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DUSUK KARBON EKONOMISINE GECIS VE BU GECISTE KARBON

YAKALAMA VE DEPOLAMANIN ROLU
Tun¢ DURMAZ*

Bu makalenin amaci, iklim degisikligi sorununu ¢ozmek igin oldukca onemli
oldugu diuistintilen ve fosil kaynakli enerji, demir celik, ¢imento, aliminyum ve
kimya gibi karbon yogun saniyeler ve yakit imalat sektorlerinde karbondioksit
salimlarinin  azaltilmasinda kilit bir teknoloji olan karbon yakalama ve
depolamanin (KYD'nin) neden istenilen diizeyde kullanilmadigimi tartismaktir.
Bu dogrultuda calisma, KYD teknolojilerinin kiiresel iklim degisikligiyle
miicadeledeki roliinti farkli bakis acilariyla irdelemekte ve yenilenebilir enerji
tretimi ile karsilastirmali bicimde sunmaktadir. Bununla birlikte makalede, KYD
teknolojilerine yo6nelik talebin artmasi icin gerekli sartlar ortaya konulmakta,
gercekci karbon fiyatlamasimin bu konuda 6nemli bir rol oynayabilecegi tne
surtilmekte ve basit bir iktisadi model cercevesinde karbon vergisi ve KYD
teknolojisine yonelik tesviklerin bu teknolojilerin yaygmlasmasindaki roli
aciklanmaktadir. Calisma, politik destegin KYD teknolojilerinin yayginlasmast
icin onemli bir etken oldugunu ve iklim degisikligiyle miicadelede KYD
teknolojileri ile yenilenebilir enerji teknolojilerinin birbirlerini tamamlayici
nitelikte olduklarini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, karbon yakalama ve depolama, diisiik karbon
ekonomisi, yenilenebilir enerji, karbon fiyatlandirmas.

TRANSITION to A LOW-CARBON ECONOMY and THE ROLE of CARBON

Abstract

CAPTURE and STORAGE

Among low-carbon energy technologies, carbon capture and storage (CCS) is a
distinct type of technology. The main reason for its existence is to slow down
climate change, and it is considered as one of the most cost-effective solutions for a
sustainable energy transformation. Even though CCS is a crucial technology to
capture emissions from emissions-intense industrial processes, such as energy,
cement, steel, and petrochemicals, we are witnessing a period of slow growth in its
activity. This article discusses the reasons for this slow progress and, by using a
simple economic model, presents factors, such as a sufficiently high carbon price or
a pure CCS subsidy, that can promote CCS. The study highlights that political
support is a critical factor for the development of CCS technologies and that CCS
and renewable energy are complementary in combating climate change.

Key Words: Climate change, carbon capture and storage, low-carbon economy,
renewable energy, carbon pricing.
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Mauna Loa Gozlemevinden saglanan atmosferik karbondioksit (CO,)
konsantrasyonuna bakildiginda 4 Eyliil 2019'daki gtinliik ortalama degerin milyonda
408,59 parcaciga (parts per million —ppm) ulastif1 gortlmektedir. 4 Eyliil 2018'de bu
rakam 405,77 ppm idi. Atmosferik CO; konsantrasyonun yillar itibariyle gelisimi Sekil
1T'de gortilebilir.! Grafikten de goriildtigli {izere sanayi devrimiyle birlikte fosil
yakitlarin artan kullanim1 neticesinde yaklasitk 260ppm olan atmosferik CO>
konsantrasyonu yillar icerisinde artmis ve bu artis 1950 sonras1 hizlanmustir.
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Sekil 1: Yillar itibariyle atmosferik CO, konsantrasyonu

Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesinin (National Oceanic and Atmospheric
Administration —NOAA) genisletilmis yeniden yapilandirilmis deniz ytizeyi sicaklig
verisine gore Agustos 2019, olglimlerin yapilmaya baslandig 1854 yilindan itibaren
kiiresel deniz yiizeyinin en sicak ay1 olarak tarihe ge¢cmistir. Gerceklesmis en sicak 50
aya bakildiginda (Sekil 2), hepsinin 2002 yilini takip eden yillara tekabiil ettigi
gortlebilmektedir.2

Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneline (Intergovernmental Panel on Climate
Change —IPCC) gore insan faaliyetlerinin, sanayi devrimi &ncesi seviyelere kiyasla,
kiiresel gapta yaklasik 1 derece Celsius (°C) (muhtemelen 0,8°C ile 1,2°C araliginda)
1sinmaya sebep oldugu tahmin edilmektedir. Bu sekilde strdiigii takdirde kiiresel
sicaklik artistnin 2040 civarinda 1,5°C’a ulasmasi beklenmektedir (IPCC, 2018).
Dolayisiyla, yiiksek miktarda karbon salimina sebep olan enerji tiretim teknolojilerinin
kullaniminin 6nemli derecede azalmasini saglayacak hizli bir enerji dontistimii kiiresel
1sinmanin yikici ve geri doniisti olmayan etkilerini 6nlemek i¢in oldukca 6nemlidir.

1 Grafigin 1958’e kadar olan kismi kutuplardan alinan buz kaliplar1 sayesinde analiz
edilebilmektedir. 1958 sonrasi veriler ise Mauna Loa Gozlemevinden saglanmaktadir (bkz.
https:/ /www.COs.earth / global-warming-update--Erisim tarihi: 09.09.2019).

2 Bkz. https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.ersst.v5.html (Erisim tarihi:
04.09.2019)
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Sekil 2: Kiiresel deniz ytizeyi sicakliklari: 1854'ten itibaren en sicak 50 ay
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Kiresel olcekte, insan faaliyetlerinin neden oldugu (antrepojenik) sera gazlari,
CO,, metan (CHa), diazot monoksit (N20) ve florlu sera gazlar1 (F-gazlar1) olarak dorde
ayrilabilir. Sekil 3'te goriilebilecegi tizere CO, toplam emisyonlar icerisinde %76 ile en
biiyiik paya sahip olan sera gazidir (IPCC, 2014, Sekil SPM.1, s.7).3

N20 F-gazlan
%6 %2

CH4
%16

CO2 (ODAK)

%11 C0o2

%65

MCO2 HMCO2(ODAK) MCH4 MN20 M F-gazlar
Sekil 3: 2014 itibariyle antrepojenik sera gazlariin dagilimi
Sektorel bazda bakildiginda ise (Sekil 4) elektrik ve 1s1 tiretiminin %42 ile 2016 y1l1

kiiresel CO, emisyonlarinda en biiyiik paya sahip oldugu goriilmektedir.* Enerji,
enddistri ve ulastirma sektorlerinin CO; salimlarindaki toplam pay1 da %85’tir.5

3 Sekil 3’teki CO, (Odak), ormancilik ve diger arazi kullanim (ODAK) tiirlerinden kaynaklanan
COz salimlarmi ifade etmektedir.
4 Bkz. https:/ /www.iea.org/statistics/ CO2emissions/ (Erisim Tarihi: 19.11.2018).
5Makalede emisyon ve salim birbirlerinin yerine gegecek sekilde kullanilacaktir.
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Sekil 4: Sektorel bazda kiiresel CO, emisyonlar

Enerji, agir sanayi ve ulastirma sektorleri, gelismis ve gelismekte olan
toplumlarin temelini olusturup ekonomilerin ve ekonomik gelismenin merkezinde
olsalar da, biiyiik oranda CO, salimmna sebep olmaktadirlar. Dolayisiyla, kiiresel
1sinma probleminin asil unsurlari olan bu sektorlerin temiz enerji tiretimine gegisin de
onemli parcalar1 olmalar1 beklenmektedir. Havacilik, uzun mesafeli tasimacilik, celik
ve cimento gibi baz1 endiistrilerin sebep olduklar1 karbon saliminin azaltilmasi ise
ozellikle zordur. Dolayisiyla, dekarbonizasyon siirecini basariyla tamamlayabilme ve
surdiiriilebilir ve rekabetci bir kalkinmanin saglanabilmesi icin cesitli teknolojiler ve
yaklasimlar portfoyu gerekmektedir.

