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OzZET

Tonaj ve deger olarak kiresel ticaretin tasinmasinda en biylk paya sahip olan denizyolu
tasimaciligindan kaynaklanan emisyonlarin diinya toplami icindeki payi giinden giine artmaktadir.
Uluslararasi Denizcilik Orgiitli, bu gidisati engellemek adina gemilerden kaynakli emisyonlarin
azaltiimasina yonelik regilasyonlar yayinlamistir. Bu regiilasyonlara gore gemilerden kaynakli cesitli
zararl gazlara ait emisyon oranlari yillar icerisinde daha da azaltilacaktir. Bu cergevede denizcilik
isletmeleri arasinda hali hazirda st seviyede seyreden rekabet sahasi genisleyecektir. Bu kapsamda
isletmelerin kendi kaynaklarini gelistirerek rekabetci avantaj yakalayabilecegini savunan kaynak temelli
bakis acisi yakit teknolojisinin gelisimine uyum agisindan denizcilik isletmelerine rehber olabilecektir.
Bu calismada IMO 2050 kurallari kapsaminda karbonu sifirlayan alternatif gemi yakitlari cesitli
yonlerden degerlendirilmistir. Alternatif yakitlar icerisinden dogalgaz, metanol, amonyak, dizel,
hidrojen sivi ve hidrojen ele alinmis, teknik, ekonomik, lojistik vb. 6zellikleri detaylandiriimistir.
Degerlendirme kapsaminda alternatiflerin teknik, ekonomik, lojistik vs. acilardan glicli ve zayif yonleri
ortaya konulmustur. Bunun yani sira ilgili yakitlar bazi teknik 6zellikler kapsaminda TOPSIS yontemi
kullanilarak siralanmistir. Calismanin sonuglarina gore Dizel yakitin teknik agidan gemiler igin en iyi
secenek oldugu, bu yakiti hidrojen ve dogalgazin izledigi ortaya konulmustur. Hidrojenin teknik agidan
neredeyse dizel kadar etkili olmasi gelecegin karbonsuz yakitinin tespiti icin dnemli bir gelisme
sunmaktadir. Bu baglamda alternatif gemi yakitlari hem teknik 6zellikler hem de rekabetci avantaj
baglaminda ele alinarak teoriye katki saglanmistir. Alternatif yakitlarin kullanimi, tedarigi, depolanmasi
gibi konularda bilgi verilmesi ile uygulayicilara bir bilissel cerceve sunulmustur.
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ABSTRACT

The share of emissions originating from maritime transport, which has the largest share in the
transportation of global trade in terms of tonnage and value, in the world total is increasing day by
day. The International Maritime Organization has published regulations to reduce exhaust gas
emissions from ships to prevent this trend. According to these regulations, the emission rates of
various harmful gases originating from ships will be further reduced over the years. In this framework,
currently, the intensely competitive field of the maritime transport market will expand. In this context,
the resource-based view, which argued that businesses can gain a competitive advantage by
developing their resources, can guide maritime enterprises in terms of adaptation to the development
of fuel technology. In this study, alternative marine fuels that neutralize carbon within the scope of the
IMO 2050 rules have been evaluated from various aspects. Among the alternative fuels, natural gas,
methanol, ammonia, diesel, hydrogen liquid, and hydrogen were discussed and their features as
technical, economic, logistics, etc. were detailed. Within the scope of the evaluation, the strengths and
weaknesses of the alternatives were revealed from various perspectives. In addition, the related fuels
are listed using the TOPSIS method within the scope of some technical specifications. According to the
results of the study, it was revealed that diesel fuel is the best option for ships from a technical point
of view, followed by hydrogen and natural gas. The fact that hydrogen is technically almost as effective
as diesel offers an important advance for the detection of carbon-free ship fuel of the future. In this
context, alternative ship fuels have been discussed in terms of both technical features and competitive
advantage, contributing to the theory. A cognitive framework was presented to the practitioners by
providing information on the use, supply, and storage of alternative fuels.
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1. Giris

Deniz tasimaciligl diinya ticaretine konu olan yiklerin ulastirmasinda hem tonaj olarak hem de deger
olarak en yiiksek paya sahiptir. Ote yandan, deniz tasimaciliginin yogun olarak tercih edilmesi, dizel
yakit kullanarak tasimacilik faaliyetlerini gerceklestirmesi sebebiyle cevresel bozulmalardaki
sorumlulugunu artirmaktadir (Ren ve Litzen, 2017). Gemilerden kaynakl CO; salinimlarinin diinyadaki
tim CO; salinimlari igindeki payl ortalama %2.6 olarak gerceklesmektedir (Bucak vd., 2021: 22).
Uluslararasi Denizcilik Orgiti (IMO) gemilerden kaynakli zararli gazlarin saliniminin azaltilmasi
konusunda yillar icerisinde sikilasacak sekilde cesitli kisitlamalara gitmistir. En dnemli diizenlemelerden
biri, gemilerden kaynaklanan hava kirliligini dnlemek icin ilk kez 1997 yilinda kabul edilen ve 2005
yilinda uygulanan Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesine iliskin Uluslararasi Sozlesme
(MARPOL) Ek VI'dir (IMO, 2006). MARPOL Ek VI'da yer alan ve 'IMO 2020' olarak bilinen en son revizyon
ile gemi sahiplerine gemilerin yakitindaki kiikirt seviyesini %3,50'dan %0,5'e diisiirmeleri veya %3.50’a
kadar kiikurt iceren yakit kullaniliyorsa emisyon kontrol cihazlarini donatmalarini tavsiye edilmistir.
IMO, 2050 yilina kadar denizcilikten kaynaklanan toplam yillik sera gazi salinimlarinin 2008 yilina kiyasla
en az %50'sini azaltmay! hedeflemektedir. Ayrica kurulug, 2008 yilina kiyasla 2030 yilina kadar en az
%40 oraninda ve 2050 yilina kadar %70 oraninda CO; salinimlarini da distiirmeyi planlamaktadir (IMO,
2018).

