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OzET

Enerji verimliligi glinimizde giderek 6nem kazanmaktadir. Enerji verimliliginin arttiriimasi ile yakit
tiketimi ve cevreye zararl olan etkileri azaltmak mimkiin olmaktadir. Ayrica yakit fiyatlarinin
onlimuzdeki yillarda artan trend gostermesi dngorilmektedir. Gemilerde uygulanan enerji verimliligi
uygulamalarinda enerji kaybinin yaklasik %25'ini olusturan ekzoz gazindan enerji kazanim yontemleri
one c¢ikmaktadir. Gemilerde atik egzoz baca gazi enerjisini geri kazanmak igin ekonomizer
kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, ekonomizer ana kazanin on isiticisi olarak ¢alisirken, termik yag
sisteminin performans, maliyet ve cevresel etki analizlerini gerceklestirmektir. Bu kapsamda ana
makinesi 4350 kW, kazani 1500 kW ve ekonomizeri 340 kW olan bir gemi ele alinmistir. Sonug olarak,
incelenen sistemde, termik yag olarak Syltherm XLT ve yakit olarak da VLSFO’nun kullanilmasi ile hem
yakit maliyeti agisindan tasarrufun saglandigi hem de SOx salimlarinin azaldigi goriilmustir.
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ABSTRACT

Energy efficiency is getting more and more important nowadays. By increasing energy efficiency, it is
possible to reduce fuel consumption and harmful effects on the environment. In addition, fuel prices
are expected to show an increasing trend in the coming years. In energy efficiency applications applied
on ships, energy recovery methods from the exhaust gas, which constitutes approximately 25% of
energy loss, come to the fore. Economizers are used to recovering the waste exhaust flue gas energy
in ships. The aim of this study is to perform performance, cost, and environmental impact analyses of
the hot oil system while the economizer is working as the preheater of the main boiler. In this context,
a ship with the main engine (4350 kW), boiler (1500 kW) and economizer (340 kW) is considered. As a
result, it has been observed that the use of Syltherm XLT as thermal oil and VLSFO as fuel in the
examined system provides both savings in terms of fuel costs and reduced SOX emissions.

Keywords: Energy recovery, thermal oil, thermal system

Article history: Received 27/11/2022 — Accepted 28/12/2022

-197 -



Gemi ve Deniz Teknolojisi

//‘ Sayi: 222, Aralik 2022

2 ISSN: 1300-1973, e-ISSN: 2651-530X, Dergi ana sayfasi: http://www.gmoshipmar.org/
7/

Arastirma Makalesi
1.Giris

Dilnyada (retimin artmasina bagh olarak fosil yakitlar kullanan icten yanmali motorlarin kullaniimasi,
kiiresel 1sinmayi olumsuz etkiledigi icin, ekolojik olarak blyiik bir tehlike olusturmaktadir. CO,, SOx ve
NOx emisyonlari bu tehlikenin en 6nemli unsurlari olarak gérilmektedir (El-Taybany vd., 2019). Diinya
ticaretinin %90’Indan fazlasinin deniz tasimacihigi ile yapildigi ve CO; saliminin yaklasik olarak %3’tintin
deniz tasimaciligi endistrisinden kaynaklandigi bilinmektedir (Saracoglu vd., 2013). Diinya gemi
tasimacilik filosunun yarisindan fazlasi limanlarda ceyregi de sahile yakin olmak tizere ¢ok buyik bir
kisminin kiyi bélgelerinde ve yakini yerlerde bulunmaktadir (Kilic, 2009). Gemi kaynakl emisyonlar
ozellikle liman bolgelerini ve kiyi kesimlerini hem insan saghgi hem de ekolojik denge yonlerinden
etkilemekte ve hatta kitalar arasinda olumsuz bir etkilesime sebep olabilmektedir (Aygll & Bastug,
2020). Gemiler i¢in de enerji verimliligi ve emisyon salimi kavramlari glin gectikce 6nem kazanmaktadir.
Su anki veriler ile 2050 yili i¢in, atmosferde yer alan karbon dioksit yogunlugu 500 ppm civari ve hatta
Uzerinde degerlere ulasacagl ve bu miktarlarin da kiiresel isinmayi arttiracagr ongoérilmektedir
(Bogdanowicz & Kniaziewicz, 2020). Buradan hareketle, Uluslararasi Denizcilik Orgiitii (IMO) tarafindan
2050 yili hedefleri kapsaminda, iklim degisikligi ile miicadele amaci ile hem denizcilik kaynakh sera gazi
emisyonlarinin 2018 yilina oranla yariya distrilmesi hem de karbon yogunlugunun 2008 yilina gore
%70 azaltilmasi hedeflenmektedir (IMO, 2018).

