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DENIZ TASIMACILIGI iCiN SURDURULEBILIR BiYOYAKIT
DEGERLENDIRME MODELI

OZET

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, kiiresel 6l¢ekte insanligin karsi karsiya oldugu
ciddi sorunlardir. Bu sorunlarin derinlesmesinin énemli nedenlerinden biri, kiiresel
Olgekte artan enerji ihtiyacini karsilamak ig¢in atmosfere salinan sera gazi
emisyonlarinin da artmasidir. Tagimacilik sektorii kiiresel ekonominin ve uluslararasi
ticaretin dnemli bir parcas1 halindedir ve enerji ihtiyaci yiiksek bir sektordiir. Deniz
tasimaciligl ise diinya ticaretinin ¢ok biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Deniz
tagimaciligl yapan gemilerin biiyiik ¢ogunlugunun igten yanmali dizel makinelere
sahip olmasi ve fosil yakitlarin yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle atmosfere 6nemli
miktarda sera gazi salinmaktadir. Salinimi1 yapilan bu egzoz emisyonlarinin gevreye
olan zararinin yani sira insan iizerinde de olumsuz etkilere sahip oldugu bilinmektedir.
Denizcilik sektoriindeki bu sorunun iistesinden gelmek icin Uluslararast Denizcilik
Orgiitii (IMO) bir strateji plan1 benimsemis ve arastirmacilar, calismalarini alternatif
deniz yakitlart iizerine yogunlastirmigtir. Farkli alternatif deniz yakiti secenekleri
olmasina ragmen biyoyakitlar alternatif deniz yakitlar1 arasinda karakteristik
ozellikleri sebebiyle 6nemli bir konuma sahiptir. Bu sebeple bu tez c¢alismasi
biyoyakitlar tizerinde yapilmustir.

Tezin birinci boliimiinde deniz tasimaciligindaki mevcut durum hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Daha sonra IMO’nun denicilik sektoriinii karbosuzlastirmak adina
aldig1 aksiyonlar detayli bir sekilde incelenmistir. Denizcilik sektoriiniinde
emisyonlar1 inceleme ve raporlama altyapist incelenmis ve mevcut sistemler kendi
arasinda karsilastirilmistir. Ayrica mevcut emisyon raporlama ve izleme sistemlerinin
kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi sorunlara kalici ¢6ziim getirmekte yetersiz
kaldig1 tespit edilmis ve bu sistemlerin yerine yeni bir yaklagim olan Yasam Doniisti
Analizi (LCA) bakis agis1 ile izleme ve raporlama sistemi onerilmistir. Bunlarin yanm
sira sektoriin alternatif yakitlara gegis siirecinden bahsedilmis ve biyoyakitlarin bu
gecis stirecindeki rolii hakkinda bilgilere yer verilmistir. Denizcilik sektoriindeki
biyoyakit uygulamalarina da yer vererek biyoyakitlarin potansiyeline dikkat
¢ekilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde biyoyakitlarin gruplandirilmasi yapilmis ve jenerasyonlari
hakkinda bilgiler verilmistir. Biyoyakit alternatiflerinin iiretim yontemleri, hammadde
secenekleri gibi konular detayl bir sekilde agiklanmaistir.

Tezin glincii  boliimiinde deniz tasimaciligi icin siirdiiriilebilir  biyoyakit
degerlendirme modeli olusturulmustur. Degerlendirme modeli olarak ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi kullanilmistir.
AHP yontemi tanitilmis, uygulama adimlari hakkinda bilgiler verilmis ve literatiirdeki
AHP caligmalarina da deginilmistir. Degerlendirmeye tabi tutulacak biyoyakitlarin
belirlenmesinde her grup ve her jenerasyondan segimler yapilmistir. Degerlendirme
kriterleri belirlenirken, denizcilik sektorii i¢in daha dnceki ¢alismalarda yaygin olarak
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kullanilan emniyet, teknolojik olgunluk (TRL indeks), hammadde mevcudiyeti, ve
maliyet secilmis, bu kriterlerin yani sira biyoyakitlarin alternatif yakitlara gegis
stirecinde drop-in ozelliginin etkisini gézlemlemek icin uyumluluk (mevcut gemi
altyapisi ile), calismada LCA yaklasimi benimsendigi i¢in well-to-wake emisyon
performans1 (WTW), ve biyoyakitlara 6zgii ILUC etkisi kriterleri ¢alismaya dahil
edilmistir. Degerlendirme kritlerleri acgiklanmis ve biyoyakitlarin her bir kriter
tizerindeki performanslart belirlenmistir. Belirlenen performans puanlan ¢izelgeler
halinde verilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde ise AHP yonteminin uygulamasi yapilmistir. Kriterlerin
agirliklarinin tespiti i¢in sektor deneyimi olan 15 uzmandan goriis alinmistir. Toplanan
veriler ile kriter agirliklar hesaplanmistir. Emniyet kriteri 0,388 ile en yiiksek agirligi,
WTW emisyon ise 0,279 ile ikinci siray1 almistir. Sonraki siralari, sirasiyla uyumluluk,
hammadde mevcudiyeti, maliyet, TRL indeks ve ILUC etkisi kriterleri almistir. Daha
sonra biyoyakit alternatiflerinin her bir degerlendirme kriteri {izerindeki performans
agirliklar1 AHP yontemi ile hesap edilmistir. Son asamada ise biyoyakitlarin toplam
performans skorlar1 yine AHP yontemi ile hesaplanmis ve nihai sonug¢ ortaya
cikarilmigtir. Nihai sonuca gore, degerlendirme modelinde Kkarsilagtirilan
biyoyakitlardan deniz tasimaciligi igin en uygun ve siirdiiriilebilir olan1 FT-dizel
olarak tespit edilmistir. Ikinci ve iigiincii sirada sirasiyla HVO 3. jenerasyon ve HVO
2. jenerasyon yer almistir. Son iki sirada ise FAME 1. jenerasyon ve SVO
konumlanmastir.

Kriter agirliklandirma asamasinda uzman goriisleri alinarak yapilan bu
degerlendirmenin sonucunun, farkli uzmanlar ile yapilmasi durumunda degisebilme
thtimali oldugu icin, degerlendirme modeline duyarlilik analizi ¢alismas1 yapilmistir.
Yapilan duyarlilik analizinde 14 farkli senaryo olusturulmus ve temel senaryo ile
karsilastirilmis ve grafik olarak verilmistir. Cikan sonuca gore degerlendirme modeli
tutarli ve giivenlidir.

Biyoyakitlar denizcilik sektoriiniin  karbonsuzlasmasinda 6nemli bir potansiyele
sahiptir. Bu potansiyelin kullanilmas:1 i¢in biyoyakitlar iizerine c¢aligmalarin
arttirillmast  gerekmektedir. Caligmada ilk sirayr alan FT-dizel yakitinin TRL
indeksinin 9 olmasi igin ¢alismalarin yogunlastirilmasi, yakat tireticilerinin bu noktada
tesvik edilmesi ve ekonomik olarak desteklenmesi ile maliyetinin disiiriilmesinin
fayda saglayacagi kanaatindeyim. Benzer sekilde, ikinci sirada yer alan, iiretiminde
tarim arazisi ihtiyact dahi gerektirmeyen HVO 3. jenerasyon iizerine ¢aligmalarin
yogunlastirilmasi denizcilik sektdriiniin gelecegine karbonsuzlagma konusunda ciddi
bir katki saglayacagini diistinmekteyim.

XX



SUSTAINABLE BIOFUEL ASSESSMENT MODEL FOR MARITIME
TRANSPORTATION

SUMMARY

Global warming and climate change are serious problems facing humanity on a global
scale. One of the important reasons for the deepening of these problems is the increase
in greenhouse gas emissions into the atmosphere to meet the increasing energy demand
on a global scale. The transportation sector is an important part of the global economy
and international trade and is a sector with high energy demand. Maritime
transportation constitutes a very large part of world trade. Due to the fact that the vast
majority of ships engaged in maritime transportation have internal combustion diesel
engines and fossil fuels are widely used, a significant amount of greenhouse gases are
emitted into the atmosphere. It is known that these exhaust emissions have negative
effects on humans as well as the environment. To overcome this problem in the
maritime sector, the International Maritime Organization (IMO) has adopted a strategy
plan and researchers have focused their efforts on alternative marine fuels. Although
there are different alternative marine fuel options, biofuels have an important position
among alternative marine fuels due to their characteristics. For this reason, this thesis
is focused on biofuels.

In the first part of the thesis, general information about the current situation in maritime
transportation is given. Then, the actions taken by IMO to decarbonize the maritime
sector are examined in detail. Emissions monitoring and reporting infrastructure in the
maritime sector is examined and the existing systems are compared among themselves.
In addition, it has been determined that the existing emission reporting and monitoring
systems are insufficient to provide permanent solutions to problems such as global
warming and climate change, and a new approach, a monitoring and reporting system
with a Life Cycle Analysis (LCA) perspective, has been proposed instead of these
systems. In addition, the transition process of the sector to alternative fuels is
mentioned and information about the role of biofuels in this transition process is
included. The potential of biofuels is highlighted by including biofuel applications in
the maritime sector.

In the second part of the thesis, biofuels are grouped and information about their
generations is given. Biofuels for marine transportation are examined in four groups:
biodiesels, bioalcohols, biooils and biogases. Biodiesels are FAME, HVO, FT-diesel
and Bio-DME. Bioalcohols are biomethanol and bioethanol. Biodiesels and
bioalcohols are alternatives to replace distillate marine fuels. Bio-oils are SVO,
pyrolysis oil, HTL and solvolysis oil and are alternatives to replace heavy marine fuels.
LBM as biogas is an alternative that can replace gaseous fuels. These biofuel groups
can be produced from many different feedstocks through different production
processes. Biofuels are also analyzed in three generations. Basically, biofuels
produced from edible feedstock are classified as Generation 1, those produced from
waste vegetable and animal oils and non-edible lignocellulosic biomass are Generation
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2, and biofuels produced from microalgae biomass are Generation 3. Biofuel
alternatives are explained in detail, including production methods and raw material
options, using visual figures.

In the third part of the thesis, a sustainable biofuel evaluation model for maritime
transportation is developed. Analytic Hierarchy Process (AHP) method, which is one
of the multi-criteria decision making methods, was used as the evaluation model. The
AHP method is introduced, information about the application steps is given and AHP
studies in the literature are also mentioned. In determining the evaluation criteria,
safety, technological maturity (TRL index), feedstock availability, and cost, which are
commonly used in previous studies for the maritime sector, were selected. In addition
to these criteria, compatibility (with existing ship infrastructure) to observe the impact
of the drop-in feature of biofuels in the transition process to alternative fuels, well-to-
wake emission performance (WTW) since the LCA approach was adopted in the study,
and biofuels-specific ILUC impact criteria were included in the study. The evaluation
criteria were explained and the performance of biofuels on each criterion was
determined. The performance scores are given in charts.

In the fourth part of the thesis, the AHP method was applied. In order to determine the
weights of the criteria, 15 experts with sector experience were consulted. Criteria
weights were calculated with the collected data. The safety criterion received the
highest weight with 0.388 and WTW emission ranked second with 0.279.
Compatibility, raw material availability, cost, TRL index and ILUC impact criteria
were next in order. Then, the performance weights of biofuel alternatives on each
evaluation criterion were calculated by AHP method. In the last stage, the total
performance scores of biofuels were calculated again with the AHP method and the
final result was obtained.

According to the final result, of the biofuels compared in the evaluation model, FT-
diesel was the most suitable and sustainable for maritime transportation with a total
score of 0.159. In second place was Hydrotreated Vegetable Oil (HVO) 3rd generation
with a total score of 0.150 and in third place was HVO 2nd generation with a total
score of 0.125. The HVO 1st generation ranked fourth with a total score of 0.107.
Biomethanol ranked fifth with a total score of 0.091. In sixth, seventh and eighth place,
with close scores, are Bio Dimethyl Ether (Bio-DME) with a total score of 0.084,
FAME 2nd generation with a total score of 0.081 and Liquefied Biomethane (LBM)
with a total score of 0.079. In ninth place is the FAME 1st generation with a total score
of 0.063. In last place is Straight Vegetable Oil (SVO) with a total score of 0.060.

Since there is a possibility that the results of this evaluation, which was made by
gathering expert opinions at the criterion weighting stage, may change if the evaluation
is made with different experts, a sensitivity analysis study was performed for the
evaluation model. In the sensitivity analysis, 14 different scenarios were created and
compared with the baseline scenario and presented graphically. According to the
result, the evaluation model is consistent and reliable.

Safety was the most important criterion in the thesis. As a result, biofuels with low
safety scores did not make it to the front rank. The second most important criterion
was WTW emission. Although WTW emission performance is affected by the
production method and type of fuel, it is more affected by the feedstock used to
produce the biofuel. As a result, biofuels derived from edible plant oils did not make
it into the top three. The third most important criterion was compatibility. The top two
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ranked fuels have in common the highest weights for safety, WTW emissions and
compatibility.

Biofuels have a significant potential for decarbonization of the maritime
transportation. In order to utilize this potential, studies on biofuels should be increased.
I believe that it would be beneficial to intensify the studies for the TRL index of FT-
diesel fuel, which ranks first in the study, to be 9, to encourage fuel producers at this
point and to reduce its cost by supporting it economically. Similarly, | believe that
intensifying studies on the HVO 3rd generation, which ranks second and does not even
require agricultural land in its production, will make a considerable contribution to the
future of the maritime transportation in terms of decarbonization.
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1. GIRIS

Birbiriyle dogrudan iliskili olan kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve hava kirliligi,
Ozellikle son yillarda tiim diinya ve insanlik i¢in kritik bir konuma ulagmistir. Ulasim
sektoriiniin enerji talebini karsilamak igin artan fosil yakit tiiketimi, atmosferik
bilesimdeki ve hava kirliligindeki degisikliklerden dogrudan sorumludur (Kampa ve
Castanas, 2008).

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar, ¢cevrenin yani sira insan
lizerinde de olumsuz etkilere sahiptir. Igten yanmali makinelerin emisyonlari arasinda
insan sagligina ve ekosisteme en zararli olanlar1 karbon monoksit (CO), karbondioksit
(COy2), kiikiirt oksitler (SOx), nitrojen oksitler (NOx) ve partikiil maddelerdir (PM)
(Sadeghinezhad dig, 2013). Bu gazlara asir1 maruz kalinmasi insanlarda akciger
kanseri, bronsit, pndmoni, astim vb. gibi akut veya kronik hastaliklara neden
olmaktadir (Kampa ve Castanas, 2008). Bu gazlarin emisyonlar1 agirlikli olarak
endiistriyel tesisler, tarim ve hayvancilik, insanlarin barinma ve 1sinma ihtiyaclar ile

ulagim sektorlerinden kaynaklanmaktadir.

Tasimacilik, kiiresel ekonominin ve uluslararasi ticaretin en 6nemli pargalarindan
biridir. Ayn1 zamanda enerji ihtiyaci yiiksek bir sektordiir. Kiiresel enerji tiikketiminin
yaklasik %19'u ulastirma sektoriine aittir (Inal ve dig, 2022). Ulastirma sektorii
havayollari, demiryollari, karayollar1 ve deniz tasimaciligini icermektedir. Deniz
tagimaciligi ise diinya ticaret tasimaciliginin yaklagik %90'1n1 olusturmaktadir (Deniz
ve Zincir, 2016). Avrupa Birligi'nin (AB) dis ticaretinin yaklasik %90", i¢ ticaretinin
ise %40'1 deniz tagimaciligi ile gergeklestirilmektedir (Fan ve dig, 2018).

1.1 Deniz Tasimacihginda Mevcut Durum

Deniz tasimacilig, igten yanmali dizel makinelerin diger makinelere gore daha verimli
olmasi nedeniyle dizel makineler ile gergeklestirilmektedir. Bu nedenle, gemi dizel
makinelerinden yayilan egzoz gazlariin hava kirliliginin baglica nedenlerinden biri

oldugu sonucuna varilabilir.



Gelisen kiiresel ekonominin de etkisiyle deniz tasimaciligi ile tasinan {iriin miktar
1990'lardan bu yana %150'den fazla artis géstermistir (Baldi ve dig,. 2020). Bir diger
yandan, Birlesmis Milletler Ticaret ve Kalkinma Konferansi (UNCTAD) verilerine
gore, ticari deniz filosu 1 Ocak - 31 Aralik 2021 tarihleri arasinda %3 artmustir. Ayrica
Ocak 2022 itibariyle 100 gros ton ve lizeri gemi sayist 102899’a ulasmigtir (UNCTAD,
2022). Bunlara ek olarak deniz ticaret filosunun 2024 yilina kadar 2019’a gore %3,4
oraninda genisleyecegi tahmin edilmektedir (UNCTAD, 2020).

Deniz tagimacilig diger tagimacilik sektorlerine gore uygun maliyetli olmasinin yani
sira mevcut gemilerin %99'u igten yanmali makinelere sahiptir ve petrol tiirevi yakitlar
kullanilarak isletilmektedir (Rattazzi ve dig, 2021). Deniz tasimaciligindaki yakit
tiikketim miktarlar incelendiginde, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii'niin (IMO) 2020 y1l1
dordiincii sera gaz1 ¢alismasina (GHG) gore, yillik bazda 2018 yil1 i¢in toplam yakit
tiiketimi balik¢ilik ve i¢ nakliye dahil 339 milyon ton olup, bu rakam 2012 yili i¢in
yaklasik 309 milyon tondur (IMO, 2020b). IMO dordiincii GHG ¢alismasi verilerine
gore, agir fuel oil (HFO) tiiketiminde kiigiik bir diisiis goriiliirken, deniz dizel oil
(MDO), sivilastirilmis dogal gaz (LNG) ve metanol tiikketiminde artis gézlenmektedir.
Bu yakat tiirlerinin tiiketimindeki artisin nedeni IMO taratindan uygulamaya konulan
yeni emisyon kurallart ve diizenlemelerinin etkisini gostermeye baslamis
olmasidandir. Ugiincii IMO GHG ¢alismasina gore deniz tasimaciliginda tiiketilen
yakit miktar1 kiiresel yakit tiiketiminin %7'sine ve enerji talebinin %3'line karsilik

gelmektedir (IMO, 2014).

Gemiler tarafindan tiiketilen petrol tiirevi yakitlarin %72'sini HFO, %26's1n1 MDO ve
%2'sini LNG olusturmaktadir (Gray ve dig, 2021). Petrol tiirevi yakit tiiketimine bagl
olarak deniz tasimaciligi Onemli miktarda sera gazi (GHG) yaymakta ve sera
gazlarinin en biylik ¢ogunlugunu karbondioksit olusturmaktadir. Avrupa Cevre
Ajansi'na (EEA) gore gemiler diinya ¢apindaki CO emisyonlarinin yiizde 0,61'ini, SOx
emisyonlarinin yiizde 9,84'iinli, NOx emisyonlarinin yiizde 14,74"lUnii ve PM2,5 ve
PM10 emisyonlarinin sirastyla yiizde 6,75 ve yiizde 3,56'sim1 yaymaktadir (URL-1).
Ayrica, Uluslararas1 Denizcilik Orgiitii (IMO) dérdiincii sera gazi1 ¢alismasinda kiiresel
CO2 emisyonlarinin %2,89'unun denizcilikten kaynaklandigini belirtmistir (IMO,
2020a). Denizcilik sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin kiiresel emisyonlar igindeki

payi sekil 1.1°de gosterilmistir.
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Sekil 1.1: Kiiresel emisyon verileri (IMO, 2020a).

1.2 Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) Aksiyonlar

Deniz tasimaciliginda karbonsuzlasma, Kyoto Protokolii ve Paris Iklim Anlasmasi'nin
etkisiyle son yillarda daha da 6nem kazanmistir. Glinlimiizde ulasim igin kullanilan
yakitlarin neredeyse tamami karbon atomu igermektedir. Yanma sonucunda bu karbon
atomlar;, biliyllk c¢ogunlugu karbondioksit (CO2) molekiili olmak iizere,
karbonmonoksit (CO) ve hidrokarbon (HC) molekiilleri olarakta atmosfere

salinmaktadir.

IMO, CO: emisyonu konusundaki ¢aligmalarina, 1997 yilinda gemilerden
kaynaklanan CO emisyonlarina iliskin 8 sayili karar1 igeren MARPOL Ek-6'nin kabul
edilmesinden sonra baglamistir. Ayrica bu diizenleme IMO'dan, CO2 emisyonlarinin
kiiresel envanterinin bir parcasi olarak gemilerden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin
hacmini ve goreceli yiizdesini belirlemek amaciyla Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) ile isbirligi igcinde bir ¢aligma yiirlitmesi
talep edilmistir.

Gemi Sera Gazi Emisyonlarma iliskin Ilk IMO Sera Gazi Calismasi 2000 yilinda

MEPC'in kirk besinci oturumunda yayimlanmis ve uluslararas: ticaretle baglantili

gemilerin 1996 yilinda kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik %]1,8'inden sorumlu



oldugunu 6ngérmiistir (URL-2). Bu c¢aligmayla birlikte gemilerden yayilan sera

gazlarina iliskin ¢calismalar hiz kazanmustir.

IMO ilk sera gazi ¢alismasinin ardindan, 2009 yilinda ikinci sera gazi ¢alismasini
yaymlamustir. Ikinci sera gazi calismasinda, karbondioksitin gemiler tarafindan
salmman en 6nemli sera gazi oldugu sonucuna varilmistir. IMO'nun ikinci sera gazi
calismasi verilerine gore, 2007 yilinda toplam gemicilik 1050 milyon ton CO:
yaymistir ve bu da kiiresel CO2 emisyonlarmin %3,3'line karsilik gelmektedir.
Emisyon senaryolari, herhangi bir onlem alinmadigi takdirde denizcilikteki
genislemenin bir sonucu olarak 2050 yilina kadar gemi emisyonlarinin %150 ila %250
oraninda (2007 yilindaki emisyonlara kiyasla) artabilecegini gdstermektedir.
Calismada, gemi tasarimini ve isletimini degistirerek enerji verimliligini arttirmak ve
emisyonlar1 azaltmak i¢in yeni tasarim tekne ve iist yapi, yeni gii¢ ve tahrik sistemi,
hiz ve kapasitenin optimize edilmesi, sefer optimizasyonu ve diisiik karbonlu
yakitlarin  kullanmilmas1 gibi ¢esitli alternatifler tanimlanmistir. Ote yandan,
emisyonlar1 azaltmaya yonelik olarak tanimlanan bu alternatif yontemlerin gercek
anlamda hayata gegirilmesini saglamak amaciyla bir dizi politika secenegi

tartisilmistir.

