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Yiiksek Lisans Tezi

ZONGULDAK LiMANINDA GEMi FAALIYETLERINDEN KAYNAKLANAN
HAVA KIiRLILiGINIiN iINCELENMESI

Shabnam GUBADLI

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damigsmani: Dr. Ogretim Uyesi Sefa KOCABAS
Ekim 2019, 57 sayfa

Diinya tagimaciliginin % 90’1 deniz yolu ile yapilmaktadir. Deniz trafiginden kaynaklanan
emisyonlar hava kirliligine yol agmakta ve IMO gibi uluslararas: diizenlemelerle kontrol
altina alinmaya calisilmaktadir. Bu calismada 2014-2018 yillarinda Zonguldak limanindan
faydalanan gemilerin limana yanasma ve ayrilma ( manevra) ve limanda bagli kalma stireleri
boyunca yol agtiklar1 emisyonlar envanter yontemi ile hesaplanmis ve kent {lizerindeki
etkilerinin neler olabilecegi ortaya koyulmustur. Liman faaliyetleri sirasinda gemilerden
kaynaklanan emisyonlar, Avrupa Cevre Ajansi tarafindan yayinlanan EMEP / EEA Hava

Kirletici Emisyon Envanter Kilavuzu Kitab1 (2016) ile hesaplanmistir

Calismada, Zonguldak limaninda gemi faaliyetlerinden kaynaklanan NOx, NMVOC ve PM
emisyonlar1 2014-2018 yillar1 i¢in tahmin edilmistir.2014, 2015, 2016, 2017, 2018 yillar1 i¢in
NOx, NMVOC ve PM emisyonlar1 sirastyla 503, 42 ve 60; 419, 49 ve 34; 423, 36 ve 51; 376,
33 ve 47; 510, 44 ve 63 ton oldugu bulunmustur. NOx, NMVOC ve PM emisyonlarina ek



OZET (devam ediyor)

olarak olas1 agir metal, PCB, PCDD/F emisyonlar1 da hesaplanmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar diger calismalarla karsilastirilmis ve Zonguldak il merkezindeki gemi

faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlarin hava kalitesi lizerindeki etkisi belirlenmistir.

NOx ve PMig emisyonlarinin liman ve yogun niifuslu yerlesim iizerindeki etkisini anlamak
icin 2018 sonuclart AERMOD modeli ile 1 saat, 24 saat ve yillik olarak modellenmistir.
Kirlilik dagilim haritalar1 25 km? alan i¢in olusturulmustur. En yiiksek NOx konsantrasyonlar
saatlik 2000 pg/m?, yillik 149 pg/m?; PMio konsantrasyonlari 24 saatlik 50 pg/m? ve yillik 10
ug/m?® olarak hesaplanmistir. Gemi emisyonlarindan kaynaklanan kirletici maddelere en
yiiksek maruziyetin liman girisindeki deniz {izerinde olabilecegi, sehir merkezindeki ortalama

konsantrasyonlarin ise ulusal sinir degerlerin altinda kaldig1 tespit edilmistir.

Hava kirliliginin sehir merkezinin yogun niifusu iizerindeki etkilerini degerlendirirken, sadece
ulastm ve 1sitma kaynaklart emisyonlart degil, Zonguldak Limani faaliyetlerinden
kaynaklanan emisyonlar da dikkate alinmalidir. Hava kirleticiler icin kontorliinde,
Uluslararas1 Denizcilik Yonetmeliginde belirtilen emisyon kontrol alanlar1 gibi kisitlamalarin

liman sehirlerinde de uygulanmasi 6nerilir.

Anahtar Kelimeler: Zonguldak Limani, Hava Kirliligi, Gemi Emisyonu, Aermod, Emisyon

Faktori

Bilim kodu: 615.02.02



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF AIR POLLUTION ARISING FROM SHIP ACTIVITIES IN
ZONGULDAK PORT

Shabnam GUBADLI

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Sefa KOCABAS
October 2019, 57 pages

The world trade carried by maritime line is over 90% of total transport. Emissions from
marine traffic causes air pollution and efforts are made to control with international
regulations such as IMO. In this study, the shipping emissions during berthing and
maneuvering periods at Zonguldak port were estimated by emission inventory method for the
years 2014-2018 and the possible effects of air pollution on the city identified. Emissions
from ships during port activities have been calculated by EMEP/EEA Air Pollutant Emissions
Inventory Guide Book (2016) which is published by the European Environment Agency.

By the study, NOx, NMVOC and PM emissions of shipping activities at Zonguldak port were
estimated for the years 2014-2018. For the years 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 NOky,
NMVOC and PM emissions are estimated as 503, 42 and 60; 419, 49 and 34, 423, 36 and 51;
376, 33 and 47; 510, 44 and 63 tons, respectively. In addition to NOyx, NMVOC and PM
emissions, possible heavy metal, PCB, PCDD/F emissions were also calculated. The results



ABSTRACT (continued)

obtained from the study were compared with other studies and the effect of shipping

emissions on the air quality in Zonguldak city center was determined.

In order to understand the effect of NOx and PMio emissions on the port and densely
populated part, the results for 2018 were modeled by AERMOD model for 1 hour, 24 hour
and annually. Pollution distribution maps were created by model run for 25 km? area. The
highest concentrations of NOy calculated as 2000 pg/m® per hour, 149 ug/m® per year; for
PMao, the concentrations calculated as 50 pug/m® per 24 hours and 10 pg/m3 annualy. It has
found that the highest exposure to pollutants from ship emissions could occur over the sea-on
the entrance of port-, while the average concentrations in the city center were below the

national limit values.

In assessing the effects of air pollution on densely populated part of Zonguldak city center,
not only the transportation and heating sources emissions, also emissions from port activities
should be taken into account. It is recommended that restrictions specified in the International
Maritime Regulations such as emission control areas for air pollutants may applied in the port
cities.

Keywords: MARPOL, Air Pollution, Port of Zonguldak, Aermod

Science Code: 615.02.02
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiiz diinyasinda fosil yakitlarin kullanimi temeline dayanan tasimacilik sektorii insan
hayatin1 kolaylastirmaktadir. Bu kolaylik beraberinde atmosfer bilesimini bozan Kirleticilerin
salinmasina yol agmakta ve giinliik hayat standartlarimizi da olumsuz olarak etkilemektedir.
Makinelesmeyle birlikte deniz trafigi tasimacilik faaliyetleri icerisinde Onemli bir yere
ulasmis ve glinlimiizde tasimaciligin %901 deniz yoluyla yapilmaya baslanmistir. Diinya
deniz filosunun anlik olarak incelendiginde %55°1 limanlarda, %25°1 de kiyiya yakin olmak

tizere % 80’¢ yakin kism1 her an karaya yakin mesafede bulunmaktadir [1].

Gemilerin ana makineleri ve jeneratdrleri gemilerden kaynakli hava kirliliginin en biiyiik
sebebidir. Gemilerin ana makineleri seyir halindeyken agir fuel oil veya deniz dizel yakiti
kullanirken, manevra halinde ise deniz dizel yakit1 kullanir. Yardimec1 makineler ise genellikle
deniz dizel yakit1 kullanmaktadir. Deniz dizel yakiti agir fuel oile gére daha hafif ve daha az

havayi kirleten bir yakattir.

Gemiler, seyir saglayan bir veya birka¢ dizel ana makine ve elektrik enerjilerini karsilayan
yardimer makineler ile donatilmistir. Tiim fosil yakitlarin yakilmasinda oldugu gibi deniz
ticaretinde kullanilan gemilerin makinelerinde yakitlarin yakilmasi sonucu cevre ve insan
sagligina zararli NOx, SOx, CO, CO2, PM, HC, VOC emisyonlari olugsmaktadir. Gemilerden
kaynaklanan bu emisyonlar, denizden karaya, hatta kitadan kitaya tasinmaktadir. Bu
emisyonlar yerel Olgekten kiiresel Olgege kadar etkilerde bulunmaktadir. Gemilerden
kaynaklanan emisyonlar icin MARPOL tarafindan diizenlemeler yapilmasina ragmen, yakilan

yakit basina en fazla emisyon iireten nakliye araclaridir.

Uluslararasi etkilerin hissedilmeye basladigi 1980 ve sonrasinda hava kirliligine neden olan
etkenler ve hava kirliliginin 6nlenmesi i¢in alinmasi gerekli olan tedbirler glindeme gelmistir.
Deniz tagimaciligi agisindan bu caligmalarin en 6nemlisi, Birlesmis Milletler kurulusu olan

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'niin (IMO) tarafindan gerceklestirilmistir.



Deniz giivenligi, emniyeti ve deniz kirliliginin 6nlenmesi ile ilgili konularda g¢alisan orgiit
“Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararas1 Sézlesmesi’ne (kisaca
MARPOL) “Gemilerden Kaynaklanan Hava Kirliliginin Onlenmesine Dair Kurallari” EK VI

maddesi eklemistir.

Bu ¢alismanin amaci Karadeniz’de 6nemli bir liman olan Zonguldak Limanindan faydalanan
gemilerin limana yanagma, limanda bekleme ve limandan ayrilma siireclerinde meydana
getirdigi kirletici emisyonlarin hesaplanmasi ve ortaya ¢ikarilmasidir. Bu ¢alismada 2014 —
2018 yillart arasindaki liman trafik bilgileri kullanilarak EMEP/EEA’nin envanter hesaplama
yontemi ile Zonguldak limaninda gemi faaliyetlerinden kaynaklanan NOx, PM1g, NMVOC
emisyonlar bulunmustur. Calismada envanter yontemi ile 2018 yili i¢in hesaplanan NOx,
PMyo kirleticileri igin AERMOD modeli ile liman faaliyetlerinden etkilenen alana ait hava

kalitesi degerleri elde edilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

2.1 HAVA KiRLIiLiGi VE KAYNAKLARI

Hava kirliligi, havada kati, sivi ve gaz seklinde bulunan maddelerin canlilarin normal

yasamina ve ¢evrenin dogal dengesine zarar verecek siire ve derisimde bulunmasidir.

Hava kirliliginin ayr1 olarak incelendigi bilimsel ¢alismalarin 1934’te Belcika’da Meuse
Vadisinde, 1947°de ABD’de Donora’da ve 1952’de Londra’da bir aydan kisa siirede binlerce
kisinin Oliimiine sebep olan hava kirliligi kaynakli trajik olaylardan sonra basladig

sOylenebilir.

Hava kirliligi kirletici 6zelliklerine goére birincil ve ikincil hava kirleticileri olarak iki grupta
incelenir. Birincil hava Kirleticileri SOz, NOx, HC, CO, CO, ve HF gibi gazlar ve toz
halindeki partikiillerdir. Ikincil hava kirleticileri ise birincil hava Kkirleticilerin cesitli
etkenlerle atmosferde degisime ugramasi ile olusan SOg, siilfiirik asit, ozon, ketonlar, asitler
olarak tanimlanir. Hava kirleticilerin etkileri kiiresel, bolgesel ve yerel dlgekte olmak iizere ii¢
ana sinifta degerlendirilir. Kiiresel 1sinmaya bagli sera etkisi, ozon tabakasimnin incelmesi
kiiresel boyuttaki etkiler iken, belirli bir alanda goriilen asit yagislar: bolgesel 6lcekli etkilere
ornek olarak verilebilir. Bir yerlesim alaninda veya sanayi bdlgesinde gozlenen hava kirliligi

ise yerel dlgekteki etkileri olusturur [2].

Hava kirligi kaynaklaria gore siniflandirildiginda dogal ve insan kaynakli olmak iizere ikiye
ayrilir. Calismanin da konusu olacak insan kaynakli hava kirliliginin en 6nemli sebebi fosil
yakit kullanimidir. Elektrik ve enerji liretimi, endiistriyel prosesler, evsel ve endiistriyel
isinma, ulasim (kara, hava, deniz ve demiryolu) en onemli insan kaynakli hava kirletici

kaynaklarini olusturmaktadir.



Diinya Saglik Orgiitii’ne (WHO, DSO) gore tasimacilik kaynakli hava kirliligi, dogrudan
Olime yol acabilmekte veya solunum ile kardiyovaskiiler hastaliklarin artmasina sebep

olmaktadir.

DSO Avrupa Bélgesi'nde her yil hava kirliligine bagli yaklasik 100 000 erken yetiskin dliimii
meydana geldigini ongdrmektedir. Kara tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlar bu yiikiin
onemli bir kismini olusturmaktadir [URL1]. Avrupa Birligi'ndeki (AB) en biiylik 115 sehirde
yaklasik 40 milyon insan, DSO hava kalitesi kilavuz degerlerini asan en az bir hava kirleticiye
maruz kalmaktadir. Agir arag trafigine sahip yollarin yakininda yasayan ¢ocuklar, daha az
sikigik caddelerin yakininda yasayanlardan iki kat daha fazla solunum problemi riskine

sahiptir.

Dolayli olarak iklim degisikligine de etki eden fosil yakitlarin tagimacilikta kullanilmasi son
on yilda % 20 artmustir. Bu Kkirleticiler arasinda en 6nemlileri azot oksitler (NOy),, kiikiirt
oksitler (SOy), partikiil madde (PM) ve metan dis1 ugucu organik bilesiklerdir (NMVOC).

2.1.1 Azot Oksit (NOx) Emisyonlari

Yanma esnasinda ihtiya¢ duyulan havanin icinde dogal olarak bulunan azotun yiiksek
sicakliklara maruz kalmasi ile azot oksitler olusur. Azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO3)
olarak iki ana tiirdedir. Azot oksit emisyonlarinin olusumuna yanma odasinda yakit hava
karigiminin  miktar1 da etki etmekte atmosferik azotun yiiksek yanma sicakliklarinda

azotoksitlere donlismesi s6z konusudur.

