gemi faaliyeti sirasinda ana ve
yardimc1 makinelerin yaydigi emisyon miktarini belirler. Her geminin emisyonlari,
seyir, manevra ve yanasma sirasinda ayr1 ayr1 hesaplanir. Clinkii her isletim modunda
her geminin ana makine giicli ve jeneratdrlerin giicii; ylik faktoriine ve kullanilan
yakitin tiirline bagli olarak degisir. Bu nedenle, gemi faaliyetine gore, yiik faktorlerine

gbre ana makine ve jeneratOr giliciinlin emisyon hesaplamasi her bir isletim modu i¢in
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bilinmelidir. Ayrica her geminin ¢alisma kosullarinda, ana makine ve jeneratorde
kullanilan yakit tiirliniin de bilinmesi gerekir. Ayrica rota, manevra ve yanasma

sureleri bilinmelidir.
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2. GEMILERDE ENERJi VERIMLILIiGi

Son yillarda denizcilik sektorii, gemilerden kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasina
yonelik ciddi tedbirlerin alinmasi1 ve akaryakit fiyatlarinin hizla artmasi nedeniyle
yakit tiiketimini azaltma konusunda biiytlik bir bask1 altindadir. Denizcilik sektoriinde,
gemilerin daha verimli ¢aligmas1 ve yiliksek enerji verimliligine sahip gemilerin
tasarimi ile gemilerde %25 ila %75'e varan yakit tasarrufu miimkiindiir [22].
Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren tiim gemilere;
Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plan1 (SEEMP) ve Enerji Verimliligi Tasarim
Endeksi (EEDI) zorunlu hale getirilmistir. EEDI, yakit verimliligini etkileyen tiim
bilesenler i¢in minimum enerji verimliligi uygulamalar1 dahil olmak {izere yeni
gemiler icin teknik anlamda oOnlemler saglarken, SEEMP, gemilerin suanki
teknolojileri kullanilarak gelistirilen operasyonel uygulamalar yoluyla enerji
verimliligini artirmay1 hedeflemektedir. Enerji verimliligini artirmak igin farkli
teknolojik ve tasarim temelli yaklagimlar bulunsa da, bu 6nlemlerin gemiler igin
uygulanmasindaki  siirlamalar, gemilerin verimli operasyonunun Onemini

artirmaktadir [22].

Gemilerin isletme maliyetlerinin en bilylik tutarlarindan birini olusturan akaryakit
maliyetleri, 6zellikle akaryakit fiyatlarinin arttig1 ve navlun diistiigli donemlerde daha
da 6nem kazanmaktadir. Geminin mevcut durumuna goére enerji verimliligi ¢aligmalari
ile bu giderin disiiriilmesi mimkiindiir. Bugiline kadar yakit maliyetlerinin
azaltilmasina yonelik caligmalar belirli noktalara odaklanmistir. Gemi makinelerinin
yakit maliyetlerinin istenilen diizeyde en aza inmesi, tiim gemiyi kapsayacak enerji
ekonomisi ¢aligmalart ile miimkiindiir. Gemilerin yakit tiiketimi nedeniyle bir¢ok
faktor gemiyi etkiler. Yakit tliketimini etkileyen tiim faktorleri belirlemek, bu
faktorlerin verimliligini artirmanin yollarint belirlemek ve mevcut kosullarin uygun
sekilde isletilmesiyle yakit maliyetlerini en aza indirmek miimkiin olabilir. Yakit

maliyetlerini etkileyen faktorlerin = verimliligini artirmak amaciyla yapisal

23



degisiklikler, teknolojik gelismelerin geminin yapisina uygulanmast ve mevcut
operasyonel kosullarin 1iyilestirilmesi ile miimkiin olabilir. Belirli harcamalar
gerektiren gemi i¢in en uygun formun belirlenmesi, geminin yasi ve hizmet 6mri ile
yakindan ilgilidir. Ancak yiiksek maliyet olmadan yapilabilen enerji verimliligi

uygulamalari ile yakit maliyetlerini diistirmek miimkiindiir.
2.1 Enerji Verimliligi Iyilestirme Yontemleri

Gemilerdeki enerji kazanimlarini etkileyen enerji verimliligi uygulamalari, toplam
direncin azaltilmasi, tahrik verimliliginin arttirilmasi, makine dairesindeki motorlarin
verimliliginin arttirilmasi ve navigasyon verimliliginin arttirilmasi gibi uygulanacak

baslica faktorlerdir.

Gemi ve filo isletme verimliligi ¢cok yonliidiir ve birbirine baghidir. Bu nedenle,
verimlilik yoOnetimi, filonun tiim operasyonunu kapsayan entegre bir ¢Oziimii
icermelidir. Genel verimliligi iyilestirmenin basarisini veya basarisizligini belirtmek
icin tek bir metrik kullanilamaz. Bunun yerine, birden ¢ok metrigin karsilagtirmali bir
analizi gerekir. Ayrica, uygulanabilir olmasi i¢in, verimlilik yonetiminin isletme
onceliklerini, hedeflerini ve kisitlamalarini barindirmasi gerekir. Yakittan tasarruf
etme ve karbon ayak izini azaltma teknolojisi, yalnizca kritik goérev hedeflerine de
ulasildiginda yararhidir. Cogu gemi, artan gecis siiresi pahasina da olsa, sadece
yavaslayarak yakit tiiketimini azaltabilir. Hizl1 gegis siireleri veya giivenilir tam
zamaninda varig gerektiren taktik hedefler, yakit tliketimindeki iliskili artis1 hakli
gosterebilir. Bu hedefleri gerceklestiren gemi operatorleri, Ornegin, dagitim
optimizasyonu, akilli yolculuk planlamasi ve gemide enerji yonetimi gibi enerji
verimliligini artirmak icin yavas buharlama disinda yollar aramahdir. Isletme
verimliligiyle iligkili diger 6nemli 6l¢timler arasinda miirettebat ve kargonun sagligi
ve giivenligi, gemi yasam dongiisii maliyetleri ve limanda planlanmamis zaman yer
almaktadir. Birden fazla verimlilik yonetimi aracinin stratejik olarak uygulanmasi
sayesinde, bu maliyetler gemi, filo ve operatoriin operasyonel hedeflerini ve
kisitlamalarin1 desteklerken korunabilir veya azaltilabilir. Gemi ve filo isletim
verimliliginin tiim bu yonleri, objektif kiyaslama metodolojileri kullanilarak onceki

taban ¢izgileri ile nicel olarak karsilastirilabilir.
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2.1.1 Gemi tasarimi

Gemi tasarim uygulamalari, yakit tasarrufu yapilacak geminin tiirline gore insaat
asamasinda gemilerin boyut, govde, tonaj ve itis boliimlerini tasarlama yontemlerini
icerir. Geminin direncini azaltmayr amaglayan bu wuygulamalar, gemilerden
kaynaklanan gaz emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Geminin su
izerinde hareket edebilmesi i¢in pervaneye iletilen direncin ve gemiyi etkileyen
direnglerin asilmasi gerekir. Geminin direnci, geminin istenen hizda ve belirtilen giigte
hareket etme kabiliyetini dogrudan etkiler. Hareket eden gemiye toplam direng,
geminin su direncine kars1 toplam direncine esittir. Su altindaki direngler, siirtiinme
direnci ve artik direngtir. Suya dayaniklilik hava direncidir. Hava sartlarina karsi
direng, giiverteye yiiklenen konteynerler nedeniyle konteynerlerin 6zellikle konteyner
gemileri lizerindeki etkisini artirmaktadir. Gemi makinelerinin enerji ekonomisini
etkileyen en onemli faktor su altindaki direngtir. Geminin ¢alismasi sirasinda tekne
tizerindeki boya tabakasi zamanla zarar goriir. Bu, geminin gdvdesinde erozyona
neden olur. Korumasini kaybeden yiizeylerde piiriizliiliik artar. Gemi tasarim
asamasinda, gemi diisiik bir dalga olusturdugunda geminin en-boy orani biiyiir. Gemi
hiz1 diisiikse direng katsayisi artar. Bu nedenle, gemilerin tam boyunu %10-15
artirmak, geminin gii¢ ihtiyacin yaklasgik % 9-10 azaltir[23]. Ayrica gemi insa
asamasinda hafif malzemelerin kullanilmas1 toplam geminin agirligini azaltir. Celik
yerine alliminyum gibi hafif malzemeler kullanmak, enerji verimliligini artirmak igin
baska bir ¢oziimdiir. Gemi yapiminda ¢elik malzemenin azalmasi, itme giiclinde
azalmaya neden olur. Balast kullaniminin azaltilmasi, geminin bosta iken daha hafif
bir yap1 olusturmasina ve geminin suya karsi daha az direng gostermesine izin verir.
Ayrica balast pompalarinin kullanilmasi da elektrik tiiketimini artirarak jeneratordeki
yakit tiiketimini artirmaktadir. Bu, emisyon saliniminin etkisini artirir. Geminin en
kullanigh ki¢ tasarimi, sert dalgalarin etkisini azaltmak ve pervaneye akisi iyilestirmek
i¢in yapilmistir. Deniz suyunun viskoz bir direnci vardir. Bu direng , gemi iizerine etki
eden direncin biiyiik bir boliimiinii olusturur . Geminin hiz1 arttik¢a direng de artar. Bu

stirtiinme direncini azaltmak i¢in hava kabarcig1 yaglama teknigi kullanilir.
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Sekil 2.1: Hava kabarcig1 yaglama sistemi [24].