Bu politika seceneklerinden bazilar1t Enerji Verimliligi Operasyonel Gostergesi
(EEQOD), Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi (EEDI), Gemi Enerji Verimliligi Yonetim
Plamidir (SEEMP). Bu politikalardan EEDI ve SEEMP zorunludur ve bunlara
uyulmamasi halinde sorumlular cezalandirilacaktir. Ancak EEOI istege baglidir ve
uygulanmas1 emisyonlar1 azaltmasimin yani sira enerji verimliligine olumlu katki
saglar (Buhaug ve dig, 2009). Bu politikalar arasinda EEDI, 2011 yilinda 400 gros ton
ve lizeri tiim yeni gemiler ve biiyiik bir doniisiim geciren mevcut gemiler i¢cin IMO
Deniz Cevresini Koruma Komitesi'nin (MEPC) 62. oturumunda kabul edilmistir.

Ayrica, her geminin kendi SEEMP'ine sahip olmas1 gerekmektedir.

EEDI, yeni gemilerin veya biiyiik bir doniislim geciren gemilerin enerji verimli
makine, yardimci makine ve ekipmanlarla donatilmasini amaglayan bir endekstir.
Daha verimli makine ve ekipmanlar daha az yakit tiiketimi anlamina gelir ve bu da
atmosfere salinan CO; emisyonlarini dogrudan azaltir. EEDI, gemi insasinin tasarim
siirecinden itibaren o gemi tipi i¢in belirlenen enerji verimliligi seviyesini karsiladigi
stirece kullanilacak teknoloji, makine ve ekipmanin se¢imini ve uygulamasini

tamamen serbest birakan bir mekanizmadir. Bu nedenle EEDI, gemi insa ve gemi



makineleri endiistrisinin daha verimli iiriinler {iretmesi i¢in tesvik edici bir teknik
mekanizmadir. EEDI, 1 Ocak 2013 tarihinde uygulamaya konulmus olup dort
asamadan olusmaktadir. Ilk 2 y1li kapsayan Faz 0, insa edilecek yeni geminin o gemi
tipi i¢in belirlenen referans seviyesini karsilamasini zorunlu kiliyor. Diger EEDI
fazlar ise ilk belirlenen referans deger baz alinarak limit siirekli azalacak sekilde

belirlenmis ve Cizelge 1.1'de verilmistir

Cizelge 1.1 : EEDI fazlar.

Faz Gegerli y1l Azaltma orani
0 2013-2015 Baz deger
1 2015-2020 %10
2 2020-2025 %20
3 2025- %30

Daha sonra Mayis 2019'daki MEPC 74. oturumunda, bir sonraki oturumda kabul
edilmek iizere, MARPOL Ek VI'da Enerji Verimliligi Tasarim Endeksi (EEDI) "faz

3" gerekliliklerini 6nemli 6lciide giliclendirecek degisiklikler onaylandi.

Taslak degisiklikler, LPG tastyicilari, genel kargo gemileri ve LNG tastyicilart da
dahil olmak tizere ¢esitli gemi tiirleri i¢in faz 3'ln ytrirliige giris tarthini 2025'ten
2022'ye ¢ekmektedir. Bu, o tarihten itibaren insa edilen yeni gemilerin, temel ¢izgiden

onemli 6l¢iide daha enerji verimli olmasi gerektigi anlamina geliyor.

Ayrica bu degisiklik ile konteyner gemileri i¢in EEDI azaltma orani, daha biiyiik gemi

boyutlari i¢in 6nemli 6l¢iide arttirilmistir. Bu oranlar Cizelge 1.2'de verilmistir.

Cizelge 1.2 : Konteyner gemileri i¢in faz 3 azaltma oranlari.

Yeni yiiriirliige giris

Gemi boyutu tarihi Azaltma orani
10.000 ile 15.000 DWT arast 2022 %15-30
15.000 ile 40.000 DWT arasi 2022 %30
40.000 ile 80.000 DWT arasi 2022 %35
80.000 ile 120.000 DWT arasi 2022 %40
120.000 ile 200.000 DWT arasi 2022 %45
200.000 DWT ve yukarisi 2022 %50

SEEMP, uluslararas1 tagimacilikta kullanilan mevcut gemilerden kaynaklanan CO2
emisyonlarini uygun maliyetli bir sekilde azaltmak icin olusturulmustur. Tiim gemiler
icin zorunlu bir strateji olup, enerji verimli gemi operasyonlarini tesvik etmeyi ve

artirmay1 amaclamaktadir. SEEMP ayni zamanda uluslararas1 denizcilik sektoriine,



izleme ve degerlendirme araci olarak EEOI gibi istege bagl araglar1 kullanarak gemi
ve filo verimlilik endeksini takip etme ve yonetme yolu saglar. EEOI, operatorlerin bir
geminin mevcut yakit verimliligini ve daha sik pervane temizligi veya gelismis sefer
planlamasi gibi operasyonel degisikliklerin veya yeni bir pervane tasarimi veya atik
1s1 geri kazanim sistemleri gibi teknolojik ¢Oziimlerin uygulanmasmin etkisini

degerlendirmelerinin yolunu agmaktadir (Zincir ve Deniz, 2021).

IMO daha sonra 2014 yilinda tigiincii sera gazi1 ¢alismasini yaymlamistir. IMO'nun
liclincii sera gazi ¢alismasina gore, denizcilik sektorii 2007-2012 yillar1 arasinda yilda
ortalama 1015 milyon ton CO. salinimi gergeklestirmistir ve bu da kiiresel CO2
saliniminin %3,1'ine tekabiil etmektedir (IMO, 2014). Bu ¢alisma ayrica, herhangi bir
onlem alinmadig: takdirde, kiiresel ekonomik biiylimeye bagli olarak artan lojistik ve
enerji talebi nedeniyle denizcilik sektdriinden kaynaklanan CO2 emisyonlarinin

artmaya devam edecegini gostermistir.

Avrupa Birligi, IMO diizenlemelerinin uluslararasi deniz tagimaciligindan
kaynaklanan emisyonlar1 kabul edilebilir seviyelere indirmek icin yetersiz olduguna
inanmaktadir. Sonug olarak 2009 yilinda AB, Temmuz 2015'te yiiriirliige giren MRV
yonetmeligi olarak bilinen CO2 emisyonlarinin izlenmesi, raporlanmas: ve
dogrulanmasina dayali yeni bir strateji uygulamaya ¢alismistir. Avrupa Birligi, gemi
yakat tiiketimi ve CO2 emisyonlarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesini amaglayan
yeni bir diizenleyici ¢erceve olan MRV araciligiyla IMO'nun 6niinli agmaya ¢alismistir

(Boviatsis ve Tselentis, 2019).

Bir diger yandan, IMO Ekim 2014'te gemi yakit tiiketimi i¢in bir veri toplama sistemi
(DCS) kurulmasina karar vermistir ve bu sistem ii¢ adimdan olusmaktadir; veri
toplama, veri analizi ve karar verme. EKim 2016'da onaylanan MEPC.278(70) say1li
kararla IMO, gemilerin akaryakit kullanimlarin1 kaydetmeleri ve raporlamalart igin
MARPOL EK-VI gerekliliklerini zorunlu hale getirmistir ve bu gereklilik 1 Mart
2018'de yiiriirliige girmistir (Boviatsis ve Tselentis, 2019). Bu sistemin amaci 5000
gros tonaj ve iizerindeki gemilerin yillik yakit tiiketimini kayit altina almak ve alinacak
daha ileri tedbirler i¢in zemin hazirlamaktir. Bu sistemler arasindaki en belirgin fark,
EU MRV sadece AB ve Avrupa Serbest Ticaret Birligi (EFTA) limanlarin1 kapsarken
IMO DCS'nin diinya ¢apindaki tiim limanlar1 kapsamasidir (Zincir ve Deniz, 2021).



Bu c¢aligmalarin ardindan IMO, Nisan 2018'de gemilerden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasina yonelik bir strateji plani kabul etmis (IMO ilk Sera Gazi
Strateji Plan1) ve MEPC de 72. oturumunda bu strateji planin1 onaylayarak ytriirliige
koymustur. IMO'nun ilk sera gazi strateji planinin hedefi, 2008 yilina kiyasla, birim
tagima igi bagina CO2 emisyonlarinin 2030 yilina kadar en az %40 azalmasini
saglamak, 2050 yilina kadar ise %70 azalmasini saglamak ve bu noktada gabalarin

stirdiiriilmesidir (Psaraftis, 2019; Rutherford ve Comer, 2018).

Strateji planinin uygulanmasi i¢in kisa, orta ve uzun vade i¢in bazi yol gosterici ilkeler
ve aday tedbirler lizerinde g¢alisilmis ve bir yol haritast olarak paylasiimigtir. Kisa
vadeli planlar 2018-2023 yillar1 arasini, orta vadeli planlar 2023-2030 yillari arasini,
son olarak uzun vadeli planlar ise 2030 ve sonrasin1 kapsamaktadir. Cizelge 1.3’te

aday tedbirler detayli olarak gosterilmistir (IMO, 2018).

Cizelge 1.3 : IMO'nun ilk sera gaz strateji plan1 aday onlemleri.

Donem Onlem Hedef
Kisa EEDI ve SEEMP gelistirilerek mevcut enerji Yeni insa ve mevcut
verimliligi ¢cercevesinin iyilestirilmesi. gemiler

Yillik Verimlilik Oran1 (AER), Hizmet Saati Bagina
Enerji Verimliligi (EESH), Bireysel Gemi
Kisa Performans Gostergesi (ISPI), Yakit Azaltma
Stratejisi (FORS) gibi teknik ve operasyonel enerji
verimliligi 6nlemlerinin gelistirilmesi
Mevcut bir Filo Gelistirme Programinin

Yeni insa ve mevcut
gemiler

Kisa Mevcut gemiler

olusturulmasi
Kisa Hiz optimizasyonunun degerlendirilmesi ve analizi Mevcut gemiler
Kisa Metan ve ugucu org?mk bilesik emisyonlari igin Makineler
onlemler
Denizcilikten kaynaklanan sera gazi emisyonlarini
Kisa ele almak i¢in ulusal eylem planlarinin gelistirilmesi Hiikiimetler
ve giincellenmesi
Kisa Teknik isbirligi ve kapasite gelistirme faaliyetlerini Tiim sektér

ilerletmek ve gelistirmek

Altyap1 dahil olmak tizere yenilenebilir kaynaklar ve
Kisa alternatif diisiik karbonlu yakitlar kullanarak kiiresel Limanlar
olarak liman gelisimine yonelik 6nlemler

Deniz tahriki, alternatif diisiik karbonlu ve sifir
karbonlu yakitlar1 ele alan arastirmalarin

Kisa baglatilmasi. Gemilerin enerji verimliligini daha da Tersaneler ve yakitlar
artirmak i¢in yenilik¢i teknolojileri baglatmak
Kisa 1k harekgt edenler'u'q yeni 1l'erl"emeler ya.ratma51 ve Hiikiimetler
benimsemesi i¢in itici giicler, tegvikler
Tiim yakat tiirleri igin, saglam yasam dongiisii sera
Kisa gazi/karbon yogunlugu kilavuzlar: gelistirmek Vakitlar

(6zellikle diisiik karbonlu ve sifir karbonlu yakitlar
i¢in)




Cizelge 1.3 (devam) : IMO'nun ilk sera gazi strateji plan1 aday onlemleri.

Dénem Onlem Hedef

Ulusal eylem planlarinin giincellenmesi de déhil
olmak {izere, alternatif diisiik karbonlu ve sifir
karbonlu yakitlarin etkin bir sekilde benimsenmesine
yonelik uygulama programi

Orta Yakitlar

Gemilerin enerji verimliligi performansini gostermek

Orta ve iyilestirmek i¢in kullanilabilecek operasyonel Yeni insa ve meveut

enerji verimliligi onlemleri gemiler
Orta Teknik 1§b1r1}g1 ve kapa§1te geh.stl.rr.ne faghyetlermln Tiim sektér
stirdiiriilmesi ve gelistirilmesi
Tedbirlerin uygulanmasina iliskin 6grenilen
Orta orneklerin incelenmesini ve bilgi aligverisi yoluyla Tiim sektér

paylasilmasini saglamak i¢in bir geri bildirim
mekanizmasinin gelistirilmesi
Karbondan arindirilmis bir deniz tagimaciligini
Uzun miimkiin kilmak i¢in sifir karbonlu veya karbonsuz Yakitlar
yakitlarin arastirilmasi ve gelistirilmesini saglamak
Diger olasi yeni/yenilik¢i emisyon azaltim
Uzun mekanizmalarinin genel olarak benimsenmesini Tiim sektor
tesvik etmek ve kolaylagtirmak

IMO'nun Sera Gazi stratejisi hedeflerini destekleyen Onemli uluslararasi projeler
bulunmaktadir. Bu projeler; Diisiik Karbonlu Denizciligi Desteklemek i¢in Kiiresel
Endiistri Ittifaki (GIA), Kiiresel Denizcilik Teknolojisi Isbirligi Merkezleri ag
(GMN), GreenVoyage2050 ve Sera Gazi konusunda ¢ok bagise¢ili giiven fonu (GHG
TC-Trust Fund). Her bir proje bu hedefe ulagilmasina 6nemli katki saglamaktadir. Bu
biiyiikk projeler IMO'nun ilk strateji planina teknolojik isbirligi, kapasite gelistirme,
teknoloji gelistirme, veri toplama, teknolojik ¢6ziim iiretme ve finansal destek

alanlarinda 6nemli katkilar saglamaktadir (URL-3).

IMO'nun ilk sera gazi stratejisi operasyonel tedbirleri, politika tedbirlerini ve daha
genel olarak teknoloji temelli tedbirleri icermektedir. Alternatif deniz yakitlarinin veya
yakit hiicrelerinin kullanimi bu stratejilerden biridir, ancak tek strateji degildir. Diger
adimlar arasinda durum izleme, verimli gemi operasyonlar: ve daha verimli gemi
tasarimlari yer almaktadir (Dere ve Deniz, 2020). Kisa, orta ve uzun vadeli onlemlerde
yaygin olan teknoloji tabanli Onlem, geleneksel fosil yakitlarin yerine alternatif
yakitlarin kullanilmasidir. Strateji, kisa vadede alternatif diisiik karbonlu ve sifir
karbonlu yakitlarin uygulanmasini tesvik etmekte ve orta vadede bu yakitlarla ilgili
girisimleri desteklemektedir. Daha sonra uzun vadede fosilsiz veya sifir karbonlu
yakitlarin gelistirilmesi ve uygulanmasi i¢in ¢alismaktadir. Emisyonlarla ilgili tiim bu

yeni kurallar, diizenlemeler, tesvikler ve Ol¢limlerin bir sonucu olarak arastirmacilar



temiz ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilen alternatif deniz yakitlar1 arasgtirmaya

yonlendirilmistir.

Karbonsuzlastirilmis deniz tasimaciligi, sivilastirilmis dogal gaz (LNG), sivilastirilmis
petrol gazi (LPG), metanol, etanol, hidrojen, amonyak, tamamen elektrikli makineler
ve biyoyakitlar gibi gesitli alternatif yakitlar kullanilarak gergeklestirilebilir (Ryste ve
dig, 2019). Her bir alternatif yakit tiriiniin kendine has karakteristik ozellikleri
nedeniyle gemilerde kullanimi1 s6z konusu oldugunda avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Ornegin bu yakitlardan etanol ve metanol gibi alkol yakitlar, tipki
biyoyakitlar gibi yakit katki maddesi olarak kullanilarak karbon emisyonlarini azaltma
potansiyeline sahiptir (Shamun Sam ve Belgiorno, 2020). Dolayisiyla kisa, orta ve
uzun vadede deniz tasimaciliginda hangi alternatif yakitlarin kullanilabilecegi

konusunda karakteristik 6zellikler en belirleyici faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Alternatif yakitlar arasinda biyoyakitlar gemi dizel makinelerinde biiyiik degisiklikler
yapilmadan kullanilabilmeleri ve petrol tiirevi deniz yakitlartyla karistirilabilmeleri
gibi benzersiz dzellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu sebeple bu tez ¢alismasi biyoyakitlar

izerine yapilmistir ve boliim 2’°de biyoyakitlar hakkinda detayli bilgi verilmektedir.

1.3 Denizcilik Sektoriinde Emisyonlar1 inceleme ve Raporlama Altyapisi

Gemilerdeki yanmadan kaynaklanan egzoz emisyonlari, deniz tasimaciligindaki
mevcut izleme ve raporlama altyapisinin ana odak noktasidir. Deniz tagimaciligindan
kaynaklanan CO: emisyonlarinin izlenmesi, raporlanmasi ve dogrulanmasi giincel
olarak iki yonetmelikle diizenlenmektedir. Bunlardan ilki Avrupa Birligi MRV
Yonetmeligidir (EU MRV). MRV yo6netmeligi 1 Temmuz 2015 tarihinde ytirtirlige
girmigtir. Avrupa Birligi, MRV diizenlemeleri ile birlikte IMO'ya yasal cergeve
igerisinde daha etkin ¢oziimler liretme konusunda da onciiliikk etmistir (Boviatsis ve

Tselentis, 2019)

Bir diger yontem ise IMO Veri Toplama Sistemidir (IMO DCS). IMO, gemilerin yakit
tikketimlerini izlemeleri ve raporlamalari i¢in bir diizenleme kabul etmis ve 1 Mart
2018 tarihinde IMO DCS yiiriirliige girmistir (Rony ve dig, 2019). Cizelge 1.4’te MRV

ve DCS sistemlerinin 6zellikleri karsilastirmali olarak verilmistir.



Cizelge 1.4 : MRV ve DCS sistemlerinin 6zellikleri.

IMO DCS EU MRV
Yiriirlige Girisg 1 Mart 2018 1 Temmuz 2015
[lk izleme Dénemi 2019 2018
Prosediir Veri toplama plani izleme plan
Dogrulama Yetkili kuruh%s_lar veya Bagimsiz olarak akredite
bayrak devleti idareleri edilmis kurumlar
. Briit tonaj1 5000 ve daha  Briit tonaj1 5000 ve daha fazla
Hedef Gemiler £ : .
azla gemiler gemiler
Kapsam Uluslararasi AB ve EFTA limanlar
Merkezi Yakit IMO yakat tiikketimi yonetim .
Tiketim Veritabani \?;ritabam (GIS}IIS) EMSA veritabani (THETIS)
e Toplam yakit e Yakat tiiketimi (liman
tiiketimi ve seyir)
Raporlama e Kat edilen mesafe e Karbon emisyonlari
e Seyirde gegen siire e Tagsinan yiik
e Tasarim tonaji e Seyir mesafesi

MRV ve DCS sistemlerinin uygulamaya konulmasi, denizciligin karbonsuzlastirilmasi
konusunda 6nemli bir veri kaynagi olusturmus ve gelecekte atilacak adimlara 151k
tutmugstur. Cizelge 1.4’te goriildiigii tizere MRV ve DCS ayni ¢izgidedir. En ¢arpici
fark, DCS'nin uluslararasi tiim limanlarda uygulanirken, MR V'nin sadece AB iilkeleri

ve EFTA limanlarinda uygulanmasidir.

Cizelge 1.4’te de goriildiigii lizere yiirlirliikteki karbon emisyonlari izleme sistemleri
sadece gemi makinelerinde yanma sonucu agiga ¢ikan egzoz gazlarina odaklanmistir.
Heniiz resmi olarak zorunluluk olmasa bile, yakitlarin net karbon emisyonlarini bir
Yasam Dongiisii Analizi (LCA) yaklasimi kullanarak degerlendirmek daha
mantiklidir. Cilinkii temel amag kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi sorunlari
¢ozmektir ve bu sorunlart ¢ozmek icin atmosferdeki sera gazi yogunlugunun
artmamas1 gerekir. Atmosferdeki sera gazi sorununu sadece yanma sonucu olusan
egzoz emisyonlar1 dikkate alinarak ¢oziilemez. IMO’nun LCA yaklasimi ile ilgili
calismalar1 heniiz yiiriirliige girmesede ¢alismalar biiyiik dl¢lide yapilmis ve MEPC
80. oturumunda kabul edilecegi disiiniilmektedir. LCA yaklasimi sadece yanma
sonucu ortaya ¢ikan egzoz emisyonlarini degil, yakitin tiim iiretim siirecini, nakliyesini
ve yanma sonucu ortaya ¢ikan emisyonlar1 da degerlendirmektir (Osman ve dig, 2021).

LCA yaklagimi hakkinda detayli bilgi boliim 3.5.1.7°de verilmistir.
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1.4 Alternatif Yakitlara Gegis Siireci

Glinlimiizde en cok kullanilan denizcilik yakitlart HFO ve MDO'dur. HFO ve
MDOQ'dan sonra LNG, deniz tasimaciligi i¢in tercih edilen {ligiincii yakittir. Ayrica son
yillarda sektoriin ilgisinin arttigi metanol ise gemilerde tiiketilen en yaygin dordiincii
alternatif yakit olarak one ¢ikmaktadir (Deniz ve Zincir, 2016). Yeni insa edilmek
tizere siparis edilen alternatif yakitli gemilerin siparis edilen tiim gemilere oran1 Mayis
2019'da %6 iken Haziran 2021'de neredeyse %12'ye yiikselmistir. Deniz tasimaciligt
sektoriinde saygin bir klas kurulusu olan DNV GL'ye gore, 216 LNG yakitli gemi aktif
olarak ticari faaliyetini siirdiirliyorken, 399 adet gemi daha siparis edildi. 10 metanol
yakitli gemi aktif olarak hizmette iken, 29 tane daha siparis edildi. Faal olan 6 adet
LPG yakitli gemi varken, 90 tane daha siparis edildi (Linda S. Hammer ve dig, 2021).
Tim bunlar1 gbz Oniinde bulundurdugumuzda, denizcilik sektoriinde alternatif

yakitlara gegisin basladigini ve hizla arttigini gorebiliriz.

