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GEMIi KAYNAKLI EGZOZ EMiSYONLARI AZALTMA
YONTEMLERININ KARSILASTIRMALI ANALIZi

OZET

Diinya ticaretinin ve uluslararast tasimaciligin biiyiiylip gelismesi ile birlikte
tastmacilik sektorii kaynakli hava kirliliginin énemi giin gegtikge artmaktadir. Ulkeler
aras1 tagimacilikta kritik konumda bulunan gemiler, 6zellikle son yillarda gelisen
ekonomi ile birlikte tasimacilik sektoriindeki artan talebi karsilayabilmek icin
bliylimeye gitmektedir. Bu biiyiime, deniz yolu tagiamciligindaki yakit tiiketimini
artirmaktadir. Bu tiiketimin artmasi ve ilerleyen yillarda da artacagi 6n goriilmesi
dikkatleri gemi kaynakli egzoz emisyonlarina ¢evirmistir. Kiiresel iklim degisikligine
ve atmosferde 1s1 tutma etkisine sahip sera gazi salinimlarina ciddi oranda katki
saglayan gemi kaynakli egzoz gazilarmin Onemi resmi kurumlar tarafindan
yayimlanan raporlarda siklikla giindeme getirilmektedir.

Gemilerden kaynaklanan egzoz gazi bilesiklerinin baslicalar1 CO2, NOx, SOx, PM
olarak belirtilmektedir. Alinan tedbirlerin ve yapilmasi planlanan diizenlemelerin
oncelikli amaci bu bilesiklerin salinimini azaltmak {izerine kurulu oldugu
goriilmektedir. ilerleyen yillarda sifir emisyon prensibini benimsemek denizciliginin
onceligi durumundadir.

Atmosfere salinan egzoz gazlari, ¢evreye ve insan sagligina olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Iklim degisikligine, asit yagmurlarina, yer seviyesi ozon tabakasinin
olugmasina, hava kirliligine neden olmakta ve erken Oliimlere, solunum yolu
hastaliklarina, kalp hastaliklar1 gibi rahatsizliklara neden olarak insan sagligim
olumsuz yonde etkilemektedir.

Emisyon Kontrol Alanlarina ek olarak IMO 2020 Kiikiirt Emisyonu diizenlemeleri ile
birlikte denizlerde kullanilacak olan gemi tipi yakitlarin kiikiirt iceriginde Gst limit
%0,5 m/m olacak sekilde diizenlemeye gidilmistir. Bu diizenlemeye uyulabilmesi
acisindan yeni yakit tilirli olan diisiik kiikiirt oranina sahip yakitlar sektore entegre
edilmeye baslanmistir. Bu segenegin yaninda IMO’nun kabul ettigi alternatif emisyon
azaltma segenekleri (Scrubber, SCR, EGR vs.) de deniz ticaretinde aktif konumdaki
firmalar tarafindan degerlendirilmektedir. Bunlara ilave olarak teknolojinin gelismesi
ile birlikte alternatif yakit ve sevk sistemleri de denizcilik sektdriinde yatirimcilarin
ilgisi ¢ekmekte ve hem dogaya hem de insan sagligima olumlu yonde katki
yapmaktadir.

2020 yili diizenlemelerinin hayata gecmesiyle yatirimcilar, mevcut secenekler
arasindan sahip olduklar1 filo ¢ergevesinde hem bugiinii hem de yarini diisiinerek
secimlerini degerlendirmek durumunda kalmaktadirlar. Her isletme gibi oncelikli
hesaplamalar fayda maliyet analizi ¢ercevesinde degerlendirilmesi 6n goriilmektedir.
Bununla birlikte yatirnmlarin sahip olduklart olumlu ve olumsuz etkileri de
degerlendirilen segcenekler arasinda bulunmaktadir.
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Diinya ekonomisinin ve konjoktoriiniin dinamik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
petrol fiyatlarinda siirekli ve zaman zaman ani degisimler s6z konusu olmaktadir.
Yakait fiyatlarinin gemilerin en 6nemli gideri olarak degerlendirdigimizde armatdrler
s0z konusu giderleri minimum seviyede tutmak istemeleri dogal karsilanmaktadir.
Diisiik yakit fiyat politikasina taraf olmak isteyen isletmeciler dncelikli olarak yakit
secenekleri igerisinde en diisiik fiyata sahip olan deniz tipi agir yakitlarin (Heavy Fuel
Oil) kullanimina devam etmek istemekte ve bu nedenle gemilerine egzoz gazi
temizleme {initesi kurma segenegini ¢oziim olarak diistinmektedirler. Her ne kadar
sektor, bir slire egzoz gazi temizleme segengini analiz etse de yeni yakit tiirliniin
degerlendirilmesi fikri firmalar tarafindan kabul edilmeye baglanmstir.

Mevcut sistemlerinin maliyetlerinin yani sira kendi igerisinde pozitif ve negatif etkileri
mevcuttur. Yardimer sistemlerin ilk kurulum ve isletmeye getirdigi ek maliyetler
nedeniyle analizinin iyi bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Giiniimiizde popiiler
olarak goriilmekte olan agik dongii scrubber sistemin tercih edilmesinin nedenlerinden
bir tanesi hibrit scruber sisteme gore fiyatinin olmasidir. Ancak incelendiginde bir cok
liman ¢evre kirliligini 6nlemek amagli agik dongili scrubber sisteminin limanlarinda
kullanilmasmi engelleyen diizenlemeleri hayata gecirmistir ve her gegen giin bu
limanlarin sayisinda artig goriilmektedir. Hibrit seceneklerininde maliyetinin fazla
olmasi derin ve teknik arastirma yapilmasini zorunlu kilmaktadir.

Yeni yakait tiirti olan diigiik kiikiirt oranina sahip yakilarin (VLSFO) degerlendirilmesi
yapildiginda ise kullaniminin yine birincil tiiketiciler tarafindan test edilecegi ve biitiin
olumsuzluklar ile siire¢ igerisinde aktif kullanim sirasinda birebir deneyimlenecek
olmasi isletmeciler tarafindan gemileri tedbirli davranmaya yoneltmektedir. Ancak
klas kuruluslar tarafindan gerceklestirilen galislamalarda da goriilmektedir ki yeni
yakitin yapisal 6zelliklerinin mevcut yakitlarla kiyaslandiginda farklilik gosterdigi ve
bu farkliliklarin sistemsel agidan uyumluluk, akigkanlik, katalizér madde igerigi gibi
konularda problemler meydana getirecegini 6n gérmektedir.

Calisma kapsaminda deniz ticaretinin igerisinde bulunan bir ticaret filosunun maliyet
ve diger yonleride ele alacak sekilde incelenerek en uygun se¢im yapilamaya
calisilacaktir. Sektor icerisindeki fikirlere de Onem vererek uzakyol ikinci
miihendisler, uzakyol bas miihendisler ve yoneticilerin goriislerine bagvurularak tiim
denizcilik piyasasinin hangi yone egilimde oldugu incelenerek yatirim plani yapilmaya
calistlmistir. Bu kapsamda ornek olay incelemesi i¢in 2005 yilinda insa edilen A
gemisi secilmistir. Tiirk Denizciliginin sahip oldugu gemilerin yaslarina bakildiginda
mevcut filo durumuna 151k tutmasi agisindan bu tagima kapasitesine ve yasa sahip bir
gemi secilerek yenileme yapilmasi veya yardimci sistemlerle donatilmasi durumu
lizerine bir ¢alisma yapilmstir.

Degerlendirilen siire¢ igerisinde geminin calistigi bolgeler incelenerek yatirim
kapsaminda scrubber sistemlerinin kurulum maliyetlerinin tersane masraflar ile
birlikte 2.500.000-3.500.000 USD arasinda olmasi beklenmektedir. Bu maliyetin
yanisira bu siire¢ icerisinde scrubber sisteminin neden olabilecegi isletme ek yiikleri
ve llkelerin i¢ denizlerinde ozellikle agik dongii scrubber sisteminin kullanmay1
yasaklamas1 gibi nedenlerden dolayr firmalar diger seceneklere ydnelmeye
baglamiglardir.

Yapilan ¢aligmalarda da ¢ok net goriilmektedir ki LNG kullanim1 emisyon azaltma
yontemleri arasinda en etkili yontem olarak karsimiza ¢ikmakta ve gelecek agisindan
en avantajli yakit konumunda bulunmaktadir. LNG kullanimmnin giin gectikge
yayginlagsacagr da dikkate alindiginda uyumlastirma siireci icerisinde LNG
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yatirimlarina agirlik vermek firmalar1 avantajli konuma getirecektir. Sektor agisindan
firmalar ileriye tasiyacak olan bu yakit tiirii, ilk kurulum maliyetlerinin ¢ok yiiksek
olmasi, LNG ikmal noktalarinin yayginliginin az olmasi, yetkin personel eksikligi gibi
nedenlerden dolay1 gelisim siirecindeki bir sistem olarak goriilmektedir. Maliyet
problemlerinin ¢6ziilmesi ve denizcilik agisindan dagitim aglariin gelistirilmesi ile
birlikte firmalar bu yakit tiiriinii benimseyecek ve Tiirk denizciliginde bir yeni bir gegis
donemi yasanacagi ongoriilebilmektedir.

Tiim secenekler degerlendirildiginde IMO 2020 kiikiirt emisyonu diizenlemesi gegis
donemi i¢in sahip olunan filo verileri dogrultusunda ve sektére yon veren firmalarin
stireci nasil yonettigi de gozlemlenerek en dogru karar verilmeye calisilmalidir.
Gergeklestirilen ¢alisma sonucunda filo igerisinden se¢ilen gemi igin gemi verileri
dikkate alindiginda MGO kullanmanin 6ncelikli segenek oldugu ancak ¢alisma bolgesi
degerlendirildiginde VLSFO seceneginin 6n plana ¢iktig1 goriilebilmektedir.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SHIP-BASED EXHAUST EMISSIONS
REDUCTION METHODS

SUMMARY

With the growth and development of world trade and international transportation, the
importance of air pollution originating from the transportation sector is increasing day
by day. Ships, which are in a critical position in international transportation, are
growing to meet the increasing demand in the transportation sector, especially with the
developing economy in recent years. This growth increases fuel consumption in
maritime transport. Increasing this consumption and anticipating that it will increase
in the coming years turned the attention to emissions from ships. The importance of
exhaust gases from ships, which contribute significantly to global climate change and
the greenhouse gas emissions that have the effect of heat retention in the atmosphere,
is frequently raised in the reports published by official institutions.

The main exhaust gas compounds originating from ships are stated as CO2, NOx, SOx,
PM. It seems that the primary aim of the measures taken and the planned arrangements
is to reduce the release of these compounds. Adopting the zero emission principle in
the coming years is a priority for world shipping.

Exhaust gases released into the atmosphere have negative effects on the environment
and human health. It causes climate change, acid rain, ground level ozone layer
formation, air pollution and negatively affects human health by causing premature
deaths, respiratory diseases, and diseases such as heart diseases.

In addition to the Emission Control Areas, with the IMO 2020 Sulfur Emission
regulations, the upper limit in the sulfur content of the ship type fuels to be used in all
the seas of the world has been regulated as 0.5% m/m. In order to comply with this
regulation, fuels with low sulfur content, which is the new fuel type, started to be
integrated into the sector. In addition to this option, alternative emission reduction
options (Scrubber, SCR, EGR etc.) accepted by IMO are also evaluated by companies
active in maritime trade. Additionally, with the development of technology, alternative
fuel and propulsion systems attract investors in the maritime industry and contribute
positively to both nature and human health.

With the implementation of 2020 regulations, investors have to evaluate their choices
by considering both today and tomorrow within the framework of their fleet. Priority
calculations like every business are foreseen to be evaluated within the framework of
cost-benefit analysis. In addition, the positive and negative effects of investments are
among the options evaluated.

Due to the dynamic nature of the world economy and its conjunctor, there are constant
and occasional sudden changes in oil prices. When we consider fuel prices as the most
important expense of ships, it is natural that ship owners want to keep these expenses
to a minimum. The operators who want to be a party to the low fuel price policy are
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primarily the first option to be asked to continue using heavy fuel oil which has the
lowest price in the fuel options, and therefore see the option to install an exhaust gas
cleaning unit for their ships. Although the sector has analyzed the exhaust gas cleaning
option for a while, the idea of evaluating the new fuel type has started to be accepted
by the companies.

Existing systems have positive and negative effects in addition to the costs. Auxiliary
systems must be analyzed well due to the additional costs incurred by the initial
installation and operation. One of the reasons why the open loop scrubber system,
which is seen to be popular today, is preferred, is the price difference compared to the
hybrid scruber system. However, when examined, many ports in the world have
implemented regulations that prevent the use of open loop scrubber system in the ports
to prevent environmental pollution, and the number of these ports is increasing day by
day. The high cost of hybrid options necessitates deep and technical research.

When evaluating the new fuel type, which has very low sulfur content (VLSFO), the
usage will be tested by primary consumers and will be experienced during active use
with all the negativities, and the ship's personnel and technical department are directed
to act prudently. However, it is also seen in the studies carried out by the classification
societies that the structural properties of the new fuel differ when compared to the
existing fuels and these differences will cause problems such as systematic
compatibility, viscosity, and catalyst content.

Within the scope of the study, it will be tried to make the most appropriate choice by
examining the cost and other aspects of a sea trade fleet in the world trade. By paying
attention to the ideas in the sector, the investment plan was tried to be made by
examining the direction of the entire maritime market by seeking the opinions of the
second engineers, chief engineers and managers. In this context, ship A which was
built in 2005 has selected for case study. In view of the age of the ships owned by
Turkish Shipping, a study has been conducted on the condition of renovating or
equipping them with auxiliary systems by selecting a ship with this carrying capacity
and age in order to shed light on the current fleet situation.

Within the process under consideration, the regions where the ship operates are
examined and the installation costs of the scrubber systems are expected to be between
2.500.000-3.500.000 USD together with the shipyard costs. In addition to this cost,
firms have begun to turn to other options due to the reasons such as business overheads
that may be caused by the scrubber system and the prohibition of using open loop
scrubber system in the inland seas of the countries.

It is clearly seen in the studies conducted that the use of LNG emerges as the most
effective method among emission reduction methods and is the most advantageous
fuel for the future. Considering that the use of LNG will become widespread day by
day, focusing on LNG investments in the harmonization process will bring the
companies to an advantageous position. If preferred, this type of fuel, which will carry
the companies forward in terms of the sector, is seen as a system in the development
process due to the very high initial installation costs, low prevalence of LNG supply
points, and lack of competent personnel. With the solution of cost problems and the
development of distribution networks in terms of maritime, firms will adopt this type
of fuel and it is predicted that a new transition period will be experienced in Turkish
Maritime.
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When all options are evaluated, it should be tried to make the most correct decision
for IMO 2020 sulfur emission regulation in line with the fleet data available for the
transition period and by observing how the companies leading the sector are managing
the process. As a result of the work carried out, it can be observed that considering the
ship data for the ship selected from the fleet, using MGO is the primary option, but
when the work area is evaluated, it comes to the fore in the VLSFO option.
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1. GIRIS

Deniz tagimaciligi, uluslararasi ticaretin %80-90'1m1 temsil eden kiiresel ekonominin
onemli bir bilesenidir. Uluslararas1 Deniz Ticaret Odasi'na gore, 2030'da yaklasik 17
milyar ton yiik taginmasin1 ongoriirken, yine ayni1 yil deniz ticaret hacminin 9 milyar
tondan yaklasik 20 milyar tona ¢ikacagini tahmin etmektedir (ICS, 2014). Kiiresel
Olcekteki bu artis beklentileri, hem deniz ticaretinde hem de deniz ticaretinde
kullanilan filolarin biyiikligiindeki artisin devam edecegini gostermektedir. 2015
yilinda, kiiresel deniz yolu tasimacaliginda kullanilan yakat tiikketiminin (yaklasik 300
Milyon Ton) %72'si deniz tipi agir yakitlar (Heavy Fuel Oil), %26°s1 deniz tipi dizel
yakitlar (Marine Diesel Oil) ve %2°lik sivilastirilmis dogal gaz (LNG) olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Olmer ve dig, 2017). Kiiresel deniz yolu tasimaciligindaki artis
beklentileri deniz yakitinin tiiketimini, bulunabilirligini ve fiyatin1 etkileyecegi

ongoriilmektedir.

Denizcilik endiistrisindeki yakit tiiketimi, diger sektorlerde oldugu gibi atmosferdeki
emisyonlarla yakindan ilgilidir. Uluslararasi filonun kiiresel antropojenik emisyonlara
onemli 6l¢iide katkida bulundugu tespit edilmistir. Gemi kaynakli egzoz emisyonlari
baslica; karbondioksit (COz), azot oksitler (NOx), kiikiirt oksitler (SOx) ve ugucu
organik bilesikler (hidrokarbonlar) olusturmaktadir. Denizcilik endistrisi, yilda
yaklagik 938 milyon ton karbondioksit, 20,9 milyon ton azot oksit ve 11,3 milyon ton
kiikiirt dioksit emisyonlarinin salinimindan sorumlu tutulmaktadir (Smith ve dig,
2014). Egzoz emisyonlari ¢evreye ve insan sagligina olumsuz etkileri bulunmaktadir.
Hava kirliliginin yanisira kalp hastaliklar1, akciger kanseri, astim gibi solunum yolu
hastaliklarini tetikleyerek erken oliimleri meydana getiren olumsuz saglik etkileri
bulunmaktadir (Silva ve dig, 2016). Diinya Saglik Orgiitii, yaklasik 4,2 milyon erken
6liimiiniin ortamdaki hava kirliligi ile ilgili oldugunu tahmin etmektedir (WHO, 2018).
Deniz yolu tasimacilig1 kiiresel kiikiirt oksit (SOx) emisyonlarmma 6nemli Slgiide
katkida bulundugundan, son tahminlere gore gemi kaynakli saglik etkileri nedeniyle
yilda yaklasik 400.000 prematiire 6liimii temsil ettigini gostermektedir (Sofiev ve dig,
2018). Avrupa Cevre Ajanst (ACA), Avrupa Birligi'ndeki (AB) kotii hava kalitesinin



yillik yaklasik yarim milyon erken 6liime neden oldugunu varsaymaktadir. Norveg'te
her yil 1500'e yakin kisinin ayn1 sebepten otiirii 61diigii tahmin edilmektedir (Mjelde
ve dig, 2019).

Deniz tasimaciliginin ¢evresel etkilerinin en 6nemli sonucu ise kiiresel iklim
degisikligine olan etkisi gosterilebilir. Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO), BM’in
gemilerin giivenligini ve emniyetini saglamaktan ve gemilerden kaynaklanan deniz
kirliligini 6nlemekten sorumlu uzmanlagmis bir alt kurulusudur. Baslica rollerinden
biri, denizcilik sektoriinde uluslararasi gevresel kaliteye iliskin sbzlesmelerin
uygulanmasi ve gézden gecirilmesidir. Denizcilik sektoriinde ¢evresel kaliteye iligskin
en Onemli uluslararasi sézlesme, Denizlerin Gemiler Tarafindan Kirletilmesinin
Onlenmesine Ait Uluslararas1 Sézlesme’dir (MARPOL). MARPOL gemi kaynakli

cevre kirliliginin Oniine gecilebilmesi adina 6 farkl alt diizenlemeyi icermektedir.

