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1. Giris
Tiurkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV), 2023 vyilindan itibaren, iklim degisikliginin
getirdigi uluslararasi gerekliliklere uyum saglamak ve Turkiye sanayisinin kiresel rekabet
gucunu artirmak amaciyla odagini iklim teknolojilerine yéneltmistir. Bu dogrultuda,
Olceklenebilir ve yenilik¢i iklim teknolojisi projelerine yatirnm yapilmasini amaclayan
“Onciil Proje Programi” hayata gecirilmistir. Program, farkli fazlardan olusan kapsamii
bir yapidadir. ilk fazda, belirlenen éncelikli iklim teknolojisi 6zelinde derin analiz calismasi
yurutilmektedir. Bu surecte, kapsamli bir literatlir taramasinin yani sira, yurt ici ve yurt
disindaki paydaslarla bir araya gelinerek teknolojinin mevcut durumu degerlendiriimekte
ve sektorel ihtiyaclar detayli bir sekilde ele alinmaktadir. Derin analiz ¢alismasi sonucunda,
teknoloji hakkinda temel bilgileri, paydas yaklasimlarini ve yatinm yapilabilirligine dair
degerlendirmeleri iceren bir bilgilendirme raporu hazirlanmaktadir. Derin analiz raporu
kapsaminda, erken asama teknoloji potansiyeli tasiyan calismalar yapan arastirmacilar
ve Urlin/hizmet demosu gelistirebilecek girisimler de belirlenmekte ve bu arastirmacilara/
girisimlere énciil proje programinin “Onciil Tohum ve Demo” fazlar kapsaminda destek
saglanmaktadir. Programin “Onciil Yatinm” fazinda ise, derin analiz ¢alismasi yapilan
ilgili iklim teknolojisinin — ticari dl¢cekte ya da ticari 6l¢cek dncesinde — turunuin ilk 6rnegi
olarak sahada uygulanmasi yoluyla kapasite artisi saglanmasi, sektoriin gelisimine katkida
bulunulmasi, yerlilestirme ve sanayilesme firsatlarinin tetiklenmesi hedeflenmektedir.
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TTGV Onciil Projeler Yatinm Programikapsaminda, V. Derin Analiz konusu olarak “Ekonomik
Deger Yaratma Potansiyeline Sahip Karbon Yakalama, Kullanim ve Depolama (KYKD) ve
Karbondioksit Giderim (KDG) Coéziimleri” belirlenmistir. Bu kapsamda, karbonsuzlasma
surecinde enerji verimliligi ve yenilenebilir enerjinin ardindan 6nemli bir rol Ustlenmesi
beklenen KYKD ve KDG teknolojilerinin uluslararasi ve ulusal oOlgcekteki gelisimi ve
mevcut durumlari analiz edilmistir. Nisan — Kasim 2024 déneminde yiuritilen bu kapsamli
calismada, 75 sektor uzmani ve kurulus ile irtibata gecilmis, teknoloji uygulamalari,
politikalar ve karbon piyasalari gibi farkli boyutlar detayli bir sekilde ele alinmistir. Tekno-
ekonomik bir perspektifle hazirlanan bu derin analiz raporu, KYKD teknolojilerinin ve
KDG c¢ozumlerinin karbonsuzlasma planlarindaki potansiyelini, uygulanabilirligini ve is
modellerine entegrasyon sureclerini degerlendirmeyi amaclamistir. Bu calisma ile, bu
teknolojilerin sundugu firsatlarin anlasiimasina, tdlkemiz icin dneriler gelistiriimesine katki
saglanmistir. Genis versiyondan tiretilmis olan elinizdeki bu &zet rapor, KYKD teknolojileri
ve KDG c¢ozimlerinin Ulkemizdeki gelecekteki uygulamalarina yonelik bir rehber ve
harekete gecirici bir gli¢ olmay hedeflemektedir.

Asagida bu calismada elde edilen sonuclara dair 6zet bulgu ve degerlendirmeler yer
almaktadir:

1. Uluslararasi Enerji Ajansi’'nin (ing. International Energy Agency [IEA]), Net Sifir Emisyon
(ing. Net Zero Emission [NZE]) Senaryosu’na gore, 1,5°C hedefine ulasmak icin 2030
yilina kadar yaklasik 1 Gigaton (Gt) CO_'nin KYKD teknolojileriyle yakalanmasi ve
depolanmasi gerekmektedir (2023 yili itibari ile yalnizca 49 Mt CO.,/yil yakalanip
depolanmaktadir). KYKD pazar, kiireselde %12,2 yillik bilesik biiyiime orani (ing.
Compound Average Growth Rate [CAGR]) ile Amerika Birlesik Devletleri (ABD),
Kanada, Almanya, Hollanda, Danimarka ve Japonya gibi KYKD alaninda dncdil tlkelerin
de katihmiyla hizla bliylime gosteriyor olsa da teknolojik riskler, finansal riskler ve
mevzuat eksikligi sebebiyle bugiin itibariyle bu alanda iyi isleyen, olgun bir pazar
bulunmamaktadir.

2. Bazi karbon yakalama ve depolama yontemleri ticari hale gelmis olsa da, bu
genellikle teknolojinin ekonomik bir deger sundugu alanlarda olmustur (DoJalgaz
isleme tesislerinde karbondioksitin kolayca yakalanip, gelistiriimis petrol geri kazanimi
(EOR) stireclerinde kullaniimasi; hidrojen Uretimi sirasinda karbondioksitin yakalanip,
dre Uretiminde kullaniimasi gibi). Bu uygulamalarin, iklime olan faydalarini maksimize
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etmek gibi bir amaclar yoktur. Ote yandan, KYKD teknolojilerinin gelistiriimesinin
iklim acisindan zorunlu oldugu uygulamalar (cimento, celik, petrokimya, enerji ve
dogrudan havadan yakalama gibi) genellikle biiyiik 6lgekli testlerden yoksundur.
Bu sektorlerde, KYKD teknolojilerinin ticari olarak uygulanabilir olabilmesi icin biiyiik
olcekli projelere ve yatinmlara ihtiyac duyulmaktadir. Bliylk olcekli uygulamalarin
finansal olarak surdurtlebilir olabilmesi icin politika ve dizenlemeler gerekmektedir
ve su an icin, KYKD teknolojilerinin gelismesi icin devlet destegi sarttir.

CO, yakalama teknolojileri incelenecek olursa; mevcut yanma oéncesi/ yanma
sonrasi/ ve oksi-yakit teknolojileri arasinda belirgin bir kazanan yoktur. Cesitli
uygulamalar (kdmur/dogal gaz santralleri, farkli endustriyel tesisler) farkli yakalama
teknolojileri portfoyi gerektirmektedir: Burada, yanma oncesi teknolojilerin uygulama
alanlari genellikle enerji sektoru ve hidrojen Uretimi ile sinirli kalirken, yanma-sonrasi
teknolojilerin ise enerji sektorli ve cogu sanayi sektorl dahil daha genis uygulama
alani vardir. Oksi-yakit yanma teknolojileri, yliksek saflikta CO, Ulretebilmesi ve
cok ylksek yakalama verimliligine sahip olmalari sebebi ile, yliiksek maliyet ve enerji
gereksinimlerine ragmen, 6zellikle ¢cimento sektorl gibi sektdrlerde ilgi cekmektedir
ve endustriyel uygulama sayilarinin artmasi beklenmektedir. Enerji tesislerinde,
kullanilacak karbon yakalama teknolojilerinin secimi, yakit tlriine ve operasyon
kosullarina bagll olarak maliyet acisindan buyik farkliliklar gostermektedir. Komiirle
calistirlan gazlastirma kombine cevrim tesislerinde yanma oncesi yakalama
teknolojileri daha uygun maliyetli olurken, dogalgaz tesislerinde yanma sonrasi
yakalama teknolojileri ekonomik bir avantaj sunmaktadir. Sanayi sektériinde ise
yanma-sonrasi teknolojiler mevcut tesise kolay entegre edilebilirlikleri agisindan su
anicin en cok tercih edilen sistemlerdir.

CO, ayirma prosesleri incelendiginde, kademeli iyilestirmelerle gelistiriimeye devam
eden amin bazh solvent sistemler su an icin en umut verici karbondioksit ayirma
teknolojisi olarak goriilmektedir ve bircok sektdrde uygulanabilmektedir. En gelismis
ve yaygin olarak benimsenen yakalama teknolojileri, kimyasal ve fiziksel absorpsiyon
olsa da 2. ve 3. nesil teknolojiler (membranlar, adsorpsiyon teknolojileri, kati
dongiileri vs.) halihazirda gelistiriimekte olup, mevcut teknolojileri geride birakma
potansiyeline sahiptir. Cimento sektériinde, gelismis amin absorpsiyon ve oksi-
yakit yanma yontemleri en uygun teknolojik ¢cozimler olarak karsimiza cikarken; ¢elik
sektoriinde, farkli gaz akisina sahip birden fazla noktadan emisyon oldugu icin karbon
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yakalama ile ilgili ilerlemeler sinirlhidir. Fosil yakitlardan hidrojen Uretimi sirasinda
CO,’nin yakalanmasi i¢in (mavi hidrojen olarak isimlendirilir) kimyasal/fiziksel
absorpsiyon ve kati adsorbentler ile PSA/VSA (basin¢/vakum salinimli adsorpsiyon)
teknolojileri tercih edilmektedir. Aliminyum sektdriinde ticari uygulamada olan bir
karbon yakalama projesi bulunmamaktadir.

Dishavaortamindanveyaseramik sektorugibiseyreltiimis kaynaklardan CO,yakalamak
icin dogrudan havadan yakalama (ing. Direct Air Capture [DAC]) teknolojilerinin,
enerji verimliligi, olceklenebilirlik ve maliyet disirme odakh gelistiriimeleri devam
etmektedir. Bu teknolojilerin TRL seviyelerinin 6 — 7’ye ylkseltiimesi hedeflenmektedir.

Yakalanan CO,’nin kullanimi ve depolanmasi, karbon yonetimi icin kritik bir ¢ozim
alanmidir. Mevcut durumda, yakalanacak CO.'nin yaklagik %5’inin kullaniimasi
ongoriiliirken, %95’inin kalici olarak depolanmasi gerekecektir. Mevcut kullanim
alanlari arasinda gelistirilmis petrol geri kazanimi (ing. Enhanced Oil Recovery
[EORY]) ve ure Uretimi gibi ticari odakl uygulamalar 6ne gikarken, CO,’yi sentetik yakit
ve degerli kimyasallara donustirmek, karbon yakalama teknolojilerinin maliyetlerini
telafi edebilecek umut verici bir yol olarak goériilmektedir. Ozellikle siirdiiriilebilir
havacilik yakiti (ing. Sustainable Aviation Fuel [SAF]) gibi sentetik yakitlarin tiretimi,
havacilik ve denizcilik sektdrlerinde blyuk bir potansiyele sahiptir.

CO, depolama ¢éziimleri, iklim hedefleri dogrultusunda KYKD projelerinin en kritik
asamasi olarak kabul edilmektedir. Kiresel olarak, su an icin yakalanan CO,’nin
%79’u EOR yontemiyle, %27i ise 6zel jeolojik depolama alanlarinda, depolanmaktadir.
Bu oranlarin 2030 yilinda, %80 06zel jeolojik depolama alanlari, %9 EOR ve %11 ise
tanimlanmamis depolama yontemleri olarak degismesi hedeflenmektedir. Tiirkiye’de
heniiz depolama alanlarinin tespiti ile ilgili kamuoyuna yansimis kapsamh bir
calisma bulunmamaktadir.

