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OZET

DEMIR VE CELiK ENDUSTRISINDE 2050 YILI NET SIFIR EMISYONLARI
CERCEVESINDE AKADEMIK CALISMALARIN ARASTIRILMASI

Mehmet BUCAKLI
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Afsin GUNGOR

Mayis 2025; 52 sayfa

Sanayi devrimiyle birlikte artan insan faaliyetleri, atmosferdeki karbondioksit
(CO2) konsantrasyonunun dramatik bir sekilde yiikselmesine neden olmus ve bu durum,
diinya ylizeyinden yansiyan isinlarin hapsolmasima ve sera etkisi yaratmasina yol
acmustir. Bu siireg, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi ciddi ¢evresel sorunlari
beraberinde getirmistir. Bu sorunlarin farkina varilmasiyla, CO2 ve benzeri sera
gazlarmin atmosfere salinimini azaltma ve sifirlama ¢abalar1 baslamistir. Bu baglamda,
karbon ayak izi kavrami gelistirilmis ve lretim ile faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan
emisyonlarin azaltilmasi i¢in hedefler belirlenmistir.

Demir ve celik endiistrisi, biiyiik 6lcekli bir sektodr olup, yiiksek enerji ihtiyaci
nedeniyle 6énemli bir emisyon kaynagidir. Ozellikle celik iiretim tesislerindeki yiiksek
firnlar, isletmenin iiretim maliyetlerinin biiylik bir kismini olusturmakta ve komiir
kullanim1 nedeniyle yiiksek emisyonlara neden olmaktadir. Bu nedenle, sektorde
tyilestirme ¢alismalarina 6ncelik verilmesi gerekmektedir. Farkli iilkelerde demir ve celik
iiretimi yapan tesislerde, 2050 yili net sifir emisyon hedeflerine ulagsmak i¢in ¢esitli
calismalar yapilmis ve senaryolar gelistirilmistir.

Celik, sanayi devriminden bu yana diinyanin en ¢ok kullanilan metallerinden biri
olmustur. Celik tiretimi, yiiksek enerji tikketimi ve karbon salinimu ile iklim degisikligine
katkida bulunmaktadir. Bu ¢alismada, global diizeyde celik iiretimi yapan iilkelerin 2050
yilt net sifir emisyon hedefine ulasmak i¢in uygulayabilecekleri farkli senaryolar
incelenmistir. Enerji verimliligi, karbon tutma teknolojileri ve hidrojen kullanimi gibi
secenekler, senaryo ve vaka calismalar1 dikkate alinarak emisyon azaltma basarilar1 ve
maliyetleri ile karsilastirilmistir. Bulgular, ¢elik iiretiminde hidrojen kullaniminin en
etkili secenek oldugunu gostermektedir. Ancak, hidrojen kullaniminin yayginlastiriimasi
i¢in altyapi, politika ve finansman gibi zorluklarin asilmas1 gerekmektedir.

Sonug olarak, demir ve ¢elik endiistrisi, 2050 yil1 net sifir emisyon hedeflerine
ulagsmak i¢in kisa, orta ve uzun vadeli stratejiler gelistirmekte ve bu dogrultuda cesitli
akademik caligmalar yapilmaktadir. Bu calismalar, enerji verimliligi, karbon tutma
teknolojileri ve hidrojen kullanimi gibi konular1 icermekte ve hedef yillarina gore
emisyon azaltma basarilar1 ve maliyetleri ile ilgili degerli bilgiler sunmaktadir. Sektoriin
gelecegi, bu tiir yenilik¢i ¢oziimlerin uygulanabilirligi ve siirdiiriilebilirligi ile yakindan



iligkilidir. Bu ¢alisma, global diizeyde ¢elik sektoriiniin karbon emisyonlarinin azaltilmasi
icin 6nemli bir kaynak sunmaktadir. Daha detayli ve giincel verilerle, lilke bazinda daha
Ozellestirilmis senaryolarin gelistirilmesi gelecek calismalar i¢in 6nemli bir adim
olacaktir.

ANAHTAR KELIMELER: Demir ve ¢elik endiistrisi, Karbon nétr, Sera gazi, Sifir
emisyon, Vaka calismalari
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ABSTRACT

RESEARCHING ACADEMIC STUDIES WITHIN THE FRAMEWORK OF
2050 NET ZERO EMISSIONS IN THE IRON AND STEEL INDUSTRY
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MSc Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Afsin GUNGOR

May 2025; 52 pages

Increasing human activity since the industrial revolution has led to a dramatic rise
in the concentration of carbon dioxide (CO3) in the atmosphere, which traps radiation
reflected from the earth's surface and creates a greenhouse effect. This process has led to
serious environmental problems such as global warming and climate change. With the
realization of these problems, efforts to reduce and eliminate the emission of CO; and
similar greenhouse gases into the atmosphere have begun. In this context, the concept of
carbon footprint has been developed and targets have been set to reduce emissions
resulting from production and activities.

The iron and steel industry are a large-scale sector and a significant source of
emissions due to its high energy demand. Especially blast furnaces in steel production
facilities constitute a large part of the production costs of the enterprise and cause high
emissions due to the use of coal. Therefore, improvement works in the sector should be
prioritized. Various studies have been conducted and scenarios have been developed for
iron and steel production facilities in different countries to achieve net zero emission
targets for 2050.

Steel has been one of the world's most widely used metals since the industrial
revolution. Steel production contributes to climate change through high energy
consumption and carbon emissions. In this study, different scenarios that global steel
producing countries can implement to achieve the 2050 net zero emission target are
examined. Options such as energy efficiency, carbon sequestration technologies and
hydrogen utilization are compared with their emission reduction achievements and costs
by considering scenarios and case studies. The findings show that the use of hydrogen in
steelmaking is the most effective option. However, challenges such as infrastructure,
policy and financing need to be overcome for the widespread use of hydrogen.

In conclusion, the iron and steel industry are developing short, medium and long-
term strategies to achieve the net zero emission targets for 2050 and various academic
studies are being conducted in this direction. These studies cover topics such as energy
efficiency, carbon sequestration technologies and hydrogen utilization, and provide
valuable insights into emission reduction achievements and costs relative to the target
years. The future of the industry is closely linked to the viability and sustainability of such
innovative solutions. This study provides an important resource for reducing the carbon



emissions of the steel sector globally. Developing more customized scenarios on a
country-by-country basis with more detailed and up-to-date data will be an important step
for future studies.

KEYWORDS: Iron and steel industry, Carbon neutral, Greenhouse gas, Zero emissions,
Case studies
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ONSOZ

Degerli Okuyucular,

Bu tez c¢alismasi, demir ve celik endiistrisinin 2050 yili net sifir emisyon
hedeflerine ulagma yolculugunu ele almakta ve bu siirecte karsilagilan zorluklari,
uygulanan stratejileri ve elde edilen basarilar1 kapsamli bir sekilde incelemektedir.

Diinyanin en ¢ok kullanilan metallerinden biri olan ¢elik, iiretim silire¢lerinin
dogurdugu yiiksek karbon salinimai ile kiiresel 1sinmanin artisina 6nemli derecede katki
saglamaktadir. Bu baglamda, ¢elik endiistrisi, iklim degisikligiyle miicadelede oncelikli
olarak ele alinmasi1 gereken sektorlerden biri olarak One g¢ikmaktadir. Bu sebeple,
aragtirmalarimi bu kritik sektor lizerine yogunlastirmayi tercih ettim.

Sektordeki caligmalari derinlemesine inceledigimde, yerel tesislerden elde edilen
verilerle hazirlanan akademik vaka ve senaryo ¢alismalarinin, 2050 yili net sifir emisyon
hedeflerine ulasma konusunda daha gercek¢i ve uygulanabilir ¢oziimler sundugunu
gozlemledim. Bu tespit, akademik senaryo c¢aligmalarini arastirma ve bir derleme
caligmas1 yapma kararinit almama yardime1 oldu.

Bu tez calismasiyla, demir ve celik endiistrisinde emisyonlar1 azaltma ve
nihayetinde sifirlama yolunda atilan adimlar1 akademik bir perspektifle ele almay1 ve
literatlirdeki senaryo c¢alismalarin1 derleyerek bu alandaki bilgi birikimine katkida
bulunmay1 amaglamaktayim. Umarim bu ¢alisma, sektorde siirdiiriilebilirlik ve ¢evresel
sorumluluk konularinda yeni arastirmalara ilham verecek ve gelecekteki politika
yapicilarina yol gosterecek bir kaynak olur.

Bu tez c¢alismasmin hazirlanmasi siirecinde bana rehberlik eden, bilgi ve
tecriibelerini benimle paylasan degerli hocam Prof. Dr. Afsin Gilingdr’e derin
siikranlarimi sunarim. Bilimsel merakimi beslemek amaciyla c¢iktiZim bu yolda,
kendisine yeterli zaman1 ayirramama ragmen her zaman beni destekleyen sevgili esime de
ayrica tesekkiirii borg bilirim. Onlarin destegi olmadan bu ¢alisma miimkiin olamazd.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

CHs : Metan gaz1

CO: : Karbondioksit

Gton : Gigaton

H> : Hidrojen gaz1

Kg :Kilogram
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Mt  : Milyon Ton

N20 : Nitroz Oksit

MWh : Mega watt saat
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oC : Santigrat derece

Kisaltmalar

BM : Birlesmis Milletler

BF-BOF : Yiiksek Firin — Bazik Oksijen Firini
CCsS : Karbon yakalama (tutma) ve depolama
CCuU : Karbon yakalama (tutma) ve yeniden kullanma
CCUS : bon yakalama (tutma), yeniden kullanma ve ayirma
CNY : Cin Yeni (para birimi)

COP3 . 3. taraflar Konferansi

COP13 : 13. taraflar Konferansi

COP17 : 17. taraflar Konferansi

COqze : Karbondioksit esdegeri

viii



DRI
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GWP
GWP100
GWP 500
LCA
IEA
IPCC
NZE
Rio+20
WMO
UNEP

UNFCCC

: Dogrudan indirgenmis Demir

: Elektrik Ark Ocagi

: Kiiresel Isinma Potansiyeli

: 100 yallik birikmis etkisi

: 500 yillik birikmis etkisi

: Yasam Dongiisti Analizi

: Uluslararasi Enerji Ajansi

: Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi
: Net Sifir Emisyon

: Birlesmis Milletler Siirdiirtilebilir Kalkinma Konferansi
: Diinya Meteoroloji Orgiitii

: Birlesmis Milletler Cevre Programi

: Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
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1. GIRIS

Insanoglu biitiin ihtiyaglarmi karsilamak icin var oldugu siirece dogal kaynaklari
kullanmistir. Ancak, son ylizyilda niifusun artmasi ve iiretim yontemlerinin gelismesiyle
birlikte dogal kaynaklar adeta somiiriilmeye baglanmistir. Buna bagli olarak dogaya ciddi
etkileri olan endiistriyel atiklar ortaya ¢ikmis ve bilingsiz bir sekilde dogaya birakilmistir.

Sanayi devrimi sonrasi Ozellikle fosil yakitlarin kullaniminin artmasi sebebiyle
atmosfere salinan CO2 (Karbondioksit gazi) miktar1 artmaya baslamistir. 2023 yili
verilerine gore atmosferdeki COz miktar1 420.13 ppm (milyonda bir pargacik)
seviyelerine yiikseldigi tespit edilmistir (NOAA 2023). Bu oranin sanayi devrimi dncesi
olarak kabul edilen 18. Yiizyilin baslarinda 280 ppm seviyelerinde oldugu bilinmektedir.
Atmosferdeki CO> orani; son 420.000 yil boyunca bugiin ki seviyelerini hi¢ agsmadigi
tahmin edilmektedir (Lead vd. 2001). Atmosferde bulunan su buhari, CO2, CHs4, N2O ve
O3 gibi gazlar giinesten kisa dalga olarak gelip yeryiiziinden uzaya uzun dalga olarak geri
yanstyan 1sinlarin bir miktarin tutarak sera etkisi yapmaktadir. Sera etkisi sayesinde
diinyanin sicakligi yasam igin elverisli bir ortam olusturmaktadir. Fakat son birkag
yiizyilda atmosferdeki CO2 gaz1 basta olmak {izere sera gazlarinin oran1 dramatik sekilde
yiikselerek kiiresel 1sinmayi arttirarak dogal yasami tehdit etmektedir. Yapilan
arastirmalara gore; insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlari, 18. yiizyilin
sonundan giiniimiize kadar olan kiiresel sicakliklarin ortalama 1°C 1smmasindan
sorumludur. Mevcut 1sinma hizi devam ederse 2040 yilinda insan kaynakli kiiresel
isinmanin 1,5 °C’ye ulasmasi beklenmektedir (Masson-Delmotte 2018). Kiiresel
sicakliklarin artmas1 sonucunda iklimde beklenmeyen degisiklikler ortaya ¢ikarak iklim
degisikligine sebep olmaktadir.

Kiiresel bir sorun olan iklim degisikligi ile miicadele i¢cin Birlesmis Milletler
biinyesinde faaliyet gosteren Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Birlesmis Milletler
Cevre Programi (UNEP) tarafindan 1988 yilinda Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi
(IPCC) programi kurulmustur. Bu kurulusun amaci iklim degisikliginin nedenlerini,
etkilerini ve bu etkiler ile miicadele yontemleri gibi arastirmalari inceleyerek hiikiimetlere
iklim politikalar1 gelistirebilmek igin kullanabilecekleri veriyi saglamaktir. Iklim
degisikligi ve ¢evre konularinda yapilan biitiin ¢alismalar takip edip, 6zellikle 5 yilda bir
degerlendirme raporlari hazirlayarak tiim aktor ve paydaslara mevcut durum igin raporlar,
tavsiyeler ve bilimsel tahminler sunmaktadir. [IPCC; 2013 yilinda yayinladig: raporda;
sanayi devrimi ncesine gore insan kaynakli kiiresel 1sinmanin 2100 yilinda 4,5 °C kadar
artabilecegini ve bu artisin 1,5 2C’de durdurulmasi gerektigini, 2 2C’nin {istline ¢ikarsa
felaket olabilecegini belirtmistir. Bu uyar1 goz Oniinde bulundurularak 2016 yilinda
yiiriirlige giren Paris Anlasmasinda kiiresel sicaklik artisin1 sanayi devrimi Oncesine
kiyasla 2 °C diizeyinin altinda kalacak bigimde 1,5 °C ile sinirlandirmaya y6nelik hedef
konulmustur (Stocker vd. 2013). Boylece 21. Yiizyilin ikinci yarisima kadar sera
gazlarmin saliniminin nétr hale gelmesi hedeflenmistir.

Net sifir emisyon (NZE) 2050 hedeflerine ulagsmak igin kiiresel olarak en biiyiik
sorumlu olan demir ve celik endiistrisine dncelikli olarak odaklanmak gereklidir. Gelisen
iiretim yontemleriyle birlikte celik ve celik tlirevi malzemelerin kullanimi arttig1 igin
emisyon degerleri de yildan yila artma egilimindedir. IEA (Uluslararas1 Enerji Ajansi)
2023 raporuna gore; Demir ve Celik Endiistrisi yillik 2,8 Gton CO2 emisyonu salinimi
yaparak diinyadaki toplam (enerji ile ilgili) emisyonlarin %8’inden sorumludur (IEA
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2023). 2022 yilinda diinya tizerindeki biitiin otomobillerin iirettigi emisyon miktart y1illik
3,2 Gton CO; ve diinya iizerindeki biitlin binalarin tirettigi emisyon miktar1 yillik 3,4 Gton
CO2 olarak raporlanmistir (Tiseo 2023). Boylece Demir ve ¢elik endiistrisinin tek basina
ne kadar fazla emisyon Urettigi daha net anlagilabilir. Demir ve Celik sektorii ayni
zamanda toplam endiistriyel kaynakli emisyonlarin yaklasik olarak 9%28’ini
olusturmaktadir (IRENA 2020). Sektérde emisyon oranlarinin biiyiik olmasinin temel iki
sebebi vardir. Birincisi; diinyanin en ¢ok kullanilan metali olan demir madeninden ¢elik
iiretilmesi i¢in kullanilan enerjinin ¢ok yiiksek olmasidir. ikincisi; giiniimiizde celik
tiretimi igin kullanilan enerji kaynagmin %75’inin hala komiir olmasidir (Fan ve
Friedmann 2021a; Zhang vd. 2021a). Ayrica diinya iizerinde kullanilan kémiiriin yaklasik
olarak %16’s1 bu sektor tarafindan kullanilmaktadir (IEA 2020b).

Demir ve celik endiistrisi bliyliyen bir sektér oldugundan dolayi, iiretim
proseslerinin gozden gegirilip emisyonlarin sifirlanmasi gereklidir. Fakat sektor oldukca
biiyiik ve rekabetci bir kiiresel pazarda ticarete sahip oldugu icin emisyonlar1 diisiirme
caligmalar1 beraberinde bazi zorluklar1 da getirmektedir. Emisyonlarin diistiriilmesi igin
uygulanacak olan yontemler hem mevcut fabrikalara ek yatirnm maliyetleri getirmekte
hem de ¢eligin tiretim maliyetlerini arttirmaktadir. Bundan dolayr emisyonlar1 azaltmak
icin ilk 6nce kisa vadede mevcut iiretim yontemlerinde iyilestirmeler ve diislik yatirim
maliyetleri ile enerji verimliligini arttirmaya yonelik yontemler iizerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir. Orta vadede salinan sera gazlarini yeni teknolojiler yardimiyla tutarak
atmosferde birikmesini engellemek ve uzun vadede enerji kaynaklarini fosil yakitlar
disinda yenilenebilir enerji kaynaklariyla degistirmek fikirleri 6n plana ¢ikmaktadir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Bu béliimde kiiresel 1sinma, iklim degisikligi, iklim degisikligine olan sebepler,
sera gazlari, karbon ayak izi ve uluslararasi kiiresel 1sinma i¢in alinan 6nlemler hakkinda
bilgilere yer verilmistir.

2.1. Hava Kirliligi

Insanlara ve diger canlilara zarar veren veya onlarin bir sekilde zarar gdrmesine
sebep olan veya ¢evreye zarar veren kimyasallarin, partikiillerin ve biyolojik molekiillerin
diinya atmosferinde artmasina hava kirliligi denilir. Hava kirliligi insanlarin yasam
kalitesini etkilemekle birlikte hastaliklara, alerjiye ve dlimlere neden olmaktadir. Ayni

zamanda bitkilere, hayvanlara ve ekolojiye de geri doniilemez zararlar vermektedir (Izah
vd. 2023).

Havay1 kirliligi sebeplerinden olan zararli gazlar bulutlara ve yagmurlara
karigsmasiyla asit yagmurlar1 olugturmaktadir. Asit yagmurlari yesil alanlar1 yok eder ve
sular kirletir. Freon, kloroflorokarbon gibi gazlarin atmosferde artmasi sonucu giinesin
zararl 1sinlarin1 engelleyen ozon tabakasi inceldigi i¢in diinyaya ulasan zararli 1ginlar
dogaya ve insanlara ¢ok ciddi zararlar verir.

Hava kirliligine neden olan kirleticiler; insan faaliyetleri sonucu yapay
kaynaklardan meydana gelen kirlilik ve tabii kaynaklardan meydana gelen Kirlilik olarak
ikiye ayrilir. Insan faaliyetleri sonras1 meydana gelen yapay kirlilik hava kirliliginin ana
sebebi olarak sayilmaktadir.

