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(Doktora Tezi)
Meryem Gizem SURER

I[SKENDERUN TEKNIiK UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

NiSAN 2024
OZET

Artan niifus ve taleplerle birlikte tasimacilik sektoriiniin yiiksek hacimli kullanimai, alternatif
enerji kaynaklarinin 6nemini giinden giine arttirmaktadir. Diinya ticaretinde on planda
bulunan ve yiiksek kullanim alanina sahip tasimacilik araglarindan biri olan deniz araglar
daha yesil bir ¢evre igin yenilenebilir enerji kaynaklar1 konusunda bir¢ok arastirmaya konu
olmustur. Bu ¢alismalarin en 6nemlilerinden biri ise deniz araclarinda bulunan yiiksek egzoz
gazi sicakligina sahip dizel motorlardaki atik 1sidan elektrik tiretimidir. Atik 1s1 geri kazanim
sistemi genelde motor verimliligini arttirmak, CO miktarini azaltmak i¢in uygulanmaktadir.
Bu tez caligmasinda, bir yiik gemisinin dizel motorunun egzozundan ¢ikan atik 1sidan
iiretilen elektrik kullanilarak hidrojen eldesi saglanmistir. Elektrik tiretimi rankine ¢evrimi
ile saglanirken, hidrojen iiretimi ise deniz suyunun elektrolizi ile saglanmaktadir. Deniz suyu
elektroliz oncesi ters ozmos ile saflastirilmakta ve hidrojene cevrilmektedir. Sistemin
konsept tasarim1 yapildiktan sonra enerji ve ekserji analizi uygulanmaistir.

Deniz suyundan hidrojen tiiretimi sistemi i¢in bilesenlerin ekserji yikimlarinin yilizdelik
oranlar1 biiyiikten kiiclie olmak tizere su sekilde hesaplanmistir: % 55 elektrolizor, % 21
kompresor, % 9 yliksek basing pompasi (9-10), % 7 ters ozmoz (8-9), % 4 yiiksek basing
pompasi (7-8), % 3 diisiik basing pompasi, % 1 ters ozmoz (10-11)’dir. Sediment filtre, ince
film membran ve karisik yatakli re¢inede ekserji yikimi ¢ok diisiik oldugu icin % 0 olarak
kabul edilmistir. Rankine ¢evrimi i¢in ise ekserji yikimlarmin yiizdelik oranlar1 biiyiikten
kii¢iige olmak {izere su sekilde sonuglanmistir: % 86 tiirbin, % 12 ekonomizer, % 1 pompa,
% 1 kondenser. Sonug olarak, bu ¢aligma 6zelinde hem atik 1sidan yararlanilmig hemde deniz
suyundan elektroliz yoluyla hidrojen elde edilebilirliginin enerjitik agidan imkani ortaya
koyulmustur.

Anahtar Kelimeler : Atik 1s1 geri doniisiimii, deniz suyu, hidrojen, rankine c¢evrimi,
ekserji

Sayfa Adedi . 82
Danisman : Dog. Dr. Hiiseyin Turan ARAT
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ABSTRACT

Increasing population and demands, as well as high-volume use of the transportation sector,
increases the importance of alternative energy sources day by day. Maritime vehicles, which
are one of the prominent and highly used transportation vehicles in world trade, have been
the subject of many researches on renewable energy sources for a greener environment. One
of the most important of these studies is the production of electricity from the waste heat of
diesel engines with high exhaust gas temperatures in marine vehicles. Waste heat recovery
system is generally applied to increase engine efficiency and reduce the amount of CO». In
this thesis study, hydrogen production was achieved by using electricity produced from the
waste heat from the exhaust of a cargo ship's diesel engine. While electricity production is
provided by the rankine cycle (RC), hydrogen production is provided by the electrolysis of
sea water. Seawater is purified by reverse osmosis before electrolysis and converted into
hydrogen. After the concept design of the system was made, energy and exergy analysis was
applied.

For the hydrogen production system from seawater, the percentage rates of exergy
destruction of the components were calculated from largest to smallest as follows: 55%
electrolyzer, 21% compressor, 9% high pressure pump (9-10), 7% reverse osmosis (8-9),
4% high pressure pump (7-8), 3% low pressure pump, 1% reverse osmosis (10-11). Since
exergy destruction in sediment filter, thin film membrane and mixed bed resin is very low,
it is accepted as 0%. For the Rankine cycle, the percentage rates of exergy destruction are as
follows, from largest to smallest: 86% turbine, 12% economizer, 1% pump, 1% condenser.
As a result, in this study, both waste heat was utilized and the energetic possibility of
obtaining hydrogen from seawater through electrolysis was demonstrated.

Key Words :  Waste heat recovery, seawater, hydrogen, rankine cycle, exergy
Page Number : 82
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte asagida sunulmustur.
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Cp Sabit basingta 6z 1s1
ex Ozgiil ekserji

Ex Ekerji akist

EX g Ekserji yikimi1

fz Fiziksel ekserji

g Yercekimi ivmesi
Isw Spesifik gibss enerjisi
h Entalpi

] Giren

ke Kinetik ekserji

km Kimyasal ekserji

m Kiitlesel debi

i Kimyasal Potansiyel
n Verimliligi

out Cikan

0 Ortam sartlari

pe Potansiyel ekserji

P Yogunluk

P Basing

R Tuzluluk iletkenlik oram
S Tuzluluk orani

s Entropi

SW Deniz suyu

T Sicaklik

USD Amerikan dolar1

v Ozgiil hacim
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1. GIRIS

UNCTAD'a (Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferansi) gore deniz tasimaciligi,
diger segeneklere gore daha diisiik maliyetli, daha giivenli ve daha biiyiik kapasiteye sahip
oldugu i¢in, hacim olarak diinya ticaretinin % 80'inden fazlasin1 kapsamaktadir [1-2]. Enerji,
hammadde, gida ve nihai iirtinlere yonelik kiiresel talep; diinya niifusu ve buna bagl

ekonomiyle birlikte biiyliyen deniz tasimaciligi yoluyla karsilanmaktadir [2].

UNCTAD verilerine gore diizenlenen uluslararast deniz ticaretinin gelisiminin grafigi Sekil
1.1° de goriilmektedir [3]. Uluslararasi deniz ticaretinin yiiklii hacmi 2009'dan COVID-19
salgiinin ortaya ¢ikmasina kadar 10 y1l boyunca siirekli bir biiylimeye tanik olmustur. 2008-
2009 diinya krizinin ardindan pandemi nedeniyle en kotii senaryo 2020 yilinda
goriilmektedir. 2022'nin baslarindan itibaren ise deniz ticareti, 6zellikle de kuru yiik ve
tanker tasimalari, Ukrayna'daki savastan etkilenmistir. Savas, nakliye modellerinde
degisikliklere yol agmakta ve basta petrol ve tahil olmak tlizere emtialar i¢in kat edilen
mesafeleri artirmaktadir. Deniz ticareti hacmi 2022'de % 0,4 marjinal bir sekilde daralmas,
lakin UNCTAD’ a gore 2023'te bu hacmin % 2,4 biiyliyecegi tahmin edilmektedir.
UNCTAD’1in 2024-2028 yili i¢in deniz ticareti hacmi degisimi tahmini (yillik yiizde
degisimi) Sekil 1.2°de verilmistir [3]. 2024-2028 yillar1 arasinda her y1l hacimsel olarak artig
beklenmektedir.

Ton-mil

— OR

2024

Sekil 1.1. Deniz ticaretindeki biiylime, ton ve ton-mil ,2000-2024 (Y1illik % degisim)[3]
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Sekil 1.2. Deniz ticareti gelisiminin tahmini, 2024-2028 (Y1llik % degisim) [3]

% DEGISIiM

Turkiye’deki dis ticaret faaliyetleri tasinan mallarin degeri ve agirhigit bazinda
degerlendirildiginde denizyolu tasimaciliginin en yiiksek paya sahip oldugu goriilmektedir.
Sekil 1.3’de 2022 yilinda Tirkiye dis ticaretinin agirhk ve deger bazinda
degerlendirildiginde tasimacilik sektorlerinin paylar1 sematize edilmistir [4]. Deger bazinda
% 63’liik, agirlik bazinda % 87’lik pay1 ile deniz tasimaciligi, diger tasimacilik sektoriine

gore daha ondedir.

DEGER BAZINDA AGIRLIK BAZINDA

1% 1% 0%
0

1% 12%

H Deniz yolu H Deniz yolu

m Karayolu m Karayolu
® Demir Yolu ® Demir Yolu
25%
63 mHava yolu m Hava yolu

87
%

Sekil 1.3. Tirkiye 2022 yil1 dis ticaretinde deniz yolu tasimaciliginin pay1 [4]

Cogu ticari ve kargo gemisi, ana motor olarak fosil yakit kullanan dizel motorlara sahiptir.
Dolayisiyla deniz tasimaciliginin yiiksek hacimli kullanimi, yiiksek yakit tiiketimi ve yliksek
sera gaz1 emisyonu gibi ekonomik ve ¢evresel etkilere neden olmaktadir. Ekonomik etkileri
arasinda deniz tagimacilifinin biiylimesine bagli olarak yakit tiiketimindeki ve yakit

fiyatlarindaki artis yer almaktadir [5].



Cevresel etki agisindan, deniz tagimaciligi, en verimli nakliye se¢eneklerinden biri olmasina
ragmen, 2018 yilinda 1 076 Mt sera gaz1 emisyonu salinimi gergeklesmis; bunun 1 056
Mtnunu ise CO: emisyonu olusturmustur. Bu ayrica, toplam antropojenik CO»
emisyonlarinin yaklasik % 3'tine tekabiil etmektedir. Ancak bu oranin 2050 yilina kadar %
17'ye cikacagi ongoriilmektedir. Bu da kiiresel denizcilik CO2 emisyonlarimin onlem
alinmasi gereken bir olgu oldugunu gostermektedir [6]. Ayrica tiim diinya ile birlikte iklim
degisikligi ve karbon ayak izinin minimize edilmesi amaciyla kabul edilen Paris
Antlagsmasinin, TBMM tarafindan uygun bulunmasi ile birlikte tilkemiz, 2030 y1l1 itibariyle

olas1 sera gazlar1 emisyonunu %18-21 arasinda azaltmay1 taahhiit etmistir [4].

Cevresel faktorler, niifus artis1 ve ekonomik kaygilar sonucunda; arastirmacilar, fosil yakitlar
yerine alternatif enerji kaynaklarima yonelmeye baglamiglardir. Giliniimiizde birgok
arastirmact ve enerji analisti, hidrojenin alternatif yakitlara gegiste kilit bir rol oynadig1
konusunda hemfikirdir. Hidrojeni alternatif bir yakit olarak gérmekte cazip kilan en 6énemli
ozelliklerinden biri sera gazi emisyonu salinimi olmadan kullanilabilmesi ve
karbonsuzlastirmay1 saglamasidir. Bu baglamda, saf hidrojen talebi giinden giine
artmaktadir. 1975 yilinda 18,2 milyon ton olan saf hidrojen talebi 2021 yilinda 78,6 milyon
ton’a ¢ikmistir. Buda ortalama yilda %3’liik bir artiga tekabiil etmektedir. 2021 yilindaki saf
hidrojen talebinin %50,4’ii petrol rafinerisi ve %43’ti amonyak {iretimi i¢indir [7].
Hidrojenin gelecekteki talep profili ( tasima araglarinda yakit olarak kullanimi vb.), alt
pazardaki {riinlerin talebine bagli olarak degisiklik gosterecektir. Fosil yakitlarin yerine
hidrojene tam geg¢is ancak hidrojen iiretimi, depolanmasi ve dagitimiyla ilgili mevcut teknik,

cevresel ve maliyet zorluklarinin agilmasiyla basarilabilecektir [1].

Hidrojenin alternatif enerji kaynagi/tasiyicisi olarak kullanilmasini etkileyen en onemli
faktorlerden biri, hidrojenin tiretim yontemidir. Hala ¢cok sinirli kullanima sahip olan yesil
hidrojen; deniz, havacilik ve kara tasimaciliginda bir¢ok uygulamada kullanilabilen bir
enerji tastyicisi rolil iistlenmektedir. Hidrojen bir¢ok enerji kaynagindan tiretilebilmektedir
ve bu iretim Olceginin daha ozellestirilebilmesi i¢in IRENA (Uluslararas1 Yenilenebilir
Enerji Ajans1) ortak bir renk kodu terminolojisi kullanmaktadir. Giiniimiizde hidrojen
tiretiminin % 95' fosil yakitlardan elde edilmektedir [8]. Cizelge 1.1'de hidrojen {iretim

yontemleri bu renk kodu terminolojisine gore 6zetlenmistir.



Cizelge 1.1. Yaygin renk kodu terminolojisine gore hidrojen {iretim metotlar1 [§-10]

Renk Proses Kaynak Aciklama
* Fosil yakitlardan {iretilen gri hidrojenin
- SMR (buhar Metan kullanilmas1 CO; salinimina neden olur ve
Hidrojen metan formu) hala emisyon minimizasyonunu
veya veya karsilamamaktadir.
gazlastirma komiir * SMR su anda en ucuz endiistriyel hidrojen
tiretim kaynagdar.
SMR  veya | Metan * Gri hidrojenden tek farki iiretiminde
karbon karbon tutma ve depolama (CCS) sisteminin
veya
yakalamali kullanilmasidir.
gazlastirma komiir o _
* CO; tasima ve depolama igin ek maliyetler
(%85-95) o
gerektirir.
* CCS sistemi, COnin % 5-15'inin hala
yayildig1 anlamina gelmektedir.
e Kisa vadeli bir ge¢is yontemi olarak
degerlendirilmektedir.
Piroliz Metan e Metanin i¢indeki karbon kati karbona
doniistiirilr.
» Kat1 Karbon, gaz halindeki CO;'den daha
kolay depolanabilmektedir.
* Su anda turkuaz hidrojen tretimi pilot
uygulamalar asamasindadir.
Elektroliz Yenilene- * Yesil hidrojen yenilenebilir enerji
bilir kaynaklarindan retilmektedir.  (Giines,
elektrik hidrolik, riizgar, dalga enerjisi gibi)

* En yaygin yontem suyun elektrolizi ile

elde edilen hidrojendir.
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Bircok avantajinin yaninda, yesil hidrojen iiretiminin Oniindeki bariyerler su sekilde

stralanabilir [8,11]:

- Maliyet: 2019'da ortalama bir yesil hidrojen tiretim tesisinden elektrik kullanilarak iiretilen
yesil hidrojenin maliyeti, ortalama olarak gri hidrojenin iki ila ti¢ katidir. Ayrica, son yillarda
kullanilan yakit hiicreli araglar, fosil yakitli muadillerine gore en az 1,5 ila 2 kat daha
pahalidir. IRENA, 2020 yilinda, elektrolizin sermaye maliyetinin 2010'dan bu yana %60
distigiinii ve bu donemde hidrojen maliyetinin 10-15 USD/kg'dan 4-6 USD/kg'a diismesine
neden oldugunu bildirmistir.

-Yetersiz altyapi: 2020'lerin basinda diinya ¢apinda 470 hidrojen yakit ikmal istasyonu
faaliyetteyken, Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi'nde 200 000'den fazla benzin
ve dizel yakit ikmal istasyonu bulunmaktaydi. Diinya genelinde dogal gaz i¢in 3 milyon
km'den fazla boru hatti bulunurken, hidrojen iletim boru hatt1 i¢in bu deger 5 000 km
civarindadir.

-Enerji Kayiplari: Elektroliz yontemiyle hidrojen iiretimi %30-35 civarinda enerji (elektrik
ve 1s1) kaybina neden olmaktadir. Ek olarak, hidrojeni diger tasiyicilara doniistiirmek i¢in %
13-25 enerji kaybedilirken, hidrojenin taginmasi, enerjisinin % 10-12'sine esdeger ek enerji
girdileri gerektirmektedir. Yakit pillerinde kullanilmas1 gerekirse ise yakit pili verimliligine
bagli olarak % 40-50 oraninda enerji kaybina neden olabilmektedir.

-Deger eksikligi: Yesil tirtinlerin kullanimini tesvik edecek hedeflerin veya tesviklerin azlig1,
yesil hidrojen i¢in olas1 alt kullanimlarin bir kismin1 engellemektedir.

-Sirdiirtilebilirlik: “Yesil” hidrojen sinifinda hidrojen {iretimi icin, kaynagin sadece
yenilenebilir enerjiden elektrik tiretilmesi ile uygulanmasi gerekmektedir. Yenilenebilir bir
enerji kaynagi yerine fosil yakit tesislerinden elektrik elde ediliyorsa, hidrojenin
sirdiirtilebilirligi degerlendirilirken {iretim sirasinda olusan CO» miktar1 da dikkate

alinmalidir.

Tasimacilik alaninda hidrojenin kullaniminda, tiretimden sonra dikkat edilmesi gereken bir
diger onemli faktor de hangi depolama yonteminin kullanilacagidir. Deniz araglar
arastirmalarinda kullanilan en yaygin depolama yontemleri sikigtirilmis H> depolama, sivi
H> depolama ve metal hidrit depolamadir [12]. Farkli metotlar farkli teknoloji diizeyine
ihtiya¢c duysa da, tiim yoOntemlerin ¢oziilmesi gereken sorunlari bulunmaktadir. Bu

problemlerin en 6nemlilerinden biri hidrojenin diisiik hacimsel enerji yogunlugudur.
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Sikistirilmis hidrojen depolama, diger tekniklere gére daha basit, daha ekonomik ve gemi
tasimaciliginda en ¢ok kullanilan yontemdir. Sikistirilmis hidrojen igin, sirasiyla 23,3 kg/m’
ve 39,3 kg/m® yogunluk veren 350 ila 700 bar arasindaki tanklar kullanilmaktadir. Bu
tanklarin yliksek basing altinda depolama yapmasindaki amac¢ hidrojen gazini sikistirarak
yogunlugu arttirmaktir. Basing artigi, artan yogunluk tizerinde olumlu bir etkiye sahip olsa
da, cok yiiksek basinglar yakit ikmali yapmay1 zorlastirmaktadir [13]. Ayrica, basing ne
kadar yiiksek olursa, sikistirma i¢in o kadar fazla enerji gerekmektedir. Bununla birlikte,
hidrojenin diisiik hacimsel enerji yogunlugu nedeniyle ¢oziim bekleyen baska bir onemli
noktast da agirliktir [13-16]. Bu yiizden basingli tanklarda malzeme se¢imi 6nemli bir
faktordiir. Depolama malzemesi olarak kompozit malzemeler kullanildiginda, depolanan
hidrojenin tiim depolama agirligina orani1 % 1-3 civarinda iken, kompozit malzeme kullanimi

ile bu deger % 11,3'e yiikselmektedir [16].

Sivi hidrojen depolama yonteminde hidrojen, kriyojenik formda depolamak i¢in 21 K
sicaklikta tutulmakta ve bu sicaklikta yaklasik 71 kg/m® yogunluga sahip olmaktadir. S1vi
hidrojen depolama ile basingh hidrojen depolamaya kiyasla, yogunlukta onemli bir artis
meydana gelmektedir. Ayrica diisilk basingta calismasi nedeniyle tank kiitlesinin
azaltilmasimi mimkiin kilmaktadir. Sivi hidrojen depolama yontemi ile agirlik problemi
iyilestirilebilmektedir. Sivi depolama, gaz sikistirmaya gore daha disiik basinglarla
calistigindan daha giivenli olarak degerlendirilmektedir [12,14-20]. Ancak bu yontem, sivi
hidrojenin 21 K'de depolanmasi nedeniyle 6zel depolama teknikleri gerektirmekte ve yakit
sistemi bilesenlerinde daha fazla tagima aparatlarina (siv1 yakit pompalari, yakit hatlari, 1s1

esanjorleri vb.) sahip olmasina sebebiyet vermektedir [17-18].

Hidrojen; metallerde, alasimlarda ve ara {irtinlerde hidriirler olarak depolanabilmektedir.
Metalik alagimlar olan metal hidritler, hidrojeni emme ve salma yetenekleri ile bir depolama
mekanizmasi olarak kullanilabilirler [14-20]. Metal hidritlerin dezavantajlari; ¢ok agir
olmalari, belirli bir doldurma-bosaltma kapasitesine sahip olmalar1 ve ayrica nadir bulunan
elementlerden olusmalaridir [12,14-20]. Metal hidrit tanki; hidrojeni tekrar tekrar
depolamak i¢in kullanilabilmekte ve tankin 6mriinii sinirlayan faktor, tankta hidrojenin
depolanacag1 boslukta yabancit maddelerin birikmesi ile dogrudan ilintili olmaktadir [20].
Metal hidritlerin yukarda zikredilen ana dezavantajlarinin bulunmasi nedeniyle ticari
kullanim i¢in, hem teknolojisinin hem de maliyetlerinin pozitif anlamda gelistirilmesi

gerekmektedir [14-20].
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Sonug¢ olarak hidrojenin ‘Yesil’ olabilmesi icin iiretim yoOntemlerinin de yesil olmasi
gerekmekte ve verimli olabilmesi i¢in sisteme uygun depolama yontemi secilmesi

gerekmektedir.

Deniz tasimaciliginda, deniz aracinin hareket etmesini saglayan dizel motordan c¢ikan
yiiksek 1sinin geri kazanimi ile kullanilabilir enerjiye ¢evrilmesi, hidrojen tiretimi igin atik
1sidan yararlanilarak doniisiim saglanacagindan dolayr kullanilabilir bir firsat olarak
goriilmektedir. Atik 1sidan elde edilen elektrik enerjisi ile, hidrojen tretimi i¢in gerekli

elektroliz icin ihtiya¢ olunan gii¢ saglanabilecektir.

