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OZET

Bu calisma, ham petrol tankerlerinden kaynaklanan ugucu organik bilesiklerin (VOC) gemi
emniyeti tizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde incelemektedir. VOC'ler, ham petroliin
taginmasi ve depolanmasi sirasinda atmosfere yayilan, ¢evreye ve insan sagligina zarar veren
kimyasal maddelerdir. Bu kapsamda VOC emisyonlari, tanker operasyonlari sirasinda gemi
personelinin kars1 karsiya kaldigi dnemli bir tehlike olup, patlama ve yangin gibi ciddi
giivenlik risklerine yol agabilmektedir. Bu ¢ercevede bu ¢alism itibariyle VOC'lerin neden
oldugu giivenlik sorunlari ayrintili olarak analiz edilmekte, VOC'lerin maruz kalinma
durumunda personel sagligt ve gemi operasyonlari Tlzerindeki olumsuz etkileri
degerlendirilmektedir. Tiim bunlarla beraber ¢alismada mevcut giivenlik standartlar1 ve
onleyici tedbirlerin etkinligi gézden gegcirilerek, gemi emniyetini artirmaya yonelik cesitli
stratejiler Onerilmektedir. Ozellikle VOC emisyonlarmi azaltmaya yonelik teknolojik
cOziimler (6rnegin, gaz geri kazanim sistemleri ve kapali sistem depolama) ile operasyonel
yontemler (gemi bakim ve havalandirma sistemlerinin diizenli olarak kontrol edilmesi gibi)
detaylandirilarak bu ¢oziimlerin gemi emniyeti tizerindeki olumlu katkilar ele alinmaktadir.
Ayrica VOC kaynakli risklerin azaltilmasi ve gemi personelinin sagligiin korunmasi igin
uygulanabilecek yonetmelikler ve protokoller {izerine oneriler sunulmaktadir. Genel olarak
VOC emisyonlarinin yonetimi ve azaltilmasinin gemi operasyonlarinin giivenligi, ¢cevreye
verilen zararlarin sinirlandirilmasi ve gemi personelinin sagliginin korunmasi agisindan ne
denli kritik bir rol oynadigin1 vurgulamaktadir. Bu dogrultuda VOC risklerini etkili bir
sekilde yonetmenin, yalnizca gemi personelinin saghiginmi degil, ayn1 zamanda gevresel
stirdiiriilebilirligi de destekleyecek bir gereklilik oldugu sonucuna ulasilmaktadir.
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Sayfa Adedi : 110
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ABSTRACT

It does comprehensive research on the influence of the volatile organic compounds
emanating from the crude oil tankers on the safety of the ship. These chemical substances,
during transportation and storage of crude oil, go into the atmosphere and harm the
environment and human health. Within this context, VOC emissions pose a substantial threat
to the personnel during tanker operations and thus create serious safety risks, such as
explosion and fire. In this respect, the safety issues caused by VOCs are analyzed in more
detail herein, while the negative impact of VOCs on personnel health and ship operations is
evaluated in case of exposure. Among all of those, this study reviews the effectiveness of the
existing safety standards and preventive measures, proposing various strategies to increase
ship safety. In particular, it details technological solutions for the reduction of VOC
emissions, such as gas recovery systems and closed system storage, and operational methods,
such as regular inspection of ship maintenance and ventilation systems, while discussing
their positive contribution to ship safety. In addition, it gives suggestions about the regulation
and policies to be enforced that could diminish VOC risk such as protecting the health of
people at work aboard ships. Thus, the regulation of emissions is one factor important for
safe operation that may restrain environmental damage, along with prevention of human
illness aboard vessels. In this respect, it is established that effective management of VOC
risks is a development that is fundamentally important for environmental sustainability in
addition to the health of the ship's personnel.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
n Orneklem sayis1
ort. Ortalama deger
p Anlamlilik diizeyi (istatistiksel analizlerde kullanilmis)
r Korelasyon katsayisi (istatistiksel analizlerde kullanilmis)
ss Standart sapma
% Yiizde isareti
Kisaltmalar Aciklamalar
CEMS Continuous Emission Monitoring System
(Siirekli Emisyon izleme Sistemi)
FID Flame Ionization Detector (Alev Iyonizasyon Dedektdrii)
IARC International Agency for Research on Cancer
(Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajansi)
IMO International Maritime Organization
(Uluslararasi Denizcilik Orgiitii)
ISM International Safety Management
(Uluslararas1 Giivenlik Y6netimi)
KKE Kisisel Koruyucu Ekipman
KOAH Kronik Obstriiktif Akciger Hastaligt
MARPOL Marine Pollution
(Deniz Kirliligi Uluslararas1 S6zlesmesi)
MSDS Material Safety Data Sheet

(Malzeme Giivenlik Bilgi Formu)



PID

P/V

SMS

SOLAS

vVOC

VRS

Xi

Photo Ionization Detector (Foto Iyonizasyon Dedektorii)
Pressure/Vacuum (Basing/Vakum)
Safety Management System (Gtlivenlik Yonetim Sistemi)

Safety of Life at Sea

(Denizde Can Giivenligi Uluslararas1 S6zlesmesi)
Volatile Organic Compound (Ugucu Organik Bilesik)

Vapor Recovery System (Buhar Geri Kazanim Sistemi)



1. GIRIS

Deniz tagimaciligy, kiiresel enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla biiyiik 6l¢ekli ham petrol
ve tlirevlerinin taginmasinda hayati bir rol oynamaktadir. Ham petrol tankerleri, bu
tagimacilik siireglerinde genis bir kullanim alanina sahip olmakta ve operasyonel siireglerde
ortaya ¢ikan bazi emisyonlar, ciddi emniyet ve saglik sorunlarina yol agmaktadir. Ugucu
organik bilesikler (VOC), ham petroliin tasinmasi ve depolanmasi sirasinda atmosfere
salinan kimyasal maddeler arasinda en dikkat ¢eken unsurlar arasinda yer almaktadir.
VOC'ler, hem ¢evreye hem de insan sagligina zararh etkiler gostermektedir Ayrica 6zellikle
gemilerde yangin ve patlama gibi ciddi giivenlik risklerine yol agmaktadir. Bu durum, ham
petrol tankerlerinde ¢alisan personelin emniyetini dogrudan etkilemekte ve denizcilik
endiistrisinin karsilastig1 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu konuyla iliskili
olarak Altun (2013) ¢alismasinda ham petrol tankerlerinde ham petrolle tank yikama (COW
- Crude Oil Washing) isleminin emniyetli bir sekilde optimize edilmesi ele alinmistir. Bu
calisma, COW siirecinin tankerlerde giivenli bir sekilde gerceklestirilmesi i¢in gerekli
yontemleri incelemekte ve optimize edilmesi gereken alanlari vurgulamaktadir. Caligma,
COW igleminin hem giivenlik hem de verimlilik agisindan daha etkili bir sekilde

yapilabilmesi i¢in Oneriler sunmaktadir.

Bu kapsamda bu caligmanin temel amaci, ham petrol tankerlerinde meydana gelen VOC
emisyonlarinin gemi emniyeti {izerindeki etkilerini degerlendirmektir. Bu baglamda
VOC'lerin kaynaklari, emisyon siiregleri ve bunlarin gemi operasyonlari sirasinda yarattigi
tehlikeler ayrintili olarak ele alinmaktadir. Ayrica mevcut giivenlik protokolleri, dnleyici
tedbirler ve VOC emisyonlarin1 azaltmaya yonelik teknolojiler incelenmekte, bu konuda
yapilan calismalar literatiir taramasiyla desteklenmektedir. Gemi emniyeti, denizcilik
endiistrisi i¢in kritik bir 6neme sahip olup VOC emisyonlarinin kontrol altina alinmas1 ve
etkili bir sekilde yoOnetilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Bu cercevede Nordvik (2020)
calismasinda, ham petrol yiiklemesi, tasinmasi ve bosaltilmast sirasinda VOC
emisyonlarinin 6l¢iimii, karakterizasyonu ve simiilasyonu iizerine bir yiiksek lisans tezi
hazirlanmistir. Calisma, Basra Korfezi'ndeki petrol tasima siireclerinden kaynaklanan VOC
emisyonlarin1 detayli bir sekilde incelemekte ve bu emisyonlarin g¢evresel etkilerini

degerlendirmektedir.



Arastirma, VOC emisyonlarinin yonetimi i¢in gelistirilmis yoOntemler ve simiilasyon

teknikleri sunarak sektordeki uygulamalarin iyilestirilmesine katkida bulunmaktadir.

Bu kapsamda genel olarak bu ¢alismada VOC kaynakl risklerin analiz edilmesi ve bu
risklerin gemi emniyeti iizerindeki olasi etkileri incelenerek deniz tagimaciliginda emniyet

seviyesinin artirilmasina yonelik ¢6ziim Onerileri sunulmaktadir.

Cahsmanm amaci

Bu caligmanin amaci, ham petrol tankerlerinde meydana gelen ugucu organik bilesikler
(VOC) emisyonlarinin gemi emniyeti iizerindeki etkilerini detayl1 bir sekilde incelemektir.
VOC'ler, gemi operasyonlar1 sirasinda ortaya ¢ikan potansiyel riskler arasinda yer almakta
ve hem gemi personelinin giivenligi hem de operasyonlarin biitiinliigli agisindan ciddi
tehlikeler olusturmaktadir. Bu dogrultuda ¢alismada VOC emisyonlarinin kaynaklari, bu
emisyonlarin gemi i¢inde ve ¢evresinde nasil bir risk ortami yarattifi ve gemi giivenligi
acisindan dogrudan etkileri degerlendirilmektedir. Ayrica mevcut uluslararasi denizcilik
diizenlemeleri ve standartlar1 c¢ergevesinde VOC kaynakli risklerin yonetilmesi ve
azaltilmas1 i¢cin uygulanan stratejiler analiz edilmektedir. Bu kapsamda bu alanda
gelistirilmis teknolojik ¢oziimler ve operasyonel iyilestirmeler ele alinmaktadir. Son olarak
gemi emniyetini saglamak i¢in alinmasi gereken 6nlemler ve VOC emisyonlarinin minimize
edilmesine yonelik oneriler sunularak ham petrol tasimacilig1 yapan gemilerin giivenliginin
artirilmasina katkida bulunulmasi hedeflenmektedir. Bu ¢alismanin sonucunda ham petrol
tankerlerindeki VOC emisyonlarinin gemi giivenligi ve personel sagligi iizerindeki
etkilerinin daha iyi anlasilmasi ve bu konuda uygulamali ¢ozlimler gelistirilmesi

amaglanmaktadir.

Calismanin 6nemi

Denizcilik sektorii, kiiresel enerji tedarik zincirinin en Onemli parcalarindan birini
olusturmaktadir ve ham petrol tagimacilig1 bu siirecte kritik bir rol oynamakta fakat ham
petrol tankerlerinde taginan yiikler ve operasyonel siirecler, ¢esitli emisyon sorunlarini da
beraberinde getirmektedir. Ugucu organik bilesikler (VOC) emisyonlari, ¢cevresel etkilerinin
yani sira, gemi emniyeti ve personel saglig1 acisindan da ciddi riskler tasimaktadir. VOC'ler,
gemilerde patlama ve yangin gibi biiylik kazalara yol agabilmekte, bu durum gemi
giivenligini dogrudan tehdit etmekte ve denizcilik endiistrisinde yiiksek maliyetli sonuglar

dogurabilmektedir.



Bu ¢aligmanin 6nemi, ham petrol tankerlerinde ortaya ¢ikan VOC emisyonlarmin gemi

giivenligi lizerindeki etkilerini derinlemesine incelemesinden kaynaklanmaktadir.

Gemi operasyonlarmin emniyetli bir sekilde yiiriitiilebilmesi, hem personelin sagligi hem de
gemi ve ¢evrenin korunmasi agisindan biiylik dnem tagimakta fakat mevcut literatiirde VOC
emisyonlarinin gemi giivenligine etkisi iizerine yapilan ¢aligmalar sinirli olup bu konuda
daha fazla arastirma yapilmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alisma, bu alandaki boslugu doldurmay1
ve denizcilik sektoriinde VOC kaynakli risklerin yonetimi konusunda katkida bulunmay1
amaglamaktadir. Ayrica bu ¢aligmada sunulacak analizler ve Oneriler, denizcilik sirketlerine,
gemi personeline ve deniz tagimacilig1 diizenleyici kurumlarina pratik bilgiler saglamakta ve
gemi giivenligini artirmaya yonelik tedbirlerin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.
Ozellikle uluslararast denizcilik standartlar1 cercevesinde almacak onlemlerle VOC
emisyonlarinin gemi giivenligi tiizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilmast miimkiin
olmaktadir. Bu baglamda calisma sadece akademik bir katki sunmakla kalmayip, aym

zamanda sektor uygulamalarina yonelik 6nemli sonuglar ortaya koymaktadir.

Calismanin kapsami

Bu ¢alisma, ham petrol tankerlerinde olusan ugucu organik bilesikler (VOC) emisyonlarinin
gemi emniyeti lizerindeki etkilerini incelemek {izere planlanmaktadir. Bu kapsamda
calismada VOC emisyonlarinin kaynaklari, bu emisyonlarin meydana gelis siiregleri ve
bunlarin gemi operasyonlari iizerindeki etkileri ele alinmaktadir. VOC'lerin yangin, patlama
ve personel sagligi iizerindeki potansiyel riskleri, gemi emniyeti agisindan kritik bir bakis
acistyla degerlendirilmektedir. Calisma, oncelikli olarak VOC emisyonlariin gemilerde
hangi siireclerde ve nasil meydana geldigini agiklamay1 hedeflemektedir. Bu baglamda ham
petrol tasimaciligi sirasinda VOC salimimini etkileyen faktorler, tanker operasyonlar1 ve
yiikleme-bosaltma siiregleri {izerinde durulmaktadir. Ayrica VOC'lerin patlayicit ortam
olusturma potansiyeli ve bu durumun gemi emniyetine yonelik tehditleri incelenmektedir.
Calismanin ikinci asamasinda, mevcut uluslararasi denizcilik diizenlemeleri ve VOC
emisyonlarinin azaltilmasima yonelik teknolojik ve operasyonel c¢oziimler analiz
edilmektedir. Bu kapsamda Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) gibi denizcilik sektdrii
diizenleyici kurumlarinin belirledigi standartlar, bu standartlarin gemi emniyeti iizerindeki
etkileri ve uygulama alanlar1 degerlendirilmektedir. Son olarak ¢alisma gemi personelinin

VOC kaynakli risklere kars1 korunmasina yonelik 6nleyici tedbirleri de igermektedir.



Gemi i¢inde alinmasi gereken giivenlik dnlemleri ve personelin maruz kalabilecegi VOC
seviyelerinin minimize edilmesi i¢in gelistirilen teknolojiler ve operasyonel stratejiler

detaylandirilmaktadir.

Calismanin kapsami, hem gemi giivenligi hem de personel saghigi agisindan VOC'lerin

yarattig1 riskleri yonetmeye yonelik oneriler gelistirmekle sinirli kalmaktadir.

Calismanin sinirliliklari

Bu calisma, ham petrol tankerlerinde meydana gelen ucucu organik bilesikler (VOC)
emisyonlarinin gemi emniyeti iizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamakta olup belirli

sinirhiliklarla kars1 karsiya kalmaktadir. Bu ¢ergevede,

¢ Bu calismada kullanilan veri ve bilgiler, literatiir taramas1 ve mevcut bilimsel kaynaklarla
sinirli kalmaktadir. Ham petrol tankerlerinde VOC emisyonlarina dair giincel ve kapsamli
saha verilerine erisim sinirli oldugundan ¢aligma biiyiik 6l¢iide ikincil veri kaynaklara
dayanmaktadir. Saha ¢aligmalarinin eksikligi, ger¢ek zamanli verilerin degerlendirilmesi
acisindan bir sinirlilik yaratmaktadir.

e VOC emisyonlari azaltmaya yonelik teknolojiler hizla gelismektedir. Bu caligmada
incelenen teknolojik ¢éziimler, mevcut durumda gecerli olan teknolojileri ve yontemleri
kapsamakta fakat denizcilik sektoriinde ortaya c¢ikabilecek yeni teknolojik gelismeler ve
iyilestirmeler ¢alisma kapsaminda degerlendirilememektedir. Gelecekteki teknolojik
ilerlemeler bu ¢alismanin sonuglarini degistirebilmektedir.

e Denizcilik sektoriinde uluslararasi diizenlemeler ve standartlar siirekli olarak
giincellenmektedir. Bu calismada VOC emisyonlariyla ilgili mevcut uluslararasi
diizenlemeler ele alinmakta olsa da ileride yiirlirliige girecek yeni diizenlemeler bu
caligmanin bulgularini etkileme potansiyeline sahip olmaktadir.

e (alisma sadece ham petrol tankerlerine odaklanmakta olup farkli tipte gemilerde (6rnegin
kimyasal tankerler, LNG tankerleri) meydana gelebilecek VOC emisyonlar1 ve bu
gemilerde alinan emniyet tedbirleri degerlendirme dis1 birakilmaktadir. Bu sinirlama,
diger gemi tiirleriyle ilgili emisyon degerlendirmesinin kapsam disinda kalmasina neden

olmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Ham Petrol Tankerlerinde VOC Emisyonlar1
2.1.1. VOC nedir?

Ugucu organik bilesikler (VOC'ler), yiiksek buhar basincina sahip kimyasal bilesiklerdir ve
normal atmosferik sicakliklarda hizla buharlasarak havaya karigmaktadir. Bu bilesikler,
genellikle petrol {iriinleri, boyalar, ¢6ziiciiler ve bazi endiistriyel islemler sirasinda atmosfere
salinmaktadir. VOC’ler, organik karbon igerikli bilesikler olup ¢evresel kirlenmeye ve saglik
sorunlarina neden olan Onemli kimyasallar arasinda yer almaktadir. Atmosfere
yayildiklarinda giines 15181yla tepkimeye girerek yiizey ozonu (smog) olusturmaktadir. Tim
bunlarla beraber Basaran (2009) ¢alismasinda, Dilovasi Canagi’nda ozon prekiirsorii olan
NOx (nitrojen oksit) dagilimlarinin incelenmesi yapilmistir. Yiiksek lisans tezi olarak
hazirlanan bu ¢alisma, bolgedeki hava kalitesini etkileyen NOx emisyonlarinin kaynaklarin
ve dagilimini degerlendirmektedir. Arastirma, ozon olusumunu etkileyen bu emisyonlarin

cevresel saglik tizerindeki etkilerine de dikkat ¢ekmektedir.

Bu durum, hem hava kirliligine hem de insan sagligina zarar verebilecek ¢esitli olumsuz
etkilerin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Ham petrol tankerlerinde VOC emisyonlari,
genellikle ham petroliin yiikklenmesi, bosaltilmasi ve tasinmasi sirasinda meydana
gelmektedir. Ham petrol, igerigindeki organik bilesiklerin bir kismini buhar fazina
gecirebilmekte ve buharlasan bu bilesikler, tankin {izerindeki hava bosluguna yayilmaktadir
(Altun, 2013). Yiikleme veya bosaltma iglemleri sirasinda tanklarin basing degisiklikleri ile
birlikte VOC’ler atmosfere salinmaktadir. Bu emisyonlar, yalnizca cevresel kirlilik
yaratmakla kalmayip ayn1 zamanda gemi iginde potansiyel patlama riski tasiyan yanici bir
atmosfer olusturmaktadir. Bu konuyla iligkili olarak Baars (2002) calismasinda, petrol
tankerine ait "Erika" isimli geminin batmasi sonrasi plaj temizligi, giineslenme ve ylizme
gibi aktivitelerin insan sagligi iizerindeki riskleri degerlendirilmistir. Calisma, petrol
sizintisinin yarattigir saglik risklerini belirleyerek temizleme faaliyetlerinin giivenligi ve
cevresel etkileri konusunda bilgi sunmaktadir. Aragtirma, bu tiir olaylarin insan saglig

izerindeki uzun vadeli etkilerini ve risk degerlendirmelerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu ¢ercevede VOC'ler, hidrokarbonlar, alkanlar, aromatik bilesikler ve oksijenli bilesikler

gibi bir¢ok farkli kimyasal yapiya sahip olabilmektedir.



Bu kimyasal yapilar, VOC’lerin dogasi geregi oldukg¢a reaktif ve tehlikeli olabilmelerine yol
acmaktadir (Ahmed vd., 2023). Ozellikle ham petrol tasiyan tankerlerdeki VOC
emisyonlari, gemi personelinin saglhigina zarar verebilmekte ve gemi emniyeti acisindan
ciddi riskler dogurabilmektedir. Bu nedenle VOC emisyonlarinin yonetimi ve azaltilmasi,
denizcilik sektoriinde biiylik bir 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada VOC'lerin ham petrol
tankerlerinde olugma siirecleri ve bunlarin gemi emniyeti tlizerindeki etkileri detayl bir
sekilde incelenmekte, VOC emisyonlarin1 kontrol altina almak i¢in kullanilan mevcut

yontemler ve teknolojiler degerlendirilmektedir.
2.1.2. VOC'un tanim ve genel ozellikleri

VOCl'ler, endiistriyel siireglerden, fosil yakitlarin taginmasi ve islenmesi gibi birgok
kaynaktan atmosfere salinmaktadir. Yaygin VOC ornekleri arasinda benzen, toluen, etilen,
ksilen (BTEX bilesikleri), formaldehit ve asetaldehit gibi organik maddeler bulunmaktadir.
Bu bilesikler, hem dogal kaynaklardan (6rnegin bitkiler ve orman yanginlari) hem de insan
faaliyetlerinden (petrol iirinlerinin kullanimi, solventler, boya buharlari, ara¢ egzoz gazlar)
kaynaklanmaktadir (Akyar vd., 2023). Bu cergevede Koca vd., (2013) calismasinda
Tiirkiye'deki ormanlik alanlardan kaynaklanan biyojenik ugucu organik bilesiklerin (BVOC)
emisyon envanteri hazirlanmistir. Bu ¢alisma, orman ekosistemlerinden yayilan BVOC'larin
miktarin1 ve bu bilesiklerin hava kalitesi iizerindeki etkilerini incelemektedir. Arastirma,
BVOC emisyonlarinin yonetimi igin temel veriler saglamaktadir. VOC'lerin en belirgin
ozelligi, oda sicakliginda hizla buharlasabilmeleri ve havaya karigmalaridir. Bu 6zellik, bu
bilesiklerin tasinimi sirasinda ve 6zellikle ham petrol tankerlerinde, emisyon olusumuna
neden olan temel faktorlerden biri olarak one ¢ikmaktadir. VOC'ler ¢evreye salindiginda
hava kirliligine ve fotokimyasal duman olarak bilinen smog olusumuna katkida

bulunmaktadir (Akyuz ve Celik, 2015).

VOCller, ozellikle giines 1s181yla reaksiyona girerek troposferik ozonun olugsmasina ve hava
kirliliginin artmasina neden olmaktadir. Atmosferik kosullar altinda hizla buharlasabilmeleri
nedeniyle ham petrol tankerlerinde 6zellikle yilikleme ve bosaltma siireclerinde yogun VOC
salinimlarina neden olmaktadir (Ancione vd., 2021). VOC'ler genellikle yanict maddeler
olup belirli konsantrasyonlarda patlayici bir karisim olusturabilmektedir. Bu o6zellik,
VOC'leri gemi operasyonlart sirasinda biiyiik bir emniyet riski haline getirmektedir.

VOC'ler, hem kisa hem de uzun vadede ciddi saglik sorunlarina yol agabilmektedir.



Uzun siireli maruz kalma, solunum yolu hastaliklari, bas agrilar1 ve bazi kanser tiirlerinin
olusum riskini artirmaktadir. Bu durum baglaminda Kapti ve Ayrilmis (2016) ¢alismasinda
ahsap esash levhalardan ayrisan formaldehit emisyonu ve organik ugucu bilesikler igin
yonetmelikler ve standartlar lizerinde durulmustur. Bu calisma, ahsap iirlinlerin saglik
tizerindeki etkilerini degerlendirmekte ve emisyon standartlarinin belirlenmesi ile ilgili
giincel yonetmelikleri incelemektedir. Arastirma, formaldehit emisyonlarinin kontrolii igin

Onerilerde bulunmaktadir.

Cevre acisindan da fotokimyasal reaksiyonlar sonucu olusan ozon tabakasi hasarina ve hava
kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu ger¢evede VOC'ler yapisal olarak bir¢ok farkli
kimyasal grubu kapsamaktadir. Alkanlar, aromatikler, alkoller, aldehitler ve ketonlar
VOC'lerin ana gruplarini olusturmaktadir. Bu kimyasal ¢esitlilik, VOC'lerin farkl reaktivite
ve tehlike potansiyeline sahip olmasini saglamaktadir (Altun, 2013 ; Ahmed vd., 2023). Ham
petrol tankerlerinde VOC emisyonlari, yiikleme, bosaltma ve taginma sirasinda ham petroliin
buharlagmasiyla meydana gelmektedir. Tanklarda biriken buharlar, geminin c¢esitli
operasyonlar1 sirasinda atmosfere salinmaktadir. Bu durum, gemi emniyetini tehlikeye
atmakta, cevresel ve saglik acgisindan olumsuz etkiler dogurmaktadir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 VOC'lerin izlenmesi, kontrol altina alinmasi ve emisyonlarinin minimize edilmesi,
denizcilik sektoriinde 6nemli bir giivenlik ve ¢evre yonetimi konusu haline gelmektedir

(Akyar vd., 2023 ; Azkeskin, 2016).

2.1.3. VOC'un kimyasal yapis1 ve tiirleri

VOC'lerin kimyasal yapisindaki bu c¢esitlilik, onlarin reaktivitesini, saglik ve cevre
tizerindeki etkilerini ve fiziksel Ozelliklerini belirlemektedir. VOC'ler, genel olarak
hidrokarbonlar, oksijen iceren bilesikler ve halojenlenmis bilesikler gibi cesitli kimyasal
siniflara ayrilmaktadir. Alifatik hidrokarbonlar, diiz veya dallanmis zincirli yapida karbon-
hidrojen baglarina sahip organik bilesiklerdir. En yaygin tiirleri arasinda metan, etan, propan
ve biitan bulunmaktadir. Alkanlar, tek baglarla baglanmis doymus hidrokarbonlar olup

alkenler ise ¢ift bag iceren doymamis hidrokarbonlardir (Basaran, 2009 ; Ancione vd., 2021).

Bu bilesikler, ham petrol tankerlerinde taginan petrol {iriinlerinin bir pargasi olarak yiikleme-
bosaltma siireclerinde atmosfere salinmaktadir. Alifatik hidrokarbonlar, yanict

ozelliklerinden dolay1 gemi emniyeti agisindan biiyiik riskler tasimaktadir. Ayrica Ancione



vd., (2021) calismasinda, rafinerilerde hidrokarbon yiiklemesi sirasinda ugucu organik

bilesenlerin (VOC) emisyonlarinin insan saglig1 tizerindeki riskleri incelenmistir.

Calisma, bu emisyonlarin ¢evresel etkilerini degerlendirerek Ozellikle saglik agisindan
potansiyel tehlikeleri ortaya koymaktadir. Arastirma, VOC emisyonlarinin kontrolil i¢in

gerekli onlemlerin alinmasinin 6nemine dikkat cekmektedir.

Aromatik hidrokarbonlar, benzen halkasi iceren ve genellikle daha yiiksek toksisiteye sahip
organik bilesikler olarak bilinmektedir. Benzen, toluen, ksilen (BTEX bilesikleri) gibi
bilesikler, VOC'lerin bu simifina girmektedir. Aromatik hidrokarbonlar, kimyasal olarak
oldukca kararli olup, uzun siireli ¢evresel kirlilige neden olabilmektedir (Azkeskin, 2016).
Ayrica solunum yoluyla maruz kalindiginda ciddi saglik sorunlaria yol agabilmektedir. Bu
bilesikler, tanker operasyonlarinda yaygin olarak bulunmakta ve havada yiiksek
konsantrasyonlarda biriktiginde patlayici ortam yaratabilmektedir. Tiim bunlarla beraber
alkol grubu, hidroksil (-OH) fonksiyonel grubu iceren bilesiklerden olugsmaktadir. Metanol,
etanol ve biitanol gibi bilesikler bu sinifa dahil olmaktadir (Aydin vd., 2024). Aldehitler ise
bir karbonil grubuna (C=0) sahip olup formaldehit en bilinen orneklerdendir. Alkol ve
aldehitler, hem endiistriyel islemler sirasinda hem de biyolojik siireclerde dogal olarak
olusabilmektedir. VOC emisyonlar1 sirasinda bu bilesikler genellikle yan tiriinler olarak
atmosfere salinmaktadir. Alkol ve aldehitlerin 6zellikle g6z ve solunum yolu tahrisine neden
olabilme ozellikleri bulunmaktadir. Bu ¢ercevede ketonlar, karbonil grubunun (C=0) iki
karbon atomuna baglandig1 organik bilesikler olarak tanimlanmaktadir (Basaran, 2009).
Aseton, bu simifa ait en bilinen bilesiklerden biridir. Ketonlar genellikle ¢oziiciilerde
bulunmakta ve ugucu olduklarindan VOC olarak atmosfere salinmaktadir. Bu durum
baglaminda Choi vd., (2021) ¢aligmasinda petrol tankerlerinden kaynaklanan ugucu organik
bilesenlerin (VOC) geri kazaniminda bos fiber membranlarin kullanilabilirligi
degerlendirilmistir. Calisma, bu membranlarin VOC geri kazanimindaki etkinligini
inceleyerek deniz tasimaciligindaki hava kalitesinin iyilestirilmesine katki saglamay1
amaglamaktadir. Arastirma, tankerlerde VOC emisyonlarinin kontrolii i¢in yenilik¢i

yaklagimlar sunmaktadir.

Gemi operasyonlar1 sirasinda bu bilesiklerin buharlasarak atmosfere karigmasi miimkiin
olmaktadir. Organik asitler, karboksil grubu (-COOH) iceren organik bilesiklerdir. Formik
asit ve asetik asit, bu smifa giren en yaygin bilesikler olarak bilinmektedir. Esterler ise bir

organik asit ile bir alkoliin tepkimesinden olusan bilesiklerdir. Organik asitler ve esterler,



petroliin buharlagmasi sirasinda atmosfere yayilabilmekte ve VOC emisyonlarinin bir
parcasi olabilmektedir (Baars, 2002). Ozellikle esterler, karakteristik kokular1 nedeniyle fark

edilmektedir ve havada uzun stire kalabilmektedir.

Bu ¢ercevede halojen atomlar1 (klor, flor, brom) igeren hidrokarbonlar bu sinifa dahil
edilmektedir. Trikloroetan, kloroform ve diklorometan gibi bilesikler halojenlenmis
hidrokarbonlara 6rnek teskil etmektedir. Bu bilesikler, genellikle sanayi kaynakli VOC
emisyonlarinin bir pargasi olup, toksik etkileri oldukca yiiksek olarak degerlendirilmektedir
(Bahar ve Ay, 2021). Ayrica bazi halojenlenmis hidrokarbonlar ozon tabakasina zarar
verebilecek nitelikte olabilmektedir. Bu kimyasal siniflar, VOC'lerin ¢ok ¢esitli fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip olmasina neden olmaktadir. VOC'lerin gemi operasyonlarindaki
en biiyiik tehlikesi, bu bilesiklerin patlayici ve yanici bir atmosfer yaratabilmesi olarak one
cikmaktadir (Bayazit ve Kaptan, 2023). Bunun yani sira solunmalari durumunda gemi
personelinin sagligr iizerinde olumsuz etkiler yaratabilecek kimyasal tiirler olarak
bilinmektedir. Dolayisiyla VOC'lerin kimyasal yapisinin ve tiirlerinin dogru anlasilmasi,
ham petrol tankerlerinde gemi emniyetinin saglanmasi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir

(Bilgili, 2021).
2.2. Ham Petrol Tankerlerinde VOC Kaynaklar

Ham petrol tankerlerinde ugucu organik bilesiklerin atmosfere salinimi, ¢esitli operasyonel
siireglerden ve petroliin i¢ yapisinda bulunan kimyasal bilesenlerden kaynaklanmaktadir.
Ham petrol, dogas1 geregi yiiksek oranda ucucu bilesenler icermekte olup bu bilesenler
tanker operasyonlar1 sirasinda ¢esitli nedenlerle havaya karisabilmektedir. VOC
emisyonlari, ¢cevreye ve gemi personelinin saglifina zarar vermesinin yani sira gemi
emniyetini tehdit eden riskler de barindirmaktadir (Bahar ve Ay, 2021 ; Aydin vd., 2024).
Ham petroliin tanker depolarina yiiklenmesi sirasinda tanker i¢indeki hava ve petroliin iist
kisminda kalan bosluk VOC'lerin ana kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Yiikleme
sirasinda  ham petrol depolara pompalanirken, icerigindeki ugucu bilesikler hizla
buharlasarak tank basligindaki hava ile karigmaktadir. Bu siliregte VOC’ler, basing
farklarindan dolay1 atmosfere salinabilmektedir. Yiikleme siireci genellikle biiyiik
hacimlerde gercgeklestigi i¢in, emisyonlar bu agsamada en yliksek seviyelere ulagsmaktadir

(Bayazit ve Kaptan, 2023 ; Akyuz ve Celik, 2015).
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Ham petroliin tankerlerden bosaltilmasi sirasinda da 6nemli miktarda VOC emisyonu
gerceklesmektedir. Bosaltma islemi sirasinda tankerdeki petrol seviyesi azaldik¢a geride
kalan VOC’ler buharlasarak atmosfere yayilmaktadir. Ayrica bosaltma sirasinda tanklara
giren hava, VOC'lerin havaya karigsmasina neden olabilmektedir. Bu siirecte olusan basing

degisiklikleri, emisyonlarin yogunlugunu artirmaktadir (Bilgili, 2021; Baars, 2002).

Tankerlerdeki depolarin diizenli olarak temizlenmesi ve bakim islemleri sirasinda da VOC
emisyonlart meydana gelmektedir. Temizleme islemi sirasinda tankta kalan ham petrol
kalintilar1 buharlasarak VOC salmimina yol agmaktadir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda
yapilan temizlik islemleri, VOC emisyonlarini artirabilmektedir. Bu islemler sirasinda
emisyonlarin kontrol altina alinmasi i¢in uygun havalandirma ve gilivenlik tedbirleri
alimmazsa, emniyet riski daha da artmaktadir (Bicer ve Dincer, 2018). Tiim bunlarla beraber
ham petrol, tankerle tasinma sirasinda da buharlasarak VOC emisyonlarina neden
olabilmektedir. Petroliin i¢indeki hafif ugucu bilesenler, deniz sicakliklar1 ve cevresel
kosullarin etkisiyle siirekli olarak buharlasabilmektedir. Ayrica Boviatsis vd., (2022)
calismasinda, karbondioksit (CO2), ugucu organik bilesikler (VOC) ve scruber atik suyu
(SOx) gibi ortaya ¢ikan gevresel tehditlere yanitin degerlendirilmesi yapilmistir. Caligma, bu
cevresel tehditlerin yonetimi icin gerekli stratejileri belirlemekte ve farkli sektdrlerde bu
tehditlere karsi gelistirilen yanitlar1 analiz etmektedir. Arastirma, c¢evre koruma

politikalarinin gelistirilmesi i¢in 6neriler sunmaktadir.

Geminin denizde seyir halindeyken farkli iklim kosullarina maruz kalmasi ve sicaklik
degisiklikleri, VOC buharlasmasini hizlandirmaktadir. Bu buharlar, tankin {izerindeki hava
boslugunda birikmekte ve tank basincindaki degisikliklerle birlikte atmosfere
salinabilmektedir. Bu baglamda ham petroliin yiiklenmesi veya bosaltilmasi sirasinda gemi
tanklarinin havalandirilmas1 gerekmektedir (Boviatsis vd., 2022). Bu siirecte tanklarda
biriken VOC'ler dis ortama verilmektedir. Yiikleme-bosaltma islemlerinde uygun
havalandirma yapilmadiginda veya mevcut havalandirma sistemleri yetersiz kaldiginda
VOC'ler atmosfere yogun bir sekilde yayilmaktadir. Bu nedenle havalandirma siirecinde
emisyon kontrol teknolojilerinin kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Modern tankerlerde
VOC emisyonlarim1 azaltmak i¢in buhar geri kazanim sistemleri kullanilmakta ama bu
sistemlerin bulunmadig1 ya da etkin bir sekilde ¢calismadigi tankerlerde ham petroliin dogal
buharlagmasi sonucu olugan VOC’ler kontrolsiiz bir sekilde atmosfere yayilmaktadir (Beyaz

ve Demiral, 2021). Geri kazanim sistemleri, VOC'lerin depolanmasint ve yeniden
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kullanilmasin1 saglamakta olup bu sistemlerin eksikligi emisyonlarin artmasina neden

olabilmektedir.

Ham petrol tankerlerinde gergeklestirilen kargo operasyonlari, petroliin bir gemiden digerine
transfer edilmesi gibi islemler sirasinda da VOC emisyonlart meydana gelmektedir. Bu
transferler sirasinda basing farkliliklar ve sivi hareketleri, VOC'lerin agiga ¢ikmasina neden

olmaktadir.