Ug diisiik karbonlu enerji tiretim teknolojisi vardir: (i) yenilenebilir enerji; (ii)
KYD’nin uygulandig fosil enerji ve (iii) niikleer enerji. Kiiresel 1sinma endiselerinin
ciddi bir bigcimde artmasindan 6nce bile niikleer ve yenilenebilir enerji teknolojilerine
onemli yatirimlar yapilmaktaydi. {lk baslarda bu teknolojilerin gelismesinde rol
oynayan bazi faktorler (6rn. hava/cevre kirliligi veya enerji bagimsizlig1) hala s6z
konusu olsa da niikleer enerjinin ¢ok ucuzlayacag ve fosil yakitlarin terk edilecegi gibi
diger nedenler artik gecerligini yitirmis durumdadirlar. Yine de, iklim degisikligi
konusu 6ne ¢ikmaya basladigindan beri bu teknolojiler yeni bir varolus sebebi ve
beraberinde yiikselis trendi yakalamislardir. KYD ise farklilik arz eden bir teknolojidir.
KYD'nin temel varolus nedeni iklim degisikliginin yavaslatilmas: ya da oniine
gecilmesi olup stirdiirtilebilir bir dontisim icin en uygun maliyetli teknolojik
¢oztimlerden biri olarak gortilmektedir.

Kiiresel sicakligin artmaya devam etmesiyle birlikte KYD teknolojisinin kritik bir
rol oynamasi beklense de, uluslararasi diizeyde KYD calismalarmin ve KYD
teknolojisindeki ilerlemenin yavasladigi bir doneme sahitlik etmekteyiz (Reuters,
2019a). Diinyada 18 biiytik olcekli ticari tesis bulunsa da (Global CCS Enstitiisii, 2018,
s.9) bu rakam ve dolayisiyla biiytik 6lcekli KYD tesislerinin sayisindaki smirh artis
sosyal ve ekonomik refah1 artirmasi yontinden yeterli goriilmemektedir (IEEFA, 2018).
Ornegin, IPCC senaryolarinda 2°C hedefine ulasmada enerji santralleri ve endiistriyel
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islemlerde 2020’den itibaren KYD’'nin roliinde ciddi artis beklenmektedir. Bunun
nedeni 2°C hedefine ulasma maliyetinin KYD ile kayda deger bir bicimde diismesidir
(6rn. Tablo SPM.2, Summary for Policymakers, IPCC, 2014.) Bir baska deyisle,
KYD'nin yer almadig1 senaryolarda 2°C (ya da 450ppm) hedefine ¢ok daha ytiksek
maliyetlerle ulasilmaktadir (Clark ve ark. 2014). Sifir Karbon Platformunun yaptig1 bir
arastirmaya gore, kiiresel sicaklik artistm1 2°C ile smirlama hedefine KYD’siz
ulasilmaya c¢alisilmasi durumunda ortalama maliyetin %70 civarinda artacagi
belirtilmektedir (Whiriskey, 2017).

KYD teknolojisinin énemi IPCC ve Uluslararasi Enerji Ajansi (International
Energy Agency—IEA) gibi bircok uluslararasi kurulus tarafindan vurgulansa da
btyiik 6lcekli KYD tesislerin sayisindaki artis siirli kalmistir. Bu makalenin amact
iklim degisikligi sorununu ¢6zmek icin oldukca 6nemli oldugunun dustintilmesine ve
fosil kaynakli enerji, demir celik, cimento, altiminyum ve kimya gibi karbon yogun
saniyeler ve yakit imalat sektorlerinde CO, salimlarimin azaltilmasmnda kilit bir
teknoloji olmasina ragmen KYD'nin neden istenilen diizeyde kullanilmadigini
tartismaktir. Bu dogrultuda ¢alisma, KYD teknolojilerinin kiiresel iklim degisikligiyle
miicadeledeki roliinii avantaj ve dezavantajlarmni da icerecek sekilde farkli bakis
acilartyla tartismakta ve yenilenebilir enerji {retimi ile karsilastirmali bicimde
sunmaktadir. Bununla birlikte makalede, KYD teknolojilerine yonelik talebin artmasi
icin gerekli sartlar ortaya konulmakta, gercekci karbon fiyatlamasmin (vergiler
araciligiyla ya da karbon ticareti cercevesinde piyasada) bu konuda 6énemli bir rol
oynayabilecegi 6ne siiriilmekte ve basit bir iktisadi model cercevesinde karbon vergisi
ve KYD teknolojisine yonelik tesviklerin bu teknolojilerin yaygmlasmasindaki rolii
aciklanmaktadir. Calisma, politik destegin KYD teknolojilerinin yaygmlasmas: igin
onemli bir etken oldugunu ve iklim degisikligiyle miicadelede KYD teknolojileri ile
yenilenebilir enerji teknolojilerinin birbirlerini tamamlayic1 nitelikte olduklarmi
vurgulamaktadir. Tirkiye icin yeni sayilabilecek bu konunun cesitli yonleriyle
tartisildigl ve farkli politika seceneklerinin analitik bir cercevede degerlendirildi bu
calismanin, ozellikle Turkce yazinda, ileride yapilacak olan yeni calismalara yol
gostermesi amacglanmaktadir.

Calismanin izleyen bolumleri su sekildedir. fkinci bslim KYD teknolojisini
irdelerken, tglinci bolim KYD'nin dinya genelindeki mevcut durumuna
bakmaktadir. Dérdiincti boliim KYD'nin neden yeterince talep edilmedigini basit bir
iktisadi model cercevesinde tartisirken ve besinci bolim KYD'nin gececi bir ¢oziim
olup olmadig1 sorusuna cevap aramaktadir. Altinci bolim ise yazina iliskin
degerlendirmelere yer vermekte ve ¢calismay1 sonlandirmaktadir.

1. KYD Teknolojisi

KYD iig faaliyetten olusmaktadir: (1) yakalama; (2) tasima ve (3) depolama. Bu
faaliyetler icin kullanilan teknolojiler yeni olmamakla birlikte KYD yillardir islevsel ve
kullanilabilir bir durumdadir. Ornegin, Norvec'in yirmi yildan fazla bir siiredir karbon
depolama tecriibesi s6z konusudur. Deniz tabaninin birka¢ kilometre altindan elde
edilen dogal gaz yiiksek bir COs icerigine sahip olabilmektedir. Eger cikarilan gazdaki
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CO; konsantrasyonu %2,5'ten fazla olursa, ki Norve¢'in Sleipner havzasinda CO:
konsantrasyonu %9'dur, dogal gazin satilabilmesi icin COx'nun ayristirilmas:
gerekmektedir. Norvec'te 1991’de uygulamaya konulan karbon vergisiyle birlikte
dogal gazdan ayristirilan CO)'yi atmosfere salip salman CO;nin vergisini
ddemektense CO,’yi depolamak daha ekonomik hale geldiginden Sleipner havzasinda
elde edilen dogal gazdan ayristirllan CO; birkag¢ yil sonra Utsira yeralti depolama
alanma enjekte edilip burada depolanmaya baslanmistir. Sleipner’den 6nce de karbon
yakalama calismalar1 s6z konusu olsa bunlarin asil amaci yakalanan CO>'den ticari
kazang elde etmekti. Sleipner’da ise amag, karbon vergisinden kaynaklanan giderlerin
olabildigince azaltilmasidir.

Elektrik santrallerinden CO;'nin (karbonun)¢ atmosfere salimmadan tutulmasi
icin ti¢ farkli teknolojiden, (1) yakma sonrasi (post-combustion); (2) yakma oncesi (pre-
combustion); ve (3) oksi yakit yakma (oxy-fuel combustion), yararlanilabilir (Durmaz,
2018, Arnette, 2017 ve Leung ve ark. 2014).” Birinci teknolojide CO,, yanma
gerceklestikten sonra olusan baca gazindan ayristirilir. [kinci teknolojide CO,, yanma
gerceklesmeden ayristirilir. Oksi yakit yakma isleminde ise fosil yakit hava yerine saf
oksijen ile yakilmaktadir. Oksi yakit yakma sonucunda olusan gazlar agirlikli olarak su
buhar1 ve COy den olusur ki bu durumda CO;'nun yakalanmas: oldukca kolaylasir.
Yakma sonrasi teknolojisi mevcut enerji santrallerinde ve sanayi tesislerinde
kullanilabilirken, diger iki teknoloji sadece yeni insa edilmis tesislerde kullanilabilir.

KYD’deki ikinci asama CO:nin depolanacagi alana tasmmasidir. Yakalanan
CO2'nin nakliyesi gemi veya boru hatlariyla gerceklestirilebilir. KYD’de ti¢lincti asama
tutulan ve nakliye edilen karbonun depolanmasi veya tekrar kullanilmasidir. Ornegin,
CO,, derin ve verimsiz komiir damarlari, derin tuz formasyonlari, tiikenmis petrol, gaz
ve komiir rezervlerine pompalanabilecegi gibi gelismis petrol veya polimer, {ire ve
kirectagt {iretimi gibi ticari amaglar icin de kullamilabilir. Ozellikle jeolojik
formasyonlar CO; icin yiiksek miktarda depolama kapasitesi saglayabilmektedir.