Yanma odasinda gercek hava-yakit karisim orani, stokiyometrik hava-yakit karisim oranindan
az oldugunda NOx emisyonu olusumu azalmaktadir. Tam aksi durumda ise, ger¢ek hava-yakit
karisim orani, stoykiyometrik hava-yakit karisim oranindan fazla oldugu durumlarda NOx
emisyonu olusumu artmaktadir. Bir makinede hava yakit karisim katsayisina bagli emisyon

olusumu Cizelge 2.1'de verilmektedir.

Cizelge 2.1 Degisik hava yakit oranlarinda emisyonlar.

Ayarlar NOx CO THC NMHC
%10 Zengin (rich) Karigim 5.0 40.0 2.0 0.30
Stokiyometrik 10.0 10.0 15 0.20
%10 Fakir (lean) Karigim 20.0 1.0 1.0 0.15




Azot oksitinin atmosferde baslica bulunmasin en baglica sebeplerinden biri tasitlar ve yakma
tesisleridir. Bu gazlar atmosferde dogal gaz ¢evrimine girerek, nitrik asit (HNO3) olusumuyla
sonuglanan zincirleme reaksiyonlar1 tamamlarlar. Atmosferdeki HNO3z olusumu ise asit

yagisinin olusmasini etkiler [3].

Yiiksek sicaklikta yanma sonrasi agiga ¢ikan gazlardan biri de azot dioksit gazidir. Hatta
bazen kahverengi bir sis veya duman siitiinii gibi atmosferde goriine bilirler. Azot oksit,

yakici ve keskin kokulu bir gazdir [4].

Azot oksitin akcigerlere, solunum yollarina zararidir, astim, solunum yollar1 hastaliklar1 gibi
bakteriyel enfeksiyonlara kars1 insan organizmasinin direncini diisirmektedir. NO (azot oksit)
renksiz, kokusuz bir gaz olup yiiksek sicaklik altinda yanma islemi sonucunda ortaya ¢ikar.

Bu yanma reaksiyonlar asagidaki gibi olmaktadir;

N2+O— NO+N
N+0O2 -NO+0O

Ve ayrica,

N2 + O, — 2NO

seklinde azot monoksit meydana gelir. Azot oksit, havanin oksijeni ile bileserek azot dioksiti

asagidaki sekilde meydana getirir:

2NO2 + O2 — 2NO2

Toplam azot oksit (NOx) emisyonlarinda NO/NOx oran1 yakit tiirii ve yakma sistemine gore
farklilik gostermekte olup sivi yakith yakma kazanlarinda 0.96-1.0, i¢ten yanmali motorlarda
0.99-1.0 araligindadir [5].

2.1.2 Azot Oksit (NOx) Emisyonlarinin insan Saghgina Etkisi

Bir haftadan bir aya kadar olan siirede 1880 pg/m* den az konsantrasyona maruz kalindiginda

bronsiyel ve pulmoner bolgelerdeki hiicrelerde anormal degisiklikler, 940 pg/m?®



konsantrasyona maruz kalindiginda ise akcigerlerin bakteriyel enfeksiyonlara karsi

hassasiyetinin artmasi ve biyokimyasal degisimler gézlenmektedir [URL2].

Gemilerden kaynaklanan azot oksitler emisyonlari, diger kirleticiler gibi havada ki nem ile
birleserek nitrik asite doniigiir. Nitrat asidinin insan sagligini ve diger canlilarin da sagligini
zararli yonde etkilemektedir. Azot dioksit hava ile solundugu zaman alt solunum yollari

problemlerine sebep olmaktadir [4].

Azot dioksitin bulundugu ortamlarda, diger Kkirleticilerin ve 6zellikle ozonun bulunmasi
durumunda, bu kirleticiler arasinda olusan reaksiyonlar sebebiyle insan sagliginda olumsuz
etkiler olusur. Ozellikle akcigerlerin bakteriyel iltihaplanmaya karsi hassasiyetleri yiikselir ve
akcigerlerde biyokimyasal degisimlerin meydana gelmesine sebebiyet verebilir [6-7]. Astim
gibi solunum hastaligi olan yetiskinler ve ¢ocuklarda; okstiriik, hiriltili solunum ve kesik

nefes alma gibi solunum belirtilerine neden olabilir.

2.1.3 Kiikiirt Oksit (SOx) Emisyonu

Diger tasimacilik yontemlerine gore denizcilik sektoriinde gemi makinelerinde kullanilan
yakitlar daha yiiksek kiikiirt oranlari igerebilmektedir. Yakit igerigindeki kiikiirt yanarak
kikiirt dioksit ve kiikiirt trioksit bilesikleri olusturmaktadir. Kiikiirt dioksit, bir kiikiirt iki
oksijene sahip bir bilesendir. Kiikiirt ve oksijen arasinda kovalent-polar bag vardir. Renksiz,
keskin kokulu reaktif bir gaz olan kiikiirt dioksit; komiir, fuel-oil gibi kiikiirt igeren yakitlarin
yanmas1 sirasinda, metal eritme islemleri ve diger endiistriyel prosesler sonucu olusur. Hava
kirliligi ve asit yagmurlarina neden olur. Kiikiirt dioksit yakitlarin i¢inde organik ve inorganik
sekilde bulunan kirletici emisyon tiiriidiir. Ayn1 zaman inorganik siilfat halinde toprakta

bulunur ve yanma sonucu meydana ¢ikarak atmosfere salinmaktadir [8-9].

Kiikiirt dioksitin gazinin agagida gosterilen reaksiyon sonucu siilfiirik asite doniismektedir;

SOz + % 02 — SO3
SO3 + H20 — H2SOq4

Kiikiirt dioksit %80’den fazlasinin endiistriyel kaynaklardan meydana geldigi tahmin
edilmektedir. Diinya iizerinde genellikle en ¢ok Avrupa ve Kuzey Amerika da kiikiirt dioksit



emisyonuna rastlanilmaktadir. Kiikiirt oksit emisyonlar1 yakit icindeki kiikiirt miktarina
baglidir. Dolayisiyla yakit igindeki kiikiirt miktar1 diistiriilerek kiikiirt oksit emisyonlari

kontrol edilebilmekte ve diisiiriilebilmektedir.

2.1.4 Kiikiirt Oksit (SOx) Emisyonlarimin Saghga EtKisi

Ozellikle ¢cocuklarin ve astimli kisilerin duyarli oldugu kiikiirt dioksit, hiriltil1 solunum, gogiis
sikismas1 ve kesik nefes alma gibi belirtilere sebep olan, solunum yollarinin daralmasina etki
eder. Uzun siireli kiikiirt dioksite maruz kalmak solunum hastaliklarina, akcigerlerin savunma
mekanizmasinda degisikliklere ve mevcut kalp hastaliklarinin kétiilesmesine neden olur.
Diger kirletici gazlar gibi kiikiirt oksitleri de solunum yolu hastaliklarina ve akcigerlerin
fonksiyon bozukluklarindaki artiglarla beraber 6liim olaylar1 da meydana getirmektedir.
Sagliga zararliligi bakiminda kikiirt oksidi ilk siralarda yer aliyor [10]. Genellikle liman
sehirlerinde insanlar solunum yolu hastaliklarindan, solunum yolu tahrisi, bronsit ve akciger
hastaliklarindan rahatsizlik duymaktadir. Kiikiirt oksit gazi teneffiis edildigi zaman
akcigerlerimiz de bulunan nem ile birlesmesi sonucu 6nce H2SO3 aside ve daha sonra ise
H2SOs asidine doniismektedir. Bunun sonucunda akcigerlerimizde olusan H2SO4, solunum
yollarmi tahris ederek akcigerlerde yipranmalara ve solunum yolu organlarina baglh

hastaliklart meydana getirmektedir [11].

2.1.5 Partikiil Madde Emisyonlari

Dizel makinalarda yanma sonucu olusan emisyonlarin igerisinde askida bulunan organik ve
inorganik tanecikler partikiil maddeler olarak adlandirilir. Partikiill maddeler taniminda
ozellikle 10 pum (PMyo) ve 2,5 um (PM2;5) altindaki tane boyutundaki maddelerden bahsedilir.
Partikiil maddelerin yaklasik % 941 2,5 mikron ¢apindan kii¢iik pargaciklardan olugsmaktadir
[12].

Partikiil maddeler hava kirletici gazlardan sonra ikinci dereceli hava kirleticileridir.[13].
Partikiil maddelerin olusumu genel olarak iki sekilde gergeklesir, direk atmosfere salinarak
(birincil partikiiller) ve atmosferde kimyasal reaksiyonlarla (ikincil partikiiller). Birincil
partikiil maddeler dogal kaynakli veya antropojen ola bilir. Volkanik tozlar, polenler, deniz
tuzu vb. dogal kaynaklidir. Yangmlar, isinmadan kaynaklanan, trafik vb. antropojenik

kaynaklara numune olarak gosterilebilir. Aerodinamik ¢ap1 10 um’den biiyiik olan partikiiller



salindiktan sonra birkag saat i¢inde ylizeyde depolanir. Siddetli riizgarlar ve tiirbiilansla tekrar
asili hale gelmedikge 151k sacilmasinda cok fazla etkileri yoktur. ikincil partikiil maddeler
birincil partikiil maddelerden kaynaklanir. Ornegin tasitlardan, 1stnma kaynaklarindan, yakma
islemlerinden kaynakli emisyonlar kimyasal reaksiyonlarla siilfat, nitrat ve amonyak igeren
partikiil maddelere doniisebilir. Atmosferik gazlar absorpsiyon, ¢éziinme ve yogunlagma ile
de askida partikiil haline gelebilir. Partikiili maddeler atmosferde birka¢ saat iginde
cokelebilirler ve yalnizca kisa mesafelere tagmirlar. Kiiciik boyutlu partikiil maddeler uzun
siire atmosferde askida kalabilir ve uzun mesafelere tasmabilir. Partikiil maddelerin 6miirleri

boyutlarina gore degismektedir [14].

2.1.6 Partikiil Madde Emisyonlariin Saghga Etkileri

Partikiil maddelerin boyutlar kiigiildiik¢e insan saglig1 iizerindeki olumsuz etkisi bir o kadar
artmaktadir. Farkli bilesiklerden olusan kati pargaciklar akcigerlerimizdeki nemle birleserek
asite dontisebilmektedir. Akcigere kadar giden kati pargaciklar kanin igindeki karbon
dioksidin oksijene doniisiimiinii yavaslatir ve bu da insanda nefes darlig1 problemini ortaya
cikarmaktadir. Oksijen kaybinin giderilebilmesi i¢in ise kalbin daha ¢ok c¢aligmasi gerekmekte
ve kalp tizerinde ciddi bir baski olusturmaktadir [URL3].

Hava kirliligine bagli 6liimler ve hastaliklar, ¢cap1 10 veya 2,5 mikrondan kii¢lik olan (PM1o ve
PM2s) partikiil maddelere (PM) maruz kalmayla yakindan baglantilidir. Kii¢lik pargaciklar
viicudun toza karst savunmasinmi atlayarak solunum sistemine derinlemesine niifuz edebilir.
Ayrica, agir metaller, siilfiirler, karbon bilesikleri ve benzen tiirevleri igeren kanserojenler gibi
sagliga zarar veren maddelerin bir karisgtmimi da igerirler. Tasimacilik, partikiill madde
kirliligine maruz kalma risklerine 6nemli ve biiyliyen bir katkida bulunmaktadir. Karayolu
tasimaciligl, ¢ogunlukla dizel yakit kullanimindan dolayr Avrupa sehirlerindeki partikiil
emisyonlarinin % 30'una ve OECD iilkelerindeki % 50'sine sebep oldugu tahmin
edilmektedir. Bununla birlikte, tasimaciligin partikiil hava kirliligine toplam katkisi, toplam

kirlilige katkis1 % 12 ila% 70'i arasinda degisebilir [URLA4].

2.1.7 Metan Dis1 Ucucu Organik Bilesik (NMVOC) Emisyonu ve Olusumu

Metan Dist Ugucu Organik Bilesikler (NMVOC), propan, etan ve biitan gibi organik yapidaki

gaz bilesiklerden olusmaktadir. Bu bilesikler NOx’la birlikte, troposfer ozonunun ve diger



fotokimyasal oksitleyicilerin olugsmasinda yer almasindan dolay1 6nemlidir ve sera etkisine de
katkida bulunurlar. Gemi faaliyetlerinden kaynaklanan NMVOC emisyonlar1 gemiye yakit
aktarimi zamami ve vyakit tanklarindan yakitin olusturdugu ucucu organik bilesik
emisyonlaridir [15]. Metan harici ugucu organik bilesikler daha ¢ok endiistriyel prosesler
sonrasinda meydana ¢ikmaktadir. Diislik sicakliklarda oldukca kolay buharlasabilen ugucu

organik bilesiklerin emisyonlarindan soz edilebilir.

2.1.8 Metan Dis1 Ucucu Organik Bilesik (NMVOC) Emisyonlarimin Saghk Uzerindeki
Etkileri

Metan harici ugucu organik bilesiklerin genel saglik etkilerini bildirmek gerekirse akut ve
kronik saglik etkileri, diisiik dozda ise astim ve solunum yollar1 hastaliklarina yol agmaktadir.
Yiiksek konsantrasyonlar da maruz kalindiginda merkezi sinir sistemi lizerinde etki yaparlar
[7]. Bunun diginda metan harici ugucu organik bilesikler yeni dogan bebeklerde ve ¢ocuklarda
g6z, solunum yollari, merkezi sinir sistemi, gelisme bozukluklarina ve hatta karaciger,

bobrekler iizerin de de etkisini gostermektedir.

2.2 GEMILERDEN KAYNAKLANAN EMiSYONLAR VE KURALLAR (MARPOL)

Kiiresellesen diinyada tasimacilik 6nemli bir sektor haline doniismiis ve diinya tasimaciliginda
deniz yolunun pay1 2017 yilinda %84’e ulagsmis giiniimiizde ise % 90’lara yaklagmaktadir
[16].

