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OZET

ANTALYA LIMANINDA SERA GAZI, PMio, NOx VE SO2 ENVANTERININ
OLUSTURULMASI VE EMiISYON AZALTIM UYGULAMALARI

Ece OZTURK

Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Giiray DOGAN
Temmuz 2022; 50 sayfa

Limanlar diinya ticaretinde ¢ok Onemli yere sahiptir. Giliniimiizdeki
ticaretin  %90’1 limanlar {izerinden gergeklestirilmektedir. Limanlar, faaliyetleri
sebebiyle, ¢cok farkli atmosferik Kirleticinin nemli emisyon kaynagi olma hiiviyetindedir.
Liman emisyonlarin bir kismini sera etkisine sahip gazlar olustururken, diger bir kismini
ise atmosferde kalma siiresi daha kisa olan fakat saglik etkisi liman ¢evresinde daha fazla
olan kirleticiler (gazlar ve partikiiller) olusturmaktadir. Ulkemiz tarimu, turizmi ve ticareti
acisindan hizli bir gelisim gosteren Antalya’da, 201.125 m? alan {izerine kurulu bulunan
Antalya Liman’1, Izmir-Mersin arasindaki 624 deniz millik kiyr seridi iizerindeki en
biiyiik organize ve mendireklerle korunan liman olma 6zelligi tasimaktadir. Bu ¢alisma
ile, ilkemiz igin 6nemli bir yere sahip Antalya Limani’nin da liman ve gemi faaliyetleri
sonucu yapilan sera gazi, kiikiirt dioksit, azot oksitler ve partikiil madde emisyon
envanteri olusturulmus. Limanin dogrudan emisyonlarinda en yiiksek payin motorin
kullanan is makinalar1 kaynakli oldugu belirlenmistir. Gemilerden kaynakli emisyonlarda
ise konteyner ve kuru yiik gemilerinin limanda kalis siirecinde yapmis olduklar
emisyonlarin en yliksek paya sahip oldugu tespit edilmistir. Kirleticilerin emisyonlarinin
azaltilmasi ve emisyonlarin alic1 ortama etkilerinin azaltilmasi igin ¢esitli senaryolar
tizerinde ¢alisilmistir. Calisilan ilk senaryoda gemilerin %20’sine limanda kalig siiresi
boyunca kiyidan elektrik enerji temin edilmesi durumunda 2019 ve 2020 yillar1 i¢in
toplamda sirasiyla %12,65 ve %15,14 oraninda CO2 emisyonlarinda diisiise sebep
olunacag belirlenmistir. Ikinci senaryoda ise liman operasyonel faaliyetleri kapsaminda
tiiketilen elektrik miktarinin %50’sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi
ve liman is makinalarinin %20’sinin elektrikli makinalar ile degistirilerek yenilenebilir
kaynaklardan enerji temin edilmesi durumunda 2019 ve 2020 yillar1 i¢in meydana gelen
sera gaz1 emisyon azaltim miktarlarinin sirasiyla %6,05 ve %4,97 oraninda oldugu
belirlenmistir. Sonuglar bize iklim degisikliginin 6nlenmesi i¢in zaman kaybedilmeden
azaltim senaryolarinin hayata gecirilmesi gerektigini gostermektedir.
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ABSTRACT

CREATING GREENHOUSE GAS, PM1o, NOx AND SO2 INVENTORY AND
EMISSION REDUCTION APPLICATIONS IN ANTALYA PORT

Ece OZTURK
MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Giiray DOGAN
July 2022; 50 pages

Ports have a very important place in world trade. 90% of today's trade is carried
out through ports. Due to their activities, ports are an important source of emission of
many different atmospheric pollutants. While some of the port emissions are caused by
gases with a greenhouse effect, the other part is pollutants (gases and particles) that have
a shorter residence time in the atmosphere but have a greater health impact around the
port. Antalya shows a rapid development in terms of agriculture, tourism and trade in our
country. Antalya Port is the largest organized port on the 624 nautical-mile coastline
between Izmir and Mersin, and is protected by breakwaters. In this study, greenhouse gas,
sulphur dioxide, nitrogen oxides and particulate matter emission inventory was calculated
as a result of port and ship activities of Antalya Port, which has an important place for
our country. It has been determined that the highest share in the direct emissions of the
port originates from the port machinery equipment using diesel oil. In the emissions from
ships, it has been determined that the emissions made by container and dry cargo ships
during their stay in the port have the highest share. Two scenarios have been studied to
reduce the emissions of pollutants and to reduce the effects of emissions on the receiving
environment. In the first scenario, it has been determined that if 20% of the ships are
supplied with electricity from the shore during their stay in the port, a total reduction in
CO- emissions of 12.65% and 15.14% for 2019 and 2020, respectively. In the second
scenario, if 50% of the electricity consumed within the scope of port operational activities
is met from renewable energy sources and 20% of the port machinery equipment is
replaced with electrical machines and energy is supplied from renewable sources, the
greenhouse gas emission reduction amounts for 2019 and 2020 will be reduced by 6.05%
and 4.97%, respectively. The results show us that mitigation scenarios should be
implemented without losing time in order to prevent climate change.

KEYWORDS: Air Quality, Antalya Port, Greenhouse Gas, Port Emissions, Ship
Emissions

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Giiray DOGAN
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ONSOZ

Bu ¢alisma limanlarimizin i¢inde bulundugumuz iklim krizinden ¢ikis siirecinde
yapmast gereken uygulamalarin mevcut bilgi birikimi ile neler olabilecegi noktasindan
hareketle hazirlanmistir. Gelecekte liman ticaretlerinin de artacagi diisiiniilecek olursa,
liman ¢evresinde yasayan topluluklarinda liman kaynakli emisyonlardan olumsuz
etkilenmesi s6z konusu olacaktir. Dolayisi ile liman emisyonlarinin azaltilmasi énemli
bir unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tezin olusturulmasinda bilgi ve birikimlerini esirgemeyen degerli
yoneticilerime, ¢caligma arkadaglarima, danismanima ve jiiri liyelerine tesekkiir ederim.

Ayrica beni her zaman destekleyen miistakbel esime, tim egitim ve 6gretim
hayatim boyunca yanimda duran sevgili aileme sonsuz tesekkiir ederim.
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Yiiksek Lisan Tezi olarak sundugum “Antalya Limaninda Sera Gazi, PM1o, NOx
ve SOz Envanterinin Olusturulmasi ve Emisyon Azaltim Uygulamalari” adli bu
caligmanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez
caligmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
um  : Mikrometre
CHs : Metan
CO2 : Karbondioksit
CO  :Karbon monoksit
HFC :Hidroflorokarbonlar
N2O : Azot oksit
NOx : Azot oksitler
02 :Oksijen
O3 :0zon
PFC: Perflorokarbonlar
PM  :Partikiil Madde
PM2s : Parcacik ¢aplar1 2.5 um’nin altinda kalan maddeler
PMio : Parcacik ¢aplar1 10 pm’nin altinda kalan maddeler
SFs . Kiikiirt hekzafloriir

SOx : Kukiirt oksitler

Bu tezde kullanilan birimler i¢in SI (System International) ve ondalik yazimlarda
ondalik ayiract olarak “,” (20,09) kullanilmistir.

Vil



Kisaltmalar

AERMOD
CO2 es
CRF
ECA
EEA
EMEP
GHG
Gg
GRT
IMO
IPCC
Kg
KIP
KW

M

M

M3

MARPOL 73/78

MEPC
MDO
MSDS
ODS
Ppm
STEAM

tCO2

:Atmosferik Dagilim Modelleme Sistemi

: Karbondioksit es degeri

: Yaygin Raporlama Formati

: Emisyon Kontrol Alani

: Avrupa Emisyon Ajansi

:Avrupa Izleme ve Degerlendirme Programi
:Sera gazi

:Gigagram

: Groston

: Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii

: Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli
:Kilogram

:Kiiresel Isinma Potansiyeli

‘Kilowatt

:Metre

:Metrekare

:Metrekiip

: Deniz Kirliligin Onlenmesine Iliskin Uluslararasi Sézlesme

: Deniz Cevresini Koruma Komitesi
:Marine Diesel Oil

:Malzeme Giivenlik Bilgi Formu
:Ozon tabakasina zararlt maddeler

:Milyondaki parcacik sayisi

: Gemi Trafik Emisyon Degerlendirme Modeli

:Ton karbondioksit

viii



TEIAS
TEU

TJ

TPM
UNEP
US EPA
VoC
WMO

:Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
:Twenty-foot Equivalent Unit

:Terajoul

:Toplam Partikiill Madde

: Birlesmis Milletler Cevre Programi

. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
: Ugucu Organik Bilesikler

: Diinya Meteoroloji Orgiitii



SEKILLER DiZiNi

Sekil 3.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.
Sekil 4.

Sekil 4.

1. Antalya LIMANT c.eeiiiiiiiiiic e 17
2. 2019 Y1l Enerji Dolayli Emisyonlarin Dagilimi ........cccccevviiiiiiiiiiieiiinnns 31
3.2019 Y1l Diger Dolayli Emisyonlarin Dagilimi ........cccoccevviiiiiiiiiiiiniienns 32
4. 2019 Y1l Emisyonlarinin Kapsamlara Gore Dagilimi.........ccccocvviiiieniinnns 33
5.2020 Y11 Dogrudan Emisyonlarin Dagilimi ..........cccooeiiiiiniiiciiiicniene 34
6. 2020 Y1l Enerji Dolayli Emisyonlarin Dagilimi ........c.ccccocvviiiiiiiiiciicnne 34
7.2020 Y1ili Diger Dolaylt Emisyonlarin Dagilimi .........ccccceevviiiiiiiiinicnne 35
8.2020 Y1l Emisyonlarinin Kapsamlara Gore Dagilimi ..........c.cccooveiiiiininnnne 36
9. Tiirlerine Gore Limana Yanasan Gemi Say1lart .........cccoovvviiiiiiiinicnnnnn, 36
10. Gemi Tiirlerine Gore NOx Emisyonlart (ton/yil) ........cccoovvviiiiiiiiininnnn 39
11.Gemi Tiirlerine Gore SO2 Emisyonlart (ton/y1l) ..o, 39
12.Gemi Tiirlerine Gére CO2 Emisyonlart (ton/y1l) .........ccccccviveiiiiiiininnnn 40
13.Gemi Tiirlerine Gére PM Emisyonlari (ton/y1l) ........ccccoovvviiiiiiicnicninnn 40



Cizelge 3
Cizelge 3
Cizelge 3
Cizelge 3
Cizelge 3
Cizelge 3
Cizelge 3
Cizelge 3
Cizelge 3
Cizelge 3
Cizelge 3
Cizelge 3
Cizelge 3
Cizelge 3
Cizelge 3
Cizelge 4
Cizelge 4
Cizelge 4
Cizelge 4
Cizelge 4
Cizelge 4
Cizelge 4

Cizelge 4

CIZELGELER DiZiNi

. 1.Hizmet Verilen Gemi Sayilar1 (Yillara gore) .......ccococevvvveiiiieiiiie e, 17
. 2.Yiik Ellecleme Istatistikleri (Y111ara @81€) ......c.cvovvvevevrvrvivirinenieereneresenenennns 18
. 3. Antalya Liman1 Genel OZelliKIETT ..........c.cvoveverevererieerieenieesereseseseneresesenenens 18
. 4. Dogrudan Emisyon Kaynaklarma Iliskin Detaylar...........c.ccoevevevevevrnennnnns 20
. 5.Enerji Dolayli Emisyon Tiirlerine Iliskin Detaylar ............cc.cococoeveirerrinnnn 20
. 6. Diger Dolayli Emisyon Tiirlerine iliskin Detaylar............c.ccccevrirerrinnan 21
. 7. Kabul Edilen Emisyon FaKtOrleri .........ccocviieiiiiiiiiniiicecc e 23
. 8.2019 ve 2020 Y1l Gemi Tiirleri ve Say1lart ........ccooevvviinieiiiiicnecieenn 24
. 9.2019 ve 2020 Y1l Ortalama Gemi GRT........cooeiiiiiiiiiiiiceccie 25
. 10.Gemi Tiirlerine Gore Yardimc1 Makina/Ana Makina Orant .................... 25
. 11.Gemi Tiirlerine Gore Ortalama Gemi Yas1 ve Makina Giigleri ............... 25
. 12. Gemi Makina Yiik Faktorleri.........cooeiiiiiiiiiiiiiiic e 26
. 13. Gemi Tiirlerine Gore Liman Kalig Emisyon Faktorleri (g/kWh)............ 26
. 14. Gemi Tiirlerine Gore Manevra Emisyon Faktorleri (g/kWh).................. 26
. 15. Gemi Tiirlerine Gore Manevra ve Liman Kalis Siireleri (h) ................... 26
. 1. 2019 Y1l Dogrudan Emisyon Miktarlar1 (Kapsam-1)........................ 30
.2 2019 Y1l Enerji Dolayli Emisyonlar (Kapsam-2)..................c.coeen.e. 30
.3.2019 Yili Diger Dolayli Emisyonlar (Kapsam-3)............................. 31
.4.2019 Y1l Toplam Emisyonlart...........c..cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieen, 32
. 5.2020 Y1l Dogrudan Emisyon Miktarlar1 (Kapsam-1)........................ 33
. 6. 2020 Y1l Enerji Dolayli Emisyonlar (Kapsam-2)............................ 34
. 7.2020 Y1l Diger Dolayli Emisyonlar (Kapsam-3)..............c.ccoeoeen.e 35
. 8.2020 Y1l Toplam Emisyonlart............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 35

Xi



Cizelge 4. 9. 2019 Yili Gemi Manevra Emisyon Hesaplamalari........................... 37

Cizelge 4. 10. 2019 Y1l1 Gemi Liman Kalig Emisyon Hesaplamalari..................... 37
Cizelge 4. 11. 2019 Y1l Yanasan Gemi Sayisi ve Emisyon Miktarlari.................... 37
Cizelge 4. 12. 2020 Y1l1 Gemi Manevra Emisyon Hesaplamalart.......................... 38
Cizelge 4. 13. 2020 Yil1 Gemi Liman Kalis Emisyon Hesaplamalari..................... 38
Cizelge 4. 14. 2020 Yil1 Yanasan Gemi Sayis1 ve Emisyon Miktarlari.................... 38
Cizelge 4. 15. 2019 Yil1 Emisyon Yogunluklari.................cooooiiiiiiiii, 41

Cizelge 4. 16.
Cizelge 4. 17.
Cizelge 4. 18.

Cizelge 4. 19.

Cizelge 4. 20

Cizelge 4. 21

2020 Y1l Emisyon Yogunluklari.............ooooiiiiiiiiiiii 41
2019 Y1l Emisyon Azaltim Miktarlart (ton/yil)................cooeenni 42
2020 Y1li Emisyon Azaltim Miktarlart (ton/yil)................ocoenni 42
Liman Elektrik Tiiketimi CO2 Emisyonu Azaltim Miktari (ton/y1l)...... 43
. Is Makinalarina Bagli CO2 Emisyonu Azaltim Miktar1 (ton/y1l).......... 43

. Antalya Limani ile Diger Limanlarin Emisyon Degerlerinin

Karsilastirilmast (ton/yil). ... 44

xii



GIRIS E.OZTURK

1. GIRIS

Fosil yakitlarin kullanilmasi sonucu, karbondioksit (CO2), metan (CHa) ve nitr6z
oksit (N20) gibi gesitli sera gazlar ile birlikte azot oksitleri (NOx), partikiil madde ve
kiikiirt dioksit (SO2) gibi diger hava kirleticileri de atmosfere salinmaktadir.

Uzun yillardir artan gemi faaliyetleri, liman trafiklerinin yogunlagsmasina ve
yiiksek giiclii ve agir yakitli motorlarin tercih edilmesi nedeniyle gemilerden kaynaklanan
emisyonlarin artmasina sebep olmustur. Emisyonlarin kiiresel 1sinma ve hava kirliligi
tizerindeki etkileri nedeniyle gemi emisyonlarinin izlenmesi ve azaltilmasi bir zorunluluk
haline gelmistir. Bu nedenle Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), emisyon azaltma
onlemleri kapsaminda gemilere yaptirimlar uygulamaktadir. Ozellikle liman kentleri,
limana yanasan gemilerden kaynaklanan egzoz emisyonlar1 nedeniyle ciddi hava
kirliligine maruz kalmaktadir (Ekmekg¢ioglu vd. 2019). Deniz tasimaciligindan
kaynaklanan karbondioksit emisyonlarinin yilda yaklasik 1 milyar ton oldugu tahmin
edilmektedir ve bu da onu bes biiyiik karbon salinimi yapan iilkelerin ardinda 6nemli bir
yere koymaktadir (Degnarian 2020). Kiiresel COz emisyonlarinin %16's1;, NOx
emisyonlarinin = %15’i ve SOXx emisyonlarinin  %5-8’i deniz tasimaciligindan
kaynaklanmaktadir (Toscano vd. 2019). Kiiresel rotalardaki gemilerin emisyonlarinin
neredeyse %70'inin sahilin 400 km i¢inde salindig1 tahmin edilmektedir ve bunun %60-
90" yanagma sirasinda yardimeir motor ¢alismasindan kaynaklanmaktadir. Bu bolgede
salman Kkirleticiler anakaraya dogru ilerleyerek, buradaki kiymin cevre kosullarini
etkileyebilmektedir. Bu nedenle, son yillarda, karaya yakin gemi emisyonlari, 6zellikle
de limandaki faaliyetlerin hava kirletici emisyonlar1 ve bunlarin yerel atmosfer ve toplum
sagligr iizerindeki ciddi etkileri, kamu sektorii ve arastirma alanlarindan giderek daha
fazla ilgi gérmiistiir (Lee vd. 2020).