Dinyada enerji fiyatlarinin 6nimdizdeki yillarda daha da artmasi Ongoérilmektedir ve yakit
fiyatlarindaki bu artis deniz yolu tasimaciliginda da etkisini géstermektedir (Kilic, 2009). Artan yakit
fiyatlar da tasinan Grlnlerin nakliye licretlerinin artmasina neden olmaktadir. Gemilerdeki isletme
maliyetleri hesaplandiginda kullanilan yakit sarfiyatinin bu konudaki en énemli masraf kalemi oldugu
gorilmektedir. Gemilerde kullanilan makinelerin termik verimleri, teknolojisine gbre, %50’lere
ulasabilmekte ve sisteme giren enerjinin geriye kalan bilylik cogunlugu da kullanilabilir ve
kullanilamayan enerji olarak sistem kayiplari, sogutma suyu ve egzoz gazi seklinde atilmaktadir (Dzida,
2009). Atilan bu enerjinin kullanilabilir kisminin geri kazanilmasi enerji verimligini arttirarak hem
maliyetlerin hem de emisyonlarin azaltilmasina olumlu katki saglayacaktir. Makinenin verimi
arttirilmasi yaninda gemide kullanilan diger sistemlerde atik 1si geri kazanim yéntemleri kullanimi ile
yakit tasarrufu saglanmasi da miimkindir. Kargo bolimu igin isitici sistemlerin kullanildigl kimyasal
tankerlerde isletme maliyetleri kuru yiik gemilerinden daha fazladir. Ornek olarak; 5000 DWT kimyasal
tankerin giinlik isletme maliyeti ayni tonajdaki kuru yik gemisinin ginlik isletme maliyetinden 371 $
daha fazladir (Colak, 2015).

