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ISTANBUL’DA DENIiZYOLU ULASIMININ SERA GAZI
EMISYONLARINA ETKIiSi

OZET

Istanbul’da denizyolu ulasimmnin sera gazi emisyonlarina etkisi calismasinda
oncelikle, denizyolu toplu tasimaciliginda kullanilan tasitlarin, 2007 yili iginde
yaydiklar1 toplam emisyonlarin hesabi, denizyolu toplu tagimacilik sirketlerinden
alinan yakit tiiketimi verileri kullanilarak yapilmis, sonuglar o yila ait diger ulastirma
sektorlerinden kaynaklanan sonuglarla karsilastirilmistir.  Bu sonuglara gore,
denizyollarindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin toplamdaki paymnin %3
oraninda oldugu tespit edilmistir. Bunun yaninda denizyolu toplu tasima araglarindan
olan deniz otobiisleri ve hizli feribotlarin yolculuk siirelerini kisaltabilme gibi
avantajlarina karsilik sehirhatlar1 vapurlarindan daha fazla kisi basina emisyona
sebep oldugu vurgulanmustir.

Denizyolu ulagiminin, Istanbul sehirici ve sehir dis1 yolculuklarinda karayolu
ulasimina alternatif olarak kullanilabilecegi rotalarda kullanilmasi durumunda kisi
basina sebep olunan sera gazi emisyonlarinin karsilastirilmas: yapilmistir. Bu
karsilagtirmalar sonucunda, denizyolu segeneginin sera gazi emisyonlari yoniinden,
otoblis ve miniblis gibi karayolu toplu tasima araglarindan degilse bile
otomobillerden daha az emisyona sebep oldugu sayisal degerlerle ortaya konmustur.

Istanbul Bogazi’ndan transit olarak gecen gemilerin, gecisleri esnasinda yaydiklari
sera gazi emisyonlarmin tespitini yapabilmek i¢in kullanilabilecek yontemler
arastirilmis, Trozzi - Vaccaro yontemi ve gemi direnci yaklagimi hesap yontemi
kullanilmigtir. Kullanilan bu yontemlerle bulunan sonuglarin ulagtirma alt sektorleri
ve Istanbul denizyolu ulasim igindeki pay1 belirtilmis ve her iki yontemin de,
sonuglar cinsinden kendi aralarinda karsilastirmalar1  yapilmustir.  Istanbul
Bogazi’ndan gecen gemilerin yakit tiikketim degerleri gergek veriler olarak temin
edilemediginden, yapilan hesaplarla ¢ikan sonuglar yaklasik sonuglardir. Buna gore,
her iki yontemin de tatmin edici sonuglar sagladigi sdylenebilir.
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THE EFFECT OF MARITIME LINES AND SEA TRANSPORT ON
GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN iISTANBUL

SUMMARY

In the study of the effect of maritime lines and sea transport on greenhouse gases
emissions, first, the total greenhouse gases emissions from the vessels of maritime
lines have been calculated by using the fuel consumption datas which are supplied
from the maritime companies active in Istanbul, for the year of 2007. Results of this
calculation have been compared to the greenhouse gas emissions sourced from other
transportation subsectors, hereby, It’s established that the greenhouse gas emissions
from maritime lines and sea transport are %3 of total greenhouse gas emissions of
transport.

Capitation of the greenhouse gas emissions resulted from the vessels and/or vehicles
in the routes that are available for both road transportation and maritime lines are
compared to each other. As a result of these comparisons, It’s put forth by numbers
that maritime lines are more beneficial than automobiles, but minibuses and buses
with regard to greenhouse gas emissions

So as to determine the amount of the greenhouse gas emissions from the ships
passing through the Istanbul Strait, some calculation methods have been sought.
Trozzi — Vaccaro method and ship resistance and propulsion approaching method
are applied. The results obtained from these methods are compared to each other.
Due to the lack of fuel consumption real datas of the ships passing through the strait,
the results of the calculations are approximate values. With reference to that, it can
be said that both methods can provide satisfying results.
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1. GIRIS

1860 yilindan itibaren giiniimiize kadar tutulan sicaklik kayitlarinda diinyanin
ortalama yiizey sicakliginin yaklagik 0,5 — 0,6 °C degistigi belirtilmektedir. Bu artisin
nedeni sanayi devrimini takip eden yillarda atmosfere salinmaya baglanan insan
faaliyetleri sonucu olusan kirleticiler ve bu kirleticilerin atmosfere salinan birincil
kirleticiler yada atmosferde giines 15181 etkisi ile olusan ikincil kirleticilerden ortaya
cikan sera gazlaridir. Sera gazlarinin giinesten gelen radyasyon enerjisinin tekrar
uzaya geri donmesini engelleyerek atmosferdeki giines enerjisini absorplamasi olay1
sonucunda sera etkisi meydana gelmektedir. Aslinda sera etkisi dogal bir siire¢ olup
gezegenin sicaklifinin korunmasi i¢in gereklidir. Ancak sanayi devrimi ile birlikte
tarimsal ve endiistriyel faaliyetlerdeki hizlanma, komiir ve petrol gibi fosil
yakitlarinin fazlaca tiiketilmesi ve sera gazlari icin alict ortam olan ormanlarin tahrip
edilmeye baslanmasiyla bu gazlarinin atmosferdeki konsantrasyonlari zamanla
artmistir ve artmaya da devam etmektedir. Sera etkisinin gii¢lenmesiyle kiiresel bir
1sinma siireci olugsmus ve sicaklik artigina bagl olarak da iklimi olusturan yagislar ve
rliizgarlarda da anormallikler goriilmeye baslanmistir. Dolayisiyla diinyamizin iklimi

sera etkisinin kuvvetlenmesine bagli olarak degismektedir.[1]

Kirleticiler atmosferde yer alis durumlarina gore birincil ve ikincil kirleticiler
seklinde iki temel sinifta toplanirlar. Birincil kirleticiler, atmosfere kirletici
kaynaklardan dogrudan salinan kirleticilerdir. Ikincil kirleticiler ise atmosferde
bulunan birincil kirleticiler ile atmosferik 6zellikler arasindaki kimyasal girisimler

sonucunda meydana gelir.

Kiiresel 1sinmada etkili olan birincil ve ikincil kirleticiler sinifinda bulunan
karbondioksit (CO,), metan (CH4), diazotmonoksit (N,O), ozon (O3) ve su buhari
gibi dogal sera gazlarinin atmosferdeki konsantrasyonlari sanayi devriminden sonra
insan kaynakli cesitli aktivitelere bagli olarak artis gostermistir. Komiir ve petrol gibi
fosil yakitlarinin kullanimi, tarimsal faaliyetler ve tarimda kullanilan giibreler, ¢op

depolama sahalarindan salinan gazlar, enerji iiretimi, tasima ve endiistriden kaynakl



emisyonlar ve orman alanlarinin yok edilmesi sera gazlarinin konsantrasyonlarinin

artmasinin baslica nedenleridir. [1]

Istanbul, sahip oldugu niifus yogunlugu ve genislemeye miisait yerlesime izin veren
cografyasiyla ulagimin biiyiik 6nem tasidigr bir sehirdir. Boyle bir sehirde ulagim
ithtiyacinin yeterli Olclilerde karsilanabilmesi bile ¢ok yogun bir trafigi beraberinde
getirmektedir. Ulagim aktivitelerinin artmasi ulasimda kullanilan tasitlarin daha ¢ok
enerji tikketmesi sonucunu dogurmaktadir. Daha cok enerji tiikketimi de atmosfere

yayilan sera gaz1 emisyonlarinin artmasina neden olur.

Istanbul’un denizyolu elverisliligi sayesinde denizyolu ulasimi da ulasim aktiviteleri
arasinda yerini almaktadir. Denizyolu toplu tasimacilig1 sirketleriyle Istanbul’daki
yolcularin, sehiri¢inde ve gevre illere ulagimi denizyollariyla da saglanabilmektedir.
Ulkemizde sera gazi emisyonlarmin salimi sz konusu oldugunda en yiiksek pay
karayolu ulasiminda olsa da aktif olarak kullanilabilen denizyollarinin da sera gazi
emisyonlarina etkisinin ne olgiilerde oldugunun bilinmesi, uygun ulagimlarin tespitini

yapabilmek icin karsilastrmalara olanak saglamasi yoniinden 6nem tasimaktadir.

Bu caligmadaki amag, Istanbul’da denizyolu toplu tasimaciligindan kaynaklanan
yillik toplam sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasi, bu sonuglarin hangi tip deniz
tagitlarinda en yiiksek seviyede oldugunun belirtilmesi, denizyolu alt sektoriindeki
sera gazi emisyonlart durumunun diger ulastirma alt sektorleriye karsilastirilmasinin
yapilmasi ve kisi basina sebep olunan sera gazi emisyonlar: tiiriinden hesaplanmak
tizere, denizyolu ulagiminin karayolu ulasimiyla karsilastirilmasinin sonucu olarak en

uygun secenegin belirtilmesidir.

Ayrica, Istanbul Bogazi’ndaki gemi gegisleri de Istanbul denizyolu ulasimina dahil
olarak kabul edilip yillik gemi gecisleri sonucu olusan sera gazi emisyonlarinin
hesabinin  yapilmast ve ¢ikan durumun diger denizyolu kaynaklariyla

karsilastirilmasi da caligmanin bir diger amaci olarak ele alinmistir.

Sozii edilen hesaplamalarla bulunan sonuclar kendi iglerinde karsilastirilarak sera
gazi emisyonlari iiretimi konusunda kilit faktorlerin neler oldugu belirtilmis, bunlarin

azaltilmast ya da daha uygun kullanimiyla ilgili Onerilerde bulunulmustur.



2. SERA GAZLARININ CESITLERI VE OZELLIKLERIi

Uzun donemde, yeryliziiniin, giinesten aldigi kadar bir enerjiyi uzaya vermesi
gerekir. Giines enerjisi yeryiiziine kisa dalga boyu radyasyon olarak ulasir.
Gelen radyasyonun bir boliimii, yeryiiziiniin yiizeyi ve atmosfer tarafindan geri
yansitilir. Ama bunun biiyiik boliimii, atmosferden gecerek yeryliziinii 1sitir.
Yeryiizi bu enerjiden, uzun dalga boyu, kizilotesi radyasyonla kurtulur (baska

bir deyisle onu uzaya geri gonderir).

Gezegenimizin yiizeyi tarafindan yukariya salinan kizildtesi radyasyonun biiyiik
boliimii atmosferdeki su buhari, karbondioksit ve dogal olarak olusan diger
“sera gazlar1” tarafindan emilir. Bu gazlar enerjinin, yeryliziinden geldigi gibi
dogrudan uzaya gec¢mesini engeller. Birbiriyle etkilesimli bircok siireg
(radyasyon, hava akimlari, buharlagma, bulut olusumu ve yagmur dahil) enerjiyi
atmosferin daha {ist tabakalarina tasir ve enerji oradan uzaya aktarilir. Bu daha
yavas ve dolaylh siire¢ bizim ig¢in sanstir; ¢ilinkii yerylizliniin ylizeyi enerjiyi
uzaya hi¢ engelsiz gonderebilseydi, o zaman yerylizii soguk ve yasanmaz bir yer

olurdu. [2]

Baz1 sera gazlar1 dogal olarak olusurlar fakat insan faaliyetlerinden dogrudan
veya dolayli olarak etkilenirler. Diger bazi sera gazlar1 ise tamamen insan
faaliyetleri sonucu (antropojenik) meydana gelir. Dogal olarak olusan sera
gazlarindan bazilar1 sunlardir; su buhar1 (H,0), karbon dioksit (CO,), ozon (Os3),
metan (CHy), nitrit oksit (N>O). Tamamen insan faliyetlerinden kaynaklanan sera
gazlari  ise, kloroflorokarbon  (CFCs), hidrokloroflorokarbon  (HCFCs),
hidroflorokarbon (HFCs) (hepsine genel olarak halokarbonlar denir) ve tamamen

florid bilesigi olan kiikiirt hekzaflorid (SFe) gibi gazlardir. [3, 4, 5]

Bulutlar, giines 1s18in1  yansitmasinin  yaninda, ayrica temel sera gazi

organlarindan biridir. Su buhar1 ve bulut pargalar1 atmosferdeki baskin absorbe

edicilerdir. CO,, CH4, N>O, H,O gazlar1 bircok biyolojik islemde {iretilir veya

kullanilir. H,O gazinin temel kaynagi ise okyanuslarda meydana gelen

buharlasmadir. Ozon  atmosferde, giines 15181 araciligiyla  gerceklesen
3



reaksiyonlar sonucunda {retilir. CFC gazlan sentetik gazlardir ve atmosfere
insanlar tarafindan salinir. Buna ek olarak SFe ve CF4 gibi perflorokarbon gazlar
neredeyse asal sera gazi denebilecek kadar giigliidiirler ve atmosferdeki omiirleri

1000 yi1ldan daha uzundur. [4]

Bu gazlar disinda, dogrudan 1s1maya neden oldugu tam olarak kabul edilmemis olan
baska gazlar da bulunmaktadir. Bu troposfer gazlari, hava kirletici gazlar olarak da
bilinir, karbon monoksit (CO), nitrojen dioksit (NO,), kiikiirt dioksit (SO,), ve
troposferik (yer seviyesi) ozon gazidir (O3). Troposfer ozonu, iki kirletici olan, ugucu
organik bilesikler (VOCs) ve nitrojen oksitler (NOx) tarafindan ultaviyole 1sinlarin
(glines 15181) bulundugu ortamda olusturulur. Aerosoller (¢ok kiiciik partikiiller veya
stvi damlaciklar1) genellikle kiikiirt bilesiklerinden, karbon yanma iiriinlerinden
ve diger insan kaynakli kirleticilerden meydana gelmektedirler. Aerosoller,
atmosferin sogurma (absorbe etme) karakteristigini etkileyebilirler. Ancak

aerosoller bilimsel ag¢idan heniiz ileri seviyede anlasilamamustir. [3, 5]

Bu calisma i¢indeki basliklarda ve ¢izelgelerde CO, , CHs ve N,O emisyonlari
dogrudan etkili sera gazi emisyonlari, CO, NOy, NMVOC ve SO gibi emisyonlar

ise dolayli yoldan sera etkisine neden olan emisyonlar olarak olarak ele alinmustur.

