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Dinya yeni bir iklim rejiminin safagindadir. Sanayi
Devrimi’nden bu yana insani faaliyetler, diinyanin mil-
yonlarca yildir stren ekolojik dengesinde buyuk tahribat
yaratirken iklim degisikligine yol agcmis; insanlik, kendi
eliyle kendisi i¢in bir varolussal tehdit yaratmigtir. Bu teh-
didin bertaraf edilmesi igin yeni bir ekonomik ve toplum-
sal sisteme ihtiyag vardir. Yeni sistem her seyden 6nce
kuresel iklim degisikligine yol agan sera gazi salimlarini
durdurmak ve mumktnse var olanlar azaltmak icin ge-
rekli tim tedbirleri almalidir.

Ancak insani faaliyetleri surddrilebilir kilip “iklim
nétr” duruma ulasmak; yani bilim insanlarinin énerdigi
gibi sera gazi salimlarini sifirlayip kiresel ortalama sicak-
Ik artisini 2050 yilina kadar 1,5 derecenin altinda tuta-
bilmek oldukga zorlu bir hedeftir. Hedefe ulasilabilmesi
igin toplumlarin ekonomik, kultirel ve toplumsal pratik-
lerinin yani sira davranis ve aligkanliklarinin pek cogunda
koklu degisiklikler yapiimasi gerekecektir. Degisikliklerin
basinda imalatta, tarimsal Uretimde, elektrik Uretiminde,
iIsinmada ve ulasimda fosil yakit kullaniminin timuyle
terk edilmesi gelmektedir. Enerji Gretiminde yeni ve etkin
¢c6zlmlerin gelistirilmesi, enerji tiketiminde verimin arti-
rilmasi zorunlu hale gelmistir. Tarimda, 6zellikle hayvan-
cilikta sera gazi saliminin azaltilmasi icin yeni yontemler
gelistirilmelidir.

Yeni ydntemlerin gelistiriimesi icin ise inovasyona ih-
tiyag vardir. Yeni teknoloji ve ydntemler bulunmali, var
olanlar ise gelistiriimelidir. Temiz teknolojiler, dogru kulla-
nildigi takdirde iklim degisikligi ile miicadelede en 6nem-
li arag olacaktir. Teknoloji, enerji ve kaynak verimliligini
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iyilestirebilir, dogal kaynaklarin azami verimle geri déni-
sUmUnidn saglandigr “déngusel ekonomiyi” kolaylastira-
bilir, kaynaklarin daha iyi tahsis edilmesini saglayabilir;
emisyonlari, biyolojik ¢esitlilik kaybini ve gevresel bozul-
may! azaltabilir.

Bu analizde, iklim degisikligi ile mucadelede atmos-
ferde bulunan basta karbondioksit (CO,) olmak (zere
zararll gazlarin miktarini azaltabilecek glvenilir ve uy-
gulanabilir teknolojilerin yani sira konuya iligkin teknoloji
ve inovasyonlar incelenecektir. Ayrica ilgili teknolojilerin
olgunluk durumu, getireceg@i yararlar ve uygulamalarin
o6nundeki olasi engeller irdelenecektir.

Birlesmis Milletler Hiikiimetlerarasi iklim Paneline (IPCC)
gore, kotllesen kiresel iklim degisikligine yanit ola-
rak, 2050 yilina kadar karbon nétrliginin saglanmasi,
gezegendeki en acil gorevdir. Bu amacla, sera gaz
emisyonlarini azaltmak icin mevcut Uretim sistemlerin-
de reform yapmak son derece 6énemli bir zorunluluktur.
Burada, yenilenebilir enerji Uretmek, gida sistemini d6-
nlstlrmek, atiklari degerlendirmek, sera gazi emisyon-
suz Uretim ¢dézimlerini bulmak gerekmektedir.

271’inci yuzyil teknolojileri pek ¢ok alanda oldugu gibi
sera gazi emisyonlarinin sifirlanmasinda da yardimci
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olacak ¢dézimler sunmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynak-
lart hem cesitlenmekte hem de s6z konusu kaynaklarin ve-
rimi artmaktadir. Ulasimda fosil yakit yerine elektrik kulla-
nimi hizla yayginlagsmaktadir. Yeni malzemeler, nesnelerin
interneti, katmanli imalat ve yapay zeka sayesinde imalat-
ta, tanmda ve yapilarda, diger faydalan bir yana, 6zellikle
enerji tiketimi hizla azalirken verimlilik artmaktadir.

Ne var ki gelisen teknolojiler henliz “fosil yakitsiz bir
dinya” hedefine ulagsmak icin yeterli olgunluga ulasama-
mistir ve daha fazla arastirmaya ihtiyag vardr.

2019 yili sonunda patlak veren COVID-19 pandemi-
sinin, kuresel iklim degisikligi ile micadelede hizlandir-
ci bir etki yaratacagi anlasiimaktadir. Zira kuresel sera
gazi emisyonlarinda en bilylUk paya sahip olan gelismis
Ulkeler, pandemi ile miicadele tedbirlerinin, basta teda-
rik zincirlerindeki blylk aksamalar olmak Uzere, kire-
sel ekonomi Uzerinde yarattigi olumsuzluklardan sonra,
yeniden toparlanmayi saglamak icin “yesil dénlisime”
yoénelmis goériinmektedir. iklim degisikligi ile miicadele,
COVID-19 pandemisinin ardindan gelismis ekonomilerin
toparlanmasi icin hiikiimetlerin basvurdugu canlandirma
paketlerinin ana temasini olusturmaktadir.

Aralarinda ABD, Japonya ve Giiney Kore’nin de bu-
lundugu cok sayida lke yenilenebilir enerji ve elektrik
altyapisi olmak Uizere pek cok alanda Ar-Ge ve yatinmlar
icin blylk butceler ayirmistird. ABD yonetiminin Mart
2021’de agikladigi 325 milyar dolar tutarindaki “Aragtir-
ma, inovasyon ve Pandemi Hazirlik Plani” bunlardan bi-
ridir ve ABD tarihinin savunma digi en bulyulk bitgeli sivil
arastirma gelistirme planidir®. Sekiz yillik plana gore 35
milyar dolar, dogrudan “temiz teknolojilerin desteklen-
mesine” ayrilacaktir. Ancak planin diger kalemlerinin de
iklim degisikligi ile miicadeleye katkisi olacaktir. Ornegin
butcenin 174 milyar dolarn ABD’de elektrikli otomobil pa-
zarinin gelistiriimesinde kullanilacaktir. Kalan 100 milyar
dolarin yarisi yari iletken arastirmalarina, diger yarisi ise
bilimsel arastirmalar desteklemek tizere ABD Ulusal Bi-
lim Vakfina ayrilacaktir.

Japonya, Ekim 2016’da duyurdugu ve 2021’de ye-
niledigi “Yesil Blyime Stratejisi”™ ile 2050 yilina kadar
karbon nétr olma, hatta ileri teknoloji sayesinde sifirin
Otesine gegcme hedefini aciklamistir. Plana gére Japon-
ya, 2035’e kadar tlim araclari karbon emisyonsuz hale
getirecek, yenilenebilir enerji ve nikleerin elektrik Ureti-
mindeki payini ylzde 50-60’a cikaracak; yesil teknolo-
jilere yatirnmlarini 2030’a kadar 870 milyar dolara, 2050
yilina kadar ise 1,8 trilyon dolara cikaracaktir®. Japonya
Hikimeti 2021 yilinda, yeni nesil bataryalarin, motorla-
rin ve yapay yakitlarin gelistiriimesi igin 17,5 milyar dolar
tutarinda bir “Yesil inovasyon Fonu” olusturdugunu da
duyurmustur®.,

Avrupa Birligi (AB) ise “yesil temall bir canlandirma
paketinin” &tesine gecerek, 2020 yili basinda 2050 yi-
lina kadar iklim nétr bir Avrupa yaratmak i¢cin ekolojik,
toplumsal ve ekonomik dénisiim dngdéren Avrupa Yesil
Mutabakati’ni tanitmigtir?.,

iklim nétr hedefe ulasmak icin yeni teknoloji ve
inovasyonlara ihtiya¢ duyuldugu, Avrupa Yesil Muta-
bakat’'nda sikga vurgulanmaktadir. Belgede, “Dijital
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teknolojiler, Yesil Mutabakat’in, bircok farkh sektdrde,
surdirilebilirlik hedeflerine ulagsmasi icin kritik bir rol
Ustlenmektedir””? denilmektedir. Metinde ayrica, “Avru-
pa Yesil Mutabakati’nin hedeflerine ulagsmak igin, (...) AB
ayni zamanda gerekli dijital dénisimu ve aracglar tegvik
etmeli ve yatinmlar yapmalidir” ifadesi yer almistir.

Mutabakatta teknoloji ve inovasyona iliskin hedefler-
den bazilarn sdyle siralanmaktadir:

AB’nin enerji arzinin, tiketiciler ve isletmeler icin
guvenilir ve uygun maliyetli olmasi igin, Avru-
pa enerji pazar birbirine bagh hale getirilecek ve
dijitallegtirilecektir.

Avrupa, Yesil Mutabakat hedeflerine ulagsmaya imkan
saglayan dijital dénlisim potansiyelini sonuna kadar
kullanacaktir.

AB; yapay zeka, 5G, bulut bilisim ve (verileri kaynaga
yakinlastirarak islem glcuni guglendiren) edge bili-
sim, nesnelerin interneti gibi dijital teknolojilerin; iklim
degisikligiyle basa ¢ikmak ve cevreyi korumak igin
politikalarin etkisini hizlandirmasini ve en Ust dizeye
cikarmasini saglayacak onlemleri arastiracaktir.

Yeni ve yenilenmis binalarin tasariminin her agamasi
ddéngisel ekonominin ihtiyaglaryla uyumlu olacak ve
dijitallesme artinlacaktir.

Ulasimda akilli sistemler gelistirilecektir.

AB, dogal felaketler ve iklim degisikligini izleme, tah-
min etme ve ydnetme yetenegini artirmak igin Din-
ya’nin hassas bir dijital ikizinin gelistiriimesinde énci
olacaktir.

Akilli sebekeler, hidrojen aglar veya karbon yakala-
ma, karbon depolama ve karbondan déngiisel amag-
larla yararlanma, enerji depolama gibi yenilikci tekno-
lojilerin ve altyapilarin kullaniimasi tesvik edilecektir.

Gida uretim zincirindeki bUtin oyuncular i¢in yeni
teknolojiler ve bilimsel kesiflerle fayda saglanacaktir.

Tarimda mahsull hasere ve hastaliktan korumak igin,
yenilikgi yollar geligtirilecektir.

Dijital araglar kullanilarak, tiketicilere gidanin ne-
reden geldigi, besin degerleri ve gidanin ekolojik
ayak izi gibi detayl bilgileri ulastirmanin yeni yollari
arastinlacaktir.

Dlnya genelinde iklim degisikligi ile micadeleye iliskin
plan ve belgelerde, teknolojilerden &zellikle bes alanda
¢ozimler gelistirmesi beklendigi anlasiimaktadir: Temiz
elektrik, temiz ulasim, enerji verimli (hatta enerji Uretip
depolayabilen) yapilar, temiz sanayi Uretimi ve sera gazi
Uretmeyen bir tarim. S6z konusu sektdrler pek ¢ok Ul-
kede sera gazi emisyonlarinin hemen hemen tamaminin
sorumlusudur®. Ancak sektorlerin sera gazi emisyon-
lan incelendiginde, Ulkeden Ulkeye fark etmekle birlikte
emisyonlarin ylizde 80-90’inin fosil yakitlarin kullaniima-
sindan kaynaklandigi gérilmektedir.

Dinyada fosil yakitlarin yerine alternatifler gelistiril-
mesi konusunda 6nemli ilerleme kaydedilmekle birlikte
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baz sektérlerde sorunlar sirmektedir. Demir-celik, ci-
mento, cam ve gibre gibi enerji yogun Uretimlerde, fosil
yakitlarin ikamesi olabilecek bir yenilenebilir alternatif
hentiz tam olarak gelistiriimemigtir. Dolayisiyla s6z ko-
nusu sektdrlerde, fosil yakit kullaniminin sifirlanmasinin
yerine, karbon yakalama teknolojisine basvurulmasi se-
cenegi daha olasi goériinmektedirt®.

