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Oz

Giiniimiizde deniz ticareti yogunlugu artarak devam etmektedir. Bu yogunluk liman
hareketliliginin artmasina neden olmaktadir. Liman icerisinde emniyetli gemi giris
cikislarinin gerceklestirilmesi icin optimum manevra kabiliyetine sahip rémorkérlere
olan ihtiya¢ artmaktadir. Ana amact deniz tagsitlarinin manevra kabiliyetini arttirarak
emniyetli yanasmalarini saglamak, gemilere refakat etmek veya makine giiciine sahip
olmayan yiizer yapilarin hareketini emniyetli bir sekilde saglamak olan rémorkdérlerin 18.
yiizyildan giintimiize pervane ve sevk sistemlerinde biiytik gelismeler olmustur. Kullanis
amacina gére romorkérler, acik denizlerde, nehir, bogaz ya da kanal gibi dar suyollarinda,
tersane ve limanlarda yakin ve uzak mesafelerde hizmet vermektedirler. Cekme ve itme
glicti son derece yiiksek olup, kendi tonajlarinin ¢ok tizerinde deniz araglarina hizmet
verebilme kabiliyetleri giin gectikce artmaktadir. Ayrica yeni teknoloji ve LNG gibi
alternatifyakitlarin kullanimi ile %92 NO,, %20 CO,, %98 partikiil emisyonlarinda azalma
saglayarak sera gazlart agisindan olumlu bir gelisim géstermistir. Manevra esnasinda
rémorkor kaynakli toplam emisyonlar 105 dakikalik stire icerisinde 8.324 kg NO,, 745.554
kg €O, 1.112 CO, 0.178 SO,, atmosfere salinmigtir.

Ozellikleyeniinsa edilen gemilerin biiyiiyen tonajlarive limanlarinihtiyaglarinedeniyleyeni
nesil romorkarlere ihtiyag¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, alternatif yakit ve yeni manevra
teknolojilerinin romorkér manevra, makine giicii ve emisyon gazlarinin azaltilmasi
agisindan incelenmis, eksiklikler tespit edilerek ¢6ziim onerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Romorkér, Gemi Emisyonlari, Alternatif Enerji, Enerji Verimliligi, Gemi Manevrast.

A Research on Effects of New Technologies and Alternative Fuel Applications on
Air Pollution and Tugboat Production

Abstract

Today, maritime transport is continuing to increase in intensity. This intensity leads to
increase in port mobility. For the realization of safe ship maneuvering in ports, the need
for tugs capable of optimum maneuverability has increased. The main purpose of tugboat
is to provide the docking safety by increasing the maneuverability of vessels, to accompany
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the ship or the movement of floating structures without machine power. Tugboats have
been great advances in providing safety for propeller and propulsion systems from the 18
century until today. According to usage purpose, tugboats serve seas, rivers, channels such
as the throat or narrow waterway, near and far distance in the shipyards and harbors.
Pulling and pushing force of tugboats are extremely high. Ability of services are increasing
tugboat tonnage day by day. Besides, the use of new technology and alternative fuels such
as LNG showed a positive development in terms of greenhouse gas by providing 92% NO,
20% CO,, 98% particle reduction in emissions. The total tug emissions during maneuvers in
105 minutes; 8,324 kg of NO,, 745.554 kg of CO,, CO 1.112, 0.178 SO, are exhausted to the

atmosphere.

Needs of new generation harbor tugs are due to growing tonnage of vessels. In this study,
alternative fuels and new technologies were examined in terms of mechanical strength and
reducing gas emissions. Solutions and deficiencies are identified.

Keywords: Tugboat, Ship emissions, Alternative Energy, Energy Efficiency, Ship Maneuvering.

1. Giris

Giinlimiizde artan ticaret ve bu ticaretin
deniz tasimaciligina etkileri sonucu daha
biiyiik tonaja sahip gemiler tretilmektedir.
Limanlar yenilenerek kapasiteleri
arttirilmaktadir. Liman ellecleme
teknolojilerindeki gelisimler liman kalis
slirelerinin azalmasina dolayisiyla gemi
giris ¢ikislarinin artmasina neden olmustur.
Bu durumda emniyetli manevraya
sahip romorkoér hizmetinin alinmasi
gerekmektedir [1].