Literatlirde, termik sistemlerde atik isidan enerji kazanimi Gzerine yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla
enerji tiketimi, ekonomik etkiler, cevresel etkiler ve verimler gibi kriterler incelenmistir. Bunlarin
yaninda termik sistemlerin iyilestirilmeleri icin yapilan calismalarda kullanilmak (izere, destekleyici
nitelikte sonuclar da elde edilmistir. Ma vd. (2012) tarafindan bir dizel motorunda atik isiy1 geri
kazanmak ve enerji verimliligini artirmak icin kombine bir tlrbin-egzoz gazi atik 1si geri kazanim sistemi
onerilmistir. Enerji ve ekserji analizleri cercevesinde farkli basing ve sicaklik degerlerinin etkileri
incelenmis ve oOnerilen sistem icin en uygun basing degeri ile bu degerdeki verim degerleri
paylasilmistir. Glnes (2013) tarafindan yapilan ¢alismada gemilerde kullanilan farkh atik 1s1 geri
kazanim yontemleri ve organik rankine c¢evrimi sistemlerinin termoekonomik incelenmesi
gerceklestirilmistir. Analizlerde farkli giiglerdeki iki zamanli motorlarda motor yiklerinde ve dizayn
kosullarindaki degisimlerin atik enerji potansiyelleri tizerindeki etkileri incelenerek ne tir bir enerji
kazanimi tekniginin uygulanmasinin ekonomik olarak daha uygun oldugunu gbsteren analizler
yapilmistir. Glines ve Karakurt (2015) tarafindan iki zamanh bir dizel motorunda kullanilan ¢ift basing
kademeli bir atik 1si kazanina ait enerji ve ekserji analizleri (degisken motor yiikleri, degisken egzoz gazi
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sicakliklari ve farkh yakitlar icin) gerceklestirilmis ve bunlarin termik verim, yakit tiketimi ve ekserji
verimi Gzerindeki etkileri gésterilmistir. Akman (2017) tarafindan yaplan galismada ise bir kimyasal
tankere ait ana makinenin atik 1s1 analizleri gerceklestirilmis ve farkli kalitelerdeki atik i1s1 kaynaklarinin
kullanildigi bir organik rankine ¢evrimi modeli incelenmistir. Organik rankine ¢evrimi kullanilarak atik
isilarin kullanilabilir enerjiye donistirilmesi ile toplam termik verim %8 civarinda artmis ve buna
karsihk da yilda 14,6 g/kWh’a yakin yakit tasarrufu saglanmistir. Kéroglu ve Ségut (2017) tarafindan
bes silindirli, iki zamanh, duslik devirli bir gemi dizel motoru egzoz kazanindan sonra yerlestirilen bir
organik Rankine gevriminin eneriji, ekserji ve ileri ekserji analizleri yapilarak farkli ¢alisma kosullari
altinda parametrik analizler gergeklestririlmistir. Kokkillink vd. tarafindan (2017) bir dékme yuk
gemisinde kullanilan 600 kW kapasiteli bir dizel jeneratoriin atik 1si1 potansiyeli farkli yikler, degisken
liman sireleri ve farkh ¢alisma senaryolari baz alinarak analiz edilmistir. Akman ve Ergin (2019, 2021)
tarafindan gemilerde, hem organik Rankine ¢evrimi hem de transkritik organik Rankine cevrimi temelli
atik 1s1 geri kazanim yontemlerinin, farkli calisma kosullarinda, performans ve emisyon (zerindeki
etkileri arastirilmistir. Nugroho vd. (2020) tarafindan yakit tanklarinin baca kazani ve yakit ile galisan
ilave bir kazan yardimiyla isitildigi iki farkl similasyon icin 1si transferi analizi yapilmistir. Termik yag
olarak Therminol 66 kullanildigi ¢alismada farkli ana makine devirlerindeki isitma kapasiteleri
belirlenmistir. Yakit kazaniile yapilan isitma kapasitesinde baca kazanina gére daha hizli isitma siiresine
sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bashan ve Kokkiliink (2020) tarafindan degisken deniz suyu
sicakliklarinin atik isi1 geri kazanim sistemine sahip bir sogutma sisiteminin ekserji verimi, yakit tiketimi
ve emisyonlar Uzerindeki etkileri incelenmistir. Sonug¢ olarak, sogutma sisteminde atik 1s1 geri
kazaniminin kullanilmasinin yakit tiiketimini ve emisyonlarini dogrudan azalttigi gérilmistiir. Delibas
ve Kayabasi (2021) tarafindan gemilerde kullanilan farkli tlirdeki atik isi geri kazanim yontemleri igin
enerji, cevre ve maliyet analizleri gerceklestirilmistir.

Bu calismanin amaci, gemilerde kullanilan termik yag sisteminin ¢alisma prensibini aktarmak ve ilgili
sisteme ait olan komponentler hakkinda bilgi vermek olup ayni zamanda ekonomizer, yakitli kazanin
on isiticisi olarak galisirken, termik yag sisteminin 7 farkh termik yag ve 4 farkh yakit tlrl igin
karsilastirmali performans, maliyet ve cevresel etki analizlerini gerceklestirmektir. Bu amaglarin
yaninda, elde edilen sonuglar dogrultusunda optimum termik yag ve yakit se¢ciminde kullaniimak {izere
bir referans olusturmak ve baca kazaninin sisteme etkisini gozlemlektir.

2. Termik Yag Sistemlerinin Calisma Prensibi ve Termodinamik Modeli

GUnUmuz endustrisinde dogrudan isi transferinin mimkin olmadigi sistemler bulunmaktadir. Ayni
zamanda termik yag ile isitma yapilmasi gereken bir¢cok islem bulunmaktadir. Isitilacak malzeme yanici
oldugunda, isitilacak madde termolize neden olabileceginden ve gerektiginde yiksek sicaklikta esit
Isitma elde edilme gereksiniminden dolayi termik yag sistemine gereksinim duyulmaktadir. Bu gibi
sistemlerde sistemin ¢alisma basinci disiik tutulmak istenildiginde, termik yag sistemi tercih
edilmektedir. Termik yag sistemleri korozyon, donma ve kireglenme riski olmamasi, daha diisiik sistem
basinglariyla calisabilmesi ile giivenlik risklerini asgariye indirmesi, daha fazla enerji verimliligi ile
ekonomik tasarruf saglamasi gibi bircok yonden avantajlar saglamaktadir.