Literatlirde IMO yonetmeliklerine uygun gemilerde alternatif yakit secimi ile ilgili bircok calisma
bulunmaktadir. Andersson vd. (2020), hali hazirda ve gelecekte kullanilmasi muhtemel yakit tarlerini
ekonomik, teknik, cevresel, glivenlik, etik, lojistik vb. agilardan degerlendirmistir. Balcombe vd. (2019),
deniz tasimaciliginda kullanilan alternatif yakitlar arasinda yer alan Dogalgaz, Metanol, Biyoyakitlar ve
Elektrigi avantaj ve dezavantajlarini ortaya koyarak incelemistir. Bazi calismalarda bu alternatif
yakitlardan deniz tasimaciiginda en c¢ok tercih edilenleri farkli vyetkinlikler kapsaminda
degerlendirilmistir. Hansson ve ark. (2019), 2030 yilinda kullanilmasi muhtemel deniz yakitlarinin
performansini gézden gecirmistir. Buna gore, cesitli yakit performans gostergeleri dikkate alinarak
yapilan 6nceliklendirme analizi sonucunda, 2030 yilinda Dogalgazin en c¢ok tercih edilen gemi yakiti
olacagl ongorilmistir. Benzer sekilde Gilbert vd. (2018), mevcut diizenlemeler cercevesinde
Dogalgazin en cok tercih edilecek yakit olarak belirtmistir. Kim vd. (2020) fiyat-performans analizi
yapmis ve Dogalgazin bu noktada da rekabet avantajina sahip oldugunu ortaya koymustur. Aksine
Brahim vd. (2019), bircok calismada bahsedilen Dogalgazin rekabet avantajlarini elestirmis ve bu yakit
tlrinin kisa vadeli bir secenek olabilecegini savunmustur. Bouman vd. (2017) ve Noor vd. (2018),
enerji performansinda bir bosluk tespit ederken, biyoyakitlarin azalan salinimlar acgisindan en yiksek
etkiye sahip oldugunu belirtmistir. Kesieme vd. (2019), denizcilik sektorli paydaslari tarafindan
gelistirilen etkin stratejiler sonucunda biyoyakitlarin ¢ok daha genis bir kullanim yayginligina
ulasacagini 6ngoérmustir. Bazi arastirmalar gemilerin alternatif yakitlarini  sirdirilebilirlik
perspektifinden degerlendirmistir. Ren ve Liang (2017), Bulanik TOPSIS yontemini kullanarak
Hidrojenin Dogalgaz ve Metanolden daha surdurilebilir bir yakit oldugu sonucuna varmistir. Farkli
olarak Ren ve Liutzen (2017), Bulanik AHP yontemini kullanarak heniiz deniz tasimaciliginda
kullanilmayan nikleer gliclin en sdrdarilebilir gemi yakiti olabilecegini 6ngérmustir. Bu ¢calismada
cesitli gemi vyakitlari teknik agidan TOPSIS yontemiyle siralanmis, alternatif yakitlarin gemi
makinelerinde kullanimi ise lojistik, teknik, ekonomik gibi cesitli acilardan degerlendirilmistir. Calisma
hem var olan yakitlari teknik boyutta siralamasi ve hem de gelecekte yaygin bir sekilde kullaniimasi
muhtemel alternatif yakitlari farkli boyutlariyla ele almasi agisindan orijinal bir calismadir.

Bu calismanin amaci IMO diizenlemelerine uyum saglayacak sekilde gelisecek gemi yakit teknolojisini
ele almak ve alternatif yakitlari cesitli agilardan degerlendirmektir. Bu amag dogrultusunda giinimuizde
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ortaya konulan alternatif yakitlar teknik 6zellikleri agisindan cok kriterli karar verme yontemleriyle
karsilastirilmistir. Bu kapsamda, calismanin ilerleyen bélimlerinde deniz tasimaciligi sirketlerinin
kaynak temelli goriis cercevesinde yakit teknolojisi tercihi, rekabetciliklerinin slrduirilebilmesi
acisindan tartisilmistir. Daha sonra gemi yakiti olarak kullanilan ve kullanilabilecek alternatifler teknik,
ekonomik, vb. cesitli acilardan analiz edilmistir. Son olarak, deniz tasimaciligi sirketlerine gemi yakiti
tercihi noktasinda bazi 6nerilerde bulunulmustur.

2. Kaynak Temelli Gériis Baglaminda Denizcilikte Siirdiiriilebilirlik Uygulamalari

Deniz tasimaciligi firmalari arasindaki rekabet bir yandan oldukga siddetli bir sekilde hissedilmekte bir
yandan da rekabetin kapsami ve dolayisiyla rekabet alanlari her gecen giin genislemektedir. Deniz
tasimaciligi firmalari, yik bulmak konusunda rekabet ettikleri kadar yiikiin tedarigi agisindan en uygun
rotalari kapsayacak sekilde liman agi yapilanmasi, terminal yatirimlari, yakalanan olgek ekonomisinin
faydasini maksimize edecek sekilde mega gemi siparisi, hatta nihai miisteriye dogrudan ulasmak adina
tedarik zinciri es buttinlesmesi konularinda birbirleriyle rekabet etmektedirler. Rekabetin strdirilmesi
ve rakiplere gore rekabetci avantaj yakalamak adina stratejik yonetim yazininda iki temel goéris
bulunmaktadir. Bunlardan biri rekabetgi stratejileri dis faktor paradigmasi cercevesinde degerlendiren
pozisyon okulu, bir digeri ise ilgili stratejileri i¢ faktor paradigmasi cercevesinde ele alan kaynak temelli
goristir (Ozdemir ve Tasgl, 2020: 1019; Chakravarthy ve Doz, 1992: 6; Montgomery vd., 1989:192).
Sirketlerin strdirilebilir rekabet avantaji yakalamak icin sahip olduklari i¢ dinamiklerine yénelmeleri
gerektigini savunan kaynak temelli gérisiin temellerini Penrose (1959) olusturmustur. Daha sonra ilgili
teoriye katkilar Ansoff (1965), Andrews (1971), Selznick (1975) ve Wernerfelt (1984) tarafindan
olmustur (Bal, 2010: 269; Rangone, 1999: 233). Kaynak temelli gériis kapsamindaki kaynaklar, isletme
tarafindan kontrol edilen ve taklidi maddi veya manevi agidan maliyetli oldugu icin isletmelere
rekabetci avantaj saglayan kaynaklardir (Karacaoglu, 2006: 4). Bu cercevede bakildiginda, denizcilik
sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin rekabetgiligini stirdirebilmeleri agisindan ellerinde bulunan
kaynaklari strekli iyilestirmeleri, strekli degisen rekabet kosullari gbz 6éninde bulunduruldugunda
elzemdir. Ornegin 6zellikle 2008 finansal krizinin ardindan piyasada tasinan yiiklerin ton-mil mesafesi
uzadigindan 6lcek ekonomisinden daha fazla yararlanabilmek icin mega gemiler insa ettirilmis ve
isletilmistir. Bu slirecte mega sinifi gemilere sahip olmak ve bu gemilerin isletiimesi (alyans vasitasiyla
gemi Uzerindeki yerlerin ortaklasa doldurulmasi, optimum rota planlamasi vs.) dnemli birer kaynak
olarak 6n plana ¢cikmistir. Su an gelinen noktada ise ana liman-tali liman (hub-and-spoke) sistemi
kapsaminda mega gemilerle calisan buylk sirketler kendi arasinda rekabet etmekte, daha kisa
mesafelerde besleme (feeder) gemi galistiran sirketler hem kendi aralarinda hem de biyk sirketlerle
rekabet etmektedir.

