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HiDROJEN KARISIMLI YAKITLARIN GEMIiLERE
UYGULANABILIRLIGININ VE EMiISYON SALINIMLARINA
ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Giliniimiiz kosullarinda iilkelerin en onemli problemleri enerji ihtiyaci ve cgevre
kirliligidir. Ulkelerin, enerji ihtiyaglarmi karsilarken yenilenebilir enerjilerden cok,
maliyeti daha ucuz ve uygulanabilirligi daha kolay, fosil yakitlara yonelmesi, ¢evre
kirliligine yol agmakta ve kiiresel 1sinmanin hizlanmasina neden olmaktadir. Kiiresel
isinmanin hizlanmasiin ve buna bagl iklim degisikliklerinin en 6énemli nedeni sera
gazlarmin olusturdugu hava kirliligidir. Hava kirliligi insan sagligini tehdit etmekte,
insan yasam kalitesini diisiirmekte, diger taraftan bitki ve hayvan yasamlarini da
tehdit etmektedir.

Ulkeler bu kétii gidisat: kontrol altina almak ve dogaya salinan emisyon oranlarimni
azaltmak i¢in Birlesmis Milletler olarak Kyoto Protokoliinii imzalamis ve ilk adimi
atmislardir. Birlesmis Millet altinda ¢alisan Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii de
denizcilik sektoriinde, gemilerden kaynakli ¢evre Kkirliligini engellemek igin
Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesi Uluslararas1 Sozlesmesi cercevesi
altinda, Ek VI bolimiinde hava kirliligi ile ilgili ¢calismalar yapmig, SOx, NOx ve
CO; gazlar i¢in kurallar olusturmus ve sinirlamalar getirmistir. SOx emisyonlari i¢in
Emisyon Kontrol Bolgeleri olusturulmus, bu bolgelere giris yapacak olan gemiler
diistik siilfiirlii yakit kullanmak mecburiyetinde olacaklardir. NOx emisyonlari i¢in,
s0zlesmeye uygun emisyon oranlarina uygun makinelerin iiretilmesi ve gemilerde
kullanilmast zorunlu kosulmustur. CO, emisyonlar1 i¢in 1 Ocak 2013'te yiiriirliige
giren EEDI ile emisyonlar gemi heniliz yapim asamasinda iken kontrol altina
alinmaya baglanmis, SEEMP ile gemi operasyonlart denetlenerek emisyonlarin
azaltilmasi saglanmistir.

IMO'nun belirledigi SOx, NOx ve CO, emisyon limitlerine, gemi emisyonlarinin
indirgenebilmesi icin cesitli sistemler ve yontemler gelistirilmis ve uygulanmaya
baslanmistir. Bu sistemler, Egzoz Gazi Resirkiilasyonu, Secici Katalitik Azaltma,
SOx Filtreleme Sistemi, silindir i¢ine su puskiirtme yontemi, atik 1s1 kazanimi,
skaven¢ havast nemlendirme, Miller cevrimi ve LNG ¢ift yakit sistemidir.
Uygulanan bu sistemlerin, SOx, NOx ve CO; gazlarina ¢esitli etkileri olsa da, hem
biitiin emisyonlara etkisi olmayip, hem de makineye yiik yiikleyerek, yakit tiiketimini
arttirmaktadirlar. Ayrica bu sistemlerin maliyetlerinin yiiksek olmasi ve boyutlari ve
sistem ekipman fazlaliklari nedeni ile her gemiye uygun olmayis1 da
dezavantajlaridir. Biitiin emisyonlar1 azaltabilecek ve yakit tiiketimini arttirmayarak
tam tersine azaltacak ekipmanin olmayisi, tez ¢alismasinda yenilenebilir bir enerji
tagiyicist olan hidrojen {izerine calismami ve kara tesislerinde ve araclarinda
uygulamalar1 olan hidrojen gazimi tretecek alkalin elektroliz sisteminin bir gemi
tizerinde uygulanmasinin, geminin yakit tiikketimine ve emisyon oranlarina etkilerinin
arastirilmas1 ve maliyet analizi yapilarak toplam maliyetlerin belirlenmesi {izerine
yogunlagtirmigtir.

Xvii



Bu calismada, oncelik ile hidrojen elde etme yontemleri incelenmis, gemi tizerinde
uygulanabilmesi mimkiin olan yontem olarak alkalin elektrolizi metodu
belirlenmistir. Ayrica hidrojeni depolama yontemleri de incelenerek, gemi {lizerinde
hidrojen depolamanin zorluklar1 ve ek kural gereklilikleri olusacag: belirlenerek,
gemi tlizerinde alkalin elektroliz metodunun uygulanmasi ile hidrojen depolama
sikintisinin olusmayacagi incelenmistir. Alkalin elektroliz sisteminin uygulanabilme
sartlarin1 ve sistem esaslarmi incelemek tizere M/V Petra F isimli, 2.130 dwt'lik,
giinlik MDO yakat tiikketimi 2,5 mt olan 908/268 devirde 595 kw gii¢ lireten Wartsila
Vasa Diesel 6R22MD ana makineye sahip gemi segilmistir. MDO yakit1 kullanan bir
geminin sec¢ilme nedeni, giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalarin dizel yakit ile ¢alisan
motorlar lizerinde yapilmis olmasi, denizcilik sektorii ile ilgili bir ¢alisma
olmadigindan, HFO yakiti kullanan motorlar lizerinde ¢alisma yapilmamis olmasidir.
Secgilen gemiye uygun alkalin elektroliz sistemi kapasitesi, ana makine toplam
silindir hacmine gore belirlenmis ve piyasada bulunan sistemlerden 2 adet 6 It/dk H,
gaz1 lreten sistemin uygun olacagi belirlenmistir. Sistemin, makine dairesindeki
yerlesimi planlanmig, sistem semasi ¢izilmis ve ana makineye baglantisi
belirlenmistir. Sistem ana makineye, tiirbin emme tarafindan nozul ile baglanacak ve
H, gazi buradan emme manifolduna gegtikten sonra ana makinenin silindirlerine
verilecektir. Verilen H, gazinin enerji eslenigi kadar dizel yakit, governor vasitasi ile
azaltilacak ve tiiketilen dizel yakitta azalma olacaktir. Buna bagl olarak hem eklenen
H, gazinin daha iyi ve homojen yanma 6zelliklerinden dolayr hem de azalan dizel
yakittan dolay1 emisyon oranlarinda azalma meydana gelecektir. Yakit tiiketiminde
olusabilecek azalma araligini belirlemek icin literatiir taramasinda daha onceki
calismalar incelenmis ve dort adet galigma seg¢ilmis, ayrica 2012 model Nissan
Qashgai 1.5 dizel motora sahip arag {izerinde yapilan ¢alisma da dahil edilerek yakit
tasarruf degerleri tablosu olusturulmustur. Secilen geminin ana makinesinde
uygulanacak sistemin uygulanisi ile ayni olan 6nceki ¢aligmalardan, %6,73 ve %14
yakit tasarrufunun elde edildigi calismalar secilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu elde
ettigim %12,53 yakit tasarruf oram1 da eklenmistir. Bu degerler hesaplamalarda
kullanilmak tizere en az, orta ve en fazla olarak isimlendirilmistir. Segilen geminin
Ocak 2012'den Ocak 2013'e kadarki ugrak limanlar1 ¢ikarilmis ve seyir giinii sayisi
hesaplanmistir. Hesaplanan giin sayisina gore once sistem kullanilmadan sadece
MDO ile gemi seyir yaptiginda ne kadar yakit harcami yaptig1 belirlenmis, ayni
sekilde en az, orta ve en fazla olarak isimlendirilmis oranlar i¢in de hesaplamalar
yapilmistir. Buna bagli NOyx, SO,, CO,, CO ve PM emisyon degerleri hesaplamalar
ile bulunmustur. Sistemin harcadig1 elektrik, saf su tiiketimi, kimyasal kullanimi
degerleri de bulunarak maliyet analizi yapilip sonuglar ile ilgili yorumlamalar
yapilmugtir.
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INVESTIGATING HYDROGEN BLEND FUELS APPLICABILITY ON
SHIPS AND EFFECTS ON EMISSIONS

SUMMARY

In todays' conditions, countries’ main problem are energy need and environmental
pollution. Countries prefer fossil fuels which are cheaper and easy to apply to the
systems, to renewable energies. This choice causes environmental pollution and
expedites global warming. The main cause of expedition of global warming and
related to global warming, climate changes, is air pollution occurs from green house
gases. Air pollution threatens humans life, decreases human health quality, on the
other hand also threatens plants and animals life.

Countries beginned to their first step and signed The Kyoto Protocol to take under
control the poor conduct, and decrease emission ratios which were released to the
atmosphere. Kyoto Protocol was entered into force at 2005 with the joining of Russia
after 8 years from the first talks. Kyoto Protocol aims to decrease CO,, NOx, CHy,
O3 CFCs and water vapor emissions which are the cause of green house effect.
International Maritime Organisation which works under United Nations, has worked
related to air pollution in the frame of The International Convention for The
Prevention of Pollution from Ships and released rules and determined limits about
SOx, NOx and CO; gases to decrease emissions from ships. On 19 May 2005, Annex
VI, Prevention of Air Pollution from Ships was entered into force. Annex VI
includes such as regulations, applications, emission limits, survey and inspection
procedures for the ships from building of the ship to the operation of the ship. Annex
VI, regulation 13 is about nitrogen oxides. NOx limits are tier I, tier 1l and tier IlI.
Tier | was entered into force at 2000. It is 17,0 g/lkwh for n < 130, 45.n"%? g/kwh for
130 <n <2000 and 9,8 g/kwh for n > 2000. Tier II was entered into force at 2011. It
is 14,4 g/kwh for n < 130, 44.n*% g/kwh for 130 < n < 2000, and 7,7 g/kwh for n >
2000. Tier I11 will be entered into force at 2016. It will 3,4 g/kwh for n < 130, 9.n%?
g/kwh for 130 < n < 2000, and 1,96 g/kwh for n > 2000. Regulation 14 is about
sulphur oxides. Sulphur limit at fuels had been % 4,5 until 1 January 2012. After that
date, it has been % 3,5. It will be % 0,5 after 1 January 2020. At Emission Control
Areas, sulphur content at fuels were % 1,5 until 1 January 2010. Between 1 January
2010 to 1 January 2015, it is % 1, and after 1 January 2015 it will be % 0,1. Recent
study about CO, emissions is Energy Efficiency for Ships which was entered into
force on 1 January 2013. With this regulation, Energy Efficiency Design Index, and
Ship Energy Efficiency Management Plan terms were produces. It is mandatory to
conform EEDI of new building ship to the required EEDI value. Also all existing
ships have to have SEEMP onboard to control ship board operations.
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Varied systems and methods have been improved and started to apply to decrease
ship emissions to designated SOx, NOx and CO; limits by IMO. These systems are
Exhaust Gas Recirculation, Selective Catalytic Reduction, SOx Scrubber, spraying
water in to the cylinder, waste heat recovery, scavenge air humidification, Miller
cycle and LNG dual fuel. In the study, mentioned systems and methods were
compared, and effects on emissions and fuel consumption were noted. Applied these
systems have variable effects on SOx, NOx and CO; gases, but they do not have
effects on all the emissions, in addition to this, these systems add additional loads to
the main engine and increases fuel consumption. Also these systems have
disadvantages of high costs, large dimensions and needs additional equipments that
can not be suitable for all the vessels. There are not any equipment that can decrease
all the dirty emissions and can not increase the fuel consumption, contrary decreases
it. For that reason it is prefered to focus on renewable energy carrier, hydrogen, and
production method of hydrogen, alkaline electrolysis system which has applications
at land based facilities and vehicles, but has not have at maritime sector at my thesis.
Affects of alkaline electrolysis system at ships, to the fuel consumption and emission
ratios will be investigated and cost analysis will be done.

Alkaline electrolysis system produces hydrogen gas from distilled water with
catalyst. Mostly potassium hydroxide is used as catalyst at alkaline electrolysis.
Alkaline electrolysis' product, hydrogen, is renewable fuel, and does not have carbon
and hydrocarbon products like fossil fuels. With the burning of hydrogen, main
burning product is water, due to lack of carbon element, CO,, CO, HC, SOx and
organic asids are not formed, exclude NOx. Hydrogen has high ignition ratio, high
flame velocity, minimum burning energy, high difusability, and lack of carbon
element in its' structure. These specifications of hydrogen are able to increase
combustion efficiency of fossil fuel when hydrogen is added as an additional fuel,
and also with the addition of hydrogen, main engine governor will decrease fossil
fuel amount which will delivered to the cylinders. It is resulted with lower emission
levels.

To prove hydrogen's effect on fuel consumption, experiment was done on 2012
Nissan Qashqai 1.5 diesel SUV. An alkaline electrolysis system was mounted on to
the engine. Working procedure and parts of the system was explained. Driving tests
were done when the system was working and also system was not working. Fuel
consumption values were compared, and it was proved that hydrogen has positive
impact on fuel consumption.

At this study, firstly, hydrogen production methods were reviewed. Alkaline
electrolysis method was determined to be suitable for onboard use at vessels. In
addition to this, hydrogen storage methods were reviewed, and it seemed to be hard
to store hydrogen onboard and also there will be additional regulations to be applied.
With alkaline eletrolysis method, there are not any storage difficulty, because
hydrogen is delivered directly to the engine. To investigate applicability terms and
system essentials of alkaline electrolysis method on the vessel, M/V Petra F with
2.130 dwt is choisen, which has Wartsila VVasa Diesel 6R22MD main engine with 2,5
mt MDO consumption, 908/268 rpm and 595 kw power. The purpose to choice
vessel working with MDO is studies until today have been done with engines work
with diesel.

XX



There are not any study have been done with engines work with HFO, because there
have not any study at maritime sector. Alkaline electrolysis system capacity which is
suitable to the choisen vessel, was determined according to main engine total
cylinder displacement. Two pieces of alkaline electrolysis system with capacity of 6
It/min H, gas production is determined to be suitable for the vessel's main engine.

System's placement at engine room plan, system scheme and system connection to
the main engine was shown. Alkaline electrolysis cells were placed close to the main
engine with electronic control unit which controls hydrogen amount which is
delivered to the cylinders. Distilled water tank with 1 m® capacity was placed
suitable free area at the engine room, and connection lines were shown on the engine
room plan. System applied to the main engine from suction side of the turbocharger
with nozzle attachments, and H, gas passes to the scavenge air receiver and then to
the cylinders.

Diesel fuel amount equals to H, gas energy is decreased by main engine governor
and with that there is reduction at fuel oil consumption. Depends on that, because of
better burning characteristics of hydrogen and reduction of fossil fuel consumption,
there is emission reduction as a result. To determine the fuel saving limits, previous
studies were checked and four studies were selected. Also my study was added, and a
table was formed with four previous studies. Value of 2,79 % was not selected,
because it is way below from other values, and if it was selected, this study would
not be meaningful. Value of 11,03 % was not selected, because this value was not
found by alkaline electrolysis, but was found by supplying hydrogen from hydrogen
cylinder. Values of 6,73 % and 14 % were selected from previous studies, and my
study with 12,53 % fuel saving value was added. These values were named as the
least, middle and the most for to use at calculations, because these three studies are
nearly same application with the application to be applied to the vessel. In addition
these studies were done at laboratuary conditions. Vessel's voyages between January
2012 to January 2013 were noted, and voyage days were calculated with Netpas
Distance 3.2 voyage calculation program. According to calculated voyage days,
vessel's fuel consumption was calculated for only MDO fuel, and with hydrogen
addition with a result of fuel saving levels, at least, middle and the most. NOy, SO,
CO,, CO and PM emission rates were calculated, depend on fuel consumption of the
vessel at normal condition with only MDO, the least, middle and the most
conditions. Additionally, system's electric, distilled water and chemical consumption
were calculated and cost analysis was done with final comments.
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1. GIRIS

21. Yiizyilin en 6nemli iki biiyiik problemi enerji ihtiyaci ve ¢evre kirliligidir. Enerji,
iilkelerin ve insanligin gelismesi i¢in en Oonemli etkendir, ¢ok biiylik maliyetlere
sebep olmaktadir ve enerji liretiminde ¢ogunlukla fosil yakitlar kullanildigindan

cevre kirliligine yol agmaktadir.

Cevre kirliliginin en 6nemli kismin1 hava kirliligi olusturmaktadir. Giiniimiizde hava
kirliligi, dogrudan ve dolayl etkileri ile insan saglhigina ve cevreye ciddi tehdit
olusturmaktadir. Insanlarda, en basitinden yasam standartlarinin  diismesine,
ciddileserek solunum yolu hastaliklarina, kansere ve daha bir siirii hastaliga sebep
olmakta; ¢evre agisindan bakilacak olunursa, gida firiinlerinin kalitesizlesmesine,
verimsiz lirlinlerin olusmasina, sera gazlarinin olusumu ile beraber kiiresel 1sinmanin
hizlanmasina, Diinya'nin atmosfer 1sisin1 arttirarak buzullarin erimesine neden

olmaktadir.

Cevre kirliliginin 6nemli boyutlara ulagmasi ve 6nlem alinmaz ise daha da biiyiik
boyutlara ulasacaginin ongoriillmesinden dolay1 iilkeler, Birlesmis Milletler (BM)
catis1 altinda goriismelere ve caligmalara baslamis, Kyoto Protokolii ile bu ¢alismalar

resmiyet kazanmustir.

Kyoto Protokolii, 1997 yilinda imzalanan ancak 2005 yilinda yiiriirliige giren,
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC) iginde
imzalanan, kiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda miicadeleye yonelik
uluslararas1 tek protokoldiir [1]. Kyoto Protokolii'niin amaci atmosferdeki sera
gazlarinin belirli bir seviyede tutulmasini saglamaktir [2]. Bu protokoliin yiiriirliige
girebilmesi igin, onaylayan iilkelerin 1990 yilindaki emisyonlarinin yeryiiziindeki
toplam emisyonun % 55'ini bulmasi1 gerektiginden, Rusya'nin katilimi ile 8 yil sonra
2005 yilinda yiirtiliige girebilmistir. Protokoliin imzalanmasi ile iilkeler, sera etkisine
neden olan karbondioksit (CO,), azot oksitler (NOx), su buhari, metan (CH,4), ozon
(O3) ve Kkloroflorokarbonlarin (CFCs) salinimini azaltmayr kararlastirmiglardir.

