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Bir Literatiir Degerlendirmesi

1. Giris

Karbon Yakalama ve Depolama (Carbon Capture and Storage — CCS), sanayi tesisleri ve enerji santrallerinden
atmosfere salinacak karbondioksitin (CO2) yakalanarak sikistirilmasi, taginmasi ve jeolojik formasyonlarda
(tiikenmis petrol/gaz rezervuarlari, derin tuzlu su akiferleri, komiir damarlari) uzun siireli olarak depolanmasi
siirecidir. Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), kiiresel 1sinmay1 1,5°C ile sinirlamay1 hedefleyen
¢ogu senaryoda CCS'nin kiimiilatif emisyon azaltimmna 6nemli bir katki sunmasi gerektigini dngdrmektedir
(IPCC, 2022). Ancak 1990'larin sonundan bu yana gecen otuz yili agkin siireye ragmen, kurulu CCS kapasitesi,
Uluslararast Enerji Ajanst (IEA) ve Global CCS Institute'un net-sifir senaryolari i¢in 6ngordiigii seviyelerin
oldukga altinda kalmistir (IEA, 2023; Global CCS Institute, 2023). Bu ¢alisma, CCS teknolojisinin neden
beklenen dlgekte yaygilasamadigint baglica teknik, ekonomik, politik ve toplumsal nedenleriyle ele almakta;

ardindan teknolojiyi aktif olarak uygulayan baslica iilkeleri ve projeleri 6zetlemektedir.

2. CCS'nin Beklenen Basariy1 Yakalayamamasinin Nedenleri

2.1. Yiiksek Sermaye ve isletme Maliyetleri

CCS zincirinin her asamasi (yakalama, sikistirma, tagima, enjeksiyon ve izleme) yiiksek sermaye yatirimi
gerektirir. Yakalama tiniteleri, 6zellikle mevcut komiir ve dogal gaz santrallerine sonradan eklendiginde (retrofit),
tesis maliyetini onemli 6lgiide artirmaktadir. Global CCS Institute (2022) ve IEA (2020) raporlarina gore,
yakalanan CO2 tonu basina maliyet, kaynagin konsantrasyonuna bagli olarak 40-120 ABD dolar1 arasinda
degisebilmekte; bu maliyet, cogu bolgede karbon fiyatlandirma mekanizmalariin (6rnegin AB Emisyon Ticaret
Sistemi) sundugu tesviklerin iizerinde kalmaktadir. Yeterli karbon fiyati veya siibvansiyon olmadan, CCS
yatirimlari 6zel sektor igin ekonomik olarak cazip hale gelememektedir.

2.2. Ek Enerji Yiiki (Parasitic Energy Load)
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CO2 yakalama siireci, ,post-combustion capture yontemlerinde, tesisin iirettigi toplam enerjinin yaklasik %15-
30'unun yakalama ve sikistirma islemlerinde tiiketilmesine yol agar (Rubin ve digerleri, 2015, International
Journal of Greenhouse Gas Control). Bu durum, aym: miktarda kullanilabilir enerji iiretmek icin daha fazla
yakat tiiketimini ve dolayisiyla artan isletme maliyetlerini beraberinde getirir; ayrica net emisyon azaltim
faydasimi da bir él¢iide azaltmaktadir.

2.3. Tasima ve Depolama Altyapisinin Yetersizligi

Yakalanan CO2'nin uygun jeolojik depolama sahalarina ulastirilmasi icin kapsamh boru hatti aglar: veya
deniz tasimacihig altyapis1 gereklidir. Ancak bu tiir 'CO2 ulastirma aglart' gogu iilkede heniiz kurulmamastir.
Norveg'in Northern Lights projesi ve Hollanda'nin Porthos projesi gibi drnekler, paylasimli altyapt modellerinin
ancak son yillarda devreye girmeye basladigini gostermektedir (Northern Lights JV, 2022; Porthos, 2023).
Altyap eksikligi, 6zellikle sanayi kiimelerinin (cluster) disinda kalan tekil tesisler i¢cin CCS'yi ekonomik
olarak anlamsiz kilmaktadir.

2.4. S1zint1 Riski, Uzun Vadeli izleme ve Sorumluluk Belirsizligi

Depolanan CO2'nin yiizyillar boyunca jeolojik formasyonda kalmasi beklenmektedir; ancak sizinti
riskinin sifira indirilemeyecegi, sadece diisiik olasilikli hale getirilebilecegi bilimsel literatiirde kabul
edilmektedir (IPCC Ozel Raporu, 2005). Uzun vadeli izleme, dogrulama (Measurement, Reporting and
Verification — MRV) ve olast sizinti durumunda hukuki/mali sorumlulugun kime ait olacagi konusundaki
belirsizlikler, hem yatirimeilart hem de yerel topluluklar tedirgin etmekte; bu da baz1 projelere karsi toplumsal
muhalefete (6rnegin Almanya ve Hollanda'da erken donem CCS projelerine yonelik yerel protestolar) yol agmistir

(Terwel ve digerleri, 2012, Environmental Science & Policy).