Ozellikle biiyiik hacimli transferlerde emisyonlar énemli seviyelere ulasmaktadir (Biiyiik ve
Bayer, 2022). Bu kaynaklar, ham petrol tankerlerinde VOC emisyonlarinin nasil meydana
geldigini ve operasyon siiregleri boyunca nasil kontrol edilebilecegini anlamak agisindan
kritik 6neme sahiptir. Ham petrol tankerlerindeki VOC kaynaklarinin tespiti, emisyonlarin
minimize edilmesi i¢in alinacak tedbirlerin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Gemi
emniyeti ve cevresel koruma agisindan VOC emisyonlarinin kontrol altina alinmast,

denizcilik sektoriinde biiyiik onem tasimaktadir.
2.2.1. Ham petroliin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Ham petrol, yer kabugundan ¢ikarilan dogal bir fosil yakit olup, hidrokarbonlar basta olmak
iizere cesitli organik bilesenlerin bir karigimindan olusmaktadir. Bu ¢ergevede Beyaz ve
Demiral (2021) calismasinda, mesleksel ugucu organik bilesik maruziyeti ve genotoksisite
iliskisi incelenmistir. Calisma, is yerlerinde ugucu organik bilesenlere maruz kalmanin saglik
iizerindeki etkilerini ve bu bilesenlerin genetik hasar iizerindeki potansiyel etkilerini
degerlendirmektedir. Arastirma, mesleksel maruziyetlerin yonetimi ve bu konuda alinmasi
gereken dnlemler hakkinda bilgi sunmaktadir. Ham petroliin icerigi ve 6zellikleri, ¢ikarildig:
bolgeye gore degisiklik gosterebilmekle birlikte, genel olarak fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
bakimindan onemli ortak noktalara sahip bulunmaktadir (Boviatsis vd., 2022; Bicer ve
Dincer, 2018). Ham petroliin yogunlugu, kaynak yerine bagli olarak Onemli Olciide
degisiklik gosterebilmekte ve genellikle diisiik yogunluklu (hafif) petrol ile yliksek
yogunluklu (agir) petrol olarak siniflandirilmaktadir. Yogunluk ve viskozite, ham petroliin
taginabilirligini ve buharlagma egilimini dogrudan etkileyen faktorler olarak oOne
cikmaktadir. Hafif ham petrol, daha diisiik viskoziteye sahip olup buharlasma egilimi daha
yilksek bulunmakta ve dolayisiyla VOC emisyonlarina daha fazla katkida
bulunabilmektedir. Agir ham petrol ise daha yiiksek viskoziteye sahip olup, buharlagma

egilimi daha diisiik olabilmektedir (Biiyiik ve Bayer, 2022 ; Chang vd., 2014).
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Ham petroliin buhar basinci, onun uguculugunu belirleyen 6nemli bir faktor olarak dikkat
cekmektedir. Yiiksek buhar basincina sahip ham petroller, daha kolay buharlagsmakta ve
tasima sirasinda atmosfere daha fazla VOC yaymaktadir. Ham petroliin buhar basinci,
sicaklik arttik¢a yiikselmekte; bu nedenle yiiksek sicaklik kosullarinda taginan ham petrol,
daha fazla VOC emisyonuna neden olabilmektedir. Tanklarda olusan buhar, basingli ortamda

birikmekte ve yiikleme, bosaltma gibi operasyonlarda atmosfere salinmaktadir.

Tiim bunlarla beraber ham petroliin rengi koyu kahverengiden siyaha kadar degisiklik
gosterebilmekte ve genellikle opak bir sivi formunda bulunmaktadir (Choi vd., 2021 ; Beyaz
ve Demiral, 2021).

Renk, igerdigi hidrokarbonlarin ve diger bilesenlerin tiirline bagh olarak degisiklik
gostermekte olup kimyasal igerigi hakkinda dolayl bilgi vermekte fakat renk ve goriiniim,
VOC emisyonlarina dogrudan etki yapmamaktadir. Genel olarak ham petrol, kendine 6zgii
giiclii bir kokuya sahip bulunmakta ve bu koku biiyiik 6l¢iide i¢indeki ugucu bilesiklerden
kaynaklanmaktadir (Chang vd., 2014). Bu ugucu bilesikler, VOC'lerin bir kismin
olusturmakta ve tasima sirasinda atmosfere yayilan buharlarin kokusu, personelin maruz
kaldig1 tehlikelerin gostergesi olabilmektedir. Ozellikle aromatik hidrokarbonlarmn (benzen,
toluen, ksilen) giiclii kokulari, petroliin taginmasi ve islenmesi sirasinda fark edilmektedir

(Choi vd., 2021).

Ham petroliin ana bilesenleri, hidrokarbonlardan olugsmaktadir. Bu hidrokarbonlar, alkanlar,
alkenler, aromatik bilesikler ve siklik bilesikler gibi gruplara ayrilmaktadir. Alkanlar, ham
petroliin ana bilesenlerinden olup, karbon ve hidrojen atomlarindan olusmaktadir. Hafif
alkanlar (metan, etan, propan, biitan), diisiik molekiil agirliklar1 nedeniyle daha ugucu olup
VOC emisyonlarina biiyiik 6l¢iide katkida bulunmaktadir (Can ve Yay, 2014). Daha agir
hidrokarbonlar ise daha az ugucu olmasina ragmen tasinan petroliin igerigine gore farklilik
gosterebilmektedir. Bu ¢ercevede ham petrolde bulunan aromatik hidrokarbonlar, benzen,
toluen ve ksilen (BTEX bilesikleri) gibi bilesiklerden olugmakta olup, yiiksek toksisiteleri
ve gevreye zararl etkileriyle bilinmektedir (Can ve Yay, 2014 ; Cakir, 2010). Ayn1 zamanda
aromatik bilesikler gii¢cliit VOC kaynaklar1 olarak yiikleme, bosaltma veya tasinma sirasinda
atmosfere salinmakta, hem gemi personeli i¢in saglik riskleri olusturmakta hem de cevre
kirliligine katki saglamaktadir. Genel olarak ham petroliin bazi tiirleri, yliksek oranda siilfiir
icermektedir. Bu tiir petrol, "asitik" olarak adlandirilmakta olup siilfiir icerigi hem ¢evresel

hem de operasyonel agidan onemli bir faktér olusturmaktadir. Siilfiir bilesikleri, VOC
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emisyonlarina katkida bulunmakta ve yanici gazlar olusturabilmektedir. Yiiksek siilfiirli
ham petrol, taginirken daha fazla giivenlik riski yaratmakta ¢iinkii stilfiir bilesikleri patlayici
gazlar olusturabilmektedir. Tiim bunlarla beraber ham petrolde diisiik miktarlarda azot ve
oksijen iceren organik bilesikler de bulunabilmektedir (Dev vd., 2021 ; Dénmez, 1997). Bu
bilesikler, petroliin islenmesi sirasinda ve tankerlerde tasinirken yan {irlin olarak ortaya

cikarak VOC emisyonlarina katkida bulunabilmektedir.

Azot ve oksijen igeren bilesikler, ¢cevre ve saglik agisindan riskler tasimaktadir. Ham petrolde
az miktarda metal iyonlar1 (vanadyum, nikel, demir) ve inorganik maddeler de yer almakta
olup dogrudan VOC'lerin uguculugunu etkilememekte ancak ham petroliin genel kimyasal
yapisini ve islenme siirecini etkileyebilmektedir. Ayrica Kurutas (2009) ¢alismasinda bir
metal endiistrisindeki ¢alisma ortamlarinin i¢ hava kalitesi belirlenmistir. Yiiksek lisans tezi
olarak hazirlanan bu ¢alisma, metal endiistrisinde ¢alisanlarin maruz kaldig1 hava kalitesi
parametrelerini degerlendirmekte ve bu ortamlarin saglik {izerindeki potansiyel etkilerini
incelemektedir. Arastirma, i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in Onerilerde bulunmaktadir

(Cakar, 2010).

Genel olarak ham petroliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, VOC emisyonlarinin ne dl¢iide
gerceklesecegini belirleyen temel faktorleri olusturmaktadir. Yiiksek ucguculuk, diisiik
viskozite ve yiiksek buhar basinci gibi 6zellikler, ham petroliin VOC emisyonlarini artiran
faktorler arasinda yer almaktadir. Hafif hidrokarbonlar ve aromatik bilesikler, tasinma ve
depolama siireglerinde 6nemli miktarda VOC yayilmasina neden olmaktadir. Ayrica petroliin
sicaklik ve basing gibi dis kosullara tepkisi, VOC emisyonlarinin yogunlugunu

artirabilmektedir.

2.2.2. Yiikleme ve bosaltma siirecinde voc salinimi

Ham petrol tankerlerinde ugucu organik bilesiklerin (VOC) atmosfere salinmasinin en yogun
yasandig1 siiregler, ylikleme ve bosaltma operasyonlar1 olmaktadir. Bu siiregler sirasinda
ham petroliin tanker depolarina transfer edilmesi veya tanklardan ¢ikarilmasi, tank i¢indeki
basing ve sicaklik dengelerini etkilemekte ve ham petroliin igerigindeki ugucu bilesenlerin
buharlasmasina neden olmaktadir. Yiikleme ve bosaltma sirasinda olugan bu VOC
salinimlari, hem g¢evresel kirlenme hem de gemi emniyeti agisindan Onemli riskler
olusturmaktadir. Ham petroliin tanker depolarma yiiklenmesi sirasinda dnemli miktarda

VOC emisyonu meydana gelmektedir (Dev vd., 2021). Yiikleme islemi sirasinda, ham petrol
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depolara pompalanirken depolarin iist kisminda kalan bosluk, yani tank basligi, VOC'lerin
biriktigi alan olmaktadir. Ham petrol, dogal olarak ugucu bilesenler icermekte ve bu
bilesenler tankin i¢ine doldukca hizla buharlasarak bu boslukta birikmektedir. Yiikleme
sirasinda tanktaki basing artisi, bu VOC'lerin atmosfere kagmasimna neden olmaktadir.
Ozellikle yiiksek sicakliklarda ve hizli yiikleme siireclerinde buharlasma hizlanmakta ve
VOC salinimi artmaktadir. Tiim bunlarla beraber Karbasian vd., (2017) ¢alismasinda, ham
petrol yiikleme siirecinde ugucu organik bilesiklerin (VOC) olusumunu azaltmak i¢in yeni

bir yontem gelistirilmistir.

Bu ¢alisma, yiikleme siirecinde VOC emisyonlarinin kontrolii i¢in dnerilen yontemlerin
etkinligini incelemektedir. Arastirma, gelistirilen yontemin uygulama potansiyelini ve

cevresel faydalarini ortaya koymaktadir.

Ham petroliin depolara yiiklenmesi sirasinda tank icindeki basing 6nemli 6l¢giide artmaktadir.
Bu basing artisi, buhar haline gelen VOC'lerin tankin disina dogru itilmeye zorlanmasina
neden olmaktadir. Yiikkleme islemi sirasinda tankin havalandirilmasi: gerekse de, uygun
olmayan havalandirma veya yetersiz buhar geri kazanim sistemleri, bu basin¢gli VOC
buharlarinin kontrolsiiz bir sekilde atmosfere yayilmasina yol ag¢maktadir. Yiikleme
sirasinda tanklarda biriken buharlarin disariya salinmasin1 engellemek amaciyla modern
tankerlerde buhar geri kazanim sistemleri kullanilmakta ama bu sistemlerin etkin bir sekilde
caligmadigt  durumlarda yilikleme sirasinda atmosfere yogun VOC  salinimi
gerceklesmektedir (Dagdeviren, 2024). Uygun havalandirma ve geri kazanim 6nlemlerinin
alimmamasi, gemi personelinin saglik riski altinda kalmasina ve ¢evresel kirliligin artmasina
neden olmaktadir. Tiim bunlarla beraber Tokuslu (2019) ¢alismasinda Istanbul Bogazi'nda
gemi kaynakli hava emisyonlariin analizi yapilmis ve bu emisyonlarin gevresel etkileri
ortaya konulmustur. Doktora tezi olarak hazirlanan bu c¢alisma, bogazda gerceklesen gemi
trafiginin hava kalitesi iizerindeki etkilerini detayli bir sekilde incelemekte ve bu konuda
alimmas1 gereken onlemleri tartismaktadir. Arastirma, gemi kaynakli hava emisyonlarinin

yoOnetimi i¢in Oneriler sunmaktadir.

Tiim bunlarla beraber ham petroliin depolardan ¢ikarilmasi sirasinda, petrol seviyesi
diistiikge tanklara hava girmesi gerekmektedir. Bu hava, tank baghiginda biriken VOC'lerle
karisarak atmosfere salinabilmektedir. Yiikleme siirecindeki gibi, bosaltma sirasinda da tank
icindeki basing ve hava akis1 VOC emisyonlarini tetikleyen temel unsurlar olmaktadir. Ham

petroliin bosaltilmasindan sonra tanklarda kalan hafif hidrokarbonlar ve ugucu organik
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bilesikler, tankin havalandirilmasi sirasinda atmosfere yayilabilmektedir (Demirel, 2012).
Tanklarda kalan bu VOC'lerin bir kismi buharlagmis durumda oldugu i¢in, bosaltma siireci
boyunca emisyonlar devam etmektedir. Ozellikle diisiik basing ve yiiksek sicaklik

kosullarinda bu emisyonlar artig gostermektedir.

Ham petrol tankerlerinin bosaltma iglemi sirasinda dig ortam sicakligi ve tank igindeki
sicaklik farkliliklari, VOC salinimlarini artirmaktadir. Sicaklik arttikga petroliin igindeki
ugucu bilesenler daha hizli buharlasmakta ve buharlasan bu bilesenler tank i¢indeki hava
boslugunda birikmektedir. Bosaltma sirasinda bu biriken buharlar dis ortama yayilmakta ve
VOC emisyonlar1 artmaktadir (D6nmez, 1997).

Bosaltma sirasinda kullanilan basingh sistemler de VOC emisyonlarin etkileyebilmektedir.
Basing altinda yapilan bosaltma islemleri, VOC'lerin tanktan hizli bir sekilde disariya
atilmasina neden olmaktadir. Basingli sistemlerde uygun geri kazanim ydntemlerinin
kullanilmamasi, emisyonlarin kontrolsiiz bir sekilde atmosfere yayilmasina yol agmaktadir.
Genel olarak yilikleme ve bosaltma siireglerinde olusan VOC salinimlarin1 kontrol altina
almak, gemi emniyeti ve ¢evre koruma agisindan biiyiik bir 5neme sahip olmaktadir. Modern
tankerlerde buhar geri kazanim sistemleri, emisyonlarin kontrol altina alinmasinda etkili bir
yontem olmaktadir (Erik, 2015). Ayrica uygun havalandirma sistemleri ve emisyon izleme
teknolojileri kullanilarak bu siireclerde atmosfere yayilan VOC miktart minimize
edilebilmektedir. VOC emisyonlarinin kontrol altina alinmasi, yalnizca ¢evresel koruma
acisindan degil, ayn1 zamanda gemi personelinin maruz kaldig1 saglik risklerini azaltmak ve

patlayici atmosferlerin olusumunu engellemek i¢in de gerekli olmaktadir.
2.3. VOC Emisyonlarmin Olciilmesi Ve izlenmesi

Ham petrol tankerlerinde olusan ugucu organik bilesiklerin emisyonlari, gemi emniyeti,
personel sagligi ve cevresel siirdiiriilebilirlik acisindan kritik riskler tasimaktadir. Bu
durumla baglantili olarak Ahmed vd., Chen (2023) ¢calismasinda yesil amonyakla ¢alisan cok
biiyiik tanker gemilerinin ¢evresel etkileri degerlendirilmistir. Calisma, gelecekte karbon
emisyonlarin1 azaltma hedefiyle gelistirilen yesil amonyak teknolojisinin, deniz
tasimaciliginda cevresel siirdiiriilebilirlige katkilarini analiz etmektedir. Arastirma, yesil
amonyakla calisan gemilerin ¢evre lizerindeki olumlu etkilerini ve bu teknolojinin kiiresel
deniz tasimacilig1 sektoriine olasi katkilarini ele almaktadir. Bu nedenle VOC emisyonlarinin

Olciilmesi ve izlenmesi, denizcilik sektoriinde hem yasal diizenlemelere uyum saglamak hem
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de emniyet standartlarini karsilamak i¢in hayati dneme sahip olmaktadir (Erik, 2015 ;
Giirsoy, 2004). VOC emisyonlarinin etkin bir sekilde ol¢iilmesi ve izlenmesi, emisyon
miktarinin belirlenmesi, risklerin dogru sekilde yonetilmesi ve azaltict Onlemlerin

gelistirilmesi i¢in gereklilik teskil etmektedir.

VOC emisyonlarmin dogru bir sekilde Ol¢iilmesi, gemide gerceklestirilen operasyonlarda
emisyon seviyelerinin belirlenmesi ve ilgili risklerin tespit edilmesi i¢in ilk adim
olusturmaktadir. Gaz kromatografisi, VOC emisyonlarinin Olgiimiinde yaygin olarak
kullanilan laboratuvar tabanli bir teknik olarak one ¢ikmaktadir (Fetisov vd., 2022). Bu
yontemde tank icinde veya gevresinde bulunan gaz Ornekleri alinarak bilesenlerinin

ayristirilmasi ve analiz edilmesi saglanmaktadir.

Gaz kromatografisi, VOC bilesenlerini atomik diizeyde ayirabildigi i¢in olduk¢a hassas ve
giivenilir bir yontem olmakta fakat tasinabilir versiyonlarinin sinirlt olmasi nedeniyle gemi
operasyonlari sirasinda anlik 6l¢iimler yapmak yerine genellikle laboratuvar analizleri i¢in
tercih edilmektedir. Alev iyonizasyon dedektdrleri, VOC emisyonlarinin Olgiilmesinde
yaygin olarak kullanilan taginabilir bir yontem olarak bilinmektedir. Bu cihazlar, organik
bilesiklerin bir alev i¢inde iyonize edilmesiyle ortaya ¢ikan sinyalleri 6l¢cerek VOC miktarini
tespit etmektedir. FID'ler, 6zellikle ham petrol tankerlerinde yerinde 6l¢iim yapilmasina
olanak tanimakta ve gemi operasyonlar1 sirasinda emisyon seviyelerinin gergek zamanli
izlenmesine imkan saglamaktadir. Bu yontem, diisiik maliyetli ve hizli 6l¢lim sagladigi i¢in

tercih edilmektedir (Fetisov vd., 2022 ; Giizel vd., 2018).

Kiitle spektrometrisi, VOC bilesenlerinin molekiiler kiitlelerine dayali olarak ayristirilmasi
ve tanimlanmasi i¢in kullanilan hassas bir analiz yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. GC-MS
kombinasyonu, VOC emisyonlarinin kaynagim1 ve tiriinii belirlemek i¢in sikca
kullanilmaktadir. Bu yontem, 6zellikle karmagik karigimlarin analizi i¢in oldukga faydali
olmakta ama kiitle spektrometresi gemi operasyonlari sirasinda yerinde 6l¢iim yapmak i¢in
uygun olmadigindan, genellikle laboratuvar ortaminda kullanilmaktadir. VOC
emisyonlarinin izlenmesi i¢in tasinabilir dedektorler yaygin olarak tercih edilmektedir
(Giirsoy, 2004). Bu cihazlar, hizli sonuglar vermekte ve kolay tagiabilir olmalar1 nedeniyle
gemi personeli tarafindan operasyonlar sirasinda kullanilabilmektedir. Bu cihazlar genellikle
fotoiyonizasyon dedektorleri (PID) veya alev iyonizasyon dedektorleri (FID) ile
donatilmakta olup tanklardan yayilan VOC’leri hizli bir sekilde tespit etmektedir. Portatif
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cihazlar, gemide diizenli dl¢limler yapmak ve emisyon seviyelerinin siirekli kontroliinii

saglamak i¢in ideal olmaktadir (Giizel vd., 2018).

Yiikleme ve bosaltma islemleri sirasinda ortaya ¢ikan VOC'lerin atmosfere salinmasini
olgmek icin baca gazi analizorleri kullanilmaktadir. Bu cihazlar, gemide kullanilan egzoz
sistemlerinden yayilan gazlari analiz ederek VOC emisyon seviyelerini belirlemektedir.
Baca gazi analizdrleri, emisyon kontroliine ydnelik gemi i¢i sistemlerin etkinligini
degerlendirmede de fayda saglamaktadir. VOC emisyonlarinin 6l¢iilmesinin yani sira stirekli
izlenmesi, gemi operasyonlarinda emniyetin ve ¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi
acisindan dnem tasimaktadir. izleme sistemleri, emisyon seviyelerini siirekli olarak takip
ederek kritik durumlarda miidahale edilmesine olanak tanimaktadir (Islek, 2010). Bu
cercevede siirekli emisyon izleme sistemleri (CEMS), gemilerdeki VOC emisyonlarinin

anlik olarak izlenmesini saglayan entegre sistemler olarak islev gérmektedir.

Bu sistemler, VOC emisyonlarini siirekli olarak Ol¢cen sensdrler ve analiz cihazlar ile
donatilmis bulunmaktadir. CEMS, gemi operasyonlar1 sirasinda emisyon seviyelerinin
belirlenen simirlarin {izerine ¢ikmasi durumunda otomatik olarak uyari vermekte ve
operasyonel degisiklikler yapilmasini saglamaktadir (islek, 2010 ; Kapt1 ve Ayrilmus, 2016).
Bu sistemler, uluslararasi denizcilik diizenlemelerine uyum saglamak agisindan kritik rol
oynamaktadir. Ayrica belirtmek gerekir ki Kim vd., (2019) calismasinda Kore'deki taksiler
ve gemiler i¢indeki parcacik maddesi, karbondioksit ve VOC konsantrasyonlar ile risk
degerlendirmesi yapilmistir. Calisma, bu araglarin i¢ ortaminda hava kalitesi lizerine yapilan
Olctimleri degerlendirerek maruz kalinan kirleticelerin saglik iizerindeki olumsuz etkilerini

analiz etmektedir. Arastirma, hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in 6nerilerde bulunmaktadir.

Gemi operasyonlar1 sirasinda VOC emisyonlarinin diizenli olarak izlenmesi ve verilerin
kaydedilmesi, uzun vadeli analizler i¢in dnem tasimaktadir. izleme sistemleri, hem gemi
personelinin hem de gemi sahiplerinin emisyon seviyelerini siirekli olarak takip etmelerine
ve gerekli 6nlemleri almalarina yardimer olmaktadir (Kapt1 ve Ayrilmis, 2016). Bu veriler,
cevresel denetimler ve yasal diizenlemelere uyum agisindan da kullanilabilmektedir. Tim
bunlarla beraber gemi personeli, VOC emisyonlarinin izlenmesi i¢in periyodik olarak
taginabilir VOC 06l¢iim cihazlar1 kullanarak tanklarda ve ¢evresinde olgiimler yapmaktadir.
Bu 6lctimler, 6zellikle operasyon sirasinda anlik degisiklikleri tespit etmek ve gemi i¢indeki
emisyon seviyelerini siirekli kontrol altinda tutmak icin Onem tasimaktadir. Periyodik

Olctimler, gemi giivenligi ve personelin maruz kalma seviyelerinin yonetimi acisindan etkili
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bir izleme yontemi sunmaktadir. Bu durum baglaminda Topaloglu (2013) calismasinda,
ticari gemilerin  karbondioksit emisyon etkileri degerlendirilmis ve analizi
gerceklestirilmistir.  Doktora tezi olarak hazirlanan bu calisma, ticari gemilerin
operasyonlarinin karbon salinimi tizerindeki etkilerini ortaya koymakta ve bu emisyonlarin
azaltilmasi icin stratejiler gelistirmektedir. Aragtirma, deniz tasimaciligindaki karbondioksit
emisyonlarinin kontroliine yonelik 6nemli bilgiler sunmaktadir. Denizcilik sektdriinde VOC
emisyonlarinin izlenmesi, uluslararasi denizcilik diizenlemeleri ¢ergevesinde zorunlu hale
getirilmektedir. Uluslararas1 denizcilik orgiiti (IMO) tarafindan belirlenen kurallar,
gemilerin VOC emisyonlarint kontrol altinda tutmalar1 ve siirekli izlemeleri gerektigini
vurgulamaktadir (Keskin, 2006). IMO'nun MARPOL Ek VI diizenlemeleri, gemilerde
emisyonlarin izlenmesi ve raporlanmasina yonelik standartlar1 icermektedir. Ayrica bazi
bolgelerde daha sik1 diizenlemeler ve emisyon limitleri uygulanmakta olup gemi sahiplerinin

bu kurallara uyum saglamasi1 gerekmektedir.

2.3.1. VOC olciim cihazlar: ve teknolojileri

Ham petrol tankerlerinde ugucu organik bilesiklerin (VOC) emisyonlarini1 dogru bir sekilde
Olemek, gemi giivenligi ve cevre koruma agisindan kritik 6nem tasimaktadir. VOC
emisyonlarinin miktarmi ve tiirlerini belirlemek i¢in farkli cihazlar ve teknolojiler
kullanilmaktadir. Bu cihazlar, sahada hizli ve giivenilir 6l¢limler yapmay1 saglamakta ve
operasyonel siireclerin VOC salinimini kontrol etmek i¢in hayati 6nem tagimaktadir. VOC
ol¢tim cihazlar1 ve teknolojileri, taginabilir cihazlardan laboratuvar analizlerine kadar genis
bir yelpazede ¢esitlilik gostermektedir (Koca vd., 2013). Alev iyonizasyon dedektdrleri
(FID), VOC emisyonlarini 6lgmede en yaygin kullanilan cihazlardan biridir. FID, organik
bilesiklerin bir alev i¢inde iyonize edilmesiyle olusan elektrik akimini 6lgerek emisyon
miktarmi belirlemektedir. Ayrica Hu vd., (2020) calismasinda Kanada sularinda transit
halindeki petrol tankerlerinden kaynaklanan yilikleme sirasinda ugucu organik bilesenlerin
(VOC) emisyonlari simiile edilmistir. Bu ¢alisma, emisyonlarin miktarini ve bu emisyonlarin
cevresel etkilerini degerlendirmekte ve tanker operasyonlarinin hava kalitesi tizerindeki
etkilerine dair bilgiler sunmaktadir. Aragtirma, VOC emisyonlarinin yonetimi i¢in 6nerilerde

bulunmaktadir.

Gemi operasyonlari sirasinda alinan hava numunesi, hidrojen ve hava karigimiyla bir alevde
yakilmakta ve organik bilesikler yanarken iyonlar olusturarak bir elektrik akimi1 meydana

getirmektedir. Elektrik akiminin biiylkligli, numunedeki VOC miktarii gostermektedir.
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FID'ler yiiksek hassasiyete sahip olup genis bir VOC yelpazesini tespit edebilmektedir.
Sahada tasinabilir versiyonlar1 bulundugundan gemi operasyonlarinda gercek zamanlh
Olctimler yapilmasia olanak tanimaktadir (Keskin, 2006 ; Kurutas, 2009). Hem diisiik
maliyetli hem de hizli sonuglar sunmaktadir. Dezavantajlar1 baglaminda sadece organik
bilesikleri tespit edebilmekte, inorganik bilesikler hakkinda bilgi vermemektedir. Ayrica
hidrojen gaz1 gerektirdigi i¢in bazt operasyonel kisitlamalar olusturmaktadir.
Fotoiyonizasyon dedektdrleri (PID), VOC emisyonlarinin 6l¢iilmesinde kullanilan bir diger
taginabilir cihazdir. PID, ultraviyole (UV) 15181 kullanarak organik bilesikleri iyonize
etmekte ve iyonlasma sonucunda ortaya c¢ikan elektrik akimini Olgerek VOC
konsantrasyonunu belirlemektedir. PID cihazlari, farkli dalga boylarindaki UV i1simnlart
kullanarak ¢esitli VOC tiirlerini tespit edebilmektedir. Cok genis bir VOC yelpazesi lizerinde
hassas Olgiimler yapilabilmektedir (Koca vd., 2013 ; Karbasian vd., 2017). Tasimabilir

olmasi, sahada pratik kullanim saglamakta ve hizli, ger¢ek zamanli sonuglar vermektedir.

Dezavantajlar1 baglaminda yiiksek yogunluktaki VOC'ler PID'nin 6l¢lim kapasitesini
asabilmektedir. Belirli VOC tiirlerinin 6l¢iim hassasiyeti, kullanilan UV 151k kaynaginin

dalga boyuna bagli olmaktadir.

Gaz kromatografisi (GC), VOC'leri bilesenlerine ayirarak analiz eden ileri diizey bir 6l¢lim
yontemi olarak kullanilmaktadir. GC, genellikle laboratuvar ortaminda kullanilmakla
birlikte sahada kullanilan tagimnabilir versiyonlar1 da mevcut olmaktadir. Gaz
kromatografisinde, hava numunesi bir kolondan gegirilmekte ve VOC bilesenleri ayrilarak
ayr1 ayr1 analiz edilmektedir. Bu yontem, VOC bilesenlerinin kimyasal yapisini detayli bir
sekilde ortaya cikarmaktadir. Avantajlar1 baglaminda VOC'lerin bilesenlerine ayrilmasi
sayesinde yiiksek hassasiyet ve dogruluk saglamaktadir (Kim vd., 2019 ; Kum, 2005).
Karmagik VOC karisimlarinin analizinde etkili olmakta ve VOC tiirlerinin kesin kimyasal
analizini yapabilmektedir. Dezavantajlar1 ¢ergevesinde laboratuvar ortaminda kullanilmak
icin daha uygun olmakta, sahada kullanimi daha zor olmaktadir. Taginabilir versiyonlar
siirli analiz kapasitesine sahip olabilmekte ve analiz siiresi diger cihazlara gore daha uzun
olmaktadir. Bu gercevede kiitle spektrometrisi (MS), VOC bilesenlerinin kiitlelerine gore
ayristirilarak analiz edilmesini saglayan ileri diizey bir teknoloji olarak kullanilmaktadir. Gaz
kromatografisi ile kombinasyon halinde (GC-MS) kullanildiginda VOC tiirleri kesin olarak
tanimlanabilmektedir (Kurutas, 2009). MS cihazi, molekiilleri iyonize etmekte ve bu iyonlar1

kiitle-yiik oranlarina goére ayirarak bilesenlerin kimyasal yapisini tespit etmektedir.
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Avantajlar1 c¢ergevesinde VOC bilesenlerinin kimyasal yapisini yiiksek dogrulukla analiz
edebilmekte ve en karmasik bilesen karisimlarini bile ¢6ziimleyebilmektedir. Hem diigiik
hem de yliksek molekiil agirlikli bilesenleri tespit etme kapasitesine sahip olmaktadir.
Dezavantajlar1 baglaminda sahada kullanimi zor olmakta, genellikle laboratuvar ortaminda
kullanilmaktadir (Karbasian vd., 2017). Cihaz maliyeti yiiksek olmakta ve operator egitimi
gerektirmektedir. Analiz siiresi uzun olabilmektedir. Baca gazi analizorleri, 6zellikle gemi
egzoz sistemlerinden yayilan VOC emisyonlarini 6l¢gmek i¢in kullanilmaktadir. Bu cihazlar,
baca gazlarindaki VOC konsantrasyonunu analiz ederek atmosfere saliman organik
bilesiklerin miktarin1 belirlemektedir. Baca gazi analizorleri genellikle gemilerin baca
cikislarina yerlestirilen sabit cihazlar olarak calismakta ve siirekli emisyon izleme
saglamaktadir (Kim vd., 2019). Avantajlar1 ¢ercevesinde siirekli ve anlik VOC emisyon
takibi saglamakta ve gemide kullanilan diger egzoz emisyonlariyla birlikte VOC'lerin de
Ol¢lilmesini miimkiin kilmaktadir. Cevresel diizenlemelere uyum igin gerekli verilerin

toplanmasina yardimci olmaktadir.

Dezavantajlar1 baglaminda yalnizca baca gazlarindaki VOC'leri 6lgmekte, tank i¢ci VOC'ler
hakkinda bilgi vermemektedir. Cihaz kurulumu ve bakimi maliyetli olabilmektedir. Bu siireg
baglaminda Giirsoy (2004) calismasinda, enerjide toplumsal maliyetler ve temiz ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi tizerine bir degerlendirme yapilmistir. Bu kitap,
enerji liretim siireclerinin saglik ve cevre tlizerindeki etkilerini incelemekte ve temiz enerji
kaynaklariin toplum i¢in sagladig1 faydalari tartismaktadir. Aragtirma, enerji politikalarinin

stirdiiriilebilirlik agisindan yeniden gbzden gegcirilmesi gerektigini onermektedir.

Genel olarak infrared spektroskopisi, VOC'lerin molekiiler yapisindaki titresimler
sonucunda yayilan infrared 1sinimin1 6lgerek calisan bir teknoloji olarak kullanilmaktadir.
VOC bilesenleri, belirli frekanslardaki infrared 1sinlarii emmekte ve bu emilim
spektrumlari, bilesenlerin kimyasal yapisin1 belirlemeye yardimci olmaktadir. IR
spektroskopisi, sahada tasmabilir cihazlar olarak kullanilabilen sistemlerle VOC
Ol¢timlerinde etkili olabilmektedir. Avantajlar1 baglaminda hem organik hem de inorganik
bilesenleri tespit edebilmekte, taginabilir versiyonlart mevcut olup sahada kullanima uygun
olmaktadir. Hizli ve dogru sonuglar vermektedir (Kum, 2005). Dezavantajlar1 kapsaminda
sadece IR spektrumuna duyarl bilesenleri tespit edebilmekte ve bazi VOC tiirlerini analiz
etmekte sinirli olmaktadir. Diger yontemlere gére maliyetli olabilmektedir. Bu ¢ercevede

stirekli emisyon izleme sistemleri (CEMS), VOC emisyonlarinin siirekli olarak izlenmesini
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saglayan gelismis sistemlerdir. Bu sistemler, VOC 6l¢iim sensorleriyle donatilmis olup gemi
operasyonlart sirasinda emisyon seviyelerini anlik olarak 6lgmekte ve kaydetmektedir.
CEMS, gemi operasyonlarinin emisyon limitleri dahilinde tutulmasini saglamak icin kritik
bir ara¢ olmaktadir (Haglind, 2008). Avantajlar1 kapsaminda stirekli izleme saglamakta ve
anlik emisyon degisikliklerini takip etmektedir. Otomatik raporlama ve alarm sistemleriyle
donatilabilmektedir. Uluslararas1 diizenlemelere uyum i¢in kritik veriler sunmaktadir.
Dezavantajlar1 baglaminda kurulum ve bakim maliyetleri yiiksek olmakta ve tagiabilirlik

sinirli olup genellikle sabit sistemler olarak kullanilmaktadir (Hu vd., 2020).
2.3.2. VOC konsantrasyonlarinin izlenmesi yontemleri

Ham petrol tankerlerinde ucucu organik bilesiklerin (VOC) konsantrasyonlarinin siirekli
izlenmesi, gemi emniyeti ile ¢cevresel ve yasal diizenlemelere uyum agisindan biiylik 6nem
tasimaktadir. VOC konsantrasyonlarinin izlenmesi, bu zararli bilesiklerin maruz kalma
seviyelerini belirlemek, olusabilecek tehlikeleri onceden tespit etmek ve gerekli
miidahaleleri zamaninda yapmak icin gereklilik gostermektedir (Haglind, 2008 ; Lafci ve
Oztekin, 2020).

Tiim bunlarla beraber Giizel vd., (2018) calismasinda, sularda bulunan ugucu organik
bilesenler ve bunlarin saglik Ttzerindeki etkileri incelenmistir. Bu makalede su
kaynaklarindaki ugucu organik bilesenlerin tiirleri, maruziyet yollar1 ve insan sagligi
iizerindeki potansiyel etkileri detayl bir sekilde ele alinmaktadir. Arastirma, bu bilesenlerin

su kalitesi ve halk saglig1 agisindan 6nemli riskler tasidigini vurgulamaktadir.

Bu siirecte kullanilan izleme yontemleri, yerinde (siirekli) ve periyodik izleme tekniklerini
icermektedir. Bu ¢ergevede siirekli emisyon izleme sistemleri (CEMS), gemilerde VOC
konsantrasyonlarinin anlik ve siirekli izlenmesini saglamaktadir (Hu vd., 2020 ; Martens vd.,
2023). CEMS, geminin farkli noktalarina yerlestirilen sensorler araciligiyla VOC'lerin
konsantrasyonunu siirekli olarak 6lgmekte ve bu 6l¢iimleri gemi kontrol merkezine ileterek
anlik izleme saglamaktadir. Bu sistemler, VOC emisyonlarinin yasal diizenlemeler
cercevesinde izlenmesi ve raporlanmasi igin kullanilmaktadir. Siirekli ve anlik izleme
saglayarak VOC emisyonlarinin aninda tespit edilmesine olanak tanimaktadir. Otomatik
uyari ve alarm sistemleriyle entegre edilerek tehlikeli seviyelere ulagildiginda hizli miidahale
imkan1 sunmaktadir. Diizenli veri kaydi yaparak uzun vadeli analiz ve raporlama siireclerine

katki saglamakta ama yiliksek kurulum ve bakim maliyetleri bulunmaktadir ve sistemler
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genellikle sabit oldugundan tasinabilirlik acisindan sinirlidir. Ayrica periyodik kalibrasyon

ve bakim gerektirmektedir (Lafgi ve Oztekin, 2020).

Tasinabilir VOC izleme cihazlari, gemi personelinin tanklarin icinde veya cevresinde
periyodik olarak VOC konsantrasyonlarin1 dlgmesine olanak tanimaktadir. Bu cihazlar,
genellikle fotoiyonizasyon dedektorleri (PID) veya alev iyonizasyon dedektorleri (FID)
teknolojisini kullanmaktadir. Tasinabilir cihazlar, hizli ve anlik 6l¢iimler saglamakta ve
personelin tehlikeli VOC seviyelerine kars1 6nlemler almasina yardimci olmaktadir (Lee ve
Chang, 2014). Tasmabilir olmalar1 sayesinde geminin farkli noktalarinda kolayca
kullanilabilmektedir. Anlik sonuglar vererek tehlikeli VOC seviyelerinin hizla tespit
edilmesine olanak tanimakta ama stirekli izleme saglamamakta, yalnizca 6l¢iim yapilan anda
bilgi vermekte ve periyodik kullanimla sinirli kalmaktadir. Ayrica kullanicinin her defasinda

manuel 6l¢lim yapmasini gerektirmektedir (Lee vd., 2013).

Baca gaz1 izleme sistemleri, geminin egzoz sistemlerinden c¢ikan gazlardaki VOC
konsantrasyonlarini siirekli olarak izlemektedir. Bu sistemler, VOC’lerin atmosfere ne kadar
yayildigini belirlemek ve diizenlemelere uyum saglamak i¢in kullanilmaktadir. Baca gazi
izleme sistemleri, egzoz gazi drneklerini alarak VOC konsantrasyonlarini analiz etmekte ve

emisyon verilerini kaydetmektedir (Lee ve Chang, 2014 ; Lee vd., 2013).

