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TESEKKUR
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OZET

Denizciligin Karbonsuzlastirilmasi Yol Haritasi:
Alternatif Yakitlarin Karsilastirilmasi ve
Stirdiiriilebilirlik Hedeflerine Ulasmak i¢cin Kilavuz
Bilgiler

Furkan CITAKOGLU

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dal
Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Programi

Yiksek Lisans Tezi

Danigman: Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN

Bu literatiir taramasi ¢aligmasinda, deniz tasimaciliginin stratejik Onemi
vurgulanarak, gemilerin tarih boyunca tasidig1 kritik rolii ve bu siirecteki evrimi
derinlemesine incelenmistir. Sevk sistemlerinin tarih sahnesindeki yolculugu, i¢ten
yanmali makineler ve geleneksel yakitlarin ¢evresel ve canli sagligi {izerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi ile devam etmis, yakit pilleri kisa ve 6z bicimde
mercek altina alindiktan sonra da denizciligin karbonsuzlastirilmasi amaciyla
sunulan ¢oziimler alternatif yakitlar merkeze alinarak tartisilmistir. Siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri ve IMO'nun belirledigi net sifir hedefleriyle uyumlu olma
gayesiyle, metanol, amonyak ve hidrojen gibi alternatif yakitlar detayl bir sekilde
ele alinarak; iiretim, dagitim, depolama, kullanim ve uygulanabilirlik boyutlar
giincel ve eski kaynaklardan aragtirllmis ve derlenmistir. Cevreci yakitlarin
mukayesesinin ardindan, Tiirkiye'nin Istanbul ve Izmir gibi 6nemli deniz sehirleri
igin Onerilerde bulunulmus, siirdiiriilebilir deniz turizmine dikkat ¢ekilmis ve farkli
akademik disiplinler arasindaki is birliginin Onemiyle beraber gelecekteki

aragtirmalar i¢in ¢esitli paydaslarin gii¢ birligi yapmasmin gerekliligi de one

xiii



cikarilmistir. Yakit ve giic liretiminin tarihsel gelisim siireclerine, isletim ve ¢aligma
prensiplerine, yakitlarin sahip oldugu 6zelliklere yer verilen bu ¢aligma, ¢cevre dostu
yakitlarin ve siirdiiriilebilir denizcilik uygulamalarinin giincel durumu ve gelisim

stireclerini irdelemek igin genis bir kilavuz niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Alternatif yakitlar, karbonsuzlastirma, metanol, amonyak,

surdirilebilirlik.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Decarbonisation of Shipping Roadmap: Comparison of
Alternative Fuels and Guidelines for Achieving

Sustainability Targets

Furkan CITAKOGLU

Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Naval Architecture and Marine Engineering Program

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Dursun ALKAN

In this literature review study, the strategic importance of maritime transportation
is emphasized, and the critical role ships have played throughout history and their
evolution in this process are examined in depth. The journey of propulsion systems
in history continued with the evaluation of the environmental and health impacts of
internal combustion engines and traditional fuels, and then solutions offered for the
decarbonization of maritime transportation were discussed, centering on alternative
fuels, after a brief examination of fuel cells. In alignment with sustainable
development goals and IMO's determined net zero targets, alternative fuels such as
methanol, ammonia, and hydrogen are thoroughly scrutinized; their production,
distribution, storage, usage, and feasibility aspects are researched and compiled
from both recent and earlier scientific sources. Following the comparison of
environmentally friendly fuels, recommendations are made for significant maritime
cities in Tirkiye, such as Istanbul and Izmir, drawing attention to sustainable
maritime tourism, and the necessity of collaboration among various academic

disciplines for future research endeavors is highlighted. Providing insight into the
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historical development processes of fuel and power generation, operational and
functional principles, and the characteristics of fuels, this study serves as a
comprehensive guide to examining the current status and developmental processes

of eco-friendly fuels and sustainable maritime practices.
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GIRIS

1.1  Denizcilik Faaliyetleri

Denizcilik faaliyetleri antik ¢aglara kadar uzanir. Gemiler, insanlik tarihi boyunca
ticaret, ulagim, kesif ve deniz savaslarinin temel unsuru olarak varlik géstermistir.

Sekil 1.1 Yukaridaki Roma Mozaigi M.S. 3.-4. Yiizyillara tarihlenmektedir. Bir
filin gemiye bindirilerek taginmasini tasvir eden eser denizciligin ticaret ve
tagimacilikta tarih boyunca 6nemli yer tuttuguna dair bir kanittir[1].

Gegmiste deniz tasimaciligl insan giiciine ve riizgara dayanmaktaydi. Ancak,
teknolojik gelismeler ve milletlerin tistiinliikk kurma g¢abasi, daha yiiksek verimlilik
ve hiza ulagsma hedefleri denizcilik sektoriinde dnemli diizeyde degisikliklere yol
acti. Bu durum, tekneleri hareket ettirmek i¢in ¢esitli mekanik sistemlerin ve
yakitlarin ortaya ¢ikmasiyla stirmiistiir. Es zamanli olarak, insan niifusu artig
gOstermis; ticaret, turizm ve ulasimin hacmi de genislemistir. Boylelikle, limanlar
ve sahil kentleri ¢evresinde yogun yerlesimler ve deniz trafikleri
gozlemlenebilmistir. Denizcilik faaliyetleri yogunlastik¢a ve gemiler hizlandikca,
cevre kirliligi ve emisyonlar 6nemli bir endise kaynagi haline gelmis ve dogal
yasami tehdit etmeye baglamigtir. Denizcilik teknolojisindeki gelismeler kuskusuz
kiiresel ticareti ve ulasimi kolaylastirmis olsa da, dikkatli bir degerlendirme ve
diizenleme gerektiren gevresel sorunlar1 da beraberinde getirmistir. Erik Fridell'in
raporunda[2] belirtildigi iizere, denizcilik faaliyetleri, kullanilan motor ve yakit
tiirline baglh olarak NOx, SOx, CO», partikiil maddeler(PM), organik bilesikler ve
eser miktardaki metaller gibi kirletici maddeler yayabilmektedir. Kiiresel 1sinma,
cevre kirliligi, iklim degisikligi, buzullarin erimesi, hizla artan insan niifusunun
faaliyetlerinin bir sonucudur. W.D. Fletcher ve C.B. Smith tarafindan hazirlanan
raporda[3] da belirtildigi gibi, kiiresel 1sinma 6nemli ve ciddi bir sorundur. Bu

sorunu ¢6zmek i¢in atilacak en 6nemli adimlardan biri fosil yakitlarin kullaniminin
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asamal1 olarak durdurulmasidir. Gliniimiizde kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin
gozlemlenebilir sonuglar1 arasinda kuraklik, saglig: tehdit eden yiiksek sicakliklar
ve olumsuz doga olaylari yer almaktadir. Amerika Birlesik Devletleri, Cin ve
kiiresel 1sinmaya en biiylik 6l¢iide sebebiyet veren iilkelerin bu tehdide kars1 ortak
hareket etmeleri bir zorunluluktur. Yazarlar, karbon salimlarina vergi getirilmesini
onermekte ve en kirli yakitlardan biri olan komiir kaynakli elektrik iiretimine
birincil alternatif olarak giines ve riizgar enerjisinin devreye sokulmasimi
savunmaktadir. Gliniimiizde gemiler, kdmiirle ¢alisgan buhar makinelerine sahip
olmasa da, atmosferdeki sera gazi yogunlugunu arttiran fosil yakitlan

kullanmaktadirlar.

Tablo 1.1 Denizcilik faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan kirletici maddelerin diinya

geneline vuruldugunda sorumlu oldugu yiizdeleri[4].

Kirletici Oran
CO2 3%

SOx 13%
NOx 15%

0Ozone-depleting Substances Particulate Matter

Sulfur Oxides —7 Nitrogen Oxides
Greenhouse Gases Volatile Organic Compounds

Sekil 1.2 Gemilerden havaya salinan kirletici/toksik maddeler.



Tablo 1.2 Kirletici maddeler, olusma nedenleri ve agiklamalar. [2]’deki veriler

1s1g81nda hazirlanmistir.

Kirletici | Olusum Nedeni Aciklamalar
o Yakit  muhteviyatindaki ~ karbon | Sera gazi denilince ilk akla gelendir.
2
iceriginin oksidasyonu(yanmasi). 1 kg yakit yakildiginda 3.1 kg
karbondioksit agiga c¢ikmakta ve
havaya salinmaktadir.
Yakit  muhteviyatindaki  kiikdirt Defiiz" yakiflan yiksek miktarda
SOx . A . kiikiirt igerir. SOX emisyonu bu
iceriginin oksidasyonu.
icerigin miktar1 ile dogru orantilidir.
Yiiksek sicaklik ve basing havadaki | NOx emisyonu miktar1 makine
NOx oksijen ve azotun birleserek NOx | tasarimindan ve yanma sicakligindan
olusturmasina sebep olur. etkilenmektedir.

Andersson ve digerleri[5] yasam kalitesindeki iyilesme nedeniyle insan niifusunun
sanayi devriminden bu yana istikrarli bir sekilde arttigini ve bu egilimin 2050'lere
kadar devam etmesinin beklendigini belirtmistir. Ote yandan, insanlarin
stirdiiriilebilir bir yasamin gereksinimlerine bilingli bicimde dikkat etmedikleri gibi,
fosil yakitlarmm yakilmasi da dahil olmak iizere faaliyetleriyle ¢evreye zarar
verdikleri ifade edilmistir. Yazarlar, denizcilik kaynakli emisyonlarin %70'inin
kiyillardan 400 km uzaklikta meydana geldiginin ve bunun da insan sagligini
olumsuz etkilediginin altin1 ¢izmistir. Fosil yakitlar, CO2'nin birincil kaynagidir ve
atmosferde 1s1 emici gazlarin birikmesinin sonucu olarak kiiresel 1sinmaya yol
acar[6]. Deniz tasimaciliginda yaygin olarak kullanilan geleneksel yakitlardan biri
olan kivamli akar yakit (HFO) viskozdur ve gemi motorlarinda verimli bir bicimde

kullanilabilmesi i¢in akiskanlik kazanmas1 amaciyla 1sitilmasi gerekir. HFO, ucuz
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ancak cevre agisindan tehlikeli bir yakit segenegidir. HFO'dan kaynaklanan NOx
ve SOx emisyonlar asit yagmuru riskine yol acar ve insanlar icin potansiyel saglik
tehlikeleri olusturur[7]. HFO siilfiir oksit icerigi bakimindan farklilik gosterir;
yiiksek siilflirlii akar yakit (HSFO) %3.5'e kadar, disiik stilfiirlii akar yakit (LSFO)
en fazla %]1'e kadar ve ultra disiik siilfiirlii akar yakit (LSFO) en fazla %1 oranina
kadar siilfiir igerir. Marine Gas Oil olarak da bilinen ultra diisiik kiikiirtlii akar yakat
(ULSFO) maksimum %0.1 kiikiirt oksit icerigine sahiptir[8]. Ham petrolden
damitilan benzin(gasoline), birim hacminde dnemli miktarda enerji igerir; ancak
karmasik bir hidrokarbon bilesimi olarak CO2, SOx, NOx ve diger emisyonlara yol
acan zararli unsurlar barindirir[9]. MDO gibi diger yakitlar, HFO'dan biraz daha
diisiik emisyonlar sergileyerek oOzellikle diisiik devirli gemi dizel motorlarinda
kendine yer bulurken, LNG de onemli miktarda CHj4 ile birlikte CO, salmaya
devam etmektedir[10]. Uluslararasi Denizcilik Orgiitii'niin (IMO) 2018 yilindaki 4.
Sera Gaz1 (GHG) c¢alismasina gore, HFO denizcilik faaliyetleri i¢indeki yakat
paymda %79 ile ilk sirada yer almaktadir. Bununla birlikte, Marine Diesel Oil
(MDO) ve Liquefied Natural Gas (LNG) kullanim1 HFO'ya kars1 artan bir egilim
gosterirken, Metanol yukarida belirtilen yakit segeneklerinin ardindan 4. yakit
olarak zikredilmistir. Raporda ayrica konteynerler, dokme yiik gemileri ve petrol
tankerlerinin diger gemi tiirleri ve kategorilerine kiyasla daha fazla miktarda HFO
yaktig1 belirtilmistir. Ayrica, ana makinelerin ardindan yardimci makinelerin ve
kazanlarin(boiler) gemi isletmeciliginde birincil enerji tiiketicileri olarak

tanimlanmistir[11].

No data Ot 10 milliont 30 milliont 100 million t 300 milliont 1 billion t 3billiont 10 billion t
I I

Sekil 1.3 Ulkelerin emisyon oranlarmi gosteren 2022 yilia ait gorsel[12].



Trevor M. Letcher''n makalesi [13] 18. yilizyildan 6nce hava durumu ve iklimin

daha iyi bir denge sergiledigini 6ne siirmektedir. Calisma, sera gazlarinin gezegenin

sicakligi izerindeki dogrudan etkisini vurgulamakta ve CO2'nin bunlar arasinda en

yaygin oldugunu belirtmektedir. Ayrica Letcher, okyanuslarin 1sinmasiyla

depolanan CO>'nin atmosfere salinabilecegini belirtiyor. Letcher, sanayi devriminin

baslangicindan bu yana sicakliklarda kademeli bir artiy gézlemlendigini de ilave

etmistir.

50 billion t

40 billion t

30 billion t

20 billion t

10 billion t

ot
1850 1860 1880

1940 1960 1980 2000 2022

Sekil 1.4 1850°den sonra sera gazi salimindaki carpici artig[12].

Tablo 1.3 Muhtelif yakitlarin 6zelliklerinin mukayesesi ve salim etkileri[ 10]

Yakat Net Is1 Spesifik Yakit Emisyon Faktorii (g/kWh)

Degeri Yakat

Sarfiyati

MJ/kg g/kWh CO:2 | CH4 | N2O | SOx [NOx | PM
LSFO 40.5 179 541 | 0.01 | 0.027 | 3.23 | 158 | 0.72
MDO 42.6 170 524 |1 0.01 | 0.026 | 0.32 | 148 | 0.16
LNG 48.6 150 412 | 3.0 | 0.016 | 0.003 | 1.17 | 0.027
LH2 120 57 0 0 0 0 0 0

Metanol 20 381 522 0 0 0 3.05 0




Sera Gazlar Ozon Tabakasinin

incelmesi

Fosil Yakit Sarfiyati

iklim Degisikligi Kuresel Isinma
Sekil 1.5 Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi artan insan niifusunun bilingsiz

faaliyetlerinin ve fosil yakitlarin kullanilmasinin sonucudur.

Cevre kirliliginin ve kiiresel 1isinmanin kok nedeni, denizcilik sektoriiniin sadece bir
parcasit oldugu insanoglunun faaliyetleridir. Ancak denizcilik ve gemi insa
sektoriiniin ¢evre iizerindeki etkisi kiiciimsenemez. Mevcut manzara goz Oniine
alindiginda, normal sartlar altinda gelecekte insan niifusunun artmaya devam
edecegi, endistrilerin genigleyecegi ve ticaret aglarinin daha da biiyiiyecegi
Ongoriilebilir. Bu gelismelere paralel olarak, teknolojideki ilerlemeler, alternatif
yakitlarin ortaya ¢ikmasi, enerji verimliliginin artmasi ve enerji tasarrufu saglayan
aygitlarin kullanilmaya baglanmasi ¢6ziim olanaklar1 sunmaktadir. Bu bakis agisini
gelistirmek i¢in uluslararasi kabul gérmiis kurallara, standartlara ve yonetmeliklere
ihtiyag duyulmaktadir. Bu yasalarin sadece var olmasi degil, ayn1 zamanda
sirketler, filo sahipleri ve iilkeler tarafindan uyulmasi esastir. Neredeyse tiim iilkeler
tarafindan kabul edilen Paris Anlagmasi, iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli
bir adim olarak 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltarak
kiiresel sicaklik artisini bu ylizyil iginde 1.5°C ile sinirlamayr hedeflemektedir.

Ayrica anlagma, daha zengin iilkelerin bu hedefi desteklemek icin daha yoksul



iilkelere parasal ve teknik yardim saglamasmma ydnelik  hiikiimler

igermektedir[14][15].

Birlesmis Milletler'in 6zel bir birimi olan Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii, deniz
tagimaciliginin gelecekte siirdiiriilebilir bir ekonominin temel bir unsuru oldugunu
kabul ederek ve Birlesmis Milletler'in 2030 ajandasini siirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle uyumlu hale getirerek, kiiresel deniz tagimaciliginin emniyetini,
giivenligini ve ekolojik etkisini diizenlemek i¢in birincil kiiresel makam olarak
faaliyet gostermektedir[16]. 17 maddeden olusan ve insan yasaminin cesitli
yonlerini  ve ¢agdas  zorluklar1  kapsayan  Siirdiiriilebilir ~ Kalkinma
Hedefleri(SKH'ler), denizcilik  sektorii ve  deniz  tagimacilign  ile
iligkilendirilebilecek c¢esitli noktalara deginmektedir. IMO'nun ¢evrimigi ortamda
yayinlanan igeriginde[17] goriildiigii tizere, SKH'ler ile denizciligin ortiistiigii

alanlar asagida belirtilmistir:

e Deniz tagimaciligy, tasarruflu, diisiik yakit tiketimli ve uygun maliyetli bir
yontem olarak kiiresel ticaretin temel taslarindan birini olusturmakta ve
ihtiyag sahibi {ilkelere hammadde tedarigi yoluyla onlara yarar
saglamaktadir. ( SKH 1: Yoksulluga son)

e Kiyilarin ¢evresinde yogun bir niifus yerlesimi izlenebilmektedir. Saglik
tehditlerinin 6nlenmesi ve bu risklerin hafifletilmesi i¢cin IMO tarafindan
gemilerden kaynaklanan emisyon miktarinin keskin bir sekilde
siirlandirildig: emisyon kontrol alanlari ilan edilmistir (SKH 3: Iyi saglik
ve refah)

e [IMO, denizcilik i¢in bir karbonsuzlastirma hedefi belirlemistir ve yesil
yakitlar ve verimli enerji uygulamalar1 iizerine arastirma faaliyetlerini
desteklemektedir. (SKH 7: Erisilebilir ve Temiz Enerji)

e Diger sanayi sektorleri arasinda denizcilik sektorii, enerji verimliligini ve
cevre dostu uygulamalan gelistirmeyi amaglayan kiiresel kurallara ilk uyum

saglayan sektorlerden biri olmustur. (SKH 13: Iklim eylemi)

IMO, 2030 ve sonrasi i¢in denizciligi 6nemli Odlgiide karbonsuzlagtirmayi
amaglayan hedefler ongormiistiir[18]. IMO tarafindan MARPOL so6zlesmesi
kapsaminda olusturulan ECA'lar ve SECA'lar, Baltik Denizi, Kuzey Denizi, Kuzey
Amerika Denizi ve Karayip Denizi gibi belirli bolgelerde SOx, NOx ve PM

emisyonlarini kisitlamay1 amacglamaktadir. Bu alanlara giren gemiler daha siki
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emisyon sinirlarina uymak zorundadir, bu da bu bolgelerde seyrederken daha temiz

yakitlarin kullanilmasinmi gerektirebilir[19].

-

Sekil 1.6 Akdeniz’e kiyisi olan iilkeler goriinmektedir ve tiim iilkeler Barcelona
Sozlesmesi’ne miidahildir. 1 Ocak 2025°ten itibaren, Akdeniz Kiikiirt Salimi1
Kontrol Alani (SECA) olacaktir. Bu karar, gemi yakiti kaynakli miisaade edilen
azami siilfiir/kiikiirt igeriginin %0.5'ten %0.1'e diisiiriilmesini

gerektirmektedir[20].

Mevcut denizcilik hizmetlerinin ¢evresel etkilerine vurgu yapildiktan ve mevcut
durum gozden gecirildikten sonra, denizciligin tarihi kisaca mercek altina

aliacaktir.

1.2 Deniz Sevk Sistemlerinin Ge¢cmisine ve Gelecegine Kisa Bir

Bakis

Cesitli malzemelerden insa edilen gemiler ve deniz araclari, insanligin dalgalara
yelken agma ve ugsuz bucaksiz mavi sularda yolculuk etme arzusunu somutlastirir.
Itici giic olmadan, bu gemiler sadece su iizerinde siiriiklenen, yén ve amagtan
yoksun devasa kiitlelerdir. Bu nedenle, tarih boyunca ¢esitli tahrik yontemleri
kullanilmistir. Insanoglunun daha hizli ve giivenli seyriisefer hedefleri, rakip
devletler iizerinde hakimiyet kurma yoniindeki emperyal arzularla birlesince, hem
gemi yapiminda kullanilan malzemelerde hem de kullanilan tahrik sistemlerinde

onemli degisikliklere neden olmustur.

1.2.1 Eski Uygulamalar: Riizgar & Insan Giicii

MO 6000"li yillara tarihlenen arkeolojik bulgular, Eski Misir Uygarligi'nin,
cogunlukla papiriis sazlarindan inga edilen ve kiirekle hareket eden teknelerin

bilinen en erken kullanicilarindan oldugunu gostermektedir[21].
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Sekil 1.7 Insan giiciine dayanarak hareket eden Misir Uygarligi’na ait geminin Nil

Nehri lizerinde tasviri [22].

[lk olarak ne zaman kullanilmaya baslandig1 net olmayan riizgar giicii, cok eskiden
beri insanlarin dostudur. Yel degirmenlerinin ve su ¢ekmenin yam sira riizgar

gemileri hareket ettirmede gilinlimiizde de mevcut olan 6nemli bir yer kazanmistir.

Sekil 1.8 Soldaki gorsel[23], Antik Atina’lilara ait, MO 450’ye tarihlenen

'Andreia’ adli trireme gemisinin 3D modelidir, mitolojik Gorgon Bag1 gériinen
yelkenleri, insan giiciine tabii kiireklerle desteklenmistir. Sagdaki gorsel[24], yine

bir trireme tipi geminin posta kesitini ve kiirekgilerini gosterir.



Sekil 1.9 16.yy bir Akdeniz iilkesine ait Kalyon, riizgar giicii ve insan giicii

birlestirilmistir. Kiirekler ve yelkenler geminin hareket kabiliyetini tesis eder [25].

Sekil 1.10 insa edildigi 1828’de diinyanin en biiyiik yelkenlisi olan Osmanli
Muharip Gemisi Mahmudiye[26].
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1.2.2 Buhar Giicii, Carklar, Uskurlu Pervaneler & Komiir

Buhar giicliniin kullanilmasi, hava ve deniz kosullar1 elverigli olmasa dahi
okyanuslarda yolculuk edebilecek giiclii gemilerin Oniinii a¢mistir. Deniz
ulagiminda 19. yiizyilin ortalarina kadar uzanan makinelesme evresinde, tipik
olarak gemilerin yanina yerlestirilen uskurlu pervaneleri veya ¢arklar calistirmakla
yiikiimlii pistonlu buhar makineleri ortaya c¢ikmistir[27]. Buhar makineleri
genellikle carklarla iligskilendirilse de, uskurlu pervanelerin daha iyi bir se¢enek
olarak ortaya ¢ikmasi ¢ok uzun siirmemis ve SS Great Britain 1845 yilinda uskurlu
pervanelerle hareket eden ilk okyanus gemisi olarak kayitlara gegmistir[28]. ABD
Donanmasi'ndan emekli bir deniz subay1 olan Thomas J. Cutler'a gore, pervaneleri
cevirmek i¢in kazanlarin ve tiirbinlerin devreye girdigi buhar giicii déneminde,
odunun yakit kaynagi olarak verimsizligi nedeniyle gemilerdeki buharla c¢alisan
sistemlere giic saglamak icin komiir oncelikli segenek olarak ortaya cikmistir;
ancak komiire bagli kalmak 6nemli Slglide insan isgiicli gerektirmis ve gemide
kirlenme ve dagimikliga yol agmistir[29]. Robert Taggart 1958 tarihli raporunda[30]
19. yiizyilin baslarinda baglayan ¢arkli gemiler doneminin sona ermekte oldugunu
gbzlemlemis; ancak carkli gemilerin yiiksek hizli motorlar ve uskurlu pervaneler

gibi daha gelismis tahrik sistemlerine geciste dnemli bir rol oynadigini belirtmistir.

Sekil 1.11 Verimli olmalarina ragmen, hava ve su kosullarina kars1 duyarliliklar
dolayistyla ¢arklarin yerini nihayetinde pervaneler almigtir. Ancak nehirler ve

goller gibi i¢ sularda bir siire daha kullanilmaya devam edilmislerdir [31].
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Sekil 1.12 Zamaninda insa edilmig en biiyiik yiizer makine olan 269 metre

uzunlugundaki RMS Titanic gemisi, 40.5 mW gii¢ lireten pistonlu buhar
makineleri ve yiiksek yolcu kapasitesi ile gercekten de bir devdi. Ciktig ilk
seferde ylizlestigi trajik sonuyla tarihe gegen RMS Titanic adli gemi 3 kanatli
pervanelere sahipti. [32] Sagdaki resim buhar ve komiirle ¢calisan Titanic'in

pervanelerine yakindan bir bakis saglamaktadir[33].

1.2.3 Cagdas Gemi Sevki

Cagdas zamanlarda gemi sevk ve tahriki, cesitli yakitlarla beslenen ana makine
tarafindan {retilen gilicin pervanelere asgari kayipla verimli bir sekilde
aktarilmasma dayamir. Igten yanmali makineler, gii¢ aktarim sistemleri ve
pervaneler bu siiregte isbirligi i¢indedir. Hidrodinamik ve mekanik alt

segmentlerden olusan sistemin basit bir gorsel temsili sekil 1.13’te sunulmustur.

_ HIDRODINAMIK : MEKANIK
'- PERVANE DISLIKUTUSU YOO O O O
DUMEN | \ U UUUULU
Poagie=—i- ﬂl ’: ANA MAKINE
.: //\‘.~._ / —-J
: |/ MiLYATAK VE DAYANAKLARI

Sekil 1.13 Gemi sevk ve tahrikinin basit semast. [34] baz alinarak yeniden

¢izilmistir.
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1.1.3.1 icten Yanmali Makineler

ABD Enerji Bakanligi'nin web sitesinde bulunan makalede[35] aciklandig1 lizere
makine, mekanik enerji iiretmek lizere yakit ve hava karisiminin tutugsmasi ve
yanmasi i¢in bir ortam islevi goriir. Silindir makinenin statik ve duragan bir
elemanidir, mili ve bu vesileyle pervaneleri dondiiren pistonlar ise dinamik ve
hareketlidir. Ileride alternatif yakitlarla calisacagi beklenen igten yanmali
makineler(IYM) giiniimiizde ekseriyeten dizel ve benzinle ¢aligmaktadir.
Gliniimiizde igten yanmali makinelerin gemiler i¢in birincil gii¢ kaynagi oldugu
agiktir. Bu makineler, sahip olduklar vurus(stroke) sayisina gore iki stroklu ve dort
stroklu makineler olarak smiflandirilabilir. Bununla beraber, icten yanmali
makineler atesleme tiirlerine gore de siniflandirilabilir; bu da yaygin olarak dizel
motorlar olarak bilinen sikistirarak atesleyen (CI) makineler ile yaygin olarak
benzinli makineler olarak adlandirilan kivilcim(spark) ateslemeli (SI) makineleri
tamimlar. iki stroklu bir makinede iki vurus bulunur: sikistirma ve yanmayi
gergeklestirmek igin yukari dogru bir vurus ve de emme ile egzoz gazi bosaltimi
icin asag1 dogru bir vurus. Buna kargilik, dort stroklu bir makine her bir iglem igin
ayr1 vuruglara sahiptir. Her ¢alisma dongiisiiniin kendine 6zgli avantajlart ve

dezavantajlar1 vardir.