McKinsey’in AB 6zelinde yaptigi bir arastirmaya gore,
AB’nin 2050 yilina kadar iklim nétr hale gelme hedefine
ulasmasi icin gereken teknolojilerin yiizde 60’1 olgunluk
seviyesine ulasmig, yluzde 25-30’u teknoloji gosterim
asamasina ulasmis, ylizde 10-15’i ise henlz Ar-Ge asa-
masini tamamlamamistir™. McKinsey’in tahminlerine
gore, dunyada iklim ndtr hedefine ulasabilmek icin yesil
teknolojilere 2025 yilindan itibaren her yil yaklasik 1,5-2
trilyon dolar yatinm yapilmasina ihtiyag vardirt'®.

McKinsey, iklim nétr politikalarin basariya ulasabil-
mesi i¢in ortaya atilan planlardan yola ¢ikarak, gelisti-
rilmesi gereken teknoloji alanlarini bes kategori altinda
toplamigtir:

Ulasim, yapilar ve sanayide fosil yakitlarin yerine
elektrik kullanmak,

Elektrik sebekesini temiz elektrik elde edilecek sekil-
de yeniden kurmak,

Hidrojenin potansiyelini kullanmak,

Karbon yakalama, kullanma ve depolama teknolojisi-
ni gelistirmek,
Tanmda yesil teknolojilere gegisi saglamak.

Sera gazi azaltmada geligtirilen veya aragtirmalar siren
teknoloji ve inovasyonlar sonraki bdlimlerde yukarida
bahsi gegcen arastirmanin siniflandirmasindan ilham ali-
narak incelenecektir.

Kdmuir, petrol ve dogalgaz, 20’nci ylzyilin bagindan iti-
baren yapilarin, sanayinin ve ulasim araglarinin baslica
enerji kaynagi olmustur. Sera gazi emisyonlarinin sifir-
lanmasi igin halen fosil yakitlara bagli olan makine, teg-
hizat ve sureclerin yerini, yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen elektrikle ¢alisan sistemlere birakmasi bir zorun-
luluktur. S6z konusu k&klli donlsim icin ¢ézimlerin bir
kismi ¢oktan gelistiriimekle birlikte daha fazla ¢aba sarf
edilmesi gerekmektedir. Uzerinde durulan ¢éziimlerden
bazilar bu bdlimde incelenecektir.

3.1 Giines Enerjisinde Daha Yuksek Verimli
Malzemeler

Dilinyada riizgar, glines, dalga ve diger yenilenebilir kay-
naklardan elde edilen elektrigin toplam ener;ji tiiketimin-
de pay! artmakla birlikte, heniliz elektrigin blyik boélai-
m fosil kaynaklardan elde ediimektedir. iklim nétr hale
gelmek icin elektrik Uretiminde yenilenebilir enerji kay-
naklarinin payinin yizde 100’e ulasmasi gerekmektedir.
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Ancak asilmasli gereken sorunlar bulunmaktadir. Bir ¢6-
zUm, yenilenebilir enerji santrallerini ve bunlarin verimlili-
gini artirmaktir. Verimliligin artirnlmasi igin yeni malzeme-
ler gelistiriimis ve gelistiriimektedir.

Silikon, galyum arsenit, bakir indiyum, galyum sele-
nit ve kadmiyum telllr gibi inorganik yari iletkenler kul-
lanan geleneksel ince film glnes hlcreleri, yiksek glc
doénustirme verimliliklerine ve géze carpan operasyonel
istikrara sahip olduklari i¢in blylk &lcekte Uretilmislerdir.
Glnes panellerinin veriminin artirilmasi igin organik mal-
zemeler de gelistiriimektedir:

Perovskite giines pilleri: Perovskite, uzay calisma-
larinda kullanilan galyum arsenitten sonra (ylizde 40),
guines panellerinde kullanilabilecek en verimli malze-
medir (ylzde 25) ve ondan ¢ok daha ucuzdur. Pe-
rovskite malzemeler, mikemmel 1sik emilimine, yuk
tasima kabiliyetine ve uzun kullanim émrine sahip-
tir. Tum bu &zellikleri ile disuk maliyetli, endistriyel
uyumluluk ve yiiksek verimlilik saglarlart'".

Kuantum nokta giines pilleri: Geleneksel glines hic-
relerine alternatif olarak geligtirilen kuantum noktali
glines hicreleri hem Uretim maliyetleri hem de verim-
lilikleri bakimindan rakiplerine gére Usttin durumdadir-
lar. Yapay atomlar olan kuantum noktalar, neredeyse
butun yar iletken metal birlesiklerinden elde edilebil-
mektedir. Kuantum noktali giines hiicrelerinin verimini
ylizde 66’ya kadar ¢ikarma potansiyeline sahiptirler’?.
Birkac sirket kuantum nokta glnes pilleri Uretmeye
baslamistir™ ve cesitli Ulkelerdeki arastirma laboratu-
varlarinda calismalar siirmektedir™. Ne var ki heniiz
buyuk 6lcekte Uretim baglamamigtir.

3.2 Daha Gelismis ve Agirliksiz Bataryalar

Elektrik bataryalarinin ulasim araclarinda kullanimi hiz-
la yayginlasmaktadir. 2021 yilinda kiresel elektrikli arag
satiglarinin, bir 6nceki yila kiyasla ytuzde 108 artigla 6,75
milyona ulastigi tahmin edilmektedirl®. Elektrik bataryali
helikopterler)', ticari kargo gemileri'” ve tren lokomotif-
leril'® seferlere baglamistir.

Gelismelere ragmen McKinsey, elektrikli araglar te-
darik zincirinin tam anlamiyla isler hale gelmesi gereke-
cegiicin, ulasim alaninda iklim nétr duruma gecisin 2045
yilini bulabilecegdini 6ngdérmektedirt'®.

Kara araglarnnin yizde 100 elektrikli hale gelmesi di-
ger ulasim tdrlerine gore daha kisa vadede erisilebilir bir
hedef olabilir. Blylk otomotiv Ureticilerinin hemen hepsi
ve aralarinda Turkiye’den TOGG’un da bulundugu yeni
oyuncular, elektrikli araglar pazara stirmekte veya sur-
meye hazirlanmaktadir. Cogunlugu lityum iyon batarya-
lara sahip araglar kisa mesafeli ulasimda hiz ve menzil
acisindan tatmin edici dizeylere ulasmistir. Ancak uzun
mesafeli ulasim acgisindan menzil sorunu sirmektedir.
Otomotiv Ureticileri, batarya Ureticileri ile igbirlikleri kura-
rak daha uzun menzil saglayan bataryalar Gzerinde yo-
Junlasmaktadir. Ornegin lityum metal bataryalar ve kati
hal bataryalar Gzerinde ABD ve Giliney Kore’'de yapilan
Ar-Ge calismalarinda yaklasik 800 km menzil sunan
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bataryalar gelistirildigi belirtiimektedir™. Ne var ki yapi-
lan bilimsel arastirmalar, s6z konusu yeni nesil elektrikli
arac bataryalarinin glivenlik sorunlari bulundugunu or-
taya cikarmistir?9. Elektrikli araglarin menzil ve giiciiniin
glvenli bicimde artirimasi icin ya daha ylksek kapasiteli
batarya kullanmak ya araclar daha hizli sarj etmenin yo-
lunu bularak biyUk bataryalara gereksinimi azaltmak ya
da araclarin agirhigini dislrerek daha az enerjiye ihtiyag
duyulmasi gerekmektedir.

Olasi segeneklerden Ugline de yanit verecek bir ge-
lisme yasanmaktadir. ABD ve Avrupa’da bazi sirketler ve
arastirma laboratuvarlan “yapisal batarya” (structral bat-
tery) alaninda dnemli ilerleme kaydetmistir. Yapisal ba-
taryalar, adinin isaret ettigi gibi hem lzerinde bulundugu
araglarin yapisal unsuru (6rnegin otomobilin sasisi veya
kaportasi) hem de bataryasidir. Yapisal bataryalar asln-
da araglarin tasiyici unsuru haline geldikleri igin “agirlik-
siz batarya” olarak da aniimaktadir".

Tanim itibariyla “yapisal bataryalarin” hem saglam
hem de esnek olmasi gereklidir. isve¢’in Chalmers Tek-
nik Universitesi uzmanlari, her iki temel ézellige sahip bir
yapisal batarya gelistirmek icin karbon fiberden yarar-
lanmistir. S6z konusu bataryada negatif elektrot karbon
fiberden, pozitif elektrot ise lityum demir fosfat kapli ali-
minyum folyodan yapilmis ve iki elektrot fiberglas ile ay-
nimistir. Karbon fiber, hem elektrot hem iletken hem de
yuk tasiyici goérev Ustlenmektedir. Karbon fiber yapisal
batarya halen elektrikli araglarda kullanilan lityum iyon
bataryalarin Urettiginin beste biri kadar elektrik Gretmek-
te ancak “agirliksiz” oldugu icin aracin elektrik ihtiyaci
oldukca azalmaktadir®'l.

ABD ve Avrupa’da bazi otomotiv Ureticileri, yapisal
bataryalar Uzerinde calistiklarini agiklamigtir®?. Yapi-
sal bataryalarin asil buyuik etkiyi ise, kiresel sera gazi
emisyonlarinin ylzde 2,5’inden?® sorumlu olan havaci-
likta g&sterecedi tahmin edilmektedir. Airbus?¥ gibi ugak
Ureticileri, ugaklarin elektrikli hale getirilimesi icin uzun
suredir galismalar yUritmektedir. Ancak lityum iyon ba-
taryalar ile yapilan denemelerde, s6z konusu bataryalar
hem agir olduklari hem de havada glivenlik zafiyetleri
gosterdikleri icin, somut ilerleme saglanamamistir. Yine
de gbvde ve kanatlarda kullanilabilecek karbon fiber
yapisal bataryalar hem ucgaklarin agirhginin azaltiimasi
(ve dolayisiyla yakit ihtiyacinin azaltimasi) hem de ye-
terli seviyede tahrik glicu elde edilmesi igin en etkili ¢6-
zUm olabilir?. AB, kati hal bataryalari, enerji depolama
sistemleri ve yapisal bataryalarin gelistiriimesi amaciyla
Uc projeye destek vermektedir. S6z konusu projelerde
ilk etapta 50 yolcu kapasitesine kadar kiiclk bdlgesel
yolcu ucaklarinin timuyle elektrikli hale getiriimesinin
mumkin olabilecegi belirtiimektedirts,

3.3 Daha Verimli Enerji Sistemleri

Dinyadaki yapilar, dinyada Uretilen enerjinin ylzde
32’sini tiketmektedir ve elektrik Uretiminden kaynakla-
nanlar dahil olmak Uizere enerji baglantili sera gazi emis-
yonlarinin ylizde 19’undan sorumludur. S6z konusu ora-
nin gelismekte olan llkelerde milyonlarca insanin uygun
barinma kosullarina erismesiyle birlikte ikiye, hatta tge
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katlanabilecegi ifade edilmektedir?®. Emisyonlarin azal-
tilmasi ve hatta sifirlanmasi i¢in sadece enerji Gretiminin
emisyonsuz hale getirilmesi degil, binalarin da daha faz-
la enerji verimli hale getirilmesi gereklidir.

Yapilarin enerji veriminin artirlmasi igin bagvurulan
yéntemlerin basinda izolasyonun artiriimasi gelmektedir.
Turkiye’de “mantolama” olarak bilinen ve yaygin olarak
uygulanan bina dig cephesi izolasyonu, édnemli oranda
enerji tasarrufu saglamakla birlikte, iklim nétr hedefe
ulasiimasi igin yeterli degildir. Hedefe ulagsmak icin akilli
enerji kontrol sistemleri, akilll sayaclar, LED aydinlatma,
ISl pompalarinin yani sira yuksek verimli isitma, hava-
landirma ve iklimlendirme sistemlerinden de daha fazla
yararlanilmasi gereklidir. Bir sonraki asamada binalarin
eneriji ihtiyacinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde
edilen elektrikle karsilanmasi, hatta enerji konusunda bi-
nalarin pasif konumdan ¢ikartilip elektrik Uretir ve sebe-
keyi besler hale getirilmesi hedeflenmelidir.

Son yillarda yapilarin enerji verimliligini artiracak ve
hatta elektrik Ureterek yapi sahipleri veya paydaslarinin
ek gelir elde etmelerini saglayacak cihaz ve malzemeler
gelistirilmistir.