Gemi igerisindeki tiim boliimler, esneme, titresim, yogun paslanma etkileri, sicaklik
degisimleri ve dalga etkileri gibi geminin etkilerine kars1 yeterli ve gemi kurallarina
uygun olmalidir. Farkli kuvvetler, basinglar ve sicakliklar i¢in tasarlanmis sistem veya
ekipman elemanlar1 arasindaki mevcut baglantilar sz konusu oldugunda, daha diisiik
degerler i¢in tasarlanmis sistem veya donanim elemani giivenlik elemanlar: ile asirt
gerilmelerden korunmalidir. Herhangi bir hasar1 6nlemek i¢in, sistemler asir1 basing
ve sicaklik veya tasmaya kars1 koruyan ekipmanlarla donatilmalidir. Bu nedenle boru
devrelerinde basinct Onlemek i¢in basing disiiriici veya emniyet valfleri
kullanilmalidir. Tasma sisteminin basinci azaltmadaki basarisizligi, bu vanalarin
devreye girmesine neden olur. Gemi boyunca uzanan uzun borular, geminin seyri
sirasinda dalgalarin gemi lizerindeki etkisinden dolay1 asag1 ve yukar1 yonde biikiilme
kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Bu kuvvetlerin borulara zarar vermemesini saglamak

icin dengeleme ara baglanti elemanlar1 (dengeleyiciler) kullanilmalidir.
2.1.2 Sevk ve pervane sistemleri

Gemi sevkinde en yaygin kullanilan sistem pervanedir. Pervane, diger tahrik
sistemlerinden daha yiiksek verimlilikle ¢alisir ve karmasik teknolojiler gerektirmez.
Tipik bir pervane sisteminde dagitim verimliligi % 70'e kadar ¢ikabilir [25]. Pervane ,
saft ile makineden gelen torku eksenel bir itme kuvvetine doniistiiriir. Bir pervanenin
temel hidrodinamik 6zellikleri ¢ap (D), hiz (N), adim (P), yiizey alan1 (A) ve agik su
verimidir (no). Pervaneler genellikle aliiminyum, dokme demir, paslanmaz ¢elik veya
bronz alagimlarindan tek parga halinde dokiiliir. Ticari gemilerde en ¢ok kullanilanlar

metal, bakir, aliiminyum ve nikel igceren bronz alagimlaridir. Tek bir pervane,
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maksimum toplam besleme verimliligi i¢in en uygunudur. Cift pervane, sinirh su
emilimi veya yiiksek manevra kabiliyeti veya asir1 kuvvet gerektiginde tercih edilir.
Cift pervane sistemi, tek pervaneden daha agir ve daha pahalidir. Kanat sayisi
genellikle 3, 4 veya 5'tir. Kanat sayisinin az olmasi ile verimlilik artar, ancak kanat

sayisinin artmastyla pervane ¢apinin kiigiiltiilmesi miimkiindir.

Optimum pervane capi, belirli bir giic degeri icin pervane saft hiz1 ve damar hizina
gore hesaplanir. Giig artis1 pervane ¢apini artirir ve pervane hizinin artmasiyla azalir.
Kanat sayisinin ve kanat alan1 oraninin artmasi, pervane ¢apinin kiigiilmesine neden
olur. Kanat alaninin boyutu pervane yiikiine ve gemi hizina baghdir. Cok kii¢iik kanat
alanina sahip pervanelerde kavitasyon problemleri olabilir. Ote yandan ¢ok genis kanat
alanlar siirtlinme kayiplarina neden olur. Kullanilacak pervane tipi gemi tipi, gemi
hizi, geminin tekne sekli ve caligma alanina baglidir. Sevk yoniinden gemi kig
formunun tek pervaneli gemilerde tasarlanmasi zorunludur. Bununla birlikte, ¢ift
pervaneli teknelerde durum bdyle olmadigindan, ki¢ formu minimum direng icin

tasarlanacaktir [23].

Pervane 6zelliklerinin belirlenmesinde maksimum verimlilik esastir, ancak kavitasyon
ve titresim sorunlar1 dikkate alinmalidir. Ornegin kanat sayisinin az olmasi verimi
artirir; ancak titresim yaratma olasiligi artar. Pervane gapi arttik¢a artan verimlilik,
ancak tekne ile pervane arasindaki acikliklar azaldik¢a titresim olasiligini artirir.
Pervaneler tekneye miimkiin oldugunca yakin konumlandirilmali ve en yogun itme
alaninda galismalidir. itki azalmasi, ¢arktaki negatif basingtan kaynaklanir ve tekne ile
pervane arasindaki mesafeyle azalir. Pervane ¢apina ulasildiginda bu mesafe ihmal
edilebilir bir diizeye iner, ancak bu genellikle diger problemler nedeniyle elde
edilemez. Pervane ¢ap1 olabildigince biiyiik olmalidir, ancak titresimi 6nlemek i¢in
tekne ile pervane arasinda belirli agikliklar birakilmalidir. Pervanelerin ¢ogu sabit bir
adim degerine sahiptir ve belirli bir islemde optimum verime sahip olacak sekilde
tasarlanmistir. Ancak bazi gemi tiirlerinde ¢aligma kosullar1 degisiklik gosterir ve
optimum bir pervane tasarlamak zordur. Ornegin balik¢1 tekneleri ve romorkédrlerde
serbest hareket ve cekme (aglar, gemiler vb.) durumunda pervanenin ¢alisma kosullar

¢ok farklidir.
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Ters cevrilebilir pervane sistemleri, enerji verimlili§i acisindan tek pervaneli
sistemlere gore daha iyi sonuglar sunar. Tersine c¢evrilebilir pervane ¢ifti, ikiz
esmerkezli yoniin tersi yonde donen bir safta monte edilebilir ve ayni zamanda
geminin ki¢ tarafinda donmesini saglayan bir itici sistem olarak ana safta baglanabilir.
Bu sistemler, tahrik sistemleri olarak kullanildiginda yiiksek enerji verimli
tasarimlardir. Tersine ¢evrilebilir pervane ¢iftlerinin kullanilmasi, gemiler i¢in gerekli

gli¢ ihtiyacin1 yaklasik %10-15 oraninda azaltir [23].

Sekil 2.2: Kars1 yone donen pervane [26]

Ote yandan nozul, pervane veriminin artmasina yardimci olur. Nozul, pervane
kanatlar1 suda donerken her kanadin arkasinda diisiik bir basin¢ alan1 olusturur ve bu
basing farki tekneyi ileri dogru iten kuvveti olusturur. Ancak her kanat sonunda yiiksek
basingla kanadin algak basing tarafina kagan su nedeniyle kayiplar meydana gelir. Bu
kayiplar, nozul i¢ yiizeyi ile pervane kanadi ucu arasindaki akim siirlandirilarak
Onlenebilir. Radyal yondeki kayiplar bu sekilde onlenir. Pervane verimliligini
artirmanin yani sira, nozul, ucak kanadi tarafindan tiretilen kaldirma kuvvetine benzer
bir eksenel itme kuvveti saglar. Pervane etrafindaki bir noktada birlesen su akisi,
nozulun i¢ ylizeyinde negatif bir basing ve dis yiizeyde pozitif bir basing olusturur.
Memenin dis ylizeyi, net bir itme saglamak i¢in bu kuvvetlerin dengelenmesine

yardimci olur.
2.1.3 Makine teknolojisi

Hibrit tahrik sistemleri; klasik mekanik sistem ve elektrikli tahrik sisteminin
kombinasyonundan meydana gelir. Ozellikle, yiiksek hiz gerektiginde, ana tahrik
iiniteleri, yani dizel motorlar veya gaz tlirbinleri, tahrik saftlarin1 dogrudan tahrik eder.

