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Oz: Cimento, celik ve kimyasallarin iiretimi; kara, deniz ve hava yolu ulagim; evlerde ve is yerlerindeki
1sitma ve sogutma islevleri enerji obur ve ¢evre oburdur. Yeni atilim olarak, enerji baglaminda
stirdiiriilebilir-yenilenebilir enerji kaynaklari 6ne ¢ikarken, ¢evre baglaminda karbonsuzlastirma
(dekarbonizasyon) basi ¢ekmektedir. Bugiin endiistri diinyasinda, “Karbonsuzlastirma 1 trilyon dolarlik
bir is kolu olur mu?” sorusu sorulmaya baglanmigtir. Agir sanayi, 6zellikle g¢elik sektorii 6zelinde
karbonsuz ekosistemin olusturulmasindaki zorluklar tartigmak ve incelemek bu ¢alismanin ana temasidir.

Anahtar Kelimeler: Karbonsuzlastirma, Yesil ¢elik, Stinger demir, Sivi oksit elektrolizi
Decarbonization of Heavy Industry and Green Steels

Abstract: The production of cement, steel, and chemicals; land, sea and air transportation; heating and
cooling functions in homes and workplaces are energy-hungry and environmentally detrimental. As a new
breakthrough, sustainable-renewable energy sources come to the fore in the energy context, while
decarbonization takes the lead in the environmental context. Today, the question " Can carbon removal
become a 1 trillion-dollar business?" is being asked in the industrial world. Obviously, a carbonless
economy is difficult in heavy industry, especially in the steel sector. The main theme of this study is to
discuss and examine the challenges of a decarbonized economy in heavy industry, especially in the steel
sector.
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1. GIRiS

Cevresel etkileri ve kiiresel iiretimlerine gore ¢imento, gelik ve kimyasallarin tiretimi ti¢ agir
sanayi dalidir. Bu ti¢ endiistri gurubunda da ytiksek sicaklikta gergeklesen kimyasal islemlerin ve
cevresel etkilerin fazla olmasindan 6tiirii karbon emisyonlar1 yiiksektir ve dekarbonizasyonlari
(karbonsuzlastirilmalari) da oldukga giigtiir.

Celik iiretimi i¢in 1500-1600 °C sicakliklarda calisilmaktadir. Bu sicakliklar ¢ogunlukla
karbon yiiklii fosil yakitlar ile elde edilmektedir. Uretimi karbonsuzlastirma igin yeni alternatif
enerji kaynaklart mevcuttur. Bunlardan bir tanesi; yesil hidrojen enerjisidir, yenilenebilir enerji
kullanarak suyun elementlerine ayrilmasi ile elde edilir. Elektroliz ile aciga ¢ikan gaz sifir
karbonlu yakit olarak kullanilabilir. Hidrojen kaynakli yakit sistemlerinde yiiksek sogutma
sistemi ve yiiksek hacim gerekliligi 6nemli bir zorluk olarak goriilmektedir. Ayrica hidrojen
kullanimin karbon kullanimina gore diger dezavantajlar ise; yiiksek iiretim maliyeti, depolama
ve tagima zorluklari, altyap: eksiklikleri ve giivenlik endisesi gibi durumlar detaylandirilmaktadir
(Romasheva vd. 2023). Goriildiigii gibi hidrojen enerjisinin kullanimi hem teknik hem ekonomik
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zorluklar ile kisitlanmaktadir, fakat gelisen teknolojinin bu handikaplar1 asacagi ve hidrojen
enerjisinin gelecegin Onemli bir enerji kaynagi olacagi bircok iiretici tarafindan kabul
gormektedir.

Bir baska karbonsuzlastirma sistemi, fosil yakit kullanan teknolojilerin bacalarindan karbon
yakalama ve depolama teknolojilerini kullanmaktadir (White vd., 2003). Ugiincii alternatif olan
ve bazi tistiinliiklerde sunan bir diger yeni sistem ise; indirgeme reaksiyonlari ile saf oksijen agiga
cikarmaktadir. Herhangi bir malzemenin tretiminde elektrik enerjisinden faydalanmak karbon
emisyonunu ortadan kaldirmamaktadir. Cilinkii {iretim sirasinda yanma dis1 proses kimyasinin da
emisyon salmasi s6z konusudur (Mattison, 2013). Ornegin celik iiretiminde, oksijenin karbonla
birlesip ve karbon dioksit olusturdugu bilinmektedir.