Hava kirliliginin 6nlenmesi i¢in yiriirliikte olan MARPOL Ek VI, ilk olarak 1997
yilinda kabul edilmistir ancak yiiriirliige 19 May1s 2005 tarihinde girmistir. SOX, NOX
ve Ozon tabakasina zarar veren diger gazlar i¢in diizenlemeler getirilmistir. Hava
kirliliginin azalmasini1 hedefleyerek bazi bolgeler i¢in Emisyon Kontrol Alanlart
diizenlenmis (ECA'lar) ve bu bolgeler igerisinde gorev yapacak gemilerin uymasi
gereken kat1 emisyon kurallar1 getirmistir. (Ornegin; Baltik Denizi Bolgesi, Kuzey
Denizi Bolgesi, ABD Karayip Denizi Bolgesi, vb.) Kiikiirt oksit (SOx) ve partikiil
madde (PM) emisyonlar1 i¢in emisyon kontrolleri, gemi makinelerinde, jeneratorlerde,
kazanlada ve inert gaz jeneratorlerinde kullanilan yakitlar igin gecerli olmaktadir
(IMO, 2017a).

ECA'ar i¢cin SOx ve PM limitleri 1 Ocak 2015'ten itibaren %0,10'a disiiriilmiistiir.
MARPOL Ek VI tekrar gbzden gegirilmis ve Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO)
tarafindan revize edilerek 1 Ocak 2020'den gegerli olmak iizere gemilerde
kullanilanacak yakitlarin kiikiirt limitleri %0,5 m/m olacak sekilde diizenlenmistir
(IMO, 2017Db). Denizcilik endiistrisi lizerinde biiyiik bir etkisi olacak olan bu énemli
karar 2016 yilinda IMO’nun Deniz Cevre Koruma Komitesi’nde (MEPC 70)
alimmistir. IMO, bu diizenlemelere ek olarak kiiresel deniz tasimaciliginin
karbondioksit sailinimini 2050 yilina kadar 2008 yili seviyeleriyle kiyaslandiginda en
az %>50 oraninda azaltmayi hedeflemistir. Bu kapsamda Enerji Verimliligi Dizayn
Endeksi (EEDI) ve Gemi Enerjisi Verimliligi Yonetim Planlar’nin (SEEMP)

tamitimin1  gerceklestirerek gemiler icin enerji verimliligi iyilestirmeleri iizerinde



diizenlemeler yapilacagini agiklamigtir. Mevcut diizenlemelerle ve yeni emisyon
azaltma teknolojilerinin uygulanmasi yoluyla gemilerden kaynaklanan emisyonlarin
azaltilmasi amacglanmaktadir. Sonug olarak, denizcilik sektorii dogrudan emisyonlari
azaltarak iklim degisikliginin azaltilmasimma katkida bulunmakla kalmayip, aym
zamanda diisiik karbonlu yakit altyapisinin gelistirilmesini saglayabilecektir. Diger
enerji sektorlerinin karbon salinimlarini azaltmasinda referans alabilecegi konuma

gelerek yeniliklerin Onciisii olarak gosterilebilecektir.

Mevcut yakit havuzuna bakildiginda ytiksek kiikiirt oranina sahip (maksimum %3,50
m/m) deniz tipi agir yakitlar (Heavy Fuel Oil), deniz tipi dizel (Marine Diesel Qil)
yakitlarin yani sira %0,10 m/m kiikiirt oranina sahip ultra-diisiik kiikiirtlii deniz tipi
yakitlar (Ultra Low Suphur Fuel Oil) hakimdir. 2020 kiikiirt diizenlemeleri i¢in yakit
tireticilerinin %0,50 m/m kiikiirt sinirin1 da karsilayabilen yakit olan ¢ok diisiik kiikiirt
oranina sahip (VLSFO) iiretmesiyle birlikte kullanicilarin tercihleri de degisecegi
ongoriilmektedir. VLSFO, 2020 regiilasyonuna uyumu i¢in ortalama %20 HFO ve
%80 MGO karisim oranina oldugunu varsayilmaktadir (Pavlenko ve dig, 2020).

Emisyon kontrol alanlarinda daha siki bir emisyon diizenlemesinin getirilmesiyle
bugiinkii yakit fiyatlarinin degisken niteligi g6z Oniline alindiginda bir geminin
isletmeciligi ile ilgili ekonomik risk giin gectik¢e artmaktadir. Yeni diizenlemeler bir
yandan gemi emisyonlarinin neden oldugu ¢evresel zarar1 6nemli Olgiide azaltirken
diger yandan 6zellikle emisyon kontrol alanlarinda ¢aligmak isteyen gemilere biiyiik
maliyetler getirecektir. Diizenlemelerin nasil ele alinacagina dair karar ozel
inisiyatiflere birakilmistir. Karar, bir¢ok faktore iligskin olarak alinmalidir. Artan yakit
tilketimi ve emisyonlar gibi ek etkiler goz oniinde bulundurulmaldir. Bu kararlar
genellikle dnemli bir ilk kurulum veya baslangi¢ maliyeti olan geri doniisii olmayan

yatirimlar anlamina gelmekedir.

Denizcilik sirketleri diizenlemelere uyum siirecinde sirket igi politika olusturma,
uygulama agisindan gevresel zararlari, ek maliyetleri ve sirket i¢i gelir giderleri
dengeleme gibi durumlarla karsilasmaktadir. Bu diizenlemelerin uygulanmasi sirket
icin olumlu bir fayda gerektirir, bu da faydalarin maliyetlerden agir basmasi gerektigi
anlamma gelmektedir. Faydalarin bu diizenlemedeki maliyetlerden daha agir basip
basmadig1 da gemi sahipleri tarafindan hangi indirgeme yonteminin se¢ildigine bagh
olmaktadir. Yeni teknolojiler, operasyonel kontroller ve piyasaya dayali stratejiler

degerlendirildikten sonra gemi kaynakli hava kirliliginin 6niine gegilebilmektedir.



Gemi isletmecileri, yeni emisyon azaltma sistemlerini benimseyerek veya
diizenlemelere uygun deniz tipi yakitlara (diisiik kiikiirt oranina sahip yakitlar) gecis
yaparak diizenlemelere uyabilir ya da eski makine sistemlerinin degistirilmesi ve
alternatif yakit sistemlerinin tercih edilmesiyle bu ge¢is siirecini tamamlayabilirler.
Giliniimiizde alternatif yakit secenekleri igerisinde LNG kullanimi1 giin gectikce
yayginlagsma baslamistir. Gemilerin SOx, NOx ve PM icin MARPOL Ek VI
hedeflerine ulasmasini saglar. LNG, HFO ve MDQ'ya kiyasla kiikiirt icermez ve
yaklasik %90 daha az NOx icermektedir. Ancak giivenlik riskleri, diizenleme, altyap1
eksikligi ve yatirnrm maliyeti nedeniyle gelisim siirecindedir (IMO, 2016).

Disiik kiikiirt oranina sahip deniz tipi yakitlara gecis ya da egzoz emisyonu azaltma
yontemlerinden olan segici katalitik indirgeme (SCR) ve egzoz gazi temizleme sistemi
(scrubber) kullanilarak gemi kaynakl kirlilige kars1 gemilerin ¢evresel performansini
iyilestirdigi kanitlanmistir. Bu sistemler birlikte kullanildiginda azot oksit (NOx)
emisyonlarint %90-95, kiikiirt oksit (SOx) emisyonlarin1 ve partikiill madde (PM)
emisyonlarint %98 azaltildig: belirtilmektedir (Walker ve dig, 2019).

Diinya ticaretinde faaliyetlerine devam etmekte olan bir deniz ticaret filosunun
durumunu degerlendirebilmek adina filo icerisinde bulunan gemilerin énemli bir
kismindan g¢alismanin analizi i¢in veriler toplanmistir. Denizcilik sektoriiniin 6nde
gelen yoneticileri ile goriismeler gerceklestirilerek ¢ok degerli uzman goriislerine
basvurulmustur. Ulke simirlar icerisinde bulunan tersanelerde azaltma yontemlerinin
uygulanmas1 ac¢isindan gerekli olan siire ve sartlari hakkinda goriismeler
gerceklestirilmistir. Sektorel acidan durumun tespiti ig¢in bir¢ok Uzakyol Bas
Miihendisi ve Uzakyol Ikinci Miihendisi ile goriismeler yapilarak hem 2020
diizenlemeleri hem de emisyon azaltma segenekleri hakkindaki goriis ve Onerileri

degerlendirilmistir.

Bu calisma, gemilerden kaynakli emisyon ve kirliligi azaltabilecek ¢esitli 6nlemlerin
detayl bir analizini 6nermektedir. Calisma kapsaminda elde edilen tiim veriler, goriis
ve Oneriler degerlendirilerek bir 6rnek olay olusturulmustur. Bu érnek olayda ele
alman geminin mevcut segeneklerine odaklanilirken diistik kiikiirtlii deniz tipi
yakitlara gegme, egzoz gazi temizleme sistemi kurma secenekleri ya da g¢ift yakith
makinelerin (LNG) kullanimi konusu degerlendirilmektedir. Boylece gemi sahipleri
azaltma onlemlerini kullanmanin maliyetleri ve olas1 faydalar1 hakkinda daha 1yi bir

anlayis kazanarak Tirk denizcilik filolarinin gelisiminde katkida bulunabilirler.



2. GEMi EGZOZ EMIiSYONLARI VE iLGILi DUZENLEMELER

2.1 Egzoz Emisyonlari ve Emisyon Tiirleri

Gliniimiizde gemilerin hareketi ve gemi biinyesindeki elektrik ihtyacinin karsilanmasi
i¢in dizel makinelerin kullanilmasi yaygindir. Gemiler tarafindan iiretilen ve hava
kirliligine neden olan zararli gazlar bu dizel makinelerin hareketi i¢in kullanilan petrol

tiirevi yakitlarin yanmasi sonucu agiga ¢ikmaktadir.

Dizel motor, diger igten yanmali motorlar gibi, yakitta bulunan kimyasal enerjiyi
mekanik giice doniistiiriir. Bunun i¢in dizel motorlarda, silindire enjekte edilen yakitin
kendiliginden tutugmasini saglamak amaciyla gerekli olan yiiksek sicakliklara
ulagsmak icin hava sikistirilir. Dizel yakit, ideal bir yanma islemi sirasinda sadece
karbondioksit (CO2) ve su buhar1 (H20) tiretecek olan hidrokarbonlarin bir karigimidir.
Ancak yanma islemi ideal ve tam bir islem olmamakla birlikte gercekte, dizel yakit
%2100 hidrokarbon da degildir. Ger¢ek yanmada dizel motor egzoz emisyonlari; CO>
ve HxO'ya ek olarak, partikiil madde (PM), hidrokarbonlar (HC), karbonmonoksit
(CO), azot oksitleri (NOx), kiikiirtdioksitleri (SO2) ve diger bilesikleri igermektedir
(Wang, 2010). Sekil 2.1°de gergek yanma sonunda meydana gelen bilesikler
gosterilmistir (Mollenhauer ve Tschoke, 2010). Olusan bu yan iiriinlerin ¢ogu; eksik
yakit yanmasi, yiiksek sicaklik ve basing altindaki karisim bilesenleri ile aralarindaki
reaksiyonlar, dizel motor yaglama yagmin yanmasi ve yag katkilari gibi yanma

sirasinda cesitli, ideal olmayan islemlerden kaynaklanmaktadir.

Olmer N ve digerleri (2017) yaptigi calismada suna deginmistir; deniz yolu
tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlar yakitlara ve verimliliklere baghdir: farkh
yakitlar degisen CO2, SOx, NOx ve metan emisyonlarina sahiptir ve makine verimi
diisiik gemiler daha fazla yakit harcamn yapmaktadir. Istatistiklere gore, emisyon
bilesiklerin yaklasik %40 saglik ve ¢evre iizerinde olumsuz etkileri bulunan ve hava

kirliligine neden olan maddelerdir (Mauderly, 1992, ss. 119-155.).
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Sekil 2.1 : Reel yanma sonunda olusan egzoz gazi bilesikleri.
2.1.1 Kiikiirt oksit ve partikiil madde emisyonlari

Kiikiirt oksit (SOx) emisyonlart dogrudan yakilan yakitin kiikiirt igerigi ile iligkilidir.
Deniz tipi yakitlardaki kiikiirt igerigi %0,1 ile 3,5 arasinda iken, kara bazli tagima i¢in
kullanilan yakitlarda %0,001 ile 0,005 (10-50 ppm) arasindadir (Styhre ve Winnes,
2019). Yakitin hidrokarbonlarina bagh kiikiirt, yanma sirasinda oksijenle reaksiyona

girmekte ve kiikiirt oksitler (SOx) olugmaktadir.

Kiikiirt dioksit (SO2) hizla atmosferde siilfat parcaciklari olusturur ve atmosferde uzun
mesafeler taginabilir. Normal olarak egzozda belli bir miktar kiikiirt dioksit (SO2),
kiikiirt trioksite (SOs) doniismektedir. SO3 egzoz sistemindeki istenmeyen bir
bilesiktir ¢iinkii, suyla temasta hizla asindiric1 6zelligi olan siilfirik asite (H2SOa)
doniismektedir. SOz olusumu; kiikiirt, yanma sicakligi, basinct ve hava miktar ile

belirlenmektedir.

Partikiil madde olusumu ise hem yanma 6zelliklerine hem de yakit tipine baghdir.
Partikiil madde emisyonu, igerik olarak; egzozda asili olan ¢ok sayida karmasik kati
ve ugucu partikiillerin bir araya gelmesinden olusur. Deniz tipi agir yakitlar (HFO)
partikiil olusumunda merkezi rol oynayan yiiksek seviyelerde kiil ve yanmadan
etkilenmeyen ve egzozda biiyiik pargaciklar olarak bulunan, karmasik hidrokarbon
molekiilleri olan asfalten icermektedir. Bunlara ilave olarak yakitlar, icerisindeki
kiikiirt icerigi de oksitlenip kiikiirt oksit (SOx) parcaciklart olustururken, partikiil

madde emisyonlar1 olugsmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. Genel olarak deniz tipi



dizel yakitlar1 (MDO, MGO) deniz tipi agir yakitlardan (HFO) daha az partikiil
emisyonuna neden olmaktadir. Yakitlarin yanmasi sirasinda agiga ¢ikan kati ve sivi
parcaciklardan olusan partikiil maddeler, hava kirliligine sebebiyet vererek insan
sagligim etkilemektedir. Pargaciklt maddenin bir bileseni olan siyah karbon, CO-

sonrasi kiiresel 1sinmaya en ¢ok katki yapan ikinci kaynak olarak gosterilmektedir.

MARPOL 73/78 Sozlesme Ek VI Diizenleme 14’e gore belirtilen kiikiirt oksit
emisyonu kontrol alanlarina (SECA) getirilen limitler ¢ercevesinde, bu bolgelere
calisacak olan gemilerin kiikiirt oksit ve emisyon dilizenlemesine uygun yakit
kullanimini gergeklestirmektedir. Diinya genelinde belirlenen kiikiirt oksit emisyon
limitlerinden farkli olarak kiikiirt emisyonu kontrol alanlarinda (SECA) 1 Temmuz
2010 yilinda st kiikiirt limiti %1,50 m/m olarak diizenlenmistir, sonrasinda
gerceklestirilen degisiklik ile limit degeri 1 Temmuz 2010 ve 1 Ocak 2015 tarihleri
arasinda %1,00 m/m olarak sekillendirilmistir. Diizenleme, 1 Ocak 2015 tarihinden
itibaren iist limit %0,10 m/m belirlenmis ve son halini almistir. Sekil 2.2’de tarihsel

olarak kiikiirt oran1 degisimi gosterilmistir (Schinas ve digerleri, 2012).
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Sekil 2.2 : Yillara gore degisen kiikiirt limitleri.

Bu bolgelerde ¢alisacak olan gemiler diizenlemeleri yerine getirebilmek i¢in farklh
nitelikteki yakitlari tedarik etmek zorunda kalirlar. Kiikiirt emisyonu kontrol alanlarina
(SECA) girmeden 6nce uyumlu yakit kullanimi1 yonetmeliklere gore tamamen hazir
olmasi ve gemide bu islemin nasil gerceklestirilecegine iliskin yazili prosediirlerin
uygulanmas1 gerekmektedir. Kiikiirt oksit emisyon bolgelerini belirten harita Sekil
2.3’de verilmistir (Url-1).



Sekil 2.3 : Kiikiirt emisyonu kontrol alanlari.
2.1.2 Azot oksit emisyonu

Nitrik oksit (NO) ve nitrojen dioksit (NO2) birlikte nitrojen oksitler (NOx) olarak
adlandirilirmaktadir. Azot oksit (NOx) emisyonlari tiim igten yanmali motorlardan
kaynaklanan emisyonlarda bulunan kritik emisyonlardan biri olarak kabul
edilmektedir. MARPOL Ek VI'in 13. Yonetmeliginin Azot oksit (NOx) emisyon
limitleri, bir gemiye kurulu 130 kW’dan daha fazla giigle ¢alisan her dizel motoruna

uygulanmaktadir.

Azot oksit emisyon standartlar1 genellikle Seviye (Tier) [,1l, III standartlar1 olarak
adlandirilmistir. Tier I standartlari, Ek VI'nin 1997 versiyonunda tanimlanmis olup,
Tier I/ I1I standartlar1 ise, 2008’de kabul edilen Ek VI diizenlemeler ile belirlenmistir.
Cizelge 2.1°de gortilebilecegi tizere dizel motorlarinin maksimum devir sayisina ve
geminin insa edildigi yila bagli olarak oksit (NOx) emisyon limitleri belirlenir. Tier
LILIIT degerleri dizel motorlart maksimum devir sayisina (n) gore olmak iizere 130
devir sayisindan kiigtik, 130 ile 2000 devir sayis1 aralifinda ve 2000 devir sayisindan
yiiksek olacak sekilde azot oksit limit degerleri yapim yillarini1 da kapsayacak sekilde

ayrilmistir.



Cizelge 2.1 : Azot oksit (NOx) limit degerleri.

Seviye (Tier) Tarih n<130 130 <n <2000 n >2000
Seviye | (g/kWh) 2000 17.0 45 x n0? 9.8
Seviye Il (g/kwh) 2011 14.4 44 x n0 = 7.7
Seviye 111 (g/kWh) 2016 3.4 9 xn?02 1.96

Tier III kontrolleri, yalnizca NOx emisyonlarini sinirlandirmak i¢in kurulan Emisyon
Kontrol Alanlarinda (ECA) calisirken, Seviye (Tier) II, kontrollerin uygulandigi
alanlarin disinda belirtilen gemiler i¢in gegerlidir. Gemi dizel motorlarin emisyon
degeri, Tier II ve Tier III limitleri i¢cin “NOx Technical Code 2008 uyarinca
belirlenmelidir. Tier I motorlarinin ¢ogu, MEPC.1 / Circ.679 uyarinca, 1 Ocak 2011'e
kadar belirli durumlarda kullanilmaya devam edebilecek olan, NOx Teknik Kodu’nun
daha 6nceki siirtimii olan 1997 siirlimiinde onaylanmigtir. 1997 NOx Teknik Kodu, bu

motorlarin kullanim émrii boyunca gegerli olmaya devam edecektir.