Diinya deniz ticaretinde kullanimda olan gemilerin biiyiikk ¢ogunlugu dizel makineler
kullanmaktadir. Gemilerde kara tasimacilifindan farkli olarak deniz tipi dizel yakitlar
(distillate fuel oil) ve deniz tipi agir yakitlar (residual fuel oil) kullanilmaktadir. Yakit
tiketiminin fazla oldugu daha biiyilk gemilerde ise agir yakit (residual fuel oil)
kullanilmaktadirlar. Makine devri ylikselip makine boyutlar1 kiigiildiikge daha kolay yanma
ozelligine ve daha diisiik siilfiir icerigine sahip dizel yakitlar (distillate fuel oil)

kullanilmaktadir.

Cizelge 2.2 de Dizel yakitlarin (distillate fuel oil) ve agir yakitlarin (residual fuel oil) igerdigi
element miktarlar1 verilmistir. Verilen degerler IMO (2008) ve ISO 8178 (2008)'dan

alinmistir.



Cizelge 2.2 Gemi yakitlarinin tipik kimyasal bilesim [URL5] ve [URL6]

Karbon (C) Hidrojen (H) Azot (N) Oksijen(O)
Distile Yakit %86,2 %13.6 %0.00 %0.00
Agir Yakit %86,1 %10.9 %0.4 %0.00

Gemi tasimaciliginda yakma sistemine bagli yakitlarin yanmasi sonucu yakit icerigindeki
organik ve element karbondan (OC ve EC), siilfatlardan ve metallerden olusan SOx, NOx, HC,
PM ve NMVOC emisyonlar1 kiy1 atmosfer ortami iizerinde 6nemli etkiye sahip en 6nemli

Kirleticilerdir [17].

Gemilerden kaynaklanan emisyonlar yerel, bolgesel ve kiiresel atmosferin kalitesi tizerinde
artan olumsuz etkilere yol agmakta, saglik ve cevresel etkileri erken Oliim, ¢esitli saglik

sorunlar1 ve akcigerlerde olumsuz etkiler ile asit yagmurlar ve iklim degisikligidir.

Dizel makinalarin emisyonlar1 tahmini olarak 450 farkli bilesik igerir ve bunlarin yaklasik
401 saglik ve gevre lizerinde olumsuz etkileri olan toksik hava kirleticileridir [18]. Amerika
birlesik devletlerinde yayinlanan bir raporda partikiil emisyonlari, 21.000 erken 6liime neden
olmaktadir DSO (Diinya Saglik Orgiitii), Avrupa'da ince partikiil maddelere maruz kalmanin
yillik yaklasik 100.000 erken oliime (ve 725.000 yillik yasam kaybi) neden oldugunu ve
Avrupa'daki yasam beklentisindeki ortalama azalmanin yaklasik bir ila iki yil (DSO)
oldugunu tahmin etmistir [19].

Gemiler atmosfere yanma sonucu olusan azot oksitler (NOx), kiikiirt oksitler (SOx), karbon
dioksit ve partikiil madde (PM) yayarlar. Diinya capinda 2007'den 2012'ye kadar antropojenik
kaynaklardan kaynaklanan yillik NOx emisyonlarinin% 15'ini, SOx'un% 13"inii ve CO2'nin%
3'linii, nakliye, olusturdu. 2013'te Avrupa'da gemiler, NOx emisyonlarinin% 18'ne, % 18 SOx'a
ve partikiillerin% 11'ne 2,5 mikrometreden daha az katkida bulunmustur (PMa2s). Karayolu
tasimaciligi i¢in rakamlar sirastyla% 33,% 0 ve% 12 idi. Buna karsin, havacilik sirasiyla% 6,

% 1 ve% 1, demiryolu ise sadece% 1, % 0 ve% 0 olarak hesaplanmustir [20].
Avrupa Birligi i¢inde de hava kirliligine katkis1 en hizli artan sektdr denizciliktir. Gemilerin

2020 yilinda kara kaynakli tiim hava kirleticilerden daha cok kiikiirt oksit emisyonlar
yaymasi ongoriilmektedir. 2000 yilinda AB bayrakli gemilerin 200 milyon ton karbon dioksit
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yaydigi diisiiniilmektedir. Bu miktar Avrupa hava trafiginden kaynaklanan emisyonlardan
daha ytiksektir.

Avrupa Konsey ve Parlamentosu, NOx emisyonlar1 ile ilgili, 2002 deniz tasimacilig
stratejisine ve 2005'te hava kirliligine iliskin tematik stratejisinde gemilerden NOx
emisyonlarin1 azaltmaya yonelik Topluluk eylemlerine destek verdigini belirtmekle
yetinmistir. Gemilerden kaynakli NOx emisyonlart IMO’nun yeni emisyon standartlar1 tam
olarak uygulanmasina ragmen artmaya devam etmektedir. Avrupa Komisyonu NOy

emisyonlari ile ilgili standartlar1 2021°den sonra gegerli kilmay1 planlamaktadir [URLT7].

Avrupa Komisyonu 2002'de deniz tasimaciligindan kaynaklanan hava kirliligini azaltma
stratejisinin bir parcasi olarak, Kasim 2002'de deniz yakitlarinin kiikiirt icerigini azaltmaya
yonelik bir teklif yaymlamigtir. Ortaya c¢ikan yasa (2005/33/EC sayili Direktif) Agustos
2005’te yiiriirliige girmis ve Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii’niin (IMO) 1997°de kabul ettigi
ve 2005’te ylriirliige giren genel standartlarini biiyiik dlgiide karsilamistir. Bu direktif ile
Siilfiir Emisyon Kontrol Alanlarindaki (ingiliz Kanali dahil Baltik Denizi ve Kuzey Denizi)
tim gemiler i¢in ve tiim Avrupa deniz alanlarindaki yolcu feribotlari i¢in yakit i¢erigindeki
kiikiirtiin en ¢ok ylizde 1,5 olabilecegi belirlenmistir. Buna ek olarak, direktif Avrupa
limanlarindan faydalanan tiim gemilerin rihtima bagl iken yiizde 0.1 veya daha az miktarda
kiikiirt iceren yakit kullanmasini zorunlu kilmistir. Goézden gecirilmis kiikiirt yonergesi
(2012/33/EUV) ile yiizde 0,50'ik kiiresel kikiirt sinirinin 2020 yilina kadar tim AB deniz
bolgelerinde uygulanmasint ve IMO’nun 2015’ten itibaren yiizde 0,10 olan Kiikiirt Emisyon
Kontrol Alanlar1 (SECA’lar) sinirin1 onaylayacagini 6ngérmektedir [URLS].

Kara bazli endiistriyel iiretimlerde ve kara tagimaciliginda hava kirliligine yonelik ¢ok siki
kurallar mevcuttur. Denizcilikten kaynaklanan kirlilikler i¢in kurallar ise Marpol EK VI ile
diizenlenmistir. Avrupa birligi istatistiklerine gore Avrupa’daki SOx kirliliginin en biiyiik
sebebi deniz ticareti i¢in kullanilmakta olan gemiler olarak gdsterilmistir. Avrupa Birligi
tarafindan uygulanan ve iilkemizin de taraf oldugu Gemi Kaynakli Kirlenmenin Onlenmesi
Hakkinda Uluslararasi Sozlesme (MARPOL-International Convention for the Prevention of
Pollution from Ships) nin VI eki gemi kaynakli hava kirliligine iliskin kurallar

diizenlemektedir [URL9].
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Marpol Ek VI, gemilerden kaynaklanan SOx, NOx, VOC (ugucu organik bilesikler), PCB
(Poliklorlu bifenil), agir metaller, CFC (kloro floro karbon) salinimina diizenleme getiren

kurallar biitlintidiir.
Marpol Ek VI; 400grt ve tizeri gemilerde, sondaj gemilerinde, platformlarda uygulanmakta ve
uluslararas1 hava kirliligi sertifikasint (IAPPC) zorunlu kilmaktadir. Cizelge 2.3’de

MARPOL’un gemilerden kaynaklanan hava kirlenmesine yonelik kurallar1 verilmistir.

Cizelge 2.3 MARPOL gemi kaynakli hava kirliligine yonelik kurallar

Kural 12 Ozon delici madde olan CFC kullanimin1 ve salinimini sinirlandirmaktadir. Yeni gemi
yapimlarinda CFC kullanimi yasaktir. Ancak mevcut gemilerde ise 1 Ocak 2020 tarihine kadar

izin verilmistir.

Kural 13 NOx salinimini1 Makina giici I30KW den biiyiik olan gemilerde sinirlandirmaktadir.

Kural 14 SOy salinimini yakit icerigindeki kiikiirt miktari ile sinirlandirmaktadir Yakitlardaki en fazla
stilfiir igerigi %4,5 olabilir ve ayrica Marpol 6zel koruma alanlar1 (Baltik Denizi, Kuzey Denizi

gibi) belirlemistir

Kural 15 VOC i¢in sinirlama getirmektedir.

Kural 16 Ozellikli (PCB, agir metal gibi) iceren atiklarin yakma iinitelerinde yakilmasini

yasaklamaktadir.

Kural 18 Yakit kalitesini standartlar ile diizenlemektedir. Fuel Oil igerisinde; inorganik yaglar, kimyasal
atiklar olmamasini ve Yakit teslim tutanaginda belirli bir sicakliktaki yogunluk ve siilfiir

degerlerinin bulunmasini zorunlu kilmaktadir.

Gemilerden kaynaklanan hava kirliligi 6nlenmesi amaciyla ¢ikaritlan MARPOL 73/78’e Ek-
VI “Gemilerden Hava Kirliliginin Onlenmesi i¢in Kurallar* bashig1 ozon-tiiketen maddelerin
kasitl olarak yayilmasini yasaklamakta, kiikiirt oksit (SOx) ve azot oksit (NOx) yayilmalarina
sinirlandirma  getirmektedir [21]. Avrupa'yt cevreleyen Baltik, Kuzey Denizi, Atlantik,
Akdeniz ve Karadeniz'in kuzeydogu kismindaki denizlerde uluslararas: ticaret yapan
gemilerden kaynaklanan emisyonlarin 2013 yilinda 1,6 milyon ton kiikiirt dioksit ve 3 milyon

ton azot oksit salinimina yol a¢tig1 dngoriillmektedir [URL10].

Son otuz y1l boyunca kara kaynakli kaynaklardan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasindaki

ilerlemenin aksine, deniz tagimaciligindan kaynaklanan kiikiirt ve azot oksitlerin emisyonlar1
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giderek artmaktadir. Son on yil i¢cinde Avrupa capinda uluslararasi deniz tasimaciligindan
kaynaklanan NOx emisyonlarinin toplam 28 AB iiyesi iilkedeki tiim kara kaynakli
kaynaklardan yayilan emisyonlara esit olmasi veya hatta onu asmasi beklenmektedir. Bu
emisyonlarin azaltilmasi igin g¢esitli diizenlemeler yapilmis, Diinyada ve AB’de deniz
tasimaciliginda kullanilan yakitlar i¢in kiikiirt icerigi standartlari getirilmis ve Emisyonu
Kontrol Alanlar1 (SECA) nda uygulamaya koyulmustur. ilk iki kiikiirt oksit emisyon kontrol
alan1 Avrupa'da, Baltik Denizi ve Kuzey Denizi'nde kurulmus ve sirasiyla 2006 ve 2007'de
yiriirliige girmistir; tigiinciisii Kuzey Amerika'da kurulmus ve 2012'de yiirlirliige girmis; ve
dordiinciisii, Porto Riko ve ABD Virjin Adalart kiyilarma bitisik sular1 kapsayan ABD
Karayip Denizinde kurularak 2014 yilinda yiiriirlige girmistir. Kuzey Avrupa ve Kuzey
Amerika'daki bu artis egilimini azaltmistir. Ancak NOx emisyonlarinin artmaya devam
etmektedir [URL10].

Siilfiir oksit emisyonlar1 iizerinde daha siki kontrollerin uygulandigi emisyon kontrol
alanlarinda, akaryakitin siilfiir igerigi, 1 Ocak 2015'ten itibaren yiizde 0.1'den (1000 ppm)
daha fazla olmamasi zorunluluk haline getirilmistir. 2020 den sonra ise sadece emisyon
kontrol alanlarinda degil tiim denizlerde % 0,5 kiikiirt i¢erigi olan yakitlarin kullanim1 zorunlu

hale getirilecektir [URL11].

Kiiresel olarak deniz tasimaciligindan kaynaklanan hava kirliligine Niifus agirlikli maruziyet ,
emisyon envanterleri ve kiiresel 6lgekte atmosferik modellere dayanarak gesitli calismalarda

tahmin edilmistir [22-24].

Maruz kalma verileri bolgesel 6liime oranlari ve can kaybina yol agan maruziyet-tepki
fonksiyonlar1 ile birlestirilmis, son tahminde elde edilen yillik erken 6lim sayist yaklagik
350.000 olarak bulunmustur. Diinyada% 0.5’e kadar bir yakit siilfiir azaltimi kullanan bir
senaryo, deniz tagimaciligt emisyonlarindan kaynaklanan erken 6liim oranint % 34 azalttigi

tahmin edilmistir [24].
Avrupa ic¢in tahminler de Andersson ve ark. [25] ve Brandt ve dig. [26] c¢alismalarinda

uluslararasi deniz tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlarin Avrupa'da yaklasik 50 000

yillik erken 6liime neden oldugu tahmin edilmektedir.
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Baltik Denizi ve Kuzey Denizi'nde deniz tasimacilifinin 2011'de Avrupa'da yaklasik 14 000
yillik 6liimiine neden oldugu ve 2020'de yakit igeriginde kiikiirtiin azaltilmasindan sonra

yaklagik% 6'lik bir diisiise saglayacagi tahmin edilmistir.

2.3 GEMIi EMiISYONLARININ TAHMIN YONTEMLERI

Emisyon envanteri en basit ifade ile belirli bir zaman diliminde belirli bir faaliyetten

kaynaklanan kirletici miktar1 olarak tanimlanabilir ve asagidaki denklem ile hesaplanir.