Aragtirmacilar hem gemi hem de liman faaliyetleri sonucu olusan emisyonlarin
iklimi, kiy1 hava kalitesini (NOx ve SOx asitlesmeye katkida bulunur; NOx ylizey ozon
olusumunu artirir) ve toplum sagligini bozabilecegini kanitlamislardir. NOX, SOx, PM ve
CO kardiyovaskiiler ve kardiyopulmoner fonksiyonlar1 azaltmakta ve akciger kanseri ve
solunum yolu hastaliklar1 oranini artirmaktadir (Lee vd. 2020).

Ekim 2018'de Valencia’da (Ispanya) diizenlenen limanlar i¢in iklim degisikliginin
onemini vurgulayan Greenport Konferansi'nda farkli tilkelerden 55 katilimeiya bir anket
yapilmigtir. Bu anket sonuglarinda iklim degisikligi ilk 10 g¢evresel liman onceligi

arasinda altinci, karbon ayak izi ise sekizinci sirada yer almaktadir (Azarkamand vd.
2020).

Gemilerden kaynaklanan kiitle emisyon oranlarmi hesaplamak i¢in g¢esitli
yontemler mevcuttur. Arastirmacilarin tercih ettigi yaygin yontemler, Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US EPA), Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), Gemi
Trafik Emisyon Degerlendirme Modeli (STEAM) ve ENTEC'dir. Bu yontemler arasinda
en ¢ok benimsenen ENTEC'dir (Toscano vd., 2019). ENTEC metodolojisi kullanilarak
emisyonlar, bes farkli motor ve ti¢ farkli yakit kategorisine gore hesaplanmaktadir. Ayrica
ENTEC emisyon faktorleri, Avrupa Emisyon Ajansi'nin (EEA) Hava Kirletici Emisyon
Envanteri Kilavuzu tarafindan kullanilmaktadir.
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Bu calismada Antalya Limaninda hizmet verilen gemilerin ve liman yer
hizmetlerinde kullanilan enerji verileri kullanilmistir. Bu veriler ile liman faaliyetlerine
bagli emisyon envanteri hazirlanmig ve uluslararasi alanda gecerliligi kabul goren (IPCC,
ENTEC vb.) emisyon hesaplama metodolojileri ile emisyon miktarlari hesaplanmuistir.
Limanin yer hizmetleri emisyonlarin hesaplanmasinda IPCC rehberlerinde yer alan
metodolojiler, gemi emisyonlar1 i¢in ise ENTEC kilavuzlarinda yer alan metodolojiler
kullanilmistir. Emisyonlarin azatlimi igin gesitli senaryolar iizerine g¢alisilmis ve bu
senaryolara bagli olarak ilgili yillar arasindaki Kirletici emisyonlar1 teorik olarak
hesaplanmistir. Tezin ikinci bolimiinde kaynak taramasi, liglincii boliimiinde ise
uygulanan metodoloji hakkinda bilgi verilmistir. Tezin dordiincii boliimiinde elde edilen
sonuglar tartisilmis, besinci boliimde ise genel bir degerlendirme yapilmustir.



KAYNAK TARAMASI E. OZTURK

2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Hava Kirliligi ve Cevresel Etkileri

Hava kirliligi, insan saglig1 ve ¢evre iizerinde ciddi toksikolojik etkisi olan, son
yillarin 6nemli bir sorunudur. Kirlilik kaynaklari, volkanik faaliyetler gibi dogal
faaliyetlerden kaynakli emisyonlardan, otomobiller ve endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanan biiyiik hacimli emisyonlara kadar degismektedir. Hava kirliligi, atmosferin
kirlenmesine ve/veya ekosistemin bozulmasina katkida bulunan herhangi bir kaynagin
tiim yikici etkileri olarak tanimlanmaktadir. Hava kirliligine hem insan miidahaleleri hem
de/veya doga olaylar1 neden olur. Kati, sivi ve gaz fazlarindaki malzemeler dahil olmak
tizere bir¢ok kirleticiden olusur (Vallero 2007).

Ekolojik olarak hava kirliligi, yeralt1 sularina, topraga ve havaya ciddi ¢evresel
zararlar verebilir. Ayni1 zamanda canli gesitliligi igin de ciddi bir tehdittir. Hava kirliligi
ve tiir gesitliliginin azaltilmasi arasindaki iligki iizerine yapilan arastirmalar, ¢evresel
kirleticilerin hayvan ve bitki tiirlerinin yok olmasi tizerindeki zararli etkilerini agikca
gostermektedir. Asit yagmurlari, sicaklik inversiyonu ve atmosfere salinan sera gazlarinin
neden oldugu kiiresel iklim degisiklikleri hava kirliliginin diger 6nemli ekolojik
etkileridir (Schneider 1989).

Son yillarda diinya g¢apinda meydana gelen bir cevresel sorun olan hava
kirliliginin temel nedenleri arasinda sanayi devrimiyle baglayan fosil yakit tiiketimindeki
artiglar yer almaktadir. Atmosferdeki miktarlar1 siirekli artis gdsteren hava kirleticiler,
diinyamizin en 6nemli problemi olan iklim degisikligi ve kuraklik sorununa neden
olmuglardir. Diinyanin degisik bolgeleri, kirletici kaynaklarina ve cografi konumlarina
gore bu sorunu farkli 6l¢eklerde yasamaktadirlar (Karpuzcu 2007).

Hava kirliligi, ¢evre kirliligi problemleri arasinda ayr1 bir 6neme sahiptir. Bunun
temel nedeni ise kaynaktan bir kez salindiktan sonra artik geri doniisii olmamasi,
atmosferden temizlenmesinin miimkiin olmamasi ve kisa siirede genis bolgelere niifus
ederek biiytik kitleleri etkilemesidir (Borrego vd. 2002)

2.2.  Iklim Degisikligi ve Akdeniz

19. ylizy1l sonlarindan bugiine kadar kiiresel anlamda yasanan en sicak 5 senenin
son 10 sene i¢inde gozlenmesi, giiniimiizde iklim degisikligi ve sonuclarinin giinliik
yasama etkilerinin artik ililkemizde de her alanda tartisilmaya ve sorgulanmaya
baslamasini saglamistir. Ozellikle kiiresel 1sinmanin énemli oranda insan kaynakli sera
gazlari tarafindan gerceklestigi, Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi Panelinin (IPCC)
toplantilarinda da tartismalara yer birakmayacak sekilde vurgulanmistir (Onol 2009).

IPCC’nin 4. Degerlendirme (2007) Raporunda, Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu
Akdeniz Havzasi’nin iklim degisikliginden etkilenecek riskli bolgeler arasinda yer aldigi
aciklanmistir. Sel, firtina, tayfun, orman yangini gibi asir1 hava olaylarinin etkisini ve
goriilme sikhigin1  arttiran  iklim degisikligi nedeniyle bircok insan hayatim
kaybetmektedir. Sadece 2019 yilinda Tirkiye’de 935 asir1 iklim olayr yasandigi
bilinmektedir (Demirbas 2020).
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Yine bu raporda degisik emisyon senaryolart ic¢in calistirilmis Kiiresel
Sirkiilasyon Model (KSM) c¢iktilarina gore iilkemizin de i¢inde bulundugu Akdeniz
Havzasi’nda yirmi birinci yiizyil sonlarina dogru sicakliklarin artigiyla beraber yagislarda
onemli azalmalarin meydana gelecegi ve dolayisiyla bu bolgenin kiiresel iklim
degisikligine karsi en kirilgan bolgelerden biri olacagi belirtilmistir (Sen 2013).

2.3. Hava Kirleticileri ve Kaynaklari

Hava kirliligi kirletici 6zelliklerine gore birincil ve ikincil hava kirleticileri olarak
iki grupta incelenir. Birincil hava kirleticileri SOz, NOx, HC, CO, CO2 ve HF gibi gazlar
ve toz halindeki partikiillerdir. Ikincil hava kirleticileri ise birincil hava kirleticilerin
cesitli etkenlerle atmosferde degisime ugramasi ile olusan SOgs, siilfiirik asit, ozon,
ketonlar, asitler olarak tanimlanir. Hava kirleticilerin etkileri kiiresel, bolgesel ve yerel
Olcekte olmak iizere li¢c ana sinifta degerlendirilir. Kiiresel 1sinmaya bagh sera etkisi, ozon
tabakasinin incelmesi kiiresel boyuttaki etkiler iken, belirli bir alanda goriilen asit
yagislar1 bolgesel Olcekli etkilere 6rnek olarak verilebilir. Bir yerlesim alaninda veya
sanayi bolgesinde gdzlenen hava kirliligi ise yerel dlgekteki etkileri olusturur (incecik
1994).

Hava kirligi kaynaklarina gore siniflandirildiginda dogal ve insan kaynakli olmak
tizere ikiye ayrilir. Calismanin da konusu olacak insan kaynakli hava kirliliginin en
onemli sebebi fosil yakit kullanimidir. Elektrik ve enerji tiretimi, endiistriyel prosesler,
evsel ve endiistriyel 1sinma, ulasim (kara, hava, deniz ve demiryolu) en 6nemli insan
kaynakli hava kirletici kaynaklarini olusturmaktadir.

Cevreye zararli egzoz gazi emisyonlarinin temeli incelendigi zaman zehirli
salimimlarin biiyiik bir kismu fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. NOx,
HC, CO, CO2, SOx ve partikiil maddeler gibi kirletici bilesenler, egzoz gazlarinda
bulunan gemi kaynakli zararli emisyonlardir (Senol 2020).

2.3.1. Kiikiirt oksit (SOx) emisyonlari ve etkileri

Kiikiirt oksitler (SOx) emisyonlari, yakitta bulunan kiikiirtiin oksidasyonundan
yanmast sirasinda olusur. Geleneksel yakma sistemlerinde SOx emisyonlar1 agirlikli
olarak SOz bi¢imindedir (EPA 1998).

Kiikiirt dioksit (SO), "kiikiirt oksitler" olarak bilinen, oldukca reaktif bir gaz
grubunun tyelerinden biridir. SOz emisyonlarinin en biiyiik kaynaklari, enerji
santrallerinde (%73) ve diger endiistriyel tesislerde (%20) fosil yakit yakilmasindan
kaynaklanmaktadir. Daha kiigiik SO2 emisyon kaynaklari, metal cevheri ¢ikarma ve
yiksek kiikiirt igeren yakitlarin lokomotifler, biiyilk gemiler ve karayolu araglari
tarafindan yakilmasi gibi endiistriyel siirecleri igerir (EPA 1998).

Kiikiirt dioksitlerin asit yagmurlarina sebebiyet verdigi, insan sagligina olumsuz
etki ederek solunum yolu rahatsizliklarina yol agtig1 ve yiizeylerde korozyona sebebiyet
verdigi en ¢ok bilinen etkilerindendir.

SO2’nin sayisal degerleri incelendiginde, biitiin diinyada her y1l salinan kiiresel
emisyonlarin 132 Mt, insanlarin olusturdugu emisyonlarin ise 50—75 Mt civarinda oldugu
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tahmin edilmektedir (Agren 1991). Avrupa’da ise 1990’larda her yil yaklasik 20 milyon
tonun iizerinde SOz emisyonu yapiliyorken 2010’lu yillarda bu say1 10 milyon tonun
altina inmistir (Avrupa Cevre Ajansi 2015).

2.3.2. Azot oksit (NOx) emisyonlari ve etkileri

Azot oksitler hem nitrik oksit (NO) hem de nitrojen dioksit (NO) igerir. Bunlar,
sabit kaynaklarin ve hareketli kaynaklarin atik gaz akislarinda NOx'in iki ana bilesenidir.
NO, emisyon kaynaklari tarafindan yayilan ana NOx formudur (EPA 2000).

Antropojenik faaliyetler ortam havasinda bulunan NOx miktarlarini 6nemli
Olgiide artirir. Baglica mobil NOx kaynaklari, arabalar, kamyonlar ve gemiler gibi
hareketli kaynaklardir Sabit kaynaklara 6rnekler ise yakma firinlar1 ve endiistriyel firinlar
gibi biiylik sabit yakma kaynaklaridir.

NOx emisyonlarinin olumsuz etkileri mevcuttur ¢linkii NOx ugucu organik
bilesikler, karbon monoksit ve kiikiirt dioksit gibi diger antropojenik emisyonlarla bir dizi
atmosferik reaksiyonlari meydana getirir. Bu reaksiyonlar, ozon (O3) ve partikiil madde
olusumu ile sonuglanir. NOx, bu kimyasal reaksiyon mekanizmalarinda 6zellikle 6nemli
bir reaktandir, ¢linkii NOx'in ana bilesenlerinden biri olan NOg, ultraviyole 15181 emer ve
ozon ve partikill olusumuna neden olan fotokimyasal mekanizmalar1 baslatir (Richards
2000).

2.3.3. Karbon monoksit (CO) emisyonlari ve etkileri

Karbon monoksit (CO) emisyonlarinin orani, yanma kaynaginda ki yakitin
oksidasyon verimliligine baglidir. Yanma siireci dogru sekilde kontrol edilirse CO
emisyonlar1 en aza indirilebilir. Bu nedenle, bir {inite yanlis ¢alistirilirsa veya bakimai iyi
yapilmazsa, ortaya ¢ikan CO konsantrasyonlar: (organik bilesiklerin yani sira) ytliksek
oranda artabilir (Suprenant 1979).

Daha kii¢iik kazanlar, 1siticilar ve firmlar, daha biiyiik kaynaklara gére daha fazla
bu kirleticileri yayma egilimindedir. Bunun nedeni, daha kiigiik {initelerin genellikle daha
yiiksek bir 1s1 transfer yilizey alani/alev hacmi oranina sahip olmasidir; bu, alev
sicakliginin ve yanma yogunlugunun diismesine ve dolayisiyla daha diisiik yanma
verimliligine yol acar (Shih 1980).

Yanma sistemlerinin egzoz gazlarinda CO bulunmasi, esas olarak eksik yakit
yanmasindan kaynaklanir. Yetersiz oksijen (O2) mevcudiyeti, zayif yakit/hava karigimi,
azaltilmis yanma sicaklifi, azaltilmis ve azaltilmis yanma yogunlugu bunun temel
nedenlerindendir (Suprenant 1980).

2.3.4. Karbondioksit (COz2) emisyonlari ve etkileri

Atmosfere verilen karbondioksit girdisini biiyiik dl¢lide ulasim araclariin egzoz
emisyonlari, canlilarin solunumu ve enerji tesislerinde emisyonlardan kaynaklanan
yanmis gazlar sekillendirmektedir. Makinelerde yakilan yakit miktarindaki artisla orantili
olarak gemilerden karbondioksit gazi emisyon oran1 da artmaktadir. Istatistiksel verilere
bakildiginda, petrol bazli yakitlarin kullanimmdan kaynaklanan kiiresel karbondioksit
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(CO2) emisyonlarinin %3'line emisyonlarin neden oldugu ortaya ¢ikmistir (Samosir
2017).

Atmosferdeki karbondioksit yogunlugu fosil yakit tiiketiminin artigi, ormanlarin
ve yutak alanlarinin tahribi ile son yiiz yilin en yliksek seviyelerine ulasmistir. IMO’nun
3. Sera gaz1 emisyon raporlarina gore deniz yolu tasimaciligi kaynakli karbondioksit
emisyonlar1 2012 yilinda 848 milyon ton iken 2018 yilinda bu miktar 919 milyon tona
yiikselmistir. Karbondioksit emisyonlarinda 2012 yilindan 2018 yilina kadar yaklasik
olarak %8,4’liik bir artis oldugu goriilmektedir (IMO 2021).

Atmosferdeki CO; konsantrasyonu, fosil yakitlarin yanmasi sonucu her yil 2,3
ppm artmaktadir. Bu konsantrasyonun iigte biri okyanus veya derin su kaynaklar1 ve
bitkiler tarafindan alinir ve atmosferden uzaklastirilir. Kalan 1,5 ppm atmosferdeki CO>
konsantrasyonuna eklenir. Bu miktar atmosferin 1sinmasina neden olarak sera etkisini her
gecen giin artirmaktadir. Olgiimler bu artisin devam ettigini gostermektedir. Gelistirilen
matematiksel bilgisayar modelleri ile CO. konsantrasyonu iki katina ¢ikarsa kiiresel
sicakligin ortalama 3°C artacagi hesaplanmistir. Bu nedenle CO2 miktarinin azaltilmasi
kiiresel 1sinmaya kars1 alinacak onlemlerin baginda gelmekte ve bu konuda uluslararasi
diizeyde caba sarf edilmektedir (Saracoglu 2010).

