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ABSTRACT

The Paris Climate Agreement has set the goals of "net-zero" carbon dioxide emissions in the second
half of the century and limiting the global temperature rise to 1.5°C above pre-industrial levels. For
this target, it is necessary to stay within a certain carbon budget. Although increasing renewable ener-
gy utilization and energy efficiency are vital for combating climate change, it may not be enough to
stay within the carbon budget and limit the temperature increase to 1.5°C. At this point, carbon captu-
re, utilisation, and storage technologies will play an important role in achieving the "net zero" carbon
dioxide emission target. This article gives a brief description of what carbon capture, utilization and
storage is, the current status of carbon capture, utilization and storage technologies, and the impor-
tance of their use in industry.
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“NET SIFIR” HEDEFINDE KARBON YAKALAMA,
KULLANIM VE DEPOLAMA TEKNOLOJILERININ YERI

Ayse SEVER AKDAG - Giilen GULLU

oz

Paris iklim Anlasmasi, uluslararasi hukukta, yiizyilin ikinci yarisinda “net sifir”
karbondioksit salimi ve kiresel sicaklik artigini sanayi dncesi seviyeye kiyas-
la 1,5°C ile sinirlama hedefini belirlemistir. Bu hedef icin, belirli bir karbon
bltgesinin icinde kalinmasi gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kullanimi ve
enerji verimliligindeki artisin saglanmasi iklim degisikligi ile muicadele igin
cok énemli olsa da bu, karbon biitgesinin icinde kalabilmek ve sicaklik artigin
1,5°C ile sinirlamak igin yeterli olmayabilecektir. Bu noktada, karbon yakala-
ma, kullanim ve depolama teknolojileri, “net sifir” karbondioksit salimi hede-
fine ulasmada 6nemli bir role sahip olacaktir. Bu makalede, karbon yakalama,
kullanim ve depolamanin kisaca ne olduguna, karbon yakalama, kullanim ve
depolama teknolojilerinin mevcut durumuna ve sanayide kullaniminin dnemi-
ne yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Paris Anlagmasi, Net Sifir, Karbon Butcesi, Karbon Yaka-
lama, Karbon Kullanimi.
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Giris

1850'den beri ortalama atmosferik sicakliklari kaydeden Diinya Meteoroloji
Orgiitii (DMO), en sicak on sekiz yilin son yirmi yilda dlcildiigini aciklamistir.
Bununla birlikte, atmosferik CO, konsantrasyonu 1960 ile 2020 yillar arasinda
310 ppm’den 409,8 ppm’e yikselmistir (Lindsey R., 2020). Antropojenik
karbondioksit (CO,) salimlari, atmosferik CO, konsantrasyonundaki bu artisin
en blyutk kaynagi ve ortalama kiresel sicakligin yikselmesinin nedeni olarak
gosterilmektedir. insan faaliyetlerinden kaynakli bu sicaklik degisiminin, 2017
yilinda, endustri dncesi seviyenin yaklasik 1°C Gzerinde oldugu (muhtemelen
0,8°C ve 1,2°C arasinda) ve sicakligin her on senede bir de 0,2°C arttig
(muhtemelen 0,1°C ve 0,3°C arasinda) ortaya konulmustur (IPCC, 2014).
Sicaklktaki artig; sel, kasirga, kuraklik, sicak hava dalgalar gibi asir hava
olaylarinin sikhgmin ve siddetinin artmasina, buzullarin erimesine ve deniz
seviyelerinin ylUkselmesine neden olmaktadir. Ayrica, okyanus ve karadaki
karbon yutaklarinin atmosferdeki CO, birikimini yavaslatmada daha az
etkili olacagi tahmin edilmektedir. Bu durum, dogrudan veya dolayl olarak

yerylziindeki insan hayatini ve ekolojik sistemleri tehlikeye atmaktadir (IPCC,
2021; Kenarsari vd., 2013).

Kiresel sicaklik artigini sanayi 6ncesi seviyeye kiyasla 2°C'nin altinda tutmak
hatta 1,5°C ile sinirlamak ve buna bagl olarak kiresel isinmanin risk ve
etkilerini azaltmak amaciyla Turkiye'nin de icinde bulundugu 200’e yakin Ulke,
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (BMIDCS) kapsaminda
diizenlenen Paris Iklim Anlasmasi'na imza atmisti. En son Glascow'da
diizenlenen 26. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Konferansi (COP26) ile
1,5°C hedefi yinelenmistir.

insan kaynakli kiiresel isinmayi belirlenen bu seviyelerde sinirlamak icin, nétr
bir karbon dengesine ve bu ylizyilin ikinci yarisinda “net sifir” CO, salimlarinin
elde edilmesine ihtiyac vardir. “Net sifir” hedefi icin enerji ve endUstri
sektorlerinin ¢ok hizli ve kapsamli bir dontsimi gerekmektedir. Neredeyse
tim gecis senaryolari, belirlenen 1,5°C kiresel sicaklik artigi hedefine ulagsmak
icin, dinyanin bir ¢cok bdlgesinde en azindan 6nimdizdeki on yillik siirecte
devam edecek olan fosil yakita dayali enerji Gretimini, cimento, demir ¢elik ve
kimyasal Uretimi gibi temel endustriyel strecler ile blytk Slceklerde Uretilecek
hidrojeni karbonsuzlastirmak icin CO, Yakalama, Kullanma ve Depolama
(KYKD) teknolojilerinin uygulamaya konmasinin gerekli oldugu konusunda
hem fikirdir (Mai Bui, 2020). Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
Besinci Degderlendirme Raporu'nda, KYKD icermeyen iklim modellerinin, salim
azaltma hedeflerine ulasmada yetersiz oldugu belirtiimistir. Daha da énemlisi,
KYKD iceren senaryolara gore azaltim maliyetlerinin de yaklagik %138 arttigi
ortaya konmustur. Bu, yenilenebilir enerjilerin ve nikleer enerjinin tek basina
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1,5°C sicaklik artisi hedefine ulasmada yeterli olmayacagi anlamina gelir. Bu
nedenle, KYKD teknolojileri, belirlenen hedefe en az maliyetle ulagmak igin
kilit bir rol oynamaktadir (Bui vd., 2018; GCCSI, 2016)