Kiiresel 1sinma ve kiiresel iklim degisikligi kaygis1 6zellikle ¢elik {iretim teknolojileri
iizerinde ciddi bir baski olusturmustur fakat agir sanayilerden birisi olan c¢elik iiretimini
karbonsuzlagtirmak ¢ok zordur. Teknoloji ve igsel ¢oziimler, karbon emisyonunun ancak
%30’unu elemine edebilecektir (Abdeen, 2008). Bu oranlarin kabul edilir seviyede olmasinda
yasal yaptirimlarin da getirilmesi 6nemli bir rol oynamistir. Bu calismada 6zellikle celik
iiretiminin karbonsuzlagsmasi i¢in uygulanabilir teknolojilerin derlemesi yapilacaktir

2. YESIL ENERJI

Temiz enerji kaynagi arayislar1 endiistri ¢evrelerini, “e-yakit” olarak anilan yeni bir yakat
tanimi  ile bulusturmustur. E-yakitlar (elektroyakitlar), sentetik (yedek-ikincil) ve
karbonsuzlagtirma stireci ile iligkili yakitlardir. Eger fosil kaynaklardan elde edilen elektrigin
iiretimi sirasinda karbondioksit veya karbonmonoksit yakalaniyorsa, bu elektrik enerjisi de e-
yakit olarak anilir. Ayrica siirdiiriilebilir enerjiden (riizgar, giines, vb.) ve niikleer giig
kaynaklarindan tiretilen elektrigi kullanarak elde edilen hidrojen de e-yakit olarak anilir. Hidrojen
elektrolizle sudan elde edilir ve bazi1 kaynaklar bu hidrojene “yesil hidrojen” demektedir
(Dell’ Aversano, 2024).

Eski pisirme yaglari, hayvan yaglari ve biyokiitleden (bitki yaprak ve saplarindan) de e-yakit
elde edilmektedir. Kiiresel tahil pazarmmm %10’u biyoyakit iiretimine girer ve e-yakit olarak
kullanilmaktadir. Ana gruplari etanol, biitanol, biyodizeller, alkoller, metan ve biitan gibi karbon
igeren gazlar olusturmaktadir. Biyoyakithi (misirdan elde edilen etanol gibi) arag, tiim yakitlar
gibi partikiil madde ve ozon salinimi da yapmaktadir. Fosil kaynak orijinli e-yakitta, diisiik toplam
Karbon Ayak Izi (atmosfere yayillmasina sebep olan her tiirlii durumun, karbondioksit gaz1 dahil
tim sera gazlarmin (CO;) ton esdegeri cinsinden miktar1) i¢in bir Onceki ana islemde
karbondioksit yakalama yapilmasi beklenir ve bu yakit kullanildiginda (yandiginda) havaya bir
onceki miktara esit karbondioksit salinimi yapmaktadir. Ozellikle karayolu ulagiminda, uzun
mesafe deniz ve hava tagimaciliginda e-yakitlar, sera gazi emisyonunu azaltmanin bir yolu olarak
6nem kazanmaktadir (Reddy vd., 2023). Havacilik igin e-yakit iiretiminde iki secenek
bulunmaktadir; i- biyokiitle ve organik yaglardan (hayvan ve bitki yaglari) e-yakit elde etmek; ii-
biiylik e-yakit fabrikasi yaninda prototip de olsa havadan/bacadan karbon emme diizenegini
bulundurmak (Rosson vd., 2021). Bu diizenekle iiretim 6ncesi yakalanan (emilen) karbondioksit
miktar1 e-yakitin kullanimi sonras1 havaya gonderilen miktarla eslestirilmektedir. Her iki iglem
de “sifir” karbonlu elektrikle yapilmaktadir. e-yakit karbon nétriidiir; yakalanan karbondioksit ile
yeni salinan karbondioksit esit olursa -karbon nétr- olmaktadir. Siirdiiriilebilir yakitlar (bitki
kokenli) tam karbonsuz degildir ve yandiklarinda %80’e kadar daha az sera gazi yaymaktadir
(Carter vd., 2012). Hidrojen ve karbon birlestirilerek muhtelif sentetik hidrokarbon e-yakitlar
(dizel, petrol veya jet yakit) elde edilmektedir. Karbondioksitin hammadde oldugu arastirmalar,
sivi e-yakit eldesini de miimkiin kilmistir. Ulasimda melez (stirdiiriilebilir yakit ve bataryada
depolanmug elektrik) yakit sistemlerinin 2030’dan itibaren %100 siirdiiriilebilir yakit olmasi
hedeflenmektedir (Ornek kurulus: BOEING). Yenilenebilir enerjilerden elde edilen
elektroyakitlar fosil yakitlarin yerine gegebilmektedir. 2030’dan sonra da igten yanmali motorlu
araclar yollarda olacaktir. AB, bu araglarin kullandiklar1 yakitin e-yakit olmasini sart kosacaktir.
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Ayrica, yoldaki araglarin %80’inin bataryali olmas1 dngoriilmektedir. 2035’ten itibaren trafige
cikacak yeni araglarin sifir karbon emisyonlu olmasi hedeflenmektedir. Bazi, petrol ile ¢alisan
spor arabalarin e-yakit1 kullanmalari sartiyla iiretimleri devam edecektir (Ornek iilke: Almanya)
(Yilmaz, 2021; The Economist, 2023a; The Economist, 2023b).