2.3.5. Partikiil madde (PM10) emisyonlari ve etkileri

Partikiil madde emisyonlari, filtrelenebilir veya yogunlastirilabilir olarak
kategorize edilebilir. Filtrelenebilir PM Emisyonlari, genellikle, farkli yontemler
kullanilarak bir 6rnekleme kabmin 6n yarisinda cam elyaf filtre tarafindan tutulan
partikiiller olarak kabul edilir. 0,3 mikrondan kii¢iik buharlar ve partikiiller filtreden
gecer. Genel olarak, filtrelenebilir PM emisyonlari, yanmanin tamligina ve ayrica yakitin
yanmast sonucu olusan kiiliin icerigine baghdir. Yogunlastirilabilir PM Emisyonlari,
daha sonra homojen ve/veya heterojen aerosol parcaciklari olusturmak iizere yogunlasan
buhar halinde yayilan malzemedir. Komiir veya akaryakitla ¢alisan kazanlardan yayilan
yogusabilir partikiil, dogas1 geregi esas olarak inorganiktir (EPA 1998).

Kat1 ve sivi fazdaki maddelerin havada asili kalmalar1 ile olusan aerosollarin
icinde saglik acisindan en Onemli tehdit olusturan grup partikiil maddelerdir. Partikiil
maddelerin fiziksel 6zellikleri (boyut, yogunluk, sekil vb.) ve kimyasal yapilar1 oldukca
degisiklik gosterebilmektedir. Aerodinamik ¢aplar1 0.1 mikrometreden (um) 30
mikrometreye kadar olan tiim parcaciklar toplam partikiil madde (TPM) olarak ifade
edilirler. Pargacik ¢aplar1 10 um’nin altinda kalan maddeler “kaba partikiiller” (PMao) ve
pargacik ¢aplari 2.5 um’nin altinda kalan maddeler ise “ince partikiiller” (PM25) olarak
adlandirilmaktadir. Partikiil maddelerin yapisinda siilfat, nitrat, amonyum ve ugucu

organik bilesikler, agir metaller, deniz tuzlar1 ve siyah karbon bilesikleri bulunabilir
(Zeydan vd. 2012).

2.3.6. Nitrozoksit (N20O) emisyonlari ve etkileri

N20, NO ve NO: emisyonlarin1 igeren atmosferik reaksiyonlardan ziyade
yanmanin erken asamalarinda olugur. Hem antropojenik (insan yapimi) hem de dogal
kaynaklardan az miktarda diazotmonoksit (N2O) yayilabilir. Stratosfere ulasan N0,
koruyucu ozon tabakasinin delinmesine neden olabilir (Richards 2000).
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Atmosfere girdikten sonra, N2O 100 yildan fazla yarilanma Omri ile ¢ok
kararlidir. Cogu N2O, stratosferde ayrisana kadar atmosferde kalir. Ayrisma iizerine N2O,
Os'in kimyasal oksijen baglarini kirar ve UV koruyucu Stratosferdeki ozonun miktarini
azaltir. N2O, Stratosferde ozon tiiketen ozelliklerinden dolayr bir sera gazi olarak
siiflandirilir (EPA 2000).

2.3.7. Metan (CH4) emisyonlari ve etkileri

Metan, kiiresel emisyonlarin yaklasik yiizde 20'sini olusturan karbondioksitten
(CO2) sonra en bol bulunan ikinci antropojenik sera gazidir Metan, atmosferde yaklasik
12 yillik nispeten kisa bir dmre sahip oldugu anlamina gelen kisa vadeli bir kirletici olarak
kabul edilir. Metan atmosferde daha kisa siire kalmasma ve daha kiigiik miktarlarda
salinmasina ragmen COz'den daha biiyiik miktarlarda, kiiresel 1sinma potansiyeli (yani
gazin atmosferde 1s1y1 tutma yetenegi) 28-34 kat daha fazladir. Sonug olarak, metan
emisyonlari, gliniimiizlin insan kaynakli sera gazi 1sinmasinin yaklasik ticte birine katkida
bulunmustur. Kémiir, dogal gaz ve petroliin liretimi ve tasinmasi sirasinda metan
yayilmaktadir. Emisyonlar ayrica belediye kati atik depolama alanlarinda, bazi hayvan
giibresi depolama sistemlerinde ve belirli tarimsal-endiistriyel ve belediye atiksu aritma
sistemlerinde organik maddenin bozulmasindan da kaynaklanir (Anonymous-1).

2.4. MARPOL 73/78 Sozlesmesi ve Uluslararasi Diizenlemeler

MARPOL So6zlesmesi; gemilerin isletiminden ya da kaza ile meydana gelebilecek
deniz kirlenmesinin nlenmesi amaciyla Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan
yapilan uluslararast bir sozlesmedir. Bu Sozlesme “1978 Protokolii ile degistirilen
Gemilerden Olusan kirlenmenin 6nlenmesi Uluslararast Sozlesmesi” ya da kisaca
MARPOL 73/78 olarak bilinir. 1967°de Mans Denizi’nde ‘Torrey Canyon’ kazasindan
sonra varolan OILPOL (Deniz Kirliligi S6zlesmesi) S6zlesmesinin yerine hazirlanmistir
(Anonim-1).

8 Ekim-2 Kasim 1973 tarihinde Londra’da toplanan Deniz Kirliligi Hakkinda
Uluslararas1 Konferans neticesinde 3 Kasim 1973 tarihli “Gemilerden Kaynaklanan
Deniz Kirliligin Onlenmesine iliskin Uluslararas1 Sozlesme” (MARPOL 73/78) kabul
edilmistir. S6zlesmenin amaci denizlerin petrol, zehirli ve zararli maddeler, kirli sular ve
copler 1ile kirlenmesinin Onlenmesi ile gemi kazalarindan kaynaklanan deniz
kirlenmesinin 6nlenmesidir. S6zlesme, 1978 tarihinde imzalanan bir protokolle revize
edilerek 2 Ekim 1983 tarihinde gecikmeli olarak yiiriirliige girmistir. MARPOL 73/78
sOzlesmesinin etkisiyle gemilerin isletilmesinden kaynaklanan petrol kirliliginde kayda
deger bir azalma gerceklesmistir (Griffin 1994).

Ulkemiz MARPOL 73/78 sdzlesmesine 24 Haziran 1990 tarihinde taraf olmustur.
Gemilerden hem kazara hem operasyonel siireclerden kaynaklanabilecek kirliligi
Onlemeyi ve en aza indirmeyi amaglayan diizenlemeler bu sdzlesmenin 6 adet eki ile
detaylandirilmistir.

Ek-1 Petrol Kirliliginin Onlenmesine iliskin diizenlemelerdir. 2 Ekim 1983'te
yiiriirliige girmistir. Operasyonel onlemlerin yani sira kazara desarjlardan kaynaklanan
petrol kirliliginin 6nlenmesini kapsamaktadir.
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Ek II Dokme Zehirli Sivi Maddelerle Kirliligin Kontroliine iliskin
diizenlemelerdir. 2 Ekim 1983'te yiiriirliige girmistir. Dokme olarak tasinan zehirli sivi
maddelerden kaynaklanan kirliligin kontrolii i¢in desarj kriterleri ve 6nlemler bu ek ile
detaylandirilmistir.

Ek III Ambalajli Olarak Deniz Yoluyla Taginan Zararli Maddelerle Kirlenmenin
Onlenmesine iliskin diizenlemelerdir.1 Temmuz 1992'de yiiriirliige girmistir. Paketleme,
isaretleme, etiketleme, dokiimantasyon, istifleme, miktar sinirlamalari, istisnalar ve
bildirimler hakkinda ayrintili standartlarin yayinlanmasi igin genel gereksinimleri
icermektedir.

EK IV Gemilerden Pis Su Kaynakli Kirliligin Onlenmesine iliskin
diizenlemelerdir. 27 Eyliil 2003'te yiiriirliige girmistir Denizin pis su yoluyla kirlenmesini
kontrol etmek i¢in gereklilikleri igerir.

Ek V Gemilerden Gelen Céplerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesine iliskin
diizenlenmelerdir. 31 Aralik 1988'de yiiriirliige girmistir. Farkli ¢6p tiirleri ve bunlarin
nasil bertaraf edilebilecegi ile ilgili diizenlemeleri igerir.

Ek VI Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesine iliskin
diizenlemelerdir. 19 Mayis 2005'te yiirtirliige girmistir. Gemi egzozlarindan kaynaklanan
kiiklirt oksit ve nitrojen oksit emisyonlarina iliskin smirlar bu diizenleme ile
belirlenmistir. Ozon tabakasini incelten maddelerin kasti emisyonlarini yasaklar.
Belirlenen emisyon kontrol alanlarinda SOx, NOx ve partikiill madde i¢in daha kati
standartlar belirlenmistir. 2011'de kabul edilen bir béliimde gemilerden kaynaklanan sera
gazi emisyonlarini azaltmay1 amaclayan zorunlu teknik ve operasyonel enerji verimliligi
onlemleri detaylandirilmistir (Anonymous-2).

2.4.1. MARPOL 73/78 sozlesmesi ek-6 diizenlemelerine iliskin detaylar

Gemilerden kaynaklanan hava kirliligi, 6rnegin bir petrol sizintis1 olayiyla iligkili
dogrudan neden ve etkiye sahip olmasa da bir¢ok alanda niifusun karsilastigi genel hava
kalitesi sorunlarina katkida bulundugu ve ayn1 zamanda dogal ¢evreyi de etkileyen sert
asit yagmurlari gibi toplu bir etkiye neden oldugu bilinmektedir. Ilk olarak 1997'de kabul
edilen MARPOL Ek VI, kiikiirt oksitler (SOx) ve azot oksitler (NOx) dahil olmak {izere
gemi egzoz gazinda bulunan ana hava kirleticilerini sinirlamakta olup ozon tabakasina
zarar veren maddelerin (ODS) emisyonlarini da yasaklamaktadir. MARPOL Ek VI ayrica
gemide yakma emisyonlar1 ve tankerlerden kaynaklanan ugucu organik bilesiklerin
(VOC) emisyonlarini da diizenlemektedir.

MARPOL Ek 6'mmn 19 Mayis 2005'te yiiriirliige girmesinin ardindan, Deniz
Cevresini Koruma Komitesi (MEPC), Temmuz 2005°teki 53. Oturumunda iyilestirmeler,
uygulama deneyimi ve teknolojik gelismeler 1s181inda emisyon sinirlarin1 dnemli dlglide
giiclendirmek amaciyla MARPOL Ek 6’y1 revize etmeyi kabul etmistir. Ug yillik
incelemenin sonucunda Deniz Cevresini Koruma Komitesi (MEPC) 1 Temmuz 2010'da
yiiriirliige giren revize edilmis MARPOL Ek 6'y1 kabul etmistir.
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MARPOL Ek 6'daki ana degisiklikler, SOx, NOx ve partikiill madde
emisyonlarinda kiiresel olarak asamali bir azalma ve bu hava kirleticilerinin
emisyonlarint belirlenmis deniz alanlarinda daha da azaltmak i¢in emisyon kontrol
alanlarinin® (ECA'lar) getirilmesidir. Deniz Cevresini Koruma Komitesi Ekim 2016’da
MARPOL Ek VI kapsaminda akaryakit kullanimina iligkin bir degerlendirme yaparak
%0,50 kiikiirt sinirli akaryakit standardinin 1 Ocak 2020'de yiiriirliige girmesine karar
vermistir (Anonymous-3).

Emisyon Kontrol Alanlarinda yakittaki kiikiirt miktar1 %0,1 olacak sekilde
uygulanmaktadir. Akdeniz’in ECA ilan edilmesi ile ilgili uluslararasi bir inisiyatif
olusmus olup, en ge¢ 1 Mart 2024 tarihine kadar Akdeniz’in ECA ilanin1 kabul eden
MARPOL Ek-6 degisikliginin yiiriirlige girmesi hedeflenmektedir (Korgak 2021).

Bu ek kapsaminda belirlenen 6nlemler ile 6zellikle liman kentlerinde yasayan
insanlar i¢in atmosferik ¢evre ve insan sagligi izerinde olumlu yonde bir etki olabilecegi
ongoriilmektedir.

2.5. Emisyonlarin1 Hesaplama Yontemleri

2.5.1. Gemi emisyonlar:1 hesaplama yontemleri

Gemi emisyonlarinin hesaplanmasinda kullanilan 3 farkli metodoloji vardir.
Bunlar Tier-1 temel yaklasim, Tier-2 teknolojiye Ozgii yaklasim ve Tier-3 gemi
hareketlerine bagli yaklasimlardir. Asagida bu metodolojilere ait tanimlamalar ve
hesaplama yontemleri EMEP/EEA Hava Kirletici Emisyonlar1 Envanteri Rehberi’nde
(2013) verilen esitlikler baz alinarak verilmistir.

Tier 1 yaklasiminda geminin kullandig1 yakat tipi, yakit tiiketim miktar1 ve her bir
yakit tipi i¢in ilgili emisyon faktorleri kullanilir. Tier-1 yaklagimina ait hesaplama
formiilii Denklem 2.1’°de verilmistir.

E; = YXm(FCpn X EFy ) (2.1)

Ei : Her bir emisyon tiirii 1 i¢in yayilan toplam emisyon miktar1 (kg),
FCm : Her bir yakat tiirii tiikketim mikati (ton),
EFi,m : Yakit tiirtine bagl emisyon faktorii (kg/ton),

m : Yakut tird.

! Emisyon Kontrol Alanlar1 (ECA), iilkemizin taraf oldugu MARPOL sézlesmesinin 6 1nc1 eki
kapsaminda belirlenmektedir. ECA uygulamas: hava kirliligine daha hassas bolgelerin kiyidas iilkeler
tarafindan teklif edilerek mevcut emisyon standartlarinin daha sik1 uygulandigi bdlgeler olarak ilan
edilmesidir.



KAYNAK TARAMASI E. OZTURK

Tier-2 yaklasiminda Tier-1 yaklasimi gibi geminin kullandig1 yakit tipi, yakit
tiirline gore yakit tiiketim verileri kullanilir ancak kullanilan yakit tipine ve makine tipine
(slow ,medium, high speed) gore kullanilan yakitlar igin iilkelere 6zgii verilere ihtiyag
duyulur.Tier-2 yaklasimina ait hesaplama formiilii Denklem 2.2°de verilmistir.

E; = Ym(X;(FCpj X EF;m ;) (2.2)

Ei : Yillik emisyon miktari (ton),

FCm : Her bir makine tipi j i¢in tiiketilen yakit tiirii m (ton),

EFi,m : Yakit tiiriine ve makine tipine bagli emisyon faktorii (kg/ton),
1:Kirletici tiird,

J - Makine tipi,

m : Yakat tiirii.

Tier-1 ve 2 yaklasiminda emisyon hesaplamalari i¢in yakit tiiketim verileri ve
ortalama emisyon faktorii degerlerini kullanilir.

Tier-3 yaklasimi gemi hareket bilgilerine dayanir. Bu metodolojide gemilere ait
gemi hareket verileri, motor teknolojisi, kurulu giig, yakit tiirii ve gemi isletme modu
slirelerine ait veriler kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilir. Tier-3’e iligkin hesaplama
formiilii Denklem 2.3.’te verilmistir.

Esefer = Eliman T Emanevra + Eseyir (2.3)

Esefer: Bir gemi seferinde olusan emisyon miktari (ton),
Eliman: Geminin liman kalis siiresi boyunca olusan emisyon miktari (ton),
Emanevra: Geminin manevra esnasinda olusan emisyon miktari (ton),
Eseyir: Geminin seyir siiresi boyunca olugsan emisyon miktari (ton),
Tier-3 yaklagimi geminin yakit tiikketiminin bilinmesi ve bilinmemesi durumuna

gore ikiye ayrilmaktadir. Gemi yakit tiiketiminin bilinmesi durumunda hesaplamalar
Denklem 2.4.’e gore gerceklestirilir.
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sefer Zp(F j,m,p EFi,m,j,p) (2.4)

Esefer: Bir gemi seferinde emisyon miktari (ton),
FC : Tiiketilen yakit miktar1 (ton),
EF: Emisyon faktorii (kg/ton),
i: Emisyon tiirt,
m: Yakit tiird,
J: Makine tipi,
p: Gemi faaliyet tiirii.
Gemi yakit tiiketiminin bilinmemesi durumunda geminin kurulu giicii ve isletme

moduna gore hesaplamalar gergeklestirilir. Bu yonteme iligkin hesaplama formiilii
Denklem 2.5’te verilmistir.

Esefer = Zp [Tp Z(Pe X LFe X EFe,i,j,m,p)] (2.5)

Esefer: Bir gemi seferinde emisyon miktari (ton),
EF: Emisyon faktorii (kg/kwWh),

LF: Makine yiik faktori, (%)

P: Makine giicii, (kW)

T: Zaman (saat),

e: Makine kategorisi (ana, yardimct),

i: Emisyon tiirti, (NOx,PM vb.)

J: Makine tipi,

m: Yakit tiirii, (MDO,BFO vb.)

p: Gemi faaliyet tiirii.(seyir, manevra, liman)

11
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2.5.2. Sera gazi emisyonu hesaplama yontemleri

Sera Gazi yeryiizii, atmosfer ve bulutlar tarafindan kiziltesi 1s1ma spektrum
araliginda belirli dalga boylarinda sogurulan ve salinan, atmosferin hem dogal hem de
antropojenik gaz bilesenidir. Sera gazlari, karbon dioksit (CO2), metan (CHa), nitr6z oksit
(N20), hidroflorokarbonlar (HFC), perflorokarbonlar (PFC) ve kiikiirt hekzafloriirden
(SFs) olusur.

