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OZET

CANAKKALE VE iSTANBUL BOGAZLARINDAN GECEN TURK BAYRAKLI
KiMYASAL TANKERLERIN EMiSYON TAHMINLERI

Yakup KOCAMAN

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Ugur Bugra CELEBI

Deniz yolu tasimaciligl tarihsel agidan incelendiginde, cografi kesiflerin yapilmasi ve
sanayilesmeye gidilen yolda en oOnemli aktorler arasinda vyerini almistir. Diger
tasimacilik modlarina gére daha ekonomik olmasi ve biyilk yik kapasitesi ile dGnemini

korumaya devam etmektedir.

Deniz tasimaciligl, diger tasimacilik modlarinda oldugu gibi petrol yakitlarinin
kullanilmasi nedeni ile emisyon salinimi yaparak cevreyi kirletmektedir. Oransal acidan
bakildiginda, diger tasimacilik modlarina gére emisyon salinim miktari daha az olmakla
birlikte gecis hatlarinda ve ellecleme yapilan limanlari iceren yasam alanlarini olumsuz
olarak etkilemektedir. Bu kapsamda, gemi kaynakli emisyon miktarinin tahmini

yapilarak ilgili taraflari ve toplumu bilinglendirmek biyiik 6nem arz etmektedir.

Bu calismada oncelikle Tirk Bogazlari'ndan Tirk Bayraklh kimyasal tanker kaynakli
emisyon tahmini yapilmistir. Emisyonun insan ve cevre saglgina olan maliyeti, bu

kapsamda daha 6nce yapilmis yaklasim yontemleri esas alinarak tahmin edilmistir.

XVi



SO; emisyon azaltimi ile ilgili olarak, yakittaki slfir oranin, IMO tarafindan 1 Ocak
2020’den sonra azami % 0,5’e disurilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu ¢alismada, yakit
kalitesini ve maliyetini arttiracak bu sinirlamanin denizcilik sektériine yansitacag ilave

mali yuke iliskin tahminde bulunulmustur.

Ayrica, NOx emisyonun azaltilmini saglayacak sistem ve ekipmanlar ile alternatif yakit
sistemi olan LNG ile ilgili projeler ve akademik ¢alismalar incelenmis ve NOyx emisyonun
azaltilmasi icin bu sistem veya ekipmanlarin gemide kullanimi gerekliligi ortaya
citkmistir. Bu gereklilige istinaden gegis yapan Tirk Bayrakh kimyasal tankerlere sistem

ve ekipmanin kurulumunun yapilmasi durumunda olusacak maliyet hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Emisyon, Kimyasal Tanker, Canakkale Bogazi, istanbul Bogazi

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

EMISSION ESTIMATIONS FOR TURKISH FLAGGED CHEMICAL TANKERS
PASSING THROUGH THE CANAKKALE AND ISTANBUL STRAITS

Yakup KOCAMAN

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ugur Bugra CELEBI

In its historical context Maritime transport was one of the most important leading
cause to geographical explorations and industrialization. It continues to maintain its
importance with its large load capacity and for being more economical than other

modes of transport.

Using petroleum fuels as other modes of transport, Maritime transport causes the
environmental polution by releasing emissions as well. With a lesser amount of release
compared to other modes of transportation, Marine transportation still negatively
affects the transit line areas and the habitats in the ports during handling. Therefore, it
is very important to raise awareness of the parties concerned and the society by

estimating the amount of ship-based emission.

In this study, emission estimation for Turkish-flagged chemical tankers passing through
the Turkish Straits is made. The cost of the emission for human and environmental

health is calculated based on the approach methods that have been done before.
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Regarding SO2 emission reduction, it is determined by IMO after 1 January 2020 that
the sulfur content in the fuel should be reduced to a maximum of 0.5%. In this study,
the additional financial burden that would be reflected in the maritime sector is

estimated, which would increase fuel quality and cost.

Both the projects and academic studies related to LNG, which is an alternative fuel
system, and the systems and equipments ensure to reduce NOx emission are
examined, thus the necessity to use this system or equipments on board in order to
reduce NOx emission is set forth. Furthermore, the costs to be incurred in the case of
the requirement of installing the systems and equipments to the passing Turkish

flagged chemical tankers are calculated.

Keywords: Emission, Chemical Tanker, Istanbul Strait, Canakkale Strait

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
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BOLUM 1

GIRIS
Ulkemiz idari sinirlari icerisinde yer alan ve Karadeniz’i Marmara ve Ege Denizlerine
baglayan Canakkale ve istanbul Bogazlari'ndan yilda toplam yaklasik 100 bin adet ticari
gemi gecis yapmaktadir. Ulkemizin de taraf oldugu Montré Bogazlar Sézlesmesine gore
herhangi bir licret 6demeksizin gecis yapan gemiler yillik ortalama 150 milyon ton
tehlikeli mal tasimaktadir. Bu gegisler can ve mal emniyeti ile deniz ¢evresinde

olusabilecek kirlilik kapsaminda ciddi riskler barindirmanin yani sira Glkemiz

karasularinda 6nemli oranda emisyon salinimina neden olmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Sanayilesme ile birlikte diinya, emisyon kavrami ile tanismistir. 20 nci ylzyilda
emisyonun yerylziindeki etkisi, kiiresel 1sinma basta olmak Uzere hissedilmeye

baslamis ve glinimuiizde de artmaya devam etmektedir.

Emisyonun bu olumsuz etkisini saptayabilmek ve miktarini belirlemek icin ¢ok sayida
proje ve akademik calisma vyapilmistir. Emisyon tahmin ydntemlerine iliskin
hesaplamalarda timdengelim ve timevarim yoéntemleri kullanilmis olup s6z konusu

calismalar [1] Cizelge 1.1 ve Cizelge 1.2’de yer almaktadir.



Cizelgel. 1 Tumdengelim yontemi ile yapilan emisyon ¢alismalari

Referans Temel alinan | Calisma yapilan | Uzerinde ¢alisma
yil alan yapilan kirletici
Corbett and 1973 Kiresel NOx, SO;
Fischbeck (1997)
Corbett v.d. (1999) 1993 Kiresel NOx, SO,
Skjglsvik v.d. (2000) | 1996 Kiresel NMVOC, CHs, N0,
co, CO2, NOy, SO,
Endresen v.d. (2007) | 1925-2002 Kiresel CO2, SO
Lucialli v.d. (2007) 2004 Ravenna Limani | PM1o, NOy
Hulskotte ve Denier | 2003 Rotterdam HC, SO,, NOy, CO,
van derGon (2010) CO,,PM1g
Tzannatos (2010a) 1984-2008 Yunanistan C0O2, NOx, SO2 ve

PM

Cizelgel. 2 Timevarim yontemi ile yapilan emisyon g¢alismalari

Referans

Temel alinan

Calisma yapilan

Uzerinde calisma

Papaefthimiou
(2015)

Mykonos, Corfu
ve Katakolo
Lsmanlari

yil alan yapilan kirletici

Georgakaki v.d. 1997-2000 AB-15 Uye llke SOx, NOx

(2005)

Wang v.d. (2007) 2002 Kuzey Amerika S02

Buhaug v.d. (2009) 1990-2007 Kiresel C0O2, NOx, NMVOC,
CO, PM, SOx ve GHG

Jalkanen v.d. (2009) | 2007 Baltik Denizi NOx, SOx, SO2

Tzannatos (2010b) 2008-2009 Pire Limani NOx, SO2, PM2.5

Yau v.d. (2012) 2007 Hong Kong NOx, SO2, PM10

Limani

Song ve Shon (2014) | 2006—2009 Busan Limani NOx, SO2, VOC, CO2

IMO (2014) 2007-2012 Kiresel C0O2, NOx, NMVOC,
CO, PM, SOx ve GHG

Maragkogianni and 2013 Pire, Santorini, NOx, SO2, PM2.5

Bu calismalarda belirlenen yontemlerde, emisyon tirleri ve emisyon faktorlerine gore

degiskenlikler bulunmaktadir.

Tuimdengelim hesaplama yonteminde gemi yakit tiiketimi, timevarim yonteminde ise

gemi hareketi esas alinmaktadir [2].




Uluslararasi  6lgekte emisyon tahminlerine iliskin ¢alismalar IMO nezdinde
yurutilmektedir. 2000 (1996 yilina ait veriler), 2009 (2007 yilina ait veriler) ve 2014
(2012 yilina ait veriler) yillarinda olmak lizere 3 adet calisma yiritilmis olup bu
calismalarda CO; emisyonu miktari ile ilgili tahminler yurttilmustir [3]. Hesaplama
yontemlerine iliskin, seyir, teknolojiye 6zgli ve hareket yaklasimi olmak lzere 3 adet

yaklasimdan olusan bir ¢alisma yapiimistir [4].

Canakkale ve istanbul Bogazlari, yilda yaklasik 100.000 gemi gecmesi ile yogun bir
trafige sahiptir. Genel itibariyle gemi kaynakli emisyonlar, gemiler tarafindan sik

kullanilan hatlarda yogunlasmaktadir [5].

Turk Bogazlarindaki gemi trafigi ve bu trafigin aciga cikardigr emisyonlar konusundaki
ilk calisma U. Kesgin ve N. Vardar tarafindan 2001 vyilinda yapilmistir [6].
Bogazlarimizdan gegen tankerlerin emisyon hesaplamasi yapilirken, Trozzi v.d.

tarafindan yapilan ¢alismada [7] yer alan denklem esas alinmistir.

Turk ticaret filosunun yas ortalamasinin 22 [8] olmasi dikkate alinarak en agir yakit
kullanilacak sekilde kabul yapilmis olup artik yakit olarak degeri verilen emisyon
faktorid [9] dikkate alinmistir. Makine yiiki icin ise Avrupa izleme ve Degerlendirme
Programi cercevesinde yapilan bir calismada [10] yer alan 0.8 (%80) degeri dikkate

alinmustir.

Emisyon maliyetleri igin Avrupa Komisyonu tarafindan finanse edilen Etkili Yol
Yaklasimi isimli proje ¢alismasi yapiimistir [11]. Bu proje kapsaminda; fayda tablo veri
tabani (BeTa), ulastirma maliyeti ve proje degerlendirmesi icin uyumlastiriimis Avrupa
Yaklasimlari (HEATCO), Avrupa icin Temiz Hava (CAFE) ve Siirdirebilirlik icin Yeni Eneriji
Digsalliklari Organizasyonu (NEEDS) yaklasim yontemleri belirlenmistir. Bu yaklasim

yontemleri emisyonlarin ton basina maliyet tahminlerinde bulunulmustur.

SO, emisyon azaltim o6nlemleri ile ilgili olarak 1 Ocak 2020 tarihi sonrasinda yakit
icindeki sulfir oranin azami olarak % 0,5’e duglrilmesi kurali IMO tarafindan
onaylanmistir. Sulfiir oranlarina limit getirilmesine ilave olarak tuzlu su temizleyicisi

ekipmanlarin azaltma orani ve maliyetine ile ilgili calisma yapilmistir [12].



NOy azaltim onlemleri ve maliyetine iliskin cok sayida calisma [13] yer almakta olup,
detayh analiz bilgileri ihtiva eden Danimarka Cevre Koruma Ajansi tarafindan [14] [15]

yurutulen veriler, Tirk Bogazlari’'ndan gecen kimyasal tankerlere uyarlanmistir.

Alternatif yakit olarak kabul edilen ve kullaniimasi yayginlasan LNG yakit sisteminin

ozellikleri ve kurulum maliyetine iliskin ¢alismalar [16] [17] degerlendirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calisma kapsaminda; llkemiz bogazlarindan gegen Tirk Bayrakh kimyasal tanker
kaynakli emisyon degerlerinin hesaplanmasi, emisyon saliniminin azaltilmasina iliskin
Uluslararasi Denizcilik Orgitii (IMO) tarafindan getirilen kurallar geregi kullanilacak
yakit (diistk silfir oranina sahip yakit) ve emisyon salinimi miktarini azaltacak sistem
ve ekipman kullanilmasinin gemi isletici firmalara getirecegi ilave maliyet ile cevrede
olusacak Kkirlilik riskini azaltmasinin getirecegi faydalarin karsilastirmali olarak
incelenmesi, IMO tarafindan bazi bélgeler igin kabul edilen Emisyon Kontrol Alanlarinin

Marmara Denizi icin de kabul edilebilirligini degerlendirilmesi amaglanmistir.

1.3 Hipotez

Bu tez hazirlanirken, Bogazlardan gecen gemilere iliskin Kiyi Emniyeti Genel
Mudurliginden istatistiki veri alinmig, Tlirk Bayrakli gemi ve tankerler belirlenmis,
Avrupa Deniz Emniyeti Ajansi tarafindan olusturulan EQUASIS veri tabanindan ve
Ulastirma Denizcilik ve Haberlesme Bakanhgindan makine gii¢ bilgilerine iliskin veriler
alinarak emisyon hesaplanmasi yapilmis ve enerji verimliligini arttiran unsurlar ve
emisyon hesaplama yontemlerine iliskin makaleler degerlendirilerek analiz islemleri
gerceklestirilmistir. Yapilan hesaplar neticesinde toplam emisyon salinim miktarlari ile
tankerlerin dedveyt (DWT) degerleri arasinda bir oran olup olmadiginin
degerlendirilmesi ve emisyon salinim miktari azaltilmasi icin alinacak onlemlerin

maliyeti ile emisyon maliyetinin mukayesesi yapilmistir.



BOLUM 2

DENiZ TASIMACILIGINA GENEL BAKIS

insanligin yerlesik hayata gecmesiyle (iretim ve ticaret gelismistir. Ticareti yapilacak
mallarin daha kolay taginmasi ve daha az is glicline ihtiyag¢ olmasi nedeniyle deniz ve ig
sularin yer aldigl bolgelerde deniz yolu tasimacilig tercih edilmistir. Sanayi devrimi ile
birlikte Uretimdeki artis ve gelistirilen yeni teknolojilerin gemilerde kullanilmasi deniz
yolu tasimacihginin daha fazla tercih edilmesini saglamistir. Soguk savasin sona ermesi
ile bircok Ulkenin serbest piyasaya gecmesi ve llkelerin enerjiye olan ihtiyacinin artisi,
ticaret anlagsmalarinin yapilmasi ve glimrik birligi anlasmalari gibi kiresel ekonominin
blylmesini saglayan etkenler sonucunda ticaretin kolaylasmasi ile tasimaciliga olan
ihtiyac artmistir ve en ekonomik tasimacilik modu olan deniz yolu tasimaciliginin

gelismesi glinlimiize kadar devam etmistir.

Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferansi (UNCTAD) 2017 yih verilerine gore
kiresel ticaret hacminin % 80'inden fazlasi ve maddi degerinin yliizde % 70'inden fazlasi

gemiler vasitasi ile tasinmaktadir [18].

istanbul ve Marmara, Ege, Akdeniz, Karadeniz Bolgeleri Deniz Ticaret Odasi (IMEAK
DTO) tarafindan Subat 2017 yilinda yayimlanan istatistiklere gore deniz yolu
tasimaciligl tasimacilhik modlarinda en 6nemli kismi olusturmaktadir [19]. Tasinan birim
Urlin bazinda maliyeti itibari ile daha diislik veya esdeger olup daha hizli olan baska bir

tasima modu bulunmamaktadir.



Gizelge 2. 1 Denizyolunun diinya tagimaciliginda payi

Yillar Dinya Dinya Diinya Diinya
Tasimaciligi Tasimaciligi Denizyolu Tasimaciliginda
(TGm Yollar) Degisim Tasimaciligi Denizyolunun Payi
Milyar Ton (%) (Milyar Ton) (%)

2008 10,86 - 8,61 79

2009 9,56 -12 8,29 87

2010 10,82 13 9,07 85

2011 11,54 7 9,47 83

2012 11,83 3 9,88 84

2013 12,19 3 10,21 84

2014 12,58 3 10,54 84

2015 12,88 3 10,77 84

2016 13,18 4 11,10 84

2017 (*) | 13,55 3 11,34 84

)

Ongoriilen

2.1 Diinya Ticaret Filosuna iliskin istatistiki Veriler

Kullanim orani en yiliksek tasimacilik olan deniz yolu tasimaciligi, biyik oranda 6zel
sektor aracihgi ile deniz, nehir ve gollerde etkin olarak kullaniimaktadir. Cizelge 2.2'de
Denizcilik Ekonomisi ve Lojistik Enstitlisti'nin (ISL) verileri esas alinarak IMEAK Deniz
Ticareti Odasi tarafindan yayimlanan rakamlar Diinya Deniz Filosunun yillara gore artis

egiliminde oldugunu gostermektedir.



Cizelge 2. 2 Diinya Deniz Ticaret Filosunun gemi tipleri itibariyle DWT gelisimi

DUNYA DENIZ TICARET FILOSUNUN GEMi TiPLERI iTIBARIYLE DWT GELiSiMi (300
GRT VE UZERI)

YILLAR | TANKER | DOKME KONTEYNER | KURU YUK | YOLCU | TOPLAM

(1000 YUK (1000 DWT) | (1000 (1000 | (1000
DWT) (1000 DWT) DWT) | DWT)
DWT)

2000 |321.626 |271.682 | 63.296 100.061 5.245 | 761.910
2001 | 327.455 |278.084 | 68.715 99.174 5.330 | 778.758
2002 | 330.718 |291.175 | 76.131 96.128 5.611 | 799.763
2003 | 333.176 |296.855 | 83.744 96.754 5.856 | 816.385
2004 | 347.453 |301.617 | 90.214 95.187 5.884 | 840.355
2005 | 368.399 |319.167 | 99.190 95.346 5.933 | 888.035
2006 | 387.707 |341.720 | 111.663 97.417 5.991 | 944.498
2007 | 411.319 |363.646 | 128.174 100.322 6.062 | 1.009.523
2008 |439.291 |386.650 | 144.552 102.784 6.062 | 1.079.339
2009 | 463.287 |414.431 | 161.945 106.820 6.062 | 1.152.545
2010 | 501.573 |451.223 | 169.514 105.781 6.062 | 1.234.153
2011 | 523.608 |528.126 | 183.722 107.049 6.062 | 1.348.567
2012 | 547.390 |605.757 | 196.885 105.284 6.442 | 1.461.759
2013 | 555.181 |666.861 | 206.409 104.531 6.282 | 1.539.263
2014 | 567.933 |705.826 | 216.275 107.983 6.358 | 1.604.375
2015 | 579.205 |738.612 | 227.674 109.139 6.378 | 1.661.008
2016 |600.130 |752.936 | 244.186 112.306 6.530 | 1.716.088

IMEAK DTO tarafindan yayimlanan ayni galismada, Temmuz 2016 ayi itibari ile toplam
filo buydklugli listesinde (1000 GT ve Uzeri) Ulkemizin 15 inci sirada yer aldigi
gorilmektedir. Bu listeye gbre gemilerin yaklasik %73’lik kisminin, armatorlerinin
vatandashginin bulundugu llkenin bayragi yerine, kolay bayrak olarak tabir edilen ilke
bayraklarini (Malta, Liberya, Panama v.b.) tasidigi goértilmektedir. Cizelge 2.3'de diinya

deniz ticaretine yon veren (lkelerin ticari filolari gosterilmektedir.



Cizelge 2. 3 Ulkelerin ticaret filo kapasiteleri

No | Ulkeler Milli Bayrak Yabanci Bayrak Toplam Filo
1000 1000 1000 1000 1000 1000
Adet DWT TEU Adet DWT TEU Adet DWT TEU
1 |Yunanistan 752 71.170 72 3.751 265.698 1.976 4.503 336.868 2.048
2 |[Japonya 775 28.664 42 3.420 214.569 1.254 4.195 243.233 1.295
3 |Cin 2.545 71.709 641 2.287 134.737 1.582 4.832 206.446 2.223
4 | Almanya 207 10.469 777 3.128 107.435 4,718 3.335 117.904 5.496
5 |Kore 726 13.411 109 925 67.665 576 1.651 81.075 685
6 |Norveg 497 15.796 55 1.108 48.233 272 1.605 64.029 327
7 |A.B.D. 206 4.740 83 961 56.243 211 1.167 60.983 294
8 |Singapur 708 27.359 384 631 23.980 259 1.339 51.339 643
9 |Tayvan 108 4.393 133 796 42.529 841 904 46.923 974
10 |italya 477 14.204 77 598 31.642 1.122 1.075 45.847 1.199
11 |Hong Kong 481 27.316 430 370 9.814 53 851 37.130 483
12 |Danimarka 324 15.629 975 508 21.042 750 832 36.671 1.725
13 |Kanada 113 902 7 387 29.534 799 500 30.436 806
14 |ingiltere 211 6.460 110 494 23.011 456 705 29.471 566
Tuarkiye 548 8.196 111 984 20.632 150 1.532 28.827 261
15
16 |Hindistan 597 14.924 23 131 8.116 8 728 23.039 31
17 |Rusya 1.073 6.013 75 376 15.041 39 1.449 21.054 114
18 |Belgika 63 7.522 1 136 13.371 81 199 20.893 82
19 |iran 143 4.060 105 63 13.782 7 206 17.842 112
20 |Fransa 112 3.101 199 218 13.130 867 330 16.230 1.066
21 |Endonezya 1.506 13.805 171 96 1.803 13 1.602 15.608 184
22 | Suudi 71 2.610 8 82 12.673 1 153 15.283 9
Arabistan
23 |B.A.E. 47 323 1 472 13.954 91 519 14.277 92
24 | Malezya 213 6.419 19 93 6.023 1 306 12.442 20
25 |Hollanda 614 5.333 213 289 6.133 46 903 11.466 258
26 | Kuveyt 36 5.324 22 65 6.047 438 101 11.371 459
27 |Bermuda 0 0 0 46 9.140 0 46 9.140 0
28 |isvigre 49 1.700 9 147 7.410 12 196 9.110 21
29 |Brezilya 74 2.648 12 27 5.559 2 101 8.207 14
30 |Vietnam 764 6.413 32 84 1.191 6 848 7.604 38
30 Ulke 14.040 400.610 4.895 22.673 1.230.139 16.632 36.713 1.630.750 21.527
Toplami
Diinya Toplam 42.139 1.732.278 22.292

2.2 Tiirk Ticaret Filosuna iliskin istatistiki Veriler

666 sayili Kanun Hikminde Kararname kapsaminda, deniz ve i¢ su tasimacihg ile

ticaret filosu hakkindaki istatistikleri takip etmek ile gorevlendirilen Ulastirma Denizcilik

ve Haberlesme Bakanligi Deniz Ticareti Genel Mudurliiga tarafindan tutulan ve Cizelge

2.4'de bilgileri yer alan Tirk Deniz Ticaret filosuna iliskin adet sayisi ile ilgili bilgiler

incelendiginde, Tirk Uluslararasi Gemi Sicili Kanunun (TUGS) ylrirlige girmis oldugu

21.12.1999 tarihinden sonra genel itibari ile gemi adet sayisinin artis egiliminde oldugu

gorilmektedir.




Cizelge 2. 4 Tiirk Deniz Ticaret Filosunun adet bazinda yillara gore dagilimi

YIL TUGS MILLI GEMI SICILI TOPLAM
1999 0 1.242 1.242
2000 264 1.006 1.270
2001 316 945 1.261
2002 408 777 1.185
2003 446 702 1.148
2004 535 674 1.209
2005 677 702 1.379
2006 734 695 1.429
2007 807 744 1.551
2008 887 762 1.649
2009 936 784 1.720
2010 967 810 1.777
2011 987 845 1.832
2012 1.026 853 1.879
2013 1.019 890 1.909
2014 1.010 882 1.892
2015 987 908 1.895
2016 1.007 944 1.951
2017 1.022 977 1.999

Ancak gros ton (GT) bakimindan incelendiginde ayni artis egilimi goriilmemekle birlikte
Cizelge 2.5'de de gorildiugu Gzere 2013 yilindan itibaren TUGS'a kayith gemilerin GT

bakimindan azaldigi anlasilmaktadir.