Emisyon miktar1 (kton) = Aktivite verisi X Emisyon Faktorii (2.1)

Emisyon miktarin1 hesaplamak icin emisyon faktorii ve aktivite verisi olan iki belirleyici
unsur kullanilmaktadir. Faaliyetin belirli zamanda gerceklesebilme miktar1 aktivite verisi
olarak adlandirilmistir. Sektore gore degisebilirlik gosteren unsur aktivite verisidir. Yil iginde
kullanilmis tasit satisi, liretilen ¢imento miktar1 veya kullanilan yillik yakit miktarini aktivite

verisine 0rnek olarak gosterebilir.

Aktivite verisinden farkli olarak emsiyon faktorleri, yapilan c¢alisma sonrasinda ortaya
cikacak kirletici emisyon miktarini tahmin etmek i¢in kullanilan unsurdur. Emisyon faktorleri
yapilan bilimsel calismalarin sonucunda gelistirilmis ve literatiire kabul edilmis sayidir.
Aktivite verisinde veya emisyon faktoriindeki herhangi belirsizlik emisyon miktarinin
hesaplamasini da etkilemektedir. Bu nedenle emisyon envanterleri daha ger¢ekci sonuglara

ulagmak adina her y1l gelistirilerek giincellenmektedir [27].

Gemilerden kaynaklanan emisyonlarin tespitine yonelik farkli emisyon envanter hesaplama
yontemleri mevcuttur. Son 25 yilda gemi emisyonlarinin tahminleri i¢in farkli kiiresel,
bolgesel ve yerel envanter ¢calismalar1 yapilmistir. Genellikle asagidan yukariya yaklasim ile
kurgulanan emisyon envanteri hesaplama yontemleri farkli kaynaklarda karsilastirilmistir. Bu
calismada Avrupa Cevre Ajansi tarafindan yaymlanan ACA 21/2016 No'lu Ulusal emisyon
envanterlerinin hazirlanmasinda teknik rehberlik Raporu kullanilmigtir. Ortak EMEP/EEA
Hava Kirletici Emisyonlar1 Envanter Rehberi, UNECE Uzun Menzilli Sinir Asan Hava
Kirliligi S6zlesmesi (CLRTAP) ve AB Ulusal Emisyon Tavanlar1 Direktifi ile ilgili emisyon
verilerinin raporlanmasin1  desteklemektedir. Atmosferik emisyon envanterinin nasil

derlenmesi konusunda uzman rehberligi saglar [46]. Bu kilavuzda farkli veri kaynaklarina
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gore li¢ farkli metodoloji (Tier 1, Tier 2 ve Tier 3) Onerilmistir. Tier 1 metodu genel olarak
daha az veri igeren basit bir yontemdir. Bu yontemde, kullanilan yanma teknolojisi hi¢ hesaba
katilmadan yakit cinsi ve yakilan miktar ile emisyon faktorlerinin kullanilmasi ile hesaplama
yapilabilmektedir. Tier 2 metodu ise Tier 1 metodu bilgilerine ek olarak yakitin yakildig:
makine Ozelliklerine (yavas, hizli, yiikksek hizli dizel, gaz tiirbinli, buhar tiirbinli vb) gore
belirlenmis emisyon faktorleri kullanilmaktadir. Tier 3 metodu ise daha karmasik olan ve
uzmanlik gerektiren geminin yapim yili, ana makine giicli, yardimci makine giicli, geminin

kat ettigi mesafe gibi degiskenleri dikkate alan bir yontemdir.

Gemi hareketi metodolojisi, ayrintili gemi hareketi verileri ve ayrica gemilerle ilgili teknik
bilgiler (6rnegin, motorun biiylikliigii ve teknolojisi, kurulu gii¢ veya yakit kullanimi, farkl
aktivitelerdeki saatler) mevcut oldugunda onerilir. Ulusal ve uluslararasi emisyonlarin tahmin
edilmesinde de kullanilir. Metodolojiyi gerceklestirmek olduk¢a zaman alabilir.
Metodolojiler, UNECE/EMEP ulusal ve uluslararast nakliyat tanimini ve diger tanimlamalari
(bayrak, miilkiyet, cografi bolge vb.) izleyen emisyonlari hesaplamak i¢in kullanilabilir.
Ticari gemiler i¢in, Tier 3 yaklasimi navigasyondan kaynaklanan emisyonlar1 bir geminin tiim

bir yolculugundaki farkl: tiirleri toplayarak hesaplar.
Tek bir yolculuk i¢in emisyonlar Denklem 2.2°de oldugu sekilde ifade edilebilir:

Esefer = ELiman + EManevra + ESeyir (2.2)

Toplam envanter, yil boyunca tiim gemilerdeki biitiin seyahatlerin toplamidir.

Sefer basina yakit tiiketimi bilinmediginde, farkli navigasyon asamalarinda harcanan gii¢ ve
zamana bagli olarak emisyonlarin hesaplanmasi i¢in Trozzi (2010) ve Van Aardenne ve
digerleri (2013) tarafindan farkli bir metodoloji Onerilmistir. Bu formiil Denklem 2.3’ de

verilmistir.

ESefer,i,j,m: Zp[Tp Ze(Pe X LFe X EFe,i,j,m,p)] (23)
Esefer — Geminin bir seferi i¢in emisyon miktari(ton),
EF - Gemi tipine bagl olarak Cizelge 3.2'den emisyon faktorii (g/kwh),

LF - makina yiik faktori ( %)
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P — Makine giicii (kW)

T — Zaman (saat)

e — Makina kategorisi (ana, yardimci)

i — Emisyon tiirii (NOx, NMVOC, PM)

J — Makine tipi (yavas, orta ve yiiksek hizli dizel, gaz tiirbini ve buhar tiirbini).
m — Yakat tlirii (bunker akaryakit, dizel yakit, benzin),

p — Gemi sefer tiirli (liman, manevra ve seyir)

2.4 LITERATURDE GEMi EMiSYONLARI

Emisyon envanter yontemi ile gemilerin faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlarin

hesaplanmas1 yaygin bir yontemdir.

2003 yilinda elde edilen veriler kullanilarak Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlarindaki
gemilerden ¢ikan egzoz gazi emisyonlarit hesaplanmistir. Calismada ana motor tipleri, yakit
tipleri, islem tipleri, seyir zamanlar1 ve gemi hizlar1 dikkate alinmistir. Calisma alanindaki
gemilerden gelen toplam emisyonlarin CO2 igin 5.451,224 ton/yil, NOx i¢in 111 039 ton/yil,
SO: i¢in 87 168 ton/yil, CO igin 20 281 ton/yil, VOC i¢in 5801 ton/yil, 4762 ton/yil PM i¢in
bulunmustur. Bolgedeki nakliye emisyonlari, Tiirkiye'de NOx’in % 0.1’lik CO’nun % 11’ine
ve buna karsilik gelen toplam emisyonlarin % 0.12°ne esittir. Bolgedeki deniz tasimacilig
emisyonlarl, NOx’in % 46’s1, PM’in % 25’1 ve Tiirkiye’deki karayolu trafik emisyonlarinin

CO’nun % 1,51 oldugu bulunmustur [19].

2018 yilinda yapilan bir caligmada ise Dokme yiik gemilerinin baca gazi emisyonu tahmini
icin yeni bir yesil gemi yaklasimi gelistirilmis, bir dokme yilik gemisinin potansiyel hava
kaynakli emisyonlarini tahmin etmek icin bazi denklemlerin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu
amacla, dokuz dokme yiik gemisinin ii¢ yillik isletme verileri incelenmis ve denklemleri elde
etmek icin bir regresyon analizi uygulanmistir. Caligmada deniz tagimaciliginin sera gazi
emisyonlar1 CO2 esdegeri (CH4 ve N20 dahil) % 2,2 ve% 2,1'inden sorumlu oldugu tahmin
edilmekte olduguna ve IPCC’nin deniz tagimaciliginda toplam yakit tiiketiminin 2050'de en

iyi ihtimalle % 43,5 oraninda artacagi tahminine yer verilmistir [28].

2001 yilinda yapilan calismada Tiirk Bogazlari, yani Karadeniz ve Ege Denizi'ni birbirine

baglayan Istanbul ve Canakkale bogazlarindan gegen transit gemilerden ve sehir hatlari
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gemilerinden kaynaklanan NOyx, CO, CO2, VOC, PM miktarlar1 ana makine giigleri, yakit
tipleri, seyir zamanlar1 ve tiim gemilerin hizlar dikkate alinarak hesaplanmistir. Bogazigi'nde
hesaplanan NOy emisyonlar1 i¢ hatlarda 2720 ton ve transit gemilerde 4357 ton olarak
bulunmus, transit gemilerin Bogazdaki sehir hatlar1 gemilerinden kaynaklanan toplam

emisyon miktarinin yarisindan fazlasina neden oldugu ortaya koyulmustur [29].

2007 yilinda yapilan bir calismada ise Marmara Denizi'nin ana limanlarindan biri olan
Ambarli limaninda gemilerden kaynaklanan emisyonlar Bu c¢alismadaki yontemle
hesaplanarak degerlendirilmis, gemilerden ¢ikan emisyonlar bulunmustur. Limandaki
gemilerden yayilan toplam emisyonlarin 845 ton/yil azot oksitler (NOx), 242 ton/y1l kiikiirt
dioksit (S02), 2127 ton/yil karbon monoksit (CO), 78590 ton/y1l karbon dioksit (CO2), 504
ton/y1l Ugucu organik bilesik (VOC) ve 36 ton/yil partikiil madde (PM) oldugu hesaplanmistir
[30].

2017 yilinda yapilan baska bir calismada 400’den fazla limana sahip ve diinyadaki en biiyiik
10 limanin 7'sine ev sahipligi yapan Cin Halk Cumhuriyetindeki denizyolu ve liman
faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlarinin daha iyi kontrol edilmesi ve etkilerinin
azaltilmast i¢in doldurulmasi gereken bazi kritik arastirma bosluklart belirlenmistir. Bu
calismada kiy1 kentlerinde gemi emisyonlarinin hava kirliligine olan katkisi, kirletici atiklarin
yaydigi gemiler ya da iletim yolu boyunca meydana gelen kimyasal evrim siirecinin

sistematik olarak ¢aligilmamis olduguna vurgu yapilmstir [17].

2017 yilinda gerceklestirilen ¢aligmada Portekiz'in dort limanindaki gemi emisyonlari
degerlendirilmis, 2013 ve 2014 yillarinda Portekiz'in ana limanlarindan dordiinde (Leixoes,
Setubal, Sines ve Viana do Castelo) gemi etkinlik temelli metodoloji ile c¢aligma
gerceklestirilmistir. Gemi tiplerine (dokme yiik gemisi, konteyner, genel kargo, yolcu, Ro-Ro
kargo, tanker ve digerleri) ve ¢alisma sekillerine (manevra, liman ve seyir sirasinda) gore
yapilmis, sonug olarak tankerlerin analiz edilen dort limandan ikisinde en biiyiik yayici
oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglar ayn1 zamanda Portekiz Cevre Ajansi tarafindan

bildirilen toplam ulusal emisyonlarla karsilagtirtlmistir [31].

2018 yilina ait bir calismada ise Avrupa deniz bolgelerinde gemi trafiginden kaynaklanan

emisyonlart iceren emisyon envanteri caligmalart NOyx, SOx ve PMjio 06zelinde
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karsilastirilmistir. Yiiksek ¢Oziintirliikte alansal modellere ihtiya¢ duyulmadigi sartlarda bu

caligmada kullanilan EMEP modelinin iyi bir secenek oldugu degerlendirilmistir [32].

Italya’daki énemli bir liman kenti olan Napoli’de yolcu gemisi emisyonlarmin atmosfer
kirliligi tizerindeki etkisini degerlendirmek icin asagidan yukariya bir metodoloji gelistirilmis,
gemilerin liman i¢i faaliyetleri ayrintili bir sekilde agiklanmis, gercek makine giicli ve yakit
tikketimi verileri diizeltilmis ve entegre edilmis standart prosediirler kullanarak NOx ve SOx
emisyon oranlarin1 hesaplamak i¢in uygulanmistir. 2016 yilinda Napoli limanindan
faydalanan gemilerin limana yanagma, limanda bagli kalma ve limandan ayrilma siireleri
dikkate alinmis yolcu gemisi emisyonlarinin kentsel alandaki etkisi Gaussian puf modeli

CALPUFF kullanilarak degerlendirilmistir [33].

2016 yilinda Almanya da gergeklestirilen bir ¢alismada kita i¢i sularda gemi faaliyetleri
sonucu olugan NO, NO2 ve PM emisyonlar1 incelenmis gemi makine tipi ve calistirma
sartlarina bagl olarak birim yakit basina NOx ve PM1 emisyon indeksleri sirasiyla 54g/kg ve
2 g/kg olarak bulunmus gemi dizel makinalar1 icin NO2/NOx emisyon orani 0.08 olarak
hesaplanmistir. Bu g¢alismada gemilerden kaynaklanan NOx emisyonlarinin Almanya’daki

sinir degerlerin iizerinde oldugu bulunmustur [31].

2.5 AERMOD HAVA KALITE MODELI VE UYGULAMA ALANI

Son 20 yildir hava kalitesinin belirlenmesinde matematiksel formiillerden olusan hava kalite
modellerinin kullanimi1 artmaktadir. Yiiksek maliyete sebep olan hava kalitesi izleme
istasyonlar1 araciligiyla kirletici emisyon miktarlarini 6lgmek miimkiindiir ancak tek bir

noktada dl¢lim yapilabildigi igin yetersiz kalmaktadir.

