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BiR FERIBOTTAN YAYILAN EGZOZ EMIiISYONLARININ DENEYSEL VE
TEORIK OLARAK iINCELENMESI

OZET

Deniz tasimaciligl, diger tasimacilik tiirlerine kiyasla en temiz tasimacilik tiiri
olmasma ragmen, biiyliyen deniz trafigi nedeniyle gemilerden kaynaklanan
emisyonlar hava kirliligini 6nemli derecede etkilemektedir. Deniz tasimaciliginin
hava kirliligine olan 6nemli katkist nedeniyle, gemi emisyonlar1 ve ¢evreye olan
etkileri son yillarda bir¢ok ¢alismada yer almistir. Gemi egzoz emisyonlarindan
kaynaklanan hava Kirleticileri ve sera gazlari; kiiresel 1sinmaya, asit yagmurlarina ve
hava kalitesinin azalmasina neden olurlar ve insan sagligi iizerinde olumsuz etkilere
sahiptirler. Ayrica limanlarin yasam alanlarina yakin olmasindan dolayr gemi
kaynakli emisyonlar karasal hava kalitesini olduk¢a fazla etkilerken insan sagligini
da ciddi 6l¢tide etkilemektedir.

Artan deniz tasimaciligina bagli olarak gemilerin ¢evreye olan zararlar1 artmistir. Bu
zararlar1 azaltmak ve kontrol altina almak amaciyla iilkeler, uluslararasi kuruluslar ve
cevre kuruluslarn cesitli diizenlemeler hazirlamis ve bu diizenlemeler kademeli olarak
yiiriirliige girmistir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) MARPOL Ek VI, Tiirkiye
Cumhuriyeti Ulusal Mevzuati, Avrupa Birligi Mevzuati ve Kaliforniya Hava
Kaynaklar1 Kurumu (CARB) limitleri gemi egzoz emisyonlarina sinirlamalar getiren
diizenlemelerdendir.

MARPOL Ek IV Gemi Kaynakli Hava Kirliliginin Onlenmesi Tiiziigii’'nde gemilerin
egzoz gazlarindan ¢ikan baslica azotoksit (NOyx) ve kiikiirtoksit (SOx) gibi
emisyonlarin kiiresel ve 6zel bolgelerde sinirlandirilmasina iligkin diizenlemeler
getirilmis ve emisyonlar i¢in limit degerler belirtilmistir. Tlirkiye MARPOL Ek VI
s0zlesmesine ¢ok yakin zamanda Subat 2014 tarihinde taraf olmustur. Tiirkiye’nin
Marpol Ek IV’ya taraf olmasiyla birlikte gemi kaynakli emisyonlarin incelenmesi,
Olglilmesi, azaltim metotlariin gelistirilmesi biiyiikk 6nem kazanmistir. Gemi egzoz
emisyonlarinin MARPOL Ek VI limitlerine uygunlugunun denetlenmesi i¢in egzoz
emisyon Ol¢limlerinin yapilmasi gerekmektedir. Egzoz emisyon 6lglimleri yapilarak
gemilerden yayilan ortalama egzoz emisyon miktari belirlenerek gemilerin limitlere
uygunlugu degerlendirilir. Gemilerde egzoz emisyon Ol¢iimleri, IMO tarafindan
yayinlanan NOx Teknik dokiimaninda tarif edilen sekilde gergeklestirilmektedir.
Ayrica gemilerin egzoz emisyonlarinin MARPOL EK VI limitlerine uygunlugunun
denetlenmesi konusunda uyulmasi gereken prosediirler NOx Teknik dokiimaninda
sunulmaktadir.

Gemi egzoz emisyonlarin deneysel olarak incelendigi caligmalar ile emisyon
faktorleri belirlenmektedir. Belirlenen emisyon faktorleri ile belirli bolgeler veya
global oOlgekte belirli bir zamanda yayillan egzoz emisyon miktarlar1 teorik
yontemlerle hesaplanmaktadir. Bu ¢alismalarla emisyon envanterleri olusturularak
gemilerden kaynaklanan emisyonlarin atmosfere, ¢evreye ve insan sagligina etkileri
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incelenmektedir. Gemi egzoz emisyonlarinin deneysel olarak calisilmasi ile egzoz
emisyon faktorleri gelistirilmekte ve dogrulanmaktadir.

Gemi egzoz emisyon faktorleri g¢esitli kurum ve kuruluslarin yaptigi caligmalarla
belirli tipteki gemiler i¢in belirlenmis ve yayinlanmistir. Bununla birlikte belirli
bolgelerde farkli c¢alisma kosullarina sahip gemiler i¢in emisyon faktorlerinin
belirlenmesi, lokal dlgekte yapilacak emisyon envanter ¢aligmalari i¢in biiyiikk nem
tasimaktadir.

Yapilan bu calismada Marmara Denizinde yolgu ve arag¢ tasimaciligl yapan tipik bir
feribottan yayilan egzoz emisyonlari deneysel metotlar ile belirlenmistir. Gemi egzoz
emisyonlarinin Sl¢iimleri sonucunda NOx egzoz emisyonu 11.909 g/kWh olarak
belirlenmistir. Tiirkiye'nin taraf oldugu IMO kurallarina gore, feribot tiretim yil1 géz
oniinde bulundurularak seviye 1 NOx limitlerine tabidir. Gemi ana makinesinin devri
olan 750 rpm degeri kullanilarak yapilan hesaplama sonucunda feribotun uymasi
gerekli NOx egzoz emisyon limiti 11.97 g/kWh olarak belirlenmistir. Degisik
makine yiiklerinde 6lgiilen NOx emisyon degerlerine gore spesifik NOx emisyon
degeri olan 11.909 g/kWh, seviye 1 NOx limitlerine uygun goriilmiistiir. Ayrica Tiirk
Ulusal Mevzuati, denizcilik yakitlar1 kiikiirt igerigi limitlerine gore feribotta
kullanilan yakit kiikiirt icerigi % 0.1'i ge¢cmemelidir. Olgiim yapilan feribotta
kullanilan yakitin kiikiirt igerigi degeri % 0.0005 olarak belirlenmistir. Feribotta
kullanilan bu yakit yiiriirliikkte olan denizcilik yakitlart kiikiirt icerik degerlerine
uygun bulunmustur. Ayrica CO, CO,, O, ve HC spesifik emisyonlar1 sirasiyla 0.67
(g/kWh), 611.14 (g/kWh), 1350.10 (g/kWh) ve 0.623 (g/kWh) olarak belirlenmistir.

Bu calismada feribottan yayilan egzoz emisyon miktarlar1 teorik yontemlerle,
literatlirde yayinlanmig verilere gore ve deneysel 6l¢iimlerde elde edilen verilere gore
hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda feribotun bir seferinde yayilan egzoz emisyon
degerleri belirlenmistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen egzoz emisyon
degerleri kiyaslanmistir. Bu sonuglara gore azot oksit ve karbon dioksit emisyonlari
icin yapilan hesaplamalarin yakin oldugu ve degisik metotlarla yapilan hesaplamalar
arasinda kabul edilebilir farklar oldugu belirlenmistir. Ancak bu ¢alismada kullanilan
CO, HC ve SO; emisyon faktorlerinin bu feribot tipinden yayilan emisyon miktari
hesab1 icin yiiksek hata degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan
caligmalar ile bu feribot tipi i¢in teorik egzoz emisyon hesabinda kullanilabilecek,
feribotun degisik seyir durumlari, degisik seyir durumlarinda gecen siire ve toplam
seyir siiresi ve degisik seyir durumlarinda makine yiikii degerleri belirlenmistir. Son
olarak, bir yilda feribottan yayilan emisyon miktari aylik olarak NOx, SO,, CO,, CO
ve HC kirleticileri i¢cin hesaplanmistir.
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AN INVESTIGATION ON THE EXHAUST EMISSIONS OF A FERRYBOAT
BY EXPERIMENTAL AND THEORETICAL METHODS

SUMMARY

Marine transport is the most environmentally friendly transport mode when
comparing others. However marine transport has growth day by day therefore world
ship fleet has increased. For this increase marine emissions emitted by ships has
became important emission source considering global emission budget. Marine
emissions can be listed as nitrogen oxides (NOx), carbon dioxide (CO,), carbon
monoxide (CO), sulphur dioxide (SO,), hydrocarbons (HC), particulate matters (PM)
and others.

Marine emissions affect environment, chemical composition of the atmosphere,
climate, regional air quality and human health negatively. Global effects of marine
emissions are mostly related climate changing and global warming. On the other
hand local effects of marine emissions can be listed as water and soil acidification,
acid rain, local climate changes and human health hazards. Therefore marine
emissions are researched globally and locally to estimate emission inventories, to
define hazardous effects of emissions, to research possible emission reduction
technologies and to decrease emission rate of ships.

Due to hazardous effects of marine emissions, environment agencies, international
organizations and countries make regulations to limit marine emissions. International
Maritime Organization (IMO), in 1997, make a protocol to prevent air pollution from
ships. MARPOL Annex VI regulates air pollution from ships. In this regulation
chapter 13 and chapter 14 define respectively emission limits of NOx and SO,. CO;
emission is regulated according to energy efficiency design index. Yet other
emission kinds are not regulated.

As a result of approval of the MARPOL Annex VI by member states, global and
local NOx and SO limits adopted. SO, limits mostly define fuel sulphur content due
to source of SO, exhaust emissions is fuel sulphur content. On the other hand NOx
emissions are comprised as a result of chemical reaction of nitrogen and oxygen,
which are in the burning air, at high temperatures in the combustion chamber. Briefly
NOx emissions are product of the combustion processes. Due to hazardous effects of
NOx emissions MARPOL Annex VI chapter 13 limits engine NOx emission rates
according to construction year of the ships. There are three tier about to ships NOx
emissions rates.

Due to this regulations, ships have to inspect whether they are consistent with
emission limits or not. NOx Technical Code define procedures to ship's emission
measurement methods, calculation methods also inspection and certification
methods. Direct emission measurent method is used to inspect and certification
emission rate of ships. Furhtermore, direct exhaust emission measurement method
used to investigate emission reduction technologies, effect of different fuel usage and
engine performance evaluation. On the other hand, direct emission measurement
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studies provide necessary knowledge to evaluate marine emissions with emission
inventory methods.

Emissision inventory methods used to estimate marine emissions localy or globally.
These methods can be categorized into two groups, as bottom-up method and top-
down method. According to bottom-up method emission from ships are estimated
with fuel consumption data and emission factor of ship. If fuel consumption data is
not known according to top-down method, ship installed power, engine specific fuel
consumption data, load factor and emission factor are used to calculate emission
from ships. Emission factors, engine load, installed engine power and load factor
data of ships are published as a result of researches. These datas are limited and not
include all kind of ships. As a result of several researches emission datas are
published for general type of ships like general cargo, tanker and container vessels.
These datas are useful for global emission inventory estimations. However, to
calculate local emission inventories, detailed knowledge of ship characteristics are
needed. Due to different operating conditions or different ship characteristics,
emission datas published may not reflect all kind of ships. Therefore, direct emission
measurement studies provide important and precious knowledge about emission
values of specific or local ships.

In this study, exhaust emissions of a typical ferryboat which is shipping between
Eskihisar and Topgular ports in Marmara Sea, are measured with direct emission
measurement method. NOyx Technical Code procedures are followed in
measurements. According to E2 test cycle, direct emission measurement are applied
at different engine loads. Engine brake power, engine parameters, ambient
parameters, exhaust parameters and emission concentrations are measured at every
load point. At the end, specific emission value of ship is estimated acorrding to NOx
Technical Code and this value is compared with NOx emission limit. As a result,
specific NOx emission value of ferryboat is estimated as 11.909 g/kWh and tier 1
NOx emission limit is estimated as 11.97 g/kWh. It is seen that ferryboat is
consistent with tier 1 NOyx emission limit. Besides, exhaust flow rate is calculated
using two methods and results are compared at %75 and %100 engine load. Firstly,
exhaust gas flow rate is directly determined by using pitot tubes. In the second
method exhaust gas flow is calculated by carbon balance method given in the NOx
Technical Code Appendix 6. Fuel consumption flow rate is calculated by specific oil
consumption data given by engine manufacturer. As a result, when comparing these
emission values estimated using two differen methods it is seen that emission values
calculated using carbon balance method %15.22 and %16.28 higher than emission
values calculated using direct exhaust flow rate determination method respectively at
%75 and %100 engine load. Differences between emission values calculated by two
different methods are reasonable considering uncertainty values of test results.
According to regulation marine fuel sulphur content limit is %0.1 for Marmara Sea.
Sulphur content of fuel used by ferry is %0.0005, so fuel used by ferry is consistent
with fuel sulphur content regulation. Further, other exhaust emissions are calculated.
These exhaust emission values can be listed as, CO, (611.14 g/kwh) , CO (0.67
g/kWh), SO, (0.1 g/lkwh), HC (0.6 g/kWh), O, (1350.1 g/kWh).

In the second part of this study emission inventory methods are applied to estimate
emission values for one trip of ferryboat. Emissions from ferryboat are calculated for
one trip of ferryboat according to bottum up and top down methods. To estimate
emissions from ships, cruise characteristics of ferryboat categorize into three goups.
These categories are hotelling, manoeuvring and cruise. Then hotelling time,
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manoeuvring time and cruise time are determined. Ferryboat emission inventory is
calculated using published load factor and emission factor values and measurement
datas. Then result of emission inventory estimations are compared. As a result it is
seen that, calculated NOx and CO, emissions with emission factors published in
literature and emission factor are calculated, give similar results with acceptable
differences. However, other emission factors used to estimate emissions is not
suitable for this type of ship. Because there are important differences between
emission values estimated with literature datas and calculated with measurement
results. So other emission values should be investigated for this type of ferryboat. As
a result of measurements ferryboat trip phases, phase times for one trip of ferryboat,
load factor of ferryboat at every phase of trip and emission values of ferryboat are
defined. Finally, emission inventory of ferryboat is calculated for NOx, SO,, CO,,
CO and HC emissions mothly during 1 year. Emission are calculated for 1 year as 97
(t) NOx, 0.77 (t) SOy, 4467.3 (t) CO,, 6.2 (t) CO and 5.6 (t) HC.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Caliymanin Amaci

Deniz tasimaciliginin yillar iginde 6nemli miktarlarda artmasiyla birlikte gemi sayisi
ve gemi trafiginde onemli artiglar goriilmiistiir. Yapilan calismalarda 2001 yil1 diinya
gemi filosunun yaklasik 90000 gemi oldugu, 45000 geminin yiik tasimaciligl i¢in
kullanildigr diger 45000 geminin ise feribot, balik¢1 gemisi, romorkdr vb. gemi
tiplerinden olustugu goriilmiistiir (Eyring ve digerleri, 2005). Yapilan bir diger
calismada ise 2007 yilinda diinya gemi filosu yaklasik 58000 tanesi yiik ve yolcu
tagimaciligl olmak tizere 108000 gemiden olusurken, 2014 yilinda yaklasik 61000
tanesi yik ve yolcu tagimaciligi olmak tlizere 115000 gemi olarak hesaplanmigtir
(Smith ve digerleri, 2014). Gemi sayisindaki artig ile birlikte 1970-2012 yillart
arasinda diinya gemi filosunun tiikettigi yakit yaklasik olarak 2 kat artarken, aymi
donemde deniz tasimaciligi ile yapilan is, tasmnan yiik ve ylkiin tagima mesafesi
degerlendirildiginde yaklasik 5 kat artmistir (Smith ve digerleri, 2014). Yapilan
caligmalardan goriilecegi gibi gemi sayist ve yapilan deniz tasimaciligr siirekli
artmaktadir ve artmaya devam edecegi Ongodriilmektedir. Deniz tasimacilig1 tasinan
yiikke yapilan ise ve ortaya ¢ikan emisyonlara gore degerlendirildiginde en temiz
tagimacilik tiirtidiir. Ancak deniz tasimaciligindaki bu 6nemli artis gemilerin 6nemli
bir kirletici kaynagi olmasma neden olurken, gemi emisyonlar1 en az diizenleme
getirilen antropojenik emisyon kaynaklari olarak kalmistir. (Eyring ve digerleri,

2005).

Deniz tagimaciliglr ve gemi trafigindeki bu 6nemli artis ve getirilen diizenleme ve
kurallar sebebiyle, gemi emisyonlari ve ¢evreye olan etkileri son yillarda bir¢ok
calismada yer almigtir. Analitik metotlar kullanilarak yapilan hesaplamalarda gemi
kaynakli NOx, SO2, CO2 ve PM emisyonlar1 global olarak veya belirli bolgeler igin
hesaplanmistir (Corbett ve digerleri, 1999; Eyring ve digerleri, 2005; Corbett ve
digerleri, 2007; Paxian ve digerleri, 2010; Ergin, 2011; Goldsworthy ve
Goldsworthy, 2015). Yapilan ¢aligmalarda gemilerden yayilan NOx, SO2, CO2 ve



PM emisyonlarin global oOlgekte iklimsel ve cevresel etkileri degerlendirilirken

bolgesel olarak lokal etkileri, cevre ve insan sagligina zararlar1 incelenmistir.

Yapilmis olan calismalarda gemilerden kaynaklanan emisyonlarin hesabinda iki
metot kullanilmaktadir. Yakit tiiketimini temel alan yukaridan asagiya metodunda,
gemiler tarafindan tiiketilen yakit miktar1 ve gemilerin tiikettigi birim ton yakat
basina yaydigi emisyon verileri kullanilarak gemilerden yayilan emisyon miktari
hesaplanmaktadir. Gemi hareketlerini ve makine tipini temel alan asagidan yukariya
metodunda, gemilerin aldig1 yol, gemi hizi, gemi makine tipi ve giicii ve geminin
tirettigi birim gli¢ basma birim saatte yaydigi emisyon verileri kullanilarak
gemilerden yayilan emisyon miktar1 hesaplanmaktadir. Ayrica gemilerden yayilan
emisyonlarin hassas ve dogru sekilde belirlenebilmesi i¢in geminin ¢alisma kosullari,
geminin tlikettigi yakit, geminin tiikettigi yakat tipi, makine tipi, makine yiikii, gemi

yas1 vb. veriler detaylandirilmaktadir.

Asagidan yukariya ve yukaridan asagiya emisyon hesaplama metotlarinin temelini
emisyon faktorleri olusturmaktadir. Emisyon faktdrleri, gemilerde emisyon 6l¢iimleri
ile, kiitle dengesi yontemi ile, fiziksel ve kimyasal hesaplamalar ile
belirlenebilmektedir (Matei ve digerleri, 2008). Avrupa ve Amerika' da gevre
kuruluglart tarafindan yapilan calismalarda gemilerde emisyon Ol¢timleri
gerceklestirilerek emisyon faktorleri hesaplanmistir (Trozzi ve Vaccaro, 1998; EPA,
2000; Van Aardenne ve digerleri, 2013). Ancak limanlarda yapilan ¢aligmalarda,
gemilerde gergeklestirilen emisyon oOlc¢limlerinde elde edilen sonuglar ile analitik
emisyon hesaplamalari ile elde edilen sonuglar arasinda énemli sapmalar ve hatalar
oldugu goriilmiistiir (Fu ve digerleri, 2013; Melo ve digerleri, 2013; Corbett, 2004).
Gemiler i¢in emisyon faktorii belirleme ¢aligmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan emisyon
faktorleri, yaygin kullanimi olan gemiler icin ve caligmalarin gergeklestirildigi
bolgede faaliyet goOsteren gemi tipleri i¢in hassas sonuglar verirken, liman
bolgelerinde farkli ¢alisma kosullarina ve farkli 6zelliklere sahip gemileri temsil
etmeyebilirler (Fu ve digerleri, 2013; Cappa ve digerleri, 2014). Bu sebeple
gemilerde emisyon 6l¢iim caligmalari, emisyon faktorlerinin gelistirilmesi ve detayli

emisyon faktorleri olusturulabilmesi i¢in 6nemli veriler sunmaktadir.

Gemilerde emisyon Ol¢limleri, gemilerin emisyon limitlerine uygunlugunu
denetlemek, emisyon temizleme sistemlerini degerlendirmek, gemi makinelerinin

performansin1 degerlendirmek ve emisyon envanter c¢alismalarinda kullanilan



emisyon faktorlerini belirlemek veya dogrulamak igin gerceklestirilmektedir. IMO
1997 yilinda yaptigt protokol ile gemi kaynakli hava kirliligini Onleme
diizenlemesini kabul etmis ve gemilerden yayilan NOx emisyonlarini
sintirlandirmistir. Gemilerin bu limitlere uygunlugu gemilerde emisyon Ol¢limleri
gerceklestirilerek kontrol edilmekte ve bu limitlere uyan gemilere emisyon limitlerini
sagladigim1 belirten sertifika verilmektedir. Ayrica gemi kaynakli emisyonlari
azaltmay1 amaclayan diizenlemeleri degerlendirmek ve gemi kaynakli emisyonlari
azaltict ve Onleyici sistemleri degerlendirmek i¢in gemilerde emisyon Olglimleri
gerceklestirilmektedir. Ornegin; Agrawal ve digerleri (2008) yaptiklari ¢aligmada
CARB tarafindan uygulanan kiyilarda gemilerden yayilan emisyonlar1 azaltmay1
amaglayan kiyida gemi hizinin azaltilmasi yontemini incelemislerdir. Yapilan diger
calismalarda yakitin emisyonlara etkisi gemide emisyon Ol¢limii alinarak
degerlendirilmistir (Roskilly ve digerleri, 2008; Winnes ve Fridell, 2009). Jayaram
(2010) yaptigi c¢alismada gemilerde emisyon azaltici ve temizleyici sistemleri,
gemilerde gergeklestirdigi emisyon Olglimleri ile degerlendirmistir. Gemi emisyon
Olcimleri gemilerin emisyon faktorlerini belirlemek icin en sik basvurulan
yontemdir. Yukarida bahsedildigi gibi Avrupa ve Amerika' da yapilan ¢alismalarda
gemilerde emisyon Olglimleri gergeklestirilerek emisyon faktorleri hesaplanmistir

(Trozzi ve Vaccaro, 1998; EPA, 2000; Van Aardenne ve digerleri, 2013).