Egzoz gazlarindaki VOC emisyonlarinmi siirekli olarak izlemekte ve raporlamakta fakat
yalnizca baca gazlarindaki VOC'leri izlemekte, diger emisyon kaynaklarim
kapsamamaktadir. Kurulum ve bakim maliyetleri yiiksek olup sensorlerin diizenli

kalibrasyon ve bakim gereksinimi bulunmaktadir (Martens vd., 2023).

Yerinde izleme istasyonlari, geminin belirli alanlarima kurulan sabit cihazlar araciliiyla
VOC konsantrasyonlarini izleyen sistemleri igermektedir. Bu istasyonlar, genellikle tank
basliklari, havalandirma sistemleri ve operasyonel alanlar gibi VOC emisyonlarinin yogun
oldugu yerlerde yer almaktadir. Sabit izleme istasyonlari, VOC seviyelerini siirekli izleyerek
gemi kontrol sistemlerine veri saglamaktadir (Mihajlovic vd., 2016). VOC emisyonlariin
yogun oldugu alanlarda siirekli izleme saglamakta ve sabit, giivenilir veri kaydi yapmakta
ama yalnizca sabit alanlarda izleme yapmakta, hareket kabiliyeti bulunmamakta ve yiiksek
kurulum maliyetlerine sahiptir. Diizenli bakim ve kalibrasyon gerektirmektedir (Mihajlovic

vd., 2016; Nordvik, 2020).
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Uluslararas diizenlemelere uyum saglamak amaciyla gemilerde VOC konsantrasyonlarinin
izlenmesi ve raporlanmasi zorunlu hale gelmektedir. Emisyon izleme ve raporlama
sistemleri, gemideki VOC emisyonlarinin siirekli kaydini tutmakta ve ¢evresel denetimlere
uyum saglamak icin diizenli olarak raporlar olusturmaktadir (Nordvik, 2020). Bu sistemler,
genellikle siirekli emisyon izleme sistemleri (CEMS) ile entegre ¢alisarak VOC verilerinin
uluslararas1  denizcilik orgiitlerine (IMO, MARPOL) iletilmesini saglamaktadir.
Diizenlemelere uyum saglayarak gerekli raporlarin otomatik olarak olusturulmasini
saglamakta, VOC izleme verilerinin uzun vadeli kaydim1 tutmakta ve analiz imkani
sunmaktadir. Cevresel ve yasal denetim siireclerinde biiyiik kolaylik saglamakta ancak
yiiksek maliyetli sistemler olup siirekli bakim gerektirmektedir. Sadece izleme ve raporlama
amaciyla kullanilarak dogrudan miidahale saglamamaktadir (Rajabi vd., 2020). Gemi
personeli tarafindan yapilan periyodik izleme, VOC konsantrasyonlarinin manuel olarak
belirli araliklarla 6lgiilmesi ve kaydedilmesini icermektedir. Bu yontemde taginabilir VOC
ol¢tim cihazlari kullanilarak tanklar, havalandirma sistemleri ve geminin diger operasyonel
alanlarindaki VOC seviyeleri Ol¢iilmektedir. Siirekli izleme saglamasa da belirli zaman
araliklarinda VOC konsantrasyonlarinin  izlenmesine olanak tanimaktadir. Gemi
personelinin periyodik olarak VOC oOl¢limlerini yapmasina olanak tanimakta, diisiik
maliyetli ve pratik bir yontem sunmakta ama siirekli izleme saglamamakta, yalnizca
periyodik veriler sunmakta ve dl¢timlerin dogrulugu operatdr becerisine bagli olmaktadir.
Gemi personelinin her defasinda manuel O6lglim yapmasi gerektiginden zaman alict

olmaktadir (Rajabi vd., 2020 ; Rudd ve Hill, 2001).
2.4. VOC'nin Cevresel ve Saghk Uzerindeki Etkileri

Ham petrol tankerlerinde olusan VOC emisyonlari, operasyon siire¢lerinden kaynaklanarak
atmosfere salinmakta ve dogrudan g¢evre kirliligine, insan sagliginin zarar gérmesine ve
kiiresel hava kalitesinin diismesine yol agmaktadir. Bu bdliimde, VOC'nin ¢evresel etkileri,
insan sagligina olan zararlar1 ve bu etkilerin minimize edilmesi i¢in alinabilecek 6nlemler
incelenmektedir (Rudd ve Hill, 2001). VOC'ler, atmosferde giines 15181 ile etkilesime girerek
cesitli kimyasal reaksiyonlara neden olmakta ve bunun sonucunda hava kalitesinin
bozulmasina yol agmaktadir. VOC emisyonlari, nitrojen oksitlerle (NOx) birlestiginde giines
15181 altinda fotokimyasal reaksiyonlara girerek yiizey ozonu (troposferik ozon) olusumuna
neden olmaktadir. Yiizey ozonu, atmosferin alt katmanlarinda olugmakta ve insan saglig

tizerinde zararli etkiler yaratmaktadir. Ayni zamanda fotokimyasal duman (smog)
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olusumunun da ana kaynagidir. Smog, biiyiik sehirlerde ve sanayi bdlgelerinde ciddi hava
kirliligine yol agmakta ve tarim arazilerindeki bitki Ortiisiine, ormanlara ve ekosistemlere
zarar vermektedir (Saglamtimur-Dogan ve Subasi, 2018). Akyar vd., (2023) ¢alismasinda
ise gemilerden kaynaklanan hava kirliliginin risk degerlendirmesi i¢in yenilik¢i bir Hata
Modlar ve Etkileri Analizi (FMEA) yaklasimi gelistirilmistir. Calisma, gemi kaynakli hava
kirliliginin ¢evresel etkilerini degerlendirmekte ve bu etkileri azaltmak amaciyla
uygulanabilecek stratejileri 6nermektedir. FMEA yontemi kullanilarak yapilan analiz, gemi

emisyonlarinin risklerini belirlemekte ve ¢evre dostu ¢oziimler sunmaktadr.

Ham petrol tankerlerinden yayilan VOC'ler, 6zellikle kiy1 bolgelerinde smog olusumuna
katkida bulunabilmektedir. Baz1 VOC'ler, atmosferdeki uzun 6miirleri nedeniyle sera gazi
etkisi yaratmakta ve kiiresel 1sinmaya katkida bulunmaktadir. VOC'ler, metan gibi daha
giiclii sera gazlarinin olusumuna da katki saglamakta ve diinya genelinde sicaklik artiglarina
ve iklim degisikligine yol agan temel faktdrlerden biri olarak one ¢ikmaktadir. Bu ¢ergevede
VOCl'ler, atmosferde siilfiir dioksit (SO2) ve nitrojen oksitlerle (NOx) birleserek asit
yagmuru olusumuna katkida bulunmaktadir (Saglamtimur-Dogan ve Subasi, 2018 ; Satir,
2007). Asit yagmurlari, su kaynaklari, toprak ve bitki Ortiisii {izerinde yikict etkilere sahip
olup ekosistem dengesini bozmakta ve su kaynaklarina karisarak igme suyu kaynaklarini
kirletmektedir. Ham petrol tankerlerinden yayilan VOC'ler bu siirecte 6nemli bir rol

oynamaktadir.

VOC'ler, atmosferde parcalandiklarinda c¢esitli kimyasal bilesiklere doniismekte ve hava
kirliligine dogrudan katkida bulunarak ekosistemlerin hassas dengesini bozmaktadir. Bu
durum, bitkilerin fotosentez siirecini engelleyebilmekte ve tarim iirlinlerine zarar
verebilmektedir (Sonawane vd., 2023 ; Tamaddoni vd., 2014). Genel olarak VOC'ler
solundugunda 6zellikle uzun siireli maruz kalma durumunda solunum sistemi iizerinde ciddi
hasarlara yol agmaktadir. Yiiksek seviyelerde VOC'lere maruz kalmak, astim, bronsit, kronik
obstriiktif akciger hastaligi (KOAH) gibi solunum yolu hastaliklarina neden olmaktadir.
Ayrica VOCl'lerin yiizey ozonu olusturma potansiyeli de solunum yolu rahatsizliklarim
artirmakta ve akciger fonksiyonlarini zayiflatmaktadir. Ham petrol tankerlerinde calisan
personel, VOC'lere maruz kaldiginda bu tiir hastaliklara yakalanma riski tagimaktadir. Bazi
VOC'ler, merkezi sinir sistemi iizerinde toksik etkilere sahip olabilmektedir (Satir, 2007).
Benzen ve toluen gibi aromatik bilesikler, uzun siireli maruz kalma durumunda bas agrisi,

bas doénmesi, konsantrasyon kaybi ve sinir sistemi hasarina neden olmaktadir. Ozellikle
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tankerlerde yogun VOC maruziyeti altinda ¢alisan personelin is performansi ve genel saglig
olumsuz etkilenmektedir. Baz1 VOC'ler, 6zellikle benzen gibi bilesikler, uluslararasi kanser
arastirma ajanst (IARC) tarafindan kanserojen olarak siniflandirilmaktadir. Uzun siire
benzen gibi VOC'lere maruz kalmak, 16semi ve diger kanser tiirlerine yakalanma riskini
artirmaktadir (Sonawane vd., 2023). Ham petrol tankerlerindeki personelin VOC
emisyonlarina uzun siire maruz kalmasi, kanser riski acisindan Onemli bir tehlike
olusturmaktadir. VOC'ler, gozlerde ve ciltte tahrise neden olmaktadir. Yiiksek VOC
konsantrasyonlarina maruz kalan kisilerde gézlerde sulanma, kizariklik ve cilt tahrisi yaygin
olarak goriilmektedir. Ham petrol tankerlerinde calisan personelin korunmasiz olarak
VOC'lere maruz kalmasi, bu tiir alerjik reaksiyonlara ve tahrislere yol acabilmektedir (Tozar

ve Giizel, 2012 ; Tokuslu, 2019).

Bazi VOC'ler, hamile kadinlar {izerinde zararh etkiler yaratmakta ve dogmamis cocuklarda
gelisimsel bozukluklara neden olmaktadir. VOC'lere maruz kalan hamile kadinlarda diisiik
yapma riski artabilmekte ve dogumsal anomaliler goriilebilmektedir. Bu nedenle, hamilelik
doneminde VOC'lere maruz kalmaktan kac¢inilmasi énem tasimaktadir (Tamaddoni vd.,
2014). Ham petrol tankerlerinde VOC emisyonlarini azaltmak i¢in buhar geri kazanim
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler, yiikkleme ve bosaltma sirasinda olusan VOC'leri

atmosfere salmadan once geri kazanmakta ve yeniden kullanilmak iizere depolamaktadir.

Bu konu baglaminda Akyuz ve Celik (2015) ¢alismasinda, ham petrol tankerlerinde gaz
bosaltma islemi sirasinda kritik operasyonel tehlikeleri degerlendirmek icin bulanik
DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) yontemi kullanilmistir.
Calisma, gaz bosaltma siirecinde ortaya ¢ikan tehlikeleri belirleyerek, bu tehlikelerin
birbirleriyle olan iligkilerini analiz etmektedir. Bulantk DEMATEL yoéntemi ile yapilan

analiz, giivenlik iyilestirmeleri i¢in Oncelikli alanlarin belirlenmesine katki saglamaktadir.

Boylece emisyonlar minimize edilerek hem cevresel hem de saglik iizerindeki riskler
azaltilmaktadir. Bu ¢ergevede gemi operasyonlari sirasinda etkili havalandirma ve filtrasyon
sistemlerinin kullanilmasi, VOC'lerin konsantrasyonunu azaltmada kritik rol oynamaktadir.
Yeterli havalandirma ve filtrasyon, VOC'lerin gemi personeli tarafindan solunmasini
engelleyebilmekte ve saglik risklerini azaltmaktadir (Tozar ve Giizel, 2012). Gemi
personelinin VOC maruziyetini azaltmak i¢in uygun kisisel koruyucu ekipman (KKE)
kullanmas1 6nem tagimaktadir. Solunum maskeleri, koruyucu gozliikler ve uygun kiyafetler,

personelin VOC'lere kars1 korunmasini saglamakta ve saglik risklerini minimize etmektedir.
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Emisyonlarin insan sagligi {izerindeki etkilerini degerlendirmede kullanilan Onemli
yontemlerden biri de Tehlike Katsayis1 (Hazard Quotient - HQ) metodolojisidir. Yal¢in ve
Stiner (2020) calismalarinda, HQ degerinin belirli bir kirleticiye maruz kalma seviyesinin
referans doz degerine orani olarak hesaplandigini ve 1'den biiyiik olmast durumunda saglik
riski oldugunu belirtmislerdir. Ham petrol tankerlerinde VOC emisyonlarinin yogunlugu g6z
ontine alindiginda, bu metodoloji gemi personeli i¢in saglik risklerinin degerlendirilmesinde
onem teskil etmektedir. Yal¢in ve Siiner (2020), feribot operasyonlarinda SO2, NO2 ve NO
gibi ucucu bilesiklerin bir yillik periyotta HQ degerlerinin risk seviyesini astigini ve bu
durumun solunum felci, karaciger, akciger, dalak ve kan hasari, solunum ve CNS
rahatsizliklar1 ile uzun vadede kanser gibi saglik sorunlarina yol agabilecegini tespit
etmislerdir. Bu metodoloji, ham petrol tankerlerindeki VOC emisyonlarinin

degerlendirilmesinde de benzer sekilde uygulanabilir.

Ayrica gemi personeline diizenli olarak VOC'lerin zararlari ve korunma yontemleri hakkinda
egitim verilmesi, maruziyeti azaltmak icin kritik bir adim olusturmaktadir. Gemi
operasyonlarinda yapilan denetimlerle emisyonlarin kontrol edilmesi ve giivenlik

onlemlerinin siirekli olarak uygulanmasi saglanmaktadir (Tokuslu, 2019).
2.4.1. VOC'un insan saghgina etkileri

Ugucu organik bilesikler (VOC'ler), ham petrol tankerlerinde taginan ve operasyonlar
sirasinda atmosfere salinan kimyasal maddeler olarak, insan saglig1 {izerinde ciddi olumsuz
etkiler yaratmaktadir. Bu bilesikler, hem kisa siireli maruziyetlerde akut saglik sorunlarina
neden olmakta, hem de uzun stireli maruziyetlerde kronik hastaliklara ve diger ciddi saglik
risklerine yol agmaktadir. VOC'lerin saglik tizerindeki etkileri, solunum, sinir sistemi ve
genel viicut fonksiyonlar1 {izerinde tahribat yaratmaktadir. VOC'ler, solunum sistemi
iizerinde Ozellikle zararli etkiler yaratmaktadir (Topaloglu, 2013). Bu bilesikler
solundugunda akcigerlere ve bronglara dogrudan zarar vermekte ve ¢esitli solunum yolu
rahatsizliklarina yol agmaktadir. VOC'lere uzun siire maruz kalmakta olan bireylerde astim
semptomlar1 kotiilesmekte ve bronsit gibi kronik solunum yolu hastaliklarinin geligmesine
neden olmaktadir. Ozellikle kapali alanlarda yiiksek VOC konsantrasyonlarina maruz
kalmak, akcigerlerde inflamasyona yol agarak bu hastaliklarin olusum riskini artirmaktadir
(Van vd., 2019). Yiiksek seviyelerde VOC'ler kisa siirede solundugunda, akut solunum yolu

tahrisi meydana gelmektedir.
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Bu durum, oksiiriik, bogaz agrisi, nefes darlig1 ve akcigerlerde yanma hissi gibi semptomlara
neden olmaktadir. Ozellikle gemi personeli, yetersiz havalandirma kosullarinda bu tiir
semptomlara maruz kalmaktadir. VOC maruziyeti, zamanla KOAH gelisimine neden
olmaktadir. KOAH, solunum yollarinda daralma ve hava akisinda kisitlanma ile karakterize
edilen ilerleyici bir hastalik olarak 6zellikle uzun yillar boyunca yiliksek VOC seviyelerine
maruz kalan gemi personelinde goriilmektedir. Ayrica belirtmek gerekir ki Tamaddoni vd.,
(2014) caligmasinda, ham petrol tankerlerinden kaynaklanan VOC emisyonlarinin deneysel
olarak  incelenmesi  gerceklestirilmistir.  Bu  ¢alisma, VOC  emisyonlarmin
karakterizasyonunu ve bu emisyonlarin ¢evresel etkilerini degerlendirmekte, emisyonlarin
kontrolii i¢in potansiyel yontemleri arastirmaktadir. Arastirma, tanker operasyonlari

sirasinda ¢evresel koruma dnlemlerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Baz1 VOC'ler, merkezi sinir sistemi iizerinde toksik etkilere sahip olmaktadir. Ozellikle
aromatik hidrokarbonlar (benzen, toluen, ksilen) gibi bilesikler, sinir sistemi iizerinde
olumsuz etkiler yaratmaktadir. VOC maruziyeti, 6zellikle kisa siireli yogun maruziyet
durumlarinda bas agris1 ve bag donmesine neden olmaktadir (Van vd., 2019 ; Topaloglu,
2013). Gemi personelinin yiikleme veya bosaltma islemleri sirasinda VOC buharlarina
maruz kalmasi, bu semptomlarin hizla ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Uzun siire VOC'lere
maruz kalmak, beyin fonksiyonlarin1 etkileyerek konsantrasyon kaybina ve dikkat
eksikligine yol agmaktadir. Bu durum, is performansinda diisiise ve giivenlik risklerinin
artmasina neden olmaktadir. Yiiksek dozda VOC'lere maruz kalmak, merkezi sinir
sisteminde kalic1 hasarlara neden olmaktadir. Bu tiir sinir sistemi bozukluklari, hafiza kayba,
zihinsel fonksiyonlarin bozulmasi ve motor becerilerde zayiflama gibi ciddi sonuglara yol

acmaktadir (Varlik, 2011 ; Yazir ve Yay, 2022).

Baz1 VOC bilesikleri, kanserojen olarak siniflandirilmakta ve uzun siireli maruziyet bu
bilesiklere bagli kanser riskini artirmaktadir. Ozellikle benzen gibi VOC bilesikleri, kansere
yol agma potansiyeline sahip zararl kimyasallar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Benzen gibi bazi
VOC bilesikleri, kemik iliginde hasara neden olarak l6semi ve diger kanser tiirlerinin
gelismesine yol agmaktadir. Ham petrol tankerlerinde ¢alisan ve VOC maruziyeti yasayan
gemi personelinde bu risk oldukga yiiksek olmaktadir. Baz1 VOC'ler, ciltle dogrudan temas
ettiginde cilt kanseri riskini artirmaktadir. Bu durumla beraber Laf¢i ve Oztekin (2020)
caligmasinda, arama/kurtarma gemilerindeki can kurtarma faaliyetlerinde L tipi matris

yontemi ile risk degerlendirmesi yapilmaistir.
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Calisma, bu yontemle risklerin belirlenmesi ve yonetilmesi lizerine odaklanmakta, kurtarma

operasyonlarmin giivenligini artirmak amaciyla oneriler sunmaktadir.

VOC'lerin insan sagligina olan etkilerinin degerlendirilmesinde kantitatif risk degerlendirme
yontemleri kritik bir 6neme sahiptir. Yal¢in ve Siiner (2020) tarafindan gelistirilen
yaklagimda, Tehlike Katsayis1 (HQ) kullanilarak emisyonlarin saglik riskleri belirlenmistir.
HQ degeri, maruz kalinan emisyon degerinin referans doz smirina orami olarak
tanimlanmaktadir. Bu degerin 1'den biiyiik olmasi durumunda, ilgili emisyonun saglik

acisindan risk olusturdugu kabul edilmektedir.

HQ=CXx IR x ET x EF x ED / (AT x BW x RfD)
Burada;

C: Kirleticinin konsantrasyonu (mg/m?)

IR: Solunum hiz1 (m3/saat)

ET: Maruz kalma siiresi (saat/giin)

EF: Maruz kalma siklig1 (giin/y1l)

ED: Maruz kalma siiresi (y1l)

AT: Ortalama maruz kalma siiresi (ED yil x EF giin/y1l)
BW: Viicut agirligi (kg)

RfD: Giinliikk maruz kalma tahmini (mg/kg-giin)

Ham petrol tankerlerinde calisan personelin VOC emisyonlarina maruz kalma siireleri ve
yogunluklar1 g6z 6niine alindiginda, bu metodoloji ile risk degerlendirmesi yapilmasi, saglik
koruma 6nlemlerinin planlanmasinda 6nemli bir temel olusturur. Bu metodoloji, ham petrol
tankerlerindeki VOC emisyonlarinin degerlendirilmesinde de benzer sekilde uygulanabilir.
Asagidaki tabloda konsantrasyon degerleri Tamaddoni vd. (2014), Dev vd. (2021) ve Hu vd.
(2020) calismalarindan elde edilmistir. RfD degerleri EPA IRIS ve WHO kaynaklarindan
almmastir. HQ degerleri, yetiskin bir denizci i¢in (70 kg viicut agirligi, 0.83 m?/saat solunum
hiz1, giinde 8 saat, yilda 6 ay kontrat diislintilerek 180 giin maruz kalma) hesaplanmistir.
Benzen (HQ=34.3), SO: (HQ=9.0) ve NO: (HQ=3.1) i¢in hesaplanan HQ degerleri 1'in

iizerindedir, bu da bu maddelere maruz kalan gemi personelinin 6nemli saglik riskleri altinda
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oldugunu gostermektedir. Benzen icin HQ degerinin ¢ok yliksek olmasi, 6zellikle dikkat
cekicidir ve gemi personelinde uzun vadede kan kanseri riskini artirabilir.

Ayrica, benzer etki mekanizmalarma sahip kirleticiler i¢in toplam saglik riski, Tehlike
Indeksi (HI) kullanilarak degerlendirilebilir. Ornegin, solunum sistemi iizerinde etkili olan

VOC'ler i¢in toplam tehlike indeksi:
HISolunum=HQSO2+HQNO2+HQNO=9.0+3.1+0.5=12.6

Bu deger, ham petrol tankerlerinde ¢alisan personelin solunum sistemi agisindan yiiksek bir

kiimiilatif risk altinda oldugunu gostermektedir.

Cizelge 2.1. Ham Petrol Tankerlerinde VOC Tiirleri, Konsantrasyonlar1 ve Saglik Etkileri

vOC Ortalama RfD HQ Kisa Donem Uzun Dénem Etkilenen
Tiiri Konsantrasyon (mg/kg- | Degeri | Etkileri Etkileri Sistemler
(mg/m?) giin)

Benzen | 9.2 0.004 34.3 Bas agrisi, Kemik iligi Kan,
bas donmesi, | hasari, Immiin
gozlerde l6semi sistem
yanma

Toluen | 13.5 0.08 2.5 Yorgunluk, Norolojik Merkezi
biling bozukluklar, | sinir
bulaniklig1, bellek kayb1 | sistemi
konusma
bozuklugu

Ksilen | 7.4 0.2 0.6 Goz ve Karaciger ve | Karaciger,
bogaz bobrek hasar1 | bobrekler
irritasyonu,
koordinasyon
kayb1

SO» 8.5 0.014 9.0 Oksiiriik, Kronik Solunum
nefes darligi, | bronsit, astim | sistemi
gbgiis agris1 | siddetlenmesi

NO: 42 0.02 3.1 G0z ve Akciger Solunum
solunum hasari, sistemi
yolu bagisiklik
irritasyonu zayiflamasi

NO 3.5 0.1 0.5 Solunum Solunum Solunum
giicligi, yolu sistemi
solunum hastaliklar1
yollar1
irritasyonu

VOC'lerin insan saghg lizerindeki etkileri, genellikle konsantrasyon ve maruz kalma

stiresine bagli olarak artar. Akut etkiler genellikle yiliksek konsantrasyonlara kisa siireli
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maruz kalmadan kaynaklanirken, kronik etkiler diisiikk konsantrasyonlara uzun siireli maruz
kalma sonucunda ortaya g¢ikar. Ham petrol tankerlerindeki personelin genellikle uzun
donemli calisma kosullarinda bulundugu diisiiniildiiglinde, kronik etkilerin riskleri daha

belirgindir.

Uzun siire cilt yoluyla VOC'lere maruz kalan bireylerde cilt kanseri goriilme ihtimali
yukselmektedir. VOC'ler, goz ve cilt iizerinde de tahris edici etkiler yaratmaktadir. Gemi
personeli, VOC'lerin dogrudan buharlarina veya sivi formlarina maruz kaldiginda gozlerde
ve ciltte irritasyona neden olmaktadir. VOC buharlar1 gozlerde kizariklik, sulanma ve yanma
hissine yol agmaktadir. Ozellikle yogun VOC buharina maruz kalma durumlarinda, gozlerde
ciddi tahris meydana gelmektedir (Varlik, 2011). VOC'lerle dogrudan temas ciltte tahrige
neden olarak dermatit gibi cilt rahatsizliklarina yol agmaktadir. Bazi bireylerde VOC'lere
kars1 alerjik reaksiyonlar gelismekte ve bu da ciltte kizariklik, kasinti ve sismeye neden
olmaktadir. VOC maruziyeti, hamile kadinlar ve gelisimsel siirecte olan bebekler iizerinde
ciddi riskler olusturmaktadir. Ham petrol tankerlerinde c¢alisan hamile kadinlar, VOC'lere
maruz kaldiginda hem kendileri hem de dogmamis ¢ocuklari iizerinde olumsuz etkiler
goriilmektedir. Baz1 VOC bilesikleri, hamile kadinlarda diisiik yapma riskini artirmaktadir.
Bu siirecle iligkili olarak Lee ve Chang (2014) calismasinda, VOC (ugucu organik bilesik)
geri kazanim siirecinin giivenlik sistemleri tasarim1 HAZOP (Hazard and Operability Study)
ve LOPA (Layer of Protection Analysis) yontemleri kullanilarak ele alinmistir. Bu makalede
VOC geri kazanim siireclerinin giivenligini artirmak amactyla risk analizi ve giivenlik
katmanlarinin belirlenmesi {izerinde durulmaktadir. Calisma, gilivenlik sistemlerinin
tasariminda bu ydntemlerin nasil entegre edilebilecegine dair oneriler sunmaktadir. Bu
nedenle hamile kadinlarin VOC maruziyetinden kaginmasi biiyiik onem tasimaktadir.
VOC'ler, gelisimsel siiregteki bebeklerin sinir ve organ gelisiminde sorunlara yol agmaktadir.
Anne karninda VOC'lere maruz kalan bebeklerde dogumsal anomaliler ve norolojik
bozukluklar goriilmektedir. VOC'lere uzun siireli maruziyet, sadece kisa vadeli saglik
sorunlarma yol agmamakta, ayni zamanda kronik hastaliklarin gelisme riskini de
artirmaktadir (Varlik, 2011). Uzun siireli VOC maruziyeti, bagisiklik sistemini zayiflatarak,

hormonal dengesizliklere yol agmakta ve genel saglig1 olumsuz etkilemektedir.
2.4.2. VOC'un solunum sistemine zararlari

Ugucu organik bilesikler (VOC), solunum sistemi iizerinde ciddi zararlara yol acabilen

kimyasal maddeler olarak tanimlanmaktadir. VOC'lerin gemi operasyonlar1 sirasinda
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atmosfere salinmasi, 6zellikle kapali ve yetersiz havalandirma olan alanlarda solundugunda,

gemi personelinin solunum sagligini 6nemli dl¢iide etkilemektedir.

Solunum yolu iizerinden alinan VOC'ler, akut ve kronik solunum rahatsizliklarina yol acarak
hem kisa hem de uzun vadeli saglik sorunlarina neden olmaktadir (Yilmaz, 2019). VOC'ler,
ozellikle yiiksek konsantrasyonlarda solundugunda solunum yollarinda akut tahrise neden
olmaktadir. Bu durum, VOC'lerin buharlasarak hava yollarina niifuz etmesi sonucunda
meydana gelmektedir. VOC buharlarina maruz kalma, bogazda yanma hissi ve tahrise neden
olarak okstiriik ve bogazda kuruluk gibi semptomlarla kendini géstermektedir. Yogun VOC
maruziyeti, solunum yollarinda daralmaya neden olarak nefes darligina yol agmaktadir.
Ozellikle astim gibi énceden var olan solunum yolu rahatsizlig1 olan kisilerde bu semptom

daha da siddetli olabilmektedir (Altun, 2013).

VOC'lerin solunmasi, burun mukozasinda tahrise neden olarak burun akintisi, tikaniklik ve
siirekli hapsirma gibi belirtilere yol agmaktadir. Ayrica VOC'ler gozde de tahrise neden
olarak g6z sulanmasi ve yanma hissi yaratmaktadir. VOC'ler, astimi tetikleyici ve
kotiilestirici etkiye sahip olmaktadir. Astimli bireyler, VOC'lere maruz kaldiklarinda
solunum yollarinda brong daralmasi ve astim atag1 yasayabilmektedir (Ahmed vd., 2023).
Bu baglamda VOC'lerin solunmasi, astim hastalarinda aniden astim atagina yol agmaktadir.
Bu durum, nefes darligi, gogiiste sikisma hissi ve hiriltili solunum ile kendini géstermektedir.
Astim hastalarinin VOC igeren ortamlarda caligmasi bu tiir ataklarin siklasmasina neden
olmaktadir. Uzun siireli VOC maruziyeti, solunum yollarinda kronik inflamasyona yol
acarak astim semptomlarinin kotiillesmesine ve akciger fonksiyonlariin bozulmasina neden

olmaktadir (Akyar vd., 2023).

VOC maruziyeti, 6zellikle uzun siireli ve yiiksek dozlarda oldugunda, bronsit ve KOAH gibi
kronik solunum hastaliklarinin gelisimine katkida bulunmaktadir. Kisa siireli yogun VOC
maruziyeti, bronglarda tahrise neden olarak akut bronsit gelisimine yol agmaktadir. Bu
durumda, oksiiriik, balgam {tiretimi, gégiis agris1 ve nefes almada zorluk gibi semptomlar
ortaya ¢ikmaktadir. VOC'lerin uzun siireli maruziyeti, solunum yollarinda kronik
inflamasyona neden olarak kronik bronsit gelisimine katkida bulunmaktadir (Akyuz ve
Celik, 2015). Kronik bronsit, 6zellikle sigara i¢cenler veya daha once akciger hastaligi olan
bireylerde daha yaygin goriilmektedir. VOC maruziyeti, KOAH gibi ciddi ve ilerleyici
akciger hastaliklarima yol agmaktadir. KOAH, solunum yollarinda daralma, hava

keseciklerinin (alveoller) zarar gormesi ve akciger fonksiyonlarinin kalict olarak
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bozulmastyla karakterize edilmektedir. Gemi personelinin, VOC emisyonlarina uzun siireli

maruz kalmasi, KOAH geligme riskini artirmaktadir (Ancione vd., 2021).

KOAH semptomlar1 arasinda nefes darlig1, kronik oksiirtik ve balgam iiretimi yer almaktadir.
Ayrica Lee vd., (2013) calismasinda, ham petrol yiikleme islemlerinde VOC geri kazanimi1
ve yeniden kullaniminin ¢ok hedefli optimizasyonu incelenmistir. Bu g¢alisma, VOC
emisyonlarinin azaltilmasi ve enerji verimliliginin artirilmasi amaciyla ¢esitli stratejilerin
optimizasyonunu arastirmaktadir. Arastirma, hem c¢evresel etkileri azaltmayr hem de

ekonomik faydalar artirmay1 hedefleyen ¢oziimler sunmaktadir.

Bazi VOC'ler, akciger kanseri gelisme riskini artiran kanserojen oOzelliklere sahip
bulunmaktadir. Ozellikle benzen gibi VOC bilesenleri, uzun siireli maruziyet durumunda
akciger dokularinda hasara yol acarak kanser gelisimini tetiklemektedir. Kanserojen
VOC'ler, solunum yollari tizerinden akcigerlere ulagtiginda hiicrelerde DNA hasarina neden
olmaktadir. Bu durum, akciger hiicrelerinin kontrolsiiz bir sekilde ¢ogalmasina yol acarak
kanser olusumuna zemin hazirlamaktadir. Akciger kanseri riski, VOC maruziyetine uzun
siire boyunca maruz kalan kisilerde daha yiiksek olmaktadir (Altun, 2013 ; Ahmed vd.,
2023). Gemi personeli, ham petrol tankerlerindeki operasyonlar sirasinda bu zararh
bilesiklere siirekli maruz kaldiginda, akciger kanseri riski 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Tiim
bunlarla beraber Martens vd., (2023) ¢alismasinda ham petrol tankerlerinden kaynaklanan
VOC emisyonlarinin kontrolii {izerine bir inceleme yapilmistir. Bu c¢alisma, VOC
emisyonlarinin yonetimi ic¢in gelistirilen c¢esitli kontrol stratejilerini ve teknolojilerini
degerlendirmekte ve bu alandaki en iyi uygulamalar1 ortaya koymaktadir. Arastirma, tanker

operasyonlarinda emisyon kontroliiniin 6nemini vurgulamaktadir.

Tiim bunlarla beraber VOC'lere uzun siireli maruziyet, zamanla akciger fonksiyonlarinda
kalic1 zayiflamaya yol agmaktadir. VOC'ler, akcigerlerin hava degisim kapasitesini azaltarak
oksijen alimim1 zorlastirmaktadir. Akciger fonksiyonlarindaki bu zayiflama, yasam
kalitesinin diigmesine ve glinliik aktivitelerin yerine getirilmesinde zorluklara neden
olmaktadir (Akyar vd., 2023 ; Azkeskin, 2016). VOC'lere maruz kalmak, akcigerlerdeki
hava yollarim1 daraltarak solunumu zorlastirmaktadir. Bu durum, 6zellikle efor sarf edilen
islerde ve fiziksel aktivitelerde nefes darligina neden olmaktadir. VOC'ler, akciger
dokularinda iltihaplanmaya ve kalici hasara neden olarak oksijenin kana aktarilmasini
zorlagtirmaktadir. Bu durum, yorgunluk, bas donmesi ve genel zayiflik hissine yol

acmaktadir (Basaran, 2009 ; Ancione vd., 2021). VOC maruziyeti, ¢cocuklar iizerinde de
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ciddi solunum problemlerine yol agmaktadir. Cocuklar, solunum sistemleri gelisim
asamasinda oldugundan VOC'lerin zararlarina daha a¢ik hale gelmektedir (Azkeskin, 2016).

Cocuklar, VOC'lere maruz kaldiklarinda astim gelistirme riski tasimaktadir.

Bu risk, hamilelik doneminde VOC'lere maruz kalan annelerin ¢ocuklarinda da artmaktadir.
VOC maruziyeti, ¢ocuklarda sik sik solunum yolu enfeksiyonlarma yol agmaktadir. Bu
enfeksiyonlar, 6zellikle bagisiklik sistemi zayif olan ¢ocuklarda ciddi saglik sorunlarina yol

acabilmektedir.

2.5. Gemi Emniyeti ve Riskler

2.5.1. Gemi emniyeti kavrami

Gemi emniyeti, deniz tasimaciliginda gemi operasyonlarinin giivenli bir sekilde
yuriitiilmesi, gemi personelinin, ylikiin ve ¢evrenin korunmasi i¢in alinan tiim 6nlemleri
kapsamaktadir. Gemi emniyeti, sadece kazalar1 6nlemekle siirli kalmamakta, ayn1 zamanda
denizde operasyon yapan gemilerin ulusal ve uluslararasi denizcilik diizenlemelerine uyum
saglamasini da icermektedir. Emniyetin saglanmasi, hem gemi operasyonlarmin verimli ve
giivenli bir sekilde yiiriitiilmesini hem de olasi risklerin azaltilmasini amaglamaktadir (Aydin
vd., 2024). Bu baglamda gemi emniyeti kavrami, insan sagligini, geminin teknik giivenligini,
cevresel etkileri ve denizcilik faaliyetleri sirasinda karsilasilabilecek cesitli tehlikeleri ele

almaktadir.

Gemi emniyeti, denizcilik endiistrisinde giivenli operasyonlar i¢in bir dizi 6énemli unsura
dayanmaktadir. Bu unsurlarin her biri, denizde meydana gelebilecek kazalarin ve tehlikelerin
en aza indirilmesi i¢in hayati oneme sahip olmaktadir. Gemi emniyetinde en kritik
unsurlardan biri gemi personelidir. Gemi miirettebatinin yeterli egitime sahip olmasi,
uluslararas1 denizcilik kurallarina hakimiyeti ve acil durumlar karsisinda hazirlikli olmasi,
gemi emniyetinin saglanmasinda belirleyici olmaktadir (Aydin vd., 2024). Personelin bilingli
ve dikkatli olmasi, tehlikeli durumlarin 6nceden fark edilip 6nlenmesine katki saglamaktadir.
Gemi emniyetinin bir diger 6énemli unsuru, geminin teknik bakiminin diizenli olarak
yapilmas1 ve geminin operasyon sirasinda gerekli donanima sahip olmasidir. Bu, geminin
ana sistemlerinin (motorlar, yonlendirme sistemleri, havalandirma sistemleri) diizenli olarak

kontrol edilmesini ve gerekli bakim islemlerinin yapilmasini igermektedir. Gemi emniyeti
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acisindan uygun sekilde bakimi yapilmayan gemiler, denizde ciddi kazalara ve teknik

arizalara neden olabilmektedir (Baars, 2002).

Gemi emniyeti kavrami, yalnizca insan ve yik giivenligini degil, ayn1 zamanda ¢evresel
giivenligi de igermektedir. Gemilerden kaynaklanan kirleticilerin (6rnegin VOC
emisyonlari, atik sular, yakit sizintilar1) kontrol altina alinmasi, ¢cevreye zarar vermemek ve

deniz ekosistemini korumak agisindan kritik 6neme sahip olmaktadir.