Kyoto Protokolii, 160 iilkeyi ve yeryiiziindeki sera gazi1 salimimlarinin % 55'inden



fazlasin1 kapsamaktadir. Sozlesme gercevesine gore, salinan sera gazlari miktart %
S'e ¢ekilecek, endiistriyel sektorden, motorlu tasitlardan, 1sitmadan kaynaklanan sera
gaz1 miktarini azaltmaya yonelik mevzuat diizenlenecek, daha az enerji ile daha fazla
isin yapildig1 teknoloji sistemlerinin kullanilmasi yayginlastirilacak, fosil yakitlar
yerine alternatif enerji kaynaklarma yonelinecek, yenilenebilir enerjiler 6n plana
cikarilacaktir [1]. Sozlesmeye gore, ek-1 iiyesi olarak kabul edilen iilkeler, birbirleri
arasinda emisyon ticareti yapabilecek, kendi emisyon hakkin1 baska iilkelere
satabilecek veya baska bir liye ililkeden emisyon hakki satin alabilecektir, ancak
Diinya toplam emisyon miktarinda herhangi bir degisiklik yapilmayacaktir [2].
Sozlesmede belirtilen ek-1 tiye iilkeleri ve bu iilkelerin emisyon salinim haklar arti

degerler ile, emisyon azaltma hedefleri eksi degerler ile Cizelge 1.1'de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 : Kyoto Protokolii Ek I'de belirtilen iiye devletlerin  emisyon
azaltma hedefleri ve maksimum emisyon limitleri [2].

Ek I Uyeleri Emisyon Limit Haklar1 veya Zorunlu
Azaltma Oranlar1

Avusturya Belcika, Bulgaristan,
Cek Cumbhuriyeti, Danimarka,
Estonya, Avrupa Toplulugu,
Finlandiya, Fransa, Almanya,
Yunanistan, Irlanda, Italya, 8%
Letonya, Liechtenstein, Litvanya,
Liiksenburg, Monako, Hollanda,
Portekiz, Romanya, Slovakya,
Slovenya, Ispanya, Isveg, Isvigre,
Birlesik Krallik, Kuzey Irlanda

Amerika Birlesik Devletleri -7%

Kanada, Macaristan, Japonya, -6%
Polonya

Hirvatistan -5%

Yeni Zellanda, Rusya, Ukrayna 0

Norveg 1%

Avustralya 8%

Izlanda 10 %

1.1 Denizcilik Sektoriinde Yiiriirliikte Olan Hava Kirliligi ile Alakah

Uluslararasi Kurallar

Gemilerden kaynakli kirletici emisyonlar1 genel olarak, NOx, SOx, CO,, HC ve PM
emisyonlart olusturmaktadir. Gemilerin, 2007 yilinda, ulusal ve uluslararasi seyiri

sirasinda agiga c¢ikardigrt NOx emisyon miktar1 25 milyon ton, SOx emisyon miktari



15 milyon ton, PM emisyonlar1 miktar1 1,8 milyon ton, CO emisyon miktart 2,5
milyon ton ve CO; emisyon miktari 1.050 milyon tondur. Gemilerden salinan CO»
emisyonu diinyadaki toplam CO; emisyonunun %3,3"linli olusturmaktadir. Orta
vadeli emisyon senaryolarina bakildiginda, eger emisyon azaltmaya yonelik kurallar
olmazsa, 2050 yilindaki karbon emisyon degerleri, 2007 yilindaki emisyon
degerlerinin iki veya {i¢ kat1 olacaktir [3]. 2007 yilinda, Deniz ve arkadaslarinin
Candarh Korfezin'nde yapmis olduklar1 ¢alismada, 7520 adet gemi takip edilmis ve
yillik 631,2 ton NOx, 573,6 ton SO,, 33.848,9 ton CO,, 32,3 ton HC ve 57,4 ton PM
emisyonu agiga cikardiklari belirtilmistir [4]. Calisma sonucunda elde edilen bu
degerler diinya iizerindeki gemilerden kaynakli emisyon miktarlarinin boyutlarimi
anlayabilmek i¢in bir referans olmaktadir. Gemilerden kaynakli, biiyiik boyutlardaki
emisyon miktarlarindan dolayr BM biinyesinde yapilan biitiin sektorleri ilgilendiren
genel ¢alismalar disinda, denizcilik sektoriine 6zel hava kirliligini dnlemeye yonelik
calismalar yapilmig, BM'lerin alt kurulusu olan, Uluslararast Denizcilik
Organizasyonu (IMO) tarafindan, 19 Mayis 2005 tarihinde, Gemilerden
Kaynaklanan  Kirliligin ~ Onlenmesi ~ Uluslararas1 ~ Sézlesmesi  (MARPOL)
cercevesinde, Ek-VI, Gemilerden Kaynakli Hava Kirliligini Onlemeye Y&nelik
Yonetmelik yiiriirliige sokulmustur. Bu yonetmelik, gemi dizaynini ve gemi
operasyonlarini1 kapsayan maddeler igermektedir [5]. MARPOL Ek-VI'da geminin
yapim agsamasindan, gemi operasyonlarinda dikkat edilmesi gereken hususlara kadar
cesitli alanlarda kurallar, uygulamalar, emisyon siirlari, sérvey ve denetleme
yontemleri gibi konular bulunmaktadir. MARPOL Ek-VI Yo6netmeliginin kapsadig
konular Cizelge 1.2'de belirtilmistir.

MARPOL Ek-VI, biitiin gemilere, sabit ve yiizer petrol ve diger platformlara
uygulanir, ancak gereklilikler gemi boyutlarina ve insa tarihlerine gore farklilik
gostermektedir. Gemilerinin tonaj1 400 gros ton (GRT) ve iistii olan ve uluslararasi
seyir yaptiran Tllkeler ile bu {ilke bayragina bagli gemilerin, Ek-VI'ya gore,
Uluslararas1 Hava Kirliligini Onleme Sertifikas1 (IAPP) almis olmasi gerekmektedir

[5].



Cizelge 1.2 : MARPOL Ek-VI maddeleri [5].

Maddeler Aciklamalar
Sogutma Sistemlerinden ve Yangin ile Miicadele

Madde 12 Ekipmanlarindan Salinan Ozon Tiiketici Maddeler

Madde 13 Dizel Makinelerden Kaynakli Azot Oksit (NOx) Emisyonlari

Madde 14 Gemilerden Kaynakli Sulfu'r Oksit (SOx) ve Partikiil Madde

Emisyonlar1

Madde 15 Tanker Kargo Tanlflar'lndan ‘Kaynakh Ugucu Organik
Bilesik Emisyonlari

Madde 16 Gemi Cop Firinlarindan Kaynakli Emisyonlar

Madde 18 Yakit Kalitesi

Hava kirliligini olusturan en 6nemli gazlar NOx, SOx ve CO,'dir. Bu gazlar ile

alakal1 ayr1 ayri kurallar yiiriirliige sokulmustur.

1.1.1 NOx gazlari ile ilgili cahsmalar

Havada bulunan N; ve O,, makineye emilen emme havasinda bulunmakta, O,
makinedeki yanma islemi sirasinda hava/yakit orani kadar tiikketilmekte, geriye kalan
O, miktari, yanma sirasinda reaksiyona girmemis N, ile beraber silindir yanma
mahalinde bulunmaktadir. Ancak bu iki gazin belli bir kismi, yanma mahalindeki
sicaklik ile orantili bir sekilde oksidasyon reaksiyonu ile beraber, nitrik oksit (NO),
azot dioksit (NO,) gibi gesitli NOx gazlari olusturmaktadir. Yanma sicakligr arttikga,
maksimum yanma basinci yiikseldikge, sikistirma basinci fazlalastikca ve silindire
yiiksek yakit miktar1 gonderildiginde NOx olusumu artacaktir [6]. NOx gazlarmin
cevreye olumsuz etkileri arasinda asit yagmurlari, ozon olusumunu etkilemesi, besin
zenginligini yok etmesi ve insan sagligina etkileri sayilabilir. Bu olumsuz etkiler goz
onitinde bulundurularak, MARPOL Ek-Vl'ya Temmuz 2005 yili MEPC 177(53) nolu
toplantida revizyon yapilarak, NOx Teknik Kanunnamesi eklenmis, bu konu ile ilgili
degerlendirmeler 10 Ekim 2008 tarthli MEPC 177(58) nolu toplantida
sonuglandirilarak yiiriirliige sokulmustur [6]. NOx Teknik Kanunnamesi'nin

uygulanma kapsamu:

e Kizaga yerlestirilme tarthi 1 Ocak 2000 ve sonrasi olan gemilerdeki 130 kw

ve Ustii dizel makineler,

e Kizaga yerlestirilme tarihi 1 Ocak 1990 ve 1 Ocak 2000 arasi olan gemilere

koyulan dizel makineler,

e Gemilere 1 Ocak 2000 ve sonrasi koyulan ¢op yakici kazanlar [5].



NOyx Teknik Kanunnamesi'nin amaci gemilerde kullanilan dizel makinelerin, testleri,
sorveyleri ve sertifikasyon siireci ile alakali zorunlu prosediirleri belirlemek; makine
tireticilerini, gemi sahiplerini ve bayrak devletlerini bilgilendirmek; Ek-VI Madde
13'te bahsedilen bu kanunnameye uygun emisyon limitlerinde dizel makine
tiretilmesini, kullanilmasin1 ve sertifikalandirilmasini saglamaktir. NOx Teknik
Kanunnamesi kapsaminda, gemide bulunan dizel makinelere NOx limitlerine uygun
oldugunu belirten Makine Uluslararas1 Hava Kirliligini Onleme Sertifikas1 (EIAPP)
verilmektedir [6]. Kanunnamede belirtilen emisyon limitleri Cizelge 1.3'te

gosterilmistir.

Cizelge 1.3 : NOx teknik kanunnamesi emisyon limitleri [7].

Tier Yirirlige Giris NOx Limitleri, g/kwh
Tarihi n<130 130 <n <2000 n > 2000
Tier | 2000 17,0 45. n? 9,8
Tier I 2011 14,4 a4, 0B 77
Tier 1I* 2016 3.4 9.n02 1,96

*Emisyon kontrol alanlarinda uygulanir, ECA disindaki alanlarda Tier II limitleri uygulanir.
1.1.2 SOx gazlan ile ilgili caliymalar

MARPOL Ek-VI kapsaminda gemilerden kaynakli SOx emisyonlari igin galismalar
yapilmis ve Madde 14, Gemilerden Kaynakli SOx ve Partikil Madde(PM)
Emisyonlari, altinda bu emisyonlar hakkinda kurallar olusturulmustur. SOx ve PM
emisyonlari, yakitlardaki stlfiir(S) miktarin1 belli bir limitte tutarak kontrol altina
alinmaktadir [5]. Madde 14'te belirtilen, yillara gore yakit iginde bulunmasi gereken

maksimum S yiizdesi, Sekil 1.1'de gésterilmistir.

Sekil 1.1'de belirtilen degerlere gore, 1 Ocak 2012 tarihine kadar, yakitlardaki S
icerigi % 4,5 iken, 1 Ocak 2012 tarihinden sonra % 3,5 , 1 Ocak 2020 tarihinden
sonra % 0,5 kadar olacaktir. Emisyon Kontrol Alam1 (ECA) olarak kabul edilen
Baltik Denizi ve Kuzey Denizi'nde ise S orani 1 Ocak 2010 tarihine kadar % 1,5, 1
Ocak 2010-2015 arasinda % 1, 1 Ocak 2015 yilindan sonra ise % 0,1 oraninda
olacaktir. Diinya'da uygulanan ve gelecekte uygulanmasi diisiiniilen Emisyon

Kontrol Alanlar1 Sekil 1.2'de gosterilmektedir.
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Sekil 1.1 : MARPOL Ek-VI madde 14, yillara gore yakitlarda bulunmasi gereken
maksimum S yiizdeleri [8].

Diinya'da uygulanan ve gelecekte uygulanmasi diisiintilen Emisyon Kontrol Alanlar

Sekil 1.2'de gosterilmektedir.

MARPOL Ek-Vl'ya ek olarak Avrupa Birligi(AB)'nde disiik silfiirlii yakit
uygulamalar1 yapilmaktadir. Avrupa Komisyonu tarafindan yiiriirliige sokulan
1999/32/EC sayil1, 2005/33/EC say1 ile revize edilmis Avrupa Birligi Direktifi'ne

gore;

Yeni ECA?

3

Yeni ECA? -
ECA Yeni ECA?

: Yeni ECA?

Yeni ECA?

ECA

Yeni ECA?

. Varolan ECA'lar

Gelecekte dahil edilebilecek ECA'lar

Sekil 1.2 : Emisyon kontrol alanlari [9].

e MARPOL Ek-VI'nin uygulanmaya baslamasindan itibaren biitin gemiler,

Baltik Denizi'nde, Kuzey Denizi ve Kanali'nda % 1,5 maksimum S oranina



sahip yakit kullanacaktir. 19 Mayis 2006 tarihinden itibaren biitiin Avrupa
Birligi iilkesi sinirlarinda sadece % 1,5 S oranina sahip dizel yakitin ikmal

edilmesi saglanacaktir [10].

e 19 Mayis 2006 tarihinden itibaren AB'ne iiye iilkelerin limanlar1 arasinda
seyir yapan yolcu gemileri maksimum % 1,5 S oranma sahip yakit
kullanacaktir [10].

e 1 Ocak 2010 tarihinde ylriirliige sokulan kanun ile AB iiyesi llkelerin
limanlarina gelecek olan ve tilkelerin i¢ denizlerinde seyir yapacak olan biitiin
gemilerin, ana makinede, yardimci makinelerde ve kazanlarda kullanacagi

biitlin yakit gesitlerinin S oran1 maksimum % 0,1 olacaktir [11].

1.1.3 CO; gazlan ile ilgili calismalar

IMO, gemilerden kaynakli CO;, emisyonlarini azaltmak ve gemilerde enerji
verimliligi konusunu kendi koyacagi limitler ile kontrol altina alabilmek amaci ile bir
cok caligma yapmis ve ilk sozlesme olarak, 1997 yilinda, Gemilerden Kaynakli CO,
Emisyonlari'n1 yaymlamistir [12]. IMO, CO, emisyonlar1 ile ilgili en giincel
caligmasini, 15 Temmuz 2011 tarihli MEPC.203(62) nolu toplantida MARPOL Ek-
VI Béliim 4'e, Gemiler igin Enerji Verimliligi S6zlesmesi'ni ekleyerek tamamlamis,
ve bu sézlesme ile beraber Enerji Verimliligi Dizayn indeksi (EEDI) ve Gemi Enerji
Verimliligi Yo6netim Plan1 (SEEMP) kabul edilmistir. Bu sézlesme 1 Ocak 2013
tarihinde yiiriirlige girmis ve 400 GRT'dan biiyiik, dizel-elektrik makineli, buhar
tirbinli ve hibrit itme donanimina sahip gemiler haric, tiim yeni insa gemiler ile

yiizer ve sabit platformlara uygulanmaktadir [13].

EEDI, IMO tarafindan yeni insa gemilerde yeni teknolojilerin ve buluslarin
gelistirilmesini tesvik amagh olusturdugu teknik 6lgiittir. MARPOL Ek-VI'ya ilave
edilen EEDI, 400 GRT iistli, 7 farkli gemi tipini kapsamaktadir [14]. EEDI ile
gemilerden kaynakli CO; emisyon miktari, g.CO,/ton.deniz mili olarak yeni inga
edilecek gemilerin dizayn siirecinde hesaplanacak ve yeni insaya baslamadan CO;
emisyonlar1 sinirlandirilarak, kontrol altina alinacaktir. EEDI'nin kapsadigi 7 farkl
gemi tipi i¢in, sozlesmede Erisilen ve Zorunlu EEDI tanimlar1t ve degerleri
belirtilmistir. Erisilen EEDI, MARPOL EK-VI Bolim 4 Madde 20'de belirtilen, bir
geminin tasarim sonucunda ulasacagi degeri belirten indekstir. Zorunlu EEDI ise

ayni bolimiin Madde 21'inde belirtilen, gemi tipi ve boyutlara goére, geminin kural



geregi olmast gereken maksimum degerini belirten indekstir [15]. EEDI kontroli
klas kuruluslar tarafindan ilk olarak dizayn siirecinde, daha sonra seyir testi
esnasinda yapilir. Dizayn siirecinde yapilan kontroller EEDI formiilii yardimi ile
hesaplanarak, gemiye 0©zel dizayn indeksi bulunur. Yapilan kontroller sonucu,
gemilerin dizayn indeksi, zorunlu dizayn indeksinin altinda kalmis ise gemiye

Uluslararasi Enerji Verimliligi Sertifikas1 (IEE) verilmektedir.

EEDI disinda, gemi sahipleri tarafindan sahip olduklar1 yeni insa olmayan gemiler
icin her gemiye 0Ozel, SEEMP olusturmalar1 yonetmelik tarafindan istenmistir.
Verimlilik yonetim planinin bayrak devleti veya klas kuruluslar tarafindan onayi
istenmemek ile beraber gemide bulundurulmasi ve bu yol ile gemi operasyonlarinin
belli bir diizene sokulmasi, enerji verimliligi saglanmasi ve CO, emisyonlarinda

azalma saglanmasi hedeflenmistir.



2. GEMILERDEN KAYNAKLI EMISYONLARI AZALTMAK iCIN
KULLANILAN SISTEMLER

Gemilerden kaynakli emisyonlar1 olusturan ana unsurlar, NOx, SOx ve CO;
gazlaridir. NOx ve SOx emisyonlarini azaltmak i¢in ana makine iizerine veya ana
makine egzoz c¢ikisina cesitli sistemler ve yoOntemler uygulanirken; CO;
emisyonlarin1 azaltmak i¢in ana makine verimliligini arttirict veya atik enerjiyi

kullanma iizerine yontemler kullanilir.

2.1 Egzoz Gaz Resirkiilasyon Sistemi (EGR)

EGR sisteminin, 2016 yilindan itibaren ECA'ya giren biitiin yeni insa gemilere
uygulanmaya baglanacak Tier III NOx siirlamasini karsilayabilecegi ispatlanmistir
[16]. EGR sistemi, silindirde yanma sonucu olusan egzoz gazlarmin bir kisminin ayri
bir devre ile alinarak, gazlarin sogutulmasi ve temizlenmesi islemlerinden sonra,
stiptirme havasi manifolduna gonderilerek tekrardan silindire verilmesi islemidir. Bu
sistem ile beraber, manifolda alinacak olan havanin hacmi azalacagindan, siipiirme
havasindaki Oz'nin bir kism1 egzoz gazindaki CO; ile degismis, siiplirme havasinin
151 kapasitesi artig gostermis ve maksimum yanma basincinin azalmasi ile beraber
NOx gazlar1 olusumu azaltilmis olur [17]. EGR sisteminin, sistem semast Sekil

2.1'de gosterilmistir.

