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Ozet

Tklim degisikligi, esas olarak dogal sistemlerden ve insan faaliyetlerinden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin neden oldugu iklim
modellerindeki degisim olarak tanimlanmaktadir. Bugiine kadar insan kaynakl faaliyetler, sanayi dncesi seviyenin yaklasik 1.0 °C
iizerinde kiiresel 1sitnmaya neden olmustur ve mevcut emisyon oranlarinin devam etmesi halinde bu degerin 2030-2052 yillar
arasinda 1.5 °C'ye ulagmasi muhtemeldir. 2018 yilinda diinya, biiyiikk ol¢iide iklimle ilgili olan 315 dogal afet vakasiyla
karsilagmistir. Yaklagik 68,5 milyon insan etkilenmis ve firtinalar, seller, orman yanginlar1 ve kurakliklarin yaklagik %93'"linii
olusturdugu 131,7 milyar dolarlik ekonomik kayip meydana gelmistir. Sadece 2018 yilinda orman yanginlarina atfedilen
ekonomik kayiplar, neredeyse son on yilda meydana gelen orman yanginlarindan kaynaklanan toplu kayiplara esittir ve bu
oldukca endise vericidir. Ayrica gida, su, saglik, ekosistem, insan habitati ve altyapi, iklim saldirisi altinda en hassas sektorler
olarak belirlenmistir. 2015 yilinda, kiiresel sicaklik artiginin 2100 yilina kadar 2 °C ile sinirlandirilmas: ve artisin 1,5 °C ile
sinirlandirilmasina yonelik cabalarin siirdiiriilmesi temel hedefiyle Paris Anlagsmasi yiiriirlige girmistir. Bu makale, iklim
degisikligini azaltmaya yonelik ana stratejileri, yani geleneksel azaltim, negatif emisyonlar ve 1smimsal zorlama
jeomiihendisligini gozden gecirmektedir. Geleneksel azaltim teknolojileri fosil bazli CO, emisyonlarint azaltmaya
odaklanmaktadir. Negatif emisyon teknolojileri, karbondioksit seviyelerini azaltmak ic¢in atmosferik karbonu yakalamay1 ve
tutmay1 amacglamaktadir. Son olarak, radyatif zorlama jeomiihendislik teknikleri, kiiresel sicakliklart dengelemek veya azaltmak
icin diinyanin radyatif enerji biitcesini degistirmektedir. Geleneksel azaltim ¢abalarinin Paris Anlagmasi'nda dngdriilen hedeflere
ulagsmak icin tek basina yeterli olmadig1 agiktir; bu nedenle alternatif yollarin kullanilmasi kaginilmaz goériinmektedir. Sunulan
cesitli teknolojiler henliz gelisimin erken asamalarinda olsa da, biyojenik temelli tutma teknikleri bir dereceye kadar
olgunlagmistir ve hemen uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler iklim degisikliginin azaltilmasi - Negatif emisyon teknolojileri - Karbondioksit giderimi - Dekarbonizasyon
teknolojileri - Radyatif zorlama jeomiihendislik teknolojileri

Kisaltmalar Gt Gigaton
Bio-DME  Biyo-dimetil eter GW Gigawatt
BECCS Biyoenerji karbon yakalama ve HFC'ler Hidroflorokarbonlar
depolama Bil; Bizmut triiyodiir H, Hidrojen
Ca Kalsiyum INDC'ler  Niyet edilen ulusal olarak belirlenmis katkilar
CO, Karbondioksit IPCC Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli IAEA
COqe Karbondioksit esdegeri Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi
CRED Afet Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi ITMO'lar  Uluslararasi olarak aktarilan azaltim
DACCS Dogrudan hava karbon yakalama ve depolama sonuglari
Fe Demir
CaO Kireg
CaCO; Kiregtasi
B< Ahmed I. Osman aosmanahmed01@qub.ac.uk CH, Metan
Mha Megahektar
! Igir'nya ve Kimya Mﬁhendislig% Fal'(ﬁltesi, Queer‘l's‘ Mt Milyon ton
Universitesi Belfast, David Keir Binasi, Stranmillis Yolu, .
N,O Azot oksit

Belfast BT9 SAG, Kuzey irlanda, Birlesik Krallik NHRE Hid | lenebili .
1dro olmayan yenilenebilir enerj1
2 The Bryden Centre, Letterkenny Institute of Technology, vany 9

Letterkenny, Irlanda

1 =3


mailto:aosmanahmed01@qub.ac.uk
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/s10311-020-01059-w&domain=pdf
http://orcid.org/0000-0003-2788-7839

2070

Environmental Chemistry Letters (2020) 18:2069-2094

OECD Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii

PFC'ler Perflorokarbonlar

ha’! Hektar bagina

yil! Yil bagina

REDD+ Ormansizlasma ve orman bozulmasindan
kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi

SO, Siilfiir dioksit

SF, Siilfiir hekzaflortir

PFC'ler Perflorokarbonlar

t Ton

UNEP Birlesmis Milletler Cevre Programi

UNFCCC  Birlesmis Milletler Cergeve S6zlesmesi
Iklim Degisikligi

W/m® Metrekare bagina Watt

Mg Magnezyum

Giris

iklim degisikliginin durumu

Tklim degisikligi, esas olarak sera gazi emisyonlarmin neden
oldugu iklim modellerindeki degisim olarak
tanimlanmaktadir. Sera gazi emisyonlar1 1sinin diinyanin
atmosferi tarafindan hapsedilmesine neden olur ve bu da
kiiresel 1sinmanin arkasindaki ana itici gii¢ olmustur. Bu tiir
emisyonlarin ana kaynaklar1 dogal sistemler ve insan
faaliyetleridir. Dogal sistemler arasinda orman yanginlari,
depremler, okyanuslar, permafrost, sulak alanlar, ¢amur
volkanlar1 ve yanardaglar yer alirken (Yue ve Gao 2018),
insan faaliyetleri agirlikli olarak enerji iiretimi, endiistriyel
faaliyetler ve ormancilik, arazi kullanimi ve arazi kullanim
degisikligi ile ilgilidir (Edenhofer vd. 2014). Yue ve Gao,
dogal sistemlerden ve antropojenik faaliyetlerden kaynaklanan
kiiresel sera gazi emisyonlarini istatistiksel olarak analiz etmig
ve diinyanin dogal sisteminin kendi kendini dengeleyen bir
sistem olarak diigiiniilebilecegi ve antropojenik emisyonlarin
diinya sistemine fazladan bir Onkosul ekledigi sonucuna
varmistir (Yue ve Gao 2018).

Sera gazi emisyonlarina genel bakis

Literatiirde yaygin olarak tartisilan ve Kyoto protokoli
tarafindan tanimlanan sera gazlar karbondioksit (CO,), metan
(CHy4), azot oksit (N,O) ve hidroflorokarbonlar (HFC'ler),
perflorokarbonlar (PFC'ler) ve siilflir heksafloriir (SFs) gibi
florlu gazlardir (UNFCCC 2008). Birlesmis Milletler Cevre
Programi (UNEP) tarafindan 2019 yilinda hazirlanan emisyon
ac1g1 raporuna gore, 2018 yilinda toplam sera gazi emisyonlari
55,3 GtCOye olup, bunun 37,5 GtCO,'si enerji iiretimi ve
endiistriyel ~ faaliyetlerden = kaynaklanan  fosil  CO,
emisyonlarma atfedilmektedir. Gegtigimiz on yil boyunca her
ikisi igin de yillik %1,5'lik artisa kiyasla 2018'de %2'lik bir
artis kaydedilmistir.

| ——

toplam kiiresel sera gazi ve fosil CO, emisyonlari. Fosil CO,
emisyonlarinin 2018'deki artis1 temel olarak artan enerji
talebinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, arazi kullanimi
degisikligi ile ilgili emisyonlar 2018 yilinda 3,5 GtCO, olarak
gerceklesmisgtir  (UNEP 2019). Fosil kaynakli ve arazi
kullanimina bagli CO, emisyonlar1 2018 yilinda birlikte toplam
kiiresel sera gazi emisyonlarmin yaklasik  %74'ni
olusturmustur. Bir diger 6nemli sera gazi olan metan (CHy),
son on yildaki yillik %1,3'lik artiga kiyasla 2018'de %]1,7'lik
bir emisyon orani artigina sahip olmustur. Esas olarak tarimsal
ve endiistriyel faaliyetlerden etkilenen azot oksit (N,O)
emisyonlar1, son on yildaki yillik %1lik artisa kiyasla 2018'de
%0,8'lik bir artig gdstermistir. Bununla birlikte, florlu gazlarda
son on yildaki yillik %4,6'lik artisa kiyasla 2018'de %6,1'lik
onemli bir artis kaydedilmistir (UNEP 2019). Bu rakamlari bir
perspektife  oturtmak  gerekirse, yakin tarihli  bir
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) raporu,
insan kaynakl faaliyetlerin simdiye kadar sanayi &ncesi
seviyenin iizerinde tahminen 1.0 °C'lik bir kiiresel 1sinmaya
neden oldugunu ortaya koymus ve 0.8 ila 1.2 °C arasinda
muhtemel bir aralik belirtmigtir. Kiiresel 1sinmanin asagidaki
degerlere ulasmasinin muhtemel oldugu belirtilmektedir

2030 ve 2052 yillar arasinda 1,5 °C'ye ulagsmasi durumunda
mevcut emisyon oranlart

devam etmektedir (IPCC 2018).

iklim degisikliginin etkileri, riskler ve kirilganhklar

Tklim degisikliginin dogal ve beseri sistemler iizerindeki ciddi
etkilerinin yani sira riskler ve bunlara bagh kirilganliklarin
anlasilmasi, iklim acil durumunun mevcut durumunun
kavranmasinda o6nemli bir baslangi¢ noktasidir. Sicaklik,
yagis, deniz seviyesinin yiikselmesi, okyanus asitlenmesi ve
agir1 hava kosullar gibi iklim gostergelerindeki degisiklikler,
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Sekretaryas: (UNCCS)
tarafindan  yakin zamanda yaymlanan bir raporda
vurgulanmistir.  Rapor edilen iklim tehlikeleri arasinda
kurakliklar, seller, kasirgalar, siddetli firtinalar, sicak hava
dalgalar1, orman yanginlari, soguk hava dalgalar1 ve toprak
kaymalar1 yer almaktadir (UNCCS 2019). Afetlerin
Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi'ne (CRED) gore, diinya
2018 yilinda ¢ogu iklimle ilgili 315 dogal afet vakasiyla
kargilagmistir. Bu vakalar arasinda 16 kuraklik, 26 asir1
sicaklik, 127 sel, 13 toprak kaymasi, 95 firtina ve 10 vahsi
yangin vakast yer almaktadir. 2018'de dogal afetlerden
etkilenen insan sayis1 68,5 milyon olup, sel, firtina ve kuraklik
etkilenen toplam sayisiin %94'inii olusturmaktadir. Eko-
nomik kayiplar agisindan, 2018 yilinda dogal afetler nedeniyle
toplam 131,7 milyar dolar kayip yasanmig olup, firtinalar
(70,8 milyar dolar), seller (19,7 milyar dolar), orman
yanginlari (22,8 milyar dolar) ve kurakliklar (9,7 milyar dolar)
toplam maliyetin yaklagik %93"inii olusturmustur. CRED
ayrica son on yilda meydana gelen afetlere iliskin veriler de
sunmaktadir; bu veriler, orman yanginlari hari¢ neredeyse tiim
alanlarda daha da yiiksek yillik ortalamalar gostermektedir.
Sadece 2018 yilinda orman yanginlarina atfedilen ekonomik
kayiplar yaklasik olarak toplam kayiplara esittir
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Son on yilda meydana gelen orman yanginlari olduk¢a endise
vericidir (CRED 2019). Dahasi, orman yanginlari dogrudan
bir CO, emisyonu kaynagidir. Orman yanginlari dogal
sistemin bir parcasi olsa da, insan kaynakli emisyonlarin dogal
sistem emisyonlarina dogrudan miidahale ettigi ve etkisini
artirdig1 agiktir. Tnsan kaynakli iklim degisikliginin, kiiresel
olarak meydana gelen birgok dogal afetin arkasindaki 6nemli
bir itici gii¢ oldugu agiktir.

Ayrica, sicaklik degisimleri, yagis degiskenligi, degisen
mevsimsel modeller, hastalik dagilimindaki degisiklikler,
¢ollesme, okyanusla ilgili etkiler ve toprak ve kiy1 bozulmasi
gibi iklim riskleri, birgok {iilkede birden fazla sektorde
kirilganliga katkida bulunmaktadir (UNCCS 2019). Sarkodie
ve arkadaglari, 192 Birlesmis Milletler {ilkesinin iklim
degisikligine kars1 kirilganligini ve uyum hazirligini ampirik
olarak incelemis ve gida, su, saglik, ekosistem, insan habitati
ve altyapmin iklim saldirist altinda en kirillgan sektorler
oldugu sonucuna varirken, Afrika'min iklim degiskenligine
karst en kirilgan bolge olduguna isaret etmistir (Sarkodie ve
Strezov 2019). Bu sektorlerin birbiriyle baglantili dogasina ve
iligkili etkilerine dikkat etmek de 6nemlidir.