Gemilerde emisyon Ol¢iimleri, MARPOL EK VI Diizenleme 13, Gemi Dizel
Makinelerinden Yayilan Azot Oksit Emisyonlarinin Kontrolii Teknik Dokiimant'
ninda (NOx Teknik Dokiimani) tarif edildigi sekilde gerceklestirilmektedir. Ayrica
ISO 8178 Silindirli Igten Yanmali Motorlarin Egzoz Emisyonlar1 Olgiimii Standardu,
literatiirde gemilerde emisyon Olglimlerinde kullanilan diger oOnemli teknik
dokiimandir. NOx Teknik Dokiimani ve ISO 8178 Standardi gemilerde emisyon
Olctimlerini, Olciilecek parametreleri ve gemi emisyonlart hesaplamalarini tarif
etmektedir. Gemilerde emisyon Olglimleri ,gemi de iretilen giiciin , egzoz gazi
konsantrasyonun, NOx Teknik dokiimaninda tarif edilen makine parametrelerinin ve
egzoz baca gazi debisinin Ol¢iimiinii kapsamaktadir (IMO, 2008). Ayrica NOx
Teknik Dokiimanm1 ve ISO 8178 Standardi gemilerde emisyon oOl¢limlerinde

karsilanmasi gerekli hassasiyet ve dogruluk degerlerini belirtmektedir.

Bu calismanin amaci Marmara Denizinde faaliyet gosteren bir feribotta emisyon

Olgtimleri gerceklestirerek feribottan yayilan egzoz emisyonlarini belirlemektir.



Feribotta gii¢ 6l¢ciimii, egzoz gazi konsantrasyon 6l¢iimii, NOx Teknik dokiimaninda
tarif edilen makine parametreleri 6l¢limii ve egzoz debisi Ol¢iimii gergeklestirilecek
ve gemiden yayilan emisyonlar birim gilic basina birim saatte gemiden yayilan
emisyonlar cinsinden belirlenecektir. Sonuca etki eden belirsizlik kaynaklari
degerlendirilecek ve belirsizlik analizi yapilarak verilen sonuglardaki hata
degerlendirilecektir. Calismanin bir diger amaci analitik emisyon hesaplama
metotlari1 ve literatiirde benzer tirde gemiler icin belirtilmis olan emisyon
faktorlerini kullanarak gemiden yayilan emisyonlarin belirlenmesidir. Ayrica bu
caligmada oOlglimler sonucunda belirlenen gemiden yayilan emisyon degerleri,
analitik yontemler ile hesap edilen gemiden yayillan emisyon degerleri ile

karsilastirilacaktir.

1.2 Literatir Taramasi

Deniz tagimacilifinin ve gemi sayisinin yillar i¢cinde onemli miktarlarda artmasi
sonucunda gemiler dnemli bir kirletici kaynagi haline gelmistir. Gemilerden yayilan
emisyonlarin insan sagligina ve cevreye zararlari ile ilgili cok sayida arastirma ve

calisma yapilmistir.

Gemi emisyonlarinin global etkilerini degerlendirmek icin yapilan emisyon envanter
calismalarinda, belirli bir alanda veya global olarak gemilerden yayilan emisyonlar
analitik metotlarla hesaplanmistir (Corbett ve digerleri, 1999; Eyring ve digerleri,
2005; Corbett ve digerleri, 2007, Paxian ve digerleri, 2010; Ergin, 2011,
Goldsworthy ve Goldsworthy, 2015). Yapilan g¢alismalarda gemilerden yayilan
emisyonlarin global 0Olgcekte iklime etkileri degerlendirilmis, gemi kaynakh
emisyonlarin insan faaliyetlerinden kaynaklanan toplam emisyon miktaria oram
belirlenmistir. Ayrica belirli bir bolgede yogunlasan gemi trafiginden yayilan
emisyonlarin sebep oldugu bolgesel etkiler, insan sagligina ve cevreye zararlari

arastirilmagstir.

Yogun gemi trafigine sahip liman sehirlerinin aynit zamanda yogun niifusun yasadigi
sehirler olmasi sebebiyle lokal calismalar bu 6zel alanlarda yogunlasmistir (Lu ve
digerleri, 2006; Ergin, 2011; Van der Zee ve digerleri, 2012; Goldsworthy ve
Goldsworthy, 2015). Yapilan bir ¢alismada limanda 20 gemiden yayilan NOx
emisyonlart incelenerek hava kalitesine olan etkileri degerlendirilmis, emisyon

kaynagina yakin bolgelerin hava kalitesinin diistiigii belirlenmistir (Abdul-Wahab ve



digerleri, 2008). Bu calismadan liman bolgeleri ve bogazlarin gemi kaynakli
emisyonlar acisindan 6zel olarak incelenmeye ihtiyag duyulan bolgeler oldugu
anlasilmaktadir. Amerika'da Boston Limani i¢in yapilan emisyon envanter
calismasina gore limanda gemilerden yayilan azot oksit emisyonlarinin %49' u
romorkor, balik¢1 tekneleri, gezinti tekneleri ve feribotlardan salinmaktadir
(Nescaum, 2006). Amerika' da Los Angeles Limani igin yapilan emisyon envanter
calismasinda ise gemilerden yayilan azot oksit emisyonlarinin %33' i rdmorkor,

balikg1 tekneleri, gezinti tekneleri ve feribotlardan salinmaktadir (Starcrest, 2005).

Melo ve digerleri (2013) limanda faaliyet gosteren romorkorlerden yayilan
emisyonlar {izerine yaptiklar1 c¢alismada, romorkorlerden yayilan emisyonlari
literatiirde belirtilmis 3 farkli emisyon faktorleri ile hesaplamis ve anlik emisyon
Olclimleri ile emisyonlar1 belirlemistir. Ayrica yapilan Olclimler ile rdmorkdrlerin
limanda ¢alisma karakteristikleri ile ilgili veriler elde edilmistir. Emisyon faktorleri
ile yapilan hesaplamalar ile anlik olarak belirlenen emisyon sonuglarinin benzer bir
davranig sergiledigi ancak emisyon faktorleri ile yapilan hesaplamalarin %10-50

araliginda daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Cooper (2003) yaptig1 ¢alismada gemiler i¢in belirlenen emisyon faktorlerinde ana
makinelerin dikkate alindigini, limanda demirleme durumunda kullanilan yardimci
makinelerin emisyon faktorleri ile ilgili eksiklik oldugunu belirtmistir. Limanda
demirlemis olan 6 geminin yardimci makinelerinden emisyon oOlglimleri
gerceklestirmis ve benzer feribotlarin yardime1 makinelerinden yayilan emisyonlarin

hesaplanabilecegi detveyt tonaja bagli formiil sunmustur.

Cappa ve digerleri (2014) yaptig1 ¢alismada balik¢ilik ve denizcilik arastirmalarinda
kullanilan bir geminin farkli hizlarda yaydigi emisyonlari uzaktan algilama metodu
ile belirleyip hizlara bagli emisyon faktorlerini sunmustur. Kiy1 bdlgesinde ve i¢
sularda faaliyet gosteren kiiciik teknelerin hiz ve yilik karakteristiklerinin acik
denizlerde seyir yapan gemilerden farkli oldugu belirtilmektedir. Bu sebeple kiyi
bolgesinde ve i¢ sularda yapilan emisyon hesaplamalarinda kullanilan emisyon
faktorlerinde kiigiik teknelerin degisken hiz karakterinin goz oniinde bulundurulmasi

gerektigi belirtilmektedir.

Khan ve digerleri (2013) yaptig1 ¢alismada 2 zamanl bir dizel makineden yayilan
NOx, CO, CO,, SO, ve PM emisyonlarini ISO 8178 ve Cevre Koruma Ajansi (EPA)



standartlarma gore belirlemistir. Spesifik emisyon degerlerini EPA 2009 ve ISO
8178-4 standartlarina gore belirleyerek emisyon degerlerini degerlendirmistir.
Emisyon oOlgiimlerini iki degisik seferde gergeklestirmis ve degisik makine
yiiklerinde Olgiimler alarak NOx, CO, CO;, SO, ve PM emisyonlar1 i¢in emisyon

faktorlerini belirlemistir.

Ghosh ve Risley (2012) yaptigi calismada 600 kW giiclinde gemi yardimci
makinesinde ultra diisiik kiikiirt icerikli yakit ve yar1 yariya biodizel ultra diisiik
kikiirt icerikli yakit kullanim1 sonucunda makineden yayilan NOx, CO, CO2, SO2
ve PM emisyonlarini ISO 8178 standardina ve NOx Teknik Dokiimanina gore farkli
makine ylklerinde Slgmiistiir. %50 biodizel karigimli yakit kullanimi sonucunda
NOx, CO ve CO; emisyonlarinda sirasiyla %10, %18, ve %5 diisiis tespit etmistir.

Ayrica degisik makine yliklerinde ve ortalama emisyon faktorlerini sunmustur.

Agrawal (2009) ¢alismasinda degisik biiyiikliiklerde 2 konteyner gemilerinde ve bir
tankerde ISO 8178 standartlarinda gore emisyon Ol¢limleri gerceklestirmistir.
Emisyon 6l¢iimleri panamaks sinifi ve panamaks {istii sinifi olan konteyner gemileri
ve suezmaks smifi tanker gemisi ana makinelerinde degisik ylik degerlerinde
gerceklestirilmistir. NOx, CO, CO,, SO, ve PM emisyonlari i¢in her bir gemi igin
belirlenmistir. Ayrica ¢alismda ISO standartlarinda belirtilen %25, %50 %75 ve
%100 makine yiiklerine ek olarak %8 makine yiikiinde 6l¢iim alinmig ve ana

makinenin %8 makine yiikiinde emisyon degerleri belirlenmistir.

Fu ve digerleri (2013) yaptigi ¢alismada Pekin ile Hangzhou kentlerini birbirine
baglayan Biiylik Kanal' da 7 kargo gemisinde emisyon Olc¢limleri gerceklestirmistir
ve deneysel olarak ortalama emisyon faktorlerini belirlemistir. Calisma sonucunda
ortalama NOx emisyon faktoriiniin, daha dnce yaymlanmis caligmalarda belirtilen
emisyon faktorleri ile karsilagtirildiginda 1.4-4.3 kez yiiksek oldugu goriilmiistiir. Fu,
yerel Olgekte yapilan analitik emisyon hesaplamalarinda, Avrupa ve Amerika
kaynakli ¢caligmalarda belirlenen emisyon faktorlerini kullanmanin bolgesel kosullar
temsil etmeyebilecegini belirtmektedir. Bu caligmada i¢ tasimacilikta ve Ozel
kullanim  kosullarinda kullanilan gemilerin emisyonlarinin  deneysel olarak
belirlenmesinin 6nemi goriilmektedir. Deneysel yontemler ile belirlenen emisyon
degerleri, bolgesel emisyon envanter ¢aligmalarinin dogrulugunu gostermek ve daha
hassas emisyon envanter calismalar1 yapabilmek i¢in son derece onemli veriler

sunmaktadir.



Tzannatos (2010)'un Piracus Limani i¢in yaptigi emisyon envanter ¢aligmasinda
asagidan yukariya metodu ile liman bdolgesinde gemi kaynakli emisyonlar
hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucunda yalnizca Piracus Limani'nda
gemilerden yayilan emisyonlarin miktar1 belirlenmistir. Piraeus Limani'nda
gemilerden yayillan NOx emisyonlar1 ulusal Olgekte araglardan yayilan NOx
emisyonlarinin %1.2'sini, SO2 emisyonlar1 ulusal Ol¢ekte araglardan yayilan SO2
emisyonlarinin %2.5'ini olusturdugu belirtilmistir. Tzannatos (2010) global 6lgekte
gemilerden yayilan emisyonlara kiyasla, limanlarda gemilerden yayilan emisyonlarin
kiiciik ylizdeye sahip oldugunu belitmistir. Ancak bolgesel 6lgekte incelendiginde,
yogun niifusun yasadigi liman sehirlerinde gemilerden yayilan emisyonlarin toplam
bolgesel emisyonlara kiyasla yiiksek degerlere ulastigini belirtmektedir. Bu sebeple
liman sehirlerinin emisyon envanter ¢alismalarinda 6zel olarak incelenmesi gerekli
bolgeler oldugu vurgulanmaktadir. Limanlarda gemi hareketleri ve emisyon

karakteristikleri ile ilgili bilgi yetersizligi oldugu belirtilmektedir.

Bolgesel ve global olarak yapilan emisyon envanter calismalarinda gemilerden
yayilan emisyon miktari, emisyon faktorleri kullanilarak belirlenmektedir. Emisyon
faktorleri ¢esitli ¢aligmalarda degisik gemi tiirleri i¢in sunulmustur (Van Aardenne
ve digerleri, 2013; Smith ve digerleri, 2014; Ritchie ve digerleri, 2005; Psaraftis,
2015). Van Aardenne ve digerleri (2013) ve Smith ve digerleri (2014) asagidan
yukartya ve yukaridan asagiya metodu i¢in emisyon faktdrlerini bazi kirleticiler igin
yakita makine tipine bagl olarak sunmustur. Ritchie ve digerleri (2005) emisyon
faktorlerini asagidan yukariya ve yukaridan asagiya metodu icin degisik gemi
tirlerine gore belirlemistir. Psaraftis (2015) i¢ sularda denizcilik faaliyetlerinde
kullanilan gemiler i¢gin NOX, CO, HC ve PM emisyon faktorlerini asagidan yukariya
metodu i¢in belirlemislerdir. Bu emisyon faktorleri kullanilarak global olarak ve

bolgesel calismalar yapilmistir.

Yogun deniz trafigine sahip liman bélgelerinin basinda Istanbul ve Canakkale
Bogazlari ve Marmara Denizi gelmektedir. Ergin (2011) yaptigi calismada Marmara
Denizi ve Tiirk Bogazlarindaki gemi kaynakli emisyonlar, 2010 yil1 AIS verileri ve
ulusal veriler kullanilarak hesaplanmistir. Gemi hareketleri, makine devir sayisi,
makine ve yakit tipine bagli olan asagidan-yukariya yaklagim metodu kullanilarak,
NOx, SOx, PM2.5, PM10 ve NMVOC dahil yirmi farklt emisyon degeri
hesaplanmistir. NOx icin 56,49 kton/yil, SOx i¢in 18,57 kton/yil, toplam PM



emisyonlar1 i¢in 8,17 kton/yil, CO2 emisyonu i¢in 2.518,2 kton/yil olarak
hesaplanmastir. Ayni1 ¢alismada birim kiyr uzunlugu-emisyon yogunlugu
parametreleri degerlendirildiginde Marmara Denizi ve Tirk Bogazlarinin emisyon
yogunlugunun, Karadeniz, Akdeniz ve Baltik Denizinden olduk¢a fazla oldugu
goriilmiistiir. Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlarindaki gemi trafigi ve bolgede
yasayan niifus yogunlugu g6z oniinde bulunduruldugunda gemi kaynakli emisyonlar

ile ilgili daha fazla ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Istanbul ve Canakkale Bogazlar1 ve Marmara Denizinde yapilan diger ¢alismalarda,
Kesgin ve Vardar (2001) Istanbul Bogazinda yayilan azot oksit emisyonlarinin
yaklasik %40' 1 yolcu tasimaciliginda kullanilan gemiler tarafindan salindigini
hesaplamistir. Deniz ve digerlerinin 2008 yilinda yaptign ¢alismada Istanbul
Bogazinda yayilan azot oksit emisyonlarinin yaklasik %45'inin yolcu tasimaciliginda
kullanilan gemiler tarafindan salindigi belirtilmistir. Yerel deniz tagimacilidi,
limanda faaliyet gosteren tekneler ve balik¢i teknelerinin, liman sehirleri i¢in gemi
kaynakli emisyonlarin 6nemli bir boliimiinii olusturdugu goriilmektedir. Liman
sehirleri icin yapilacak emisyon envanter calismalarinda bu tir teknelerin
emisyonlarinin dogru sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak yerel deniz
tasimaciliginda kullanilan tekneler, limanda faaliyet gosteren tekneler ve balike1
tekneleri liman sehirlerinin yapisina ve bolgenin teknolojik gelismislik diizeyine gore
degiskenlik gosteren emisyon salinim karakterlerine sahiptir. Bu sebeple limanda ve
kiytya yakin faaliyet gdsteren bu tip teknelerin emisyon envanter hesabinda dogru

emisyon faktorlerinin kullanilmasi son derece 6nemlidir.

Gemi kaynakli emisyonlara getirilen kisitlamalara uyulmas: ve gemilerin kurallara
uygunlugunun denetlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu sebeple emisyon olusumu
Oncesi ve sonrasi iyilestirme sistemleri, ¢ift tip yakit kullanan makine tretimleri,
alternatif veya kiikiirt igerigi diisiik yakit kullanimlar1 emisyon kisitlamalarina
uyabilmek icin bagvurulan baslica yontemlerdendir (Roskilly ve digerleri, 2008;
Yang ve digerleri, 2012; Winnes ve Fridell, 2009; Blatcher ve Eames; 2013). Gemi
kaynakli emisyonlar arasinda en ¢ok g¢alisma yapilan emisyon tiirleri NOx, SO2 ve
PM' dir. SO2 emisyonlar1 yakit i¢erisindeki kiikiirt miktarindan kaynaklanmakta olup
kiikiirt icerigi diisik yakit kullanimiyla giderilebilmektedir. Ancak yakit
maliyetlerinden dolay1 scrubber vb. alternatif sistemler de tercih edilmektedir. NOx

emisyonlar1 yanma havasindaki azotun yiiksek sicaklikta oksijen ile tepkimesinden



olusmakta olup, NOx emisyonlarinin kontrolii i¢in birincil ve ikincil sistemler
bulunmaktadir. Gemi kaynakli PM emisyonlart ile ilgili henliz kurallar
diizenlenmemis olup PM olusum mekanizmalari, SO2 ve NOx temizleme

sistemlerinin PM {iizerindeki etkileri vb calismalar yapilmaktadir.

Gemilerden yayilan emisyonlarin denetlenmesi konusunda Uluslararast denizcilik
orgiitii (IMO) gemi kaynakli emisyonlarin Olglimiinii tarif eden NOx Teknik
dokiimanin1 2008 yilinda yaymlamistir. Ayrica igten yanmali motorlarin farkh
kosullar altinda emisyon Ol¢limleri ile 1ilgili ISO 8178 1-11 standartlar
bulunmaktadir. Bu dokiimanlar ¢alisma sartlarinda veya makine fabrika kosullarinda
emisyon Ol¢iim prosediirlerini tarif etmektedir. Gemilerin emisyon kurallarina
uygunlugunun denetlenerek sertifika verilmesi islemlerinde NOx Teknik dokiimani
kullanilmaktadir. Ayrica yapilan deneysel 6l¢iimlerde karsilastirilabilirlik saglamak
i¢in bu teknik dokiimanlar ve standartlar takip edilmektedir (Cooper, 2003; Roskilly
ve digerleri, 2008; Agrawal ve digerleri, 2008; Melo ve digerleri, 2013). Ayrica
deneysel 6l¢iim metotlaria ek olarak heniiz gelistirilmekte olan Ol¢lim metotlar
bulunmaktadir. Gemiye c¢ikmayr gerektirmeden uzaktan algilama ile ol¢limii
amaglayan bu metotlar yiiksek belirsizlik degerlerine sahiptir ve gelistirilmesi
gereklidir (Lu ve digerleri, 2006; Cappa ve digerleri, 2014; Pirjola ve digerleri, 2014;
Lo6v ve digerleri, 2014).
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2. GEMILERDEN YAYILAN EGZOZ EMiSYONLARI

Gemilerin %67' si dort devirli dizel makineler, %26' s1 ise 2 devirli dizel makineler
olmak tizere yaklasik %93 liik oran1 dizel makinelerle sevk edilmektedir (Corbett,
2003). Baz1 ¢alismalarda, Trozzi (2011) ve Van Aardenne ve digerleri (2013) diinya
gemi filosunda dizel makine kullanimi oranim1 %99 olarak belirtmistir. Dolayisiyla
gemilerden yayilan egzoz emisyonlarinin tamamina yakini gemilerde kullanilan dizel
makinelerden kaynaklanmaktadir. Bu bélimde gemilerin egzoz emisyonlarinin
olusumu ve emisyon tiirleri, egzoz emisyonlarinin zararlari ve gemi emisyonlar ile

ilgili kural ve limitler anlatilacaktir.

2.1 Egzoz Emisyonu Olusumu ve Egzoz Emisyonu Tiirleri

Gemilerin sevki ve gemilerde elektrik tdretimi amaciyla dizel makineler
kullanilmaktadir. Dizel makinelerde tiiketilmekte olan dizel yakitlar biiyiilk oranda
yapisinda karbon ve hidrojen kapsayan karbonlu hidrojen olarak kabul edilebilirler.
Dolayistyla tam yanma sirasinda karbonlu hidrojenlerin tiimii karbon dioksit ve su
buhart olusturur. Ancak yanmanin tam olmamasi silindirlerde karbon monoksit
olusumuna da neden olur. Ayrica tam yanma olmamasi durumunda yakitin bir kismi
yanmamis hidrokarbonlar olarak egzozdan atilir. Silindirlere fazla hava verilmesi
nedeniyle azot oksitleri olusur. Azot oksitlerin bir diger olusum sebebi yanma olay1
aninda ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklardir. Kiikiirt oksitler ise yakitlarin yapisindaki
kiikiirt nedeniyle olusmaktadir. (Kiigiiksahin, 1999).

Yanma havasi kimyasal igerik olarak atmosferik havanin kimyasal bilesimi ile aym
kabul edilebilir. Bu sartlarda yanma havasimnin kimyasal bilesimi Cizelge 2.1' de

verildigi gibidir.
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Cizelge 2.1 : Yanma havasi tipik kimyasal bilesimi.

Elementler ve Bilesikler Havadaki Miktar1
Azot %78.09
Oksijen %20.95
Argon %0.93
Su Buhar1 ve Digerleri <%0.1

Gemilerde deniz tipi dizel yakitlar (distillate fuel oil) ve deniz tipi agir yakitlar
(residual fuel oil) olmak tizere baslica iki tiir yakit kullanilmaktadir. Yakit tiiketimi
fazla olan biiyiikk tasima kapasitesine sahip, diisiik devirli dizel makinelerle sevk
edilen gemiler genellikle agir yakit (residual fuel oil) kullanmaktadirlar. Makine
devri yiikselip makine boyutlar kiigiildiikce daha kolay yanma 6zelligine ve daha
diisiik stilfiir igerigine sahip dizel yakitlar (distillate fuel oil) kullanilmaktadir. Dizel
yakitlarin (distillate fuel oil) ve agir yakitlarin (residual fuel oil) igerdigi element
miktarlar1 Cizelge 2.2' de verilmektedir. Cizelge 2.2' de verilen degerler IMO (2008)
ve ISO 8178 (2008)' dan alinmustir.