2. KYD’de Mevcut Durum

Bugiin itibariyle diinya genelinde enerji ve agir sanayi sektorlerinde faaliyet
gosteren 16 KYD tesisi vardir. Bunlar yilda toplam 28 milyon ton (megaton —Mt) CO»
yakalama kapasitesine sahip olup bu kapasitenin yaklasik %80'i gelismis petrol geri
kazanimindan (enhanced oil recovery —EOR) kaynaklanmaktadir.8 Elektrik sektoriine
bakildiginda, diinyada faaliyette olan ve biri Kanada (Boundary Dam Projesi,
Saskatchewan) ve digeri de Amerika Birlesik Devletlerinde (Petra Nova Carbon
Capture projesi, Teksas) olmak tizere sadece iki KYD tesisi vardir. Boundary Dam KYD
tesisin yillik yakalama kapasitesi 1 MtCO; iken Teksas’taki tesisin yillik yakalama
kapasitesi 1,4 MtCO,'dir. Her iki tesis de sonradan uyarlanmuis (retrofit edilmis) yakma
sonrast teknolojiye sahip komiirle galisan elektrik santralleridir. Ek olarak, diinya

¢ Makalede CO» ve karbon birbirlerinin yerine gececek sekilde kullanilacaktur.
7 Endiistriyel uygulamalarda KYD icin bkz. IEA & UN (2011).
8 EOR: enhanced oil recovery (gelismis petrol geri kazanimu).
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genelinde enerji sektoriinde gelistirme asamasinda olan yedi KYD projesi var. Bu yedi
tesis faaliyete gectiginde yillik toplam yakalama kapasite yaklasik 13 MtCO;'ye
cikacaktir. COy'nin oksi yakit islemli bir dogal gaz santralinde kullanilacagt ABD de
dahil olmak tizere (NET Power, 50-MW temiz enerji tesisi, La Porte, Teksas) bircok
KYD inovasyon projesi de devam etmektedir (bkz. IEA, 2019).9

Son yillarda sanayide ve yakit imalatinda KYD’den daha fazla faydalanilmaya
baglanmustir. Ornegin, Abu Dabi, Birlesik Arap Emirlikleri ndeki bir demir-celik sanayi
tesisinin neden oldugu CO; salimlarini yakalamak tizere Al Reyadah KYD tesisi 2016
yilinda faaliyete ge¢mistir. Bunu takiben bir yil sonra Illinois, Amerika Birlesik
Devletleri'nde misirdan etanol (biyoenerji) tiretiminden kaynaklanan COy’yi yakalayip
depolayacak Illinois Endiistriyel KYD tesisi 2017’de faaliyete gecmis ve Mart 2018’e
gelindiginde yaklasik 640.000 MtCO, depolanmustir (Gollakota & McDonald, 2018).
Subat 2017 itibariyle, Daqing, Cin, petrol sahasinda, EOR amaciyla giinliik ortalama
330 tCO, petrol sahasina enjekte edilmistir (Ma ve ark. 2018). Bu miktarin 2019
itibariyle 550 tCO;'ye ciktig1 tahmin edilmektedir (Global CCS Institute, 2019). EOR’a
bir baska 6rnek Chevron'un Avusturalya’daki Gorgon depolama projesidir. Projeyle
amagclana Gorgon havzasinda elde edilen dogal gazdaki %14'lik CO> oranin
distrilmesi ve Gorgon’daki CO; salimlarinin %40 azaltilmasidir (Reuters, 2019b).
Gorgon depolama faaliyete gecmesiyle birlikte 2019 yili itibariyle agir sanayi ve yakit
imalat1 sektorlerindeki KYD tesisi sayis1 17'ye yiikselmis olup ilave sekiz proje de
gelistirme asamasinda veya gelistirme asamasinin son evresindedir (IEA, 2019).

Zaman i¢inde KYD’ye olan talebin arttig1 goriilse de, KYD, fosil yakit kaynakl
enerji ve sanayi tiretiminden kaynaklanan CO; salimlarinin ciddi bir miktarda azalmasi
icin yeterli olacak olcege sahip degildir. Ornegin, IEA enerji sisteminin
dekarbonizasyonunda KYD'ye 6nemli bir rol atfederken, bu roliin IEA senaryolarindan
son yillarda asag1 dogru cekildigini gormekteyiz (bkz. Durmaz ve Schroyen, 2020,
Tablo 1). Bir sonraki boltiim KYD’ye olan diistik talebin nedenlerini irdeleyecektir.

3. KYD’ye Yeterli Talebin Gelmemesi

Iklim degisikligiyle miicadelede biiyiik onem verilmesine karsin KYD'nin
beklenildigi kadar talep edilmemesinin birka¢ nedeni olabilir. Ornegin, KYD'nin
uygulama maliyeti IEA, IPCC ve diger biiytik 6lcekli model ve senaryo analizlerinde
varsayilldigindan daha yiiksek gerceklesmis olabilir. Diger taraftan, riizgar ve gilines
gibi diger “sifir emisyon’ teknolojilerinin maliyetlerinin 6ngoriilenden daha fazla diistis
gostermis olabilecegi de diistintilebilir. KYD ve diger sifir emisyon teknolojilerinin
maliyetleri hakkindaki bilgi eksikliklerine ragmen KYD, cesitli senaryo analizlerinde
2°C hedefine ulasilmasinda énemli rol oynamaktadir (Clark et al. 2014, Whiriskey,
2017).

9 Demonstrasyon agsamasi basarili olursa, NET Power, 300 MW'lik ticari tesislerin kiiresel capta
dagitimina 2021’de baslayacagini belirtmistir (POWER, 2019).
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3.1 Piyasa Aksakliklar1 ve KYD Politikalar1

Giintimtizde KYD’den yeterince faydalanilmamasimin bir baska nedeni, belki de
en onemlisi, piyasa aksakliklar1 ve bu aksakliklarin giderilememesidir. Ornegin, fosil
yakit kullanimimin sebep oldugu en 6nemli (negatif) digsallik ve gtiniimiiziin en biiytik
piyasa basarisizligi, iklim degisikligine sebep olan sera gazlarmin, 6zellikle de CO; nin,
fiyatlandirilmamasidir. Bu durum, fosil yakit kullanimin ve bu kullanimdan
kaynaklanan sera gazlari salimmin toplum icin (en) faydali diizeyde yapilamamasma
sebep olmaktadir. Burada en faydali diizeyden kastedilen, fosil yakit kullanimindan
elde edilen ekonomik faydanin cevreye verilen zarara karst dengelenmesidir.1
Dolayisiyla, tiretiminden elde edilen fayda ve tiretimin neden oldugu cevre kirliliginin
maliyetleri de dahil ttim maliyetlerin hesaba katilmasi KYD’ye gelebilecek talep icin
oldukca 6nem arz etmektedir.

KYD'nin talep edilmesi ve teknolojinin zaman i¢ginde daha verimli hale gelmesi
icin ekonomik ve politik 6nlemlerin alinmasi, 6rnegin, yeterli diizeyde belirlenecek bir
karbon vergisi, cok énemlidir (Durmaz, 2018). Karbon vergilerinin veya CO, emisyon
fiyatlarmin yeterince yiiksek olmamasi nedeniyle yenilenebilir enerji teknolojileri
ve/veya CO; salimmna neden olan geleneksel teknolojiler KYD seceneginden goreceli
olarak daha ucuz hale gelmektedir. Karbon vergisinin yeterince ytiksek olmamasmin
KYD’ye olan talebi nasil etkiledigi tek donemli basit bir ekonomik model yardimiyla
gosterilebilir. Buna gore, sebep oldugu CO; emisyonlar1 nedeniyle vergilendirilen bir
fosil enerji tireticisinin kar maksimizasyonu problemi asagidaki gibidir:

max px—clx) —v(x — k) — g (k)
ks xz0kz0vexzk

Yukaridaki problemde p enerjin birim fiyatini, x fosil enerjiyi, c{x) toplam enerji
tretim maliyetini, ¥ emisyon vergisi, k vecy(k) ise sirastyla KYD ve toplam KYD
maliyetini gostermektedir. Modeli basitlestirmek amaciyla enerji tiretimi ve CO, salimi1
arasindaki iliskinin birebir oldugunu ve kosullar saglandiginda emisyonlarin
%100'tntin yakalanip depolanabilecegini varsaydik.!! Dolayisiyla, * kadar enerji
tiretiminin sebep oldugu emisyon miktar: da » kadar olmaktadir ve fosil enerji tiretimi
veya emisyonlarin vergilendirilmesi arasinda bu basitlestirmeden ottirti bir fark
yoktur. Fosil enerji ve KYD toplam maliyetlerinin fonksiyonel formlar1 sirasiyla
asagidaki gibidir:

ﬂ "
elx) =71 x5 oy = 0,
"
ok} = ek +

2 -
— L=, mo.me = 0,
2 - E

10 Daha dogru bir ifadeyle, en faydali diizeyle kastedilen optimal tiretim diizeyinde son birim
tiretimden elde edilen ekonomik faydanmn ayrni tiretim diizeyindeki birim {iretim maliyeti ve
negatif digsalliktan kaynaklanan birim maliyetin toplamina esit olmasidur.
11 KYD oranlar1 %90-95’e kadar cikabilmektedir (Leung ve ark. 2014). |
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Son olarak, analizi basitlestirmek amaciyla yenilenebilir kaynaklarla enerji
tiretimini analize dahil etmedik.