Diinya Ekonomik Forumu tarafindan hazirlanan 2020
Kiiresel Riskler Raporunun 157 baskisi, iklim gergeklerini
kapsamli bir sekilde ortaya koymus ve biiyiik 6l¢iide etkilenen
alanlar1 belirlemistir. Bu riskler arasinda saglik tehlikeleri ve
dogal afetlerden kaynaklanan can kayiplarinin yani sira
ekosistemler, Ozellikle de su/deniz sistemleri tizerindeki asiri
stres de yer almaktadir. Ayrica, gida ve su giivenligi de
yiiksek oranda etkilenen diger alanlardir. Asir1 hava kosullari
ve afetlerin yami sira yiikselen deniz seviyeleri nedeniyle
gdciin artmasi beklenmektedir. Ulkeler su ve kara sinirlari
boyunca kaynak c¢ikarmayr hedefledikge jeopolitik
gerilimlerin ve c¢atigmalarin ortaya c¢ikmasi muhtemeldir.
Raporda ayrica sistematik riskler arttikca sermaye piyasalari
iizerindeki olumsuz finansal etkiler de tartisilmaktadir. Son
olarak, ticaret ve tedarik zincirleri iizerindeki etki
sunulmaktadir (WEF 2020).

Kisa bir siire once Hiikiimetleraras1 fklim Degisikligi
Paneli (IPCC) 6zel raporunda sunulan bir degerlendirme, 1.5
°C ve 2 °C olmak iizere iki kiiresel 1s1nma seviyesiyle iliskili
etkileri ve ongoriilen riskleri ele almistir. Raporda kiiresel
1sinmanin tath su kaynaklari, gida giivenligi ve gida iiretim
sistemleri, ekosistemler, insan sagligi, kentlesme, yoksulluk
ve toplumlarin degisen yapilar {izerindeki olumsuz etkileri
incelenmistir. Raporda ayrica iklim degisikliginin turizm,
enerji ve ulagim gibi kilit ekonomik sektorler iizerindeki etkisi
de incelenmistir. Degerlendirilen etkilerin ¢ogunun, 2 °C
1sinma seviyesine kiyasla 1,5 °C'de daha disiik iligkili risklere
sahip oldugu agiktirMuhtemelen ulasacagiz
Oniimiizdeki 30 yil iginde 1,5 °C ve bu noktanin &tesindeki
seviyelerindeki artiglar risk etkilerini artiracaktir; 6rnegin, su
stresi 2 °C seviyesinde 1,5 'ye kiyasla iki kat daha fazla risk
tagiyacaktir. Akarsu tagkinlarindan etkilenen niifusta 2 °C
senaryosunda 1,5 'ye kiyasla %70'lik bir artis
ongoriilmektedir, 6zellikle ABD, Avrupa ve

Asya. Karasal ekosistemlerde tiirlerin yok olma oraninin, 1,5
°C'ye kiyasla 2 °C seviyesinde iki veya ii¢ katina ¢ikacagi
ongoriilmektedir (IPCC 2018). Basitce su sonuca varilabilir
ki, diinya su anda iklim agisindan acil bir durumdadir.

Kiiresel iklim eylemi

Tklim degisikligi gergeginin kabul edilmesi 1979 yilinda
Cenevre'de ilk diinya iklim konferansinin diizenlenmesiyle
baglamistir. Diinya iklim konferansi, Diinya Meteoroloji
Orgiitii tarafindan énceki on y1l boyunca gézlemlenen iklim
olaylarina yanit olarak baslatilmistir. Ana amag, teknik ve
bilimsel uzmanlar1 davet ederek dogal ve beseri sistemlerin
neden oldugu iklim degisikligi ve degiskenligi hakkindaki en
son bilgileri gozden gecirmek ve ileriye doniik tavsiyeler
formiile etmek i¢in gelecekteki etkileri ve riskleri
degerlendirmekti (WMO 1979). Bu muhtemelen iklim
degisikliginin olumsuz etkilerinin tartigildigi tiiriniin ilk
ornegi olan bir konferansti. 1988 yilinda, Hiikiimetlerarasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), Diinya Meteoroloji Orgiitii
tarafindan Birlesmis Milletler Cevre Programi1 (UNEP) ile
isbirligi i¢inde, hiikiimetlere ve resmi kurumlara iklimle ilgili
politikalarin olusturulmasinda kullanilabilecek bilimsel bilgi
ve enformasyon saglamak amaciyla kurulmustur (IPCC 2013).
Eylem anlaminda atilan belki de en kritik adim, 1992 yilinda
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi'in
(UNFCCC) kabul edilmesi ve ardindan 1994 yilinda yiiriirlige
girmesi olmustur. O tarihten bu yana BMIDCS, kiiresel iklim
eyleminin ana itici giicii ve kolaylastiricisi olmustur.
S6zlesmenin temel amaci, iklim sistemi tizerindeki ciddi
etkileri 6nlemek igin atmosferdeki sera gazi
konsantrasyonlarinin istikrara kavusturulmasidir. S6zlesme,
ilgili tiim taraflara taahhiitler getirmis ve gelismis iilkelere
insan kaynakli emisyonlar1 sinirlandirmak ve sera gazi
yutaklarini gelistirmek icin ulusal politikalar uygulama
konusunda biiyiik sorumluluklar yiiklemistir. Hedef, 2000
yilina kadar emisyonlarin dnceki on yilda ulasilan seviyelere
indirilmesiydi. Ayrica, geliGmiG iilke taraflarina, hassas
durumdaki geliGmekte olan tilke taraflarina iklim eylemi
gercekleGtirmelerinde mali ve teknolojik olarak yardimei
olma taahhiidiinde bulunulmuGtur. S6zlesme, kiiresel iklim
politikasinin temelini olusturan yapiy1, raporlama
gerekliliklerini ve mali kaynak mekanizmasini olusturmustur
(BM 1992). Sozlesme

su anda 197 iilke tarafindan onaylanmistir (UNCCS 2019).
1997'deki iigiincii BMIDCS taraflar konferans1 (COP-3)
sirasinda Kyoto protokolii kabul edilmis ve 2005 yilinda
yiriirliige girmistir. Kyoto protokolii, gelismis iilkeler i¢in
2008-2012 yillart arasinda bes yillik bir taahhiit donemi igin
emisyon azaltim taahhiitleri getirmistir. Protokol, ilgili tiim
politikalari, izleme ve raporlama sistemlerini ortaya koymus
ve bu hedeflere ulagsmak icin {i¢ piyasa temelli mekanizma
getirmistir. Protokol iki proje bazli mekanizma getirmistir,

temiz
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kalkinma mekanizmasi ve ortak uygulama meka- nizmasi.
Temiz kalkinma mekanizmasi, gelismis iilke taraflarinin, ev
sahibi iilkede siirdiiriilebilir kalkinmayi tesvik etmek ve
yatirim yapan tarafin karbon emisyonlarini dengelemek igin
gelismekte olan {ilkelere yatirnm yapmasina ve emisyon
azaltma projeleri gelistirmesine olanak tanir. Ortak uygulama
projeleri, gelismis iilke taraflariin protokole taraf olan diger
gelismis tlilkelerde benzer projeler gelistirmesine ve yatirim
yapan tarafin fazla emisyonlarini dengelemesine olanak tanir.
Ayrica protokol, protokol iiyeleri tarafindan tasarruf edilen
yilik  emisyonlarin,  simirlarimi aganlarla  ticaretini
kolaylagtirmak i¢in bir platform olarak bir emisyon ticareti
mekanizmasi getirmistir (UNF- CCC 1997). Emisyon azaltimi
esas olarak yenilenebilir enerji, enerji verimliligi ve
agaclandirma/reforestation ile ilgili projelerin  hayata
gecirilmesiyle saglanmigtir.

Kyoto protokolii, her biri bir metrik ton CO, esdegerini
temsil eden ve ticareti yapilabilen dort emisyon tasarruf birimi
tanimlamaktadir (UNFCCC 2005).

1  Temiz kalkinma mekanizmasi projeleri araciligiyla elde
edilen sertifikali emisyon azaltim birimi.

2 Ortak uygulama projeleri yoluyla elde edilen emisyon
azaltim birimi.

3 Protokol taraflari arasinda kullanilmayan tahsis edilmis
emisyonlarin ticareti yoluyla elde edilen tahsis edilmis
miktar birimi.

4 Agaglandirma ile ilgili projeler yoluyla elde edilen
kaldirma birimi.

Kyoto birimleri ve getirilen genel cergeve, bir karbon
emisyon piyasasinin ve karbon fiyatlandirmasi kavraminin
yapisal temelini atmistir. Bir¢cok ulusal ve bdlgesel hiikiimet
emisyon ticareti planlarin1 uygulamaya koymustur; bazilari
zorunlu iken digerleri goniilliilik esasina dayanmaktadir. Bazi
durumlarda, bu tiir programlar Kyoto taahhiitleri ve
yonetmelikleri ile baglantilidir. Simdiye kadar uygulamaya
konulan en biiyiik emisyon ticareti programi Avrupa emisyon
ticareti programidir (Per- dan ve Azapagic 2011). Villoria-
Saez ve digerleri, sera gazi emisyon ticareti planinin
uygulanmasinin  ger¢gek emisyon azaltimlari {izerindeki
etkinligini alt1 biiyiik emisyon bolgesini kapsayacak sekilde
ampirik olarak arastirmistir. Arastrma bir dizi bulgu
sunmustur; ilk olarak, planin uygulanmasiyla sera gazi
emisyonlarm1 yilda yaklagik %1,58 oraninda azaltmak
mimkiindiir. Ayrica, 10 yillikk wuygulama sonrasinda,
uygulamama senaryosuna kiyasla yaklasik %23,43 oraninda
emisyon azaltimi saglanabilmektedir (Villoria-Sdez . 2016).
Literatiirde yaygin olarak tartisilan bir diger emisyon azaltma
arac1 da karbon vergilendirmesidir. Karbon vergilendirmesinin
sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda etkili bir arag
olduguna dair bilimsel kamitlar giderek artmaktadir; ancak
kamu ve endiistrinin siyasi muhalefeti, birgok iilkenin bu
mekanizmay1 benimsemesini geciktiren ana nedendir (Wang
vd. 2016).

| ——

2012 yilinda, Kyoto protokoliine iligkin Doha degisikligi
kabul edilmis ve esas olarak 2013'ten 2020'ye kadar ikinci bir
taahhiit donemi Onerilmis ve emisyon azaltim hedefleri
giincellenmistir. Degisiklik, sera gazi emisyonlarinin 1990
seviyelerinin en az %18 altina indirilmesi hedefini ortaya
koymustur. Degisiklik, bu tarihe kadar gereken asgari sayida
tarafca onaylanmadigi igin heniiz yiiriirliige girmemistir
(UNFCCC 2012).

Paris'te 2015 yilinda diizenlenen yirmi birinci BMIDCS
taraflar konferans1 (COP-21) sirasinda Paris anlagsmas1 kabul
edilmis ve 2016 yilinda yiiriirlige girmistir. Paris anlagmasi,
mevcut iklim degisikligi ile miicadele c¢ercevesine ilave
hedefler, taahhiitler, gelismis uyumluluk ve raporlama
diizenlemelerinin yani sira destek mekanizmalar1 eklemistir.
Anlagmanin temel amaci, kiiresel sicaklik artigin1 2100 yilina
kadar 2 °C ile sinirlandirmak ve artig1 1,5 °C ile sinirlandirma
cabalarin1 siirdiirmektir. Anlasma, 2050 ve 2100 yillan
arasinda insan kaynakli emisyon kaynaklar1 ile sera gazi
yutaklar1 ve rezervuarlari arasinda bir denge kurarak miimkiin
olan en kisa siirede sera gazlarmin kiiresel zirvesine ulagmay1
hedeflemektedir. Anlasma ayrica yeni baglayici taahhiitler
getirerek tiim taraflardan ulusal olarak belirlenmis katkilar
sunmalarin1 ve bu taahhiitlere ulasmak i¢in ulusal tedbirleri
uygulamalarini ve bu taahhiitleri asmaya ¢alismalarini
istemistir. Anlagma kapsaminda gelismis seffaflik, uyum ve
acik raporlama ve iletisim savunulmaktadir. Ayrica anlagma,
zorunlu girisimlerin  Gtesinde taraflar arasinda goniillii
isbirligini tesvik etmektedir. Ayrica, mali destek ve teknolojik
destegin yanmi1 sira gelismekte olan iilkeler icin kapasite
gelistirme girisimleri de anlasma tarafindan zorunlu
kilmmigtir. Bu tiir yiikiimliiliikler, siirdiiriilebilir kalkinmay1
tesvik etmek ve hassas iilkelerde yeterli azaltim ve uyum
destek onlemleri olusturmak icin gelismis iilke taraflarca
iistlenilmelidir. Belki de anlagsma kapsaminda belirlenen en
o6nemli hedeflerden biri, sicaklik hedefiyle ilgili olarak uyum
ve adaptasyon kapasitesinin (BM 2015).

Anlagmanin 6. maddesi uyarinca, iki uluslararasi mar-
ket mekanizmalar, igbirligine dayali yaklagimlar ve
stirdiirtilebilir  kalkinma mekanizmas1 getirilmistir. Bu
mekanizmalar tiim taraflarca ulusal olarak belirlenmis
katkilarmi  karsilamak  i¢in  kullanilacaktir.  Isbirlikei
yaklasimlar, taraflarin ulusal olarak belirlenen katki
hedeflerini karsilamak ve siirdiiriilebilir kalkinmay: tesvik
etmek i¢in uluslararasi olarak aktarilan azaltim sonuglarini
(ITMOs) kullanmalarina olanak taniyan bir gergevedir.
Siirdiiriilebilir  kalkinma mekanizmas1 ise azaltim ve
stirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik eden yeni bir yaklagimdir ve
temiz kalkinma mekanizmasinin halefi olarak algilanmaktadir.
Bu tiir mekanizmalar iizerinde halen ¢ok sayida tartigma ve
miizakere devam etmektedir (Gao vd. 2019).