Gizelge 2. 5 Tiirk Deniz Ticaret Filosunun GT bazinda yillara gére dagilimi

YIL TUGS MILLI GEMI SICILI TOPLAM
1999 0 6.778.000 6.778.000
2000 | 2.628.576 3.415.440 6.044.016
2001 | 3.217.128 2.784.646 6.001.774
2002 | 3.587.800 2.148.256 5.736.056
2003 | 3.299.581 1.813.833 5.113.414
2004 | 3.180.255 1.592.095 4.772.350
2005 | 4.412.902 815.637 5.228.539
2006 | 4.371.965 711.890 5.083.855
2007 | 4.406.072 788.915 5.194.987
2008 | 4.863.718 794.566 5.658.284
2009 | 5.313.832 825.344 6.139.176
2010 | 5.701.087 801.374 6.502.461
2011 | 6.049.591 1.043.036 7.092.628
2012 | 6.366.647 1.129.815 7.496.462
2013 | 5.788.366 1.261.125 7.049.491
2014 | 5.550.094 1.342.511 6.892.605
2015 | 5.345.037 1.229.468 6.574.504
2016 | 5.215.558 1.270.510 6.486.068
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UNCTAD 2017 raporuna [20] gore diinya ticaret filosunun yas ortalamasi 20,6 olarak
belirlenmistir. Tlrk filosu Diinya ve AB’ye kiyasla yasl olmasina ragmen, Cizelge 2.6'da
yer alan Tiurk Bayrakh gemilerin yas ortalamasi incelendiginde 2003 vyilina goére

filomuzun iki yas genclestigi gorilmektedir.

Cizelge 2. 6 Turk Deniz Ticaret Filosunun yillara gore yas ortalamasi

YIL ORTALAMA
YASI
2003 24
2004 23
2005 21
2006 22
2007 21
2008 21
2009 21
2010 21
2011 21
2012 22
2013 23
2014 23
2015 22
2016 22
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BOLUM 3

EMiSYON KAVRAMI VE KURALLARININ GELiSiMi

Bilim ve teknolojinin gelismesi ile fabrikalasma artmis ve sanayi devrimine girilmistir.
Daha onceki devirlere gore insan gicilne olan ihtiyac azalmis, makinelerin eneriji
gereklilikleri 6ncelikle buhar ile saglanmistir. Fosil kokenli yakitlarin kesfi ve yaygin
kullanimi ile birlikte sanayilesme ilerlemis ve son dénemde mekanizasyon ve
otomasyonun gelismesi ile yeni bir endustrilesme donemi baslamistir. Ancak
endustrilesmenin yogun gorildiglu bolgelerde havaya onemli oranda emisyon

birakilmaya baslanmistir.

Endustrilesme ilk olarak bliyilk donanma ve deniz ticaret filosuna sahip olan, bdylece
somirge Ulkelerinden gelen hammaddeleri isleyip kullanan ve dis diinyaya pazarlayan
ingiltere'de baslamistir [21]. Dolayisi ile ilk ciddi hava kirliligi ingiltere’nin sanayi sehri
olarak benimsedigi Manchester sehrinde gorilmeye baslanmistir ve zamanla ucuz

isglicl nedeniyle sanayilesme gelismekte olan lilkelere de kaymistir.

Tiketimin artmasiyla dogal bitki ortlisiniin azalmasi sera gazlarinin olusmasina neden
olmus ve buna bagh olarak ylzey sicakliklarinin artmasi [22] ile kiresel i1sinma
baslamistir. Kiiresel 1sinmanin ¢evresel bir sorun olusturmasi itibari ile 1992 yilinda
"Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi" (UNFCCC) kabul edilmis ve 21
Mart 1994 tarihinde yurirlige girmistir. Ulkemiz s6z konusu sézlesmeye 24 Mayis 2004
tarihinde katilmistir. So6zlesmeyi miteakiben, sera gazi emisyonu ile micadele
edilebilmesi icin Kyoto Protokoli ve Kopenhag Mutabakati olusturulmustur [23]. Kyoto
Protokolii 2005 yilinda yurirlige girmis olup 2009 yilinda (lkemiz taraf olmustur.
Denizcilik sektorl kaynakli emisyona yonelik diizenleme vyetkisi, Protokol’iin 2.2

maddesi kapsaminda Uluslararasi Denizcilik Orgiitiine (IMO) verilmistir [24].
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3.1 Denizcilik Sektoriinde Emisyon

Deniz yolu tasimaciligl, diger tasimacilik modlarindan daha fazla kullanilmasina ragmen,
gemi kaynakh CO2 emisyonu tiim tasimacilik kaynakli toplam emisyon miktarinin
%3,3‘Unu (% 0,6’lik orani i¢ su tasimaciligi ve balikgi gemisi kaynakh olmak Uzere)
olusturmaktadir [25]. Bu baglamda denizcilik sektori, tagimacilik maliyeti ve emisyon
miktari bakimindan diger tasimacilik modlarina gére onemli bir avantaja sahiptir.
Avrupa Cevre Ajansi tarafindan yapilan calismaya gore, 2014 yilinda Avrupa Birligi
sinirlari igerisinde yer alan tagimacilik modlari arasinda ton-km basina diigen emisyon
miktari agisindan deniz tagimaciligi modu %54,5 lik (toplam ylizdenin %14,8 lik kismi
icsu tasimaciligl kaynaklidir) kismi olusturmakta olup havacilik modu bu ¢alismada yer
almamistir [26]. Diinyada denizcilik sektori kaynakli emisyon hesabina iliskin ¢alismayi
yapan kurulus olan IMO tarafindan 2000, 2009 ve 2014 yillarinda olmak lizere lic adet

sera gazl ¢alismasi dizenlenmistir.

Diinya genelinde emisyon hesaplama calismalari incelendiginde, IMQO’nun
¢alismalarinin ve akademik galismalarin yani sira Uluslararasi Temiz Tasimacilik Konseyi
(ICCT) calismalarina da rastlanilmaktadir. Bu kuruluslara ek olarak emisyonun kaynagi
olan yakitlarin tiketimine iliskin Uluslararasi Enerji Birligi (IEA) tarafindan projeler
gerceklestirilmektedir. Cizelge 3.1'de ICCT tarafindan yayimlanan raporda bulunan

emisyon calismalari gorilmektedir [27].

Cizelge 3. 1 IMO ve ICCT emisyon ¢alismalari

Co; Emisyon | IMO 3 {incii Sera Gazi Calismasi (Milyon Ton) ICCT (Milyon Ton)
Kaynak 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Toplam 31.959 | 32.133 | 31.822 | 33.661 | 34.726 | 34.968 | 35.672 | 36.084 | 36.062
Emisyon

Uluslararasi | 881 916 858 773 853 805 801 813 812
ic sular 133 139 75 83 110 87 73 78 78
Balikgilik 86 80 44 58 58 51 36 39 42
Denizcilik 1,100 | 1,135 | 977 914 1,021 | 942 910 930 932
Kaynakh %35 | %35 | %3,1 %2,7 %2,9 %2,6 %2,5 %2,6 %2,6
Toplam

Emisyon (%)

Cizelge 3.1 incelendiginde, diinyadaki emisyon miktarinin yillara gore genel itibari ile

artisa gectigi gortlmektedir. Ancak 2008 yilindan sonra goriilen azalma, bu yil meydana
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gelen kiresel kriz etkisiyle ticaretin durumuna paralel olarak denizcilik sektoriiniin de
gerilemesi ve Oncekine kiyasla daha az geminin seyire ¢ikmasina baglanabilir. Bu
azalmanin bir baska etkeninin de MARPOL EK VI “Gemilerden Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Onlenmesi Kurallari” kapsaminda 01.01.2013 tarihinden sonra insa edilecek
gemiler icin "Enerji Verimliligi Dizayn indeksi" (EEDI) ve mevcut gemilerden "Gemi

Enerji Verimliligi Yonetim Plani (SEEMP) talep edilmesi oldugu disinilebilir.

Gizelge 3.2'de yer alan gemi kaynakl emisyona sahip yakit tiiketimi tahminleri ile ilgili
olarak IMO, IEA ve ICCT tarafindan yapilan galismalarin karsilagtiriimasi durumunda
IMO’nun galismasinin IEA sonuglarina gore ortalama %26 fazla oldugu, ICCT’nin ise %

14 fazla oldugu gorilmektedir [28].

Cizelge 3. 2 Yakit tiketimi tahminleri

Yakit Tuketimi (Milyon Ton) IMO IEA ICCT
2007 352 258 |-
2008 363 254 | -
2009 313 246 | -
2010 293 262 |-
2011 327 264 | -
2012 300 253 |-
2013 - 254 | 291
2014 - 258 | 297
2015 - 265 | 298

2008 yilindaki kiiresel ekonomik krizi nedeniyle navlun fiyatlarinin dismesi ile laid up
[29] olarak tabir edilen bazi gemilerin gegici olarak hizmet disi tutulmasiyla yakit
tiketiminde bir disme beklenirken, [EA tarafindan vyapilan vyakit tiketim
tahminlerindeki verilerin daha stabil géziikmesi nedeni ile bu tahminlerde yaniimalar
olasidir. Ug kurulus tarafindan yayimlanan veriler, tarih araligi itibari ile es zamanl

olarak mukayese edilemese de aradaki oranin azaldigi gortilmektedir.

IMO Gemi Akaryakit Tuketim Veri Tabani Sistemini olusturma calismalarini devam
ettirmektedir. Bu sistemin kullanimini anlatan ve gemi akaryakit veri toplama
sisteminin yonetimi ve gelistiriimesine iliskin hazirlanan klavuz veri tabaninda rapor
formati, veri dogrulama sunumu ve capraz referansi, verilerin gizliligi, veri tabanina
erisim, kullanicilar icin elde edilebilir veri, veri analizi, idarelerde iletisime gecilecek
personel hususlarini icermektedir [30]. Bu sistemin hayata gecmesi ile birlikte, 2019 yili
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itibari ile 5000 GT ve Uzeri gemilerin yakit tliiketimi tahminlerinde gercege daha yakin
sonugclarin ortaya c¢ikacagi degerlendirilmektedir. Bununla birlikte IMQO’ya Uye Ulkelerce
5000 GT ve alti gemiler ile i¢ sularda seyir yapan gemilere ait verilerin bildirim
zorunlulugu olmamasi nedeni ile toplam tahminlerin gercege kiyasla daha disuk

olacagi 6ngorulmektedir.

Cizelge 3.3'de IMO tarafindan hazirlanan, 2007-2012 yillarini iceren ve CO2 haricinde
diger Kkirleticilerin dogaya birakmis oldugu emisyon hesaplamasina ilaveten ICCT

tarafindan yapilan 2013-2015 yillarini igeren emisyon hesaplamalari gérilmektedir.

Cizelge 3. 3 Deniz tasimaciligi kaynakli emisyon miktari tahminleri

Emisyon IMO 3 .Sera Gazi Galismasi ICCT

Kaynagi 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
(Kiloton,kt)

NOx 22.801] 23.639] 20.756/ 18.756/ 20.310, 19.002 18.426 18.398 19.062
Uluslararasi 19.943 20.759 19.104) 16.708 18.047| 16.997 16.941 16.818 17.058
i¢ sular 1.564] 1.639 930 1.114] 1.323 1.171] 1.030 1.093] 1.238
Balikgilik 1.294] 1.242 722 935 940 834 455 487 766
SOx 11.581 11.892] 11.646 10.550 11.632] 10.240 10.574,3] 10.592,1] 10.674,6
Uluslararasi 10.771 11.041 11.164 9.895 10.851 9.712 10.355 10.361 10.457
i¢ sular 278 331 202 251 358 268 128,3 136,7 122,5
Balikgilik 533 521 280 405 423 261 90,9 94,1 95,4
PM 1.622 1.679 1.574 1.432 1.563 1.402 1.475] 1.504] 1.492
Uluslararasi 1.493 1.545 1.500 1.332 1.446 1.317| 1.426 1.452] 1.441
i¢ sular 51 58 33 41 56 44 30 32 31
Balikgilik 78 76 41 59 61 41 18 19 20
co 998 1.039 921 893 975 936 797 809 814
Uluslararasi 823 864 816 763 834 806 704 708,9 710,6
i¢ sular 99 103 60 72 82 76 62,6 66,8 67,7
Balikgilik 76 72 46 59 58 53 30,8 33,3 35,8
NMVOC 827 858 739 683 741 696 781 786 795
Uluslararasi 696 727 672 593 643 609 697 697, 701
ig sular 76 78 38 51 59 53 57 60 62
Balikgilik 55 52 28 39 39 35 27 29 32

Kirletici kaynak verileri incelendiginde, yillara gore genel itibari ile azalma oldugu ancak
bu azalmanin oransal olarak i¢ sularda ve balikcllik alaninda daha fazla oldugu
gorilmektedir. MARPOL EK VI geregi EEDI ve SEEMP, Uluslararasi seyir yapan 400 GT
ve Uzeri gemiler icin zorunlu tutulmakla birlikte azalmanin i¢ sular ve balikgilik alaninda

gorilmesi dikkate deger bir husustur.
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3.2 Uluslararasi ve Ulusal Mevzuat Kapsaminda Getirilen Kural ve Galismalar

3.2.1 IMO Tarafindan Yiiriitiilen Caligmalar

Gemi kaynakli sera gazi emisyonlarina iliskin ilk ¢alisma IMO tarafindan 1996 yilinda
gerceklestirilmis ve 2000 yilinda rapor seklinde MEPC 45/8 nolu dokiimanin altinda
yayimlanmistir  [31]. Sera gazi emisyonunun Onlenmesine yonelik mevzuat
diizenlenmesine istinaden MARPOL so6zlesmesine bir ek daha ilave edilerek 6nci ek
olusturulmus ve 19 Mayis 2005 tarihinde yurirlige girmistir. Bu ek ile gemi kaynakh
SOx ve NOx emisyonlarina sinirlandirilma getirilmis,  ozon delici partikiller
yasaklanmis, SOx ve NOx ile partikll pargalar icin daha siki énlemlerin yer alacagi
emisyon kontrol alanlari belirlenmis, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasini hedefleyen

ve enerji verimliligini arttiran teknik ve operasyonel birtakim 6nlemler getirilmistir.

400 GT ve Uzeri gemilerle ilgili olarak, 1 Ocak 2013 tarihinden itibaren yeni insa edilen
tiim gemilerin Enerji Verimliligi Dizayn indeksi (EEDI) gerekliliklerini yerine getirmesi ve
mevcut gemilerin “Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani”na (SEEMP) sahip olmasina
iliskin MEPC.203(62) Karari kapsaminda MARPOL EK VI'ya “Gemiler igin Enerji

Verimliligine iliskin Diizenleme” adli 4 tincii bélim eklenmistir.

3.2.2 Avrupa Birligi Tarafindan Yiiritilen Calismalar

Gemi kaynakli emisyonlarin azaltimi kapsaminda Avrupa Birligi tarafindan c¢esitli
calismalar yuritilmekte ve politikalar gelistirilmektedir [32]. Gelistirilen politika geregi,
ozellikle blylik emisyon kaynagi olarak nitelendirilen ve Avrupa Birligi limanlarinda
calisan 5000 GT ve Uzeri gemilere igin 2018 yilindan itibaren yillik emisyon ve diger ilgili
belgeleri dogrulatacak raporlama sistemi talep edilmesine iliskin diizenlemeler

getirilmistir.

Avrupa Komisyonu tarafindan, deniz tasimaciigi kaynakli CO, emisyonuyla ilgili
gelistirilmis olan stratejiye [33] gore, 2050 yilindaki CO; emisyon miktarinin 2005 yilinin
% 40’1 kadar, mimkiin olmasi durumunda %50’si kadar azaltilmasi hedeflenmektedir.

Ancak bu belirlenen strateji Avrupa sinirlar icerisindeki tasimacilik islemlerini
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kapsamakta, uluslararasi tagsimacilik islemleri hari¢ tutulmaktadir. Bahse konu strateji

Ug¢ asamadan olusmaktadir:

e Avrupa Birligi limanlarini kullanan blyik tonajli gemi kaynakh CO, emisyonlarinin

izlenmesi, raporlanmasi ve dogrulanmasi,
e Denizcilik sektori icin sera gazi salinimi azaltim hedefleri,
e Orta ve uzun vadede, piyasa bazli 6l¢lim igerecek énlemler.

Bu strateji kapsaminda Avrupa Birligi tarafindan 2015/757/EU sayili “Deniz Tasimacilig
Kaynakli CO, Emisyonlarinin izlenmesi, Raporlanmasi ve Dogrulamasi” isimli Avrupa
Birligi Direktifi yayimlanmistir. S6z konusu Direktif'te kiresel iklim ve hava kalitesini
etkileyen deniz tagsimacihgl kaynakli emisyonlar ile ilgili, Nitrojen Azot Oksit (NOx),
Sulfir Oksit (SOx), Metan (CHa4), Pargacikli Madde (PM) ve Siyah Karbon (BC)
emisyonlari da refere edilmis olsa da, Direktifin isminden de anlasilacagl tzere CO;
konusunda tedbirler alinmistir. Avrupa Birligi limanlarinda bulunan gemilerin % 55’ini
ve ilgili emisyonlarin yaklasik % 90’in1 5000 GT ve Uzeri gemilerin temsil etmesi nedeni
ile bu Direktif s6z konusu strateji ile uyumlu olarak bu tonaj sinifinda yer alan gemilere
yonelik dizenlemeler icermektedir (savas gemileri, yardimci savas hizmet gemileri,
balik isleme veya avlama gemileri, mekanik dizenekli tahrik sistemi bulunmayan
gemiler ile ticari amag ile kullaniimayan devlet gemileri hari¢). Daha dusiik tonajli

gemiler idarelere yiksek mali yik getirmesi nedeni ile bu kapsama alinmamistir.

Avrupa Ekonomik Alani icerisinde yapilan seyirleri kapsayacak bu Direktif 1 Ocak 2018
tarihi itibari ile ylrirlige girmistir. Direktif geregince CO, emisyonunu izleme,
raporlama ve dogrulama islemleri her bir gemi icin ayri ayri yapilacak olup bu islemleri
yuritecek sirket, o geminin armatorii, gemi isleticisi veya geminin operasyonunu
armatorden vyetki yolu ile almis sahis veya organizasyon olarak tanimlanmistir.
Emisyonlarin izlenme yontemleri ile ilgili dort adet metot belirtilmis olup bu metotlar;
yakit sevk irsaliyesi ve yakit tanklari envanteri, gemi Uzerinde yakit tanki izleme,
uygulanabilir yanma prosesi icin akis dlcer ve dogrudan CO; emisyon o6l¢limidir. So6z
konusu sirketlerin her bir gemi icin yukarida yer alan metotlar icerisinde se¢mis oldugu
bir yontem Uzerinden CO; emisyon ve diger bilgilerin izlenmesi ve raporlanmasi ile ilgili

olarak 31 Agustos 2017 tarihi itibari ile bir dogrulayiciya (ulusal akreditasyon kurulusu
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tarafindan dogrulayici aktiviteleri devam ettirmek lzere akredite edilmis tuzel kisi)

sunmasi gerekmektedir [34].

3.2.3 Ulkemiz Tarafindan Yiiriitiilen Calismalar

MARPOL EK VI'ya ulkemiz 11.09.2013 tarihli ve 28762 sayih (Mukerrer) Resmi
Gazete’de yayimlanan (2013/5065 nolu) “1978 Protokolu ile Degisik 1973 Tarihli
Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin Onlenmesine Ait Uluslararasi S6zlesmeyi
Degistiren 1997 Protokoliine Katilmamiz Hakkinda Karar” kapsaminda taraf olmustur

[35].

MARPOL EK VI'ya eklenen 4 inct bolim geregince, 1 Ocak 2013 tarihi sonrasi 400 GT
ve (zeri insa edilen gemiler i¢cin zorunlu tutulan Enerji Verimliligi Dizayn indeksi (EEDI)
ve tim gemilerden “Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani (SEEMP)” talep edilmesine

iliskin bildirimler idarece ilgili taraflara bildirilmistir [36].
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BOLUM 4

GCANAKKALE VE iSTANBUL BOGAZLARINDAN GEGEN TURK BAYRAKLI
KiMYASAL TANKER KAYNAKLI EMiSYONLARIN HESAPLANMASI

4.1 Canakkale ve istanbul Bogazlari'nin Fiziksel Ozellikleri

Tirk Bogazlarn'nin fiziki 6zellikleri bakamindan ele alinmasi durumunda; istanbul
Bogazi'nin uzunlugu 18 deniz mili, bogazin en dar yeri Asiyan-Kandilli arasindaki kisim
olan 700 metre, en genis olan yeri ise Bliylikdere ise yaklasik 3500 metredir. Canakkale
Bogazinin uzunlugu 37 deniz mili, en dar yeri Kilitbahir ile Canakkale arasindadir ve
1400 metre uzunlugundadir. Her iki bogazin en derin kismi genisligi en dar bolgededir

[37]. Sekil 4.1'de Tiirk Bogazlar haritasi gorilmektedir [38].

Sekil 4. 1 Tirk Bogazlar haritasi
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4.2 Canakkale ve istanbul Bogazlari'ndan Gemi Gegisleri

7.200 km kiy1 seridine sahip Ulkemiz [39] Karadeniz, Marmara ve Ege Denizleri'ni

baglayan ve yilda ortalama 100.000 civarinda gecis yapilan Canakkale ve istanbul

Bogazlari'na sahiptir.

2017 il

itibari

ile Canakkale Bogazindan 44.615 gemi

(823.460.636 GT) ve istanbul Bogazindan 42.978 gemi (599.324.748 GT) olmak iizere

toplam 87.593 gemi gecis yapmistir. Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4'de Canakkale ve

istanbul Bogazlari'ndan gecen gemiler ile ilgili istatistikler verilmistir [40].