Gemilerde kullanilan sicaklik isterleri ¢cok ylksek degerlere ulasabilmektedir. Bu sicakliklara buhar
sicakhgl ile c¢ikilmak istenirse 240 °C igin buhar basincinin yaklasik 25 bar degerine ¢ikmasi
gerekmektedir. Buhar kullanarak béyle bir sistem kurmak hem isletmeyi ¢ok zorlastiracagi gibi hem de
¢ok maliyetli olacaktir. Bu nedenle gemilerde istenilen i1sitma ve sogutma islemlerinin, 6zel sicaklik
diizeylerinde yapilabilmesi icin termik yag sistemlerine gereksinim duyulmaktadir (Sekil 1).
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Termik yag sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilan ve bu calismada da tercih edilen 7 farkl akiskana
ait yogunluk, alevlenme noktasi, 1sil genlesme katsayisi, isil iletkenlik ve ¢alisma sicaklik araligi gibi
termofiziksel dzellikler Tablo 1’de verilmistir (“Shell Thermia Oil D”, 2022; SYLTHERM™ XLT, 2022;
Therminol Heat Transfer Fluids, 2022; “XCELTHERM® 600”, 2022).

Tablo 1. Termik yaglarin termofiziksel 6zellikleri

Thermin|Therminol|Therminol|Therminol| Shell [Syltherm|Xcelther
Termal Akiskan

ol 72 66 55 59 Thermia D[ XLT m 600
Yogunluk
! 1079 | 1008 872 857 885 852 | 851
(@20 °C) (kg/m?)
Parlama Noktasi 132 184 177 208 252 54 216

(ASTM D-92) (°C)
Isil GenlesmeKatsayisi

0,00113{0,000819 | 0,000961 | 0,000971| 0,0008 | 0,0008 [0,00089

(1/°C)
Isil iletkenlik
11

(@200 °C) (W/m*K) 0,118 | 0,1056 | 0,1074 | 0,121 0,134 | 0,062 | 0,094
Sicaklik Araligi (°C) |-14-380| -3 -345 | -28-290 | -49- 315 | -9-320 '12%%' -21-315

Kritik P (bar) 32,4 24,3 13,2 22,3 - 12,16 | 15,2

Kritik T (°C) 527 569 512 514 - 327 542
Akma Noktasi (°C) -18 -32 -54 -68 9 -110 -29

Kendiliginden Tutusma 603 374 366 372 i 350 349

Sicakhigi (°C)

Gahsmada kullanilan Syltherm XLT is1 transfer yaginin galisma sicakligi -100 ile 280 °C araligindadir.
Pompa tarafindan baca kazanina aktarilan isi transfer yagi 200 °C’ye kadar isitilmaktadir. Baca kazani
ile atil olan ana makine egzoz gazinin isil enerjisi ile termik akiskanin isitilmasi saglanir. On isitmasi
tamamlanan Syltherm XLT, yakit ile ¢alisan kazana girerek 280 °C’ye isitilmaktadir. Sivi yakit yakilarak
kimyasal enerjisinin termik akiskana gegisi saglanir. Gerekli sicakliga ulagsmis termik akiskan, buhar
kazanina, tank yikama suyu isiticisina ve ikincil bir termik sistem olan kargo bolimi isiticisina tercih
edilen miktarlarda gdnderilir. Buhar kazaninda termik yagin isi enerjisi kazan igerisinde suya aktarilir
ve kizgin buhar elde edilir. Tank yikama suyu isiticisinda termik yagin i1si enerjisi kargo yilkama suyunun
istenen sicakhiga ulasmasi icin kullanilir. ikincil bir termik sistemde ise termik yagin i1si enerjisi, diger bir
termik yagi 1sitilmasi icin kullanilir.