Ancak daha disiik gii¢ gerektiren operasyonlarda gemideki jeneratorlerin iirettigi
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elektrik, saftlar1 ana sevk motorlar1 vasitasiyla tahrik etmektedir. Elektrikli tahrik
sistemleri istenirse yliksek hiz, elektronik sistemler gibi genis bir yelpazede esnek gii¢
kullanim1 saglayabilir. Geleneksel tahrik dagitim sistemi konfigiirasyonlarinda, dizel
motorlar veya gaz tiirbinleri, genellikle saftlar1 dogrudan tahrik etmeleri gerektiginden
hem saft tizerine hem de saft hattina monte edilmelidir. Ancak bu sekilde bir sinirlama
yoktur ¢iinkii dizel makineler yalnizca elektrikle ¢alisan bir sistemde elektrik iiretecek
jeneratorleri calistiracaktir. Bu durum geminin tasarim asamasinda biiylik kolaylik

saglamaktadir.

Hibrit yardimci giic sistemi yalnizca yakittan degil, aynm1 zamanda COq
emisyonlarindan da tasarruf saglar. Tam kapasiteli bir gemi makinesi yerine daha
kiiciik bir elektrikli hibrit siiriiciiye sahip bir jeneratoriin kullanilmasi, dnemli bir yakit
tasarrufu sistemidir. Diger avantaji ise geminin sessiz olmasi ve titresimlerin
azalmasidir. Makine dairesinden koprii iistiine ses desibelinde onemli disiisler
meydana gelir. Ornegin, M/S Nodarias gemisinde kullanilan hibrit yardimer giig
iretimi, ana makine bakim maliyetini %60 oraninda, yakit tiiketimini %15
azaltmaktadir ve koprii iistiinde 60 dB'lik sesi 42 dB'ye disiirmektedir. Bu teknoloji

ile ulagimda hibridizasyonun enerji verimliliginde etkili oldugu kanitlanmistir [27].

LNG (swvilastirilmis dogal gaz), metan esasli yanici bir gaz karisgimidir. LNG, HFO,
MDO ve MGQ'ya gore her zaman daha ucuzdur. Uygulama ve bakim islemleri diger
sistemlere gore daha kolaydir. Yakit olarak LNG kullanan gemilerin emisyonlari,
diger yakit tiirlerini kullanan gemilere gore daha disiiktiir. Ayn1 zamanda yaglama
yagi kullanimi azalir. LNG, IFO'dan daha az enerji yogunluguna sahiptir. Bu, yakit
hacminin 2 katini gerektirir. Ayn1 kosullar altinda, LNG'nin yakit olarak kullanima,
gaz tiirbinleri ve dort zamanli dizel motorlara kiyasla NOx miktar1 kadar azalmaktadir.
Gemilerde kullanilan yakitlardan daha az karbon iceren LNG yakiti, CO:
emisyonlarinda azalmaya neden olur. Ayrica gemi tasarim uygulamalarinda LNG
diistik hacimli bir gaz oldugu i¢in tiim enerji ihtiyacini tek bir merkezden kargilama
imkan1 sunmaktadir. Diistlik sicaklikta bile yliksek yakit performansi saglar. Alternatif
yakitlara gore avantajli bir fiyati vardir. Temmuz 2011 tarithli IMO MEPC62'de
benimsenen enerji verimliligi gereklilikleri ve sera gazi emisyon kontroli
benimsendiginden, ¢ift yakith ve tek yakitli makinelerin CO2 emisyonlarini azaltmak

i¢in yakit olarak LNG tercih edilmektedir [28].
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Sekil 2.3 : LNG modu motorunun emisyon miktar orani [29].

Bir geminin enerji haritasi incelendiginde enerji kayiplarinin 6nemli bir kisminin gemi
ana makinelerinden kaynakli oldugu goriilmektedir. Iki zamanh bir gemi dizel
makinesi i¢in ana kayiplar yaglama yagi, egzoz gazi, sogutma suyu ve temizleyici
havadir. Bu kaynaklarda atik 1s1 enerjisinin geri kazanilmasi, makinenin termal
verimini arttirir ve emisyonlarin igletme maliyetlerinin azaltilmasinda biiylik fayda
saglar. MAN-Diesel & Turbo, Ana motor giiciiniin %1 1'inin, buhar ve egzoz tlirbinleri
tarafindan iiretilen egzoz ve egzoz havasini kullanan bir atik 1s1 geri kazanim sistemi
tarafindan {retilebilecegini bildirmistir[26]. Atik 1s1 geri kazanmim teknigi, dizel
makinelerden ¢ikan egzoz gazlarinin enerjisinden elektrik enerjisi elde etme

yontemidir.

Common Rail Sistemi, diigiik CO2 ve SOz emisyonlari elde etmek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Sistem, silindirdeki yanmay1 kontrol ederek ¢alisma sirasinda her yiikte
miimkiin olan en diisiikk yakit tiiketimini saglayacak sekilde kontrol edilir. Bu
uygulama manevra ve diger yliklerde verimli ¢aligsma saglar. Bu sistem, yakit tiiketimi,
egzoz gazi emisyonu, igletim sistemi ve giiriiltii liretimi acisindan bugiine kadar
kullanilan ayni tip sistemlere gore agikc¢a lstlindiir. Bu sistemin diger avantajlari;
yeterli yakit basinci, daha yiiksek yakit basinci ve siirekli hazirlikta daha iyi

atomizasyon saglamasidir. Ayrica yakit yanma odasina kademeli olarak piiskiirtiildiigii
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i¢in glirtiltli azaltilir. Common rail sistemi, tam bir elektronik kontrol {initesi tarafindan

kontrol edilir ve bir hata durumunda, hata kendi kendine teshis edilebilir.
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Sekil 2.4 : Common rail enjeksiyon sisteminin yapisi [30]

2.1.4 Cahstirma ve bakim tutumu

Operasyonel bakim tutumlar1 genellikle yakit ve katki maddelerinin neden oldugu
kurumlarin temizligi, hava kosullarina gore gelistirilmis navigasyon planlari, optimize
edilmis gemi trimi, gdvde ve pervane temizligi, navigasyon performans ol¢limleri ve
raporlamasi, ¢alisma siireleri, gemi hiz azaltma, tekne yiizey kaplamas: ile ilgilidir.
Operasyonel uygulamalar genellikle diisiik yatirim maliyetleri ve orta diizeyde isletme
maliyetleri gerektiren ve enerji verimliligine onemli Ol¢lide katkida bulunan
yontemlerdir. Ornegin, turbosarjlar1 ve egzoz kazanlarini temiz tutmak, ana
sistemlerin verimliligini artirir [31]. Gemilerin liman sahalarinda hizli yanagma ve
kalkis operasyonlar1 yapmalari, acik denizde zaman igerisinde hizlarmi diisiirme
imkan1 saglamaktadir. Bu, gemiler icin yakit tiikketimi acisindan bir avantaj saglar.
Kirli ve piiriizlii bir ylizeye kiyasla, cilali bir pervane yiizeyi enerji verimliligi saglar
ve yakit tiikketimini azaltir.

Gemi operasyonlarinda enerji verimliligini artirmanin diger yontemleri, gemi makine
ve ekipmanlarinin yonetmeliklere uygun olarak ¢alistirilmasidir. Mekanik ve elektrikli

sistemlerin optimize edilmis ¢alismasi yakit tiiketimini azaltir. Ana makine tireticisinin

tavsiyelerindeki devirlere uyum, etkili bir yakit tasarrufu uygulamasidir. Makine,
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diizenli bakim ve zamaninda onarimlarla verimli bir sekilde kullanilabilir. Makine
performans parametrelerini ger¢ek zamanli olarak algilayan ve kontrol eden, ayrica
bakim davranigi sorunlarindan kaynaklanan sorunlari teshis edip ¢dzen sistemler de
kullanilmalidir. Yardimer makinelerin performans testleri, bakim tutum sisteminde
belirtilen aralikta yapilmalidir. Enerji verimliligini saglamak i¢in optimum miktarda
yakitin yani1 sira uygun yakit tiirliniin siparis edilmesi de Oonemlidir. Akaryakit
yonetimi kapsamindaki ¢calismalar, denizcilik sirketlerinin filo maliyetleri, toplam CO>
emisyonlart ve gemilerin enerji performanslarimin karsilagtirilmasina da olanak
saglamaktadir. Gereksiz enerji kullaniminin 6nlenmesi, diisiik yiiklerde jeneratorlerin
paralel calismasi, buhar santralinin optimizasyonu, seperatdr optimizasyonu, 11
optimizasyonu, havalandirma ve iklimlendirme islemleri, ekonomizer temizligi ve

diger 1s1 esanjorleri enerji verimliligini artiran diger konulardir.