Dilinya ticaretinin tonaj olarak yaklasik %85’i denizyolu ile tasinmaktadir. Bu durum bir yandan
denizyolu tasimaciliginin ekonomik sirdirilebilirligine katki yaparken, cevresel etkiler kapsaminda
denizyolu tasimaciligina yonelik odagi artirmaktadir. Boru hatti tasimaciligi haricindeki tim tasima
modlari icerisinden en ¢evreci tasima modu olan denizyolu tasimaciligindan kaynakli CO, salinimlarinin
diinya CO; salinimlari igindeki payr %2.6 seviyesindedir (Bucak vd., 2021: 22). Bu oranin azaltiimasi
amaclyla bircok diizenleme bulunmaktadir. Bliylk denizcilik sirketlerinin temsilcilerinden olusan World
Shipping Council, Clean Cargo Working Group, Trident Alliance vb. kuruluslar, cevresel etkileri azaltmak
icin calismaktadirlar (Vejvar vd., 2020). Bu endiseler, IMO 2020, Balast Suyu Sozlesmesi (Tran vd.,
2020), Enerji Verimliligi Tasarim indeksi, Gemi Enerji Verimliligi Yonetim Plani ve Balast Suyu Yénetim
Sistemi (Yuen vd., 2017) gibi cesitli dizenlemelerin sikilastirilmasi veya uygulanmasi ile giderilmeye
cahisiilmaktadir. Son yillarda denizcilik sektoriinde gelistirilen 1SO14000 Cevre YoOnetim Sistemi,
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ISO26000 Sosyal Sorumluluk Yénetim Sistemi, yavas seyretme (slow steaming), sahil elektrigi saglama
(cold ironing), biyosit icermeyen boya kullanimi ve yenilenebilir yakit alternatifleri ile uyum gibi
taktikler cevresel strdirilebilirlige katki saglamaktadir (Yuen vd., 2017).

Surdurdlebilir denizcilik stratejilerinin basarili olabilmesi icin yesil denizcilik ve siirdirilebilir denizcilik
arasindaki belirsizligi ortadan kaldirmak ve salinimlari azaltma hedefleri ile ¢evre yonetimini
batinlestirmek oldukca 6nemlidir (Wu vd., 2020). Salinimlari azaltma hedefleri 6zellikle gemiler igin
oldukg¢a 6nemli bir kaynak olan yakit teknolojisinin gelistirilmesi ve alternatif yakitlarin gemi yakiti
olarak kullanilabilmesi konularina odaklanmaktadir. Bu konu kaynak temelli goris baglaminda
denizcilik sirketlerinin gelecekteki rekabetgiliklerini oldukca derinden etkileyecek bir unsur olarak 6n
plana ¢cikmaktadir. Denizcilik sirketleri 6niimizdeki on yillarda bir yandan salinim kisitlarina uyarak
operasyonlarina devam etmeli bir yandan da kendi rekabetgiliklerini slirdiirebilmeleri agisindan en
onemli i¢c unsurlardan (kaynaklardan) biri olan vyakit tedariginin en optimum sekilde
gerceklestiriimesine calismalidir. Oniimiizdeki yillarda denizcilik sektériinin en énemli rekabet
konularindan biri olacak olan ‘dekarbonizasyon (karbondan kaginma)’nun basarilmasi icin sirketlerin
kendi kaynaklarina odaklanmalari, piyasada bir konum elde etmekten ziyade en 6nemli kaynaklarindan
biri olan yakit maliyetleri ve tedarigini rakiplerine gére daha etkili bir sekilde gergeklestirmeleri oldukca
onemli olacaktir. Bu baglamda kaynak temelli goris, sirketlere sirdirilebilir rekabetci avantaj
saglayan kaynaklara odaklanmaktadir (Rangone, 1999). Denizcilik sirketlerinin dekarbonizasyon
baglaminda sirdirilebilir bir rekabetci avantaj yakalayabilmek icin alternatif yakitlari, maliyet,
erisilebilirlik, tedarik, Grin omri, yakit kalitesi, depolama kosullari, sagladigl enerji giici, Uretim
kosullari gibi teknik, lojistik ve ekonomik yodnlerden ele almalari gerekmektedir. Bu baglamda
Uluslararasi Denizcilik Orgiitiiniin 2030 ve 2050 yillarinda CO; ve GHG salim hedeflerini gerceklestirmek
adina gemilerde yakit olarak sivilastirilmis dogal gaz (LNG), Amonyak, Hidrojen, Metanol ve Biyoyakitlar
on plana ¢ikmaktadir. Buna karsin, alternatif yakitlara ve bunlar izerinde kullanilacak yeni teknolojilere
gecilmesi icin glvenilirlik, bilgi birikimi ve uluslararasi diizenlemeleri karsilamasi ve hususlari en kritik
noktalari olusturmaktadir. Bu duruma ek olarak siirdiirilebilir olmasi icin Gretim maliyetlerinin
disurilmesi ve verimli operasyonlarin gergeklestirilmesi gerekmektedir (Konur vd., 2019).

3. Alternatif Yakitlarin Gemi Makinelerinde Kullanilmasi
3.1. LNG'nin yakit olarak gemi makinelerinde kullaniimasi

Dogalgazin -159°C ve -162°C arasinda sogutulmasi ile elde edilen Sivilastirilmis dogalgaz (LNG) kokusuz,
berrak, renksiz, korozyona ugramayan ve toksik olmayan normal atmosfer basincinda kriyojenik bir
sividir (Bahadori, 2014; Mokhatab vd., 2013). Sivi formda bulunan LNG patlayici bir yapiya sahip
olmamakla birlikte sadece kapali alanlarda %5 ila %15 araliginda yanici bir maddeyle birlestiginde
tutusma olayl gerceklesecektir. Diger durumlarda zengin veya fakir karisim olacagindan kaynakli
herhangi bir yanici ile birlesmesine ragmen tutusma olmayacaktir (Bahadori, 2014). Dizel yakitlarin
yerine LNG yakit kullanimi emisyonlar ve maliyet acisindan énemli seviyede kazanim saglayacaktir
(Mokhatab vd., 2013). LNG yakitla sevk edilecek gemiler icin en énemli zorluklarin basinda tanklarin
yerlestirilmesi icin gereken yilksek hacimli bolgeler gerekmektedir. Clinkii LNG birim hacim basina
geleneksel yakitlara gére daha az enerji saglamakta ayrica tanklarin izolasyonlari ve diger ekipmanlar
icin ekstra ¢aba sarf etmek gerekmektedir (DNV, 2022). LNG artan yakit talebini karsilamada, strekli
artan dogalgaz rezervlerinde gz onilinde bulunduruldugunda, gelecek agisindan énemli bir alternatif
olarak kendisini glivence altina almaktadir (Tusiani ve Shearer, 2016). Son yillik periyotlarda 6zellikle
LNG ile sevk edilen gemilerin sayisinin 6nemli artis yasanmakta ve ayrica yeni siparisler daha dnceden
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tahmin edilen seviyelerin lizerine ¢ikmaktadir. Yeni insa gemiler ve siparis edilen gemilerin yani sira,
var olan gemiler Gzerinde gesitli modifikasyonlar “retrofitting” yapilarak LNG yakitla sevk edilecek hale
gelmektedir. LNG yakitla sevk edilecek gemilerin sayisi ile ilgili detayl bilgi Tablo 1'de ifade
edilmektedir.