2.1.3 Karbondioksit emisyonu

Gemilerden salinan baglica sera gazi karbondioksittir (CO2). Hidrokarbon yakitlarin
yanmasi kaginilmaz olarak karbondioksit (CO2) olusumuna neden olmaktadir. Yanma
verimi motorlar arasinda farkli oldugu ig¢in, karbondioksitin (CO2) spesifik
emisyonlar1 (g/kWh olarak ifade edilmektedir) motorlar arasinda farkli olacaktir.
Yakit kaynakli karbon ayrica kurum, karbonmonoksit ve hidrokarbon bilesiklerini
olusturur; ancak bir karbon dengesi hesaplamasinda karbon kaynakli karbondioksit

(CO) ile digerleri karsilastirildiginda miktarlar ihmal edilebilir diizeydedir.

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) 2014 yilinda gergeklestirdigi iigiincii IMO Sera
Gaz1 Calismasi’nda uluslararast deniz tagimaciliginin 2012 yilinda toplam kiiresel
antropojenik CO2 emisyonlarinin yaklagik %2,5'ini olusturdugu ve tahminen 940
milyon ton CO; saliniminin meydana geldigini belirtmis olup ayrica uluslararasi deniz
yolu tasimaciligindan kaynaklanan CO; emisyonlarinin, 2050 yilina kadar deniz
ticaretinin biiylimesi nedeniyle %50 ile %250 arasinda artacagimi ongérmektedir
(Smith ve dig, 2014). Cizelge 2.2’de IMO’nun 2007 ile 2012 yillar1 arasinda ve
ICCT’nin 2013 ile 2015 yillar1 arasinda, deniz yolu tagimaciligindan kaynaklanan
karbondioksit (CO2) salinimu ile ilgili yaptig1 ¢alismalarin sonuglart milyon ton olarak

gosterilmistir.



Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO)'nun Deniz Cevre Koruma Komitesi (MEPC),
gemilerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin kontroliine gostermis oldugu énem
ile birlikte 2011 yilinda MARPOL Ek VI, Boliim 4, kapsaminda yeni gemiler i¢in
teknik tedbirler paketi ve tiim gemiler i¢in operasyonel sera gazi emisyonu azaltma
Onlemleri belirlemis ve gemiler i¢in bir enerji verimliligi standardi saglamay1

amaglayan iki zorunlu diizenlemeyi hayata geg¢irmistir;

e Sart kosulan minimum enerji verimliligi performans seviyelerine uygun, yeni
gemiler gerektiren Enerji Verimliligi Dizayn indeksi (EEDI)

e Hem yeni hem de mevcut gemilerin enerji verimliligini artirmalarina yonelik
operasyonel (trim ve draft diizenlemeleri, hiz diizenlemeleri vb.) onlemleri

alarak olusturulan Gemi Enerji Verimliligi Plan1 (SEEMP).

IMO, 13 Nisan 2018'de, deniz yolu tasimaciligindan kaynaklanan sera gazi
salmimlarin1 azaltmak igin belirlenen stratejiye gore; 2050 yilinda deniz yolu
tasimaciligindan kaynaklanan toplam emisyonlart %50 azaltmaktir. Karbon
salimimlari i¢in belirlenen hedef ise; 2008 yilina kiyasla 2030 salinim1 %40, 2050 y1li

i¢in ise %70 oraninda azaltmak olarak belirlemistir.
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Cizelge 2.2 : 2007-2015 yillar1 arasindaki deniz yolu tasamciligr CO2 salinima.

CO2 Salinimi 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Kiiresel CO2 Salinimi 31.959 32.133 31.822 33.661 34.726 34.968 35.672 36.084 36.062
Uluslararas Deniz 881 916 858 773 853 805 801 813 812

Tasimaciligi
Ic Hatlar 133 139 75 83 110 87 73 78 78
Balik¢ilik 86 80 44 58 58 51 36 39 42
Toplam Deniz Yolu 1.100 1.135 977 914 1.021 942 910 930 932
Tasimaciligi 903,5 93,5 93,1 02,7 92,9 %2,6 %2,5 %2,6 %2,6
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2.1.4 Karbonmonoksit emisyonu

Karbonmonoksit (CO), asir1 miktarda solundugunda zararli olabilecek renksiz,
kokusuz bir gazdir. Dizel motorlarda, yanma isleminde oksijen eksikligi veya
genlesme zamani sonuna dogru nispeten diistik bir sicaklik oldugunda, karbon, karbon
dioksite  tamamen  doniismek  yerine  karbonmonoksite = doniismektedir.
Karbonmonoksit (CO), iklim degisikligine neden olacak bir  gaz olarak
goriilmemesine ragmen, atmosferik bilesiklerle reaksiyona girerek, sera gazi miktarini

dolayli olarak artirmaktadir.
2.1.5 Hidrokarbon emisyonu

Egzoz gazlarindaki yanmamis yakit, hidrokarbon emisyonu olarak siiflandirilir.
Kazanlar gibi sabit yanma bulunan sistemlerde atesleme baslangicinda veya soguk
kosullarda galistirilmasi sirasinda ortaya ¢ikabilir. Dizel motorlar igin ise motor
yiikiinde veya turbosarj beslemesinde ani degisiklikler olmas1 durumunda hidrokarbon

emisyonu meydana gelebilmektedir.

2.2 Gemi Kaynakh Hava Kirliligi ile lgili Kurallar

2.2.1 Marpol 73/78 ve Sozlesme Ek VI - Gemilerden kaynakl hava Kirliligi

Gemiler tarafindan denizlerin kirletilmesinin Oniine gegebilmek icin Birlesmis
Milletler’in  kurulusu olan Uluslararast Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan

olusturulmus uluslararasi bir s6zlesmedir. MARPOL 73/78 s6zlesmesi kapsaminda;

Ek —1 : Petrol kirliligi 6nleme,

Ek -1l : Dokme halde taginan zehirli sivi maddelerden kaynaklanan kirliligin
Onlenmesi,

Ek -1l : Denizde paket halde tasinan zararli maddelerden kaynaklanan kirliligin
Oonlenmesi,

Ek -1V : Gemilerden kaynaklanan pis su kirliliginin 6nlenmesi,
Ek -V : Gemilerden kaynaklanan ¢op kirliliginin dnlenmesi,
Ek -VI : Gemilerden kaynaklanan hava kirliliginin 6nlenmesi,

kurallarini diizenlemektedir.
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Gemilerden kaynaklanan emisyonlarin kontrolleri i¢in gerekli olan diizenlemeler
MARPOL 73/78 “Boliim 3” altinda incelenmis olup bu diizenlemelerle birlikte
uluslararasi limitler belirlenmistir. EK VI olusturuldugunda genel kiikdirt {ist limitleri
2012 yilina kadar %4,50 m/m iken 2012 ve 2020 yillar1 arasinda bu oran %3,50 m/m
ye indirilmistir. IMO’nun Deniz Cevre Koruma Komitesi (MEPC 70) Ekim 2016’da
1 Ocak 2020’den itibaren ist limitin %0,50 m/m olarak uygulanacagina karar
vermistir. Genel limitlere ilave olarak Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO)’da
yapilan anlasma ve sonrasinda Avrupa yasalarina dahil edilmesiyle, 2005 Mayis
ayida gemilerden kaynakli emisyonlar1 (azot oksit, kiikiirt oksik, partikiil madde vb.)
en aza indirilmesi amaciyla denetimlerin daha kapsamli ve kati sekilde uygulanan
deniz alanlar belirtilmistir. Bu bolgeler;
e Baltik Denizi (SOx: 1997°de kabul edildi / 2005°te yiiriirlige girdi; NOx:
2016/2021)
o Kuzey Denizi (SOx: 2005/2006; NOx: 2016/2021)
e ABD ve Kanada kiyilarinin ¢ogunu igeren Kuzey Amerika ECA (NOx & SOx:
2010/2012).
e Porto Riko ve ABD Virjin Adalar1 dahil ABD Karayip ECA's1 (NOx ve SOx:
2011/2014).

olarak sinirlandirilmastir.

2.3 Egzoz Emisyonlariin Cevreye ve insan Saghgina Etkileri

Deniz tasimaciligi kaynakli hava kirliligi, ¢cevre ve insan sagligin1 olumsuz yonde
etkilemektedir. Diinya saglik oOrgiitiiniin arastirmalarina gore; global olarak tahmin
edilen kalp hastaligi, felg, kronik obstriiktif akciger hastaligi, akciger kanseri ve
cocuklarda akut solunum yolu enfeksiyonlarindan kaynaklanan 4.2 milyon erken
oliim, ¢evre ve hava kirliligi ile baglantilidir (World Health Organization, 2018). Iklim
degisikligi ve insan saglhigina etki eden ve hava kirliligine neden olan gemi kaynakl
emisyonlar arasinda; karbondioksit (CO>), azot oksitler (NOx), kiikiirt oksitler (SOx)
ve partikiil madde bulunmaktadir. IMO’nun 2014 yilinda kiiresel 6l¢ekte, deniz yolu
tagimaciliginin insan kaynakli toplam emisyonlarindaki pay1 karbondioksit (CO2) igin
%2,5, azot oksit (NOx) i¢in %15 ve kiikiirt oksit (SOX) igin ise %13 olarak
belirtilmistir (Smith ve dig, 2014).
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3. GEMi KAYNAKLI EMISYONLARI AZALTMA YONTEMLERI

Gemi kaynakli egzoz emisyonlarinnin azaltilmasia yonelik uluslararasi girisimler
denizcilik endiistrisini, gemilerde kullanilan geleneksel petrol bazli gemi yakitlarina
alternatif ¢oziimler iiretmeye ve yeni sistemler gelistirerek emisyonlarin azaltilmasi
icin calismalar yapmaya tesvik etmektedir. Emisyonlarin hedeflenen seviyelere
cekilmesi i¢in yakin gelecekte egzoz gazi temizleme sistemleri ve kiikiirt orani diisiik
yakitlarin kullanilmasina devam edilmesi Ongoriilmektedir. Ayrica uzun vadeli
bakildiginda, ileriye doniik gergeklestirilen ¢alismalarla kiiresel denizcilik filosu igin
cesitli yakit alternatiflerinin tiretilmesi, farkli gemi tahrik ¢oziimlerinin gelistirilmesi
ve enerji verimliligini 6n plana ¢ikaran sistemlerin gemilere entegre edilmesiyle
emisyon oranlarinin diisiiriilmesi amaglanmaktadir. Bu boliimde alternatif yakitlar ve
yeni teknolojiler ile egzoz emisyonlarmin azaltilmasi i¢in Onerilen ¢6ziimler

incelencektir.

3.1 Alternatif Yakatlar

Denizcilik, 1920'lerde komiirden dizele ve dizelden 1950'lerde agir akaryakita (Heavy
Fuel OIil/HFO) gecis silireci yasamistir. Yasanan bu siire¢ sonunda degisen
diizenlemeler ile emisyonlarin insan sagligina ve ¢evresel etkileri nedeniyle alternatif
yakitlara yonelim, emisyon oranlarinin azaltilmasi i¢in 6nemli bir secenek haline
gelmektedir. Alternatif yakitlar; ekolojik agidan pozitif etkileri, denizcilik endiistrisine
entegrasyonu i¢in gereken miktarlarda yakit mevcudiyeti, yakit maliyetleri ve gaz veya
parlama noktas1 diisiik diger yakitlar1 kullanan gemiler ig¢in Uluslararasi Emniyet
Kodundaki (International Code of Safety for Ship Using Gases or Other Low-
flashpoint Fuels/IGF) uluslararast kurallara uygunlugu, kullanimlart igin tercih
edilmesi agisindan Onemli kriterler olarak 6n plana c¢ikmaktadir. Diizenlemelere
uygunlugu agisindan giiniimiizde gemilerde kullanilan diisiik kiikiirt oranina sahip
deniz tipi yakitlarin yani sira gemilerde alternatif olarak kullanilabilecek yakitlari

sOyle siralayabiliriz;
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e Sivilastirilmis dogal gaz (LNG)
e Sivilastirilmus petrol gaz1 (LPG)
e Metanol

e Biyoyakitlar

e Hidrojen

3.1.1 Diisiik kiikiirt oramina sahip deniz tipi yakitlar

Denizcilik endiistrisi 2020 yilina kadar belirlenmis 6zel alanlar disinda kalan
bolgelerde, deniz tipi agir yakit (HFO) ve deniz tipi dizel yakitlar1 (Marine Diesel
Oil/MDO, Marine Gas Oil/MGO) kullanmaktadir. Deniz tipi agir yakitlar (HFO)
azami %3,5 m/m kikiirt smirina sahipken, rafinerilerde kalinti yakitlar ile
harmanlanarak elde edilen deniz tipi yakitlart (MGO) %0.1 m/m veya daha az kiikiirt
icermektedir. 2020 yili diizenlemelerine uyulmasi agisindan, ilk etapta Emisyon
Kontrol Alanlari’nda kullanilan yakitlar gibi diistik kiikiirt igerigine sahip

harmanlanmis yakitlarin yiliksek oranda kullanilmasi beklenmektedir.

Gemilerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri Uluslararas1 Standartlar Teskilati (1SO)
tarafindan belirlenmistir. Bu standartlar teknik gereklilikleri, yakitlarin gevresel ve
emniyet yonlerini yansitmaktadir ve ISO 8217'nin en son siiriimiinii kullanilmasi
tavsiye edilmektedir. En son diizenlemeler 2017 yilinda yapilmistir ve [SO
8217:2017°de belirtilen standartlar 2020 yilindan sonra da gecerliligini korumaya
devam edecektir.

Diisiik kiikiirt oranina sahip bir¢ok yeni yakit tipinin piyasaya stiriilmesi ve gemideki
yakitin taginmasini zorlastirmasi diistintilmektedir. Bu zorluklarin farkinda olmak ve
gemileri yakitlarin ikmal, tasima ve kullanimi gibi siireclere hazirlamak 6nemlidir.
Makine iireticilerinden olan MAN B&W 90,50 m/m kiikiirt limitlerindeki yakitlarin

islem gérmedeki baslica zorluklarini su sekilde siralamistir:

e Yakit kalitesinde diizenleme Onceki iceriklere gore; viskozite, cat-fine (Al+Si),

yogunluk, akma noktas1 ve uyumluluk 6zellikleri farkliliklar gosterecektir.

e Gemiye alinan yakitlar farkliliklar gosterebilir ve bu farkli yakit partilerinin

birbirinden ayr tutulmasi gerekir.

e Yakitin serbest¢ce akmasini ve homojen olmasini saglamak i¢in yakit sicakligi

yeterince yiiksek tutulmalidir (MAN Energy Solutions, 2019).
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3.1.2 Sivilastirilmis dogalgaz (LNG)

Swvilastirilmis dogal gaz bugiin mevcut olan en temiz fosil yakit olarak goriilmektedir.
Swvilastirilmis dogal gazin (LNG) ana bileseni metandir (CHs), en diisiik karbon
icerigine sahip hidrokarbon yakitidir ve dolayisiyla CO2 emisyonlarini azaltma
potansiyeli en yiiksek alternatif yakittir. LNG'nin iiretim siireci sirasinda
karbondioksit, kiikiirt gibi bilesenlerden arindirildigi i¢in herhangi bir kiikiirt oksit
emisyonu iiretememektedir. Ayrica azot oksit emisyonlart deniz tipi yakitlara kiyasla
(MGO veya HFO) daha diisiiktiir. Su anda en yaygin olarak kullanilan yiiksek kiikiirtlii
yakitlar ile karsilastirildiginda, LNG'nin karbondioksit (CO2) emisyonlarin1 yaklasik
%25 oraninda diisiirdiigii, azot oksitlerin (NOx) %85-90 oraninda azaltig1 ve kiikiirt
oksitlerin de %100'e yakin bir azalma sagladig1 belirtilmektedir (Jafarzadeh ve dig,
2017). LNG'nin kaynama noktasi 1 bar mutlak basingta yaklagik olarak -163°C
oldugundan, LNG yalitimli tanklarda depolanmalidir. Deniz tipi agir yakitlarin (HFO)
depolama tanklarina kiyasla, LNG tanklari, daha kiigiik yogunluk ve gerekli termal
koruma nedeniyle yaklasik 2,5-3 kat daha biiyiik olmalidir.

DNV-GL’in 2018 yilinda alternatif yakitlar i¢in hazirlamis oldugu biiltende diger
alternatif yakitlarla karsilastirildiginda, LNG tarihsel olarak en rekabet¢ci hammadde
fiyat seviyesine ulastig1 belirtilmektedir. Sekil 3.1 incelendiginde LNG su anda, fiyat
seviyesi MGO ile rekabet edebilir seviyelerde oldugu goriilmekte ancak HFO ile
dogrudan rekabet etmesinin yakin gelecekte zor oldugu gézlemlenebilmektedir (DNV
GL, 2018).

17,0 Ekim 2014
15 - . [Subat 2016
B Ocak 2018

10- '8"7'9,0 |

Yakit Fiyatlar1 (USD/mmBTU,LHV)

Japon Gaz AB Gaz ABD Gaz IFO 380 0,1 MGO

Sekil 3.1 : 2014-2018 yillar1 arasindaki yakit fiyatlari.
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LNG yakith gemilerin siparislerine paralel olarak, oniimiizdeki yillarda gemiler i¢in
LNG yakit altyapisi, LNG bunkering ve dagitiminda 6nemli gelismeler olacagi

distiniilmektedir.

LNG yakitli gemiler, diger gemiler gibi kendi durumlarini kapsayan hususlar ile ilgili
diizenlemelere tabidir ve bu nedenle durum bazinda degerlendirilmeleri gerekir. Gaz
veya Parlama Noktas1 Dislik Diger Yakitlar1 Kullanan Gemiler i¢in Uluslararasi
Emniyet Kodu (IGF) 1 Ocak 2017'de yiiriirliige girerek, LNG yakith gemilerin

tasarimi ve insasi i¢in uluslararasi bir diizenleme temeli olusturmaktadir.

Giliniimiizde LNG'yi gemi yakiti olarak kullanmak icin gereken teknoloji hazir
durumdadir. Onde gelen makine iireticileri sistemlerini gelistirmeyi siirdiirmekte ve
denizcilik sektdriine daha uygun maddi kosullarda entegre edilmesi i¢in ¢alismalarina

devam etmektedirler.

3.1.3 Sivilasgtirilmis petrol gazi (LPG)

Sivilastirilmis petrol gazi (LPG), tanim1 geregi sivi formda ¢esitli oranlarda propan ve
biitan karisimidir. Istenen doygunluk, basing ve sicaklik karakteristiklerini elde etmek

i¢in spesifik biitan ve propan karisimlar1 kullanilmaktadir.

Propan, ortam kosullarinda, kaynama noktasi -42°C olan gazdir. Orta basing
uygulanarak sivi olarak kullanilabilir (20°C'de 8,4 bar). Biitan iki sekilde bulunabilir;
n-biitan veya izo-biitan, sirasiyla -0,5°C ve —12°C kaynama noktasina sahiptir. Her iki
izomer de propandan daha yliksek kaynama noktalarma sahip oldugundan, diisiik
basingta sivilastirilabilirler. Arazi bazli depolamaya iliskin olarak, propan tanklar
basinci 25 bar'in altinda tutmak i¢in emniyet valfleri ile donatilmistir. LPG yakat
depolari, LPG'in diisiikk yogunlugundan dolay1 gemi biinyesindeki yakit depolama
tanklarindan daha biiytlik olmaktadir.

