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YONETICI OZETIi

Tiirkiye’nin sera gazi salimlarinin -kisa ve orta vadede- azaltulmasinda karbon
yakalama, kullanma ve depolama (KYKD) tilkenin kogullarina uygun bir ¢6ziim
olarak degerlendirilmemektedir. KYKD, karbon yakalama maliyetlerinin
diismesi durumunda, Tirkiye’nin 2053 net-sifir salim hedefine ulagsmasina
¢imento ve demir-¢elik sektorlerinin salimlarinin diistiriilmesine destek olarak
sinirli katks sunabilir.

DUNYADA KARBON YAKALAMA, KULLANMA VE DEPOLAMA

Uluslararast diizeyde KYKD net-sifir salima ulagmak icin kullanilacak araglardan birisi
olarak gortilmektedir.

Paris Anlagmast Birinci Kiiresel Stok Sayimi, KYKD’nin aragtirma ve uygulamalarinin
yayginlastirilmast  ¢agrist  yapmakradir. Hiikiimetlerarast Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
ongoriilerinde KYKD teknolojilerine yer vermistir. Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA), 2050 yilinda
net-sifir salima ulagmak i¢in 2030'da karbon yakalama miktarinin bir milyar ton, 2050°de alu
milyar tona yiikselmesini 6ngérmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nde CO, depolanmasina ton
basina 85 dolar tesvik verilmektedir. Avrupa Birligi Karbon Yakalama ve Depolama Direktifini
kabul etmis; salim ticareti sisteminde ton basina CO, salim bedelinin 100 avroya yaklasmis olmast,
KYKD teknolojilerinin uygulanmasini olasi hale getirmistir.

Diinyada KYKD teknolojilerinin yayginlagsmasinin 6niinde 6nemli engeller bulunmaktadir.

Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) KYKD uygulamalarina iligkin zorluklari dort ana baglikta ortaya
koymustur. Ortalama CO, yakalama maliyeti ton bagina 100 avronun iizerindedir. Yakalama
teknolojisi, salimlarin azaltulmasinin zor oldugu ¢imento ve demir-gelik fabrikalari i¢in halen yeteri
kadar gelismemistir. KYKD uygulamalarindaki en biiyiik zorluk uygun depolama sahalarinin
bulunmasidir. Depolama sahalariyla CO, salim kaynaklarinin cografi olarak ¢akismamasi maliyetleri
ve riskleri artirmakeadir. Sinir asan uygulamalar idari siiregleri zorlagtirmaktadir.

KYKD teknolojileri enerji verimlilii ve yenilenebilir enerjiye gecise gore pahali bir
¢oziimdiir.

Oxford Universitesinin degerlendirmesine gére net-sifir emisyona ulasmada KYKD teknolojilerine
yogun kullanilmasi, bu teknolojilerin sinirli kullanildigr senaryolara gére 30 trilyon dolar daha
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yiiksek maliyetlidir. Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagmast ¢cok daha
diisiik maliyetli bir yol sunmaktadir.

KYKD teknolojilerinin kullanilmasinda 6nceligin sera gazi salimlarinin disiiriilmesinde
sinirlt teknik alternatiflerin oldugu imalat sanayine verilmesi 6nerilmektedir.

Diinya genelinde KYKD teknolojilerinin kullanilmasinda 6nceligin sera gazi salimlarinin
disirtilmesinin zor oldugu ¢imento tiretimi ve demir-gelik tiretimi gibi imalat sanayi sektorlerine
verilmesi kabul gérmektedir. Buna karsin basta ABD olmak iizere elektrik iiretiminde de KYKD
teknolojilerinin kullanimini planlayan iilkeler bulunmaktadir. Devletler, Paris Anlagmasi Birinci
Kiiresel Stok Sayiminda KYKD’de énceligin sera gazi salimlarinin diisiirtilmesinin zor oldugu

sektorlere verilmesi iizerinde anlagsmislardir.

TURKIYE'DE KARBON YAKALAMA, KULLANMA VE DEPOLAMA
Tiirkiye 2053 yilinda net-sifir salima ulagmayi taahhiit etmistir.

Tiirkiye 2021°de Paris Anlasmasini onaylamis; anlasma kapsaminda 2030 yili igin 1.213 milyon ton
CO,e olarak 6ngordiigii salimlarini artistan %41°lik azalumla 695 milyon ton CO e seviyesinde
tutmay1 taahhiit etmistir. Sera gazi salimlarinin 2038'de pik yapmasini 6ngérmiis; uzun dénemde
net-sifir salim hedef yili olarak 2053’0 belirlemistir.

Tirkiye 2021 yilinda KYKD’ye konu olabilecek 254 Mt CO, esdegeri sera gazi salimi
yapmistir.

Tiirkiye'de 2021 yilinda elektrik tiretimi kaynakli 160 Mt CO, esdegeri, metalik olmayan mineral
tirtinleri (¢cimento vd.) {iretimi kaynakli 77 Mt CO, esdegeri ve demir-gelik sektorii kaynakli 18 Mt

CO, esdegeri sera gazi salimi gergeklesmistir.

Tiirkiye'de karbonun jeolojik olarak depolanabilecegi sahalarin ¢alisilmasi gerekmektedir.

Tiirkiyede potansiyel depolama sahalari sadece petrol ve dogalgaz sahalari icin yayinlanmig
durumdadir ve bu sahalarin toplam kapasitesi 108 Mt CO, olarak hesaplanmistir. Tiirkiye'nin
akifer alanlarinda ¢ok daha yiiksek bir jeolojik depolama kapasitesi oldugu tahmin edilmekle
birlikte, bu alanlardaki potansiyel kapasite hesaplanmamistir. Tuirkiye’'nin de akifer alanlarindaki

jeolojik depolama kapasitesini ve risklerini ortaya koymasi gerekmektedir.
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Tiirkiye'de detayli olarak bilinen depolama sahalari Tiirkiye’nin salimlarina gore yetersizdir.

Bilinen ve hizli uygulamaya alinabilecek kapasitenin 20 yil boyunca doldurulacag: bir varsayimda,
yillik 5,4 Mt CO,e depolama kapasitesi ilk asamada kullanilabilir. Bu kapasite, Tiirkiye'nin 2021
i¢in yillik 564 Mt CO,e salimi oldugu diisiiniildiigii zaman ¢ok diisiik kalmaktadir. Tiirkiye'nin

de akifer alanlarindaki jeolojik depolama kapasitesini ve risklerini ortaya koymasi gerekmektedir.

Tirkiye'de potansiyel olarak yakalanacak karbonun depolama sahalarina taginmasi yiiksek
maliyetli olacaktir.

Tiirkiye’nin karbonun depolamast i¢in kullanilabilecek bilinen petrol sahalart Giiney Dogu Anadolu
bolgesinde yogunlagmistir, uygun akifer sahalarinin ise Karadenizde oldugu diisiiniilmektedir.
Salim kaynag tesisler ise 6zellikle Marmara ve Ege bolgesinde kuruludur. Salim kaynaklar: ile
depolama sahalarinin farkli bélgelerde yogunlasmasi, yakalanan CO,’nin salim kaynagindan

depolama sahasina taginmasinin maliyetini arttirict bir unsurdur.

Tirkiye’nin KYKD konusunda yetismis insan kaynagi sinirlidir, mevzuati olusturulmamigtir
ve kurumsal altyapisi tamamlanmamuistir.

Tirkiyede KYKD’ya iligkin mevzuat bulunmamaktadir. KYKD’ya iligkin bu hukuki bogluklar
hizlt bir sekilde kapatilmalidir. Kalici depolama kapasitesinin etkin bir sekilde belirlenmesi ve
yonetilmesi icin TPAO, BOTAS ve MTA gibi kurumlarin gorev tanimlari, CO,’'nin taginmast,
jeolojik depolanmasini, kapatilmasini ve izlenmesini igerecek sekilde yenilenmelidir. Yakalamaya
iliskin Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligrnin kurumsal kapasitesi, 6zellikle denetim
icin olusturulmalidir. Depolama tesislerinin diizgiin ¢aligmasi ve kapanma ve kapanma sonrast

siirecin izlenmesi ve sonuclandirilmasina iliskin finansal mekanizmalar olusturulmalidir.

Tiirkiye, gelistirilmis petrol geri kazanimi (EOR) uygulamalari kapsaminda petrol sahalarinda ve
jeotermal sahalarda yeraltina CO,’nin basilmasi konusunda deneyimlidir. Buna kargin, CO,’nin
yakalanmasi ve depolanmasina iliskin yeterli uzmani yoktur. KYKD’nin kullanimi i¢in énemli bir

isglicti olugturulmalidur.

Tirkiye, Uzun Dénemde KYKD Teknolojilerinin Kullanilmasini Olast Gérmektedir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan yayimnlanan Turkiye Ulusal Enerji Plani (2022),
Tirkiye'nin 2035 yilina kadar olan projeksiyonlarinda KYKD teknolojilerine yer vermemistir.
Plan, 2035 sonrast dénemde karbon yakalama teknolojisine sahip termik santrallerin {iretim
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portfdyiine dahil olabilecegini belirtmektedir. Sanayi ve Teknoloji Bakanligi ile EBRD is birliginde
hazirlanan Tirkiye Demir-Celik Sektdrii icin Diisiik Karbonlu Yol Haritast projesinde KYKD
teknolojileri azaltim senaryolarinin igerisine dahil edilmistir. TURKCIMENTO 2022 yilinda
KYKD teknolojilerinin ¢imento sektoriinde kullanimi {izerine bir rapor hazirlamistir. Enerji ve
Tabii Kaynaklar Bakanligi ve TENMAK is birligi i¢erisinde Ulusal CO, Tutma ve Degerlendirme

Teknolojileri Yol Haritasi ¢calismasi 2023 yilinda tamamlanmis olup raporu halen yayinlanmamugtir.

Gelismekte olan bir iilke olan Tirkiye'de, basta finansal engeller ve diger zorluklar, iilkede petrol
kurtarimt amaciyla yapilan CO, enjeksiyonu disinda mevcut uygulamast bulunmayan KYKD’nin
yakin gelecekte genis capta uygulanmasini zorlastiracakuir. Tiirkiye’nin heniiz emekleme agamasinda
olan KYKD’nin iilkede uygulanmast icin simdiden bu uygulamalarin yakalama, tasima, kullanma
ve depolamadan olusan dort ayaginin tamamin: ¢alismasi, bunlara iliskin stratejilerini ortaya

koymasi, yasal bir zemin olusturmasi ve idari gergevesini belirlemesi gerekmektedir.

KYKD teknolojileri, elektrik sektoriinde yenilenebilir enerjiye gecisin ertelenmesi gibi
Tirkiye'nin emisyon azaltim hedeflerine ulagsmasini geciktirecek kararlarin gerekgesi olarak
kullanilmamalidir.

Yiiksek maliyeti disinda, Tiirkiye'de KYKD’ye iligkin finansal, teknolojik, hukuki ve idari durum,
KYKD’nin Tiirkiye’nin hedeflerine ulagsmasinda kiigiik bir etkisi olacagini géstermektedir. Uzun
vadede Tirkiye 2053 hedeflerine ulasmak icin KYKD teknolojilerini kullanmay: tercih edebilir.
Maliyetlerin diismesi durumunda ortaya ¢ikabilecek bu durum, 6rnegin elektrik iiretiminde
yenilenebilir enerjiye gegcisinin ertelenmesi gibi Tiirkiye'nin karbonsuzlagmasint geciktirici bir
gerekee olarak kullanilmamalidir.

KYKD teknolojilerinin kullanilmasinda oncelik sera gazi salimlarinin disiiriilmesinde
sinirlt teknik alternatiflerin oldugu imalat sanayine verilmelidir.

Tiirkiye, KYKD teknolojilerinin kullaniminda, diisitk maliyetli ve iklim dostu alternatifleri bulunan
fosil yakittan elektrik tiretimini ayakta tutmak yerine, salim azaltuminin zor oldugu imalat sanayi
sektorlerin salimlarinin ydnetilmesine éncelik vermelidir. Bu da riskleri azaltacak giiglii gevresel
giivencelerle birlikte yapilmalidir. Gergekei bir degerlendirme, Tiirkiye’nin bilinen ve daha hizli
devreye alinabilecek sinirli jeolojik depolama kapasitesinin, imalat sanayine yonlendirmesinin

yerinde olacagini gostermektedir.
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1. GIRIS

Tirkiye 2021 yilinda iklim degisikligiyle miicadele i¢in Paris Anlasmasini onayladi. Paris Anlagmasinin onaylamasini
takiben, 2022 yilinda, 2030 yili iin taahhiit ettigi sera gaz1 salimlarinda artigtan azalum! hedefini %21°den %41’e
yiikseltti. Bu kapsamda, Tiirkiye'nin 2030 yili i¢in 1.213 milyon ton CO.e olarak 6ngérdiigii salimlarini, 695
milyon ton CO,e seviyesinde tutmasi gerekiyor. (Bk. Sekil 1) Tiirkiye, uzun dénemde sera gazi salimlarinin pik
diizeye 2038 yilinda ¢ikmasini planlarken, net-sifir emisyon hedef yilini 2053 olarak agiklad:.

Sekil 1 | Tiirkiye’nin [iklim Degisikligil Ulusal Katki Beyan:
Toplam Seragazi Salimi Mt COe (AKAKDO) dahil
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Tirkiye'nin net-sifir karbon hedeflerine ulasmasinda yogun sera gazi salimi yapan sektorlerin karbonsuzlagmasi
kilit bir rol oynamaktadir. Karbon yogun sektdrlerde sera gazi salimlari azalulmadigs siirece Tiirkiye'nin net-sifir
karbon hedefine ulasmasi miimkiin olmayacaktir. Buna kargin, bazi karbon yogun sektérlerin karbonsuzlagtirilmasi
diger sektorlere gore daha zordur. Bu sektérlerin baginda endiistriyel islemler ve tirtin kullanimu ile tarim sektérleri
bulunmaktadir.

! 2015 yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesine (en:UNFCCC tr:BMIDGCS) sunulan Tiirkiye'nin Ulusal Olarak
Belirlenmis Katkist, mutlak emisyonlarda bir diisiis 5ngdrmemistir. Paris Anlasmasi’nin onaylanmasinin ardindan Tiirkiye, Ulusal Olarak
Belirlenmis Katkisini yenilemeye ve 2053 yilina kadar net sifira ulagmak i¢in uzun vadeli bir strateji hazirlamaya bagladi.
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Ozellikle endiistriyel islemler sektorii kaynakli salimlarin azaltiminda karbon yakalama ve kullanma (KYK)
ile karbon yakalama depolama (KYD) teknolojileri gelistirilmis ve uygulanmaya sinirli da olsa baglanmistir. Bu
iki teknoloji kisaca karbon yakalama, kullanma ve depolama (tr: KYKD en: CCUS) olarak da kullanilmakeadir.
Diinyada KYKD teknolojileri arastirilmaya ve gelistirilen teknolojilerin uygulanmasina iligkin ekonomik analizler
yapilmaya devam etmektedir. KYKD, 6zellikle endiistriyel faaliyetler ve enerji {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan CO,’in
kaynaginda yakalanmasi, tasimasi, kullanilmasi veya yeraltina depolanmast siireglerini icermektedir. Yakalanan CO,,
farkli amaglarla kullanilir veya karasal / denizel alanlarda yeraltinda depolanir. (Bk. Sekil 2)

Sekil 2 | KYKD Temel Siireci (Enerji Doniisiimii Komisyonu, 2022)

KYKD, DEPOLAMA VEYA KULLANIM i(;iN CO YAKALIYOR
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Uluslararas: miizakerelerde KYDK teknolojilerinin uzun vadede kiiresel net-sifira ulagilmasinda 6nemli oldugu kabul
gormektedir.? Hiikiimetlerarast [klim Degisikligi Paneli (IPCC) ve Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) caligmalart net-
sifir 5ngoriilerinde KYKD teknolojilerine yer vermislerdir. IEA, kiiresel lgekte sifir emisyon modellerinde 2030 icin
1 milyar ton, 2050 i¢in 6 milyar ton CO, yakalanmasin1 éngérmektedir. Avrupa Birligi KYKD’yi 6nemli bir iklim
ve enerji politikasi araci olarak kabul etmektedir. Avrupa Birligi, CO,’in biiyiik bir sizintiya yol agmayacak ve gevreye
zarar verme riski olmayacak bir sekilde giivenli jeolojik depolamasini saglamak icin 2009’da Karbon Yakalama ve
Depolama Direktifini kabul etmistir. Gegen 14 yila ragmen Avrupa Birligi tilkelerinde hali hazirda biiytik 6l¢ekli bir
karbon depolama tesisi bulunmamaktadir.

Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (tr: BMIDCS en: UNFCCC) kapsaminda Dubai'de
diizenlenen 28. Taraflar Toplantisinda (COP28) Paris Anlasmasi kapsaminda Kiiresel Stok Sayimi1 hazirlanmigtir. Bu
raporda ilk defa fosil yakitlardan -kademeli olarak- déniisiimiin énemi kabul edilmistir. Elekerik tiretiminde komiir
kullaniminin, sera gazi salimlarinin digiiriilmedigi hallerde, sonlandirilmasinin hizlandirilmas: kabul edilmistir. Bu

2 1EA (2023), CCUS, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/ccus
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durum komiirden elektrik tiretiminde KYKD teknolojilerinin kullanilmasina olanak sunmaktadir. Buna tezat olarak
Devletler, KYKD teknolojilerinin ozellikle salimlari diigtirmenin zor oldugu sektérlerde ve diisiik karbonlu hidrojen
tiretiminde yayginlastirilmasinin énemini kabul etmistir.?

Avrupa Birligi KYKD teknolojilerine genel olarak sera gazi salimlarinin diisiiriilmesinde sinirli teknik alternatiflerin
oldugu imalat sanayine 6ncelik vermektedir. (Bk. Sekil 3). COP28 kararlarinda da KYKD teknolojilerinin
kullaniminin yayginlagtirilmasinda 6ncelik bu sektdrlere verilmistir.

Sekil 3 | KYKD'’ya ihtiyac Nedenleri (Enerji Déniisiimii Komisyonu - Temmuz 2022)

KARBON YAKALAMA, KULLANMA VEYA DEPOLAMAYA (KYKD) UC BAGLAMDA iHTIYAC OLACAK

TEMEL ROL - sinirl teknik alternatifler EKONOMIK ROL
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dekarbonize edilemez

Giiniimiiz teknolojileriyle KYKD sera gazi salimlarinin diisiiriilmesinde ¢ok yiiksek maliyet getirmektedir. Oxford
Universitesinin degerlendirmesine gore net-sifir emisyona ulasmada KYKD teknolojilerine az bagvurulmasi, bu
teknolojilerin yogun kullanilmasina gére 30 trilyon dolar daha diisitk maliyet getirmektedir. Enerji verimliligi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlasmast cok daha diisiik maliyetli bir yol sunmaktadir.

KYKD, KYK ve KYD teknolojilerinden ikisini birden ifade etmektedir. KYKD teknolojisinde ilk olarak CO, diger
gazlardan ayrilarak yakalanir veya bir bagka ifadeyle tutulur. KYDK, yakalama, tagima, kullanma ve depolama
stireglerinin tamamini icermektedir. Bu dért siirecin her birinde farkli teknolojiler yer almaktadir. Sekil 4 KYKD
stireclerini 6zetlemektedir.

> UNFCCC, FCCC/PA/CMA/2023/L.17 [28. (b) Accelerating efforts towards the phase-down of unabated coal power; 28. (e) Accelerating
zero- and low-emission technologies, including, inter alia, renewables, nuclear, abatement and removal technologies such as carbon capture and
utilization and storage, particularly in hard-to-abate sectors, and low-carbon hydrogen production]

4 Bacilieri, A., Black, R., & Way, R. (2023). Assessing the relative costs of high-CCS and low-CCS pathways to 1.5 degrees. Oxford Smith School
Working Paper 23- 08.
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Sekil 4 | KYKD Deger Zinciri (ETC icin SYSTEMIQ - 2022)

CCUS deger zinciri dort farkh asamaya ayrilabilir
KYKD Deger Zinciri
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Karbon yakalama, fosil yakit kullanan tesislerde yanma 6ncesi veya sonrasi gerceklesebilmektedir. Karbon kullanma
teknolojisi, yakalanan CO,’nin yeniden kullanilabilir bir tirine doniistiiriilmesi islemidir. CO,, kimyasal tiretimlerde,
sentetik yakit iiretiminde ve insaat malzemeleri iiretiminde kullanilabilir. Ornegin, CO,, ¢cimento iiretimi sirasinda
kullanilan kire¢ taginin yerini alabilir. Karbon kullanma teknolojisi, endiistriyel faaliyetlerin sera gazi emisyonlarini
azaltmaya yardimci olabilir. Karbon depolama teknolojisi ise, yakalanan CO,’nin yeralunda veya okyanuslarda
depolanmasi islemidir. Karbon depolama teknolojisi icin de birka¢ farkli yéntem mevcuttur. Bunlar arasinda
yeraltina yiiksek basingli CO, enjeksiyonu ve karbonat mineralizasyonu gibi yontemler bulunmakreadir. (Bk. Sekil 5)

Sekil 5 | KYKD Deger Zinciri (ETC icin SYSTEMIQ - 2022)°

Yakalama Kullanma
Ornegin biyokiitle yakith elektrik santrallerinden, Yakalanan CO,, (iriin ve hizmetler olusturmak
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> URL: https://climate.cc.curopa.cu/cu-action/carbon-capture-use-and-storage_en
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KYKD’ya iliskin teknolojiler asagida sunulmaktadir:
®  Karbon Yakalama Teknolojileri
= [malat Sanayi ve Enerji Sektoriinde Karbon Yakalama
®  Dogrudan (Havadan) Karbon Yakalama
®  Karbon Kullanma Teknolojileri
" Sentetik Yakitlar
®  Karbon Depolama Teknolojileri
®  Yiiksek Basingli CO, Enjeksiyonu
®  Karbonat Mineralizasyonu

= Karbon Yakalamali Biyoenerji

1.1.  KARBON YAKALAMA TEKNOLOJILERI

Karbon yakalama teknolojileri, atmosferdeki karbondioksit (CO,) gazini yakalamak ve depolamak veya bagka bir
sekilde kullanmak icin tasarlanmis gesitli yontemlerdir. Bu teknolojiler, sera gazi emisyonlarinin azalulmasina yardimet
olmay1 amaglar ve iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol oynamay: hedefler. KYKD siirecinin birinci adimi
karbonun yakalanmasidir. Karbon yakalama ¢ok farkli teknoloji ve ydntemlerle yapilabilmektedir. (Bk. Sekil 6)

Sekil 6 | Karbon Yakalama Yéntem ve Teknolojileri (ETC icin SYSTEMIQ (2022); Cancawe (2018)- Teknoloji

kesfi — karbon yakalama)

Karbon yakalama teknolojileri, yakalama tipine, sistemine, teknolojisine ve ayirma teknigine gore kategorize edilebilir
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Karbon yakalama teknolojileri, atmosferdeki CO, konsantrasyonunu azaltarak iklim degisikligi ile miicadelede
onemli bir rol oynayabilir. Ancak bu teknolojilerin bazi zorluklari vardir, 6rnegin yiiksek maliyet, enerji
gereksinimleri, CO,'in giivenli bir sekilde depolanmasi ve kullanilmasi gibi konular tizerinde galigmalar devam
etmektedir.

CO, salimlarinin 6nemli bir béliimi imalat sanayi ve enerji sektdriinde fosil yakitlarin kullanimindan
kaynaklanmaktadir. Imalat Sanayi ve Enerji Sektériinde Karbon Yakalama &zellikle biiyiik 6lgekli tesislerde
karbon yakalama teknolojileri olarak kullanilabilmektedir. Bu tesislerde karbon yakalama teknolojileri ti¢ baglik
altinda incelenebilir:

Yanma Sonrasi CO, Yakalama: Bu yontem, endiistriyel tesislerin baca gazlarindan CO, gazini ayirmak igin
kullanilir. Ornegin bir termik santralin enerji iiretimi sirasinda agiga ¢ikan gazlar bu yontemle ayrigtirilabilir.
Yanma sonrasi CO, yakalama yéntemi, CO, gazini temiz hava akimina karismadan yakalamak icin gesitli
malzemeler kullanir. (Bk. Sekil 7)

Yanma Oncesi CO, Yakalama: Bu yéntem, fosil yakitlarin yakilmadan énce gaz haline getirilmesi islemi olan
gazlastirma islemi sirasinda CO, gazini ayirmak igin kullanilir. Gazlastirma islemi sirasinda, yakit gazi ve su
buhari kullanilarak sentez gazi iiretilir. Ardindan, CO, sentez gazindan ayrilir ve depolanmak {izere ayri bir
sistemde tutulur. (Bk. Sekil 7)

Oksi-yakit CO, Yakalama: Bu yontem, yakitin oksijenle yanmasi sirasinda olusan gazlarin temizlenmesi igin
kullanilir. Yakitla birlikte, saf oksijen de kullanilir ve yanma sonucunda CO, gaz iiretilir. Ardindan, CO, gaz1
oksijen kullanimindan énce yakalanir ve depolanmak iizere ayr1 bir sistemde tutulur.

Bunlarin disinda Dogrudan (Havadan) Karbon Yakalama (DACC) teknolojisi de gelismeye baslamigtir. Bu
yontem havada bulunan CO, gazini yakalamak i¢in kullanilan bir teknolojidir. Bu yontem, karbon dioksit
seviyesini azaltmaya yardimect olur. DACC teknolojisi, karbon dioksit emisyonlarinin azaltlmasina ve havadaki
karbon dioksit miktarinin dengelenmesine yardimei olabilir. Ancak mevcut teknolojiler ¢ok pahalidir.

Bir baska teknoloji biyoenerji karbon yakalama ve depolamadir. (BEKYD) Biyoenerji ile enerji tiretmek igin
kullanilan biyokiitle kaynaklarinin yanmasi sirasinda agiga ¢ikan CO, gazinin yakalanmast islemidir. Bu yontem,
biyokiitle kaynaklarinin enerji tiretiminde kullanimini artirirken, CO, salimlarini azaltmaya yardimer olabilir.
(Bk. Sekil 8). BEKYD, biyoenerji iiretiminde karbon nétr veya karbon negatif bir siire¢ saglamay1 hedefler.
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Sekil 7 | Endiistriyel islemler ve Enerji Uretiminde Karbon Yakalama
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Sekil 8 | Biyoenerji Karbon Yakalama ve Depolama (BEKYD)
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*Bu verimiilik, ddnUsimden dnce biyokitienin yetistirimesi, taginmast ve Islenmesi igin gereken enerjl talebini igermez.

