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KARBONSUZLAķTIRMA NEDĶR?

2015 yēlēndaParis'te d¿zenlenenBirleĸmiĸMilletler
ĶklimDeĵiĸikliĵiKonferansē,COP21'de 196 taraf
¿lke,k¿reselēsēnmayē2ÁC'nin ­okaltēnda
sēnērlandērarakve 1,5ÁC ile sēnērlandērma­abalarēnē
ortaya koymuĸlardēr.

Bu ama­lak¿reselēsēnmanēnen b¿y¿knedeni olan
Sera gazēetkisini, yani atmosferde biriken karbon
i­erikliemisyon gazlarēnēnazaltēlmasēna,yºnelik
­alēĸmalarºnemkazanmēĸtēr.

Bu hedefe yºnelikifade edilen Dekarbonizasyon
(Karbonsuzlaĸtērma)tanēmēda temel
olarak atmosferde insan kaynaklēoluĸankarbon
emisyonlarēnē(Karbondioksit, Karbonmonoksit vs.)
azaltma s¿reciniifade etmektir.
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KARBONSUZLAķTIRMA

Anlaĸmanēnuygulanmasēnayardēmcēolmak ¿zere,
iklim deĵiĸikliĵibilimini deĵerlendirenBM organē,
H¿k¾metlerarasēĶklimDeĵiĸikliĵiPaneli (IPCC)
k¿reselēsēnmanēn1.5ÁC ile nasēl
sēnērlandērēlabileceĵinedair bir rapor hazērlamaya
davet edildi.

2018 yēlēndahazērlananilk raporda, ilk olarak k¿resel
sera gazēemisyonlarēnēn2020 ile 2025 yēllarē
arasēndazirve yapacaĵēºngºr¿lm¿ĸolup, aĸaĵēdaki
sonu­lar­ēkarēlmēĸtēr.

- Emisyonlar 2010 seviyelerine kēyasla2030 yēlēna
kadar %45 oranēndaazaltēlmalēdērve 2050 yēlēna
kadar net sēfēraulaĸmalēdēr.

- Hedef 2050'den sonra da devam etmeli ve tarihi
emisyonlarētelafi etmek i­innet negatif CO2
seviyelerine ulaĸmalēdēr.
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K¿reselticaretin yaklaĸēk%80-90'ēnēndeniz

taĸēmacēlēĵēile ger­ekleĸtirildiĵidenizcilik

sektºr¿,karbondioksit (CO2) eĸdeĵeribazēnda

yēllēkk¿reselsera gazē(GHG) emisyonlarēnēn

yaklaĸēk%3-4'¿ndensorumludur.

Tek baĸēnauluslararasēdeniz taĸēmacēlēĵē,

taĸēmacēlēksektºr¿yleiliĸkilik¿resel

emisyonlarēnyaklaĸēk%9'unu oluĸturmaktadēr.

Bunu bir baĵlamaoturtmak gerekirse,

uluslararasēdenizcilik sektºr¿bir ¿lkeolsaydē,

Almanya ile karĸēlaĸtērēlabilirCO2 emisyon

seviyeleri ile altēncēila yedinci en b¿y¿kCO2

yayēcēsēolurdu (Balcombe vd., 2019).



KARBONSUZLAķTIRMA

IPCC, modellemelerine dayanarak k¿reselemisyonlarda hēzlēbir d¿ĸ¿ĸve derin
emisyon azaltēmlarēi­indenizcilik dahil t¿msektºrlere­aĵrēdabulunmuĸtur.

Ķ­indebulunduĵumuzdurumda devam edersek,

ÁDenizcilik sektºr¿n¿nºn¿m¿zdekion yēllarboyunca aynēhērsseviyelerini s¿rd¿rmesi
halinde emisyonlarēnartmaya devam edeceĵinigºstermektedir.

ÁKarbonsuzlaĸtērma­abalarēve stratejileri, m¿nferitgemiler, rotalar veya ĸirketlerle
iliĸkiliemisyonlarēazaltacaktēr.

ÁBununla birlikte, k¿reseldeniz ticaretinin yēldaortalama %1,2 oranēndab¿y¿yeceĵi
tahmin edildiĵinden,emisyonlarēn2050 yēlēndabug¿nekēyaslayaklaĸēk%10 oranēnda
artmasēnēbekleyebiliriz.
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KARBONSUZLAķTIRMA

Diagram showing the International Maritime Organizationõs (IMO) plan for ship improvements 

from 2013 to 2050 7
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Avrupa kurulu g¿c¿ne kĔyasla d¿nya denizcilik makine g¿c¿ (Grafik, Balcombe 

et.al (2019) ve Statista'dan alĔnan verilere dayanarak oluĥturulmuĥtur.)
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KARBONSUZLAķTIRMA

Emisyon indirgeme ve Karbonsuzlaĸtērmahedefinde
yēllardērs¿regelen tekniklerin yetersiz kaldēĵē
aĸikardēr.