Diinya LPG Birligi'ne gore, 2015 yilinda kiiresel LPG tiretimi 284 milyon ton olmustur
veya bir baska deyisle, petrol esdegeri olarak belirtmek gerekirse 310 milyon ton
petrole esdegeri vardir. Uretim agisindan bakildiginda son on yilda, yaklasik olarak
yilda %2 oraninda artmaktadir (World LPG Association, 2015). Mevcut durumdaki
dagittm ve depolama tesisleri yardimiyla, LPG depolama noktalarinda veya
terminallerinde LPG bunkering veya dagitimi konusunda altyapi gelistirmek alternatif

yakitlarin arasinda bulunan LPG i¢in 6nemli konularin basinda gelmektedir.
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LPG yandiginda agiga ¢ikan CO2 emisyonlari, deniz tipi agir yakitindan (HFO)
yaklasik %16 diisiik oldugu belirtilmektedir (DNV GL, 2018). Sera gazi olarak propan
ve biitanin kiiresel 1sinma potansiyeli, CO2'den ii¢ ila dort kat daha yiiksek oldugu
bilinmektedir. Atmosfere kacan yanmamis LPG konusunda bu etken dikkate
alinmalidir. Ayn1 zamanda, LPG kullanmak kiikiirt emisyonlarini neredeyse tamamen
ortadan kaldirirken partikiil madde emisyonlariin LPG’nin yapisi itibariyle biiyiik
Ol¢iide Oniine ge¢mektedir. Makine {reticileri LPG tahrikini gemi biinyesinde
kullanmak igin sistemler gelistirmeye devam etmektedirler. MAN B&W 2017 yilinda
ME-LGI serisi makineyi gemiler i¢in kullanima sunmus bulunmaktadir. Ilerleyen

calismalarla birlikte LPG teknolojisi daha fazla 6n plana ¢ikacag diistiniilmektedir.

3.1.4 Metanol

CH3OH kimyasal yapisina sahip olan metanol, diisiikk karbon ve yiiksek hidrojen
icerigi ile dikkat gekmektedir. Metanol, atmosferik basingta -93°C ila + 65°C arasinda

bir s1v1 halde bulunmaktadir.

Metanol, basta dogal gaz veya komiir olmak {iizere bir¢cok farkli hammadde
kaynagindan, aym1 zamanda kagit hamuru ve kagit degirmenlerinden, orman veya
tarimsal atiklardan ve hatta enerji santrallerinden elde edilen atik karbondioksit (COz)
gibi kaynaklardan iretilebilir (DNV GL, 2018). Dogalgazdan metanol kullanimi,
onemli olgiide daha diisiik €920z emisyonlarinin olusmasini saglamaktadir (Balcombe

ve dig, 2019).

Metanol, ortam kosullarinda kiikiirt igermeyen, toksik, asindirict ve sivi bir yakattir.
Cizelge 3.1°de goriilecegi iizere yogunlugu ve diisiik 1sitma degeri (20,1 MJ/KQ)
nedeniyle, metanol yakit tanklari ayni enerji igerigi i¢in depolama alani olarak deniz
tipi yakit tanklarindan yaklasik 2,5 kat daha biiyiik bir boyuta sahiptir. Metanol
11°C’lik parlama noktasina sahiptir (Ammar, 2019). Ayrica dizel motorlar i¢in yakit
olarak kullanilabilecek dimetiletere (DME) doniistiiriilebilir.
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Cizelge 3.1 : Diger yakitlar ile Metanol 6zelliklerinin kiyaslanmasi.

Ozellikler Metanol ~ Etanol  Hidrojen  LNG Dizel
Yogunluk (kg/m®) 798 794 0,0838 450 833-881
Karbon igerigi (wt %) 37,49 74,84 0 75 86,88
Kiikdirt i¢erigi (wt%) 0 0 0 0 Degisken
Net 1sitma degeri (mj/kg) 20,1 27 119,9 46-50,2 42,5
Hava yakit orant
(stokiyometrik) 65 91 34,3 17,2 14,5
Parlama sicaklig1 °C 11 17,2 -253 -136 55
Alev sicakligi (°C)

(1.0 bar’da) 1890 1920 2045 1960 2054

Gemiler i¢in metanol yakit olumlu yonleri nedeniyle dikkat cekmektedir ve su anda
metanol ile ¢alisabilen ¢ift yakithi (dual fuel) makienler bulunmaktadir. Diinya’nin ilk
methanol ile ¢alisan gemisi olan Stena Germanica'nin SOX emisyonlarint %99, NOXx
emisyonlarint %60, partikiil maddeleri %95 ve (COz) salinimini %25 diisiirdiigii,
dolayistyla Baltik Denizi giizergahindaki en son Egzoz Emisyon Kontrol Alanlar
(ECA) diizenlemelerine uygun oldugu belirtilmistir (ETIP Bioenergy, 2016). 2018 yili
itibariyle denizlerde metanol ile ¢alisan 7 gemi bulunmakta ve 2019 yih itibariyle 4

adet geminin daha hizmete girmesi planlanmaktadir (Methanex Corporation, 2018).

3.1.5 Biyoyakitlar

Biyoyakaitlar, sivi veya gazli yakitlara doniistiiriilen birincil biyokiitle kalintilarindan
tiiretilir. Konvansiyonel (birinci nesil) ve ileri (ikinci ve {i¢iincii nesil) biyoyakitlarin

iiretimi i¢in besleme stoklar1 ve doniistimleri igeren ¢ok cesitli asamalar mevcuttur.
Biyoyakait liretimi yaygin olarak karbon kaynagina gore kategorize edilir:

1. Birinci nesil biyoyakitlar: Dogrudan bitkilerden 6ziitlenen seker, nisasta veya lipit

igerir.

2. lIkinci nesil biyoyakitlar: Odunsu mahsuller, amaca ydnelik yetistirilen gida

hammaddeleri ve atik / artiklardan elde edilir.

3. Ugiincii kusak biyoyakitlar: sucul ototrofik organizmalardan (8rnegin; algler) elde
edilir (DNV GL, 2018).

20



Gelencksel biyoyakitlar deniz tipi yakitlar ile kiyaslandiginda daha diisiik enerji
icerigine ve daha diisiik sera gazi (GHG) emisyonlarina sahiptir. Biyoyakitlarin
emisyon azaltma potansiyeli, belirli ham maddeye, biyoyakit iiretimine, motor

tipine/modeline ve tedarik zincirine bagl olarak genis 6l¢iide degismektedir.

Gemiler i¢in en umut verici biyoyakaitlar; biyodizel, biyokiitle-sivilar (BTL), yag asidi
metil ester (FAME) ve sivilastirilmis biyogazdir (LBG). Biyodizel, deniz tipi yakitlar
(MDO/MGO) degistirmek i¢in en uygun secenek olarak goriilmektedir ayrica
stvilastirilmis biogaz (LBG), sivilastirilmis dogal gazin (LNG) en iyi alternatifi olarak
goriilmekte ve diiz bitkisel yag (SVO), deniz tipi agir yakitlarin (HFQO) yerini ileride
alabilecegi diistinlilmektedir. Biyoyakitlar, dizel motorlarda yanma 6zellikleri
geleneksel dizel ile neredeyse ayni oldugundan motor sistemlerinde herhangi bir

degisiklik yapilmasini gerektirmeden uygulanabilir (Mohd Noorve dig, 2018).

Ancak, geleneksel biyoyakit kullanimi, biiyiik 6l¢cekli tiretim ile ilgili stirdiirtilebilirlik
sorunlart nedeniyle uluslararasi diizeyde kisitlanmaktadir. Uluslararast deniz
tagimaciligr uygulamalarinda kullanilan en uygun biyoyakitlar Fischer-Tropsch dizel
(FT-Diesel), piroliz yagi, lignoseliilozik etanol (LC Etanol), biyometanol, dimetileter
(biyo-metanolden yapilmis) ve biyogas (LBG)'dir. Genel olarak, gelismis biyoyakitlar,
geleneksel biyoyakitlardan daha diisiik sera gazi emisyonlarina sahiptir (Balcombe ve
dig, 2019).

3.2 Alternatif teknolojiler

IMO'nun 2050'deki %50 sera gazi emisyonu azaltma hedefine hazirlanmak igin
teknolojik arastirmalar ve gelistirmeler devam etmektedir. Gelisen teknoloji ile birlikte
gemiler i¢in yeni tahrik sistemleri iizerine ¢alisamalar gerceklestirilmektedir. Bu

teknolojilerden 6n plana ¢ikanlar;
e yakt pili sistemleri
e batarya sistemleri

olarak gosterilmektedir.
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3.2.1 Yakat pili sistemleri (Fuel cells)

Hidrojen renksiz, kokusuz ve toksik olmayan bir gazdir. Gemilerde kullanim igin, s1vi
olarak, sikigtirilmis gaz olarak ya da kimyasal zincire baglanmis olarak depolanabilir.
Fiziksel ozellikleri nedeniyle, yalnizca ¢ok diisiik sicakliklarda (-253 °C'nin altinda)
stvilagtirnlmaktadir.  Gazlar, sicakligi diisiirerek ve/veya basinc1 yiikselterek
stvilastirilabilir. Bununla birlikte, basing ne kadar ytiksek olursa olsun, bir gazin artik
stvilagtirllamadigi kritik bir sicaklik vardir. Hidrojen durumunda kritik sicaklik -
239.96°C'dir (33.19 K). Hidrojen sivilastirilacaksa, sicakligi bu noktanin altinda
olmalidir. Bu nedenle, hidrojenin sivilastirilmasi ¢ogunlukla sogutma ve ek bir
sikistirma gerektirir ve bu yontem ayni zamanda kriyojenik hidrojen depolamasi

olarak da adlandirilmaktadir (Url-2).

Kiitle basina enerji yogunlugu cizelge 3.1°de goriilebilecegi tizere 119,9 MJ/kg, deniz
tipi yakitin (dizel) enerji yogunlugunun yaklasik ii¢ katidir. Sivilagtirilmig Hidrojen’in
71 kg/m3 hacimsel yogunlugu, HFO'nun sadece %7'sidir. Bu, HFO seklinde
depolanan enerjiyle karsilastirildiginda hacmin yaklasik bes kati olmaktadir.

Diinyada yilda 50 milyon tondan fazla hidrojen iiretilmekte ve bugiin, hemen hemen
tiim hidrojen dogalgazdan elde edilmektedir. Bu miktar yaklasik 150 milyon ton gemi
yakitinin enerji i¢erigine denk gelmektedir. Elektroliz yoluyla hidrojenin iretilmesi,
fazla yenilenebilir enerjinin depolanmasi ve tasinmasi i¢in bir firsat olarak goriilmekte

ve bdylece giines veya rilizgar santrallerinin enerji ¢ikisini dengelemektedir.

Yakit pilleri diisiik karbonlu elektrik iiretmenin etkin bir yolu olarak goriilmektedir.
Bir yakit hiicresi, elektrokimyasal reaksiyondan elektrik iirettilen pil gibidir.
Hidrojenin  oksidasyonu, elektrokimyasal olarak ¢ok verimli bir sekilde
gergeklesmektedir. Oksidasyon sirasinda, hidrojen atomlari su olusturmak igin oksijen
atomlarryla reaksiyona girerler; Islemde elektronlar serbest birakilir ve harici bir devre

boyunca bir elektrik akimi olarak akmaktadir (Url-3).

Bu dogrudan doniisiim, kullanilan yakit hiicresi tipine ve kullanilan yakita bagh olarak
ylzde 60'a varan yliksek elektrik verimi saglarken, klasik motorlara gére daha diisiik

giiriiltii ve titresim emisyonlar1 sunmaktadir.
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Birgok farkli yapida yakit pili sistemleri bulunmaktadir;
e Alkalin yakit hiicreleri (AFC),
e Proton degisim membrani yakit hiicreleri (PEMFC),
e Yiiksek sicaklik proton degisim membrani yakit hiicreleri (HT-PEMFC),
e Dogrudan metanol yakit hiicreleri (DMFC),
e Fosforik asit yakit hiicreleri (PAFC),
e Erimis karbonat yakit hiicreleri (MCFC)
o Kati oksit yakit hiicreleri (SOFC).

Denizcilik kullanimi igin en umut verici li¢ segenek; kati oksit yakit hiicreleri (SOFC),
proton degisim membrani yakit hiicreleri (PEMFC) ve yiiksek sicaklik proton degisim
membrani yakit hiicreleri gosterilmektedir (HT-PEMFC) (DNV GL, 2018).

Deniz ekosistemleri geminin akustik yapisindan ektilenmesinden dolay1 yakit pili
sistemleri ¢cok az giiriiltii ve titresim {irettigi i¢in bu konuda 6nemli bir avantaja sahip

olmaktadirlar (Marine Hydrogen and Fuel Cell Association, 2017).

Viking Lady gemisi yakit pili sistemlerini biinyesinde bulunduran ilk gemidir. Ana
tahrik sistemi LNG ile g¢alisan bir dizel motor ile saglayan gemi biinyesinde
bulundurdugu yakit pili sistemi hibrit gemi modelini bizlere sunmaktadir. Bu sistem
kiikiirt oksit emisyonunu (SOx) %100, azot oksit emisyonunu (NOXx) %85 azaltirken
karbondiosit salinimini (CO2) %20 ile %30 oraninda diisiirmiistiir. Buna ilave olarak
yakit pili kullanan bir diger gemi de Hamburg limaninda bulunan 100 yolcu
kapasitesine sahip, nehirlerde ve kiigiik su yollarinda kullanim igin gelistirilen Sifir
Emisyon Gemisi “ZemShip” FCS Alsterwasser’dir (Zemships, 2012).

3.2.2 Batarya sistemleri

Batarya sistemleri veya akiiler olarak tanimlanan elektrik gii¢ sistemleri daha kontrol
edilebilir niteliktedir ayrica performans, giivenlik, yakit verimliligi agisindan da
optimize edilmesi kolay sistemlerdir. Batarya teknolojisi gelistik¢e ve kapasite olarak
giiclenmeye basladik¢ca, gemi tahrik sistemleri igin Yyeni segenekleri ortaya

¢ikarmaktadir.
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Batarya teknolojisindeki gelismeler son yillarda oldukga artmaktadir. Elektrik tahrik
sistemleri ve iki zamanli ana makine ile uyumlu hibrit sistemleri de gemiler i¢in
emisyon kontrolleri agisindan cevreye duyarli ¢oziimler sunmaktadir. Bunun en

onemli nedeni ise batarya sistemlerinin ¢alisma sirasinda sifir emisyon tiretmesidir.

Yardimci makinelerin temel gii¢ ihtiyaglarmin batarya sistemleri ile saglanmasi,
ozellikle dinamik yiikler (kreyn, giiverte ekipmanlar1 vb.) i¢in genel enerji tiiketimini
azaltabilmektedir. Giiniimiizde batarya sistemleri alaninda lityum-iyon sistemleri
yogunluklakullanilmaktadir. Katodun kimyasal bilesimi, Lityum-iyon tanimini
(pozitif elektrot) belirlemektedir. Katot, performans agisindan bir Lityum-iyon
bataryalarin en agiklayict unsurlarindan biridir bu sebeple katodun kimyasal bilesimi
genellikle cesitli batarya teknolojilerini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Giiniimiizde

en yaygin lityum-iyon batarya tipleri sunlardir:

e Lityum kobalt oksit (LiC00O.): Kisa omiir siiresi ve Smirli gii¢ oranlari
nedeniyle denizcilik endiistrisinde kullanilmayan ilk lityum iyon teknolojisi
uygulamasidir. Yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle eski elektroniklerde en sik

uygulanan sistemdir.

e Lityum demir fosfat (LiFePO4): Bu bilesimin ana yarar1, katodun daha kararl
hale gelmesi ve termal kagak riskini azaltmasidir. LiFePO4 daha diisiik enerji
yogunluguna, daha uzun omre ve LiCoCOz'den daha iyi sarj oranlarina

sahiptir.

e Lityum nikel manganez kobalt oksit (LiINiIMnCoO2): Enerji yogunlugu
yeterliyken, uzun omiirlii olmasi sebebiyle elektrikli araglarda ve denizcilik

endustrisinde tercih edilmektedir.

e Lityum manganez oksit (LiMn204): Yiiksek sarj oranlari sunmasina ragmen
LiCoO:'ye kiyasla daha diisiik enerji kapasitesi ve daha az kullanim 6mriine

sahip olmasi agisindan denizcilik sektoriinde tercih edilmemektedir.

Tamamen elektrikli gemiler, gemi gii¢ sistemleri agisindan 6nemli bir adim olarak
goriilmektedir, ancak su anda sadece feribot ve kisa deniz tagimaciligi gibi sinirh

uygulamalarda batarya sistemlerinin kullanilmast miimkiin olmaktadir.
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3.3 Yardimeci Sistemler

Emisyon kontrolii i¢in hem azot oksit (NOX), kiikiirt oksit (SOx), partikiil madde

siirlamalarini yerine getirebilmek amaciyla;
e cgzoz gazi temizleme sistemleri (Scrubber sistemleri)
e segici katalitik indirgeme sistemleri (SCR)
e cgzoz gazi resirkiilasyon sistemleri (EGR)

yardimet sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.3.1 Secici katalitik indirgeme (Selective catalyst reduction)

Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan belirlenen, Emisyon Kontrol
Alanlari’'nda (ECA) gegerli olan sartlara uyum saglayabilmek amaciyla makine
tireticileri emisyon diizenlemelerine uyumlulugu odak noktast haline getirmislerdir.
IMO’nun Tier 11l azot oksit (NOx) emisyon limitlerini saglayabilmek amaciyla segici
katalitik indirgeme sistemini kurmak emisyon orani azaltma yontemlerinden biri

olmaktadir.

Secici Katalitik Indirgeme sistemi, katalizor ve bir indirgeyici madde yardimiyla egzoz
gazindaki azot oksit seviyesini azaltmaktadir. Bu sistemde indirgeyici madde olarak
tire (suda ¢ozilinen kati tire ((NH2)2.CO)) kullanilmaktadir, katalizorlerde baskin bilesen
ise titanyumdioksit (TiO.) ile desteklenen vanadyumpentoksit V2Os'tir (Magnusson ve
dig, 2012). Genellikle kurulan sistemde, %40 konsantrasyonda iire kullanilmasi
yaygindir ve depolama alanindan tasarruf saglamaktadir. Katalizor lizerinde meydana
gelen indirgeme reaksiyonu, NOx'in NO/NO- oranina bagli olarak normal hizda, hizli
veya yavas olabilir. Ure ¢dzeltisindeki su, egzoz gazma enjekte edildiginde yiiksek
sicakligin etkisiyle tire (NH2)2CO), izosiyanik asit (HNCO) ve amonyak’a (NHs)
dontismektedir. Katalizor tizerinde izosiyanik asitin hidrolizi ile beraber amonyak
(NH3) ve karbondioksite (CO.) ayrigsmaktadir. Egzoz gazi azot oksit (NOX)
emisyonlar1 daha sonra katalitik yiizeyde amonyakla (NH3) reaksiyona girerek azot
(N2) ve suya (H20) dontismektedir (YANMAR, 2018). Katalitik elemanlar, egzoz gazi
hattinda bulunan metalik bir yapinin icine yerlestirilmistir. Katalitik indirgemenin
etkinligi, indirgeyici maddenin dozu, katalizor elementlerinin hacmi ve egzoz gazi

sicakligini igeren bir dizi faktore baghidir. Normalde, azot oksit (NOx) emisyonunu
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%90 oraninda azaltmas1 miimkiindiir. Sekil 3.2’de sistemin bilesenleri goriilmektedir

(Url-4).