3. KARBONSUZLASTIRMA (KARBON YAKALAMA)

DAC yontemi (Dogrudan Havadan Yakalama/Direct Air Capture) agaglarin CO,’yi emmesi
gibi karbonun havadan alinmasini, yogunlastirilmasini ve bazi alanlarda kullanima sokulmasini
kapsamaktadir (Sekil 1.a). DAC’tan gelen temiz CO; igeceklere kopiirtiicti olarak, seralara bitki
biiylimesini hizlandiric1 ve yeralti petrol kaynagini akigkanlastirici olarak kullanilabilmektedir.
DAC negatif emisyon olarak da anilmaktadir (Li ve Yao, 2024).

CCS yontemi (Karbon yakalama ve depolama/Carbon Capture and Storage) dogrudan
sanayiden ¢ikan karbonu yakalama ve depolamayi kapsamaktadir. CCUS yontemi (Karbon
yakalama, kullanma ve depolama/Carbon Capture, Utilisation and Storage) karbon yakalamay1
takiben kullanmaktadir (Sekil 1.b). CCS ve CCUS proseslerinde yakalanan karbondioksit yogun
ve kirli bir gaz olup kullanilabilmesi sorunludur (Benson ve Orr, 2008). CO; &zel kaplarda ve
mekanlarda sonsuza dek depolanabilir (Sekil 1). Karbon yakalama teknolojilerinin 6ziinde pahali
bir yontem oldugunu Koch Blank “Karbon yakalama sistemleri mevcut altyapiya ekstra maliyet
eklemek anlamina geliyor ve bu rotanin ilerleyen yillarda rekabetci olmasi neredeyse imkansiz
olacak” sozleri ile agiklamaktadir.

Karondioksit
yakalama ve o~ " ~
depolama
tesisi

Jeolojik olarak depolama
—
1 | |

Sekil 1:
CO, yakalama ve depolama;
a. DAC-Dogrudan havadan yakalama (https://ethz.ch/en/news-and-events/eth-
news/news/2022/04/new-eth-unicorn-climeworks-raises-chf-600-million.html., 2024).
b. CCUS-Karbon yakalama, kullanma ve depolama (https://watchwire.ai/carbon-capture-
utilization-storage-pipe-dream-potential-solution/, 2024).
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Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneline (IPCC/The Intergovernmental Panel on
Climate Change) gore endiistri dncesinden bu yana atmosferin asirt 1sinmasinin 2°C altinda
kalmas1 icin DAC ve CCS o6nemli rol oynayacaktir. Elektrikli araclara (EV/Electric vehicle)
doniis ve endiistrilerde emisyonu azaltma yetersiz kalacaktir. Enerji danigmani Wood
Mackenzie’ye gore “-2°C’de kalmak” i¢in kiiresel 6lgekte yilda 8 milyar ton CO, emilmelidir.
Bugiin Amerika’da yilda 20 milyon ton CO,, DAC ve CCS ile alinmaktadir. Bu, ABD’nin 2050
iklim hedefinin ¢ok gerisindedir (400-1.800 milyon ton CO; /yil hedefi). Danismanlik sirketine
gore kiiresel emisyon azaltiminin 1/5’1 mertebesi, kiiresel emisyon emilimleri ile geri alinmalidir.
Eger Mackenzie’nin tahmini dogru ise bu yilda 8 milyar ton CO; emilmesine denktir ve biiyiik
DAC ve CCS yatirimi gerekmektedir.