Kirleticilerin dig ortam sartlarinda hangi yone yayildigimi ve ne sekilde dagildigim
hesaplayabilmek ve gorebilmek icin Hava kalitesi modellemesi siklikla kullanilan bir
yontemdir. Hava kalitesi modelleri kirleticilerin kaynaktan salindiktan sonra atmosferdeki
hareketlerinin (tasinim ve dispersiyon), olusum ve giderimlerinin (fiziksel, kimyasal
reaksiyonlar, kuru ve yas ¢Okelme) ve belirli alici noktalardaki konsantrasyonlarinin
matematiksel ifadelerle simiile edilmesidir [34]. Kullanilan matematiksel ifadeler genellikle
kiitle, moment ve enerji korunumu denklemleridir [35]. Hava kalitesi modelleri hava kalitesi

yonetiminde, kirlilik kontrolii ve ¢evresel etkilerin degerlendirilmesi, ulagim sistemlerinin ve
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arazi kullaniminin planlanmasi, yatirnmlarin hava kirliligine katkisi, hava kirliligi episodlari

gibi birgok alanda kullanilmaktadir.

AERMOD (AMS/EPA Regulatory Model - Amerikan Meteoroloji Dernegi / Amerikan Cevre
Koruma Orgiitii Diizenleyici Modeli), Amerikan Meteoroloji Dernegi ve Amerikan Cevre
Koruma Orgiitii (EPA) tarafindan gelistirilmis bir Gauss dispersiyon modelidir ve EPA
tarafindan c¢evre izinleri ¢alismalarinda onerilmektedir. AERMOD kararli hal Gauss hiizme

modelidir.

AERMOD c¢ok sayida noktasal, hacimsel ve alansal kaynaklari diiz ve engebeli arazide
modelleyebilmektedir. Cizgisel kaynaklarin emisyonlar1 ise bir dizi hacimsel veya uzatilmis
alansal kaynak olarak modele eklenebilir. Modelleme 50 km’ye kadar olan mesafelerde
yapilabilmektedir. Kararli sinir katmaninda dikey ve yataydaki konsantrasyon dagilimlari
Gauss tipi olup konvektif sinir katmaninda ise yatay dagilimlar bi-Gauss olasilik dagilim
fonksiyonu ile hesaplanmaktadir [36]. Engebeli arazilerin konsantrasyonunu hesaplamak igin
Denklem 2.4 kullanilmaktadir.

CT{ X VrZr} — fch,s{xrr yrtZt} +(1- f){xr' Yr) Zp} (2-4)

Cr{Xryr,zr} : Toplam konsantrasyon (png/m?)

Ce,s{Xr,yr,zr} : Yatay hiizmeden kaynaklanan konsantrasyon (pg/m?®)
f: Hiizme agirlik fonksiyonu

zr : Hiizme merkez cizgisi yiiksekligi (m)

Zt : Reseptor noktasindaki arazinin yiiksekligi (m)

Zp : Reseptoriin yiiksekligi (m)
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Sekil 2.1 AERMOD modelinde kullanilan yiikseklikler [37].

Denklem (2.5)’de verilen alt indisler "c" ve "s" konvektif ve stabil kosullar1 belirtmektedir.
Reseptor noktasiin ytliksekligi, hiizme merkez ¢izgisinin yiiksekligi ile reseptor noktasindaki
arazinin ylikseklik farkina esittir (Denklem 2.5). Diiz arazide ise arazi yiiksekligi (zt) sifir

olacagindan konsantrasyon sadece yataydaki hiizmeden kaynaklanacaktir [38].

Zp =27y — Zt (2.5)

2.6 HAVA KALITESI MODELLEME iLE iLGILi LITERATUR OZETi

AERMOD modeli Kanada’nin farkli sehirlerinde (Halifax, Pictou, Sydney, Port Hawkesbury,
Nova Scotia) PM2s, NOx ve SOz’nin nokta ve c¢izgisel emisyonlarinin hava dagilimini
modellemek i¢in kullanilmistir. 2004 yil1 emisyon envanteri verileri, 4,50 km x 50 km lik bir
alanda yillik, aylik ve 1 saatlik ortalama siireler i¢in simiile edilmistir. Yillik ortalama yiizey
konsantrasyon haritalar1 bulunmustur. Hiikiimet, Ulusal Hava Kirliligi Gozetleme (NAPS)

izleme sahalarindan elde edilen verilerle modeller karsilastirilmistir. AERMOD modeli
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sonuglar1  degerlendirildiginde yillilk ve aylikk modellenen ve gozlemlenen SO:2
konsantrasyonlar1 arasinda uyum oldugu, ancak Halifax ve Sidney'deki SO konsantrasyonlari
icin saatlik karsilastirmalar1 tahmin etmede daha az tutarli oldugu bulunmustur. Halifax'ta
PM2s, Pictou'da PM2s ve Halifax'ta NOx konsantrasyonlarinda da diisik bir uyum
gozlenmistir. Tim alanlardaki nokta ve ana cizgisel kaynaklarmm yol actig1r yiizey
konsantrasyonlarinin Ulusal Hava Kalitesi Standartlarinin ¢ok altinda oldugu tespit edilmistir.
AERMOD’un, Halifax ve Sidney'deki yillik ve aylik SO konsantrasyonlarini tahmin etmek
i¢cin iyi bir model becerisine sahip oldugu; Nova Scotia'daki nokta ve ¢izgi kaynaklarindan
dagilim modellemesi yapmak icin ise uygun bir model olarak kullanilabilecegi gosterilmistir.
Calisma, emisyon envanteri verilerinin karmasik arazi igeren, farkli arazi kullanim tiplerine
sahip ve yillik meteorolojik sartlar1 degisken bolgelerdeki nokta ve ¢izgisel kaynaklarin

yiizeydeki etkisini tahmin etmek igin kullanilmasinin gegerliligini vurgulamaktadir [39].

Bir bolgedeki hava kalitesinin karakterizasyonu ve degerlendirilmesi, “Temiz Hava Eylem
Plan1” nin uygulanmasi i¢in gerekli adimlardan biri olarak belirtilen ¢alismada Tiirkiye'nin
Can-Bayramic bolgesinde kiikiirt dioksit ve azot dioksit emisyonlarinin ortam hava kalitesi
tizerindeki etkilerini degerlendirilmistir. Calismada CALPUFF modeli kullanilarak kiikiirt
dioksit ve azot dioksit emisyon oranlari hesaplanmistir. Bu kirleticilerin konsantrasyonu
arastirma alanindaki 2007-2008 doneminde on hava kalitesi noktasinda da izlenmistir.
Olgiilen veriler ayrica model performansini test etmek icin de kullanilmistir. Sonuglar,
Tirkiye'nin bu 6nemli kirsal bolgesindeki hava kalitesinin, mevcut sayisal modelleme sistemi

kullanilarak etkili bir sekilde degerlendirilebilecegini gostermistir [40].

Kanada’da yapilan bagka bir calismada ise AERMOD model sonuglari, CALPUFF model
sonuglar ile farkli yagis sezonlarinda Tema petrol Rafinerisi'nden kaynaklanan SO2 ve NO2
konsantrasyonlarini ve zamansal dagilimlarin1 tahmin etmek ic¢in karsilastirilmistir.
Modellerin gilivenilirligi istatistiksel yontemlerle degerlendirilmis, genel olarak, AERMOD
modelinin SO, ve NO: seviyelerini CALPUFF modelinden daha iyi tahmin ettigi
goriilmiistiir. Gelecekteki epidemiyolojik c¢aligmalar igin Modellerin performansinin yol

gosterici olacagi belirtilmistir [41].

Baska bir ¢alismada ise cevresel etki degerlendirmesinin bir parcasi olarak bir ¢imento
kompleksinden kaynaklanan azot dioksit (NO2) emisyonlarinin analizinde (AERMOD)

modelini uygulanmis, segilen ¢imento kompleksi i¢indeki dort c¢imento fabrikasindan
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kaynaklanan NO: dagilimi, kuru ve islak mevsimlerde hem o6l¢iim hem de AERMOD
simiilasyonu ile incelenmistir. Simiile edilmis NO2 emisyon degerleri, 12 alic1 noktada 7 giin
stiren siirekli bir 6l¢lim ¢alismasi ile elde edilen degerlerle karsilastirilmis, 1 ila 5 km iginde
daha uyumlu sonuglar elde edilmistir. NO2 konsantrasyonlarinin, Tayland Ulusal Ortam Hava
Kalitesi Standartlar1 (NAAQS) tarafindan belirlenen NO2 konsantrasyon limitini agsmadigin
gostermistir. Calisma c¢imento kompleksinden kaynaklanan NOz emisyonlarinin yakindaki
topluluklar tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini gostermesi acgisindan onemli goriilmekte,
AERMOD'un CED kilavuzlar i¢in yiliksek kirlilik etki alanlarini1 belirlemede yararh bilgiler
saglayabilecegi belirtilmistir [42].

Tiirkiye'nin batisindaki Kiitahya sehrinde gergeklestirilen bir calismada ise, birkag¢ yil
pespese kis aylarinda c¢evre havasindaki saatlik SO> ve PMzio konsantrasyonlarinin hava
kalitesi sinirlarint astig1 i¢in secilmis hava kirleticilerin modellemesi yapilmistir. Linyit
yakith elektrik santralleri ve agik dokiim madenciligi faaliyetleri gibi biiyiik sanayi tesislerine,
yerlesim alanlar1 ve trafik kaynaklari sahip bdlgede SOz, NOx, PMio ve CO gibi baslica
kirleticilerin sektdrel antropojenik emisyonlarini ve mekansal dagilimini elde etmek ve
Olemek i¢in emisyon envanteri hazirlanmis 110 km ile 140 km'lik bir alandaki ortam hava
konsantrasyonlarini tahmin etmek i¢cin AERMOD dispersiyon modeli kullanilmigtir. Calisma
alaninda bulunan iki izleme istasyonundaki yerinde rutin 6l¢iimlere atifta bulunarak model
sonuclarinin dogrulanmasi da gerceklestirilmistir. Calisma alanindaki toplam SO2, PMz1g, NOx
ve CO emisyonlari sirasiyla 64,399, 9770, 24,627 ve 29,198 ton / y1l olarak hesaplanmustir.
Sonuglar, en biiyiik SO2, NOx ve PM1g emisyon kaynaklarinin endiistriyel tesisler oldugunu,
konut 1sitma ve yol trafiginin CO emisyonlarina en fazla katkida bulunan sektorler oldugunu
gostermistir. Yillik toplam 10 milyon ton linyit tiikketimine sahip bdlgedeki {i¢ ana enerji
santrali yliksek SO2 konsantrasyonlarinin ana kaynaklar1 iken, yliksek PM1o konsantrasyonlari
esas olarak iki ana acik-dokiim linyit madeninden kaynaklanmistir. Yiiksek NOx ve CO
konsantrasyonlarinin 6nemli katkilari, otoyollar ve sehir caddeleri dahil trafik ve kentsel
alanlarda yiiksek linyit tiiketimi ile konut 1sitmas1 olarak bulunmugtur. Emisyon envanteriyle
yapilan dagilim modelinin sonuglari, modellenen alandaki kentsel istasyonda dl¢iilen SO ile

kismen yiiksek uyum endeksine (0,75) sahip oldugu goriilmiistiir [43].
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOD
3.1 CALISMA ALANI

Karadeniz, pek ¢ok sanayilesmis iilke ile ¢evrili, 6nemli nakliye yollari, ¢esitli balik¢ilik ve
turistik alanlarin bulundugu yar1 kapali bir denizdir. Pek ¢ok akarsuyun dokiildigii bu yari
kapali deniz osinografik Ozelliklerinden dolayr da ozellikle hassas bir alan sayilmaktadir.

Deniz yolu tasimaciliginin bu hassas alandaki ytikii her gegen giin artmaktadir [44].

Karadeniz kiyisindaki onemli limanlardan biri Zonguldak Limam olup, I¢ Anadolu’nun
denize acildig1 en yakin limanlardan biri olmasi ve sehir ile i¢ ige gegmis yapisindan dolay1

calisma alan1 olarak se¢ilmistir.

Tiirkiye’nin kuzeybatisinda yer alan Zonguldak sehir merkezi idari bakimdan; Merkez dahil 8 ilge
(Alapli, Caycuma, Devrek, Kdz.Eregli, Gokgebey, Kilimli, Kozlu), 25 belediye, 176 mahalle ve
380 kdyden ibarettir. il niifusu 2018 Yili Adrese Dayali Niifus Saymm Sonuglarina (ADNKS)
gore 599 698’dir. Nifusun % 39’unu kdy ve belde niifusu, % 61’1 de sehir niifusu
olusturmaktadir. 2018 yili icin Adrese Dayali Niifus Sayimi Sonuglarina (ADNKS) gore
¢alismaya konu olan Limanin bulundugu Merkez ilgenin niifusu 125 339’dur. Zonguldak Limani
sehirde yer alan ve komiir kent olarak adlandirilmasina yol agan Tag Komiiri Kurumu’nun

ithtiyacin1 kargilamak amaciyla yapilanmistir. Liman 6zellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1 Zonguldak Liman 6zellikleri.