Susturucu -
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NOx Olger
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Gaz Ornegi
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‘Enjektor

.Dozaj Unitesi )
- ‘Ure Tanki

Ure Besletne—
Pompasi

Sekil 3.2 : Secici katalitik indirgeme sistemi bilesenleri.
3.3.2 Egzoz gaz resirkiilasyonu (Exhaust gas recirculation)

Emisyon Kontrol Alanlari’ndaki (ECA) gemi dizel makinlerinden kaynaklanan NOx
emisyonlari i¢in IMO Tier Il kriterlerine uyum saglamak adina, makine ireticileri
azot oksit emisyonlarint (NOX) azaltmak i¢in yeni ¢O6ziim yOntemleri
gelistirmektedirler. 1ki zamanl dizel motorlarinda azot oksit emisyonlar1 (NOX)
azaltimi, egzoz gaz1 devirdaimi/resirkiilasyonu (EGR) veya segici katalitik indirgeme

teknolojileri (SCR) gibi yardime1 teknolojiler gerektirmektedir.

Egzoz gazi, resirkiilasyon sisteminde egzoz gazlari sogutma ve temizleme
islemlerinden sonra, gazlarin bir kismi yeniden skaveng mahaline gonderilmektedir.
Bu sekilde, skaven¢ mahalinde bulunan oksijenin (O2) bir kismi1 yanma isleminde
meydana gelen karbondioksit (CO>) ile degistirilir. Karbondioksit (CO>), oksijenden
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(O2) daha yiiksek bir 1s1 kapasitesine sahip oldugu i¢in bu da silindirdeki yanma
siradinda meydana gelen maksimum sicakliin azalmasini saglamaktadir. Maksimum
sicakligin azalmasi ile yanma hizi azaltilmig olur. Azot oksit olusum hizlar da dizel
makinelerin silindirlerindeki yanma sicakliklarina bagli oldugu igin azalan yanma hizi
ile birlikte azot oksitlerin olusumunu etkiler ve IMO Seviye Il limitlerinin
gereklilikleri saglanmig olur. Bunlara ilave olarak Sekil 3.3°de MAN B&W tarafindan
gelistirilen iki zamanli gemi dizel makineleri i¢in EGR sistemi uygulamasi

paylasilmistir (Url-5).

Dagitim Boliimii
EGR Girig Devresi

Cift Yonlii Karigma Boliimii

Sogutucu

EGR Scrubber EGR Cikis Devresi

EGR Blower

Sekil 3.3 : Iki zamanli dizel makineleri icin EGR sisteminin uygulanmas.
3.3.3 Egzoz gaz1 temizleme sistemleri (Scrubber)

Egzoz gazi temizleme sistemleri (EGCS) veya scrubber sistemleri, gemi
makinelerindeki egzoz gazi kaynakli partikiil maddeyi ve kiikiirt oksitlerin seviyesini
azaltmak i¢in kullanilan sistemlerdir. Gemilerde bu sistemler makine veya kazandan
sonra egzoz sistemine monte edilmistir. Yikama isleminden sonra kiikiirt oksit ve
partikiil madde seviyesi azaltilmig egzoz gazi atmosfere salinim1 gerceklesmektedir.
Scrubber teknolojileri, 1slak ve kuru tip olmak tizere iki farkli sistem olarak karsimiza
cikmaktadir. Gemilerde yaygin olarak islak tip scrubber sistemleri kullanilmakla

birlikte ti¢ farkli sistem olarak gelistirilmistir.
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Agik ¢evrim sistemlerde; kimyasal bileseninden dolay1 egzoz gazinin temizligi igin
deniz suyu tercih edilmektedir. Agik dongii yikayicisinin etkinligi, geminin faaliyet
gosterdigi suyun kimyasma bagli olmaktadir. Ayirca sistemin tasarim Ve seg¢im
asamasinda geminin amaglanan operasyonel alan1 dikkate alinmasi gerekmektedir. Su
alkalin degilse, scrubber sistemi gerekli performans seviyesini karsilamayacak ve
yirtirlikkteki SOx emisyon yonetmeliklerine uygun olmas i¢in diisiik kiikiirtli yakit
kullanmas1 gerekecektir (ABS, 2018). A¢ik dongii sistemlerde temizlik i¢in deniz suyu
uygun sekilde islenmekte ve tekrar denize desarj edilmektedir. Ag¢ik ¢evrim
sistemlerdeki yikama suyu debisi yaklasik olarak 45 m3/MWh'dir (EPA, 2011).

Kapali ¢evrim sistemler; sistem kapali bir tip sistemdir ve kendi icerisinde sirkiile
olmaktadir. Egzoz gazini temizlemek amaciyla tatli su kullanilmakta ve bu kullanilan
temiz suyun tekrar temizleme sistemine sokulmasi i¢in sodyum hidroksit (NaOH) ile
tedavi/islah edilmesi gerekmektedir. Tipik olarak kapali bir sistemdeki gevrim hizi
yaklasik olarak 20 m3/MWh civarindadir (EGCSA, 2012). Kapali ¢evrim sistemler,
egzoz gazi temizleme isleminde kullanilan temiz suyun igeriginin bozulmasini
onlemek amaciyla kiigiik miktarlarda aritilmig yikama suyunu tahliye edilmektedir ve
Lloyd's Register 2012 yilinda yayinlanan egzoz gazi temizlemi sistemleri ile ilgili
calismasinda yikama suyu desarj oranmin yaklasik 0,1m%/MWh tavsiye edildigi
belirtilmektedir.

Hibrit sistemler; agik ve kapali ¢gevrim sistemlerin birlestirilmis hali olarak karsimiza
cikmaktadir. Hybrid’in temizleme sistemleri acik dongii modunda deniz suyunu
kullanmakta ve sistem tasarimina bagli olarak kapali dongii modunda ise tatli su ve
ilave olarak kimyasal madde kullanmaktadir. Deniz suyu, alkaliligin etkin temizleme
icin yeterince yiiksek oldugu agik sularda kullanilmaktadir. Su alkalinitesinin yetersiz
oldugu veya yikama suyunun desarj edilmesine karsi hassasiyetin veya diizenlemenin
oldugu ve diger zamanlarda sistem kapali ¢gevrim moduna gegmektedir (ABS, 2018).
Diizenleme, sodyum hidroksitin yalnizca gerektiginde kullanilmasi, kullanim ve
depolama ile ilgili maliyetleri azaltmak gibi avantajlar sunarken tatli su tiiketimini de

azaltmaktadir.

Bu sistemlerin kullanimi giiniimiizde giin gectik¢e yayginlasmaktadir ancak egzoz
gaz1 temizleme sistemlerinde kullanilan sularin gemiden tahliye edilmesi acisindan
cevresel diizenlemeler konusunda belirtilmis bir sinirlama bulunmamaktadir. Bu

siirlamalari liman devletleri bireysel olarak getirmektedir. Giin gectikge bir ¢ok liman

28



devleti Ozellikle agik cevrim egzoz gazi temizleme sisteminin liman periyodunda
kullanimini yasaklamaya baslamistir. Bu limanlar; ABD i¢in Kaliforniya, Connecticut
ve Hawai limanlar1 ve kara sularini, Birlesik Arap Emirlikleri icin Abu Dabi ve
Fujairah limanlarini, Almanya i¢in i¢ sulari, Bahreyn limani, Cebelitarik’1, Cin i¢in; i¢
nehir ECA'lar1, kiy1t ECA'lar1 ve Bohai Denizi'ndeki liman alanlar ile Dandong, Dalian
ve Yantai, Weihai kiyilarimin baglanti noktalarint birbirine baglayan hatlar i¢indeki
deniz alanlari, Irlanda icin Dublin limanin1 ayrica Belgika, Letonya, Litvanya, Malezya
ve Portekiz i¢in biitin limanlarini, Panama Kanali ile Siiveys Kanalini, Pakistan i¢in
Karagi limanini, Singapur limanin1 kapsamakta bunlara ilave olarak her gegen giin

yasaklayan iilke sayisinda da artis goriilmektedir (Url-6).
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4. EMISYON AZALTMA YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

4.1 Gemi Kaynakh Emisyon Miktarlarinin Tahminlenmesi

Deniz tagimaciliginin g¢evresel etkileri konusundaki artan farkindalik hem yasal
islemlerin hem de hava kirletici seviyelerinin diizenlenmesi ya da piyasaya dayali
mekanizmalarin uygulanmasi i¢in teknolojik gelismelerin acilen gemilere entegre

edilmesini gerekli kilmaktadir.

Emisyon miktarlarinin tahminlenmesi birgok amaca hizmet etmektedir. Bunun
yaninda gemilerden yayilan emisyonlarin, kiiresel veya bolgesel limitlere
uygunlugunu denetlemek, €gzoz emisyonu temizleme sistemlerinin performansini
O0lcmek ve degerlendirmek i¢in de emisyon miktarlarinin tahminlenmesi onemli

gosterilmektedir.

Bu degerlendirmenin ana araci, geminin emisyon envanterleridir. Bir geminin emisyon
envanteri oldukca tartismali bir konudur ve son yillarda bu konuyla ilgili bir¢cok
calisma gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari; Endresen ve dig, 2009;
Dalsoren ve dig, 2009; Wang ve dig, 2007; Jalkanen ve dig, 2009; Olesen ve dig, 2009;
Miola ve dig, 2010; Eyring ve dig, 2005; Paxian ve dig, 2010; Corbett ve dig, 2003
ornek olarak gosterilebilir. IMO raporunda sunulan emisyonlarin tahminleri 2003
yilinda Corbett ve Koehler’in yaptigi c¢alismada bildirilenlere uygun oldugu
goriilmektedir. Egzoz emisyonlari miktarinin tahminlenmesi i¢in yakit tiiketimini baz
alarak yapilan tahminleme yontemi olan yukaridan asagiya (top-down) yontemi ve gemi
makinelerinin giiciinii baz alarak gergeklestirilen asagidan yukariya (bottom-up) yontemi

kullanilmaktadir.

4.1.1 Yukaridan asagiya (top-down) yontemi

Bu yontem kullanilirken ayrintili gemi verilerinin yan sira gemilerle ilgili kullanilan
makinenin biiytikligii ve teknolojisi, yakit kullanimi, geminin seyir, manevra, demir
ve liman periyodunda ger¢irdigi siire gibi teknik bilgiler mevcut oldugunda

kullanilmalidir.
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Gemiler i¢in, bu yontem kullaniminda bir sefer siiresince agiga ¢ikan emisyonlari sefer
bazinda hesaplayarak daha detayli sonu¢ alinmasina olanak saglamaktadir. Tek bir

sefer i¢in agiga ¢ikan emisyonlar denklem 4.1°de gosterilmistir.

Esefer = Eliman + Emanevra + Eseyir (4.1)
Denklemde gosterilen durumlarin hesaplanmasi i¢in her gemi 6zelinde yakit harcama,
makine tiirii, yakit tiirii gibi faktorler ele alinarak denklem 4.2°de gdsterildigi sekilde

egzoz emisyon tahminlemesi yapilabilir.

Etrip = Z(chmp X EF i,j,m,p) (42)
p

Bu denklemdeki faktorler;

Etrip : Geminin belirtilen durumdaki emisyon miktari (ton),

FC . Yakit harcamu (ton),

EF : Emisyon faktori (kg/ton),

i : Emisyon tiirii (NOx, SOx, CO2, PM),

J : Makine tipi (diisiik devirli, orta devirli vb.),

m : Kullanilan yakit cinsi (HFO, MGO/MDO),

p : Geminin bulundugu durum (seyir, demir, manevra, liman) olarak
belirtilmistir.

4.1.2 Asagidan yukariya (bottom-up) yontemi

Sefer siiresi boyunca istenilen durumlar i¢in yakat tiikketimi bilinmediginde, farkli seyir
durumlarinda harcanan makine giici ve zamana bagli olarak emisyonlarin
hesaplanmasi igin farkli bir denklem kullanilmaktadir. Emisyonlar, kurulu ana ve
yardimc1 makine ve kazan giicii, makinenin iginde bulundugu durum i¢in makinelerin
yiik faktorii ve toplam stire ile birlikte dikkate alinarak asagidaki yardimiyla hesaplama

yapilabilir. Denklem 4.3’de gosterilmistir.
t=n

Eij- Z [(PMEi X LF;¢ X EFvEjxim + Dagp,it X EF agj k1, + DBop,it X EFBoj,m)Xl saat] (43)
t=0

Bu denklemdeki faktorler;

i : Gemi

j : Emisyon tiirii

t : Zaman (operasyon saati, h)
k : Makine tipi
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I : Makine seviyesi (Tier I, 11, 111)

m : Kullanilan yakit cinsi (HFO, MGO/MDO

p : Geminin bulundugu durum (seyir, demir, manevra, liman)
Eij : 1 gemisi ve j emisyon tiirii i¢in emisyon miktari (g)

PmEi : Makine giicti (kW)

LFit : Ana makine lizerindeki yiik faktorii (%)

EFmEjkIm : Ana makine i¢in emisyon faktorii (g/kWh),

DaEp,it : Yardimc1 makine i¢in faz durumuna gore giic miktart (KW),
EFagjkIm : Yardimci makine i¢in emisyon faktorii (g/kWh)

DBop,it : Kazan i¢in faz durumuna gore gii¢ miktart (kW)

EFsoj,m : Yardimer makine i¢in emisyon faktorii (g/kWh) olarak belirtilmistir.
4.1.3 Emisyon faktorlerinin belirlenmesi

Emisyon faktorleri, emisyonlar1 tahmin etmek icin yukaridan asagiya yonteminde
yakat tiiketimi ile ya da asagidan yukariya yonteminde makine giicii ve yiik faktorii ile
denkleme koyularak kullanilmaktadir. Emisyonlarin ¢esidine gore, kullanilan makine
tipine ve kullmlan yakita gére degisebilmektedir. Uluslararast Denizcilik Orgiitii
(IMO) 2014 yilinda yaymladigi Ugiincii IMO Sera Gazi Caligmasi'nda emisyon
cesitlerine ve makine tiirline gore emisyon faktorleri verilmistir. Bu faktorler cizelge
4.1°de belirtilmektedir. Buna ilave olarak 2019 yilinda Avrupa Cevre Ajansi
tarafindan yayinlanan ACA Hava Kirletici Emisyon Envanteri kitap¢iginda kullanilan
makine tiplerine gére 2000, 2005 ve 2010 yillarinda toplanan verilerle olusturulan veri
tabani ile yakit tiirlerine gére emisyon faktorleri belirlenmistir. Meydana getirilen bu

emisyon faktorleri ¢izelge 4.2’de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.1 : IMO’nun 2014 yilinda yayinladig1 emisyon faktdrleri.

Emisyon Makine  Ana Mak. Ana Mak. Ana Mak. Ana Mak. Yrd.Mak. Yrd.Mak. Yrd.Mak. Yrd.Mak.

tiirii tipi SFOC EF EF EF SFOC EF EF EF
(g/kWh) (G/kWh)  (g/gyakit)  (kg/ton) (g/kWh) (@KWh) (/e yakit)  (Kg/ton)
CO, Disiik 195 607 3114 3114 Na Na Na Na
devirli
Orta 215 670 3,114 3114 227 707 3114 3114
devirli
Yiiksek Na Na Na Na 227 707 3,114 3114
devirli
LNG
166 457 2,750 2750 166 457 2,750 2750
(otto)
NOx ('B't\'tg 166 13 0,00783 7.83 166 13 0,00783 7.83
SOx (IBIt\Itc();) 166 0,00269 0,00002 0,02 166 0,00269 0,00002 0,02
PM (Lolt\tl(c);) 166 0,03 0,00018 0,18 166 0,03 0,00018 0,18

34



Cizelge 4.2 : ACA’nin belirledigi emisyon faktorleri.

Yakat NOx SOx PMaio PMas
Makine tipi tiird (2010) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton)
(kg/ton)
Diisiik HFO 86,5 20 8,7 7,8
devirli MGO 86,5 20 16 15
HFO 61,3 20 3,8 3,4
Orta devirli
MGO 60,6 20 15 1,3
viksek  HFO 55,6 20 38 3.4
devirli MGO 551 20 15 1,3

4.1.4 Gemi emisyonlarmin ¢evresel maliyetinin degerlendirmesi

Emisyonlarin ¢evresel maliyetleri, bir kilogramdan daha fazla kirleticinin ¢evreye
yayildig1 zaman ortaya ¢ikan ekonomik refah kaybini gostermektedir. Emisyonlarin
cevre agisindan maliyetleri, emisyon tiiriiniin kilogram basina goére Euro cinsinden
ifade edilen sosyal maliyeti veya kirlilik i¢cin belirlenmis fiyatlaridir. 2018 yilinda
yayilanan “Cevresel Fiyatlar El Kitab1 EU28 Versiyonu” isimli ¢alismada emirsyon
tiirline gore ortaya gikacak bu maliyetleri bizlere sunmaktadir (De Bruyn ve dig, 2018).
Bu calisma kirleticilerin etki degerlerini uyumlu hale getirmek, etkilerinin veya
kirlenmenin tutarli bir sekilde degerlendirilmesini saglamak i¢in tasarlanmistir. Hava
kirliligi ve iklim degisikligi baglaminda en sik rastlanan degerleri veya maddelerin

cevresel maliyetleri emisyon tiiriine gore kilogram basina Euro ve USD cinsinden

cizelge 4.3’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.3 : Atmosferik emisyonlar i¢in ortalama ¢evresel maliyetler.

Emisyon Tiiri Alt Seviye Orta Seviye Ileri Seviye
€kg Ske €kg  $kg  €ke  $/kg
COz 0,022 0,024 0,057 0,062 0,094 0,10
PMz5 27,7 30,35 38,7 42,40 59,5 65,13
PMao 19 20,80 26,6 29,12 41 44,88
NOXx 9,97 10,91 14,8 16,20 22,1 2419
SOx 8,3 9,09 11,5 12,59 17,9 19,6
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Bu degerleri kullancak olan kullanicilar i¢in yayinda orta seviye degerlerin
kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu degerler, detaylandirilmistir, diger seviye fiyatlari ile
kiyaslandiginda ayrica tiim belirsizlikler géz oniine alindiginda miimkiin olan en iyi

tahmini temsil ettigi belirtilmektedir.

Gemilerde, bir emisyon azaltma yonteminin tercih edilmesi veya deniz tipi dizel yakiti
kullanmanin yillik c¢evresel faydalari Jiang, L ve digerlerinin 2014 yilinda
gerceklestirdigi  calismada denklem 4.4 ve 4.5°de ifade edildigi sekilde
degerlendirilmektedir (Jiang ve dig, 2014).