Nieto ve , Paris Anlagmast politikalarinm etkinligine iligkin
derinlemesine sistematik bir analiz ger¢eklestirmistir.
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188 iilkeyi temsil eden 161 ulusal olarak belirlenmis katki
niyetinin (INDC) degerlendirilmesi. Caligma, bu iilkelerin her
birindeki sektdrel politikalart incelemis ve bu INDC'ler
kapsamindaki emisyonlar1 sayisallastirmistir. Analiz, en iyi
durum senaryosunun 2030 yilinda baz déneme (2005-2015)
kiyasla yillik kiiresel emisyon artiginin yaklasik %19,3 olacag:
sonucuna varmistir. Buna karsilik, hicbir 6nlem alinmamasi
durumunda kiiresel emisyonlarda %31,5'lik  bir artig
ongoriilmektedir. Tahmin edilen en iyi durum emisyon
seviyesinin 2030 ve 2050 yillar1 arasinda korunmasi halinde
en az 3 °C'lik bir sicaklik artiginin gergeklesecegi sonucuna
varilmistir. Ayrica, yillik emisyonlar artmaya devam ederse 4
°C'lik bir artis garanti altina alinacaktir (Nieto ve ark. 2018).
IPCC, yiizyilin sonuna kadar 1,5 °C hedefine ulagsmak i¢in
2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarinin 25-30 GtCO,e yil-!
seviyesinde tutulmasi gerektigini belirtmistir. Buna karsilik
mevcut kosulsuz ulusal olarak belirlenmis katkilar
2030 yili igin 52-58 GtCO,e yil'! olarak tahmin edilmektedir.
1,5°C 1simnma senaryosuna yonelik yol modellemesine gore,
2030 yilina kadar insan kaynakli sera gazi emisyonlarinda
2010 yili seviyelerine kiyasla %45'lik bir diisiis ve 2050 yilina
kadar net sifir emisyona ulasilmalidir. Yiizyilin sonuna kadar
2 °C kiiresel 1sinma seviyesini korumak i¢in, emisyonlarin
2030 yilinda 2010 seviyelerine kiyasla yaklasik %25 oraninda
azalmasi ve 2070 yilina kadar net sifir emisyona ulasilmasi
gerekmektedir (IPCC 2018). Mevcut azaltim ¢abalarinin ve
gelecekteki emisyon taahhiitlerinin Paris anlagmasi tarafindan
belirlenen sicaklik hedeflerine ulagsmak i¢in yeterli olmadigini
dogrulayan kanitlar giderek artmaktadir (Nieto ve ark. 2018;
Law- rence ve ark. 2018). Bu hedeflere ulasilmaya
calistlacaksa, daha fazla Onlem ve yeni azalim yollan
aragtirtlmalidir.

iklim degisikligi azaltim stratejileri
Giris

Literatiirde tartigtlan {i¢ ana iklim degisikligi azaltim
yaklagimi bulunmaktadir. Ik olarak, geleneksel azaltim
cabalari, yenilenebilir enerji, yakit degisimi, verimlilik artislari,
niikleer enerji ve karbon yakalama depolama ve kullanimi gibi
CO(y) emisyonlarmi azaltan karbonsuzlastirma teknolojilerini ve
tekniklerini  kullanmaktadir. Bu teknolojilerin ¢ogu iyi
kurulmus olup kabul edilebilir diizeyde yaslhihik riski
tasimaktadir (Ricke vd. 2017; Victor vd. 2018; Bataille vd.
20182018; Mathy vd. ; Shinnar ve Citro 2008; Bustreo vd.
2019).

fkinci bir yol, yakin zamanda &nerilen yeni bir dizi
teknoloji ve yontemi olusturmaktadir. Bu teknikler potansiyel
olarak atmosferdeki CO,yi yakalamak ve tutmak igin
kullanilmaktadir ve karbondioksit giderme yontemleri olarak
da adlandirilan negatif emisyon teknolo- jileri olarak
adlandirilmaktadir

(Ricke . 2017). Literatiirde yaygin olarak tartisilan baslica
negatif emisyon teknikleri arasinda biyoenerji karbon
yakalama ve depolama, biyokomiir, gelismis ayrisma,

dogrudan hava karbon yakalama ve depolama, okyanus
giibreleme, okyanus alka- litesini artirma, toprak karbon
tutma, agaglandirma ve yeniden agaclandirma, sulak alan
ingas1 ve restorasyonunun yani sira mineral karbonatlama ve
ingaatta biyokiitle kullanimi gibi alternatif negatif emisyon
kullanim ve depolama ydntemleri yer almaktadir (Lawrence .
2018; Palmer 2019; McLaren 2012; Yan . 2019; McGlashan
vd. 2012; Goglio vd. 2020; Lin 20192019; Pires ;
RoyalSociety 2018; Lenzi

2018).

Son olarak, fgiinci bir yol da gilines ve karasal
radyasyonun yonetilmesi yoluyla diinyanin radyasyon
dengesinin degistirilmesi ilkesi etrafinda donmektedir. Bu tiir
teknikler 1smmimsal zorlama jeomiihendislik teknolojileri
olarak adlandirilir ve temel amag sicakligin dengelenmesi ya
da azaltilmasidir. Negatif emisyon teknolojilerinin aksine bu,
atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarii degistirmeden elde
edilir. Literatiirde tartisilan baslica 1smmimsal zorlama
jeomiihendislik teknikleri arasinda stratosferik aero- sol
enjeksiyonu, deniz gokyliziiniin aydinlatilmasi, sirrus
bulutunun inceltilmesi, uzay tabanli aynalar, yiizey tabanl
aydinlatma ve c¢esitli radyasyon yonetimi teknikleri yer
almaktadir. Tiim bu teknikler halen teoriktir ya da ¢ok erken
deneme asamalarindadir ve pratik biiyiik 6lgekli uygulama
acisindan c¢ok belirsizlik ve risk tasimaktadir. Su anda,
isinimsal ~ zorlama  jeomiihendislik  teknikleri  politika
cercevelerine dahil edilmemistir (Lawrence vd. 2018; Lockley
vd. 2019).

Geleneksel azaltim teknolojileri

Daha once de tartisildigi gibi, enerjiyle ilgili emisyonlar
atmosferdeki sera gazi konsantrasyon seviyelerinin artmasinin
arkasindaki ana itici giigtiir; bu nedenle, geleneksel azaltim
teknolojileri ve c¢abalar1 enerjinin hem arz hem de talep
tarafina odaklanmalidir. Literatiirde 6ncelikli olarak tartisilan
azaltim ¢abalari, arz tarafinda enerji ve talep tarafinda sanayi,
ulagim ve binalar olmak iizere dort ana sektdrde uygulanan
teknoloji ve teknikleri kapsamaktadir. Enerji sektoriinde,
yenilenebilir enerji, niikleer enerji, karbon yakalama ve
depolamanin yani sira dogal gaz ve yenilenebilir gibi diisiik
karbonlu yakitlara arz yonlii yakit gegisi yoluyla
karbonsuzlastirma saglanabilir. Ayrica, talep tarafindaki
azalm cabalari, enerji tiiketimini azaltan enerji verimli
slireclerin ve sektdre 6zgii teknolojilerin yaygnlastiriimastyla
elde edilen verimlilik kazanimlarinin yani sira fosil bazli
yakitlardan yenilenebilir yakitlara son kullanim yakit gegisi ve
dahasi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin bu tiir sektdrlerin
enerji matrisine entegrasyonunu igerir (Mathy ve ark. 2018;
Hache 2015). Bu boliimde karbonsuzlastirma ve verimlilik
teknolojilerine iligkin literatiir gézden gegirilecektir

1 =3



2074

Environmental Chemistry Letters (2020) 18:2069-2094

ve bu dort ana sektorii kapsayan teknikler tanitilmistir. Sekil 1,
literatiirde tartisilan ve bu makalede elestirel olarak incelenen
geleneksel  azalim  teknolojilerini ve  tekniklerini
gostermektedir.

Yenilenebilir enerji

Yenilenebilir enerjilere iligskin yakin tarihli bir kiiresel durum
raporuna gore, yenilenebilir enerjinin kiiresel olarak toplam
nihai enerji tiikketimindeki paymm 2017 yilinda %18,1 oldugu
tahmin edilmektedir (REN21 2019). Literatiirde bir dizi
modern yenilenebilir enerji teknolojisi tartigilmaktadir. En 6ne
cikan teknolojiler arasinda fotovoltaik giines enerjisi,
yogunlagtirilmis  giines  enerjisi, 1sitma ve sogutma
uygulamalar i¢in giines termal enerjisi, kara ve deniz riizgar
enerjisi, hidroelektrik, deniz , jeotermal enerji, biyokiitle
enerjisi ve biyoyakitlar yer almaktadir (Mathy vd. 2018;
Shinnar ve Citro 2008; Hache 2015; REN21 2019; Hussain vd.
2017; Ostergaard vd. 2020; Shivakumar vd. 2019; Collura vd.

2006; Gude ve Martinez-Guerra 2018; Akalin vd. 2017,
Srivastava vd. 2017).

Elektrik iiretimi agisindan bakildiginda, 2018 yil1 itibariyle
yenilenebilir enerji kiiresel elektrik  yaklasik %26,2'sini
olusturmaktadir. Hidroelektrik enerjinin payr %15,8 iken,
riizgar enerjisinin pay1r %S5,5, fotovoltaik giines enerjisinin
pay1 %2,4, biyoenerjinin pay1r %2,2 ve jeotermal, konsantre
giines enerjisi ve deniz enerjisinin pay1 ise %0,46 olmustur
(REN21 2019). Biiyiik o6l¢ekli hidroelektrik enerji, liretim
kapasitesinin yani sira iiretim agisindan da basi , son on yilda
fotovoltaik giines enerjisi ve karasal riizgar enerjisinde 6nemli
bir kapasite artis1 olmustur. Fotovoltaik gilines enerjisi i¢in
2008 yilinda 15 GW olan kiiresel kurulu kapasite 2018 yili
sonu itibariyle 505 GW'a ulagsmigtir. Riizgar enerjisinde ise
2008'de 121 GW olan kiiresel kurulu kapasite 2018'de 591
GW olarak kaydedilmistir. Kiiresel biyoenerji kapasitesinin
2018 yilinda 130 GW oldugu ve bu yil i¢inde toplam 581
TWh iiretim yapilacagi tahmin edilmektedir. Cin, biyoenerjide

Fuel / Feedstock q(\
r—t )

i"ilﬂl@ )
Carbon Capture &

Storage/Utilisation

Conventional
Mitigation
Technologies

Fuel Switch & Efficiency Gains

Renewable Energy

Sekil 1 Enerjinin arz ve talep taraflariyla ilgili CO, emisyonlarmin
azaltilmasina odaklanan baslica dekarbonizasyon teknolojileriGeleneksel
azaltim teknolojileri arasinda yenilenebilir enerji, niikleer , karbon
yakalama ve depolama (CCS) ve

kullanim1 (CCU), yakit degistirme ve verimlilik kazanimlari. Bu teknoloji
ve teknikler agirlikli olarak enerji, sanayi, ulasim ve bina sektérlerinde
kullanilmaktadir
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giines, riizgar ve biyokiitle kaynaklarindan en biiyiik
yenilenebilir enerji {ireten iilke konumundadir. Yenilenebilir
enerjinin kiiresel elektrik kapasitesindeki toplam pay1r 2018
yilinda yaklasik %33'e ulagmistir (REN21 2019).

Enerji sektoriiniin yani1 sira, yenilenebilir enerji sanayi,
ulagim ve bina sektorlerinde de kullanilabilir. Fotovoltaik ve
termal giines enerjisinin yani sira birlesik termal ve enerji
tiretimi igin kati, sivi ve gaz biyoyakitlar gibi yenilenebilir
yakitlara endiistriyel son kullanim yakit gegisi, yenilenebilir
enerjiler yoluyla karbonsuzlastirma ¢abalarina Ornektir.
Binalar da enerji, 1sitma ve sogutma gereksinimleri igin giines
enerjisinin yam1 sira  biyokiitle bazli teknolojilerden
faydalanabilir. Ulasim sektorii ile ilgili olarak, son kullanim
yakit degisimi sektoriin karbonsuzlastirilmasinda belirleyici
bir unsurdur. Biyoyakitlara 6rnek olarak biyodizel, birinci ve
ikinci nesil biyoetanol, biyo-hidrojen, biyo-metan ve biyo-
dimetil eter (biyo-DME) verilebilir (Srivastava vd. 2020;
Chauhan vd. 2009; Hajilary vd. 2019; Osman 2020). Ayrica,
yenilenebilir enerji kullanilarak elektroliz yoluyla iiretilen
hidrojen, sektériin karbonsuzlastirilmasi i¢in potansiyel bir
yenilenebilir yakittir. Yenilenebilir enerji kullanimi yoluyla
sektoriin  karbonsuzlagtirllmasina  bir bagka Ornek de
yenilenebilir enerji kullanan elektrikli araglardir (Michalski .
2019). Bu sektorlerdeki diger azaltim Onlemleri bir sonraki
boliimde daha ayrintili olarak alinacaktir.

