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Kruvaziyer ve Ro-Ro Gemilerinde Organik Rankine Cevrimi Sistemi Kullantminin Liman Sahalar
Uzerindeki Cevresel Etkileri
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Yayina Kabul Tarihi Bu ¢alismanin amact, ¢evreci bir teknoloji olan ORC sistemlerinin 6rnek olarak ele alinan bir
24 Ocak 2022 kruvaziyer ve Ro-Ro gemisinde kullaniminin liman sahalar tizerindeki potansiyel ¢evresel
Elektronik Yayin Tarihi etkilerini ortaya koymaktir. Bu kapsamda 2017 yili icerisinde Cesme Limant’na giris-ctkis yapan
30 Hazg,ran 2022 bir yolcu gemisi ile bir Ro-Ro gemisinin ayrilma ve yanasma sirasindaki manevra siireleri ile

limanda kaldiklart siireler ele alinarak, gemilerin liman icerisindeki bir yillikk toplam yakit

tiketimleri hesaplanmustir. Literatirde yer alan, termal verim degeri valide edilmis bir gemi

Anahtar Kelimeler ORC sistemi ele alinarak, atik 1st geri kazanimu ile kazamilabilecek potansiyel yakit tasarrufu ve
Ewmisyon egzoz salimlarindaki azalma miktatlart hesaplanmustir. Buna gére, manevra strecine kiyasla,
Organik Rankine cevrimi CO2 saliminin kruvaziyer gemisi icin %73,56’st, Ro-Ro gemisi icin %84,60’ liman stirecinde
Genii makineleri isletme gerceklesmistir. ORC sistemlerinin kurulumu ile liman sahast igerisindeki operasyonlardan
miihendisligi ) kaynakl1 yakit tiketiminden iki gemi i¢in toplamda bir yilda 107,77 MT ve buna bagh olarak
Ceresel etki tim salimlardan yillik olarak %12,33 oraninda tasarruf elde edilebilecegi sonucu ortaya
I iman (}lkml§t1t.

Research Article

Environmental Impacts of Organic Rankine Cycle System Utilization on Cruise and Ro-Ro Ships in
Port Areas

Article Submitted Abstract
12 Jannary 2022
Article Accepted The aim of this study is to reveal the potential environmental effects of the utilization of ORC
24 Jannary 2022 systems on a teference cruise and Ro-Ro ships on port areas. In this context, the one-year total
Available Online fuel consumption of the ships in the pott was calculated by consideting the time spent on
30 June 2022 manoeuvtings duting departute and berthing and the time they stayed in the port while
entering and leaving Cesme Port in 2017. A marine ORC system with a validated thermal
efficiency value in the literature is taken into consideration for calculating the potential fuel
I<e§_“”9rd5 savings and reduction in exhaust gas emissions that can be gained by waste heat recovery.
Emission _ Accordingly, 73.56% of the CO2 emissions for the cruise ship and 84.60% for the Ro-Ro ship
Foel consumption occurred during the port stays when compared to the maneuvering periods. It is concluded
Marina that a total of 107.77 MT of fuel consumption and accordingly 12.33% of all emissions caused

Marine engineering by the operations of the two ships in the port area can be saved annually with the installation

of ORC systems onboard.
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1. Giris

Gemilerden kaynaklanan egzoz salimlarinin azaltilmast konusunda ilgili otoritelerin aldiklart énlemler ve ayni
zamanda daha yesil gemilerin gelistirilmesine yonelik kiiresel egilim, gemilerin enerji verimliligini iyilestirici
arastirmalart motive etmektedir. Bir gemide enerji verimliligi artis1, sevk sistemi verimliliginin arttirilmasi, gemiye
etki eden aerodinamik ve hidrodinamik direnclerin azaltilmast ve motor verimliliginin iyilestirilmesi gibi farklt enerji
verimliligi yaklasimlart ile saglanabilir (Wang ve Lutsey, 2013).

