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Dual Fuel Marine Engines,
(DO/FO & LNG)

 Gemilerde ekonomik yakit LNG kullanim sebepleri:
1-Ship Energy Efficiency Management Plan) geregi,

2-Egzos gazlarindan cikan partikillerin (NOx, SOx, Co?) cevre ve
insan sagligina zararli (Kanserojen) olmasi,

3-Atmosferin ekolojik dengesinin bozulmasi,

4- Gemide kazanilan navlunun yaklasik % 60’inin yakit masraflarina
harcanmasi;

LNG Gas Tankerleri yaklasik 14 yildir LNG Gas’i yakit olarak
kullanmaktadir ve bu konuda 6rnek olmustur.

Not: LNG Gas FO/DO’den en az % 30 daha ekonomiktir.



Ship Energy Efficiency Management Plan (SEEMP)
(MEPC.254(67).

01.01.2013 den sonra insa edilen 400 Gross Ton’dan
bliyuk Gemilerde yapilan gemi tipi ve dizayni hesaplari ve
isletilmesinde:

--En az yakitla en fazla yuk tasinmasi,

--En az yakitla en uzun seyir yapilmasi,

--En az cevre kirliligi yapan yakit kullanilmasi,

--En ideal Makine ve yardimcilarinin secilmesi planlanmasi
Regllasyon (SEEMP ve Ship Mang.System) geregidir, ve

International Energy Efficiency Management Cert.(SEEMS)
sertifikalari gemiler icin 5 yillik olarak duzenir ve yillik
surveyde vize edilir. sertifikalar gemide bulunmalidir.



LNG Gas Carrier.

--LNG tasiyan Gemilerde (-163°C) likit LNG naturel olarak

buharlasir, bu
tekrar tanka a
--Atmosfere bu

narlasan LNG Reliquefaction (yogusturulup
ma islemi) teknolojik olarak gemide yapilamaz,

narlasarak gidecek olan LNG Gas yuktnden

ekonomik olarak faydalanmak icin Dual-Fuel olarak G/E, M/E
ve Gas Turbin’de kullanilir veya Kazanda yakilarak elde edilen

stim ile Stim tdrbin olarak Propoulsion sistemde kullanilir.
-Not:Religuefaction LPG (-43.5°C) Gemilerde yapilabilir.

Ik sefer surveyini

yaptigim “LNG RIVER” Sl

Gas Carrier Gemisi

(114.000 M3)




LNG Carrier Mark Ill Membrane type Tank.

-=LNG Gas Carrier Tanklari basincl tank degildir,
--Tankin ici Primary Barrier olarak 0.7 mm ila 1.2 mm

kalinhktaki SS 304L ondule sacdan yapilmistir.
--Secondary Barrier olarak yaklasik 1 mt. kalinlikta izolasyon

vardir ve LNG Likid olarak -163 °C’de tutulur,
--Buharlasan gas tankta tutulamaz, gemiye hasar verebilir,
veya Dual gas yakit olarak kullanilir.




LNG Membrane Tank.
Primary ve secondary barrier izolasyonu.
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Not: Dual Fuel Marine Engine Gemide kullanilan LNG Type A ve B
cylindrical Membrane Tank basingsiz ve izolasyonla kaphdir.



LNG Carrier vessel Tank design:
Technigaz MKIIl LNG primary Membrane saci:
0.7-1.2 mm. Stainless Steel 304L
1s1 degisimlerindeki gerilmelerini karsilamak icin
corrugation “Swedges/Waffles” baski yapilmis




LNG Gemilerde kullanilan Dual fuel Main Steam
Boiler ve Steam Turbine Propulsion system,
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Dual Fuel Marine Engine,

(Fuel-Oil and LNG)

Dual-Fuel Marine Engine sisteminin Gemilerde kullanilabilmesi
icin |ACS tarafindan yeni Rule’s & Regulation (01/07/2016) ve
IGC Gas Code kaideleri yapilmis ve uygulanmaya baslanmistir.