Cizelge 4. 1 Canakkale Bogazi'ndan gegen gemilerin istatistiki verileri

Gemi | Toplam Gros Boyu 200} 500 . TFer . .
YILLAR Adedi Ton I\/I:d?n GT"'d‘(.en Belirtiimemis| LPG/LNG | Kimyasal
Blyuk Kiguk Tanker
2007 | 49.913| 611.885.819 4.945 1.873 6.527 754 1.990
2008 | 48.978 | 657.396.892 5.223 844 5.990 777 1.991
2009 | 49.453| 667.412.661 5.176 615 6.293 842 2.432
2010 | 46.686| 672.843.533 5.098 598 6.017 902 2.333
2011 | 45.379| 705.412.518 5.494 572 5.661 974 2.183
2012 | 44.613| 735.728.537 5.919 519 5.656 1.038 2.304
2013 | 43.889| 745.567.671 5.824 448 5.822 1.380 2.097
2014 | 43.582| 761.631.756 5.902 512 5.875 1.206 2.169
2015 | 43.230| 777.989.382 5.842 581 6.009 1.036 2.479
2016 | 44.035| 772.922.682 5.665 661 6.041 881 2.559
2017 | 44.615| 823.460.636 6.197 755 6.145 734 2.599
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Cizelge 4. 2 Canakkale Bogazi'ndan gegen gemilerin tiplere ve yillara gére dagilimi

YILLAR 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Barg 290 | 38 41 9 5 14 9 19 34 29 89
Dokme Yk
o 5.455 | 6.283 | 6.876 | 6.045 | 6.458 | 7.442 | 7.048 | 7.525 | 7.714 | 8.060 | 8.585
Gimento 33 6 27 22 19 19 7 6 4 0 6
Gemisi
gz:i‘i'”er 4.709 | 4.947 | 4.649 | 4.840 | 5.056 | 4.653 | 4.653 | 4.595 | 4.346 | 4.728 | 4.957
Feribot 16 16 8 8 9 21 4 6 14 29 24
gggﬁlfargo 24.204 | 23.660 | 24.033 | 21.731 | 20.205 | 18.992 | 17.995 | 17.297 | 16.282 | 16.680 | 16.485
Canl Hayvan
Tasiyan 141 | 73 | 148 | 283 | 354 | 529 | 454 | 416 | 478 | €53 | 627
Gemi
Savas Gemisi | 457 | 230 | 131 | 93 94 | 115 | 218 | 237 | 341 | 335 | 271
Yolcu Gemisi | 895 | 807 | 694 | 745 | 886 | 806 | 770 | €92 | 783 | 190 | 49
(F;re'gr:i”f'k 953 | 881 | 700 | 653 | 440 | 280 | 244 | 124 91 125 | 113
Ro-ro Gemi | 2.127 | 2.084 | 1.638 | 2.064 | 2.129 | 1.861 | 2.115 | 2.234 | 2.373 | 2.473 | 2.479
Tard
Belirtiimemis | 6.527 | 5.990 | 6.293 | 6.017 | 5.661 | 5.656 | 5.822 | 5.875 | 6.009 | 6.041 | 6.145
Tanker
_';;?KZ:;“' 1.990 | 1.991 | 2.432 | 2.333 | 2.183 | 2.304 | 2.097 | 2.169 | 2.479 | 2.559 | 2.599
(GLEI’\IZGT)anke” 122 | 111 | 113 | 120 | 133 | 133 | 109 | 131 121 | 126 | 82
Gaz Tankeri
(1G) 632 | 666 | 729 | 782 | 841 | 905 | 1.271 | 1.075 | 915 | 755 | 652
R&morkor 335 | 410 | 348 | 323 | 334 | 321 | 329 | 321 | 328 | 365 | 365
é;arfﬂTa$'ya” 404 | 487 | 305 | 239 | 173 | 165 | 289 | 353 | 415 | 433 | 576
Diger

623 | 298 | 288 | 379 | 399 | 397 | 455 | 507 | 503 | 454 | 511
(Other)
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Cizelge 4. 3 istanbul Bogazi'ndan gecen gemilerin istatistiki verileri

YILLAR fj;‘;i GT::)Z'?;” ijﬂ;r?o G'I?'?fen BeIir-[il:r:JemE LPCZLN Kimyasal
Buydk | Kiglk Tanker
2007 |56.606|484.867.696| 3.653 | 2.138 7.204 800 | 2.050
2008 |54.396(515.639.614| 3.911 | 1.800 6.564 764 | 1.975
2009 |51.422|514.656.446| 3.871 | 1.128 6.557 866 | 1.876
2010 |50.871|505.615.881| 3.623 | 1.377 6.464 1.099 | 1.711
2011 |49.798|523.543.509| 3.800 | 1.046 6.216 1227 | 1.660
2012 |48.329(550.526.579| 3.866 | 1.064 5.913 1336 | 1.779
2013 |46.532(551.771.780| 3.801 | 1.192 5.685 1.741 | 1.580
2014 |45.529|582.468.334| 4.295 | 928 5.587 1.540 | 1.618
2015 |43.544|565.216.784| 3.930 | 879 5.825 1232 | 1.576
2016 |42.553|565.282.287| 3.873 | 522 6.033 989 | 1.681
2017 |42.978|599.324.748| 4.005 | 436 6.212 742 | 1.878
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Cizelge 4. 4 istanbul Bogazi'ndan gecen gemilerin tiplere ve yillara gére dagilimi

Y'\(Léjz/ 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Barc 47 52 53 28 17 2 19 12 17 6 18
Dokme Yuk
o 5.145 | 5.978 | 6.635 | 5.863 | 6.341 | 7.163 | 6.898 | 7.263 | 7.485 | 7.664 | 8.206
C|me.n.to 6 3 4 2 1 4 8 4 6
Gemisi
(K;Z':Z‘i’”er 2727 | 2773 | 2014 | 2.292 | 2.718 | 2.707 | 2.868 | 3.073 | 2.664 | 2.734 | 2.659
Feribot 1 1 1 3 1 1 4 2 1 1
gz:’nﬁ'si'(argo 34.822 [ 32.735 | 30.840 |30.876 | 29.288 | 27.126 | 25.521 | 24.107 | 22.412 | 21.344 | 20.163
Canli Hayvan
Tasyan 136 | 70 147 | 243 | 238 | 390 | 432 391 434 | 585 | 544
Gemi
Savas Gemisi | 166 | 200 | 180 | 114 | 94 | 129 | 19 237 318 | 342 | 237

Yolcu Gemisi | 1.702 | 1.147 786 631 481 583 474 649 444 291 336

Frigorifik
Gemi

Ro-ro Gemi 441 713 350 457 599 492 406 431 377 352 396

819 805 623 602 441 248 204 65 24 40 46

Turu
Belirtiimemis | 7.204 | 6.564 6.557 6.464 | 6.216 | 5.912 5.685 5.587 5.825 6.033 | 6.212
Tanker

ﬁ!:ﬁ:ia' 2050 | 1.975 | 1.876 | 1.711 | 1.660 | 1.779 | 1.561 | 1.618 | 1.576 | 1.681 | 1.878
Gaz Tankeri

(LPG-LNG) 800 | 764 | 866 | 1.099 | 1.227 | 1.336 | 1.760 | 1.540 | 1.232 | 989 | 742
Romorksr 253 | 313 | 304 | 203 | 245 | 274 | 241 231 282 | 237 | 262
AragTasyan | g, | 1g9 78 42 47 37 47 93 17 16 45
Gemi

Diger 195 | 117 | 113 | 152 | 179 | 148 | 218 224 427 | 234 | 227

Turk Bogazlari'ndan gecen gemilerin verileri [41] incelendiginde, 2008 yil itibari ile
rakamlarda azalma gorildigi anlasiimaktadir. Bu verilerde gorilen azalma egiliminin
nedenlerinin; 2008 yilinda diinya capinda etkisi goriilen kiiresel ekonomik krize bagh
olarak ticarette daralma, yeni insa gemilerin uzak doguda lretiimeye devam etmesi
nedeni ile gerceklesen navlun fiyatlarinda disme [42] ve bu dislisin gemi
isletmecilerinin kar marjlarini azaltmasina neden olmasi ile bazi gemilerin sefere dahil

edilmeyerek [43] (Laid-up) bekletilmesi oldugu ¢ikariminda bulunulabilir.

Turk Bogazlari yukarida da belirtildigi Gizere gemi gecisleri bakimindan yogun bir trafige
sahiptir. Ozellikle enerji kaynaklarina sahip Rusya’dan petrol (Bogazlarda olusan

emisyonun yaklasik %10’undan fazlasi [44]) ve dogalgaz tasiyan, Ulkemizden agirlikla
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Avrupa'ya otomobil ve sanayi Urlnleri basta olmak Uzere ticari Urinlerin karsilikli
sevkiyatini saglayan ve Avrupa ile Asya arasinda yolcu tasimaciligl yapan gemiler bu

trafigi olusturan énemli unsurlardir.

4.3 Emisyon Hesabinda izlenilen Yéntem

Emisyon tahminleri ile ilgili olarak timden gelim ve time varim olmak lzere iki adet
hesaplama yontemi bulunmaktadir. Timden gelim hesaplama yénteminde gemi yakit
tiketimi, time varim yonteminde ise gemi hareketi esas alinmaktadir. Uluslararasi
capta emisyon tahminlerine iliskin calismalar IMO nezdinde yuritilmekte, tye Ulkeler
ise kendi limanlari ile ilgili lokal ¢alismalar yapmaktadir. IMO tarafindan 2007-2012
yillari arasinda yuritilen sera gazi calismasinda iki yontem mukayese edildiginde, bazi
yillarda % 49’a varan farkhiliklar bulunmaktadir. Cizelge 4.5 ve 4.6'da bu ¢alismanin

sonuclari goriilmektedir [45].

Cizelge 4. 5 Uluslararasi seyir yapan gemilerin yillik yakit tahmini (milyon ton)

Yontem 2007 | 2008 2009 2010 2011 | 2012
Timden Gelim 200 | 200 191 207 208
Tume Varim 283 294 275 248 274 257
% ‘lik fark 42 47 44 20 32

Cizelge 4. 6 Tium gemilerin yillik yakit tahmini (milyon ton)
Yontem 2007 | 2008 2009 2010 2011 | 2012
Timden Gelim 249 244 236 253 254
Tume Varim 352 | 363 313 293 327 | 300
% ‘lik fark 41 49 33 16 29

4.3.1 Emisyon Hesaplamalarina iliskin Yaklasimlar

Emisyon hesaplamalarina iliskin yapilan tahminlerle ilgili olarak Avrupa Cevre Ajansi
tarafindan bir calisma ylritilmis olup, yapilan bu ¢alismaya gore tahminler igin (g

yaklasim belirlenmistir [46].

4.3.1.1 Asama 1: Varsayilan Yaklasim

Bu yaklasimda seyirle ilgili olarak genel denklem kullanilir.
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Ez' = Z( ch X E'Fz,m]
- (4.1)

Formiliinde;
Ei: kg cinsinden i kirleticisi icin emisyon degeri
FCm: seyiricin Ulkede satilan m tipi yakit miktari

EFi,m: i kirletici ve m yakit tipine iliskin yakit tiiketim - spesifik emisyon faktori (kg/ton

cinsinden)
M: yakit tipi (gemi akaryakiti (bunker), deniz tipi dizel yakit, deniz tipi gaz yagi)
olarak verilmektedir.

Gemi kaynakli emisyonlarin toplam miktarinin hesaplanabilmesi igin, yukarida belirtilen
yakit tipleri bazinda denklem kullanilir. Bu yaklasim, yakit tliketimi ile SO, ve agir

metaller gibi bazi emisyonlar arasindaki iligkiyi kapsar.

Birinci yaklasimda, kullanilan her yakit tipinde bitln kirleticiler igin emisyon faktorleri
kullanilmaktadir. Yakit kalitesine bagli SO, gibi bazi emisyon faktorleri yildan yila
degisiklikler gosterebilmekte ve sonuc olarak emisyon faktorleri, yakitin kikirt icerigini
de dahil etmektedir. Ve bu yaklasim, llkelerce toplanan verilerin isiginda yakit tiplerine

gore gemicilik faaliyetleri icin satilan yakitin miktarini temel almaktadir.

4.3.1.2 Asama 2: Teknolojiye Ozgii Yaklasim

Bu asama ile ilgili olarak asagidaki denklem esas alinmaktadir.

Ez' = Z(Z[ch,} X E'Fz',m,_;l'j
m i

Bu denklemde;

(4.2)

E: ton cinsinden i kirleticisi icin yillik emisyon degeri

FCm,j: ton cinsinden j tipi makine bulunduran gemilerde kullanilan m tipi yakit miktari

ortalama emisyon faktori
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it kirletici
IE makine tipi (yavas, orta ve yliksek hizli dizel, gaz tiirbini, blylk gemiler igin

buhar ve gaz tirbini, kiigiik tekneler igin 2S ve 4S benzin)

m: yakit tipini (gemi akaryakiti (bunker), deniz tipi dizel yakit, deniz tipi gaz yagi)

ifade eder.

NOx, NMVOC ve PM (TSP, PM2,5 ve PM10) harig diger kirleticiler icin, her bir fakh yakit
tipleriyle ilgili olarak Asama 1’deki ayni emisyon faktorlerine sahiptir. Bu ¢alisma 2013
yili itibari ile yayimlanmis olup 2000, 2005 ve 2010 yillarina ait emisyon faktérlerinin

mukayesesini icermektedir.

Cizelge 4. 7 Farkh makine tipi/yakit kombinasyonlarinin NOx, NMVOC, PM ve 6zgil

yakit tiketimi icin emisyon faktorleri

Makine Tipi Yakit Tipi NOx NOx NOx TSP- PM2s Ozgil yakit
2000 | 2005 2010 PM1o (kg/t) | tiiketimi
(kg/t) | (kg/t) | (ke/t) | (kg/t) (g yakit/kwWh)
Gaz Tiirbin BFO 20 19,3 18,6 0,3 0,3 305
MDO/MGO | 19,7 19,0 18,3 0,0 0,0 290
Yiksek Hizl BFO 59,6 57,7 55,6 3,8 3,4 213
Dizel MDO/MGO | 59,1 57,1 55,1 1,5 1,3 203
Orta Hizli Dizel BFO 65,7 63,4 61,3 3,8 3,4 213
MDO/MGO | 65,0 63,1 60,6 1,5 1,3 203
Diisiik Hizli Dizel BFO 92,8 89,7 86,5 8,7 7,8 195
MDO/MGO | 91,9 88,6 86,5 1,6 1,5 185
Buhar Tiirbini BFO 6,9 6,6 6,4 2,6 2,4 305
MDO/MGO | 6,9 6,6 6,4 1,0 0,9 290

4.3.1.3 Asama 3: Gemi Hareket Teknolojisi

Yukarida belirtilen birinci ve ikinci asamalardaki yaklagimlarda tahmini emisyon
hesaplamasinda satilan yakit miktari dnemli bir gostergedir ve ortalama tekne emisyon
karekteristikleri olarak kabul edilmektedir. Ugiinci asamanin ise detayh gemi
hareketleri ve geminin teknik bilgileriyle (makine boyutu ve teknolojisi, glic veya

kullanilan yakit v.b.) kullanilmasi 6nerilmektedir.

Etrip =E Hotelling * EManouvering + ECruising (43)
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Bu asamada emisyon tahmini yukarida belirtilen formil uyarinca, geminin seyri,
manevrasi ve sabit durumda olup makinelerinin galisir vaziyetteki durumlarina goére

belirlenen emisyon faktorleri, asagida belirtilen denklem kullanilarak elde edilir.

El"r‘i*p,i,}',m = Z( FC_;!',m;;:: X E'Fi,_;l',m;;::j
B

(4.4)
Bu denklemde;
Etrip,ijym: ton cinsinden tiim seyir i¢in toplam emisyon miktari
FC: ton cinsinden yakit tiiketim miktari
EF: kg/t cinsinden emisyon faktori
i kirletici (NOx, NMVOC, PM)
m: yakit tipini (gemi akaryakiti (bunker), deniz tipi dizel yakit, deniz tipi gaz yag)
j: makine tipi (yavas, orta ve yiksek hizli dizel, gaz tirbini, blyik gemiler igin
buhar ve gaz tirbini)
p: seyir fazlari (manevra, seyir ve sabit durumda olup makinelerinin c¢alisir

vaziyetteki asamalari )
ifade eder.

Geminin faz durumuna gore Cizelge 4.8'de yer alan emisyon faktorleri esas alinarak

toplam emisyon degeri hesaplanir.
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Cizelge 4. 8 Farkli Makine Tipi/Yakit Kombinasyonlarina iliskin NOx, NMVOC ve PM icin

emisyon faktorleri (seyir, manevra, stabil)

Makine Faz Makine | Yakit Tipi NOx NOx NOx NMVOC | TSP,P
Tipi 2000 2005 2010 (kg/t) Mio
Gaz (kg/t) (kg/t) PM2s
Tarbini (kg/t)
(kg/t)
Seyir Gaz BFO 20 19,3 18,6 0,3 0,3
Tirbini MDO/MGO 19,7 19,0 18,3 0,3 0,0
Yiksek BFO 59,6 57,7 55,6 0,9 3,8
Hizl MDO/MGO 59,1 57,1 55,1 1,0 1,5
Dizel
Orta BFO 65,7 63,4 61,3 2,3 3,8
Hizh MDO/MGO 65,0 63,1 60,6 2,4 1,5
Dizel
Dusuk BFO 92,8 89,7 86,5 3,0 8,7
Hizl MDO/MGO 91,9 88,6 86,5 3,2 1,6
Dizel
Buhar BFO 6,9 6,6 6,4 0,3 2,6
Ana Tirbini MDO/MGO 6,9 6,6 6,4 0,3 1,0
Manevra Gaz BFO 9,2 8,9 8,6 1,5 4,5
veya Gemi | Turbini MDO/MGO 9,1 8,8 8,5 1,5 1,6
Stabil Yiksek BFO 43,6 42,3 40,6 2,5 10,3
ancak Hizl MDO/MGO 43,0 41,7 40,1 2,6 4,0
Makine Dizel
Galigir Orta BFO 47,9 46,2 44,6 6,3 10,3
Durumda Hizl MDO/MGO 47,5 45,7 44,3 6,6 4,0
Dizel
Dusuk BFO 67,4 65,1 62,9 8,2 11,2
Hizl MDO/MGO 66,7 64,2 62,1 8,6 4,4
Dizel
Buhar BFO 51 4,8 4,7 0,9 7,1
Tirbini MDO/MGO 5,0 5,0 4,7 0,9 2,8
Yardimci | Seyir Yiiksek BFO 51,1 49,4 47,6 1,7 3,5
Manevra Hizl MDO/MGO 50,2 48,6 46,8 1,8 1,4
veya Gemi | Dizel
Stabil Orta BFO 64,8 62,5 60,4 1,7 3,5
ancak Hizli MDO/MGO 64,1 62,0 59,7 1,8 1,4
Makine Dizel
Calisir
Durumda

Yakit tiketiminin bilinmemesi durumunda ise asagida yer alan denklem kullanilarak

toplam emisyon degeri tahmini yapilir.

El"ri*p,i,_;l’,m = Z?_, [Tﬁza [Fa X LFE X EFE,:',_J',m;p )]

(4.5)
Denklem de gecen terimler, bir 6nceki denklemde ter alan terimlere ilaveten;

LF: makine ylik faktori (% olarak)
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P: kW cinsinden nominal makine giici

T: saat cinsinden sure

e: makine kategorisini (ana, yardimci)

ifade etmektedir.

Bu denklemde yer alan emisyon faktorinilin birimi, digerinden farkli olarak tliketilen

yakittan ziyade zaman ve makine giictine bagli olarak g/kWh’tir.

Cizelge 4. 9 Farkh makine tipi/yakit kombinasyonlarinin NOx, NMVOC, PM ve 6zgil

yakit tiketimi igcin emisyon faktoérleri (seyir, manevra, stabil)

Makine Faz Makine | Yakit Tipi NOy NOy NOy NMVOC | TSP,PMyo | Oziin
Tipi 2000 2005 2010 (g/kWh) | PMys Yakit
Gaz (g/kWh) | (g/kWh) (g/kwWh) | Tuketimi
Tlrbini (g
(g/kwh) yakit/kW
h)
Seyir Gaz BFO 6,1 5,9 5,7 0,1 0,1 305
Tirbini | MDO/MGO 5,7 5,5 5,3 0,1 0,0 290
Yiiksek BFO 12,7 12,3 11,8 0,2 0,8 213
Hizh MDO/MGO 12,0 11,6 11,2 0,2 0,3 203
Dizel
Orta BFO 14,0 13,5 13,0 0,5 0,8 213
Hizli MDO/MGO 13,2 12,8 12,3 0,5 0,3 203
Dizel
Disuk BFO 18,1 17,5 16,9 0,6 1,7 195
Hizh MDO/MGO 17,0 16,4 15,8 0,6 0,3 185
Dizel
Buhar BFO 2,1 2,0 2,0 0,1 0,8 305
Tirbini | MDO/MGO 2,0 1,9 1,9 0,1 0,3 290
Ana I Vanevra | Gaz BFO 3,1 3,0 2,9 0,5 1,5 336
veya Turbini MDO/MGO 2,9 2,8 2,7 0,5 0,5 319
Gemi Yiksek BFO 10,2 9,9 9,5 0,6 2,4 234
Stabil Hizh MDO/MGO 9,6 9,3 8,9 0,6 0.9 223
ancak Dizel
Makine Orta BFO 11,2 10,8 10,4 1,5 2.4 234
Galigir Hizh MDO/MGO 10,6 10,2 9,9 1,5 0,9 223
Durumda | Dizel
Disuk BFO 14,5 14,0 13,5 1,8 2,4 215
Hizh
Dizel MDO/MGO 13,6 13,1 12,7 1,8 0,9 204
Buhar BFO 1,7 1,6 1,6 0,3 2,4 336
Turbini MDO/MGO 1,6 1,6 1,5 0,3 0,9 319
Yardimci | Seyir Yiksek BFO 11,6 11,2 10,8 0,4 0,8 227
Manevra Hizh MDO/MGO 10,9 10,5 10,2 0,4 0,3 217
veya Dizel
Gemi Orta BFO 14,7 14,2 13,7 0,4 0,8 227
Stabil Hizh MDO/MGO 13,9 13,5 13,0 0,4 0,3 217
ancak Dizel
Makine
Calisir
Durumda
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Yogun trafige sahip olan Tirk bogazlarinda, Montré Bogaz anlagsmasi geregi herhangi
bir sinirlamaya tabi tutulmadan gegen gemilerin 6nemli oranda emisyon biraktigi
yadsinamaz bir gergektir. Bu kapsamda, bogazlardaki gemi kaynakli emisyon
hesaplamasina yonelik c¢esitli akademik c¢alismalar ydriatilmekte olup  “Tirk
Bogazlari'ndaki Gemi Kaynakli Egzoz Gazi Emisyonlarina iliskin Bir Calisma” Vardar N.

ve Kesgin U. tarafindan ilk yayimlanan makale olarak kayitlara ge¢mistir [47].

Yapilan bu calismada, sehir ici hatta calisan vapurlar dahil olmak Ulzere bogazlardan
gecis yapan gemilerden kaynaklanan emisyon hesaplanmasina iliskin bilgiler yer
almaktadir. Hesaplama yapilirken Trozzi C. ve Vaccaro R. tarafindan yayimlanan “Gemi
kaynakh hava kirletici emisyon metodolojileri” makalesinden faydalanilmistir. Bu
verilerin yer aldigl tablo asagida yer almakta olup daha sonralari, konuyla ilgili
calismalarin yogunlasmasi ile ayni makalede emisyon faktorleri, yakit tiketim faktorleri
ve azaltma faktorlerine iliskin formdllerle ilgili glncelleme yapilmistir [48]. Bu

glincelleme Cizelge 4.10'da karsilastirmali olarak yer almaktadir.
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Gizelge 4. 10 Geminin seyir fazlari ve makine tiplerine gore glincellenmis emisyon

faktorleri (seyir esnasinda)

Makine NOx Cco CO, VOC PM SOy

Tipi 1999 | 2006 | 1999 | 2006 | 1999 | 2006 | 1999 | 2006 | 1999 | 2006 | 1999 | 2006

Buhar 6,98 6,98 0,431 | 0,431 | 3.200 | 3.200 | 0,085 | 0,085 | 2,50 2,50 20S 54
Turbinleri-
BFO

Buhar 6,25 6,25 0,6 0,6 3.200 | 3.200 | 0,5 0,5 2,08 2,08 20S 10
Tirbinleri
-MDO

Yiksek 70 60 9 2,8 3.200 | 3.200 | 3 1 1,5 0,52 20S 10
hizh dizel
motorlar

Orta hizh 57 57 7,4 7,4 3.200 | 3.200 | 2,4 2,4 1,2 1,2 20S 10
dizel
motorlar

Distk 87 87 7,4 7,4 3.200 | 3.200 | 2,4 2,4 1,2 7,6 20S 54
hizl dizel
motorlar

Gaz 16 18 0,5 0,8 3.200 | 3.200 | 0,2 0,3 1,1 0,01 20S 10
Turbinleri

Seyir Esnasinda

Gezinti 48 48 20 20 3.200 | 3.200 | 26 26 - - 20S 4
teknesi-
icten
takmali
dizel

Gezinti 21,2 21,2 201 201 3.000 | 3.000 | 13,9 13,9 - - 20S 0,1
teknesi-
icten
takmali
benzin

Distan 1,07 1,07 540 540 3.000 | 3.000 | 176 176 - - 20S 0,1
takmali
benzin
motorlari

Cizelge 4.10'da yer alan seyir esnasinda gemi kaynakli emisyon faktéru (kg/ton-yakit
cinsinden) ile ilgili olarak, yiiksek hizli dizel motor kaynakli emisyonlarda azalma ve gaz

tirbini kaynakli emisyonlarda genellikle artis oldugu goriilmektedir.