Literatiirde attk 1s1 kavrami, sicakligina ve olast kullanim alanlarina bakilmaksizin ¢evreye yayilan 1st olarak
tantmlanmaktadir (Goldstick ve Thumann, 1986; International Energy Agency, 2021). Gemiler operasyonlart geregi
yliksek miktarda enerji kaybetmektedir. Bu 1s1 yayiimi igerisinde ana enertji kayiplari, geminin motorundan
kaynaklanmaktadir (Suarez ve Greig, 2013). Bu nedenle, motor verimliliginin iyilestirilmesi, bir geminin yakit
titketiminde ciddi miktarlarda azalmaya yol acabilmektedir. Bunun yaninda gemilerden atilan 1sinin geri kazanimu,
gemilerin toplam enerji verimliligini arttiran etkili bir ydontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gemilerde atik 1s1 geri
kazanimi konusunda ORC (Organik Rankine Cevrimi) sistemleri, son yillarda literatiirde kendine siklikla yer
bulmaktadir. ORC sistemleri, mekanik enetji veya elektrik enerjisi tiretmek icin kullanilan bir makinenin atik 1sistnt
kullanabilmekte; bu da ilave yakit maliyetleri ve egzoz salimi olmaksizin tahrik ve yardimer hizmetlere yonelik talebi
besleyebilmektedir (Singh ve Pedersen, 2016).

Deniz motorlarinin elde edebildikleri %50 ve tizerine ¢ikabilen yitksek verimlilik degerlerine ragmen, esas olarak
egzoz gazt salimi sirasinda, skavenc havasin sogutulmasinda, ayrica yag ve ceket suyu kulerlerinde 6nemli
miktarda 1s1 kayb1 meydana gelmektedir (MAN Diesel & Turbo, 2014). Bu atik 1silarin yiizdesel dagilimi Sekil 1°de
gorilebilmektedir.

Sekil 1. Bir motora verilen yakitin yiizdesel enerji dagiliminin Sankey diyagraminda gésterimi.
12S90ME-C9.2
SMCR: 69.720 KW at 84 RPM

Saft giicii
%493

Yaglama yag kuleri
%2.9

Ceket suyu Kuleri
25,2

Egzoz gan
%25,5

Hava Kkuleri
92%16.5

—)

’ Is1 radyasyonu
%0.6

Yakit %100

Kaynak: MAN Diesel & Turbo (2014).

Gemiler ihtiya¢ duyduklari gii¢ ihtiyacina gére oldukga buytk atik 1s1 potansiyelleri ihtiva etmektedir. Bu nedenle
tim bu attk 1silart geri kazanmak icin gerekli ORC sistemleri, megavat Ol¢eginde glic Uretim kapasitelerine
ulagabilecek buytkliikte olabilmektedir. Bu yiiksek atitk 1s1 geri kazanim potansiyeline ragmen, denizcilik
uyumluluguna sahip endustriyel Slcekli ORC sistemleri gelistirmenin pahaliligi, ORC sistemlerinin denizcilik
uygulamalarint olduke¢a sirlamistir. Deniz tasitlart icin ORC teknolojisinin heniiz olgunluga ulasmamasindan
dolayi, son yillarda gemilerde ORC sistemleri uygulamalarinda agirlikli olarak ceket suyu ve egzoz gazi atik 1sisinin
kullanildig kurulumlar gerceklestirilmeye baslanmistir.
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Rapor edilen ilk gemi ORC sistemi kurulumu, 2012 yilinda Opcon Marine tarafindan bir Ro-Ro gemisinde (M/V
Figaro) gerceklestirilmistir (Ohman ve Lundqvist, 2013). Bu gemide, kazandan elde edilen fazla buharla tahrik
edilen bir buhar tirbini ile R236fa akiskanini kullanan ve ceket suyu atik 1sistndan yararlanan 500 kW ORC sistemi
attk 151 geri kazanimi saglanmistir (Opcon Marine, 2012). Fransiz ORC ekipman treticisi Enogia, 2017 yilinda
baltket gemisi Orizzonte'ye 20 kW'hk bir ORC sistemi kurmustur. Geminin bagaril bir sekilde devreye alinmasinin
ardindan ORC sisteminin %5'lik bir yakit tasarrufu potansiyeli saglayacagi tahmin edilmektedir (Motorship, 2020).
Calnetix, MHI (Mitsubishi Heavy Industries) ile bitlikte deniz uygulamalart icin onay aldigt, ana makine ceket suyu
atik 1s1s1nin geri kazanimi icin tasarladiklart HydrocurrentTM ORC sistemini gelistirmislerdir (Yuksek ve Mirmobin,
2015). Sistemin ilk uygulamast 2016 yilinda M/V Arnold Maersk konteyner gemisine kurulmustur. 125 kW ORC
sistem prototipinin saha operasyon test sonuglari Sellers (2017) calisgmasinda rapor edilmektedir. Kobe Steel, 7.500
kW guicinde bir motorun egzoz gazt atik 1sisindan 125 kW elektrik trettigini ve bu miktarin geminin (M/V Asahi
Maru) yardimei gii¢ ihtiyaciun yaklasik %20-25'ine esdeger oldugunu bildirmistir (Kobelco, 2017). Aymu firmaya
ait 100 kW gtictinde bir baska ORC sistemi, 2020 yilinda Shunzan Kaiun Co., Ltd.'ye ait bir capesize dokme ytk
gemisinde skaven¢ havasi atik 1s1sin1 kullanacak sekilde kurulumu gergeklestirilmistir (Kobelco, 2020). 2019 yilindan
sonra gemi ORC sistemleri pazarinda Orcan Energy AG ve Climeon firmalarinin 6zellikle tanker, feribot ve
kruvaziyerler Gzerinde kurulumlar gerceklestirdigi ve yeni siparisler aldigi gbzlemlenmektedir (Orcan Energy AG,
2020; Climeon, 2021).