Gemilerde kullanilan pompalar operasyon sirasinda ¢ok fazla enerji tiiketir. Ozellikle
ana sogutma suyu devrelerinde ¢ok sayida pompa bulunmaktadir. Sogutma sirasinda
yakittan {iretilen 1s1 doniistiirme olmaksizin disar1 atilir. Bu kayip enerji ile 1s1] verim
azalir. Pompalarin degisken hiz ve adimlarla ¢aligmasi, ¢alisma ihtiyacina gore
uyarlanmalidir. Buna ek olarak, otomasyon kontrollii sistemlerin kullanimi yakit
tilketimini ve CO2 emisyonlarin1 azaltma yontemidir. Bu sistemdeki verilere dayali
olarak gemi sistemlerinde verimlilik ve performans agisindan gelismis izleme ve
kontrol saglanmaktadir. Bu yoOntemlerin uygulanmasi ile gii¢ iiretim sistemleri,
herhangi bir operasyonel durumda pervane iizerindeki itme kuvveti i¢in gereken

optimum gii¢ dagilimini diizenler.
2.2 Gemi Tiplerine Gore Enerji Verimliligi Analizi

Bu caligmada, gemilerin enerji verimliligini artirmak icin uygulanabilir yontemler ve
bu yontemlerin CO; gaz emisyonlarini azaltici etkileri incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda uygulanabilir her yontemin her gemi tipine uygun olmadigi
tespit edilmektedir. Bu yontemlerden bazilart gemilere ek donanim olarak
uygulanmaktadir. Baz1 gemilerde, enerji verimliligini saglamak i¢in bazi yapisal
degisiklikler gerekmektedir. Bu baglamda bu tiir gemilere uygulanacak yontemler i¢in
baz1 yatirnrm maliyetleri ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica her gemi tipine uygulanan bir

yontemin yakit tikketimi ve CO2 gazi emisyonlar1 agisindan ayni etkiye sahip olmadig
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belirlenmistir. Bagvuru i¢in segilecek yontemlerin belirlenmesinde geminin yasi ve
gemi tipi dikkate alinmalidir. Cizelge 2.1'de verilen CO; azaltma degerleri gemi tipine
gore diizenlenmistir. Ornegin; Gemilerin enerji verimliligini artirmaya yonelik isletme
ve bakim tutum yontemleri i¢in gemilerde yapilan tekne ylizey temizliginin
tankerlerde %3 yakit tasarrufu sagladig1 ve buna bagl olarak CO2 emisyonlarini %3
azalttigi goriilmektedir. Ancak bu oran konteyner tipi gemilerde %2, Ro-Ro'da %2 ve
feribotlarda %2'dir. Tabloda karsilastirilan yontemler incelendiginde; riizgar
kuvvetinin bir rotor vasitastyla geminin giicii lizerindeki etkilerinin diger yontemlere
gore enerji verimliligi ve CO2 emisyonlar1 agisindan en faydali yontem oldugu
goriilmektedir. Ancak bu yontem sadece tankerler ve Ro-Ro tipi gemiler igin
gecerlidir. Ayrica gemi yelken ve parasiit uygulamalarinda riizgar enerjisinin
kullanim1 her gemi tipine uygulanabilmekte ve bu yontem enerji verimliligine %20
oraninda etki etmektedir. Gemi hizalamasi en uygun yontem olarak kabul edilir ve
herhangi bir yatirim maliyeti gerektirmez. Glinliik seyir hizinin saatte yaklasik 3,0 knot
azaltilmast CO2 emisyonlarini %23 oraninda azaltabilir. Ancak geminin hizinin
azaltilmasi, yiiklerin taginmasi sirasinda siiriis siirelerini artiracak ve bu durumda
enerji maliyetleri artacak ve seyahat maliyeti artacaktir. Bu nedenle, uygun seyir
planlarinin ve gilic yoOnetim sistemleri uygulamalarinin gelistirilmesinin baz1
maliyetleri disiirdiigii goriilmektedir. Operasyonel uygulamalarin yani sira denizcilik
sirketlerinde insan kaynaklar1 departmani ve firmanin gemilerinde yakit tasarrufuna
dayal1 6diil ve prim sistemi gelistirilecek ve enerji verimliligi kiiltiirii olusturulacaktir.
Bu basit sistemin gelismesiyle birlikte sirketin filosundaki birimler arasinda bir
rekabet olacaktir. Miirettebat icin iyi bir egitim ve degerlendirme yonetim sisteminin

olusturulmasiyla enerji verimliligi artacak ve yakit tasarrufu saglanacaktir [23].

Cizelge 2.1: Gemi tiirlerine gore enerji verimliligi analizi [23].

Uygulanabilir CO:
} Tanker | Konteyner | Ro-Ro | Feribot azaltma
Yontem oram (%)
Gemi boyutu X X % N 10
optimizasyonu
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Balast

o X 7-10
optimizasyonu
Hafif gemiler X 5-9
yapimi
Gemi ana
boyutlarmin X 9-10
optimizasyonu
Trim 6nleme 4
kanatlar1
Geminin kiginin X 3.7
uzatilmasi
Saft hattinin X 2
ayarlanmasi
Pervane
o X 5
optimizasyonu
Govde alt1 hava
: X 3,5-15
kabarcig1 yontemi
Kig pervanesi
P 8-10
tasarimi
CRP sistemi X 10-15
Pervane-govde
o X 4
etkilesimi
Pervane-diimen
. X 4
kombinasyonlari
Gelistirilmis
X 2
pervane kanatlari
Pervane kanatlari
X 4

optimizasyonu
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Pervane memesi 5
Sabit ve degisken
X 5
hizli calisma
Riizgar enerjisi X 8.5-21
Riizgar giicii 30
Pervane verimlilik
X 2-4
yontemleri
Hibrit sistemler X 30
Dizel-elektrikli
. 20-30
tahrik
Elektrik
devrelerindeki ,
kayiplarin
azaltilmasi
Degisken hizli
s 5-10
elektrik tiretimi
LNG tiiketimi X 4-20
Atik 1s1 geri
X 10-20
kazanimi
Ortakraylisistem X 1
Gii¢ yonetimi 5-10
Giines enerjisi 4
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Sogutma suyu

pompalart ve hiz X 1
control uygulamalari
Otomasyon
. . X 5-10
sistemleri
Gelismis gii¢
yonetimi S
Yakit ve katki
. . . X
temizligi 2
Limanlarda
operasyon siiresi X 10
kisaltilmasi
Pervane ylize
Y X 10
temizligi
Tekne ylize
yu ‘ Y X 3-9
temizligi
Makine
islemlerinde yiik X 4
optimizasyonu
Hiz diisiirme X 23
Navigasyon
X 10
planlamasi
Gemi trimi
X 5

optimizasyonu
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Oto pilot
o X X X X 4
optimizasyonu
Enerji verimliligi
o X X X X 10
bilinci
artlara dayal
? 4 X X X X 5
bakim
Tekne temizligi X X X X 2-3

Sonu¢ olarak yapilan c¢alismalarda; geminin boyutunun artirilmasi, balastin
kiigiiltiilmesi, hafif gemilerin insasi, geminin ana boyutlarinin optimizasyonu, pervane
bosluklarinin direncinin azaltilmasi, govde altinin hava kabarciklari ile doldurulmast,
CRP (ters donen pervane) sistemi, pervane-govde etkilesimi, gelistirilmis pervane
kanatlari, riizgar enerjisi, pervane verimlilik yontemleri, hibrit sistemler, LNG yakit
kullanimi, atik 1s1 enerjisi doniisiimii, Common Rail yakit sistemi, sogutma suyu
pompalar1 ve hiz kontrol uygulamalari, otomasyon sistemleri, yakit ve katki maddeleri
temizligi, limanlarda ¢aligma siirelerinin azaltilmasi, pervane yiizeyinin temizlenmesi
ve cilalanmasi, tekne yiizey kaplamasi, makine operasyonlarinda yiik kontrolii, hiz
azaltma (3 knot), seyir planlamasi, gemi trim optimizasyonu, otomatik pilot ayarlari,
enerji verimliligi bilinci, kosul bazli bakim tekne alt1 temizleme tanki uygulamalarina
yonelik tutum ve uygulamalar tiim tanker, konteyner, Ro-Ro ve feribot gemilerinde

emisyon azaltma yontemleri olmustur.
2.3 Denizcilikte Enerji Verimliligi Terimleri