Dizel ana makineli bir gemi i¢in atik 1sinin kaynagi dizel motorun kendisidir. Biiyiik iki
zamanl disik hizli dizel motorlarin enerji haritalar1 incelendiginde, yiikke ve calisma
kosullarina bagl olarak kullanilan yakit enerjisinin maksimum % 53'ti faydali mekanik is
iiretmeyi basarmaktadir. Sekil 1.4’de maksimum 70 MW giic iireten ve yaklasik % 49 termal
verime sahip olan biiyiik bir deniz aracinin dizel motoru i¢in enetji haritasinin bir 6rnegini
gostermektedir [21]. Sekilden goriilecegi tizere, giren enerjinin % 2,9°’u yaglama suyu
sogutucusuna, % 5,2’si ceket suyu sogutucusuna, % 25,5’1 egzoz gazina, % 16,5’u hava
sogutucuna, % 0,6’s1 1s1 radyasyonuna harcanmaktadir. Buda, yakit enerjisinden elde edilen
teorik isin, % 50'sinden fazlasinin kullanilmadig1 anlamina gelmektedir [21]. Sekil 1.4’ten
de anlasilacagi gibi dizel motordaki baslica 1s1 kaynagi egzoz gazidir ve enerjinin daha
verimli kullanilmasi ile ilgili literatiir ¢calismalari, bu atik 1s1nin nasil geri doniistiiriilecegi

tizerine yogunlagmustir.
Saft Giicli Cilagi ( %649.3 )

Yaglama Yagi Segutucusu [ % 2.9 )

Ceket Suyu Sogutucusu (% 5.2 )

Egzoz Gaz | % 25.5)

Hava Sogutucusu | %16.5 )

%100 yakit g} |51 Radyasyonu (% 0.6 )

Sekil 1.4. Bir deniz dizel motoru i¢in enerji haritasinin bir 6rnegi [21]
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Hali hazirda uzak yol vardiyali gemilerin birkagt WHR (atik 1s1 geri kazanimi) sistemlerini
kullanmaktadir. Literatiire gore; en ¢ok kullanilan veya enerji doniistim potansiyeli olan atik

151 geri kazanim ¢evrimleri asagidaki gibidir [22-24]:

- Rankine dongitisti (klasik rankin ¢evrimi/ organik rankin ¢evrimi / stiper kritik rankine
cevrimi)

-Kalina Cevrimi

Rankine c¢evrimi, 1s1 enerjisini mekanik ise dontstiiren termodinamik bir ¢evrimdir.
Operasyon sirasinda dolasan bir ¢aligsma sivisi siirekli olarak buharlagtirilir ve yogunlastirilir.
Rankin ¢evrimi ile ¢alisan basit bir enerji santrali temel olarak buhar jeneratorii (kazan +
kizdirici), genlesme cihazi (tiirbin), kondansator ve besleme pompasi olmak tizere dort ana
bilesenden olusmaktadir [22]. Sekil 1.5’te 6rnek bir rankine ¢evrimi verilmistir [22]. Hali
hazirda, 1s1 geri kazanim sistemi i¢in en yaygin olarak kullanilan teknoloji, ¢alisma akiskan
olarak su kullanan klasik rankine ¢evrimidir. Calisma akiskaninin su olmasi nedeni ile en

basit ve giivenilir sistem olarak kabul edilmektedir [25].

Egzoz Cilkas:

| Tiirbin

Jenerator

Kondenser

A

Besleme Suyu
Atk Isa Gil'i;i Pur_“_pas’

(Egzoz)

Sekil 1.5. Ornek bir klasik rankine ¢cevrimi [22]
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Sekil 1.5’ten goriilecegi tizere, oncelikle calisma akiskani disaridan mekanik veya elektrik
giicii ile beslenen bir besleme suyu pompasi ile diisiik basingtan yliksek basinca
pompalanmaktadir. Yiiksek basinca ulasan calisma akiskani, kizgin buhar haline gelene
kadar 1siticida 1sitilir. Kizgin buhar daha sonra tiirbinden gecerken genisler ve genislerken
tiirbinde is tUretilir.

Tiirbin ¢ikisinda kizgin buhar sicakligiin ve basicinin biiyiik bir kismini kaybetmektedir.
Calisma akiskan1 bu asamadan sonra kondensere girmekte ve doymus sivi haline

gelmektedir. Ayn1 dongii tekrarlayarak devam etmektedir.

X

>
Sekil 1.6. Klasik rankine ¢evriminin t-s diyagrami [25]

Sekil 1.6 rankine ¢evriminin T-s diyagramini vermektedir. Bu diyagramdan iiretilen giic
miktarinin genisleme kismina esit oldugu (3-4 noktalar1 arasi) ve kullanilan atik 1sinin
miktarmin ise buharlagma ve asir1 1sinma kismina esit oldugu ( 2-3 noktalari arasi)
anlasilmaktadir. Ayrica, yogusma kisminda ( 4-1 noktalar1 aras1) ve su pompalama kisminda
( 1-2 noktalar1 arasi) yer alan bu ¢cevrimden, hala 1s1 ¢iktisinin oldugu goriilebilmektedir. Bu
nedenle, rankine sistem verimliliginin asagidaki basitlestirilmis formiille ifade

edilebilmektedir [25]:

w -
out(3—4) (1 ) 1)
Win1-2)+Qin(2-3)

Nrc =



10

Sicaklik farkindan kaynaklanan ekserji tahribatini azaltmak i¢in baska bir yaklagim
stiperkritik rankine ¢evrimidir. Calisma akiskani kritik noktalarinin 6tesinde buharlastirilir
ve bu yaklasim izotermal faz degisimi yaratmaz. Klasik rankine ¢evrimi ile arasindaki fark,
bu ¢evrimin herhangi bir s1v1 tiretmemesi ve dolayisiyla gelismis iki fazli tiirbin genisleticiye
ihtiyag duymamasidir. Ancak madde kritik noktasinin 6tesinde calismak, asir1 ¢alisma
kosullar1 (T, P) gerektirir ve bu da isletme giderlerini onemli 6lciide artirir. Ustelik bu

cevrim, ¢calisma kosullar1 nedeniyle saglam malzemeler de gerektirebilir [25].

Klasik rankine ¢evriminde ¢evrim akiskani olarak su kullanilmaktadir. Organik rankine
cevriminde ise klasik rankine ¢evriminden farkli olarak daha diisiik sicakliklarda 1s1y1 geri
kazanmak i¢in organik bir akiskan kullanilmaktadir [26-28]. Bu ylizden klasik rankine
cevrimi, 200-250 °C egzoz gazi sicakliginin altinda, az verimli kabul edilirken, organik
rankine ¢evrimi kullandig1 ¢evrim akigkanlarinin 6zelligi ile verim/sicaklik konusunda daha
avantajlidir [29]. Organik rankine c¢evriminde (ORC) ¢evrim akigkani tipik olarak
hidrokarbon veya halokarbondan olusmaktadir. Calisma akiskani olarak degisken akiskanlar

kullanildig1 i¢in ¢alisma kosullar1 su bazli sistemden daha diisiik olabilmektedir.

Ek olarak ORC’de, siviy1 asir1 1sitmak icin daha az miktarda 1s1 gerekmekte ve dolayisiyla
daha yiiksek geri kazanim verimliligine ulasilabilmektedir. Ancak temel bilesenler olarak
hidrokarbon ve halokarbon kullanimi, yanici (Etan gibi) ve ozon dostu olmayan (HCFC gibi)
bir malzemenin kullanilmasini gerektirebilmektedir. Ote yandan yanici olmayan ve CFC
icermeyen organik sivilar genellikle yliksek maliyetleri yaninda getirebilmektedir. Bu
nedenle bir ORC sisteminde calisma sivist secimi dikkate alinmasi gereken onemli
parametrelerden biridir [25]. Organik is akiskanlarinin calisma araligr Sekil 1.7°de

verilmistir [30].

Sicaklik Artisi
e e
320K 365K 395K 420K 445K 465K S00K
R143a R22 R152a R600a R600 R123
R32 R290 R124 R142b R245fa R365mfc
R134a CF3l1 R236ea  Neopentene R601a
R227ea R236fa Isobutene R245ca R601

Butene R141b

Sekil 1.7. Sicakliklara gore is akiskanlari ¢alisma araligi [30]



11

Organik Rankine Cevriminde kullanilacak bir akigkanin asagidaki 6zelliklere sahip olmasi

gerekmektedir [31-32]:

- Termodinamik performans: Verimlilik ve/veya c¢ikis giicii miimkiin olan en yiiksek
seviyede olmalidir.

- Yiiksek buhar yogunlugu: Ozellikle cok diisiik yogusma basinci gosteren sivilar igin
onemlidir.

- Diisiik viskozite: Is1 esanjorlerinde yiiksek 1s1 transfer katsayilari ve diisiik siirtiinme
kayiplar ile sonuglanmaktadir.

- Yiiksek termal iletkenlik: Yiiksek 1s1 transfer katsayisi ile alakalidir.

- Parlama Noktasi: Alev almamasi i¢in yiiksek degere sahip olmalidir.

- Kabul edilebilir buharlasma basinci: Yiiksek basinglar; yiiksek yatirirm maliyeti ve daha
karmagik bir sistem ile sonu¢lanmaktadir.

- Kimyasal Dayanim: Organik akiskanlar yiiksek sicakliklarda ve basinglarda kimyasal
bozulmaya (korozyon,tutuma vb) maruz kalabilmektedir.

- Erime sicakligi: Calisma sivisinin donmamasi i¢in, en disik ortam sicakligindan daha
disiik olmalidir.

- Gizli Is1: Verimli 1s1 geri kazanimi i¢in yiiksek olmalidir.

- Yiksek giivenlik seviyesi: Toksisite, yanicilik gibi bircok tehlike agisindan giivenilir
olmalidir.

- Diisiik Ozon Tiiketme Potansiyeli: Mevcut akiskanlar i¢in sifir ya da sifira yakin olmalidir.
(CI ve Br igeren tiim sogutucular ozon tahribatina neden oldugu ig¢in {iretimleri
durdurulmustur.)

- GWP (Sera Isinma Potansiyeli) degeri: Sera etkisi baz alinmaktadir. Kiiresel 1sitma etkisi
olarak tanimlanan bu deger, akiskan se¢iminde onemlidir. GWP degerinin 200’{in altinda
olmasi beklenmektedir.

- Kolay bulunabilirlik ve diisiik maliyet: Maliyet acisindan 6nemlidir.

Bir rankin c¢evriminde suyun is akiskani olarak kullannominin avantajlart su sekilde

siralanabilir [33]:

-Yiksek 6zgiil 1s1ya sahip olmasi sebebi ile 1yi bir enerji tasiyici olmast,
-Daha az pompalama giicii gibi olumlu etki yaratan diisiik vizkoziteye sahip olmasi,

-Cevre dostu olmasi ve ucuz tedarik edilebilmesi,
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-Yanici 6zellige sahip olmamasi,

-Termal ve kimyasal olarak stabiliteye sahip olmasi.

Su akiskan olarak kullanildiginda, tiim bu olumlu 6zelliklere ek olarak bazi dezavantajlara
da sahiptir. Bunlar akigkani asir1 1sitma ihtiyaci (genlesme sirasinda yogusmayi 6nlemek
icin), tlirbinin kanatlarinda asinma riski olmasi vb dir. Bu ylizden sistem 6zelliklerinin iyi

belirlenmesi ve sistem gereksinimlerine gore dogru akiskan se¢ilmesi ¢cok mithimdir [33].

Kalina ¢evriminde (KC) ise; 1983 yilinda Dr. Alexander Kalina tarafindan onerilen ve
amonyak-su karisimina dayali termodinamik gii¢ c¢evrimidir, Rankin ¢evriminin
degistirilmis bir seklidir ve cesitli uygulamalar icin daha i1yi bir ¢alisma verimliligine
sahiptir. En umut verici kullanim ve onemli verimlilik kazanimlari, distik sicaklikli 1s1
kaynaklarinda gerceklestirilmekte ve bu da onu atik 1s1 geri kazanimai i¢in uygun bir segcenek
haline getirmektedir. Kalina dongiisii, amonyagin ¢ok diisiik buharlagma sicakligina (-33 °C)
sahip olmasi nedeniyle diistik sicakliktaki atik 1s1 kaynagi i¢in uyumlu sekilde calismasiyla
olusur. Donma sicakliklarinin altinda dahi calisabilme 6zelligine sahiptirler [22,25]. Ornek
bir Kalina ¢evrimi Sekil 1.8’de verilmistir [22]. Caligmalar agisindan akis kontrol valfi,
besleme pompasinin ayirictya akisinin toplam kismini kontrol eden bir regiilator gorevi
goriir. Devrenin kazan-tiirbin ve kondenser boliimiinde farkli amonyak konsantrasyonlarini
korumak i¢in akisin hassas kontrolii onemlidir. Rekiiperator, ayiriciya akan akiskani 1sitmak
icin tirbin c¢ikisindaki akigkandan 1sinin  bir kismini geri kazanir. Esas olarak
yogunlastiricida atilan 1s1 miktarimi azaltir. Ayrica, ayiricidan disart akan fakir ve zengin
karisimin kiitle oraninin belirlenmesinde ¢ok onemli bir faktor olan ayiriciya giden sivinin
sicakligin1 da kontrol eder. Separator, rekiiperatorden gelen akiskani zengin ve fakir
karisimlara ayirmak icin kullanilir. Zengin ve fakir karigimlarin kiitlesel akis hizi, ayirma
verimliligine, sicakliga, giris karisiminin bilesimine ve ayirict igindeki basinca baghdir.
Sistem devresinde gerekli bilesim akislarini elde etmek icin sistemde iki karistiricidan
olusan bir set kullanilir. Birinci karistirici, kondansatoriin girisinde bulunur ve burada
ayiricidan gelen fakir karigim, rekiiperatorden gectikten sonra tiirbinden ¢ikan egzoz ile
karistirilir. Burada tiirbin egzozu ve ayirici, disiik konsantrasyonlu bir siviyr kondansatore
beslemek igin fakir siviy1 karistirir. Ikinci karistirict, kazanin giris tarafinda bulunur; burada
akis kontrol vanasindan kalan akis ve ayiricidan gelen zengin karisim, kazam yiiksek

konsantrasyonlu ¢alisma sivisiyla beslemek icin karigtirilir.
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Atik gaz cikigi /

lenerator

= 95% MHz cOzelti
== 7% MHz cGzelti
e 45% MHz pozelti
——p- 34% NHz gdzelti

Karnistino 1
Razan 4 Karistirici
2
Atik gaz girisi Rekiiperatir 2

Besleme Pompasi

Sekil 1.8. Kalina ¢evrimi sematik gosterimi [31]

Sekil 1.9°da RC, ORC ve KC ¢evrimlerinin T-s diyagramlar1 goriilmektedir. Olgun bir
teknoloji olarak su bazli buharli RC, gemilerdeki egzoz 1sisinin geri kazanilmasi igin
basartyla ticarilestirilmistir. Ancak yiiksek buharlagsma sicakligi onu daha az verimli hale
getirmektedir. Daha diisiik kaynama noktalarina sahip calisma akigkanlarinin secilmesindeki
yiiksek esneklik nedeniyle ORC, diisiik sicakliktaki atik 1s1 kaynaklarindan daha fazla gii¢
geri kazanma kapasitesine sahiptir. Saf bir akiskanla ¢alisan geleneksel gii¢c ¢evrimlerinin
bir diger sinirlamasi da sabit buharlasma sicakligidir [25]. Cizelge 1.2° de ise ORC ve RC

cevriminin detayli kiyaslamasi yapilmistir [34].

Ta
IDEAL CEVRIM
|"I Karandaki
g A basing dusmesi
] ;
o i L .
Pompadaki / —~ |.»3
orsinmaziik / 1
pr
8 I Tiirbindeki
] 144 tersinmexlik
._',':'l \ -f;';
f GERGEK CEVRIM
24 /
N
I
/ Yofusturucudaki
7 basing digmesi
Spesifik entropi (k] /kgK) ;

Sekil 1.9. a) Farkl1 gii¢ ¢evrimlerinin T-s diyagramlari: RC, ORC ve kalina ¢evrimi [25], b)
gercek ve ideal buhar ¢evriminin karsilagtirmali T-s diyagrami [31]
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ORC’de, baslangi¢c durumundaki (diisiik basing ve sicaklik) doymus su, yiiksek basing ve
sicakliga sikistirilmaktadir. Birim kiitle basina diisen is, iki durum arasindaki entalpi farklar
ile hesaplanmaktadir. Sikistirilmis su, suyun doyma noktasina kadar sabit basingta 1sitilir.
Doymus siv1 su, evaporator veya kazan icerisinde sabit basing ve sicaklikta buharlastirilir.
Yiiksek basinctaki su buhari algak basinca dogru genisler. Tiirbinin izantropik verimine gore
hesaplama ve durum belirtilir. Diisiik basin¢li buhar, sabit basing ve sicaklikta baglangic

kosullarina yogunlasir [35].

Cizelge 1.2 Rankine ¢evriminin organik rankine ¢evrimi ile kiyaslanmasi [34]
Rankine c¢evriminin | Rankine cevriminin

(ORC’ye (ORC’ye

avantajlar dezavantajlar

kiyasla) kiyasla)

Termodinamik Daha yiiksek buhar | Diisiik sicakliklarda daha az

Kiyaslama sicakliklart miimkiindiir. verimlidir.

Performansi azaltan ayrisma | Daha diisiik tiirbin izantropik

tirtinleri yoktur. verimleri bulunur.

Bosluga genisletmek daha | Daha  kiicik  evaporator

kolaydir. sikisma noktalar1 bulunur.

Daha diisiik viskozite — daha
duisiik stirtinme kayiplar1 ve
daha

yiiksek degisim

katsayilar1 vardir.

Islak buhar alanina dogru
genisleme nedeniyle damlacik
erozyonu tehlikesi (negatif

doymus buhar egrisi) bulunur.

Maliyet, tesis

miihendisligi ve

operasyonel hususlar

Ara devreye gerek yoktur.

Yatagt  yaglama  kolayca

miimkiin degildir.

Elektronikler dogrudan

tesise yerlestirilebilir.

Alasimsiz celik i¢in su analizi

gereklidir.

Ucuz calisma sivisi, imha

maliyeti yoktur.

Daha az  kompakt

daha

ve
dolayisiyla pahali

aparatlara sahiptir.
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Cizelge 1.2 (devam) Rankine ¢evriminin organik rankine ¢evrimi ile kiyaslanmasi [34]

Rankine c¢evriminin | Rankine cevriminin
avantajlan (ORC’ye | dezavantajlan (ORC’ye
kiyasla) kiyasla)

Giivenlik hususlar Yanici, patlayici, toksik, | Alasimsiz celikte olast
kanserojen veya teratojenik | korozyona sahip

sivilar  icermez, tehlikeli | olabilmektedir.

ayrigsma urtinleri yoktur.

Kiiresel Ismnma Potansiyeli | Sizintilarda daha ytiksek buhar
veya Ozon Tiiketimi | hiz1 bulunur.

Potansiyeli Yok

Atik 1sinimn geri kazanilmasi tartisilirken bu kisma kadar bireysel teknolojiler ele alindi.
Tartigilan her sistem, verimli ¢alisma i¢in optimum bir 1s1 kaynagi sicaklik araligina sahiptir
ve sistem tasarimina, calisma akiskanlarinin 6zelliklerine vb. bagh olarak farklidir. Ancak
miimkiin olan en iyi WHR i¢in atik 1s1y1 farkli kaynaklardan geri kazanmak icin farkli
sistemler kullanilabilir. Teknolojilerin her birinin tek bir WHR olarak veya ilgili gemi
ozelliklerine, geri kazanim potansiyeline ve verimlilik hedeflerine bagli olarak farkl
teknolojilerin bir kombinasyonu olarak uygulanabilir. Cesitli sistemlerin kombinasyonu, atik
1s1 miktarina ve kalitesine bagli olarak cesitli kaynaklardan en iyi verimlilikte ¢ikt1 alinmasi
acisindan esneklik saglar. Sistemlerin kombinasyonunun, genel tesis yerlesiminde en az

karmasiklig1 saglayacak sekilde se¢ilmesi gerekir [22].

Is1 kaynaginin kalitesi WHR uygulamalar1 i¢in bir diger onemli faktordiir. Sistem
performansi, bilesen boyutu ve maliyetler gibi bir¢ok parametreyi etkileyebilmektedir. Atik
1sinin kalitesi ise kaynagin sicakligr ile ilgilidir. Bir 1s1 kaynaginin kalite siniflandirmasi

Cizelge 1.3’de verilmistir [36-37].
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Cizelge 1.3. Bir 1s1 kaynagimin kalite siniflandirmasi [37]

Kalite Sicakhk
Yiksek >650
Orta 232-649
Dusiik <232

Kaynak sicakligi, diisiik (232 ve alt1), orta (232 — 649) ve yiiksek kalitede (650 ve {istii) 1s1
olarak smiflandirilabilmektedir. Gemi tipi atik 1s1 kaynaklari ise genelde diisiik ve orta
kalitede 1silardir. Gemilerdeki atik 1s1 kaynaginin sicakligi, Cizelge 1.4'de gosterildigi
gibidir. Atik 1s1n1n kalitesini etkileyen ikincil bir etken ise; enerji igerigi gostergesi olan 1s1

miktaridir [36-37].

Cizelge 1.4. Atik 1s1 kaynaklar1 ve gemideki sicakliklari [37]

Is1 Kaynag Sicaklik (°C)
Yakma Firin 850-1 250
Egzoz Gaz1 200-500
Temizleme havasi (Scavenge air) 100-160
Ceket sogutma suyu 70-125

Cizelge 1.4'den goriilebilecegi gibi egzoz gazi sicakliklari ¢ok ytiksek olup, atik 1s1 kaynagi
kalite siniflandirmasina gore egzoz atik 1s1s1 orta kalite araligindadir. Temizleme havasinin
kompresorden ¢ikis sicakligi ve ceket sogutma suyunun motordan ¢ikis sicakligi, egzoz gazi

sicakligina kiyasla daha diisiiktiir; dolayisiyla diisiik kaliteli atik 1s1 kaynaklaridir [37].

Atik 1s1dan elde edilen elektrigin elektroliz yontemi ile hidrojen iiretiminde kullanilmasi
iiretilen hidrojenin, temiz enerji sinifinda yer almasii saglayacaktir. Elektroliz ile yesil
hidrojen tiretiminde en biiyiik bariyerlerden biri ise elektroliz hiicresinin yiiksek oranda su
tiketimidir. Eger elektroliz ortami olarak bir deniz araci segilecek ise deniz suyundan
hidrojen iiretimi bu problemin ¢dziimii i¢in kilit bir rol oynayacaktir.Atik 1s1 geri kazanimi

ile ilgili son donem derleme ve analiz ¢aligmalar1 [38-49]’da detayl olarak verilmistir.
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Elektroliz teknolojileri siklikla kullandiklar1 elektrolite gore siniflandirilmaktadir. Deniz

ortaminda uygulanan farkli elektroliz teknolojilerinin semas1 Sekil 1.10°da verilmistir.