Not: Dual Fuel Marine Engine Gemide’de kullanilan LNG Cylindrical
“Type C” Tank, max.10 Bar basin¢h ve izolasyonla kaplidir.



LNG Cylindrical “Type C” Tank.

LNG dogal gas gelecek vaat eden bir alternatif enerji kaynagidir ve
onumuzdeki yillarda en hizli blyuyen ana yakit olabilir; bu nedenle
Sivilastiriimis dogal gas’in (LNG) depolanmasi ve tasinmasi giderek daha
onemli, ancak teknolojik olarak zorlayicidir.

Yeni bir calisma olarak Gemilerde kullanilan LNG yakit tanklarinin

% 20/30 daha diistik maliyetle, daha yiiksek mukavemetli olarak imalati
icin -196 °C stabil olan ve Kriyojenik islem gormus, tokluk icin yiksek
manganli austenitic steel kullanimina baslandi. Bu alasimli celik IGF, IGC
tarafindan kabul edildi ve ASTM tarafindan testleri 2017°de onaylandi.
Not:ilk 500 m3 LNG Tank Hyundai Mipo S/Y (HMD) tarafindan imal edildi.



Dual Fuel system design:

a-LNG Tanklarinin (Type: A, B veya C) dizayn hesaplari,
malzemeleri, kaynak (Weld) detaylari ve planlari IACS
Material and Welding kaidelerine, PED (Pressure
Equipment Directive)’e, IGC (International Gas Code’a)
gore |ACS uyesi Class tarafindan onaylanmalidir.

b-LNG Tanklarinin Gemide konulacak yerleri, foundation
plani Steel Ship Class Rule’s and Regulation’a gore ve
Gas odasi safety plani IGC'ye gbre yapilmalidir.

c- Gas Comp, Gas Heater, Valf ve (flencgsiz) boru devreleri
plan, design ve malzeme/kaynak onayi yapiimalidir.

d- Sistemin imalat montaj testleri IACS uyesi Class’lar
tarafindan kontrol edilip sertifikalanmis olmalidir.



Dual Fuel Marin Engine design:

a- Gas and Fuel Oil system,

b- Exhaust system,

c- Crankcase ventilasyon system,

d- Air inlet/supply system,

e- Cyl.Lubricating system,

f- Engine Control system,

g- Dual Fuel Engine risk analysis,

h- Engine Operation Manual,

i- Engine shop Test Report,

j- Engine Torsional Vibration Calculation.

IACS Dual-fuel Rules & Reg., IGC’a gore Class tarafindan
onaylanip EEDI (Technical File) sertifika diizenlenmelidir.



Dual Fuel Diesel Engine,

(Dual-Fuel two stroke, low speed, Common Rail sistem)
266.000 m® LNG Gas Carrier Main Engine.

140 ME-GI Motor. M-Type Electronically Controlled — Gas Injection
(ME-GI) System




Dual-Fuel Ship Regulation.

--Solas 111-2/20-1 01/01/2016 Dual Fuel (LNG-DO/FO)
kullanan gemilerde en az 2 adet LNG tanki olmalidir.

--Her tankin en az 2’ser set Nav.Bridge, Eng.C/R, Cargo Control
Salon vs.de gorsel ve sesli safety alarm sistemi (seviye,
basing, sicaklik, gas sizintisi, kayit (Record) ve monitoring
sistemi olmalidir,

--Dual-Fuel Gemilerdeki butun safety Alarm sistemi:
(Remote operated valves, Emgy. shutdown sistem, Gas
odasi Elc. sistemi, Gas detection system, gland seals vs.)
strekli aktif durumda ve fonksiyonlari kontrol/test edilmeli.

--Makina start edilirken, manevralarda, kanal/bogaz
gecislerinde, yakit olarak sadece DO/FO kullanilmalidir,
Not: LNG ile makine start edilemez,manevra yapilamaz.