3.3.1 Daha Verimli Isi Pompalari

Yapilarin 1sinma, sogutma ve sicak su ihtiyaclarini kar-
silayan iklimlendirme cihazlarn olan 1si pompalarinin kul-
lanimi, ylksek enerji tasarrufu saglamalari nedeniyle
dinya genelinde tesvik edilmektedir. Avantajlarindan
otlru 1s1 pompalari dinyada giderek yayginlik kazan-
maktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi (UEA) verilerine gére
dinya genelinde kurulu 1s1 pompasli sayisi 2015-2020
déneminde her yil ortalama ylizde 10 artigla 180 milyo-
na ulasmistir. Bu artisa ragmen isi pompalari, yapilarin
enerji ihtiyacinin sadece yizde 7’sini kargilamakla birlik-
te, bu oranin 2050 yilina kadar ytzde 90’a ulasma po-
tansiyeli bulunmaktadir?”l. Ancak pompalarin galigmasi
icin elektrik gerektiginden cevre Uzerinde bir miktar et-
kisi vardir. Elektrik disinda alternatifler Gizerinde aras-
tirmalar surerken UEA, 1si pompasli kullanan yapilarda
elektrigin yapi catilarina kurulacak glines enerijisi panel-
leriyle saglanmasinin tesvikini dnermektedir?7.

3.3.2 Eneriji Tasarruflu ve Elektrik Ureten
Pencereler

Yapilarda elektrik Gretme secenegi giines enerjisi pa-
nelleriyle sinirli degildir. Glines enerjisi panellerinin ve-
riminin artmasinda devrim yaratan perovskit adli kristal
malzeme, pencerelerden de elektrik Uretilmesine imkan
tanimaktadir. Perovskit filmle kapl yapi pencereleri
hem enerji kaybini azaltmakta hem de elektrik Urete-
bilmektedir. S6z konusu malzemeyle kapli pencereler,
soguk ginlerde seffaflasarak glines enerjisinin yapi
icine daha fazla girmesine imkan taniyip enerji sarfiya-
tinin azalmasina katki saglamaktadir. Dis ortam sicak-
hginin arttii giinlerde ise camlar koyulasarak mekanin
asir 1sinmasini engellemekte ve bdylece sogutucu/
klima kullanimini azaltabilmektedir. Ayrica isinan pe-
rovskit, enerjisinin yizde 11,3’U kadarini elektrige ce-
virebilmektedir?. Ancak uygulamadaki nadir “glnes
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penceresi” érnekleri, sadece bir akilli telefonu giinde
birkac kez sarj etmeye yetecek, standart ev elektrigini
karsilamaktan uzak miktarda elektrik Gretmektedirler?.,
Ayrica perovskit pencere camlarinin émri henlz yeterli
degildir. S6z konusu malzemenin édmriinin uzatiimasi
ve veriminin artinlmasi i¢in Ar-Ge ¢alismalar siirmekte-
dir8, Ayni sekilde basta kuantum nokta teknolojisinin
kullanildigi pencerelerin gelistiriimesi icin de ¢calismalar
stUrmektedir?,

3.3.3 Elektrik Ureten Jaluzi

Gunes panellerinin kiiguk birer modeli gibi olan jaluzilerin
gelistirilmesi icin de calismalar sirmektedir. Pencerelerin
icine veya disina yerlestirilebilecek s6z konusu jaluziler,
glines enerjisi paneli malzemelerinden gelistiriimektedir
ve gunesin acisina gdre egimini degistirebilmektedir.
Gunes jaluzilerinin Urettigi elektrikle, yapilarin elekt-
rik harcamalarnnin ytzde 30 oraninda azalacag ileri
sUrtlmektedirt®,

3.4 Sanayi Uretiminin ve Tedarik Siireclerinin
Timiyle Elektrikli Hale Getirilmesi

Sanayi, enerjide blylk élctide fosil yakitlara bagimli ol-
masindan dolayr énemli bir sera gazi emisyonu kayna-
gidir. Kiiresel sanayi, sera gazi emisyonlarinin yaklasik
ylzde 30’undan sorumlu olup, s6z konusu oranin ylizde
24,2’si enerji kullanimindan kaynaklanmaktadir®.,

Bahse konu ylksek oranin dismesi biylk élgciide
sanayinin daha elektrikli hale gelmesine baghdir. Yeni-
lenebilir eneriji fiyatlan ve elektrikli ekipmanlarin fiyatlar
diser, sanayide Uretim ve tedarik zinciri operasyonla-
rinin tamami elektrikli hale getirilirse, iklim nétr bir sa-
nayiden bahsetmek mimkin olabilir. McKinsey’e gore
2050’de iklim nétr hedefine ancak enduistrinin donlsi-
mi tamamlandiginda ulasilabilir™. Ancak s6z konusu
doéntsim zorlu ve yiuksek maliyetli bir strectir. Ayrica
bdylesi bir dénisim, yeniden vasiflandirma siirecleriyle
desteklenmedigi takdirde yaygin issizlik gibi toplumsal
ve ekonomik sorunlara yol acgabilir.

Sanayinin timdayle elektrikli hale gelmesi icin yeni
teknolojiler devrededir. Yapay zeka destekli enerji yo-
netim sistemleri fabrikalarin tiketiminde énemli tasarruf
sa@lamaktadir. S6z konusu sistemler tesislere yerles-
tirebilecek glines enerjisi panelleri, rizgar agaglari, isi
pompalari, kojenerasyon veya trijenerasyon sistemleri
ve diger elektrik Uretebilecek sistemleri de ydneterek
optimum enerji verimliligini ve asgari enerji maliyetleri-
ni sunabilir®!, S6z konusu yénetim sistemleri genellikle
“akilll fabrika” olarak anilmaktadir ve sadece enerji de-
gil tum Gretim sureglerini kapsayabilmektedir. Akilli fab-
rikalar diinyada giderek yayginlik kazanmaktadir. S6z
konusu fabrikalar sayisiz yarar saglamaktadir. Ornegin
Ericsson’in, ABD’nin Teksas eyaletindeki 5G ekipman-
lan dreten akilli fabrikasinin enerji agisindan yizde 25
daha verimli oldugu, giines panelleri araciligiyla gerek-
li elektrigin ylzde 17’sini Uretebildigi, 150.000 litrelik
tanklarla yagmur suyunu toplayip yeniden kullandigi ve
nakliye mesafesini bes kata kadar kisalttigi belirtiimek-
tedirt®2. Gelecekte akilli fabrikalarda sireglerin timuyle
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otomatiklesecegi ve insan miidahalesi olmadan “karan-
kta” Uretim yapilacagl, dolayisiyla aydinlatma, 1sitma,
sogutma, havalandirma gibi sistemlere de gerek kalma-
yacagl kaydedilmektediri®!,

Ancak her tlrll sanayi Uretimini akilli hale getirmek
mimkin olmayabilir. Dolayisiyla 6zellikle enerji yogun
agir sanayide fosil yakitlara alternatifler gelistiriimesi
gerekecektir. Uzerinde en ¢ok durulan ¢éziim hidrojen
enerjisidir.

Hidrojen kainatta en ¢ok bulunan elementtir. Saf hidro-
jenin pek cok uygulama alaninda yakit olarak veya sir-
durdlebilir enerji kaynaklariyla Uretilen elektrigin depo-
lanmasi ve tasinmasinda (Bkz. B6lim 5.1) kullaniimasi
iklim nétr hedefine ulasmada en etkili yollardan biridir.
Tahminlere goére hidrojen, kiresel enerji talebinin ytzde
15-20’sini karsilayabilir ve sera gazi emisyonlarinin yiz-
de 30 azalmasini saglayabilir'®.

Ancak hidrojen dogada serbest halde bulunma-
maktadir. Saf hidrojenin elde edilmesi igin basta suyun
elektrolize edilmesi veya dogalgazin yakilarak bilesenle-
rine ayrilmasi gerekmektedir. Elektroliz sera gazi salimi
olmamasindan dolayl en uygun ¢6zimdur ancak sim-
diye dek maliyetinin disiriimesinde yeterince ilerleme
saglanamamasl nedeniyle en az bagvurulan yontemdir.
UEA’'ya goére dinyada Uretilen hidrojenin sadece binde
biri elektroliz ile elde edilmektedir.

Hidrojenin elde edilmesi igin yeni yéntem ve teknolo-
jiler gelistiriimektedir. Bu bélimde hidrojen konusundaki
teknoloji ve inovasyonlar ile hidrojenin kullanim alanla-
rindaki gelismelere goz atilacaktir.

4.1 Dusiik Maliyetli Hidrojen Uretimi

Hidrojen aragtirmalar 2000’li yillarda blyik ivme ka-
zandiktan sonra duraklama dénemine girmis ancak
COVID-19 pandemisiyle yesil donlisim politikalar 6n
plana c¢ikinca yeniden gbzde héle gelmistir. Uluslararasi
sivil toplum &érgtiti The Hydrogen Council, sadece 2021
yihnin ilk yarisinda biyik 6lgekli 131 adet hidrojen pro-
jesi agiklandigini®® ve toplam hidrojen projesi sayisinin
359’a ylkseldigini bildirmistir. S6z konusu projeler ha-
yata gectiginde yilda 11 milyon ton hidrojen Uretilmesi
mUmkun olabilecektir. Hidrojen projelerine yatinm mik-
tar ise 130 milyar dolar agmigtiri®l.

Ancak hidrojende tam potansiyelin kullaniimasi igin
s6z konusu projelerin tam kapasite faaliyete gececegi
2030 yilinl ve sonrasini beklemek gerekecektir. Ayrica
hidrojen Uretiminde maliyetlerin dustrllmesi icin yeni
teknoloji ve inovasyonlara ihtiya¢ vardir.

4.1.1 Mevcut Hidrojen Uretiminde lyilestirmeler
ve Turkuaz Hidrojen Secenegi

Oncelikle hidrojen dretiminin enerji yogun olmaktan
cikmasi gereklidir. GlnimUlzde hidrojen ¢ ydntemle
Uretilmektedir:
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Mavi Hidrojen: Hidrojenin neredeyse tamami (%95)&¢!
dogalgaz gibi fosil kaynaklardan elde edilen enerii
ile, “buhar metan reformasyonu” denilen bir yéntem
uygulanarak, metandan hidrojenin ayristirilmasi yo-
luyla elde edilmektedir. Yontemde énemli miktarda
CO, emisyonu ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu tesis-
ler karbon yakalama ve depolama teknolojisi ile CO,
emisyonlarini yizde 50 ila 90 arasinda distrebilmek-
tedir. Emisyonu azaltilmis yontemle elde edilen hidro-
jene ise “mavi hidrojen” denilmektedir.

Yesil Hidrojen: Bu yéntemde genellikle su hidrolize
edilerek oksijen ve hidrojen atomlarina ayristirimak-
tadir. Elektroliz icin gereken enetiji ise rlizgar ve glines
enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilmek-
tedir. Ne var ki ydontem, cok daha pahaliya mal oldugu
icin blyUk 6lgekte Uretime uygun gérinmemektedir.
UEA'ya gore hidrojenin sadece binde biri elektroliz
ile elde edilmektedir®. McKinsey’e gore hidrojen,
2030 yilina kadar kg basina bir dolardan daha di-
stk bir fiyata Uretilebilirse, ekonomik hale gelecek-
tirl'%, Tahminler, elektrolizér maliyetlerinin dntimuizde-
ki 10 yilda yUzde 60 ila 80 oraninda disebilecegini
gbstermektedir®.

Turkuaz Hidrojen: Hidrojen Uretiminde hibrid bir ¢6-
zUm de geligtiriimistir: “yesil” ve “mavi” hidrojen yon-
temlerini birlestiren “turkuaz hidrojen”. Bu yéntem-
de, yine dogalgaz basta olmak Uzere fosil yakitlarin
bilesiminde bulunan hidrojen, yenilenebilir kaynak-
lardan elde edilen elektrikle isitilarak ayristirnimakta-
dir. Dogalgazdaki metan, hidrojen ve kati karbona
dénlsturidlmektedir. Yéntemin birgok faydasi var-
dir ve hidrojen Uretiminde daha az CO,’nin dogaya
salinmasi bunlarin basinda gelmektedir. Elde edilen
siyah karbon ise, otomobil lastiklerinden kaplama
malzemelerine ve plastik yapimina kadar pek ¢ok
sanayi alaninda temel girdi olarak kullanilabilmekte-
dir. GUnUmuzde “Turkuaz hidrojen” Uretimi tesisleri
kurulmaya baslanmistir. Avustralya’nin Yeni Glney
Galler eyaletindeki Tallawarra B elektrik santralinde
hem dogalgaz hem de hidrojen yakarak elektrik Gre-
ten trbinler kullaniimaktadirt®. S6z konusu tlrbinler,
elektrik tlketiminin zirveye ulastigi zamanlarda ayni
anda devreye girerek talebi kargilamaktadir.