Dizel makinelerin gemilere gili¢ saglamada 6n plana ¢ikmasinin nedeni birkag
etmene baglanabilir: yiiksek 1s1l verimlilik, HFO gibi diisiik kaliteli ve kivamh
yakitlar1 yakabilme kabiliyeti, digli kutusu ve kavrama ihtiyacinin ortadan kalkmasi
ve daha az sayida hareketli bilesenlerdir[27]. M. Palocz-Andresen ¢aligmasinda
[36] gemi dizel motorlarini biiylik, karmasik ve yiiksek verimli makineler olarak
tanimlamakta ve biiyilik ticaret gemilerinin ¢ogunun, halihazirda deniz {izerinde
seyreden gemilerin ligte ikisinin giic ihtiyacim1 karsilayan iki stroklu gemi
makineleri kullandigini belirtmektedir. Daha kiiglik gemiler ise benzinle ¢aligan
kivilcim/buji ateslemeli makineler ile donatilmistir. Ayrica, daha yiiksek maliyetli
gaz tiirbinleri 6zellikle harp gemileri veya daha yiiksek hizlara erismek gibi 6zel

amagclart olan diger teknelerde kullanilmaktadir.
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Sekil 1.14 Sekil, yiiksek verimli, iki stroklu, diisiik devirli gemi dizel makinesinde
yakit girdisinden elde edilen enerji ¢iktisina bir bakis sunmaktadir. [36]’dan

uyarlanmistir.

Dizel makineler operasyonel devirlerine gore gruplandirilir, biiylik iki stroklu
makineler diisiik devirli makineler olarak kabul edilir, 100 rpm veya daha diisiik
devirde calisirlar ve 6zellikle gemi tahriki i¢in uygundurlar[37]. MAN Energy
Solutions tarafindan hazirlanan “Gemi Tahrikinin Temel Ilkeleri” baslhikl

makaleden[38] dizel ¢evrimi ve makineleri ile ilgili dGnemli noktalar sunlardir:

e Dizel c¢evrimi, operasyon g¢evrimlerinin arasinda en yiiksek verimliligi
sergiler ve hem iki stroklu hem de dort stroklu prensiplere gore calisarak
yiiksek sikistirma oranlarma ulagabilir.

e Yakit dogrudan yanma odasina enjekte edilir, i¢erideki hava basinglandirilir
ve vurus nedeniyle ortamin sicakligi yiikselir, bu da yakitin verimli bir
sekilde yanmasini kolaylastirir.

e iki stroklu makineler biiyiiktiir ve yeterince genis ve yiiksek bir yere ihtiya¢
duyarlar, iyi bir yakit ekonomisi sunarlar ve yanmanin silindirn en iist

noktasinda ger¢eklesmesinden miitevellit yiiksek performans gosterirler.
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Tablo 1.4 Dizel ve benzinli makinenin ¢esitli kriterlere gére mukayese

edilmesi[37]
Dizel Makine Benzinli Makine
Gii¢ Ciktis1 1 kW - 80 mW 1 kW —6.5mW
Efektif Verim %30- %48 %28-%42

Sikistirma Orani

14:1-25:1

8:1-12:1

1.2.4 Yesil itki Giicii

Bir sonraki asama, miikemmellige bir adim daha yaklasildigini miijdelemektedir:

Gemi makineleri, cevreye zarar vermeyen yesil yakitlarla calistirilacak ve deniz itki

sistemlerinin gelisiminde teknolojik ilerleme ile desteklenen 6ncii bir evreyi temsil

edecektir. Bu evre, siirdiiriilebilir denizcilik hedeflerine ulasmada kritik basamaktir.

flerleyen boliimlerde, alternatif deniz yakitlari; hidrojen, metanol ve 1 BHK flat

1200 sqft for rent in ak, ayr1 boliimlerde daha detayli bir sekilde incelenecektir.

Enerji verimliligi, maliyet ve ¢evresel etkiler tiim yakatlar i¢cin 6nemli kriterlerdir.

Ancak, bu konulara gegmeden 6nce, diisiik sicaklikta yanma stratejileri (LTCS) ve

yakat pilleri, kisa ve 6z bir bicimde degerlendirilecektir. LTCS ve yakat pillerinin,

denizcilikte karbon emisyonlarini azaltmada ve enerji verimliligini artirmada

saglayabilecegi avantajlar, bu teknolojilerin siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki

potansiyelini kavamak adina incelenecektir.
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Sekil 1.15 insanligin kat ettigi ilerlemeyi temsil etmektedir.

Bu ilerleme, teknolojik yenilikler ve toplumsal doniisiimlerle desteklenmistir.
Giiniimiizde ise, ¢evre dostu ve temiz yontemlerle yiiksek enerji verimliligi elde
etmek temel hedef haline gelmistir. Bu dogrultuda, fosil yakit bagimliligim
azaltmak, yenilenebilir enerji kaynaklarimi etkin bir sekilde kullanmak ve enerji
verimliligini artirmak biiylik 6nem tasimaktadir. Bu adimlar, hem giinlimiiziin
ihtiyaglarimi karsilamak hem de gelecek nesiller i¢in siirdiiriilebilir ve yasanabilir
bir diinya olugturmak acisindan kritik Oneme sahiptir. Ayrica, bu siirecte
hiikiimetlerin, 6zel sektoriin ve bireylerin birlikte hareket ederek sorumluluk almasi
gerekmektedir. Teknolojik gelismelerin yani sira, yenilik¢i politikalar ve toplumsal

farkindalik da bu doniisiimiin basarili olmasinda kilit rol oynamaktadir.
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1.2.4.1 Diisiik Sicaklikh Yanma Stratejileri

Diisiik sicaklikta yanma (LTC) stratejileri arasinda homojen yiik sikistirmali
atesleme (HCCI), 6n karisimhi yiik sikistirmali atesleme (PCCI) ve tepkinlik
kontrollii sikistirmali atesleme (RCCI) bulunmaktadir. LTC, i¢ten yanmali
makinelerde NOx ve kurum salimlarini azaltmak amaciyla geleneksel yontemlere

kiyasla daha diisiik sicakliklarda gerceklesen yanma stireclerini ifade etmektedir.

LOW TEMPERATURE COMBUSTION STRATEGIES

HOMOGENEOUS CHARGE PREMIXED CHARGE REACTIVITY CONTROLLED
COMPRESSION IGNITION COMPRESSION IGNITION COMPRESSION IGNITION

Sekil 1.16 Oz Tiirkge karsiliklar1 verilen LTC, HCCI, PCCI, RCCI gibi

kavramlarin kisaltmalarinin Ingilizce agilimlar1 gdsterilmistir.

Sandia Arastirma Laboratuvari'nin web sayfasindan[39], elde edilen bilgilere gore,
dizel makinelerin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in olas1 bir ¢6ziim diigiik sicaklikta
yanma yaklasimidir. NOx ve kurum/PM salimlarin1 dnlemek i¢in egzoz gazinin
devridaim ettirilerek yanma odas1 i¢indeki 1sinin bir kismint emmesi, ve de daha iyi
bir hava-yakit karistmini miimkiin kilmak maksadiyla yakitin erken enjekte
edilmesi yaklagimin temelidir. Yakit-zengin(rich-burn) bdlgeleri bertaraf etmeyi ve
verimlilik i¢in yakit-zayif(lean-burn) yanma amaglanmaktadir. Yakit-zengin
havanin gorece az ve yakitin fazla, yakit-zayif ise havanin gorece fazla yakitin az

oldugu silindir i¢i yiik durumudur.

Tablo 1.5 LTC stratejilerinin karsilastig1 sorunlar [40].

LTC Stratejilerinin Sorunlari

A. Kivileim/buji veya yakit enjeksiyonu olmadigi i¢in yanmanin yonetilmesi ve
baslatilmasinda zorluklar. (Sikistirilmis hava i¢inde kendiliginden yanmasi.)

Motor yiikiiniin sinirli aralig1 ve bu araligin genisletilmesi ihtiyaci.

Is1 salim hizinin yonetilmesi.

Yiik dalgalanmalar1 ve ivmelenme gibi gecislerde denetim problemleri.

Olasi hidrokarbon (HC) ve karbon monoksit (CO) salimlarmin azaltilmasi.

mm o0 =

Farkl1 yakitlarla uyumlulugun arastiriimast.
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¢ Homojen Yiik Sikistirmah Atesleme (HCCI)

Adindan da anlagilabilecegi iizere, homojen yiik sikistirmali atesleme, yakit ve
oksitleyicinin homojen bir silindir i¢i yiik olusturarak tamamen harmanlanmis bir
karigim halinde sikigtirildign atesleme seklidir. Gan ve digerlerine goére HCCI,
dizelin daha yiiksek verimliligi ve benzinin kurumsuz yanmasi gibi benzinli ve dizel
motorlarin olumlu yonlerini birlestirmektedir[41]. Sharma ve digerleri tarafindan
yapilan literatlir taramasina gore [42], Otto ¢evrimine dayali HCCI yonteminde
yakit, silindir kapaklarina takilan enjektorler araciligiyla emme stroku sirasinda
verilirken, hava bir emme plenumu yardimiyla ayr1 olarak cekilmektedir. Bu
yaklasim, ayni gili¢ ¢iktisinin daha diisiik yakit sarfiyati ve emisyonlarla elde
edilmesini saglar. Ancak, kendi kendine tutusma 6zelliklerini kontrol edememe,
soguk mars kabiliyetinin zayif olmasi ve yiik kapasitesinin kisitl olmasi gibi

zorluklar bu yontemin yaygin olarak benimsenmesini engellemektedir.

DIESEL ENGINE GASOLINE ENGINE  HCCIENGINE

Hot flame areas causing
NOx & Soot emissions

Hot flame region cause i Lower temperature,
NOx & Soot emissions ! lower emissions

Sekil 1.17 Dizel, benzin ve HCCI makinelerin farklarmi yansitan gorseldir [43].

Fu ve digerlerinin hidrojen enerjisi ve yapay zeka kullanarak HCCI teknolojisini
aragtirdiklar1 calismalarinda[44], HCCI makinelerinin ¢aligmasinin, valfler kapali
tutulurken atesleyici, enjektdr veya piiskiirtme kullanilmadan yiiksek sicaklik ve
sikigtirma yoluyla kendi kendine tutusan homojen bir yakit ve hava karisimin
icerdigi belirtilmigtir. Emme sicakligi ve basinci, sikigtirma ve karigim oranlari gibi
temel kistaslar bu siiregte basat rol oynar. HCCI makinede atesleme esigi oldukg¢a

yiiksektir ve bu nedenle motor sogukken mars yapmakta zorlanir. Yakit 6zellikleri,
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emme sicaklig1 ve basinci, egzoz gazi devridaim oranlari, yiik ve hiz gibi dogrusal
olmayan degiskenlerin yer almasindan 6tiirii HCCI motor isletimi i¢in yapay zeka
destekli araglar Onerilmektedir. Ancak, yapay zeka kullanimi i¢in kapsamli
deneysel veriler gereklidir ve her makinenin 6zgiin nitelikleri, her makineye uygun

tek bir ¢6ziimii miimkiin kilmamaktadir.

Yukarnidaki iki ¢alismaya dayanarak, HCCI motorunun silindir kapagina takilan

enjektorlerle veya enjektorsiiz olarak iglev gosterebilecegini ve bunun bir tasarim

meselesi oldugunu 6greniyoruz.

Sekil 1.18 Sol tarafta dizel yanma, enjektor tarafindan piiskiirtiilen 8 jet yakit
dalgasi izlenebilmektedir. Sag tarafta HCCI yanmasi, yanmanin 6ncesinde yakit

buharlart hava ile karismigtir. Gorsel [40]’tan alintidir.
e On Karisimh Yiik Sikistirmal Atesleme (PCCI)

Bharadwaz ve Kumari tarafindan yapilan tarama calismasina[45] gore, HCCI ve
standart dizel yanmasi arasinda konumlandirilan PCCI kavraminin temelinde
ateslemenin geciktirilmesi yatmaktadir ve {ist 61ii nokta(TDC)'dan 6nce gergeklesen
tutusma, daha da geciken tutusmadan daha avantajlidir. Bu strateji emisyonlari
diizenleme ve termal verimliligi siirdiirme kabiliyetini artirir. Daha yiiksek makine
devirlerinde PCCI yanmasini siirdiirmek i¢in motor gazi devridaim oranini artirmak
cok onemlidir. Alternatif yakitlar PCCI yanma verimliligini artirarak emisyonlari
azaltabilir. Sayisal olarak simiile edilmis optimize enjeksiyon stratejileri ve
oksijenli yakit karigimlan isi daha da diislirebilmektedir. Yazarlar, zorluklara
ragmen, yoOntemin uygun yakitlarin hassas motor parametre kontrolii ile
birlestirildiginde emisyon kontrolii i¢in onemli bir secenek oldugunu ileri
stirmektedir. Pachinannan ve digerlerinin derleme makalesinde[46] HCCI motora
iligkin dezavantajlarin arastirmacilar1 yeni konseptler kesfetmeye yonelttigi ifade
edilmektedir. PCCI konsepti, geleneksel dizel motorlara kiyasla daha diisiik NOx

ve kurum emisyonlar sergilemektedir. Ancak, anilan emisyonlar hala HCCI
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motorlarmkini asarken, PCCI HCCI'dan daha az hidrokarbon ve karbon monoksit
salmaktadir. Derlemede aciklandigi iizere, dizel motorlarda 6n karigimli yanma
asamasi siireci baslatmakta, bunu NOx ve PM emisyonlarina énemli 6l¢iide katki
yapan difiizyon fazi (kontrollii yanma) takip etmektedir. kritik bir rol oynayan 6n
karigimli  yiikiin uzun yanma siiresi, atesleme gecikmesini artirmak igin

sikistirmadan 6nce silindire yakit eklenmesiyle elde edilir.
e Tepkinlik Kontrollii Sikistirmali Atesleme (RCCI)

Wisconsin Mezunlart  Aragtirma Vakfi'nin web sitesinde ¢evrimigi olarak
yaymlanan genel degerlendirmede[47] alinan bilgilere gore, aynm1 anda hem
verimliligi korumak hem de NOx emisyonlarinin ve kurum formasyonunun
iistesinden gelmek zorlu bir meseledir. Zararli emisyonlar1 azaltmak i¢in makineleri
aritma  sistemleriyle donatmak maliyetlidir ve yakit tiketimini olumsuz
etkileyebilir. Wisconsin-Madison Universitesi'nden Profesér Reitz ve meslektaslar:
bu sorunu ¢6zmek i¢in bir yanma stratejisi 6nerdiler. Diisiik reaktiviteye sahip bir
yakit once silindire verilir, hava ve sirkiile edilen egzoz gazi ile makul bir karisim
olusturduktan sonra yiiksek reaktiviteye sahip diger yakit bir veya birden fazla
enjektor aracilifiyla dogrudan enjekte edilir. Bu yaklasima “ Tepkinlik Kontrolli
Sikigtirma Ateslemeli Yanma (RCCI)” adi verilmistir, ¢iinkii kendi kendine
tutugma ve tepkinlik 6zellikleri yanmanin gelisimi ve siiregenliginde belirleyici bir

rol oynamaktadir.

Splitter ve digerlerinin ¢alismasinda[48] bildirildigi iizere, RCCI yontemi, ¢ift
yakitli(dual-fuel) isletim i¢in uyarlanmis bir heavy-duty dizel test makinesinde en
yiiksek toplam verimliligi %59 seviyesinde gostermistir. Burada, hacimce %85 etil
alkol ve %15 benzinden olusan bir karisim olan E85, port yakit enjeksiyonu yoluyla
verilen disiik reaktif yakit oldu. %3 oraninda Etilheksil-Nitrat ve benzin igeren
yiiksek reaktif yakit karigimi ise dogrudan enjekte edillen reaktif yakit karigimi

olmustur.
¢ Diisiik Sicaklikhh Yanma Stratejilerinin Mukayesesi

Gupta ve Krishnasamy nispeten yeni olan s6z konusu yanma stratejileri {izerine
onemli bir calisma yiiriitmiistiirs. Arastirmalarinda[49] bu stratejileri alternatif
yakitlarin kullanimin1 da igerecek sekilde karsilastirmiglar ve konvansiyonel

yakitlarin tek basina yeterince iyi performans gosteremeyecegini belirterek bu
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durumun O6nemini vurgulamiglardir. Calismada, test icin gerekli tadilatlardan
gecirilen tek silindirli zirai bir dizel motor kullanilmistir. Calismadan elde edilen

temel bulgular sunlardir:

e HCCI, PCCI ve RCCI gibi tiim diisiik sicaklikta yanma yontemlerinde ortak
bir dezavantaj, sinirli ¢aligma yiikii araliinin beraberinde atesleme
zamanlamasinin kontrol edilmesinin getirdigi zorluklardir. Ancak RCCI
oOtekilere nazaran daha genis bir yiik araliginda caligma potansiyeline
sahiptir.

e Tim LTC yontemleri daha diisik NOx ve duman salimi sergilerken,
geleneksel dizel yanmasina kiyasla daha yiiksek yanmamis hidrokarbon
aciga cikarmistir. Ek olarak, termal verimlilikleri geleneksel dizel

yanmasiinkini agmistir.

LTC yanma sistemlerinin ilging potansiyelleri ile aktif bir aragtirma ve

gelistirme alani oldugu yorumu yapilabilir.
1.2.4.2 Yakat Pilleri (Fuel Cell)

Yakit pilleri, geleneksel makinelerin yerini almaya aday, gelecek vaat eden bir
alternatif olabilir. Yakit pilleri hidrojen ve oksijeni elektrik, 1s1 ve suya dontistiiriir.
Gliniimiizde belli bir popiilerlik kazanmis olsa da, yakit pillerinin tarihi 1838 yilina
kadar uzanmaktadir ve ilk kesfeden kisi konusunda belirsizlik vardir. Ancak, 1933
yilinda, hidrojen ve oksijen kullanan bir yakit pili ile elektrik iiretiminin, daha
sonrasinda Alkali Yakit Hiicreleri iizerinde ¢alisacak olan Thomas Francis Bacon
tarafindan bagarildigi bilinmektedir[50]. Kullandiklart elektrolit tiiriine gore
kategorize edilen ve istifler halinde yapilandirilan yakit pilleri hidrojen, alkoller
veya hidrojen bakimindan zengin hidrokarbonlarla beslenebilirken, termodinamik
olarak ne kadar verimli olduklar1 Gibbs serbest enerjisindeki degisimin toplam
entalpideki degisime oraniyla cevaplanabilir[51]. Iyonlarmn (anyonlar ve katyonlar
gibi elektrik yiikiine sahip atomlar veya molekiiller) gecisine izin veren ancak
elektron iletimine izin vermeyen bir ortam olan elektrolit, iki platin plaka arasinda

yer alir[52].
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Tablo 1.6 [52]’den edinilen bilgilere gore olusturulan reaksiyon tablosu.

Olay Tepkime/Esitlik

H> molekiillerinin anot iizerinde ayrilmasi 2H> — 4H+ + 4e—

O2 ‘nin katodta h+ ve e- almasiyla su olusumu 02 + 4H+ + 4e— — 2H20
Net reaksiyon 2H>+02 — 2H>O + IST + e-
Elektrik liretimine isaret eden Gibbs serbest enerjisi | AH=T AS + AG

ABD Enerji Bakanlig1, yakat pillerini bir wattan megavatlara uzanan gii¢ saglamak

konusunda yiiksek kapasiteli olarak tanimlamaktadir[50].

Sekil 1.19 Bir yakat pilinin ¢alisma prensibinin gorsellestirilmesi. Cizim, [53]'teki

veriler ve sekiller temel alinarak yeniden olusturulmustur.

Bircok yakit pilinin tasariminda temel ilkeler ortaklik gosterir; ancak bu piller
kullanilan yakat tiiriine, ¢aligma sicakligina ve elektrolitin kimyasal 6zelliklerine
bagh olarak farkliliklar gostermektedir[54]. Polimer elektrolit membran yakit
pilleri olarak da bilinen proton degisimli membran yakit pillerinin (PEMFC)
literatiirde Onemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir. Polimerik membran
teknolojisinin ortaya ¢ikisi, uzak ve elverigsiz alanlarda enerji saglama ihtiyacina

binaen oldugu diisiiniilebilir. Bu gelisme, altmigh yillarin ortalarinda ABD
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Donanmasi'nin elektronik departman ile igbirligi iginde bir arastirma programi i¢in
yakit hiicresi tizerinde c¢alisirken basariy1 yakalayan General Electric Company'ye
mal edilebilir[50]. Oncelikli odag1 ulasimla iliskili olan ve gelecegin enerji tedariki
icin parlak bir potansiyele sahip olan PEMFC'nin temel bileseni, Membran Elektrot
Diizenegi (MEA) olarak adlandirilan anot ve katot arasinda yer alan polimer
elektrolit membran ve elektrotlarda bulunan katalizér, mikro goézenek ve gaz
difiizyon katmanlaridir. Ayrica, hidrojen gazi, metanol veya etanolden ziyade
PEMFC'ye yakit saglamak i¢in daha uygun bir secenek olarak ortaya
¢ikmaktadir[55]. Diislik sicakliklarda yakit safsizligina karsi diisiik tolerans
gbstermenin yami sira, bir PEMFC'de su dengesini korumak zorlu bir is haline
gelebilir. Bu siireci kolaylastirmak i¢in 65-85°C sicaklik araligi gereklidir. Bu
aralikta, nem seviyesi kati polimer membranin proton transferine izin vermesi i¢in
yeterli nemi saglarken ayni zamanda gaz difiizyon gézeneklerinin kuru kalmasim
saglamalidir[56], [57]. Yiiksek proton iletkenligini saglamak, yakit caprazlamasini
en aza indirmek, giivenli mekanik biitiinliigli saglamak, malzemeleri ve kalinlig
akillica segmek ve minimum masrafla kimyasal ve termal olarak kararli bir duruma

ulagsmak bir PEMFC igin temel kriterlerdir[58].

Bir diger dnemli yakit pili tiirii ise, 1s1 motorlarma kars1 sahip olduklar1 {istiin
elektriksel verimlilikleri ve 600-1000°C calisma sicaklik araligindaki atik 1s1 geri
kazanim kabiliyetleri ile bilinen Kati Oksit Yakit Pilleri (SOFC), 1937 yilinda
Isvigreli bilim insanlar1 Emil Bauer ve Hans Preis'in 6nciiliigiinde elektrolit olarak
zirkonya seramik, katot olarak Fe;O4 ve anot olarak karbon (C) igeren bir yakat pili
olarak tarihe ge¢mistir[59]. Molaeimanesh ve Torabi'nin "Yakit Pili Modelleme ve
Simiilasyonu' kitabinda belirtildigi gibi, kat1 oksit yakit pilinde iletilen iyonun H»
yerine Oz oldugunu belirtmek 6nemlidir. Metanol ve dogal gaz gibi herhangi bir
hidrokarbon, her ikisi de reformasyon yoluyla hidrojen ve CO'ya dondstiiriilerek
yakit kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Diger yakit hiicresi tiirlerinde bulunan
benzer sistemleri icermesinin yani sira, SOFC sistemi ayrica birkag alt sistemden
olusur. Bunlar arasinda anotta mekanik stresi dnlemek i¢in gelen yakiti 6nceden
1sitmak {izere tasarlanmig bir yakit isleme {initesi, kullanilmayan yakitin yakilmasi
igin bir son yakici, SOFC'nin DC ¢ikisin1 AC akimina doniistiirmek i¢in bir voltaj

diizenleme alt sistemi ve hiicre sicakligini, kiitle akis hizlarini, basmer ve diger
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kritik parametreleri izlemekten sorumlu bir kontrol ve izleme sistemi

bulunmaktadir. SOFC'ler bir istif olugturmak i¢in seri olarak birbirine baglanir[60].

Erimis karbonatli yakit pilleri (MCFC) denizcilik uygulamalart i¢in uygun bir
secenek olarak degerlendirilmektedir. Ik kez 1960'larda ortaya ¢ikan bu yiiksek
sicaklik yakat pili ¢esidi, ilk prototipi gelistiren Hollandali bilim insanlar1 G.H.J.
Broers ve J.A.A. Ketelaar'a atfedilebilir. MCFC'ler 6zellikle biiyiik dl¢ekli enerji
{iretimi ve duragan tesis uygulamalar1 icin daha uygundur[61]. ibrahim Dinger ve
Yusuf Biger, erimis karbonatl yakit pillerinin600°C'yi asan sicakliklarda calistiginm
ve cesitli yakitlann dogrudan hidrojene doniistiirebildiklerini belirtmektedir.
Elektrolit kalitesini artirmak i¢in kullanilan az miktarda “ gibi eriyik tuzlarin bir
kanisimindan olusurlar. Yazarlara gore, MCFC'ler diisiik emisyon, yliksek
verimlilik ve bir dizi yakit secenegi gibi cesitli avantajlar sunmaktadir. Bununla
birlikte, korozyon riskleri, daha kisa kullanim 6mrii, yavas oksijen rediiksiyon
kinetigi, diisiik giic yogunlugu ve yiiksek maliyetler gibi bazi zorluklar1 da
beraberinde getirmektedir[62].

Ingiliz mucidine atfen “Bacon yakit hiicresi” olarak da anilan Alkali Yakit
Hiicreleri (AFC), elektrolit olarak potasyum hidroksit kullanmalari ve kayda deger
verimlilikleriyle bilinir; ancak saf hidrojene ihtiya¢ duyarlar[63]. Tarihsel olarak
uzun bir ge¢mise sahip olan AFC, platin yerine daha ucuz ve daha uzun omiirlii
nikelin kullanmilmasina olanak saglar; ancak diger taraftan, elektrolitte kati
maddelerin olugsmasina neden olan CO- toksisitesi sorunu ¢ok saf H» kullanimini
gerektirir, bu da onlar1 istasyon/tesis benzeri duragan uygulamalar i¢in daha uygun

bir se¢enek haline getirir[64].

PEMFC'nin bir varyasyonu olan dogrudan metanol yakit hiicreleri (DMFC) yakat
olarak metanol kullanir; yapisi itibariyle diisiik yakit maliyeti, kolay tasima ve
bakim gibi bir¢cok faydali 6zellige sahiptir; ancak metanol ¢aprazlamasi(yakitin
hiicrenin yanlis tarafinda reaksiyon vermesi kaynakl elektrik tiretmemesi), yiliksek

ekipman fiyatlari, sicaklikla ilgili kisitlamalar gibi dezavantajlari da vardir[65].
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ABD Enerji Bakanligi'nin 2019 pazar raporuna gore[66], yakit pili/hiicreleri ve
hidrojen teknolojileri giderek artan bir ilgi gormektedir. Kara, demiryolu ve deniz
tagimacilig1 bu ilginin baslica paydaslaridir. Hidrojen, cesitli sektdrlerde temiz ve
cevre dostu bir yakit olarak kabul gérmektedir. 2016-2019 yillar arasinda, yakat
hiicrelerinin gii¢ kapasitesi miinferit anlamda artmistir. Kasim 2019 itibariyle,
IPHE iilkelerinde yakit ikmalini kolaylastiran hidrojen istasyonlar1 ag1 sayesinde

yakit pili ile ¢aligan binlerce otomobil, otobiis ve kamyon bulunmaktadir.