Sistemde yer alan termik elemanlarin ¢alisma prensipleri de su sekildedir. Baca kazani bu sistemde 6n
Isitici gorevi gormektedir. Baca kazaninda on isitmasi yapilan termik yag daha sonra sirkilasyon
pompalari vasitasiyla tekrar kazanlara gonderilerek sistemi baslangi¢c durumuna getirip bir ¢evrim
olusturur. Degazor tankinin sistemdeki gorevlerinden biri her ne kadar sistem kapali ¢evrim olsa da
sistemde yasanabilecek istenmeyen kacaklardan dogan yag kaybini sisteme tekrar kazandirmak ya da
sistemdeki yagin sicakliginin degismesiyle olusan buharin genlesme tankina godnderilmesini
saglamaktir. Sirkilasyon pompalari, degazér tankindan gelen yagi tekrar kazana géndermek igin
kullanilan pompalardir ve girislerinde filtre ve kesici vana, gikislarinda ise geri dondiirmez kesici vana
kullanilmaktadir. Genlesme tanki, sistemdeki yagin isinmasi ile hacminin arttigi durumda, borularda
basing artisina veya patlamaya sebebiyet vermemesi icin kullanilir. Termik yag sisteminde yakith kazan,
sistemdeki yagin ana isiticisi gérevini gérmektedir. Kazanin icerisinde bulunan isitma kangallari, briilor
vasitasiyla isitilir ve kangallarin igerisindeki yagin sicakhig bu sekilde artirilir. Isitma kangallarinin yiizey
alanlari, kalinhgr ve malzemesi kazan dizayninda sicaklik degisim isterlerini karsilayacak sekilde
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secilmelidir. Termik yag sisteminde kullanilan bir diger kazan tiirii de baca kazanidir. Baca kazanlari ana
makinenin egzoz gazinin isi enerjisi olarak gemide tekrar kullanilabilmesini saglamaktadir. Termik yag
sisteminde ayni zamanda buhar kazani da kullaniimaktadir. Buhar kazani bu sistemde yakit ile
¢alismamakta olup, kazandan gelen termik yagin enerjisi ile ¢alismaktadir. Kazaninin iginde bulunun
Isitma kangallariyla kazaninin igerisindeki suyun sicakhgi artirilir ve sicakliginin artmasi ile kizgin buhara
doniisen su, kazani terk etmektedir. Bu sistemde bir 1s1 degistirici gibi ¢alisan buhar kazani, kapali
cevrim olarak c¢alistirlamayan, érnegin soguk iklimlerde kargo pompalari kullaniimasi gerektiginde
sicakliklarinin artiriimasi igin kullanilmasi gibi, sistemler i¢in kullaniimaktadir.
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Sekil 1. Termik yag sistemi akis semasi

Sisteme verilen enerjinin nerelerde, ne kadar ve nasil kullanildigi enerjinin korunumu ilkesine goére
belirlenebilir. Bunlar ek olarak sistemde iyilestirme yapilmasi gereken yerlerde bu ilkeye dayanarak
tespit edilebilmektedir (Dincer & Al-Muslim, 2001). Onerilen termik yag sistemine ait denge
denklemleri, komponent bazli olarak, Tablo 2’de verilmistir.

Egzoz gazinin entalpi degerleri sabit basing 6zgiil isisi ile sicakhgin ¢arpilmasi ile bulunabilmektedir
Sicakhk degerinin 400 - 1400 K araliginda olmasi halinde 6zgiil isi igin Denklem 1 kullanilabilmektedir
(Domingues vd., 2013).

Cpeg =956 + 0,3386 * Teg — 2,476 x 1075 * Tezg "

Egzoz gazinin isil yik degisimi elde edildikten sonra isil denge kurularak %50- %100 ana makine yiki
araliginda termik yagin cikis sicakliklari, Denklem 2 ile, bulunmustur.