4.2 Niikleer Hidrojen

Gelecekte ise baslica hidrojen kaynagi nikleer sant-
raller olabilir. Mevcut niikleer santraller, doJalgaz ka-
zanlarindan daha disik maliyetlerle ylksek Kkaliteli
buhar Uretebilir ve “buhar reformasyonu” dahil birgok
endUstriyel islemde kullanilabilir®. Ancak ylksek ka-
liteli buhar elektrolize edildiginde ve saf hidrojen ile
oksijene ayristirildiginda yiksek verimde hidrojen elde
etmek midmkin olabilmektedir. Hesaplamalara gére
1.000 MW’lik bir nukleer reaktérden yilda 150.000 ton
hidrojen Uretmesi mimkindir#®, ABD Hiklimeti po-
tansiyelin degerlendirilmesi i¢in bir arastirma programi
baslatmistir®'l,
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4.3 Ulasimda Hidrojen Kullanimini Artiracak
Coéziimler

4.3.1 Kara Araclarinda Yakit Olarak Hidrojen

Hidrojenin enerji yogunlugu ylksektir. Elektrikli tasitlar
icin verimli bir yakit alternatifi olabilir. Hidrojenli yakit pil-
leri sayesinde elektrikli araglar guglu tork ve daha uzun
menzil elde edebilirler. Yakit pilleri tGzerinde calismalar
uzun slre almakta ve bugin basta Hyundai ve Toyota
olmak Uzere birkag buyik kiresel otomotiv Ureticisi yakit
pilli modellerini piyasaya slirmektedir.

Hidrojen yakith araglar bir dizi avantaj sunmaktadiri2:

Sera gazi salimi yoktur, tek atigi sudur.

Fosil yakith araclar kadar kisa sirede doldurulabil-
mektedir (azami 5 dakika).

Elektrikli bataryalar kadar hacimli ve agir degillerdir.
Teknolojisi kanitlanmistir ve mekanik olarak basittirler.

S6z konusu avantajlarinin yani sira hidrojen yakit pil-
leri 6lceklenebilmekte ve uzun mesafe kamyonlar icin
de elektrikli bataryalara gére ¢ok daha makul bir ¢6zim
sunabilmektedird. Nitekim hidrojen yakitl kamyonlarin
seri Uretimi de baslamistir®4l.

Ancak hidrojenli yakit pillerinin sundugu avantajlar
yaninda zayif yonleri de bulunmaktadir:

Yakit istasyonlari sayisi ¢cok azdir.

Teknolojisi hala cok pahalidir ve elektrikli otomobiller-
den daha pahalidir.

Temiz arag olup olmadigi hidrojenin nasil Uretildigine
baglidur.

Karayolunda hidrojen yakit pillerinin yayginlasmasi, U¢
alanda gelismeye bagl gérinmektedir:

Temiz hidrojen Uretiminin artmasi,
Hidrojen dolum istasyonlarinin yaygin hale gelmesi,

Hidrojenli ara¢ (retiminde o&lgek ekonomisinin
yakalanmasi.

4.3.2 Denizyolunda Hidrojen ve Amonyagin
Yukseligi

Kuresel denizcilik sektérine yén veren Birlesmis Milletler
Uluslararasi Denizcilik Orgitiine (IMO) gére, kiresel de-
nizcilik sektdri, sera gazi emisyonlarinin yaklasik ylizde
3’Une sebep olmaktadir®®, Kiresel iklim degisikligi ile
mucadele taleplerinin yani sira fosil yakitlarin yiksek fi-
yatlar, sektdru alternatif enerji céziimlerine ydneltmistir.
Sektdrde alternatif olarak LNG, metanol, biyoyakitlar ve
etanol, Uzerinde dislUnllen enerji kaynaklarindan bazi-
landir*®. S6z konusu yeni ¢éztmlerden hidrojen, Uret-
tigi glic ve karbon salimi olmamasi nedeniyle en uygun
¢6zUm olarak gérinmekle birlikte; hidrojenin gemilerde
sivi olarak taginmasi énemli bir glclik yaratmaktadir.
Hidrojen ancak énemli miktarda eneriji sarf edilerek -253
santigrat derecede sivi hale getirilebilmektedir*l. Ayrica
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sivi hidrojen, uzun mesafeli deniz tasimalarinda gtivenlik
sorunlari da yaratmaktadir. Sorunlar nedeniyle denizcilik
6rgutleri, yandigi zaman CO, Gretmeyen renksiz bir yakit
olan amonyak Uzerinde durmaktadir. Amonyak, yenile-
nebilir eneriji, hidrojen, su veya havadan elde edilebilir ve
Uretimi dinya genelinde yapilabilir. Ayrica amonyak hem
yakit pillerinde hem de igten yanmali motorlarda kulla-
nilabilir ve dolayisiyla gemilerde yakit déntisimi daha
kolay ve daha az maliyetli olabilir.

Amonyagin iki énemli avantaji daha bulunmakta-
dir: Hidrojenin aksine ¢ok dusuk isilarda sogutulmasi-
na gerek yoktur ve lityum iyon bataryalara gére 10 kat
daha fazla enerji yogunluguna sahiptir*®. Avantajlarina
ragmen amonyak heniiz denizyolu tagimaciliginin bas-
lica yakiti haline gelememistir. Bunun baslica iki nede-
ni, mevcut amonyak Uretiminin agirhkli olarak fosil yakit
kullanilarak yapilmasi ve blyUk élgiide gubre Uretiminde
kullaniimasidir. Yesil hidrojen kullanarak uygun maliyet
ve miktarda “Temiz Amonyak” Uretmek mUmkunddr. An-
cak daha dnce yesil hidrojen Uretiminin yayginlasmasi
gereklidir. Temiz amonyak Uretiminin artmasi i¢in talep
vardir. Denizcilik sektériniin amonyaga ilgisi bUyUktur
ve 6nimizdeki 10 yilda amonyak Uretiminde énemli 61-
clide artislar beklenmelidir. Ornegdin Amerikan Denizcilik
Orgiitl tahminlerine gére, 2050 yilinda ticari gemilerin
ylzde 30’undan fazlasi amonyak yakit hiicreli tahrik sis-
temlerine sahip olacaktir“sl,

4.3.3 Havacilikta Hidrojen ve E-Yakit
Secenekleri

Ulastirmada iklim nétr hedefe ulasiimasi icin yeni tekno-
loji ve inovasyona ihtiyaci olan bir diger sektor havacilik-
tir. Kiiresel havacilik sektérinin, COVID-19 pandemisin-
den 6énemli dlctide olumsuz etkilenmeden 6nce, kiresel
sera gazl emisyonlarinin yizde 2,5-3,5’'inden sorumiu
oldugu tahmin edilmistir®®l. Havacilikta, jet motorlarinda
kullanilabilecek yiksek enerji yogunluguna sahip yakitla-
ra ihtiyac duyulmaktadir. Son 30 yilda ugak tasarimlarin-
daki degisikliklerle jet yakiti tliketimi ylizde 50’ye varan
oranda dUsUrtlmustir®®. Ne var ki maliyetlerin dismesi
havayolu seyahatlerinin iki kat artmasina neden olmus-
tur. Tahminlere gdre artis trendi stirecek ve 2050 yilinda
10 milyar yolcu sayisina ulagilacaktir®®. Dolayisiyla iklim
notr hedefe ulasiimasi icin sera gazi disiik yakitlarin ha-
vacllikta da kullaniimasi 6nem arz etmektedir. Diger tasi-
ma tirlerinde oldugu gibi biyoyakitlar, lityum iyon batar-
ya gibi secenekler degerlendiriimektedir. Hidrojenli yakit
pilleri konusunda ciddi Ar-Ge ¢alismalar yUritilmektedir
ve hatta Airbus ¢esitli yolcu kapasitelerinde U¢ hidrojen
yakit pilli ugak prototipi gelistirmistir®'l. Hidrojenli yakit
bataryalari kiitle basina jet yakitlarindan ¢ kat®®?, lityum
iyon bataryalara gore ise 100 kattan daha fazla®®® enerii
saglamaktadir. Ancak hidrojenin -253 santigrat derece-
de sogutulup sivilastirilarak kullaniimak zorunda olmasi
havacilik icin de biyuUk bir sorundur. Hidrojen kutle ba-
sina jet yakitlarina gore daha fazla enerji saglamaktadir
ancak hacim agisindan doért kat daha fazla yere sahip
olmasi gereklidir®. Sorunun ¢6zUmu igin ucaklarda ya
yolcu sayisini azaltip hidrojen tanklarina daha fazla yer
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ayrilmall veya daha blyUk ugaklar tasarlanmalidir. Ayrica
havaalanlarinda hidrojen depolanmasi icin daha genis
alanlar birakilmalidir.

Nitekim sektérde daha digik CO, emisyonlu, (bi-
ylk ihtimalle biyoyakitlardan elde edilecek) strdirle-
bilir hava yakitlarinin gelistiriimesi de desteklenmek-
tedir. Benzer yakitlar, kimyasal olarak jet yakitlar ile
ayni olacaklar icin ugaklarin tasanmlarinda degisiklige
ve havaalanlarinda buyik depolama alanlarina ihtiyag
birakmayacaktir.

Bir diger segenek ise “e-yakit” (e-fuel) olarak adlan-
dinlan hidrojen ile CO,’nin tepkimesinden ortaya ¢ikan
“sentetik gaz” (syngas) kullanimidir. Sentetik gaz daha
sonra Fischer-Tropsch sireci denilen igslemle 6énce ham
petrole ve ardindan ham petrolln rafine edilmesiyle jet
yakitina donisturilebilmektedir®. Dinyanin ilk “e-ya-
kit” fabrikasi Norvec’te 2023te faaliyete gececektir®®l,
Tesiste Isvicreli firma Climeworks’un dogrudan hava ya-
kalama teknolojisiyle rettigi CO, ile yesil hidrojen, yani
yenilenebilir enerji kaynaklari ile Uretilen hidrojen kullanil-
maktadir ve yilda 100 milyon litre e-yakit Uretilebilecektir.

Hidrojenin veya e-yakitin havayolu tasimaciliginda
ciddi alternatifler haline gelebilmeleri icin, maliyetlerinin
(her ikisi de halen jet yakitindan en az dért kat daha yUk-
sek maliyetle Uretilebilmektedir), Uretimde dlcek ekono-
misi yakalanmak suretiyle disurilmesi gerekmektedir.

4.4 Sanayide Hidrojen Enerijisinin Kullanimi ve
Hidrojen Boru Hatlari Onerisi

Hidrojen, son 20 yildir endUstriyel kullanim icin bir gerek-
lilik olmustur. 2021 sonu itibaryla 80 milyon tondan fazla
olan hidrojene olan talep, artmaya devam etmektedir®7.
Kuresel hidrojen uretiminin ylizde 90’1 sanayide, kalani
ise ulagsim ve yapilarda kullaniimaktadir. Hidrojen ytiz-
de 55 ile en cok amonyak uretiminde kullaniimaktadir.
Ardindan ylzde 25 ile petrol aritma faaliyetleri ve ylizde
10 ile metanol Uretimi gelmektedir®®. Hidrojen, sanayide
ihtiyagc duyulan elektrik tretiminde de kullaniimaktadir.
Walmart, Whole Foods, Coca-Cola ve FedEx tesislerin-
de ihtiyac duyduklari elektrigin bir kismini hidrojen yakit
pillerinden elde etmektedir>.