Giines ve riizgar gibi degisken yenilenebilir enerji kaynaklari,

kilit teknolojilerdir.

onemli karbonsuzlastirma potansiyeline sahip teknolojiler.
Bununla ilgili temel teknolojik zorluklardan biri, enerji
iretimindeki kesintili yapi/degiskenliktir. Bu zorluk, bu tiir
teknolojilerin depolamanin yan1 sira diger yenilenebilir temel
yiik ve sebeke teknolojileriyle entegre edilmesiyle asilmistir.
Sin- sel ve digerleri, degisken yenilenebilir enerji
kaynaklartyla ilgili dort 6zel zorluk alanini tartismaktadir:
kalite, akus, istikrar ve denge. Ayrica, dagitik ve merkezi
sistemler i¢in sebeke teknolojilerinin yani sira esas olarak
esneklik etrafinda donen bir dizi ¢6ziim sunmaktadirlar (Sinsel

. 2020). Ekonomik, sosyal ve politik boyutlar, yenilenebilir

enerji teknolojisi inovasyonu ve dagitiminda etkili bir rol
oynamaktadir. Pitelis ve arkadaglari, 1994-2014 yillari
arasinda 21 Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD)
iilkesi i¢in politika araglarinin se¢imini ve yenilenebilir enerji
teknolojisi inovasyonunu tesvik etmedeki etkinligini
aragtirmigtir. Caligma, yenilenebilir enerji politikalarini ii¢
kategoriye ayirmistir: teknoloji itici, talep gekici ve sistemik
politika araglari. Ayrica ¢alisma, her bir politika
simiflandirmasinin gesitli yenilenebilir enerji teknolojilerinin
(glines, riizgar, biyokiitle, jeotermal ve hidro) inovasyon
faaliyetleri lizerindeki etkisini aragtirmistir. Caligma, tiim
politika araglarinin yenilenebilir enerji teknolojileri {izerinde
ayn1 etkiye sahip olmadig1 ve her teknolojinin uygun
politikalar gerektirecegi sonucuna varmistir. Bununla birlikte,
calisma talep-¢ekme politika araglarinin yenilenebilir enerji
inovasyonunu tesvik etmede daha etkili oldugunu 6ne
stirmuistiir.

alternatif politika tiirlerine yonlendirmektedir (Pitelis vd.
2019). Yenilenebilir enerji dagitimimnin oniindeki engeller ve
itici giicler konusunda Shivakumar ve digerleri, yenilenebilir
enerji projelerinin  gelistirilmesini engelleyebilecek veya
miimkiin kilabilecek ¢esitli boyutlarin altin1  ¢izmistir.
Vurgulanan ana noktalar politika, finansal erigim, hiikiimet
istikrar1 ve uzun vadeli niyetler, idari prosediirler ve destek
cercevesi veya bunlarin eksikligi ile yenilenebilir enerji
yatirimlarinin karliligi etrafinda donmektedir (Shivakumar ve
ark. 2019). Seetharaman ve arkadaglar, ¢esitli engellerin
yenilenebilir enerji dagitimi tizerindeki etkisini analiz etmistir.
Arastirma,  diizenleyici, sosyal ve teknik engellerin
yenilenebilir enerjinin yayginlastirilmasinda 6nemli bir rol
oynadigini dogrulamaktadir. Arastirma, ekonomik engeller ile
proje yayilimi arasinda anlamli bir dogrudan iliski
bulamamistir; ancak ekonomik boyut ile diizenleyici, sosyal ve
teknolojik engeller arasindaki karsilikli iliski, yayilimi dolayl
olarak da olsa etkilemektedir (Seetharaman . 2019).

Finansal erisilebilirlik ve yenilenebilir enerji kullanimi
arasindaki iliski agisindan Kim ve digerleri, 2000-2013 yillar1
arasindaki 13 yillik dénemde 30 iilkeden olusan bir panel veri
setini analiz ederek bu iligkiyi ampirik olarak aragtirmistir.
Istatistiksel kamitlar, gelismis finansal piyasalarin yenilenebilir
enerji dagitimi ve sektdr biiyiimesi iizerindeki olumlu etkisini
gostermektedir. Ayrica ¢alisma, temiz kalkinma mekanizmasi
gibi piyasa temelli mekanizmalar ile yenilenebilir enerji
dagitimi arasinda pozitif ve anlamli bir iliski oldugunu
dogrulamaktadir. Fotovoltaik gilines ve riizgar teknolojileri
lizerinde giiclii bir etki varken, biyokiitle ve jeotermal
teknolojiler altinda etki marjinaldir (Kim ve Park 2016).

Pfeiffer ve arkadaglari 1980'den 2010'a kadar 30 yillik bir
donem boyunca 108 gelismekte olan iilkede hidro olmayan
yenilenebilir enerji (NHRE) teknolojilerinin  yayilimini
incelemistir. Sonuglara goére, NHREmin yaygimlagmasinda
ekonomik ve diizenleyici politikalarin yani sira hiikiimet
istikrari, yiiksek egitim seviyesi ve kisi basina diisen gelir de
onemli bir rol oynamistir. Ote yandan, enerji talebindeki
bliyiime, yardimlar ve yiiksek yerel fosil yakit iiretimi
NHREin yayginlagsmasini engellemistir. Kim ve digerlerinin
aksine, bu caligma uluslararasi finansman mekanizmalarinin
ve finansal piyasa gelisiminin yayilimi olumlu y6nde
etkiledigini gosteren zayif bir destek bulmugtur (Pfeiffer ve
Mulder 2013). Bunun nedeni analizin nasil kurgulandigi,
farkli veri setleri, donemler ve istatistiksel yontemlerle ilgili
olabilir.

Yenilenebilir enerji kullanimi yoluyla karbonsuzlastirma
son derece Onemlidir. Yenilenebilir enerji projelerinin
gelistirilmesi en Onemli Oncelik olarak gdriilmelidir.
Yenilenebilir enerji yoluyla  yonlendirecek ve politika
yapicilar, finansorler ve piyasa katiimcilar1 tarafindan
odaklanilmas1 gereken alanlar arasinda politika araclari,
finansal destek ve erisilebilirlik ve proje gelistiricileri tesvik
etmek i¢in piyasa temelli mekanizmalar yer almaktadir.
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Ayrica, hiikkiimet destek cergeveleri, toplumsal kabul igin
kamu egitiminin yan1 sira teknolojik ilerlemeler ve gelismis
verimlilik i¢in arastirma ve gelistirme ¢abalar1 6nemli odak
alanlaridir.

Niikleer enerji

Uluslararas1 Atom Enerjisi  Ajanst (IAEA) tarafindan
hazirlanan son rapora gore, 2018 yili itibariyle 450 niikleer
enerji santrali faaliyettedir ve toplam kiiresel kurulu kapasite
396,4 GW'tir. Kurulu kapasitede 2030 yilma kadar %30'luk
bir artisin gergeklesecegi Ongoriilmektedir (2017'deki 392
GW'lik baz durumdan). Diisiik durum projeksiyon senaryosu
olarak, 2017 rakamlarina gére 2030 yilma kadar %10'luk bir
diisiis gerceklesebilecegi tahmin edilmektedir. Uzun vadede,
yiiksek durum senaryosu olarak kiiresel kapasitenin 2050
yilina kadar 748 GW'a ulasabilecegi ongoriillmektedir (IAEA
2018). Pravalie ve digerleri niikleer enerjinin durumuna iliskin
ilging bir inceleme sunmaktadir. Aragtirma, niikleer enerjinin
kiiresel enerji iiretimine katkist ve kiiresel enerji sistemindeki
karbonsuzlastirma potansiyeli agisindan oynadigi énemli rolii
ortaya koymaktadir. Caligma yaklagik olarak su tahminleri
sunmaktadir

1,2-2,4 Gt CO, emisyonu, alternatif olarak kdmiir veya dogal
gazin yakilmasiyla iretilecek enerji nedeniyle niikleer
devreye sokulmasiyla engellenmektedir. Caligmada, Paris
Anlagmasi'nin 6ngordiigii 2 °C hedefiyle uyumlu olmasi igin
niikleer santral kapasitesinin 2050 yilina kadar yaklasik 930
GW'a cikarilmasi ve toplamda yaklasik 4 trilyon dolar yatirim
yapilmasi1 gerektigi belirtilmektedir (Pravélie ve Bandoc
2018).

Niikleer enerji iklim degisikliginin azaltilmasi i¢in diisiik
karbonlu bir ¢6ziim olarak goriilse de, bir dizi Snemli
dezavantaji da beraberinde getirmektedir. Tlk olarak, niikleer
enerjinin gelistirilmesiyle 1ilgili sermaye harcamalar1 ve
isletme maliyetleri oldukga yiiksektir. Ayrica, ¢evresel
radyoaktif kirlilik riski niikleer enerjiyle ilgili 6nemli bir
sorundur; bu da esas olarak reaktdr kazalari tehdidinin yani
sitra  niikleer  atik  bertarafiyla  ilgili  tehlikeden
kaynaklanmaktadir (Pravalie ve Bandoc 2018; Abdulla vd.
2019). Geleneksel fisyon temelli niikleer santrallerin gelecekte
asamali olarak kapatilmasi Onerilirken, gelismis flizyon
temelli niikleer teknolojinin devreye girmesi yiizyilin ikinci
yarisinda azaltim c¢abalarma olumlu katkida bulunabilir.
Fiizyon giicii, geleneksel fisyon temelli teknolojiden daha
verimli olan ve geleneksel fisyon temelli niikleer teknolojiyle
iliskili tehlikeli atik bertaraf riskini tagimayan yeni nesil bir
niikleer giictiir. Dahasi, flizyon glicii sifir emisyonlu bir
teknoloji olarak nitelendirilmektedir (Pravilie ve Bandoc
2018; Gi . 2020).

| ——

Karbon yakalama, depolama ve kullanma

Karbon yakalama ve depolama, enerji ve sanayi sektorlerine
uygulanabilecek potansiyel bir dekarbonizasyon yaklagimi
olarak literatiirde tartisilan umut verici bir teknolojidir. Bu
teknoloji, komiir, petrol veya gaz gibi fosil yakitlara dayanan
proseslerden CO, gazlarinin ayristirilmasi ve yakalanmasindan
olusmaktadir. Yakalanan CO, daha sonra taginir ve ¢ok uzun
stireler boyunca jeolojik rezervuarlarda depolanir. Temel
amag, fosil kaynaklar1 kullanirken emisyon seviyelerini
azaltmaktir.  Literatiirde {i¢ yakalama teknolojisinden
bahsedilmektedir: yanma 6ncesi, yanma sonrast ve oksi-yakit
yakma. Her bir teknoloji, COnin ¢ikarilmasi ve yakalanmasi
icin belirli bir siireci beraberinde getirmektedir. Bununla
birlikte, yanma sonrasi yakalama teknolojileri ret- rofit
projeleri i¢in en uygun olanlardir ve genis bir uygulama
potansiyeline sahiptir. CO, basarili bir sekilde yakalandiktan
sonra sivilastirlir ve boru hatlar1 veya gemiler araciligiyla
uygun depolama taginir. Literatiire gore, depolama segenekleri
arasinda tiilkenmis petrol ve gaz sahalari, komiir yataklar1 ve
igme suyu i¢in kullanilmayan yeralti tuzlu su akiferleri
bulunmaktadir (Vinca ve ark. 2018). Karbon yakalama ve
depolamanin baglica dezavantajlar arasinda giivenli depolama
ile ilgili giivenlik ve sizint1 olasilig1 yer almaktadir. Kazara
sizimttya maruz kalan kara depolama yerlerinden
kaynaklanabilecek olumsuz ¢evresel etkiler Ma ve arkadaslari
tarafindan arastirllmistir. Arastirma, sizintinin tarim arazileri
tizerindeki etkisine odaklanmistir (Ma ve ark. 2020). Sizinti
riski ve buna bagl olumsuz etkiler Vinca ve digerleri (2018)
tarafindan da belirtilmistir. Bu teknolojiyle ilgili diger
sorunlar arasinda halkin kabuli (Tcvetkov vd. 2019; Arning
vd. 2019) ve ilgili yiikksek dagitim maliyetleri (Vinca vd.
2018) yer almaktadir. Karbon yakalama sonrasi bir diger yol,
yakalanan COynin kimyasallar, yakitlar, mikroalgler ve beton
yap1 malzemeleri {iretiminde ve ayrica gelistirilmis petrol geri
kazaniminda kullanilmasidir (Hepburn ve ark. 2019; Aresta ve
ark. 2005; Su ve ark. 2016; Qin ve ark. 2020).

Karbon yakalama depolamanin biiyiik 6l¢ekli dagitimi ve
kullanim teknolojileri heniiz kanitlanmamustir. Uluslararasi
enerji ajansia gore, 2018 yili itibariyle faaliyette sadece 2
karbon tutma ve depolama projesi bulunmaktadir ve bunlarin
toplam yillik tutma kapasitesi 2,4 MtCOgyq,. Gelistirme
asamasinda olan ve 2025 yilma kadar kapasiteyi 11
MtCO(y'ye ¢ikarmasi ongoriilen 9 karbon yakalama projesi
daha bulunmaktadir; ancak uluslararasi enerji ajansi tarafindan
2040 yil1 igin hedeflenen 1488 MtCO, kapasiteli siirdiiriilebilir
kalkinma senaryosundan Onemli bir sapma s6z konusudur
(IEA 2019a,.

Yakit degisimi ve verimlilik kazanimlar

Elektrik sektoriinde komiirden gaza yakit gecisi, kisa vadede,
literatiirde kapsamli bir sekilde tartigilmigtir
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ekonomik olarak diisiik karbonlu ve gelecekte sifir karbonlu
bir ekonomiye gegis i¢in potansiyel bir yaklagimdir (Vic- tor
vd. 2018; Wendling 2019; PleBmann ve Blechinger 2017).
Dogal gaza gecis sanayi, ulasim ve bina sektorleri i¢in de
gegerlidir; ancak daha once de tartisildigi gibi yenilenebilir
yakitlara gecis, bu sektorlerde daha fazla karbonsuzlastirma
potansiyeli yaratan daha siirdiiriilebilir bir yaklagimdir.