Gemiler kaynaklēatmosfere salēnankarbonmonoksit
(CO), azot oksitler (NOx), k¿k¿rtoksitler (SOx) ve
partik¿lmadde (PM) emisyonlarēnayºnelik
motorlarda uygulanan iyileĸtirmeteknolojileri devam
ederken, karbondioksit (CO2) salēnēmēnēnsadece
yakētt¿ketiminid¿ĸ¿rmekle,hatta d¿ĸ¿kveya sēfēr
karbon i­erenyakētkullanmakla m¿mk¿nolacaĵē
anlaĸēlmēĸtēr.

UluslararasēDenizcilik ¥rg¿t¿'n¿n(IMO) gemilerden
kaynaklanan sera gazē(GHG) emisyonlarēnēn
azaltēlmasēnayºnelikilk stratejisini kabul etmesiyle
birlikte, alternatif yakētve enerji kaynaklarēnēn
kullanēmēnage­iĸ,bir­okdenizcilik ĸirketii­in
ger­ek­ibir ihtiya­haline gelmiĸtir(IMO, 2018).

10



KARBONSUZLAķTIRMA

Carbon Intensity Indicator (CII)

Karbon YoĵunluĵuGºstergesi(CII)

CII, y¿ktaĸēmakapasitesi ve deniz mili baĸēna
salēnanCO2 gramēcinsinden ger­ekenerji
verimliliĵinedayalēolarak bir gemi i­in
derecelendirme saĵlar.

¢aneĵrisisistemine benzer bir yºntemleA-E
derecelendirmelerini kullanērve A en iyi enerji
verimliliĵiperformansēnētemsil eder.
Derecelendirme eĸiklerizaman i­indegiderek
daha katēhale gelecektir. Eĵerbir gemi art arda
¿­D derecesi veya bir E derecesi alērsa,gemi
sahibi bir sonraki takvim yēlēndauyumluluĵa
nasēlulaĸacaĵēnēgºsterenbir d¿zelticieylem
planēsunmalēdēr.
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KARBONSUZLAķTIRMA
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KARBONSUZLAķTIRMA
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ALTERNATĶF YAKITLAR

G¿n¿m¿zdedenizcilik end¿strisidºrtana alternatif yakētyolunu deĵerlendirmektedir:
metan, metanol, amonyak ve biyodizeller.

Bazēlarēhidrojeni de alternatif yakētolarak deĵerlendirmektedir. Ancak hidrojenin deniz
taĸēmacēlēĵēndakullanēlmasēnēnºn¿nded¿ĸ¿khacimsel enerji yoĵunluĵu,g¿verteve
kargo alanē¿zerindekietkisi, y¿ksekbasēn­ve d¿ĸ¿ksēcaklēktadepolama gereklilikleri
ve yanēcēlēkendiĸelerigibi ­eĸitliengeller bulunmaktadēr.

¢alēĸmalard¿ĸ¿ks¿lf¿rl¿akaryakēttan(LSFO) alternatif yakētlarage­iĸinkarbon
emisyonlarēnē%80 ila %100 oranēndaazaltabileceĵinigºstermektedir.
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ALTERNATĶF YAKITLAR

Alternatif yakĔtlarĔn kullanĔmĔ yoluyla olasĔ CO2 emisyonu azaltĔmlarĔ 

(ITF. Decarbonising  Maritime Transport. Pathways to Zero -Carbon Shipping by 2035; 

International Transport Forum: Paris, France, 2018. )
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ALTERNATĶF YAKITLAR

Alternatif yakĔtlarĔn kullanĔmĔ yoluyla olasĔ CO2 emisyonu azaltĔmlarĔ 

(ITF. Decarbonising  Maritime Transport. Pathways to Zero -Carbon Shipping by 2035; 

International Transport Forum: Paris, France, 2018. )
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ALTERNATĶF YAKITLAR
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ALTERNATĶF YAKITLAR
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ALTERNATĶF YAKITLAR
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ALTERNATĶF YAKITLAR
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DOĴALGAZ

21



DOĴALGAZ ïCH4

CO2 emisyonlarēylam¿cadeleiklim ¿zerindekietkilerin sēnērlandērēlmasēa­ēsēndankilit
ºnemtaĸēsada, IPCC metan gibi diĵersera gazlarēnēnetkilerine de dikkat ­ekmiĸtir

Metan, 100 yēli­indeCO2'den 28 kat daha y¿ksekbir k¿reselēsēnmapotansiyeline
sahiptir.