KYKD teknolojilerinin maliyetleri yakalama/tasima/depolama maliyetleri olmak lizere
¢ ana gruba ayriimaktadir. Yaklasik olarak, yakalama maliyetleri toplam maliyetlerin
%60-%80’nini, tasima maliyetleri %10-%20’sini, depolama maliyetleri %10-%20
’sini olusturmaktadir. KYKD projelerindeki yakalama maliyetini; secilen karbon
yakalama teknolojisi, baca gazi 6zellikleri (CO_'nin konsantrasyonu, diger safsizliklar),
CO, yakalama verimi, elde etmek istenen CO, safligi, operasyonun ne kadar esnek
olacagi, projenin biiyiikliigii (tesisin 6lcegdi) ve bolgesel ekonomik kosullar (enerji
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maliyetleri vs.) belirlemektedir. Tesisinin isletme 6mrii, yiik faktorii, yillik yakalayacad
karbon orani, mevcut altyapiya entegrasyonu, yakalanan CO,’ye olan pazar talebi
gibi faktorler de maliyetleri etkilemektedir. Cografi konumun ve enerji maliyetlerinin
KYKD projelerinin maliyeti Uzerindeki etkisi oldukca yuksektir.

KYKD teknolojilerinin maliyetleri gliniimiizde hélen yiiksek olup, 2030 yilina kadar
ton basina €130 — 150 (yukarida belirtilen cesitli faktorlere baglh ve sektorlere gore
oldukca degiskendir, ortalama olarak yazilmistir) olmasi beklenmektedir, kibu da mevcut
Avrupa Birligi (AB) Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) fiyatlarinin stiinde kalmaktadir.
Bu maliyetleri karsilayabilmek icin devlet silibvansiyonlari ve karbon kredisi gelirleri
potansiyel finansman kaynaklari olarak dne cikmaktadir. Devlet tesviklerinin yani sira,
yiiksek kaliteli teknik kredilerin lilke hedeflerine ve ETS’lere entegre edilmesi 6nem
tasimaktadir. KDG piyasalarinin ise, 6n 6demeli anlasmalar olmaksizin henliz yeterince
likit olmadigi gorilmektedir. Baslangic asamasinda, goniillii karbon piyasalar (GKP)
KYKD/KDG projelerini kolaylastirici bir rol oynayabilir. Ancak uzun vadede, daha etkili
karbon kullanimi yaklasimlarinin gelistiriimesine ihtiya¢ duyulacaktir.

DAC teknolojisi ile elde edilen CO,, depolama/mineralizasyon gibi yontemlerle ¢ok
uzun sureli olarak (binlerce yil) ortadan kaldirilabilecegi gibi; 6zellikle 6zel pazarlarda
(gazh icecek Ureticileri ve seralar gibi CO, kullanicilari icin yerinde tedarik saglayabilir)
ve yenilenebilir yakit Ulretiminde kullaniima potansiyeline sahiptir. Ayrica, KDG
projelerinde karbon sertifikalari olusturmak amaciyla da degerlendiriimektedir.
Endiistriyel KYKD kiimelenmelerinin, kiicik olcekli ve noktasal (<1 Mt CO./yll)
projelerden, daha blytk ve etkili (10 — 50 MtCO,/yil) projelere gegisi sagladigi
gorilmektedir. Ortak tasima ve depolama altyapisinin kullanimi sayesinde maliyetler
veriskler azaltilabilmektedir. Bu kiimelenmeler sayesinde, daha kli¢ciik dl¢ekli emisyon
kaynaklarindan karbonun yakalanmasi saglanabilmekte, depolama icgin ticari riskler
dusurllebilmekte, dlcek ekonomileri yaratilabilmekte ve temiz hidrojen vadileriyle
birlesme imkanlari ve bdlgesel diger KYKD kiimelenmeleriyle baglanti kurma firsatlari
olusabilmektedir.

Tiirkiye, net sifir emisyon hedefine ulasmada KYKD teknolojilerini stratejik bir
yontem olarak tanimlasa da, bu teknolojiler mevzuat eksiklikleri, yliiksek maliyetleri
ve teknolojik riskleri nedeniyle heniiz gelisim gosterememistir. KYKD projelerinin
ekonomik getirilerindeki belirsizlikler, uygulamayi sinirlamaktadir. ABD, Enflasyon
Azaltma Yasasi (IRA) ve 45Q vergi kredisiyle; Avrupa Birligi ise Fit for 55 ve inovasyon
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Fonu gibi girisimlerle KYKD projelerini desteklemektedir. Turkiye’de ise bu dlcekte
bir tesvik sistemi henliz bulunmamaktadir. KYKD ve KDG projelerinin hizli gelisim
ve yayllim gosterebilmeleri icin; devlet destegine, 6zel sektdr yatinmlarina, kamu
ve Ozel sektor arasinda is birliklerine ve karbon fiyatlandirma politikalarina ihtiyac
duyulmaktadir. Ulusal ETS’nin devreye girmesi, karbon salimi yapan isletmeler
icin bir maliyet unsuru yaratarak KYKD projelerinin hayata gecirilmesinin oniinii
acacag disiiniilmektedir. ETS gelirlerinin KYKD ve KDG projelerine aktariimasi,
bu teknolojilerin yayiimini hizlandirabilir. Ayrica, KDG ile uzaklagtirnlan CO_ ’nin
kredilendirilmesi, yatirimcilar icin ek gelir yaratma potansiyeli tasimaktadir.

+4 6 ++



KAMUOYUNA ACIK BILGI NOTU

2. KYKD Teknolojilerine ve
KDG Cozumlerine Genel
Bakis

KYKD’yi Nasil Tanimliyoruz?

Karbon Yakalama, Kullanim ve Depolama (KYKD), kisaca fosil yakit veya biyokiitle kullanan
enerji Uretim tesisleri ve endustriyel tesisler gibi biyuk noktasal kaynaklardan atmosfere
salinan karbondioksitin yakalanmasini iceren disiik karbonlu bir dizi teknolojiyi ifade
etmektedir. Noktasal salim yapan kaynaklar yaninda, karbondioksitin dogrudan havadan
yakalanmasi da muumkindir. KYKD’nin Sekil 2.1de gosterilen dort asamasi vardir:
yakalama, tasima, kullanim ve/veya guivenli depolama.
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Sekil 2.1 KYKD Semasi [1]

KDG'yi Nasil Tanimliyoruz?

Karbondioksit Giderimi (KDG), atmosferdeki CO,'yi teknoloji veya doga temelli ¢6zim
yollari ile yakalayip jeolojik olusumlar, karasal veya okyanus rezervuarlar, ekosistemler
ya da faydal Urlnler gibi farkli ortamlarda, on yillardan on binlerce yila kadar degisen
surelerle depolayan insan kaynakli faaliyetler olarak tanimlanmaktadir [2, 3]. KYKD’den
farkl olarak, KDG’nin amaci; CO,’yi dogrudan atmosferden uzaklastirmak veya dogal
karbon yutaklarini gelistirmektir [4]. KDG yontemleri, atmosferde birikmis olan fazla
CO,’yi azaltarak, net karbon salimini sifirlama veya negatif karbon emisyonuna ulagsma
amacini tasimaktadir. KYKD’de de ise endustriyel sireclerden kaynaklanan emisyonlari
yakalama ve kontrol altina alma yontemleri 6n plana ¢cikmaktadir.



Herhangi bir yontemin veya teknolojinin KDG olarak kabul edilebilmesi igin li¢ temel
ilkenin saglanmasi gerekmektedir [5]:

I CO,nin atmosferden uzaklastirimasi,

Il Uzaklastirlan CO,’nin atmosfer diginda kisa (on yillardan ytzyillara) veya uzun
sureli (on bin yil ve daha uzun) olarak depolanmasi,

Ill.  Uzaklastirma ve depolama surecinde kullanilan biyokitle, enerji tiketimi, yan
driinler ve CO,’nin depolanma sekli gibi siireclerin sebep oldugu yukari ve asagdi
yonlU sera gazi emisyonlari kapsamli bir sekilde degerlendirilmesi ve tUm bu
emisyonlarin atmosferden uzaklastirilan ve depolanan toplam CO, miktarindan
dislik olmasi (nihai karbon bilangosunun negatif olmasi)

Bu temel ilkelere ek olarak, KDG céziimlerinde Ihtiyatlilik (ing. Precautionary) ve Onemli
Zarar Vermeme (ing. Do not significant harm) ilkeleri dogrultusunda biyolojik cesitlilik ve
ekosistem Uzerinde olumsuz bir etki yaratmamak onemlidir.

Mevcut KDG c¢ozumleri ve KYKD gibi yenilik¢i teknolojileri bir arada ele alarak
degerlendirmek, belirlenen hedeflere ulasmaya ydnelik bir patika olusturmada dnemli bir
katki saglayabilecektir. Ayrica, bu yaklasim, farkli olgunluk ve maliyet seviyelerine sahip Ar—
Ge pilot faaliyet stibvansiyonlari icin yol gosterici olacak, ¢esitli KDG yaklasimlarinin daha
genis politika araclarina dahil edilebilmesine ve destekleyici finansman mekanizmalarinin
olusmasina da katki saglayacaktir. Sekil 2.2’de farkl uygulamalarda KYD, KYK ve KDG
arasindaki iliski verilmistir.
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KYD KDG
Karbon Yakalama ve Depolama Karbondioksit Giderimi

KYK
Karbon Yakalama ve Kullanim

Emisyonlari azaltan ve kalici depolamaya sahip olan ancak COx giderimine yol agmayan KYD uygulamalari
Jeolojik depolama ile endustriyel noktasal kaynak yakalama (6rn. Fosil yanma ve proses emisyonlari)

CO3 giderimine yol agabilecek KYD uygulamalari
DACCS, BECCS (yenilelebilir biyokdtle kullaniliyorsa)

Karbon yogunlugunu azaltan ancak CO2'nin kalici olarak depolanmasina veya uzaklastiriimasina yol agmayan
KYK uygulamalari

Herhangi bir kaynaktan CO2’nin yakalanmasi ve kisa sireli kullanim uriinlerinde kullanilmasi (6rn. Sentetik yakitlar,
plastikler, gazli icecekler)

Emisyonlari azaltan ve uzun siireli (jeolojik olmasa da) depolamaya sahip olan ancak CO> giderimine yol
a¢cmayan KYK uygulamalari

Fosil yakit ve proses emisyonlarindan CO2’nin yakalanmasi ve CO2’nin kimyasal ve kalici olarak bagl oldugu
tirtinlerde kullanilmasi (6rn. insaat malzemeleri)

CO; giderimine yol acabilecek KYK uygulamalari
CO2'nin yenilenebilir biyokutleden ve atmosferden yakalanmasi ve CO2'nin kimyasal olarak uzun vadeli bir sekilde
baglandigi Grtinlerde kullaniimasi (6rn. Insaat malzemeleri)

KYD veya KYK olmayan CO3 giderimi teknolojileri
Ormanlar, toprak karbonu, biyocar, gelistiriimis ayrisma/ asinma, okyanus glibrelemesi

Sekil 2.2 Farkli Uygulamalarda KYD, KYK ve KDG Arasindaki iliski [6]
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Diinyada KYKD: Uygulama Ornekleri

Karbon yakalama ve depolama faaliyetleri 1970’lerden beri surduritlmektedir. Belirtilen
yillarda, Texas'in Val Verde bdlgesindeki dogal gaz isleme tesisleri, petrol Uretimine
katki saglamak amaciyla CO, yakalama ve satma islemlerine baslamistir. Bu dénemdeki
ana amag, dogal gazdan kolayca ayrilan yiksek konsantrasyondaki CO.,'yi yakalayip,
gelistiriimis petrol geri kazaniminda kullanmak Uzere petrol sirketlerine satmakti. Bir diger
deyisle, bu yillardaki uygulamalar iklim odakli olmaktan ziyade ticari bir amag tasimaktaydi.
Bu ilk projelerden bu yana, KYD uygulamalari daha fazla bolgeye ve alana yayilmistir.
iklim diizenlemeleri tarafindan yénlendirilen, CO, depolama ve izleme sistemine sahip ilk
blylk olcekli karbon yakalama ve depolama projesi ise, 1996 yilinda Norvec¢’te Sleipner
aclk deniz dogalgaz isleme tesisinde hayata gecirilmistir. Projede simdiye kadar, Kuzey
Denizi'ninyaklasik 1km altindaki derin tuz akiferlerine 20 Mt’'un tizerinde CO, depolanmistir.