Son yillarda, yerel veya merkezi bir otorite tarafindan isletilen limanlarin bircogu, kirlilik sorunlarini ¢6zmek icin
gemilere ya da limanlarda hitap eden programlar ve politikalar uygulamaya basglamustir (Gibbs ve digerleri, 2014).
Gemilerden kaynakli zararli gazlarin miktarini diisirmek icin yerel otoriteler gemiler icin minimum teknik
gereksinimler belirlemekteditler. Bu gereksinimler belitli bélgelerde agir yakit kullanmamak amactyla yakat
degisimini ve salim digiriicti sistemlerin gemilere kurulumunu kapsamaktadir. Bu tarz girisimler ile armatérleri
cevreci gemi teknolojilerine yatirim yapma konusunda tesvik etmeyi amaglanmakta ve hatta bazi limanlar tarafindan
verilen indirimler ile bu yatirimlar édillendirilebilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, gevreci bir teknoloji olan ORC
sistemlerinin 6rnek olarak ele alinan bir kruvaziyer ve Ro-Ro gemisinde kullaniminin liman sahalari Gizerindeki
potansiyel ¢evresel etkilerini ortaya koymaktir. Bu kapsamda 2017 yili igerisinde Cesme Limant’na giris-¢ikis yapan
M/V Celestyal Nefeli ve M/V Ulusoy-14 gemilerinin ayrilma ve yanagma sirasindaki manevra streleri ile limanda
kaldiklart siireler hesaba katilarak, gemilerin liman igerisindeki bir yillik toplam yakit tiiketimleri hesaplanmugtir.
Literatiirde yer alan, termal verim degeri valide edilmis bir gemi ORC sistemi ele alinarak, atik 1s1 geri kazanimi ile
kazanilabilecek potansiyel yakit tasarrufu miktarlart hesaplanmustir. Bu yakit tasarrufundan kaynakli olarak
limandaki ¢evresel etkiler, salim katsayilari kullanilarak ortaya konmustur.

2. Yontem

Bu ¢alismada, 2017 yili icerisinde Cesme Limani’na sefer yapan bir yolcu gemisi ile bir Ro-Ro gemisinin seferleri
incelenmigtir. 2017 yilinda Cesme Limant’na en stk sefer yapan gemilerden olan M/V Celestyal Nefeli isimli
kruvaziyer gemisi ve M/V Ulusoy-14 isimli Ro-Ro gemisi ¢alisma kapsaminda referans olarak alinmistir. Referans
gemilerin ilgili 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Referans gemi 6zellikleri.