Bu baglamda gemi operasyonlar1 sirasinda g¢evre dostu uygulamalar ve uluslararasi
diizenlemelere uyum biiylik 6nem tasimaktadir (Bahar ve Ay, 2021). Gemi emniyeti kavrama,
Uluslararas1 Denizcilik Orgiiti (IMO) tarafindan belirlenen standartlar ve kurallar
cercevesinde sekillenmektedir. IMO, denizcilik sektoriinde uluslararasi bir otorite olarak,
gemilerin giivenli operasyonlarini saglamak, deniz ¢evresini korumak ve insan sagligini
giivence altina almak i¢in gesitli diizenlemeler gelistirmektedir. SOLAS, gemi emniyeti ile
ilgili en 6nemli uluslararas1 diizenlemelerden birini olusturmaktadir. Bu s6zlesme, gemi
yapisal giivenligi, yangin giivenligi, can kurtarma donanimlar1 ve gemi operasyonlari i¢in
gerekli emniyet standartlarini belirlemektedir. Bu konu baglaminda Biiyiik ve Bayer (2022)
caligmasinda tanker gemilerinde kargo islemleri esnasindaki yangin risklerinin kok
sebeplerinin tespiti ve bow-tie yontemi ile analizi yapilmistir. Calisma, yangin risklerini
belirleyerek, bu risklerin yonetiminde etkili stratejiler gelistirmek amaciyla kok neden
analizi ve risk degerlendirme yontemleri sunmaktadir. Arastirma, tanker gemilerinde kargo

islemleri sirasinda giivenligin artirilmasi igin dnerilerde bulunmaktadir.

SOLAS, gemi emniyetinin uluslararast boyutta uyumlu bir sekilde uygulanmasini
saglamay1r amaglamaktadir. IMO'nun bir diger 6nemli diizenlemesi olan MARPOL,
gemilerden kaynaklanan cevresel kirliligin 6nlenmesine yonelik kurallari icermektedir
(Bayazit ve Kaptan, 2023). MARPOL, petrol sizintilari, kimyasal maddeler, atik su desarjlar1
ve hava kirliligi gibi gemilerden kaynaklanan kirliliklerin azaltilmasi i¢in belirli standartlar
getirmektedir. Ayrica Chang vd., (2014) ¢aligmasinda, petrol sizintilarinin sonuglari {izerine
kapsamli bir inceleme yapilmis ve bu olaylarin yonetimi igin bir ger¢eve gelistirilmistir.
Calisma, petrol sizintilarmin ekosistemler lizerindeki etkilerini ve bu tiir olaylarla basa
¢ikmak icin planlama stireglerini ele almaktadir. Arastirma, petrol sizintilarina yonelik

stratejilerin belirlenmesinde bilimsel verilerin 6nemini vurgulamaktadir.



35

VOC emisyonlarmin kontrolii de MARPOL diizenlemeleri kapsaminda yer almaktadir. Bu
cergevede ISM Kodu, gemi operasyonlari sirasinda emniyetli bir yonetim sisteminin nasil
kurulmasi gerektigine iliskin kurallar igermektedir. Bu kod, gemi sahiplerine ve
isletmecilerine, gemi operasyonlarini giivenli bir sekilde yiiriitmeleri ve ¢evresel riskleri
azaltmalart i¢in sorumluluklar yiiklemektedir. Gemi emniyeti, denizcilik endiistrisinde
kazalarin, can ve mal kayiplariin ve ¢evresel felaketlerin 6nlenmesi agisindan biiylik 6nem
tagimaktadir. Gemi emniyeti, gemi miirettebat1 ve yolcularin hayatini korumak icin kritik bir

oneme sahip olmaktadir (Bilgili, 2021).

Emniyet standartlarina uyulmamasi durumunda, gemide meydana gelebilecek kazalar can
kayiplarina ve ciddi yaralanmalara yol agabilmektedir. Genel olarak gemilerden
kaynaklanan kirlilik, deniz ekosistemleri {izerinde geri doniilemez zararlara yol
acabilmektedir. Ozellikle ham petrol tankerlerinden kaynaklanan petrol sizintilart ve VOC
emisyonlari, ¢evreye biiyiikk zarar verebilmektedir. Gemi emniyeti, bu tir ¢evresel
felaketlerin 6nlenmesi igin gerekli tedbirlerin alinmasini saglamaktadir. Gemi kazalar1 ve
teknik arizalar, gemi sahipleri ve isletmecileri i¢in biliyilk maddi kayiplara neden
olabilmektedir. Gemi emniyeti, bu tiir risklerin azaltilmas1 ve operasyonlarin giivenli bir
sekilde yiiriitiilmesi ile mali kayiplarin 6niine ge¢ilmesine yardimci olmaktadir. Genel olarak
Kum (2005) ¢alismasinda petrol tankerlerinde risk degerlendirmesi yapilmistir. Yiiksek
lisans tezi olarak hazirlanan bu calisma, tanker operasyonlarinda karsilasilan riskleri
belirlemekte ve bu risklerin yonetimi i¢in Onerilen stratejileri incelemektedir. Arastirma,

giivenlik 6nlemlerinin artirilmasi ve risklerin azaltilmasi i¢in pratik ¢oziimler sunmaktadir.
2.5.2. Gemi emniyetinin temel prensipleri

Gemi emniyeti, gemi operasyonlarinin giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde yiiriitiilmesini
saglamak amaciyla olusturulmus prensiplere dayanmaktadir. Bu prensipler, miirettebatin can
giivenligini, gemi, yiik ve ¢evrenin korunmasini amaclayan sistematik bir yaklasimi ifade
etmektedir. Gemi emniyetinin saglanmasi, uluslararasi denizcilik diizenlemeleri
cercevesinde belirlenen kurallara uyum ve gemi operasyonlarinin en iyi uygulamalarla
gerceklestirilmesini  gerektirmektedir. Bu ¢ergevede gemi emniyetinin en 6nemli
prensiplerinden biri proaktif risk yonetimi olmaktadir. Bu yaklasim, meydana gelebilecek
kazalarin ve tehlikelerin 6nceden tespit edilmesi, risklerin degerlendirilmesi ve bunlara kars1
Onleyici tedbirlerin alinmasini igermektedir (Bahar ve Ay, 2021 ; Aydin vd., 2024). Proaktif

risk yonetimi, sadece kazalar meydana geldikten sonra degil, potansiyel risklerin daha
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gerceklesmeden Once azaltilmasi icin gerekli adimlarin atilmasini saglamaktadir. Gemi
operasyonlarinda karsilagilabilecek tehlikelerin detayli bir sekilde analiz edilmesi, bu
risklerin hangi durumlarda ortaya ¢ikabileceginin belirlenmesi ve gemi operasyonlarini nasil
etkileyebileceginin degerlendirilmesi gerekmektedir. Gemi lizerinde kurulacak tehlike tespit
ve uyar1 sistemleri, olasi risklerin aninda fark edilmesini saglamaktadir (Bayazit ve Kaptan,

2023 ; Akyuz ve Celik, 2015).

Bu sistemler, yangin algilama, gaz kacagi izleme ve gemi sistemlerindeki arizalari aninda

tespit edebilen teknolojiye dayali giivenlik mekanizmalarini igermektedir.

Gemi emniyetinin en Oonemli unsurlarindan biri, gemi personelinin emniyet konusunda
yeterli bilgiye ve farkindaliga sahip olmasidir. Miirettebatin tiim iiyeleri, gemi
operasyonlarmin gerektirdigi emniyet prosediirleri konusunda egitilmeli ve acil durumlar
karsisinda hazirlikli olmalidir. Gemi personelinin denizcilik emniyet kurallarini 6grenmesi,
uluslararas1 denizcilik diizenlemelerine uyum saglamasi ve acil durumlara yonelik dogru
miidahale yOontemlerini bilmesi i¢in diizenli olarak egitimler diizenlenmektedir (Bilgili,
2021; Baars, 2002). Miirettebatin olasi acil durumlarda koordineli ve hizl bir sekilde hareket
edebilmesi i¢in tatbikatlar yapilmaktadir. Yangin tatbikatlari, can kurtarma operasyonlari ve
tehlike aninda tahliye tatbikatlari, personelin kriz anlarinda etkin bir sekilde miidahale

edebilmesi igin kritik oneme sahip olmaktadir (Bicer ve Dincer, 2018).

Gemi emniyetinin siirdiiriilebilirligi, geminin ve ekipmanlarmin diizenli bakimi ve denetimi
ile saglanmaktadir. Teknik arizalarin 6nceden tespit edilmesi ve Onlenmesi icin gemi
ekipmanlarinin, makine sistemlerinin ve emniyet donanimlarmin diizenli olarak kontrol
edilmesi gerekmektedir. Gemi iizerinde bulunan tiim sistemlerin (motor, elektrik,
havalandirma, can kurtarma donanimlari, yangin sondiirme sistemleri vb.) diizenli bakim
programlarina tabi tutulmasi ve her operasyon oncesinde teknik kontrollerinin yapilmasi
gerekmektedir. Bakim programlari, geminin operasyonel Omriinii uzatirken emniyeti
artirmaktadir (Boviatsis vd., 2022). Uluslararast denizcilik diizenlemelerine uygunluk
saglamak ve gemi emniyetini glivence altina almak amaciyla bagimsiz denetim kuruluslari
tarafindan yapilan denetimler 6nem tagimaktadir. Bu denetimler, geminin teknik emniyetini
dogrulamakta ve emniyet standartlarina uyumlu oldugunu gd6steren sertifikasyon
saglamaktadir. Bu ¢ercevede gemi emniyetinin temel prensiplerinden biri de acil durumlara
kars1 hazirlikli olmak ve bu tiir durumlarda hizli ve etkili bir miidahale gerceklestirmektedir

(Beyaz ve Demiral, 2021). Acil durum hazirligi, gemi personelinin kriz anlarinda koordine
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hareket etmesini saglamakta ve can kaybini 6nlemektedir. Her gemide yangin, gaz kagagi,
deniz kazas1 veya teknik ariza gibi durumlar karsisinda uygulanacak acil durum planlarinin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Bu planlar, personelin hangi gorevleri iistlenecegini ve nasil
miidahale edecegini belirlemektedir. Gemi iizerinde acil durumlarda kullanilacak tahliye ve
can kurtarma ekipmanlarinin (can kurtarma botlari, yangin sondiirme tiipleri, acil durum
alarmlar1) her an kullanima hazir durumda olmasi zorunlu olmaktadir (Biiyiik ve Bayer,

2022).

Bu ekipmanlar, diizenli olarak kontrol edilmekte ve her personelin bu ekipmanlari nasil
kullanacagin1 6grenmesi saglanmaktadir. Genel olarak gemi emniyeti, ulusal ve uluslararasi
denizcilik  diizenlemeleri ¢ercevesinde belirlenmis  kurallara uyum saglamayi
gerektirmektedir. Bu diizenlemeler, gemi operasyonlariin giivenli bir sekilde yiiriitiilmesi
icin standartlar olusturmakta ve gemilerin uluslararasi sulara ¢ikabilmesi i¢in zorunlu kilinan
sertifikalar1 almasini saglamaktadir. SOLAS, gemilerin yapisal giivenligini ve deniz
kazalarina kars1 emniyetli olmasini saglamak i¢in gerekli diizenlemeleri igeren en 6nemli
uluslararas1 sozlesme olmaktadir (Boviatsis vd., 2022; Bicer ve Dincer, 2018). SOLAS
kurallarma uyum, geminin operasyonel giivenligini ve miirettebatin korunmasini giivence
altina almaktadir. Gemilerden kaynaklanan ¢evresel kirliligi 6nlemek i¢in olusturulmus olan
MARPOL so6zlesmesi, gemilerin ¢evreye zararli madde salinimlarini kontrol altina almak
amaciyla olusturulmaktadir. Tiim bunlarla beraber Haglind (2008) calismasinda, gaz ve
buhar tiirbini kombinasyon dongiilerinin biiylik gemiler i¢in ana gii¢ kaynaklar1 olarak
kullanim1 iizerine bir inceleme yapilmistir. Bu makalede tiir sistemlerin arka plani, tasarim
gereksinimleri ve uygulama alanlar1 ele alinmaktadir. Calisma, gaz ve buhar tiirbinlerinin
kombinasyonunun enerji verimliligi agisindan sagladigi avantajlar1 ve gemi tasarimina
etkilerini incelemektedir. VOC emisyonlarinin yonetimi de MARPOL diizenlemeleri
kapsaminda degerlendirilmekte olup gevreye zarar vermeden giivenli gemi operasyonlarinin
saglanmasina katki sunmaktadir. Tiim bunlarla beraber gemi emniyetinin saglanmasinda
etkili iletisim ve koordinasyon biiyiik bir onem tasimaktadir. Miirettebat iiyeleri, gemi
operasyonlar1 sirasinda siirekli olarak koordineli bir sekilde ¢alismakta ve herhangi bir
tehlike durumunda etkili iletisim kurarak duruma miidahale etmektedir (Biiyiik ve Bayer,
2022 ; Chang vd., 2014). Iletisim ve koordinasyonun gemi emniyeti iizerindeki etkisi,
personelin kriz anlarinda bilgi akisini hizlica saglamasi ve gemi kaptaniyla koordineli

hareket etmesi sayesinde artmaktadir.
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2.5.3. Gemi personeli icin giivenlik protokolleri

Gemi emniyeti, gemi personelinin tiim operasyonlarda giivenli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in
uygulanan ¢esitli giivenlik protokollerine bagli olmaktadir. Bu protokoller, gemideki tiim
gorevlerin emniyetli bir sekilde yerine getirilmesini saglamakta, kaza risklerini en aza
indirmekte ve acil durumlarda dogru miidahalede bulunabilmek i¢in hayati 6nem
tagimaktadir. Gemi personeli i¢in olusturulan giivenlik protokolleri, her bir miirettebat
iiyesinin gorevine uygun sekilde diizenlenmekte ve uluslararasi denizcilik kurallarina

uyumlu olarak belirlenmektedir (Choi vd., 2021 ; Beyaz ve Demiral, 2021).

Gemi operasyonlari sirasinda personelin giivenligini saglamak amaciyla kisisel koruyucu
ekipman (KKE) kullanimi1 zorunlu olmaktadir. Bu ekipmanlar, personelin fiziksel, kimyasal
veya c¢evresel tehlikelerden korunmasini saglamaktadir. Gemi giivertesi veya makine dairesi
gibi riskli bolgelerde ¢alisirken, bas yaralanmalarini 6nlemek i¢in kask kullanilmasi zorunlu
olmaktadir (Chang vd., 2014). Ozellikle ucucu organik bilesikler (VOC), duman, toz veya
kimyasal maddelerle ¢alisirken solunum yollarin1 korumak i¢in uygun solunum maskeleri
kullanilmaktadir. Bu siiregle iligkili olarak Azkeskin (2016) calismasinda, gemi ingaati
sektoriinde giiriiltii ve toz maruziyeti degerlendirilmistir. Uzmanlik tezi olarak hazirlanan bu
caligma, gemi insaati siirecinde ¢alisanlarin giiriiltii ve toz maruziyetinin saglik iizerindeki
etkilerini incelemekte ve bu maruziyetin kontrolii i¢in Oneriler sunmaktadir. Caligsma,
sektorde ¢alisanlari sagligini korumak amaciyla uygun is sagligi ve giivenligi dnlemlerinin

alinmasinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Kaynak yapma, kimyasallarla caligma veya yiiksek basingli su kullanma gibi tehlikeli
islemler sirasinda gozleri korumak icin koruyucu gozlik veya yiiz siperlikleri
kullanilmaktadir. Kimyasal maddelerle temas riski olan islerde veya agir yiik tagima
islemlerinde, eldivenler ve uygun koruyucu giysiler giyilmesi gerekmektedir (Choi vd.,
2021). Giivertede veya makine dairesinde ¢alisirken ayak yaralanmalarini 6nlemek i¢in ¢elik
burunlu ve kaymaz tabanli emniyet ayakkabilar1 giyilmektedir. Bu konuyla iligkili olarak
Tozar ve Giizel (2012) calismasinda Tiirk bogazlar1 i¢in bir gemi risk modeli Onerisi
gelistirilmistir. Bu makalede bogazlar {izerindeki gemi trafiginin risklerini degerlendirmek
amaciyla modelin olusturulmasi, uygulanabilirligi ve potansiyel faydalar1 incelenmektedir.
Calisma, Tiirk bogazlarindaki deniz giivenligini artirmak i¢in Onerilen risk modelinin

onemini vurgulamaktadir.



39

Gemi operasyonlarinda tehlikeli alanlarda ve maddelerle calisirken belirli giivenlik
protokollerine uyulmasi gerekmektedir. Bu protokoller, gemi personelinin kimyasal
maddeler, yanic1 gazlar veya patlayici ortamlarda giivenli bir sekilde calisabilmesini
saglamaktadir. Ugucu organik bilesiklerin salindig1 ortamlarda ¢alisirken uygun solunum
koruyucular: takilmakta ve ortamin yeterince havalandirildigindan emin olunmaktadir (Can
ve Yay, 2014). Ayrica VOC'lerin patlayict atmosfer olusturma riskine karsi tanklarin
yakininda alevli araglar kullanilmamakta ve kivileom olusturan faaliyetlerden
kacmilmaktadir. Bu durum c¢ergevesinde Aydin vd., (2024) calismasinda tanker yiikleme

islemlerinde yag dokiilmesi riskinde insan hatasi degerlendirilmistir.

Calisma, yiikleme operasyonlar1 sirasinda ortaya ¢ikan insan hatalarmin olasi ¢evresel
etkilerini ve bu hatalarin yag dokiilmesi riskini artirma potansiyelini analiz etmektedir.
Aragtirma, insan hatalarin1 minimize etmek icin uygulanabilecek stratejileri belirlemekte ve
giivenli yiikkleme uygulamalarinin 6nemini vurgulamaktadir. Kimyasal maddelerin
bulundugu veya tasindigr alanlarda c¢alisan personel, bu maddelerin giivenli kullanim1 ve
tasinmas1 konusunda egitilmekte, kimyasal madde giivenlik bilgi formlar1 (MSDS)
kullanilmakta ve uygun koruyucu ekipmanlar takilmaktadir (Can ve Yay, 2014 ; Cakur,
2010). Yiiksek sicaklik, basing veya yanici gazlari bulundugu makine dairesinde ¢alisirken,
personel sadece yetkili personelin girebilecegi sinirli alanlara dikkat etmekte ve giivenlik

kurallarina titizlikle uymaktadir.

Yangin giivenligi, gemi operasyonlarinda en kritik giivenlik konularindan biri olmaktadir.
Gemi iizerinde meydana gelebilecek yanginlar, hizli bir sekilde yayilabilmekte ve biiytlik
zararlar dogurabilmektedir. Gemi {izerindeki yangin sondiirme ekipmanlarinin (yangin
sondiiriiciiler, yangin hortumlari, su sis sistemleri vb.) yerini ve nasil kullanilacagini bilmek
her personelin sorumlulugunda olmaktadir. Gemi iizerinde yangin algilama sistemlerinin
(duman dedektorleri, 1s1 sensorleri) diizgiin ¢alistigindan emin olunmakta ve personel bu
sistemlerin alarm sinyallerine uygun sekilde nasil tepki verecegini bilmektedir (Dev vd.,
2021 ; Donmez, 1997). Bu cergevede her gemi, yangin aninda uygulanacak bir acil durum
miidahale planina sahip olmaktadir. Bu plan, yanginin nerede basladigina bagli olarak
personelin nasil hareket edecegini, hangi ekipmanin kullanilacagini ve yanginin nasil kontrol
altina alinacagmi belirlemektedir. Acil durumlar (yangin, deniz kazasi, gemi arizasi vb.)
sirasinda gemi personelinin hizli ve koordine bir sekilde hareket etmesi hayati dnem

tagimaktadir. Acil durum protokolleri, personelin bu tiir durumlarda nasil davranmasi
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gerektigini ve hangi adimlari atmasi gerektigini net bir sekilde belirlemektedir (Cakir, 2010).
Tiim bunlarla beraber personel, diizenli olarak yapilan acil durum tatbikatlarina katilmakta
ve yangin, tahliye, ilk yardim gibi durumlarda ne yapacagini 6grenmektedir. Tatbikatlar, kriz
aninda personelin stres altinda nasil hareket edecegini 6grenmesini saglamaktadir. Gemi
tizerinde bulunan can kurtarma botlari, can yelekleri ve acil durum sinyal ekipmanlar1 her
zaman erigilebilir durumda olmakta ve personelin bu ekipmanlar1 nasil kullanacagini bilmesi
zorunlu olmaktadir. Her miirettebat {iyesi, acil tahliye aninda toplanma alanini ve kurtarma

prosediirlerini bilmektedir (Dev vd., 2021).

Gemi tizerindeki giivenlik iletisimi, tiim operasyonlar sirasinda miirettebatin koordineli bir

sekilde calismasini ve olasi risklere kars1 hizli tepki verebilmesini saglamaktadir.

Iletisim protokolleri, gemi personelinin operasyon sirasinda ve acil durumlarda dogru bilgi
akisini saglayarak risklerin Oniine gegmesine yardimci olmaktadir (Dagdeviren, 2024). Gemi
personeli, gemi i¢i iletisim sistemlerini (radyo, telsiz, dahili telefon sistemleri) etkin bir
sekilde kullanabilmekte ve acil durum frekanslarini bilmektedir. Olasi bir acil durumda tiim
miirettebat hizli ve net bir sekilde haberlesmektedir. Gemi kaptani, gemi emniyetinin
saglanmasindan birinci derecede sorumlu kisi olmaktadir. Tiim gilivenlik ve emniyetle ilgili
kararlar kaptan tarafindan verilmekte, bu nedenle miirettebatin kaptanla siirekli ve etkili bir
iletisim i¢inde olmas1 gerekmektedir. Gemi personelinin sagligin1 korumak ve is kazalarini
onlemek icin i saghg1 ve giivenligi protokollerine uyulmas: zorunlu olmaktadir. Ayrica
belirtmek gerekir ki Islek (2010) calismasinda, tersanelerde 1ISO 14001 Cevre Yonetim
Sistemi ve OHSAS 18001 Is Saglig1 ve Giivenligi Ydnetim Sistemi uygulamalari iizerine bir
yluksek lisans tezi hazirlanmistir. Calisma, tersanelerde ¢evre yonetimi ve is saglhigi glivenligi
uygulamalarinin entegrasyonunu degerlendirerek bu sistemlerin etkinligini ve uygulama
zorluklarini incelemektedir. Arastirma, tersane igletmelerinin ¢evresel ve saglik giivenligi
standartlarin1 karsilamasi i¢in 6neriler sunmaktadir. Bu protokoller, hem gemi iizerindeki
giinliilk operasyonlar sirasinda hem de acil durumlar esnasinda personelin gilivenligini
saglamaya yoOnelik prosediirleri icermektedir (Demirel, 2012). Bu ¢ercevede gemi tizerinde
agir yiik tasima, uzun siire ayakta ¢alisma veya siirekli tekrarlanan hareketler yapma gibi
islerde, ergonomik ¢alisma kosullarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Personelin ¢alisma
sirasinda dogru durus teknikleri uygulamasi ve yaralanma riskini azaltmak i¢in uygun
ekipman kullanmasi saglanmaktadir. Denizcilik operasyonlari, uzun saatler caligma

gerektirebilmektedir. Yorgunluk, is kazalarina ve dikkat kaybina neden olabilmekte, bu
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nedenle personelin ¢alisma saatlerinin diizenlenmesi ve yeterli dinlenme siiresi verilmesi i

giivenligi acisindan 6nemli olmaktadir (Demirel, 2012 ; Dagdeviren, 2024).

2.6. Ham Petrol Tankerlerinde Giivenlik Riskleri

Ham petrol tankerleri, gemi operasyonlari sirasinda hem miirettebat hem de ¢evre agisindan
cesitli giivenlik riskleri barindiran gemi tiirleri olmaktadir. Taginan ham petroliin kimyasal
yapisi, operasyonel siiregler ve ¢evresel faktorler, bu risklerin ortaya ¢ikmasima neden
olabilmektedir. Ham petrol tankerleri, tasidiklar1 yiiksek miktarda yanici ve ugucu maddeler
nedeniyle yangin, patlama, ¢evre kirliligi ve personel saglig1 gibi birgok giivenlik riskine
maruz kalabilmektedir. Ham petrol, yiiksek oranda yanici ve patlayict 6zelliklere sahip
bilesikler icermektedir. Bu durum, hem tanker operasyonlar1 hem de ham petroliin

depolanmasi sirasinda yangin ve patlama risklerini artirmaktadir (Dénmez, 1997).

Ugucu organik bilesikler (VOC), ham petroliin tasinmasi ve depolanmasi sirasinda
buharlasarak geminin tank basliklarinda birikebilmektedir. VOC'lerin  yiiksek
konsantrasyona ulagmasi, oksijenle birlestiginde patlayict bir ortam olusturabilmektedir.
Yetersiz havalandirma, kivilcim veya alev kaynagi bulunmasi durumunda bu VOC'ler
patlama riski tagimaktadir. VOC'ler ayrica yangin riskini de artirmakta ¢iinkii buharlasan bu
bilesikler diigiik alev alma noktalarina sahip olmaktadir. Ham petrol depolama tanklarinda
gaz birikmesi, tehlikeli bir atmosfer olusturabilmektedir (Erik, 2015). Bu gazlarin tanklarin
havalandirilmamasi1 durumunda patlayict karigimlar olusturma riski bulunmaktadir.
Tanklarin diizenli olarak gaz Ol¢limii yapilmali ve havalandirma sistemleri siirekli olarak

calistirilmalidir (Erik, 2015 ; Giirsoy, 2004).

Ham petrol tankerlerinde herhangi bir acik alev kaynagi (kaynak islemleri, sigara icme vb.)
ciddi bir tehlike yaratmaktadir. Tankerlerin yanici buharlarla dolu oldugu goéz oOniinde
bulundurulursa, herhangi bir kivilcim veya agik alev kaynagi, hizla biiyiik bir yangina veya
patlamaya neden olabilmektedir. Ham petrol tankerlerinde meydana gelebilecek kazalar,
cevreye biiyiik capta zarar verebilecek petrol sizintilarina yol agabilmektedir. Ham petrol,
deniz ekosistemleri iizerinde yikici etkilere sahip olmakta ve deniz yasami, su kalitesi ve

kiy1 bolgeleri i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Fetisov vd., 2022).

Tanker kazalari, tanklarin hasar gérmesi veya boru sistemlerinde olusan arizalar nedeniyle

ham petroliin denize dokiilmesine neden olabilmektedir. Denize dokiilen petrol, genis
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alanlara yayilabilmekte ve hem deniz ekosistemine hem de sahil seridine zarar
verebilmektedir. Bu tiir sizintilar, deniz canlilarinin 6liimiine, su kalitesinin bozulmasina ve
uzun vadeli ¢evresel hasarlara yol agabilmektedir. Ham petrol tankerlerinde kirlilik kontrol
sistemlerinin yetersiz olmasi veya bu sistemlerin dogru sekilde c¢alismamasi, ¢evresel
felaketlere neden olabilmektedir. Sizint1 onleyici ekipmanlarin kirlilik bariyerlerinin ve
temizlik donanimlariin diizenli olarak kontrol edilmesi gerekmektedir (Fetisov vd., 2022 ;
Giizel vd., 2018). Bu durumla baglantili olarak Bayazit ve Kaptan (2023) ¢alismasinda, gemi
operasyonlarindan kaynaklanan kirlilik riskinin bow-tie tabanli bulanik Bayesian ag1 ile
degerlendirilmesi gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma, gemi faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini
analiz ederek kirliligi dnlemek i¢in gerekli dnlemleri belirlemeyi amaglamaktadir. Bow-tie
yontemi kullanilarak yapilan analiz, gemi operasyonlarinin risk yonetimi i¢in yenilik¢i bir

yaklagim sunmaktadir.

Ham petrol tankerlerinde calisan miirettebat, ¢esitli kimyasal maddelere ve tehlikeli
kosullara maruz kalmaktadir. VOC'ler, hidrokarbonlar ve diger zararli kimyasal maddeler,
mirettebatin sagligini olumsuz etkilemektedir. VOC'lere uzun siireli maruz kalma, solunum
yolu tahrislerine, astim, bronsit ve hatta KOAH gibi kronik solunum yolu hastaliklarina yol
acabilmektedir. Miirettebat, ham petroliin tasinmas1 ve depolanmasi sirasinda bu maddelere
maruz kalabilmekte ve bu da ciddi saglik sorunlarina neden olabilmektedir. Yetersiz

havalandirma, bu riskleri artirmaktadir (Giirsoy, 2004).

Ham petrol ve ugucu maddelerle dogrudan temas, miirettebatin cildinde tahrise ve alerjik
reaksiyonlara neden olabilmektedir. Ayrica VOC'lerin buharlar1 gozlerde tahrise ve yanma
hissine yol acabilmektedir. Bu tiir riskler, kisisel koruyucu ekipmanlarin (KKE)
kullanilmamasi durumunda daha da artmaktadir. Ham petrol tankerlerinde yapilan uzun
saatler siiren isler, miirettebatin yorgunluga bagli olarak is kazalar1 yasama riskini
artirabilmektedir. Yorgunluk, dikkat kaybina, reflekslerde yavaslamaya ve is kazalarina yol
acarak personel glivenligini tehlikeye sokmaktadir (Giizel vd., 2018). Bu ¢er¢evede ham
petroliin tankerlerden yiiklenmesi ve bosaltilmasi sirasinda ¢esitli operasyonel riskler ortaya
cikabilmektedir. Bu siirecler, ham petroliin 6zelliklerinden dolayr dikkatli bir sekilde
yapilmakta ve emniyetli operasyon protokollerine uyulmasi gerekmektedir. Ham petroliin
tankerlerden yiiklenmesi ve bosaltilmasi sirasinda kullanilan basingli sistemlerde meydana
gelebilecek arizalar, petroliin kontrolsiiz bir sekilde yayilmasina ve kazalara neden

olabilmektedir (islek, 2010). Basing artislar1, boru hatlarinda sizintilara yol acabilmekte ve
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bu da hem ¢evre hem de miirettebat i¢in tehlike yaratmaktadir. Genel olarak yilikleme veya
bosaltma oncesinde tanklarin gazdan arindirilmasi islemi sirasinda yeterli havalandirmanin
saglanmamasi, patlama ve yangin risklerini artirabilmektedir. VOC'lerin tank iginde
birikmesi, bu islemlerde kullanilan ekipmanlarin dogru ¢alismamasi1 durumunda ciddi riskler
dogurmaktadir. Ham petrol tankerlerinde kullanilan makinelerin ve ekipmanlarin
arizalanmasi, operasyonel giivenligi tehlikeye atabilmektedir. Bu tiir arizalar, hem kazalara
hem de maddi kayiplara neden olabilmektedir. Gemi motorlari, jeneratorler ve diger teknik
ekipmanlar arizalandiginda gemi operasyonlar1 durabilmekte ve tehlikeli durumlar ortaya
¢ikabilmektedir (Islek, 2010 ; Kapt1 ve Ayrilmis, 2016). Ozellikle deniz ortasinda meydana
gelen makine arizalari, hem miirettebat hem de geminin kendisi i¢in biiylik riskler
tagimaktadir. Gemi iizerindeki elektrik sistemlerinde meydana gelebilecek arizalar,

yanginlara, sistemlerin kapanmasina veya operasyonel aksamalara yol agcabilmektedir.

Elektrik sistemlerinin diizenli olarak kontrol edilmesi ve bakimlarinin yapilmasi, bu tiir
arizalarin 6nlenmesi i¢in kritik 6nem tasimaktadir. Ham petrol tankerleri, agik denizlerde
sert hava ve deniz kosullarina maruz kalabilmektedir (Kapti ve Ayrilmis, 2016). Bu kosullar,
gemi manevralarin1 zorlagtirmakta ve gemi emniyetini tehdit edebilmektedir. Firtinali
havalar ve biiyiik dalgalar, geminin dengesini bozarak kazalara yol acabilmektedir. Geminin
devrilme riski, geminin k&tii hava kosullarina karsi hazirliklt olmamast durumunda daha da
artmaktadir. Sis, yagmur ve firtina gibi kosullar, goriis mesafesini azaltarak navigasyon
hatalarina yol acabilmektedir. Diislik goriis kosullarinda yapilan manevralar, ¢arpigma

riskini artirmaktadir.
2.6.1. Ham petroliin yanicilik ve patlayicilik ozellikleri

Ham petrol, yiiksek yanicilik ve patlayicilik 6zellikleri tagiyan bir fosil yakat tiirii olmaktadir.
Bu o6zellikler, ham petroliin kimyasal bilesimi ve fiziksel durumu ile dogrudan iligkili
olmaktadir. Yanic1 ve patlayict 6zellikler, ham petrol tankerlerinde tasinan bu yakitin
giivenligi acisindan ciddi riskler olusturmaktadir. Ham petrol, i¢inde bulunan hafif
hidrokarbonlarin varlig1 nedeniyle olduk¢a yanici olmaktadir. Yanicilik, bir maddenin 1s1 ve
oksijenle etkilesime girerek alev alabilme kapasitesi anlamina gelmektedir (Keskin, 2006).
Ham petroliin alev alma noktasi, bu yakitin buharlarinin alevle temas ettiginde yanmaya
basladig1 sicaklik olmaktadir. Genellikle ham petroliin alev alma noktasi 40 °C ile 60 °C

arasinda degismektedir. Diisiik alev alma noktasina sahip ham petrol, sicak hava kosullarinda
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kolayca alev alabilmekte ve bu durum, tanker tizerinde ciddi bir yangin riski yaratmaktadir

(Koca vd., 2013).

Ham petrol, yiiksek buhar basincina sahip olan ve diisiik sicakliklarda buharlasabilen bir
madde olmaktadir. Buharlagma sirasinda, ham petrol buharlar1 havaya karisarak yanici bir
karisim olusturmaktadir. Bu buharlar, alev alma noktasinin altindaki sicakliklarda bile
patlayict bir atmosfer yaratabilmektedir. Buharlasma hizi, sicaklik ve basinca bagl olarak
artmakta, bu nedenle, yiikleme ve bosaltma siireglerinde buharlarin kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Ham petrol buharlari, belirli bir hava oraniyla karistiginda patlayici bir ortam
olusturabilmektedir. Yanic1 buharlarin havadaki konsantrasyonu, %]l ile %7 arasinda
oldugunda, bu karisim alev alabilmektedir (Keskin, 2006 ; Kurutas, 2009). Bu nedenle ham
petrol tankerlerinde buhar birikiminin énlenmesi ve havalandirma sistemlerinin etkin bir
sekilde calistirllmasi son derece onemli olmaktadir. Patlayicilik, bir maddenin yanma
sirasinda hizla genisleyerek biiylik bir basing olusturmasi ve bu basincin patlama seklinde

sonuglanmasi anlamina gelmektedir.

Ham petrol, belirli kosullar altinda patlayict 6zellikler gosterebilmektedir. Patlayicilik
ozelliklerini etkileyen faktorler arasinda ugucu bilesenlerin varligi, yiiksek sicaklik ve basing
yer almaktadir (Koca vd., 2013 ; Karbasian vd., 2017). Ham petrol, ugucu bilesenler igerdigi
icin ylksek buhar basincina sahip olmaktadir. Tank bagliklarinda biriken buharlar, basingl
bir ortam olusturabilmekte ve bu basing, buhar karigiminin patlayici bir ortam olusturmasina
neden olabilmektedir. Yiiksek sicakliklarda ve basing altinda, bu buharlar aniden

genisleyerek patlama riskini artirmaktadir (Kim vd., 2019 ; Kum, 2005).

Ham petrol buharlari, agik alev, kivileim veya 1s1 kaynaklartyla temas ettiginde hizli bir
sekilde alev alabilmektedir. Bu durum, patlayici bir atmosferin olusumuna zemin
hazirlamaktadir. Gemi tizerindeki agik alev kaynaklarinin bulunmasi, tanklardaki buharlarin
patlamasina neden olabilecek en biiyiik tehlikelerden biri olmaktadir. Ham petrol
tankerlerinde yiikleme ve bosaltma siirecleri sirasinda meydana gelen patlayici ortamlar,
yangin ve patlama risklerini artirmaktadir. Bu durum, miirettebatin giivenligi i¢in ciddi bir
tehdit olusturmakta olup patlama sonrasi olusabilecek yanginlar, geminin yapisina ve
cevreye biiyiik zararlar verebilmektedir. Bu ¢er¢cevede ham petroliin yanicilik ve patlayicilik
Ozellikleri nedeniyle gemi operasyonlarinda c¢esitli gilivenlik 6nlemleri alinmasi
gerekmektedir (Kurutag, 2009). Ham petrol yiikleme ve bosaltma sirasinda buharlarin

kontrol altina alinmasi i¢in buhar geri kazanim sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler,
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havaya salinan VOC buharlarin1 yakalayarak yeniden kullanilmasina olanak tanimaktadir.
Gemi lizerinde agik alev kaynaklarinin (kaynak, sigara igme vb.) kullanilmamasi gerekmekte
olup, yanic1 ve patlayict maddelerin oldugu alanlarda bu tiir faaliyetlerin yasaklanmasi
saglanmaktadir. Gemi {izerinde yangin giivenligi ekipmanlarmin (yangin sondiiriiciiler, su
sis sistemleri) etkin bir sekilde calisir durumda olmasi ve personelin bu ekipmanlart nasil
kullanacagini bilmesi gerekmektedir. Tiim bunlarla beraber gemi personeline, yanici ve
patlayict maddelerle ilgili egitimler verilmekte ve yangin tatbikatlar1 diizenlenmektedir
(Karbasian vd., 2017). Bu tatbikatlar, acil durumlarda personelin hizl1 ve etkin bir sekilde

miidahale edebilmesine yardimci olmaktadir.
2.6.2. Yiikleme ve bosaltma esnasinda karsilasilan riskler

Ham petrol tankerlerinde yiikleme ve bosaltma islemleri, gemi operasyonlarmin en kritik
asamalarindan biri olmaktadir ve bu siirecler sirasinda birgcok giivenlik riski ortaya

cikmaktadir.

Yiikleme ve bosaltma islemleri, biiyiik miktarda yanici ve ugucu maddelerin tasinmasini
icerdigi icin, bu siiregler sirasinda dikkat edilmesi gereken 6nemli hususlar bulunmaktadir.
Yiikleme ve bosaltma sirasinda ham petroliin yiizeyine ¢ikan ucucu organik bilesikler
(VOC), atmosfere karigarak hava kirliligine yol acabilmektedir (Kim vd., 2019). Yiikleme
sirasinda ham petrol tanklara dolarken, i¢indeki ugucu bilesenler buharlagarak tank
basliklarinda birikmektedir. Bu buharlar, yiikleme siireci sirasinda agiga ¢ikarak havaya
karismakta ve VOC emisyonlarina neden olmaktadir. Yiikkleme islemi sirasinda yiiksek
sicaklik ve basing kosullarinda buharlasma hizi artmaktadir. Yiikleme sirasinda tank
basliklarinda biriken VOC’ler, belirli bir yogunluga ulastiginda patlayicit bir atmosfer
olusturabilmektedir. Yetersiz havalandirma, bu riskleri artirarak yangin veya patlama

tehlikesine yol agabilmektedir (Kum, 2005).