EGR sistemi makine performansina ve duman emisyonlarina negatif olarak etki
etmektedir. Hasimoglu, C. ve arkadaslar tek silindirli dizel motor iizerinde yapmis
olduklar1 ¢alismalarda, motora %10, 20 ve 30 oranlarinda EGR uygulamis ve
etkilerini incelemislerdir. Bu calisma sonucunda NOx emisyon oranlarmin gozle
goriiliir sekilde azaldigi, ancak ozgiil yakit tiiketiminde artis, makine giiciinde

azalma; duman emisyonlarinda artis olustugunu belirtmislerdir [18].



Egzoz manifoldu
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Sekil 2.1 : EGR sistem semasi [17].

MAN B&W 6S80ME-9.2, 27060 kw'lik ana makine iizerinde uygulanan EGR
sistemi neticesinde ortalama 56,1 kg/saat, 112,3 ton/yil yakit tiketimi artist
olugsmustur. Ayrica EGR sisteminin, egzoz gazi yikama iinitesi 90kwh/saat, 181
Mwh/yi1l; EGR bloveri 189,8 kwh/saat, 379,7 Mwh/y1l elektrik harcam1 yapmaktadir
[17].

2.2 Secici Katalitik Azaltma (SCR)

SCR sistemi, egzoz bacasina baglanarak kimyasal islem vasitasi ile NOx gazlarini
azaltir. NOx gazlar1 SCR reaktoriinde amonyak (NH3) ile reaksiyona girerek, N ve
suya doniigiir. SCR sisteminin SOx'leri azaltma o&zelligi yoktur. NHsz belli bir
sicakligin altinda S ile reaksiyona girerek sistemde tikanma yapar, bu nedenle sistem
o sicakligin tstiinde tutularak S ile reaksiyona girmesi engellenir [17]. Sistem i¢in
uygun ¢alisma kosullar saglandiginda, %85 oraninda NOx gazlarini tutma 6zelligine

sahiptir [19]. SCR sistem semas1 Sekil 2.2'de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 : SCR sistem semasi [17].

MAN B&W 6S80ME-9.2, 27060 kw giice sahip, ana makine iizerine SCR sistemi
uygulandiginda ortalama 9,8 kg/saat, 19,6 ton/yil yakit tiiketimi artmigtir. Ayrica
135,3 kwh/saat, 270,6 Mwh/y1l elektrik harcami olmustur [17]. SCR sisteminin
uygulamadaki sorunlari, sistemin biiyiik hacim kaplamasi ve NH3 veya kullanilacak

sulu tire ¢ozeltisi i¢in depolama yeri planlanmasi ve ikmal zorunlulugudur [16].

2.3 SO Filtreleme Sistemi (SOx Scrubber)

SOx scrubber sistemlerinin, denizcilik sektOriinde ticari anlamda kullanimi sinirli
olsa da, kara tesislerinde ve tankerlerdeki inert gaz sistemlerinde kullanilan bir
sistem oldugundan tecriibe edilmis bir sistemlerdir. Bu sistemler, ana makineden
veya kazandan sonra egzoz baca devresine monte edilen, deniz suyu, kimyasallar ile
zenginlestirilmis tath su veya kuru sekilde, kimyasallar ile egzoz gazindaki SOx
gazlarin1 ve PM oranlarini azaltan sistemdir. Bu sistemlerin NOx gazlarina hi¢ veya
eser miktarda etkisi oldugundan, NOx ile ilgili yapilan diizenlemelerde

kullanilabilecek bir sistem degildir [20].

SOx scrubber sistemleri, kuru ve 1slak tip olarak ikiye ayrilirlar. Kuru tiplerde
kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) gibi kimyasal bilesikler kullanilarak SOx, CO, ve
PM'ler sistemde tutulur. Islak tip sistemler, agik devre scrubberlar (deniz sulu) ve
kapali devre scrubberlar (tath sulu) olarak ikiye ayrilir. Deniz sulu scrubberlarda,
egzoz gazlar deniz suyu ile yikanarak, egzoz gazi ic¢indeki SOx ve CO; ile

reaksiyona girerek tutulmasi; PM emisyonlarinin yikamadan dolayr olugsan nem ile
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beraber sistemin altina ¢okmesi saglanir. Ancak bu sistemde verimlilik geminin
calistig1 denizdeki alkalin(ph) oranina baglidir. Alkalin orani ¢ok diisiik ise SOx
gazlarin1 temizleme performansinda diisiis olacaktir [20]. Sekil 2.3'te agik devre SOx
filtreleme sisteminin sistem semasi gosterilmistir. Tathi sulu scrubberlar, egzoz
gazlarmi yikamak i¢in genelde tatli su ile beraber sodyum hidroksit (NaOH)
kullanirlar. Bu sistemde egzoz gazlari tatli sulu NaOH c¢ozeltisi ile yikanarak SOx ve
CO, gazlart NaOH ile reaksiyona girerek sistemde tutulur, PM emisyonlar1 da
yikama ile olusan nem ile sistemin altina ¢Oker. Kapali devre SOx filtreleme

sisteminin sistem semas1 Sekil 2.4'te gosterilmistir.

Egzoz Gan
Kontrol Usites

E=z0z Gan

I\

Vikama Seve
. Kostrol Usitesi
Deniz

Suyu | Tahliye
Deniz Suyu Pompasn

Sekil 2.3 : Acik devre SOx filtreleme sistemi sistem semasi [17].
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Camur
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Sekil 2.4 : Kapali devre SOx filtreleme sistemi sistem semasi [17].
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Alfa Laval firmasinin liretmis oldugu sistemlerden SMW'lik ana makine kapasitesine
sahip sistemlerinden agik devre olan1 59 kw, kapali devre olan1 31 kw; 25MW'lik ana
makine i¢in iiretilen acik devre sistemi 296 kw, kapali devre sistemi 154 kw; 50
MW'lik ana makine i¢in iiretilen agik devre sistemi 593 kw, kapal1 devre sistemi 308
kw elektrige ihtiya¢ duymaktadir [20]. MAN B&W 6S80ME-9.2, 27060 kw giice
sahip ana makine iizerinde uygulanan sistemde %75 MCR'da 10 kg/saat, %100
MCR'da 14 kg/saat yakat tiikketimi artis1; acik devre sistem olursa %75 MCR'da 124
kwh/saat, kapali devre sistem olursa 52 kwh/saat; %100 MCR'da agik devre sistem
olursa 165 kwh/saat, kapali devre sistem olursa 69 kwh/saat elektrik harcami

olusmaktadir [17].

SOx scrubber sistemleri, SOx diizenlemelerinde belirtilen %0,5 ve %1 S
sinirlamalarini karsilamaktadir, ancak heniiz %0,1 S orani smirlamasini tam olarak
kargilayamamaktadir. Bu sistemlerde atik sularin depolanmasi ve disar1 verilmesi

sorun olusturmaktadir. Ayrica sistemin biiyiikligli uygulama zorluklarin1 da ortaya

¢ikarmaktadir [20].

2.4 Silindir Icine Su Piiskiirtme

Silindir i¢ine su puskiirtiilmesi, yanma sicakliklarinin azalmasina neden olur ve bu
sayede NOx gazlarmin azalmasini saglar. Su, silindir i¢ine direk enjeksiyon,
nemlendirme veya yakit/su karigimi seklinde verilir. Yakit/su karisimi duman

miktarlarin azaltirken, silindirin nemlendirilmesi duman oranlarinda artma olusturur

[21].

2.5 Skaven¢ Havasi Nemlendirme (SAM) Yontemi

SAM yonteminde silindire verilecek olan skaveng havasi, tlirbin emme tarafindayken
deniz suyu ile nemlendirilip sogutularak silindire verilir. Bu ydntem sayesinde
maksimum yanma sicakliklart azaltilip NOx emisyonlarinin olusumu engellenmeye
calisilmaktadir. Deniz suyu skaven¢ havasina piskiirtiildiigiinde yaklagik %100
nemlilik saglamaktadir [22]. Ana makineye uygulanan SAM yoOnteminin Sistem

semasi Sekil 2.5'te gosterilmistir.

13



Deniz Suyu

Piiskiirtme Cnitesi =

=== Deniz Suyun Girisi

Geciy Bolimia
Deniz Suyu
Tortularim Tutmak
Icin § - kvnm ] )
Deniz Suyu Nemi - R m—p Deniz Suyu Cikisa
- 4 Tath Su Asama 1 Gingt

NATH

Asama lve2'yi
Iceren Bolim

—

Tath Su Asama 1 Cikap

Tath Su Asama 2 Girigi

Nem Tutuculu O
Hava Sogutucusu

Tath Su Asama 2 Cikin

Sekil 2.5 : SAM sistem semasi [22].

SAM yonteminde bulunan deniz suyu skavenc havasina piskiirtiiliirken, tatli su,
havaya karigabilecek olan tuz partikiillerini yikama vasitasi ile yok etmek i¢in sistem
icerisinde bulunmaktadir. SAM yontemi NOyx gazlarin1 azaltmakta, ortalama
verimliligi arttirmakta, yakit tiiketiminde bir miktar artisa neden olmaktadir. Ancak
yontem heniiz tam olarak ticari uygulamalarda kullanilmamis, deniz suyunun ana

makineye uzun vadedeki etkileri gozlemlenmemistir [22].

2.6 Atik Is1 Kazanim Sistemi

Atik 1s1 kazanim sistemi, egzoz manifoldundan ayr1 bir devre ile alinan bir miktar
egzoz gazinin alternatdre bagli bir egzoz tiirbinini dondiirerek, turbo-jenerator
sistemi olarak elektrik tiretmesi; iiretilen elektrigin ana makine saftina bagli bir motor
vasitasi ile pervaneye gii¢ olarak iletilmesi veya iretilen elektrigin gemi elektrigi
olarak kullanilmasidir. Diger bir sistem olarak, baca kazanina gonderilen egzoz
gazlarinin burada hem gemi 1sitma sistemleri i¢in kullanilmas: hem de kazanda
kizgin buhar iiretilip, sistemde alternatdre bagli buhar tiirbini dondiiriilerek elektrik
uretilmesi, iretilen elektrigin safta iletilerek ana makineye yardimeci olmasi veya
tiretilen elektrigin gemi elektrigi olarak kullanilmasidir. Atik 1s1 kazanim sistemi ile
toplam sistem verimliligi arttirilarak, CO, emisyonlarim1 ve yakit tliketimini

azaltmaktadir [22]. Sistemin semasi Sekil 2.6'de gosterilmistir.
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Sekil 2.6 : Atik 1s1 kazanim sistemi semasi [22].
2.7 Miller Cevrimi

Miller Cevrimi, emme valfinin kapanma zamaninin erkene alindigi bir yontemdir.
Emme valfi, piston alt 6lii noktaya gelmeden 6nce kapanir ve silindire girmis olan
emme havasinin genisleyip sogumasina neden olur. Emme havasi sicakliginin diisiik
olmasi, maksimum yanma sicakliklarinin azalmasini saglayacagindan olusacak NOx
emisyonlarin1 azaltacaktir. Ancak bu yontem, NOx emisyonlarin1 azaltirken PM

emisyonlarini arttirmaktadir [23].

2.8 LNG Cift Yakit Sistemi

LNG Cift Yakit Sistemi, LNG'nin depolanmasina olanak saglayan 6zel tanklardan,
cift cidarli boru devrelerinden, sizdirmaz valflerden olusan devre ile gaz enjektorleri
ile ana makine kaverlerinden dogalgazin silindire piiskiirtiilmesini ve HFO veya dizel
yakit ile beraber yakilmasini saglayan sistemdir. Bazi sistemlerde ana makine sadece
dogalgaz ile de calistirilabilinmektedir. HFO ile karsilastirildiginda dogalgaz daha
temiz, diisiik S iceren veya hi¢ icermeyen bir yakittir. Bu neden ile SOx emisyon
oranlar1 ihmal edilecek diizeydedir. Ayrica PM, NOx ve CO, emisyon oranlarinda da
azalma saglar [22]. LNG sisteminin negatif yanlari, yeni denenen bir sistem olmasi,
her limanda LNG ikmali yapilacak tesisin olmayisi, sistemin igeriginde bulunan

ekipman fazlaligi ve LNG tankinin koyulacak yerin belirlenmesi, LNG tanki, tank
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baglant1 bolgesi, makine dairesi i¢in Ozel sistem Ozellikleri ve giivenlik
prosediirlerinin olmasidir [24]. Sistemin, ana makine besleme devresi semas1 Sekil

2.7'de gosterilmistir.

Yakt Depolama
Odas1
TANK H
NOK S
.. =

MAKINE

Yalkat
Buharlashna

Sekil 2.7 : LNG besleme devresi semasi [25].

Gemilerden kaynakli emisyonlar1 engellemeye yonelik varolan sistemler
incelendiginde, biitlin sistemlerin artt ve eksi yanlarinin oldugu, LNG Cift Yakit
Sistemi disinda, NOx, SOx, CO, ve PM emisyonlarinin hepsini tek bir sistemde
azaltacak ve aymi zamanda yakit tiikketimini de arttirmayacak bir sistemin
bulunmadigr goriilmiistiir. Cizelge 2.1'de gemilerde kullanilan sistemlerin
emisyonlara ve yakit tliiketimine etkileri belirtilmistir. LNG Cift Yakit Sistemi'nin
yeni yeni ticari olarak gemilerde kullanilmaya baslanmasi, sistemin kurulum
maliyetleri, LNG ikmal zorluklari, gemide uygulanmasi gereken giivenlik
prosediirleri ele alindiginda uygulanmasi, 6zellikle varolan gemiler i¢in giiniimiizde

maliyetli ve ugras verici olarak goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 : Gemilerde kullanilan sistemlerin emisyonlara ve yakit tiiketimine etkileri.

NOx SOx CO, PM Yakit
Emisyonlarma Emisyonlarina Emisyonlarina Emisyonlarina Tiiketimine
Etkisi Etkisi Etkisi Etkisi Etkisi
EGR Azalma Yok Artig Artig Artis
SCR Azalma Yok Artis Yok Artis
Sc?t%t()er Yok Azalma Artis Azalma Artis
Silindire
Su Azalma Yok Artis Azalma Artis
Piiskiirtme
SAM Azalma Yok Artis Yok Artis
Atk Isi Yok Yok Azalma Yok Azalma
Kazanimi
M'”.er. Azalma Yok Yok Artis Yok
Cevrimi
LNG Azalma Azalma Azalma Azalma Yok
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3. HIDROJEN KULLANIMI iLE EMiSYONLARIN AZALTILMASI

Hidrojen, yenilenebilir, fosil yakitlardaki gibi karbon ve hidrokarbon {irtinlerini
blinyesinde bulundurmayan bir yakittir. Hidrojenin, temiz yanma karakteristigi ve
fosil yakitlara gore daha iyi bir yanma performansi saglamasi, hidrojen iizerine
yapilan ¢aligmalar1 yogunlastirmistir. Hidrojenin, yanmasi ile ana yanma diriinii
olarak su ¢ikmakta, blinyesinde C igeren bir yakit olmadigindan, NOx disinda; CO»,
CO, HC, SOx ve organik asitler olusmamaktadir [26]. Hidrojenin 6zelliklerinin dizel

yakait ile karsilastirilmast Cizelge 3.1'de gosterilmistir.

Gemilerde uygulanan emisyon azaltmaya yonelik sistemler incelendiginde, tek bir
sistemin toplam emisyon bilesiginde bulunan cesitli kirletici gazlarin tamamini
azaltmay1 saglayamadigi; bazi uygulamalarda iki veya ii¢ sistemin ana makineye
birlikte uygulandigi gézlemlenmistir. Bu durum goz oniine alindiginda, hidrojenin
temiz yanma karakteristigi, iyl yanma performansi ve iceriginde C elementi
icermemesi Ozellikleri, hem hidrojenin ana makinelerde ek yakit olarak kullanilmasi
ile silindire gonderilen fosil yakitin yanma verimini arttirmasint hem de silindirlere
gonderilecek fosil yakit miktarinda azalma olusmasi ile olusacak Kkirletici

emisyonlarin azalmasina olanak saglayacaktir.

Cizelge 3.1 : Dizel yakit ve hidrojenin 6zelliklerinin karsilagtirilmasi [27].

Dizel Hidrojen
Yakiti
Tutusma sicakligt (K) 530 858
Minimum tutusma enerjisi (mJ) - 0,02
Yanma limitleri (havadaki %) 0,7-5 4-75
Hava-yakat kiitle karisim orani 14,5 34,3
Yanma limitleri (esitlik orani) - 01-71
16 C ve 1,01 bar'da yogunluk 833 - 0,0838
(kg/m®) 881
Net 1s1 degeri (MJ/kg) 42,5 119,9
Alev hizi (cm/s) 30 265 - 325
Havadaki difiizyonu (cm?/s) - 0.63
Oktan no (RON /MON) 30/- 130/ -
Setan no 40 - 55 -
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3.1 Hidrojenin Yanma Ozellikleri

Hidrojenin, temiz yanma karakteristigi ve fossil yakitlara gore daha iyi ve homojen

bir yanma olusturmasinin sebepleri, asagida belirtilmistir.

3.1.1 Genis alev alma arahgi

Alev alma aralig, diger yakitlarla karsilastirildiginda, hidrojen, havada % 4 ile % 75
hacimsel oranda bulundugunda alev alirken, dizel yakitt % 0,7 ile % 5 hacimsel
oraninda iken alev alabilir. Bu durum c¢ok ¢esitli yakit-hava karisimlarinin
olusturulabilmesine, zayif yakit-hava  karisimlarimin  bile  rahathlk  ile
olusturulabilmesine olanak saglar. Makinelerin, zayif karigimlar ile caligtirilmasi,
tam yanma olusacagindan yakit ekonomisinin yapilmasini saglar. Ayrica, disiik

yanma sicakligi olusacagindan, NOx gibi bazi kirletici gazlarin olusumunu azaltir

[26,27].

3.1.2 Alev iz1

Hidrojenin alev hiz1 diger yakitlara gore ¢ok daha yiiksek oldugundan, daha verimli
ve ideal bir yanma gerceklesmis olur. Dizel yakitin alev hizi 30 cm/s iken, hidrojenin

alev hiz1 265 - 325 cm/s arasinda degismektedir [26,28].

3.1.3 Minimum tutusma enerjisi

Minimum tutusma enerjisi, yakit-hava karisimmin bir kaynak vasitasi ile
tutusturulmasi i¢in gereken minimum enerjiye verlen addir. Hidrojenin tutusmasi i¢in
gereken minimum enerji 0,02 mJ, benzinin 0,24 mJ'dur. Bu da hidrojenin c¢abuk

tutusturulabilmesine olanak tanir [28,29].