Romorkoér liretimi bir yandan yogun
manevra trafigini karsilayacak sekilde
tiretilirken bir yandan o©nemi giderek
artan yesil tasimaciligin ve yesil liman
uygulamalarinin bir tamamlayicis1 olarak
goriilmektedir. Diinya’da egzoz gaz
emisyonlarinin  disiiriilmesi  amaciyla
yakit kikiirt icerikleri kademeli olarak
diistiriilmesi ve yeni tiretilecek gemilerde

kullanilacak tahrik sistemlerinin
diisik emisyon Kkriterlerini karsilamasi
amaglanmistir  Bu  durum kullanilan

diistik kikirt icerikli yakitlarin kullanim
maliyetlerini azaltma, mevcut teknolojilerin
yenileme ihtiyacini dogurmustur [2].
Mevcut yakitlarin kiikiirt oranlarinin
diistirilmesinin ~ yan1  sira  alternatif
yakit ve giic sistemleri uygulamalar: ile
emisyonlarin indirgenmesi saglanmaktadir.
Ozellikle LNG'nin yakit olarak kullanimi
ile yakit ikmalleri ve depolama konusunda
kolayliklar  saglandigi  gibi  emisyon

acisindan dusik bir salinima sahiptir.
Hibrit teknolojileri 6zellikle manevralarda
diistiik 6zgiil emisyon miktarinda tamamen
elektrik enerjisi ile calistigindan sifir
emisyon avantaji saglamaktadir.

2. Arastirmanin Amaci

Calismanin amaci; mevcut romorkor
sevk sistemleri ile tretilen emisyonlarin
modellenmesi, distrilmesi ile ilgili
teknolojilerin tanimlanmasi, alternatif yakit
uygulamalari ile romorkér liretim ve secim
acisindan incelemektir.

Farkli makine yiiklerindeki emisyonlari
ile elde edilen veriler ileride yapilacak daha
detayli c¢alismalar icin baslangic olmasi
hedeflenmistir.

3. Metodoloji

Calismada, 2015 yili  icerisinde
gerceklestirilen bir yanasma manevrasi
esnasinda hem yanastirllan gemi hem
de romorkoér agisindan farkli makine
yuklerindeki emisyonlar 6l¢tilmiistiir.

Glnlimiizde TUretilen gemi dizel
motorlari iiretici firma tarafindan gemilere
konulmadan evvel bir takim testlerden
gecirilmekte ve bu testler ile sonrasinda
seyir tecriibesiyle ilk veriler elde edilmis
olmaktadir. Test bed ve Sea Trial olarak
bilinen bu testler sonucunda genelde Dizel
Motorlart %25, %50, %75, %100 yiiklerde
calistirillarak farkl yiiklerdeki 6zgiil yakit
tiiketimi, giic, NO, sO, CO, gibi baslica
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emisyonlar o6l¢iilmektedir. Bu degerler
bazen %50, %75, %85, %100 gibi farkl
deger araliklarinda da olabilmektedir.
Calismada bu ana dort deger kullanilarak
interpolasyon yontemiyle ara degerler
bulunmustur. Bir manevra esnasinda her bir
ylk degisimdeki sonuclar karsilastirilmistir.

4. Analiz

Calismada oOrneklenen roémorkor ve
manevrasl gerceklestirilen geminin farkl
ylik degerlerinden elde edilen veriler ile
ara degerler olusturulmustur. Her bir yiik
degisimindeki verileri anlik hesaplayan
Excel tabanina veriler girilerek emisyon
hesaplamada denklem 3 kullanilmistir.

Sekil 1’de romorkor ana makinesinin
tahmini emisyonunu hesaplamak i¢in
olusturulan  uygulama  goriilmektedir.
Bu uygulamada temel zararhh gazlar ve
NOx gazlar icin gelistirilen teknolojileri
(Selective  Catalytic  Reduction) SCR
icin %70 ve %98 azaltilmis halleri de
hesaplanabilmektedir. CO, emisyonlari
salinimi sonucunda olusan Karbon ayak
izinin dengelenmesi i¢in gerekli aga¢ sayisi

5. Bulgular

Calismada kullanilan emisyon
modellemesi i¢in Sekil 2(a) ve Sekil 2(b)’de
gosterilen noktalar haritada belirtilmistir.
Toplam 28 noktadan olusan noktalar o
andaki makine yiki bilgileri elle girilerek,
o ylkte seyir siiresi ve 0zgil emisyon
miktarlart  olusturulan uygulama ile

hesaplanmistir.

hesaplanabilmektedir.
= =1 |
TUG BOAT MAIN ENGINE ESTIMATED EMISSION CALCULATION MODEL

Load % (>50)
*w
SFOC (e/kwh)
€O2 (g/kWh) 13

Sox (without Scrubber) (g/kwWh)