Yiikleme ve bosaltma islemleri, yanici ve patlayict maddelerin tasinmasini igerdigi igin
yangin ve patlama riskleri 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Yiikleme ve bosaltma islemleri
sirasinda agik alev veya kivilcim kaynaklarinin bulunmasi, yanici buharlarin alev almasina
neden olabilmektedir (Haglind, 2008). Bu durum, hem miirettebat hem de gemi icin ciddi
bir tehlike olusturmaktadir. Yiikkleme ve bosaltma sirasinda kullanilan ekipmanlarin hatali
caligmasi, petroliin kontrolsiiz bir sekilde yayilmasina ve dolayisiyla yangin veya patlamaya

neden olabilmektedir. Boru hatlarinda meydana gelen sizintilar veya arizalar, bu tiir riskleri
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artirmaktadir. Yiikleme sirasinda boru hatlarinda veya baglantilarda meydana gelebilecek
sizintilar, ham petroliin denize dokiilmesine neden olabilmektedir. Bu tiir kazalar, deniz
ekosistemleri iizerinde ciddi etkilere yol agmakta ve deniz yasamina zarar verebilmektedir.
Bosaltma sirasinda olusan atiklarin yanlis yonetimi, ¢evre kirliligine neden olabilmektedir.
Kimyasal atiklarin uygun sekilde depolanmamasi veya bertaraf edilmemesi, ciddi ¢evresel
sorunlara yol agabilmektedir (Hu vd., 2020). Bu konuyla iligkili olarak Bilgili (2021)
caligmasinda alternatif deniz yakitlarinin yagam dongiisii perspektifinden karsilastirmali
degerlendirmesi yapilmistir. Calisma, c¢esitli alternatif yakitlarin ¢evresel etkilerini,
ekonomik verimliliklerini ve siirdiiriilebilirliklerini incelemekte ve bu yakitlarin deniz
tasimaciligindaki  potansiyel uygulamalarint analiz etmektedir. Arastirma, deniz
tasimaciliginda c¢evre dostu alternatiflerin  kullannominin  artirnllmasi1  gerektigini

vurgulamaktadir.

Yiikleme ve bosaltma iglemleri sirasinda kullanilan ekipmanlarin arizalanmasi, ciddi
kazalara yol agabilmektedir. Yiikleme ve bosaltma sirasinda kullanilan boru hatlar1 ve

valfler, asir1 basing, asinma veya yanlis kullanim nedeniyle arizalanabilmektedir.

Bu tiir arizalar, petrol sizintilarina ve yangin riskine yol agabilmektedir. Pompa sistemlerinin
arizalanmasi, yiikleme veya bosaltma islemlerinin durmasina ve dolayisiyla zaman kaybina
neden olabilmektedir. Bu durum, operasyonel gecikmelere ve ek maliyetlere yol agmaktadir
(Haglind, 2008 ; Laf¢i ve Oztekin, 2020). Yiikleme ve bosaltma islemlerinde insan hatalari,
genellikle biiyiik kazalarin nedenlerinden biri olmaktadir. Yiikkleme ve bosaltma islemleri
sirasinda personelin dikkat daginiklig1 veya yeterli bilgiye sahip olmamasi, hatali hareketlere
neden olabilmektedir. Bu tiir hatalar, sizintilara, yanginlara veya diger tehlikeli durumlara
yol acabilmektedir. Yiikkleme ve bosaltma esnasinda ekip iiyeleri arasindaki iletigim
eksiklikleri, kritik anlarda yanlis anlagilmalara ve hatalara neden olabilmektedir. Bu nedenle
etkili iletisim protokollerinin olusturulmasi énemli olmaktadir (Hu vd., 2020 ; Martens vd.,
2023). Bu cercevede yiikleme ve bosaltma islemleri sirasinda hava ve deniz kosullar1 da
onemli bir risk faktorii olmaktadir. Firtinali hava, riizgar ve yliksek dalgalar, ylikleme ve
bosaltma iglemlerini zorlagtirabilmektedir. Bu tiir kosullarda yapilan islemler, geminin
dengesi iizerinde olumsuz etkilere yol a¢gmakta ve mirettebatin glivenligini tehdit
edebilmektedir. Sis, yagmur veya firtina gibi durumlar, goriis mesafesini azaltarak yiikleme

ve bosaltma iglemlerinin giivenligini tehlikeye atmaktadir.
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2.7. VOC Emisyonlarimin Gemi Giivenligine Olan Etkileri

Ugucu organik bilesikler (VOC), ham petrol tankerlerinde tasinan ve yiikleme-bosaltma
islemleri sirasinda atmosfere salinan 6nemli kimyasal maddeler arasinda yer almaktadir.
VOC emisyonlari, yalnizca ¢evre kirliligine neden olmakla kalmayip ayn1 zamanda gemi
giivenligi acisindan ciddi riskler olusturmaktadir. VOC'lerin buharlagsmasi ve tank
basliklarinda birikmesi, havadaki belirli bir yogunluga ulastifinda patlayici bir atmosfer
yaratabilmektedir (Lafci ve Oztekin, 2020). Bu durum, agik alev veya kivileim kaynaklarinin
varliginda biiylik bir patlama riski tagimaktadir. Yiikleme ve bosaltma sirasinda dikkat

edilmezse bu patlayici ortamlar ciddi kazalara yol acabilmektedir.

VOCl'ler, alev alma noktasiin diisiik olmasi nedeniyle kolayca yanabilir. Yangin, hem
miirettebatin saglig1 hem de geminin yapisi i¢in biiylik tehdit olugturmaktadir. Yiikleme ve
bosaltma esnasinda olusan yanginlar, hizli bir sekilde yayilabilmekte ve kontrol altina
alimamazsa felakete neden olabilmektedir. Solunum yollarina zarar verebilecek bu maddeler,

gemi giivenligini dolayl yoldan etkileyebilmektedir.

VOC'lere maruz kalan miirettebat, bas agrisi, goz tahrisi, nefes darlig1 ve solunum yolu
hastaliklar1 gibi saglik sorunlar1 yasayabilmektedir (Lee ve Chang, 2014). Saglik sorunlari,
personelin  ¢alisma kapasitesini  etkileyerek gemi operasyonlarinin  giivenligini
azaltabilmektedir. VOC'lere maruz kalma, konsantrasyon kaybina ve dikkat daginikligina
yol acarak miirettebatin is performansin1 olumsuz etkileyebilmektedir. Bu durum, acil
durumlarda yanlis kararlar alinmasina ve kazalara neden olabilmektedir. Bu ¢ercevede VOC
emisyonlari, geminin teknik sistemleri iizerinde de olumsuz etkiler yaratabilmektedir.
VOC'ler, gemideki bazi malzemelere zarar verebilmektedir. Ozellikle metal ve plastik
parcalar, bu kimyasallara maruz kaldiginda zamanla aginabilmekte veya bozulabilmektedir.
Bu tiir hasarlar, geminin giivenlik sistemlerini etkileyebilmektedir. VOC'lerin yayilmasi,
geminin yangin giivenligi sistemlerini olumsuz etkileyebilmektedir. Yangin algilama ve
sondiirme sistemleri, VOC buharlarinin varliginda etkisiz hale gelebilmekte, bu da yangin
riskinin artmasina neden olmaktadir (Lee vd., 2013). Genel olarak VOC emisyonlari, acil
durum miidahale protokollerinin etkinligini de olumsuz etkileyebilmektedir. Yangin veya
patlama durumunda VOC emisyonlarinin yiiksek oldugu alanlarda acil durum
ekipmanlarinin kullanim tehlikeli hale gelebilmektedir. Bu durum, miirettebatin acil durum
miidahale becerilerini olumsuz etkileyerek gecikmelere yol agabilmektedir. VOC

emisyonlarinin yarattigi tehditler géz oniinde bulundurulmadiginda, acil durum planlari
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yetersiz kalabilmektedir. Bu tiir durumlar, yangin veya patlama aninda personelin panige

kapilmasina ve etkin bir miidahalede bulunamamasina yol acabilmektedir (Lee vd., 2013).

Gemi operasyonlari sirasinda meydana gelen kirlilik, ¢cevreye zarar vermekte ve geminin
itibarin1  zedeleyebilmektedir. Cevresel sorunlar, denizcilik sirketlerinin itibarin
etkileyebilmekte, bu da uzun vadede is kaybina neden olabilmektedir. Bununla beraber Bicer
ve Dincer (2018) calismasinda, hidrojen ve amonyakla calisan transokyanik deniz
araclarinin cevresel etki kategorileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Calisma, bu
alternatif enerji kaynaklariin ¢evre tizerindeki olas1 etkilerini incelemekte ve hidrojen ile
amonyakla calisan sistemlerin siirdiiriilebilirlik a¢isindan avantajlarin1 vurgulamaktadir.
Arastirma, deniz tasimaciliginda kullanilan yakitlarin ¢evresel etkilerini analiz ederek, bu
alandaki yenilik¢i ¢oziimlerin 6nemini ortaya koymaktadir. VOC emisyonlarinin kontrol
altina alinmamasi, uluslararasi ve yerel diizenlemelere uyumsuzluk yaratabilmektedir. Bu
durum, gemi operasyonlarmin durdurulmasina veya agir cezalara yol agabilmektedir. Tiim
bunlarla beraber VOC emisyonlarina karst alinacak 6nlemler ve miidahale yontemleri

hakkinda personelin yetersiz bilgiye sahip olmasi, giivenlik risklerini artirmaktadir.

Yetersiz egitim, miirettebatin bu tiir durumlarda nasil davranacagini bilmemesine neden
olmaktadir (Martens vd., 2023). VOC emisyonlarinin etkili bir sekilde izlenmesi ve kontrol
edilmesi, yonetim tarafindan yeterince dikkate alinmadiginda ciddi giivenlik riskleri
dogurabilmektedir. Gemi sahipleri ve yoneticileri, bu tiir risklerin yonetimi konusunda aktif

rol Ustlenmelidir.

2.7.1. Patlayic1 atmosfer olusumu riski

Ham petrol tankerlerinde gerceklestirilen ylikleme ve bosaltma islemleri sirasinda, ugucu
organik bilesiklerin (VOC) buharlagsmasi sonucu patlayici atmosfer olusumu riski 6nemli bir
tehlike olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu risk, hem gemi personelinin gilivenligi hem de
geminin genel emniyeti agisindan kritik dneme sahiptir. Patlayici atmosfer, belirli bir
yogunluga ulasan yanici buharlarin havadaki oksijenle birlesmesi sonucu meydana

gelmektedir (Mihajlovic vd., 2016).

Patlayic1 atmosfer, iki ana bilesenin bir araya gelmesiyle olusmaktadir. Bunlar yanic1 gaz
veya buhar ve yeterli miktarda oksijen seklindedir. Ham petrol, tagima sirasinda yiiksek

sicaklik ve diislik basing kosullarinda buharlasabilmekte olup bu durum, tank basliklarinda
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VOC'lerin birikmesine yol agmaktadir. Buharlagsma siireci, yiikleme ve bosaltma sirasinda
hizlanarak yiiksek miktarda yanici buharin atmosfere salinmasina neden olmaktadir. Yanici
buharlarin havadaki konsantrasyonu belirli bir seviyeye ulastiginda patlayici bir karigim
olusturmaktadir. Yanici buharlarin konsantrasyonu %1 ile %7 arasinda oldugunda bu karisim
alev alabilmektedir. Yiikleme ve bosaltma sirasinda bu karigimin olugma olasiligi
artmaktadir. Cevresel kosullar (sicaklik, basing), patlayict atmosferin olusumunu
etkileyebilmektedir. Yiiksek sicaklik, buharlasmayr artirarak yanici buharlarin
konsantrasyonunu yiikseltebilmektedir (Mihajlovic vd., 2016; Nordvik, 2020). Ayrica diisiik
basingli ortamlarda buharlarin daha kolay genislemesi patlayic1 bir atmosfer olusturma
riskini artirmaktadir. Bu kapsamda patlayici atmosferin en belirgin tehlikesi, alev almasi ve
yangina neden olmasidir. Yanginlar, geminin yapisina, miirettebatin giivenligine ve ¢evreye
bliyiik zararlar verebilmektedir. Yanginin hizli bir sekilde yayilmasi, acil durumlarda
miidahale yeteneklerini kisitlayabilmektedir. Patlayici bir atmosferin varligi, insan hatalarim
ve dikkatsizlikleri artirabilmekte, yangin veya patlama durumunda panik ve kargasa, daha
biiyiik kazalarin yaganmasina yol agabilmektedir. Patlayic1 atmosfer olusumunu 6nlemek ve
yonetmek, gemi giivenligi acisindan hayati 6neme sahiptir (Nordvik, 2020). Yiikleme ve
bosaltma sirasinda etkili havalandirma sistemlerinin kullanilmasi, tank basliklarinda biriken

yanici buharlarin atmosfere yayilmasini 6nlemektedir.

Havalandirma, hava akisimi artirarak patlayici atmosferin olusumunu engellemektedir.
Yiikleme ve bosaltma sirasinda ortaya ¢ikan VOC buharlarinin kontrol altina alinmasi i¢in
buhar geri kazanim sistemleri kullanilmalidir. Bu sistemler, buharlarin havaya salinmadan
once toplanmasini saglamakta ve ¢evresel etkileri azaltmaktadir. Gemi personeline patlayici
atmosferin riskleri ve bu risklerle basa c¢ikma yontemleri hakkinda egitim verilmesi
gerekmektedir (Rajabi vd., 2020). Egitimler, personelin acil durumlarda nasil davranmasi
gerektigini ve hangi 6nlemleri almasi gerektigini anlamalarina yardimci olmaktadir. Tiim
bunlarla beraber yiikleme ve bosaltma sirasinda agik alev veya kiviletm kaynaklarinin
bulunmamasi saglanmalidir. Bu, patlayict atmosferin alev almasini 6nlemek igin kritik bir
onlem olarak one ¢ikmaktadir. Gemide patlayici atmosfer olusumunu siirekli olarak izleyen
sistemlerin kurulmasi, risklerin zamaninda tespit edilmesine yardimci olmaktadir. Bu
sistemler, VOC konsantrasyonlarin1 anlik olarak izleyerek miirettebati uyarabilmektedir.
Patlayici1 atmosfer olusumu durumunda acil durum prosediirlerinin hazirlanmasi ve

personelin bu prosediirler hakkinda bilgilendirilmesi 6nem arz etmektedir (Rajabi vd., 2020
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; Rudd ve Hill, 2001). Acil durum planlari, miirettebatin hizli ve etkili bir sekilde hareket

etmesine olanak tanimaktadir.

2.7.2. VOC’un yangin ve patlama olasihiklarina katkisi

Ugucu organik bilesikler (VOC), ham petrol tankerlerinde tasinan ve yiikleme-bosaltma
siireclerinde atmosfere saliman zararli maddeler olarak gemi giivenligi agisindan 6nemli
riskler olusturmaktadir. Bu bilesiklerin yanict ve patlayict ozellikleri, hem fiziksel
ozelliklerinden hem de operasyonel kosullardan kaynaklanmaktadir. VOC'ler, ham petroliin
taginmast ve depolanmasi sirasinda buharlagarak havaya karigmakta ve bu durum, yanici
buharlarin birikmesine, dolayisiyla yangin ve patlama riskinin artmasina neden olmaktadir
(Rudd ve Hill, 2001). VOC'lerin alev alma noktas1 genellikle diisiik seviyelerde oldugundan
bu buharlar normal ¢alisma sicakliklarinda bile alev alabilmektedir. Alev alma noktasi belirli
bir sicakliga ulagtiginda buharlarin yanma riski dogmakta ve VOC'ler, belirli kosullar altinda
hava ile birlestiginde patlayici bir karisim olusturabilmektedir. Bu durum, hem gemi
personeli hem de ¢evre i¢in ciddi tehlikeler yaratabilmektedir. Yanici buharlarin hava ile
karistigt durumlarda belirli bir yogunluk araliginda (genellikle %1 ile %7) patlayici
karisimlar olugsmaktadir. Bu karigimlar, alev veya kivilcim kaynaklari ile temas ettiginde

yangin ve patlama riskini artirmaktadir (Saglamtimur-Dogan ve Subasi, 2018).

Genel olarak VOC'lerin tanklarda birikmesi, bu gazlarin belirli bir yogunluga ulagmasi ile

patlayici bir ortam yaratmaktadir.

Yetersiz havalandirma ve dogru isleme prosediirlerinin uygulanmamasi, bu tiir birikimlerin
meydana gelmesine sebep olabilmektedir. Tiim bunlarla beraber Rajabi vd., (2020)
caligmasinda ham petrol isleme silirecinden kaynaklanan ugucu organik bilesenlerin (VOC)
emisyonlar1 incelenmis ve kiiresel emisyon envanteri ile ¢gevresel salinim degerlendirilmistir.
Bu makalede VOC emisyonlarinin kaynaklari, miktarlar1 ve ¢evresel etkileri kapsamli bir
sekilde ele alinmaktadir. Arastirma, diinya genelinde VOC emisyonlariin ydnetimi i¢in

stratejiler ve oneriler sunmaktadir.

VOC emisyonlarinin yangin ve patlama olasiliklarina katkisi, yilikleme ve bosaltma
islemlerinin nasil gerceklestirildigine de bagli olmaktadir. Yiikleme ve bosaltma sirasinda
yeterli havalandirmanin saglanmamasi, VOC'lerin birikmesine ve dolayisiyla patlayici

atmosferin olusmasina yol agmaktadir. Geminin i¢ mekanlarinin diizenli olarak
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havalandirilmasi, bu riski azaltmak icin Onem tasimaktadir. Yiikleme ve bosaltma
stireclerinde kullanilan ekipmanlarin (boru hatlari, pompa sistemleri) diizgiin ¢aligmamasi,
sizintilara ve buharlarin kontrolsiiz bir sekilde atmosfere salinmasina neden olabilmektedir.
Bu tiir durumlar, patlama ve yangin riskini artirmaktadir (Saglamtimur-Dogan ve Subasi,
2018 ; Satir, 2007). Tiim bunlarla beraber VOC'lerin yanic1 ve patlayici 6zellikleri, agik alev
veya kivileim kaynaklariin varligiyla birlestiginde tehlikeli durumlar yaratabilmektedir.
Yiikleme ve bosaltma sirasinda gemideki acik alev kaynaklar1 (kaynak, sigara igme vb.),
yanici buharlarin alev almasina neden olabilmektedir. Bu durum, patlayici bir atmosferin
hizla yanmasina yol agabilmektedir. Elektrik sistemlerinde meydana gelen kivilcimlar veya
statik elektrik de yanict buharlarin alev almasina neden olabilmekte, yiikleme iglemleri
sirasinda elektrikli aletlerin dikkatli kullanilmas1 gerekmektedir (Sonawane vd., 2023 ;
Tamaddoni vd., 2014). Bu ¢ercevede VOC'lerin yangin ve patlama olasiliklarina katkisinin
yonetilmesi, etkili yangin giivenligi Onlemlerinin almmasimi gerektirmektedir. Gemi
tizerindeki yangin algilama ve sondiirme sistemlerinin diizenli olarak kontrol edilmesi ve
etkin bir sekilde calistigindan emin olunmasi gerekmektedir. Yangin aninda bu sistemlerin
hizl1 bir sekilde devreye girmesi, olas1 felaketleri 6nleyebilmektedir. Yangin veya patlama
riskine kars1 hazirlikli olmak icin acil durum planlarinin olusturulmasi ve personelin bu
planlar hakkinda egitim almas1 6nem tagimaktadir. Acil durum tatbikatlari, miirettebatin bu

tiir durumlarda nasil hareket etmesi gerektigini 6gretmektedir (Satir, 2007).

2.8. VOC Emisyonlarindan Kaynaklanan Tehlikeler ve Kazalar

VOC emisyonlari, hem ¢evre hem de insan saglig1 tizerinde olumsuz etkilere sahip olmasiin

yani sira, yangin, patlama ve diger kazalara yol agabilecek riskler tasimaktadir.

VOC'lerin yanict ve patlayict Ozellikleri, ham petrol tankerlerinde biiyilik tehlikeler
yaratmaktadir. Yiikleme ve bosaltma islemleri sirasinda bu kimyasallarin birikmesi, yangin
ve patlama risklerini artirmaktadir. Yiikleme ve bosaltma sirasinda, VOC buharlariin alev
almasi yangin kazalarinin meydana gelmesine neden olmaktadir. Yangin, hem miirettebatin
hayatini tehdit etmekte hem de geminin yapisina zarar vermektedir (Sonawane vd., 2023).
Yangin kontrol altina alinmadiginda hizli bir sekilde yayilmakta ve biiylik hasarlara yol
acabilmektedir. Patlayici bir atmosferin olusmasi, acik alev veya kiviletm kaynaklari ile
birlestiginde, patlamalara neden olabilmektedir. Patlamalar, geminin yapisini ciddi sekilde

etkileyebilmekte ve can kaybina yol agabilmektedir. VOC emisyonlarinin havadaki
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yogunlugu belirli bir seviyeye ulastiginda bu durum patlayici bir ortam yaratmaktadir

(Sonawane vd., 2023).

Genel olarak VOC emisyonlar1, ¢evresel kirliligi artirarak deniz ekosistemlerine zarar
vermektedir. Bu durum, hem doga hem de insan sagligi iizerinde ciddi etkilere yol
acmaktadir. Ham petrol tankerlerinden kaynaklanan sizintilar, deniz suyu ile temas ettiginde
su kirliligine neden olmaktadir. Su kaynaklarinin kirlenmesi, deniz yasamina zarar vermekte
ve igcme suyu kaynaklarini tehdit etmektedir. VOC'ler, deniz ekosistemlerinde kalic1 hasar
yaratabilmektedir. VOC emisyonlari, atmosfere salindiginda hava kirliligini artirmaktadir.
Hava kalitesinin bozulmasi, insan sagligini tehdit eden solunum yolu hastaliklarina ve diger
saglik sorunlarina yol agmaktadir (Tamaddoni vd., 2014). Ozellikle VOC'lerin yiizey ozonu
olusturmasi, hava kirliligi ile baglantili saglik sorunlarini artirmaktadir. VOC'lere uzun siire
maruz kalmak, astim, bronsit ve diger solunum yolu hastaliklarina neden olmaktadir.
Miirettebat, yiikleme ve bosaltma islemleri sirasinda bu maddelere maruz kalmakta ve bu
durum saglik sorunlarina yol agmaktadir. VOC'lerin etkisi, kisa vadeli saglik sorunlarinin
yani sira uzun vadeli kronik hastaliklara da yol acabilmektedir. Kanserojen 6zellikler tasiyan
bazi1 VOCl'ler, kanser riskini artirmaktadir. VOC emisyonlarinin neden oldugu yangin ve
patlama riskleri, gemi giivenligi protokollerinin ve acil durum ydnetim planlarmin 6nemini

artirmaktadir (Tozar ve Giizel, 2012).

VOC'lerin yarattig riskler, acil durum miidahale planlarmin yetersiz olmas1 durumunda
ciddi tehlikeler olusturmaktadir. Yangin veya patlama aninda personelin panige kapilmasi,
dogru miidahale edememesi ve zarar gérmesine neden olabilmektedir. VOC'lerin etkisiyle
yangin giivenligi sistemlerinin diizgiin ¢calismamas1 durumunda acil miidahaleler etkisiz hale
gelebilmektedir. Yangin algilama ve sOndiirme sistemlerinin bakimsiz kalmasi, bu

sistemlerin etkinligini azaltmaktadir.

Bu ¢er¢evede VOC emisyonlarinin neden oldugu tehlikeler, denizcilik sektoriinde ekonomik
kayiplara ve itibar sorunlarina yol agabilmektedir. Bu durumla baglantili olarak Bahar ve Ay
(2021) caligmasinda, genetigi degistirilmis misir tiretiminin ekonomik degerlendirmesi
yapilmistir. Calisma, genetigi degistirilmis misirin iiretim maliyetleri, piyasa talebi ve
potansiyel ekonomik yararlar1 iizerinde durmaktadir. Arastirma, GDO’lu misirin tarimsal
iiretimde sagladig1 avantajlarin yani sira, bu iiretimin siirdiiriilebilirlik ve ekonomik etkileri

hakkinda kapsamli bilgiler sunmaktadir.
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Yangin, patlama veya cevresel kirlilik kazalari, gemi sahipleri i¢in biiylik maddi kayiplara
neden olmaktadir. Onarim maliyetleri, tazminat talepleri ve hukuki stirecler, isletmelerin
mali durumunu olumsuz etkilemektedir. VOC emisyonlar1 nedeniyle meydana gelen kazalar,
denizcilik sirketlerinin itibarin1 zedeleyebilmektedir. Cevreye zarar vermek, sirketlerin
itibarini1 sarsmakta ve miisteri kaybina yol agmaktadir (Tokuslu, 2019). Tiim bunlarla beraber
VOC emisyonlarinin neden oldugu tehlikelerin yonetilmesi igin ¢esitli 6nlemler alinmast
gerekmektedir. Gemi tizerindeki VOC emisyonlarinin izlenmesi ve kontrolii i¢in diizenli
denetimlerin yapilmasi 6nem tasimaktadir. Bu denetimler, tehlikeli durumlarin erken tespit
edilmesine ve gerekli onlemlerin alinmasina olanak tanimaktadir. Gemi personeline VOC
emisyonlarinin tehlikeleri ve bu tehlikelerle basa ¢ikma yontemleri hakkinda egitim
verilmesi gereklidir. Egitimler, miirettebatin acil durumlarda hizli ve etkili bir sekilde

hareket etmesine yardimci1 olmaktadir (Topaloglu, 2013).

2.8.1. Tarihsel kazalar ve VOC'nin rolii

Tarih boyunca ham petrol tankerlerinde meydana gelen kazalar, genellikle VOC
emisyonlarinin etkileriyle iliskilendirilmektedir. Bu kazalar, hem insan hayatina hem de
cevreye ciddi zararlar vermektedir. VOC'lerin bu tiir kazalardaki rolii, onlarin yanici ve
patlayici 6zellikleri ile dogrudan baglantilidir. Amoco Cadiz, 1978 yilinda Fransa'nin Brest
aciklarinda yasanan biiyiik bir tanker kazasi olarak dikkat ¢ekmektedir. Kazanin temel
nedenlerinden biri, geminin yetersiz yiikleme prosediirleri ve bakim eksiklikleri olmaktadir.
Kazanin ardindan geminin tanklarindan yaklasik 220,000 ton ham petrol denize dokiilmiis
ve bu olayin ardindan meydana gelen VOC emisyonlari ¢evreye ciddi zararlar vermektedir.
Denize dokiilen petrol, yerel ekosistemleri biiyiik oOlgiide etkileyerek bolgedeki hava

kalitesini bozmaktadir.

VOC'lerin buharlagmas1 sonucu artan hava kirliligi, balik¢iligi ve turizmi olumsuz
etkilemektedir (Van vd., 2019). Amoco Cadiz kazasi1 sirasinda deniz yiizeyinde olusan yanici
buharlar, yangin ve patlama riski yaratmakta, bu durum kurtarma c¢alismalarim
zorlastirmakta ve acil durum miidahalelerinin etkinligini azaltmaktadir. 1989 yilinda Alaska
kiyilarinda meydana gelen Exxon Valdez kazasi, tarihin en biiyiik petrol sizintilarindan biri
olarak kaydedilmektedir. Kazanin ardindan geminin tanklarindan yaklasik 41 milyon litre
ham petrol denize dokiilmiis ve kazadan sonra buharlagan petrol biiyiikk miktarda VOC'nin
atmosfere salinmasina neden olmaktadir. Bu emisyonlar, hava kalitesinin diismesine ve

cevredeki yasam alanlarinin zarar gormesine yol agmaktadir. Exxon Valdez kazasi, deniz
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ekosisteminde kalic1 hasara neden olurken VOC'lerin havada olusturdugu kirlilik, bolgedeki
canlilarin saghgini tehdit etmekte ve habitatlarini tahrip etmektedir. Deepwater Horizon,
2010 yilinda Meksika Korfezi'nde meydana gelen bir petrol platformu kazasi olarak tarihin
en biiylik deniz petrol sizintilarindan biri olarak kaydedilmektedir. Kazanin ardindan
yaklasik 4.9 milyon varil petrol denize dokiilmekte ve VOC'ler bu siirecte dnemli bir rol
oynamaktadir. Kazanin meydana geldigi sirada VOC emisyonlart yiiksek seviyelere
ulagmakta ve platform {izerinde patlayic1 bir atmosfer olusturarak yangin riskini
artirmaktadir (Van vd., 2019 ; Topaloglu, 2013). VOC'lerin atmosfere salinmasi, hava
kalitesini olumsuz etkileyerek denizde meydana gelen sizint1 ekosistemler {izerinde kalic
zararlara yol agmakta ve bolgedeki canlilarin sagligini tehdit etmektedir. Tarih boyunca
yasanan bu kazalar, VOC emisyonlarinin denizcilik endiistrisinde tasidigi riskleri net bir
sekilde ortaya koymaktadir. VOC'lerin yanicti ve patlayict o6zellikleri, giivenlik
protokollerinin ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir. Yiikleme ve bosaltma islemlerinde
dikkat edilmesi gereken prosediirler, kazalarin 6nlenmesi i¢in kritik rol oynamaktadir. Bu
cercevede kazalarin Onlenmesi i¢in gemi personeline yonelik egitim ve bilinglendirme
faaliyetleri biiylik 6nem tasimaktadir (Varlik, 2011 ; Yazir ve Yay, 2022). VOC emisyonlari
hakkinda bilgi sahibi olmak, miirettebatin acil durumlarla daha etkin basa c¢ikmasina
yardimc1 olmaktadir. VOC'lerin ¢evreye olan etkileri, denizcilik endiistrisinin ¢evre koruma
standartlarini sikilagtirmasi gerektigini gostermektedir. Yasal diizenlemelere uyum saglamak

ve Onleyici tedbirler almak, ¢evresel felaketlerin 6nlenmesine katkida bulunmaktadir.

2.8.2. VOC emisyonlarindan kaynaklanan yangin ve patlama olaylan

VOC emisyonlarinin neden oldugu yangin ve patlama olaylari, gecmiste birgok kazaya ve
can kaybma yol agmaktadir. VOC emisyonlari, yiikleme ve bosaltma sirasinda havada

yogunlasarak tank basliklarinda birikme egiliminde olmaktadir.

Bu buharlar, oksijenle birlestiginde yanici bir ortam olusturmaktadir. Yetersiz havalandirma,
bu riskleri artirarak yangin tehlikesini ¢ogaltmaktadir. Yangin olaylar1 genellikle acik alev
veya kivilcim kaynaklari ile baglamaktadir. Yiikleme ve bosaltma esnasinda kaynak islemleri
veya diger alevli aktiviteler buharlarin alev almasma neden olabilmektedir. VOC'lerin
yiksek alev alma noktasi, bu riskin ciddiyetini artirmaktadir (Varlik, 2011 ; Yazir ve Yay,
2022). Genel olarak yanici buharlarin hava ile birlesmesi, belirli bir yogunluga ulastiginda
patlayici bir karisim olusturabilmektedir. Bu durum, alev kaynagi ile temas ettiginde biiyiik

bir patlamaya neden olabilmektedir. VOC'lerin bu 6zelligi, tanker operasyonlar1 sirasinda
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ciddi tehlikeler yaratmaktadir. Diislik hava sicakliklar1 ve yiiksek basing gibi dis kosullar,
VOC'lerin patlayict karisim olusturma olasiligini artirabilmektedir. Yiikleme ve bosaltma
sirasinda meydana gelen basing dalgalanmalari, bu tiir bir patlama riskini
yukseltebilmektedir. Bununla beraber Rudd ve Hill (2001) ¢alismasinda Avrupa Birligi'nde
gemilerin yilikleme ve bosaltma islemleri sirasinda VOC emisyonlarini azaltmaya yonelik
tedbirler degerlendirilmistir. AEAT/ENV/R/0469 raporu olarak yayimlanan bu ¢alismada,
mevcut emisyon seviyeleri ve bu seviyelerin diisiiriilmesine yonelik onerilen teknikler ve
politikalar tizerinde durulmaktadir. Aragtirma, gemi operasyonlarinda g¢evresel etkilerin

azaltilmasi icin pratik ¢dziimler sunmaktadir.

Gegmiste yasanan bazi 6nemli yangin ve patlama olaylari, VOC emisyonlarmin risklerini
net bir sekilde ortaya koymaktadir. 1991 yilinda Belgika'nin Haven kentinde meydana gelen
olayda bir ham petrol tankerinin yiikleme esnasinda tanklarindan biri patlamistir. VOC
buharlarinin birikmesi sonucu gerceklesen bu patlama, gemide yangina yol agmakta ve
cevrede biiyiik hasara neden olmaktadir (Yazir ve Yay, 2022). Olay sonucunda bir¢ok kisi
yaralanmakta ve c¢evre kirliligi meydana gelmektedir. 2009 yilinda ABD'nin giiney
kiyisindaki bir petrol platformunda meydana gelen yangin, yiikleme islemleri sirasinda VOC
emisyonlarinin birikmesiyle tetiklenmekte fakat alev kaynaklari, VOC buharlarinin alev
almasina neden olarak yanginin hizla yayilmasina yol agmaktadir. Bu cercevede VOC
emisyonlarindan kaynaklanan yangin ve patlama olaylari, hem insan sagligina hem de
cevreye ciddi zararlar verebilmektedir. Yangin ve patlama olaylari, miirettebatin hayatini
tehdit etmektedir. Bu tiir kazalar, ciddi yaralanmalara ve can kayiplaria yol agabilmektedir.
Yangin aninda panige kapilan personel, etkili bir miidahalede bulunamamakta ve bu durum

kazalarin ciddiyetini artirmaktadir (Y1lmaz, 2019).

Yangin ve patlama olaylari, ¢cevre kirliligine neden olmaktadir. Yangin sirasinda ortaya ¢ikan
duman ve VOC emisyonlari, hava kalitesini bozmakta, ayrica patlama sonucunda denize
sizan petrol deniz ekosistemlerine kalici zararlar verebilmektedir. Yangin ve patlama
olaylar1, geminin yapisina zarar vererek biiyiilk maddi kayiplara yol agabilmektedir. Onarim
maliyetleri, tazminatlar ve is durdurma siireleri, denizcilik sirketlerinin finansal durumunu
olumsuz etkilemektedir (Altun, 2013). Tiim bunlarla beraber yiikleme ve bosaltma sirasinda
etkili havalandirma sistemlerinin kullanilmasi, VOC'lerin havada birikmesini 6nlemektedir.
Bu sistemler, buharlarin hizli bir sekilde disar1 atilmasini saglayarak patlayici atmosferin

olusumunu engellemektedir. Gemi {izerindeki yangin giivenli§i ekipmanlarinin ve
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sistemlerinin diizenli olarak denetlenmesi ve bakimlarmin yapilmasi, bu ekipmanlarin
etkinligini artirmaktadir. Gemi personeline yangin giivenligi ve acil durum miidahaleleri
konusunda egitim verilmesi gerekmektedir. Tatbikatlar, miirettebatin acil durumlarda nasil

hareket edecegini 6grenmesine yardimcei olmaktadir (Altun, 2013).
2.9. Uluslararasi Diizenlemeler ve Onlemler
2.9.1. Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) diizenlemeleri

Uluslararas1 denizcilik orgiitii (IMO), denizcilik glivenligini artirmak, c¢evre kirliligini
onlemek ve deniz tasimaciligma yonelik uluslararasi standartlar gelistirmek amaciyla
kurulmusg bir Birlesmis Milletler kurulusu olarak faaliyet gostermektedir. IMO, gemilerin
emniyetli ve ¢evre dostu bir sekilde isletilmesi icin gerekli diizenlemeleri ve yonergeleri
belirlemekte 6nemli bir rol oynamaktadir. IMO, deniz giivenligi, ¢evre koruma ve deniz
tagimacilig ile ilgili uluslararasi standartlar olusturmakta ve bu standartlar, tiim tiye devletler
tarafindan kabul edilmesi ve uygulanmasi gereken kurallar ve prosediirler igermektedir
(Akyar vd., 2023). IMO, denizcilik sektorii i¢in egitim ve bilinglendirme programlari
diizenlemekte, bu programlar araciligiyla personelin deniz emniyeti ve g¢evre koruma
konularinda bilgi sahibi olmasini saglamaktadir. Ayrica iiye devletler arasinda isbirligi ve
iletisimi tesvik etmekte ve bu isbirligi, denizcilik giivenligini artirmak ve gevresel etkileri

azaltmak icin gereklilik gostermektedir.

IMO, ham petrol tankerlerinde VOC emisyonlarinin kontrolii ve yonetimi i¢in 6nemli
diizenlemeler gelistirmektedir. "Denizden Gelen Kirliligi Onleme Uluslararas1 Sézlesmesi"
olarak bilinen MARPOL, denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan ¢evresel Kkirliligi
azaltmaya yonelik kapsamli kurallar igermekte olup VOC emisyonlarint MARPOL un hava
kirliligi ile ilgili diizenlemeleri (MARPOL Annex VI) kapsaminda ele almaktadir (Akyuz ve
Celik, 2015). Bu diizenlemeler, gemilerden salinan kirletici gazlarin sinirlandirilmasini ve
kontrol edilmesini saglamaktadir. "Denizde Can Giivenligi Uluslararast Sozlesmesi”
(SOLAS), gemi giivenligini artirmaya yonelik 6nemli diizenlemeler icermekte, gemilerde
yangin giivenligi, can kurtarma donanimlar1 ve yiikleme-bosaltma prosediirleri gibi
konularda standartlar belirlemekte ve VOC'lerin neden oldugu yangin ve patlama risklerinin
yonetilmesi, SOLAS diizenlemeleri ¢ergevesinde degerlendirilmektedir. Bu kapsamda Cakir
(2010) calismasinda, is ve is¢i saglig1 agisindan is yeri kirleticileri iizerine bir yiiksek lisans

tezi hazirlanmistir. Calisma, is yerlerinde karsilagilan kirletici maddelerin sagliga etkilerini



57

ve bu kirleticilere maruziyetin is¢i sagligi tizerindeki sonuglarini incelemektedir. Arastirma,
is sagligl ve giivenligi alaninda alinmasi gereken onlemler ve stratejiler hakkinda bilgi

sunmaktadir.