Fosil enerji tireticisinin karin1 maksimize eden x ve k’den hareketle asagidaki
grafigi (Sekil 5) cizebiliriz. Karbon vergisinin olmadig1 durumda fosil enerji tiretimi
p/a; ile maksimum seviyesine ulasirken KYD’ye olan talep sifirdir. Bu durum vergi
seviyesi yeterince ytiksek olmadigr her durum icin (v < &;) gegerlidir. Her ne kadar
fosil enerji tiretimi vergi seviyesi ile birlikte azalsa da yeterince yiiksek bir karbon
vergisi (v = ;) KYD icin talep yaratacaktir. KYD’ye olan talep karbon vergisinin
artmasiyla devam edecek ve vergi yeterince ytiksek bir deger aldiginda, yani

. Wy togp
"o oy + g
oldugu durumda (Sekil 4'te A noktasi), emisyonlarin 9%100'tintin yakalanip
depolandig1 ve beraberinde sifir karbonlu tiretimin saglandig1 bir sonug ortaya
cikacaktir. Bu seviyeden (¥) yiiksek CO; vergisinin fosil enerji talebi {izerinde etkisinin
olmamasi biitiin emisyonlarin atmosfere salinmadan yakalanip depolanmasindan
kaynaklanmaktadir.

A

0 p—a; p/ay  xk

Sekil 4: Karbon (COz) vergisinin KYD ve fosil enerji tiretimine etkileri

Farkli karbon yakalama teknolojileri icin maliyet tahminleri Tablo 1’de
gortilebilmektedir. Ornegin, Rubin ve ark. (2015)’'a goére siiperkritik pulverize komiir
santralinde ortalama karbon yakalama maliyeti birim ton basmna 63 ABD Dolaridir ($).
Dolayisiyla, ve yukaridaki analizden de hareketle, ton basina 63$ dan diistik bir karbon
vergisi, stiperkritik pulverize komiir santralinde karbon yakalanmasi ic¢in yeterli
degildir. Yine tablodan goriilebilecegi tizere, ortalama en yiiksek yakalama maliyetinin
dogal gaz kombine cevrim santraleri icin stz konusu oldugu goriilmektedir. Enerji
santrallerindeki yakalama maliyetlerindeki farkliliklar, tim enerji santrallerinde
karbonun yakalanmasi hedeflendiginde karbon vergisinin en yiiksek maliyetli
teknolojiye gore belirlenmesini gerektirecektir.
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Tablo 1: Farkli karbon yakalama teknolojilerinin maliyet tahminleri.

SPK DKC EGKC OKSI-SPK
A B A B A B A B
Kaginilan
(avoided) CO2 63 59 87 80 46 43 62 52

maliyeti ($ / tCO2)

Not: Farkli karbon yakalama teknolojilerinin maliyet tahminleri. SPK: Stiperkritik
pulverize komiir; DKC: Dogal gaz kombine ¢evrim; EGKC: Entegre gazlastirma kombine
cevrim; OKSI-SPK: SPK santralinde oksi yakit yakma. A ve B siitunlarindaki rakamlar,
sirastyla, Rubin ve ark. (2015) ve Finkenrath (2011) makalelerinden alinmistir. Rakamlara
nakliye ve depolama maliyetleri ve olas1t EOR etkileri dahil degildir.

Diger diistik emisyonlu teknolojilerde oldugu gibi KYD'nin ticarilesmesinin (yani
KYD kullanimmimn karli bir hal alabilmesinin) ilk asamasinda KYD icin yapilan
yatirimin giivence altma alinmasi politik destege bagli olacaktir. Yeterli diizeyde
yiiksek bir karbon fiyati (veya CO. vergisi) 6nemli ve uzun vadeli bir yatirim sinyali
saglayabilse de baslangicta —erken yatirimin saglanabilmesi amaciyla —tamamlayici ve
belli bir hedefe yonelik politik onlemler gerekmektedir. Ulusal tercihlere ve kosullara
bagl olarak yeni diizenlemeler (regiilasyon), piyasa bazli olusturulacak gerceveler ve
vergi istisnalari, tesvikler, destekleme tarifeleri, kamu alimlari, diisiik karbonlu {irtin
tesvikleri ve KYD yiikitimliliikleri ve sertifikalar1 gibi araclar ve bu onlemlere 6rnek
gosterilebilir.

Karbonun vergilendirilmedigi durumda (v=0) KYD’ye yapilacak finansal
tesvikin KYD’ye olan talebi nasil etkiledigini anlamak i¢in yukaridakine benzer bir
modellemeden faydalanabiliriz. Fosil enerji {ireticisinin kar maksimizasyonu problemi
asagidaki gibidir:

max prx—clx) —c (k) +s5k
k.s. xz20kz20vexz=k

Problemde, KYD’ye verilen tesvikler birim KYD basina s ile gosterilmektedir.
Fosil enerji ireticisinin karimni maksimize eden x ve k'nin tesvik miktari ile olan iliskisi
Sekil 5'da goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi tizere KYD’ye yeterli talebin olusmasi
icin birim tesvik miktarinin da yeterli diizeyde (s = @;) olmas1 gerekmektedir. Birim

tesvik miktarinin
&g
5= R—LP +a;

oldugu durumda emisyonlarin %100"ti yakalanip depolanacaktir (Sekil 5'da A noktasi).
Onceki problemden farkli olarak bu problemde fosil enerji tretimi
vergilendirilmediginden p /«, seviyesinde sabittir. Yeterli yiikseklikte bir tesvik miktar1
biitin emisyonlarin yakalanip depolanmasina saglayacaktir. Fosil enerji tiretimi bu
problemde vergilendirilmediginden, enerji iiretim seviyesi bir 6nceki probleme kiyasla
daima daha fazla olacaktir. Enerji tiretimini negatif etkilemediginden ve birim KYD
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maliyetini diistirdtigtinden, tesviklerin tireticiler tarafindan daha cok tercih edilen bir
enstriiman oldugu asikardur.

0 p/a x k
Sekil 5: Tesvik 6demelerinin KYD ve fosil enerji tiretimine etkileri

Bilgi tasmas1 (knowledge spillover), pozitif dissallik yaratmasindan oturti, bir
baska piyasa aksakligidir. Olgunlasmamis teknolojilerin detayli bir test siirecinden
gecirilmesi yoluyla kisi veya kurumlar genellikle teknolojiyi iyilestirme firsatlar:
yakalamaktadir. Bu, bircok yeni tesis insa edildiginde, yakalanip depolanmis CO;'nin
birim maliyetinin diismesi anlamina gelir. KYD teknolojisi tireticileri (kendilerinden
bagimsiz olarak) kurulan her tesisten yeni bilgiler 6grenebildikleri stirece pozitif
ogrenme dissalliklar1 s6z konusu olacaktir. Bu siirecte yatirnm yapan kisi ve
kuruluslarin gerceklestirdikleri inovasyonlar ve gelistirdikleri teknolojilerden diger
kisi ve kuruluslarin rahatca faydalanabilmesi durumunda bu kisiler yeterince kar elde
edemeyeceklerdir. Dolayisiyla, karbon fiyatlandirmasina ek olarak KYD teknolojilerine
parasal tesvikler verilmesi karliliktaki bu olumsuzluklar1 giderebilir. Bu durum, politik
destegim Onemini ortaya koyan bir baska drnektir.

