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KARBONSUZLAŞTIRMA NEDİR?

2015 yılında Paris'te düzenlenen Birleşmiş Milletler
İklim Değişikliği Konferansı, COP21'de 196 taraf
ülke, küresel ısınmayı 2°C'nin çok altında
sınırlandırarak ve 1,5°C ile sınırlandırma çabalarını
ortaya koymuşlardır.

Bu amaçla küresel ısınmanın en büyük nedeni olan
Sera gazı etkisini, yani atmosferde biriken karbon
içerikli emisyon gazlarının azaltılmasına, yönelik
çalışmalar önem kazanmıştır.

Bu hedefe yönelik ifade edilen Dekarbonizasyon
(Karbonsuzlaştırma) tanımı da temel
olarak atmosferde insan kaynaklı oluşan karbon
emisyonlarını (Karbondioksit, Karbonmonoksit vs.)
azaltma sürecini ifade etmektir.
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KARBONSUZLAŞTIRMA

Anlaşmanın uygulanmasına yardımcı olmak üzere,
iklim değişikliği bilimini değerlendiren BM organı,
Hükûmetlerarası İklim Değişikliği Paneli (IPCC)
küresel ısınmanın 1.5°C ile nasıl
sınırlandırılabileceğine dair bir rapor hazırlamaya
davet edildi.

2018 yılında hazırlanan ilk raporda, ilk olarak küresel
sera gazı emisyonlarının 2020 ile 2025 yılları
arasında zirve yapacağı öngörülmüş olup, aşağıdaki
sonuçlar çıkarılmıştır.

- Emisyonlar 2010 seviyelerine kıyasla 2030 yılına
kadar %45 oranında azaltılmalıdır ve 2050 yılına
kadar net sıfıra ulaşmalıdır.

- Hedef 2050'den sonra da devam etmeli ve tarihi
emisyonları telafi etmek için net negatif CO2
seviyelerine ulaşmalıdır.
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Küresel ticaretin yaklaşık %80-90'ının deniz

taşımacılığı ile gerçekleştirildiği denizcilik

sektörü, karbondioksit (CO2) eşdeğeri bazında

yıllık küresel sera gazı (GHG) emisyonlarının

yaklaşık %3-4'ünden sorumludur.

Tek başına uluslararası deniz taşımacılığı,

taşımacılık sektörüyle ilişkili küresel

emisyonların yaklaşık %9'unu oluşturmaktadır.

Bunu bir bağlama oturtmak gerekirse,

uluslararası denizcilik sektörü bir ülke olsaydı,

Almanya ile karşılaştırılabilir CO2 emisyon

seviyeleri ile altıncı ila yedinci en büyük CO2

yayıcısı olurdu (Balcombe vd., 2019).



KARBONSUZLAŞTIRMA

IPCC, modellemelerine dayanarak küresel emisyonlarda hızlı bir düşüş ve derin
emisyon azaltımları için denizcilik dahil tüm sektörlere çağrıda bulunmuştur.

İçinde bulunduğumuz durumda devam edersek,

▪ Denizcilik sektörünün önümüzdeki on yıllar boyunca aynı hırs seviyelerini sürdürmesi
halinde emisyonların artmaya devam edeceğini göstermektedir.

▪ Karbonsuzlaştırma çabaları ve stratejileri, münferit gemiler, rotalar veya şirketlerle
ilişkili emisyonları azaltacaktır.

▪ Bununla birlikte, küresel deniz ticaretinin yılda ortalama %1,2 oranında büyüyeceği
tahmin edildiğinden, emisyonların 2050 yılında bugüne kıyasla yaklaşık %10 oranında
artmasını bekleyebiliriz.
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KARBONSUZLAŞTIRMA

Diagram showing the International Maritime Organization’s (IMO) plan for ship improvements 

from 2013 to 2050 7
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Avrupa kurulu gücüne kıyasla dünya denizcilik makine gücü (Grafik, Balcombe 

et.al (2019) ve Statista'dan alınan verilere dayanarak oluşturulmuştur.)
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KARBONSUZLAŞTIRMA

Emisyon indirgeme ve Karbonsuzlaştırma hedefinde
yıllardır süre gelen tekniklerin yetersiz kaldığı
aşikardır.

Gemiler kaynaklı atmosfere salınan karbonmonoksit
(CO), azot oksitler (NOx), kükürt oksitler (SOx) ve
partikül madde (PM) emisyonlarına yönelik
motorlarda uygulanan iyileştirme teknolojileri devam
ederken, karbondioksit (CO2) salınımının sadece
yakıt tüketimini düşürmekle, hatta düşük veya sıfır
karbon içeren yakıt kullanmakla mümkün olacağı
anlaşılmıştır.