2.1.1. Hava Kirliligine neden olan dogal sebepler

Dogal olarak olusan volkanlar, tozlar, orman yanginlari, okyanus spreyleri ve
buharlagma hava kirliligine neden olabilmektedir (Odubo ve Kosoe 2024). Bu
kaynaklardan atmosfere ¢esitli gazlar ve partikiiller yayilabilmektedir.

Volkanik faaliyetler sirasinda meydana c¢ikan kiikiirt dioksit ve partikiiler
maddeler yayilir ve atmosferdeki radyasyon dengesi olumsuz yonde etkilenir. Volkanlar
hava kirliliginin dogal olarak en biiylik nedeni olarak bilinirler. Orman yanginlarinda
yanma sonucu ortaya ¢ikan yiiksek miktarda karbondioksit, duman ve zehirli gaz
atmosfere karisir. Boylece hem hava kirliligine sebep olur hem de fotosentez yapacak
bitkiler yandig1 i¢in atmosferdeki miktar1 artar. Okyanuslar ve denizler lizerinde tuz
spreyleri seklinde sodyum kloriir buharlasma ve riizgarlar ile atmosfere yayilirlar.

2.1.2. Hava Kkirliligine neden olan yapay sebepler

Yapay olan hava kirliligi sebeplerine; insan faaliyetleri olan 1sinma, endiistri,
ulasim, enerji iiretimi, niikleer gibi faaliyetler 6rnek gosterilebilir.

Isinma i¢in kullanilan komiirler hava kirliliginin ana sebeplerinden olmasina
ragmen kaliteleri diistiikce kirlilik seviyesi artmaktadir. Ozellikle linyit kémiirii kullanan
termik santrallerde yeterli filtrasyon sistemleri kullanilmadig taktirde ¢evreye ¢ok ciddi
kirlilik yaydig1 gozlemlenmistir. Kiikiirt, kiil ve nem oran1 yiiksek olup kalorisi diigiik
olan komiirlerin yanmasi sonucu atmosfere kiikiirt dioksit gaz1 daha ¢ok salinir. Kiikiirt
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dioksit gazinin insan sagligina ciddi zararlari vardir. Astim hastalarinda ve kalp
hastalarinda ciddi belirtiler gostermekte ve akcigerlerin bagisikligini azaltmaktadir.

Endistriyel faaliyetlerde fosil yakitlar, kimyasal maddeler ve organik iirlinler
kullanilip islenmektedir. Boylece atmosfere yliksek miktarlarda karbondioksit ve gesitli
zehirli ve kimyasal gazlarin salinim1 olmaktadir. Ayrica endiistriyel faaliyetler sonrasi
hava kirliliginin yaninda toprak ve su kirliligini arttiran atiklar olusmaktadir.

Ulasim; hava kirliligine neden olan en biiyiik yapay sebeplerdendir. Kara, deniz,
hava ulasiminda petrol {irtinleri kullanilmaktadir. Ulagim araglar1 insanlarin yogun oldugu
kentlerde daha yogun sekilde kullanildig1 i¢in ciddiye alinmasi gereken bir hava kirliligi
yaratmaktadir. Araglarin egzozlarindan zararli gazlarin yaninda partikiiller de ¢evreye
yayilmakta ve insan sagligini tehdit etmektedir. Gelismis iilkeler {iretilen ulagim araglari
icin belirli egzoz emisyon standartlar1 getirmektedir.

2.2. Kiiresel Isinma

Kiiresel 1sinma; yeryliziiniin yillar icinde anormal bir sekilde sicaklik
ortalamasinin yiikselmesiyle orman yanginlari, kuraklik ve bazi meteorolojik afetlere yol
acarak ekosistemi tehdit eden bir olgudur. Insan yasamini olumsuz sekilde etkilerken bitki
ve hayvan tiirlerini yok olmasina sebep olmaktadir. Enerji iiretimi ve kullanimi basta
olmak tizere, endiistrilesme, ormansizlastirma ve bilingsiz tarim gibi insan faaliyetleri
kiiresel 1sinmaya neden olan baslica sebeplerdir (Ozmen 2009).

Diinya niifusunun asir1 sekilde artmasi, sanayi devrimi sonrasi endiistrilesme,
yasam standartlarinin yiikselmesi, kentlere gocler ile kalabaliklar halinde barinma,
ormanlarin ve dogal ¢evrenin tahrip edilmesinin yaninda yaklasik 150 yildir kullanilan ve
zamanla kullanimi1 artan petrol, dogal gaz, komiir gibi fosil yakitlarin biiylik miktarda
zararl gaz ve pargaciklarin atmosfere salmasi kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir. Kiiresel
1sinmaya sebep olan gazlara genel olarak sera gazlar1 denmektedir.

2.2.1. Kiiresel 1sinma i¢in yapilan uluslararasi calismalarin kronolojik tarihi

Kiiresel 1sinmaya bagli olarak iklim degisikligi etkileri de ciddi sekilde goriilmeye
baslamasiyla kiiresel bir sorun haline gelmistir. Iklim degisikligi arastirmalarin ve
onlemlerin bilimsel ¢ercevede yiiriitiilmesi ¢6zliim i¢in yetersiz kalmaya baslamistir.
Boylece ¢oziim i¢in hiikiimetlerin ve uluslararasi topluluklarin konuyu ciddi sekilde ele
almas1 gerektigi kanaati olusmustur. Ciinkii bir bdlgedeki yapilan zararli faaliyetler
sadece o bolgeye degil biitiin diinyaya zarar vermektedir. Uluslararast yapilan
caligmalarla kurulan orgiitler yaptiklar1 ¢aligsmalar ve kampanyalar ile devletlerin konuyu
ciddi sekilde ele almasim saglamuslardir. Iklim degisikligi calismalar1 icin kurulan
orgiitler ve yapilan ¢aligmalar kronolojik sekilde soyledir.

Stockholm Konferansi

Cevre ile ilgili olarak ilk biiyiik uluslararasi toplanti olan Stockholm Konferansi
ayn1 zamanda Birlesmis Milletler Insan Cevresi Konferansi olarak da adlandirilir.
Isve¢’in baskenti Stockholm sehrinde Birlesmis Milletler himayesinde 5-16 Haziran 1972
tarthinde diizenlenmistir. Bu konferansa 114 hiikiimetten delegasyonlar katilmistir.
Gelismis ve gelismekte olan farkl diizeydeki iilkeler ¢cevre konusu cergevesinde ilk defa
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bir araya gelerek Birlesmis Milletler Insan Cercevesi Bildirisini kabul etmislerdir (Asan
2022).

Bu bildiri, saglikli ¢gevre yonetimini vurgulayarak ve 26 ilkeyi aydinlatarak gevre
sorunlarini uluslararasi glindemin basina tasidi. Sanayilesmis ve gelismekte olan tilkeler
arasinda ekonomik biiylime, kirlilik (hava, su ve okyanuslar) ve kiiresel refah arasindaki
iliskiyi tartismaya basladi.

Konferans, ayrica insan Cevresi i¢in Eylem Plani’n1 da olusturdu. Bu plan ii¢ ana
kategoriyi igeriyordu:

e Kiiresel Cevresel Degerlendirme Programi (izleme plani)

e (evre yonetimi faaliyetleri

e Ulusal ve uluslararasi diizeyde degerlendirme ve yonetim faaliyetlerini
desteklemek i¢in uluslararasi onlemler. Bu kategoriler daha sonra 109
Oneriye ayrildi.

Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP): Stockholm konferansinin énemli
sonuclarindan biri, UNEP’nin kurulmasiydi. Bu program, kiiresel c¢evre g¢abalarini
koordine etmede 6nemli bir rol oynar (Handl 2012).

Hiikiimetler Arasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC)

1988 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan kurulan ve iklim degisikligiyle
miicadelede kilit bir rol oynayan bir kurumdur. [IPCC’nin temel gorevi, politika yapicilari
en son bilimsel arastirmalarla bilgilendirmektir. Calismalari, periyodik olarak yaymlanan
Degerlendirme Raporlart (AR) ile odaklanir. En son raporlarindan biri olan ARG, iklim
degisikliginin hizlandigin1 ve acil eylem gerektigini vurgular (IPCC 2023).

IPCC, ii¢ ¢alisma grubu araciligiyla iklim bilimini degerlendirir:

e Calisma Grubu I (Fiziksel Temel): Sera gazi emisyonlari, sicaklik
egilimleri ve iklim modelleri gibi fiziksel temelleri inceler.

e (Calisma Grubu II (Etkiler ve Adaptasyon): Iklim degisikliginin tarim, su
kaynaklari, saglik ve diger alanlardaki etkilerini arastirir.

e (Calisma Grubu III (Azaltma Stratejileri): Politika, teknoloji ve azaltma
yollarini degerlendirir.

Kiiresel is birligi ve 6zel raporlar da IPCC’nin giiciinii olusturur. Bu ¢abalar,
gezegenin gelecegini sekillendirmek igin kolektif ¢abalarin 6nemini hatirlatir.

Kurum igin ¢alisan yazarlar iklim degisikliginin etkilerine ile uyum ve
hafifletmenin nasil gerceklestirilebileceginin kapsamli bir 6zetini saglamak i¢in her yil
yayinlanan binlerce bilimsel makaleyi degerlendirmek icin goniilli olarak zaman
ayirirlar.
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BM Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC)

1992 yilinda Brezilya’nin Rio de Janeiro sehrinde Birlesmis Milletler onciiliiglinde
Imzalanan ilk g¢evre sozlesmesi, kiiresel 1sinmaya karsi alinmasi gereken Onlemleri
belirlemistir. Bu sdzlesme, 197 iilkenin taraf oldugu ve iklim sisteminin endiistri ve diger
sektorlerden kaynaklanan sera gazlarindan etkilendigini kabul eden bir anlagmadir.

Sozlesme, iki ana kategoriye ayrilan tilkeleri ylikiimlendirmistir:

e Ek-I Taraflari: Bu kategori, OECD iiyesi sanayilesmis iilkeleri, Rusya
Federasyonu’nu, Baltik Devletleri’ni ve Orta ve Dogu Avrupa’daki bazi ge¢is
ekonomilerini igerir. Ek-I Taraflar1, 2000 yilina kadar sera gazi salim diizeylerini
1990 seviyelerine indirme taahhiidiinde bulunmustur. Bu nedenle, iklim
degisikligi ile miicadele i¢in yeni politikalar liretmeli ve gerekli onlemleri
almalidirlar.

e EK-II Taraflari: Bu kategori, gelismis tiilkeleri igerir ve Ek-I iilkelerinin
sorumluluklarina ek olarak gelismekte olan tilkelerin UNFCCC’den kaynaklanan
yiikiimliiliiklerini yerine getirmelerine yardimci olmakla gorevlidir. Ek-11
Taraflari, mali destek saglamak ve teknoloji transferi ¢alismalart yapmak igin
caba gostermelidir. Ek dis1 iilkeler ise sera gazi salimlarini azaltmali ve diger
tilkelerle is birligi yapmalidir, ancak dogrudan bir yiikiimliilikkleri yoktur (Unfccc
1992).

Kyoto Protokolii

Kyoto Protokolii, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi konusunda miicadeleyi
saglamaya yonelik uluslararasi bir anlasmadir. Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi icinde imzalanmistir. Bu protokolii imzalayan tilkeler, karbon dioksit
ve sera etkisine neden olan diger bes gazin salimini azaltmaya veya bunu yapamiyorlarsa
karbon ticareti yoluyla haklarim1 arttirmaya s6z vermislerdir. Protokol, iilkelerin
atmosfere saldiklar1 karbon miktarin1 1990 yilindaki diizeylere diisirmelerini gerekli
kilmaktadir.

1997°de imzalanan protokol, 2005°te yiiriirliige girebilmistir. Ciinkii, protokoliin
yiiriirliige girebilmesi icin, onaylayan iilkelerin 1990°daki emisyonlarinin (atmosfere
saldiklar1 karbon miktarinin) yeryiiziindeki toplam emisyonun %55’ini bulmasi
gerekmekteydi ve bu orana ancak 8 yilin sonunda Rusya’nin katilimiyla ulasilabilmistir.
Kyoto Protokolii, su anda yeryliziindeki 160 iilkeyi ve sera gazi1 salimmin %355’inden
fazlasin1 kapsamaktadir. Bu anlagsma, ¢evre ve gelecek nesiller i¢in 6nemli bir adimdir,
ciinkii sera gazlarinin kontrol altina alinmasi, gezegenimizin siirdiirtilebilirligi i¢in hayati
Oonem tasimaktadir (Birlesmis Milletler 1998).

Paris Anlagsmasi

Kiiresel sicaklik artisinin 2 santigrat derecenin altinda tutulmasi i¢in Kasim 2015
tarihinde Paris Iklim Konferansinda 195 iilkenin oy birligi ile Paris Anlasmasi kabul
edilmistir. UNFCCC’ye taraf olan 196 tilkenin imzasiyla birlikte Kasim 2016 tarihinde
yiiriirliige girmistir. Paris Anlagmasi’nin temel hedefleri sunlardir:
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e Anlasma, insan kaynakli sera gazi salimlarinin neden oldugu kiiresel sicaklik
artisgint uzun vadede, sanayilesme Oncesi doneme kiyasla 2 2C’nin altiyla
sinirlamay1 hedeflemektedir. Ayrica, bu konuda 1,5 °C’yi yakalamanin énemine
dikkat ¢cekmektedir.

e Ulkelerin iklim degisikligiyle miicadeleye “ortak fakat farklilastirilmis
sorumluluklar ve goreceli kabiliyetler” ilkesi ¢ercevesinde katkida bulunmalari
hususu teyit edilmistir.

e Anlagsma, diisiik emisyonlu ve iklim degisikligine karsi direngli kalkinmayi
desteklemek amaciyla finansman akigini yonlendirmeyi hedeflemektedir (Unfccc
2015).

Anlagmaya taraf olan iilkelerin emisyon azaltimina yonelik olarak iistlenecekleri
sorumluluklar ise sunlardir: Gelismekte olan tilkelerin sartlar1 g6z 6nlinde bulundurulmak
kaydiyla biitiin {ilkelerin en kisa zamanda emisyonlarini azaltmaya baslamasi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, biitiin iilkelerin iklim degisikligiyle miicadeleye yonelik
ulusal katkilarini agiklamalar1 ve bu katkilari bes yilda bir glincellemeleri gerekmektedir.
Ulusal katkilar dahilinde gelismis tilkelerin mutlak emisyon azaltim1 hedefi alarak siirece
liderlik etmeye devam etmeleri beklenmektedir (Unfccc 2015).

Ayrica, anlagsmaya taraf olan iilkelerin uzun vadeli diisiik emisyonlu kalkinma
stratejilerini de ortaya koymalar1 ongoriilmiistiir. Bu stratejiler, iklim degisikligiyle
miicadelede daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir gelecege yonelik yol haritasini
belirlemeyi amaglamaktadir (Rocha ve Falduto 2019).

2.3.Sera Etkisi ve Sera Gazlarn

Diinya niifus artis1 ile fosil yakitlarin agir1 kullanimi, sanayilesme, kimyasal
tirtinlerin kullanimiin artmasi ve ormanlarin yok edilmesi gibi yasanan olumsuzluklar
atmosferin gaz bilesim oranlarinin bozulmasina sebep olmaktadir.

Atmosferde denge halinde bulunan ve sera gazlar olarak bilinen karbondioksit,
metan, nitrik oksitler, diazotmonoksit, azot ve florokarbonlar gibi gazlar diinyanin
sicakliginin yasanabilir sekilde dengede olabilmesi igin vazgecilmez bir Oneme
sahiplerdir. Giinesten diinyaya gelen radyasyon atmosferi gecerek yeryliziine gelir ve yeri
sitir. Bir kisim da yer yiizii radyasyonu olarak uzaya geri doner. Atmosferden gecen
radyasyonun bir kismi basta su buhar1 olmak tizere karbondioksit, ozon, metan, aerosoller
gibi gazlar tarafindan tutulur. Yapilan arastirmalara goére atmosferdeki sera gazlari
olmasaydi, diinyamiz bugiinkii sicakligindan 30 derece daha soguk olacakti. Bunun
yaninda sera gazlarin fazla olmasi da diinyanin daha fazla 1s1 tutmasina ve 1sinmasina
sebep olmaktadir.

Diinya atmosferinin %78’1 azottan, %281 oksijenden olusur. Geri kalan %1’lik
kisim ele alindiginda %0,93 kadart su buharindan olugmaktadir. %0,07 oranda diger
gazlar bulunmaktadir. Bu oranin biiylik ¢ogunlugu da sera gazlari olarak bildigimiz
gazlardan olugsmaktadir. Atmosferin binde birinden daha azini olusturan sera gazlariin
dengesinin bozulmasi geri doniilemez sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir (UNEP 2023).

Bu sera gazlarnn genel olarak soyle ifade edilebilir. Diinya {izerinde su
kaynaklarindan buharlagma ile atmosferde biriken su buhari, kiiresel 1sitnmanin ana sebebi
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olan nitelendirilen karbondioksit, karbondioksitten 25 kat daha fazla sera etkisi yaratan
metan gazi, karbondioksite oranla atmosfere 300 kat daha fazla zarar veren ve ozon
tabakasinda sorunlara neden olan azot oksit, ozon tabakasinda giinesin zararli 1sinlarini
absorve ederken alt tabakalara birikmesi sera etkisini arttiran ozon gazi ve endiistriyel

olarak sogutucularda kullanim amaciyla tiretilen kloroflorokarbonlar i¢in kesin énlemler
alinmalidir (Moore 2024)

2.4. Karbon Ayak izi

Karbon ayak izi; insan faaliyetleri, siire¢ veya hizmetler yoluyla salinan sera gaz
emisyon hacimlerinin karbondioksit cinsinden hesaplanmasina denir. Karbon ayak izi
farkl1 sekillerde incelenebilir. Bir evin 1sinmasi, sogutulmasi ve aydinlanmasi gibi konfor
0zelindeki hizmetlerin karbon ayak izi hesaplanabildigi gibi, herhangi bir yiyecegin veya
giyeceginde karbon ayak izi hesaplanabilmektedir. Bunlarin yaninda bir sirketten alinan
hizmetin, is seyahatinin ve bir otelde konaklamanin da karbon ayak izi hesaplanmaktadir.
Ciinkii bu faaliyetlerin sonucunda sera gazlar1 salinmaktadir.

Faaliyetler sonucu atmosfere karbondioksit disinda Kyoto protokoliinde belirtilen
diger sera gazlar1 da salinmaktadir. Fakat bir ol¢li birimi olusturulabilmesi agisindan
metan, azot oksit, ozon ve florokarbonlar gibi gazlarin karbondioksit gazina gore
atmosferde bulunma oranlar1 ve zarar verme Kkatsayilari hesaplanarak karbondioksit
esdegeri (CO2e) olusturulmustur. Karbon ayak izi genellikler yillik periyotlar halinde ton
bazinda olgiilerek hesaplanir.

Asagidaki tabloda karbon ayak izi ¢alismalari igin sera gazlarinin karbondioksit
gazina oranla etki katsayilar1 bes ayr1 degerlendirme raporunda verilmistir. Raporlarda
verilen gazlarin atmosferde 100 yillik birikmis etkisi (GWP 100) dikkate alinarak oranlar1
gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Sera Gazlar1 ve Atmosfere Olan Zarar Katsayilar1 (Ponsioen 2014).