M/V Celestyal Nefeli M/V Ulusoy-14
Ana Makine (Toplam giig) 4 x Wartsila 8R32E; 13.120 kW 2 x MAN L48/60 CR; 9.600 kW
Yardimci Makine 2 x Wartsila 6R32E; 4.200 kW 4 x STX MAN 5L 21/31; 4.000 kW
(Jenerat6r Toplam Giig) 1 x Wirtsild 4R32E; 1.472 kW
Kapasite 1.074 yolcu 283 dorse
Tonaj 51.044 GT 23.254 DWT

Kaynak: Ulusoysealines (2022); Veristar (2022).

Yik faktorine gore gemilerin yakit tiiketimi ve salim degerleri degisiklik gosterecektir. Bu sebeple Alver, Sarac ve
Sahin (2018)’in calismalarinda kullandiklart yik faktorleri, bu calismada referans alinmistir. Gemilerin manevra
esnasindaki ana makine ve jeneratér yukleri sirastyla %40 ve %75 kabul edilmistir. Limanda ana makine
calismamaktadir. Limanda jenerator yiiki ise %75 kabul edilmistir. Her iki operasyon modunda da ¢ift jenerator
kullanildigi varsayimi yapilmistir. Formiil 1’den yararlanarak gemilerin belirtilen stirelerdeki toplam yakit titketimleri
hesaplanmustr.

FC=SFCx* Px MCRx* ¢t 1)
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Burada FC toplam yakit tiketimini, SFC 6zgul yakit tiketimini, P makine toplam gucini, MCR operasyon
strasinda kullantlan makine yiikint ve t gemilerin manevrada ve limanda gecirdigi operasyon siirelerini ifade
etmektedir. Ornek olarak ele alinan gemilerin 2017 yilt icerisinde Cesme Limant’nda gecirdigi operasyon siireleri,
Cesme Liman Baskanligi’ndan alinan verilerden hesaplanarak Tablo 4’te verilmistir. Manevra saatinin basladigi
kosul olarak, geminin liman sahasina girdigi siire kabul edilmistir. Ozgiil yakit tiikketiminin belirlenmesinde Sekil
2’de verilen dizel mototlar igin karakteristik yakit tiiketimi egrisinden yararlanilmistir.

Sekil 2. Dizel motorlar i¢cin karakteristik performans-6zgtl yakit titketimi egrisi.

120
100
& 80
Q
S
2
:5 60 198 gWh
:8 204 gWh
@)
§ 40 214 g/kWn
=]
E 238 gWh
20 270 g/kWh

0
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Makine Devri (RPM)
Kaynak: Dedes ve digerleri (2012).

ORC sistemi uygulamalarinda, sistem icerisinde kullanilacak olan 1s1 transfer akiskaninin sec¢imi, sistem basinci,
akiskanin evaporasyon ve yogusma sicakligi vb. etmenler ORC sisteminin verimi tizerinde 6nemli rol oynamaktadur.
Bu sebeple bu calismada ORC sistemi termal verimi ele alinirken, Konur ve digerleri (2020) ¢alismasinda bir ticari
yuk gemisi icin tasarlanmis ve valide edilmis olan bir basit ORC sistemi modelinin termal verim degeri kabulii
yapilmustir. Calismada ele alinan ORC sisteminin ¢alisma parametreleri Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. ORC sistemi ¢alisma parametreleri.

Organik ¢alisma akiskant R1234ze(Z)
Evaporasyon basinct 2.400 kPa
ORC pompa verimi %80

ORC turbin verimi %85

ORC kondenser akiskan ¢ikis sicakligt 32°C

ORC evaporator akiskan cikis sicaklig 129 °C
ORC sistemi termal verimi (Nggc) %15,24

Kaynak: Konur ve digerleri (2020).