Yakit degisimine ek olarak, verimlilik kazanimlar1 azaltim
cabalar1 icinde son derece Onemlidir. Enerji sektoriindeki
verimlilik kazanimlari, termik santrallerde yakit yanma
verimliliginin artirilmast ve tiirbin jeneratdr verimliliginin
iyilestirilmesi yoluyla elde edilmektedir. Ayrica, ek termal ve
elektrik {iretimi i¢in atik 1s1 geri kazammu verimliligi
artrmaktadir. Gaz yakithh enerji santrallerinde, kombine
¢evrim teknolojisinin kullanilmasi verimliligi 6nemli 6l¢iide
artirmaktadir. Kombine 1s1 ve giic {niteleri de verimlilik
kazamimlarinda ilging bir rol oynamustir. fletim ve dagitim
sebekelerindeki teknolojik gelismeler de kayiplar1 azaltarak
verimliligi artirmaktadir (REN21 2019).

Sanayide, verimlilik kazanimlarinin gergeklestirilebilecegi
bircok potansiyel alan vardir. Ornegin, celik ve ¢imento
uygulamalarinda, atik 1s1, egzoz gazlarindan gelen atik 1s1y1
kullanan atik 1s1 tahrikli enerji santrallerinin kurulumu yoluyla
yerinde gii¢ ve 1s1 liretimi i¢in geri kazanilabilir. Proses buhari
kullanan endiistrilerde, yerinde kullanim i¢in elektrik enerjisi
iretmek veya donen ekipmani tahrik etmek amaciyla atik
buhar basincindan yararlanmak i¢in miikemmel bir firsat
vardir. Buhar basincinin  diislirilmesinin - gerekli oldugu
alanlarda geri basingli buhar tiirbinlerinin uygulanmasi enerji
verimliligini 6nemli Ol¢lide artirabilir. Ayni yaklasim, gaz
basincinin disiiriilmesinin gerekli oldugu uygulamalarda da
turbo genlestiriciler kullanilarak uygulanabilir. Endiistriyel
siireclerden kaynaklanan atik gazlar da mikro ve kiiciik gaz
tiirbinleri kullanilarak yerinde 1s1 ve gili¢ iiretmek igin
kullanilabilir. Buna ek olarak, gelismis makine kontrollerinin
cok sayida proseste ve endiistriyel sektorde kullanilmasiyla
daha fazla verimlilik kazanimi elde edilebilir.

Binalarda enerji verimliligini etkileyen bir dizi faktor
bulunmaktadir; bunlarin basinda bina tasarimi ve insaatta
kullanilan yalitim ve cam gibi malzemeler gelmektedir.
Ayrica, 1sitma, sogutma ve havalandirma sistemleri ve
aydinlatma gibi binalarda kullamilan cihazlar, aygitlar ve
sistemler de enerji tiikketiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Enerji verimli sistemler ve cihazlarin yani sira gelistirilmis
insaat malzemeleri kullanilarak verimlilik kazanimlar1 elde
edilebilir (REN21 2019; Leibowicz ve ark. 2018).

Ulasim sektoriinde, gelismis ve daha verimli termal
motorlarin, hibrit ve elektrikli araglarin yan1 sira hidrojen (H,,
araglarinin piyasaya siiriilmesiyle verimlilik kazanimlar
gerceklestirilebilir  (Hache 2015). Ayrica, teknolojik
ilerlemeler yoluyla verimlilik kazanimlari elde edilebilir

Havacilik, denizcilik ve demiryollarinda, demiryolu su anda
en enerji verimli modlardan biri olmasina ragmen. Ulagim
sektoriinde verimlilik onlemleri baska sekillerde de alinabilir.
Omegin, seyahat sikligim ve mesafesini azaltmak icin seyahat
talep yoOnetimi ilging bir yaklagim olabilir. Dahasi, elektrikli
demiryolu gibi miimkiin olan yerlerde seyahatin en verimli
modlara kaydirilmast ve yiiksek yogunluklu seyahat
yontemlerine bagimliligin azaltilmasi verimliligin
artirtlmasinda ilging bir rol oynayabilir (IEA 2019b).

Negatif emisyon teknolojileri

Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan
aragtirtlan iklim yollarinin ¢ogu, Paris anlagsmasi tarafindan
zorunlu  kilinan  hedeflere  ulasmanin  fizibilitesini
degerlendirmek igin geleneksel dekarbonizasyon
teknolojilerinin yani sira negatif emisyon teknolojilerinin
kullanimin1 da icermektedir. IPCC degerlendirmelerine
simdiye kadar sadece iki negatif emisyon teknolojisi dahil
edilmistir: biyoenerji karbon yakalama ve depolama ile
agaclandirma ve yeniden ormanlastirma (IPCC 2018).

Gasser ve arkadaglari, kiiresel 1smmay1 2 °C'nin altinda
siirlamak i¢in gereken potansiyel negatif emisyonlari ampirik
olarak arastirmistir. Analizde, 1sinmay1 bu seviyede tutma
olasiligi en yiiksek olan IPCC yolu kullanilmis ve gerekli
potansiyel negatif emisyon c¢abalarini Olgmek amaciyla
geleneksel azaltim varsayimlarina dayali bir dizi senaryo
olusturulmustur. Sonuglar, en iyi senaryoda, yani geleneksel
azaltim ¢abalarna iliskin en iyi varsayimlar altinda, 0,5-3 Gt
C y1l'! negatif emisyon ve 50-250 Gt C depolama kapasitesi
gerektigini gostermistir. En kotii durum senaryosuna gore, 7-
11 Gt C y1l'! negatif emisyon ve 1000-1600 Gt C depolama
kapasitesi . (1 Gigaton Karbon= 3.6667 Gigaton CO.e)
Sonuglar, geleneksel azaltim ¢abalarinin ¢ok yiiksek
oranlarinda bile negatif emisyonlara kaginilmaz olarak ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir. Ayrica ¢alisma, 2 °C hedefine
ulagsmak i¢in tek basina negatif emisyonlara giivenilmemesi
gerektigini One slirmektedir. Aragtirmada, negatif emisyon
teknolojileri heniiz gelisme asamasinda oldugundan, iklim
politikasinda geleneksel azaltim teknolojilerine odaklanilmaya
devam edilmesi ve negatif emisyon teknolojilerinin geligimini
hizlandirmak i¢in daha fazla mali kaynagin seferber edilmesi
gerektigi sonucuna varilmstir (Gasser vd. 2015).

Negatif emisyon teknolojilerinin asagidakileri saglamasi

gerektigi savunulmaktadir
tim geleneksel karbonsuzlastirma cabalar1 en iist diizeye
cikarildiktan sonra kalan emisyonlar1 gidermek igin
kullanilmali ve bu yaklasim geleneksel yontemlerle ortadan
kaldirilmast  zor olan  emisyonlart  gidermek  igin
kullanilmalidir (Lin 2019). Negatif emisyonlarin, geleneksel
karbonsuzlastirma yontemlerinin yerine degil, tamamlayici bir
teknoloji ve teknik paketi olarak goriilmesi gerektigini
belirtmek dnemlidir (Pires 2019).
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Negatif emisyonlarin miigteri hedeflerine ulagsmadaki
onemli rolii akademisyenler, bilim insanlart ve politika
yapicilar arasinda anlagilmis ve takdir edilmistir; ancak sosyal,
ekonomik ve teknik fizibilitenin yani sira biyilik Olgekli
dagitimla ilgili riskler konusunda tartigmalar devam
etmektedir (Lenzi 2018). Bu boliimde, baglica negatif emisyon
teknolojileri ve teknikleri, bunlarin mevecut gelisim durumlari,
algilanan siirlamalar ve risklerin yani sira sosyal ve politik
etkileri hakkinda kapsamli bir literatiir taramas1 yapilacaktir.
Sekil 2, literatiirde tartisilan ve bu makalede elestirel olarak
incelenen baglica negatif emisyon teknolojilerini ve karbon
giderme yontemlerini gostermektedir.

Biyoenerji karbon yakalama ve depolama

BECCS olarak da adlandirilan biyoenerji karbon yakalama ve
depolama, literatiirde yaygin olarak tartisilan 6nde gelen
negatif emisyon teknolojilerinden biridir. Hiikiimetlerarasi
iklim Degisikligi Paneli (IPCC), sicaklik hedeflerine ulagmak
icin potansiyel bir yol olarak degerlendirmelerinde biyoenerji
karbon yakalama ve depolamaya biiyiik olgiide giivenmistir
(IPCC 2018). Bu teknoloji, daha dnce tartigilan biyoenerji ve
karbon yakalama ve depolama teknolojilerinin basit bir
entegrasyonudur. Teknolojinin arkasindaki temel prensip
oldukc¢a

Sekil 2 Atmosferden karbonu yakalamak ve tutmak i¢in kullanilan baslica
negatif emisyon teknolojileri ve teknikleri. Bu yaklasim biyoenerji karbon
yakalama ve depolama, agaclandirma ve yeniden ormanlastirma, , toprak
karbonu , gelistirilmis

1 =

dogrudan. Biyokiitle, biiyiime sirasinda fotosentez yoluyla
atmosferik CO,yyi biyolojik olarak yakalar ve daha sonra
yanma yoluyla enerji iiretimi i¢in kullanilir. Yanma sonucu
ortaya ¢tkan CO, emisyonlart daha sonra yakalanir ve uygun
jeolojik rezervuarlarda depolanir (Pires 2019; Roy- alSociety
2018). Bu teknoloji, CO(,yyi atmosferden uzaklastirarak sera
gaz1 konsantrasyon seviyelerini énemli dl¢lide azaltabilir. Bu
teknolojinin karbondioksit giderme potansiyeli literatiirde
farklilik gostermektedir; ancak Fuss ve arkadaslar tarafindan
yapilan bir degerlendirme, 2050 yilina kadar tahmini 0,5-5
GtCO, y1l-! araligin1 sunmaktadir (Fuss et al. 2018). Depolama
kapasitesi i¢in kiiresel tahminler agisindan, literatiir 200 ila
50.000 GtCO, arasinda genis bir aralik sunmaktadir (Fuss et
al. 2018). Biyoenerji karbon yakalama ve depolama yoluyla
karbondioksit giderimi i¢in maliyet tahminleri su araliktadir
100-200$/tCO, (Fuss ve ark. 2018).

Bu yaklasim igin kullanilan biyokiitle hammaddeleri, 6zel
enerji bitkileri veya tarimsal ya da ormancilik kaynaklarindan
elde edilen atiklar olabilir. Ayrica, bu tiir hammaddeler ya
6zel biyo-bazli hammaddeler olarak kullanilabilir ya da
birlikte ateslenen enerji santrallerinde fosil bazli yakitlarla
birlestirilebilir (Roy- alSociety 2018). Standart yanma
yolunun yani sira, literatiir COpynin fermantasyon sirasinda
oldugu gibi biyo-bazli giic dist uygulamalarda da
yakalanabilecegini gostermektedir

. Ocean Fe.rtilization

s 5

karasal ayrigma, sulak alan restorasyonu ve insasi, dogrudan hava karbonu
yakalama ve depolama, okyanus alkalinitesinin artirilmasi ve okyanus
giibrelemesi
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etanol iiretiminde veya kagit hamuru iiretiminde odun hamuru
atiklarinin, 6rnegin siyah likoriin gazlastirilmasinda kullanilir
(McLaren 2012; Pires 2019).
Bu teknolojiyle ilgili temel zorluk, etkili bir emisyon
azaltma yaklasimi olmasi igin gereken 6nemli miktarda
biyokiitle hammaddesidir. Biiyiik 6l¢ekli , 6zel mahsuller
kullanildiginda kaynak talebi oldukg¢a 6dnemli olacak, arazi, su
ve besin kaynaklar1 iizerinde yiiksek bask1 olusacaktir. Onemli
bir sorun, arazi, tatl su ve besin maddeleri i¢in gida ve yem
bitkileri ile dogrudan rekabet olacaktir (RoyalSociety 2018;
GNASL 2018). Heck ve arkadaglari, iklim degisikliginin
azaltilmasi igin biyoenerji karbon yakalama ve depolamanin
biiyiik 6l¢ekli dagitimimi ampirik olarak aragtirmig ve tatli su
kullanimu, arazi sistemi , biyosfer biitiinliigi ve
biyojeokimyasal akiglar iizerindeki etkisini géstermistir. Ayrica
aragtirma, bu boyutlarin her biri arasindaki karsilikli iliskiyi ve
herhangi bir boyuta &ncelik verildiginde ortaya ¢ikan etkileri
de tanimlamistir (Heck ve ark. 2018). Arazi kullanimina
stirdiiriilebilir bir yaklagim, biyoenerji karbon yakalama ve
depolama yaklagiminda oldukga kritiktir. Ekilebilir araziler igin
gida ile rekabet etmenin ve orman arazilerini 6zel
plantasyonlara doniistiirmenin ciddi olumsuz sosyal ve ¢evresel
etkileri vardir. Harper ve arkadaslari, bu teknolojinin negatif
emisyonlara ulasmadaki etkinliginin, dnceki arazi Ortiisii, arazi
kullanim degisikligi nedeniyle baglangigtaki karbon kazanci
veya kaybi, biyoenerji mahsulii verimi ve nihayetinde tutulan
hasat edilmis karbon miktarini igeren ¢esitli faktorlere
dayandigini savunmaktadir. Yaptiklari ampirik arastirma, 6zel
plantasyonlar karbon yogun ekosistemlerin yerini aldiginda
biyoenerji karbon yakalama ve depolamanin olumsuz etkisini
vurgulamaktadir (Harper et al. 2018). Literatiirde tartigilan bir
diger konu da biyokiitle yetistiriciliginin albedo etkileridir. Bu
durum, biyokiitlenin kar ortiisiiniin yerini aldig1 ve radyasyon
yansitma potansiyelini azaltarak azaltim ¢abalarin1 dengeledigi
yiiksek enlemlerde gecerlidir (Fuss ve ark. 2018). Teknoloji
hazirlig1 agisindan, biyoenerji teknolojileri bir dereceye kadar
iyi geligsmistir; ancak karbon tutma ve depolama hala erken bir
asamadadir. Teknoloji riski temel olarak depolama biitiinligi
ve daha 6nce karbon yakalama ve depolama konusunda
tartis1ldig: gibi sizint1 potansiyeli ile iliskilidir. Ayrica,
Mander ve digerleri kisa bir siire i¢inde yayginlagtirmanin
6lgeklendirilmesindeki teknik zorluklar tartigmaktadir.
Ayrica, bu teknolojinin dngoriilen zaman dilimi igerisinde
azaltim potansiyelini saglayip saglayamayacagini
sorgulamaktadirlar. Politika agisindan, teknolojiyi diizgiin bir
sekilde ilerletmek icin gii¢lii bir cercevenin yani sira yeterli
tegviklerin de mevcut olmasi gerektigi savunulmaktadir
(Mander ve ark. 2017). Ticari mantik, kiiresel dagitimi
ilerletmek i¢in yeterli olmayabilir. Bu tiir projelerin finansal
uygulanabilirligi, negatif emisyonlar: karsilayan faydaci bir
karbon piyasasinin yani sira dagitimi tesvik eden uygun bir
karbon fiyatina baglh olacaktir (Hansson ve ark. 2019). Bu
nedenle politika, karbon fiyatlandirma mekanizmalarini
giiclendirmenin yollarini aramali ve

negatif emisyonlar1 yeni bir takas edilebilir kredi sinifi olarak
tanitmak (Fajardy vd. 2019).