Tablo 2.1°de, Global KYD Enstitiisii (ing. Global CCS Institute) verilerine gore, 2023 yili
itibari ile ticari tesislerin (operasyonel, insaat, ileri ve erken gelistirme asamalarinda)
sayllari ve kapasiteleri verilmistir. 2022 yilinda, 194 olan tesis sayisi, 2023 yil itibari
ile 392’ye yikselmistir ve toplam kapasiteleri 361 Mt/yil'dir. Bu tesislerden 41 adeti ise
operasyonel durumdadir ve yaklasik 49 Mt CO,/yil yakalama ve depolama kapasitesine
sahiptir. Ancak bunlarin énemli bir kismi (erken KYD uygulamalarn olarak isimlendirilir),
daha once de belirtildigi gibi iklim amaglari icin gelistirilmemistir ve CO, salimlarini en
aza indirgemek ve yakaladiklart CO,'nin depolanmasini maksimize etmek gibi ¢alisma
amaclari tasimamaktadir.

Tablo 2. Ticari KYKD Tesisleri — 2023 [17]

ingaat ileri Gelistirme | Erken Gelistirme

Tesis sayisi
Kapasite (Mt CO, /yil) 49 32 144 135 361



Gecgmiste KYKD uygulamalari beklentilerin gerisinde kalmis olsa da son yillarda dnemli
bir ivme kazanmistir ve su anda KYKD deger zinciri boyunca cesitli asamalarda 700°’den
fazla proje gelistiriimektedir. 2030 yilinda, yillik yaklasik 435 Mt CO, yakalama ve yillik 615
Mt CO, depolama kapasitesine ulagiimasi planlanmaktadir. Ne var ki, bu rakamlar 2050
Net Sifir Emisyon (ing. Net Zero Emission [NZE]) Senaryosu’nda 2030 yili icin var olan
yillik yaklasik 1 Gt (1000 Mt) CO,’'nin yakalanip depolanmasi hedefinin sirasiyla sadece
%40’ 1na ve %60’ 1na karsilik gelmektedir [8]. Bu durum, mevcut ve planlanan blyik 6lgekli
CO, yakalama projelerinin kapasitesinin, NZE Senaryosu ile karsilastirildigr Sekil 2.3'teki
grafik ile gorsellestiriimistir. Goruldugu gibi, 2030 yilinda tium asamalardaki projelerin
devreye girmesiyle birlikte kapasitede buyik bir artis gézlemlenmektedir. Ancak, turuncu
alan (NZE hedefi ile mevcut kapasite arasindaki bosluk) hala oldukc¢a buyuktir, bu durum
NZE hedeflerine ulasmak icin daha fazla projeye ve kapasite artisina ihtiya¢ oldugunu
gostermektedir.

mtCO2/yil
1200
1000
800
600
b -
200 N
]
o, memmm s 2 e S S S
2020 2022 2024 2026 2028 2030
. Faaliyette . insaat asamasinda ileri gelistirme asamasinda
. Konsept ve fizibilite NZE hedefine ulasmak icin gereken kapasite

Sekil 2.3 Mevcut ve Planlanan Biiyiik Olcekli CO, Yakalama Projelerinin Kapasitesi ile Net Sifir
Emisyon (NZE) Senaryosu Karsilastirmasi, 2020-2030 [9]
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Sekil 2.4'te ise 2023 yilinda faaliyette olan ve 2030 faaliyete ge¢gmesi planlanan KYKD
tesislerinin sektdrlere gore kapasite ylizdeleri gdsterilmistir. Buradan, ginimuizde dogal
gaz isleme tesislerinde yogunlasan projelerin, ¢cimento, enerji, kimya ve hidrojen gibi
emisyon azaltiminin zor oldugu sektorlere — temiz enerji ve sure¢ degisiklikleriyle kontrol
edilmesi gu¢ olan yuksek emisyon yogunluklu Uretim slreclerine sahip endUstrilere — hizla
yayilacagi anlasiimaktadir. Ayrica, glinimizde neredeyse sifir dlizeyinde olan havadan
karbondioksit yakalama kapasitesinin dnemli dl¢clide artacagi ongorulmektedir [10, 11].

%

100

_ . Dogal gaz isleme/Sivilastinimis dogal gaz (LNG)
Biyoyakitlar
75

Glg ve st
. Demir ve celik
>0 . Hidrojen veya amonyak
B Diger yakit déniisiimii
. Cimento
. Kimyasallar

. Dogrudan havadan yakalama (DAC)

25

Faaliyette olanlar, 2023 yili 2030

Sekil 2.4 Faaliyette Olan ve Planlanan KYKD Tesislerinin Sektorlere Gore Ylizdesel Kapasiteleri [11]

21 Karbon Yakalama Teknolojileri

9«

Karbondioksit yakalamanin ¢ geleneksel ana yontemi vardir: “vanma dncesi”, “oksiyakit
yanmasli” ve “yanma sonrasi” (Bknz. Sekil 2.5).

a. Yanma Oncesi: Hava, azot (N,) ve oksijen (O,) olarak ayrilmak iizere bir hava ayristirma
Unitesine girer. Buradaki amac, gazlastiriciya girecek olan ¢ok yuksek saflikta O, elde
etmektir. Gazlastiricida kati yakit veya petrol kalintilar, oksijen ile reaksiyona girerek
yiksek basingl hidrojen (H,) ve karbon monoksit (CO) iceren bir sentez gazi olusturur.
Degisim reaktorlerinde, CO’yu CO, ve daha fazla H,'ye donustiirmek icin su buhar
(H2O) kullanilir. Gaz ayristirma Unitesinde, yliksek basin¢l CO, yakalanir, sikistirilir ve
kullanim veya kalici jeolojik depolama icin tasinir. Bu islem sonucunda neredeyse saf
hidrojen elde edilir; bu hidrojen, gaz tlirbininde yakilarak atmosfere CO, salimi olmadan

elektrik uretir.
44 13 44
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b. Oksi — Yakit Yanmasi: Hava, azot (N,) ve oksijen (O,) olarak ayrilmak lzere bir
hava ayristirma unitesine girer. O,, yakitla birlikte kazana iletilir. Yakit saf oksijenle
yakildiginda, kazan sicakligi olduk¢a yukselir. Bu sicakhk artisini sinirlamak igin
yanma gazlarinin bir kismi geri beslenerek yeniden kazana verilir. %90 — 95 oraninda
CO, igeren kalan yanma gazi kazandan ¢ikarak yakalama sirecine yonlendirilir ve
susuzlastinllip sikistirilarak tasimaya hazir hale getirilir.

c. Yanma Sonrasi: Yakitin yanmasindan sonra olusan baca gazindan CO, ayristirilir. On
islemler ile safsizliklar giderildikten sonra CO, yakalama islemi uygun teknolojiler ile
gerceklestirilir. Mevcut tesislere entegre edilebilmesi sayesinde uygulama esnekligi
saglamaktadir.

@ Sentez Gazi
Hava A';ﬁ‘r’]?a Yakit, (Co+h) Degisim M  Go: —
d ‘- 7 oril
Unitesi |3 W Reaktori Ayristirma H, %
Yakit
Hava  EEVER o, H\ %90-95 CO,
rd Ayrrma v. a4 Kazan > CO,, H,O
Unitesi \ CcO,

Geri Besleme Sikistirma ve
Susuzlastirma

Hava+Yakit %10-15 CO, REIGIEE] /
Siireci co;

Sekil 2.5 Geleneksel CO, Yakalama Teknolojilerinin Suregcleri (a) Yanma Oncesi, (b) Oksi — yakit Yanmasi,
(c) Yanma Sonrasi [12]

Tablo 2.2°de, bu teknolojilerin uygulama alanlari, avantaj ve sinirlamalari ve teknoloji
hazirlik seviyeleri (TRL) 6zetlenmistir.
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Tablo 2.2 Karbon Yakalama Teknolojileri [13-17]

Yakalama |Uygulama Alani | Avantajlar Dezavantajlar
Teknolojisi

Yanma Entegre « Yiksek CO, « Sinirl mevcut tesislerde TRL 9 (gaz-
Oncesi Gazlastirma konsantrasyonlu ve uygulanabilir (IGCC tesisleri su degisimi
Kombine Cevrim yuksek kismi basincl gibi) reaksiyonlarinda,
(IGCC,) santralleri; gaz akisi olusur « Yiksek yatinm maliyetleri asidik gazlarn
. boylece yakalama icin = gerektirir ve karmasik bir gideriminde uzun
Dogal Gaz gerekli enerji ihtiyaci  teknolojidir yillardir kullanilyor)
Kombine Gevrim v maliyet azalr. - Yeni altyapi ve tesisin yeniden  karbon Yakalama
(NGC.C) s'gntr'all'erl; « Ylksek saflikta tasarimi gereksinimi vardir uygulamarinda:
hidrojen dretimi; hidrojen tretimi - Gaz tiirbininde hidrojence
bazi endstriyel saelaelils e yala zemaiysla lularm vermiie | o~ 2
surecler olarak kullanilabilir sorunlan olusturur (@bsorpsiyon
prosesleri)
+ Yanma sonrasl
yonteme gore daha TRL6 - 7
yiiksek ayirma (adsorpsiyon
verimliligi ve daha prosesleri)
dusik enerji maliyeti TRL4 -6
vardir (membran
prosesleri)
Oksi — Enerji Uretimi; » YUksek saflikta CO, « Oksijen Uretimi icin eneriji TRL 7 (kureselde
Yakit yuksek emisyonlu uretilir, yakalama stireci.  yogun hava ayristirma Uniteleri | 2 adet oksi-yakit
Yanmasi  endustriyel sirecler oldukca kolaylasir, gerektirir; maliyetlidir. teknolojisine sahip
(cimento ve celik cok yiksek yakalama |« Mevcut tesislere entegrasyonu  tesis bulunuyor)
Uretimi gibi) verimliligine sahiptir zordur, yanma sireclerinde
- Baca gazi miktarinin az degisiklik gerektirir.
olmasi CO, ayristirma - Bliyuk dlcekli uygulamalari
maliyetlerini disurir. sinirhdir ve karmasik isletme
gereksinimleri vardir.
Yanma Mevcut fosil yakith '« Mevcut tesislere « CO,’nin dislik kismi basinci TRL8-9
Sonrasi enerji santralleri kolayca entegre yakalama verimliligini dtstrtr | (absorpsiyon
(kdmir, dogalgaz); = edilebilir, esneklik « Solvent rejenerasyonu igin prosesleri)
genis endustriyel saglar. ylksek enerji maliyeti gerektirir. TRL 4 -6
sUregIgr; petrol . A'rja"yanmua? S.Urecinde Ayrica geleneksel solventlerin - (34sorpsiyon
rafinerileri buyuk degisiklik kullanimi gevresel sorunlar prosesleri)
gerektirmez olil‘,|§turur ' TRL4—5
« Yiiksek sermaye ve isletme
(membran

maliyetleri gerektirir (yliksek

hacimli baca gazlar icin blyU
ekipman boyutu gereksinimi

nedeniyle)

K prosesleri)

44 15 4+
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2.2 Karbondioksit Ayirma Prosesleri/Teknolojileri

CO, yakalama teknolojilerinde, uygun CO, ayirma proseslerinin kullaniimasi gereklidir. CO,
ayirma prosesinin secimi, slirecin gerceklesecegi kosullara, kullanilan yakit tiriine, CO,’nin
kismi basincina ve islenecek gazin bilesimine bagli olarak belirlenir. CO, ayirma prosesleri;
sivi ¢oziculer ile absorpsiyon, katl malzemeler ile adsorpsiyon, membran ile ayirma, kriyojenik
ayirma ve diger teknoloijileri (kalsiyum dongtisu, kimyasal dongil yanmasi) icermektedir (Bknz.
Sekil 2.6). Bu teknolojilerin avantajlar/dezavantajlar, yakalama verimi ve enerji ihtiyaclari
hakkinda bilgiler Tablo 2.3’te 6zetlenmistir.