Manevra esnasinda gemi kaynakli emisyonlarla ilgili olarak da, Cizelge 4.11'de
gorilecegi gibi yiksek hizli dizel motor kaynakli emisyonlarda azalma ve gaz tiirbini

kaynakli emisyonlarda genellikle artis oldugu goérilmektedir.
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Gizelge 4. 11 Geminin seyir fazlari ve makine tiplerine gore glincellenmis emisyon

faktorleri (manevra esnasinda)

Makine
Tipi

NOXx

co

CO;

voC

PM

SOx

1999

2006

1999

2006

1999 | 2006

1999 | 2006

1999

2006

1999

2006

Buhar
Turbinleri-
BFO

6,11

6,11

0,19

0,19

3.200 | 3.200

0,85 0,85

2,50

2,50

20S

54

Buhar
Tirbinleri
-MDO

5,47

5,47

0,27

0,27

3.200 | 3.200

2,08

2,08

20S

10

Yiksek
hizh dizel
motorlar

63

54

34

10.6

3.200 | 3.200

4,5 1,5

1,5

0,52

20S

10

Orta hizli
dizel
motorlar

51

51

28

28

3.200 | 3.200

3,6 3,6

1,2

1,2

20S

10

Diisiik
hizl dizel
motorlar

78

78

28

28

3.200 | 3.200

3,6 3,6

1,2

7,6

20S

54

Manevra Esnasinda

Gaz
Turbinleri

14

18

1,9

0,8

3.200 | 3.200

0,3 0,3

1,1

0,01

20S

10

Gezinti
teknesi-
icten
takmali
dizel

48

48

20

20

3.200 | 3.200

26 26

20S

Gezinti
teknesi-
icten
takmali
benzin

21,2

21,2

201

201

3.000 | 3.000

13,9 13,9

20S

0,1

Digtan
takmali
benzin
motorlari

1,07

1,07

540

540
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Gaz tlrbini az yer kaplamasi, yiksek hiz yogunlugu ve diger motor tirlerine gore daha

erken calismaya baslamasi nedeni ile genel itibariyle savas gemileri tarafindan tercih

edilmektedir [49]. Yakit maliyeti nedeni ile bogazlardan gecen gemi ve sehir ici

hatlarinda calisan vapurlarda gaz tirbini pek tercih edilmemektedir. Bu baglamda,

Cizelge 4.10 ve 4.11'de yer alan emisyon faktorlerinin giincellemelerin esas alinmasi
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durumunda, Vardar N. ve Kesgin U. tarafindan tapilan galismada hesaplanan NOy

emisyon miktarinda kismi azalma gorulecegi agiktir.

4.3.2 Makine Tiplerine Bakilmaksizin Emisyon Faktorlerinin Degerlendirilmesi

Emisyon faktorleri ile ilgili yapilan baska bir ¢alismada [50] ise makine tiplerine
bakilmaksizin devir ve yakit tipi seklinde tasnif edilerek saptanmistir. Bu degerler

Cizelge 4.12 ve 4.13'de yer almaktadir.

Cizelge 4. 12 CO; ve SO;'nin emisyon faktorleri

Disik | Yakit Tipi FSC (Yakit | EFco2 EFco2 | EFso2 EFso2
Hiz icregindeki | (g/kWh) (g/kwh) | (g/ke-
Kukart (g/kg- yakit)
Orani) yakit)
Artik Yakit | %2,7 620 3.179 | 10,5 54
Artik Yakit | %1 620 3.179 | 3,90 20
Deniz Tipi | %0,5 588 3.179 | 1,85 10
Damitilimis
Yakit
Deniz Tipi | %0,1 588 3.179 | 0,37 2
Gaz Yagl
Orta Artik Yakit | %2,7 683 3.179 | 10,6 54
Hiz Artik Yakit | %1 683 3.179 | 4,30 20
Deniz Tipi %0,5 652 3.179 | 2,05 10
Damitilmis
Yakit
Deniz Tipi | %0,1 652 3.179 | 0,41 2
Gaz Yagi
Yiksek | Artik Yakit | %2,7 683 3.179 | 10,6 54
Hiz Artik Yakit | %1 683 3.179 [ 4,30 20
Deniz Tipi | %0,5 652 3.179 | 2,05 10
Damitilimis
Yakit
Deniz Tipi | %0,1 652 3179 |0,41 2
Gaz Yagl
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Cizelge 4. 13 CO ve HC'nin emisyon faktorleri

Yakit Tipi Geminin | EFco EFco EFnc EFuc
Hareket | (g/kWh) | (g/kg- | (8/kWh) | (g/ke-
Durumu yakit) yakit)
Dusuk Artik Yakit Deniz 0,5 2,5 0,3 1,6
Hiz Manevra | 1,0 4,6 0,6 2,8
Deniz Tipi Deniz 0,5 2,7 0,3 1,5
Damitilmis Yakit Manevra | 1,0 4,9 0,6 2,9
Orta Hiz | Artik Yakit Deniz 1,1 5,1 0,2 0,9
Manevra | 2,2 9,2 0,4 1,7
Deniz Tipi Deniz 1,1 5,3 0,2 1,0
Damitilmis Yakit Manevra | 2,2 9,7 0,4 1,8
Yiksek Artik Yakit Deniz 1,1 51 0,2 0,9
Hiz Manevra | 2,2 9,3 0,4 1,7
Deniz Tipi Deniz 1,1 5,4 0,2 1,0
Damitilmis Yakit Manevra | 2,2 9,8 0,4 1,8

Yukarida da belirtildigi Gzere bu calismada emisyon faktori belirlenirken makine tipi

dikkate alinmamistir.

4.4 Tiirk Bogazlar'ndan Gegen Tiirk Bayrakh Kimyasal Tanker Kaynakli Emisyon

Miktari Tahmini

Turk Bogazlarindan gegis yapan Turk Bayrakli kimyasal tankerlere
iliskin veriler (gemi ismi, gecis stiresi, DWT v.b.) Ulastirma,
Denizcilik ve Haberlesme Bakanhgi — Kiyi Emniyeti Genel
Mudirligd’nden (KEGM) temin edilmistir.

l

Emisyon hesabi icin gerekli olan tankerlerin makine glic bilgisine,
KEGM ve Avrupa Komisyonu kurulusu olan EQUASIS den

ulasilmustir.

Emisyon miktari; Erripijm = 2P [Tp Ye (Pe X LFe X Efe,ijm,p)]
formilinden [35] faydalanilarak , glic, gegcis sliresi, emisyon
faktord ve makine yiku verileri girilerek hesaplanmistir.

Sekil 4. 2 Emisyon Tahmini Adimlari
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Bogazlardan gecis yapan kimyasal tankerlerin sayisi ve gegis slresi ¢gizelge 4.14'de yer

almaktadir [51].

Cizelge 4. 14 Bogazlardan gegis yapan kimyasal tanker sayisi ve siiresi

Yil 2014 2015 2016 2017
Gemi Gegisi

Canakkale 482 adet 691 adet 710 adet 673 adet
istanbul 470 adet 359 adet 465 adet 513 adet
Toplam 952 adet 1.050 adet [1.175 adet [1.186 adet
Gegis Suresi

Canakkale 1.436,63 saat | 2.216,4 saat | 2.124,1 saat | 2.010,3 saat

istanbul 737,48 saat |569,2 saat |[736,1saat |800,1 saat
Toplam 2.174,11 saat | 2.785,6 saat | 2.860,2 saat | 2.810,4 saat

Kimyasal tanker kaynakli toplam emisyon miktari asagidaki formudl [52] uyarinca

hesaplanmistir:
Eripijm = 2P [Tp Je (Pe X LFe X Efeijm,p)] (4.6)

Bogazlarimizdan gegen kimyasal tankerlerin emisyon hesaplamasina iliskin bu ¢alisma
yurutulirken, Turk ticaret filosunun 2017 yil itibari ile yas ortalamasinin 22 olmasi
dikkate alinarak en agir yakit kullanilacak sekilde kabul yapilmis olup artik yakit olarak
degeri verilen emisyon faktorli dikkate alinmistir. Geminin seyiri ve manevrasi
esnasindaki zaman tespit edilemedigi icin emisyon faktori sabit kabul edilmistir.
Makine yiikii ise Avrupa izleme ve Degerlendirme Programi cercevesinde yapilan bir

calisma [53] esas alinarak 0.8 (% 80) olarak hesaba katiimistir.

Yapilan hesaplama sonucunda ulasilan degerler cizelge 4.15'de yer almaktadir.
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Cizelge 4. 15 Canakkale ve istanbul Bogazlari'ndaki Tiirk Bayrakh kimyasal tanker

kaynakli emisyon tahmin miktari

Yil Bogaz CO, SO, Cco HC NOx PM Toplam
(Ton) (Ton) | (Ton) |(Ton) |[(Ton) (Ton) | Emisyon (Ton)
5014 F;anakkale 2.000,96 33,96 | 1,62 |0,97 |58,53 4,20 | 2.100,24
Istanbul 1.060,25 (17,96 | 0,86 |0,51 |30,95 2,22 | 1.112,75
5015 f;anakkale 3.255,59 | 55,14 | 2,63 1,58 |95,04 6,83 | 3.416,81
Istanbul 775,71 |25,45 | 0,63 |0,38 |22,65 1,63 | 826,45
2016 f;anakkale 3.720,66 | 63,01 | 3,00 1,80 |108,62 |7,80 | 3.904,89
Istanbul 1.093,14 | 18,51 | 0,88 |0,53 |3191 2,29 | 1.147,26
5017 _Canakkale 3.336,15 | 56,5 | 2,69 1,61 |91,39 6,99 | 3.495,33
Istanbul 1.078,88 | 18,27 | 0,87 |0,52 |31,5 2,26 | 1.132,3

Canakkale ve istanbul Bogazlar'indan gecis yapan Tirk Bayrakli kimyasal tanker

kaynakli emisyon ve DWT/Boy arasindaki iliski Sekil 4.3 ve 4.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. 3 DWT/Boy ve kimyasal tanker basina diisen ortalama emisyon iliskisi
(Canakkale Bogazi, 2014-2017)
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Sekil 4. 4 DWT/Boy ve kimyasal tanker basina diisen ortalama emisyon iliskisi (istanbul
Bogazi, 2014-2017)

Bu grafiklerden regresyon analizi yoluyla elde edilen formiiller Cizelge 4.16’da
gosterilmektedir.

Cizelge 4. 16 DWT/Boy ile kimyasal tanker basina disen ortalama emisyon miktari

arasindaki formilizasyon tahmini

Bogaz Formdl R2
ismi

Canakkale | Ort. Emisyon Miktari = 0,0044x3 - 1,2608x> + 168,25x - 1455 0,8428

istanbul Ort. Emisyon Miktari = 0,0002x3 - 0,1391x? + 46,592x + 85,789 | 0,8665

Canakkale ve istanbul Bogazlar'indan gecis yapan Tirk Bayrakl kimyasal tanker
kaynakli emisyon/DWT ile kimyasal tankerin boyu arasindaki iliski Sekil 4.5 ve 4.6'da

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 6 Boy ve kimyasal tanker basina diisen ortalama emisyon/DWT iliskisi (Istanbul
Bogazi, 2014-2017)

Bu grafiklerden regresyon analizi yoluyla elde edilen formiiller Cizelge 4.17’de
gosterilmektedir.
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Cizelge 4. 17 Boy ile kimyasal tanker basina diisen ortalama emisyon miktari/DWT

arasindaki formiliizasyon tahmini

Bogaz ismi | Formiil R2

Canakkale | Ort. Emisyon Miktari/DWT = -0,0053x + 1,3255 0,3151

istanbul Ort. Emisyon Miktari/DWT = 9E-07x3 - 0,0004x% + 0,039x - 0,9152 | 0,4617

Yukarida yer alan grafikler incelendiginde, ortalama emsiyon miktari/DWT ie boy
arasindaki iligkiyi yansitan formiliin R? indeksi agisindan degerlendirildiginde cok iyi
sonug veren bir yaklasim olmadigi anlasiimaktadir. Bu baglamda, sekil 4.3 ve 4.4’de yer
alan DWT/Boy ile ortalama emisyon arasindaki iliskiyi yansitan formulin daha ylksek
deger verdigi gortlmektedir. Yapilacak olan yapay sinir aglari gibi modellemelerde,
ortalama emisyon miktari ile DWT/boy arasindaki iliskiyi gosterir formulin kullaniimasi

daha dogru bir yaklasim olacaktir.
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BOLUM 5

EMIiSYON KAYNAKLI MALIYET TAHMINIi VE EMISYONUN AZALTILMASI
iCIN ALINACAK ONLEMLERIN DEGERLENDIRILMESi

Dogaya birakilan emisyonun insan ve g¢evreye olumsuz etkisi vardir. Bu bdlimde,
emisyon kaynakli zararin maddi degerin tahmini yapilacaktir. Bunun igin emisyon etkisi
nedeni ile olusabilecek saglik sorunlarina iliskin insanlar igin yapilacak sosyal giivenlik
harcamalari ve tarim kaynaklarindaki verimin digsmesi ile elde edilen Urinlerin
azalmasi ve buna bagli olarak arz-talep iliskisi ¢ercevesinde fiyatlarinin artisi basta

olmak Uzere birtakim maliyet kalemleri dikkate alinmaktadir.

Maliyetlere iliskin Avrupa Komisyonu tarafindan finanse edilen Etkili Yol Yaklagimi isimli
proje calismasi yapilmis [54] ve projede timevarim ve timdengelim ele alinmistir.

Tlimevarim ve timden gelim yontemleri kapsaminda;

Timevarim yontemi ile ilgili olarak, ulastirma kaynakli maliyetin hesaplanmasina
yonelik AB tarafindan yapilan g¢alismalarda; fayda tablo veri tabani (BeTa), ulastirma
maliyeti ve proje degerlendirmesi icin uyumlastirilmis Avrupa yaklasimlari (HEATCO),
Avrupa icin temiz hava (CAFE) ve Sirdirebilirlik icin yeni enerji dissalliklari (NEEDS)

faktorlerinden yararlaniimistir.
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Emisyon maliyetleri kapsaminda belirlenen yaklasim
yontemleri ve emisyon maliyetleri
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tablo veri
tabani )

CAFE (Avrupa
icin temiz hava)

NEEDS HEATCO
(Strdurebilirlik (ulastirma
icin yeni eneriji maliyeti ve proje
dissalliklari) degerlendirmesi
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Yaklasim yontemlerinde yer
alan maliyetlerinin
(Ton/Avro) emisyon tahmini
yapilacak yila gore Tiketici
Fiyat Endeksi Gizerinden
gincellenmesi

Tanker kaynakl emisyon
miktarinin maliyetinin
hesaplanmasi

Gemi kaynakli emisyonlarla
ilgili dogrudan bir ilgisinin
bulunmamasi nedeni ile
maliyet tahminine dahil
edilmemisltir.

Sekil 5. 1 Emisyon maliyet yaklasim yontemlerine iliskin akis semasi

5.1 Emisyon Maliyet Hesaplarina iliskin Yaklasim Yéntemleri

5.1.1 BETA Yaklasim Yontemi

BeTa sonuglari esas alinarak kirsal alanlardaki emisyonlara yonelik maliyet tablosu

(Degerler Avro/ton cinsinden ve 2000 yilindaki degerler esas alinmistir) Cizelge 5.1’de

gosterilmistir.

Cizelge 5. 1 BeTa yaklasim yontemi emisyon maliyeti (avro/ton)

SOZ Nox PMZ.S
Yunanistan 4.100 | 6.000 | 7.800
AB-15 5.200 | 4.200 | 14.000

Arastirmada, Avrupa Birliginin 15 (ye Ulkesi baz alinmistir, mevcut durumda 28 lye

Ulke bulunmaktadir. Ancak sonradan AB’ye dahil olan Ulkelerin gelismislik acisindan
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onceki basat Ulkelerden geride olmasi Cizelge 5.1’deki degerlerin 28 llke UGzerinden
hesaplanmis oldugu kabullinin yapilmasi ve Avrupa Birligi tuketici fiyat endeksi (%
34.39) [55] esas alinarak verilerin 2017 yilina uyarlamasi durumunda Cizelge 5.2’deki

degerlere ulasiimistir.

Cizelge 5.2 AB 2017 Yili Tuketici Fiyat Endeksi Uyarinca BeTa Yaklagim Yontemi

Emisyon Maliyeti (Avro/ton) (Kirsal Bolge igin)

SO; NOx PM: s
2000 | 2017 2000 | 2017 2000 2017
Yunanistan 4,100 | 5.510 6.000 | 8.063,4 | 7.800 | 10.482,4
AB-15 5.200 | 6.988,3 | 4.200 | 5.644,4 | 14.000 | 18.814,6

BeTa sonuglari esas alinarak kentsel alanlardaki emisyonlara yonelik maliyet tablosu
(Degerler Avro/ton cinsinden ve 2000 yilindaki degerler esas alinmistir) Cizelge 5.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 5. 3 BeTa yaklasim yontemi kapsaminda 100.000 kisilik sehir icin kabul edilen

PM2.5 ve igin kabul edilen emisyon maliyeti (Avro/ton) (Merkezi Bolge igin)

PM; s
33.000

SO,
6.000

100.000 kisilik sehir

BeTa sonuclari esas alinarak sehir bazinda hesaplama faktorleri Cizelge 5.4’de

verilmistir.

Cizelge 5. 4 Bolgenin Niflisuna gore, Cizelge 5.3'de verilen emisyon maliyetinin

katsayilari listesi

Popilasyon PMy s SO;
500.000 5 5
1.000.000 7,5 7,5
Milyonlarca insan 15 15

Turk Bogazlari etrafinda yasayan nifus dikkate alindiginda, PM3s ve SOz i¢in hesaplama
faktori olan 15, 2017 yili esas alinarak tiliketici fiyat endeksi olan %34,05 ve NOy icin
degeri ise calismada da belirtildigi sekilde ayni kabul edilmesi durumunda Cizelge

5.5’deki sonuclar (Avro/ton) elde edilmektedir.
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Cizelge 5.5 AB 2017 Yili Tuketici Fiyat Endeksi Uyarinca Cizelge 5.4’de yer alan

maliyetlerin glincellenmis hali

PMy s SO, NOy
2000 2017 2000 2017 2000 2017
495.000 | 663.553 | 90.000 | 120.646 | 14.000 | 18.767

5.1.2 CAFE Yaklasim Yontemi

CAFE, Avrupa Birliginin 25 lye Ulkesinin gesitli emisyon kaynaklarinin teknik 6zellikleri
ve mevcut yapisinda tanimlanan enerji tiketimi, ulastirma, endistriyel ile tarimsal
aktivitelerdeki beklenilen trendlere iliskin bilgiler toplanilarak olusturulmus ve Cizelge

5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5. 6 CAFE Yaklasim Yontemi Emisyon Maliyeti (Avro/ton)

NOy SO, PM3 s
Yunanistan 840 1.400 8.600
Tiketici Fiyat Endeksi | 914,676 1.524,46 | 9.364,54
(2013)

2013 yihinda belirlenen maliyet tiiketici fiyat endeksi baz alinarak 2017 yilina (%2,25)

[56] uyarlanmasi durumunda Cizelge 5.7’deki sonuglari (Avro/ton) elde edilmisdir.

Cizelge 5. 7 AB 2017 Yih Tlketici Fiyat Endeksi Uyarinca CAFE Yaklasim Yontemi

Emisyon Maliyeti (Avro/ton)

NOy SO, PMj s
935,29 1.558,82 | 9.575,59

Maliyet hesaplamalarinda Baltik denizi, Akdeniz, Kuzeydogu Atlantik ve Kuzey Denizleri

de dikkate alinmistir.

5.1.3 HEATCO Yaklasim Yontemi

HEATCO, ulastirma alt yapisina iliskin fayda maliyet analizine odaklanmakta ve seyahat
suresi, kaza riskleri ve ¢evresel maliyetlerdeki (Hava kirliliginin verdigi zararlar, girilta
ve kiiresel 1sinma) degerlerin degiskenliklerine yonelik uyumlastiriimis kilavuz
Onerilmektedir. Gemi kaynakli emisyona iliskin maliyetlerin HEATCO ile dogrudan ilgisi

bulunmasa da llkeye 6zgl maliyet faktorlerinde kullaniimasi dngoriilmektedir.
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5.1.4 NEEDS Yaklagim Yontemi

NEEDS’te ortalama hasar degerlerine ulasilabilmektedir. Asagida belirtilen nedenlerden

otlrd en glincel yontem olarak kabul edilmektedir;

e Avrupa deniz bolgelerini refere etmektedir. Deniz tasimaciliginin harici

maliyetinin hesaplanmasi icin oldukca uygundur.

e  Yalnizca saglik etkileri degil ayni zamanda malzemeler, biyolojik cesitlilik ve
mahsul lzerinde disart yayllan NOx ve SO;'nin yan etkilerinin niceligi

belirlenmektedir.

e Ayni zamanda, NEEDS’in en son versiyonunda, deniz tasimaciliginda gemi

tiplerine gore birim maliyeti sunulmaktadir.

Bu tahmin yonteminde, 6zel emisyon faktorleri ve kent disi hasar maliyet faktorleri
dikkate alinmistir. Deniz tasimaciliginda, EcoSense modeli kullanilarak Avrupa deniz
bolgesindeki tiim buylk kirleticiler icin 6zel hasar maliyet degerleri hesaplanmistir. Bu
calismada belirtilen EcoSense modeli, Avrupa Cevre Ajansinda da belirtildigi sekilde
[57], Avrupa’da enerji kaynaklarinin analizi icin tasarlanmis ve belirgin bolgelerde
birden fazla emisyon kaynaginin analizi icin kullaniimaktadir. insan saghgi, tarim
mahsull, yapi malzemeleri ve ekosistemi etkileyen hava kaynakh kirlilige maruz
kalmasina yol agacak baslica etkenlerin degerlendirilmesine destek verilmesi amaci ile

gelistirilmistir. Cizelge 5.8’de NEEDS yaklasim yontemi emsyon maliyeti gosterilmistir.

Cizelge 5. 8 NEEDS Yaklasim Yontemi Emisyon Maliyeti (Avro/ton)

NOX SOZ PM2.5
Kirsal Banliyo | Sehir
Yunanistan 3.851 8.210 19.329 | 50.605 | 197.845

Tiketici  Fiyat Endeksi | 4.193,35 8.939,87 | 21.047 |55.104 |215.433
(2013)

2013 yilina belirlenen maliyet tiketici fiyat endeksi baz alinarak 2017 yilina (%2,25)

[58] uyarlanmasi durumunda Cizelge 5.9’daki sonuglar (Avro/ton) elde edilmistir.
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Cizelge 5.9 AB 2017 Yih Tuketici Fiyat Endeksi Uyarinca NEEDS Yaklagim Yontemi

Emisyon Maliyeti (Avro/ton)

NOx SO, PM2 s
Kirsal Banliyé | Sehir
4.287,86 9.141,35 | 21.520 | 56.342 | 220.288

Yukarida belirtilen yaklasimlar arasindan HEATCO yaklasim yénteminin denizcilik alani
ile dogrudan bir ilgisi bulunmamaktadir. Bu calismada belirtildigi lizere, NEEDS
yaklasiminda AB deniz alanlarindaki maliyet faktorleri, CAFE yaklasiminda emisyon ton
basina diisen maliyet 6ngorilmeksizin hassas durumlar, BeTa yaklasimnda ise AB

Ulkeleri (Limanlar) ve deniz alani i¢cin mali faktorler esas alinmaktadir.