Alternatif yakitlara gec¢is yeni insa edilecek gemiler i¢in daha kolay olacak olsa da
mevcut gemiler icin kolay bir siire¢ olmayacaktir. Mevcut gemilerin ¢ok biiyiik
cogunlugu, giiniimiizde halen yaygin olarak kullanilan HFO ve MDO'nun depolanmasi
ve tiiketimine uygun makine ve sistemlere sahiptir (Linda S. Hammer ve dig, 2021).
Bu gemilerin farkli bir alternatif yakitla ¢alismasini saglamak, kullanilacak yakitin
niteligine bagl olarak ana makine, yardimc1 makineler ve diger sistemlerde (giivenlik,
depolama, transfer, filtre ve ayrigtirma gibi konularda) degisiklikler gerektirebilir.
Biyoyakitlar bu anlamda o6ne c¢ikmaktadir. Cilinkii biyoyakitlar, petrol tiirevi
konvansiyonel yakitlarla harmanlanabilmeleri ve mevcut gemi altyapisinda dogrudan
drop-in olarak kullanilabilmeleri sayesinde deniz tagimaciliginin karbonsuzlastirilmasi
i¢in alternatif yakitlara gegiste 6nemli bir avantaja sahiptir. IEA (Uluslararas1 Enerji
Ajansi), drop-in biyoyakaitlari iglevsel olarak petrol yakitlarina esdeger olan ve mevcut
petrol altyapisiyla tamamen uyumlu s1vi biyo hidrokarbonlar olarak tanimlamaktadir

(Van Dyk ve dig, 2019).
1.4.1 Gegis siirecinde biyoyakitlarin rolii

IMO'nun sera gazi hedeflerine ulasabilmesi i¢in sifir karbonlu alternatif yakitlarla
(hidrojen amonyak gibi) uyumlu dizel makineler ve gemiler denizcilik sektoriiniin
gelecek planlart arasinda yer almaktadir. Ancak hidrojen ve amonyak gibi yakitlarin

mevcut gemilerde kullanilmasi kolay bir is degildir. Clinkii geminin makine ve
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sistemlerinde biiyiik degisiklikler yapilmas: gerekmektedir. Bu modifikasyonlar
yiiksek maliyetli islemlerdir. Halihazirda ¢alisan gemilere harcanan sermayenin en
verimli sekilde kullanilabilmesi i¢in bu gemilerin Omiirlerinin sonuna kadar yeni
yonetmelik ve kurallara uygun olarak ¢alismasi saglanmalidir. Bir geminin ortalama
omrii 30 yil olarak kabul edilmektedir (Laso ve dig, 2018). Bu agidan bakildiginda,
mevcut gemilerin ¢cogunun daha uzun yillar ¢alisir durumda olmasi gerekmektedir.
UNCTAD'1n deniz tasimacilig1 2021 raporuna gore, mevcut gemilerin neredeyse yarist

14 yas ve altindadir. Cizelge 1.5°te gemi tiirlerine gore yas dagilimi verilmistir.

Cizelge 1.5 : Mevcut gemilerin yas dagilimi (UNCTAD, 2021).

e Gemi Yasi1 (%)

Gemi Tard 0-4 5-9 10-14 15-19 20 ve iizeri
Doékme Yiik 18 37 24 10 10
Konteyner 14 19 32 17 17
Genel Kargo 5 10 16 9 59
Petrol Tankeri 14 17 21 13 35
Diger Gemiler 10 17 17 9 47
Tim Gemiler 11 18 19 10 41

Cizelge 1.5’te gortldigl tizere gemilerin biiylik ¢ogunlugu dizel makineye sahip
gemilerdir. Bu gemilerin yash olanlar1 dmiirlerini tamamladiktan sonra gemi sokiime
gidebilir ancak geng olanlarin yeni kural ve yonetmeliklere uygun olarak ¢alistirilmas,
harcanan sermayenin etkin bir sekilde kullanilmasi bakimindan bir hayli onemli
konudur. Bu gemileri yeni kurallara uygun olarak ¢alistirmanin etkili yollarindan biri

de bir gecis yakit1 kullanmaktir.

Biyoyakitlarin bazilar1 drop-in olarak kullanilabilen alternatif deniz yakitlaridir (ABS,
2021b). Iki zamanli veya dért zamanli gemi dizel makinelerinde ¢ok az degisiklikle
veya hi¢ degisiklik yapmadan kolayca kullanilabilecek biyoyakitlarin bulunmasi,
IMO'nun emisyon azaltma hedeflerine yonelik geg¢is ¢oziimlerinden biridir. Bu
nedenle, giderek artan sayida denizcilik sirketi biyoyakitlar1 veya bunlarin

karigimlarini test etmeye baglamistir.
1.4.2 Denizcilik sektoriinde biyoyakit uygulamalar:

Denizcilik sektoriinde biyoyakit uygulamalar1 1998 yilinda Kuzey Amerika Biiyiik
Goller bolgesinde baglamistir (Mohd Noor ve Mamat, 2018). Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Idaresi (NOAA), Biiyiik Goller Cevre Arastirma Laboratuvari'nin (GLERL)

10 kiigiik arastirma gemisini soya fasulyesi yagindan elde edilen B100 biyodizel ile
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calistirarak test ¢alismasini yiiriitmiistiir. B100 biyodizele gectikten sonra GLERL,
filosunun petrol tiirevi dizele kiyasla emisyonlar1 6nemli dlciide azalttigini bildirdi.
Azalma oran1 CO'da %48, PM'de %59, NOx'te %7, SOx'te %74 ve HC'de %77 olarak
bildirilmistir.  Ayrica, biyodizelin temizleme oOzellikleri nedeniyle bakim

maliyetlerinde %20 ila %40 oraninda azalma oldugu bildirilmistir (ABS, 2021b).

Mediterranean ~ Shipping Company (MSC) 2019 yilinda biyoyakitlardan
faydalanacagini duyurmus ve B10 biyodizelini test etmistir. Kullanilan biyoyakat,
kullanilmis yemeklik yagdan elde edilen biyodizeldi ve toplam 100.000 ton yakit
tedarik edildi. MSC, 30.000 ton CO: tasarrufu sagladigini tahmin etmektedir. Basarili
test siirecinin ardindan MSC, %30 biyodizel karigimlart kullanarak CO2 emisyonlarini

%15 oraninda azaltmay1 hedeflemektedir (ABS, 2021b).

Alexander von Humboldt bir baska biyoyakit test gemisidir. Jan De Nul Group 2020
yilinda bu gemide ikinci nesil %100 biyoyakit ile 2000 saat calistiklarin1 agiklamis ve
geminin CO; emisyonlarini % 85 oraninda azalttigin bildirilmistir. Ayrica Jan De Nul
Group, ikinci nesil biyoyakitin denizcilik endiistrisinin emisyon hedeflerini
karsilayabilecek bir drop-in yakit olarak kullanilmaya hazir oldugunu da belirtmistir

(Deruyck ve dig, 2020).

Bir diger biyoyakit uygulamasi ise Stena Bulk denizcilik sirketi tarafindan Good Fuels
isbirligi ile Nisan 2020'de 10 giin siireyle yapildi. 49646 deadweight tonluk tanker
gemisi normal operasyonunda %2100 biyoyakit ile galismis ve sera gazi emisyonlarinda
%83 kazang saglandig1 rapor edilmistir. Ayrica diisiik karbonlu deniz tagimaciligina

kisa siirede ulasilabilecegini gosterilmistir. (Stena Bulk, 2020).

Ocean Network Express (ONE) sirketi tarafindan da M/V MOL gemisinde yine
tedarik¢i Good Fuels ile basarili bir deneme yapilmis ve raporu Nisan 2021'de
yaymlanmistir. Uygulamada atik yag ve kalintilardan elde edilen %100 biyoyakit
kullanilmigtir. Uygulama performansi, siirdiiriilebilir biyoyakitlarin - gelecekteki
olasiliginin var oldugunu gdstermektedir. ONE bdylece IMO'mun 2030 ve 2050

hedeflerine ulasmada biyoyakitlarin 6neminin altin1 ¢izmistir (Network ve dig, 2021).
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2. BIYOYAKITLAR

Biyoyakit, temel olarak bitkilerin organik biyokiitlesinden ¢esitli yontemlerle elde
edilen yakit olarak tanimlanmaktadir. Biyoyakitlar yenilenebilir hammaddelerden
tiretilirler ve ¢ok diisiik kiikiirt i¢erir veya hig¢ igermezler. Denizcilik sektorii igin sera
gazi emisyonlarini azaltma ve ayni zamanda kiikiirt emisyonlarina iligkin sektor
gerekliliklerini karsilama potansiyeline sahiptirler. Ayn1 zamanda kiikiirt igermeyen
biyoyakitlar, yanma sirasinda ¢ok diisiik seviyelerde partikiil madde yaymaktadir

(Laursen ve Barcarolo, 2022).

Deniz tasimaciliginda biyoyakitlar1 kullanmanin en etkili yolu, akaryakitlarin yerini
tamamen alabilecek biyoyakitlar kullanmaktir. Bu biyoyakitlar, ekipman tedarikgileri
ve makine tasarimcilari tarafindan dogrulanmis miktarlarda uyumlu fosil bazli deniz

yakitlartyla da karistirilabilir.

Deniz tasimaciligi i¢in biyoyakitlart dort grupta incelemek miimkiindiir. Sekil 2.1'de

gosterildigi gibi biyodizeller, biyoalkoller, biyoyaglar ve biyogazlardir.

Biyodizeller ve biyoalkoller damitilmis deniz yakitlari (MGO, MDO) igin drop-in
yakitlar olarak kullanilabilir; biyoyaglar ise geleneksel akaryakitlarin HFO, VLSFO
ve ULSFO'nun yerini alabilecek drop-in yakitlar olarak uygundur. Gaz halindeki
biyoyakitlar, fosil tiirevli sivilagtirilmis dogal gazin (LNG) yerini alabilecek drop-in

yakit olarak kullanilabilir.

Biyodizellet Biyoalkollet Biyoyaglai Biyogazlai

( Fatty Acid Methly Ester Methano Straight Vegetable Oil Liquefied B omethane
(FAME) ] | (SVO; (LBM:
Hydrotreatec Vegetable ] [ P
01 (HVO' J [ Ethano ] | Pyrolysis Oi
Fischer-Tropsch (FT) ] rHydrotherma Liquefaction
C ze (HTL) biyoya¢
Dimethyl Ether (DME’ Solvolysis Oi
v ‘ v
< Damitilmis Yakitlar > < Agir Yakitlar > < Gaz Yakaitlar >

Sekil 2.1 : Biyoyakitlarin gruplandirilmas.
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2.1 Biyodizeller

Biyodizeller ¢esitli hammaddelerden, farkli iiretim prosesleri ile iiretilebilmektedir.
Sekil 2.2°de hammadde gruplar1 ve lretim proseslerine gore biyodizel cesitleri

verilmistir.

Transesterification

Hydrotreating

Gasificatior

i

o J

Sekil 2.2 : Biyodizel tiirleri ve liretim prosesleri.

2.1.1 Fatty acid methyl ester (FAME)

Tiirkgesi yag asidi metil esteri en yaygin biyodizel tiiriidiir. Karayolu tagimaciligi
sektorlinde yaygin olarak kullanilir.  Sekil 2.2'de gosterildigi gibi  bir
transesterifikasyon (kimyasal doniisiim) islemi kullanilarak biyo-yaglar (trigliseritler)
ve metanol veya etanolden iretilir. Gliserol ve su bu islemin yan iriinleridir.
Avrupa'da FAME iiretmek icin en yaygin olarak kullanilan biyokiitle hammaddeleri,
kolza tohumu yagi, ay¢igek yagi ve kullanilmis yemeklik yagdir. Diger hammaddeler
arasinda soya fasulyesi (ABD ve Giiney Amerika'da yaygin), misir ve hindistancevizi
(Pasifik Adalarinda yaygin) bulunur. Donyag1 ve kiimes hayvani ¢opii gibi hayvansal
yaglar da kullanilir. Yaygin olarak bulunabilen bir potansiyel hammadde olan algler,
bir transesterifikasyon islemi yoluyla FAME {iretmek i¢in kullanilabilir, ancak

lipitlerin 6nceden alg biyokiitlesinden ¢ikarilmasi gerekir (IEA Bioenergy, 2017).

FAME dizel makineler i¢in, saf bitki yaglarindan (SVO) daha uygun bir yakittir. Dizel
makinelerdke MDO ve MGO yerine yakit olarak kullanilabilir, ancak bunun i¢in

makine modifikasyonlar1 ve makine iireticisinin onay1 gerekebilir.
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2.1.2 Hydrotreated vegetable oil (HVO)

Suyla islenmis bitkisel yag, yaygin olarak yenilenebilir dizel olarak bilinen HVO, bir
biyodizeldir. Yag asitlerinden hidrokarbona hidro-isleme olarak bilinen bir hidro-
islem (hydrotreating) siireciyle rafine edilmis, bitkisel yaglarin ve kullanilmig
yemeklik yagin (UCO) bir iriiniidiir. Hidro-islem siirecinde hidrojen, trigliserit
bitkisel yag molekiillerinden oksijeni ¢ikarmak ve trigliseridi ii¢ zincire bélmek i¢in
kullanilir. Bu, mevcut dizel yakit bilesenleriyle ayni olan hidrokarbonlar ile
sonuglanir. Bu durum HVO’nu dizel makinlerde kaliteden taviz vermeden istediginiz
oranda karisim yaparak veya %100 olarak kullanilabilmesini saglar (Moreno J ve
Hurtado A, 2018).

HVO, yeni ve mevcut dizel makineler ve yakit sistemleri ile son derece uyumludur.
HVO, daha diisiik yogunluk hari¢ EN 590 dizel yakit standartlarin1 da karsilar, ASTM
D975'i dizel yakit starndartlarini ise tam olarak karsilar (Sevim ve Zincir, 2022).

2.1.3 Fischer-Tropsch (FT) dizel

FT dizel, Fischer-Tropsch sentezi ile birlikte gazlastirma (gasification) kullanilarak
tiretilir. Gazlastirma isleminde, biyokiitle esas olarak hidrojen ve karbon monoksitin
bir kombinasyonu olan bir sentez gazi iiretir. Islem yiiksek sicaklik ve basingta
(yaklasik 900°C) gergeklestirilir. Biyokiitleyi temel bilesenlerine (CO, H2 ve CO2)
ayristirir. Gaz daha sonra ¢im ve katran1 gidermek icin temizlenir. FT sentez isleminde,
sentez gaz1 bir katalizor lizerinden reaksiyona girer ve ¢esitli uzunluklarda karbon

zincirleri olusturur (IEA Bioenergy, 2017).

Tarimsal artiklar ve lignoseliilozik biyokiitle dahil olmak tiizere ¢esitli biyokiitle
hammaddeleri kullanilabilir. Lignoseliilozik biyokiitle tiirleri arasinda ormancilik
kalintilari, miscanthus ve sogiit gibi hizli biiyiiyen odunsu iiriinler ve misir kogan1 ve
bugday samani gibi tarimsal kalintilar bulunur. FT dizel, saf olarak kullanilabilen (yani
fosil dizelin tamamen yerini alabilir) veya makine modifikasyonlari olmadan fosil

dizel ile yiiksek bir yiizdeye kadar karistirilabilen drop-in yakittir (Zhou ve dig, 2020).
2.1.4 Dimethyl ether (DME)

DME, biyokiitlenin gazlastirilmas1 ve ardindan katalitik yakit sentezi ile tretilir.
Gazlastirma islemi sirasinda, biyokiitle, dogrudan DME iiretmek i¢in kullanilabilen

sentez gazina boliinlir veya gaz dnce bir ara iiriin olarak metanole doniistiiriiliir,
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ardindan metanol dehidrasyonu yapilir. DME, makinede gerekli modifikasyonlar
yapildiktan sonra MGO veya MDO ile karistirilarak kullanilabilir, ancak karisim
yiizdesi oldukea diisiik oldugu i¢in CO2 emisyonu azaltimi agisindan sinirli kabiliyete
sahip oldugu anlagilmaktadir. DME LPG ile de karistirilarak kullanilabilir ancak %30
tizerindeki karisimlar i¢in ek modifikasyonlar, ilave depolama tanklar1 ve yakit
besleme sistemleri gerektirmektedir. DME'yi temiz bir yakit olarak kullanmak igin
0zel makine ve sistemler gerektirdigi i¢in drop-in olarak degerlendirmek miimkiin

degildir (Yuanrong Zhou, 2020).

2.2 Biyoalkoller

Biyoalkoller, ¢esitli hammaddelerden ve iiretim yollarindan tiretilebilen bir diger sivi
biyoyakit grubudur. Bunlar asagidaki Sekil 2.3'te gosterilmektedir. Deniz sektoriiyle
en alakali biyoalkoller, her ikisi de damitilmis iirlinlerin yerine kullanilabilen
biyometanol ve biyoetanoldiir. Biyokiitleden {iretilen biyometanoliin, metanolle
calisacak sekilde 6zel olarak tasarlanmis veya dontistiiriilmiis gemi makinelerinde, bu
yakita 0zel tanklar1 ve yakit besleme sistemleri olan gemilerde kullanilabilmektedir.
Bu sebeple drop-in yakit olarak siniflandirilmasi mimkiin degildir (Laursen ve
Barcarolo, 2022).

~

Fermentatior

e A
Cellulosic Ethanol
Conversior

Gasificatior

o
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Sekil 2.3 : Biyoalkol tiirleri ve iiretim prosesleri.

2.2.1 Bioethanol

Bioethanol bugday, seker kamist ve musir veya algler gibi seker ve nisasta
mahsullerinin (glikoz bazli hammaddeler) fermente edilmesiyle iretilir. Bu tiir
biyoethanol i¢in genellikle geleneksel bioethanol ifadesi kullanilmaktadir. Ayrica

lignoseliilozik biyokiitlenin seliilozik etanol doniisiimii yoluyla bioethanol tiretmek
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icin kullanilan ii¢ ana adim 6n islem, hidroliz ve fermantasyondur. On aritma,
karbonhidratlar1 biyokiitleden ¢ikarir. Seliiloz ve hemi seliillozun hidrolizi, daha sonra
fermente edilen sekerler tiretir. Her biri kendi avantaj ve dezavantajlarina sahip farkl
hidroliz tiirleri (enzimatik hidroliz, asitlerin kullanimi ve sicak su veya buharla

muamele dahil) vardir (Laursen ve Barcarolo, 2022).

Bioethanol, deniz tasimaciligi i¢in drop-in olarak degerlendirilemez, ancak
biomethanolde oldugu gibi (bir sonraki boliimde), makinenin, yakit tanklarinin ve
yakit besleme sistemlerinin modifikasyonlarini gerektirecektir. Methanol ile ¢alisan 2
zamanl ve 4 zamanli gemi makineleri su anda hizmette olmasina ragmen, gemi
makinelerinde etanol kullanimina iliskin yeterli uygulama bulunmamaktadir. Ancak
makine iireticileri metanol uyumlu makinelerde yapilacak minér modifikasyonlar ile

gelecekte bu yakitin kullanilmasin muhtemel oldugunu diisiinmektedir.

2.2.2 Biomethanol

Biomethanol, biyokiitlenin gazlastirilmasi ve elde edilen sentez gazinin methanole
sentezlenmesi yoluyla iiretilir. Sentez adiminda, sentez gazi basinglandirilir ve bir
metal katalizor varliginda methanole donistiiriiliir, ardindan su ve safsizliklar giderilir.
Methanol dontisiimii, yiiksek basing ve diisiik sicakliklarda (50-100 bar ve 220-
275°C), alimina ftzerindeki bakir ve ¢inko oksitlerin katalizoriinde yapilir (IEA

Bioenergy, 2017).

Gemi makinelerinde kullanilmak tizere MDO ile sinirli miktarda biomethanol
karistirilabilir. Ayrica uyarlanmis veya gift yakitl makinelerde (dual-fuel engine) daha
yiiksek oranlarda veya dogrudan methanol yakit hiicrelerinde %100 methanol yakiti

olarak kullanilabilir (Paulauskiene ve dig, 2019).

2.3 Biyoyaglar

Biyoyaglar, biyolojik kdkenli rafine edilmemis sivilardir. HFO ve tiirevlerinin yerini
almasi beklenen biyoyakitlardir. Saf bitkisel yagin yani sira pirolize edilmis, termolize
edilmis ve solvolize edilmis biyokiitle igerirler (Laursen ve Barcarolo, 2022). Sekil
2.4’te, biyoyag tretim prosesleri ve tiirleri, kullanilabilen hammadde gruplart ile

birlikte verilmistir.
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Sekil 2.4 : Biyoyag tiirleri ve iiretim prosesleri.

2.3.1 Straight vegetable oil (SVO)

SVO, yalnizca biyokiitleden yag c¢ikarilarak tretilen bir biyokriittiir. Kimyasal bir
islemden ge¢cmeden elde edilir. Yag tohumlar1 temizlenip preslenerek yagi ¢ikartilip
filtre edildikten sonra elde edilen iriindiir. Gemi dizel makinelerinde kisa donem
operasyonlarinda dogrudan veya fosil yakitlar ile karisim halinde kullanilabilir ancak
uzun donem kullanimlar1 kesinlikle Onerilmez. Ayrica biyodizel iretimi igin
hammadde olarak kullanilabilir. Dizel yakit standartlarini da karsilamaz (NREL,
2021).

2.3.2 Pyrolysis oil

Piroliz yagi, bir piroliz islemiyle elde edilen bir biyo-yag veya biyolojik ham
maddedir. Bu siiregte, biyokiitle besleme stogu, oksijen yoklugunda yiiksek sicaklikta
(genellikle 300° ile 650°C arasinda) birkag saniye 1sitilir. Hammadde yakilmak yerine
yanic1 gazlara ve odun komiiriine ayrisir. Bazi gazlar yogunlasarak piroliz yagi
olusturur. Farkli gaz kombinasyonlari, piroliz yagi ve odun komiirii iireten farklh
islemler vardir. Iki ana iiretim siireci tiirii, yavas piroliz ve hizli pirolizdir. Yavas
pirolizde, diisiik 1sitma hizlar1 ve 500° ile 600°C sicakliklar, yiiksek bir komiir
verimine ve daha diisiik bir biyo-yag tiretim hacmine (agirlikga %10 ila %15) yol agar.
Hizl pirolizde, biyokiitle, ortam basincinda yliksek nitrojen igerigine sahip inert bir
atmosferde hizla 400° ile 600°C’ye 1sitilir. Bu tiir bir islemde, agirlik¢a yaklasik
%70’1ik bir s1v1 iiriin verimi, agirlik¢a %15 ile 30’luk bir su icerigi ve agirlikca %35

ile 40’11k bir oksijen igerigi ile biyo yag verimi ¢ok daha yiiksektir. Piroliz yaginin
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fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, biiyiik 6l¢iide kullanilan biyokiitle besleme stoguna ve
ozellikle sicaklik, basing, 1sitma hizi ve kalma siiresi gibi islem kosullarina baglidir.