2.1 Su Buhan (H,0)

Atmosferdeki en dominant ve bol bulunan sera gazi su buharidir. Su buhar
uzun Omiirlii veya atmosferde iyi karismus bir yapida degildir ve konuma gore
%042 arasinda degismektedir. Ayrica, atmosferik su gaz, sivi ve kati gibi cesitli
fiziksel formlarda bulunabilir. Insan faaliyetlerinin ortalama kiiresel su buhar
konsantrasyonunu dogrudan etkilemedigi diistiniilmektedir; fakat diger sera
gazlarinin konsantrasyonundaki artis sonucunda olusan 1s1ma zorlamasi dolayl
olarak hidrolojik dongiiyii ektileyebilir. Atmosferdeki 1sinma su tutma
kapasitesini arttirir ve bunun sonucunda su buhar1 konsantrasyonunun artisi
bulut olusumunu etkiler. Bulutlar ise hem gilinesten gelen hem de karadan
yanstyan 1sinlart hem absorbe eder hem de yansitir. Ugaklarin, jet motorlarindan
saldiklari, ve gokytiiziine bakildiginda ¢izgi seklinde bir bulut gibi gibi goriinen

karisimin igeriginde de su buhari bulunur. Ugaklarin arkalarinda biraktiklar: sudan



ve diger atiklarindan olusan bu iz seklindeki yap1 da, 1s1maya etkileri bakimindan

bulutlara benzemektedir. [5]

2.2 Karbondioksit (CO,)

Sera etkisine sahip olan gazlarin basinda saydam bir gaz olan CO, gelir. Ayni
bir seranin veya otomobilin cami gibi, 1s1 veren giines 1smlarii igeri alir;
fakat, 1s1 radyasyonunu, yani igerisinin 1sisimt geri vermez. CO, bir Ortii gibi
diinyay1 sarmaktadir, sayet bu durum olmasaydi diinyanin ortalama sicaklig
418°C olacakti. Bu ortii sayesinde sicaklik +15°C civarindadir.Yer 1sisin1 geri
verirken kizilotesi 1sinlar salar ve CO; bunlari tutup 1sinin uzaya kagmasini 6nler.[6]
Dogada karbon, atmosfere bagli, okyanuslara bagli, kara ve deniz bitkilerine bagli ve
mineral reservlere bagli olan cesitli ¢evrimlere katilir. En biiyiikk akis (dongii)
atmosfer ile kara bitki Ortiisii arasinda ve atmosfer ile okyanus ylizeyi arasinda
meydana gelmektedir. Atmosferde karbon c¢ogunlukla oksitlenmis formu olan
CO; seklinde bulunur. Atmosferik karbondioksit bu kiiresel karbon ¢evriminin
bir parcasidir ve bu nedenle varligi jeokimyasal ve biyolojik proseslerin
karmasik bir fonksiyonudur. Atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonu, sanayi
devrimi oncesi donemdeki 280 ppmv (hacimsel olarak ppm) degerinden 1999

yilinda 367 ppmv degerine, %31°lik bir artig gostermistir.[5]

Dogal yollardan CO, bitki Ortiisii ve okyanuslar tarafindan absorbe edilir ve iretilir.
Ayrica odun, komiir, petrol ve dogal gaz yakilmasi sonucu da iiretilmektedir.
CO; artiginda temel nedenin fosil yakitlarin yakilmasi oldugu, hem kararli hem
de radioaktif yapidaki karbon izotoplarindaki azlama ve atmosferdeki oksijende
azalma ile kanitlanabilmektedir. Yillik CO, artis1 degisken oldugundan, ortalama
yillik artisin son 20 yilda 1.5 ppmv/y1l oldugu belirtilmektedir. [4]

2.3 Metan (CHy)

Sera etkisinin %20’sini meydana getiren diger bir gaz ise metandir. Karbondioksite
nazaran 20 misli daha 1s1 tutucu bir rol oynamaktadir. Metan, dogal gazin
temel elemanidir. Ayrica, bataklik ve piring tarlasi gibi diisik oksijenli
ortamlardaki biyolojik proseslerle atmosfere salinabilmektedir. Piring ekimi,

hayvancilik, komiir madenciligi, depolama islemleri ve dogal gaz elde etme gibi



insan faaliyetleri son 50 yilda artis gostermistir. Bu aktivitelerden kaynaklanan
emisyonlar atmosferdeki metan artisinda pay sahibidir. Metanin atmosferdeki
konsantrasyonu kiiresel olarak sadece son 20 yilda oOlgiilmiistiir. Meydana gelmis
olan diinya c¢apindaki 1sinma anaerobik ¢iirimeyi de hizlandirmig, CO, kadar,

metan tiretimini de artirmistir. [6, 4]

Metan temel olarak, biyolojik sistemlerde organik maddelerin anaerobik
dekompozisyonu ile iiretilir. Atmosferdeki metan kompozisyonu sanayi devrimi
Oncesinden bu zamana %150 artis gostermistir. IPCC, atmosfere katilan CHy
miktarinin yarisindan fazla kisminin insan faaliyetleri sonucu gergeklestigini
belirtmektedir. Metan, atmosferde hidroksil radikali (OH) ile reaksiyona girer ve en

sonunda CO,’e donilismektedir. [5]

2.4 Diazotmonoksit (N,O)

Azot oksitleri i¢inde en Onemlisi diazot monoksittir. Sera etkisinin %15’inin
bu gazdan kaynaklandigi distliniilmektedir. Diazotmonoksitin insan faaliyetleri
sonucunda iiretilmesinde en biiyiik payi, tarim arazilerinde sentetik ve dogal
giibre kullanimi, ozellikle ulagtirmada kullanilan fosil yakitlarin yakilmasi, nitrik
asit Uretimi, attk su artimi ve atik yakilmasi, ve biokiitlelerin yakilmasi
olusturmaktadir. Atmosferdeki N,O konsantrasyonu 1750’den beri %16 artmustir.
Stratosferde glines 15181min  fotolitik (gilines enerjisi ile elementin atomlarina

ayrilmasi) davranisi sonucu N,O atmosferden eksilmektedir. [6, 5]

2.5 Ozon (03)

Ozon, oksijenin degisik bir seklidir. Troposferin soguk kisimlarinda ozon,
dogal yollardan nadiren tesekkiil eder. Esas ozon tesekkiilii stratosferde olur.
Yiiksek enerjili ultraviyole 1sinlarinin bombardimanina maruz kalan oksijen
molekiilleri pargalanir ve agiga ¢ikan serbest oksijen atomlarinin bir kisminin
O, ile birlesmesinden O3 olusur. Boylece meydana gelen ozonun, oksijenin sahip
olmadig1 baz1 6zellikleri mevcuttur. Ozon ultraviyole 1smlarini emme 6zelligine
sahiptir. Stratosferden gecerken bu zararli 1smlar tutulacagindan alt tabakalarda
yani troposferde oksijen pargalanmaktan kurtulmus olur. Fakat, ozonun bir kismi

atmoseferin alt tabakalarma yani troposfere dogal yollardan gecebilir. Bu



bolgede ozonu olusturabilecek veya yok edebilecek kimyasal prosesler
gerceklesebilir. Bu troposferdeki ozon miktar1 20.yilizyilda, karbon ve azot igeren
kirletici molekiillerin (fosil yakit kullanan araglarin egzozlarinda, gii¢ tesislerinin
egzozlarinda ve biokiitlelerin yakilmasi sirasinda olusan gazlarda salinan azot
oksitleri, karbon monoksit ve etilen gibi bilesiklerin) giines 15181 ile etkimesi sonucu

olusan ek ozonun da katilmasiyla artmistir. [6, 4]

Ayn1 zamanda bir sera gazi olan troposfer ozonu, dogrudan i1simaya tesiri
bakimindan sanayi devriminden bu yana artarak CO, ve CH; gazlarimin
ardindan ti¢lincii sirayr almistir. Troposfer ozonu, ugucu organik bilesiklerin giines

15181 etkisi altinda nitrojen oksitlerle karigsmasi sonucu olusturulmaktadir. [5]

2.6 Halokarbonlar, Perflorokarbonlar ve Kiikiirt Heksaflorid (SF)

Halokarbonlar, 1g1maya dogrudan ve dolayli olarak etki eden insan yapimi bir
kimyasaldir. Klor iceren (kloroflorokarbonlar CFC, hidrokloroflorokarbonlar HCFC,
metil kloroform, karbon tetraklorid) ve brom igeren (halonlar, metil bromid,
hidrobromoflorokarbonlar HBFC) halokarbonlar, stratosferde bulunan ve faydal
olan ozonun azalmasina neden oldugu i¢cin Montreal Protokoliinde Ozon Tabakasina
Zararl1 Maddeler arasina alinmistir. CFC ve HCFC gazlar1 kiiresel 1sinmaya neden
olan gazlar icermekle beraber, bir taraftan da stratosferdeki ozonu azalttiklari
icin, 151maya olan net zorlayici etkileri azalmaktadir. Ciinkii ozon diinyay1 giinesten
gelen ultraviyole 1simmlardan korumasmin yaninda aymi zamanda onemli bir sera
gazidir. Hidroflorokarbonlar (HFC), perflorokarbonlar (PFC) ve kiikiirthekzaflorid
(SFe) ozonu azaltict meddeler olmadiklar1 i¢in Montreal Protokolii kapsamina
almmamistir. Ancak bu gazlar da giiclii sera gazlaridir. Hidroflorokarbonlar
ozonu incelten maddeler yerine kullanilmaktadir ve su anda 1s1maya olan zorlayici
etkileri kiicliktiir, ancak, toplamda sera gazi Ozelligi gosteren maddelere katkisi
bulunmaktadir. PFC ve SFg, aliiminyum ergitme, yari iletken imalati, elektrik
giic aktarim1 ve dagitimi, magnezyum dokiimii gibi sanayi islemlerinde agiga
cikmaktadir. PFC ve SF¢ gazlart 1simayr zorlayict etkileri diigiik olmakla
birlikte, hizli bir biiyiime oranimna ve c¢ok uzun atmosfer Omiirlerine sahip
olmalar1 ve kizilotesi 1smnlar1 tutabilme Ozellikleri nedeniyle gelecekte iklime

etki edebilmeleri agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. [5]



2.7 Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit, CH4 ve troposfer ozonunun, diger atmosfer elemanlariyla
(hidroksil radikali gibi) kimyasal reaksiyona girmesine katkida bulundugunda, CH,4
ve troposfer ozonunun konsantrasyonlarinin artmasindan dolayli olarak sorumludur.
Karbon igeren yakitlarin eksik yanmasi sonucunda CO olusur. Atmosferdeki
dogal prosesler sonucunda CO, seklini alir. CO konsantrasyonlari atmosferde

kisa dmiirliidiir ve konuma gore degiskenlik gostermektedir. [5]

2.8 Azot Oksitleri (NO,)

Azot oksitlerin (NO ve NO, gibi) temel iklim degisimi etkileri, dogrudan
degil, dolayli olarak yani troposferde ozon olusmasindaki (troposfer ozonu sera
gaz1 Ozelligi tasimaktadir) rollerinin sonucunda ger¢eklesmektedir. Ek olarak,
ucaklardan kaynaklanan NOx emisyonlari metan konsantrasyonunu azaltmaktadir.
NOx emisyonlari, yildinm diismesinden, topraktaki mikrobik aktivitelerden,
biokiitlelerin dogal veya insan nedeniyle yanmasindan, yakit yakilmasindan, ve
strotosferde N>,O’nun indirgenmesinden olusturulabilmektedir.NOy
konsantrasyonlart atmosferde kisa Omirliidiir ve konumsal olarak farklilik

gosterir.[5]

2.9 Metan Haricindeki Ugucu Organik Bilesikler (NMVOC)

NMVOC gazlari, propane, biitan ve etan gibi bilesikleri icermektedir. Bu bilesikler,
NOy ile beraber, troposfer ozonunun ve diger fotokimyasal oksitleyicilerin
olugmasinda rol alirlar. NMVOC emisyonlar1 temel olarak ulastirmadan, sanayi
islemlerinden, biyokiitlelerin yakilmasindan ve organik solventlerin endiistri dis1
tiketiminden kaynaklanmaktadir. NMVOC konsantrasyonlar1 atmosferde kisa

Omiirliidiir ve konumsal olarak ¢esitlilik gosterir. [5]



3. DENIZYOLU ULASIMINDAN KAYNAKLANAN SERA GAZI
EMISYONLARI

3.1 Tiirkiye Genelinde Ulastirma Alt Sektorleri Icin Toplam Sera Gaz

Emisyonlari

Tirkiye genelinde, ulastirma alt sektorlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
hesabi, Tiibitak — TARAL projelerinden 105G039 numarali Ulastirmada Sera Gazi
Emisyonu Azaltimi isimli projenin donem raporunda ele alinmistir.[7] Burdaki hesap

IPCC 1. Yaklagima gore yapilmistir.

Tiirkiye genelinde ulastirma alt sektorlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin

her bir alt sektore gore degerleri Gg cinsinden Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Tiirkiye genelinde ulastirma alt sektorlerine gore sera gazi
emisyonlarmin degerleri

Ulastirma Alt Sektorlerine Gore 2007 Yili Sera gazi Emisyonlar:
(Gg)

CO, CO NOx N,O SO, | CHy | NMVOC
Sivil Havacihik 6060 14 24 0,2 1,8 0,08 1,8
Karayolu Ulasinm | 42934 1490 418 1,8 29,8 5,8 282
Demiryolu Ulasimi 424 5,7 6,8 0,02 0,4 0,02 1,14
Denizyolu Ulasim 1588 21,2 31,8 0,013 4,5 0,1 4,24
Boru Hatlan 413 2,9 441 0,02 0,67 0,03
Toplam 51420 1535 485 2 36 6 289

Cizelge 3.1’de verilen karbondioksit emisyonu degerlerinin sektorlere gore

dagiliminin oranlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.



Denizyolu
Ulagumi C O 2 Sivil
Demiryolu 3%~ BoruHatlar1 Havacilik
Ulagum 1% 12%
1%%

Karayolu
Ulaginu
83%

Sekil 3.1 : CO2 emisyonlarinin sektorlere gore dagilim

Ulastirmada tiiketilen diger yakitlarin yaninda motorinden kaynaklanan CO2

emisyonlarinin karayolu, demiryolu ve denizyolu alt sektorlerine gore dagilimi Sekil

3.2’de gosterilmistir.

CO, (Motorin)

Denizyolu

4%

Demiryolu
1%

Sekil 3.2 : Tiiketilen motorine bagli ¢gikan CO2 emisyonlarinin sektdrlere gore
dagilimi

Sekilden ve ¢izelgelerden goriildiigli {izere; ulastirmadan kaynakli CO;
emisyonlarinin %3’liik kismi denizyollarindan kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda,
karayolu, demiryolu ve denizyollarinda tiiketilen motorinden kaynaklanan CO;

emisyonlarinin %4’ii denizyollari tarafindan yayilmistir.
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3.2 istanbul’da Denizyolu Toplu Ulasimindan Kaynaklanan Sera Gaz

Emisyonlar:

Istanbul’da denizyolu toplu ulasimi, Istanbul Deniz Otobiisleri A.S. (IDO), Dentur ve
Turyol Firmalarmin filolarindaki deniz tasitlariyla saglanmaktadir. IDO’nun filosu,
hizli feribotlar, deniz otobiisleri, araba vapurlar1 ve sehirhatlar1 vapurlarindan
olusurken, Dentur ve Turyol biinyesinde ise deniz motorlar1 diye adlandirilan kiigiik
yolcu tekneleri bulunmaktadir. 2006 yili istatistik verilerine goére bu ulasimda,
IDO’nun payr %70 Dentur ve Turyol’un islettigi deniz motorlarinin pay1 ise
%30’dur. Hizli feribotlar, Istanbul’un denizyolu araciliiyla da ulasilabilen Bursa,
Yalova ve Bandirma gibi ¢evre kentleri arasindaki ulasimda, araba vapurlari,
Eskihisar — Topcgular ve Sirkeci — Harem arasinda, deniz otobiisleri, sehirhatlari
vapurlari ve deniz motorlar1 ise Bogazig¢i ve Istanbul’un Marmara Denizi

kiyilarindaki iskeleler arasinda seferler yapmaktadir.[§]

Bu s6zii edilen deniz araglariyla, Istanbul’un Anadolu ve Avrupa yakalar1 arasindaki
iskeleler arasinda bir giinde tam kapasitede toplam yaklagik 350.000 yolcu
tasiabilmektedir.[8]

Istanbul’da denizyolu toplu ulasiminda hizmet veren deniz tasitlari; hizli feribotlar,
araba vapurlari, deniz otobiisleri, sehirhatlar1 vapurlar1 ve deniz motorlarinin yillik
yaydiklar1 toplam sera gazi emisyon degerleri hesaplanmistir. Bu hesaplarin
yapilabilmesi igin gerekli olan yillik toplam yakit tiiketim degerleri ve yakit tiiketim
karakteristikleri gibi veriler, bu tasitlarin ait olduklart firmalar tarafindan
saglanmistir. IDO, Dentur, ve Turyol’dan alinan 2007 yilina ait veriler kullanilarak
2007 yili, denizyolu toplu wulagimi sonucu yayilan sera gazi emisyonlar

hesaplanmistir.[8-11]