Sera Gazlari ve Atmosfere olan | AR1 AR2 AR3 AR4 AR5
zarar katsayilari (1990) | (1995) | (2001) | (2007) | (2013)

Karbondioksit, Fosil K. (CO2) 1 1 1 1 1
Metan, Fosil Kaynakli (CHa) 21 21 23 25 28
Metan, Biyolojik K. (CHa) 18.25 18.25 20.25 22.25 25.25
Nitroz Oksit (N2O) 290 310 296 298 265
HCFC-141b 440 - 700 725 782
HFC-134a 1200 1300 1300 1430 1300
HCFC-22 1500 - 1700 1810 1760
HCFC-142b 1600 - 2400 2310 1980
CFC-11 3500 - 4600 4750 4660
CFC-12 7300 - 10600 | 10900 | 10200
Kiikiirt Hekzafloriir (SF6) - 23900 | 22200 | 22800 | 23500
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IPCC, fosil metan icin ek faktorler vermektedir, ancak bu faktorler goz ardi
edilmelidir. Yukaridaki tablodaki biyojenik metan faktorli, metan faktorlerinden kg
metan basma 2,75 kg CO2 cikarilarak hesaplanmistir. 2.75'lik diizeltme faktorii igin
CO2'nin molar kiitlesi CH4'lin molar kiitlesine boliinmiistiir. 20 yillik birikmis etki i¢in
GWP faktorlerindeki degisiklikler benzerdir: en son raporlarda fosil metan, kg basina
72'den 84 kg CO2 esdegerine ve N20, kg basina 289'dan 264 kg CO2 esdegerine
degismistir. Metan ve N2O i¢in GWP 500 (500 yillik birikmis etki) faktorleri son raporda
yayinlanmadi (Ponsioen 2014).

Karbon ayak izini temel olarak kisisel ve kurumsal yapinin altinda farkli
kategorilerde degerlendirmek miimkiindiir. Boylece ¢evreye ve atmosfere verilen zararin
daha acik sekilde goriilmesi miimkiindiir.

2.4.1. Kisisel karbon ayak izi

Birincil Karbon Ayak izi: Giinliik hayat icerinde insanlarin ihtiyaglarini gidermek
icin gerceklestirdigi faaliyetler sonucu tiikettigi enerji tiiketiminden ortaya ¢ikan emisyon
degerleridir. Isinmak i¢in kullanilan dogalgaz, ulasim amaciyla kullanilan fosil yakitlar
birincil karbon izi ad1 altinda incelenmektedir (Kumas vd. 2019).

Ikincil Karbon Ayak izi: Insanlarin kullanmis olduklari iiriinlerin imalattan
tilketime ve hatta bertaraf edilmesine kadar gecen yasam siiresi boyunca dolayli olarak
aci8a c¢ikan sera gazlarinin karbon cinsinden miktarini ifade eder. Birincil ayak izinde
ulasim i¢in aracin kullandig: fosil yakit sonrasi ortaya ¢ikan emisyonlar birincil ayak izi
kapsaminda degerlendirilirken, aracin tretilmesi, miisteriye ulastirilmasi, kullanim
esnasinda bakim ile tamirat islemleri ve aracin kullanim 0mriiniin tamamlamasi sonrasi
bertaraf islemleri neticesinde ortaya ¢ikan emisyonlar ikincil (dolayli) karbon ayak izi
kapsaminda degerlendirilmektedir (Kumas vd. 2019).

2.4.2. Kurumsal karbon ayak izi

Dogrudan Karbon Ayak Izi (Kapsam 1): Kurulus tarafindan sahip olunan, kontrol
(Garvey vd. 2022) edilen kaynaklar ve faaliyetlerin dogrudan neden olan emisyonlar
birincil karbon ayak izi olarak degerlendirilir. Bu emisyonlar ayni zamanda kapsam
(Scope) 1 sinifi altinda degerlendirilir.

Dolayli Karbon Ayak izi (Kapsam 2): Kurulusun disaridan tedarik ettigi elektrik,
1s1 ve su buhart gibi kaynaklar neticesinde ortaya ¢ikan emisyonlar ikincil karbon ayak
1zi olarak degerlendirilir. Bu emisyonlar ayn1 zamanda kapsam (scope) 2 sinifi altinda
degerlendirilmektedir.

Diger Dolayli Karbon Ayak Izi (kapsam 3): Kurumlarin tedarik zinciri igerisinde
kullandiklar1 ve disaridan alinan biitiin hizmetlerin kapsadig: faaliyetler sonucu ortaya
taseron firma faaliyetleri 6rnek olarak verilebilir. Bu emisyonlar ayn1 zamanda kapsam
(scope) 3 simifi altinda degerlendirilmektedir (Tarleton 2023).



KAYNAK TARAMASI M. BUCAKLI

2.5. 2050 Net Sifir Emisyon

Kiiresel olarak insan kaynakli karbon saliniminin azaltilarak ya da uzaklastirarak,
2050 yilina kadar atmosferdeki karbon miktarinin net sifira diisiilmesi durumu net sifir
olarak ifade edilmektedir (Allen vd. 2022). Kiiresel emisyonlar sifirin iistiinde kaldig
siirece gezegenimiz 1sinmaya devam edecek ve kiiresel felakete yol agacaktir.

Diinyanin gelecegi i¢in, 1sinmay1 sadece 1,5 °C ile sinirlamak gerekiyor. Bu, daha
az karbon salinimi yapilmasi ve 2050 yilina kadar ‘sifir karbon’ hedefine ulasilmasi
anlamina geliyor. ‘Sifir karbon’, atmosfere zarar veren gazlarin neredeyse hic
kalmayacak sekilde azaltilmasi demektir. Su anda, {ilkelerin ¢cogunun iklim degisikligiyle
miicadele planlar1 yeterli degil. 2010 yilina gore, 2030 yilinda sera gaz1 saliniminin %9
artacagl tahmin ediliyor.

Birlesmis Milletler Cevre Konseyinin 2023 yilinda yayinladigi rapora gore; enerji
tiretimi, sera gazi saliniminin en biiyiik kaynagidir ve bu yiizden enerji sektoriinde biiyiik
degisiklikler yapilmasi gerekiyor. Komiir, dogalgaz ve petrol gibi kirletici enerji
kaynaklar1 birakilip, riizgdr ve giines gibi yenilenebilir enerjilere gecis yapilmali. Bu
sayede, karbon salinim1 biiyiik 6l¢ciide azaltilabilir. Diinya genelinde bircok iilke, sehir ve
sirket, sifir karbon hedefine ulasmak i¢in s6z veriyor. Bu sozii verenler arasinda Cin,
Amerika Birlesik Devletleri, Hindistan ve Avrupa Birligi gibi biiyiik kirleticiler de var.
Ancak, bu sozlerin gercek eyleme doniismesi i¢in daha fazla ¢aba gerekiyor. Birlesmis
Milletler, bu taahhiitlerin daha hizli ve etkili bir sekilde yerine getirilmesi icin 6zel bir
uzman grup kurdu (UNEP 2023).

Demir ve ¢elik iiretimi, ¢ok fazla enerji tiiketen ve bu yilizden de ¢ok fazla karbon
salinimi yapan bir sektordiir. Bu sektor, iklim degisikligiyle miicadelede ¢imento,
kimyasal ve giibre liretimi gibi oncelikli olarak iyilestirilmesi gereken alanlardan biridir.
Daha temiz ve daha verimli iiretim yontemleri kullanilarak, bu sektordeki karbon salinimi
azaltilabilir.
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3. MATERYAL VE METOT

2050 yilina kadar net sifir karbon emisyonu hedefleyen demir ve ¢elik endiistrisi
icin emisyonlarin ortadan kaldirilmasi biiyiik bir Oncelik tasimaktadir. Bu sektoriin
gelecek yillarda biiyiimesi beklenirken, emisyonlarin bu biiylimeyle ters orantili olarak
azaltilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, sektdrde acil ve etkili ¢oziimler bulunmalidir.

Bu c¢alisma, demir ve c¢elik endiistrisinde emisyon azaltimi ve sifirlama
hedeflerine ulagsmak icin planlanan stratejileri ve yeni teknolojileri ele almaktadir.
Hiikiimetler, akademik kurumlar ve sirketler tarafindan 2050 net sifir emisyon
hedeflerine yonelik olarak planlanan projeler incelenmistir. Bu projelerin temelini
olusturan teknolojiler tanimlanmis ve siiflandirilmistir.

Kiiresel ¢apta gelistirilen projeler ve metodolojiler dogrultusunda yapilan
akademik senaryo ve vaka g¢aligmalari, bu yazida sistematik bir sekilde incelenmistir.
Sayisiz senaryo ve vaka calismasina ragmen, hedef emisyon miktarlart ve maliyetleri
konusunda net bilgi sunabilen ¢aligmalar 6ne ¢ikarilmistir. Bu ¢alismalarda, belirlenen
senaryolarin uygulanmasi durumunda, azaltilan emisyon miktarlari, senaryo maliyetleri
veya her ikisi ayrintili olarak sunulmustur.

3.1. Celik Uretimi

Diinya capinda gelik iiretimi i¢in en cok kullanilan iki yontem bulunmaktadir. ilki,
entegre c¢elik liretim yontemi olarak bilinen ve demir cevherinden ¢elik {iretimi icin
kullanilan yontemdir; bu yontem yiiksek firin ve bazik oksijen firim1 (BF-BOF)
asamalarini igerir. Diger yontem ise, dogrudan hurda celik veya indirgenmis demir
kullanilarak celik iiretimi gergeklestiren elektrik ark ocagi (EAF) yontemidir

Her ne kadar hali hazirda kullanilan bu iki yontemin kendine has avantajlar1 ve
dezavantajlar1 olsa da emisyonlar1 azaltmak amaciyla oncelikle mevcut entegre celik
tiretim tesislerinin iyilestirilmesine odaklanilmalidir.

3.1.1. Entegre ¢elik iiretim yontemi

Entegre celik liretim prosesi; demir cevheri, kok komiir ve kire¢ tasini kullanarak
pik demir iiretimi yapan yiiksek firin — bazik oksijen firin1 (BF-BOF) rotasi olarak da
bilinir. Celigin yaklasik %70’1 bu yontem ile iiretilir. Bu rota; sinterleme veya peletleme,
koklastirma, yliksek firin, bazik oksijen firm1 ve siirekli dokiim olarak ana boliimlerden
olusmaktadir.

Sinterleme islemi toz cevherin yiiksek firinda kullanilabilecek tane iriligine, gaz
gecirgenligine ve mukavemetine aglomerasyon ile getirilmesidir. ince ve toz halindeki
malzeme firin i¢inde yiiksek sicaklikta bekletildiginde yiizeylerinde filmlesme goriilerek
birbirlerini tutmaya baslarlar. Boylece tane boyutlar1 biliylimiis olurlar. Sinterlemede 3
amag vardir.
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e Fazla tozlu ve kiiciik cevherlerin tozlarmi aglomere ederek yiiksek firinda
kullanilabilir boyuta eristirmektir.

e Cevherdeki fazla kiikiirdii oksitleyerek, zararsiz miktarlara indirmek

e Yiiksek firinlarda sarj edilebilecek mukavemette, ufalanmayacak ve kaliteli bir
sekilde indirgemeye miisait malzeme etmek.

Peletleme isleminin amaci genel olarak sinterleme ile ayni olmasina ragmen
sinterleme ile baglanamayacak kadar pasif ve ergime sicaklii yiliksek malzemelerde
ekstra kimyasal baglayict malzemeler kullanarak tanelerin birbirini tutmasi
saglanmasidir. Peletleme sonrasi olusan malzeme sinterlemeye gore daha kaliteli ve
dogrudan yiiksek firina beslenebilen yapidadir.

Koklagtirma prosesi, en basit haliyle komiiriin oksijensiz ortamda yiiksek
sicakliklarda 1sitilmasiyla atik maddelerin uzaklastirilarak karbon oraninin arttirilmasi
islemidir. Boylece komiiriin yanma ve 1s1 kalitesi arttirilirken c¢eligin iiretiminde
istenmeyen hidrojen, azot ve siilfiir gibi malzemeler ortamdan uzaklastirilir. Koklastirma
prosesinde genel olarak kdmiir 900-1000 °C sicakliklara 1sitilirken enerji kaynag olarak
komiir kullanilmaktadir. Bundan dolay1 koklastirma iinitesi isletmede karbon emisyonu
en fazla olan bolimdiir.

Yiiksek firin; boyu 15 ile 90 metre boylarinda olan katlardan ve raflardan olusan,
yukaridan demir cevheriyle birlikte kireg tas1 ve kok komiirii doldurulup alt kismindan
basingli sicak hava iiflenmesiyle malzemenin eritilerek alt kismindan akitilmasi saglanan
bir yapidir. Cehennemlik olarak da bilinen bu yapmin i¢ hacmi 250 — 850 m? arasinda
olabilmektedir. Geleneksel celik iiretiminde biiyiik hacimli firmlarda 1850 °C’ye ulasan
sicakliklara ulagsmak icin yiliksek miktarda kok komiirii kullanilmaktadir. Bu sebeple
yiiksek firin igletmede ikinci en yiiksek karbon emisyonuna sahip boliimdiir.

Bazik oksijen firini, yiiksek firindan ¢ikan karbonca zengin ve kirilgan olan sivi
haldeki demirin i¢ine saf oksijen iiflenerek karbon oraninin azaltilmasini saglayan
yapidir.

Stirekli dokiim; proseslerden gegerek celik haline gelen akiskan malzemenin
belirli sekillerde ve stirekli sogutulan bir kaliptan gegirilerek sekil verilerek sogutulmasi
islemidir. S1v1 haldeki ¢eligin ekstra 1sitilmasina gerek kalmadan direk belirli sekillerde
tirtinlere ¢evrilmesi ile enerji tasarrufu saglanmis olur.
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Cizelge 3.1. Ornek bir BF-BOF tesisinde ana boliimlerin ortalama CO, emisyon orani
dagilimi (Na vd. 2022)an1 dagilimi (Na vd. 2022). Tesis i¢in basit akis diyagrami ve
tinitelerin ortaya ¢ikardigi ortalama emisyon oranlarini belirtmektedir. Kirmizidan yesil
renk tonuna dogru emisyon miktarlar1 diismektedir.
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= 700 Demir e 35%
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é Kireg 8
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< 200 10%
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S 100 ‘ e Wl o - 5%

Peletleme Sinterleme Koklastuma Yiiksek Fum BOF Fum  Siirekli Dékiim

Gilinlimiiz demir ve ¢elik iiretim BF-BOF tesisleri incelendiginde; Fosil yakit olan
komiir kaynakli en fazla emisyonu koklastirma tesisi ve sonrasi yiiksek firin olusturdugu
goriilmektedir. Emisyonlarin azaltilmas1 amaciyla Oncelikli olarak bu bolgelere
odaklanilmas: gerekmektedir. Tesislerde bu tnitelerin kurulum maliyetleri ve
amortisman siireleri dikkate alindiginda, degistirmek yerine mevcut iiniteleri daha verimli
kullanmaya ¢alismak kisa vadeli olarak emisyon azaltmada fayda saglamaktadir.

3.1.2. Elektrik ark ocag1 yontemi

Celik tiretiminde ikinci yaygin {iretim yontemi; hurda demir kullanan elektrik ark
ocagl (EAF) rotasidir (WSA 2020). EAF rotasi, BF-BOF rotasina gore daha az enerji
tiiketir (Zhang vd. 2017). Ayrica elektrik enerjisi yenilenebilir kaynaklardan siretildiginde
temel olarak komiirden daha temiz bir enerji kaynagi oldugu icin EAF rotas1 daha ¢evreci
bir iiretim yontemidir. Fakat artan ¢elik talebini karsilamada geri doniisiim hurda miktari
yetersiz oldugu i¢in bu yontem kullanimi sinirhidir.
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Cizelge 3.2. Dogalgaz kaynakli DRI-EAF ve hurda beslemeli EAF tesisinde ana
boliimlerin ortalama CO2 emisyon orani dagilimi (Cappel 2021). Tesis igin basit akis
diyagrami ve {initelerin ortaya ¢ikardigi ortalama emisyon oranlarimi belirtmektedir.
Kirmizidan sar1 renk tonuna dogru emisyon miktarlart diismektedir. Elektrik tiretimi i¢in
460 kg CO2 /ton-MWh kullanilmastir.

650
600 s DRI-EAF Rotas1 - Dogalgaz Kullanim
550 # EAF Rotasi - Hurda Demir Kulllanim
500

450
400
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300
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200
150
1004

50

Ortalama CO; emisyon (kg/ton celik)

On Hazirhk DRI (Dogal Gaz) Hurda Demir EAF Firm Siirekli Dokiim
Firnm

Uretilen celigin %80-90 arasinda geri doniisiim faydasi olmasima ragmen 2019
yilinda ¢elik tiretiminde hurda girdisi %32,1 olarak belirlenmistir. 2050 yilinda bu oran
%45 civarlarinda olmasi beklenmektedir (IEA 2020b). Oniimiizdeki on yilda hurda
miktar tiretime gore ¢ok diisiik olacagi tahmin edildigi i¢in elektrik ark ocagi kullanimin
sinirli olacagi 6n goriilmektedir. Dolayisiyla, giiniimiiz sartlarinda mevcut igletmelerde
kullanilan tiretim yontemleri iyilestirilerek ve kademeli olarak yeni teknolojilere gegcis
yapilarak, kabul edilebilir yatirrm maliyetleri ile karbon emisyonlar1 azaltilabilir.
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Sekil 3.1. Diinya iizerinde g¢elik {iiretim proseslerinin dagilimi ve lokasyonlari
(Anonymous 1 2024). Harita iizerinde bulunan sayilar; bolgedeki isletme sayisini ifade
ederken, renk dagilimi; bolgedeki isletmelerinin karbon ayak izi hakkinda bilgi
vermektedir. Yesil renk en az emisyon salimimini ifade ederken kirmizi ise en yiiksek
salinimi ifade etmektedir.

3.2. Celik Uretiminde Karbon Emisyonlarim Diisiirme Yéntemleri

Diinya genelinde ¢elik iiretimi yapan pek cok iilke karbon emisyonlarini azaltmak
ve 2050 yili hedeflerine ulagmak i¢in projeler gelistirmektedir. Asagidaki listede demir
ve celik liretiminde emisyonlar1 azaltmak amaciyla celik {iretimi yapan iilkeler tarafindan
uygulanan uluslararas: popiiler programlar Cizelge 3.3’te listelenmistir.

Cizelge 3.3. Kiiresel olarak demir ve celik iiretimi kaynakli emisyonlar1 azaltmak
amacli uygulanan popiiler programlar ve projeler.