Celik ekseninde yapilan arastirma, 2050 yilinda kiiresel ¢elik talebinin 2,5 milyar tona
cikacagim o6ngérmektedir. Bu talep karbon emisyonunun artisin1 da beraberinde getirmektedir.
Kiiresel 1sinmay1 sanayi oncesi seviyelerine gore maksimum 2 derecede sinirlamak i¢in 2050
yilina kadar sektorde yaklasik 500 milyon ton CO; azaltimi gerekmektedir. Bu hedef, 2015 Paris
Iklim Anlagmasinda konmustur (Holappa, 2020). Bu hedefin yakalanmas igin metrik ton celik
basina 1,85 ton olan CO; degerinden 0,2 tona diisiilmesi gerekmektedir. 20-40 y1l kullanimi olan
ve devasa yatirimlar gerektiren yliksek firmlarin varligi bu hedefe ulagsmanin zorlagmasina sebep
olmaktadir. Yenilik¢i teknolojiler ve biiyiik 6l¢ekli firmalarin konuyu onemsemeleri ile bu
hedeflere ulagsma hayal olmaktan ¢ikmaktadir (Pei vd., 2020). Karbon yakalama yatirimlart
gelecek yillarda en hizli artisi gosterecektir, ikinci siraya yenilenebilir enerji yatirimlarin
yerlesecegi diisiniilmektedir (Sekil 2).

Notres Fabrikasi/Teksas yilda 500.000 ton CO; toplamaktadir ve CCS prosesi formati ile
depolamaktadir. Bitkiler karbon depolama araci gibi miitalaa edilmektedir ve emisyon salan
fabrikalar aga¢ ekerek bir kisstm CO; salimmlarin1 depolamis olmaktadir. Bitki ekmek, CO;
depolama anlami tagidigindan parasal karsiligir vardir. Bitkide depolamanin belirli bir émrii
varken, Notres depolama sonsuza dek siirebilir.
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Kaynak: McKinsey&Company Kaynak: US Enerji Departmant
Sekil 2: Sekil 3:
Trilyon Dolar olarak enerji Maliyetleri ve cirolaryla ABD CO; azaltma
karbonsuzlagtirma yatirimlart faaliyetleri “dolar/ton CO2 2023 y1li igin”
(The Economist, 2023c). (The Economist, 2023c).
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2035’te 100 DAC yatirmminin olmasi beklenmektedir (Kiiresel DAC kuruluglart: Carbon
Engineering ve Occidental. Kiiresel CCS kurulusglari: Climeworks ve Global Thermostat.). CCS,
DAC’tan daha ucuzdur. Amerikan Fizik Cemiyeti 2011 yili i¢in yakalanan her ton CO: igin
maliyeti 600 dolar olarak hesaplamistir Sekil 3’te verildigi gibi 2023 i¢in tahminler DAC’ta ton
CO; fiyat1 530-1200 dolar araliginda olup, CCS’de 480-550 dolardir (iletim ve depolama haric).
DAC’ta CO; temiz iken ve ticari degere sahip iken, CCS’de fabrika bacalarindan kirleticilerle
birlikte CO, gaz1 alinmaktadir. Mackenzie’ye gore gelecek 10 yilda 150 milyar dolarlik CCUS
yatirimu yapilacaktir. DAC 2030 itibariyle yatirim olarak 7 kat artacaktir. AB genel ¢evre vergisi
anlayisti ile kirleticiler tarafindan karbon vergisi 6deme sisteme sokulmustur. Karbondioksite eslik
eden kirleticilerin seviyesi dogal olarak DAC veya CCS yatirnmin1 6ne ¢ikartacaktir. (The
Economist, 2023c; The Economist, 2023d) (Sekil 3).
Karbonsuzlastirma 6zelinde yapilan bir¢ok isbirlikleri bulunmaktadir;
- KarbonFree Kurulusu ile USSteel, BP, British Oil-Gas ortak ¢alisma yiiriitmektedir.
CO-’1 6zel kimyasala doniistiirme projesi ana faaliyetleridir;
- LanzeTevh ile ArcelorMittal ve Cin firmalar1 biyoreaktorde CO; tiirevli faydali malzeme
iiretimi ¢caligmasi yiiriitmektedir.
- AB ile Norveg, karbon yakalama teknolojileriyle ilgili “Yesil mutabakat”
imzalamiglardir
- Microsoft biyokitle yakarak enerji iireten bir Danimarka gii¢ santrali paydas yaparak 10
yil boyunca (2,7 milyon ton CO2/y1l) CO; satin alacaktir. Satin alinan CO> Shell is birligi
ile Kuzey Buz Denizinin dibine pompalanacaktir
- Alphabet Meta 53 milyon dolarlik 112.000 ton CO-‘i 2024-2030 yillar1 arasinda zirai
atik doniistiirme projesi kapsaminda satin alacaktir (Bu proje sayesinde CO2 yogun
ziraatten uzaklagilacaktir);
- Isve¢ ve Amerika bankalar1 karbon emme kredisi vermektedirler;
- ExxonMobil 2022-2027 yillar1 arasinda CCS projeleri i¢in 17 milyar dolar
harcayacaktir;
- Saudi Aramco ve Emirates sirketleri 2030’da CCS kapasitelerini 6 kat arttiracaktir (5
milyon ton/y1l);
- Climeworks/Isve¢ Firmasi izlanda’da diinyanin en biiyiik DAC yatirimu ile yilda 4.000
ton karbondioksiti atmosferden emmektedir (Maliyet 600-800 dolar/ton COy);
- Octavia Carbon/ Kenya Start Up’1 dlinyanin ikinci biiylik DAC fabrikasini kurmaktadir.
Rift Vadisindeki jeotermal enerji kullanimi ile maliyet 300-400 dolar/ton CO; olacaktir
(Sirket yoneticisi 5 yil icinde maliyetin 100 dolara inebilecegini belirtmistir).
Kaynaktan karbon yakalama (CCS, CCUS) ve negatif emisyon (DAC) ¢abalari biiyiik petrol
sirketlerinin itibarin1 kurtaracaktir.CO; canli biyokiitlenin karbon-hidrat govdesi icin ¢ok
o6nemlidir. Diger yandan, kiiresel emisyonda agir sanayinin pay1 1/3 olup bunu olusturan CO2’in
yakalanip depolanmasi gerekmektedir (Sekil 4).