DNV tarafindan hazirlanan bir rapora gore[67], hidrojenin kimyasal enerjisinin
elektrige doniistiiriilmesi s6z konusu oldugunda yakit pillerinin kullanim ilk akla
gelen konudur. Ote yandan, &nemli yatinm gereksinimleri, yakit hiicresi
kurulumlarinin boyut o&zellikleri ve Ongoriilen operasyonel siireleri ile ilgili
giicliikler biiyiik 6nem tasimaktadir. Yakit pillerinin denizcilik sektériinde maliyet
etkin bir sekilde 6ne ¢ikabilmesi i¢in teknolojide biiyiik ilerlemeler kaydedilmesi

ve maliyetlerin diisiiriilmesi gerekmektedir.
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Tablo 1.7 Farkli yakat pili tiirlerinin genis 6l¢ekli karsilastirmasi ve denizcilik uygulamalar igin cazibe dereceleri. Veriler PEMFC, SOFC ve
MCFC'nin en uygun se¢enekler oldugunu gostermektedir. Tablo[68] 'den uyarlanmustir.

Materials Electrochemical Reactions
TYPE Cost Comparision W) . Lifetime Fuel Size Emisisons |  Efficiency
Anode Cathode Electrolyte Anode Cathode
Alkaline fuel cell Low $500 Moderate| Pure M2 Small . 50-60 % nickel silver potassium hydroxide 2H, + 4OH™ > 4H20 + d¢” 0,4 2H,0 + 4¢” > 40K~
NG, MeOH 0%
Phosphoric acid fuel cell Moderate 100-400 Excellent w2 | 278¢ | CO:NO« | 80%(WHR) arbon rbon acid 2H, > 4H" + de” 0,+4H" + 8¢ 5 2H,0
NG, MeOH oo
Molten carbonate fuel cell High £500 Good e e Large | CO2, NO« | 85 % (WHR) nickel alloy nickel oxide-lithium | molten carbonate salt 2H, + 2€0," 9 2H,0 + 2€0, + 4¢ 0, +2€0; + 4¢” 5 2€0,™
MeO 60% lanthanum
Solid oxide fuel cell High 20-60 Moderate | N wa | Medium [ €Oz NOx | 85 % (WHR) nickel alloy strontium e M’ - :M“ e 2H,+ 20" 5 2H,0 + d¢” 0, +4¢" > 20"
o manganite
NG, MeOH water-based polymer o - o -
PEMFC Low £120 Moderate[* L Ly | S0 - 50-60 % platinum platinum 2H, > 4H" + de 0,+4H" + de” 5 2H,0
NG, MeOH mineral acid-based N . . -
High Temperature PEM Moderate 30 . H2 Small €Oz, NO« 50-60 % platinum platinum 2H; D 4H" + &e 0;+4H +4e 9 2H,0
Direct methanol fuel cell Moderate <5 Moderate| MeOH Small €02 20% Whtee 2CH,0H ¢ 2H,0 - 12H" + 2€0; + 12¢” 30, + 12H" + 12¢" - 6H,0




2

TEMIiZ YAKITLARIN INCELENMESI

2.1 Hidrojen

“Hidrojen” terimi “hidro” ve “gen” sozciiklerinden tiiremistir ve “su olusturan”
anlamia gelmektedir. Hidrojen Robert Boyle tarafindan 1671 yilinda kesfedilmis
ve 1766 yilinda Cavendish tarafindan bir element olarak taninmistir[69]. Hidrojen
oda sicakliginda bir gaz halinde bulunur, renksiz ve kokusuzdur ve tiim gazlar
arasinda en diisiik agirhiga sahiptir. Uygulama alanlar1 ¢ok cesitlidir ve pek cogu
onu gelecek igin iimit veren bir yakit olarak gormektedir. Tipki elektrik gibi
hidrojenin de bir enerji tastyicisi oldugunu, gesitli kaynaklardan iiretilen enerjinin
cesitli pratik uygulamalara aktarilmasini ve doniistiiriilmesini kolaylastirdigini,
fosil yakitlar disinda yegane enerji depolama secenegi olarak diisiiniilebilecegini ve
bu nedenle 1970'lerin baslarinda hidrojenin bir enerji tasiyicist olarak
potansiyelinin ulagim, kimyasal sentez ve metaliirjik uygulamalar dahil olmak
lizere c¢esitli amaglar i¢in arastirildigimi belirtmekte fayda vardir[70]. Hidrojen
ayrica, genis ¢apli kullanimlar i¢in bir hammaddedir ve kimya endiistrisinde giibre,
amonyak, metanol, plastik ve celik iiretimindeki yerinin yam sira, yakat
rafinasyonunda da kullanilmaktadir. igten yanmali makinelerde (IYM/ICE) ve
yakit pillerinde yakit olarak kullanilabilmesi nedeniyle ulasim dahil olmak {izere
cesitli sektorlerde 6nemli bir potansiyele sahiptir. Hidrojen, gaz tiirbinlerini ve yakat
pillerini besleyerek enerji iiretiminde ve de evsel ve endiistriyel 1s1 ihtiyaglarini
karsilamada 6nemlidir[71]. Hidrojen evrende en bol bulunan elementtir; giineste,

yildizlarda ve de hidrojenden olusan Jiipiter gezegeninde bulunmaktadir.

ABD'de iiretilen hidrojenin %95'inin dogal gazdan doniistiiriildiigli(reformasyon)
belirtilmistir[72]. Uluslararas1 6l¢ekte, hidrojenin yalnizca %2'si elektroliz yoluyla
tiretilirken, baskin hammadde kaynag1 %76 ile dogal gazdir; komiir gazlastirma ise
%22'lik bir paya sahiptir[73]. Bu nedenle, kullandigimiz hidrojenin biiytik bir kism1
dogal gazin buharla 1sitilmasiyla tretilir ve sonucta hidrojen ve karbon monoksit
karisim elde edilir. Bu karigim daha sonra saf hidrojen elde etmek i¢in ayristirilir.
Alternatif olarak hidrojen, elektroliz yoluyla da tiretilebilir; bu, suyu bilesenlerine

ayirmak icin elektrik kullanimini igeren bir siirectir.
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Sekil 2.1 Hidrojen’in kimyasal 6zellikleri, Encyclopedia Britannica’dan alintidir.

Tablo 2.1 Hidrojen elementlerinin 6zellikleri [74]-[76].

Atom Numarasi 1
Erime Noktas1 —259.16 °C
Kaynama Noktasi —252.879 °C
Yogunluk (g/cm?) 0.000082
Alt Isil Deger (MJ/kg) 120

Ust Is1l Deger (MJ/kg) 142
Kendiliginden Tutugsma Noktas1 536 °C

Hidrojen ekonomisinin uygulanabilirligini saglamak igin gelistirilmesi gereklidir.
Yasam dongiisiiniin arkasindaki mantigin basitligine ragmen, 6zellikle hidrojenin
gelecekte dogal gazin yerini almasi amaglaniyorsa, ¢oziim bulunmasi gereken
giicliikler bulunmaktadir. Buna ek olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen temiz elektrik ile gergeklestirilen hidrojen iiretiminde Onemli bir artig

gerekmektedir.
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Royal Society of Chemistry'de yaymlanan bir rapor[77] giliniimiizde kullanilan
hidrojenin %96'sinin  fosil yakitlardan kaynaklandigini vurgulayarak hidrojen
iiretim yontemlerini tartismaktadir. Arastirilan yontemlerden biri, metan ve suyun
1s1y1 soguran bir iglem vasitasi ile hidrojen ve COz'ye doniistiiriildiigli metan
reformasyonudur. Kuru reformasyon olarak bilinen bir bagka yaklagim ise metan
ve COz'den hidrojen fiiretmek icin 750°C gibi yiiksek sicakliklara ihtiyag
duymaktadir. Rapor ayrica, glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanabilen bir siire¢ olan suyun elektrolizinin tagidigi potansiyelin altini
cizmektedir. Bu siireg, enerjinin hidrojen formunda depolanmasina isaret ettigi i¢in
ozellikle degerlidir ve degisen dogal kosullara bagli olmalari nedeniyle
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen degisken enerji ¢iktisi igin bir ¢dziim

olabilir.

Tablo 2.2 Hidrojen iiretiminin gesitli yontemleri [77] deki verilere dayanarak

emisyon ve maliyet yoniinden degerlendirilmistir.

Yontem Yonetici Tepkime CO2 Salimlan ilaliyet
(Gram/kWh) (ABD $/kg)
Metan CHe +H;0 >CO+3H; (1) 270 0.91-1.69
Reformasyonu CO + 0 >COs +H,  (2)
Dizel Yakat - 277 )
Kuru CHs +CO2 ->2CO + 2H, _ ]
Reformasyon @750 °C
Su Elektrolizi H,0 + Akim > Ha + % O, Elektrik yesil 3.56—9.08 (yel)
kaynaklardan
saglandiysa
yoktur. 3.34-17.3(gtines)

Metan reformasyonu verimli ve oturmus bir yontem olmakla birlikte, karbon
yakalama ve depolama (CCS) teknolojileri basarilt bir sekilde uygulanmadig:

siirece istenmeyen CO» emisyonlarina neden olmaktadir. Ote yandan, cesitli
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elektroliz yontemleri su anda gelistirilme asamasindadir ve her birinin kendi
avantajlar1 ve dezavantajlar vardir. Ornegin, Alkali su elektroliz yontemi nispeten
uygun fiyatlarla endiistriyel kullanim i¢in mevcuttur; ancak, daha diisiik calisma
akimi yogunlugu, hiicre verimliligi ve gaz ¢apraz gecisi gibi kendi sorunlarim

igerir[78].
2.1.1 Hidrojen Depolama

Hidrojenin depolanmasi, {iretilmesini miiteakip karsilagilan zor hadisedir. Uretilen
hidrojeni sonraki kullanim i¢in giivenli ve verimli bir sekilde hazir tutmak ¢ok
onemlidir. Paul Breeze, Power System Energy Storage Technologies kitabinin 8.
boliimiinde hidrojeni depolamak ic¢in kullanilan farkli yoOntemlerin art1 ve
eksilerinden bahsetmistir. Hidrojenin kiitle biriminde yiiksek, hacim biriminde
diistik bir enerji yogunluguna sahip oldugu ve dolayisiyla sikistirilmas: gerektigi
belirtilmistir. Hidrojenin 350-700 bar civarinda sikistirllmasi ve ¢elik ya da
kompozit konteynerlerde depolanmasmin 6zellikle kiiciik 6lgekli sistemler igin
daha uygun oldugu belirtilmistir. Hidrojenin ¢ok diisiik sicakliklarda (-263°C 'nin
altinda) siv1 olarak depolanmasi secenegi de dile getirilmis, ancak bunun sistemin
bakimi i¢in ek maliyetlere neden olacagi belirtilmistir. Hidrojen adsorpsiyonu,
metal hidritlerle interkalasyon ve yeralti depolama magaralar1 gibi bagka
alternatifler de arastirllmistir. Son alternatif, daha biiylik 6l¢ekli depolamay1
miimkiin kilacak ve hidrojen ekonomisinin gelisimine katkida bulunabilecek bir

yontem olarak gosterilmistir[79].

Oniimiizdeki yillarda Norvec'in denizcilik sektdriindeki hidrojen talebinin
karsilanmasma yonelik bir strateji olusturmayr ve yakit ikmal olanaklariyla
altyapisini gelistirmeyi amaglayan Ocean Hyway Cluster tarafindan hazirlanan bir
rapora[80] gore, sikistirilmis hidrojen (CH2) hem ekonomik hem de teknik agidan
optimal secenek olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak bu, geminin gerekli bilesenlerle
uygun sekilde donatilabilmesi kosuluna baglidir. Sivi hidrojen (LH2), boyut ve
yakit ikmal siiresi kisitlamalar1 nedeniyle CHz'nin uygun olmadig1 senaryolar i¢in

diistiniilmektedir.
2.1.2 Hidrojen Kullanim

Bir sonraki adim, depolanan Hb'yi faydali ise doniistiirerek kullanmaktir.

Gilinlimiizde gemilerin ¢ogu i¢ten yanmali makinelerle ¢alismaktadir. Bu nedenle
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hidrojenin IYM ile donatilmis gemilerde yakit olarak kullanilmasi olasiligini goz
oniinde bulundurmak faydali olacaktir. Bir yakit olarak hidrojen ii¢ farkli kullanim
alanina ayrilabilir: birincil yakit olarak, ¢ift yakitli(dual-fuel) bir sistemin pargasi
olarak ve yakit katkisi(fuel additive) olarak. Zbigniew Stepien'e gdre, Hidrojen
kayda deger bir kiitle-enerji oranina sahiptir ve bu da onu bu baglamda oldukca
degerli kilmaktadir. Diger hidrokarbon yakitlarla birlestirildiginde verimliligi
artirabilir ve yakit tiiketimini azaltabilir. Stepien incelemesinde, hidrojenin iki
motor tipinde kullanimini ele almigtir: kivileim/buji ateslemeli (SI) ve sikistirma
ateslemeli/dizel (CI). SI makineler, hidrojenin 6zelliklerinden istifade eder ve
yanma sirasindaki yogun 1s1 nedeniyle daha yiiksek NOx emisyonlari liretmelerine
ragmen, daha az enerjiyle daha hizli ve kolay ateslemeye neden olur. Ote yandan,
hidrojenin tutugsma gereksiniminin daha yiliksek olmasi nedeniyle, CI makineler
yalnizca hidrojenle calisamaz; ancak c¢ift yakit olarak kullanilabilir ve CI
makinelerdeki yiiksek difiizyon 6zelligi dizel spreylerde yakit karisimi tutarliligin
artirir. Cift yakith makinelerde, hidrojen birincil yakit olabilirken, dizel yanmay1
tetikler ve toplam yakit karigiminin %10-30'unu olusturur[81]. Shadidi ve digerleri
I'YM'ye hidrojen saglamak da dahil olmak iizere makinelerde hidrojen kullanimina
yonelik cesitli yaklagimlar arastirmistir. Dogrudan enjeksiyon yontemi(DI),
motorun yanma mimarisinde degisiklik gerektirmesine ragmen bir secenek olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Hidrojen ikincil bir yakit olarak kullanildiginda, fosil yakitlarin
yerini tamamen almasa da tiiketimlerini azaltarak doniisime katkida
bulunabileceginin alt1 ¢izilmistir. Yazarlar, diisiik gii¢ ¢ikisi, NOx emisyonlar1 ve
diizensiz yanma gibi sorunlarin {istesinden gelmek i¢in hem yakit iletiminde hem
de yanma yapilarinda degisiklige gidilmesi gerektigini vurgulamiglardir[82]. Yasin
Karagdz ve digerleri tek silindirli, dort stroklu bir arastirma makinesi kullanarak
etkileyici bir deneysel ¢alisma[83] yiirlitmiistiir. Tam yiiklii durumda ¢esitli motor
hizlarinda ve toplam enerji iceriginin %25 ve %50'si kadarini hidrojen eklentisi
teskil edecek sekilde performans degerlendirmesi yapmiglardir. Cesitli
parametreleri 6lgmek i¢in ¢oklu 6l¢im cihazlart kullanilmigtir. Calisma, %25
hidrojen ilavesi ile %8.1 ila %15.1 arasinda bir gii¢ kayb1 gozlemlendigini, %50
hidrojen senaryosunun ise %10.8 ila %25.4 arasinda bir gii¢ kaybma neden
oldugunu ortaya koymustur. Ote yandan, hidrojen ilavesi ilgili senaryolarda CO.
emisyonlarmin sirastyla %20.4 ila %66.3 oraninda azalmasini saglamistir. NOx

emisyonlarinda artis kaydedilirken, egzoz gaz1 sicakligi, duman ve CO
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emisyonlarinda da ise diisiis goriilmiistir. Canan Acar ve Ibrahim Dinger,
hidrojenin ulasim baglamindaki potansiyelini degerlendirmeyi amaclayan dikkat
gekici bir c¢aligma[84] yiiriittiller. Ayrica farkli yakitlar kullanan araglarin
verimliligini ve optimalligini karsilagtirmay1 amagladilar. Calisma, olumsuz
cevresel etkilerin baglica sebepleri olarak kabul goéren CO2 ve SO; salimlarina
odaklanmistir. Karbonun sosyal maliyeti, CO> emisyonlarinin neden oldugu
ekonomik zararla ilgili oldugu icin bir dlgiit olarak kullanilmistir. Ayrica, megajul
(MJ) cinsinden 100 km bagina enerji tiketimine dayali bir yakit sarfiyati
karsilagtirmas1  yapilmistir. Nihayetinde, enerji ve ekserji verimlilikleri
toplandiginda, ¢alismanin kapsamli sonucu, yakit pillerinin ve ardindan H>ICE'in

en iyi performansi gosterdigini ortaya koymustur.

Tablo 2.3 Farkli kriterlere gore en iyi segenek vurgulanmistir [84]

Degerlendirme Kriteri En lyi Segenek

CO2 Emisyonlart H2ICE
SO2 Emisyonlart Yakat Pili
Karbonun Toplumsal Maliyeti H2ICE
Yakat Sarfiyat1 (MJ/Km) Elektrik
Enerji & Ekserji Verimliligi Yakat Pili
Yakit Masrafi Biyoyakit
Stirtis Menzili Hibrit
Genel Performans Yakat Pili

Ozetle, bir IYM basit ve diisiik maliyetli diizenlemelerle hidrojen yakitiyla
calisabilir ve yukarida agiklandigi gibi ilging etkiler gozlemlenebilir. Bununla
birlikte, hidrojen depolama ve sikistirma konusundaki zorluklar, daha kisa bir siirtis
menzili ile sonu¢lanmakta ve benzinli makinelerle karsilastirildiginda toplam enerji

tiiketiminin daha yliksek olmasiyla sonuglanabilmektedir.

2.2 Metanol

Metil alkol veya odun alkolii olarak da bilinen metanol, bir hidroksit grubuna (OH)
bagl bir metil grubundan (CH3) olusan renksiz bir sividir. Geleneksel yakitlara bir

alternatif teskil etmesinin otesinde, metanol ¢esitli uygulamalarda kullanim alani
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bulmaktadir. Mevcut durumda, cogunlukla yiiksek sicaklik ve basing altinda
hidrojen ve karbon monoksit iceren katalitik bir tepkime yoluyla

iretilmektedir[85].

Metanol iiretim siirecinin maliyeti, metanoliin tiretilecegi hidrokarbon bilesenlerine
baglidir ve nafta, metanol liretmek amagli CO> ve CO eldesi i¢in kullanilan metanin
sentezlenmesinde O6neme sahip bir hammaddedir[86]. Metanol {iretimi i¢in en
yaygin hammadde olan dogal gaz, kiiresel {iiretimin %90'mdan fazlasini
olusturmakta ve iic asamay1 kapsamaktadir: sentez gazi(syngas) iiretimi, metanol
sentezi ve damitma yoluyla metanol saflagtirma[87]. CO/CO2/H> gazlarmin bir
karistimi  olan sentez gazi, agirlikhi olarak metan ve komiir gibi cesitli

hidrokarbonlarin kismi oksidasyonunu takiben buhar ve ototermal reformasyon ile

uretilir[88].
Tablo 2.4 Metanoliin kimyasal 6zellikleri [89][90].
Formiil CH;OH
Kendiliginden Tutusma Sicakligi 464  °C
Kaynama Noktasi 64.7 °C
Yogunluk (Siv1) 786.3 kg/m®
Alt Isil Deger 20 MlJ/kg

Tablo 2.5 Metanoliin iiretimi ve yanmasi ile iligkili tepkimeler [86][88]

Aciklama Tepkime
Metan & Su Tepkimesi @1000 C° CH; + H,O <> CO + 3H;
(Buhar Reformasyonu)
Su-gaz degigimi CO + H,0 <> CO,+H,
CO / Syngas’dan metanol sentezi CO + 2H, -> CH3;0H
COy’den metanol sentezi CO,+ 3H,; -> CH30H + H,O
Ototermal doniisiim CH; + 20, > CO2 + 2H,0
Kismi Oksidasyon CH; + 1/20, -> CO + 2H,

[YM'lerde veya yakit pillerinde yakit olarak kullanilabilen metanol, fosil yakitlara
kiyasla daha diisiik karbon igerigine sahiptir. Bununla birlikte, metanoliin ¢evre
dostu yontemlerle elde edilmesi iklim Tizerindeki etkisini azaltmaktadir[91].
Metanol, iiretim bi¢imine gore ii¢ gruba ayrilabilir: dogal gaz ya da komiirden elde
edilen gri metanol; karbon yakalama ve depolama yOntemiyle entegre iiretilen mavi
metanol ve de biyokiitle, temiz elektrik ve yakalanmis CO> kullanilarak iiretilen

yesil metanol[92]. CCS, endiistriyel faaliyetler esnasinda firetilen CO> gazini
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atmosfere salinmadan Once yakalayarak kiiresel 1sinmayla miicadelede ¢evre dostu
bir teknoloji olarak ortaya c¢ikmaktadir[93]. Man Energy Solutions tarafindan
hazirlanan ‘Methanol in Shipping’ baslikli rapora gore[94], yenilenebilir enerji
kaynaklari, ¢evre dostu hidrojen ve yakalanan CO2'nin bir kombinasyonu, diger bir
deyisle tamamen yesil metanol kullanimi, sera gaz1 (GHG) emisyonlarin1 6nemli
ol¢lide azaltma potansiyeline sahiptir ve besikten mezara (WtW) anlayis1 dikkate
alindiginda potansiyel olarak %90'likk bir azalmay1 barindirir. Buna karsilik, gri
metanol CO, emisyonlarinda %5'lik bir azalma ile daha miitevazi bir iyilesme
gostermektedir; ancak Port Fuel Injection (PFI) teknolojisi ile enjekte edildiginde,
tanktan pervaneye(TtW) siire¢c baglaminda geleneksel akaryakitlara kiyasla kiikiirt
oksitlerde (SOx) %99, partikill maddede %95 ve azot oksitlerde (NOx) %60

-}
£ Ll

() -
N

oraninda azaltim gibi ciddi yararlar saglamaktadir.
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Sekil 2.2 Deniz yakitinin yasam dongiisiinde kaynaktan pervanedeki son
kullanima kadar, kaynaktan tanka ve nihai kullanima kadar siireglerin temsili.

Biyo-metanol, ¢cevreci metanol tiirlerinden biri olma niteligindedir. Biyo-metanol
dretimi i¢in izlenen tiim adimlar dogal gazdan metanol {iretmek igin
kullanilanlardan ¢ok farkli degildir; ancak bu durumda gazlastirma i¢in kullanilan

hammadde biyokiitle veya kentsel kat1 atiktir (MSW)[95]. E-metanol bir diger

34



cevre dostu metanol tiirli olarak one ¢ikmaktadir. Yenilenebilir elektrikten iiretilen
hidrojen ve tutulmus CO»., e-metanoliin temel bilesenlerini olusturmaktadir, bu
nedenle bir elektro-yakit olarak kabul edilmektedir. E-metanol iiretmeye yonelik
cesitli yontemler arasinda en basit yaklasim, yesil elektrikle desteklenen elektroliz

ve COz. ile katalitik tepkimenin gergeklesmesidir.

Oxygen

Sekil 2.3 Gazlama yoluyla biyo-metanol iiretimini tasvir eden gorsel.

[95] ten uyarlanmistir.

2.2.1 Metanol Depolama

Metanoliin deniz yakiti olarak kullanima elverisliligi 6ne siiriildiigiinde, odak
noktast bu sefer bu maddenin giivenli bir sekilde depolanmasi, taginmasi ve
aktarilmasina yonelmektedir. Bu maddenin solunmasi veya yutulmasi korliige ve
hatta 6liime yol acabileceginden, yanicilik ve toksisite birincil endiselerdir, bu da
maddenin az miktarlarda bile tehlikeli olmasma yol acar. Dolayisiyla, yeterli
havalandirma sarttir[96]. Metanol Enstitiisii tarafindan hazirlanan ' Methanol Safe
Handling Guide' baslikli yayma[97] gore, mavnalar, boru hatlari, demiryolu ve
kamyonlarin kullanildig1 sevkiyat hayati 6nem tasimaktadir. Metanol safliginin

korunmasi birincil dnceliktir ve kirlenmeye kars1 siki dnlemler alinmasini gerekir.
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Sizint1 tespit ve alarm sistemlerinin kullanilmasi bunlara dahildir. Azot tamponu
uygulamasi, istenmeyen kimyasal reaksiyonlar1 ve patlama riskini azaltmak igin
onemlidir. Geleneksel deniz yakitlariyla karsilastirildiginda, okyanusa metanol
sizmasinin genellikle daha az tehlikeli oldugu degerlendirilmektedir. Oil
Companies International Marine Forum (OCIMF) ve Maritime Safety Forum
(MSF) tarafindan yayimlanan bir yayina[98] gore, parlama noktas1 yaklasik 11°C
olan Diisiik Parlama Noktali Stv1 (LFL) olarak kabul edilen metanoliin paslanmaz
celik veya uygun sekilde kaplanmis tanklarda depolanmasi gerekmektedir. Bu
tanklar oksijen seviyesini %8'in altinda tutmak icin inert olmalidir. Koruyucu
bariyer olarak kullanilan koferdamlar su veya nitrojen ile doldurulmalidir. Ayrica,
depolama tesisleri metanol gaz dedektorleri ve P/V (Basing/Vakum) valfleri ile
donatilmalidir. Metanol tipik olarak 6nemli miktarda depolama alan1 gerektirse de,
son haberler[99] sandvi¢ plaka sistemi teknolojisinin bu gereksinimi %85 gibi
etkileyici bir oranda azaltabildigini vurgulamaktadir. bu da daha degerli yiiklerin

taginmasi veya baska kullanimlar igin bir alan agmaktadir.

Traditional Storage SRC Methanol Superstorage
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Sekil 2.4 Sandvig plaka sistemi teknolojisi [99]

2.2.2 Alternatif Yakit Olarak Metanol

Bu boliimde metanol, metanol karisimlari ve katki maddelerini i¢eren alternatif bir
yakit olarak incelenmistir. Literatiir taramasinin bir pargasi olarak, i¢ten yanmali
motorlarda metanol kullanimina iliskin bilgiler not edilmistir. Ayrica, denizcilik
yakiti olarak metanol iizerine yapilan aragtirma ¢alismalari ve proje ¢alismalart da

dahil edilmistir.
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1977 yilinda metanol, Amerikali politikact William Whitehurst tarafindan benzinin

yerini alabilecek 6nemli bir segenek olarak dile getirilmis, MIT'de yapilan testlerce

yakita metanol eklenmesinin bir otomobilin kat edebilecegi mesafeyi artirdigimn

gostermis ve bir otomobilin yakit deposunda dnemli degisiklikler gerektirmeden

yiizde 15 ila 30 oraninda metanol bulunabilecegi tespit edilmistir[100].

Tablo 2.6 Cesitli yakitlarin kiitlece icerikleri [101].