Sera gaz1 hesaplamada metot ve emisyon faktorlerine iliskin kabul gérmiis ana
kaynaklar Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), Sera Gazi1 (GHG)
Protokoliidiir.

IPCC? rehberleri ile farkli sektorlere ait emisyon faktdrleri belirlenmistir.
Hesaplamaya iligskin formiiller ve detaylar yine bu rehber ile belirlenmistir.

Sera gazi hesaplamalarin raporlanmasina iligskin rehber ise ISO 14064-1 Sera gazi
emisyonlarinin ve uzaklastirmalarinin kurulus seviyesinde hesaplanmasi ve rapor
edilmesine dair kilavuz ve 6zelliklerdir.

Sera gazi emisyonlar1 3 ana kapsamda hesaplanir. Bunlar Kapsam-1 Dogrudan
Emisyonlar, Kapsam-2 Enerji Dolayli Emisyonlar ve Kapsam-3 Diger Dolayli
Emisyonlardir.

Kapsam-1 Dogrudan Emisyonlar, isletme faaliyetleri sonucu olusan ve isletme
tarafindan dogrudan atmosfere salinan emisyon kaynaklarini kapsar.

Kapsam-2 Enerji Dolayli Emisyonlar, isletme tarafindan disaridan tedarik
edilerek tiiketilen elektrik, 1s1 veya buharin iretilmesi Sirasinda olusan sera gazi
emisyonlarini kapsar.

Kapsam-3 Diger Dolayli Emisyonlar, enerji dolayli sera gazi emisyonlari
haricinde, isletmenin faaliyetlerinin bir sonucu olarak baska kuruluslarin sahip oldugu
veya kontrol ettigi sera gazi kaynaklarindan ortaya ¢ikan sera gazi emisyonlarini kapsar.

IPCC Kilavuzlarina gére emisyon hesaplamalar1 3 ana hesaplama yaklagimina
gore gergeklestirilir. Bu yaklasimlar Tier-1, Tier-2 ve Tier-3 olarak adlandirilir. Tier-1
yaklagiminda kiiresel dlgekte belirlenen emisyon faktorleri kullanilarak hesaplamalar
gerceklestirilir. Tier-2 yaklasiminda ulusal Olgekte belirlenen emisyon faktorleri

2 IPCC 1988 yilinda Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi
(UNEDP) tarafindan her diizeydeki hiikiimetlere iklim politikalar1 gelistirmek i¢in kullanabilecekleri bilimsel
bilgileri saglamak amaci ile kurulmustur. IPCC raporlar1 ayn1 zamanda uluslararasi iklim degisikligi
miizakerelerinde 6nemli bir girdidir.

12
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kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilir. Tier-3 yaklasiminda ise tesise, prosese ve
teknolojiye 6zgii emisyon faktorleri kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilir.

2.6. Emisyon Azaltimi ve Limanlarda Ornek Uygulamalar

Istatiksel verilere bakildiginda, gemilerde petrol kaynakl1 yakitlarin kullanilmas:
sebebi ile gemilerin kiiresel Karbon Dioksit (CO2) saliniminin %3’{ine, Nitrojen Oksit
(NOx) saliniminin %15’ine ve Siilfiir Dioksit (SO2) saliniminin ise %6’sina neden oldugu
ortaya ¢ikmistir. Denizcilik sektorii temsilcileri ve arastirmacilar, uluslararasi
sozlesmelerin getirdigi ylkiimliiliikkleri yerine getirmek, artan ¢evresel duyarliliga karsi
daha temiz enerji kaynaklarina yonelmek ve yiikselen enerji maliyetlerinden dolay1 daha
ucuz enerji kaynaklarint kullanmak i¢in gemilerde alternatif enerji sistemlerinin
kullanimina yonelik ¢alismalar yapmaya baslamislardir (Yigit 2018).

Riizgar enerjisi, glines enerjisi, jeotermal enerji, dalga ve gelgit enerjisi limanlarda
tercih edilen baslica enerji kaynaklaridir. Rotterdam, Kitayjushu, Zeebruges, Hamburg ve
Venedik limanlarinda riizgar enerjisi uygulamalari mevcut olup bu riizgar enerjisi
santralleri ile yillik 6000 ton CO: azaltimi hedeflenmektedir. Hamburg limaninda
binalarda kullanilan suyun 1sitilmasi icin giines enerji sistemi kullanilmaktadir. Ayrica
jeotermal enerji ile ray salterlerinin 1sitilmasina yonelik pilot proje bulunmaktadir. Hazar
Denizi ve Akdeniz i¢in dalga ve gelgit enerjisinin kullanimina iliskin fizibilite caligmalari
bulunmaktadir (Bjerkan 2019).

Bir diger emisyon azaltim yontemi ise “cold ironing” yontemidir. Bu yontem ile
gemilerin rithtimda emisyona sebep olan yardimeci makinelerini galistirarak elektrik
ihtiyacin1 gidermesi yontemine alternatif ¢6ziim olan, liman kaynakli karasal elektrik
enerjisinin kullanimidir (Peksen vd. 2019). Bu yontem ile gemi limanda iken 1sinma,
sogutma, aydinlatma ve diger benzeri operasyonlari i¢in gerekli olan enerjisinin limandan
karsilanmasi ve gemi motorlarinin durdurulmasi saglanir (Alnipak 2019).

2.7. Diinya’da ve Ulkemizde Gergeklestirilen Benzer Calismalar

Diinya’da ve iilkemizde 2000’li yillarin baglariyla itibariyle limanlardaki
emisyonlarin izlenmesi ve azaltilmasina yonelik c¢alismalar gerceklestirilmistir.
Bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Weng ve digerleri (2020) tarafindan Yangtze Nehri agzinda gerceklestirilen
calismada STEAM modeli kullanilmis ve hava kirleticileri emisyonlar1 hesaplanmastir.
Bu calismada, gemi emisyonlarinin 6nemli bir kisminin yavas buharlama ve normal seyir
durumlarinda gergeklestigi gozlenmistir. Gemi hareketleri otomatik bilgi sistemiyle
izlenmis ve gemilerin liman alanlarinda ve baglanti noktalarinda yiiksek oldugu
belirtilmistir. Calisma kargo gemilerinin diisiik karbonlu yakitlar kullanmasinin ve gemi
rotalarmin optimize edilmesi gerektigi hususlarimin g6z Oniline alinarak azaltim
faaliyetlerin gergeklestirilmesi gerektigine vurgu yapmistir.

Yunanistan’in Sakiz (Chios) ve Midilli (Lesvos) Adalar1 limanlarinda
gerceklestirilen ¢alismada karbon monoksit yol emisyonlar ile ilgili olarak en yiiksek

13



KAYNAK TARAMASI E. OZTURK

miktarlarda binek araglardan salindig1, PM1o emisyonlarinda en yiiksek payin kamyonlara
ait oldugu belirtilmistir (Fameli vd. 2020). Midilli ve Sakiz Adasi limanlarindaki
gemilerden en yliksek miktarda salinan kirleticilar NOx ve ardindan SOz ve CO oldugu
tespit edilmistir. Limanlardaki gemi emisyonlarinin ¢ogu, saatlerce yanasmis halde
kaldiklar1 igin yanasmis gemilerden kaynaklandigi belirtilmistir. Midilli'nin Kirlilik
profiline iki ulasim kaynaginin giinliik katkisina gelince, neredeyse tiim kirleticiler igin
karayolu emisyonlar1 daha yiiksek oldugu; ancak, 6zellikle deniz trafiginin arttig1 ve
liman bolgesine yakin emisyonlarin karayolu tasimaciligindan kaynaklanan
emisyonlardan daha 6nemli hale geldigi turistik donemde, gemi emisyonlarinin katkisi
g0z ard1 edilemeyecegi degerlendirilmistir.

ftalya’nin Civitavecchia limanin’da gergeklestirilen calismada, limanin hava
kalitesine olan etkisi incelenmistir. Meteorolojinin, gemi pozisyonunun ve motor tipinin
sehir hava kalitesi ilizerindeki limanin roliinii belirledigi tespit edilmistir. Liman
faaliyetlerinin kent lizerinde goézlenen NO2, PMio ve SO emisyonlarin sirasiyla
%?33’1ine, %43 line ve %60’ 1na sebep oldugu ve hava kalitesi sinir degerlerini astig1 tespit
edilmistir. Diisiik kiikiirtlii yakitlarin, kirleticilerin ultra ince parcaciklar ve siyah karbon
olarak salinmasini engelleyemeyecegi belirtilmistir (Gobbi vd. 2020).

Lee ve arkadaglar1 (2020) tarafindan Kore'nin en biiyiik ikinci limani olan Incheon
Limani'ndaki (POI) gemilerden gelen kirletici emisyonlar1 envanteri (CO, NOx, SOx,
PM, VOC ve NH3) olusturulmustur. Giivenilir tahminler elde etmek i¢cin Gemi Trafik
Hizmeti (VTS) tarafindan iretilen gergek zamanli gemi faaliyet verileriyle asagidan
yukariya faaliyete dayali bir metodoloji uygulanmistir. Gemilerden yayilan 6n 6nemli
kirleticilerin NOx ve SOx, oldugu belirlenmistir. Tankerler, genel kargo gemileri, yolcu
gemileri ve konteyner gemileri en yiiksek kirlilik kaynaklar1 olarak tespit edilmistir.
Calisma sonucunda yerel bir emisyon kontrol alaninin (ECA) belirlenmesi ve gemi
kaynakli emisyonlarin azaltilmasi i¢in bir emisyon yonetim platformunun olusturulmasi
gibi uzun vadeli politikalara duyulan ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir. Ayrica, bu
calisma, yalnizca yardimci motorlar ¢alistirildiginda kirletici tiiriine bagli olarak %33,9
ile %42,0 arasinda degisen, yanagsma isleminden onemli emisyonlarin geldigini ortaya
koymustur. Bu nedenle, atik gaz temizleme sistemleri uygulamak, karadaki gii¢
kaynaklar1 kullanmak, yanasma siiresini azaltmak veya daha yesil alternatif yakitlar
(6rnegin sivilastirilmis dogal gaz veya biyoyakitlar) kullanmak gibi kisa vadeli ¢oziimler
POl'de uygulanmasi 6nerilmistir.

Buber ve arkadaslar1 (2020) tarafindan Izmir Koérfez’inde gerceklestirilen
calismada, kent i¢i tagimacilik kaynakli atmosfere salinan kirleticiler modellenmistir.
Calisma, kent i¢i tagimaciliktan kaynaklanan yillik PMig, CO2, NOx, SO, ve HC
emisyonlariin sirastyla 601.5 t, 925.9 t, 62612.1 t, 22.0 t ve 61.2 t oldugunu ortaya
konmustur. Ayrica, diger modlara gore daha uzun g¢alisma siireleri nedeniyle seyir
modunda giinliik yolculuk basina ton olarak en yliksek emisyonlar kaydedilmistir.
Pasaport, Alsancak ve Karsiyaka iskeleleri arasindaki hatlarin yogun gemi trafigi
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nedeniyle en kirli glizergahlar oldugu tespit edilmistir. Ayrica Bostanli ve Karsiyaka
iskeleleri yogun trafik nedeniyle hava kalitesinin en diisiik oldugu noktalar olarak
belirlenmistir. Gemi emisyonlarinin bdlge genelinde homojen bir sekilde yayilmadigi
sonucuna varilmistir. Alandaki emisyonlart azaltmak icin giinliik sefer sayisi ve gemi
biiyiikliigii yolcu ve arag yogunluguna gore optimize edilmesi ve hava kirliligini kontrol
etmek icin iskelelere emisyon izleme istasyonlar1 kurulmasi onerilmistir.

Ekmekgioglu ve arkadaslar1 (2019) tarafindan izmir ve Mersin Limanlarindaki
gemi emisyonlart i¢in bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Gemilerin konaklama siireleri her
iki liman igin de birer y1l siireyle izlenmistir. Sonug olarak izmir Limani toplam NOx,
SOz, CO2, VOC, PM ve CO emisyonlari sirastyla 900 ton/y1l, 589 ton/yil, 45320.5 ton/yil,
49.7 ton/y1l, 77.7 ton/y1l ve 36.9 ton/y1l olarak hesaplanmistir. Ayrica Mersin Limani'nin
toplam NOx, SOz, CO., VOC, PM ve CO emisyonlari sirastyla 1998 ton/yil, 1339 ton/yil,
102330 ton/y1l, 114,5 ton/y1l, 178,5 ton/yil ve 82,5 ton/y1l olarak hesaplanmistir. Hareket
sayisi daha fazla olan Mersin Limaninin emisyon miktar1, izmir Limanina gore daha fazla
olmustur.

Kilig ve Deniz (2009) tarafindan Izmit Korfezi'nde gerceklestirilen calismada
korfezdeki 37 liman ve endiistriyel tesise ugrayan 11645 gemiden kaynakli emisyonlar
incelenmistir. Bu emisyonlar gemilerin c¢alisma modlarma ve gemi tiplerine gore
siiflandirilmistir. Yillik nakliye emisyonlari, NOx i¢in 5.356 ton, SO2 i¢in 4.305 ton,
COg2 i¢in 254.261 ton, HC i¢in 232 ton ve PM i¢in 487 ton olarak tahmin edilmistir.
Korfezdeki en olasi etkilenen bolgeleri belirlemek i¢in, emisyonlarinin mekansal dagilimi
incelenmistir. Izmit Korfezi'ndeki gemiler, kiikiirt dioksit ile kentsel kirlilige dnemli
Olciide katkida bulundugu tespit edilmistir.

Alver ve digerleri (2018) tarafindan gerceklestirilen calismada Karadeniz
kiyisinda 6nemli bir liman olan Samsun'da 2010 ve 2015 yillar1 arasinda alt1 farkli gemi
tipinden nitrojen oksit (NO>), kiikiirt dioksit (SOz2), hidrokarbonlar (HC) ve 10 um'den
kiiciik partikiil madde (PMaio) emisyonlar1 farkli ¢alisma modlart i¢in hesaplanmistir.
NOx, SO2, HC ve PMyp i¢in tahmini degerler sirasiyla 728 ton, 574 ton, 32 ton ve 64
tondur. En yiiksek emisyon degerleri genel kargo gemileri tarafindan tretildigi
belirtilmistir. Toplam kirleticilerin en yiiksek yiizdesi (NOx i¢in %71,6, SO2 i¢in %65,9,
HC igin %54,9 ve PM1o igin %62,9) Ro-Ro (Roll-on/Roll-off) gemileri tarafindan seyir
modunda olusturulmustur. Ayrica, tiim kirleticiler i¢in manevra emisyonlar1 toplamda
%12,6'dan %42,4'e ve otelcilik emisyonlari toplamda %6,0'dan %51,1'e ¢itkmistir. Ro-Ro
gemilerinde toplam emisyonun %80'1 ana motor calisirken iiretildigi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada Antalya Limanindan elde edilen veriler ile 2019 ve 2020 yillarina
ait liman operasyonlar1 kaynakli ve limana yanasan gemilerden kaynaklanan emisyonlar
hesaplanmistir. Bu hesaplanan emisyonlar icin farkli azaltim senaryolar1 hazirlanmis ve
azalan emisyon miktarlar1 hesaplanmistir.

3.1. Cahsma Alaninin Tanitimi

Liman Tiirkiye'nin bat1 Akdeniz bolgesinde yer almaktadir. Antalya ilinin en bati
noktasi olan Kemer ¢ikisinda yer alan liman, karayollar1 ile Alanya, Mersin, Konya,
Aksehir, Afyon, Burdur, Denizli gibi Onemli sanayi ve turizm merkezlerine
baglanmaktadir.

1117 metre rihtim uzunlugu, 6-10 metre derinligi ve tiimii faal liman ekipmanlar1
ile Antalya Limani, mevcut Konvansiyonel genel yiikk ve konteyner taleplerini
karsilayabilecek durumdadir.

Liman Terminal sahasi depolama alan1 201.125 m? olmas1 degisik yiik tiplerinin
stoklanmasina ve hizmet verilmesine olanak veren faktorler arasindadir.

Antalya Limani ayrica 140 ve 170 metre uzunluklari ve 10 metre derinliginde 2
rihtim ile yiiksek potansiyele sahip Kurvaziyer Turizmine de hizmet vermektedir.

Limanin konumuna iligkin gorsel Sekil 3.1°de verilmistir. Liman isletmesinin yiik
ve yolcu terminalleri bu gorsel iizerinde gosterilmistir. Yillara gore limana yasan gemi
sayist ve tiirlerine iligskin detaylar Cizelge 3.1’de verilmistir. Bu gemi tiirlerine gore
elleclenen yiik miktarlarina iliskin detaylar ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Antalya Liman1 Kruvaziyer, konteyner, genel yiik, dokme yiik, proje kargo, drilling
shorebase ve askeri gemi hizmetleri verilen ok amacli bir liman olma 6zelligine sahiptir.
Limanda konteyner operasyonlari i¢in yiikleme, tahliye, i¢ dolum ve i¢ bosaltim gibi
hizmetleri saglanmaktadir. Limandaki baglica konteyner yiikleri mermer, giibre, ¢esitli
kimyasallar ve orman iiriinleridir. Limanda depolama hizmetleri, CFS® hizmetleri, proje
kargo ellegleme* hizmetleri gibi cesitli alanlarda hizmet verilmektedir. Ayrica limanda
gemilerin rihtimlara yanastirilmasi ve kaldirilmasi i¢in kilavuzluk ve rémorkaj hizmetleri
de verilmektedir.