Tablo 1. Yillar bazinda LNG yakitla sevk edilen, LNG yakit kullanimina hazir ve LNG yakitla sevk edilecek
gemi siparisi sayisi

Yil Sevk Edilen Gemi Sayisi LNG Yakit Kullanima Hazir Gemi S. Siparis Edilen Gemi Adedi
2020(Ekim) 2021(Mayis) 2020(Ekim) 2021(Mayis) 2020(Ekim) 2021(Mayis)
2013 43 43 - - -
2014 53 53 - - -
2015 70 70 - - -
2016 88 89 34 34 - -
2017 105 106 53 53 - -
2018 130 131 80 80 - -
2019 162 164 114 114 - -
2020 173 191 126 118 57 -
2021 173 198 142 142 130 106

Kaynak: (DNV, 2021; DNV, 2022a; DNV, 2022b).

Tablo 2013-2021 yillari arasinda LNG yakit, LNG yakit kullanimina hazir ve LNG yakitla sevk edilecek
gemi siparisi sayisi hakkinda bilgi vermektedir. Diizenli olarak her yil LNG yakitla sevk edilen gemi
sayisinda artis yasanmakta ve yeni siparis edilen gemilerle birlikte artisini yillar bazinda koruyacaktir.
2021 Mayis ayiitibariyla 106 olan yeni gemi siparisi yil sonunda toplamda 240’a ulasmakta ve bu durum
tlim yillar arasinda zirveyi olusturmakla birlikte son 4 yilin toplamindan fazlasini olusturmaktadir (DNV,
2022; The Maritime Executive, 2022). 2021 Mayis ayi itibariyle operasyondaki gemi sayisi ve toplam
gemi sayilar igindeki ylzdesi gemi tiplerine bagh olarak detayli bir bicimde Sekil 1'de ifade
edilmektedir.

OPERASYONDAKI
GEMI SAYISI

Genel Kargo Gemisi; Yolcu Gemisi; 4

Ro-Ro Gemisi; 3

\Araba/ Yolcu

Vapuru; 43

5
Arag Tasiyan

Gemiler; 6 \
Dékme Yik__——
Gemileri; 9

Gaz tasiyic gemiler;
10 =

Ropax; 11 Acikdeniz Destek

Gemisi (OSV); 25
Diger Gemiler; 14

Ham Petrol Tanker; ‘
16 Romorkor; 17

Sekil 1. Gemi tirleri bazinda LNG yakitla sevk operasyondaki gemi sayisi ve orani (DNV, 2022)
2021 Mayis ayi itibariyle siparis edilen gemi sayisi gemi tiplerine gore detayh olarak Sekil 2’de ifade
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edilmektedir. Ozellikle konteyner gemisi, ham petrol gemileri ve yolcu gemilerinin siparisindeki artis
net bir sekilde gorilmektedir.

SiPARIS EDILEN
GEMi SAYISI Araba/ Yolcu

Vapuru; 10
Ro-Ro
Gemisi; 11 Acikdeniz Destek

Gemisi (OSV); 12

Yolcu Gemisi; 30

Genel Kargo

Gemisi; 9
.. sr: 1
Arag Tasiyan Rémorkor; 18

Gemiler; 8
Dékme Yiik
Gemileri; 23 Ham Petrol

Gaz tasiyici Tanker; 0

gemiler; 0

Ropax; 13 Diger Gemiler; 7

Sekil 2. Gemi tirleri bazinda LNG yakitla sevk edilecek siparis edilen gemi sayisi ve orani (DNV, 2022)

Sirastyla LNG vyakitla isletilen gemiler en ¢ok araba/yolcu vapuru, Acikdeniz Destek Gemisi,
Petrol/Kimyasal Tanker ve Rémorkér olarak hizmet vermektedir. Ozellikle vapurlarin belirli hatlarda
¢alismasi, romorkorlerin tanimlanmis bolgelerde hizmet vermesi ve acgik deniz destek gemilerinin st
yapida LNG yakit icin uygun depolama alanlarin bulunmasi bu tip gemilerin sayisinin artmasinin éniini
acmaktadir (Seddiek vd., 2015).

Gemi makinelerinde LNG’nin yakit olarak kullanilmasi sonucunda partikiil madde (PM) ve kikirt oksit
(SOx) emisyonlari nerdeyse tamami elemine edilmesiyle birlikte, azot oksit (NOx) emisyonlari agisindan
da IMO sinirlanmalarini karsilama ve enerji verimliligi saglamasi amaciyla EGR ve SCR teknolojileri
kullanilarak %80 oraninda indirgenme saglanmaktadir (DNV, 2021; 2022). Sera gazlari emisyonlari
acisindan bakildiginda 2 stroklu ve 4 stroklu makinelerde sirasiyla %23 ve %14 oraninda kazanim elde
edilmektedir. Duslk veya ylksek basingli makine olmalarina gore degismesine ragmen, 4 stroklu
makinelerde metan kaymasi 2 stroklu makinelere gore daha yuksektir. LNG kimyasini %85 ila %95
oranlarinda metan olusturdugundan, sera gazlari kapsaminda CO, ¢cok daha fazla etkiye sahip olan
metan (CHa) gazinin yanma sonrasinda olusumun minimize etmek gerekir (DNV, 2021; 2022).

LNG yakitla sevk edilecek gemilerde kullanilan sistemler dis etkenlerden en az etkilenecek sekilde
segregasyon islemi uygulanmaktadir. Herhangi bir sizinti durumunda kriyojenik sivilardan kaynakh
olusabilecek olumsuzluklari ortadan kaldirmak icin cift cidarli yapilarin secilmektedir. Mikemmel bir
gorintileme ve sensor sistemiyle sizinti durumlarina acil bir sekilde midahale imkani saglamaktadir.
Ayrica tanklarin maksimum doldurma limitleri géz 6niinde bulundurulup ona gore ikmal islemleri
gerceklestirilmektedir (DNV, 2021). 2022 yil itibariyle 33 nokta LNG ikmali gerceklestirilmekte ve
gelecekte kurulmasi muhtemel bolgelerde bu sayinin 75 olmasini hedeflenmektedir (SEA-LNG, 2022).

istasyon aglarinin sayilarini artirana kadar operasyonel anlamda zorlukla karsilasmamak adina gift
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yakitla sevk edilen makineler farkli gemi tiplerinde kullanilmaktadir. Buna karsin, ikmal alanlarina yakin

bolgelerde hizmet eden vapur ve romorkér tipi gemilerde ikinci bir yakita ihtiyagc duymadan isletilebilen
LNG makineler kullanilmaktadir (Wartsila, 2021; MAN, 2022).

3.2. Amonyakin yakit olarak gemi makinelerinde kullaniimasi

Glnilmuzde Uretilen amonyaklarin ¢ogu fosil yakit tabanli hidrokarbonlardan tretilmektedir. Fosil yakit
tabanli hidrokarbon dagiliminda en yiliksek payr %68 ile dogalgaz olustururken, kalan kismini %28
komir ve %4 ham petrol olacak sekilde paylasiimaktadir. Amonyak farkli sekilde Gretebilmekte fakat
2030 ile 2050 yillarindaki sera gazlari ve karbonsuzlasma hedeflerini karsilama amaciyla yenilenebilir
enerji kaynaklarindan uretilen yesil amonyak daha 6n plana ¢ikmaktadir. Kiiresel amonyagin %31'i
Cin'de, %10'u Rusya'da, %8.9'u ABD'de ve %7.9'u Hindistan'da Uretilmektedir. Bir asirdan fazladir en
yaygin sekilde tasinan dékme yiiklerden biri olan amonyak genellikle giibre olarak tarim alaninda ve
cesitli kimyasal uygulamalarda kullanilmaktadir (Valera-Medina vd., 2018; DNV, 2022).