1-Makine Dairesi icindeki LNG Gas borulari Paslanmaz Celik malzeme
304Ll'ye esdeger malzemeden ve hepsi cift cidarl olmasi gerekir,

2-Cift boru (Double wall/skin) arasinda olabilecek gas kacaklarini
tahliye eden fan ve analiz eden Gas detektor ile Manual/automatic
shut-down Gas master valve Makine dairesi disinda olmalidir.

3-Cift cidarh boruda gas kacagi tespit edildiginde Gas hemen atmosfere
tahliye edilmeli ve sisteme N? Inert gas verilmelidir.

4-Bu durumda Automatic Gas shut down Throttle valfi LNG Gas’t hemen
kapatmali Diesel Engine otomatik olarak hic glic kaybetmeden
Fuel-Oil mode gecebilmelidir.(Motor shut-down sadece FO’de olur)
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LNG Gas application Sistem.
Dual Fuel Engine Gemilerin LNG Tanklarinda natural olarak
buharlasan veya Gas Vaporizer tarafindan isitilarak
buharlastirilan LNG Gas’t Kompresor ile Motora gonderilir.
Ocean going gemilerde farkli yerlerden yapilan LNG ikmali
degisik 6zelliklerde oldugundan Motorda vuruntu, Gemide

vibrasyon ve shut-down problemleri yapabililir.

LNG fuel system with compressor

Compreszor




Duel Fuel 2 stroklu Motor’un calismasi.

Pilot fuel injector

Fuel gas : €l
val\ieg R X Diesel fuel /for ignition

1]
Scavenging Compression Ignition Expansion

1-T/C inlet havasi port’tan silindire dolarken egzost gazi Uist valftan atilir,
2-Inlet havasi silindirde sikistirilinca Gzerine LNG Gas ve FO enjekte edilir,
3- Karisimi tutusturmak icin sivi yakit olarak Diesel oil pulverize edilir,

4- Silindirde yanma, genlesme olusur ve Motorda donme saglanir.

Not: Dual Fuel Motorlarda % 5 DO/FO ve % 95 LNG Gas kullanilir.



Iki stroklu bir motorda LNG Gas Enjeksiyonu.

LNG gas yakiti dizel yakitiyla ayni sekilde silindirde sikistirilmis
havaya Electronic Ignition sistemi ile enjekte edilir ve daha
sonra atesleme, mikro pilot yakit enjektoru araciligiyla yakit
enjekte edilerek saglanir. Bu, difizyon yanmasinda dizel yakiti,
CO2 emisyonlarini % 20°’den fazla azaltabilir; yanmamis gaz ve
CO emisyonu dusuk seviyeye inet. Gas fuel injector Pilot fuel injector

Not:

-LNG Gas inlet hava manifolduna
enjekte edilirse manifolt’da patlama
olabilir, NOx emisyon seviyesi ylkselir @
-LNG Gas sadece silindire enjekte edilir &
-LNG Gas ve FO kullaniminda ayri ayri
Nox emisyon dlcimu yapilmalidir




LNG (Buijili) Gas Motoru

e Sadece LNG Gas yakan Motorlarda (spak ignition)
24 V. Buji sistemi vardir ve genellikle sabit devirli
Generator Motorlarinda Elektrik Gretip Electric
Propulsion sistem ile veya direct Propulsion system
olarak Inland water way Gemilerde kullanilir.

LNG Engine eri“i |

Engine Room, Elc.Motor Propulsion system



lleri teknoloji Gemi Motoru Uretici fabrikalari
sadece LNG Gas ile calisabilen “Green Gas Engine’
Uretmislerdir.

Bu motorlar 2016 yilinda yururlige giren IMO
(Uluslararasi Denizcilik Orgiitii) Tier 11
dizenlemesine uymakta, NOx miktarini etkili bir
sekilde azaltmakta ve yalin yakma teknolojisi ile
CO2 salinimini en aza indirgeyebilmektedir.