Cizelge 2.2 : Gemi yakitlarinin tipik kimyasal bilesimi.

Karbon (C) Hidrojen (H) Azot (N) Oksijen (O)
Distile
%86,2 %13.6 %0.00 %0.00
Yakat
Agir Yakit %86.1 %10.9 %0.4 %0.00

Dizel makinelerde yakit farkli piiskiirtme sistemleri ile yiiksek basing altinda
sikistirllarak yiiksek sicakliga eristirilmis hava igerisine piskirtiiliir. Silindirde
sikistirtlmis havanin sicakligi, yakitin tutusma sicaklhigindan yiiksek oldugu i¢in
yanma baglar ve is olusturulur (Kiigiiksahin, 1999). Dizel makinelerde hava ve
yakitin yanmast sonucunda 1s1 olusmakta, is lretilmekte ve egzoz gazlar1 ortaya
cikmaktadir. Ayrica dizel makinelerde yanma odasina sizan bir miktar yaglama yagi
da hava ve yakit ile birlikte yakilmaktadir. Yanma isleminin girdileri ve ¢iktilari iki

devirli bir dizel makine i¢in yaklasik degerleri ile birlikte Sekil 2.1' de verilmistir.
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ISI
» EGZOZ GAZI
HAVA [0 13.0% O,
8.5 kg/kWh 75.8% N,
21% O, 5.2% CO,
79% N, 5.35% H,O
YAKIT 1500 vppm NO,
175% g/kWh 600 vppm SO
97% HC 60 ppm CO
3% S 180 ppm HC
vac 120 mg/Nmé part.
1 g/kWh
97% HC
2.5% CA w—
0.5% S ,‘
IS

Sekil 2.1 : Iki devirli bir dizel makinenin tipik emisyon degerleri (Man, 2004).
2.1.1 Azot oksit emisyonu

Azot oksitler yanma havasinda bulunan oksijen ve azotun silindir icerisinde yiiksek
sicakliklara maruz kalmasi sonucunda olusurlar. Azot oksit ve azot dioksit olarak iki
tiir bilesik olusmakta ve bu bilesikler azot oksit emisyonu olarak belirtilmektedir.
Azot oksit emisyonlar1 olusumunu etkileyen diger 6nemli faktdr yanma odasinda
yakit hava karigiminin miktaridir. Ayrica silindir yapisi, makine Ozellikleri ve
makinede olasi arizalar azot oksitleri olusumunu etkilemektedir. Denklem 2.1
makinede gerceklesen yanma islemindeki hava yakit oranmnin, teorik olarak
hesaplanan yanma olayidaki hava yakit oranina boliinmesini ifade eder. Bu katsay1
makinede gerceklesen yanma olayinda hava yakit karistminmi ifade etmek icin

kullanilir.

13



A
(E) gercek
P (2.1)

(E) stoykiyometrik

Yanma odasinda zengin karisim varsa yani gercek hava yakit karisim orani,
stoykiyometrik hava yakit karistm oranindan az oldugu durumda NOx emisyonu
olusumu azalmaktadir. Tam aksine gergek hava yakit karisim orani, stoykiyometrik
hava yakit karisim oranindan fazla oldugu durumlarda NOx emisyonu olusumu
artmaktadir. Bir makinede hava yakit karigim katsayisina bagli emisyon olusumu

asagida Cizelge 2.3' de verilmektedir.

Cizelge 2.3 : Degisik hava yakit oranlarinda emisyonlar (Caterpillar, 2007).

Avyarlar NOx CcoO THC NMHC

%10 Zengin

5.0 40.0 2.0 0.30
(rich) Karisim
Stoykiyometrik 10.0 10.0 1.5 0.20
%10 Fakir
20.0 1.0 1.0 0.15

(lean) Karigim

2.1.2 Kiikiirt oksit emisyonu

Dizel makinelerde kullanilan yakitlar, yakit igerik tablosunda verilen elementlere ek
olarak bir miktar kiikiirt icermektedir. Yakit igeriginde bulunan kiikiirtler yanma
odasinda yanarak kiikiirt dioksit ve az miktarda kiikiirt trioksit bilesikleri
olugmaktadir. Olusan SO, ve SO3 bilesiklerinden bir miktar1 su ile tepkimeye girerek
H,SO3; ve H,SO4 bilesiklerini olusturmaktadir. Bu bilesik olusumlarinin kimyasal
denklemleri Denklem 2.2, Denklem 2.3 ve Denklem 2.4 verilmektedir.

S +02 - 502 (2.2)
SO, +H,0 — H,S0, (2.3)
503 + HZO —> HZSO4 (2.4)
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Kiikiirt oksit emisyonlart yakit i¢indeki kiikiirt miktarina baglidir. Dolayisiyla yakit
icindeki kiikiirt miktar1 disiiriilerek kiikiirt oksit emisyonlari kontrol edilebilmekte ve
disiiriilebilmektedir. Gemiler tarafindan emisyon kontrol alani olmayan bdlgelerde
2007-2012 yillar1 arasinda kullanilan yakit kiikiirt igerigi Smith ve digerleri (2014)

tarafindan yapilan ¢alismada sunulmustur, bu degerler Cizelge 2.4'te verilmistir

Cizelge 2.4 : Gemi yakitlarinda ortalama kiikiirt i¢erigi.

Yil 2007 2008 2009 2010 2011 2012

ECA Bolgeleri Disinda
HFO Kiikiirt igerigi

2.42 2.37 2.6 2.61 2.65 2.51

2.1.3 Karbon dioksit emisyonu

Karbon dioksit, fosil yakitlarin yanmasi sonucunda su ile birlikte olusmas1 beklenen
bilesiktir. Denklem 2.5' te 6rnek bir fosil yakitin yanma olaymin kimyasal denklemi

verilmistir.
CH,+20,+7.5N, ->2H,0+CO, +7.5N, (2.5)

Trozzi 1998 yilinda yaptig1 calismada diisiik devirli ve orta devirli makinelerde
tiikketilen birim ton yakit basina olusan karbondioksit miktar1 sirasiyla 3165 kg ve
3250 kg olarak belirtilmektedir. Gemilerden yayilan karbondioksit miktari
makinelerde yakilan yakit miktar arttikca artmaktadir. Gemilerden yayilan karbon

dioksit miktar1 enerji etkinligi kapsaminda degerlendirilmektedir.

2.1.4 Karbon monoksit emisyonu

Dizel makinelerde yanma sicakligi yeterince ylikselmediginde az miktarda karbon
monoksit olusabilmektedir. Karbon monoksitin bir diger olusum sebebi yanma
odasinda yeterince hava olmamasidir. Yakit karisimi tablosunda goriilebilecegi gibi
hava yakit karistminin, stoykiyometrik hava yakit karisimimdan az oldugu durumda
karbon monoksit seviyesi artmaktadir. Ayrica hava yakit karigiminin, stoykiyometrik
hava yakit karisimina esit oldugu durumlarda da karbon monoksit olustugu
goriilmektedir. Yanma odasinda milkemmel bir karisim saglanamamasi karbon
monoksit olusumuna sebep olan baslica nedenlerdendir. Hava yakit Kkarigim,
stoykiyometrik hava yakit karisimindan fazla oldugu durumlarda ise olusan karbon

monoksit miktarinin diistiigii goriilmektedir.
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2.1.5 Hidrokarbon emisyonu

Gemi egzozlarindan yayilan hidrokarbon emisyonlar:, silindirde tam yanma
olmamasi durumunda olusmaktadir. Yanma havasindaki oksijen yetersizligi ve diisiik
sicakliklar tam yanmama durumuna yol agan baslica sebeplerdendir. Ayrica dizel
makinelerde piiskiirtme sistemindeki sorunlar hidrokarbon emisyonuna sebep
olmaktadir. Bunlara ilave olarak buharlasmasi sonucunda da hidrokarbon emisyonu

olusmaktadir.

2.1.6 Partikiil madde emisyonu

Egzoz gazinda askida bulunan organik ve inorganik yapidaki taneciklerdir. Partikiil
maddeler ¢ekirdek modu partikiilleri ve birikim modu partikiilleri olmak tizere iki
farkli mekanizma sonucu acia cikmaktadir. Cekirdek modu partikiilleri biiyiik
Olclide yogunlagsmis hidrokarbon ve siilfatlardan olusmaktadir. Siilfat olusumlari
Denklem 2.3' te ve Denklem 2.4' te verilmistir. Birikim modu partikiilleri biiyiik
oranda karbon igeren parcaciklar ile diger kat1 pargaciklarin yanma islemi esnasinda

birikmesiyle olusur (Ergin, 2011; Lamas ve Rodriguez, 2012).

Partikiill maddelerin tamamina yakini 10 mikron veya daha kiiclik capta
parcaciklardan olusmaktadir. Partikiil maddelerin kiitlesel olarak yaklasik % 94" 2,5

mikron ¢apindan kiigiik parcaciklardan olusmaktadir.

2.2 Egzoz Emisyonlarinin Cevreye ve insan Saghgina Zararlar

Dizel yakitlarin yanmasi sonucunda bir ¢ogu cevreye ve insan sagligina zararh
gazlar, partikiiller ve organik bilesikler egzoz olarak ¢evreye yayilmaktadir. Ayrica
gemiler tiiketilen yakit miktar1 basina iiretilen egzoz emisyonlar1 diisiintildiiglinde
diger ulagim araclarma gore yiiksek miktarda emisyon olusturmaktadir. Eyring ve
digerleri (2005) tagimacilikta tiiketilen toplam yakit miktarin1 hesaplamistir. Buna
gore gemiler tasimacilikta tiiketilen toplam yakitin %16" lik kismini tiikketmektedir.
Ancak tasimaciliktan kaynaklanan toplam CO2, NOx, SO2 ve PM emisyonlarinin
sirastyla %16, %42, %73 ve %45 1 gemilerden yayilmaktadir. Yapilan bir diger
caligmaya gore diinyada insan faaliyetleri sonucunda firetilen toplam CO2
emisyonunun yaklasik %3'liik kismi gemilerden salinmaktadir. Ozetle gemilerden,
cevre ve insan sagligina zararli egzoz emisyonlari yayilirken bu emisyonlarin

miktarlar global 6l¢ekte azimsanmayacak miktarlardadir.
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Van Aardenne ve digerleri (2013) yayinladigi raporda denizcilikten kaynaklanan
emisyonlarin insan sagligi, ekosistem ve hava kalitesi iizerindeki potansiyel
tehlikelerini incelemislerdir. Ayrica denizcilikten kaynaklanan emisyonlarin iklim
degisimi {izerindeki etkilerinden bahsedilmistir. Insan sagligina zararli oldugu iyi
bilinen vanadyum, nikel, siyah karbon ve polisiklik aromatik hidrokarbonlarin gemi
aktiviteleri sonucunda yayildig belirtilmistir. Ayrica gemilerden yayilan azot oksit
ve kiikiirt oksit emisyonlarinin ekosistem {lizerinde asitlesme ve Otrofikasyona
katkisinin  oldugu yapilan c¢alismalarda goriilmistir. Sekil 2.2' de gemi
emisyonlarinin Avrupa {ilkelerindeki azot oksit ve kiikiirt dioksit emisyonlaria
katkis1 sunulmustur. Hava kalitesi lizerine etkilerde, kiikiirt oksitler ve partikiil
maddelerden kaynaklanan yer seviyesinde ozon olusumundan bahsedilmistir. Global
Olcekte gemilerden yayilan egzoz emisyonlarinin sebep oldugu radyatif etkiler
degerlendirilmistir. Gemilerden yayilan emisyonlar iklim {izerinde sogutucu ve

sicaklig1 yiikseltici etkilere sebep olabilmektedir.

. N02

@ so,

@

Gegmis seviyelere gore %280 arts

Gegmis seviyelere gore %106 arts

Sekil 2.2 : Gemi emisyonlarinin toplam miktara orani (Viana ve digerleri, 2014).
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EPA (2000) tarafindan yaymlanan bir ¢aligmada gemilerden kaynaklanan saglik
sorunlart ve c¢evre sorunlari, ozon olusumu, partikiil madde, karbon monoksit ve
egzoz dumani gruplar altinda incelenmistir. Yer seviyesinde ozonun hidrokarbonlar
ve azot oksitler sebebiyle olustugu belirtilmekte ve ozona maruz kalindiginda saglik
tizerinde yol agtig1 zararli etkilerden s6z edilmektedir. Partikiil maddelerin prematiire

oliimlere, akciger rahatsizliklarina ve kardiyovaskiiler problemlere neden olmaktadir.

Corbett ve digerleri (2007) yilinda gogiis hastaliklar1 ve akciger kanseri kaynakli
Oliimler lizerinde yaptig1 arastirmada, 19000 ile 64000 gogiis rahatsizligl ve akciger
kanseri kaynakli 6liimiin gemilerden yayilan partikiil maddelerden kaynaklandigini

belirtmistir.

Doug (2004), egzoz emisyonlarinin sebep oldugu zararlari incelemistir. Gemi egzoz

emisyonlarinin farkl tiirlerinden kaynaklanan zararlar asagidaki gibidir.

e Azot oksit emisyonlarinin kanserojen oldugunu ve sehirler iizerinde sise ve
asit yagmurlarina dolayisiyla topragin asitlesmesine neden oldugunu
belirtmektedir.

o Kiikiirt oksitler, kotii kokuya sahiptir ve asit yagmurunun baslica kaynagidir.
Ayrica asit yagmurlar1 sonucunda yer alti sularmin asitlesmesine, gol ve
nehirlerde alkalinlerin azalmasina yol agarlar. Toprakta fosfat eksikligine yol
acarak temel besinlerde eksiklige neden olurlar.

e Karbon monoksitler son derece zararli ve toksik etkilere sahiptir ancak
yiiksek derisimlerde tehlikeli olmaktadir.

o Hidrokarbonlar kismen kanserojen oOzellige, sis etkisine ve kotii kokulara

sahiptir.

Gemilerden yayilan egzoz emisyonlarinin sebep olabilecegi zararlar yukarida farkli
caligmalardan Orneklenerek verilmistir. Yapilan calismalarda goriildiigii gibi
gemilerden yayilan egzoz emisyonlari dogrudan ve dolayli olarak ¢evre ve insan

sagligini etkilemektedir.

2.3 Gemi Egzoz Emisyonlar ile lgili Kural ve Limitler

Gemi kaynakli c¢evre kirliligi uluslararasi kuruluslarin veya ulusal idarelerin veya

cevre Orgiitlerinin kabul ettikleri sozlesmeler ve olusturduklari kural ve limitler
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yoluyla kontrol edilmektedir. Bu soézlesmelerden en Onemlisi Uluslar Arasi
Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan olusturulan MARPOL 73/78 Sozlesmesidir.
Ayrica Tiirkiye Cumhuriyeti Marpol 73/78 Sozlesmesi' ni tanimakla birlikte gemi
egzoz emisyonlari ile ilgili kabul etmis oldugu ulusal mevzuati vardir. Benzer sekilde

baz1 lilkelerde kendi karasulari i¢inde ulusal mevzuatlarini uygulamaktadir.

2.3.1 MARPOL EKk VI gemi kaynakh hava Kkirliliginin 6nlenmesi s6zlesmesi

Denizcilik alaninda Birlesmis Milletler kurulusu olan Uluslar Arast Denizcilik
Orgiitii (IMO), denizcilik kaynakl kirlilikten ¢evreyi korumak icin MARPOL 73/78
Sozlesmesini olusturmus ve bu sozlesme IMO' ya iiye iilkeler tarafindan kabul
edilmistir. MARPOL 73/78 Sozlesmesi zaman igerisinde yapilan giincellemeler ile
kapsamini genisletmektedir. MARPOL 73/78 Sozlesmesi 6 ekten olugmaktadir.
Gemi kaynakli hava kirliligi MARPOL 73/78 Sozlesmesi EK VI kapsamina
girmektedir. Ek VI Gemi Kaynakli Hava Kirliliginin Onlenmesi sdzlesmesi 19 Mayis
2005 tarihinde yirirlige girmistirEk VI Gemi Kaynakli Hava Kirliliginin
Onlenmesi sdzlesmesi 23 diizenlemeye sahiptir. Bu diizenlemeler asagidaki verildigi
gibidir.

e Diizenleme 1: Uygulama

e Diizenleme 2: Tanimlar

e Diizenleme 3: Istisnalar

e Diizenleme 4: Esdegerlikler

e Diizenleme 5: Sorveyler

e Diizenleme 6: Bir sertifikanin verilmesi veya kabul edilmesi

e Diizenleme 7: Diger bir yetkili kurulus tarafinda sertifika verilmesi

e Diizenleme 8: Sertifikanin sekli

e Diizenleme 9: Sertifikanin siiresi ve gecerliligi

e Diizenleme 10: Isletme isterleri hususunda liman devleti kontrolleri

e Diizenleme 11: Ihlallerin tespiti ve uygulama

e Diizenleme 12: Ozon tabakasini inceltici maddeler

e Diizenleme 13: Azot Oksitler

e Diizenleme 14: Kiikiirt Oksitler ve partikiil maddeler

e Diizenleme 15: Ugucu organik bilesikler

e Diizenleme 16: Gemide yakma
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e Diizenleme 17: Kabul tesisleri

e Diizenleme 18: Yakita erisebilirlik ve kalitesi

e Diizenleme 19: Gemiler i¢in enerji etkinligi diizenlemeleri

e Diizenleme 20: Saglanan enerji etkinligi dizayn indeksi

e Diizenleme 21: Istenen enerji etkinligi dizayn indeksi

e Diizenleme 22: Gemi enerji etkinligi yonetim plani

e Diizenleme 23: Gemilerde enerji etkinliginin gelistirilmesi amaciyla teknik

isbirliginin tesviki ve teknoloji transferi

Gemilerden yayilan egzoz emisyonlarindan bu ¢alismada incelenen azot oksitler

diizenleme 13, kiikiirt oksitler diizenleme 14 kapsamina girmektedir.

MARPOL 73/78 Ek VI Gemi Kaynakli Hava Kirliliginin Onlenmesi Sézlesmesi ile
bu sozlesmeyi kabul eden iilkelerde uygulanmak iizere limitleri genel limitleri
belirtmektedir. Ayrica IMO belirli iilkeleri ve bolgeleri emisyon kontrol alanlar
(ECA), kiikiirt oksit emisyonu kontrol alan1 (SOx ECA) ilan ederek bu bolgelerde
uygulamak {izere daha diisiik limitler belirlemistir. ECA alanlarinda azot oksitleri ve
kiikiirt oksitleri i¢in daha diisiik limitler gegerli olup, SOx ECA alanlarinda yalnizca
kiikiirt dioksitler i¢in daha diisiik limitler uygulanmaktadir. Bu alanlar asagida kabul

tarihleri ile asagida verilmistir.

e Baltik Denizi (SOx ECA), 1997' de kabul edilip 2005' te yiirtirliige girmistir.

e Kuzey Denizi (SOx ECA), 2005-2006 yillarinda kabul edilmistir.

e Kuzey Amerika (ECA), 2010-2012 yillarinda kabul edilmistir.

e Karayipler, Porto Riko ve Virgin Adalart (ECA), 2011-2014 tarihlerinde
kabul edilmistir.

Belirtilen bu alanlar Sekil 2.3' te verilmektedir. Sekil 2.3' te sol iistte Kuzey Denizi
ve Baltik Denizi, sag iistte Porto Riko, Karayipler ve Virgin Adalar ve altta Kuzey

Amerika ve Hawaii adalar1 emisyon kontrol alanlar1 gorsel olarak sunulmustur.

20



Esstof SW

Sekil 2.3 : ECA ve SOx ECA bolgeleri (ABS, 2015)
2.3.1.1 Azot oksit emisyonu diizenlemesi

Ek VI Diizenleme 13, dizel makinelerinden kaynaklanan NOx emisyonlar1 ile ilgili

olup asagidaki durumlar i¢in uygulanir:

e [ Ocak 2000 tarihinde veya daha sonra insa edilen gemilere montaj1 yapilan
ve her biri 130 kW cikis giiciine sahip dizel makineler.

e 1 Ocak 2000 tarihi veya sonrasinda 6nemli bir doniisiimden gegen, 130 kW'
dan daha fazla ¢ikis giiclinde sahip dizel makineler.

e 1 Ocak 1990 tarihinde veya sonrasinda inga edilen gemilere montaj1 yapilan,
5000 kW tizerinde ve her bir silindir hacmi 90 litre veya iizerinde olan dizel

makineler.

NOx teknik dokiimani1 yukarida belirtilen sartlar1 saglayan gemiler ig¢in
uygulanmakta olup Cizelge 2.5' te verildigi sekilde, gemi insa tarihine ve makine

devir hizina gore gemini uymasi gereken emisyon limiti belirlenmektedir.
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Cizelge 2.5 : Azot oksit limitleri.

Seviyeler Tarih n<130 130<n< 2000 n>2000
Seviye | (g/kWh) 2000 17.0 45xn™? 9.8
Seviye 11 (g/kWh) 2011 14.4 44xn 0% 7.7
Seviye 111 (g/kwWh) 2016 34 9xn%? 1.96

Seviye I limitleri 2000 yilindan ile 2011 yilina kadar insa edilen gemiler igin
gecerlidir. Gemiler Cizelge 2.5' te devir sayilarina (n) gore 130 devir altinda, 130
devir ile 2000 devir arasinda ve 2000 devir lizerinde olmak iizere 3 gruba ayrilmistir.
Gemilerin devir sayilarina gore uymasi gereken NOx emisyon limiti seviyesi
belirlenmektedir. Seviye II limitleri 2011 yil1 ve sonrasinda insa edilen gemiler i¢in
gecerlidir. Seviye III limitleri ise 2016 yili ve sonrasinda insa edilen ve emisyon
kontrol alanlarinda (ECA ) faaliyet gosteren gemiler i¢in gegerlidir. Cizelge 2.5'te
verilen degerlerin grafik gosterimi Sekil 2.4' te verilmistir (McGill ve digerleri,

2013).
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Sekil 2.4 : Azot oksit limitleri.
2.3.1.2 Kiikiirt oksit emisyonu diizenlemesi

Gemilerden yayilan kiikiirt oksit emisyonlari denizcilikte kullanilan yakitlarin

icerigindeki kiikiirt miktarina sinirlama getirilerek kontrol edilmektedir. Diinya

22



genelinde, 19 Mayis 2005 tarihinden itibaren, denizcilikte kullanilan yakitlarin
kiikiirt icerigine %4.5 oraninda bir sinirlama getirilmistir. 1 Ocak 2012 tarihinden
itibaren ise, kiikiirt igerigi % 3.5 oranma disiiriilmiistiir. Denizcilikte kullanilan
yakitlar icerisindeki kiikiirt oksitlerin 1 Ocak 2020 tarihi itibariyle global Olgekte
%0.5' e diistiriilmesi planlanmaktadir. Ancak IMO tarafindan 2018 yilinda yapilacak
degerlendirmede, %0.5 kiikiirt limitlerine uygun yakitlarin tedarigi saglanamiyor

olmasi durumuna 1 Ocak 2020 tarihi 1 Ocak 2025 tarihine kadar ertelenebilecektir.