CO, Ayirma Prosesleri

Absorpsiyon Adsorpsiyon Membranlar Kriyojenik Digerleri

— Kimyasal — Adsorban Yataklari Gaz Ayristirma Kati Dongist

MEA Metal Organik Cerceveler (MOFs) Polifenilenoksit Kalsiyum
Kostik Aliimina Polidimetilsiloksan el

. . Kimyasal
:ijylc?neil: sivilar vs.) Zeo.“t Déngu

Aktif Karbon Gaz Absorpsiyonu Yanmasi
— eSS Polipropilen
— Rejenerasyon Metodu prop

Selexol
Rectisol Basing Saliniml
Diger Sicaklik Salimimli

Sekil 2.6 CO, Ayirma Prosesleri Ozeti [12]

Tablo 2.3 Karbondioksit Ayirma Proseslerinin Karsilastirmasi [12, 15, 18]

Ayirma Avantajlar Dezavantajlar/Zorluklar | Yakalama Gerekli Enerji
Prosesleri Verimi (%) (kg COy)

Absorpsiyon Dislk toksisite; Sinirl CO, tutma 90-98 4,0-6,0
(Fiziksel) distk enerji kapasitesi; pahali

gereksinimi
Absorpsiyon Genis ticari Rejenerasyon islemi 90-98 2,0-4,5
(Kimyasal) kullanim; diigslik CO, | pahali (enerji yogun);

konsantrasyonlarinda
uygulanabilmesi;
kolayca entegre
edilebilmesi; CO,
safliginin > %99’a
ulasabilmesi

dusuk geri kazanim
orani (ing. Recovery
rate); korozif; toksik;
biyuk ekipman boyutu
ihtiyaci



Ayirma Avantajlar Dezavantajlar/Zorluklar | Yakalama Gerekli Enerji
Prosesleri Verimi (%) (kg CO,)

Absorpsiyon
(iyonik Sivilar)

Adsorpsiyon

Membran

Kriyojenik

Kati Dongiisii
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Dusuk buharlasma;
cogu toksik degil;
termal olarak kararh

CO,, geri kazanimi
ve rejenerasyon

icin dusuk enerji
gereksinimi;
adsorbentlerin (SiO,,
MOF gibi) genis
gozenekli yapisi

ve ayarlanabilir
morfolojileri

Malzemelerin ticari
bulunabilirligi yuksek;
yUksek ayristirma
verimliligi (> %80);
rejenerasyon prosesi
gerektirmez; basit
moddler sistem

Olgun teknoloji; iyi
CO, geri kazanimi

Ucuz ham maddeler
ile sorbent sentezi;
CO, ana yanma

urnd olup N, ile
karismadigindan
enerji yogun olan
ayirma islemine gerek
kalmamasi

Viskoz; pahal
rejenerasyon ve yiksek
sermaye maliyeti

Yetersiz CO,

seciciligi; cok sayida
doéngude kimyasal,
termal ve mekanik
olarak sorbentlerin
kararlihginin kaybolmasi

Engellenmis kutle
transferi; ttikanma ve
kirlenme problemleri;
endustriyel olarak
kanitlanmamis durumda

CO, konsantrasyonlari
> %90 icin uygulanabilir;
cok dustk sicakhk
gerektirir; enerji yogun

Sorbentlerin hizli
degredasyonu;
oksijen tasiyicilarinin
stabilitesinin yetersiz
olmasi; yetersiz blyuk
olcekli operasyon
deneyimi

95-99

80-95

80-90

>95

85-95

1,5-2,0

2,0-3,0

0,5-6,0

6,0-10,0

3,0-5,0



2.3 Karbon Kullanim Sistemleri

Karbon Yakalama ve Kullanim (KYK) (ing. Carbon Capture and Utilization [CCUJ),
kiresel karbon yonetimi ara¢ setinde kullanilan dnemli bir yontemdir [19]. Sekil 2.7’de
gorilduagu uzere, noktasal kaynaklardan veya dogrudan havadan yakalanan CO,,
cesitli dontisim yollan kullanilarak sentetik yakitlara (metanol/etanol/havacilik yakiti),
kimyasal ara maddelere, polimerlere (poliliretan, plastik) ve yapi/insaat malzemelerine
donustirilebilmektedir. Ayrica, CO, donisiime ugratiimadan dogrudan; seralarda/lire
— gubre uretiminde verim artirmak icin, sogutma sistemlerinde isi transfer sivisi olarak,
yiyecek/icecek endustrisinde, gelistirilmis petrol geri kazaniminda ¢6zlicii madde olarak
kullanilabilmektedir.

GlUnumuzdeki ticari KYK uygulamalari cogunlukla CO,’nin glibrenin ham maddesi olan ure
dretiminde (V130 Mt — %57), EOR’da (V80 Mt — %34), gida ve icecek Uretiminde, seralarda
kullanimi gibi dogrudan kullanildigi alanlarn icermektedir [21, 22]. Bu ticari uygulamalara
ek olarak, metanol, etanol veya formik asit Uretim islemleri artik pilot tesis veya ispat
Olcegindedir. Laboratuvar olcekli sistemler ise; alkoller, aldehitler, dimetil eter (DME),
organik asitler ve karbamatlar Gretmek icin CO, kullanimini arastirmaktadir [23]. Son
yillarda, ulusal ve uluslararasi emisyon azaltim hedefleri, yenilenebilir enerjinin ylkselisi ve
enerji guvenligi arayisi gibi etmenler sayesinde, KYK kapsaminda CO,'nin donusturilerek
kullamimi ilgi cekmeye baslamisti. CO,; biyolojik, kimyasal ve mineralizasyon olmak
dzere U¢ temel yontem kullanilarak faydali Uriinlere donustirllmektedir [24]. Biyolojik
doniisiimde, mikroorganizmalar (Orn: mikroalgler) CO,'yi hizla emerek ve gines I1si1gini
kullanarak, CO,’yi kimyasal veya yakit gibi nihai bir Griine donustirmektedir [25]. Kimyasal
déntsumde, karbon — oksijen bagi kirlmakta ve karbon, nihai driin eldesi icin diger
elementlere (hidrojen) baglanmaktadir. Bu suregte, CO,, emtia kimyasallarinin ve yakitlarin
sentezi icin reaktant veya ham madde olarak kullaniimaktadir [25]. Mineralizasyon veya
karbonatlamada, CO,, kalsiyum veya magnezyum iceren minerallerle dogal bir reaksiyona
girerek degerli yapi/ingaat malzemeleri Gretimi icin kullaniimaktadir. Bu yontemde, CO,,
nihai Uriine (beton/agrega) entegre edilerek kati karbonatlar seklinde depolanabilmektedir
[26].

+4 18 4+
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CO2 Kaynaklari Yakalama Teknoloji Kullanim

Tiim siireglerin siirdiiriilebilir olmasi icin karbondan &
CO, arindirilmis veya yenilenebilir enerjiye ihtiyag vardir .’
Atmosfer Yapi/insaat
Malzemeleri
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R —"4
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Proses
endiistrisi Biyolojik - (
Donlisiim H,

k”% : CO2 Termokatalitik § am
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Sekil 2.7 KYK Sireci ve CO, Déniiglim Yontemleri [20]



2.4 Karbon Depolama Sistemleri

Karbon Yakalama ve Depolama (KYD) (ing. Carbon Capture and Storage [CCS]) teknolojisi,
noktasal kaynaklardan veya dogrudan havadan yakalanan CO,’'nin jeolojik depolama
alanlarina iletilmesi ilkesine dayanmaktadir. CO,’nin jeolojik olarak depolanmasi,
sivi veya superkritik formdaki CO,'nin, yer altinda 800 — 1000 m’den derin ve yiuksek
basincli (100 bar’dan biyiik) derin jeolojik olusumlara depolanmasi anlamina gelmektedir
[27]. Bu sayede, CO, atmosferden kalici bir sekilde uzaklastinimis olmaktadir. Basarisiz
denemelerin de ortaya ¢iktigi durumlar ile birlikte, CO, enjeksiyonu ve depolanmasi, 50
yili askin suredir glvenli ve etkili bir sekilde calismaktadir. Sadece Norvec'te, Sleipner ve
Snghvit tesislerinin 1996°dan beri yaklasik 26 milyon ton CO, depoladigi bilinmektedir
[28]. IPCC’nin KYD Ozel Raporu’nda, uygun sekilde secilip ydnetilen jeolojik rezervuarlarin,
enjekte edilen CO,’nin %99’undan fazlasini “cok muhtemel olarak” 100 yildan uzun sdre,
hatta “muhtemel olarak” 1000 yildan uzun sure tutabilecegdi belirtilmistir [29].

Gulvenli ve kalici depolama yapilabilecek secenekler; Tuzlu Su Akiferlerine Depolama,
Tukenmis Petrol ve Dogalgaz Rezervuarlarina Depolama, Derin Komur Damarlarina
Depolama (Gelistirilmis Kémiir Yatagindan Metan (ing. Enhanced Coal Bed Methane
[ECBM)]) Geri Kazanimi), Bazalt Olusumlara Depolama, Gaz Hidrat Depolama ve Okyanus
Depolamasi olarak siralanmaktadir (Sekil 2.8) [29]. Bu depolama seceneklerinin dzellikleri,
avantaj ve dezavantajlari Tablo 2.4’te verilmistir.
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e retilen petrol veya dogal gaz
stirilmis Petrol Geri Kazanimi (EOR) igin Kullanimi seesseseseseeees Enjekte edilen CO;
. Derin tuz akiferleri — (a) acik deniz (b) kara BRI Depolanan CO,
4. CO2’nin Gelistirilmis Kémur Yatagindan Metan (ECBM) Geri
Kazanimi igin Kullanimi

Sekil 2.8 CO, icin Jeolojik Depolama Secenekleri [29]

CO,'nin derin yeralti olusumlarinda guvenli bir sekilde, sizinti riski olmadan tutulabilmesi
igin enjekte edilecek olan CO,'nin miktari, enjeksiyon hizi ve siresi dogru bir sekilde
belirlenmelidir. Bu siireci etkileyen dnemli fiziksel 6zellikler arasinda; kayacglarin gézeneklilik
kapasiteleri(porozite), kayactakisivi/gaz gecisini etkileyen gecirgenlik seviyesi(permeabilite)
ve basing 6ne ¢ikmaktadir [30]. Jeolojik olusumlara enjekte edilen CO,, fiziksel ve kimyasal
sureclerle hapsedilmekte ve binlerce yil boyunca glivenli bir sekilde depolanabilmektedir
[29].
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Tablo 2.4 CO, Depolama Yontemleri

Depolama Ozellikler Avantajlar Dezavantajlar
Secenegi

Tuz Akiferleri

Tiikenmis
Petrol ve
Dogalgaz
Rezervuarlari

Derin Komiir
Damarlan

Bazalt
Olusumlar

Gaz Hidrat
Depolama

Okyanus
Depolamasi

» Genis cografi dagihm

« Yiksek depolama
kapasitesi

« CO, ¢ozunurlugu
nedeniyle guvenli

Tuzlu su igceren derin yeralti
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2.5 Sektorel KYKD Uygulamalar ve Maliyet
Analizleri

Karbon yakalama ve depolama (KYD) teknolojilerinin genis ¢capta uygulanmasinin dnindeki
en blylk engellerden biri mevcut maliyetlerdir.