3.1.4 Yiiksek difiizyon hiz1

Cizelge 3.1'de goriildiigii gibi, hidrojenin diger yakitlara gore yiiksek diflizyon hizi
bulunmaktadir, bu &zelligi ile hidrojenin yanmada kullanimi iki avantaj saglar. ik
olarak yiiksek difiizyon ile yanma mahalinde daha iyi bir yakit-hava karigimi
olusturarak, daha verimli bir yanmanin olusmasin1 saglar. ikinci olarak da sistemde
bir hidrojen kagagi oldugunda, yiiksek uguculugu sebebi ile, parlama - patlama gibi

tehlikeli olaylarin olmasi en aza indirgenmis olur [28,30].
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3.1.5 Yiiksek kendiliginden tutusma sicakhgi

Kendiliginden tutusma sicakligi, bir yakitin dig kaynaklar olmadan kendi kendine
yanmaya baglayabilecegi sicakliga verilen addir. Hidrojenin, kendiliginden tutusma
sicakligi oldukga yiiksektir, 858 K (585°C). Bu da hidrojen-hava karisiminin

digaridan bir atesleme destegi olmadan yanmasini zorlagtirmaktadir [28,30].

3.1.6 Stokiyometrik hava - yakit oram

Stokiyometrik hava - yakit orani, yakitin kimyasal olarak oksijen ile yakilmasi igin
gereken karisim oranina denilmektedir. Hidrojen ile petrol {iriinlerinin stokiyometrik
hacimleri karsilastirildiginda hidrojenin % 29,52 iken petrol {iiriinlerinin % 1,76
civarindadir, bu oranlar hava-yakit karisiminin enerji iceriginin karsilastirilmasina
olanak saglar. Normal basing ve sicaklik sartlarinda hidrojenin yogunlugu 0,09
kg/m®tiir, bu nedenle diisik 1s1] degeri petrol ile karsilastirildiginda, 120 MJ/kg'a,

44MJ/kg olmasina ragmen birim hacim enerji i¢erigi petrole gore diisiiktiir [28,29].

3.2 Hidrojenin Dizel Motorlarda Yanma Etkileri

Hidrojenin sahip oldugu yiiksek difiizyon hizi ve hizli yanma 6zelligi nedeni ile,
silindir igine verilen hidrojen miktar1 arttikca makine fren 1sil verimliligini
arttirmakta, 6zgiil enerji tikketimini azaltmaktadir [31]. Saravanan ve Nagarajan'in
dizel motor iizerinde yaptigi ¢alismalar sonucunda elde ettikleri, silindire verilen
hidrojen oranina gdre olusan fren 1s1l verimliligi ve 6zgiil enerji tiikerimini gdsteren

grafikler, Sekil 3.1 ve 3.2'de belirtilmistir.
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Sekil 3.1 : Silindire verilen hidrojen miktari - fren 1s1l verimlilik grafigi [31].
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Sekil 3.2 : Silindire verilen hidrojen miktar1 - 6zgiil enerji tiketimi grafigi [31].

Saravanan ve Nagarajan, yaptig1 calismalar sonucunda silindire %30 hacimsel
oranda hidrojen verildiginde yanma ve emisyon degerlerinin vuruntu olugsmadan en
iyi seviyede oldugunu belirlemislerdir. Silindirin %30 hacimsel oraninda hidrojen ile
zenginlestirilmesi ile maksimum yanma basincinin, motor sadece dizel ile
calistirildigi durumdan 5° krank agis1 geg¢ olustugu gozlemlemislerdir. Bunun nedeni
olarak, hidrojenin tutusma sicakligmin yiiksek olmasindan dolayi, kendiliginden
tutusamadigindan, dizel yakit puskiirtiiliip sikistirildiktan sonra tutusup yanmaya
baslamasi olarak belirtmiglerdir [31]. Tutusan hidrojen, hidrojenin alev hiz1 ve hizli
yanma Ozelliklerinden dolay1 ¢abuk bir yanma gergeklestirerek tutusma gecikmesi
zamanm azaltir [27]. Krank agisina gore, sadece dizel yakit ve hacimsel olarak %30
oraninda hidrojen ile zenginlestirilmis durumun silindir basing grafigi Sekil 3.3'te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Krank agisi1 - silindir basing grafigi [31].
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Saravanan ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 deneylerde, hidrojenin sahip oldugu alev
hiz1 ve difiizyon 6zellikleri, yakitin hava ile karigimini homojen ve ¢abuk bir sekilde
sagladigindan dolayi, silindire hidrojen verildiginde maksimum yanma basinci dizel
yakit ile yapilan deneylerde 82,2 bar iken 82,7 bara yiikselmistir. Ayrica makinedeki
1s1 yiikselme hizi da hidrojen verilmis operasyonda 81,5 J/krank agisindan, 87,67
J/krank agisina yiikselmistir [27]. Krank acgisina gore silindirdeki 1s1 bosalmasi
grafigi Sekil 3.4'te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Krank agisina gore sadece dizel ve dizel-hidrojen karisimli
operasyonlarin 1s1 bosalmasi grafigi [27].

3.3 Hidrojenin Elde Edilme Yontemleri

Hidrojen, dogalgaz, komiir gibi fosil kaynaklardan; giines 15181, riizgar, dalga enerjisi
gibi yenilenebilir enerjileri kullanarak, biyokiitle ve sudan elde edilebilir. Kimyasal,
biyolojik, elektrolitik, fotolitik ve termokimyasal islem teknolojileri ile de hidrojen
elde edilmektedir. Her teknolojinin gelisim asamasi, sagladigi avantajlar ve

karsilasilan zorluklar birbirinden farklidir [32].

3.3.1 Hidrojenin fosil yakitlardan iiretimi

Sanayide kullanilan hidrojenin biiyiik bir kismi, dogalgaz, petrol tiriinleri komiir gibi
fosil yakitlardan elde edilmektedir. Hidrojen iiretimi i¢in dogalgazin katalitik buhar
1slahi, petroliin kismi oksidasyonu, buhar - demir islemi ve kdmiir gazlastirilmasi

gibi yontemler kullanilir.
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Bu yontemler diginda hidrojenin yan iiriin olarak ¢iktigi klor-alkaliden karsit klor
tiretimi, kok firmlarinda komiirden kok iiretimi ve margarin sanayisinde kimyasal

hidrojenerasyon islemleri bulunmaktadir [33].

Hidrojenin dogalgazdan iiretilmesi, ti¢ farkli kimyasal islem ile olabilir. Bunlar buhar
1slah1 (buhar-metan 1slah1), kismi oksidasyon ve ototermal 1slahtir. Buhar 1slahi, CH4
ve su buharinin endotermik reaksiyon ile H ve CO dontistiiriilmesidir, CO diger bir
kimyasal islem ile CO, ve H doniistiiriiliir. Bu kimyasal reaksiyonlar 700 - 850° C ve
3 - 25 bar araliginda gergeklesir. Kismi oksidasyonda dogalgaz kismi olarak
yakilarak reaksiyon sonucunda CO ve H, gazi elde edilir. Bu islem ekzotermiktir,
disaridan 1s1 kaynagina gerek yoktur. Ototermal i1slah, buhar islah1 ve kismi
oksidasyonun birlesiminden olusan bir kimyasal islemdir. Islemin toplami
ekzotermiktir, reaksiyon sonucu ¢ikan 1s1 950 - 1100° C arasinda ve gaz basinci 100

bar kadardir [32].

Hidrojenin  kOomiirden  dretilmesi, kOmiirlin  gazlastirilmast  iglemi  ile
gerceklesmektedir. Bu islem icin 1s1 gerekmektedir, olusan kimyasal reaksiyonlar
dogalgaz ile hidrojen iiretimindekiler ile hemen hemen aynidir. Ancak komiirden
hidrojen {iretimi ticari olarak kullanilir olsa da dogalgazdan hidrojen {iretimine gore

daha kompleks ve masraflidir [32].

3.3.2 Hidrojenin suyun elektrolizi ile iiretimi

Hidrojenin, suyun elektrolizi ile tretimi ii¢ farkli sekilde gerceklestirilmektedir.
Bunlar alkalin elektroliz, polimer perde elektrolit elektroliz ve yiiksek 1sil1

elektrolizdir.

3.3.2.1 Alkalin elektroliz

Hidrojenin iretimi i¢in uygulanan ve karmasik olmayan, en basit ydntemdir.
Elektroliz igsleminde dogru akim kullanilarak, saf su, H, ve Oj'e ayristirilir. Elektroliz
isleminin elemanlar, elektroliz hiicresi i¢inde diizlem bir metal veya karbon plakalar
(elektrotlar) ve bu elektrotlarin i¢cinde bulundugu elektrolit diye adlandirilan sividir
[33]. Elektroliz hiicresi Sekil 3.5te gosterilmistir. Dogru akim kaynagr bu
elektrotlara baglanir ve akim, iletken siv1 iginde art1 elektrottan, eksi elektrota dogru
gecer. Bunun sonucunda elektrolit igindeki su, katottan H, ve anottan O, gazinin

cikmast ile ayrilir. Saf su iletken olmadigindan iletkenligi saglayacak ve kimyasal
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reaksiyonu hizlandiracak, katalizor madde, potasyum hidroksit (KOH) veya NaOH
gibi bilesikler suda ¢ozdiriliir [33]. Alkalin elektroliz uzun siireden beri kullanilan,

olgunlagmis bir teknolojidir [32].

H.O”

Swdirma: kapak
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[.IWI Saf Su

“ (i il (M

(st

Sekil 3.5 : Elektroliz hiicresi [34].

Alkalin elektroliz iglemi esnasinda elektrolitte, katotta ve anotta ayr1 ayr1 kimyasal
reaksiyonlar meydana gelir. Elektrolitte meydana gelen kimyasal reaksiyon, (3.1)
numarali formiil, katotta meydana gelen kimyasal reaksiyon, (3.2) numarali formiil,
anotta meydana gelen kimyasal reaksiyon, (3.3) numarali formiil ve net kimyasal

reaksiyon, (3.4) numarali formiil ile belirtilmistir.

4H,0 - 4H* + 40H 3.1)
4H" + de’ - 2H, (3.2)
40H - O, + 2H,0 + 4¢ (3.3)
2H,0 - O, + 2H, (3.4)

Alkalin elektroliz isleminde kullanilmak tizere deniz suyu iizerine de arastirmalar
yapilmustir, ancak elektrolit sivisi iginde ¢oziinmeyen partikiiller olusturmasi, bu
partikiillerin zamanla elektrot yiizeylerine yapigsmasi ve verimliligi etkilemesi, deniz
suyunda bulunan NaClI bilesigindeki CI'un, OH'dan daha aktif olmasindan dolayz,
anottaki reaksiyonda, oncelikli olarak NaCI bilesiginin ayristirilmaya ¢alisilmasi

daha sonra OH™in ayristirilmasi ve bu reaksiyon sonucu gevreye zararli, tahris edici
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klorin gazmin salinmasit sorun olusturdugundan vazgegilerek, korozif 6zelligi
olmayan, hi¢bir yan iirlin igermeyen ve gevreye zarart olmayan saf su tlizerinde

calismalar yogunlasmustir [35].

3.3.2.2 Polimer perde elektrolit elektrolizi (PEM)

PEM elektrolizinde sivi elektrolit bulunmamaktadir, sivi elektrolitin yerine asidik
polimer perdeler kullanilmaktadir. PEM elektroliz sistemleri yiizlerce bar basingta
calisabilmektedir, ancak kullanilan elektrolit perdelerin dmrii sinirlidir. Sivi elektrolit
olmadigindan alkalin elektrolize gore daha giivenli ve kompakt bir yapida olmasina
ragmen, yiiksek fiyath olusu, diisiik kapasite, diisiik verim ve kisa 6mre sahip olmast,
ticari uygulamalarda su an i¢in bu sistemin kullanilamamasina neden olmustur. Perde
elektrolit materyal arastirmalari ve elektroliz hiicre dizaymi {izerine daha c¢ok

arastirma yapilmasi gerekmektedir [33].

3.3.2.3 Yiksek 1s1l1 elektroliz

Yapilan aragtirmalar neticesinde, elektroliz kabinin 1s1s1 arttirildik¢a ayni miktardaki
hidrojeni tliretmek i¢in gereken elektrik enerjisi miktarinin azaldig: anlasilmistir. Bu
bilgi 15181nda, yiiksek 1s1l1 elektroliz isleminde, sistem 700 - 1000° C'de calistirilir ve
elektrot reaksiyonlarmin daha az elektrik enerjisi ile ger¢eklesmesi saglanir. Bu
teknolojiye yardimci olacak teknolojiler iizerinde ¢alisiimaktadir. Calismalarda
elektroliz i¢in gereken elektrik enerjisinin bir kismini jeotermal, glines veya dogalgaz

kaynaklarindan saglanmasi amaglanmaktadir [33].

3.3.3 Hidrojenin foto-elektroliz (Fotoliz) ile iiretimi

Fotoliz sistemlerinde, saf su giines 15181 vasitasi ile H, ve O)'e ayrigtirilir. Sistemde
giinesi 151811 emip elektrotlara elektrik olarak ileten, fotoelektrot materyalleri heniiz
gelistirilme asamasinda oldugundan, daha c¢ok arastirma yapilmali, yiiksek
performansli, korozyon dayanikliligi yiiksek materyaller bulunmali ve sistem
tasarimi iizerine gelistirmeler yapilmalidir [33]. Sistemin yapisi Sekil 3.6'da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : Fotoliz tinitesi sistem yapisi1 [33].

3.3.4 Hidrojenin foto-biyolojik islem ile iiretimi

Hidrojenin foto-biyolojik yol ile {iretimi iki asamada olur. ilk asama fotosentez,
ikinci agama hidrojenezdir. Fotosentez islemi ile su hidrojen iyonlarina ve oksijene
ayristirilir; hidrojenez isleminde ise iyon halindeki hidrojenler fotosentez isleminde
aci8a ¢ikan elektronlar ile reaksiyona sokularak hidrojen gazi elde edilir. Bu islemler
icin yesil algler ve fotosentetik bakteriler kullanimaktadir. Bu yontem gelecek igin
diisiiniilen bir yontemdir ve tizerinde halen ¢alisilmaktadir. Ancak uzun donemde

hidrojenin yenilenebilir enerjilerden iiretilmesinde énemli bir rol oynayacaktir [33].

Sistemin yapist Sekil 3.7'de gosterilmistir.
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Sekil 3.7 : Foto-biyolojik sistemin yapis1 [33].

Alg Doniisumi

3.3.5 Hidrojenin yiiksek 1s1 ile bozunma islemi ile iiretimi

Yiiksek 1s1 ile bozunma yonteminde, suyun yapisinin yliksek 1s1 ile bozunmasi
saglanarak hidrojen elde edilmeye calisilmaktadir. Suyun yiiksek sicakliklar ile
ayrismasi 3000° C'de meydana gelmektedir. Bu sicaklikta suyun %10u ayrisirken,
%90'1 tekrar kullanilabilir halde bulunmaktadir. Bu islem gelistirilme asamasindadir

ve yliksek 1stya dayanikli materyalin bulunmasi, ytiksek 1s1 ile ¢aligmanin yapilacagi
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islem iinitesinin dizayni, 1s1y1 kontrol altinda tutacak sogutucu kapasitesi gibi teknik
sorunlar bulunmaktadir [33]. Bahsedilen hidrojen elde etme yontemleri disinda,
suyun termokimyasal olarak ayristirilmasi, biyokiitleden hidrojen iiretilmesi gibi
cesitli yontemler de bulunmaktadir, ancak bu sistemler heniiz gelistirilme
asamasindadir ve ¢Oziilmesi gereken o©nemli teknik sorunlart bulunmaktadir.
Basliklar halinde belirtilen hidrojen elde etme yoOntemlerine bakildiginda,
kanitlanmis bir teknoloji oldugundan ve uygulamalar1 gegmisten giiniimiize kadar
devam ettiginden, sistem sorunlar1 en aza indirgendiginden, yiiksek sicaklik, yiiksek
basing gibi gemi iizerinde uygulamasi zor ve yiiksek enerji ihtiyact olmayan bir
sistem oldugundan, alkalin elektroliz sistemi gemi iizerinde uygulanabilirligi olan bir

hidrojen tliretme yontemidir.

3.4 Hidrojeni Depolama Yontemleri

Hidrojenin depolanmasinda en ¢ok kullanilan yontem, gaz halinde ¢elik kompozit
tanklarda saklanmasidir. Kompozit tanklar, diisik agirhiga sahip, ticari olarak
piyasada bulunan, iyi dizayn edilmis, giivenlik testleri yapilmis ve uzun zaman 6nce
kullanimina baslanmistir. Ancak bu tanklar biiyiik fiziksel hacim gerektirmekte,
fiyatlar1 yiiksek olmakta ve hidrojenin silindire yiiksek basingta sikistirilmasi igin
enerji gerekmektedir. Hidrojen gazinin kriyojenik sicaklik degerlerine yaklastirilmis
sekilde kompozit tanklarda saklanmasi da diger bir yoldur. Bu sayede hacimsel enerji
yogunlugunda artis saglanmis olur. Hidrojen gazmin en yeni depolanma yodntemi
yiiksek basing altinda cam mikrokiirelerinde hidrojenin depolanmasidir [32]. Cam

mikrokiirelerinin gorseli Sekil 3.8'de gosterilmistir.

Bu yontemde, oyuk olan cam mikrokiireleri yiiksek basingta (250 - 700 bar) ve
yiiksek sicaklikta (300° C) hidrojen ile doldurulur. Sonrasinda mikrokiireler oda
sicakligina kadar sogutulur ve diisiik basingli odada bekletilir [32].
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Sekil 3.8 : Cam mikrokiireleri [32].

Kullanim sirasinda mikrokiireler 300° C'ye 1sitilarak depolanan hidrojenin kontrollii
olarak cikist saglanir. Bu yontemdeki problemler, diisiik hacimsel yogunluk elde
edilmesi, dolum yapmak igin yiiksek basing gerekliligi, oda kosullarinda
mikrokiirelerin sizdirma yapabilme ihtimali, dolum yaparken mikrokiirelerde kirilma

olabilmesi ve ani olarak verilen 300° C sicakligin kontroliiniin zor olmasidir [32].

Hidrojen siv1 halde de depolanabilir. Depolanirken en ¢ok kullanilan yol, hidrojeni
kriyojenik sicakliklara (-253° C) sogutarak saklamaktir. Hidrojeni baska sivilar
icinde ¢ozerek tutmak da diger yontemlerden biridir. Hidrojenin depolanmasi igin
yapilan ¢aligmalardan bagka biri de hidrojenin kati maddeler i¢inde ¢ozdiirerek veya
reaksiyona sokulmasi ile depolanmasidir. Giivenli ve verimli bir yontem olarak

goriinse de heniiz gelistirme asamasindaki bir yontemdir [32].