Agaclandirma ve yeniden ormanlastirma

Agag biiylimesi sirasinda CO, atmosferden yakalanir ve canli
biyokiitle, 06lii organik madde ve toprakta depolanir.
Dolayistyla  agaglandirma, iklim degisikligini azaltma
cabalarinda 6nemli bir rol oynayan biyojenik bir negatif
emisyon teknolojisidir. Agaclandirma, ya agaglandirma olarak
adlandirilan yeni ormanlarin  kurulmasi ya da yeniden
agaclandirma olarak adlandirilan ormansizlagma veya
bozulmaya ugramis eski orman alanlarinin yeniden tesis
edilmesi yoluyla uygulanabilir. Agag tiirlerine baglh olarak,
ormanlar kurulduktan sonra CO, alimi, agaglar olgunluga
erisene kadar 20-100 y1l siirebilir ve daha sonra tutma oranlari
onemli Ol¢lide yavaglar. Bu asamada, orman iiriinleri hasat
edilebilir ve kullanilabilir. Orman yo6netimi faaliyetlerinin ve
uygulamalarmin ¢evresel bir etkisi oldugu ve dikkatli bir
sekilde planlanmas1 gerektigi savunulmaktadir (Royal-
Society 2018). Harper ve arkadaslari orman temelli azaltimla
iligkili biyocesitlilik, sel kontrolii ve toprak, su ve hava
kalitesinin iyilestirilmesi gibi ¢esitli avantaj ve yan faydalari
tartismaktadir (Harper ve ark. 2018).

Karbon ormanlarda ¢ok uzun siire depolanabilir; ancak bu
kalicilik dogal ve insan kaynakli bozulmalar nedeniyle
kirilgandir. Yangin, kuraklik ve hastalik gibi dogal afetler
veya insan kaynakli ormansizlagtirma faaliyetleri depolama
biitiinliigliniic olumsuz etkileyen risklerdir. Genel olarak
biyojenik depolama, biyoenerji karbon yakalama ve depolama
orneginde oldugu gibi jeolojik olusumlarda depolamaya gore
¢ok daha kisa bir Omre sahiptir (Fuss ve ark. 2018).
Agaglandirma ile ilgili bir diger konu da arazi gereksinimi ve
diger arazi kullanimlariyla rekabettir. Etkili azaltim sonuglari
elde etmek icin Onemli miktarda arazi gerekmektedir
(RoyalSociety 2018). Fuss ve arkadaslar1 bir baska konuyu
daha tartismaktadir; bu da albedo etkisidir. Yiksek
enlemlerdeki ormanlar aslinda ters etki yaratarak yerel
isinmanin  yant sira buz ve kar Ortiisi kaybimi da
hizlandiracaktir. Tropikal bolgelerin agaglandirma projelerine
ev sahipligi yapmak i¢in en uygun bdlgeler olacagimn
savunmaktadirlar. Ancak arazi igin tarim ve diger sektorlerle
rekabet bagka bir sorun olacaktir. Kiiresel tropik smir
dayanarak, tahmini toplam 500 Mha alanin agaglandirma igin
uygun oldugu savunulmaktadir. Bu, 2050 yilina kadar 0,5-3,6
GtCO, y1l! kiiresel karbondioksit giderim potansiyeline olanak
saglayacaktir. Giderim maliyetleri 5-50 $/tCO, olarak tahmin
edilmektedir.

(Fuss ve ark. 2018).

Teknoloji hazirhigr acisindan, agaglandirma ve yeniden
ormanlagtirma halihazirda kiiresel diizeyde yaygin olarak
benimsenmis ve 1990'lardan bu yana Kyoto protokoliiniin
temiz kalkinma mekanizmasi programi araciligiyla iklim
politikalarina entegre edilmistir. Protokol, orman temelli
azaltim cabalarini ilerletmek i¢in, agaclandirma projelerinin
ticarete konu olabilecek
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krediler. 1lk politika 6nlemlerine ragmen, orman temelli
azaltim cabalar1 o donemde emisyonlarin kiigiik bir boliimiini
olusturuyordu. Orman temelli azaltim projeleri, ulusal
diizenlemelerin yan1 2008 yilinda Birlesmis Milletler tarafindan
uygulamaya konulan Ormansizlagsma ve Orman
Bozulmasindan Kaynaklanan Emisyonlarin  Azaltilmasi
(REDD+) programi gibi goniillii sistemler araciligiyla da
uygulamaya konulmustur. Ancak, 2013 yilinda ticareti yapilan
toplam karbonun yalmzca %0,5'ini olusturdugu igin
agaclandirma yoluyla karbon tutulmasi Onemsiz kalmigtir
(Gren ve Aklilu 2016). REDD+ programimin etkinligi,
uygulamaya konulmasinin iizerinden 10 yildan fazla bir siire
gectikten sonra literatiirde tartisilmaktadir. Hein ve digerleri,
programin emisyon azaltma amacina ulagsmadaki zayif sicili
ile ilgili bir dizi argiiman sunmaktadir. Bununla birlikte,
tartisilan belirsizlik ve zayifliklara ragmen, REDD+ uygulama
niyetleri 56 {ilke tarafindan Paris anlasmas1 kapsaminda INDC
sunumlarinda belirtilmistir (Hein ve ark. 2018). Kalicilik,
sekestrasyon belirsizligi, etkili finansman mekanizmalarinin
yani sira izleme, raporlama ve dogrulama sistemlerinin
mevcudiyeti, orman temelli azaltim projeleri ile ilgili
zorluklardir (Gren ve Aklilu 2016).

Biyokomiir

Biyokomiir son zamanlarda karbon yakalama ve kalic
depolama i¢in uygun bir yaklagim olarak énemli 6l¢iide kabul
gormigtir ve gelecek vaat eden negatif emisyon
teknolojilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Biyokdmiir,
biyokiitleden,  Ornegin  6zel  mahsullerden, tarimsal
kalintilardan ve ormancilik kalintilarindan termokimyasal bir
doniisiim siireciyle tretilir. Oksijen yoklugunda 1sitma islemi
olan pirolizin yam swra gazlastirma ve hidrotermal
karbonizasyon yoluyla da iiretilir (Matovic 2011; Oni vd.
2020; Osman vd. 2020a, b). Bitki biiyiimesi sirasinda CO,
alimi1 yoluyla biyokiitle tarafindan yakalanan karbon daha
sonra islenerek uzun siire topraklara uygulanabilen komiir
haline getirilir. Doniiglim siireci, biyokiitle karbonunu c¢ok
kararli ve ayrismaya direngli bir bicimde depolar. Topraktaki
kararlilik, biyokomiiriin kati karbon giderme teknolojisi
olmasini saglayan belki de en onemli Ozelligidir. Toprak
organik karbonundan daha kararli oldugu disiiniilse de,
kullanilan hammaddeye ve kullanilan islem kosullarina bagli
olarak cesitli biyokémiir tiirlerinin ayrisma oranlariyla ilgili
bazi belirsizlikler vardir (Osman ve ark. 2019; Chen ve ark.
2019). Kullanilan hammaddeye bagl olarak, bu teknolojinin
potansiyel olarak 2,1 ila 4,8 tCO,/ton biyokOmiirii ortadan
kaldirabilecegi tahmin edilmektedir (RoyalSociety 2018).
Karbon giderme potansiyelinin yani1 sira maliyetler de
literatiirde biiyiik farkliliklar gostermektedir; ancak Fuss ve
arkadaslari tarafindan kon- servatif bir aralik verilmistir. 2050
yilina kadar biyokémiir yoluyla elde edilen kiiresel karbon
azaltma giderme potansiyelinin 0,3-2 Gt COp'y1l"! araliginda
olabilecegi ve maliyetlerin 90 ila 120 $/tCOQ)arasinda
degisebilecegi tahmin (Fuss ve . 2018).
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Kaynak gereksinimleri agisindan biyokomiir {iretimi, sera
gaz1 konsantrasyon seviyeleri iizerinde etkili bir etkiye sahip
olmak ig¢in biiylik miktarda arazi gerektirecektir. Arazi,
hammadde yetistiriciliginin yan1 sira karbon yutagi gorevi
gdren biyokdmiiriin yayilmasi igin de gereklidir. Ozel
biyokiitle ekimi igin arazi, biyoenerji karbon yakalama ve
depolama 6rneginde oldugu gibi tarim ve diger arazi kullanim
sektorleri ile rekabet sorunlari yaratabilirken, biyokOmiir
dagiimi  i¢in gerekli alanlarda herhangi bir sorun
olmayacaktir. Bu durum, biyokoémiir teknik olarak iiriin tiiri,
toprak ve belirli {irlin yetistirme sistemiyle ilgili yetistirme
kosullartyla eslestirildigi siirece gegerli olacaktir. Schmidt ve
arkadaglari, topragin yani sira, lirlin yagam dongiisii boyunca
termal olarak bozunmadigi veya oksitlenmedigi siirece,
biyokOomiir i¢in ingaat malzemeleri, attk su aritma ve
elektronik gibi diger karbon yutak uygulamalarmi da
tanitmigtir (Schmidt ve ark. 2019). Ayrica, literatiirde marjinal
ve bozulmus arazilerin potansiyel olarak 6zel plantasyonlar
icin  kullanilabilecegi ve bodylece bagka amaglar igin
kullanilabilecek araziler iizerindeki baskinin hafifletilebilecegi
savunulmaktadir. Dahasi, atik biyokiitle kullanimi arazi
ihtiyacini ortadan kaldirmakta ve atik bertarafi igin bir ¢6ziim
sunmaktadir; ancak diger amaglar igin atik iizerindeki rekabet,
hammadde  bulunabilirligi  riskinin yan1 swra fiyat
degiskenligini de artirmaktadir. Biyokiitle mevcudiyeti,
biyokdmiir projelerinin basarili bir sekilde genis Olgekte
yayginlastirilmasi i¢in smirlayict faktorlerden biridir (Roy-
alSociety 2018).

Yakalama ve depolamanin faydali etkisine ek olarak
Atmosferden COnin uzaklastirilmasinin yani sira, literatiirde
biyokdomiiriin CH,; ve N,O gibi diger sera gazi emisyonlari
tizerinde de etkisi olduguna dair kanitlar giderek artmaktadur.
Literatiir bircok durumda emisyonlarin azaltilmasi agisindan
olumlu bir etki gosterse de, Semida ve digerleri biyokdmiir
uygulamasiin CH4 ve N,O emisyonlari iizerinde hem olumlu
hem de olumsuz etkileri oldugu karisik sonuglar sunmaktadir.
Bu durum, ekim sistemine, kullanilan biyokomiir tiiriine ve
isleme kosullarina 6zgilidiir (Semida ve ark. 2019). Xiao ve
arkadaglar1 da biyokomiir uygulamasima iliskin c¢eliskili
sonuglar sunmakta olup, bu durum biyokdmiir ile degistirilen
topraklarin durumuna ¢ok 6zeldir (Xiao ve ark. 2019). Bu
nedenle, sera gazi emisyonlari tizerindeki etki her bir vaka
bazinda incelenmelidir.

Literatiirde yaygin olarak tartigilan bir diger fayda da
topraklara biyokomiir uygulamasiyla iligkili olumlu etkilerdir.
Toprak kalitesi ve verimliliginin dnemli Olglide arttigr ileri
siiriilmektedir. Besin dongiisiinde iyilesme, topraktan besin
sizintisinda azalma, su ve besin tutulumunda artigin yani sira
toprak mikrobiyal aktivitesinin uyarilmasi biyokdmiir
uygulamastyla iligkili yan faydalardir. Ancak, bu esas olarak
biyokomiiriin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. Bu
ozellikler, kullanilan hammadde tiiriine, piroliz kosullarina ve
diger isleme kosullarina gore tanimlanir. Ayrica, biyokdmiiriin
bitki biiylimesini olumlu yonde etkiledigine dair genel algtya
ragmen
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Biyokdmiir uygulamasiin belirli ekim sistemlerinde bitki
biiyiimesini engelleyebilecegine dair kanitlar bulunmaktadir.
Bu durum biyokdmiiriin tiiriine, uygulanan miktara, yetistirilen
belirli iiriinlere ve bazen de yonetim uygulamalarina baglhdir.
Kanitlar karisiktir ve bu nedenle biyokomiirii uygun karbon
yutaklariyla basarili bir sekilde eslestirmek igin dikkatli
analizler yapilmalidir (Oni ve ark. 2020; Semida ve ark. 2019;
El-Naggar ve ark. 2019; Maraseni 2010; Purakayastha ve ark.
20192019; Xu ve ark. ).