Diinya genelinde uygulanan bu limitlerden daha diisiik limitler uygulanmak {izere
bazi kiy1 bolgeleri, limanlar ve denizler kiikiirt alanlar1 (SECA) ilan edilmistir.
Kiikiirt alanlarinda gemilerin kullanabilecegi yakitlarin kiikiirt icerik degeri 1
Temmuz 2010 6ncesinde %1,5 olarak belirlenmistir. 1Temmuz 2010 ile 1 Ocak 2015
tarihleri arasinda yakit icerisindeki kiikiirt icerigi %1' e diistirtilmiistiir. 1 Ocak 2015
ve sonrasinda ise bu deger %0.1 olarak belirlenmistir. Bu degerler grafik gosterimde

Sekil 2.5' te sunulmustur.
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Sekil 2.5 : Kiikiirt oksit limitleri.
Gemiler, yukarida verilen yakit kiikiirt i¢erigi limitlerine uygun olmayan yiiksek
kiikiirt icerigine sahip kullanabilmektedir. Ancak yiiksek kiikiirt i¢erigine sahip yakit
kullanilmas1 durumunda egzoz gazi temizleme sistemleri ile egzoz gazindaki
kiikiirtoksitlerin temizlenmesi gerekmektedir. Temizleme islemi sonrasinda egzoz
gazindaki kikiirtoksit (SO,) miktari, yakit kikiirt icerigi limitleri kullanilarak
Denklem 2.6' ya gore belirlenebilmektedir. Ornegin; %1,5 yakit kiikiirt limitlerinin
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uygulandigr bir bolgede yiiksek kiikiirt icerigine sahip bir yakit kullanilmasi
durumunda kiikiirt oksit (SO2) emisyon degeri 6 g/kWh degerinden kiigiik olmalidir.

SO2 =4><%S (26)
Bu denklemde;
SO, : Kiikiirt oksit (SO2) emisyon degeri (g/kWh),
%S : Yakat kiikiirt igerigi (% m/m).

2.3.2 Tiirkiye' de gemi egzoz emisyonu kurallari ve limitleri

MARPOL Ek VI Gemi Kaynakli Hava Kirliliginin Onlenmesi Sozlesmesi 4 Subat
2014 tarihinde Tirkiye' de uygulanmaya baslamistir. Bu sdzlesmenin kabul
edilmesiyle Tiirkiye, limanlarma gelen gemilerin MARPOL Ek VI Gemi Kaynakli
Hava Kirliliginin Onlenmesi S6zlesmesi' nde belirtilen limitlere uymasini talep etme,
gemilerin limitlere uygunlugunu denetleme ve gemilerin bu limitlere uymadigi

takdirde yaptirim uygulama hakkina sahip olmustur.

Ayrica gemilerde kullanilan yakitlarin igerdigi kiikiirt miktar1 ile ilgili ulusal
diizenlemeler yapilmistir. Tiirkiye ulusal mevzuatinin Avrupa Birligi mevzuati ile
uyumlastirilmasi amaci ile yapilan ¢alismalar sonucunda, yakitlarin kiikiirt oranlarina
sinirlamalar getiren 99/32/EC sayili AB Direktifi' ne uygun olarak "Baz1 Akaryakit

Tiirlerindeki  Kiikiirt Oranmin Azaltilmasina Iliskin  Yonetmelik" yiiriirliige

konmustur.

Baz1 akaryakat tiirlerindeki kiikiirt oraninin azaltilmasina iligkin yonetmelik 29 Ekim
2009 bakanlar kurulu tarafindan kabul edilmis, 6 Kasim 2009 tarihli Resmi Gazete'
de yaymlanarak ylirlirliige girmistir. Bazi akaryakit tiirlerindeki kiikiirt oraninin
azaltilmasina iligkin yOnetmelikte 2011 yilinda yapilan diizenleme sonrasinda

gemilerde kullanilacak yakitlarla ilgili limitler agagidaki gibidir.

e | Ocak 2012 tarihinden itibaren, goller ve nehirler gibi i¢ sularda faaliyet
gosteren gemiler ile bayragina bakilmaksizin rihtimdaki gemiler %0.1
kiikiirt icerigini asan yakit kullanamaz.

e 1 Ocak 2012 tarihinden itibaren, diizenli sefer yapan tiim yolcu gemileri %1.5

kiikdirt icerigini asan yakit kullanamaz.
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Yukarida verilmekte olan limitler Tiirkiye Cumhuriyeti deniz yetki alanlarindan
ugraksiz gecis yapan gemilere uygulanmamaktadir. Ayrica, rihtimda 2 saat siireden
az bagli bulunmasi durumunda gemilere %0.1 kiikiirt iceren yakit kullanma limitleri

uygulanmamaktadir.

2.3.3 Baz1 bolgesel kural ve limitler

Bazi iilkeler MARPOL Ek VI Gemi Kaynakli Hava Kirliliginin Onlenmesi
Sozlesmesi ile birlikte ulusal mevuatlar ve bdlgesel limitler uygulamaktadir. Bu

diizenleme ve mevzuatlardan bazilar1 asagida verilmistir.

Avrupa Birligi (AB) 99/32/EC sayili AB Direktifi ile denizcilik yakitlarinin kiikiirt
iceriklerine sinirlamalar getirmektedir. Bu direktif kapsaminda Avrupa Birligi
denizcilik yakitlart kiikiirt igerigi 2015 diizenlemelerine gére denizicilikte kullanilan
yakitlar Cizelge 2.6' da verilmistir. Bu limitler 1 Ocak 2015 ile 1 Ocak 2020 tarihleri

arasinda gegerlidir.

Cizelge 2.6 : Deniz tipi yakitlarin kiikiirt ierigi AB limitleri.

o _ AB ici ECA AB Icinde ECA
Limitlere tabi olma sartlari _ .
Bolgelerinde Bolgeleri Diginda
Limanlarda ve zincirli durumda %0.1 %0.1
Diizenli sefer yapan yolcu gemileri %0.1 %1.5
Diger Gemiler %0.1 %3.5

AB sinirlar igerisinde bulunan ECA bdlgelerinde, MARPOL Ek VI Diizenleme 14
te ECA bolgeleri icin belirtilen limit olan %0.1 kiikiirt icerik limiti gecerlidir. AB
siirlart i¢inde olan ancak ECA bolgesi olmayan bolgelerde limanda veya zincirli
durumda olan ve 2 saatten uzun siireli bu durumda kalacak olan gemilerin kullandig1
yakitin kiikiirt igerigi % 0.1' 1 asamaz. Diizenli sefer yapan yolcu gemilerinde
kullanilan yakitin kiikiirt igerigi % 1.5' 1 asamaz. Limanda veya zincirleme
durumunda olmayan yolcu gemileri haricindeki gemiler, % 3.5 kiikiirt i¢erigini asan

yakit kullanamaz.

Amerika MARPOL Ek VI Gemi Kaynakli Hava Kirliliginin Onlenmesi Sozlesmesi'
ni kabul etmistir ve Amerika kiyilar1 IMO tarafindan 2005-2014 yillar1 arasinda ECA
bolgeleri ilan edilmistir. Amerika' da bu uygulamalara ek olarak Kaliforniya Hava

Kaynaklar1 Kurulu (CARB) tarafindan hazirlanan Kaliforniya Deniz Asir1 Calisan
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Gemiler I¢in Yakit Diizenlemeleri uygulanmaktadir. Bu diizenlemeler Kaliforniya
kiyilarindan ve Kaliforniya adalarinin kiyilarindan 24 deniz mili uzakligina kadar
olan alam1 kapsamaktadir. Bu diizenlemenin getirdigi limitleri Cizelge 2.7' de

verilmistir.

Cizelge 2.7 : Deniz tipi yakitlarin kiikiirt icerigi CARB limitleri.

Limitlerin Uygulamaya Marine Gas Oil Marine Diesel Oil
Giris Tarihi (DMA Sinif) (DMB Sinif1)
1 Temmuz 2009 %1.5 %0.5
1 Agustos 2012 %1.0 %0.5
1 Ocak 2014 %0.1 %0.1

Bu limitlere gore Kaliforniya sahillerine ve adalarina 24 deniz mili yaklasan gemiler
1 Ocak 2014 tarihinden itibaren %0.1 ve altinda kiikiirt igerigine sahip yakit

kullanmak zorundadir.
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3. EGZOZ EMiISYONLARININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

3.1 Giris

Egzoz emisyonu 6l¢iimleri, gemilerden yayilan egzoz emisyon miktarini belirlemek,
gemilerin emisyon limitlerine uygunlugunu denetlemek, egzoz emisyonu temizleme
sistemlerini degerlendirmek, gemi makinelerinin performansini degerlendirmek ve
emisyon envanter calismalarinda kullanilan emisyon faktorlerini belirlemek veya
dogrulamak i¢in gerceklestirilmektedir. Ancak gemilerin egzoz emisyonunun
belirlenmesi oldukga zahmetli dl¢iimleri kapsamakta olup, ¢ok sayida parametrenin
kontrol edilmesini, 6l¢iilmesini ve degerlendirilmesini gerektirmektedir. Gemilerde
egzoz emisyon olgiimii ve gemi egzoz emisyonlarinin degerlendirmesi NOx Teknik
Dokiiman1' na uygun sekilde yapilmalidir. NOx Teknik Dokiimani, deniz tipi dizel
makinelerin MARPOL 73/78 Sozlesmesi EK VI Diizenleme 13' te belirtilen NOx
emisyonlart limitlerine uygunlugunun belirlenmesi, soérveyi ve sertifikaSyonu igin
takip edilmesi zorunlu prosediirleri tarif etmekte ve sunmaktadir. Ayrica gemilerin
egzoz emisyonlarinin deneysel olarak belirlendigi diger calismalarda, ISO 8178 Igten
Yanmali Motorlarda Egzoz Emisyon Olgiimleri standard: ve cesitli parametreler icin
diger ISO ve EPA standartlarmin kullamildigi goriilmektedir. Bu boliimde egzoz
emisyon Olgiimlerinde kullanilan 6l¢iim sistemleri tanitilacaktir. NOx Teknik
Dokiimanina gore egzoz emisyon Ol¢iimleri tarif edilecek ve egzoz emisyon
hesaplamalar1 sunulacaktir, ayrica bu ¢alismada gergeklestirilen emisyon 6l¢iimleri
tarif edilecektir. Bu boliimde son olarak, 6l¢iim sonuglarina etki eden hata miktarinin

hesaplanmasi ve belirsizlik analizi tarif edilecektir.

3.2 Egzoz Emisyonu Olgiim Sistemleri

Gemi egzoz emisyonlarini belirleyebilmek i¢in egzoz gazi hiz1 ve sicakligi, makine
ve cevre kosullar ile ilgili cesitli dzelliklerin belirlenmesi gerekmektedir. Olgiim

yapilmasi ve belirlenmesi gerekli bu faktorler asagida siralanmastir.

e Egzoz gazindaki emisyonlari konsantrasyonu,
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e Saft giici,
e Egzoz gazi debisi ve sicakligi,
e Ortam sicakligi, nemi ve basinci belirlenmelidir.

Yukarida verilen bu degerler ¢esitli Olglim sistemleri ile ol¢iilmektedir. Egzoz
gazindaki emisyon konsantrasyonlart gaz analizorii ile Olclilecektir. Saft giicli
telemetrik saft giicti 6l¢iim sistemi ile belirlenecektir. Egzoz gazi debisi, pitot tiipii ile
egzoz gazi hiz1 belirlenerek hesaplanacaktir. Egzoz gazi sicakligi k tipi termokupl ile
Olciilecektir. Makine dairesi ortam sicakligi, nemi ve basinci, sicaklik dlger, nem

Olger ve basing Olger ile dl¢iilecektir.

3.2.1 Emisyon odl¢iim sistemi

Emisyon 6l¢iim sistemi ile egzoz gazinda bulunan NOx, SO,, CO,, CO, O, ve HC
emisyonlarinin konsantrasyonu belirlenmektedir. Egzoz gazindaki NOx, SO,, CO,
CO ve O konsantrasyon degerleri Horiba PG 250 gaz analizorii ile belirlenmektedir.
Emisyon 6l¢iim sistemi 1sitmali prob, 1sitmali 6rnekleme hatti, sogutma sistemi ve
gaz analizoriinden olusmaktadir. Horiba PG 250 gaz analizorii Sekil 3.1' de

sunulmustur.

Sekil 3.1 : Horiba PG 250 gaz analizorii.
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Horiba PG 250 gaz analizorii ile Olgiilebilen emisyon tiirleri, gaz analizoriinde

kullanilan sensdrler ve cihazin dl¢iim araligi Cizelge 3.1' de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Horiba PG 250 gaz analizorii 6zellikleri.

Emisyon Tiirii Sensér Tiirii Olgiim Aralig
NOy Kemiliiminesans (CLD) 0-2500 ppm
CO, Dispersif olmayan infrared (NDIR) 0-20 %
CoO Dispersif olmayan infrared (NDIR) 0-5000 ppm
SO, Dispersif olmayan infrared (NDIR) 0-3000 ppm
0O, Paramanyetik (PMD) 0-25 %

Hidrokarbon emisyonlar1 Horiba Mexa 1170 gaz analizorii ile Olgiilecektir.
Hidrokarbon emisyonu Olglim sistemi prob, 1sitmali Ornekleme hatti, ve gaz
analizoriinden olusmaktadir. Horiba Mexa 1170 gaz analizori Sekil 3.2' de

sunulmustur.

Sekil 3.2 : Horiba Mexa 1170 gaz analizdrii.

Gaz analizorii 1sitmali alev iyonizasyon sensorii (HFID) kullanmaktadir. Gaz

analizorii 0-200000 ppm konsantrasyon degerleri araliginda 6l¢lim yapabilmektedir.

Egzoz emisyonu konsantrasyon Ol¢limlerinde kullanilan Horiba PG 250 ve Horiba
Mexa 1170 gaz analizorlerinin sapma ve hassasiyet degerleri Cizelge 3.2' de

verilmistir. Horiba PG 250 gaz analizorii 6lgek sapma degeri SO, emisyonu i¢in %2
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degerindedir, diger emisyon degerleri icin sapma degerleri ¢izelgede verilen
degerlerdir. Gaz analizorlerinin sapma ve hassasiyet degerleri, iiretici firmanin cihaz

el kitabinda belirttigi degerler olarak alinmistir.

Cizelge 3.2 : Gaz analizorlerinin sapma ve hassasiyet degerleri.

) Horiba PG 250 Horiba Mexa 1170
Sapma Parametresi
Degerleri Degerleri
Lineerlik % 2 %1
Tekrarlanabilirlik % 0.5 % 0.5
Sifir Sapmasi %1 %1
Olgek Sapmasi % 1 % 1

3.2.2 Saft giicii 6l¢ciim sistemi

Bu caligmada makine fren giici Datum telemetrik saft giicii 6lglim sistemi ile
belirlenmistir. Saft giicii 6l¢lim sistemi, gerinim Olger (strain gauge) sensori, Verici
(transmitter), yansitic1 (reflektor), alici (receiver) ve arayiizden olusmaktadir. Saft

giicli 6l¢lim sistemi Sekil 3.3' te sunulmustur.

Sekil 3.3 : Saft giicii 6lgtim sistemi (Datum, n.d.).

Datum saft giicii 6l¢iim sisteminin gii¢ 6l¢iimii ve devir 6lglimii hatas1 %1' dir.

3.2.3 Egzoz gan debisi ve sicakhig: 6l¢iim sistemleri

Egzoz gaz1 debisi, egzoz gazi hizi belirlenerek hesaplanmistir. Bu ¢aligmada 1 tipi

pitot tiipii ve portatif hiz ve basing 6l¢iim cihazi kullanilarak egzoz gazi hiz degerleri

30



dl¢iilmiistiir. Olgiim cihazinin hiz dlgiim araligr 4 m/s ile 100 m/s arasindadr.

Egzoz gazi sicaklig1 portatif sicaklik olger ile dlctilmistiir. Sicaklik dl¢timlerinde k
tipi termokupl kullanilmistir. Cihazin sicaklik &lgiim araligs -200 °C ile +1300 °C

arasindadir.

Egzoz gaz1 hiz1 ve egzoz gazi sicakligl Olciimlerinde kullanilan 6lglim cihazinin
dogruluk ve hassasiyet degerleri Cizelge 3.3' te verilmistir. Sapma ve hassasiyet

degerleri, tiretici firmanin cihaz el kitabinda belirttigi degerler olarak alinmastir.

Cizelge 3.3 : Hiz ve sicaklik 6lgtim sistemlerinin belirsizlik degerleri.

) ) Belirsizlik
Olgiilen parametre Olglim aralig1
degerleri
Egzoz gazi hizi 4-30 m/s +% 3
Egzoz gazi hizi 31ile 100 m/s +% 3
Egzoz gazi sicakligi -200 ile -40 °C +% 1
Egzoz gazi sicakligi -39 ile +999 °C +% 0.5
Egzoz gazi sicakligi +1000 ile +1300 °C +% 1

3.2.4 Ortam sicakh@i, nemi ve basinci 6lgiim sistemleri

Makine dairesi ortam sicakligi ve ortam bagil nemi portatif sicaklik ve nem 0Slger ile
Olglilmiistiir. Makine dairesi atmosferik basing degeri portatif basing Olger
olgiilmiistiir. Olgiim cihazlarmin sapma ve belirsizlik degerleri Cizelge 3.4' te
verilmistir. Sapma ve hassasiyet degerleri, tretici firmanin cihaz el kitabinda

belirttigi degerler olarak alinmistir.

Cizelge 3.4 : Sicaklik, nem ve basing 6lgiim sistemlerinin belirsizlik degerleri.

) ) Belirsizlik
Olgiilen parametre Olgiim araligt ‘
degerleri
Ortam sicaklig -40ile -10 °C F2°C
Ortam sicakligi -10ile +40 °C F1°C
Ortam sicakligi +40 ile +70 °C F2°C
Ortam bagil nemi 0 ile %100 +% 3.5
Ortam basinci 700 ile 1100 mbar + 2 mbar
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3.3 NOx Teknik Dokiimanina Gére Egzoz Emisyon Ol¢iim Prosediirii ve
Hesaplamalan

NOx Teknik Dokiimani, gemilerin egzoz emisyon degerlerinin belirlenmesi,
gemilerin NOx emisyonu limitlerine uygunlugunun denetlenmesi, sérveyi ve
sertifikasyonu i¢in takip edilmesi zorunlu dokiimandir. Gemi egzoz emisyonu 6lgiim
prosediirii NOx Teknik Dokiimani' nda tarif edilmektedir. NOx Teknik Dokiimani
deniz tipi dizel makinelerin fabrika kosullar1 altinda egzoz emisyonunun
belirlenmesini  ve geminin ¢alisma kosullar1 altinda egzoz emisyonunun
belirlenmesini tarif etmektedir. Geminin c¢alisma kosullarinda egzoz emisyonu
belirlenmesi i¢in motor parametreleri kontrol metodu, basitlestirilmis 6l¢iim metodu
ve dogrudan Ol¢glim metodu olmak iizere 3 metot NOx Teknik Dokiimani' nda
sunulmaktadir. Dogrudan 6l¢iim metodu, fabrika kosullari altinda yapilan testlere
oldukg¢a benzer olup, gemi egzoz emisyonlarinin kapsamli olgiimlerle belirlendigi

metottur. Bu ¢alismada dogrudan 6l¢iim metodu tarif edilmekte ve kullanilmaktadir.

Dogrudan 6l¢lim metodu, egzoz parametrelerinin, makine c¢alisma kosullarinin ve
bazi ¢evre kosullarinin es zamanli Ol¢iimlerini gerektirmektedir. Bu olgiimler
sonucunda gemiden yayilan egzoz emisyonlar1 birim saatte birim gii¢ basina yayilan
emisyon (g/kWh) cinsinden hesaplanmaktadir. Gemilerden yayilan NOx, SO,, CO,,

CO ve HC egzoz emisyonlari ve O; gazi hesab1 Denklem 3.1' e gore yapilmaktadir.

_ z:: (qmgasi ><WFi)

B ICETS @
Bu denklemde;
gasy : Her bir emisyon tiirli i¢in emisyon degeri (g/kWh),
Qmgasi : Her bir emisyon tiiriiniin farkli makine yiiklerinde kiitle debisi (g/h),
Wi : Farkli makine yiiklerinde agirlik faktord,
Pi : Farkli makine yiiklerinde makine giicii.

Gemilerden yayilan egzoz emisyonu degeri, makinenin farkli yiikk ve hizlarinda
yapilan dl¢iimlerde elde edilen degerler ile makinenin farkl yiik ve hizlarina karsilik
gelen degisik agirlik faktorleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Gemiden yayilan

egzoz emisyonlarini temsil edecek bir emisyon degeri belirleyebilmek i¢in geminin
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farkli caligma kosullarin1 temsil eden makine yik ve hizlarinda o&lgiimler
alinmaktadir. Belirtilen bu makine hiz ve yiikk degerleri i¢in agirlik faktorleri
belirlenmistir. Agirlik faktorleri gemilerin daha sik ¢alistigi makine yiik ve hizlarinda
yiiksek degerler almaktadir. Manevra, liman faaliyetleri durumlari temsil eden
agirlik faktorleri ise goreceli olarak diisiik degerler almaktadir. Ayrica ana makine
ve yardimci1 makine i¢in farkli makine yiikii ve hiz degerlerinde 6l¢iim alinmakatadir.
Benzer sekilde geminin sevk sistemi géz oniinde bulundurularak farkli makine yiik
ve hiz degerlerinde emisyon Olgiimleri alinmaktadir. NOx Teknik Dokiimani' nda
degisik sevk sistemlerine ve calisma kosullarina sahip makineler i¢in ayrica ana
makine ve yardimer makine i¢in 6lgiim yapilmasi gerekli makine yiik ve hiz degerleri
verilmektedir. Belirtilen makine yiikii ve hizi ig¢in belirlenen emisyon degerleri
Denklem 3.1' e gore ilgili agirlik faktorleri ile carpilir ve her bir 6l¢lim noktasi icin
bu islem tekrar edilir. Benzer sekilde bu 6l¢lim noktalarindaki makine fren giicii
Olciiliir ve ilgili agirlik faktorii ile carpilir ve bu islem her bir 6l¢iim noktasi i¢in
tekrar edilir. Elde edilen toplam emisyon degeri toplam gii¢ degerine boliinerek
gemiden yayilan egzoz emisyonlar1 her bir emisyon bileseni icin birim saatte birim
giic basina yayilan emisyon cinsinden hesaplanir. Ancak gercek sartlarda bu gii¢ ve
hiz degerleri anlik olarak degisen kosullardan veya elverigsiz sartlardan dolay1 her
zaman saglanamayabilir. Bu durumda olgtimler bu kosullara miimkiin olan en yakin
sartlarda gergeklestirilmelidir. Cizelge 3.5' de IMO (2008)' ¢ gore sabit devirli ana
makinede Ol¢lim yapilmasi gerekli yiik ve hiz degerleri sunulmustur. Cizelge 3.5' de

verilen bu test sartlar1 E2 test sartlar1 olarak isimlendirilmektedir.