Depolama, tasima ve dagitim acgisindan diger alternatif yakitlara Gsttinltkleri bulunan amonyak, temiz
alternatif yakitlarin basinda gelen hidrojenin yakit olarak kullanilacagi sistemlerde 6nemli bir depolama
kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Ozellikle diisiik basinglarda sivi formda bulunmasi ve icinde yiiksek
miktarda hidrojen bulunmasi, hidrojenin depolanma engelini ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, duslik
Uretim maliyetleri ve yliksek enerji yogunluklari bu yakitlari 6n plana ¢ikarmaktadir (DNV, 2022; Valera-
Medina vd, 2018). Amonyak renksiz bir gaz olmasina karsin, keskin ve bogucu bir kokuya sahip olmasi,
toksik ve asindirici 6zelliklerinin bulunmasi ve denizcilikte yakit olarak kullanilmasi agisindan fazla bir
deneyime sahip olunmamasi bu yakitin kullanimindaki en blyiik engelleri olusturmaktadir (Cinti, 2014;
Valera-Medina vd., 2018; DNV, 2022).

Amonyak yakit olarak kazanlarda, tirbinlerde, icten yanmali makinelerde, yakit pili sistemlerinde
dogrudan ve dolayl olarak kullanim potansiyeline sahip bir yapidadir (Cinti, 2014). ilk asamalarda daha
¢ok geleneksel yakitlarla birlikte karistirilip kullanilmakta; bu sayede yiiksek basing ve tutusma
sicakliklari gibi dezavantajlarinin kolayca Ustesinden gelinmektedir. Bu alanda yapilan uygulamalara
gore %95’e kadar geleneksel yakitlarla elde edilen karisimlarda makineler (izerinde basarili calismalar
ve veri seti elde edilmektedir (Dimitriou ve Javaid, 2020).

2024 yihinin baglarinda 2 stroklu amonyak yakitla isletilecek makine tiretimi planlanirken ayni zamanda
gelecek yillarda hali hazirda geleneksel yakitlarla isletilen makineler tzerinde yapilacak isletmelerle
birlikte amonyak kullanima hazir hale getirilecektir (MAN, 2022). Amonyagin yakit olarak kullaniimasi
Ozellikle karbonsuzlagsma hedeflerini karsilamada dnemli bir atilim olmasina karsin, yanma sonucu
olusacak NOx ve yanmamis amonyaklarin indirgenmesi Uzerinde ek g¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir (Dimitriou ve Javaid, 2020).

3.3. Hidrojenin yakit olarak gemi makinelerinde kullaniimasi

Hidrojen yakit olarak, gemi sahipleri ve gemi isletmecileri icin hem CO, HC ve CO; icermeyen hem de
uluslararasi emisyon limitleri karsilayan icten yamali makinelerde yakit pillerinde kullanimi saglayan
alternatif temiz bir yakittir. Hidrojen Uretim sekilleri elde edilen emisyon miktarlarina gore 4 farkli
sekilde incelenmektedir. Kémirden Gretim kahverengi; fosil yakitlarda ve dogalgazdan lretim gri;
karbon indirgeme stratejileri gri tGretim yontemine uygulanirsa mavi; glines, riizgar gibi yenilenebilir
enerji kaynaklarindan Uretim gerceklesirse yesil olarak tanimlanmaktadir. Hidrojen elde etmede en
blyuk payr %75 ile gri hidrojen Gretim metodu olusturmakla birlikte, mavi ve yesil hidrojen Uretim
metotlarinin yizdesi sirasiyla %23 ve %2’dir (Lamas, 2015; ABS, 2022).
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Elektrik yikleri ve diger potansiyel kivilcim olusturucu etmenler, hidrojenin yakit olarak kullaniimasi
sirecinde dikkate alinmali ve bu konudaki belirlenmis standartlarin takip edilmesi biyuk
olumsuzluklara sebep olmamasi adina zorunluluk olusturmaktadir. Ozellikle sistem dizayni sirasinda
tim olasiliklar ve potansiyel tehlikeler goz dniinde bulundurulmali; havalandirma sistemleri ile birlikte
yakit tedarik hattinin stirekli temizlenmesi gerekmektedir. Hidrojen yakit olarak kullanildiginda karbon
ve sllfiir olusumunu neredeyse tamamen ortadan kaldirmasinin yanisira, havadan daha hafif oldugu
icin herhangi bir sizinti durumunda kirlilige neden olmamaktadir. Ozellikle, cok cesitli kaynaklari ve
farkh Gretim tekniklerinin hidrojen yakitlar tizerinde kullanilmasiyla ileride artan talebi karsilamada
onemli bir potansiyel olacaktir (ABS, 2022).

icten yanmali makinelerde hidrojenin yakit olarak kullaniimasi sonucu NOx olusumu gézlenmesine
ragmen, yakit pililerinde kullaniminda sadece su buhari olusmakta, bu anlamda partikil maddeler,
zararh ve sera etkisi olusturan gazlarinin emisyonlari sifirlanmaktadir. Krijonejik sicakliklarda ve kapali
alanlarda depolanmasi c¢esitli onlemlerin alinmasi gerektirmekte bu durumlar ek maliyet
olusturmaktadir. Ayrica alternatif yakitlara yeni yeni gecislerin oldugu bu donemlerde yakitlarin
kullanimi ile deneyim az olmasi, birim basina tretim maliyetlerin yiiksek olmasi, diisiik yogunluk degeri
ve dizel yakitta %47, hidrojen yakitta yaklasik olarak %30 olan termal verimlilik, depolama ve giivenlik
problemleri bu yakit izerindeki baslica engelleri olusturmaktadir. Ozellikle diisiik yogunluk dizel yakit
tanklarin nerdeyse iki katinda daha fazla depolama alanina ihtiya¢c duyulmasini saglamakta ve bu
durum geminin kargo kapasitesini yani isletiimesi durumunda elde edilecek kar miktarini azaltmaktadir
(Lamas, 2015; Seddiek vd., 2015; ABS, 2022).