Yesil hidrojen, fosil kaynaklardan elde elden eneriji-
nin yogun olarak kullanildi§i demir-celik, cimento, cam,
metal esya sanayii ve gubre gibi sektdrlerde iklim nétr
duruma ulasma yolunda énemli bir kilometre tasi olabilir.
Sadece demir-celik sektori, kiresel sera gazi emisyon-
larinin ylzde 7,2’sinden sorumludur ve en ylksek emis-
yon oranina sahiptir®l. Celik Gretimi icin geleneksel ylk-
sek firinli teknoloji bir ton ¢elik basina yaklasik 1,8 ton
CO, salimi yapmaktadir. iklim nétr hedefte geleneksel
ybntem yerine yesil hidrojenden faydalaniimasi 6ngorul-
mektedir. Nitekim Avrupali ¢elik Ureticileri hidrojenli ¢elik
Uretimi icin pilot projeler baglatmigtiri®?,

Sanayide yesil hidrojen kullaniminin artmasi UEA ta-
rafindan da desteklenmektedir. Ajansin G-20 Ulkeleri igin
hazirladig bir rapora goére, sanayide hidrojen kullanimi-
nin artmasi i¢in éncelikle yesil hidrojen Uretiminin artiril-
masi gereklidir. S6z konusu artis igin ise tesviklerin arti-
rilmasi &nerilmektedir. Ayrica 6zellikle sanayi tesisleri ve
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limanlara dodalgaz boru hatlari gibi hidrojen boru hatlar
insa edilmesi de tavsiye edilmektedir. Ajansa gére bdyle-
ce hidrojen kullanimi artirilarak genel hidrojen fiyatlarinin
dismesi ve hidrojenin ciddi ve temiz bir alternatif haline
gelmesi mimkin olabilecektir®4.,

Diunyanin buytk bdliminde elektrik sebekeleri eski,
verimsiz ve karbon yogundur. UEA tahminlerine gdre
2050°de neredeyse iki katina ¢ikacak olan elektrik tale-
bini karsilamaktan ¢ok uzaktir®'l. Elektrik sebekelerinin
yenilenebilir enerji kaynaklarina éncelik verilerek en kisa
sirede yenilenmesi gereklidir. Ne var ki cogu yenilenebi-
lir kaynaktan elektrik Gretimi istikrarli degildir; bu da yeni-
lenebilir enerjilerin yaygin olarak uygulanmasini engeller.
Dolayisiyla enerji depolama teknolojisini gelistirmek, ye-
nilenebilir kaynaklardan elektrik tretiminin gtvenilirligini
ve istikrarini saglamak acisindan ¢cok énemlidir. Eneriji
depolama kapasitesi gelistiriimesinin yani sira iletim ve
dagitim hatlarinin kayip ve kacaklari en aza indirecek se-
kilde yenilenmesi gereklidir. Diinya genelinde yenileme
cabalar artmaktadir ve muhtemelen iklim nétr hedefine
en hizli ulasacak sektérlerden biri elektrik Gretimi, iletimi
ve dagitimi sektori olacaktir. Yine de gelistiriimesi gere-
ken alanlar bulunmaktadir.

5.1 Daha Uzun Siireli ve Daha Yiiksek
Kapasiteli Elektrik Depolamasi

Uzun yillardir yapilan yatirimlar sonucu diinyada riizgar
ve glnes enerjisinde maliyetler azalmaktadir®d. Ancak
her iki yenilenebilir enerji kaynaginin dogal nedenlerden
(rizgar kesilmesi, glinesin batmasi vb.) 6tlrl Gretimle-
rine zaman zaman ara vermek zorunda kalinmaktadir.
Araliksiz Uretimin mimkin olmamasi, elektrikte timuy-
le yenilenebilir kaynaklara dénidlmesini engellemektedir.
Elektrik Gretiminde fosil yakitlarin kullanimina son veril-
mesi i¢in yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elektri-
gin verimli bicimde depolanip ihtiyag halinde sebekeye
aktarilmasinin saglanmasi gereklidir.

Dunyada elektrik depolama konusunda son yillarda
hizli bir ilerleme kaydedilmis ve pek ¢ok yéntem gelisti-
rilmistir. Cesitli kimyasal tepkimeler Uizerine (lityum iyon,
sodyum iyon, nikel kadmiyum, kursun asit) bataryalar ve
hidrojenli yakit hiicreleri ilk akla gelenlerdir®l. Aralarin-
da en yaygin olarak kullanilani lityum iyon bataryalardir
ancak yUksek kapasiteli elektrik depolamaya uygun de-
gildir. Lityum iyon bataryalar yerine ylizde 40 daha yUk-
sek kapasiteyle ¢calismayi vadeden lityum silfir batarya
teknolojisinin yakin gelecekte kullanima sunulmasi bek-
lenmektedir. S6z konusu bataryalar (izerinde yapilan de-
nemeler, cabuk tikendikleri ve yeniden sarj sUreleri uzun
oldugu i¢in henliz sanayide kullanima uygun olmadikla-
rini gostermistir®4.

Ote yandan nanoteknoloji glinimiizde yeni elekt-
rik enerjisi depolama teknolojilerinin éniini agcmakta-
dir. Grafen slUperkapasitorler bunlardan biridir. Mevcut
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karbon slperkapasitérler yerine grafen kullaniimasi
halinde, bataryalar cok daha verimli bicimde sarj edi-
lebilecek ve enerji depolama kapasiteleri de artabile-
cektir®l, Enerji depolama icin kimyasal tepkimelerin
disinda ¢éziimler de gelistiriimektedir. Ornegin Hollan-
da, oksijensiz ortamda yasayabilen bakteriler (anaero-
bik bakteriler) kullanilarak glines enerjisi panellerinden
elde edilecek elektrigi depolamak Uzere arastirmalar
yapmaktadir. S6z konusu bakteriler slrekli olarak ken-
dini yenilediginden, Uretilecek bataryalarin émurleri de
sonsuz olabilecektir.

Ayrica bir Ulkenin tamami veya bir kisminin elekt-
rik ihtiyacini karsilamak icin ¢ok daha buyuk kapasiteli
elektrik depolama sistemlerine intiyac vardir. Ornegin
teknoloji girisimcisi Elon Musk’un Neoen sirketi Avust-
ralya’da kurdugu, buyilk lityum iyon bataryalarindan
olusan bir futbol sahasi blyukligindeki elektrik depo-
lama tesisi, 100 MW gliciindedir ancak bir kesinti halin-
de 20.000 konutun elektrik ihtiyacini sadece birkag saat
saglayabilecek glctedir®. Yine de bdlgenin nifus yo-
gunlugunu géz 6nune alan ve uygun enerji ¢ézimunin
basta rlizgar olmak Uzere yenilenebilir enerji kaynaklari
olduguna kanaat getiren Avustralya Hukumeti, yatirmi
uygun bulmustur. Daha sonra Avustralya’nin nifus yo-
dunlugu nispeten yiksek Victoria eyalet yénetimi de,
300 MW’Iik bir depolama alani kurulmasi igin Neoen ile
anlasmaya varilimigtiré7,

Daha yuksek kapasiteli elektrik depolama icin Uze-
rinde durulan bir ydntem, “hidrojen depolamasi” veya
“hidrojen nakli” olabilir. Hidrojen depolamasi, riizgar ve
gunes gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen elekt-
rigin fazlasinin yesil hidrojen veya metan gazi elde edil-
mesinde kullaniimasi ve ardindan gerektiginde elektrik
Uretimine aktariimasi yontemidir. Bu yontemle gaz haline
getirilen elektrik tasinabilir hale getirilebilir, aylarca depo-
lanabilir ve uzun mesafe ulagim araclarinin ya da elektrik
santrallerinin ihtiyac duydugu enerjiyi saglayabilir®.,

Yapilan yatirmlarla elektrik tiketiminin beste birinden
biraz fazlasini® yenilenebilir kaynaklardan elde eden AB
icin s6z konusu yéntem olduk¢a cazip gériinmekte ve
Ar-Ge calismalari desteklenmektedir. “Hidrojen depo-
lama” sistemlerine iligkin olarak blyik bélimi Alman-
ya’'da olmak Uzere 60’'tan fazla proje yurittlmektedir.
Almanya’yl Danimarka, ingiltere, Fransa, ABD, isvicre,
ispanya, Kanada ve Japonya izlemektediri®.

Yakin gelecekte yayginlik kazanmasi beklenen bir di-
ger elektrik depolama yontemi ise “akis bataryalaridir”
(flow batteries)"™. Akis bataryalarinda elektrik, iki blylk
tanka konulan yanici olmayan elektrolit sivilar arasin-
da elektron akisi saglanarak depolanmaktadir. “Redox
Akis bataryalar” olarak da anilan bataryalar, kimyasal
enerjiyi elektrige, elektrigi de kimyasal enerjiye gevire-
bilmektedir. Boylelikle bu bataryalar, fazla bakim gerek-
tirmeden neredeyse sonsuza kadar elektrik depolayip
bosaltabilmekte ve yeniden dolmaktadir. Uzun sure hic
kullaniimasa bile elektrik depolama kapasitesinde kayip
yasamamaktadir. Ustelik -40 ila +50 santigrat derece-
ler arasinda sorunsuz calisabilmektedir. Olceklendirile-
medigi icin ulastirma araclarinda kullaniimasi mimkidn
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gérilmemekle birlikte, akis bataryalari 6zellikle yapilar
ve endustriyel tesisler icin hayli ekonomik bir elektrik
depolama alternatifi olarak belirmektedir. Halen kurulu
olan en blyUk akis bataryasi ABD’nin Seattle kentinde-
dir ve sadece 8 MW glictindedir’?. Ancak daha blylk
kapasiteli akis bataryalar gelistirmek Uzere calismalar
strmektedir. Cin’in Dailan kentinde insa edilen bir va-
nadyum akis bataryasinin 800 MW glciinde olacagi
kaydedilmektedir™.

Vanadyum akigli pillerden farkli olarak ¢inko bazl akis
pilleri, distk maliyet ve yiksek enerji yogunlugu avan-
tajlari nedeniyle enerji depolamada buyulk ilgi gérmustdr.
Bazi ginko bazli akis pilleri su anda gelistirme agamasin-
dadir. Vanadyum akis bataryalarina ve g¢inko bazl akis
bataryalarina ek olarak, yeni akis pil sistemlerine, 6zel-
likle yeni organik veya inorganik redoks ciftleri (izerine
arastirmalara artan bir ilgi ortaya ¢ikmistir. Bircok aras-
tirma makalesi yayinlanmis olmasi enerji depolama uy-
gulamalari icin umut vermekle birlikte, s6z konusu akis
bataryalari halen gelistirme safhasindadir®®.

5.2 Elektrikli Arac-Akilli Sebeke Entegrasyonu

Dunya genelinde elektrikli ara¢ kullanimi pazar payi ytz-
de dokuz seviyesindedir ve 2030 yilinda ylzde 50’ye
ulagsmasi beklenmektedir™. 2021 yilinda 16 milyonun
Uzerine ¢ikan elektrikli aracglarn sayisi daha da artarsa
sarj icin yeni ¢éztmler bulunmasi gerekecektir. Belki de
¢6zUm araglari kendisi olacaktir zira s6z konusu araclar
6nemli miktarda elektrik depolama kapasitesi sunmak-
tadir. Piyasaya strUlen elektrikli araclar 60-90 kilovat gu-
cundedir. Dolayisiyla mevcut 16 milyon elektrikli aracla
teorik olarak 960-1440 GB (1 GB= 1.000.0000 kilovat)
elektrik depolamak mimkuinddr.

Elektrikli araglarn tasididi potansiyel, aragtan-sebeke-
ye (vehicle-to-grid -V2G) teknolojisinin gelisiminin énind
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acmistir. Bir yandan akilli sebekelerle elektrikli araclarin
entegrasyonunu saglayan dijital platformlar™®, diger yan-
dan ise akill sebekelerle iki yonli elektrik akisi saglayabi-
len elektrikli araglar™ gelistiriimektedir. Cabalar basariya
ulastigi takdirde, elektrikli araclar hem sebekeden kolay-
likla yararlanabilecek hem de olasi elektrik kesintilerin-
de bir veya birka¢ konutun temel elektrik ihtiyacini kar-
silayabilecektir. Uzerinde durulan alternatifler arasinda
elektrik aydinlatma direklerinin ayni zamanda elektrik sarj
Uniteleri haline getirilmesil’™, araglarin durmadan yoldan
alacag elektrikle bataryasini doldurmasi®, konut catila-
rinin glines enerijisi panelleriyle donatilip yapi duvarlarinin
elektrikli araclarin da yararlanabilecegi elektrik depolama
alanlar haline getirilmesi” bulunmaktadir. Ornegin Nis-
san Leaf marka elektrikli araclar, gerektiginde bir konuta
veya sebekeye elektrik aktarabilecek donanima sahiptir.
Nitekim Nissan, 2011’deki bilylk deprem sonrasi sebeke
normale ddénene kadar kendi elektrik ihtiyacini 66 adet
Leaf marka aragla saglamistir®. Ancak elektrikli araglar-
la sehir sebekelerinin tamamen entegre hale gelmesi icin
oncelikle akilli sebeke uygulamalarinin, ardindan da akilli
sehir uygulamalarinin yayginlk kazanmasi gerekecektir.