Elemental bilesim, kullanilan biyokiitleninkine benzer (Nami ve dig, 2021).

Piroliz yagi mevcut gemi makineleri ile zayif bir uyumluluga sahiptir . Drop-in yakit
degildir ve kullanimi, gemi makinelerinin ve yakit sistemlerinin degistirilmesini
gerektirir. Piroliz yagi, bitkisel veya petrol yaglarindan farkli 6zelliklere sahiptir;
asidik ve asindiricidir. Piroliz yaginin viskozitesi depolama sirasinda arttigi i¢in (bu
durum eksik yanmaya ve makine hasarina yol agan partikiil tortulara yol agabilir),

birkag aydan fazla depolanmamalidir (Yuanrong Zhou, 2020).

2.3.3 Hydrothermal liquefaction (HTL) biyoyag

HTL biokriit, hidrotermal sivilastirma teknolojisi kullanilarak biyokiitleden iiretilen
ham petrol benzeri bir biyo-yagdir. Uretim siireci, 20 ila 60 dakika boyunca 5-25 Mpa
basinglarla 250° ila 550°C arasindaki sicakliklari kullanir. Katalizorler, tiretim
verimini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kullanilir. Su, kritik alt1 veya stiper kritik hale
gelir ve islem sirasinda bir ¢oziicii, reaktan ve katalizor gorevi goriir. Biyokiitledeki
oksijen, dehidrasyon veya dekarboksilasyon yoluyla uzaklagtirtlir (IEA Bioenergy,
2017).

Piroliz isleminin aksine, HTL 1slak biyokiitleyi isleyebilir. Islenmemis tarimsal artiklar
ve lignoseliilozik biyokiitle, komiirlesme riskini azaltmak i¢in bir karbonhidrat ve
diistik lignin igerigi karigimi sunduklari i¢in ideal hammaddelerdir. Algler ayrica bir

hammadde olarak kullanilabilir (Laursen ve Barcarolo, 2022).

HTL biokriit, mevcut gemi makineleri ile zay1f uyumluluga sahiptir ve drop in yakit
olarak kabul edilmez. Ancak agir yakitlarla kisithh oranlarda karigtm halinde

makinelerde kullanilabilir.

2.3.4 Solvolysis oil

Solvoliz, hidrotermal sivilagtirma ile karsilastirilabilir bir proses teknolojisidir, ancak
300°-450°C sicaklikta basing altinda siiperkritik bir organik ¢6ziicii kullanir. Bu,
biyokiitlenin sivilagtirilarak MDO ile karistirilabilen veya daha sonra diisiik oksijen
icerigine sahip bir drop-in yakita doniistiiriilebilen bir biyo-yaga doniistiiriildiigi bir

termal islemdir.
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Karigtirma igin bir 6n kosul olarak hidro-iglem gerekli degildir. Ayrica solvoliz
isleminde herhangi bir katalizore gerek yoktur. Solvolizin ana avantaji, lignin
acisindan zengin biyokiitle besleme stoklarinin kullanilabilmesidir. Ayrica biyo-etanol
iretim tesislerinde hidroliz islemi sirasinda yan iiriin olarak iiretilen lignin, hammadde
olarak kullanilabilir ve biyo-etanol iiretimi ile olasi bir sinerji saglar (Sebhat ve dig,
2020).

2.4 Biyogazlar

Gaz halindeki biyoyakit biyometandir. Uretim yolu Sekil 2.5’te gosterilmistir. LNG
uyumlu gemi makineleri i¢in drop-in yakit olarak kabul edilir. Biyometan iki ana
tiretim yolu ile tretilebilir. Bunlar sindirim (digestion) ve gazlastirma (gasification)

prosesleridir.

Digestion

Gasificatior

Y 4 N\
J \_ J

Sekil 2.5 : Biyogaz tiretim prosesleri.

Digestion prosesinde, biyokiitle anaerobik ortamda bakteriler tarafindan sindirilerek
esas olarak metan ve karbondioksitten olusan biyogaz olusturulur. CO2’yi metandan
ayirmak, tipik olarak %80°’1 asan bir metan igerigine sahip olan biyometan olusturur.
Bu islem i¢in 1slak biyokiitle besleme stoklarina ihtiya¢ vardir; odunsu biyokiitle
kullanilamaz. Yaygmn hammaddeler, lignoseliilozik enerji mahsulleri, tarimsal
artiklardir. Mikroalgler, sivi biyoyakitlar iiretmek icin lipitler ¢ikarildiktan sonra
orijinal biyokiitle veya artik kiitle olarak kullanilabilir. Reaktore baglh olarak, iklim

acisindan istenmeyen ve kagiilmasi gereken metan kagabilir.

Gasification prosesi, digestion prosesine gére daha yiiksek bir doniisiim verimliligine
sahiptir, ancak daha diisiik bir teknolojiye hazir olma diizeyine (TRL) sahiptir.

Gazlastirma adiminda, biyokiitle sentez gazina dontistiiriiliir. Ardisik bir metanlama
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isleminde (Sabatier islemi olarak da bilinir), sentez gazindaki H2, CO ve CO2, 300°
ila 400°C arasindaki sicakliklarda biyometan olusturmak {izere birbirleriyle

reaksiyona girer (IEA Bioenergy, 2017).

2.5 Biyoyakitlarin Jenerasyonlari

Birinci, ikinci ve tlglincli olmak iizere ii¢ biyoyakit nesli vardir. Birinci nesil
biyoyakitin temel hammaddesi soya fasulyesi, palmiye yagi, kolza tohumu, ayg¢igegi,
seker kamis1 gibi yenilebilir gida iirtinleridir. Birinci nesil biyoyakitlar ticari liretime
kadar olgunlagsmistir ve su anda deniz tagimaciligi da dahil olmak iizere ulasim

sektorlerinde kullanilmaktadir.

Ikinci nesil biyoyakitlar ¢ogunlukla lignoseliilozik malzemelerden ve yenilebilir
olmayan bitki yaglarindan elde edilir. Ornegin miscanthus, misir kogani, jatropha yagi,
kastor yagi veya pongamia yagi gibi. Yenilebilir olup olmasina bakilmaksizin atik
bitkisel veya hayvansal yaglardan elde edilen biyoyakitlar yine ikinci jenerasyon
olarak kabul edilir. Ikinci nesil biyoyakitlara rnek olarak FT-dizel (Fischer-Tropsch),
Piroliz Yagi ve biyometanol verilebilir. Bitkilerin lignoseliilozunu par¢alamanin
zorlugu nedeniyle ikinci nesil biyoyakitlarda gelistirilmis isleme teknolojileri
kullanilmaktadir. Bu islemler daha kararli bir yakit saglar, ancak kullanilan
biyokiitlenin tiirline bagl olarak degisen 6zel teknolojiler gerektirir ve sonug olarak

tiretim maliyeti artar (ABS, 2021b; Kesharwani ve dig, 2019).

Birinci nesil biyoyakitlarin, tarim arazilerinin biiyiik 6l¢ekli kullanimi ve gida ile
rekabet nedeniyle, ikinci nesil biyoyakitlarin ise kaynaklar1 su anda ticari olarak olgun
olmamas1 ve maaliyetlerinin genel olarak yiiksek olmasi nedeni ile arastirmacilar
liciincii nesil biyoyakitlar iizerinde ¢alismalarini baglamistir. Ugiincii nesil biyoyakatlar
mikroalglerden elde edilmektedir. Mikroalgler biyokiitlesi, tiretim igin kaliteli tarim
arazisi gerektirmemesi, ayni ylizey alaninda geleneksel iiriinlere gore daha fazla
biyokiitle elde edilmesi, yiiksek biiytime hiz1 ve kisa hasat dongiisii gibi avantajlar
nedeniyle siirdiiriilebilir bir biyoyakit olma potansiyeli yiiksektir. Ugiincii nesil
biyoyakit ¢aligmalar1 halen devam etmektedir (Chowdhury ve Loganathan, 2019).
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3. SURDURULEBILIR BiYOYAKIT SECIMi iCiN DEGERLENDIiRME
MODELI

Tezin bu boliminde degerlendirme modelinde kullanilacak biyoyakitlar
belirlenmistir. Degerlendirilmesi  yapilacak biyoyakitlar belirlendikten sonra
degerlendirme kriterleri belirtilerek degerlendirme modeli olusturulur. Kriter
agirliklandirmalart  uzman  goriigleri  alinarak, kriterler icin  biyoyakitlarin
agirhiklandirmalart  ise literatiir arastirmasindan elde edilen bulgular ile
belirlenmektedir. Son olarak, Boliim 4’te degerlendirmeye tabi tutulan biyoyakitlarin

nihai performansi ortaya koyulacaktir.

3.1 Degerlendirme Modelinin Motivasyonu

Denizcilik sektoriinde kullanilan ve kullanilmasi muhtemel olan ¢esitli biyoyakit
tirleri vardir. Biyoyakit gesitlerinin eldesinde kullanilan hammaddeye ve iiretim
prosesine gore farkli son iirlinler ortaya ¢ikmaktadir. Gemisini veya filosunu, iginde
bulundugumuz alternatif yakitlara ge¢is silirecinde, biyoyakit kullanarak emisyon
hedeflerini tutturmak ve isletmesini aksatmadan devam ettirmek isteyen kisi veya
kurumlar biyoyakitlar arasinda tercih yapmak istediginde her bir segenegin olumlu ve
olumsuz yanlarini bilmesi ve birbirleri ile karsilagtirmas: gerekmektedir. Biyoyakitlari
degerlendirecek, bu biyoyakitlarin gii¢lii ve zayif yanlarin1 gosterecek ve karar verme
stirecinden Once karar vericilere yardime1 olacak bir araca ihtiyag¢ vardir. Popiiler ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden biri olan analitik hiyerarsi siireci (AHP), coklu
karsilastirma yaparak her bir degerlendirme kriterinde hangi alternatif yakitin
digerinden daha giiclii veya daha zayif oldugunu gosterebilir. Kriterler dogru segilirse
ve degerlendirme yapisi iyi olusturulursa, degerlendirmede hangi biyoyakitin

denizcilik sektorii icin daha uygun oldugu net bir sekilde ortaya koyulabilir.

3.2 Degerlendirmeye Alinacak Biyoyakitlarin Belirlenmesi

Degerlendirmeye  alinacak  biyoyakitlarin ~ belirlenmesinde  biyoyakitlarin

jenerasyonlari, iiretiminde kullanilan biyokiitle hammaddesi ve iiretim prosesi goz
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Online almmustir. Biyoyakitlar birgok farkli hammadde ve farkli metotlar ile
tiretilebildikleri i¢in ¢ok fazla sayida ve 6zellikte biyoyakitlarin karsilastirilmast giic
olacaktir. Bu sebeple degerlendirme modelinde kullanilacak biyoyakitlarin se¢iminde
benzeri biyoyakitlar i¢in de gosterge olacak sekilde, her bir biyoyakit jenerasyonundan
secim yapilmistir. Ayrica mevcut dizel makineli gemi altyapis1 diisiliniilerek, alternatif
yakitlara gecis siirecindeki performansini net olarak ortaya koyabilmesi adina hem
drop-in biyoyakitlardan hem de drop-in olmayanlardan se¢im yapilmistir. Yine benzer
sekilde stirdiiriilebilir biyoyakit se¢ciminde hammadde 6énemli bir noktadir. Bu sebeple
ayni liretim prosesi ile farkli hammadde kullanilarak elde edilen son iiriiniin ayni
oldugu biyoyakitlar secilmistir. Son olarak, sektor ilgisi ¢ok diisiik olan biyoyakitlar
potansiyel vadetmedigi i¢in ¢alismaya dahil edilmemistir. Boylelikle alternatif
yakitlara gegis siirecinde biyoyakitlar1 her a¢idan degerlendirmek ve karsilastirmak

hedeflenmistir.

Bu bilgiler 15181nda degerlendirme modelinde kullanilmak iizere segilen biyoyakitlar

jenerasyonu, hammaddesi ve iiretim yontemi ile birlikte Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Yakit Turii Jenerasyon Hammadde Uretim Yéntemi
FAME 1. JEN. Soya ve palm yagi Transesterification
HVO 1. JEN. Soya ve palm yag Hydrotreating
SVO 1.JEN. Soya ve palm yagi
FAME 2. JEN. Auk yag Transesterification
HVO 2. JEN. Atk yag Hydrotreating
Biomethanol 2. JEN. Miskantus ve misir kogani Gasification
FT-Dizel 2. JEN. Miskantus ve misir kogani Gasification
Bio-DME 2.JEN Miskantus ve misir kogani Gasification
LBM 2. JEN. Miskantus ve misir kocani Gasification
HVO 3. JEN. Mikroalgler Hydrotreating

Sekil 3.1 : Segilen biyoyakatlar.
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3.3 Degerlendirme Modeli Araci

Multi-criteria decision making (MCDM) (Cok kriterli karar verme) yontemleri, karar
vermek, performans degerlendirmek, birgok alternatif arasindan 6ge segmek vb. gibi
durumlarda faydali araglardir. Cok 6zellikli fayda teorisi, analitik hiyerarsi siireci
(AHP), bulanik kiime teorisi, vaka tabanli akil yiiriitme, veri zarflama analizi, basit
¢ok Ozellikli derecelendirme teknigi, hedef programlama, basit toplama
agirliklandirma ve bu yontemlerin kombinasyonnu gibi ¢esitli ¢ok kriterli karar verme
yontemleri vardir. AHP, bir¢ok avantaji olan, kullanimi kolay, alternatifleri ve
kriterleri ikili olarak karsilastiran, veri yogun olmayan ve c¢esitli problemlerde
rahatlikla kullanilabilen popiiler MCDM ydntemlerinden biridir (Velasquez ve Hester,
2013).

Bu tez calismasinda Saathy tarafindan bulunan AHP yardimiyla degerlendirme
yapilmigtir . AHP, karmasik, ¢ok kriterli problemler i¢in gii¢lii bir karar verme aracidir.
Verilerin hem nicel hem de nitel olmasi veya kriter agirliklarinin uzman goriislerine
gore verilmesi yararhidir (Zincir, 2019). AHP bu ¢alismanin ana konusu olan
performans tipi bir karar verme siirecine kolayca uyum saglayabilir (Velasquez ve
Hester, 2013). Cizelge 3.1 AHP yonteminin karar verme problemine uygulama

adimlarim gostermektedir.

Cizelge 3.1 : AHP uygulama adimlari.

1. Adim: Kriter i¢in agirliklarin gelistirilmesi

e Tek bir ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi
Basit tutarlilik testinin yapilmasi
Her satirin degerlerinin normallestirilmesi
Her satirin ortalamasini alarak agirliklarin hesaplanmasi
Tutarlilik oraninin (CR) kontrol edilmesi
2. Adim: Alternatifler i¢in agirliklarin gelistirilmesi
Tek bir ikili karsilastirma matrisi olusturun
Basit tutarlilik testinin yapilmasi
Her satirin degerlerinin normallestirilmesi
Her satirin ortalamasini alarak agirliklarin hesaplanmasi
Tutarlilik oraniin (CR) kontrol edilmesi
3. Adim: Kararin agirlikli ortalama derecelendirmesine gore
hesaplanmasi

Birinci adim igin tek bir ikili karsilastirma matrisi olustururken, hangi 6genin
digerlerinden daha 6nemli oldugunu belirlemek i¢in goreceli 6nem 6lgegi kullanilir.

Cizelge 3.2 goreceli 6nem Olgegini gdstermektedir.
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Cizelge 3.2 : Goreceli 6nem olgegi.

Olcek Tanim Not
1 Esit 6nemde i ile j esit derecede dnemlidir
3 Biraz daha 6nemli ij’den biraz daha 6nemlidir
5 Oldukg¢a 6nemli 1j’den olduk¢a 6nemlidir
7 Cok 6nemli 1j’den ¢ok onemlidir
9 Son derece 6nemli 1j’den son derece dnemlidir
2468 Ara degerler I’nin j’ye gore 6neminin tek

rakamlar arasindaki degerleri

AHP tablosunun tutarliligini hesaplamak i¢in denklem (3.1), (3.2) ve (3.3) kullanilir
(Zincir, 2019). Wi, i tipi kriter veya alternatifin performans agirliklandirmasidir. ai, i
tipi kriter veya alternatif satirmin toplamidir. Cl (Consistency Index) tutarlilik
indeksidir, RI (Random Index) random indeks ve CR (Consistency Ratio) tutarlilik
oranidir. RI, Saathy tarafindan gelistirilmistir ve CR hesaplamasi yapilirken onun
Random indeks tablosu kullanilmaktadir ve hesaplanan CR 0,10’dan kii¢iikse matris
tutarhidir ve AHP yontemi uygulanmaya devam edilir (Saaty, 2008). Random index

tablosu Cizelge 3.3’te verilmistir.

Amax = Y (Wi. Yk, ai) (3.1)
__ Amax-n

Cl= —— 3.2)
I

CR = — (3.3

Cizelge 3.3 : Random indeks degerleri.

Matriks
Sirasi
Random
Indeks 0O 052 089 111 125 135 140 145 149 152 154 156 1.58

(R1)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

3.4 Literatiirde AHP Cahsmalar:

Tayvan'daki otobiisler i¢in en iyi alternatif yakit modunu belirlemek icin bir ¢alisma
yapilmistir. Calismada Kriterlerin  agirliklarint - bulmak i¢in AHP methodu
kullanilmistir (Tzeng ve dig, 2005). Calismanin kriterleri; enerji arzi, enerji
verimliligi, hava kirliligi, giiriiltii kirliligi, endiistriyel iligski, uygulama maliyetleri,
bakim maliyetleri, arag¢ kapasitesi, yol kolayligi, trafik akis hizi ve konfor duygusudur.
Calisma icin alternatif yakit modlari, konvansiyonel dizel motor, alternatif yakit modu,

elektrikli ara¢ ve hibrit elektrikli ara¢ altinda toplanmistir. Yapilan degerlendirme
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sonucunda hibrit elektrikli otobiislin en uygun alternatif yakit modu oldugu sonucuna

varilmistir.

Tsita ve Pilavachi, ¢alismalarinda Yunanistan karayolu tasimaciligi sektorli igin
alternatif yakitlar iizerinde ¢alisma yapmuslardir. Igten yanmali motor, 1. nesil
biyoyakitlar, 2. nesil biyoyakitlar, hidrojen yakit hiicreleri, hibrit arag, plug-in hibrit
ara¢ ve elektrikli aragta kullanilan yedi alternatif yakiti degerlendirdiler.
Degerlendirme kriterleri, uygulama maliyeti, teknoloji olgunluk maliyeti ve enerji
maliyeti alt kriterleri ile maliyet ana kriterleri ve CO2 emisyonlari, enerji glivenligi,
istihdam ve sosyal refah alt kriterleri ile politika ana kriterleri olmustur. AHP
sonuclarina gore, 1. ve 2. nesil biyoyakitlarla harmanlanmis yakiti igten yanmali
motorlarda kullanmay1 en uygun alternatif yakit secenegi Olarak tespit etmislerdir

(Tsita ve Pilavachi, 2012).

Yakin zamanda yapilan bir diger ¢aligma ise, gemilerde kullanilmak tizere alternatif
deniz yakitlarini karsilastirmay1 amaglamistir. Bu ¢alismada metanol, etanol, LNG ve
hidrojen AHP yontemi kullanilarak karsilastirilmigtir (Deniz ve Zincir, 2016).
Degerlendirme kriterleri giivenlik, kiiresel kullanilabilirlik, bunker kapasitesi,
dayaniklilik, mevcut gemilere uyarlanabilirlik, motor performansi {lizerindeki etki,
motor emisyonlar1 lizerindeki etki, emisyon diizenlemelerine uygunluk, motor yanma

odasi bilesenleri tizerindeki etki, ticari etkiler ve maliyetlerdir.

Bagka bir calismada alternatif deniz yakitlart AHP kullanilarak degerlendirilmistir
(Mansson, 2017). Calismaya dahil edilen alternatif yakitlar ise LNG, dogal gazdan
elde edilen metanol, biyo-metanol ve elektroliz ile elde edilen hidrojen olmustur.
Degerlendirme ana kriterleri, yakit fiyati, isletme maliyeti, sevk i¢in yatirim maliyeti
alt kriterleri ile maliyet, mevcut altyapi alt kriterleri ile teknik, giivenilir yakit temini
alt kriterleri ile ¢evre, asitlenme alt kriterleri ile ¢evre, iklim degisikligi, giivenlik ve
gelecek mevzuat alt kriterleri ile saglik etkisi ve sosyal olarak belirlenmistir. Sonug

elektroliz ile elde edilen hidrojenin en yiiksek puani aldigin1 gostermistir.

Ispanya'da tasimacilik sektdriinde kullamlan LNG, HVO MDO yakitlarim
degerlendirmek icin bir calisma yapilmistir. Ilk olarak, Onceki AHP tabanl
caligmalarda kullanilan degerlendirme kriterlerini arastirmislardir.
Teknik/operasyonel, ekonomik, c¢evresel, sosyal ve giivenlik kriterlerinin

degerlendirme ¢alismalari i¢in en yaygin kriterler oldugunu bulmuslardir. Daha sonra
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calismalarinda ekonomik, ¢evresel ve sosyal kriterleri kullanmiglardir. Ekonomik ana
kriterde giivenilirlik, yatirrm ve isletme maliyetleri ve mevzuat alt kriterlerini tercih
etmislerdir. Cevresel ana kriterde sera gazi emisyonlari, hava kirleticileri (NOx ve PM)
ve giriilti alt kriterlerini kullanmiglardir. Son olarak sosyal ana kriterde istihdam,
sosyal faydalar ve sosyal kabul edilebilirlik alt kriterlerini kullanarak ¢alismalarini

yirtitmislerdir (Osorio-Tejada ve dig, 2017).

Diger bir calismada kamu hizmeti sirketi i¢in alternatif yakit se¢imi lizerine bir ¢alisma
yapilmis ve AHP yontemlerinden faydalanilmistir. Alternatif yakit segenekleri olarak
biyodizel, elektrik, etanol, hidrojen, dogal gaz ve propan kullanilmistir. Degerlendirme
kriterleri, maliyet ana kriterleri altinda satin alma maliyeti ve isletme maliyeti,
giivenlik ve performans ana kriterleri altinda giivenlik, algilanan kalite ve performans,
yakit kolaylig1 ana kriterleri altinda benzin istasyonu mevcudiyeti, dolum siiresi ve
stiriis menzili, sera gazi emisyonu ve sosyal ¢evresel ve sosyal ana kriterler altinda
refah etkisi, pazar olgunlugu ana kriterleri altinda pazara giris ve ikincil pazar gelisimi
olarak ele alinmistir. Calismada en iyi alternatif yakitin dogal gaz oldugu sonucuna

varilmustir (Oztaysi ve dig, 2017).