3.2.1 Hesaplamalar ve sonuclar

Firmalardan alinan yakit tiiketim karakteristikleri verilerinden yola ¢ikilarak bulunan
yillik harcanan toplam degerin seyir, iskele ve jenerator gibi aktiviteler icin tiiketim

yiizdeleri Cizelge 3.2°de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.2 : Yillik tiiketilen yakitin aktiviteye bagh yiizdeleri[8,9]

Yakat Tiiketim Yiizdeleri

Seyir | iskele | Jenerator
Hizli Feribot 70% 15% 15%
Deniz Otobiisii 70% | 15% 15%
Araba Vapuru 70% | 17% 13%
Sehirhatlar1 Vapurlar1| 60% | 15% 25%
Deniz Motorlari 75% | 15% 10%

Hesaplanan Yakit tiiketimi ortalama yiizdelerinden sonra bu oranlar yillik toplam
yakit tiiketim degerleriyle carpilarak bu aktiviteler i¢in ne kadar yakit tiiketildigi
hesaplanmistir. Hesaplar sonucu bulunan tiiketim paylar1 sayisal degerleri de Cizelge

3.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3 : 2007 y1l1 yakit tiikketim paylar1 sayisal degerleri[8,9]

Toplam Tiiketim Paylar1
Tiiketim
(ton) seyir | iskele | jenerator
Hizli Feribot 40.152 28.106 | 6.023 6.023
Deniz Otobiisii 14.833 10.383 | 2.225 2.225
Sehirhatlar1 Vapurlari 15.263 9.158 | 2.289 3.816
Araba Vapuru 15.693 10.985 | 2.668 2.040
Turyol 7.197 5.398 | 1.080 720
Dentur 2.646 1.985 | 397 265

Yakit tiiketim miktarlariyla emisyon faktorlerinin ¢arpimi sonucunda emisyon
degerleri elde edilir. Emisyon faktorleri “Techne Report MEET (Methodologies For
Estimating Air Pollutant From Ships) RF98” isimli makaleden alinmistir.[12,13]
Sozli edilen deniz araglari genellikle Yiksek hizli diesel motorlara sahiptir.
Dolayisiyla hesaplarda kullanilan emisyon faktorleri bu motor tipi i¢in verilen
emisyon faktorlerinden alinmistir. Ayrica seyir, iskele ve jeneratdr gibi yakit tikketim
aktiviteleri i¢in de ayr1 emisyon faktorleri kullanilmig bdylelikle daha ayrintili bir

emisyon hesabi1 yapilmistir. Cizelge 3.4’de emisyon faktorleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.4 : Denizyolu toplu tasima araclari i¢in emisyon faktorleri[12]

Emisyon Faktorleri (kg/ton yakit)
CO, CcO NOx SOx VOC PM
seyir 3200 9 70 10,8 3 1,5
Hizli .
Feribot iskele 3200 120 28 10,8 28,9 1,5
jenerator | 3200 6,74 41,1 19 11,5
) seyir 3200 9 70 10,8 3 1,5
Oggg;feri iskele | 3200 | 120 28 108 | 289 | 15
jenerator | 3200 8,75 19,67 19 2.5
seyir 3200 9 70 10,8 3 1,5
Araba .
Vapurlari iskele 3200 120 28 10,8 28,9 1,5
jenerator | 3200 8,75 19,67 19 2.5
; seyir 3200 9 70 10,8 3 1,5
S@igﬁflg‘;‘fl iskele | 3200 | 120 28 108 | 289 | 15
jenerator | 3200 8,75 19,67 19 2,5
seyir 3200 9 70 10,8 3 1,5
Turyol iskele | 3200 | 120 28 10,8 | 289 1,5
jenerator | 3200 8,75 19,67 19 2,5
seyir 3200 9 70 10,8 3 1,5
Dentur iskele 3200 120 28 10,8 28,9 1,5
jenerator | 3200 8,75 19,67 19 2,5

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’deki degerler hesaplarda kullanilarak Cizelge 3.5

olusturulmustur.
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Cizelge 3.5 : Denizyolu toplu ulasim araglarinin 2007 yili emisyonlari

Emisyon Degerleri (kg)

CO, [€0) NOx SOx voc | PM

seyir | 89.940.480 | 252.958 | 1.967.448 | 303.549 | 84319 |42.160

Fljr‘flj(‘)t iskele | 19.273.600 | 722.760 | 168.644 | 65.048 | 174.065 | 9.035
jeneratsr | 19.273.600 | 40595 | 247.545 | 114437 | 69.265

_ seyir | 33.225.600 | 93.447 | 726.810 | 112.136 | 31.149 |15.575

Otggg;feri iskele 7.120.000 | 267.000 | 62300 | 24.030 | 64303 | 3.338
jenerator | 7.120.000 | 19.469 | 43766 | 42.275 5.563

seyir | 35.152.000 | 98.865 | 768.950 | 118.638 | 32.955 |16.478

Vf:;iflzn iskele 8.537.600 | 320.160 | 74.704 | 28.814 | 77.105 | 4.002
jeneratsr | 6.528.000 | 17.850 | 40.127 | 38760 | 5.100

, seyir | 29.305.600 | 82422 | 641.060 | 98.906 | 27.474 |13.737

S\e,ggﬂfgi‘fl iskele 7.324.800 | 274.680 | 64.092 | 24721 | 66.152 | 3.434

jenerator | 12.211.200 33.390 75.061 72.504 9.540
seyir 17.273.600 48.582 377.860 58.298 16.194 | 8.097
Turyol iskele 3.456.000 129.600 30.240 11.664 31.212 1.620
jenerator 2.304.000 6.300 14.162 13.680 1.800
seyir 6.352.000 17.865 138.950 21.438 5.955 2.978
Dentur iskele 1.270.400 47.640 11.116 4.288 11.473 596
jenerator 848.000 2.319 5.213 5.035 663

Herbir aktivite i¢cin bulunan toplam emisyon degerleri de kendi iglerinde toplanarak
Istanbul’daki denizyolu toplu ulasimi icin ulasim arac tipine gore ayrilmis, 2007 yil
toplam emisyon degerleri elde edilmistir. 2007 yili toplam CO2 emisyonu

sonuglarinin deniz tagitlar1 arasindaki karsilastirmasi Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Dentur
3% \C 02
Deniz

Otobiisleri
15%

Turyol
8%

Sehirhatlar
Vapurlari
16%

Sekil 3.3 : Istanbul deniz ulasiminda 2007 y1li toplam CO, emisyonu degetlerinin
araglara gore dagilimi
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Onceki sekildeki CO; igin dagilimi verilmis olan diger sera gaz1 emisyon degerleri

Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Cizelge 3.6 : 2007 yili toplam sera gaz1 emisyonu degerleri

2007 Y1l Toplam Emisyon Degerleri (kg)
CO, CO NOx SOx VOC PM
Hizli Feribot 128.487.680 | 1.016.313 | 2.383.637 | 483.035 | 327.648 | 51.194
Deniz Otobiisleri 47.465.600 379.916 832.876 178.441 | 101.014 | 18.912
Araba Vapurlari 50.217.600 436.875 883.781 186.212 | 115.160 | 20.480

sl 48.841.600 | 390492 | 780213 | 196.132 | 103.166 | 17.171
Vapurlari
Turyol 23.033.600 | 184.482 | 422262 83.642 | 49206 | 9.717
Dentur 8.470.400 67.824 155.279 30.761 | 18.091 | 3.573

306.516.480 2.475.901 5.458.048 1.158.223 714.286 121.046

Yukaridaki ¢iezelgede belirtilen, deniz tasitlarinin tiirlerine gore ayrilmig yillik
toplam sera gazi emisyon degerlerinin kisi basina oranlandiginda hangi degerlerde
oldugunu bulabilmek i¢in toplam emisyon degerleri, her tiir deniz tasit1 i¢in yillik
taginan toplam yolcu sayisina boliinmiistiir. Bu hesaplama i¢in gerekli olan 2007 yili,

deniz tasit1 tlirlerine gore ayrilmis yaklasik toplam tasinan yolcu sayilart Cizelge

3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 : 2007 y1l1 toplam taginan yolcu sayilari

2007 Yili Toplam Tasinan Yolcu Sayilari
Hizli Feribotlar 6.000.000
Deniz Otobiisleri 10.000.000
Araba Vapurlar 20.000.000
Sehirhatlar1 Vapurlari 62.000.000
Turyol Deniz Motorlar1 16.000.000
Dentur Deniz Motorlari 17.000.000

Deniz tasitlarinin tiirlerine gore belirtilen 2007 yili toplam sera gazi emisyon
degerleri, 2007 yilinda tasinan toplam yolcu sayilarina oranlandiginda her bir deniz
tagit1 tlirli i¢in 2007 y1l1, kisi basina toplam sera gazi emisyonlar1 degerleri elde edilir.

Bu sonuglar Cizelge 3.8’de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.8 : 2007 y1l1 toplam kisi basina sera gazi emisyonlari

2007 Y1l Kisi Basina Toplam Emisyon Degerleri (kg)

CO, CO NOy SOy VOC PM
Hizli Feribot 21,415 0,169 0,397 0,081 0,055 0,009
Deniz Otobiisleri 4,747 | 0,038 0,083 0,018 0,010 0,002
Araba Vapurlari 2,511 | 0,022 0,044 0,009 0,006 0,001
Sehirhatlar1 Vapurlar1 | 0,788 | 0,006 0,013 0,003 0,002 0,000
Turyol 1,440 | 0,012 0,026 0,005 0,003 0,001
Dentur 0,498 | 0,004 0,009 0,002 0,001 0,000

Toplam 131,398

Denizyolu toplu ulagimi sonu¢ degerlerinden goriildiigli gibi en yliksek sera gazi
emisyonu degerlerine sahip deniz araglari, otomobil tasiyabilen ve ayni zamanda
digerlerine gore ¢cok daha hizli gidebilen hizli feribotlardir. Hizli feribotlarin yillik
sefer sayilar1 15.000 civarindadir.[8] Yenikapt — Bandirma, Yenikapt — Yalova,
Yenikapt — Bursa ve Pendik — Yalova gibi hatlarda hizmet veren hizli feribotlar,
otomobil kullananlar tarafindan da zaman kazanmak icin tercih edilmektedir. Hizli
gidebildikleri i¢in biiylik giic harcarlar. Bunun sonucu olarak da yakit tiiketim
degerleri yiiksektir. Deniz otobiisleri de hizli feribotlar gibi katamaran gévde tipinde
ve hizli giden tekneler olmasinin yaninda farki sadece yolcu tasiyabilmeleridir.
Bunlar da daha ¢ok Istanbul’un Marmara Denizi kiyilarinda hizmet verirler.
Ozellikle Bostanct — Yenikap: ve Bostanci — Kabatas arasindaki hizmetlerinde,
sadece yarim saat civarinda siiren seferleriyle karayolundan gitmenin tercih edildigi
duruma gore, glinlin hemen her saatinde siire avantajina sahiptir. Ancak, yine hizl
gidebilmesinin bir karsilig1 olarak geleneksel sehirhatlar1 vapurlarina gére ¢cok daha
fazla yakit tiiketmektedirler. Sirkeci — Harem arasinda hizmet veren araba
vapurlarinin seferlerinin yaklasik 8 dakika civarinda silirmesi, iki yaka arasindaki
seyahatlerde 6zellikle otomobil kullananlar i¢in biiylik kolaylik saglamaktadir. Yakit
tilketim karakteristikleri de deniz otobiisleri ve hizli feribotlar1 gibi ¢ok yiiksek
degerlerde degildir. Istanbul sehiri¢i denizyolu toplu ulasiminda en biiyiik pay
geleneksel yolcu vapurlarina ve deniz motorlarina aittir. Buna karsin toplam emisyon

degerleri digerlerine oranla daha diisiik seviyededir.

Tiirkiye genelinde ulagtirma alt sektorlerinden olan denizyollarindan kaynaklanan
2007 yili toplam CO, emisyonlarinin degeri, Cizelge 3.4’de gosterildigi gibi 1588

kiloton civarindayken, Istanbul’da denizyolu toplu ulasimindan kaynaklanan toplam
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CO; emisyonlarinin degeri Cizelge 3.9’da gosterildigi gibi 283 kiloton civarindadir.

Bu da denizyollarindaki toplam degerin %17’sine karsilik gelmektedir.

3.3 Alternatif Ulasimlarin Sera Gazi Emisyonlar1 A¢isindan Karsilastirilmasi

Denizyolu araciligtyla toplu ulasimin sera gazi emisyonlar1 lizerine etkisinin
incelenebilmesi icin, Istanbul i¢inde ve Istanbul’dan Bursa’ya ulasimda
denizyolunun karayoluna alternatif olarak kullanilabilecegi rotalar g6z Oniinde

bulundurularak karsilagtirmalar yapilmistir.[14]

Bu rotalar igin secilen noktalar; Istanbul’un Anadolu yakasinda Bostanci, Avrupa
yakasinda Taksim ve Bakirkdy ve Marmara Denizi ¢evresinde bulunan Bursa olarak
secilmistir. Bu noktalarin Istanbul ve Marmara haritasindaki yerleri uydu
goriintiistinde Sekil 3.4°’te  ve Sekil 3.5’te gosterilmistir. Bu noktalarin secilme
nedeni, bu noktalarda yada bu noktalara yolcu ve trafik akisinin yogun olusudur.
Secilen bu noktalar arasindaki ulagim segenekleri tespit edilerek, her segenek

sonucunda ortaya ¢ikan emisyonlar secenekler arasinda karsilastirilmistir.

Istanbul iginde ve Istanbul — Bursa arasindaki rotalar su sekilde ¢ikarilmustir:

Taksim — Bostanci, Bostanci — Bakirkdy, Taksim — Bursa ve Bostanci — Bursa

Sekil 3.4 : Istanbul icindeki ulasim secenekleri icin secilen noktalar
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I Bursa

Sekil 3.5 : Marmara bolgesindeki ulagim secenekleri i¢in secilen noktalar

3.3.1 Ulasim secenekleri

Yukarida gegen rotalar arasindaki Istanbul sehirici ulasiminda denizyolu segeneginin

de kullanilabilecegi ulasim secenekleri Cizelge 3.9°da gdsterilmistir.
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Cizelge 3.9 : Istanbul sehiri¢i ulasim secenekleri

BOSTANCI - TAKSIM BOSTANCI - BAKIRKOY
Bostanci - Uskiidar karayolu Bostanci - Uskiidar karayolu

A1l Uskiidar - Eminénii vapur seferi B1 Uskiidar - Eminénii vapur seferi
Eminonii - Taksim karayolu Emindnii - Bakirkdy karayolu
Bostanci - Kadikdy karayolu Bostanct - Kadikdy karayolu

A2 Kadikdy - Emindnii vapur seferi B2 Kadikdy - Emindnii vapur seferi
Emindnii - Taksim karayolu Emindnii - Bakirkdy karayolu
Bostanci - Kadikdy karayolu Bostanct - Kadikdy karayolu

A3 Kadikoy - Besiktas vapur seferi B3 Kadikdy - Besiktas vapur seferi
Besiktas - Taksim karayolu Begsiktas - Bakirkdy karayolu
Bostanci - Harem karayolu Bostanct - Harem karayolu

A4 Harem - Sirkeci arabali vapur seferi B4 Harem - Sirkeci arabali vapur seferi
Sirkeci - Taksim karayolu Sirkeci - Bakirkdy karayolu

AS Bostanci - Yenikapi deniz otobiisii seferi BS Bostanci - Yenikapi deniz otobiisii seferi
Yenikapi - Taksim karayolu Yenikapi - Bakirkdy karayolu

A6 Bostanci - Kabatas deniz otobiisii seferi B6 Bostanc: - Kabatas deniz otobiisii seferi
Kabatag - Taksim fiinikiiler ge¢isi Kabatas - Bakirkdy karayolu