1997 yilinda Kyoto/Japonya'da diizenlenen Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesinde (UNFCCC, 1998) imzalanan ve Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC, 1998) sonucu kabul edilen "Kyoto
Protokolii", sinirli sera gazi emisyonlarini azaltilmayi da amaglamaktadir [31]. Kyoto
Protokolii'nde gemilerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi,
Protokol'iin genel hedeflerinden ayr1 olarak degerlendirilmektedir ve gemilerden

kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmast veya siirlandirilmasi gorevi
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Protokol Taraflarma ve Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'ne (IMO) verilmistir. IMO,
SOx ve NOx emisyonlariyla basa ¢ikmak icin MARPOL Ek VI'y1 olugturmustur. 2008
yilinda IMO, Baltik Denizi, Kuzey Denizi ve Ingiliz Kanali'n1 gemilerden kaynaklanan
SOx emisyonlarini smirlamak i¢in Kiikiirt Emisyon Kontrol Alanlarinda (SECA)
olarak tanimlamigtir. 2010 yilinda IMO, NOx emisyonlarini azaltmak i¢in Amerika
Birlesik Devletleri ve Kanada kiyilarinin tamamini Emisyon Kontrol Alan1 (ECA)

olarak belirlemistir [32].
2.3.1 Enerji verimliligi tasarim indeksi (EEDI)

400 gros ton kapasiteli gemiler ve yeni gemiler haricinde enerji verimliligi tasarim
indeksi (EEDI), hibrit sevk sistemi, dizel-elektrik ve tiirbin, CO2 emisyon
performansini 6lgmek icin teorik olarak gelistirilmis ve gemi tasarimi ve makine
performans verilerinden hesaplanmistir. Bu deger, asagidaki istatistiksel caligsmalar
sonucunda IMO tarafindan enerji verimliligi tasarim indeksi (EEDI) saglamalidir. Bu
endeksin uygulanmasinin nedeni, geminin tasarim asamasinda geminin enerji
verimliligini arttiracak daha yenilik¢i ve teknolojik gelismeleri tesvik etmektir. EEDI,

tablo 2.2'de gosterilen tipteki gemiler i¢in gegerlidir.

Cizelge 2.2: EEDI uygulamali gemi tipleri [33]

Gemi Tipi Ozellik

SOLAS Bolim 1 Kural 2'de

Yolcu Gemileri tanimlandig gibi 12'den fazla

yolcu gemisi

Tek giiverteli kargo mahallerinin
lizerinde tanklara sahip olarak insa
o edilen gemiler, genellikle SOLAS
Kuru yiik gemileri
Boliim 9 Kural 1'de tanimlandigi gibi

dokme yiik tagirlar, 6rnegin cevher

gemileri.
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SOLAS Boliim II-1 Diiz. 3'te

Gaz Tankerleri
tanimlanan gaz tanklari

Tanker MARPOL Ek 1, Kural 1'de tanimlanan
petrol tankerleri veya Ek II Yonetmelik

1'de tanimlanan kimyasal tankerler

Depolarinda ve

Konteynir gemileri giivertede konteyner
tasimak i¢in tasarlanmig gemiler
Ro-Ro Kargo Gemileri veya Gemi Bos arabalar1 ve kamyonlari tasimak
Tastyicilar i¢in tasarlanmis ¢ok katli Ro-Ro kargo
gemileri

Ro-Ro Kargo Gemileri veya Toplu Metre basina 4 Ton / m'den az tasiyacak
Tasiyicilar sekilde tasarlanmis tagima birimleri

tastyan gemiler

Ro-Ro Kargo Gemileri veya Toplu Metre basina 4 Ton / m ve daha fazla
Tastyicilar arag tastyacak sekilde tasarlanmig

tasima {niteleri

Cogunlukla genel kargo i¢in ¢ok kath

Genel Kargo Gemileri ) .
veya tek giiverte i¢in

tasarlanmis gemiler.

SOLAS Kisim II-1, Kistm A, Kural

Ro-Ro Yolcu Gemileri
2.23'te tanimlanan

yolcu gemileri

EEDI iyilestirme teknikleri olarak daha az direncli govdeler ve iyilestirilmis diimen
bigimleri, daha verimli ki¢ giiverte, pervane ve diimen diizenlemeleri, motorlarda daha
diistiik enerji tiiketimi, yakit olarak petrolden dogal gaza (LNG) doniis, az enerji
tikketen cesitli teknolojiler (giliverte boyasi, boru yalitimi, aydinlatma, klima vb.),
minimum balast konfigiirasyonlari, hibrit gemiler (riizgar enerjisi, giines panelleri vb.)

gemide kullanilmalidir.
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EEDI, deniz tasimaciliginin ¢evreye etkisini ve deniz tasgimaciliginin topluma olan
faydasin1 ifade eder. EEDI formiilii, enerji geri kazanimi, diisiik karbonlu yakit
kullanimi, gemilerin dalgalar halinde performansi ve buzun giiclendirilmesi ihtiyaci

dahil olmak iizere 6zel tasarim 6zelliklerini ve ihtiyaglarini dikkate alir.

evreye etkisi Glig*SCF+FC
EEDI =2 =T (6)
topluma faydast Deadweight+hiz

EEDI formiili;

EEDI _(Hjlvi1 fj) e Pme(i) CemEe() SFCME())+(PAE-CFAE-SCFAE)

fc.fi.fi. Kapasite.Vyer.fiy

M PTI ff
+ (=1 §-Zi=1  Ppricy— iz fefr(i)-PaEett(i)) CFAE-SFCAE) )
fc.fi.fi. Kapasite.Vyer.fyy

1
(Z?ffffeff(i)-Peff(i)-CFME-SFCME)
fc.fi.fj.Kapasite.Vyer.fin

Cizelge 2.3: EEDI formiilleri parametre agiklamalar1 [34].

Parametre Aciklama
C Yakit tiiketimi ile CO; emisyonu
F arasinda boyutsuz doniisiim faktorii
VRer Saatte deniz mili cinsinden gemi hizi
Kapasite MEPC 24§'in 2.3 ve 2.4'ler.inde belirtildigi
gibi Agirlik'in bir fonksiyonu olarak
hesaplanmigtir (66)
Ana motor MCR'nin kw cinsinden
Pme )
%75
Pae Yardimc1 Makine Giicti

Saft motorunun nominal gii¢

o tiiketiminin %75
Perr %75 ana makine gﬁcﬁnde__tahri_k i(_;in
yenilik¢i mekanik enerji verimli
teknolojinin ¢iktisi
P Yenilikgi elektrik enerjisi verimli
AEEFF

teknoloji sayesinde yardimci gii¢
azaltimi

40



G / kWh cinsinden Sertifikal1 Spesifik
Yakat Tiiketimi

SCF

fi Gemiye 6zel tasarim unsurlarin1 hesaba

katan diizeltme faktoru.

fw Dalga ytiksekligi, dalga frekansi ve
riizgar hizinin temsili deniz kosullarinda
hiz diisiisiinti gosteren boyutsal

olmayan katsay1

f- Kapasite iizerindeki herhangi bir teknik /
' yasal sinirlama i¢in kapasite faktorii

fe Kiibik kapasite diizeltme faktorii
(kimyasal tankerler ve gaz tasiyicilar igin)
Geminin 6lii agirlik kaybini telafi etmek
icin vingler ve diger kargo ile ilgili
fi donanimlarla donatilmis genel kargo
gemileri faktorii

fetr Yenilikg¢i enerji verimliligi teknolojisinin
kullanilabilirlik faktorii

2.3.2 Enerji verimliligi isletim gostergesi (EEOI)

IMO, gemi operatorlerinin yakit tiiketimi ve yiik acisindan verimliliklerini
izlemelerine yardimci olmak icin Enerji Verimliligi Operasyonel Gostergesi (EEOI)
adli yeni bir gosterge olusturmustur. EEOI, operasyonel performansi izlemek igin
SEEMP ile istege bagl kullanima dayal1 bir kilavuzdur. Bir geminin enerji verimliligi,
tercihen uluslararasi bir standarda dayali olarak sayisal olarak izlenmelidir. IMO
tarafindan gelistirilen EEOI, bir geminin ve/veya bir isletme gemisinin enerji
verimliliginin nicel bir gostergesini 6grenmek i¢in uluslararasi olarak kurulmus ana

izleme araglarindan biridir [35].