2.5. Siyasi Destek Dalgalanmasi ve Proje Iptalleri

CCS projelerinin biiyiik boliimii dogrudan devlet tesviki, vergi indirimi (6rnegin ABD'de 45Q vergi kredisi) veya
kamu-6zel ortakligina dayanmaktadir. Bu desteklerin siyasi iktidar degisiklikleriyle veya biitce kesintileriyle
azalmasi, bir¢ok yiiksek profilli projenin (6rnegin ABD'de FutureGen ve Kemper County projeleri) iptal
edilmesine veya siiresiz ertelenmesine neden olmustur (Global CCS Institute, 2021). Bu durum, CCS'nin uzun

vadeli yatirim giivenilirligini zedelemistir.

2.6. 'Greenwashing' Elestirisi ve Gelismis Petrol Geri Kazanimi1 (EOR) ile Iliski

Bugiine kadar depolanan CO2'nin 6nemli bir kismi, iklim amach jeolojik depolamadan ziyade Gelismis
Petrol Geri Kazanimi (Enhanced Oil Recovery — EOR) amaciyla kullanilmistir; bu da CO2'nin ek petrol
iiretimini tesvik ederek dolayh olarak yeni emisyonlara yol actif1 elestirisini beraberinde getirmistir
(IEEFA, 2022). Bu durum, CCS'nin fosil yakit endiistrisinin faaliyetlerini mesrulastirmak ve omriinii
uzatmak icin kullanilan bir 'greenwashing' araci oldugu yoniindeki akademik ve sivil toplum elestirilerini
giiclendirmis, kamuoyu ve baz1 yatirimer gruplarimin destegini zayiflatmistir (Stephens, 2014, Global
Environmental Politics).

2.7. Olgeklenebilirlik ve Zaman Cizelgesi Sorunu

IEA'nin Net Sifir senaryosu, 2030 yilina kadar kiiresel CCS kapasitesinin yilda yaklasik 1 Gigaton CO2
seviyesine ulagsmasini 6ngormiistii (Diinya CO2 toplamu: yaklasik 40 Gigsaton); ancak 2023 itibariyla fiilen
isletmede olan kapasite bu hedefin ¢ok altinda, yilda yaklasik 45-50 milyon ton civarindadir (IEA, 2023;
Global CCS Institute, 2023). Bu biiyiik fark, teknolojinin laboratuvar ve pilot dlgekten endiistriyel 6lcege geciste
karsilastig1 miithendislik, tedarik zinciri ve is giicii darbogazlarini yansitmaktadir.



3. CO2' Yeraltinda Depolayan veya Atmosfere Vermeyen Baslica
Ulkeler ve Projeler

Asagidaki tablo, aktif veya ileri asamada olan baglica CCS/CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage)
projelerini ve bulunduklar iilkeleri 6zetlemektedir. Liste, Global CCS Institute'un kiiresel proje veri tabani (2023)
ve IEA CCUS iilke profillerine (2023) dayanmaktadir.

Ulke One Cikan Proje(ler) Not
Norveg Sleipner (1996-), Snehvit, Northern Lights [Diinyanin ilk ticari 6l¢ekli offshore CO2 depolama
projesi; Kuzey Denizi'nde tuzlu su akiferi
kullaniliyor.
ABD Petra Nova, Century Plant, cok sayida 45Q |En fazla sayida proje; biiyiik kismi EOR ile
tesvikli proje baglantili.
Kanada Boundary Dam (Saskatchewan), Quest Boundary Dam, komiir santraline entegre ilk biiyiik
(Alberta) 6lcekli yakalama tesisi (2014).
Avustralya Gorgon Projesi (Bat1 Avustralya) Dogal gaz iiretiminden ayristirilan CO2'nin
depolanmast; kapasite hedeflerinin altinda
erformans elestirisi almigtir.
Hollanda Porthos (Rotterdam Limani) Sanayi kiimesi i¢in ortak boru hatti ve offshore
depolama altyapisi; ingaat asamasinda.
Birlesik Krallik Northern Endurance Partnership, Acorn Kuzey Denizi'nde tiikenmis gaz sahalarinin
Projesi depolama icin kullanilmasi planlaniyor.
Katar Ras Laffan CCS Projesi LNG {iretim tesislerinden kaynaklanan CO2'nin
depolanmasi.
Cin Cesitli pilot ve gosterim projeleri (6rn. Qilu, |Hizla biiyiiyen ancak hala pilot dl¢ekte kalan bir
'Yanchang) proje portfoyii.
Cezayir In Salah (2004-2011, durduruldu) Si1zint1 endiseleri nedeniyle enjeksiyon durdurulan
erken donem Ornegi.
Suudi Arabistan / Uthmaniyah, Al Reyadah Sanayi kaynakli CO2'nin kismen EOR amacgli
BAE kullanimu.