A7 Bostanci - Taksim karayolu B7 Bostanc: - Bakirkdy deniz otobiisii seferi

B8 Bostanci - Bakirksy karayolu
Yukaridaki ¢izelgede verilen wulasim seceneklerinin  denizyollar1  seyahat

basamaklarindaki deniz ulasimi icin iskeleler ve bu iskeler arasi rotalar Sekil 3.6’da
gosterilmistir. Bu rotalar daha énce de sdzii edildigi gibi IDO ve deniz motorlarmin

kullandig1 rotalardir.
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Sekil 3.6 : Istanbul’daki denizyolu toplu ulasimi rotalart

Ayrica, Istanbul — Bursa arasinda, hem Bostanci’dan Bursa’ya hem de Taksim’den
Bursa’ya ulasim s6z konusu oldugunda denizyolu se¢eneginin de kullanilabilecegi

ulasim segenekleri de Cizelge 3.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.10 : Istanbul — Bursa arasindaki ulasim secenekleri

TAKSIM - BURSA BOSTANCI - BURSA
Taksim - Yenikap1 karayolu Bostanct - Pendik karayolu

C1 Yenikap: - Mudanya feribot seferi D1 Pendik - Yalova feribot seferi
Mudanya - Bursa karayolu Yalova - Bursa karayolu
Taksim - Yenikapi karayolu Bostanct - Yenikap1 karayolu

C2 Yenikapi - Yalova feribot seferi D2 Yenikapi - Yalova feribot seferi
Yalova - Bursa karayolu Yalova - Bursa karayolu
Taksim - Eskihisar karayolu Bostanct - Yenikap1 karayolu

C4 Eskihisar - Topgular arabal1 vapur seferi D3 Yenikap: - Mudanya feribot seferi

Topgular - Bursa karayolu Mudanya - Bursa karayolu
Taksim - Bostanc1 karayolu Bostanct - Eskihisar karayolu

C4 Bostanci - Yalova deniz otobiisii seferi D4  Eskihisar - Topgular arabali vapur seferi
Yalova - Bursa karayolu Topgular - Bursa karayolu

C5 Taksim - Bursa karayolu DS Bostanci - Yalova deniz otobiisii

Yalova - Bursa karayolu

D6 Bostanci - Bursa karayolu

Yukaridaki ¢izelgede verilen wulasim seceneklerinin  denizyollar1 seyahat
basamaklarindaki deniz ulagimi igin iskeleler ve bu iskeler arasi rotalar Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Cizelgelerdeki numaralandirmalar, her bir ulasim secenegini, her ulasim segenegi

icindeki satirlar da o segenek icindeki basamaklar1 gdstermektedir.
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Sekil 3.7 : Istanbul — Bursa arasindaki denizyolu toplu ulagimi rotalart
3.3.2 Hesaplamalar ve kabuller

Cizelgelerde verilen bu seceneklerde kullanilan tasitlarin tasiyabildikleri yolcu
sayilar1 farklilik gosterdiginden, karsilastirmalar kisi basina sebep olunan emisyon
degerleri iizerinden yapilmistir. Diger sera gazi emisyonlari bakimindan da ¢ok
bliyiik farklilik gostermeyeceginden karsilastirmalar sadece CO, emisyonu iizerinden
yapilmistir. Her ulasim segeneginde kullanilan tagitlarin yaydiklar1 emisyonlar,
seyahat esnasinda tagidiklar1 kabul edilen kisi sayisina boliinerek kisi basi emisyon
degerine ulasilmis olur. Ornek olarak; bir kisi Taksim — Bostanci arasindaki ulasim
seceneklerinden 4 numarali segenegi tercih etmis olsun. Bostanci’dan Harem’e,
karayolu toplu ulasim araclarindan otobiis ve minibiis ile yada taksi veya Ozel
otomobil ile gelebilir. Bu araglarin hangisinde gelirse o tasitin yaydigi emisyon,
tagidig1 kisi sayisina boliiniir ve hesaba katilir. Daha sonra yine 4 numarali segenegin
diger bir basamagi olarak Harem’den araba vapuruna biner. Bu basamakta da yine
araba vapurunun yaydigi emisyon, o anki tasimiyor kabul edilen yolcu sayisina
boliinerek ilk basamaktaki sonuca eklenir. En son olarak yine bu segenegin iginde
Sirkeci’den Taksim’e kisi, ilk basamakta kullandig1 karayolu tasitlarindan biriyle
gelir ve o durumda da tasitin yaydigr emisyon kisi sayisina boliinerek toplama
eklenir. Boylece her basamakta ayr1 ayr kisi basina sebep olunan emisyon degerleri

bulunarak toplanmig ve o ulasim seceneginde, karayolu basamaginda kullanilan
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tagita bagli bir toplam kisi bas1 emisyon degeri hesaplanmis olur. Hesaplamalar, her

secenekte her karayolu tasiti icin yapilmistir.

SO, emisyonlari i¢in kullanilan yakitin kiikiirt icerigi 540 mg/kg olarak alinmistir.[8]

3.3.2.1 Hesaplamalarda kullanilan tasitlar

Ulasim segeneklerinin denizyolu basamaklarinda kullanilan deniz tasitlari; hizh
feribotlar, araba vapurlari, deniz otobiisleri, sehirhatlar1 vapurlar1 ve deniz motorlari

olarak ele alinmustir.

Karayolu basamaklarinda kullanilan karayolu aragalari; otobiis, minibiis ve otomobil
olarak hesaplara katilirken ayrica, otomobil kendi i¢inde, emisyon kontrolii olmayan
benzinli otomobil, Euro 3 Emisyon Standardi’nda benzinli otomobil (emisyon
faktorlerinin ayn1 olmasi sebebiyle Euro 1 standardinda benzinli otomobilin

sonuclarini da temsil etmektedir.) ve diesel otomobil olarak ii¢ kisima ayrilmistir.

Bu tasitlarin hesaplarda kullanilmak iizere tasidiklar1 kabul edilen yolcu sayilar1 yada

doluluk oranlar ise su sekildedir:

Tiim deniz tasitlart % 80 doluluk (her tekne igin farklilik gosterebilen yolcu
kapasitesinin % 80’ine karsilik gelen yolcu sayisi) oraninda, otobiis %50 (50 kisi),
minibiis %80 (20 kisi) ve son olarak otomobiller %50 doluluk oranina karsilik gelen

2 kisi tastyor olarak kabul edilmistir.

3.3.2.2 Emisyon hesaplan

Deniz tasitlarinin  sera gazi emisyonlar1 hesaplarinda IPCC 1.Yaklagim
kullanilmigtir.[15] Buna gore, yayilan emisyonun bulunabilmesi igin Oncelikle
harcanan yakit degerine ulasilmistir. Bu degerler, IDO, Turyol ve Dentur
sirketlerinin tekneler bazinda yakat tiiketim karakteristiklerinden alinmistir.[8-11] Bu
karakteristikler, her bir gemi i¢in seyir siliresince ve iskele lizerinde saatlik yakit
tilketim miktari, tasitin serviste oldugu silire boyunca elektrik jeneratoriiniin saatlik
tiikkettigi yakit miktar1 ve yolcu tasima kismi 1sitma sistemi i¢in harcanan saatlik yakit
miktar1 olarak ayrilmigtir. Burdaki hesap yontemi i¢in Ornek olarak Besiktas —
Kadikdy arasi sehirhatlar1 vapur seferi ele alindiginda; burada kullanilan vapur, seyir
stiresince saatte 144 It, iskele {lizerinde saatte 72 It, jeneratdr icin saatte 10 It ve
kalorifer i¢in saatte 5 1t yakit tiiketmektedir. Besiktag — Kadikdy arasi vapur seferi 20
dakikalik seyir ve 10 dakikalik iskele iizeri olmak {iizere toplam 30 dakika
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siirmektedir. Bu sartlar altinda, seyir siiresinin saatlik karsilig1 ve seyir esnasindaki
saatlik yakit tiikketim degeri, iskele iizerinde durma siiresinin saatlik karsiligi ve
iskele tlizerinde tiiketilen yakitin saatlik tiiketim degeri ve jeneratdr ve kalorifer igin
de servis siiresi boyunca gegen siirenin saatlik karsiligi ve o kisimlar igin tiiketilen
saatlik yakit degeri g¢arpilinca toplam yakit tiiketimi bulunmus olur. Daha sonra
tilkketilen yakit miktar1 g/kg yakit tiirlinden emisyon faktorleriyle carpilip toplam
emisyon degeri gram olarak hesaplanmis olur. Ayni rotalarda hizmet verebilen deniz
motorlar1 ve sehirhatlar1 vapurlarinin toplam yakat tiikketim degerleri farklilik gosterse

de kisi bas1 emisyon degerleri birbirine ¢ok yakin sonuglar vermektedir.

Karayolu seyahat basamaklarinda kullanilan tasitlar tarafindan yayilan emisyonlar
icin ise IPCC 2.Yaklagim kullanilmistir.[15] Buna goére emisyonlar, tasitlarin

katettikleri yol (km) ve emisyon faktdrleri (g/km)’ nin ¢arpilmasi yoluyla hesaplanir.
Hesaplamalarda kullanilan CO, emisyon faktorleri Cizelge 3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11 : CO; emisyon faktorleri[15]

CO; emisyon faktorleri
Tasit tipleri g/km g/kg yakit
Emisyon kontrolii olmayan benzinli otomobil | 270 3.180
Euro III standardina uygun benzinli otomobil | 205 3.180
Diesel otomobil 190 3.140
Hafif Diesel (minibiis) 280 3.140
Agir Diesel (otobiis) 770 3.140

Karayolu seyahat basamaklarinda karayolu tasitlar1 tarafindan alinan yol uzunluklari

Cizelge 3.12°da gosterilmistir.
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Cizelge 3.12 : Karayolu uzunluklari

Bostanci - Taksim 20 km
Bostanci - Kadikoy 10 km
Eminénii - Taksim 3,5 km
Besiktas - Taksim 2,5 km
Yenikap1 - Taksim 5 km
Bostanci - Harem 10 km
Sirkeci - Taksim 5 km
Kabatas - Bakirkoy 16 km
Yenikap1 - Bakirkdy 10 km
Eminénii - Bakirkdy 15 km
Besiktas - Bakirkdy 19 km

3.3.3 Ulasim secenekleri karsilastirmalar i¢cin sonuglar ve yorumlar

Yapilan hesaplamalar sonucu bulunan kisi bast CO, emisyon degerlerinin sonuglari
takip eden sayfalarda sekiller ve cizelgelerle gosterilmistir. Sekillerdeki siitunlar
karayolunda kullanilan herbir tasiti ayr1 ayr1 gdstermekte olup, altinda numaralarla
gosterilen siitun kiimeleri de o numaraya karsilik gelen ulasim segenegini temsil

etmektedir. Oncelikle Taksim — Bostanci ve Bostanci — Bakirkdy olmak iizere

sonuclar Sekil 3.8 ‘de gosterilmistir.
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Sirkeci - Bakirkdy 15 km
Bostanc1 - Bakirkdy 36 km
Mudanya - Bursa 25 km
Yalova - Bursa 70 km
Taksim - Eskihisar 63 km
Topgular - Bursa 84 km
Taksim - Bursa 232 km
Bostanci - Yenikap1 25 km
Bostanci - Pendik 20 km
Bostanci - Eskihisar 36 km
Bostanci - Bursa (TEM) | 224 km




g CO/kisi BOSTANCI - TAKSIM

3.000 B emisyon kontroll
olmayan benzinli
2 5On otomaobil
M Euro Il emisyon
standardinda
2.000

benzinli otomabil

& diesel otomobil

1.500
1.000  [hafif diesel
(minibs)
500 T I I
Ozzir diesel
(otobis)
0 || L
m | a2 | a3 | as | as | as | a7 |

Sekil 3.8 : Bostanci — Taksim i¢in sonuglar (g CO/kisi)

Bu sonuglarin sayisal karsiliklar ise Cizelge 3.13’te gdsterilmistir.

Cizelge 3.13 : Bostanci — Taksim i¢in sonuglar (g CO,/kisi)

Emisyon
kontrolii Euro III
BOSTANCI - TAKSIM olmavan standardinda Diesel | Hafif diesel | Agir diesel
(g COy/kisi) yar benzinli otomobil | (minibiis) (otobiis)
benzinli .
. otomobil

otomobil
Al 2.063 1.876 1.753 647 581
A2 1.680 1.591 1.490 585 531
A3 1.555 1.498 1.405 567 517
A4 2.327 1.840 1.727 722 662
A5 2.386 2.224 2.186 1.851 1.831
A6 1.308 1.308 1.308 1.308 1.308
A7 2.700 2.050 1.900 560 480
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g COz/fkisi

6.000

5.000

BOSTANCI - BAKIRKOY

B emisyon kontrold
olmayan benzinli
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1.000
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[

B2 |

[
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B4 | BsS

| 6|

[ hafif diesel

[l

M Euro Il emisyon
standardinda
benzinli otomabil

i diesel otomobil

(minibis)

O zgir diesel
(otobs)

Sekil 3.9 : Bostanci — Bakirkdy i¢in sonuglar (g CO,/kisi)

Bu sonuglarin sayisal karsiliklart da Cizelge 3.14’de gosterilmistir.

Cizelge 3.14 : Bostanci — Bakirkdy icin sonuglar (g COx/kisi)

Emisyon Euro III
BOSTANCI - kontrolii standardinda Diesel Hafif diesel Agir
BAKIRKOY olmayan benzinli (minibiis) diesel
(g COy/kisi) benzinli . otomobil (otobiis)
otomobil otomobil
B1 3.615 3.055 2.845 969 857
B2 3.232 2.770 2.582 907 807
B3 3.782 3.190 2.972 1.029 913
B4 3.677 2.865 2.677 1.002 902
B5 3.061 2.736 2.661 1.991 1.951
B6 3.468 2.948 2.828 1.756 1.692
B7 2.618 2.618 2.618 2.618 2.618
B8 4.860 3.690 3.420 1.008 864
Taksim — Bursa rotasindaki ulasim secgeneklerinin  sonuglar1  Sekil 3.10°da
karsilagtirilmustir.
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£CO:/kis TAKSIM - BURSA

35.000 W emisyon kontroll
olmayan benzinli

30,000 | otomobil

M Euralll
standardinda
benzinli otomobil

25000 |
20000 |

W diezel otomobil

15.000

10.000 | Uhal.’lf.dlues_el
(minibiis)
5000 ¢
DOagir diesel
o | (otobis)
a | e | a | a | o

Sekil 3.10 : Taksim — Bursa i¢in sonuglar (g COy/kisi)

Bu sonugclarin sayisal karsiliklar1 da Cizelge 3.15°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.15 : Taksim — Bursa icin sonuglar (g COy/kisi)

Emisyon
. kontrolii Euro I1I Diesel
TAKSIM - BURSA olmayan standardinda Hafif diesel | Agir diesel
(g COy/kisi) benzinli benzml-l otomobil (minibiis) (otobiis)
. otomobil

otomobil
C1 11.184 10.209 9.984 8.478 7.854
C2 14.443 12.005 11.443 7.678 6.118
C3 20.258 15.480 14.378 6.998 3.941
C4 14.280 11.355 10.680 6.162 4.290
C5 31.320 23.780 22.040 10.394 5.568

Son olarak Bostanct — Bursa rotasindaki ulasim secenekleri i¢in hesaplanan

emisyonlar Sekil 3.11°de karsilastirilmstir.
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Sekil 3.11 : Bostanci — Bursa i¢in sonuglar (g CO,/kisi)

Bu sonugclarin sayisal karsiliklar1 Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3.16 : Bostanci — Bursa i¢in sonuglar (g COx/kisi)