EEOTI'nin IMO (MEPC.1/Circ.684) tarafindan gelistirilen kilavuza gore hesaplanmasi
ve gerekirse belirli bir gemiye veya ticari operasyona gore ayarlanmasi Onerilir. Bu

kilavuz, yiik birimi bagina emilen CO; seklinde c¢alisan bir geminin enerji verimliligine
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iliskin gosterge kavramini ifade ederek verimliligi ifade eder. Kilavuz, sirketler

tarafindan hedef olarak kullanilabilecek bir yaklasim sunmaktadir.
EEOIl'yi kurmak i¢in agsagidaki adimlar atilmalidir.

e EEOIl i¢in hesaplama siiresinin belirlenmesi,

e Toplanacak veriler i¢in veri kaynaklarinin belirlenmesi,

e Veri toplama,

e Verilerin uygun formata doniistiiriilmesi ve

e EEOI'nin hesaplanmasi

Her sirket kendi iiretkenlik degerini belirlemekte ve kendi standartlarini belirlemekte
ozgiirdiir. IMO, agir fuel oil (HFO) ve deniz dizel yakiti (MDO) tiiketimi ile yiik ve

seyir mesafesi arasinda bir baglanti kurmustur. IMO'nun temel formiilii asagidaki
gibidir;

Y, FCj xCFj

mKargo.ixD;

EEOI = (8)

Cizelge 2.4: EEOI formiil parametrelerinin ag¢iklamalar1 (IMO, 2009¢)

Parametreler Aciklama

J Kullanilan yakit tiiri

[ Sefer sayisi

FC 1 zamaninda tiiketilen J yakitinin

J kiitlesi
j yakit igcin CO; kiitle doniistiirme
CF;i faktorii cinsinden yakit agirlig
mCargo Tasinan kargo miktari
Di Deniz mili cinsinden mesafe
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Bu formiil kuru yiik gemiler ve diger birgok gemi tiirii i¢in kullanilabilir. Formiil,
yolculuk sirasinda belirli bir donemde tiiketilen yakitin sonucu olarak iiretilen CO>
kiitlesini yukarida belirtilen agiklamaya paralel olarak gdsterir. EEOI birimi, taginan

yiik miktarina baglhdir ;

ornegin, ton CO2/(ton * deniz mili), ton CO2/(TEU * deniz mili), ton CO2/(kisi say1s1

* deniz mili) vb.
2.3.3 Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plam1 (SEEMP)

15 Temmuz 2011 tarihinde MEPC.203 (62) ile kabul edilen MARPOL Ek VI Bo6lim
IV gerekliliklerine uymak i¢in, 400 GT ve iizeri uluslararas1 yolculukta enerji
verimliliginin dikkate alindigin1 dogrulamak i¢in Gemi Enerji Verimliligi Y onetim
Plam1 'na (SEEMP) sahip olunmasi zorunludur. Suanki gemilerde SEEMP
hazirlanmast ve geminin varliginin dogrulanmasi, hangisi once olursa, yiiriirliige
girdikten sonra ilk ara ya da yenileme sorveyinde yapilacaktir. Biiyiik degisim
kapsamindaki degisiklikler i¢in idarelerin degerlendirmesine bagli olarak enerji
verimliligi kurallarina uyum sart1 aranacaktir. Sartlara uygunluk neticesinde gemilere

"Uluslararas1 Enerji Verimliligi Sertifikas1" verilecektir.

Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani, enerji tasarrufu dnlemlerinin ne kadar etkili
oldugunu ve bu Onlemlerin enerji verimliligini nasil iyilestirdigini belirler. Ayrica,
geminin enerji  verimliligini daha fazla iyilestirmek i¢in hangi Onlemlerin
aliabilecegini de tamimlar. SEEMP, sirket tarafindan 06zel bir plan olarak
gelistirilmelidir. SEEMP, bir geminin enerji verimliligini dort adimda iyilestirmeyi
amaclamaktadir: "planlama", "uygulama", "izleme", "0z degerlendirme ve
lyilestirme". Bu bilesenler, gemi enerji yonetiminin siirekli gelistirme dongiisiinde
kritik bir rol oynar. Dongli her tekrarlandiginda, bazi 0Ogelerin degistirilmesi

gerekirken diger 6geler ayni kalabilir [36].

Planlama, SEEMP'in en onemli asamasidir. Bu, hem geminin mevcut enerji
kullaniminin hem de gemi enerji verimliliginin istenen gelisiminin ilk belirlendigi
asamadir bu yilizden en uygun, etkili ve uygulanabilir plam gelistirmek igin planlamaya

yeterli zaman ayrilmasi 6nerilmektedir [36].
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SEEMP'in operasyonel kriterleri, diisiik yakit tiiketimi ve azaltilacak CO2 emisyonlar1
olmak iizere iki boliimde kategorize edilebilir. Gelismis teknik ve operasyonel yonetim
kapsaminda; hava tahmini, hiz optimizasyonu, zamaninda ulagim, optimum gemi
trimi, optimum balast, tekne bakimi, siiriicli sistemi bakimi, gelismis filo yonetimi,
enerji yonetimi, atik 1sinin geri kazanimi, optimum saft giicii, diimen ve diimen kontrol
sistemleri, otomatik pilotlarin optimum kullanimi optimum pervane listelenebilir.
Limanlar ile ilgili yontemler, biiylik kapasiteli limanlara uygulanabilir. Hizli liman
operasyonlari, liman tesislerinin hizli yiiklenmesi ve bosaltilmasi ve liman
calismalarinda istthdam edilecek taninmis personeller bu yontemler arasinda

siralanabilir.

Cizelge 2.5: SEEMP 6rnegi [36]
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Geligtirme Siresi: Geligtimici:
Baslama:
Uygulama Zamani: — Bagvurusu:
= Bitiz:
Bir sonraki
planlanmis
degerlendirme tarihi:
1. ONLEMLER
Enerji Verimliligi Onlemleri Uygulama Sorumlu Personel

:ﬁsaﬁlaﬁgﬁm {Servis saglayicilar)
A S | prafindan sazlanan

bilgilere EOTE: bilgilera giire, rotanm

Hava durumuna gdre rota optim Ca
" kaptan P ciminden optimizer
totg segiminden numludur
30 .
sonmmludur.

1 Diayiz 2013 tarihi

itibariyle  tasarm | Kaptan, geminin
bz (% 83 MCR) | hizmdan Ve

Hiz optimizasyonu 19kt iken  18kt| kontrolinden
olarak somumludur.
belirlenmigtir.
2. IZLEME
Izleme araclarina iligkin agiklamalar bu balime dahil edilmelidir.
3. HEDEFLER
Olgiilebilir hedefler buraya vazilmahidir.
4. DEGERLENDIRME
Degerlendirme prosediirleri burava vazilmalidir.

EEDI ve SEEMP ile ilgili emisyon azaltma anketine gore, tahmini CO2 emisyon

azaltma sonuglar asagidaki gibidir;

Gemi kaynakli CO2 emisyonlari, EEDI ve SEEMP yonetmelikleri ile 6nemli olgiide
azaltilmistir.2020 yilina kadar SEEMP, mevcut gemilere uygulanabileceginden CO>
emisyonlarinin azaltilmasinda EEDI'ye gore ¢ok daha etkili olacaktir. EEDI'nin etKisi,
verimsiz eski tonajli gemilerin yeni kural ve yonetmeliklere gore tasarlananlarla

degistirilmesiyle artacaktir. 2020'den itibaren yeni gemiler ic¢in EEDI
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diizenlemelerinin ve mevcut gemiler icin SEEMP uygulamalarinin getirilmesiyle,
diinya filosunun CO2 emisyonlar1 151,5 milyon ton azalacak ve 2040'ta 330 milyon ,

2040'ta 615 milyon tona ulasacagi tahmin edilmektedir [37].
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3. ENERJi VERIMLILiGi ANALIiZ UYGULAMASI

Enerji verimliligi, tasarima, sevk ve pervane sistemine, makine teknolojisine ve farkli
bakim tutum tekniklerine gore gemiden gemiye degisir. Bu ¢alismada, farkh
pervanelerin ve balast kullanan farkli gemilerin emisyon oranlarindaki degisim
arastirilmistir. Bu degisiklik EEDI formiil hesaplamalari ile sunulmus ve sonug olarak
farkli yontemlerin geminin enerji verimliligini artirdig1 kanitlanmistir. Hesaplanan
EEDI degerleri, IMO tarafindan belirlenen gerekli EEDI degerinin altinda olmalidir.

Bu hesaplama yontemleri ayni1 zamanda bir emisyon kontrol yontemi olmustur.