BS=Nx Z (AESY ;xMECx) (4.4)
k

BMO0;=Nx Z (AEMOOK ;xMECy) (4.5)
k

Bu denklemlerdeki faktorler;

Bsij : Emisyon azaltma segenegini kullanmanin ¢evresel faydasi
BMGO;; : MGO kullaniminin gevresel faydasi

N : Bir y1l icerisindeki sefer sayisi

MECk : Emisyonun ¢evresel maliyeti ($/ton)

k : Emisyon tiirii

i : Yiikleme/tahliye limani

i . Yiikleme/tahliye limani

AEMGO;;  : i ve j limanlart arasinda MGO kullanilim1 sonrasi azalan emisyon
miktari

AESi; : 1 ve j limanlar1 arasinda emisyon azaltma yonteminin uygulanmasi

sonrasi azalan emisyon miktar1 olarak belirtilmstir.
4.2 Emisyon Azaltma Yontemleri Maliyetlerinin Incelenmesi

Emisyon azaltma yontemlerinden hangisinin ya da hangilerinin tercih edilecegini
belirlerken geminin ¢alistig1 bdlgeler, geminin yas1 ve hizmet ettigi tasimacilik alani
gibi faktorler 6n plana ¢ikmaktadir. Gemilerin isletmecilik maliyetleri arasinda yakit
giderleri son derece 6nemli bir yer tutmaktadir. Tercih edilecek azaltma yontemleri

secilirken ilk kurulum maliyetleri haricinde kullanim siiresince makinenin 6zgiil yakit
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tikketiminin %]1-1,5 oraninda artirmas1 ongoriilmektedir. Yakit harcaminin artmasi

sirkete ek maliyetler sunmaktadir.

4.2.1 Mevcut yakit seceneklerinin maliyet acisindan degerlendirilmesi

Deniz yolu tasimaciligindaki bir isletme i¢in en 6nemli giderlerden biri yakit tiikketimi
olarak gosterilmektedir. IMO’nun 2014 de sera gazlar ile ilgili yaymladig: raporda da
belirttigi lizere deniz yolu tagimaciligindaki ticari biiylime, mevcut yakit seceneklerine
yeni kurallar geregi ilave edilecek olan diisiik kiikiirt oranina sahip (%0,50 m/m) deniz
tipi yakitlarinin fiyatlarindaki dalgalanmalar, gemilerde kullanilacak emisyon azaltma
yontemlerinin (scrubber, scr, egr vs.) yakit harcamina negatif etkileri gibi nedenler
yakit fiyatlarinin Onemini bizlere tekrar hatirlatmaktadir. Kiiresel ekonomik
kosullarda, denizcilik sektorii mevcut sistem igerisinde degerlendirildiginde yakat
fiyatlarinin uzun vadeli tahmin edilmesini zorlastirmaktadir. Sirket biinyesinde
bulunan ticari gemi filosu teknik agidan dogru sekilde planlanamaz ise yakit
fiyatlarindaki degisiklik sirketi ticari agidan zor durumlara siiriikleyebilir. Sekil 4.1°de
belirtilen grafikte 2014 ile 2020 yillar1 arasindaki Japonya gaz (mavi), Henry Hub
(yesil), Avrupa gaz (sar1), IFO 380 (kirmizi), hampetrol-brent (mor), 0,20 m/m MGO
(kahverengi) ve metanol (pembe) yakit ve gaz tiirlerinde meydana gelen fiyat
degisimini $mmBTU cinsinden gostermektedir. 2020 Subat ay1 i¢in ton basina LNG
fiyatlamasi ise 155 USD olarak belirtilmistir (DNV GL, 2020).

22 N
™S
20
\
\
\
18 \ —
A\ /
/
16 h N
—X)
el \ Al
EIO = ‘
= S
& 8 .'
r \/\/\
©C © © © © © N N © = O O© O© © = W O W —= N —= O = N W W wWw w w w
BR300 R B0 000 o 1O s 00 (90 o) M o0 1o 0 W01 G B o = i O g e
S o= -0 90 90 O =-b 0o 9 —-~0 0090 90 089 = o
N e B o= R g 00 o B s O O N W o e ML Uy X0 B Uy v 1 ) B e
[N TS B S T S S S e S N S S O S S S I I S S I S I ST S T S I SR SR R S SR S I S I ST S I S
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
A D Hh A L LKL LKL LY NN QYN N NN NN o0 e 00 00 O & VO VO Vv O

Sekil 4.1 : 2014-2020 Yillar1 aras1 yakit ve gaz fiyatlari.
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Giliniimiiz itibari ile gemilerde kullanilan ve kullanilmaya baslanacak olan deniz tipi
dizel (MGO), deniz tipi agir yakit (IFO 380) ve yeni yakit tiirii olarak sisteme dahil
edilen ¢ok diigiik kiikiirtlii deniz tipi agir yakit (%0,50 m/m VLSFO) karsilagtirma
yapilabilmesi i¢in metrik ton basmna fiyatlar1 USD cinsinden ¢izelge 4.4°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.4 : Diinya genelinde limanlara gore degisen yakit fiyatlart ($/mt).
IFO 380 VLSFO MGO

Global 4 liman ortalamasi 185,50 252,50 339,50
Global 20 liman ortalamasi 207,50 270,50 356,50
Global bunker fiyat ortalamasi 235,00 324,50 469,50

Cizelge 4.3’de verilmis olan global 20 liman ortalamasi; Diinya capindaki yakit
hacminin biiyiik bir ¢ogunlugundan sorumlu olan 20 ana kiiresel limaninin dogrusal
ortalamasidir. Bu limanlar; Busan, Colombo, Durban, Fujairah, Cebelitarik, Hong
Kong, Houston, Istanbul , LA/Long Beach, Las Palmas, Bombay, New York, Panama,
Pire, Rotterdam, Santos, Sangay, Singapur, St. Petersburg, Tokyo. Global 4 liman
ortalamasi; kiiresel yakit ikmali hacminin yaklasik %25'ini temsil eden Singapur,
Rotterdam, Fujairah ve Houston'in dogrusal ortalamasidir. Global bunker ortalamasi
ise; ¢izelgenin olusturuldugu giin i¢in her bir yakit sinifi i¢in tiim gemi ve yakit ikmali

icin belirlenen fiyat gostergelerinin dogrusal ortalamasidir (Url-7).

Verilen degerler dogrultusunda farkli yakit tiirleri arasindaki fiyat dagilimi
goriilebilmekte ve filo kapsaminda gemilerin giinliik isletim maliyetleri igin ortalama

yakit giderleri i¢in tahminleme yapilabilmektedir.
4.2.2 Egzoz gan temizleme sistemleri kurulum ve operasyonel maliyetleri

Acik dongii, kapali dongii ve hibrit (karma) sistem olarak bulunan islak tip scrubber
sistemleri, IMO 2020 Kiikiirt Emisyonu diizenlemelerine uyum siirecinde alternatif
azaltma yontemlerinden biri olarak tercih edilmektedir. 2016 yilinda CE Delft
tarafindan yayinlanan “Yakit Bulunabilirigi Degerlendirme Raporu” isimli ¢aligmada
scrubber sistemleri maliyetlerine yer vermistir. Yayinlanan raporda verilen bilgilere
paralel olarak denizcilik sektoriinde gerceklestirmis oldugumuz calismalar sonucu
edindigimiz bilgiler 15181nda sirtketler, maliyet agisindan degerlendirildiginde agik

dongii scrubber sistemlerini tercih etmektedirler. A¢ik dongii scrubber sistemleri
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ortalama olarak, ilave pompalar, yikama suyu i¢in sogutma {initeleri, camur tanklari,
vb. ekipmanlarin kurulumunu gerektiren kapali devre scrubber sisteminden daha
uygun fiyatlarda bulunabilmektedir. Hem ac¢ik hem de kapali dongli modunda
calisabilen, boylece iki pompa ve boru seti gerektiren hibrit scrubber sistemi ise en
pahali olan sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yakin zamanda scrubber sistemlerine
yatirim yapan denizcilik sirketlerinden alinan goériisler ve 2016 yilinda CE Delft’in
yayilamis oldugu raporda belirtildigi {izere scrubber sistemine yatirnrm maliyetleri ve
kurulu motor giicii (KW) basina degisken maliyetler USD cinsinden ¢izelge 4.5’de
gosterilmistir (Vanhamme, 2016).

Cizelge 4.5 : Scrubber sistemi finansal parametreleri.

Yatirim Maliyeti Degisken Maliyet

Scrubber Tiirii (milyon USD) (kw/USD)
Acik dongii
(Mevcut gemi kurulumu) - %
Acik dongii
(Yeni insa gemi kurulumu) 19 %
Hibrit Sistem
(Mevcut gemi kurulumu) & >
Hibrit Sistem 24 44

(Yeni inga gemi kurulumu)

Sistem, kurulum siireci ve sonrasinda denizcilik isletmelerine ek maliyetler
getirmektedir. Bir scrubber maliyeti, sistem yatirim maliyetlerinin ve isletme
maliyetlerinin toplamidir. Yatirim, scrubber tipine, makine 6zelliklerine ve sistemin
yeni bir gemiye mi yoksa eski bir gemiye mi monte edilmesine baglidir. Panasiuk ve
digerleri, 2015 yilinda yaptig1 ¢aligmada scrubber sistemi i¢in Sermaye harcamasini
ekipman, tasarim, kurulum ve dokiimantasyon maliyetlerinden olustugunu
belirtmektedir. Scrubber sistemi yatirim maliyetini hesaplama formiilii denklem 4.6’ da
verilmistir.

CAPEXscruB. = Cekipman + Crasanm + Ckurutum + Cdskiimantasyon (4.6)
Bu denklemdeki faktorler;
CAPEXscrus : Egzoz gazi temizleme sistemi yatirim maliyeti ($)
Cekipman : Scrubber ekipman maliyeti ($)

Crasarim : Scrubber tasarim maliyeti ($)
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Chrurutum : Gemiye sistem montaji sirasinda (2—4 hafta) isletme dis1 kalacagi igin
miirettebatin masraflar1 ve siire¢ boyunca elde edecegi gelirden
vaggecmesini igeren maliyet ($)

Caskimantasyon - Gelistirici tarafindan taslak hazirlama ve miizakere ile ilgili olarak

ortaya ¢ikan tiim ticretler, maliyetler ve masraflarini ($) icermektedir.

Gemi igin belirlenen scrubber sisteminin kurulmasi sonrasinda karsimiza ¢ikacak olan

isletme maliyetlerini Panasiuk ve digerleri, 2015 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada;

bakim maliyetleri, sistem i¢in kullanilacak kimyasallar (kapal1 ve hibrit sistemler i¢in
gegcerlidir), su temizligi, ek enerji ve kayiplardan olusacagini belirtmistir. Scrubber

sistemi igletme maliyetini hesaplama formiilii denklem 4.7°de gosterilmistir.

OPEXscruB. = Cbakim + Ckimyasal + Csis. Fw + Cek enerji + (M serub. X Cyik X nm)  (4.7)
Bu denklemdeki faktorler;
OPEXscrus  : Scrubber sistemi isletme maliyeti ($/y1l)

Chakim : Scrubber sistemi yillik bakim maliyetleri ($/y1l)

Crimyasal : Segilen sistemde gerekli ise yillik NaOH maliyeti ($/y1l)

Csis. Fw : Kapali ve hibrit ssistemler igin bir yillik tath su maliyeti ($/y1l)

Cek eneriji : Sistemin neden olacagi ekstra enerji harcami maliyeti ($/y1l)

Mscrub. : Scrubber sisteminin agirhigi (Kg)

Cyik . Yiikiin tagima maliyeti ($/kg)

Nm : Yilda katedilen deniz mili (nm/y1l) olarak belirtilmistir (Panasiuk

ve digeleri, 2015). Formiile ilave olarak CE Delft’in yaymlamis oldugu raporda
sektorel arastirmalara dayandirarak hazirladig: isletme maliyeleti de ¢izelge 4.6°de

sunulmaktadir. Pm ., gemi makinesinin giiciinii (kW) belirtmektedir.

Cizelge 4.6 : Scrubber isletme maliyetleri.

Scrubber Tiirii Isletme maliyetleri
Acik dongii %1 ilave yakit tiiketim + 13000 USD + 0,4XPwmeE.
Hibrit Sistem %0,5 ilave yakit tiiketim + 25000 USD + 0,4XPwmeE.

Cizelge 4.6’de gosterildigi lzere scrubber sistemleri gemilere ve dolayisiyla
denizcilik isletmelerine ek yakit ve isletme maliyetleri getirmektedir. Se¢ilecek
sistemin degisen sartlara uyum saglayabilecek potansiyelde olup olmayacagi
ongorilerek hareket edilmesi, sirketi sektorel acidan avantajli bir konuma

getirebilmektedir.
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4.2.3 Secici katalitik indirgeme sistemi kurulum ve operasyonel maliyetleri

NOx emisyonlarinin salinimini azaltmak icin belirlenen emisyon kontrol alanlarinda
gemilerin calisabilmesi i¢in sirketlerin limitlere uygun olacak sekilde makinelerine
yardimer sistemleri kurmalar1 gerekmektedir. Giiniimiizde NOx emisyonlarini %90
oraninda azaltma kapasitesine sahip olan segici katalitik indirgeme sistemi kurulumu
On plana ¢ikmaktadir. Bu sistemin kurulumu; reaktor, iire tanki, dozaj pompasi,
enjektdrler, kontrol sistemi, bir baypas valfi, yillik iire giderleri gibi ek giderleri ortaya
¢ikarmaktadir. SCR sistemi, NOx emisyonlarini alternatif azaltma yontemlerinin
igerisinde maliyeti en yiiksek sistem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Z.L. Yang ve
digerlerinin 2012 yilinda yapmis oldugu ¢alismada makine giiciine (kW) gore gerekli
olan maliyetler gosterimistir (Yang ve digerleri, 2012). Cizelge 4.7°da bu degerler

gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 : SCR sistemi kurulum ve igletme maliyetleri.

Yatirim maliyeti - Yillik isletme
(kW basina $) KuryiyrMalhglils) maliyeti ($)
100 304000 153000

2012’de Danimarka Cevre Koruma Ajansi tarafindan hazirlanan raporda yillik isletme
maliyetleri degerlendirilirken iki zamanli bir makine igin MWh basina yillik 5-11$
arasinda degisen isletme maliyetleri on plana c¢ikmaktadir. Sektoérde yapilan
goriismeler ve edinilen uzman goriisleri sonucunda edinilen bilgilere gore bir
denizcilik isletmesine toplam SCR kurulum maliyeti diisiik devirli (<130 rpm) iki
zamanli bir makine igin ortalama olarak kW basma 68-74$ arasinda bir maliyet

cikmaktadir.

4.2.4 Cift yakith makinelerin kurulum ve operasyonel maliyetleri

Emisyon azaltma sistemleri arasinda en ¢evreci olarak goriilen ¢6ziim LNG kullanimi
olmaktadir. Bu nedenle LNG kullaniminin denizcilik endiistrisine dahil edilmesi i¢in
sistemler gelistirilmistir. Buradan yola ¢ikarak 2 ve 4 zamanli LNG ile ¢alisan
makinelerin gemiler i¢in maliyetlerini degerlendirdigimizde yiiksek maliyetleri, LNG
transfer istasyonlar1 yayiliminin ve yetigsmis personelin azlig1 nedeniyle giiniimiizde
daha az tercih edilmektedir. Boulougouris ve digerlerinin 2015 yilinda yaptigi

calisamada cift yakitli makineler i¢in LNG depolama tanki, ek sistemler ve makine

41



acgisindan ilk kurulum maliyetleri ve mevcut gemi makine modifikasyonunun
maliyetleri KW basina USD cinsinden ¢izelge 4.8’de gosterimistir (Boulougouris ve
digeleri, 2015).

Cizelge 4.8 : Cift yakitli makineler i¢in ilk kurulum maliyetleri.

Mevuct makine iyilestirmesi

Makine Tiir Yeni makine (USD/kW)

(USD/KW)
4 Zamanh Cift yakith 800 1600
2 Zamanl Cift yakith
Yiiksek basingh 700 1500
4 Zamanh Cift yakith 800 1600

(Kivilcim ateglemeli)

Daha once de belirtildigi gibi, LSFO, HFO ve LNG fiyatlarinin tahmin edilmesinin
zor olmasi gemi sahiplerinin tercihleri ile tiim filo i¢in finansal agidan yonetilmesini
kritik hale getirebilmektedir. Geminin isletme maliyetleri biiyiikliigiine, tipine,
navigasyon alanina ve diger birgok faktore gore degismektedir. LNG kullanan gemiler
icin LNG ikmal noktalarindaki azlik gemi isletmeleri navigasyonel agidan doru
planlanmasin1 gerektirmekte bu da dolayisiyla cift yakithh makineler igin yakit
maliyetlerine etkisi olmaktadir. Yakit tiikketimleri agisindan durum incelendiginde
karsilagilan durum ise yeni nesil ¢ift yakitli makineler geleneksel iki zamanl
makineler ile kiyaslandiginda yakit harcami olarak daha az tiiketim yapmakla birlikte,
istenilen durumda MGO kullanimina da gegis yapilmasint saglamaktadir. Genel
itibariyle sektdriin oncii Uireticilerinden olan bir markanin iirettigi makineler i¢in ¢ift
yakitlt motorlart %95-99 LNG ve %1-5 dizel karisimi kullanildigi Avrupa Birligi
tarafindan 2017 yilinda yapilan Standart LNG Konfigiirasyonlari igin ticari vakalarin
on maliyet/fayda analizi isimli ¢aligmasinda belirtilmistir. 2020 yilinin subat ayindaki
gaz fiyatlarina bakildiginda ise 3,3 $/mm BTU ve 155 $/ton olarak goriilmekte ve bu
fiyatlama politikasiyla birlikte ortalama yakit makiyetlerinin hesaplamasi
yapilabilmektedir. LNG yakitli gemilerin isletilme maliyetleri, bunker operasyonlari
i¢in limanlar1 bunker portlar1 ve bunker miktari, kargo tipine, gidecegi limana ve diger

birgok faktdre bagl olarak degismektedir.
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Makine iireticisi MAN’in 2018 yilinda 11000 teu konteyner tasima kapasitesine sahip
bir gemi i¢in yapmis oldugu ¢alismada ana makine ve jenertorler igin saatlik LNG ve

pilot yakit harcammi bulmak icin denklem 4.8 ve 4.9°da verilen formiiller

kullanmaktadir.
MEqga; tiketim (ton)= Yiik (mw) X SGCgikwh) %1073 (4.8)
MEjiiot yakit tiiketim (toN)= Yiik (mw) X SPOC gkwn) X 103 (4.9)

4.3 Emisyon Azaltma Onlemlerinin Fayda-Maliyet Analizi

Fayda-maliyet denklemlerini kullanarak, emisyon azaltma yontemlerinin finansal
acidan uygulanabilirligini degerlendirmek ic¢in net bugiinkii degeri (NPV)
hesaplanmaktadir. Yiiksek bir NPV'ye sahip olan azaltma yontemi tercih edilmektedir.
L. Jiang ve digerleri, 2014’de yaptigi ¢alismada belirttigi NPV formiilii denklem
4.10°da verilmistir;

NPV= — CAPEX+ #‘iﬂ‘)t X (B —OPEX) (4.10)
Bu denklemde;
NPV : Net bugiinkii deger
CAPEX : Emisyon azaltma yontemi yatirim maliyeti
OPEX : Emisyon azaltma yontemi isletme maliyeti
B : Emisyon azaltma yontemi c¢evresel faydasi
r : Bir ekonomik varligin bugiinkii degerinin hesaplanmasinda kullanilan
faiz oran1
t . Secilen azaltma yonteminin kullanim siiresi olarak belirtilmistir.