Emisyon

kontrolii Euro III Diesel Agir
BOSTANCI - BURSA standardinda Hafif diesel .g
(g COy/kisi) olmayan benzinli (minibiis) diesel
2 benzinli . otomobil (otobiis)
. otomobil

otomobil
D1 14.324 11.399 10.724 6.206 4334
D2 17.143 14.055 13.343 8.574 6.598
D3 13.884 12.259 11.884 9.374 8.334
D4 16.613 12.713 11.813 5.789 3.293
D5 11.580 9.305 8.780 5.266 3.810
D6 30.240 22.960 21.280 10.035 5.376

Sekillere ve cizelgelere bakildiginda en belirgin

goriilen, karayolu seyahat

basamaklarinda emisyon kontrolii olmayan benzinli otomobilin kullanilmasi sonucu

¢ikan emisyon degerlerinin diger tasitlara oranla epey fazla oldugudur. Emisyon

kontrol standartlarindan herhangi birine dahil olmayan, eski model, ¢ogunlukla

karbiiratorlii otomobillerin, yakit tiiketimi ve emisyon iiretimi konusunda oldukca

zararlt durumda olduklar1 sdylenebilir. Denizyolu seyahat basamagmin kullanildigi

ulagim seceneklerinin herbirinde de yalnizca karayolu ulagim seg¢eneginin otomobil

ile kullanildigit durumdakinden daha diisiik kisi basi emisyona sebep oldugu

goriilmektedir. Bu durum, denizyolu toplu tagimaciliginin, kisi basina sebep olunan
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emisyonlar s6z konusu oldugunda otomobillerden daha avantajli oldugunu
gostermektedir. Deniz otobiisii ve hizli feribotlarin kullanildiklar1 ulagim
seceneklerinin, sehirhatlar1 vapurlart yada araba vapurlarmin kullanildigr ulasim
seceneklerindekinden daha fazla kisi basina emisyon liretmesi, deniz otobiisii ve hizli
feribotlarin, yolcu konforu saglayan siiratlerinin yakit tiikketimi ve emisyon iiretimi
artisin1 da beraberinde getirdigi gergegini gostermektedir. Yani siirat artisi, daha
fazla giic gereksinimini ortaya cikarir. Bu da daha fazla yakit tiiketimiyle
saglanabilir. Daha fazla yakit tiiketimi de daha fazla sera gazi emisyonu demektir.
Bununla birlikte tiim rotalarda ve tiim ulasim segeneklerinde ¢ok belirgin olan bir
diger durum da otobiis ve minibiis gibi karayolu toplu ulasim araglarinin, hem
otomobillerden hem de tiim denizyolu toplu tasima araglarindan daha diisiik kisi
basina emisyon iiretimidir. Bu durum sdyle agiklanabilir; herhangi bir toplu tasima
aracinin yolcu tagimak i¢in ayrilmig hacminin, tagitin toplam hacmine orani ne kadar
bliyiikse, bu oran kiitle oran1 i¢in de gegerli olacagindan, tasitin, toplam kiitlesini
hareket ettirebilmek icin ihtiya¢ duyacagi giic, yakit ve sonrasinda iiretecegi emisyon

taginan kisi basina oranlandiginda o kadar diistiktiir.

Ulagtirmada sera gazi emisyonu azaltimi i¢in yukarida bahsedilen karsilagtirmalara
bakarak, sera gazi emisyonu iiretimi agisindan ¢evre i¢in daha avantajli olan tasitlarin
bulundugu ulasim seceneklerinin dnerilmesinden ziyade bir yerden bir yere ulasimda
tercih edilebilecek ulasim segeneklerinin artirilmasinin, hem yolcu konforu hem de
sera gazi emisyonu {Uretiminin azaltilmasi konusunda daha faydali oldugu

sOylenebilir.
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4. iISTANBUL BOGAZI’'NI TRANSIiT GECEN GEMILERDEN
KAYNAKLANAN SERA GAZI EMiISYONLARI

Istanbul’un denizyolu ulasimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin incelenmesi
konusundaki ¢alismada, denizyolu toplu tasimaciliginin yaninda Istanbul Bogazi’m
dogrudan gecen gemilerin de sera gazi emisyonlarina olan etkisi arastirilmastir.
Emisyon hesaplariin yapilabilmesi i¢cin Kiy1 Emniyeti Genel Miidiirliigiine baglh
Deniz Trafik Midiirliigii’nden gemi gegisleriyle ilgili veriler toplanmistir. Bu veriler
151¢1nda ilk sdylenebilecek olan; Istanbul Bogazi min ¢ift yonlii yillik yaklasik 55.000
gemi gegigine sahip oldugudur. Baz1 gemilerin yil i¢inde birden ¢ok defa gegmesi
dikkate alindiginda yillik ortalama yaklasik 5.700 farkli gemi bogazi ge¢mektedir.
Alnan veriler i¢inde ayn1 zamanda, gemilerin bogaz1 gecis siireleri ve gecis hizlari
gibi bilgilerin yaninda, gemilerin agirliklari, grosstonajlari, uzunluklar1 ve tasidiklar
yiiklerin agirhig1 gibi bilgiler de yer almaktadir. Bu verilerin oldugu tabloyu temsilen
bir kismi Sekil 4.1°de verilmistir. Gegis hiz1 kurallar ¢er¢evesinde 10 knot (deniz
mili/saat) ile smirlandirilmistir. Deniz Trafik Miidiirligi'nden alinan verilerde
zaman zaman bu hizin 12 ila 14 knot civarina da yiikselebildigi goriilmektedir. Bu
hizlar ile bogaz gecisi 1 ila 1.5 saat arasinda siirmektedir.[16] Gemilerin gegis
siireleri boyunca yaydiklar1 emisyonlarin hesaplanabilmesi ¢esitli yontemler

arastirilmustir.

Bu yontemlerden biri, TECHNE s.r.l. MEET (Methodologies For Estimating Air
Pollutant Emissions From Transport (Ships)) Agustos 1998 raporunda yeralan, Carlo
TROZZI ve Rita VACCARO isimli aragtrmacilar tarafindan yapilms, yakat tiikketimi
ve gemilerden kaynaklanan emisyonlarla ilgili calismalar1 temel alan Trozzi —
Vaccaro yontemidir. Bu yoOnteme gore gemilerden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin tahmini, yakit tiilketim degerleri esas alinarak yapilmistir. Yani
harcadiklar1 yakit ve emisyon faktorleri ¢carpilarak emisyon degerleri hesaplanmustir.
Yakit tiiketim degerleri ise, gemilerin gross tonajlarinin bir fonksiyonu olarak

tiiretilen ampirik formiillerle hesaplanmistir.[12]
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Diger bir yontem ise, daha Once bahsedilen Trozzi — Vaccaro yoOnteminin
yaklasikligin1 6l¢ebilmek amaciyla, gemilerin su i¢inde hareket ederken yenmeleri
gereken direncten yola ¢ikilarak ihtiya¢ duyduklari giic ve buna bagl olarak yakit
tiiketiminin hesaplanmasi olan gemi direnci yaklagimi yontemidir. Bir 6nceki yontem
olan, Trozzi - Vaccaro yonteminde oldugu gibi, gemi direnci yaklasimi yonteminde
de emisyonlarin tahmini, yakit tiikketim degerleri ve emisyon faktorleri kullanilarak
yapilmstir. Emisyon faktorleri, IPCC, EMEP/Corinair tarafindan yayinlanan
tiiziklerden alinan ve her iki yontem i¢in de ortak olarak kullanilabilen degerler
oldugu i¢in, yontemlerin kendi aralarinda karsilagtirilmasi temel olarak yakit tiiketim

hesaplar1 lizerinden yapilmistir.

m TPl DT | GROT | BOY pGECIS| K-GORT | G-X ORI [K-00RT |G-K ORT |K-G ORT|G-K ORT.
T |ADED | TASINAN |TASDINAN| OECIS | OGECE | HIO HI
1 YUK | YUK | suREs o) | Ervon)
MEKTARI |MIKTARI| (SAAT) | (SAAT)
_ _ om | am
5 BULKCARRIER 17 Tiw | 4 : 161213 | 13 ; 63
7 BULK CARRIER 1w | 2 0 156161 | 13 12 2,0
EULK CARRIER. 1w | 2 G 158600 | 13 L7 =
¢ BULK CARRIER 3w | 2 0 58518 | 13 L7 100
30 BULK CAREMER e | 3 : 14 23 87
LK CARRIER 5 | 3 13 L7 103
$40 BULK CARRIFR P 1 o 13 LY 136 161
BULK CARRIER 28 P 184 295 18 1% =7 85
BULK CAFEIER i) 4 153918 14 LB 115 BT
BULK CAFRIEFR, pET 4 0 F0E38 13 L7 13.1 ¥
BULE CAFFIER. FEl I 0 L7380 | 13 15 14 | 94
BULE CAFRFIER. 8 | 2 16489 | 12 L7 139 | 101
5 BULK CARRIER 38 | 2 0 158196 | 13 13 13 82
BULK CAFRIER 338 | 2 162267 | 14 18 124 | 87
CONTAINER w7 | 1z 4610 | 13 13 3g | 137
3 | CONTAINER 16 | 14 #4150 | 13 s | o7 | b
TANKEZ w1 0 0 L8 60 | 110 0,0
15 | OREBULE O | 3 158835 | 1a 13 1286 | 113
CONTAINER o 1535 | 24543 | 15 Le 5 | 167
CONTAINER i ¥ 14 21478 24718 ] 13 139 13
1 [ CONTAIMNER 28] 8 i 1147 13 i4 118 41
3  TANKER 211 2 145 0 0 13 14 112 113
TANKER 231 15 133.74 o 14 1.5 11.E 115
5 BULK CARFIER 1 | 1 0 0 13 15 7 | 12
TANKER m | s 0 0 13 13 L7 | 117
0 BULK CAFEIER T 13 13 135 | o5
BULK CAFRIER 1m0 | 4 13 16 | 114 | 108
TANEER L 13 13 118 | 135
: BULK CARRIER 10| e : 13 12 127 | 3
TANKES 9 | 3 | 140100 0 35 15 Fy 114
3 TANKER ol R T b L3 i | 137 | 1is
CONTAINER I8 | 3 | 33T | i | 13 L7 133 | 183
15415 CONTAINER k] 4 33001 45 841 13 13 131 32
£E=+05 TANKER 218 g o LS 1% 1.1 iE
15667 | CONTAINER P 6 25408 14 15 1.E 112
2A71] | CONTAINER ] P #0225 14 1.5 1LE 1.7
24718 | CONTAINER F i 1 0 14 ilr] 1.0 B,
2699 | CONTAINER 75 | 1 0 14 0o : b

Sekil 4.1 : Deniz Trafik Miidiirliigii’nden alinan verilerin 6rnegi
4.1 Trozzi - Vaccaro Yontemi

Bu metot, Avrupa Birligi’'nin MEET projesine gore gelistirilip hazirlanmistir. Bu

metotta kullanilan yakit tiiketim degerleri ve emisyon faktorleri ¢ok genis bir literatiir
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taramas1t ve IMO (International Maritime Organisation), EPA (Environmental
Protection Association), gemi loydlar1 gibi, gemilerle ve hava kirliligiyle ilgili s6z
sahibi kuruluslarla temas kurularak elde edilmistir. Elde edilen veriler, gemilerin
yakit tiiketimlerini ve yaydiklart emisyonlar1 iligkilendirmeye izin verecek
yeterliliktedir. Bu hesaplama yontemi ayrica, [PCC 2006 tliziiglinde, denizyolu
ulasimi kaynakli sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasi konusunda, IPCC 2.

Yaklasim emisyon hesaplari i¢in 6nerilen bir yontemdir.[15]

Trozzi - Vaccaro yontemi, gemilerin iki liman arasindaki seyirleri, limana yanagirken
yaptiklar1 manevralar1 ve limanda beklerkenki yiikleme-bosaltma islemleri gibi
aktiviteleri sonucunda sebep olduklar1 emisyonlarin hesaplanabilmesi igin

tiretilmistir.

Buna gore gemilerin sozii edilen aktiviteleri esnasinda harcadiklar1 yakiti tahmin
edebilmek i¢in yaklagik 11.000 adet gemi lloydlarina kayitli geminin yakit tiiketim
karakteristikleri incelenip ortalamalar1 alinarak herbir gemiyi tipine bagli olarak

temsil edebilecek bir yakit tiiketim fonksiyonu elde edilmistir.

Yakit tiiketim fonksiyonuna gore bulunan yakit tiiketim degeriyle EMEP/Corinair
gibi tliziikklerde yayinlanan emisyon faktorleriyle carpilip emisyon degerleri
bulunmustur.

4.1.1 Trozzi - Vaccaro yontemi formiilleri

Sozii edilen hesap yontemini anlatan genel formiil asagidaki gibidir.[12]

By = Lntm Biim @.1)
Eimim = Faem (ET) X o X Fipn (42)
S (6T) = Co (6T X 4.3)

Bu denkleme gore;
i : Emisyon
j ¢ Yakat tipi

k : Gemi tipi
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1 : Makine tipi
m : Siiriis kipi

E; : i emisyonunun toplam degeri

({3541

Eijum : “1” emisyonunun,

‘51’9 [13%:4)

tipi makinesi olan “j” yakitin1 kullanan “k” gemi tipinde

toplam emisyon degeri
Sikm(GT) : “5” yakat tipini kullanan “k” gemisinin “m” siiriis kipindeki giinliik yakit
tilkketim degeri (ton)

Cij(GT) : “k” tipindeki gemilerin *“j” yakitin1 kullanarak maksimum giigte giinliik
harcadiklar1 yakit miktar1 (ton)

Pm : maksimum yakit tiikketiminin siirlis kipine gore kesri (seyir i¢in 0.8, manevra i¢in
0.4, liman i¢in 0.2)

tiam © 9 yakat tipi “k” gemi tipi “I” makine tipinde “m” siiriis kipinde gegen giin
sayisl

Fijim : “1” emisyonu i¢in “j” yakit tipi “I” makine tipi ve “m” siiriis kipi i¢in ortalama

emisyon faktorii

4.1.2 Trozzi - Vaccaro yontemindeki degiskenler

Denklem (4.1), (4.2) ve (4.3)’de gecen degiskenlerden “i” emisyonlart Cizelge 4.1°de
gosterilmistir.[12]

Cizelge 4.1 : Sera gazi emisyonlari

Formiil Emisyonlar
CO2 Karbondioksit
CO Karbonmonoksit
NOx Nitrojenoksit
SOx Stilfiiroksit
VOC Ugucu Organik Bilesikler
PM Partikiil madde

[13%2]

1" yakat tipleri, “k” gemi tipleri ve

G‘l”

motor tipleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Yakut tipleri, gemi tipleri ve motor tipleri

Yakat Tipleri Gemiler Motor Tipleri
Fuel Oil Dokme Yiik Gemisi Yiksek Hizli Diesel
Marine Diesel Oil Kuru Yiik Gemisi Orta Hizl1 Diesel
Marine Benzin Oil Konteyner Gemisi Diisiik Hizl1 Diesel
Benzin Tanker
Ro-Ro
Yolcu Gemisi
Hizli Feribot
Romorkor
Balik¢1 Gemisi

(13 2

Isletim modunu temsil eden “m” ve bu modun c¢arpam olan “p,” Cizelge 4.3’de
verilmistir. “py” degeri geminin motorunun yiikiiniin oranina esittir. Yani, bu degerin
ornegin; 0,8 olmast motordan c¢ekilen giiciin ve aynm1 zamanda yakit tiiketimin,

maksimum degerinin %80’1 olmas1 anlamini tagimaktadir.