Nox (without SCR) (g/kwh)
Nox (with %70 SCR) (£/kWh)
Nox (with %98 SCR) (2/kWh)

N0~

Total per hour
FOC (kg/h)

€02 (kg/h)
Sox (without Scrubber) (kg/h)

FOC (kg/h)
€02 (g/h)

Nox (without SCR) (kg/h)
Nox (with %70 SCR) (kg/h)

Nox (with %98 SCR) (kg/h)

Total per 24 hour

Sox (without Scrubber) (kg/h)
Nox (without SCR) (kg/h)
Nox (with %70 SCR) (kg/h)

Nox (with %98 SCR) (kg/h)

CARBON FOOTPRINT

TREE FOR CO2 EMISSION

[ | I

Sekil 1. Farkl: Yiik Degisimlerinin Hesaplanmasina Dayalt Rémorkdér Emisyon Uygulamast
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Sekil 2(b). Gemi ve Rémorkér Manevra Noktalari

= + +
ZGemi Emisyonu EAna Makine(ler) Emisyonu Z]ener.alti:')r(ler] Emisyonu Zl(a\zan(lar) Emisyonu

Bir geminin veya  romorkdriin
manevrada aninda toplam emisyonu ana
makine(ler), jenerator(ler), ve kazan(lar)
dan kaynaklanan emisyonlarin toplamindan

olusmaktadir.

Manevra aninda bir gemi ve
romorkor(ler)’den kaynaklanan toplam
emisyon asagidaki degiskenlerin

toplamindan olusmaktadir.

= +
z:Manevra Emisyon ZGemi Emisyonu ERiimnrkiir[ler)

ZGemi Emisyonu

) /60x t]

Gemi ve romorKkor i¢in her bir manevra
noktasinda NO, SO, Co, CO miktarini
hesaplayabilmek icin asagidaki model
kullanilmistir.

Y com Emisyonu Gemi tarafindan manevra
esnasinda olusturdugu toplam emisyon
miktari (g, kg),

Ne : Belirlenen yiik icin efektif makine

giicti (kW),

(1)

SE : NOX , SOX, CO2 veya CO icin 6zgiil
emisyon miktari(g/kwh),

t :Belirlenen yiik icin manevrada gegen
siire (dakika),

n : Her bir manevra noktasinda olusan
emisyon sayisl.

Toplam yiizbes dakika siiren manevra
esnasindaki emisyon modeli ile Sekil
3’'teki CO, emisyonlar1 bulunmus olur.

(2)

=[( ¥Ne, x SE, ) /60x t]+[( ¥Ne, x SE,) /60x t]+..+[( ¥Ne x SE_

(3)

Ayni diyagram diger ii¢ emisyon ile paralel
degisim yaptig1 gorilmiistir.

Sekil 4'te manevra esnasinda hizmet
veren romorkorlerin emisyonlari
incelendiginde CO, salimmlarimin o6zgil
(g/kwh) anlaminda %50 yiikten diisiik
ytiklerde yiiksek oldugu, %50 den %75 yiike
dogru diisme oldugu %75 ten %100’e kadar
olan dilimde CO, emisyon miktarinin tekrar
yukseldigi gorilmektedir. Bu durumda
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Sekil 3. Gemi Manevra Noktalari ve Olusan CO, miktarlar

CO, emisyonu agisindan romorkorin
optimum noktasinin %75 ytik civari oldugu
belirlenmistir. Bu deger dizel motorlarinda
cogunlukla %75-80 yiikte gozlenmektedir.
Calismada tam yanmanin gerceklestigi
yikte orneklenen dizel motoru i¢cin CO,
degerleri daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Romorkérlerin bekleme, yanasma, kalkma
gibi durumlarda 6zgiil emisyon miktarlari
daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Calismada kullanilan farkli yiiklerdeki
0zgil emisyon Kkatsayillar1 Tablo 1’de
goriilmektedir. =~ Manevra  esnasindaki
farkli ytiklere denk gelen ara degerler
0zgil emisyon katsayilar1 baz alinarak
hesaplanmistir.