Yeni yapimlar ve sonradan yapilanmalarin kullanim 6mrii farkli oldugundan, net
bugiinkii degerleri dogrudan karsilastirilamamaktadir. Esdeger yillik net faydalarinin
(EANB) karsilastirmasi ile sonuca ulasilabilmektedir. Denklem 4.11°da esdeger yillik

net faydalar1 hesaplamasi verilmistir.

g NPV _ NPV "
T Td I 11
r
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Bu denklemde;

EANB : Esdeger yillik net fayda
NPV : Net bugiinkii deger
ati : Faiz oran1 ve vadesinin ddenmesi icin yillik diizenli taksit miktarlarini

belirleyici fonksiyon

r :Bir ekonomik varligin bugiinkii degerinin hesaplanmasinda kullanilan
faiz orani
t : Segilen azaltma yonteminin kullanim siiresi olarak belirtilmistir (Jiang

ve digeleri, 2014). Gemilerde kullanilan yakitlarin ekipman émrii bulunmadigindan

kullanimlar1 sonsuzdur. NPV hesaplamasi denklem 4.12°da verilen sekilde

yapilmaktadir.
Bro—C

NPV= (y ) (4.12)
Bu denklemde;
NPV : Net bugiinkii deger
Bro : Secilen yakitin ¢evresel faydasi
Cro : Secilen yatkitin maliyeti
r : Bir ekonomik varligin bugiinkii degerinin hesaplanmasinda

kullanilan faiz orani

4.4 Yatirnmlarm Geri Odeme Siiresinin Hesaplanmasi

Yatirim i¢in planlanan geri 6deme siirei (PBP), yatirim i¢in gbze alinan maliyetin ne
kadar stirede geri kazanilabilidigini gosteren degerdir. Panasiuk ve digerleri, 2015
yilinda yaptig1 calismada geri 6deme siiresinin (PBP) dogrudan yakit ve kurulacak
sistemin kurulum maliyet ile isletme maliyetinin farkina farkliliklarina bagl oldugunu

belirtmektedir. Denklem 4.13’de formiilii belirtilmistir.

_ CAPEXsistem + OPEXsistem

BP= OPEX v (4.13)
Bu denklemde;
PBP : Geri 6deme siiresi
CAPEXsistEm - Sistemin ilk kurulum maliyeti
OPEXsistem : Sistemin igletim maliyeti
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OPEXyakiT : Geminin yillik yakit sarfiyati olarak belirtilmektedir
Olusturulan formiil sonrasi elde edilen deger gemi isletme Omriinden biiyiik ise
yatirnmin yapilmasi dogru olmamaktadir. Sonucun gemi isletim Omriinden kiigiik

cikmasi gerekmektedir.

4.5 Gemilerin Enerji Verimliliginin Hesaplanmasi

Deniz tagimaciliginin daha temiz ve daha yesil olmasini saglamak amaciyla IMO,
uluslararas1 deniz tagimaciligindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarina yonelik
sinirlayict yaksalimlar yiirimektedir. Gemilerin enerji verimliligini artirmak, daha
diisiik yakit tiikketimi ve daha az CO2 emisyonu anlamina gelmektedir. Bu kavram goz
oniinde bulundurularak, IMO, CO; emisyonlarinin sektér genelinde ilk kiiresel
diizenlemesi olan Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi’ni (EEDI) benimsemistir.
EEDI, her bir geminin enerji gereksinimlerini ton-mil bagina gram CO2 cinsinden
belirlemektedir. Bir gemi i¢in hesaplanan EEDI ne kadar diisiik olursa, gemi o kadar
enerji tasarruflu olarak kabul edilir. MPEC 73. oturumunda yayinlanan Ek-5
kapsaminda belirli bir gemi i¢in EEDI, geminin kurulu makinelerine dayali teorik
enerji tiiketimini, verimliligi artirmak i¢in alinan Onlemleri ve geminin boyutu ile
kapasitesini dikkate alan matematiksel bir formiil ve hesaplanmalar1 belirtirlmistir.
EEDI'nin hesaplanmasi i¢in kullanilan matematiksel formiil denklem 4.14’da
verilmistir.

1‘[}‘=1fj)(2§1="’{‘5 PME)XCEMEG) XSFCMEG) )+ (PAEXCFAEXSFCAE) s

foxfixfixCapacity XV erxfy

((H?=1ijZ?=PlT : PPTI(i)-Z?ffffeff(i)XPAEeff(i))CFAEXSFCAE) (SR oty X Pefrci) XCrmEXSFCEME ) (4.14)

foxfixfjxCapacityxXVyerxfy, foxfixfixCapacityxVyerXfy,

EEDI=(

Bu denklemde;

ME : Ana makine

AE . Yardimci1 makine

Cg > Yakat tiikketimi ve CO2 emisyonu arasindaki doniigiim faktorii

Viet . Saatte deniz miliyle 6lciilen gemi hizi

Capacity : Dokme yiik gemileri, tankerler, gaz gemileri, LNG gemileri, ro-ro yiik

gemileri (ara¢ gemileri), sogutmali yiik gemileri i¢in tagima kapasitesi
(deadweight ton (DWT)). Konteynir gemileri igin, DWT’nin %70'"i

kapasite olarak kullanilmalidir.
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PuE : Ana makine giicii (kW)
Pag . Yardimci makine giicii (kW)

Pricy/Procy : Saft jeneratorii/motor giicii (kW)

Peseciy : Ana makine i¢in mekanik enerji tasarruflu teknoloji

P AEeff(i) . Yardimci makine i¢in mekanik enerji tasarruflu teknoloji

SFC : Ozgiil yakit tiiketimi (g/kWh)

f; : Gemiye 0zgii tasarim Ogelerini hesaba katan bir diizeltme faktoriidiir
fw : Denizde hiz azaltma faktorii

fetrci) : Yenilik¢i enerji verimliligi teknolojisinin faktori

f; : Kapasitede diizenleyici i¢in kapasite faktorii

fw : Denizde hiz azaltma faktori

f. : Kiibik kapasite diizeltme faktorii olarak belirtilmistir.

Denklem 4.10’da belirtilmis olan yakat tiiketimi ve CO2 emisyonu arasindaki doniisiim
faktorii (Cf) yakat tiirii ile dogrudan iligkili olmakla birlikte ¢ift yakitli ana makine ve
yardimc1 makineye sahip bir gemi i¢in Cf degeri hesaplanirken gaz yakitin “birincil
yakit” yakit oldugunun kontrolii yapildiktan sonra EEDI hesaplamasi yapilmaktadir.
Birincil yakit oldugunun kontrolii ise denklem 4.15°de verilen formiile gore
hesaplanmaktadir.

1
Z{I:tgta 1:'total(i) VgasxpgasXLCVgasXKgas 4 15
ngas P ) nliquid ( . )
Y=t Pgas( Cizg Viiquid XPliquid XLCVliquid XKliquid) +Vgas XPgas XLCVgas XKgas

fDFgas =

Bu denklemde;
fDFliquid : 1-fDFgas

Pgas : Gaz yogunlugu (kg/m3)

Pliquid : S1v1 yakitin yogunlugu (kg/m3)

LCVgas : Gazin alt 1s1l degeri (kJ/kg)

LCVliquid  : Sivi yakitin alt 1s1l degeri (kJ/kg)

Kgas : Gaz tankinin doldurma orani

Kliquid : S1v1 yakitin tankinin doldurma orani

Ptotal : Toplam makine giicii

Pgas : Toplam ¢ift yakitli makine giicii olarak belirtilmistir.
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Bu hesaplama sonucunda fDFgas degeri > 0,5 ¢ikmasi durumunda gaz yakit1 bu
makine hesaplamasi yapilan gemi makinesi i¢in “birincil yakit”, fDFgas < 0,5 seklinde

¢ikmasi durumunda ise gaz yakitin ikincil yakit yakit oldugu sonucuna varilmaktadir.

4.6 Bir Filoda Bulunan Geminin Emisyon Azaltma Se¢enegine Karar Verilmesi

Boliim altinda 6zellikleri ¢izelge 4.9’de verilmis olan ticari bir dokme yiik gemisinin
yillik emisyon tahminlemesi yapilacak ve sonrasinda bu geminin ¢evresel maliyetinin
hesaplamasi sunulacaktir. Devam eden siiregte gemi igin azaltma yontemlerinin
entegre edilmesiyle birlikte ¢evrsel faydasinin hesaplamasi yapilacak ve emisyon
azaltma se¢eneklerinin ¢evresel faydasini gosterilecektir. Geminin ¢aligtigi bolgeler ve
mevcut emisyon azaltma segeneklerinin ilk kurulum ve isletme maliyetleri de

degerlendirilerek gemi i¢in en makul ve de mantikli yatirim segenegi sunulacaktir.

Cizelge 4.9 : A dokme yiik gemisi 6zellikleri.

M/V A
LOA 189,99
B 32,26
D 17,9
DWT 55953
Yapim Y1l 2005
Ana makine giicii 9480 kW
Yardime1 makine giicii 3x550 kW
Hiz 14,5 knot
Ozgiil y(a|\1;|1|t5 ;ﬁketimi 169 g/kWh
Ozgiil yzlg\lé )tiiketimi 196 g/kWh

Cizelge 4.9°da o6zellikleri verilmis olan gemi Tiirk Denizcilik dokme yiik gemileri ile
karsilastirdigimizda genel olarak benzer 6zellikler tasidigi i¢in seg¢ilmistir. Boylelikle
elde edilecek sonuglar yardimiyla sektor durum degerlendirmesi de bu 6rneklendirme

ile yol gosterici olabilmektedir.
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4.6.1 Yilik emisyon salinim1 hesaplanmasi

Bu kisimda ilk olarak 2018 yilinda ticari bir dokme ylik gemisinin (A Gemisi) yakit
tiiketimi verileri kullanilarak bir yi1ldaki mevcut emisyon salinim tahmini yapilmistir.
Yillik yakat tiiketimi gemiden elde edilen 2018 yil1 verilerine gore degerlendirilmis ve
HFO ve MGO miktarlar1 hesaplanmaktadir. Bu yakit degerleri, liman ve demirde
bekleme siiresi, liman varis ve kalkis saatleri ve seyir sirasinda harcanan yakit miktari
gibi gercekei degerler saglar. Geminin calisma alanlar1 ECA dis1 bolgelerden
olusmaktadir ve bir y1l i¢inde ¢alisma periyodu (%) Sekil 4.2'de goriilebilmektedir.

A Gemisi Calisma Periyodu (%)

51%

4%

34%
11%

@ SEYR ® LiMAN MANEVRA @® DEMIR
Sekil 4.2 : A gemisi yillik calisma periyodu.

Geminin yakit tiiketimini yakindan incelemek igin bir yillik siire i¢cinde ana makine
kullanimi analiz edilmistir ve segilen gemi i¢in 2018 y1il1 igerisindeki ¢alisma periyodu

incelenerek ortalama ana makine yiikii Sekil 4.3'te gosterilmistir.

A Gemisi Ana Makine Ortalama Yiikleri ()
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Sekil 4.3 : A gemisi aylik ana makine ortalama yiikleri.
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Belirtilen gemi i¢in ¢ift yakitli ana makine ve jeneratorlerin kullanilmasi sonucu ortaya
¢ikacak olan LNG tiiketimi ile birlikte MGO tiiketimi ¢izelge 4.10°da gosterilmistir.
Emisyon hesaplamalar1 gerceklestirilirken emisyon faktorleri belirtilen bu duruma
gore degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.10 : Yillik ortalama yakat tiiketim mikarlari.

Makine Tiirli Yakit tiirii  Tiiketim miktar1 (ton/y1l)
HFO 5160,46
Mevcut makine tiikketimi
MGO 153.23
LNG 5247,85
Cift yakith makine tiiketimi
MGO 111,67

Emisyon miktarlarinin hesaplanmasinda yukaridan asagiya methodu kullanilarak

cizelge 4.1ve 4.2°de verilen emisyon faktorleriyle ¢carpilmasi sonucu elde edilmistir

ve emisyon miktarlari ¢izelge 4.11°da sunulmustir.

Cizelge 4.11 : Yillik salinan emisyon miktarlari.

Salinim miktar1 (ton/yil)

Emisyon tiirii
CO2 16560,93
NOXx 459,63
SOx 106
PM1o 45,14
PM2s 40,48

Se¢ilen gemi i¢in emisyon azaltma yontemleri kullanilmasi durumda gemi tarafindan

salinimi gergeklestirilecek yeni emisyon miktarlarinin karsilastirilmasi ¢izelge

4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 : Azaltma yontemlerinin emisyon miktarlarina etkisi.

VLSFO MGO  Scrubber Scrubber+SCR  Cift Yakit

Emisyon tiiri  (ton/y1l)  (ton/y1l)  (ton/y1l) (ton/y1l) (Dual-Fuel)
(ton/y1l)

CO2 16940,74 17035,69 16726,54 16726,54 14789,60

NOXx 459,63 459,63 464,23 46,42 50,75
SOx 31,88 10,63 2,15 2,15 2,34
PMio 15,83 8,50 0,91 0,91 1,12
PMzs 14,47 7,97 0,82 0,82 1,11
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4.6.2 Salinan emisyonlarin ¢evresel fayda ve maliyetlerinin degerlendirmesi

A gemisi tarafindan bir yillik yakat tiiketimi sonucu agiga ¢ikan egzoz emisyonlarinin
cevreye verdikleri zarart maddi agidan temsil eden maliyetlerin degerlendirilmesinde
cizelge 4.3’ de gosterilmis olan atmosferik emisyonlar i¢in ortalama ¢evresel maliyet

katsayilarindan faydalanilmistir. Elde edilen sonuglar ¢izelge 4.13’de gosterilmistir.

Cizelge 4.13 : A Gemisi ¢evresel maliyetleri.

Emisyon tiirii Mevcut HFO-MGO zarari ($/y1l)
NOx 7.446.074
PM2s 1.913.986
SOx 1.337.987
PMao 1.314.511
CO2 1.026.778
TOPLAM 13.039.335

Elde edilen bu sonuglar neticesinde emisyon azaltma yontemlerinin kullanilmasiyla bu
cevresel zarar azaltilabilmektedir. Cizelge 4.14’de yardimci sistemler ve alternatif

teknolojilerin ¢evresel maliyetlere olan etkisi karsilastirilmaktadir.

Cizelge 4.14 : Azaltma yontemleri kullanilmasinin ¢evresel maliyetlere etkisi.

VLSFO MGO Scrubber  Scrubber+SCR  Cift Yakit

Emisyon tirii ~ ($/y1l) ($/y1l) ($/y1l) ($/y1l) (Dual-Fuel)
($/y1l)
NOx 7.446.074 7.446.074 7.520.535 752.053 822.154
CO2 1.050.326 1.056.213 1.037.045 1.037.045 916.955
PM_5 613.643 337.951 34.672 34.672 47.627
PMao 460.963 247.575 26.553 26.553 32.710
SO« 401.396 133.799 27.027 27.027 29.440

TOPLAM  9.972.401 9.221.611 8.645.832 1.877.351 1.848.887
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4.6.3 Emisyon azaltma yontemlerinin fayda maliyet agisindan incelenmesi

Gliniimiiz sartlarinda durum incelendiginde karsimiza emisyon azaltma secenekleri
konusunda bir¢ok alternatif ¢gikmaktadir ancak bunlarin uygulanbilirligi konusunda
celigkiler ve yiiksek maliyetlerinin olmasi nedeniyle belli sistemler 6n plana
cikmaktadir. Durumunu degerlendirmekte oldugumuz gemi i¢in IMO 2020
diizenlemerine uyulmasi agisindan gilinlimiiz sartlarinda karsimiza ¢ikan segenekler;

e HFO + Scrubber sisteminin kurulmasi

e HFO + Scrubber +SCR sisteminin kurulmasi

e VLSFO + MGO kullanilmas1

e  MGO kullanilmast

e Cift yakith (Dual-Fuel) LNG makinelere gegilmesi degerlendirmeye

alinmaktadir.

Segeneklerin, farkli kullanim Omiirleri, ilk kurulum maliyetlerinin olmasi veya
olmamasi, isletme maliyetlerinin de dikkate alinarak NPV hesaplamasi yapilmaktadir
ve hesaplama formiilii denklem 4.10°de verilmistir. Ancak belirtilen bu durumlar
nedeniyle sistemlerin karsilastirilmasinin yapilabilmesi igin Esdeger Yillik Net
Faydalarinin (EANB) hesaplamasinin yapilmasi gerekmektedir ilgili formiil denklem
4.11°da belirtilmektedir. Hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in Oncelikli olarak
sistemlerin kurulum ve isletme maliyetleri hesaplanmaktadir ve bu maliyet tablosu
cizelge 4.15°de verilmistir. Hesaplamalar gergeklestirilirken scrubber sistemleri i¢in
cizelge 4.5 ve 4.6’de verilmis olan bilgilerden faydalanilmistir. SCR sistemi i¢in ise
ilgili bolimde paylasilan bilgilere gére kW basina 70$ kurulum maliyeti ve MWh i¢in
7% isletme maliyeti segilerek hesaplamalar yapilmistir. Cift yakitli makine ig¢in bu

durum c¢izelge 4.8’de verilen bilgiler dogrultusunda degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.15 : Emisyon azaltma se¢enekleri ilk kurulum maliyetleri.

Kurulum Maliyeti Operasyonel Maliyeti
SCR ($) 663.600 184.547
Acik Dongii Scrubber ($) 2.821.400 29.638
Hibrit Sistem Scrubber ($) 3.349.840 35.215
A. Scrubber +SCR ($) 3.485.000 214.185
H. Scrubber +SCR ($) 4.013.440 219.762
Cift Yakit LNG ($) 15.540.000 830.726
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A gemisi yillik olarak yakit harcamlarn ¢izelge 4.10°de belirtilmistir. Bu bilgiler
1s18inda A gemisi icin yillik yakit maliyetleri belirlenirken cizelge 4.4’de belirtilmis
olan Global Yakit Fiyat Ortalamasi baz alinarak hesaplamalar yapilmis ve ¢izelge
4.16°da gosterilmistir.

Cizelge 4.16 : A gemisi i¢in yillik yakit maliyeti.

Yakit tiirii Maliyeti ($)
LNG+MGO 830,726
HFO+MGO 1.284.650

VLSFO+MGO 1.746.511
MGO 2.494.777

Hesaplamanin siirdiiriilebilmesi i¢in uygulanacak sistemin kullanim omiirleri ve bir
ekonomik varligin bugilinkii degerinin hesaplanmasinda kullanilan faiz oraninin
bilinmesi gerekmektedir. Kullanim Omiirleri geminin kalan isletim Omriiyle ayni
olacagi varsayilmistir ve bir geminin ortalama 30-35 yillik isletim Omriine sahip
oldugu diisiiniiliirse sistemlerin kullanim 6miirleri 2005 yapimi bir gemi i¢in 2020
yilindaki yasi da hesaba katilarak 15 yillik bir kullanim 6mriiniin kaldig1 baz alinarak
hesaplama yapilmistir. Faiz orani igin ise Jiang, L ve digerlerinin 2014 yilinda
yaptiklar1 calismada belirtilen %S5 referans alinmistir. Hesaplamalar sonucunda

ulasilan NPV ve EANB degerleri ¢izelge 4.17°de sunulmustur.