4

Not: LNG Gas’t FO/DO ile birlikte yakilinca tam verime erisir.



Fuel Oil-Gas Changeover procedure.

--Fuel oil modu ile LNG modu arasindaki gecisi Elektronik
sistem ile veya manual olarak da yapilabilmelidir.

--Dizel modundan gaz moduna gecis icin, motor devri kontroli
tamamlanmalidir (manevra bitmis olmalidir), Gaz vanasi
yavasca acilir. Motor Gas modunda calisirken kullanilan
yakit FO/DO, LNG ve hava oranlari sabit ayarlanmalidir.

--Gas modundan DO/FO moduna gecis icin Gas yakit giris valfi
el ile kapatilarak dizel yakit enjeksiyonunu baslatip gaz

modundan dizel moduna emniyetli olarak aninda gecmek
mUumkUndur,



Dual-Fuel Changeover procedure.

Dizel-Gas ve Hava orani iyi ayarlanamaz ise degisken Gas
vuruntulari ile Motorda devir dalgalanmasi (motorun topal
calismasi) neticesi vibrasyon olusur, Crankshaft hasarlanir.
(ayrica silindirde P-max ve egzost sicaklik artisi neticesi
Nox emisyon oraninin yikselmesine sebep olur)

Bunu onlemek icin motor’a bagli Vibrasyon Sensorintn
verdigi ikaz ile Elektromagnetik kontrol valf Gas giris/akisini
ayarlar veya Motor otomatik olarak Dizel moduna gecer.

Fuel oil mode’da yakit akisi el ile kontrol edilebilirken, Gas
Mode’de akis Elektromagnetik bir selonoid valf ile otomatik
olarak kontrol edilir bu nedenle Gas Motorun degisken
devirli durumunda (manevralarda) kullanilamaz.

LNG Gas Bunkering, Dual-Fuel Changeover sistem ve
Operation manual kitabi konularinda personel egitilmelidir.



Hava, LNG Gas ve DO/FO orani degistiginde artan Egzost sicakliklarini
ve Nox emisyonunu azaltmak icin inlet havasinin hava kuleri cikis ve
girisine bypass yapilarak ayarlanabilir

Turbocharger

Main intake
passage

1sneuxs o)

EGR:Exhaust Gas Recirculation.



Exhaust Gas Recirculation (EGR)

--Egzoz gazi devridaimi (EGR), hafif, orta ve agir dizel
motorlardan iki stroklu disuk hizli Gemi motorlarina kadar
genis bir dizel motor yelpazesine uygulanabilen NOx
emisyon kontrol teknigidir

--Egzoz Gazi Geri donustimu: Motor inlet havasina, Egzos gazi
filtre edilip sogutularak verilir, silindirde pik (oktan) yanma
sicakhiklarint dastrtr NOx emisyon olusumunu kontrol eder.

--Egzoz gazi esas olarak yanici olmadigindan inert bir gaz
olarak kabul edilir. Silindirin hava / yakit karisimina atil bir
gaz ilavesi ile yakitin bir kismi silindirde daha yavas bir
patlamaya ve daha disuk yanma sicakliklari olusturur.




Dual Fuel Motor silindir yaglama yagi.

e Dual-Fuel cift yakith motorlarda Silindir yaglama yagi
secimi cok onemlidir. Dusuk Kaktrt’lG yakitlarda TBN
(Total Base Number) yliiksek numaralarda kullanilirken,

NG Gas kullaniminda dustk TBN Silindir yaglama yagi

cullanilmalidir,

* Dogal Gas kullaniminda Layner i¢ cidarinda 1siizolatori
gibi Alkali birikintiler yapismasina ve laynerin sogutma
suyunun 1si iletkenliginin azalmasina neden olur.

* Sonuc olarak, hem dizel modu hem de gaz modu ile
etkili bir sekilde performans gosterecek cift yakitli
motorlar icin bir Cyl.yaglama yagi secmek zor olabilir.