Cizelge 4.3 : Isletim modu ve carpani

Isletim Modu Carpan
Seyir 0,8
Manevra 0,4
Liman (varsayilan) 0,2
(yolcu) 0,32
(tanker) 0,2
(diger) 0,12

4.1.3 Emisyon faktorleri

Trozzi - Vaccaro yonteminde kullanilan ve EMEP/Corinair tarafindan belirlenmis
olan emisyon faktorleri, gemilerin aktivitelerinden olan seyir, manevra ve liman igin
ayr1 ayri verilmistir. Bu emisyon faktorlerinden, seyir esnasindaki geminin tasidigi
yiiksek hizli, orta hizli ve diisiik hizli diesel motorlari gibi motorun cinsine baglh

emisyon faktorleri, kg/ton yakit cinsinden Cizelge 4.4 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 : Seyir modu i¢in emisyon faktdrleri (kg/ton yakit)

Motor Tipi CO,| CO NOy SO, vOC PM
Yiksek Hizli Diesel | 3200 9 70 20s 3 1,5
Orta Hizli Diesel | 3200 7,4 57 20s 2.4 1,2
Diisiik Hizli Diesel |3200| 7.4 87 20s 2,4 1,2

Manevra modunda hareket eden gemi ig¢in emisyon faktorleri Cizelge 4.5°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Manevra modu i¢in emisyon faktorleri (kg/ton yakit)

Motor Tipi CO,| CO NO, SOy VOC PM
Yiiksek Hizli Diesel | 3200 34 63 20s 4,5 1,5
Orta Hizli Diesel | 3200 28 51 20s 3,6 1,2
Diisiik Hizl1 Diesel | 3200 28 78 20s 3,6 1,2

Benzer sekilde, gemilerin limandaki hareketlerinde sebep olduklari emisyonlar tespit

edebilmek ic¢in verilen liman modu i¢in emisyon faktorleri Cizelge 4.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Liman modu i¢in emisyon faktorleri (kg/ton yakit)

Motor Tipi CO,| CO NOy SO, vOC PM
Yiiksek Hizli Diesel [3200| 120 28 20s 28.9 1,5
Orta Hizli Diesel | 3200 99 23 20s 23,1 1,2
Diisiik Hizli Diesel |3200 99 35 20s 23,1 1,2

Limandaki gemilerin yiikleme-boslatma gibi islemlerini gergeklestirdikleri sirada
enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yardimci bir diesel motora bagh elektrik jeneratorii
calisir. Bu jeneratorii tahrik etmek i¢in kullanilan diesel motorun sebep oldugu
emisyonlar i¢in emisyon faktorleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Burada “P”

makinenin giicii, “L” ise makinenin yilizde olarak yiikiinii temsil etmektedir.

Cizelge 4.7 : Elektrik jeneratorii i¢in emisyon faktorleri (kg/ton yakit)

Emisyon Emisyon Faktorii (kg/ton yakit)
CO, 3200
CO 20,72 - 0,218.L - 0,231.P + 0,000345.P.L
NOy 108.58 —2.47.P +0.0136.P2— 0.000018.P3+ 0.000684.P.L
SO« 20.s
VOC 3,27+ 2,164.P - 0,0144.P2 + 0,0000203.P3 - 0,719.L + 0,00476.L.2
PM 1,1

36



4.1.4 Yakit tiikketiminin hesaplanmasi

Bu hesaplama yonteminde gecen gemilerin yakit tiiketim fonksiyonlarinin
bulunabilmesi icin gerekli olan, her bir geminin yakit tiiketim degeri ve tonaj bilgileri

Lloyd’s Maritime Information Services Ltd. Tarafindan saglanmustir.

Yaklagik 11000 adet, Cizelge 4.2 ‘de gecen, degisik tiplerdeki gemi ile ilgili
grostonaj ve yakit tiikketim bilgileri ayr1 ayri islenmistir. Her geminin gross tonaji ve
buna karsilik yakit tiiketim degeri grafikte bir noktayla gosterilmistir. Daha sonra,
veri tabanindan bilgileri elde edilen aym tipteki biitin gemiler i¢in noktalar
konmustur, ardindan hepsini temsil eden bir dogru ¢izdirilmis ve o dogrunun
denklemi de o tipteki gemilerin grosstonajinin fonksiyonu olarak yakit tiiketim
denklemi olarak adlandirilmistir. Cikarilan denklemdeki yakit tiiketim degeri ton
cinsinden, geminin maksimum seyir giiclinde bir glinde harcayacag: yakit miktaridir.
Bu deger, emisyon hesaplart i¢in 4.1.1 bashginda verilen genel denklemdeki Cjk
degerine karsilik gelmektedir. Eger seyir siiresince gilinliilk yakit tiiketim degeri
istenirse o durumda bu Cjk degeri seyir modu pm carpanina karsilik gelen 0,8 ile
carpilir. Yada gemi limanda beklerkenki yakit tiiketim degeri istenirse bu durumda
da liman isletim modu i¢in verilen pm = 0,2 ile ¢arpilarak liman iizerinde geminin bir
glin icin harcayacagl yakit degeri bulunur. Boylelikle her isletim modu igin
detaylandirilmis yakit tiikketim degerleri belirlenebilir. Herhangi bir zamanda belli
limanlar arasinda seyahat eden yada belli bir yerden gecen geminin tipi, grostonaji ve
gecis siiresi bilinirse, bu yontemde ampirik olarak elde edilmis denklem araciligiyla
o geminin harcayacagi yakit belli bir yaklagiklikla tespit edilebilir. Bunun konteyner
gemi tipi i¢in yapilmis 6rnegi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Burada ¢izilen dogrunun

deklemi:
C =28,0552 +0,00235 * GT 4.4)

Korelasyon r =0,82127
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Sekil 4.2 : Konteyner gemi tipi i¢in yakit tiiketim fonksiyonu

Her bir gemi tipi i¢in olusturulan, gemilerin grosstonajina bagli yakit tiiketim
fonksiyonlar1, Cizelge 4.8’de verilmistir. Buradaki Cjk degerleri yine maksimum
degerlerdir. Isletme modu icin belirlenen ki ayn1 zamanda motorun yiikiinii temsil
eden pn carpaniyla carpilirak detayli yakit tiikketim degerine gecilebilir. Eger s6z
konusu gemiyle ilgili geminin tipi disinda hi¢ bir veri yoksa bu durumda ortalama

olarak verilen giinlilk maksimum yakit tiiketim degeri kullanilabilir.

Cizelge 4.8 : Gemi tiplerine bagh yakit tiiketim fonksiyonlari

Ortalama
Gemi Tipi Tiiketim Gross Tonajin Fonksiyonu Olarak Tam
(ton/giin) Yiikteki Yakit Tiiketimi (ton/giin)
Dokme Yiik Gemisi 33,8 Cik =20,186 + 0,00049.GT
Kuru Yiik Gemisi 21,27 Cik=9,8197 + 0,00143.GT
Konteyner Gemisi 65,88 Cik = 8,0552 + 0,00235.GT
Tanker 41,15 Cik= 14,685 + 0,00079.GT
Ro-Ro 32,28 Cik = 12,834 + 0,00156.GT
Yolcu Gemisi 70,23 Cik=16,904 + 0,00198.GT
Hizli Feribot 80,42 Cik = 39,483 + 0,00972.GT
Romorkor 14,35 Cik=5,6511+0,1048.GT
Balik¢1 Gemisi 5,51 Cik=1,9387 + 0,0448.GT
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4.1.5 Trozzi - Vaccaro yonteminin Klaipeda limanmma uygulanmis 6rnegi ve

sonuc¢lari

Aralik 2007°de yayinlanan “Different Methods of Evaluating Air Pollution from Sea
in Klaipeda Port” isimli bir makalede, Litavanya’nin Klaipeda liman kentinde,
gemilerden kaynaklanan emisyonlarin tespit edilebilmesi amaciyla yapilan
calismalarin sonuclar1 yer almaktadir. Bu ¢alismada emisyonlarin tespit edilebilmesi
icin, sonuclarinin ¢cok daha hassas oldugu belirtilen Parametrik Metod’un yaninda

Trozzi - Vaccaro yontemi de kullanilmistir.[17]

Istanbul Bogazi’'ndaki calismaya ornek teskil ediyor olmasi sebebiyle, trozzi -
Vaccaro yonteminin daha once yapilmis karsilastirmali analizi bu tez caligmasi

kapsamina alinmistir.

Klaipeda limanmin gemiler tarafindan ziyaretlerinin %8-10’unun olusturan 8 adet
feribotun parametreleri kullanilarak her iki yontemle de hesaplamalar yapilmis ve

sonuclar1 karsilastirilmistir.

Her iki yontemin, 8 adet feribotun parametreleri kullanilarak yapilmis hesaplar1 ve
sonuclar1 Cizelge 4.9’da verilmistir. Burdaki degerler ton/yil yani, her feribotun o
liman civarinda seyir, manevra ve bekleme gibi aktiviteler sonucu bir yilda yaktigi

yakit olarak verilmistir.

Cizelge 4.9 : Klaipeda limaninda, Trozzi - Vaccaro yonteminin Parametrik Metod’la
karsilastirilmasi sonuglari

Gemi ismi Yillik [{ﬁsﬁk Manevra | Liman | Toplam [{ﬁsﬁk Manevra | Liman | Toplam
Ortalama Siiratte Siiratte
Liman Limanda Limanda
Ziyaret Seyir Seyir
Sayisi Trozzi - Vaccaro Metodu Parametrik Metot
Kaunas 156 211 69 375 655 315 125 289 729
Klaipeda 156 188 61 220 469 261 111 76 447
Petersburg 108 145 47 543 735 180 76 162 418
Vilnius 108 132 43 155 329 181 77 52 309
Lisco Patria 156 165 54 589 809 238 100 211 549
Palanga 156 131 40 93 264 312 120 71 503
Svealand 156 221 68 234 523 466 184 147 796
Lisco Gloria 156 188 58 273 519 483 193 272 949
Toplam 1381 439 2483 4303 2431 984 1269 4683
Par?met‘ril? Metot - Yakit 43% 550, 48% 8%
Tiiketimi ve Emisyon
Faktorleri Fark1
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Bu c¢izelgeden de gorildiigii gibi gemilerin seyir, manevra ve limandaki
aktivitelerinde, emisyonlarinin hesaplanarak tespit edilmesi i¢in kullanilan Trozzi -
Vaccaro yontemi, feribotlarin gii¢ harcamasi ve yakit tliketimiyle ilgili ¢ok sayida
parametrelerinin hesaplarda kullanildigi Parametrik Metod’a gore, ¢izelgenin altinda

gosterilen yiizdelerde ifade edildigi 6l¢iide farkli sonuglar vermektedir.

Sonug olarak, eger ¢ok hassas bir emisyon tespiti yapilmasi isteniyorsa Trozzi -
Vaccaroyontemi degil de daha hassas olan Parametrik Metod tercih edilmelidir.
Ancak gemilerle ilgili ¢ok fazla verinin olmadigi durumlarda Trozzi — Vaccaro

yontemi de tatmin edici sonuglar verebilmektedir.

4.1.6 Trozzi - Vaccaro yonteminin Istanbul Bogazi’na uygulanmasi

Istanbul Bogazi, daha &nce de sozii edildigi gibi, gemi gegcislerinin giivenlik
sebebiyle diisiik hizlarda gergeklestigi 6zel bir gecis yeridir. Bogaz, ne tam bir liman
karakterinde ne de tam bir agik deniz karakterindedir. Bdylelikle gemiler, ne seyir
modunda ne de manevra modunda gecerler. Bazi gemiler bu hiz i¢in tam gii¢
harcarken, bazilar1 yarimdan bile daha az gii¢ harciyor olabilirler. Bu durumda gemi
gecislerinde, gemilerin motor yiiklerinin %40 ila %80 civarinda oldugu soylenebilse
de Trozzi - Vaccaro yontemindeki, detayli yakit tiiketim tespitinin yapilabilmesi igin
gerekli olan pm c¢arpaninin  hangi kesirlerde secilecegi tam olarak
kestirilememektedir. Buna ilave olarak, bogazda siirekli ve yil i¢inde hizinda
degisiklikler gosteren yillik ortalama 2 knot hizinda bir akinti mevcuttur. Bu akinti
kuzey-giiney dogrultusundadir. Bunun sonucu olarak gemiler, kuzeye giderken ayni
hiz i¢in daha fazla giic harcarken, giineye gidislerinde ayni1 gecis hizi i¢in daha az

gii¢ harcamaktadirlar.

Istanbul Bogazi’nin sozii edilen 6zelliklerinden dolayi, Deniz Trafik
Miidiirligii’nden alinan, yillik gecen gemi tipleri gecis sayisi, gegis ortalama hizi, ve
ortalama gegis siiresi gibi verilerin bu hesap yontemine uyarlanabilmesi i¢in bazi

kabullerin yapilmasi zorunlulugu dogmustur.

[lk olarak, gegis an1 motor yiiklerinin ne olacagmin tam olarak bilinememesi, bir orta
secenegin belirlenmesini zorunlu kilmaktadir. Bu durum i¢in motor yiikleri yada
hesap yontemindeki pm carpani, akintt yonii géz Oniinde bulundurularak, kuzey-
giiney dogrultusunda %50, giiney-kuzey dogrultusunda ise %60 olarak kabul

edilmistir. Aradaki %10’luk fark da, yiik gemilerinin ortalama maksimum hizlarinin
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20 knot oldugu varsayildiginda, bunun %10’u olan 2 knot akinti hizina karsilik
gelmektedir. Her ne kadar gemilerin gii¢ ¢iktis1 seyir hizlariyla lineer orantili olmasa
da, cok diisiik hiz farklar1 s6z konusu oldugunda, aradaki gii¢ farki da sonucu ciddi

ol¢iide etkileyebilecek oranda biiyiik olmayacaktir.

Bogazdan gegen gemi tipleri cok ¢esitlilik gostermektedir. Ayrica her gegen degisik
gemi tipinin hesap yoOnteminde yakit tliketimi formiili olarak karsilig
bulunmamaktadir. Bazi gemi tipleri bogazi ¢ok sik gecerken, bazilari ise ¢ok seyrek
olarak geg¢mektedir. Hesap yonteminde yakit tiikketim formiilii olarak karsiliklar
bulunmayan ve bogazi bir yil i¢inde ¢ok az sayida gegmis gemi tipleri hesaba
katilmamistir. Bunlar; hizli feribotlar, askeri gemiler, romorkérler, yelkenli gemiler,

agir yiik gemileri ve 6zel amagh gemilerdir.[16]

Istanbul Bogazi’ndan gegen gemi tipleri icin yakit tiiketim hesaplar1 kuzey-giiney ve
giiney-kuzey olmak {iizere iki kolda yapilmis ve saatlik tiikketime gecmek icin 24’e
boliinmiistiir. Saatlik yakit tiikketimi bulunduktan sonra gemilerin bogazi gegis
ortalama siirelerinin saat cinsinden karsiliklariyla ¢arpilarak gec¢is sonu yakit tiikketim
degeri elde edilmis olur. En son olarak ¢ikan degerler, gemilerin her iki yonde de
yillik gegis sayilariyla ¢arpilarak her farkli gemi i¢in yillik toplam yakit tiiketimi
hesaplanmis olur. Hesaplanan yakit tiiketim degeri de Cizelge 4.4’te verilen seyir
modu emisyon faktorleriyle carpilip kg cinsinden sera gazi emisyonlar1 sonucuna
ulagilmig olur. Biitiin gemilerin emisyonlar1 da altalta toplandiginda, Bir y1l i¢inde
Istanbul Bogazi’ndan gecen ticari gemilerin sebep olduklari toplam emisyon

degerleri bulunmus olur. Bu degerler Cizelge 4.10°da gosterilemektedir.