3.5 Degerlendirme Kriterlerinin ve Kriter Agirhiklarimin Belirlenmesi

Alternatif yakitlarin degerlendirilmesi, gemiler, alternatif yakit sistemi veya alternatif
yakitlarin ozellikleri ile ilgili ¢esitli hususlar dikkate alinarak yapilabilir. Bu
calismadaki degerlendirme Kriterleri belirlenirken, literatiirde daha once yapilmis
calismalar incelenerek, bu ¢alismalarin genel perspektifine odaklanarak, alternatif bir
deniz yakiti i¢in en 6nemli noktalar tespit edilmeye ¢alisilmistir. Ayrica ¢alismamizda
biyoyakitlarin degerlendirilmesi yapilacagi icin biyoyakitlarin sahip oldugu
karakteristik ozelliklerin net etkisinin goriilebilmesi hedeflenmis ve bu baglamda

kriterler belirlenmistir.

Daha onceki yapilmis calismalarin birgogunda yaygin olarak kullanilan kriterlerden
olan emniyet, teknolojik olgunluk seviyesi (TRL indeks), hammadde mevcudiyeti ve
maliyet kriterleri tez ¢aligmasimin degerlendirme modelinde kullanilmak {izere
secilmigtir. Bu kriterlere ek olarak degerlendirme modelinde LCA yaklagimi
benimsendigi icin WTW (well-to-wake) emisyon performansit da dahil edilmistir.
Biyoyakitlarin alternatif yakitlara gecis siirecinde 6nemli bir konumu olmasindan

dolay1 konvansiyonel deniz yakitlar1 i¢in drop-in 6zelligine sahip olan ve olmayan

30



biyoyakitlarin etkisini net olarak gorebilmek adina mevcut dizel makineli gemilere
uyumluluk kriteri de dahil edilmistir. Son olarak bazi biyoyakitlarin hammadde
eldesinde tarim arasizi ihtiyact oldugundan dolayi, biyoyakitlarin net karbon
emisyonuna 6nemli derecede etki edebilecek olan ILUC (indirect land use change)
etkisi bir diger kriter olarak calismaya dahil edilmistir. Degerlendirme modelinde
kullanilacak kriterler Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Teknolojik Olgunluk Seviyesi (TRL indeks)

Maliyet

Hammadde Mevcudiyeti

Uyumluluk (Mevcut gemi altyapisi ile)

Emniyet

ILUC Etkisi (Dolayh Tarim Arazisi Degisimi)

WTW Emisyon

Sekil 3.2 : Degerlendirme kriterleri.

Her bir kriterdeki her bir alternatifin goreceli 6nem Olgegi, bir kriter ig¢in en 1iyi
alternatif ile en koti alternatif arasindaki farkin elde edilmesiyle belirlenir. En iyi ve
en kotli alternatif, bir degerlendirme kriteri iizerindeki literatlirden elde edilen
degerlere veya etkilere gore bulunur. Daha sonra en iyi ve en kotii arasindaki fark
degeri dokuza boliinerek 1'den 9'a kadar goreceli 6nem oOlgegi olusturulur (Cizelge
3.2). Alternatiflerin karsilastirilmasi i¢in her zaman kiiciikk deger biiylik degerden
cikarilarak, elde edilen deger bir 6nceki asamada olusturulan géreceli 6nem Slgeginde
hangi degere denk geliyor ise, o deger ikili karsilagtirma matrisine yazilir. Son olarak
matrisin agirliklart ve CR hesaplanir. Ikili karsilastirma araliklarini belirlemek igin

(3.4) ve (3.5) denklemleri kullanilir (Deniz ve Zincir, 2016).

Vdif = Vb- Vw (3.4)
vint = =L (3.5)

Burada Vb en iyi alternatif degeri, Vw en koétii alternatif degeri, Vdif alternatifler

arasindaki en yliksek fark degeri ve Vint ikili karsilagtirmanin aralik degeridir.
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3.5.1 Kriterlerin agiklanmasi ve alternatiflerin kriterler iizerindeki performansi

Bu boliimde Sekil 3.2°de verilen degerlendirme kriterlerinin detayli agiklamasina yer
verilmistir. Ayrica degerlendirmeye alinacak her bir alternatif biyoyakitin
degerlendirme kriterleri {izerindeki performansini bulurken hangi etki, 6zellik ve

degerlere gore analiz yapildig: ifade edilmistir.

3.5.1.1 Teknolojik olgunluk seviyesi (TRL indeks)

Tim biyoyakit secenekleri ayni olgunluk seviyesine sahip degildir. Olgunluk seviyesi
ticari olarak mevcut biyoyakitlar ile daha yenilik¢i gelismis tiretim yontemlerine sahip
biyoyakitlar arasinda degisir. Ayn1 yakit tiirlinii ve sinifin1 tiretmek igin farkli tiretim

yollar1 vardir ancak tiretimden sonraki tedarik zinciri ayni tiir biyoyakatlar i¢in aynidir.

Yeni tiretim yontemleri icin TRL indeksi bir iiriiniin yada teknolojinin olgunlugunu
Olcer. TRL 0 seviyesi fikir asamasidir. TRL 1-3 seviyeleri arastirma asamasini, TRL
4-6 gelistirme asamasini, TRL 7-8 ise alt sistemleri gelistirme ve endiistriyel ¢evreye
yayilma asamasini belirtir. TRL 9 seviyesi ise kanitlanmis olgun teknoloji anlamina
gelir ve {iriin veya teknolojinin ticari olarak pazarda bulundugunu ifade eder. TRL

indeksin seviyeleri Cizelge 3.4’te verilmistir (URL-4).

Cizelge 3.4 : Teknoloji olgunluk seviyeleri (TRL indeks).

TRL indeks Aciklama

0 Fikir. Kanitlanmamis konsept, herhangi bir test yapilmamustir.
Temel arastirma. ilkeler varsayilmis ve gézlemlenmistir ancak deneysel
kanit mevcut degildir.
Teknoloji formiilasyonu. Konsept ve uygulama formiile edilmistir.
Uygulamali aragtirma. ilk laboratuvar testleri yapilmustir.
Kiigiik 6lgekli prototip laboratuvar ortaminda gelistirilmistir. (adi
prototip)
Biiyiik olgekli prototip hedeflenen ortamda test edilmistir.
Prototip sistem, beklenen performansa yakin olarak amaglanan ortamda
test edilmistir.
Ticari 6ncesi 6l¢ekte operasyonel ortamda gosteri ve yayilim.
Uretim sorunlar1 ¢dziilmiistiir. Tiiriiniin ilk 6rnegi ticari olarak ¢ikmustir.
Tamamen ticari uygulamaya gecilmistir. Miisteriler i¢in pazarda yerini
almistir.

© oo~N OO o1 B~ WDN B

Degerlendirme modelinde karsilagtirmasi yapilacak biyoyakitlar igin literatiirdeki
bilgilerden faydalanilmistir. Giincel kullanimda olan biyoyakit ve liretim yontemlerine
ek olarak potansiyeli olan ve gelecekte kullanilmasi muhtemel biyoyakit ve iiretim
yontemleri de degerlendirmeye dahil edilmistir (HVO 3. Jenerasyon). Secilen

biyoyakitlarin gliniimiizdeki teknolojik olgunluk seviyeleri tespit edilmistir (Laursen
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ve Barcarolo, 2022). Buna ek olarak, segilen biyoyakitlarin son yillardaki TRL indeks
gelisimine gore yapilan 2030 yilt TRL indeks tahminleri de (Verbeek ve dig, 2020)
degerlendirmeye alimmistir. Segilen biyoyakitlarin TRL indeks kriterindeki
performans puani bu iki degerin toplami olarak kullanilmistir. Cizelge 3.5°te
degerlendirme modelinde karsilastirmak igin segilen biyoyakitlarin TRL indeks

verileri ifade edilmistir.

Cizelge 3.5 : TRL indeks puanlari.

Giincel 2030
Biyoyakit Uretim Y dntemi TRL TRL Puan
indeks indeks
FAME 1. Jen. Transesterification 9 9 18
HVO 1. Jen. Hydrotreating 9 9 18
SVO - 9 9 18
FAME 2. Jen. Transesterification 9 9 18
HVO 2. Jen. Hydrotreating 9 9 18
Biomethanol Gasification 6 8 14
FT-dizel Gasification 6 8 14
Bio-DME Gasification 6 8 14
LBM Gasification 6 8 14
HVO 3. Jen. Hydrotreating 4 5 9
3.5.1.2 Maliyet

Maliyet ticari olarak faaliyet siirdiiren her sektoriin belirleyici kriterleri arasinda
oldugu gibi denizcilik sektoriinde de 6nemli bir konumdadir. Deniz tasimaciligindaki
maliyetlerin artmast her tiirlii mal ve hizmetin nihai tiiketici i¢in artmasina yol agabilir.

Ciinkii deniz tagimaciligi kiiresel ticaretin biiyiik bir kismin1 olusturur.

Biyoyakitlarin iretim maliyetleri ¢ok genis bir yelpazeye sahiptir. Bunun
nedenlerinden bir tanesi, biyoyakitlar bir¢ok farkli hammddeden elde edilebildigi igin
hammadde fiyatlarinin birbirinden ¢ok farkli olabilmesidir. Diinya {izerinde bolgesel
olarak bile hammadde fiyatlar cesitlilik gostermektedir. Bir diger neden iiretim
yontemleri. Farkli {iretim prosesleri i¢in farkli yatirim ve isletme maliyetleri vardir. Bu
sebeple segilen biyoyakitlarin maliyet kriterindeki puanlamalar: iiretim yontemleri ve
hammadde konular1 gbéz Oniine alinarak yapilan genis literatiir arastrmasina
dayandirilarak (Van Der Kroft ve Pruyn, 2021; Nelissen ve dig, 2020; Saddler ve dig,
2020; Verbeek ve dig, 2020) 1-5 arasinda yapilmistir. 5 puan en diisiik maliyetli
biyoyakiti 1 puan en yiiksek maliyetli biyoyakiti ifade etmektedir.
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SVO biyokiitleden ekstraksiyonu yapilan yagdir. FAME ise tek transesterification
prosesi gerektirir ve buna ragmen olgun iretim teknolojisi sayesinde uygun
maliyetlidir. Van Der Kroft ve Pruyn (2021) maliyetini 6,5€ / GJ hesaplamistir. Zhou
ve dig, (2020) FAME ve SVO’yu diger biyoyakitlar arasinda en uygun olarak
belirtmistir. HVO ise hydrotreating prosesi gerektirir. Zhou ve dig, (2020)
biyoyakitlarin karsilastirmali ¢alismasinda FAME’den daha yiiksek oldugunu
belirtmistir. Van Der Kroft ve Pruyn (2021) ise HVO’nun iiretim prosesleri maliyetini
10,3€ / GJ olarak hesaplamistir. Biomethanol, Bio-DME ve FT-dizel yakitlarinda ise
ilk olarak gasification prosesi vardir. Van Der Kroft ve Pruyn (2021) gasificaiton
prosesinin maliyetini 9,4€ / GJ olarak hesaplamistir. Bio-DME ve biomethanol daha
sonra ikincil bir yakit sentezi prosesine girmektedir ve ikincil proses ise 8-16€ / GJ
arasinda hesaplanmistir. Zhou ve dig, (2020) ise karsilastirmali ¢alismasinda bu
yakitlarin maliyetleri orta derecede degerlendirmistir. FT-dizel ise ikincil bir Fischer-
Tropsh sentezi prosesine girmektedir. Van Der Kroft ve Pruyn (2021) bu maliyeti
22,2€ / GJ olarak hesaplamistir. Zhou ve dig, (2020) ise FT-dizeli yiiksek maliyetli
biyoyakit sinifinda degerlendirmistir. Gasification yontemi ile elde edilen LBM ise
maliyeti ise Nelissen ve dig, (2020) tarafindan yaklasik 36€ / GJ olarak tespit
edilmistir. 3. jenerasyon mikroalgler kaynakli biyoyakit ise hydrotreatment 6ncesinde
biyokiitleden yag eldesi prosesi, diisiik TRL indeksi ve ARGE calismalarinin hala
devam ediyor olmasindan sebep en yiiksek maliyetli biyoyakit olarak

degerlendirilmektedir.

Cizelge 3.6 degerlendirme modelinde kullanilacak biyoyakitlarin maliyet kriterindeki

performanslarini gostermektedir.

Cizelge 3.6 : Maliyet puanlari.

Biyoyakit Uretim ydntemi Puan
FAME 1. Jen. Transesterification 5
HVO 1. Jen. Hydrotreating 4
SVO - 5
FAME 2. Jen. Transesterification 5
HVO 2. Jen. Hydrotreating 4
Biomethanol Gasification 3
FT-dizel Gasification 2
Bio-DME Gasification 3
LBM Gasification 2
HVO 3. Jen. Hydrotreating 1
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3.5.1.3 Hammadde mevcudiyeti

Biyoyakitlarin stirdiiriilebilirligi genellikle stirdiiriilebilir hammaddelerin mevcudiyeti
ile birlikte tartisiimaktadir. Bu hammaddelere yonelik talep, siirdiiriilebilir sekilde
tedarik edilebilecek hacimleri astiginda, siirdiiriilebilir olmayan uygulamalar ortaya
cikmakta ve ormansizlasma ve biyolojik ¢esitliligin azalmasi gibi olumsuz g¢evresel
etkilere neden olmaktadir. Kullanilabilirlik sorunlarinin analizi 6nemlidir ¢linki
birgok sanayi sektorii iklim degisikligi hedeflerine ve dongiisel, biyo-temelli bir
ekonomiye ulagsmak icin biyokiitle kullanmay1 diisiinmektedir. Diger sektorlerden
gelen talep, heniiz gelistirilmesi gerekebilecek alternatifler de dahil olmak iizere
biyokiitle kullanimina yonelik alternatiflerine baghdir. Baz1 gdzlemciler biyokiitle i¢in
rekabetin 2030'dan sonra artacagini, bunun da biyokiitlenin fiyatini yiikseltecegini ve
ozellikle e-yakitlar kullanima sunuldugunda biyoyakitlar1 denizcilik sektorii icin

rekabet edilemez hale getirecegini tahmin etmektedir (Hendriksen ve dig, 2021).

Tiim bu konular, belirli bir sektor icin biyokiitle veya biyoyakit kullanilabilirligi
konusunda kesin sonuglara ulagsmay1 da zorlastirmaktadir. Diinyanin iiretebilecegi
biyokiitle miktarina iliskin tahminler kabul edilebilir bir belirsizlik araligina sahip
olabilirken, stirdiiriilebilirlik kriterlerinin dikkate alinmasi belirsizligi 6nemli 6l¢iide
artirmaktadir ve tiim sektorlerin talep fonksiyonlarinin analizi neredeyse imkansizdir.
Deniz tagimaciliginin gelecekteki enerji talepleri, 6zellikle de karayolu tagimaciligr ile
karsilagtirildiginda, hammaddelerin  mevcudiyeti konusunda endigelere yol
acmaktadir. Fakat karbonsuzlastirma konusunda daha az segenegi olan sektorlerde

biyokiitle kullanimi1 da gerekliliktir.

Degerlendirme modelinde karsilagtirmast  yapilan  biyoyakitlarin  hammadde
mevcudiyeti  kriterindeki  puanlart  hesaplanirken literatiirdeki  bilgilerden
faydalanilmistir (Hoefnagels ve Germer, 2020; Van Der Kroft ve Pruyn, 2021; Laursen
ve Barcarolo, 2022). Siirdiiriilebilir biyoyakit se¢iminde en iyi karar1 verebilmek igin
hammadde olarak kullanilacak biyokiitlenin sadece giiniimiizdeki mevcudiyeti degil,
gelecekte elde edilebilirligi de goz Oniine almmistir. Puanlama 1-5 arasinda
yapilmustir. 1 puan en kotli, 5 puan en iyi skoru belirtir. Secilen her bir biyoyakitin
hammadde mevcudiyeti kritetindeki puani, gliniimiiz ve gelecek igin aldig1 puanlarin
toplami olarak kullanilmustir. Cizelge 3.7’de degerlendirme modelinde kullaniimak
tizere secilen biyoyakitlarin hammadde mevcudiyeti kriterindeki performanslar

verilmisgtir.
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Cizelge 3.7 : Hammadde mevcudiyeti puanlari.

Giincel Gelecekteki Toplam
Biyoyakat Hammadde tahmini P
puan puan
puan

FAME 1. Jen. Soya ve palm yag1 1 2 3

HVO 1. Jen. Soya ve palm yagi 1 2 3

SVO Soya ve palm yagi 1 2 3

FAME 2. Jen. Atik yaglar 1 3 4

HVO 2. Jen. Atik yaglar 1 3 4

Biomethanol Miskantus ve misir 3 5 8
kogani

ET-dizel Miskantus ve misir 3 5 8
kogant

Bio-DME Miskantus ve misir 3 5 8
kogant

LBM Miskantus ve misir 3 5 8
kogant

HVO 3. Jen. Mikroalgler 1 5 6

3.5.1.4 Uyumluluk

Denizcilik sektoriiniin alternatif yakitlar1 gecis siireci kolay olmayacaktir. Sektdriin
alternatif yakitlara gecisinde asilmasi gereken bircok engel vardir. En Onemli
unsurlardan birisi de, alternatif yakitin diinya deniz ticaret filosunda aktif olarak
calisgan gemilerin mevcut altyapisidir. Bu gemiler ve sistemleri i¢in harcanan
sermayenin bosa gitmemesi i¢in bu gemilerin dmiirlerinin sonuna kadar isletilmesi
onemli bir konudur. Giiniimiizde gelecek i¢in birgok alternatif yakit veya tahrik sistemi
tizerinde ¢aligmalar olsa da bazilar1 mevcut gemi altyapisi ile daha uyumlu veya tam
uyumlu olabilmektedir. Biyoyakitlarin bu noktadaki kabiliyetleri 6ne ¢ikmaktadir. Bu
sebeple secilen biyoyakitlarin uyumluluk kriterindeki performanslar1 6zellikle
alternatif yakitlara gegis siirecinde mevcut gemilerin verimli degerlendirilebilmesi

adina dnemli bir kistastir.

Diinya iizerindeki mevcut gemilerin %98.8’1 konvansiyonel deniz yakitlar1 (HFO,
MDO, MGO) ile uyumludur (Eirik Ovrum ve dig, 2022). Bu sebeple konvansiyonel
yakitlara drop-in olarak kullanilabilen biyoyakitlarin uyumluluk kriterindeki puani
daha yiiksektir. Uyumluluk kriterindeki en yiliksek puani ise ASTM D975 dizel yakat

standartlarini karsilayan yakitlar almistir.

Degerlendirme modelinde karsilastirmas:  yapilan biyoyakitlarin = uyumluluk

kriterindeki puani hesaplanirken literatiirdeki bilgilerden faydalanilmistir (ABS,
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2021b; Eirik Ovrum ve dig, 2022; Laursen ve Barcarolo, 2022; Ryste ve dig, 2019;
Sevim ve Zincir, 2022; Verbeek ve dig, 2020). FT-dizel ve HVO ASTM D975 dizel
yakit standartlarin1 karsiladigi i¢in uyumluluk performanslar ¢ok iyidir. FAME yakit
standartin1  karsilamasa da, distile yakitlara yiiksek oranlarda drop-in olarak
kullanilabildigi i¢in gorece yiikksek performans sergiler. SVO diisiik karisim
oranlarinda drop-in olarak kullanilabildigi i¢in orta derece bir performans
sergilemistir. Bio-DME distile yakitlar ile diisiik oranlarda kullanilabilirligi sebebiyle
¢ok az uyumlu olarak degerlendirilmistir. Bio-DME’nin ¢ift yakithh makinelerde LPG
yerine kullanilabilmesi, bu tip gemilerin ¢ok az olmasindan dolayr performansina
olumlu yonde etki edememistir. Biomethanol ve LBM ise distile yakitlar ile karigim
halinde kullanilamamasi sebebi ile en diisiik performansi sergilemistir. Puanlama 1-5
arasinda yapilmistir. 1 puan en kotii, 5 puan en iyi skoru belirtir. Cizelge 3.8
degerlendirme modelinde kullanilmak tizere secilen biyoyakitlarin uyumluluk

kriterindeki puanlarin1 gostermektedir.

Cizelge 3.8 : Uyumluluk puanlari.

Fosil yakit

Biyoyakit Uretim ydntemi g Puan
karsilig1

FAME 1. Jen. Transesterification MDO, MGO 4
HVO 1. Jen. Hydrotreating MDO, MGO 5
SVO - HFO 3
FAME 2. Jen. Transesterification MDO, MGO 4
HVO 2. Jen. Hydrotreating MDO, MGO 5
Biomethanol Gasification Methanol 1
FT-dizel Gasification MDO, MGO 5
Bio-DME Gasification MDO, MGO, LPG 2
LBM Gasification LNG 1
HVO 3. Jen. Hydrotreating MDO, MGO 5

3.5.1.5 Emniyet

Emniyet acisindan bakildiginda, biyoyakitlar MGO ve MDO gibi geleneksel yakitlarla
benzerlikleri fazladir ve yapisal yangindan korunma, giivenlik, yanginla miicadele,
yangin ve gaz algilama, giivenli ellecleme, depolama ve yakit ikmali i¢in mevcut IMO
ve klas kurulusu kurallar1 bu biyoyakitlara uygulanmak i¢in yeterli goriinmektedir.
Ancak bu durum tiim biyoyakitlar i¢in gegerli degildir. Bio-DME, Biomethanol ve
LBM konvansiyonel yakitlardan bircok 6zelligi ile ayrigsmaktadir.
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Degerlendirme modelinde karsilastirilan  biyoyakitlarin - emniyet kriterindeki
performanslart HAZID (Hazard Identification Study) metodolojsi ile biyoyakitlar
lizerinde yapilan bir risk degerlendirme ¢alismasina ve literatiirdeki bilgilere
dayandirilmistir (Laursen ve Barcarolo, 2022; Sevim ve Zincir, 2022). HAZID
calismasinda yangin ve patlama tehlikeleri, kimyasal reaktivite tehlikeleri, toksisite
tehlikeleri, asit riskleri, oksidasyon riskleri, mikrobiyal risk gibi birgok etki g6z 6niine
alimmustir. Puanlama 1-5 arasinda yapilmistir. 1 puan en kotii, 5 puan en iyi skoru
belirtmektedir. Cizelge 3.9 degerlendirme modelinde kullanilmak iizere segilen

biyoyakitlarin emniyet kriterindeki puanlarin1 géstermektedir.