! Me(on),

Deniz Suyu | J DES >
—— ,/0,

<90 °C

o

J AE

60-90°C

Aritma
i —  PEME
—

60-80 °C

Aritma l
. )+ SOE
& OT

700-800° C
Sekil 1.10. Deniz ortaminda uygulanan farkl elektroliz teknolojilerinin semasi [50-51]

Denizde elektroliz gergeklestirebilen en yaygin teknolojilerin 6rnekleri asagidaki gibidir

[50-56]:

-Deniz Suyunun Dogrudan Elektrolizi (DES): elektrolit, ayn1 zamanda besleme suyu olan

deniz suyudur.

Anot: 2 Cl (44 = Clygy + 2~ (1.2)
Katot: 2 HZO(I) + 23_ i Hz(g) + ZOH (_aq_) (13)
Tiam Denklem: 2 NaCl(aq_) + 2 HZO(I) - Clz(g) + HZ(g) + 2 NCIOH(aql) (14)

-Alkali Elektroliz (AE): elektrolit, NaOH veya KOH gibi konsantre bir kostiktir, ancak
ikincisi, hidroksil iyonlart OH'ye karsi daha fazla iletkenlik gosterdiginden daha sik
goriiliir. Bu durumda besleme saf s1vi su olmaktadir. Alkali su elektrolizi, elektrik varliginda

elektrokimyasal bir su ayirma teknigidir. Elektrokimyasal su boliinmesi, katotta hidrojen
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olusum reaksiyonu ve anotta oksijen olusum reaksiyonu gibi iki ayr1 yari1 hiicre
reaksiyonundan olusur. Alkali elektroliz islemi sirasinda, baslangicta katot tarafinda iki mol
alkali ¢ozelti indirgenerek bir mol hidrojen (Hz) ve iki mol hidroksil iyonu (OH") iiretilir;
iiretilen Ha, katodik ylizeyden elimine edilebilir ve geriye kalan hidroksilyonlar (OH™) anot
ve katot arasindaki elektrik devresinin etkisi altinda gozenekli ayirict aracilifiyla anot
tarafina aktarilir. Anotta, Sekil 1.11.a'da gosterildigi gibi hidroksil iyonlar1 (OH")
bosaltilarak 1/2 molekiil oksijen (O2) ve bir molekiil su (H2O) iiretilir.

— 1 —
Anot: ZOH (aq.) g 502(‘9) + Hzo(l) + 28 (15)
Katot: 2 H,0¢y + 2e~ = Hy(gy + 20H g, (1.6)
.. 1
Tim Denklem: HZO(I) i 502(9) + HZ(g) (17)

-Proton Degisim Membran Elektrolizi (PEME): elektrolit olarak protonlara kars1 biiyiik bir
iletkenlik sergileyen, siklikla perflorosiilfonik olan kati bir polimerdir. Besleme olarak saf
stvi su kullanir. PEM su elektrolizi islemi sirasinda su, elektrokimyasal olarak hidrojen ve
oksijene ayrilir. Bu islemde, baslangi¢ta anot tarafinda su molekiilii oksijen (O2), protonlar
(H") ve elektronlar (¢7) olusturmak iizere ayristirilir. Uretilen oksijen anodik yiizeyden
uzaklastirilir ve kalan protonlar, proton ileten membrandan katot tarafina, elektronlar ise dis
devre lizerinden katot tarafina taginir. Katot tarafinda protonlar ve elektronlar Hy gazi

tiretmek {lizere yeniden birlesti. PEM su elektrolizinin temel prensibi Sekil 1.11.b'de

gosterilmektedir.

1 -
Anot: HZO(I) - EOZ(Q) + 2H -('-aq.) + 2e (18)
Katot: 2H () + 2™ = Hy(y) (1.9)
Tum Denklem: HZO(I) s %02(9) + HZ(g) (110)

-Kat1 Oksit Elektrolizi (SOE): elektrolit olarak yiiksek sicakliklarda O2~ iyonlarina karsi
yiiksek iletkenlik sunan, genellikle itriyastabilize edilmis zirkonya (YSZ) olan seramik bir
membran kullanir. Bu tip elektroliz teknolojisi asir1 1sitilmig buharla beslenmektedir. Tipik
olarak kati oksit su elektrolizi, buhar formundaki suyun tiiketimiyle daha yiiksek
sicakliklarda calisir ve yesil hidrojen ve oksijen tiretir. Kat1 oksit su elektrolizi islemi

sirasinda, baglangicta katot tarafinda, su molekiilii iki elektronun eklenmesiyle hidrojen (H»)
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ve oksit iyonuna (O27) indirgenir. Katodik ytizeyden salinan hidrojen ve kalan oksit iyonu
(O27), iyon degisim membrani boyunca anot tarafina dogru ilerler. Anot tarafinda, oksit
iyonlar1 (O2") oksijen ve elektron liretmek i¢in daha da indirgenir, daha sonra tiretilen oksijen
anodik yiizeyden serbest birakilir ve elektronlar, dis devre boyunca pozitif ¢ekimle katot
tarafina dogru hareket ettirilir. Kat1 oksit su elektrolizinin temel ¢alisma prensibi Sekil

11.c'de gosterilmektedir.

— 1 —
Anot: 0 £y — ~03g) + 2e (1.11)
Katot: H,0(gy + 2~ = Hy(gy + 0 £ (1.12)
.. 1
Tium Denklem: HZO(g) d 502(9) + HZ(g) (113)

Deniz suyunun dogrudan elektrolizi sistemlerinde bir¢ok dezavantaj da bulunmaktadir.
Bunlardan baslicalari: diistik giic yogunluklu ¢alisma ve elektrotlarla temas halindeki suyun
sadece kiiciik bir boliimiiniin elektroliz olma olasiligi, olas1 korozyon ve kirlenme sorunlari
ve klor gibi istenmeyen elektrokimyasal iiriinlerin gelismesidir. Bu sorunlar1 ¢6zmek igin
yeni teknolojilerin gelistirilmesi gerekmektedir. En biiyiik avantaji ise daha diisiik sermaye
maliyetidir. Ek olarak, deniz suyunda bulunan magnezyum hidroksit formundaki
magnezyum gibi ekonomik olarak 6nemli miktarlarda metallerin geri kazanilmasinin

miimkiin olabilmesidir [52-53].

Elektroliz i¢in en ¢ok tercih edilen teknoloji alkali tipteki elektroliz hiicre iken, teknolojinin
gelisimi ile daha az bilesen sayisina, daha disiik kiitleye ve bakim miidahaleleri i¢in daha az
ariza siiresine sahip olan PEM (Polimer Elektrolit Membran) 6n siralara yerlesmistir. PEM
su elektrolizi, alkali su elektrolizine gore yiiksek calisma akimi yogunlugu, yiiksek gaz
saflig1, daha yiiksek ¢ikis basinci ve daha kiigiik ayak izi gibi ¢esitli avantajlar sunar. Ancak
bu teknolojiyle ilgili en biiyiikk zorluk bilesenlerin maliyetidir. Bu nedenle maliyetin
dastriilmesi i¢cin 6nemli gelismelere ihtiyag vardir. Sekil 1.11 deniz kosullarinda hidrojen
iiretebilen elektroliz teknolojilerinin basitlestirilmis bir semasini gostermektedir [50-51,54-
56]. Ozellikle giinliik kullanim ya da ulasim sektoriinde PEM elektrolizérler daha yaygin
sekilde tercih edilmektedir.
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Sekil 1.11. Elektroliz teknolojileri a) AE b) PEME ¢)SOE [55-56]
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Cizelge 1.5.°te ise, AE ile PEME arasindaki farkliliklar tablolastirilmistir.

Cizelge 1.5. AE ve PEM arasindaki farklar[57]

21

-Elektrot iizerinde karbonat
olusumu performanst

distirtir

- daha dusiik tirtin safligt

Elektrolizor Tipi AE PEM
Elektrokatalist Ni, Cu, Mn, W, Ru Pt, Ir, Ru, Rh
Hiicre sicaklig (°C) 30-80 20-80
Hiicre basinci (bara) <30 <70
Maksimum gerceklesen 10 3
boyut (MW)
Verimlilik (LHV'ye dayali) 70% 80%
Verimlilik (kWh/kgH>) 50-78 50-83
Akim yogunlugu (mA/cm?) 250-450 1 000-2 000
Omiir (1000 h) 60 50-80
Avantajlan -Olgun teknoloji -Yiksek akim yogunluklar

-Diistik maliyetli teknoloji | - Kompakt sistem tasarimi

(asil olmayan

_ -Hizl1 yanit siiresi, dinamik
elektrokatalizorler, ucuz
) calisma
elektrolit)
o -Daha yiiksek hidrojen tiretim
- Uzun vadeli istikrar
orani

Dezavantajlar -Diisiik akim yogunluklar1 | -Bilesenler i¢in gereken pahali

malzemeler (asil metal

elektrokatalizorler)

-Yiksek saflikta (< 0,5 ppm

kirletici madde) su gereklidir

-Asidik ortam, disiik dayaniklilik
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AE, PEME ve SOE sistemleri i¢in deniz suyundaki c¢oziinmiis tuzlarin aritilmasi
gerekmektedir. Bu yaklasimin en biiylik dezavantajlari; su aritma ve tuzdan arindirma
sisteminin ek maliyeti ve artik tuzlarin atilmasindan kaynaklanan c¢evresel problemlerdir.

Avantajlar ise, tatli su i¢in gelismis bir teknolojinin mevcut olmasidir [52-53].

Tuzdan arindirma teknolojileri faz degisimi veya termal islemler ve membran bazli ayirma
islemleri olarak ikiye ayrilir. Sekil 1.12°de tuzdan arindirma sistemlerinin siniflandirmasi

verilmistir.

Sekil 1.12. Tuzdan aritma sistemlerinin siniflandirilmasi [58-60]

Tim islemler, kireclenmeyi, kopiirmeyi, korozyonu, biyolojik biiyiimeyi ve kirlenmeyi
onlemek i¢in ham deniz suyunun kimyasal olarak 6n aritilmasini gerektirmektedir ve ayrica

kimyasal bir son aritma gereksinimine ihtiya¢ bulunmaktadir [61].

Termal tuzdan arindirma islemleri; tuzlu suyun buharlastirilmasini, sogutulmasini ve
yogunlagsmasini icermekte ve geride yiiksek konsantrasyonlu su (tuzlu su) kalmaktadir.
Termal tuzdan arindirma islemleri arasinda ¢ok agamali flash (MSF) en yaygin kullanilan
teknolojidir [58-59].Cok Asamali Flas (MSF)’da baslangicta deniz suyu bir kapta
1sitilmakta, daha sonra ortam basincinin daha diisiik oldugu baska bir kaba aktarilarak suyun
hemen kaynamas1 saglanmaktadir. Kaynama ancak su soguyana kadar devam edeceginden

bu suyun yalnizca kiigiik bir yiizdesi su buharina doniismektedir. MSF siirecleri genellikle,
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yaklasik 4 000 ila 57 000 m*/giin tatl1 su iireten birimlerde inga edilmektedir. MSF' nin dogal
verimliligi ve bu tesislerin nispeten diisiik bakim talebi, onlar1 6zellikle Orta Dogu'da ihtiyag
duyulan biiyiik 6lgekli uygulamalara uygun hale getirmektedir [60,62-63]. Tipik bir MSF

stirecinin sematik diyagrami Sekil 1.13’te verilmistir[60].

s +— Deniz suyu girisi

|
I
2 giik e Sogutma suyu

Buhar girisi g
. . -+ Yogusma tahliyesi
Tuzlu su X | bamemd - l ¢
Isiticist ~ | = —= Uriin
" * s | *  Tuzlu su desarji

yogusma suyu
donisii

Sekil 1.13. Tipik bir MSF siirecinin sematik diyagrami [60]

Cok Etkili Damitma (MED)’da ise MSF'ye benzer sekilde, azaltilmis ortam basincinda
yogunlagma ve buharlagsma ilkelerini kullanan bir dizi kapta meydana gelmektedir. MED
prosesi, buharin ¢esitli kaplarda ¢oklu yogusmasi yoluyla, ilk etkiden sonra ek 1s1 saglamaya
gerek kalmadan deniz suyunun kaynamasina olanak tanimaktadir. MED siirecini kullanan
tinitelerin kurulu kapasitesi diinya toplam kapasitesine gore hala kiiciik olsa da sayilar1 ve

poptilaritesi giderek artmaktadir [60,62-63].

Buhar Sikistirmali Damitma (VC) ise, damitma islemi genellikle diger islemlerle (6rnegin
MED islemi) birlikte veya kiigiik ve orta 6l¢ekli deniz suyu tuzdan arindirma uygulamalari
icin tek basina kullanilmaktadir. Deniz suyunun buharlastirilmasia yonelik 1s1 kaynagi,
kazanda {retilen buharin dogrudan 1s1 degisimi yerine buharin sikistirilmasindan

kaynaklanmaktadir [60].

Membran teknolojileri; tuzlart deniz suyundan ayirmak i¢in membranlardan yararlanir ve
elektrodiyaliz ve ters ozmoz olmak iizere iki ticari tuzdan arindirma isleminde kullanilirlar.
Membran, deniz suyundan tuzu ve diger yabanci maddeleri uzaklastiran, segici gecirgenlige

sahip diiz bir yiizeydir.
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Elektrodiyaliz islemi, tuzlar1 bir zardan ge¢irmek ve tatli suyu iirin suyu olarak geride
birakmak i¢in bir elektrik potansiyeli (voltaj) kullanmaktadir. Ham besleme suyu 6n
islemden gecirilerek membranlara zarar verebilecek veya hiicrelerdeki kanallar
tikayabilecek maddelerin membran yiginina girmesini onler. Besleme suyu daha sonra
diistik basingli bir pompayla membran yigini i¢inde dolastirilir. Daha sonra suyun stabilize
edilmesi ve dagitima hazirlanmasi icin son aritma gerceklestirilmektedir [60].Ornek bir

elektrodiyaliz semasi Sekil 1.14 ‘de verilmistir.

Membran yigin
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Sekil 1.14.Elektrodiyaliz isleminin semasi[60]

Ters ozmoz ise tiim membran bazli tuzdan arindirma islemleri arasinda yaygin olarak
kullanilan bir teknolojidir. Prensip olarak, tuzlu suya yiiksek basing uygulanarak bir
membrandan ge¢mesi saglanir. Bu islem sirasinda membrandan sadece su molekiilleri
gecebildiginden ve tuzlar geride kaldigindan tatli su tretilir. Baslangicta; besleme suyu,
membranlart korumak amaciyla kum, kabuk veya deniz yosunu gibi pargaciklari
uzaklastirmak i¢in on filtreleme islemine tabi tutulur. Besleme suyu daha sonra yiiksek
basingli bir pompa aracilifiyla membrana karsi basing uygulanir. Daha sonra besleme
suyunun bir kism1 membranlardan gegerek tuzlari geride biraktiginda tatli su elde edilir.
Membranlardan gecemeyen kalan besleme suyunun tuz igerigi artarak desarj edilmektedir

[60-65].Ornek bir ters 0zmoz prosesi semast Sekil 1.15’te verilmistir.
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Sekil 1.15. Ornek bir ters 0ozmoz prosesi semasi[60]

Sekil 1.16°da gorsel karsilastirmasi verilen ana filtreleme/membran sistemleri asagidaki gibi

degerlendirilebilir [64]:

-Mikrofiltrasyon (MF) membranlari; bulanikligi azaltir ve askidaki kati maddeleri ve
bakterileri giderir. MF membranlari, UF veya NF membranlara gore daha diisiik basing
altinda bir eleme mekanizmasi araciligiyla calismaktadir.

- Ultrafiltrasyon (UF) membranlari; rengi etkileyen kirleticileri, yliksek agirlikta ¢oztinmiis
organik bilesikleri, bakterileri ve bazi viriisleri giderir. UF membranlar1 ayrica bir eleme
mekanizmasi araciligiyla da ¢aligir.

- Nanofiltrasyon (NF) membranlar1 suyu yumusatir, organik maddeleri ve siilfatlar1 giderir
ve bazi virlisleri ortadan kaldirir. Cikarma, eleme ve ¢ozelti difiizyonu ile birlestirilir.

- Ters 0ozmoz (RO) membranlar1 hem ac1 suyu hem de deniz suyunu tuzdan arindirir ve bazi

organik kirleticileri giderebilir.
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Sekil 1.16. Membran teknolojisi karsilastirmasi [64]
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Deniz suyundan temiz hidrojen iiretmenin iki yolu Sekil 1.17°de sematize edilmektedir.
Soldaki yol yalnizca bir cihazin gerekli oldugu DES'yi gostermektedir. Sagdaki yolda ise
deniz suyu Once ters ozmoz yontemiyle tuzdan arindirilmakta, ardindan su ayristirma islemi
yapilmaktadir. Bu yol i¢in hem tuzdan arindirma hem de suyun fiili olarak ayristirilmasi i¢in

elektrik ve elektroliz cihaz1 gerekmektedir [66].

Ank su
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Sekil 1.17. Deniz suyundan temiz hidrojen tiretmenin yollar1 [66].

Deniz suyu elektroliz islemi sirasinda en biiyiik isletme maliyeti elektrik enerjisi maliyetidir.
Bu nedenle; enerji tiiketimi, acik deniz uygulamalar1 i¢in elektrokimyasal hiicrelerin

tasariminda kritik bir rol oynamaktadir.

Sekil 1.18. kiiresel tuzdan arindirma iglemleri i¢in kullanilan su kaynaklarini gostermektedir.
Deniz suyunun besleme suyu olarak kullanilmasi, diinya ¢apinda iiretilen toplam kapasitenin

yarisindan fazlasina katkida bulunmaktadir [67].

Atik SU; 6% gaf Su; 5%  Nehir
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Sekil 1.18. Kiiresel tuzdan arindirma islemleri i¢in kullanilan su kaynaklari [67]
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Deniz suyu potansiyel olarak diinyadaki olas1 tiim safsizliklar1 icermektedir. Sadece su ve
¢coziinmils inorganik tuzlarin (ortalama agirlik olarak %3,5) bir karisimi degildir, ayni
zamanda ylkli ve yiiksiiz kiicik organik molekiiller, polimerler (mikroplastik), canli
organizmalar ve ¢oziinmiis gazlar igerirler. Ayrica, deniz suyunun bilesimi konumun, hava
durumunun, mevsimin bir fonksiyonu olarak degerlendirilir ve mikroplastik veya kiiresel

1sinmanin ortaya ¢ikmasi gibi antropojenik etkiler nedeniyle zamanla degismektedir [68-69].

Suyun en onemli 6zelliklerden biri iletkenligidir. Saf su molekiili elektrik gecirmezken
sudaki safsizliklar suyun iletkenligini arttirmaktadirlar. Suyun iletkenliginin 6l¢ii birimi
mikroSiemens /cm (veya kisaltilmis olarak mikroS/cm veya mS/cm.)’dir. Tuzluluk, farkli
yontemler ile dlgiilebilmektedir. Ol¢iim metodu titrasyon ile kloriiriin tespit edilebilmesine
dayanmakta olup, tespit edilen kloriir miktarindan asagidaki ampirik ifade (1.14) ile tuzluluk
miktar1 belirlenmektedir [68-69].

S =1,8655  Cl~ (1.14)

Ayrica deniz suyunun tuzlulugunun tespitinde ise elektriksel iletkenlik 6l¢lim metodu yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Ampirik olarak belirlenmis bir formiil ile suyun iletkenlik
degeri tuzluluga dontstiiriilmektedir. Deniz suyu tuzlulugu iletkenlik orani (R) olarak

indislendiginde; R degeri i¢in denklem (1.3) seklinde kullanilmaktadir [68-69].

Deniz suyu iletkenligi

(1.15)

"~ Standart KCl cozeltisi iletkenligi

R degeri 15 °C ve 1 atm basinctaki sartlarda elde edilerek denklem (1.16)’de yerine
koyularak tuzluluk hesaplanmaktadir [68-69].

S = 0,008-0,169 2R;s5 > + 25,385 1R;5 + 14,0941 Rys5 % — 7,0261 Rys 2 + 2,7081 Rys >
(1.16)

Deniz suyu yiiksek konsantrasyonda tuz icermektedir. Elektriksel iletkenlik (EC) seviyeleri
55 mS.cm-1 civarinda, toplam ¢oziinmiis kat1 madde miktar1 35 000 mg.L™! ve sodyum

(Na+) konsantrasyonu 10 400 mg.L"in iizerindedir [64].
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Ozellikle PEM elektrolizorlerinin kirletici maddelere kars: toleransi ¢ok diisiik oldugundan
toplam ¢oziinmiis katt madde (TDS) konsantrasyonunun 0,5 ppm'den az olmasini gerektirir.
Referans olarak, tipik deniz suyunun TDS konsantrasyonu yaklagik 35 000 ppm'dir.
Elektrikle ¢alisan bir filtreleme islemi olan ters ozmoz, yaklasik 400 ila 600 ppm TDS
konsantrasyonuna sahip su tiretmektedir ve bu nedenle PEM ile uyumlu degildir. Ancak iki
asamal1 bir ters ozmoz sisteminden sonra uygun secenek olarak degerlendirilebilmektedir

[69].

Hidrojenin elektrolizi ile ilgili son donem detayli derleme ve analiz ¢aligmalarina [70-
90]’den ulasilabilir. Deniz suyu aritma yontemleri ile ilgili son donem detali derleme ve

analiz ¢alismalarina ise [91-109]’den ulasilabilir.

Bu tez ¢aligmasinda tasarlanan sistemde, bir ylik gemisindeki dizel motordan ¢ikan atik 1s1
kullanarak elde edilen elektrik enerjisi ile deniz suyunun desalinasyonu ve PEM yakit

hiicresinde temiz hidrojen tiretilmesi amag¢lanmistir.