Cizelge 4.10 : Istanbul Bogazi, 2007 yili, transit gemi gegisleri kaynakli toplam sera
gazi emisyonlari

Gesis Savsi |61 o | Nox | 80, | Vo€ | P
Dokme Yiik Gemisi 5.229 18.072 42 491 61 14 7
Kuru Yiik Gemisi 35.182 68.560 158 1.864 231 51 25
Konteyner Gemisi 2.492 12.415 29 340 42 9 5
Tanker 7.461 35.311 82 960 119 27 14
Ro-Ro 424 1.428 4 39 5 1 1
Yolcu Gemisi 1.059 3.445 8 94 12 3 1
Tiim Gemiler 51.847 139.231 323 3.788 470 105 53

Bu gemilerin sebep olduklart CO2 emisyonunun toplamdaki payimni gosteren grafik,

Sekil 4.3 de verilmistir.
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Sekil 4.3 : Istanbul Bogaz1, 2007 yil1, transit gegen gemilerin sebep olduklar1 CO,
emisyonlarinin gemi tiplerine gore dagilimi

Ayrica, CO, emisyonunun her gemi tipi i¢in toplam degerinin, ayn1 gemi tipi igin
gecis sayisina boliinmesiyle, gecis basina sebep olunan ortalama emisyon degeri

bulunmus olur. Bu sonuglar Cizelge 4.11°da gosterilmistir.

Cizelge 4.11 : Her gemi tipi igin gegis basina CO, emisyon degerleri

Gecis Basina Emisyon Degerleri (kg)

CO2 | CO NOx SO2 vVOC PM
Dokme Yiik Gemisi | 3.456 8 94 12 3 1
Kuru Yiik Gemisi | 1.949 4 53 7 1 1
Konteyner Gemisi | 4.982 12 136 17 4 2
Tanker 4.733 11 129 16 4 2
Ro-Ro 3.368 9 92 12 2 1
Yolcu Gemisi 3.253 8 89 11 3 1

Bu degerlerin de grafik iizerindeki dagilim1 Sekil 4.4°deki gibidir.
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Sekil 4.4 : Her gemi tipi i¢in gegis basina CO, emisyon degerleri dagilimi
Sekil ve gizelgelerde goriilebildigi gibi, konteyner tipi ylk gemileri, birim geciste en
fazla yakit tiikketen ve sonucunda en fazla sera gazi emisyonuna sebep olan
gemilerdir. Bunun yaninda gecis sayisi s6z konusu oldugunda ¢ok amaclh kuru yiik

gemileri birinci siray1 almaktadir.

4.1.7 Trozzi — Vaccaro yonteminin sonu¢larinin yorumlanmasi

Istanbul Bogazi’nin 6zel sekli ve konumu sebebiyle, iizerinden gecen gemilerin gegis
esnasindaki igletim karakteristikleri tam olarak tespit edilememektedir. Baz1 gemiler
olagandan c¢ok daha yavas gegerken bazilar1 da kurallarin da o&tesinde hizlarla
gecebilmektedirler. Bogazdan gegen gemi tiplerinin herbirinin saatlik yada giinliik
yakat tliketim degerleri, Trozzi - Vaccaro yontemiyle yaklasik olarak bulunabilse de,
bogaz ge¢isi soz konusu oldugunda bu tiiketim degerlerinin hassaslastirilabilmesi
icin kullanilacak olan igletim modu c¢arpani olan pm degerinin hangi kesirde

oldugunun bilinememesi, sonuglar1 ciddi 6l¢iide etkileyebilecektir.

Her gecen geminin gecis esnasinda harcadigi yakiti bildirmesi yoluyla ancak
bilinebilecek olan anlik yakit tiiketim degerlerinin, boyle bir durumun simdiye kadar
gergeklesmemis olmasi  sebebiyle bilinememesi, daha gecerli ve tutarh
karsilastirmalar yapilmasin1 engellemektedir. Bundan baska, gemilerin yaydiklari
emisyonlarin hesaplanabilmesi icin Ol¢limlerle bulunabilecek sepesifik emisyon

faktorleri yerine IPCC ve EMEP/Corinair gibi kuruluslarin tiiziiklerinden alinan
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varsayillan emisyon faktorlerinin  kullanilmas1 da sonuglarin  hassashigini

etkilemektedir.

2007 yili iginde Istanbul Bogazi'ndan gegen hesaba katilmis tiim gemilerin sebep
olduklar1 CO, emisyonlar1 139.231 ton civarindayken, Istanbul’da denizyolu toplu
ulagimi araclarindan ¢ikan 2007 yili i¢indeki toplam CO, emisyonlar1 283.482 ton
civarindadir. Ayrica 2007 yili i¢inde Tiirkiye genelinde denizyollarindan
kaynaklanan toplam CO, emisyonlar1 da 1.588.000 ton civarindadir. Buna gore;
Istanbul Bogazi’n1 transit gecen ticari gemilerin CO, miktarmnin, Tiirkiye genelindeki
denizyollar1 kaynakli CO, emisyonlarina oram, %8, Istanbul denizyolu toplu

ulagimina orani ise %49’dur.

Sonu¢ olarak, Istanbul ve cevresinde ulastirmadan kaynakli sera gazi
emisyonlarindan olan denizyolu ulasimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
diger ulastirma kaynaklarinin yaninda ¢ok kiigiik degerlerde olmasi ve séz konusu
alanda ¢ok fazla hesaplama yOnteminin yada deney imkaninin bulunmamasi, bu

hassasligin gerekliligini azaltabilir.

4.2 Istanbul Bogazi Transit Gemi Gegisleri Icin, Gemi Direnci Yaklasim

Yontemi

Istanbul Bogazi'ndan transit gecen gemilerin yaydiklar1  emisyonlarin
belirlenebilmesi ic¢in kullanilabilecek olan Trozzi - Vaccaro ydnteminin yaninda,
karsilagtirma yapabilmek i¢in baska bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemle
gemilerin herhangi bir andaki yakit tiiketim miktarlar1 yaklasik olarak tespit
edilebilmektedir. Sera gazi emisyonlarinin hesabina gecerken ilk yontemde
kullanilan emisyon faktorleri bu yontemde de aynen kullanildigindan, ilk bahsedilen

yontemle olan karsilagtirmalar sadece yakit tiiketim degerleri lizerinden yapilmistir.

Hareket halindeki gemilerin deadweight tonaji, boyu, hizi, tasidigi yiik miktar1 ve
motorunun 6zgiil yakit tiiketimi bilindiginde, basit formiillerle o gemiye uygulanan
su direnci ve devaminda da saatlik yakit tiiketim miktar1 yaklasik olarak

hesaplanabilmektedir.
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4.2.1 Hesap yontemi

Geminin saatlik yakit tiikketim degerinin bulunabilmesi i¢in o sartlarda motorunun
verdigi glic ve motorun Ozgiil yakit tiiketiminin bilinmesi gereklidir. Gemi
motorlarindan, diisiik hizl1 diesel motorlarin 6zgiil yakit tiiketim degerleri 180g/kWh,
orta hizli diesel motorlarin 200 g/kWh ve yiiksek hizli diesel motorlarin 220 g/kWh

olarak kabul edilmistir. Buna gore:
G =P xbe 4.5)

Geminin seyredebilmesi i¢in gerekli seyir giicliniin bulunmasiyla motor giicii

bulunabilir.
P = EE 4.6)

Geminin iistiine gelen toplam direng ve hizi bilinirse seyir esnasinda uygulanmasi

gereken seyir giicli bulunabilir.

E=R:x®xV 4.7)
Toplam direng, siirtiinme direnci ve artik direncin toplamuidir.

R. =R; +R; 4.8)

Geminin o anki seyir sartlar1 i¢in Froude sayisi bilinirse, siirtlinme direncinin toplam

direncteki pay1 bulunabilir.

£ =5 (4.9)
F, 035 =R =% (4.10)
035= F, <05=R; ==L @.11)

G&

Seyir sartlarinda geminin hizi, suyun altinda kalan 1slak alani, suyun 6zkiitlesi (1,025

ton/m’ ) ve direng katsayis1 bilinirse siirtiinme direnci hesaplanabilir.

R =Q5¥C XoXsxV? 4.12)
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Stirtiinme direng katsayist:

€p = %—r 00004 (4.13)
Reynolds sayist:
Ry =" 4.14)

Geminin su altinda kalan 1slak alanai:
F=kEXVVXL 4.15)
Geminin tasirdigi suyun hacmi:

v= Ef (4.16)

Geminin tagidig yiikiin kiitlesi, dwt, ve maksimum gercek agiriligi bilinirse Geminin
tasirdig1 suyun kiitlesi yada deplasman agirligi bulunabilir.

e .
g T TS (4.17)

Geminin maksimum deplasman agirligin1 veren ampirik formiil:

_ PWT+ado
MR 075

A (4.18)

Bu yontemin Istanbul Bogazi transit gemi gegislerine uygulanmast igin bazi kabuller

yapilmistir.

Bogazdan gecen gemilerin tasidiklart motorlarin hizlarina goére ne tip diesel oldugu
bilinirse ona gore bir 6zgiil yakit tiiketim degeri segilebilir. Su anki durum i¢in transit
gegen gemilerin herbirinin motor tipi bilinemediginden, biitiin gemilerin 6zgiil yakit

tilketim degerleri 200 g/kWh olarak se¢ilmistir.

Geminin hareketi sirasinda belli hizda gidebilmesi i¢in gereken seyir giiciinli veren

sevk verimi 0,6 olarak kabul edilmistir. Bu verim pervane verimi olarak da bilinir.

Bogaz sulart i¢in kinematik viskozite 1,12%¥10° m%s olarak alinmustir. Kinematik

viskozite, bogazdaki gemi hizlar1 ve gemi uzunluklariyla degiskenlerinin kullanildigi
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Froude sayis1 formiiliinde ¢ikan degerler 0,3 civarinda oldugundan, siirtiinme

direncinin toplam direngteki pay1 %70 olarak kabul edilmistir.

Islak alan1 veren formiildeki “k” katsayisi ortalama bir deger olan 2,6 olarak

secilmistir.[19-23]

4.2.2 Ornek hesap

Gemi direnci yaklagimi yonteminin transit bogaz gegislerinde uygulanabilmesi igin
gereken veriler: geminin deadweight tonaji, uzunlugu, ge¢is hizi, tasidigr yiikiin
kiitlesi ve zgiil yakit tiiketim degeridir. Ozgiil yakit tiiketim degeri su anki durum
icin 200 g/kWh olarak kabul edildiginden geri kalan parametrelerle ger¢ek degerlere
yaklagiklik tespit edilmeye ¢alisilmustir.

Uretilen bu ydntemin tutarhihigini ve gercek degerlere olan yaklagikligini tespit
edebilmek i¢in Kalkavan Denizcilik’ten 10 adet ayni tipte ve ayn1 6zelliklere sahip
konteyner gemisinin ger¢ek yakit tiiketim karakteristikleri ile ilgili veriler
saglanmistir.[ 18] Bunlar: gemilerin, deadweight ve grostonajlari, uzunluklari, tagidigi
yik kiitleleri (6l¢iimlerin yapildigi anda tasinan) ve cesitli motor yiiklerinde
harcadiklar1 giic ve o yiiklerdeki saatlik yakit tiiketim degerleridir. Saatlik yakit
tiketim degerinin giice boliinmesiyle, her motor yiikiinde 06zgiil yakit tiketim
degerleri de bulunup c¢izelgedeki yerlerine yazilmistir. Boylelikle gergek yakit
tilketim degerleriyle, gemi direnci yaklasimi yontemiyle elde edilen sonuglar ve
Trozzi - Vaccaro yonteminin sonuglart karsilagtirilmistir. Karsilagtirmalarla ilgili
cizelgeler Ek-A’da verilmistir. Ayrica, bu metodla yapilan hesaplarda g¢esitli motor
yuklerindeki yakit tiikketim degerine gecerken makine yiiklerine karsilik gelen

ylizdeler pm ¢arpani olarak hesaba katilmistir.

Bu karsilastirmalarin sonucunda, her bir geminin ger¢ek yakit tiiketim degeriyle,
gemi direnci yaklagimi yontemiyle bulunan yakit tiiketim degerleri ve gercek yakit
tilketim degeriyle Trozzi - Vaccaro metoduyla bulunan deger arasindaki farkin
kullanimdaki gercek degere orani ayr1 ayr1 belirlenmistir. Daha sonra, bulunan yiizde
farklarin ortalamasi alindiginda; gercek degerler ile gemi direnci yaklagimi
yontemiyle yoluyla bulunan yakit tiiketimi degerleri arasinda ortalama %20’lik bir
fark varken, gerg¢ek degerler ile Trozzi - Vaccaro yontemi sonucunda bulunan

degerler arasinda ortalama %358’lik bir fark oldugu gortilmiistiir.
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4.2.3 Gemi direnci yaklasimi yonteminin Istanbul Bogazi gegislerine

uygulanmasi

Hesap yontemi bashiindaki kabullerle gemi direnci yaklasimi yontemi, Istanbul
Bogaz gecisi gemi verileri kullanilarak uygulanmigtir. Bunun sonucunda ¢ikan
degerler ve daha 6nce Trozzi - Vaccaro yontemiyle bulunan degerler birarada olmak
tizere Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Burada karsilastirilan degerler, 2007 yih

boyunca Istanbul Bogazi’ndan gecen tiim gemilerin toplam emisyon degetleridir.

Cizelge 4.12 : Istanbul Bogaz, transit gemi gegisleri, 2007 y1li toplam emisyonlarin

karsilastirilmasi
istanbul Bogazi Transit Gemi Gecisi 2007 Yili Toplam Emisyonlar(ton)
Gemi Direnci Yaklasimi
Yontemi Trozzi - Vaccaro Yontemi
CO, 66.000 139.231
Cco 150 323
NOx 1.765 3.788
SO, 227 470
VOC 49 105
PM 24 53

4.2.4 Gemi direnci yaklasimi yonteminin sonu¢larinin yorumlanmasi

Ornek hesaptaki 10 adet, aym firmaya ait, birbirinin aynis1 konteyner gemilerinin
gercek degerleriyle karsilastirildiginda, daha biiyliik olan gergek degerlere %20
yaklagiklikla gemi direnci yaklagimi yontemi, %58’lik yaklasiklik veren Trozzi -
Vaccaro yontemine gore daha iyi sonug¢ vermistir. Ancak, Istanbul Bogaz1 hesaplart
icin, gergek degerlerin eger drnek hesaptaki gibi daha biiyiik olmasi s6z konusuysa ki
bu heniiz bilinmemektedir, bu durumda Trozzi - Vaccaro yonteminin gergek

degerlere daha yakin oldugu sdylenebilir.

Basta 6zgiil yakit tiiketim degeri olmak iizere, gemilerin hizlarim belirleyen motor
hizlar1 ve bunla iligkili olarak motor yiikleri, seyir kosullarinda sudaki dalgalanmalar,
hava kosullari, gemilerin motorlarinin ve su altinda kalan kisimlarinin bakim
durumlar1 gibi degiskenler, yakit tiiketim sonuglarini ve beraberinde emisyon miktari
sonuclarint etilemektedir. Dolayisiyla yapilan hesaplamalarin sonuglarinin, heniiz
bilinmeyen gercek degerlere bir yaklagiklikta oldugu bilinse de bu yaklasikligin

ol¢iisti hentiz yapilamamustir.
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Gemilerin tasarimi asamalarinda, s6z konusu yakit tiiketim degerlerinin
ongoriilerinin  yapilabilmesi i¢in, gemilerin, yakit tiiketimine etkiyen tiim
parametreleri hesaplara katilip bilgisayar ortaminda analizleri yapilir yada gemilerin
modelleri, model havuzlarinda yiizdiiriilirerek denenir. Bu kadar hassas hesaplarin
ve deneylerin yapildig1 tasarim asamalarindan sonra bile bulunan sonuglar, gercek
yakit tiiketim degerlerinin ancak %10-15’i yaklasikliginda olmaktadir.[19] Oyleyse,
sadece disardan goriilen gemilerin, ulasilabilen ¢ok az 6zelligini kullanarak bulunan
yakit tiikketimi ve beraberinde emisyon hesaplar1 sonuclarinin yaklagikliginin %30

civarinda olmasi bile tatmin edici sayilmalidir.