9 Kasim 2021 tarihi itibari ile Ulusal Katki Beyanlarini (NDCs) sunan 123
ulkeden 18'i KYKD teknolojilerine yer vermistir. Ayni tarihte, Uzun Vadeli Distk
Sera Gazi Salimi Geligtirme Stratejileri'ni (LTSs) aciklayan 44 Ulkenin, 33'G
KYKD teknolojilerini salim azaltim hedeflerinde kullanacaklarini beyan etmistir.
Ayrica, COP26 ile nihai haline ulagan Paris kurallar kitabinda, 6. Madde’nin
uygulama ayrintilari  biiyik dlclide tamamlanmistir.  Ulkeler arasindaki
emisyon ticareti ile ilgili olan Madde 6.2 ve Temiz Kalkinma Mekanizmalari
(TKM) akreditasyon standartlarinin ve uygulamalarinin gézden gegcirilmesi ve
TKMnin yerini alacak mekanizmalar icin yeni prosedirler ve metodolojilerin
olusturulmasi ile ilgili olan Madde 6.4, teknolojiler agisindan tarafsizlardir ve
KYKD teknolojilerini isaret ettiklerini sdylemek cok yanlis olmayacaktir. Ayrica,
COP 26'da, kdmirden (diger fosil yakitlar kapsanmamistir) “asamali olarak
cikig” kararinin alinmasi da KYKD uygulamalarina firsat verecektir.

Bu makalenin amaci, “net sifir” karbon salimi hedefine ulasmada KYKD
teknolojilerinin katkisini agiklayan bir 6zet sunmaktir. ilk olarak, kiiresel sicaklik
artisini, sanayi dncesi seviyeye kiyasla 2°C'nin altinda tutmak icin kalan karbon
bltcesi gosterilmistir. Sonrasinda, KYKD teknolojisinin ne oldugu ve “net
sifir” hedefine nasil katki sunacadi aciklanmistir. Ardindan, salim azaltiminin
zor oldugu sanayi kollarinda, KYKD teknolojilerinin yeri ile ilgili bilgiler
sunulmustur. Son olarak, su anki ve gelecekteki KYKD tesislerinin atmosferden
CQ,'yi uzaklastirma kapasitesilerine yer verilerek, KYKD teknolojilerinin notr
karbon dengesine ulagmadaki dnemi vurgulanmistir.

Kiiresel [t[]2 Salimlan

Kiresel 1sinmayi belirli sicaklik siirinin altinda tutabilmek igin dinyanin
salabilecedi yalnizca sabit bir miktarda karbon oldugu belirtiimektedir. Bu
durum, Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan hazirlanan
Sekil 1'de ayrintili bir sekilde gosterilmistir.
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Sekil 1: Kimdlatif antropojenik CO,
salimlari ve sanayi 6ncesi dénemden itibaren kiresel sicaklik artigi (IPCC, 2014)

Sekil 1'deki dikey eksen, sanayi dncesi seviyelere goére kiresel ortalama
sicakliktaki artig, alt yatay eksen Sanayi Devrimi'nden beri atmosferde biriken
toplam karbon miktarini, Ust yatay eksen bunun CO, cinsinden degerini
gostermektedir. Sekildeki siyah c¢izgi, halihazirda atmosfere salinan CO,
miktarini; diger renkli cizgiler, kiresel sicaklik artigi igin 4 farkli 5ngdrl uzatimini
gostermektedir. Bu grafikte 2100 yilinda sanayi 6ncesi déneme gére 2°C'lik bir
sicaklik artiginin altinda kalabilmek icin, toplam 3000 Gigaton (Gt)'un altinda
antropojenik CO,salimininyapilabilecegi goriilmektedir. Simdiye kadaryaklagik
1900 Gt CO, salimi yaptigimiz gergegini ve mevcut durumda, diinyada yilda
yaklagik 40 Gt antropojenik CO, salimi yapildigr distindldiglinde, yaklagik 27
yil icinde karbon butgesinin tamaminin harcanmig olacagi hesaplanabilir. 1,5°C
taahhidu icin CO, bitgesinin elbette ¢ok daha kiiglik oldugu da anlasilabilir.
Bu nedenle kimdlatif CO, salimlarinin sinirlandiriimasi igin ¢ézlimlerin ve
eylemlerin hizla uygulamaya konulmasi oldukga kritik bir durum arz etmektedir.
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KYKD Nedir? “Net Sifir” Hedefine Nasil Katki Saglar?

Hikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) “1,5°C'lik Kiiresel Isinma”
konulu ozel raporu, kiresel sicaklik artisini 1,5°C ile sinirlamak icin CO,
gideriminin gerekli oldugu dort senaryo ortaya koymaktadir ve bunlarin Gg¢i
yogun Karbon Yakalama ve Depolama (KYD) teknololojilerinin kullanimini
icermektedir (bkz. Sekil 2). KYD icermeyen senaryo ise insan davraniginda en
radikal degisiklikleri gerektirir IPCC, 2018). Ek olarak, Ekonomik isbirligi ve
Kalkinma Orglitii (OECD) ve Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) tarafindan hazirlanan
ortak bir rapora gore, 2050 yili icin belirlenen senaryalorda, KYKD'nin, enerji
verimliligi iyilestirmelerinden sonra sera gazi salimlarinin azaltiimasina en
blyutk ikinci katkiyr saglamasi beklenmektedir (OECD/IEA, 2016; Philibert,
2007) Ayrica, Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) enerji teknolojisi perspektifleri 2020
raporunda, KYKD'nin, yenilenebilir enerji temelli elektrifikasyon, biyoenerji ve
hidrojenin yani sira kiresel enerji geciglerinin dort temel tagindan biri olarak
oynamasi gereken merkezi rol vurgulanmaktadir.

€Oz emisyonlan (GtCOz/yil)

-30
2020 2040 2060 2080 2100 2020 2040 2060 2080 2100

CQ: emisyonlarn (GtCO./yil)

-30
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i KYKDile Endustrive Artik 151 & Endiistriyel .Tarlm,hawam:lllkve ) BEKYDile = Met O, emisyonlan
Enerji sektrlerinden €0z emisyonlan diger arazi kullamm giderilen COy
azaltilan CO, emisyonlan

Sekil 2: IPCC'nin "1,5°C Kiresel Isinma” 6zel raporundaki gosterici yollar
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KYKD, kisaca fosil yakit veya biyokitle kullanan enerji Uretim tesisleri ve
endustriyel tesisler gibi blylk nokta kaynaklarindan cikan karbondioksitin
atmosfere girmesini engelleyen dislk karbonlu bir teknolojidir. KYKD'nin
Sekil 3'te gosterilen U¢ asamasi vardir: yakalama, tasima, ve kullanim veya
glvenli depolama.

Yakalama — ilk olarak, elektrik Gretimi, demir celik, giibre, cimento,
kimyasallar ve rafinaj gibi endistriyel tesislerden kaynaklanan CO, yakalanir.
CQO,'yi yakalamanin 6n-yanma, yanma sonrasi ve oksi-yakit yanma olmak
Uzere lg¢ ana yolu vardir. Bu yéntemler ile CO,'nin %95'inden fazlasi
yakalanabilir. En gelismis ve yaygin olarak benimsenen yakalama teknolojileri,
kimyasal absorpsiyon ve adsorpsiyondur; diger teknolojiler arasinda
membranlar ve kalsiyum dongust bulunur. Belirli bir uygulama icin en iyi
yakalama teknolojisinin ne olacagi, baca gazinin bilesimi ve icerigindeki CO,
konsantrasyonu, debisi, calisma basinci, sicakligi, orjinal tesise entegre edilip
edilemeyecegdi ve maliyeti gibi birden cok faktére baglidir (GCCSI, 2021b;
Leung, Caramanna, ve Maroto-Valer, 2014).

Tasima — Yakalanan CO, sikistirilir ve uygun bir depolama alanina veya
kullanim tesisine nakledilir. Tasima, genellikle boru hatlari ve gemilerile yapilir.

Depolama/Kullanim — CO, tipik olarak yerin birkag¢ bin metre (0,8-3 km)
derinligine, tlikenmis petrol ve gaz sahasi veya tuzlu su akiferi gibi 6zenle
secilmis bir jeolojik hazneye enjekte edilerek Dinya’'nin atmosferik karbon
dongisiinden kalici olarak izole edilir. Ya da yakalanan CO, enduistriyel bir
amag icin kullanilabilir. Yakalanan CO,'nin blylk ¢ogunlugu uluslararas
yazinda “Enhanced Oil Recovery (EOR)” olarak bilinen Gelismis Petrol Geri
Kazanimi (GPGK) icin petrol sirketlerince kullaniimaktadir; fakat sentetik
yakitlarin, kimyasallarin ve yapi malzemelerinin Uretimi icin bir hammadde
olarak veya temiz havacilik yakiti Gretiminde kullaniimasi gibi bircok bagka
potansiyel kullanim alani da vardir (IEA, 2020a).

Z:;"kt"k" stiive"ya ryoketieyaet 5;’1'5;;;2.1 coimmuren

endiistriyel tesislerden veya icin girdi veya hammadde
dogrudan havadan yakalanmasi. olarak kullanilmasi.

—c [ - R K

111 __,ir i e—
[=1=l=] 3 i—@% Tasima
[ =] sikistinlmis CO2'nin gemi veya
boru hatu ile yakalandig
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KYKD teknolojileri, kiiresel “net sifir” salimina gegiste énemli bir stratejik
degere sahiptir ve bunu dort ana yol ile saglayabilir:

I. Salim azaltiminin zor oldugu endUstrilerde karbondan arinmayi saglamak:

Elektrifikasyonun uygulanabilir bir ¢ézim olmadigi, gerekli olan yiksek
1si veya kimyasal tepkimelerin karbonun varligina bagiml oldugu ¢imento,
demir celik ve kimya sektorleri, enduUstriyel slreglerinin dogasi nedeniyle
"karbondan arindirilmasi zor” sektorlerdir. Enerji Gegis Komisyonu ve
Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA)'nin da ortaya koydugu raporlar, azaltimin zor
oldugu endustrilerde, "net sifir” salim elde etmenin KYKD olmadan imkéansiz
veya en iyi ihtimalle daha pahali olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu nedenle
KYKD, bu endustrilerde en olgun ve uygun maliyetli seceneklerden biridir
(IEA, 2020a).