Karbon yakalama ve depolama faaliyetlerinin toplam maliyeti asagidaki unsurlari icerir [31]:

- Emisyon kaynagindan CO, yakalama — CO.’yi gaz akigindan hacimce %95’in
Uzerinde safliga kadar ayirma icin teknolojilerin kurulumu ve isletiimesi,

- Tasima yodntemine bagl olarak CO, dehidrasyonu ve sikistirma/sivilagtirma
maliyetleri,

- Boru hatti veya gemi, mobil araclar ile CO, tasinmasi igin gerekli altyapi yatirimlari,

- CO, enjeksiyonu igin uygun alanlarin tespiti ve kesfinin yapiimasi,

- Depolanan CO,'nin izlenmesi ve dogrulanmasi faaliyetleri.

Karbon yakalama teknolojisinin se¢imi, KYD’de hayati bir husustur, ancak maliyeti etkileyen
tek faktor degildir. KYD deger zinciri boyunca maliyetlere bir dizi bagka faktor de etki
etmektedir. Karbon yakalama projelerinin maliyeti; baca gazi 6zellikleri (6rn. CO,’nin kismi
basinci), kullanilan spesifik teknoloji, CO,'nin yakalama verimliligi ve elde etmek istenen
CO, safligi, operasyonun esnekligi, projenin blyukligu ve bolgesel ekonomik kosullar gibi
cesitli faktorlere bagl olarak degismektedir. Genel olarak; proje maliyeti, yatinm maliyeti
(CAPEX), isletme maliyeti (OPEX) ve seviyelendirilmis karbon yakalama maliyeti (LCOC) —
(ing. Levelized Cost of Carbon Capture) — bilesenleri olarak ifade edilmektedir.

Ornegin; yillik 1— 1.5 Mt CO, (bu deger ortalama bulyukllkteki bir gimento fabrikasinin yillik
CO, emisyon degerine denk gelmektedir) yakalama kapasitesine sahip ileri dlizey amine
bazli yanma sonrasi yakalama teknolojisi, asagidaki maliyet yapisina sahip olabilmektedir
(bunlar tahmini degerlerdir):

CAPEX: $400 milyon
OPEX: $75 milyon/ yil
LCOC: $80 / ton CO, (tasima ve depolama harig)

KYD projelerinin maliyetlerinin projeye 6zgi oldugu bilinmektedir; tesisin isletme dmrd,
ylUk faktorl, yillik karbon yakalama orani, mevcut altyapiya entegrasyon ve yakalanan
CO,’ye olan pazar talebi gibi faktorler de maliyetleri etkilemektedir [32].
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Endistriyel kaynaklara uygulanan KYD’nin tekno — ekonomik performansi Uzerine
kapsamli calismalar gerceklestiriimis olsa da maliyet tahminlerinde buytk farkliliklar
gdzlemlenmistir. Bu durum kismen incelenen farkli projeler ve yakalama teknolojisi
secimindeki farkliiklardan kaynaklansa da onemli bir kismi maliyet degerlendirme
yontemleri ve varsayimlariyla ilgili hususlardan kaynaklanmaktadir. KYD maliyetleri genel
olarak ylksek gibi algilansa da maliyet profili cok farkl parametrelere baglidir. Projeden
projeye ve cografyadan cografyaya farkliliklar gdstermektedir. Ornegin, “saf” veya
yliksek konsantrasyonlu CO, akislari Ureten endustriyel siireclerde (etanol Uretimi veya
dogal gaz isleme gibi) yakalama maliyeti (seviyelendirmis sermaye maliyeti) ton basina
$15-25 arasinda degisirken, “seyreltiimis” gaz akislarina sahip ¢imento Uretimi ve enerji
tUretimi gibi islemlerde ise yakalama maliyeti ton basina $40-120 arasinda olabilmektedir.
Bundan dolay1 maliyet hesaplarinin her bir proje / uygulama igin ayri yapilmasi ile saglikl
bir sonuca ulasilabilecektir.

Sektorlere gore 2019 yiliigin ortalama CO, yakalama maliyetleri Sekil 2.9°da verilmistir.

$/ton

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Dogrudan Hava |
Yakalama |

Enerji tretimi I
Cimento ]
|

Demir ve ¢elik

Sadece sikistirma

Hidrojen (SMR) r—

Etilen oksit

Biyoetanol

Amonyak

Kémirden
kimyasal Gretimi_|

|
Dogal gaz isleme ||

. Diistik CO3 konsantrasyonu . Yiksek CO; konsantrasyonu

Sekil 2.9 Sektérlere Gore Seviyelendiriimis CO, Yakalama Maliyetleri, 2019 (Maliyet tahminleri,
Amerika Birlesik Devletleri’ndeki verilere dayanmaktadir.Yakalama maliyetlerine sikistirma
maliyetleri dahil edilmistir) [33]
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Tasima ve depolama maliyetleri de projeden projeye blUyuk oOlcide degismektedir ve
esas olarak CO, hacimleri, tasima mesafeleri ve depolama kosullarina baghdir. Ornegin,
Amerika Birlesik Devletleri'nde, karada boru hatti ile tasima maliyeti ton basina $2-14
arasinda degisirken, karada depolama maliyetleri daha genis bir yelpazede olabilmektedir
(<$10 ile $60 arasi). Ancak, depolamanin ekonomik fayda sagladigi bazi durumlarda —
ornegdin, CO,’nin petrol Uretimini artirmak i¢in petrol sahalarina enjekte edilip kalici olarak
depolanmasi — depolama maliyetleri (kuramsal olarak) negatif de olabilmektedir [33].

Tablo 2.5’te sektorel bazda operasyonel asamada olan KYD tesislerinin CAPEX maliyetleri
ile ilgili 6rneklere yer verilmistir. Ayrica, ilgili sektdrler icin literatirde yer alan genis
kapsamli maliyet analizleri incelenmis, kaginilan CO, maliyetleri sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 2.5 Sektérel KYD Uygulama Ornekleri

Endiistri One Cikan Teknoloji Endiistriyel Olgek Uygulama | Kaginilan Co,

Ornegi maliyetleri
Cimento «» Kimyasal Absorpsiyon  « Henlz yok €52,4/tC02, €80,2/tC02,
. (TRL 7-8) - Heidelberg Materials Brevik €102,9/tCO, [35, 36].
. Kalsiyum Déngiisii Cimento (Norveg, 2024
(TRL 7-8) sonu)

- 0,4 Mton CO_/yil
. CAPEX: €420 milyon [34].

Celik - Kimyasal Absorpsiyon - Tek uygulama: Al Reyadah ~ €55/tCO,, €60,6/tCO,
«(TRL9) Emirates Steel — DRI (Abu [37].
Dabi)

- 0,8 Mt CO_/yil

- Maliyet verisi yok

« ArcelorMittal -Yuksek Firin
(Fransa, 2030)

- 1Mt CO_/yil

- Kalici depolama yapilacak,
ilk KYD’li sifir emisyon celik
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One Cikan Teknoloji Endiistriyel Olgek Uygulama | Kaginilan CO,
Ornegi maliyetleri

Enerji - Kimyasal absorpsiyon = Boundary Dam-Komdir $52/tCO, — $85/tCO,
(kémirtdogalgaz) (Kanada) (NGCC) [34].
(TRL9)

- Kimyasal absorpsiyon |« 1Mt CO_/yil
(biyokditle) (TRL 7-8) « CAPEX: Ca.$1,47 milyar
(%50’si yakalama icin) [38].
Petra Nova — Komiur (ABD)

+ 1,4 Mt CO_/yil

« CAPEX: $1 milyar (%50’si
yakalama icin) [38].

Hidrojen - Kimyasal/fiziksel Port Arthur — Air Products €36,4/1CO,, €55,5/tCO,,
absorption (TRL 9) (ABD) €58,7/tCO, (SMR igin)
«» Kati Adsorbent (VSA) [39].
(TRL 9) + 0.9 Mt CO_/ylIl

« CAPEX: $431 milyon [38].
Shell Quest (Kanada)

- CAPEX: Ca.$790 milyon
(38].

Giibre Glbre Uretim emisyonlarinin yakalanmasi, aslinda ham maddesi olan hidrojenin
uretimi sirasinda olusan karbondioksitin yakalanmasi ile ilgilidir.

Aliiminyum  Aliiminyum Uretimi ile ilgili planlanan bir karbon yakalama projesi yoktur.

2.6 Karbondioksit Giderim (KDG) Cozumleri

IPCC (2018) tarafindan belirlenen KDG yodntemlerinin gruplandiriimasinda Uzerinde
anlasmaya varilmis tek bir yol bulunmamakla birlikte, bu ¢alismada KDG ¢oziimleri doga
temelli ve teknoloji temelli ¢éztuimler olarak iki ana kategoride incelenmektedir.

Doga Temelli Céziimler (DTC) (ing. Nature — based Solutions [NbS]), dogal ve insan
mudahalesi gormus ekosistemlerin korunmasi, surdurulebilir yonetimi ve restorasyonu
araciligiyla toplumsal sorunlara yanit vermeyi ve hem insanlara hem de dogaya fayda
saglamayi hedefleyen stratejiler olarak tanimlanmaktadir[40]. Bu ¢ézumler, iklim degisikligi,
afet riski, gida ve su guvenligi, biyolojik cesitlilik kaybi ve insan saghg: gibi kuresel
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Olcekte dnem arz eden zorluklarin Ustesinden gelmeye ydnelik surdurulebilir kalkinma
¢cozumleri sunmaktadir [41]. AJaclandirma ve yeniden ormanlastirma, sulak alan ve turbalik
restorasyonu, toprakla karbon tutumu, ve mavi karbon yonetimi DTC kapsaminda yer alan
KDG yontemleri olarak one gikmaktadir. Kiiresel olcekte DTC yontemlerine daha fazla
onem verilmesinin, insan ve cevre odakll kalkinmay tesvik ederek gelecekteki soklara
karsi daha direncli bir sistem olusturabilecedi degerlendiriimektedir.

Teknoloji temelli KDG ¢ozumleri, atmosferdeki karbonu uzun vadeli olarak tutmayi
hedefleyen yenilikci yontemler olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢oztumler arasinda karbon
yakalama teknolojilerinin kullanildigi Karbon Yakalama ve Depolama Ozellikli Biyoeneriji
(BECCS), Dogrudan Havadan Karbon Yakalama ve Depolama (DACCS), biyokitleden
elde edilen biyocar, gelistirilmis ayrisma/asinma, ve okyanus alkalinitesinin artiriimasi gibi
yontemler yer almaktadir. Her bir teknoloji, karbonu atmosferden cekerek ya biyolojik
surecler araciligiyla ya da kimyasal ve fiziksel mekanizmalarla uzun streli depolamayi
amaclamaktadir.