Tahminler, metan emisyonlarēnēnsanayi ºncesidºnemdenbu yana yaklaĸēk0.5ÁC
ēsēnmayaneden olduĵunugºstermektedir.
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DOĴALGAZ ïCH4

Doĵalgaz,karbondioksit emisyonlarēnēger­ektenazaltsa da, karbon bazlēbir yakēt
olduĵui­inkarbondioksit yaymaya devam eder (Balcombe vd., 2022) ve bir ­ºz¿m
olmanēnaksine yalnēzcabir azaltēmse­eneĵiolarak kullanēlabilir(Bouman vd., 2017;
Hwang vd., 2020).
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DOĴALGAZ ïCH4
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DOĴALGAZ ïCH4
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DOĴALGAZ ïCH4
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DOĴALGAZ ïDEPOLAMA
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DOĴALGAZ ïCH4



HĶDROJEN
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HĶDROJEN

IMO'nun emisyon azaltma hedefleri doĵrultusundadenizcilik sektºr¿i­inpotansiyel bir
alternatif yakētse­eneĵiolarak hidrojen (H2) uzun vadede en uygulanabilir yakētlardan
biridir. H2, yakētpillerinde veya i­tenyanmalēmotorlarda kullanēlabilir(McKinlay,
Turnock ve Hudson, 2020).

Halihazērdahidrojen kaynaklēyakētpilleri ulaĸēmsektºr¿nde,ºzelliklede otob¿sgibi
toplu taĸēmaara­larēndakullanēlmaktadēr. ¥rneĵin,Londra hidrojen yakētlēotob¿sleri
iĸletmeyebaĸlamēĸtēr(GOV.UK, 2020).
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HĶDROJEN

¢in,2009 yēlēndanbu yana H2 yakētlēara­larēnkullanēmēnēincelemektedir. Foshan
ķehri,2016 yēlēnda¢in'dekiilk H2 altyapēsēve ara­daĵētēmēndaH2 ile ­alēĸantoplu
taĸēmaara­larēnēiĸletmeyebaĸlamēĸtēr(Kendall vd., 2017).
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HĶDROJEN

Hidrojen kaynaklēyakētpilleri ve hidrojen kullanan motorlar, hen¿zticari gemiler i­in
ºl­eklendirilmemiĸtir,halen geliĸtirmeaĸamasēndadēr,ancak 2016 yēlēndadenizcilikte
kullanēmi­inbaĸarēylatest edilmiĸtir(Shell, 2017).
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MEDYADA HĶDROJEN J



HĶDROJEN
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HĶDROJEN ¦RETĶMĶ
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HĶDROJEN ¦RETĶMĶ

36

¦retimmetoduna gºre,

Grey (Fosil yakētlardan¿retilen), 

Blue (Karbon yakalama (Steam Reforming) teknolojisiyle), 

Green (Elektroliz ile sudan), 

Purple/pink (N¿kleer), 

Black (Kºm¿rden), 

Turkuaz (Metane pirolizi) 

Bu g¿n¿retilenhidrojenin %95ôidoĵalgazēnbuhar dºn¿ĸ¿m¿(steam reforming) ile
¿retilmektedir.



HĶDROJEN DEPOLAMA
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Hydrogen 

Carrier  

Molecular 

formula 

Molecular 

mass (g/mol) 

Density 

(kg/m3) 

Gravimetric H 2 

content (wt. %) 

Volumetric H 2 

content (kg-

H2/m3) 

H2 Compressed H2 2.0 42.0 100.0 42.0 

H2 Liquid H2 2.0 71.0 100.0 71.0 

Diesel C12H26 170.3 750.0 15.4 115.4 

Toluene C7H8 92.1 888.0 8.8 77.7 

Methanol CH3OH 32.0 792.0 12.6 99.7 

Ammonia NH3 17.0 681.9 17.8 121.1 

Magnesium 

hydride 
MgH2 26.3 1450.0 7.7 111.1 

Sodium 

aluminium 

hydride 

NaAlH4 54.0 905.0 7.5 67.6 

Ammonia Borane NH3BH3 30.9 780.0 19.6 152.8 

Sodium 

Borohydride 
NaBH4 37.8 1070.0 10.7 114.0 

 



HĶDROJEN DEPOLAMA
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HĶDROJEN DEPOLAMA
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HĶDROJEN DEPOLAMA
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HĶDROJEN DEPOLAMA ïKLASĶK ELEKTROLĶZ

41



HĶDROJEN DEPOLAMA
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HĶDROJEN DEPOLAMA
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HĶDROJEN MALĶYETLERĶ
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METANOL
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METANOL ïCH3OH

Denizcilik i­inalternatif bir yakētolarak bilinen metanol, son yēllardaartan bir ilgi
gºrmektedir.