RO/RO gemisinin sahip oldugu ana makinede hidrojen vyakitin kullaniimasi temel alinarak
gerceklestirilen analize gore daha dusik termal verimliligin yaninda, daha dusiik MEP (ortalama efektif
basing) ve yakit tiketim degerleri elde edilmektedir (Seddiek vd., 2015). 2021 yilinin son ¢eyreginde
dinyanin ilk yakit pili ile isletilen katamaran yolcu gemisi denize indirilmistir. Yaklasik 22 metre
uzunlugundaki bu teknede yakit pili olarak PEM tipi yakit pilleri kullanilmaktadir. 2 glin boyunca stirekli
isletilmeyi ve ylksek yikleri karsilama amagli 100kWh enerjiye sahip bataryalarla donatilmistir.
“Hydroville” adli gemi 2017 yilinda ¢ift yakitla sevk edilen makine ile donatilmis ve hidrojen-dizel yakit
ile isletilebilmektedir. Emisyonlari elemine etmek amacli SCR sistemi kullaniimakta bu sayede gelecek
hedeflerini karsilamada 6nemli bir adim atilmaktadir. Daha uzun menzilli operasyonlar gerceklestirmek
amaciyla, hidrojenin depolanmasi icin gerekli olan tank kapasitesi en ¢ok lzerinde ¢alismasi gereken
noktalarin basinda gelmektedir.

2021 yilinda denize indirilen “Hyro Bingo” adli gemi 441kW glice sahip cift yakitla sevk edilebilen iki
adet ana makinesiyle 23 kn hizlara ulasabilmesinin yani sira tam yikli halinde 80 yolcu tasima
kapasitesine sahiptir. Hidrojen/dizel yakit kombinasyonunda 120 km menzile sahip olmasinin yani sira
sadece dizel yakitla 780 km menzile ulasabilmektedir. Ylzer riizgar tirbinlerine servis saglayan
Hydrocat toplamda 1498 kW giic cikisi saglayan CPP pervane sistemine sahip, 30 knots servis hizlarina
ulasan bununla birlikte 12.8 ton itme giicline ve 25 metre uzunluga sahiptir. “Hydrotug” ise diinyanin
ilk hidrojen yakitla sevk edilecek romorkori olma 6zelligi tasiyacak ve Antwerp limaninda hizmette
bulunacaktir. Bu rémorkérde 405.5 kg hidrojen depolama kapasitesinin yaninda 2000 kW gti¢ cikisi
saglayan orta devirli cift yakitla sevk edilebilen ana makinelere sahip olmaktadir. Ek olarak SCR ve
partikiil maddeler icin filtre sistemi kurulmakta bu sayede uluslararasi hedefleri karsilanmaktadir
(Windcatworkboats, 2022; CMBTECH, 2022).
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3.4. Metanolun yakit olarak gemi makinelerinde kullaniimasi

Emniyetli yapisi, kurulu Gretim agi ve ekonomik olusunun yaninda iretim ve kullanim asamasinda
oldukga disiik miktarlarda olusan kikirt emisyonu; uluslararasi sinirlamalarini  karsilamada,
metanoliin gemi makinelerinde yakit olarak kullanim potansiyelini artirmaktadir (Wang vd., 2020;
Fridell vd., 2021). Dusik enerji yogunlugu ve bu amagla geleneksel yakitlara gére daha fazla yer
kaplamasi kargo kapasitesini azalmakta ayni zamanda ikmal araliklarini artirmaktadir. Metanol
yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretimi saglandiginda énemli dlglide zararli gazlarinin emisyonlarini
ortadan kaldirmaktadir (Methanex, 2021). Ortam kosullarinda sivi formda olan Metanoliin ikmali ve
depolanmasi var olan sistemlerde kiiglik degisikler yapilarak gergeklestirilebilmekte ve gaz halindeki
yakitlara kiyaslandiginda karmasik olmayan bir yapiya sahip olmaktadir (MAN, 2022). Yakit olarak
metanol kullanilmasi diger bazi alternatif yakitlar gibi egzoz gazi temizleme islemlerine tabi tutulmadan
oldukga distik seviyelerde emisyon azalimi saglamaktadir (Methanex, 2012)

Metanoliin 100 yil aski sliredir deniz tasimacili§inda var olmasi ve farkli alanlarda kullaniimasi, bu
yakitin gemi makinelerinde kullaniimasi énlindeki risk faktorlerini karsilamada 6nemli bir deneyim
saglamaktadir. Ayrica agir yakitlara ve denizcilikte kullanilan gaz yakitlara gore suda yasayan
organizmalar acisindan daha az tehlikeye sahiptir (Methanex, 2021; MAN, 2022) Suda hizli ¢6ziinen ve
biyo-bozunur 6zellige sahip, temiz renksiz bir sivi olan metanol, petrol sizintisina gore olusturacagi
tahribat oldukca disik seviyelerdedir (Methanex, 2021).

Metanol genellikle dogalgazdan liretilmesine ragmen yenilenebilir kaynaklardan olan biyo-yakitlardan,
geri kazanilmis karbondioksitten elde edilmektedir. Karbondioksit ve hidrojenin sentezinden elde
edilecek yesil amonyak IMO 2030 ve 2050 hedeflerini karsilamada énemli bir potansiyeldir (Fridell vd.,
2021; MAN, 2022). Konteyner gemilerinde, feribotlarda, balik¢i gemilerinde, yolcu gemilerinde ve
ayrica acik deniz uygulamalarinda 4 stroklu makinelerde metanol yakit kullanilma potansiyeline
sahiptir (MAN, 2022). 4 stroklu makinelerde metanol yakitin kullanimi lzerine alt yapi ¢alismalari
yapiimakta ve gelistirilecek modifikasyonlarla birlikte 2024 yilindan sonra donlisim uygulamalari
baslayacaktir (MAN, 2022). 2022 yilinin ortasinda ise 4 stroklu ¢ift yakit konseptli yiksek esneklige
sahip makine pazarda yerini almasi planlanmaktadir (MAN, 2022). Metanol ile ilgili en biyik engelleri
yakit ve enjeksiyon sistemlerindeki degisimler ile, yanma siirecinde gelistirilmesi gereken durumlar
olusturmaktadir (MAN, 2022). 4 stroklu makinelerden 2430 kW giig kisi saglayan, 750 rpm devre sahip
ve silindir ¢capi daha buyik olanlar lizerinde yapilan sayisal analizler temelinde atesleme zamaninda ve
hava—yakit karisimlarinda yapilan optimizasyonlar sayesinde metanoliin tek basina yakit olarak
kullanilmasi sonucu “Tier IlI” limitlerini karsilayacak sekilde sonuglar elde edilmektedir. Hava-yakit
oraninda hava miktari arttikca NOx emisyonlarinda diizenli azalim saglanirken, CO ve diger hidro-
karbonlarin degeri A 2.4 degerinin Ustline gikinca dizenli olarak artis gdstermektedir. Benzer sekilde
yanmamis metanol miktarinda da yiikselme gozlenmektedir (Leng vd., 2022). 2100 rpm devre ve 49
kW cikis glicline sahip makinede, disiik devirlerde (800 rpm) ve yiiklerde (%10-25) metanoliin yakit

|ll

olarak kullanilmasi sonucunda CO; emisyonlari acisindan MGO “marine gas oil” yakitlara gore oldukca
disik degerlere ulagilmaktadir. Bu duruma ek olarak 2 ila 3.4 g/kWh arasinda degisen NOy Tier llI
sinirlamalarini elde ettikleri 0.3-1.4 g/kWh degisen degerlerle karsilamaktadirlar. Yanma sirasinda
olusan, Kikurt ve partikil madde emisyonlarini tamamen ortadan kaldirdiklari icin, emisyon kontrol

bolgelerinde karsilasacaklari SOx ve PM sinirlamalarini da karsilamaktadir (Zincir vd., 2019).