Seyir halindeki geminin dizel motorundan ¢ikan atik 1s1 rankine cevrimi ile elektrige
cevrilirken, hali hazirda uluslararas: yolculuk yapan yiik gemisi yolculuk esnasinda bu

elektrik enerjisi ile deniz suyunu aritmakta ve PEME ile hidrojene ¢evirmektedir.

Uretilen hidrojen gaz formunda sikistirilmis gaz olarak depolanabilecektir. Uzun siireli
yolculuk yapan yiik gemilerinde bu sistemin uygulanmasi yolculuk esnasinda geminin
egzozundan atilacak atik 1siin faydali enerjiye ¢evrilmesi ve minimum maliyetle hidrojen

iiretimi gergeklestirmesi anlamina gelmektedir.

Depolanan hidrojen yolculuk esnasinda belirli istasyonlarda satis1 gerceklestirilerek kar elde
edilebilecek, gemi ici ocaklarinda yakit olarak kullanilabilecek veya hidrojen tiretiminin 6n
planda oldugu giiniimiiz kosullarinda temiz hidrojen iiretimine katki saglayabilecektir.
Hidrojenin bu sekilde hem deponalabilcek halde hem de kullanilabilir halde bulunmas1 pek

cok avantaji beraberinde getirecektir.
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Literatiirde gemilerde WHR sistemlerinin kullanimu ile ilgili bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Farkli ¢evrimler i¢inde gelistirilmis, atik egzoz gazindan yararlanilmaya ¢alisilmistir. Fakat
deniz suyundan hidrojen tretimi ile ilgili ¢ok kisith sayida calisma mevcuttur. Deniz
araclarinda deniz suyundan hidrojen elde edilerek enerji kaynagi olarak kullanilmasi ve bu

enerji kayanginin enerji/ekserji analizleri ile yapilan ¢alisma ise yok denecek kadar azdir.

Ana amaci bir yandan atik 1sinin enerjisinden yararlanarak elektrik elde etmek, diger yandan
bu elektrigi deniz suyundan elektrolizle hidrojene c¢evirebilmek i¢in enerji analizlerinin
yapilmasini saglamak olan bu tez ¢aligmasi ile, bir gemideki atik 1s1y1 ve deniz suyunu

kullanarak hidrojen {ireten bir tasarim sunularak literatiire katki saglanacaktir.

Bu ¢alismanin yeniligi, hem dizel motor egzozundaki atik 1sinin geri kazanimu ile atil olan
enerjinin degerlendirilebilme potansiyeli hem de bu potansiyel ile elektroliz i¢in deniz
suyunun ters osmoz ile yapilarak enerji acisindan analiz edilmesidir ve boylelikle

literatiirdeki boslugu doldurma agisindan 6nemli bir katki saglayacak olmasidir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2017 yilinda denize indirilen diinyanin kendi kendine yetebilen ilk hidrojen iireten gemisi
Energy Observer, Enerji Yelkenli Gemisi konseptine iliskin farkindaligi artirmak ve zorlu
ortamlardaki performansin test etmek i¢in diinya ¢apinda yedi yillik bir yolculuga ¢ikan,
arastirma ve kavram kanitlama katamaranidir [110]. Hidrojen {iretmek icin aritilmis deniz
suyunu kullanan bir PEME’e sahip olan Enerji Observer, enerjiyi bir giines paneli ve riizgar
tirbininden almaktadir. PEME antilmis deniz suyu kullanmakta ve onu hidrojene
dontistirmektedir. Hidrojen daha sonra sikistirilarak, depolanmakta ve bir Toyota yakit
hiicresi y1gim1 aracilifiyla gemiye gii¢ saglamak ic¢in kullanilmaktadir [111-112]. Energy
Observer gemi sisteminin 6rnek bir semas1 Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Bacquart ve ark
[111] bu gemide aritilmis deniz suyunu kullanan bir elektrolizorden ilk hidrojen kalitesi
olctimiinii sunmaktadir. Bu ¢alisma, Energy Observer'daki mevcut sistemin ISO 14687:2019
ile uyumlu hidrojen yakiti sagladigin1 ve karmasik kalite izleme gerektirmeyebilecegini
gostermektedir [111]. Energy observer, genis ¢apli yenilenebilir enerji sistemleri kullanilan
ve bu islemlerde deniz suyundan yararlanilarak hidrojen elde dilen; ve hidrojen sisteminin

elde edilmesi asamasinda bu tez calismasina benzeyen, tek ticari katamarandir.
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Sekil 2.1. Energy Observer gemi sisteminin semast [95]
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Kandil ve Hussein [113] ¢aligmalarinda bir yolcu gemisindeki tatli su iiretimini incelemistir.
Ana motor egzozundan {lretilen atik 1s1 enerjisi kullanilarak suyun tuzdan arindirilmasi
gerceklestirilmistir. Karsilastirma igin ii¢ yontem kullanilmustir; Ileri Beslemeli Cok Efektli
Buharlasma MEE-FF, Tek Gegisli Cok Kademeli Flas MSF-OT ve Tuzlu Su Sirkiilasyonu
Cok Kademeli Flas MSF-BC. Motordan gelen atik 1s1, tuzdan arindirma tesisinin isletimi
icin kullanilir. Tuzdan arindirma tesisi 6zelliklerini hesaplamak icin bir VB programi
gelistirilmistir. Program dogrulanmis ve daha sonra 1s1 transferini hesaplamak ig¢in
kullanilmigtir. Sonuglar, MSF-BC'in gerekli distilat akis hizi i¢in minimum 1s1 transfer
alanini verdigini gostermis; diger iki yonteme gore %30 daha az oldugu bulunmustur. Ornek
olayda onerilen tuzlu su tuzdan arindirma yonteminin optimum sec¢iminin uygulanmasi,
limanlardaki ortalama tatl1 su maliyetine kiyasla minimum 2,7 $/m? tasarruf saglamistir. Bu
tasarruf en fazla alt1 yilda sistemin sermaye maliyetini karsilayabilmektedir Son olarak,

motorun termal verimliligi %2 oraninda artirilmis olduguna deginilmistir.

Secades, Gonzéilez ve Rivera [114] yaptiklann calismada, WHR ve dolayisiyla
dekarbonizasyon i¢in kullanilabilecek en popiiler teknolojileri arastirmislardir. Calisma ayni1
zamanda hangi yazarlarin ve tilkelerin bilimsel agidan en iiretken oldugunu, diger arastirma
gruplar1 ve iilkelerle olan igbirliklerini ve bu uluslarin deniz ticaretindeki 6nemini de
arastirmistir. Bu yazida analiz edilen 17 WHR teknolojisi deniz dizeli ve cift yakith
motorlara uygulanmistir. LNG'nin buharlastirilmasindan soguk enerjinin ¢ikarilmasi iyi bir
enerji geri kazamim stratejisi olarak kabul edilmesine ragmen uygulamada ¢ift yakith
motorlarla siirhdir. Incelenen sistemler uygulanabilirlikleri, karmasikliklart ve geri
kazanabildikleri 1s1 dereceleri acisindan farklilik gostermektedir ancak bunlarin birkaginin
birlesimi, deniz dizel motorunun verimliligini 6nemli 6lciide artirabilecegine deginilmistir.
Ote yandan, her uygulamanin kendine has dezavantajlarininda bulundugu bildirilmistir.
Geleneksel Rankine ve Brayton ¢evrimleri yiiksek sicakliklar i¢in tasarlanmis ve motordaki
tek uygun 1s1 kaynaklar1 egzoz gazi ve temizleme havasi olduguna deginilmistir. Tersine,
organik dongiiler , Kalina, Flash ve Trilateral gibi varyasyonlar, diisik dereceli 1s1y1
cikarabilen organik sivilarla calismaktadir. Cevre etkilesimi agisindan bakildiginda, organik
stvilarin kiiresel 1sinma potansiyeli CO2'den yiizlerce kat daha fazla olabileceginden, organik
stvilarin kullanimina dikkat edilmesi gerekliligi tizerine durulmustur. Amonyak gibi bazi
calisma sivilart sera etkisine katkida bulunmayip (GWP = 0), ancak insanlar i¢in zararh
oldugu soOylenmistir. Esas olarak sogutma amagli amonyak sistemleriyle donatilmis

gemilerde oliimlerinde goriildiigiine deginilmistir. Incelemelerin ardindan yazarlar, atik
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1sinin geri kazanimini en st diizeye ¢ikarmak icin tek bir sistemin degil, birka¢ cihazin
birlesiminin en iyi secenek olacagi sonucuna varmislardir. Isinin kalitesine baglh olarak
termodinamik ¢cevrim, absorpsiyonlu sogutma, termoelektrik ve miimkiinse soguk enerji geri
kazanimu ile birlestirilebilecegi not edilmistir. Egzoz gazi atik 1sisin1 geri kazanmak igin
birgok sistemin kurulmasi, bu sistemlerin egzoz hattindaki karsi basinci ve dolayisiyla
motorun yakit tiiketimini artiracagindan pek tavsiye edilmedigi sonucuna varilmistir. Bu
durumda EGR (egzoz gaz resirkiilasyonu) gibi bir emisyon azaltim sistemi ile

kombinasyonun diistiniilmesi gerektigi bildirilmistir.

Shu, Liang, Wei, Tian, Zhao ve Liu [115] gemilerde mevcut olan farkli atik 1s1 geri kazanim
teknolojilerini teknik prensip ve uygulama yapilabilirligi agisindan ele alinmiglardir.
Calismalarinda baslica amag, hem yakit tiikketiminde hem de emisyonda daha en iyilestirme
saglamak icin WHR hakkinda k,apsamli bilgi saglamaktir. Bu teknolojiler, bu WHR
teknolojilerinden ikiden fazlasini kullanan tiirbin, sogutma, Rankine c¢evrimi, tuzdan
arindirma ve kombine ¢evrim sistemlerini icermektedir. Tiirbin teknolojisi onaylanmis ve
gemilerde yaygin olarak benimsenmistir. Teorik acidan bakildiginda, atik 1sinin geri
kazanilmas1 yoluyla sogutma saglamak i¢in sofutma sistemlerinin mevcut oldugu
bildirilmistir. Ancak gemilerde uygulanmasina iligskin literatiir hentiz yaymlanmamaistir.
Hem 1s1 kaynaginin hem de sogutma kaynaginin elde edilmesi i¢in uygun olan Rankine
cevrimi ve tuzdan arindirma teknolojileri halihazirda olgunlagsmaya baslamistir. Kombine
cevrim sistemleri yaygin olarak kullanilmasa da, daha yiiksek 1sil verim elde etme ve
atmosfer kirliligi sorununu hafifletme yoniindeki énemli gelisme potansiyelleri nedeniyle
daha fazla ilgi gorecegi soylenmektedir. WHR teknolojisinin deniz araglarinda
kullanilmasimnin ana arastirma yonelimi olacagl zikredilmis, atik 1smmin daha fazla
kullanilmas1 amaciyla yeni bir sistem gelistirilmistir. Gelecekteki ¢calismalarda bu sistemin

performansinin da arastirililacag caligmalarin yapilabilecegi rapor edilmistir.

Wang, Zhang , Xia, Miao ve Yuan [116] enerji tiretimi ve hidrojen iiretimi i¢in deniz
aracinda bulunan dizel motoruna sahip entegre bir SOE’yi arastirmistirlardir. Dizel motorun
atik 1s1s1, suyun buhara dontstiiriilmesi i¢in 6n 1sitma amaciyla geri kazanilmakta ve dizel
motordan elde edilen gii¢ SOE i¢in kullanilmaktadir. Bir ORC sistemi kullanarak deniz dizel
motorundan ve SOE c¢ikis akislarindan kaynaklanan atik 1sidan yararlanilmistir.
Calismalarinin sonucunda SOE, deniz dizel motorunun atik 1sisindan faydalanarak 0,431

kg/s oraninda hidrojen tiretebilmekte ve verimliligi %104,41 olmaktadir. Verimlilik, termal
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enerji icermeyen geleneksel SOE sistemiyle karsilastirildiginda neredeyse %20 artirilmistir.
Bu arada ORC sisteminin eklenmesiyle 2286,12 kW gii¢ %12,12 verimle iiretilebilmektedir.
Uretilen bu elektrigin, SOEC sistemine ek olarak kullanilabilecegi bildirilmistir. Deniz dizel
motor atik 1sisinin geri kazanildigi buhar elektrolizi agisindan tasarim kosullarinda SOEC,
ORC ve entegrasyon sistemi i¢in 0,431 kg/sn hidrojen tiretimi ve 32 386,45 kW gii¢ ¢ikist
ile %104,41 , %12,12 ve %53,56 verimlilik saglanabilmistir. Entegrasyon sistemi, motor
atik 1s1sinin %44,13'tinti geri kazanabilmekte ve ORC dongiisiintin kullanilmasi, sistemin
genel verimliliginde yiizde 1,45 puanlik bir iyilesme ile sistem cikisini 2 286,12 kW

artirmakta oldugu sonucuna varilmistir.

Andreasen, Meroni ve Haglind [117] son teknoloji {irtinii ¢ift basingli RC prosesi ile ORC
prosesi arasinda tasarim ve tasarim dis1 performans karsilastirmasini sunmuslardir. Prosesler
arasindaki karsilastirma, 4 500 TEU'luk bir konteyner gemisi i¢in iki dizel motor atik 1s1 geri
kazanim durumu baz alinarak yapilmistir. Motor, ilk durumda yiiksek kiikiirtlii bir yakat,
ikinci durumda ise dustik kiikiirtli bir yakat i¢in denenmistir. Yiiksek kiiktirtlii yakit durumu
icin, tek uygun akiskanlar su (RC) ve hexamethyldisiloxane/MM (ORC) olarak
bildirilmistir. Geriye kalan ¢alisma akiskanlari, rekiiperatorde 6n 1sitma i¢in mevcut 1sinin
yeterli olmamasi nedeniyle 148 °C kazan besleme sicakligina ulagamamaktadir. RC prosesi
icin temizleme havasi ve ceket suyuyla on 1sitma, yeterince yiiksek bir kazan besleme
sicaklig1 saglamaktadir. MM cok kuru bir akiskandir ve bu nedenle tek organik ¢alisma
akiskani olarak, rekiiperatordeki ¢alisma akiskanini yeterince 6nceden 1sitabilmektedir. RC
prosesi, ¢alisma akiskani olarak MM'yi kullanan ORC prosesinden %19 daha biiyiik net gii¢
cikist elde etmistir. Diisiik kiikiirtli bir yakit durumu icin en yiiksek net gii¢c ¢ikislarina
ulagan WHR tiniteleri, calisma akiskani olarak MM ve n-pentan igeren ve ORC tiniteleri ve
RC finitesi oldugu analiz edilmistir. RC tnitesi icin, distk kikiirtlii yakit durumu igin
tasarim giicti, yiiksek kikirtlii yakit durumuyla karsilagtirildiginda %18 daha yiiksek
bulunmugken, calisma akigkani olarak MM kullanan ORC f{initesi i¢in tasarim giicii %33
daha yiiksek bulunmustur. RC ve ORC prosesleri esit tiirbin verimlerine gore
karsilastirildiginda; RC prosesi yiiksek motor yiiklerinde daha yiiksek net gii¢ ¢ikislarina
ulasmigken, ORC prosesleri diisiik motor yiiklerinde daha yiiksek performansa
ulagmiglardir. RC siireci, proses diizeninin ORC diizeninden daha gelismis olmasi nedeniyle
yiiksek motor yliklerinde daha yiiksek performansa ulasabilmektedir. ORC islemi, RC
islemine kiyasla tiirbin kisilmasinin sinirli kullanimi nedeniyle diisitk motor yiiklerinde daha

yiiksek performans saglamistir. ORC {initesinin, RC tinitesi ile miimkiin olmayan, temizleme
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havasi ve ceket suyu 1sis1 gibi daha diisiik sicakliktaki kaynaklardan yararlanmak icin

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Gue [118] atik 1s1 kullanarak gemilerdeki balast suyunun tuzdan arindirma iglemleri ile tatl
su tiretimini teorik olarak saglamistir. Atik 1s1 geri kazanim potansiyelini belirlemek i¢in 52
000 deadweight tonajli (DWT) bir dokme yiik gemisi (M/V Rosita) tizerinde ¢aligilmistir.
Bu gemi, ana motorda % 85 yiikte normal ¢calisma kosuluyla elektrik tiretimi i¢in 7,8 MW'Lik
bir ana motora ve ii¢ set 480 kW'lik yardimci motora sahiptir. Tuzdan arndirma tinitesi
olarak ters ozmoz yontemi (% 45 su geri kazanim verimliligine sahip) kullanilmistir.
Calismada atik 1siyla ¢alisan bir termoelektrik jeneratoér tinitesini ters ozmoz initesiyle
entegre etmek icin bazi teorik hesaplamalar ve pratik hususlarla yeni bir yaklasim
onerilmistir. Bu yaklasim ile denizcilik endiistrisindeki balast suyu aritimi ve tatli su tiretimi
konularinin ele alinmasina olanak saglanmis ve bu sayede ¢evre kirliligi ile karbon ayak izi
azaltilmas1 amaclanmistir. Ancak bu calisma da termoelektrik jeneratorlerin doniisiim
verimliliginin %5 civarinda oldugu, bu degerin ¢ok diisiik oldugu ve bu alanda daha fazla

arastirma ve gelistirmeye ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir.

Wageningen arastirmacilar1 ve proje ortagi Hydron Energy [119], deniz suyundan hidrojene
doniistiirme projesinde (SeaxHz), deniz suyundan ultra saf su tiretmis ve bu su daha sonra
Hydron Energy tarafindan elektrokimyasal olarak hidrojene dontstiirilmiistiir. SEA>H»
projesi, acgik deniz yesil hidrojen tiretiminin gelistirilmesine ve maliyetlerinin azaltilmasina
katkida bulunmak i¢in gerceklestirilmistir. Ana amacin, membran damitma (MD) ile polimer
elektrolit membran su elektrolizini entegre ederek deniz suyundan hidrojene 6n pilot tesis
icin bir konsept kanit1 saglamak oldugu bildirilmistir. Hibrit 6n pilot MD-PEMWE sistemi,
saatte yaklasik 1 kg hidrojen tiretimine karsilik gelen 50 kWe'lik nominal yigin giiciine
sahiptir. "Deniz suyundan Hidrojene" (Sea2H2) kavraminin kanitlanmasi i¢in entegre bir
MD-PEMWE sistemi gelistirilmis ve gergeklestirilmis ve termal sinerji yoluyla basariyla
gosterilmistir. 50 kW'lik nominal y18in giiclinde entegre sistem, saatte yaklasik 1 kg hidrojen
iiretirken, PEMWE sistemi i¢in gerekenin neredeyse ti¢ kat1 kadar UPW {iretmistir. Sistem,
2021 yilmin Ekim ve Kasim aylarinda yaklasik 1 000 saatlik bir siire boyunca sert deniz
iklimine tamamen maruz kalan bir sahada test edilmistir. Sistem, iiretilen ultra saf su igin
arada bir tampon bulunan MD ve PEMWE alt sisteminden olusmaktadir. PEMWE sistemi,
MD sistemi tarafindan artik 1s1 ve deniz suyundan tiretilecek UPW miktarini belirlemektedir.

Tuzdan arindirilmis su, 1. simif UPW'ye kadar aritilmaktadir ve PEMWE sistemine
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beslenmektedir. PEMWE sistemi, UPW'yi elektrokimyasal olarak hidrojen ve oksijene
ayirmak i¢in elektrik akimi kullanmaktadir. Gerekli ultra saf su tiretimi minimum 9,6 1/saat

olarak hesaplanmustir.

Ishaq, Dincer ve Naterer [120] yaptiklar1 ¢alismada hidrojen, tatli su ve elektrik iiretimi igin
yeni bir entegre trijenerasyon sistemi gelistirmis ve analiz edilmistir. Bu sistemde 1s1 kaynagi
olarak cam eritme firiindan ¢ikan baca gazi kullanilmaktadir. Sistem bir atik 1s1 kaynagi,
bir Rankine dongiisii, bir termokimyasal Cu-Cl dongiisii ve ters ozmoz tuzdan arindirma
tinitesinden olugmaktadir. Hidrojen tiretimi, hibrit bir elektrik ve termokimyasal su
ayristirma dongusii yoluyla gerceklestirilmistir. Cam eritme firmindan ¢ikan egzoz gazi 1s1
kaynagi olarak kullanilmakta olup akis hiz1 6,4 kg/s'dir. Elektroliz reaksiyonu sonucu
iiretilen hidrojen gazi ayrica hidrojen sikistirma sistemine dogru ilerlemekte ve hidrojen 750
bar basing ve 25°C sicaklikta depolanmaktadir. Sistemin net hidrojen tiretim hiz1 12 g/s'dir.
Rankine cevrimi 1,9 MW elektrik iiretmektedir. Rankine ¢evriminin enerji verimliligi
%28.9, ekserji verimliligi ise %31,2 olarak degerlendirilmistir. Ters ozmoz (RO) tuzdan
arindirma {initesinin enerji verimliligi %62,8, ekserji verimliligi ise %29,6 olarak
sunulmustur. Trijenerasyon entegre sisteminin genel enerji ve ekserji verimliligi sirastyla %

39,3 ve % 40,8 olarak bulunmustur.