Cizelge 3.5 : Sabit devirli ana makine i¢in E2 test sartlari.

Hiz (n) %100 %100 %100 %100
Gii¢ (P) %100 %75 %50 %25
Agirlik Faktorii (W) 0.2 0.5 0.15 0.15

Gemilerden yayilan egzoz emisyonu hesabi Denklem 3.1' e gore yapilmaktadir.
Denklem 3.1' de verilen makine giicii (P), NOx Teknik Dokiimaninda belirtilen
metotlardan biri ile belirlenmelidir. Makine giicii (P), makine fren giiclinii temsil
etmektedir ve NOx Teknik Dokiimaninda makine giicii belirlenmesi i¢in {i¢ alternatif

sunulmaktadir.

e Makine ¢ikisinda safttan dogrudan fren giicii 6l¢limii yapmak.
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e Makine ¢ikisinda dogrudan fren giicii dlgiilemiyorsa, saftin agikta uygun bir
bolgeisnden Olgiim alarak aradaki elemanlar1 degerlendirerek fren giiclinii

belirlemek.
¢ Nomograflardan hesaplama yapmak.

Makine ¢ikisinda safttan giic almak her zaman miikiin olmayabilir. Bu durumda
Olclilen makine giicii, glic kaybina sebep olan elemanlardan sonra oSlgiiliiyorsa bu
yardimc1 elemanlarin sebep oldugu giic diislisii belirlenerek Denklem 3.2' de
belirtilen sekilde makine fren giicii bulunur. Yardimci elemanlarin tanimi NOx

Teknik Dokiimaninda tarif edilmistir.

P= Pm +P (32)

aux

Egzoz emisyonu Olgiimleri esnasinda makine giic degeri anlik olarak degiskenlik
gosterebilir. Makine yiikiindeki degisimler Denklem 3.3, Denklem 3.4 ve Denklem
3.5" e gore hesaplanmaktadir. NOx Teknik dokiimaninda verilen bu degerlendirmeye

gore Denklem 3.5' te verilen %C.0.V degerinin %5' ten kiigiik olmasi gerekmektedir.

l N
Ave = NX;XJ- (33)
S.D.= |t xi(x — Ave)?
TUAN-L E (34)
S.D.
%C.OV.=——x100
Ave (3.5)
Bu denklemde;
Ave : Ortalama,
S.D. : Standart sapma,
%C.0O.V. : Varyans giic faktorti (%),
N : Toplam veri noktas1 sayis.
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Denklem 3.1' de verilen egzoz emisyon debisi (Qmgss) Denklem 3.6a" ya veya
Denklem 3.6b' ye gore hesaplanmaktadir. Her bir emisyon gazi i¢in her bir 6lgiim
noktasinda emisyon debisi (qmgas) hesaplanmaktadir. Egzoz emisyon debisi Denklem
3.6a azot oksit emisyonlarinin egzoz gazindaki kiitle debisinin belirlenmesi i¢in

kullanilmaktadir.

qmgas = ugas X Cgas X qmew X khd (36&)

Diger emisyon tiirlerinin ve egzozdaki oksijen miktarinin kiitlesel debisi Denklem

3.6b' ye gore hesaplanmaktadir.

qmgas = ugas X Cgas x qmew (3.6b)

Egzoz emisyon debisi (Qmgas), €gz0z emisyonu bileseni yogunlugunun egzoz gazina
yogunlugu orani (ugs) ile egzoz emisyonnu konstantrasyonu (Cgas) ve egzoz gazi
kiitle debisi (qmew) carpilarak belirlenir. Egzoz emisyonu bileseni yogunlugunun,
egzoz gazi yogunluguna orani (Ugs), Denklem 3.7' de verilen sekilde hesaplanur.
Cizelge 3.6' da, NOx Teknik Dokiimani' nda verilen standart yakitlar deniz tipi dizel
yakit (MDO-MGO) ve deniz tipi agir yakit (HFO) igin egzoz emisyonu bileseni
yogunluklart (pegas) V€ egzoz gazi yogunlugu (pgass) sunulmustur. Hidrokarbon
emisyonu yogunlugu yakit tiiriine bagh olarak degisenlik gostermektedir. Cizelge
3.6' da IMO (2008)' e gore verilen degerler islenmemis (raw) egzoz gazi igin
gecerlidir. Seyretlilmis gaz i¢in egzoz gazi ve emisyon bilesenleri yogunluk degerleri

ISO 8178 (2008) standardinda verilmektedir.

u _ P gas
gas ,Degas % 1000 (37)

Cizelge 3.6 : Egzoz emisyon tiirii ve egzoz gazi standart yogunluklari.

Egzoz Gaz1 Egzoz Gaz1
Dizel Yakit Agir Yakit

NOx SO, CO HC CO; O,

1.2943 1295,0 2.053 2926 1.250 - 1.9636 1.4277

Cizelge 3.6' da verilmeyen hidrokarbon gazi yogunlugu dizel yakit (MDO-MGO) ve
agir yakit (HFO) yakit i¢in sirasiyla 0,620 (kg/m3) ve 0,694 (kg/m?) degerindedir.

35



Egzoz emisyonlariin konsantrasyonu (Cgas) 0l¢iimiinde, NOx Teknik Dokiimani' na
gore egzoz gazini temsil eden bir 6rnekleme elde edebilmek i¢in makine, turbosarjer
veya diger akim bozucu cihazlardan 10 boru ¢ap1 uzaklikta 6l¢lim alinmalidir. Aym
zamanda Ol¢lim alma noktasi, egzoz gazinin atmosfere ¢ikis noktasinin biiyiik olan
deger segilerek 3 boru ¢ap1 veya 0.5 metre gerisinde olmalidir (IMO, 2008). NOx
Teknik Dokiimani' nda tarif edilen emisyon 6l¢iim sistemi semasi Sekil 3.4' te
sunulmustur. Denklem 3.6a' ya ve Denklem 3.6b' ye gore hesaplama yapabilmek igin
emisyon konsantrasyonlari ppm biriminde olmalidir. Gaz analizoriinde farkli birimde
emisyon konsantrasyon degerleri elde edilmisse, bu degerler ppm birimine

dondstirilmelidir.

B
CO2/CO —» @
<« b
SL 0, > 2
e <« b
HF1 HF2
HP
&k LS 71 HSL1
3 HC |— &> a
HSL1 = [
; ornekl k 4~ @
Te a; orneklenen gaz gikisi HSL2 T— e :
b; sifir ve 6lgek gazi : (G W NOx .i_ - a
e o, WO e ey i
e; egzoz gazl <« b

Sekil 3.4 : Emisyon 6l¢iim sistemi (IMO, 2008).

Gaz analizor sistemi, drnekleme probu, 1sitmali hatlar, filtreler, pompa, sogutucu,
azot oksitleri doniistiiriiciisii ve sensoOrlerden olusmaktadir. Sekil 3.4' te verilen B
isimli bilesen egzoz gazi sogutma ve nem alma sistemini, C isimli bilesen azot
oksitleri doniistiiriiciisiinii temsil etmektedir. Ornekleme probu SP harfleri ile,
isitmali hatlar HSL harfleri ile filtreler HF harfleri ile pompa ise HP harfleri ile
temsil edilmektedir. Bacada uygun bir noktadan ornekleme probu ile 6rneklenen
egzoz gazmin yogusmamast i¢in Ornekleme hatti 1sitmali olmalidir. Bu 1sitma
hattinin sicaklignt HC emisyonu igin 190 °C olarak belirlenmistir. Isitmali hattan
gecirilen egzoz gaz1 nem alma iinitesinden gegirilir ve gazdaki su buhar1 emisyon
konsantrasyonuna etki etmeden yogusturulur. Nem alma islemi sirasinda sogutulan
egzoz gazi sensorlere ulastirilir. Gaz analizorlerinde kullanilabilecek, IMO (2008) ‘e

gore uygun sensor tipleri Cizelge 3.7' de verilmistir.
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Cizelge 3.7 : Emisyon 6l¢iim sensorleri.

Emisyon Tiirti Sensor Tiirl
Kemiliiminesans (CLD) veya Isitmali
NOx Kemiliiminesans dedektorii (HCLD)
CO, Dispersif olmayan infrared dedektorii (NDIR)
CO Dispersif olmayan infrared dedektorii (NDIR)
HC Isitmal1 alev iyonizasyon dedektorii (HFID)
o, Paramanyetik (PMD), Zirkonyum dioksit (ZRDO)

veya Elekrokimyasal dedektor

Egzoz gaz kiitle debisi (Qmew) hesabr icin NOx Teknik Dokiimaninda 3 metot

belirtilmektedir.
¢ Dogrudan 6l¢iim metodu,
e Hava ve yakit 6l¢ciim metodu
e Yakit debisi 6l¢iimii ve karbon denge metodu.

Dogrudan egzoz gazi kiitle debisi Ol¢iimii metodu, ISO standartlarina, EPA
standartlarina veya diger uluslar arasi1 kuruluglar tarafindan yayinlanan standartlara
uygun sekilde egzoz gazi kiitle debisi belirleme metotlarini igermektedir. TS ISO
10780 (1999) standardina gore bacada hacimsel debi hesabr Denklem 3.8, Denklem
3.9 ve Denklem 3.10' a gore yapilmaktadir. Elde edilen hacimsel debi degeri Cizelge
3.6' da verilen egzoz gazi yogunlugu ile ¢arpilarak egzoz gazi kiitle debisi

belirlenmektedir.

T n 2
Ap:gX{Z\/AT’ij (3.8)

V=KxCx(T, xAp=p,xM,)’ (3.9)
G =V A (3.10)
Bu denklemlerde;
Ap - Pitot tiipii ortalama basing farki (kPa),
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Ap; : 1 noktasindaki basing farki (kPa),
C : 129 (m/s)x(kg/(kmol x K))Y2,

K : Pitot tiipii katsayist,

T, : Ortalama baca gaz1 sicaklig1 (°C),
v : Baca kosullarinda hiz (m/s),

Pe : Mutlak gaz basinci (kPa),

A : Baca alan1 (m?).

Hava ve yakit 6l¢iim metoduna goére, makinenin yaktig1 yakit ve makine giris
havasinin debisi belirlenerek Denklem 3.11' de verilen sekilde egzoz gazi kiitle
debisi belirlenmektedir. Makinenin yaktigi yakit (Qmf) ve makine giris havasinin

debisi (Qmaw) uluslar arasi standartlara uygun sekilde belirlenmelidir.

qmew = qmaw + qu (311)

Yakit debisi Olgiimii ve karbon denge metoduna gore egzoz debisi hesabi igin
makinenin yaktig1 yakit belirlenmelidir. Makinenin yaktig1 yakit belirlendikten sonra
Denklem 3.12' de verilen karbon denge metoduna gore egzoz gazi kiitle debisi

hesaplanabilir.

1.4 (Wger X Wger)

14xw 1
[(fBET)+(wALF ><0.O8936)—1]><LZ%+ fio

4

qmew = qu X

foxf 1000

c C

+(w,,  x0.08936) -1 x(1+ H, )+1
(3.12)

Bu denklemde;
WALF : Yakat hidrojen igerigi,
WRET : Yakat karbon igerigidir.

Denklem 3.12' de verilen fgy ve f; katsayilar1 Denklem 3.13 ve Denklem 3.14' ¢ gore

hesaplanmaktadir.
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f,, =—0.055593x W, , +0.008002x Wiy, +0.0070046 x W (3.13)

Ceo, Chc,
—_— + —_—

f oo —c 0.5441+
c ( CO, 4 Coz,ad)x 18522 17355

(3.14)

Makine giris havasinin mutlak nemliligi (H,), Denklem 3.15' e gore, makine giris

havasinin doyma buhar basinct (p,) ise Denklem 3.16" ya gore hesaplanmaktadir.
Denklem 3.14' te verilen karbon dioksit (ccoz), karbon monoksit (cco) ve
hidrokarbon (cyc) konsantrasyon degerleri gaz analizorii ile Olglimden elde
edilecektir. Karbon dioksit (Ccop) ve karbon monoksit (Cco) konsantrasyon degerleri
kuru bazda, hidrokarbon (cuc) konsantrasyon degeri ise 1slak bazdaki degerdir.

Ortam havasinda bulunan karbon dioksit degeri (ccozaq) %0.03 olarak verilmektedir.

H, =6.22x p, xR, +(p, —0.01xR, x p,) (3.15)

D, = (4.856884 +0.2660089xt, +0.01688919xt?, —7.477123x10° xt°,

+8.10525x10°° xt*, —3.115221x10°® xt°, ) x (101.32 + 760) (3.16)

Bu denklemlerde;

Ra : Ortam havasi bagil nemliligi (%),
Po : Ortam havas1 barometrik basinci (kPa),
ta : Ortam havasi sicakligidir (°C).

Azot oksit emisyonu hesaplama fomiilii 3.6a' da, diger emisyon tiirleri i¢in verilen
formiilden farkli olarak nemlilik faktorii (Kng) ¢arpim olarak formiile eklenmistir.
Nemlilik faktorii, sikistirmali igten yanmali makineler i¢in ve ara hava sogutmali
sikistirmali  igten yanmali makineler i¢in olmak {izere iki denklem ile
hesaplanmaktadir. Sikistimali igten yanmali makinelerde nemlilik faktorii Denklem
3.17a ile, ara hava sogutmal1 sikigtirmali i¢ten yanmali makinelerde nemlilik faktorii

ise Denklem 3.17b ile hesaplanmaktadir.

1
k g
" 1-0.0182x (H, —10.71) +0.0045 % (T, — 298) (3.173)
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1
k =
" 1-0.012x (H, ~10.71) +0.00275x (T, - 298) +0.00285x (T ~Teert)  (3.17h)

Denklem 3.15' de verilen makine giris havasinin mutlak nemliligi, yanma havasi
mutlak nemlilik miktarindan (Hg) biiyiikse, Denklem 3.17b' de makine giris havasi
mutlak nemliligi (H,) yerine yanma havasi mutlak nemliligi (Hsc) kullanilacaktir.
Yanma havast mutlak nemliligi (Hs;) Denklem 3.18' e gore hesaplanmaktadir.
Nemlilik faktorii hesaplamalarinda Denklem 3.17b Kkullanilacak ise, makine giris
havasinin mutlak nemliligi (H,) ve yanma havasi mutlak nemliligi (Hs) hesaplanarak

karsilastirilmali ve hangi degerin kullanilacagi belirlenmelidir.

HSC =6.22x Psc X100+(pc — pSC) (318)
Bu denklemlerde;
Pc : Yanma havasi basinci (kPa),
Psc : Yanma havas1 buhar doyma basincidir (kPa).

Egzoz emisyonlar1 belirlenirken ¢esitli parametrelerin 6lgiimleri 1slak bazda (wet
basis) veya kuru bazda (dry basis) yapilabilmektedir. Ornegin egzoz gazi
konsantrasyonlar1 kuru bazda veya 1slak bazda belirlenebilmektedir. Benzer sekilde
debi degerleri kuru bazda veya 1slak bazda belirlenebilmektedir. Emisyon
konsantrasyonunu belirlemek igin yapilan olgimlerin baz tiirii ile denklemlerde
kullanilmasi gereken baz tiirii farkli ise Denklem 3.19' a gore kuru baz islak baz
doniistimii yapilmaktadir. Denklem 3.19 da verilen kuru baz islak baz diizeltme
faktorii (kw) emisyon konsantrasyonlarinin kuru baz islak baz doniistimleri icin

kullanilmaktadir.

C, = kW X Cy (319)

Kuru baz islak baz diizeltme faktori (Ky), makinede tam yanma olma durumunda
veya makinede eksik yanma olmasi durumunda farkli sekillerde belirlenmektedir.
Makinede tam yanma gergeklesmesi durumunda kuru islak baz diizelme faktorii

Denklem 3.20a’ ya veya Denklem 3.20b' ye gore hesaplanmaktadir.
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qu

1.2442xH,_ +111.19x W, o x ——
Oina
kW =1~ q d x1.008 (320&)
773.4+1.2442xH_+ " x f_ x1000
mad
12442 H, +111.19xw, . x
k =[1— qmad % 1_&
w Gy P (3.20b)
773.4+1.2442xH, + x f ., x1000 b
mad
Kuru bazda yakit faktorii (fry), Denklem 3.21' e gore hesaplanmaktadir.
fq, =0.055594xw, - +0.0080021x Wy, +0.0070046 x W (3.21)

Makinede eksik yanma ger¢eklesmesi durumunda kuru baz islak baz diizeltme

faktorii Denklem 3.22' ye gbre hesaplanmaktadir.

1

k =

1+@x0.005 (Cog g +Coog) —0.01x €,y 4 +K,, —Ef (3.22)
b

Hidrojen-karbon molar orani (o), Denklem 3.23' ye gore hesaplanmaktadir. Distile
yakat (distillate fuel oil) ve agir yakit (residual fuel oil) olmak {izere iki tiir yakit i¢in

hidrojen ve karbon oranlar1 Cizelge 2.2' de sunulmustur.

— WALF

Kuru bazda hidrojen konsantrasyonu (Cnz4), Denklem 3.24' e gére hesaplanmaktadir.
Denklem 3.14 ve Denklem 3.22' de verilen karbon dioksit (cco,) ve karbon monoksit
(Cco) konsantrasyon degerleri yiizdelik (%) birimde olmalidir. Karbon dioksit (Ccoy)
ve karbon monoksit (Cco) konsantrasyon degerleri gaz analizorii ile 6lgiimden elde
edilecektir. Olgiimler Boliim 3.2.1' de tarif edilmistir. Denklem 3.16' da verilen
makine giris havasi i¢in kurubaz 1slak baz diizeltme katsayis1 (ky),Denklem 3.25' e

gore hesaplanmaktadir.
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0.5xaxCepy X (Copg + Ceoyd )

C =
i Cood T3%Ceog (3.24)
_ 1.608xH,
" 1000+ (1.608x H,) (3.25)

Makine giris havasi i¢in kuru baz islak baz diizeltme faktorii (Kw,), Denklem 3.26' ya
gore hesaplanmaktadir. Kuru bazda belirlenen makine giris havasi debisi Denklem
3.26' da belirlenen kuru baz 1slak baz diizeltme faktorii ile ¢arpilarak, makine giris

havasinin 1slak bazdaki degeri elde edilebilir.

Kia =1-K,, (3.26)

3.4 Egzoz Emisyon Olciimleri

Egzoz emisyon dl¢iimleri Boliim 3.3 te tarif edilen NOx Teknik Dokiimani' na uygun
sekilde gerceklestirilmistir. Makine egzoz bacasinda Ol¢iim alinan nokta Ol¢tim
prosediiriinde tarif edilen 6zelliklere uygun bir noktada gergeklestirilmistir. Egzoz

bacasi ve emisyon 0l¢lim noktast Sekil 3.5' te sunulmustur.

’ —

I ', ——
Olgiim Noktast ‘ "'I :

Sekil 3.5 : Egzoz bacasi ve emisyon 0l¢lim noktasi.
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Saft giicii 6l¢limii icin makine ¢ikisinda 6l¢iim almaya elverigli bir saft olmadig1 igin
sanziman grubu ¢ikisinda Sl¢iimler gergeklestirilmistir. Saft giicli 6l¢lim noktasi ile
makine arasinda giic kaybina neden olan yardimci ekipman olarak sanziman grubu

bulunmaktadir. Saft giicii 6l¢tim sistemi Sekil 3.6' da sunulmustur.

Yansitic

Gerinim
G lcer

Sekil 3.6 : Saft giicii 6l¢lim sistemi.

Emisyon olgiimleri oncesinde gaz analizorleri, 1sitmali problar, 1sitmali hatlar ve
sogutma sistemi uygun sekilde montaj yapilmistir. Gaz analizorleri ve 1sitmali hatlar
ve sogutma sistemi Ol¢clim Oncesinde iiretici firmanin tavsiye ettigi cihaz isinma

stiresi goz oniinde bulundurularak 6l¢time hazir hale getirilmistir.

Egzoz gazi hizi ve sicaklik Olclimleri, emisyon Ol¢limlerinin alindigi noktada

gergeklestirilmistir.

Olgiimler 6ncesinde gaz analizorlerinin sifir ve dlgek kalibrasyonlari, kalibrasyon
gazlart ile yapilmugtir. Olglimler arasinda sifir ve olgek kalibrasyonlar1 kontrol
edilmistir. Saft gilicli 6l¢iim sistemi sifir kalibrasyonu her bir 6l¢iim sonrasinda
yapilmistir. Egzoz gazi hiz dl¢iimleri oncesinde hiz 6l¢lim cihazi otomatik sifirlama

islemi yapilmuigtir.
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Emisyon Ol¢timleri makinenin sevk sistemi goz onlinde bulundurularak Cizelge 3.5'
te verilen E2 tip test sartlarina gore gergeklestirilmistir. Bu test sartlarina gore %25,
%50, %75 ve %100 makine yiiklerinde emisyon Ol¢iimleri alinmistir. Makine ytikii
belirlenen degere ulasip stabil hale geldikten sonra gaz analizorleri ile emisyon
konsantrasyon degerleri Olcililmiistiir. Saft giici dlger ile saft giicii anlik olarak
Olgiilerek kaydedilmistir. Egzoz gazi1 hiz1 pitot tiipii ile, egzoz gazi sicakligt k tipi
termokupl ile Olgiilmistir. Egzoz gazi hizi bacanin farkli noktalarinda tekrarh
sekilde ol¢iilmiistiir. Makine dairesi ortam sicakligi ve bagil nemi portatif sicaklik ve
nem Olger ile Sl¢iilmiistiir. Makine dairesi ortam basinci ise portatif basing dlger ile

Olciilmiistiir.