Bg:]g(z/ Ad1 Proje detayr Hedef Hedef Y1l Kaynak
Avrupa; 48 adet kurulus ve 15 (Zhao vd.
Avrupa iilkesi tarafindan Uretimde karbon 2019),
1| Avrupa ULCOSI-1I desteklenen Ultra Low CO, emisyonlarini azaltma 2050 (Zhang vd.
steelmaking projesi 2021b)
Leoben Madencilik ve metaruliji S - . C‘.a“hl.(
P Hidrojen plazma teknolojisi iretimine
uviversitesi ve ALD Vakum . - -
Teknoloiileri tarafindan kullanilarak demir cevherinin | gegisin en (Gielen vd
SUSTEEL VoaIstalz)lineltesislerin e eritilerek dogrudan erken 2035 2020)
yiiriitiilen temel hidrojen plazma indirgenmesi yilt olmast
2 | Avusturya A amaglanmaktadir. beklenmekt
arastirma teknolojisidir. edir
2016 yilinda baslatilip 2020 — . 2050 yilinda | (Zhao vd.
yilinda tamamlanmasi amaglanan Ufetlmde 51f1r emisyon emisyonlar1 | 2019), (zh
H2FUTURE P saglayan yesil hidrojenin
hidrojen tizerine odaklanan Giretimi ve depolanmast %80 ang vd.
projedir. P azaltmak 2021b)
Demir indirgeme islemini 2050 yilinda
. Arcelormittal Hamburg GmbH Irgeme 1s celik tiretim .
Arcelormittal . tamamen hidrojen kaynakl . (Gielen vd.
4| Almanya - tarafindan Hamburg tesislerinde emisyonlari
Midrex Plant iiriitiilen calismadir olarak yapmayi 1 %91 2020)
yu calls : amaglamaktadir. 0
azaltmak

Devam Arkada
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Cizelge 3.3’lin devamu.

2025 yilina
ThyssenKrupp tarafindan, Uretim sonrast atilan gazlarin | kadar (zhao vd.
Carbon2Chem Fraunhofer dernegi, Max Planck geridoniisiimd ile tekrar yatirimlarin | 2019),
Enstitiisii ve diger 15 aragtirma | kullanilabilir yan trtinler elde | tamamlanm | (Zhang vd.
gurubuyla gelistirilmektedir. etmek as1 2021b)
hedefleniyor
Riizoar eneriisi ile elektroliz 2033 yilinda | (Zhao vd.
SALCOS Salzgitter, Almanya ve Tenofa uo‘% 12 Eijdrso'erel ?reetirr(:i tam hedefe | 2019),
tarafindan imzalanmigtir. yoly a mJak u ulasilmasi (Zhang vd.
yap hedefleniyor | 2021b)
Biiyiik 6l¢ekli bir tezgah
firininda dogalgaz 6zel
tasarlanmus bir yakicida (Gielen vd.
Flash Iron Utah Universitesi Tarafindan okisjen ile kismen 2050 2020),
Making ylriitiilen ¢caligmadir. oksitlenerek H ve CO (Abdelghan
doniistiirelerek demirin y vd. 2019)
indirgenmesi
5 ABD amaclanmaktadir.
Kok kémiiriinii gesitli temiz
ABD Enerji Bakanlig1 ve ABD er}tf:rj 1 kaynaklariyla (Zhao vd.
AlSI Celik Birlii tarafindan degistirerck ve katbon 2050 | 2019). (Zha
e . yakalama teknolojileri ng vd.
yiuritilmektedir
’ kullanarak emisyonlari 2021b)
azaltmak
Kok komiirti kullanimini
Baosteel firmasinin 6nciilik azaltarak emisyonlarin
X ettigi sistemdir disiiriilmesine katkida 2050
bulunmak
. : : (Zhao vd.
6] Cin Shandong Molong Petroleum B L gemeli demir 2019), (Zha
Machinery Co., Ltd ile Rio Tinto ur?t;:tliz]:;ofiiltsels?la;ak ng vd.
HISMELT Group isbirligi ile olusturulan Ou timizas pon 0|uv|a 2050 2021b)
eritme indirgemeli demir {iretim P yon yoluy'a
teknolojisidir operasyon seviyesini stirekli
y iyilestirmek
(Zhao vd.
Janponya Demir ve Celik Lo W 2019),
Federasyonu tarafindan baglatilan kaljtl)(cj):‘\(){fl?r‘r!lgdtglgsgg'\iﬁri i(r)si(; y;gfﬁ? (Zhang vd.
7| Japonya COURSE50 yenilik¢i demir tiretim siireci . { Y 2021b),
C . kullanarak emisyonlart %30
gelistirmek amaglayan ulusal bir (Abdul
azaltmak azaltmak
programdir Quader vd.
2016)
Giiney Kore POSCO ve Yiiksek firm ile
Primetals Technologies Austria | karsilastirildiginda kurulum Meveut
8 Giiney POSCO - GmbH siirecidir. Ince demir maliyeti %20, isletme kullanmda (Talaei vd.
Kore FINEX cevheri 1sitilarak ve komiiriin maliyeti %15 distiktiir. olan sistem 2020)
gazlastirilmasiyla tepkimeye Emisyonlarda %90’a varan
sokulmasi temeline dayanir. azaltma hedeflenmektedir.

Cizelge 3.3 incelendiginde Celik iiretimi yapan iilkelerin yetkili kurumlarinin
karbon emisyonlarinin nétr hale getirilebilmesi icin tesvik edici ulusal programlar
yiiriittiikleri goriilmektedir. Ayrica biiyiik ¢apli lireticilerin de emisyonlar1 diistirmek i¢in
yeni teknolojik yontemler gelistirdigi goriilmektedir. Projeler, iilkelerin ekonomik,
cografi ve sanayi durumuna degiskenlikler gosterse de temel olarak enerji verimliligi,
karbon tutma, depolama, yeniden ekonomiye kazandirma ve yakit kaynagini yenilenebilir
yesil enerji kaynaklari ile degistirme lizerinde durmaktadir.
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3.2.1. Mevcut emisyonlari diisiirmek icin verimlilik ¢alismalari

Celik tiretimi prosesleri iginde bulunan firinlar ve siirekli dokiim hatlar1 yiiksek
sicakliklarda calistigr icin 1s1 kaybi ve yliksek sicaklikta atik 1s1 ortaya ¢ikmaktadir.
Sistemde yapilan is sonrasi ortaya ¢ikan atik 1sinin azaltilmasi veya tekrar kullanilmasiyla
enerji girdileri azaltilmakta, verimlilik arttirilmakta ve emisyonlar azaltilmaktadir. Demir
— ¢elik sektoriinde karbon ayak izinin temel sebebi olan firinlarin verimliliginin
Iyilestirilmesi ve ¢ikan atik 1silarinin tekrar kullanilmasi birinci onceliktir.

Celik eritme yiiksek firinlarinda yapilan iyilestirmelerle giren enerji maksimum
verimlilikte kullanilsa bile enerji kaynag: fosil yakitlar oldugu siirece emisyon salinimi
devam etmektedir. Net sifir karbon 2050 hedeflerini tutturabilmek i¢in verimlilik ve atik
1s1 kullanimi1 ¢alismalar yeterli degildir. Isletmeden salinan karbondioksit ve es deger
sera gazlari bir sekilde azaltilmasi gereklidir. Proses sonrasi ¢ikan karbonu azaltmak ve
tamamen yok etmek i¢in ¢alismalar yapilmakta ve yeni teknolojiler gelistirilmektedir.

Diinyada iiretilen ¢eligin neredeyse yarisi Cin tarafindan iiretildiginden ve entegre
tesislerin fazlaligindan dolayr buradaki isletmeler 6zelinde yapilan verimlilik
calismalarin1 Oncelikle incelemek gereklidir. Zhang ve arkadaslar1 2017 yilindaki
yayinladiklar1 makalenin bir boliimiinde Cin’deki tesisleri dikkate alarak en popiiler 35
adet enerji tasarrufu teknolojisi iizerinde yogunlagmislardir. Yapilan calismada toplanan
verilerin uzmanlarla goriismelerden, Cin demir ve g¢elik isletmelerinde yapilan
arastirmalardan, kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerden elde edildigi belirtilmistir. Toplanan
veriler asagidaki tabloda detayl bir sekilde listelenmistir.

Cizelge 3.4. Cin’de demir ve ¢elik endiistrisinde emisyonlar1 azaltmak icin yapilan en
popiiler iyilestirme ¢aligmasinin detaylar1 (Zhang vd. 2017). Her iyilestirme yonteminin
enerji tasarrufu, 1 ton celik tiretimi bagina maliyeti ve bakim maliyeti, kullanim émri ve
mevcut tesislerde kullanim orani verilmistir. Calismanin yapildigr 2017 yilinda 1 Dolar
= 6,8 - 6,9 Yuan karsiligidir.

Yilhk
. Yilhk .
. . Enerji Isletme [Kullamm| Mevcut
Uretim Enerji Tasarrufu Sermaye .
No L Tasrrufu .~ .| Bakim Omrii |Uygulama
Hatlari Teknolojileri Maliyeti A
(GJh) (Yuan/t Maliyeti (y1l) Oram
(Yuan/t)
Kok Uretim | 1 |[Kok kuru séndiirme 0,37 9,97 1,87 20 85%
Siireci 2 [Komiir nem kontrolii 0,06 14,6 4,4 15 9%
Sinterleme ve sinter
3 |sogutucusundan 1s1 geri 0,35 2,39 0 10 20%
) kazanimi
S”ftf”e,me 4 |Yatak derinliginin artrilmast | 0,08 | 0,48 0 10 80%
islemi
} 5 |Hava kagaginin azaltilmasi 0,18 0,16 0 10 70%
6 Diisiik s_%c?lkhkta sinterleme 0,35 0,24 0 10 60%
teknolojisi

Devami Arkada
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Cizelge 3.4’lin devamu
Pulverize komiir enjeksiyonu
7 7 1,7 -17,2 2 40%
(130 kg/t) 0 ! 29 0 0%
Ust ik
g | 1St basing gerl kazanim 012 | 096 0 15 83%
tiirbinleri
. Sicak hava sobasi icin yakit ve 0
Demir o havanin 6n 1sitilmast 0.25 1.69 0 20 5%
iretimi - Yiiksek firin gazmin geri
Yiiksek 10 gzl 8 001 | 152 0 20 94%
kazanimi
Firin (BF) -
11 |Ciiruf 1s1 geri kazanimi 0,18 26,63 0 20 1%
12 Toz hal.ine getirilmis kok firint 0,39 2,59 0 20 0%
gaz1 enjeksiyonu
13 Toz }_1a11n$: ge‘lemls atik 01 132 0 20 3%
plastik enjeksiyonu
1 BO.Fkgazmln ve duyulur 1sinin 0.12 1.99 0 10 40%
Celik geri azanlml. - .
Uretimi - ‘15 Kuru gaz temizleme sistemi 0.14 414 0 15 20%
Bazik (1slaktan kuruya)
Oksijen 16 Baca gazi atik 1s1 geri kazanimi| 0,09 4,23 0,65 10 15%
Firim (BOF)‘ 17 |Doniistiiriicti gazinin LT-PR'si 0,69 0,24 3,5 15 20%
18|Ciiruf 1s1 geri kazanimi 0,06 27,32 -4,85 20 5%
Celik [19 Hurda 6n 1sitma 0,02 2,06 0 30 10%
Ulietkimi‘g 20 |Gii¢ kaynaginin optimizasyonu| 0,01 0,08 0 30 15%
Elektri
i 0
Ark Ocag 21 [Baca gazi atik 1s1 geri kazanimi| 0,06 2,85 0 30 10%
(EAF) 22 [Kopiiklii Ciiruf Uygulamalart 0,01 4,04 0 30 30%
Siirekli |73 gjirekli dskiim 039 | 226 -6,8 20 75%
Dékiim
Hatti 24 |Verimli pota 6n 1s1tma 0,02 1,66 0 20 15%
E SKil h 1
g |[Entegre ddkim ve haddeleme | o0 | 55311 | 4803 | 30 20%
(serit dokiim)
26 Re"k?peratlf veya rejeneratif 0.15 203 0 10 40%
briilor
Sicak 97 Sicak serit degfrmenlnde 0,28 20,32 0 10 80%
Haddeleme proses kontrolii
- K :
28 Sogutma suyundan atik 1s1 geri 0,04 23,09 ’ 15 20%
kazanimi
29 Dolfum kiitiigiintin 51.cak 0,23 0,42 1.95 10 80%
teslimat1 ve sicak sarji
Tavl h i
) 30 avlama hattinda 1s1 geri 0.11 55.25 0 10 5506
Soguk kazanimi
Haddeleme iki
3 O_tomatlk_ izleme ve hedefleme 0.2 21,02 0 10 5506
sistemleri
32 |Onleyici bakim 0,45 4,28 0 15 40%
33 E_nerjl 1zl_eme ve yonetim 0.12 206 0 10 50%
Genel sistemleri
Teknolojiler 34 |Kojenerasyon 0,38 57,51 0 20 90%
Kombine ¢gevrim enerji 0
35 santrali-DGKCS 0,51 0,21 0,27 15 15%
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Yapilan ¢alismada 35 adet iyilestirmenin 20 tanesi atik 1s1 enerji kazanimi, 10
tanesi Uretim siireci enerji tasarrufu ve 5 tanesi genel enerji tasarrufu teknolojisi olarak
tanimlanmistir. Veriler 2010 ve 2050 yili hedef alinarak 2010 yili sartlarina gore
degerlendirilmistir. 35 adet teknolojinin kullanilmasiyla teknik potansiyel olarak 2,78
GJ/ton tasarruf edilecegini gostermistir. Tesislerdeki atik 1sinin %62’nin yiiksek firin,
BOF ve haddeleme iinitelerinde oldugu belirtilmistir. Bu veriler kapsaminda iyilestirme
calismalarinin temelini olusturacak bolgeler agik¢a goriinmektedir (Zhang vd. 2017).

Literatiir incelemelerinde ¢elik {iretimi yapilan gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde son 5 yil i¢inde 2050 net sifir emisyon hedefleri dogrultusunda yapilmis olan
senaryo ve vaka c¢alismalarina odaklanilmistir. Bolgesel olarak mevcut tesisler ve
hiikiimetlerin emisyonlar1 azaltma konusunda yaklasimi dogrultusunda gelistirilen
senaryolar iizerinde 2035 ve 2050 hedefleri incelenmistir. Literatiir incelendiginde demir
ve gelik endiistrisinde verimlilikle ilgili birgok ¢aligma olmasina ragmen sadece belirli
kriterleri saglayanlar tarafimizca dikkate alinmistir. Bu kriterler; senaryolarin
hedeflerinin net sekilde belli olmasi, hedef yilinda diisiiriilmesi planlanan emisyon
miktarlarinin sayisal olarak net ifade edilmesi veya senaryo hedefine ulasabilmesi i¢in
maliyetlerin sayisal olarak net olarak hesaplanmis olmasi olarak 6zetlenebilir.
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Cizelge 3.5. Demir ve g¢elik endiistrisinde sifir emisyon hedefine ulagmak igin verimlilik temelinde uygulanan akademik senaryo
calismalarindan popiiler olanlarin 6zet ve detaylari.

g;l;;ﬁg:, Yontem fﬁgelie‘glli Bulgular Kaynak
Senaryo 1: SPS_DET: Belirtilen Politika 2060
Senaryosu Deterministik: 2060 yilina kadar;
hurda miktar1 2 katina ¢ikiyor. Kémiir yerine 2060 y1li Deterministik senaryoda 2020 yilinda
dogalgaz %14, biyoenerji %9 oranina ¢ikiyor. hedeflenerek 3 | celik tiretiminde 2080 Mt CO2 emisyonu
Elektrikte yenilenebilir enerji %30'a ¢ikiyor. adet tiretilirken, 2060 yilinda emisyonlarin
CCUS oran1 %13, Hidrojen kullanim1 %8'e deterministik ve | sifirlanacagi 6ngoriilmmektedir.
ulastyor. Malzeme verimlilgi celik talebini %18 | 3 adet belirsizlik
azaltiyor. temelinde
Senaryo 2: SPS_UNC: Belirtilen Politika senaryolar
Senaryosu Belirsizlik: 2060 yilina kadar; hurda hazirlanmistir.
miktar1 2 katina ¢ikiyor. Komiir yerine dogalgaz Senaryolar Belirsizlik senaryosunda 2020 yilinda
Cin %14, biyoenerji %9 oranina g¢ikiyor. Elektrikte neredeyse biitiin | ¢elik tiretiminde 2080 Mt CO2 emisyonu
2023 yenilenebilir enerji %30'a ¢ikiyor. CCUS orani ¢oziimlerin iiretilirken, 2065 yilinda emisyonlarin H d
1 %13, Hidrojen kullanimi %8'e ulasiyor. harmanlanmus sifirlanacag1 6ngorilmmektedir. ( gg;g va.
Huang ve | Malzeme verimlilgi gelik talebini %18 halidir. Hurda )
arkadaslar1 | azaltiyor. kullanim tesviki,
Senaryo 3: SPS_SLI DET: Siirdiiriilebilir iiretimde komiir
Kalkinma Senaryosu-Yavas inovasyon- yerine dogalgaz
(P eterministik: ..20§.O ylh.n 2 kadvar; hurda miktari ve hidrojen Deterministik senaryoda 2020 yilinda
%32 oluyor. Komiir yerine dogalgaz %17, kullanima, K iiretiminde 2080 Mt CO2 emisvon
biyoenerji %9 oranina ¢ikiyor. Elektrikte elektrik ?eh. uareliminde o crisyont
. L .. , g tiretilirken, 2050 yi1linda emisyonlarin
yenilenebilir enerji %45'e ¢ikiyor. CCUS orani enerjisinde sifirlanacag Sngdriilmmektedir
%11, Hidrojen kullanimi %6'ya ulastyor. yenilenebilir ’
Malzeme verimlilgi ¢elik talebini %20 enerji oranini
azaltiyor. arttirma, CCUS
Senaryo 4: SPS_SLI UNC: Siirdiirtilebilir ve hidrojen Belirsizlik senaryosunda 2020 yilinda
Kalkinma Senaryosu-Yavas inovasyon- kullanima, celik iretiminde 2080 Mt CO2 emisyonu

Devami Arkada




T¢

MATERYALVE METOT

M. BUCAKLI

Cizelge 3.5’in devami

Belirsizlik: 2060 yilina kadar; hurda miktari malzeme tiretilirken, 2058 yilinda emisyonlarin
%32 oluyor. Komiir yerine dogalgaz %17, verimliligi ile sifirlanacag1 6ngorilmmektedir.
biyoenerji %9 oranina ¢ikiyor. Elektrikte talebin azalmasi
yenilenebilir enerji %45'e ¢ikiyor. CCUS orant dikkate
%11, Hidrojen kullanimi %6'ya ulasiyor. almmgtir.
Malzeme verimlilgi ¢elik talebini %20
azaltiyor.
Senaryo 5: SPS_FAI DET: Siirdiiriilebilir
Kalkinma Senaryosu-Hizli inovasyon-
Deterministik: 2055 yilina kadar; hurda miktari .
%32 oluyor. 2060 yilina kadar Koémiir yerine D?lir'r'nln}stl-kser;%rgg?\i 2gé()2ylllqda
dogalgaz %5, biyoenerji %20 oranina ¢ikiyor. ce 1.1.u§(et1m1n ¢ lind ¢ ) enlusyonu
Elektrikte yenilenebilir enerji %50'ye ¢ikiyor. urfe t11 . en,VZ(‘).SO“ylulln a elr(n 1zy0n ann
CCUS oran1 %15, Hidrojen kullanim1 %6'ya sifirlanacagt ongoruimmektedir.
ulastyor. Malzeme verimlilgi ¢elik talebini %22
azaltiyor.
Senaryo 6: SPS_FAI UNC: Siirdiiriilebilir
Kalkinma Senaryosu-Hizli inovasyon-
Belirsizlik: 2055 yilina kadar; hurda miktari o
%32 oluyor. 2060 yilina kadar Kémiir yerine Bfil.llzs.%zm.{ S.engryzoos él (r)l (11\?[ 2COé()2y111pda
dogalgaz %5, biyoenerji %20 oranina ¢ikiyor. se 1.1-ui(et1m;1(1) 6% lind tt enlnsyonu
Elektrikte yenilenebilir enerji %50'ye ¢ikiyor. uretiiir en, £70F yIINGa ethisyontarin
CCUS oran1 %15, Hidrojen kullanim1 %6'ya sifirlanacag dngorilmmektedir.
ulasiyor. Malzeme verimlilgi ¢elik talebini %22
azaltiyor.