BECCS'nin net enerji verimiiligi lle kanstinimamaldir.

BEKYD'nin ¢alisma prensibi, biyoenerji tiretimi sirasinda CO, gazinin yakalanmasi ve ardindan depolanmasidur.
Biyoenerji kaynaklar: arasinda biyokiitle ve biyogaz gibi organik atiklar, bitki drtiisii ve tarimsal atiklar yer alir.
Bu kaynaklar, enerji tiretimi i¢in yanmaya veya fermantasyona tabi tutulurken CO, gaz1 agiga ¢ikar. BEKYD, bu
siiregte agiga gtkan CO, gazini yakalar ve daha sonra depolama veya baska bir kullanim amaciyla saklar.

BEKYD'nin birkag bileseni vardir. Ilk olarak, biyoenerji iiretimi igin biyokiitle veya biyogaz kaynag1 segilir.
Kaynak, enerji iretimi siirecine tabi tutulurken CO, gazi agiga ¢ikar. Daha sonra, CO, gazi yakalanir. Yakalanan
CO, gaz1 daha sonra depolanir veya baska bir sekilde kullanilir. Depolama, yer alt1 depolama veya mineralizasyon
gibi yontemlerle gergeklestirilebilir. CO, gazi, uygun jeolojik olusumlar iginde saklanarak yer altina enjekte
edilebilir. Bu sekilde CO,, atmosfere geri salinmadan uzun siireli bir sekilde hapsedilebilir. Sonrasinda karbon
negatif son iiriin olusur ve biyodizel & biyoetanol ve biyoelektrik gibi tiriinler ulagim ve elektrik sektériiniin

karbonsuzlagsmasina katk: saglayabilir.
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1.2.  KARBON KULLANMA TEKNOLOJILERI

Yakalanan CO,’nin kullaniminda en biiyiik kullanma potansiyeli sentetik yakitlarin tiretimi olarak goriilmektedir.
Sentetik yakitlar, dogal kaynaklardan elde edilen yakitlarin yerine kullanilabilecek sekilde sentetik olarak iiretilen
yakitlardir. Bu yakitlar, genellikle yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak iiretilir ve fosil yakitlarin yerini almalar
amaglanir (IEA Raporu).

Swvi sentetik yakitlar arasinda biyoyakit, biyodizel, sentetik dizel ve DME (dimetil eter) yer alir. Biyoyakitlar, bitkisel
yaglar, talas, aga¢ kabugu, auklar ve biyokiitle tiirevleri gibi malzemelerden iiretilebilirler. Biyoyaktlar, fosil yakitlara
gore daha az karbon salimina neden olur ve bu nedenle ¢evresel acidan daha siirdiiriilebilir bir secenek olarak gériiliirler.
Bununla birlikte, biyoyakit tiretimi, gida maddelerinin tiretimine yonelik alanlarin kullanimina neden olabilecegi icin
tartismalidir.

Hidrojen, suyun elektrolizi yoluyla iretilebilir ve genellikle bir yakit hiicresi araciligiyla kullanilir. Yakit hiicresi,
hidrojeni oksijenle reaksiyona sokarak elektrik tiretir. Hidrojen, fosil yakitlarin yerine kullanilabilen bir yakit olarak
goriilmektedir. Ancak, hidrojen iiretimi halen yiiksek maliyetlidir ve tiretiminde kullanilan elektrigin yenilenebilir
kaynaklardan elde edilmesi gerekmektedir.

Gaz sentetik yakitlar arasinda biyogaz ve sentetik metan yer almaktadir. Biyogaz, organik atiklardan elde edilen bir
gazdir ve elektrik ve 1s1 iiretimi iin kullanilabilir. Sentetik metan ise hidrojen ve karbondioksitin bir araya getirilmesiyle
elde edilir ve dogal gazin yerini alabilir. Bununla birlikte, sentetik metanin tiretimi halen yiiksek maliyetlidir ve yeterli
mikrtarda yenilenebilir enerji kaynaklarina erisim gerektirir.

Sentetik yakitlar tagimacilik sekeoriinde karbon salimlarini azaltma potansiyelini tasimaktadir. Sentetik yakitlar, fosil
yakitlarin yerini alabilecekleri gibi fosil yakitlarla birlikte de kullanilabilmektedir. Giiniimiiz teknolojileriyle sentetik
yakitlarin tiretimi yiiksek maliyet gerektirmekte, bu nedenle sentetik yakitlarin yaygin kullanimi ekonomik agidan
miimkiin goriilmemektedir. Bununla birlikte, sentetik yakitlarin ozellikle havacilik ve denizcilik gibi sektorlerde,
elekerikli araclarin kullaniminin zor oldugu alanlarda kullanimi konusunda firsatlar bulunmaktadir. Sentetik yakitlarin
tiretiminde kullanilan kaynaklarin siirdiirtilebilirligi onemli bir sorun olarak goriilmektedir. Sentetik yakitlarin
tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi bu konuda 6nemli bir adimdir.

Sonug olarak, sentetik yakitlar, yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla fosil yakitlarin yerini alabilecek enerji
kaynaklaridir. Sentetik yakitlarin iiretiminde kullanilan kaynaklarin siirdiiriilebilirligi ve maliyetleri konusundaki
tartigmalar, bu yakitlarin kullanimin etkileriyle birlikte devam etmektedir. Sentetik yakitlarin yayginlagmasi icin daha

fazla aragtirma ve gelistirme calismalarinin yapilmast gerekmekeedir.

1.3.  KARBON DEPOLAMA TEKNOLOJILERI

CO, nin jeolojik depolanmasi, atmosfere net salimlarin 6nemli 6l¢iide azaltulmasi konusunda uygulanabilir bir
segenek olarak kabul edilmektedir. Dogal ve yaygin olarak milyonlarca yil kendiliginden depolanmis CO, sahalar:
mevcuttur. Bu yeraltr katmanlarinin CO,’yi verimli ve giivenli bir sekilde uzun siire depolamaya uygun oldugunu
gostermektedir. Bu teknoloji, dzellikle petrol ve gaz kesfi ve iiretimi, dogal gaz depolama ve siv1 atiklarin derin
depolanmasi ve asit gaz alaninda elde edilen deneyimler sonucunda uygulanabilir gériilmektedir. Ayrica, jeolojik
ortamlarda yeterli CO, depolama kapasitesi, diinya ¢apinda esit olmayan bir sekilde dagilmis olsa da mevcuttur
ve muhtemel saklama siiresi oldukea yeterlidir ve binlerce yil depolamaya olanak verir IPCC, 2005).

Karbondioksitin jeolojik ortamlarda depolanmasi, hidrokarbon rezervuarlarindaki petrol ve gaz birikimleri ile
kémiir yataklarindaki metan ile birgok benzer 6zelligi paylasmaktadir. Teknolojik agidan, dzellikle petrol ve gaz
endiistrisinde, cesitli karbon, yakalama ve depolama (KYD) bilegenleriyle ilgili genis bir deneyim bulunmaktadir.
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Yakalama ve ayrigtirma, cogunlukla amin tabanli olarak, petrol ve gaz isleme tesislerinde, secilmis kimyasal
isleme tesislerinde uygulanmaktadir. Bityiik 6l¢ekli CO, tagima sistemleri, CO, destekli petrol iyilestirme (EOR)
islemleri i¢cin ABD'de gelistirilmistir ve dogal gaz, CO, ve/veya asit gazlarinin enjeksiyonu Kuzey Amerika ve
Avrupa'da yaygin olarak uygulanmaktadir. Yeraltundaki su disindaki sivilarin (6rnegin, petrol ve gaz) tespiti icin
jeofiziksel arastirmalar uzun siiredir petrol ve gaz kesfinde uygulanmaktadir. Ancak, bu yeni gelismekte olan
teknolojinin bireysel bilesenleri ayri ayrt mevcut olsa da biitiinlesmis bir KYK sisteminde uygulanmamis ve
kesinlikle atmosferdeki CO, emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltmak icin gereken 6lgekte uygulanmamistir (Bachu

vd., 2008).

Karbondioksitin depolandigi jeolojik rezervuarlar; petrol ve dogal gaz rezervuarlari, derin tuzlu formasyonlar ve
isletilemeyen kémiir damarlarindan olugsmaktadir ($ekil 9). Dogal gaz depolama ile benzerlik gozetilerek, insan
yapimi yer alt bosluklari (6rnegin, tuz magaralari), CO, depolama igin de 6nerilmistir (Dusseault vd. 2004),
ancak bunlar karsilagurmali olarak kiiciik kapasiteye sahiptir ve cografi olarak sinirlidir; ancak gecici depolama
veya CO, kaynaklar1 ile depolama alanlari arasindaki kolekt6r ve dagiticr sistemlerde tampon olarak 6nemli bir rol
oynayabilirler. Temel olarak CO, tasima sisteminin bir pargasi olup depolama sisteminin bir parcasi degildirler.

CO, nin fiziksel 6zellikleri depolamanin hangi derinlik ve kosullarda yapilmasi gerektigini belirlemektedir. Bu

nedenle CO,’nin farkli faz durumlart ve bu durumlarin yeralts depolama kosullart Gizerindeki etkileri, 6zellikle

siiperkritik CO,'nin 6zellikleri asagida verilmekredir.

Sekil 9 | Onemli CO, jeolojik depolama secenekleri (CO,GeoNet, 2015).
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Normal standart kosullarda CO,, 1.872 kg/m? yogunluga sahip bir gazdir. CO, igin kritik sicaklik ve basing
degerleri, sirastyla, Tc = 31.1 °C ve Pc = 7.38 MPa'dir. Kritik sicaklik altindaki sicakliklarda ve buharlagma
egrisinin tizerindeki basinglar igin CO, bir sividir, ancak kritik noktanin tizerindeki sicaklik ve basinglar i¢in CO,

siiperkritik bir akigkan olarak kabul edilir (Sekil 10).

Sekil 10 | CO, Faz Diyagrami (Bachu vd., 2008)
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Stiperkritik kogullarda bir akigkanin sivi veya gaz fazindan farkli ozellikleri vardir, ancak bu durumda en
dikkat cekici ve ilgili olanlar, sivilar gibi yiiksek yogunluga sahip olmalari ve bir gaz gibi mevcut tiim hacmi
isgal etmeleridir. Hem sicaklik hem de basing, yer altndaki derinlikle arttikga artar, ancak basing artisi ile CO,
yogunlugu artarken, sicaklik artist CO, yogunlugunu azaltan bir etki yaratir (Sekil 11).
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Sekil 11 | CO, yogunlugunun basing ve sicaklik ile degisimi (Bachu vd., 2008)
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Bu nedenle yogunluk derinlikle hizla artar ve sonra jeotermal rejime bagli olarak stabilize olur veya hatta azalir
(Sekil 12). Cogu durumda yer altina 800 m veya daha derine enjekte edilen CO,, yiiksek yogunluga sahip ancak
suya gore daha hafif bir batan siiperkritik bir akiskan olacagini gostermektedir. Bu derinligin tizerinde CO, bir
gazdir ve yogunlugu ekonomik olarak depolanamayacak kadar diisiiktiir.

Sekil 12 | CO, yogunlugunun derinlik ile degisimi (Bachu vd., 2008)
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Tuzlu formasyonlara enjekte edilen CO,, farkls fiziksel ve kimyasal tutunma mekanizmalariyla denge iginde
kalir. Fiziksel tutunma mekanizmasi, CO,'nin hareketsiz kaldig1 serbest bir gaz veya siiper kritik akiskan oldugu
durumda iki sekilde gergeklesir.

B Stratigrafik ve yapisal tuzak i¢inde hareketsiz olarak CO,'nin tutulmasi veya insan yapimi magaralarda (bu
baglamda hareketli, CO,'nin akiginin fiziksel diisitk gegirgenlik bariyeri tarafindan engellendigi ve bir yol
bulunursa CO,'nin kendi kaldirma kuvveti ve diger kuvvetler tarafindan siiritklenecegi anlamina gelir);

®  Disiiriilemeyen gaz doygunlugunda gézenek alanindaki arta kalan gaz tutunmasi, bu durumda CO,, CO, ile
formasyon suyu arasindaki arayiizey gerilimi nedeniyle hareketsizdir ve bir yol mevcut olsa bile akis miimkiin
degildir. Bu mekanizmaya arta kalan kapanlanma da denir.

CO,'nin formasyon iginde siiper kritik bir akigkan veya gaz olarak davrandig: fiziksel tutunma mekanizmasini
(yapisal kapanlanma), CO,'nin yeralt1 suyunda zamanla ¢6ziindiigii "¢oziiniirlik tutunma” mekanizmast ve
kimyasal reaksiyonlarin rol oynadigi, CO,'nin formasyon i¢indeki ikincil karbonatlarin dogrudan veya dolayli
olarak ¢okmesine yol agan "mineral tutunma" mekanizmasi izler. Ozellikle derin tuzlu su akiferlerine yapilan
CO, enjeksiyonlarinda su igerisinde CO,’nin ¢6ziinmesi sonrasinda CO, ile doymus olan suyun diger rezervuar
suyuna gore agirlasarak formasyonun tabanina dogru ilerlemesi ile CO,’nin giivenli depolanmasi saglanur.
Hidrodinamik ve ¢dziiniirlitk tutunma mekanizmalar: depolamanin baslangi¢ asamalarinda etkilidir. Céziiniirlitk
tutunma mekanizmasi, CO,'nin formasyon suyunda ¢6ziinmesi ve formasyon suyunun asiditesini artirarak gevre
kayac minerallerinin ¢oziiniirligiinii etkileyebilir. Bu mekanizmalar arasinda en 6nemlisi ve dengeleyici olani,
kimyasal reaksiyonlarin etkili oldugu, COz'nin uzun siire hareketsiz kalmasini ve atmosfere geri dénmesinin
engellendigi mineral tutunma mekanizmasidir. Mineral tutunma CO, ’nin kati mineraller ile reaksiyona girerek
kalsit mineraline déniigmesidir. En kalict depolama mekanizmasi olmasina ragmen diger mekanizmalara gore
en ¢ok zaman alan mekanizma olarak bilinir. Mineral tutunma, kaya¢ minerallerinin varligina, gaz basincina ve

sicakliga baglidir.

CO, suya gore 10 kat daha fazla petrol igerisinde ¢6ziinme egilimindedir. Uygun basing ve sicaklik kosullarinda
petrol ile tek faz olarak karigabilir. Bunun icin hafif ve orta agirlikta petroller daha uygundur. Petrol ile tam
olarak karisabildigi durumlarda CO,, petroliin sismesini ve viskozite degerinin diismesine neden olur. Bu 6zelligi
gelistirilmis petrol kurtarimi (EOR) operasyonlarinda kullanilmasini saglar. EOR amaciyla basilan CO,’nin bir
kismu iiretilen petrol ile birlikte geri iiretilse de yeniden yakalanir ve enjekte edilir. Bu sayede CO, depolanmasi
saglanmis olur.

CO, yeraltinda herhangi bir yere enjekte edilemez, 6ncelikle uygun formasyonlarin bulunmas: gereklidir. CO,

depolamaya uygun jeolojik ortamlar asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir:

= Kapasite: Istenen CO, hacmini kabul edebilmelidir.

®  Enjektivite: CO, kaynagindan saglandigi hizda CO, alabilmelidir.

®  Sinirlama: Depolama alanindaki hafif ve hareketli CO,'nin yeraltindaki diger yerlere, s1g icilebilir yeraltl
suyuna ve/veya ylizeye gdc¢linii ve sizmasini onleyebilmelidir.

CO,, yeralunda uygun bir rezervuar kayacina enjekte edildiginde, rezervuarda var olan akiskanlari 6teleyecek ve

yer degistirecektir. Bunun gerceklesebilmesi i¢in depolanacak formasyonun yeterli gézeneklilik ve gegirgenlige

sahip olmasi gerekir. CO,’'nin basinglandirilmasi ile yeterli diisiik yogunluga ulagmasi i¢in bu formasyonlarin

800 m'den daha derin olmasi beklenir. Ayrica bu formasyonlarin igme suyu formasyonu olmamasina da dikkat
edilmelidir.

Kumtast veya karbonatli kayaclardan olusan tortul kayaglar yeterli gozeneklilik ve gecirgenlik 6zelliklerine sahip
olabilir. Bunun yaninda diisiik gecirgenlige sahip seyl katmanlari ve tuz katmanlari CO,’nin enjekte edildigi
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rezervuarda tutan bir fiziksel engel olan kapan kayag¢ vazifesini gorebilirler. Kémiir damarlari ise adsorplanma
ozellikleri sayesinde yiiksek miktarda CO, depolama imkéani verebilirler. Bazalt gibi volkanik kayaglar ise her

ne kadar catlakli olduklart i¢in depolamaya uygun gozitkmeseler de CO,'nin mineral olarak ¢okelmesi igin
kullanilabilmektedirler (Gislason ve Oelkers, 2014).

Yeralt1 yapilarinin uzun siireli depolamaya uygunlugunun belirlenmesi, depolanacak alani derinlemesine
incelemis ve yerbilimleri konusunda deneyimli kisilerce yapilmalidir. CO, esitli jeolojik sahalarda depolanabilir.
Bu alanlarin basina petrol ve gaz rezervuarlari, derin tuzlu su sahalari, kdmiir damarlar1 gelmektedir.

Petrol ve Gaz Rezervuarlari

CO, terkedilmis petrol ve gaz rezervuarlarina enjekte edilebilir. Bu tiir sahalar, jeolojik olarak detayl: sekilde
incelenmis olduklar: i¢in hem ne miktarda CO, depolamasinin gergeklestirilebilecegine hem de ne hizla CO,’nin
enjeksiyon kuyularindan basilabilecegine dair bilgi acisindan zengindir. En 6nemlisi de rezervuarin st tarafinda
bir kapan kaya¢ bulundugu konusunda ¢ok yiiksek giivenirlik vardir. Bu tiir sahalar, iiretim yapilabilecek petrol
barindirmalart durumunda da CO, depolanmast igin kullanilabilir. Geleneksel petrol iiretim yénteminde, yiizeyden
yapilan sondajlarla petrol rezervuarina erisilir, ardindan ¢6ztinmiis gazin genlesmesi, akifer suyu girisi, varsa gaz
rezervuarindaki gazin genlesmesi gibi oteleyici kuvvetler sayesinde petrol tiretimi gergeklestirilir. Akifer suyu
girisi ya da gaz rezervuar: bulunmayan petrol sahalarinda petrol tiretimi petrol i¢inde ¢6zlinmiis gazin basincin
diismesiyle acia cikarak genlesmesine baglidir. Ancak bu yontem, hafif ve orta graviteli petrollerin iiretimine
uygun olup, diisiik API graviteli yogun agir petrol liretimine olanak tanimaz. CO, enjeksiyonu, rezervuarda kalan
agir petroliin iretilmesine yardimer olabilir. Karbondioksitin petrol rezervuarina enjekte edilmesi, ham petrolle
karisarak petroliin viskozitesini azaltir ve petroliin hareket etmesini saglar. Ayni zamanda gaz, rezervuar basing
seviyelerini siirekli olarak korur veya artirir. Artan basing etkisiyle formasyonda bulunan petrol iiretim kuyularina
yonlendirilerek {iretim yapilabilir. Bu yéntem, karbon dioksit emisyonlarini azaltmaya yardimci olurken, petrol ve
gaz tiretiminde kullanilan suyu yeraltindaki kayaglarda tutarak fosil yakit iiretiminin daha verimli olmasini saglar.
Cikartilamayacak fosil yakitlarin ¢ikartilmasini sagladigi ve fosil yakit tiiketimini arctiricr etkisi olacagr icin bu
depolama yéntemi elestirilmektedir (Sekil 13).

Derin Tuzlu Su Formasyonlari

Derin tuzlu su formasyonlari, yiiksek tuz icerigine sahip suyla doygun derin sedimanter kaya¢lardan meydana
gelmektedir. Bu formasyonlar, yiiksek CO, depolama kapasitesine sahiptir ancak enjekte edilen CO,'nin kritik
seviyelerde kalabilmesi i¢in yeterli bir derinlikte olmalari gerekmektedir (en az 800-1000 m). Bu nedenle, tuzlu
su formasyonlarinda CO, depolama islemi sirasinda sikistirma islemine tabi tutulur. Bu asgamadan sonra CO,,
tuzlu su formasyonlarla baglanuli kuyulara taginir. Kuyu araciligryla enjekte edilen CO,, formasyon suyundan
daha disiik yogunluk ve viskoziteye sahip oldugundan, degisen basing etkisiyle kuyudan uzaklagarak formasyon
icinde yayilir.

Ko6miir Damarlar:

CO,’nin énemli 6zelliklerinden bir tanesi de azot ve metana gore daha yiiksek olan kémiire olan ilgisidir. Bu
sayede komiir gozeneklerinde CO, adsorplanmus bir sekilde depolanabilir.

Bazi durumlarda kémiir damarlari cok derinlerde ya daince damarlar halinde olduklarindan 6tiirii isletilememektedirler.
Bu damarlar CO,’nin depolanmas igin bir segenek olmaktadir. Bu damarlara enjekte edilen CO, komiir matrisinde
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adsorbe edilmis olarak bulunan metanla yer degistirerek karbondioksitin depolanmasini ve metanin iiretilmesini
saglar.

Kémiir damarlarindaki karbondioksitin depolanma siireci, petrol ve gaz rezervuarlari ile derin tuzlu formasyonlarda
depolanma siirecinden oldukga farklidir. CO,, tercihen kémiir damarlarinda metanin mevcut oldugu durumlarda,
metanla yer degistirerek komiiriin mikro gdzeneklerinin yiizeylerine adsorplanir. Gézeneklerin hacmi ve komiir
i¢indeki dagilimi, kémiir damarlarinda CH, ve CO, gibi gazlarin nasil depolandigini anlamak i¢in 6nemlidir.
Kémiiriin kolloidal yapisi, kdmiiriin hacminin 1-40 kau kadar metan gazini icinde tutabilmesine olanak tanir.
Yeraltunda, kémiirle birlikte bulunan metan gazi bir basing alunda denge halindedir. Bu basing seviyesi, kdmiiriin
cinsi, damarin derinligi ve komiiriin gozenekliligi ile iliskilidir. Kémiir damarlarinda depolanan metan, asagidaki
sekillerde bulunur:

" Catlaklar, kiriklar ve gozenekler icinde serbest gaz olarak,
= Catlaklar ve gozeneklerde komiir yiizeyine bagli olarak ve

= Suda ¢éziinmiis olarak.

Bu durumlar arasinda sadece ilk ikisi metan emisyonu a¢isindan énemlidir. Gaz énce adsorpsiyon yoluyla kémiir
tarafindan tutulur. Adsorpsiyon kapasitesi asildiginda gaz, formasyon suyu icinde ¢dziiniir ve/veya gozeneklerde
ve catlaklarda serbest gaz olarak birikebilir. Kémiirler iki ayr1 porozite sistemiyle tanimlanir: ilk olarak, siirekli
olan yiizey catlaklar: ve ikinci olarak, heterojen gozenekli yapr iceren matriks bloklar: arasinda yer alan ¢atlaklar.
Dogal catlaklar, siirekli yiizey catlaklart ve kesintili “butt” ¢atlaklarindan olusur ve oldukea diizenli bir sekilde
yerlesmistir, boyutlar1 milimetreden santimetreye kadar degisir. Karbondioksit enjekte edilmesi durumunda,
kémiir icinde depolanan metan, karbondioksit ile yer degistirerek karbondioksitin depolanmasina olanak saglar.

1.3.1. IZLEME FAALIYETLERI

KYKD’nin 6nemli unsurlarindan biri, kalict olarak depolanan CO,’nin izlenmesidir. Enjeksiyon sonrasi asamada
basilan CO,’nin kagak olup olmadigini anlamak igin izlenmesi kritiktir. Uygun izleme yapildiginda CO,'nin
sizintilari erken tespit edilebilir ve gevre ve yeralti suyu iizerindeki risk azalulir. Izleme, formasyondaki basing
artsint izleyerek simiilasyon tahminlerinin dogrulanmasinda da kullanilabilir. Kiitle denge dogrulamalari, izleme
calismalarinin gergeklestirilmesinin 6nemli bir nedenidir. Enjekte edilen CO, miktarlari, belirlenen bolgelerde
depolandigindan ve projelerin baglamadan 6nce belirtilen emisyon kotalariyla uyumlu oldugundan emin olmak
igin izlenmelidir. Izleme yoluyla simiilasyonlarin basarili bir sekilde dogrulanmasi, arastirmacilara simiilasyon
araglarinin kullanimina daha fazla giiven saglar. Bu nedenle, dogru izleme araglari gelistirmek icin siirekli
olarak biiyiik ¢aba harcanmaktadir. Modelleme yaklagimi gibi, CO, izleme ya mekansal ya da zamansal temelde
siniflandirilabilir. Mekansal temelde, COz'nin etkiledigi alanlara gore izlenir. Bu temelde, atmosfer izleme, yakin
ylizey izleme ve yeralt izleme (kiriklar, kuyular, rezervuar ve sizdirmazlik gibi) olarak siniflandirilabilir. Zamansal
temelde ise izleme, enjeksiyon agamasi ve enjeksiyon sonrast agama olarak gruplandirilabilir (Ajayi vd., 2019).

Atmosferik Izleme Araglar

Bu araglar, yeralt formasyonlarina enjekte edilen CO,'nin atmosfere sizmasint 6nlemek igin tasarlanmistr. CO,
sizintilarint hizla algilayabilen optik sensorler, atmosferik izler ve tiirbiilans kovaryans yontemleri kullanilir.
Atmosferik izleyiciler, sizintlarin erken tespiti ve CO, akis yoniiniin izlenmesi i¢in formasyona beraber enjekte
edilen yapay maddelerdir. Perflorokarbonlar ve kiikiirt hekzafloriir gibi izleyiciler yaygin olarak kullanilir. Lazer
sistemleri ve LIDAR gibi uzaktan algilama teknolojileri de gaz sizintilarini izlemek icin kullanilir.
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Sekil 13 | Karbon Depolama (Avrupa Komisyonu, DG TREN)

Karbon Yakalama ve Depolama (KYD)

Santral ile KYD depolama
tesisi arasindaki mesafe 500
kilometreyi asabilir. CO, enjekte edilir ve

yeraltinda depolanur.

Gecirimsiz ortli kayac
CO, 'yi yer altinda tutar.