3.5 Emisyon Ol¢iimlerinde Belirsizlik Analizi

Olgiim sonuglar dlciilen biiyiikliigiin kesin sonucunu vermemektedir. Her l¢iim bir
miktar hata igermektedir. Olgiim sonuglarina etki eden bu hatalar, rastlantisal hatalar
ve sistematik hatalar olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir. Rastlantisal hatalar, ayni
sartlarda yapilan tekrarli Ol¢limlerin ortalamasi etrafinda sapma gostermektedir.
Rastlantisal hatay1 belirleyebilmek sabit tutulan deney sartlarinda ¢ok sayida 6lgiim
alinir. Olgiimler sonucunda alman degerlerin ortalama degerden sapmasi bulunarak
rastlantisal hata belirlenir. Sistematik hatalar, 6l¢iimler boyunca sabit kalmakta veya
onceden tahmin edilen bir yonde Olgiim sonuglari etkilemektedir. Sistematik
hatalar seebebiyle 6l¢lim sonuglarinda, gercek degerden bir miktar daha az veya daha
fazla deger elde edilmektedir. Sistematik hata sayisal olarak bilindiginde bu deger
tiim Olgiilen degerlere eklenilen bir diizeltme faktorii gibi kullanilmaktadir (Sadikhov

ve digerleri, 1995).

Emisyon dl¢iimlerinde, 6l¢iim hatalar: rastlantisal hatalar ve sistematik hatalar olarak
iki grupta degerlendirilmistir. Emisyon Ol¢limleri belirli sartlar altinda
gerceklestirilen Olgiimlerden olusmaktadir. Belirlenen makine yiikiinde belirli bir
siire boyunca Olclimler alinmaktadir. Ancak c¢esitli dis etkenlerde ve degisen
sartlardan dolay1 rastlantisal hatalar olusmaktadir. Rastlantisal hatalar dl¢timlerde
elde edilen verilerin ortalamadan sapma degeri olarak belirlenmistir. Saft giicli
Ol¢iimlerinde meydana gelen rastlantisal hatalar Denklem 3.3, Denklem 3.4 ve

Denklem 3.5 te standart sapma hesabi ile belirlenmektedir.
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Sistematik hatalar kalibrasyon sapmalari, 6l¢iim cihazindan kaynaklanan hatalar,
deney yonteminden kaynaklanan hatalar ve digerlerinden olusmaktadir (Sadikhov ve
digerleri, 1995). Ol¢iim sonuglarna etki eden sistematik hata Denklem 3.27"' ye gore
hesaplanmaktadir. Ol¢iim sonuglarma etki eden sistematik hatalar ASME (2005)' te
verilen 6l¢iim sonuglarina etki eden belirsizliklerin analitik hesaplanmasi metoduna

gore hesaplanmaistir.

b, :[le(ei xb, )ZJ; (3.27)

Bu denklemde;

br : Toplam sitematik hata,
O; : Denklemin i bilesenine gore kismi tiirevi,
bxi . 1 bilesenin sistematik hatasidir.

Denklem 3.27 egzoz gazi debisi hesabi i¢in diizenlendiginde Deklem 3.28 elde
edilmektedir. Egzoz gazi kiitle debisinin pitot tiipi ile belirlendigi durumlarda
Denklem 3.28' e gore sonuca etki eden sistematik belirsizlik hesaplanmaktadir.
Sonuca etki eden sistematik hatalar hiz Ol¢iimii hatalar1 ve baca alan hesabi

hatalarindan kaynaklanmaktadir.

aq ? aq 2
quew = J(—G:;W X B\,j +(—a':ew X Brj (3.28)

Emisyon kiitle debisi sonucuna etki eden sistematik hata Denklem 3.29' a gore

hesaplanmaktadir. Sonuca etki eden sistematik hatalar, egzoz kiitle debi hesabi
sistematik hatast ve emisyon konsantrasyon Ol¢limii sistematik hatasidir. Emisyon
konsantrasyon Ol¢lim hatas1 gaz analizorlinlin  sistematik hatalar1 bilesiminden
kaynaklanmaktadir. Gaz analizorii sistematik hatas1 Denklem 3.30' a gore
hesaplanmaktadir. Gaz analizorii sistematik hatasina etki eden bilesenler lineerlik,
sifir sapmasi, Olcek sapmasi ve tekrarlanabilirliktir. Diger bilesenlerin degerleri

goreceli olarak oldukga diisiik olup degerlendirilmemistir.
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2 2
aq aq
B — mgas x B + mgas % B
o \/{ a(':gas o j ( aqmew e j (329)

B, =B, +B%y + By + B’ (3.30)

span zero rep

Hesaplanan emisyon degerine etki eden sistematik hatalar Denklem 3.31' e gore
hesaplanmaktadir. Sonuca etki eden sistematik hatalar emisyon kiitle debi hesab1

sistematik hatas1 ve saft giicii 6l¢ilimii sistematik hatasidir.

0 " (o ’

gas gas

BgaS = \/[ aq x qugaSJ +£ aP X BPJ (331)
mgas

Olgiim sonuglarma etki eden rastlantisal hatalar ve sistematik hatalar belirlenerek

Denklem 3.32' ye gore bilesik belirsizlik degeri hesaplanmaktadir.

o= (5] 632

Bilesik belirsizlik degeri %95 giiven araliginda verilmektedir ve bilesik genisletilmis

belirsizlik degeri Denklem 3.33' e gore hesaplanmaktadir.

U =2xuy (3.33)

Olgiim sonuglarma etki eden belirsizlik degeri Denklem 3.34' e gore verilmektedir.

X +Us (3.34)
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4. EGZOZ EMiISYONLARININ TEORIK OLARAK INCELENMESI

4.1 Giris

Gemilerin egzoz emisyonunu teorik olarak hesaplama yontemi genellikle bolgesel
veya global olarak ¢ok sayida gemiden yayilan toplam egzoz emisyonu miktarinin
belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu calismalardan elde edilen sonuglar, gemi
egzoz emisyonundan kaynaklanan hava ve g¢evre kirliligi, gemi egzoz emisyonun
iklime ve atmosfere etkileri gibi c¢esitli ¢aligmalarda kullanilmaktadir. Literatiirde
gemi egzoz emisyonlariin teorik olarak belirlendigi calismalarda, egzoz
emisyonlarinin teorik olarak belirlenmesi i¢in iki farkli metot kullanilmaktadir. Bu
metotlar, yakit tiiketimini temel alan yukaridan asagiya (top-down) metodu ve gemi
makine giiclinii temel alan asagidan yukariya (bottom-up) metodudur. Bu metotlar ile
gemilerden yayillan egzoz emisyonlarinin hesabinda asagidan yukariya veya

yukaridan agagiya metotlari i¢in belirlenmis emisyon faktorlerini kullanilmaktadir.

Yukaridan asagiya ve asagidan yukariya emisyon hesaplama metotlart ile yapilan
emisyon envanter ¢aligmalar1 90' I1 yillarda baslamistir (Corbett ve digerleri, 1999;
Trozzi ve Vaccaro, 1998). Zaman iginde yapilan ¢alismalarla gemilerin yakit tiikketim
verileri ve gemilerde kullanilan makineler hakkinda detayli veriler elde edilmistir.
Boylece temsil yetenegi iyilestirilmis c¢alismalar yapilmistir. Ayrica yapilan
calismalar ile teorik olarak emisyonlarin belirlenmesi i¢in kullanilan veriler
giincellenmekte ve gelistirilmektedir. Yontemler ise iyilestirilerek daha dogru ve
hassas emisyon hesaplamalari yapilabilmektedir. Bu ¢alismalardan Trozzi (2010) ve
Van Aardenne ve digerleri (2013) yukaridan asagiya ve asagidan yukariya metotlari
icin iyilestirilmis hesaplama metotlar1 sunmuslardir. Smith ve digerleri (2014),
yukaridan asagiya ve agagidan yukariya metotlarinda kullanilan emisyon faktorlerini

sunmustuir.
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4.2 Yukaridan asagiya (top down) metodu

Yukaridan asagiya metodu gemilerden yayilan emisyonlari belirlenmesi ig¢in
gemilerin tiikettigi yakitt ve gemilerin yaktigi birim ton yakit basina lrettigi
emisyonu temel almaktadir. Bu metot kullanilarak yapilan ¢alismalarda deniz tipi
yakit satig istatistiklerinden gemilerin tiikettigi yakit belirlenmektedir. Gemilerin
tilkettigi yakit miktari, emisyon faktorii ile ¢arpilarak gemilerden yayilan emisyon
miktarlart belirlenmektedir. Trozzi (2010) ve Van Aardenne ve digerleri (2013)
yukaridan asagiya metodu i¢in seviye 1, seviye 2 ve seviye 3 olmak lizere li¢ tiir
hesaplama metodu sunmustur. Seviye 1 metodu basit bir yaklasgim olup gemiler
hakkinda detayli bilgiler gerektirmemektedir. Seviye numarasi arttikca metodun
gelismislik diizeyi artmaktadir. Ancak 1iyilestirilmis metotlarla hesaplama

yapabilmek icin gemiler ile ilgili detayli bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.2.1 Seviye 1 yaklasimi

Seviye 1 yaklasiminda gemi egzoz emisyonlar1 Denklem 4.1' e gore
hesaplanmaktadir. Degisik yakit tiirlerinin tiiketim miktar1 ve bu yakit tiirleri i¢in
belirlenen emisyon faktorleri bilindigi durumda bu yontem ile gemilerden yayilan

egzoz emisyonlar1 hesaplanabilmektedir.

E, =Y (FC,xEF,,)

(4.1)
Bu denklemde;
Ei : Her bir emisyon tiirii 1 i¢in yayilan toplam emisyon miktari (kg),
FCm : Her bir yakat tiirii tilkketim mikati (ton),
EFim : Yakat tiiriine bagli emisyon faktori (kg/ton),
m : Yakat tiiri.

Cizelge 4.1' de kullanilan yakit tiirline bagl emisyon faktorleri seviye 1 yaklagimi
i¢in sunulmustur. Cizelge 4.1' de verilen NOyx, CO ve SOx emisyon faktorleri Van
Aardenne ve digerleri (2013)' den alimmistir. CO, ve HC emisyonlar1 (CHs ve
NMVOC) Smith ve digerleri (2014)' den alinmistir. Cizelge 4.1' de verilen kiikiirt
oksit (SOx) emisyon faktorii, kullanilan yakit igerisindeki kiikiirt oranina bagli olarak
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degismektedir. Kiikiirt oksit emisyon faktorii Denklem 4.2' ye gore

hesaplanmaktadir.
EFSOX =20XS (42)

Bu denklemde;
EFsox : Kiikdirt oksit emisyon faktorii (kg/ton yakit),

S : Yakit icerisindeki kiikiirt miktar1 (%).

Cizelge 4.1 : Seviye 1 emisyon faktdrleri.

Emisyon Tiri Emisyon Faktorii Emisyon Faktorii Birinn
(HFO) (MDO/MGO)
NOy 79.3 78.5 kg/ton yakit
(6(0) 7.4 7.4 kg/ton yakat
SOx 20xS 20xS kg/ton yakit
CO, 3114 3114 kg/ton yakit
CH, 0.05 0.05 kg/ton yakit
NMVOC 3.08 3.08 kg/ton yakit

4.2.2 Seviye 2 yaklasimi

Seviye 2 yaklasimi, Seviye 1 yaklasimina gibi yakit tiiketimini esas almaktadir.
Ancak, yakit tiirli ve igeriginin iilkelere 6zgii bilgileri ve gemi makine tipi bilgileri bu
metotta hesaplamalarda degerlendirmeye katilmaktadir. Seviye 1 yaklasimina kiyasla
tyilestirmeler icermektedir ancak, bu yaklasim ile hesaplama yapabilmek i¢in
gemilerin kullandigi makine tipleri bilinmelidir. Seviye 2 yaklasimida gemi egzoz

emisyonlart Denklem 4.3' e gore hesaplanmaktadir.

E = Z(Z(ch,j X EFi,m,j)] (4.3)

Bu denklemde;

E; : Yillik emisyon miktari (ton),
FCm : Her bir makine tipi j i¢in tliketilen yakat tiirii m (ton),
EFim : Yakat tiirtine ve makine tipine bagli emisyon faktorii (kg/ton),
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J : Makine tipi,

m : Yakat tird.

Cizelge 4.2' de, kullanilan yakit tiirtine, makine tipine ve gemi iiretim yilina bagh
azot oksit emisyon faktorleri seviye 2 yaklasimi i¢in sunulmustur. Makine tipi
yiiksek devir (YD), orta devir (OD) ve diisiik devir (DD) olarak gruplandirilmistir.
Emisyon faktorleri 2000, 2005 ve 2010 yillar1 i¢in verilmistir. Azot oksit emisyon
faktorleri tiiketilen birim ton yakit bagina iiretilen kilogram emisyon (kg/ton)
birimindedir. Cizelge 4.2' de verilen NOx emisyon faktolerii Van Aardenne ve
digerleri (2013)' den alinmigtir. CO ve SOx emisyonlari igin Cizelge 4.1' de verilen

degerler kullanilmaktadir.

Cizelge 4.2 : Seviye 2 NOx emisyon faktorii.

Makine
Tipi Yakit Tiirt NOx EF 2000 NOyx EF 2005 NOyx EF 2010
YD Fuel Qil 59.6 57.7 55.6
YD MDO/MGO 59.1 57.1 55.1
oD Fuel Qil 65.7 63.4 61.3
oD MDO/MGO 65.0 63.1 60.6
DD Fuel Qil 92.8 89.7 86.5
DD MDO/MGO 91.9 88.6 86.5

4.2.3 Seviye 3 yaklasimi

Seviye 3 yaklasimi da Seviye 1 ve Seviye 2 yaklasimi gibi yakit tiiketimini esas
almaktadir. Diger yaklagimlara gore daha gelistirilmistir. Gemiden yayilan egzoz
emisyonlar1 geminin farkli calisma sartlarina gore degerlendirilmektedir. Gemilerin
faaliyetleri, liman ve zincirleme, manevra ve seyir olmak iizere 3 grupta
degerlendirilmektedir. Bu 3 faaliyet tiirlinden olusan emisyon miktarlari
hesaplanarak gemilerden yayilan toplam emisyon miktar1 Denklem 4.4' e gore
hesaplanmaktadir. Her bir faaliyet durumu, yakit tiirii ve makine tlirii goz Oniine

alindiginda, egzoz emisyonu hesab1 Denklem 4.5' e gore yapilmaktadir.

E.. =E +E +E

sefer liman manevra seyir (4 . 4)
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Euip = D (FCjm»¥EF i 00)
trip - im,p imp (4.5)

Bu denklemde;

Etrip : Bir gemi seferinde emisyon miktar1 (ton),
FC : Ttiketilen yakit miktar1 (ton),
EF : Emisyon faktorii (kg/ton),

i : Emisyon tiirii,

m : Yakat tiirdi,
J : Makine tipi,
p : Gemi faaliyet tiirii.

Cizelge 4.3' te ana makine igin, Cizelge 4.4' te ise gemi yardimci makinesi igin gemi
faaliyet tiirine, kullanilan yakit tlirine, makine tipine ve yillara bagl emisyon
faktorleri seviye 3 yaklasimi i¢in sunulmustur. Gemi faaliyet durumu seyir (S) ve
liman ve manevra (L-M) olarak gruplandirilmistir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4' te
verilen NOx emisyon faktorleri Van Aardenne ve digerleri (2013)' den alinmustir.

CO ve SOx emisyonlar1 i¢in Cizelge 4.1' de verilen degerler kullanilmaktadir.

Cizelge 4.3 : Seviye 3 ana makine i¢in NOx emisyon faktorii.

Gemi - NOy EF NOy EF NOy EF
Faaliyeti Makine Tipt  Yalat Tir 2000 2005 2010
S YD Fuel Oil 59.6 57.7 55.6
S YD MDO/MGO 59.1 57.1 55.1
S oD Fuel Oil 65.7 63.4 61.3
S oD MDO/MGO 65.0 63.1 60.6
S DD Fuel Ol 92.8 89.7 86.5
S DD MDO/MGO 91.9 88.6 86.5
L-M YD Fuel Ol 43.6 42.3 40.6
L-M YD MDO/MGO 43.0 41.7 40.1
L-M oD Fuel Ol 47.9 46.2 44.6
L-M oD MDO/MGO 475 45.7 44.3
L-M DD Fuel Ol 67.4 65.1 62.9
L-M DD MDO/MGO 66.7 64.2 62.1
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Cizelge 4.4 : Seviye 3 yardimci makine igin NOyx emisyon faktorii.

Makine
Tipi Yakat Tirt NOx EF 2000 NOx EF 2005 NOx EF 2010
YD Fuel Oil 51.1 49.4 47.6
YD MDO/MGO 50.2 48.6 46.8
oD Fuel Oil 64.8 62.5 60.4
oD MDO/MGO 64.1 62.0 59.7

4.3 Asagidan yukariya (botttom up) metodu

Asagidan yukariya metodu gemilerden yayilan emisyonlar1 belirlenmesi i¢in gemi
kurulu giiciinii ve gemilerin seferde ve farkli ¢alisma kosullarinda harcadig: siireyi
temel almaktadir. Bu metotta kullanilan emisyon faktorleri birim giic basma birim
saatte yayilan emisyon biriminde olmalidir. Makinenin iirettigi giic ve bu glicte
kaldig1 siire emisyon faktorii ile carpilarak iiretilen emisyon miktarlari
belirlenmektedir. Trozzi (2010) ve Van Aardenne ve digerleri (2013), tarafindan
yapilan c¢alismada sunulan asagidan yukariya egzoz emisyon hesabi formiili

Denklem 4.6' da verilmistir.

Euipsjm = Z[Tp % Z(Pe XLEXER i jmp )} (4.6)

p

Bu denklemde;

Etrip : Bir gemi seferinde emisyon miktar1 (ton),
EF : Emisyon faktorii (g/kWh),

LF : Makine yiik faktorti,

P : Makine giicti,

T : Zaman (saat),

e : Makine kategorisi (ana, yardimci),

i : Emisyon tiird,
m : Yakat tird,

j : Makine tipi,
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p : Gemi faaliyet tiirii.

Sefer siiresi bilinmedigi durumlarda Denklem 4.7' ye gore hesaplanmaktadir.

X
TSeyir = V 4.7)
Bu denklemde;
Tseyir : Seyir siiresi (saat),
X . Seyir mesafesi (km),
\Y : Ortalama seyir hiz1 (km/saat).

Cizelge 4.5' de geminin 3 seyir hali i¢in gegerli olmak iizere gemi ana makinesi i¢in
gecerli azot oksit emisyon faktorii verilmistir. Emisyon faktorii (EF) birim gii¢ basina
birim saatte yayilan gram emisyon (g/kWh) birimindedir. Ayrica makine spesifik
yakit tiiketim (SFOC) degerleri verilmistir. Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6' da verilen

NOx emisyon faktorleri Van Aardenne ve digerleri (2013)' den alinmustir.

Cizelge 4.5 : Ana makine icin NOx emisyon faktorleri.

Gemi Makine NOxEF  NOxEF  NOyEF SFOC
Faaliyeti Tipi Yalat T 2000 2005 2010 (9/kWh)
S YD Fuel Oil 12.7 12.3 11.8 213.0
S YD MDO/MGO 12.0 11.6 11.2 203.0
S oD Fuel Qil 14.0 13,5 13.0 213.0
S oD MDO/MGO 13.2 12.8 12.3 203.0
S DD Fuel Oil 18.1 17.5 16.9 195.0
S DD MDO/MGO 17.0 16.4 15.8 185.0
L-M YD Fuel Qil 10.2 9.9 9.5 234.0
L-M YD MDO/MGO 9.6 9.3 8.9 223.0
L-M oD Fuel Oil 11.2 10.8 10.4 234.0
L-M oD MDO/MGO 10.6 10.2 9.9 223.0
L-M DD Fuel Qil 14.5 14.0 13,5 215.0
L-M DD MDO/MGO 13.6 13.1 12.7 204.0

Cizelge 4.6' da ise yardimc1 makine i¢in gemi faaliyet tiiriine, kullanilan yakat tiiriine

ve makine tipine bagli azot oksit emisyon faktérii asagidan yukariya metot igin
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sunulmustur. CO ve SOx emisyonlart Trozzi (2010) ve Van Aardenne ve digerleri
(2013) tarafindan bu metot ile degerlendirilmemistir. Ancak degisik calismalarda

verilen emisyon faktorleri kullanilarak bu emisyon tiirleri i¢in hesaplama yapilabilir.

Cizelge 4.6 : Yardimci makine i¢cin NOx emisyon faktorii.

Makine Tipi  Yakit Tari NOy EF2000 NOx EF2005 NOy EF2010 SFOC(g/kWh)

YD Fuel Oil 11.6 11.2 10.8 227.0
YD MDO/MGO 10.9 10.5 10.2 217.0
oD Fuel Oil 14.7 14.2 13.7 227.0
oD MDO/MGO 13.9 13.5 13.0 217.0

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6' da yalnizca NOx emisyon faktorleri verilmistir. Asagidan
yukariya metodu diger emisyon faktorleri yapilan degisik ¢alismalarda verilmistir.
Cizelge 4.7' de NOx, SO, CO,, CO ve HC emisyonlari i¢in emisyon faktorleri
verlmigtir. Ritchie ve digerleri (2005) yaptig1 caligmada NOyx, SO,, CO, ve HC
emisyon faktorlerini degisik durumlar igin belirlemislerdir. Cizelge 4.7' de bu
degerler verilmistir. Smith ve digerleri (2014) tarafindan yliriitiilen ¢aligmada CO

emisyon faktorli yaymlanmistir. Cizelge 4.7' de bu deger sunulmustur.

Cizelge 4.7 : Diger kirletici tiirleri igin emisyon faktorleri.