Sekil 210’da yer alan IPCC ve UNEP raporlarinda siralanan KDG yontemleri, karbon
yakalama mekanizmalarina, uygulanabilirlige, dlceklenebilirlige, izleme, raporlama ve
dogrulama (iRD) kolayligina, potansiyel sonuclara, ortalama maliyetlere, kamu algisina,
depolama araclarina ve sirelerine gore kategorize edilmistir. Bu sekil incelendiginde,
ozellikle agacglandirma ve yeniden ormanlastirma gibi DTC ¢6zUmleri, karbon yakalama
potansiyelleri yliiksek olmasinin yani sira, kamu algisinda daha fazla kabul gérmektedir.
Ancakbu ¢dziimlerin biiyiik bir kisminda, IRD faaliyetlerinin heniizistenen seviyede olmadigi
ve daha fazla calisma gerektirdigi de aciktir. Ayrica, doga temelli ¢ozumlerin etkili ve uzun
vadeli olabilmesi i¢in bu yontemler ile giderilen karbonun depolama suresi konusu da
onem tasimaktadir. Doga temelli ydntemlerin depolama strelerinin on yillardan yiz yillara
kadar degiskenlik gostermesi, kalicillik konusunda dikkatli olunmasini gerektirmektedir.
KDG c¢ozumleri, sahip olduklan karmasik yapilar nedeniyle deger zincirinde yukari ve
asagl yonlu cevresel etkilerin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in Yasam Dongusi
Degerlendirmesi (ing. Life-Cycle Assessment [LCA]) gibi metodolojilerin kullaniimasini
gerekli kilmaktadir [42]. Teknoloji temelli ¢oziimlerin sagladigi depolama stirelerinin ¢ok
daha uzun (ylz yillardan on binlerce yillara) olmasina ragmen, bu yontemlerin maliyetlerinin
dusurulmesine yonelik arastirmalar devam etmektedir. Bunun yaninda, kamu algisini
iyilestirme ve kapasite gelistirme calismalari da dnceliklendirilmelidir.
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Sekil 210 KDG Yontemleri ve Temel Ozellikleri [19]

KDG ¢6zumleri ile giderilen CO,’nin sertifikasyonu igin belirli kriterler bulunmaktadir. Bu
kriterler ile, CO, giderimlerinin dogru bir sekilde ol¢lilmesi, karbonun belirlenen bir siire
boyunca depolanmasi (triinlerde depolanan karbonicin en az 35 yil), mevcut uygulamalarin
otesine gecilmesi ve 6rnegdin biyolojik ¢esitlilik lGzerinde olumlu etkiler saglayarak daha
genis surdurulebilirlik hedeflerine katki saglanmasi beklenmektedir.
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KDG c¢ozlmlerini hem diizenlemek hem de tesvik etmek amaciyla kiresel oOlgekte
ciddi adimlar atilmaktadir. KDG ¢ozumleri, kiiresel dlgcekte ciddi bir donlisim ve tesvik
surecinden gecmekte olup, surdurilebilir kalkinma hedeflerine katki saglamak icin dnemli
firsatlar sunmaktadir. Kliresel dlcekte karbon kredisi Ureten 6rnek vaka calismalarindan
elde edilen sonuclar dikkate alindiginda [43], Tlrkiye’'nin ekosistemine uygun olarak
agaclandirma ve yeniden ormanlastirma, sulak alan ve turbalk restorasyonu, toprakta
karbon tutumu ve mavi karbon ydnetimi ¢ozimlerinin one c¢iktigr sdylenebilir. Bununla
birlikte, Turkiye’'nin BECCS konusunu da degerlendirmesi yerinde bir adim olacaktir.
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KYKD ve KDG Cozumlerinin
Etkinlestiriimesinde Karbon
Piyasalarinin Rolu

Karbon yonetiminde vyenilikci c¢ozlimler olan KYKD ile KDG yontemleri, yiliksek
maliyetlerinin yani sira dngdrilebilir ve istikrarl bir gelir akisi saglayamamalari nedeniyle
yatirnrmcilarin glivenini henliz kazanamamis ve beklenen ilgiyi gérememistir. Bu durum,
ozellikle TRLUsi dislik olan KYKD c¢ozlumlerinin gelistirilip olgeklendiriimesi agisindan
blylk bir engel teskil etmektedir. KYKD ve KDG ¢oziimlerinin ticarilestiriimesi icin olasi
is modelleriyle birlikte degerlendiriimesi, bu alandaki yatirrmlarin artmasina katkida
bulunabilmektedir. Bircok KYKD ve KDG odakli sirket, is modellerini ilgili projelerden elde
edilen karbon giderme kredilerini (ing. CO, removal credits [CRCs]) sirketlere veya Ulkelere
satmak Uzerine kurmaktadir. Baska bir deyisle, KYKD ve KDG projeleriyle atmosferden
uzaklastirilan karbon, karbon kredilendirme yoluyla piyasada satilarak ek bir gelir kaynagi
olusturabilmektedir. Bu yaklasim li¢ ana sekilde gerceklestirilebilir:

1. Zorunlu Karbon Piyasalari (Uyum Piyasalari): Ulusal, bdlgesel veya yerel dlizeyde
olusturulan Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) (ing. Compliance markets)
2. Gonullu Karbon Piyasalari: Kendi inisiyatifiyle karbon ayak izini azaltmak isteyenler

icin
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3. Nis Gonlilli Karbon Piyasalari: Belirli projelere odaklanan, daha dar kapsamli
piyasalar

Bu piyasalar, devletler tarafindan belirlenen zorunlu emisyon azaltm hedefleri
dogrultusunda calismaktadir. Ornegin, ulusal bir ETS (Emisyon Ticaret Sistemi) veya
uygulanan karbon vergisi gibi sistemler kapsaminda, belirlenen karbon kredileri ticaretine
olanak tanimaktadir. Zorunlu piyasalarda, isletmeler, salimlarini belirlenen referans emisyon
seviyesi altina dusurerek veya karbonu kalici olarak tutarak karbon kredisi Uretebilirler. Bu
surecg, dogrulanmis bir kredi arzi yaratmaktadir [44].

ETS,KDGve KYKD projelerinintesvik edilmesinde giderek daha dnemli bir rol oynamaktadir.
BECCS ve DACCS gibi yenilik¢i teknolojilerin yliksek maliyetleri ve erken entegrasyon
zorluklari, karbon giderme kredilerinin ETS’ye entegre edilmesiyle asilabilecektir. Bu tur
bir entegrasyon, karbon piyasalarinin likiditesini artirabilecek, bu teknolojilerde erken
ogrenme sureclerini destekleyebilecek ve teknolojik gelisimi hizlandirabilecektir [45].

AB’nin Karbon Giderimi ve Karbon Tarimi Sertifikasyonu Yoénetmeligi (ing. EU
Carbon Removals and Carbon Farming Certification [CRCF] Regulation), Turkiye'de
gelistirilebilecek bir sertifikasyon sistemi icin iyi bir drnek teskil etmektedir [46]. Boyle bir
sistem, seffaflik ve standartlastirma saglayarak KDG ve KYKD projelerini destekleyerek,
bu projelere finansman saglanmasina yardimci olabilme potansiyeli tasimaktadir. ETS’nin
KDG ve KYKD teknolojilerini kapsayacak sekilde tasarlanmasi, karbon piyasalarinin
esnekligini artirirken, yenilik¢i teknolojilerin yayginlasmasini destekleyebilecek ve iklim
degisikligi ile mucadelede etkili bir ara¢ haline gelebilecektir. Bu yaklasim, hem ekonomik
blyimeye hem de ¢evresel surdurilebilirlige katki saglayabilecektir.

Gonulli Karbon Piyasalari (GKP), merkezi bir otoriteye bagl olmaksizin, 6zel sektor
aktorlerinin sera gazi emisyonlarini azaltan veya atmosferden uzaklastiran projelerden
elde edilen karbon kredilerini alip sattigi bir yapi olarak tanimlanmaktadir [47]. Bu piyasada
her bir karbon kredisi, azaltilan veya atmosferden uzaklastirilan bir ton COz,ew_’i temsil
etmektedir. GKP kapsaminda, proje bazl karbon kredileri, gonullt talep dogrultusunda
standart belirleyiciler tarafindan sertifikalandiriimakta ve bu siire¢ bagimsiz dogrulama ile
denetlenmektedir [48]. Sonug olarak, farkli niteliklere sahip piyasadaki karbon kredileri,
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“azaltim” ve “uzaklastirma” olmak Uzere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Bu kategoriler,
karbon kredilerinin piyasa fiyatini dogrudan etkilemekte olup, uzaklastirma projeleri
genellikle daha yuksek buttinltige sahip ve daha maliyetli olarak kabul edilmektedir.

GKP kapsamindaki sertifika standartlan arasinda, KYD+ Initiative 6nclliglinde, KDG ve
teknoloji tabanli KYD faaliyetleri icin Verra ile yayimlanan metodoloji dikkat cekmektedir
[49, 50]. Bu standart, KDG ve KYD projeleri icin genel gereklilikleri belirlemekte olup,
uzaklagtirlan CO,'nin Slgiimine yonelik CO, yakalama, tagima ve depolama faaliyetleri
dogrultusunda bir dizi modiil sunmaktadir [51]. Ornegin, DACSS, CO,nin tasinmasi ve
CO,’nin tuzlu su akiferlerinde ve tiikenmis petrol ve gaz rezervuarlarinda depolanmasi
faaliyetlerini kapsayan ilk moduliin calismalari devam etmekte olup, yakin zamanda
piyasaya slrllmesi planlanmaktadir [52]. Bu 6rnekten de anlasilacag lizere, KDG ve KYKD
teknolojilerinin gelismesine paralel olarak sertifikasyon siireclerinin de ilerleyecegini ve
bu teknolojilerden elde edilen kredilerin GKP’de daha fazla yer bulacagini géstermektedir.

KDG ve KYKD projelerinin olceklendiriimesini desteklemek amaciyla GKP’nin geri
kalanindan cok daha yuksek kredi fiyatlarina ulasan farkli GKP girisimleri ortaya cikmistir.
Microsoft [53] ve Stripe [54] gibi blylik teknoloji sirketleri ve Airbus [55] ile Shopify [56]
gibi buyuk firmalarin yani sira UBS [57] ve SwissRe [58] gibi finans sektoru aktorleri, net
sifir hedefleri dogrultusunda KDG ve KYKD projelerinden Uretilen kredileri 6zellikle almaya
baslamislardir. Bu firmalar, bireysel projelerin belirli bir limite kadar tGretmeyi basardiklari
tim uzaklastirmalari satin alma taahhiitlerinden, avans piyasa taahhiitleri (ing. Advance
market commitments)' gibi yeni islem yollarina kadar uzanan genis bir yelpazede 6nemli
kaynaklar ayirmiglardir.