IIl. Duslk karbonlu hidrojen tretimini saglamak:

Sera Gazi Salimi (SGS) azaltminin zor oldugu sektorleri karbondan
arindirmak ve “net sifir” salima ulagsmak icin, bugin yilda 70 Megaton (Mt)
olan kiresel hidrojen Uretiminin ylzyilin ortasina kadar, yilda 425-650 Mt'a
cikariimasi beklenmektedir (GCCSI, 2020). Hidrojen Uretiminin neredeyse
tamami dogal gaz (%76) ve kdmirden (%23), geri kalani ise petrol ve
elektrikten saglanmaktadir. Hidrojen Uretimi sirasinda, dogal gaz kullanildig
durumda 9 tCO,/t H2 SGS agiga cikar, komdir kullanildigr durumda 20
tCO,/t H2 SGS aciga cikar. KYKD donanimli kémir gazlastirma ve “steam
methane reforming (SMR)” yollari ile H2 Gretimi (mavi hidrojen), yenilenebilir
kaynaklardan elektroliz yolu ile H2 Gretmekten ¢ok daha distk maliyetlidir
(IEA, 2020a).

[ll. Mevcut enerji tesislerinden, dustik karbonlu enerji saglamak:

Enerji Uretiminin karbondan arindirilmasi, “net sifir” salim elde etmek icin
cok 6nemlidir. KYKD donanimli enerji santralleri ile sevk edilebilir ve distk
karbonlu elektrigin yani sira atalet, frekans kontroll ve voltaj kontroli gibi,
glines fotovoltaikleri (PV) veya rizgar ile Uretiminden saglanamayan sebeke
dengeleme hizmetleri de saglanmis olur (IEA, 2020a).

IV. Negatif salim saglamak:

KYKD teknolojileri, sifir salima ulagmanin ekonomik veya teknik olarak
mUmkin olmayabilecegi sektérlerden kaynaklanan salimlar dengelemek igin
atmosferden CO,'yi uzaklagtirabilir. Ornegin, biyoenerji ile KYD birlestirilerek
(Karbon Yakalama Depolama ile Biyoenerji (BEKYD)), enerji lretmek igin
biyokitlenin yakildigi slreglerden CO, yakalanabilir veya CO, bir nokta
kaynadin aksine dogrudan atmosferden yakalanabilir (Dogrudan Havadan
Yakalama (DHY)) ve sonrasinda yakalanan CO,'nin kalici olarak yeraltinda
depolanmasi ile negatif salim eldesi saglanir (IEA, 2020a).
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Sanayide KYKD'nin Onemi

Kuresel isinmayi 1,5°C ile sinirlayan senaryolarda, glinimizde yillik 8 Gt
olan sanayi kaynakli CO, salimlarinin, 2050'de 2010 yilina gore yaklasik 9%65-
90 (geyrekler arasi aralik) daha dustk olmasi gerektigi tahmin edilmektedir.
COP 26 kapsaminda, Avusturya ve Avustralya'nin ortaklasa liderlik edecedi
“net sifir” endustriler misyonu ile sanayi CO, salimlarinin yaklasik %70'inden
sorumlu olan demir ¢elik, cimento ve kimya gibi agir sanayi olarak isimlendirilen
endstrilerden, 2050 yilina kadar yaklagik 60 Gt CO, saliminin 6nlenerek,
“net sifir’ salim hedefine katkida bulunmalari beklenmektedir. Enerji ve
stre¢ verimliligi ya da yenilenebilir enerji segenekleri ile bu salim azaltimini
saglayabilmek mimkin gérinmemektedir. Bu ancak, elektrifikasyon, hidrojen,
strdurllebilir biyo-tabanli hammaddeler, Grin ikamesi ve karbon yakalama,
kullanim ve depolama dahil olmak Uzere yeni ve mevcut teknolojilerin
kombinasyonlari ile saglanabilir (IPCC, 2018).

Agirsanayitesislerinde, asir ylksek sicakliklara ulasma gerekliliginden dolay:
fosil yakitlara alternatif Gretmek (elektirifikasyon gibi) hem ¢ok pahalidir hem
de pratik degildir. Ayrica, bu sektorlerden kaynakli CO, salimlarinin bir kismi,
hammaddelerin igslenmesinden kaynakli kaginilmaz olan igleme salimlaridir. Ek
olarak, agir endustrilerdeki tesislerin genellikle 30-40 yil kadar uzun bir dmri
vardir. Alternatif teknolojilere gecmek icin, onlar erken emekli etmek ¢ok
blylk maliyetlere yol agacaktir. Bu sebeple, bu sektérlerde halihazirda var olan
tesislere ¢ok fazla revizyon ihtiyaci duymayan KYKD teknolojilerini eklemek,
kiresel "net sifir” salima ulasmada biylik 6nem arz eder (IEA, 2020b).