CO, yaklagik 1.5 km
veya daha fazla derinlige
pompalanir.

Tiikenmis petrol
veya gaz rezervuari
Dogal tuzlu akifer

Sagdaki ek: CO,, cevreleyen tuzlu su ve
minerallerle dogal bilesikler olustururken
gozenekli kaya iginde stabilize olur.

Kaynak: Avrupa Komisyonu, DG TREN

Yiizeye Yakin Izleme Araglar1

Yiizeye yakin CO, akisi, genellikle catlaklar veya terkedilmis kuyu bosluklarindan ¢ikan baloncuklar seklinde
olur. Bu izleme, yeralt ve atmosfer arasindaki baglantiyr saglar ve zamaninda tespit edilirse yeralti sizinularint
onleyebilir. Bu alandaki izleme, atmosferik ve yeralt izlemelerine gére daha az maliyetlidir. Yiizeye yakin izleme
icin kullanilabilecek teknikler arasinda interferometrik sentetik agiklikli radar (InSAR), egimolcerler ve zaman
aralikli sismik yéntemler bulunur.

Yeralt: Izleme Araglar

Yeralt1 izlemesinin amaci, derin jeolojik formasyonlara enjekte edilen CO, kiitlesinin hareketini izlemek ve uzun
vadeli kararliligini gdstermektir. Segilen izleme teknikleri, gerekli bilgilere, maliyetlere ve bilgi elde etme siiresine
baglidir. Sismik yéntemler, yeralti yapilarinin dagilimini degerlendirmek ve enjekte edilen kiitle ve gaz sizinularint
izlemek icin kullanilir. Bu konuda 6nemli bir 6rnek Utsira formasyonuna basilan CO,’nin sismik yontemler ile
izlenmesidir. Sismik yansimalarin CO, kiitlesinin yerini gosterebildigi kanitlanmustir ($ekil 14). Elektromanyetik
ve elektriksel yontemler, yeralundaki doygunluk degisikliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Jeofiziksel giinliikler,
kuyu 6zellikleri ve rezervuar sivilart hakkinda faydali bilgiler saglar. InSAR, yiizey deformasyonlarini izlemek i¢in

kullanilir degisiklikleri 6l¢ebilir.
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Sekil 14 | Sleipner projesi sismik 6lciim sonuglari (Torp and Gale, 2004)
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1.3.2.  KALICI JEOLOJiK CO, DEPOLAMAVYA iLiSKIiN RiSKLER

KYKD teknolojisinin kendine 6zgii riskleri ve zorluklari da bulunmaktadir. Riskin en yiiksek oldugu asama,
enjeksiyon agamasidir. Enjeksiyon asamasi sirasinda, yeraltina sivi enjekte edilmesi, jeomekanik ve hidrodinamik
etkilere neden olur. Enjeksiyon rezervuarinda, akiferde veya komiir yataginda basing artigi yaganir ve enjeksiyon
sonrasi yavasca azalir. Enjeksiyon basincina bagli olarak, jeomekanik etkiler, mevcut catlaklarin agilmasi, kaya
kirilmast, fay aktivasyonu, indiitklenmis mikro sismik aktivite ve hatta orta siddette yerel depremler olabilir. Ancak,
bu jeomekanik etkileri degerlendirmek ve kontrol etmek konusunda énemli bir deneyime sahiptir. Diizenleyici
kurumlar, giivenli st limitler belirleyerek, enjeksiyon sirasinda asirt basinca izin vermezler. CO, depolamasinin
giivenligi, enjeksiyon asamasindan sonra artar, ¢iinkii basing azalmast ve zamanla CO,'yi yeralunda immobilize
eden ikincil mekanizmalarin artmasi sayesinde sizinu riski azalir.

KYKD'da en 6nemli risk faktérii, karbondioksitin sizintisidir. CO,'nin sizinusi, siirekli yukariya dogru hareket
eden itme kuvveti nedeniyle hem enjeksiyon sirasinda hem de sonrasinda miimkiindiir. CO, 'nin sizintst, atmosfer,
ylizeysel yeralti suyu, bosluklu toprak zonlarina veya atmosfere gecisi icerebilir. Sizint1 sonucu olusabilecek riskler
hem anlik yiiksek oranli sizintlar hem de yavas, diisitk oranlt ve uzun siireli sizintulart kapsar. Sizintunin kiiresel
ve yerel sonuglari vardir; kiiresel sonug, atmosfere sizint1 yaparak depolamanin etkinligini azaltir ve atmosferdeki
CO, konsantrasyonunu artirir. CO,'nin atmosfere, yeraltu suyu akiferlerine, yiizey alt toprak katmanlarina veya
tzerindeki kaynak tagiyan katmanlara sizmasini 6nlemek icin yapilan modelleme ve izleme ¢alismalari, KYKD'nin
temel bilesenleridir. Sizint1 riskleri sunlardir:
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" Akifer Agir1 Basinci: Akiferin agirt basing altuinda kalmasi, kapak kaya tabakasinda catlaklar olusturabilir ve
faylari yeniden aktiflegtirebilir. Tuzlu su akiferleri, baglangi¢c basincindan dolay, enjeksiyon basladiginda hizli
bir basing artisina neden olabilir. Bu tir riskler, 6zellikle akiferin basing kapasitesi ve gevresel etkiler dikkate
alinarak degerlendirilmelidir.

®  Terk Edilmis Kuyular: Tiiketilmis petrol ve gaz sahalarindaki terk edilmis kuyular, yapisal biitiinliiklerinin
zamanla bozulmasi nedeniyle énemli bir sizint1 yoludur. Bu kuyular, gaz sizintilarina yol acabilecek tasarim
hatalari veya malzeme reaksiyonlari nedeniyle risk olusturur.

" Faylar ve Catlaklar: Aktif olmayan faylarin aktiflesmemesi ve gecirgen faylarin ve catlaklarin olmamasina
dikkat edilmesi, yer se¢cimi ve karakterizasyon agamasinda énemlidir.

Yeraltinda sivi enjekte etmek, yerel sivilarin (su, petrol veya gaz) yer degistirmesi, enjekte edilen ve yerel sivilarin
sikistirilmast ve bazen de hafif yer yiikselmelerine yol acabilecek gozenek alaninin genislemesi gibi hidrodinamik
etkilere neden olur. CO,'nin yeralunda depolanmasi igin gereken 6lgekte sivi enjeksiyonu konusunda deneyim
yoktur ve bu hacimlerin yeralti suyuna etkisi daha fazla degerlendirilmelidir.

CO, depolamasiyla iliskilendirilen bir diger risk, indiiklenmis sismisitedir. Bu risk, 6zellikle fay hatlarinin varligs
durumunda, depolama sitelerinin giivenligi ve kamu algisi tizerinde etkili olabilecek sismik olaylara yol acabilir.
Bu nedenle, uygun yer karakterizasyonu ve fay hatlarinin dikkatli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

1.4. KYKD MALIYETLERI

Diinyada Karbon Yakalama Kullanma ve Depolama (KYKD) maliyetleri bir diisiis egiliminde olmakla birlikte
hala ton basina CO,’nin KYKD maliyeti oldukea yiiksektir. KYKD maliyetleri {i¢ asamali bir siirecin tamamini
kapsayan maliyetleri icermektedir:

B Yakalama
®  Tagima
®  Kullanma veya Depolama

Mevcut elektrik iiretimi ve imalat sanayi tesislerinde karbonun yakalanmasi, taginmast ve depolanmasinin maliyeti
100 dolar seviyesine inmis bulunmaktadir. Ancak karbonun dogrudan havadan yakalanmasinin maliyeti halen

cok yiiksektir. (Bk. Sekil 15).
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Sekil 15 | KYKD Maliyetleri (IEA (2019)- Enerji Teknolojisi Perspektifleri)
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Giiniimiiz teknolojileri ile CO, farkli kaynaklarda yakalanabilmektedir. Bunlarin baginda termik santrallerde,
¢imento ve demir celik tesislerinde gerceklesebilecek faaliyetler gelmektedir. Bunlarin disinda Dogrudan Havadan
CO, yakalama (DKYKD) ve KYKD’l1i Biyoenerji (BKYKD) gelisim gosteren teknolojilerdir. Giintiimiizde DKYKD
ile bir ton CO, yakalamanin maliyeti 350 $’a kadar ¢ikabilmektedir. (Bk. Sekil 16).

Sekil 16 | KYKD Maliyetleri (IEA (2017)
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CO, tagima ve depolama maliyeti, yakalamaya gore daha diisiik seviyelerdedir. Bir CO, depolama projesi igin
kapsamli bir uygulanabilirlik ¢aligmast, teknik, ekonomik ve ¢evresel etkilerin multidisipliner degerlendirmelerini
gerektirir. Ozellikle projenin ekonomik uygulanabilirligi ii¢ belirsiz faktorden etkilenmektedir (Zhang vd., 2007):

1. Ekonomik parametreler, altyapinin sermaye maliyetleri ve bakim maliyetleri, dogal gaz ve elektrik icin mevcut
ve gelecekteki fiyatlar, faiz oranlari, enflasyon oranlari ve CO, kredilerini igerir,

2. Belirsiz karar faktorleri, enjeksiyon kuyularinin, izleme kuyularinin, enjeksiyon hizlarinin sayisi gibi, ve

3. So6z konusu olan FEP'ler (Ozellikler, Olaylar ve Siirecler). FEP 6rnekleri, jeolojik ézellikler (su tastyict kayag,
mevcut sizinti yollari, vb.), korozyon nedeniyle terk edilen kuyularin agilmasi, yiiksek enjeksiyon basinci
nedeniyle catlaklarin veya kiriklarin olusmast sonucu CO, kagisi ve beklenmeyen altyapi arizalari (6rnegin,
boru hatti patlamasi) gibi fakeorleri icerir.

Maliyetler agisindan bir degerlendirme yapilirsa aktif petrol kuyularinda CO,’nin depolama maliyeti en az
olmakrtadir. Kémiir yataklari, tiiketilmis petrol ve gaz rezervlerinde depolama maliyetleri aktif petrol kuyularina
oranla daha fazladir.

Depolanacak CO, icerisinde safsizliklarin (SO, NO_, H,S vs) varlig CO,’nin tutulmasini, taginmasini, rezervuara
enjekte edilmesini, rezervuarda tutunma mekanizmasini ve depolama kapasitesini etkiler. CO, icerisindeki
bu safsizliklar, gazin sikistirilabilirligini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle karbondioksit yeraltinda
depolanmadan énce diger gazlardan arindirilmast gerekmektedir. Gazlarin icerisindeki karbondioksitin oraninin
diisiik olmasindan dolay1 ayristirma islemi oldukga pahali olup, biiyiik capli yiizey tesislerine ve fazla mikearlarda
enerjiye ihtiyag vardir.

CO, sikistirlmis gaz olarak boru hatlariyla tagindigy gibi sivilastirilmis olarak izole tanklarla gemilerle, karayolu
tankerleriyle veya demiryoluyla da taginabilir. Yogun akigkan formuna basin¢landirilan CO,, gaz fazindan oldukga
diisiik bir hacim kaplamaktadir. Kompresor istasyonunun tasarimindaki énemli faktorler gazin debisi, giris ve
cikis basinglari, gaz 1s1l kapasitesi ve kompresor verimliligidir.

CO, daha ¢ok gemilerle veya boru hatlart ile taginabilir. Kamyonlarla gaz tasima islemi daha ¢ok kiigiik miktarlardaki
CO,’nin taginmasi i¢in yaygindir. Gemi ile tagima islemi, 6zellikle CO,’nin uzun mesafelere tasinmasi gerektigi
durumlarda boru hatu ile tagima yerine alternatif bir yoldur. Bunun igin 6zel gemiler gelistirilmekte ve gemilerin
tasima kapasiteleri artirilmaya calisgilmaktadir. Basinglandirilan ve sogutulan 230.000 ton CO,’yi tasima
kapasitesine sahip gemiler bulunmaktadir. Gemi tagimaciligindaki en 6nemli ihtiyag ara depolama tesisleridir.
Bu sayede gemiler seyahat halindeyken yakalanan CO, kisa siireli olarak depolanabilir. Boru hatti tasimacilig
gemi ile tasimacilifa gore daha ekonomik olmakta, ayrica gazin yakalama noktasindan depolama alanina kadar
kesintisiz akis avantajini sunmaktadir. Bir boru hattinin tagtyabilecegi miktar, boru hattinin ¢aps, giris ve ¢ikis
basinglari ve borunun et kalinligina baglidir.

Chrysostomidis (2009) tarafindan yapilan varsayimsal bir durum ¢aligmasinda, emisyon noktalar ile depolama
sahalarinin ayri ayri noktadan noktaya baglanmasi ile bir biitiinlesmis hat ile toplanarak taginmas: arasindaki
maliyet analizi kargilagtirilmistr. Cikan 6nemli sonugclar su sekilde siralanmugtir:

®  Noktadan-noktaya boru hatlari, kapasite kullanimi konusundaki kesinlik nedeniyle bireysel gelistiriciler
tarafindan proje bazinda finanse edilecektir.

" Biitiinlesmis ana hat boru sebekeleri, uzun vadeli en verimli secenek olabilir.

®  Ayni zamanda, bu tiir biitiinlesmis ana hat boru sebekelerinin ekonomik olarak siirdiiriilebilir olabilmesi i¢in
"garantili" kapasite kullanimina ihtiya¢ duyacakur. Bu nedenle, kapasite kullanimini desteklemek amaciyla
optimize edilmis aglarin gelisimini tegvik eden kamu politikalarina ihtiya¢ duyulacakur.
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®  Kapasitenin artagr ilk yillarda hitkiimet destegi ticari siirdiiriilebilirlik i¢in énemli olacaktir. Hiikiimet
tesvikleri veya kredi garantileri, bir ana hat altyapisini desteklemek i¢in de gereklidir.

® Bankalar ve finansal kuruluglar, CO, tasima projelerini karbon fiyatiyla iligkilendirilen 6nemli diizenleyici ve
pazar riskleri tasiyan projeler olarak gérmektedir.

Her ne kadar boru hatlar: ile tagima sermaye maliyeti akis debisi ve mesafe ile artsa da birim akis debisi bagina
boru hattt sermaye maliyeti yiiksek debiler icin azalarak neredeyse sabit bir goriiniim almaktadir (Bk. Sekil 17).

Sekil 17 | Boru hatti birim debi icin sermaye maliyetleri (a) karada (b) denizde (Bongers, 2015).
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Kompresor ve yeniden sikistirma maliyetleri diginda boru hatlarinin operasyonel maliyetleri de bulunmakeadir,
ancak, operasyonel maaliyeti i¢in sermaye maliyetinin %1’i kadar bir deger alinabilir.

Tasima maliyeti farkli alternatifler i¢in tagima uzakligina bagli olarak degisim gostermektedir. Kisa mesafelerde

borularla nakliye ekonomikken, uzak mesafelerde gemi tagimaciligt en ekonomik secenek olmaktadir (Sekil 18).

Sekil 18 | Farkli tasima seceneklerinin maliyetlerinin mesafeye bagl olarak degisimi (IPCC, 2005)
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Depolama sahasina taginan CO,’nin yeraltina basilmast i¢in enjeksiyon basincinin dogru olarak segilmesi gerekir.
Enjeksiyon basincinin, rezervuar akigkanini enjeksiyon noktasindan uzaklagtirmaya yetecek kadar yiiksek ancak
rezervuar kayaglarini ya da tstiindeki 6rtii kayaci tahrip etmeyecek kadar diisiik olmasina dikkat edilmelidir.
Ozellikle dissiik gegirgenlige sahip rezervuarlarda kuyu dibi basinci yiiksek enjeksiyon debisi oldugunda hizlica
artis yapacaktir. Depolanacak CO, miktarina, enjeksiyon debisine, rezervuarin gecirgenlik ve kalinligina, miimkiin
olan en yiiksek enjeksiyon basincina ve kuyu tipine gore enjeksiyon kuyularinin sayisi belirlenir.

CO, yakalanmasina kiyasla, CO, depolama i¢in ¢ok az maliyet hesaplama ¢alismalart bulunmaktadir. Bunun
nedeni aktif CO2 depolama projelerinin sayisinin azhigidir. Proje olgeginde teknik, yasal, diizenleyici ve yerel
market gereksinimlerini hesaba katan calismalarin yapilmasi daha dogru maliyet hesab: yapilmasini saglayacakur.
Aksi taktirde genellikle bir aralik olarak maliyet hesaplari verilebilmektedir. Yine de sinirli sayidaki ¢alisma ve
isletme sitelerinden maliyetle ilgili bazi sonuglar ¢ikarilabilir (IEA, 2022):

= Karar Oncesi Yatirim (FID) maliyetleri, kaynak degerlendirmesi ve site tasarimu ile iliskilidir ve risk tagir.

®  Karada depolama (degerlendirme, gelistirme ve isletme) genellikle denizde depolamadan daha ucuzdur.

B Depolama sahsinin kapasitesi ve enjeksiyon yetenegi, depolama birim maliyetlerini gii¢lii bir sekilde etkiler.
®  Aktif basing yonetimi maliyetleri artirabilir.

®  Tuzlu kaynaklar genellikle titkenmis petrol ve gaz alanlarindaki kaynaklardan daha genis ve maliyetli veri
toplama gerektirecektir.
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Birlesik Krallik KYD Deger Bigme projesi, Birlesik Krallikta bulunan 5 depolama sahasini detayli olarak
inceleyerek CO, tasima ve depolama igin saha bazli gelistirme planlari olusturmustur. Bu ¢alismanin bir Giriinti de
depolama kaynakli maliyetlerin goreceli olarak dagilimini belirlemek olmusgtur (Sekil 19).

Sekil 19 | Depolama kaynakli maliyet bilesenlerinin géreceli agirliklar. CAPEX: sermaye maliyeti, ABEX:
terk maliyeti, OPEX: operasyonel maliyet, Post Closure: Enjeksiyon sonrasi (IEA, 2022)

W Design m CAPEX m OPEX m ABEX © Post closure

CO, enjeksiyonu operasyonlarinin ekonomisinin dogru olmadigi ve bu durumun biiyiik 6lgekli uygulamanin
baslica engeli oldugunu savunulmakradir. Gergekten de depolanan CO, i¢in bir deger olmadig; siirece ekonomi
uygulamay1 etkileyecektir, ancak bir vergi sistemi veya karbon piyasasi araciligiyla depolanan CO, i¢in bir deger
olusturulsa bile, sirketler eger 6nceki segenek daha ucuzsa CO,'yi depolamak yerine atmosfere salma ve vergiyi
odeme karari alabilirler. Gelistirilmis hidrokarbon geri kazanma operasyonlarinda, CO, piyasadan satin alinan bir
malzemedir ve bu nedenle yer alunda degil yer iistiinde bir degere sahiptir ve bu operasyonlar hidrokarbon geri
kazanimint maksimize etmek ve CO, kaybini minimize etmek lizere optimize edilir. Sonug olarak, geri kazanilan
petrol ile birlikte pompada iiretilen CO, ayrilir ve yeniden enjekte edilir ve operasyonlarin sonunda rezervuar
bosalulir ve geri kazanilan CO, saulir. Eger depolanan CO, bir piyasa degerine sahipse, o zaman gelistirilmis
hidrokarbon operasyonlart iiretilen hidrokarbonlarin ve depolanan CO,'nin birlesik degerini maksimize etmek
tizere optimize edilecektir. Diger operasyonlarda, 6rnegin Sleipner'dekine benzeyen bir asit gaz bertarafi
operasyonu veya CO, depolama operasyonlart dogrudan bir is maliyetini temsil eder, ancak muhtemelen ¢esitli
nedenlerle maliyet-etkin bir islem olacaktir. Karbondioksit depolama maliyetleri, karada yapilan operasyonlar
i¢in 0,5-5,0 USD/t CO, net enjekte edilen miktara kargilik gelirken, denizde yapilan operasyonlar igin 6-12
USD/t CO, (IPCC, 2005) civarinda olup yakalama ve depolama zinciri i¢inde en diisiik maliyetli olanlardir,
tasgima maliyetleri ile kiyaslanabilir ve CO, yakalama maliyetinin 6nemli 6lgiide altindadir. Avustralya'daki
enerji santrallerinden tasima ve depolama igin 6ngériilen en diisitk maliyet (5-14 USD/t CO,), iyi depolama
ozelliklerine sahip bélgelere kisa mesafe tagima iceren durumlar icin gegerlidir. En yiiksek ongériilen maliyet (70
USD/t CO,'ye kadar), daha kotii 6zelliklere sahip depolama olusumlarina uzun mesafe tasima igeren durumlar
icin gegerlidir (Bongers, 2015).

GIRIS DUNYA'DA TURKIYE’'DE DEGERLENDIRME

KYKD KYKD
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2. DUNYADA KARBON YAKALAMA,
KULLANMA VE DEPOLAMA

Diinyada hali hazirda farkli KYKD Teknolojileri kullanarak uygulamada olan KYKD tesisleri bulunmaktadir.
Asagidaki boliimlerde mevcut haliyle uygulamada bulunan tesisler ve planlama agamasinda bulunan tesisler yer
almakta Diinyada jeolojik potansiyel gosterilmektedir. KYKD teknolojilerinin kiiresel salimlarin azaltilmasindaki
rolii ortaya konulmakreadir.

2.1.  KYKD TEKNOLOJILERINE BiCILEN AZALTIM KATKISI

Diinyanin 2050 yilinda net sifir salim hedefine ulagmast icin farkli kurumlar 2050 yilina gelindiginde yillik 6 ila
10 milyar ton CO, yakalanmas: gerektigini 6ngérmektedirler. IEA, 2025 yilindan itibaren KYKD teknolojilerinin
onemli pay almasini dngdrmektedir. (Bk. Sekil 20). Bu, enerji sektériinde ve endiistride karbondioksit emisyonlarini
azaltmak ve siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi olusturmak icin KYKD teknolojilerine daha fazla yatirim yapilmasinin
gerekeigini vurgulamaktadir. KYKD teknolojileri, enerji tiretiminde fosil yakitlarin kullanimina devam edilirken,
salinan karbondioksiti yakalayarak atmosferden uzaklastirmayi ve cevreye zarar vermeden iiretimi siirdiirmeyi
hedeflemektedir. Beklenen bu azaltim katkisinin maliyetsiz bir ¢oziim oldugu diisiiniilmemektedir. KYKD mevcut
teknolojilerle oldukga pahali bir ¢6ziim sunmaktadir. (Bk. Boliim 1.4)

Sekil 21 | IEA’nin 2020-2050 Yillan Arasinda KYKD'ya iliskin Ongériisii (IEA (2021) 2050 yilina kadar Net

Sifir, Kiiresel Enerji Sektorii icin Bir Yol Haritasi)

IEA'nin net sifir senaryosundaki kiiresel CO, yakalama, ETC’nin temel senaryosuna biiyiik dlciide benzer,
ancak DACC icin daha kiiciik bir role sahiptir.

IEA'nin net sifir senaryosunda kaynaga gore kiiresel CO, yakalama
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IEA'nin 8ngoriileri, KYKD teknolojilerinin éniimiizdeki yillarda enerji sektoriinde ve endiistride daha fazla
benimsenmesinin beklendigini gosteriyor. Bu teknolojilerin gelistirilmesi ve kullaniminin artrilmasiyla, sera
gazt emisyonlarinin azalulmasi ve iklim degisikligiyle miicadele edilmesi konusunda énemli adimlar atilmas

hedeflenmektedir.

Sekil 21 | 2050 Yili KYKD Ongpriileri (Enerji Déniisiimii Komisyonu - Temmuz 2022)

YILDA 7-10 GTCO, YAKALAMA
Sektore gore yakalanan CO2 , GtCO2 /yll

FOSIL 'BIO| HAVA
Fosil Giict

Fosil Yakit isleme
Demir & Celik
Mavi H,

Cimento

BE Yilda yakalanan fosil
cC yakitlardan kaynaklanan

2,5-4,0 (}t(:()2 emisyonu,
yani bugiin fosil yakitlarin
DACC kullanimindan kaynaklanan

emisyonun <%10'u

Toplam | Temel senaryo 7 GtCO, Yiiksek 10 GtCO,

2050 yilina iligkin 6ngériilerde Dogrudan Havadan Karbon Yakalamaya (DHKY) 6nemli bir pay bicilmektedir. (Bk. Sekil
21). Bu teknolojiler, kiiresel olarak siirdiiriilebilir bir enerji gelecegi olusturmak ve iklim degisikligiyle miicadele etmek
icin 6nemli bir ara¢ olarak goriiliiyor. DHKY, sera gazi emisyonlarini azaltmak i¢in mevcut enerji altyapisi ve endiistriyel
sireglerle birlikte ¢alisabilir ve daha fazla karbondioksit yakalamayi saglayarak net sifir emisyon hedeflerine ulasmada 6nemli
bir rol oynayabilir. DHKY teknolojilerinin énemi, iklim degisikligiyle miicadele ¢abalarini desteklemek ve karbondioksit
salimini azaltmak icin gelecekte daha fazla yatirim ve gelistirme gerektirecektir.
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Sekil 22 | 2050 yilinda KYKD Sistemlerinin Goriiniisii (ETC icin SYSTEMIQ - 2022)

CO, yakalama ve kullanim 6mriiniin sona ermesinin degisen kombinasyonlan, CO, emisyonlar iizerinde
farkl etkiler anlamina gelir

CO, yakalama ve kullanim 6mriiniin sona ermesinin degisen kombinasyonlari, CO, emisyonlari lizerinde farkli etkiler anlamina gelir
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Onggriilerde yakalanan yillik yaklasik 7 milyar ton CO,’'nin 4,4 milyar tonun depolanmast ve 2,5 milyar tonunun
ise kullanilmasi beklenmektedir. Kullanilacak CO,’nun sektorel dagiliminin asagidaki gibi olmasi 6ngoriilmekeedir:

(Bk. Sekil 22).

B %35 Sentetik Havacilik Yakit

B 9%25 Yiiksek Degerli Kimyasallar ve Plastikler

= %20 Ozel ve Sinirlt Sartlar Altinda Artirilmig Yag Geri Kazanimi
" %20 Yapt Malzemelerinde Depolanir (6r. Cimento & Beton)

IPCC Ozel 1,5°C’lik Kiiresel Istnma Raporunda kiiresel sicakligin 1,5°Cile sinirlandirilmasinin insani faaliyetlerinden
kaynakli net kiiresel karbon dioksit (CO,) emisyonlarinin miktarinda 2030 yilinda 2010 seviyesinin %45 azalma
yasanarak, 2050 yilinda “net sifir”® emisyon mikearina ulagilmasi gerekecegi belirlenmektedir.