Oncelikle enerji verimliligi tasarim indeksi uygulamalarinda kullamlan formiil
icindeki faktorler incelenmistir. Farkli gemilerin farkli sistemleri ve degerleri icin

hesaplamalar yapilmistir.
3.1 EEDI’nin Hesaplanmasi

Daha 6nce bahsedilen EEDI formiiliinde;

e Ana makine emisyonlar1 = (Hjl\il fy (CMME Pyec Crmed) SFCMEG))

e Yardimci makine emisyonlart =(Pg. Cpag- SCFaE)

e Saft jeneratorleri / motorlart emisyonlart = ((IT, ;. X127 Pprycy —
YR foteiy- Pakerri)) Crag- SFCaR)

e Verimlilik teknolojisi = (I fo¢eqiy. Pesrciy- Ceme- SFCME)

e Tasima isi = f.. f}. ;. Capacity. Vyer. fyy

e ME ve AE sirasiyla ana ve yardimc1 motorlar1 temsil eder.

e Normal maksimum deniz yiikiiniin bir kismi saft jeneratorleri tarafindan
saglaniyor ise; gliciin bu kismi i¢in, SFCag Ve CFme yerine SFCve ve CFve
kullanilabilir. NOx teknik kodunun E2 veya E3 test dongiilerine gore
sertifikalandirilan makineler i¢in spesifik yakit harcami, teknik dosyadaki
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%75 MCR degeridir. SFCae i¢in makine NOx sertifikali D2 ya da C1 test
dongiisii i¢in teknik kodu 2008 MCR’nin %50'sidir [38].

Pprog), saft jeneratorii tarafindan saglanan en fazla siirekli elektrik giicliniin
%75'idir.

Pme, ana makine giiciinii temsil eder ve asagidaki formiille belirlenir. Saft
jenerator giicii (Ppto) her bir ana motor giiciinden (MCRwmE) ¢ikarildiktan
sonra kalan giiciin %75' alinarak hesaplanir.

Pmegy= 0,75X (MCRMme()— Prroi))

Vref, kapasitenin tanimlandig1 kosullarda (yolcu ve Ro-Ro gemileri igin kosul
yaz draftlaridir), sakin denizle birlikte derin suda geminin deniz mili/saat
(deniz mili) cinsinden 6l¢iilen kabul edilen degeridir. Sekil 3.1, referans hizin

belirlenmesini temsil etmektedir.

Vet degerinin asagidaki kosullara gore diizenlenmesi gerekir:

- Derin su
- Riizgérsiz hava
- Optimum yiikleme durumu

- Saft jeneratdrleri ve saft motorlari tarafindan olusturulan toplam sevk giicii.

[ without shaft generator(s)
<+ with shaft generator(s)

Main Engine Power [kW]

Vs speed [kn]

Sekil 3.1: Referans hizin belirlenmesi [39].
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PAE, yardimci makinelerin giiclinii temsil eder. Maksimum ag¢ik deniz yiikleri
durumunda, tahrik sistemleri,makineleri ve yasam alanlari, 6rnegin ana makine
pompalari, seyir sistemleri ve cihazlar1 ve giliverte yasam ekipmanlarina gereken
giictlir. Kargo pompalari, kargo dislisi, balast pompalari, sogutucular ve ambar
fanlari gibi sistemler i¢in gereken gii¢ bu giice dahil degildir. Ana makine giicii 10000
KW'tan fazla olan kargo gemileri ve ana makine giicii 10000 KW'm altinda olan

gemiler i¢in asagidaki formiiller belirlenmistir.

e PagvcrME)>10000 kW) = (0.025 *YE MCR), ;) + 250

o PagMcrMVE) <10000 kw) = (0.05 *XME MCRy5;)
e Deger olarak kapasite (maksimum tasarim yiikii);
- DWT dokme yiik gemileri, gaz tankerleri, tankerler, Ro-Ro kargo gemileri, genel
kargo gemileri, sogutmali kargo tasiyici ve kombine tasiyicilar i¢in,
- Yolcu gemileri ve Ro-Ro gemileri i¢in GRT,
- Konteyner gemilerinde DWT’nin % 70'1 kullanilmaktadir [38].

CO; emisyon faktorii (Cg), gram cinsinden hesaplanan yakit tiikketimi ile gram
cinsinden hesaplanan CO> emisyonu arasindaki boyutsuz doniisim faktoridiir. Cr,

kullanilan yakat tiirii ile ilgilidir. Bu deger asagida verilen tablodan okunur.

Cizelge 3.1: Farkli yakat tiirleri i¢in Cr degerleri [40].

- Karbon Cr
Yalat tiirii Referans | (t-COt-Yakat)
icerigi
Sl ) 1SO 8217 DMX'den DMB'ye
izel [ Gaz Yag Kadar Siniflar 0.8744 3.206
Hafif Akaryakit | 1SO 8217 RMA'dan RMD'ye kadar
(LFO) Siniflar 0.8594 3.151
Aglf(ﬁl%f)y akit | 150 8217 RME- RMK Siniflart | 0.8493 3.114
Sivilagtrilmis Petrol Propan 0.8182 3.00
Gaz1 (LPG) Biitan 0.8264 3.030
Stvilastrilmis Dogal 0.75 5 75
Gaz (LNG) ' '
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F, geminin 6zel tasarim elemanlarini hesaba katan bir diizeltme faktoriidiir. Buz sinifi
gemiler i¢in, gii¢ diizeltme faktorii standartlastirilmis degerlere gore secilir. Diger
gemi tiirleri i¢in Fydegeri 1,0 olarak alinmalidir.

Fw, dalga frekansi, dalga yiiksekligi ve riizgar hiz1 gibi deniz kosullar1 nedeniyle gemi
hizindaki diisiisi gosteren boyutsal bir katsayidir. Fw, MARPOL Ek VI, Reg. 20-21
tarafindan saglanan EEDI hesabi i¢in 1'dir.

F eff ) yenilik¢i bir enerji verimliligi faktoriidiir. F eff i), atik enerji geri kazanim sistemi

i¢in 1 olarak alinmalidir.

Fi katsayisi, herhangi bir teknik/diizenleme kapasite sinirlamasi igin kapasite
faktoridiir. Tersi sdylenmedik¢e 1.0 olarak alinabilir. Fjkatsayist, minimum fi, ve
fmax degerleri ile buz sinifi tekneler i¢in standartlara gore belirlenir . Fimin 1.0'dan

kiigiik olamaz.

Fc katsayisi, kiibik kapasite diizeltme faktoriidiir ve kabul edilemez bir sekilde 1.0
olarak kabul edilmelidir. Dizel tahrikli dogal gaz tastyicilar i¢in;
Fc = R kabul edilir.

3.2 Seyirde Gemilerde Enerji Verimliligi

Bu calismada, dort farkli geminin farkli emisyonlar1 hesaplanmis ve emisyon
miktarlarim etkileyen faktorlerin verimliligi nasil degistirdigi belirlenmistir. ilk
aragtirma, bir sevk sistemi olarak tersinir pervanelerin kullanilmasinin geminin gii¢
ihtiyacin1 nasil azalttigy ile ilgilidir. M/V SEDEF gemisinin pervane sistemi, saft
iizerindeki pervane ¢iftinin ters yonde donmesi ile tasarlanmistir. Amag suya salinan
donme enerjisini ortadan kaldirmaktir. M/V ECLIPS gemisinin tek tarafli bir pervane
sistemi vardir. Diger sorveyde M/V KAAN KALKAVAN gemisinin ana makinesi
common-rail sisteme sahiptir. M/V CAFER gemisinin ana makinesi, VIT (degisken
enjeksiyon zamanlamasi) sistemine sahip standart bir yakit pompalama sistemine

sahiptir. Birbirini karsilagtiran iki gemi kardes gemilerdir.

321 Tersinir pervane sisteminin etkisi

M/V SEDEF gemisinden elde edilen verilere gore geminin ana hiz1 %53 yiikte 16
knottur. M/V ECLIPS gemisi, %58 yiikte ayn1 referans hizin1 yakalayabilir. Tki gemi
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de saft jeneratér kullanmadan yol almustir. Ustelik kargosuz seyretmisler ve hava
sartlar1 neredeyse ayni durumdadir.

M/V SEDEF'in asagidaki ana parametreleri su sekilde ayarlanir:

MCRuwe = 5775 kW (%53 yiik)

Kapasite = 12205 DWT

Crve =3.114

Crae =3.206

SFCve =859/ kWh

SFCae =559/kWh

Vet = 16 KN (saft jenerator / motor olmadan)

MCRwme = 5775 kW

Pve = 0,75 X MCRwme = 0,75 x 5575 kW = 4331,25 kW
Pae =0,05x 5775 = 278,75 kKW

EEDI = [(4331,25 x 3,114 x 85) + (278,75 x 3,206 x 55)] / (16 x 12205 x 0,7)
=8.82 gr CO2 /ton nm.