Manevra esnasinda romorkor kaynakl

701
700

5
_ e BN
FP==S
3696 \

§ 695
eos =
693 \

692
691

50 60 80 100
Load

Sekil 4. Rémorkér Manevra Noktalar: Esnasinda
€0, Diyagrami

toplam emisyonlar 105 dakikalik siire
icerisinde 8.324 kg NO,, 745.554 kg CO,,
1.112 €O, 0.178 SO,, atmosfere salinmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Ozgiil Emisyon
Miktarlari (g/kwh)

vik | No, S0, co, co

%25 | 1058 | 0.201 | 639.0 | 1.154
%50 | 1233 | 0189 | 6019 | 0883
%75 14.54 0.184 586.9 0.705
%100 | 1343 | 0187 | 5952 | 0594

Guniumiuzde klasik romorkor tiretiminin

yani sira alternatif yakit ve tahrik
sistemlerinin ~ kullanilmaya  baslandig1
gorilmektedir.

Romorkoérler icin kullanilan alternatif
yakit olan LNG (Swv1 Dogal Gaz), havadan
daha hafif,-162°C derecede sogutuldugunda
swiolan %90 metan (CH,) igerikli kaynaktir.

Dizel yakitlar 210°C’de alevlenirken
LNG 595°C’de alev almaktadir. LNG’nin
hacmi gaz fazindan siv1 faza gecerken 600
kat kiciilmektedir. Bu durum saklanma
acisindan o6nemli bir avantajdir LNG
zehirli olmadigi gibi kokusuz ve renksizdir.
Romorkorler igin kullanilan LNG igerisinde
metandan bagka etan (C,H.), propan
(C,Hy), butan (CH,) bulunmaktadir.
Swvilastirma esnasinda icindeki oksijen,
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karbondioksit, kiikiirt bilesenleri ve sudan
arindirildigy icin saf ve ytiksek verimli bir
yakit halini almaktadir. LNG yakit kullanimi
emisyon anlaminda %30’luk bir avantaj

bir yakit tasarrufu ve dolayisiyla emisyon
tasarrufu saglamaktadir [5].

Tablo 3’de geleneksel romorkor ile
Hibrit teknolojiye sahip rémorkoriin

saglamaktadir. Tablo 2’de rémorkoérler Kkarsilastirilmasi goriilmektedir. Bu tabloya
acisindan yakit kargilastirmalar1 ~ gore partikil , NO_ ve CO, emisyonlari
gorilmektedir [3]. karsilastirllmistir.  Hibrit  teknolojisinin
Tablo 2. Romorkérler i¢in Yakit Karsilastirmasi [4]
Rémorkérler i¢in Yakit LNG BENZIN LPG MOTORIN
Karsilastirmasi CH, CH,, C.H, CH H,
Yanma Verimleri (%) 92 90 90 90
Tutusma Sicakliklari (°C) 600 440 418 225
Kalorifik Degerleri (kcal/kg) 11.150 7.676 11.000 11.200
Bir bagka wuygulama Sekil 5'te geleneksel sistem emisyonlarina Kkarsi
gorilmektedir. Hibrit sistemli  indirgeme sagladig1 analiz edilmistir [6].
romorkorlerde bilgisayar kontroli ile

ana makine ve jeneratorler kumanda
edilmektedir. Bu sistem elektrik motorlar:
ve yakit pillerine sahiptir Bu sayede
ana makine ve jenaratorlerin yani sira
lityum polimer elektrik pilleri yardimiyla
calisabilmektedir. Cogu Dizel motoru ytik
dagilimi ve bu yiik dagilimlarina denk gelen
emisyonlar incelendiginde diisiik ytklerde
olusan 0zgiil emisyonlarin (g/kwh) daha
fazla oldugu goriilmektedir.

Motor-Jeneratér

Thruster \
i

Pervane

Sekil 5. Hibrit Romorkér Sevk Sistemi Yapisi
Kaynak: AKA [6]
Bu olumsuz durumu hibrit tekneler

diisik ytklerde batarya kullanimiyla
asmuslardir. Ozellikle rémorkérlerin durma,
bekleme, kilavuz kaptan komutunun
beklenmesi, manevra durumlarinda 6nemli

6. Sonucg ve Degerlendirme
Romorkorsevkvetahriksistemlerininher
gecen giin degistirdigi, yeni yapilan limanlar
veya teknolojisi glincellestirilen limanlar
acisindan cevre duyarl teknolojilerin 6n
planda tutuldugu goriilmektedir. Giincel
romorkor teknolojileri yerini LNG gibi
alternatif yakitlarin ve hibrit yeniliklerinin
donatildigi romorkérlere birakmaktadir.
Yesil liman kavrami ac¢isindan bir birlesen