Petrol tankerleri ve terminalleri i¢in uluslararasi giivenlik kilavuzu olan ISGOTT ise ham
petrol tankerlerinin giivenli isletimi ve g¢evresel etkilerin azaltilmasi1 amaciyla rehberlik
etmektedir. Bu c¢ercevede IMO, gemilerde buhar geri kazanim sistemlerinin (VRS)
kullanilmasini tesvik etmekte, bu sistemlerin yilikleme ve bosaltma sirasinda olusan VOC
buharlarint kontrol altina alarak atmosfere salinimini azaltmasini 6nermektedir (Akyuz ve
Celik, 2015).Ayn1 zamanda IMO tankerlerin havalandirma sistemlerinin etkin bir sekilde
calistirilmasint 6nermekte, yetersiz havalandirmanin VOC'lerin birikmesine ve patlayici
atmosferin olugsmasina yol acgabilecegine dikkat ¢cekmekte, bu nedenle diizenli denetimlerin
yapilmas1 ve sistemlerin etkinliginin saglanmasi gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica
belirtmek gerekir ki Varlik (2011) calismasinda, VOC (ugucu organik bilesenler) boya
sistemleri ve AB katilim silirecinde Tiirkiye mevzuatinin uyumlastirilmasi iizerine bir
inceleme yapilmistir. Calisma, Tiirkiye'nin AB mevzuatina uyum siirecinde VOC'larin
yonetimi ve bu alandaki diizenlemelerin 6nemini ele almaktadir. Arastirma, cevresel
stirdiiriilebilirlik ve saglik koruma acisindan gerekli diizenlemelerin gerekliligini

vurgulamaktadir.

IMO, gemi personeline VOC emisyonlar1 ve bu emisyonlarin riskleri konusunda egitim
verilmesini tesvik etmekte, egitimlerin personelin VOC'lere kars1 almasi gereken dnlemleri
ve acil durum miidahale planlarini anlamalarina katki sagladigini belirtmektedir. IMO,
denizcilik endiistrisinde stirdiiriilebilirlik ve giivenligin saglanmasi ig¢in siirekli olarak
diizenlemelerini giincellemektedir (Akyuz ve Celik, 2015). Gelecekteki hedefleri arasinda
VOC emisyonlarinin azaltilmasima yonelik daha siki diizenlemeler getirmek, alternatif
yakitlarin kullanimi i¢in standartlar olusturmak ve denizcilik sektoriinde cevresel etkileri

azaltmaya yOnelik yeni teknolojilerin gelistirilmesini desteklemek bulunmaktadir.
2.9.2. MARPOL sozlesmesi ve voc diizenlemeleri

MARPOL (Denizden Gelen Kirliligi Onleme Uluslararasi Sozlesmesi), denizcilik
faaliyetlerinden kaynaklanan ¢evre kirliligini dnlemek amaciyla olusturulmus en 6nemli
uluslararas1 diizenlemelerden biri olarak kabul edilmektedir. 1973 yilinda kabul edilip

1978’deki protokollerle glincellenen MARPOL, 6zellikle ham petrol ve diger tehlikeli
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maddelerin taginmasinda karsilagilabilecek ¢evresel riskleri azaltmay1 hedeflemektedir. Bu
sozlesme, VOC emisyonlariin yonetimi konusunda da énemli diizenlemeler icermektedir
(Akyar vd., 2023 ; Azkeskin, 2016). Bu cercevede MARPOL, gemilerden kaynaklanan
atiklarin, petrol ve diger zararli maddelerin denizlere salinimini 6nlemeyi amaglayarak deniz
ekosistemlerinin korunmasina ve siirdiiriilebilir deniz tagimacilifinin saglanmasina katki
sunmaktadir. Bununla beraber Keskin (2006) ¢calismasinda gemilerden kaynaklanan atiklarin
kontrolii kapsaminda liman atik kabul tesisinin ve Ambarli Limani'nin durumu incelenmistir.
Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu g¢alisma, gemi atiklarinin ydnetimi, limanlarda
uygulanan atik kabul siirecleri ve bu siireglerin etkinligini degerlendirmektedir. Arastirma,

limanlarda atik yonetim sistemlerinin iyilestirilmesi i¢in oneriler sunmaktadir.

So6zlesme, deniz kirliligi konusunda uluslararasi igbirligini tesvik etmekte ve iiye devletler
arasinda bilgi aligverisini desteklemektedir. Ayn1 zamanda deniz kirliligi ile miicadelede net
bir yasal ¢ergeve olusturarak gemi sahipleri ve isletmecileri i¢in uyulmasi: gereken kurallar
ve standartlar belirlemektedir (Basaran, 2009 ; Ancione vd., 2021). Genel olarak MARPOL
Sozlesmesi, yedi ayr1 ekten olugmakta olup her ek, belirli bir kirlilik tiirti ile ilgili
diizenlemeleri kapsamaktadir. Tiim bu siire¢ baglaminda Saglamtimur-Dogan ve Subasi
(2018) calismasinda diinya ve Tiirkiye'de gemilerden kaynaklanan deniz kirliligi ve atik
kabul tesisleri ele alinmistir. Bu ¢alisma, deniz kirliligi ile ilgili genel bir perspektif sunmakta
ve yonetim stratejileri ile oneriler gelistirmektedir. Arastirma, deniz kirliliginin 6nlenmesi

ve atik yonetiminin iyilestirilmesi i¢in dnemli bilgiler saglamaktadir.

MARPOL Ek VI Hava Kirliligini Onleme Hakkinda Diizenlemeler, gemilerden kaynaklanan
hava kirliligini kontrol etmeyi amaclamaktadir. Bu ek, gemilerin atmosfere saldigi
kirleticilerin smirlandirilmas1 ve kontrol edilmesine yonelik kurallar igermekte ve VOC
emisyonlarini da bu kapsamda ele almaktadir. Tiim bunlarla beraber MARPOL Ek VI, VOC
emisyonlarinin yonetimi i¢in bir dizi 6neri ve diizenleme sunmaktadir. MARPOL, ham
petrol tankerlerinde buhar geri kazanim sistemlerinin kullanimini tegvik etmekte, bu
sistemlerin yiikleme ve bosaltma iglemleri sirasinda olusan VOC buharlarini kontrol altina
alarak havaya salinimini azaltmasini 6ngérmektedir. Bu durum cergevesinde Dev vd., (2021)
caligmasinda bir ham petrol tankerinde yiikleme islemleri sirasinda VOC emisyonlarinin
simiilasyonu gerceklestirilmistir. Caligsma, ylikleme siirecinde ortaya ¢ikan ugucu organik

bilesenlerin emisyon seviyelerini degerlendirmekte ve bu emisyonlarin yodnetimi igin
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Oneriler sunmaktadir. Arastirma, deniz tasimaciliginda VOC emisyonlarinin azaltilmasi igin

simiilasyon tekniklerinin kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir.

VRS’ler, havalandirma sistemleri ile entegre ¢alisarak VOC’lerin birikmesini 6nlemektedir.
MARPOL Ek VI, gemilerin belirli kirletici gazlarin (6zellikle VOC) emisyonlarini sinirlayan
kurallar belirlemekte, boylece gemilerin denizlerdeki faaliyetleri sirasinda havaya saldigi
kirletici maddelerin kontrol edilmesine yardimci olmaktadir (Azkeskin, 2016). Ayrica VOC
emisyonlarinin izlenmesi ve raporlanmasi i¢in gereklilikler getirerek gemilerin emisyon
seviyelerini diizenli olarak izlemelerini ve bu verileri ilgili otoritelerle paylasmalarini
zorunlu kilmaktadir. Bu uygulama, emisyonlarin kontrol altina alinmasma katki
saglamaktadir. Bu durum baglaminda Satir (2007) calismasinda Tirk limanlarinda
gemilerden olusan deniz kirliligini 6nleme amaciyla MARPOL 73/78 gerekliliklerine uygun
atik alim tesislerinin kurulmasi, isletimi ve yonetimi i¢in bir model gelistirilmistir. Doktora
tezi olarak hazirlanan bu c¢alisma, atik alim tesislerinin etkin bir sekilde nasil
yonetilebilecegine dair kapsamli bilgiler sunmakta ve Tiirkiye’de deniz kirliligini onlemeye
yonelik stratejiler gelistirmektedir. Arastirma, MARPOL konvansiyonunun uygulamalarinin
iyilestirilmesine katki saglamayir amaclamaktadir. MARPOL Soézlesmesi’nin etkin bir
sekilde uygulanmasi, iiye devletlerin sorumlulugunda bulunmaktadir. Her iilke, kendi
yasalarina entegre ederek MARPOL diizenlemelerine uymak zorundadir. Ayn1 zamanda
gemi isletmecileri ve sahipleri de MARPOL’un getirdigi yiikiimliliikklere uymakla
yiikiimliidiir. MARPOL a taraf iilkeler, gemilerdeki emisyon kontrol sistemlerinin etkinligini

denetlemekte ve uygunluk kontrolii yapmaktadir (Aydin vd., 2024).

Bu denetimler, VOC emisyonlarmin kontrol edilmesi ve g¢evreye zarar verilmesinin
onlenmesi agisindan énem arz etmektedir. Gemi personeline MARPOL diizenlemeleri ve
VOC emisyonlar1 hakkinda egitim verilmesi gerekmekte olup bu egitimler, personelin bu
konuda bilgi sahibi olmasim1i ve alinacak Onlemleri etkin bir sekilde uygulamasini
saglamaktadir. Ayrica Yilmaz (2019) c¢alismasinda, "Yesil-Eko Liman Yaklasimi"nin deniz
ticareti ve lojistik sektoriine katkilart tiizerinde durulmustur. Tiirkiye ve AB'deki
uygulamalarin karsilastirildigi bu calisma, ¢evre dostu liman uygulamalarinin sektordeki
etkilerini analiz etmekte ve bu uygulamalarin siirdiiriilebilirlik acisindan faydalarini ortaya
koymaktadir. Arastirma, yesil liman uygulamalarinin benimsenmesinin &nemini
vurgulamaktadir. Tiim bunlarla beraber MARPOL, denizcilik endiistrisinde ¢evresel

korumanin saglanmasi icin siirekli olarak giincellenmekte ve gelistirilmekte olan bir
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sozlesme olarak gelecekte de etkisini siirdiirmektedir. Gelecek hedefleri arasinda VOC
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in daha siki diizenlemelerin getirilmesi, yeni teknolojilerin

tesvik edilmesi ve alternatif yakitlarin kullaniminin desteklenmesi bulunmaktadir.
2.9.3. IMO'nun Voc emisyonlarim azaltmaya yonelik kararlar

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), denizcilik sektdriinde cevre kirliliginin énlenmesi ve
VOC emisyonlarinin azaltilmasi amaciyla bir dizi karar ve oneri gelistirmistir. Bu kararlar,
gemi isletmecileri ve devletlerin, denizlerdeki hava kalitesini iyilestirmek ve deniz
tagimaciliginin ¢evresel etkilerini azaltmak icin almasi gereken onlemleri kapsamaktadir.
IMO, VOC emisyonlarini azaltma hedeflerini belirleyerek bu hedeflere ulagsmak icin gerekli
stratejileri olusturmaktadir (Basaran, 2009). Genel olarak IMO, denizcilik faaliyetleri
sirasinda ortaya ¢ikan VOC emisyonlarinin sinirlandirilmasi i¢in hedefler belirlemekte olup
bu hedefler, 6zellikle yiikleme ve bosaltma siireclerinde VOC salininmimin minimize
edilmesini amaglamaktadir. IMO, deniz tasimacilig1 kaynakli hava kirliliginin azaltilmasi
icin stratejiler gelistirmekte ve bu stratejilerin uygulanmasini tegvik etmektedir. Bu hedefler,
global ol¢cekte hava kalitesinin iyilestirilmesine katkida bulunmayir amaglamaktadir. Bu
cergevede VOC emisyonlarint kontrol etmek icin MARPOL So6zlesmesinin Ek VI'sinin
giincellenmesi, IMO'mun 6nemli bir karar1 olarak 6ne ¢ikmaktadir (Baars, 2002). Bu ek,
gemilerdeki emisyonlar1 diizenleyen ve kontrol eden giincel kurallar1 icermekte olup
yiikleme ve bosaltma sirasinda VOC emisyonlarinin azaltilmasina yonelik ek diizenlemeler
de bu kapsamda yer almaktadir. Bununla beraber Van vd., (2019) calismasinda, son IMO
(Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii) diizenlemelerinin deniz yakit1 rafinaj siiregleri ve gemi

emisyonlar1 tizerindeki kiiresel etkileri incelenmistir.

Bu makalede yeni diizenlemelerin deniz tagimaciligindaki c¢evresel etkileri ve bu
diizenlemelere uyum saglama siiregleri analiz edilmektedir. Arastirma, deniz yakiti
standartlarinin sikilastirilmasiin, gemi emisyonlarini azaltmadaki roliinii vurgulamaktadir.
IMO, gemilerin VOC emisyonlarint kontrol etmek icin yonetim planlar1 gelistirmelerini
tesvik etmekte, bu planlar gemilerin belirli siire¢lerdeki emisyonlarini izlemelerine ve
azaltmalarina olanak tanimaktadir. Bu baglamda IMO, gemilerde buhar geri kazanim
sistemlerinin (VRS) kullannmini tesvik etmekte ve bu sistemlerin, yiikleme ve bosaltma
sirasinda olusan VOC buharlarin1 kontrol altina alarak atmosfere salinimini azaltmasini
desteklemektedir. VRS, VOC'lerin ¢evresel etkilerini minimize etmek i¢in etkili bir arag

olarak goriilmektedir. Ayrica IMO, denizcilik sektoriinde ¢evre dostu yakit alternatiflerinin
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gelistirilmesi ve kullanilmasin1 tesvik ederek VOC emisyonlarini azaltmaya katkida

bulunmakta ve gemi isletmelerinin ¢evresel etkilerini minimize etmeyi amaglamaktadir.

Gemi personeline yonelik egitim programlar1 diizenlenmesi, VOC emisyonlar1 ve bunlarin
tehlikeleri konusunda farkindaligi artirmayi hedeflemekte olup egitimler, personelin bu
konuda bilgi sahibi olmasini ve etkili miidahale yontemlerini 6grenmesini saglamaktadir.
IMO, iiye iilkeler arasinda bilgi paylasimini ve deneyim aligverisini tesvik ederek VOC
emisyonlarinin kontrolii konusunda uluslararasi isbirligini gli¢lendirmektedi (Bahar ve Ay,
2021). Gemi isletmecilerinin VOC emisyonlarin1 diizenli olarak izlemeleri ve bu verileri
IMO ve ilgili otoritelere raporlamalar1 gerekmekte, bu sistem emisyonlarin kontrol altina
alimmasini ve etkili 6nlemlerin alinmasini saglamaktadir. Bu ¢ergevede IMO, iiye devletlerin
VOC emisyonlar ile ilgili kurallara uyumunu denetlemekte ve bu denetimler, gemilerin

emisyon kontrol sistemlerinin etkinligini artirmaktadir (Bayazit ve Kaptan, 2023).
2.10. VOC Emisyonlariin Kontrolii i¢cin Uygulanan Standartlar

Ugucu organik bilesikler (VOC) emisyonlarinin kontrolii, denizcilik sektdriinde ¢evresel
koruma ve insan sagliginin giivence altina alinmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
baglamda, ¢esitli uluslararasi ve yerel standartlar gelistirilmis ve uygulanmis bulunmaktadir.
Tim bunlarla beraber Sonawane vd., (2023) calismasinda rafinerilerdeki ugucu organik
bilesenlerin (VOC) emisyonlarinin degerlendirilmesi ve azaltma stratejileri iizerine
odaklanilmistir. Bu makalede VOC emisyonlarinin kaynaklar1 ve bu emisyonlarin kontrolii
icin gelistirilen stratejiler detayl bir sekilde ele alinmaktadir. Arastirma, rafineri siireclerinin

cevresel etkilerinin azaltilmasi i¢in Oneriler sunmaktadir.

Bu baglamda MARPOL (Denizden Gelen Kirliligi Onleme Uluslararas1 Sézlesmesi),
denizcilik faaliyetlerinden kaynaklanan cevre kirliligini dnlemek amaciyla olusturulmus
onemli bir diizenleme olarak 6ne ¢ikmaktadir. MARPOL Ek VI, gemilerin belirli kirletici
gazlarin (6zellikle VOC) emisyonlarini sinirlayan diizenlemeler igermekte ve bu simirlar,
gemilerin denizlerdeki faaliyetleri sirasinda havaya saldigi kirletici maddelerin kontrol
edilmesine yardimci olmaktadir (Bilgili, 2021).MARPOL, gemilerde buhar geri kazanim
sistemlerinin (VRS) kullanilmasini tesvik etmekte olup bu sistemler, yiikleme ve bosaltma
sirasinda olusan VOC buharlarini kontrol altina alarak atmosfere salinimini azaltmaktadir.
Genel olarak ISO 14001, ¢evre yonetim sistemlerinin gelistirilmesine yonelik uluslararasi

bir standart olarak organizasyonlarin g¢evresel etkilerini kontrol etmelerine ve VOC
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emisyonlarini azaltmalarma yardimci olmaktadir. Bu standart, organizasyonlarin cevre
koruma politikalar1 gelistirmesini ve bu politikalar dogrultusunda hedefler belirlemesini
tesvik etmekte, VOC emisyonlarinin kontroliinii bu politikalarin bir parcasi olarak ele
almaktadir (Bahar ve Ay, 2021 ; Aydin vd., 2024). Tiim bunlarla beraber Mihajlovi¢ vd.,
(2016) galismasinda, petro kimya nehir barge tasimaciligindaki ugucu organik bilesikler
(VOC) politikasi inovasyonu incelenmistir. Bu makalede VOC emisyonlarinin azaltilmasi
amaciyla gelistirilen politikalarin etkinligi ve uygulama siiregleri ele alinmaktadir. Calisma,
cevresel etkileri azaltma ve siirdiiriilebilir tasimacilik icin yeni stratejilerin nasil

olusturulabilecegine dair 6neriler sunmaktadir.

Standart, organizasyonlarin ¢evresel performanslarini izlemelerini ve siirekli iyilestirmeyi
hedeflemelerini gerektirmekte, VOC emisyonlarin izlenmesi bu siire¢te dnemli bir rol
oynamaktadir. Tiim bunlarla beraber OHSAS 18001 (Occupational Health and Safety
Assessment Series) ve ISO 45001, is sagligi ve giivenligi yonetim sistemlerini kapsayan
standartlar olarak organizasyonlarin is yerindeki riskleri degerlendirmelerini ve VOC
emisyonlar1 gibi tehlikeleri ydnetmelerini gerektirmekte, gemi personelinin sagligini
korumak i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasini saglamaktadir (Bayazit ve Kaptan, 2023 ; Akyuz
ve Celik, 2015). Standartlar, ¢alisanlarin VOC emisyonlart ve bu emisyonlarin saglik
iizerindeki etkileri konusunda egitilmesini tesvik etmekte olup bu egitimler, personelin
giivenli bir caligma ortaminda ¢alismasini saglamaktadir. Bu ¢er¢evede MARPOL ve ISO
standartlarinin yani sira birgok iilke, kendi yasalari ve diizenlemeleri araciligiyla VOC
emisyonlarin1 kontrol etmekte olup {ilkeler, gemi faaliyetlerinin ¢evresel etkilerini

degerlendirmek icin yasal diizenlemeler gelistirmis bulunmaktadir.

VOC emisyonlarinin izlenmesi ve raporlanmasi, bu degerlendirmelerin bir pargasi olarak
one c¢ikmaktadir (Bilgili, 2021; Baars, 2002). Baz iilkeler, denizcilik endiistrisinde VOC
emisyonlarint kontrol etmek i¢in daha siki yerel yonetmelikler uygulamakta ve bu
diizenlemeler, ¢evre kirliliginin 6nlenmesine yonelik yerel ihtiyaclar karsilamaktadir. Genel
olarak gemi sahipleri ve isletmecileri, VOC emisyonlarini yonetmek i¢in gemi emisyon
yonetim planlar gelistirmekle yiikiimlii bulunmakta olup bu planlar, VOC emisyonlarinin
kontroliine yonelik stratejiler gelistirilmesini saglamaktadir (Bicer ve Dincer, 2018).
Stratejiler, yiikleme ve bosaltma islemlerinde alinacak 6nlemleri ve kullanilacak ekipmanlari

kapsamakta ve planlar, VOC emisyonlarinin diizenli olarak izlenmesi ve bu verilerin ilgili
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otoritelere raporlanmasini gerektirmektedir. Bu uygulama, emisyonlarin kontrol altina

alinmasina katki saglamaktadir (Boviatsis vd., 2022).
2.10.1. VOC emisyonu sinir degerleri

Ugucu organik bilesikler emisyonlariin kontrolii, denizcilik sektoriinde ¢evresel koruma ve
insan saghginin giivence altina alinmasi agisindan hayati 6nem tagimaktadir. VOC
emisyonlarina yonelik sinir degerleri, bu zararli gazlarin atmosfere salinimini azaltmak
amactyla belirlenmis bulunmaktadir. Bu baglamda VOC emisyon sinir degerleri, uluslararasi
diizenlemeler, ulusal yasalar ve bilimsel arastirmalar dogrultusunda belirlenmektedir (Beyaz
ve Demiral, 2021). MARPOL Ek VI, VOC emisyonlarinin kontrolii i¢in uluslararasi diizeyde
kabul edilen sinir degerlerini igermekte olup gemilerin yiikleme ve bosaltma siiregleri
sirasinda salinim yapabilecegi VOC miktarini sinirlandirarak c¢evre kirliligini azaltmay:
hedeflemektedir. Ulkeler, kendi ¢evresel kosullarina ve ihtiyaclarina gére VOC emisyonu
icin farkli sinir degerleri belirleyebilmekte, bu sinirlar ise yerel hava kalitesi standartlarina
uyum saglamak amaciyla olusturulmus bulunmaktadir. Tiim bunlarla beraber MARPOL ve
diger diizenlemeler c¢ercevesinde belirlenen VOC emisyon smir degerleri, genellikle
yliikleme ve bosaltma sirasinda Olgiilen VOC  konsantrasyonlart iizerinden
degerlendirilmektedir (Biiyiik ve Bayer, 2022). VOC'lerin havadaki konsantrasyonu,
genellikle %1 ile %7 arasinda degistiginde patlayici bir karigim olusturmakta, bu nedenle
ylikleme ve bosaltma sirasinda bu karisimin bu oranlar i¢inde kalmasi1 6nem arz etmektedir.
VOC emisyonlarinin diizenli olarak izlenmesi ve belirli bir seviyede tutulmasi gerekmekte
olup yiikleme sirasinda VOC konsantrasyonunun belirlenen sinir degerlerin altinda olmasi

beklenmektedir.

VOC emisyonlarinin smirlandirilmasi, deniz ekosistemlerinin korunmasina yardimci

olmaktadir.

VOC'lerin havaya saliniminin azaltilmasi, hava kalitesinin iyilesmesine ve deniz yagaminin
zarar gdrmemesine katki saglamaktadir. Insan saghg iizerindeki olumsuz etkilerin
azaltilmasi, VOC emisyonlarinin kontrolii ile miimkiin olmaktadir. Belirlenen sinir
degerlerinin uygulanmasi, miirettebatin sagligin1 korumakta ve solunum yolu hastaliklar
gibi saglik sorunlarin1 azaltmaktadir (Boviatsis vd., 2022; Bicer ve Dincer, 2018). VOC
emisyon simir degerlerinin belirlenmesi, gemi sahipleri ve isletmecileri i¢in yasal

gerekliliklerin karsilanmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu sinirlar, ulusal ve uluslararasi
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diizenlemelere uyum saglamak icin gereklilik arz etmektedir. Bu kapsamda VOC
emisyonlarinin simnir degerlerine uygunlugunun izlenmesi ve raporlanmasi, diizenleyici
otoritelerin denetim mekanizmasi i¢in kritik bir adim olarak degerlendirilmektedir. Gemi
isletmecileri, ylikleme ve bosaltma islemleri sirasinda VOC emisyonlarinin siir degerlere
uygunlugunu saglamak i¢in diizenli denetimler gerceklestirmektedir. Bu denetimler,
emisyonlarin kontrol altinda tutulmasini saglamakta olup VOC emisyonlarinin izlenmesi ve
bu verilerin ilgili otoritelere raporlanmasi, yasal yiikiimliiliiklerin yerine getirilmesi
acisindan gereklilik arz etmektedir. Bu siire¢, emisyon kontrol sistemlerinin etkinligini

artirmaktadir (Biiyilik ve Bayer, 2022 ; Chang vd., 2014).

2.10.2. Kargo tanki kaplama malzemeleri ve VOC azaltma

Ham petrol tankerlerinde kullanilan kargo tanki kaplama malzemeleri, VOC emisyonlarin
azaltmada Onemli bir rol oynamaktadir. Dogru kaplama malzemelerinin se¢imi ve
uygulanmasi, hem emisyonlar1 kontrol etme hem de geminin giivenligini artirma agisindan
kritik onem tasimaktadir. Kargo tanklarinin i¢ yiizeylerinde kullanilan kaplama malzemeleri,
VOC emisyonlarini etkileyen gesitli faktorleri belirlemektedir. Kaplama malzemeleri, tank
icindeki ham petroliin buharlagsmasini azaltarak VOC emisyonlarinin kontroliine yardimci
olmaktadir. Yiiksek kaliteli kaplama malzemeleri, buharlarin disariya ¢ikmasini
engelleyerek tank basliklarinda birikimini 6nlemektedir (Choi vd., 2021 ; Beyaz ve Demiral,
2021). Kargo tanki kaplama malzemeleri, ham petroliin kimyasal yapisina dayanikli olmali
ve kimyasal etkilesimler sonucunda bozulmamalidir. Uygun kaplama malzemeleri, tanklarin
omriinii uzatirken ayn1 zamanda VOC emisyonlarinin azalmasina katki saglamaktadir. Bu
durum baglaminda Yazir ve Yay (2022) calismasinda, kimyasal tanker gemilerinde emniyet
ekipmanlarin1 kullanan personelin yeterligi degerlendirilmistir. Bu makalede emniyet
ekipmanlarinin etkin kullanimi i¢in personelin egitim diizeyi ve yeterlilikleri incelenmekte
ve bu konuda 6neriler sunulmaktadir. Arastirma, deniz glivenligini artirmak i¢in egitim ve

yeterlilik standartlarinin 6nemini vurgulamaktadir.

Genel olarak epoksi tabanli kaplamalar, miikkemmel kimyasal diren¢ ve dayaniklilik
sunmaktadir. Bu tiir kaplamalar, VOC'lerin tank i¢ yiizeyinden buharlagsmasini azaltarak
emisyonlar1 kontrol altinda tutmaktadir. Poliiiretan kaplamalar, esnekligi ve dayaniklilig
sayesinde kargo tanklarinda tercih edilmektedir (Choi vd., 2021 ; Beyaz ve Demiral, 2021).
VOC emisyonlarinin azaltilmasina yardimer olan bu kaplamalar, tankin i¢ ylizeyindeki

puriizliiliigii en aza indirerek buharlasmay1 kontrol etmektedir. Seramik kaplamalar, yiiksek
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sicaklik ve kimyasal direng gostermektedir. Bu kapsamda Demirel (2012) ¢alismasinda
ylizey kirliliginin gemi direnci {lizerindeki etkisi incelenmistir. Yiiksek lisans tezi olarak
hazirlanan bu calisma, ylizey kirliliginin gemilerin hidrodinamik performansina olan
olumsuz etkilerini ve bu etkilerin azaltilmasi i¢in alinabilecek onlemleri arastirmaktadir.
Arastirma, gemi operasyonlariin verimliligini artirmak amaciyla ylizey temizligi ve

bakiminin 6nemini vurgulamaktadir.

Ham petrol tankerlerinde kullanilmalari, VOC emisyonlarinin azaltilmasina katki
saglamaktadir. Bu kaplamalar, tank i¢ ylizeyinin dayanikliligini artirarak buharlagmay1
azaltmaktadir. Bununla beraber kaplama malzemeleri, tank i¢ yiizeyinin piirtizIiligiinii
azaltarak buharlasmay1 kontrol etmektedir. Diizgiin yiizeyler, ham petrol buharlarinin
havaya karigmasii engelleyerek emisyonlar1 diistirmektedir. Kaplama malzemeleri, tank
icindeki sicakligi kontrol altinda tutarak buharlagsmay1 azaltabilmektedir. Diislik sicaklik,
buharlagsma hizini etkileyerek VOC emisyonlarinin azalmasina katki saglamaktadir. Uygun
kaplama malzemeleri, ham petrol ile kimyasal etkilesimi Onleyerek tank igindeki
buharlagmay1 azaltmaktadir (Choi vd., 2021). Bu, VOC'lerin salinimini1 kontrol etmek i¢in
onem tagimaktadir. Tiim bunlarla beraber kargo tanki kaplama malzemelerinin etkinligi,
dogru uygulama ve bakim siireglerine bagli bulunmaktadir. Kaplama malzemelerinin
uygulanmasi, uzman ekipler tarafindan yapilmalidir. Uygulama sirasinda dikkat edilmesi
gereken faktorler arasinda yiizey hazirhigi, sicaklik ve nem kontrolii yer almaktadir. Kargo
tanki kaplamalarinin  diizenli olarak kontrol edilmesi ve bakimlarinin yapilmasi
gerekmektedir (Can ve Yay, 2014). Asinma veya hasar durumunda, kaplamalarin onarilmasi
veya yenilenmesi VOC emisyonlarinin kontrolii agisindan kritik bir adim tegkil etmektedir.
Bu ¢ergevede kargo tanki kaplama malzemeleri, VOC emisyonlarinin azaltilmasi i¢in 6nemli
bir rol oynamaktadir. Dogru malzeme se¢imi ve uygun uygulama teknikleri, denizcilik
sektoriinde ¢evre koruma ve siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Bu
kaplama malzemeleri, hem ekonomik hem de c¢evresel faydalar saglayarak gemi

isletmecilerine ve ¢evreye katkida bulunmaktadir (Can ve Yay, 2014 ; Cakir, 2010).

2.11. Gemi Giivenligi Acisindan VOC Azaltma Yontemleri

Ugucu organik bilesikler (VOC), ham petrol tankerlerinde ve diger denizcilik
uygulamalarinda onemli giivenlik tehditleri olusturmaktadir. VOC emisyonlarinin
azaltilmasi, hem ¢evresel koruma hem de gemi giivenligi acisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Buhar geri kazanim sistemleri, VOC emisyonlarini kontrol etmek i¢in en etkili yontemlerden
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biri olmaktadir. VRS, yiikleme ve bosaltma sirasinda olusan VOC buharlarini toplayarak
havaya salmak yerine geri kazanmaktadir. Tiim bunlarla beraber Can ve Yay (2014)
caligmasinda biyojenik ugucu organik bilesiklerin emisyonlarinin mevsimlere gore
degisiminin uydu verileri destegiyle belirlenmesi ele alinmistir. Bu calisma, biyojenik
emisyonlarin mevsimsel degisimini inceleyerek, g¢evresel etkilerini analiz etmektedir.
Arastirma, uydu verilerinin kullanimi ile bu emisyonlarin zaman i¢indeki degisimlerini daha
iyl anlamayr amacglamaktadir. Bu sistem, VOC buharlarinin tank iginde yeniden
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Tiim bunlarla beraber VRS'nin kullanilmasi, atmosfere
saliman VOC miktarint 6nemli o6lgiide azaltmaktadir. Bu durum, patlayici atmosfer
olusumunu engelleyerek geminin giivenligini artirmaktadir. Etkin havalandirma sistemleri,
VOC emisyonlarini azaltmak ve gemi giivenligini saglamak ic¢in kritik 6dneme sahip
olmaktadir (Dev vd., 2021 ; Dénmez, 1997). Havalandirma sistemleri, tanklardaki VOC
buharlarinin etkin bir sekilde disar1 atilmasini saglamalidir. Bu, havadaki yanici buharlarin
yogunlugunu azaltarak patlayict karisim riskini  diisiirmektedir. Gelismis otomatik
havalandirma sistemleri, tank igindeki VOC seviyelerini siirekli izleyerek gerektiginde
havalandirmay1 otomatik olarak baslatmaktadir. Bu tiir sistemler, insan miidahalesine olan
ihtiyac1 azaltarak giivenligi artirmaktadir. Tim bunlarla beraber Donmez (1997)
caligmasinda petrol ve kimyasal madde tanker atik alim tesislerinin kapasite ve yer se¢imi
model arastirmasi yapilmistir. Doktora tezi olarak hazirlanan bu calisma, tankerlerin
atiklarinin yonetimi i¢in uygun tesislerin tasarimini ve yerlesimini degerlendirmekte, bu
siirecte dikkate alinmas1 gereken faktorleri analiz etmektedir. Arastirma, atik yonetiminde

etkin ¢oziimler gelistirilmesine katki saglamay1 amaglamaktadir.

Gemi personelinin VOC emisyonlar1 ve bunlarin riskleri hakkinda bilgi sahibi olmasi,
emisyonlarin kontrolii agisindan 6nem tagimaktadir. Personelin VOC emisyonlarinin
tehlikeleri, yangin gilivenligi ve acil durum miidahaleleri konularinda egitilmesi
gerekmektedir. Bu egitimler, personelin olasi risklere karsi hazirlikli olmasini saglamaktadir

(Cakar, 2010).

Acil durum tatbikatlari, miirettebatin VOC emisyonlarinin neden oldugu yangin veya
patlama durumunda hizli ve etkili bir sekilde nasil miidahale edecegini 6grenmesini
saglamaktadir.  Tatbikatlar, miirettebatin = koordinasyonunu artirarak  gilivenligi
giiclendirmektedir. Tiim bunlarla beraber gemi iizerinde etkin yangin algilama sistemlerinin

kurulmasi, VOC emisyonlarinin neden oldugu yanginlarin erken tespit edilmesine olanak
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tanimaktadir. Bu sistemler, miirettebat1 hizli bir sekilde uyararak etkili bir miidahale
yapilmasini saglamaktadir (Dev vd., 2021).Yangin sondiirme sistemlerinin (yangin
sondiiriiciiler, su sis sistemleri vb.) etkinligi diizenli olarak kontrol edilmelidir. Yangin
giivenligi ekipmanlarinin kullanilabilir durumda olmasi, acil durumlarda miidahale sansini
artirmaktadir. Kargo tanklarinda kullanilacak kaplama malzemeleri, VOC'lere karsi
kimyasal dayaniklilig1 yiiksek olan ve buharlagsmayi1 en aza indirecek sekilde tasarlanmalidir
(Dagdeviren, 2024). Uygun kaplama malzemeleri, tanklarmm i¢ yiizeyindeki VOC
buharlariin yogunlugunu azaltmaktadir. Kaplama malzemelerinin diizenli olarak kontrol
edilmesi ve bakimlarinin yapilmasi, emisyonlarin azaltilmasinda etkili olmaktadir. Asinmis
veya hasar gOrmiis kaplamalarin onarilmasi, VOC emisyonlarinin kontrol altinda
tutulmasina yardime1 olmaktadir. Bu kapsamda denizcilik sektériinde VOC emisyonlarinin
azaltilmas1 i¢in yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve uygulanmasi Onem tasimaktadir.
Geligmis izleme sistemleri, VOC emisyon seviyelerini siirekli olarak izleyerek miirettebati
aninda uyarabilmektedir. Bu tiir sistemler, sorunlarin zamaninda tespit edilmesine ve

miidahale edilmesine olanak tanimaktadir (Demirel, 2012).

2.11.1. Kapah yiikleme ve bosaltma sistemleri

Kapal1 yiikleme ve bosaltma sistemleri, denizcilik endiistrisinde VOC emisyonlarinin
azaltilmasina yonelik en etkili yontemlerden biri olmaktadir. Bu sistemler, yiikleme ve
bosaltma islemlerinin daha giivenli ve ¢evre dostu bir sekilde gergeklestirilmesine olanak
tanimaktadir. Kapali sistemlerin kullanimi, hem VOC emisyonlarinin kontroliinii saglamada
hem de yangin ve patlama risklerini azaltmada kritik bir rol oynamaktadir (Demirel, 2012 ;
Dagdeviren, 2024). Bu ¢ercevede kapali yiikleme ve bosaltma sistemleri, ham petrol ve diger
stv1 yiiklerin gemiye veya gemiden transfer edilmesi sirasinda buharlasmay1 minimize etmek
icin tasarlanmis kapali bir sistem olmaktadir. Kapali boru hatlari, yiikleme ve bosaltma
islemleri icin 6zel olarak tasarlanmis kapali boru hatlar1 kullanmaktadir. Bu boru hatlari,
yukiin giivenli bir sekilde taginmasim1 saglarken, buharlarin atmosfere salinimini

Onlemektedir.