Bolim 5.2°de, yukarida belirtilen yaklasimlar kullanilarak Tirk Bogazlarindan gegen
Tirk Bayrakh kimyasal tankerlerin emisyon agisindan maliyet degerlendirilmesi

yapilmistir.

5.2 Yaklagim Yontemlerinin Maliyet Tahmini

Bu hesaplamalar yapilirken emisyon miktari tahminleri Cizelge 4.15'ten alinmistir.

5.2.1 BETA Yaklasim Yontemi Verileri Kapsaminda Tiirk Bogazlarinda Gegen Tiirk

Bayrakh Kimyasal Tanker Kaynakli Olusan Emisyon Maliyeti

BETA yaklasimindaki degerler, tiliketici fiyati endeksi esas alinarak glincellenmis ve

emisyon maliyetleri Cizelge 5.10, 5.11 ve 5.12'de gosterilmistir.

Cizelge 5. 10 BETA verileri uyarinca Canakkale ve istanbul Bogazlarinda Tiirk Bayrakli

Kimyasal Tanker Kaynakli PM3.s Emisyon Maliyeti

PM,s | Canakkale istanbul (t/€) Canakkale (€) | istanbul (€)
(ton) (ton)

2000 495.000

2014 4,20 2,22 651.725 2.737.245 1.446.829,5

2015 6,83 1,63 651.937 4.452.729,71 | 1.062.657,31

2016 7,80 2,29 653.513 5.097.401,4 1.496.544,77

2017 6,99 2,26 663.553 4.638.235,47 | 1.499.629,6
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Cizelge 5. 11 BETA verileri uyarinca Canakkale ve istanbul Bogazlarinda Tiirk Bayrakli

Kimyasal Tanker Kaynakli SO, Emisyon Maliyeti

SO, Canakkale istanbul (t/€) Canakkale (€) | istanbul (€)
(ton) (ton)

2000 90.000

2014 33,95 17,96 118.495 4.024.090,2 2.128.170,2

2015 55,13 25,45 118.534 6.535.964,76 | 3.016.690,3

2016 63,01 18,51 118.820 7.486.848,2 2.199.358,2

2017 56,5 18,27 120.646 6.816.499 2.204.202,2

Cizelge 5. 12 BETA verileri uyarinca Canakkale ve istanbul Bogazlarinda Tiirk Bayrakl

Kimyasal Tanker Kaynakli NOx Emisyon Maliyeti

NOx Canakkale istanbul (t/€) Canakkale (€) | istanbul (€)
(ton) (ton)

2000 14.000

2014 58,53 30,95 18.432,65 1.078.863,01 | 570.490,82

2015 95,04 22,65 18.438,64 1.752.408,35 | 417.635,2

2016 108,62 31,91 18.483,20 2.007.645,18 | 589.798,91

2017 91,39 31,5 18.767,16 1.715.130,75 | 591.165,54

5.2.2 CAFE Yaklagim Yontemi Verileri

Kapsaminda Tiirk Bogazlarinda Gegen Tiirk

Bayrakl Kimyasal Tanker Kaynakli Olusan Emisyon Maliyeti

CAFE yaklasimindaki degerler,

emisyon maliyetleri Cizelge 5.13, 5.14 ve 5.15’de gosterilmistir.

tiketici fiyati endeksi esas alinarak giincellenmis ve

Cizelge 5. 13 CAFE Verileri Uyarinca Canakkale ve istanbul Bogazlarinda Tiirk Bayrakli

Kimyasal Tanker Kaynakli NOx Emisyon Maliyeti

NOx Canakkale istanbul (t/€) Canakkale (€) | istanbul (€)
(ton) (ton)

2013 914,676

2014 58,53 30,95 918,62 53.766,83 28.431,29

2015 95,04 22,65 918,92 87.334,16 20.813,54

2016 108,62 31,91 921,14 100.054,23 29.393,58

2017 91,39 31,5 935,29 85.476,15 29.461,64
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Cizelge 5. 14 CAFE Verileri Uyarinca Canakkale ve istanbul Bogazlarinda Tiirk Bayrakli

Kimyasal Tanker Kaynakli SO, Emisyon Maliyeti

SO, Canakkale istanbul (t/€) Canakkale (€) | istanbul (€)
(ton) (ton)

2013 1524,46

2014 33,95 17,96 1.531,03 51.978,47 27.497,3

2015 55,13 25,45 1.531,53 84.433,25 38.977,44

2016 63,01 18,51 1.535,23 96.734,84 28.417,1

2017 56,5 18,27 1.558,22 88.039,43 28.468,68

Cizelge 5. 15 CAFE Verileri Uyarinca Canakkale ve istanbul Bogazlarinda Tiirk Bayrakl

Kimyasal Tanker Kaynakli PM3.s Emisyon Maliyeti

PM,s | Canakkale istanbul (t/€) Canakkale (€) | istanbul (€)
(ton) (ton)

2013 9.364,54

2014 | 4,20 2,22 9.404,92 39.500,67 20.878,92

2015 6,83 1,63 9.407,97 64.256,44 15.335

2016 7,80 2,29 9.430,71 73.559,54 21.596,33

2017 6,99 2,26 9.575,59 66.933,37 21.640,83

5.2.3 NEEDS Yaklagim Yontemi Verileri Kapsaminda Tiirk Bogazlarinda Gegen Tiirk

Bayrakl Kimyasal Tanker Kaynakli Olusan Emisyon Maliyeti

NEEDS yaklasimindaki degerler, tiketici fiyati endeksi esas alinarak glincellenmis ve

emisyon maliyetleri Cizelge 5.16, 5.17 ve 5.18’de gosterilmistir.

Cizelge 5. 16 NEEDS Verileri Uyarinca Canakkale ve istanbul Bogazlarinda Tiirk Bayrakl

Kimyasal Tanker Kaynakli NOx Emisyon Maliyeti

NOx Canakkale istanbul (t/€) Canakkale (€) | istanbul (€)
(ton) (ton)

2013 4.193,35

2014 58,53 30,95 4.211,43 246.495 130.343,76

2015 95,04 22,65 4.212,80 400.384,51 95.419,92

2016 108,62 31,91 4.222,98 458.700,08 134.755,3

2017 91,39 31,5 4.287,86 391.867,52 135.067,59
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Cizelge 5. 17 NEEDS Verileri Uyarinca Canakkale ve istanbul Bogazlarinda Tiirk Bayrakl

Kimyasal Tanker Kaynakli SO, Emisyon Maliyeti

SO, Canakkale istanbul (t/€) Canakkale (€) | istanbul (€)
(ton) (ton)

2000 8.939,87

2014 33,96 17,96 8.978,41 304.906,8 161.252,24

2015 55,14 25,45 8.981,33 495.230,54 228.574,85

2016 63,01 18,51 9.003,04 567.281,55 166.646,27

2017 56,5 18,27 9.141,35 516.486,28 167.012,46

Cizelge 5. 18 NEEDS Verileri Uyarinca Canakkale ve istanbul Bogazlarinda Tiirk Bayrakl

Kimyasal Tanker Kaynakl PMy,s Emisyon Maliyeti

PM,s | Canakkale istanbul (t/€) Canakkale (€) | istanbul (€)
(ton) (ton)

2013 215.433

2014 4,20 2,22 216.362 908.720,4 480.323,64

2015 6,83 1,63 216.432 1.478.230,56 | 352.784,16

2016 7,80 2,29 216.955 1.692.249 496.826,95

2017 6,99 2,26 220.288 1.539.813,2 497.850,88

Cizelge 5.19’da ise emisyon maliyetlerine karsilastiriimali olarak yer verilmistir.
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Cizelge 5. 19 BETA, NEEDS ve CAFE Yaklagim Yontemleri Kapsaminda Hesaplanan

Emisyon Maliyetlerinin Karsilastiriimasi

Yaklasim | Bogaz ismi | NOx(Avro) SO2 (Avro) PM3 .5 (Avro)
Yontemi
BETA Ganakkale
2014 1.078.863,01 | 4.024.090,2 2.737.245
2015 1.752.408,35 | 6.535.964,76 4.452.729,71
2016 2.007.645,18 | 7.486.848,2 5.097.401,4
2017 1.715.130,75 | 6.816.499 4.638.235,47
istanbul
2014 570.490,82 2.128.170,2 1.446.829,5
2015 417.635,2 3.016.690,3 1.062.657,31
2016 589.798,91 2.199.358,2 1.496.544,77
2017 591.165,54 2.204.202,2 1.499.629,6
CAFE Canakkale
2014 53.766,83 51.978,47 39.500,67
2015 87.334,16 84.433,25 64.256,44
2016 100.054,23 96.734,84 73.559,54
2017 85.476,15 88.039,43 66.933,37
istanbul
2014 28.431,29 27.497,3 20.878,92
2015 20.813,54 38.977,44 15.335
2016 29.393,58 28.417,1 21.596,33
2017 29.461,64 28.468,68 21.640,83
NEEDS Canakkale
2014 246.495 304.906,8 908.720,4
2015 400.384,51 495.230,54 1.478.230,56
2016 458.700,08 567.281,55 1.692.249
2017 391.867,52 516.486,28 1.539.813,2
istanbul
2014 130.343,76 161.252,24 480.323,64
2015 95.419,92 228.574,85 352.784,16
2016 134.755,3 166.646,27 496.826,95
2017 135.067,59 167.012,46 497.850,88

Bu yaklasim yontemlerinde emisyonlar icin birim maliyet olarak belirlenen rakamlarin

farkliliklari nedeni ile maliyetler arasinda blyuk fark bulunmaktadir.

5.3 Emisyonun Azaltilmasinin Gemi isleticilerine ve Diger ilgili Taraflara Maliyeti

Emisyonun azaltilmasina iliskin ¢alismalarin gelistirilmesi, uygulamalarin arttiriimasi

insan ve cevre sagligl acisindan biylik 6nem arz etmektedir ve diinyanin daha
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yasanabilir olmasi acgisindan gereklidir.  Ancak, bu kapsamda alinan &nlemlerin

maliyetini de incelemek ve gerek goriilmesi durumunda tesvik edici uygulamalarin

hayata gegirilmesi elzemdir.

5.3.1 SO0, Kaynakli Emisyon Azaltilma Maliyeti

5.3.1.1 SO, Kaynakli Emisyonun Azaltilmasi Kapsaminda Alinacak Onlemler ve

Maliyetler

SO; emisyon miktarinin azaltilmasina iliskin 6nlemlerin maliyetleri

Yakit iceriginde % 0,5 silfur limiti
(1 Ocak 2020 sonrasi, IMO geregi
zorunlu)

Turk Bogazlarindan gecgen Tirk
Bayrakli kimyasal tankerlerin yakit
sarfiyati tahmini

A 4

Yakit iceriginde % 0,5 sulfur limiti
getirilmesi nedeni ile ton basina
gelecek ilave maliyet

% 0,5 limiti nedeni ile gemi
isleticilerine gelecek toplam ilave
maliyetin tahmini

Tuzlu su scrubber
(Temizleyici)

% 0,5 stlfar limit oranin
SO2 emisyon azaltma
oraninda daha basarili

olmasi ve IMO tarafindan 1
Ocak 2020 ve sonrasi
zorunlu hale getirilecek
olmasi nedeni ile bu
yonteme iliskin maliyet an
tahmini yapilmasina gerek
duyulmamistir.

Sekil 5.2 SO, emisyon azaltim yontemlerinde maliyet tahminine iliskin akis semasi




1 Ocak 2020 tarihi itibari ile gemi yakitlari igerigindeki stlfir orani, MARPOL EK VI Kural
14.1’e gore %0,5’i gecemeyecektir. Bu konuya iliskin yapilan analizlerde, normal yakita
gore ton basina 150 ile 300 dolar arasinda maliyet ¢ikaracagl tahmin edilmektedir [59].
OECD’de yer alan Uluslararasi Tasimacilik Formu tarafindan yapilan bir calismada ise
[60], tasimacilik maliyetinde hiz, yakit fiyati ve gemi boyuna baglh olarak % 20 ile % 85
arasinda artis olmasi ve buna bagl olarak sadece konteyner gemileri igin 5 ile 30 Milyar
dolar arasinda bir ilave maliyet 6ngorilmektedir. Yine ayni calismaya gore 2020 yilinda
baslamasi dngoriilen silflr sinirlamasi uygulamasinin 1 Ocak 2025 tarihine ertelenmesi
durumunda dahi % 4 ile % 13 arasinda bir artis olacagl ifade edilmis ve bu artigin
sebebinin ise Avrupa Birligi sinirlari icerisinde yer alan denizlerde 1 Ocak 2020 yilinda

uygulamaya baslanmasi olarak belirtilmistir.

Ancak, 72 inci donem toplanan MEPC Ana Komitesinde alinan karar [61] uyarinca, 1
Ocak 2020 tarihi ile uygulamaya gecis yapilacagi 6ngorilmektedir. Bu kapsamda,
bogazlardan gecen tankerlerin gecmis yillara ait harcamis oldugu yakit sarfiyati goz
oninde bulundurularak 1 Ocak 2020 sonrasi icin gemi isleticilerine iliskin maliyet
analizinin yapilmasinda fayda mitalaa edilmektedir. Bu itibarla, gemilerde kullanilacak
yakittaki stlfir oraninin % 0.5 ve altina ¢ekilecegi uygulamaya gecis tarihi olan 1 Ocak
2020 sonrasinda Tirk Bogazlarindan gecis yapacak kimyasal tankerlerin, yeni
uygulamaya istinaden gemi isleticilerine getirecegi ek maliyete iliskin hesap tahmini

icin gecmiste yapilan gemi gecisleri dikkate alinmistir.

Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanhgi tarafindan yayimlanan ve “OTV’siz Yakit
Uygulamalar1” konulu Talimat’t [62] kapsaminda fuel oil icin 06zgll yakit tliiketim
katsayisi 100 gr/BHP.h, motorin icin ise 118 ml/BHP.h olarak belirtilmis ve bu
hesaplamada bogazdan gec¢en kimyasal tankerlerin yakit tiri fuel oil olarak kabul

edilmistir.

Canakkale ve istanbul Bogazlarindan gecen her bir kimyasal tankerin yakit tiiketimi, 5.1

denkleminden hesaplaniimistir.
FC=SFCCxPxh (5.1)
Bu denklemde;

FC: Yakit tiiketimi (gr)
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SFCC : Ozgiil Yakit Tiiketim Katsayisi (100 gr/BHP.h)

P: Makine Giict (BHP)

BHP: Beygir Glcu

H: Siire(saat)

5.1 denklemi uyarinca hesaplanilan yakit tiketimi, tim gecisler icin yilik bazda

toplanildiginda elde edilen yakit tiiketimi Cizelge 5.20’de gosterilmektedir.

Gizelge 5. 20 Turk Bogazlarindan gegen Turk Bayrakh kimyasal tankerlerin yakit sarfiyati

vil Canakkale (Ton) istanbul (Ton)
2014 541,66 286,44
2015 879,53 209,57
2016 1.005,17 295,32
2017 901,3 291,97

OECD tarafindan yapilan galismada ton basina 150 ile 300 dolar arasinda ilave bir
maliyet tahmini baz alinarak Cizelge 5.20’deki degerlere uyarlanmasi ve ortalamasinin

alinmasi durumunda Cizelge 5.21’deki degerlere ulasiimistir.

Cizelge 5. 21 Yakittaki Sulfiir Oranin Dlsurilmesi Sonucunda ve OECD tarafindan

veriler dogrultusunda olusacak ilave maliyet

YIL CANAKKALE ISTANBUL
Yakit 150 S 300 S Yakit 150 S 300 S
(Ton) (Ton)
2014 541,66 81.248,85 | 162.497,7 | 286,44 | 42.965,55 | 85.931,1
2015 879,53 131.929,95 | 263.859,9 | 209,57 | 31.434,75 | 62.869,5
2016 1005,17 | 150.775,5 | 301.551 295,32 | 44.298,6 88.597,2
2017 901,3 135.195 270.390 291,97 | 43.795,5 87.591
Toplam 499.149,30 | 998.298,60 162.494,40 | 324.988,80
Maliyet
Ortalama 124.787 249.574 40.623 81.247
Maliyet

Cizelge 5.21'de gorilecegi Uzere, yakittaki kikirt oranin % 0.5’e c¢ekildiginin
varsayllmasi durumunda 2014, 2015, 2016 ve 2017 vyillarina iliskin Canakkale
Bogazi’'ndan gecen kimyasal tankerlerin ortalama 124.787 ile 249.574 dolar arasinda,
Istanbul Bogazi’'ndan gecen kimyasal tankerlerin ise 40.623 ile 81.247 dolar arasinda bir

maliyet getirmis oldugu anlasiimaktadir.
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Gemilerde kullanilan yakittaki kuikirt orani distrilmesi durumunda isleticilere
yansiyacak maliyete iliskin bu veriler ile, Avrupa Komisyonu tarafindan yuritilen
projede [63] yer alan emisyon kaynakli SO, maliyetin karsilastirilmasinin yapilmasinin
uygun olacagl mitalaa edilmektedir. Cizelge 5.22’de yakit maliyeti ile ilgili azami sinir
olan 300 ABD dolari ile Avrupa Komisyonu projesi ciktilari arasinda yer alan SO;
kaynakh maliyeti karsilastirilmistir. Yakittaki kiikiirt miktarinin azami % 0.5’e ¢ekilmesi

SO; kaynaklh maliyeti 6nemli oranda dislirecektir.
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Cizelge 5. 22 BETA, NEEDS ve CAFE Yaklagim Yontemleri Kapsaminda Hesaplanan

Emisyon Maliyetleri ile Siilfiir Orani Diisiiriilmesi Sonucu Olusabilecek ilave Maliyetin

Karsilagtiriimasi

Yakit Maliyeti
(Dolar) (icerigindeki Vakit
Yaklagim Vil SO, Maliyet SO, Maliyet kikart oraninin Maliyeti/SO2
Yontemi (Avro) (Dolar [64]) azami olarak % 0,5 .
disiaridlmesi Malivet
kaynakli)
Ganakkale
2014 [4.024.090,20 4.861.100,96 |162.497,70 0,03
2015 [6.535.964,76 7.895.445,43 | 263.859,90 0,03
2016 |7.486.848,20 9.044.112,63 |301.551,00 0,03
BETA 2017 |6.816.499,00 8.234.339,79 270.390,00 0,03
Istanbul
2014 [2.128.170,20 2.570.829,60 |85.931,10 0,03
2015 [3.016.690,30 3.644.161,88 |62.869,50 0,02
2016 |2.199.358,20 2.656.824,71 |88.597,20 0,03
2017 |2.204.202,20 2.662.676,26 |87.591,00 0,03
Canakkale
2014 |51.978,47 62.789,99 162.497,70 2,59
2015 [84.433,25 101.995,37 263.859,90 2,59
2016 (96.734,84 116.855,69 301.551,00 2,58
2017 |88.039,43 106.351,63 270.390,00 2,54
CAFE .
Istanbul
2014 (27.497,30 33.216,74 85.931,10 2,59
2015 |38.977,44 47.084,75 62.869,50 1,34
2016 (28.417,10 34.327,86 88.597,20 2,58
2017 |28.468,68 34.390,17 87.591,00 2,55
Ganakkale
2014 |304.906,80 368.327,41 162.497,70 0,44
2015 |495.230,54 598.238,49 263.859,90 0,44
2016 |567.281,55 685.276,11 301.551,00 0,44
NEEDS 2017 |516.486,28 623.915,{13 270.390,00 0,43
Istanbul
2014 |161.252,24 194.792,71 85.931,10 0,44
2015 |228.574,85 276.118,42 62.869,50 0,23
2016 |166.646,27 201.308,69 88.597,20 0,44
2017 |167.012,46 201.751,05 87.591,00 0,43
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Yukarida belirtildigi sekilde, yakittaki kikirt oranin % 0.5’e dustrilmesi SO, kaynakli
olusabilecek maliyeti sifira indirmese de, 6nemli oranda azalacak ve kikirt kaynakli
insan ve cevre saghgi olumlu anlamda gelisme kaydedecektir. Karsilastirma tablosunda
yer alan oran incelendiginde, CAFE yaklasim yontemi haricinde, gemi isleticisine

olusturacak maliyet, SO; kaynakli maliyetine gére daha az oldugu anlasiimaktadir.

5.3.1.2 SO, Emisyon Azaltma Oranlari

Yakittaki kukart miktari degisiminin emisyona etkisine iliskin yapilan bagka bir
calismada [65], % 0,5’e disurilmesi ile SO2 ve PM kirleticilerinde 6nemli azaltima
gidildigi anlasilmaktadir. Bu calisma da elde edilen sonuglara Cizelge 5.23'de yer

verilmistir.

Cizelge 5. 23 Kullanilan yontemler kapsaminda SO, emsiyon azaltim oranlari

Yontem Emisyondaki Degisim

SO, NOXx PM VOC
Tuzlu Su % -75 %0 % -25 %0
Scrubber
Yakittaki kaktrt | % -44 %0 % -18 %0

miktarinin %
2.7'den 1.5’e
indirilmesi

Yakittaki kukirt | % -81 %0 % -20 % 0
miktarinin %
2.7’den 0.5’e
indirilmesi

Cizelge 5.23’de sulfur miktarina iliskin verilen % 2,7 degeri [66], daha yaygin kullanilan
marin yakitlarindaki diinya capinda ortalama kikirt oranidir. Agir yakitlarda ise bu

oran % 3.5'dir.

Yine ayni cizelgede yer alan tuzlu su scrubber (egzoz gaz temizleyicisi) ile ilgili olarak
bahse konu calismada, egzoz gazinin c¢alisma prensibi ve problemi hakkinda bilgi
verilmistir. Bu bilgiye gore; tuzlu su icerisinde kademeli olarak llik egzoz gazi karistirilir
ve egzoz icerisinde yer alan SO; alkalin tuzlu suda tutulur. Su yeniden sirkile edilir ve
dinlendirme tankina ayrilir. Atik daha sonra bosaltilir. Filtre edilen ve kullanilan deniz

suyu tekrar denize gonderilir. Ancak, kullanilan suyun kalitesi ve aritma icin nasil
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kullanilacagi halen tartisilmaktadir. Scrubber igindeki silfirik asit, korozyon problemini

de ortaya ¢ikarmaktadir. Tahmini dmru ise 15 yil olarak belirtilmektedir.