Bu iilkeler disinda Japonya (Tomakomai gdsterim projesi), Almanya, Fransa ve Italya gibi iilkeler de arastirma
ve pilot 6lgekli projeler yiiriitmekle birlikte, ticari 6l¢ekte siirekli depolama kapasitesine heniiz sahip degildir.
Genel tabloya bakildiginda, diinya genelinde toplam isletmedeki CCS kapasitesinin cografi olarak Kuzey Amerika
(6zellikle ABD ve Kanada) ile Norveg'te yogunlastig1; Avrupa'nin geri kalani, Asya ve Ortadogu'da ise projelerin
¢ogunlukla planlama veya insaat asamasinda oldugu goriilmektedir (Global CCS Institute, 2023).

4. Sonug

CO2'nin yeraltinda depolanmasi teknik olarak miimkiin ve belirli sahalarda (6zellikle Norveg'in offshore
projelerinde) onlarca yildir giivenilir bigimde uygulanan bir yontemdir. Ancak teknolojinin kiiresel iklim
hedeflerine anlamli katki saglayacak 6l¢ege ulasamamasinin temel nedeni tek bir etken degil, yiiksek maliyet, ek
enerji yikd, altyap1 eksikligi, uzun vadeli risk ve sorumluluk belirsizligi, dalgali siyasi destek ve toplumsal giiven
sorunlarinin bir arada isleyen bir sonucudur. IEA ve IPCC gibi kurumlar, CCS'nin 6zellikle ¢imento, celik ve
kimya gibi 'azaltilmas1 zor' (hard-to-abate) sektorlerde hala gerekli bir ara¢ oldugunu vurgulamakla birlikte, bu
potansiyelin gergeklesmesi igin karbon fiyatlandirmasinin giiglendirilmesi, ortak altyap1 yatirimlariin artirilmasi
ve diizenleyici gergevelerin netlestirilmesi gerektigini belirtmektedir (IEA, 2023; IPCC, 2022).

Ayrica vurgulanmasi gereken nemli bir husus, mevcut maliyet ve uygulama engelleri asilip CCS genis 6lcekte
devreye alinsa bile, teknolojinin tek basina dahi tek bir 'azaltilmasi zor' sektoriin emisyonlarini tam olarak
kargilamaktan uzak oldugudur. Cimento sektorii, klinker tiretimindeki kalsinasyon reaksiyonu ve yakit yanmasi
nedeniyle kiiresel enerji ve siire¢ kaynaklt CO2 emisyonlarinin yaklagik %7-8'ini, mutlak olarak ise yilda yaklasik
2,4-2,6 gigaton CO2'yi olusturmaktadir (IEA, 2018, Technology Roadmap: Low-Carbon Transition in the Cement



Industry; WBCSD/GCCA, 2021). Buna karsilik, 2023 itibariyla diinya genelinde fiilen isletmede olan toplam
CCS kapasitesi yilda yaklasik 45-50 milyon ton CO2 diizeyindedir (Global CCS Institute, 2023). Bu iki
rakam karsilastirildiginda, bugiinkii kiiresel CCS kapasitesinin tamami yalmizca cimento sektoriine ayrilsa
bile, sektoriin toplam emisyonlarimin ancak yaklasik %2'si kadarimin karsilanabilecegi goriilmektedir;
sektore 6zgii planlanan ve insaat agamasindaki projeler devreye girse dahi bu oranin dniimiizdeki on yilda %10-
15 bandin1 agmas1 beklenmemektedir (IEA, 2023 Cement Tracking Report). Bir bagka deyisle, CCS maliyet ve
altyap1 sorunlari ¢6ziilse dahi, yalnizca ¢imento sektoriinden kaynaklanan emisyonlart dengelemek igin mevcut
ve planlanan kapasitenin kat kat artirilmasi gerekmekte; bu da CCS'nin gergekei bir iklim ¢6ziimii olabilmesi igin
diger azaltim yollariyla (alternatif baglayict malzemeler, klinker oraninin diisiirilmesi, alternatif yakitlar,
elektrifikasyon) birlikte ve ¢ok daha biiyiik 6l¢ekte uygulanmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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