Uluslararası Denizcilik Örgütü'nün (IMO) gemilerden
kaynaklanan sera gazı (GHG) emisyonlarının
azaltılmasına yönelik ilk stratejisini kabul etmesiyle
birlikte, alternatif yakıt ve enerji kaynaklarının
kullanımına geçiş, birçok denizcilik şirketi için
gerçekçi bir ihtiyaç haline gelmiştir (IMO, 2018).
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KARBONSUZLAŞTIRMA

Carbon Intensity Indicator (CII)

Karbon Yoğunluğu Göstergesi (CII)

CII, yük taşıma kapasitesi ve deniz mili başına
salınan CO2 gramı cinsinden gerçek enerji
verimliliğine dayalı olarak bir gemi için
derecelendirme sağlar.

Çan eğrisi sistemine benzer bir yöntemle A-E
derecelendirmelerini kullanır ve A en iyi enerji
verimliliği performansını temsil eder.
Derecelendirme eşikleri zaman içinde giderek
daha katı hale gelecektir. Eğer bir gemi art arda
üç D derecesi veya bir E derecesi alırsa, gemi
sahibi bir sonraki takvim yılında uyumluluğa
nasıl ulaşacağını gösteren bir düzeltici eylem
planı sunmalıdır.
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KARBONSUZLAŞTIRMA
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KARBONSUZLAŞTIRMA
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ALTERNATİF YAKITLAR

Günümüzde denizcilik endüstrisi dört ana alternatif yakıt yolunu değerlendirmektedir:
metan, metanol, amonyak ve biyodizeller.

Bazıları hidrojeni de alternatif yakıt olarak değerlendirmektedir. Ancak hidrojenin deniz
taşımacılığında kullanılmasının önünde düşük hacimsel enerji yoğunluğu, güverte ve
kargo alanı üzerindeki etkisi, yüksek basınç ve düşük sıcaklıkta depolama gereklilikleri
ve yanıcılık endişeleri gibi çeşitli engeller bulunmaktadır.

Çalışmalar düşük sülfürlü akaryakıttan (LSFO) alternatif yakıtlara geçişin karbon
emisyonlarını %80 ila %100 oranında azaltabileceğini göstermektedir.
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ALTERNATİF YAKITLAR

Alternatif yakıtların kullanımı yoluyla olası CO2 emisyonu azaltımları 

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

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

Alternatif yakıtların kullanımı yoluyla olası CO2 emisyonu azaltımları 

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

International Transport Forum: Paris, France, 2018.)
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ALTERNATİF YAKITLAR
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ALTERNATİF YAKITLAR
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ALTERNATİF YAKITLAR
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ALTERNATİF YAKITLAR
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DOĞALGAZ
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DOĞALGAZ – CH4

CO2 emisyonlarıyla mücadele iklim üzerindeki etkilerin sınırlandırılması açısından kilit
önem taşısa da, IPCC metan gibi diğer sera gazlarının etkilerine de dikkat çekmiştir

Metan, 100 yıl içinde CO2'den 28 kat daha yüksek bir küresel ısınma potansiyeline
sahiptir.

Tahminler, metan emisyonlarının sanayi öncesi dönemden bu yana yaklaşık 0.5°C
ısınmaya neden olduğunu göstermektedir.
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DOĞALGAZ – CH4

Doğalgaz, karbondioksit emisyonlarını gerçekten azaltsa da, karbon bazlı bir yakıt
olduğu için karbondioksit yaymaya devam eder (Balcombe vd., 2022) ve bir çözüm
olmanın aksine yalnızca bir azaltım seçeneği olarak kullanılabilir (Bouman vd., 2017;
Hwang vd., 2020).
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DOĞALGAZ – CH4
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DOĞALGAZ – CH4
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DOĞALGAZ – CH4
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DOĞALGAZ – DEPOLAMA
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DOĞALGAZ – CH4



HİDROJEN
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HİDROJEN

IMO'nun emisyon azaltma hedefleri doğrultusunda denizcilik sektörü için potansiyel bir
alternatif yakıt seçeneği olarak hidrojen (H2) uzun vadede en uygulanabilir yakıtlardan
biridir. H2, yakıt pillerinde veya içten yanmalı motorlarda kullanılabilir (McKinlay,
Turnock ve Hudson, 2020).