Hesap yontemlerini test etmek i¢in, daha ¢ok ornek hesap yapmay1 miimkiin kilacak
degisik tiplerde, daha ¢ok sayida gemi Orneginin gercek degerleri kullanilabilirse,
gercek degerlerle, hesap sonucu bulunan degerler arasinda ortaya ¢ikan farklara
bakilarak, hesap denklemlerine bazi katsayilar getirilebilir. Boylelikle hesap

sonuglar1 ger¢ek sonuglara daha da yaklastirilmis olur.
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5. SONUCLAR

5.1 Genel Degerlendirme

Cizelge 3.4°de 2007 yili Tirkiye geneli denizyollar1 kaynakli sera gazi
emisyonlarinin, diger ulastirma alt sektorlerinden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin %3’ii civarinda oldugu goriilmektedir. Istanbul’da denizyolu toplu
ulagimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarindan CO, emisyonunun 2007 y1il1 i¢in
toplam degeri (Cizelge 3.9), Tirkiye geneli denizyollart kaynakli CO;
emisyonlarinin %]17’sine karsilik gelmektedir. Ayni sekilde Istanbul’da denizyolu
toplu ulasimindan kaynaklanan CO, emisyonu da Tiirkiye geneli ulastirma kaynakl

toplam CO; emisyonunun %0,5’1 civarindadir.

Istanbul Bogaz1 transit gemi gecislerinde hesaplanan sonuglardan, Trozzi - Vaccaro
yontemiyle bulunan CO, degerleri, Istanbul denizyolu toplu tasimaciligindan
kaynaklanan CO, degerlerinin %49’u kadar, Tiirkiye geneli denizyollar1 kaynakl
CO; emisyonlarinin %8’1 kadar ve Tiirkiye geneli ulastirma sektorleri kaynakli CO,

emisyonlarinin %0,2’si kadardir.

Istanbul Bogazi transit gemi gecislerinde hesaplanan sonuglardan, gemi direnci
yaklasimi  yontemiyle bulunan CO, degerleri, Istanbul denizyolu toplu
tasimaciligindan kaynaklanan CO, degerlerinin %23’1i kadar, Tiirkiye geneli
denizyollar1 kaynakli CO, emisyonlariin %4’t kadar ve Tiirkiye geneli ulagtirma
sektdrleri kaynakli CO, emisyonlarmin %0,1°i kadardir. Istanbul Bogaz transit gemi
gecisleri i¢in gemi direnci yaklasimi yontemiyle bulunan CO, degerleri, Trozzi -
Vaccaro yontemiyle bulunan CO, degerlerinin %47°s1 kadardir. Bu sonuglar ¢izelge
5.1’de verilmistir. Bu sonuglarin kendi aralarindaki oranlart  Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.1 : 2007 yili toplam CO, emisyonlar1 sonuglari

Tiirkiye Geneli Ulastirma Kaynakli CO, Emisyonlari (ton) 51.420.000
Tiirkiye Geneli Denizyollar1 kaynakli CO, Emisyonlari (ton) 1.588.000
Istanbul Denizyolu Toplu Ulagimi Kaynakli CO, Emisyonlari (ton) 283.482
Istanbul Bogazi Transit Gemi Gegisleri Kaynakli CO, Emisyonlar1 (Trozzi -

Vaccaro)(ton) 139.231

Istanbul Bogazi'nda bir yilda gerceklesen transit gemi gegislerinin sonucunda
tiretilen sera gazi emisyonlarinin miktari, her ne kadar kesin sonuglara ulasilabilinmis
olmasa da bir yil icinde denizyolu toplu tasima araglarinin yaydiklari emisyonlar
kadar olmamaktadir. Ancak Istanbul Bogazi ¢evresindeki denizlerde gerceklesen

gemi aktiviteleri sonucu iiretilen emisyon miktarlariyla ilgili veri bulunmamaktadir.

Istanbul Istanbul
Denizyolu TOplam C02 (tOll) Bogazi
Toplu Ulagmu Transit Gemi

Kaynakli Gegigleri
1% Kaynakli
Tiunkiye Geneli 0%
Denizyollari
Kaynakli
3%

Tirkiye Geneli

Ulagtirma
Kaynakli
96%

Sekil 5.1 : 2007 y1l1 toplam CO; emisyonlarinin dagilimi

Alternatif ulagimlar konusunda, denizyolu toplu tasima araglariyla ilgili olarak,
sehirhatlar1 vapurlari, deniz motorlar1 ve araba vapurlarinin sera gazi {iretimini
azaltmaya doniik faydalarimin yaninda hizli feribotlarin ve deniz otobiislerinin bu
yonde ayni avantaja sahip olmadigi sdylenebilir. Bunun sebebi; yliksek siiratte
seyretmeleri, bunu karsilayabilmek i¢in daha fazla gii¢ harcamalari ve sonucunda
daha fazla yakit tiiketerek daha fazla sera gazi emisyonlarina sebep olmalari, buna
karsilik, sehirhatlar1 vapurlari yada daha genel tabirle diger toplu tasima aracglarina
kiyasla daha az yolcu tagiyabilmeleridir. Sera gazi emisyonlarin1 azaltma yoniindeki
dezavantajlarinin  sebebi olan yiiksek siiratte seyretmeleri, ulasim siiresinin

kisalmasina olanak sagladigi i¢in insanlar tarafindan daha ¢ok tercih edilebilir.
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5.2 Oneriler

Ulastirmanin diger alt sektorleriyle karsilastirildiginda emisyon degerlerinin ¢ok az
olmasi, denizyoluyla ulagimin etkili olarak kullanilmadiginin da gdstergesi olabilir.
Oysa, ulagim secenekleri kisminda yapilan hesaplamalar ve karsilastirmalar
sonucunda, denizyollariyla toplu tasimanin saglanmasi sonucunda kisi basina
emisyon degerlerinin biiyilk Olclide azalabilecegi goriilmiistiir. Karayoluyla
ulagimindansa denizyoluyla ulasimin daha uygun oldugu her noktaya deniz yoluyla
gitme geleneginin yayginlastirilmasi i¢in tesviklerin yapilmasi bu yolda

yapilabilecek ¢aligmalardandir.

Denizyolu toplu tagima araglar1 olarak kullanilan, daha 6nce sézii edilen bu araclar,
teknolojinin gelismesiyle birlikte daha az yakit tiiketebilecek 6zelliklere sahip olarak

uretilebilirler.

Bogazdaki gemi gegislerinin takibi sirasinda, eger saglikli bir sekilde yakit tiiketimi
ya da emisyon iiretimi kontrolii yapilabilirse en kesin sonuglar bu yolla alinabilir.
Boylece hangi yolla emisyon iiretiminin hizinin azalmasinin saglanabilecegi tespit
edilebilir ya da belli bir zaman periyodunda ge¢en hemen hemen her geminin gergek
yakit tiiketimi ve emisyon {iiretim degerleri tespit edilebilirse, elde edilen sonuglar
kullanilarak, daha sonraki gegisler i¢cin uygulanabilecek daha tutarli yeni hesap

yontemleri {iretilebilir.
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EKLER

Ek A : Bazi gemi Orneklerinin kullanilan gercek yakit tiiketim degerlerinin,

hesaplanan degerlerle karsilastirilmasi ile ilgili ¢izelgeler[19]
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Cizelge A.1 : Sedef Kalkavan gemisi

Ismi Sedef Kalkavan
Deadweight (DWT) (ton) 12.000
Grosstonaj (GT) 5.016

Boyu (L) (m) 150

Tasidig yiik (Y) (ton) 11.980

Motor yiikii (%) 50 60 70 80
Motor giicii Pe (kW) 4.23815.226 | 6.540 | 7.649
Ozgiil yakit tiiketimi (be) (g/kWh) 213 | 206 | 203 | 206
Yakat tiiketimi (G) (gercek) (ton/h) 0,9 | 1,07 | 1,33 | 1,57
Yakat tiiketimi (G) (gemi direnci

yaklasimi) (ton/h) 0,68 1 0,95 | 1,12 | 1,26
Yakit tiikketimi (G) (Trozzi - Vaccaro)

(ton/h) 0,41 0,5 | 0,58 | 0,66

Cizelge A.2 : Sena Kalkavan gemisi

Gemi Ismi Sena Kalkavan
Deadweight (DWT) (ton) 12.000
Grosstonaj (GT) 5.016

Boyu (L) (m) 150

Tasidig yiik (Y) (ton) 11.630

Motor yiikii (%) 50 60 70 80
Motor giicii (Pe) (kW) 5.35516.320|7.360 | 8.450
Ozgiil yakit tiiketimi (be) (2/kWh) 204 | 199 | 197 | 201
Yakat tiiketimi (G) (gercek) (ton/h) 1,09 | 1,26 | 145 | 1,7
Yakat tiiketimi (G) (gemi direnci

yaklasimi) (ton/h) 0,89 | 1,01 | 1,1 | 1,22
Yakit tiikketimi (G) (Trozzi - Vaccaro)

(ton/h) 0,41 1| 0,5 | 0,58 | 0,66
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Cizelge A.3 : Kasif Kalkavan gemisi

Gemi Ismi

Kasif Kalkavan
Deadweight (DWT) (ton) 12.000
Grosstonaj (GT) 5.016
Boyu (L) (m) 150
Tasidig yiik (Y) (ton) 11.280
Motor yiikii (%) 50 60 70 80
Motor giicii Pe (kW) 5.581]6.326|7.564 | 8.594

Ozgiil yakit tiiketimi (be) (g/kWh)

197 | 205 | 194 | 189

Yakat tiiketimi (G) (gercek) (ton/h)

1,1 | 1,29 | 147 | 1,62

Yakit tiiketimi (G) (gemi direnci
yaklasimi) (ton/h)

1,01 | 1,14 | 1,35 ] 14

Yakat tiiketimi (G) (Trozzi - Vaccaro)
(ton/h)

041 0,5 0,58 ] 0,6

Cizelge A4 : Leyla Kalkavan gemisi

Gemi Ismi

Leyla Kalkavan
Deadweight (DWT) (ton) 12.000
Grosstonaj (GT) 5.016
Boyu (L) (m) 150
Tasidig yiik (Y) (ton) 11.250
Motor yiikii (%) 50 60 70 80
Motor giicii Pe (kW) 4.84715.945|7.152 | 8.438

Ozgiil yakit tiiketimi (be) (g/kWh)

193 | 191 | 188 | 187

Yakat tiiketimi (G) (gercek) (ton/h)

0,93 | 1,14 | 1,34 | 1,58

Yakat tiiketimi (G) (gemi direnci

yaklagimi) (ton/h) 0,67 | 0,89 | 0,99 | 1,18
Yakat tiiketimi (G) (Trozzi - Vaccaro)
(ton/h) 0,41 | 0,5 | 0,58 | 0,66
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Cizelge A.5 : Ecem Kalkavan gemisi

Gemi Ismi Ecem Kalkavan
Deadweight (DWT) (ton) 12.000
Grosstonaj (GT) 5.016
Boyu (L) (m) 150
Tasidig yiik (Y) (ton) 9.600
Motor yiikii (%) 50 60 70 80
Motor giicii Pe (kW) 4.628 | 5.530|6.836 | 8.078
Ozgiil yakit tiiketimi (be) (g/kWh) 212 | 210 | 204 | 199
Yakat tiiketimi (G) (gercek) (ton/h) 1 12 | 14 | 1,6
Yakait tiiketimi (G) (gemi direnci
yaklasimi) (ton/h) 0,76 | 0,92 | 1,09 | 1,29
Yakit tiikketimi (G) (Trozzi - Vaccaro)
(ton/h) 0,41 0,5 | 0,58 | 0,66

Cizelge A.6 : Fiirth gemisi

Gemi ismi Fiirth
Deadweight (DWT) (ton) 12.000
Grosstonaj (GT) 5.016

Boyu (L) (m) 150

Tasidig yiik (Y) (ton) 8.961

Motor yiikii (%) 50 60 70 80
Motor giicii Pe (kW) 5.54216.364|7.660 | 8.484
Ozgiil yakit tiiketimi (be) (g/kWh) 189 | 188 | 178 | 186
Yakat tiiketimi (G) (gercek) (ton/h) 1,05 | 1,2 | 1,36 | 1,58
Yakat tiikketimi (G) (gemi direnci

yaklasimi) (ton/h) 093 | 1,11 | 1,27 | 1,37
Yakit tiikketimi (G) (Trozzi - Vaccaro)

(ton/h) 0,41 | 0,5 | 0,58 | 0,66
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Cizelge A.7 : Orkun Kalkavan gemisi

Gemi Ismi Orkun Kalkavan
Deadweight (DWT) (ton) 12.000
Grosstonaj (GT) 5.016

Boyu (L) (m) 150

Tasidig yiik (Y) (ton) 8.830

Motor yiikii (%) 50 60 70 80
Motor giicii Pe (kW) 5.04916.044 | 7.262 | 8.596
Ozgiil yakat tiiketimi (be) (g/kWh) 210 | 208 | 205 | 195
Yakat tiiketimi (G) (gercek) (ton/h) 1,06 | 1,25 | 1,49 | 1,68
Yakit tiiketimi (G) (gemi direnci

yaklagimi) (ton/h) 0,7 {089 | 1,1 | 1,22
Yakit tiikketimi (G) (Trozzi - Vaccaro)

(ton/h) 0,41 | 0,5 ]| 0,58 | 0,66

Cizelge A.8 : Kaptan Ergilin gemisi

Gemi Ismi Kaptan Ergiin
Deadweight (DWT) (ton) 12.000
Grosstonaj (GT) 5.016

Boyu (L) (m) 150

Tasidig yiik (Y) (ton) 8.400

Motor yiikii (%) 50 60 70 80
Motor giicii Pe (kW) 5.197(5.952|7.068 | 8.463
Ozgiil yakat tiiketimi (be) (g/kWh) 187 | 186 | 177 | 178
Yakat tiiketimi (G) (gercek) (ton/h) 097 | 1,1 | 1,25 | 1,51
Yakat tiikketimi (G) (gemi direnci

yaklasimi) (ton/h) 0,77 | 0,89 | 1,09 | 1,28
Yakit tiikketimi (G) (Trozzi - Vaccaro)

(ton/h) 0,41 | 0,5 | 0,58 | 0,66

61




Cizelge A.9 : Serap Kalkavan gemisi

Gemi Ismi Serap Kalkavan
Deadweight (DWT) (ton) 12.000
Grosstonaj (GT) 5.016
Boyu (L) (m) 150
Tasidig yiik (Y) (ton) 7.430
Motor yiikii (%) 50 60 70 80
Motor giicii Pe (kW) 4.814|5.666|6.970 | 8.052
Ozgiil yakit tiiketimi (be) (g/kWh) 183 | 177 | 164 | 173
Yakat tiiketimi (G) (gercek) (ton/h) 0,88 1 1,14 | 1,39
Yakat tiiketimi (G) (gemi direnci
yaklasimi) (ton/h) 0,67 | 0,82 | 1,06 | 1,31
Yakat tiiketimi (G) (Trozzi - Vaccaro)
(ton/h) 0,41 1] 0,5 | 0,58 | 0,66
Cizelge A.10 : Murat Kalkavan gemisi
Gemi Ismi Murat Kalkavan
Deadweight (DWT) (ton) 12.000
Grosstonaj (GT) 5.016
Boyu (L) (m) 150
Tasidid yiik (Y) (ton) 5.868
Motor yiikii (%) 50 60 70 80
Motor giicii Pe (kW) 5.303 16.236|7.409|8.515
Ozgiil yakit tiiketimi (be) (g/kWh) 203 205 | 199 | 196
Yakat tiiketimi (G) (gercek) (ton/h) 1,1 1,3 | 1,47 | 1,7
Yakat tiikketimi (G) (gemi direnci
yaklagimi) (ton/h) 0,72 | 1,01 | 1,13 | 1,18
Yakat tiiketimi (G) (Trozzi - Vaccaro)
(ton/h) 0,41 0,5 | 0,58 | 0,66
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