Yiizdelik Kiitlesel Icerik
Yakat Tipi Karbon Hidrojen Oksijen Kiikiirt
Metanol 37.5 12.5 50 -
Benzin 85 15 - -
Dizel 87 12.5 - 0.5

Alternatif Yakit Olarak Metanol

Giicli Yonler Zayif Yonler

¢ Yiksek oktan sayisi

« Vuruntuya direng

o Yiksek verimlilik

* Dumansiz yanma

o Diisiik NOx, CO ve CO2

» Diisiik egzoz gazi sicakhgi
¢ Ucuculuk

* Arz ve talep dengesi

« Tedarik kolayligi

Sekil 2.5 [102]’den edinilen bilgiler 15131nda hazirlanan bilgi gérseli metanol

yakitinin giiclii ve zayif yonlerini gosterir.
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Yukarida hazirlanmig [102]'den uyarlanan bilgi gorseli 1s181nda, alternatif yakit

olarak metanoliin gii¢lii yonlerine iliskin asagidaki saptamalarda bulunulabilir;

Yiiksek oktan degeri yakit stabilitesi ile ilgili oldugundan yakitlar igin
dikkate deger bir gostergedir ve yakitin karakterini tanimlar. Stabil olmayan
durum rastgele ateslemeler, denotasyon ve vuruntu olarak kendini
gostererek pistonlar, valfler ve rulmanlar da dahil olmak {izere makine

pargalarinda hasara yol agabilir [103][104].
Spark Plug

Exhaust Valve

Intake Valve

— i\ —

K\{/I\\ _
Combustion j

Chamber @

; S |__Cylinder f%

B Piston

Sekil 2.6 A. Benzinli bir makinedeki silindirde ger¢eklesen normal tiniform

yanmay1 gosterirken, B. Diisiik oktan orani nedeniyle meydana gelebilecek

gelisigiizel yanma ve 6n tutugsma durumunu gostermektedir[104]

Vuruntu direnci oktan sayisiyla iligkili bir terim olup, bir yakitin
sikigtirmaya maruz kaldiginda erken veya kendi kendine tutugsmaya karsi
koyma kapasitesiyle ilgilidir, bilindigi {izere hava-yakit karisimi basing
altinda kendiliginden tutusabilir[105].

Yiiksek verimlilik, yakitin enerjisinin daha fazlasini ise doniistiirme
kabiliyetine isaret eder ve bu da daha iyi yakit ekonomisi anlamina gelir.
Metanol verimli ve gelecegi parlak bir alternatif yakit olarak kabul
edilmektedir. ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA)' na ait “Clean Automotive
Technology Program” kapsaminda yiiriitiilen bir ¢alismada[106] , pratik ve
ulagilabilir bir sistemde verimliligi arttirmak ve emisyonlar1 azaltmak

amaciyla 19 litrelik bir Volkswagen TDI dizel makinesi kullanilmistir. Bu,
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bir port fuel enjektorii ve bir bujinin entegrasyonu da dahil olmak iizere
kiigitk capli  degisikliklerin yapilmasini igermistir. Calisma hem
emisyonlarin hem de verimliligin 6l¢iilmesine odaklanmistir. Sonug olarak,
alkol yakiti i¢in tasarlanan optimize edilmis makine, geleneksel yakit
kullanan esdegerinden daha iyi performans gostermistir. Ozellikle, en {ist
seviyede %43 verimlilik elde etmis ve standart dizel makineye kiyasla
yiiksek verimlilikle daha genig bir ¢aligma araligir sunmustur.

Dumansiz yanma, ¢ok az veya hi¢ duman emisyonu olmadan temiz
yanmay1 ifade eder. Japon arastirmacilar tarafindan 1981 yilinda yapilan bir
calismada[107] yardimci bir enjeksiyon yontemini 6n yanma odasinda
kullanmiglardir. Bu uygulamada, enerji igeriginin %95'ini metanol
olustururken, toplam karisimin %4-10'unu olusturan az miktarda gaz yagi
eklenmisti. Dikkat cekici bir sekilde, bu yaklagim yiiksek yiikte ¢alisma
sirasinda bile dumansiz yanma saglamis ve hem giiriiltii seviyelerinde hem
de NOy emisyonlarinda azalmaya yol agmustir.

Diisiik NOx, CO ve CO: emisyonlari zararli kirleticiler olmalar1 nedeniyle
bir yakit i¢cin énemli bir husustur. Cinli arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen
calismada[ 108] farkli hacim oranlarinda metanol igeren benzin karigimlar
(%10, %20, %30, %50 ve %75) deneysel yakitlar olarak se¢ilmis ve MO,
M10, M20, M30, M50 ve M75 olarak adlandirilmistir. Yiiksek hizli
araclarda benzinin metanol ile karistirilmas: CO; salimlarinin azaltilmasina
yardimc1 olmustur, ancak diisiik hiz s6z konusu oldugunda yakait tiiketiminin
arttig1 ve bu durumun daha yiiksek emisyonlara yol agtig1 gézlemlenmistir.
Deneysel calisma, benzinle metanol karisiminin farkli hizlarda ve farkli
karigim oranlarinda emisyonlari azaltma konusunda farkli sonuglar
gosterdigini ortaya koymustur. Bunun yam sira, Cinli akademisyenler
tarafindan yapilan bir diger calismada[109] deney i¢in agir hizmet tipi bir
ara¢ ve bir metanol buji ateslemeli motora iligkin teknik &zellikler
hazirlanmigtir. Calisma, gergek hayattaki siirlis kosullarini simiile eden bir
sasi dinamometresi, numune alma sistemleri, emisyon analizorleri,
sensorler, dedektorler, veri kaydediciler, yakit tiiketim Olgerleri, akis
Olcerlerin ve diger aygitlarin da bulundugu ¢esitli cihazlar igermistir. Test
araci ve motoru, emisyon profillerini analiz etmek i¢in World Harmonized

Transient Cycle (WHTC) testi lizerinden bir degerlendirmeye tabi
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tutulmustur. Bu degerlendirmeyi sehir i¢i, banliyd ve otoyol alanlarinda
yapilan gercek bir yol testi izlemistir. Calisma, dizel ve benzinli
muadillerine kiyasla metanol yakan motorda CO, NMHC, NOy, HC ve PM
emisyonlarinda kayda deger diisiisler oldugunu ortaya koymustur. Bu
iyilesmeler, metanoliin yiiksek oksijen igeriginin CO ve NMHC'nin
oksidasyon yoluyla CO; ve H>O'ya doniisiimiinii kolaylagtirmasia
baglanabilir. Bagka bir arastirma c¢alismasinda[110], bilim insanlari
metanol, etanol ve benzinin performansimi karsilagtirmak i¢in tek silindirli,
dort stroklu bujili motor kullanarak bir deney gerceklestirmistir. Alkolli
yakitlar kullanildiginda, is etkin 1si1l verimliligi (BTE), volumetrik
verimlilik ve maksimum motor torkunda kiiglik ama dikkate deger
gelismeler oldugunu tespit etmiglerdir. Ayrica, metanol kullanimi NOx
emisyonlarmda %49 oraninda 6nemli bir azalmaya yol agmistir. Motor
hizlar1 degistikce, metanoliin hidrokarbon emisyonlarinda %27.12'lik bir
diistise ve karbon monoksit emisyonlarinda %31.34'liik bir azalmaya neden
oldugu gozlemlenmistir. Buna ek olarak, karbondioksit emisyonlarinda
%4.4'liik bir artis goriilmiis olup bu durum alkol yakitlarin gelismis yanma

ozelliklerine baglanabilir.

Tablo 2.7 [108]’den edinilen veriler 151831nda metanol ve benzinin kiyasi.

YAKITLAR

Parametreler Metanol Gasoline/Benzin
Molekiil Formiilii CH;0H Cs4-Cy2

Oktan Sayisi 111 92

Gizli Buharlasma Isis1 (kj/kg) 1170 180-373
Kaynama Noktas1 °C 65 35-215

Alt Isil Deger (MJ/L) 19.93 43.40

Buharlasma gizli 1sisinin yiiksek olmasi, metanoliin buharlagsma islemi
sirasinda ¢evreden daha fazla 1s1 absorbe edecegini gosterir. Bu 6zellik
motor sogutma amagclari i¢in faydali olabilir. Metanoliin &zellikleriyle
iligkili yiiksek buharlagma gizli 1s1s1, PFI'lar ile ¢ift enjeksiyon modunda

gbzlemlenen vuruntuyu 6nemli dl¢iide azaltir[111].

Diisiik egzoz sicakh@ kritik bir gosterge olarak kabul edilebilir, ¢iinkii
yiiksek egzoz sicakliklari diisiik motor verimliligi ile iliskilidir. Ciinkii
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yiiksek egzoz sicakliklari, 1sinin 6nemli bir kisminin faydal bir ise katkida
bulunmadan bosa harcandigini gosterir[112]. Metanol yakit1 diisiik egzoz
sicakligi ile iliskilendirilir. Bir calismada[82], dort stroklu, dort silindirli bir
dizel makine, dizel yakita metanol eklenmesinin etkilerini arastirmak icin
teste tabi tutulmustur. Calisma, %10 metanol ve %90 dizel karisiminin en
diistik egzoz sicakligimi gosterdigini, %30'a kadar metanol iceren diger
karisimlarin ise saf dizel yakitla ¢aligmaya kiyasla yine daha diisiik egzoz
sicakliklar sergiledigini ortaya koymustur.

Yiiksek ucuculuk yakitin buharlagsma yatkinligin1 gosterir ve bu ozellik
gesitli avantajlar sunabilir. Metanol ucucu bir bilesiktir[113]. Cinli
arastirmacilar tarafindan yapilan bir calisma[114] sikistirma ateslemeli bir
icten yanmali makinede yakitin uguculugunun yanma ve emisyonlar
iizerindeki etkisini aragtirmay1 amaglamistir. Yakitin uguculugunu artirmak
icin farkli hacimlerde heptan dizel yakitla karistirilmistir. Bulgular, artan
yakit uguculugunun daha diisiik yakit tiiketimi ile baglantili oldugunu ve
kurum emisyonu oraninin motor yiikiine bagli oldugunu géstermistir.
Talep ve arz dongiisii icinde rekabet etkin olmasi metanol talebini
karsilamak icin yeterli iiretim ve dagitim kapasitesine sahip olmak anlamina
gelir. Metanol {iretim endiistrisi birka¢ baskin {ireticiden ziyade ¢ok sayida
kiigiik iireticiden olusurken, en biiyiik 10 iiretici toplu olarak diinya metanol
kapasitesinin  %30'undan azin1 olusturmaktadir ve metanol ilgisini
cevreleyen  dinamikler karmasik olup  ¢esitli  sartlara  gore

degisebilmektedir[115].

Metanol yakitinin zayif yonlerine iligkin asagidaki maddeler incelenmistir;

Uzun atesleme gecikmesi 151 yayilim orani, maksimum basing, CO ve NOx
emisyonlart da dahil olmak iizere motor performansinin ¢esitli yonlerini
etkiler; metanoliin yiiksek buharlasma gizli 1sis1 ve diisiik setan sayisi
nedeniyle kargilastigi bir durumdur; ancak atesleme katki maddelerinin
kullanimi bu sorunu hafifletebilir[116].

Yiiksek kendiliginden tutusma noktasi, metanoliin diger geleneksel
yakitlara gore daha yiiksek tutusma sicakliina sahip oldugunu gosteren bir

ozelliktir.

41



Tablo 2.8 Cesitli yakitlarin kendiliginden tutusma degerlerinin karsilastirilmasi,

metanoliin geleneksel yakitlardan daha yiiksek bir kendiliginden tutugsma

noktasima sahip oldugunu gostermektedir [117].

KENDILIGINDEN TUTUSMA SICAKLIGI (°C)

YAKIT

Dizel 210
Benzin (Gasoline) 246 - 280
Metanol 464
Hidrojen 500

Dizel ile diisiik karisabilirlik metanol ve dizelin iyi karismadigr ve
metanoliin farkli bir katmana ayrilmasina neden oldugu bir durumu gosterir.
Metanol bu tiir karisimlarda faz ayrismasina ugrama egilimindedir[90]. n-
dekanol gibi yardimei ¢oziicliler faz ayrigmasi sorununu ortadan kaldirmaya
yardimc1 olabilir[118]. Bir c¢alismada[119], dizel yakita metanol
katilmasinin etkileri incelenmistir. Deney, pnomatik sogutmali tek silindirli,
dort stroklu bir motor kullanilarak gergeklestirilmistir. Metanol karisimda
%7, %14 ve %21 hacimlerde bulunmustur. Ek olarak, faz ayrim1 sorunlarini
onlemek i¢in %1 dodekanol dahil edilmistir. Saf dizel kullanimina kiyasla
performanstaki en Onemli artis, karistm %14 metanol icerdiginde
gozlenmistir. Bu durum gii¢ etkin yakit sarfiyati (BSFC), makine hiz1 (Ne),
glic etkin enerji sarfiyati (BSEC), BTE, giiriiltii seviyeleri, egzoz sicakligi,
yakit yogunlugu ve viskozitede olumlu farkliliklara yol agmustir.

Soguk mars probleminin metanol yakan makinelerde yasanmasi, yakitin
yiiksek gizli 1sistyla iligkilendirilebilir[120]. Ortam soguk oldugunda
metanollii makineleri ¢alistirmak zor olabilir.

Asmdiriciik metanol kullaniminin motor bilesenlerinde korozyona neden
olmas1 dezavantajidir[121]. Cesitli metallerden yapilmis numunelerin
40°C'lik bir ortamda en az 2000 saat boyunca M15 ve 85 metanol/benzin
karigimlarma batirildigi bir deney[122] gergeklestirilmistir. Agirlik kaybi
bir gosterge olarak kullanilmistir. Sonuglar, paslanmaz celigin agirlik kaybi
ve goriiniimde dikkate deger bir degisiklik gdstermedigini, diger bircok

malzemenin ise 6nemli dl¢iide bozulma gosterdigini ortaya koymustur.
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o Zayif yaglama ozelligi makine bilesenlerinin daha hizli agimmasina yol
acabilecek potansiyel bir soruna isaret etmektedir. Bir rapora gore [123],
makine bilesenlerinde, 6zellikle de yataklarda, valf mekanizmalarinda ve
silindirlerde metanol kullanimi, benzinin neden olacagi asinmaya kiyasla
daha fazla asinmaya yol agmaktadir. Sonu¢ olarak, performans ve
dayaniklilik sorunlarmi ortadan kaldirmak i¢in metanol yakan makinelerde
katk1 maddeleri ve yaglayicilarin kullanilmasi gerekli goriilmektedir.

o Diisiik viskozite metanoliin diger bazi maddelere kiyasla sahip oldugu
fiziksel 6zelligidir. Kinematik viskozite, diger birgok faktoriin yami sira
yakit tiiketimini etkileyebilir[124]. Daha yiiksek yakit viskozitesi daha az
asinmaya neden olurken, daha diisiik viskozite piiskiirtme ve atomizasyonu

olumlu yonde etkiler[125].

2.2.3 Metanoliin Yanma Profili

Bir yakit olarak metanoliin artilarini ve eksilerini degerlendirdikten sonra, literatiir
taramasina dayanarak metanoliin yanma profilini incelemekte fayda vardir. ABD
Ulastirma Bakanlig1 Denizcilik Idaresi i¢in hazirlanan raporda[126] metanoliin
halihazirda birkag feribot ve tankerde kullanilmakta oldugu belirtilmistir. Ufak
diizenlemelerle, buji ateslemeli motorlara dogrudan metanol yakiti verilebilir veya
metanol bir yakit katkisi olarak kullanilabilir. Metanol ile ¢alismak iizere tasarlanan
yeni gemi makineleri, dizel motorlarla benzer basarimlar gostermektedir. Dierickx
J. ve digerleri tarafindan 2018 yilinda 7. Transport Research Arena (TRA) igin
hazirlanan makalede[127] gemilerin ¢ogunun Sikistirma Ateslemeli motorlarla
donatildig1 belirtilmistir. Bununla birlikte, metanol tek basina veya benzinle
harmanlandiginda Kivilcim Ateglemeli (SI) motorlar i¢in daha tercih edilebilir bir
secenek olarak degerlendirilmistir. Yazarlar, CI motorlari metanol kullanimina
uyarlamak i¢in dort farkl ¢ift yakith ¢alisma yonteminin altinm1 ¢izmislerdir. Bu
calismada daha oOnce de gectigi gibi, oktan ve setan sayilar1 yakitlarin nasil
performans gosterdigini anlamak i¢in kiymetli gostergelerdir. Yiiksek setan sayisi,
dizel motorlar icin yakitlarda aranan bir Ozelliktir, ¢linkii otomatik atesleme
yatkinligina isaret eder[ 128]. Bu noktadan hareketle, bu 6zellik sayesinde ategleme
gecikmelerinin ortadan kalkacagi ve boylece motorun daha sessiz ve daha istikrarli

calisacagi sonucuna varilabilir. Oktan sayisi bir yakitin vuruntu yapma egilimine
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iligkin bir parametredir; daha yiiksek degerler daha fazla sikistirma gerektirdiginden
bu yakitlar1 kivileim ateslemeli/benzinli motorlar i¢in uygun hale getirir; tersine,
daha diisiik oktan seviyeleri erken tutusma riskine isaret eder[129]. Bir
raporda[130], belirtildigi {izere, metanol yiiksek oktan ve diisiik setan sayisina sahip
oldugu i¢in SI motorlar i¢cin daha uygun goriilmektedir. Ayrica, siilfiir igerigine
sahip degildir ve bilesiminde zaten bir miktar bulundugundan LNG, dizel ve
benzinden daha az oksijene ihtiya¢ duyar. Calismada ayrica metanoliin CI

makinelerde kullanilmasinin birtakim degisiklikler gerektirecegi belirtiliyor.

Tablo 2.9 Cesitli yakitlarin setan numarasi[131][132][133].

Biyodizel 50-55
Metanol 3-5
Premium Dizel 47(min)

Tablo 2.10.ABD’de satilan gesitli kategorideki benzinlerin oktan sayisi[ 134].

Siradan 87
Orta 89-90
Premium 91-94
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Tablo 2.11 Oktan ve setan sayilarinin bir karsilastirmasi.

Setan Sayisi Oktan Sayisi

Tanim Dizel tutusma kalitesine etkir. Benzin tutugma kalitesine etkir.

Basing altinda daha kolay

Yiiksek Deger tutusma.

Daha dengeli yakat.

Diisiik Deger Yavas tutusma ve gecikmeler SI makinelerde erken tutusma

2.2.4 icten Yanmal Makinelerde Metanol

Metanol projeleri ile ilgili konu incelenmeye alinmadan o6nce, bu boliimde
metanol/dizel/benzin/su karisimlarini iceren CI ve SI makinelerde metanoliin
yanmasina yonelik cesitli yaklasimlar sunulacaktir. SI makinelerde metanol
kullanimina yoénelik cesitli yaklagimlar bulunmaktadir. Metanol benzin veya su ile
karistirilabilir veya tek basina kullanilabilir. Denizcilik uygulamalarinda yiiksek
metanol icerigiyle veya sadece metanolle calisan motorlar tipik olarak CI kdkenlidir
ancak SI calisma oOzelliklerini benimseyecek sekilde modifiye edilmistir. Bu
nedenle, teorik olarak CI motorlarin karakteristik 6zelligi olan yiiksek sikigtirma
avantajinin  korundugu ve metanoliin kendi kendine tutugsma sorununun

kivileim/spark/buji ateslemesi yoluyla ¢oziildiigii sonucuna varilabilir.

2.2.4.1 Dizel Makinelerde Metanol: Enjeksiyon, Yanma ve Blend Yakitlar

Methanol Injection
Strategies in Cl engines

< [} L} 1 :
Direct Mixture Fumigation Dual Injection

1 1
Direct Injection Port Injection

Sekil 2.7 Sikistirmali atesleme prensibi ile ¢alisan dizel makineler i¢cin metanol
enjeksiyon stratejileri[ 135].
CI motorlarda metanol enjeksiyon yaklasimlarina iligkin asagidaki bilgiler Pardhe
ve digerlerinin ¢alismasindan[135] eldelenmistir.

o Direct Mixture Injection(Dogrudan Karisim Enjeksiyonu) karmasik

degisikliklere ihtiya¢g duymadan basit ve ekonomik bir yaklagim sunar.
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Metanol ve dizel, faz ayrismasim1 6nlemek icin birka¢ katki maddesi
eklenerek yakit deposunda karistirilir. Karisim daha sonra silindire enjekte
edilir.

Fumigation (Fiimigasyon/buharlastirma) ek bir buharlastirma hatt1 ve
metanol i¢in bir tank gerekir. Buharlastirilmig metanol hava ile karigtirilir
ve emme manifoldundan igeri alimirken, dizel dogrudan yiiksek basinglt
enjeksiyon sisteminden gelir. Daha diigiik emisyonlar ve metanoliin yakit
muhtevasinin %50 oranini teskil etmesi bu yaklagimin avantajlaridir.
Separately Direct Injection (Dogrudan Miinferit Enjeksiyon), g¢ift
yakitli(dual-fuel) yaklasim olarak da adlandirilabilir. Bir orifis plakasi
tarafindan kontrol edilen ayr1 yakit akislar1 ayn1 yakit yolunda yer alarak
hem metanoliin hem de dizelin yanma odasina dogrudan enjeksiyonunu
saglar. Bu yontemde yakitlarin enjeksiyon zamanlamasi ¢ok Onemlidir.
Piston alt 6lii noktadayken (BDC), reaksiyona girme egilimi diisiik olan
metanol veya benzin gibi diisiik setanl yakit iceri alinir. Bunu, piston iist
o6lii noktaya (TDC) ulastiginda dizel gibi yiiksek setan sayisina ve daha fazla
tepki verme istegine sahip diger yakitin alinmasi izler. Yazarlarin da
belirttigi gibi bu yontem gelecek i¢in parlak bir potansiyele sahiptir.

Port Injection (Port Enjeksiyon) metanolii emme manifolduna almak i¢in
ana enjektdrden baska bir port kullanilirken, dizel yiiksek basingta ana
enjektorden alinir. Makine yapisindaki degisikliklerden kaynaklanan
zorluklar ve masraflar nedeniyle, port yakit enjeksiyonu yazarlar tarafindan

smirli bir segenek olarak degerlendirilmektedir.

Son olarak, yukaridaki ¢alismada Pardha ve digerleri CI makinelerde yapilmasi

gereken degisiklikler hakkinda bilgi vermistir. Bu degisiklikler arasinda yakat

tedarik sistemindeki degisiklikler, akis kapasitesinde ve yakit tedarik hizinda artis

gerekliligi, daha biiylik nozul ve orifis alanlarma duyulan ihtiya¢, metanoliin 6n

1sitilmas1 ve sartlandirilmasi i¢in kizdirma bujisi teknolojisi adi verilen bir

secenegin uygulanmasi ve alkollerin agindiriciligina karsi ¢inko ve nikel kaplamali

paslanmaz celik bilesenlerin kullanilmasi yer almaktadir. Ayrica, yanma odasini

yalitmak ve 1s1 kayiplarini ortadan kaldirmak i¢in termal bariyer kaplama (TBCs)

stratejisinin kullanilmasini dnerdiler.
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Diesel

Fuel Fuel Pump

Flowmeter

Main Injector

Port Fuel /

PFI CONTROLLER TG Position Semoer

Sekil 2.8 Dizel makinede ¢ift yakitl ¢aligma/port yakit enjeksiyonu

kavramlarini agiklamak i¢in[136]’dan baz alinarak hazirlanmuistir.

Top Dead
Center
(TDC)

— One Stroke Piston

Bottom
Dead
Center
(BDC)

Sekil 2.9 Alt ve iist 6lil noktalar1 gésteren resim. [137]ve [138]’deki

figiirlerden yola ¢ikarak hazirlanmistir.
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e Metanol ve Su Yakit Blendi
Dizel makinelerde su-metanol karisimlarinin kullanimi ilging ve tetkik etmeye
deger bir konudur.

Tablo 2.12 Metanol ve suyun molar kiitle ve molekiiler yapilarini géstermektedir.

Veriler [139]ve [140]’den eldelenmistir.

I
Metanol | — i 32.042
I

SU ( 18.015

Yakin tarihli bir arastirma calismasinda[141], , bilim insanlar1 farkli agirlik

oranlarma sahip c¢esitli metanol-su karigimlarinin etkilerini incelemislerdir: %50
metanol ve %50 su (MeOH-50), %64 metanol ve %36 su (MeOH-64), %90 metanol
ve %10 su (MeOH-90) ve %100 saf metanol (MeOH-100). Deneylerini, LeanShips
projesinin bir ayagi olarak daha dnceden metanol/dizel dual yakitli bir makineye
doniistiirilmiis olan modifiye edilmis bir Volvo Penta yiiksek devirli deniz dizel
makinesi kullanarak ve MeOH-W karisimi igin ekstra bir tank ekleyerek
gerceklestirmiglerdir. Deneye salt dizel igletimle baglanmig ve azami uygulanabilir
seviyeye ulagilana kadar kiigiik artislarla kademeli olarak MeOH-W eklenmistir.
Calismanin temel bulgulari, MeOH-50'nin %45.9 ile en yiiksek BTE oranina
ulastigimi géstermistir ki bu da giren yakittan elde edilen faydali gii¢ ¢ikisini temsil
etmektedir. Bu, yalnizca metanol isletiminden %3.3 ve yalnizca dizel isletiminden
%4.9 daha yiiksek bir degerdir. En yiiksek metanol enerji fraksiyonu (MEF),
metanoliin alt 1511 degerinin metanoliin kiitle akisiyla ¢arpiminin, hem dizel hem de
metanoliin alt 1s1l degerleri ve kiitle akislarinin toplamina bdliinmesiyle elde edilen
oran1 ifade etmektedir ve dogal olarak salt metanol kullanildiginda
gozlemlenmistir. Ayrica ¢aligma, karigimdaki su igerigi arttikga makine
silindirlerinde daha fazla tekleme riski oldugunu ortaya koymustur. Ancak bir
yandan da NOx emisyonu azalmistir. Sonug olarak calisma, suyun gelismis BTE,
NOx emisyonlarinda azalma ve potansiyel maliyet tasarrufu gibi ¢esitli faydalar

saglayabilecegi sonucuna varmistir.
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Tablo 2.13 [141]’den eldelenen veriler 1s181nda ¢esitli oranlarda metanol su

blendleri ile ilgili onemli agiklamalara yer verilmistir.

BLEND KUTLESEL ORAN ACIKLAMA

%50 metanol .(,'Iew.'em antemIerIe r?'letarlo.l' )
MeOH-50 " uretilmesi sirasindaki ara uriini
%50 Su :

temsil eder.

C02+3H2->CH30H+H20

%64 metanol ; T
tepkimesi kiitlece %64 metanol

MeOH-64 %36 Su
ve %36 su olusturur. Ham
metanolii temsil eder.
%90 metanol Dogal gaz ve biyokiitle ile elde
MeOH-90 %10 Su edilen ham metanole isaret
eder.
MeOH-100 %100 metanol Saf metanoldiir.

Yesil hidrojen ve atmosferden yakalanmis CO2'den metanol iiretme siirecinde, her
bir mol metanol i¢in bir mol su iiretilir. Bu iliski yukaridaki tablonun ikinci satirinda
gosterilmistir. Bu ¢iktinin kiitlesel anlamda dagilimi ise %64 metanol ve %36 su

olmaktadir.
2.2.4.2 Kivileim Ateslemeli Makinelelerde Metanol

Kowalewicz, makalesinde[101], metanoliin SI makinelerde yalin kullanim igin
onemli bir potansiyel sergiledigini ve metanol isletimine uyarlama konusunda CI
makinelere kiyasla daha az degisiklik gerektirdigini ileri siirmiistiir. Bununla
birlikte, bir atesleme iyilestirici(ignition improver) ve bir 1sitma mekanizmasinin
ilavesi gerekli olabilir. Metanol yakiti, ST makinelerde benzine kiyasla daha yiiksek
sikistirma oranlarina erisilmesini saglayabilir ve de yakit-zayif karigimlarin

kullanilmasi gibi avantajlar sunabilir.
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Utilization Of Methanol In SI Engines

Blending Modifying

Sekil 2.10 Sema, metanoliin SI makinelerde kullanim yéntemlerini

gostermektedir| 142]

Yellapragada ve Budda tarafindan yapilan calismaya[ 142], SI makinelerde metanol

kullanimina iligkin temel bulgular asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Blend Yontemi benzin ve metanoliin ¢esitli oranlarda harmanlanmasi ile
yakit kompozisyonunda esneklik saglanir. Istenen yakit karisimlarmi elde
etmek icin splash blending, sequential blending ve ratio blending gibi farkli
blend yontemleri kullanilabilir. Ancak stream blending, faz ayrimi
sorunlarimi azaltmadaki etkinligi nedeniyle tercih edilen bir yontem olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Dual Fuel (Cift Yakit) metanol ve benzinin ortama ayr1 ayr1 verilmesini
icerir ve faz ayrigmasi riski tasimaz. Istenen yakit icerigi seviyelerini
saglamak i¢in uygun 6l¢iim sistemleri ok 6nemlidir ve etkili uygulama igin

karbiirator ve yakit enjeksiyon sistemlerinin kullanilmasi gereklidir.