Yillik kapasite (milyon ton)l00 200 50( ) Gelistiriimekte olan
Aktif olmayan ‘_.“; &
e
o i
&
‘Galisan
Tnsaat halinde “
o
«® -
e
o »
Kaynak: Wood Mackenzie
Sekil 4:

Karbon yakalama, degerlendirme ve depolama projeleri (The Economist, 2023c).
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4. YESIL CELIK

Gilinlimiizde bilinen celik iiretim prosesleri, insanligin olusturdugu sera gazi emisyonlarinin
%7-9’1uk kismini tiretmektedir. Celik tiretiminde yiliksek firinlar, ¢elik firlar1 ve ark ocaklart
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Nispeten klasik ¢elik iiretim yontemleri olarak goriilen bu
sistemlerin sera gazi etkisi yiiksek diizeydedir (Kim vd., 2022). Yiiksek firin siirecini ikame eden
yontem (DRI-direk rediiksiyon) ham demir yerine siinger demir (slingerimsi bir goriintiiye sahip
oldugu icin bu ad verilmistir) iiretimine imkan saglar. I¢erisinde yiiksek oranda metalik demir
iceren slinger demir bir yar1 {iriindiir ve indirgenmemis demir oksitler, karbon ve gang bilesenleri
(cevherden gelen) igermektedir. Hindistan’da ¢ok miktarda komiir esasli siinger demir {iretim
tesisleri bulunmaktadir. 2021 raporlarinda kat1 rediikleyici /gaz rediikleyici oran1 46/5 olarak
verilmis olup bu oran kisa zamanda ters yiiz edilmesi beklenmektedir. Atmosfere en ¢ok CO;
salan t¢ {ilke Cin, ABD ve Hindistan’dir  (https://www.iipinetwork.org/wp-
content/letd/content/direct-reduced-iron.html, 2024).