Cizelge 4.17 : Emisyon azaltma yontemlerinin NPV ve EANB degerleri.

NPV EANB

VLSFO + MGO ($) 26.408.458 ;

MGO ($) 26.458.921 ;

Hibrit Sistem Scrubber ($) 41.887.698 4.035.557
Acik Dongii Scrubber ($) 42.474.022 4.092.044
Cift Yakit LNG (3) 91.990.378 8.862.563
H. Scrubber + SCR ($) 109.563.082 10.555.558
A. Scrubber + SCR ($) 110.149.407 10.612.046
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4.6.4 Emisyon azaltma yontemlerinin geri 6deme siirelerinin karisaltirilmasi

Azaltma yontemlerinin se¢imleri yapilirken yapilacak yatirimin geri 6deme siireleri
acisindan da isletme sahipleri tarafindan degerlendirilmesi gerekmektedir. Denkem
4.13’de verilmis olan formiil aracilig1 ile 6rnek aliman gemi i¢in se¢imi yapilacak

emisyon azaltma yontemlerinin geri 6deme stireleri gizelge 4.18°de gosterilmistir.

Cizelge 4.18 : Emisyon azaltma yontemleri geri 6deme siirelerinin kiyaslamasi.

Geri 6deme stiresi (y1l)

Acik Dongii Scrubber ($) 2,22
Hibrit Sistem Scrubber ($) 2,64
A. Scrubber +SCR (%) 2,88
H. Scrubber +SCR ($) 3,30
Cift Yakit LNG ($) 12,74

4.6.5 A gemisi icin enerji verimliligi acisindan degerlendirilmesi

Geminin mevcut durumdaki enerji verimliligi ile ¢ift yakithh LNG kullanmasi
durumunda olusacak enerji verimliligin kiyaslamasi yapilmigtir. Mevcut secenekler
degerlendirilirken = hesaplama  denklem 4.14’te  verilen formiile gore

gerceklestirilmistir. Bu formiildeki degerleri ve sonucu ¢izelge 4.19°da gosterilmistir.

Cizelge 4.19 : A gemisi MGO kullaniminda enerji verimliligi hesaplanmasi.

MGO
MCRwmE 9480 kW
Capacity 55953 DWT
Vref 14,5 kn
Pme 7110 kW
Pae 474 kW
Cfme 3,206
Cfae 3,206
SFCwmEe 169 g/kWh
SFCae 196 g/kWh
EEDI 5,115 gCO2/t nm
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A gemisi i¢in ¢evresel acidan faydasi yiiksek olan LNG ile optimizasyonu yapilmasi
durumunda ortaya ¢ikacak olan enerji verimliligi incelemesi yapilmasi igin gemi
tizerinde LNG depolamasi igin tank kapasitesinin belirlenmesi, uygun ana makine ve
jeneratorlerin se¢ciminin yapilmasi gerekmektedir. LNG depolama tanki kapasitesi igin
geminin bir yil igerisindeki yapmis oldugu en uzun seyir siirei olan 32 giinliik seyir
stiresi baz alinmigtir. Bu stire icerisinde geminin en az 2 kez yakit ikmali yapmasi
durumunda 1500 m3 ‘liik bir tank gerekmekte eger 1 kez yakit ikmali yapilacaksa 3000
m?3 “liik bir LNG depolama tanki gerekmektedir. Hesaplama yapilirken LNG ikmalinin
yapilacagi noktalar ve geminin gerceklestirdigi seferler gz 6niinde bulundurularak
1500 m*liik LNG depoloma tanki se¢imi yapilmis ve bu kapasiteye gore EEDI

hesaplamasi gergeklestirilerek sonucu ¢izelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.20 : A gemisi LNG kullaniminda enerji verimliligi hesaplamasi.

LNG
MCRwme 9480 kW
Capacity 55953 DWT
Vet 14,5 kn
Pwe 7110 kW
Pae 474 kW
Cf me piLoT YAKIT 3,206
Cf ae piLoT vAKIT 3,206
Cfine 2,75
Cf mpo 3,206
SFCME PILOT YAKIT 2,7 g/kWh
SFCAaE PILOT YAKIT 1,9 g/kWh
SFCME LNG 143,3 g/kWh
SFCae LnG 190 g/kWh
SFCwme mpo 169,9 g/kWh
SFCae mpo 204 g/kWh
VinG 1500 m?
VHro 2432 m®
VMbo 221,9m3
PLNG 440 kg/m?®
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Cizelge 4.20 (devam) : A gemisi LNG kullaniminda enerji verimliligi hesaplamasi.

PHFO 991 kg/m?
PMDO 900 kg/m®
LCV Lne 48000 kj/kg
LCV Hro 40200 kj/kg
LCV mpo 42700 kj/kg
KNG 0,95

K Hro 0,98

K mpo 0,98
forgaz 0,2913
foFiiquid 0,7087
EEDI 4,771 gCO2/t nm
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada bir deniz ticareti filosunda bulunan gemi i¢in bir yillik ¢alisma
sonucunda salmimini gergeklestirdigi emisyon miktarlarint ve bunlarin ¢evresel
maliyetlerinin hesaplamas1 yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore emisyon azaltma
secenekleri degerlendirilmis ve bu secgeneklerin kullanilmasi durumunda g¢evresel
faydalarinin nasil olacagi incelenmistir. Emisyon azaltma se¢eneklerinin fayda maliyet
incelenmesi tamamlanarak mevcut gemi igin giiniimiiz se¢enekleri arasinda en dogru
ve mantikli se¢imin yapilmasi icin literatiirde belirtilen hesaplama ydntemleri ve
geminin bir y1l i¢erisinde gerceklestirdigi sefer programindan elde edilen degerler de
kullanilarak analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglar degerlendirilecek olursa;

A gemisi i¢in bir y1l sonunda salinimini gergeklestirdigi emisyon miktarlari Sekil
5.1°de goriilmektedir. Bu emisyon miktarlarinin incelemesi yapildiginda CO2 salinimi
16560,93 ton/y1l olarak ekolojik ac¢idan ciddi anlamda risk teskil etmektedir. Gemi
kaynakli emisyonlarin azaltilmasi igin teknolojik gelismeler 1sinda yeni sistemlerin

entegrasyonu yapilmasi gerekmektedir.

A Gemisi Yillik Emisyon Miktari (ton)

PM:s - 40,48
PMio - 45,14

SOx - 106

NOx - 459,63

CO: - 16.560,93

Sekil 5.1 : A gemisi yillik emisyon salinima.
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Mevcut segenekler degerlendirildiginde A gemisinin g¢evresel zarari ve emisyon
azaltma yoOntemlerinin uygulanmasi sonucunda faydalar1  Sekil 5.2°de
gosterilmektedir.

Emisyon Azaltma Yontemleri Cevresel Fayda-Maliyet Grafigi ($/yil)

$3.066.934

$3.817.724 $4.393.503 $11.161.984 $11.190.448

A
S
3
s

B ZARAR FAYDA

Sekil 5.2 : A gemisi ¢evresel maliyeti ve sistemlerin ¢evresel faydalari.

Sekil 5.2°ye bakildiginda A gemisi i¢in bir yillik isletimi sonucunda ortaya ¢ikaragi
emisyon kaynakli ¢evresel zarar1 13.039.335 USD olarak hesaplanmistir. Bir geminin
fazla denilebilecek bu zarari ortaya ¢ikarmasini onlemek i¢in kullanilan yakitin
degistirilmesi veya emisyon azaltma secencklerinin degerlendirilmesi ekoloji igin
ciddi onem arzetmektedir. Segenekler degerlendirildiginde Yyakit degisiminin
yapilmast durumunda IMO 2020 kiikiirt diizenlemesi ile birlikte kullanimina
baslanacak olan VLSFO segenegine bakildiginda 3.066.934 USD fayda miktarina
sahip oldugu gozlenmektedir. MGO kullaniminin ¢evresel faydasi 3.817.724 USD
olarak ortaya ¢ikmistir. Kiikiirt oksit emisyonlarini azaltma segenekleri arasinda en
¢ok iizerinde durulan secenek olan scrubber sistemi i¢in ise bu durum 4.393.503 USD
olarak goriilmektedir. Cevresel agidan scrubber sistemine ilave olaran azot oksit
emisyonlarini azaltict sistem olan SCR sistemininde kurulmasi 11.161.984 USD gibi
ciddi bir fayda miktarinin yakalanmasini saglamaktadir. Ancak daha oOnce de
belirtildigi gibi segilen ek sistemlerin kullanilmasi veya yakit tiiriinde degisiklige
gidilmesi belirli emisyon tiirlerinde azaltmalara neden olurken ek sistemlerin
kurulmas1 yakit sarfiyatinda az da olsa artisa sebebiyet vereceginden dolayr CO2
saliniminin artmasinda etkili olmaktadir. Cevresel agidan degerlendirildiginde LNG
kullanilan ¢ift yakitli makineye geg¢ilmesi durumunda yillik tiiketilen yakit miktari baz

alinarak 11.190.448 USD ile en faydali sistem olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Bir isletme ac¢isindan bakildiginda ise durum ekolojik olarak degerlendirilse dahi
onceligin tamamen isletme menfaatleri dogrultusunda olacagi kacinilmazdir. Bu
nedenledir ki 6ncelik, secimi yapilacak sistemin fayda maliyet analizinin yapilmasina
verilecek ve yapilan yatirnmin kendisini kag y1l sonunda geri 6deyecegini belirlemek
isteyeceklerdir. Calisma kapsaminda referans aliman A gemisi i¢in yapilan
degerlendirme sonucu Tiirk Deniz Ticareti agisindan da isletilen gemiler i¢in 6rnek
alinabilecek detaylar1 sunmaktadir. ilk kurulum maliyetleri degerlendirilmis ve Sekil

5.3’de sunulmustur.

Sistemlerin Kurulum Maliyetleri ($)

$18,000,000
$16,000,000
$14,000,000
$12,000,000
o (=1
$10,000,000 o e 2 g 8
$8,000,000 =4 o S & g
: poc ®
$6,000,000 S 8 & < = i
] - 0
$4,000,000 @ o 2 2 * *
$2,000,000 @
@
$0 .
ScR AGIK DONGU HIBRIT AGIK DONGU HIBRIT (SLTLY;‘JI'EL
SCRUBBER SCRUBBER SCRUBBER+SCR ~ SCRUBBER+SCR TR
Gemi A

Sekil 5.3 : A gemisi i¢in emisyon azaltma yontemleri ilk kurulum maliyetleri.

Sekil 5.3’e bakildiginda sistemlerin sektorel agidan ciddi yatirimlar gerektirdigi
goriilmekte ve en yiiksek kurulum maliyeri ¢ift yakith (LNG) kullanimi olan makineler
icin (15.540.000 USD) olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ancak segenekler bireysel
olarak degerlendirildiginde maliyetlerinin yaninda avantajlarinin ve dezavantajlarinin
da bu secimin yapilmasinda etkili oldugu bilinmektedir. Ozellikle scrubber
sistemlerinin kurulmasinda gemiler agik dongii sistemleri tercih etmek niyetindedirler
fakat bugiin sektor geneline bakildiginda agik dongii scrubber sistemlerinin gevresel
zararlar1 tartismalarin odaginda bulunmaktadir. Agik dongii scrubber sistemlerinde
kullanilan deniz suyunun egzoz gaznin temizleme isleminden sonra direk deniz
verilmesi durumunda denize karisan atiklar arasinda polisiklik aromatik
hidrokarbonlar (PAH), agir metaller, degisen pH degerleri ve 6zellikle kiy1 bolgesinde
ve limanlarda bolgesel kirliligin artmasinda etkili olabilmektedirler. Bir¢ok tilke
belirtilen nedenlerden dolay1 limanlarinda agik dongii scrubber sisteminin kullanilmasi

yasaklamaktadir. Hem acik hem de kapali sistem olma 6zelligine sahip olan hibrit

59



scrubber sistemi ise yiiksek maliyetinden dolay1 isletmecileri ¢ekimser kalmaya
itmektedirler. Scrubber sisteminin sahip oldugu handikaplardan bir tanesi de
sistemlerin isletilmesinde personel bilgi ve tecriibesinin yetersiz olmasidir. Gemi
blinyesinde sistemin isletilmesinden sorumlu olan personelin yetersiz bilgisinden
dolay1 kazalar meydana gelebilir ve hem can hem de mal kaybina yol agabilecek geri
doniisii olmayan sonuglara sebebiyet verebilmektedir.
Yeni yakat tiirii olan VLSFO kullanimina gegis siirecinde farkli yakitlarin karisimindan
elde edilmesinden kaynakli problemlerin ortaya ¢ikmasi muhtemel goriilmektedir.
Klas kuruluslarininda o6zellikle deginmis olduklart bu problemler asagida
siralanmaktadir;

e Uyumluluk

e Kararlilik, kararsizlik

o Akiskanlik

e Soguk akis 6zellikleri

e Hesaplanmis karbon aromatiklesme indeksi

e Katalizér madde konsantrasyonu (Al+Si)

e Parlama sicakligi

VLSFO kullaniminda  ekonomik sartlarinda  degerlendirilmeye  alinmasi
gerekmektedir. Kiiresel yakit fiyatlarindaki degisim g6z oniinde bulunduruldugunda
yiiksek fiyatlarindan dolayr sirketler i¢in 6nemli bir dezavantaj olarak 6n plana
¢ikmaktadir. IMO 2020 kiikiirt diizenlemelerine uyum siirecinde sirketler daha ¢ok
stireci takip etmek ve kiiresel agidan sektoriin hangi yonde ilerleyecegini izlemeyi
tercih etmektedirler. Bu nedenledir ki aralarinda fiyat farkinin makul seviyelerde

olmasindan kaynakli MGO kullanimini tercih edebilmektedirler.

Emisyon kisitlamalarina uymak i¢in LNG'yi alternatif yakit olarak kullanmak ise
mevcut ve yeni gemiler i¢in bir secenek olmaktadir. LNG'yi kullanmanin en énemli
faydalar1 ise SOx ve PM emisyonlarinin neredeyse hi¢ olmamasi ve NOx emisyonlari
acisindan gemileri egzoz gazi temizleme sistemine ihtiya¢ duymadan IMO Tier III
siirlarina getirebilmesidir. Cift yakith makinelerin kulanimai i¢in isletmeler agisindan
durum degerlendirildiginde hem yiiksek maliyetleri hem yakit ikmal noktalariin
Diinya genelindeki yaygmlhigiin gelisme noktasinda olmasi LNG’nin tercih

edilmemesine neden olmaktadir.
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Baz alinan A gemisi i¢i fayda maliyet analizi ¢ercevesinde sistemler incelendiginde
emisyon azaltma yontemleri arasinda en uygun secenegin 28.458.921 USD degeriyle
MGO kullanmak oldugu goriilmektedir. Sektorel agidan durum degerlendirmesi
yapildiginda ise kurulum maliyeti gerektirmeyen buna ilave olarak avantajlar1 ve
dezavantajlar1 deneyimlenmis olan bu yakit tiiri 6zellikle ECA igerisinde ¢alisacak
gemiler igin avantaj saglamaktadir. 28.408.458 USD degerine ikinci segenek ise yeni
bir yakit olarak karsimiza ¢ikan VLSFO yakt tiirtidiir. Yakit fiyatlar1 ve geminin
calisma bolgeleri dikkate alinarak degerlendirme yapildiginda ise ECA disinda

calisacak bu gemi icin VLFO yakat tiirii degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Yatirimlarin geri 6deme siiresine iliskin hesaplamalar, ¢ift yakitli motorlar hari¢ diger
yatirimlarin 5 yillik bir siire iginde 6denebilecegini ve geminin kalan kullanim siireleri
i¢in degerlendirilebilecegini gostermektedir. Agik dongii i¢in 2.2 y1l ve hibrit i¢in 2.6
yil i¢cinde yatirimlarin sermaye harcamalarinin karsiligini1 buldugu anlasilabilir ve bu
sistemlere SCR eklenmesi ile agik dongii ve hibrid yikayict i¢in bu periyodlar 2.8 ve
3.3 yila c¢ikmaktadir. Ancak, A gemisi icin ¢ift yakitlhh makinelere gegilmesi
durumunda yaklagik 13 yillik geri 6deme siiresi ile karsilagilmakta ve geminin kalan
kullanim siiresi de g0z Oniline alindiginda yatinmin mantikli  olmaktan

uzaklastirmaktadir.

Emisyon azaltma yontemleri igerisinde en etkili yontem olan LNG kullanimi tercih
edilmesi enerji verimliligi agisindan da degerlendirildiginde ¢ikan sonuglar Sekil
5.4’de gosterilmigtir.

A GEMIiSi EEDI KARSILASTIRMASI (gCO2/t nm)

5.2
5.1

5
4.9
4.8

4.7

4.6

EEDI

H MDO B LNG

Sekil 5.4 : A gemisi i¢cin EEDI karsilastirmasi.
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Sekil 5.4’de goriildigii tizere iki yakit tiirii iginde EEDI hesaplamasi yapilmis ve ¢ikan
sonuglara gore en az karbon salimimimin 4,771 gCO2/t nm ile LNG kullanimi
sonucunda oldugu goriilmiistiir. Bu nedenledir ki giinlimiizdeki teknolojik
gelismelerin 1s1nda gemiler i¢in en verimli ve en tercih edilebilir yakit LNG olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. EEDI hesaplamalari geminin satilmasi durumunda da 6nemli

rol oynadig: literatiirde yapilan incelemelerde de goriilmektedir.

Glinlimiizde bir geminin enerji verimliligi, ikinci el piyasadaki varlik degerini
etkileyen cesitli mekanizmalarindan biri olarak goriilmektedir. ilk olarak, enerji
verimliliginin artirilmasi, o6zellikle navlun oranlar1 diisik oldugunda ve yakit
fiyatlariin degisken oldugu bilindiginden, kar marjlarin1 geri kazanmanin bir yolu
olabilir. Ikincisi, kullanicilar (nihai miisteriler ve gemi sahipleri veya kiralayanlar)
tagimaciligin olumsuz cevresel etkisinin giderek daha fazla farkinda olduklarindan,
enerji verimliligi yeni veya ikinci el varlik satin alirken veya kiralarken sektorde
rekabetci bir faktor olabilecegi ongoriilebilmektedir. Ugiinciisii ise enerji tasarruflu
varliklar (gemiler), potansiyel olarak pazarda giderek daha fazla gevre bilincine sahip
kullanicilardan gelen yiiksek talebi yansitarak, yiiksek gelir elde edilmesini
saglayabilmetedir. Yiiksek EEDI degerine sahip olan gemiler i¢in giiniimiizde 6nemli

konumda olan yakait tiikketiminin degerlendirilmesi konusunda da etkili olmaktadir.
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