Yine ayni

gosterilmistir.

calismada, SO

azaltimina

Cizelge 5. 24 SO; azaltimina iliskin maliyetler

iliskin verilen maliyetler Cizelge 5.24’te

Yontem

Kurulum

Kiglik Tonajli
Gemi

Orta Tonajh
Gemi

Bliyik Tonajh
Gemi

SO; (Avro/ton)

SO; (Avro/ton)

SO; (Avro/ton)

Tuzlu Su
Scrubber

Yeni

390

351

320

Tuzlu Su
Scrubber

Tadilat

576

535

504

Yakittaki
kikart
miktarinin
% 2.7'den
1.5e
indirilmesi

Yeni/tadilat

2.053 (1.230)

2.050 (1.230)

2.055 (1.230)

Yakittaki
kikart
miktarinin
% 2.7'den
0.5e
indirilmesi

Yeni/tadilat

1.439 (1.690)

1.438 (1.690)

1.434 (1.690)

S6z konusu galismada, gemilerin siniflandiriimasina iliskin tonaj limitleriyle ilgili bir

kriter belirtiimemekle birlikte maliyet degerleri birbirine yakindir.
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5.3.2 NOy Kaynakli Emisyon Azaltilma Maliyeti

5.3.2.1 NOyx Kaynakhh Emisyonun Azaltilmasi Kapsaminda Alinacak Onlemler ve

Maliyetler
NOx Emisyon Miktarinin Azaltilmasina Yonelik Kullanilacak
Ekipman ve Sistemler’in azaltim oranlari ve maliyetleri
A A
SCR Sistemi HAM Ekipmani Egzoz Gaz Yakit iine su
Temizleyicisi puskiirtme
Azaltim orani ve kW bagina maliyetin hesaplanmasi Bu ydntemler
kullanilirsa
l NOx
emisyonunu
Tankerlere Tankerlere Tankerlere Tankerlere bz'izlélltmz!(“la
SCR Sistemi SCR Sistemi HAM HAM 1,355 Ilger
takilirsa takilirsa ekipmani ekipmani em.lliyon Z”n
olusacak emisyon takilirsa takilirsa mi tarlr:j a
maliyet azaltim olusacak emisyon I AEe e
tahmini miktari maliyet azaltim gezllrm.e??
tahmini tahmini miktar nedent e
tahmini maliyet
analizi
yapilmamistir

Sekil 5. 3 NOxemisyon azaltim yontemlerinde maliyet tahminine iliskin akis semasi

NOx emisyonun azaltilmasina iliskin 6nlemler arasinda en etkili yontem (% 90-95’e
kadar azaltabilen) olan, yiksek oranda basarii montaj orani olan ancak teknik ve
operasyonel konularda ¢o6zilmeye ihtiya¢c duyulacak konulara sahip SCR sistemleri
bulunmaktadir [67]. Sistemin baslica problemleri ise; Grenin temini ve kalitesi, sistemin
tasarimi, Ure enjeksiyonun yerlestirilmesi ve gesitli yakit ve yaglama yagina bagh olarak

egzoz karisimidir [68].

SCR sistemlerinin maliyet tahminleri ile ilgili cesitli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu
tahminlerden en énemlileri sunlardir:
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IACCSEA (Uluslararasi Havadaki Gemi kaynakh Emisyonlarin Katalizér Kontrol Birligi)
tarafindan yapilan ve NECA’da (Azot Emisyon Kontrol Alani) isletilen 2 adet gemi igin
maliyet tahmini [69] yapilmistir. ilk gemi, 1500 saat isletilen, 10.000 kw’lik giice sahip
ve 20.000 DWTlik bir gemi olup, harcama kalemleri sistemin satin alinmasi ve
kurulumu (500.000 ABD Dolari), geminin 25 yillik d6mri Gzerinden en genis kiyilarda
IMO Asama 3'Un gereksinimleri karsilayacak AUS40 (Gemilerdeki ve dizel makine
egzoz sistemi kaynakh Nitrojen Oksit azaltici soliisyon [70] ) Urenin maliyeti (950.000
ABD dolari), yine geminin 25 yilhik émri Gzerinden katalizoriin yeniden sarj edilme
maliyeti (450.000 ABD dolari) ve sistemin bakim maliyeti (150.000 ABD dolari), SCR
ekipmani kaynakl geri basin¢ nedeniyle gelebilecek yakit cezasi (175.000 ABD dolari)
olarak tahmin edilmis, buna karsilik yakit tasarrufu ise % 2 verimlilik sayesinde 425.000
ABD dolari olarak tahmin edilmistir. Bu hesaplar uyarinca, SCR sisteminin gemi
isletmecisine tahmini maliyeti harcanan 2.25 milyon ABD dolarindan 425.000 ABD
dolari tasarruf cikarilarak 1.8 Milyon ABD dolari olarak hesaplanmistir. Ayni 6zelliklere
sahip ancak ilk gemiden farkli olarak yillik 8.000 saat lizerinden c¢alisan diger geminin
harcama kalemleri ve yakit tasarruflari géz 6niinde bulundurularak 5.3 milyon ABD

dolari maliyet tahmini yapiimistir.

Bu kapsamda yapilan baska bir ¢calismada [71] ise alinan 6nlemler ve maliyetler Cizelge

5.25’te gosterilmektedir.
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Gizelge 5. 25 NOy kapsaminda alinacak 6nlemlerin maliyeti

NOx Kontrol Teknigi
Maliyeti

Yatirim Maliyeti

isletme Maliyeti

Hizmet Suresi

Basit i¢ makine
modifikasyonu — yasi
az makinelerde
surguli valflerin
yenilenmesi ve
tadilati, geminin
ebatina bagl olarak
ton NOx basina 9-12
Avro

Geleneksel valflere
bagli olarak ilave
maliyet yaklasik 200
Avro

Hayir. Makine daha az
yaglama yagina ihtiyag
duyabilir.

Yakit valflerinin dmru
yaklasik 5 yildir.

ileri ic makine
modifikasyonu — yeni
makineler igin
maliyet ton NOx
basina 19-98 Avro
(IMO standarinin
asagiya cekilebilmesi
icin)

Bu konuya iligkin
maliyet, gemiden
gemiye degisiklik
gostermektedir.

Hayir. Yaglama yaginin
azaltilmasi gibi avantajlari
bulunabilir.

Makinenin 6mru ile es
zamanhdir.

Direkt su plskirtme
—yeni gemilere
montaj maliyeti ton
NOx basina 345-411
Avro

Yeni makinelerin
maliyetinin yaklasik
1/4’Uni olusturan
yeni silindir
basliklarina
gereksinim
duyulmasi nedeni ile
tadilat maliyeti kW
basina 50 Avro’dur.

Yiksek su kalitesi
gereklidir. (90 g/kWh - %45
su puskirtme orani)
Tahmini maliyeti ise
damitilmis suda metrekip
basina 15 Avrodur. Cogu
durumda, daha dusik
maliyetli igme suyu
kullanihr

Puskirtme sisteminin
omri yaklasik 4 yildir.
Geri kalan ekipmanlarin
omri ise yaklagik 25
yildir.

Nemli hava motoru
—yeni gemilere
montajda ton NOx

Yeni imal edilen
makinelerde 90-130
Avro/kW, tadilat igin

5700 kW bir motor igin
yaklasik maliyeti yillik 4000
Avro

Paslanmadigi veya
galvanize edildigi
durumlarda 25 yil

basina 198-268 Avro, | ise 110-130 kullanilabilir.
tadilatlarda ise ton Avro/kW

NOx basina 263-306

Avro

SCR- Yakit olarak Yemi imal edilen 2600 kW motor igin lire Atik yakit

marin dizel kullanan
yeni gemilerde
tahmini maliyet ton
NOx basina 313-413
Avro ve yakittaki
kiktrt oran1 % 1,5'i
gecen atik yakitlari
kullanilmasi
durumunda ton NOx
basina 526-740 Avro

makinelerde 40-60
Avro/kW ve tadilat
icin 60-100 Avro/kW

sollisyonu ton bagina 170
Avro veya bu maliyet,
piyasada lre teslim eden
birka¢ firma nedeni ile 120-
140 Avro’ya indirilebilir
ayrica, Urenin tasinmasi da
maliyeti etkilemektedir.
Bakim yapilmasi gereklilik
arz etmektedir. Temizleme
maliyeti ise yillik yaklasik
8.000 Avrodur. Kullanilan
yakiti bagh olarak bakim
gereksinimi bulunmaktadir.
Bir gemi igin isletim
maliyeti ise finansmani
harig yilik 10.000 Avro

kullanildiginda, tahmini
olarak her 20000 saatlik
isletmede katalizérin
yenilenmesi
gerekmektedir.
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Yine ayni ¢alismada alinan dnlemlere iliskin NOx emisyon azaltim miktari ise Cizelge

5.26'da gosterilmektedir.

Gizelge 5. 26 NOy kapsaminda alinacak dnlemlerin azaltma oranlari

NOx PM VOC CO
Basit i¢ makine % - 20 0 olarak kabul 0 olarak kabul 0 olarak kabul
modifikasyon- edilmektedir. edilmektedir. edilmektedir, bazi
surgali valfler Ancak, tam olarak | Ancak, tam olarak | durumlarda artis
dogrulanmasa da dogrulanmasa da gosterme imkani
% 50’ye varan % 50’ye varan bulunabilir.
azaltim azaltim
getirebilecegi getirebilecegi
varsayimlari varsayimlari
bulunmaktadir. bulunmaktadir.
Direkt su % - 50 0 0 0
puskirtme
Nemli hava % -70ile -85 0 0 0
motoru ve arasinda
benzer
yontemler
SCR % -90 0 0 0
Oksidasyon Oksidasyon
katalizoru ile katalizoru ile
birlikte birlikte
kullanilmasi kullaniimasi
durumunda % 75- | durumunda % 50-
90 azalma 90 azalma

Yine ayni ¢alisma da NOx azaltma maliyetlerine iliskin degerler

gosterilmektedir.
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Cizelge 5. 27 Yakit bazinda NOx Emisyon Maliyeti

Kullanilan
Teknik

Kurulum

Klglk tonajli
gemi
(Avro/ton-
yakit)

Orta tonajli
gemi
(Avro/ton-
yakit)

Blyuk tonajh
gemi
(Avro/ton-
yakit)

Basit i¢
makine
modifikasyonu
(2 zamanl,
disik hizli, az
yash
makineler

Yeni

0,17

0,13

0,12

Basit i¢
makine
modifikasyonu
(2 zamanlh,
disik hizli, az
yasli
makineler

Tadilat

0,17

0,13

0,12

Basit i¢
makine
modifikasyonu
(2 zamanl,
dustk hizli,
eski makineler

Tadilat

0,90

0,34

0,20

ileri ic makine
modifikasyonu

Yeni

0,7

0,4

Direkt su
plskiirtme

Yeni

15

14

13

Nemli hava
motoru

Yeni

14

12

10

Nemli hava
motoru

Tadilat

16

15

14

SCR (Marin
dizel kullanan)

Yeni

29

23

22

SCR (Marin
dizel kullanan)

Tadilat

34

27

25

S6z konusu calismada, gemilerin siniflandiriimasina iliskin tonaj limitlerine iliskin bir

kriter belirtiimemistir.
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5.3.2.2 Alternatif Bir Calismanin Degerlendirmesi

5.3.2.2.1 SCR Sistemi

Danimarka Cevre Bakanligi — Cevre Koruma Ajansi tarafindan yapilan bir ¢alismada [72]
SCR sistemlerine iliskin maliyet tahmini calismasi (Danimarka sulari kapsaminda)
yapilmis olup bu calismaya (isletme saati 6667 ve NOx azaltimi % 80 olarak esas

alinarak hazirlanilmistir) gére Cizelge 5.28’deki degerlere ulasiimistir.

Gizelge 5. 28 SCR Sisteminin maliyet, fayda ve emisyona etkisi

Kiguk Orta Buyik
Kurulum kapasitesi 3.580 11.420 28.750
(kW)
Dogaya salinmayan NOx | 168.030 536.005 1.349.401
emisyon miktari (kg/yil)
Net fayda (avro) 620.633 1.979.784 4.984.132
Amorti sresi 1 yildan az lyildanaz |1 vyildan

az

Maliyet (Avro/kg NOy) 0,69 0,69 0,69
Sermaye yatirimi (Avro) | 143.800 456.800 1.150.000
Hizmet suresi 12 12 12
Ure (Yil/Avro) 76.377 243.639 613.634
isletim ve bakim 6.874 21.927 55.203
maliyeti
Emisyonlara etkisi
NOx (Ton/yil) -168 -536 -1349
PM (Ton/yil) 0 0 0
CO2 (Ton/yil) 0 0 0
SO, (Ton/yil) 0 0 0

Yukarida yer alan cizelge incelendiginde, SCR sisteminin kurulmasi, isletimi ve bakimina
iliskin maliyetin, NOx emisyonun azaltilmasi ile insan ve cevreye verdigi fayda ile
karsilastirildiginda daha az oldugu gorilmektedir. Bu calismaya gbre emisyonun
azaltilmasinin maliyeti 0,69 Avro/ kg-NOy iken getirecegi fayda 7 ile 12 Avro/kg-NOy
olarak tahmin edilmistir. Ayrica s6z konusu tablodaki sermaye yatirimi ile kurulum
kapasitesi arasindaki iliski incelendiginde, kW basina 40 Avro maliyet distligli ve bu

rakamin oranlandigi anlasiimaktadir.
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5.3.2.2.2 Nemli Hava Motoru (HAM) Ekipmani

Yine ayni ¢alismada, NOx emisyonun azaltilmasina iliskin alinan énlemler arasinda yer
alan nemli hava motoru (HAM - Turbo sarj hava icerisinde su puskirtme) ile ilgili

olarak ise Cizelge 5.29’'daki degerlere ulasiimistir.

Cizelge 5. 29 HAM Ekipmanin Maliyet, Fayda ve Emisyona Etkisi

Kilglik Orta Blyuk
Kurulum kapasitesi 3.580 11.420 28.750
(kw)
Dogaya salinmayan NOy | 210.992 673.052 1.694.418
emisyon miktari (kg/yil)
Net fayda (avro) 808.954 2.580.520 | 6.496.418
Amorti siresi 1 yildan az lyildanaz |1 vyildan

az

Maliyet (Avro/kg NOy) 0,44 0,44 0,44
Sermaye yatirimi (Avro) | 716.000 2.284.000 | 5.750.000
Hizmet siresi 12 12 12
isletim ve bakim 2.864 9.136 23.001
maliyeti
Emisyonlara etkisi
NOy (Ton/yil) -211 -673 -1694
PM (Ton/yil) 0 0 0
CO2 (Ton/yil) 0 0 0
SO, (Ton/yil) 0 0 0

NOyx emisyonu azaltma faktorleri kapsaminda yapilan akademik c¢alismalar [73] [74]

incelendiginde geneli itibari ile SCR sisteminin en etkili yontem oldugu
degerlendirilmekle birlikte bu cizelgede de goriilecegi lzere, bu sistemdeki NOy
emisyon azaltma oranin SCR sistemine gore daha fazla oldugu anlasiimaktadir. Ayrica
s6z konusu tablodaki sermaye vyatirmi ile kurulum kapasitesi arasindaki iligki
incelendiginde, kW basina 200 Avro maliyet distigld ve bu rakamin oranlandigi

anlasiimaktadir.

5.3.2.2.3 Egzoz Gaz Temizleyicisi (EGC)

Egzoz gaz temizleyici yontemi ile ilgili olarak ise Cizelge 5.30’daki degerlere ulasiimistir.
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Gizelge 5. 30 EGC Ekipmanin Maliyet, Fayda ve Emisyona Etkisi

Klglk Orta Blyuk
Kurulum kapasitesi 3.580 11.420 28.750
(kw)
Dogaya salinmayan NOy | 259.682 828.372 2.045.438
emisyon miktari (kg/yil)
Net fayda (avro) 1.044.666 3.221.165 | 8.120.644
Amorti slresi 1 yildan az lyldanaz |1 vyildan

az

Maliyet (Avro/kg NOy) 0,38 0,35 0,34
Sermaye yatirimi (Avro) | 257.856 596.544 1.345.200
Hizmet siresi 12 12 12
Yakit maliyeti (Avro/yil) | 22.944 73.351 184.662
isletim ve bakim 34.288 109.378 275.361
maliyeti
Emisyonlara etkisi
NOy (Ton/yil) -259,7 -828,4 -907,3
PM (Ton/yil) 0,5 1,7 4,2
CO2 (Ton/yil) 113 360,4 907,3
SO, (Ton/yil) 2,7 8,5 21,4

Bu yontemde, emisyon azaltma miktarinin diger iki yonteme goére daha etkin oldugu
gorilmektedir. Ayrica, diger 6nlemlerden farkli olarak NOx emisyonun azalmasinin
aksine SO2, PM ve CO, emisyonunda artis oldugu anlasilmaktadir. Diger yontemlerde

oldugu gibi kW basina oranlanabilecek bir mali oran bulunmamaktadir.

5.3.2.2.4 Yakit icinde Su Koyma Yontemi (WIF)

Bu yontem ise; silindir icine yakit puskirtilmesi 6ncesi yakitin icine su eklenerek
yanma siresince olusacak NOy'i engelleme teknolojisi olarak ifade edilmistir. % 2
oraninda su puskirtilmesi ile NOx emisyonunda % 80’e varan oraninda azaltma
gorilmektedir [75]. Ayni calismada bu yontemle ilgili olarak Cizelge 5.31’deki degerlere

ulasilmustir.

63



Cizelge 5. 31 WIF Yonteminin Maliyet, Fayda ve Emisyona Etkisi

Kaglk Orta Blyuk
Kurulum kapasitesi (kW) 3.580 11.420 28.750
Dogaya salinmayan NOx emisyon miktari | 105.019 335.003 843.376
(kg/yil)
Net fayda (avro) 347.347 1.121.785 | 2.838.339
Amorti sliresi 1yildanaz | 1yildanaz | 1vyildan az
Maliyet (Avro/kg NOx) 1,36 1,29 1,26
Sermaye yatirimi (Avro) 135.732 270.578 548.933
Hizmet siresi (Ana sistem) 12 12 12
Hizmet siresi (Enjektor) 4 4 4
Yakit maliyeti (Avro/yil) 48.288 154.037 387.790
isletim ve bakim maliyeti 33.190 108.560 271.00
Emisyonlara etkisi
NOyx (Ton/yil) -105 -335 -843,4
PM (Ton/yil) 0,1 0,3 0,7
CO; (Ton/yil) 257,1 820,2 2.064,8
SO, (Ton/yil) 0,2 0,5 1,4

Bu yontem, NOx emisyonunu azaltmakla birlikte diger emisyonlarda artisa neden
olmaktadir. Bir onceki yontemde belirtildigi sekilde bu ydntemde de kW basina

oranlanabilecek bir mali oran bulunmamaktadir.

Bu calismada yer alan yontemlere iliskin veriler, en kiiclik kurulum kapasitesi olan

3.580 kW glice gore mukayese edildiginde Cizelge 5.32’deki degerlere ulasiimaktadir.
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Cizelge 5. 32 NOx Azaltma Yontemlerinin Karsilastiriimasi

SCR Sistemi Nemli Hava Egzoz Gaz Su Piskirtme
Motoru (HAM) | Temizleyici

Dogaya 168.030 210.992 259.682 105.019
salinmayan
NOyemisyon
miktari
(kg/y1l)
Net fayda 620.633 808.954 1.044.666 347.347
(Avro)
Maliyet 0,69 0,44 0,38 1,36
(Avro/kg
NO,)
Sermaye 143.800 716.000 257.856 135.732
yatirimi
(Avro)
Yakit maliyeti | O 0 22.944 48.288
(Avro/yil)
Ure (Yil/Avro) | 76.377 0 0 0
isletim ve 6.874 2.864 34.288 33.190
bakim
maliyeti
(Avro)
Toplam Yilhk | 83.251 2.864 57.232 81.478
Maliyet
(Avro)
Emisyon
NOx (Ton/yil) | -168 -211 -259,7 -105
PM (Ton/yil) | O 0 0,5 0,1
COz(Ton/yil) | O 0 113 257,1
SO, (Ton/yll) |0 0 2,7 0,2

Bu calismaya gore, NOx emisyon salinimi engelleme acisindan en faydali yontem egzoz
gaz temizleyici yontemi olmakla birlikte, NOx haricindeki diger emisyonlarin yayilimina
sebebiyet vermektedir. Bunun sebebinin ilave yakit yanmasi sureti ile emisyon
miktarlarinda artis yasanmasi oldugu disundlebilir. Emisyondaki azalmanin cevre ve
topluma olan faydasi ve emisyonun dogaya salinimin énlenmesi nedenleriyle cizelgede
amortisman slresi kisa olarak hesaplanmistir. Ancak, gemi isleten agisindan
dislintldigiinde, bu yontemlerin kurulmasiyla olusacak maliyetin karsilanabilecek bir
kalem veya tesvik bir edici unsur olmadigi gorilmektedir. IMO tarafindan yakittaki

silfir oranina limit konuldugu gibi NOx emisyonuna iliskin zorunlu kurallarin da
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getirilmesi ve uygulamaya gegilmesi, isletmecilerin NOx emisyon azaltici yontemleri
uygulamasi hususunda tesvik edici olacaktir ve NOx kaynakli emisyonun azaltilmasi

kapsaminda bliyik dnem arz etmektedir.

Mevcut kurallara gore IMO tarafindan kabul edilen NOx emisyon kontrol alanlari
(NECA) oldugu ve sadece bu bolgelere yonelik sinirlamanin yer aldigi goérilmektedir.
Buna ilaveten, Avrupa Birligi (AB) ¢evre politikasi ¢ercevesinde; AB lye Ulkelerince 1
Ocak 2021 tarihi itibari ile Baltik ve Kuzey Denizinin NECA olarak kabul edilmesi, SOy
emisyon kontrol alani disinda yer alan AB sularindaki gemilerin NOx emisyonu
azaltilmasina yonelik zorunlu makine standartlari veya buna esdeger kabul edilecek

NOyx emisyon azaltma teknolojileri kullanmasi 6nlemleri bulunmaktadir [76].

5.3.2.2.5 SCR Sisteminin Kurulum Maliyeti ve Bu Sistem Sayesinde Azaltilan

Emisyon Miktarinin Degerlendirilmesi

Daha 6nce de belirtildigi gibi NOx azaltim oranlarinda SCR sisteminin daha etkin oldugu
ifade edilmisti. Kurulum maliyeti ve etkinligi g6z 6niinde bulundurularak Bogazdan
gecen Turk Bayrakh Kimyasal Tankerlere SCR sistemi kurulmasi durumunda olusacak

maliyet hesaplanmistir.

Bu baglamda; IACCSEA tarafindan 10.000 kW’lik yatirrm maliyeti igin 500.000 ABD
Dolari belirlenmesi sureti ile kW basina 50 ABD dolari, Danimarka tarafindan yapilan
calismada ise sistemin kurulumu icin kW basina maliyet 40 Avro olarak tahmini
edilmistir. Avro ve dolar arasindaki parite [77] g6z 6niinde bulunduruldugunda 40 Avro
yaklasik 48 dolara tekabil edecektir. Bu degerler de birbirine ¢ok yakin degerler olmasi
nedeni ile yapilacak bu hesaplamada, kurulumu yapilacak SCR sistemi icin 1 kW’in
maddi karsiligi 50 dolar olarak kabul edilecektir. Bu verilere ilave olarak, SCR sisteminin
kW basina 150 Avro’dan 400 Avro’ya (yeni insa, tadilat ve ilave o6zelliklere gore
maliyette degiskenlikler bulunmaktadir) kadar maliyet getirecegine dair tahminleri
iceren calismalar [78] bulunmakla birlikte IACCSEA tarafindan 6nerilen ve Danimarka
Cevre Koruma Ajansi tarafindan belirlenen 40 Avro’ya yaklasik olan 50 dolar, SCR

sisteminin kurulumu icin hesaplamalarda baz alinacaktir.
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Mevcut durumda 55 [79] adet Tirk Bayrakli kimyasal tanker bulunmaktadir. Bogaz
gecislerinin yogun oldugu 2016 yilinda Tirk Bayrakh kimyasal tanker sayisi 59 adet olup
Canakkale Bogazi’'ndan 56’si kimyasal tanker olmak lizere 710 adet gegis ve istanbul
Bogazi’'ndan ise 37’si kimyasal tanker olmak lizere 465 adet gecis [80] yapilmistir.
Bogazlardan gecen tanker sayisina iliskin yapilan hesaplamada mikerrer gecisler
disiildiigiinde Canakkale ve istanbul Bogazlar’ndan toplamda gecis yapan kimyasal
tanker sayisi 57 olarak belirlenmistir. 57 adet tankere SCR sisteminin takilmasi
durumunda ortaya c¢ikacak maliyetin hesaplanmasi icin toplam makine gicli olan
182.717,9684 kW degeri kW basina disen 50 ABD dolari maliyet ile carpilarak;
sistemin ilk kurulum maliyeti 9.135.898,42 ABD dolari olarak bulunmustur. Gemilerin
makine gulcleri farkh olsa da gemi basina diisen ortalama maliyet yaklasik olarak

160.278,97 ABD dolar bulunmustur.