(2)

Qek = Meg * Cpey * AT
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Tablo 2. Sistemdeki komponentlerin denge denklemleri

Komponent Denge Denklemleri
. : Db * = myh, —myh
Baca Kazani (bk) m; =m; Qbkf Tyanma 2re T
Qpi * Nyanma = Qtermlk_yag
. . ok = Mzhg —myh
Yakit Kazani (yk) my, = mgy ka 373 22

Myakit * LHVyaklt *Nyanma = mshs —myh,

Tank Yikama Isi

Degisitiricisi My + My =My +my3 mghy +myphy; = myhy + myzhys
Tank Isitma Isi : : . . . . . .
Degistiricisi ms +myy = Mg +Mys Mmshs + myghiy = mghg + myshys
Buhar Kazan Mg + Mg = Mg + My mghg + myghie = mohg +my;hy;
Tatli Su Isi . . . . . . . .
Degistiricisi My +Myg = Myg +Myg myohio + Myghig = Mmy1hyy + Myghyo

3. Analizler ve Degerlendirme

Geminin ana makine ve baca kazani teknik 6zellikleri Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmis olup dakikada 167
devir yaparak 4350 kW gti¢ Ureten bir makinenin (MAN 5535ME-C9.7 HL) (CEAS Engine Calculations,
2022) baca kazaninin (HEATMASTER HTX3-40-1140-SF) 10 bar basingta 250 kW isil enerji sagladigi
kabul edilmistir (Heat System Design, 2022).

Tablo 3. Ana makine egzoz parametreleri (ISO) (CEAS Engine Calculations, 2022)

(*Egzoz gazinin parametre dederleri turbosarj sonrasi igin gosterilmistir.)

Devir (%) | 100 | 95 | 90 | 85 | 80 | 75 | 70 | 65 | 60 | 55 | 50
Giig [KW] | 4350 | 4133 | 3915 | 3698 | 3480 | 3263 | 3045 | 2828 | 2610 | 2393 | 2175
Devir [d/dk] | 167 |164,2|161,2|158,2| 155 |151,7|148,3 | 144,7 | 140,9 | 136,8 | 132,5
Debi[kg/s] | 9,1 | 88 | 85 | 82 [78 [ 75| 71|67 |63 ]|58]54
Gikis* [°C] | 240 | 233 | 228 | 224 | 221 | 220 | 220 | 222 | 225 | 229 | 235

Tablo 4. Ana makine yik durumuna bagl olarak baca kazani giris ve cikis isil enerjileri (Ana makine
egzoz gazinin bacadan cikis sicakhgi 200 °C kabul edilmistir.)

SMCR Debi | Giris Sicakhgi | Giren Akiskan | Cikan Akiskan
[%] [kg/s] K] Isil Yk [k)/kg] | Isil Yk [k)/kg]
100 9,1 513,15 4709,123 4337,843
95 8,8 506,15 4491,045 4194,837
90 8,5 501,15 4294,591 4051,831
85 8,2 497,15 4109,561 3908,825
80 7,8 494,15 3885,227 3718,151
75 7,5 493,15 3728,145 3575,145
70 71 493,15 3529,311 3384,471
65 6,7 495,15 3344,144 3193,796
60 6,3 498,15 3163,772 3003,122
55 5,8 502,15 2936,343 2764,779
50 54 508,15 2766,884 2574,104
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Geminin ana makinesinin atik 1s1 degerlerinin bulunabilmesi i¢in MAN CEAS vyazilimindan
yararlanilmistir. Yazilim, farkli 6zelliklerdeki ana makineler igin ¢esitli seceneklerde performans
analizleri yapmaktadir. Ele alinan ana makinenin tasarim parametreleri (silindir sayisi, turbosarjir tipi,
pervane tipi vb.) ve ¢alisma kosullari yaziima tanimlanarak, farkli ¢evre kosullarinda (ISO, tropik vb.)
enerji analizleri gergeklestirilmektedir (CEAS Engine Calculations, 2022).

45

Debi (kg/h)

50 55 60 65 70 75 80 85 20 95 100
SCMR [%]

Sekil 2. Seyir durumunda ana makine ylik durumuna goére yakit debi miktarlari

Sekil 2’de gorilebilecegi gibi ana makine devri %65 oldugunda yakith kazan yakit sarfiyati
maksimuma ulasirken, %65 ana makine devrinden sonra dislise gecerek %100 devirde minimum
degerine ulasmistir. Ancak ana makine devri ideal olarak %85 olarak kullanildigi i¢in bu grafikten %85
ana makine devrinde yakit debisi olarak 34,29 kg/h sarfiyat degeri olarak kabul edilmistir.