Sekil 5’te yiiksek firin prosesi ve DRI prosesi (HYBRID process) gelik iiretimini mukayeseli
olarak vermektedir. Giiniimiizde Direk Rediiksiyonu yesil hidrojen ile yapma ana akimi
olusturulmaktadir. Burada ana iiriin disindaki proses ¢iktisi su veya su buharidir. Hidrojenli Celik
Imalat Teknoloji (HYBRIT- The Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology) sistemleri
sayesinde yiiksek firin bazli ¢elik iiretiminde kullanilan kok ve fosil yakitlarin yerine yenilenebilir
enerjiden {retilmis hidrojen kullanilmaktadir. Bu teknoloji ile CO, emisyonlar1 azaltilmaktadir
(Shahabuddin vd., 2023). Enerji kaynagi olarak daha ¢ok riizgardan elde edilen elektrik
kullanilmaktadir. HYBRIT sistemlerinde, su elektrolizle pargalanmakta ve agiga ¢ikan hidrojen
degerlendirilmektedir. 2017 yil1 verilerine gore bu proses %20-30 daha pahali iken, bugiin AB
Emisyon Ticaret Sistemi’nde yapilan giincellemeler ile CO; salmim izin maliyetlerindeki
yaklasik 5 kat artis HYBRIT sistemini rekabet edebilir seviyelere getirmistir. Ayrica ilerleyen
yillarda AB’nin emisyon azaltma taahhiitlerini daha da sikilagtirmasi beklenmektedir
(https://www.ispatguru.com/green-steelmaking/, 2024; Sahin vd. 2012).
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Sekil 5:
Yiiksek firinli (ve bazik oksijen firini) ¢elik tiretim sistemi ile, Hidrojenli DRI (stinger demir) ve
EAF ¢elik tiretim siirecleri (Shahabuddin vd., 2023).
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Yesil gelik caligmalart son yillarda hizlanmistir. Bu konuda Almanya Ekonomi Bakan1 Peter
Altmaier yaptig1 bir agiklamada; “Celik tiretimi Almanya i¢in kritiktir ama ayni1 zamanda sera
gazlariin saliniminda biiyiik rol oynamaktadir. Bu sebeple karbonsuzlagsma g¢aligmalar1 da 6zel
bir yere sahiptir. Almanya, g¢elik fabrikalar1 ig¢in hidrojen iiretim projelerini ciddi oranda
destekleyecektir ve yesil doniisimii kolaylastirmak igin gerekli altyapinin olusturulmasini
destekleyecektir. Yapilan arastirmalara gére Almanya’da 2050 yilina kadar ¢elik sektoriinden
kaynaklanan sera gazi salimlarini azaltabilmesi i¢in 35 milyar eurodan fazla yatirim yapmast
gerekmektedir. Bu hedefler dogrultusunda iilke yonetimi, yesil doniisiim icin AB’nin devlet
yardimlar1 konusundaki kurallarinin izin verdigi en yiiksek tutara kadar destek sunmaya hazirdir”
demistir (Tecdecioglu, 2024).

Tiirkiye’de de hidrojen stratejileri konusunda galigmalar yapilmaktadir. Hidrojen kullanimi
ile ilgili olarak ilk somut proje; GAZBIR-GAZMER Temiz Enerji Teknoloji Merkezi agilarak
evsel cihazlarda hidrojen ile dogalgaz karisimi kullanimi planlanmaktadir. Diger birgok
endistride de (rafineriler, demir gelik endiistrisi, dogalgaz dagitim firmalari, ¢cimento ve giibre
tireticileri vd.) hidrojenin kullanimina iliskin ¢alismalar yapilmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanlig1 (Tecdecioglu, 2024); i. Daha fazla yenilenebilir enerjiyi sisteme dahil etmek, ii. Is1
sektorlinii karbon emisyonsuz bir hale getirmek, iii. Yerli komiirden hidrojen {iretimi
gerceklestirmek, iv. Hidrojen depolama ve tutucusu olarak borun kullanimini artirmak. Hedefleri
dogrultusunda hidrojenden faydalanilmasina tesvik etmektedir.

Ayrica, Marmara Organize Sanayi Bolgesi (OSB) ve Yesil Hidrojen Ureticileri Dernegi
(H2DER) is birligiyle, Bandirma ilgesine Yesil Hidrojen Ar-Ge ve Uretim Merkezi kurulmasi
planlanmakta ve enerjide yesil doniisiimiin dnemli bir ayag1 olmas1 umut edilmektedir. ilk olarak
Yesil Hidrojen Ar-Ge ve Uretim Merkezi faaliyete gegecek arkasindan yesil celik iiretimi takip
edecektir (Tecdecioglu, 2024).

2024 yilinin son aylarinda gergeklesen bir gelisme Tiirkiye de celik iiretiminde hidrojen
kullaniminin ilk denemesi olarak goriilmektedir. Erdemir’in birinci yiiksek firiinda yakit olarak
hidrojen enjeksiyonu gergeklestirilmistir. Bu gelisme ile Tiirk firmas1 Avrupada bu denemeyi
yapan i¢lincii gelik tireticisi olarak goriilmektedir. Erdemir diinyada sayisi firmalarda yapilan Ar-
Ge caligmalari neticesinde bir ton sivi ham demir basina 28 kilogram kadar hidrojen enjeksiyonu
yapilabilecegi ve bu sayede atmosfere salinan emisyonlarda %15-16 oraninda dogrudan emisyon
tasarrufu elde edilecegi tespit edilmistir. Ote yandan hidrojenle yesil celik iiretiminin geleneksel
iretimden %?20-30 daha pahali oldugu hesaplanmaktadir (15 kat fazla elektrik tiiketir). Aradaki
bu maliyette esas rol rediiksiyon prosesinde kullanilan elektrik maliyetidir. Morgan Stanley’in
yaptig1 hesaplamalarda gore yesil celikte, ton basina 115 dolar ilave maliyet oldugu goriilmiistiir.