Ayrica ilk kurulum maliyetinin yani sira bakim isletim masraflari ve sistemde kullanilan
Urenin maliyeti yillik olarak gemi isleticisine yansiyacaktir. Danimarka Cevre Koruma
Ajansi tarafindan yapilan ¢alismada SCR sisteminde oldugu gibi tre ve yillik bakim-
isletim masraflarina iligkin bir oranlama da mevcuttur. Ure maliyeti kW basina yaklasik
21.33 Avro ve bakim—igletim masrafi ise yaklasik 1,92 Avro olarak belirlenmistir. Bu
oranlamanin esas alinmasi durumunda, bogazdan gegen Tirk Bayrakh kimyasal
tankerler icin (ire maliyeti toplam 3.897.374,265 Avro ve bakim isletim masrafi ise
toplam 350.818,5 Avro olarak hesaplanmistir. Her iki maliyeti iceren toplam yillik
maliyet ise dolar para birimine donustirildiginde [81] 5.131.816,86 sonucu elde
edilmektedir. Bu masraflar, makine gliclerine gore farklihk gosterse de her bir
makinenin glictiniin ayni kabul edilmesi durumunda kimyasal tanker basina ortalama
Ure maliyeti 68.375 Avro, bakim isletim masrafi ise ortalama 6.154,71 Avro’dur. Bu
ciktilar esas alindiginda ise tanker basina yillik maliyet yaklasik 74.529,71 Avro olarak

bulunmustur.

SCR sisteminin, % 90-95’e varan NOy emisyon azaltma oranina iliskin degerlendirmeler
[82] [83] bulunmakla birlikte azami % 80 [84] [85] azaltim orani (Piyasada bulunan
ekipmanlari gbz ontinde bulundurularak [86] ) kabul edilerek Tiirk Bogazlarindan gecen
Turk Bayrakli kimyasal tankerlerin tamamina SCR sistemi takilmasi durumunda énemli
oranda NOyx emisyonun dogaya yayllmasi engellenecektir. Gecmis donemde gecis
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yapan kimyasal tankerlerin tamaminda SCR sisteminin takili oldugunun varsayilmasi ve
buna istinaden azaltilan emisyonun miktarinin hesaplanmasi durumunda elde edilen

sonuclar Cizelge 5.33’de gosterilmektedir.

Cizelge 5. 33 SCR Sistemi kapsaminda azalan emisyon miktari

Mevcut SCR Azaltim Azalan Dogaya
durum Orani Emisyon Birakilan
Miktari Emisyon
Miktari
Yil Bogaz NOx (Ton)
5014 ganakkale 58,53 % 80 46,83 11,71
Istanbul 30,95 % 80 24,76 6,19
5015 .(;anakkale 95,04 % 80 76,03 19,01
Istanbul 22,65 % 80 18,12 4,53
5016 _(;anakkale 108,62 % 80 86,90 21,72
Istanbul 31,91 % 80 25,53 6,38
5017 ganakkale 91,39 % 80 73,11 18,28
Istanbul 31,5 % 80 25,2 6,3

Cizelgede de goriilecegi Gizere SCR sisteminin kimyasal tankerlerin timinde bulunmasi
durumunda NOx emisyon miktarini 6nemli oranda azalttig| goriilmektedir. Ayrica % 80
orani, MARPOL EK VI Kural 13’de asama lll olarak tabir edilen ve NOx Emisyon kontrol
alani olarak belirlenen bolgelerde seyir yapacak gemiler icin zorunluluk icermektedir.
Bu nedenle, SCR sistemi takili olan gemiler, IMO tarafindan belirlenen NOx emisyon

kontrol alanlarinda seyir yapabileceklerdir.

Avrupa Komisyonu tarafindan yaptirilan projede [87], emisyon maliyetlerine iliskin
yontemler ve bogaz gegislerinin yogun oldugu 2016 yilinin esas alinmasi ve gecis yapan
Tirk Bayrakli kimyasal tankerlere SCR sisteminin kurulumunun yapildiginin varsayillmasi

durumunda azaltilan emisyon maliyetleri Cizelge 5.34’de gosterilmektedir.
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Cizelge 5. 34 SCR Sisteminin kurulum maliyeti ile SCR sistemi sayesinde azalan emisyon

miktarinin BETA, CAFE ve NEEDS yaklasim yontemleri verileri dogrultusunda emisyon

maliyetinin hesaplanmasi

kcR SCR
. .. [Sisteminin
Sisteminin
Toplam Toplam
NOx Azaltilan NOx|NOx
. . . Kurulum
NO Emisyon Emisyon Emisyon Yillik
Yaklagim X Maliyeti Maliyeti Maliyeti  [Maliyeti  [Maliyeti
Emisyon ISCR Azaltma
Yontemi  |Bogaz (Ton) (t/€) (Avro)  |Orani (Avro) (Avro) (Avro)
Canakkale {18.483,20 [2.007.645,18 (% 80 1.606.116,15 ([401.53 18.483,20 [7.562.830 }4.248.192
BETA
istanbul  [18.483,20 [589.798,91 % 80 471.839,90 117.959,01 [18.483,20 [7.562.830 {4.248.192
Canakkale (921,14 100.054,23 % 80 80.043,38 20.010,85 921,14 7.562.830 #4.248.192
CAFE
istanbul 921,14 29.393,58 % 80 23.514,86 5.878,72 921,14 7.562.830 #4.248.192
Canakkale 14.222,98 1458.700,09 % 80 366.960,07 91.740,02 4.222,98 [7.562.830 [4.248.192
NEEDS
istanbul  14.222,98 [134.755,30 % 80 107.204,23 26.951,05 @4.222,98 [7.562.830 }4.248.192

Maliyet analizi yukarida yer alan ¢izelgede goriilmektedir. SCR sistemi icin yapilacak

yillik maliyetin, emisyon kaynakl maliyete gére daha fazla oldugu anlasilmaktadir. Bu

yaklasimlara gore, gemi isletenin SCR sistemini kullanmasi insan ve c¢evre saghgi

haricinde ¢ok makul géziikmemektedir.

Danimarka Cevre Koruma Ajansi tarafindan belirlenen ve SCR sisteminin kullaniimasi

sureti ile NOx emisyon azaltilmasi ile olusacak net fayda degeri [88] esas alinarak

Cizelge 5.35’deki veriler ortaya cikartiimistir. S6z konusu calismada, net fayda degeri

kW basina 173,36 Avro disecek sekilde oranlama yapilmistir.

Cizelge 5. 35 SCR sistemi sayesinde azalan emisyon miktarinin, Danimarka Cevre Ajansi

verileri bazinda topluma ve gevreye verdigi fayda degeri

2016 yilinda Danimarka Cevre Net Fayda | SCR SCR Sisteminin
Bogazlardan Gegis Koruma Ajansi Degeri Sisteminin Toplam
Yapan 57 Adet Turk | Tarafindan (Avro) Toplam Yilhk Maliyeti
Bayrakl Kimyasal Belirlenen Glg (kW) Kurulum (Avro)
Tankerin Toplam basina Disen Net Maliyeti
Makine Gucl (kW) Fayda Degeri (Avro)

(Avro/kW)
182.717,9684 173,36 31.675.987 | 7.562.830 4.248.192

69




Bu galismada bir 6nceki calismadan farkli olarak, insan ve gevre saghgi Gizerindeki fayda
degeri, gemi isleticileri tarafindan SCR sisteminin ilk kurulum maliyeti ve yillik maliyeti
rahathk ile karsilayabildigi anlasiimaktadir. Bu degerin bliyik olmasinin sebebi,
Danimarka’daki sosyal glivenlik maliyetinin ylksek olmasi ve ekolojik degerin

korunmasina énemli oranda deger verilmesi oldugu g¢ikarimi yapilabilir.

Ayrica, daha 6nce refere edilen ¢alismanin [89] dikkate alinmasi durumunda, SCR
sisteminin kW basina maliyeti 3 ile 8 kat arasinda degiskenlik (Yeni insa, tadilat ve ilave
ozelliklere gore maliyette farkliliklar bulunmaktadir.) gostermektedir. Bu ¢alismada yer
alan veriler esas alinarak maliyet tahmininde bulunulmasi durumunda, Danimarka
Cevre Koruma Ajansi tarafindan belirlenen net fayda degerini de asabilecek degerlere

ulasilmasi ihtimal dahilindedir.

5.3.2.2.6 Ham Ekipman Kurulumu

SCR sisteminden sonra en etkin NOx emisyon dnleme yontemi olan nemli hava motoru
(HAM) kapsaminda, Turk Bogazlarindan gegis yapan Tirk Bayrakli kimyasal tankerlere
bu ekipmanin takilmasi durumunda NOyx emisyonuna iliskin etkisi ve maliyetine iligskin

yapilan calismalar esas alinarak asagida belirtilen verilere ulasiimistir.

HAM ekipmanin kurulum maliyetine (Mevcut durumdaki gemiye montaj esas
alinmistir.) iliskin Danimarka Cevre Koruma Ajansi tarafindan yapilan ¢alismada [90],
glgc ile ilk kurulum maliyeti, islem ve bakim maliyeti ve net fayda arasinda bir oran
kurulmus ve kW basina ilk kurulum maliyeti 200 Avro, isletim ve bakim maliyeti 0,8
Avro ve net fayda ise 225,96 Avro olarak oranlanmistir. Farkli giiclere sahip 3 adet
makineye HAM ekipmanin takilmasi durumunda elde edilen mali veriler (s6z konusu

calismada) Cizelge 5.36’da gosterilmektedir.
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Cizelge 5. 36 Danimarka Cevre Koruma Ajansi tarafindan ylritilen ¢alismada yer alan

HAM Ekipman yontemine iliskin mali veriler

Kilglik Orta Blyuk
Kurulum kapasitesi 3.580 11.420 28.750
(kw)
Dogaya salinmayan NOx | 210.992 673.052 1.694.418
emisyon miktari (kg/yil)
Net fayda (avro) 808.954 2.580.520 | 6.496.418
Amorti sliresi 1 yildan az lyildanaz | 1vyildan

az

Maliyet (Avro/kg NOx) 0,44 0,44 0,44
Sermaye yatirimi (Avro) | 716.000 2.284.000 5.750.000
Hizmet suresi 12 12 12
isletim ve bakim 2.864 9.136 23.001
maliyeti

Bu veriler dogrultusunda bogazdan gecen tankerlere ekipmanin kurulumu ile olusacak

ilk kurulum ve yillik bakim isletim maliyeti Cizelge 5.37’de gosterilmektedir.

Cizelge 5. 37 Danimarka Cevre Koruma Ajansindan alinan veriler dogrultusunda

hesaplanan maliyet ¢iktilari

2016 yilinda Danimarka Toplam Danimarka Toplam Yilhk
Bogazlardan Cevre Sermaye Cevre Bakim — isletim
Gegis Yapan 57 | Koruma Yatirim Koruma Maliyeti (Avro)
Adet Turk Ajansi Maliyeti Ajansi
Bayrakli Tarafindan (Avro) Tarafindan
Kimyasal Belirlenen Belirlenen
Tankerlerin Gug (kW) Gug (kw)
Toplam Makine | Basina Disen Basina Disen
Giicl (kw) ilk Kurulum Yillik Bakim —

Maliyeti islem

(Avro/kw) Maliyeti

(Avro/kw)

182.717,9684 200 36.543.593,68 | 0,8 146.174

Bu konuya iliskin yapilan baska bir akademik calismada [91], ekipman kurulum
montajinin maliyeti 86.000 ABD dolari, sermaye yatirimi olarak kW basina 98 ABD
dolari ve villik bakim isletim Ucreti ise 1500 ABD dolari olarak belirtilmistir. Bu

calismada yer alan veriler Cizelge 5.38'de gosterilmektedir.
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Cizelge 5. 38 Z. Yang v.d. tarafindan yapilan galismadaki veriler uyarinca, Bogazlardan

Gegen Turk Bayrakh Kimyasal Tankerler igcin HAM Ekipman Kurulum Maliyeti

2016 yilinda (kW) Toplam Sermaye [Ekipmanin | Yillik Bogazdan |[Ekipmanin |[Toplam
Bogazlardan Basina Yatirnm Maliyeti  [Kurulum Bakim — |Gegis Kurulum  |Yilhk
Gegis Yapan 57 |Dusen (Dolar) Maliyeti isletim |Yapan Toplam Bakim —
Adet Turk Sermaye (Gemi Maliyeti |Tanker Maliyeti isletim
Bayrakl Yatirim Basina) (Gemi Sayisi (Dolar) Maliyeti
Kimyasal Maliyeti (Dolar) Basina) (Dolar)
Tankerlerin (Dolar/kw (Dolar)

Toplam Makine

Glci (kw)

182.717,9684 98 17.906.360,90 86.000 1500 57 4.902.000 |(85.500

Bu kapsamda yapilan diger bir ¢alismada [92] ise sermaye yatirimi olarak yeni insa
gemiler icin kW basina ortalama 113 Avro, mevcut gemiler igin ise tadilat sonucu
ekipmanin kurulmasi durumunda kW basina ortalama 121 Avro ve yillik bakim isletim
Ucreti ise (1 Yil = 6000 saat baz alinmistir) basina 0,15 Avro/MWh olarak belirtilmistir
ve bu birim gilice (kW) donustirildigliinde kW basina diisen bakim-isletim maliyeti 0,9
Avro olarak hesaplanmistir. Bu bilgiler dogrultusunda Tirk Bogazlarindan gecen Tirk
Bayrakli kimyasal tankerlere tadilat ile takilmasinin varsayilmasi durumunda asagidaki

maliyet ciktilari alinmistir.

Bu calismada sermaye yatirimi ve yillik maliyet degerlendirilirken, kiiclk, orta ve biylik
gemiler olmak lizere li¢ adet siniflandirilma yapilmis ancak gemilerin buydkliklerinin
neye gore siniflandirildig belirtiimemis ve herhangi bir bir oranlama yapilmamistir. Bu
kapsamda, s6z konusu Ug¢ gemi sinifi icin belirlenen yillik sermaye yatirim Gcreti ve yillik
maliyetin ortalamasi alinmistir. Bulunan ortalama deger her bir kimyasal tanker basina
disen ilk sermaye yatirimi ve yillik sermaye olarak kabul edilerek Cizelge 5.39'da
gosterilmektedir. Ayrica, diger calismalardan farkli olarak yillik maliyete iliskin veride

bulunmaktadir.

Cizelge 5. 39 Avrupa Komisyonu raporu uyarinca tanker basina HAM ekipman kurulum

maliyetleri
Kigik Gemi (Avro) Orta Gemi (Avro) Blylk Gemi (Avro) Ort. Sermaye Yatirimi (A)
Yeni Tadilat | Yeni Tadilat Yeni Tadilat Yeni Tadilat

Sermaye [462.800 (462.800 | 1.292.400( 1.392.400 | 2.7444.000 | 3.244.000 | 1.500.000 | 1.700.000
Yatirimi

Yilhk 41.625 [47.769 | 116.240 | 143.720 246.798 334.837 134.887,6 | 175.442
Maliyet
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Ortalama kabull yapilan deger esas alinarak bogazlardan gecis yapan Turk Bayrakh
kimyasal tankerlere HAM ekipmaninin kurulumu vyapilmasi durumunda olusacak

maliyet tahmini Cizelge 5.40’da gosterilmektedir.

Cizelge 5. 40 Avrupa Komisyonu raporu uyarinca Bogazlardan Gegen Tiirk Bayrakli

kimyasal tankerler igin HAM ekipman kurulum maliyetleri

2016 yilinda Tanker Tanker Bogazdan | Toplam Toplam Bakim  — | Yilhk
Bogazlardan Basina Basina Gegis Sermaye Yillik isletim Toplam
Gegis Yapan Disen Disen Yapan Yatirim Maliyet Maliyeti Bakim —
57 Adet Tiirk | Sermaye | Yillik Tanker Maliyeti (Avro) (kW/Avro) | isletim
Bayrakli Yatirim Maliyet | Sayisi (Avro) Maliyeti
Kimyasal Maliyeti (Tadilat)

Tankerlerin (Tadilat) (Avro)

Toplam (Avro)

Makine Glcu

(kw)

182.717,9684 | 1.700.000 | 175.442 | 57 96.900.000 | 10.000.194 | 164.446,17 | 1500

Her (¢ calismanin maliyetlerinin karsilastiriimasi Cizelge 5.41'de gosterilmektedir.

Gizelge 5. 41 HAM Ekipmani Maliyetleri Kapsaminda Galismalarin Karsilastirilmasi

HAM Yéntemine
iliskin Maliyet
Mukayesesi

Danimarka Cevre
Koruma Ajansi

Z.Yang v.d.

Avrupa Komisyonu
Raporu

ilk Kurulum
Toplam Maliyeti

4.902.000 Dolar

Toplam Sermaye
Yatirim Maliyeti

36.543.593,68 Avro

17.906.360,9032
Dolar

96.900.000 Avro

Toplam Yillik 146.174 Avro 85.500 Dolar 164.446,17 Avro
Bakim - isletim

Maliyeti

Yillik Maliyet - - 10.000.194 Avro
Avro/Dolar 1,208 1 1,208

Paritesi [93]

Toplam Sermaye
Yatirim Maliyeti

44.144.661,6544
Dolar

17.906.360,9032
Dolar

117.055.200 Dolar

Ekipman ve - 22.808.360,9032 -

kurulum maliyeti Dolar

Yillik Bakim- 176.578,92 Dolar 85.500 Dolar 198.675,13 Dolar
isletim Maliyeti

Yilhk Maliyet - - 12.080.234,352 Dolar

Cizelgedeki ilk iki calisma iceriginde yer alan sermaye yatirim ve kurulum maliyeti
birbirine yakin olmakla birlikte tclincl ¢calismada yer alan sermaye yatirrm miktari ve
yillik maliyet verilerinde blylk farkliiklar bulunmaktadir. Bu farkin ¢ikmasinda, ilgi
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calismada kW basina disen maliyetin belirtimemesi ve herhangi bir oranlama
yapilmamasi nedeni ile tanker basina disen ortalama degerlerin kabuli ve diger
calismalara gore kronolojik olarak daha onceden yayimlanmis olmasindan dolayi

teknolojinin gelisimi ile maliyetin diismesi sonucuna varilabilir.

Yukaridaki galismalar arasinda maliyet agisindan en ekonomik gériinen ekipman esas

alindiginda dahi SCR sistemine gore daha pahali bir sistem oldugu anlasilmaktadir.

Bu kapsamda yapilan calismalara [94] [95] gbre bu ekipmanin kullanilmasi ile, gemi
kaynakli olusabilecek NOx emisyonunda % 70’e yakin azalma mimkin goziikmektedir.
Ancak, SCR sistemi ile karsilastirilmasi halinde, % 80’e varan NOx emisyonu azaltma
Ozelligine sahip olmasi ve daha ekonomik olmasi nedeni ile SCR sisteminin kullaniimasi
gemi isleticileri icin daha makul olacaktir. Ancak bununla, SCR sisteminin HAM

ekipmanina gore tek dezavantaji hacimsel olarak daha fazla yer kaplamasidir [96].

5.3.3 CO; Emisyonun Azaltilmasina iliskin Yontemler

Yakit icerigindeki silfiir oranin disirilmesi ve gemilerin makine aksami ile ilgili
Unitelere takilan sistemlerin uygulanmasi suretiyle SO, ve NOx emisyonlarinin
azaltilmasi gibi CO, emisyonunda da bir takim tedbirlerin alinmasi vasitasi ile azaltima
gidilebilir. Bu tedbirlere iliskin yapilan bir calismada [97], geminin isletilmesinde etkin
olan faktorler ve bu faktorlerin devreye girmesi sureti ile CO, emisyon miktarinda

azaltma oranlarina iliskin genel bir gergeve gizilmistir.

S6z konusu c¢alismada yer alan faktorler ve CO, emisyon azaltilma oranlarina iliskin

degerler Cizelge 5.42’ye islenmistir.
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Gizelge 5. 42 CO, Emisyon Azaltim Faktorleri
Yaklasim Faktor Oran| Faktor Oran | Faktor Ora | Faktor Oran
(%) (%) n (%)
(%)
Operasyonel | Hiz azaltimi Oto pilot Hava durumuna
10- | iyilestirme | 1-3 gore guzergah | 1-4
30 belirleme
Yardimci Verimli Yiksek Glines paneli
makine pompa ve 0-1 | verimli 0-1 0-3
fanlar aydinlatma
Aerodinamik | Hava Rlzgar Ugurtma
lubrikasyon | 5-15 | motoru 3-12 2-
10
itme Pervanenin Pervane Pervane/dime
Verimliligi cilalanmasi | 3-8 | iyilestirmesi| 1-3 n 2-6
glclendirilmesi
Enerji Atik 1s1 geri Makine Makine Makine
Verimliligi kazanimi 6-8 | kontrol 0-1 tutuculu 0-1 | hizinin 10-30
plskirtme azaltilmasi
Hidrodinamik | Gemi ylizey Koruyucu 1-5 Su akis 1-4
temizligi 1-10 | kaplama optimizasyonu

S6z konusu cizelgede yer alan veriler incelendiginde, en etkin ve en uygulanabilecek
faktorin CO; emisyon miktarinin % 30’a varan oranda azaltimi ile hiz diisiirme oldugu

anlasiimaktadir.

Hiz ve emisyon arasindaki baglanti incelendiginde, hiz ve yakit tiiketimi arasinda lineer
bir iliski olmadigi, ancak geminin hizinin distrilmesine bagli olarak tiketilen yakitin

dismesi neticesinde emisyon miktarinin azalacagi [98] anlasiimaktadir.

Hiz azaltimi ve CO, emisyonu arasindaki baglantiya iliskin yapilan bir ¢alismada [99]
21,9 kn hiza sahip ve 26.000 kW gl¢ yapan bir konteynerin yaklasik 3000 deniz mili
uzunluguna sahip 6 rota Uzerinde hiz azaltimlarina iliskin bir inceleme yapilmistir.
Ancak bu calismada yer alan gemi tipinin farkhligi, Tirk Bogazlari’'ndan gecislerde
karaya gore saatte 10 mil hiz limitinin [100] bulunmasi nedenlerinden dolayi
bogazlardan gecen kimyasal tankerler icin dogru bir model olarak
nitelendirilememistir. Bu baglamda ilgi calisma esas alinarak bogaz gecisi ile ilgili bir
degerlendirme yapilamamistir. Kimyasal tanker hiz azaltimi ve CO, emisyonu arasindaki
iliskiyi inceleyen dogrudan bir calisma tespit edilememesi nedeni ile detayl bir maliyet

analizi yapilmamistir.
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Bununla birlikte hiz azaltimi, yikin varilmak istenen limana gidis siiresini arttiracaktir.
Bu slire artiminin ise gemi isletmecisinin kazan¢ kaybi ve kiralik kullaniimasi
durumunda ise daha buyilk bir mali zarar olusturacagi ¢ikariminda bulunulabilir. Hiz

azatimi durumunda, gemi isletmecisi agisindan tek kazang ise yakit tasarrufudur.