3 Konteyner yiik istasyonu (Container Freight Station) anlamima gelmektedir. Konteyner
igerisinde ki ylikiin dolduruldugu veya bosaltildigi alana verilen isimdir.

4 Bir iirliniin giimriik denetimi altinda bir yerden bir yere yerlerinin degistirilmesi, kaplarinin
degistirilmesi gibi islemlerin esyanin niteligini bozmadan kontrollii sekilde yapilmasina ellegleme denilir.
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Sekil 3. 1. Antalya Limani1

Cizelge 3. 1.Hizmet Verilen Gemi Sayilari (Yillara gore)

Yil ég:ﬂijsi 2gime Tanker E::g:; Konteyner | Ro-Ro | Diger
2010 | 61 573 319 - 156 - 258
2011 | 77 444 296 - 191 - 248
2012 | 60 335 277 - 276 - 173
2013 | 68 259 296 - 298 - 213
2014 | 65 220 205 - 241 - 173
2015 | 55 134 229 - 248 - 124
2016 | 16 140 174 - 241 - 106
2017 | 12 128 156 - 208 - 35
2018 | 3 135 156 - 181 - 78
2019 | - 69 181 26 166 - 111
2020 |1 134 27 59 171 - 51
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Cizelge 3. 2.Yiik Ellecleme Istatistikleri (Yillara gore)

Yl | Yoleu/Yil ])T(;l:/ll;?fuk Sr:]vg,‘/y‘l{lﬁk (Tagﬂf"{:l(argo ?}%?Jt/?(/ﬂer EEQTO /
2010 |138.827 |1574.993 |- 1544979  |125.670 i
2011 |139.795 |1.116.952 |- 1243973  |169.424 i
2012 |159.756  |1.096.123 | - 1323927  |186.463 i
2013 | 167.689  |616.895 | - 1111544  |217.359 i
2014 | 175274 |651.169 | - 993.729 189.337 i
2015 | 167.883  |492.257 |- 603.427 178.515 i
2016 | 45405  |767.312 | - 535.103 172.036 i
2017 |39.995  |672.103 |- 740.714 200.117 i
2018 | 7.518 691.005 |- 604.856 186.279 i
2019 | - 507.224 |- 81.687 150.824 i
2020 |91 1.175.895 |- 221.956 123.983 i

Antalya Limanin ylik ellecleme kapasite, rithtim uzunluklar1 ve derinleri gibi
ozelliklerine iliskin detaylar Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3. 3. Antalya Limam Genel Ozellikleri

Konteyner, Kuru-Sivi-Genel Yiik,

Elleglenen Yiik Cesitleri: Proje Kargo, Kurvaziyer

Ellecleme Kapasitesi - Kurvaziyer (Yolcu/Y1l) 600.000

Elle¢leme Kapasitesi - Konteyner (Teu/Y1l) 350.000
Ellegleme Kapasitesi- Genel ve Kuru Yiik

(Ton/Y1l) 4.000.000
Toplam Liman Sahasi 201.125 m?
Rihtim Uzunlugu 1.117 m
Derinlik 9,5m
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3.2.  Liman Operasyonlar1 Kaynakli Emisyonlarin Hesaplanmasi

3.2.1. Liman operasyonlar: kaynaklh emisyon envanterinin olusturulmasi

Liman operasyonel faaliyetleri kapsaminda meydana gelen sera gazi emisyonlari
icin envanter olusturulmustur. Bu envanterde yer alan kaynaklarda meydana gelen sera
gazi emisyonlar1 hesaplamalara dahil edilmistir. Kapsam-1 dogrudan sera gazi
emisyonlari, Kapsam-2 enerji dolayli sera gazi emisyonlar1 ve Kapsam-3 diger dolayl
sera gaz1 emisyonlar1 envantere dahil edilmistir.

Envantere dahil edilen emisyonlar, elde edilen veriler islenerek ve uygun emisyon
katsayilar1 kullanilarak hesaplanmigtir. Bunun yani sira, veri elde edilememis ya da
emisyon katsayist bulunamayan emisyonlar kapsam dis1 birakilmistir.

Liman sahasinda bulunan reefer konteynerlerine ait hesaplamalar bu
konteynerlerin yOnetiminin isletmeye ait olmamasit ve kullanilan sogutucu gazlarin
detaylarmin bilinmemesi sebebi ile yapilamamistir. Bu sebeple envantere dahil
edilmemistir. Gemilerden alinan pis sular vidanjorler ile depolama yapilmadan direk
belediyeye ait atiksu aritma tesisine gonderilmektedir. Liman Atik Kabul Tesisinde
sadece sintine ve slag atiklarinin kimyasal aritiminin yapilmasi sebebi Atik Kabul Tesisi
envantere dahil edilmemistir. Limanda kullanilan buz dolab1 ve su sebillerinin yillik
sogutucu gaz kayip kacak oranlar1 hesaplanmis ve gaz miktarinin ¢ok diisiik olmas1 sebebi
ile hesaplamalara dahil edilmemistir.

Kapsam-1 dogrudan sera gazi1 emisyonlari isletme faaliyetleri sonucu olusan ve
dogrudan atmosfere salinan emisyon kaynaklarini kapsar. Dogrudan emisyon kaynaklari
hareketli yanma, sabit yanma ve kagak emisyon kaynaklar1 olmak {izere ii¢ alt basliga
ayrilmistir. Hareketli yanmaya bagli emisyon kaynaklari is makinalari, limana ait
kilavuzluk ve rémorkaj hizmeti veren deniz araglar1 ve binek araglar, sabit yanmaya bagh
emisyon kaynaklari jeneratorler, kayip-kacak emisyon kaynaklari ise klimalar, kaynak
gazlari, yangin miidahale ekipmanlar1 ve akim kesiciler olarak simiflandirilmistir.

Isletmede iiretilen ve ihra¢ edilen veya dagitilan elektrik, 1s1 ve buhardan
kaynaklanan ve biokiitlenin yakilmasindan kaynaklanan dogrudan sera gazi emisyonunu
bulunmamaktadir. Isletmede binalarda 1sitma ve sogutma faaliyetleri i¢in sadece elektrik
(klima) kullanilmaktadir. Emisyon hesaplamalarinda kullanilan faaliyet verileri liman
isletmesinden temin edilmistir.

Kapsam-1 dogrudan emisyon kaynaklarma iliskin kaynak tiirii, kaynak, faaliyet
verisi ve emisyonlara iligskin detaylar Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3. 4. Dogrudan Emisyon Kaynaklarina Iliskin Detaylar

Kaynak Tiirii Kaynak Faaliyet Verisi Emisyonlar
Hareketli Yanma | Is Makinalar1 | Motorin CO2, N2O, CH4
Deniz Araglar1 | Motorin CO2 N20, CHa
Hareketli Yanma | Binek Araglar |Benzin CO2 N20, CHa
Binek Araglar | Motorin CO2 N20, CHa
Sabit Yanma Jenerator Motorin CO2 NZ0, CHa
Klimalar Sogutucu Gazlar HFC
Yangin Yangin Sondiirme
Miidahale Cihaz1 Gazlar COz, HFC
Kacak Emisyonlar Alam Kesiciler Trafolardg Kullanllan SE6
Akim kesici Gazlar
. . | Kaynak Tiiplerinde
Raffrl Isleall Kullanilan Gazlar €Oz N2O, CHa

Kapsam-2 enerji dolayli Sera gazi emisyonlar1 elektrik tiiketimi sonucu meydana
gelen emisyonlar olarak kabul edilmistir. Is makinalar1 ile saha ve binalarm elektrik
kullanim1 bu kapsamda degerlendirmeye alinmistir. Bu emisyon kaynaklarina iligkin
detaylar Cizelge 3.5.’te verilmistir.

Cizelge 3. 5.Enerji Dolayli Emisyon Tiirlerine Iliskin Detaylar

Kaynak Tiirii Kaynak Faaliyet Verisi Emisyonlar
[s Makinalar1 Elektrik CO,, N2O, CHg4
Elektrik Tiiketimi ; ;
Saha ve Bina Elektrik Elektrik COn N,O, CHa
Kullanimi1

Kapsam-3 diger dolayli sera gazi emisyonlar alt igverenlerin yakit ve elektrik
tilketimi sonucu meydana gelen emisyonlar bu kapsamda degerlendirmeye alinmistir. Bu

emisyon kaynaklarina iliskin detaylar Cizelge 3.6.’da verilmistir.
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Cizelge 3. 6. Diger Dolayli Emisyon Tiirlerine Iliskin Detaylar

Kaynak _ o _
Tiirii Kaynak Faaliyet verisi Emisyonlar
[s Makinalar1 Motorin CO,, N2O, CHg4
Hareketli Binck Araclar Motorin CO,, N2O, CH4
Yanma [s Makinalar1 Motorin CO2 N20, CHs
Binek Araclar  [Motorin CO2 N2O, CHa
[s Makinalar1 Motorin CO2 N20O, CHa
Elektrik tiketimi p->efs  Elektrike oo O, N2O. CHa
Tiketimi

3.2.2. Liman operasyonlari1 kaynakh emisyonlarin hesaplama metodunun secimi

Tesiste Olgiilebilir yontemlerin mevcut olmamasi sebebi ile hesaplama temelli
yontemler kullanilmistir. Hesaplama temelli yontem faaliyet verisi (tiiketilen yakit ve /
veya proseslere giren ¢ikan madde) lizerinden sera gazi emisyonlarinin hesaplanmasi
olarak tanimlanmaktadir. Hesaplamalarda International Panel Climate Change (IPCC) ve
Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol) gibi uluslararasi kuruluslarin yayimladig:
kaynaklarda belirtilen katsayilar ve hesaplama metotlar1 baz alinmistir. Hesaplamalar
Tier 1 yonetimine gore yapilmistir.

Yakat tiiketimine bagli emisyon hesaplamalar1 IPCC Ulusal Sera Gaz1 Hesaplama
Rehberi 2006 Boliim 2: Enerji kisminda verilen emisyon hesaplama denklemine gore
yapilmistir (IPCC 2006). Hesaplamaya iliskin emisyon formiili Denklem 3.1°de
verilmistir.

Emisyon = ) [Yakit, X EF ] (3.2)

Emisyon: Emisyon Miktari (kg)

Yakata: Yakat Tiiketimi (TJ)

EFa: Emisyon Faktorti (kg/ TJ)

a: Yakat tiirii (6rn: Motorin, Benzin, LPG vb.)

Faaliyet Verisi (Tiiketim) yogunlukla ¢arpilir ve kilograma doniistiiriiliir. Yakit
yogunluklar, ilgili yakitlara ait MSDS-Malzeme Giivenlik Bilgi Formlarindan alinir
Yakat cinsine gore; IPCC rehberlerinde verilen net kalorifik degerler belirlenir ve tiiketim
miktariyla carpilir. Emisyon faktorii de TJ biriminden secilerek uygun birim
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doniistimleriyle hesaplama yapilir. Hesaplamaya iliskin detayli formiil Denklem 3.2.’de
verilmistir.

Emisyon = NKD x Faaliyet Verisi x Yogunluk x EF (3.2)

NKD: Net Kalorifik Deger (TJ / Gg)

Faaliyet verisi: ilgili kaynakta kullanilan litre cinsinden yakit miktar1 (It)
Yogunluk: Tlgili yakita ait yogunluk (kg/m?)

EF: Emisyon Faktorii (kg/TJ)

Kacak Emisyon hesaplamalar1 klima gazlari, yangin sondiiriicii ekipmanlar1 ve
akim kesiciler asagida yer alan Denklem 3.3 kullanilarak yapilmustir.

Emisyon = )[Kacak, X KIP,] (3.3))

Emisyon: Emisyon Miktar1 (kg)
Kacaka: Yillik Kagak Miktari (kg)
KIPa:  Kiiresel Isitma Potansiyeli

a: Kagak Gazin Tiirti (6rn: R410, FM200, SF6, vb.)

Faaliyet verileri i¢in sogutucu gazlara ait envanterlerde yer alan gazlarin yillik
kayip kacak miktarlar1 ile hesaplamalar yapilir. Yillik kayip kacak oranlar1t IPCC
Rehberinde yer alan referanslara gore belirlenir. Faaliyet verisi ile ilgili sogutucu gazin
KIP degeri ¢arpilir ve kilogram cinsinden es deger karbondioksit degeri bulunur.

Klima gazlarinda yillik kayip kagak orani i¢in IPCC Ulusal Sera Gaz1 Hesaplama
Rehberi 2006 Boliim 7°de verilen oranlar baz alinmistir. Bu kapsamda hesaplamalarda
yillik sogutucu gaz kayip kacak orani %1 olarak kabul edilmistir. Yangin Sondiirme
Ekipmanlarinda yillik kayip kacak oran1 IPCC Ulusal Sera Gaz1 Hesaplama Rehberi 2006
Boliim 7°de verilen oranlar baz alinmistir. Bu kapsamda hesaplamalarda yillik yangin
sondiiriiciilerde kayip kagak orami %4 olarak kabul edilmistir. (IPCC,2006). Akim
Kesicilerde yillik kayip kacak oranmi %2,5 olarak kabul edilmis ve hesaplamalar
yapilmustir.

Elektrik tiiketimine bagli emisyon hesaplamalari asagida yer alan Denklem 3.4
kullanilarak yapilmigtir

Emisyon = [Tiketim X EF] (3.4.)
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Emisyon: Emisyon Miktar1 (kg)
Tiketim: Elektrik Tiiketimi (kwh)
EF:  Emisyon Faktorii (kg/ kwh)

Elektrik tiiketiminde emisyon faktorii enerjinin temin edildigi kaynak cinsine gore
belirlenir. Faaliyet verisi belirlenen emisyon faktorii ile ¢arpilir ve kilogram cinsinden es
deger karbondioksit degeri bulunur.

3.2.3. Liman operasyonlari kaynakli emisyon faktorlerinin se¢imi

Sera Gazi Envanter Hesaplamalar1 gergeklestirilirken International Panel Climate
Change (IPCC) ve Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol)’un yayimladigi kaynaklarda
belirtilen katsayilar ve emisyon faktorleri baz alinmistir.

Is makinalarinin, limana ait kilavuzluk ve rdémorkaj hizmeti veren deniz
araclarinin, binek araglarin ve jeneratorlerin yakit tiikketimine bagli emisyonlarin
hesaplamalar1 i¢in IPCC Ulusal Sera Gazi1 Hesaplama Rehberi 2006 Boliim 2°de verilen
emisyon faktorii degerleri baz alinmistir. Bu emisyon faktorlerine iliskin detaylar Cizelge
3.7’de verilmistir (IPCC 2006).

Yangin sondiirme ekipmanlari, akim kesiciler ve klimalardan kaynaklanan kagak
emisyonlarin hesaplamalart i¢cin GHG Protokoliin yayinlamis oldugu Kiiresel Isinma
Potansiyelleri tablosunda yer alan 5. Degerlendirme Raporu degerleri baz alinmistir. Bu
emisyon faktorlerine iliskin detaylar Cizelge 3.7°de verilmistir (Anonymous-4).

Elektrik tiiketiminden kaynakli emisyonlarin hesaplamalari i¢in Tiirkiye CRF
Tablolarinda ve TEIAS Yillik Faaliyet Raporlarinda yer alan veriler kullanilarak emisyon
faktorleri hesaplanmis ve bu degerler baz alinmistir. Bu emisyon faktorlerine iligkin
detaylar Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3. 7. Kabul Edilen Emisyon Faktorleri

. = EMISYON FAKTORLERI
EMISYON KAYNAGI COs CHa N2O
On Road Araglar Motorin Tiiketimi(Kg/TJ) |74100 3,9 3,9
On Road Araglar Benzin Tiiketimi (Kg/TJ) | 69300 25 8
Off Road Araglar Motorin Tiiketimi (Kg/TJ) | 74100 415 28,6
Jeneratorler Motorin Tiiketimi (Kg/TJ) 74100 10 0,6
Kaynakta Kullanilan Gazlar (LPG) (Kg/TJ) |63100 5 0,1
Kaynakta Kullanilan Gazlar (Asetilen) (KIP) | 70400 - -
Kaynakta Kullanilan Gazlar (CO2) (KIP) 1 - -
Yangin Sondiirme Cihazlari (CO2) (KIP) 1 - -
Yangin Sondiirme Cihazlari (FM200) (KIP) |3350 - -
Sogutucu Gazlar (R22) (KIP) 1760 - -
Sogutucu Gazlar (R32) (KIP) 677 - -
Sogutucu Gazlar (R410A) (KIP) 1924 - -
Elektrik Tiiketimi (KIP) 0,4931 6,13 x 10° |5,7x 10°
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Hesaplama metodolojinde kiiresel 6l¢ekli olan Tier-1 yonteminin secilmesi sebebi
ile CH4 ve N20O emisyonlari hesaplamalara dahil edilmistir. Bu emisyonlar faaliyet verisi
ile emisyon faktorlerini ¢arpimi ile hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda da Denklem 3.1.
ve Denklem 3.2. kullanilmistir. Sonrasinda bu emisyon miktarlart metan (CHs) ve nitréz
oksit (N20) gazinin kiiresel 1sitma potansiyeli ile carpilarak COz es degeri hesaplanmustir.
Kapsam-1 i¢in hesaplanan emisyon verileri toplanarak kiimiilatif CO2 esdegeri
hesaplanmustir.