Gemi NOx EF SO, EF CO, EF HC EF COEF
Faaliyeti (9/kWh) (9/kWh) (9/kWh) (9/kWh)  (g/kWh)
Seyir 13.2 1.0 697.0 0.46 0.54
Manevra 11.8 1.0 747 0.97 0.54
Liman 13.2 1.0 725 0.5 0.54
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5. BIR FERIBOTTAN YAYILAN EGZOZ EMiSYONLARI

5.1 Giris

Bu boliimde Marmara Denizinde yolcu ve arag¢ tasimaciliginda kullanilan tipik bir
feribotta gergeklestirilen emisyon 6l¢iim sonuglart sunulmustur. Oncelikle 8l¢iim
yapilan feribotun tipik 6zellikleri verilmistir. Feribottan degisik makine yiiklerinde
belirlenen emisyon degerleri ve belirlenen spesifik emisyon degerleri sunulmustur.
Spesifik emisyon degerleri feribotun uymasi gereken NOx ve SO, limitlerine gore
degerlendirilmistir. Ayrica belirlenen emisyon degerlerini karsilastirmak ve kontrol
etmek amaciyla %75 ve %100 makine yiikiinde karbon denge metoduna gore
emisyon degerleri belirlenmis, %75 ve %100 makine yiikiinde Olglilen emisyon
degerleri ile karsilastirilmistir. Son olarak feribotun bir seferi siiresince yayilan
emisyon miktarlar1 6l¢lim sonucglarinda belirlenen emisyon degerlerine gore ve
literatiirde yayinlanan degerlere gore hesaplanmis ve karsilastirilmigtir. Geminin bir
seferi siiresince yayilan emisyon miktar1 belirlenmis ve literatiirde yayilan emisyon
faktorlerinin bu feribot tipi i¢in uygunlugu incelenmistir. Ayrica aylik olarak
feribottan yayilan emisyon miktar1 ve toplamda bir yilda yayilan emisyon miktari

hesaplanmustir.

5.2 Egzoz Emisyon Ol¢iimii Yapilan Geminin Ozellikleri

Egzoz emisyon olglimleri Gebze ve Yalova arasinda yolcu ve arag tagiyan Ord.
Prof. Ata Nutku feribotunda gerceklestirilmistir. Feribot 2000 yilinda {iretilmis olup
geminin genel goriiniisii Sekil 5.1' de sunulmustur. Geminin genel 6zellikleri ise

Cizelge 5.1' de verilmistir.
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Sekil 5.1 : Ord. Prof. Ata Nutku Feribotu.

Feribotta iki adet 883 kW ana makine bulunmaktadir. Feribot bas ve kig¢ tarafinda
bulunan birer adet kontrol edilebilir kanatli pervane (CPP) ile sevk edilmektedir. Iki
ana makine, es makineler olup &zellikleri aymidir. Iki ana makine tek sanziman
grubuna bagl olup, iki makinede {iretilen gii¢ sanziman c¢ikisinda bastaki veya
kictaki pervanelere tek bir yonde iletilebildigi gibi ayni anda her iki yone
verilebilmektedir. Ana makine, sanziman grubu oOzellikleri ve egzoz baca c¢api

Cizelge 5.1' de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Ord. Prof. Ata Nutku Feribotu tipik 6zellikleri.

Parametre Deger
Tam boy (m) 80.71
Dikmeler arasi boy (m) 78.78
Genislik (m) 22
Draft (m) 4.5
Gros tonaj (m°) 1595.72
Net tonaj (m®) 630.71
Detveyt tonaj (t) 225
Makine devri (rpm) 750
Makine giicii (kW) 2x883
Makine 6zgiil yakit tiiketimi (g/kWh) 198
Saft ¢ap1 (mm) 230
Sanziman devir diisliirme orani 2.483
Sanziman maksimum ¢ikis devri (rpm) 308
Baca ¢ap1 (mm) 360

Ana makinelerin ve sanziman grubunun yerlesimi Sekil 5.2' de verilmistir.
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Sekil 5.2 : Ana makine ve sanziman yerlesimi.

Feribotta ana makine, jenerator ve kazanlarda ayni yakit kullanilmaktadir. Kullanilan
yakit ultra disiik siilfiir igerikli dizel yakit olup, yakit analiz sonug degerleri Cizelge
5.2" de verilmistir. Yakat kiikiirt igerigi yaklasik olarak 5 ppm degerindedir.

Cizelge 5.2 : Yakit analiz sonuglari.

Parametre Deger
Yogunluk (kg/m®) 832,1
Su Igerigi (mg/kg) 48

Kiikiirt Igerigi (mg/kg) 4,4
Setan Indisi 58,6

5.3 Egzoz Emisyonlar1 Ol¢iim Sonuclar:

5.3.1 Degisik yiiklerde egzoz emisyon 6l¢iim sonuclari

Feribotun egzoz emisyon olglimleri E2 test sartlarina uygun olarak %25, %50, %75
ve %100 makine yiklerinde gerceklestirilmistir. Belirlenen makine yiiklerinde
emisyon konsantrasyonlar1 ortam sartlar1 ve egzoz gazi hizi ve sicakligr dlgiilmiistiir.
Degisik makine yiiklerinde alinan 6l¢iim sonuglar1 ve belirlenen emisyon degerleri

cizelge olarak, makine fren giicli degerleri ise grafik olarak sunulmustur.

Makine fren giicii, Ol¢iilen saft giicii degerinden belirlenmistir. Saft giicii 6l¢timii
sanziman grubundan sonra gergeklestirildigi icin Denklem 3.2' ye gore kayip makine

giicii Olgiilen gilice eklenmistir. Sanzimanda kaybedilen makine giicli literatiirde
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verilen degerlere uyumlu olarak %5 alinmistir (Friis ve digerleri, n.d.; Northern

lights, n.d.).

% 25 makine yiikii i¢in makine fren giicii degeri toplam kurulu giiciin (1766 kW) %
25' i alinarak 441 kW olarak belirlenmistir. Gemi ana makinesi belirlenen makine
yiikkiinde stabil halde c¢alisirken Olglimler gergeklestirilmistir. Egzoz emisyon
Olgiimleri ve diger Ol¢iimler siiresince makine fren giicii degeri kaydedilmistir.
Zamana bagli olarak makine fren giicli degeri ve ortalama makine fren giicii Sekil
5.3' te verilmistir. Ayrica dl¢iilen makine gii¢ degerlerinin stabil olmasini ifade eden
varyans giic faktorii (%C.0.V), %4.87 olarak hesaplanmistir. Bu deger, %5 limit
degerinin altinda olup, makinenin dlgiimler siiresince belirlenen giigte stabil sekilde

kaldigin1 ifade etmektedir.
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Sekil 5.3 : % 25 yiikte zamana bagli makine fren giicii.

Makine fren giiciiniin stabil olarak kaldig1 bu aralikta makine dairesi ortam kosullari,
egzoz gazi hizi, egzoz gazi sicakligi ve egzoz gazindaki emisyon konstantrasyon
miktar 6l¢iilmiistiir. Olgiilen ortam kosullar1, egzoz gaz1 hiz1, egzoz gazi sicaklign ve
egzoz gazindaki emisyon konsantrasyon degerleri ise Cizelge 5.3' te verilmistir.
NOX, SO2, CO ve HC emisyon kontsantrasyonlar1 milyonda bir biriminde (ppm)
iken O2 ve CO2 konsatrasyon miktarlari hacimce yiizde (%V/V) birimindedir.
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Cizelge 5.3 : Olgiilen cesitli parametreler (%25 yiik).

Parametre Olciim sonuglari
T. (°C) 25.7
pp (kPa) 101.7
R. (%) 41.0

Texn (°C) 250

Vexh M/S 9.7
NOx (ppm) 514
SO2 (ppm) 4
CO (ppm) 115.6

CO; (% VIV) 2.67
0, (%VIV) 16.28
HC (ppm) 151

%25 makine yiikiinde emisyon degerleri ve oOlgiim sonuglarindaki belirsizlik

degerleri Cizelge 5.4' te sunulmustur.

Cizelge 5.4 : Emisyon degerleri (%25 yiik).

Emisyon . 5 . Sonug belirsizlik

Tiirii Emisyon degerleri degerleri
NOx (9/kWh) 15.310 +% 12.5
SO, (g/kwWh) 0.165 +% 28.9
CO (g/kWh) 2.034 +% 12.7
CO; (g/kwh) 737.800 +% 12.7
O, (g/kwh) 3270.935 T% 12.7
HC (g/kwh) 1.358 +% 12.0

% 50 makine yiikii icin makine fren giicii degeri toplam kurulu giiclin (1766 kW) %
50" si alinarak 883 kW olarak belirlenmistir. Makine belirlenen bu yiikte stabil halde

calisirken olciimler gergeklestirilmistir.

Egzoz emisyon Olclimleri ve ¢esitli parametre dl¢limleri siiresince makine fren giicii
degeri kaydedilmistir. Zamana bagli olarak makine fren giicii degeri ve ortalama
makine fren gilicii Sekil 5.4' te verilmistir. Ortalama gii¢ degeri yaklasik 870 kW
olarak belirlenmistir. Ayrica dlgiilen makine gilic degerlerinin stabil olmasini ifade
eden varyan gii¢ faktorii (%C.0.V), %3,4 olarak hesaplanmistir. Bu deger, %5 limit
degerinin altinda olup, makinenin dl¢iimler siiresince belirlenen giigte stabil sekilde

kaldigini ifade etmektedir.
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Sekil 5.4 : % 50 yilikte zamana bagli makine fren giicii.
%50 yiikte olgiilen ortam kosullari, egzoz gazi hizi, egzoz gaz1 sicakligi ve egzoz

gazindaki emisyon konsantrasyon degerleri ise Cizelge 5.5' te verilmistir.

Cizelge 5.5 : Olgiilen cesitli parametreler (% 50 yiik).

Parametre Olgiim sonuglari
Ta (°C) 25.8
pp (KPa) 101.6
Ra (%) 39.9

Texh (°C) 253.6

Vexh m/s 11.9

NOx (ppm) 617.3
SO, (ppm) 4.6
CO (ppm) 82.1
CO; (% VIV) 3.08
0O, (%VIV) 15.187
HC (ppm) 133

%50 makine yiikiinde emisyon degerleri ve Olglim sonuglarindaki belirsizlik

degerleri Cizelge 5.6' da sunulmustur.

Cizelge 5.6 : Emisyon degerleri (%50 yiik).

Er,?:isrsl(ion Emisyon degerleri Songige?ll;;lmk
NOx (g/kWh) 11.311 F% 10.4
SO, (g/kWh) 0.116 +% 25.1
CO (g/kwh) 0.887 +% 10.8
CO; (g/kWh) 522.660 +% 10.6
O, (g/kwh) 1873.831 +% 10.7
HC (g/kwh) 0.737 +% 9.8
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% 75 makine yiikil icin makine fren giicii degeri, toplam kurulu giiciin (1766 kW) %
75" 1 alinarak 1324 kW olarak belirlenmistir. Gemi ana makinesi belirlenen makine
yiikiinde stabil halde c¢alisirken Olclimler gerceklestirilmistir. Zamana bagli olarak
makine fren giicii degeri ve ortalama makine fren giicii Sekil 5.5' te verilmistir.
Ortalama gii¢ degeri yaklasik 1287 kW olarak belirlenmistir. Ayrica dlgiilen makine
giic degerlerinin stabil olmasini ifade eden varyans gii¢ faktorii (%C.0.V), %3,1

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 5.5 : % 75 ylikte zamana bagli makine fren giicii.

%75 yiikte Olgiilen ortam kosullari, egzoz gazi hizi, €9zoz gazi sicakligi ve egzoz

gazindaki emisyon konsantrasyon degerleri ise Cizelge 5.7' de verilmistir.

Cizelge 5.7 : Olgiilen cesitli parametreler (%75 yiik).

Parametre Olgiim sonuglari
Ta (°C) 27.1
pp (kPa) 101.41
Ra (%) 40.4

Texh (°C) 317.5

Vexh m/s 13.77

NOx (ppm) 843

SOz (ppm) 3.9

CO (ppm) 58.48

CO; (% VIV) 4.085

0, (%VIV) 134

HC (ppm) 131
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%75 makine yiikiinde emisyon degerleri ve Ol¢lim sonuglarindaki belirsizlik

degerleri Cizelge 5.8' de sunulmustur.

Cizelge 5.8 : Emisyon degerleri (%75 yiik).

Sonug belirsizlik

Emisyon Tiirti Emisyon degerleri degerleri (F%)
NOx (9/kWh) 11.804 +% 10.1
SO2 (g/kWh) 0.076 +% 28.9
CO (g/kWh) 0.489 +% 10.7
CO, (g/kWh) 536.575 +% 10.2
0, (g/kWh) 1279.775 T% 10.4
HC (g/kwh) 0.568 +% 9.4

%100 makine yiikii i¢cin makine fren giicti degeri, toplam kurulu giiciin (1766 kW) %
100" i olan 1766 kW olarak belirlenmistir. Bu yiik degerine miimkiin oldugunca

yaklasilmaya ¢alisilmis ve bu yiikte stabil kalarak 6lgtimler alinmustir.

Egzoz emisyon Ol¢limleri ve ¢esitli parametre dlglimleri siliresince makine fren giicii
degeri kaydedilmistir. Zamana bagli olarak makine fren giicii degeri ve ortalama
makine fren gilicii Sekil 5.6' da verilmistir. Ortalama gii¢ degeri yaklasik 870 kW
olarak belirlenmistir. Ayrica dlgiilen makine gii¢ degerlerinin stabil olmasini ifade
eden varyan gii¢ faktorii (%C.0.V), %3,87 olarak hesaplanmistir. Bu deger, %5 limit
degerinin altinda olup, makinenin dl¢iimler siiresince belirlenen giigte stabil sekilde
kaldigin1 ifade etmektedir.
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Sekil 5.6 : % 100 yiikte zamana bagli makine fren giicii.
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%100 makine yiikiinde 6lgiilen ortam kosullari, egzoz gazi hizi, egzoz gazi sicakligi

Ve egzoz gazi emisyon konsantrasyon degerleri ise Cizelge 5.9' da verilmistir.

izelge 5.9 : Olgiilen cesitli parametreler (%100 yiik).
Cizelg giilen gesitli p yi

Parametre Olgiim sonuglart
Ta (°C) 27.1
pp (kPa) 101.32
Ra (%) 40.8

Texh (°C) 337.2

Vexh m/s 16.84

NOx (ppm) 936
SOz (ppm) 3.5
CO (ppm) 71
CO; (% VIV) 4.53
0, (%VIV) 12.78
HC (ppm) 140

%100 makine yiikiinde emisyon degerleri ve Ol¢lim sonuglarindaki belirsizlik

degerleri Cizelge 5.10" da sunulmustur.

Cizelge 5.10 : Emisyon degerleri (%100 yiik).

Sonug belirsizlik

Emisyon Tiirii Emisyon degerleri degerleri (F%)
NOx (g/kwWh) 11.688 F% 11.2
SO, (g/kWh) 0.061 F% 32.2
CO (g/kWh) 0.530 T%11.6
CO; (g/kWh) 531.258 F%11.3
O, (g/kwWh) 1089.753 F%11.5
HC (g/kWh) 0.544 % 10.5

5.3.2 Spesifik emisyon degerleri

Bir feribotun egzoz emisyonlar1 Cizelge 3.5' te verilen E2 test sartlarina gore NOx
Teknik Dokiimanina uygun sekilde degisik makine yiiklerinde dlgtilmiistiir. Spesifik
emisyon degerleri, bolim 5.3.1' de verilen degisik yiiklerde ana makineden yayilan
NOx, SO,, CO,, CO, O, ve HC emisyon degerleri ve Cizelge 3.5' te verilen degisik
yiikler i¢in agirlik faktorleri kullanilarak Denklem 3.1' e gore belirlenmistir. Spesifik

emisyon degerleri Cizelge 5.11' de verilmistir.
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Cizelge 5.11 : Spesifik emisyon degerleri.

Sonug belirsizlik

Emisyon Tiirii Emisyon degerleri degerleri (F%)
NOx (g/kWh) 11.909 10.69
SO, (g/kWh) 0.103 28.98

CO (g/kwh) 0.666 11.15
CO; (g/kWh) 611.140 10.82

02 (g/kWh) 1350.104 10.98

HC (g/kWh) 0.623 10.44

Feribotun uymasi gereken emisyon limitleri Cizelge 2.5' te verilen seviye 1 degeridir.
750 devir olan ana makine i¢in emisyon limit degeri 11.97 g/kWh olarak

hesaplanmustir.

Degisik makine yiiklerinde belirlenen emisyon degerleri ve Denklem 3.1' e gore
NOx, SO,, CO,, CO, O, ve HC emisyonlart i¢in belirlenen spesifik emisyon degeri
asagida grafik olarak sunulmustur.Sekil 5.7' de NOx emisyonunun degisik yiiklerde

belirlenen degeri ve Denklem 3.1' e gore belirlenen spesifik NOx emisyon degeri

verilmigtir.
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Sekil 5.7 : Azot oksit emisyon degerleri.

Sekil 5.8' de SO, emisyonunun degisik yiiklerde belirlenen degeri ve Denklem 3.1' e
gore belirlenen spesifik SO, emisyon degeri verilmistir.
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Sekil 5.8 : Kiikiirt dioksit emisyon degerleri.

Sekil 5.9' da CO emisyonun ve Sekil 5.10' da CO, emisyonunun degisik yiiklerdeki

degerleri ve Denklem 3.1' e gore belirlenen spesifik emisyon degerleri verilmistir.
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Sekil 5.9 : Karbon monoksit emisyon degerleri.
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Sekil 5.10 : Karbon dioksit emisyon degerleri.
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Sekil 5.11' de O, gazinin degisik yiiklerde belirlenen degerleri ve Denklem 3.1' e

gore belirlenen spesifik emisyon degeri verilmistir.
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Sekil 5.11 : Oksijen degerleri.

Sekil 5.12' de HC emisyonunun degisik yiiklerde belirlenen degeri ve Denklem 3.1' e

gore belirlenen spesifik emisyon degeri verilmistir.
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Sekil 5.12 : Hidrokarbon emisyon degerleri.
5.3.3 Karbon denge metodu ile belirlenen emisyon degerleri

Emisyon degerleri karbon denge metodu kullanilarak %75 yiik %100 yiik i¢in
belirlenmistir. Karbon denge metodu yakit tiiketiminin bilindigi durumlarda egzoz
gaz1 kiitle debisinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir ve Denklem 3.12' de
verilmistir. Bu calismada anlik yakit tiikketim degerleri Olgiilmediginden dolay:
makine yakit tiiketimi, makine katologunda verilen makine 6zgiil yakit tiiketim

degeri (SFOC) kullanilarak belirlenmistir. Makine 6zgiil yakit tiiketim degeri tipik
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olarak %75-%100 araliginda optimum g¢alisma noktasinda verilen degerdir. Bu yakit

tiketim degeri kullanilarak %75 ve %100 makine yiiklerinde emisyon degerleri

belirlenmistir. Belirlenen emisyon degerleri Bolim 5.3.1' de verilen %75 ve %100

makine yiiklerindeki emisyon degerleri ile karsilastrilmistir. Karbon denge metodu

ile belirlenen degisik yiiklerdeki emisyon degerleri Cizelge 5.12' de verilmistir.

Cizelge 5.12 : Karbon denge metoduna gore degisik emisyon degerleri.

Karbon denge metoduna gore

Makine Yiiki Emisyon Tiirti emisyon degerleri
%75 NOx (g/kWh) 13.600
%75 SO, (g/kWh) 0.088
%75 CO (g/kWh) 0.564
%75 CO3 (g/kWh) 618.220
%75 O (g/kWh) 1474.502
%75 HC (g/kWh) 0.654
%100 NOx (g/kWh) 13.592
%100 SO, (g/kwh) 0.071
%100 CO (g/kWh) 0.617
%100 CO; (g/kWh) 617.770
%100 O (g/kWh) 1267.212
%100 HC (g/kWh) 0.633

Makine 6zgiil yakit tiikketim degeri ve karbon denge metoduna gore %75 ve %100

makine yiikiinde belirlenen emisyon degerleri ile Bolim 5.3.1 de verilen %75 ve

%100 makine yiiklerindeki emisyon degerleri karsilastirmali olarak Cizelge 5.13' te

verilmistir. Belirlenen emisyon degerleri arasindaki fark yiizde olarak belirtilmistir.

Cizelge 5.13 : Emisyon degerlerinin karsilastiriimasi.

Karbon denge

I\/Sl(al.;(llge Emisyon Tiirii (E:c';lesr)grr} metoduna Vgére ‘ Fark (%)
emisyon degerleri
%75 NOx (g/kWh) 11.688 13.600 15.22
%75 SO, (g/kWh) 0.061 0.088 15.22
%75 CO (g/kwh) 0.530 0.564 15.22
%75 CO; (g/kwh) 531.258 618.220 15.22
%75 02 (g/kWh) 1089.753 1474.502 15.22
%75 HC (g/kWh) 0.544 0.654 15.22
%100 NOx (g/kWh) 11.688 13.592 16.28
%100 SO; (g/kWh) 0.061 0.071 16.28
%100 CO (g/kwh) 0.530 0.617 16.28
%100 CO; (g/kWh) 531.258 617.770 16.28
%100 02 (g/kWh) 1089.753 1267.212 16.28
%100 HC (g/kWh) 0.544 0.633 16.28
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5.4 Teorik Metotlarla Emisyon Hesaplama Sonuglari

Egzoz emisyonlarint teorik olarak hesaplanma metodu, bir gemiden belirli bir
zamanda yayilan egzoz emisyonlarini belirlemek igin kullanilmaktadir. Ozellikle
yogun deniz trafigine sahip limanlarda ve i¢ denizlerde bu ¢alismalar deniz trafiginin
cevresel etkilerini degerlendirmek icin biiylik 6neme sahiptir. Bu ¢aligmada Marmara
Denizinde faaliyet gosteren bir feribotun, yaptigi bir seferde ana makinelerinden

yayilan toplam emisyon miktarlar1 hesaplanmustir.

Emisyonlarin teorik olarak hesaplanmasi ig¢in feribotun bir seferi siliresince
faaliyetleri ve faaliyet siireleri belirlenmistir. Feribotun bir seferi, ara¢ ve yolcu alimi
ile baslamakta olup feribotun arag ve yolculart indirmesiyle tamamlanmaktadir. Bu
stire igerisinde ara¢ ve yolcu alma durumunda iken liman durumunda bulunmaktadir.
Feribot limandan ayrilmak ve limana yanasmak i¢in her bir seferinde iki kez
manevra durumunda bulunmaktadir. Bu iki duruma ek olarak geminin seyir hali
bulunmaktadir. Feribotun bir seferi boyunca makine fren giicliniin zamana baglh
degisimi Sekil 5.13' te verilmistir. Ayrica sekilde makine giiclinlin 6l¢tildiigii seyir

durumu belirtilmistir.