DRI proseslerinde %35-40 daha az CO, emisyonu olusturmak en 6nemli avantaj olarak
gosterilmektedir (Draxler vd., 2020). Celik tireticilerinin DRI sistemlerine ilgi gostermesinin
arkasindaki bir diger neden de; yesil hidrojen kullanarak emisyonlar1 daha da diisiirme
potansiyelidir ve gelik iireticilerinin oniimiizdeki yillarda yatirimlarina “tamamen hidrojen ile
calisacak tesis” yatirnmlarimi hizlandiracaktir (Sekil 6). Hidrojen yakith prosese doniisiim i¢in
Avrupa’daki biitiin tesislerin 130 milyar dolar mertebesinde yatirim yapmasi gerekmektedir.
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a) Bir DRI Siinger demir fabrikasi ana boliimii
(https://www.teriin.org/sites/default/files/2021-
08/Direct%20Reduction%200f%201ron%20Process.pdf, 2024)
b) Siinger demir iirtinler (https://www.steelradar.com/en/afrika-ormani-altinda-gomulu-
demir-cevheri-zenginlikleri-icin-yaris-basladi-77890/ , 2024)

Oksit metalleri saflastirmada elektroliz yontemi uzun yillardir kullanilmaktadir. Ozellikle
alliminyum iiretiminde karbon elektrotlarin (anot) yardim ile karbondioksit agiga ¢ikartilarak saf
metal elde edilmektedir. Sivi oksit elektrolizi ile ¢elik iiretiminde karbondioksit agiga
cikmamaktadir (Allanore vd., 2013). Celik iretiminde katot olarak sivi metalin kendisi
degerlendirilmektedir. Anot ve katot arasindaki elektrolit demiroksit igerigine sahip sivi metaldir.
Sivi metalin icinden gecen akim sicakligi arttirir ve bdylece elektroliz tamamlanmig olur.
Elektroliz hiicresi ile saf oksijen sividan ayrilir ve ergimis haldeki s1vi demir dibe ¢oker (Sekil 7).

Demir cevheri r Elektrik ,

Oksijen
Anot

Ergimis oksit elehtrolit)

Ergiyik metal

Fe,03+e > 2Fe + 30,

Sekil 7:
St Oksit Elektrolizi ile ¢elik tiretimi (Daha kaliteli, kolay proseslenebilir, tehlikeli atiksiz, saf
metal ¢ikty) (https://driftinginandoutofsteel.wordpress.com/tag/processes, 2024).

Direkt rediiksiyon sonrasi su bahari ortaya ¢ikar ve “siinger demir” elde edilmektedir. Bir
sonraki adim ¢elik tretimidir fakat siinger demir igerisinde cevherden gelen safsizliklari da
bulundurdugundan cevherin kalitesinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Elektroliz esasl iiretimde
(Boston Metal Uygulamasi) sivi demir dogrudan elde edilmektedir ve safsizliklar sivi banyosunda
kalmasindan 6tiirii cevherin yiiksek kalitede olmasi beklenmez, sivi demir ayristirma ihtiyaci
olmaz, kolay alasimlandirma yapilabilir ve ¢elik elde edilmis olur. Celik kalitesinin yliksek olmast
yaninda zararli atik ¢ikmamasi bu sistemin en 6nemli iki unsurudur. Boston Metal uygulamasinin
elektrige bagli olmasi bir diger avantajidir. Siinger demir uygulamasinda kullanilan hidrojenin
erisim sikintilidir (Sanayide hidrojen {iretimi altyapis1 mevecut degil ve organizasyonu zordur).
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Son olarak Boston Metalin elektroliz hiicreleri geleneksel yontemde kullanilan ergitme firinlardan
kiigiiktlir, modiilerdir ve istege gore ¢ogaltilip azaltilabilir (Zhiyuan ve Friedmann, 2021).

Almanya enerji-yogun caligan sirketlerin maliyetlerinin %80’ini karsilama karari almistir ve
bu karardan 2045°te net-0- olmalar sartiyla ¢elik ireticilerin de faydalanacaktir. Bu firsati
degerlendirmek isteyen kuruluslar ve STK’lar “Karbon Kontratlari1” yaparak yesil ¢elik ve yesil
riinler igin avantaj saglamaya ¢alismaktadir. Ayrica Avrupa Birligi “AB Emisyon Ticareti”
kapsaminda karbonsuzlastirma hedefi i¢in %80’lere varan maliyet destekleri sunmaktadir. Tiim
bu altyapr verimli bir sekilde islerde 2030 yilinda AB ¢elik endiistrisi 190 milyon ton
karbondioksit salinimini net-0- seviyesine gekebilecektir (The Economist, 2023e; Yilmaz, 2023;
The Economist, 2023f).