Denizcilik alaninda cevresel performansa yonelik calisma yapmak adina dogalgazdan (retilen
metanoliin yakit olarak kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle biyo-metanoliin yakit olarak
kullanilmasi kiiresel 1sinmayi azaltma acisindan oldukca biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ozellikle
karbonsuzlasma ¢alismalari goz 6niinde bulunduruldugunda ileride yenilenebilir enerji kaynaklarindan
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Uretim 6n plan ¢ikmaktadir (Brynolf vd., 2014).

Cift yakili gemi makinelerinde yakit olarak metanol kullanimi vapurlar agisindan degerlendirilmektedir.
Partikil madde emisyonlari agisindan LNG yakittin kullanimina benzer degerler edilirken, NOx
emisyonlari denizcilikte kullanilan gaz yakitlara gére daha azdir. Genel anlamda degerlendirildiginde
NOyx olgiimleri MGO
Olcuimlerine kiyasla daha az olmasina elde edilen degerler 13,3 ila 6,5 g/kWh arasinda degismektedir.

hava kirleticiler ve sera gazlari agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

Fakat bu deger makine devrine gore yaklasik olarak %2,0 ila %3,4 arasinda degisen Tier Ill limitlerinin
Uzerindedir. Bu degerlere ulasmak icin “after-treatment system” egzoz asamasinda emisyon azalimi
saglayan sistemlerin kullanilmasi gerekir (Fridell vd., 2021).

Methanol yakit dizel yakitla ortalama %54.1 karistirilarak farkh yikleme durumlarinda gemi makineleri
Uzerinde yapilan uygulamada, yanma sonucu olusan emisyonlari azaltmak amaciyla kullanilan dizel
oksidasyon katalizori ile neredeyse CO, HC ve metanol emisyonlari ortadan kaldirilmakta, ayrica CO,
HC+NOy, PM icin birim enerji basina sirasiyla 5, 5.8 ve 0.12 olan China Il sinirlamalarini fazlasiyla
karsilamakta ve oldukga dislik degerler elde etmektedir. Ayrica metanoliin yanma odasina enjeksiyon
edilmesi sonucu artan termal verimlilik yakit tiketiminin azalmasini saglamaktadir. Buna karsin PM
emisyonlari konusunda artis meydana gelmektedir (Wang vd., 2020).

Tim bilgilerin 1siginda Tabloda denizcilikte kullanilan ve gelecekte muhtemel kullanilmasi gereken
yakitlarin kimyasal formdilleri, depolama sekilleri, yogunluklari, Gst ve alt isil degerleri, enerji
yogunluklari, depolama sicakliklari ve basinglari, kendiliginden tutusma sicakliklari, parlama noktasi,
kaynama ve donma noktasi, oktan degerleri, tutusma limitleri Tablo 2’de ifade edilmektedir.

Tablo 2. Alternatif yakitlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

LNG Amonyak Hidrojen Hidrojen Metanol Dizel
Kimyasal Formdl CHg NHs Ha Ha CHsOH Ci0-15H20-28
Depolama Sekli Sivi Sivi Sikistirilmis Gaz ~ Sivilastirilmis Sivi Sivi
Yogunluk [kg/m3] 420-480 602.8 17.5 71.1 786-796 838.8
Ust1sil deger [Mij/kg] 55.18 22.5 141.91 140 18.18 38.623
Alt isil deger [Mj/kg] 49.40 18.6 119.98 120 15.96 35.73
Enerji Yogunlugu

. 21-24 13.6 2.101 8.539 114 36.403

[Gj/m3]
Depolama sicakligr [K] 110.15 298 298 20 298 298
Depolama Basinci

101.3 1030 ~24821 102 1030 101.3
[kPA]
Kendiliginden Tutusma _;o, 924 844 844 ~753 503
Sicakhg [K]

284.26-

Parlama Noktasi 85.37 240.15 20.15 - 288,75 325.15
Oktan Degeri >120 110 >130 >130 112 <20
Tutusma Limitleri (%) 5-15 16-25 4-75 4-75 5.5-36.5 0.6-7.5

Kaynak: (EERE, 2001; Engineeringtoolbox, 2003; Mgrch vd., 2011; Reiter ve Kong, 2011; Methanol
Institute, 2016; Erdemir ve Dinger, 2021; Elgas, 2022).

Dizel yakit genellikle kimyasal formdlleri (C10H20—CisHas) olan alifatik hidrokarbonlardan yaklasik %75
ve yaklasik %25 aromatik hidrokarbonlardan olusmaktadir. Yakitin kitlesini %84 oraninda karbon %14
oraninda hidrojen olusturmakta ve ham petrol kaynagina bagl olarak belirli miktar kikirt olusmaktadir
(Huth ve Heilos, 2013). Literatiirde de belirtildigi gibi, buna karsin alternatif yakitlar 6zellikle kikdrt ve
karbon agisindan 6nemli miktarda indirgeme saglamakta ancak 06zellikle NOx emisyonlarindaki
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sinirlamalari karsilamasi icin egzoz sonrasi indirgenme sistemlerinin kurulumu 6nerilmektedir. Birim
hacim acisindan en ylksek enerji yogunluguna geleneksel dizel yakit sahip olmasina karsin, birim agirlik
acisindan en yiksek enerji yogunluguna hidrojen yakit sahiptir. Alternatif yakitlarin kendiliginden
tutusma sicakliklari geleneksel yakitlara gore daha yliksek seviyelerde olmasi sebebiyle, yanma olayinin
gerceklestirmek adina dizel yakit ile karistirilmaktadir. Sivilastiriimis hidrojen ve LNG kriyojenik sivilar
oldugundan depolanma islemi ¢cok distik sicakliklara indirgenme ile gerceklesme, buna karsin etanol
ve amonyak ortam kosullarda sivi formda depolanabilme potansiyeline sahiptir. Bu sayede, kriyojenik
durumdan kaynakh prosedirlere ihtiya¢ kalmadan ticarilestirme islemi tamamlandiktan sonra
gemilerde yakit olarak kullanilabilme potansiyeline sahiptir. LNG yakit ile amonyagin diisik tutusma
araliklari herhangi bir yangin olayinin gerceklesme olasiligini 6nemli 6l¢lide azaltmaktadir. Bu sayede
gemide emniyetli operasyonlarin uygulanmasi konusunda stipheler giderilmektedir.