M/V ECLIPS’1n agagidaki ana parametreleri su sekilde ayarlanir:

MCRuwe = 6090 kW ( % 58 yiik)
Kapasite = 12205 DWT

CrMe = 3.114

Crae = 3.206

SFCwme =95 g/ kWh

SFCae =65 g/kWh

Vet = 16 KN (saftli jenerator / motor olmadan)
MCRwme = 6090 kW

Pme = 0,75 X MCRwme = 0,75 x 60 90 kW = 456 7,5 kW
Pae = 0,05 x 6090 = 304,5 kW

EEDI = [(4567,5 x 3,114 x 95) + (304,5 x 3,206 x 65)] / (16 x 12205 x 0,7)
=10.34 g CO2 / ton nm.
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Hesaplamalarda goriildiigi lizere, M/V SEDEF gemisinin EEDI miktart M/V
ECLIPS gemisine gore %14 azalmistir. Ters doniislii pervanelerde verimlilik
artmaktadir. Ayni referans hiza ulasilirken 6zgiil yakit tiikketimi ve emisyon degeri

%10-15 oraninda azalmistir.

322 Common-rail sisteminin etkisi

Bu arastirmada M/V KALKAVAN gemi ana makinasinda Common-Rail yakit
pompast sistemi bulunmaktadir. M/V CAFER, VIT pompalama sistemine sahip bir
gemidir. Asagidaki hesaplama, ayn1 referans hiz1 yakalayarak hava sartlari neredeyse
ayni durumda kargosuz seyreden iki gemi tarafindan iiretilen emisyon miktari i¢in
sunulmustur. Bu inceleme iki geminin de saft jeneratérii kullanmadan yol aldigi

durum i¢indir. M/V KAAN KALKAVAN'n ana parametreleri agagidadir.

MCRwE = 10624 kW (%380 yiik)
Kapasite = 26700 DWT
Crae=3.114

Cr.ae = 3.206

SFCwme=90 g/ kWh

SFCae=45 g/ kWh

Vier= 14 KN (saft jenerator / motor olmadan)
MCRwme= 10624 kW

Pwme= 0,75 X MCRwme= 0,75 x 10624 kW = 7968 kW
Pae= (0,025 x 10624) + 250 = 515,6 kW

EEDI = [(7968 x 3.114 x 90) + (515.6 x 3.206 x 45)] / (14 x 26700 x 0.7)
=8.9 gr CO2/ton nm.

M/V CAFER’in agagidaki ana parametreleri su sekilde ayarlanir:
MCRwme= 10890 kW (%82 yiik)

Kapasite = 26700 DWT

Crve =3.114

Crae =3.206

SFCwe =92 g/ kWh

SFCae =47 g/ kWh

Vret= 14 KN (saft jenerator / motor olmadan)

MCRwme= 10890 kW
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Pmve= 0,75 Xx MCRwve= 0,75 x 10890 kW = 8167,5 kW
Pae= (0,025 x 8167,5) + 250 = 454,18 kKW
EEDI =[(8167,5 x 3,114 x 92) + (454,18 x 3,206 x 47)] / (14 x 26700 x 0,7)
=9.20g CO2/ton nm.
Yapilan hesaplamalarda M/V KAAN KALKAVAN gemisinin EEDI miktarinin M/V
CAFER gemisinden %3 daha diisiik oldugu gézlenmistir. Bu, sistemin CO2 ve SO,
emisyonlar1 elde etmek icin islevsel oldugu anlamina gelir. Yakat tiilketimi ve emisyon

degeri %2-4 oraninda azalmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Gemilerde enerji verimliligi iyilestirme uygulamalari verimli bir isletme
saglanabilmesi ve emisyonlarin azaltilabilmesi agisindan en 6nemli konulardan
biridir. Bu tez ¢aligmasinda, farkli pervane ve makine teknolojisine sahip gemilerin
emisyon oranlar1 karsilagtirilmistir. Karsilastirma yapilirken hava kosullari ve

gemideki kargo ayni olacak sekilde se¢ilmistir.

Inceleme yapilan ikiz gemilerden Turkon Holding filosundaki (M/V SEDEF) ters
cevrilebilir pervane sistemi, digerinde ise tek yonlii doner pervane sistemi
bulunmaktadir. Hesaplama yapilan diger gemilerde ise durum su sekildedir; bir
geminin ana makinesi (M/V KAAN KALKAVAN) common-rail yakit sistemine
sahipken, diger geminin (M/V CAFER) ana makinesi ise in-line yakit enjeksiyon
sistemine sahiptir. Enerji verimliligi tasarim endeksi, hem hesaplamalardan elde
edilmigtir, hem de gemilerin ayni referans hizina sahip olmasi igin gerekli ana
makine yiikler altinda hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, ters doniislii pervane ve
common-rail yakit pompasit sistemine sahip gemiler, yakit tiikketimini ve makine
yiikiinii azaltmig ve enerji verimliligini artirmistir. Sonuglar incelendiginde saptanan

enerji verimliligi degerlerinin igletme agisindan 6nemli oldugu séylenebilir.

Yeni nesil pervane sistemleri gemilerde yaklasik %10-15 oraninda yakit tasarrufu
saglayabilir. Bu oran alt sinirdan ele alinacak olursa yani giinliik harcanan yakittan
%10 tasarruf edildigi durum i¢in maliyet ve kar hesaplamalari asagida verilmistir.

Hesaplamalar i¢in baz alinan seferdeki 6zellikler asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.1: Sefer ozellikleri

Ele alinan gemi tiirii Tanker

DWT 19000

Hiz 10 kts

Sefer Mesafesi 303 deniz mili
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Sefer Siiresi 1 giin
Toplam Yakit Maliyeti 13310 %
CPP Kurulum Maliyeti 100000 $

Yillik Sefer Giinii Sayis1 | 250 giin

Asagidaki sekilde CPP uygulamasi yapildiktan sonra ayni hatta seferlerine devam
eden ozellikleri yukarida verilen bir gemi i¢in amortisman siiresi verilmistir. CPP
uygulamasini yapan denizcilik sirketi bu uygulama i¢in harcadig1 parayr yaklasik
75 giin sonra uygulama sayesinde yakit tiiketiminin azaltilmasiyla elde ettigi karla

amorti edebilecektir.
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Sekil 4.1. CPP uygulamasinin amortisman siiresi

Bu sekilde bir gemi i¢in CPP’nin kendini amorti etme siiresi kabaca bir hesapla
yaklasik 75 giindiir. Bugilinden sonra uygulamayi yapan sirket kara gegecektir. CPP
uygulamasinin yapildigi ilk sefer yilinda ise yaklasik 232000 $ kar elde edilecektir.
Bir geminin ticari 6mriiniin yaklasik 30 y1l oldugu varsayildiginda CPP uygulamasi
sayesinde ilk y11 232000 $ kar eden bir denizcilik sirketi ikinci y1l ve sonraki her y1l
icin CPP uygulamasi maliyeti olmadigindan yakit maliyetini yilda 332750 $
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azaltabilecektir. 30 yilda ise bu sirket CPP uygulamasi sayesinde yaklasik 9881750
$ kar elde edecektir.

Calismada yapilan hesaplamalara ek olarak geminin enerji verimliligini artirmaya
yonelik uygulamalar da sisteme dahil edilirse verimin %20-30 artabilecegi ortaya
¢ikmistir. Calismada sunulan verimlilik artis1 analiz tablosuna ek olarak seyir
yonetimi agisindan hiz optimizasyonu, otomatik pilotun etkin kullanimi, hava
yonlendirme, trim optimizasyonu, tekne ve pervane durum yonetimi, makine
yonetimi sartlari, ana makine, yardimci makine, kazan ve yakit yOnetimi
sorunlarinin giderilmesi teknenin direncini azaltir ve yakit tiiketimini azaltarak

enerji verimliligini artiracag: belirlenmistir.

Her 5 yilda bir tersane sirasinda gemi isletmecileri tarafindan yapilabilecek bu
diizeltmeler, 5 yillik akaryakit harcama miktar1 agisindan benzer rakamlara denk
gelmektedir. Bu uygulamalarin sayesinde gemilerin emisyonlar1t dnemli 6l¢iide
azalacaktir. Makine ve tekne techizatinin izin verdigi her gemi yesil bir gemiye
doniistiiriilmesi ve boylece geminin siirdiiriilebilirligi artiritlmasi gerekmektedir. Bu
islemler hem ekipman hem de verimli bir gemi isletmeciligi agisindan faydal

olacaktir.

Yapilacak bu islemler haricinde gemiye katilan her yeni personel i¢in bir kontrol
listesi doldurulmali ve verilen egitimin personel tizerinde basarili olup olmadigin
kontrol etmek igin kontrol listesi degerlendirilmelidir. Personel degerlendirme
sonunda yetersiz goriilmiisse, gemideki zabitler ve miithendisler tarafindan egitimin
yeniden verilmesi faydali olacaktir. Boylelikle personelin de gemi enerji verimliligi
konusunda bilgilenmis olmasi saglanacak ve geminin siirdiiriilebilir bir isletme

sistemine kavusmasi saglanabilecektir.
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