Pb
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2 1200
=
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= 1000 4
v .
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g 800
-~
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200
0 ' :
19:04:48 19:12:00 19:19:12 19:26:24 19:33:36 19:40:48 19:48:00 19:55:12 20:02:24

Sefer siiresi

Sekil 5.13 : Bir sefer siiresince makine fren giicii.

Feribotun bir seferi boyunca seyir durumlari ve bu seyir durumunda bulunma siireleri

Cizelge 5.14' de verilmistir.
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Cizelge 5.14 : Feribot seyir durumu ve siireleri.

Faaliyet Seyir durumu Siire (dk)
Seyir .
qurumu Seyir 26
Kalkis ve yanagma Manevra 10
islemleri

Yolcu ve arag indirme

bindirme islemleri Liman 14

Feribotun bir seferinde ana makinelerden yayilan emisyon miktar1 yukaridan asagiya
ve asagidan yukariya metotlar1 ile hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda literatiirde
yayinlanmig olan emisyon faktorleri ve diger bilgiler kullanilmigtir. Ayrica emisyon
Olgim sonuglart kullanilarak asagidan yukariya metodu ile feribotun ana
makinelerinden yayilan emisyon miktar1 hesaplanmistir. Asagidan yukariya metodu
ile yapilan hesaplamalarda kullanilan makine yiik faktorii degerleri Cizelge 5.15' te
verilmistir. Sekil 5.13" te belirtildigi gibi feribotun farkli sefer durumlarinda makine
fren giicti 6l¢iilmiistiir ve her bir sefer durumundaki makine fren giicii toplam kurulu

makine giiciine (1766 kW) boliinerek makine yiikii bulunmustur.

Cizelge 5.15 : Feribot sefer durumu ve yiik faktorleri.

Seyir durumu Yk Faktori (Literatiir) Yiik Faktorii (Olgiim Sonuglari)
Seyir 0.20 0.3
Manevra 0.20 0.6
Liman 0.80 0.8

Yukaridan asagiya emisyon hesaplamalarinda kullanilan emisyon faktorleri (YA-EF)
Cizelge 5.16' da verilmistir. Hesaplamalarda NOx emisyonu igin 3. seviye emisyon
faktorti kullanilmistir. Ancak diger emisyonlar i¢in 1. seviye emisyon faktorleri
kullanilmistir. Hesaplamalar Denklem 4.4 ve Denklem 4.5' e gore yapilmistir.
Asagidan yukartya metodu ile yapilan hesaplamalar Denklem 4.6' ya gore
yapilmistir. Asagidan yukariya metodu ile emisyon hesaplamalarinda kullanilan
emisyon faktorleri (AY-EF) Cizelge 5.16' da verilmistir. Ol¢iim sonuglarina gére
yapilan hesaplamalarda liman durumu i¢in % 75 makine yiikii emisyon degeri,
manevra durumu i¢in % 50 makine yiikii emisyon degeri ve liman durumu igin % 25
makine yiikii emisyon degerleri kullanilmistir. Olgiim sonuglarina gore belirlenen ve
yukaridan asagiya emisyon hesaplamalarinda kullanilan emisyon faktorleri (OS-EF)

Cizelge 5.16' da verilmistir.
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Cizelge 5.16 : Feribot seyir durumu ve emisyon faktorleri.

Emisyon Seyir YA-EF AY-EF OS-EF
Tiirli Durumu (kg/ton) (g/kwWh) (g/kwWh)
NOx Seyir 65 13.2 11.8
NOx Manevra 47.5 10.6 11.3
NOx Liman 47.5 10.6 15.3
SO, Seyir 2 1 0.49
SO, Manevra 2 1 0.89
SO, Liman 2 1 2.03
Cco Seyir 7.4 0.54 0.07
CcoO Manevra 7.4 0.54 0.11
Cco Liman 7.4 0.54 0.16
CO, Seyir 3114 697 536.58
CO, Manevra 3114 147 522.66
CO, Liman 3114 725 737.80

HC Seyir 3.13 0.46 0.57
HC Manevra 3.13 0.97 0.74
HC Liman 3.13 0.5 1.36

Olgiilen emisyon degerleri kullanilarak asagidan yukariya metoduna gore feribotun

bir seferi boyunca farkli seyir durumlarinda yayilan emisyon miktar1 hesaplanmustir.

Sonuglar Cizelge 5.17' de verilmistir.

Cizelge 5.17 : Degisik seyir durumlarinda yayilan emisyon miktarlar.

Emisyon tiirii NOx SO, CO CO, HC
Seyir durumu (ka) (kg) (ko) (kg) (ka)
Seyir 7.23 0.047 0.29 328.5 0.35
Manevra 1.99 0.02 0.16 92.3 0.13
Liman 1.89 0.02 0.52 91.2 0.17
Toplam 11.12 0.09 0.71 512.01 0.65

Asagidan yukartya metoduna gore hesaplanan emisyon miktar1 (AY-EM), yukaridan

asagiya metodu na gore hesaplanan emisyon miktar1 (YA-EM) ve 6l¢iim sonuglarina

gbre hesaplanan emisyon miktar1 (OS-EM) karsilastirmali olarak Cizelge 5.18' de

sunulmustur.

Cizelge 5.18 : Feribotun bir seferi i¢in hesaplanan emisyon miktarlari.

Emisyon AY-EM YA-EM OS-EM
tiirii (kg) (kg) (kg)
NOx 0.38 9.86 11.12
SO, 0.32 0.75 0.09
CO 1.18 0.41 0.71
CO, 497.31 530.44 512.01
HC 0.50 0.38 0.65
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Hesaplanan azot oksit emisyon miktar1 karsilastirmali olarak Sekil 5.14' te

sunulmustur.

12

11

[
o

w
Il

B NOX

Yayilan emisyon miktari (kg)

YA AY Os
Hesaplama metodu

Sekil 5.14 : NOx emisyon miktari.

Hesaplanan karbon monoksit emisyonu miktar1 karsilastirmali olarak Sekil 5.15' te

sunulmustur.
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06 - mCo
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AY

Hesaplama metodu
Sekil 5.15 : CO emisyon miktari.

Hesaplanan karbon dioksit miktar1 karsilastirmali olarak Sekil 5.16' da sunulmustur.
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Sekil 5.16 : CO;, emisyon miktari.

Hesaplanan hidrokarbon emisyonu miktar1 karsilagtirmali olarak Sekil 5.17' de

sunulmustur.
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Sekil 5.17 : HC emisyon miktari.

Literatiirde verilen emisyon faktorlerine gore hesaplanan emisyon miktarlart ile
Olctim sonuglar1 kullanilarak hesaplanan emisyon miktarlart kiyaslanmistir. Bu
karsilastirmaya gore asagidan yukariya metoduna gore hesaplanan azot oksit
emisyonu 6l¢iim sonuglarina gore hesaplanan degerden %15.6 daha diisiik, yukaridan
asagiya metoduna gore yapilan hesaplamalar ise 6l¢iim sonuglarina gore yapilan

hesaplamalardan %11 daha disiik degerler vermistir. Kiikiirt dioksit degerleri
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arasindaki fark oldukga biiyliktlir. Asagidan yukariya ve yukaridan asagiya metotlari
Olciim sonuglarina gore hesaplanan emisyon SO; miktarina kiyasla sirasiyla 3.5 kat
ve 8.3 kat fazla sonuglar vermistir. Karbondioksit emisyonun asagidan yukariya ve
yukaridan asagiya metotlar1 ile hesaplanan degeri, Ol¢iim sonuglarina gore
hesaplanan emisyon miktarindan sirasiyla %2.87 daha diisiik ve %3.6 daha yiiksektir.
Emisyon o6l¢iim sonuglarina gore hesaplanan karbon monoksit emisyon miktart
literatiirde yayinlanmis emisyon faktorleri kullanilarak yapilan hesaplamalara
kiyasla, asagidan yukariya metodu ile hesaplanan emisyon miktarindan %67 fazla,
yukaridan asagiya metodu ile hesaplanan emisyo miktarindan %42 daha diistiktiir.
Hidrokarbon emisyonlar1 6l¢giim sonuglart kullanilarak yapilan hesaplamalara kiyasla
asagidan yukartya metodu ile %23, yukaridan asagiya metodu ile %41.5 daha diisiik

hesaplanmustir.

Olgiilen emisyon degerleri kullanilarak asagidan yukariya metoduna gére feribotun
ana makinelerinden yayilan emisyon miktari aylik olarak ve toplamda bir yil
stiresince hesaplanmistir. Feribotun 1 yilda yaptig1 sefer sayisi aylik olarak Cizelge

5.19' da sunulmustur. Sefer sayilar1 2015 yil1 i¢in belirlenmistir.

Cizelge 5.19 : Feribotun bir yildaki sefer sayisi.

Ay Aylik toplam  Ortalama giinliik

sefer sayis1 sefer sayisi
Ocak 646 20.8
Subat 575 20.5
Mart 710 22.9
Nisan 714 23.8
Mayis 748 24.1
Haziran 720 24.0
Temmuz 833 26.9
Agustos 835 26.9
Eyliil 763 25.4
Ekim 751 24.2
Kasim 717 23.9
Aralik 713 23.0

Cizelge 5.19' da verilen degerlere gore feribot 2015 yili siiresince yaklagik 8725 sefer
yapmustir. Feribotun aylik sefer sayilar1 kullanilarak, aylik olarak feribottan yayilan
emisyon miktar1 ve toplamda bir yilda yayilan emisyon miktar1 NOx, SO,, CO,, CO
ve HC kirleticileri i¢in hesaplanmistir. Hesaplanan emisyon degerleri Cizelge 5.20'

de verilmistir.
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Cizelge 5.20 : Feribottan bir yilda yayilan emisyon miktari.

Emisyon tiirii NOx SO, CO CO; HC

Ay (ton) (ton) (ton) (ton) (ton)
Ocak 7.181 0.057 0.457 330.757 0.417
Subat 6.392 0.050 0.407 294.404 0.371
Mart 7.893 0.062 0.502 363.525 0.459
Nisan 7.937 0.063 0.505 365.573 0.461
Mayis 8.315 0.066 0.529 382.981 0.483
Haziran 8.004 0.063 0.509 368.645 0.465
Temmuz 9.260 0.073 0.589 426.502 0.538
Agustos 9.282 0.073 0.591 427.526 0.539
Eyliil 8.482 0.067 0.540 390.662 0.493
Ekim 8.349 0.066 0.531 384.517 0.485
Kasim 7.971 0.063 0.507 367.109 0.463
Aralik 7.926 0.062 0.505 365.061 0.460
Toplam 96.994 0.765 6.174 4467.264 5.635

Feribottan bir yilda yayilan emisyon miktar1 NOx i¢in yaklagik 97 ton, SO2 i¢in 0.77
ton, CO; i¢in 4467.3 ton, CO i¢in 6.2 ton ve HC igin 5.6 ton olarak hesaplanmustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada Marmara Denizinde yolcu ve arag¢ tasimaciligi yapan tipik bir
feribottan yayilan egzoz emisyonlari deneysel metotlar ile belirlenmistir. Feribot,
Tiirkiye' nin taraf oldugu IMO kurallarina gore tiretim yili (2000) gbz oniinde
alindiginda seviye 1 NOx limitlerine tabidir. Ayrica feribotun faaliyet alani olan i¢
denizlerde kullanilabilecek denizcilik yakitlar1 i¢in kikiirt igerigi limitleri
belirlenmistir. Olgiimler sonucunda belirlenen NOx emisyon degeri ile feribotun
seviye 1 NOx limitlerine uygunlugu degerlendirilmis ve feribotun kullandig1 yakitin
kiikiirt icerigi limit degerler ile kiyaslanmistir. Ayrica feribottan yayilan egzoz
emisyon miktarlari, literatiirde yaymlanmis verilere gore ve dl¢limlerde elde edilen
verilere gore hesaplanmistir. Sonuglar karsilagtirilarak literatiirde yayinlanan
verilerin bu tip feribotlardan yayilan egzoz emisyon degerlerinin hesabi icin
uygunlugu degerlendirilmistir. Ayrica feribotun farkli sefer durumlari, farkli sefer
durumlarinda gegen siire ve toplam seyir siiresi ve farkli sefer durumlarinda makine
yiikii belirlenerek yapilacak teorik egzoz emisyon hesaplamalari i¢in veri iiretilmistir.
Yukarida bahsedilen ¢aligmalar sonucunda elde edilen bulgular asagidaki gibi

siralanabilir.

e Marmara Denizinde yolcu ve arag¢ tasimaciligi yapan tipik bir feribottan
yayilan egzoz emisyonlar1 deneysel metotlar ile belirlenmistir. Feribotun sevk
sistemine uygun test sartlart olan E2 tip test sartlarinda belirtilen makine
yiiklerinde egzoz emisyonlari 6lgiilmiistiir. Degisik makine yiiklerinde NOx,
SO,, CO, COy Oy ve HC emisyonlar1 belirlenmistir. E2 test sartlar1 i¢in
verilen agirlik faktorleri ve degisik yiiklerdeki emisyon degerleri kullanilarak
spesifik emisyon degerleri belirlenmistir. NOx, SO,, CO, CO, O, ve HC
kirleticileri i¢in spesifik emisyon degerleri sirasiyla 11.91 (g/kWh), 0.10
(9/kWh), 0.67 (g/kWh), 611.14 (g/kwWh), 1350.10 (g/kWh) ve 0.623 (g/kWh)

olarak belirlenmistir.

e Olgiilen emisyon degerleri igin belirsizlik analizi yapilmis ve sonuglar

sunulmustur. Sonuglara etki eden belirsizlik degeri, degisik makine yiikleri
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igin ve spesifik emisyon degerleri igin belirlenmistir. NOx, CO, CO,, O, ve
HC spesifik emisyon degerlerine etki eden belirsizlikler sirasiyla 10.69 (+%),
11.15 (+%), 10.82 (+%), 10.98 (+%) ve 10.44 (+%) olarak belirlenmistir.
Degisik makine yiiklerindeki emisyon degerlerine etki eden belirsizlikler
Bolim 5.3.1' de verilmistir. SO, spesifik emisyon degeri, +%28.98 olarak
belirlenmigtir. NOx, CO, CO, O, ve HC emisyon degerlerine etki eden
belirsizlikler kabul edilebilir degerlerdedir. Ancak SO, emisyon degerlerine
etki eden belirsizlikler yiiksek degerlerdedir. Bu hata degerleri gaz analiz
cihazi SO, o6l¢iim araliinin ultra diistik kikirt icerikli yakita uygun
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Feribotun ultra diisiik kiikiirt igerikli yakit
kullanimi sonucunda olusan egzoz gazindaki diigiikk SO, konsantrasyonu gaz

analiz cihazinin alt 6l¢iim limitlerine yaklagmistir.

Feribot, Tiirkiye' nin taraf oldugu IMO kurallarina gore ilretim yili goz
ontinde bulundurularak seviye 1 NOx limitlerine tabidir. Gemi ana
makinesinin devri olan 750 rpm degeri kullanilarak yapilan hesaplama
sonucunda feribotun uymasi gerekli NOx egzoz emisyon limiti 11.97 g/kWh
olarak belirlenmistir. Ayrica feribot Marmara Denizinde ¢alistigi i¢in Tiirk
Ulusal Mevzuati denizcilik yakitlar kiikiirt icerigi limitlerine gore feribotta
kullanilan yakit kiikiirt igerigi % 0.1'i gegmemelidir. Ayrica SO, emisyon
degeri 0.4 g/kWh degerini gegmemelidir. Sonug¢ olarak dlgtimler sonucunda
belirlenen NOx spesifik emisyon degeri (11.909 g/kWh) seviye 1 NOx
limitlerine uygundur. Ayrica feribotta kullanilan yakitin kiikiirt igerigi degeri
%0.0005 olarak belirlenmistir. Feribotta kullanilan bu yakit yiiriirliikte olan
denizcilik yakitlar1 kiikiirt igerik degerlerine uygundur. Aymi zamanda
Ol¢iimler sonucunda belirlenen SO; spesifik emisyon degeri (0.10 g/kWh),
0.4 g/kWh limit degerin altindadir.

Feribottan yayilan egzoz emisyon miktarlari, literatiirde yaymlanmis verilere
gore ve Olglimlerde elde edilen emisyon degerlerine gore hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda feribotun bir seferinde yayilan egzoz emisyon degerleri
belirlenmistir. Hesaplamalar asagidan yukariya metoduna ve yukaridan
asagiya metoduna gore yapilmistir. Bu hesaplamalarda literatiirde yayinlanan
emisyon faktorleri kullanilmistir. Ayrica 6lglim sonuglarinda elde edilen

emisyon degerleri kullanilarak yukaridan asagiya metoduna gore feribotun bir

76



seferinde yayillan emisyon miktar1 hesaplanmistir. Degisik metotlarla
hesaplanan emisyon miktarlar1 karsilastirildiginda CO, emisyon degerleri
olduk¢a yakin sonuglar vermistir. Karbon dioksit emisyon miktarlar
arasindaki fark %3' ten diisiik olup CO; emisyon faktérlerinin bu gemi tipi
icin kullaniminin uygun sonuglar verdigi goriilmiistiir. Azot oksit emisyon
miktarlar1 arasindaki %15 ve %11 degerlerinde olup kabul edilebilir
degerlerdir. Ancak hidrokarbon emisyonu ve karbon monoksit emisyonu i¢in
teorik metotlara gére ve Ol¢iim sonuglarina gére yapilan hesaplamalarda
onemli farkliliklar goriilmiistir. Hidrokarbon emisyonunda %23-%41.5,
karbon monoksit emisyonunda %42-67 oraninda farklar goriilmiistiir. HC ve
CO emisyonlari i¢in yayinlanan emisyon faktorleri, bu gemi tipi i¢in yakin
sonuclar vermemistir Ve bu gemi tipi i¢in yayinlanan emisyon faktdrlerinin
incelenmesi gerektigi gorilmistiir. Kiikiirt dioksit emisyon miktarlar
arasinda biiyiik farklar ortaya ¢ikmistir. Bu farkin temel sebebi literatiirde
verilen emisyon faktorlerinin %0.1 yakit kiikiirt igerigine gore verilmis
olmasidir. Ancak gemide %0.1 yakit kiikiirt iceriginden 100 kat daha diisiik
kiikiirt icerigine sahip yakit kullanilmaktadir. Bu sebeple SO; emisyon
hesaplamalarinda biiyiik farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Sonug¢ olarak
literatiirde verilen NOx ve CO, emisyon faktorleri ile yapilan hesaplamalarin
bu gemi tipini temsil edebilecegi goriilmiistiir. Ancak CO ve HC emisyon
hesaplamalarinda literatiirde  verilen emisyon faktorlerinin  Ol¢iim
sonuglarindan sirasiyla %67 ve %42 gibi farkl degerler verebildigi gorilmiis
olup bu emisyon faktdrlerinin bu gemi tipi i¢in incelenmesi gerektigi tespit
edilmigtir. Kiikiirt dioksit emisyonu icin ultra diigiik kiikiirt icerigine sahip

yakitlar i¢in kullanilan emisyon faktorleri kullanilmas1 gerektigi goriilmiistiir.

e Feribottan bir yilda yayilan emisyon miktar1 aylik olarak NOyx, SO,, COy,
CO ve HC kirleticileri i¢in hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore bir yilda
feribottan yayilan emisyon miktar1 NOx i¢in yaklasik 97 ton, SO, i¢in 0.77
ton, CO;, igin 4467.3 ton, CO igin 6.2 ton ve HC igin 5.6 ton olarak

belirlenmistir.

Ayrica gergeklestirilen Ol¢limler sonucunda feribotun farkli sefer durumlarn,

farkli sefer durumlarinda gecen siire ve toplam seyir siiresi ve farkli seyir
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durumlarinda makine yiikii belirlenerek bu tip feribot igin yapilacak teorik egzoz

emisyon hesaplamalari i¢in veri tiretilmistir.

Bu ¢alismada bir feribotun egzoz emisyon degerleri farkli makine yiiklerinde
NOx teknik dokiimanina gore belirlenmistir. Emisyon degerleri, degisik makine
yiiklerinde &lgiilmiis ve spesifik emisyon degerleri belirlenmistir. Olgiimlerde
egzoz debisi pitot tiipii ile egzoz gaz hizi &lgiilerek belirlenmistir. Olgiim
sonuglarmi karsilastirmak amaciyla karbon denge metodu kullanarak %75 ve
%100 makine yiikiinde emisyon degerleri belirlenmistir. Iki farkl1 yontemle % 75
ve % 100 makine yiikiinde belirlenen emisyon degerleri karsilastirilmistir. Sonug
olarak karbon denge metoduna gore belirlenen emisyon degerleri %75 makine
yikiinde %15.22 ve %100 makine yiikiinde %16.28 yiiksek degerler
belirlenmistir. Karbon denge metodunda kullanilan yakat tiilketimi makine katolog
yakit tiikketim degeri olan 0zgiil yakit tiikketiminden belirlenmistir. Belirlenen
emisyon degerleri arasindaki fark 6l¢iim belirsizlikleri géz Oniine alindiginda
kabul edilebilir degerlerdir. Gelecek ¢alismalarda makine yakit tiiketimi
Olciilerek karbon denge metodunun kullanilmasi daha saglikli karsilastirma
yapmaya olanak saglayacagi gibi sonuclarinin giivenilirliginin artmasini

saglayacaktir.

Emisyon 6l¢iimleri belirlenen makine ylikiinde 25 dakika ile 50 dakika arasinda
degisen stirelerde gergeklestirilmistir. Ancak Ol¢limler tek set halinde alinmistir.
Gelecek c¢alismalarda yapilacak tekrarli Olglimler ile Olglim giivenilirligi
artirllabilir. Ayrica rastlantisal belirsizlikler diisiiriilerek 6l¢lim sonuglarina etki

eden hata degeri diisiirtilebilir.

Olgiimler sonucunda elde edilen emisyon degerleri kullanilarak emisyon
faktrorleri belirlenmistir. Belirlenen emisyon faktorleri ile ve literatiirde
yayinlanan emisyon faktorleri ile feribotun bir seferinde yayilan emisyon miktari
hesaplanmistir. Degisik yontemlerle teorik olarak hesaplanan azot oksit emisyonu
ve karbon dioksit emisyonu miktarlar1 arasinda kabul edilebilir hatalar
bulunmaktadir. Bu gemi tiirlinden yayilan emisyon miktarlariin hesaplanmasi
icin, literatiirde yayinlanmis olan emisyon faktorleri kullanilabilir. Ancak diger
emisyon tiirleri i¢in yayinlanmis emisyon faktdrlerinin incelenmesi ve bu feribot

tipi i¢in diizenlenmesi gerekmektedir.
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