Belirtilen depolama yontemlerine bakildiginda, gemi {izerine uygulanacak olan
depolama sistemi ile beraber hem alan kaybi olacak hem ekstra maliyet olusacak
hem de ek giivenlik 6nlemlerinin alinmasi ve uluslararasi kurallarin gemi personeli
tarafindan uygulanmasi gerekmektedir. Bu nedenlerden dolayi, gemide hidrojenin
depolanmasini diisiinmemekte; tiretilen hidrojenin aninda, direk olarak ana makineye
verilmesinin, hem alan kayb1 olusturmayacagini, hem daha az maliyete mal olacagin

hem de giivenlik dnlemlerinin daha alt seviyede olacagini diisiinmekteyim.

Hidrojen elde etme ve depolama yontemleri birlikte ele alinip degerlendirildiginde,
karada uygulamalar1 olan, makine verimine, yakit tiilketimine ve emisyon degerlerine
olumlu etkileri olan hidrojen elektroliz hiicre sistemi gemilerde uygulanabilecek bir

sistem olarak 6n goriilmektedir.
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4. HIDROJENIN YAKIT OLARAK KULLANIMI iLE iLGILi LITERATUR
CALISMALARI

4.1 Saf Hidrojen Ile Cahsmalar

Hidrojen ile ilgili ¢aligmalar, ilk olarak 1807 yilinda, Issac de Rivas tarafindan
yapilmistir. Calismasinda Hj - O, gaz karisimini yakit olarak kullanan ilkel bir igten
yanmal1 motor iiretmistir. Bu motorda H; - O, gaz karisimi manuel olarak elektrik
kivilcimi ile tutusturulmustur [36]. Tasarimda, silindirde sikistirma islemi, giiniimiiz
dizel motorlarindaki hareketli par¢alar bulunmamaktadir. Bu tasarim, verimsiz ve
basarisiz bir tasarim olmasina ragmen, ilk tiretilecek icten yanmali benzinli motordan

50 yil 6nce tretilmistir [37].

1920 yilinda, Alman miihendis, Rudolf Erren, calismasinda iki zamanli, buji
ateslemeli, H, gaz ile ¢calisan motor iiretti. Bu motor, Almanya'da 1929 yilinda, daha
sonra da Ingiltere'de patent altina alindi. Erren, ¢alismasini binin {izerindeki sayida

motorda denedi [38].

Karaman tarafindan hazirlanan yiiksek lisans tezinde, laboratuvar ortaminda TOFAS
tarafindan Fiat lisansh olarak iiretilen, 60 beygir giice sahip benzinli 124 motoru
tizerinde yapilan deneylerde, motorun farkli devirlerinde sadece benzin ve sadece 3
barlik hidrojen gazi ile ¢aligmasi1 gézlemlenmistir. 3000 devirde alinan degerlerde,
motorun iirettigi gii¢, benzinle calismada 6,9 kw iken hidrojen ile ¢aligmada 6,0 kw
olmus, termal verimlilik %15,3 iken %25,5'e ¢ikmis ve ortalama endike basing 231
kPa iken 199 kPa'a diismiistiir. Emisyon degerlerinde de azalma meydana gelmistir,
NOyx emisyonu 10 kat azalmis, CO, CO;, ve HC emisyon degerleri dnemsenmeyecek
seviyelere inmistir. Onemsenmeyecek miktarda olan bu emisyonlarin nedeninin

silindirde yakilan yaglama yag1 kaynakli oldugu belirtilmistir [39].

31



4.2 Benzin - Hidrojen Karisim ile Cahismalar

Ji ve Wang, H; - benzin hibrid motoru iizerinde yapmis olduklari deneysel
caligmalarda, hidrojenin genis tutusma aralig1 ve cabuk yanma hizinin, diisiik CO,

CO; ve HC emisyonlari sagladigini belirtmislerdir [40].

Diilger ve Ozgelik, iirettikleri elektroliz sistemi ile saf sudan hidrojen iiretip, bu
hidrojeni buji ateslemeli ve dizel motorlarda ek yakit olarak uygulayabilmislerdir.
1993 model Volvo 940 ve 1996 model Mercedes 280 otomobiller {izerinde yapmis
olduklar1 ¢alismalarda, Volvo 940'm yakit tiikketimi 10,5 1t/100 km iken 6 1t/100
km'ye diismiis (%43); Mercedes 280'de ise 11 1t/100 km iken 7 1t/100 km'ye (%36)
diigmiistiir. Yakat tasarrufuna ek olarak, CO, CO; ve HC emisyonlarinda motor tipine

bagli olarak %40-50 arasinda azalma gézlemlemislerdir [41].

Yilmaz, 2010 yilinda hazirlamis oldugu yiiksek lisans tez calismasinda, yapmis
oldugu testlerin bir kismini tek silindirli, 3000 devir/dk'da 10,6 torka sahip benzinli
motor iizerinde gerceklestirmistir. Elektroliz hiicresi, maksimum 5 1t/dk H, gazi
tiretmektedir. Hazirlamis oldugu elektroliz hiicre sisteminin, motorlarin diisiik
devirlerinde uygun miktarda hidrojen gonderebilmesi i¢in elektronik kontrol {initesi
(HECU) tasarlayip, sisteme eklemistir. Yapilan testler sonucunda motorda ortalama
%32,4 oraninda tork kazanci elde etmistir. Ozgiil yakit tiiketimi %16,3 oraninda, HC
emisyonu %6,7 oraninda ve CO emisyonu da %14,4 oraninda azalma gostermistir
[42]. Bu testlere ait devire bagh tork grafigi Sekil 4.1'de, devire bagli 6zgiil yakit
tiketimi grafigi Sekil 4.2'de, HC emisyonlar1 Sekil 4.3 ve CO emisyonlar1 Sekil

4.4'te gosterilmistir.

Tork (Nm)

0 1000 2000 3000 4000 S000 6000

Motor Hazi (devir/dk)
«ke+ Benzin wéb= Benzin+ HHO + HECU

Sekil 4.1 : Benzin ile ¢calismada devire bagli tork degerleri karsilagtirmasi [42].
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Sekil 4.2 : Benzin ile ¢alismada devire bagli 6zgiil yakit tiiketimi karsilastirmasi

[42].
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Sekil 4.3 : Benzin ile ¢alismada devire bagli HC emisyonlar1 karsilagtirmasi [42].
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Sekil 4.4 : Benzin ile ¢alismada devire bagli CO emisyonlari karsilagtirmasi [42].
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4.3 Dizel - Hidrojen Karisim ile Cahsmalar

Alperstein ve arkadaslar, 1941 yilinda Pennsylvania Eyalet Universitesi'nde dizel
motorlarda yapmis olduklar1 ¢alismalarda, dizel motorlarin emme manifoldlarindan
cesitli ek yakitlar vererek denemeler yapmislardir. Bu ¢alismalarda ek yakit olarak,
hekzan, heptan, degisik dizel gesitleri, benzin, hidrojen peroksit, benzol peroksit,
metil alkol, benzen, setan ve dietil eter gibi maddeler kullanmislardir [43].

Saravanan ve arkadaslari, ¢alismalarinda emme manifoldundan verdikleri %30
oranindaki hidrojen sonucunda dizel motorun tiim yiiklerinde ortalama %?27,9

oraninda verim kazanci elde ettiklerini belirtmislerdir [27].

Varde ve arkadaslarinin 1985 yilinda yapmis oldugu ¢aligmalarda hava ile beraber Hy
gazint motor emme manifoldundan silindire vererek, PM emisyonlarini azaltmay1
planlamislardir. Dizel - hidrojen karisiminda enerji miktar: olarak %10 civarinda Hj
gazi kullanildiginda yar1 yiiklerde duman emisyonlarimin gozle goriiliir sekilde

azaldig1, ancak tam yiikte ¢ok az miktar diisiis gézlendigi belirtilmistir [43].

Masood ve arkadaslarinin 2006 yilinda, tek silindirli, 4 zamanli, 1500 devir/dk'da 3,7
kw gii¢ tireten Kirloskar AV1 dizel motor iizerinde yapmis olduklar1 deneylerde, H»
gaz1 motora enjektor ile piiskiirtiilerek ve emme manifoldundan olmak iizere iki
farkli sekilde verilerek, her iki durumun degerleri karsilastirilmistir. Yapilan testler
sonucunda fren 1sil verimlilikte, hidrojenin silindire verilmesi ile beraber artig
meydana gelmistir, ancak hidrojenin emme manifoldundan verildigi uygulamadaki
verim, enjektorden pliskiirtme uygulamasindaki verime nazaran %19 daha fazladir.
Bunun nedeni, emme manifoldundan verilen atmosfer basincindaki hidrojenin
silindirde dizel yakit ve hava ile beraber daha homojen sekilde karigmasi ve tam bir
yanma gerceklestirmesidir. Test sonuglarina gére NOx emisyonlarmda hidrojenin
silindire verilmesi ile diislis olmustur, ancak hidrojenin emme manifoldundan
verildigi uygulamadaki NOx emisyonu miktari, enjektorden piiskiirtme

uygulamasindaki NOx emisyon miktarina gore bir miktar fazladir [44].

Erman, 2007 yilinda hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda ek yakit
olarak eklenen H; gazinin dizel motorlara olan etkilerini incelemis, dizel motor
olarak New Holland traktorlerde kullanilan 55 beygirlik, 4 zamanli, dogal emisli,
2500devir/dk'ya sahip motoru kullanmustir. Hidrojen miktar1 en az 1500 cm®/dk,

silindir i¢indeki doldurulabilir hacmin %2'si oldugunda gii¢ ve tork degerlerinin
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arttigi ve oOzgil yakit tiketiminin azaldigi belirtilmistir. Yine yapmis oldugu
calismada, motora 3500 cm®dk H, gazi verdiklerinde, motorun diisik ¢alisma
devirlerinde %18 daha fazla duman koyulugu yaptigi, yiiksek devirlerde 6nemli bir
degisiklik olmadigi, NOx emisyonlarinda, motorun her devrinin emisyon ortalamasi
alindiginda %6,4 artis ile karsilastiklarini belirtmistir. NOx emisyonlarindaki bu
artigt, silindire giren dizel yakit miktarinda degisiklik yapilmamasina, ayn1 zamanda
ek olarak hidrojenin silindire verilmesi ile silindir i¢inde sadece dizel yakit ile
calismadaki duruma goére daha fazla yakitin yanma reaksiyonuna girmesini neden

olarak agiklamiglardir [45].

Saravanan ve arkadaslarinin 2008 yilinda, tek silindirli, 4 zamanli, 1500 devir/dk'da
3,78 kw gili¢ tireten dizel motor iizerinde yaptig1 ¢alismalarda, dizel motor &nce
sadece dizel yakit ile calistirilmis daha sonra dizel yakit hacim orami %90, %380,
%70, %50, %30 ve %10 olacak sekilde ayarlanarak motor 1500 devir/dk'ya gelene
kadar hidrojen miktart arttirtlmistir. Fren 1sil verimlilik degerlerinde, motorda
vuruntu yapmadan en yiliksek verimlilik %30 H, gazi zenginlestirmesi ile %27,9
olmustur, sadece dizel ile ¢alistirilmada verimlilik %22,8'dir. Ozgiil eneri tiiketimi,
hidrojenin artis1 ile beraber diigmiistiir. %65 yiikte, %90 hidrojen zenginlestirmesi ile
Ozgll enerji tiketimi 12,7 MJ/kwh iken sadece dizel yakit ile c¢aligmada 16,7
MJ/kwh'dir. Tam yiikte %30 hidrojen zenginlestirmesi ile 6zgiir enerji tiiketimi 14,5
MJ/kwh'dan 12,9 MJ/kwh'e diigmiistiir. NOx emisyonlarinin %10 ve %20 hidrojen
zenginlestirmesi durumlarinda sadece dizel yakit ile ¢alisma durumunda yiiksektir,
ancak %30 hidrojen zenginlestirmesinde emisyon azalmistir. Duman yogunlugu,
kotli yanma ile alakali oldugundan, hidrojen zenginlestirmesi ile yanma
tyilestiginden duman yogunlugu azalmistir. PM ve HC emisyonlar1 C ile alakali
oldugundan, hidrojende C bulunmadigindan azalma gdstermistir. PM emisyonlari
%90 hidrojen zenginlestirmesinde 4 g/kwh'dan 1 g/kwh'a; HC emisyonlar1 da %30
hidrojen zenginlestirmesinde tam yiikte en diisiik deger olan 56 ppm'e diismiistiir

[31].

Yilmaz, 2010 yilinda yaptig1 yiiksek lisans tez ¢caligmasinda benzinli motorda yapmis
oldugu c¢alismaya ek olarak, 4 zamanl, 4 silindirli, 255 tork ve 1800 devir/dk
ozelliklerine sahip dizel motor {izerinde de g¢alismalar yapmistir. Yapmis oldugu
calismada maksimum 5 It/dk H, gazi iireten elektroliz hiicresinden motor emme

manifolduna H, gaz1 gondermis ve bu testler sonucunda %19,1 oraninda tork artisi
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elde etmislerdir. Ozgiil yaki tiiketimi %14, HC emisyonunda %35, CO emisyonunda

%13,5 oraninda azalma gozlemlemistir [42]. Bu testlere ait devire bagl tork grafigi

Sekil 4.5'te, 6zgiil yakit tiiketimi Sekil 4.6'da, HC emisyonlar1 Sekil 4.7'de ve CO

emisyonlar1 Sekil 4.8'de gosterilmistir.

Sekil 4.5
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: Dizel ile ¢alismada devire bagl tork degerleri karsilastirmasi [42].
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Sekil 4.6 : Dizel ile ¢alismada devire bagh 6zgiil yakit tiiketimi karsilastirmasi [42].

Sekil 4.7
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Dizel ile ¢calismada devire bagli HC emisyonlari karsilagtirmasi [42].
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Sekil 4.8 : Dizel ile ¢alismada devire bagli CO emisyonlar1 karsilastirmasi [42].

Bari ve Mohammed Esmaeil, 2010 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 1500 devir/dk'da 38
kw gii¢ tireten 4 silindirli, Hino WO4D dizel motoru iizerinde testler yapmislardir.
Testler sonucunda, motora yiiklenen yiik durumuna bakilmaksizin, H,/O, karisimi
silindirlere verildik¢e fren 1sil verimliligin arttigi belirtilmistir. 19 kw yiikte
maksimum 1s1l verimlilik %32'den %34,6'ya, 22 kw yiikte %32,9'dan %35,8'e ve 28
kw yiikte %34,7'den %36,3'e yiikselmistir. Ho/O, karisimi silindire verildiginde
motorun yiikiine bakilmaksizin fren 6zgiil yakit tiiketiminde azalma gergeklesmistir.
19 kw yiikte %6,1 dizel yakit enerji esitliginde Ho/O, karisimi verildiginde fren 6zgiil
yakit tiiketimi %7,3; 22 kw yiikte %6 dizel yakit enerji esitliginde H2/O, karigimi
verildiginde %8,1 ve 28 kw yiikte %4,8 dizel yakit enerji esitliginde H2/O, karigimi
verildiginde %4,8 azalmistir. HC emisyonlar1 19 kw yiikte 187 ppm'den 85 ppm'e,
22kw yiikte 189 ppm'den 93 ppm'e ve 28 kw yilikte 192 ppm'den 97 ppm'e
diigmiistiir. CO, emisyonlart 19 kw yiikte 2,06 ppm, 22 kw yiikte 3,17 ppm ve 28 kw
yiikte 3,54 ppm olmustur. CO emisyonlar1 19 kw yiikte %0,26'dan %0,005'e, 22 kw
yiikte %0,24'ten %0,012'ye ve 28 kw yiikte %0,26'dan %0,021'e dismiistiir. NOx
emisyonlart Hp/O, karisim miktar arttik¢a artmistir. 19 kw yiikte 220 ppm'den 280
ppm'e, 22 kw yiikte 232 ppm'den 307 ppm'e, 28 kw yiikte 270 ppm'den 339 ppm'e
artmustir [46].

Wang ve arkadaslarinin, 2011 yilinda 6 silindirli, 4 zamanl, 2500 devir/dk'da 118
kw gii¢ iireten Cummins B5.9-160 dizel motorda yapmis olduklar1 deneyde elde
edilen sonuglarda fren 1s1l verimlilik sadece dizel yakit ile ¢calismada %31,1 iken 10
It/dk H2/O; karisimi eklendiginde %31,4 olmus, 70 1t/dk H»/O, karisimi eklendiginde
%39,9 olmustur. Fren 6zgiil yakit tiiketimi sadece dizel yakit ile calismadan 70 1t/dk
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H2/O, karisimi eklenmis hale kadar sirasi ile 254,74 g/kwh, 262,06 g/kwh, 262,75
g/kwh, 260,42 g/kwh, 263,80 g/kwh, 246,51 g/kwh, 229,56 g/kwh ve 228,01 g/kwh
olmustur. HC emisyonlar1 sadece dizel yakit ile ¢alismada 3,6 ppm iken 70 1t/dk
H./O, karisimi eklendiginde 3,25 ppm'e, CO emisyonlar1 26 ppm'den 24 ppm'e, CO;
emisyonlart 7906 ppm'den 7523 ppm'e diismiis, NOx emisyonlar1 60,05 ppm'den
67,22 ppm'e artis gostermistir [47]. NOx emisyonlari miktarindaki artisin sebebi

dizel yakitta azaltma yapilmadan, hidrojenin eklenmesidir.

Hidrojen teknolojileri iizerine arastirmalar yapan Ingiliz, Impact Global Emission
Solutions Ltd. (IGES) firmasi, Antwerp Limani, Mediterranean Shipping Company
(MSC) Terminali'ndeki 30 liman igi konteyner tasima kreyni ve 1 mobil kreyn
tizerine kendilerinin irettigi alkalin elektroliz sistemini monte etmis, yakit tasarrufu
ve emisyon degerlerinde azalma gozlemlemislerdir. Scania DC12 52A, liman i¢i
konteyner tasima kreynlerindeki uygulamalar sonucunda, CO, emisyonlar1 %5,4 iken
%4,4'e (%19), NOx emisyonlari 1823 mg/Nm®¥ten 1481 mg/Nm® (%19), CO
emisyonlart 199 mg/Nm3'ten 176 mg/Nm¥e (%12) ve PM emisyonlart 10,5
mg/Nm®ten 1,6 mg/Nm*e (%85) diismiistir. Cummins KTA-36, mobil kreyn
tizerinde yapilan testler sonucunda da rolanti calismada %26, yiikli ¢calismada %16
oraninda yakit tasarrufu saglanmistir [48]. Yapilan c¢alismalar sonucunda
ekipmanlardan 1 yilda elde edilmis emisyon kazanglari Cizelge 4.1 ve 4.2' de

belirtilmistir.