36
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Sekil 3. Seyir durumunda (%85 SCMR) farkli termik yaglara gore yakit debisi miktarlari
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Tablo 1'de termodinamik o6zellikleri verilen termik yaglar ile Engineering Equation Solver (EES)
programinda yapilan analizlerde seyir durumunda ana makine ideal yiiki olan %85 ile galisirken yakitli
kazanindaki yakit sarfiyatlari Sekil 3’teki gibi elde edilmistir. Sekilden goriilebilecegi Gizere Syltherm XLT
termik yagi 31,02 kg/h sarfiyat ile en disik yakit tiketimini saglamistir. Buna karsin 35,55 kg/h yakit
sarfiyati ile Thermia D termik yagi en yiiksek yakit sarfiyatina sebebiyet vermistir. Syltherm XLT yaginin
istenilen sartlari en az yakit tiiketimi ile saglamasindan dolayl bundan sonraki analizlerde diger yag
turleri kullanilmayacaktir. Syltherm XLT kullanilan sistemde yer alan baca kazani, buhar kazani ve yakitl
kazan ile tank yikama suyu, kargo tank isitma, tath su ve biyne tanklari isitma devrelerindeki 1sil denge
degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Termik yag olarak Syltherm XLT kullanan sistemin parametreleri
(*Baca kazani ¢ikis sicakhgi, ana makine egzoz gazinin baca kazanindaki enerji denklemleri vasitasiyla hesaplanmustir.)

Debi |T_giren| h_giren |T_gikan | h_gikan [Isi Miktari

i Komponent | Akigkan Cinsi [ke/s] K] [ki/kg] [K] | [ki/kg] | [kI/s]

A Baca Kazani Syltherm XLT 5 443 487,4 469,1* | 542,7 214,9
B Yakith Kazan Syltherm XLT 5 469,1* 542,7 553 729,9 325

C [TankYikamal. D.[ Syltherm XLT 1,2 288 60,03 358 341,1 140

D [Tanklsitmal.D.| Syltherm XLT 1 433 466,9 473 551,2 183,3
E Buhar Kazani Syltherm XLT 2,8 289,2 104,9 370 406,3 112,7
F TathSul. D. Syltherm XLT 5 309 150,3 329 233,9 47,31
G |[Blnye Tanklaril.| Syltherm XLT 5 309 150,3 329 233,9 56,55

Farkl Yakitlara Gére Birim Kullanim Miktarlari ve Fiyatlar

3

=R NN W W
o »v o uu O un

wv

Yakit Debisi (kg/h) Fiyat (S/h)

o

MGO HFO-380 VLSFO ULSFO
Yakitlar

M Yakit debiler ™ Fiyatlar

Sekil 4. Seyir durumunda (%85 SCMR) farkli yakitlara gére debi ve birim maliyetleri

Sekil 3'teki karsilastirmada en verimli termik yagin Syltherm XLT oldugu gézlemlenmis olup bu yag icin
yakith kazanin farkli 6zelliklerdeki akaryakit secenekleri icin, Tablo 6, birim sarfiyatlari ile bu
sarfiyatlardan kaynakli yakit maliyetleri Sekil 4’te gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi (izere en
yuksek yakit sarfiyati HFO-380 akaryakit tipinde gézlenmesine ragmen ayni zamanda en disik maliyet
de yine HFO-380’de 12,66 S/h olarak gézlemlenmistir. Bunun sebebi ise HFO-380 fiyatinin diger
akaryakitlardan daha uygun olmasidir (Rotterdam Bunker Prices, 2022).
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Tablo 6. Analizlerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri (Marine Fuel and Lubricants : IndianQil, 2022)

Ozellikler Test Metodu Birim VLSFO ULSFO HFO-380 MGO
Kinematik
Viskozite (50°C) ISO 3104 cSt Maks 380 10-60 Maks 380 1,4-11
Yogunluk (15°C) | 1SO 3675 /12185 kg/m?3 Maks 991 790-910 Maks 991 | Maks 876
Salfar ISO 8754 / 14596 | % kutle | Maks %0,5 | Maks %0,1 | Maks %3,5 | Maks %0,1
Parlama Noktasi ISO 2719 °C Min 66 Min 60 Min 60 Min 66
Hidrojen Siilfit IP 570 mg/kg Maks 2,0 | Maks 2,0 | Maks 2,0 Maks 2,0
Asit indeksi ASTM D664 ) Omf/g Maks 2,5 | Maks0,5 | Maks2,5 | MaksO0,3
ArtikYalatlardaki |\ 163575 | o kitle | Maks 0,10 | 0,01-0,05 | Maks 0,10 | Maks 0,10
Toplam Tortu
Karbon Atig ISO 10370 % kitle Maks 18 2 Maks 18 Maks 0,2
Akma Noktasl ISO 3016 °C Maks 30 18 Maks 30 | Maks (-) 6
Su ISO 3733 % hacim | Maks 0,50 0,05 Maks 0,50 | Maks 0,30
Kl ISO 6245 % kitle Maks 0,1 0,01 Maks 0,15 | Maks 0,005