Modifikasyon Yakit sistemlerinin modifiye edilmesi, M15 ve alt1 gibi
diisiik metanol igerikli karigimlar i¢in gerekli olmasa da, gelismis verimlilik
icin retrofit uygulamasini icerir. M85 yakit1 gibi yiiksek metanol icerikli
yakitlarda soguk mars sorununu gidermek icin genellikle n-heptan
kullanilmas1 gerekir. Etkili bir uygulama igin hususi yakit dagitim
sistemleri, mars motorlar1 ve 6zel karbiiratorler gerekli olabilir. Saf metanol
kullanim i¢in, elektronik kontrol {initesi ile entegre dogrudan enjeksiyon
kizdirma bujisi (glow plug) soguk mars gibi zorluklarin iistesinden gelmek

icin onemlidir.

Yakit karisimindaki metanol oraninin diisiikk oldugu durumlarda, sinirli etkileri

gozlemlenebilir olsa da, makinede kompleks modifikasyonlara gerek yoktur. Malik

ve digerlerinin ¢alismasinda[143] gosterildigi gibi M12 karisimi, degisen motor

yiikleri boyunca benzine gore bir miktar daha yiiksek tork ve etkin gii¢ ¢iktisi(brake

power) sergilemistir. Bununla birlikte, daha yiiksek CO»> emisyonu da goriilmiistir.
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Artan CO2 emisyonunun nedeni, metanol ilavesiyle birlikte ulasilan iyilestirilmis
ve daha biitiinliiklii yanmadir. Metanoliin oksijen igerigi nedeniyle daha yakit-zayif
bir yanma gergeklesebilir. Su-metanol karisgimlari, SI makinede yanmalar
baglaminda ilgi ¢ekicidir. Karbonsuzlastirma hedeflerine wulagma fikri
perspektifinde, Sileghem ve digerleri saf metanol, metanol-su karisimi ve benzinin
BTE ve emisyonlarimi karsilastirmak igin bir degerlendirme calismasi[144]
ylirtitmiistiir. Metanol gibi s1vi1 alkol yakitlarin dehidrasyonu ve damitilmasi dnemli
maliyetler gerektirdiginden, bu islemlerin yapilmamasi halinde ekonomik bir
kazang elde edilecegi bir diger onemli vurgu olmustur. Metanoliin kimyasal
ozellikleri nedeniyle, su ilavesine yanit olarak daha yiiksek sogutma etkisi, gizli
buharlagma 1s1s1 ve vuruntu direncinin yani sira daha diisitk NOx emisyonlarinin
beklendigi ifade edilmistir4 silindirli bir PFI-SI olan test makinesi alkol i¢in uygun
enjektorlerle donatilmig ve yakit raylar i¢in paslanmaz celik kullanilmistir. Su, ii¢
farkli karigiminda hacim olarak %2.5, %5 ve %10' u olusturmustur. Karisimlar
arasindaki is etkin 1s11 verimliligi farki 6nemsiz olurken, tiim devir araliklarinda
metanol ve karisimlar: benzine kiyasla %1-2 yiiksek verimlilik gostermistir. NOx
emisyonlarma gelince, hacimce %10 su igeren karigim harig, saf metanol ve diger
karigimlar benzer sonuglar gostermistir. Yazarlar, metanoliin iiretim asamasinda
tamamen kurutulmasina gerek olmadigi ve bunun da {retim maliyetlerini
diisiirdiigii sonucuna varmislardir. Hacmen %10 su igeren karisimin daha diisiik
NOx yayma performansi, silindirlerdeki sicakligin daha diisik olmasina

baglanmaktadir.
2.2.4.3 icten Yanmal Makinelerde Methanol: Ozet

B. Zincir ve C. Deniz, metanoliin denizcilik endiistrisinde popiiler hale geldigini
belirterek, motor performansini ve ¢evre dostu olma 6zelligini gelistirmek igin
uygun bir yaklasima ihtiya¢ duyuldugunu vurgulamislardir. Raporlarinda[145],
metanoliin yakit olarak kullanimina yonelik stratejileri anlatmislar ve asagidaki

noktalarin altin1 ¢izmislerdir:

e MD95 yaklasimmin daha kii¢iik gemiler i¢in daha iyi bir segenek oldugu
vurgulanmigtir. Ancak, ytliksek sikistirma ve malzeme dayaniklilig ile ilgili

zorluklar ifade edilmistir.
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Dizel motorlarda kiigiik ¢apli ayarlamalarla uygulanabilen bir yontem olan
PFI-SI, metanoliin emme manifolduna enjekte edilmesini ve silindire

ulasmadan 6nce hava ile karigtirilmasini igermektedir.

HCCI, NOx emisyonlarini ve isi azaltirken performansi artirabilen daha
diisiik sicakliklarla karakterize edilen alternatif bir yaklagim olarak
sunulmustur. Bu, reaksiyonunu geciktirmek i¢in hava-yakit
karisiminin(yiik) seyreltilmesiyle elde edilir. Bu avantajlara ragmen, diisiik
giic cikisi, diizensiz yanma, HC ve CO emisyonlarinin yani sira yiiksek
basing artis orant (PRR) gibi olas1 sakincalar bu yaklasimin uygulanmasini
kisitlamaktadir.

Diger bir yaklagim olan ¢ift yakitli yanma, yiliksek oktan sayisina sahip bir
yakit ile yiiksek setan sayisina sahip bagka bir yakitin birlestirilmesini igerir.
Bu durumda birincil yakit olan metanol daha yiiksek oktan sayisina
sahipken, pilot yakit olarak kullanilan dizel daha yiiksek setan sayisina
sahiptir. Pilot yakit olan dizel, toplam karigimin yaklasik %1-2'sini olusturur
ve enjeksiyonu yanma zamanlamasinin belirlenmesinde ¢ok énemli bir rol
oynar.

RCCI yontemi hem HCCI hem de ¢ift yakitl yanma ile benzerlikler gosterir
ancak elverisli goriilmemistir.

Dogrudan Enjeksiyonlu Kivilcim Ateslemesi (DISI), metanoliin bir buji
kullanilarak yakildigi ve ardindan alev yayiliminin gerceklestigi bir
yontemdir. Hazne icindeki hava-yakit karisimi, kendi kendine tutugmay1
geciktirmek i¢in yeterince seyreltilmelidir. Kademeli ge¢ enjeksiyonla elde
edilen yiiksek verime ragmen, bu yontem motor vuruntusu ve tekleme
sorunlari arasinda sinirlt bir manevra alaninda zorluklarla kars1 karsiyadir.
Kismen 6n karisimli yanma (PPC) yazarlar tarafindan CI ve HCCI
yaklagimlarinin bir karigimi olarak tanimlanmaktadir. Yanma oncesinde
silindir i¢inde kismen homojen bir hava-yakit karisimi olusturulur.
Yazarlar, bilimsel arastirmalara dayandirarak, bu yaklasimin CI makinelerle
elde edilenden daha yiiksek performans sagladigini, daha diisilk NOx ve
CO; emisyonlart sergiledigini ve PM emisyonlarinin neredeyse sifir
oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte, motor diisiik devirde altinda

calistiginda bu avantajlarin gézlemlenemedigi de belirtilmistir.
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Dogrudan
Enjeksiyon

Port Yakit

Enjeksiyonu

Sekil 2.11 Gorsel zihin haritasi, SI ve CI makinelerde kullanilabilecek
yakit karigimlarini, kullanilabilecek enjeksiyon yontemlerini ve diger
stratejileri gostermektedir.[133], [135], [146] 'dan alinan veriler

kullanilarak hazirlanmistir.

Verhelst ve digerlerinin i¢ten yanmali makinelerde metanol kullanimina iligkin

kapsamli raporundan| 133] asagidaki bilgiler ¢ikarilabilir:

e MS5 yakitinda (%85 metanol ve %15 benzin) oldugu gibi metanoliin
benzinle karistirilmas: motor verimliligini artirir. Metanol, SI motorlarda
sadece benzin kullanimina kiyasla vuruntu direncini artirir ve 12:1'lik bir
sikigtirma oranina erigilmesine olanak tanir.

e Saf etanol (etil alkol) yakiti, 13:1 sikistirma orani ve tam yiik altinda port
enjeksiyonlu kivileim ateslemeli (PFI-SI) bir motorda, 92 oktan benzine
kiyasla %7.9 daha yiiksek termal verimlilik gostermistir.

e Yazarlar, bir CI makinenin metanol kullanimi i¢in bir SI makineye

doniigtliriildiigli bir 6rnek sunmuslardir. Metanol, 19.5:1'lik yiiksek
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sikistirma oranindan yararlanarak onceki dizel drnegine gore %2 daha
yiiksek bir maksimum is etkin 1s1l verimlilik gdstermistir. Doniistiirme
islemi bujilerin, port yakit enjeksiyon sisteminin ve makine gazi devridaim
(EGR) devresinin eklenmesini igermistir.

CI makineler i¢in yazarlar, MD95'te oldugu gibi karisimin %5'ini olusturan
bir atesleme gelistiriciye olan ihtiyaci vurgulamiglardir. Bu karigim
sikigtirma sirasinda kendiliginden tutusmay1 saglamaya yardimci olur. Bu
karisimin enjeksiyonu karmasik makine degisiklikleri gerektirmez ve
dogrudan enjeksiyon ile uygulanabilir. Ancak, metanoliin dizel ile
karismamast ve ilave yaglayicilara ihtiyag duyulmasi gibi zorluklar
mevcuttur.

CI makinelerde metanol kullanim1 6zel olarak tasarlanmis silindir kapaklari

ve enjektorler gerektirir.

Tablo 2.14 Metanol makine konseptleri. GEM, PC, LDV, HDV kisaltmalar1

sirastyla benzin-etanol-metanol, yolcu arabasi, hafif hizmet araci, agir hizmet

aracini temsil eder. Marine ise deniz araglaridir[147].

Makine Tiirii Enjeksiyon Modu Yakat Tiiri Segment
Port Fuel Injection (PFI) | M0-M85, GEM PC, LDV, HDV
Direct Injection (DI) MO0-MS85, GEM PC, LDV, HDV
Kivileim Atesleme (SI)
Direct Injection (DI
Lean) MO0-M85, GEM PC, LDV, HDV
Dual Fuel (DF) MO0-M50 HDV, Marine
Sikistirmali Atesleme ] . ]
D Direct Injection (DI) M100, MD95 HDV, Marine
HCCL and PPC M100 HDV, Marine
PC, LDV, HDV,
Yakat Pili (FC)
- M100 Marine
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Son olarak, kimyasal 6zellikleri metanolii genellikle SI makineler i¢in daha uygun
gosterse de, gercek diinyadaki denizcilik uygulamalar ¢ogunlukla CI makinelerle
ve CI makinelerin SI makine 6zelligi kazandig1 uyarlamalarla gerceklesmektedir.
Dizel ile suyun metanol karisimlarinda yer alma potansiyeli ilgi géren bir konudur.
Bunun yani sira, CI makinelerde atesleme unsuru olarak dizel ve birincil yakit
olarak metanoliin kullamildig1 ¢ift yakith isletimin de 6nemli yer tuttugunu
belirtmek gerekir. Burada birincil amac geleneksel yakitlara olan bagimlilig
azaltmak ve emisyonlar1 diisiirmektir, bu yiizden siirdiiriilebilir metanol {iretiminin
cevresel faydalart en iist diizeye ¢ikarmak i¢in ¢ok dnemli oldugunu unutmamak

gerekir.
2.2.5 Denizcilik Alanindaki Metanol Yakit Projeleri

Cesitli projeler metanoliin gemiler i¢in yakit olarak kullanilmasini incelemeye
odaklanmistir. Bu boliimde, bu ¢alismalardan birkag 6rnek, 6rneklerdeki yontemler
ve de metanoliin yanmastyla ilgili olarak bu c¢alismalardan elde edilen bilgiler

aktarilmaktadir.

SUMMETH projesi kapsaminda yiiriitiillen ¢alismalar kapsaminda SI makine i¢in
PFI, CI makine i¢in %95 oraninda metanol iceren MD95 yakiti, kismi 6n karigimh
yanma ve dogrudan enjeksiyonlu kivilcim ategleme yaklasimlari sonug raporunda
yer aldi[148]. Aynt SUMMETH projesinin ayrintili bir raporunda[149] yazarlar,
benzinli veya Otto ¢evrim makineleri olarak da tanimlanan SI makinelerin, yiiksek
oktan sayisi ve buharlasma isisna atfedilebilecek sogutucu etkisi nedeniyle
metanolle ¢alismaya elverisli oldugunu ve bunun da vuruntu ve erken tutugsma gibi
sorunlar1 azalttigini belirtmislerdir. Bu nedenle, yazarlar sikigtirma oraninin

yiikseltilebilcegini vurgulamislardir.
SUMMETH proje raporlarinda yer alan asagidaki hususlar dikkate degerdir

e Dabha yiiksek sikistirma oranini elde etme, 6zel bir yakit enjeksiyon sistemi
ve katalizor ilavesi, dizel ¢evrim/CI makinelerde alkol yakitlarin

kullanilmasi i¢in yapilan degisiklikler ve gereklilikler arasindadir.

e En iyi performansin, dizel motorun basarimini geride birakarak %53
verimlilikle saf metanol kullanilan kismi 6n karigimli yanma yaklasiminda
goriildiigii bildirilmigtir. Hizli yanma 6zelliginin daha diizenli ve uygun

olmasi i¢in boliinmiis enjeksiyon veya gec diflizyon enjeksiyonuna ihtiyac
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duyuldugu diisiintilmiistiir. Ayrica, soguk mars problemi bu yaklagimda
onemli bir engel olarak kalmaya devam ederken PPCmin daha da

gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir.

e DI-SI i¢in homojen ve kademeli enjeksiyonlar uygulanabilir. Kademeli
enjeksiyon %51 verimlilik gosterirken, tekleme ve vuruntu riski ile

siirlandirilmis sinirl bir ¢calisma araligina tabidir.

e Eski CNG ve dizel makineler kivilcim atesleme ve port yakit enjeksiyonu
kullanilarak metanolle c¢alisacak sekilde degistirilmistir. Giivenlik
donanimlari, borular ve tanklar metanol kullanimina gore ayarlanmistir. Her
iki makine de Avrupa Birligi'nin i¢ sular i¢in NOx emisyon smirlamalarini
karsilad1 ve partikiill madde salim degerleri belirlenen sinirlarin oldukca
altinda kaldi. Arastirma, metanol motorlarinin dizel makinelerle benzer
performans ve tork sagladigim ve giiriiltiide hafif bir azalma oldugunu
ortaya koymustur. Yazarlar, PFI-SI teknolojisinin maliyet etkinliginin ve
yerlesik gegmisinin altim ¢izerek, 1990'larda otomobillerde uygulandigin
belirtmislerdir. Bu da, s6z konusu teknolojiyi kullanan uygulamalarin

entegrasyonunun karmasik olmayabilecegini gostermektedir.

Daha once anilan LeanShips ve SUMMETH projelerinin yani sira, metanoliin bir
deniz yakit1 olarak kullanimma odaklanan baska projeler de yiiriitiilmiistiir. Isve¢
Inovasyon Ajansi (Vinnova) tarafindan desteklenen EffShip Projesi (2009-2013),
diisiitk emisyonlu verimli gemicilik arayisiyla, erisilebilirlik, yerlesik altyapr ve
deneyim, uygun fiyat, basit makine tasarimi gibi faktorler nedeniyle metanoliin en
iyi alternatif yakit secenegi oldugunu ileri siirmiistiir[ 150]. Proje ayrica atik 1s1 geri
kazanimi ve riizgar giiciinden yararlanma gibi diger ydntemler iizerinde de

yogunlagmuistir.

SPIRETH Projesi, metanoliin temiz bir deniz yakiti olarak fizibilitesini gemi
makinelerinde test ederek degerlendirmeyi hedeflemistir. Stena Scanrail adli ro-
ro/yolcu feribotu metanol depolamak, kullanmak ve dagitmak iizere donatilmistir.
Projenin nihai raporuna gore[151], maliyet ve performans hususlari géz Oniinde
bulundurularak, metanolden 6nce enjekte edilen pilot yakit olarak dizel igeren bir
yanma yaklasimi benimsenmistir. Ayn1 zamanda Stena Line, biiyiik bir ropax

feribotu olan Stena Germanica'ylr metanol operasyonu icin doniistirmeye karar
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verdi. Stena Germanica'nin Wartsild markali 4x6 MW kapasiteli makineleri de bir
doniisiimden gecti. Metanol ile ilgili giivenlik endiselerini gidermek {izere,
sizdirmazlik ve yag kontrolii i¢in ¢ift cidarli boru tesisati uygulandi. Korozyon
riskini azaltmak i¢in metanol borularinda paslanmaz celik tercih edildi. Boru
tasarimi, gerektiginde borularin metanol muhtevasindan arindirilmasina olanak
saglamis ve arindirma igin dizel veya nitrojen kullanimi laboratuvar ortaminda
degerlendirilmistir. Silindir kapaklar1 degistirilmis ve egzoz valfleri metanoliin
neden oldugu daha yiiksek aginmaya dayanacak sekilde tadil edilmistir. Projeden
c¢ikan bir sonug olarak, gemilerin metanol yakmaya uyarlanmasinin olanakli oldugu
disiiniilmektedir. Stena Germanica'nin tamamen metanolle c¢aligacak sekilde

doniistiiriilmesi Isve¢ Hiikiimeti tarafindan tesvik edilmistir[152].

Tablo 2.15 Stena Germanica’nin temel karakteristikleri [153].

Boy (m) 241
En 28.7
Su Cekimi (m) 6.15
Hiz (knot) 21.5
Insaa / Déniisiim Y1li 2001/2007/2010
Kapasite 1300 yolcu ve 300 arag
Rota Gothenburg-Kiel
— -

Sekil 2.12 Stena Germanica, kapsamli bir yenilemenin ardindan yesil metanolle

caligsan oncii gemi oldu. Fotograf [154]’ten alinmstir.
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45 ay siiren MethaShip arastirma projesi Almanya Federal Ekonomi ve Iklim Eylem
Bakanlig1 tarafindan desteklenmistir. Cesitli disiplinler bir araya gelerek isbirligi
yapmis ve metanolii bir deniz yakiti olarak degerlendirmistir[155]. Cevresel
kaygilar, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik arayis1 bu caligmanin temel itici
glicleri olmustur. Metanoliin siv1 fazi, gaz yakitlara nazaran tercih edilebilir bir
ozellik olarak degerlendirilmistir. Metanoliin kivamli akaryakit, dizel ve benzine
gore daha cevre dostu oldugu ve biyolojik olarak pargalandigi i¢in denizi kirletme
riskinin daha diisiik oldugu belirtilmistir. Metanoliin yenilenebilir kaynaklardan

elde edilmesinin gerekliliginin alt1 ¢izilirken, komiir veya dogal gazdan

iiretilmesinin biiyiik resimde fayda saglamadig1 vurgulanmistir[156].
2.2.6 Metanol ile Calisan Gemi Makineleri

Bu bolim su anda piyasada hazir ve gelistirilme asamasinda olan metanol
makinelerine odaklanmaktadir. iki stroklu bir makine olan MAN B&W ME-
LGI[157], diisiik parlama noktali s1v1 yakitlarin sivi enjeksiyonuna izin verir ve su
anda bu makinelerden 26 adedi teknelerde kullanilmaktadir. NOx emisyonlarini
azaltmak ve Tier III gerekliliklerine uymak icin tasarlanmis bir metanol-su
karigtirma sistemine sahiptir. Sonug olarak, egzoz gazi devridaimi veya segici
katalitik indirgeme (SCR) sistemlerine duyulan ihtiya¢ giderilmistir. Su anda
150'den fazla ME-LGIM makinesi i¢in siparisler veya mevcut durumda kurulumlar

bulunmaktadir. Makine dizel yakitla da ¢alisabilmektedir.

r Hydraulic oil inlet
)

Y Sealing oil inlet/drain oil return

Hydraulic oil inlet

Hydraulic/fuel plunger

Sealing oil return

Methanol inlet/return g

Methanol inlet/return

Suction valve

Thrust piece

Cut-off sharft

Sekil 2.13 Metanol enjeksiyonu i¢in yakit takviye enjeksiyon valfleri

(FBIV-M)'nin 3 boyutlu modeli ve kesiti[157]
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Sekil 2.14 ME-LGIM (s1v1 gaz enjeksiyonlu metanol) ¢ift yakith makineye ait

goriinim[158].

Denizcilik sektdriiniin 6nemli aktorlerinden biri olan ve 2015 yilinda Stena
Germanica'nin makinelerinin metanolle ¢alisacak sekilde doniistiiriilmesinde kilit
rol oynayan Wairtsild, iiriin skalasinda Wértsildi 32 metanol makinesini de
bulunduruyor. Bu makine birincil veya yardimer makine olarak kullanilabiliyor ve
metanol, MDO, HFO ve sivi biyoyakit dahil olmak iizere cesitli yakitlarla
calisabiliyor. Su anda piyasada mevcut olan makine Tier II ile uyumludur ve SCR
ile birlestirildiginde Tier III ile uyumlu hale getirilebilir[159]. Wirtsild 32 Metanol
iiriin kilavuzuna[160] gore, 4 stroklu makinenin metanol sisteminde yakit dagitimi
icin ¢ift cidarhi yiiksek basingli borular ve hortumlar, kontrol ve sizdirmazlik
yaglar, akis sigortasi, enjeksiyon valfleri ve elektronik ray valfleri bulunmaktadir.
Maksimum 750 rpm siirekli gligte ¢alisan makine, silindir konfigiirasyonuna bagh

olarak 3480 ila 5220 kW gii¢c araligina sahiptir.
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2.2.7 Metanol Yasam Dongiisii Degerlendirmesi

Metanol deniz yakitinin siiperyatlar iizerindeki etkisinin yasam dongiisii
cercevesinde incelenmesi 6nemli bir konudur. Wang ve digerlerinin yiiriittigii bir
calismada [161] 68 metrelik bir siiperyatin 25 yillik dmrii boyunca metanol de dahil
olmak {izere ¢esitli deniz yakitlariin ekolojik kiilfet degerlendirilmistir. Herhangi
bir hizmet, mal veya mekanizmanin ¢evresel etkilerini degerlendirmek icin yaygin
olarak kabul goéren bir yontem olan yasam dongiisii degerlendirmesi yonteminden
yararlanilmigtir. Yazarlar, kiiclik siiperyatlarin dahi ¢evresel sonuclar1 oldugunu
vurgulamiglardir. Metanol icin biri dogal gazdan digeri yenilenebilir biyokiitleden
elde edilen iki farkli yol incelenmistir. Analizde, metanoliin CO; igerigi g6z Oniinde
bulundurularak Norveg'teki dogal gazdan elde edildigi varsayilmistir. Metanoliin
Norveg'ten Birlesik Krallik'a tasinmasinin, denizde MGO yakan bir tanker gemisi
ile yapilacagl varsayilmistir. Gazifikasyon ve saflastirma siireclerinden gecgen
biyokiitleden elde edilen metanol i¢in 200 kilometrelik ek bir yolculuk daha ilave
edilmigtir. Caligmanin amact dogrultusunda, yatin %95 metanol ve %5 dizelden
olusan karisimla beslenen iki adet makineyle tahrik edilmesi ongdriilmiis ve ilgili
seyir kosullari i¢in literatiirden gerekli veriler elde edilmistir. Yazarlar %75 makine
yiikii altinda metanol ve dizel i¢in spesifik yakit tiikketimlerini sirastyla 327.2 g/kWh
ve 17.2 g/kWh olarak kaydetmistir. Calisma, biyometanoliin sivilastirilmis dogal
gaz ve MGO'dan 6nemli 6l¢iide daha diisiik kiiresel 1sinma potansiyeli sergiledigini
ortaya koymustur. Biyometanol, sera gazi emisyonlarinda %78.96'lik bir diisiis
saglama ihtimaliyle yatlara giic saglamak i¢in gelecek vaat eden bir aday olarak

tanimlanmustir.

Tablo 2.16 Yukaridaki ¢caligmaya konu olan siiperyatin temel karakteristikleri.

Boy(m) 68
En(m) 12.5
Su Cekimi(m) 2.56
Ortalama Hiz(knot) 12
Makine Giicti(kW) 1678
Jenerator Giicii(kW) 565
Yillik Calisma Saati 860
Omiir Siiresi(y1l) 25
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2.2.8 Karbon Yakalama ve Depolamanin Onemi

Herzog, CCS'yi CO,'yi yakalayabilen, iklim degisikligine karsi miicadele eden
araclar olarak tanimlarken, yakalanan COznin petroliin geri kazanimi, bitki
yetistirme, yakit sentezleme, yap1 malzemeleri ve grafen ya da karbon fiber gibi
fiitiiristik malzemelerin iiretimi gibi c¢esitli amaclarla kullanilabilecegini
belirtmektedir[162]. CCS teknolojisi, enerji santralleri ve g¢elik fabrikalar1 gibi
biiyiilk sanayi tesislerinden kaynaklanan CO: emisyonlarim1 yakalayarak,
ayristirarak ve daha sonra atmosfere geri karigmasini dnleyerek olduk¢a uzun bir
stire boyunca jeolojik olusumlarin derinliklerinde giivenli bir sekilde depolayarak
iklim degisikligiyle miicadele etmeyi amaglamaktadir[163]. Bu nedenle, CCS
teknolojisi ii¢c ana asamaya ayrilabilir: endiistriyel kaynaklardan CO>
emisyonlarmin yakalanmasi, giivenli bir sekilde depolanmasi ve uzun vadeli zaptin
gerceklestirilmesi.

Hua ve digerleri ¢aligmalarinda[ 164], denizcilikte emisyonlarin azaltilmasi i¢in hiz
sinirlamalar1  ve alternatif yakitlarmm disiiniildiigiinii  vurgulamistir. Bununla
birlikte, oncelikle termik santraller, ¢elik ve ¢imento endiistrileri i¢in akillara gelen
CCS teknolojisi, denizcilik sektdriinde heniiz yaygin olarak benimsenmemistir.
Yazarlar, her birinin kendine 6zgii artilar1 ve eksileri olan, izlenebilecek ii¢ farkli
yontemi tartigmiglardir. Bu yontemlerden biri, CO2'nin %90'n1 bertaraf etme
potansiyeline sahip olan yanma Oncesi karbon yakalama yontemidir. Bu strateji,
CO> ve H» igerigini ayirmak suretiyle fosil yakitlarin yanmadan 6nce yeniden
bigimlendirilmesini igcermektedir. Bu islem sonrasinda H» bir hidrojen makinesine
aktarilabilir, bu durum mevcut makine ve gemilerin modifiye edilmesinin pahali
olmasi1 nedeniyle gelecekteki gemiler i¢in daha uygun bir yontemdir. Oksi-yakit
yontemi, yakitin sadece oksijen igeren bir ortamda yanmasini miiteakip, aciga ¢ikan
su ve CO; yogusturulmasi yoluyla CO>'nin muhafaza edilmesine dayanir. Ancak bu
yontem, kapsamli modifikasyon ihtiyaclarinin ongdriilen masraflart nedeniyle
gemiler i¢in uygun degildir. Enerji liretiminde halihazirda yaygin bir yontem olan
yanma sonrast yakalama, COx'nin yanma sonrasinda muhafazasi {izerine
odaklanmaktadir. Ayrica gemi iizerindeki uygulamalar igin daha pratik bir secenek
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Yanma sonrasi yakalama; adsorpsiyon, membran

ayristirma ve kimyasal absorpsiyon gibi varyasyonlar1 kapsamaktadir.
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Turgut M. Giir, makalesinde[165], atmosferden dogrudan CO; yakalama kavramini
mercek altina almistir. Atmosferik CO> seviyelerini azaltma potansiyelini
vurgularken, ayn1 zamanda uygulama ile ilgili teknik ve ekonomik zorluklar1 da
dikkate almistir. Yeni salimlar1 dnlemek i¢cin CCS siirecinin yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayanmasi gerektigini vurgulamistir. Ayrica COznin  uzun
mesafelerdeki depolama alanlarina tasinmasinda boru hatlart ve deniz

tasimaciliginin daha tercih edilebilir secenekler oldugunun altimi ¢izdi.