Koordinatlar 41°28° 30" N 31°50' 52" 'E
Idare tipine gore liman cesidi kamu
Kamu/Takim/Kiralik/Ozel
Elleclenen yiik tipi Genel/Dokme Yiik — RO-RO
Elle¢leme kapasitesi 1,950,000
Genel Kargo/Dokme Yiik (ton/yil) 80,000
Stv1 Yiik (ton/y1l)
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Cizelge 3.1 Zonguldak Liman 6zellikleri (devam ediyor)

Iskele No: Uzunluk (m) — Maksimum Draft (m)
Vagon 200 6,5
Genel Kargo/Dokme Yiik 215 7
Genel Kargo/Dokme Yiik 510 7
Tekerlekli Ara¢/Genel Kargo 125 6,5
TOPLAM 1,050 7
Toplam Liman Sahas1 (m?) 400,000
Toplam Depolama Sahasi (m?) 38,500
Genel Antrepo (m?) 61,500
Giimriik Alani (m?)
2008 Yiik Istatikleri
Genel Kargo/Dokme Yiik (ton/yil) 78,878
Stv1 Yiik (ton/yil) 24,160
Liman Gelisim Projesi Yok

(Kisa, Orta, Uzun Vade)

Zonguldak Limani toplamda 400.000 m? liman sahasma ve 1050 m iskele uzunluguna

sahiptir. Kargo ve komiir operasyonlari i¢in bu iskelenin 510 metresi ayrilmis bulunmaktadir.
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Sekil 3.1 Zonguldak Limani1 [URL12].
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Limanim toplam sahasi 400.000 m? olup, iskeleler ile baglantili depolama ve manevraya
imkan saglayan kullanim alani 90.000 m?’dir. Liman sahasmnin 8.500 m?’lik alan1 sadece
komiir depolamasi icin kullanilmaktadir. Ayrica limanin zaman i¢inde 6nemli bir is konusu
olan RoRo tagimaciligi igin 51.500 m?’si lastik tekerlekli araglarm park alani olarak

kullanilmaktadir. Genel kargo depolama alami olarak kullanilabilecek 30.000 m?

acik alan
kalmaktadir. Zonguldak Liman Baskanligindan alinan bilgilere gore bu c¢alismanin
gerceklestirildigi 2014-2018 yillar arasinda limana toplam 2815 gemi yanasmistir. Zonguldak
Liman1 kentin niifus yogun boélgesi (Carst merkezi, Gazipasa caddesi, Liman caddesi,
Mesrutiyet mahallesi, Milli Egemenlik Caddesi, Biilent Ecevit Caddesi, Uzun Mehmet

Caddesi) ile igicedir. Liman goriintiisii Sekil 3.2 de verilmistir.

Sekil 3.2 Zonguldak Limani (TTK)[URL13].

3.2 EMISYON ENVANTERLERI HESAPLANMASI VE KABULLER

Zonguldak limanindan faydalanan gemilerin yol actig1 emisyonlarin hesaplanmasi igin, her bir
geminin aktiviteleri dikkate alinarak emisyon hesaplama EMEP/EEA Hava Kirletici
Emisyonlar1 Envanter Rehberi’ne gore (Tier 3) uygulanmistir. Limana gelen gemilerin
emisyonlari, her geminin limana yanasmak ve ayrilmak i¢in gergeklestirdigi manevra ve
rihtimda bagl kaldig: sartlar i¢in hesaplanmigtir. Limana gelen gemi sayist ve bu gemilerin

ozellikleri, her geminin ana makine ve yardimci makina giigleri, her gemiye ait yanagma bagl
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kalma ve ayrilma i¢in gegen siireler, makine yiikleri ve emisyon faktorleri, limandan faydalanan

gemilere ait emisyonlarin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Gemilerin farkli makine tipi, yakit ve

seyir tlirlerine gére NOx, NMVOC ve PM emisyon faktorleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 NOx, NMVOC ve PM emisyon faktorleri.

NOx
. NOx PM
. Gemi 1 Makine | vakat 2000 2000 NOx2010 1\ \ 1/ | (Mo ve
Makine sefer . o .. . 2010 SONRASI
. tipi tiiri ONCESI ARASI (/Wh) (9/kwh) PMz2s)
(9/kWh) (/Wh) (g/Wh)
Ana Manevra Yavas
makine Liman hizli dizel BFO 14,5 14 135 18 24
Sefer
Yardimer | evra | Or@bal gy 147 14,2 137 0.4 0.8
makine . dizel
Liman

NOx emisyonlari i¢in 2000’in y1l1 6ncesi, 2000-2010 yillar1 arast ve 2010 sonrasi imal edilen

gemiler i¢in farkli emisyon faktorleri mevcuttur. Calismada gemilerin Bunker Fuel oil (BFO)

kullandig1 kabul edilmistir.

Zonguldak limanma gelen gemilerin yukarida bahsedilen aktivitelerine gore emisyon

hesaplama basamaklar1 Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3 Emisyon hesaplama basamaklari.

Limana Gelen Gemi Zonguldak limanina gelen gemilerin 6zellikleri

Gemilerin Isletme Siireleri Manevra ve limanda bagli kalma siireleri

Gemi Gii¢ Harcamalar1 Gemilerin ana makine ve yardimci1 makine giigleri (kw)

Yiik Faktorleri Gemi igletme moduna gore ana makine ve yardimc1 makine yiik

faktorleri

Emisyon Faktorleri Yakilan yakita goére emisyon faktorleri(gr/kwh)

Emisyon Miktarlari Gemi emisyonlari her bir faaliyet i¢in hesaplanir (ton/yil)

Bu calismada Zonguldak liman1 gemi faaliyetlerinden kaynaklanan emisyon miktarlar1 limana
yaklasma ve ayrilma (manevra) ve limana bagli kalma (liman) siireleri dikkate alinarak
bulunmustur. Gemilerin tiirlerine gore manevra ve liman bagl kalma siireleri Cizelge 3.4’de

verilmistir.
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Cizelge 3.4 Gemilerin tiirlerine gore manevra ve liman bagl kalma siireleri [45].

Gemi tiirleri

Manevra (saat)

Liman (saat)

Kuru yiik 1 52
RO-RO 1 15
Petrol tankeri 1 38
Yiik konteyner 1 14
Diger 1 27

Limana yanasan toplam 2815 gemiye ait ana makine giicleri IMO kayitlarindan alinmistir.

Yapim yillarina gore gemi tiirlerine bagli yardimc1 makine/ana makine oranlar1 farklilik

gostermekte olup, gemilere ait yardime1 makine giicleri ana makine gii¢lerinden yola ¢ikilarak

Cizelge 3.5’e gore hesaplanmistir [46].

Cizelge 3.5 Gemi tipine gore ortalama yardimci makine/ana makine oranlari.

Gemi tiirleri

2010 oncesi

2010 sonrasi

Kuru yiik 0.39 0.30
RO-RO 0.39 0.24
Petrol tankeri 0.35 0.30
Yiik konteyner 0.27 0.25
Diger 0.18 0.35

Gemiler seyir tiirlerine gore farkli makine yiikleri kullanmakta olup calismadaki seyir tiiriine

bagli ana ve yardimci makine yiikleri Cizelge 3.6’da verilmistir [47].

Cizelge 3.6 Seyir tiiriine bagl ana ve yardimc1 makine yiikleri.

Seyir tiirii Ana makine yiikii (%0) Yardimci makine yiikii (%)
Manevra 20 50
Liman (tankerler harig) 20 40
Liman (tankerler) 20 60

Caligmada gemilere ait ana ve yardimci makine giigleri, kullanilan yakit tlirii ve makine

yiiklerine bagl farkli seyir tiirlerinde harcadigi yakit miktarlar1 da hesaplanmis ve yukarida

verilen Kirleticiler haricindeki her bir kirletici emisyon tiirii i¢in Cizelge 3.7’de harcanan yakit

miktarina bagli emisyon faktorleri kullanilmistir. Calismada geminin 1kw=0,0092 kg yakit

harcadig1 kabul edilmis ve harcanan yakit miktarina bagli emisyonlar hesaplanmistir
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Cizelge 3.7 Yakit miktarina bagli emisyon faktorleri.

Emisyon tiirii Deger Birim
Cco 7,4 kg /ton yakit
SO« 20 kg /ton yakit

PMio 6,2 kg /ton yakit
PM2s 5,6 kg /ton yakit
Pb 0,18 g /ton yakit
Cd 0,02 g /ton yakit
Hg 0,02 g /ton yakit
As 0,68 g /ton yakit
Cr 0,72 g /ton yakit
Cu 1,25 g /ton yakit
Ni 32 g /ton yakit
Se 0,21 g /ton yakit
Zn 1,2 g /ton yakit
PCB 0,57 mg /ton yakit

PCDD/F 0,47 mg I-TEQ /ton yakit
HCB 0,14 mg /ton yakit

3.3 GEMI EMISYONLARININ MODELLENMESI
AERMOD Modelinin uygulandigr Zonguldak il merkezinin cografi koordinatlar1 41° 27,0'
kuzey enlemi ve 31° 48,0' dogu boylamidir. Cizelge 3.8’de caligma alanin ait bilgiler giiney

bat1 koordinatlar1 olarak verilmistir.

Cizelge 3.8 Calisma alanina ait cografi bilgiler

UTM Zonu 36

Giineybat1 (SW) Koordinatlari X: 363000 Dogu Y: 4585000 Kuzey
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Sekil 3.3 Calisma alanin uydu goriintiisii.

Sekil 3.3’de ¢alisma alanina ait uygu goriintiisii verilmistir. Toplam modelleme alan1 25 km
olarak secilmistir. Her 250 metrede bir reseptor noktasi belirlenmistir. Toplamda reseptor
noktalarinin sayist 441 dir. Meteorolojik veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden 2018
yilina ait temin edilmistir. Topografik dosya olarak 30x30 m ¢6ziiniirliikli ASTER-GDEM

sayisal yiikseklik verileri kullanilmigtir.
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UTM Dogu [m]

meters

UTM Kuzey [m]

Terrain Contours

Sekil 3.4 Caligma alanina ait topografik harita.

Calisma alan1 engebeli bir araziye sahiptir, alanin ait olan topografik harita Sekil 3.4’de

verilmigtir.
Meteoroloji dosyalar1 hazirlandiktan sonra AERMET View yazilimi tarafindan Zonguldak

Limanmna ait riizgar giili olusturulmustur. 2018 yili meteorolojik verilerine esasen

olusturulmus riizgar giilii Sekil 3.5’de verilmistir.
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Sekil 3.5 Caligma alanina ait riizgar giilii.
Riizgar giilii incelendiginde etkin riizgar yonii Giiney dogu (SE), ve Dogu giiney dogu (ESE)

yonii olarak goriilmektedir. Etkin riizgar yoniiniin limanda olusan kirleticileri niifus yogun

alana tasimas1 muhtemeldir.
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde Zonguldak limani 2014-2018 yillar1 arasindaki gemi faaliyetlerinden
kaynaklanan emisyon miktarlart EMEP/EEA Tier 3 Metodu ile hesaplanmustir.

4.1 ZONGULDAK LIiMANI 2014 YILI EMiSYONLARI
Zonguldak liman baskanligindan aldigimiz bilgiler dogrultusunda 2014 yilinda limana toplam
532 gemi yaklagsmistir. Cizelge 4.1’de gemi tiirlerine gore 2014 yilinda Zonguldak limanina

yaklasan gemi sayilar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.1 2014 yil1 limana yaklasan gemi sayilari.

GEMI TURLERI GEMI SAYILARI
Kuru Yiik 320
Ro-Ro 213
Petrol Tankeri 15
Yiik Konteyner 2
Diger 2

Daha sonra ise 532 gemiye ait olan ana makine gii¢leri IMO sayfasindan bulunarak, gemi
yapim yilina gore siniflandirilmistir. 2014 yilinda toplamda Zonguldak limanina 320 kuru
yiik, 213 RO-RO, 15 petrol tankeri ve 2 yiik konteyner gemisi yanagmustir.

2014 yilinda Zonguldak limanina yaklasan gemi faaliyetlerinden kaynaklanan Kkirletici

emisyon miktarlart NOx, PM ve NMVOC i¢in hesaplanmis ve Sekil 4.1’de verilmistir.
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PM; 60,12
NMVOC;  ton/yil

NO,; 503
ton/yil

Sekil 4.1 2014 yilinda Zonguldak limanindan kaynaklanan NOx, NMVOC, PM emisyonlar1
(ton/y1l).

Sekil 4.1°de goriildiigii lizere en fazla kirletici (Azotoksiti) NOx payma diigmiistiir. 2014
yilinda liman faaliyetlerinden kaynaklanan NOx miktar1 503 ton/y1l, NMVOC 42 ton/yil, ve
PM 60 ton/y1l bulunmustur.

4.2 ZONGULDAK LiMANI 2015 YILI EMiSYONLARI

Bu boliimde 2015 yilinda Zonguldak liman hizmetlerinden kaynaklanan hava Kirleticilerin
belirlenmesi amacglanmistir. Liman baskanligindan aldigimiz bilgiler dogrultusunda 2015
yilinda limana toplam 632 gemi yaklagsmistir. Zonguldak limanina 2015 yilinda yaklasan gemi

sayilar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 2015 yil1 limana yaklasan gemi sayilari.

GEMI TURLERI GEMI SAYILARI
Kuru Yiik 413
Ro-Ro 195
Petrol Tankeri 10
Yiik Konteyner 6
Diger 8

Limanina 2015 yilinda 413 kuru yiik, 195 Ro-Ro, 10 petrol tankeri ve 6 yiik konteyner gemisi
yaklagmistir.
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Ayni yil i¢in Zonguldak limanina girig ¢ikis yapan deniz tasitlarindan kaynaklanan emisyon
miktarlar belirlenmistir. NOx, NMVOC ve PM emisyon miktarlar1 2015 yil1 i¢in bulunmus ve
Sekil 4.2°de gosterilmistir. Zonguldak limani 2015y1l1 i¢in 419ton/y1l NOx, 34 ton/yil PM ve
49 ton/y1l VOC emisyon miktar1 bulunmustur.

NMVOC; 49,5
ton/yil

PM; 34,6
ton/yil

Sekil 4.2 2015 yilinda Zonguldak limanindan kaynaklanan NOx, NMVVOC, PM emisyonlari
(ton/y1l).

4.3 ZONGULDAK LiMANI 2016 YILI EMiSYONLARI

Zonguldak limanina 2016 yilinda toplam 490 gemi yaklasmistir. Limana 2016 yilinda

yaklagan gemiler gemi tiirlerine gore asagida Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 2016 yilinda limana yaklasan gemi sayisi.

GEMI TURLERI GEMI SAYISI
Kuru yiik 347
Ro-Ro 126
Petrol tankeri 8
Yiik konteyner 6
Diger 3

Zonguldak limanina 2016 yilinda 347 kuru yiik, 126 RO-RO, 8 petrol tankeri ve 6 yik
konteyner gemisi yaklasmistir. Daha sonra ise 490 gemiye ait olan ana makine giicleri IMO

sayfasindan bulunmus ve gemi yapim yilina gore siniflandirilmstir.
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Limanda NOx, NMVOC ve PM miktarlarinin degerlendirilmesi yapilmistir ve 2016 yilinda
Zonguldak limanina yaklasan gemi faaliyetlerinden kaynaklanan kirletici emisyon miktarlar
Sekil 4.3’de gosterilmistir. Sekil 4.3’den verilmis oldugu lizere Zonguldak limani 2016 yili
icin 423 ton/y1l NOx, 51 ton/y1l PM ve 36 ton/yil NMVOC emisyon miktar1 bulunmustur.