2 Cin 2060 Enerji tiketimi 2020 yilinda 678,4 Mtce,

2022 Senaryo 1: BAU: Mevcut uygulanan genel o e e 2025te ,722’3 Mtce, 2030'ta 671,3 Mtce
teknolojiler. 2060 yilma kadar hi¢ énleyici Celik uret1¥n1n_d_e 22 | ve 2060 ta 572,6 Mtce olacaktir. CQz (Zhu vd.
Liu ve miidahalede bulunmayan senaryodur adet ve_r_lml_lll'k emlsyonlarl 2025 yilinda 1893 Mt ile 2023)
arkadaslart ' teknolojilerinin zirve yapacak 789,02 Mt degerine

kullanilmasina ek

diisecektir.
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Cizelge 3.5’in devami

Senaryo 2: Teknoloji Gelistirme Senayosu
(TD): 22 adet belirlenmis iyilestirme
teknolojilerinin uygulanmasini igermektedir.

Senaryo 3: Gelismis Uretim Altyapisi

olarak hurda katkisi
ve CCS
teknolojilerinin
destegini analiz

Enerji titketimi 2060 yilinda 519,6 Mtce
olarak ongoriilmektedir. CO- emisyonlari
2060 yilinda 261 Mt olacaktir.

Senaryosu EI_PS). TD senaryosunda iiretim alt etmektedir. Enerji tiiketimi 2060 yilimda 542,02 Mice
yapisin1 degistirerek hurda-EAF ve EAF . e . '
vy A olarak ongoriilmektedir. CO2 emisyonlari
teknolojilerinin entegre edildigi senaryodur. 2060 yilinda 516 Mt olacaktir
2020 yilinda %20, 2040 yilinda %35 ve 2060 '
yilinda %60 hirda-EAF orami
Enerji tiiketimi 2060 yilinda 482,4 Mtce
Senaro 4: Ultra Diisiik Emisyon Senaryosu olarak ongoriilmektedir. CO2 emisyonlari
(ULE): Uretimde ekstra olarak CCS 2060 yilinda 157 Mt olacaktir. CCS
teknolojisinin kullanildig1 senaryodur. 2020- kullanimu ile birlikte maliyetler 2020-2030
2030 yilinda %5 ve 2031-2060 yilinda %8 arasinda 800 CNY/t CO: ve 2031-2060
CCS teknolojisi kullanim orant arasinda 500 CNY/t CO: olmasi
beklenmektedir.
) . 2050 Mevcut teknolojiler ile emisyonlarin
fei':]"’(‘)rlgﬁér BAU: Mevcut uygulanan genel Cin iklim 2015'ten 2050'ye kadar 1690,82 Mt'dan
hedeflerine 1474,75 Mt'a diismesi hedeflenmektedir.
Senaryo 2: NDC: Paris Anlagmasi ulasmak i¢in ¢elik | NDC senaryosu ile emisyonlarin 2015'ten
dogrultusunda, Cin iklim hedefleri iiretiminde 2050'ye kadar 1690,82 Mt'dan 1249,39
Cin dogrultusunda hazirlanmis senaryodur verimlilik Mt'a diismesi hedeflenmektedir.
2021 Senaryo 3: 2 derece: Paris Anlagsmasi teknolojileri 2 derece senaryosu ile emisyonlarin (Shen vd
3 dogrultusunda 2050 yilinda sicakliklarin 2 °C | kullamlmaktadir. | 2015'ten 2050'ye kadar 1690,82 Mt'dan 2021) '
Shen ve altinda kalmasina yonelik senayodur. 2030 yilinda 484,77 Mt'a diismesi hedeflenmektedir.
arkadaslar1 | Senaro 4: 1,5 derece: Paris Anlasmasi emisyonlarin
dogrultusunda 2050 yilinda sicakliklarin 1,5 zirveyi gortip 2050 2d il . 1
°C altinda kalmasina yonelik senayodur. yilina kadar erle cc senar'yosu S S eyor arm'
y y hedeflerin 2015'ten 2050'ye kadar 1690,82 Mt'dan
¢ 252,13 Mt'a diismesi hedeflenmektedir.
utturulmasi
amaglanmaktadir.
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Cizelge 3.5’in devami

Senaryo 1: (BM) Kiyaslama Senaryosu:
Higbir su ve enerji tasarrufu yapilmayan
Senaryo

Senaryo 2: (CP) Kisith Uriin Senaryosu:
iiriin kullaniminin ve tiretiminin kisitlandig
bir modeli ele alir. Enerji ve kaynak
verimliligine odaklanarak, siirdiiriilebilirlik
acisindan daha fazla kontrol ve diizenleme
getirilmesini dnerir.

Senaryo 3: (BAU) Olagan Is Senaryosu:
‘Business as Usual’ olarak da bilinen bu
senaryo, mevcut egilimlerin ve politikalarin
stirdiiriildiigii bir gelecegi temsil eder. Bu,

2025

21 adet enerji

2025 yilinda 932 Mt ham ¢elik {iretiminin
yapilacagi ongoriilmiis ve tasarruf
caligmasi yapilmamustir.

2025 yilinda 811 Mt ham gelik tiretiminin
yapilacagi 6n goriilmiis ve BM
senaryosuyla tutarli olan senaryodur.

2025 yilinda enerji tasarrufu potansiyeli
1,75 PJ ve ¢elik liretiminde ton basina
enerji tiiketimi 15,01 GJ/t olarak ve celik

2%12110 onemli bir degisiklik olmaksizin, mevcut tasarrufunave 9 | tiretiminde ton bagina su kullanimi 58,77
4 endiistriyel ve ekonomik yapilarin devam adet su tasarrufuna | m? olarak ongoriilmektedir. (Gao vd.
Gao ve ettigi bir senaryodur. odaklanan toplam 2020)
Arkadaslar Senaryq 4: (BD) Fayda/Maliyet Oglakh 30 ana teknoloji 2025 yilinda eneri tasarrufu potansiyeli
Senaryo: Bu senaryo, fayda ve maliyet secilerek 5 adet oo
L . . 1,21 PJ ve gelik iiretiminde ton bagina
analizlerine dayal1 karar verme siireglerini senaryo caligmasi A .
I ROV enerji titketimi 15,59 GJ/t olarak ve celik
vurgular. Yatirimlarin ve politikalarin, gelistirilmistir. .
> R . tiretiminde ton basina su kullanimi 57,83
maliyet etkinligi ve cevresel etki ac¢isindan e .
. TR : m? olarak ongdriilmektedir.
degerlendirildigi bir yaklagimi benimser.
Senaryo 5: (SP) Giiglendirilmis Politika
Se"naryosu: Bu"ser}a{yo, .ﬂ.dlm degisikligiyle 2025 yilinda enerji tasarrufu potansiyeli
miicadele ve siirdiiriilebilir kalkinma oo
. L S 1,65 PJ ve gelik iiretiminde ton basina
hedeflerine ulasmak i¢in giiglendirilmis o .
olitikalarm uygulandifn bir gelecefi enerji t'uketlml 15,11 GJ/t olarak ve celik
PO . o . . tiretiminde ton basina su kullanimi 54,13
Ongoriir. Yenilenebilir enerji ve temiz m? olarak Snedrillmektedir
teknolojilere yapilan yatirimlarin artirilmasini & '
ve karbon emisyonlarinin azaltilmasini igerir.
5 Cin Senaryo 1: Mevcut Durum: Isletmenin 2050 Mevcut durumda 1 ton gelik iiretmek igin (Wang vd.
2020 mevcut sartlarinda degisiklik olmadan 590,16 kgce (kilogram komiir esdegeri) 2020)

Devam Arkada




124

MATERYALVE METOT M. BUCAKLI
Cizelge 3.5’in devami
yapilan hesaplamalar1 kapsar. Referans Mevcut tesisteki | yakat, 3,17 m? tatli su gerekliyken,
Wang ve | durumu olarak kullanilir. veriler kullanilarak | 2437,45 kg karbon emisyonu ve 9,48 m?
Arkadaslari enerji verimliligi | su ayak izi iiretimi olmaktadir.
Senaryo 2: Hedef Senaryo: isletmede enerji merkezli se'nar)‘(o" Hedgf senaryo ile 1 ton ¢elik i¢in 7,84 GJ
. olusturulup 6ngorii | enerji, 1,65 m?* tath su, 7,54 m3su ayak izi
tasarrufu, su tasarrufu, karbon emisyonlari ..
. .. analizi yapilmustir. | tasarrufu yapilirken 911,26 kg karbon
azaltma amaciyla secilen 31 adet enerji . .
tasarrufu teknolojisinin uyguladigi durumdur crsyonu gzaltllmaktadlr. Enerji
) maliyetleri %13,84 diigmiistiir.
6 Senaryo 1: BAU: Mevcut politikalarin
devam ettigi ve tiretim yapisinin, teknolojik Ortalama 1001,27 MtCO2 emisyon
gelismenin ve yakit kullaniminin degismedigi olugmas1 beklenmektedir.
varsayilan senaryodur 2030
Senaryo 2: PS: Eski, verimi diisiik kalmis ve Mevcut senaryoya gore %1,45 azalma ile
. diisiik kapasiteli ekipmanlar yerine . : ortalama 986,76 MtCO2 emisyon
Cin - Cin genelinde A
2018 uluslararasi standartlarda ve biiylik uvaulanacak olan azaltilmas1 beklenmektedir. Birim azaltim
ekipmanlarin oranini arttirmak. kZ?bon emisvony maliyeti 6050 CYN/tCO2. (An vd.
A Senaryo 3: LT: Uretim yapisinda; kuru Jon emisy Mevcut senaryoya gore %4,17 azalma ile 2018)
nve . e . . iyilestirme .
sondiirme, kuru temizleme ve atik 1s1 geri ortalama 959,9 MtCO2 emisyon
Arkadaslar o S senaryolariin . .
kazanimi gibi karbon ayak izi diislik olan N azaltilmasi beklenmektedir. Birim azaltim
. ) hedef yilina gore L
ekipmanlarin eklenmesi irdelenmesi maliyeti 1680 CYN/tCO2.
) et ' Mevcut senaryoya gore %4,91 azalma ile
Senaryo 4: CF: Komiir tiiketiminin i
< . ortalama 952,8 MtCO2 emisyon
azaltilmasi ve dogal gaz ve fosil olmayan L2
akitlarin arttrlmast azaltilmasi beklenmektedir. Birim azaltim
y maliyeti 1740 CYN/CO?2.
7 Senaryo 1: Karbon tutma ve depolama i Lo
Kanada teknolojileri, demir indirgeme ocaklar1 (DRI- 2030 (-763C02) mally etile tpplamda 19 Mton
- . . CO2e (CO2 esdeger) emisyon azaltilmasi
2020 EAF) gibi teknolojiler haricinde 26 senaryo (Talaei vd
secilmistir. Senaryolar incelenirken yatirim CO:z emisyon 2020) '
Talaei ve | maliyetleri, ekonomik performanslari, azaltma ve maliyet | (-51$/tCO2) maliyet ile toplamda 38Mton
arkadaslart | uygulanabilirlik durumlari ve isletme kontrolii CO2e¢ emisyon azaltilmasi
maliyetleri dikkate alinmigtir
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izelge 3.5’in devamu
Cizelg
8 i ) . ; Emisyonlarin 42,5 Mt CO2e seviyesinden
Slearlllallryo 1: BAU: Mevcut genel yontem ve is 72,2 Mt CO2e seviyesine yiikselmesi
3 2050 Ongoriilmekte
Senaryo 2: NIS: 2050 sera gazi azaltma " Emisyonlar: 42,5 Mt CO2e ola.r ak
_ hedefleri dogrultisunda %0 emisyon salnm 16 adet enerji smlﬂanfhrmayl hedeflemektedir. Karbon
Brezilya lant verimliligi maliyeti 11,4 $/tCO2e olarak
2023 P teknolojisi ve hesaplanmistir
yapisal Emisyonlar1 24,5 Mt CO2e olarak (Hebeda vd.
H Senaryo 3: SDS: 2050 sera gazi azaltma M ’ . 2023)
ebeda ve hedefleri dogrultusunda %42 emisvon degisiklikler sinirlandirmayi hedeflemektedir. Karbon
arkadaslar1 T i ing iirdiiriilebilir k lkmn}ll lant degerlendirilerek | maliyeti 23,4 $/tCO2e olarak
aza ¢in surcuruie 4 apa CO: azaltma ve hesaplanmigtir
] _ yatirim maliyeti | Emisyonlar1 7,6 Mt CO2e olarak
}Slggsgé/fi ﬁogr?llst;ui(c)iiq’ /Sg;a daezr?:ma hesabi sinirlandirmay1 hedeflemektedir. Karbon
0 - .
stirdiiriilebilir kalkinma plan maliyeti 43,4 $/tCO2e olarak
hesaplanmstir.
Senaryo 1: Gii¢lendirme: Kullanilabilir . 0 o
Enerji Veritabanindan tiiretilen yenileme fg;?{g:;ﬂr; tfrfs? 1ée{ir{;6:a$asmda
verimliligi teknolojilerinin uygulanmasi p y P
f;%ig’; Zy:e]r?i eiﬂ:}fﬁf;ﬁ;’ﬁ;ﬁ{iﬁ?ﬂ 2050 Emisyonlarin %31 ile %39 arasinda
U K ) . . .
2022 verimlilik t.eknilojilervi'ne.: g.iincellenmesi, Emisyonlari azaltilmasi potansiyeline sahip ey
9 Senaryo 3: Yakit Degisimi: BF-BOF dustirme amagli | Emisyonlarin %11 ile %55 arasinda 2022)
Garvey ve tarafindan tiretimde bir azalma ile EAF olarak 4 plan azaltlmas: potansiyeline sahip )
arkadaslar1 tiretiminde daha.buyuk b1r. paya gecls. iizerinde analizler
Senaryo 4: Yeni Teknolojiler: Heniiz yapilmistir.
ticarilestirilmemis veya 6lgekte kanitlanmus, . 0 o
ancak radikal siire¢ degisiklikleri ve emisyon fzrglltsl}lfg;lsalm; tgor}s6i lleel:irffslaﬁgasmda
azaltimlar1 sunan teknolojilerin p Y P
benimsenmesi.
Almanya . . . . 2050 Emisyonlarin ortalama %28 ile %37 (Harpprecht
10 2022 Senaryo 1: Dekarbonizasyon Ydntemi Kiiresel arasinda azaltilmasi hedeflenmekte vd. 2022)
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Cizelge 3.5’in devami
Senaryo 2: Elektrifikasyon lyilestirme sicaklikliklar: 1,75 | Emisyonlarin min %24'e (360 Mt CO2)
Harpprecht | Yontemi santigrat derece azaltilmasi
ve diisiirmek amagh . . 0/ A
arkadaslar1 | Senaryo 3: Elektrifikasyon CSS Y 6ntemi emisyon diisiirme Emisyonlarin maksimum %46'ya (677 Mt
CO2) azaltilmasi
caligmalari
11 i A
?eparyp L (.S EE ve MIZ) l?lyokutle b.az.h %27 maliyet artigiyla maliyet ile
. iiriinlerin fosil yakitlarin yerini almasi i¢in 2050 . o/ A
Isveg R . . o maksimum %43'lik CO2 azaltimi
yiizde oranlar1 belirleyen bir politikadir. erceklesmektedi
2020 | Hedef yiiksek biyo-kiitle kullanimi Biyo-kiitle gergekics Ir. (Nwachukwu
Nwachukwu | Senaryo 2: (TAX ve MIX) Karbon § ku”?ﬁlml 1 vd. 2021)
; i ekonomik sartlar
ve emisyonlarindan QOIaylufosﬂ yakitlarin s analis 200€ / Ton CO2 maliyet ile maksimum
arkadaglarn | fiyatlar arttikga biyo-kiitle kullaniminda dd dlX: 943611k CO2 azaltim verceklesmektedir
etkili oldugunu belirten politikadir. Hedef edilmistir. gergerics '
maliyet odakli biyo-kiitle kullanimi
Senaryo 1: NBD - Uretimde mevcut duruma 15.1 PJ dogalgaz alimiyla beraber
glre senaryo emsiyonlar 1,6 Mt CO2 azaltilmasi
} .. Bolgedeki 108
Senaryo 2: CAPEX - Yatirim maliyeti odakli | . -
o senaryo. Dogal gaza gecis icin sermaye 1sletmedeq all_nan 25 BJ dogalgaz alimiyla beraber
Hindistan X o anket verilerine | emsiyonlar 1,715 Mt CO2 azaltilmas1
harcamasina dayali kararlar igerir N
2020 gore 4 farkli (Moya vd
12 Senaryo 3: E)PEX - Isletme mal.ly.e‘a odakli yatirim senaryo 9,1 PJ dogalgaz alimiyla beraber 2020)
Moya ve | senaryo. Dogal gaz kullanimi igin isletme gelistirilmis ve .
. . . 9 emsiyonlar 1,708 Mt CO2 azaltilmas1
arkadaslar1 | giderlerine dayali kararlar igerir dogalgaz bazli
Senaryo 4: CAPEX - OPEX: Dogal gaz olarak hedefler
kullanimi igin sermaye giderleri ve isletme degerlendirilmistir. | 12 pJ dogalgaz alimuyla beraber
maliyetleri kararlar1 esit olarak emsiyonlar 2 Mt CO2 azaltilmasi
degerlenidirilir.
ABD 2050 Mevcut senaryo ile 2050 y1linda802 kt
2020 ) CO2 / Mt gelik degeri ve kiimiilatif (Luh vd.
13 Senaryo 1: BS (Temel Senaryo) CSS, emisyonlarin 3608 Mt CO2 olmasi 2020)
elektrifikasyon, bekleniyor.
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Cizelge 3.5’in devami

kullanimi, Kémiir kullaniminin azaltimi ve

hurda girisinin maksimum oldugu durumdur.

olan boliimii hurda geri dontistimii
kaynakl1 olacagi varsayilmaktadir.