3.2 Belirsizlikler

Gelecekte uygulanacak politikalar konusundaki belirsizlikler, 6rn. tilkelerin Paris
Iklim Anlasmasmin hedeflerine ulasmak icin yeterli onlemleri alip almayacaklari,
yenilenebilir enerji yatirimlarma kiyasla, KYD yatirimlari igin daha fazla risk arz
edebilmektedir. Buna benzer bir durum, Avrupa Birligi Emisyon Ticaret Sisteminde
yasanilan karbon fiyatlarindaki biiyiik dalgalanmalarin KYD yatirimlari i¢in ciddi
olumsuzluklar yarattigini gosteren Walsh ve arkadaslar1 (2014) tarafindan da
desteklenmektedir. Bu bakimdan, yazarlar, CO'ye vergi getirilmesinin KYD’ye talep
yaratmasi bakimindan daha iyi sonuglar dogurabilecegini belirtmektedirler. Dahasi,
KYD'nin yatirim maliyetlerindeki belirsizlikler, teknolojinin oldukga smirh bir sekilde
yayilmasimin énemli bir baska nedeni olarak goriilmektedir (Durmaz, 2018, Lohwasser
ve Madlener, 2012).

KYD'nin basarisizligimin diger nedenleri olarak (i) tutulan karbonun depolama
olanaklarindaki eksiklikler; (ii) sektorde ¢alisabilecek profesyonellerin eksikligi; (iii) bu
profesyonellerin petrol ve gaz endistrisi gibi ytiksek ticretli endiistrilerde istihdam
edilmesi; (iv) yasal kosullarin olusmamasi; ve (v) jeolojik formasyonlarda depolanan
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CO2nin ytizeye kacma riskine karst duyulan toplumsal hassasiyet gosterilebilir
(Budinis ve ark. 2018, Bui ve ark. 2018; Herzog, 2011).

3.3 Yaparak 6grenme

Yeterli olgunluk seviyesine ulasamamis teknolojiler i¢in 6grenme egrileri
(learning curves) liretim ve maliyet verilerini kullanarak tahmin edilebilir. Buna gore
Ogrenme egrisi, yani verilere en iyi uyumu saglayan fonksiyonel form, tiretim seviyesi
iki katina c¢iktiginda tiretimin birim maliyetinde belirli bir ytizdesel azalmay1 verir.
Ogrenme egrileri, enerji ve iklim degisikligiyle ilgili bircok ampirik calismada
kullanilmustir. ik olarak, giines ve riizgar enerjisindeki birim maliyetlerin toplam
tiretimin iki katina c¢iktigi her durum icin %8-22 dustugtinii gosteren ekonometrik
calismalar yapilmistir (bkz. McDonald ve Schrattenholzer, 2001). Daha yeni bir
calismada elektrikli otomobiller icin {iiretilen lityum pillerin {iretiminde gticlii bir
ogrenme egilimi goriilmektedir. Buna gore, lityum pillerin tiretimindeki artis devam
ettigi takdirde maliyetler 2025 yilina kadar yaklasik %75 oraninda diisebilir (Hensley
ve ark. 2012).

80

o ' .I
400 500

(4] 100 200 300
Milyon tCO; (yillik)

(o)}
o

tCO; bagina KYD maliyeti ($)
H
o

N
[=]

@ Dogalgaz isleme Kémiurden kimyasallara @® Amonvak iiretimi
® Etanol fermantasyonu Hidrojen iretimi ® Enerji tretimi

Sekil 6: Cesitli KYD projelerinin basa bas yatirim maliyetleri
Kaynak: Carbon capture, utilisation and storage: A critical tool in the climate energy toolbox,
IEA. https:/ /www.iea.org/topics/carbon-capture-and-storage/ policiesandinvestment/
(Erisim Tarihi: 30.05.2019)

Yaparak 6grenmenin (learning-by-doing) ve 6grenme egrilerinin éneminden
hareketle hem IEA hem de IPCC'nin senaryolarinda KYD i¢in nemli bir 6grenme
potansiyeli varsayildig1 diistinilebilir. Ornegin, Sekil 6'de goriilebilecegi tizere, IEA,
20$tCO;’lik bir karbon fiyatinin dogal gaz isleme, amonyak tiretimi ve komiirden
tretilen kimyasallarin neden oldugu CO:yi tutacak KYD yatirimlarin tetikleyecegini,
40%tCO;’lik bir karbon fiyatinin ise bir¢ok sektorde biiyiik KYD yatirimlarimi harekete
gecirecegini ongormektedir. Ek olarak, 60$tCO;’lik bir karbon fiyatmin ilgili tiim
sektorlerde KYD yatirimlarina sebep olacagi beklenmektedir. Sekilden ortaya g¢ikan
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sonuclar yeterli diizeyde belirlenecek bir karbon fiyatini gerektirdiginden politika
yapicilarin desteginin gerekliligi aciktir.

4. KYD’nin gelecegi: KYD gecici bir ¢6ziim mii?

Ceyrek asirdan fazla bir stiredir faaliyette bulunmasina ragmen KYD’'nin
gelecegiyle ilgili onemli belirsizliklerin oldugu soylenebilir. Bir 6nceki boliimden de
anlasilabilecegi tizere bunun en 6nemli nedeni teknik nedenlerden ziyade politik
nedenlerdir. KYD, CO;’yi atmosfere salmaktan her zaman daha pahali olacagindan
KYD icin talep ve beraberinde pazar olusturacak politikalar (6rn. CO, emisyonlarmin
fiyatlandirilmasi) olmadig: stirece (karbon yakalama, kullanimi ve depolama (KYUD)
veya EOR gibi durumlar hari¢) KYD icin ekonomide talep olamayacaktir (bkz.
Durmaz, 2018). KYD’den biiyiik oOlgekte faydalanabilmek ve KYD'nin iklim
degisikligiyle olan miicadelede etkili olabilmesi icin giiclii ekonomik saiklere ihtiyag
vardir. Bu politikalar KYD'yi genel olarak iki sekilde tesvik edebilir. Bunlardan
birincisi talebin getirdigi politika digeri de teknolojinin (ileri) stiriikledigi politikadir.
Talebin getirdigi politika araclar1 karbonun fiyatlandirilmas: (karbonun vergisi ve
emisyon haklarmin ticareti—cap and trade), zorunlu minimum yenilenebilir enerji
standard1 getiren yenilenebilir (enerji) portfdy standartlar1 ve sabit fiyat garantileri
seklinde siniflandirilabilir.? Tlgili teknolojileri ve bu teknolojilerle iretimi tesvik eden
arastirma ve gelistirme calismalar1 (Ar-Ge), vergi istisnalar1 (gelir vergisi stopaji
tesviki, sigorta primi destegi, damga vergisi istisnasi vb.), dogrudan yatirim ve 6zel
finansman tesvikleri de teknolojinin stirtikledigi politikanin araglarma ¢rnek olarak
verilebilir.

Iktisatgilar arasinda karbon emisyonlarmin neden oldugu negatif dissalliklarm
fiyatlandirilmasmin en etkili ve verimli politika olacagina dair giiclii bir dayanisma
vardir.1® Karbon fiyatinin belirlenmesi i¢in basvurulabilecek yontemlerden biri salinan
karbonun vergilendirilmesidir. Bir diger yontem de emisyonlar igin bir tist smirmn
belirlenmesi ve bu sinir tizerinden emisyon haklarinin ticaretidir. Karbon salimimin
vergilendirilmesine piyasa aktorleri karbon salimlarini azaltarak tepki verir (bkz. Sekil
4). Karbon fiyat1 ne kadar yiiksek olursa salimlar da o kadar diisecektir. Emisyon tist
smir1 ve ticaretinde belirlenen tavan emisyon miktarmin asilmamasini saglayacak olan
karbon fiyat1 piyasa dinamikleriyle belirlenir. Karbonun fiyatlandirildigr her iki
durumda da KYD gibi diistik emisyonlu teknolojilere olan talep artacaktr.