5.3 Yeni Nesil, “Cep Herkiilii” Niikleer Eneriji
Reaktorleri

Cernobil ve Fukusima kazalarinin ardindan diinyada
g6zden disen niikleer enerji, iklim degisikligi ile mica-
delede “istikrarli temiz enerji” arayisinda yeniden dikkat-
leri Uzerine toplamistir. Uluslararasi Enerji Ajansinin 2018
verilerine gbére dinya genelindeki nikleer santraller te-
miz elektrigin yaklasik ylizde 28’ini Uretiyor. S6z konu-
su Uretim nukleer fiizyon yéntemiyle gerceklesmektedir.
NUkleer flizyonun bir dizi sorunu bulunmaktadir: Yiksek
yatinm ve Uretim maliyetleri, nikleer yakit temininde-
ki guglikler ve radyoaktif maddelerin bertarafi buyuk
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sikinti yaratmakta, tesislerin glvenligi giderek daha
onemli hale gelmektedir.

Temiz ve guvenli olan nikleer fizyon teknolojisi ise,
30 yil agkin bir stredir devam eden gelistirme ¢alisma-
lara ragmen henliz olgunluktan uzaktir. Benzeri nadir g6-
rllen uluslararasi isbirligine ve harcanan 30 milyar dolara
ragmen, projenin en az 10 yil daha hayata ge¢gmesinin
glc oldugu belirtiimektedir,

Flzyon ydntemi olgunlasana kadar mevcut flizyon
santrallerinin helyum, tuz eriyikleri veya sodyumlu so-
gutma gibi tekniklerle verimli, givenli ve uzun émurld
hale getiriimesi secenegi 6n plana cikmaktadir®7.

Bir diger ¢6zim ise kiiciik ve moddler nikleer reak-
torlerin gelistirilmesi ve bunlarin, uzun mesafe deniz-
yolu tasimaciligi, havayolu tasimaciligi ve enerji yogun
endustriyel tesislerde kullanilarak iklim notr hale gelme-
lerine katkida bulunmaktir. Uluslararasi Atom Enerijisi
Kurumuna gore halen diinyada 50 kadar kliclk nikleer
reaktdr tasanm calismasi bulunmaktadir. Arjantin, Cin ve
Rusya’daki calismalar olgunluk seviyesine ulagmistir®,
Klguk nukleer reaktérlerin, sagladiklari esneklik nede-
niyle iklim nétrligu arayan dinyada ciddi bir segenek
olacag! agiktir. Ancak ylksek maliyetleri &nemli bir so-
run olabilir2, Uretim ve talepte anlaml artislar olmadi-
g1 takdirde ylz milyonlarca dolari bulan maliyet, kiicik
ve modiler nikleer santrallerinin cazip hale gelmesinin
6éndndeki en énemli engel olacak gibi gériinmektedir.

KUresel sera gazi emisyonu sadece fosil yakitlarin kul-
laniimasindan degil, karbon ayak izi ylksek malzeme-
lerin Uretim ve kullanimindan da kaynaklanmaktadir. Bu
nedenle karbon ayakizi yiksek malzemeler yerine iklim
ndétr malzemelerin kullanilmasi buyik énem tasimakta-
dir. Son yillarda malzeme bilimi, cevreye zarari olmayan
¢cok sayida malzeme gelistirmistir.

6.1 Sanayide iklim N6tr Malzemeler

6.1.1 Yesil Poliliretan

Koltuklardan ayakkabilara kadar hayatin pek ¢ok alanin-
da esneklik, saglamlik, yumusaklik ve sicaklik saglanma-
sl amaclyla yaygin bicimde kullanilan poliliretan, gind-
muzde yilda yaklasik 16 milyon ton tretilmektedir. Ancak
politretan, igerdigi zehirli kimyasal maddeler nedeniyle
cilt, gbéz ve bogaz tahrisi, astim ve diger ciddi akciger
sorunlari gibi bir dizi olumsuz saglik etkisine yol acabilir.
Ayrica petrol Urlnleriyle Uretiimektedir ve karbon ayak izi
cok yUksektir. Bu nedenle politiretan Uretiminde alternatif
yontemler arayisi uzun yillardir sirmektedir. Son yillarda
cesitli ¢cdzuimler giindeme gelmigstir. Ornegin ABD’li uz-
manlar s6z konusu malzeme yerine keten tohumu yag,
atik yemeklik yag ve algler gibi organik malzemelerden
“yesil poliliretan” gelistirdiklerini duyurmuslardir®d. Bu
ydntemle Uretilen yesil polilretanin drtnlerde aranilan
niteliklere gore ayarlanabilir oldugu belirtiimektedir. Bir
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baska deyisle, yesil politiretan ile esnek ve saglam ayak-
kabi tabanlari ya da yan sert ve deforme olmaz koltuk
slingerleri Uretilebilecektir. Yeni ydntemin mevcut poliu-
retan Uretim tesislerinde de kullanilabilmesi icin calisma-
lar stirmektedir.

6.1.2 Grafen

Grafen, saf karbondan elde edilen bir malzemedir.
Grafende karbon, tek atomlu kalin bir tabakada petek
seklinde diizenlenmistir. ince, giiglii ve esnek bir mal-
zeme olan grafen, elektrigi ilettigi ve neredeyse seffaf
oldugu icgin “mucize malzeme” olarak adlandiriimakta-
dir®®. Potansiyel uygulama alanlarn sonsuzdur. Gines
pilleri, dokunmatik ekranlar, sivi kristal ekranlar, tuzdan
arindirma teknolojisi, havacilik malzemeleri, daha verimli
transistérler, daha gucli ama hafif zirhlar ve daha pek
¢ok alanda kullanilabilir, karbon ayak izinin azaltiimasin-
da blyUk él¢ide etkili olabilirler.

6.1.3 Aerografit

Elektrikli araclarin en dnemli zafiyetlerinden biri batar-
yalarin ¢ok hacimli ve agir olmasidir. Aerografit bu so-
runu ¢ozebilecek bir malzemedir. 2012’de Almanya’nin
Hamburg Universitesi uzmanlar tarafindan gelistirilen
aerografit, cok hafif bir malzemedir. Oyle ki strafordan
75 kat daha hafiftir®4. Bos tlp aglarindan yapildigi igin
kicuk bir titresim veya dokunusta harekete gecebil-
mektedir. Siyahtir ve glines i1s1gini timuyle emmektedir.
Malzeme giclidur, yizde 95’e kadar sikistirilabilir ama
deforme olmaz. Ayni zamanda elektrigi iletebilmektedir.
Sira digi 6zelliklerinden &turd elektrikli araglarin yani sira
elektrikli bisikletler, ugcaklar ve uydularda kullanilabilir.

6.1.4 Lignin Yapistirici

Sellllozdan sonra yeryilzinde en fazla bulunan dogal
polimerdir. Ozellikle k&git Gretiminde ortaya ¢ikmaktadir
ancak cogunlukla kagit endistrisi tarafindan tesislerin
isitilmasi igin yakilarak imha edilmektedir. Oysa son de-
rece dogal bir yapistiricidir. Dolayisiyla cevreye zararli
pek cok kimyasal yerine kullanilabilir®,

6.1.5 Biyoplastikler

Ozellikle okyanuslarda ve icme sularinda mikroplastik
varli§i buyik bir sorun oldugu icin ambalaj ve kaplama
malzemesi olarak plastigin yerini alacak, dogada ¢oéziile-
bilen, biyolojik malzemeli plastik Uretimi gittikge artmak-
tadir. Bilim insanlari glnesin mordtesi Isinlarina maruz
kaldiginda sadece U¢ dort saatte ¢ozllebilen meyve
fruktozundan plastik dahi Gretmislerdirt®®.

6.1.6 Biyokarbon Fiber

Karbon fiber (Karbon elyaf) 1950’lerden beri katran, nay-
lon ve orlondan olusan; celikten dért buguk kat daha
hafif ama (¢ kat daha dayanikli olmasi®” nedeniyle kul-
lanim alanlan hizla yayginlagsan bir malzemedir. Ancak
yapiminda petrol drtnlerinin kullaniimasi karbon ayak
izine yol agmaktadir. Bilim insanlar karbon fiber yapi-
minda petrol Urlinleri yerine dogada ¢dzinebilen biyo-
lojik malzeme kullaniimasi i¢in uzun suredir aragtirmalar

SERA GAZI SALIMINI AZALTMADA YENi TEKNOLOJi VE INOVASYONLAR



TREND ANALIiZi NiSAN 2022

yuritmektedir. Karbon fiber yapiminda seliiloz ve lignin
kullanimi konusunda ilerlemeler kaydedilmistir. S6z ko-
nusu biyolojik malzemelerle Uretilen karbon fiberin; oto-
motiv, metal esya endustrileri yaninda yapilarda da celik
ve beton yerine gecebilecek, hafif ancak gigli bir mal-
zeme olarak kullanilabilecegi belirtiimektedirte!,

6.2 Yesil Yapi Malzemeleri

6.2.1 Yesil Cimento

COVID-19 pandemisi 6ncesi yilda yaklasik 3,6 milyar ton
Ureten kuresel ¢cimento endustrisi tek bagina kiresel sera
gazi emisyonunun ylizde 3’Unden sorumludur®. CUnku
¢imento Uretmek icin kire¢ tasinin 2.700 dereceye kadar
isitihp kimyasal reaksiyona girmesi gereklidir. Dolayisiyla
cimento Uretiminde muazzam miktarda enerji harcanmak-
tadir. Gimento Uretiminde enerji kullanimini azaltmak igin
bilim insanlar, yaptiklan arastirmalar sonucunda dusuk
enerji kullanilarak geleneksel cimento ile benzer fiziki 6zel-
liklere sahip ¢imentolar gelistirmiglerdir. “Yesil ¢imento”
olarak anilan ¢imentolarin bazilarinin ticari Uretimleri de
baglamistir. Ornegin ABD’li Solidia firmasinin gimentosu-
nun katilagsmasi icin CO, gazi kullanimaktadr. Sirkete gére
Solidia, yayginlik kazanirsa ingaat sektdrintin karbon sali-
mi ylizde 70 oraninda azalabilir®. Yine ABD’den Ceratech
firmasi ise, ¢cimento ve cam Uretiminde ortaya ¢ikan ucu-
cu kil ve yenilenebilir sivilarla Urettigi ve Ekkomaxx adini
verdigi bir yesil cimento Urettigini duyurmustur. Ekkomaxx
Uretim ydnteminin, karbon ayak izinin sifir oldugunu, do-
dal kaynak kullanimini ylizde 95, su kullanimini ise yiizde
50 azalttigini belitmektedir®. Genellikle gelik ve cam gibi
diger sera gazi salimi yiiksek endustrilerin atiklarindan di-
stk enerji kullanilarak elde edilen yesil cimento tirleri de
kuresel piyasalara sunulmustur. Yesil ¢cimentonun 2020
yllinda pazar blyUkligu 20,962 milyar dolara gikarken®],
313,60 milyar dolarlik kiiresel gimento pazarinin da yakla-
sik ylzde 7’sini olusturmustur®®?,

Yakin gelecekte Tirkiye de yesil ¢cimento pazari-
na yeni Urlnler sunacaktrr. Limak Cimento ve Denizli
Cimento “borlu gcimento” gelistirmis ve pazara sunmaya
hazirlanmaktadir. Borlu ¢imento hem Uretim esnasinda
daha az enerji kullanimina ihtiyag duymakta hem de Ure-
tim silrecinde daha az kirectasi kullanilmasini saglaya-
rak karbon saliminin diisrilmesine katki saglamaktadir.
Ustelik borlu gimento, geleneksel cimentolara kiyasla
ylzde 40’a kadar daha iyi izolasyon saglayan gelismis
bir malzemedir.