Luh ve yakat deg}snr'm_e CAS senaryosu ile 2050 yulinda 154 kt
arkadaslar teknolojilerini lik Seri ve kimiilatif
Senaryo 2: CAS (iklim iddial Senaryo) kapsayan senaryo CO2 /Mt gelik (%79)degeri ve kiimiilati
’ iierinde emisyonlari 2158 Mt CO2 olarak %40
azaltilmasi hedefleniyor.
calisilmigtir
Senaryo 1: REF - Mevcut rotalar 2010 yilinda 175 Mt CO2 / y1l olan
dogrultusunda elektrik tiretiminin karbon emisyon 2020 yilinda 190 Mt ve 2030
emisyonlarinin azaltildigi durum 2030 yilinda 188 Mt olabilecegi varsayilmistir.
Japonya 2010 yilindan 2030
2016 Senaryo 2: BAT - Mevcut teknolojilerin yilina kadar CCS | Ref senaryosuna gore 4 Mt CO2/ y1l K hi
14 maksimum olarak uygulanmasi (Karbon tutma (%12) azaltim1 hedeflenmektedir. ( l;;)alngoc :
Takeshi harig) iyilestirme )
Kuramogi L caligsmalarinin
Senaryo 3: ER - Gelismis indirgeme potansiyeli Ref senaryosuna gore 20 Mt CO2/ yil
senaryosu olarak, teknolojilerin maksimum arastirilmistir (%12) azaltimi hedeflenmektedir. 9 Mt
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Cizelge 3.5'teki calismalar incelendiginde, 2030 ve 2060 yillar1 arasinda farkli
tilkelerde cesitli senaryolar altinda emisyon azaltma potansiyelini ve ilgili maliyetleri
degerlendirdikleri goriilmektedir. Caligmalarda kullanilan farkli veri ve metodolojiler goz
oniine alindiginda, bunlar tek bir ¢erceve iginde sentezlemek miimkiin degildir.

Cin'de senaryolar, emisyonlarin 2030 yilina kadar ortalama 1001,27 MtCO2'den
952,8 MtCO'ye kadar azaltilmasini ve birim maliyet diistislerinin 6050 CNY/tCO ile
1740 CNYMRCO; arasinda degismesini Ongormektedir (An vd. 2018). Kanada,
emisyonlar1 2030 yilina kadar 19 Mt COze ve 2050 yilina kadar 38 Mt COze azaltmay1
hedeflemektedir ve maliyetler -76$/tCO> ve -51$/tCO- olarak belirlenmistir, bu da karbon
kredileri veya diger tesvikler yoluyla potansiyel gelir elde edilebilecegini gostermektedir
(Talaei vd. 2020). Brezilya senaryolari, 2050 yilina kadar 42,5 Mt CO.e'den 7,6 Mt
COqe'ye kadar azaltim hedeflemekte ve karbon maliyetleri 11,4 /tCO2e ile 43,4tCO2e
arasinda degismektedir (Hebeda vd. 2023).

Ingiltere ve Almanya gibi iilkelerde de benzer hedefler belirlenmistir, ancak belirli
maliyetler ayrintili olarak belirtilmemistir. Isve¢'te yapilan calismalar, biyokiitle
kullantminin artirilmasinin %27'lik bir maliyet artis1 ile %43'e kadar CO2 azaltimi
saglayabilecegini gostermektedir (Nwachukwu vd. 2021). Hindistan'da dogal gaz
kullanimina dayali senaryolar, degisen miktarlarda dogal gaz alimina bagl olarak 1,6 Mt
CO2 ile 2 Mt CO; arasinda azaltim 6ngormektedir (Moya vd. 2020). ABD, 2050 yilina
kadar 154 kt CO2/Mt ¢elige kadar bir azalma hedeflemektedir (Luh vd. 2020) ve bu da
%A40'a varan bir diislis anlamina gelmektedir. Japonya senaryolari, 2010 yilinda 175 Mt
CO2/y1l olan emisyonlarin 2030 yilina kadar 188 Mt COz/yila diisecegini varsayarak
teknoloji kullanimi1 ve hurda geri doniisiimiiniin etkisini vurgulamaktadir (Kuramochi
2016).

Bu rakamlar, karbon salinimini azaltmaya yonelik ¢esitli stratejilerin kiiresel
Olcekte uygulandigini gostermektedir. Cizelgede hedefler incelendiginde sifirlanan
emisyon olmadig1 goriinmektedir. Boylece tesislerde yapilan verimlilik ¢aligmalarinin
pratik, hizli ve ucuz yontemler sundugu goriiliirken 2050 yili net sifir emisyonlarina
ulagmak i¢in yetersiz oldugu anlasilmaktadir.

3.2.2. Karbon yakalama ve depolama teknolojileri (CCS)

Paris anlagsmasinda belirtilen iklim hedeflerine ulagsmak i¢in karbon yakalama
teknikleri (CCS) hizli miidahale olarak diisiiniilebilir (IEA 2016). Uluslararas1 Enerji
Ajans1 2005 yili 6zel raporunda karbon yakalama teknolojisinin 2050 yilina kadar
emisyonlarin %17’ini tutacagini dngdrmiis ve diinya iilkelerinin politikalarinin bir pargasi
olmasi gerektigini iddia etmistir (Raza vd. 2019), (IPCC 2005), (IEA 2020a). Yiiksek
sicaklik girdisi gerektiren proseslerde fosil yakittan daha uygun maliyetli alternatifler pek
olmadig1 i¢in karbon yakalama yontemlerini kullanmak mevcut tesislerin durumu
acisindan onemlidir (Subraveti vd. 2023).
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Gliniimiizde entegre ¢elik iiretimi yapilan tesislerde yogunlukla fosil yakit
kullanimi1 nedeniyle yiiksek firin (BF) islemi sonrasi biiyiilk miktarda CO ve CO: ortaya
¢ikmaktadir (McQueen vd. 2019). Prosesler sonrasi ortaya ¢ikan CO2 emisyonlart ile
miicadelede sinirli seceneklere sahip olan demir ve ¢elik sektoriinde karbon yakalama ve
depolama yontemi kilit role sahiptir (Williams vd. 2021). Kiiresel olarak karbon
yakalama ve tutma amaciyla demo projeler iizerinde c¢alisilmaktadir. Bu projeler
cogunlukla yakma oncesi ve sonrasi tiplerden ve ¢cok az1 oksi-yakit karbon tutma tipinden
olusmaktadir (Rajabloo vd. 2023).

Karbon yakalama ve depolama (CCS) pahali bir islem olmasindan dolayi
isletmeye ek maliyetler getirmekte ve celigin liretim maliyetini arttirmaktadir. Bu
teknolojiyi daha verimli kullanmak amaciyla karbon yakalama ve yeniden kullanma
(CCU) ve karbon yakalama, tekrar kullanma ve ayirma (CCUS) teknolojileri kullanilarak
maliyetlerin disiiriilmesi gerekmektedir (Ho vd. 2022). Yakalanan karbon ekonomik
olarak faydali bir {iriine ¢evrilebilirse karbon yakalama prosesleri yatirimcilar tarafindan
daha cazip hale gelebilir. En azindan tutulan karbonun farkli bir iiretim prosesinin bir
bileseni olmasi bile karbon tutma proseslerinin maliyetlerini indirebilir.

Karbon yakalama prosesleri i¢in yapilan akademik ¢aligmalar incelenmistir. Bazi
ilkelerde yapilan akademik vaka caligsmalari listelenmis ve farkli bakis agisi igeren bir
calisma asagida 6zetlenmistir.

Krishna ve arkadaglari, karbon yakalama ve c¢evresel iyilestirme igin
tekniklerinden demir ve celik ciiruflarinin uygulamalarinin elestirel incelemesini
yapmuslardir. Karbon tutma tekniklerini ve yontemleri inceleyerek klasik yontemlerin
hem ekonomik olmadig1 hem de yiiksek enerji yogunlugunun oldugunu sdéylemislerdir.

Stirdiirtilebilir yontemler i¢cinde olan demir ve c¢elik ciliruflarinin karbon tutma
kapasitelerini incelemislerdir. Demir ve ¢elik ciiruflarinin insaat ve tarim sektoriinde
faydali bir sekilde kullanilmasi i¢in metotlar iizerinde ¢alismislardir. Celik ciiruflarinin
benzersiz kimyasal Ozelliklerinden dolayr ¢evresel uygulamalarda potansiyelinden
bahsedilmistir. Celik clirufunun farkli teknikler ile kullanilmasi; metan gazinin (CHa)
sebep oldugu ¢cop gazi emisyonlar1 azaltma, tas ocag1 ve enerji tesislerinde depo Ortiisii
olarak dogal toprak kullanimi azaltma, hidrojen siilfiir (H2S) emisyonlarini azaltarak
kimyasal copliiklerdeki kotii kokular1 azaltma ve celik fabrikalarinda stoklanan gelik
clirufunu azaltma olarak fayda saglama potansiyeli tespit edilmistir (Reddy, Gopakumar,
ve Chetri 2019).

Kiiresel olarak CCS teknoloji gergevesinde yapilmis olan uluslararasi akademik
senaryo ve vaka caligmalari detayli olarak incelenmistir. Son 5 yil i¢inde yapilan
akademik calismalar i¢inde emisyon hedeflerini ve maliyetlerini net sekilde bulgular
kisminda veren akademik calismalar degerlendirilmeye alinmigtir. Analiz edilerek
anlamli sonuglar ¢ikartilmis olan akademik ¢aligmalar asagidaki cizelgede 6zet seklinde
verilmistir.
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Cizelge 3.6. Demir ve ¢elik endiistrisinde sifir emisyon hedefine ulagmak icin karbon tutma ve depolama teknolojileri temelinde uygulanan
akademik senaryo ¢alismalarindan popiiler olanlarin 6zet ve detaylart.

Ulke
Yil Yontem fﬁg?:ﬁi Bulgular Kaynak
Yazarlar ¢
Senaryo 1: BF-BOF firini kullanan entegre 2050 Sistemin karbon azaltma potansiyeli %93.6,
Global | tesiste biyokiitle yakit, CCS ve sifir karbon Mevcut kurulu | pratikte %75 olarak hesaplanmustir. Sicak metal
2021 emisyonlu elektrik kullanimi isletmelerde ton basina ortalama 140 $ maliyet artmaktadir. (Fan ve
karbon azaltma \
1 A Friedmann
- teknolojilerini . o
Fan ve Senaryo 2: DRI kdmiir firmi kullanan entegre | |y mbine halinde | Sistemin karbon azaltma potansiyeli %121.1, 2021b)
Friedmann | tesiste biyokiitle yakit, CCS ve sifir karbon kullanarak pratikte %97 olarak hesaplanmistir. Sicak metal
emisyonlu elektrik kullanimi karsilastirma ton basina ortalama 400 $ maliyet artmaktadir.
2050 Tesisteki mevcut DRI-EAF tesisine gore 1 ton
Senaryo 1: DRI-EAF tesisinde yanma sonrasi sicak metal liretimi bagina seviyelendirilmis
MEA (Monoetanolamin) karbon yakalama Bolgede bulunan | olarak 39,92€ maliyet artisi ile 0,421 ton CO>
ArchelorMittal | azalmasi hesaplanmaktadir.
. Contrecoeur Tesisteki mevcut DRI-EAF tesisine gore 1 ton
iﬂe[r;aE'Xo( 2: DRI-EAF tesisinde 6n yakma ﬁrm[?;fvé(,:lgeal sicak metal iiretimi bagina seviyelendirilmis
KANADA - . - olarak 54,52€ maliyet artis1 ile 0,389 ton CO>
2023 Metildietanolamin) karbon yakalama tessslerinde karbon | azalmas: hesaplanmaktadir.

9 yakalama (Zecca vd.
Zecca N, ve teknolojileri 2023)
ST | sk vt DRLEAR e g |

Senaryo 3: DRI-EAF tesisinde 6n yanmali was esistex me..vcu.t . “EAF teslsme gore 'ton
SEWGS (Sogurma Gelistirilmis Su Gaz sicak metal Giretimi basina seviyelendirilmis
olarak 39,89€ maliyet artis1 ile 0,426 ton CO>
Kaydirma) karbon yakalama
azalmas1 hesaplanmaktadir.
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Cizelge 3.6’nin devami

3 Senaryo 1: Entegre ¢elik tesisinde post- ol rzeolfg elik Kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP), asitlenme
kombiisyon CO- yakalama teknolojisi olarak fabril%asmmg st potansiyeli (AP), ozon tabakasinin tiikkenme
mono-etanol amin (MEA) bazli kimyasal Kkombiisvon % 0 potansiyeli (ODP) ve insan saglig1 iizerindeki
absorpsiyon kullanilir. Bu teknoloji, ¢elik akalgma ve ? | toksik etkiler agisindan referans duruma gore %
ROMANYA | iiretim siirecinde olugan CO;’i atmosfere y depolama 60-70 arasinda bir azalma saglarken enerji
2019 salinmadan dnce yakalar ve depolar. pofama. tiiketimini % 30-40, maliyeti % 40-50 artirir -
teknolojileri (Chisalita
. kullanarak, 2 farkli |, .. - . vd. 2019)
Chisalita ve Senaryo 2: Entegre gelik tesisinde kalsiyum CCS senaryosnun Kurese.l 1sinma potansiyeli (GWP), %Slﬂenme
arkadaglar1 | 5. .0 . e .. . | potansiyeli (AP), ozon tabakasinin tiikkenme
dongiisii (Cal) ad1 verilen daha yenilik¢i bir gevresel etkisinin otansiyeli (ODP) ve insan sagh iizerindeki
teknoloji kullanilir. Bu teknoloji, kirectasi ve yasam dongiisii potansiyct gl1e B
. N 3 . . toksik etkiler agisindan referans duruma gore %
kalsiyum oksit gibi kalsiyum bazli malzemeleri | analizi (LCA) 70-80 arasinda bir azalma saglarken enerii
kullanarak CO-’i yakalar ve depolar. yontemiyle e o . .go J
degerlendirilmesi tiiketimini % 20-30, maliyeti % 30-40 artirir.
Senaryo 1: Mevcut durum goz oniine alinarak Bu senaryoda, biyokiitle kullanimi 2050 yilinda
hicbir CCS teknolojisi kullanilmayacak ve ortalama %14,5 olurken CO; kaginma maliyeti
biyo-kiitle kullanimi 2050 yilinda ortalama ise ton basina ortalama 60 € olmakta ve %20'ye
%14,5 oldugu varsayilmistir. 2050 kadar emisyon azaltimi saglanmaktadir.
Senaryo 2: CCS teknolojisi 2030 yilinda Avrupa’da 15 oBr‘:aleﬁf;yOZi% ;’ gﬁlﬁ‘ggﬁ (l%lali‘;?;i(f I?R-‘fllihgfia
AVRUPA | devreye alinacak ve biyo-kiitle kullanimi1 2050 | iilkede toplam 30 se ton basina ’ortalama R0 €20|mgakta ve % 5}6. o
2019 yilinda ortalama %29,5 oldugu varsayilmistir. adet tesis verileri S o y
4 rullandlarak kadar emisyon azaltimi saglanmaktadir. (Mandova
Mandova ve | Senaryo 3: CCS teknolojisi 2025 yilinda emisyonlarin Bu senary(/)oda, biyokiitle kullanimi 2050 y1.11nd.a vd. 2019)
Arkadaslart devreye alinacak ve biyo-kiitle kullanimi 2050 diigtiriilmesi igin 4 grtalama %15,5 olurken CO; kaginma moa hye‘tl
yilinda ortalama %44,5 oldugu varsayilmistir. farkli biyo-CCS |15 ton ba@na ortalama 90? olmakta ve %80'e
senaryosu {izerinde kadar emisyon azaltimi saglanmaktadir.
yilind ortalama %59,5 oldugu varsayilmistir ortalama %20,5 olurken CO; kaginma maliyeti
’ ' ise ton basina ortalama 100 € olmakta ve %100'e
kadar emisyon azaltimi saglanmaktadir.
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Cizelge 3.6’nin devami
Cevre dostu bir secenek olarak sunulmustur.
Senaryo 1: FINEX off-gas: Yanma sonrasi 2050 Mevcut duruma emisyonlar %35 oraninda
CO, yakalama onerilmistir. diismektedir. Diger senaryolara gore en diisiik
GUNEY FINEX isleminin emisyon degerine sahiptir.
. - - 5
KORE Senaryo 2: Yanma Oncesi CO; Yakalama: gevresel yararini 1(\1/'['evc'1'1t (}urlgr;a /gore lemlllsyonllgr A).le oraninda
2023 CO; yanma 6ncesinde yakalanmasi daha da arttirmal | dlismiistiir. 68 ton levha maliyet tle en ucuz (Jeong vd.
5 énerilmistir icin 3 farkli CCS yontem olarak belirlenmistir. Diger seceneklere 2023)
Jeong ve ' teknolojisi sisteme | gore en diisik maliyete sahiptir.
arkadaslari entegre edilerek 1\/'[‘evc'1'1t (}urumva gore emlsxonlﬁr %3“2 oraninda
Senaryo 3: Yanma éncesi CO; yakalama ve sonuglari analiz | dusmstiir. Diger2 secenege gore yiiksek
sonras1 metanol {iretimi dnerilmistir edilmistir. maliyetlere sahip olmasina ragmen iretilen
' metanoliin piyasa fiyatina gore en cazip yontem
olarak degerlendirilebilir.
Fransa .
2024 | Senaryo 1: REF: Referans Senayosu: Emisyon | 2020 il€ 2060 yilu | 2013 yihnda yaklasik 2.8 Gt COz olan
- . . hedeflerine emisyonlar, 2050 yilinda 6 Gt CO.'ye yiikselip
diisiirme ¢abalarina girmeden, sadece iiretim . . -
Andrade ve | hedefleri dikkate alur dikkate alirken |2100 yilinda 6 Gt CO; olarak sabitlenecegi
radas] ’ 2100 yilina kadar | 6ngoriilmektedir.
arkadasiart tahminde : :
Senaryo 2: 2C: Kiiresel sicaklik artisini 2C bulunur 2040 yilinda neredeyse 5 Gt CO- seviyelerine
dereceve 51.n1rla'm diran senarvo arttiktan sonra 2100 yilinda sifirlanma
y ryo. Hedef yillar1 seviyelerine gelecegi ongoriilmektedir. (Andrade
6 dogrultusunda ; :
Senaryo 3: PA: Paris Antlasmasina refaranstir. %misyon iﬁi&){t}gﬂlsgsr;lezrgggyslfili,ja(;rtGCtOCzéev|yeIerlne vd. 2024)
Kiiresel sicaklik yiikseliginin 1,5C derece hedeflerine . . Y 2
altinda tutma hedefi vardir lasmak icin seviyelerine inip 2075 yilinda sifirlanma
’ é rbson tut(r;na seviyelerine gelecegi dngodriilmektedir.
E:g:fqzs é:egsgi: Ifi?lizf;él:tzro%e(}lklﬁreuml saklama ve 2040 yilinda neredeyse 3,6 Gt CO; seviyelerine
oli mel‘de oljn ﬁslkeler de 2060 1l¥na,ka dar yeniden kullanma | arttiktan sonra 2060 yilinda nétr seviyelere inip
l%ﬁr:sel sicaklik artisim 1.5 C alt}ll nda tutmava teknilojileri, 2090 yilinda - 0,4 Gt CO; seviyelerine gelecegi
» St 1,0 atll Y COREX ve |ongoriilmektedir.
odaklanir. Bolgeler arasi ig birligi vardir.
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€€

Senaryo 5: [ISR_O0: 11ISO senayosunda
bolgeler arasi is birligi yoktur

Senaryo 6: 11ISB50: 11SO senaryosunda
bolgeler arasi is birligi varken karbon
yakalama verimliligi %20 azalmaktadir.