Karbon fiyat1 belirlemede temel sorun karbon fiyatinin tireticileri farkl sekillerde
etkileyebilmesidir. Dolayisiyla salinan karbonun fiyatlandirilmasiyla bir kesim
kazanirken bir baska kesim de kaybedecektir. Ornegin, karbonun fiyatlandirilmasi
sonrast fosil yakit kullanan treticilerin pazar pay: diisecek, yenilenebilir enerji

12 Yenilenebilir portfoy standartlariyla kastedilen, elektrik tireticilerinin yenilenebilir portfoy
standartlariyla getirilen minimum portféy sartin1 karsilamak amaciyla fosil yakitlarla tirettikleri
birim enerji basina yenilenebilir enerji sertifikasi (renewable energy certificate) satin almasidir.
13 Bkz. Ekonomistlerin Karbon Fiyatlandirmas: Deklarasyonu: Economists” Statement on Carbon
Pricing - https:/ /www.eaere.org/statement/ (Erisim Tarihi: 07.07.2019)
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kullanan f{ireticiler ve yenilenebilir enerji ureticilerinin pazar paylar1 artacaktir.
Dolayisiyla, karbonun vergilendirilmesi veya emisyon tist siur1 ve ticareti, (6zetle,
karbon fiyatlandirilmasi) en uygun secenek olarak goriilse de, tekrar secilememe
korkusu yasayan siyasetgiler, karbonun fiyatlandirilmasiyla segmenlerin ciddi bigimde
etkilenebilecek olmasindan otiirti karbonun fiyatlandirilmasina oldukca mesafeli
yaklasabilmektedirler. Bu sebeple, teknolojinin stirtikledigi politikalar siyasetciler
tarafindan daha cok tercih edilmektedir. Karbonun fiyatlandirildig1 durumlarda dahi
teknolojinin  stirtikledigi politikalar yeni ve temiz teknolojilerin {iretilmesi ve
teknolojilerin gelistirildigi ilk zamanlarda 6grenmeyi tesvik etmesinden dolay1 oldukca
onemlidir.

Avrupa'da yaygin uygulamalardan biri giines panelleri ve riizgar tiirbinleri
vasitasiyla {iretilip sebekeye beslenen elektrik igin treticilere verilen sabit fiyat
garantileridir. Bu gibi uygulamalarin ortak noktasi, uygulamanm yapildig: tilkelerin
siyasi liderlerinin yenilenebilir enerji teknolojilerini tesvik etmek istediklerine dair
karar almis olmalaridir. Cogu kez bu uygulamalar secmenler arasinda da popitilerdir.
Lakin, tesvik edici bu uygulamalar, vergi istisnalar1 gibi durumlarda vergi miikellefleri
tarafindan, portfoy standartlar1 veya sabit fiyat garantilerinde ise daha ytiiksek elektrik
fiyatlar1 ~ vasitasiyla  karsilanmaktadir.  Almanya’da  uygulamaya  konulan
Energiewende, yani disiik karbonlu, cevreye duyarli, giivenilir ve uygun fiyatl bir
enerji tiretim arzina gecis planinin (daha ¢ok yenilenebilir enerji tiretimi icin sabit fiyat
garantilerinin verilmesi vs.) elektrik fiyat1 {izerindeki etkisine bakildiginda hanehalki
perakende elektrik fiyatinin 2007’ de kiloWatt saat (kWh) basina 0.20 Avro’dan 2019'da
0.31 Euro’ya ciktig1 gortilmektedir. Bu %52,5lik bir artisa tekabtil etmektedir. Sekil 7,
Almanya’da vergi ve harglarin elektrik fiyatinda yarattig1 yiizdesel artisi
gostermektedir. Buna gore 2007 yilnin ilk yarisinda vergi ve harglarin sebep oldugu
%65’lik fiyat artis1 2019'da %110"a ¢ikmustir.
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Sekil 7: Almanya’da vergi ve harclarin elektrik fiyatinda yarattig1 artis (%) (Kaynak: Eurostat -
Hanehalki elektrik fiyatlar: - 2007 itibariyle alt1 aylik veriler. https://ec.europa.eu/eurostat
(Erisim Tarihi: 25.09.2019)
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Elektrik fiyatlar1 ve toplanan vergilerde bahsi gecen destekler nedeniyle devlet
biitcesi tizerinde olusan ek maliyetler detaylandirilmadigindan c¢ogu kisinin bu
tesvikler icin para odedigini fark etmesi oldukca gtctiir. Masraflarin {istiiniin
ortiilebilmesi ve beraberinde meydana gelebilecek siyasi baskilar1 ©nleyebilmesi
sebebiyle politikacilar sabit fiyat garantisi vb. destekleri daha ¢ok tercih etmektedirler.
Dolayisiyla, ekonomistler saliman karbonun fiyatlandirilmasmi ve dolayisiyla talebin
getirdigi politikalarin daha etkin ve diisiik maliyetli olacagin1 savunsalar da politik
arenada teknolojinin stirtikledigi politikalarn uygulanmasi daha kolay olabilmektedir.
Bir baska sorun da teknoloji secimlerinin politika yapicilarinin tercihlerine bagh
olmasidir. Bu nedenle, politik destegi arkasmna alamayan teknoloji gelistirme ve
uygulama programlarinin basariya ulasmasi giictiir. Talebin getirdigi politikalar en
uygun teknolojiyi belirleme kararini piyasalara birakabildiginden ¢ok daha etkin
sonuglar verebilmektedir.

Teknolojinin stirtikledigi politikalara bakildiginda vergi istisnalar1 oldukca tercih
edilmektedir. Bu politikalar yenilenebilir enerji teknolojilerinin gelismesi ve
yayginlasmasi bakimindan da 6nemli bir rol oynamistir. Yenilenebilir enerji destekleri
gibi kapsami genis olmasa da KYD igin de teknolojinin siiriikledigi programlar soz
konusudur. Norveg, ingiltere, Kanada, Avustralya, Cin, Amerika Birlesik Devletleri,
Japonya, Almanya, Hollanda ve Izlanda gibi iilkelerde KYD Ar-Ge calismalarina
onemli destekler verilmis ve verilmeye devam etmektedir. Hgili Ar-Ge calismalarma
ornek olarak hidrojen ve CO;'den metan ve CO, emisyonuna sebebiyet vermeden
demir tiretimi (bkz. Licht et al. 2010) verilebilir.

Ek olarak, diisiik karbonlu yenilik¢i enerji tiretimi projeleri i¢in diinyanin en
biiytik finansman programlarindan biri olan ve Avrupa Birligi tarafindan finanse
edilen NER300 programi, KYD ve inovatif yenilenebilir enerji teknolojilerinin Avrupa
Birligi icerisinde ticari Olcekte kullaniip etkin bir sekilde isleyebildiklerini
gosterebilmek icin tasarlanmistir.14

Alberta Eyaletindeki petrol kumlarinda (oil sands) bulunan ham petrol Suudi
Arabistan'daki ham petrol rezervinden sonra diinyanin en buyiik ikinci petrol
rezervinin Kanada’da olmasmi saglasa da Suudi petroliinden farkli olarak, bu
kumlardan elde edilen petrol tiretiminin karbon ayak izi oldukga buiytiktiir. Bu biiyiik
karbon ayak izi 6zellikle Kaliforniya gibi cevreye daha duyarl eyalet ve tilkelerin
Alberta petroliinti reddetme politikalariyla sonuglanmistir. Karbon ayak izini kiictiltiip
bu durumu bertaraf etme ¢abalarinin bir sonucu olarak Alberta hiikiimeti, Quest KYD
projesi ve bir CO, boru hattinin insas1 ile sonuglanan 2 milyar dolarlik bir KYD fonu
olusturmustur (Lipponen ve ark. 2017).

Norve¢'in KYD yatirimlarindaki 6nctii rolti uzun zamandir bilinmektedir. 2007'de
yaptig1 bir konusmada eski Norveg bagbakani Jens Stoltenberg, Norvecin Mongstad
sehrinde bir karbon yakalama tesisinin hayata gecirilecegini ilan edip projeyi
Norve¢'in “aya inis” (moon-landing) projesi olarak nitelendirmistir. Bu karbon
yakalama tesisinde Ar-Ge calismalarma devam edilse de yakalama, tasima ve

14 Bkz. NER 300 Programai: https:/ /setis.ec.europa.eu/NER300 (Erisim Tarihi: 10.09.2019).
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depolama faaliyetlerinin tiimiiniin islevsel oldugu tam 6lgekli bir KYD tesisi plani 2013
senesinde rafa kaldirilmustir. Tam olgekli bir KYD tesisini hayata gecirme cabasi
Norve¢ hiikiimetin 2018’de KYD projeleri icin baslangic/planlama asamasi
mithendisligi tasarimi (Front-End Engineering Design —FEED) calismalarma 80 milyon
Norve¢ Kronu (yaklasik olarak 9,8 milyon ABD Dolari) yatirim yapma planiyla’s yakin
zamanda yeniden baslamistir. Buna gore, gosterilen yonetim becerileri ve goreceli
olarak daha diisiik maliyet verisi nedeniyle ilk asamada Norcem’in Brevik’teki ¢cimento
fabrikasinda CO, yakalama igin bir FEED calismasi finanse edilecektir.’® Bu FEED
calismasini takiben Norveg Parlamentosu, 2020/2021 yiirtitme déneminde nihai bir
yatirim karar1 almay1 planlamaktadir (Gardarsdottir ve ark. 2019).