6.2.2 Sentetik Kirec Tasi

Sadece c¢imentonun degil ¢cimentonun yapiminda kul-
lanilan; madenden ¢ikarilmasi, tasinmasi ve iglenmesi
sirasinda sera gazl emisyonu yaratan malzemelerin de
iklim notr hale getirilmesi gerekmektedir. Cimentonun
ana bileseni olan kire¢ tasinin iklim nétr bicimde elde
edilmesi icin de galismalar sirmektedir. ABD’li start-up
Blue Planet System, ¢cimento yapiminda karbon emisyo-
nunu azaltmak igin, daha disik enerji kullanilarak elde
edilen “sentetik kireg tasl” Uzerinde c¢alismaktadir®.
Aslinda karbon yakalama teknolojisi Uzerinde c¢alisan
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sirket, dogadan ilham alan “karbon minerallestirme” tek-
nigi ile havadaki CO,’yi alarak kayag haline getirmekte
ve hapsetmektedir. S6z konusu yéntemle elde edilen
kayaclarin (sentetik kire¢ tasl), dogal kire¢ tasi kadar
glcll, yuksek performansh ve distk maliyetli oldugu
kaydedilmektedir®.

6.2.3 Yesil Tugla

Yap! insaatlarinda kullanilan tuglalarin Uretiminde de
6nemli miktarda enerji harcanmakta ve sera gazi emisyo-
nu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica tugla yapiminda kullanilan
¢imento gibi malzemelerin karbon ayak izi de yiksektir.
Tugla yapiminda daha az enerji ve iklim nétr malzemele-
rin kullanilmasi igin caligmalar yuritiimektedir. Ornegin
Avustralyal bir sirket, maden atiklarn gibi endustriyel
atiklara CO, enjekte ederek tuglada gimento yerine kul-
lanilabilecek bir malzeme gelistirmistir. Ustelik bu yén-
temde CO, de dogal bir siirecle elde edilmektedir®4.

6.2.4 Kendi Kendini Onaran Beton

iklim nétr hedefler arasinda mevcut yapilarin yenilen-
mesi de dnemli bir yer tutmaktadir. Ulasiimasi isteni-
len bir hedef, Uretilen betonun yesil olmasi kadar uzun
dmirli de olmasidir. Ozellikle acik havaya maruz kalan
betonda, hava degisimleriyle birlikte ¢catlaklar olusmak-
ta ve zamanla beton dagilabilmektedir. Hollandali bilim
insanlar bir bakterinin genlerini kullanarak betonlarin
O6mrinld uzatmanin yolunu bulduklarini duyurmuslar-
dir®®. S6z konusu bakteriler suya maruz kaldiklarinda
kire¢ tasinin iki ana bileseninden biri olan kalsit Uretip
betondaki mikro ¢atlaklarin i¢cine dolarak betonun 6m-
rinu uzatmaktadir.

6.2.5 Seffaf Ahsap

Yapilar, motorlu tasitlar ve mutfak esyalar gibi pek ¢ok
alanda kullanilan camin Uretiminde de yuksek miktar-
da eneriji kullaniimaktadir. Camin da surdirlebilir mal-
zemelerle dislUk enerjiyle Uretilmesi icin careler aran-
maktadir. ABDP® ve Avrupa’dal®” yapilan arastirmalar
agaclardan elde edilen selliloz ve lignin maddeleriyle
IsIgl ylzde 85 oraninda gecirebilen®® seffaf ahsap elde
edilebilecegini géstermistir. S6z konusu yéntemle ge-
listirilen ahsap camin su gecirmez, yanmaya dayanikli
ve glicli oldugu da belirtiimektedir. Seffaf ahsabin, ya-
pilarda ve otomotiv endUstrisinde kullanilabilecegi be-
lirtilmektedir. Hatta seffaf ahsabin camlar “dokunmaya
hassas” héle getirilebilecegi ve “dokunmatik ekran”
olarak tasinabilir elektronik cihazlarda kullanilabilecegi
belirtiimektedir®.

6.2.6 Aerojel

Aerojel, nanoteknoloji sayesinde jel bir maddenin igeri-
sindeki sivi 6genin hava ile degistirildigi kati bir madde-
dir. Duman gibi géruntu verdikleri i¢cin “Donmus duman”
veya “mavi duman” diye de adlandirimaktadir. Yizde
99,98’i havadan olusur®. En 6nemli 6zellikleri cok hafif
ve cok yalitkan olmasidir. Dolayisiyla yapilarin izolasyo-
nunda kullanilabilecegi ve yapilarin enerji verimliligini ar-
tirabilecegi belirtiimektedir.
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6.2.6 Celik Siinger

Almanya’da arastirmacilar G¢ boyutlu lazer litografi tek-
nigi ile “sudan daha hafif, ¢celikten daha giic¢li” bir nano-
teknoloji Urint malzeme gelistirdiklerini duyurmuslardir.
Polimer ve aliminyum bilesiklerinden yapilan s6z konu-
su malzeme singer gérunusli, hafif ve esnektir ancak
celikten daha glclidurt™., Yeni malzemenin, karbon
ayak izi yiksek celik veya beton yerine yapilarin ingasin-
da kullanilabilecegi belirtiimektedir.

6.2.7 Mantardan Yalitim Malzemesi

Mantarlarin kdklerinde bulunan miselyum yapi yaliti-
minda dogal bir ¢éziim haline gelebilir. ingiltere basta
olmak Uzere birka¢ Ulkede kurulan yeni sirketler, misel-
yumu kullanarak ayda en az 16 ton CO, temizleyebilen
bir yalitim malzemesi haline getirmek (lzere calismalar
ylritmektedir®, Miselyum elde edilebilen mantarlar,
bitkisel gida atiklan Uzerinde yetisebilmekte, dolayisiyla
6nemli miktarda CO, depolamakta ve hizla blylmekte-
dir. Ayrica kaliplar igcinde blyUtilebilmekte ve istenilen
sekil verilebilmektedir. Miselyum, islya kargl son derece
dayaniklidir ve su ge¢irmez oldugu igin miselyum yalitim
malzemeleri binalarin gilvenligini de artirabilmektedir.
Ayrica kolaylikla sekil verilebildigi icin miselyum kullani-
larak ev esyalari Uretilebilir. Hatta deriye alternatif olarak
kullanilabilecegi ve kiyafet, canta ve aksesuar Uretilebi-
lecegi belirtiimektedir!'%2],

Tarim sektérl kiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik
yluzde 19’undan sorumludur®. Tarimdan ortaya cikan
sera gazlari arasinda en 6nemlisi metandir ve CO,’ten
katbekat daha fazla isinmaya yol agmaktadir. Tarrmda
metan emisyonlarini azaltmak igin tarim tekniklerinin
degismesi, toplumun beslenme aligkanliklarinin degis-
mesi, gida israfi ve ¢6p yonetiminin daha verimli hale
getirilmesi, orman ve cayirlarin restorasyonu gerekli-
dir. Tanimda iklim nétr hedefe yénelik yeni teknolojiler
gelistiriimektedir. Bu bélimde séz konusu teknolojiler
incelenecektir.

7.1 Sifir Emisyonlu Tarim Ekipmanlan

Tarimdan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azal-
tilmasi icin en kestirme yol, tarimda kullanilan ara¢ ve
ekipmanlarda fosil yakitlarin kullaniimasina son veril-
mesi ve elektrikli arag ve ekipmanlarnn kullaniimasidr.
Dinya genelinde pek cok tarm makineleri Ureticisi,
cesitli tip ve gucte elektrikli traktérler ve tarim makine-
leri geligtiriimistirl®®. Hatta ABD’de bir firma, sebeke
entegrasyonlu bir traktér de tanitmistir. Gridractor adi
verilen bir elektrikli traktdr, bataryasinda elektrik depo-
layabilmektedir. Ciftciler gerektiginde s6z konusu trak-
térun depoladigi elektrikle sulama ve diger ihtiyaglarini
karsilayabilmektedirt'o4,

Ancak tarim ekipmanlarinin elektrikli hale getirilme-
si, diger ulasim araclarinin elektrikli hale getirilmesinden
daha zorlu bir gorevdir. Nifusun yogun olmadigi genis
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arazilerde elektrikli sarj istasyonlarinin sayisi yeterli olma-
yabilir ve daha da énemlisi elektrikli araglarin bataryalar
tarim is makinelerinin ihtiyaci olan yiksek glicl Ureteme-
yebilir. Tarim ekipmanlari i¢in de hidrojen yakit pili ve biyo-
yakit secenekleri lzerinde daha fazla durulmaktadir ve al-
ternatif yakitlar kullanan tarim makineleri geligtirilmistirt'®.,

7.2 Metan Onleyiciler (Metane Inhibitors)

Bazi sirketler biylkbas hayvanlarin sindirim sirecleri-
ni degistirerek metan Uretmelerini énleyecek yem katki
maddeleri (feed supplements) ve yem ikameleri (feed
substitutes) gelistirmektedir. Deneyler gelistirilen ikame-
lerin metan dretimini ylzde 30-50 arasinda azaltabile-
cegini géstermektedir. Ancak bunlarin gerek hayvanlarin
gelisiminde gerekse sit ve et kalitesinde bazi sakincala-
ra yol acabilecegi de kaydedilmektedir!'!,

7.3 Yesil Amonyaktan Yesil Giibre

Suni gubre hem Uretiminde hem de kullaniminda sera
gazi emisyonlarina yol agmaktadir. Suni gibre kullan-
madan mahsulde verim artigi elde edebilmek icin aras-
tirmalar strmektedir. Uzerinde durulan yéntemlerden
biri, dnceki bdélimlerde aktarildigi Uzere, yesil hidrojen
ile Uretilen yesil amonyak kullanilarak gubre Uretilmesi-
dir. Yesil amonyak giibrenin disinda tarim makinelerinde
yakit olarak kullanilabilmektedir™®. Ne var ki amonyakli
glbre ylzey ve yeralti sularina karistiginda ekolojiye bl-
yuk zararlar verebilmekte, solundugunda insan saghgini
da olumsuz etkilemektedir. Dolayisiyla yaygin kullanimi
oncesi givenlik énlemlerinin artirimasi gereklidirt™8l,

7.4 Mikrobik Canlilarla Hayvan Giibresi
Yonetimi (Aneorobic Manure Processing)

Ciftlik gtibresi dnemli miktarda metan gazi Uretmektedir.
Metan gazi salimina son vermek icin yapilan arastirma-
larda geligtirilen yéntemlerden “Aneorobik Sindirim” ik-
lim nétr olmasi nedeniyle umut vermektedir. Anaerobik
sindirim, oksijensiz ortamda yasayabilen 6zel bakterile-
rin organik bilesikleri parcalayarak metan gazi Uretmesi
surecidir. Biyomiihendislik yoluyla ¢ogaltilan bakteriler
hayvan glbresinin yani sira organik madde iceren atik
sulari ve gida atiklarini parcalayip sindirebilmektedir.
S6z konusu ydntemde hayvan gibresi veya diger atiklar
“reaktor” adi verilen ve iginde oksijensiz ortamda yasa-
yabilen bakteriler bulunan havadan yaltiimis bir kaba
konur. Bakteriler gubreyi parcalarken ortaya ¢ikan me-
tan gaz “biyogaz” olarak depolanir. Ayni islem mahsul
bitki ve gida artiklariyla da yapilabilmektedir. Gaz Ureti-
minin ardindan bitki ve gida atiklari dogal giibre olarak
kullanilabilmektedirt'®.,

7.5 Biyomiihendislik

Genetik biliminde gen diizenleme teknigi (CRISP-CAS9)
gibi gelismeler, bitki ve hayvan genleri Uizerinde degisiklik-
ler yaparak istenilen niteliklerin (hastaliklara karsi direnc,
disik metan emisyonu, kurakliga dayaniklilik vb.) kazan-
dirlmasina imkan tanimaktadir. Biyomuihendislik uygula-
malari tarimda verimi artirirken sera gazi emisyonlarinin
6nemli o6lcide azaltimasina yardimci olabilmektedir.