Cizelge 3.9 : Emniyet puanlari.

Biyoyakit Fosil yakit karsilig1 Puan
FAME 1. Jen. MDO, MGO 4
HVO 1. Jen. MDO, MGO 5
SVO HFO 4
FAME 2. Jen. MDO, MGO 4
HVO 2. Jen. MDO, MGO 5
Biomethanol Methanol 3
FT-dizel MDO, MGO 5
Bio-DME MDO, MGO, LPG 2
LBM LNG 1
HVO 3. Jen. MDO, MGO 5

3.5.1.6 ILUC etkisi

Biyoyakaitlar1 degerlendirirken gz 6niinde bulundurulmasi gereken bir diger nokta da
ILUC etkisidir. ILUC, daha 6nce gida ve yem igin ayrilan tarim arazileri biyokiitle
hasad1 i¢in kullanildiginda ortaya cikmaktadir. Insanlarin ve hayvanlarin gida
talebinde bir azalma olmayacagindan, bu talebi karsilamak i¢in yeni tarim arazilerine
ithtiya¢ duyulacaktir. Yeni tarim arazilerine duyulan ihtiyag, ormanlarin ve sulak
alanlarin tarim arazisine doniistiiriilmesiyle sonuglanacaktir (Juncker, 2019). Ancak
ormanlar, fotosentez sayesinde biyojenik karbon yakalama kabiliyeti ile doganin
karbon dongiisiinde kritik bir rol oynamaktadir. Ormanlarin tarim arazisine
doniistiiriilmesi bu nedenle istenmeyen bir durumdur ve ILUC faktorii yakitin yagam

dongiisti emisyonlari tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir (Finkbeiner, 2014).

ILUC biyoyakitin hammaddesi ile iliskilidir bir etkidir. Eger spesifik biyoyakitin
eldesinde kullanilacak biyokiitle hammaddesi, sulak tarim arazilerine ihtiya¢ duyuyor

ve gida endiistrisi ile kesisiyorsa ILUC etkisi yiiksektir ve kotii performans sergiledigi
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anlamina gelir. Eger tarim arazilerine ve gida endiistrisine herhangi bir etkisi yok ise
ILUC etkisi yoktur ve ortalama performans sergiledigi anlamina gelir. Ancak eger
biyokiitle hasadi i¢in se¢ilen hammadde sulak tarim arazilerine ihtiyag duymuyor ve
gida endiistrisini olumsuz etkilemiyorsa ve daha onceden biyokiitle hasadi icin
kullanilan tarim arazilerinin gida endiistrisine tekrar kazandirilmasini sagliyor ise
ILUC etkisi olumlu yonde vardir ve iyi performans sergiledigi anlamina gelir.
Degerlendirme modelinde karsilastirilan biyoyakitlarin ILUC etkisi kriterindeki
puanlar1 1-4 arasinda yapilmistir. 1 puan en kotii, 4 puan en iyi skoru belirtir. Cizelge
3.10 degerlendirme modelinde kullanilmak tizere secilen biyoyakitlarin ILUC etkisi

kriterindeki puanlarin1 gostermektedir.

Cizelge 3.10 : ILUC etkisi puanlari.

Biyoyakit Hammadde Puan
FAME 1. Jen. Soya ve palm yagi 1
HVO 1. Jen. Soya ve palm yagi 1
SVO Soya ve palm yag1 1
FAME 2. Jen. Atik yaglar 2
HVO 2. Jen. Atik yaglar 2
Biomethanol Miskantus ve misir kogani 3
FT-dizel Miskantus ve misir kogani 3
Bio-DME Miskantus ve misir kogani 3
LBM Miskantus ve misir kogani 3
HVO 3. Jen. Mikroalgler 4

3.5.1.7 WTW emisyon performansi

Degerlendirme modelinde, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi sorunlara kalici
¢Oziimler tretilebilmesi adina LCA yaklasimi benimsenmistir. LCA yaklasimi ile

degerlendirilen yakitlarin net karbon emisyonlar1 tahmin edilebilmektedir.

Yakitlarin net karbon emisyonlarim1 belirlemek icin kullanilan LCA yaklasimi iki
boliimde analiz edilmektedir. Yakitlarin makinede yanmasi sonucu olusan emisyonlar
tank-to-wake (TTW) emisyonlar olarak bilinirken, yakitin sifirdan nihai tiiketiciye
ulasana kadarki siiregte olusan emisyonlar well-to-tank (WTT) emisyonlar: olarak
bilinmektedir. WTT ve TTW emisyonlarinin toplanmasiyla elde edilen deger yakitin
net karbon emisyonu etkisidir ve well-to-wake (WTW) olarak adlandirilir (Sevim ve
Zincir, 2023).

Prensipte, biyoyakitlar karbon notr bir ¢oziim olarak goriilebilir, ¢linkii kullanim

Omiirleri boyunca hammadde tarafindan emilen biyojenik CO2, yanma sonrasinda
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atmosfere geri doner. Bu sebeple biyokiitle elde edilirken hasat zamanina kadar
atmosferden emilen CO2, WTT hesaplamasinda negatif emisyonlar olarak

degerlendirilir.

Eger biyoyakitin yasam dongiisiinde, salimandan daha fazla karbon depolanirsa,
ornegin karbon yakalama ve depolama teknolojileri kullanilarak, WTW karbon
emisyonlar1 negatif sonuglanabilir. Fakat karbon negatif olabilmesi pek miimkiin
degildir. Ciinkii tedarik zincirindeki nakliye, lretim gibi asamalarda ek karbon

emisyonlar1 s6z konusudur.

Degerlendirme modelinde karsilagtirmasi yapilan biyoyakitlarin WTW emisyon
kriterindeki puani hesaplanirken literatiirdeki bilgilerden faydalanilmistir (ABS,
2021b, 2021a; Francisco ve dig, 2009; Van Der Kroft ve Pruyn, 2021; Laursen ve
Barcarolo, 2022; Saranya ve Ramachandra, 2020; Zhou ve dig, 2020). Biyoyakitlarin
net karbon emisyonu performansini belirleyen en onemli faktdr biyokiitle olarak
kullanilacak hammadde ve ona bagli tiretim prosesidir. (Laursen ve Barcarolo, 2022)
lignoseliilozik biyokiitleden elde edilen biyoyakitlarin karbon emisyonu azaltma
potansiyelini yiiksek bulurken, atik yaglardan elde edilenleri orta derecenin biraz
tizerinde, yenilebilir bitki yaglarindan elde edilenleri ise ¢ok diisiik bulmustur. Benzer
sekilde (Zhou ve dig, 2020) enerji bitkileri ve tarimsal artiklardan elde edilen
biyoyakitlarin karbon emisyonlarini azaltma potansiyelini yiliksek bulurken, yenilebilir
bitki yaglardan elde edilen biyoyakitlarin potansiyelini ¢ok diislik tespit etmistir.

Literatiirdeki benzer diger ¢alismalarin ¢ogu bu goriisii destekler niteliktedir.

Puanlama 1-5 arasinda yapilmistir. 1 puan en koétii, 5 puan en iyi skoru belirtir. Cizelge
3.9 degerlendirme modelinde kullanilmak iizere segilen biyoyakitlarin WTW emisyon

performansi kriterindeki puanlarini géstermektedir.

3. jenerasyon mikroalgler kaynakli biyoyakitlarin arastirma gelistirme g¢aligmalari
devam etmektedir. Literatiirde net karbon emisyonlarina iligkin somut 6rnekler veya
karsilagtirmalar heniiz yeterli degildir. Fakat biyokiitle eldesinde tarim arazisi
gerektirmeden, su ekosisteminde hizl1 bir sekilde ¢ogalabilme kabiliyeti ve fotosentez
kabiliyetiyle CO2 dongiisiinde olumlu yonde katki saglamasi sayesinde gelecekte
ciddi bir potansiyele sahiptir.
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Cizelge 3.11 : WTW emisyon puanlart.

Biyoyakit Hammadde Puan
FAME 1. Jen. Soya ve palm yag1 1
HVO 1. Jen. Soya ve palm yag1 1
SVO Soya ve palm yag1 1
FAME 2. Jen. Atik yaglar 4
HVO 2. Jen. Atik yaglar 4
Biomethanol Miskantus ve misir kogani 5
FT-dizel Miskantus ve misir kogani 5
Bio-DME Miskantus ve misir kogani 5
LBM Miskantus ve misir kogani 5
HVO 3. Jen. Mikroalgler 5*

*Gelecek tahminidir.
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4. DEGERLENDIRME MODELININ SONUCLARI

Bu boliimde kriterlerin agirliklandirmasi hesaplanir. Agirliklarin hesaplanmasinda
AHP yontemi kullanilmaktadir. Agirliklarin  belirlenmesinden sonra alternatif

yakitlarin nihai performanslar tespit edilmektedir.

4.1 Kriterlerin Agirhklar:

Kiriterlerin agirliklarini hesaplamak icin bir anket hazirlanmig ve on bes uzmana
sorulmustur. Bu uzmanlardan iki tanesi uzakyol basmiihendisi, iki tanesi uzakyol
ikinci miihendisi, bes tanesi uzakyol vardiya miihendisi, 6 tanesi ise Istanbul Teknik
Universitesi ve Yildiz Teknik Universitesi’nin denizcilik fakiiltelerinde gorevli
akademisyenlerdir. Akademisyenlerin bir tanesi profesor, bir tanesi dogent, bir tanesi

doktor 6gretim iiyesi ve diger ikisi ise aragtirma gorevlisidir.

Cizelge 4.1 : Uzmanlarin kriter puanlari.

Lzman .TRL Maliyet Hamma_dde_ Uyumluluk  Emniyet 'LU(? e\rgvi;\//(\)/n
kodu  indeks Mevcudiyeti etkisi
performansi
Ul 2 4 4 2 3 4 5
U2 4 3 3 4 5 3 5)
U3 3 5 4 5 5 4 4
U4 3 2 3 4 5 4 5)
U5 4 2 2 5 3 2 5
U6 4 2 4 5 5 3 5)
u7 5 5 5 4 5 3 3
us 4 5 5 5 5 4 4
U9 3 4 4 3 5 3 3
uU10 3 5 5 4 5 4 4
Ull 3 1 2 4 5 1 4
Ul12 4 3 5 4 4 3 5
U13 2 5 5 3 4 3 4
ul4 3 4 4 2 4 3 4
U15 5 3 2 4 5 3 5
Toplam 52 53 57 58 68 47 65

Ankette kriterlere ve kriterlerin dogru anlagilabilmesi icin kriterler ile ilgili tanimlayici

ve agiklayici bilgilere yer verilmis ve uzmanlardan her bir kriter i¢in 1'den 5'e kadar
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puan vermeleri istenmistir. Stirdiiriilebilir bir biyoyakitin tespit edilmesi ve gemilerde
kullanilmasinda secgilen her bir kriteri, 6nem derecelerine gore puanlamalar
istenmistir. 1 en az 6nemli ve 5 en c¢ok Onemli kriter puanimi ifade etmektedir.
Uzmanlar 6nem derecesinin aynm1 oldugunu diisiindiigii kriterlere ayni puani

verebilmekte 6zgiirdii. Uzmanlarin vermis oldugu puanlar Cizelge 4.1’de verilmistir.

Her bir kriter i¢in uzman puanlar1 toplandiktan sonra, en yiiksek puandan en diisiik
puan ¢ikarilarak kriterler arasindaki en yliksek puan farki bulunur. Bulunan bu deger
9’a boliinerek goreceli 6nem 6lgegi puan araliklar1 belirlenmistir. Puan araliklarininin
9’a boliinerek yapilmasinin nedeni goreceli 6nem Olgeginde 9 degerin olmasindan
kaynakhidir (Cizelge 3.2.). Bu yoOntem, kriterler arasinda ikili karsilagtirma
yapilmasina yardimer olmustur ve daha 6nceki ¢alismalarda da kullanilmistir (Deniz
ve Zincir, 2016; Zincir ve Deniz, 2018). Cizelge 4.2 Kriterler arasi en yiiksek farki ve

ikili karsilagtirma araligini gosterir.

Cizelge 4.2 : Kriterler aras1 en yiiksek fark ve ikili karsilagtirma aralig.

Kriter Puan En yiiksek  Ikili karsilagtirma

fark aralig

Emniyet 68

WTW emisyon performansi 65
Uyumluluk 58

Hammadde Mevcudiyeti 57 21 2,33

Maliyet 53

TRL indeks 52

ILUC etkisi 47

Ikili karsilastirma aralig1 bulunan kriterlerin géreceli 6nem &lgegindeki konumunu
tespit etmek igin araliklara gore kriterlerin ikili karsilastirma oOlgekleri belirlenir.

Cizelge 4.3 araliklara gore kriterlerin ikili karsilastirma puanlarini géstermektedir.

Cizelge 4.3 : Araliklara gore kriterlerin ikili karsilastirma dlgegi.

Aralik Ikili karsilastirma dlgegi
0-2,33 1
2,34 — 4,66 2
4,67 —6,99 3
7,00 -9,32 4
9,33-11,65 5
11,66 — 13,98 6
13,99 - 16,31 7
16,32 — 18,64 8
18,65 — 21,00 9
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Daha sonra bir kriterin diger bir kritere gore goreceli onemi, aralarindaki puan farkina
gore Cizelge 4.3’ten faydalanilarak bulunmustur. Ornegin emniyet (68 puan) ile
maliyet (53 puan) arasindaki puan farki 15°tir. 15 puan aralik Cizelge 4.3°te 7 6lgegine

denk gelmektedir. Tiim ikili karsilagtirmalar verilen 6rnekteki gibi yapilmustir.

Son olarak tespit edilen ikili kargilagtirma 6l¢ekleri AHP yontemindeki matrise yazilir
ve Cizelge 3.1°deki AHP uygulama adimlar1 kullanilarak kriterlerin agirliklar

hesaplanir. Hesaplanan kriter agirliklar Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 : Kriter agirliklari.

WTW
. . - Uyum-  Hammadde - TRL ILUC -
Kriter Emniyet emisyon luluk mevcudiyeti Maliyet indeks etkisi Agirlik
performansi
Emniyet 1,00 2,00 5,00 5,00 7,00 7,00 9,00 0,388
WTW
emisyon 0,50 1,00 4,00 4,00 6,00 6,00 8,00 0,279
performansi
Uyumluluk 0,20 0,25 1,00 1,00 3,00 3,00 5,00 0,108
Hammadde 0,25 1,00 1,00 200 300 500 0,101
mevcudiyeti
Maliyet 0,14 0,17 0,33 0,50 1,00 1,00 3,00 0,051
TRL indeks 0,14 0,17 0,33 0,33 1,00 1,00 3,00 0,049
ILUC etkisi 0,11 0,13 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00 0,025

Amaks = 7,267 & Cl =0,044 & CR =0,033<0,10

Cizelge 4.4’ten gorildiigl tizere 6nem derecesi en yiiksek kriter 0,388 agirlik ile
emniyettir. Uzmanlar i¢in ikinci en 6nemli kriter 0,279 agirlik ile WTW emisyon
performansi, ligiincii ise 0,108 agirlik ile uyumluluk olmustur. Dérdiincii ve sonrakiler
ise sirastyla 0,101 agirlik ile hammadde mevcudiyeti, 0,051 agirlik ile maliyet, 0,049
agirlik ile TRL indeks ve son olarak 0,025 agirlik ile ILUC etkisi kriteridir.

4.2 Biyoyakit Alternatiflerinin Kriterler Uzerindeki Performans Agirhklar

Bu boliimde degerlendirilmek iizere segilen biyoyakitlarin her bir degerlendirme
kriterindeki agirliklart hesaplanmistir. Kriterlerin agirliklarini  belirlemek igin
kullanilan yontem, biyoyakitlarin her bir kriterdeki performans agirliklarini bulmak

i¢in de kullanilmistir.

4.2.1 Biyoyakitlarin TRL indeks kriterindeki performans agirhklar:

Segilen biyoyakitlarin TRL indeks kriterindeki performanslarini hesaplamak igin

Boliim 3 Cizelge 3.5’teki puanlari kullanilmistir. Oncelikle alternatifler arasindaki en
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yiiksek fark ve ikili karsilagtirma araligi hesaplanmistir. Cizelge 4.5 TRL indeks

kriterinde alternatifler arasi en yiiksek fark ve ikili karsilagtirma aralig1 verilmistir.

Cizelge 4.5 : TRL indeks kriterinde alternatifler arasi en yiiksek fark ve ikili

karsilagtirma araligi.

En yiiksek Ikili karsilastirma

Biyoyakit Puan Fark aralis
FAME 1. Jen. 18
HVO 1. Jen. 18
SvVO 18
FAME 2. Jen. 18
HVO 2. Jen. 18

Biomethanol 14 d 1,00
FT-dizel 14
Bio-DME 14
LBM 14
HVO 3. Jen. 9

Ikili karsilastirma aralig1 bulunan alternatiflerin goreceli 5Snem 6l¢egindeki konumunu
tespit etmek i¢in araliklara gore biyoyakitlarin ikili karsilastirma 6lgekleri belirlenir.
Cizelge 4.6 biyoyakitlarin TRL indeks kriterinde araliklara gore ikili karsilagtirma

olgeklerini gostermektedir.

Cizelge 4.6 : TRL indeks kriterinde araliklara gore ikili karsilagtirma 6lg¢ekleri.

Aralik Ikili karsilastirma dlgegi
0-1,00
1,01-2,00
2,01 -3,00
3,01-4,00
4,01 - 5,00
5,01 - 6,00
6,01 -7,00
7,01 - 8,00
8,01 -9,00

O©OoOoO~NO Ok~ WN -

Daha sonra bir biyoyakitin diger bir biyoyakita gore TRL indeks kriterindeki dl¢egi,

aralarindaki puan farkina gore Cizelge 4.6’ten faydalanilarak bulunmustur.

Son olarak tespit edilen ikili kargilagtirma 6l¢ekleri AHP yontemindeki matrise yazilir
ve Cizelge 3.1°deki AHP uygulama adimlar kullanilarak her bir biyoyakitin TRL
indeks kriterindeki performans agirliklart hesaplanir. Hesaplanan TRL indeks

kriterindeki performans agirliklar1 Cizelge 4.7’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.7 : Biyoyakitlarin TRL indeks performansi agirliklar.

. FAME  HVO FAME HVO Biomet FT-  Bio- HVO .
Biyoyakt 1. Jen. 1. Jen. SVO 2. Jen. 2. Jen. hanol dizel DME LBM 3. Jen. Agirlik
FAMEL 100 100 100 100 100 400 400 400 400 900 0162

AVOL 100 100 100 100 100 400 400 400 400 900 0162

SVO 100 100 100 100 100 400 400 400 400 900 0162
FAMEZ 100 100 100 100 100 400 400 400 400 900 0162
H\J/ea 2 300 100 100 100 100 400 400 400 400 900 0,162
Biometha

nol 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 0,045
FT-dizel 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 0,045
DBI{XE 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 0,045
LBM 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 0,045

H\J/ecn’3' 041 041 041 041 041 020 020 020 020 100 0014

Amaks = 10,133 & CI =0,015 & CR = 0,010 < 0,10

Cizelge 4.7°de goriildigi iizere FAME 1. jenerasyon, HVO 1. jenerasyon, SVO,
FAME 2. jenerasyon ve HVO 2. jenerasyon 0,162 performans agirligi ile TRL indeks
kriterinde en yiiksek skoru almigtir. Biomethanol, FT-dizel ve Bio-DME 0,045 ile
ikinci sirada yer almaktadir. HVO 3. jenerasyon ise 0,014 performans skoru ile son

sirada yer alir.

4.2.2 Biyoyakitlarin maliyet kriterindeki performans agirhklari

Segilen biyoyakitlarin maliyet kriterindeki performanslarini hesaplamak i¢in Boliim 3
Cizelge 3.6°daki puanlar1 kullanilmistir. Oncelikle alternatifler arasindaki en yiiksek
fark ve ikili karsilastirma araligi hesaplanmistir. Cizelge 4.8’de maliyet Kriterinde

alternatifler arasi en yiiksek fark ve ikili karsilagtirma aralig1 verilmistir.

Cizelge 4.8 : Maliyet kriterinde alternatifler arasi en yiiksek fark ve ikili

karsilastirma araligi.

Biyoyakit PUan En 1}:‘;ll:’llisek Ikili k:rrasllllglstlrma
FAME 1. Jen.
SVO
FAME 2. Jen.
HVO 1. Jen.
HVO 2. Jen.
Biomethanol
Bio-DME
FT-dizel
LBM
HVO 3. Jen.

4 0,44
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Ikili karsilagtirma aralig1 bulunan alternatiflerin géreceli nem 6l¢egindeki konumunu
tespit etmek i¢in araliklara gore biyoyakitlarin ikili karsilastirma 6lgekleri belirlenir.
Cizelge 4.9 biyoyakitlarin maliyet kriterinde araliklara gore ikili karsilagtirma

Olceklerini gostermektedir.

Cizelge 4.9 : Maliyet kriterinde araliklara gore ikili karsilastirma 6lgekleri.

Aralik Ikili karsilastirma dlgegi
0-0,44
0,44 - 0,88
0,89-1,32
1,33-1,76
1,77 - 2,20
2,21-2,64
2,65 - 3,08
3,09 - 3,52
3,53 - 4,00

OO ~NOoO Ok~ WDN -

Daha sonra bir biyoyakitin diger bir biyoyakita gore maliyet kriterindeki olgegi,

aralarindaki puan farkina gore Cizelge 4.9°dan faydalanilarak bulunmustur.

Son olarak tespit edilen ikili karsilagtirma Slgekleri AHP yontemindeki matrise yazilir
ve Cizelge 3.1°deki AHP uygulama adimlari kullanilarak her bir biyoyakitin maliyet
kriterindeki performans agirliklar1 hesaplanir. Hesaplanan maliyet kriterindeki

performans agirliklar Cizelge 4.10’te gosterilmistir.

Cizelge 4.10 : Biyoyakitlarin maliyet performansi agirliklari.