Maheswari, Murugavel ve Esakkimuthu [121] yiiriittikleri ¢calismada, diistik kapasiteli bir
icten yanmali motorun egzoz gazinda bosa harcanan 1s1 enerjisini, pompalama sistemi i¢in
kullanilan herhangi bir harici enerjinin yardimi olmadan, dalgi¢c yatay borulu diiz gegisli
evaporatdr ve yogusma {Unitesi kullanilarak tuzdan arindirma amaciyla kullanmistir.
Calismalarinda buharlagsan buharin yogusturulmasi i¢in yatay borulu diiz gecisli evaporator
ve su sogutmali kondenser imal etmislerdir. Deneyler, yatay borulu diiz gecisli evaporatoriin
cesitli yiik kosullar1 altindaki performansini analiz etmek i¢in 5 hp'lik bir dizel motorda
gerceklestirilmistir. Motorun performansini etkilemeden, motor egzoz gazindan 3,0 l/saat
tuzlu suyun tuzundan arindirilabilmektedir. Kondenser {initesinde yaklasik 24 litreden fazla
su 60 °C'ye kadar 1sitilmaktadir. Atik egzoz gazi 1s1 enerjisinin yani sira kondenser
suyundaki 1s1 enerjisinden de yararlanilarak sistemin genel verimliligi arttirilmakta ve termal

kirlilik de 6nemli 6lciide azaltilmaktadir.
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Onceki calismalar degerlendirildiginde, bu calisma 6zelinde atik 1s1 geri kazanimi ile elde
edilen enerjinin, deniz suyundan elde edilecek hidrojenin tiretilmesi i¢in kullanilmasi ve bu
kullanimin enerjitik acidan degerlendirilmesi modellenen deniz araci i¢in; daha 6nce yapilan

bir calisma olmadigini1 gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasi kapsaminda bir yiik gemisi dizel motorundan ¢ikan atik 1s1y1 kullanarak
elektrik tireten ve bu flretilen elektrik ile deniz suyundan hidrojen iireten bir sistem
tasarlanmistir. Caligma sirasinda izlenen yol Sekil 3.1°de verilmistir. Oncelikle calisma i¢in
literatiir arastirmasi yapilarak talepler i¢in uygun bir gemi ve dizel motor secilmistir. Sonra
dizayn parametreleri secilmis ve sistem omurgasi olusturulmustur. Burada belirlenen
parametrelere gore ise sistem bilesenleri belirlenmis ve enerji ekserji analizi yapilmistir. Son

olarak yapilan analizler degerlendirilmis ve sonuglar tartigmali olarak sunulmustur.

Literatiirdeki gemiler ve o6zellikleri ile birlikte ¢alismada planlanan amac icin girdiler
aragtirilarak, bu calisma i¢in secilen gemi Sekil 3.2’de ve ozellikleri Cizelge 3.1°de
verilmistir. Caligma i¢in 25 000 DWT kapasiteli bir kargo dokme yiik gemisi se¢ilmistir.
Gemide tahil, metal konsantreleri, demir cevheri, hurda metal, tuz, seker gibi kuru dokme
ve kirik dokme ytikler, rulo dahil ¢elik iirtinleri, orman {iriinleri, paketlenmis yiik ve paletli
kargo gibi genel kargolar, torbali ¢imento, torbali kargolar, kiitiik, kereste, kontrplak gibi
triinler taginmaktadir. Caligmada ylik gemisi segilmesinin ayr1 bir énemi vardir. Yik
gemileri tilkeler aras1 uzun siireli seyahatler yaparken secilen sistem ile hidrojen tiretiminde

daha verimli olacaktir.

1) Gereksinimlere ~

uygun gemi ve itki 2. Dizayn parametrelerinin
sisteminin segilmesi belirlenmesi ve sistem
omurgasinin olusturulmasi

|

6. Sistem analizi ve 3. Her sistem

verimlilik . ...
. . . bilegeni igin
degerlerinin o
ozelliklerin
tartisilmasi ve
tanimlanmasi
sunulmasi

5. Enerji ve ekserji 4. Sistemin
verimliliklerinin analiz

degerlendirilmesi bedilmesi

Sekil 3.1.Yritilen ¢alismada izlenen adimlar



Sekil 3.2. Secilen gemi gorseli 6rnegi [122]

Cizelge 3.1. Calisma i¢in secilen gemi ve motor 6zellikleri [122-123]
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OZELLIKLER DEGERLER

Gemi Tipi 25 000 DWT Dokme Yiik Gemisi

Tam uzunluk (m) 159,2

Genigslik (m) 25

Ana Motor MAN B&W 8S35MC -5 920 kW 173 rpm

Hiz Ozelligi yaklagik. 13 knots (@85% MCR)

Menzil % 90 yakit kapasitesiyle yaklasik 12 000 deniz mili

Yiikleme Ozelligi Gemi ambarlarinda ¢ift dipte yiikleme: 20 t/m?
Ana giivertede yiikleme: 4 t/m?

Motor Egzoz Gazi | 260 (5220 kW, 167,0 r/min)

Sicakligi (°C) 256 (4 698 kW, 158,7 r/min)

Motor Egzoz Gazi Kiitle
Akist

40 100 kg/h (5 220 kW)
36 000 kg/h (4 698 kW)
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Motorun egzoz gazi, yiiksek enerji ve ekserjetik icerigi nedeniyle en dikkat cekici atik 1s1
kaynagidir. Asit olugsma probleminden dolay1r egzoz gazi minimum 140 C'ye kadar

sogutulmaktadir. Bu ¢alismada turbosarj isleminden sonra egzoz gazi 6zellikleri alinmustir.

3.1. Sistem Tanimi ve Metodolojisi

Gerekli gereksinimler dikkate alinarak yapilan literatiir arastirmasi sonrasi gemi seg¢imi
tamamlandiktan sonra dizayn parametrelerinin se¢ilmesi ve sistem omurgasinin
olusturulmasi saglanmistir. Caligsma i¢in oncelikle atik 1s1 geri kazanim sistemi i¢in arastirma
yapilmis ve motor oOzellikleri dikkate alinarak Rankine Cevrimi kullanilmaya karar
verilmistir. Bu agsamada atik 1s1 geri kazanim sistemi i¢in motorun egzoz gazi sicakiligi ve
egzoz gazi miktar1t onemli parametrelerdir. Sekil 3.3.’de atik 1s1 geri kazanim sistemi

gosterilmistir.

Atk Is1 Cikasi
(Egzoz)
A

Jeneratdr

MULEZEr

Atik Isi Girisi
(Egzoz)

Yalat

> gh! Mo % A
et Mekanik enerji

Sekil 3.3. Tasarlanan rankine ¢evrimi elemanlari

Secilen rankine ¢evrimi 4 komponentten olusmaktadir: Ekonomizer, gii¢ tiirbini+jenerator,
kondenser ve besleme pompasi. Kondenserden gelen doymus sivi halindeki su tiirbin
girisinde olmasi1 gereken basing degerine sikistirilir. Pompa ile sikistirilan su bir 1s1

degistirici olan ekonomizerden gecerek tiirbin girisinde olmasi gereken sicakliga ¢ikarilarak
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kizgin buhar haline getirilir. Kizgin buhar daha sonra tiirbin i¢indeki kanatgiklara carparak
mekanik giic elde edilir. Mekanik gii¢ jenerator ile elektrik enerjisine cevrilir. Tiirbin
kanat¢iklarina ¢arparak mekanik gii¢ iireten kizgin buhar tiirbin ¢ikis1 sonras1 kondeser’e

girerek doymus s1v1 haline getirilir. Ayni ¢evrim siirekli olarak tekrarlanir.

Bu ¢alismada egzoz atik 1sisindan tiretilen elektrik, deniz suyundan hidrojen iiretmek icin
gerekli olan enerji olarak kullanilacaktir. Deniz suyundan hidrojen iiretimi i¢in tasarlanan
sistem Sekil 3.4’te verilmistir. Deniz suyundan hidrojen {iretimi deniz suyunun aritilarak
elektroliz hiicresine verilmesiyle gerceklestirilmektedir. Bunun i¢in ticari olarak da kendini

kanitlamis bir yontem olan ters ozmoz yontemi kullanilmistir.

Hidrojen — Konsprestr = H2
Tanks :]_?3 | Elektrolizér

Jenoratér

Elekitrik Girigi

Sekil 3.4. Deniz suyundan hidrojen iiretimi i¢in tasarlanan sistem

Tasarlanan sistemde oncelikle denizden deniz suyunu alan diisiik basingli pompa deniz
suyunu membrandan dnce on filtrelemeye gonderir. On filtreleme membrani korumak ve
omriini arttirmak i¢in kritiktir. Bu filtrasyon metodu fiziksel eleme yontemi kullanilarak

yapilir ve 5 um'ye kadar partikiilleri yakalayan sediment filtresi kullanilir.
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Sediment filtreler sudaki kum, silt, gevsek kireg, kil veya organik madde gibi askida kalan
maddeleri temizler. Sediment filtreleri ayrica ¢éziinmeyen (¢oziilemeyen) veya asili demir

ve manganezi de giderebilir [124].

Bu asamadan sonra deniz suyunun tuzdan arindirilmasi i¢in iki ayr1 tuzdan arindirma tinitesi
(ters ozmoz) kullanilmistir. RO ¢ikisindaki su tek kademeli aritmalarda istenilen kalitede
olmayabilmektedir. Bu yilizden iki kademeli ters ozmoz kullanilmistir. Ters ozmoz
membranlarinin gozenekleri yaklasik 50-150 dalton degerinde yiiksek aritim degerlerine
sahip olup, bunun yan1 sira ¢oziinmiis tuzlar ve organik maddelerin aritilmasinda bariyer
gorevi gormektedir [125]. Yiiksek basing pompasi ile on filtrelemeden ¢ikan deniz suyu
basinglandirilarak ters ozmos membranina gonderilir ve bu yiiksek basing ile membran

gozeneklerinden gegmeye zorlanirken bir yandan aritma islemi gerceklesir.

Tuzdan arindirma isleminden sonra, yabancit maddeleri daha da uzaklastirmak i¢in ek adim
olarak ince film kompozit membran eklenmistir. Poliamid ince film kompozit membran
yiiksek bir tuz reddi elde edebilen yar1 ge¢irgen membranlardir. Ters 0zmoz iinitelerinde ince
film kompozit membran kullanmanin ana sebepleri yliksek su akis1 ve tuz reddi sergileme
yetenegi, milkemmel termal ve kimyasal stabilite, kirlenmeye kars1 direncli ve ayn1 zamanda

klor saldirisina karsi iyi toleransli olmasidir [66].

Nihai saflastirma ise, suda ¢6ziinmiis iyonlar1 uzaklastirmak i¢in karisik yatak recineleri ile
yapilir. Karisik yatak re¢inelerinde tasarlanan kolonlar anyon ve katyon recinelerinin

karistirilmasi ile olusur. Yiiksek safliktaki suyun eldesi i¢in kullanim1 6nemlidir [126].

Suyun nihai olarak saflastirilmasindan sonra, saf su elektrolizére (PEME) girerek hidrojene
dontstiiriilmektedir. Daha sonra elde edilen hidrojen bir kompresor vasitasi ile hidrojen

tankinda depolanmaktadir.
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3.2. Sistem Bilesenlerinin Secimi

Sistem metodolojisi belirlendikten sonra gereksinimler dikkate alinarak litaretiir arastirmasi
yapilmistr. Bu arastirma sonrasi her bir sistem i¢in bilesenler literatiirden analiz edilerel
secilmis ve oOzellikleri belirlenmistir. Cizelge 3.2 calisma icin secilen bileselerin

termodinamik hesapalamalarda kritik rol oynayan 6zelliklerini icermektedir.

Rankine ¢evrimi icin se¢ilen kritik elemanlar:

-Ekonomizer
-Tirbin
-Kondenser

-Pompa

Elemanlarin se¢imi sonrasi tasarlanan rankine sisteminin toplam agirliginin yaklasik 322 kg
olacag ve atik 1sidan elektrik elde etmek icin sistemin harcayacagi giiciin 0,5 kW olacagi

gorilmustir.

Deniz suyundan hidrojen iiretim sistemi i¢in se¢ilen kritik elemanlar:

-Elektrolizor

-Hidrojen kompresor
-Hidrojen tanki1

-Su tanki

-Ters ozmoz membran
-Sediment filtre

-Karisik yatakli regine filtre
-Ince film membran

-Yiiksek Basing Su pompalari
-Diisiik Basingli Su Pompalari

Elemanlarin se¢imi sonrasi tasarlanan deniz suyundan hidrojen iiretimi sisteminin toplam
agirhiginin yaklasik 624,5 kg olacagi ve atik 1sidan elektrik elde etmek igin sistemin

harcayacag giiciin 13,34 kW olacag1 goriilm{istiir.
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Sistem

Sistem Bileseni

Ozellikleri

RC Sistemi (Atik
1sidan  elektrik

iiretimi)

Ekonomizer
| iT -2 " l"._u I

Agirlik: yak. 200 kg
Egzoz gaz sicaklig1 <700°C

Tiirbin (jenerator ile
birlikte) :

Giris kosullari: Kizgin buhar (200-
220 °C)/ 10-12 bar

Cikis kosullari: 40 °C/ 0,1 bar

15 kW igin buhar tiikketimi: 0,04
kg/sn

Tirbin agirhik: 25 kg

Giig tretimi: 15 kW

Kondenser

Agirlik: 83 kg
Tiiketilen giig: 0,13 kW

Agirlik:14 kg
Tiiketilen giig: 0,37 kW

Toplam RC sistem 322 kg
agirhk
Toplam RC sistem 0,5 kW

tiiketilen giic

Deniz suyundan

H: iiretim iinitesi

Elektrolizor

Agirlik: 250 kg

Tiketilen giic: 10 kW

Hidrojen iiretimi: 2 Nm?/h = 4,31
kg/24 h = 0.000049884 kg/sn

Su tiikketim: 1,7 1/h

SERIES 2G

Agirlik: 80 kg
Giig tiikketimi: 1,5 kW




Cizelge 3.2. (devam) Caligma i¢in segilen bilesenlerin kritik 6zellikleri [127-146]
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Sistem

Sistem Bileseni

Ozellikleri

Hidrojen Tank1
N

Depolama kapasitesi: 19,1 kg
Agirlik: 244,1 kg (hidrojen agirlig
dahil)

Servis basinci: 350 bar

Su Tanki (3 adet)

*

Agirlik : 6 kg (toplam)
Kapasite: SL

K. Y. recine filtre

Agirlik: 0,5 kg

Ince film membran-
(TW30-2026 RO

Membrane)

R,

Agirlik: 0,9 kg

99,5% tuz reddi

Maksimum besleme akis hizi: 1,1
m3/hr

Maksimum c¢alisma basinci: 41 bar
Maksimum basing diisiisii: 0,9 bar

RO membrane (2

adet)

Agirlik: 8,6 kg (toplam)

99,4 % tuz reddi

Maksimum besleme akis hizi: 1,4
m’/h

Uygulanan basing: 55 bar




Cizelge 3.2. (devam)Calisma i¢in secilen bilesenlerin kritik 6zellikleri [127-146]
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Sistem

Sistem Bileseni

Ozellikleri

Sediment filtre (2
adet)

Agirlik: 1,2 kg (toplam)

5 Mikron gozenek

Maks. onerilen akis h1z1:38 Ipm
Maksimum akis hizinda basing
dustisti: <2 PSI

e Onerilen maksimum su basinc1:6,9
bar

Yiiksek Basing Su
Pompasi (2 adet)-
Elektrik motoru ile

birlikte

o Agirlik (pompa+ elektrik motoru):
17,4 kg (toplam)
e (Gig tikketimi: 1,6 kW (Toplam)

Diisiik Basing Pomp

asi1

o Agirlik: 15,8 kg
o Giig tikketimi: 0,240 kW

Toplam Sistem 624,5 kg
Agirhg
Toplam Sistem 13,34 kW

Tiiketilen Gii¢
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Cizelge 3.2. (devam)Calisma i¢in secilen bilesenlerin kritik 6zellikleri [127-146]

Sistem Sistem Bileseni Ozellikleri
Ongériilemeyen 50 kg
agirhklar

(DC/DCdoniistii

riiciiler vb)

Toplam  sistem 996,5 kg
agirh@

Sistem icin 13,88 kW
gerekli gii¢

3.3. Enerji ve Ekserji Analiz Denklemleri

Sistemlerin diizgiin calisabilmesi icin belli bir enerjiye ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Bu
enerjinin hangi kaynaktan tiretildiginin yaninda; ne kadar iiretildigi, verimi, dengesi ve
yararli enerji verimlerinin hesaplanmasi, iireticiler ve kullanicilar i¢in biiyiik ehemmiyet
tasimaktadir. Terminoloji olarak en basit sekli ile; enerji, is yapabilme kabiliyeti gostergesi
ve ekserji, enerjinin yararli is potansiyeli seklinde ifade edilebilmektedir. Her iki ifade de
termodinamik kurumlarin bir parcasidir ve is/giig-enerji ikilisinin vazgecilmez

ogelerindendir.

Kinetik ve potansiyel enerji degisimini goz ardi ederek ve kararli durum kosulu altinda, bir

kontrol hacmi i¢in enerji dengeleri su sekilde ifade edilebilir[31]:

) my, = ) Mgy 4.1)

Q +W = Z r.nouthout - Z r.ninhin 4.2)

Burada Q ve W sirasiyla 1s1 akisi ve isi temsil eder.
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Ekserji, bir sistem cevresiyle etkilesime girdiginde ve dengeye geldiginde mevcut olan
maksimum is yapma potansiyeli olarak tanimlanabilir. Ekserji analizi, bir sistemdeki enerji
kayb1 noktasinin tiirlerini, yerlerini ve biiyiikliikklerini belirlemek i¢in bir ara¢ olarak
kullanilir. Bu nedenle, daha iyi sistem verimlilikleri ve siirdiriilebilir tiretimler i¢in bu
kayiplari belirlemek ve 6l¢gmek ¢ok onemlidir. Bir kiitle akisinin ekserjisi kinetik, potansiyel,
fiziksel ve kimyasal olmak iizere 4 alt kategoriye ayrilabilir. Genel ekserji denklemleri

asagidaki gibidir [147-148].:
eXtoplam = €Xpe T €Xpe + €Xpy + €Xpy (4.3)

Ex = m ex (4.4)
ex ozgiil ekserjiyi temsil ederken,ekserji akis1 E ile gosterilir.

Expee = s10 V2 4.5.1)

Expe =mg(z, — z,) (4.5.2)

Akigin gevreye gore hareketsiz oldugu varsayildigindan ex,, ve exy,'nin ihmal edilebilir

oldugu kabul edilir.

Bir kontrol hacmi i¢in genel ekserji denklemleri asagida verilmistir [ 148]:

diiv = EXQ - EXW + X mypeXiy — X Moye€Xour — Edet (4.6)
Exq = (1--9Q (4.7)
Exyw =W (4.8)
di% kontrol hacmindeki ekserjinin degisim oranini verir. Kararli durumda , digv =0

0= EXQ - EXW + X M eXiy — ) Mgy €Xoyr — Exdst (4.9)



48

Yukarida verilen denklemlere gore ekserji verimleri genel bir formda su sekilde yazilabilir:

= Exour (4.10)

I’lekserji Ex:
m

Rankin ¢evrimi baz alindiginda asagidaki denklemler ile sistemin performansini takip
etmek miimkiindur[31]:

Qin = rhegzoz(hin — hout) (4.11)
Q;,, bu formiilde egzozdan ¢alisma akiskanina aktarilan toplam 1s1 miktaridir.

V.vnet,RC = Wtiirbin,RC = V.vpompa,RC (4.12)

Wturbin,RC cevrimden elde edilen net giicii ifade ederken, Wpompa,RC ise pompa tarafindan
harcanan giictiir.

Ein,RC = rhegzoz(ein - eout) (4.13)

Ein rc Egzoz gazindan sisteme ekserji girisi larak Kabul edilirse sistemin enerji ve ekserji

verimlilikleri asagidaki gibi hesaplanir:

Wne :
rlenerji = Q;RC (4.14)
Wne "
I’lekserji = E RRE (4.15)
in,RC

Deniz suyunu aritma sisteminde ise akimlar saf su ve deniz suyudur. Su ve deniz suyu
akimlarmin fiziksel ve kimyasal ekserjisi, entalpi ve entropi degerleri Sharqawy tarafindan
onerilen ve dogrulanan korelasyonlarla hesaplanabilmektedir (maksimum +%1,5 sapma ile)

[148-151].

expp = (h—hg) — To(s — sp) (4.16)
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burada ho, To ve so sirastyla 6lii durumdaki akisin entalpisi (kJ/kg), sicaklig (K) ve (kJ/kgK)

entropisidir.

Su ve deniz suyu i¢in entalpi ve entropi degerleri, Cizelge 4.1 'de sunulan sabitlerle birlikte

asagidaki denklemlerle verilir:

h,: = 141,335 + 4 202,070T — 0,535T2 + 0,004T3 (4.17)

hgy = hye — we[by + bywg + byw? + byw3 + bsT + bgT? + b, T3 + bgw,T +
bow?T + byowT?] (4.18)

w; (kg/kg) akimin tuzluluk oranidir.

hsw(total) (T: b, Ws) = hsw (T: Do, Ws) + U(P r PO) (4~19)

Bu denklemde v 6zgiil hacim, P basinci ifade etmektedir.

Swe = 0,1543 4+ 15,383 T — 2,996 * 1072T% 4+ 8,193 * 107°T3 — 1,370 « 10~'T* (4.20)

Sew = Swt — Ws[€1 + CaWs + c3we? + caw 3 + csT + cgT? + ¢, T3 + cgw, T + cow,?T +

c1oWsT?] 4.21)

Cizelge 3.3. Deniz suyunun entalpi ve entropi hesaplamalarinda kullanilacak sabitler

[147-150]
b -2,3480 x 10* i 4231 x 10%
b> 3,152 x 10° 2 1,463 x 10*
bs 2,803 x 10° 3 -9,880 x 10*
b4 -1,446 x 107 C4 3,095 x 10°
bs 7,826 x 10° Cs 2,562 x 10!
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Cizelge 3.3. (devam)Deniz suyunun entalpi ve entropi hesaplamalarinda kullanilacak
sabitler [148-151]

bs 4,417 x 10 Co -1,443 x 10!
b7 2,139 x 10! c7 5,879 x 10
bs -1,991 x 10* g -6,111 x 10!
bo 2,778 x 10* Co 8,041 x 10!

bio 9,728 x 10* C10 3,035 x 10!

Saf su ve deniz suyu akisinin kimyasal ekserjisi, akisin 6lii durum konsantrasyonundan farkli

bir tuz konsantrasyonuna sahip olmasi durumunda tiretilir [ 148-150].

eXpm = 2 Wi (U — 17) (4.22)

Yukaridaki denklemde “*” bulunan 6zellikler, ortamin sicaklik ve basincinda (To, Po), ancak
baslangi¢ akis akist durumunun ayni bilesimi veya konsantrasyonunda belirlenir. Bu,
yalnizca sicaklik ve basincin ¢evresel degerlere degistirildigi smirli 6lii durum olarak
adlandirilir. Ancak yukaridaki denklemde “0” olan ozellikler , kiiresel 6lii durum olarak

adlandirilan ortamin sicaklik, basing ve konsantrasyonunda (To, Po, wo) belirlenir.

dGSW d Sw

Hw = amy, Isw — Ws d‘?/vs (4.23)
dGsw dgsw

Us = d_s = IGsw + (1 - WS) dg_ws (424)

Us ve W, sirast ile deniz suyunun ve suyun kimyasal potansiyelini ifade etmektedir.