Rapor, KYD'nin, 1,5°C hedefine ulagmak icin 6nerilen azaltma teknolojilerinden biri olarak tanindigini kabul
etmektedir. 1,5°C'lik Kiiresel Isinma Ozel Raporu IPCC'de CO, emisyonunun azaltlmasina iliskin KYD katkist
gosterilmistir. (Bk. Sekil 23)

¢ Rapora gore, kalan emisyonlarin, havadaki CO, giderilerek dengelenmesi gerektigi anlamina geliyor
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Sekil 23 | 1,5°C'lik Kiiresel Isnma Ozel Raporu IPCC'de CO, emisyonunun azaltilmasina KYD katkisi (mtpa)”

@» P2'DEKYD @ P3'DEKYD & P4'DEKYD

YILLIK CO, EMISYONLARININ AZALTILMASI

P2: EMISYON AZALTIMLARININ TEMEL OLARAK YUKSEK INSAN VE DUSUK KARBONLU TEKNOLOJi GELISTIRME
VE ENERJi VE URUNLERDE DUSUK TALEP iLE ELDE EDILDIGi SURDURULEBILIRLIK ODAKLI SENARYO

P3: EMISYON AZALTIMLARININ ESAS OLARAK ENERJi VE URUNLERIN URETIM SEKLINi DEGISTIREREK VE DAHA
AZ OLCUDE TALEP AZALMALARIYLA ELDE EDILDIGi BiR ORTA YO SENARYOSU

P4: EMISYON AZALTIMLARININ TEMEL OLARAK TEKNOLOJiIK ARACLARLA ELDE EDILDIGi, CCS ILE BIYOENERJi
DAGITIMI YOLUYLA KARBONDIOKSIT GIDERIMININ GUCLU BIR SEKILDE KULLANILDIGI KAYNAK VE ENERJi
YOGUNLUGU OLAN BIiR SENARYO

2.2.  KURULU TESISLER VE HAZIRLIK DURUMU

Mevcut haliyle uygulamada olan tesislerin Diinya'daki dagilimi asagidaki haritada gésterilmektedir. Avrupa’ya
oranla Amerika Birlesik Devletleri ¢cevresinde daha fazla mevcut haliyle uygulamada olan karbon yakalama ve
depolama tesisi oldugu goriilmektedir.

Cesitli gelistirme agamalarindaki karbon yakalama ve depolama tesislerinin Diinya itizerindeki dagilimi erken
gelistirme, ileri gelistirme ve yapim asamasinda olarak agagidaki haritada gosterilmekeedir.

7 'The Global Status of CCS: 2018 - Global CCS Institute
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Sekil 24 | Mevcut haliyle uygulamada olan KYD Tesislerinin Diinya Haritasi (Global KYD Enstitiisii- KYD
2022'nin Global Statiisii)

@ OPERATIONAL

Sekil 25 | Cesitli Gelistirme Asamalarindaki KYD Tesislerinin Diinya Haritasi (Global KYD Enstitiisii- KYD
2022’nin Global Statiisii)

EARLY DEVELOPMENT @& ADVANCED DEVELOPMENT @ IN CONSTRUCTION
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[leri Gelistirme, projelerin miihendislik gelistirme igin 6nemli miktarda fon aldigs, proje gelistirmeye daha yiiksek
diizeyde baglilik gosterildigi, onay ve ingaat icin fon saglama olasiliginin daha yiiksek oldugunu gésterir. Bu arts,
gelecekteki proje bilyiimesi igin dnemlidir.

Ayrica, Uluslararast Enerji Ajansi'nin (IEA) senaryolarina gore, Paris Anlagmas’'nda dngériilen 2°C hedefine
ulagmak icin 2040 yilina kadar toplamda 2.500'den fazla KYD tesis® isler durumda olmalidir. Su anda, yeterli
miktarda KYD tesisi bulunmamaktadir ve KYD tesislerinin projeksiyonlari yukarida belirtilen kurulum
oranlarindan ¢ok uzakur. Kiiresel olarak 18 biiyiik lgekli ticari KYD projesinin bugiin faaliyette oldugu ve
yilda yaklagik 40 milyon ton CO, toplam yakalama kapasitesine sahip oldugu ve bugiine kadar 230 Mt CO,'nin
giivenli bir sekilde yeraltina enjekte edildigi bildirilmektedir.”

Tesisler agirlikli olarak ABD, Cin, Kanada, Avustralya ve Norveg gibi petrol geri kazanimi ve kdmiir tiretiminin
yaygin oldugu iilkelerde yogunlasmakreadir:

®  Bukapasitenin neredeyse %60'1 gelismis petrol geri kazanimi marifetiyle ve %35'i de dogrudan depolanmaktadir.

® Tesislerin %33't dogal gaz, %20'si elektrik, %11'i kimyasal tiretim tesisleridir.

Sekil 26 | Diinya genelindeki mevcut ticari biiyiik 8lcekli KYD tesisleri, daha kii cekli (pilot ve 6rnek)
KYD tesisleri ve KYD test merkezleri (Ekim 2018 itibari

LARGE-SCALE FACILITY IN OPERATION
OR UNDER CONSTRUCTION

LARGE-SCALE FACILITY COMPLETED

SMALLER-SCALE FACILITY IN OPERATION
SMALLER-SCALE FACILITY COMPLETED

TEST CENTRE

=1 MTPA OF CO 2 (AREA OF CIRCLES
PROPORTIONAL TO CAPACITY)

8 Yillik 1,5 milyon ton (Mtpa) karbondioksit (CO2) yakalama kapasitesine sahip bir tesise dayanmakradir.

? Bu, 2040 yilina kadar Paris hedefine ulagmak i¢in gerekli olabileceklerin %1'inden daha azdir. Global KYD Institute, 2017. KYD'in Kiiresel
Durumu: 2017. Melbourne, Avustralya https://www.globalccsinstitute.com/webform/global-status-ccs-2017.

19 hteps://www.globalcesinstitute.com/resources/global-status-report/
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Sekil 27 | KYD proje déngiisii icin gecerli KYD ile ilgili 6zel yasalar"

. MARKA A: KYD proje dongiisiiniin gogu boliimiinde gegerli olan KYD'ye 6zgii yasalar veya mevcut yasalar
. MARKA B: KYD proje déngiistintin bolimlerinde gecerli olan KYD'ye 6zgii yasalar veya mevcut yasalar
. MARKA C: KYD proje dongiistiniin bolimlerinde gegerli olan KYD'ye 6zgii cok az yasa veya mevcut yasalar

(Global CCS Institute, CO2RE, https://co2re.co)

CO2RE veritabani'?, ulusal yasal ve diizenleyici ¢ergevelerin degerlendirilmesini, KYD'ye 6zgii ulusal ve yerel
yonetimlerin politika onlemlerinin degerlendirilmesini ve her bir iilkenin KYD'nin uygulamasina yénelik
depolama kaynag gelisiminin degerlendirilmesini saglamaktadir. Ulkeler bu agilardan incelendigi zaman ABD,
Avustralya, Brezilya, Cin, Kanada, Norve¢ ve Suudi Arabistan’in KYKD teknolojilerinin hayata gegirilmesinde
diger iilkelere gore daha hazir olduklari goriilmekeedir. (Bk. $Sekil 28, 29, 30 ve 31)

Sekil 28 | KYD Politika Gostergesi Sekil 29| KYD Depolama Gostergesi

(Global CCS Institute, CO2RE, https://co2re.co) (Global CCS Institute, CO2RE, https://co2re.co)

" The Global Status of CCS: 2018 - Global CCS Institute
"2 htps://co2re.co/Policies/
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Sekil 30 | KYD Yasal ve Diizenleyici Gostergesi

Sekil 31 | KYD Hazirhk Endeksi

o

A
¥,

v
3

(Global CCS Institute, CO2RE, https://co2re.co) (Global CCS Institute, CO2RE, https://co2re.co)

2.3.  ULKE ORNEKLERI

Son yillarda KYKD uygulamalari ve taahhiitleri Diinya genelinde yayginlagsmaktadir. Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi (BMIDCS) kapsaminda Paris Anlasmast sorumlulugu olarak sunduklart Ulusal
Katki Beyanlarinda (UKB) [en:NDC] KYKD’ya yer veren iilkelerin sayist hizla artmaktadir. Ozellikle UKB’larin1
giincelleyen bircok iilke, Avustralya, Kanada, Cin, Japonya, Norve¢, BAE ve ABD de dahil olmak tizere, KYKD
teknolojilerine politikalarinda yer vermis bulunmaktadir. (Bk. Sekil 32).

Sekil 32 | Ulkelerin Paris Anlasmasi Kapsaminda BMiDCS’ye Sunduklari Ulusal Katki Beyanlarinda (UKB)
KYKD (Global KYD Enstitiisii- KYD 2022’nin Global Statiisii)
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2.3.1. AVRUPA BIiRLIGi

Avrupa Birligi KYKD teknolojilerinin kullanimina iligkin mevzuatini olan Karbon Yakalama ve Depolama (KYD)
Direktifini 2009 yilinda kabul ederek yayinlamustir. Direktif, CO,’nin jeolojik depolanmasi i¢in yasal gergeveyi
olusturmaktadir. KYD Direktifi AB’deki jeolojik olusumlardaki CO, depolamasini ve depolama alanlarinin tiim
kullanim émriinii kapsar. Ayrica, KYD’nin yakalanmasi ve tasinmasi bilesenlerine iligkin hitkiimler icerir. Avrupa
Komisyonu, “Siirdiiriilebilir Karbon Déngiileri” iletisiminde, siirdiiriilebilir ve iklime dayanikli karbon déngiileri
olusturmak icin uzun vadeli hedef belirledi. Bu hedef kapsaminda Avrupa Komisyonu, CO,’nin endiistriyel
olarak yakalanmasini, kullanilmasini ve depolanmasini desteklemek icin metodolojik destek ve finansman saglar,
karbon giderimlerinin sertifikasyonu i¢in diizenleyici bir ¢erceve gelistirdi.

Stirdiiriilebilir karbon dongiilerine iliskin bildiri ayni zamanda, tarim arazilerini CO, 'yi atmosferden uzaklastirmaya
ve karbon stoklarint artirmaya yardimecr olacak sekilde siirdiiriilebilir bir sekilde yonetmeyi amaclayan karbon
tarimi kavramini da ele almaktadir. Son olarak, “mavi karbon” girisimleri, ekosistemleri yeniden canlandirarak
okyanus ve kiy1 ekosistemlerindeki CO,’nin uzaklastirilmasini artirmayr amaglamakeadir.

Avrupa Birligi, 2011 yilindan bu yana AB-ETS cergevesi iginde yiriitilen NER 300 Programi ile enerji
endiistrisinde yenilik¢i diisitk CO, gdsterim projelerine yatirimlari tesvik etmektedir. NER 300 programinin
ana finansman odaklari, yenilikgi yenilenebilir enerji teknolojileri ve KYKD iizerinedir. inovasyon Fonu baglig:
altinda, KYKD igin kaynaklarin sanayi sektériine de yayilmast amaglanmaktadir. 2021 itibariyle Inovasyon Fonu,
AB-ETS’nin bir parcasidir. 2020°den 2030’a kadar, ¢evre agisindan giivenli Karbon Yakalama ve Kullanma (KYK)
siirecleri de dahil olmak tizere iklim degisikliginin azalulmasina énemli l¢iide katkida bulunabilecek yenilikei
diisiik CO, iiretim siireglerine yonelik projeleri gosteren endiistri projelerine, AB iginde tegvikler saglanmas:
amaglanmakrtadir. AB Inovasyon Fonu'nun ilk teklif ¢agrisi, Avrupa Komisyonu tarafindan 3 Temmuz 2020’de
yayinlanmis bulunmaktadir. Bu teklif ¢agrisi, yatirim hacmi 7,5 milyon avronun iizerinde olan projeleri ele
almaktadir.

Avrupa Birligi Taksonomisi, siirdiiriilebilir finansmani tesvik etmek ve Avrupa Yesil Mutabakatinin hedeflerine
ulasmaya yardimeci olmak amaciyla 2020 yilinda Avrupa Komisyonu tarafindan baslaulan bir inisiyatiftir. AB
taksonomisi, AB'nin iklim ve cevre hedeflerini yatirim amacli belirli ekonomik faaliyetler icin kriterlere ¢eviren
bir siniflandirma sistemidir. Ozetle, cevresel agidan siirdiiriilebilir ekonomik faaliyetlerin listesini olusturmakeadir.
Bu taksonomi, siirdiiriilebilirlik performansini degerlendirmek icin kullanilan bir dizi teknik kriter ve 8l¢iitler
icerir. Karbon yakalama, kullanma ve depolama (KYKD), Avrupa Birligi Taksonomisi icinde "iklim degisikligi
uyumlu" bir faaliyet olarak kabul edilir. Bu kategori, karbon emisyonlarini azaltmaya ve atmosferdeki karbon
miktarini azaltmaya yonelik teknolojileri kapsar. Ozellikle, karbon yakalama, kullanma ve depolama siireci,
endiistriyel tesislerden salinan karbon gazlarini yakalayarak, kullanarak ve depolayarak cevreye salinan karbon
miktarini azaltmay: hedefler.

Bu teknolojiler, fosil yakit kullaniminin azaltilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin arurilmas: gibi diger
stirdiiriilebilirlik onlemleriyle birlikte distintldiigiinde, Avrupa Birligi'nin iklim degisikligiyle miicadeledeki
taahhiitlerine katkida bulunabilir. Karbon yakalama, kullanma ve depolama, fosil yakit tiiketimi devam ettigi
stirece atmosferdeki karbon seviyelerini azaltmada 6nemli bir rol oynayabilir.

Avrupa Birligi Taksonomisi CO,'nin yer altinda kalict jeolojik depolanmasini taksonomiye dahil etmistir.
Bu kategorideki ekonomik faaliyetler, 1893/2006 Sayili Yonetmelik (EC) tarafindan olusturulan ekonomik
faaliyetlerin istatistiksel siniflandirmasina uygun olarak E39.00 NACE koduyla iliskilendirilmistir. 1893/2006
sayilt yonetmelik 3 bolim, 21 maddeden ve 5 ekten olusmaktadir. Bu Yonetmelik, bundan sonra 'NACE Rev.
2" olarak anilacak olan Avrupa Toplulugu'ndaki ekonomik faaliyetlere iligkin ortak bir istatistiksel siniflandirma
olusturur. Bu siniflandirma, topluluk siniflandirmalarinin ekonomik gergeklige uygun olmasini saglar ve

DUNYA'DA

KYKD

37



38

Turkiye'nin Karbon Yakalama,
Kullanma ve Depolama Potansiyeli

ulusal, topluluk ve uluslararasi siniflandirmalarin ve dolayisiyla ulusal, topluluk ve uluslararasi istatistiklerin
kargilagturilabilirligini gelistirir. Yonetmeligin birince béliimiinde genel hiitkiimler, ikinci bélimiinde ilgili
mevzuatlarda yapilacak degisiklikler, tigiincii boliimiinde son hitkiimler yer alir.

Potansiyel depolama kompleksinin ve ¢evresinin karakterizasyonu ve degerlendirilmesi veya Avrupa Parlamentosu
ve Konseyinin 2009/31/EC sayili Direktifinin 3. Maddesinin (8) bendi anlaminda arastirma, jeolojik formasyonun
CO, depolama alan1 olarak kullanima uygun olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla yapilir.

Kapatma ve kapatma sonras: yiikiimliliikler de dahil olmak {izere yer alt1 jeolojik CO, depolama sahalarinin
isletilmesi icin:

®  Caligma sirasinda sizintiyt 6nlemek icin uygun sizint tespit sistemleri uygulanir.

®  Yetkili ulusal otorite tarafindan kontrol edilen diizenli raporlar ile, enjeksiyon tesisleri, depolama kompleksi
ve uygun oldugu durumlarda gevreye iliskin bir izleme plani yapulir.

Birlik icindeki depolama sahalarinin arastirilmast ve isletilmesi agisindan faaliyet, 2009/31/EC sayili direktifte
yer alir. Ugiincii iilkelerdeki depolama sahalarinin arastirilmast ve isletilmesi agisindan faaliyet, CO, 'nin jeolojik
depolanmasina iligkin ISO 27914:2017 ile uyumludur.

2009/31/EC direktifi 8 boliim, 41 maddeden olusmaktadir. Bu Direktif, iklim degisikligiyle miicadeleye katkida
bulunmak amaciyla karbondioksitin (CO,) ¢evre agisindan giivenli jeolojik depolanmasina yonelik yasal bir
cergeve olusturur. CO,'nin gevre acisindan giivenli jeolojik depolamasinin amaci, CO,'nin gevre ve insan sagligina
yonelik olumsuz etkileri ve riskleri 6nleyecek ve bunun miimkiin olmadigt durumlarda miimkiin oldugunca
ortadan kaldiracak sekilde kalict olarak muhafaza edilmesidir. Bu Direktif, Birlesmis Milletler Deniz Hukuku
Sozlesmesi (UNCLOS) anlaminda Uye Devletlerin topraklarinda, miinhasir ekonomik bolgelerinde ve kita
sahanliklarinda CO,'nin jeolojik depolanmasina uygulanacaktr. Direktifte yer alan boliimler konu, kapsam ve
tanimlar, depolama alanlarinin se¢imi ve arama izinleri, depolama izinleri, isletme, kapanma ve kapanma sonrast
yiikiimliiliikler, iiciincii taraf erisimi, genel hiikiimler, degisiklikler ve son hiikiimler bagliklarini icermektedir.

2.3.2. ABD

ABD’nin KYKD’ya iliskin mevcut politikalart dért ana baglikta toplanabilir. Asagida bu politikalarin 6zetleri
verilmistir:

®  Karbon Yakalama Programi: Enerji santralleri, ¢cimento ve celik tesisleri, rafineriler, petrokimya tesisleri ve
diger kaynaklardan CO, emisyonlarinin %95’inden fazlasini yakalamay: hedefleyen teknolojilerin arastirma,
gelistirme, demonstrasyon ve yayginlastirilmas: (RDD&D) i¢in kurulmugtur.

®  Karbon Depolama Programi: CO,’nin ticari hacimlerde ve zaman dilimlerinde uzun vadeli depolanmasi i¢in
dogrulanabilir bilgiler saglamak ve jeolojik karbon depolamanin etkili bir CO, emisyonu azaltma ¢6ziimii
olarak uygulanabilirligini saglamak icin kurulmustur.

®  Karbon Yakalama Gésterim Projeleri Programi: Kémiir ve dogal gaz kullanimina iligkin karbon yakalama
teknolojilerinde demonstrasyon projeleri i¢in finansman saglayan bir programdir.

®  Karbon Dioksit Uzaklagtirma Programi: Yiizyil ortasina kadar gigaton olgekli karbondioksit azaltimini
kolaylastirmak icin ¢esitli CDR yaklagimlar: gelistirmek tizere kurulmustur.

Bu politikalarin hepsi uygulanmaktadir ve uygulama baglangi¢c yillart 2002 ile 2022 arasinda degismekredir.
Mevcut bu politikalara ilave olarak, ABD Yonetimi tarafindan 2022 yilinda ilan edilen Enflasyon Diisiirme Yasasi,
enerji giivenligi ve iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik yatirimlar icin 369 milyar dolarlik biit¢e olusturulmus;
bu biit¢enin de 3 milyar dolart KYKD i¢in ayrilmistir.
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Amerika Birlesik Devletleri, Gelir Vergisi Kanunu 45Q Boliimii altinda KYKD projeleri i¢cin 6nemli vergi tesvikleri
sunmaktadir. 45Q Bolimii ilk olarak 2008 yilinda uygulamaya alinmis ve 2018 yilinda tegvik miktarlarin:
arurmak, uygunlugu genisletmek ve insaat baslangi¢ tarihini uzatmak i¢in giincellenmistir. 2022 Enflasyon
Azaltma Yasast bu tegvikleri daha da giiclendirmistir. Bu kapsamda, tuzlu jeolojik formasyonlarda depolanan
CO, i¢in vergi tesvik mikrar1 ton bagina 50$'dan 85$'a ¢ikarulmistir. CO, kullanimu, gelistirilmis petrol ¢ikarma
(EOR) veya iiriinlere doniisiim dahil, icin vergi tegvikleri ton bagina 35$'dan 60$'a yiikseltilmistir. Dogrudan
havadan yakalama (DAC) tesisleri, depolama icin ton basina 50$'dan 180$'a ve kullanim veya EOR igin 35$'dan
130$'a yiikseltilmistir. (Carbon Capture and Storage in the United States, Congressional Budget Office, 2023.)

2.3.3. INGILTERE

Ingiltere KYKD teknolojilerine 6nem veren iilkelerden biridir. Ulke, 2050 yilina kadar net-sifir salim ulagmakta
KYKD’nin kullanilmas: konusunda kararli. Bu amagla 2004-2019 arasinda Ingiltere KYKD Aragtirma ve
[novasyon i¢in 330 milyon sterlinin izerinde kamu finansmani saglamistir. Bu finansman, KYKD ile ilgili temel
bilimi anlamak, iyilestirilmis yakalama siirecleri ve ekipmani gelistirmek ve ayrica KYKD’de yeni nesil konu
uzmanlarini egitmek icin ¢ok énemli olmustur.

Ingiltere 6nemli bir adim olarak KYKD ile elektrik iireten santralleri desteklemek icin Sevk Edilebilir Giig
Anlagmasini (DPA) uygulamaya aldi. Sevk Edilebilir Gii¢ Anlagmast ile 2020’lerin ortalarinda en az bir KYKD
enerji santralini devreye sokmay1 amacliyor. Yeni KYKD projelerinin gelistirilmesini tesvik etmek icin politika
cercevesini gozden gecirmeye ve gelistirmeye devam etmeye bagladi ve 2022 Nisan ayinda KYKD Yatirimer Yol
Haritasini yayinladi. 2025 yili i¢in 10 MtCO, /y1l KYKD kapasitesine ulagma taahhiit edildi. KYKD teknolojisini
kullanarak 2030 yilina kadar yilda 20-30MtCO, yakalayip depolamak ve gelecekteki yatirim ve potansiyel ihracat
firsatlarinin temellerini olusturmayi amacliyor.

Bu amagla 1 milyar sterlinlik KYD Altyap: Fonu olusturuldu. KYD Altyapt Fonu hem KYD’yi hem de etkin
“mavi” ve elektrolitik “yesil” hidrojeni destekleyen 240 milyon sterlinlik Net Sifir Hidrojen Fonunu icermektedir.

2.3.4. ALMANYA

Almanya, enerji santralleri sektoriinde ve yiiksek CO, emisyonlarina sahip endiistrilerde karbon yakalama ve
depolama (KYD) teknolojileriyle %80-95 oraninda emisyon azaltim1 hedefliyor. Ulkede jeolojik CO, depolamas:
arastirmalar1 2005 yilindan beri 6zel bir programla finanse edilmistir. Bu program 2014’te sona ermistir. Federal
Ekonomi ve Iklim Eylemi Bakanligi (BMWK), KYKD’y1 da igerecek sekilde enerji arastirmalarina finansman
saglamakradir. Almanya, 2021’de Dogrudan Havada Karbon Yakalama senaryolarini aragtirmak icin iki dnemli
arastirma projesi baglatmig bulunmaktadir.

2.3.5. HOLLANDA

Hollanda, SDE++ aracilifiyla siibvanse edilecek projelere dayali olarak, kimya endiistrisi, rafineriler ve atk
yakma tesislerinde Karbon Yakalama ve Depolama (KYD) kullanilarak 2030’da yaklagik 9 Mt CO, azaltlmasini
hedefleniyor. SDE++ semasi, iireticilerin yenilenebilir enerji veya CO, emisyonlarinin azaltulmast i¢in mali
tazminat alabilecegi bir isletim hibesi olarak galisiyor. Ureticiler, azalttiklart CO, salimlarinin maliyetinin karsiz
bileseni icin mali tazminat aliyor. SDE++, iireticilere, kullanilan teknolojiye bagli olarak, belirli bir yil boyunca
maliyet fiyatinin kir etmeyen kismini tazmin ediyor.

DUNYA'DA

KYKD

39



Turkiye’nin Karbon Yakalama,
40 veli
Kullanma ve Depolama Potansiyeli




3. TURKIYF’NIN KYKD
MEVCUT DURUMU
VE POTANSIYELI

3.1.KURUMSAL YAPI VE MEVZUAT

3.2. TURKIYE'DE KYKD UYGULAMALARI

3.3. TURKIYE’'DE POTANSIYEL KYKD SALIMLARI
3.4. TURKIYE'NIN DEPOLAMA POTANSIYELI
3.5.KYKD’NIN TURKIYE iCIN MALIYETI






Turkiye'nin Karbon Yakalama,
Kullanma ve Depolama Potansiyeli

3. TURKIYE’NIN KARBON YAKALAMA,
KULLANMA VE DEPOLAMA
MEVCUT DURUMU VE POTANSIYELI

Tirkiye, KYKD teknolojilerinde heniiz ilerleme kaydetmemistir. Tiirkiye'nin KYKD teknolojilerini kullanmas:
halinde, CO,‘nin atmosferden ve biyosferden izole edilmis sekilde kalmasini ve dolayisiyla ¢evresel anlamda giivenli
ve etkili bir iklim degisikligini azaltici secenek olmasini saglamak icin teknolojinin ¢evresel risklerini yonetmesi

gerekmektedir. Ilgili kamu kuruluglari ve sektorlerin KYKD’ye iliskin teknolojik ve teknik deneyiminin eksik oldugu
kabul edilmektedir.

KYKD teknolojileri pahali teknolojilerdir. Bu teknolojilerin kullanilmast igin ceza ve tegvik mekanizmalarinin
olusmasi ve karbon saliminin bedelinin olmasi gereklidir. Turkiye’'nin KYKD teknolojilerini uygulayabilmek icin
gerekli ekonomik gerekeeleri olugturmasi lazimdir. Ayrica, Tiirkiye'de ve Diinyada CO,’nin depolandig tesislerinin
diizgiin calismast ve kapanma ve kapanma sonrast siirecin izlenmesi ve sonuglandirilmasina iliskin finansal
mekanizmalarla ilgili deneyim eksikligi bulunmaktadir. Tiirkiye yiiksek riskli deprem kusaginda yer almaktadir. Bu
durum Tiirkiye’nin KYKD teknolojilerinde ézellikle depolama konusunda daha titiz davranmasini gerektirmektedir.