FAME FAME HVO HVO Biomet Bio- FT- HVO

Biyoyakt 1. Jen. SVO 2. Jen. 1. Jen. 2. Jen. hanol DME dizel LBM 3. Jen. Afuhk
FAJZ'nE_ L 100 100 100 300 300 500 500 7,00 7,00 900 0,209
SVO 100 100 100 300 300 500 500 7,00 7,00 900 0,209
FAJ'Z'nE 2 100 100 100 300 300 500 500 700 7,00 900 0,209
HYe? L o3 033 033 100 100 300 300 500 500 7,00 0101
H}’e? 2 033 033 033 100 100 300 300 500 500 700 0,01
Biometha

nol 0,20 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00 1,00 3,00 3,00 5,00 0,051
Bio-DME 0,20 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00 1,00 3,00 3,00 5,00 0,051
FT-dizel 0,14 0,14 0,14 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00 1,00 3,00 0,026
LBM 0,14 0,14 0,14 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00 1,00 3,00 0,026

HYeC:& 011 o041 041 014 014 020 020 033 033 100 0015

Amaks = 10,436 & Cl1 = 0,048 & CR = 0,033 < 0,10

Cizelge 4.10°da goriildiigi tizere, FAME 1. jenerasyon, SVO ve FAME 2. jenerasyon
0,209 performans agirligi ile maliyet kriterinde en yiliksek skoru, HVO 1. ve 2.

jenerasyon 0,101 performans agirligi ile ikinci yiiksek skoru almistir. Biomethanol ve
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Bio-DME 0,051 performans agirlig: ile ii¢ilincii sirada, FT-dizel ve LBM ise 0,026

performans agirligi ile maliyet kriterinde son siray1 paylagsmaktadir.

4.2.3 Biyoyakitlarin hammadde mevcudiyeti kriterindeki performans agirhklari

Secilen biyoyakitlarin hammadde kriterindeki performanslarini hesaplamak igin
Béliim 3 Cizelge 3.7°deki puanlar1 kullanilmistir. Oncelikle alternatifler arasindaki en
yiiksek fark ve ikili karsilastirma araligi hesaplanmistir. Cizelge 4.11°de hammadde
mevcudiyeti kriterinde alternatifler arasi en yiiksek fark ve ikili karsilastirma araligi

verilmistir.

Cizelge 4.11 : Hammadde mevcudiyeti kriterinde alternatifler arasi en yiiksek fark

ve ikili karsilastirma araligi.

En yiiksek  Ikili karsilastirma

Biyoyakit Puan Fark aralig

Biomethanol
Bio-DME
FT-dizel
LBM
HVO 3. Jen.
FAME 2. Jen.
HVO 2. Jen.
FAME 1. Jen.
HVO 1. Jen.
SVO

5 0,56
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Ikili karsilastirma araligi bulunan alternatiflerin géreceli onem 6lgegindeki konumunu
tespit etmek i¢in araliklara gore biyoyakitlarin ikili karsilastirma dlcekleri belirlenir.
Cizelge 4.12 biyoyakitlarin hammadde mevcudiyeti kriterinde araliklara gore ikili

karsilastirma Slgeklerini gostermektedir.

Cizelge 4.12 : Hammadde mevcudiyeti kriterinde araliklara gore ikili karsilagtirma

Olcekleri.

Aralik Ikili karsilastirma dlgegi
0-0,56
0,57-1,12
1,13-1,68
1,69 - 2,24
2,25 - 2,80
2,81 -3,36
3,37 -3,92
3,93-4,48
4,49 - 5,00

O©CoO~NO O WDN P
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Daha sonra bir biyoyakitin diger bir biyoyakita goére hammadde mevcudiyeti
kriterindeki Olgegi, aralarindaki puan farkina gore Cizelge 4.12°den faydalanilarak

bulunmustur.

Son olarak tespit edilen ikili karsilagtirma 6l¢ekleri AHP yontemindeki matrise yazilir
ve Cizelge 3.1°deki AHP uygulama adimlar1 kullanilarak her bir biyoyakitin
hammadde mevcudiyeti kriterindeki performans agirliklart hesaplanir. Hesaplanan
hammadde mevcudiyeti kriterindeki performans agirliklar1 Cizelge 4.13’te

gosterilmistir.

Cizelge 4.13 : Biyoyakitlarin hammadde mevcudiyeti performansi agirliklar.

Biomet Bio- FT- HVO FAME HVO FAME HVO -
hanol  DME  dizel “BM  3Jen. 2.0en. 2.Jen. LJen. LJen, SVO Afuik

1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 8,00 8,00 9,00 9,00 9,00 0,201

Biyoyakit

Biometha
nol

Bio-DME 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 8,00 8,00 9,00 9,00 9,00 0,201
FT-dizel 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 8,00 8,00 9,00 9,00 9,00 0,201
LBM 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 8,00 8,00 9,00 9,00 9,00 0,201

AVO3 025 025 025 025 100 400 400 600 600 600 0083
A 2 013 043 013 043 025 100 100 200 200 200 0029
AVOZ 013 013 013 013 025 100 100 200 200 200 0029
FAJ'Z'nE. L 911 o011 o011 o011 047 050 050 1,00 100 1,00 0019
H}’ea_l' 041 o011 o011l 011 017 050 050 100 100 100 0019

svo 01l 011 o0ll 011 017 050 050 100 100 1,00 0,019

Amaks = 10,248 & C1 =0,028 & CR = 0,018 < 0,10

Cizelge 4.13’te goriildiigii tizere Biomethanol, Bio-DME, FT-dizel ve LBM 0,201
performans agirlig1 ile hammadde mevcudiyeti kriterinde en yiiksek skoru, HVO 3.
jenerasyon ise 0,083 performans agirligi ile ikinci yiiksek skoru almistir. FAME 2.
jenerasyon ve HVO 2. jenerasyon 0,029 performans agirhigi ile tiglincii sirada yer
almaktadir. FAME 1. jenerasyon, HVO 1. jenerasyon ve SVO 0,019 performans

agirhigi ile en diistik skoru paylasmaktadir.

4.2.4 Biyoyakitlarin uyumluluk kriterindeki performans agirhklar:

Segilen biyoyakitlarin uyumluluk kriterindeki performanslarini hesaplamak igin
Boliim 3 Cizelge 3.8’deki puanlar1 kullanilmistir. Oncelikle alternatifler arasindaki en
yiiksek fark ve ikili karsilagtirma araligi hesaplanmistir. Cizelge 4.14’te uyumluluk

kriterinde alternatifler aras1 en yiiksek fark ve ikili karsilagtirma aralig1 verilmistir.
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Cizelge 4.14 : Uyumluluk kriterinde alternatifler arasi en yiiksek fark ve ikili

karsilastirma araligi.

Biyoyakit Puan En ]zgillisek Ikili k:rrasllllglstlnna
HVO 1. Jen.
HVO 2. Jen.
HVO 3. Jen.

FT-dizel
FAME 1. Jen.
FAME 2. Jen.

SVO
Bio-DME
Biomethanol
LBM

4 0,44
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Ikili karsilagtirma aralig1 bulunan alternatiflerin géreceli dnem 6lcegindeki konumunu
tespit etmek i¢in araliklara gore biyoyakitlarin ikili karsilastirma 6lgekleri belirlenir.
Cizelge 4.15 biyoyakitlarin uyumluluk kriterinde araliklara gore ikili karsilagtirma

Olceklerini gostermektedir.

Cizelge 4.15 : Uyumluluk kriterinde araliklara gore ikili karsilastirma 6lgekleri.

Aralik Ikili karsilastirma Slcegi
0-0,44
0,44 - 0,88
0,89-1,32
1,33-1,76
1,77 - 2,20
2,21 -2,64
2,65 - 3,08
3,09 - 3,52
3,53 - 4,00

OO ~NO O WN P

Daha sonra bir biyoyakitin diger bir biyoyakita gore uyumluluk kriterindeki 6lgegi,

aralarindaki puan farkina gore Cizelge 4.15°ten faydalanilarak bulunmustur.

Son olarak tespit edilen ikili karsilagtirma 6l¢ekleri AHP yontemindeki matrise yazilir
ve Cizelge 3.1°deki AHP uygulama adimlar1 kullanilarak her bir biyoyakitin
uyumluluk kriterindeki performans agirliklari hesaplanir. Hesaplanan uyumluluk

kriterindeki performans agirliklart Cizelge 4.16°da gosterilmistir.

Cizelge 4.16°da goriildiigi tizere HVO 1,2 ve 3. jenerasyon ile FT-dizel 0,180
performans agirligi ile uyumluluk kriterinde en yiiksek skoru almiglardir. FAME 1 ve

2. jenerasyon 0,083 performans agirlig ile ikinci sirada yer almaktadir.
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Cizelge 4.16 : Biyoyakitlarin uyumluluk performansi agirliklart.

H?]/e(rz.ll 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 5,00 7,00 7,00 9,00 0,180
HYe(r?IZ' 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 5,00 7,00 7,00 9,00 0,180
H?]/eCn)IS. 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 5,00 7,00 7,00 9,00 0,180

FT-dizel 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 5,00 7,00 7,00 9,00 0,180

FAJ'\:nEl' 033 033 033 033 100 100 300 500 500 700 0083
F'A‘J'Z'nEZ' 033 033 033 033 100 100 300 500 500 700 0083

SVO 0,20 0,20 0,20 0,20 0,33 0,33 1,00 3,00 5,00 5,00 0,049

Bio-DME 0,14 0,14 014 014 020 020 033 1,00 1,00 300 0,024
B'Or:';?tha 0,14 0,14 014 014 020 020 020 1,00 1,00 300 0,024
LBM 0,11 011 011 011 0,14 014 020 033 033 1,00 0014

Amaks = 10,483 & Cl = 0,054 & CR = 0,036 < 0,010

SVO 0,049 performans agirlig1 ile lgiincii sirada konumlanmistir. Bio-DME ve
Biomethanol 0,024 performans agirligi ile sondan ikinci sirada yer almigtir. LBM ise

0,014 performans agirlig1 ile son sirada konumlanmastir.

4.2.5 Biyoyakitlarin emniyet kriterindeki performans agirhklari

Se¢ilen biyoyakitlarin emniyet kriterindeki performanslarini hesaplamak i¢in Boliim
3 Cizelge 3.9’daki puanlar1 kullanilmistir. Oncelikle alternatifler arasindaki en yiiksek
fark ve ikili karsilagtirma araligi hesaplanmistir. Cizelge 4.17°de emniyet Kriterinde

alternatifler aras1 en yiiksek fark ve ikili karsilastirma araligi verilmistir.

Cizelge 4.17 : Emniyet kriterinde alternatifler arasi en yiiksek fark ve ikili

karsilagtirma araligi.

Biyoyakit PUan En '?/a_l}lﬂllisek Ikili k;rrjllllglstlrma
HVO 1. Jen.
HVO 2. Jen.
HVO 3. Jen.

FT-dizel

FAME 1. Jen.
FAME 2. Jen.
SVO
Biomethanol
Bio-DME
LBM

4 0,44

RPNNWARNDOIOTOOT

Ikili karsilastirma aralig1 bulunan alternatiflerin géreceli onem 6lgegindeki konumunu

tespit etmek i¢in araliklara gore biyoyakitlarin ikili karsilastirma 6lgekleri belirlenir.
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Cizelge 4.18 biyoyakitlarin emniyet kriterinde araliklara gore ikili karsilagtirma

Ol¢eklerini gostermektedir.

Cizelge 4.18 : Emniyet kriterinde araliklara gore ikili karsilastirma olgekleri.

Aralik Ikili karsilastirma dlcegi
0-0,44
0,44 - 0,88
0,89-1,32
1,33-1,76
1,77 - 2,20
2,21 -2,64
2,65 - 3,08
3,09 - 3,52
3,53-4,00

OO ~NO O WN PP

Daha sonra bir biyoyakitin diger bir biyoyakita gére emniyet kriterindeki 6lgegi,

aralarindaki puan farkina gore Cizelge 4.18’den faydalanilarak bulunmustur.

Son olarak tespit edilen ikili karsilagtirma Slgekleri AHP yontemindeki matrise yazilir
ve Cizelge 3.1°deki AHP uygulama adimlari kullanilarak her bir biyoyakitin emniyet
kriterindeki performans agirliklart hesaplanir. Hesaplanan emniyet Kriterindeki

performans agirliklar1 Cizelge 4.19°da gosterilmistir.

Cizelge 4.19 : Biyoyakitlarin emniyet performansi agirliklari.

H}’eall' 1,00 100 100 100 300 300 300 500 7,00 900 0176
AVOZ 100 100 100 100 300 300 300 500 700 900 0176
AYOS 100 100 100 100 300 300 300 500 700 900 0476
FTdizl 100 100 100 100 300 300 300 500 7,00 900 0176
FAMEL 033 033 03 033 100 100 100 300 500 700 0075
FAN 2 033 033 033 03 100 100 100 300 500 7,00 0075

SVOo 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 1,00 1,00 3,00 5,00 7,00 0,075

B'Or:?)ftha 0,20 0,20 020 020 033 033 033 1,00 300 500 0,038

Bio-DME 0,14 0,14 0,14 0,14 0,20 0,20 0,20 0,33 1,00 3,00 0,022
LBM 0,11 0,11 0,11 0,11 0,14 0,14 0,14 0,20 0,33 1,00 0,014

Amaks = 10,359 & Cl = 0,040 & CR = 0,027 < 0,010

Cizelge 4.19°da gorildigi tizere HVO 1,2 ve 3. jenerasyon ile FT-dizel 0,176
performans agirligr ile emniyet kriterinde en yiiksek skoru almistir. FAME 1 ve 2.
jenerasyon ile SVO 0,075 performans agirlig ile ikinci siray1 paylagmaktadir. Son ii¢
sirada ise sirasiyla 0,038 performans agirhigi ile Biomethanol, 0,022 performans

agirhig ile Bio-DME ve 0,014 performans agirligi ile LBM yer almustir.
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4.2.6 Biyoyakitlarin ILUC etkisi kriterindeki performans agirhklar:

Segilen biyoyakitlarin ILUC etkisi kriterindeki performanslarini hesaplamak igin
Boliim 3 Cizelge 3.10°daki puanlar1 kullanilmistir. Oncelikle alternatifler arasindaki
en yiksek fark ve ikili karsilastirma araligi hesaplanmistir. Cizelge 4.20°de ILUC
etkisi kriterinde alternatifler arast en yiiksek fark ve ikili karsilagtirma araligi

verilmigtir.

Cizelge 4.20 : ILUC etkisi kriterinde alternatifler arasi en yiiksek fark ve ikili

karsilagtirma araligi.

Biyoyakit PUan En %;ﬁisek Ikili k:rrjllllglstlrma
HVO 3. Jen.
Biomethanol

FT-dizel
Bio-DME
LBM

FAME 2. Jen.
HVO 2. Jen.

FAME 1. Jen.
HVO 1. Jen.

SVO

SN

3 0,33
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Ikili karsilastirma aralig1 bulunan alternatiflerin goreceli dnem 6lgegindeki konumunu
tespit etmek icin araliklara gore biyoyakitlarin ikili karsilastirma 6lgekleri belirlenir.
Cizelge 4.21 biyoyakitlarin ILUC etkisi kriterinde araliklara gore ikili karsilagtirma

Olceklerini gostermektedir.

Cizelge 4.21 : ILUC etkisi kriterinde araliklara gore ikili karsilastirma olgekleri.

Aralik Ikili karsilastirma dlgegi
0-0,33
0,34 - 0,66
0,67 - 0,99
1,00-1,32
1,33-1,65
1,66 - 1,98
1,99-2,31
2,32-2,64
2,65 - 3,00

O©oOo~NOoO oIk~ wWwN -

Daha sonra bir biyoyakitin diger bir biyoyakita gére ILUC etkisi kriterindeki 6lgegi,

aralarindaki puan farkina gore Cizelge 4.21°den faydalanilarak bulunmustur.

54



Son olarak tespit edilen ikili karsilastirma 6lgekleri AHP yontemindeki matrise yazilir
ve Cizelge 3.1’deki AHP uygulama adimlar1 kullanilarak her bir biyoyakitin ILUC
etkisi kriterindeki performans agirliklar1 hesaplanir. Hesaplanan ILUC etkisi

kriterindeki performans agirliklar Cizelge 4.22°de gosterilmistir.

Cizelge 4.22 : Biyoyakitlarin ILUC etkisi performansi agirliklar.

) HVO  Biomet FT-  Bio- FAME HVO FAME  HVO )
Biyoyakat 3. Jen. hanol dizel DME LBM 2. Jen. 2. Jen. 1. Jen. 1. Jen. SVO Agurlik
H}’e? 3 100 400 400 400 400 700 700 900 900 900 0328

Biometha

nol 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 4,00 7,00 7,00 7,00 0,129

FT-dizel 0,25 1,00 1,00 100 1,00 4,00 4,00 7,00 7,00 7,00 0,129
Bio-DME 0,25 1,00 1,00 100 1,00 4,00 4,00 7,00 7,00 7,00 0,129
LBM 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 4,00 7,00 7,00 7,00 0,129

FAMEZ 014 025 025 025 025 100 100 400 400 400 0,049
AVOZ 014 025 025 025 025 100 100 400 400 400 0049
FAJ'Z'nE. L 011 014 014 014 014 025 025 100 100 100 0019
HYe?_l' 011 014 014 014 014 025 025 100 100 100 0019

sVo 011 014 014 014 014 025 025 100 100 100 0,019

Amaks = 10,476 & Cl = 0,053 & CR = 0,035 < 0,010

Cizelge 4.22°den goriildigi tizere HVO 3. jenerasyon 0,328 performans agirligi ile
ILUC etkisi kriterinde en yiiksek skoru almistir. Biomethanol, FT-dizel, Bio-DME ve
LBM 0,129 performans agirligi ile ikinci siray1 paylasmaktadir. FAME 2. jenerasyon
ve HVO 2. jenerasyon 0,049 performans agirligi ile liglindii sirada yer almaktadir.
FAME 1. jenerasyon, HVO 1. jenerasyon ve SVO ise 0,019 performans agirligi ile son

siray1 paylagmistir.

4.2.7 Biyoyakitlarmn WTW emisyon performansi agirhklar:

Segilen biyoyakitlarin WTW emisyon kriterindeki performanslarini hesaplamak igin
Boliim 3 Cizelge 3.11°daki puanlar1 kullanilmistir. Oncelikle alternatifler arasindaki
en yiiksek fark ve ikili karsilastirma araligi hesaplanmistir. Cizelge 4.23’te WTW
emisyon kriterinde alternatifler aras1 en yiiksek fark ve ikili karsilastirma araligi

verilmistir.

Ikili karsilastirma aralig1 bulunan alternatiflerin goreceli dnem 6lgegindeki konumunu
tespit etmek icin araliklara gore biyoyakitlarin ikili karsilastirma 6lgekleri belirlenir.
Cizelge 4.24 biyoyakitlarin WTW emisyon kriterinde araliklara gore ikili kargilagtirma

Olceklerini gostermektedir.
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Cizelge 4.23 : WTW emisyon kriterinde alternatifler arasi en yiiksek fark ve ikili

karsilastirma araligi.

En yiiksek Ikili karsilastirma

Biyoyakit Puan Fark arali@

Biomethanol
FT-dizel
Bio-DME
LBM
HVO 3. Jen.
FAME 2. Jen.
HVO 2. Jen.
FAME 1. Jen.
HVO 1. Jen.
SVO

Cizelge 4.24 : WTW emisyon kriterinde araliklara gore ikili karsilagtirma 6lgekleri.

4 0,44
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Aralik Ikili karsilastirma Slcegi
0-044
0,44 - 0,88
0,89-1,32
1,33-1,76
1,77 - 2,20
2,21 -2,64
2,65 - 3,08
3,09 - 3,52
3,53 - 4,00

OO ~NO Ul WN -

Daha sonra bir biyoyakitin diger bir biyoyakita gére WTW emisyon Kriterindeki

Olcegi, aralarindaki puan farkina gore Cizelge 4.24’ten faydalanilarak bulunmustur.

Son olarak tespit edilen ikili karsilagtirma 6lgekleri AHP yontemindeki matrise yazilir
ve Cizelge 3.1°deki AHP uygulama adimlar kullanilarak her bir biyoyakitin WTW
emisyon kriterindeki performans agirliklari hesaplanir. Hesaplanan WTW emisyon

kriterindeki performans agirliklar1 Cizelge 4.25°te gosterilmistir.

Cizelge 4.25’te goriildiigi tizere FT-dizel, Biomethanol, Bio-DME, LBM ve HVO 3.
jenerasyon 0,161 performans agirligi ile WTW emisyon kriterindeki en yiiksek skoru
almiglardir. Akabinde 0,073 performans agirlig: ile FAME 2. jenerasyon ve HVO 2.
jenerasyon yer almaktadir. Son siray1 ise 0,016 performans agirliklar1 ile FAME 1.

jenerasyon, HVO 1. jenerasyon ve SVO paylagsmaktadir.

56



Cizelge 4.25 : Biyoyakitlarin WTW emisyon performansi agirliklar.

Bivovakit Biomet  FT- Bio- LBM HVO FAME HVO FAME HVO
Yoy hanol dizel DME 3. Jen. 2. Jen. 2. Jen. 1. Jen. 1. Jen.

B'Or']z‘;‘ha 100 100 100 100 100 300 300 900 900 900 0,161

FT-dizel 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 0,161
Bio-DME 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 0,161
LBM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 9,00 9,00 9,00 0,161

SVO  Agurlik

AVO3 100 100 100 100 100 300 300 900 900 900 016l
FAMEZ 033 033 033 03 033 100 100 700 700 700 0073
AVOZ 03 03 03 03 03 100 100 700 700 700 0073
FAMEL 011 011 o1 o1 011 014 014 100 100 100 0016
AYOLl om om0 011 011 014 014 100 100 100 0016

sVOo 011 011 011 011 011 014 014 100 100 100 0,016

Amaks = 10,223 & CI1 =0,025 & CR=0,017 < 0,10

4.3 Biyoyakitlarin Toplam Performans Skorlari

Biyoyakitlarin emniyet, WTW emisyon, uyumluluk, hammadde mevcudiyeti, maliyet,
TRL indeks ve ILUC etkisi kriterlerine gore karsilastirilmasi, biyoyakitlarin gemilerde
kullanimi i¢in toplam performansini degerlendirmek i¢in yapilmistir. Her alternatif
biyoyakit seceneginin giicli ve zayif yanlart vardir. Cizelge 4.26 kriterlerin
agirliklarini, her bir kriter igin alternatif yakit performans agirliklandirmalarini ve
biyoyakit alternatiflerinin toplam skorunu gostererek, gemide biyoyakit kullanilmak
istendiginde, en uygun ve siirdiiriilebilir olanlar1 tespit etmek i¢in olusturulmustur.
Sonuglarin net okunabilmesi i¢in toplam skoru en yiiksek olandan en diisiik olana gore
siralanmistir. Denklem (4.1) alternatif yakitlarin toplam performans skorlarini

hesaplamak i¢in kullanilir.