Bu noktada, kiresel CO, salimlarinin yaklagik 8%'ini kapsayan ¢imento
sektorli dnemli bir érnektir. Dinyada, her yil 4 milyar tondan fazla ¢imento
uretilmektedir ve Uretilen ton ¢imento basina yaklasik 800 kilogram CO,
salinmaktadir. Bunun, gezegendeki her insanin yillik ortalama saliminin beste
birine denk geldigini soyleyebiliriz. Cimento Uretimi kisaca; hammadde
olarak kullanilan kirectaginin, kimyasal tepkimeler ile diger minerallerle
birlestirilip yeni bir kaya benzeri mineral meydana getirilmesi ve 6gutllerek
cimento olarak adlandirdigimiz ince bir toza donustirilmesidir. Bu kimyasal
reaksiyonlarin gerceklesmesi icin cok ylksek sicakliklarda - 1400°C'ye kadar
- 1s1 gerekmektedir. Bunun icin, ¢imento firinlarinin alt ucunda kémur, petrol
veya dogal gazin hassas bir sekilde kontrolli yakilmasiyla Gretilen kikreyen
alev patlamasina ihtiya¢ vardir. Cimento sektoriinde salimlarin yaklagik %35'i,
hammadenin iste bu aleve dogrudan maruz kalmasini saglamak icin doner
firnlarda yakilan fosil yakitlardan kaynaklidir. SGS'lerin yaklasik %65'i ise
hammadde olarak kullanilan ve esas olarak kalsiyum karbonattan olusan kireg
tasinin dogasindan gelir. Kalsiyum karbonat (CaCO,) cimento firininda 1.100°C
civari bir sicaklikta kalsiyum oksit (CaO) ve karbondioksit'e (CO,) ayrisir. CaO,
bahsedilen kimyasal tepkimelere girerek nihai c¢imento UGrininl ortaya
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cikarirken, CO, atmosfere salinir (PCA, 2022). Bu siirecte, kiregtasi kullanmanin
bagka bir alternatifi yoktur ve fosil yakit kullanimi ile iligkili olmayan, islem
kaynakli olan bu CO, salimlari kaginilmazdir. Elbette ki 1990 yilindan bu
yana atilan dnemli adimlar (¢cimento firinlarinin verimliliginin artirlmasi, atik
biyokutle fraksiyonlu alternatif yakitlarin kullanilmasi ve klinker ikamesi gibi),
salimlarin %20'den fazla azaltilmasini saglamistir. Tim bunlar “net sifir” karbon
salimina ulagmak icin gerekli olan derin CO, salim azaltimi icin yeterli degildir.
Sonug olarak “net sifir” hedefinde, ¢cimento Uretmenin kanitlanmig baska bir
alternatif yolu olmadigr igin, cimento sektériinde bu CO, salimlarini yakalamak
ve kalici olarak depolamak tek segenektir. Cimento fabrikalarindan cikan baca
gazlarinin CO, konsantrasyonlari %14-33 civarindadir ve KYKD icin iyi adaylardir
(Bosoaga, Masek, ve Oakey, 2009) Su anda ¢imento endustrisinde faaliyette
olanticaridl¢eklibirtesis olmamasinaragmen, karbon yakalama teknolojilerinin
gelistirilmesi icin sektor icinde calismalar stirmektedir. En blyik arastirma ve
gelistirme faaliyetlerinden biri Norve¢'teki Norcem Brevik cimento fabrikasinda
ylrutilmektedir ve 2024 yilinda tesisin faaliyete gegerek, diinyanin ilk CO,
yakalama tesisine sahip ¢imento fabrikasi olmasi planlanmaktadir. Bu tesiste,
CQO, yakalamak icgin amin grubu kimyasallar ile solvent bazli gaz-sivi ayirma
teknolojisi kullanilmakta, enerji yogun olan desorpsiyon adimi icin gereken
enerji, ¢imento fabrikasindaki atik isidan karsilanmaktadir. Yakalanan CO,
sikistinihp, sivi fazina gegirildikten sonra gemi ulagimi ile Kallness depolama
tesisine iletilecek ve acik denizde depolanacaktir. Kurulan KYD tesisi ile saatte
55 ton, yilda yaklagik 0,4 Mt CO, yakalanip, depolanacaktir (Norcem, 2022).
Ayni ¢cimento firmasi ayrica firinlarinda hava yerine saf oksijen kullanarak, CO,
konsantrasyonunu ylzde 70 veya daha yiksek bir seviyeye cikardiklari bir oksi-
yakitl ¢cimento finni gelistirmektedir (Beumelburg, 2021). Daha yiksek CO,
konsantrasyonlari, herhangi bir CO, yakalamasini cok daha enerji verimli hale
getirmekte ve baca gazi hacmini dnemli dl¢lide azaltarak sermaye maliyetlerini
onemli dl¢lide azaltmaktadir. Bagka bir drnek, Avustralyali sirket Calix'in, tescilli
gelismis kalsinasyon reaktort teknolojisini, Belgika'da bulunan digtik salim
yogunluklu kire¢ ve ¢cimento (LEILAC) pilot tesisinde denemek icin baslattig
projedir. Bu teknoloji, kalsinasyon yoluyla agiga ¢ikan CO,'yi, hammaddeyi
isitarak ve yanma gazlarindan ayri tutarak fiziksel olarak ayirir. Ham madde, bir
i¢ reaksiyon borusunun icinden gecerken, disaridan ayri bir ateglemeli isitici
veya elektrikli isitma kaynagi tarafindan isitilir. Burada, kalsinasyon isleminden
agiga cikan CO,, yanmadan kaynakli hava veya nitrojenden her zaman
ayridir. Sonug olarak, Calix kalsinasyon reaktoriinden gelen islem CO,'si kuru,
yakalanmaya hazir ve neredeyse tamamen saftir. Calix reaktérd, yenilenebilir
elektrik enerjisi veya biyoyakitlarla isitilabilir (Beumelburg, 2021). Uluslararasi
Enerji Ajansi, 2050'de dlinyada ¢imento Uretim tesislerinin yaklasik %30'unun
KYKD icerecegini ve 2070 yilina kadar bu teknolojinin sektorel CO, salim
azaltimina katkisinin %61 olacagini dngérmektedir (IEA, 2020a).
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Demir ve celik endistrisi, kiresel CO, salimlarinin yaklasik %7'sini tegkil
etmektedir. Karbondioksit, ¢celik yapimi i¢in demir cevherini elementer demire
donlstlren dogrudan indirgenmis demir (DRI) Unitesinde indirgeyici madde
olarak islev géren kémir veya dogal gaz tarafindan Uretilir. Sektorde, celik geri
dénistimu, enerjiverimliligiprogramlari, hidrojeninfosilyakityerine kullaniimasi
gibi secenekler ile salim azaltimi icin dnemli cabalar sarf edilmektedir. Ayrica,
hidrojen-tabanl dogrudan indirgenmis demir (DRI) segeneginin de salimlari
onemli dlcide azaltacagr dislinllmektedir. Fakat KYKD'ye dayal Uretim
rotasi, en dustk maliyetli olan dustk karbonlu secenektir. KYKD donanimli
DRI ve yenilik¢i eritme indirgeme sirecleri araciligiyla bir ton celik Gretmek,
glnimuzin ana ticari Gretim yollarindan tipik olarak %8-9 daha pahalidir ancak
hidrojen-tabanli DRI rotasi genellikle maliyetleri yaklagik %35-70 oraninda
artinr (IEA, 2020a). Demir celik sektériinde faaliyet gdsteren yalnizca bir KYKD
tesisi (Abu Dabi'deki Emirates celik tesisi) ve bir tane gelistirme asamasinda
(Tata Steel'in Hollanda'daki Everest Projesi) bulunmaktadir. Abu Dabi'deki
Emirates celik tesisi, solvent bazl, blytk dlgekli, ticari bir KYKD projesi olarak
2016'dan beri isletilmektedir. Emirates gelik tesisinde, yilda yaklasik 0.8 Mt CO,
yakalanmakta ve boru hattiyla taginarak GPGK icin kullaniimaktadir (GCCSI,
2020, 2021b).