Gsw = hey — (T + 273,15)s,,, (4.25)

dws dwg dwg
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— W — b, + 2b, W + 3bsws? + 4byws® + bsT + beT? + b, T3 + 2bgw,T +

dwg
3byw, 2T + 2b;ow,T2] (4.27)
- ZS\:;W = ¢1 + 2c,Ws + 3c3W? + 4cywi® + csT + ¢6T? + ¢, T% + 2¢gW T + 3cow*T +
2¢1oWsT?] (4.28)

Jsw deniz suyunun spesifik Gibbs enerjisidir.cfig% spesifik Gibbs enerjisinin tuz

.. dh ds. . .. .
onsantrasyonuna gore rarkiilasmasiair. — 1S€ tuZ Konsantrasyonuna gore entalpi
konsantrasy farklil dir. S pe S se tuz konsantrasy tal

Ws Ws

ve entropinin farklilagsmasini ifade eder.

Spesifik hacim, yogunlugun tersidir. Deniz suyu yogunlugu asagidaki denklemler
kullanilarak  hesaplanabilir. Denklemler ~Shargawy ve ark tarafindan [135]
hesaplanmiglardir. 0-180 °C sicaklik aralig1 ve 0-0,16 kg/kg tuz konsantrasyonu i¢in % 0,1

dogruluk oranina sahiptir.

Vsw =1/ Dsw (4.29)

Dsw = Pwe + W (a1 + ayT + azT?+ a,T3+asw,T? (4.30)

Pw = 9,999x10% + 2,034x1072T — 6,162x1073T? + 2,261x107°T3 — 4,657x1078T* (4.31)

Vg Ve deniz suyunun spesifik hacim (m3/kg), ps,, ve pydeniz suyunun ve saf suyun

spesifik yogunlugu (kg/ m3)’diir.

Cizelge 3.4. Deniz suyunun yogunluk hesaplamalarinda kullanilacak sabitler [148]
ai a2 as a4 as

8,020 x 10> | -2,001 1,667 x 102 | -3,060 x 10> | -1,613 x 10
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Genel RO ekserji verimliligi, gereken minimum ayirma isinin toplam giris ekserjisine

orani olarak tanimlanir [149].

— Wmin (4.32)

nekserji Einput

Ekserji hesaplamalarinda hidrojen ideal gaz varsayilmistir ve asagidaki denklemler

kullanilmistir [148]:

expn = CpTo <T10 —1-In (Tlo) +1In (P%)%> (4.33)

Ayrica, bir maddenin kimyasal ekserjisi, kimyasal bilesiminin ¢evresine gore sapmasi ile

iligkilidir. Genel olarak, bir gaz karisimi icin kimyasal ekserji su sekilde yazilabilir:

exXcyn = XXy, eXon, + Ry, To X Xy, Inxy, (4.34)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, onerilen sisteminin performansi ve verimliligi hakkinda analiz yapilabilmesi

icin agirlik,enerji ve ekserji caligmalar1 yapilmigtir.

4.1. Sistem Agirhiklarimin Analizi

Sekil 4.1°de tasarlanan sistemin agirlik degerlendirmesi verilmistir. Bu analize gore alt
sistemlerin agirlik yiizdeleri su sekilde siralanabilir; % 63 deniz suyundan hidrojen iiretim

tinitesi, % 32 rankine ¢evrimi ve % 5 diger agirliklardir.

Diger
5% RC Sistemi
32%

Deniz suyundan
Hidrojen Uretim
Unitesi
63%

Sekil 4.1 . Tasarlanan sistemin agirlik analizi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 ise sirasi ile RC ve deniz suyundan hidrojen {iretim alt sistemlerinin
kendi icerisindeki detayli agirlik yiizdelerini gostermektedir. RC c¢evriminde agirlik
siralamasi su sekildedir: % 62 ekonomizer, % 26 kondenser, % 8 tiirbin ve % 4 pompa. Deniz
suyundan hidrojen iiretim ve depolama sisteminde ise agirlik siralamasi; % 40 elektrolizor,
% 39 hidrojen tanki, % 13 hidrojen kompresor, % 5 su pompalar, % 2 filtreler ve

membranlar, % 1 su tanki seklindedir.
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Pompa

Kondenser
26%
Ekonomizer
62%
Tlrbin
8%

Sekil 4.2. RC ¢evrimi elemanlarmin agirhik yiizdeleri

Su pompalari Filtreler ve
(dusuk ve Membranlar
yiksek 2%
basingli)

5% Elektrolizor

40%

Hidrojen
Tanki

39% idrojen
(]

Kompresor
13%

Su Tanki
1%

Sekil 4.3. Deniz suyundan hidrojen iiretimi ¢evrimi elemanlarinin agirlik yiizdeleri

Sistem agirliklarinin analizi, giig/agirlik oranlarinda ve verim hesaplamalarinda ¢ok énemli
parameterelerdir. Ozellikle biiyiik agirliklarm oldugu bu tip uygulamalarda, agirligin
olabildigince minimize edilmesi gerekmektedir. Bu agirliklart azaltmak i¢in
ekonomizer,elektrolizor ve hidrojen tanki elemanlarmin agirhigiin optimizayonu ile ilgili

caligmalara daha fazla 6nem verilmesinin gerekliligi bu ¢alismada da ortaya konmaktadir.
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4.2. Enerji ve Ekserji Analizi
Enerji Analizi

Sistem enerji acisindan incelendiginde atik 1s1 geri kazanimu ile elde edilen 15 kW giiciin
dagilimi Sekil 4.4°de verilmistir. Elde edilen enerjinin en biiyiik pay1 10 kW ile elektrolizere
harcanmustir. Daha sonra sirasi ile 2,21 kW ile pompalara, 1,5 kW ile kompresore, 0,13 kW
ile kondenser’e harcanmistir. Geriye kalan 1,16 kW enerji gemi elektrik ihtiyaci igin

harcanabilecek artan enerji olarak bulunmustur.

1,16 kW

15 kW

R .

I
\‘f, Elektrolizér Kompresér
Pompalara Kondenser 10 kW 1.5 kW
¥

harcanan giig
(toplam) 0,13 kW

2,21 kW

Sekil 4.4. Atik 1s1dan elde edilen enerjinin dagilimi

Geriye kalan ve diizenli olarak iiretilen 1,16 kW gii¢ ile gemide bircok elektrikli alet
calistirlabilir. Ornegin[151];

-60 ekran televizyon, saatte ortalama 36 W,

-A+ orta boyutlarda bir buzdolabi (410 Litre) giinde 950 W, A++ enerji sinifina sahip ve 630
litre hacme sahip bir buzdolabi bir giinde ortalama olarak 1 000 W,

-A++ enerji sinifina sahip ve 5 kg kapasiteli camasir makinesi saatte ortalama 650 W,

- A+++ enerji sinifinda ve 10 kg kapasiteli camasir makinesi saatte ortalama 1 000 W

elektrik harcamaktadir.

Her bir sistemin kendi igerisindeki enerji harcama dagilimi ise Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da
verilmistir. RC ¢evriminde enerji harcayan bilesenlerin enerji harcama yiizdeleri siras ile

%74 pompa, %26 kondenserdir.
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Deniz suyundan hidrojen iiretimi sisteminde ise bilesenlerin enerji harcama ytizdeleri: %75
elektrolizor, %12 yiiksek basingli su pompalari, %11 hidrojen kompresor, %2 diisiik basingh
su pompalaridir. Sistemler ayr1 ayr1 degilde bir biitiin halinde degerlendirildiginde ise (Sekil

4.7) en ¢cok giic tiikketen bilesen %72 ile elektrolizordiir.

Kondenser
26%

Pompa
74%

Sekil 4.5 . RC ¢evrimindeki bilesenlerin enerji harcama ylizdeleri (kW)

Yiksek basingli Dusuk basingi
su pompalari \‘ su pompalari
12% 2%

Hidrojen A
kompresor
11%
Elektrolizor
75%

Sekil 4.6. Deniz suyundan hidrojen iiretimi ¢evrimindeki bilesenlerin enerji harcama
yuizdeleri (kW)

Duslk basingi su Kondenser Pompa (RC)

Yiiksek basingh su pompalari 2 3%
pompalari 2% \
11% ‘
Hidrojen /.
kompresor
11%

Elektrolizor
72%

Sekil 4.7. Toplam sistemde bilesenlerin enerji harcama ylizdeleri (kW)



57
Ekserji Analizi

Tasarlanan sistemdeki elemanlara ait ekserji dengeleri ve verimlilik formilleri Cizelge

4.1’te verilmistir.

Cizelge 4.1. Komponetlerin ekserji dengeleri [152-153]
Komponent Ekserji Yikimi Ekserji Verimliligi

Atik Is1 Geri Kazanim Sistemi

Tiirbin(1-2) Exgse = Ex; — Ex, — W B (Ex, + W)

Nekser ji —
© B

Kondenser (2-3) Exger = Ex, — Exg +W Ex,
Nek i =
@ ekserji (Ex, + W)

Kondenser

®

Pompa(3-4) Exgqse = Ex3 — Ex, + W n B Ex,
ekserji —

Ex; + W
@ @ ( X3 )
Ekonomizer(4-1) Exgst = Ex4 — Ex; + Q Ex,
Nekserji = m
TOPLAM RC SISTEM (Wnet)
Nekserji = — =,

Ein




Cizelge 4.1. (devam) Komponetlerin ekserji dengeleri [152-153]

Komponent

Diisiik Basin¢ Pompasi(5-6)

© _®
—®
LPP
On Filtreleme (6-7)

®Or&a 0O

Filtreleme |

Yiiksek Basin¢ Pompasi(7-8)

Ca®

HPP-1

Ters Ozmoz (8-9)

O g ®

Yiiksek Basin¢ Pompasi(9-10)

®

HPP-2

Ters Ozmoz (10-11)

@
o

Ekserji Yikimi

Edet = EX5 - Ex6 +W

EXdSt = EX6 - EX7

Edet = Ex7 - EX8 +W

EXdSt = EXS - EXg

EXdSt == EXg - EX]_O +

W

Exqst = Exq9 — EXq1
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Ekserji Verimliligi

Deniz Suyundan Hidrojen Uretim Sistemi

Exg
Nekserji = (EX5 n W)
Ex,
Nekserji = Fx
6
Exg
Nekserji = (EX7 n W)
Exq
Nekserji = Fx
8
Nekserji = (EXg n W)
Ex;4
Nekserji =
Ex10
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Cizelge 4.1. (devam) Komponetlerin ekserji dengeleri [152-153]

Komponent Ekserji Yikimi Ekserji Verimliligi
Ince Film Membran (11-12) Exqse = Exqq — Exq Exq,
Nekserji = E—
@\ X11
ince Film
Membran
@
Karisik Yatakli Regine (12-13)  Exgy = Exy, — Exq3 Exys
’ Negserji = =
Elektrolizor (13-14) Exgst = Exq3 — Exqq + Exq4
14 . Nekserji = 7= :
Elektrooliziir W (EX3 + W)
Kompresor (14-15) Exgsr = Ex14 — Exqs + Ex;s
n T e
© = W R (Bxyy + W)
Kompresor |
l
TOPLAM RC SISTEM (Wmin)
Nekserji =

Ein
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Bu calismadaki ekserji varsayimlari ve kabulleri asagidaki gibidir:

-Hidrojen tankindan kagak veya kayip yoktur.

-Hidrojen ideal bir gazdir.

-Sistemin ¢alistig1 ¢evrenin sicakligi ve basinci 25 °C ve 1 atm olarak kabul edilmistir.
-Kinetik ve potansiyel ekserji degisimleri ihmal edilmistir.

-Hibrit sistem sabit durumda calisir ( steady-state).

-Deniz suyu aritma sistemlerinde, tuzdan arindirma tesisinin deniz suyu alma durumu,
ortam 6lii durumu olarak alinir.

-Saf su ve deniz suyu akiginin kimyasal ekserjisi, akigin 6lii durum konsantrasyonun dan
farkl1 bir tuz konsantrasyonuna sahip olmasi durumunda tiretilir.

-Boru hatlarindaki basing diistisleri ihmal edilmistir.

-Bilesenler adyabatiktir.

-RC dongiisiinde herhangi bir kimyasal reaksiyon meydana gelmediginden, kimyasal ekserji

thmal edilebilir. Boylece, her bir durum noktasindaki ekserji, fiziksel ekserjiye esittir.

Tasarlanan sistemdeki bilesenlere ait spesifikasyonlar géz Oniine alinarak Sekil 4.8’de
tanimlanan her noktadaki akis i¢in basing, sicaklik, akis hizi gibi ekserji hesabindan
kullanilacak parametreler belirlenmis ve her bir noktadaki ekserji degerleri hesaplanarak
Cizelge 4.2’te belirtilmistir. Cizelge 4.3 te ise ekserji yikim degerleri ve ekserji verimlilikleri

verilmistir.
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a

Kompresir Hl 114
‘ Elektronzir

Atik Ist Cikist
+ |
| Suhatty

Elektrik Hath
et

Pompa

Atik Ist Girigi
(Egzor)

gy —»
©  Mekanik enerji
3
Dizel Motor

Sekil 4.8. Tasarlanan sistemin ekserji hesap noktalari

Cizelge 4.2. Sistemde taniml1 her bir noktanin akis parametreleri ve hesaplanan ekserji

degerleri
Akim T P M Tuzluluk Etotal(kW)
No (Sicakhik- | (Basing- | (Akis orani-
(kg/kg)
K) kPa) kg/sn)

1. CEVRIM (DENIiZ SUYU ARITMA UNITESI)

5 298,15 101 0,1 0,034 0

6 298,15 247 0,1 0,034 0,014167350
7 298,15 240 0,1 0,034 0,013488094
8 298,15 5500 0,1 0,034 0,523900870
9 298,15 5400 0,02 0,000204 0,058710077

10 298,15 5500 0,02 0,000204 0,107465598




Cizelge 4.2.(devam) Sistemde tanimli her bir noktanin akis parametreleri ve hesaplanan
ekserji degerleri
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AKim T P M Tuzluluk Etotal(kW)
No (Sicakhik- | (Basing- | (Akis orani-
(kg/kg)
K) kPa) kg/sn)
1. CEVRIM (DENIiZ SUYU ARITMA UNITESI)

11 298,15 1 500 0,004 0,000001224 | 0,005287118
12 298,15 800 0,0039 0,0000000612 | 0,002699378
13 298,15 200 0,0039 0,0000000612 | 0,00038432
14 298,15 3000 0,00049884 - 6,139966397
15 298,15 35000 0,000049884 - 6,191035226

2. CEVRIM (ATIK ISIDAN ELEKTRIK URETIMI)
1 493,15 1200 0,04 - 34,98
2 313,15 100 0,04 - 0,062
3 303,15 100 0,04 - 0,0043
4 303,15 1200 0,04 - 0,051

Cizelge 4.3.Sistemdeki her bir bilesenin ekserji yikimi ve ekserji verimliligi

Akim No Edes (kW) Ekserji Verimliligi (%)
1. CEVRIM (DENIiZ SUYUNDAN HiDROJEN URETIiMI)

Diisiik Basin¢ Pompasi (5-6) 0,225833 % 6

Sediment filtre (6-7) 0,000679 % 95

Yiiksek Basin¢ Pompasi (7-8) 0,28959 % 64

Ters ozmos (8-9) 0,465191 % 11

Yiiksek Basin¢ Pompasi (9-10) 0,651244 % 14
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Cizelge 4.3.(devam)Sistemdeki her bir bilesenin ekserji yikimi ve ekserji verimliligi
Akim No Edes (kW) Ekserji Verimliligi (%)

1. CEVRIM ( DENiZ SUYUNDAN HIiDROJEN URETIMI)
Ters ozmos (10-11) 0,102178 %5

Ince film membrane (11-12) 0,002588 % 51

Karnisik Yatak recine filtre (12-13) 0,002315058 % 14

Elektolizor(13-14) 3,86 % 61

Kompresor (14-15) 1,448931 % 81

2. CEVRIM (ATIK ISIDAN ELEKTRIK URETIMI)

Tiirbin (1-2) 19,91 % 43
Kondenser (2-3) 0,19 % 2

Pompa(3-4) 0,3233 % 14
Ekonomizer(4-1) 2,871 % 92

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 sirast ile deniz suyundan hidrojen tiretimi ve atik 1sidan elektrik
tiretimi ¢evrimlerindeki ekerji yikimlarini karsilagtirmali vermektedir. Sekil 4.11 ve Sekil
4.12 ise swrast ile deniz suyundan hidrojen tretimi ve atik 1sidan elektrik {iretimi

cevrimlerindeki ekerji yikimlarinin yiizdelik dilimlerini vermektedir.

; 3,86
2 3,5
E 3
S 2,5
> 2 1,44893
~ 1,5
1 0,65124
= 0,22583 0,28959 046519 010217
05 0,00067 m B ° 0,002580,00231
0 | —
O N N A O O PO
N A A AN, AR AR
S & & & N ¢ ¥ P
((\Q \f(\\ Q O,\/(Q ({\Q’b (QO/\/ ‘Qﬁlb (}(\Q/ \\,\/O‘ Q:;O
° & <° © o o < E < &
R P O P I R
P < \&?’ Q,'be’ <<&° @
S ‘7?’ ?t{. ‘a?{-

Sekil 4.9. Deniz suyundan hidrojen tiretimi ¢cevriminde karsilastirmali ekserji yikim orant
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=
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@
L5 2,871

0,19 0,3233
0 /
Tirbin (1-2) Kondenser (2-3) Pompa (3-4) Ekonomizer (4-1)
Sekil 4.10. RC c¢evriminde karsilastirmali ekserji yikim orani
Pompa (3-4) Ekonomlzer (4-1)
0,
1% 12%
Kondenser (2- 3)
1%
\Turbln (1'2)
86%
Sekil 4.11. RC ¢evriminde ekserji yikim yiizdeleri
Dustik Basing Sediment Filtre (6-7) Yiksek Basing
Pompasi (5-6) 0% Pompasi (7-8)

3% \

4%
Ters Ozmoz (8 9)
/ 7%
Yiksek Basing
Pompasi (9-10)
9%

Ters Ozmoz (10-11)

1%
ince Film

M mbran(11-12)
0%

Kar|§|k Yatakh

Regine (12-13)
0%

Kompresor(14- 15)
21%

|

Elektrolizor (13-14)
55%

Sekil 4.12. Deniz suyundan hidrojen tiretimi ¢evriminde ekserji yikim yiizdeleri

64
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Deniz suyundan hidrojen iiretimi sistemi i¢in bilesenlerin ekserji yikimlarmin yiizdelik
oranlar biiyiikten kiigiige olmak {izere su sekilde siralanmistir: % 55 elektrolizor, % 21
kompresor, % 9 yliksek basing pompasi (9-10), % 7 ters ozmoz (8-9), % 4 yiiksek basing
pompasi (7-8), % 3 diisiik basing pompasi, % 1 ters ozmoz (10-11)’dir. Sediment filtre, ince
film mebran ve karisik yatakli recinede ekserji yikimi ¢ok diisiik oldugu i¢in % 0 olarak
hesaplanmisir. RC ¢evrimi icin ise ekserji yikimlarinin ylizdelik oranlar biiyiikten kiigiige
olmak tizere su sekilde siralanmistir: % 86 tiirbin , % 12 ekonomizer , % 1 pompa, % 1
kondenser. Sistem performansini iyilestirmek i¢in bilesenlerin tersinmezlikleri ve ekserji
yikimi azaltilmalidir. Yani sistemin performansini arttirmak icin elektrolizor, kompresor,
tirbin ve elektrolizor bilesenlerindeki tersinmezliklere ve ekserji yikimini azaltacak

caligmalara odaklanmak en faydali ¢alisma olacaktir.

Sekil 4.13 ve 4.14 ise ekserji verimliliklerini gostermektedir. Rankine ¢cevriminde en yiiksek
ekserji verimliligine sahip olan ¢evrim elemanlar1 % 92 ile ekonomizer ve % 43 ile tiirbindir.
Deniz suyundan hidrojen iiretim sisteminde ise en yiiksek ekserji verimliligine sahip olan
cevrim elemanlar1 % 95 ile sediment filtre,% 81 ile kompresor ve % 64 ile yiiksek basing
pompasidir. En diisiik ekserji verimliligine sahip ilk 3 eleman ise % 5 ile ters ozmoz (10-
11),% 6 ile diisiik basing pompasi ve % 11 ile ters ozmozdur (8-9).Ekserji verimi bize igslemin

ne derece 1y1 ve ideale yakin oldugunun incelenebilmesini saglar.

100 95

80
64

60
40
20
6
, — - -

Ekserji Verimliligi (%)

M Dusuk Basing Pompasi (5-6) M Sediment filtre(6-7)
Ylksek Basing Pompasi(7-8) M Ters ozmos (8-9)
M Yiksek Basing Pompasi(9-10) Ters ozmos (10-11)
m ince film membrane (11-12) H Karigik Yatak regine filtre (12-13)
M Elektolizor(13-14) B Kompresor (14-15)

Sekil 4.13. Deniz suyundan hidrojen iiretim ¢evrim elemanlarinin ekserji verimlilikleri
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Sekil 4.14. RC ¢evrim elemanlarinin ekserji verimlilikleri

Sekil 4.15 RC ve deniz suyundan hidrojen iiretim sistemindeki bilesenlerindeki ekserji

girisi, ekserji ¢ikis1 ve ekipmanlarin ekserji verimini verilmektedir.

a)
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Sekil 4.15.a )RC ¢evrimi b) deniz suyu hidrojen tiretim sistemi bilesenlerindeki ekserji girisi,
ekserji ¢ikis1 ve ekipmanlarin ekserji verimi
Sekil 4.15°de verilmekte olan siitunlar ekipmanlardaki ekserji akisini (giren ve ¢ikan ekserji)
temsil ederken ¢izgi ise bilesenin ekserji verimini temsil etmektedir. Bu grafik
incelendiginde RC c¢evriminde maksimum ekserji girisi tiirbinde goriilmektedir. Deniz
suyundan hidrojen iiretim sisteminde ise kompresorde goriilmektedir. Maksimum ekserji
cikist agisindan degerlendirdigimizde ise RC ¢evriminde dikkat ¢eken eleman ekonomizer
iken, deniz suyundan hidrojen iiretim sisteminde ise kompresor olarak goriilmektedir. Ayrica
RC c¢evriminde minimum ve maksimum ekserji verimliligi sirasi ile kondenser ve
ekonomizerde goriiliirken, deniz suyundan hidrojen sisteminde ise sirasiyla RO-2 ve 6n

filtrelemede gortlmustiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada atik 1sidan elde edilen elektrigi kullanarak deniz suyundan hidrojen elde eden
bir sistem tasarlanmistir. Calisma i¢in 25 000 DWT (Deadweight tonaj) kapasiteli dokme
yiik gemisi kullanilmastir.