Ana makine ve jenerator verimlilikleri (Nyot0r) lle ORC sisteminden elde edilecek termal verim (Npgc) degetleri
Formtul 2’de yerine yazilarak ORC sistemi ile elde edilebilecek yakit tasarrufu miktati elde edilmistir. Burada FC;
gemilere ORC sistemi entegre edildiginde gerceklesebilecek potansiyel yakit sarfiyatini, FC, ise sadece dizel
motorlar ile gerceklesen yakit sarfiyatint ifade etmektedir. Motor verimlilikleri %52 kabul edilmistir.

FCy — Nmotor 2)
FC;  (Mmotor + Norc) — (Mmotor * NoRC)

Gemilerden kaynakli salimi icin titketilen toplam yakit miktarindan yola cikilarak hesaplar yapilmistir. Salim
katsayilart kullanilarak toplam salim miktarlarina ulagilmistir. Bu ¢alismada CO2, CHy (metan), N2O (nitréz oksit),
NMVOC (metan dist ugucu organik bilesikler), CO (karbon monoksit) ve PMio (<10u partikiil madde) salimlari
ele alinmistir. Tablo 3’te kullanilan salim katsayilar gésterilmektedir.
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Tablo 3. Deniz tipi dizel yakit icin salim katsayilari (g salim/ g yakit).
CO, CH, N0 NO NMVOC CO PMjyo SO,
Salim Katsayis1 3.206 0.00006 0.00015 0.0961 0.00308 0.00277 0.00097 0.01
Kaynak: Kuzu ve digerleri (2021); Trozzi (2010); IMO (2014).

Salimlarin hesaplanmasinda ise Formil 3 kullandmistir (Kuzu ve digerleri, 2021).

E, = ZFC*EF (3)
k

Formiilde salim miktarlart E}, ile gbsterilmis olup, k kirletici tipidir. FC toplam yakit tiiketimini ve EF kirleticinin
salim katsayisini simgelemektedir.

3. Bulgular

Cesme Liman Bagkanligr'ndan alinan liman giris-cikis verilerine dayanarak, referans alinan gemilerin Cesme
Limanr’na 2017 yili igerisindeki giris ve ¢ikislarindaki manevra ve liman siireleri hesaplanmistir. Bu stireler ile birlikte
hesaplanan gemilerin manevra sirasinda ve liman icerisinde harcadiklart toplam enerji miktarlart ve buna tekabtil
eden toplam yakat tiketimleri Formdl 1°den yararlanarak hesaplanmis ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Referans gemilerin Cesme Limani’nda gecirdigi yillik toplam operasyon siireleri ve hesaplanan enerji tiiketimleri.

Siire Toplam Enerji Tiiketimi Toplam Yakit Tiiketimi

Manevra Liman Manevra Liman Manevra Liman
Celestyal Nefeli 27,43 saat 203,83 saat 230.357 kWh 642.065 kWh 47,65 MT 125,20 MT
Ulusoy-14 102,57 saat 2.006,00 saat 547.724 kWh  3.009.000 kWh 114,29 MT 586,76 MT

Referans gemilerden 2017 yilinda tretilen toplam CO» salimt miktarlari, bu gemilere ORC sistemlerinin kurulmasi
ile saglanabilecek potansiyel yakit tasarrufu ve bu tasarruf dolaysiyla saglanabilecek CO» salimlarindaki azalma
miktarlar, Formil 2 ve Formtl 3’ten yararlanilarak hesaplanmis ve Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. Referans gemilerin Cesme Limant’nda Grettigi bir yillik CO» salimi ve ORC ile liman sahasi i¢inde olusan kazanglar.