Kimya endustrisinde KYKD teknolojileri, neredeyse saf CO, salimi aciga
cikaran gesitlikimyasal Gretim stireclerinedeniyle distk biryakalamamaliyetiyle
uygulanabilir. Burada da salim azaltimi igin amonyak ve metanol lretiminde
hammadde olarak elektrolitik hidrojen kullanilmasi dnemli bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir ancak bu secenek KYKD'yi mevcut veya yeni tesislere
uygulamaktan daha pahalidir. KYKD donanimli amonyak ve metanol Gretimi,
maliyeti yaklasik %20-40 oraninda yikseltirken, elektrolitik hidrojen kullanimi
maliyeti %50-115 ylkseltmektedir (GCCSI, 2020; IEA, 2020a).

Bu noktada kisaca enerji sektdriine de deginilirse, kiiresel CO, salimlarinin
yaklasik ticte birini kapsayan ve talebin her gegen giin arttigi elektrik tretiminin
hizli bir sekilde karbondan arindirlmasi, “net sifir” salim hedefine ulasmak
icin en dnemli faktérdir. Su anda diinyada kémdrle galisan enerji santralleri
toplam 2.000 GW gi¢ lretmektedir ve 2030 yili itibari ile yaklagik 500 GW
kapasite artirmina gideceklerdir. Ginimuzde, Asya’da dogal gaz filosunun
ortalama yagt 19, kémir santrallerinin ise sadece 12 yildir ve daha onlarca
yillik ekonomik omilirleri vardir. Eger bu tesisler kapatiimayacak ise, KYKD
teknolojileri dislk karbonlu bir ekonomiye dogru ilerlerken, adil bir gegisi
destekleyebilir (GCCSI, 2020).

KYKD ayni zamanda, dogal gazin 6nimuizdeki on yillar boyunca enerji
sistemi genelindeki yeri gdz 6ntne alindiginda, dogdal gaz islemeden
kaynaklanan CO, salimlarini azaltmada énemli bir ¢oziimdir. Dogal gaz
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depolari biylik miktarlarda, %90'a kadar, CO, icerebilir ve bu CO,'nin teknik
nedenlerden otlrl gaz satilmadan veya sivilastirnimis dogal gaz (LNG) Uretimi
icin islenmeden 6nce uzaklastirilmasi gereklidir. Uzaklastirlan CO, tipik olarak
atmosfere verilmektedir, ancak bunun yerine jeolojik olusumlara yeniden
enjekte edilebilir veya GPGK icin kullanilabilir. Ginimizde, dogal gaz isleme
sektorlinden yakalanan ve cogunlukla GPGKiigin kullanilan CO, miktari yaklasik
26 Mt/yil'dir ve toplam yakalanan CO,'nin yarisindan fazlasini olusturmaktadir
(GCCSI, 2021b).