IGES firmasinin, Cummins KTAS0-M2 deniz tipi dizel makineye uyguladigi
elektroliz hiicre sistemi ile CO; emisyonlarinda ortalama %37, CO emisyonlarinda
%45 ve NOx emisyonlarinda %36 oraninda azalma gozlemlemislerdir. Deniz tipi,
CAT 3512 dizel makineye uygulanan sistem sonucunda ise CO, emisyonlarinda
ortalama %20, CO emisyonlarinda %11,78 ve NOx emisyonlarinda %12,09 oraninda

azalma gozlemlemislerdir [50].

Hidrojenin saf halde, benzin veya dizel ile karistirilarak kullanilmast disinda farklh
kullanim sekilleri de olabilir. Kumar ve arkadaslari, 2003 yilinda tek silindirli, 4
zamanl 1500 devir/dk'da 3,7 kw gii¢ lireten Kirloscar AV1 marka modele sahip dizel
motor lzerinde yaptiklar1 deneylerde bitkisel Jatropha yag: ile beraber H, gazini
cesitli oranlarda kullanarak motor iizerine etkilerini arastirmiglardir. Yapilan
deneyler sonucunda en verimli H, orani toplam yakit kiitlesinin %7'si kadar

verildiginde oldugunu belirtmislerdir. Bu durumda fren 1sil verimlilik sadece
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jatropha yag ile calisirken %27,3 iken %29,3'e yiikselmis, duman orani 4,4 BSU'dan
3,7 BSU'ya diismiis, HC emisyonlar1 130 ppm'den 100 ppm'e, CO emisyonlari
%0,26'dan  %0,17'ye diismiis; sadece NO miktar1 735 ppm'den 875 ppm'e
yiikselmistir [51].

Cizelge 4.1 : Antwerp Liman1 MSC Terminali'ndeki Scania DS12 Liman i¢i
konteyner tagima kreyni bir yillik emisyon kazanci [49].

Olgiim Tipi ~ Hidrojensiz  Hidrojenli  Fark Orani,  Yillik Emisyon

Kullanim Kullanim % Azalmasi*

CO;, (%) 6,4 53 17,19 33 ton/yil
Cco (mg/Nm3) 228,5 205 10,28 35,75 kg/yil
NOx (mg/Nms) 2.156 1.775 17,67 582.,9 kg/yil
PM (mg/NmS’) 8,2 1,6 80,49 8,13 kg/yil

*Yilda 2500 saat ¢caligsma baz alinmistir.

Cizelge 4.2 : Antwerp Liman1 MSC Terminali'ndeki Cummins KTA-38-
Gottward mobil kreynin bir yillik emisyon kazanci [49].

Olgiim Tipi ~ Hidrojensiz  Hidrojenli  Fark Orani,  Yillik Emisyon

Kullanim Kullanim % Azalmas1*
CO; (%) 4,6 2,3 50,00 159 ton/y1l
CO (mg/Nm?) 679 504 25,77 828 kg/yil
NOx (mg/Nm?®) 1.645 1.332 19,03 1.773 kg/yil
PM (mg/Nm°) 187 41,2 77,97 447 kg/y1l

*Y1ilda 2500 saat ¢alisma baz alinmustir.
4.4 Hidrojenin Dizel Yakit ile Beraber Kullamimina iliskin Deneysel Cahsma

2012 model 1,5 It dizel motora sahip Nissan Qashgqai {izerinde uygulanan, 1,05 It/dk
hidrojen {iiretme kapasitesine sahip alkalin elektroliz sistemi ile yol testleri
yapilmistir. Aracin motor Ozellikleri Cizelge 4.3'te, uygulanan alkalin elektroliz
sistemine ait ozellikler ve parcalar Cizelge 4.4'te gosterilmistir. Sistemin, araba

motoruna uygulanisi Sekil 4.9'da gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Aracin motor 6zellikleri [52].

Ozellikler Degerler
Motor hacmi (cc) 1461
Motor giicii (ps/dd) 110/4000
Maksimum tork (Nm/dd) 240/1750
Silindir say1s1 4
Emisyon normu Euro 5
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Cizelge 4.4 : Alkalin elektroliz sistemi 6zellikleri ve pargalar1 [53].

Sistem Parcalar1 Ozellikler

Elektroliz hiicresi
Olgiiler: 140 x 220 x 60 mm
316L paslanmaz celik 11 adet plaka
H, tiretimi: 1,05 1t/dk

Saf su tanki
Olgiiler: 270 x 63 mm
Sikistirilmis plastik

Kontrol rolesi
30 A-12/24Vv DC

Sistem sigortasi
20A

Baglant1 hortumu
Tel spiralli plastik
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Sekil 4.9 : Sistemin araba motoruna uygulanist.

Sekil 4.9'da alkalin elektroliz sisteminin motora uygulanisi gosterilmektedir. A ile
belirtilen alkalin elektroliz hiicresi, B ile belirtilen saf su tanki, C ile belirtilen,
tiretilen hidrojenin motor emisine gonderilmesini saglayan hortum, D ile belirtilen
alkalin elektroliz hiicresinde ayrisan Hy ve O; gazlarinin, saf su tankina gonderildigi

hortum, E ile belirtilen sistem sigortas1 ve elektrik baglantilaridir.

Akiiye bagl E ile gosterilen sigorta ve rolenin bulundugu baglantidan elektrik alan A
ile gosterilen alkalin elektroliz hiicresi, yiikseklik farki ile saf su tankinin altindaki
hortumdan elektroliz hiicresinin i¢ine kadar ilerlemis KOH ¢ozeltili saf suyu, H, ve
O, gazlarina ayrigtirarak ayrismamig saf su ile beraber, D ile belirtilen hortum
vasitast ile saf su tankina gondermektedir. Ustte gaz halinde bulunan H; ve O
gazlar saf su tankindan, motor emisine C hortumu ile génderilmektedir. Bu sistemde

O, gaz1 disar1 verilmeden H, gazi ile beraber motora gonderilmektedir.

Alkalin elektroliz sistemi arabaya uygulandiktan sonra ilk olarak schirler arasi yolda,
Istanbul - Sile arasindaki 65 km'lik mesafede, 100 km/h ortalama hiz ile sistem
calistirilarak gidilmistir. Bu durumda, 4,7 1t/100 km yakit harcam1 olugmustur.
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Daha sonra ayni mesafe, yine 100 km/h ortalama hiz ile sistem calistiriimadan
gidilmis ve 5,3 1t/100 km yakit harcami elde edilmistir. iki durum karsilastirildiginda
% 11,32 oraninda yakat tasarrufu elde edilmistir.

Ikinci deneme olarak Kavacik - Tuzla arasi 45 km'lik mesafe otoban kullanilarak, 80
km/h ortalama hiz ile iki sefer hem sistem calistirilarak hem de calistirilmadan
gidilmistir. Sistem calisirken, motora hidrojen verilmesi ile beraber gidildiginde 4,2
1t/100 km; sistem kapatilarak gidildiginde 5,0 1t/100 km yakit tiketimi elde

edilmistir. Sonug olarak ortalama % 16 oraninda yakit tasarrufu elde edilmistir.

Uciinci deneme olarak, tekrardan Kavacik - Tuzla mesafesi iki kere sistem
calistirilarak gidilmis ve 4,6 1t/100 km yakit harcami; ayni gilizergah sistem
calistirlmadan gidildiginde 5,6 1t/100 km yakit harcami elde edilmistir. Deneme

sonucunda ortalama % 17,85 oraninda yakit tasarrufu elde edilmistir.

Sehir i¢i denemelerde, 60 km gesitli giizergahlarda 100 km/h ortalama hiz ile sistem
calistirilarak gidilmis ve 8,6 1t/100 km yakit harcami elde edilmis; ayni giizergah
boyunca ayni hiz ortalamasi ile sistem calistirllmadan gidilmis ve 9,1 1t/ 100 km
yakit harcami elde edilmistir. Ortalama % 5,49 oraninda yakit tasarrufu elde

edilmistir.

Sehir igindeki ikinci denemede, Kavacik - Tuzla arasindaki 40 km'lik mesafe 90
km/h ortalama ile sistem ¢aligtirilarak gidilmis ve 3,8 1t/100 km yakit harcami; sistem
calistirilmadan ayni mesafe ve ortalama hiz ile gidildiginde 4,4 1t/100 km yakat

harcami olusmustur. % 13,63 oraninda yakit tasarrufu elde edilmistir.

Sehir igindeki tiglincii deneme, Kavacik - Tuzla - Kavacik gilizergahinda, 85 km'lik
toplam mesafede, 90 km/h ortalama hiz ile sistem calistirilarak 4,4 1t/100 km yakat
harcam ile; sistem calistirilmadan, aynit mesafe ve ayni ortalama hiz ile 4,8 1t/100
km yakit harcami elde edilerek gerceklestirilmistir. Sonug olarak % 8,33 oraninda
yakit tasarrufu elde edilmistir.

Sehir i¢indeki son denemede, kisa mesafe kullanimda sistemin etkileri denenmis, 10
km'lik yol ortalama 30 km/h ortalama hiz ile sistem g¢alistirilarak 7,4 1t/100 km;
sistem calistirilmadan gidildiginde 8,6 1t/100 km yakit harcami ile karsilagilmigtir.
%13,95 oraninda yakat tasarrufu elde edilmistir.
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Bu denemeler sonucunda 220 km'lik sehir i¢i kullanimda, yakit tiiketimi 6,72 1t/100
km'den 6,05 1t/100 km'ye, ortalama % 9,97 oraninda; 480 km'lik sehirler arasi
kullanimda, yakit tiiketimi 5,3 1t/100 km'den 4,5 1t/100 km'ye, ortalama % 15,09

oraninda, toplamda ortalama % 12,53 oraninda diismiistiir.

Aracin, rolantide ve vites bosta iken 2000 devir/dk'da emisyon degerleri Slgiilmiistiir.
Olgiim cihaz1 olarak, Sekil 4.10 ile gosterilen, Madur GA-21 emisyon 8l¢iim cihazi

kullanilmustir.
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Sekil 4.10 : Madur GA-21 emisyon 6l¢tim cihazi.

Rolanti durumunda arag¢ hidrojensiz olarak calisirken CO emisyonlart 1720 mg/ms,
NO emisyonlar1 348 mg/m® ve toplam NOx emisyonlar1 563 mg/m® iken; hidrojenli
calisma durumunda CO emisyonlar1 1305 mg/rn3, NO emisyonlar1 257 mg/m3 ve
toplam NOx emisyonlart 415 mg/m3'e diismiistiir. Arag vites bosta, 2000 devir/dk'da
hidrojensiz olarak calisirken CO emisyonlar1 3018 mg/ms, NO emisyonlar1 123
mg/m® ve toplam NOx emisyonlar1 199 mg/m3 iken; hidrojenli ¢calisma durumunda
CO emisyonlar1 2270 mg/m3'e diismiis, NO ve toplam NOx emisyonlar1 126 mg/m®
ve 203 mg/m*e yiikselmistir. NO ve NOx emisyonlarinin artmasinin sebebi, aragta
kullanilan sistem ile H, ve O, gazlariin birlikte motora gonderilmesi ve silindirlere

gonderilen ek O; ile silindirlerde olusan toplam NOx miktarinin artmasidir.
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5. ALKALIN ELEKTROLIiZ METODUNUN GEMILERE
UYGULANABILIRLIGININ INCELENMESI

Hidrojeni elde etme yontemleri incelenmis ve Cizelge 5.1'de karsilastirmalar
yapilmistir. Hidrojeni elde etme yontemleri incelendiginde, fosil yakitlardan hidrojen
tiretilmesinde, genelde disaridan yiiksek 1s1 ve basing saglanmasi gerektiginden
gemilerde uygulanabilmesi i¢in 700 -850° C sicaklik ve 3 - 25 bar basing saglayacak
sistemin kurulmasi gerekmektedir. Bu sistemin gemi biinyesine kurulmasi, hem yer
sikintist nedeni ile hem de giivenlik sorunlari nedeni ile zordur. Ayrica gemiye
koyulacak bu sistem sayesinde hidrojen elde etmek i¢in gemide taginacak yakita ek
olarak dogalgaz veya komiir tasinmasi gerekecektir. Bu da gemideki yiik hacminden
feragat etmek anlamina gelmektedir. Ayrica depolanacak dogalgaz icin de 6zel bir
tank ve buna bagli uyulmas: gereken IMO kurallar1 eklenecektir. Maliyet ve enerji
ihtiyac1 bakimindan bakildiginda eklenecek ekipmanlar ile hem maliyeti yiiksek
olacak, hem de yiiksek 1s1 ve basing gerektiginden enerji ihtiyaci fazla olacaktir. Bu
yontem  degerlendirmeye  almildiginda  gemilerde  kullanilmasi  miimkiin

goriilmemektedir.

PEM yonteminde, hidrojen iiretmek igin yiiksek basing gerekmektedir. Bu sistem
yeni yeni denenmeye baglanmis ve diisiik kapasitede ¢alismaktadir. Sistemin kisa
Omiirlii olmasi gemilerde kullanim acisindan bir dezavantajdir. Ayrica yliksek basing
gerekliligi de gemilerde giivenlik tehditi olusturabileceginden, gemilerde
kullanilmasi, uyulmasi gereken ekstra IMO kurallarim1 olusturur. Yiiksek basing
gerekliliginin doguracagi enerji ihtiyact da sistemin gemilerde kullanilmasi i¢in ek

bir dezavantajdir.

Yiiksek 1sili elektroliz yonteminde, 6zel olarak imal edilmis elektroliz hiicresine
1000° C 1st verilmektedir. Gemi iizerinde bu miktarda bir sicakligin verilmesi

imkansiz ve tehlikelidir. Bu neden ile gemilerde kullanim1 miimkiin degildir.

45



Fotoliz, foto-biyolojik ve yiiksek 1s1 ile bozunma islemleri heniiz deneme asamasinda

olan, deneysel yontemlerdir ve ticari denemeleri bulunmamaktadir. Bu neden ile

gemi iizerinde uygulamalar yapilamayacaktir.

Cizelge 5.1 : Hidrojen elde etme yontemleri karsilastirmasi.

Hidrojen | Operasyon Sistemin Gemilere Maliyet &
Uretim Sartlar Kullanim Uygulanabilirligi Enerji Ihtiyaci
Y O6ntemleri Siklig1
Yiksek Maliyeti
sicalik ve Yiiksek sicaklik ve . Y
e yiiksek,
. basing basing gerekliligi ..
Fosil Y Kara 2 operasyon igin
gereklidir, I oldugundan
yakitlardan tesislerinde . .. . 11 ve basing
. bazi gemilerde giivenlik oy
uretim " kullanilmaktadir gerektiginden
yontemlerde sorunu o
. . enerji ithtiyact
151 olusturabilecektir. - 4
yiiksektir
gerekmez
Kara " . M? liyeti
S Operasyon Oncesi ve yiiksek
: tesislerinde ve ) o 1
Alkalin sonucunda herhangi degildir,
. Oda sartlar1 araclarinda o ) .
elektroliz aikea bir giivenlik sorunu  sadece elektrik
¢ olusturmamaktadir  ve su tilketimi
kullanilmaktadir
bulunmaktadir.
apasitel Maliyeti
P Yiiksek basing yiiksek,
Yiiksek olanlari kara erekliligi,gemilerde yliksek basin
PEM tesislerinde ~ SCTCCTISLE YU e
basing giivenlik sorunu i¢in enerji
kullaniliyor, o o
. olusturabilir ihtiyaci
gelistirme iksektir
asamasinda yu ’
Yiiksek
.. sicaklik
Yiiksek ) Kara Yiksek sicaklik o pilig
Yiiksek P gerekliligi gemilerde .
1s1lt rcaklik tesislerinde svenlik sorunu nedeni ile
elektroliz > kullanilmaktadir . yiiksek enerji
olusturabilir o
ihtiyaci
olacaktir
Gg‘mllerde u'ygun Giines
oy bolgelere giines .
. , < Gelistirme - panellerinin
Fotoliz Giines 15181 paneli .
asamasinda . . maliyeti
yerlestirilmesi i ksektir
gerekmekte yu
Foto- Gines 15181, Gelistirme Ticari uygulamasi I\/Ia‘l‘lyet! ve
biyolojik algle_r, asamasinda yoktur enett 1hj[1y301
bakteriler bilinmiyor
Yuk_s ek 151 Yiiksek Gelistirme Ticari uygulamasi Ma.l.lyet! ve
ile enerji ihtiyact
bozunma sicaklik asamasinda yoktur bilinmiyor
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Yapilan incelemeler sonucunda, hidrojen elde edilme yontemlerinden suyun alkalin
elektrolizinin, kolay uygulanabilir olmasi, daha oOnceden gesitli sektorlerde
kullanilmis olmast ve gemi lizerinde kullaniminda yiiksek sicaklik, yiiksek basing
gibi gemi giivenligini tehlikeye atabilecek bir yapiya sahip olmadan, gemide
depolanabilecek olan saf su ile ¢alismasindan dolay1 gemi iizerinde uygulanabilecegi
Oon goriilmiistiir. Hidrojenin depolanma ydntemlerine bakildiginda, depolama
isleminin zorluklari, yiiksek enerji ihtiyact ve giivenlik nedenleri sebebi ile gemide
hidrojenin depolanmasinin sorun olusturacagi goriilmiistiir. Bu nedenle hidrojenin
suyun alkalin elektrolizi ile elde edildigi yontemde hidrojenin depolanmasina ihtiyag
duyulmadan direk olarak ana makineye verilebilecegi 6n goriilmiistiir. Literatiir
taramas1 yapildiginda, hidrojenin saf olarak dizel veya buji ateslemeli motorlarda
kullaniminin denendigi, ayrica hidrojenin benzin veya dizel ile karisim halinde dizel
veya buji ateslemeli motorlarda uygulandigi, hem yakit tiiketiminde hem de kirletici

emisyon gazlar1 oranlarinda azalma meydana geldigi incelenmistir.

Gemilerde, giiniimiizde kullanilan emisyon azaltma ydntemleri incelendiginde, tek
bir sistemin tiim kirletici emisyonlar1 azaltmaya yonelik olmadigi, bazi
uygulamalarda birka¢ sistemin birlikte uygulandigi goriilmiistiir. Bu sistemlerin
boyutlarmin biiylik oldugu, ekstra ekipman ve buna bagli bakim masraflarinin arttigi,

bu sistemlerin ilk kurulum masraflarinin ¢ok yiiksek oldugu incelenmistir.