Senaryo 7: 11SB100: 11SO senaryosunda
bolgeler arasi is birligi varken karbon
yakalama verimliligi %44 azalmaktadir.

Senaryo 8: 1ISBO: Belirli bir ISI hedefleri
uygulanmamakla beraber biyokiitle fosil
yakitlarin yerini almamaktadir..

Demirin dogrudan
indirilmesi
yontemine
yogunlasir.

2040 yilinda neredeyse 3,6 Gt CO; seviyelerine
arttiktan sonra 2060 yilinda nétr seviyelere inip
2090 yilinda - 0,4 Gt CO; seviyelerine gelecegi
Ongoriillmektedir.

2040 yilinda neredeyse 3,5 Gt CO> seviyelerine
arttiktan sonra 2060 yilinda notr seviyelere inip
2090 yilinda - 0,4 Gt CO; seviyelerine gelecegi
ongoriillmektedir.

2030 yilinda neredeyse 3,3 Gt CO; seviyelerine
arttiktan sonra 2060 yilinda eksi seviyelere inip
2090 yilinda - 0,5 Gt CO; seviyelerine gelecegi
ongoriilmektedir.

2040 yilinda neredeyse 4,1 Gt CO2 seviyelerine
arttiktan sonra 2070 yilinda 0,4 Gt CO»
seviyelere inip 2100 yilinda 0,3 Gt CO>
seviyelerine gelecegi ongoriilmektedir.
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Cizelge 3.6’da sunulan ve karbon yakalama ve depolama (CCS) teknolojilerini
kullanan senaryolar, karbon emisyonlarin1 azaltma potansiyeli ve maliyet etkinligi
konusunda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Her bir senaryo, farkli iilkelerde ve zaman
dilimlerinde g¢esitli  teknolojik  yaklasimlarin  uygulanabilirligini  ve  etkisini
gostermektedir.

Kanada ve Romanya gibi iilkelerin senaryolari, yanma sonrasi ve yanma oncesi
CO2 yakalama teknolojilerinin kullanimin1 ve bunlarin maliyetlerini degerlendirmektedir.
Bu senaryolar, karbon yakalama teknolojilerinin uygulanmasinin ekonomik bir maliyetle
de olsa emisyonlar1 6nemli Olgiide azaltabilecegini ortaya koymaktadir. Avrupa'da
senaryolar, biyo-CCS teknolojilerinin kullanimimni ve bunlarin 2050 yilina kadar
emisyonlar1 azaltma potansiyelini arastirmaktadir. Biyokiitle kullanimindaki artis,
senaryoya bagl olarak %20 ila %100 arasinda degisen emisyon azaltma oranlariyla
CO2'den kaginma maliyetlerini degisken bir sekilde etkilemektedir. Giiney Kore'den
senaryolar, farkli CCS teknolojilerinin ¢elik iiretim siirecine entegrasyonunu ve bunlarin
16 cevresel faydasini analiz etmektedir. Bu senaryolar ¢cevre dostu segenekler sunmakta
ve mevcut duruma kiyasla emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.

Genel olarak tablo, karbon yakalama teknolojilerinin uygulanmasinin karbon
emisyonu azaltma hedeflerine ulasmak igin etkili bir yol oldugunu gostermektedir.
Ancak, bu teknolojilerin maliyetleri ve uygulanabilirligi yerel kosullara, mevcut
endiistriyel altyapiya ve teknolojik gelismelere bagli olarak degismektedir. Bu nedenle,
her iilkenin kendine 6zgii ekonomik ve cevresel kosullarini dikkate alarak karbon
yakalama teknolojilerinin uygulanmasma yonelik kapsamli bir strateji gelistirmesi
gerekmektedir. Bu stratejiler, siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in elzem olan diistik karbonlu
sanayiye gec¢is yolunda 6nemli bir adim olabilir.

3.2.3. Demir indirgeme firim1 yakit kaynag: degisimi (hidrojen)

Diinya tizerindeki c¢elik iiretim tesislerinin neredeyse %70’in1 BF-BOF iinitesi
kullanmaktadir (IEA 2020b). Bu firinlarda demir indirgeme islemi igin komiir
kullanildigindan her zaman yiiksek karbon emisyonlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Kiiresel
1sinmayt 1,5 ¢C altinda tutabilmek i¢in kisa vadeli verim arttirict iyilestirmeler ve orta
vadeli karbon tutma teknolojileri yeterli degildir. Artan c¢elik talebi de gdz Oniinde
bulundurularak neredeyse sifir karbon salinimi olan yeni bir teknolojiye ihtiya¢ vardir.

BF-BOF iinitelerinde indirgeyici olarak kullanilan komiirlin yerine hidrojen
kullanilarak karbon emisyonlarina ¢6ziim bulunabilir. Madenlerden c¢ikarilan demir
oksitler BF-BOF yontemi yerine DRI (dogrudan indirgenmis demir) yontemi kullanilarak
hidrojen yardimiyla indirgenebilir. Bu yontemle genel olarak dogada hematit, manyetit
vb. olarak bulunan demir madeninin igerigindeki oksijeni kimyasal islemler ile karbon
yerine hidrojene baglanmasi amaglanmistir. Boylece ¢elik iiretimi sonrasi karbon yerine
su molekiilii iiretilmesi amaglanmaktadir.

34



MATERYALVE METOT M. BUCAKLI

Hidrojen kullanilarak ¢elik iiretimi igin giiniimiizde farkli yontemler
kullanilmaktadir. Mevcut BF-BOF yontemi kullanilan tesislerde indirgeyici ajan olarak
hidrojen kullanilmaktadir. Mevcut tesislerde diisitk maliyetli emisyon diisiiriicli segenek
olarak diisliniilebilir. DRI yontemi ile demir madeni hidrojen ile indirgenmektedir.
Aragtirma asamasinda olan bir bagka yontem ise hidrojen plazmasi kullanilarak demirin
indirgenmesi yontemidir (Voestalpine 2022). Bu yontem ticari asamaya gelirse 2050 net
sifir emisyon hedefleri dogrultusunda biiyiik bir adim atilmis olur.

Karbon emisyonlarin1 azaltilmasi i¢in kullanilan hidrojen; iiretim ydntemlerine
gore farkli renklerde kategorize edilmektedir. Renk kategorilerine goére hidrojen
tiretiminde ortaya ¢ikan emisyon miktarlar1 hakkinda fikir olugsmas1 amaglanmaktadir.

Hidrojen iiretim yontemleri

Yesil Hidrojen

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak suyun elektrolizi yoluyla {iretilen
hidrojene yesil hidrojen denilmektedir. Bu yontemle iiretilen hidrojen demir indirgeme
isleminde (DRI) kullanilirken elektrolizden elde edilen oksijen de ¢eliklestirme islemi
yapilan BOF firininda kullanilmaktadir. Entegre tesislerde fosil yakit kullanan ytiksek
firrndan ¢ikan gazlardan metanol ve metan gazi iiretmek igin de hidrojen gazi
kullanilmaktadir. Hidrojeni DRI islemi i¢in kullanmak emisyonlar1 hatir1 sayilir sekilde
azaltsa da mevcut tesisler i¢in yatirim maliyetleri ¢ok yiiksektir. Bu teknolojiye ge¢ilmesi
icin mevcut BF-BOF tesislerin kullanim ve ekonomik 6miirlerini doldurmasi gereklidir.
Elektrolizden elde edilen hidrojenin satilip oksijenin BOF firiinda kullanilmas1 en ucuz
yontemdir. Hatta uzun vadede eksi maliyet bile yaratmaktadir. Baca gazindan metanol ve
metan gazi liretmek DRI firininda hidrojen kullanima gore daha ekonomiktir. Baca gazina
bagli emisyonlar1 azaltmasina ragmen DRI hidrojen indirgemeye gore daha az emisyon
azaltma potansiyeli vardir (Choi ve Kang 2023). Biyo-kiitle kaynakli proliz islemi ile
tiretilen hidrojen de bu grup iginde olup olmamasi gerekliligi tartigilmaktadir (Arcos ve
Santos 2023). Biyo-kiitle yenilenebilir kaynak olarak kabul edilir ve iretimi fosil
yakitlara nispeten daha az karbon emisyonu olusturur.

Gri Hidrojen

Dogalgazdan elde edilen hidrojene denilmektedir. Kismi oksidasyon ve buhar
metan reformasyonu ile hidrojen iretimi yapilmaktadir (Ingale vd. 2022). Dogalgazdan
tiretilen gri hidrojenin emisyon miktart 11 ile 13 kg CO2 esdegeri / kg H2 arasindadir.
(Suer vd. 2022)(Birlesmis Milletler 1998), (Mehmeti vd. 2018).

Mavi Hidrojen

Dogalgazdan buhar reformasyonu yontemi ile hidrojen iiretilirken ortaya ¢ikan
CO:2 emisyonlarinin yakalanip topraga gémiilmesi prosesiyle iretilir. Gri hidrojenden
genel olarak farki sistemin CCS teknolojisi ile birlikte ¢aligarak emisyonlart azaltmasidir.
Dogalgaz kaynakli ve CCS teknolojisi kullanilarak iiretilen mavi hidrojenin emisyon
miktar1 0,6 ile 4,7 kg CO2 esdegeri / kg Hz arasindadir , (Suer vd. 2022).
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Kahverengi Hidrojen

Komiir gazlastirma yonteminin kullanilarak iiretilen hidrojene kahverengi
hidrojen denir. Toz halindeki komiir atmosferik basingta oksijen ve buhar kullanilarak
kismi oksidasyona ugratilir. Sonrasinda ham gaz sogutulma, tozlar1 siizme ve saflagtirma
islemlerinden sonra yiiksek safliga yakin hidrojen tiretilir. Komiiriin gazlastirilmasi ile
iiretilen hidrojenin emisyon miktar1 19 ile 24 kg CO2 esdegeri / kg H> arasindadir
(Mehmeti vd. 2018), (Suer vd. 2022). Komiir gazlastirma i¢in yukari ¢ekisli gazlastirici,
asag1 cekisli gazlastirici, akiskan yatakli gazlastirici, siirliklemeli gazlastiric1 ve plaza
gazlastirici prosesleri gelistirilmistir (Suer vd. 2022).

Su (Aqua) Hidrojeni

Kanada’da gelistirilmekte olan bir teknolojidir. Jeotermal kaynaklardan ve yagh
kumlardan faydanilarak cikarilmaktadir. Ana kaynagi fosil yakit olmasina ragmen yesil
hidrojen kadar temiz bir enerjidir. Yeraltindan hidrojenin ¢ikartilip, karbonun yer altinda
dogal olarak kalmasi emisyonsuz bir iiretim saglamaktadir (Yu vd. 2021).

Pembe — Mor — Kuirmizi Hidrojen

Niikleer enerji kullanilarak iiretilen hidrojenlere verilen isimlerdir. Hidrojen
tiretiminde sadece niikleer kaynakli elektrik kullanilirsa pembe hidrojen, sadece niikleer
kaynakli termal enerji kullanirsa kirmizi hidrojen ve niikleer kaynakli elektrik ile termal
enerjiyi kombine olarak kullanirsa mor hidrojen olusmaktadir (Incer-Valverde vd. 2023)

Turkuaz Hidrojen

Metan pirolizi islemiyle iiretilmektedir. Bu yontemler ile yiiksek sicakliklarda
boliinerek hidrojen gaz halde karbon kati halde ayrigir. Atmosfere karbon salinimi
olmadig1 i¢in emisyonu ¢ok diisiiktiir. Bu yontem heniiz ticarilesmemistir ve arastirma
seviyesindedir (Incer-Valverde vd. 2023).

Beyaz Hidrojen

En net ifade ile dogada bulunan hidrojene beyaz hidrojen denir. Hidrojen dogada
saf olarak ¢ok nadir bulunmasmna ragmen yeni arastirmalar ile kitasal kabugun
katmanlarinda dogal olarak bulunabilecegini gostermektedir (Blay-Roger vd. 2024).
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Uretim Yéntemine Gore ~, _ Yesil Hidrojen
. . (f (2,28 -7,39) $/kg H,

Hidrojen Turleri ve

Maliyetleri

Agua (Su) Hidrojen
(0,23) $/kgH, i'l
Mavi Hidrojen
(0,99 - 2,05) $/kg H2<:j ((
Turkuaz Hidrojen :: Gri Hidrojen
(2,00) $/kg H, \ —4 = (0,67-1,31)$/kgH,
R

Q >Kahverengi Hidrojen
(1,20 -2,00) $/kg H,

Pembe-Mor-Kirmizi
- :> Hidrojen
\ (2,18 - 5,92) $/kg H,

Sekil 3.2. Hidrojenin iiretim yontemlerine gore birim maliyetlerinin karsilastirilmasi
(Arcos ve Santos 2023).

Celik tiretiminde 2050 net sifir emisyon hedeflerine ulasmak i¢in karbon ayak izi
icermeyen hidrojen gazini kullanmak zorunludur. Ancak giinlimiiziin mevcut
teknolojileri ve ekonomik sartlart géz oniinde bulunduruldugunda, sektoriin zorlu bir
gecis siireciyle karst karsiya oldugu da bir gergektir. Bu zorlu gecis siirecini simiile
edebilmek ve olas1 sorunlar1 gormek igin ¢elik tiretiminde hidrojen kullanimi iizerine
akademik senaryo ve vaka c¢aligmalart yapilmaktadir. Emisyon hedeflerini ve
maliyetlerini net sekilde sonuglar kisminda ifade eden degerli akademik ¢alismalardan
giincel olanlar incelenmistir ve asagidaki cizelgede 6zetlenerek sunulmustur.
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Cizelge 3.7. Demir ve ¢elik endiistrisinde sifir emisyon hedefine ulasmak igin yakit kaynagi olarak hidrojen kullanim teknolojileri temelinde

uygulanan akademik senaryo ¢alismalarindan popiiler olanlarin 6zet ve detaylari.

Ulke
Yil Yontem HEdEff Yl.h Bulgular Kaynak
vazarlar Ana icerik
. o e i 2040 Standart iiretim yontemleri ile emisyon
iﬁﬁ:;?/;ll&u(iz:;l; iiretiminde geleneksel BF-BOF miktart 2 kg COne / Kg celik olarak
Avrupa Geleneksel celik | hesaplanmaktadir.
2022 Senaryo 2: Celik tiretiminde dogal gaz bazl iretimi ile sebeke | Dogal gaz bazli iiretim yontemleri ile
1 dogrudan indirgeme firin1 (NG-DRI-EAF) elektrigi kaynakli | emisyon miktar1 1,4 kg COze / Kg ¢elik (Suer vd.
Suer ve kullanimi durumu hidrojen bazli olarak hesaplanmaktadir. 2022)
Arkadaslar1 | Senaryo 3: Celik iiretiminde Hidrojen bazli gelik tretiminin | Avrupa sebeke karisimi tahminli hidrojen
dosrudan in dirgeme firn1 (H2-DRI-EAF) 2.040 yil bazli tiretim yontemleri ile emisyon
K ﬁ d £ emisyonlarini miktar1 0,75 kg CO:e / Kg ¢elik olarak
ullanimt durumu ana"Z etmEktEdlr hesaplanmaktadlr‘
Senaryo 1: Yiiksek Talep, CCS Yok, Karbon 2050 Ser}aryoya gore 2050 yilnda toplam
Kisitlamasi Yok, Diisiitk Hurda Tabanli EAF Pay1 Celik iiretiminde | emisyonlar 936.02 Mt Olarak..
(HiDem NOCCé CapNo,__LoScr) karbon hesaplanmugtir. 2020 yilina gére %33 daha
cin - - - emisyonlar1 2015 | az olacaktir.
yilti¢in 1244,38 "
) 2021 | Senaryo 2: Diisiik Talep, CCS Yok, Karbon Mt iken 2020 S;ﬁ%ﬁaarg?ogg ggs,\?ltyglggi toplam (Ren vd.
Kisitlamasi Yok, Diisiitk Hurda Tabanli EAF Pay1 yilinda 1398,08 | . 2021)
Ren ve (LoDem NoCCS_CapNo_LoScr) ; il fd' hesaplanmugtir. 2020 yilina gore %47 daha
Arkadaglari - —-apro_ Ngerrl;ryli)lzerz daL az olacaktir.
Senaryo 3: Diisiik Talep, CCS Yok, Sadece Demir 20 5)6 " Senaryoya gore 2050 yilinda toplam
ve Celik Uretimi i¢in Karbon Kisitlamasi, Yiiksek emis 0n1a371 analiz emisyonlar yaklasik 670 Mt olarak
Hurda Tabanli EAF Payi o d}ill mektedir hesaplanmistir. 2020 y1lina gére %52 daha
(LoDem_NoCCS_Capl_HiScr) ' az olacaktir.

Devam Arkada
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Cizelge 3.7°nin devami

Senaryo 4: Diisiik Talep, CCS Yok, Tiim Uretim
Siiregleri i¢in Karbon Kisitlamasi, Yiiksek Hurda
Tabanli EAF Pay1
(LoDem_NoCCS_CapA_HiScr)

Senaryo 5: Diisiik Talep, CCS Mevcut, Sadece
Demir ve Celik Uretimi i¢in Karbon Kisitlamast,
Yiiksek Hurda Tabanli EAF Pay1
(LoDem_CCS_Capl_HiScr)

Senaryo 6: Diisiik Talep, CCS Mevcut, Tiim
Uretim Siirecleri i¢in Karbon Kisitlamasi, Yiiksek
Hurda Tabanli EAF Pay1
(LoDem CCS CapA_HiScr)

Senaryoya gore 2050 yilinda toplam
emisyonlar yaklasik 371 Mt olarak
hesaplanmugtir. 2020 yilina gore %73,4
daha az olacaktir.

Senaryoya gore 2050 yilinda toplam
emisyonlar yaklasik 428 Mt olarak
hesaplanmugtir. 2020 yilina gére %69 daha
az olacaktir.

Not specified, but total CO2 emissions
decrease by 70% from 2015-2050

Temel Durum: Mevcut Dogal gaz kaynakli direk
indirgeme firin1 ve elektrikli ark ocagi (NG-DRI-
EAF) kullanim senaryosu

Almanya
2021

Bhaskar ve

Senaryo 1: Celik iiretiminde kullanilmasi
planlanan hidrojenin metan prolizi tabanl
tretilmesi

Arkadaslar1

Senaryo 2: Celik iiretiminde kullanilmasi
planlanan hidrojenin sebeke elektrigi kullanilarak
su elektrolizi tabanl sistemde iiretilmesi

2050

Celik tiretiminde
kullanilan
hidrojenin iiretim
yontemi, maliyet,
emisyon basarisi
kargilastirmasi

Sicak celik ton basina 541 Kg CO2
emisyon olusurken 20 yillik
seviyelendirilmis iiretim maliyeti (LCOP)
414$ oldugu varsayilmistir.

Sicak celik ton bagina 129,42 Kg CO:
emisyon olusurken 20 yillik
seviyelendirilmis tiretim maliyeti (LCOP)
6318 oldugu varsayilmstir.

Standart sebeke elektrigi karbon
emisyonlar1 dikkate alinarak sicak celik
ton basina 129,42 Kg CO: emisyon
olusurken 20 y1llik seviyelendirilmis
tiretim maliyeti (LCOP) 669$ oldugu
varsayilmigtir.