EMGO HEHFO-380 EVLSFO [EULSFO

HFO-380
%77

Sekil 5. Seyir durumunda (%85 SCMR) farkl yakitlara gére SOx emisyon oranlari

Yakit icerisinde bulunan SOy, dusik sicakliklarda yogusmaya basladiginda su ile reaksiyonundan
meydana gelen siilfirik asit bacada ve baca kazani metal malzemesinde korozyona neden olmaktadir.
Bu nedenle siilfirik asit olusumunu engellemek icin egzoz gazi sicakhgini belirli bir degerin altina
indirmek uygun degildir. Maliyet bazinda dislinildigiinde HF-380 akaryakiti en makul secenek
olmasina ragmen igerigindeki SOx miktarindan otlri cevreye diger yakitlara gére %77 daha fazla salim
yapacagi 6ngorildigi icin tercih sebebi degildir (Sekil 5).

4. Sonug

Bu calismada, gemilerde kullanilan termik yag sisteminin tercih sebepleri arastiriimis ve sistemin
calisma prensibi ile ilgili bilgi verilmistir. Bunun yani sira, ana makinenin MCR degeri %50 ile %100
arasinda degistirilerek, 7 farkli termik yag (Therminol 72, Therminol 66, Therminol 55, Therminol 59,
Shell Thermia D, Syltherm XLT ve Xceltherm 60) ve dort farkh akaryakit (HFO-380, MGO, VLSFO ve
ULSFO) icin karsilastirmali hesaplamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar gdstermistir ki gemilerde baca
kazani kullanimi, 6zellikle ana makine devri %65’ten fazla iken yakith kazanda 6nemli Olglide yakit
tasarrufu saglamaktadir. Ayrica bu hesaplar, bltin i1si degistiriciler ve buhar kazani es zamanh
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calistirlldiklari varsayimi ile yapilmis olup, gercekte karsiligi olmadigindan birgok senaryoda sadece
baca kazani calisir durumdayken dahi geminin isitma ihtiyacini karsilayabilecek durumda olabilir. Baca
kazanlari, ana makine egzoz gazi ile calistiklarindan dolayr hem maliyet olarak isletmeciye hem de
zararli egzoz salimlarini azaltmasi yoniinden de cevreye biyik bir fayda saglamaktadir. Ayrica VLSFO
akaryakiti hem maliyet hem de sahip oldugu diisiik SOx miktari sebebi ile yakitl kazanlar icin makul bir
akaryakit secenegi oldugu gozlemlenmistir.
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indisler

Cp Ozgiil isi (kj/kg. K)

h Ozgiil entalpi (kj/kg)
HFO-380 | Agir akaryakit

IMO Uluslararasi denizcilik 6rgiti
ISO Uluslararasi standardizasyon kurulusu
LHV Alt Isil deger (kj/kg)

MGO Deniz tipi gaz yakit

m Kutlesel debi (kg/s)

P Basing (kPa)

ppm Milyonda bir pargacik

Q Isi enerjisi (kj/s)

s Ozgiil entropi (kj/kg. K)
SCMR Ana makine ytzdelik yik
SFOC Ozgiil akaryakit tiiketimi

T Sicaklik (K)

ULSFO Cok dusuk salfur icerikli akaryakit
VLSFO Disuk salfar icerikli akaryakit

n Verim

A Degisim

Alt indisler

baca Baca kazani cikisl egzoz gazi
bk Baca kazani
c Cikan

eg Egzoz gazi

g Giren

p Pompa

ty Termik yag
vk Yakith kazan
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