Kapal1 sistemler, ylikleme ve bosaltma sirasinda havalandirma islemlerini de kontrol
etmektedir. Bu sistemler, tank basliklarindaki buharlarin emilmesini ve atmosfere salinimini

engelleyerek VOC emisyonlarini azaltmaktadir (Dénmez, 1997).
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Kapal1 sistemler, yiikleme ve bosaltma sirasinda olusan VOC buharlarinin %95 oraninda
kontrol edilmesini saglamaktadir. Bu durum, ¢evre kirliliginin azaltilmasi agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. Kapali sistemler, yanici buharlarin disar1 ¢ikmasini engelleyerek
patlayici atmosferin olusma riskini azaltmaktadir. Bu, gemi gilivenligini artiran 6nemli bir
faktor olmaktadir. Kapali yiikleme ve bosaltma sistemleri, deniz ekosistemlerini korumak
icin etkili bir yontem olmaktadir. Bu sistemlerin kullanimi, su ve hava kalitesinin
korunmasina katkida bulunmaktadir. Kapali sistemler, yiikleme ve bosaltma islemlerini daha
hizl1 ve verimli bir sekilde gerceklestirilmesine olanak tanimaktadir (Erik, 2015). Bu, zaman
tasarrufu saglarken isletme maliyetlerini de azaltmaktadir. Tiim bunlarla beraber kapali
yiikleme ve bosaltma sistemlerinin etkinligi, dogru uygulama ve teknik 6zelliklerin dikkate
alimmasina bagl olmaktadir. Kapali sistemlerin tasarimi, yiikleme ve bosaltma siire¢lerine
uygun olmalidir. Bu, sistemin giivenli ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglamaktadir (Erik,
2015 ; Giirsoy, 2004). Kapali sistemlerin diizenli olarak bakim ve kontrol edilmesi
gerekmektedir. Asinma veya hasar durumunda sistemin onarilmasi VOC emisyonlarinin
kontrol altinda tutulmasma yardimci olmaktadir. Kapali sistemlerde kullanilacak yeni
teknolojilerin gelistirilmesi, emisyonlarin azaltilmasi konusunda daha etkili ¢6ziimler
sunabilmektedir. Bu teknolojiler, sistemlerin verimliligini artirarak VOC emisyonlarinin
kontroliinii daha da iyilestirebilmektedir (Fetisov vd., 2022). Uluslararasi diizenleyici
otoritelerin kapali sistemlerin kullanimini tesvik eden daha fazla diizenleme ve standart
gelistirmesi beklenmektedir. Bu, denizcilik endiistrisinde ¢evresel koruma igin énemli bir

adim olmaktadir.

2.11.2. Yenilik¢i havalandirma sistemleri ve teknolojileri

Denizcilik endiistrisinde VOC emisyonlarin kontrolii ve gemi giivenliginin artirilmasi
amaciyla gelistirilen yenilik¢i havalandirma sistemleri, dnemli bir rol oynamaktadir. Bu
sistemler, ylikleme ve bogaltma islemleri sirasinda olusan VOC buharlarinin etkin bir sekilde
yoOnetilmesine olanak tanimaktadir. Yenilik¢i havalandirma teknolojileri, hem c¢evresel
koruma hem de geminin giivenligini saglamak i¢in kritik dneme sahip olmaktadir. Bu
baglamda Erik (2015) ¢alismasinda petrol tanker kazalarinin neden oldugu cevre kirliligi ele
almmuistir. Bu makalede petrol tankerlerinin kazalarinin ¢evresel etkileri, kirliligin boyutlar

ve bu kirliligin ekosistemler iizerindeki uzun vadeli sonuglar1 incelenmektedir.

Calisma, kazalarin 6nlenmesi ve ¢evresel koruma 6nlemleri hakkinda 6neriler sunarak deniz

tagimaciligi sektoriinde glivenligin artirilmasinin 6nemini vurgulamaktadir.
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Yenilik¢i havalandirma sistemleri, VOC emisyonlarinin kontroliinii artirmak ve giivenli bir
caligma ortam1 saglamak amaciyla tasarlanmig gelismis havalandirma ¢ézlimleri olmaktadir.
Aktif havalandirma sistemleri, tanklardaki VOC buharlarmin siirekli olarak izlenmesi ve
kontrol edilmesi i¢in tasarlanmis bulunmaktadir. Ayrica Fetisov vd., (2022) calismasinda
VOC ve CO2 emisyonlarinin diizenlenmesi ve diisiik karbonlu enerji sistemleri iizerindeki
etkileri incelenmistir. Bu caligma, petrol ve gaz endiistrisindeki g¢evresel sorunlara
odaklanarak, iklim degisikligine dayanikli enerji sistemlerinin gelistirilmesi i¢in gerekli
onlemleri ve stratejileri degerlendirmektedir. Arastirma, emisyon yonetiminin siirdiirtilebilir

enerji ¢oziimleri i¢in kritik bir unsur oldugunu vurgulamaktadir.

Yenilik¢i havalandirma sistemleri, VOC seviyelerini siirekli olarak izleyen sensorlerle
donatilmis bulunmaktadir. Bu sensorler, tanktaki buhar seviyelerini anlik olarak izleyerek,
gerektiginde havalandirma iglemlerini otomatik olarak baslatmaktadir. Bu sistemler, VOC
buharlarinin  havaya salimmmin1i  6nemli Olgiide azaltmaktadir. Otomatik kontrol
mekanizmalari, buharlarin birikmesini Onleyerek emisyonlar1 minimize etmektedir.
Yenilik¢i havalandirma sistemleri, tank basliklarindaki VOC yogunlugunu kontrol altina
alarak patlayici atmosfer olusumunu engellemektedir. Bu durum, geminin giivenligini
artirmakta ve acil durumlari 6nlemektedir (Fetisov vd., 2022). Gelismis havalandirma
sistemleri, enerji verimliligi saglamak amaciyla optimize edilmis bulunmaktadir. Enerji
tasarrufu saglayarak isletme maliyetlerini diistirmektedir. Tiim bunlarla beraber yenilik¢i
havalandirma sistemlerinin etkinligi, dogru uygulama ve teknik Ozelliklerin dikkate
alinmasina bagli olmaktadir. Bu baglamda Dagdeviren (2024) c¢alismasinda petrol
faaliyetlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi iizerine bir yiiksek lisans tezi
hazirlanmistir. Calisma, 0Ozellikle rafinerilerde yenilenebilir enerji entegrasyonunun
faydalarint incelemekte ve bu entegrasyonun c¢evresel ve ekonomik etkilerini
degerlendirmektedir. Arastirma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin petrol sektoriindeki
uygulamalar i¢in 6rnek c¢alismalar sunarak siirdiiriilebilir enerji ¢oziimleri gelistirmeye

yonelik 6nerilerde bulunmaktadir.

Yenilik¢i havalandirma sistemleri, modiiler bir yapiya sahip olabilmektedir. Bu durum,
sistemin geminin ihtiyaglarina gére kolayca uyarlanabilmesini saglamakta ve farkli gemi
tiirleri i¢in Ozellestirilebilir ¢6ziimler sunmaktadir. Havalandirma sistemleri, otomatik

kontrol mekanizmalar1 ile donatilmig bulunmaktadir.
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Bu sistemler, VOC seviyelerini anlik olarak izlemekte ve gerekli durumlarda havalandirmay1
baglatmakta, bdylece insan miidahalesine olan ihtiyac1 azaltmaktadir (Giirsoy, 2004). Bu
cercevede yenilik¢i  havalandirma  sistemleri, denizcilik endiistrisinde ¢evresel
siirdiirtilebilirligin saglanmasi i¢in 6nemli bir adim olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu teknolojiler,
sistemlerin ~ verimliligini artirarak VOC emisyonlarinin  kontroliinii daha da
iyilestirebilmektedir (Giizel vd., 2018). Uluslararast diizenleyici otoriteler, yenilik¢i
havalandirma sistemlerinin kullanimini tesvik eden daha fazla diizenleme ve standart
gelistirmeyi amaglayabilmektedir. Bu durum, denizcilik endiistrisinde ¢evresel koruma igin

onemli bir adim olarak degerlendirilmektedir (Islek, 2010).
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3. YONTEM VE METOD

3.1. Arastirmanin Metodu

Bu calisma, betimsel nitel arastirma (descriptive qualitative research) deseni esas alinarak
tasarlanmistir. Betimsel arastirma deseni (descriptive research design), bir durumun mevcut
kosullar1 altinda detayli bir sekilde incelenmesini ve bu durumla iligkili unsurlarin
derinlemesine degerlendirilmesini hedefleyen bir yontemdir. Arastirma kapsaminda ham
petrol tankerlerinde ugucu organik bilesiklerin (VOC) gemi emniyeti tizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu baglamda konuya iligkin ulusal ve uluslararasi
literatiirde mevcut bilgilerin kapsamli bir sekilde incelenmesiyle teorik altyapi
olusturulmustur. Ayn1 zamanda denizcilik sektoriinde aktif olarak calisan profesyonellerden
birincil veriler toplanarak teorik bilgilerin pratik uygulamalarla desteklenmesi saglanmistir.
Betimsel nitel arastirma deseni, 6zellikle denizcilik sektorii gibi uygulama agirhikli bir
alanda karmasik siire¢lerin ve iligkilerin incelenmesine olanak tanimaktadir. VOC
emisyonlarinin hem gemi operasyonlar1 {izerindeki etkileri hem de emniyet acisindan
dogurabilecegi riskler, bu yontemle ele alinmistir. Calismanin genel gergevesi, literatiir
taramas1 sonucunda elde edilen bilgilerin sentezi ve sektor temsilcileriyle yapilan
goriigmelerle olusturulmus, bu dogrultuda mevcut durumu acgiklayict bir model
gelistirilmistir. Arastirma, alanyazinda yer alan teorik bilgi ile sektdrel deneyimin bir araya
getirilmesiyle, VOC’nin gemi emniyetine olan etkilerinin daha somut ve kapsamli bir

sekilde anlasilmasini saglamay1 hedeflemistir.

Bu siiregte VOC yonetimine iliskin mevcut politika, prosediir ve uygulamalar ele alinarak
hem bireysel hem de sektorel diizeyde farkindalik yaratilmasi amaglanmistir. Ayrica
arastirma bulgularinin, sektdordeki mevcut emniyet standartlariin gelistirilmesine katki

saglamas1 beklenmektedir.
3.2. Evren ve Orneklem

Bu c¢alismanin evrenini, VOC emisyonlar1 ve gemi emniyeti konularinda bilgi ve deneyime
sahip olan denizcilik sektoriinde yetkilileri olugturmaktadir. Bu kapsamda ham petrol
tankerlerinde calisan gemi adamlari, gemi isletme yetkilileri, denizcilik sektoriinde faaliyet
gosteren uzmanlar ve VOC yonetimiyle ilgili karar alma siireglerinde gorev alan yetkililer

evrenin temel bilesenleridir. Ayrica ulusal ve uluslararasi diizeyde faaliyet gosteren
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denizcilik kuruluglari, VOC yonetimiyle ilgili yasal diizenlemeler ve rehber dokiimanlar da
bu evrenin teorik boyutunu olusturan kaynaklar arasinda yer almaktadir. VOC
emisyonlarinin gemi emniyetine olan etkilerinin detayli bir sekilde incelenmesi amaciyla,

caligmanin evreni genis bir perspektifte ele alinmistir.

Bu genis kapsam, hem operasyonel diizeyde karsilasilan sorunlarin hem de bu sorunlara
yonelik uygulamalarin biitiinciil bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu
yontem, VOC etkilerinin gemi emniyetine olan etkileri konusunda hem teorik hem de pratik
bilgi sahibi olan bireylerden maksimum veri elde edilmesini saglamaktadir. Arastirma
stirecinde 6rneklem grubunun belirlenen konudaki bilgi birikimi ve deneyimleri dikkate
almarak VOC’nin operasyonel siireglerdeki etkilerinin hem teorik hem de pratik boyutlarinin

aydinlatilmas1 hedeflenmistir.
3.3. Veri Toplama Siireci

Bu arastirmada veri toplama siireci, ¢alismanin temel amacina uygun olarak iki ana yontemle
yapilandirilmistir. Bunlar literatiir taramasi ve saha ¢aligmalaridir. Verilerin toplanmasinda
hem ikincil hem de birincil veri kaynaklarina basvurulmustur. Bu siiregte VOC
emisyonlarinin gemi emniyetine etkilerini anlamak ve detaylandirmak i¢in ¢ok yonlii bir
yaklagim benimsenmistir. Literatiir taramasi, arastirmanin teorik temelini olusturmak
amaciyla gerceklestirilmistir. Bu siiregte VOC emisyonlari, gemi emniyeti ve denizcilik
sektoriine yonelik ulusal ve uluslararas1 yayinlar sistematik bir sekilde incelenmistir. VOC
yOnetimi, gemi emniyeti ve operasyonel riskler iizerine yayimlanan akademik ¢aligsmalar
incelenmistir. Ozellikle uluslararas1 dergilerde yayimlanmis makaleler, kiiresel diizeyde

uygulanan politikalar ve en iyi uygulamalar hakkinda bilgi saglamistir.

Denizcilik sektoriinde VOC emisyonlart ve gemi giivenligi ile ilgili hazirlanmis teknik
raporlar incelenmistir. Bu raporlar, sahadaki uygulamalar ve karsilagilan zorluklar hakkinda
detayli bilgi sunmustur. Denizcilik sektoriinde VOC yonetimine iliskin yasal ¢erceveyi
belirlemek amaciyla ulusal ve uluslararasi diizenlemeler analiz edilmistir. Ozellikle
Uluslararast Denizcilik Orgiitii'niin  (IMO) yayimladig1 yonetmelikler ve protokoller
taranmistir. Literatlir taramasindan elde edilen bulgular, arastirmanin anket ve goriisme
caligmalarina temel olusturmus, veri toplama siirecinin kapsamini sekillendirmistir. Ayrica
literatiirdeki bosluklarin belirlenmesi, arastirmanin 6zgiin katkilarin1 gelistirmek i¢in yol

gosterici olmustur.
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Arastirmanin birincil verileri, ham petrol tankerlerinde calisgan gemi adamlari, gemi
isletmecileri ve denizcilik sektoriindeki uzmanlarla gergeklestirilen anketler ve goriismeler
yoluyla toplanmistir. Anket ¢alismalari, gemi adamlari, isletmeciler ve uzmanlardan veri
toplamak amaciyla hazirlanmistir. Anketlerde yer alan sorular, VOC emisyonlarinin
operasyonel siireclere etkisi, gemi emniyetine yonelik riskler ve mevcut yonetim

uygulamalarina odaklanmustir.

Anket sorulari, alanyazin taramasi ve uzman gorisleri dogrultusunda gelistirilmistir. Sorular,
hem agik u¢lu hem de kapali uglu ifadeler icermekte olup, katilimcilarin bireysel goriiglerini
ve deneyimlerini detayli olarak aktarmalarina olanak tanimistir. VOC yonetimi ve gemi
emniyetine iliskin daha detayl bilgi elde etmek amaciyla, sektor profesyonelleriyle birebir
goriismeler yapilmistir. Bu goriismeler, yar1 yapilandirilmis formatta gergeklestirilmis ve

katilimcilarin deneyimleri ile onerileri derinlemesine incelenmistir.
3.4. Veri Analizi

Arastirma siirecinde toplanan veriler, hem nitel hem de nicel analiz yontemleri kullanilarak
sistematik bir sekilde degerlendirilmistir. Analiz siirecinde literatiir taramasindan elde edilen
bilgiler ile birincil veri kaynaklarindan saglanan bulgular birlestirilmis ve VOC’nin gemi
emniyetine etkileri detayl bir sekilde incelenmistir. Anket ¢aligmasindan elde edilen veriler,
betimsel analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Veriler kategorilere ayrilarak,
frekans ve yiizde dagilimlar1 hesaplanmistir. Anket sonuglari, VOC etkilerinin farkli
operasyonel alanlardaki yansimalarim1i anlamak i¢in Cizelgelar ve grafiklerle
gorsellestirilmistir. Anketlerden elde edilen genel egilimler, VOC emisyonlarinin gemi
emniyetine etkilerini belirlemek i¢in yorumlanmistir. Metinler, tematik bir yaklagimla analiz

edilerek ortak konular ve sorun alanlari belirlenmistir.

Ozellikle VOC’nin operasyonel siireglere etkisi, risk faktdrleri, karsilasilan zorluklar ve
Onerilen iyilestirme yontemleri iizerinde durulmustur. Betimsel analiz ve igerik analizi
sonuglar1 bir araya getirilerek, VOC emisyonlarinin gemi emniyetine etkileri biitlinciil bir
bakis agisiyla degerlendirilmistir. Bu siiregte, teorik bilgi ve pratik deneyimler arasindaki

baglantilar kurulmus, sektorel iyilestirme onerileri gelistirilmistir.



4. BULGULAR

Cizelge 4.1. Demografik Ozelliklerin Dagilim1

Minimum Maximum ort ss n %
Yas / Age 20,00 52,00 30,65 741
30 yas alt1 28 54,9
Ya$ /Age 31 yas ve
23 45,1
iizeri
Kadin 15 294
Cinsiyet / Gender
Erkek 36 70,6
Lise 5 98
On lisans 2 39
Egltlm / Education Lisans 41 804
Yiiksek
3 59
lisans
Toplam Denizcilik Tecriibesi:  yil
1,00 25,00 7,27 6,03
(Total Maritime Experience: _ years)
Toplam Denizcilik Tecriibesi: _yil Syl vealti 27 52,9
(Total Maritime Experience: 6 yil ve
years) iizeri 24 47,1
Tanker Tecriibesi: ~ yil
) 1,00 24,00 559 5,40
(Tanker Experience: __ years)
5 yil ve alt1 34 66,7
Tanker Tecriibesi: ~ yil
(Tanker Experience:  years) 6 yil wve 17 333
iizeri ’
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Katilimcilarin yaglar1 20 ile 52 arasinda degismekte olup, ortalama yas 30,65'tir (ss = 7,41).

Katilimcilarin %54,9'u 30 yasin altinda, %45,1'1 ise 31 yas ve lizerindedir. Bu sonug,

katilimcilarin gogunlugunun geng bireylerden olustugunu gostermektedir. Cinsiyet dagilimi

incelendiginde, katilimcilarin %29,4'i kadin, %70,6's1 erkektir. Bu dagilim, denizcilik

sektoriinde erkek katilimcilarin agirlikli oldugunu ortaya koymaktadir. Egitim diizeyleri
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acisindan, katilimcilarin %9,8'1 lise mezunu, %3,9'u 6n lisans mezunu, %80,4'i lisans
mezunu ve %5,9'u yiliksek lisans mezunudur. Cogunlugun lisans mezunu oldugu
goriilmektedir, bu da katilmcilarin akademik olarak iyi bir altyapiya sahip olduklarini
gostermektedir. Katilimcilarin toplam denizcilik tecriibesi 1 yil ile 25 yil arasinda
degismekte olup, ortalama tecriibe 7,27 yildir (ss = 6,03). Katilimcilarin %52,9'u 5 yil ve
daha az deneyime sahipken, %47,1'1 6 yil ve iizeri deneyime sahiptir. Bu sonug, 6rneklem
grubunun yarisindan fazlasinin nispeten kisa siireli bir deneyime sahip oldugunu
gostermektedir. Tanker tecriibesi agisindan, katilimcilarin deneyim siireleri 1 yil ile 24 yil
arasinda degismekte olup, ortalama tanker tecriibesi 5,59 yil olarak bulunmustur (ss = 5,40).
Katilimeilarin %66,7'sinin tanker tecriibesi 5 y1l ve altindayken, %33,3"liniin 6 y1l ve tizeri
tanker tecriibesine sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum, katilimcilarin ¢gogunlugunun

tanker operasyonlarinda sinirli bir deneyime sahip oldugunu gostermektedir.

Cizege 4.2. Performans Gostergeleri Degiskenlerin Tanimlayicr Istatistikleri

Minimum Maximum Ort. ss

1. Son 12 aydaki VOC ile ilgili olay sayisi: 0,00 12,00 1,75 2,67

2. VOC egitimi almis personel yiizdesi: 0,00 100,00 33,63 38,76
3. Basariyla tamamlanan VOC denetim sayisi: 0,00 98,00 8,75 21,57
4. Zamaninda yapilan kalibrasyon yiizdesi: 0,00 100,00 44,10 37,92
5. Raporlanan ramak kala olay sayisi: 0,00 60,00 6,18 12,32
6. Diizeltici faaliyet tamamlanma orant: 0,00 100,00 30,04 37,67
7. Limit iistii VOC 0l¢ilim sayist: 0,00 100,00 13,98 28,70
8. Acil durum tatbikat: basar1 oran: 0,00 100,00 38,84 41,37
9. Planl bakim tamamlanma ytizdesi: 0,00 100,00 47,29 42,54
10. VOC prosediir uygunsuzluk sayisi: 0,00 99,00 8,14 20,11
11. Gaz dedektorlerinde tespit edilen ariza sayisi : 0,00 68,00 445 12,73

12. KKD uygunsuzlugu tespit sayist: 0,00 100,00 11,08 27,48
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Son 12 aydaki VOC ile ilgili olay sayis1 degiskeni, minimum 0 ve maksimum 12 olarak
belirlenmis, ortalama 1,75 (ss = 2,67) olarak tespit edilmistir. Bu sonug, VOC olaylarinin
genel olarak diisiik siklikta raporlandigini gostermektedir. VOC egitimi almis personel
ylizdesi minimum %0 ve maksimum %100 arasinda degismektedir. Ortalama deger %33,63
(ss = 38,76) olup, VOC egitimi almis personel oraninin genis bir varyasyona sahip oldugu
ve bazi durumlarda hi¢ egitim alinmadig1 gozlemlenmistir. Bagariyla tamamlanan VOC
denetim sayisi, minimum 0 ve maksimum 98 arasinda degismekte olup, ortalama 8,75 (ss =
21,57) olarak hesaplanmistir. Bu durum, tamamlanan denetim sayilarinda énemli Slgiide
farklilik bulundugunu goéstermektedir. Zamaninda yapilan kalibrasyon yiizdesi, minimum
%0 ve maksimum %100 arasinda bir aralik gdstermektedir. Ortalama deger %44,10 (ss =
37,92) olup, kalibrasyon uygulamalarinda zamaninda tamamlama oraninin oldukca degisken
oldugu anlasilmaktadir. Raporlanan ramak kala olay sayisi, minimum 0 ve maksimum 60

arasinda degismekte ve ortalama 6,18 (ss = 12,32) olarak belirlenmistir.

Bu sonug, ramak kala olay raporlamalarinin genellikle diisiik diizeyde oldugunu
gostermektedir. Diizeltici faaliyet tamamlanma orani, minimum %0 ve maksimum %100
arasinda degismekte olup, ortalama %30,04 (ss = 37,67) olarak hesaplanmistir. Bu oran,
diizeltici faaliyetlerin genellikle diisiik seviyelerde tamamlandigin1 gostermektedir. Limit
iistii VOC 6l¢iim sayis1, minimum 0 ve maksimum 100 arasinda bir aralik gostermektedir.
Ortalama deger 13,98 (ss = 28,70) olup, limit iistii 6l¢iim olaylarinin bazi durumlarda

yogunlastigini gostermektedir.

Acil durum tatbikat1 basar1 orani, minimum %0 ve maksimum %100 arasinda degismekte
ve ortalama %38,84 (ss = 41,37) olarak bulunmustur. Bu durum, tatbikat basar1 oranlarinin
genis bir dagilima sahip oldugunu gostermektedir. Planli bakim tamamlanma yiizdesi,
minimum %0 ve maksimum %100 arasinda degismekte olup, ortalama %47,29 (ss = 42,54)
olarak belirlenmistir. Bu sonug, bakim siire¢lerinde tamamlanma oranlarinin ¢esitli kosullara
gore farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir. VOC prosediir uygunsuzluk sayisi, minimum
0 ve maksimum 99 arasinda degismekte ve ortalama 8,14 (ss =20,11) olarak tespit edilmistir.
Bu durum, uygunsuzluk sayilarinda 6nemli varyasyonlar oldugunu gostermektedir. Gaz
dedektorlerinde tespit edilen ariza sayisi, minimum 0 ve maksimum 68 arasinda degismekte
olup, ortalama 4,45 (ss = 12,73) olarak hesaplanmistir. Bu sonug, ariza tespitlerinin genel
olarak diisiik siklikta oldugunu gostermektedir. KKD (Kisisel Koruyucu Donanim)

uygunsuzlugu tespit sayisi, minimum 0 ve maksimum 100 arasinda degismektedir. Ortalama
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deger 11,08 (ss = 27,48) olup, bu tespitlerin bazi durumlarda énemli dl¢lide yogunlastigini

gostermektedir.

Cizelge 4.3. Korelasyon Analizi Sonuglar1

Sistem Risk Personel Ekipman Miirettebat
Entegrasyonu  Degerlendirmesi Yetkinligi izleme ve  ve Sagligi ve
ve Uyum ve Kontrol ve Egitim Raporlama Bakim Giivenligi
Sistem r 1
Entegrasyonu ve
p
Uyum
Risk r,929" 1
Degerlendirmesi
p 0,000
ve Kontrol
Personel r ,846™ ,920™ 1
Yetkinligi ve
p 0,000 0,000
Egitim
Izleme ve r ,880" ,892™ ,913™ 1
Raporlama
p 0,000 0,000 0,000
Ekipman ve r ,908" ,914™ ,892™ ,903™ 1
Bakim
p 0,000 0,000 0,000 0,000
Miirettebat Saghigi r ,837" 861" 912" 937" ,915™ 1
ve Giivenligi
p 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Sistem Entegrasyonu ve Uyum ile Risk Degerlendirmesi ve Kontrol arasinda pozitif yonde
cok kuvvetli bir iligki bulunmaktadir (r = 0,929, p < 0,001). Sistem Entegrasyonu ve Uyum
ile Personel Yetkinligi ve Egitim arasinda pozitif yonde ¢cok kuvvetli bir iliski oldugu tespit
edilmistir (r = 0,846, p < 0,001). Benzer sekilde, Sistem Entegrasyonu ve Uyum ile izleme
ve Raporlama arasinda pozitif yonde ¢ok kuvvetli bir iliski oldugu goriilmistiir (r = 0,880,
p <0,001). Ayrica, Sistem Entegrasyonu ve Uyum ile Ekipman ve Bakim arasinda pozitif
yonde ¢ok kuvvetli bir iligski (r = 0,908, p < 0,001), Sistem Entegrasyonu ve Uyum ile
Miirettebat Saglig1 ve Giivenligi arasinda ise pozitif yonde ¢ok kuvvetli bir iligki (r = 0,837,
p <0,001) bulunmaktadir. Risk Degerlendirmesi ve Kontrol ile Personel Yetkinligi ve Egitim
arasinda pozitif yonde ¢ok kuvvetli bir iligki oldugu saptanmstir (r = 0,920, p <0,001). Risk

Degerlendirmesi ve Kontrol ile izleme ve Raporlama arasinda da pozitif yonde ¢ok kuvvetli
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bir iligki bulunmaktadir (r = 0,892, p < 0,001). Ayrica, Risk Degerlendirmesi ve Kontrol ile
Ekipman ve Bakim arasinda pozitif yonde ¢ok kuvvetli bir iliski (r = 0,914, p < 0,001) ve
Risk Degerlendirmesi ve Kontrol ile Miirettebat Saglig1 ve Gilivenligi arasinda pozitif yonde
cok kuvvetli bir iligki (r = 0,861, p < 0,001) mevcuttur. Personel Yetkinligi ve Egitim ile
Izleme ve Raporlama arasinda pozitif ydnde ok kuvvetli bir iliski bulunmaktadir (r = 0,913,
p <0,001). Personel Yetkinligi ve Egitim ile Ekipman ve Bakim arasinda pozitif yonde ¢ok
kuvvetli bir iligki (r= 0,892, p <0,001), Personel Yetkinligi ve Egitim ile Miirettebat Saglig
ve Giivenligi arasinda da pozitif yonde ¢ok kuvvetli bir iliski (r = 0,912, p < 0,001)
bulunmaktadir. izleme ve Raporlama ile Ekipman ve Bakim arasinda pozitif yonde gok
kuvvetli bir iliski tespit edilmistir (r = 0,903, p < 0,001). Son olarak, izleme ve Raporlama
ile Miirettebat Sagligi ve Giivenligi arasinda pozitif yonde ¢ok kuvvetli bir iligski oldugu
goriilmektedir (r = 0,937, p < 0,001), ayrica Ekipman ve Bakim ile Miirettebat Sagligi ve
Glivenligi arasinda da pozitif yonde ¢ok kuvvetli bir iliski bulunmaktadir (r = 0,915, p <
0,001).

Cizelge 4.4. Yas Gruplarina Gére Farkli Degiskenlerin Tanimlayici Istatistikleri ve Bagimsiz

Orneklem t-Testi Sonuglar

Yas / Age n Ort ss t p

30 yas alt1 28 15,36 6,33
Sistem Entegrasyonu ve Uyum 0,478 0,635
31 yas ve lizeri 23 14,52 6,07

30 yas alt1 28 14,75 6,25
Risk Degerlendirmesi ve Kontrol 0,327 0,745
31 yas ve lizeri 23 14,17 6,27

30 yas alt1 28 15,36 17,06
Personel Yetkinligi ve Egitim 1,688 0,098
31 yas ve lizeri 23 12,04 6,87

30 yas alt1 28 15,11 6,90
izleme ve Raporlama 1,395 0,169
31 yas ve lizeri 23 12,57 5091

30 yas alt1 28 14,93 7,18
Ekipman ve Bakim 1,237 0,222
31 yas ve lizeri 23 12,61 5,97

30 yas alt1 28 29,50 13,54
Miirettebat Saglig1 ve Giivenligi 2,483 0,016*
31 yas ve lizeri 23 21,13 10,52
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Bu ¢alismada, yas gruplar1 (30 yas alt1 ve 31 yas ve lizeri) arasinda "Sistem Entegrasyonu
ve Uyum", "Risk Degerlendirmesi ve Kontrol", "Personel Yetkinligi ve Egitim", "Izleme ve
Raporlama", "Ekipman ve Bakim" ve "Miirettebat Saghgi ve Giivenligi" degiskenleri
acisindan anlamli farkliliklarin olup olmadigini belirlemek amaciyla bagimsiz 6rneklem t-

testi uygulanmaigtir.

Miirettebat Saglig1 ve Giivenligi degiskeninde, 30 yas alt1 grubun ortalama puani 29,50 (ss
=13,54) iken, 31 yas ve iizeri grubun ortalama puani 21,13 (ss = 10,52) olarak bulunmustur.
Bu fark istatistiksel olarak anlamhidir (t = 2,483, p = 0,016). Bu sonug, geng yas grubunun
miirettebat saglig1 ve giivenligi konusundaki algisinin daha ytiksek oldugunu gostermektedir.
Geng katilimcilarin bu alanda daha duyarh veya ilgili oldugu sdylenebilir. Diger degiskenler

acisindan gruplar arasinda anlamli fark bulunmamastir.

Cizelge 4.5. Cinsiyete Gére Farkli Degiskenlerin Tanimlayici Istatistikleri ve Bagimsiz

Orneklem t-Testi Sonuclari

Cinsiyet / Gender n Ort. ss t p
Kadin 15 17,07 5,84

Sistem Entegrasyonu ve Uyum 1,584 0,120
Erkek 36 14,11 6,16
Kadin 15 16,73 6,60

Risk Degerlendirmesi ve Kontrol 1,699 0,096
Erkek 36 13,56 5,87
Kadin 15 17,53 7,58

Personel Yetkinligi ve Egitim 2,504 0,016*
Erkek 36 12,33 6,40
Kadin 15 17,20 7,04

[zleme ve Raporlama 2,390 0,021*
Erkek 36 12,61 5,90
Kadin 15 15,93 6,92

Ekipman ve Bakim 1,426 0,160
Erkek 36 13,03 6,51
Kadin 15 32,40 14,04

Miirettebat Saglig1 ve Giivenligi 2,517 0,015*
Erkek 36 22,94 11,42

*0<0,05; t testi
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Bu calismada, cinsiyet gruplari (kadin ve erkek) arasinda yapilan bagimsiz drneklem t-testi
sonuglar1 degerlendirilmistir. Bulgular, "Personel Yetkinligi ve Egitim", "Izleme ve
Raporlama" ve "Miirettebat Saghigi ve Giivenligi" degiskenlerinde anlamli farkliliklar

oldugunu gostermistir.

Personel Yetkinligi ve Egitim degiskeninde kadin katilimcilarin ortalama puan1 17,53 (ss =
7,58), erkek katilimcilarin ortalama puani ise 12,33 (ss = 6,40) olarak bulunmustur. Bu fark
istatistiksel olarak anlamlidir (t = 2,504, p = 0,016). Kadinlarin bu alandaki algilar
erkeklerden daha yiiksektir. izleme ve Raporlama degiskeninde kadin katilimcilarin
ortalama puani 17,20 (ss = 7,04), erkek katilimcilarin ortalamasi ise 12,61 (ss = 5,90) olarak
tespit edilmistir. Bu fark anlamlidir (t = 2,390, p = 0,021) ve kadinlarin bu alanda erkeklere
kiyasla daha yiiksek algiya sahip oldugunu gostermektedir. Miirettebat Sagligi ve Giivenligi
degiskeninde kadin katilimcilarin ortalamasi 32,40 (ss = 14,04), erkek katilimcilarin
ortalamast ise 22,94 (ss = 11,42) olarak hesaplanmistir. Bu fark da istatistiksel olarak
anlamhdir (t = 2,517, p = 0,015). Kadmlarin miirettebat sagligi ve giivenligi algisi
erkeklerden belirgin sekilde yiiksektir. Anlamli fark bulunmayan degiskenler (Sistem
Entegrasyonu ve Uyum, Risk Degerlendirmesi ve Kontrol, Ekipman ve Bakim) cinsiyet
gruplar1 arasinda istatistiksel olarak farklilik gdstermemistir. Bu degiskenlerde gruplarin

ortalama puanlar1 yakin olup, cinsiyet farki anlamli bulunmamustir.
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Cizelge 4.6. Egitim Diizeyine Gore Farkli Degiskenlerin Tamimlayici Istatistikleri ve

Bagimsiz Orneklem t-Testi Sonuglari

Egitim / Education n Ort. ss t p
Lise ya da Onlisans 7 12,71 7,23
Sistem Entegrasyonu ve Uyum [ i ¢ ya da Yiksek -1,048 0,300
44 1534 599
lisans
Lise ya da Onlisans 7 11,86 6,89
Risk  Degerlendirmesi  ve 1215 0930
Lisans ya da Yiiksek b ’
Kontrol g 4 1491 6,06
lisans
Lise ya da Onlisans 7 11,86 8,07
Personel Yetkinligi ve Egitim Lisans ya da Yiiksek -0,801 0,427
44 14,18 6,99
lisans
Lise ya da Onlisans 7 11,57 6,88
Izleme ve Raporlama Lisapdls dagiiiltsck -1,042 0,302
44 1434 6,48
lisans
Lise ya da Onlisans 7 11,86 7,73
Ekipman ve Bakim Lisans ya da Yiksek -0,859 0,395
44 1420 6,56
lisans
Lise ya da Onlisans 7 23,43 15,97
Miirettebat Sagligi ve Giivenligi [ isans ya da Yiiksek -0,505 0,616

44 26,09 1248
lisans

*0<0,05; t testi

Bu calismada, egitim diizeyine gore ("Lise ya da Onlisans" ve "Lisans ya da Yiiksek Lisans")
degiskenler arasinda anlamli farkliliklarin olup olmadigimi belirlemek amaciyla bagimsiz
orneklem t-testi uygulanmistir. Tim degiskenler icin egitim gruplarina ait ortalamalar,

standart sapmalar ve p degerleri incelenmistir. Sonuglar asagida sunulmaktadir.

Sistem Entegrasyonu ve Uyum, Risk Degerlendirmesi ve Kontrol, Personel Yetkinligi ve
Egitim, izleme ve Raporlama, Ekipman ve Bakim ve Miirettebat Saghigi ve Giivenligi

degiskenlerinin higbiri i¢in egitim diizeyine gore anlamli bir fark bulunmamistir (p > 0,05).
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Cizelge 4.7. Toplam Denizcilik Tecriibesine Gore Farkli Degiskenlerin Tanimlayici

Istatistikleri ve Bagimsiz Orneklem t-Testi Sonuglari

Toplam Denizcilik Tecriibesi:  yil
n ort. Ss t p
(Total Maritime Experience: __ years)
Syilve
27 16,11 6,58
alt1
Sistem Entegrasyonu ve Uyum 1,403 0,167
6 yil ve
24 13,71 5,51
iizeri
Syilve
27 15,41 6,62
alt1
Risk Degerlendirmesi ve Kontrol 1,123 0,267
6 yil ve
24 13,46 5,65
tizeri
S5yilve
27 16,04 7,29
alt1
Personel Yetkinligi ve Egitim 2,429 0,019*
6 yil ve
24 11,42 6,16
tizeri
Syilve
27 15,78 6,97
altt
Izleme ve Raporlama 2,216 0,031%*
6 yil ve
24 11,92 5,44
tizeri
Syilve
27 15,70 7,55
altt
Ekipman ve Bakim 2,182 0,034*
6 yil ve
24 11,83 4,98
tizeri
Syilve
27 30,44 13,41
altt
Miirettebat Sagligi ve Giivenligi 3,043 0,004*
6 yil ve
24 20,42 10,04
tizeri

*0<0,05; t testi
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Bu calismada, toplam denizcilik tecriibesi (5 yil ve alt1 ile 6 y1l ve tizeri) gruplari arasinda
belirli degigkenler acisindan anlamli farkliliklarin olup olmadigini belirlemek amaciyla
bagimsiz dérneklem t-testi uygulanmistir. Sonuglar, gruplar arasindaki anlamli farkliliklar1 ve
bu farkliliklarin yoniinii gostermektedir. Personel Yetkinligi ve Egitim degiskeninde, 5 yil
ve alt1 denizcilik tecriibesine sahip katilimcilarin ortalama puani 16,04 (ss = 7,29) iken, 6 yil
ve lizeri tecriibeye sahip katilimeilarin ortalama puani 11,42 (ss = 6,16) olarak bulunmustur.
Bu fark istatistiksel olarak anlamhidir (t = 2,429, p = 0,019). 5 yil ve alt1 tecriibeye sahip
katilimcilar, bu alanda daha yiiksek bir algiya sahiptir. Izleme ve Raporlama degiskeninde
de gruplar arasinda anlamli bir fark tespit edilmistir. 5 y1l ve alt1 tecriibeye sahip grubun
ortalamasi 15,78 (ss = 6,97), 6 y1l ve lizeri grubun ortalamasi ise 11,92 (ss = 5,44) olarak
hesaplanmustir (t = 2,216, p = 0,031). Bu sonug, daha az tecriibeye sahip olan grubun bu
boyutta daha yliksek bir degerlendirme yaptigini gostermektedir. Ekipman ve Bakim
degiskeninde, 5 yil ve alt1 tecriibeye sahip grubun ortalamasi 15,70 (ss = 7,55), 6 yil ve lizeri
grubun ortalamast ise 11,83 (ss = 4,98) olarak bulunmustur. Bu fark istatistiksel olarak
anlamhdir (t = 2,182, p = 0,034). Yine, 5 yil ve alt1 grubun bu boyutta daha yiiksek algiya
sahip oldugu gozlemlenmistir. Miirettebat Sagligi ve Giivenligi degiskeninde, 5 yil ve alt1
gruptaki katilimcilarin ortalamasi1 30,44 (ss = 13,41) iken, 6 yil ve {izeri gruptaki
katilimcilarin ortalamas1 20,42 (ss = 10,04) olarak hesaplanmistir. Bu fark istatistiksel olarak
anlamlidir (t = 3,043, p = 0,004). Bu sonug, daha az tecriibeye sahip grubun miirettebat
saglig1 ve giivenligi algisiin daha yiliksek oldugunu ortaya koymaktadir. Diger yandan,
Sistem Entegrasyonu ve Uyum ile Risk Degerlendirmesi ve Kontrol degiskenlerinde gruplar

arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (p > 0,05).
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Cizelge 4.8. Tanker Tecriibesine Gore Farkli Degiskenlerin Tanimlayici Istatistikleri ve

Bagimsiz Orneklem t-Testi Sonuglar

Tanker Tecriibesi: __ yil
n Ort ss t p
Tanker Experience: _ years
Syilve
34 15,79 647
alt1
Sistem Entegrasyonu ve Uyum 1,344 0,185
6 yil ve
17 13,35 5,30
iizeri
Syilve
34 15,32 6,58
alt1
Risk Degerlendirmesi ve Kontrol 1,369 0,177
6 yil ve
17 12,82 5,14
iizeri
Syilve
34 1532 733
alt1
Personel Yetkinligi ve Egitim 2,329 0,025%*
6 yil ve
17 10,94 5,77
iizeri
Syilve
34 1529 6,97
alt1
Izleme ve Raporlama 2,427 0,019%
6 yil ve
17 11,29 4,67
iizeri
Syilve
34 15,06 7,21
alt1
Ekipman ve Bakim 2,053 0,046*
6 yil ve
17 11,53 493
iizeri
Syilve
34 28,85 13,22
alt1
Miirettebat Sagligi ve Giivenligi 2,873  0,006*
6 yil ve
17 19,47 9,69
iizeri

*0<0,05; t testi
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Bu caligmada, tanker tecriibesine gore ("5 yil ve alt1" ile "6 yil ve tlizeri") ¢esitli degiskenler

arasindaki farkliliklarin belirlenmesi i¢in bagimsiz 6rneklem t-testi uygulanmaistir.