Biiyiik olcekli dagitimla ilgili risklere iligkin olarak,
literatiirde albedo etkisinden bahsedilmektedir. Toprak
yilizeyine 30-60 ton/ha gibi yiiksek biyokdmiir uygulama
oranlarinda, ylizey yansiticiligindaki azalmanin toprak
sicakligin1 artiracagit ve bunun da bu yolla karbon
tutulumunun faydali etkisini azaltacagi ileri siiriilmektedir
(RoyalSociety 2018; Fuss ve ark. 2018). Diger riskler ve
zorluklar arasinda tersine cevrilebilirlik riski ve izleme,
raporlama ve dogrulamadaki zorluklar yer almaktadir. Ayrica,
sinirli politika tesvikleri ve desteginin sira biyokémiir yoluyla
CO, giderimini igeren karbon fiyatlandirma mekanizmalarinin
eksikligi (Ernsting ve ark. 2011), bu teknolojinin biiyiik
Olgekli  ticarilestirme  potansiyelini  engellemektedir.
Pourhashem ve arkadaglari, biyokomiiriin benimsenmesini
hizlandirmada hiikiimet politikasinin roliinii incelemis ve
ABD'de  biyokomiir dagitimimi  tesvik  etmek  igin
kullanilabilecek ¢ tiir mevcut politika aract belirlemistir:
ticari finansal tesvikler, finansal olmayan tesvikler ve arastirma
ve gelistirme finansmani (Pourhashem et al. 2019). Basta blok
zinciri olmak tizere mevcut teknolojik gelismelerle birlikte,
dizi start-up, tiiketiciler ve sirketler i¢in goniilli karbon
denklestirmelerini ilerletmek i¢in karbon giderme platformlart
gelistirmektedir. Finlandiyali bir start-up olan Puro.earth,
biyokomiirii net-negatif bir teknoloji olarak tanitmistir. Sirketin
dogrulama  sistemi araciliftyla  dogrulandiktan sonra,
biyokomiir ireticileri tarafindan iretilen karbon giderme
sertifikalar1 potansiyel denklestirme taraflarina agik artirmayla

satilmaktadir.  Ancak,  karbon  giderimi  yeterince
parasallastirnlmadik¢a  ve  yeterli politika araglariyla
desteklenmedik¢e, biyokomiir projelerinin  gelistirilmesi

muhtemelen uluslararas1 politikanin zorunlu kildigi zaman
dilimi i¢inde derin bir etki yaratmak icin gereken Olgege
ulagamayacaktir.

Toprakta karbon birikimi

Toprakta karbon tutulmasi, toprak karbon igerigini artirmak
icin arazi yonetimi uygulamalarmin degistirilmesi yoluyla
atmosferik COgynin tutulmas: siirecidir. Topraktaki karbon
konsantrasyonu seviyesi, girdilerin dengesi tarafindan
belirlenir,

Ornegin kalmtilar, altlik, kékler ve giibre ve esas olarak
topragin  bozulmasindan  etkilenen solunum  yoluyla
gergeklesen karbon kayiplari. Girdileri artiran ve/veya
kayiplar1 azaltan uygulamalar toprakta karbon birikimini
artirir (RoyalSociety 2018; Fuss et al. 2018). Literatiirde,
topragin karbon salinimini

karbon birikimi, toprak verimliligini ve sagligini artirmanin
yani sira topraklarda organik karbon birikimi nedeniyle
mahsul verimini de artirir (Fuss ve ark. 2018). Toprakta
karbon birikimini tesvik eden ¢esitli arazi yOnetimi
uygulamalar literatiirde tartisilmaktadir; bunlar arasinda ekim
sistemi yogunlugu ve rotasyon uygulamalari, sifir toprak
isleme ve koruyucu toprak isleme uygulamalari, besin
yonetimi, malglama ve {rlin artiklar1 ve gilibre kullanimu,
biyokomiir eklenmesi, organik giibre kullanimi ve su yonetimi
yer almaktadir (Royal- Society 2018; Srivastava 2012;
Farooqi et al. 2018). Ayrica, ¢ok yillik ekim sistemlerinin
toprakta karbon birikimi lizerindeki etkisi literatiirde iyi bir
sekilde belgelenmistir. Agostini ve arkadaslari, otsu ve odunsu
cok yillik ekim sistemlerinin toprak organik karbonu
lizerindeki etkisini arastirmigs ve toprak organik karbon
seviyelerinde

Otsu bitkiler i¢in 1,14-1,88 tCha! y1l¢!) ve odunsu bitkiler igin
0,63-0,72  tChatYy1lh.  Bu  degerlerin,  biyoyakita
doniistiirtildiikten sonra mahsulii karbon nétr hale getirmek
icin Onerilen tutma gereksiniminin (0,25 tCha(") yil(*"))
oldukc¢a iizerinde oldugu bildirilmektedir (Agostini ve ark.
2015). Cok yillik ekim sistemlerinin toprak karbon tutumu
tizerindeki olumlu etkisi, literatiirde baska birka¢ arastirma
tarafindan da desteklenmekte ve belgelenmektedir (Nakajima
ve ark. 2018; Sarkhot ve ark. 2012).

Bu yaklasgimla ilgili temel sorunlar kalicilik, yutak
doygunlugu ve diger sera gazi emisyonlari lizerindeki etki
etrafinda donmektedir. Fuss ve digerlerine gore, toprakta
karbon tutma yoluyla karbon giderme potansiyeli zamanla
simirhidir. Topraklar bir doygunluk seviyesine ulastiginda,
artik daha fazla tutma saglanamaz. Bu, toprak tiiriine ve iklim
kosullarina bagli olarak 10-100 yil siirebilir. Ancak
Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 20 yillik
varsayilan bir doygunluk siiresi tanimlamistir (Fuss ve ark.
2018). Doygunluga ulasildiginda, tersine doniisii azaltmak igin
arazi yonetimi uygulamalarinin siiresiz olarak siirdiiriilmesi
gerekir. Bunun bir dezavantaji, daha fazla kaldirma faydasi
olmaksizin devam eden maliyetler olacaktir. Tersine
donebilirlik riskleri 6nemlidir ve bu yaklagimin depolama
biitiinliiglini zayiflatir. Literatiirde tartigilan bir diger olumsuz
etki de toprak karbonu birikiminin basta CH4 ve N,O olmak
lizere diger sera gazi emisyonlari lizerindeki etkisidir; ancak
bu etkinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu bildirilmektedir
(Fuss ve ark. 2018).

2050 yilina kadar, literatiirde tartigilan  kiiresel
karbondioksit giderme potansiyelinin 0 ila 100 §$
t/COYarasinda degisen maliyetlerle 2,3 ila 5,3 GtCO)yil!
arasinda oldugu tahmin edilmektedir (Fuss
ve ark. 2018). Toprakta karbon birikimi hazir olsa da
Bu tiir uygulamalarin bir¢gogu halihazirda kullamldigindan,
bilgi eksikligi, degisime karsi direng, politika ve mali
tesviklerin eksikligi olceklenebilirligin Oniindeki engeller
olarak tanimlanmaktadir. Izleme, raporlama ve dogrulama ile
ilgili zorluklarin yani sira yutak doygunlugu ve potansiyel
tersine ¢evrilebilirlik ile ilgili endigeler, yavas politika
eyleminin arkasindaki ana nedenler olmustur. Bununla
birlikte, iklim dis1

1 =3
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politikalar1 temel olarak toprak kalitesini, verimliligini ve
tiretkenligini artirmanin yani sira arazi bozulmasini 6nlemeye
yonelik arazi yoOnetimi uygulamalarini tesvik etmistir
(RoyalSociety 2018). Bu yaklasimi ilerletmek igin politika ve
piyasa temelli mekanizmalara ihtiya¢ duyulurken, uluslararasi
goniilli karbon giderme platformlar1 da ortaya ¢ikmaktadir.
ABD merkezli bir platform (Nori), toprakta karbon tutulmasi
kavramina dayanmakta ve karbon ayak izlerini dengelemek
isteyen tiiketicileri ve isletmeleri, bagimsiz bir dogrulama
partisi tarafindan denetlenmis karbon giderme sertifikalar
sunan c¢iftcilerle iligskilendirerek c¢aligmaktadir. Blok zinciri
teknolojisini  kullanan bu sirket, izleme, raporlama ve
dogrulama sistemleriyle ilgili zorluklarla miicadelede bir adim
daha ileri gidiyor.

Dogrudan hava karbon yakalama ve depolama

Literatirde DACCS olarak da adlandirilan dogrudan hava
karbon yakalama ve depolama, potansiyel bir sentetik CO,
giderme teknolojisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu teknolojinin
altinda yatan prensip, atmosferik COyyi dogrudan havadan
uzaklagtirmak ve daha sonra jeolojik rezervuarlarda
depolamak veya kimyasallarin veya mineral karbonatlarin
iretimi bagka amagclar i¢in kullanmak i¢in kimyasal baglarin
kullanilmasidir. CO(,), ortam havasmin sorbent olarak bilinen
kimyasallarla temas etmesini saglayarak havadan yakalanir.
Ayrica, sorbentler daha sonra COg)yi depolama veya
kullanim igin serbest birakmak {izere 1s1 veya su uygulanarak
rejenere edilir. Sorbentlerin ¢alistig1 baslica iki slire¢ vardir:
birincisi, CO,'nin sorbent malzemesinde ¢oziindiigii, tipik
olarak potasyum hidroksit veya sodyum hidroksit gibi sivi
sorbentlerin  kullanildigi  absorpsiyon yoluyla; ikincisi,
COgynin sorbente yapistigl, tipik olarak aminler gibi kat:
malzemelerin kullanildigi adsorpsiyon yoluyla (Pires 2019;
GNASL 2018; Gambhir ve Tavoni 2019; Liu ve ark. 2018).
Her iki siirec de sorbenti yeniden olusturmak ve CO,)yi
serbest birakmak icin enerji gerektirir; ancak adsorpsiyon
rotas1 altinda daha az enerji gerektigine dikkat etmek
6nemlidir (Gambhir ve Tavoni 2019). Literatiirde yaygin
olarak tartisilan 6nemli bir konu, dogrudan hava karbon
yakalama ve depolama tesislerinin ihtiya¢ duydugu 6nemli
enerjidir. Sorbent rejenerasyonu i¢in gereken enerjinin yant
sira, COgpynin basinglandirilmasi i¢in fanlar, pompalar ve
kompresorler i¢in de enerji gereklidir. Operasyonu yiiriitmek
icin  diistik karbonlu enerji  kaynaklarinin, tercihen
yenilenebilir enerjinin ve atik 1s1 kaynaklarinin kullanilmasi
elbette ¢ok Onemlidir (Fuss et al. 2018). Literatiirde
vurgulanan bir diger onemli dezavantaj, dogrudan hava
karbon yakalama ve depolama projelerinin gelistirilmesiyle
iligkili 6nemli maliyetlerdir (Fuss ve ark. 2018). Bu
teknolojiyle iliskili en bilyiik risk, karbon yakalama ve
depolama ile biyoenerji karbon yakalama ve depolamaya
benzer sekilde CO, depolama biitiinliiglidiir (Roy- alSociety

2018).
Gambhir ve , dogrudan hava karbon yakalama ve depolamay1
karsilagtir-

ve karbon yakalama ve depolamadan farkli oldugunu ve ilkinin
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teknolojisi, ortam havasindan CO, yakalamanin yiiksek
konsantrasyonlu baca gazi akislarindan CO, yakalamaya
kiyasla ¢ok daha zor olmasi nedeniyle daha enerji ve malzeme
yogundur. Dogrudan havadan karbon yakalama, uzaklagtirilan
bir ton CO, basina geleneksel karbon yakalamaya kiyasla ii¢
kat daha enerji yogundur (Gambhir ve Tavoni 2019). Bununla
birlikte, dogrudan hava karbon yakalama ve depolama tesisleri
daha esnektir ve diisiik karbonlu enerji ve yeterli tasima ve
depolama olanaklarinin mevcut olmasi kosuluyla her yere
yerlestirilebilir. Teknoloji hazirlig1 agisindan, su anda birgok
stirec gelistirilmektedir ve ya laboratuvar dlgeginde ya da pilot
Olcekli asamalardadir. Teknoloji gelistiriciler esas olarak
enerji gereksinimlerini azaltma iizerinde ¢aligmaktadir, ¢linkii
bu dagitim ve Olgeklendirme Oniindeki ana zorluklardan
biridir (RoyalSociety 2018).

Kiiresel karbondioksit giderme potansiyelinin 2050 yilina
kadar 0,5-5 GtCO, yil! araliginda olacagi Fuss ve digerleri
tarafindan tahmin edilmistir ve bu potansiyel 40 GtCO, yila
kadar ¢ikabilir.

GtCO, yil'! yiizyihin sonunda eger beklenmedik

biiyiik 0Olcekli dagitimla ilgili zorluklarin {istesinden
gelinmistir. Ayrica, CO, giderme maliyetlerinin baglangicta
600-1000$/tCO, oldugu ve teknoloji olgunlagtikga 100-
3008/tCOyaraligma indigi tahmin edilmektedir (Fuss vd.
2018). Su anda, tartisilan negatif emisyon teknolojilerinin
cogunda oldugu gibi, bu teknolojiyi destekleyecek herhangi
bir politika arac1 bulunmamaktadir (RoyalSociety 2018).