Ton celik bagina salinan karbondioksit azaltim miktarinin proseslere bagl siralamasi Sekil
8’de verilmistir. Yiiksek firinl celik iiretimindeki oldukca yiiksek CO» degeri (ort.:1850 kg),
gazla DRI iiretimi ve EAF celik imalatinda (ort.:580 kg) cok azalmaktadir. Hidrojen ile DRI
iretimini takiben EAF c¢elik imalati ve elektroliz hiicreli firinlarindan ¢elik imalatinin CO»
emisyonlar1 birbirine yakindir ve ortalama 165kg/ton ¢elik’e kadar diismektedir (Rechberger,
2020).

Celik iiretiminde ton basina karbondioksit emisyonu
1800-1900 kg

525-633 kg
. 112-220 kg 90-240 kg
Yiiksek firin ve Elektrik ark finmi  Elektrik ark firim Elektrolitik
bazik oksijen firm (Sentez gaz ile) (Hidrojen ile) indirgeme
Sekil 8:

Yiiksek firinly ¢elik tiretim, gazla DRI iiretimini takiben EAF ¢elik imalati, Hidrojen ile DRI
tiretimini takiben EAF ¢elik imalati ve elektroliz hiicreli firtnlardan ¢elik imalatinin CO;
emisyonu (Rechberger vd., 2020).

Karbonsuz ekonomi yaptirimlari siinger demir iiretiminde hidrojenin direk rediiksiyonu
proseslerine ilgili arttirmaktadir. Buna ragmen bu teknoloji igin yapilan destek caligmalari
yetersizdir. Geleneksel yontemleri kullanan firmalarin bacalarindan karbon yakalama ve/veya
depolama teknolojileri popiilerligini korumaktadir. Son teknoloji gelismeleri ile ¢elik tiretiminde
elektroliz hiicrelerinden faydalanan tekniklerin olgunlagmasi i¢in biraz zamana gerek
duyulmaktadir ama yine de iki biiyiik gelik {ireticisi olarak ArcelorMittal ve ClevelandCliff,
elektroliz yontemi ile liretim karar1 almiglardir.

5. SONUC

Giiniimiizde bireyler, sirketler, kiiresel kuruluslar ve uluslar tarafindan yenilenebilir yakitlar
ve karbonsuzlastirma siireglerinden gegmis e-yakitlar 5nemsenmeye baslanmistir. Bu baglamda,
diinyanin dort bir tarafinda havadan/bacadan karbon yakalama, degerlendirme ve depolama
projeleri ve yatirimlari ile atmosferin CO; yiikii disiirilmeye g¢alisilmaktadir. Celik {iretimi
0zelinde karbon ayakizini diisiiriicii eylemler ve gelismeler, gelecege yonelik olarak yapilan
projeksiyonlar umut vericidir.

Ayrica, gliniimiizde geri doniistimlii ¢elik iiretimi %30’luk paya sahiptir ve 2050 yilina kadar
paymn %50 ye ulagsmasi1 beklenmektedir. Bu gelismeler yenilenebilir enerjili iiretimlerin Oniine
firsatlar sunmaktadir.
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Yesil hidrojen kullanilarak; yar iiriin siinger demir ile ¢elik iiretimi ve cevherden elektroliz
esasli dogrudan sivi ¢elik tiretimi miimkiindiir. Bu temiz teknolojinin sanayide mevcut olan
yiiksek firinlar ve EAF ile uygulanmasi miimkiin ¢evreci iki alternatiftir. Celik tiretiminde
geleneksel metotlar yerine elektroliz yontemi tercih edilirse demir-celik cografyasinda da
degisimler kagmilmaz olacaktir. Fosil yakitlara yakin olan tesisler, maden yataklarina ve veya
elektrik kaynaklarina yakin konumlara transfer olacaklardir. Yesil hidrojen ile yesil gelik tiretimi
bilinen bir teknolojidir fakat gelistirilmesi ve erisilebilir hale gelistirilmesi kritiktir. Ton c¢elik
iiretimi bagina diisen CO>’i azaltma adina yiiriitiilen ¢aligmalarla yeni kapilar agilabilecektir. Yesil
celik tretimi igin yiiksek sicaklik elektrolizi yeni teknoloji olarak, uygun seg¢enek olma
potansiyeline sahiptir. Yesil ¢elik iiretim siirecleri 6lgek ekonomisi agisindan beklentileri
karsilayabilmesi i¢in Ozellikle Avrupali iilke devletlerinin 6nemli destekleri artarak devam
edecektir.
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