IEA Surdurilebilir Kalkinma Senaryosu'na gore (bu senaryo, I[EA Enerji
Teknolojisi Perspektifleri (ETP) Modeli1'nin odak noktasidir ve “net sifir” salima
ulagmak icin gercek¢i ve uygun maliyetli bir sekilde teknoloji ihtiyaclarini
belirlemek icin kullaniimaktadir), 2070 yilina kadar, KYKD'nin demir celik,
¢imento, kimyasallar, yakit dénlsimi ve enerji Gretimi sektorlerindeki salim
azaltimlarina kimulatif katkisi %16 ila %90 arasinda degismektedir (bkz. Sekil
4) (IEA, 2020a). Sekilde gdsterilen yakit dénlsimi sektord; biyoyakit tesislerini
ve fosil yakitlardan hidrojen ve amonyak Uretimi tesislerini kapsamaktadir.

0% 10% 20% 30% 40% BO% €0% 70% B80% 90% 100%

Ed Demir-Celik  [F] vakit déniigiimii
EA Cimento [ Enerji Uretimi
A Kimyasallar

Sekil 4: IEA Surdurilebilir Kalkinma Senaryosu’nda,
KYKD'nin sektorel CO, salim azaltimlarina katkisi (IEA, 2020a).

"Modelin tam agiklamalari ve temel varsayimlari su adresten incelenebilir: www.iea.org/reports/
energytechnology-perspectives-2020/etp-model
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KYKD’nin Mevcut Durumu ve Zaman Igindeki Rolii

Su anda, yilda yaklagik 40 Mt CO, yakalanmakta ve depolanmaktadir.
Paris Anlagmasi’'nin kritik hedeflerine ulasabilmek icin, bu miktarin 2030
yilina kadar en az 20 kat, 2050 yilina kadar 100 kat artirlmasi gerekmektedir.
Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan 2005 yilinda
yayinlanan ve KYD'nin kiresel isinmayr durdurmada potansiyel katkilarini
tanimlayan “KYD Ozel Raporu”ndan bu yana, KYKD teknolojilerinde ilerleme,
yalnizca sinirli politika ve mali destekle saglanmistir. KYKD teknolojileri yatirimi,
temiz enerji ve verimlilik teknolojilerine yapilan kiiresel yatirrmin %0,5’inden
daha azini olusturmaktadir (GCCSI, 2020; IEA, 2020a; IPCC, 2018; OECD/
IEA, 2016)

Karbon yakalama teknolojilerinin heniiz genis capta benimsenmemis
olmasinin ana nedenlerinden biri, su anda CO, sallm maliyeti ile
dengelenemeyen bu operasyonlarin karmasikligi ve maliyetleridir. Karbon
yakalamanin maliyeti, Uretim maliyetlerini neredeyse iki katina cikardigi
icin 6zellikle cimento endUstrisi gibi sanayi kollari icin bu 6zel bir sorundur.
Teknoloji gelistikge, maliyetler dustlkge ve bazi sektorlerde su anda daha ucuz
olan salim azaltim secenekleri tikendik¢e, KYKD'nin salim azaltim katkisinin
zamanla artmasi beklenmektedir. KYKD'nin ilk odak noktasi, mevcut fosil
yakit bazli enerji ve endustri tesislerine kurulumlarinin artmasinin yani sira,
temiz hidrojen Uretiminin de yapilacagi daha disiik maliyetli CO, yakalama
firsatlarinin gliclendirilmesidir. Zamanla, odak noktasinin, diger sektorlerden
giderilemeyen salimlari dengelemek icin negatif salimlar Greten BEKYD ve
DHY gibi teknolojilere kaymasi beklenmektedir. Bu teknolojiler ile yakalanan
CO,/'nin depolanmasinin yani sira, havacilikta kullanilmak lizere sentetik yakit
uretiminde kullaniimasi planlanmaktadir (IEA, 2020a).

Sirdurilebilir Kalkinma Senaryosu’nda, KYKD'nin, kiiresel CO, salimlarinin
azaltimina katkisi, projeksiyon dénemleri boyunca artmaktadir. 2030, 2050 ve
2070 yillarindaki tahmin edilen CO, yakalama miktarlari ve bunlarin sektérlere
gore dagilimini gosteren grafik, Sekil 5'te gosterilmistir (IEA, 2020a).
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Sekil 5: Strdurilebilir Kalkinma Senaryosu’nda
kaynaga ve doneme gore kiiresel CO, yakalamasindaki bliyiime (IEA, 2020a)