Elektrik Baglantilarn

\ Hybrid Dagitim Panosu

\ _

\ N

Bataryalar

Yardima Jeneratér
Ana Makine

Kavrama

olarak gortlen yeni
romorkorlerin  tek  dezavantaji  yeni
olmalarindan dolay1 gerek LNG yakiti
dolum tesislerine ve hibrit icin batarya
depolama ve transfer linitelerinin limanlar

teknolojiye sahip
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Tablo 3. Geleneksel Romorkér ve Hibrit Romorkor Emisyon Karsilastirmasti [7]

50
45
40
35
- 30
i 25
z 20
e 15 —
F 10 =
g 5 —
0
PM Nox/10 C02/10000
M Geleneksel Romorkér 441 30.9 20.8
M Hybrid R6morkér
y(gmymz) 13.2 16.8 16.9
Hybrid Rémorkér 121 15.3 15.3

icin ayr1 bir birim gerektirmesidir.

Mevcut romorkér manevra uygulamasi
sonucunda dusiik yiiklerde daha fazla
o6zgil emisyon miktarinin  olustugu
gortilmistir. Bu disiik yiklerin salinimi
LNG ve Hibrit teknolojiler kullanilarak
giderilebilmektedir. Liman gemi giris-
cikis  trafiginin  yOnetimi  agisindan
romorkorlerin her an manevraya hazir
olmasi gerekmektedir. Bu durum geleneksel
romorkorlerde makinelerin siirekli sicak
tutulmasi icin beli bir sicaklik korunumu
ve enerji sarfiyati demektir. Ancak Hibrit
teknolojiler sayesinde ilk once batarya
besleme sonrasinda ise makine ile manevra
saglanabildiginden bu siire zarfinda
makinenin uygun sicakliga getirilmesi
kolaylasmakta ve  enerji  tasarrufu
saglanmaktadir.

LNG yakiti veya dual (cift yakit)
teknolojilerinde emisyon degerleri 6nemli
Olclide azaltilmistir. Elde edilen verilen
incelendiginde geminin manevra esnasinda
gemi makine giicii diiserken, romorkor
gilici daha fazla itme ve ¢ekme hareketi
nedeniyle artmaktadir Bu durumda
manevranin mimkiin oldugunca kisa
stirede gergeklestirilmesi geregi, bir veya
iki romorkdriin efektif olarak kullanilmasi
hem liman emniyeti hem de emisyonlar
acisindan énemlidir.

Calismada toplam emisyon modellemesi
yapilirken ana makine ve jeneratorlerin

test degerleri goz oOniine alinmistir Bu
calisma ayrica, daha detayli ¢alisma
ve projeler icin dijital emisyon oOl¢lim
cihazlari ile 6l¢iilerek test degerleri ve anlik
manevra degerleri arasindaki sapmalar
Olciilebilir. Bu sapmalar bakim ve isletme
anlaminda test degerlerinden sapilmasi
durumunda eksiklikleri tespit edilmesini
saglayabilmektedir. Eksiklikler ise; test
degerlerine gore makinelerin diisik gii¢
iretmesi, daha fazla emisyon degeri, yliksek
yakit sarfiyat1 gibi degerleri karsilastirarak
enerji verimliligini saglayabilecektir.

Alternatif hybrid sistemler sayesinde
ozellikle  bekleme aninda motorlar
calismayacagindan calisan motora gore sifir
zararll egzoz gazi atmosfere salinacaktir.
Kiitle olarak en agir 6zgiil emisyon olan
CO, gazi salim hybrid rémorkorlerde
geleneksel romorkérlere gore %25 daha az
olacaktir. Hybrid sistemlerin kullanimiyla
NO, emisyonu agisindan %50 daha az gaz
salimi gerceklesecektir.

Pervane sevk sistemlerinde kullanilan
sistemler manevra hizin1 arttirip giic
kullanimini azaltmakta olup, emisyon ve
maliyet agisindan olumlu katki yapacaktir.
Bu durum réomorkér se¢iminde dnemli bir
kriterdir.

Mevcut  geleneksel  romorkdrlerin
emisyon degerlerini azaltma amaciyla
en uygun yontem SCR sistemleri olarak
goriilmektedir. Gemilere takilacak bu
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sistemler sayesinde emisyonlar %70
azaltilabilmektedir. Ancak disiik yiike ve
degisken yilik ayarlar1 agisindan uygun
dizaynlarin se¢imi 6nemlidir.

Gerek yakit maliyeti gerek c¢evre
dostu kurallarin yayginlasmasi romorkor
tretimini etkilemektedir. Bu nedenle her
iki kriterin uygulandigi yeni teknolojilerin
gelisimleri saglanmalidir.
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