Mali kayiplar ile alakali genel bir degerlendirme yapilmasi durumunda; uluslararasi
ekonomik gostergeler, ikili ve ¢oklu ticari iliskiler ve anlagsmalar, tasinan Urlinlerin
spesifik 6zellikleri, bélge ve iklim 6zellikleri, tasgima islemi yapan geminin tonaji, yasi ve
yakit fiyatlari gibi ¢cok degiskenli faktorlere gore kiralama ve tasima degerleri glinlik ve
haftalik degiskenlik gosterebilmektedir. Karsilastirma yapilabilmesi icin tespit edilen bu
verilerin 365 giin boyunca sabit oldupunun kabul edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda, yaklasik 7.250 GT’lik bir kimyasal tankerin giinlik net kazanci [101] olan
5.888,4 dolarin ve orta tonajli olarak tabir edilen bir tanker icin glinlik [102] 13.938
dolarin ortalama bir deger olarak kabul edilmesi durumunda gilinlik kaybin degeri
ortaya cikacaktir. Ancak yukarida da belirtildigi Gzere, tankerlerde hiz ve emisyon
arasindaki baglantiyi gosteren bir akademik calisma tespit edilemediginden hiz

azaltimina iliskin detayl bir degerlendirme yapilamamistir.

5.3.4 LNG (Sivilagtirilmis Dogalgaz) Kullanimi

Emisyonu azaltmak icin alternatif yontemlerden birisi de gemilerde LNG yakit
kullanilmasidir. Bu yakit, gemilerde kullanilan 6zellikle ¢ok diisik sulfiir iceren diger
yakitlara gore daha ekonomiktir [103]. Ayrica diger yakitlara gore dogaya daha az
emisyon birakir. Ancak LNG’nin kaza ihtimalinin yilksek olmasi nedeni ile gemi
isletenler agisindan tesvik edici olmamasi, bazi limanlarda yakit ikmali yapamamasi
veya izin verilmemesi, beklenmedik maliyetlerin olusma ihtimali, farkh kurallara tabi
olunmasl nedeni ile gemide calisacak mirettebatin maliyetinin diger gemilere goére
daha fazla olmasi gibi dezavantajlara sahiptir [104]. Bu dezavantajlarin yaninda gemi
isletmecileri agisindan en blylk problem, bir geminin LNG yakith hale getirilmesi veya

mevcut yakit sisteminin dénustirilmesinin oldukca maliyetli olmasidir.

LNG sisteminin kurulum maliyeti Uzerine yapilan calismalarin degerlendirilerek SCR
sistemi veya HAM ekipmanin kurulumu ile mukayese edilmesi, gemi isleteni agisindan

ekonomik yonden bliyik 6nem arz etmektedir. Bu baglamda LNG sisteminin kurulum
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maliyetine iliskin Danimarka Cevre Koruma Ajansi tarafindan yapilan ¢alismada [105]

yer alan veriler Cizelge 5.43’te gorilmektedir.

Cizelge 5. 43 Cesitli Buyukliklere Gore LNG Yakit Sisteminin Maliyeti, Yakit Tasarrufu ve

Bu Sistem Sayesinde Dogaya Salinmayan Emisyon Miktarina iliskin Veriler

Kaglk Orta Blyuk
Kurulum kapasitesi 3.580 11.420 28.750
(kw)
Dogaya salinmayan NOx | 184.833 589.606 1.484.341

emisyon miktari (kg/yil)
Sermaye yatirimi (Avro) | 7.356.157 11.386.422 | 14.594.196
Yakit tasarrufu (Avro) 177.515 566.263 1.425.574

Kurulum kapasitesi arttikca kW basina diisen maliyet, 3.580 kW kurulum kapasitesine
sahip olan sistemde 2.054,7, 11.420 kW kurulum kapasitesine sahip sistemde 997 ve
28.750 kW kurulum kapasitesine sahip sistemde 507,6 avrodur. Gig arttikca, maliyet
dismektedir. Bu maliyet hesaplanirken tadilat yoniu baz alinarak yapilmistir. Sermaye
yatiriminda bir oranlama olmamasina ragmen dogaya salinmayan emisyon miktari ve
yakit tasarrufunda belirli bir oranlama yapilmistir. Dogaya salinmayan emisyon miktari

kW basina 51,6 kg, yakit tasarrufu ise 49,5 avrodur.

Canakkale Bogazi'ndan gegen Tirk Bayrakli kimyasal tankerlerin ortalama makine gtici
yaklasik 2.955 kW, istanbul Bogazi’ndan gecenlerin ise yaklasik 3.300 kW olmasi nedeni
ile hesaplama yapilirken en kiicik deger olan 3.580 kW basliginda yer alan gl
degerine iliskin veriler esas alinacaktir. 2016 yilinda Tiirk Bogazlarindan gecen kimyasal
tankerlerine LNG yakit sisteminin varsayilmasi durumunda Cizelge 5.44’teki maliyet

tahminleri ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 5. 44 Tirk Bogazlarindan Gegen Tirk Bayrakh Kimyasal Tankerlere LNG Yakit
Sistemi Takilmasina iliskin Maliyet Tahmini (Danimarka Cevre Koruma Ajansinin verileri

dogrultusunda hesaplanan deger)

Toplam Giig LNG Sisteminin maliyeti | Toplam Maliyet (avro)
(avro/kW)
182.717,9684 2.054,7 375.430.609,67148

Diger bir calismada [106] ise, buji ateslemeli zayif yanmali gaz motoru, distk basingli

cift yakith motor ve yliksek basingh cift yakith motor olmak lizere 3 secenek lzerinden
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LNG sistemine iligkin ilk sermaye yatirimi maliyet tahmini yapilmistir. Birinci ve ikinci
secenekte yer alan maliyetler ayni olmakla birlikte tadilat i¢in kW basina 1.310 avro ve
yeni insa icin ise kW basina 2395 avro, lclinci secenek’te ise tadilat icin kW basina
1144 avro (bakim onarim islemleri igin ise kW-saat basina 0,007 avro), yeni insa igin ise
kW basina 2470 avro maliyet tahmininde bulunulmustur. Bu calismadaki veriler
degerlendirildiginde beklenenin aksine yeni insa gemiler icin daha pahali bir maliyet
ortaya cikmistir. Uglincli secenekte belirtilen verilerin hesaba katilmasi durumunda

Cizelge 5.45'teki maliyet tahminleri ortaya cikmistir.

Cizelge 5. 45 Turk Bogazlarindan Gegen Tirk Bayrakl Kimyasal Tankerlere LNG Yakit
Sistemi Takilmasina iliskin Maliyet Tahmini (Avrupa Birligi Projesi verileri

dogrultusunda)

Toplam Giig LNG Sisteminin maliyeti | Toplam Maliyet (avro)
(avro/kW)
182.717,97 1.144 209.029.355,85

Her iki hesaplamada da gorildigu tzere LNG sistemi, diger alternatif yontemlere gore

oldukga maliyetlidir.

LNG yakit sistemine sahip gemilere olan talebin artacagina iliskin veriler [107] ve kiguk
konteyner (2500 TEU ile 4600 TEU arasinda) gemilerinde iki yildan daha kisa bir siirede
amorti edecegine iliskin bilgiler [108] olmakla birlikte mevcut durumda, sistemin
kurulum maliyetinin yiksek olmasi, yeterli tedbir alinmamasi durumunda yiiksek risk
unsurlari barindirmasi hususlari géz 6ninde bulunduruldugunda, en azindan Tirk
Bayrakli gemiler icin LNG yakit sistemine gegisin ¢ok hizli olmayacagl ¢ikariminda

bulunulabilir.

5.4 Emisyon Kontrol Alani

2008 yilinda IMO tarafindan hava kirliliginin 6nlenmesi icin kati kurallar getirmek sureti
[109] ile MARPOL EK VI'da diizenlemeler getirmis ve bu diizenlemelerin icinde SO, ve
NOx emisyonlari kapsaminda SO; emisyon kontrol alanina (SECA) ve NOx emisyon
kontrol alanina (NECA) iliskin bolgelerin tayini ve s6z konusu alanlarda ¢alisan gemilerin

uymasi gereken SO; ve NOxlimitleri belirlenmistir.
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IMO tarafindan onaylanan ve MARPOL EK VI'da [110] yer alan emisyon kontrol alanlari

Cizelge 5.46’da gorilmektedir.

Cizelge 5. 46 IMO Tarafindan Onaylanan Emisyon Kontrol Alanlari

SECA Ylrirlage NECA Yirurlige PM ECA Yirurlige
girdigi tarih girdigi tarih girdigi tarih

Baltik 19.05.2006

Denizi

Kuzey 22.11.2007

Denizi

Kuzey 01.08.2012 | Kuzey 01.08.2012 | Kuzey 01.08.2012

Amerika Amerika Amerika

Emisyon Emisyon Emisyon

Kontrol Kontrol Alani Kontrol

Alani Alani

Karayip 01.01.2014 | Karayip 01.01.2014 | Karayip 01.01.2014

Emisyon Emisyon Emisyon

Kontrol Kontrol Alani Kontrol

Alani Alani

Emisyon kontrol alanlari (ECA) belirlenirken cografi nitelendirme, gemi kaynakli
emisyonun kara ve deniz boélgelerini nasil etkileyeceginin tanimi, hidrometeoroloji
kosullarin tanimi, deniz trafik yogunlugu, emisyon kontrol ve sinirlamalara iliskin
uygulama ve kontrol dizeneklerine gore oOneriler gbz 6ninde bulundurulmaktadir
[111]. IMO tarafindan onaylanan bolgeler disinda lokal diizeyde ilan edilen [112] veya

yapilmasi planlanan [113] emisyon kontrol alanlari da bulunmaktadir.

5.4.1 Bogazlar Bolgesi'nin ECA Olarak Degerlendirilmesi

20 Temmuz 1936 vyilinda imzalanan Montré Bogazlar Sozlesmesi'ne gore, ticari

gemilerin gegisinde bayrak ve yiki ne olursa olsun gegis serbestiyeti bulunmaktadir.
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Cizelge 5. 47 Canakkale ve istanbul Bogazlarindan Gegis Yapan Gemi Sayisi [114] (2006-

2017)

Yillar Ganakkale Bogazi istanbul Bogaz Toplam
2006 48.915 54.880 103.795
2007 49.913 56.606 106.519
2008 48.978 54.396 103.374
2009 49.453 51.422 100.875
2010 46.686 50.871 97.557
2011 45.379 49.798 95.177
2012 44.613 48.329 92.942
2013 43.889 46.532 90.421
2014 43.582 45.529 89.111
2015 43.230 43.544 86.774
2016 44.035 54.880 98.915
2017 44.615 42.978 87.593
Ortalama 46.107 49.980 96.088

Yillara gore degiskenlik gosterse de vyaklasik ortalama 95.000 adet gemi Tirk

Bogazlarindan gegis yapmistir.

130 kW (st glice sahip makinelerin MARPOL EK VI Kural 13’e uygun olmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte mevcut durumda, gemi kaynakli hava kirliligi kurallarini
belirleyen MARPOL EK VI'ya taraf olmayan [115] (ilke sayisi 107’dir. Taraf olmayan
Ulke sayisi gbz 6niinde bulunduruldugunda herhangi bir kisitlamaya tabi olmayan gemi
kaynakh emisyonun Tirk Bogazlari’ni ve gevresini olumsuz yénde etkilemeye devam

edecegi anlasiimaktadir.

Bu olumsuzlugun giderilmesine yonelik en 6nemli adim Tlrk Bogazlari’ni, daha biyilk
Olcekte Marmara Denizini kapsayacak bolgesini emisyon kontrol alani ilan edilmesidir.
Bolgenin emisyon kontrol alani ilan edilmesi durumunda, bu bdlgeden gececek
gemilerin, emisyon azaltici sistem ve ekipmanlara sahip olmasi gerekmektedir. Yasca
biyik ve kondisyon bakimindan pek gelecek vaat etmeyen gemilere uzun vadeli
yatirim yapilmasinin gemi isletmecileri tarafindan makul bulunmamasi nedeni ile bu tir

gemilerin Tlrk Bogazlari’ndan gegisi 6nlenecektir.

Bolgenin ECA olarak IMO tarafindan onaylanmasi durumunda, insan saghgi ve ekolojik
denge acisindan cok blylk getirileri olacaktir. Ancak, Turk ticaret filosunun yas

ortalamasinin yaklasik 22 [116] olmasi ve i¢ hatlarda calisan gemilerin durumu
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degerlendirildiginde, bazi Tirk gemi isletmecileri agisindan bir takim endiseler
olusturacagi asikardir. Buna ragmen s6z konusu olumsuz durum kisa vadede gemi
isletmecilerine maddi kiilfet getirse de, IMO tarafindan ECA bdlgelerinin artiriima
ihtimali ve diger Ulkelerin gemi isletmecileri ile rekabet edilebilmesi agisindan gereken

yatirimlarin gergeklestirilmesi blyik 6nem arz etmektedir.
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BOLUM 6

SONUC

Petrol vyakitlarinin kullanilmasinin yayginlasmasi ile dogaya birakilan emisyon
miktarindaki artis devam etmektedir. Emisyon kiiresel isinma basta olmak Uzere insan
ve cevre saghgini olumsuz etkilemekte, dogayi geri doniilemeyecek sekilde tahrip
etmekte ve sosyal giivenlik harcamalar nedeni ile devletlere buylik bir mali yuk
getirmektedir. Emisyonun kaynagini olusturan sanayilesmenin baslangici olan ve
yayginlasmasinda 6nemli role sahip olan tasimacilik, petrol yakitlarinin kullanildigi

sektorler arasinda basta gelir.

Diger tasimacilik modlarina gore daha ucuz ve tasima kapasitesi blytk oldugu icin
tercih edilen deniz yolu tasimaciligi ve diger tasimacilik yontemlerinde oldugu gibi
petrol kaynakli yakit kullanimi ile havayi kirletmektedir. Bu 6zelligine ragmen dogaya
birakilan emisyon miktari bakimindan oransal agidan en azini teskil etmektedir. Petrol
yakitlarinin alternatifi olan g¢evre dostu kaynaklarin rekabet edebilecek sekilde
ekonomik olmasi ve kullanilmasi yaygin halde tercih edilinceye kadar havayi olumsuz

yonde etkilemeye devam edecektir.

Bunun ile birlikte denizcilik kaynakli hava kirliliginin 6nleme calismalari Kyoto protokolii
ile IMQO’ya verilmistir. IMO nezdinde emisyonun azaltilmasina iliskin kurallar
gelistirilmekte ve kiiresel olcekte gemi kaynakli emisyon miktari tahminine iliskin
calismalar yiratilmektedir. Avrupa Birligi sinirlari icerisinde CO; emisyon miktarinin
1990 yilina nazaran 2007 vyilinda % 48 artmasi [118], IMO ve Avrupa Birligi
reglilasyonlarinin devreye girmesi ile 1990 yilinda olusan emisyon miktarina kiyasla %

40 azaltilmasini saglayacak tedbirlerin alinmasi, deniz kaynakli emisyon artisinin kritik
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diizeylere gikmasi ve onleyici tedbirlerin alinmasi ile azaltilma girisimleri insan ve gevre

saghigi agisindan bliyliik 6nem arz etmektedir.

Gemiler, Tirk Bogazlari'ndan Montré Bogazlar Sozlesmesi geregi herhangi bir
kisitlamaya tabi olmaksizin ticari gecis yapmaktadir. Her iki bogazdan gecen toplam
gemi sayisi yaklasik 100.000 adettir. Clizi bir miktar licret 6deyerek gegis yapan gemiler

Trafigin yogun oldugu bogaz ve gevresini, emisyon birakarak kirletmektedir.

Yapilan bu calismada, bogazlardan gecen Tirk Bayrakli kimyasal tankerlerin neden
oldugu emisyon miktarina iliskin tahminler yapilmistir. S6z konusu hesaplanan miktar,
yakit sarfiyati, emisyon kaynakli maliyet ve emisyon azaltilmasina iliskin kullanilacak

sistem ve ekipmanlarin maliyeti ve karsilastirilmasinda temel veri olmustur.

Emisyonun insan ve ¢evre sagligina olumsuz etkisinin maliyetine iliskin cesitli akademik
calismalar bulunmaktadir. Avrupa Komisyonunda yapilmis olan bir proje cercevesinde
ortaya konan yaklasim yontemlerinde (BeTa, CAFE ve NEEDS) ortaya konan degerler

esas alinarak emisyonun maliyeti ortaya konulmustur.

SOxemisyon azaltim icin alinan onlemlere iliskin 6ncelikli olarak, IMO tarafindan 1 Ocak
2020 yilindan itibaren tim gemiler igin zorunlu kilinan yakittaki silfiir oraninin % 0,5
degerini gecmemesi hususu ele alinmistir. Bu calismada, Canakkale ve istanbul
Bogazi'ndan gecen kimyasal tankerlerin yakit sarfiyati hesaplanmis ve duslk sulfir

kullanilmasi nedeni ile gemi sahiplerine getirecegi mali yik hesaplanmistir.

Yukarida belirtilen silfir oranin azaltilmasi 6nleminin IMO tarafindan zorunlu
tutulmasi ve diger bir énlem olan tuzlu su scrubber’a (temizleyicisi) gére emisyon
azaltma miktarinda daha basarili olmasi ve nedeniyle tuzlu su scrubber’a iliskin maliyet

analizi yapilmasina gerek duyulmamistir.

NOyx emisyon azaltiminda kullanilacak sistem ve ekipmanlarla ilgili olarak; SCR sistemi,
HAM ekipmani, egzoz gaz temizleyicisi ve yakit icine su koyma ele alinmistir. Egzoz gaz

temizleyici ve yakit icine su koyma yontemi, NOx emisyonunu azaltmakla birlikte diger
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emisyonlarda artisa sebebiyet vermesi nedeni ile bu yontemlere iliskin maliyet analizi

yapiimamistir.

SCR sistemi ile HAM ekipmaninin kW basina kurulum maliyeti ve azaltma oranlari da
incelenmis ve Tiurk Bogazlari'ndan gegen Tirk Bayrakli kimyasal tankerlerde
kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikacak sermaye yatirimi tahmini yapilmistir. Ayrica, en
cok kimyasal tanker gecisinin gerceklestigi 2016 yili baz alinarak, sistemin kurulmasi ile
azalacak emisyon miktari hesaplanmistir. Bu ekipman veya sistemin kurulmasi ile
azalacak emisyon maliyeti, BeTa, CAFE ve NEEDS yaklasim yontemlerindeki veriler esas

alinarak hesaplanmistir.

Maliyet ve azaltma oranina iliskin hesaplamalarda SCR sisteminin daha avantajli oldugu
anlasilmaktadir. SCR sisteminin kimyasal tankerlere toplam kurulum maliyeti
9.135.898,97 ABD dolari ve makine gligleri farkli olsa da tanker basina diisen maliyet
ise 160.278,97 ABD dolari olarak tahmin edilmistir.

CO2 emisyonun azaltiminda en etken Onlemler arasinda yer alan hiz azaltiminin
emisyon miktarini azalttigr ancak aralarinda dogrusal bir iliski bulunmadigi sonucuna
varilmistir. Kimyasal tankerler de hiz azaltimi ve CO; emisyonu arasindaki dogrudan
baglantiya iliskin yapilan bir calisma tespit edilememesi nedeni ile detayh bir
degerlendirme yapilamamistir. Ancak hiz azaltimi nedeni ile olusacak gecikme siiresine
bagl olarak giinliik kazangtan kayip ve tankerin kiralik olmasi durumunda ilave mali bir

yiuk getirecegi cikariminda bulunulmustur.

Gemiler igin alternatif bir yakit sistemi olan LNG degerlendirilmis, NOyx, SOz, CO, ve PM
emisyonlarini azaltma o6zelligi, SCR sistemi ve HAM ekipmanina gore avantaj
saglamakla birlikte ilk kurulum maliyetinin oldukca yiksek olmasi, mevcut durumda
bazi givenlik risklerini barindirmasi ve bazi limanlarin bu tip yakit kullanan gemiler igin
uygun olmamasi veya limanlarca kabul edilmemesi LNG yakit sisteminin baslica

dezavantajlarini olusturmaktadir.

Baska bir 6nlem ise, Tirk Bogazlari ¢evresinin, IMO tarafindan emisyon kontrol alani

olarak ilan edilmesidir. Tiirk Bogazlari'ndan gecen gemiler gecis serbestiyeti bulunmasi
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nedeni ile ¢evre agisindan buyik risk olusturmaktadir. Bu bdlgenin emisyon kontrol
alani olarak ilan edilmesi durumunda ise, gecis yapacak gemilerin emisyon kurallarina
uygun olacak sekilde sistem ve ekipmanlarin kurulumu ve isletilmesi gerekmektedir. Bu
durum, isleticilere belirli bir mali ylk getirecektir. Bu mali yik yas¢a blyik veya
kondisyonu iyi durumda olmayan gemilere yapilmasi ¢cok makul bulunmamasi nedeni
ile bu tir gemiler gecis yapamayacaktir. Boylelikle bogazlar daha glvenli hale

gelecektir.

Emisyonun azaltiimasina iliskin calismada belirtilen 6nlemler degerlendirildiginde, gemi
isleticilerine buyuk bir mali ylik getirmektedir. Tirk ticaret filosu agisindan ele alinmasi
durumunda, emisyon azaltilmasina iliskin gemilere sistem ve ekipmanlarin
kurulumunun getirecegi mali yik, yas ortalamasinin vyaklasik 22 oldugunun

degerlendirilmesi agisindan ¢ok makul gériilmemektedir.

llerleyen dénemlerde, IMO tarafindan onaylanan emisyon kontrol alanlarinin artisi ve
piyasada rekabet edebilirligi sirdlrebilmek agisindan Tirk ticaret filosunun
gencglesmesi blylk 6nem arz etmektedir. Ayrica, yeni insa edilecek gemilerde, emisyon
azaltimi saglayacak ekipmanlarin montaj maliyetinin mevcut gemilerde tadilat
yontemiyle yapilacak montaj maliyetine gére daha ekonomik olmasi da g6z 6niinde

bulundurulmalidir.

Gemi igleticilerinin emisyon azaltilmasina iliskin 6nlem almasini tesvik edici bazi
unsurlar ortaya sunulabilir. Emisyon azaltimi kapsaminda vyeterli 6nlem alinmis
gemilere yapilacak “Deniz Araglari Zorunlu Mali Sorumluluk Sigortasinda” belirli oranda
iskonto yapilmasi ya da limanlardaki licret ve hizmet tarifelerinde indirime gidilmesi
Onerilebilir. Ayrica, emisyon azaltimi yonlinde mali destek saglayacak bir isbirligi tesis
edilebilir. Bu kapsamda, NOx emisyonun azaltilmasina iliskin Norve¢ Girisimciler

Konfederasyonu tarafindan NOx fonu olusturulmustur [117].

Sonuc olarak dogaya birakilan emisyon miktarinin azaltilmasi, insan ve cevre saghgi
acisindan buylk bir éneme sahiptir. Emisyon azaltimi icin kullanilacak sistem ve

ekipmanlarin kurulumu her ne kadar isletmeciye mali bir yik getirse de cevreye
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katacagl deger tartisiimazdir. Ancak, armatorlerce yapilacak harcama igin de tegvik

edici unsurlarin olmasi, isin dengeli yapilabilmesi adina bir gerekliliktir.
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