Liman Igerisindeki Yillik ORC ile Yillik Toplam CO> ORC sistemi ile Toplam
Toplam CO; Salimi1 Miktari Salimindaki Azalma Miktar1 Yillik Yakit Tasarrufu
Celestyal Nefeli 554,18 t 68,35t 21,31 MT
Ulusoy-14 2.247,55 t 277,18 t 86,46 MT

M/V Celestyal Nefeli ve M/ Ulusoy-14 gemilerinin Cesme Liman sahast i¢erisindeki manevra ve liman streleti ele
alinarak ve Tablo 3’te verilen NOy salim katsayisi ile Formiil 3 kullanilarak, gemilerin yil i¢erisinde liman sahasinda
trettikleri NOy saltmi miktatlars hesaplanmistir. Bu gemilere ORC sistemi kurulumu ile tim salimlarinda %12,33
oraninda azalma saglanabilecegi gézlemlenmektedir. Liman sahasinda yil icerisinde olusan mevcut NOy salimi ve
ORC ile olusabilecek yeni salim miktarlari Sekil 3’te verilmistir. Diger salimlar icin hesaplanan degerler Sekil 4’te
gosterilmektedir.

Sekil 3. Referans gemilerin Cesme Liman sahasinda bir yil icinde trettigi NOy salimi ve ORC sistemi kullanimi sonucu

gerceklesecek yeni salim miktarlari.
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Sekil 4. Referans gemilerin Cesme liman sahasinda yillik olarak drettigi SOz, PM1o, CO, NMVOC, N2O ve CHy salimlari ile
ORC sistemi kullanimi sonucu gerceklesecek yeni salim miktarlart .

Diger Salim Miktarlan (kg)
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4. Sonuglar ve Tartigma

Bu calismada, turizm acisindan 6nemli bir konumda bulunan Izmir'in Cesme Limant'na en sik sefer yapan
gemilerden bir kruvaziyer ve bir Ro-Ro gemisi referans olarak secilerek bu gemlerin yillik bazda liman gevresine
olan etkileri arastirilmistir. Denizcilik alaninda yeni gelisen ve kullanimi yayginlasan teknolojilerden olan ORC
sistemlerinin bu gemilere entegrasyonun, gemilere saglayacag yakit tasarrufu ve bu kazancin liman sahasinda olugan
gemi kaynaklt salimlardaki potansiyel azalma miktarlari ortaya konmustur.

Referans olarak ele alinan iki gemi icin de toplam enerji tiketimi en fazla liman siirecinde ger¢eklesmistir.
Kruvaziyer gemilerinde liman streci, sinirh siirede ve diizenli olarak gerceklesmektedir. Ro-Ro gemilerinde ise,
yukleme ve tahliye stirecinde yasanan diizensizlikler, limanda jeneratdtlerden kaynaklanan yiiksek miktarda salima
sebep olmustur. Manevra stirecine kiyasla, CO2 saliminin kruvaziyer gemisi igin %73,56’s1, Ro-Ro gemisi icin
%84,60’1 liman stirecinde gergeklesmistir.

ORC sistemlerinin kurulumu ile liman sahasi icerisindeki operasyonlardan kaynakli yakit tiketiminden ve buna
baglt olarak tiim salimlardan yillik olarak %12,33 oraninda tasarruf elde edilebilecegi sonucu ortaya gikmustir. Tki
gemiden kaynakli salimlarda, ORC sistemlerinin kullanilmasi durumunda liman sahasi igerisinde yillik olarak CO»
saliminda 345,53 t, SO, saliminda 1,08 t, NMVOC saliminda 331,95 kg, CO saliminda 298,54 kg, PMo saliminda
104,54 kg, N>O saliminda 16,17 kg ve CH4 saliminda 6,47 kg azalma saglanabilecegi hesaplanmistir. ORC
sistemlerinin kullantmimin denizcilik alaninda yayginlasmasi, gemilerde enerji verimliligini arttirmasi ve yakit
maliyetlerini azaltmast agilarindan 6nemlidir. Bunun yaninda gemilerin manevra sirasinda ve liman streglerinde
meydana getirdigi salimlardaki azalma liman g¢evresinde yasayan insanlarin saglhgr (6zellikle PMio salimindaki
azalma) ve strdirilebilir cevre politikalart acilarindan 6nem arz etmektedir. Gelecek ¢alismalarda, gemiler icin
tasarlanmig bir ORC sisteminin farkli gii¢ tiretim kapasitelerine gre maliyet analizi yapilmasi 6nerilebilir.
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