Karbon giderimi pazar yerleri (ing. Carbon removal marketplaces) olarak adlandirilan
yeni bir ekosistem, karbon uzaklastirmaya 6zgu standartlar ve piyasa mekanizmalarini
birlestirerek hizla gelismektedir. Puro.Earth, Nori ve Isometric gibi sirketler, biyocar,
karbonatl yapr malzemeleri ve toprakta karbon tutumu gibi KDG alanlarinda yenilikgi
metodolojiler gelistirmektedir [59-62]. Ancak, bu sirketler metodolojik seffaflik eksikligi
ve kredi hacimlerini artirma odakli yaklasimlari nedeniyle elestiriimektedir. Ote yandan,
bu yeni ekosistem, uluslararasi gonilli nis karbon piyasalarinin biytimesine katkida

1. Gonullu karbon piyasasinda olusan ortalama fiyatin birka¢ kat tzerindeki fiyatla on yila kadar devam eden sabit fiyatl
vadeli s6zlesmeler.
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bulunurken, KDG ve KYKD projelerinin finansmana erisimini artirmakta ve bu projelerin
surddrulebilirligini desteklemektedir. Ancak, glvenilir ve etkin bir piyasa yapisi igin
seffaflik, hesap verebilirlik ve dlizenleyici cercevelerin gelistiriimesi kritik Sneme sahiptir.
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KAMUOYUNA ACIK BILGI NOTU

Turkiye icin Tespitler ve
Oneriler

Turkiye’nin 2053 net sifir emisyon hedefine ulasabilmesiicin KYKD teknolojilerinin kritik bir
rol oynayacagi aciktir. Bu ihtiyag, 2024 — 2030 dénemini kapsayan iklim Degisikligi Azaltim
Stratejisi ve Eylem Plani’'nda hem enerji hem de sanayi sektorleri icin acik¢a belirtilmistir.
Son gerceklesen COP29 kapsaminda ise Tiirkiye, Uzun Dénemli iklim Stratejisi raporunu
yayinlamistir. Bu raporda, 5. Strateji maddesi olarak yer bulan KYKD teknolojilerinin liretim
sektorlerinde uygulanabilirliginin artinimasina odaklanilacagi ve ozellikle ¢cimento ile ¢elik
sektorlerinin dnceliklendirilecegi vurgulanmigtir.

Ulkemiz 6zel sektdriinde (liniversite is birlikleri ile), KYKD teknolojileri kapsaminda, hem
yakalama hem kullanim hem de depolama 6zelinde Avrupa Birligi ve TUBITAK tarafindan
desteklenen projeler bulunmaktadir. Bu projelerin sinirl sayida endlistri sektori tarafindan
yurutlldagu gozlemlenmistir. Akademi tarafinda ise bu alanda ortaya ¢ikarilan tez sayisinin
oldukca dustk oldugu gorulmektedir. KYKD teknolojilerindeki gelisimin uzun stren Ar-
Ge calismalarn gerektirdigi gercegi goz oninde bulunduruldugunda, tlkemizde nitelikli
akademik calismalarin sayisinin artirilmasi ve bu calismalarin akademik diizeyden pilot
tesislere ve sektore aktariminin desteklenmesi gerektigi aciktir. Turkiye’de KYKD alaninda
calismalar yapilan girisimler incelendiginde ise direkt olarak bir son urin yahut hentz

patentlenebilir bir stirece rastlanmamistir.
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Asagida bu rapor kapsaminda yurutulen calismalar sonucunda Ulkemiz igin elde ettigimiz

tespitler ve oneriler siralanmistir:

1.

Ulke Bazinda ve Proje Ozelinde Fizibilite Calismalarinin Yapilmasinin Gerekliligi:
Cografi konumun ve enerji maliyetlerinin KYKD projelerinin uygulanabilirligi
uzerindeki etkisi yuksektir. Bu sebeple, KYKD’nin Turkiye’deki potansiyelini
tam olarak degerlendirebilmek icin Ulke bazinda ve proje Ozelinde analizlerin
yapilmasi gerekmektedir. Ayrica, Turkiye’'nin enerji karmasinda yenilenebilir enerji
potansiyelinin yiuksek olmasi, enerji maliyetleri agisindan Turkiye’yi avantajli
konuma getirebilir. Kisa ve orta vadede Turkiye icin oncelikli bir ¢ozim olarak
degerlendirimemekle birlikte, KYKD teknolojileri, uzun vadede maliyetlerin de
dusmesi durumunda, Turkiye’nin 2053 hedeflerine ulasmasinda 6zellikle cimento
ve demir-celik sektdrlerindeki emisyonlarin azaltiimasina katki saglayacaktir.

Depolama Atlasinin Olusturulmasinin Gerekliligi: Karbon depolama ¢oziimleri,
iklim hedefleri dogrultusunda KYKD projelerinin en kritik asamasi olarak kabul
edilmektedir. Tlrkiye’de KYKD projeleri gelistirme asamasinda goz onlunde
bulundurulmasi gereken en oOnemli husus, CO, depolama ¢ozimlerinin
belirlenmesidir. Bu badlamda, jeolojik depolama seceneklerinin hem teknik hem
ekonomik olarak uygulanabilir oldugunu gosteren projelere/calismalara ihtiyac
vardir. Bu projelerin yapilabilirligi/basarisi icin gug¢li bir yasal ve dizenleyici
cercevenin olusturulmasi ve tesvik mekanizmalari gerekmektedir.

a. Potansiyel CO, depolama sahalari ile ilgili bazi verilerin mevcut oldugu
tahmin edilmektedir, ancak ilgili kurumlar tarafindan acik veri paylasimina
ulasilamamistir.

b. Noktasal kaynaklardan yakalanan ylksek miktardaki CO,’nin
depolanabilmesi icin ¢ok genis bir jeolojik depolama alanina ihtiyag
duyulmaktadir. Turkiye’de CO,’nin depolanabilecegi tiikenmis petrol
sahalarinin kapasitesi oldukca sinirhdir (Bati Raman Sahasi ~ 100 milyon
ton CO, — EOR), dolayisiyla Ozellikle tuzlu su akiferlerinin depolama
kapasitelerinin belirlenmesi gerekmektedir [63].

¢. Bunun yaninda, Turkiye'nin en buylk CO, rezervuari olarak 6ne ¢ikan
Dodan Sahasinin depolama potansiyeli sunabilecegi, Trakya, Bati

+4+ 35 ++



Karadeniz ve Glneydogu Anadolu’da tespit edilen derin akiferlerin CO,
depolama icin uygun olabilecegi, soda magaralarinin ise hacimlerinin
kiclk ve yiuzeye yakin olmalar nedeniyle depolama kapasitesinin sinirli
oldugu ongdrllse de alternatif se¢cenekler arasinda degerlendirilebilecegi
bilinmektedir. Ayrica, Sivas Havzasi'nda yer alan tuz tektoniklerinin CO,
depolama potansiyeli oldugu bilinmektedir; ancak bu jeolojik olugsumlarin
CO, depolama kapasiteleri detayl bir sekilde arastiriimalidir.

d. Turkiye'nin jeotermal enerji sahalarindan yiksek saflikta CO, yakalama
potansiyeli oldugu ve yakalanan CO,’nin rezervuara geri basilmasi sonucu
CO,’nin rezervuar verimini artirirken alternatif bir CO, depolama ¢6zimu
olabilecegi go6zlemlenmistir. Buradaki depolama siresinin dogru bir
sekilde tayini icin izleme, raporlama ve dogrulama calismalari yapilmasi
gerekmektedir.

e. Sinirotesitasimacilik ile Tirkiye’ye cografi olarak yakinda bulunan alternatif
CO, depolama sec¢enekleri (Bulgaristan, Yunanistan) degerlendiriimelidir.

3. Yasal Mevzuatve Tesvik/Destek Sistemi Gerekliligi: KYKD ve KDG teknolojilerinin
gelisimini hizlandirmak icin net politika ¢cergcevelerine ve devlet destegine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu projelerin yayginlasmasi ve etkin sekilde uygulanabilmesi
icin, devlet desteginin yani sira sanayi ve 0Ozel sektorin yatirimlari da énem
arz etmektedir. Bu baglamda, kamu ve 0zel sektdr arasinda guglu bir is birligi
kurulmahdir. Ozel sektér, teknoloji gelistirme, operasyonel siireclerin yénetilmesi
ve ticarilestirme konularinda oncu bir rol Ustlenirken, kamu sektdru regllasyon ve
altyapi destegi ile projeleri sekillendirebilir. Ayrica 6zel sektorde farkli alanlarda
calisan firmalar, 6rnegin, teknoloji firmalari proje gelistiricilerle, gemicilik firmalari
limanlarla, endustriyel karbon salimi yapan sirketler tasima ve depolama alaninda
calisan firmalarla karsilikl is birligi icerisinde olmalidir.

4. Sektorel Yaklasimin Degerlendirilmesi: Tirkiye'nin ozellikle ¢imento ve celik
sektorlerindeki kuresel pazardaki rekabetciligini surdirebilmesi icin distk
karbonlu Urlin Uretimine hizla gecis yapmasi gerekmektedir. Dlisuk karbonlu trin
tedarigi, yuksek bir fayda/maliyet orani sunmaktadir. Ne var ki, bircok agir sanayi,
hazir tip Uniteler veya sistem bilesenlerini satin alma yaklasimina daha asina
olmasina ragmen, karbon yakalama projeleri, uzun siiren én — FEED ve FEED (ing.
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7.

Front End Engineering Design) gelistirme asamalarindan gegmesi gereken, tesise
Ozel tasarnmlardir. Turkiye’deki tesislerin bu durumu goéz oniinde bulundurmasi
gerekmektedir.

Endiistriyel Kiimelenmelerin ve is birliklerinin Onemi: Diinyadaki diger basarill
orneklerdeki gibi, Turkiye’de de KYKD uygulamalarinin maliyet etkinligini artirmak
ve alinan riskleri azaltmak icin endustriyel kimelenmelerin olusturularak, CO,
altyapilarinin paylasiimasi ¢cok onemli olacaktir. Birden ¢ok noktasal kaynaktan
veya havadan yakalanan karbonun yakit, kimyasallar ve malzeme Uretiminde
kullaniminin ticari olcekte gosterimi saglanabilir ve bu sayede hem ekonomik
kazanimlar elde edilir hem de teknolojinin yayginlasmasi hizlanabilir. Endustriyel
kiimelenmeler, bu tlr is birliklerinin gelistiriimesi ve paylasilan altyapilarla
maliyetlerin optimize edilmesi icin bir katalizdr gorevi gorecektir. Ayrica, Turkiye,
KYKD alaninda uluslararasi is birliklerini glclendirmeli ve uluslararasi is birligi
platformlarina (Ornegin; Clean Energy Ministerial, Mission Innovation, Carbon
Management Challenge [CMC]) Uye olarak bu alandaki bilgi ve deneyim paylasimini
artirmalidir. Avrupa Birligi ve diger uluslararasi finansman kuruluslarinin sundugu
fonlar ve projelerden yararlanarak, KYKD teknolojilerinin gelisimi hizlandiriimalidir.

Cesitli Endistriyel Atik Fraksiyonlarinin  CO, Mineralizasyonunda
Degerlendirilmesi: CO_’nin cesitli atik fraksiyonlar kullanilarak (gelik ctrufu, kl,
madencilik atigi, insaat-yikinti atiklari vb.) mineralizasyon yontemi ile kalsiyum/
sodyum karbonata donustirulmesi ve sonrasinda yapi malzemelerinde kullanimi
(yardimci baglayici malzemeler, aggrega, seramik vb.) pazar talebi yliksek olan
bir kullanim yontemidir ve ayrica CO,’nin uzun slreli (ylzyillar) depolanmasini
saglamaktadir. Bu yontem, 6zellikle cimento sektort icin Turkiye’de uygulanabilirlik
potansiyeli yiksek bir CO, kullanim ydntemidir. Ayrica, ¢imento sektdriinde
CO,’nin beton kirlemede kullaniimasi, baska bir faydali uygulama alani olarak 6ne
cikmaktadir.