PM; 51,7
NMVOC; ton/y|I
36,3 ton/yil __

Sekil 4.3 2016 yilinda Zonguldak limanindan kaynaklanan NOx, NMVVOC, PM emisyonlari
(ton/y1l).

4.4 ZONGULDAK YILI 2017 YILI EMISYONLARI

Zonguldak liman bagkanligindan aldigimiz bilgiler dogrultusunda 2017 yilinda limana toplam
572 gemi yaklasmistir. Cizelge 4.4’de gemi tiirlerine gore 2017 yilinda Zonguldak limanina

yaklagan gemi sayilari gosterilmistir.

Cizelge 4.4 2017 yili limana yaklasan gemi sayilari.

GEMI TURLERI GEMI SAYISI
Kuru yiik 346
Ro-Ro 204
Petrol tankeri 16
Yiik konteyner 4
Diger 2

Cizelge 4.4’den goriildiigii tizere 2017 yilinda limana toplamda 346 kuru yiik gemisi, 204
RO-RO gemisi, 16 petrol tankeri ve 4 yiik konteyner gemisi gelmistir.
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Zonguldak limani 2017 yili i¢in 376ton/y1l NOx, 47 ton/yil PM ve 33 ton/yil NMVOC
emisyon miktart bulunmustur. Ayni yil i¢in Zonguldak limanina giris ¢ikis yapan deniz
tagitlarindan kaynaklanan emisyon miktarlari belirlenmistir. NOx, NMVOC ve PM emisyon

miktarlar1 2016 yil1 i¢in bulunmus ve Sekil 4.4’da gosterilmistir.

PM; 47,6
ton/yil _\ _—

NMVOC; 33,5
ton/yil

Sekil 4.4 2017 yilinda Zonguldak limanindan kaynaklanan NOx, NMVOC, PM emisyonlar
(ton/y1l).

4.5 ZONGULDAK LiMANI 2018 YILI EMiSYONLARI

Calismanin bu boliimiinde 2018 yili igin Zonguldak liman hizmetlerinden kaynaklanan hava
kirleticilerin ~ belirlenmesi amaglanmistir. Liman baskanhigindan aldigimiz  bilgiler
dogrultusunda 2018 yilinda limana toplam 569 gemi yaklagsmistir. Daha sonra ise 569 gemiye
ait olan ana makine giicleri IMO sayfasindan bulunarak, gemi yapim yilina gore
siiflandirilmigtir. 2018 yilinda toplamda Zonguldak limanina 300 kuru yiik, 175 RO-RO, 20
petrol tankeri ve 68 yiik konteyner gemisi yaklasmistir. Zonguldak limanina 2018 y1l1 i¢inde

yaklasan gemi sayilari tiiriine gore Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 2018 yil1 limana yaklasan gemi sayilari

GEMI TURLERI GEMI SAYISI
Kuru yiik 300
Ro-Ro 175
Petrol tankeri 20
Yiik konteyner 68
Diger 6
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Zonguldak o6zelinde 2018 yili igin degerlendirmesinde NOx, NMVOC ve PM emisyon
miktarlar1 bulunmustur. Zonguldak limanina yaklasan gemi faaliyetlerinden kaynaklanan

Kirletici emisyon miktarlar1 Sekil 4.5’de verildigi gibi bulunmustur.

PM; 63,2
NMVOC; ton/yil
44,4 ton/yil

Sekil 4.5 2018 yilinda Zonguldak limanindan kaynaklanan NOx, NMVOC, PM emisyonlar
(ton/y1l).

Sekil 4.5’de goriilmiis oldugu tizere en fazla kirletici (Azot oksit) NOx payina diismiistiir.
Zonguldak limanina 2018 yilinda liman faaliyetlerinden kaynaklanan NOx miktar1 510 ton/y1l,
44 NMVOC ton/yil, ve PM 60 ton/yil bulunmustur.

4.6 2014-2018 YILLARI ICIN ZONGULDAK LIMAN FAALIYETLERDEN
KAYNAKLANAN EMIiSYONLARIN KARSILASTIRMASI

Bu ¢aligmada 2014-2018 yillar1 arasinda Zonguldak liman hizmetlerinden kaynaklanan hava
kirleticilerin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada liman hizmetlerini saglayan botlar ve
balik¢1 kayiklarindan, yilikleme ve bosaltmada kullanilan araglardan ve depolama alanlarindan
olusabilecek tozusmadan kaynaklanabilecek emisyonlar dahil edilmemistir. Zonguldak Liman
Bagkanligindan 2014-2018 yillarinda limana giris ¢ikis yapan gemilerin toplam sayisi
alinmistir. Zonguldak limanina bu yillar arasinda toplamda 2815 geminin giris ¢ikis yaptigi
bildirilmistir. Sekil 4.6’da verildigi lizere limana en ¢ok kuru yiik ve RO-RO gemileri

yanasmistir.
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Sekil 4.6 2014- 2018 yillarinda limana yaklagan toplam gemi sayilari.

Cizelge 4.6’da bu yillarda liman yaklasan gemi sayisi gemi tiirleri iizere siniflandirilarak
verilmistir. Cizelge 4.6’da verildigi iizere limana en ¢ok kuru yik ve RO-RO gemileri

yanasmistir.

Cizelge 4.6 Limana 2014- 2018 yil1 i¢inde yaklagan toplam gemi sayilari.

GEMI TURLERI 2014 2015 2016 2017 2018

Kuru yiik 320 413 347 346 300

Ro-Ro 213 195 126 204 175
Petrol tankeri 15 10 8 16 20
Yiik konteyner 2 6 6 4 68
Diger 2 8 3 2 6

Zonguldak limanmna giris ¢ikis yapan deniz tagitlarindan kaynaklanan emisyon miktarinin
belirlenmesinde EMEP/EEA (Air Pollutant Emission Inventory Guidebook 2016) emisyon

envanterleri kilavuzu kullanilmis ve NOx, NMVOC ve PM emisyon miktarlari bulunmustur.

Sekil 4.7°de 2014- 2018 yillar1 i¢in karsilastirma yapilmistir. Limadan kaynaklanan NOx

emisyonlarinin diger emisyonlara gore daha fazla oldugu bulunmustur.
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Sekil 4.7 Toplam 2014- 2018 yilinda Zonguldak limanindan kaynaklanan NOx, NMVOC, PM
emisyonlari (ton/y1l).

Toplam bes yilda Zonguldak liman faaliyetlerinde kaynaklanan NOx emisyon miktarinin 2229
ton/y1l oldugu bulunmustur. Yapilan ¢alismanin sonucunda 2014 yilinda Zonguldak
limaninda toplam NOx 503 ton/yil, NMVOC 42 ton/yil ve PM 60 ton/y1l bulunmustur. Ayni
zamanda 2015 yil1 igin NOx 419 ton/y1l, NMVOC 49 ton/y1l, PM 34ton/yil, 2016 y1l1 i¢in NOx
423 ton/y1l, NMVOC 36 ton/yil, PM 51 ton/yil olarak hesaplanmistir. 2017 yil1 i¢in NOx 376
ton/y1l, NMVOC 33 ton/yil, PM 47ton/y1l, 2018 yil1 igin NOx 510ton/y1l, NMVOC 44ton/yil
ve PM 63ton/y1l emisyon olusacagi hesaplanmistir. Cizelge 4.7°de 2014-2018 yillart igin
Zonguldak liman faaliyetlerinde kaynaklanan NOx, NMVOC, PM emisyon miktarlari

gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Toplam 2014-2018 yillart i¢inde Zonguldak limanindan kaynaklanan NOx,
NMVOC, PM emisyonlari (ton/y1il).

Emisyon tiirii 2014 2015 2016 2017 2018
NOx 503 419 423 376 510
NMVOC 42 34 36 33 44
PM 60 49 51 47 63
Yukarida verilen ¢ kirletici (NOx, NMVOC, PM) haricinde diger kirleticilerin

hesaplanabilmesi i¢in Kullanilan yakit tiirii ve makine yiiklerine bagl farkli seyir tiirlerinde
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harcadig1 yakit miktarlar1 hesaplanmistir. Cizelge 4.8’de harcanan yakit miktarina bagh

emisyon faktorleri kullanilarak hesaplanan emisyon tiirleri yillara gore verilmistir.

Cizelge 4.8 Harcanan yakit miktarina bagli emisyonlar.

Emisyon Birim 2014 2015 2016 2017 2018
turu
co ton 23.01 19.89 2038 18,48 24.76
SOx ton 64,62 53.75 55,07 49,96 66,93
PM1o ton 20,03 16,66 17,07 15,49 20.75
PMzs ton 18,09 15,05 15,42 13,99 18.74
Pb kg 0.58 0.48 0,50 0,45 0,60
cd kg 0,06 0,05 0,06 0,05 0,07
Hg kg 0,06 0,05 0,06 0,05 0,07
As kg 2,20 183 187 1,70 2.28
Cr kg 2,33 1,94 1,98 1,80 2,41
Cu kg 4,04 3,36 3,44 312 418
Ni kg 103,40 86,01 88.12 79.93 107,08
Se kg 0,68 0,56 0,58 0,52 0,70
Zn kg 3,88 3,23 3,30 3 4,02
PCB kg 18141,76 1531,98 1569,62 142378 190741
PCDDIF kg 1518,64 1269,21 1294,25 1174 1572,77
HCB kg 452,36 37628 38552 349,70 468,49

4.7 FARKLI LIMANLARINDA YAPILAN CALISMALARIN KARSILASTIRILMASI

Zonguldak Limanina gelen gemilerden yayilan emisyon miktarlar: ile diger limanlara ait

emisyon miktarlari, Cizelge 4.9’da karsilastirilmistir.

Cizelge 4.9 Diger limanlarla emisyon miktar1 karsilagtirilmasi (ton/yil)

Limanlar Yil

Gemi sayisi NOx SO2 PM Kaynak

Oakland 2017 1596 2345 129 49,5 [40]
LEixoes 2014 2612 8200 3300 Pm10 3600 [31]
Setubal 2014 1514 11000 4900 5500 [31]
sines 2014 1975 10000 5500 6100 [31]
Viana do Castelo 2014 181 350 140 16 [31]
Las Palmas, 2011 16537 4237 1420 497 pm2,5 [48]
St. Petersburg 2011 11484 8665 575 577 pm2,5 [48]
Hong Kong 2012 22877 46600 18400 4979 pm2,5 [48]
Tianjin 2014 8690 41300 29300 3720 pm2,5 [48]

Zonguldak 2018 569 510 66,93 63 Bu ¢alisma
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Calismanin bu boliimiinde Tiirkiye genelinde yapilan g¢alismalarla Zonguldak limaninda

emisyon miktarlari Karsilastirllmistir ve Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10 Tiirk Limanlarina ait emisyon miktarlarinin kargilagtirmasi

Limanlar Gemi sayisi PM (ton/yil) SOz (ton/y1l) NOX (ton/y1l) Kaynak
Ambarh Limam 5432 36 242 845 [30]
[zmit Limanlar1 11 645 232 4 305 5 356 [49]
Candarli Liman 7520 57 574 631 [50]

Zonguldak Limani 569 63 66,93 510 Bu ¢aligma

Cizelge 4.10°da verilen Tiirk limanlarinda yapilan g¢aligmalar incelendiginde en yiiksek
emisyon miktarlar1 Izmit limaninda goériilmekte olup liman faaliyetlerinden yararlanan gemi

sayist da incelenen limanlar arasinda en yiiksek olandir.

4.8 MODELLEME SONUCLARI

Aermod modeli ile 2018 yili i¢in NOx ve PMyo konsantrasyon degerleri hesaplanmuistir.
Ortalama 1 saatlik siireler i¢in olugturulan NOy, 1 yillik NOx, 24 saatlik PM1o ve 1 yillik PM1g

kirlilik dagilimlarinin haritalar1 olusturulmustur.

Aermod modeli ile 2018 yili igin 1 saatlik ortalama siireler i¢in olusturulan NOx Kirlilik
dagilim haritas1 Sekil 4.8’de verilmistir. 1 saatlik harita incelendiginde NOx’e ait en yiiksek
konsantrasyonlarin liman igerisinde ve liman girisinde kaldig1 2000 pg/m® gemi yanasma,
yiikleme ve bosaltma alanlarini etkileyebilecegi goriilmektedir. 2000-1000 pg/m3saatlik
ortalama konsantrasyonlarin ise sehir merkezi Gazipasa Caddesi, Uziilmez Deresi ve Kokaksu
dereleri boyunca etki gosterebilecegi ve sehrin yiiksek yerlerinde saatlik ortalama degerlerin
daha diisiik olacagi goriilmektedir. Ozellikle giin icerisinde yogun niifusun bulundugu valilik
ve carst kismindaki NOx konsantrasyonlar: yiiksektir 1000-2000 pg/m3. Sehir ici ulagim
tagitlarindan kaynaklanan emisyonlarla birleserek NOx etkisini daha da artirabilecegi ve

yogun niifusu etkileyebilecegi goz dnilinde bulundurulmalidir.
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Sekil 4.8 AERMOD modeli ile 2018 yil1 i¢in 1 saatlik ortalama NOx kirlilik dagilim haritasi
(ng/m?®).
Aermod modeli ile 2018 yili i¢in 1 yillik ortalama siireler i¢in olusturulan NOx Kirlilik
dagilim haritas1 Sekil 4.9°da verilmistir. Yillik NOx konsantrasyonuna bakildigi zaman
Zonguldak limani, sahil ve Liman caddesi boyunca en yiiksek konsantrasyon degerleri
goriilmektedir. Liman boyunca konsantrasyonun 100 pg/m® oldugu goriilebilir.
Konsantrasyon degerleri limandan uzaklastik 80 pg/m® ‘e kadar diismektedir. Zonguldak
Valiligi, Mesrutiyet Mahallesi ve ¢ars1 kisimlarindaki konsantrasyon degerleri giderek azalip
50 pg/m‘e kadar diismektedir. Zonguldak Adliyesi kisimlar1 diger giiney kisminda Istasyon
caddesi, 100 yil Belediye Otogari, Mehmet Akif Ersoy caddesi boyunca daha diisiik

konsantrasyon degerlerine ulagilmistir.