3.3.  Gemi Kaynaklh Emisyonlarin Hesaplanmasi

3.3.1. Gemi kaynaklh emisyonlarin hesaplama metodunun se¢imi ve diger kabuller

Limana 2019 ve 2020 yillarinda yanasan gemilerden kaynaklanan emisyon
miktarlar1 hesaplanmistir. Gemi emisyonlar1 i¢in rthtimlara yanasan gemilerin makine
giicleri kayit altina alinmaktadir. Bu makine giiglerine gore meydana gelen emisyonlar
ENTEC ve EMEP/EEA Hava Kirletici Emisyonlar1 Envanteri Rehberi’nde belirtilen kat
sayilar ve hesaplama metotlar1 baz alinarak hesaplanmistir.

Limana yanasan gemilerin yakit tiiketim verilerine ulasilamamas1 sebebi ile bu
calismada bottom-up hesaplama yontemi se¢ilmistir. Limana gemiler yanasmadan once
gemi ilk bildirim formu ile GRT, gemi tiirii, gemi yapim yili ve gemi makina giicline
iliskin detayli bilgileri liman isletmesine bildirmektedirler. Bu veriler iizerinden emisyon
hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Gemilerin limana gelisi ve ayrilis1 esnasinda olugan manevra emisyonlar: ve
limanda kalis siireleri boyunca meydana gelen emisyonlar1 hesaplanmistir.

2019 ve 2020 yillarinda Antalya Limanina yanasan gemi tiirleri ve gemi sayilarina
iliskin veriler Cizelge 3.8’de verilmistir. Bu gemilere ait ortalama GRT bilgileri ise
Cizelge 3.9°da verilmistir. Cizelge 3.8’de verilen degerler Cizelge 3.1°de verilen degerler
ile uyusmamaktadir. Ciinkii Cizelge 3.1°de verilen degerlere agikta demirleyen sadece
romorkor hizmeti verilen gemilerin sayisinin dahil edilmis halidir. Caligmada sadece
limanin rihtimlarina yanasan gemiler i¢in emisyon hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

Cizelge 3. 8. 2019 ve 2020 Y1il1 Gemi Tiirleri ve Sayilari

Gemi Tiirii 2019 2020
Kuru Yiik 96 192
Konteyner 167 173
Yolcu - 1
Diger 99 41
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Cizelge 3. 9. 2019 ve 2020 Y1l Ortalama Gemi GRT

Gemi Tiirii | 2019 GRT | 2020 GRT
Kuru Yiik 5.995 6.352
Konteyner 18.852 16.861
Yolcu - 2.598
Diger 2.403 2.508

Bu gemilere ait sadece toplam makina giicii (kW) bilinmektedir. Bu sebeple ana

makina giicliniin yardimct makina giliciine oran1 i¢in Trozzi (2010) tarafindan yapilan
calismalar baz alinmistir. Bu oranlara iliskin detaylar Cizelge 3.10°da verilmistir. Bu
degerlere gore gemi makine giicleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda her bir gemi tiirii igin
ortalama gemi yast bulunmus ve bu yasa gore yardimci makine/ana makine orani kabul

edilmigtir. 2019 ve 2020 yillar1 i¢in Antalya limanina yanasan gemilerin ortalama
yaslarina iliskin detaylar ve hesaplanan ana makine ve yardimci makine giicleri Cizelge
3.11°de verilmistir.

Cizelge 3. 10.Gemi Tiirlerine Gore Yardimc1 Makina/Ana Makina Orani

Gemi Tiirii 2010 Oncesi 2010 Sonrasi
Kuru Yik 0,39 0,30
Konteyner 0,27 0,25

Yolcu 0,27 0,16
Diger 0,18 0,35

Cizelge 3. 11.Gemi Tiirlerine Gore Ortalama Gemi Yas1 ve Makina Giigleri

2019 2020
Gemi Ortalama | Ana Jeneratir Ortalama Ana Jenerator
Tiiri Gemi Yas1 | Makine (kw) Gemi Yas1 | Makine (kw)
(kw) (kw)
Kuru Yiik 1998 4,127 2.523 1990 2.628 1.568
Konteyner 2002 15.143 5.599 2004 13.878 5.128
Yolcu - - - 1960 2.518 931
Diger 2006 2.721 711 2011 5.812 2.369

Gemilerin isletme moduna gore farkli makina yiik faktorleri bulunmaktadir. Bu yiik
faktorleri EMEP/EEA Hava Kirletici Emisyonlar1 Envanteri Rehberi’nde tanimlanmaistir.
Hesaplamalarda bu yiik faktorleri ile makine gii¢leri carpilmaktadir. Ana makine ve
jeneratorlerin yiik faktorlerine iliskin detaylar Cizelge 3.12°de verilmistir.
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Cizelge 3. 12. Gemi Makina Yiik Faktorleri

Isletme Modu | Ana Makine | Jeneratorler
Seyir 80% 30%
Manevra 20% 50%
Liman 20% 40%

Limana yanasan gemilere iliskin yakit tlirii verisine ulagilamamasi sebebi ile
gemilerin manevra ve limanda kalis siiresi boyunca Marine Diesel Oil yakit tiirlinii
kullandig1 ve gemi makine tiirlinlin orta hizli dizel oldugu kabul edilmistir. Bu yakit
tirine gore ENTEC 2005 Ek-B’de verilen emisyon faktorleri belirlenmistir.
Hesaplamalarda kabul edilen gemi tiirlerine gére liman kalis emisyon faktorlerine iliskin
detaylar Cizelge 3.13°de, gemi tiirlerine gore manevra emisyon faktorlerine iliskin
detaylar ise Cizelge 3.14’de verilmistir.

Cizelge 3. 13. Gemi Tiirlerine Gore Liman Kalis Emisyon Faktorleri (g/kWh)

Gemi Tiirii NOx SO2 CO2 PM
Kuru Yk 11 1,6 690 0,5
Konteyner 11 1,4 690 0,5
Yolcu 10,8 1,5 696 0,5
Diger 10,7 1,6 699 0,5

Cizelge 3. 14. Gemi Tiirlerine Gore Manevra Emisyon Faktorleri (g/kWh)

Gemi Tiirii NOx SO2 CO2 PM
Kuru Yiik 12.1 11,9 698 1,44
Konteyner 11,9 12 705 1,73
Yolcu 10,2 12,6 747 1,71
Diger 9,6 11,5 755 1,69

2019 ve 2020 yillarinda gemi tiirlerine gore ortalama manevra siireleri ve liman
kalis siireleri hesaplanmis olup gemi tiirlerine gére bu ortalama siirelerin detaylar1 Cizelge
3.15’de verilmistir. 2019 yilinda ii¢ vardiya ¢alisma gerceklestirilirken 2020 yilinda iki
variya calisilmas1 sebebiyle oOzellikle konteyner gemilerinin limanda kalis siiresi
uzamistir.

Cizelge 3. 15. Gemi Tiirlerine Gore Manevra ve Liman Kalis Stireleri (Saat:Dakika)

2019 2020
Gemi Tiirii | Limanda Kahs | Manevra Limanda Kahs | Manevra
Siiresi Siiresi Siiresi Siiresi
Kuru Yik  [56:40 01:00 51:51 01:00
Konteyner |18:56 01:00 21:26 01:00
Yolcu - - 14:00 00:48
Diger 27:00 01:00 30:28 01:00
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2019 ve 2020 yillarinda limana yanasan gemilerin manevra esnasinda olusan
emisyonlari i¢in Trozzi (2010) tarafindan yapilan calismalardaki esitlikler kullanilmistir.
Bu hesaplamalarda kullanilan formiil Denklem 3.5’de verilmistir.

Epmanevra = T X [ME X LFyz X EF + AE X LF,z X EF] (35)

Emanevra: Manevrada olusan emisyon miktari (g)
T: Ortalama Manevra siiresi (saat)

ME: Ana makine giicii (kW)

LFve: Manevrada ana makine yiik faktorii (%)
AE: Jeneratoriin giicii (kW)

LFae: Manevrada jeneratoriin yiik faktori (%)

EF: Her gemi i¢in manevrada kullanilan yakit tipine ve gemi hizina gore emisyon
faktorleri, (g/kWh)

2019 ve 2020 yillarinda limana yanasan gemilerin limanda kalis siiresi boyunca
olusan emisyonlart i¢in Trozzi (2010) tarafindan yapilan calismalardaki esitlikler
kullanilmigtir. Bu hesaplamalarda kullanilan formiil Denklem 3.6°de verilmistir.

Epiman =T X [AE X LE,g X EF] (3.6)

ELiman: Manevrada olusan emisyon miktar1 (g)

T: Ortalama liman kalis siiresi (saat)

AE: Jeneratoriin giicti (kW)

LFae: Limanda jeneratoriin yiik faktorii (%)

EF: Liman kalis emisyon faktorleri, (g/kWh)

3.4. Sera Gazi1 Emisyon Azaltim Uygulamalari

Antalya limaninda liman operasyonlar1 kaynakli ve gemi kaynakli emisyonlarin
azaltimi igin farkli senaryolar hazirlanmistir. Bu senaryolar tizerinden emisyon azaltim
miktarlart hesaplanmustir.

Liman operasyonlar1 kaynakli emisyonlarin azaltimi i¢in iki farkli senaryo
tizerinde calisilmigtir. Bu senaryolardan ilki limanda kullanilan fosil yakith is

27



MATERYAL VE METOD E. OZTURK

makinalarinin %20sinin elektrikli makinalar ile degistirilerek kullanilan enerjinin
yenilenebilir enerji kaynaklarindan temin edilmesi {izerine hazirlanmis ve hesaplamalar
yapilmistir. Liman operasyonlarinda agir tonajli yiiklerin elleclenmesi sebebi ile is
makinalarinin verimliligi en énemli unsurlardandir. Is makinalarinda elektrik enerjisine
gecilmesi halinde ekipmanlarin yiik kaldirma verimliligi, enerji temini ve enerji tiiketimi
gibi unsurlarin da géz oniinde bulundurulmasi 6nem arz etmektedir. Bu sebeple senaryo
hazirlanirken is makinalarimin elektrik enerjili ekipmanlar ile degistirilmesinde kisa ve
orta vadede gergeklestirilebilecek durumlar géz 6niinde bulundurulmustur.

Ikinci senaryo ise limanda tiiketilen elektrik enerjisinin %50’sinin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan temin edilmesi {lizerine bir senaryo hazirlanmis ve hesaplamalar
yapilmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklart ile elektrik temini i¢in emisyon faktori “0”
olarak kabul edilmistir. TEIAS 1 yaymlamis oldugu yenilenebilir kaynakli kurulu giiciin
Tiirkiye toplam kurulu giicii i¢indeki paymin yillar itibariyle gelisimi istatistiklerinden
faydalanilmistir. 2019 y1li icin yenilenebilir enerji liretiminde bu oran %48,6 iken 2020
yilinda bu oran %51,3’e yiikselmistir. Senaryo hazirlanirken 2019 ve 2020 yilinin
ortalamasi aliarak %50 temin oran1 belirlenmistir.

Gemi kaynakli emisyonlarin azaltimi i¢in limana yanagan gemilerin tamamina ve
%20’sine kiyidan elektrik enerjisi temin edilmesi lizerinden senaryolar hazirlanmis ve
hesaplamalar yapilmistir. Gemilere temin edilen kiyr elektriginin sebekeden temin
edildigi kabul edilmistir. Liman kalis emisyonlarinda kullanilan Denklem 3.6
kullanilarak emisyon hesaplamalari1 gergeklestirilmistir. Gemilerin limana yanagmasi ile
birlikte tamamen elektrik enerjisi tiikettigi, fosil yakit kullanmadiklar1 kabul edilmistir.
Gemilere kiyidan elektrik temini i¢in limanlarda kurulu enerji alt yapisinin
gliclendirilmesinin gerekmesi sebebi ile uzun vadeli olarak tamamina, kisa ve orta vade
uygulamalari i¢in ise %20 oraninda elektrik temin oran1 belirlenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Materyal Metot boliimiinde verilen emisyon faktorleri, hesaplama formiilleri ve
diger veriler kullanilarak 2019 ve 2020 yillarinda liman operasyonel faaliyetlerine ve
gemi faaliyetlerine bagli olarak emisyon hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Limanin
rthtimlarina yanasan gemiler lizerinden hesaplamalar gergeklestirilmistir (Cizelge 3.8).

Antalya Limani, Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de goriilecegi iizere genel olarak her
ne kadar 2015 yilna kadar kurvaziyer gemi ziyaretleri artmis olsa da gilinlimiizde
yolcudan ziyade, dokme yiik, genel kargo ve konteyner gemileri igin bir durak niteligi
tagimaktadir. 2019 yilinda dokme yiik hizmeti verilen gemi sayist bir onceki ve bir
sonraki yilin yaklasik %50’°sine diismesine ragmen elle¢lenen dokme yiik miktarinda bir
onceki yila gore sadece %27 civarinda bir diisiis oldugu bununla birlikte 2020 yilinda
2019’a gore elleclenen dokme yiik miktarinda %230’a varan artig oldugu tespit edilmistir.
2020 y1li SARS COV-19’dan dolay1 6nemli 6l¢iide ticaretin ve tiiketimin yavasladigi bir
yil olmasina ragmen genel kargo gemileri bakimindan 2019 yilina kiyasla 2020 yilinda
%127’lik bir artis oldugu belirlenmistir. 2019 ve 2020 yillarinda hizmet verilen konteyner
sayilar1 birbirlerine yakin olmasima ragmen, 2020 yilinda 2019 yilina gore elleglenen
konteynerda %18 oraninda bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Diger olarak adlandirilan gemi
trafiginde ise 2020 yilinda %54 e yakin bir diisilis oldugu tespit edilmistir.

Ayrica, bolim 3.3.1°de de belirtildigi gibi, 2019 yilinda {i¢ vardiya halinde
calisilirken 2020 yilinda iki vardiya halinde ¢alisilmis ve gece vardiyasi iptal edilmistir.
Bu durum 6&zellikle konteyner gemilerinin limanda kalig siirelerinin uzamasina sebebiyet
vermistir.

4.1. Liman Operasyonel Faaliyetlerine Bagh Olusan Emisyonlar

2019 ve 2020 Yilina ait sera gazi emisyon hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Bu
hesaplamalara iligkin detaylar asagidaki cizelgeler ve sekiller ile sunulmustur.

Kapsam 1 gercevesindeki 2019 ve 2020 yillarina ait dogrudan emisyon miktarlari
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.5’de sunulmustur. Hem 2019 yil1 i¢in hem de 2020 yil1 i¢in
dogrudan CO2 emisyonlarinin en 6nemli bilesenini yiikleme ve bosaltma yapan is
makinalar1 kaynakli emisyonlarin olmasi beklentiler dogrultusundadir. Is makinalarindan
kaynakl1 2019 ve 2020 yillar1 emisyonlar sirastyla 1.653,38 tCO, ve 1.167,18 tCO> olarak
hesaplanmuistir. 2020 yilinda daha fazla dokme yiik, daha fazla genel kargo elleglenmesine
ragmen ellegcleme operasyonlarinda fosil yakitli is makinalar1 yerine elektrikli vinglerin
kullanilmasina bagli olarak aradaki emisyon farkinin meydana geldigi disiiniilmektedir.
2020 yilmin pandemi dolayisiyla uzaktan calisilan bir y1l olmasi sebebiyle binek araglar
ve klimalar kaynakli emisyonlarin daha az oldugu bir y1l olma 6zelligi tasimaktadir. 2020
yilinda yangin sondiirme cihazlar1 kaynakli emisyonlarin 2019 yilina gére bes kat daha
fazla CO; emisyonu gerceklestirilmistir. Bunun sebebinin cihazlarinin kullanimu,
yenilenmesi veya gaz dolumu oldugu disiiniilmektedir. Genel olarak Kapsam 1
gergevesinde 2020 yilinda 2019 yilina gore 343 tCO. daha az (%18) emisyon
gergeklestirilmistir.
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Cizelge 4. 1. 2019 Y1l1 Dogrudan Emisyon Miktarlari (Kapsam-1)

KAYNAK TURU KAYNAK t CO2 %

Binek Araglar (Motorin) 55,37 92,92

Hareketli Yanma Binek Araglar (Benzin) 5,26 %0,28
Is Makinalar1 (Motorin) 1.653,38 %87,21

Sabit Yanma Jenerator (Motorin) 24,83 %1,31
Yangin Miidahale 66,05 903,48

Kacak Emisyonlar | Akim Kesiciler 1,62 90,09
Klimalar 89,35 %4,71

TOPLAM 1.895,86 %100

0,09%

1,31% 4,71% 0,28%
3,48% . i"/

2,92%

Sekil 4.1. 2019 Y1li Dogrudan Emisyonlarin Dagilimi

= I3 Makinalar
(Motorin)

= Binek Araclar
(Motorin)

= Binek Araclar

(Benzin)

= Jenerator (Motorin)

= Yangin Miidahale

= Akim Kesiciler

Kapsam 2 gercevesinde gerceklestirilen salinimlar Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.6’da
sunulmustur. Hem 2019°da hem de 2020 yillarinda en 6nemli sera gazi iiretiminin i
makinalar1 kaynakli elektrik tiiketimi oldugu belirlenmistir. Limanda kullanilan 4 adet
elektrikli mobil vincin elektrik tiiketimine bagli olarak 2020 yilinda 2019 yilina gore %22
oraninda bir artis oldugu tespit edilmistir. Saha binas1 elektrik tiiketiminde ise 2020
yilinda gozlenen pandemi sebebiyle %32 oraninda bir diisiis gézlenmistir.