Halihazırda hidrojen kaynaklı yakıt pilleri ulaşım sektöründe, özellikle de otobüs gibi
toplu taşıma araçlarında kullanılmaktadır. Örneğin, Londra hidrojen yakıtlı otobüsleri
işletmeye başlamıştır (GOV.UK, 2020).
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HİDROJEN

Çin, 2009 yılından bu yana H2 yakıtlı araçların kullanımını incelemektedir. Foshan
Şehri, 2016 yılında Çin'deki ilk H2 altyapısı ve araç dağıtımında H2 ile çalışan toplu
taşıma araçlarını işletmeye başlamıştır (Kendall vd., 2017).
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HİDROJEN

Hidrojen kaynaklı yakıt pilleri ve hidrojen kullanan motorlar, henüz ticari gemiler için
ölçeklendirilmemiştir, halen geliştirme aşamasındadır, ancak 2016 yılında denizcilikte
kullanım için başarıyla test edilmiştir (Shell, 2017).
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MEDYADA HİDROJEN ☺



HİDROJEN
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HİDROJEN ÜRETİMİ
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HİDROJEN ÜRETİMİ
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Üretim metoduna göre,

Grey (Fosil yakıtlardan üretilen), 

Blue (Karbon yakalama (Steam Reforming) teknolojisiyle), 

Green (Elektroliz ile sudan), 

Purple/pink (Nükleer), 

Black (Kömürden), 

Turkuaz (Metane pirolizi) 

Bu gün üretilen hidrojenin %95’i doğalgazın buhar dönüşümü (steam reforming) ile
üretilmektedir.



HİDROJEN DEPOLAMA

37

Hydrogen 

Carrier 

Molecular 

formula 

Molecular 

mass (g/mol) 

Density 

(kg/m3) 

Gravimetric H2 

content (wt. %) 

Volumetric H2 

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 

 



HİDROJEN DEPOLAMA
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HİDROJEN DEPOLAMA
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HİDROJEN DEPOLAMA
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HİDROJEN DEPOLAMA – KLASİK ELEKTROLİZ
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HİDROJEN DEPOLAMA
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HİDROJEN DEPOLAMA
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HİDROJEN MALİYETLERİ
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METANOL
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METANOL – CH3OH

Denizcilik için alternatif bir yakıt olarak bilinen metanol, son yıllarda artan bir ilgi
görmektedir.

Bu alkol, diğer yakıtlara kıyasla en düşük karbon ve en yüksek H2 içeriklerinden birine
sahiptir.

Ayrıca metanol, sülfür oksit (SOx) ve NOx emisyonlarını HFO'ya kıyasla %60'a kadar
azaltmakta (ITF, 2018) ve partikül madde emisyonlarını %95 oranında düşürmektedir
(Methanex, 2020).
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METANOL – CH3OH

Şu anda metanolün çoğu kömür veya NG'den üretilmektedir, ancak metanol tarımsal
atıklar gibi lignoselülozik hammaddelerden, biyo-metanol üretmek için sürdürülebilir
şekilde yönetilen ormanlardan toplanan biyokütleden veya kentsel katı atıkların
gazlaştırılmasından da üretilebilir.
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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 MALİYETLERİ
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AMONYAK
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AMONYAK – NH3

En çok umut vaat eden alternatif nakliye yakıtlarından biri karbonsuz amonyaktır.
IMO'nun sera gazı emisyon hedeflerine ulaşmak için yaygın bir araç olarak lanse
edilmektedir (Kim ve ark., 2020).

Son zamanlarda yapılan çalışmalar, amonyak üretiminin yenilenebilir enerji kaynaklı
elektroliz çalışmalarında oldukça faydalı olacaktır. Denizcilik sektörünün derinlemesine
karbonsuzlaştırılmasını sağlamak.

Ancak, gemi motorları yenilenebilir enerji olan amonyakla çalışmak için hala az
miktarda pilot yakıta ihtiyaç vardır Bu nedenle pilot yakıtın da karbon sıfır olması
önemlidir (Ash, 2019).
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AMONYAK
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AMONYAK ÜRETİMİ
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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



AKADEMİK ÇALIŞMALAR
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HATIRLAYALIM – YAKIT ÖZELLİKLERİ
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HATIRLAYALIM – YAKIT ÖZELLİKLERİ
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HATIRLAYALIM – YAKIT ÖZELLİKLERİ
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DOĞALGAZ – SİLİNDİR İÇİ BASINÇ
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DOĞALGAZ – SİLİNDİR İÇİ BASINÇ
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DOĞALGAZ – HC EMİSYONLARI
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DOĞALGAZ, HİDROJEN – KARBONMONOKSİT EMİSYONLARI
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DOĞALGAZ, HİDROJEN – KARBONMONOKSİT EMİSYONLARI
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DOĞALGAZ, HİDROJEN – KARBONMONOKSİT EMİSYONLARI
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HİDROJEN – SİLİNDİR İÇİ BASINÇ
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HİDROJEN – NO EMİSYONLARI
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HİDROJEN - SOOT



80

HİDROJEN – KARBONDİOKSİT EMİSYONLARI
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HİDROJEN – KARBONMAONOKSİT EMİSYONLARI
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HİDROJEN
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HİDROJEN
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HİDROJEN
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HİDROJEN
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HİDROJEN



87

HİDROJEN
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HİDROJEN
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HİDROJEN
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HİDROJEN
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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



101

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
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METANOL
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METANOL
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METANOL
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