Bulgular asagida detaylandirilmistir. Personel Yetkinligi ve Egitim degiskeninde, 5 yil ve
alt1 tanker tecriibesine sahip katilimcilarin ortalama puant 15,32 (ss = 7,33), 6 yil ve lizeri
tanker tecriibesine sahip katilimcilarin ortalama puani ise 10,94 (ss = 5,77) olarak
bulunmustur. Bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (t = 2,329, p = 0,025). Daha az tanker
tecriibesine sahip olan katilimcilar, bu boyutta daha yiiksek bir algiya sahiptir. Izleme ve
Raporlama degiskeninde, 5 yil ve alt1 tecriibeye sahip katilimcilarin ortalamasi 15,29 (ss =
6,97), 6 yil ve iizeri grubun ortalamasi ise 11,29 (ss = 4,67) olarak hesaplanmistir. Bu fark
anlamli bulunmus (t = 2,427, p = 0,019), daha az tecriibeye sahip grubun bu boyutta daha
yiksek degerlendirme yaptig1 gézlemlenmistir. Ekipman ve Bakim degiskeninde, 5 yil ve
alt1 grubun ortalamasi 15,06 (ss = 7,21), 6 y1l ve lizeri grubun ortalamasi ise 11,53 (ss =4,93)
olarak hesaplanmistir. Bu fark istatistiksel olarak anlamlidir (t=2,053, p = 0,046). Bu sonug,
daha az tanker tecriibesine sahip olan grubun bu boyutta daha yiiksek bir algiya sahip
oldugunu gostermektedir. Miirettebat Saglig1 ve Giivenligi degiskeninde, 5 yil ve alt1 tanker
tecriibbesine sahip grubun ortalama puani 28,85 (ss = 13,22) iken, 6 yil ve lizeri grubun
ortalama puani 19,47 (ss = 9,69) olarak bulunmustur. Bu fark istatistiksel olarak anlamlidir
(t = 2,873, p = 0,006). Daha az tecriibeye sahip olan katilimcilar, miirettebat saglig1 ve
glivenligi algisinda daha yiliksek bir degerlendirmeye sahiptir. Diger yandan, Sistem
Entegrasyonu ve Uyum ve Risk Degerlendirmesi ve Kontrol degiskenlerinde, gruplar

arasinda anlamli bir fark bulunmamistir (p > 0,05).
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Cizelge 4.9. Mesleki Bilgiler / Professional Information Mevcut Pozisyon Current Position

Mesleki Bilgiler / Professional
Information Mevcut Pozisyon
Current Position

1 Assistant Engineer
2nd Engineer

2nd Officer

3rd Engineer
Administrator

Bas muhendis
Captain

Chief Officer

Deck Cadet
Director in finance
Educator

Elektrik Zabiti
Engine Cadet
Engineer
Environmental Consultant
Fitter

Gemici

Giiverte enspektorii

Kaptan
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Cizelge 4.9. (Devam): Mesleki Bilgiler / Professional Information Mevcut Pozisyon Current

Position

Mesleki Bilgiler / Professional

Information Mevcut Pozisyon n
Current Position

Maintenance technician 1
Manager 2
Maritime operator 1
Master 3
Procurement Senior Manager 1
Stajyer 1
Student 3
Unemployed 1
Usta gemici 1
Uzak yol 2.kaptan 1
Uzak yol Ikinci Miihendis 1
Uzak yol Kaptan 1
Uzak yol vardiya zabiti 1
Yagci 2
Yuksek lisans 6grenci 1
Total 51

Bu Cizelgede ham petrol tankerleriyle ilgili sektor ¢aliganlarinin mevcut pozisyonlarimi

gostermektedir. Toplamda 51 kisinin yer aldigi veri, mesleki ¢esitliligin oldukca yiiksek

oldugunu ortaya koymaktadir. En fazla temsil edilen pozisyonlar arasinda 4 kisiyle Chief

Officer, 3’er kisiyle 2nd Engineer, 2nd Officer ve Student 6ne ¢ikmaktadir. Bunun yaninda
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Kaptan ve Uzak Yol Kaptan1 gibi gemi yonetimiyle dogrudan ilgili kritik roller de temsil
edilmektedir. Bu ¢esitlilik, sektoriin hem operasyonel hem de teknik agidan genis bir
yelpazeye yayildigimi gostermektedir. Aymi zamanda gemi operasyonlarinda glivenlik ve
emniyetin, ¢ok farkli pozisyonlarin koordinasyonu ve bilgi birikimi ile saglanabilecegini

ifade etmektedir.

Cizelge 4.10. Yeterlilk Belgesi Seviyesi Certificate of Competency Level

Yeterlilk Belgesi Seviyesi Certificate of Competency Level n
2 1
2 nd officer 1
2nd Engineer 2
2nd Officer (Unlimited) 1
3 2
3rd engineer 1
5 1
Bachelor's degree 2
Bas muhendis 1
Basic Tanker Certificate 1
Bcom in Accounting 1
Chief Officer 3
Deck Cadet 1
Elektrik Zabiti 1
Engine Cadet 1
Expert level 1

Gemici o)
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Cizelge 4.10. (Devam): Yeterlilk Belgesi Seviyesi Certificate of Competency Level

Yeterlilk Belgesi Seviyesi Certificate of Competency Level n
High School Graduate 1
Level 7 1
Master 3
Meeting industry standards 1
Oceangoin Chief Officer 2
Oceangoing 1
Oceangoing Master 1
Stajyer 1
University 4
Unlimited 1st Assistantt Engineer 1
Usta gemici 1
Uzakyol gemi kaptani 4
Uzakyol ikinci kaptan 1
Uzakyol ikinci Miihendis 1
Uzakyol vardiya zabiti 3
Yagci 2
Total 51

Bu ¢izelge, katilimcilarin yeterlilik belgeleri ve egitim seviyelerini yansitmaktadir.
Universite mezunu olanlarin sayis1 4 ile dikkat ¢ekerken, mesleki sertifikalarin da genis bir
dagilim gosterdigi anlasilmaktadir. Bu durum, gemi operasyonlarinda hem akademik hem
de mesleki bilgi birikiminin 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, bu ¢esitlilik, VOC
emisyonlarinin yonetimi ve gemi emniyeti agisindan farkli uzmanlik seviyelerinin etkili bir

sekilde bir arada ¢alistigin1 gostermektedir.
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5. TARTISMA

Genel olarak bu ¢alismadan elde edilen bulgular baglaminda ham petrol tankerlerinde VOC
(Ugucu Organik Bilesikler) emisyonlarmmin gemi emniyetine olan etkileri kapsamli bir
sekilde degerlendirilmistir. Bulgular, VOC emisyonlarinin hem ¢evresel hem de operasyonel
riskleri artirdigina isaret etmekte ve bu risklerin azaltilmasina yonelik uygulamalarin
etkinligini degerlendirmek agisindan Onemli sonuc¢lar sunmaktadir. Katilimcilarin yas
dagilimi ve tecriibelerine iliskin bulgular, denizcilik sektoriinde geng calisanlarin daha
yiiksek bir farkindalik diizeyine sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle miirettebat saglig:
ve giivenligi boyutunda 30 yas alt1 grubun daha yiiksek bir algiya sahip olmas1 (p = 0,016),
geng bireylerin bu konuda daha duyarli olduklarini ortaya koymaktadir.

Bu durum, gen¢ miirettebatin egitim ve farkindalik artirici uygulamalara daha yatkin
oldugunu destekleyen literatiirle paraleldir (Akytiz ve Celik, 2015; Demirel, 2012) Bununla
beraber bu duyarliligin deneyim eksikligi nedeniyle operasyonel siireglere yansimast sinirlt
kalabilir. Kadin katilimeilarin "Personel Yetkinligi ve Egitim", "Izleme ve Raporlama" ve
"Miirettebat Saglig1 ve Giivenligi" konularinda erkeklere kiyasla daha yiiksek bir algiya
sahip oldugu goriilmiistiir (p < 0,05). Bu durum, kadin ¢alisanlarin giivenlik ve prosediirlere
daha dikkatli yaklastigina isaret etmektedir. Literatiirdeki benzer ¢aligsmalar, kadinlarin is
giivenligi konularinda daha detayci ve kurallara bagli olduklarini desteklemektedir (Beyaz
ve Demiral, 2021). Bu bulgu, denizcilik sektoriinde kadin personelin sayisinin artirilmasinin
gilivenlik algisina olumlu katki saglayabilecegini gostermektedir. VOC emisyonlarinin
yonetiminde tecriibenin algilara etkisi dikkat cekicidir. Daha az tecriibeye sahip olan
katilimcilarin "Personel Yetkinligi ve Egitim", "Izleme ve Raporlama", "Ekipman ve Bakim"
ve "Miirettebat Saglhig1 ve Giivenligi" boyutlarinda daha yiiksek bir algiya sahip olduklari
gorilmiistir (p < 0,05). Bununla birlikte bu alginin operasyonel bilgi ve deneyimle
desteklenmesi gerektigi aciktir. Daha az deneyime sahip katilimcilarin bu alanlarda daha
yiiksek bir algiya sahip olmasi, bilgi eksikliklerinin farkinda olmaktan kaynaklanabilir
(Bilgili, 2021). Egitim seviyesi acisindan anlamli bir fark bulunmamasi ise (p > 0,05),
mesleki deneyimin akademik bilgi birikiminden daha etkili bir faktor oldugunu

gostermektedir.

Son 12 ayda VOC ile ilgili olaylarin az sayida raporlanmasi (ort. 1,75; ss = 2,67), sektor
calisanlarinin bu konuda yeterli farkindaliga sahip olmadigini veya raporlama siireclerinin

etkin sekilde islemedigini gostermektedir. Ayrica VOC prosediir uygunsuzluklarinin
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ortalama sayisinin 8,14 (ss = 20,11) olmasi, bu alandaki eksikliklerin giivenlik risklerini
artirabilecegini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, o6zellikle VOC emisyonlarinin
azaltilmasia yonelik prosediirlerin yeniden gézden gecirilmesi gerektigini vurgulayan
caligmalar1 desteklemektedir (Karbasian vd., 2017; Rajabi vd., 2020). Ekipman ve bakim
stireclerinde zamaninda yapilan kalibrasyonlarin diisiik seviyelerde olmasi (ort. %44,10; ss
= 37,92), VOC emisyonlarinin kontrolii agisindan 6nemli bir risk teskil etmektedir. Bu
durum, onceki literatiirde belirtilen teknik aksakliklarin VOC emisyonlarinin artisina neden
oldugu bulgusuyla ortiismektedir (Ancione vd., 2021; Biiyilk ve Bayer, 2022). Gaz
dedektorlerinde tespit edilen arizalarin ortalamasinin 4,45 (ss = 12,73) olmasi, ekipman

arizalarinin diizenli bakim ve kontrol eksikligiyle iligkilendirilebilecegini gostermektedir.

Korelasyon analizi sonuglari, VOC emisyonlarinin yonetiminde sistem entegrasyonu,
personel egitimi, izleme ve raporlama siireglerinin birbiriyle giiclii bir iliski igerisinde
oldugunu gostermistir (r > 0,8, p < 0,001). Bu sonug, VOC emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik stratejilerin multidisipliner bir yaklagimla ele alinmas1 gerektigini vurgulamaktadir.
Ozellikle sistem entegrasyonu ve izleme siireglerinin etkin bir sekilde uygulanmasi, VOC
emisyonlarinin daha iyi yOnetilmesine olanak taniyabilir (Lee ve Chang, 2014). VOC
emisyonlarinin kontroliinde ekipmanlarin teknik yeterliligi ve bakim siire¢lerinin 6nemi, bu
calismada elde edilen bulgularla vurgulanmistir. Ozellikle gaz dedektdrlerindeki ariza
oranlarinin (ort. 4,45; ss = 12,73) ve planli bakim tamamlanma yiizdesinin diisiik seviyelerde
olmasi (ort. %47,29; ss = 42,54), gemi operasyonlarinin giivenligi acisindan énemli bir risk
teskil etmektedir. Literatiirde bakim eksikliklerinin sadece VOC emisyonlarii degil, ayn
zamanda yangin ve patlama risklerini artirdig1 belirtilmistir (Biiylik ve Bayer, 2022). Bu
nedenle, gemi ekipmanlarinin diizenli bakimina yonelik daha siki1 prosediirlerin uygulanmasi

gerektigi agiktir (Martens ve ark., 2023).

VOC emisyonlarinin sadece gemi emniyeti degil, insan saglig1 ve ¢evre lizerinde de ciddi
etkileri bulunmaktadir. Bu ¢alismada raporlanan ramak kala olay sayilarinin diisiik olmasi
(ort. 6,18; ss = 12,32) ve diizeltici faaliyetlerin tamamlanma oranlarinin yetersiz kalmasi
(ort. %30,04; ss = 37,67), gemi miirettebatinin bu olaylara yonelik farkindaliginin diisiik
oldugunu gostermektedir. VOC emisyonlarinin insan saghigi iizerindeki etkilerine dair
yapilan Onceki calismalarda, bu bilesiklere uzun siireli maruz kalmanin genotoksik ve
kanserojen riskler olusturabilecegi belirtilmistir (Beyaz ve Demiral, 2021; Ancione vd.,
2021). Bu nedenle VOC kaynakli olaylarmn daha sik raporlanmasi ve gerekli dnlemlerin

zamaninda alinmasi gerekmektedir.
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VOC emisyonlarinin yonetiminde personelin egitimi ve farkindaligi belirleyici bir rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada VOC egitimi almig personel oraninin %33,63 gibi diisiik bir
seviyede olmasi, denizcilik sektoriinde bu konuda Onemli bir eksiklik oldugunu
gostermektedir. Literatiirde de VOC emisyonlarinin etkin yonetimi i¢in miirettebata diizenli
olarak egitim verilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Akyiiz ve Celik, 2015; Rudd ve Hill,
2001). Ozellikle geng miirettebatin egitim programlarina daha agik oldugu bulgusu (p =
0,016), bu tir programlarin geng calisanlar arasinda daha yogun bir sekilde
uygulanabilecegini gostermektedir. Bulgular, VOC emisyonlarinin yonetiminde operasyonel
ve yonetimsel siireclerin iyilestirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle VOC
prosediir uygunsuzluklarmin (ort. 8,14; ss = 20,11) azaltilmas1 icin HAZOP (Tehlike ve
Isletilebilirlik Analizi) ve LOPA (Seviyeli Olay Olasili§1 Analizi) gibi siire¢ odakl1 risk
degerlendirme yoOntemlerinin uygulanmasi Onerilmektedir (Lee vd., 2013). Ayrica
tamamlanan VOC denetim sayilarindaki varyasyonun yiiksek olmasi (ort. 8,75; ss = 21,57),
denetim siireglerinin daha standart hale getirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu
caligmanin bulgulari, VOC emisyonlarinin ydnetimi konusunda literatiirdeki diger
calismalarla biiyiik 6l¢iide drtiismektedir. Ornegin Tamaddoni vd., (2014) tarafindan yapilan
bir c¢aligmada VOC emisyonlarinin operasyonel prosediirlerdeki eksikliklerden
kaynaklandig1 ve bu durumun hem ¢evresel hem de giivenlik risklerini artirdigi belirtilmistir.
Ayrica Lee ve Choi (2014) tarafindan gelistirilen ¢ok hedefli optimizasyon modellerinin,
VOC emisyonlariin kontrol altina alinmasinda etkili bir ara¢ oldugu vurgulanmaktadir. Bu
calismada da benzer sekilde sistem entegrasyonu ve izleme siireclerinin birbirine baglh

oldugu goriilmistiir (r = 0,880, p < 0,001).

VOC emisyonlarinin yonetimi, yalnizca prosediirel ve egitsel ¢oziimlerle degil, aym
zamanda teknolojik yeniliklerle desteklenmelidir. Bu ¢alismada VOC emisyonlarinin
kontrol altina alinmasinda diisiik diizeyde kalibrasyon oran1 (%44,10) ve gaz
dedektorlerindeki ariza sayisi gibi teknik eksiklikler one ¢ikmaktadir. Benzer sekilde
Karbasian ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ham petrol yiikleme siireglerinde
kullanilan teknolojilerin optimizasyonunun VOC olusumunu azaltmada etkili oldugu
belirtilmistir. Ayrica Lee ve Choi (2014), VOC emisyonlarinin azaltilmasi i¢in ¢ok hedefli
optimizasyon ve siire¢ entegrasyonunu Onermistir. Bu baglamda, gemilerde kullanilan gaz
dedektorlerinin daha hassas hale getirilmesi ve VOC geri kazanim sistemlerinin

yayginlastirilmasi, emisyonlarin kontrol altina alinmasinda kritik rol oynayabilmektedir.
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Calisma bulgular, VOC ile ilgili olaylarin raporlanmasinda ve denetimlerin
tamamlanmasinda  sektdrdeki eksiklikleri ortaya koymaktadir. Ozellikle basariyla
tamamlanan VOC denetimlerinin sayisindaki varyasyonun (ort. 8,75; ss = 21,57) yliksek
olmasi, denetim siireglerinin standardizasyon ihtiyacini géstermektedir. Literatiirde de VOC
emisyonlariyla ilgili olaylarin daha siki bir sekilde raporlanmasi gerektigi ifade edilmektedir
(Tamaddoni vd., 2014; Ancione vd., 2021). Bu baglamda, hem uluslararasi hem de ulusal
diizeyde denetim siireclerinin dijitallesmesi ve merkezi bir raporlama sistemiyle

desteklenmesi Onerilmektedir.

Miirettebat saglig1 ve glivenligi boyutunda, gen¢ ve kadin katilimcilarin daha yiiksek algiya
sahip olmasi (p < 0,05), VOC kaynakli olaylarin etkilerini anlamada énemli bir farkindaliga
isaret etmekte ama bu farkindaligin daha deneyimli gruplar arasinda daha diisiik olmasi,
tecrilbeli miirettebatin VOC emisyonlarinin risklerini hafife alma egiliminde oldugunu
gosterebilir. Beyaz ve Demiral (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, VOC'lere maruz
kalan ¢alisanlarin uzun vadeli saglik etkilerini yeterince dikkate almadiklar1 vurgulanmaistir.
Bu baglamda VOC emisyonlarinin miirettebat saglhigi tizerindeki olasi etkilerini diizenli
egitimler ve bilgilendirme kampanyalariyla artirmak 6nemlidir. Bu ¢aligmanin sonuglari,
VOC emisyonlariin yalnizca gemi igindeki giivenlik sorunlarmma degil, ayn1 zamanda

cevresel kirlilik ve toplum sagligina da 6nemli zararlar verdigini gostermektedir.



94

6. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak ham petrol tankerlerinde Ugucu Organik Bilesiklerin (VOC) etkileri ve bu
etkilerin gemi emniyeti tizerindeki yansimalari, deniz tasimacilig1 sektdriinde giderek daha
fazla 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alisma, VOC emisyonlarinin neden oldugu riskleri ve bu
risklerin 6nlenmesi i¢in uygulanabilecek yontemleri detayl bir sekilde inceleyerek, gemi
emniyetine olan etkilerini kapsamli bir bigimde ele almistir. VOC'ler, ham petroliin
taginmasi, yiiklenmesi, bosaltilmasi ve tank temizligi gibi operasyonel siire¢lerde 6nemli
miktarlarda atmosfere salinmaktadir. Bu bilesiklerin yanici ve patlayici 6zellikleri, tanker
operasyonlari sirasinda ciddi bir tehlike olusturmakta, bu da gemi personeli, ¢evre ve gemi
donanimi i¢in riskleri artirmaktadir. VOC'lerin patlayici gaz karigimlar1 olusturma
potansiyeli, 0Ozellikle kapali tanklarda birikmesi durumunda biiyliik kazalara yol
acabilmektedir. Bu baglamda, VOC'lerin gemi emniyeti acgisindan tasidigi riskler, hem
teknik hem de operasyonel yonlerden ele alinmasi1 gereken kritik bir konudur. Calismada
VOC kontroliine yonelik mevcut uluslararast diizenlemeler ve bu diizenlemelerin
uygulanabilirligi detayli bir sekilde analiz edilmistir. Ozellikle IMO MARPOL Ek VI
diizenlemeleri, VOC emisyonlarinin kontrol altina alinmasi agisindan biiyiik bir 6neme
sahiptir. Bununla birlikte, bu diizenlemelerin uygulanmasinda karsilasilan zorluklar ve
eksiklikler de degerlendirilmistir. VOC emisyonlarinin kontrolii i¢in buhar geri doniistim
sistemlerinin etkin kullanim1 ve tank havalandirma sistemlerinin diizenli bakimi, gemi
emniyeti lizerinde dogrudan olumlu etkiler saglamaktadir. Ayrica tank temizligi ve inert gaz
kullanim1 gibi operasyonel prosediirlerin de VOC risklerini azaltmada kritik bir rol oynadigi
tespit edilmistir. Teknik Onlemler disinda, gemi personelinin egitimi ve farkindaliginin

artirilmasi da emniyet agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Calisma sirasinda elde edilen bulgular, personelin VOC ile ilgili tehlikelere karsi yeterince
bilingli olmamasinin, kazalarin énlenmesi ve acil durum yonetimi konularinda zafiyetlere
yol acabilecegini gostermistir. Bu nedenle, gemi personeline yonelik egitim programlarinin
diizenlenmesi ve risklerin acik bir sekilde aktarilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica,
VOC kaynakli kaza senaryolarina yonelik acil durum planlarinin hazirlanmasi ve diizenli
olarak tatbikatlarin yapilmasi da emniyet standartlarini artiran faktorler arasinda yer
almaktadir. Ham petrol tankerlerinde VOC etkisinin gemi emniyetine yansimalari, ayni

zamanda cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da dikkate degerdir. VOC'lerin atmosfere
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salimimi, hem insan sagligin1 olumsuz etkileyen hava kirliligine hem de sera gazi etkisi ile
iklim degisikligine katkida bulunmaktadir. Dolayisiyla, VOC kontrolii, yalnizca gemi
emniyeti ile sinirh kalmayip, cevresel ve toplumsal bir sorumluluk olarak ele alinmalidir. Bu
cercevede bu galismada VOC emisyonlarmin ham petrol tankerlerinde gemi emniyeti
iizerindeki etkileri detayli bir sekilde degerlendirilmis ve bu etkilerin onlenmesi igin
aliabilecek onlemler ortaya konulmustur. VOC salinimini azaltmaya yonelik teknolojik ve
operasyonel uygulamalarin yani sira, diizenleyici ¢ergevelerin etkin bir sekilde uygulanmasi
ve personel farkindaliginin artirilmasi gerekmektedir. Denizcilik sektoriinde VOC yonetimi,
gemi emniyeti ile ¢evresel siirdiiriilebilirlik arasinda bir denge saglamak acisindan kritik bir

rol oynamaktadir.

Denizcilik faaliyetlerinin daha giivenli ve ¢evre dostu bir sekilde siirdiiriilebilmesi icin VOC
yonetimine iliskin &nerilerin hayata gegirilmesi biiyiik bir 6neme sahiptir. Ozellikle buhar
geri kazanim sistemlerinin gemilere entegrasyonu, VOC emisyonlarinin azaltilmasinda etkili
bir ¢6zlim sunmakta ama bu sistemlerin verimliligi, diizenli bakim ve denetimlerle dogrudan
iligkilidir. Bunun yaninda ulusal ve uluslararasi diizenlemelere uyumun saglanmasi ve bu
diizenlemelerin siirekli olarak glincellenmesi, VOC risklerinin minimize edilmesi a¢isindan
kritik bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ham petrol tankerleri 6zelinde yapilan bu
caligmanin ortaya koydugu sonuclar, VOC yd6netimi ile gemi emniyeti arasindaki iligkiyi
daha 1yi anlamamiza olanak tanimistir. Bu baglamda VOC kontrolii, yalnizca gemi
Ozelindeki emniyet uygulamalarint gelistirmekle sinirli kalmayip sektorel standartlarin
yiikseltilmesi ve denizcilik sektoriiniin daha giivenli bir gelecege tasinmasi icin de bir temel
olusturmaktadir. Bununla beraber VOC emisyonlarinin azaltilmasi ve gemi emniyeti
iizerindeki olumsuz etkilerinin 6nlenmesi i¢in hem teknik hem de yonetimsel yaklasimlarin

biitiinciil bir sekilde ele alinmas1 gerekmektedir.

Bu kapsamda gemi isletmecilerinden diizenleyici otoritelere kadar tiim paydaslarin ortak bir
sorumluluk bilinci ile hareket etmeleri 6nem arz etmektedir. Bu calisma, ham petrol
tankerlerinde VOC etkilerinin yonetimine dair literatiire katki saglamay1 ve gelecekte
yapilacak caligmalar icin bir rehber olmayi amaclamaktadir. VOC yonetimi ve gemi
emniyeti arasindaki bu biitlinlesik yaklasimin, denizcilik sektoriinlin = siirdiiriilebilir

gelisimine 6nemli katkilar sunacagi degerlendirilmektedir.
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EKLER

Ek 1: Anket Formu — Tiirkce

Degerli Katilimet,

Bu arastirma, Iskenderun Teknik Universitesi Yiiksek Lisans &grencisi Hazal Kahraman
tarafindan, Dr. Ogr. Uyesi Turgay Battal danismanliginda Yiiksek Lisans Bitirme Tezi olarak
yuriitilmektedir. Bu arastirma, ham petrol tankerlerindeki VOC emisyonlarinin etkisini,
ozellikle miirettebat sagligi ve gemi giivenlik yonetimi a¢isindan analiz etmek amaciyla
onerilmistir. Calisma, VOC giivenlik yonetim sistemleri ve prosediirlerinin yeterliligini ve
verimliligini uluslararasi standart perspektifinden -OCIMF, ISGOTT, ISM Kodu ve TMSA-
ele alarak, bu sistemlerin tanker operasyonlar1 sirasinda VOC maruziyet risklerini nasil

azalttigini inceleyecektir.

Calismaya katilim tamamen goniilliiliik esasina dayanmaktadir. Eger katilmayi kabul
ederseniz, sizden bazi dlgekleri doldurmaniz istenecektir. Olgeklerin yanitlanmasi yaklasik
5 dakika zamaninizi alacaktir. Liitfen 6l¢eklerdeki sorulari gergek diistincelerinizi yansitacak
sekilde cevaplandiriz. Olgeklerdeki sorular1 eksiksiz ve samimi bir sekilde cevaplamaniz,

aragtirmadan  gecerli ve giivenilir sonuglar elde edilmesini saglayacaktir.

Calisma stiresince sizden istenecek olan bilgiler yalmizca bu arastirma kapsaminda
kullanilacak olup, ti¢lincli sahis ve kurumlarla paylasilmayacaktir. Cevaplariniz yalnizca
arastirmanin amacina uygun olarak bilimsel a¢idan kullanilacak ve gizli tutulacaktir. Sorulari
yanitlarken herhangi bir nedenle kendinizi rahatsiz hissederseniz, arastirmaya devam etmek
zorunda degilsiniz. Ancak formlar1 sonuna kadar ve eksiksiz doldurmaniz, bu arastirmanin

gecerli olabilmesi i¢in 6nem tasimaktadir.

Hazal KAHRAMAN



BOLUM 1: DEMOGRAFIK BILGILER

A. Kisisel Bilgiler:
1. Yas
2. Cinsiyet
3. Egitim
4. Toplam Denizcilik Tecriibesi:  yil
5. Tanker Tecrilibesi:  yil
B. Mesleki Bilgiler:
6. Mevcut Pozisyon:
[ ]Kaptan [ ]C/O [ ]2/0O [ ]3/0
[IC/E[JI/E[]2/E[]3/E
[ ]JPompact [ [Diger:
7. Yeterlilk Belgesi Seviyesi:
[ JUzakyol [ [Yakinyol [ [Sinirlt

BOLUM 2: GUVENLIK YONETIM SISTEMi DEGERLENDIRMESI

Degerlendirme Olgegi:

1: Kesinlikle Katilmiyorum
2: Katilmiyorum

3: Katilryorum

4: Cogunlukla Katilryorum

5: Kesinlikle Katiliyorum
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No

Degerlendirme Sorulari

5 10

A. Sistem Entegrasyonu ve

Uyum
VOC prosediirleri SMS i¢inde

1 o
acgik¢a tanimlanmistir
VOC kontrol listeleri

2 . o
operasyonlara tam entegredir
VOC risklerinin yonetimi ISM

3 denetimlerinde etkin o
degerlendirilmektedir

4 TMSA gerekliliklerine uygun 0
VOC yonetimi saglanmaktadir

5 MARPOL Ek VI VOC o
gereklilikleri kargilanmaktadir

B. Risk Degerlendirmesi

ve Kontrol
VOC risk degerlendirmeleri

6 . o O
sistematiktir
Kapali alan giris prosediirleri

7 . O
etkindir
Tank atmosfer 6l¢timleri diizenli

8 m|
yapilmaktadir

9 Inert gaz sistemi prosediirlere -
uygun kullanilmaktadir
Risk kontrol dnlemleri hiyerarsisi

10 O
uygulanmaktadir

C. Personel Yetkinligi ve

Egitim
VOC tehlikeleri hakkinda yeterli

11 e : . O
egitim verilmektedir
Gaz 6l¢iim cihazlar kullanim

12 eee .. O
egitimi yeterlidir

13 Acil durum prosediirleri ekip .
tarafindan bilinmektedir
KKD kullanimi konusunda

14 1 o
personel yetkindir
Tazeleme egitimleri diizenli

15 o
yapilmaktadir

D. izleme ve Raporlama

16 VOC maruziyet 6l¢timleri .
kaydedilmektedir

17 Ramak kala olaylar .
raporlanmaktadir

13 Diizeltici faaliyetler takip .
edilmektedir
Performans gostergeleri diizenli

19 . ; o
izlenmektedir

20 Y oOnetimin gézden gegirmesi o

etkindir
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E. Ekipman ve Bakim

21

Gaz dedektorleri diizenli kalibre
edilmektedir

22

Inert gaz sistemi giivenilir
caligmaktadir

23

Havalandirma sistemleri etkindir

24

P/V valfleri duzenli test
edilmektedir

25

Yedek parca stoku yeterlidir

F. Miirettebat Saglig1 ve
Giivenligi

Diizenli saglik kontrolleri

26 yapilmaktadir
27 VOC maruziyeti sonrast saglik
takibi etkindir
Yasam mabhalleri VOC o6lgiimleri
28
yapilmaktadir
Kisisel maruziyet ol¢timleri
29
yapilmaktadir
30 Maruziyet limit degerleri takip
edilmektedir
Solunum koruyucu donanimlar
31 o
yeterlidir
37 Gaz maskesi filtreleri diizenli
degistirilmektedir
33 Is izin sisteminde saglik riskleri
degerlendirilmektedir
Saglik sikayetleri kayit altina
34
alinmaktadir
35 Vardiya diizenlemelerinde

maruziyet dikkate alinmaktadir
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Performans Gostergeleri:

1. Son 12 aydaki VOC ile ilgili olay sayisti:
VOC egitimi almis personel ylizdesi:
Basariyla tamamlanan VOC denetim sayisi:
Zamaninda yapilan kalibrasyon ylizdesi:
Raporlanan ramak kala olay sayisi:
Diizeltici faaliyet tamamlanma orani:

Limit Gistii VOC 6l¢tim sayist:

Acil durum tatbikat1 basar1 oran1:

A e R I S

Planli bakim tamamlanma ylizdesi:
10. VOC prosediir uygunsuzluk sayisi:
11. Gaz dedektorlerinde tespit edilen ariza sayist :

12. KKD uygunsuzlugu tespit sayisi:



106

Ek 2 : Anket Formu — Ingilizce

Dear Participant,

This research is being conducted as a Master's Thesis by Hazal Kahraman, a Master's student
at Iskenderun Technical University, under the supervision of Asst. Prof. Dr. Turgay Battal.
This research aims to analyze the impact of VOC emissions on crude oil tankers, particularly
in terms of crew health and ship safety management. The study will examine how VOC
safety management systems and procedures reduce VOC exposure risks during tanker
operations by addressing the adequacy and efficiency of these systems from an international

standard perspective - OCIMF, ISGOTT, ISM Code, and TMSA.

Participation in the study is entirely voluntary. If you agree to participate, you will be asked
to complete some scales. Answering the scales will take approximately 5 minutes of your
time. Please answer the questions in the scales in a way that reflects your real thoughts.
Answering the questions completely and honestly will ensure valid and reliable results from

the research.

The information requested from you during the study will only be used within the scope of
this research and will not be shared with third parties or institutions. Your answers will only
be used scientifically in accordance with the purpose of the research and will be kept
confidential. If you feel uncomfortable for any reason while answering the questions, you
are not obliged to continue with the research. However, completing the forms fully and

completely is important for the validity of this research.

Hazal KAHRAMAN
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SECTION 1: DEMOGRAPHIC INFORMATION

A. Personal Information:

1. Age

2. Gender

3. Education

4. Total Maritime Experience:  years
5. Tanker Experience:  years

B. Professional Information:
6. Current Position:

[ ]Captain [ ]|C/O [ ]2/0O [ ]3/0

[IC/E[JVVE[]2/E[ ]3/E

[ JPumpman [ ]Other:

7. Certificate of Competency Level:

[ ]Ocean-going [ |Near-coastal [ |Limited

SECTION 2: SAFETY MANAGEMENT SYSTEM ASSESSMENT
Rating Scale:

1: Strongly Disagree

2: Disagree

3: Agree

4: Mostly Agree

5: Strongly Agree



No

Assessment Questions

5 10

A. System Integration and
Compliance

VOC procedures are clearly

: defined within SMS 0
VOC checklists are fully

2 . . . O
integrated into operations
VOC risk management is

3 effectively evaluated in ISM o
audits
VOC management is provided in

4 accordance with TMSA o
requirements

5 MARPOL Annex VI VOC a
requirements are met

B. Risk Assessment and

Control
VOC risk assessments are

6 4 O
systematic
Enclosed space entry procedures

7 . O
are effective
Tank atmosphere measurements

8 o
are conducted regularly

9 Inert gas system is used according 0
to procedures
Risk control measures hierarchy is

10 . o
implemented

C. Personnel Competency

and Training

1 Adequate training is provided on 5
VOC hazards
Gas measurement device usage

12 ... . O
training is sufficient
Emergency procedures are known

13 O
by the team

14 Personnel are competent in PPE .
usage

15 Refresher training is conducted .
regularly

D. Monitoring and

Reporting
VOC exposure measurements are

16 O
recorded

17 Near-miss incidents are reported m

18 Corrective actions are tracked i
Performance indicators are

19 . o
regularly monitored

20 Management review is effective O
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E. Equipment and

Maintenance

1 Gas detectors are regularly
calibrated

22 Inert gas system operates reliably

23 Ventilation systems are effective

24 P/V valves are regularly tested

25 Spare parts inventory is adequate

F. Crew Health and Safety

26

Regular health checks are
conducted

27

Post-VOC exposure health
monitoring is effective

28

Living quarters VOC
measurements are conducted

29

Personal exposure measurements
are taken

30

Exposure limit values are
monitored

31

Respiratory protective equipment
is adequate

32

Gas mask filters are regularly
replaced

33

Health risks are evaluated in work
permit system

34

Health complaints are recorded

35

Exposure is considered in watch
arrangements
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Performance Indicators:

p—

Number of VOC-related incidents in the last 12 months:
Percentage of personnel trained in VOC:

Number of successfully completed VOC audits:
Percentage of calibrations completed on time:

Number of reported near-miss incidents:

Corrective action completion rate:

Number of VOC measurements above limit:

Emergency drill success rate:

A e R I S

Planned maintenance completion percentage:
10. Number of VOC procedure non-conformities:
11. Number of detected faults in gas detectors:

12. Number of detected PPE non-conformities:
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