Tasarlanan sistem agirligina gore degerlendirildiginde en yiiksek agirlik % 63 ile deniz
suyundan hidrojen iireten sistemdir. Bu sistemde daha detaya indigimizde en agir bilesenler
sirastyla % 40 ile elektrolizor ve % 39 ile hidrojen tankidir. Rankine ¢evriminde ise en
yiiksek agirliga sahip bilesen % 62 ile elektrolizordiir. Literatiirde elektrolizor, hidrojen tanki
ve ekonomizer agirligini azaltmaya yonelik ¢aligmalar mevcuttur. Bu c¢alismalara agirlik
verilmesi, yeni teknolojiler gelistirilmesi tasarlanan sistemin agirliginin diismesine fayda
saglayacaktir. Cilinkii sistem agirliklarinin analizi, gii¢/agirlik oranlarinda ve verim
hesaplamalarinda ¢ok ¢nemli parameterelerdir. Ozellikle biiyiik agirliklarin oldugu bu tip

uygulamalarda, agirligin olabildigince minimize edilmesi gerekmektedir.

Tasarlanan sistem enerji analizi agisindan 15 kW olarak {iretilen gii¢, hidrojen {iretim
tinitesinde tiim elektrik ihtiyacina dagitilmaktadir. Gerekli dagitimlar yapildiginda 1,16 kW
elektrigin fazlaca kaldig1 belirlenmistir. Bu elektrik, gemideki ihtiyaclarin kargilanmasi igin
depolanacak veya kullanilabilecektir. Ornegi gemide televizyon, buzdolabi, camasir

makinesi gibi elektrikli aletlere gii¢ saglayabilecektir.

Sistemde tiiketilen giicler degerlendirildiginde rankine cevriminde en ¢ok gii¢ tiiketen
bilesen %74 ile pompa iken, deniz suyundan hidrojen iiretim sisteminde ise % 75 ile
elektrolizordiir. Toplam sistem degerlendirildiginde ise en ¢ok gii¢ tiikketen bilesen % 72 ile
diger bilesenlere oldukca fark atan elektrolizodiir. Secilen elektrolizor 10 kW giic tiiketerek
4,31 kg /24 h oraninda hidrojen iiretebilmektedir. Ayni giicte daha ytiksek hidrojen iiretimini

saglayacak ¢alismalar bu tasarimda enerji anlaminda biiyiik fayda saglayacaktir.

Ekserji analizi acisindan hidrojen tiretim sisteminde en fazla ekserji yikimi alan iki bilesen
sirastyla elektrolizor ve kompresordiir. RC ¢evriminde en fazla ekserji yikimini alan
bilesenler ise tiirbin ve ekonomizerdir. Bu bilesenlerin ekserji verimliliginin artirilmasina

yonelik yapilacak ¢alismalar sistemin verimliligine biiyiik katki saglayacaktir.
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Ekserji verimliligi agisinda degerlendirdigimizde ise hidrojen iiretim sisteminde en yiiksek
ekserji verimliligine sahip bilesenler sirasiyla % 95 ile sediment filtre ve % 81 ile
kompresordiir. Hidrojen tiretim sisteminde en diisiik ekserji verimliligine sahip bilesenler
strastyla % 5 ile ters ozmoz (10-11),% 6 ile diisiik basing pompasi. RC ¢evriminde ise % 2
ile kondenser ve % 14 ile pompadir. Ekserji verimliligi sistemin ideale ne kadar yakin
oldugunun gostergesidir. Sistemin performasini arttirmak icin diisiik ekserji verimliline

sahip bilesenler tizerine durulmalidir.

Yapilan hesaplamalara gore sistemin hidrojen iiretim kapasitesi saatte 0,18 kg'dir.
Orneklemek gerekirse; bir kargo gemisinin 4 giinii seyir, 1 giinii limanda konaklama olmak
tizere toplam 30 giinliik bir yolculuk yaptig1 varsayimi toplamda yaklasik 103 kg hidrojen

tiretebilecektir.

Sonug olarak RC sistemi % 38 ekserji verimliligine, deniz suyundan hidrojen iiretim sistemi

ise % 47 ekserji verimliligine sahip olup, sistem uygun karakterlidir.

Bu calismanin devami olarak; ekzergoekonomik analiz, yasam dongiisii analizleri, ters
ozmoz verimliliginin artiralabilmesi i¢in filtrasyon malzemelerinin gelistirilmesi, farkli
elektrokatalistlerle calisilarak elektrolizorlerin veriminin artirilmasi, sadece biiyiik yiik
tasima gemileri degil; filika ve teknelerde de bu sistemlerin enerji analizlerinin yapilmasi,
giines enerjisi sistemleri ile hibritlestirilmesi gibi gelecek vaat eden c¢alismalar

yapilabilcektir.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

70
KAYNAKLAR

Al-Enazi, A., Okonkwo, E. C., Bicer, Y., ve Al-Ansari, T. (2021). A Review of Cleaner
Alternative Fuels for Maritime Transportation. Energy Reports, 7, 1962-1985.

Bassam, A. (2017). Use of Voyage Simulation to Investigate Hybrid Fuel Cell Systems
for Marine Propulsion. University of Southampton.

UNCTAD.(2023). Review of Maritime Transport 2023. United Nations,Geneva.
UTIKAD.(2022).UTIKAD Lojistik Sektorii Raporu 2022.

Tran, T. A. (2020). Effect of Ship Loading on Marine Diesel Engine Fuel Consumption
for Bulk Carriers Based on The Fuzzy Clustering Method. Ocean Engineering, 207,
107383.

Deng, S., ve Mi, Z. (2023). A Review on Carbon Emissions of Global Shipping. Marine
Development, 1(1), 4.

Hakyemez, C., Tangiiner, E., Yildizca ve O.,Altan,U.(2023). Hidrojen Enerjisi
Bilgilendirme Notu Giincellemesi.

Bianco, E., ve Blanco, H. (2020). Green Hydrogen: a Guide to Policy Making.

Anouti, Y. Elborai,S., Kombargi, Y. ve Hage, R.(2020). The Dawn of Green Hydrogen,
Strategy

Gandolfi, A., Patel, A., Vigna, M. D., Pombeiro, M., ve Pidoux, M. (2020). Green
Hydrogen-the Next Transformational Driver of the Utilities Industry. Goldma n Sachs.

Energy Sector Management Assistance Program. (2020). Green Hydrogen in
Developing Countries.

Goodwin, A. (2015). Hydrogen in The Maritime Sector , Norwegian School of
Economics.

Raucci, C., Calleya, J., Suarez De La Fuente, S., ve Pawling, R. (2015). Hydrogen on
Board Ship: a First Analysis of Key Parameters and Implications. University of
Strathclyde.Siirer, M. G., ve Arat, H. T. (2018). State of Art of Hydrogen Usage as a
Fuel on Aviation. European Mechanical Science, 2(1), 20-30.

Stirer, M. G., ve Arat, H. T. (2018). State of art of hydrogen usage as a fuel on aviation.
European Mechanical Science, 2(1), 20-30.

Burke, A., ve Gardnier, M. (2005). Hydrogen Storage Options: Technologies and
Comparisons for Light-Duty Vehicle Applications.

Gong, A., ve Verstraete, D. (2017). Fuel Cell Propulsion in Small Fixed-Wing
Unmanned Aerial Vehicles: Current Status and Research Needs. International Journal
of Hydrogen Energy, 42(33), 21311-21333.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

71

Mendez, A., Leo, T. J. ve Herreros, M. A. (2014). Current State of Technology of Fuel
cell Power Systems for Autonomous Underwater Vehicles. Energies, 7(7), 4676-4693.

Van Hoecke, L., Laffineur, L., Campe, R., Perreault, P., Verbruggen, S. W., ve Lenaerts,
S. (2021). Challenges in The Use of Hydrogen for Maritime Applications. Energy &
Environmental Science, 14(2), 815-843.

Internet: Hidrojen Depolama. URL: https://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrojen_depolama
,Son Erigim Tarihi: 27.03.2024.

Colozza, A. J., ve Kohout, L. (2002). Hydrogen Storage for Aircraft Applications
Overview. National Aeronautics and Space Administration, Glenn Research Center.

Suarez De La Fuente, S. (2016). Reducing Shipping Carbon Emissions Under Real
Operative Conditions: a Study of Alternative Marine Waste Heat Recovery Systems
Based on The Organic Rankine Cycle,University College London.

Singh, D. V., ve Pedersen, E. (2016). A Review of Waste Heat Recovery Technologies
for Maritime Applications. Energy Conversion and Management, 111, 315-328.

Vahvanen, J. (2020). Waste Heat to Electricity Recovery Techniques on Large Ships.

Akman, M. (2016). Bir Petrol Tankeri I¢cin Organik Rankine Cevrimi Atik Is1 Geri
Kazanim Sisteminin Termodinamik Analizi, Istanbul Teknik Universitesi.

Hilmyawan Yustiarza, F. (2023). Analysis of Waste Heat to Power Technologies in a
Maritime Engine System, Universitat Politécnica de Catalunya.

Zhu, S., Zhang, K., ve Deng, K. (2020). A Review of Waste Heat Recovery From the
Marine Engine with Highly Efficient Bottoming Power Cycles. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 120, 109611.

Lion, S., Vlaskos, I., ve Taccani, R. (2020). A Review of Emissions Reduction
Technologies for Low and Medium Speed Marine Diesel Engines and Their Potential
for Waste Heat Recovery. Energy Conversion and Management, 207, 112553.

Ma, Z., Yang, D., ve Guo, Q. (2012). Conceptual Design and Performance Analysis of
an Exhaust Gas Waste Heat Recovery System for a 10 000 TEU Container Ship. Polish
Maritime Research, 19(2), 31-38.

Konur, O., Pamik, M., ve Colpan, C. O. (2017). Liman Sahasindaki Gemilerde Organik
Rankin Cevriminin Yakit Kazanci ve Egzoz Salimina Etkisi.

Akman, M. (2021). Gemilerde Organik Rankine Cevrimine Dayali Atik Is1 Geri
Kazanim Sistemlerinin Ileri Termal Analizleri ve Termo-Ekonomik Optimizasyonu,
Istanbul Teknik Universitesi



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

72

Kose, O. (2022). Bir Gaz Tiirbininin Egzoz Gazi Isis1 Kullamlarak Sistemin Genel
Verimliligini Artirmak Icin Yeni Nesil Atik Is1 Geri Kazanimi ve Gii¢ Sistemlerinin
Tasarimi, Optimizasyonu ve Ekserji Analizi, Iskenderun Teknik Universitesi

Tirker, A.B.(2022). Organik Rankine Cevrimi Kullanilarak Transformatérde Atik Isinin
Geri Kazanimi, Gazi {iniversitesi.

Kiciik, E. O. (2022). Organik Rankine Cevriminin Termodinamik Analizi ve
Termoekonomik Optimizasyonu, Bursa Uludag Universitesi

Raab, F., Klein, H., ve Opferkuch, F. (2021). Steam Rankine Cycle Instead of Organic
Rankine Cycle for Distributed High Temperature Waste Heat Recovery—Pros and Cons.
In Proceedings of the 6th International Seminar on ORC Power Systems.

Boz, B. (2017). A Numerical Study of Waste Heat Recovery Potential of the Exhaust
Gases from a Power Generation Diesel Engine, [zmir Institute of Technology.

Hazar, C. (2019). Gemi Dizel Ana Makinelerinde Atik Is1 Geri Kazanim Y 6ntemlerinin
Termodinamik Analizi,Dokuz Eyliil Universitesi

Akman, M., ve Ergin, S. (2019). An Investigation of Marine Waste Heat Recovery
System Based on Organic Rankine Cycle Under Various Engine Operating
Conditions. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part M: Journal of
Engineering for the Maritime Environment, 233(2), 586-601.

Liu, X., Nguyen, M. Q., Chu, J., Lan, T., ve He, M. (2020). A Novel Waste Heat
Recovery System Combing Steam Rankine Cycle and Organic Rankine Cycle for
Marine Engine. Journal of Cleaner Production, 265, 121502

Farhat, O., Faraj, J., Hachem, F., Castelain, C., ve Khaled, M. (2022). A Recent Review
on Waste Heat Recovery Methodologies and Applications: Comprehensive Review,
Critical Analysis and Potential Recommendations. Cleaner Engineering and
Technology, 6, 100387.

Men, Y., Liu, X., ve Zhang, T. (2021). A Review of Boiler Waste Heat Recovery
Technologies in The Medium-Low Temperature Range. Energy, 237, 121560.

Varshil, P., ve Deshmukh, D. (2021). A Comprehensive Review of Waste Heat
Recovery from a Diesel Engine Using Organic Rankine Cycle. Energy Reports, 7, 3951-
3970.

Elsaid, K., Sayed, E. T., Yousef, B. A., Rabaia, M. K. H., Abdelkareem, M. A., ve Olabi,
A. A. (2020). Recent Progress on The Utilization of Waste Heat for Desalination: A
Review. Energy Conversion and Management, 221, 113105.



43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

73

Li, H., Liu, C., Xu, Z., Liu, J., Du, Z., Li, M., ve Pan, X. (2023). Performance
Comparison of Thermal Power Generation-Organic Rankine Cycle Combined Cycle
System for Ships Waste Heat Utilization Under Different Bottom Cycle
Ratios. Environmental Progress & Sustainable Energy, 42(2), €13993.

Pesyridis, A., Asif, M. S., Mehranfar, S., Mahmoudzadeh Andwari, A., Gharehghani,
A., ve Megaritis, T. (2023). Design of The Organic Rankine Cycle for High-Efficiency
Diesel Engines in Marine Applications. Energies, 16(11), 4374.

Lebedevas, S., ve Cepaitis, T. (2024). Complex Use of the Main Marine Diesel Engine
High-and Low-Temperature Waste Heat in the Organic Rankine Cycle. Journal of
Marine Science and Engineering, 12(3), 521.

Radulovic, J. (2023). Organic Rankine Cycle: Effective Applications and Technological
Advances. Energies, 16(5), 2329.

Wieland, C., Schifflechner, C., Dawo, F., ve Astolfi, M. (2023). The Organic Rankine
Cycle Power Systems Market: Recent Developments and Future Perspectives. Applied
Thermal Engineering, 224, 119980.

Wieland, C., Schifflechner, C., Braimakis, K., Kaufmann, F., Dawo, F., Karellas, S., ...
ve Markides, C. N. (2023). Innovations for Organic Rankine Cycle Power Systems:
Current Trends and Future Perspectives. Applied Thermal Engineering, 225, 120201.

Porto-Hernandez, L. A., Vargas, J. V. C., Munoz, M. N., Galeano-Cabral, J., Ordonez,
J. C., Balmant, W., ve Mariano, A. B. (2023). Fundamental Optimization of Steam
Rankine Cycle Power Plants. Energy Conversion and Management, 289, 117148.

d’ Amore-Domenech, R., Santiago, 0., ve Leo, T. J. (2020). Multicriteria Analysis of
Seawater Electrolysis Technologies for Green Hydrogen Production at Sea. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 133, 110166.(38)

d’Amore-Domenech, R., ve Leo, T. J. (2019). Sustainable Hydrogen Production from
Offshore Marine Renewable Farms: Techno-Energetic Insight on Seawater Electrolysis
Technologies. ACS Sustainable Chemistry & Engineering, 7(9), 8006-8022.

Abdel-Aal, H. K., Zohdy, K. M., ve Kareem, M. A. (2010). Hydrogen Production
Using Seawater Electrolysis. The Open Fuel Cells Journal, 3(1).

Giil, I. C. (2002). Kii¢iik Hidroelektrik Santraller Yardimiyla Deniz Suyundan
Elektroliz Yontemiyle Hidrojen Eldesi, Elde Edilen Hidrojenin Depolanmasi ve Iletimi
Ile Ilgili Maliyet Analizleri, Yildiz Teknik Universitesi



54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

74

Khan, M. A., Al-Attas, T., Roy, S., Rahman, M. M., Ghaffour, N., Thangadurai, V., ...
ve Kibria, M. G. (2021). Seawater Electrolysis for Hydrogen Production: a Solution
Looking for a Problem?. Energy & Environmental Science, 14(9), 4831-4839.

Internet.Yesil Hidrojen Uretiminde Elektroliz Y éntemleri. URL:
https://yeserenerji.com/yesil-hidrojen-uretiminde-elektroliz-yontemleri/, Son Erisim
Tarihi: 27.03.2024

Kumar, S. S., ve Lim, H. (2022). An Overview of Water Electrolysis Technologies for
Green Hydrogen Production. Energy Reports, 8, 13793-13813.

Berry, Katie. (2021). Hydrogen Production from Seawater Electrolysis: Investigation of
Potential Processes and Technologies, Strathclyde Universitesi

Yadav, A., Labhasetwar, P. K., ve Shahi, V. K. (2021). Membrane Distillation Using
Low-Grade Energy for Desalination: A review. Journal of Environmental Chemical
Engineering, 9(5), 105818.

Mansour, T. M., Ismail, T. M., Ramzy, K., ve Abd El-Salam, M. (2020). Energy
Recovery System in Small Reverse Osmosis Desalination Plant: Experimental and
Theoretical Investigations. Alexandria Engineering Journal, 59(5), 3741-3753.

Le Roux, M. (2010). Investigation of Marine Components of Large Direct Seawater
Intake & Brine Discharge Systems for Desalination Plants, Towards Development of a
General Design Approach, Stellenbosch: University of Stellenbosch.

Kalogirou, S. A. (2005). Seawater Desalination Using Renewable Energy Sources.
Progress in Energy and Combustion Science, 31(3), 242-281.

Maalouf, S. (2014). Planning and Design of Desalination Plants Effluent Systems,
California Universitesi).

Gude, V. G. (2015). Energy Storage for Desalination Processes Powered by Renewable
Energy and Waste Heat Sources. Applied Energy, 137, 877-898.

Kaya, C. (2014). A Comparative Study for Seawater Desalination by ED, NF and RO
Membranes-Quality Analysis of Product Water. Ege Universitesi

Gude, V. G. (2022). Membrane Desalination of Ballast Water Using Thermoelectric
Energy from Waste Heat. Journal of Marine Engineering & Technology, 21(5), 249-
256

Hausmann, J. N., Schlogl, R., Menezes, P. W., ve Driess, M. (2021). Is Direct
Seawater Splitting Economically Meaningful?. Energy & Environmental Science,
14(7), 3679-3685.



67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

75

Misdan, N., Lau, W. J., ve Ismail, A. F. (2012). Seawater Reverse Osmosis (SWRO)
Desalination by Thin-Film Composite Membrane—Current Development, Challenges
and Future Prospects. Desalination, 287, 228-237.

Basaran, Y. (2015). Tiirkiye’de Deniz Suyundan I¢me Suyu Uretiminin Maliyet
Degerlendirmesi. Orman ve Su Isleri Bakanlig1.

Akdemir, E. (2002). Deniz Suyundan Tatli Su Uretiminin Teknik ve Ekonomik Etiidii,
Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 7, Say1 1.

Kojima, H., Nagasawa, K., Todoroki, N., Ito, Y., Matsui, T., ve Nakajima, R. (2023).
Influence of Renewable Energy Power Fluctuations on Water Electrolysis for Green
Hydrogen Production. International Journal of Hydrogen Energy, 48(12), 4572-4593.

El-Shafie, M. (2023). Hydrogen Production by Water Electrolysis Technologies: a
Review. Results in Engineering, 101426.

Zhao, H., ve Yuan, Z. Y. (2023). Progress and Perspectives for Solar-Driven Water
Electrolysis to Produce Green Hydrogen. Advanced Energy Materials, 13(16), 2300254.

Hassan, N. S., Jalil, A. A., Rajendran, S., Khusnun, N. F., Bahari, M. B., Johari, A., ve
Ismail, M. (2023). Recent Review and Evaluation of Green Hydrogen Production via
Water Electrolysis for a Sustainable and Clean Energy Cociety. International Journal of
Hydrogen Energy.

Hassan, Q., Sameen, A. Z., Salman, H. M., ve Jaszczur, M. (2023). Large-Scale Green
Hydrogen Production via Alkaline Water Electrolysis Using Solar and Wind Wnergy.
International Journal of Hydrogen Energy, 48(88), 34299-34315.

Akdag, O. (2023). The Operation and Applicability to Hydrogen Fuel Technology of
Green Hydrogen Production by Water Electrolysis Using Offshore Wind Power. Journal
of Cleaner Production, 425, 138863.

Akdag, O. (2023). The Operation and Applicability to Hydrogen Fuel Technology of
Green Hydrogen Production by Water Electrolysis Using Offshore Wind Power. Journal
of Cleaner Production, 425, 138863.

Sampangi, S. K., ve Lim, H. (2023). Recent Advances of Hydrogen Production Through
Proton Exchange Membrane Water Electrolysis—A Eeview. Sustainable Energy &
Fuels.

Niblett, D., Delpisheh, M., Ramakrishnan, S., ve Mamlouk, M. (2024). Review of Next
Generation Hydrogen Production from Offshore Wind Using Water Electrolysis.
Journal of Power Sources, 592, 233904.

Al-Douri, A., ve Groth, K. M. (2024). Hydrogen Production via Electrolysis: State-of-
The-Art and Research Needs in Risk and Reliability Analysis. International Journal of
Hydrogen Energy, 63, 775-785.