TARTISMA VE SONUC

KYD bir fosil yakit teknolojisi olarak goriilse de KYD'nin iklim degisikligi
problemini ¢ozmeye yarayan bir teknoloji (ya da teknolojiler toplulugu) oldugunu
gozden kacirmamak gerekir. Bu nedenle, KYD'nin kaderi, iklim degisikligini nasil ele
aldigimizla ic ice ge¢gmis durumdadir. Dolayisiyla, iklim degisikligi ile ne kadar kararh
miicadele edilirse KYDyi daha yaygin olarak kullanmak icin de o kadar cok firsat
dogacaktir.

KYD'nin enerji dontisimiinde gecici bir ¢6ztim saglayacagi diistiniilse de,
Grimaud ve ark. (2011), Kalkuhl ve ark. (2015) ve Durmaz ve Schroyen (2020) KYD'nin
yenilenebilir enerjiye dayali bir ekonomiye gecis stirecinde ciddi ekonomik katkilar
sunabilecegini ortaya koymaktadir. Bir¢cok kurum ve kurulus ttimiiyle yenilenebilir
enerjiye bagli bir ekonomiye gecmenin daha iyi olacagmi ve KYD'nin fosil yakitlarin
kullanim stiresini gereksiz yere uzattigimi diistinse de fosil bazli bir takim tretim
stireclerinden kaynaklanan CO; emisyonlarmin 6éniine gecilmesinde KYD'nin pek bir
alternatifi yoktur. Dolayisiyla, bu ve benzeri muhakemelerin oldukca dikkatli
yapilmasi1 gerekmektedir. Uzun donemde kiiresel sicaklik artistnin 2°C altinda
tutulmasini hedefleyen Paris Anlasmasina uyulmas: ve diisiik karbonlu ekonomiye
kiiresel dtizeyde gecilmesi hususu KYD'nin gelecekteki rolii acisindan oldukca
onemlidir.

Sadece yenilenebilir ve beraberinde tiretimini talebe gore kisip artiramayan (non-
dispatchable) bir enerji portfoylintin enerji arz giivenligi acgisindan biiytik riskler
tastyacagi da aciktir. Buna ¢6ziim olarak rtizgar ve giines enerjisi ciftlikleri portfoytin
olusturulmasi, enerji depolama sistemlerinin kurulmasz, talep tarafi yonetimi (demand
side response), dagitik tiretim gibi oneriler getirilse de bu neriler KYD ile saglanacak

15 Petrol ve Enerji Bakanliginin 15 Mayis 2018 tarihli basin biilteni: The Norwegian Government
continues with the planning of a demonstration project for CO» capture, transport and storage.
Kaynak: https://www.regjeringen.no/en/aktuelt/the-norwegian-government-continues-with-
the-planning-of-a-demonstration-project-for-CO,-capture-transport-and-storage /1d2601399 /
(Erisim Tarihi: 29.09.2019)

16 Cimento tretiminin, kiiresel sanayi CO, emisyonlarinin %8'ine sebep oldugu tahmin
edilmektedir (Lehne ve Preston, 2018).
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coziimlere nazaran daha maliyetli olabilirler.”” Ornegin, Sinn (2017), Almanya'da
sadece yenilenebilir enerjiye sahip bir giti¢ sistemi icin yaptig1 analizde, yenilebilir
enerjinin enerji portfoytindeki oranin1 %50'den daha yukariya ¢ekmenin ¢ok zor
oldugunu tespit etmektedir. Ek olarak, bazi tiretim tesislerinde (6rn. ¢gimento ve hazir
beton, altiminyum, dogal gaz, hidrojen vb.), CO, salimlar1 tiretimde kullanilan
endtistriyel islemlerden kaynaklanmaktadir. Son olarak, KYD, karbon fiyatlamas: vb.
politikalar sonucu 6nemli dlctide deger kaybedecek fosil yakit varliklarin (6rn. fosil
yakit bazli enerji santralleri) kullanimmin (Saskatchewan, Kanada'daki Boundary Dam
retrofit enerji santrali ve Avustralya, Gorgon’daki LNH tesisinde oldugu gibi) devam
etmesine olanak taniyacagindan iklim degisikligiyle miicadelede ve enerji
dontisimiinde daha az maliyete olanak taniyabilir.

Son olarak, iklim degisikligiyle miicadelede tek bir ¢6ztim yolu yoktur. Bunun
yerine miicadelede basarili olmak icin farkli ¢oziim yollarinin es zamanli kullanim
gerekmektedir. Dolayisiyla, kimi zaman yenilebilir enerji yatirimi1 daha ucuz ve
dolayisiyla daha etkin bir ¢oziim olabilirken agir sanayi ve enerji giivenligi
konularinda oldugu gibi dogru belirlenen bir karbon fiyatiun varhiginda KYD,
yenilenebilir enerjiye kiyasla daha dogru bir tercih olabilir. Gelecekte KYD’nin rolii (i)
iklim degisikliginin ne kadar yikici olabilecegi ve bunun beraberinde belirlenecek
karbon fiyat1 seviyesine, (ii) tilkelerin karbonu dogru seviyede fiyatlandirma
motivasyonlarina, (iii) {ilkelerin hali hazirdaki enerji portfoylerine (hidroelektrik,
termik, yenilenebilir, niikleer enerjinin toplam enerji tiretimindeki paylari) ve (iv) diger
diistik karbonlu enerji tiretim teknolojilerinin, teknolojik gelisme ve 6grenmeye bagh
olarak zamanla degisecek olan birim tiretim maliyetlerine gore sekillenecektir.

KAYNAKCA

Arnette, A. N. (2017). Renewable energy and carbon capture and sequestration for a
reduced carbon energy plan: An optimization model. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 70, 254-265.

Arsoy, A., & Perdahgi, T. (2004). Elektrik Dagitim Sistemlerinde Dagitilmis Uretim.
ELECO'2004 Elektrik-Elektronik Ve Bilgisayar Miihendisligi Sempozyumu:
http:/ /www.emo.org.tr/ekler/1d1cd3a02276948_ek.pdf (Erisim Tarihi:
11.12.2019)

Budinis, S., Krevor, S.,, Mac Dowell, N., Brandon, N., & Hawkes, A. (2018). An
assessment of CCS costs, barriers and potential. Energy Strategy Reviews, 22,
61-81.

Bui, M., Adjiman, C. S., Bardow, A., Anthony, E. ], Boston, A., Brown, S,, ... & Hallett,
J. P. (2018). Carbon capture and storage (CCS): the way forward. Energy &
Environmental Science, 11(5), 1062-1176.

17 Dagitik tiretim, tiiketicilere yakin, elektrik dagitim sebekesine baglh veya tek basina
calisabilen (6rn. riizgar, giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklari, yakit pili ve enerji depolama
sistemleri) ve cografi olarak daginik halde bulunan kiigiik 6lgekli tiretim kaynaklariyla yapilan
elektrik enerjisi tiretimi ve depolamasidir (Arsoy ve Perdahgi, 2004)
| 221
| Sosyal Bilimler Arastirmalar1 Dergisi



Tun¢ DURMAZ

Durmaz, T. (2018). The economics of CCS: Why have CCS technologies not had an
international breakthrough?. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 95,
328-340.

Durmaz, T., & Schroyen, F. (2020). Evaluating Carbon Capture and Storage in a
Climate Model with Directed Technical Change. Climate Change Economics,
11(01).

Clarke, L., K. Jiang, K. Akimoto, M. Babiker, G. Blanford, K. Fisher-Vanden, J. C.
Hourcade, V. Krey, E. Kriegler, A. Loschel, D. McCollum, S. Paltsev, S. Rose, P.
R. Shukla, M. Tavoni, B. C. C. van der Zwaan, and D. van Vuuren (2014).
Assessing Transformation Pathways. In Climate Change 2014: Mitigation of
Climate Change. Contribution of Working Group III to the Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. [Edenhofer, O., R.
Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, S. Kadner, K. Seyboth, A. Adler, I.
Baum, S. Brunner, P. Eickemeier, B. Kriemann, ]J. Savolainen, S. Schlémer, C.
von Stechow, T. Zwickel, and J. Minx (eds.)]. Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Finkenrath, M. (2011). Cost and performance of carbon dioxide capture from power
generation. International Energy Agency.