Dual Fuel Motorda Cyl.QOil secimi:

a- Silindir Yaglama Yagi TBN (Total Base Number)’a,

b- Makine tipi (Trunk Piston veya iki stroklu Engine) icin
imalatcinin istedigi degerlere,

c- Fuel Oil icerisindeki Sulfir degerine,
d- Silindir yagi sarfiyat miktarina,

e- Makinanin Yaglama Yaginin asiri isidaki oksidasyon degerine
gore secilmelidir.

Not: F/O icindeki Catalytic fines Al,Si oxide asindirici orani, ve
Exhaust Emission Control Areas’da (ECA) silindir yagi TBN
daha dislik olmalidir. (Marpol 73/78 Annex VI, IAPP)



Dual Fuel Motorda Cyl. asinmalari

* Dual Fuel Motorlarda Layner ve Sekmanlarin
malzemesi cok 6zel yliksek mekanik mukavemetli,
lyi 1s1 gerilim ozellikleri olan, yeterli asinma
dayanimli, yorulma émru uzun, ve kendi kendini
vaglayabilen Perlitli Gri D6kme Demir’den yapilir.
(Spheroidal/nodular graphite Iron Casting)

e |ki zamanli, diisuk devirli, uzun stroklu Motorlarin
Laynerlerde asinmalari azaltan iki sira Silindir
yvaglama yagi (Lubricater) yapilmasi yag filminin
silindir boyunca yirtilmasi onlenmis olur.



Cylinder Lubricating System
Silindirde asinmayi (kazinmayi) azaltmak icin Silindir
Yaglama yagi plskirtme sistemi Long Stroke
makinada cift sira dairesel pulverize olarak yapilmistir.
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System filter



Cyl. Liner’deki asinmalari onleyici
Energy Efficiency Liner Modification.

* Laynerin calisan i¢c kismina, Pistonun Sekman
yuvalarina ve sekmanlara “Cermets”, (Ceramic
(Cer), and Materials (Met)) asinmayi 6nleyici
(wear resistance coating) plasma spraying sistemle
(16500 C° derece) astar boya gibi atilir.

* Yanma sonunda olusan alkaliler, Sulfirik asid ve
korozyon laynere tutunamaz.

Not: Cermets: Cr2 O3 + Mo Chromium (lll) Oxide + Molybdenum.



Dual-Fuel Engine Safety/Alarm sistemi:
(Iki stroklu ve Trunk Engine)

--Otomatik kontrol ve alarm sistemin fonksiyon testleri,

--Oil-Mist Detector alarmi, (LNG kullanan her motorda olmali)
(Not: Reg. sadece DO/FO yakan gemilerde 2250 kw
Uzerindeki motorlarda olmasi gerektirir)

-- Her silindir scavenge’inde yanmamis LNG gas alarmi olmal..

--Air inlet manifoldu Gas detection alarmi,

--Crosshead, main bearing ve Crankpin yataklari lazer/sensor
kontrollu her yatagin sicaklik alarmi olmalidir.

--Her silindir Exhaust cikisi gas sicaklik alarmi,olmalidir.

--Cyl. P-max. alarmi (Each Cyl), bulunmalidir,

--Gas Fuel Injection ve Pilot Oil-Fuel Injection sistem alarmu.



--Alarmlarin herhangi biri (sesli ve gorsel) aktif
oldugunda kontrol sistemi Gas shut-off interlock
throttle valfini hemen kapatmalidir.

--Interlock valfi manual olarakta kontrol odasi
merkezlerinden ve lokal olarak kapatilabilmelidir.
--Gas Shut-off (Interlock) valfi kapaninca icerdeki gas
otomatik olarak atmosfere desarj edilip yerine Inert
Gas N? doldurulur, ve Motor deviri dismeden Auto

kontrol olarak Fuel Oil veya Diesel Oil moda gecer.