Yu, Z., ve Liu, L. (2023). Recent Advances in Hybrid Seawater Electrolysis for
Hydrogen Production. Advanced Materials, 2308647.



81.

82.

3.

84.

85.

86.

87.

88.

9.

90.

91.

92.

76

Prosser, J. H., James, B. D., Murphy, B. M., Wendt, D. S., Casteel, M. J., Westover, T.
L., ve Knighton, L. T. (2024). Cost Analysis of Hydrogen Production by High-
Temperature Solid Oxide Electrolysis. International Journal of Hydrogen Energy, 49,
207-2217.

Tang, C., Yao, Y., Wang, N., Zhang, X., Zheng, F., Du, L., ve Ye, S. (2023). Green
Hydrogen Production by Intermediate-Temperature Protonic Solid Oxide Electrolysis
Cells: Advances, Challenges, and Perspectives. InfoMat, e12515.

Rustana, C. E., Muchtar, S. J., Sugihartono, 1., Sasmitaningsihhiadayah, W., Madjid, A.
D. R., ve Hananto, F. S. (2021, October). The Effect of Voltage and Electrode Types on
Hydrogen Production from the Seawater Electrolysis Process. In Journal of Physics:
Conference Series (Vol. 2019, No. 1, p. 012096). IOP Publishing.

Liu, Z., Han, B., Lu, Z., Guan, W, Li, Y., Song, C., ve Singhal, S. C. (2021). Efficiency
and Stability of Hydrogen Production from Seawater Using Solid Oxide Electrolysis
Cells. Applied Energy, 300, 117439.

Jiang, S., Suo, H., Zhang, T., Liao, C., Wang, Y., Zhao, Q., ve Lai, W. (2022). Recent
Advances in Seawater Electrolysis. Catalysts, 12(2), 123.

Dresp, S., Dionigi, F., Klingenhof, M., ve Strasser, P. (2019). Direct Electrolytic
Splitting of Seawater: Opportunities and Challenges. ACS Energy Letters, 4(4), 933-
942.

Wang, C., Shang, H., Jin, L., Xu, H., ve Du, Y. (2021). Advances in Hydrogen
Production from Electrocatalytic Seawater Splitting. Nanoscale, 13(17), 7897-7912.

Bolar, S., Shit, S., Murmu, N. C., ve Kuila, T. (2021). Progress in Theoretical and
Experimental Investigation on Seawater Electrolysis: Opportunities and Challenges.
Sustainable Energy & Fuels, 5(23), 5915-5945.

Guo, J., Zheng, Y., Hu, Z., Zheng, C., Mao, J., Du, K., . ve Ling, T. (2023). Direct
Seawater Electrolysis by Adjusting the Local Reaction Environment of a Catalyst.
Nature Energy, 8(3), 264-272.

Mishra, A., Park, H., EI-Mellouhi, F., ve Han, D. S. (2024). Seawater Electrolysis for
Hydrogen Production: Technological Advancements and Future Perspectives. Fuel, 361,
130636.

Gohil, P. P., Desai, H., Kumar, A., ve Kumar, R. (2023). Current Status and
Advancement in Thermal and Membrane-Based Hybrid Seawater Desalination
Technologies. Water, 15(12), 2274.

Lim, Y. J., Goh, K., Kurihara, M., ve Wang, R. (2021). Seawater Desalination by
Reverse Osmosis: Current Development and Future Challenges in Membrane
Fabrication—A Review. Journal of Membrane Science, 629, 119292.



7

93. Ayaz, M., Namazi, M. A., ud Din, M. A., Ershath, M. M., ve Mansour, A. (2022).
Sustainable Seawater Desalination: Current Status, Environmental Implications and
Future Expectations. Desalination, 540, 116022.

94. Aende, A., Gardy, J., ve Hassanpour, A. (2020). Seawater Desalination: A Review of
Forward Osmosis Technique, Its Challenges, and Future Prospects. Processes, 8(8), 901.

95. Al-Obaidi, M. A., Zubo, R. H., Rashid, F. L., Dakkama, H. J., Abd-Alhameed, R., ve
Mujtaba, I. M. (2022). Evaluation of Solar Energy Powered Seawater Desalination
Processes: a Review. Energies, 15(18), 6562.

96. Shokri, A., ve Fard, M. S. (2022). Corrosion in Seawater Desalination Industry: A
Critical Analysis of Impacts and Mitigation Strategies. Chemosphere, 307, 135640

97. Fayyaz, S., Masjedi, S. K., Kazemi, A., Khaki, E., Moeinaddini, M., ve Olsen, S. L.
(2023). Life Cycle Assessment of Reverse Osmosis for High-Salinity Seawater

Desalination Process: Potable and Industrial Water Production. Journal of Cleaner
Production, 382, 135299.

98. Nurjanah, 1., Chang, T. T., You, S. J., Huang, C. Y., ve Sean, W. Y. (2024). Reverse
Osmosis Integrated with Renewable Energy as Sustainable Technology: A Review.
Desalination, 117590.

99. Zubair, M. M., Saleem, H., ve Zaidi, S. J. (2023). Recent Progress in Reverse Osmosis
Modeling: An Overview. Desalination, 116705.

100. Harby, K., Emad, M., Benghanem, M., Abolibda, T. Z., Almohammadi, K., Aljabri,
A., ve Elgendi, M. (2024). Reverse Osmosis Hybridization with Other Desalination
Techniques: An Overview and Opportunities. Desalination, 117600.

101.  Alrashidi, A., Aleisa, E., ve Alshayji, K. (2024). Life Cycle Assessment of Hybrid
Electrodialysis and Reverse Osmosis Seawater Desalination Systems. Desalination, 578,
117448.

102. Park, K., Kim, J., Yang, D. R., ve Hong, S. (2020). Towards a Low-Energy Seawater
Reverse Osmosis Desalination Plant: A Review and Theoretical Analysis for Future
Directions. Journal of Membrane Science, 595, 117607.

103. Kurihara, M. (2020). Sustainable Seawater Reverse Osmosis Desalination as Green
Desalination in the 21st Century. Journal of Membrane Science and Research, 6(1), 20-
29.

104. Wang, Z., Zhang, Y., Wang, T., Zhang, B., ve Ma, H. (2021). Design and Energy
Consumption Analysis of Small Reverse Osmosis Seawater Desalination
Equipment. Energies, 14(8), 2275.

105. Im, S.J., Jeong, S., Jeong, S., ve Jang, A. (2020). Techno-Economic Evaluation of
an Element-Scale Forward Osmosis-Reverse Osmosis Hybrid Process for Seawater
Desalination. Desalination, 476, 114240.



78

106. Lai, X., Long, R., Liu, Z., ve Liu, W. (2021). Solar Energy Powered High-Recovery
Reverse Osmosis for Synchronous Seawater Desalination and Energy Storage. Energy
Conversion and Management, 228, 113665.

107. Khan, M., Al-Absi, R. S., Khraisheh, M., ve Al-Ghouti, M. A. (2021). A Better
Understanding of Seawater Reverse Osmosis Brine: Characterizations, Uses, and
Energy Requirements. Case Studies in Chemical and Environmental Engineering, 4,
100165.

108. Okampo, E. J., ve Nwulu, N. (2021). Optimisation of Renewable Energy Powered
Reverse Osmosis Desalination Systems: A State-of-the-Art Eeview. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 140, 110712.

109. Shalaby, S. M., Sharshir, S. W., Kabeel, A. E., Kandeal, A. W., Abosheiasha, H. F.,
Abdelgaied, M., ... ve Yang, N. (2022). Reverse Osmosis Desalination Systems Powered
by Solar Energy: Preheating Techniques and Brine Disposal Challenges—A Detailed
Review. Energy Conversion and Management, 251, 114971.

110. Assenai, T., ve Hendey Brote, O. (2020). Energy Sail Ships. KTH School of
Industrial Engineering and Management.

111. Bacquart, T., Moore, N., Wilmot, R., Bartlett, S., Morris, A. S. O., Olden, J., ve
Mattelaer, V. (2021). Hydrogen for Maritime Application—Quality of Hydrogen
Generated Onboard Ship by Electrolysis of Purified Seawater. Processes, 9(7), 1252.

112. Toyota Europe Newsroom. Toyota Develops Specially Designed Fuel Cell System
for Energy Observer’s 2020 Tour. Available Online: https://newsroom.toyota.eu/toyota-
develops-specially-designed-fuel-cell-system-for-energy-observers-2020-tour/  [Son

Erigim Tarihi. 27.03.2024]

113. Hussein, A., ve Kandil, H. (2020). Seawater Desalination Using Waste Heat
Recovery on Passenger Ship. Port-Said Engineering Research Journal, 24(1), 82-101.

114. Diaz-Secades, L. A., Gonzalez, R., ve Rivera, N. (2023). Waste Heat Recovery from
Marine Engines and Their Limiting Factors: Bibliometric Analysis and Further
Systematic Review. Cleaner Energy Systems, 100083.

115.  Shu, G, Liang, Y., Wei, H., Tian, H., Zhao, J., ve Liu, L. (2013). A Review of Waste
Heat Recovery on Two-Stroke IC Engine Aboard Ships. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 19, 385-401

116. Wang, F., Wang, L., Zhang, H., Xia, L., Miao, H., ve Yuan, J. (2021). Design and
Optimization of Hydrogen Production by Solid Oxide Electrolyzer with Marine Engine

Waste Heat Recovery and ORC Cycle. Energy Conversion and Management, 229,
113775.

117. Andreasen, J. G., Meroni, A., ve Haglind, F. (2017). A Comparison of Organic and
Steam Rankine Cycle Power Systems for Waste Heat Recovery on Large Ships.
Energies, 10(4), 547.



79

118.  Gude, V. G. (2022). Membrane Desalination of Ballast Water Using Thermoelectric
Energy from Waste Heat. Journal of Marine Engineering & Technology, 21(5), 249-256

119. Internet: Medevoort J., Kuipers N., Hoopen P. (2022), Sea2H2 - Hydrogen from
Seawater, Wageningen University&Research. URL:

https://www.wur.nl/en/project/hydrogen-from-seawater.htm , Son ~ Erisim Tarihi.
27.03.2024

120. Ishaq, H., Dincer, L., ve Naterer, G. F. (2018). New Trigeneration System Integrated
with Desalination and Industrial Waste Heat Recovery for Hydrogen Production.
Applied Thermal Engineering, 142, 767-778.

121.  Maheswari, K. S., Murugavel, K. K., ve Esakkimuthu, G. (2015). Thermal
Desalination Using Diesel Engine Exhaust Waste Heat—an Experimental
Analysis. Desalination, 358, 94-100.

122.  Internet : 25000 DWT Double Hull Bulk Carrier. URL:
http://www.cicekshipyard.com/pdf/25000%20DWT%20DOUBLE%20HULL%20BU
LK%20CARRIER_BRIEF SPEC.pdf , Son Erisim Tarihi: 27.03.2024

123. Internet : MAN 51/60DF Project Guide — Marine Four-Stroke Dual Fuel Engine
Compliant with MO Tier I/IMO Tier I1. URL:
https://www.academia.edu/40197048/S35MC_C , Son Erisim Tarihi: 14.12.2023

124.  Kocher, J., Dvorak, B. L., ve Skipton, S. (2003). Drinking Water Treatment: Sediment
Filtration. Cooperative Extension, Institute of Agriculture and Natural Resources,
University of Nebraska-Lincoln.

125.  Yurtsever, A., Deniz, U. C. A. R., ve Sahinkaya, E. (2019). Biyolojik Olarak
Aritilmis Tekstil Endiistrisi Atiksulariin Laboratuvar Olgekli Capraz Akis Sisteminde
Ters Osmoz Membranlart Kullanilarak Geri Kazanimi. Uludag Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 24(2), 735-750.

126. Portakal Akc¢in, O. Y. T. U. N., Kiiciik, S., Yiicel, D., Zengin, O., Topguoglu, C.,
Kosem, A., ve Kosova, S. (2019). Klinik Laboratuvarlar i¢in Saflastiriimis Suyun
Hazirlanmasi, Dagitimi ve Test Edilmesi Kilavuzu.

127. Internet: Exhaust Gas Heat Exchangers .URL: https://www.valutechinc.com/wp-
content/uploads/2015/11/ExhaustGasBrochure_Issue_K.pdf ,Son Erisim Tarihi:
27.03.2024

128. Internet : Alva Naval Economizer, URL: https://www.alfalaval.com/products/heat-
transfer/boilers/exhaust-gas-economizer/aalborg-av-6n/ ,Son Erisim Tarihi: 27.03.2024

129. Internet :Green Turbine, URL: https://www.gonextgrid.com/wp-
content/uploads/2015/10/15-KW-Green-Turbine-Brochure.pdf , Son Erisim Tarihi:
27.03.2024




80

130. Internet : Bora Air Cooler Condenser, URL:  https://www.kaltra.com/wp-
content/uploads/2020/01/SB_Bora-Condensers Ver.1.2 EN.pdf, Son Erisim Tarihi:
27.03.2024

131. Internet : GRUNDFOS CMB3-37PT 0.5HP 10BAR Water Booster Pump 0.50KW,
URUL:https://www.machinerytools.com.my/index.php?ws=showproducts&products id
=3884598 , Son Erisim Tarihi: 27.03.2024

132. Internet:  Endiistriyel Ev  Hidrojen  Jeneratori 10 kW,  URL:
https://tr.aliexpress.com/item/1005006185166941.html?src=google&aff fcid=cd093d8
6€665445594808a632cda55¢9-1700399184892-08669-

UneMJZVi&aff fsk=UneMJZVf&aff platform=aaf&sk=UneMJZVf&aff trace key=
¢d093d86€665445594808a632cda55¢9-1700399184892-08669-

UneMJZV{&terminal id=06a3650¢a98a4c1b87¢d7924197b3e72&afSmartRedirect=y
,Son Erisim Tarihi: 27.03.2024

133. Internet : PEM Electrolyser. URL: https://nelhydrogen.com/product/h-series/ , Son
Erisim Tarihi: 27.03.2024

134. Internet: Driven Hydrogen Boosters. URL: https://hiigroupasia.com/electric-driven-
hydrogen-boosters/ , Son Erisim Tarihi: 27.03.2024

135. Internet: Booster Pump (GBP). URL.:
https://www.spectronik.com/uploads/topics/16993534228076.pdf , Son Erisim Tarihi:
27.03.2024

136. Internet : Luxfer Gas Cylinder. URL: https://luxfercylinders.com/specifications/,
Son Erisim Tarihi: 27.03.2024

137. Internet : Su Tanki. URL: https://www.indiamart.com/proddetail/plastic-coolant-
tank-22084330133.html , Son Erisim Tarihi: 27.03.2024

138. Internet : Mixed Bed DI Resin Filter, URL: https:/www.amazon.com/Filter-
Changing-Resin-Filter-Aquariums/dp/BO7TW7N38K , Son Erisim Tarihi: 27.03.2024

139. Internet : DOW  Filmtec TW30-2026 RO Membrane 220 GPD.
URL:https://www filterwater.com/p-599-dow-filmtec-tw30-2026-ro-membrane-220-
gpd.aspx , Son Erisim Tarihi: 27.03.2024

140. Internet : Filmtec Membranes TW30-2026, URL:
https://www.lenntech.com/products/Filmtec-Membranes/80635/TW30-
2026/index.html , Son Erigim Tarihi: 27.03.2024

141. Internet : FilmTec™ Membranes. URL:
https://www.dupont.com/content/dam/dupont/amer/us/en/water-
solutions/public/documents/en/RO-FilmTec-SW30-Seawater-PDS-45-D01519-en.pdf ,
Son Erigim Tarihi: 27.03.2024

142. Internet : Filmtec SW30-4040 seawater desalination membrane. URL:
https://www.amazon.com/Filmtec-SW30-4040-seawater-desalination-
membrane/dp/BO07KDY XSS , Son Erisim Tarihi: 27.03.2024




81

143. Internet : ClearPlus WH1B+ 5 Micron Whole House Sediment Filter Package. URL:
https://www.home-water-purifiers-and-filters.com/WH 1 B-sediment-water-
filter.php#parentHorizontalTab3 , Son Erigim Tarihi: 27.03.2024

144. Internet : Alpha 1.4.80.D19. URL.: https://www.mixtron.it/wp-
content/uploads/2022/03/Alpha-1.4.80.D19.pdf , Son Erisim Tarihi: 27.03.2024

145. Internet : Engine Starter, 12v 0.8 kW Water Pump/Diesel/Inmotor Starter Electric
Motor Reverse Rotation. URL: https://www.amazon.com.tr/starter%EF%BC%8C12v-
inmotor-starter-electric-rotation/dp/BO91FCNRNS , Son Erisim Tarihi: 27.03.2024

146. Internet : MARCH Pump, 3.5-5.0 GPM RO Feed (30 GPM Max), 115/230
Volt.URL: https://www.boundlessoutfitters.com/product/march-pump-3-5-5-0-gpm-
ro-feed-115-230-volt/ , Son Erisim Tarihi: 27.03.2024

147. Fellaou, S., Ruiz-Garcia, A., ve Gourich, B. (2021). Enhanced Exergy Analysis of a
Full-Scale Brackish Water Reverse Osmosis Desalination Plant. Desalination, 5006,
114999.

148. Sharqawy, M. H., ve Zubair, S. M. (2011). Second Law Analysis of Reverse Osmosis
Desalination Plants: An Alternative Design Using Pressure Retarded Osmosis. Energy,
36(11), 6617-6626.

149. Atab, M. S., Smallbone, A., ve Roskilly, A. P. (2019). Exergy Analysis of Reverse
Osmosis for Potable Water and Land Irrigation. International Journal of Chemical and
Molecular Engineering, 13(3), 118-122.

150. Evrin, R. A., & Dincer, 1. (2019). Thermodynamic Analysis and Assessment of An
Integrated Hydrogen Fuel Cell System for Ships. International Journal of Hydrogen
Energy, 44(13), 6919-6928.

151. Internet: Tiikketim Hesaplama, URL: https://www.ckbogazici.com.tr/tr/tuketim-
hesaplama , Son Erisim Tarihi: 26.03.2024

152. Feili, M., Ghaebi, H., Parikhani, T., ve Rostamzadeh, H. (2020). Exergoeconomic
Analysis and Optimization of a New Combined Power and Freshwater System Driven

by Waste Heat of a Marine Diesel Engine. Thermal Science and Engineering Progress,
18, 100513.

153.  Yagl, H. (2018). Basit ve Rejeneratif Organik Rankine Cevrimi (ORC) Tasarimlar1
Kullanilarak Biyogaz Yakith Is1-Gii¢ Kombine (CHP) Motorunun Atik Isisinin Geri
Déniistiiriilebilirligi, Enerji ve Ekserji analizi.Iskenderun Teknik Universitesi



A

Abstract: v

Akiskan-
8,9,10,11,12,13,15,33,48

Atik Is1-
1v,7,8,9,12,13,15,16,28,29,31,
32,33,34,35,36,37,39,40,42,43
,55,57,62,63,68

Agirlik
-2,6,25,27,43,44,45,46,53,54,5
5,68

DiZiN

Ekserji Yikimi-
57,58,59,62,63,64,65,68

Ekonomizer-39,42,43,53,54,57,6
3,65,67,68

82

F

Fosil yakit - 2,3,4,5
Filtre-24,25,28,40,41,42,44,45,53
,58,62,63,65,67,69

Ozet - iv

B

Basing-
v,6,9,11,14,24,25,27,33,35,39
40,41,42,44,45,50,56,58,60,61
,62,65,69

Besleme Suyu - 9,17,24,26

G

Gemi -
2,6,7,8,13,15,16,28,29,30,31,3
2,33,34,37,38,39,55,68,69

Gii¢+7,9,12,13,19,30,32,33,39,40,
43,45,46,48,54,55,56,68

P

PEME - 18,20,21,22,28,30,41

Pompa-6,8,9,11,12,24,35,39,40,4
1,42,43,45,48,53,55,56,57,58,
62,63,65,68,69

C

CO2 - iv,v,3,4,5,31

¢

Cikis sicakligt - 16

H

Hidrojen -
3,4,5,6,7,16,17,18,19,21,26,28
,29,30,32,33,34,35,36,37,40,4
1,42,43,44,52,53,54,56,58,60,
63,64,65,67,68,69

Hidrojen tiretimi-
3,4,5,7,16,28,29,32,33,34,35,3
7 40,42,43,54,56,63,64,65,68

R

Rankine -
8,9,10,11,14,15,28,31,32,35,3
9,42,53,65,68

S

su buhari - 14,22
saf'su - 27,34,35,41,48,50,51,60

D

Deniz suyu- 16,17,19,22,23,
,25,26,27,28,29,30,34,36,37,4
0,41,42,43,48,49,50,51,53,54,
56,58,60,63,64,65,66,67,68,69

Depolama- 4,5,6,7,44,53

1

Icindekiler - vii

E

Elektroliz
4,5,7,16,17,18,19,20,21,26,28,
29,30,33,35,40

Enerji -
1,3,4,5,6,7,8,11,16,26,28,29,3
0,31,32,33,35,36,37,39,40,46,
47,48,51,53,55,56,68,69

Ekserji -
10,29,35,37,46,47,48,50,52,53
,55,57,58,59,60,61,62,63,64,6
5,66,67,68,69

Egzoz gaz1 -
7,10,16,29,32,35,38,39,48

Entalpi-14,48,49,50,51

Entropi-48,49,50,51

K

Kalina Cevrimi- 8,12,13

Kizgin Buhar - 9,40,43

Kondenser-9,12,35,39,42,43,53,5
5,57,63,65,67,69

Kompresor-16,41,42,43,53,55,56,
59,63,65,67,68

T

Ters ozmoz -
22,23,24,25,26,28,34,35,40,41
,42.58,65,69

Tuzdan arindirma -
22,23,24,26,31,32,35,41,60

Tuzluluk - 27,49,61,62

Tiirbin-8,9,10,12,14,30,32,33,39,
40,42,43,53,57,63,65,67

M

Membran
-18,19,22,23,24,25,34,40,41 4
2,44,53,59,63

o

Organik rankine - 10,11,14,15

Y

yenilenebilir enerji- 3,4,5,30



TEKNOVERSITE



tekho\/er‘s‘ﬂ“e AYRICALIGINDASINIZ



	Page 1
	Page 1