TS = (WKE x WEQ) + (WKW * WWi) + (WKU * WUQ) + (WKH * WHi) +
(WKM * WMi) + (WKT * WTi) + (WKI = WIi) 4.1)

Denklemde TS toplam skoru ifade ederi. WKE emniyet kriterinin agirligimi, WKW
WTW emisyon kriterinin agirligin, WKU uyumluluk kriterinin agirligimi, WKH
hammadde kriterinin agirligini, WKM maliyet kriterinin agirligini, WKT TRL indeks
kriterinin agirhigint ve WKI ise ILUC etkisi kriterinin agirhigini ifade eder. WEi 1 tipi
alternatif biyoyakitin emniyet kriterindeki performans agirligini, WWi i tipi alternatif
biyoyakitin WTW emisyon kriterindeki performans agirhigini, WU 1 tipi alternatif
biyoyakitin uyumluluk kriterindeki performans agirhigini, WHi i tipi alternatif

biyoyakitin hammadde mevcydiyeti kriterindeki performans agirligini, WMi i tipi
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alternatif biyoyakitin maliyet kriterindeki performans agirligini, WTi i tipi alternatif
biyoyakitin TRL indeks kriterindeki performans agirligint ve WIi i tipi alternatif
biyoyakitin ILUC etkisi kriterindeki performans agirligini ifade eder.

Cizelge 4.26 : Biyoyakitlarin toplam performans skorlari.

WTW Hammadde TRL ILUC

Byoyakit "t emyon  OQUGH meveudyer  (GOHT ndes etsi T
FT-dizel 0,176 0,161 0,180 0,201 0,026 0,045 0,129 0,159
HVO 3. Jen. 0,176 0,161 0,180 0,083 0,015 0,014 0,328 0,150
HVO 2. Jen. 0,176 0,073 0,180 0,029 0,101 0,162 0,049 0,125
HVO 1. Jen. 0,176 0,016 0,180 0,019 0,101 0,162 0,019 0,107
Biomethanol 0,038 0,161 0,024 0,201 0,051 0,045 0,129 0,091
Bio-DME 0,022 0,161 0,024 0,201 0,051 0,045 0,129 0,084
FAME 2. Jen. 0,075 0,073 0,083 0,029 0,209 0,162 0,049 0,081
LBM 0,014 0,161 0,014 0,201 0,026 0,045 0,129 0,079
FAME 1. Jen. 0,075 0,016 0,083 0,019 0,209 0,162 0,019 0,063
SVO 0,075 0,016 0,049 0,019 0,209 0,162 0,019 0,060

AHP yontemi ile degerlendirilen biyoyakitlarin nihai toplam performans skor hesabina
gore FT-dizel 0,159 ile en yiiksek skora sahiptir. Bu FT-dizel yakitinin gemilerde
biyoyakit kullanilmasi durumunda en uygun alternatif oldugu anlamina gelir. HVO 3.
jenerasyon ise FT-dizele yakin bir skor olan 0,150 ile ikinci en uygun yakit olarak
tespit edilmistir. Ugiincii sirada ise 0,125 skoru ile HVO 2. jenerasyon tespit edilmistir.
Akabinde HVO 1. jenerasyon, Biomethanol, Bio-DME, FAME 2. jenerasyon ve LBM
sirastyla 4,5,6,7 ve 8. sirada yer almaktadir. FAME 1. jenerasyon ve SVO ise son iki

sirada yer almaktadir.

4.4 Duyarhhk Analizi

Tez ¢alismamda kriterlerin agirliklar: 15 adet uzmanin goriislerine gore belirlenmistir.
Uzmanlarin goriisleri kendi fikirlerine ve tecriibelerine gore sekillendigi i¢in 6znel
olarak degerlendirilebilir. Bu sebeple farkli uzman goriisleri ile yapilan anketlerde
kriter agirliklarinin degismesi miimkiindiir. Bu nedenle, olusturulan degerlendirme
modelinin giivenilirligini test etmek i¢in kriter agirliklar: tizerinde bir duyarlilik analizi

yapilmustir.

Kriter agirliklandirmalarindaki degisikliklerin biyoyakit alternatiflerinin toplam
performans skoru tizerindeki etkisini gézlemlemek igin 14 senaryo olusturulmustur.
Bu senaryolarin ilk 7 tanesinde sirayla bir kriterin agirligt %20 arttirilmis, diger

kriterlerin agirliklar1 oransal olarak diistiriilmistiir. Diger senaryolarda (8-14) ise
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sirayla bir kriterin agirligi %20 disiiriilmiis, diger kriterlerin agirliklart oransal olarak
arttirtlmistir.  Cizelge 4.27 olusturulan senaryolardaki yeni kriter agirliklarim

gostermektedir.

Cizelge 4.27 : Senaryolara gore yeni kriter agirliklari.

Senaryo  Emniyet e\rfwvil—)\//gn Uyurlrlulu n:':\?;?;‘;%fi Maliyet ir-1r dFille Ielflzs? Aciklama
Temel 0,388 0,279 0,108 0,101 0,051 0,049 0,025 -
1 0,465 0,243 0,094 0,088 0,045 0,043 0,022 Emniyet + %20
2 0,358 0,335 0,099 0,093 0,047 0,045 0,023 WTW + %20
3 0,378 0,272 0,129 0,098 0,050 0,048 0,024  Uyumluluk + %20
4 0,379 0,273 0,105 0,121 0,050 0,048 0,024  Hammadde + %20
5 0,384 0,276 0,106 0,099 0,061 0,049 0,025 Maliyet + %20
6 0,384 0,276 0,106 0,099 0,051 0,059 0,025 TRL + %20
7 0,386 0,277 0,107 0,100 0,051 0,049 0,030 ILUC + %20
8 0,310 0,314 0,121 0,113 0,058 0,055 0,028 Emniyet - %20
9 0,418 0,223 0,116 0,108 0,055 0,053 0,027 WTW - %20
10 0,397 0,285 0,086 0,103 0,052 0,050 0,026 Uyumluluk - %20
11 0,396 0,285 0,110 0,080 0,052 0,050 0,026 Hammadde - %20
12 0,392 0,282 0,109 0,102 0,041 0,050 0,025 Maliyet - %20
13 0,392 0,282 0,109 0,102 0,052 0,039 0,025 TRL - %20
14 0,390 0,280 0,108 0,101 0,051 0,049 0,020 ILUC - %20

Senaryolara gore elde edilen yeni kriter agirliklari ile her bir senaryo igin
biyoyakitlarin toplam performans skorlar1 denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmistir.

Yeni kriter agirliklar ile elde edilen skorlar Cizelge 4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.8’deki veriler kullanilarak her bir senaryodaki biyoyakit alternatiflerinin
skorlar1 grafik haline getirilerek Sekil 4.1°de verilmistir. Grafikteki 15. siitun, tez
calismam kapsaminda uzman goriisii toplanarak elde edilen temel kriter agirliklart ile

hesaplanan performans skorlaridir.

[k bes sirada olan sirasiyla FT-dizel, HVO 3. Jenerasyon, HVO 2. Jenerasyon, HVO
1. Jenerasyon ve Biomethanol tiim senaryolarda sirasini koruyabilmistir. Son iki siray1
alan FAME 1. Jenerasyon ve SVO’da ayni sekilde mevcut konumlarinda kalmiglardir.
Bio-DME, FAME 2. Jenerasyon ve LBM, senaryo 1,2,4,8 ve 9’da temel senaryoya
gore degisim gostermislerdir. Bu biyoyakitlarin toplam performans skorlarinin
birbirine ¢ok yakin olmasi kriter agirliklarmin degisminden etklilenmesine yol

acmistir. Ancak bu degisimler minimal olarak tespit edilmistir.

Uygulanan bu duyarhilik analizi, olusturulan degerlendirme modelinin giivenilir bir

model oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.28 : Senaryolara gore toplam skorlar.

Biyoyakat Senaryo  Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

FT-dizel 0,161 0,160 0,160 0,160 0,158 0,158 0,159 0,157 0,159 0,159 0,158 0,161 0,161 0,160
HVO 3. Jen. 0,154 0,151 0,151 0,149 0,149 0,149 0,151 0,147 0,150 0,150 0,152 0,152 0,152 0,150
HVO 2. Jen. 0,132 0,121 0,126 0,123 0,125 0,126 0,125 0,119 0,129 0,124 0,127 0,125 0,125 0,126
HVO 1. Jen. 0,116 0,100 0,109 0,105 0,107 0,108 0,107 0,099 0,114 0,106 0,109 0,107 0,107 0,108
Biomethanol 0,084 0,096 0,089 0,093 0,090 0,090 0,091 0,097 0,085 0,092 0,088 0,091 0,091 0,090
Bio-DME 0,076 0,090 0,083 0,087 0,084 0,084 0,085 0,092 0,078 0,086 0,082 0,085 0,085 0,084
FAME 2. Jen. 0,080 0,080 0,081 0,080 0,082 0,082 0,081 0,082 0,082 0,081 0,082 0,080 0,080 0,081
LBM 0,071 0,085 0,077 0,081 0,078 0,078 0,079 0,087 0,072 0,080 0,076 0,079 0,079 0,078
FAME 1. Jen. 0,065 0,060 0,064 0,062 0,065 0,064 0,063 0,062 0,067 0,063 0,064 0,062 0,062 0,064
SVO 0,062 0,056 0,059 0,059 0,061 0,061 0,059 0,058 0,063 0,060 0,061 0,058 0,059 0,060
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BIYOYAKITLARIN SENARYOLARA GORE SKORLARI
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Sekil 4.1 : Farkli senaryolarda duyarlilik analizi.
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5. SONUC

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi sorunlart daha da derinlesmeden 6niine gegilmesi
gereken kiiresel sorunlardir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek icin atmosfere salinan
sera gazi emisyonlariin Oniine gecilmesi gerekmektedir. Bir¢ok sektorde olugu gibi
denizcilik sektoriinde de bu konuda calismalar baglamis ve denizcilik sektoriiniin

karbonsuzlagmasi i¢in IMO strateji plan1 belirlemistir.

Denizcilik sektorii IMO’nun her gegen giin sikilastirdig: karbon emisyonu kurallar
ve uygulamaya aldig1 regiilasyonlar ile alternatif yakitlara gegis siirecine girmis
bulunmaktadir. Sektoriin, karbon emisyonlarini azaltmak ve karbon notr bir noktaya
getirmek icin sivilastirilmis dogal gaz (LNG), sivilastirilmig petrol gazi (LPQG),
methanol, ethanol, hidrojen, amonyak ve biyoyakitlar vs. gibi birgok alternatif yakit
secenegi vardir. Her bir alternatif yakit seceneginin olumlu ve olumsuz 6zellikleri, kisa
orta ve uzun vadede deniz tasimaciliginda hangi alternatif yakitin kullanilabilecegi
konusunda belirleyici faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biyoyakitlar, gemi dizel
makinelerinde biiyiik degisiklikler yapilmadan kullanilabilmeleri ve petrol tiirevi
deniz yakitlariyla karistirilabilmeleri gibi benzersiz 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu
sebeple tez calismasi dzellikle kisa ve orta vadede ciddi bir potansiyele sahip olmasi

sebebiyle biyoyakitlar lizerine yapilmstir.

Deniz tagimaciligindan kaynaklanan CO2 emisyonlarinin izlenmesi, raporlanmasi ve
dogrulanmasi giincel olarak iki yonetmelikle diizenlenmektedir. Bunlar EU MRV ve
IMO DCS yonetmelikleridir. Birbirine benzer olan bu yonetmelikler gemilerde yanma
sonucu aciga ¢ikan egzoz gazlarima odaklanmistir. Bu yaklasimin mevcut sorunlara
kalict ¢oziimler getirmek konusunda yetersiz kalacagi 6ngoriilmiis ve yerine yeni bir
yaklagim olan Yasam Doniisii Analizi (LCA) bakis agist ile izleme ve raporlama
sistemi Onerilmistir. IMO’nun LCA yaklasimu ile ilgili ¢caligmalari heniiz yiiriirliige
girmis olmasa da ¢alismalar biiyiik 6l¢iide yapilmis ve MEPC 80. oturumunda kabul
edilecegi diisiiniilmektedir. LCA yaklasimi sadece yanma sonucu ortaya ¢ikan egzoz
emisyonlarini degil, yakitin tiim {iretim siirecini, nakliyesini ve yanma sonucu ortaya

cikan emisyonlarin hepsini degerlendirmektedir.
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Halihazirda ticari faaliyetlerini siirdiiren gemilere harcanan sermayenin en verimli
sekilde kullanilabilmesi i¢in bu gemilerin dmiirlerinin sonuna kadar yeni yonetmelik
ve kurallara uygun olarak g¢alismasini saglamak onem arz eden bir konudur. Bu
noktada drop-in Ozelligi bulunan biyoyakitlarin mevcut gemilerin karbon
emisyonlarini azaltma potansiyeli 6ne ¢cikmaktadir. Ciinkii biyoyakitlarin hammaddesi
temel olarak biyokiitlelerdir ve biyokiitlelerin eldesinde rol oynayan bitkiler fotosentez
sayesinde biyojenik karbon yakalama kabiliyeti ile doganin karbon doéngiisiinde
olumlu bir rol oynamaktadir. Bu nedenle giderek artan sayida denizcilik sirketi
biyoyakitlar1 veya konvansiyonel yakit ile biyoyakit karisimlarini test etmeye

baslamistir.

Deniz tasimacilifi i¢in biyoyakitlar; biyodizeller, biyoalkoller, biyoyaglar ve
biyogazlar olarak dort grupta incelenmistir. Biyodizeller; FAME, HVO, FT-dizel ve
Bio-DME’dir. Biyoalkoller ise biomethanol ve bioethanoldiir. Biyodizeller ve
biyoalkoller damitilmis deniz yakitlarimin yerini alabilecek alternatiflerdir.
Biyoyaglar; SVO, pyrolysis oil, HTL ve solvolysis oil’dir ve agir deniz yakitlarinin
yerini alabilecek alternatiflerdir. Biyogaz olarak LBM ise gaz yakitlarin yerini
alabilecek alternatiftir. Bu biyoyakit gruplari bir¢ok farklt hammaddeden farkli iiretim
prosesleri ile tretilebilmektedirler. Biyoyakitlar ayrica {i¢ jenerasyonda incelenir.
Temel olarak yenilebilir hammaddeden iretilen biyoyakitlar 1. jenerasyon, atik
bitkisel ve hayvansal yaglardan ve yenilebilir olmayan lignoseliilozik biyokiitleden
tiretilenler 2. jenerasyon, mikroalgler biyokiitlesinden iiretilen biyoyakitlar ise 3.

jenerasyon olarak ayrismaktadir.

Degerlendirme modelinde kullanilan biyoyakitlar jenerasyonlari, biyokiitle
hammaddesi, tretim prosesi ve gruplart dikkate alinarak segilmistir. Segilen
biyoyakitlar FAME 1. ve 2. jenerasyon, HVO 1. 2. ve 3. jenerasyon, SVO, LBM, FT-
dizel, Biometanol, Bio-DME’dir. Degerlendirme modeli olarak ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden biri olan AHP yontemi kullanilmistir. Degerlendirme kriterleri
belirlenirken, denizcilik sektorii icin daha Onceki caligmalarda yaygin olarak
kullanilan emniyet, teknolojik olgunluk (TRL indeks), hammadde mevcudiyeti, ve
maliyet secilmis, bu kriterlerin yani sira biyoyakitlarin alternatif yakitlara gegcis
stirecinde drop-in Ozelliginin etkisini gozlemlemek i¢in uyumluluk (mevcut gemi

altyapisi ile), ¢alismada LCA yaklagimi benimsendigi i¢in well-to-wake emisyon
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performans1 (WTW), ve biyoyakitlara 6zgli ILUC etkisi kriterleri ¢alismaya dahil

edilmistir.

Seg¢ilen biyoyakitlarin Kriterler tizerindeki performanslari literatiirdeki bilgi ve veriler
kullanilarak puanlama yoluyla belirlenmistir. Degerlendirme kriterlerinin agirliklarini
tespit etmek i¢in sektdr deneyimi olan 15 uzmandan goriis alinmistir. Toplanan veriler
tizerinde AHP yontemi uygulanarak kriter agirliklart hesaplanmigtir. 0,388 emniyet,
0,279 WTW emisyon, 0,108 uyumluluk, 0,101 hammadde mevcudiyeti, 0,051 maliyet,
0,049 TRL indeks ve 0,025 ILUC etkisi kriterinin agirlig1 olarak hesap edilmistir.
Daha sonra biyoyakit alternatiflerinin her bir degerlendirme kriteri {izerindeki
performans agirliklarn AHP yontemi ile hesap edilmistir. Son asamada ise
biyoyakitlarin toplam performans skorlar1 yine AHP yontemi ile hesaplanmis ve nihai
sonug ortaya ¢ikarilmistir. Nihai sonuca gore, degerlendirme modelinde karsilastirilan
biyoyakitlardan deniz tasimaciligi i¢in en uygun Ve siirdiiriilebilir olan1 toplam 0,159
puanla FT-dizel olmustur. ikinci sirada 0,150 toplam puanla HVO 3. nesil ve iigiincii
sirada 0,125 toplam puanla HVO 2. nesil yer almistir. HVO 1. nesil toplam 0.107
puanla dordiincii sirada yer almigtir. Biomethanol 0.091 toplam puanla besinci sirada
yer almistir. Altinci, yedinci ve sekizinci siralarda, birbirine yakin puanlarla, toplam
0,084 puanla Bio-DME, toplam 0,081 puanla FAME 2. nesil ve toplam 0,079 puanla
LBM yer almaktadir. Dokuzuncu sirada toplam 0.063 puanla FAME 1. nesil yer

almaktadir. Son sirada ise toplam 0,060 puanla SVO konumlanmustir.

Son olarak degerlendirme modelinin giivenilirligini ve tutarliligini kontrol etmek igin
duyarlilik analizi yapilmistir. Clink{i kriter agirliklandirmalarinin hesaplanmasinda
kullanilan veriler 15 uzmanin gorisleri ile olusturulmustur. Daha fazla sayida goriis
alinmas1 veya farkli uzmanlardan goriis alinmasi durumunda kriter agirliklarinin
degismesi miimkiindii. Yapilan duyarlilik analizinde 14 farkli senaryo olusturulmus ve
her bir senaryo icin biyoyakitlarin toplam skorlar1 hesaplanmistir. Son olarak bu
senaryolar temel senaryo ile karsilagtirilmistir grafik haline getirilmistir. Cikan sonuca

gore degerlendirme modelinin tutarl ve giivenli oldugu tespit edilmistir.

Emniyet kriteri tez calismasindaki en 6nemli kriterdi. Bunun bir sonucu olarak emniyet
puani diisiik olan biyoyakitlar ilk siralara yerlesemedi. ikinci en énemli kriter ise
WTW emisyondu. WTW emisyon performansi, yakitin liretim yontemi ve tiiriinden
etkilense de, biyoyakit1 {iiretmek i¢in kullanilan hammaddeden daha ¢ok

etkilenmektedir. Bunun bir sonucu olarak yenilebilir bitki yaglarindan elde edilen
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biyoyakaitlar ilk ii¢ siraya girememistir. Uciincii en 6nemli kriter ise uyumluluktu. Tk
iki siray1 alan yakitlarin ortak ozelligi emniyet, WTW emisyon ve uyumluluk
kriterlerinde en yiiksek agirliklara sahip olmasidir. ilk iki siray1 alan sirastyla FT-dizel
ve HVO 3. jenerasyon biyoyakitlarinin iizerine yapilan ¢alismalarin arttirilmasi, yakit
tireticilerinin tesvik edilmesi ve ekonomik olarak desteklenmesi ile maliyetlerin
diisiiriilmesi ve arzin arttirilmasi ile denizcilik sektoriiniin karbonsuzlagmasinda kayda
deger bir etki alan1 bulacagi kanaatindeyim. Diger biyoyakitlardan drop-in 6zelligine
sahip olanlarin konvansiyonel yakitlarla uygun miktarlarda karisim halinde
kullanilmasi, 6zellikle i¢inde bulundugumuz alternatif yakitlara gecis siirecinde,
atmosfere salinan net karbon emisyonlarini azaltarak sektoriin karbonsuzlagsmasina

katki saglayacaktir.

5.1 Degerlendirme

IMO yeni inga gemilerde uygulamaya koydugu EEDI’ye benzer bir onlem olan
Mevcut Gemilerde Enerji Verimliligi Endeksi (EEXI), 1 Kasim 2022’de ytirtirliige
koymustur. Gemiler, en ge¢ 2023 yilindaki ilk periyodik soérveyde olmak iizere,
Omiirleri boyunca bir kez EEXI onay1 almak zorundadir. Gerekli EEXI degeri gemi

tipine, geminin kapasitesine ve sevk prensibine gore belirlenir.

IMO EEXI ile baglantili olarak, Karbon Yogunlugu Gostergesi (CII) uygulamasini 1
Ocak 2023 tarihinden itibaren yiiriirliige koymustur. CII 5.000 gros tonaj iizerindeki
bir geminin mal veya yolcular1 ne kadar verimli tasidigini olger ve yiik tagima
kapasitesi ve deniz mili bagina salinan CO2 grami cinsinden verilir. ClI'nin 2023
verilerine dayanan ilk raporlamasinin en ge¢ 31 Mart 2024 tarihine kadar yapilmasi
gerekmektedir. Gemiler A, B, C, D veya E derecelendirmesi alacaktir. Derecelendirme
esikleri 2030'a dogru giderek daha kat1 hale gelecektir. Ug yil iist iiste D veya E olarak

derecelendirilen bir geminin bir diizeltici eylem plan1 gelistirmesi gerekecektir.

Bu uygulamalar, denizcilik sektoriinde faliyet gdsteren firmalar1t mevcut gemilerin
isletilmesi noktasinda zorlamaktadir. IMO’nun LCA konusundaki calismalariin
MEPC’nin 80. oturumunda neticelenmesi ile birlikte, denizcilik sektoriinde
biyoyakitlarin kullanimi, mevcut gemilerin CII preformansina olumlu yonde etki

edecegi kanaatindeyim.
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