Cizelge 4. 2 2019 Yil1 Enerji Dolayli Emisyonlar (Kapsam-2)

KAYNAK TURU KAYNAK t CO %

) o Is Makinalar1 Elektrik Tiiketimi 635,31 %63,35
Elektrik Tiiketimi - - —

Saha Bina Elektrik Tiiketimi 367,60 %036,65

TOPLAM 1.002,91 %100
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= Liman Elektrik Tiketimi

= I5 Makinalari Elektrik Tiiketimi

Sekil 4. 2. 2019 Yil1 Enerji Dolayli Emisyonlarin Dagilimi

Kapsam 3 ¢ercevesinde alt igverenin gerceklestirdigi tiiketimler Cizelge 4.3 ve
Cizelge 4.7°de gosterilmistir. Alt igverene ait motorin tiiketimi sebebiyle yapilan CO2
emisyonu her iki yilda da en dnemli emisyon kaynagi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte pandemi sebebiyle elektrik tiiketimi kaynakli CO2 emisyonlarinda 2020
yilinda 6nemli bir diisiis oldugu belirlenmistir. Kapsam 3 baslig1 altindaki emisyonlarda
2020 yilinda 2019 %15 oraninda bir diislis oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4. 3. 2019 Y1l Diger Dolayli Emisyonlar (Kapsam-3)

KAYNAK TURU KAYNAK t CO2 %
Hareketli Yanma Alt Isveren Motorin Tiiketimi 1.038,90 282,02
Elektrik Tiketimi | 2t Isveren ve 3. Sahis Elektrik |55 74 %17,98

Tiketimi
TOPLAM 1.266,59 %100
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= Alt [sveren Motorin Tiiketimi

= Alt Isveren ve 3. Sahis Elektrik
Tiketimi

Sekil 4. 3. 2019 Y1l Diger Dolayli Emisyonlarin Dagilim1

2019 ve 2020 yillarina ait toplam CO2 emisyon degerleri Cizelge 4.4 ve Cizelge
4.8’de sunulmustur. 2020 yilinda 2019 yilina gore %12,4 oraninda daha az CO2 emisyonu
gerceklestirildigi goriilmiistiir. En 6nemli sera gazi kaynaginin motorin tiiketen is
makinalari (%40 ve %32 sirastyla 2019 ve 2020 yillari igin) ve alt isverenin motorin
titketimi (%25 ve %27 sirastyla 2019 ve 2020 yillart igin) oldugu belirlenmistir. Burada
2020 yilinda gézlenen SARS-COV19 pandemisinin 6nemli bir unsur oldugu, gelen gemi
trafiginde ve liman emisyonlarinda belirleyici oldugu disiiniilmektedir.

Cizelge 4. 4. 2019 Y1l Toplam Emisyonlari

KAPSAM KAYNAK t CO2 %
Kapsam-1 | Dogrudan Emisyonlar 1.895,86 45,51%
Kapsam-2 | Enerji Dolayli Emisyonlar 1.002,91 24,08%
Kapsam-3 | Diger Dolayli Emisyonlar 1.266,59 30,41%
TOPLAM 4.165,36 100,00%
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‘ = DOGRUDAN EMISYONLAR
= ENERJi DOLAYLI EMISYONLAR
\ = DIGER DOLAYLI EMISYONLAR

Sekil 4. 4. 2019 Y1l1 Emisyonlarinin Kapsamlara Gore Dagilimi

Cizelge 4. 5. 2020 Y1il1 Dogrudan Emisyon Miktarlar1 (Kapsam-1)

KAYNAK TURU KAYNAK tCO; %

Binek Araglar (Motorin) 37,90 %2,44

Hareketli Yanma Binek Araglar (Benzin) 4,50 200,29
Is Makinalari (Motorin) 1.167,18 %75,20

Sabit Yanma Jenerator (Motorin) 6,85 200,44
Yangin Miidahale 306,03 0019,72

Kagak Emisyonlar Ak_lm Kesiciler 1,57 900,10
Klimalar 27,43 %1,77

Kaynak Gazlari 0,68 90,04

TOPLAM 1.552,15 %100
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Sekil 4. 5. 2020 Y1l1 Dogrudan Emisyonlarin Dagilimi

0,10%
0,04

2,44%

L

0,29%

Cizelge 4. 6. 2020 Y1l1 Enerji Dolayli Emisyonlar (Kapsam-2)

= Binek Araclar
(Motorin)

= Binek Araclar
(Benzin)

= Is Makinalar
(Motorin)

= Jenerator
(Motorin)

= Yangin

Miidahale
= Akim Kesiciler

= Klimalar

= Kaynak Gazlan

KAYNAK TURU KAYNAK t CO2 %
Is Makinalar1 Elektrik Tiiketimi 773,13 %75,71
Elektrik Tuketimi
Saha Bina Elektrik Tiiketimi 248,03 %24,29
TOPLAM 1.021,17 %100

= Liman Elektrik

Tiiketimi

= Is Makinalar Elektrik

Tiiketimi

Sekil 4. 6. 2020 Y1l1 Enerji Dolayli Emisyonlarin Dagilimi
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Cizelge 4. 7. 2020 Y1l Diger Dolayli Emisyonlar (Kapsam-3)

KAYNAK TURU KAYNAK t CO2 %
Hareketli Yanma Alt Isveren Motorin Tiiketimi 978,03 %090,96
Elektrik Tiiketimi |-}t Isveren ve 3. Sahis Elektrik 97,21 969,04

Tiketimi
TOPLAM 1.075,25 %100

Sekil 4. 7. 2020 Y1l Diger Dolayli Emisyonlarin Dagilimi

Cizelge 4. 8. 2020 Y1l1 Toplam Emisyonlari

| 3. Sahis Elektrik

Tiketimi

m Alt isveren Motorin

Tiketimi

KAPSAM KAYNAK t CO2 %
Kapsam-1 | Dogrudan Emisyonlar 1.552,15 42 54%
Kapsam-2 | Enerji Dolayli Emisyonlar 1.021,17 27,99%
Kapsam-3 | Diger Dolayli Emisyonlar 1.075,25 29,47%
TOPLAM 3.648,56 100,00%
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= DOGRUDAN EMISYONLAR
= ENERJI DOLAYLI EMISYONLAR
= DIGER DOLAYLI EMISYONLAR

Sekil 4. 8.2020 Y1li Emisyonlarinin Kapsamlara Gére Dagilimi

4.2.  Gemi Emisyonlar

2019 ve 2020 yillarinda limana yanasan gemi tiirlerine gére gemi sayilar1 Sekil
4.9°da verilmistir (Cizelge 3.8’in grafiksel gosterimi).

Tiirlerine Gore Limana Yanasan Gemi Sayilari

250
192
200 167 173
150
96 99
100
50 41
. -
0

Kuru Yiik Konteyner Yolcu Diger

m2019 Yili ®2020 Yili

Sekil 4. 9. Tiirlerine Gore Limana Yanasan Gemi Sayilari

2019 yilina ait Antalya Limanma yanasan gemilerden kaynaklanan emisyon
hesaplamalar1 gergeklestirilmigtir. NOX, SOx, CO, ve PM Kkirletici gaz miktarlari
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalara iligkin detaylar Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10’da
verilmistir. Gemilerin tiirline bagli olarak limana yanagma siireleri (manevra) ve limanda
kalis siireleri Cizelge 3.15’de gosterilmistir.
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2019 wyilinda gemi manevralarindan kaynakli emisyonlarin agirlikli olarak
konteyner gemilerinden kaynakli oldugu ve 2019 yilinda gelen konteyner gemisi
sayisinin onemli bir unsur oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4. 9. 2019 Y1ili Gemi Manevra Emisyon Hesaplamalari

Gemi Tiirleri oM Em1s3éocl)12Mlktar1 c(:tglzl/yll) S
Kuru Yiik 2,204 2,384 139,839 0,288
Konteyner 11,582 11,680 686,171 1,684

Yolcu - - - -
Diger 0,855 1,024 67,229 0,150
TOPLAM 14,641 15,088 893,40 2,123

Cizelge 4. 10. 2019 Y1l1 Gemi Liman Kalis Emisyon Hesaplamalari

Gemi Tiirleri NOXEmlsyé)g 2Mlktarl étc()):l/yll o
Kuru Ytk 60,383 8,783 | 3.787,687 | 2,745
Konteyner 69,940 8,902 | 4.387,175 | 3,179

Yolcu - - - -
Diger 8,128 1,215 531,007 | 0,380
TOPLAM 138,452 | 18,900 | 8.705,869 | 6,304

2019 yilinda yanasan toplam gemi sayist ve olusan emisyonlar Cizelge 4.11°de
detayl olarak verilmistir.

Cizelge 4. 11. 2019 Yil1 Yanasan Gemi Sayis1 ve Emisyon Miktarlari

R . Yanasan Gemi Emisyon Miktar1 (ton/yil
Gemi Tiirleri Ssay1s1 NOx ySOz (COzy : PM
Kuru Yik 96 62,587 11,167 | 3.927,526 | 3,033
Konteyner 167 81,523 20,581 | 5.073,346 | 4,863
Yolcu - - - - -
Diger 99 8,983 2,239 598,236 0,530
TOPLAM 362 153,093 33,988 9.599,109 | 8,426

2020 yilina ait Antalya limanina yanasan gemilerden kaynaklanan emisyon
hesaplamalar1 gergeklestirilmigtir. NOx, SOx, CO, ve PM Kkirletici gaz miktarlari
hesaplanmistir. 2020 Y1li gemi manevra ve liman kalig emisyon hesaplamalarina iligkin
detaylar Cizelge 4.12. ve Cizelge 4.13’de verilmistir. 2020 y1l1 2019 yilinin aksine kuru
yiik gemilerinin sayisinin fazla oldugu bir yildir. Ancak Cizelge 3.11°den de goriilecegi
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lizere motor giicleri konteyner gemilerine gore olduk¢a diisiiktiir. Her ne kadar 2019
yilina gore elleglenen konteyner miktarinda 2020 yilina gore bir diisiis gézlense de 2020
yilinda konteyner gemilerinin emisyon degerleri yine diger gemi tiirlerinin tizerindedir.

Cizelge 4. 12. 2020 Y1il1 Gemi Manevra Emisyon Hesaplamalari

Gemi Tiirleri om Emlsysoglektarl gg;/yll) oy
Kuru Yiik 2766 2,992 175,507 | 0,362
Konteyner 10,993 11,085 651,244 | 1,598

Yolcu 0,010 0,012 0,724 0,002
Diger 0,924 1,107 72,648 0,163
TOPLAM 14,692 | 15196 | 900,124 | 2,124

Cizelge 4. 13. 2020 Y111 Gemi Liman Kalis Emisyon Hesaplamalari

Gemi Tiirleri - EmisysogzMiktarl C(:t((;lzl/yll) v
Kuru Yik 68,882 10,019 | 4.320,756 | 3,131
Konteyner 83,924 10,681 | 5.264,312 | 3,815

Yolcu 0,056 0,008 3,630 0,003
Diger 12,679 1,896 828,297 | 0,592
TOPLAM 165,541 | 22,604 |10.416,994 | 7,541

2020 yilinda yanasan toplam gemi sayis1 ve olusan emisyonlar cizelge 4.14’°te
detayl olarak verilmistir.

Cizelge 4. 14. 2020 Y1l Yanasan Gemi Sayis1 ve Emisyon Miktarlari

R . Yanasan Emisyon Miktari (ton/y1l
Gemi Tiirleri | . . Ssay1s1 o %Oz 5302 yi) —
Kuru Yiik 192 71,647 13,011 | 4.496,263 3,493
Konteyner 173 94,916 21,766 | 5.915,557 5,413
Yolcu 1 0,066 0,020 4,354 0,004
Diger 41 13,603 3,003 900,945 0,755
TOPLAM 407 180,233 37,800 11.317,118 | 9,665

2019 ve 2020 yillarindaki yanasan gemi sayisi ve emisyon miktarlar1 birlikte
incelendiginde, konteyner gemilerinin tiim kirletici tiirleri i¢in en yiiksek emisyon
kaynagi oldugu gozlenmistir. 2019’a gore 2020 yilinda NOx, SOz, CO2 ve PM igin
sirastyla %17,6, %11,2, %17,9 ve %14,7 oranlarinda artiglar oldugu gézlenmistir.
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Gemi tiirlerine gore 2019 ve 2020 yilt NOx emisyonlar1 Sekil 4.10.’da verilmistir.

Gemi Tiirlerine Gére NOx Emisyonlari (ton/y1l)

100 94,916
%0 81,523
80 71,647
0 62,587
60
50
40
30
20
10
0 0,066
0
Kuru Yik Konteyner Yolcu

m2019 Yili ®2020 Yili

Sekil 4. 10. Gemi Tiirlerine Goére NOx Emisyonlar1 (ton/yil)

13,603

8,983
mB

Diger

Gemi tiirlerine gore 2019 ve 2020 yil1 SOz emisyonlar1 Sekil 4.11.’de verilmistir.

Gemi Tiirlerine Gore SO, Emisyonlar1 (ton/y1l)

25
21,766
20,581
20
15 13,011
11,167
10
5
0 002
0

Kuru Yiik Konteyner Yolcu

m2019 Yili ®2020 Yili

Sekil 4. 11.Gemi Tiirlerine Gére SO2 Emisyonlar (ton/y1l)

39

2,239 3,003

Diger
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Gemi tiirlerine gore 2019 ve 2020 yili CO2 emisyonlar1 Sekil 4.12°de verilmistir.

7.000,00

6.000,00

5.000,00

4.000,00

3.000,00

2.000,00

1.000,00

0,00

Gemi Tiirlerine Gore CO, Emisyonlar1 (ton/y1l)

5.915,56

5.073,35
4.496,26
3.927,53
I 0,00 4,35

Kuru Yik Konteyner Yolcu

m2019 Yili ®2020 Yili

Sekil 4. 12.Gemi Tiirlerine Gére CO2 Emisyonlari (ton/y1l)

900,95
598,24

Diger

Gemi tiirlerine gore 2019 ve 2020 yili PM emisyonlar1 Sekil 4.13.’de verilmistir.
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Gemi Tiirlerine Gore PM Emisyonlar1 (ton/y1l)
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Sekil 4. 13.Gemi Tiirlerine Gére PM Emisyonlar (ton/y1l)
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Bu c¢alismada hesaplanan gemi emisyon miktar1 i¢in emisyon yogunlugu
bulunmustur. Konteyner gemilerinin emisyon miktar1 ile ilgili yila ait elleclenen
konteyner miktar1 (TEU) oranlanmis ve bir emisyon yogunlugu ¢ikarilmistir. Dokme ve
Diger gemi tiirleri i¢in emisyon miktar ile ilgili yila ait elleglenen ylik miktar1 (ton)
oranlanmistir. Yillik yiilk miktarlar1 Cizelge 3.2 yillara gore yilik ellecleme
istatistiklerinden alimmistir. Yillara gore gemi emisyonlarimin yogunluklar1 Cizelge
4.15.te ve 4.16.”da verilmistir.

Cizelge 4. 15. 2019 Y1l1 Emisyon Yogunluklar

s e Emisyon Yogunlugu
Gemi Tiirleri NOx SOz CO2 PM
Kuru Yuk ve Diger (kg Emisyon / 0.122 0,023 7.685 0,006
Ton Yiik) '
Konteyner (kg Emisyon / TEU) 0,541 0,136 33,638 0,032
Cizelge 4. 16. 2020 Y1l1 Emisyon Yogunluklari
- - Emisyon Yogunlugu
e sk NOx SOz CO» PM
Kuru Yuk ve Diger (kg Emisyon / 0,051 0,010 3,238 0,003
Ton Yiik)
Konteyner (kg Emisyon / TEU) 0,766 0,176 47,713 0,044
Yolcu (kg Emisyon / Yolcu) 0,725 0,220 47,846 0,044

Yillara gore emisyon miktarlarinin kiyaslamasinin yapilabilmesi ig¢in emisyon
yogunluk oranlar1 hesaplanmistir. 2020 yilinda yanasan gemi sayilarinda meydana gelen
artisa bagli toplam emisyon miktarlar1 da artmistir. Ancak 2020 yilinda 2019 yilina gore
ton yiik — TEU yiik basina meydana gelen emisyon yogunlugu artmistir. Buradaki en
onemli husus 2020 yilindaki gece vardiyasinin iptal edilmesidir. Bu durum o6zellikle
konteyner gemilerinin limanda kalis siirelerini olumsuz yonde etkilemistir. Kuru yiik
gemilerinin sayilarinin 2020 yilinda 2019 yilina gore iki kat artmasina ragmen 6zellikle
ana makine ve jeneratdr giiclerinin tam tersi oranda azalmasi sebebiyle kuru yiik gemileri
i¢in ton yiik basina gergeklesen emisyon miktarlarinda azalma oldugu gozlenmistir.