Tiirkiye'nin Gelistirilmis Petrol Geri Kazanimi (EOR) uygulamalari konusunda deneyimi bulunmaktadir. Bu
tesislerde CO, depolanmast, petroliin gikartilmasini sagladigi i¢in makuldiir. Ancak bu durum, fosil yakit kullanimini
arttrmakea, bu da iklim degisikligiyle miicadeleye katk: saglamamakrtadir. Tiirkiye'de tesisler EOR disinda CO,’nin
jeolojik olarak depolanmasi durumunda, isletmeciler jeolojik uygulamaya karar verdiklerinde gelir elde etmek
veya karbon vergilerinden kaginmak icin karbon ticareti yapma veya vergi indirimi edinme vb. gibi firsatlara sahip

degildirler.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan yayinlanan Tiirkiye Ulusal Enerji Plani (2022), Tiirkiye’nin 2035
yilina kadar olan projeksiyonlarinda KYKD teknolojilerine yer vermemistir. Plana gére mevcut KYD maliyetleri,
karbon yakalama teknolojisine sahip kémiir ve dogal gaz santrallerinin ilk yatirim maliyet 6ngdriileri ve verimlilik
degerleri kullanildiginda pahali kalmaktadir. Plan, 2035 sonrasi dénemde yeni santrallerin ilk yaturim maliyetinde
kaydedilebilecek daha yiiksek oranda diisiis ve verimlilik artigi ile komiir ve dogal gaz yakith karbon yakalama
teknolojisine sahip termik santrallerin tiretim portfoyiine dahil olabilecegini belirtmektedir.

Imalat sanayiinde yiiksek salim yapan sektorlerden biri olan gimento sektorii KYKD teknolojilerini yakindan
takip etmekredir. Tiirkiye'de gimento sektoriiniin en bityiik temsilci olan TURKCIMENTO 2022 yilinda KYKD
teknolojilerinin ¢imento sektériinde kullanimi iizerine bir rapor hazirlamisur. 2023 Mart ayinda TENMAK
tarafindan Teknoloji ve Uriin Gelistirme Projeleri Destek Programi kapsaminda TENMAK Ar-Ge Tesvikleri
KYKD Teknolojileri Cagrist yapilmistir. Cagri ile Tiirkiyede KYKD alaninda Ar-Ge ¢aligmalarinin desteklenmesi
hedeflenmektedir. Sanayi ve Teknoloji Bakanligt ile EBRD is birliginde hazirlanmakta olan Tiirkiye Demir-Celik
Sektorii i¢in Diisitk Karbonlu Yol Haritast projesinde KYKD teknolojileri azaltim senaryolarinin igerisine dahil
edilmigtir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ve TENMAK is birligi icerisinde “Ulusal Karbondioksit Tutma ve
Degerlendirme Teknolojileri Yol Haritast” ¢alismalarini 2022 yilinda baglamis ve halen devam etmektedir. Kaynak,
Cevre ve Iklim Dernegi, Tiirkiye'deki paydaslarin konuya iligkin farkindalik ve degerlendirmelerini almak iizere bir
anket diizenlemistir. Anket ¢aligmasinin sonuglari Ek 2'de verilmektedir. Paydaslarin geri bildirimleri Tiirkiye'nin
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KYKD teknolojilerinin uygulanmasina hazir olmadigini géstermektedir. (Bk. Ek 2)

Tiirkiye'nin optimum uygulama politikast seceneklerini belirleyecek iki dnemli faktdr vardir. Birincisi, kalici jeolojik
CO, depolama sahalarinin dogal mevcudiyeti ve bunlarin teknik ve ekonomik fizibilitesi ve ikinci olarak Tiirkiye'nin
2053 net-sifir hedefi kapsamindaki politik hedefleri icerisinde KYKD secenegi tercihidir. Tiirkiye'nin, net-stfir salima
ulagmada tanimlanan ulusal iklim hedeflerinde KYKD’nin yer alip almayacagi konusundaki siyasi pozisyonunu
netlestirmesi gerekmektedir. Herhangi bir politika senaryosunda, Tiirkiye'de KYKD'nin potansiyel uygulamasi icin
kurallar tanimlamasi gerekecektir. KYKD’ya iliskin yakalama ve depolama potansiyeline iliskin éngoriiler yapmak
miimkiin olmakla birlikte, kullanima iliskin bir ¢alisma yapmak miimkiin degildir.

3.1.  KURUMSAL YAPI VE MEVZUAT

Karbon yakalama, tagima ve jeolojik depolama siireclerini diizenleyen bir yasal ¢er¢eve bulunmamaktadir. Buna
bagli olarak kamu idareleri KYKD’dan sorumlu olarak gérevlendirilmemistir. Tiirkiye'de, sanayi tesislerinden elde
edilen baca gazi/karbondioksitin petrol sahalarina enjekte edilmesi heniiz uygulanmamakta olan bir yéntemdir.
Tirk Petrol Kanunu, 30 Mayts 2013 tarihinde kabul edilen 6491 sayili kanunla, petrol kaynaklarinin kesfi,
gelistirilmesi ve Gretim siireglerini diizenlemektedir. Kanunun 9. Maddesi'nin 3. fikrasinda, "Petrol sahalarinda
tiretilen karbondioksit gazi, tiretim artirma yontemlerinde kullanilabilir." ifadesi bulunmakta olup, bu ifade petrol
sahalarindan ¢ikarilan CO,'nin gelismis petrol geri kazanimi igin kullanilabilecegine isaret etmektedir; ancak sanayi
tesislerinden elde edilen CO, kullanimuyla ilgili bir diizenleme bulunmamakrtadir. Petrol Kanunu’na dayanarak 1986
yilindan itibaren Dodan Gaz Sahasi'ndan elde edilen CO,, Bat1 Raman sahasinda petrol iiretiminde kullanilarak
Tirkiye'nin en biiyiik petrol rezervinin isletilmesine katk: saglamaktadir.

Tiirk Petrol Kanunu'nun 9. Maddesi'nin 4. ve 5. fikralarinda, yer altt depolama igin kullanilacak petrol rezervuarlarinin
yonetimi ve kullanimi ile ilgili hiikiimler yer almaktadir. Bu hiikiimler, bir petrol sahasinin depolama amaciyla
kullanilabilmesi i¢in tamamen tiiketilmesini ve yetkili kurumlarin onayini gerektirmekeedir. Bir sahanin hem petrol
iiretimine hem de depolama ve diger enerji faaliyetlerine konu olabilmesi miimkiindiir.

2014 yilinda yayimlanan Tiirk Petrol Kanunu Uygulama Yoénetmeligi, yer alt baca gazi veya karbondioksitin
enjeksiyonu ve depolanmast ile ilgili hitkiimleri icermemekte, ancak yer alt1 dogal gaz depolama ile ilgili bazi esaslara
yer vermektedir. Yonetmeligin ilgili maddelerinde, yeralu dogal gaz depolama faaliyetleri igin gereken izinler ve
yonetmelikler agiklanmakradir. Yeralt dogal gaz depolama siireglerinin, yeralt baca gazi veya CO, enjeksiyonu
ve depolama siireclerinde uygulanabilirligi mevzuatta belirtilmemistir. Maden ve Petrol Isleri Genel Miidiirliigii
(MAPEG), dogal kaynaklarla ilgili izinleri vermektedir.

Cevre Kanunu, baca gazi/karbondioksitin tesislerden yakalanmasi ve iletimi ile ilgili 6zel diizenlemelere yer
vermemekte, ancak sera gazi emisyonlarinin takibi ve karbon ticareti gibi konularda genel hiikiimler icermektedir.
CED Yénetmeligi, CED siirecinde uyulacak usul ve esaslari diizenlemekte, karbon yakalama ve jeolojik depolama
projeleri i¢in 6zel hiikiimler icermektedir. Boru Hatlari ile Petrol Tagima A.§. Genel Midirluagia (BOTAS)
tarafindan yiiriitiilen ham petrol ve dogal gaz boru hatti tesislerinin teknik emniyet ve ¢evre yonetmeliklerinde, baca
gazi/karbondioksitin iletimiyle ilgili 6zel hiikiimler yer almamaktadir. Elektrik Piyasast Kanunu'nda ise, emisyon
ticaretine iligkin hiikiimler bulunmakta ve Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan belirlenmekte, goniillii
emisyon ticareti sistemi uygulanmaktadir. Karbon Piyasalarina Hazirlik Ortakligi (PMR) programi kapsaminda,
Tiirkiye'de sera gazi emisyon ticareti sisteminin kurulmasi ve karbon fiyatlandirma politikalarinin degerlendirilmesi
igin caligmalar yapilmistr. Taslak Iklim Degisikligi Kanunu, yakalama ve depolama uygulamalarinin emisyon
azalumi amaciyla kullanilmasina dair hitkiimler icermektedir. Bu mevzuatta yer alan dizenlemeler, Tiirkiye'de
baca gazi/karbondioksitin tesislerden yakalanmasi ve iletimi uygulamalarinin gelistirilmesi icin énemli bir adim
olusturmaktadir.

Olusturulacak mevzuatin kurumsal isbéliimiinii ve paydaslarin eylemlerini icermesi gerekmektedir. Tiirkiye'de KYKD
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Sekil 33 | KYKD Uygulamasi icin Kamu idareleri ve KYKD Paydaslarina Diisen Sorumluluklar (Enerji

Doniisiimii Komisyonu - Temmuz 2022)

KAMU iDARELERi, ENDUSTRI VE FINANS SEKTORU TARAFINDAN USTLENILMESi GEREKEN 6 TEMEL EYLEM
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teknolojilerinin uygulama alani bulabilmesi i¢in kamu idarelerine ve KYKD paydaglarinin iistlenmeleri gereken
temel eylemler bulunmaktadir. (Bk. Sekil 33) Bu kapsamda merkezi idareye ve 6zel sektore onemli sorumluluklar
diismektedir. KYKD ¢ok fazla paydasin dahil olmas: gereken siirecleri icermekeedir.

Tirkiye'nin bu alanlarin tamaminda kurumsal kapasite ve nitelikli uzman olusturmasi gerekmektedir. TENMAK
tarafindan 2023 yilinda Teknoloji ve Uriin Gelistirme Projeleri Destek Programi kapsaminda KYKD Teknolojileri
Cagrisi agilmistr.”® Cagri ile ticarilestirilebilir KYKD teknolojileri gelistirilmesi amaglanmistir. Bu ¢ergevede
Teknoloji Hazirlik Seviyesi (THS) en az 4 olan projelerin, THS 8 seviyesine ¢ikartlmasi hedeflenmistir. Cagrida tig
ana konu &ncelik olarak belirlenmistir;

®  Karbon yakalama teknolojileri (%95 tizerinde verimli ve giinliik en az 1 ton tutabilecek kapasitesini saglayabilir
olmasi)

®  Karbon kullanim ve faydal: iiriine déniistiirme teknolojileri (karbonun yiiksek verim, diisitk maliyetle ve
modiiler olarak yakitlar, kimyasallar ve karbonatli mineraller gibi faydali iiriinlere déniistiiriilmesi)

®  Karbon depolama teknolojileri (giinlitk en az 1 ton depolama kapasitesi ile yiiksek verim ve diisiik maliyete
sahip modiiler depolama seceneklerinden rezervuarlara kadar genis kapsamli depolama segenekleri)

1> TENMAK Teknoloji ve Uriin Gelistirme Projeleri Destek Programi: TENMAK Ar-Ge Tesvikleri Karbon Yakalama, Kullanim ve Depolama
Teknolojileri Cagrisi Target-2023-02-KYKD
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Projede her bir proje igin iist limit olarak elli milyon TL belirlenmistir." Bu tutar ile KYKD i¢in Ar-Ge yapilabilmesi
gercekei degildi. Diger taraftan, proje Tiirkiyede KYKD konusunda bilgili uzman yetismesine katk: saglayacakur.

Tirkiye'nin, bir Avrupa Birligi aday iilkesi olarak AB’nin ilgili direktifi olan Karbon Yakalama ve Depolama
Direktifini i¢ hukuka aktarma siirecini tamamlamamistir. Bir aday iilke olarak Tiirkiye, katulim siirecinde i¢
hukukun KYDD ile tam uyumunu saglamak amaciyla ilgili mevcut ulusal mevzuatta degisiklik yapmay1 ve / veya
yeni yasama aracini ayrica ¢ikarmay secebilir. Su anda Tiirkiye'de biitiiniiyle KYKD’yi konu alan ayr1 bir mevzuat ya
da iklim degisikligiyle miicadele etmek i¢in KYKD kapsaminda CO,nin jeolojik olarak kalict depolanmasint agikga
diizenleyen diizenlemeler bulunmamaktadir.

KYKD iklim degisikligini azaltuci araglar kapsaminda dikkate alinacak ise Tiirkiye'nin KYKD'nin uygulanmasi
oniindeki ticari engelleri ele almak zorundadir. KYD tesislerinin diizgiin ¢aligmasi ve kapanma ve kapanma sonrast
siirecin izlenmesi ve sonuglandirilmasina iligkin finansal mekanizmalarla ilgili deneyim eksikligi bulunmakrtadir ve
ticari tegvikler (karbon fiyat ve/veya karbon vergisi) mevcut degildir.

®  Direktif baglaminda “yetki devri’nin tanimi ve uygulamast konusunda paydaslar arasinda sinirli bir anlays
mevcuttur ve fikir birligi bulunmamaktadir,

= lave iiretimi kolaylastiran Gelistirilmis Petrol Geri Kazanimi (EOR) uygulamalart disinda CO,'nin jeolojik
olarak depolanmasi durumunda, isletmeciler jeolojik uygulamaya karar verdiklerinde gelir elde etmek veya
karbon vergilerinden kaginmak i¢in karbon ticareti yapma veya vergi indirimi edinme vb. gibi firsatlara sahip

degildirler.

® Tirkiye'de, karbon ticareti mekanizmasinin olmamasi nedeniyle KYKD ile ulagilabilecek potansiyel CO,
azalumlari miikafatlandirilmamakeadir. Eger kurulacak karbon ticareti sistemine dahil edilirse, KYD yoluyla
CO, azalumi karbon fiyat1 kapsaminda kiymetlendirilebilecektir. Kisacasi, karbon ticaret mekanizmalarinin
ve / veya karbon vergisinin olmamasi, Tiirkiye'de KYD tesislerinin kurulmasini etkilemektedir.

Yukaridakilere ek olarak, halkin bilgilendirilmesi ve KYKD'nin toplumsal kabulii diger 6nemli belirleyicilerdir.

3.2. TURKIYF’DE KYKD UYGULAMALARI

Tirkiyede KYDK uygulamast bulunmamaktadir. Buna karsin, Turkiye'nin teknolojik olarak benzer uygulamalar
olan gelismis petrol kurtarimi ve jeotermal sahalarda basing yiikseltmek igin CO,’nin yakalanarak geri basilmasi
konusunda deneyimi bulunmaktadir. Bu alanlardaki tecriibeler Tiirkiye’'nin KYKD politikalarinin gelistirilmesine
yol gosterebilir. Tiirkiye gelismis petrol kurtarimi amaciyla yeralt jeolojik yapilarina CO, enjeksiyonu gergeklestiren
onctii tilkelerden birisidir. Ancak amag sanayi tesislerinden yakalanan baca gazi ya da karbondioksiti yeraltinda
depolamak degil, mevcut bir dogal CO, rezervuarindan iiretilen CO, ile petrol kurtarimini artirmak olmustur.
Son yillarda 6zellikle jeotermal alaninda pilot ¢alismalar hiz kazanmistr. Tirkiyede 6zellikle Menderes Grabeninde
tiretilen jeotermal akiskan ile beraber yiiksek miktarda CO, da yiizeye ¢tkmaktadir. Denizlideki Kizildere jeotermal
sahasinda tiretilen CO, 'nin az bir kismi bolgede bulunan Linde firmasina ait bir tesiste gida amagli kullanima uygun
saf CO, olarak islenmekte ve satilmakeadir. Geri kalan CO, ise havaya birakilmakeadir. Yapilan pilot projeler ile
jeotermal sahalardan tiretilen CO, 'nin yakalanarak sahanin siirdiiriilebilirligine katkist arastirilmakeadir.

3.2.1. GELISMiS PETROL KURTARIMINI AMACLAYAN PROJELER

1986 yilindan bu yana Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO), yaklasik olarak yilda 1 milyon ton CO,'yi,
yaklasik 80 km uzakliktaki dogal bir CO, sahasindan tirettikten sonra, nihai petrol tiretimini artirmak amaciyla Bat
Raman Sahasi'ndaki Garzan karbonatlarina enjekte etmektedir (Sekil 34).

142023 yili doviz kuru ortalamast dikkate alindiginda yaklagik iki milyon Amerikan dolari.
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Sekil 34 | Bati Raman Sahasi

MEDITERRANEAN  SEA

Bati Raman EOR projesi, diinyadaki 6nemli karismayan CO,-EOR projelerinden biri olarak kabul edilebilir.
Yaklagik 1,850 MM STB (300 milyon Sm3) baslangicta yerinde petrol (OOIP) ile Batu Raman sahasi, Tiirkiye'nin
en biiyiik petrol sahasidir. Batt Raman'da tiretim formasyonu yaklasik 17 km x 4 km boyutlarinda dogu-bat1 uzanimli

antiklinal yapida Garzan kiregtagidir ($ekil 35).

Sekil 35 | Bati Raman sahasi Garzan iistii yapi kontur haritasi (Sahin vd., 2007)
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1961 ile 1986 yillar arasinda dogal basing diisiimiine dayal: birincil tiretim, OOIP'nin sadece %2'sinden daha az bir
petrol kurtarimi ile sonuglandi. CO, enjeksiyonu 6ncesinde sadece 32 MM STB (5 milyon Sm3) petrol iiretilebilmisti.
Proje, agir petroliin (9-15 API veya 950-1.000 kg/m3) karismaz CO, ile yer degistirmesi sayesinde tiretilebilmesine
dayanmaktadir. Batt Raman petroliiniin molekiiler agirhiginin yiiksek olmast nedeniyle gazin petrolle karigabilmesi
icin gerekli basing orijinal rezervuar basincinin ¢ok tizerindedir. Karigabilirlik s6z konusu olmadigindan karigamaz
tipte CO, uygulamalarinda 6ncelikle etkin mekanizma gazin petrol igerisinde ¢oziinmesi, petrolii genlestirmesi ve
vizkositesini diigiirmesidir. Bu tiir sistemlerde, 6ncelikle gazin catlaklar icerisinde ilerlemesi, daha sonra da matriks
icine dogru ilerlemeye ¢aligmast beklenir. Bu nedenle, ¢atlakli bir yapida karisgamaz tip uygulamada iiretim artirict
mekanizma catlak-matriks arasi diftizyon iliskisine bagli olarak gelisecektir. Bat Raman sahasi uygulamasinin
sonuglari rezervuarda petroliin matriks icerisinde, akigin ise birbiri ile baglantili erime bogluklar: ve kilcal ¢atlaklarda
oldugunu gostermekredir. Formasyon suyu icerisinde CO, miktarinin artmasiyla karbonat/bikarbonat dengesinde
degisim, gozenek hacmi ve gecirgenlikte artis, su ve petrol arasindaki yiizey geriliminde azalma ve gravite drenaj
etkisi matriks/catlak diftizyonuna ek mekanizmalar olarak devreye girer.

Proje, her bir kuyu i¢in enjeksiyon-bekleme-iiretim dongiisii ile baglamis ve daha sonra 67 enjeksiyon kuyusuyla
calisan geleneksel bir enjeksiyon-iiretim gsemasina déniigmiistiir. Yogun ek sondajlarin bir sonucu olarak 1992'de
giinlitk 14.000 STB (2.200 Sm3) petrol iiretim hizi ile zirveye ulasti. CO, ve agir petrol arasindaki heterojenlikler ve
olumsuz akiskanlik oranlari, catlakli karbonat rezervuarinin etkili bir sekilde tiretilmesine engel olmaktadir. Temmuz
2002'de ti¢ kuyuda catlaklari dolduran polimer jel uygulanarak bir pilot proje gergeklestirildi. CO, enjeksiyonu ile
giinliik petrol iiretimi 2012 yilinda 7000 STB/giin (1110 Sm3/giin) seviyesine yiikseldi. Ayni yil sahanin petrol
kurtarimi %6'ya ulast1 (Sahin, 2008).

Enjeksiyon igin kullanilan dogal CO,, igerdigi H,S ve sudan yaklasik olarak %90 safliginda ayristirilmak amaciyla
absorpsiyon ve dehidrasyon iinitelerinde iglenir. Daha sonra enjeksiyon sahasina taginmak iizere 1750 psi (121
bar) basinca sikistirilir ve bir boru hattiyla taginir. Enjeksiyon sahasinda CO,, tiretilen petroliin ayrildigi CO, ile
birlestirmeden once daha fazla dehidrasyon yapilir ve 1350 psi'ye sikistirilir. 1986 ile 2012 yillari arasinda, kaynak
sahada yerel CO, miktarinin yaklagik %70'ini olusturan 263 milyar scf (7,5 milyar Sm3) gaz iiretildi ve Batt Raman
sahasina pompalandi. 2006 yili sonu itibari ile tiretilmis olan 93,8 milyon varil petroliin 57,8 milyon varili CO,
enjeksiyonu projesi sayesinde iiretilmistir.

Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi tarafindan isletilen dore farkli sahada pilot veya tam saha 6lgeginde CO,-EOR
uygulanmakreadir. Camurlu sahasinda yer alan 380 MM STB (60 milyon Sm3) agir petroliin bulundugu sahada daha
derindeki rezervuardan gelen CO, zengin gaz ile bir pilot proje uygulanmistr. Pilot galisma, yetersiz gaz mikrarlar:
nedeniyle erken sona erdirilmistir. Bir diger pilot uygulama, sadece %0,07'lik birincil kurtarmanin disiik yercekimi
ve yiiksek viskoziteye sahip petrol nedeniyle elde edildigi Ikiztepe sahasinda gergeklestirilmistir. Japonya Ulusal
Petrol Sirketi ve Tiirkiye Petrolleri tarafindan gergeklestirilen CO,-EOR pilot testi, petrol viskozitesinde bir iyilesme
gosterdi. Son olarak, Camurlu sahasindan yaklagik 10 km uzakta bulunan Bati Kozluca sahasi, tam saha 6lgekli bir
CO,-EOR uygulamast igin bir aday olarak segildi. 3%'liik birincil kurtarmanin enjeksiyonun 5 yil sonrasinda %4 'tin
tizerine ¢ikugi goriildii. CO, enjeksiyonu ile birlikte ardisik su enjeksiyonu (WAG) ve dolgu kuyularinin sondaji
gerceklestirilmistir.

Tiirkiye'deki CO,-EOR uygulamalari, agir petrol rezervuarlarindan kurtarimin  potansiyelini  gostermistir.
Giineydogu Tiirkiye'de yaklagik olarak 2,5 milyar STB (400 milyon Sm3) tahmini agir petrol rezervi, CO,-EOR
projeleri i¢in uygun olabilecek petrol sahalarinda bulunmaktadir. $u anda devam eden tiim CO,-EOR projelerinde
dogal CO, kullanilmistir. Ancak Afsin-Elbistan enerji santrali ve Sugozu enerji santrali gibi agir petrol sahalarina
yakin biiyiik endiistriyel CO, kaynaklar1 bulunmaktadir.
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3.2.2. JEOTERMAL SAHALARDAKI PILOT CALISMALAR

Tiirkiye'deki jeotermal sahalar, yiiksek oranlarda CO, i¢ermektedir. Tiirkiye'de Ege Bolgesi’nde jeotermal sistemlerde
cogunlukla bulunan karbonatli kayaclar (mermer, kiregtast, kalksist, kalsit gibi), yiiksek jeotermal gradyen
nedeniyle parcalanmakta ve CO, agiga ¢ikmaktadir. Daha sonra basincin etkisiyle CO, jeotermal akiskan igerisinde
¢oziinmektedir. Jeotermal akigkan icinde ¢6ziinmiis olan CO,, iiretim sonrasinda salinmakta ve biiyiik bir béliimii
atmosfere yayilmaktadir. Bu durum, komiir santrallerine kiyasla jeotermal elektrik santrallerinin bazen 2-3 kat
daha fazla CO, salimina yol agmasiyla sonuglanmaktadir. Bu da temiz ve ¢evre dostu olarak kabul edilen jeotermal
kaynaklar icin finansal, teknik ve sosyal riskler olusturmaktadir. Jeotermal projeler, karbon ticaretinden gelir elde
etmeyi beklerken, karbon cezasi 6deme riski ile karsilasabilirler.

AB Horizon 2020 Jeotermal Emisyon Kontrolii (GECO) projesi [talya, Izlanda, Almanya ve Tiirkiye'de yer alan dore
proje alaninda KYKD projelerinin ekonomik uygulanabilirligini ve ek faydalarini degerlendirmeyi hedeflemistir.
Proje 2018 — 2023 yillart arasinda Tiirkiyeden ODTU Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi Boliimii ve Zorlu Enerji ile
11 diger ortak ile ytiriitiilmistiir. Belirlenen dért alandan sadece iki tanesinde yeterli veri bulundugu iin, Hellisheidi
(Izlanda) ve Kizildere (Tiirkiye) projeleri ekonomik olarak uygulanabilir bulunmustur.

Kizildere projesi Tiirkiye'deki ilk ve yiiksek potansiyelli jeotermal saha olarak tanimlanmakradir. Denizli {li'nde yer alan
bu yiiksek sicaklik metamorfik rezervuar, Zorlu Enerji tarafindan 2008 yilinda devralinmis ve halen isletilmektedir.
Kizildere-I, II ve IIT adli {i¢ jeotermal gii¢ santralini kapsamaktadir. Kizildere-II'den ¢ikan yogusmayan gazlarin
yaklagik tigte biri, Linde isimli CO, isleme tesisine gonderilmektedir. GECO projesi kapsaminda Zorlu Enerji, CO,
emisyonlarini azaltmayi ve ayni zamanda rezervuarin siirdiiriilebilirligini korumay: hedeflemekeedir.

Proje siiresince Kizildere'de reenjeksiyon hattina 41,6 ton/saat debi ile CO, eklenerek suda ¢oziinmesi saglanmustir.
Toplamda 980 ton karbon dioksit geri basilmis ve basilan CO,’nin bir etkisi olarak kuyunun enjektivitesi asidik su
basilmasi nedeniyle iki katina ¢ikarak 190 ton/saat’e ¢ikmugtir. Kizildere i¢in toplam yatirim maliyeti 810.000 €
olarak verilmistir.