CCS, gemilerde basarili bir sekilde uygulandig: takdirde daha temiz denizler ve
daha yesil bir gelecegin kapilarint agma potansiyeline sahiptir. Metanol gibi

alternatif yakitlarin kullanimi disiiniildiiginde 6nemi daha da belirginlesmektedir.
2.2.9 Metanol Ekonomisi

Bu boliim, metanoliin kiiresel bulunabilirligine, diinya ekonomilerinin ve

sirketlerinin metanol yakitina yonelik tutumlarina odaklanmaktadir.

Wartsila'nin web sitesinden erisilen ¢evrimigi bir article[166], metanoliin dizelden
daha pahali bir yakit olmasia ragmen, CII ve EEXI hedeflerini karsilayamayan
gemilerin operasyon dig1 kalacagi belirtilmistir. Dolayisiyla konvansiyonel

yakitlarin maliyet avantajini artik koruyamayacagi yorumu yapilabilir.
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Sekil 2.15 Metanol yakitinin halihazirda mevcut oldugu veya talep tizerine tedarik

edilebildigi limanlar[167].
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Gumber ve digerlerinin raporunda[ 168] belirtildigi lizere alternatif yakitlar iiretmek
icin komiir ve fosil yakitlar kullanmanin ve bunlarin yaninda depolama ve tagima
asamalarinda 6nemli miktarda enerji israf etmenin bir ¢éziim getirmeyecegi agiktir.
Yazarlar, arz miktarinin fazlaligindan 6tiirii dogal gazin yakin gelecekte metanol
toplumuna birincil katkiy1 yapacagini ongdrmektedir. Hidrojen gelecek vaat eden
bir yakit olarak goriinse de, elde edilmesi ve depolanmasiyla ilgili sorunlar yaygin
kullanimini daha ileri bir tarihe ertelemektedir. Sonug olarak yazarlar, enerji tagima
ve daha temiz bir yakit olmasi agisindan metanol ekonomisine odaklanilmasini
onermektedir. Bernardo Burga'nin Bloomberg Terminal ve BNEF web sitesinde
yayinlanan arastirmasinda[169], aralarinda Amazon, Ikea, Unilever ve Michelin'in
de bulundugu biiyiik ticaret sirketleri, lojistik faaliyetlerinde nakliye firmalarinin
cevre dostu yaklasimlar benimsemesini savunuyor. Arastirma, Avrupa Birligi'nin
emisyon sinirlarini agsan gemilere veya operatorlerine para cezasi uygulamayi
diistindiigiiniin altin1 ¢iziyor. Ancak, tamamen Avrupa sinirlari i¢inde seyretmeyen
gemiler i¢in bu cezalar yariya indirilecek. Her iki senaryoda, yenilenebilir metanol
kullanan konteyner gemileri ekonomik bir avantaja sahip olacaktir. Ayrica, 2050
projeksiyonunda gemilere gii¢ saglamak i¢in metanol iiretiminde dnemli bir artisa
ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmakta ve metanol iiretim {isleri ile geleneksel yakat

ikmal merkezleri arasindaki mesafe 6nemli bir engel olarak tanimlanmaktadir.

Tablo 2.17 Sifir emisyon i¢in ¢abalayan sirketler, sektorleri, hedef yillar1 ve 2023

itibariyle metanol ile ¢alisan gemi siparislerinin durumu[169][170]

Sirket Merkez Kategori Net-Sifir Metanol Gemi
Hedefi Siparisi
Maersk Danimarka Konteyner 2040 25
Evergreen Tayvan Konteyner 2050 24
Cosco Cin Konteyner, 2060 12
Shipping Kuru Yiik,
Tanker
CMS CGM Fransa Konteyner, 2050 12
Tanker
HMM Gliney Kore Konteyner 2050 9
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Maersk siirdiiriilebilirlik konusunda biitiinciil bir yaklasim benimsemekte,
teslimatlar i¢in elektrikli araglar kullanmakta, yesil liman ortaklar1 tercih etmekte
ve metanollii ¢ift yakitli makinelerin tasarimi i¢in MAN ile is birligi yapmaktadir.
Denizcilik faaliyetlerini yesil hale getirmek i¢in metanolii en uygun se¢im olarak
gormektedirler[170]. European Energy, Maersk'in gemilerine gii¢ saglamak {izere
e-metanol liretmek i¢in Danimarka'da bir tesis inga ediyor[171].

Maersk tarafindan igletilen diinyanin ilk yesil metanolle calisan konteyner gemisi,
cevre dostu yakit ikmalinde rol oynamak isteyen Misir'in Port Said limanindan 6

saat iginde 500 ton yesil metanol yakit1 alarak dolum saglamistir[172].
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Sekil 2.16 Maersk tarafindan isletilen ve e-metanol ile ¢aligsan diinyanin ilk
konteyner gemisi hakkinda bilgilendirme gorseli. Uzunluk, genislik, hiz,
konteyner kapasitesi, motor konfigiirasyonu ve rota gibi ayrintilar

igermektedir[173].

Liirssen ve Sanlorenzo gibi saygin yat iireticilerinin metanolii yatlara gii¢ saglamak
icin gelecegin yakit1 olarak gormeleri dikkat ¢ekicidir [174][175]. Rolls Royce su
anda MTU 4000 serisini temel alan Otto ¢evrimini takip eden bir metanol makinesi
gelistirmektedir. Bu girisim, sirketin bu teknolojinin 6n saflarinda yer alma
kararhiliginin bir yansimasidir. Yeni makinenin 2026 yilinda pazara sunulmasi

beklenmektedir[176].
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Tablo 2.18 Deniz yakitlarinin fiyat karsilastirilmasi adina bir fikir olugturmak
adina 24.12.2023 tarihindeki bulgulara dayanarak hazirlanmistir[177][178].

Yakit Maliyet($/Ton) Bolge
Metanol ~ 578 Avrupa
Metanol 575 Kuzey Amerika
Metanol 360 Cin
VLSFO ~ 659.00 Avrupa & Orta Dogu

(Ortalama)

MGO ~882 Avrupa & Orta Dogu

(Ortalama)
IFO380 =521.5 Avrupa & Orta Dogu
(Ortalama)

Yukaridaki tablo, ¢esitli deniz yakitlarinin fiyatlarini kargilagtirmak i¢in ¢evrimigi
kaynaklardan elde edilen verilere dayanarak olusturulmustur. Yakitin daha biiytlik
Olcekteki maliyeti yliksek oranda yakitin enerji yogunluguna baglidir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi, metanol geleneksel yakitlardan daha diisiik bir enerji
yogunluguna sahiptir ve ayni enerji miktarini elde etmek i¢in daha fazla hacimde
metanol kullanilmas1 gerekmektedir. Bununla birlikte, kirletici fosil yakitlarin
kullanimi i¢in uygulanabilecek cezalar konunun bir baska yonii olmaya devam
etmektedir. Pek cok saygin sirketin geleceklerini simdiden metanol perspektifinde
tasarladiklar1 6zetlenebilir. Metanoliin kiiresel olarak bulunabilirligi, satin
almabilirligi ve erisilebilirligi, metanoliin yeni, temiz bir deniz yakiti haline

gelmesinde anahtar kavramlar olacaktir.
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Elektroliz

KKarbon-notr metanol kullanimi

Sanayii

Metanol Uretimi
Karbon Yakalama er Depolama

Sekil 2.17 Peppas ve digerleri CO; kullanim1 yoluyla metanol elde edilmesine
yonelik artan egilimi vurgulamaktadir[179]. Bu gorsel arag, ¢caligsmalarinin ana
konseptini etkili bir sekilde yansitmak i¢in hazirlanmigtir. Burada yenilenebilir
kaynaklardan metanol {iretimi, tutulmus karbondioksit, elektroliz gibi unsurlar

kullanilarak karbon-nétr metanol eldesi ifade edilmektedir.
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2.3 Amonyak

Amonyak (NH3), oda sicakliginda gaz halinde bulunan, alkali 6zelliklere sahip,
renksiz, agindirict bir kimyasaldir. Yaygin olarak iiretilir ve glinliik yasamda ¢esitli
uygulamalarda genis Ol¢iide kullanilir. En ¢ok iiretilen ikinci kimyasal olan
amonyak, hidrojen ve nitrojenden olusur| 180]. Giibre, elyaf ve plastik hammaddesi
olmasinin yani sira, amonyagin onemi, sogutma i¢in uygun sikistirilabilirlik,
buharlagma ve sivilagsma sicakliklarina sahip ¢ok yonlii bir sogutma sivisi olarak da
ortaya ¢ikmaktadir[181]. Amonyak ayni zamanda bir hidrojen/enerji tastyicisi

olarak da degerlendirilebilir.

Tablo 2.19 Amonyagm 6zellikleri [182].

Ozellik Aciklama

Molekiiler Gosterim | H3N (NH3)
Molekiiler Agirlik 17.031 g/mol
Koku Rahatsiz edici

Kaynama Noktas1 -33.35°C

Erime Noktasi -77.7 °C
Parlama Noktasi 132 °C
Yogunluk (s1v1) 0.696 g/L

Yanma Is1l Degeri 382.8 kJ/mol (gaz)
Buharlastirma Isis1 5.581 kcal/mol

Kimyasal Sinif Asindiric1 Gaz

2.3.1 Amonyak Uretimi

Machaj ve digerleri incelemelerinde[183], Oncelikli olarak tarimda kullanilan
amonyagin artan insan niifusuyla dogru orantili olarak iiretiminin arttigin
belirtmislerdir. Bu genis ¢apli tiretimin, sevkiyat ve depolama konusunda degerli

bir deneyim kazandirdigini ve amonyak depolama maliyetinin hidrojenden 16 kat
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daha az oldugunu vurgulamiglardir. Agirlikca % 17.6 hidrojen iceren ve etkili bir
hidrojen tasiyicis1 olan amonyagm en biiyiik dort iretici iilkesi Cin, Rusya,
Hindistan ve ABD'dir. Ozellikle Cin ve Hindistan'm, yiiksek iiretim oranlarmna

ragmen, hala amonyak ithal ettikleri arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir.

Dinger ve Siddiqui yayinlarinda[184], amonyak sentezi i¢in temel teknik olarak
Haber-Bosch siirecine isaret etmislerdir; burada sera gazi salan dogal gaz (%70) ve
komiir (%20), gerekli hidrojeni elde etmek i¢in metan buhar reformasyonu igin
birincil hammadde gorevi gormektedir. Cevresel agidan siirdiiriilebilir bir alternatif
elde etmek i¢in yazarlar, yesil hidrojen iiretmek iizere cesitli su elektrolizi
yontemlerini ve yogusma yoluyla havadan saf nitrojen elde etmek igin kriyojenik
hava ayrigtirma iglemini tartigmiglardir. Yazarlar tarafindan tartigilan son yontem,
suyun dogrudan reaktoriin anot tarafina verildigi ve hidrojenin adsorpsiyon yoluyla
elde edildigi kat1 hal amonyak sentezi yontemidir. Bu yaklasimda amonyak

sentezini kolaylastirmak i¢in bir dizi elektrokimyasal reaksiyon kullanilmaktadir.

Ha\ra
Elektrik

Aynistirma
Birimi

Kati Amonyak
Sentezi

Sekil 2.18 Amonyak iiretim yollar1 [184]

Yukaridaki gorselden de anlasilacag: {izere, H2 ¢evre dostu bir sekilde elde edilsin
ya da edilmesin, Haber-Bosch prosesinin yeri yadsinamaz. Alman bilim adami Fritz
Haber, hidrojen ve azottan amonyak elde etmek i¢in uygulanabilir bir yontem

gelistirdigi i¢in 1918 yilinda Nobel Odiilii'ne layik gériilmiis, Carl Bosch ise
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katalizor ilavesi ve yiiksek basing uygulamasiyla yonteme katkida

bulunmustur[185].

Demir katalizorlerin siirece katkida bulundugu ve tepkenlerin %15'inin amonyaga

dondistiiriiliip geri kalaninin geri kazanildig1 kimyasal reaktorde sicaklik degerleri

300 ila 550 °C arasinda degisirken, basing 200 ila 300 bar arasinda tutulmaktadir
[186].

Metan ekstraksiyonu
1 ton NH3 igin 0.073 ton CO2

Stokiyometrik CO2 emisyonu
1 ton NH3 basina 1.22 ton

Is1 kaybi & buharlagma 0.2

Haber-Bosch Iglemi
1 ton NH3 igin 1.6 ton CO2

Metanla beslenen sistem
1 ton NH3 igin 1.673 ton CO2

buhardan tiirbine 0.17
buhardan SMR'ye 0.1

Hidrojen Eldesi
1 ton NH3 igin 0.35-0.49 ton CO2

/-HB islemi - Sifir Emisyon

W—____ Azotayngtirma
.\ 0.004 - 0.01
Kompresor Faaliyetleri

0.02-0.03

Sekil 2.19 Sankey Diyagrami, metanla ve elektrikle beslenen Haber-Bosch
proseslerinin CO2 emisyonlarini karsilagtirmali olarak gdstermektedir. Elektrik
sistemi degerlerindeki dalgalanmalar riizgar tiirbinlerinin performansindaki
farkliliklara baglanmaktadir. Degerler, ton NH3 iiretimi basina salinan ton CO.'yi
gostermektedir. Yesil hidrojen ve yenilenebilir elektrik kullaniminin emisyon
profili tizerinde yadsinamaz bir etkisi oldugu sonucuna varilabilir, [187] den

uyarlamadir.
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Nispeten yeni olan elektrokimyasal amonyak iiretimi geleneksel yontemlere daha
stirdiiriilebilir bir alternatif sunabilir. 1998 yilinda Marnellos ve Stoukides, kat1 hal
proton iletkenleri ile amonyak sentezinin elektrik kullanarak ve yiiksek basinca
ihtiya¢ duymadan miimkiin oldugunu gostermistir[ 188]. Kat1 hal amonyak sentezi
(SSAS) kat1 bir elektrolit ve elektrot olarak gdzenekli metal filmler icerir[189]. iki
atomlu gaz molekiilii H, protonlara doniisiir ve elektrokimyasal olarak katoda
tasinir, burada iki atomlu gaz molekiilii N> ile reaksiyona girerek NHj3 iiretir[190].

Bu, daha temiz ve ¢evre dostu amonyak tiretimi i¢in ilgi uyandirict olabilir.

|3

l +  Elektrolit

Sekil 2.20 Kat1 hal amonya sentez cihazi [191].

Yiiksek basinca ihtiya¢g duymadan amonyak sentezlemek i¢in kullanilan bir diger
elektrokimyasal yontem de erimis tuz(molten salt) amonyak sentezidir. Bu siiregte
N3 anyonlari, hidrojenle reaksiyon igin erimis bir tuz ortaminda anot tarafina

tasimir[192].
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Sekil 2.21 H, ve N* iyonlarinin tepkimeye girdigi erimis tuzda NH3 eldesi.
[193]’ten yeniden ¢izilmistir.

2.3.2 Amonyak Depolanmasi

Amonyak, ¢evre dostu ve enerji verimli bir yontemle sentezlendikten sonra, son
kullaniciya dagitilana kadar depolanmasi s6z konusu olacaktir. Mevcut altyapiya
uygun olmasinin avantajini bulunduran kimyasal gazin depolanmasi diisiik sicaklik
ve yiiksek basing altinda siv1 halde, katilara adsorpsiyonla, cografi bir formasyon

olan magara oyuklar1 altinda ve ¢esitli kimyasal bilesikler halinde olabilir[194].

Amonyak dikkatle muamele edilmeli, kullanilmali ve yaklagilmalidir. Yiiksek
amonyak konsantrasyonlari cildi, akcigerleri ve gozleri ciddi sekilde etkileyebilir

ve agirt durumlarda 6liim riski dogurabilir[195].

Max Appl, Ullman's Encyclopedia of Chemicals'n amonyaga tahsis edilen

boliimiinde[196] asagidaki noktalarin altin1 ¢izmektedir:

71



233

Uriinii sahadan kullanictya aktarmak i¢in denizasir1 nakliye, depo vagonlari,
demiryollar1 ve boru hatlar1 dahil olmak fizere cesitli nakliye yontemleri
kullanilabilir.

Amonyak ¢ogunlukla sivi halde tagimir, ancak buhar halinde tasinmasi da
miimkiindiir.

Oda sicakliginda amonyak, yiiksek gerilimli veya ince taneli celiklerden
yapilmis kiiresel ve silindirik kaplarda basing altinda depolanabilir. Stres
korozyonu ¢atlamasi riski nedeniyle kaynak sonrasi 1sil islem gereklidir.
Ayrica, gevre sicaklig yiiksekse, glines radyasyonuna karsi dis yalitim
kullanilabilir.

Basingli depolama daha diisiik miktarlarda amonyak depolamak i¢in daha
uygundur. Atmosferik basingta amonyak, yalittimh tek veya cift cidarh
kaplarda -33 santigrat derecede depolanabilir.

Yeraltinda depolama, kirlenme ve jeolojik uygunluk sorunlari nedeniyle
yaygin ancak Amerikan kimya sirketi DuPont ve Norvecli yenilenebilir
enerji sirketi Norsk Hydro bu depolama yontemiyle ilgili bir deneyime
sahiptir.

Amonyagin daha biiyiik 6l¢ekte ve uzun mesafeler boyunca aktarilmasi igin
boru hatlarinin kullanilmasi, mavnalarin ve demiryollarinin kullanilmasina

gore daha uygun maliyete sahiptir.

Alternatif Yakit Olarak Amonyak

Yanarak enerji acia ¢ikaran yakitlarin amaci, elektrik tiretimi, gemilerin tahriki,

odalarin 1sitilmasi gibi ¢esitli uygulamalar igin gerekli 1s1 veya giicli saglamaktir.

Amonyak kullaniminin ardindaki motivasyon, karbon i¢ermeyen dogasidir.

Amonyak, iYM'lerde ve yakit hiicrelerinde kullanilma potansiyeline sahiptir.

Yapicioglu ve Dincer calismalarinda[197] yakitin bazi olumsuz 6zelliklerini

asagidaki gibi ele almistir;

Yavas alev hizi
Diisiik alev sicakligi
Yiiksek kendiliginden tutusma sicakligi. (650 C°)

Yazarlar ayrica amonyak yakitinin emisyon azaltici avantajlarin1 korumak i¢in bir

yanma destekleyicisi kullanilmasinin gerekli olacagini belirtmislerdir.
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Garabedian ve Johnson tarafindan 1966 yilinda yayinlanan makaleden[198]

amonyagin yakit 6zelliklerine iliskin asagidaki hususlar kayda degerdir:

Amonyak oldukea yiliksek bir kendiliginden tutugma sicakligina sahiptir.
Yakitin bu 6zelligi, kivileim ateslenmeden 6nce daha yiiksek bir sikistirma
orani elde edilebileceginden, bir SI motor i¢in faydali olan gecikmelere
neden olabilir. Ancak ayni1 6zellik CI motorlar i¢in uygun olmayabilir ¢linkii
agir1 sikistirma oranlar1 gerekebilir.

Amonyak yiiksek bir gizli buharlagma 1sisina sahiptir. Bu 6zellik yanma
odasinda sicakligin diigmesine neden olur ve bu nedenle 6zellikle CI
makinelerde zorluklar ¢ikarir. Gizli buharlagma 1s1s1, maddenin kendisinde
bir sicaklik degisikligine neden olmadan baglar olusturarak ya da deforme
ederek faz degisimine (yogusma/ buharlasma) neden olan 1s1 enerjisi
miktarini ifade eder.

Amonyak yakiti, SI motorlarda yanmay1 zorlastirabilecek dar bir yanicilik
araligma sahiptir, ancak bu sorun uygun tasarimla ortadan kaldirilabilir.
Buradaki dar yanicilik araligi veya yanicilik smir1, yanmayi siirdiirebilen
hava-yakit karigiminin ¢esitli konsantrasyonlarini ifade eder.

Yavas alev hizi, amonyagm sahip oldugu o6zellikle SI makinelerde

tamamlanmamis yanma sorununa yol agabilecek bir diger unsurdur.

Tutusabilirlik Sinirlan Gorsel Temsili

Hava Hava
icerigi icerigi
artar azalir
Yakat Zayif Yanma Stokivometrik Yanma Yakat Zengin Yanma
Tutusabilirlik ideal Oran Tutusabilirlik
\lt Ust
Simri S

Sekil 2.22 Hava-yakit orani[199] tarafindan tayin edilen tutusabilirlik sinirlarinin

gorsellestirilmesi, [200]’den esinlenilerek yeniden ¢izilmistir. Bu gorsel yakat-

zay1f yanma, stokiyometrik yanma ve yakit-zengin yanma kavramlari arasindaki

iliskiyi gostermektedir. Yakit-zayif yanma, hava-yakit karisiminin stokiyometrik

orana kiyasla daha yiiksek oranda hava/oksijen igerdigi bir yanma siirecini ifade
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eder. En yakit-zayif yanma sinir1 ayn1 zamanda yakitin alt yanicilik sinirimi temsil

eder. Stokiyometrik yanma, hava-yakit karigimi tam yanma i¢in ideal orandayken,

tiim yakitin yeterli havanin varligtyla yandigi durumda gergeklesir. Stokiyometrik
karigimdan daha yiiksek miktarda yakit iceren karigimlar yakit-zengin yanmaya

yol acar ve en zengin yanma esigi tist yanicilik sinirin olusturur.
2.3.4 Amonyagin Yanma Profili

Yakitin 1s1 ve basinca maruz kaldiginda gosterdigi davranis, kimyasal ve fiziksel
ozelliklerinden etkilenen yanma profilini olusturur. Bu yanma profilinin
incelenmesi, amonyak da dahil olmak iizere herhangi bir yakitin bir IYM'de
kullanilmasi i¢in degerlidir ve verimli kullanimina iligkin yararlar ve i¢goriiler

sunar.

Kobayashi ve digerleri calismalarinda[201], diisitk yanma hizi sorununu gidermek
icin hidrojen ilavesiyle alev yayilimimi iyi gerekliligini vurgulamislardir.
Amonyagn 1s1l yollarla hidrojene doniistiiriilebilmesi nedeniyle hidrojen ilavesinin
harici bir hidrojen depolamasi gerektirmedigine dikkat ¢gekmislerdir. Ayrica, yanma
oda-sindaki oksijen igerigini zenginlestirerek daha yiiksek alev sicakliklari ve daha

iyi yayilma elde edilebilecegini 6ne stirmiislerdir.

Elbaz ve digerleri tarafindan yiiriitiilen caligma[202] birka¢ dnemli noktaya vurgu

yapmaktadir:

e Amonyak diger yakitlardan farkli olarak benzersiz bir yanma profili
sergiler.

e Laminer yanma hizi, yanmanin istenen kosullar altinda siirdiiriilmesinde
biiyiik 6nem tasir.

e Amonyakta CO: bulunmamasi alevin daha yavas yayilmasina katkida
bulunur.

e Amonyak, kendiliginden tutusma i¢in daha diisiik bir egilim gosterir, bu da
tutusma gecikmelerine neden olur ve tutusma igin daha yiiksek sikistirma
oranlar1 gerektirir. Ancak, hidrojen ilavesi bu sorun i¢in azaltici bir etmen

olarak tanimlanmustir.

Herbinet ve digerleri Onemli bilgiler igeren bir rapor[203] derlemislerdir.

Calismadan ¢ikarilan birkag 6nemli husus asagidaki gibidir:
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Ayrintili bir kinetik model, olaym kimyasal yonlerine iliskin degerli bilgiler
saglayabileceginden, amonyak kinetigi cesitli c¢aligmalarda dikkat
toplamistir. Yanma davranisini anlamaya yonelik giivenilir yaklagimlar elde
etmek i¢in, bilgisayarlarin hesaplama giicii CFD kodlarini islemek igin
kullanilabilmektedir.

Kuantum-kimyasal hesaplamalar ve deneysel veriler, gerekli termodinamik
ozellikleri ve kinetik katsayilar karsilayabilir. Bununla birlikte, amonyagin
yanma olayini tam olarak anlamak i¢in hala kaydedilmesi gereken ilerleme
ve kapsamli deney verilerine ihtiya¢ vardir.

NOx emisyonlar1 ve yanmamig NHsz gibi dezavantajlar amonyagin
yakilmasiyla iligkilendirilir. Bu sorunlar, ¢ift yakith bir yontemin
uygulanmasi yoluyla asilabilir.

Amonyaga hidrojen eklenmesi, NOx emisyonlarmin artmasi riski nedeniyle
dikkatle degerlendirilmelidir. Nihai amag¢ verimliligi artirmak ve
emisyonlar1 azaltmaktir.

Asamali1 bir yanma stratejisi, katki maddeleriyle amonyak yanmasinda NOx
emisyonlarimi azaltmada faydali olabilir. Bu yaklasimda, ilk agamada yakat-
zengin yanma ve ardindan kalan tepkenleri oksitlemek i¢in yakit-zayif
yanma gergeklestirilir.

Amonyak, yakit pilleri i¢in dogrudan bir besleme goérevi gorebilir veya

hidrojen yakit pillerini besleyen bir hidrojen tasiyicisi olarak islev gorebilir.

Dimitriou ve Javaid tarafindan yazilan bir inceleme makalesi [204] birka¢ 6nemli

noktay1 vurgulamaktadir:

Yazarlar hem yanma odasma dogrudan enjeksiyonu hem de emme
manifolduna enjeksiyonu amonyak yakit1 saglamak i¢in gecerli yontemler
olarak kabul etmektedir.

Yalin(yakit-zayif) veya diisiik sicaklikta yanma stratejileri NOx
emisyonlarmnin azaltilmasina yardimei olabilir.

Icten yanmali bir motoru amonyakla calisacak sekilde uyarlamak karmasik
geometrik degisiklikler gerektirmez, ancak yakit dagitim ve depolama
sistemlerinde diizenlemeler yapilmasi gerekir.

Bilhassa CI makinelerde ¢ift yakit stratejileri etkili olabilir ve amonyak

yakit karisiminin % 95'ini olusturabilir.
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Ikincil yakitin setan sayis1 performans acisindan nemlidir ve ikinci yakitin
enjeksiyon yontemi NOx emisyonlarii etkileyebilir.

Amonyak yakitli makineler, depolama ve son islem sistemleri i¢in yer
miisaitliginden 6tiirii mevcut durumda denizcilik uygulamalan i¢in daha
uygundur.

Bakir, nikel ve plastik gibi amonyak kaynakli korozyona egilimli
malzemelerden kagmilmalidir.