Yakalanan CO,’nin Ekonomik Deger Yaratacak DigerKimyasallaraDéniiglimiiniin
Degerlendiriimesi: CO,'nin metanol, formik asit, politretan, surddrdlebilir
havacilik yakiti (SAF) ve diger degerli kimyasal Urlnlere donustiurllmesi gibi
sureclerde yenilikgi katalizor ve reaktor teknolojilerinin gelistiriimesine yonelik
projeler desteklenmelidir. CO, donusimine yonelik sireclerin ekonomik ve
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teknik fizibilitesini gostermek igin pilot ve demonstrasyon tesislerinin kurulmasi
gereklidir. Ayrica, CO,'nin biyolojik dontsiiminl saglayan mikroalg yetistiriciligi
ile biyoyakit tretimi konusundaki ¢alismalar ekonomik deder sunan dongusel bir
model olarak 6ne cikmaktadir.

KDG Coéziimlerinin Uygulanmasi: KDG c¢ozlmleri kiiresel Olgekte henliz yeni
bir ivme kazanmaya baslamisken, Turkiye baglaminda KDG ¢ézumlerinin
potansiyeli konusunda kesin bir sonuca hentz varllamamistir. Turkiye'de,
doga temelli ¢cozUmler kapsaminda cesitli projeler hayata gecirilmis olsa da, bu
projelerin cogunun KDG odakli olmadigini sdylemek mimkundur. Kiresel dlcekte
karbon kredisi Ureten ornek vaka calismalarindan elde edilen sonuclar dikkate
alindiginda [43], Tlrkiye’nin ekosistemine uygun olarak agaclandirma ve yeniden
ormanlastirma, sulak alan ve turbalik restorasyonu, toprakta karbon tutumu, mavi
karbon ydnetimi ve biyocar ¢oztimlerinin dne ¢iktigi soylenebilir. Bununla birlikte,
Tirkiye’nin BECCS konusunu da degerlendirmesi 6nem arz etmektedir.

Ulusal ETS’nin Kurulmasinin Onemi: Tiirkiye’de kurulmasi planlanan Ulusal
ETS’nin sektorel kapsami ve dizenleyici unsurlarin belirlenmesi, 6zel sektorun
azaltim faaliyetleri kapsaminda yasal yikumllliklerinin netlesmesi acisindan kritik
bir 8neme sahiptir.

a. ETS’yedahil edilecek sektorler, sera gaziturlerive raporlama ytktumlultkleri
titizlikle belirlenmelidir.

b. ETS’nindlzenleyici kurumunun netlestiriimesive etkin birydnetim yapisinin
olusturulmasi elzemdir.

c. Uzun vadeli etki analizlerinde ETS’nin ekonomik buyime, istihdam ve
teknoloji tercihlerine yonelik yapisal etkileri g6z dninde bulundurulmalidir.
Ozellikle sanayi ve enerji sektérlerinde karbon fiyatlamasinin beseri
sermaye ve teknolojiye uzun vadeli yansimalari degerlendiriimelidir.

d. Turkiye’'nin karbon giderimini olgmek, izlemek ve dogrulamak icin bir
cerceve olusturulmal ve ulusal karbon giderimi sertifikasyon sistemi
gelistiriimelidir.

e. ETS tasariminda esneklik saglayacak ve beklenmedik gelismelere hizla

yanit verebilecek bir yonetisim ¢ercevesi olusturulmahdir.
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f.  Fiyat olusumuna etki eden politika hedeflerinin netlestiriimesi, belirsizlikleri
azaltacak stratejilerin gelistirilmesi 6nem tasimaktadir.

g. Turkiye’'de kurulacak ulusal ETS’nin denklestirme mekanizmalarina belirli
kosullar altinda sinirli izin verilmesi, KDG ve KYKD projelerine olan ilgiyi
artirabilir. Ancak bu mekanizmalar, azaltim cabalarini engellemeyecek
sekilde tasarlanmalidir.

h. Dogrudan havadan karbon yakalama ve biyokttle kullanan tesislerin
ETS’ye dahil edilmesi (ve bu tesislere licretsiz tahsisat saglanmasi), DACCS
ve BECCS yoluyla elde edilen karbon kredilerinin piyasada satilabilmesini
mumkun kilabilir. Ayrica, Turkiye’nin DACCS ve BECCS ile urettigi karbon
kredileri, Paris Anlasmasi’'nin 6. Maddesi kapsaminda diger (Ulkelerle
ticareti yapilarak degerlendirilebilir. Boylece Turkiye, Ulusal Katki Beyani
(UKB) hedeflerini desteklemek icin gonullu is birlikleri gelistirerek iklim
eylemlerini daha da guclendirebilir.

i. Tarkiye'de jeolojik yapilara depolanabilecek CO, miktarinin belirlenmesiile,
ETS sistemine bu karbondioksit miktarinin da dahil edilmesi disintimelidir.

j. ETS tasariminda kritik bir unsur, gelirlerin etkin kullanimidir. ETS gelirleri,
KYKD ve KDG gibi yenilik¢i teknolojilere tegvik ve yatinm olarak
degerlendirilebilir, bu dogrultuda 6zel fonlar olusturulabilir.

k. KYKD ve KDG teknolojilerinin gelisimi i¢in 6zel fonlar olusturulmasi uzun
vadede cevresel ve endustriyel sureclerde yeniliklere yol acacaktir.

[.  Turkiye’nin ulusal ETS’sinin, diger uluslararasi karbon piyasalariyla entegre
edilmesi, piyasa likiditesini artirarak daha genis emisyon azaltim firsatlari
yaratabilir. Bu entegrasyonun saglanabilmesi icin uyum ve karsilikli tanima
standartlarinin gelistiriimesi gerekmektedir.

m. ETS’nin etkin yonetimi icin Karbon Piyasalari Kurulu gibi bagimsiz ve yetkin
bir dlizenleyici yapinin olusturulmasi blylk énem arz etmektedir.

10. KYKD Projelerinin Risklerinin Belirlenmesinin Onemi: KYKD projelerinde yiiksek
dizeydeki finansal ve teknolojik risklerin yani sira deger zincirinden ve mevzuattan
kaynakh riskler de mevcuttur.
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a. Bir kararnn tum proje asamalarindaki etkisini anlamak i¢cin KYKD deger
zincirinin tamamindaki riski degerlendirmek dnemlidir.

b. Mevcut durumda CO, saliminin KYKD projelerinden daha az maliyetli
olmasi ticarilesme riskini beraberinde getirmektedir. Bu riski azaltmak igin
devlet destegi 6nemli hale gelmektedir.

c. Turkiye'de gerceklestirilecek bir KYKD projesi, turuinin ilk 6rnegi olma
Ozelligi tasiyacagindan, yuksek teknolojik riskler icermektedir. Ayrica,
projenin insaat asamasinda da teknik altyapi riskleri s6z konusu olup,
bu durum projenin basarisini etkileyebilecek 6nemli bir faktor olarak
degerlendiriimektedir.

d. Turkiye’'de KYKD &zelinde bir mevzuatin heniiz bulunmamasi sebebiyle,
olasi mevzuatsal risklerin 6nline gec¢mek icin ikili altyapi anlasmalari
degerlendirilebilir.

11. KYKD Projelerinin Tiirkiye’de Uygulanabilirliginin Artinlmasinin  Onemi:
Turkiye’de KYKD teknolojilerinin gelistiriimesi icin demonstrasyon ve pilot
projelerin gerceklestiriimesi blylk énem tasimaktadir. Bu projeler, teknolojilerin
teknik ve ekonomik uygulanabilirligini ortaya ¢ikarmanin yani sira bilgi birikimi
olusturulmasi ve yerel kapasitenin artirlmasi acisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Ayrica bu projeler, sanayi — Universite is birliklerini tesvik edecektir.

12. AR-GE Calismalarinin / Akademik Arastirmalarin Desteklenmesi Gerekliligi:
Turkiye’nin KYKD teknolojileri ve KDG alaninda mevcut ayak izinin sinirl olmasi, bu
¢ozumlerinyayginlagsmasini engelleyen dnemli bir faktordir. Bu sebeple, Turkiye’'de
KYKD ve KDG projelerine yonelik Ar—Ge calismalarina ve akademik arastirmalara
daha fazla kaynak ayrilmalidir. Yerel Universiteler, arastirma merkezleri ve 6zel
sektor is birligi ile bu teknolojilerin gelistiriimesi ile maliyetlerinin dusurulmesi
saglanabilecektir. Buna ek olarak, ilgili Ar—Ge yatirimlari, Turkiye'nin bu alandaki
teknolojik yetkinligini de artiracaktir.
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KAMUOYUNA ACIK BILGI NOTU

Sonuc¢

KYKD teknolojilerinde surekli ilerleme kaydedilmesine ragmen, asil sorunun bu
teknolojilerin uygulamaya gecirilmesinde oldugu gorilmektedir. Yatirnmlar hizlandikca
teknolojilerin daha da gelismesi ve maliyetlerin diismesi zaten beklenmektedir. Ancak
en buyuk engelin is modeli gelistirme ve finansman saglama sureclerinde oldugu
anlasiimaktadir. Bu nedenle, bu teknolojilerin uygulanabilirliginin gosterilmesi icin ozellikle
karbonun kullanim alanlarinin gelisimi icin dnemli adimlar atilmasi gerekecektir.

Noktasal kaynaklardan biytk dlcekli (1 — 1.5 Mt CO_/yil) (bu deger ortalama biyuklikteki
bir gimento fabrikasinin yillik CO, emisyon degerine denk gelmektedir) karbon yakalama
projelerinin yatinm sermayesi (CAPEX) maliyetlerinin €400 — 500 milyon’dan basladigi
gorilmektedir. Bu buyuklikteki yatirrmlarin gerceklestiriimesinde devlet destegi ve tesvik
mekanizmalarinin eksikligi durumunda, sektorin bu maliyetleri tek basina ustlenmesi
oldukca zordur. Ayrica, bu projelerde yakalanan karbonun dnemli bir bolimunin
depolanmasi gerekmekte olup, Tiurkiye’de uygun depolama alanlarina yonelik hentliz
kapsamli bir calisma bulunmamaktadir. Bunun yani sira, Turkiye’de uygulanacak bir KYKD
projesinin tlrdnln ilk 6rnegdi olacak olmasi, beraberinde yliksek teknolojik ve finansal
riskler tagimaktadir. Bu risklerin minimize edilebilmesi, ekosistemin gelistiriimesine yonelik
bu alanda pazarin hazirlanmasi, ekosistemin egitilmesi, teknolojilerin sinanmasi ve tekno-
ekonomik parametrelerin olusturulmasi amaciyla, en kisa surede bu alandaki projelerin
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hayata gecirilmesi ve oncelikli olarak teknik fizibilite ¢alismalarinin yapilmasi 6nem arz
etmektedir.

Ayrica, KYKD uygulamalarinin basarisi icin, ETS veya ulusal karbon vergisi gibi karbon
fiyatlandirma mekanizmalarinin benimsenmesinin ve vergi tesvikleri ve slibvansiyonlar
gibi finansal yapilarin kullaniimasinin yani sira mevzuatsal ve yonetimsel altyapilarin
olusturulmasi da biyiik 6nem tasimaktadir. Ulusal ETS’nin devreye alinmasi, Sinirda Karbon
Duzenleme Mekanizmasi (SKDM) ile uyumlu ticaret dizenlemelerinin ve uluslararasi
standartlarin belirlenmesi; karbon salimi yapan isletmelere maliyet yuku getirerek KYKD
ve KDG projelerinin hayata gecirilmesini tesvik edebilecektir.
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