4. Yontem

Alternatif yakitlarla birlikte geleneksel yakitlari kiyaslamak adina, fiziksel ve kimyasal 6zellikler TOPSIS
yonteminde temel alinarak cok kriterli karar verme yontemi uygulanmaktadir. TOPSIS (Techniques for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi ilk olarak Hwang and Yoon (1981) tarafindan
cok kriterli karar verme problemlerinin ¢oziimiinde kullaniimistir. Yontemin teorik cercevesinde en iyi
alternatif, pozitif ideal ¢6zlime en yakin, negatif ideal ¢c6zime ise en uzak olandir. TOPSIS yonteminin
uygulama adimlari asagidaki gibi gésterilmistir:

Adim 1: Karar matrisi 1. Denklem ile normalize edilir:

2 i=123,..,], i=123,..,n (1)

Tij = —=
[s]
%=1 Wij

Adim 2: Her bir alternatifin pozitif ideal ¢6ziime (PIS d; ) ve negative ideal ¢oziime (NIS d; ) uzakligi 2.
Denklem ve 3. Denklem ile hesaplanmistir:

* 2,
Si = \/Z;‘lzl(vij - U;_) y ] = 1!2; !] (2)

_ N2 .
Sy = \/2;;1(1;” -v7),i=12..,] 3)
Adim 3: ikinci adimdan sonra, her bir alternatifin Yakinlik Katsayisi (CC;) 4. Denklem araciligiyla tespit
edilmistir:

s; .

CCi:W,l:LZ,...,] (4—)

Adim 4: Alternatiflerin siralamasi Yakinlik Katsayilarinin (CC;) karsilastiriimasi ile belirlenmistir.

4.1. Alternatif Yakitlar Uzerine Cok Kriterli Karar Verme Uygulamasi

Literatlir kisminda elde edilen alternatif yakitlardan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden isil deger, eneriji
yogunlugu, depolama sicakligi, kendiliginden tutusma sicakligl, depolama basinci ve oktan degeri
temelinde en iyi alternatifi belirlemek icin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden TOPSIS
uygulanmistir.  Calisma kapsaminda alternatifleri siralamak (zere ele alinan kriterler
agirhklandirilmaksizin kullanilmistir. Calismada ele alinan kriterler bazinda alternatiflere ait degerler
literatlirden elde edilmistir (Huth ve Heilos, 201_33)]. ]
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4.2. Bulgular

Calismada alternatif gemi yakitlari ele alinmis, olumlu ve olumsuz taraflari teknik, ekonomik, cevresel
acidan degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda alternatif yakitlarin 1sil degeri, enerji yogunlugu,
depolama sicakligl, kendiliginden tutusma sicakligi, depolama basinci ve oktan degeri gibi teknik
ozellikleri incelenerek ilgili yakitlarin siralamasi yapilmistir. Yapilan siralama Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Alternatif Yakitlarin Siralamasi

Alternatif Si+ Si- Puan Derece
LNG 0.6003 0.6282 0.5114 3
Amonyak 0.7762 0.6560 0.4580 5
Hidrojen 1.2447 1.3149 0.5137 2
Hidrojen Sivi 0.7688 0.7373 0.4895 4
Metanol 0.7985 0.6189 0.4367 6
Dizel 0.6256 0.8658 0.5805 1

Tablo 3’e gore Dizel yakitin 0.5805 degeri ile ilgili kriterler baz alindiginda en iyi secenek oldugu
sonucuna varilmistir. Derecelendirmede Hidrojen yakitinin 0.5137 degeri ile Dizel yakitin hemen
ardindan geldigi gériilmektedir. Ote yandan bu calisma ile Metanol yakitinin ilgili kriterler bazinda en
zayif teknik 6zelliklere sahip oldugu gozler oniine serilmistir.

5. Sonug ve Tartisma

Uluslararasi Denizcilik Orgitii’niin 2008 yilina gére CO, emisyonlarini 2030 yili itibariyla %40, sera
gazlari ve CO; emisyonlarini ise 2050 yili itibariyle sirasiyla %50 ve %70 oraninda azaltmayi hedefledigi
bilinmektedir. Bu amag, Avrupa Birligi’nin de 2030 yilinda sera gazlarini 1990 yilina gére %55 oraninda
azaltma hedefiyle ortlismektedir. Buna gore denizcilik sektoriinde geleneksel yakitlarla sevk edilen
makinelerin hem yanma hem de yanma sonrasinda olusan emisyonlarini 6nlemek amaciyla yapilacak
uygumalar disinda, gemi sahipleri ve denizcilik isletmelerinin alternatif yakitlara yoneldigi
gorilmektedir. Bu yakitlarin baslicalarini LNG, metanol, hidrojen, amonyak gibi yakitlar olusturmakta,
her bir yakitin kendi icinde digerlerine gore Ustlnlikleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada, gelecegin
denizciliginde en 6nemli rekabet sahalarindan biri olan dekarbonizasyon kapsaminda alternatif yakit
secenekleri kaynak temelli goriis baglaminda degerlendirilmistir.

Ozellikle hidrojenin kimyasal agidan karbon atomlarini icermemesi ve yanma sonucu olusan egzoz
Uranlerde herhangi bir indirgenme yontemi uygulamadan limitleri ve hedefleri saglamasi 6nemli bir
avantaj olarak one c¢ikarken, depolama maliyetlerinin ve buiyilk olcekli gemilerde kurulum
maliyetlerinin fazla olmasi bu yakitin kullanim alanini kisitlamaktadir. Amonyak ise yakit olarak
depolanma agisindan énemli kazanimlari olmasina ragmen, yanma sonucu olusan NOy indirgenmesi
icin ekstra caba harcanmasi gerekmektedir. LNG'nin gemi makinelerinde yakit olarak kullanildig
uygulamalar diger alternatif yakitlara gére daha fazla olmasina karsin, yakit tanklarinin gemi icindeki
yerlesimi 6nemli miktarda yiik tasima kapasitesini azaltmaktadir. Metanoliin saf yakit olarak kullaniima
calismalarinin halen devam etmesinin yani sira, gesitli yakitlarla karisim yapilarak gemi makinelerinde
kullanimi da gerceklesmektedir. LNG kullaniminda 6nemli oranlarda bazi emisyonlarin azalmasina
ragmen, PM emisyonlarinda artis gézlenmektedir.
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Calisma kapsaminda gemi yakitlari Gizerine yapilan teknik degerlendirmede dizel yakitin en iyi secenek
oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan degerlendirmeye gore dizel yakiti hidrojen ve LNG yakitlari
izlemistir. Bu yakitlar icerisinde hidrojenin sifir karbon salinimina sahip olmasi ve en az digerleri kadar
iyi teknik ozelliklere sahip olmasi gelecegin denizyolu tasimaciliginda yaygin olarak kullanilan gemi
yakiti olabilme potansiyelini gézler 6niine sermektedir. Hidrojen yakitinin ¢calisma kapsaminda yapilan
degerlendirmede cesitli sorunlari olmakla birlikte 6zellikle hidrojenin tretilmesi konusundaki sikintilar
tartismaya agiktir.

Alternatif yakitlara gecislerin glindeme geldigi bu dénemde hangi yakit tlrtnin denizcilik alaninda
daha fazla uygulanacagi, o yakitlarla ¢evre, maliyet ve teknik acidan gerceklestirilecek basaril
performanslar belirleyecektir. Bu calisma 6zellikle alternatif yakitlar Gizerine calisacak akademisyenler,
sektor paydaslar agisindan 6nemli bir kaynak olusturmaktadir ve yeni yapilacak c¢alismalar ile
karsilastirma yapilma imkani saglamaktadir.
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