Kizildere projesinde, pilot dl¢ekli bir KYKD projesi uygulanmakta ve bu proje, Hellisheidi projesine kiyasla daha
yliksek bir Depolanan Karbon Seviyelendirilmis Maliyeti (DKSM) gostermektedir. Kizildere'deki bu maliyetin

Benzer bir TUBITAK projesinde (Proje No: 119M942) de Aydin — Salavatli jeotermal sahasinda iiretilen CO,’nin
suda ¢oziinerek rezervuara Sekil 36'da verilen sistem kullanilarak geri basilmasinin etkileri ¢alisilmisur. CO,, su
i¢inde hizli ve kolayca ¢oziinen bir gazdir. Jeotermal isletmelerden atmosfere salinan CO,, bir kompresor araciligiyla
enjekte edilen suya basilir ve enjeksiyon kuyusuna basilmadan 6nce ¢éziinme basincinin iizerine ¢ikana kadar
sikagtirilir. Enjeksiyon kuyularindaki artan basing, pompalama ve kompresor isletme maliyetlerini artirir. Isletme
maliyetlerini azaltmak ve re-enjeksiyon basincini diisiirmek icin, basilmak istenen tiim karbondioksitin enjekte
edilen tiim suda ¢oziinmesi, en ekonomik ¢éziim oldugu belirtilmistir. CO,’nin tamaminin enjekte edilen akiskan
icerisinde ¢oziilmesi durumunda; 9.800 kg/sa olan CO,’nin tamami 337 t/sa akigkan icinde ¢ozdiiriilerek re-
enjeksiyon kuyusuna basilmaktadir. Santral ¢ikisi jeotermal su i¢in 80, CO, i¢in 110 °Cidir. Tiim CO,’nin %100
¢oziinmesi i¢in gereken basing 50,5 bardir. Coziinme sonunda karigimin sicakligt 83,3 °C olmaktadir. Sistemin
10 bar giris basincinda 337 t/sa sicak suyu 50,5 bar basinca yiikseltebilmek igin 545 kW giiciinde bir pompaya
gereksinimi bulunmakrtadir. Ayrica, 9.800 kg/sa debide 10 bar giris basincinda 110 °C sicakliga sahip CO,’yi 50,5
bar basinca sikistiracak kompresor i¢in giic 498 kW giiciindedir (Aksoy vd., 2017).
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Sekil 36 | CO2 enjeksiyon sistemi (Aksoy vd., 2017)

Reenjekte Edilen Pompa
Jeotermal Su

CO2 (gaz) —
Kompresor _"::> Reenjeksiyon

3.3. TURKIYE'DE POTANSIYEL KYKD SALIMLARI

Tirkiyede KYKD politikalarinin ortaya konulmasinda iilkenin CO, salim kaynaklarinin ortaya konulmast ve
bunlar arasinda éncelik olusturulmast énemlidir. KYKD gibi pahali bir teknolojinin Tiirkiye'de sinirli kullanimi
olacag degerlendirilmektedir. Tiirkiye’nin 1990 yilinda 220 Mt CO e olan sera gazi salimlart 2020 yilinda %138’lik
bir atisla 524 Mt CO e seviyesine yiikselmistir.'” (Bk. Ek 1). Tiirkiye’nin salimlar1 2021 yilinda 564 Mt CO ¢’ye
yiikselmistir. Bu salimlarinin 452,7 milyon tonu CO, salimlaridir. Toplam CO, salimlarinin 386 Mt’u enerji sektorii

ve 66 Mt'u endiistriyel islemler kaynaklidir. (Bk. Sekil 37)

Sekil 37 | Tiirkiye’nin 2021 yih Salimlari icerisinde CO, Salimlarinin Pay: ve Ana Sektorleri®
N,O; %7,14;
CO,; %80,21; CH,; %11,34; 40,3 Mt CO, esd.
452,7 Mt CO, esd. 64,0 Mt CO, esd.

F-Gazlar; %1,3;
7,4 Mt CO, esd.

Tiirkiye’nin Toplam
Sera Gazi Salimlari
564,39 Mt CO, esd.

Enerji; Ustriye Tirkiye'nin Toplam CO, Salimlar
386 Mt CO, esd. > 452,7 Mt CO,

52020 yilinda AKAKDO sektoriiniin net karbon tutumu -57 Mt CO2e olarak gergeklesmistir. Tiirkiye’nin 2020 yili salimlari, AKAKDO dahil
edildiginde 467 MT CO2e seviyesine gerilemeketedir. Yillar icerisinde yutak alan miktari degisiklik gdstermekle birlikte, 1990- 2020 arasinda karbon
tutumlari yakin miktarda gerceklesmistir.

16 Veri Kaynagt: TUIK, 2022
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CO, salimlar1 igerisinde elektrik tiretimi, demir-gelik tiretimi ve ¢imento iiretimi 6ne ¢ikmaktadir. Tiirkiye'nin
toplam salimlarinin 160 Mt CO, esd.i enerji sektorii, 77 Mt CO, esd.i metalik olmayan mineral tirtinleri (¢cimento
vd.) ve 18 Mt CO, esd.i demir gelik sektorii kaynaklidir. Metalik olmayan mineral tiriinleri ve demir gelik sektorii
salimlari, endiistriyel islemler ve yakit yanma kaynaklidir. (Bk. Sekil 38) Bu sektorlerin salimlart 1990 yilindan bu
yana diizenli olarak artg gdstermistir. 1990 yili degerleri 100 kabul edildiginde, 2021 yilina elektrik iiretimine iliskin
salimlar 429, mineral tiretimi kaynakli endiistriyel islemlere iliskin salimlar 377’ye ulagmustir. (Bk. Sekil 39)

Sekil 38 | 1990-2021 Arasinda Tiirkiye’nin Karbon Yakalamayla iliskili Sektorlerinin Toplam Salimlan™
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Sekil 39 | 1990-2021 Arasinda Tiirkiye’nin Karbon Yakalamayla iliskili Sektorlerinin Salimlarinda Degisim™
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"7 Veri Kaynagr: TUIK, 2022
'8 Veri Kaynagr: TUIK, 2022
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Sekil 40 | Tiirkiye’nin Potansiyel Karbon Yakalama Tesisleri"
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Tesislerin sektdr bazli dagilimlart da bilinmektedir. (Bk. Sekil 40) Takip eden sekillerde Tiirkiye'nin ¢imento
tesislerinin ve demir-gelik tesislerinin haritalari paylagilmaktadir. Buna karsin, bu tesislerin salim mikrarlari,
isleten sirketler tarafinda yasal yiikiimliiliikleri kapsaminda hesaplanmakla birlikte, biiyiik ¢ogunlugu tarafinda
kamuya acilmamaktadir. Nihai olarak Tiirkiye'de 133 biiyiik tesis, Tiirkiye'nin toplam salimlarinin yarisina
yakinint gerceklestirmektedir. Tiirkiye'nin olasi KYKD teknolojilerinin kullaniminda bu tesisler én planda

olacaktir. (Bk. Sekil 41)

Sekil 41 | Tiirkiye’nin MRV Tesisleri (Potansiyel ETS Tesisleri)2’
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1 TEA (2021), The world has vast capacity to store CO2: Net zero means we'll need it, IEA, Paris https://www.iea.org/commentaries/the-world-has-vast-
capacity-to-store-co2-net-zero-means-we-ll-need-it

20 8. Ulusal Bildirim ve 5. Iki Yillik Rapor, Tiirkiye Cumhuriyeti
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3.3.1. Cimento Sektorii

Tiirkiye'nin ¢imento sekeorii kaynakli salimlari artmaya devam etmektedir. (Bk. Sekil 42) Yakin gelecekte de
Tiirkiye'nin salimlarindaki artigin, ¢imento iiretimine bagli olarak artmaya devam edecegi éngériilmekeedir.

Sekil 42 | Tiirkiye'nin Cimento Uretimi®'
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Tiirkiye'de ¢imento tesisleri iilkenin ¢ogu bolgesinde mevcuttur. (Bk. Sekil 43) Bu durum, ¢imento sektori tesislerini
KYKD i¢in uygun salim kaynaklar: haline getirmektedir. Bilinen depolama kapasitesinin yogunlastugi Giiney Dogu
Anadolu Bolgesinde ¢imento tesisleri kuruludur.

Sekil 43 | Tiirkiye’de Kurulu Cimento Tesisleri*
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Cimento fabrikalar: i¢in genellikle en uygun karbon yakalama teknolojisi olarak yanma sonrasi yakalama yontemi
one gtkmaktadir. Bu yontemin tercih edilmesinin birka¢ 6nemli sebebi vardir. ilk olarak, bu teknoloji mevcut
¢imento tiretim tesislerine entegre edilmesi agisindan esneklik sunar, yani yeni tesisler inga etmek yerine mevcut
tesislerin modernizasyonu i¢in daha uygun bir teknolojidir. Teknolojik olarak da daha olgun bir yéntem oldugu igin,
endiistriyel 6lcekte uygulamalarda daha giivenilir ve test edilmis bir ¢6ziim haline gelmistir.

Yanma sonrast yakalama, ¢imento iiretiminde kullanilan gesitli yakitlarla uyumlu calisabilir. Bu, ¢esitli yakit
tiirlerine esnek bir sekilde uyum saglayabilen bir teknoloji oldugunu gosterir. Ayrica, oksi-yakit yakma gibi alternatif
yontemlerin aksine, yiiksek saflikta oksijen gereksinimi olmamasi bu teknolojiyi daha cazip hale getirmektedir.

Cimento fabrikalarinin baca gazlarinda genellikle daha diisiik karbon dioksit konsantrasyonlar: bulunur ve yanma
sonrast yakalama bu tiir gazlar i¢in daha etkili bir ¢oziim sunmakeadir.

3.3.2. Demir-Celik Sektorii

Tiirkiye'nin demir-celik sanayi salimlart da artmaktadir. Cimento sanayinin aksine, Tiirkiye'nin demir-gelik iiretimi
sinirli sayida ilde bulunmaktadir. (Bk. Sekil 44) Ayrica Tiirkiye'de demir-gelik tesislerinin biiyiik bir boliimii elekerikli
ark ocaklari kullanmaktadir. Bu tesislerin de KYKD potansiyeli diisiiktiir. Tiirkiye'de Erdemir, Isdemir ve Kardemir
olmak iizere iig adet entegre tesis bulunmaktadir. Bu tesislerde Isdemir Giineydogu Anadolu bélgesine yakindur.
Ayrica potansiyel sahalar ile Iskenderun arasinda mevcut petrol boru hatlari bulunmaktadir.

Sekil 44 | Tiirkiye Celik Haritas
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Entegre demir ¢elik tesislerinde proseslerde yan iiriin olarak agiga ¢ikan kok, yiiksek firn, ¢elikhane ve konverter
gazlarinin kullanim sonrasi artan kisminin degerlendirilerek, elektrik enerjisi tiretmek igin enerji santrallerine
gonderilmektedir. Bu kapsamda proses gazlarindan elektrik enerjisi iiretiminin gelecek dénemlerde de devam
edecegi varsayilarak, CO,’nin ayristirilmasi ve depolanmasi amaci ile Stepwise projesi bulunmakradir. STEPWISE,
Avrupa'nin H2020 LCE programi altinda yiiriitiilen bir projedir ve demir ¢elik sektoriinde CO, emisyonlarini
azaltmay1 hedefleyen bir girisimdir. Bu proje, demir ¢elik iiretimi sirasinda CO,'yi yakalayip uzaklagtirmak igin
gelistirilen bir yanma oncesi karbon dioksit giderme teknolojisini test etmektedir. Bu teknoloji, yiiksek firin
gazlarinin karbondioksitten arindirilmasini ve elde edilen gazin daha sonra elektrik tiretimi i¢in kullanilmasini iceren
bir sistem tizerine kuruludur.

CO,'nin bu siirecte giderilmesi, rejeneratif kat1 adsorbanlar kullanilarak yapilan bir ileri CO, giderme teknolojisi
ile saglanmaktadir. Bu teknoloji, yiiksek sicakliklarda CO,'nin segici kat1 adsorbanlar tizerinde tutulmasini ve su
gaz1 degisim reaksiyonu ile buharla etkilesime girerek CO,'nin karbonmonoksit, CO, ve hidrojen (H,) gazlarina
doniistiiriilmesini igerir. Bu islem, elektrik tiretiminde kullanilabilecek hidrojen acisindan zengin ve yiiksek basingli
bir gaz akisi iiretir. Kati adsorbanin basing salimi yoluyla yeniden canlandirilmasi, taginmasi ve depolanmasi kolay
CO, agisindan zengin bir iiriin elde edilmesine yol agar (TUBITAK, 2023).

3.3.3. Termik Santraller

Karbon yakalama teknolojileri, termik santrallerde sera gazi emisyonlarini azaltmak icin $nemli bir rol oynamaktadir.
Enerji sekedrii fosil yakitdarin yogun olarak kullanildigt bir sekedrdiir ve KYKD ydntemlerinin ozellikle termik
santrallerde uygulanmasi iklim degisikligi ile miicadele i¢in gerekli bir adimdir. Termik santrallerde uygulanmasi en
kolay olan yontemlerin basinda yanma sirasinda olusan egzoz gazindan CO,’nin organik amin igeren sivilarla temas
ettirilerek ayristirilmasina dayanan yanma sonrasi yakalama gelmektedir. Ancak bu yontem oldukga enerji titketen
bir yéntemdir. Kémiir tiiketen santrallerde, yakitin yanmasindan énce komiiriin basing altinda sitilarak sentez
gazina déniistiiriilerek CO,’nin ayristirilmast da uygulanabilir bir yéntemdir. Ulkemizdeki termik santrallerde
tiiketilen fosil yakitlar ile yapilan calismalarda termik santrallar icin karbon yakalama teknolojisi olarak "oksijence
zengin yakma" ydntemi 6nerilmektedir (Kayahan, 2017). Bu ydntem, yanma havasindaki oksijen derisiminin
arttirtlmasi esasina dayanmakea ve meveut santrallere uygulanabilecek bir karbon tutma ve depolama alternatifi
olarak degerlendirilmekeedir. Gergeklestirilen calismada iki farkli Tiirk linyiti ve bir biyokiitle, ayrica bu malzemelerin
karisimlart kullanilarak testler yapilmistir, burada biyokiitle orant %20'ye kadar artrilmistir. Yanma havasindaki
oksijen orani ise %21 ile %30 arasinda degiskenlik géstermistir. Teknolojinin mali agidan degerlendirilmesi amaciyla
cesitli hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bu baglamda, Can akigkan yatak giic santralinde uygulanabilecek dort farkli
karbon tutma yéntemi incelenmistir: ) MEA bazli bir karbon tutma iinitesinin santrale eklenmesi, b) Yakicinin
oksijenle zenginlestirilmis yakma tinitesine ¢evrilmesi, ¢) Yakicinin oksi-yakma {initesine (baca gazi geri doniisimii
ile) déniistiiriilmesi, d) Yakicinin oksijenle zenginlestirilmis biyokiitle ile yakma iinitesine déniistiiriilmesi.

Yapilan deneyler sonucunda, oksijence zenginlestirme igleminin her durumda yanma performansini artirdig
anlagilmistir. Ozellikle biyokiitle ile birlikte yakma durumunda, biyokiitle oraninin ve oksijen derisiminin
artirilmasinin birbirini destekleyen bir etkisi oldugu belirlenmistir. Ayrica, oksijen konsantrasyonunun artmasiyla
NO ve SO2 emisyonlarinin da artugs tespit edilmistir. Bununla birlikte, biyokiitle eklenmesinin NO emisyonlarin:
artirirken SO2 emisyonlarini azalttugt gozlemlenmistir.

3.3.4. Diger Tesisler

Rafineriler i¢in en uygun yakalama teknolojisinin yenilenebilir amin bazli solvent ile gergeklestirilen metot oldugu
degerlendirilmektedir. Bu yontem hem yiiksek CO, yakalama verimliligine sahip, hem de yiiksek saflikca CO,
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tiretebilmesine olanak tanimaktadir. Ancak istenilen CO, yakalama performanst i¢in SO2 basta olmak tizere H,O,
SO, N,,NO_, H,S, CO, ve O, bilegenlerinin 6n iglemlerle uzaklagtirilmasi gereklidir. Yontemin bir diger 6zelligi ise
proses sirasinda solvent kullanilmasi nedeniyle siirekli bir atik olusumunun gerceklesmemesidir. Teknolojinin ticari
ad1 Cansolv olarak isimlendirilmektedir. Bu teknoloji tek bir emisyon kaynagina (rafineri bacasi) kurulabildigi gibi,
birden fazla kaynagin birlestirilmesi sonrasinda da uygulanabilmektedir. Rafineri emisyon gazinin igerigi islenen
ham petroliin 6zellikleri ve rafinerinin ¢alisacag tirtin spektlerine gore degisebilmektedir. Cansolv teknolojisi tasarim
araliginda degisen gaz kompozisyonlarina esneklik gosterebilmektedir (TUPRAS, 2023).

3.4. TURKIYE’'NIN DEPOLAMA POTANSIYELI

Tirkiyedeki CO, depolama kapasitesinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar bulunmasina ragmen, bu ¢alismalar
hem ¢ok kapsamli degildir hem de halka acik bilgi sinirlidir. Adiyaman, Trakya ve Bau Karadeniz bolgelerinde
yliksek kapasiteye sahip uygun tuzlu su akiferlerinin bulundugu belirtilmektedir. Bunun yaninda gorece daha
diisiik kapasiteye sahip olmasina ragmen, ¢ok daha detayli bilginin bulundugu petrol ve gaz sahalari i¢in ¢aligmalar
yapilmistr.

Tiirkiye icin CO, Depolama Kapasitesi belirlenmesi icin yapilan ilk calisma ODTU Petrol Arastirma Merkezi ve
TPAO’nun Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ve Enerji Isleri Genel Midiirliigii igin yapmis olduklart Tiibitak
KAMAG projesi “Tiirkiye'de Termik Santrallar ve Sanayi Tesislerinden Gelen Karbondioksit Emisyonu Envanterinin
Cikartilmasi ve Karbondioksitin Yeralt1 Jeolojik Ortamlarda Depolanma Potansiyelinin Belirlenmesi” projesidir.

Bu projenin amaci, Tiirkiye'de termik santraller ve diger sanayi tesislerinden gelen karbondioksit emisyonlarinin
envanterini ¢ikarmak ve bu CO,'nin yeralt jeolojik ortamlarda depolanma potansiyelini belirlemektir. Calismaya,
500 MW iizerinde kurulu giicii olan termik santraller, ¢cimento fabrikalari, demir ¢elik endiistrisi, seker fabrikalar:
ve rafineriler dahil edilmistir.

emm Turkiye'nin, KYKD uygulamasi agisindan karsilasugi bagslica
sorunlardan biri de yiiksek riskli deprem cografyasinda yer

< - almasidir. (Avrupa Sismik Tehlike Haritasi**) Bu dogal afet
i tesisleri ciddi sekilde tehdit etmekee ve dnlemler icin yapilmas:

E i gereken yatirim maliyetlerini arturmaktadir. 2013 yilinda

fi'-';l - gerceklestirilen Avrupa Sismik Risk Projesi kapsaminda

olusturulan ~ sagda  gosterilen  Harita  incelendiginde,
5 Tirkiye'nin biiytik bir kisminin deprem agisindan riskli oldugu
SNy - goriilebilir. Tiirk Hitkiimeti sismik olarak aktif alanlarda CO,

] : ; depolanmasina izin vermemeyi tercih edebilir.

Proje kapsaminda hem petrol ve gaz sahalart hem de uygun
gozeneklilik, gecirgenlik, litoloji, derinlik vb. dzelliklerine sahip
akiferler aragurilmigur. Adiyaman cevresi, Trakya bolgesi ve
Bat Karadenizde uygun sahalarin bulundugu tespit edilmistir.
Ancak, gizlilik karari olmasi nedeniyle ne miktarda bir depolama
T — @) kapasitesine ulagildigi hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Bat

Raman sahasina 1986 yilindan beri yapilan CO, enjeksiyonu
i¢in gerekli olan CO, nin iiretildigi dogal CO, rezervuari olan Dodan sahasinin depolama yapmak icin uygun bir
aday oldugu projede belirtilmektedir. Dodan sahasinin CO, depolama kapasitesi 16 Mt olarak degerlendirilmistir
(Okandan vd., 2009).

2 http://www.share-eu.org/sites/default/files/ SHARE_Brochure_public.web_.pdf



Tiirkiye’nin Karbon Yakalama,
e 57
Kullanma ve Depolama Potansiyeli

“Diusitk Karbonlu Kalkinma i¢in Céziimsel Tabanli Strateji ve Eylem Gelistirilmesi Teknik Yardim Projesi” adi
altunda yiiriitiilen bir calisma kapsaminda, Avrupa Birligi direktifinin Tiirkiye'deki mevzuata entegrasyonu icin
calismalar yapilmistir. Bu proje, T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, Human Dynamics, Bolgesel
Cevre Merkezi (REC) Tiirkiye ve Agriconsulting Europe S.A. (AESA) Konsorsiyumu tarafindan yiiriitiilmistiir.
Proje gergevesinde gergeklestirilen galismalardan bir tanesi de Tiirkiye'deki hidrokarbon sahalarinin CO, depolama
kapasitesinin belirlenmesidir.

ODTU Petrol Arastirma Merkezi tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, Batman (62 saha), Adiyaman (38 saha) ve Trakya
(3 saha) Bolgelerindeki sahalara ait mevcut rezervuar sicaklig, orijinal rezervuar basinci, formasyon suyu tuzlulugu ve
yerinde petrol miktart gibi veriler kullanilarak her bir saha icin karbondioksit depolama kapasiteleri hesaplanmustir.
Kullanilan petrol formasyon hacim fakeorleri, literatiirde yer alan ¢aligmalarin sonuglart kullanilarak belirlenmistir.
Rezervuar basing ve sicaklik kosullarindaki CO, yogunluk degerleri, The National Institute of Standards and
Technology (NIST) Chemistry WebBook veri tabanindan elde edilmistir. Karbondioksitin formasyon suyundaki
¢oziiniirliigii, Carnegie Mellon Universitesi Insaat ve Cevre Miihendisligi Boliimii'niin CO, Céziiniirliik Hesaplama
web sayfasi ile cesitli ¢oziiniirlik modelleri kullanilarak belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, Batman,
Adiyaman ve Trakya Bélgelerindeki sahalarda yaklagik olarak toplam 108.718.662,19 ton CO, depolama kapasitesi
oldugu tahmin edilmektedir. En yiiksek depolama kapasitesine sahip bdlgenin TPAO Batman Bélge Midiirligi'ne
bagli olan sahalar oldugu Tablo 1‘da gériilmekeedir.

Tablo 1 | Diisiik Karbonlu Kalkinma icin Coziimsel Tabanh Strateji ve Eylem Gelistirilmesi Teknik Yardim
Projesi kapsaminda belirlenen hidrokarbon sahalari CO, depolama kapasitesi (Low Carbon

Turkey, 2019).

Depolanabilecek CO, Miktari (Mton)

Batman Bolgesi 79,5
Adiyaman Bolgesi 28,7
Trakya Bolgesi 0,5

Depolanabilecek Toplam CO, Miktari (ton) 108,7

Goriildigii tizere hidrokarbon sahalarin CO, depolama kapasitesi Tiirkiye'nin CO, emisyonlarinin yakalanmas:
halinde yeterli bir hacim saglamamaktadir. Tiirkiye'de 6zellikle emisyon kaynaklarinin bulundugu Marmara ve Bau
Anadolu Bolgelerinde CO, depolamak icin uygun derin tuzlu su akiferlerinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Bu
baglamda Diinya ¢apinda CO, depolama alanlarini belirlemeyi amaglayan ve IEA Greenhouse Gas R&D Programme
tarafindan geligtirilen ve mevcut verilerin eksikliklerine ve uyumsuzluklarina ragmen kullanilabilir bir depolama
kapasitesi sunan ve sadece bolgedeki tortul havzalarin kapladig: alan: hesaba katan metot ile yapilan ¢aligmalar bir bilgi
verebilir. Bu alanin yarisinin yeterli bir miihiirle kaplandig1 ve tortul katmanin ortalama net kalinliginin 100 metre
oldugu varsayilir (Sekil 45). Bu hacme bir depolama verimlilik fakedrii uygulanarak depolama kapasitesi tahmin edilir.
Bu metodoloji, her bir kilometrekarelik tortul havzanin alant i¢in ortalama olarak 0.1 ile 1 milyon ton arasinda CO,
depolama kapasitesi sagladigint 6ne siirmektedir. Bu basit metodoloji, CO, depolamasi i¢in uygun jeolojik kosullarin
(yeterli kalinlik, uygun derinlik, gecirimsiz kapan kayag¢ varligi, yiiksek gecirgenlik gibi) yeterince biiyiik alanlar
tizerinde rastgele dagildigini varsayar. Calismada, Tiirkiye'nin i¢inde bulundugu grup Diger Avrasya (ROE) olarak
adlandirilmistir. Bu grupta yer alan iilkeler Arnavutluk, Karadag, Ukrayna, Belarus, Tiirkiye, Giircistan, Ermenistan,
Azerbaycan, Kazakistan, Ozbekistan, Kirgizistan ve Tiirkmenistan'dir. Tiim bu iilkelerin diisiik ve yiiksek tahmin olarak
CO, depolama kapasiteleri sirastyla 485 Gt ve 3410 Gt olarak verilmektedir (Kearns vd., 2017).
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Sekil 45 | Diinya tortul kayaclari ve kalinhiklar1 (Kearns vd., 2017)

2021 yilinda yayinlanan bir ¢aligma Diinya genelinde petrol ve akifer alanlarint ortaya koymakrtadir. Calismaya
gore Karadenizde karbon depolamaya uygun akifer alanlari bulunmaktadir. (Bk. Sekil 46)*> Daha net bir depolama
kapasitesinin Tiirkiye i¢in belirlenmesi icin Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (MTA) ve Tiirkiye Petrolleri
Anonim Ortakligi (TPAO) gibi yer bilimleri alaninda ¢aligan devlet kurumlari ve ulusal sirketlerin deneyimlerine ve
verilerine ihtiya¢ bulunmakeadir.