Yanma davranisi agisindan amonyak metanolden daha iyi degildir; ancak
karbon atomu icermemesi, Onemli miktarda hidrojen igermesi ayrica
dagitim ve depolama icin elverigli olmasi1 onu kayda deger bir secenek

haline getirmektedir.

Tianxin Li ve digerleri raporlarinda[205], amonyagi karbon i¢cermeyen yapisi

nedeniyle gozde bir enerji tastyicist olarak kabul etmektedir. Bu baglamda

caligmalarinda dikkat ¢ekilen agsagidaki hususlar 6nemlidir:

Amonyagim yanma profilini ger¢ekei bir sekilde anlamak i¢in laminer
yanma hizmi ve tutugma gecikme siiresini incelemek ¢ok dnemlidir.
Hidrojen/metan gibi yakit katkilari, artan oksijen igerigi ve yiiksek
sicakliklar amonyagin yavas yanma hizinin telafi edilmesinde faydali
olabilir.

Amonyagin tutugma sicakligi, karisimdaki hidrojenin sadece % 5'lik mol
orant ile

100 K (173.15°C'ye esdeger) diisiiriilebilir. % 1'lik bir hidrojen igerigi bile
bir fark yaratabilir.

Amonyagin yanmasi ile ilgili dnemli zorluklar arasinda NOx emisyonlari,

tutugma gecikmesi ve yavas laminer alev hiz1 yer almaktadir.

Ozetlemek gerekirse, cesitli calismalar amonyagin benzersiz yanma 6zellikleri
sundugunu ortaya koymustur. Daha yavas bir alev hiziyla yanmakta ve daha yiiksek
sikistirma oranlarma ihtiyag duymaktadir. Tutusma gecikmesi katki maddeleri ile
tyilestirilebilir. Ayrica dar bir yanicilik araligina sahiptir. Amonyak bazli yanma
teknolojilerinin verimliliginin artirilmasi ve NOx olusumunun azaltilmasi ana

hedeflerdir.
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2.3.5 lcten Yanmah Makinelerde Amonyak

Amonyag alternatif bir yakit olarak degerlendirdikten ve yanma profilini kisaca
inceledikten sonra, mevcut boliim i¢ten yanmali motorlarda kullanimini aragtirmay1
icermektedir. Amag, yesil amonyagin verimli ve ¢evre dostu bir sekilde yanmasi

yoluyla 1s1l enerji iiretmektir.

Amonyagin bir yakit olarak yanma odasina girmesi tarihte ilgi uyandirici bir sekilde
karsimiza ¢ikmaktadir. Kitliklar insanlar1 farkli ¢éziimler bulmaya itmistir. Dizel
yakitin kisitli temin edilebildigi 2. Diinya Savagi sirasinda Belgika'da Emeric Kroch
tarafindan yapilan, amonyak ve komiir gaziyla ¢alisan motorlara sahip otobiisler
kullanilmistir[206]. Amonyak ayrica 1960'larda Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) ve Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri (USAF) tarafindan uzay ugusu
programlarinin  Onciisii  olarak isletilen X-15  Hipersonik  Arastirma

Ucagi/Roketi'nin motorlarina gii¢ saglamak i¢in kullanilmistir[207].

ANHYDROUS AMMONIA
TANK (FUEL)

XLR-99
ENGINE

LIQUID OXYGEN
TANK (OXIDIZER)

LIQUID NITROGEN

AUXILIARY
POWER UNITS

HYDROGEN bl { . ATTITUDE ROCKETS
PEROXIDE ‘ (

PEROXIDE TANKS
EJECTION SEAT-

Sekil 2.23 X-15 Roketinin NASA tarafindan gosterilen 3D modeli ve kesit

gorinimii[207]

2024'e kadar amonyakla c¢alismasi beklenen karayolu araglarinin giindemdeki
konulardan biri olduguna dikkat c¢ekilebilir. Teknoloji haber platformu
Gizmochina'ya gore, amonyagin yavas yanma sorunu ¢oziilmiis ve % 90 emisyon
azaltma potansiyeline sahip, binek araclara gii¢ verebilecek bir motor Cin Devletine
ait Guangzhou Automobile Group Co. ve Toyota ortakliginla gelistirilmistir[208].

MAN ve Wirtsild gibi sirketler, yakitin deniz tagimaciliginda 6nemli bir segenek
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haline gelecegine inanildigindan, amonyakla calisabilen gemi makineleri icin

coziimler gelistirmistir. Bu sirketlerin faaliyetleri daha sonra kisaca ele alinacaktir.

Kisa bir tarihsel arka planin ardindan, i¢ten yanmali makinelerde amonyak

kullanimi SI ve CI olarak ayr1 ayr1 ve daha derinlemesine incelenecektir.
2.3.5.1 Kivileim Ateslemeli Makinelerde Amonyak

Benzinli veya Otto ¢evrimli makineler olarak da bilinen SI motorlari, silindir
icindeki bir buji tarafindan ateslenen hava-yakit karisimiin kontrollii yanmasi
yoluyla gii¢ iiretir. Yiiksek oktanl yakatlar i¢in 6zellikle uygun olan SI makineleri,
yanmay1 baslatan bir buji ile donatildiklarindan, amonyagi hicbir katki olmaksizin
yakmak i¢in bir potansiyele sahiptir; ancak alternatif yakitin reaksiyona girme
konusundaki isteksizligi ve kaotik yanma sorunlarn hala asilmayi
beklemektedir[209]. Kendi kendine tutusma isteksizligi nedeniyle SI makineler i¢in
uygun olmasina ragmen; amonyagin yiiksek tutusma sicakligi (651°C), yiiksek gizli
1s1s1, emisyona katkida bulunan nitrojen igerigi, diisiik kaynama noktasi ve sonug
olarak literatiire gore benzine kiyasla % 20 daha diistik gii¢ verimliligi dikkatli bir
degerlendirme gerektirmektedir[210].

ABD Ordusunun fosil yakitlara olan bagimliligim1 azaltmak amaciyla General
Motors'un arastirma laboratuvarlarinda tek ve c¢ok silindirli SI makineler {izerinde
yiriitiilen bir degerlendirme calismasi[211] asagida 6zetlenen bazi kayda deger

bulgular ortaya koymustur:

e Amonyak, siradan otomotiv tipi bir atesleme mekanizmasi kullanilarak
ateslenmis ve tek silindirli SI test motorunda smirli hiz araliginda ¢alismasi
saglanmistir.

e Tek silindirli SI motor c¢alismalart sirasinda amonyak yakitinin
performansinin nispeten diisiik oldugu ve benzinin gerisinde kaldigi
gbzlemlenmistir. Ayn1 SI test motorunda elde edilen en yiiksek termal
verimlilikler saf amonyak i¢in % 21 ve benzin i¢in % 38 olmustur.

e Anilan performans sorununu ele almak ig¢in, bosluk boyutu ve diger
atesleme mekanizmasi ayarlamalar1 yoluyla kivileim enerjisini artirmak,
birden fazla noktadan atesleme yapmak, diiz ve kademeli bash pistonlar

kullanarak daha yliksek sikistirma oranlart elde etmek, siiper sarj ve
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hidrojen gibi yakit katki maddeleri kullanmak dahil olmak iizere cesitli
¢Ozlimler Onerilmistir

e Beklentilerin aksine, ¢ok silindirli ¢aligmalar, amonyak yakitli motorlarin
gii¢ cikiginin, siiper sarjli olsa bile, genis hiz araliklar1 arasinda normal
kosullar altinda benzinle calisan motorlarin altinda kaldigini ortaya
koymustur.

e (Caligma, yiliksek oktan sayisina sahip amonyagin SI motorlarda
kullanilabilecegini, ancak atesleme destekleyicilerinin eklenmesi ya da
modifikasyonlar  yoluyla  performansmin  artirilmast  gerektigini

vurgulamisgtir.

Tornatore ve digerlerine gore, son caligmalar yanmayi iyilestirmek ve tiim yiik
araliklarinda calismay1 saglamak i¢in birincil yakit olarak amonyagm yanina
hidrojen veya metan eklenmesinin tercih edildigini gostermektedir; ayrica, lojistik
veya depolama ile ilgili zorluklar nedeniyle ayr1 olarak depolamak yerine
amonyagin ayristirilmasi yoluyla hidrojen elde edilmesi tercih edilmektedir ve

motorun egzoz gazi gerekli 1s1 enetjisini saglayabilmektedir[212].

Calismalarinda[213], Frigo ve Gentili, hidrojen ilavesiyle birlikte esas olarak
amonyakla ¢aligan 4 stroklu kivilcim  ateglemeli  makinenin  performansini
arastirmay1 ve ayni zamanda tiim makine hizi ve yiikleri boyunca uygun enjeksiyon
zamanlamalar1 ve besleme hatt1 basinglar hakkinda bilgi edinmeyi amaclamistir.

Calismalarindan asagidaki noktalar aktarilabilir:

e Makinede degisiklige ugrayan tek bilesen emme manifoldu olup, burada gaz
halindeki amonyak ve hidrojenin girisini kolaylastirmak icin elektro-
enjektorler (LPG uygulamalarinda kullanilanlara benzer ancak diizenlenmis
i¢ parcalara sahip) eklenmistir.

e Ozellikle soguk mars kosullarina dikkat edilmesi gerekmektedir. Amonyak
katalitik reformasyonu gerekli miktarda hidrojen saglayamadigindan, daha
sonra yeniden doldurulabilecek bir kapta belirli miktarda hidrojen
depolanmas1 gerekmistir.

e Yazarlar, amonyaktan elde edilebildigi ve yanma siirecini hizlandirdig1 i¢in
hidrojenin amonyak alternatif yakitina en uygun katki maddesi oldugu

sonucuna varmiglardir.
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e (Calisma, amonyak-hidrojen birlikteliginin benzinle ¢aligmaya kiyasla daha

diisiik performans gosterdigini bildirmistir.

Ozetle, amonyak SI makinelerde yakit olarak tek basina kullamlabilse de,
verimliligi beklentileri karsilamakta yetersiz kalabilmektedir. Dolayisiyla, bir
yanma destekleyicisinin eklenmesi gereklidir. Bu destekleyiciler arasinda hidrojen

en temiz secenek olarak 6ne ¢ikmaktadir ve amonyagin kendisinden firetilebilir.
2.3.5.2 Sikistirma Ateslemeli Makinelerde Amonyak

Bu boliimde ilk olarak CI makinelerin salt amonyakla ¢alistirllmasina yonelik
stratejilere odaklanilacaktir. Kimyasal 6zellikleri nedeniyle salt amonyak yakitiyla
calismak CI makineler icin elverisli degildir. Salt amonyak yakitinin ateslenmesi
35:1 gibi yiiksek bir sikistirma orani gerektirmektedir ve bu oran setan sayilarina
bagli olarak pilot yakitlarin kullanilmasiyla 12:1'e distiriilebilmektedir[214].
Amonyagin hem salt yakit hem de pilot yakit olarak kullanildig1 ilging bir ¢aligma
dikkat ¢cekmektedir. Lee ve Song, ¢aligmalarinda[215], amonyak i¢in bir yanma
stratejisinin ana hatlarin1 ¢izmistir. Lee ve Song amonyak i¢in bir yanma
stratejisinin ana hatlarini ¢izmistir. Bu yaklagim, baslangigta emme stroku sirasinda
az miktarda amonyak piiskiirten bir 'pilot enjeksiyonu' ve ardindan silindir i¢inde
yakit-zayif homojen bir karigim olan 6n karisimli bir yiik(hava-yakit karigimi)
olusumunu icermektedir. Homojen yakit-zayif karigim daha sonra sikistirma stroku
sirasinda kendi kendine ateslenerek yanma odasindaki ana saf amonyak akigini
yakmak ic¢in uygun bir ortam yaratir. Caligmada makineyi simiile etmek i¢in
literatlirdeki mevcut piiskiirtme, kimyasal reaksiyon ve termodinamik modeller
kullanilmistir. 'Pilot enjeksiyon' miktarinin her tiirlii makine operasyonunu 6nemli
Olgiide etkiledigi goriilmiistiir. Daha fazla 'pilot enjeksiyon' enjekte edilmesi,
iceride daha yiiksek ulagilabilir sicakliklara yol agmigtir. Bununla birlikte, daha da
yiiksek miktarlarda 'pilot enjeksiyon', muhtemelen gecikmis 6n-yanmadan Otiirt,

amonyak ana yakit akiminin sogutma etkisi ile birleserek tutusmay1 geciktirmistir.
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O | || Amonyak-hava | O

karsimmin(yiik) ~ Amonyak yakit -
Pilot Enjeksivon On vanmasi ana akiminin vanmasi Genisleme

Sekil 2.24 Lee ve Song tarafindan 6nerilen yanma stratejisi gorsellestirilmesi[215]

Zhen Lu ve digerleri tarafindan yiiriitiilen bir baska kayda deger sayisal simiilasyon
calismasinda[216], yiiksek sicaklikta silindir gazi devridaim (HTCGR) stratejisi
kullanilmistir. Bu strateji, yakiti 1sitmak i¢in yakit enjeksiyonundan 6nce sikistirma
stroku sirasinda sicak egzoz gazmin silindire girmesine olanak tanimaktadir. Ek
olarak, egzoz strokundan dnce, kizdirma bujisi, valfler ve basing sensorii de igeren
sisteme sicak gazi yeniden doldurmak i¢in sabit basing tankina giden bir valf agilir.
Bunu diisiik hizli iki stroklu bir deniz dizel makinesine entegre ederek, yalnizca
amonyakla c¢alistirildiginda performansini degerlendirmek igin bir simiilasyon
gerceklestirilmistir. Yazarlar, yakit enjeksiyonu sirasinda 926.85°C'lik ortam
sicakliginda amonyak yakitinin tam oksidasyonu sayesinde normal dizel
makinelerle yarisacak % 50'lik bir termal verimlilige ulasmanin miimkiin oldugunu
ileri siirmiislerdir. Bununla birlikte, bu stratejide tespit edilen 6nemli bir sorun, daha
yiiksek tilirbiilans seviyesi ve baglangi¢ sicakligi nedeniyle artan 1s1 transferi
kayiplaridir. Silindir duvarlan etrafinda yakit birikimini azaltmak igin yakat
puskiirtme agilarini ve enjeksiyon zamanlamalarini ayarlayarak bu sorunu ele alma
cabalarina ragmen, calismada 1s1 transferi kayiplarinin normalden 3.4 kat daha fazla
oldugu bildirilmistir. Ozetle, bu ¢alisma, amonyagmn kendiliginden tutusma
sicakligint asan yiiksek silindir i¢i sicakliga sahip normal bir dizel makinenin

sikigtirma oraninin saglanmasina iligkin bilgiler sunmaktadir.

Amonyakl ¢ift yakitli yanma stratejileriyle ilgili olarak, Nadimi ve digerleri dizel
yakitin amonyakla ikame edilmesinin etkilerini arastirmak i¢in deneysel bir
calisma[217] ylirlitmiistiir. Tek silindirli 4 stroklu bir dizel makine kullanmiglar,
amonyak yakitin port enjeksiyonunu miimkiin kilmak i¢in gerekli modifikasyonlar
yapilmis ve dizel ile degistirilen amonyak yakit miktarin1 kademeli olarak

artirmiglardir. Amonyak tarafindan saglanan maksimum enerji pay1 %84.2 olarak
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bildirilmistir, bu da amonyaktan elde edilen nihai enerji oranim1 gostermektedir.
Amonyak miktar1 zirveye ulastiginda, yanma modu difiizyondan 6n karigimh
yanmaya ge¢mistir. Amonyak miktarindaki artisla CO; emisyonlan azalirken, azot
oksit (N20) emisyonlart artmistir. Bununla birlikte, toplam sera gazi emisyonlari
maksimum amonyak enerji pay1 i¢in 243 g/kWh olarak raporlanirken, sadece dizel

igletimi i¢in 727 g/kWh olarak raporlanmistir.

Wang ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmada[218], 4 stroklu bir CI makinenin
giivenilir bir CFD simiilasyon modeli kullanilarak enjeksiyon zamanlamasinin
cesitli acilardan etkilerinin arastirilmasina odaklanilmistir. Simiilasyonda, dizel
yakit kalorifik degerin %10'unu olusturmus ve saglikli bir yanma i¢in tutusma
saglayict olarak gorev yaparken, kalan yakit bilesimi ise kiitle ve alt 1s1l deger
carpimi sonucunda ortaya ¢ikan 70/30 oranindaki amonyak/hidrojen karigimindan
olusmustur. Ozellikle enjeksiyon zamanlamasi, amonyagin yiiksek gizli
buharlagma 1s1s1 nedeniyle kritik bir faktor olarak goriilmiistiir. Erken enjeksiyon
sicaklik diisisine yol agarak tutusmayr riske atabilecegi ve enjeksiyon
zamanlamasinin da NOx emisyonlar iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu

degerlendirilmistir.
2.3.6 Amonyak Emisyon Profili

Amonyagin karbon igeriginden yoksun oldugu ve dolayisiyla CO; salimi
yapmadig1 bilinmektedir. Bununla birlikte, NOx ve N>O emisyonlart i¢in bir
kaynak gorevi goren azot igerir. Giilme gazi olarak da bilinen azot oksit, tath bir
kokuya sahiptir ve kiigiik miktarlarda solundugunda giilmeye neden olabilir; ancak
yiiksek konsantrasyonlara uzun siire maruz kalmak 6liimciil olabilir[219]. Bu gaz,
etkileri yaygin olarak bilinmeyen yiiksek bir tehlike potansiyeline sahiptir, ancak
COz'den neredeyse 300 kat daha fazla kiiresel 1sitnma potansiyeline sahiptir. Bu
nedenle, amonyak yakitinin neden oldugu N»O emisyonlart daha dikkatli

degerlendirilmelidir.
2.3.7 Amonyakla Calisan Gemi Makineleri

Wirtsila sirketi, sera gaz1 emisyonlarinmi azaltma hedefinden hareketle, ¢ift yakith
amonyak modunda c¢aligabilen 4 stroklu bir makine olan Wartsild 25',

'AmmoniaPac' yakit dagitim sistemi, amonyak salimi azaltma sistemi ve NOx

82



azaltic1 ile birlikte pazara sunmustur. Bu sistemin sera gazi emisyonlarinda en az

%70 diistis saglayacagi belirtilmistir[220].

Kompakt tasarimi, dizel ve amonyak ile birlikte ¢ift yakit modlarinda ¢alisabilme
ozelligi olan makine, 1,7 ila 3,4 MW arasinda degisen bir gii¢ kapasitesine
sahiptir[221]. Makine aymi zamanda ortak dagitim rayl yiiksek basingh yakat
enjeksiyon sistemine sahiptir ve sahip oldugu NOx azaltici sayesinde Tier III
yonetmeliklerine uyum saglayabilmektedir[222]. MAN, amonyak kullanabilen iki
stroklu bir makine gelistirmeye odaklanmistir. Sistem, amonyag 1sitmak ve ana
depoda kirlenmeyi 6nlemek i¢in bir devridaim sistemi, gerekli basing ve sicaklikta
yakit saglamaktan sorumlu bir yakit ikmal sistemi, makineyi kapatma ve nitrojen
arindirma sirasinda giivenlik amach bir yakit valfi sistemi, makineyi arindirmak
icin bir nitrojen sistemi, sizintilar1 tespit etmek ve ortadan kaldirmak igin ¢ift cidarh
bir havalandirma sistemi, bir amonyak yakalama ve SCR sistemi gibi bazi anahtar
unsurlardan olugmaktadir. MAN bu segenegi 2024 yilinda pazara sunmay1 ve 2025
yilinda mevcut makinelerin iyilestirilmesine yonelik ¢oziimlerin kullanilabilirligini

artirmay1 hedeflemektedir[223].

Amonyakla ¢alisan makineler, ilgili yonetmelikleri ihlal etmeden caligmalari i¢in
SCR sistemine ihtiyac duyarlar. Bu sistemler ilk olarak Euro 5 ve Euro 6 emisyon
yonetmelikleriyle uyumlulugun saglanmasi ve egzoz kaynakli NOx emisyonlarinin

azaltilmas1 amaciyla kullanilmaya baglanmistir[224].
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2.3.8 Amonyak Ekonomisi
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Sekil 2.25 Amonyak enerji ¢iktilarinin gorsel temsili [184]’ten uyarlanmustir.

Amonyak ekonomisi kavramu, tiretim, dagitim, giivenlik ve hem dogrudan hem de

dolayli kullanim dahil olmak tizere ¢esitli yonleri kapsar ve her biri ayr1 6geler

olarak kapsamli analiz ve degerlendirme gerektirir. Amonyagin dogrudan

uygulamalarinin yani sira Onemli bir enerji/hidrojen tasiyicist olarak da

degerlendirildigini belirtmek 6nemlidir. Bu agamada amonyagin ¢evreci bir sekilde

iiretilmesi ve dagitilmasina 6ncelik verilmesi bilyiik anlam tasirken, karbon tutma

sistemleri geleneksel yontemlerle amonyak iiretimi i¢in gegici ¢oziimler olarak

kullanilabilir.

Geleneksel amonyak iiretim yontemi Onemli Olclide fosil yakit kullanimiyla

baglantili olsa da amonyak emisyonu da bir tehdittir[225]. Avrupa {ilkeleri,
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ozellikle tarimsal faaliyetlerden ve biiyiikbas hayvanlardan kaynaklanan amonyak
emisyonlariin biyogesitlilige tehdit olusturma riskiyle kars1 karstyadir[226]. Ote
yandan, amonyak {iretiminde tiiketilen su hacmi, tiim canlilarin yasam i¢in gerekli
bir kaynak olmasi nedeniyle ciddi bir mesele olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
olas1 su kithigr varsayimlarinin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi elzemdir.
Yenilenebilir enerjilere dayali veya yalnizca elektrorediiksiyon kullanarak sudan
amonyak liretmek gibi ¢evreci amonyak {iretim yOntemleri belirgin miktarda su
tiikketimi gerektirmekte, deniz suyunu kullanabilmek iginse tuzdan arindirma iglemi
ilave masraflara yol agmaktadir[227][228]. Amonyak ve hidrojen arasinda
birbirlerine doniisiimleri agisindan 6énemli bir baglant1 vardir. Hidrojen amonyak
iretiminde kullanilir ve iiretilen amonyak belirli bir siire depolandiktan sonra son
kullanim ig¢in tekrar hidrojene donistiiriilebilir. Amonyagin daha kolay
depolanmasi, hidrojen yakit pillerinin kullanimi igin bir firsat sunmaktadir, zira

amonyak hidrojen aciga ¢ikarmak iizere ayristirilabilmektedir[229].
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Sekil 2.26 Hanxin Zhao'nun ¢aligmasindan[230] uyarlanan gdsterim, hem {iretime
doniik hem de tiikketime doniik unsurlarini igeren yesil bir amonyak tedarik
zincirinin yapisii sunmaktadir. Uretime doniik faaliyetler hidrojen ve amonyak
iiretimi ve nakliyesini igerirken, titketime doniik faaliyetler talebi ve son kullanimi
kargilamaktadir. Calisma, verimli hidrojen transferini kolaylagtirmak i¢in hidrojen
ve amonyak tiretim tesislerinin yakin konumlandirilmasini 6nermektedir. Gorsel,
amonyagin giibre, kimyasallar veya ¢evreci yakit gibi dogrudan kullanim igin
veya ¢esitli endiistriyel veya 1sitma uygulamalari i¢in hidrojene doniistiiriilen bir
enerji tastyicisi olarak cesitli islevler gordiigii hidrojen ve amonyak arasindaki

iliskiyi gostermektedir.

Dikkat ¢ekici bir ¢alismada[231], Emre Demir ve Ibrahim Dinger, sunduklari giines
1s1s1  enerjisiyle calisan bir trijenerasyon sistemini termodinamik olarak
incelemisglerdir. Caligmanin 6nemi, amonyak sentezinin elektrik tretimi, giic
iiretimi ve deniz suyundan tatli su liretimi ile entegre edilebilecegini gostermesinde
yatmaktadir. Calismanin birincil amaci merkezden uzak bir bélgede, en az 10.000
kisinin ¢esitli temel ihtiya¢larimi karsilayan, dayanikli ve uzun vadeli uygulanabilir
bir ekonominin gelistirilmesine yonelik talebi karsilamakti. Yazarlar, amonyagin
hidrojene gore daha kolay depolama ve dagitim avantajlari sundugunu
belirtmiglerdir. Ayrica, trijenerasyon sistemi teorik olarak bdlge sakinlerinin
elektrik ve tath su taleplerini kargilamaktadir. Caligmada giines 1simimi 7,43
kWh/m2/giin kabul edilmis, amonyak liretim orami 12 saatte 36,7 ton olarak

belirlenmis ve sistemin maksimum enerji verimliligi %70 olarak bildirilmistir.

Birlesik Krallik Hiikiimeti “Amonyaktan Yesil Hidrojene Projesi” baglikli bir
fizibilite raporu[232] yayinladi. Bu kapsamli ¢calismada amonyagin hem avantajh
bir hidrojen tasiyicis1 hem de giines ve riizgar gibi yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen enerji i¢in bir depolama araci oldugu vurgulanmistir. Calisma, amonyagin
tiretimden hidrojen formundaki nihai kullanimimna kadar olan yolculugu ig¢in iki
farkli yolu tartismaktadir: merkezi ve merkeziyetsiz yaklasimlar. Merkeziyetsiz
yaklagim, amonyagin daha kolay depolanmasi ve taginmasi, ardindan nihai
kullanimina daha yakin bir yerde hidrojene doniistiiriilmesi avantajlarin
icermektedir. Uretim iissiinden nihai kullanim alanina olan mesafe uzadikga,

merkeziyetsiz yontem daha da uygun maliyetli hale gelmektedir. Ayrica, ingiltere
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ekonomisi icin yesil enerjiyi yurt i¢inde liretmek yerine Orta Dogu'dan amonyak
olarak ithal etmenin daha karli oldugu diisiiniilmiistiir. Calisma, Avustralya, Kuzey
Afrika ve Orta Dogu gibi bolgelerin, riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarinin yami sira entegre karbon yakalama ve depolama ile dogal gazdan
uygun maliyetli yesil hidrojen iiretimi i¢in gelecek vaat eden yerler oldugunu 6ne
siirmektedir. Dolayisiyla, calismadan anlasilacagi iizere, hidrojen ve amonyak
arasindaki dontigiim iliskisi ve bunlarin yakit olarak kullanilabilmesi, hem amonyak

hem de hidrojen ekonomileri igin karsilikli itici gii¢ gorevi gormektedir.

Takip eden raporda, karbon-nétr hidrojen tastyicisi olan amonyak ticaretinin 6nemi,
Ozellikle Avustralya ve Almanya'ya odaklanilarak incelenmektedir. Rapor,
amonyak ticaretinin diinya capinda farkli cografi konumlara, gelismislik
diizeylerine ve dnceliklere sahip iilkeler arasinda ticari baglar kurulmasini tegvik
edebilecegini gostermektedir. Egerer ve digerleri tarafindan yiiriitiilen bu
calisma[233], farkh iilkelerdeki yenilenebilir enerji potansiyellerinin ¢esitliliginin
yan1 sira vatandagslarin ve endiistrilerin ihtiyaclarina dayali farkli gereksinimleri,
yesil enerjinin amonyak formunda tasinmasini artiracagini vurgulamaktadir.
Calisma, Avustralya'nin fosil yakit ihrag etme modelini yenilenebilir amonyakla
degistirebilecegini ve potansiyel olarak kendisini bu geciste lider iilkelerden biri
olarak konumlandirabilecegini 6ne siiriiyor. Buna karsilik, gelismis ve sanayilesmis
bir tilke olarak Almanya, ¢esitli i¢ ihtiyaglarini karsilamak i¢in amonyak formunda
yesil enerji ithalatina olumlu bakabilir. Bu senaryo, yesil enerji ticaretine karsilikli
ilgi duyan iki iilke arasinda is birligi i¢in bir yol agmaktadir. 2030 projeksiyonuna
iligkin olarak ¢alisma, Avustralya'daki tiretim maliyetleri ve Almanya'ya teslimat
dahil olmak iizere amonyak i¢in megavat-saat bagina ortalama 109.39 Avro maliyet

ongdrmektedir.