SERA GAZI SALIMINI AZALTMADA YENi TEKNOLOJi VE INOVASYONLAR
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BiyomUhendislik alaninda faaliyet gosteren startup’lar,
sentetik biyoloji ile sadece daha az kaynak kullanarak
daha ¢ok verim elde edebilmekte ve uUrlnler genellikle
daha saglikli olmaktadir. Ornegin ABD-Almanya ortakligi
olan Joyn Bio adli sirket, ekinler Uzerinde gen degisikli-
gi yaparak ihtiyaci olan azotu glibreden degil topraktan
almasi icin ekinleri “egitebilecegini” belirmektedir?,
Tarkiye’de ise Ankara Saraykdy Nukleer Arastirma ve
Egitim Merkezinde nikleer iginlama teknigini kullana-
rak normalde on yillar alabilecek melezleme sireclerini
birkac yila indirerek, istenilen nitelikte bitki (kisa slrede
pisen nohut, tadini kaybetmeden uzun stre bozulmayan
domates vb.) tohumlari gelistirilmektedirl',

Biyoteknoloji geleneksel yéntemde karbon ayak izi
yiksek, zehirli veya kit kaynaklarin yerine doga dostu
biyolojik ¢éztimler de gelistirmektedir. ABD’de “Huue”
adll bir biyomuhendislik firmasi tekstil endUstrisi igin,
kimyasallar ve petrol tirevlerinden ziyade seker tiketen
mikroplar tarafindan yapilan boyalar Uretmektedirl''?,
Gok sayida madencilik sirketi dogaya zararl kimyasallar
yerine biyomuhendislik Griini bakteriler kullanmaya bas-
lamistir!®l, Modern Meadow firmasi ise biyolojik malze-
me kullanarak giyim ve aksesuar sektériinde kullanila-
bilecek biyosentetik deri geligtirmigtirl*4.

iklim nétrligu sagdlayarak kiresel isinmanin 1,5 derece-
nin altinda tutulmasi hedefine ulasmak icin sadece daha
fazla emisyonun 6niine gegcmek yetmemekte, atmosfer-
de mevcut olan bagta CO,olmak Uzere sera gazlarinin
miktarini da azaltmak gerekmektedir. Uzerinde durulan
¢cb6zUmlerden arasinda en tartismalisi Karbon Yakalama,
Kullanma ve Depolama (KYKD) yéntemleridir.

KYKD, agir sanayi tesisleri ve enerji santrallerinin faa-
liyetlerinden ortaya ¢ikan CO,’nin atmosfere ulagmasini
engellemek ve atmosferdeki CO,’yi yakalayip hapset-
mek Uzere gelistirilen bir dizi teknolojiyi ifade etmektedir.
KYKD teknolojilerinin gelistiriimesi gerektigini savunan
kurumlarin basinda gelen UEA’ya gére, 2050 yilina kadar
iklim nétr hale gelebilmek igin kiiresel sera gazi emisyon-
lari sadece enerji kullanim verimliligini artirarak ve eneriji
altyapisini yenileyerek degil; ayni zamanda atmosferdeki
CO,’'nin ylzde 19’unu azaltarak mumkin olabilecekitir.
S6z konusu hedefe ulasmak ancak KYKD ile mimk{n
olabilir gtinkli bu yéntem kullaniimazsa CO,’yi azaltma-
nin maliyeti ylizde 70 daha yiksek olacaktir''®. Dolayi-
styla KYKD teknolojisindeki son durum ve énlindeki en-
geller yakindan incelemeyi gerektirmektedir.

8.1 KYKD Yo6ntem ve Teknolojileri

CO, yakalama, kullanma ve depolama (KYKD) teknoloji-
si dort farkl sliregten olusur:

CO,’nin emisyon kaynaklarindan ayrimasi,
CO, déniigimi ve kullanimi,
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CO, nakliyesi,

CO,’nin atmosferden uzun vadeli izolasyonun sagla-
narak yeraltinda depolanmasi.

Sanayi ve fosil yakitl elektrik santrallerinde karbon yaka-
lama, Gretim sirasinda ortaya gikan atik gazlardan CO,’yi
ayirma amacini tasir. Farkli kimyasal reaksiyonlardan ya-
rarlanilarak yapilan CO, ayirma iglemi fosil yakitlarin ya-
kilmasindan sonra gerceklestirilir. Genellikle basvurulan
en gelismis iki islem, sivi ¢éziict ve kati emicilerdir. CO,
sivi ¢bziicinln iginde ¢dzunlr ya da kati emicinin ylze-
yine yapisir.

“Dogrudan Karbon Yakalama” (DKY) olarak anilan at-
mosferdeki CO,’nin yakalanmasi is_,.e tamamen bagimsiz
tesisler araciligiyla yapiimaktadir. Ozel tesislerde gugli
makineler havayi icine cekmekte ve yine farkl sivi ¢6-
zlcl veya kati emicilerin kimyasal reaksiyonu ile CO,
emilmektedir.

KYKD yéntemleri ile elde edilen CO,’nin depolanmasi
ise ayri bir meseledir. CO, sanayinin yogun olarak kullan-
dig1 bir malzeme degildir. Genellikle yeraltindaki magara-
larda saklanmasi ve yerylziine ¢ikmasinin engellenmesi
gereklidir.

8.2 KYKD Yontemlerinin Sorunlan

KYKD, 2000’li yillardan bu yana sanayi tesislerine éne-
rilmesine ragmen ilk tesislerin aciimasi 2017’yi bul-
mustur. UEA’ya gdre diinyada sadece 30 kadar tesiste
KYKD yapilmaktadir!'¢l. UEA, 2021 yilinda yaklasik 100
yeni projenin duyuruldugunu™” aktarmaktadir. 2022
yili basi itibariyle DKY tesisi sayisi ise 19’durl''®l. Sayilar
ihtiyacin ¢cok altinda kalmaktadir. KYKD yatirnm mikta-
ri, toplam temiz enerji yatinmlarinin sadece binde 5’ini
olusturmaktadir®. ilginin diisiik olmasinda projelerin
yUksek maliyeti, yasal dizenlemelerdeki belirsizlik,
AB’de halkin karbonun sinirlar icinde depolanmasina
karg! verdigi tepkiler gibi sorunlar etkili olmaktadirt™,
Bugun bir ton CO,’yi yakalamanin birim maliyeti hala
cok yiksektir (100-1000 dolar). Bazi arastirmalar ma-
liyetin 94-234 dolar bandina dislrebilecegini g&ster-
mektedir"'®. DKY teknolojisinin asil sorunu ise ylksek
enerji tiketimidir. Yapilan bir aragtirmaya gére havadaki
CO,yi iklim nétr hedefleri karsilayacak sekilde azaltma-
ya yetecek kadar DKY tesisi inga edilirse, 2100 yilinda
dinyada harcanan enerjinin doértte biri DKY tesislerinde
kullanilmak zorunda kalinacaktir!'?'l,

KYKD’nin bir diger sorunu da Uretim tesislerinden
veya havadan alinan CO,’nin nasil tasinacagi ve nasil
depolanacagidir. UEA'ya goére, sanayi Uretiminde ham-
madde olarak kullanmak Gzere yillik kiresel CO, talebi
230 milyon ton civarindadir'?2. UEA, bu miktarin diinya
genelinde salinan CO, gazinin sadece yuzde 1’ine kar-
silik geldigini belirtmektedir. Dolayisiyla CO,’nin yizde
99’a yakin bir kisminin depolanmasi gerekecektir.

CO,’nin taginabilmesi igin ya kilometrelerce boru hatti
kurulmasi ya da ¢ok disik sicakliklarda sogutulup sivi
héle getirilip tankerlerle depolama alanlarina tasinmasi
gerekecektir. CO,’'nin depolanmasi icin ise yeralti tuz
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magaralarn bugline kadar basvurulan en yaygin segcenek
olmaktadir. Ancak yeraltinda depolama bigiminin ne ka-
dar givenli oldugu tartismalidir. E§er karbonun depola-
nacag jeolojik lokasyonlar stratejik ve basarili bir sekilde
segilebilirse, teknik olarak yakalanan CO,’yi milyonlarca
yil boyunca yeraltinda tutmak muUmkdn olabilir ancak
bir miktar CO, bir sekilde ylzeye sizacak ve atmosfere
ulasacaktir.

Depolama secgeneginde en temel risklerden biri, bu-
gune kadar gértlmemis miktar ve 6lgekte CO, ile baga
cikmayi gerektirmesidir. CO, depolamasinda tekno-
lojik deneyim noksanlgi, 6ngdrilemeyecek dizeyde
problemi de beraberinde getirebilir. Bir ¢elik tesisi veya
bir kdémir santralinin yakalayacagi on binlerce tonluk
CO,’yi depolayacak yeraltt magarasi bulmak kolay ol-
mayacaktir. Ayrica s6z konusu gazlarin tasinmasi sira-
sinda boru hatlarinda sizinti olabilir, gemi ve tankerler
kazaya ugrayabilir. Béyle bir durumda birkac dakika
icinde tonlarca CO,’'nin tekrar atmosfere karigmasina
neden olabilir.

8.3 KYKD’de Yeni Teknolojiler

Karbon yakalama, kullanma ve depolanmasina iligkin
teknolojilerin gelistiriimesine yonelik calismalar stirmek-
tedir. Arastirmalar, KYKD sureclerinin digik enerijili ve
ylksek verimli getirilmesinin yani sira yakalanan CO,’nin
farkl alanlarda, iklim degisikligi ile micadeleye daha faz-
la katki verecek sekilde kullaniimasina odaklanmaktadir.

Dusik eneriji sarfiyath KYKD yéntemleri gelistirme ¢a-
balar devletler kadar 6zel sirketler tarafindan da destek-
lenmektedir. Ornegin 2020 yilinda Amazon ve Microsoft,
KYKD teknigi ile elde edilen CO,’yi cimentoya katarak
daha dayanikl ve yesil bir cimento elde etmek Uzere ku-
rulan CarbonCure adli firmaya yatinm yaptiklarini agikla-
mislardir’?3, Microsoft ayrica isvigre’deki DKY tesisleri
ile dikkatleri Uizerine geken Climeworks’inl'24 de ortak-
larindan biridir. Climeworks, izlandali Carbfix firmasiyla
birlikte CO,’yi yeraltinda minerallere enjekte ederek ka-
yalastirilarak depolanmasi igin galisma ylritmektedir('2s.,

Biyomuhendislik KYKD igin de devrededir. CO, ya-
kalamak icin bakterilerden yararlanma calismalar yU-
ratilmektedir. (")rnegin; LanzaTech firmasi, anaerobik
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(oksijensiz ortamda yasayabilen) bakterileri kullanarak
bir “biyoreaktdr” gelistirmistir. Biyoreaktér, karbon ayak
izi yuksek Uretim tesislerine entegre edildiginde reak-
tordeki bakteriler atik CO,’yi sindirerek sentetik ip ve
plastik Uretiminde kullanilan etanolun ortaya cikmasini
saglamaktadir!’?el,

KYKD igin devasa tesisler veya pahali ekipmanla-
ra givenmek yerine daha pratik ¢ézimler Uzerinde de
durulmaktadir. Ornegin ABD’de, Arizona Universitesi
uzmanlarn havadan CO, toplayabilen “mekanik agaglar”
gelistirmistir. Agacgtan cok dik yerlestiriimis biyuk tiple-
re benzeyen cihazlar, rUzg?rln tagidigi havadaki CO,’yi
ayirarak depolamaktadir. Universitenin 6zel sirketlerle
isbirligine gidip kurdugu Carbon Collect Ltd. sirketiyle
piyasaya surdigu agaclar 10 m yikseklige kadar cesitli
modellerde Uretilebilmektedir'?”. Almanya’da “made of
air” adindaki bir firma ise karbon toplayabilen yapi dis
kaplama malzemesi geligtirmigstir.

Bilim, teknoloji ve mihendislik diinyasi, insanhgin kar-
sl karsiya oldudu en blylk sorun, hatta varolugsal bir
tehdit olan iklim degisikligi ile micadelede doda dostu
¢6zimler bulmak igin seferber olmustur. Bu ¢ok zorlu bir
gorevdir cunkl getirilen ¢ézimlerin bir yandan makul,
erisilebilir ve pratik olmasi; bir yandan da basta issizlik,
verim kaybi veya blylk sermaye yatirmlarinin toptan
¢Ope atilmasi gibi ekonomik ve toplumsal sorunlar ya-
ratmamasi gereklidir.

Uzerinde durulan ydéntemlerin dnemli bir bdlimi siir-
durdlebilir ¢ézimlerden olugmaktadir. Ancak her yeni
dénlsimde oldugu gibi gelistirilen yéntemlerin uygu-
lamasi simdilik oldukga yiksek maliyetlidir. Maliyetlerin
disdrtlmesi icin bir yandan daha fazla Ar-Ge yapiimasi
ve girisimlerin mali ve hukuki agidan desteklenerek dlgek
ekonomisini yakalamasi gereklidir. Atillacak adimlarin
toplumlara ve ekonomilere yeni bir dinamizm getirecegi
ve bilylme potansiyeli sunacagdi unutulmamalidir. Ayrica
iklim degisikligi ile micadelede artik tereddlde yer kal-
mamistir. Yaraticiligi, sermayeyi ve inanci bu meselenin
¢6zUmine adama zamani gelmistir.
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