Yapilan literatiir taramasinda, alkalin elektroliz sistemi iizerine yapilan testlerin ve
caligmalarin karada bulunan c¢esitli motorlara ve araglara uygulandigi, gemi
tizerindeki bir uygulama {izerine degerlendirme yapilip sonuglarin alinmadig

gozlemlenmistir.

Bu calismanin amaci, literatiir taramasi sonucunda elde edilecek bilgilerin 15181nda,
karada uygulamalar1 olan alkalin elektroliz sisteminin bir gemiye uygulanabilme
sartlar1 ve sistem esaslarini incelemek, varolan emisyon azaltici sistem ve yontemlere
alternatif bir sistemin uygulanabilecegini belirtmek olacaktir. Calismada, secilecek
uygun bir gemiye sistemin kurulmasi, geminin bir senelik seyiri boyunca elde
edebilecegi yakit tasarruf miktarim1 hesaplama, azalacak Kirletici emisyon
miktarlarini bulma, sistem ilk kurulum ve isletme maliyetlerini analiz etme ve diinya

denizciligine yapacagi katkilarin yorumlanmasi konularindan bahsedilecektir.
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5.1 Sistemin Kurulumu

Alkalin elektroliz sisteminin uygulanabilme sartlar1 ve esaslari, 1 Ocak 2012 ve 1
Ocak 2013 yillart arasinda SEAHORSE Denizcilik ve Miihendislik Tic. Ltd. Sti.
biinyesinde bulunan M/V Petra F isimli gemi iizerinde incelenmistir. M/V Petra F
isimli geminin resmi Sekil 5.1'de, gemi bilgileri Cizelge 5.2'de gdsterilmistir. MDO
yakit1 tiiketen bu geminin se¢ilme nedeni, hidrojenin igten yanmali motorlarda
kullanilmasi ile ilgili giiniimiize kadar yapilan c¢alismalarda, dizel yakit ile calisan
motorlarin kullanilmis olmasidir. Denizcilik sektoriinde, hidrojenin makinelerde
kullanim1 iizerine arastirmalar yapilmadigindan, HFO yakiti1 ile ilgili bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Calismada, tretilen alkalin elektroliz sistemlerinden gemi ana
makinesinin kapasitesine uygun olani segilecek, makine dairesine yerlesimi ve ana
makineye baglantis1 gosterilecek ve geminin 2012-2013 yillar1 arasindaki 1 yillik

seyiri boyunca elde edilecek yakit tasarrufu ve emisyon azalmasi tespit edilecektir.

Sekil 5.1 : M/V Petra F resim [54].
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Cizelge 5.2 : M/V Petra F gemi bilgileri.

Gemi Ismi Gemi Tipi Cagn Isareti IMO Numarasi Sefer Tipi
M/V Petra F Kaégﬁs-‘yi'“k 3FPX3 8500408 Tiim diinya
L.O.A L.B.P Genislik Derinlik DWT
81,19 m 77,40 m 11,30 m 54 m 2.130 mt
GRT NRT Bayrak Devleti Baglama Liman . 2P'mC &
Yapim Yeri
Arminiuswerft
1.567 mt 703 mt Panama Panama GmBH,
Badenwerder,
Almanya
Yardimeci
Yiikli Balastli Ana Makine Makine
Yapim Tarihi ~ Maksimum Maksimum Hi Bilgileri & Yakit  Bilgileri &
Hiz akstmu z Tiiketimi Yakat
Tiiketimi
. 1 MAN
erslas, - osses i
27.12.1985 9 knot 10 knot . 2 DEUTZ
908/268 devir
595 kw & 25mt oD FAL
’ 912 & 0,2 mt

Alkalin elektroliz sistemleri arastirildiginda, sistem kapasitelerinin makine toplam

silindir hacimlerine gore siniflandirildig:r goriilmistiir. Piyasadaki alkalin elektroliz
sistemleri, 1200 cc'ye kadar, 1200 cc'den 4300 cc'ye kadar, 4300 cc'den 7900 cc'ye
kadar, 7900 cc'den 12900 cc'ye kadar, 12900 cc'den 16000 cc'ye kadar, 16000 cc'den
32000 cc'ye kadar ve 32000 cc iistii olarak kapasiteler bulunmaktadir [55]. M/V

Petra F gemisinin ana makine bir silindirinin hacmi 9,12 It'dir [56]. Ana makinenin

toplam hacmi 54720 cc'dir. Bu neden ile kapasitenin yeterli olmasi i¢in 6 1t/dk H;

gaz1 ireten 32000 cc iistii alkalin elektroliz sisteminden 2 adet kullanilmasinin uygun

olacag diisiiniilmektedir. Sistemin elektroliz hiicresi Cizelge 5.3'te gosterilmistir.

Cizelge 5.3 : Alkalin elektroliz hiicresi [57].

Ozellikler

Olgiiler: 220 x 140 x 375 mm
316L paslanmaz gelik 61 adet plaka

H, tiretimi: 6,0 1t/dk
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Sistemin elektroliz hiicresinde iiretilen Hp gazi hortum vasitasi ile ana makine
tiirbininin emme tarafindan ana makineye verilir. Hortumun, tiirbin emme tarafina
baglantis1 emis fitresinin oldugu bolime nozul baglantis1 ile yapilabilecektir.
Elektroliz hiicresinde iiretilen O, gazi1 ortama verilir. H; Qgazi iretilmesinde
kullanilacak olan saf su, bir tanktan gravite ile saglanacaktir. Saf su, tek basina
iletken olmadigindan, kimyasal reaksiyonu olusturmak ve iletkenligi saglamak i¢in
olusacak kimyasal reaksiyonlar sonucunda bozulmadan reaksiyondan ¢ikacak olan
KOH bilesigi saf suya katilacaktir Sistemde iiretilen H, miktar1 elektronik kontrol
tinitesi ile manuel veya makine yiikiine gore ayarlanabilecektir. Sistemin semasi

Sekil 5.2'de, sistemin tiirbine baglantist Sekil 5.3'te gosterilmistir.

2 R SAF SU
] J IS
B o G ELEKTRONIK SAF SU TANKI
‘ ey

KONTROL UNITES{

Y

T

ELEKTROLIZ HUCRESI

{tm

Sekil 5.3 : Sistemin tiirbin emme tarafina baglantisi [59].
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Sekil 5.4'te alkalin elektroliz sisteminin yeri, makine dairesi yerlesim planinda
gosterilmistir. 2 adet alkalin elektroliz hiicresi ve elektronik kontrol iinitesi, ana
makineye yakin sekilde bos alana yerlestirilmistir. 1 ton kapasiteye sahip saf su

tanki, planda kirmizi ile belirtilen bos alana yerlestirilmistir.
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Aggregat 60 KA
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Sekil 5.4 : Makine dairesi plani lizerinde sistemin uygulanisi [58].
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M/V Petra F isimli geminin, 2012 yillinda yapmis oldugu sefer giin sayisi, Netpas
Distance 3.2 programi kullanilarak, ugrak limanlari arasindaki mesafe, geminin
yiiklii hizi, 9 knot, baz alinarak hesaplanmistir. Netpas Distance 3.2 programi kendini
siirekli giincelleyerek, kisilere en dogru sekilde sefer hesaplamalari yapmalarini
saglayan sefer hesab1 programidir. Sekil 5.5'te gosterilen ara yilize geminin kalkis -
varig limanlar1 ve gemi hizi girilerek programin sefer rotasini ¢izmesi ve sefer giin
sayisini belirlemesi saglanmaktadir. Bu program ile yapilan hesaplamalar sonucunda
M/V Petra F gemisine ait 2012 yili sefer giin sayis1 141,81 giin olarak bulunmustur.
Glin sayisina manevra zamanlar1 dahil edilmemis ve hesaplamalara katilmamistir.
Bulunan giin sayisi1 referans alinarak tiikettigi yakit miktar1 ve yakit masrafi, sistemin
tilketecegi elektrik miktari, sistemin tiiketecegi saf su miktari, sistem sayesinde elde
edilebilecek yakit tasarruf miktari, geminin irettigi emisyon miktart ve sistem
sayesinde elde edilecek emisyon azalma miktarlari hesaplanmistir. Yapilan

hesaplamalara yardimc1 makinelerin tiikettigi yakit miktar1 dahil edilmemistir.

{12 Netpas Distance 3.2 (Build 3253) - (BurakZin) Signed In =EIES
Fle View Actions VesselMontor [Beta] Jook Heb 8 = wMpsin AN & YD &S
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PCTime |~ | 22/Apr/2014 21:00

[(3h 53m Before | [6Hours ]|
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- Show Weather (F8)

How To Use. Overview

= Close
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Sekil 5.5 : Netpas Distance 3.2 program ara yiizii [60].

5.2 Geminin Tiikettigi Yakit Miktar: ve Yakit Masrafi

Geminin tiiketmis oldugu yakit miktari, (5.1) nolu formiilde, ana makinenin giinliik
yakit tiiketimi ve geminin seyir giinli sayis1 girilerek hesaplanmaktadir. Sonug olarak

354,53 mt yakit tiiketimi bulunmustur.

FMEY = FMED'V (51)
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Formiilde Fyg,, ton bazinda yillik yakit tiiketimini, Fyg,, ton bazinda giinlik yakit

tiikketimini, V, seyir glinii sayisini belirtmektedir.

Yakit masrafini hesaplamak i¢in 2012 yilina ait aylik en diisiik ve en yiiksek MDO
fiyatlar1 alinmis ve (5.2) nolu formiile yerlestirilerek, aylik ortalama yakit fiyati
degerleri elde edilmistir [61]. Daha sonra (5.3) nolu formiil uygulanarak ortalama

yillik yakit fiyat1 921 $/mt olarak bulunmustur.

FPyMm+ FP

FPy, = (—2,—1) (5.2)
FPMa

FPy = 207k (5.3)

Formiillerde FPpy,, M aymdaki ton bazinda en yiiksek yakit fiyatini, FPy;, M
ayindaki ton bazinda en diislik yakit fiyatini, FPy,, M aymndaki ortalama yakit
fiyatini, FPy, ton bazinda yillik ortalama yakit fiyatini belirtmektedir.

Geminin 2012 yilindaki yakit masrafi, (5.4) nolu formiilde geminin yillik yakit
tilketimi ve yillik ortalama yakit fiyati yerlerine koyularak hesaplanmis ve 326.522 $

olarak bulunmustur.
FEY - FMEy' FPY (54)

Formiilde, FEy, geminin yillik yakit masrafin1 belirtmektedir.

5.3 Sistemin Tiiketecegi Elektrik Miktar:

Iyi hazirlanmis bir elektroliz sistemi ile, %80-94 arasinda verim saglanabilir, bu
durumda 1 gr H; gazimin yanma enerjisi 130 kj oldugundan, elektroliz ile elde
edilebilmesi i¢in 1/0,94 kati, 138,3 kj enerji gereklidir [62]. H, gazinin 1 molii 2 gr
ve teorik olarak 1 mol H; gazinin hacmi normal sartlarda 22,4 1t'dir. M/V Petra F
gemisinin ana makinesine uygun elektroliz sisteminin kapasitesi 2 adet, dakikada 6 It
H, gazi iiretimi olacagindan, sistem dakikada 1,07 gr H, gaz1 liretmis olacaktir. 1 gr
H, gazi liretimi i¢in gerekli enerji 138,3 kj ise 1,07 gr Hz gazi {iretimi igin gerekli
enerji 147,98 Kkj yani 41,1 watt/dk olarak bulunmustur. Sistemin kullanacag elektrik
miktar1 saatte 2,46 kw, giinde 59,04 kw, seyir giin sayisi ile ¢arpildiginda geminin 1
yillik seyri boyunca 348,85 kw olacaktir.
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5.4 Sistemin Tiiketecegi Saf Su Miktari

Elektroliz isleminin kimyasal reaksiyonu olarak belirtilen (5.5) ile belirtilmis formiile

bakilacak olursa 1 mol H,O karsiliginda 1 mol H; gazi agiga ¢iktig1 goriilmektedir.

H,0 > 20, + H, (5.5)

H atomunun agirligr 1 gr, O atomunun agirligi 16 gr oldugundan 1 mol, yani 18 gr,
H,O'ya karsilik; 1 mol, yani 2 gr H, gaz1 agiga ¢ikmaktadir. M/V Petra F gemisinin
ana makinesine uygulanacak olan elektroliz sistemi ile dakikada 1,07 gr H, gazi
iiretileceginden; 1 mol, 2 gr, H, gazi ile oranlandiginda 0,54 mol/dk {iretim olacaktir.
Bu durumda 0,54 mol/dk H,O reaksiyona girmis olur. 0,54 mol/dk H,O, 1 mol
H,O'nun gram agirligi ile oranlandiginda 9,74 gr/dk H,O kullanilmis olur. Saatte
583,2 gr H,0, giinde13.996,8 gr yani yaklasik 14 kg H,O tiiketilecektir. Geminin
seyir giinil ile ¢arpildiginda 1.985,34 kg, yani 1,98 ton H,O tiiketilir.

Saf suyun 1 It'sinin piyasadaki fiyat1 ortalama 2 tl kabul edilirse, sistemin kullanacagi

saf suyun maliyeti 3.960 tl olacaktir.

Saf su ile beraber iletkenligi saglamasi icin KOH bilesigi de saf su tankina
eklenecektir. En 1yi ¢ozelti oraninin, KOH bilesiginin, ¢dzeltinin toplam kiitlesinin
%25-30'unu olusturdugu durumda oldugu belirtilmistir [63,64]. Gemi iizerinde saf
suyun depolanacagi 1 tonluk tank koyulur ise, bu durumda 750 It suya 250 kg KOH
bilesigi orani olacaktir. KOH bilesigi elektroliz reaksiyonlarindan bozulmadan

cikacagindan bir kere eklendikten sonra saf suyun iginde stirekli kalacaktir.

KOH bilesiginin 1 kg'su piyasada yaklasik 14,28 avrodur [65]. Sistemin ilk
kullaniminda eklenecek ve siirekli kullanilmaya devam edilecek KOH bilesiginin

maliyeti 3.570 avro olacaktir.

5.5 Sistem Sayesinde Elde Edilebilecek Yakit Tasarruf Miktari

Yakit tasarruf miktar1 aralifini belirleyebilmek i¢in, yapilan literatiir taramasi
sonucunda incelenilen ¢alismalardan dort adet yakit tasarruf orani, kendi yaptigim
calismadan elde ettigim deneyimden de yakit tasarruf oran1 alinmistir. Toplanan bu

veriler Cizelge 5.4'te belirtilerek tablo olusturulmustur.
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Cizelge 5.4 : Alkalin elektroliz yontemi ve tiipten hidrojen beslemesi ile
caligmalarda elde edilen yakit tasarruf oranlari.

Calismay1 Yapan Arastirmacilar Yakit Tasarrufu Orani Calisma Yili
Wang ve arkadaslari % 2,79 2011
Bari ve Mohammed % 6,73 2010
Saravanan ve arkadaslari 06 11,03 2008
Zincir % 12,53 2014
Yilmaz % 14,00 2010

Elde edilen verilerden, Wang ve arkadaslarimin yapmis olduklar1 deneyde,
kullandiklar1 dizel motora 10 1t/dk'dan 70 1t/dk kapasiteye kadar H, gaz1 gondermis
ve her bir kapasite ic¢in farkli yakit tasarruf degerleri elde etmislerdir [47].
Calismamdaki kapasiteye yakin oldugu i¢in 10 It/dk H, gaz1 kapasitesindeki durum
baz alinarak, % 2,79 oranindaki yakit tasarruf degeri tabloya eklenmek {izere
secilmistir. Ancak diger degerlerin birbirine daha yakin olmasi, yapilacak caligmalar
sonucunda anlamli degerler elde edilebilmesi i¢in bu oran hesaplamalarda

kullanilmamustir.

Bari ve Mohammed Esmaeil'in yapmis oldugu ¢alismada, dizel motora 19 kw, 22 kw
ve 28 kw yiikler yiiklenmis ve 19 kw yiikte % 6,1 H,/O, karisimi verilerek % 7,3
yakit tasarrufu, 22 kw yiikte % 6 Ho/O, karisimu verilerek % 8,1 yakit tasarrufu ve 28
kw yiikte % 4,8 Ho/O, karisimi verilerek % 4,8 yakit tasarrufu elde etmislerdir [46].
Yapilacak hesaplama icin tiim yliklerdeki yakit tasarruf degerlerinin ortalamasi

alinip, % 6,73 bulunarak hesaplamalar i¢in kullanilabilecegi belirlenmistir.

Saravanan ve arkadaslarinin yapmis oldugu deneyde, vuruntunun gerceklesmedigi %
30 H; gaz1 zenginlestirmesi durumunda enerji tiiketimi 14,5 MJ/kwh'den 12,9
MJ/kwh'e, % 11,03 oraninda diismiistiir [31]. Bu caligmadaki H, gaz1 beslemesi
hidrojen tiipinden saglanmis alkalin elektroliz sistemi kullanilmamistir. Bu oran
hidrojen tiiplinden elde edilen H, gazi ile elde edildiginden gemide kullanimi
incelenecek olan alkalin elektroliz hiicresi ile karsilastirilmasi yapilamayacagindan

bu degerin kullanilmas1 uygun bulunmamagtir.

Tez calismamda, 1,5 It dizel 2012 model Nissan Qashqai iizerinde yapilan sehir ici
ve schirler arasi yollardaki testlerin ortalamasi sonucu % 12,53 oraninda yakit
tasarrufu elde edilmistir. Deneyimledigimiz bir ¢alisma oldugundan, hesaplamalarda

kullanilacak yakit tasarrufu degerlerine eklenmistir.
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Yilmaz'in hazirlamis oldugu yiiksek lisans tezinde, kullanmis oldugu dizel motor
tizerine 5 1t/dk Hy gaz1 iiretme kapasitesine sahip elektroliz sistemini baglamis ve
sonucunda % 14,00 oraninda yakit tasarrufu elde etmistir [42]. Bu oranin

hesaplamalar i¢in kullanilmasi planlanmustir.

Secilen yakit tasarruf degerleri, test motorlarinda ve kara araglarinda yapilan
caligmalar sonucunda elde edilmistir; gemi tizerinde uygulanacak bir sistemin yakit
tasarrufuna etkileri, yakit tasarrufu sonuglarini etkileyebilecek c¢esitli faktorler
bulundugundan ayni oranlarda olmayabilir. Bu faktorlerden bazilari, hidrojen gazi
beslemesinin baglanacag: tiirbinin egzoz tarafindaki zaman ile olusan kirlenmenin
tiirbin performansini diisiirmesi, buna bagli olarak makineye emilen hidrojen gazinda
azalma olmasi; makine dairesindeki sicaklik degisimlerinin, makine dairesi sicakken
hidrojen iiretimine olumlu, sogukken olumsuz yonde etki etmesi; sistemin en énemli
unsuru olan elektrik beslemesinin, gemi elektrigindeki voltaj oynamalarindan
etkilenmesi ve elektroliz hiicresinin hidrojen iiretme kapasitesinde diisiisiin meydana
gelmesidir. Ancak bu faktorlerin sisteme ne kadar etki edecegi bilinmediginden,
tasarruf oranlar1 kara uygulamalarindaki sekilde alinarak hesaplamalarda

kullanilmistir.