Genel bir degerlendirme yapacak olursak, Antalya limaninda toplam sera gazi
emisyonu 2019 ve 2020 yillar1 i¢in sirasiyla 13.762,469 tCO ve 14.965,678 tCO> olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerin 2019 yil1 i¢in %30,3’i ve 2020 yili i¢in %24,4’l liman
faaliyetleri sirasinda agiga cikmakta iken geri kalani gemi manevralar1 ve gemilerin
rthtimda beklemeleri sirasinda agiga ¢iktigr belirlenmistir.

41



BULGULAR VE TARTISMA E.OZTURK

4.3.  Emisyon Azaltim Uygulamalari Sonuclar:

Gemi kaynakli emisyonlarin azaltimi i¢in limana yanasan gemilerin tamamina
kiyidan elektrik enerjisinin temin edilmesi durumunda fosil yakit kullanim1 olmadigi i¢in
tiim emisyonlar sifir olarak kabul edilmistir.

Gemilerin %20’sine limanda kalig siiresi boyunca kiyidan elektrik enerji temin
edilmesi durumunda 2019 ve 2020 yillar1 i¢in emisyonlarda meydana gelen azalma
miktarlart detayl olarak Cizelge 4.15’te ve 4.16’da verilmistir. Ancak asagida belirtilen
konular bu konuda belirsizligi beraberinde getirmektedir: Limana yanasan gemilere
kiyidan elektrik verilmesi konusunda yasal bir zorunlulugun bulunmamaktadir; gemilerin
altyapilarinin  liman tarafindan verilecek elektrige elverisli olup olmadigi
bilinmemektedir; limanin geminin ihtiyact olan elektrigi saglayacak altyapisinin olup
olmadig1 bilinmemektedir ve verilecek elektrigin iicretinin tercih edilebilir olup olmadigi
bilinmemektedir. Ancak cizelgelerde verilen degerler dikkate alindiginda bu senaryonun
hayata ge¢mesi halinde 2019 ve 2020 yillar1 i¢in toplamda sirasiyla %12,65 ve %15,14
oraninda CO; emisyonlarinda diisiise sebep olunacakti.

Cizelge 4. 17. 2019 Y1l1 Emisyon Azaltim Miktarlari (ton/y1l)

e NOx SOs CO» PM
Kuru Yik 12,08 1,76 757,54 0,55
Konteyner 13,99 1,78 877,44 0,64
Yolcu - 4 E -
Diger 1,63 0,24 106,20 0,08
Toplam 27,70 3,78 1.741,18 1,27
Cizelge 4. 18. 2020 Y1ili Emisyon Azaltim Miktarlar1 (ton/y1l)

%ﬁlr_‘:l' NOx SO2 CO2 PM
Kuru Yik 13,78 2,00 864,15 0,63
Konteyner 16,78 2,14 1052,86 0,76
Yolcu 0,01 0,00 0,73 0,00
Diger 2,54 0,38 165,66 0,12
Toplam 33,11 4,52 2083,40 1,51

Liman operasyonel faaliyetleri kapsaminda tiiketilen elektrik miktarinin
%50’sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi ve liman is makinalarinin
%20’sinin elektrikli makinalar ile degistirilerek yenilenebilir kaynaklardan enerji temin
edilmesi durumunda 2019 ve 2020 yillar1 i¢in meydana gelen emisyon azaltim miktarlari
Cizelge 4.17 ve 4.18de verilmistir. Bu senaryonun gergeklestirilmesi durumunda 2019
yilt i¢in %6,05 ve 2020 yili i¢in %4,97 oraninda CO; emisyonlarinda diisiis olmasi
beklenmektedir.
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Cizelge 4. 19. Liman Elektrik Tiiketimi CO2 Emisyonu Azaltim Miktar1 (ton/y1l)

Emisyon Emisyon Miktari .
v Miktart | (%50 Yenilenebilir | EMSYon
.. Azaltim
Enerji)
2019 1.002,91 501,45 501,45
2020 1.021,17 510,59 510,59

Cizelge 4. 20. Is Makinalarina Bagli CO2 Emisyonu Azaltim Miktar1 (ton/y1l)

Emisyon Emisyon Miktari .
Yl Miktar | (%20 Yenilenebilir | EMISYon
.. Azaltim
Enerji)
2019 1.653,38 1322,70 330,68
2020 1.167,18 933,74 233,44

4.4. Cahsma Bulgularimin Literatiirde Yer Alan Calismalar Ile Kiyaslanmasi

Antalya limaninda hesaplamalara gore meydana gelen emisyon miktari ile
Tiirkiye ve Diinya’da yapilan benzer calisma sonuglari kiyaslanmistir. Caligma yili,
emisyon tiirleri, yanagan gemi sayilari ile kiyaslama yapilmistir. Detaylar Cizelge 4.21°de
verilmistir. Izmir Limani, Samsun Limam ve Mersin Limani sirasiyla Ege Denizi,
Karadeniz ve Akdeniz’deki en 6nemli limanlarimizdir. Dolayisiyla bu limanlardaki gemi
trafigi oldukga yiiksektir. Bartin Limani ise Samsun ile Istanbul arasindaki stratejik
oneme sahip bir liman olma hiiviyetindedir. Qingdao Liman1 Cin’de bulunan ¢cok énemli
bir limandir. Genel konteyner ve yakit gemilerine hizmet vermektedir. Bununla birlikte
cok sayida yolcu gemisine de hizmet vermektedir. Hizmet verilen gemi sayisi toplam
gemi sayisinin yaklasik yarisina esittir. Ancak limanda kalis stireleri ve liman geri
hizmetleri dikkate alindiginda konteyner ve yakit gemileri 6n plana ¢gikmaktadir. Bununla
birlikte, calismalarin gergeklestirildigi tarihlerdeki limanlardaki elle¢leme siireleri,
gemilerin ana motor ve jeneratdr giicleri, emisyon faktorleri ve hesaplama
yontemlerindeki farkliliklar diger onemli degiskenler olarak goéze ¢arpmaktadir.

Limanlarin emisyonlart dikkatle incelendiginde, Antalya Limani’nda hizmet
verilen gemi sayilarina gore oranlanan degerlerin diger limanlara oranla daha diisiik veya
kiyaslanabilir oldugu gozlenmistir. Bartin Limani’'nda ise daha ziyade kuru yiik
gemilerine (%95) hizmet verilmesinden dolay1 emisyon oranlar1 yiiksek bulunmustur.
Qingdao Limani’nda ise hizmet verilen verilen gemilerin yaklasik %50’si yolcu gemisi
olmasindan dolayr gemi basina daha diigiik emisyon miktar1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 4.21. Antalya Limani1 ile Diger Limanlarin Emisyon Degerlerinin
Karsilastirilmasi (ilk sira: ton/y1l*; ikinci sira: ton/y1l-gemi**)

. Gemi
Liman Yil Sayisi NOx SO« CO2 PM Kaynak
., 1.628* | 1.708 100.590 135 -
Izmir Saragoglu H.
Liman | 2007 | 2806 (2010)
0,580** | 0,609 35,848 0,048
Samsun 727 574 - 63 Alver F.
Limam | 201% | 2500 0501 1 0,230 § 0025 | (2017)
Mersin 2017 | 4215 1.998 | 1.339 | 102.330 179 | Ekmekgioglu
Limani ' 0,474 0,318 24,278 0,042 A. (2019)
230 30.347 28 Tokuslu A.
Bartm 2018 360 551 okuslu
Limam 1,531 0,639 84,297 0,078 (2020)
Qingdao 30.031 | 21.711 | 2.347.879 | 1.747 Sun X.
Port a2 0,240 0,174 18,775 0,014 (2018)
Antalya 180,23 | 37,8 11.317 9,67
. B |
Limant | 2020 | 407 7043 10093 | 27,806 | 0,024 | D" &alsma
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada Antalya Limaninda hizmet verilen gemilerin ve liman yer
hizmetlerinde kullanilan enerji verileri kullanilmistir. Bu veriler ile liman faaliyetlerine
bagli emisyon envanteri hazirlanmis ve uluslararasi alanda gecerliligi kabul goren (IPCC,
ENTEC vb.) emisyon hesaplama metodolojileri ile emisyon miktarlar1 hesaplanmistir.
Limanin yer hizmetleri emisyonlarinin hesaplanmasinda IPCC rehberlerinde yer alan
metodolojiler, gemi emisyonlar i¢in ise ENTEC kilavuzlarinda yer alan metodolojiler
kullanilmistir. Emisyonlarin azatlimi i¢in ¢esitli senaryolar {izerine ¢alisilmis ve bu
senaryolara bagli olarak ilgili yillar arasinda ki CO2 emisyonlart teorik olarak
hesaplanmistir. Ayrica limanlarda alternatif enerji kaynaklari i¢in literatiir taramasi
yapilmustir.

Liman operasyonel faaliyetleri kapsaminda tiiketilen elektrik miktarinin
%50’sinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmasi ve liman is makinalarinin
%20’sinin elektrikli makinalar ile degistirilerek yenilenebilir kaynaklardan enerji temin
edilmesi durumunda 2019 ve 2020 yillar1 i¢in meydana gelen emisyon azaltim miktarlar
sunulmustur.

Siirdiirtilebilir enerji yonetimi i¢in alternatif enerji kaynaklart giin gegtikce dnem
kazanmaktadir. Gilinlimiizden itibaren limanlarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yayginlagsmasi, limanlarin yenilenebilir enerji kaynaklarima yonelmesi liman
operasyonlart kaynakli emisyonlarin azaltimi veya notrlenmesi biiyilk Onem arz
etmektedir.

Emisyon azaltim hesaplamalarina gére limanlarin rihtimlarina yanasan gemilere
kiyidan enerji temin etmesi fosil yakit tiiketimine bagli bolgesel emisyonlarin azaltilmasi
icin uygun alternatiflerden birisi oldugu goriilmiistiir.

Liman operasyonel faaliyetlerine bagli 2019 yili sera gazi1 emisyon hesaplamalari
gerceklestirilmis olup kapsam-1 dogrudan enerji emisyonlar1 1.898,86 ton COgze olarak
hesaplanmistir. Bu miktar ilgili yila ait emisyonlarn %45,51°ini olusturmaktadir.
Kapsam-2 enerji dolayli emisyonlar 1.002,91 ton CO2¢ olarak hesaplanmistir. Bu miktar
ilgili yila ait emisyonlarin %24,08’ini olusturmaktadir. Kapsam-3 diger dolayl
emisyonlar 1.266,59 ton COz¢ olarak hesaplanmistir. Bu miktar ilgili yila ait emisyonlarin
%30,41’ini olusturmaktadir.

Liman operasyonel faaliyetlerine bagli 2020 y1l1 sera gazi emisyon hesaplamalari
gergeklestirilmis olup kapsam-1 dogrudan enerji emisyonlar1 1.552,15ton COz2e olarak
hesaplanmistir. Bu miktar ilgili yila ait emisyonlarin %42,54’inli olusturmaktadir.
Kapsam-2 enerji dolayli emisyonlar 1.021,17 ton COz¢ olarak hesaplanmistir. Bu miktar
ilgili yila ait emisyonlarin %27,99°unu olusturmaktadir. Kapsam-3 diger dolayl
emisyonlar 1.075,25 ton COz¢ olarak hesaplanmistir. Bu miktar ilgili y1la ait emisyonlarin
%29,47’ini olusturmaktadir.

2019 yilinda gemilerin manevra esnasinda gerceklestirdigi emisyon miktarlar
hesaplanmistir. NOx emisyonlar1 14,641 ton/yil, SOz emisyonlar1 15,008 ton/yil, CO>
emisyonlar1 893.,4 ton/y1l ve PM emisyonlar1 2,123 ton/yil olarak hesaplanmistir. 2019
yilinda gemilerin liman kalig siiresi boyunca meydana gelen emisyon miktari
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hesaplanmistir. NOx emisyonlart 138,452 ton/yil , SO2 emisyonlart 18,9 ton/yil, CO>
emisyonlar1 8.705,87 ton/y1l ve PM emisyonlar1 6,304 ton/y1l olarak hesaplanmistir.2019
yilinda yanasan toplam 362 gemiden meydana gelen NOx emisyonlar1 153,093 ton/yil ,
SOz emisyonlar1 33,998 ton/yil, CO2 emisyonlar1 9.599,11 ton/yil ve PM emisyonlari
9,426 ton/yil olarak hesaplanmustir.

Yillara gore emisyon miktarlarinin kiyaslamasinin yapilabilmesi i¢in emisyon
yogunluk oranlar1 hesaplanmistir. 2020 yilinda yanasan gemi sayilarinda meydana gelen
artisa bagli toplam emisyon miktarlart da artmistir. Ancak 2020 yilinda 2019 yilina gore
ton yiik — TEU yiik bagina meydana gelen emisyon yogunlugu azalmistir.

2020 yilinda gemilerin manevra esnasinda gerceklestirdigi emisyon miktarlari
hesaplanmistir. NOx emisyonlar1 14,692 ton/yil, SO2 emisyonlar1 15,196 ton/yil, CO>
emisyonlar1 900,124 ton/y1l ve PM emisyonlar1 2,124 ton/yil olarak hesaplanmigtir. 2020
yilinda gemilerin liman kalis siiresi boyunca meydana gelen emisyon miktari
hesaplanmistir. NOx emisyonlar1 165,541 ton/yil, SOz emisyonlar1 22,604 ton/yil, CO2
emisyonlar1 10.416,99 ton/y1l ve PM emisyonlar1 7,541 ton/yil olarak hesaplanmustir.
2020 yilinda yanasan toplam 407 gemiden meydana gelen NOx emisyonlar1 180,233
ton/y1l, SOz emisyonlar1 37,8 ton/yil, CO2 emisyonlart 11.317,12 ton/yil ve PM
emisyonlar1 9,665 ton/yil olarak hesaplanmistir. 2019 ve 2020 yillarinda tiim gemilere
liman kalis siiresi boyunca kiyidan enerji temin edilmesi durumunda bu emisyonlarin
sifirlanacagi goriilmiistiir.

2019 yilinda gemilerin liman kalis siiresi boyunca meydana gelen emisyonlarin
azaltimi i¢in gemilerin %20’sine kiyidan enerji temini ile toplam NOx emisyonlarinda
27,7 ton/y1l, SOz emisyonlarinda 3,78 ton/yil, CO2 emisyonlarinda 1.741,18 ton/y1l ve
PM emisyonlarinda 1,27 ton/y1l azaltim yapilabilecegi goriilmiistiir.

2020 yilinda gemilerin liman kali siiresi boyunca meydana gelen emisyonlarin
azaltim1 i¢in gemilerin %20’sine kiyidan enerji temini ile toplam NOx emisyonlarinda
33,11 ton/yil, SOz emisyonlarinda 4,52 ton/yil, CO2 emisyonlarinda 2.083,4 ton/yil ve
PM emisyonlarinda 1,51 ton/y1l azaltim yapilabilecegi goriilmiistiir.

Limanm tiketmis oldugu elektrik enerjisinin %350’sinin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan temin edilmesi halinde 2019 yilinda 501,45 ton CO2e emisyon azaltimi
olacagi goriilmistiir. 2020 yilinda ise 510,59 ton CO2z emisyon azaltimi olacagi
gorilmiistiir.

Limanda fosil yakitli olan is makinalarinin %20’sinin elektrikli makinalar ile
degistirilerek bu ekipmanlarin elektrik enerjisinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
temin edilmesi halinde 2019 yilinda 330,68 ton COgz emisyon azaltimi olacagi
goriilmiistiir. 2020 yilinda ise 233,44 ton COze emisyon azaltimi olacag: goriilmiistiir.

Emisyon azaltim senaryolarindaki belirsizlikler ve sinirlayici etkenler géz oniine
alindiginda, limanlar kaynakli kirliliklerin Onlenmesi i¢in limanlarin daha etkin
diizenlemeler ve tegviklerin getirilmesi gerektigi asikardir. Burada Ozellikle yasal
diizenleme ile gemilerin manevra ve rihtimda bekleme islemleri sirasinda karadan
saglanacak yenilenebilir kaynaklarindan iiretilmis elektrik enerjisi kullanmasi en bagarili
yontem olacaktir. Bununla birlikte, liman opreasyonlarinda 6nemli diislise sebebiyet
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vermesi dolayisiyla, yenilenebilir enerji kullanmalarinin yolu agilmali ve bu konularda
tesvikler verilmelidir.

Diger yandan, gemilerin diisiik karbonlu veya yesil yakit olarak adlandirilan
yakitlar kullanmalari, gemi rotalarinin optimizasyonunun gerceklestirilmesi, gemilere
atik gaz aritma sistemlerinin uygulanmasinin zorunlu hale getirilmesi ve yanasma ve
konaklama siirelerinin azaltimasi konusunda g¢alismalar gergeklestirilmesi tezden elde
edilen sonuclarla 6ne ¢ikan diger 6nemli Onerilerdir.
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