Flame arrester (alev tutucu elek tel):

--Dual Fuel Diesel Engine her silindirin:

- Crankcase ve Scavenge relief devices’laring,

- Starting Hava girisine,

- Exhaust ve Inlet manifoldlarina,

- Bacaya c¢ikan Karter hava firarina,

- Gas supply boru discharge manifolduna konulur.

--Fire fighting installation ve Personnel protection
equipment, her zaman bakimli ve hazir tutulmalidir.



Air Start manifold Explosions:

Dual Fuel Motor kaverindeki Air starting valfi tutukluk yaparsa:
--Silindirdeki yanmamis LNG gas’i starting hava manifolduna girerek
infilak edebilir. Patlama ile olabilecek yangini 6nlemek icin
--Hava Manifolduna Alev tutucu (Flame arrestor) konulmasi ve hava
manifoldu sonuna Safety Valve veya Bursting Disk konulmasi IACS
tarafindan istenmektedir.
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LNG Tank safety system.

--LNG Deck Tank insulation and chocks moving support,
--Pressure/vacuum relief valve,

--Gas piping system valves and cocks,

--LNG Tank insulation cold spot examination,

--Tank remote control discharge valve test,

Electrical control equipment system,

--Cable earting, cable sheath, insulating resistance,
--LNG Gas Tanki likit seviye sistemi,

--Gas yuksek ve dusuk basing alarmi,

--LNG likit sicaklik alarmi,

--Gas detection equipment alarmi,

--Gas compressor ve Vaporiser (Heater) safety system,
--Emgy.shut-down sistem,




Izolasyon altindaki korozyon,
(Corrosion under insulation)

* |zolasyon altindaki korozyon LPG Gemilerin
Tanklarinda, LNG second barrier dis saclarinda,

Kazan su/steam drum ve boru sisteminde,

Refrigeration Gemilerin Ambarlarinda, gorulur.

* |zolasyon olan her unite surveyde belirli bir
dlcimde, farkli yerlerden acilip kontrol
edilmelidir. (Cold spot examination)



Izolasyon altindaki korozyon sebepleri:

Sik sicaklik degisiklikleri, izolasyon altina su/rutubet girisi , su
buhari yogusmasi, kotu izolasyon ve kot boya kaplamasi.

Fotografta Ball Type LPG tanki,(Fully Presurised and Refrigerated Maas
Type Tank) izolasyon sokuldugunde olusan agir paslanma goraluyor.



Sayin okuyucularim:

Dinya’'mizin gelecegi atmosferi korumamiza baghdir. Gemilerde LNG
Dogal Gas kullanarak bu kirlenmeyi minimize edebiliriz, fakat her tirlG
hava ile yanma neticesi olusan Nox gazi sigaradan daha tehlikelidir,
soludugumuz havanin %78’i Azot (Nitrogen) olmasina ragmen herhangi
bir zarari yok, ama tek basina Azot gas’i kesin oldirdcuadir (IACS
istatistikleri) Gemilerde SCR Selective catalytic (Nox) reduction sistem ile
egzostaki Nox gazini yok ederek kendi sagligimiz ve gelecegimiz olan
cocuklarimiz icin atmosferi kirletmememiz gerekir.

Ucaklarin 10,000 m Gzeri ucuslarinda Atmosferin koruma etkisinin
azaldigi icin glinesten aldigimiz Radyasyon orani yer seviyesinde 0.3
micro Sivert (mSv) iken ucakta 30 mislidir ve teknolojik olarak
korunmasi yoktur. (her ucusta bir rontgen filmi cekilmis kadar Radyasyon
alinz). Dunyamizda Atmosferin korumasi olmaz ise ne yapariz?

“Bilgi birikimi, arastirma ve Tecrubelerimi” sizler ile paylasmak istedim,
Faydali oldum ise ne mutlu bana, Denizcilerin Gemiye girerken ve
cikarken soyledikleri gibi: “Allah selamet versin”

Saygilarimla, Kasap Mustafa Erdogan Gemi Mak. ve Gemi insa Miih.