Sekil 46 | Diinya’da Karbon Depolama Potansiyel Sahalari (Wei vd., 2021)

Derin tuzlu su akiferlerinin kapasitesi
* <0.06 Gt
* 0.06-20 Gt
* 20-60 Gt
% >60 Gt

Petrol / gaz rezervuarilarinin kapasitesi

* <0.06 Gt

* 0.06-20Gt gy Petrol / gaz sahalan

+ 20-60 Gt )

¥ >60 Gt m Tuzlu su akifer sahalan

L7 1km
0 1,650 3,300 6,600

» Wei, YM., Kang, JN., Liu, LC. et al. A proposed global layout of carbon capture and storage in line with a 2°C climate target. Nat. Clim. Chang. 11, 112-118 (2021).
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Tirkiye'de 6zellikle CO,-EOR alanindaki bilgi birikimi ve teknolojinin yiiksek seviyede olmast nedeniyle, yakalanan
CO,’nin 6ncelikli olarak petrol kurtarimint artirmak amagli gelistirilmis petrol tiretim teknolojilerine yonlendirilecegi
degerlendirilmektedir. Bu konuda en temel zorluk petrol sahalarinin karbon emisyon noktalarina olan uzakligidir.
Ancak heniiz uygun tuzlu su akiferlerinin yerleri ve potansiyeli konusunda yeterli ¢alisma yapilmamis olmast, ayrica
CO,-EOR rteknolojilerinin petrol kurtarimi nedeniyle maliyeti diisiiriicii etkisi olmast bu tiir bir is planinin daha
gercekei olacagini diistindiirmektedir. Ancak bu kapsamda yiiriitiilecek faaliyetleri iklim degisikligiyle miicadeleye
katki saglamayacag gibi KYKD uygulamasi olarak da degerlendirilemeyecektir.

3.5. KYKD’NIN TURKIYE iCIN MALIYETI

Tiirkiyede KYDK ya iliskin ¢ok sinirli ¢alisma bulunmaktadir. 2009 yilinda gerceklestirilen Tiibitak KAMAG projesi
“Tiirkiye'de Termik Santrallar ve Sanayi Tesislerinden Gelen Karbondioksit Emisyonu Envanterinin Cikartulmasi ve
Karbondioksitin Yeralt Jeolojik Ortamlarda Depolanma Potansiyelinin Belirlenmesi” bu alandaki en 6nemli projedir.
Bu proje, Tiirkiye'de termik santraller ve diger sanayi tesislerinden gelen karbondioksit emisyonlarinin envanterini
¢ikarmay1 ve bu CO, 'nin yeralt: jeolojik ortamlarda depolanma potansiyelini belirlemeyi ama¢lamaktadir. Calisma,
500 MW tizerinde kurulu giicii olan termik santraller, ¢cimento fabrikalari, demir celik endiistrisi, seker fabrikalar: ve
rafinerilerden kaynaklanan CO, emisyon miktarlarini hesaplamay1 ve bu emisyonlarin depolanabilecegi potansiyel
yeralt1 alanlarini belirlemeyi icerir.

Projede, Caylarbasi petrol sahasi, CO, depolama ve ek petrol iiretimi i¢in uygun bir yer olarak segilmistir. Buraya yakin
bir ¢imento fabrikasindan gelen emisyonlar kullanilarak CO, enjeksiyonu ve depolamasi modellemesi yapilmustir.
Proje, CO, depolamanin jeolojik ve sayisal modellerini incelerken ekonomik degerlendirmeler de yapmaktadir.

Ana hedef, Tiirkiye'deki uygun yeralti yapilarini ve bu yapilarin depolama kapasitelerini tespit etmek ve segilen
bir sahada CO,'nin yeraltina enjeksiyonunun detaylarini incelemektir. Projede, termik santraller ve diger sanayi
tesislerinden gelen yillik yakit miktari ve tiirleri, CO, emisyonlarinin IPCC Tier 1 metoduna gore hesaplanmast,
Tiirkiye'de CO, depolanabilecek yapilarin incelenmesi, CO, enjeksiyonu ve depolamasinin modellenmesi, sanayi
tesisinden CO,'nin taginmasi ve depolanmasinin teknik ve ekonomik analizi gibi asamalar yer almaktadir.

Projeyi Orta Dogu Teknik Universitesi Petrol Arastirma Merkezi ve Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 yiiriitmiis,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 ve Enerji Isleri Genel Miidiirliigii ise miisteri kurum olarak gorev almigtir.

Modelleme ¢alismasi sonucunda, CO, enjeksiyon déngiisiiniin 20 yil siirdiigii ve bu siire iginde 8 yil boyunca 2
milyon varil petrol tiretimi ve 280 milyon Sm3 CO, 'nin depolanabilecegi belirlenmistir. Tasima asamas1, boru hatt1
ve tankerlerle tagima olarak iki alternatif ile tasarlanmigtir. Tankerle tagimanin yaturim maliyeti 34 milyon ABD
dolart ve aylik isletme maliyeti 408.000 ABD dolar: olarak hesaplanmistir. Bu ydntem, proje siiresi ve taginacak
CO, miktar1 géz 6niinde bulunduruldugunda daha uygulanabilir olarak degerlendirilmistir. Boru hatti ile tasgtmanin
yatrim maliyeti ise 53,5 milyon ABD dolari ve aylik isletme maliyeti 414.000 ABD dolar: olarak belirlenmistir. Boru
hatt1 ile tastmanin maliyeti tankerle tagimaya gore daha yiiksek olmasina ragmen, siirekli ve biiytik miktarlardaki
CO, tagimasi i¢in daha uygun bir yéntem olabilir. Bu iki tagima yontemi arasinda se¢im yapilirken, tasinacak CO,
miktari, tasima mesafesi, maliyetler ve proje siiresi gibi faktorler dikkate alinmistir. Sonug olarak, kii¢iik miktardaki
CO, igin ve proje siiresini gbz 6niinde bulundurarak tankerle tasima daha uygun bulunmustur

Sonug olarak, projede yapilan degerlendirmeler Tiirkiye'nin diinya CO, emisyonlarinin sadece %1'inden sorumlu
oldugunu gostermekte, bilinen petrol ve gaz rezervuarlarinin sadece kiiciik endiistriyel sahalarin CO, emisyonlarin
muhafaza edebilecegini belirtmektedir. Ayrica, projede CO,'nin taginmasi ve depolanmasinin teknik ve ekonomik
uygulanabilirligi de incelenmistir. Proje kapsaminda hem petrol ve gaz sahalart hem de uygun gozeneklilik,
gecirgenlik, litoloji, derinlik vb. 6zelliklerine sahip akiferler arastirilmistir. Adiyaman cevresi, Trakya bolgesi ve Bau
Karadenizde uygun sahalarin bulundugu tespit edilmistir (Sekil 47). Dodan dogal CO, sahast 18 Mt CO, depolama
kapasitesine sahip bir depolama secenegi olarak onerilmistir (Okandan vd, 2011).

TURKIYE'DE

KYKD

59



Turkiye'nin Karbon Yakalama,
60 -
Kullanma ve Depolama Potansiyeli

Sekil 47 | Tiirkiye’deki olasi CO, depolama alanlari (Okandan vd., 2011)

2017 — 2020 yillart arasinda gergeklestirilen AB ERANET ACT projelerinden ECO-BASE- “Establishing CO,
Enhanced Oil Recovery Business Advantages in South-Eastern Europe” projesinin amaci, verileri tarayarak karbon
yakalama, kullanma ve depolama (KYKD) uygulamalarinin yayginlasturilmasini desteklemek, KYKD yollarin
gelistirmek ve Giineydogu Avrupa'da (GDA) potansiyel CO, Zenginlestirilmis Petrol Kurtarma (CO,-EOR) pilot
proje olanaklarini arasurmakt. ECO-BASE, KYKD'nin CO,-EOR yoluyla potansiyelini degerlendirmek igin
bir dizi faaliyet yoluyla calismustir. Proje sonunda belirlenmis olan proje onerisi Batman Rafinerisinden ve Siirt
Kurtalan'da yer alan ¢imento fabrikasindan yakalanan CO,’nin Bat Raman petrol sahasina enjeksiyonu ile petrol
kurtariminin artirilmasini hedeflemektedir. Bu projeye 5 iilkeden 7 partner katlmustir. Tiirkiyede ODTU-Petrol
Arastirma Merkezi partner olarak projeye dahil olmustur. Modelleme yaklagimi belirlendikten sonra, Tiirkiye icin
modelleme siirecini yonlendirmek icin kullanilan potansiyel is modeli agact (Sekil 48) olusturuldu.

Sekil 48 | ECO-BASE projesinde belirlenmis olan karar agaci (ECO-BASE, 2020)

Now: 2025 EMV:
EMVaau Capture: EMV:

Cement
EMV3

(K] Capture:
Refinery

RF: Recovery factor determined
by type curve uncertainty
Capture: EMVi: Expected monetary value
Cement + P: Probability

Refinery




Turkiye'nin Karbon Yakalama,
Kullanma ve Depolama Potansiyeli

Yapilan calismalar neticesinde Tablo 2‘de verilen Batman Rafinerisi ve Kurtalan Cimento Fabrikasi icin toplam
tahmini emisyon miktarlarina ulagilmistr.

Tablo 2 | Hesaplanan emisyon miktarlari

Batman Rafinerisi Kurtalan Cimento Fabrikasi
Toplam tahmini emisyon 0,269 MtCO,/yll 0,404 MtCO_/yll
Yakalama faktori 0,5 0,8
Tahmini CO, yakalama potansiyeli 0,134 MtCO,/yil 0,323 MtCO,/yll

Bati Raman sahasinda CO, kullaniminin nasil gergeklestirilecegi secilirken, dort farkli karar yolu simiile edildi,
her zamanki sekilde devam etmek (yani Dodan't tiikketmek), 2025'ten itibaren Batt Raman rafinerisinden CO,
satin almak ve 2030'da Kurtalan ¢imento fabrikasindan CO, tedarik etme secenegi veya her iki CO, kaynagindan
2025'ten itibaren CO, tedarik etme segenegi. Temel petrol fiyat senaryosu igin sonuglar neredeyse ayni bulundu,
ancak petrol fiyati yliksek egilimi takip ettiginde, 2025 ten itibaren rafineri yakalama ve ayni anda rafineri ve ¢imento
fabrikasindan yakalama, en karli ve finansal riski en diisiik olan segenekler olarak belirlendi. Tiirkiye i¢in anahtar
performans gostergelerinin genel bir dzeti, 10% iskonto oraniyla iiretimin son yili icin NPV ve diger parametrelerle
birlikte Tablo 3'de sunulmaktadir. Sahadaki toplam depolama kapasitesinin, tahmini olarak 16 milyon ton CO,'ye
ulagacagi beklenmektedir (ECO-BASE, 2020).

Tablo 3 | Tiirkiye icin anahtar performans gostergeleri (ECO-BASE, 2020)

s e Rafineri ve Cimento

Baz senaryo Rafineri 2025

Cimento 2030 2025
Uretim bitis tarihi 2.026,4 2037 2040 2036
NPV, M€ 116,6 197,7 287 410,4
Toplam petrol satis, M€ 322,8 663,8 930,3 1165,7
Toplam vergi, M€ -74,1 -132,6 -189 -249,4
Ort. Petrol Giretim maliyeti,
€/bbl 280 31,2 29,4 26,5
Toplam CO, maliyeti, M€ -6 -57,5 -112,8 -151,1
Toplam depolanan CO,, 0,6 21 55 538
Mt
CO, sayesinde tiretilen
petrol, Mbbl 6,83 20,32 37,09 36,87
Toplam ek tiretim 0,0037 0,011 0,02 0,0199
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Gelistirilmis petrol kurtarimini igeren bir bagka fizibilite calismast da ODTU Petrol ve Dogal Gaz Miihendisligi
Boliimii, TUPRAS ve TPAO ortakliginda 2021 — 2023 yillar1 arasinda gergeklestirilen “Batman Petrol Rafinerisinden
Yakalanacak Baca Gazi / Karbon Dioksitin Bati Raman Sahasina Enjeksiyonu igin En Uygun Is Modelinin Teknik ve
Ekonomik A¢idan Aragtirilmasi” baglikl: Tiibitak 1005 projesidir.

Bu projenin amaci, karbondioksitin iklim degisikligine etkisini azaltmak i¢in atmosfere salinmasi yerine yer aluna

depolanmasini saglamaktir. Proje, Tiirkiye'de 6zellikle Dodan gaz sahasindan gikarilan CO, ile gelistirilmis petrol

kurtarimi (CO,-EOR) iizerine odaklanmaktadir. Bu yontem 1986'dan beri Bat1 Raman sahasindaki petrol iiretiminde

kullanilmaktadir. Ancak Dodan gazinin yetersizligi nedeniyle, petrol iiretimi azalmisur. Bu sorunu ¢ézmek icin

Batman Rafinerisi ve Kuratalan Cimento Fabrikasindan CO, yakalanmasi ve havadan azot yakalanip CO, ile

karistirilmas: gibi senaryolar degerlendirilmekeedir. Bu ¢alisma hem petrol iiretiminin siirekliligini saglamay1 hem

de sera gazi emisyonlarini azaltmay1 hedeflemektedir. Proje sirasinda hesaplanan yakalama ve boru hatti maliyetleri

ile tahmini CO, yakalama potansiyeli degerleri Tablo 3 ve Tablo 4‘de verilmistir.

Tablo 4 | Batman Rafinerisi ve Kurtalan Cimento Fabrikasi KYKD maliyetleri ve emisyonlari (Dogan vd., 2023)

Batman Rafinerisi Rafineri + Kurtalan Rafineri + Cimento +
Cimento Fabrikasi Havadan Azot Yakalanmasi
Yakalama maliyeti 200 $/tCO, 85 $/tCO, 12.588 $/giin
Boru hatti maliyeti $923.442 $1.740.378 $923.442
Tahmini CO, yakalama potansiyeli 0,049 MtCO_/yll 0,279 MtCO,/yil 0,049 MtCO_/yll

Proje, ii¢ asamada gerceklestirilmistir.

Faz 1- Baca gazlarindaki karbon dioksitin uygun teknolojilerle yakalanmasina yénelik teknik ve ekonomik
gereksinimlerin belirlenmesi.

Faz 2- Batt Raman sahasinin mevcut altyapisinin uygunlugunun incelenmesi ve gelistirilmis petrol kurtarimi
faaliyetleri sonucunda elde edilecek petrol miktarinin tahmini.

Faz 3- Karbon dioksitin sahaya taginmasini ve azotun havadan yakalanmasini kapsayacak sekilde idari,
ckonomik ve teknik senaryolarin degerlendirilmesi ve en uygun is modellerinin ortaya konulmasi.

Projede, karbon yakalama ve depolama (KYKD) teknolojilerinin ekonomik siirdiiriilebilirligi ve cevresel etkinligi

dére farkls senaryo tizerinden analiz edilmistir:

Senaryo 1- Mevcut operasyonlarin devami olarak ele alinmis, CO, vergisi olmamasi durumunda Tiirkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi'nin (TPAO) 20 yillik siirecte 533 milyon USD kar elde etmesi 6ngoriilmiistiir.
Bu senaryoda, TPAO karli durumda olmasina ragmen, TUPRAS ve Kurtalan Cimento'nun CO, salimlar:
cevresel iyilestirmeye katkida bulunmamaktadir.

Senaryo 2 ve 3- Batman Rafinerisi ve Kurtalan Cimento Fabrikasindan ek CO, enjeksiyonlarinin yapildig
senaryolardir. Bu senaryolar, TPAO nun karliligin: siirdiirmesi i¢in sirastyla CO, vergisinin $148/ton ve $58/
ton olmasi gerektigini gostermistir.

Senaryo 4- Bat Raman sahasinda havadan azot (N2) yakalama islemi ve Batman Rafinerisinden ek CO,
enjeksiyonunu i¢ermektedir. Bu senaryoda, TPAO'nun zarar etmemesi icin ek bir CO, vergi destegine ihtiya¢
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duyulmamaktadir. Net Bugiinkii Deger analizi sonucunda bu senaryo en uygulanabilir olarak degerlendirilmis,
ancak CO, depolanmasi daha sinirli kalmstir.

Sonug olarak, bu ¢alisma, maliyet odakli bir karbon yakalama teknolojisi gelistirilemezse, karbon vergisi veya tesvik
sistemi gibi destekleyici mekanizmalarin KYKD projelerinin karliligt tizerinde dogrudan etkisi oldugunu ortaya
koymustur. Ozellikle senaryo 3 diisiiniildiigiinde, $58/ton'luk bir vergiyle hem atmosfere salinmayan CO, miktarinin
onemli oldugu hem de petrol kurtariminin arctirilarak dig ticaret aciginin azalulmasina katki saglanabilecegi
belirtilmigtir. Her bir senaryo, farkli operasyonel degi§ikliklerin ve CO2 vergisinin projenin genel karlilig1 tizerindeki
etkilerini degerlendirmekte ve bu teknolojilerin cevresel ve ekonomik siirdiiriilebilirligi agisindan dnemli iggoriiler
saglamaktadir (Dogan vd., 2023).

Kayahan (2017) tez ¢alismasinda Can termik santrali icin oxy-komiir yakimini sadece linyitin yakit olarak
kullanilmasinda en ekonomik yakalama teknolojisi olarak belirlemistir. Bu yontemde elektrik maliyeti, CO, 6nleme
maliyeti ve CO, yakalama maliyeti sirasiyla 50.5 €/MWh, 55.3 €/tCO, ve 36.4 €/tCO,dir. Yakalama teknolojisi
olarak %30 oksijen ile zenginlestirilmis yanma durumuna uygulandiginda hava ile yanma durumuna uygulamaya
gore daha ekonomik oldugu belirlenmistir. Maliyetler arasindaki farkin az olmasi nedeniyle retrofit i¢in revizyon
yapmanin gereksiz olabilecegi énerilmektedir. Ancak ¢alismada biyokiitle oksijen zenginlestirilmis durumu, tiim
karbon yakalama retrofit alternatifleri arasindaki en ekonomik durum oldugu belirtilmistir. Oksijenli yakim, en
ekonomik KYKD alternatifi olarak gériinse de, hala uygulama igin bircok teknik engel bulunmaktadir. Ornegin,
yiiksek maliyetli hava ayristirma tinitesi (ASU), hava ile oksijenli yanma modu degisim sorunlar: ve yiiksek miktarda
oksijen kullanimindan kaynaklanan riskler. Bu nedenle oksijen zenginlestirilmis %30 yakmanin mevcut enerji
santralleri i¢in kisa vadeli ekonomik bir retrofitting secenegi oldugu énerilmektedir.

Rafineriler icin dnerilmis olan amin bazli solvent ile yakalama teknolojisinin ekonomik analizi 20 yil operasyon
icin, %20 vergi ve %11,5 indirgenme orani hesaba katilarak Ttipras tarafindan Batman Rafinerisi i¢in yapilmugtir.
Sermaye maliyeti olarak 2,3 MMscf/giin gazin islenmesi i¢in 1 adet kompresor ile birlikte CO, yakalama tinitesinin
maliyeti 28 milyon USD olarak ortaya ¢ikmaktadir. Unitenin isletilmesi igin gerekli olan buhar, elektrik, amin,
ham su, kostik ve sogutma suyu gibi kalemler degerlendirilmigtir. IRR degeri %15 olarak alindiginda giinlik 147
ton CO, yakalama kapasitesine sahip bir iinite igin CO, yakalama maliyeti 200 USD/tCO, olarak hesaplanmustir
(TUPRAS, 2023).

Depolama maliyeti konusunda Tiirkiye'nin daha fazla bilgisi bulunmaktadir. 1986 yilindan beri Dodan dogal
CO, sahasindan iiretilerek 86 km uzaklikta bulunan Bati-Raman sahasina yapilan enjeksiyon neticesinde 2009
yili verilerine gore 16,4 MtCO, sahaya basilmus, 11,8 MtCO, geri iiretilmis ve 1991°den beri 4,93 MtCO, geri
yakalanarak tekrar basimistir. CO,’nin Dodan tesislerinde iiretilmesi, H,S vb safsizliklarindan arindirilmasi ve
sikistirilmast icin maliyet 11,8 USD/tCO, olarak belirlenmistir. Uretilen gazin tekrar yakalanarak geri basilmasinin
maliyeti ise 8,8 USD/tCO, tutmaktadir (Sahin vd., 2010). Bu maliyetler gelistirilmis bir saha i¢in oldugundan kuyu
maliyetlerini icermemektedir. Ozellikle derin tuzlu su akiferlerine yapilmast planlanan enjeksiyonlar igin tasima,
yeni kuyu ve gézetim maliyetlerinin de diisiiniilmesi gerekmektedir.
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4. DEGERLENDIRME

Bu rapor, Tirkiye'nin 2053 yilinda net-sifir emisyon hedeflerine ulasmasinda Karbon Yakalama, Kullanma
ve Depolama teknolojilerinin olast kullanimini degerlendirmektedir. Tiirkiye, ekonomik biiylimeyle cevresel
sorumluluklarint dengelemeye calisan orta gelire sahip bir itilkedir. Tarihsel siire¢ incelendigi zaman, Tirkiyede
cevresel sorumluluklara énem verilmekle birlikte, ekonomik biiylimenin 6n planda tutuldugu goriilmektedir.
Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (KYKD) teknolojileri mevcut ekonomik aligkanliklar: siirdiirmeye olanak
vermesiyle bitylime politikalarini desteklerken, pahali bir ara¢ olmasi, uygulanmasina iligkin en biiyiik zorluk olarak
ortaya ¢ikmaktadir.

Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) raporlar;, KYKD uygulamalarina iliskin zorluklari dért ana baglikta ortaya
koymustur. ilk olarak CO, yakalama maliyeti ¢ok yiiksektir. Bu yiiksek maliyet ézellikle salim miktarlarinin biiyiik
oldugu elekerik tiretimi, ¢cimento, demir ¢elik gibi sektorlerde daha da belirgin bir hale gelmektedir. Bu sektdrlerdeki
ortalama yakalama maliyeti ton basina 100 avronun iizerindedir. Yakalama teknolojisi, salimlarin azaltilmasinin zor
oldugu ¢imento ve demir-gelik fabrikalar1 icin halen yeteri kadar gelismis durumda degildir. Yakalama teknolojisinin
heniiz olgunlasmamis olmasi ve yiiksek maliyetine karsin, Avrupadaki caligmalar, KYKD uygulamalarindaki en
biiyiik zorlugun uygun depolama sahalarinin bulunmas: oldugunu gostermektedir. Depolama sahalariyla CO, salim
kaynaklarinin cografi olarak cakismamast maliyetleri ve riskleri arurmakeadir. Sinir asan uygulamalar idari siirecleri
zorlagtirmaktadir. Bu zorluklar nedeniyle KYKD projeleri, duyurulmalarindan sonra uygulamaya ortalama alt yil
sonra gecebiliyorken, birgok KYKD projesi ise iptal edilmektedir.

Diinyada 2050 yilinda net-sifir salima ulagilmasina iligkin biitiin projeksiyonlarda KYKD yer almistr. IEA, 2050
yilinda net-sifir salima ulagmak i¢in 2030’da karbon yakalama miktarinin bir milyar ton, 2050’de alt1 milyar tona
yiikselmesini 6ngdrmektedir. Diinyanin farkli iilkelerinde KYKD’nin gelismesi icin destekler olusturmustur.
Amerika Birlesik Devletleri'nde CO, depolanmasina ton basina 85 dolar tesvik verilmektedir. Avrupa Birligi’nde
salim ticareti sisteminde ton bagina CO, salim bedelinin 100 avroya yaklagmis olmasi, KYKD teknolojilerinin
uygulanmasini cazip hale getirmektedir.

Geligmekte olan bir iilke olan Tiirkiye'de, basta finansal engeller ve diger zorluklar, petrol kurtarimi amaciyla yapilan
CO, enjeksiyonu disinda mevcut uygulamast bulunmayan KYKD’nin yakin gelecekte genis gapta uygulanmasini
zorlagtiracakur. Mali kaygilarin yani sira Tiirkiye'de depolama kapasitesi hakkindaki kisitlt bilgi mevcuttur. Meveut
arastirmalar, Tiirkiye’nin CO,’nin kalict jeolojik depolamasi igin yeterli kapasiteye sahip oldugunu gostermekredir.
Bu kapasitenin iklim politikas: projeksiyonlarinda KYKD’ye bigilecek rolle uyumlulugu ise tizerinde durulmast
gereken 6nemli bir konudur. Tiirkiye'de potansiyel depolama sahalari sadece petrol ve dogalgaz sahalari icin
yayinlanmis durumdadir ve bu sahalarin toplam kapasitesi 108 Mt CO, olarak hesaplanmistir. Bu kapasitenin 20 yil
boyunca doldurulacags bir varsayimda yillik 5,4 Mt CO, depolama kapasitesi ilk asamada kullanilabilir. Bu kapasite,
Tirkiye'nin 2021 igin yillik 452,7 Mt CO, salimi oldugu diistiniildiigti zaman ¢ok diisitk kalmakeadir. Tiirkiye
KYKD arastirmalarinda ge¢ kalmug bir tilkedir. Tiirkiye’nin akifer alanlarinda ¢ok daha yiiksek bir jeolojik depolama
kapasitesi oldugu ve bu alanlarin Turkiye'nin jeolojik depolama ihtiyacini kargilayabilecegi tahmin edilmekle
birlikte, bu alanlardaki potansiyel kapasite hesaplanmamugtir. Tiirkiye’'nin de akifer alanlarindaki jeolojik depolama
kapasitesini ve risklerini ortaya koymasi gerekmektedir.

Tiirkiye'nin bilinen depolama sahalar1 6zellikle Giiney Dogu Anadolu bélgesinde yogunlasmistir. Salim kaynag:
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tesisler ise 6zellikle Marmara ve Ege bélgesinde kuruludur. Salim kaynaklari ile depolama sahalarinin farkli bolgelerde
yogunlagmasi, yakalanan CO,’nin salim kaynagindan depolama sahasina tasinmasinin maliyetini arttrici bir unsur
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, kalict depolama kapasitesinin etkin bir gekilde belirlenmesi ve yonetilmesi i¢in
TPAO, BOTAS ve MTA gibi kurumlarin gérev tanimlari, CO,’nin taginmast, jeolojik depolanmasini, kapatilmasini
ve izlenmesini icerecek sekilde yenilenmelidir. Yakalamaya iliskin Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligr'nin
kurumsal kapasitesi, 6zellikle denetim i¢in olusturulmalidir. Depolama tesislerinin diizgiin ¢aligmast ve kapanma ve
kapanma sonrast siirecin izlenmesi ve sonuglandirilmasina iligkin finansal mekanizmalar olusturulmalidir. Tiirkiye'de
KYKD’ya iliskin mevzuat bulunmamaktadir. KYKD’ya iliskin bu hukuki bogluklar hizli bir sekilde kapatilmalidir.