Bu alkol, diĵeryakētlarakēyaslaen d¿ĸ¿kkarbon ve en y¿ksekH2 i­eriklerindenbirine
sahiptir.

Ayrēcametanol, s¿lf¿roksit (SOx) ve NOx emisyonlarēnēHFO'ya kēyasla%60'a kadar
azaltmakta (ITF, 2018) ve partik¿lmadde emisyonlarēnē%95 oranēndad¿ĸ¿rmektedir
(Methanex, 2020).
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METANOL ïCH3OH

ķuanda metanol¿n­oĵukºm¿rveya NG'den ¿retilmektedir,ancak metanol tarēmsal
atēklargibi lignosel¿lozikhammaddelerden, biyo-metanol ¿retmeki­ins¿rd¿r¿lebilir
ĸekildeyºnetilenormanlardan toplanan biyok¿tledenveya kentsel katēatēklarēn
gazlaĸtērēlmasēndanda ¿retilebilir.
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METANOL
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METANOL
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METANOL
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METANOL
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METANOL
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METANOL
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METANOL MALĶYETLERĶ
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AMONYAK
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AMONYAK ïNH3

En ­okumut vaat eden alternatif nakliye yakētlarēndanbiri karbonsuz amonyaktēr.
IMO'nun sera gazēemisyon hedeflerine ulaĸmaki­inyaygēnbir ara­olarak lanse
edilmektedir (Kim ve ark., 2020).

Son zamanlarda yapēlan­alēĸmalar,amonyak ¿retimininyenilenebilir enerji kaynaklē
elektroliz ­alēĸmalarēndaolduk­afaydalēolacaktēr. Denizcilik sektºr¿n¿nderinlemesine
karbonsuzlaĸtērēlmasēnēsaĵlamak.

Ancak, gemi motorlarēyenilenebilir enerji olan amonyakla ­alēĸmaki­inhala az
miktarda pilot yakētaihtiya­vardērBu nedenle pilot yakētēnda karbon sēfērolmasē
ºnemlidir(Ash, 2019).
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AMONYAK
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AMONYAK ¦RETĶMĶ
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AMONYAK
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AMONYAK
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AMONYAK
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AMONYAK
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AMONYAK



AKADEMĶK ¢ALIķMALAR
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HATIRLAYALIM ïYAKIT ¥ZELLĶKLERĶ
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HATIRLAYALIM ïYAKIT ¥ZELLĶKLERĶ
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HATIRLAYALIM ïYAKIT ¥ZELLĶKLERĶ
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DOĴALGAZ ïSĶLĶNDĶR Ķ¢Ķ BASIN¢
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DOĴALGAZ ïSĶLĶNDĶR Ķ¢Ķ BASIN¢
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DOĴALGAZ ïHC EMĶSYONLARI
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DOĴALGAZ, HĶDROJEN ïKARBONMONOKSĶT EMĶSYONLARI
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DOĴALGAZ, HĶDROJEN ïKARBONMONOKSĶT EMĶSYONLARI
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DOĴALGAZ, HĶDROJEN ïKARBONMONOKSĶT EMĶSYONLARI
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HĶDROJEN ïSĶLĶNDĶR Ķ¢Ķ BASIN¢
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HĶDROJEN ïNO EMĶSYONLARI
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HĶDROJEN - SOOT
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HĶDROJEN ïKARBONDĶOKSĶT EMĶSYONLARI
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HĶDROJEN ïKARBONMAONOKSĶTEMĶSYONLARI
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HĶDROJEN
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HĶDROJEN
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HĶDROJEN
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HĶDROJEN
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HĶDROJEN
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HĶDROJEN
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HĶDROJEN
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HĶDROJEN
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HĶDROJEN



91

AMONYAK
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AMONYAK

(a) 60% diesel + 40% ammonia and (b) 40% diesel + 60% ammonia
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AMONYAK
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AMONYAK
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AMONYAK
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AMONYAK
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AMONYAK
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METANOL
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METANOL
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METANOL
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METANOL
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METANOL
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METANOL
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METANOL



105

METANOL
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METANOL
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METANOL