43



ugimA3

poil
o |
|
(o))
sl
v 4
=-149
3 —100
o
2]
<
—1-80
E
28] —150
55
3
s <
5 —-30

10

4589000
P . |

4588000
PR |

Max: 149 [ug/m~3] at (398250.00, 4590250.00)
(=]

et N . .
396000 399000 400000 401000
UTM Dogu [m] 1

Sekil 4.9 AERMOD modeli ile 2018 yil1 i¢in 1 yillik ortalama NOx kirlilik dagilim haritasi
(ng/m®).

PMio konsantrasyonunun 24 saatlik degerlerine bakildig1 yiiksek konsantrasyon degerlerini
Zonguldak liman kisminda, liman depolama alaninda ve liman otoparkinda 70 pg/m? oldugu
goriilmektedir. Zonguldak limani, Kuru yiik sahasi ve Milli Egemenlik caddesine dogru
ilerledikge giinliik konsantrasyon degerlerinin 50 pg/m*®’e kadar indigi, . Ak giiney deresi ve
Biilent Ecevit caddesi boyunca 24 saatlik PM konsantrasyonunun 40 ug/m*’e kadar azaldigim
soylenebilir. PM konsantrasyonunun 24 saatlik ortalama kirlilik dagilim haritas1 Sekil 4.10°da

verilmistir.
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Sekil 4.10 AERMOD modeli ile 2018 yil1 i¢in 24 saat ortalama PMo kirliligi dagilim (ug/m?®)

PMio 1 yillik konsantrasyon degerleri Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.11°de Zonguldak
liman1 boyunca PMio yillik konsantrasyon degerlerinin en yiiksek oldugunu 10 p/m?
goriilmektedir. Uzun Mehmet Caddesi, Mesrutiyet Caddesi ve carsi1 kismi boyunca ise PM1o
yillik kirlilik dagilimmmn 6 pg/m®e kadar diistiigiinii bulunmustur. istasyon caddesine
ilerledikge ve cadde boyunca ise yillik konsantrasyon degerlerinin azaldigim 2 ug/m*’e kadar

indigi soylenebilir.
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Sekil 4.11 AERMOD modeli ile 2018 yil igin 1 y1llik ortalama PMso kirliligi dagilimi (ug/m?).

Cizelge 4.11 AERMOD modelleme sonuglart.

Maksimum
Kirletici Ortalama siireler konsantrasyon X koordinat (m) Y koordinat (m)
(ng/m?)
NOx 1 saat 2438 398500 4590750
PM1o 24 saat 97,1 39800 4590000
NOx 1 yillik 149 39820 4590200
PM1o 1 yillik 24,8 39790 4590500

Model ¢alistirmasi sonucu 1 saatlik ve 1 yillik ortalama NOx ile 24 saatlik ve 1 yillik ortalama
PMio konsantrasyonlar1 hesaplanmis, maksimum konsantrasyon degerlerinin gozlendigi
noktalarin koordinatlart Cizelge 4.11 de verilmistir. Model sonuglar1 incelendiginde saatlik
NOx degerlerinin maksimum konsantrasyona liman giris bolgesinde ulastigi goriilmiistiir.
Yillik ortalama NOyx degerlerinin maksimum konsatrasyona (149 pg/m?), 24 saatlik PMio
degerlerinin maksimum Kkonsantrasyona (97,1 pg/m®) ve yillik ortalama PMio degerinin

maksimum konsantrasyona (24,8 pg/m®) liman i¢ bolgesinde ulastigi bulunmustur.
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Maksimum konsatrasyonlarin gozlendigi alanlar niifus yogun bolgenin disinda deniz iizerinde

kaldig1 goriilmustiir.

Ulkemizde yiiriirliikte Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligin’de [URL14]
verilen degerlere dayanarak hazirlanan Cevre ve Sehircilik bakanligi hava kalitesi izleme
istasyonlar1 web sitesinde verilen [URL 15]. Insan Saglig1 ve Ekosistemin Korunmasi igin
Hava Kalitesi Siir Degerleri PM10 igin Cizelge 4.12’de verilmistir. Tiirkiye AB Uyum
takvimi kapsaminda 1.1.2019 tarihinde AB iiyesi lilkelerdeki sinir degerlere gecisi saglamus,
Giinliik ve yillik siras1 ile 50 ve 40 pg/m® smir degerler uygulamaya almmustir. Asim sayisi

ise 35 giin/y1l olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.12 PMyo i¢in hava kalitesi sinir degerleri [URL15].

Kirletici | Ol¢iim Periyodu | Tiirkiye’de ve AB Uye iilkelerde simir deger
PM1o Giinliik 50
(ng/m®) Yillik 40
Giinliik agim sayis1 35/y1l

NO2 i¢in Hava Kalitesi Sinir degerleri Tiirkiye’de ve AB iiye iilkelerde farkli olup Cizelge
4.13’de verilmistir. Uyum takvimine gore 1.1.2024 tarihinde gecis planlanmaktadir. Saatlik
260 ve 44 pg/m? olarak iilkemizde uygulanmakta olan sinir deperler Avrupa Birliginde sirasi
ile 200 ve 44 pg/m>tiir.

Cizelge 4.13 NO: i¢in hava kalitesi sinir degerleri [URL 15].

Tiirkiyede simir

AB Uye iilkelerde

Kirletici Olgiim Periyodu Uyum takvimi
deger (2018) siir deger
Saatlik 260 200
NO, Yillik 44 40
(ng/m®) Uyart esigi (3 ardisik saat) 400 400 1.01.2024
Saatlik asim say1st 18/y1l

Hesaplanan NOx degerleri literatiirde verilen gemi dizel makinalart igcin NO2/NOx emisyon
orant 0.08 ile carpilarak NO2 degerlerine cevrilmis, maksimum konsantrasyonlar ve niifus

yogun bolge i¢in hesaplanan konsantrasyonlar iilkemizde mevcut sinir degerlerle ve Cizelge

4.14°de karsilastirilmistir [51].
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Cizelge 4.14°de 1 saatlik ve 1 yillik ortalama NO2 konsantrasyonlari niifus yogun bolgede 40

ve 2,4 ng/m3 olarak bulunmus, yillik ortalama smnir deger olan 40 pg/m? ve 1 saatlik ortalama

sinir deger olan 200 pg/m® degerinin altinda oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.14 Maksimum ve niifus yogun bolgedeki saatlik ve yillik ortalama NOX
konsantrasyonlarinin NO> cinsinden sinir degerlerle karsilastirmasi.

Ortalama Maksimum konsantrasyon Niifus yogun bolgede
Simir Deger (ng/md)
siireler (ng/m®) konsantrasyon(ug/m?®)
NOy NO, NOy NO, NO;
1 saat 2438 195 500 40 200
1 yillik 149 12 30 2,4 40

Cizelge 4.15 Maksimum ve niifus yogun bolgedeki 24 saatlik ve yillik ortalama PMig
konsantrasyonlarinin sinir degerlerle karsilagtirmasi.

Maksimum Niifus yogun
o Sinir Deger
Kirletici Ortalama siireler konsantrasyon bolgede (ng/m)
m
(ng/md) konsantrasyon He
PMyo 24 saat 97,1 20-40 50
PMyo 1 yillik 24,8 2-5 40

Cizelge 4.15°de 24 saatlik ve 1 yillik ortalama PMio konsantrayomlar1 20-40 pg/m® ve 2-5

ng/m3 olarak bulunmus, sinir deger olan 24 saatlik 50 pg/m*’iin iizerinde ve 1 yillik 40 pg/m?®

degerinin altinda oldugu gozlenmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢alismada, Karadeniz’in onemli bir liman1 olan Zonguldak Limanindan
faydalanan gemilerin faaliyetlerinden kaynaklanan emisyon miktarlar1 hesaplanarak gemilerin
Zonguldak kenti hava kalitesine olabilecek etkileri belirlenmistir. Zonguldak kent merkezi
Zonguldak Limant ile i¢-ice gegmis durumdadir. Bu carpik yerlesim gemilerden kaynaklanan
hava Kkirleticilerin Zonguldak kent merkezinde niifus yogun bolgede olumsuz etkilerde
bulunma potansiyeline yol agmaktadir. Yapilan calisma sonucunda Zonguldak Limani i¢in
2014-2018 yillar1 arasinda gemi faaliyetlerinden kaynaklanan emisyon miktarlari hesaplanmis
diger ¢aligmalarla karsilagtirilmis ve 2018 y1l1 gemi kaynakli emisyonlarin kent merkezindeki

hava kalitesi lizerindeki etkileri ortaya koyulmustur.

Zonguldak Liman Bagkanligindan alinan bilgilere gére 2014-2018 yillar1 arasinda liman
hizmetlerinden 2815 gemi faydalanmigtir. Avrupa Cevre Ajansi tarafindan yayinlanan
EMEP/EEA Hava Kirletici Emisyonlar1 Envanter Rehberi’nde yer alan Tier 3 metodu
kullanilarak emisyon faktorleri ile gemi faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlar (NOkx,
NMVOC ve PM) hesaplanmistir. Calisma sonucunda 2014 yilinda Zonguldak limani gemi
faaliyetlerinden kaynaklanan emisyon miktarlarinin NOx 503 ton/y1l, NMVOC 42 ton/y1l, PM
60 ton/y1l oldugu tahmin edilmistir. 2015 yilinda ise NOx 419 ton/y1l, NMVOC 49 ton/y1l ve
PM 34 ton/yil emisyonlarin olustugu bulunmustur. 2016 yilinda 423 ton/y1l NOx, 36 ton/y1l
NMVOC ve 51 ton/yil PM emisyon olustugu tahmin edilmistir. 2017 yilinda NOx 376
ton/y1l, NMVOC 33 ton/yil, PM 47 ton/y1l ve 2018 yil1 i¢cin NOx 510 ton/y1l, NMVOC 44
ton/y1l ve PM 63 ton/yil olarak tahmin edilmistir. Yine diger kirleticiler i¢inde 5 yillik
donemde olasi emisyonlar hesaplanmistir. Zonguldak Limani faaliyetlerinden en yiiksek

yayilan emisyonlar azotoksit emisyonlari olarak goriilmiistiir.

2018 yilina ait Gemi faaliyetlerinden kaynaklanan NOx ve PM1o emisyonlarinin limana yakin
ve niifus yogun bolgedeki etkisini belirlemek icin AERMOD modeli ile bir saatlik, 24 saatlik
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ve yillik ortalama ortam havast konsantrasyonlari hesaplanmistir. Model c¢alistirmasinda
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigiinden 2018 yilina ait temin edilmis Zonguldak ili
meteorolojik verileri, topografik bilgiler olarak ise ASTER-GDEM sayisal yiikseklik verileri

kullanilmustir.

Model galistirmasi sonucunda kirlilik dagilim haritalart olusturulmustur. NOyx 1 saatlik en
yiiksek konsantrasyon miktar1 2438 pg/m?®, yillik 149 pg/m3; PMio kirleticisi igin 24 saatlik
97,1 ve yillik 24,8 pg/m® olarak bulunmustur. Bu iki kirletici i¢in de maksimum degerlerin
liman giris bolgesinde deniz iizerinde olusacaglr goriilmiistiir. Niifus yogun bolgede

maksimum konsantrasyonlar goriilmemistir.

Niifus yogun bédlgede NO; cinsinden kirletici miktarlar 1 saatlik ortalama 40 pg/m3 yillik
ortalama 2,4 pg/m? olarak hesaplanmis, PM1o cinsinden kirletici miktarlar1 24 saatlik ortalama
deger 20-40 pg/m3, yillik ise 2-5 pg/m?® olarak hesaplanmistir. Sadece gemi faaliyetlerinden
kaynaklanan emisyonlar dikkate alindiginda her iki kirleticiye ait tahmin edilen
konsantrasyonlarin lilkemizde mevcut Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi

Yonetmeliginde belirtilen sinir degerlerin altinda oldugu goriilmiistir.

Bu calismada sadece limana yanasan gemilerden kaynaklanan emisyonlar tahmin edilmis,
liman igindeki tren, tagima ve diger faaliyetlerden kaynaklanabilecek emisyonlar dahil
edilmemistir. Niifus yogun bolgede etkiler arastirilirken sehir merkezindeki evsel 1sinma ve
trafikten kaynaklanan emisyon miktarlari da hesaplamalara dahil edilmemistir. Kent
dokusunun i¢ ige ve sikisik bir alanda yer aldig1 niifus yogun bdlge olarak tanimlanan ¢arsi
merkezinde hem 1sinmadan kaynaklanan hem de trafikten kaynaklanan hava kirleticilerine ek
olarak liman faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlarin da bu kirliligi artirabilecegi

gorilmektedir.

Kent merkezinde temiz hava planlarinin olusturulmasinda tiim hava kirletici parametrelerinin
dikkate alinmasi Onerilir. Isinmadan ve trafikten kaynaklanan emisyonlara ek olarak liman
kentlerinde liman faaliyetlerinden kaynaklanan emisyonlarinda hesaplanmasi planlamalarin
daha saglikli yapilmasini saglayacaktir. Uluslararas1 Denizcilik diizenlemeleri igerisinde hava
kirleticileriyle ilgili emisyon kontrol alanlar1 gibi smirlandirmalarin liman kentlerinde de

uygulanmasinda fayda vardir.
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