Sekil 5'te goriilecegi tizere, 2030 yilinda CO, yakalama kapasitesinin 0,84
Gt CO,, 2050 yilinda 5,6 Gt CO, (5,2 Gt'sinin kalici depolanacagi, 0,4 Gt'sinin
kullanilacagi), 2070 yilinda ise 10,4 Gt CO, (9,5 Gt'sinin kalici depolanacag,
0,9 Gt'sinin kullanilacagi) olacagi belirlenmistir. Bu senaryoda, yaklasik 2030’a
kadar olan ilk agamada, mevcut enerji santralleri ve fabrikalardan kaynaklanan
salimlarin yakalanmasina odaklanilmaktadir. Enerji ve sanayi sektorlerinde,
bu on yilda yakalanacak CO, salimlarinin %85'inden fazlasi var olan tesislere
CO, yakalama ekipmanlarinin modifiye edilmesi ile saglanacaktir. Bu tesisler,
kémurle calisan enerji santralleri, kimyasal tesisler (esas olarak glbre tesisleri),
cimento fabrikalari ve demir celik fabrikalandir. 840 Mt (0,84 Gt)'a ulasacak
olan toplam yakalama, 2030 yilina kadar salim azaltimlarinin kiimilatif olarak
%4'Une karsilik gelecektir. 2030°'dan 2050'ye kadar olan ikinci asamada,
KYKD'nin kimdlatif salim azaltimlarina katkisi %12'ye yikselecektir. Bu
dénemde, cimento, ¢elik ve kimyasal sektorlerinde KYKD uygulamalari hizli
bir sekilde artacaktir. 2050'den 2070'e kadar olan son asamada, yakalanan
CO, miktari %85 oraninda artis gdsterecektir fakat mevcut kapasitelerinin
biylk kismi kullanim dmriiniin sonuna gelmis olacagindan agdir sanayilerin (var
olan tesislerin modifiyesi ile CO, yakalama paylar ¢ok yiiksek) CO, yakalama
pay! disecektir. Temiz hidrojen ve elektrik tretimi saglamak icin dogalgaz
kullanimindan dogan CO,'yi yakalama, fosil yakitlardan CO, yakalama iglemleri
arasinda baskin olmaya devam edecektir. 2070 yilinda, toplam yakalanan
CO,'nin yaklasik %40'inin enerji sektoriinden (yarisi biyoenerji ile baglantils
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olarak), %25'inin agir endustri kollarindan, %30'unun biyoyakittan, hidrojen
ve amonyak Uretiminden ve %5’inin de DAC'tan saglanmasi planlanmaktadir
(IEA, 2020a).

Su anda ¢imento, celik, hidrojen, enerji Gretimi ve dogrudan hava yakalama
dahil olmak Uzere cesitli sektorlerde projelendirilen 28'i tamamen calisir
durumda olan 135 adet ticari KYKD tesisi bulunmaktadir. Projelendirilen
KYKD sayisi gli¢li bir artis gostermektedir. 2020 sonunda, 75 Mt/yil olan
gelistirme asamasindaki projelerin kapasitesi, Eylil 2021'de 111 Mt/yil'a
ylkselerek %48 artig gostermistir (GCCSI, 2021b, 2021a). Mevcut KYKD
tesislerinin durumlarini ve kapasitelerini gésteren grafik, Sekil 6'da verilmistir.
Ayrica Tablo 1'de bu tesislerin lokasyonlari, sayilari ile birlikte gdsterilmistir
(GCCSI, 2021b).
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| ‘ | |
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Sekil 6: 2010'dan, Eylul 2021'ye kadar ticari KYKD tesislerinin kapasiteleri
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Tablo 1: Diinyadaki KYKD tesis sayilari

Faaliyette Azs::?;z?ja Toplam
Kuzey Amerika 16 61 76
Cin 3 3 6
Avrupa 4 35 39
Kérfez Isbirligi Konseyi 3 1 4
Diger* 2 7 9
Toplam 28 107 135

* Avusturalya, Brezilya, Yeni Zelanda, Gliney Kore

Sonug

2021 Nisan sonunda 44 ilke ve Avrupa birligi “net sifir” salim hedeflerini
aciklamiglardir (IEA, 2021) COP 26 sonrasi, Turkiye de "net sifir” salim hedefini
aciklayan tlkeler arasina girmistir. 2050 yilinda “netsifir” karbon salimitaahhttd
bulunan bu Ulkelerin, 2030 yilina kadar salim azaltim hedeflerini ayrintili bir
sekilde belirlemesi gerekmektedir. Glasgow iklim Pakti'nin 17. maddesinde
dlkelerin 2030 yilinda, 2010 yilina goére en az %45 azaltma ulagmalari
gerektigi belirtilmisti. Bu hedefler dogrultusunda, KYKD teknolojilerinin
gelistiriimesinde ve uygulanmasinda, Ulkeler ve ozel sirketlerden gelen buyuk
iklim eylemi fonlariyardimiile diinya capinda énemli bir ilerleme kaydedilecedi
umulmaktadir.

KYKD'nin “net sifir” salima gegise katkisinin zamanla artmasi beklenmektedir
ve 2070 yilina kadar kiimulatif salim azaltiminin yaklasik altida birinden sorumlu
olacagi tahmin edilmektedir (GCCSI, 2021b). Ayrica KYKD'nin, endstrilerin
net sifira dogru ilerlerken, distik karbonlu yeni endustri kollarini yaratmasini ve
yerel ekonomilere strdirilebilir katkilarda bulunmasini saglayarak adil bir gegisi
kolaylagtiracagi dustintlmektedir. KYKD uygulamalarinda gerekli olan sermaye
yatinmlari icin karbon piyasalari iyi bir firsat yaratabilir. Hizl KYKD yatinmlarinin
tegvik edilmesi icin, daha gicli bir politikaya ihtiyac oldugu da agiktrr.

Tim bunlar ve karbon ticaretinin ulasacagr boyut distnildiginde,
2022 sonunda 2030 yili hedeflerini iceren Ulusal Katki Beyani'ni sunmasi
ve sonrasinda her 5 senede bir yenilemesi gereken Turkiye'nin de KYKD
teknolojilerini kullanma konusunda bir degerlendirmede bulunmasi kiymetli

olacaktir.
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