Kullanilabilecek degerlerden % 6,73, en az; % 12,53, orta; % 14,00, en fazla olarak
siiflandirilarak, geminin sistem sayesinde elde edebilecegi en az ve en fazla sinirlari
belirlenmis, ek olarak ortalama bir deger de orta ile adlandirilmistir. Alinan degerler

Cizelge 5.5'te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Secilen yakit tasarruf oranlarinin adlandirilmasi.

En Az Orta En Fazla

% 6,73 % 12,53 % 14,00

Secilen tasarruf oranlarina gore yillik yakit tasarrufu miktarlarim1 ve maliyetlerdeki

azalmay1 hesaplamak i¢in formiil (5.6) kullanilmistir.
FMEYFS = FMEY- Rgs (5.6)

Formiilde, Fyg, ana makinenin ton bazinda yillik yakit tiiketimini, Rgg yakit tasarruf
oranini, Fyg,.. ana makinenin ton bazinda yillik yakit tasarrufu miktarini

belirtmektedir.
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Formiil (5.6) ile yapilan hesaplamalarda, yillik yakit tiiketimi ve yakit tasarruf
oranlart yerlerine koyuldugunda, alkalin elektroliz sistemi ile yillik en az Seviyede
yakit tasarrufu elde edildiginde, 23,85 mt, orta seviyede yakit tasarrufu elde
edildiginde 44,42 mt, en fazla seviyede yakit tasarrufu elde edildiginde 49,63 mt
yakit kazanct bulunmustur. Hesaplamalar sonucunda, en az, orta ve en fazla
seviyelerine gore elde edilen yillik yakit tiiketimleri Sekil 5.6 nolu grafikte

gosterilmistir.

360

350

340

330

320

310

Yakit Tiiketimi

300

290

280
Hidrojensiz

Calisma
H Yillik Yakit Tuketimi, mts 354,53 330,68 310,11 304,9

En Az Orta En Fazla

Sekil 5.6 : Yillik yakit tiiketim miktarlar1 kargilastirmasi.
5.6 Geminin Urettigi Emisyon Miktar

Geminin seyir halindeyken iiretecegi emisyon miktarlari, kullanilan yakit miktara

ve emisyon faktorlerine bagh olarak formiil (5.7) ile hesaplanabilmektedir [66,67].
Ejjx = Bjk - Fijk (5.7)

Bu formiilde i, kirletici tipini; j, yakit tipini; K, ana makine tipini; Eij, j yakitin
kullanan, k tipi bir ana makineye sahip geminin toplam i tipi toplam emisyonunu;
Bjk, k tipi bir ana makineye sahip geminin yaktig1 toplam j tipi yakit miktarini; Fij,
kirleticiler igin emisyon faktoriinii belirtmektedir. Emisyon faktorleri Cizelge 5.6'da
gosterilmistir. Emisyon hesaplamalari esnasinda orta devirli makinelere ait emisyon

faktorleri baz alinmistir.
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Hesaplamalar sonucunda, geminin 2012 yilindaki toplam seferleri sonucunda
20.208,21 kg NOx, 19.144,62 kg SO,, 2.623,52 kg CO, 1.123.860,1 kg CO; ve
425,43 kg PM emisyonu agiga ¢iktig1 bulunmustur.

Cizelge 5.6: Emisyon faktorleri, kg/ton - yakit [66,67,68,69].

NOx SO, coO CO, PM
Yiiksek Devirli 57 10 7.4 3.170 1,2
Makineler
Orta Devirli 57 54 7.4 3.170 12
Makineler
Diisiik Devirli 87 54 7.4 3.170 7,6
Makineler

Ana makineye hidrojen gazinin verilmesi ile beraber fosil yakit kullaniminda azalma
olacagindan, emisyon miktarlarinda da azalma olacaktir. Literatiir calismalarindan
secilen yakit tasarrufu oranlan ile elde edilen emisyon azalmasi miktarlar1 Cizelge

5.7'de gosterilmistir.

Cizelge 5.7: Yakit tasarruf adlandirmasina gore emisyon azalma miktarlari, kg.

NOx SO, CO CO; PM
En Az 1.359,45 1.287,90 176,49 75.604,50 28,62
Orta 2.531,94 2.398,68 328,70  140.811,40 53,30
En Fazla 2.828,91 2.680,02 367,26  157.327,10 59,55

CO; emisyonu degerlerine bakildiginda hidrojensiz ¢aligma durumunda senelik
1.123.860,1 kg acgiga cikarken, hidrojenli calismada en az elde edilecek verim
degerinde 1.048.255,60 kg, orta derecede elde edilecek verim degerinde 983.048,70
kg, en fazla elde edilecek verim degerinde 966.533,00 kg emisyon acgiga ¢ikacaktir.

CO; azalmasina ait azalma grafigi Sekil 5.7'de gosterilmistir.

1.150.000,00
1.100.000,00

o 1:050.000,00
=~ 1.000.000,00
950.000,00

900.000,00 (02

Sekil 5.7 : Yakit tasarrufu oranlaria gore yillik CO; emisyonu miktari.
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Uygulanan tasarruflar sonucunda, yakit kullanimindaki azalmaya bagli olarak

olusacak yillik NOyx, SO,, CO ve PM emisyonlart Sekil 5.8'de grafiksel olarak

gosterilmistir.
20.000,00
15.000,00
b
=3
10.000,00
5.000,00
0,00 mm
NOX SO2 Cco PM
B Hidrojensiz Calisma|  20.208,21 19.144,62 2.623,52 425,43
BWEnAz 18.920,31 17.856,72 2.447,03 396,81
EOrta 17.676,27 16.745,94 2.294,82 372,13
OEn Fazla 17.379,30 16.464,60 2.256,26 365,88

Sekil 5.8 : Yakit tasarrufu oranlarina gore yillik NOx, SO,, CO ve PM emisyon
miktarlari.

Elde edilen emisyon degerleri incelendiginde, en dikkat cekici sonuglar CO;
emisyonundaki azalmada gozlemlenmistir. Hidrojen kullaniminin sagladigi yakit

tasarruf orani artigina bagli olarak CO, emisyonlar1 da azalmistir.

5.7 Maliyet Analizi

Yakit tasarrufu miktarlarina gore yeni yakit maliyetlerini hesaplayabilmek igin
formiil (5.4)'te Fyg,, ton bazinda yillik yakit tiiketimi yerine, formiil (5.6) ile
hesaplanan Fyg,,,, ana makinenin ton bazinda yillik yakit tasarrufu miktar
koyularak (5.8) nolu formiil olusturulur. Daha sonra (5.9) nolu formiil olusturularak

FEg,, yakit tasarrufu oranina gore yillik yeni yakit maliyetleri hesaplanmustir.

FEY = FMEy' FPY (54)
FEFS == FMEYFS' FPY (58)
FERFS = FEY - FEFS (59)
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Hesaplamalar sonucunda, en az seviyede yakit tasarrufunda 21.965,85 $ maliyet
azalmasi, orta seviyede yakit tasarrufunda 40.910,82 $ maliyet azalmasi, en fazla

seviyede yakit tasarrufunda 45.709,23 $ maliyet azalmas1 saglanmustir.

Calismada kullanilan yakait tasarrufu oranlarina gore geminin senelik yakit masraflar

grafigi Sekil 5.9'da gosterilmistir.

330.000,00

320.000,00

310.000,00

300.000,00

290.000,00

Yakit Maliyeti

280.000,00

270.000,00

260.000,00

250.000,00
Hidrojensiz

Calisma
|E Yillik Yakit Maliyeti, usd| 326.522,00 304.556,15 285.611,18 280.812,77

En Az Orta En Fazla

Sekil 5.9 : Yakat tasarrufu oranlarina gore geminin yillik yakit maliyetleri.

Sistem maliyetlerinde, kurulum ve isletim maliyetleri bulunmaktadir. Kurulum
maliyetlerinde elektroliz hiicre sisteminin fiyati 2.650 avro olarak belirlenmistir [57].
Gemide kullanilmak {izere iki adet alinmas1 gerektiginden 5.300 avro, yani 7.309,76
usd maliyet olusacaktir. Isletim maliyetlerinde, saf su gideri 3.960 tl, 1768,64 usd,
saf su igine katilacak olan KOH bilesiginin maliyeti 3.570 avro, 4.332,89 usd olarak
hesaplanmistir. Sistemin toplam maliyeti 14.002,14 usd olarak hesaplanmistir.

Maliyetler, Cizelge 5.8'de gosterilmistir.

Sistemin kullanilmasi sonucu elde edilen yakit masraflarindaki azalma ile sistemin
toplam maliyeti karsilastirildiginda, en az yakit tasarrufu durumunda senelik
21.965,85 usd, aylik 1.830,49 usd yakit masrafinda azalmaya karsilik, 12.233,5 usd
sistem ilk kurulum masrafi, 1.768,64 usd seneclik (147,39 usd aylik) isletim

maliyetleri olacaktir.
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Cizelge 5.8 : Elektroliz hiicre sisteminin toplam maliyetleri.

Sistem Kurulum Sistem Isletim
Maliyetleri Maliyetleri
Alkalin
Elektroliz 7.309,76 usd® -
Sistemi (2 adet)
Saf Su Maliyeti - 1.768,64 usd®
KOH Maliyeti 4.923,74 usd? -
Toplam Maliyet 12.233,50 usd 1.768,64 usd

(1) Merkez Bankasi 21 Mart 2014 Euro/usd paritesi 1/1,3792 olarak alinmistir. (2) Merkez Bankasi 21
Mart 2014 TL/usd paritesi 2,239/1 olarak alimmustir [70].

Formiil (5.10) kullanilarak hesaplama yapildiginda, en az yakit tasarrufu durumunda
7,2 ay sonra sistem kendini amorti etmis ve kar saglamaya baslamis olacaktir. Ayni
sekilde orta yakit tasarrufu durumunda senelik 40.910,82 usd, aylik 3.409,23 usd
yakit masrafinda azalma, %14 yakit tasarrufu durumunda senelik 45.709,23 usd,
aylik 3.809,10 usd yakit masrafinda azalma olusacaktir. Hesaplamalar yapildiginda
orta yakit tasarrufunda 3,8 ayda; %14 yakit tasarrufunda 3,3 ayda sistem kendini

amorti edip kar saglamaya baglamis olacaktir.

1k Kurulum + (Aylik isletme gideri. Ay) = Yakit masrafindaki aylik kazang. Ay (5.10)
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6. SONUC

Denizcilik sektoriinde gemilerden kaynakli emisyon miktarlarini azaltmaya yonelik
SCR, EGR, SOx filtreleme sistemleri gibi sistemler olmasina karsilik, bu sistemlerin
ilk kurulum ve isletim maliyetleri yiiksek, boyutlari nedeni ile her gemiye
uygulanabilirligi zor ve yakit tiiketimine az da olsa negatif etkileri bulunmaktadir.
Yakit maliyetlerini azaltacak cift yakit sistemlerinden, LNG yakit sistemleri gibi
sistemler yayginlastirilmaya calisilsa da bu sistemin de maliyeti yliksek, uzun
seyirler i¢in kapasitesi yetersiz ve gemide uygulanacak gilivenlik onlemleri ¢ok

fazladir.

Denizcilik tizerine yapilan arastirmalarda ve denizcilik sektoriinde, hem emisyon
degerlerini azaltan hem de yakit tasarrufu saglayan sistem eksikligi goriildiigiinden,
bu tez ¢alismasinda karada bir¢ok uygulamasi olan alkalin elektroliz sisteminin, bir
gemi ana makinesi {izerine uygulanabilme sartlari, sistem esaslart ve bu sistemin ana
makine yakit tiikketimine ve emisyon degerlerine etkilerinin arastirilmasi yapilmistir.
Calisma i¢in M/V Petra F isimli, 4 zamanli MDO yakit1 kullanan Wartsila Vasa
6R22MD ana makineye sahip gemi ele alinmis, geminin 2012 yilindaki ugrak
limanlan1 ¢ikarilmis, seyir rotalari belirlenmis ve seyir giin sayist hesaplanmistir.
Alkalin elektroliz hiicre sisteminin, sistem semasi, ana makineye baglantis1 ve
makine dairesi yerlesimi gosterilmistir. Literatiir taramasi sonucu elde edilen dort
ayr1 ¢alisma ve arag¢ iizerinde yapilan ¢alisma ile tablo olusturulmus, caligmalar
degerlendirilmis, i¢lerinden ii¢ ¢alisma secilmistir. Segilen galigmalar sonucunda %
6,73, % 12,53 ve %14 yakit tasarrufu durumlar1 ele alinmis ve en az, orta, en fazla
olarak adlandirilmistir. Secilen geminin ana makine yakit tiiketimi ve bu tiikketime
bagli emisyon degerleri adlandirilan bu {i¢ oran ile hesaplanmistir. Hesaplamalar
sonucunda gemi, sistemi kullanmadan g¢alisirsa, 354,53 mt yakit tiiketirken, sistem
kullanilip elde edebilecegi en az yakit tasarrufunda 330,68 mt, orta yakit tasarrufunda
310,11 mt ve en fazla yakit tasarrufunda 304,9 mt yakit tiiketilecegi belirlenmistir.

Yakit tiiketimlerine bagli olarak, NOx emisyonlari, hidrojensiz normal g¢alismada

20,20 ton, en az sinirinda 18,92 ton, orta seviyesinde 17,67 ton ve en fazla sinirinda
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17,37 ton olarak; SO, emisyonlari, hidrojensiz normal ¢alismada 19,14 ton, en az
simirinda 17,85 ton, orta seviyede 16,74 ton ve en fazla sinirinda 16,46 ton olarak;
CO emisyonlari, hidrojensiz normal ¢alismada 2,62 ton, en az sinirinda 2,44 ton, orta
seviyede 2,29 ton ve en fazla sinirinda 2,25 ton olarak; PM emisyonlari, hidrojensiz
normal caligmada 0,42 ton, en az smirinda 0,39 ton, orta seviyede 0,37 ton ve en
fazla simirinda 0,36 ton olarak; CO, emisyonlari, hidrojensiz normal g¢alismada
1.123,86 ton, en az smirinda 1.048,25 ton, orta seviyede 983,04 ton ve en fazla
sinirinda 966,53 ton olarak hesaplanmistir. CO, emisyonuna bagli enerji verimliligi
konusunun giindemde oldugu giintimiizde, alkalin elektroliz sistemi, yeni insa
gemilerde, geminin EEDI hesaplama formiiliinde, verimlilik teknolojileri altinda
adlandirilabilecektir. EEDI formiiliinde, ana makine emisyonlari, yardimct makine
emisyonlari toplanip, varsa verimlilik teknolojileri ¢ikarilarak, tasima isine boliinerek
dizayn indeksi bulunmaktadir. Bu sistem, formiildeki verimlilik teknolojileri
bolimiinde, ana makine yakit tiiketimini azaltarak, EEDI'in azalmasmi
saglamaktadir. EEDI'ne ek olarak, mevcut gemilerde de SEEMP uygulamasinda
gemiye Ozel enerji verimliligi uygulamalarindan biri olarak kullanilabilecek ve

mevcut gemilerde CO, emisyonlari kontrol altina alinmis olacaktir.

2008 yilinda revize edilmis, MARPOL Ek-VI Madde 4 kisminda Denklik
konusundan bahsedilmektedir. Bu béliime gore iiye bayrak devletleri, Madde 13 ve
14'te belirtilen emisyonlar1 azaltacak ve standartlar1 saglayacak, ekipman, aparat,
yeni prosediirler ve alternatif yakitlara izin verebilecektir [5]. Bu madde, alkalin
elektroliz sisteminin, bir NOx ve SOx azaltma yontemi olarak da gemilerde

kullanilabilmesinin 6niinii agmaktadir.

Sistem ilk kurulum ve isletim masraflar1 gdz Oniine almarak maliyet analizi
yapildiginda, en az yakit tasarrufu durumunda 7,2 ayda; orta yakit tasarrufu
durumunda 3,8 ayda; en fazla yakit tasarrufu durumunda 3,3 ayda sistemin kendini

amorti edip kar saglamaya bagladig1 belirlenmistir.

Elde edilen bu veriler gostermistir Ki, kara tesislerinde ve araglarinda kullanimi olan
alkalin elektroliz hiicre sisteminin, denizcilikte kullanilan yakit miktarinin az bir
oranini olusturan, MDO yakiti kullanan bir gemi iizerinde kullanilabilme sartlar
incelendiginde, gozle goriiliir yakit masrafi diisiisii ve emisyon oranlarinda azalma
meydana gelmistir. Bu neden ile alkalin elektroliz hiicre sisteminin denizcilik

sektoriinde de kullanilmaya baslanmasi, 6zellikle gemiler tarafindan daha yogun
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olarak kullanilan HFO yakiti1 iizerinde de calismalar yapilmasi gerekmektedir.
Kullanimi1 daha fazla ve MDO yakitina gore daha kalin bir yakit olan HFO yakit1 ile
diinya genelinde daha carpici emisyon azalma oranlarnn ile karsilagilacag
diistiniilmektedir. Calismalar sonucunda, HFO yakiti ile ¢alisan gemiler tizerinde de
uygulanabilirligi kabul edilirse, diinya denizlerinde seyir yapan c¢ogu gemiye
uygulanabilecek bu sistem, her gemiye uygulanabilecek yeni bir emisyon azaltma ve
enerji verimliligi saglama sistemi olarak kabul gorebilecektir. Sonraki ¢alismalarda,
MDO yakit1 ile ¢alisan deniz tipi motorlar {izerine alkalin elektroliz sistemi
baglanarak, makine performans degerlerinin 6lgiilmesi, bu sistemin makine emisyon
degerleri iizerine etkilerinin gozlemlenmesi gerekmektedir. Ayrica HFO yakiti ile
caligabilecek motorlar {izerinde de bu sistem uygulanarak, hidrojen - HFO yakiti
karistminin yanma Ozellikleri, sistemin HFO yakiti ile ¢alisan motorda sagladig:
yakit tiiketimindeki azalma ve emisyon oranlarindaki degisim incelenmeli, HFO
yakiti ile ¢alisan makinelerde uygulanabilirligi belirlenip, gemilerde uygulanabilmesi

icin ¢aligmalar yapilmalidir.
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