(Bhaskar
vd. 2021)

Devam Arkada
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Cizelge 3.7°nin devami
Senaryo 1: Celik iiretiminde kullanilan elektrigin Hesaplama'l‘ara. gore 2.030 y1!1ndak1 celigin
. . .. g ton basina liretim maliyetleri 2025 yilina
tamamu Bilpara Bolgesinde riizgar enerjisinden Sre vaklasik %11 azalacass. 2050 vilinda
tiretilmesi durumu. H2DR-EAF saft firininda 2050 gore yaslagix 7o” & " Y
. ise 2025 yilina gore yaklasik %23
hurda demir kullanimi yok. azalacakiir
Hedef yilinda sifir : " ——
Avggtzrglya Senaryo 2: Celik iiretiminde kullanilan elektrigin karbon celik E)islig 1?3?};2&? 2321?3@?1521121(()1;? (;1(1311;1%1111
tamami Bilpara Bolgesinde giines enerjisinden tiretimi igin L 083 Y < y (Wang vd.
4 N . . o gore yaklasik %13,5 azalacagi, 2050
iiretilmesi durumu. H2DR-EAF saft firininda yenilenebilir . .. 0 2023)
Wang ve hurda demir kullanimi vok enerii kullanimi yilinda ise 2025 yilina gore yaklagik %29,5
Arkadaglar yox. maIJi etlerinin azalacaktir.
Senaryo 3: Celik iiretiminde kullanilan elektrigin a% alizi Hesaplamalara gore 2030 yilindaki geligin
tamamu Bilpara Bolgesinde riizgar ve giines apilmaktadir ton basina tiretim maliyetleri 2025 yilina
enerjisinden hibrit olarak {iretilmesi durumu. yap © | gore yaklagik %12 azalacagi, 2050 yilinda
H2DR-EAF saft firininda hurda demir kullanimi ise 2025 yilina gore yaklasik %26
yok. azalacaktir.
5 Senaryo 1: Yol 1 olarak adlandirilan; CCS ve
biyokiitle ile degistirilmis yiiksek firin 2045 2030 yilinda emisyonlar %80 azaltiliyor,
kombinasyonu ve biyokiitle ile EAF kullanilarak 2045 yilinda maksimum %383 azaliyor.
Isveg birincil gelik {iretim tesisinin degistirilmesi. Higbir sekilde sifir emisyon hedeflerine
2020 Uretim hiz1 sabit olmasi beklenmtektedir (2045 He.dEf ylh odakls ulagilamaz
. hidrojen yakit '
yilinda 4,9 Mton ¢elik). 9 (Toktarova
Toktarova kaynag basta 2025 ile 2035 yillar1 arasimnda emisyonlar vd. 2020)
ve Senaryo 2: Yol 2 olarak adlandirilan H-DR/EAF olmak iizere 37-38 Mt Cg) arasindavken 20 4}(/) 1 ve '
stireci ile birincil gelik tiretiminin elektrifikasyonu kombine ' ’ o2 yren y
arkadaglart | " " . . . . ._. | sonrasinda hidrojen kullanimu ile
iizerinde calisilan senaryodur. Uretim hizi sabit sistemlerin analizi .
. emisyonlar neredeyse sifirlanmaktadir.
olmasi beklenmektedir (2045 yilinda 4,9 Mton yapilmaktadir. . -
elik) Ayrica Isveg'in toplam karbon 3
¢ ) emisyonlarinda %10 diisiis saglayabilir.

Devami Arkada
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Cizelge 3.7°nin devami
2035 yil1 ve sonrasinda emisyonlarin
Senaryo 3: Yol 3 olarak adlandirilan HBI sifirlanacagi ongoriilmektedir. Bu yol,
iiretiminde H-DR/EAF ve EAF/Biyokiitle ihra¢ edilen HBI’nin EAF araciligiyla
teknolojisi kullanilan senaryodur. Uretim hizinin doniigtiiriilmesi ve alici iilkenin karbonsuz
artacagi beklenmektedir (2045 yilinda 6 Mton bir enerji sektoriine sahip olmasi
celik). varsayildiginda, Isve¢ disindaki celik
endiistrisinin karbon salinimini azaltabilir
. 2050
ispanya Senf’:lryo 1: Iler.i §nerji tekniklerini .kullanan ve Hidrojen gazint Bu'yéntem ile tesisteﬂyll{lli22? k‘E COze
2023 yeniden 1sitma i¢in Hz kullanan tesis senaryosu meveut tesislerde | €misyon azaltilmas1 ongorilmiistiir. (Rodriguez
6 farkli yontemler Diez vd.
Diezve | Senaryo 2: DRI iiretim siirecine direk H: entegre ile kullanilarak gr?il‘:;ts;)r}g::a‘}; gl(; gﬁ:ﬂﬁfﬂﬁfﬁ arist 2023)
Arkadaslari | edilerek yakit kaynaginin nispeten degistirlmesi senaryolar .o o y 3
kurulanmistr. gosterilmektedir.
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Hidrojenin demir ve celik liretiminde nasil kullanilabilecegine dair degerli bilgiler
Cizelge 3.7°de sunmaktadir. Hidrojen, fosil yakitlarin yerini alabilecek ve bu siirecte
karbon emisyonlarint énemli Sl¢lide azaltabilecek bir enerji tasiyicisidir. Cizelgede
Ozetlenen senaryolar, hidrojenin gesitli sekillerde kullanilmasinin (6rnegin, metan pirolizi
veya su elektrolizi yoluyla iiretilen hidrojen) karbon emisyonlarini 6nemli o6l¢iide
azaltabilecegini gostermektedir.

Ornegin, Cin'deki senaryolar 2050'deki toplam emisyonlarm 2020'ye kiyasla %33
ile %73,4 arasinda azaltilabilecegini ongormektedir (Ren vd. 2021). Benzer sekilde,
Almanya'daki senaryolar, hidrojen iiretimi i¢in farkli yontemlerin kullanilmasinin karbon
emisyonlarin1 6nemli 6l¢iide azaltabilecegini, ancak ton basina ¢elik iiretim maliyetini
artirabilecegini gostermektedir.

Avustralya'daki senaryolar, yenilenebilir enerji kullaniminin ¢elik iiretim
maliyetlerini 2025 yilina kiyasla 2050 yilima kadar %23 ile %29,5 arasinda
azaltabilecegini ongormektedir (Wang vd. 2023). Bu da ¢elik iiretiminde hidrojen
kullamiminin sadece ¢evresel faydalar degil, ayn1 zamanda ekonomik faydalar da
saglayabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, tablonuz demir ve celik iiretiminde hidrojen kullaniminin 2050
yilina kadar net sifir emisyon hedefine ulagmak i¢in énemli bir strateji olabilecegini
gostermektedir. Bu hem ¢evresel strdiiriilebilirlii hem de ekonomik verimliligi
artirabilir. Bu nedenle, demir ¢elik iiretiminde hidrojenin daha fazla kullanilmasi,
gelecekteki karbon notr hedeflerine ulasma yolunda 6nemli bir adim olabilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Celik sektorii, iklim degisikligiyle miicadelede kilit bir sektordiir ve bu nedenle,
2050 yilina kadar net sifir emisyon hedeflerine ulasmak i¢in sektdrdeki emisyonlar
azaltma c¢abalar1 hayati Oneme sahiptir. Bu calisma, ¢elik iiretiminde karbon
emisyonlarint azaltmaya yonelik kiiresel stratejileri ve senaryo analizlerini
incelemektedir.

Paris iklim Anlasmasi ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri gibi uluslararasi
anlagsmalar, endiistriyel faaliyetlerin karbon ayak izini azaltmada oOnemli bir rol
oynamaktadir. Bu anlagsmalar, lilkeleri ve sirketleri net sifir emisyon hedeflerine ulagsmaya
tesvik etmektedir. Kiiresel is birligi ve politika uyumu, bu hedeflere ulagilmasinda kritik
Oneme sahiptir ve tiim paydaslarin katilimini ve taahhiidiinii gerektirmektedir.

Enerji verimliligi iizerine yapilan senaryo c¢alismalari, farkli iilkelerin enerji
kullanimin1 daha etkin hale getirerek emisyonlar1 nasil azaltabileceklerini ele alir. Bu
calismalar, emisyonlarin 6nemli 6l¢iide azaltilmasinin miimkiin oldugunu ve bu siirecin
maliyetinin zamanla diisebilecegini 6ngérmektedir. Caligmalar incelendiginde mevcut
olan ¢elik tiretim tesislerinde iiretim yontemleri degistirilemedigi i¢in iyilestirmeler
yapildig gorilmiistiir. Fosil yakit olarak komiir kullanan tesislerin amortisman stireleri
bitmedigi i¢in kapatilamayacagindan dolay1 fosil yakitlarin ortaya g¢ikardigi karbon
emisyonlarini diisiirmeye yonelik calismalar iizerinde yogunlasiimaktadir. Emisyonlari
diisiirmek icin de mevcut enerjiyi daha verimli kullanmak gereklidir. Yapilan ¢aligsmalar
incelendiginde de temelinde 1s1 kayiplarini azaltma, proses sonrasi artik sty farkli
proseslerde kullanma ve sicak yari mamulii sogutmadan bir sonraki prosese sokma
prensibi yatmaktadir.

Enerji verimliligi ¢aligmalari bagarili sekilde uygulandig: takdirde uzun vadede
yatinm maliyetlerini de amorti ederek maliyetleri negatif yapabilecegi goriilmiistiir.
Karbon emisyonlarini azaltma amaciyla yapilan verimlilik ¢aligmalari yatirimer igin de
enerji maliyetlerinde tasarruf sagladigindan dolay1 tegvik edici bir yontem olarak ortaya
cikmaktadir. Tabi ki kisa vadeli olarak mevcut tesislerde basarili bir sekilde emisyonlari
azaltmak enerji verimliligi ile miimkiin olsa da NZE 2050 hedefleri i¢in kesinlikle
yetersiz kalacag1 da senaryo 6zetlerinde goriilmektedir. Ozetler incelendiginde 2050 yil1
i¢in gelik iiretim emisyonlarinin sifirlandig1 higbir senaryo goriilememektedir. Cizelge
3.5 tekrar incelenmek istenirse Kanada’nin hedefleri, emisyonlari belirli bir siire iginde
azaltmay1 ve bu siiregte maliyetlerin negatif olabilecegini, yani karbon kredileri veya
diger tesvikler yoluyla gelir elde edilebilecegini gostermektedir. Brezilya’nin ¢calismalari,
emisyon azaltiminin miimkiin oldugunu ve karbon maliyetlerinin degisken olabilecegini
ortaya koymaktadir.

Karbon yakalama teknolojiler tek basina ele alindiginda isletmelere fazladan
maliyet yiikleyen zorunluluklar olarak bilinmektedir. Fakat yakalanmis olan karbon
okyanus dibine depolanmak yerine faydali bir sekilde kullanilabilirse maliyetleri
diistirebilir. Yakalanmig (tutulmus) olan karbon farkli bir malzemeye cevrilebilirse ya da
farkli proseslerde kullanilabilirse isletmeye katma deger saglayacaktir. Karbon tutma
teknolojilerinin hibrit olarak kullanimiyla verimli sekilde yiiksek kar marjli bir {irtin elde
edilmesi halinde karbon yakalama proses maliyetlerinin sifirlanmasi1 teorik olarak
miimkiin olabilir.

43



BULGULAR VE TARTISMA M. BUCAKLI

Cizelge 3.6 incelendiginde karbon yakalama ve depolama (CCS) teknolojileri
tizerine yapilan senaryo ¢alismalari, genel olarak tek basina kullanilmamaktadir. Hibrit
olarak kullanilan senaryolarda bile bir tanesi hari¢ %100 emisyonlarin azaltildig
goriilmemektedir. Bunun sebebi fosil yakit kullaniminin ortaya c¢ikardigi karbon
emisyonlarinin tamaminin tutulmasi igin gerekli olan teknoloji ve ekipman maliyetinin
cok fazla olmasi ve iiretimde birim maliyetlerinin ¢ok yiikseltmesidir. NZE 2050 yili
hedefleri i¢cin mevcut tesislerde enerji verimliliginin yetersiz kalmasindan dolay1
maliyetli ve hizli bir ¢6ziim olarak CSS teknolojileri hayat kurtaricidir. Fakat kesinlikle
NZE 2050 hedeflerini tutturmak i¢in tek basina bir ¢dziim degildir.

Enerji verimliliginin ve CCS teknolojilerinin NZE 2050 hedeflerinde yetersiz
kalmast nedeniyle fosil yakitlar yerine alternatif yakitlar {iizerinde c¢aligmalar
hizlandirilmis ve hidrojenin sifir emisyon potansiyeli kesfedilmistir. Enerji verimliliginde
ve CCS teknolojileri ne kadar verimli kullanilirsa kullanilsin, bu teknolojilerin tiikettigi
elektrik enerjisi bile giiniimiizde yiiksek karbon ayak izi icermektedir. isletmelerde hem
yakit hem de elektrik tamamen sifir emisyona ve notr karbon ayak izine sahip olmasi
gerekmektedir.

Cizelge 3.7 incelendiginde hidrojen kullanimi {izerine yapilan senaryo
calismalari, hidrojenin demir ve ¢elik iiretiminde fosil yakitlarin yerini alabilecegini ve
bu siirecte karbon emisyonlarini 6nemli 6l¢iide azaltabilecegini gostermektedir. Cin’deki
calismalar, hidrojen kullaniminin toplam emisyonlar1 6nemli 6l¢iide azaltabilecegini
ongormektedir. Avustralya’daki ¢aligmalar, yenilenebilir enerji kullaniminin gelik tiretim
maliyetlerini azaltabilecegini gostermektedir.

Mevcut teknolojik ve ekonomik kosullar altinda hidrojen bazli ¢elik iiretimi
yiiksek yatirim ve isletme maliyetlerine sahiptir. Ancak, kiiresel 1sinmanin etkileriyle
miicadelenin aciliyeti arttikca, hiikiimetlerin ve 6zel sektoriin karbon vergileri, emisyon
ticareti sistemleri ve yesil teknolojilere yatirim gibi ekonomik tesvikler yoluyla bu
maliyetleri  dengelemesi  beklenmektedir.  Yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
maliyetlerinin diigmesi ve iiretim teknolojilerindeki ilerlemeler, hidrojen bazli g¢elik
tiretiminin maliyet etkinligini artiracak ve daha cazip hale getirecektir. Nitekim derleme
i¢in kullanilan makalelerde de hidrojen kullanimi ve hidrojen tiretim yontemlerinin yillar
icinde ekonomik hale gelecegi belirtilmektedir.

Yesil hidrojen kullanimi, fosil yakitlara olan bagimlili§i azaltacak ve karbon
emisyonlarini 6nemli 6l¢iide diislirecek bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Yesil
hidrojen, suyun elektrolizi ile {retilmekte ve bu siiregte yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elde edilen elektrik kullanilmaktadir. Alternatif olarak nispeten sifir
emisyona sahip olan niikleer enerji kaynakli elektrikten iiretilen hidrojen ve biyo-kiitle
kaynakl1 piroliz yontemi ile diretilen hidrojen {izerine ¢alismalar da devam etmektedir.
Boylece, ¢elik iiretim siirecinde fosil yakitlarin yerini alarak sektoriin karbon ayak izini
en aza indirme potansiyeline sahiptir.

Sonug olarak, 2050 net sifir emisyon hedeflerine ulagsmak i¢in enerji verimliligi,
CCS ve yesil hidrojen gibi ¢oziimlerin entegre edilmesi gerekmektedir. Bu entegrasyon,
endiistriyel ve ekonomik doniisiimii yonlendirecek ve siirdiiriilebilir bir gelecek icin
zemin hazirlayacaktir.
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Bu calisma, ¢elik endiistrisinde karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
cesitli senaryolar1 ve bunlarin 2050 yilina kadar olan potansiyel etkilerini incelemektedir.
Bu c¢alismada; teorik olan bilgileri gergek isletme verileri ile harmanlayarak elde edilen
gercege en yakin senaryo ¢alismalarini derleyip analizini yapmaktadir. Béylece arastirma
stireci sonrasinda ortaya ¢ikmis olan teknolojilerden {iretilen senaryolarin ¢elik endiistrisi
tarafindan pratikte uygulanabilirligi goriilmiis olmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu calisma, ¢elik endiistrisinde karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik
cesitli senaryolar1 ve bunlarin 2050 yilina kadar potansiyel etkilerini incelemektedir. Net
sifir emisyon (NZE) ¢ercevesinde 2050 yil1 i¢in belirledigi emisyon azaltim hedeflerine
ulagilmasinda, yesil hidrojen kullaniminin yakit kaynagi olarak en etkili yontem oldugu
tespit edilmistir. Mevcut ekonomik kosullar altinda, hidrojen bazli ¢elik iiretiminin
yiiksek yatirim ve operasyonel maliyetleri bulunmaktadir. Ancak, ilerleyen yillarda
politik diizenlemeler, iiretim teknolojilerindeki ilerlemeler ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin artan kullanimi sayesinde, hidrojen bazli gelik iiretimi maliyetlerinin
diisecegi ve bu yontemin popiilerlik kazanacagi ongoriilmektedir.

2050'ye kadar net sifir emisyon hedeflerine ulasmak i¢in demir ¢elik endiistrisinin
kiiresel bir doniisiimii hedeflemesi gerekmektedir. Bu doniisiimiin, ¢elik iiretiminin biiyiik
kismini1 gerceklestiren tilkelerdeki teknolojik gelismeleri ve politikalar1 dikkate almasi
gerekmektedir.

Net sifir emisyon hedeflerine ulasmak icin uluslararasi is birligi ve politika uyumu
kritik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, gelecekteki ¢alismalarin daha detayli ve giincel
tilkelere oOzgl verilerle desteklenen oOzellestirilmis senaryolar gelistirmesi ve bu
senaryolar1 kiiresel emisyon azaltma stratejilerine entegre etmesi gerekmektedir.

Bu caligmanin gelecekteki calismalara asagida belirtildigi sekillerde ilham
vermesi beklenmektedir.

e (Celik iiretimi yapilan iilkeler ve bolgeler i¢in gercek isletme verileri kullanilarak
akademik senaryo ve vaka caligmalarinin arttirilmasi gerekmektedir. Bu
caligmalar, mevcut teknolojilerin etkinligini degerlendirmek ve emisyon azaltimi
i¢in en 1iyi stratejileri belirlemek i¢in 6nemlidir.

e Emisyonlar diistirmeye yonelik yeni teknolojilerin, mevcut ekonomik gerceve ve
tesis yapist dikkate alinarak 2050 yilina kadar olasi etkilerini ve basar1 oranini
analiz etmek icin akademik senaryo calismalarina oncelik verilmelidir. Bu
analizler, gelecekteki arastirmalara yol gosterecektir.

e Mevcut akademik senaryo caligmalar1 sistematik olarak karsilastirilmali ve
kullanilan teknolojiler kiyaslanmalidir. Bu sayede en etkili stratejiler belirlenebilir
ve gelecekteki arastirmalara temel olusturulabilir.

e (elik iiretimi yaygin olmasina ragmen emisyon azaltimi i¢in senaryo calismalari
yapilmayan iilkelerde de akademik senaryo caligmalarinin yapilmasina tesvik
edilmelidir. Bu, kiiresel emisyon azaltimina katki saglayacaktir.
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