Natalia Morlanés ve digerleri tarafindan yiiriitiilen calismada[234] belirtildigi
tizere, halihazirda ekonomi ve mevcut altyapi ile entegrasyon, uygun fiyatli nakliye
ve hidrojene kiyasla daha kolay depolama secenekleri, makul hacimsel ve
gravimetrik enerji yogunluklari, enerji iiretiminde dogrudan kullanim veya hidrojen
veya elektrige doniistiiriilebilme potansiyeli, hidrojenin 6nemli bir enetji tagiyicisi
olarak tasidigi degerin altin1 ¢izmektedir. Ayrica, calismadan asagidaki bazi temel

tespitler de ¢ikarilabilmektedir:
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Ton amonyak {iretimi bagina tiiketilen megawatt enerji agisindan, en 6nemli
verimlilik artiglart 1910'lar ve 1930'lar arasinda gdzlemlenebilir; ancak
amonyak tretimindeki hafif verimlilik artiglar1 2010 yilina kadar takip
edilebilir.

Uretim giderleri dogal gaz fiyatlar1 ve diger hammaddelerle siki sikiya
baglantilidir. Mevcut durumda Orta Dogu ve ABD bir ton amonyag: diger
bolgelere gore daha ucuza tiretmektedir.

2050 projeksiyonunda elektrolizin komiirden daha yiiksek ancak dogal
gazdan daha diisiik verimlilige sahip olmasi Ongoriilmektedir. CCS ile
kombine edilmis buhar metan reformasyonu (SMR), dogal gaza dayanan
giinlimiiz amonyak iiretimi kadar verimli olacaktir.

Bir kez daha, 2050 senaryosunda, karbon-notr elektroliz teknolojisinin

2020'dekinden % 25 daha verimli olmasi beklenmektedir.
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2.4  Genel Ozet

Alternatif yakitlarla ilgili literatiir taramasin1 tamamladiktan sonra bu bdliim,
onceki caligsmalardan elde edilen bulgularla desteklenen fikirlerden yararlanarak

alternatif yakitlarin karsilastiritlmasina odaklanmaktadir.

Yenilenebilir Elektrik

& i

[#+s]

H2

Cevreci Yakltlar

“ !h'--.-ﬂ""'[

Sekil 2.27 Yenilenebilir enerji kaynaklart kullanarak ¢evreci yakitlara hayat
vermek kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunlariyla miicadelenin temel
mantigidir.

Jerzy Herdzik'in makalesinde[235] sunulan fikirlere gore asagidaki ¢ikarimlar

yapilabilir:
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e Etanol bircok iilkede bilinen bir otomobil yakiti haline gelirken, metanol
hem SI hem de CI makinelerde denenerek ¢esitli projeler cergevesinde bir
deniz yakit1 olarak arastirilmistir. Ancak toksiktir, yanicidir ve insanlar i¢in
risk teskil etmektedir. Ayni enerji ¢ikigini saglamak i¢in dizel yakita kiyasla
neredeyse iki kat daha fazla yakit muhtevast ve depolama hacmi

gerektirmektedir.

e Temiz bir yanma profiline sahip olan ve daha fiitiiristik bir ¢6ziim olarak
kabul edilen amonyagi sentezlemek icin ¢esitli yontemler kullanilabilir.
Bununla birlikte, diisiik yanma hizi, ¢ok yiiksek kendiliginden tutusma

sicakligl ve daha diisiik alt 151l deger gibi dezavantajlar mevcuttur.

e Hidrojen, yandiginda tek iiriinii su oldugu icin en temiz secenek olarak
kabul edilir. Ayrica, hidrojen yiiksek bir alt 1s1l deger ve yiiksek gravimetrik
enerji yogunluguna sahiptir. Ancak, pratik kullanim i¢in uygun kosullarda
depolanmas1 bir¢ok kritik engelle kars1 karsiyadir. Hidrojenin 1s1
makinelerinde kullanimi, yolculugun ortas1 olarak goriilmekte ve yakit

hiicrelerinde kullaniminin daha yaygin olmasi beklenmektedir.

Tablo 2.20 Verilerin [235] ten alindig1 tablo ¢esitli yakitlarin karbon igerik ve

yakit katsayilarint gostermektedir.

) Yakat Katsayis1

Yakt Tipi Karbon I¢erigi (m/m) (kg CO2/kg yakait)
Marine Gas Oil (MGO) 0.875 3.206
Marine Diesel Oil (MDO) 0.875 3.206
Metan 0.75 2.75
Metanol 0.375 1.375
Etanol 0.522 1.913

Amonyak 0 0
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Tablo 2.21 [236]’den alinan verilerle muhtelif deniz yakitlarinin 6zellikleri

listelenmistir.

YAKIT TiPi MGO | LNG LHz CHz Metanol Amonyak

Hacimsel enerji yogunlugu (MJ/L)

Gravimetrik enerji yogunlugu (Mj/kg) 43 49 120 120 20 1 8
Saklama basimeci (bar) Ortam | 10 10 700 Ortam Ortam
Saklama sicaklig1 °C Ortam | -166 | -265 Ortam Ortam -33
Yogunluk(kg/m?) 850 430 71 40 790 700

(@saklama sartlarinda

Hellstrom ve digerleri raporlarinda[237] alternatif yakitlarin yakinda daha yaygin
bir sekilde kullanilmasmnin beklendigini belirtmiglerdir. Metanol, daha yiiksek
enerji yogunlugu ve sivi halde olmasi nedeniyle diger temiz deniz yakiti
alternatiflerine gore daha uygulanabilirligiyle 6ne ¢ikmaktadir. Metanoliin 2030 ve
2050 yillan arasinda ¢esitli gemi tiirleri ve operasyon kategorilerini kapsayan deniz

tagimaciligi i¢in en uygun yakit olacagi ongoriillmektedir.

Tablo 2.22 Cesitli yakitlarin fizibilite bakimindan karsilastirilmasi [237]

Kategori Yakiat Siralamas1 | Projeksiyon
Kisa Mesafe ;%ﬁ;{;
(Feribot, RoRo, Ropax) 3. Batarya
Uzun Mesafe |-Metanol
2.Amonyak
(Tanker, Konteyner) 3 Bivooaz
i 2030 - 2050
1.Metanol

Kruvaziyer Tagimaciligi 2.Biyogaz
3.Biyodizel

Kisa Mesafe Kargo I.Metanol
(Kuru Yiik, Yemleme) 2.Amonyak
’ 3.Hidrojen
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3

DEGERLENDIRME & ONERILER

3.1 Degerlendirme

Hidrojen, metanol ve amonyagi kapsayan literatiirdeki mevcut bilgiler,
karsilastirma i¢in temel fikirler olusturmak iizere yeterli bilgi kaynagi
saglamaktadir. Oncelikle, enerjinin insanoglu igin vazgecilmez bir gereksinim
oldugunu ve yagamin siirdiiriilebilmesi i¢in zorunlu oldugunu be-lirtmek énemlidir.
Insanligin bugiine kadar ulastig1 teknolojik gelisimin mevcut durumu goz Sniine
alindiginda, temiz enerjiler, enerji verimliligi ve emisyonlar1 azaltma cabalari,

insanlig1 bir sonraki seviyeye tasimak i¢in onemli hedefleri olugturmaktadir.

Alternatif yakitlarin karakteristikleri, kimyasal yapilari, davranimlari, yanma
dinamikleri, tiretim yontemleri ve kullanimlar1 ayrintili bir sekilde incelenmeye
deger son derece karmasik konulardir. Bu konularda tatmin edici bilgiler mevcut
olsa da, alternatif yakitlarin menseinden nihai kullanimina kadar her yoniiyle ilgili
daha derin bir bilgi kiiltiirii olusturmak i¢in biiylik bir firsat bulunmaktadir.
Alternatif yakitlarin giderek daha fazla benimsenmesi, insan yasaminda bir
paradigma degisimini ve ticaret, turizm, ulasim ve endiistriyel {iretim gibi bir¢cok
faaliyet i¢cin daha temiz, daha yesil bir donemin baslangicin1 miijdeleyen sembolik
bir bayrak olarak goriilebilir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligiyle miicadele
ederken alternatif yakitlardan yararlanma ortak hedefleri dogrultusunda,
hiikiimetler, yetkililer ve bu alanlarda calisan c¢ok c¢esitli bilimsel disiplinler

arasinda 6nemli bir igbirligi potansiyeli de bulunmaktadir.

3.1.1 Alternatif Yakitlara Dayal Bulgularin Degerlendirilmesi

Hidrojen, metanol ve amonyak bu caligmada arastirilan ana temalardir ve son ikisi
tizerinde daha fazla durulmustur. Enerji kaynagi olan hidrojenin depolanmasi ve
taginmast su an i¢in miimkiin goriinmediginden, literatiirde kolaylikla
depolanabildigi ve tasimnabildigi i¢in amonyak ve metanoliin hidrojen tasiyicisi
olarak kullanilmasi fikrine rastlanmistir. Saf hidrojenin, ©6rnegin amonyak
formunda depolanmasi ve nihai kullammimma kadar tasinmasi yoluyla

kullanilmasinin daha kolay oldugu sonucuna varilabilir. Amonyagin sivilagtiriimasi

92



hidrojene gore daha elverislidir, ¢iinkii hidrojen ya -253°C civarinda kriyojenik
sicakliklar ya da 350 ila 700 bar arasinda degisen yiiksek basinglar gerektirir. Ote
yandan metanol zaten sivi fazdadir. insanoglu onu nasil depolayacagmi ve
tagityacagini, ayrica toksisitesiyle nasil basa ¢ikacagimi bilmektedir. Hidrojen ve
amonyagin aksine, metanol yapisinda karbon igerir, ancak karbon-karbon baglar
yoktur ve yanmay1 artiran oksijen icerir. Miikemmele yakin bir metanol
tiretiminden s6z edebilmek i¢in yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yakalanan karbon
kullanilmalidir. Bu yaklasimla atmosfere ilave karbon salinmayacak ve
atmosferdeki mevcut karbon veya geri doniistiiriilmiis karbon kullanilabilecektir.
Metanoliin bir¢ok limanda halihazirda erisilebilir olmasi, hava kalitesini olumsuz
etkileyen diger emisyonlar1 azaltmasi1 ve mevcut altyapiya uyumlulugu onu 6nemli
bir ¢oziim haline getirmektedir. Her yakitin kendine 6zgii avantaj ve dezavantajlari
vardir. Ancak metanoliin kullanimi digerlerine kiyasla daha kolayken, hidrojen atik
olarak sadece su iireterek en temiz segenek olarak one ¢ikar. Ancak mevcut tabloda
metanol daha erken bir ¢are gibi goriinmektedir. Amonyak metanol ve hidrojen
arasinda bir yerde yer alirken, metanol ve amonyagin {iretim ve dagitim maliyetleri

nihayetinde hangi yakitin daha yaygin hale gelecegini belirleyecektir.
3.1.1.1 Metanol Uzerine Nihai Degerlendirme

Bilimsel kaynaklardan elde edilen bulgu ve goriiglere gore, metanol geleneksel
yakitlara karsi miistakbel bir alternatif olarak ortaya c¢ikmaktadir. Cift yakit
teknolojisi halihazirda mevcut olup, metanolle ¢alisan gemiler yeni inga projelerine
dahil edilmektedir. Metanol {iretimi ve yasam dongiisii i¢in, 6zellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarindan yararlanarak c¢evresel siirdiiriilebilirlige 6ncelik vermek ¢ok
onemlidir. Metanoliin iiretimi, depolanmasi, transferi ve yakit ikmali de dahil olmak
iizere tiim siireg, yeni is sektorlerinin ortaya ¢ikmasi igin firsatlar sunmaktadir.
Gemiler metanol kullanarak emisyon diizenlemelerine tabi olmadan ¢alisabilir, bu
da potansiyel olarak emisyonlarin azaltilmasi yoluyla insan sagliginin
iyilestirilmesine ve ¢evre dostu deniz seyahatinin tesvik edilmesine yol agar. Bu
vizyonu gergeklestirmek igin endiistriler, sirketler, liniversiteler ve hiikiimetler
arasinda devam eden is birligi ¢abalari, metanolii daha uygun fiyath ve yaygin

olarak erisilebilir bir deniz yakit1 haline getirmek i¢in ka¢inilmazdir.
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3.1.1.2 Amonyak Uzerine Nihai Degerlendirme

Literatiirde ve amonyakla ilgili ¢esitli kaynaklarda, amonyagin insan yasaminda
onemli bir rol oynadig1 agik¢a belirtilmektedir. Dolayisiyla amonyak igin karbon
ndtr ve daha az maliyetli tiretim yontemlerine ulasma konusunda artan bir ilgi s6z
konusudur. Ayrica, bir deniz yakiti olmasinin yani sira, amonyak bir hidrojen
tastyicist olarak da énemli bir potansiyele sahiptir. Igten yanmali makinelerde bir
gecmise sahip olsa da, gemi makinelerini amonyakla calistirmadaki ilerleme,

metanolle ¢alisan gemi makinelerinin gerisindedir.
3.1.1.3 Hidrojen Uzerine Nihai Degerlendirme

Hidrojen, bol miktarda bulunmasi ve yiiksek gravimetrik enerji yogunlugu ile umut
verici bir temiz yakit alternatifi olarak goriilmektedir. Ancak yaygin kullanimi,
uygun maliyetli depolama ve tasima yontemlerinin gelistirilmesine baglhdir.
Avantajlarina ragmen, hidrojenin enerji alanindaki potansiyelinin hayata
gecirilmesi onemli teknolojik ilerlemeler gerektirmektedir. Yine de, siirdiiriilebilir
enerji arayisinda hidrojen, akademik arastirma ve inovasyon i¢in kilit bir odak
noktasi olmaya devam ediyor ve muhtemelen bir giin gelecekteki enerji

sistemlerinde ¢ok dnemli bir rol oynayacak.

3.2 ileri Cahsmalar icin Oneriler ve Fikirler

Denizcilik sektdriinde alternatif yakitlara gecis, siirdiiriilebilir toplu tasima ve
turizme odaklanma ile onemli Ol¢lide desteklenebilir. Emisyonlar1 azaltan ve
yenilik¢iligi tesvik eden bu yaklasim, en yeni c¢oziimlerle birlestirilebilir.
Dolayisiyla, yenilik¢i enerji tasarrufu c¢oziimlerinin alternatif yakitlarla
biitiinlestirilmesi bir baska calisma konusu olabilir. Bu boliimde toplu tasima,
turizm ve daha fazla c¢aligma ig¢in fikirler alternatif yakitlar 1s1ginda ele

alimmaktadir.
3.2.1 Toplu Tasima Ornegi: istanbul & Izmir

Her iilkede bazi sehirler hareketli yasamlari, giiclii ekonomileri ve yliksek
niifuslariyla 6ne c¢ikar. Bu sehirler cok sayida endiistriyel faaliyete ev sahipligi
yapar ve trafikleri kesintisizdir. insanlar her giin ise ve okula gidip gelirler. Eger bu
sehirler kiy1 veya sahil sehirleri ise, deniz ulasimi toplu tagimada 6nemli bir rol

oynar. Burada sunulan fikir, Tiirkiye'nin iki Onemli sehri etrafinda
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sekillenmektedir: Sehirlerin Kraligesi Istanbul ve Ege'nin Incisi Izmir. Bu sehirler
tarihi dneme sahiptir ve hem ekonomik hem de sosyo-kiiltiirel agidan hayati
merkezlerdir. Deniz tagimacilig ile giiclii baglar1 olan dinamik metropoller olup,
yerel toplu tasimaciligin yani sira uluslararasi deniz ticaretine de ev sahipligi yapan
liman ve iskelelere sahiptirler. Bu biiyiik sehirleri hava kirliligi ve emisyonlardan
kurtarmak ve alternatif yakitlarin kullanimi ile tanigtirmak igin kentsel gelisim
baglaminda kapsamli ¢abalar gerekebilir. Bu da altyapi, niifus dagilimi, sanayi
alanlar1 ve hem mevcut hem de potansiyel ulasim giizergahlarina odaklanmay1
gerektirecektir. Ayrica, hiikiimet ve belediye birimleri ile yapilacak kapsamli
yatirim ve is birliklerine de ihtiya¢ duyulabilir. Asagidaki vapur ve feribot rotalar

incelendiginde, bu kentlerin deniz tasimaciliginin karbonsuzlastirilmasinda neden

onemli bir yer tutacagi daha net anlagilabilir.

Sekil 3.1 Istanbul ve Izmir’deki vapur hatlar1 ve iskelelerin konumlar1[238][239].
Belediyelerin websitelerinden alinan bu hat gorselleri sehirlerdeki yogun deniz

trafiginin gostergesidir.

Hem lojistik nedenler hem de kayiplarin asgari diizeyde tutulmasi i¢in yesil yakat
iiretiminin son kullanim alanlarina ve dagitim merkezlerine yakin olmasi ¢ok
onemlidir. Bu baglamda, Istanbul ve Izmir hem son nokta hem de dagitim noktasi
olarak diisiiniilebilir. Toplu ulasimi saglayan vapurlar yesil yakitlarla calistirilirken,
bunker gemileri Istanbul ve Izmir'deki limanlardan yakit tastyabilecektir. Ayrica
alternatif yakitlarla ¢alisan gemiler de depolarimi bu limanlarda doldurabilirler. Bu
senaryoyu gercege doniistiirmek icin yenilenebilir kaynaklardan temiz yakatlar
iiretmek gerekir. Nitekim Tiirkiye'de yenilenebilir kaynaklardan {iretilen temiz

elektrigin biiyiik bir kismimin Istanbul ve Izmir'e yakin oldugu goriilmektedir.
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Riizgar enerjisinde en yiiksek kapasiteye sahip iller
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Sekil 3.2 Anadolu Ajansi'ndan alian bir infografik[240], izmir'in riizgar enerjisi
yoluyla yesil elektrik iiretiminde bas1 ¢ektigini gdstermektedir. Ayrica istanbul,
komsu sehirlerle birlikte 6nemli miktarda elektrik iiretimiyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu
bulgular, izmir ve Istanbul'un kapasiteleri ve limanlar1 sayesinde yesil yakit
iiretimi, kullanimi ve dagitimi1 konusunda yildiz sehirler olma potansiyeline sahip

oldugunu gostermektedir.

Toplu Ulasim Ornegi: Istanbul ve Izmir” bashikli bolimde asagidaki hususlar

vurgulanabilir:

e Izmir'de Karsiyaka, Bostanli, Alsancak ve Konak iskelelerinden diizenli
olarak dnemli deniz seferleri yapilmaktadir.

e Izmir Biiyiiksehir Belediyesi'nin deniz tasimacihigi birimi olan IZDENIZ
A.S., gemilerini tier 2 standartlarina uygun 4 stroklu dizel makinelerle
isletmektedir. Gemilerde ultra diisiik kiikiirtlii dizel yakit kullanilmaktadir.

e Istanbul'da Uskiidar, Besiktas, Karakdy, Eminonii ve Kadikdy gibi ilceler,
Bogazici, Hali¢ ve Adalar'daki diger hatlarin yani sira yogun sehir ici deniz

trafigine ev sahipligi yapmaktadir.
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e Bahsi gecen ilgeler ayn1 zamanda yogun bir niifusa sahiptir. Bu nedenle,
sehir i¢i deniz ulagiminin ¢evre dostu yakitlarla saglanmasi, niifusun
sagligina olumlu katkida bulunabilir ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine hizmet
edebilir.

e Istanbul ve izmir, uluslararas: ticari limanlar1 ve liman isletmeleri ile
uluslararasi deniz ticaretinde One ¢ikan sehirlerdir. Kiiresel olarak beklenen
cevre dostu yakitlara gegisin ardindan, gerekli altyapmnin bu sehirlere
kazandirilmasiyla birlikte, uluslararasi ticari ve yolcu gemilerine alternatif
yakit tedarik edilmesi suretiyle dnemli bir gelir elde edilebilir. Tiirk
hiikiimetinin bu politikay1 uygun gormesi halinde, gerekli altyapinin hayata
gecirilmesinin ardindan bu iki sehir alternatif yakat tiretim, tedarik ve yakit
ikmal merkezlerine doniisebilir.

e istanbul ve Izmir, hem yerli hem de yabanc: turistlerin ilgisini ceken, tarihi
ve turistik profili yiiksek sehirlerdir. Cevre dostu alternatif yakitlarla caligan
turistik yolcu feribotlarinin devreye alinmasiyla bu sehirlerde siirdiiriilebilir

turizmin 6nii agilabilir.

Ozetle, istanbul ve Izmir oncelikli olmak iizere Tiirkiye Cumhuriyeti icin temiz
deniz yakitlarimin plana dahil edilmesi ekonomi, ticaret ve turizm sektorlerini
derinden etkileyebilir. Sehirlere c¢esitli avantajlar getirebilecek potansiyeli
barindiran alternatif yakatlar, siirdiiriilebilirlik ve cevre hedeflerine de katki

saglayabilir.

3.2.2 Siirdiiriilebilir Turizm Ornegi

Kiiresel turizmin 6nemli bir boliimiinii olusturan deniz turizmi, kiy1 yerlesimleri ve
adalar icin hem Onemli bir emisyon kaynagi hem de Onemli bir gelir
kaynagidir[241]. Siirdiiriilebilir turizm faaliyetlerini baslatirken, cevresel ve
kiiltiirel miras1 korumaktan 6diin vermeksizin ekonomik uygunlugun 6n planda
tutulmasi ¢ok 6nemlidir. Deniz turizminin karbondan arindirilmasi ve buna bagh
kirliligin azaltilmasi, kiy1 bolgeleri ve denizler boyunca deniz ekosistemlerini ve
insan sagligini derinlemesine etkileyebilir. Yolcu gemileri gibi deniz araclarinda
cevreci yakitlara gecis, sliphesiz ¢evrenin korunmasi ve emisyonlarin azaltilmasi
iizerinde onemli bir etkiye sahip olabilecektir. Kruvaziyer gemiler binlerce turisti
agirlayan yiizer otellerdir. Yiizer kentler olarak da goriilebilen bu gemilerde,

verimli sevk sistemleri, ¢cevreci yakitlar, tasarruf saglayan uygulamalar ve enerji
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verimliligi onemli karsiliklar1 olacak konulardir. Kruvaziyer geminin ekolojik

ayakizi daha genis 6lcekte ve biitiinciil bir yaklagimla ele alinabilecek bir konudur.

Genoa Venice Triestg

Istanbul
Salonica
Izmir

Athens

Antalya

Islands N

Sekil 3.3 Cevre dostu deniz turizmi sadece daha temiz bir ulasim sekli saglamakla
kalmaz, ayn1 zamanda tarihi ve kiiltiirel agidan 6nemli sehirleri birbirine baglayan
bir koprii gérevi de goriir. Bu siirdiiriilebilir yaklagim turizmi canlandirabilir ve
kiiltiirel etkilesimleri tesvik edebilir. Ornegin Akdeniz, bu tiir siirdiiriilebilir deniz

seferlerinden istifade edebilir.

3.2.3 Alternatif Yakitlarin Yenilikci Coziimlerle Birlestirilmesi

Cevresel sorunlar1 ele almak ve siirdiiriilebilirligi tesvik etmek igin alternatif
yakitlarin yani sira diger yenilik¢i ¢oziimlerin uygulanmasi da diisiiniilebilir.
Yesil yakitlarla ¢alisan gelecekteki gemilerin asagidaki yaklagim ve yontemlerle
entegre edilmesinin ekonomik fizibilitesini, uygulanabilirligini, ve verimliligini
aragtirmak i¢in daha ileri bir ¢alisma yapilabilir:

e Riizgar Destekli itki Sistemleri (WAPS)

e Tekne Formu Optimizasyonu

e Tekne Kaplama, Boyama ve Temizleme (Hull Coating & Cleaning)
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Atik Is1 Geri Kazanimi (WHR)

Air Lubrication (Tekne alt1 hava kabarciklari)
Hava Durumu Yo6nlendirmesi (Weather Routing)
Glines Enerjisi Sistemleri

Enerji Tasarruflu Aydinlatma Sistemleri

Yapay Zeka (Al)

Yukanda siralandigi iizere, enerji verimliligini artirmayr ve yakit tiiketimini

azaltmayr ve ayni zamanda c¢evresel etkiyi iyilestirmeyi amaglayan daha ileri

caligsmalarin bir pargasi olarak alternatif deniz yakit1 kullanimi ile ¢esitli yontemler

bir arada degerlendirilebilir.
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SONUC

Bu calismada, deniz tagimaciliginin 6nemi vurgulanarak, deniz araclarinin tarih
boyunca oynadig1 6nemli isleve dikkat ¢ekilmistir. Gemilerin evrimine iliskin kisa
bir aragtirma yapilarak gelisim siireglerine 151k tutulmustur. Icten yanmali
makinelere ve geleneksel yakitlara dayanan kiiresel deniz tagimaciliginin ¢evresel
etkileri detaylandirilmistir. Denizcilik endiistrisini karbonsuzlastirmay1 amaclayan
ve BM tarafindan ortaya konan siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerinin yani sira IMO
tarafindan belirlenen net sifir hedefleriyle uyumlu olan yesil tahrik kavramina
aciklik getirilmistir. Ayrica, diisiik sicaklikta yanma teknolojileri ve yakit pili
teknolojileri bu calismanin baglangicinda kisaca irdelenmigtir. Daha sonra,
alternatif yakitlar, literatiir taramas1 metodolojisine dayali olarak ¢evresel kaygilar
ve verimlilik perspektifinden kapsamli bir gekilde incelenmistir. Bu alternatif
yakitlar arasinda metanol ve amonyak giiniimiiz ve yakin gelecek i¢in en umut
verici denizcilik yakitlar olarak 6ne c¢ikarken, hidrojen de uzun vadede beklenen
potansiyel bir ¢dzlim olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma, alternatif yakitlar ve ilgili
konular i¢in énemli bir bagvuru kaynag niteligindedir. Tiirkiye'nin iki sehri olan
Istanbul ve izmir igin eylem onerileri ile tamamlanan bu ¢aligma, alternatif
yakitlarin benimsenmesini tesvik edecek ve deniz turizminin siirdiiriilebilirligini
artiracak girisimler Onermistir. Alternatif yakitlarin kullanimiyla birlestirilebilecek
cesitli yenilik¢i ¢ozlimler ortaya konmus ve bu ¢oziimlerin daha ileri bir ¢alisma

diizeyinde arastirilmasi onerilmistir.

Sonu¢ olarak, gemilerin kullandig1 yakit, ¢evresel etkilerinin birincil
belirleyicisidir. Daha ¢evreci deniz yakitlarina gecis yapmak artik bir gerekliliktir.
Daha yesil bir gelecege dogru giden bu yolculukta is birligi kilit 6nem tasimaktadir.
Kimya ve fizik gibi c¢esitli bilim dallarimin yam sira gemi ingaati, deniz
mithendisligi, makine miihendisligi, deniz bilimleri ve gevre bilimleri gibi farkl
disiplinler giiclerini birlestirmelidir. Ayrica, bu bulmacay1r tamamlamak igin
tiniversiteler, akademiler, yetkililer, hiikiimetler ve benzeri cesitli paydaslar,

stirdiiriilebilir bir gelecege dogru yelken agmak i¢in bir araya gelmelidir.
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