Tiirkiye, gelistirilmis petrol geri kazanimi (EOR) uygulamalari kapsaminda petrol sahalarinda ve jeotermal sahalarda
yeraltina CO,’nin basilmasi konusunda deneyimlidir. Buna karsin, CO,’nin yakalanmasi ve depolanmasina iliskin
yeterli uzmani yoktur. KYKD’nin kullanimi i¢in énemli bir isgiicii olusturulmalidir. TENMAK tarafindan 2023
yilinda Teknoloji ve Uriin Gelistirme Projeleri Destek Programi kapsaminda KYKD Teknolojileri Cagrist yapilmistir.
Cagri ile Tiirkiyede KYKD alaninda Ar-Ge ¢alismalarinin desteklenmesi hedeflenmistir. Bu tiir ¢agrilar Ttrkiye'de
KYKD nitelikli uzman kapasitesinin olugsmasina katki saglayacaktir.

Biitiin bu veriler dikkate alindiginda, kisa ve orta vadede KYKD teknolojilerinin Tiirkiye icin hayata gegirilebilir bir
teknoloji olmadig1 degerlendirilmektedir. Uzun vadede Tiirkiye 2053 hedeflerine ulasmak i¢in KYKD teknolojilerini
kullanmay: tercih edebilir. Tiirkiye nin heniiz emekleme asgamasinda olan KYKD’nin iilkede uygulanmasi i¢in simdiden
bu uygulamalarin yakalama, tasima, kullanma ve depolamadan olusan dért ayaginin tamamini ¢alismasi, bunlara
iliskin stratejilerini ortaya koymast, yasal bir zemin olugturmasi ve idari ¢ergevesini belirlemesi gerekmektedir. Bu
kapsamda Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi ve TENMAK is birligi i¢erisinde Ulusal CO, Tutma ve Degerlendirme
Teknolojileri Yol Haritast ¢alismast 2023 yilinda tamamlanmis olup raporu halen yayinlanmamigtr.

Tiirkiye'de 2021 yilinda elektrik tiretimi kaynakli 160 Mt CO, esdegeri, metalik olmayan mineral iiriinleri (¢imento
vd.) tiretimi kaynakli 77 Mt CO, esdegeri ve demir-gelik sekt6rii kaynakli 18 Mt CO, esdegeri sera gazi salimi
gergeklesmistir. Bu sektorlerin toplam 254 Mt CO, esdegeri salimi, Tiirkiyede CO, yakalama teknolojilerinin
kullanimi igin potansiyelini ortaya koymaktadur. {lave olarak, hidrojen iiretimi Diinya'da yayginlasmakta, Tiirkiye’nin
de ilgili tiretimlere baglanmasi beklenmektedir. Mavi hidrojen iiretilmesinde KYKD teknolojileri kullanilmaktadir.
KYKD Diinya genelinde artan KYKD tartigmalari, KYKD’nin Tirkiye’nin 2053 net-sifir emisyon hedefi icin
bu sektorlerdeki salimlarin ydnetilmesinde giiclii bir ¢oziim olarak sunulmasina neden olabilir. Bu da 6rnegin
elektrik tiretiminde yenilenebilir enerjiye gecisinin ertelenmesi gibi Tiirkiye'nin karbonsuzlagmasint geciktirici bir
gerekee olarak kullanilabilir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yayinlanan Tiirkiye Ulusal Enerji Plan:
(2022), Tiirkiye'nin 2035 yilina kadar olan projeksiyonlarinda KYKD teknolojilerine yer vermemigtir. Plan, 2035
sonrast donemde karbon yakalama teknolojisine sahip termik santrallerin tiretim portfdyiine dahil olabilecegini
belirtmektedir. Buna karsin, yukarida siralanan Tiirkiyede KYKD’ye iliskin finansal, teknolojik, hukuki ve idari
durum, KYKD’nin Tiirkiye'nin hedeflerine ulagmasinda kiiciik bir etkisi olacagini gostermektedir. Gergekei bir
degerlendirme, Tiirkiye'nin bilinen ve daha hizli devreye alinabilecek sinirli jeolojik depolama kapasitesinin, imalat
sanayine yonlendirmesinin daha yerinde olacagini gostermektedir. Demir-gelik ve ozellikle ¢cimento sektorlerinde,
CO, salimlarinin azaluminda teknolojik alternatiflerin gok sinirli etkisi bulunmakradir. Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi ile EBRD is birliginde hazirlanan Tiirkiye Demir-Celik Sekedrii icin Disiik Karbonlu Yol Haritast
projesinde KYKD teknolojileri azaltim senaryolarinin icerisine dahil edilmigtir. Bu imalat sanayi sektorlerin 2021de
salimlarinin Tirkiye'nin toplam salimlari icerisinde %17’lik biiyiik bir pay1 vardir. Tiirkiye, KYKD teknolojilerinin
kullaniminda, diisiik maliyetli ve iklim dostu alternatifleri bulunan fosil yakittan elektrik tiretimini ayakea tutmak
yerine, salim azaltiminin zor oldugu imalat sanayi sektérlerin salimlarinin ydnetilmesine 6ncelik vermelidir. Bu da
riskleri azaltacak giiclii cevresel giivencelerle birlikte yapilmalidir.
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EKLER

EK 1 TURKIYE’NIN TOPLAM SERA GAZI SALIMLARI

Tirkiye'nin 1990 yilinda 220 Mt CO,e olan sera gazi salimlart 2020 yilinda %138’lik bir atgla 524 Mt CO,e
seviyesine yiikselmistir®® (Bk. Sekil 49). 2020 yilinda AKAKDO sektériiniin net karbon tutumu -57 Mt CO e olarak
gergeklesmistir. Tiirkiye'nin 2020 yili salimlar, AKAKDO dahil edildiginde 467 MT CO e seviyesine gerilemekeedir.
Yillar icerisinde yutak alan miktari degisiklik gostermekle birlikte, 1990- 2020 arasinda karbon tutumlar: yakin

miktarda ger¢eklesmistir.

Sekil 49 | Tiirkiye’deki olasi CO, depolama alanlari (Okandan vd., 2011)
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Toplam Salimlar (AKAKDO Dahil)

Tiirkiye'nin sera gazi salimlar1 2021 yilinda bir yilda kaydedilen en yiiksek sera gazi salim arusini gordii. Tiirkiye'nin
2021 yili sera saz1 salimlarinda 2020'ye gore gergeklesen 40,4 Mt CO, esd. fazla salim bu giine kadar kaydedilenlerin
en yiiksegi oldu. Oransal olarak %7,7 olan bu artis, 2007 ve 1996'n1n ardindan oransal olarak da en yiiksek ti¢iincii
arttg olarak kaydedildi. (Bk. Sekil 51)

Tiirkiye'nin sera gazi salimlari icinde enerjinin pay: son yillarda azalis egiliminde olsa da Tiirkiye'nin toplam sera gazi
salimlarinda enerji sektorii en tist sirada yer almaktadir. Enerji sektoriiniin toplam salimlar icindeki pay1 1990 yilinda
%64’ten 2020 yilinda %70 seviyesine ¢tkmistir. Enerji sekedriinii %13 ile endiistriyel faaliyetler, %14 ile tarim ve
%3 ile auk sekedrleri takip etmektedir. Tiirkiye'nin seragazi salimlari 1990-2021 yillari arasinda %157’lik bir artg

gostermigtir. (Bk. Sekil 50 ve Sekil 52)

262020 yilinda AKAKDO sekeoriiniin net karbon tutumu -57 Mt CO,e olarak gergeklesmistir. Tiirkiye'nin 2020 yili salimlari, AKAKDO dahil
edildiginde 467 MT CO, e seviyesine gerilemekredir. Yillar igerisinde yutak alan mikeart degisiklik gostermekle birlikte, 1990- 2020 arasinda karbon

tutumlart yakin miktarda gerceklesmistir.
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Sekil 50 | Tiirkiye’nin Toplam Sera Gazi Salimlarinda 1990 Yilina Gére Degisim
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Sekil 51 | Tiirkiye’nin Toplam ve Sektérel Sera Gazi Salimlarinda 1990-2021 Arasi De
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Sekil 52 | Tiirkiye’nin toplam sera gazi salimlarinin yillara gére sektorel degisimi (TUIK, 2022)
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EK 2 - TURKIYE’NIN KARBON YAKALAMA, KULLANMA VE DEPOLAMA MEVCUT
DURUMU VE POTANSIYELI ANKET OZET SONUCLARI

Kaynak, Cevre ve Iklim Dernegi, Tiirkiye'deki paydaslarin konuya iliskin farkindalik ve degerlendirmelerini almak
tizere Kasim 2023’de ¢evrimici olarak bir anket ¢aligmasi diizenlemistir. Anket ilgili ¢cimento, demir-gelik ve elekerik
tiretimi sekedrleri paylaglary, ilgili kamu kurum ve kuruglari, SKT lar ve akademi ile paylagilmisur. Paydaslarin geri
bildirimleri Tiirkiye'nin KYKD teknolojilerinin uygulanmasina hazir olmadigin: diisiindiiklerini gdstermektedir.
Ozellikle 6ne gikan bir unsur, katilimeilarin KYKD teknolojilerinin uygulanmasinda kamu-ozel sektor isbirligini
sart gérmesidir. Ankete katlanlarin %53’ 6zel sektor, %29’u sivil toplum kuruluglart (STK), akademi ve diger
paydaslardan ve %18 kamu kurum ve kuruluglardandir.

Anket Katimcilan

]

Ozel Sektor;
53%

STK / Diger;
29%

—

Kamu Kurumu /
Kurulusu; 18%

Ankete Katlanlarin %96’st KYKD Uygulamalarinin Kamu-Ozel Sekeor Isbirliginde Yiiriitiilmesi Gerektigini Diisiiniiyor

Kamu; 0%

[ ] |

Kamu.-Ozel
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Ankete Kaulanlarin %70’inden Fazlast Oncelikli Sektorler olarak Elektrik, Cimento ve Demir-Celik Uretimini
Goriiyor

Enerji (Termik, KCS vb.)

Cimento

Demir-Celik

Petrol (Rafineri, Ham Petrol vb.)
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Ankete Katilanlar KYKD’nin Tiirkiye'de Uygulanmasinin Oniinde Onemli Engeller Oldugunu Diisiiniiyor.

KYD tesislerinin yatirm ve isletme maliyetlerini
karsilayabilecek karbon ticareti mekanizmalarinin
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iliskin tecriibe olmamasi
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Mevcut karbon fiyatlari ile dahi bu maliyetleri
karsilamanin mimkiin olmamasi

Turkiye’nin deprem riski yliksek bir cografyada
bulunmasi
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Ankete Kaydolan Ozel Sektor Tesisleri Arasinda KYKD Konusunda Calisma Yiiriitmeye Baslayanlar Bulunuyor.
(sadece 6zel sekedr katlimeilarinin yanitlari dikkate alinmuistir)
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EK 3 KARBON YAKALAMA KULLANMA VE DEPOLAMA TERIMLER SOZLUGU

Karbon Yakalama, Kullanma ve Depolama (KYKD): Fosil yakit bazli elektrik santralleri ve diger endiistriler gibi
biiyiik ve sabit CO, yayan kaynaklardan CO, yakalamaya yonelik bir teknolojiler grubu olarak tanimlanir. KYKD
ayrica, tutulan CO,'nin, farkli uygulamalarda kullanim veya CO,'nin kalici olarak depolanmasi ve tutulmast igin
jeolojik olusumlara veya titkenmis petrol ve gaz sahalarina enjeksiyon icin sahalara taginmasini da igerir. Karbon
Yakalama ve Kullanma (KYK), Karbon Yakalama ve Depolama (KYD) seklinde de versiyonlar: vardir.

Azaltma maliyeti: Genellikle CO, tonu basina ABD dolar1 olarak ifade edilen CO, emisyonlarini azaltma maliyeti.

Agaglandirma ve yeniden agaclandirma: Halihazirda orman &rtiisii altinda olmayan arazilere yeni ormanlarin
dikilmesi. Ormanlar biiytidiik¢e atmosferdeki karbonu uzaklastirir.

Absorpsiyon: Kati veya sivi gibi bir maddenin, molekiilleri arasindaki ¢ok kiiciik gézenekler veya bosluklar yoluyla
stvi veya gaz gibi bagka bir maddeyi almast iglemi.

Adsorpsiyon (KYK'de): Bir malzemenin yakalanabilmesi ve/veya depolanabilmesi i¢in CO, molekiillerini yiizeyine
cekme islemi.

Amonyak (NH,): Azot ve hidrojenin bir bilesigidir. Dogrudan yanma isleminde, yakit hiicrelerinde veya hidrojen
tastyicisinda dogrudan yakit olarak kullanilabilir. Diisitk karbonlu bir yakit olabilmesi icin disiik karbonlu
hidrojenden amonyagin iiretilmesi ve elektrik ihtiyacinin diisiik karbonlu elektrikle karsilanmasi gerekir.

Akifer: Kayagclari gecirgen olan veya sivilarin 6nemli 6l¢iide akmasina veya tutulmasina izin verecek kadar gézenekli
olan bir jeolojik yapi i¢in kullanilan teknik terim.

BEKYK: Karbon yakalama ve depolama ozellikli biyoenerji, CO,'yi yakalamak ve depolamak igin kullanilan
KYD teknolojisi ile yakit olarak biyokiitle (normalde odun peletleri) kullanan enerji {iretimini gerektirir. CO, de
kullanilabilir, bu durumda teknolojiye BEKYK denir. BEKYD'nin, karbondioksiti atmosferden uzaklastirmak ve bu
CO,'yi yeraltinda veya uzun émiirlii tiriinlerde depolamak i¢in bitkileri ve algleri kullanan bir dizi islemi tanimlayan

BiCRS'den (biyokiitle karbon giderme ve depolama) farkli olduguna dikkat edilmelidir.

Biyokémiir: Biyokiitlenin oksijen yoklugunda termal ayrigmasi, biyokomiir olarak bilinen bir kémiir olugturur.
Bu, toprak verimliligini artirmak ve uzun vadeli istikrarli bir karbon deposu gérevi gérmek icin topraga eklenebilir.

Mavi Hidrojen: Dogal gazin (veya metanin (CH,) H, ve CO,'ye ayrisurilmasi ve CO,'nin tutulmasiyla Hidrojen
(H,) tiretimi.

Karbon fiyat1: Hitkiimet tarafindan dayatilan bir fiyatlandirma mekanizmasi; iki ana tiir, ya karbon yogunluklarina
dayali olarak iiriin ve hizmetlere uygulanan bir vergidir ya da iilke veya bolgede izin verilen emisyonlara bir iist sinir
koyan ve sirketlerin karbon salma hakki ticareti yapmasina izin veren bir kota sistemidir (6r. 8denek olarak). Bu, baz1
sitketlerin bazen 'dahili’ veya 'gdlge' karbon fiyatlari olarak adlandirilan, fiyat veya harg¢ degil, bireysel proje tarama
degerleri olarak kullandiklarindan ayirt edilmelidir.

Karbon dioksit giderimi (CDR): CO,'nin atmosferden net olarak ¢ikarilmasiyla sonuglanan kasitli eylemleri ifade
eder. Bu, BEKYD veya DHKYD gibi miihendislik ¢6ziimlerini veya aga¢landirma gibi dogal iklim ¢oziimlerini
(NCS) igerebilir.

Déngiisel ekonomi modelleri: Malzemelerin daha biiyiik bir bolimint geri déntstiirerek, tretimdeki israfi
azaltarak, tiriinleri ve yapilari hafifleterek, iiriinlerin kullanim dmiirlerini uzatarak ve araba paylagimina dayali yeni
is modelleri uygulayarak ekonomide kaynaklarin ve malzemelerin yeniden dolasimini saglayan ekonomik modeller,
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binalar ve daha fazlasi.

Dogrudan Havada Karbon Yakalama (DHKY): Karbondioksiti atmosferden ayirmak icin kimyasal iglemler
kullanan gesitli teknolojilerin ortak adi. Bu terim, CO,'nin miiteakip aritimi ile ilgili herhangi bir anlam tagimaz-
kullanilabilir veya depolanabilir. Dogrudan Havada Karbon Yakalama ve Depolama (DHKYD), ézellikle, yasam
sonu varis noktast olarak yakalama sonrasi yiizey alt1 tecrit anlamina gelir. Dogrudan Havada Karbon Yakalama ve
Kullanma (DHKYK), yakalanan CO,'nin yakalandiktan sonra kullanilmasini ifade eder.

Dogrudan indirgenmis demir (DRI): Dogal gaz veya hidrojen kullanilarak demir cevherinden iiretilen demir
("stinger demir" olarak adlandirilir). Bu DRI daha sonra elektrik ark ocagi (EAF) adu verilen ikinci bir adimda celige
déniigtiiriiliir. DRI-EAF, gelenceksel kok yakutli yiiksek firin/bazik oksijen firininin (BF-BOF) dekarbonizasyonunu
saglayan alternatif bir birincil ¢elik iiretim siirecidir ve demir-celik tiretiminde KYD'ye bir alternatiftir.

Elektroliz: Kendiliginden olmayan bir kimyasal reaksiyonu yiiriitmek icin elektrik akimi kullanan bir teknik.
Elektrolizin bir bi¢imi, bir elektrolizorde yer alan ve yenilenebilir enerji kullanilarak gerceklestirildiginde “yesil
hidrojen” itireten, suyu hidrojen ve oksijene ayristiran siiregtir.

Enerji verimliligi: Birim GSYIH basina enerji kullanimi.

Fischer-Tropsch siireci: Sentetik yakitlarin tiretimi icin katalitik tiretim siireci. Dogal gaz, komiir ve biyokiitle
hammaddeleri kullanilabilir.

Kagak emisyonlar: Gaz veya petroliin islenmesi veya tasinmast gibi antropojenik faaliyetlerden herhangi bir
amaglanmayan gaz veya buhar salimu.

Sera gazlart (GHG'ler): Atmosferdeki isiy1 hapseden gazlar. Gazin kiiresel sera gazi emisyon katkilar1 — CO, (%76),
metan (%16), azot oksit (%6) ve florlu gazlar (%2).

Yesil hidrojen: Yenilenebilir enerjiyle calisan elektroliz yoluyla ayristirilan sudan (H,O) tiretilen H,.

Seviyelendirilmig X maliyeti (LCOX): Bir santralin émrii boyunca karbon yakalama veya elektrik iiretimi gibi
belirli bir iiriiniin ortalama net bugiinkii maliyetinin bir dl¢iisii. Ornegin, Seviyelendirilmis elekerik maliyeti
(LCOE), bir elektrik iiretim tesisinin kullanim émrii boyunca tiim iskonto edilmis maliyetlerin, teslim edilen ger¢ek
enerji miktarlarinin iskonto edilmis toplamina bsliinmesiyle hesaplanir.

Dogal iklim Coziimleri (NCS): Kiiresel ormanlar, sulak alanlar, otlaklar, tarim arazileri ve okyanuslarda karbon
depolamay: artirmak ve/veya sera gazi emisyonlarint dnlemek icin koruma, restorasyon ve/veya iyilestirilmis arazi
yonetimi eylemleri.

Negatif emisyonlar: CO,'nin NCS ya da DHKYD veya BEKYD gibi tasarlanmus ¢6ziimler yoluyla ¢ikarilmasindan
kaynaklanan atmosferik CO, konsantrasyonunda net azalma.

Nokta Kaynakli karbon yakalama: O2'nin kaynaklandigi tek, tanimlanabilir bir varliga bagli KYKD. Bu, CO,'yi
atmosferden izole eden Dogrudan Havada Yakalamanin tersidir.

Proses Emisyonlari: Endiistriyel bir proses sirasinda meydana gelen yanma digindaki bir kimyasal reaksiyonun
sonucu olarak olusan CO, ve diger sera gazi emisyonlari.

Sekestrasyon: CO,'nin artik atmosferde serbestge hareket etmeyecek sekilde uzaklagtirilmasi veya ayrilmast.

Buhar metan déniigtiirme (SMR): Metanin isiuldigt ve hidrojen ve karbon monoksit karisimi olan sentez gazi
(syngas) iretmek icin buharla reaksiyona girdigi bir islem. Bu islem genellikle karbon monoksitin isitldig ve
hidrojen verimini daha da arurmak i¢in buharla reaksiyona girdigi bir Su Gazi Gegisi islemiyle birlestirilir.

Sentetik yakitlar: Hidrojen, karbondioksit ve elektrikten tiretilen hidrokarbon sivi yakitlar. Elektrik girisi sifir
karbon ise ve CO, dogrudan hava tutulmasindan geliyorsa sifir karbon olabilirler. "Sentetik yakitlar", "yakittan gii¢"
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veya "elektro yakitlar" olarak da bilinir.

Teknoloji Hazirlik Diizeyi (TRL): Belirli bir teknolojinin ilk fikirden biiyiik dl¢ekli, istikrarli ticari operasyona
ulastg1 olgunluk diizeyini tanimlar. IEA referans 8lgegi kullanilir.

Sifir karbonlu enerji kaynaklari: Yenilenebilir enerji kaynaklarina (giines, riizgar, hidro, jeotermal enerji dahil),
stirdiiriilebilir diisiitk karbonlu biyokiitle ve niikleere atifta bulunmak i¢in kullanilan terim.

Kaynak: Enerji Doniisiimiit Komisyonu. (2022). Enerji Déniisiimiinde karbon yakalama, kullanma ve depolama:
Hayati ama sinirli.

DUNYA'DA TURKIYE’'DE DEGERLENDIRME

KYKD KYKD
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KISALTMALAR

Turkiye'nin Karbon Yakalama,
Kullanma ve Depolama Potansiyeli

ACCU
ADNOC
BECCS
CCS

CCus
CDR
co
cop
DAC
DACCS
DOE
AK
EOR
EPA
EPC
EPS
ESG
ETS
AB
FEED
GFC
GHG
GT

GwW

IEA
IEA-SDS
IMO
IPCC
IRS
JCM
JOGMEC
LCFS
LEDS
LNG
MEE
MMV
Mt

Avustralya Karbon Kredisi Birimi
Abu Dabi Ulusal Petrol Sirketi
Biyoenerji ile CCS

Karbon Yakalama ve Depolama

Karbon Yakalama Kullanimi ve Depolamasi
Karbon Dioksit Giderimi

Karbon Dioksit

Taraflar Konferansi

Dogrudan Hava Yakalama

Karbon Depolama ile Dogrudan Hava Yakalama
ABD Enerji Bakanlig

Avrupa Komisyonu

Gelismis Petrol Geri Kazanimi

Cevre Koruma Ajansi

Miihendis, Tedarik, insaat

Emisyon Performans Standartlari

Cevresel, Sosyal ve Kurumsal Yonetisim
Emisyon Ticaret Sistemi

Avrupa Birligi

On Uc Miihendislik Tasarimi

Yesil iklim Fonu

Sera Gazi

Gigaton

Gigavat

Uluslararasi Enerji Ajansi

I[EA'nin Stirdiirdlebilir Kalkinma Senaryosu
Uluslararasi Denizcilik Orgiitii
Hikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli
Hazine ve ic Gelir Servisi

Ortak Kredilendirme Mekanizmasi

Japonya Petrol, Gaz ve Metaller Ulusal Sirketi
Distik Karbonlu Yakit Standardi

Uzun Vadeli Distik Sera Gazi Gelistirme Stratejileri
Sivilastiriimis Dogal Gaz

Ekoloji ve Cevre Bakanlig)

izleme, Olciim ve Dogrulama

Milyon Metrik Ton
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MTPA Yillik milyon ton

MwW Megavat

NDC Ulusal Olarak Belirlenmis Katki

NET Negatif Emisyon Teknolojisi

NETL Ulusal Enerji Teknolojisi Laboratuvari

NPV Net bugiinkii deger

NZE Net sifir emisyon

PV Fotovoltaik

Ar-Ge Arastirma ve Gelistirme

RD&D Arastirma, Gelistirme ve Gosterim

SDS Surdirilebilir Kalkinma Senaryosu

SLL Surdurilebilirlik Baglantili Kredi

SMR Buhar Metan Reformu

SOE Devlete Ait Tesebbiis

TWH Terrawatt Saati

UNFCCC Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
BAE Birlesik Arap Emirlikleri

BM SKHs BM'nin Surdurdlebilir Kalkinma Hedefleri
VCM Gonlilli Karbon Piyasasi

WTE Atiktan Enerjiye
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isbirligi, Bilgi Paylasimi ve Ortak Kararlar icin
Kaynak, Cevre ve iklim Dernegi (REC)

Kaynak, Cevre ve iklim Dernegi (REC), Turkiye'nin cevre konusundaki hukuki, kurumsal,
teknik ve yatinnm kapasitesini gliclendirmeyi; boylelikle Tirkiye nin gevresinin korunmasina
destek saglamayr amacglamaktadir.

Bu amac dogrultusunda, farkl finansal kaynaklar kullanarak yiritmekte oldugumuz
calismalarla, kamu yonetimi, sivil toplum kuruluslari, 6zel sektor ve diger tim paydaslar
arasinda isbirligi, bilgi paylasimi ve ortak karar alma sireclerini gliclendirmek icin
calisyoruz.

Kaynak, Cevre ve iklim Dernegj, siyasi goriislerden ve cikar gruplarindan bagimsiz, kar
amaci giitmeyen uluslararasi bir kurulus olan Orta ve Dogu Avrupa icin Bolgesel Cevre
Merkezi'nin (REC) Tirkiye ofisi REC Turkiye'nin faaliyetlerini devam ettirmektedir. REC
Turkiye 2004-2022 yillari arasinda 18 yil Turkiye'de faaliyet gostermis ve resmi olarak 11
Subat 2022’de projelerini Kaynak, Cevre ve iklim Dernegi'ne devretmistir. Dernek, bu
kapsamda Arnavutluk, Bosna Hersek, Karadag ve Kuzey Makedonya’da kurulan REC'lerle
ishirligi icerisindedir.

Kaynak, Cevre ve iklim Dernegi (REC)
Adres: Bestepe Mah. Nergiz Sok. VIA FLAT Plaza 7/2 Ofis
No: 27 Yenimahalle 06560, Ankara, Tiirkiye

m info@rec.org.tr

twitter.com/recturkiye

linkedin.com/company/recturkey

Eser Adi: A'dan Z'ye iklim Degisikligi Basucu Rehberi