Gardarsdottir, S. O., De Lena, E., Romano, M., Roussanaly, S., Voldsund, M., Pérez-
Calvo, J. F,, ... & Gazzani, M. (2019). Comparison of Technologies for CO.
Capture from Cement Production —Part 2: Cost Analysis. Energies, 12(3), 542.

Global CCS Institute, The Carbon Capture and Storage (CCS) Facilities Database:
https://co2re.co/FacilityData (Erisim Tarihi: 23.09.2019)

Global CCs Institute (2018). The global status of CCs:
https:/ /www.globalccsinstitute.com/resources/ global-status-report/  (Erisim
Tarihi: 03.05.2019)

Gollakota & McDonald (2018). Successful Demonstration of Illinois Industrial Carbon
Capture and Storage in a Saline Reservoir. 18AIChE Annual Meeting,
Pitsburgh, PA, ABD. (Conference Proceedings:
https:/ /www.aiche.org/conferences/aiche-annual-
meeting/2018/ proceeding/ paper/329c-successful-demonstration-illinois-
industrial-carbon-capture-and-storage-saline-reservoir) (Erisim Tarihi:
10.10.2019)

Grimaud, A., Lafforgue, G., & Magné, B. (2011). Climate change mitigation options and
directed technical change: A decentralized equilibrium analysis. Resource and
Energy Economics, 33(4), 938-962.

Hensley, R.,, Newman, J., Rogers, M., & Shahinian, M. (2012). Battery technology
charges ahead. McKinsey Quarterly, 3, 5-50.

Herzog, HJ (2011). Scaling up carbon dioxide capture and storage: From megatons to
gigatons. Energy Economics, 33(4), 597-604.

222

| Social Sciences Researches Journal


https://co2re.co/FacilityData

Diisiik Karbon Ekonomisine Gegis ve Bu Gegiste Karbon Yakalama ve
Depolamanin Rolii

IEA & UN (2011). Technology roadmap: carbon capture and storage in industrial
applications. International Energy Agency, United Nations Industrial
Development Organizations.

IEA (2019). Carbon capture, utilisation and storage: a critical tool in the climate energy
toolbox. International Energy Agency https://www.iea.org/topics/carbon-
capture-and-storage/power/

IEEFA (2018). Holy Grail of Carbon Capture Continues to Elude Coal Industry.
Institute for Energy Economics and Financial Analysis. Cleveland, OH.
http:/ /ieefa.org/wp-content/uploads/2018/11/Holy-Grail-of-Carbon-
Capture-Continues-to-Elude-Coal-Industry_November-2018.pdf (Erisim Tarihi:
03.04.2019)

IPCC (2014). Summary for policymakers. In Climate Change 2014: Mitigation of
Climate Change. Contribution of Working Group III to the Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, O Edenhofer, R
Pichs-Madruga, Y Sokona, E Farahani, S Kadner, K Seyboth, A Adler, I Baum, S
Brunner, P Eickemeier, B Kriemann, ] Savolainen, S Schlémer, C von Stechow, T
Zwickel and ] Minx (eds.), pp. 1-30. Cambridge, United Kingdom and New
York, NY, USA: Cambridge University Press.

IPCC, 2018: Summary for Policymakers. In: Global Warming of 1.5°C. An IPCC Special
Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-industrial levels
and related global greenhouse gas emission pathways, in the context of
strengthening the global response to the threat of climate change, sustainable
development, and efforts to eradicate poverty [Masson-Delmotte, V., P. Zhai,
H.-O. Portner, D. Roberts, J. Skea, P.R. Shukla, A. Pirani, W. Moufouma-Okia,
C. Péan, R. Pidcock, S. Connors, J.B.R. Matthews, Y. Chen, X. Zhou, M.I. Gomis,
E. Lonnoy, T. Maycock, M. Tignor, and T. Waterfield (eds.)].

Kalkuhl, M., Edenhofer, O., & Lessmann, K. (2015). The role of carbon capture and
sequestration policies for climate change mitigation. Environmental and
Resource Economics, 60(1), 55-80.

Leung, D. Y., Caramanna, G., & Maroto-Valer, M. M. (2014). An overview of current
status of carbon dioxide capture and storage technologies. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 39, 426-443.

Lehne, J., & Preston, F. (2018). Making Concrete Change. Innovation in Low-carbon
Cement and Concrete. Cambridge: Chatham House, The Royal Institute of
International Affairs.

Licht, S.,, Wang, B., Ghosh, S., Ayub, H., Jiang, D., & Ganley, J. (2010). A new solar
carbon capture process: solar thermal electrochemical photo (STEP) carbon
capture. The Journal of Physical Chemistry Letters, 1(15), 2363-2368.

Lipponen, J., McCulloch, S., Keeling, S., Stanley, T., Berghout, N., & Berly, T. (2017).
The politics of large-scale CCS deployment. Energy Procedia, 114, 7581-7595.

223
| Sosyal Bilimler Arastirmalar1 Dergisi



Tun¢ DURMAZ

Lohwasser, R., & Madlener, R. (2012). Economics of CCS for coal plants: Impact of
investment costs and efficiency on market diffusion in Europe. Energy
Economics, 34(3), 850-863.

Ma, J., Kang, R., Dong, M., & Conroyl, P. (2018, May). The Impact of the Carbon Market
on the Economics of CCUS. In 2018 7th International Conference on Energy,
Environment and Sustainable Development (ICEESD 2018). Atlantis Press.

McDonald, A., & Schrattenholzer, L. (2001). Learning rates for energy technologies.
Energy policy, 29(4), 255-261.

POWER (2019). Inside NET Power: Gas Power Goes Supercritical:
www.powermag.com/inside-net-power-gas-power-goes-supercritical ~ (Erisim
Tarihi: 08.08.2019)

Reuters (2019a), Carbon capture struggles to accelerate in race to avert climate crash by
Laurie Goering https:/ /www.reuters.com/article/ us-climate-change-
emissions-storage/ carbon-capture-struggles-to-accelerate-in-race-to-avert-
climate-crash-idUSKCN1VY21A (Erisim Tarihi: 14.09.2019s)

Reuters (2019b). Chevron starts burying CO, off Australia at huge Gorgon storage
Project. https:/ /www.reuters.com/article / us-chevron-australia-Ing-
carbon/chevron-starts-burying-CO2-off-australia-at-huge-gorgon-storage-
project-idUSKCN1UYO0A7 (Erisim Tarihi: 09.08.2019)

Rubin, E. S., Davison, J. E., & Herzog, H. J. (2015). The cost of CO2 capture and storage.
International Journal of Greenhouse Gas Control, 40, 378-400.

Sinn, H. W. (2017). Buffering volatility: A study on the limits of Germany's energy
revolution. European Economic Review, 99, 130-150.

Walsh, D. M., O'Sullivan, K., Lee, W. T., & Devine, M. T. (2014). When to invest in
carbon capture and storage technology: a mathematical model. Energy
Economics, 42, 219-225.

Whiriskey, Keith. (2017). CCS and Europe's Contribution to the Paris Agreement -
Modelling least-cost CO. reduction pathways. European Zero Emission
Technology and Innovation Platform. DOI: 10.13140/RG.2.2.22268.18566.

224

| Social Sciences Researches Journal


http://www.powermag.com/inside-net-power-gas-power-goes-supercritical
https://www.reuters.com/article/us-climate-change-emissions-storage/carbon-capture-struggles-to-accelerate-in-race-to-avert-climate-crash-idUSKCN1VY21A
https://www.reuters.com/article/us-climate-change-emissions-storage/carbon-capture-struggles-to-accelerate-in-race-to-avert-climate-crash-idUSKCN1VY21A
https://www.reuters.com/article/us-climate-change-emissions-storage/carbon-capture-struggles-to-accelerate-in-race-to-avert-climate-crash-idUSKCN1VY21A
https://www.reuters.com/article/us-chevron-australia-lng-carbon/chevron-starts-burying-CO2-off-australia-at-huge-gorgon-storage-project-idUSKCN1UY0A7
https://www.reuters.com/article/us-chevron-australia-lng-carbon/chevron-starts-burying-CO2-off-australia-at-huge-gorgon-storage-project-idUSKCN1UY0A7
https://www.reuters.com/article/us-chevron-australia-lng-carbon/chevron-starts-burying-CO2-off-australia-at-huge-gorgon-storage-project-idUSKCN1UY0A7