Okyanus giibrelemesi

Okyanus giibrelemesi, biyolojik aktiviteyi tesvik ederek CO,
alimini artirmak i¢in okyanusun {ist yiizeyine fosfor ve nitrat
gibi makro ve demir gibi mikro besin maddelerinin eklenmesi
islemidir. Okyanuslarin yiizey tabakasinda bulunan ve
fitoplankton olarak adlandirilan mikroskobik organizmalar,
okyanuslarda karbon tutulmasi kavramina onemli bir katki
saglamaktadir. Organik deniz biyokiitlesi seklinde tutulan CO,
dogal olarak derin okyanusa tasinir; bu siire¢ "biyolojik
pompa" olarak adlandirilir. Asagiya dogru olan bu akisin belli
bir Olgiide okyanus karbon solunumu ile dengelendigine
dikkat etmek Onemlidir. Karada yasayan bitkilere benzer
sekilde fitoplankton da biiyiimek igin 151k, CO, ve besin
maddelerini kullanir. Dogal sistemde, deniz yasaminin 6liimii
ve ayrigsmasinin bir sonucu olarak okyanusta besin maddeleri
mevcuttur. Bu nedenle, deniz iiretimi geri donistiiriilmiis
besin maddelerinin mevcudiyeti ile smirhidir. Okyanus
giibrelemesinin  arkasindaki  fikir, biyolojik {iretimin
biiyiikliigiinii artirmak igin ek besin maddeleri eklemektir; bu
da dogal solunum oranina kiyasla CO, alim oranini artirarak
karbon-negatif bir atmosferik denge yaratir (RoyalSociety
2018; Williamson ve ark. 2012). Karbon giderme
potansiyeline iligkin literatiirde ¢ok fazla bilgi olmamasina
ragmen, okyanus giibrelemesinin potansiyel olarak 3,7'ye
kadar karbon tutabilecegi tahmin edilmektedir.
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70-300 GtCO, toplam kiiresel depolama kapasitesi ile 2100
yilina kadar GtCOGyil! (RoyalSociety 2018. Potansiyel
azaltim maliyetleri agisindan, literatiirde 2 ila 457 $/tCO,
arasinda bir aralik tahmin edilmistir (Fuss et al. 2018).

Okyanus giibrelemesinin literatiirde tartisilan yan etkileri
arasinda okyanus asitlenmesi, derin ve orta su oksijeninin
azalmasi veya tilkenmesi, diger sera gazlarinin iiretiminde
artig, gida dongiileri {izerinde ongoriilemeyen etki, toksik alg
patlamalarinin yan1 sira deniz tabami ve iist okyanus
ekosistemleri tizerindeki karisik etkiler yer almaktadir (Fuss
ve ark. 2018; Williamson ve ark. 2012). Ayrica, gevresel,
ekonomik ve sosyal etkilerin yani sira giibre tiretimi, nakliyesi
ve dagitimiyla iligkili enerji ve malzeme kaynaklari da
onemlidir. Dahasi, Fuss ve digerlerine gore, gecirgenlik
konusundaki belirsizlik biiylik bir dezavantajdir. Kalicilik,
organik formda tutulan karbonun okyanusun farkli
katmanlarinda ¢ozlinmiis halde kalip kalmadigmma ya da
sedimantasyonun  uzun  silireli okyanus  bdlmelerine
yerlesmesine izin verip vermedigine baghdir (Fuss et al.
2018). Gegirgenlik sorunu, ekosistemler iizerindeki -etki,
diisiik tutma verimliligi ve yeterli izleme, raporlama ve
dogrulama sistemlerinin eksikligi, okyanus giibrelemesinin
etkili bir iklim degisikligi azaltma yaklasimi oldugu kavramini
desteklememektedir (Fuss ve ark. 2018; Williamson ve ark.
2012).

Gelismis karasal ayrisma

Dogal sistemde, silikat kayalar ayrigir; bu ayrisma olarak
adlandirilan bir siiregtir. Bu kimyasal reaksiyon atmosferik
COgyyyi toplar ve metal iyonlarinin yan1 sira karbonat ve/veya
bikarbonat iyonlarmi serbest birakir. Cozlinmiis iyonlar yeralti
sular1 aracilifiyla nehirlere taginir ve sonunda okyanusa
ulagarak burada alkalinite olarak depolanir ya da kara
sisteminde karbonat mineralleri olarak ¢okelir. Geligtirilmis
ayrisma, ¢ok daha kisa bir zaman 6lgeginde CO, alimini
artrmak i¢in bu ayrigma siirecini hizlandirabilen bir
yaklasimdir. Bu, reaktif ylizeyini arttirmak ve mineral
¢ozlinme orani ylikseltmek icin silikat kayalarin 6giitlilmesi
yoluyla elde edilir. Ogiitiilmiis malzeme daha sonra cok
sayida yan fayda saglayarak ekili alanlara uygulanir
(RoyalSociety 2018; Bach ve ark. 2019). Kantola ve
arkadaglar1 bu yaklasimin biyoenerji ekim sistemlerine
uygulanma potansiyelini tartismaktadir (Kantola et . 2017).
Fuss ve gore, gelismis ayrisma atmosferik karbonun inorganik
ve organik olmak fiizere iki sekilde tutulmasimi tesvik eder.
fnorganik karbon, yukarida tartigildign gibi alkalinite ve
karbonat {iretimi yoluyla tutulur. Organik karbon ise,
kayalardan dogal olarak salinan besin maddelerinin bir sonucu
olarak fotosentez yoluyla artan biyokiitle {iretiminden ek
karbon tutulmasi gerceklestiginde tutulur (Fuss ve ark. 2018).

Gelismis ayrisma ile iligkili karbon giderme potansiyelinin
yani sira, literatliir bir dizi olumlu yan etkiyi de ortaya
koymaktadir. Bunlar arasinda topragin hidrolojik o6zellikleri
tizerinde olumlu etki, geleneksel giibrelere daha az bagimlilik
saglayan bir bitki besin kaynagi, su pH'inda artis, gelismis
toprak saghgi, biyokiitle iiretiminde artis ve geleneksel
pestisitlere bagimliligi azaltma firsatt yer almaktadir. Bu
faydalar kaya tiiriine ve uygulama oranina, iklime, topraga ve
ekim sistemine baghdir (RoyalSociety 2018; Fuss et al. 2018;
de Oliveira Garcia et al. 2019; Strefler et al. 2018).

Teknoloji hazirligi agisindan, gelistirilmis ayrisma su anda
pratik  olarak uygulanabilir. Mevcut arazi yOnetimi
uygulamalari, kire¢ gibi graniil malzemelerin uygulanmasini
icermektedir. Mevcut ekipman, ekipman veya altyapiya ek
yatirim yapilmadan kullanilabilir. Tas ocak¢iligi, kirma ve
ogitme ile ilgili teknolojiler iyi gelismistir ve 6lgeklendirme ile
ilgili sorunlar yasanmayacaktir. Bununla birlikte, biiyiik
6lgekli kullanimda, ¢ikarma, tiretim ve nakliye igin gereken
enerji olduk¢a dnemli olacaktir (RoyalSociety 2018). Gergek
tutma potansiyelini degerlendirmek ic¢in gelismis hava
kosullandirma operasyonlarinin karbon ayak izine dikkat
edilmelidir. Lefe- bevre ve arkadaslari, Sao Paolo'daki tarim
arazilerinde bazalt kullanarak karbon giderme potansiyelini
belirlemek i¢in bir yasam dongiisii degerlendirmesi yaparak
Brezilya'da EW yoluyla karbon birikimini arastirmstir.
Arastirma birka¢ énemli bulgu ortaya koymustur: Ilk olarak,
isletme, gelismis ayrisma yoluyla uzaklastirilan her bir ton
CO(ybasma 75 kg CO(;y ve karbonasyon yoluyla
uzaklastirilan  her bir ton CO(ybasma 135 kg
CO(salmaktadir. Bu, {lretim sahasi ile zemin kayasinin
uygulandigt  saha  arasindaki 65 km'lik mesafeye
dayanmaktadir. Sonuglar, karbonatlasma i¢in 540 km'lik ve
gelismis ayrisma i¢in 990 km'lik bir maksimum karayolu
seyahat mesafesine isaret etmekte olup, bunun {iizerinde
emisyonlar bu tiir faaliyetlerden elde edilen potansiyel
faydalar1  dengelemektedir. Ulagimin, bu teknolojinin
potansiyel uygulanabilirligine sinirlamalar getiren énemli bir
dezavantaj oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica sonuglar,
uygulanan bazaltik kayanin yaklasik 0,11-0,2 tCO,e/tonluk bir
yakalama oranina isaret etmektedir (Lefebvre vd. 2019).

Kaynaklar iizerindeki baskiy1 azaltmaya yonelik bir bagka

yaklagim
cikarilmast i¢in gerekli olan, ¢esitli endiistrilerden gelen
silikat atiklarinin  kullanilmasidir. Potansiyel malzemeler
arasinda madencilik operasyonlari, ¢imento, ¢elik, alliminyum
ve komiir veya biyokiitle yakma faaliyetlerinden kaynaklanan
atiklar yer almaktadir (Renforth 2019). Ancak, uygun olmayan
malzemelerin kullanilmas1 halinde potansiyel olarak agir
metallerin topraga salinmasi riski bulundugundan bu durumun
dikkatle degerlendirilmesi gerekmektedir (Fuss ve ark. 2018).
Geligsmis ayrigma ile iligkili bir diger risk de, ince 6giitlilmiis
kaya malzemelerinin {iretimi ve uygulanmasinda ince tozun
solunmasindan kaynaklanan potansiyel saglik riskidir (Strefler
ve ark. 2018). Ayrica, gelismis ayrigmanin etkileri hakkindaki
belirsizlikler
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mikrobiyal ve deniz biyogesitliligi lizerindeki etkilerinin daha
fazla arastirilmasi gerekmektedir (RoyalSociety 2018).

Kalicihik  agisindan, tutulan CO, gesitli  yerylizi
havuzlarinda depolanabilir. Baslangigta, CO, ¢oziinmiis
inorganik karbon, alkalinite, toprakta ve yeralti suyunda
depolanabilir. Kogullara bagli olarak, topraktaki karbonat
minerallerinin ¢okelmesi gergeklesebilir ve bu tiir mineraller
uzun bir siire boyunca (10° yil mertebesinde) depolanabilir
(Fuss ve ark. 2018. Yagis gerceklesmezse, ¢oziinmiis
inorganik karbon su akintilar1 yoluyla okyanusa tasinacak ve
burada alkalinite olarak depolanarak okyanus havuzuna bir
dizi ek fayda ve zorluk saglayacaktir. Kapsamli bir literatiir
degerlendirmesine dayanarak, Fuss ve arkadaslar1 2050 yilina
kadar 2-4 GtCO, y1l'! kiiresel karbon giderme potansiyelini
asagidaki maliyetlerle tahmin etmektedir
50 $ ila 200 $/tCO, (Fuss ve ark. 2018). Strefler ve ark.
iki kaya tiiri (dunit ve bazaltik kaya) kullanarak karbon
giderme potansiyeli ve gelismis ayrigma maliyetleri {izerine
tekno-ekonomik bir aragtirma yiriitmistiir. Sonuglar hem
giderim potansiyeli hem de maliyetler agisindan Fuss ve
digerleri tarafindan sunulan tahminleri destekler niteliktedir.
Ayrica, arastirma giderim potansiyelini ve maliyetini
etkileyen boyutlari, 6zellikle de kaya tane boyutu ve ayrigma
oranlarint vurgulamistir. Son olarak, ¢alisma, yeterli besin
maddelerinden yoksun topraklara sahip sicak ve nemli
iklimlerin gelismis ayrigma faaliyetleri i¢in en uygun alanlar
oldugunu gostermistir (Strefler et al. 2018).

Su anda, gelismis ayrisma herhangi bir karbon piyasasina
dahil edilmemistir ve herhangi bir politika destegine sahip
degildir. Bu yaklasimin ilgi gérmesi igin sosyal ve ¢evresel
etkilerin yam sira yeterli izleme, raporlama ve dogrulama
sistemlerine  iligkin daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir  (RoyalSociety 2018). Ayrica, karbon
piyasalarina entegrasyon ve yeterli karbon fiyatlandirmasi,
dagitimi tesvik etmek igin gereklidir.

Okyanus alkalinitesinin artirllmasi

Okyanus alkalinitesinin artirilmasi, okyanus i¢inde inorganik
karbon yakalama ve depolamaya ydnelik potansiyel bir yol
olarak literatiirde tartisilmaktadir. Okyanus halihazirda, esas
olarak iki yolla, yillik olarak dnemli miktarda atmosferik CO,
absorbe etmektedir. Birincisi, atmosfer ve okyanus arasindaki
COpkismi basing farklarma bagli olarak atmosferden suya
CO, difiizyonu yoluyla. Ikinci yol ise daha &énce tartisilan
fitoplank- ton fotosentezidir. Bu béliim esas olarak CO(,)'nin
okyanus kismi basinci tarafindan yonetilen difiizyon yoluyla
CO(2) okyanus alimma odaklanacaktir. CO, atmosferden
okyanusa gectiginde, gaz su ile reaksiyona girerek karbonik
asit olusturur ve bu da ¢Oziinmiis inorganik karbonun
depolandig1 bikarbonat ve karbonat iyonlarina ayrigir. Bu
reaksiyon ayni zamanda hidrojenserbest birakir, bu da
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okyanusun asitligi (Renforth ve Henderson 2017). Literatiirde
okyanus pH'smin, kar- bonik asit, karbonat ve bikarbonat
iyonlarindaki karbon konsantrasyonlarinin toplami olan belirli
bir inorganik karbon igerigi icin CO, kismi basinci iizerinde
onemli bir etkisi oldugu tartisilmaktadir (Kheshgi 1995).
Okyanus alkalinitesinin artmasinin okyanus ylizeyindeki
kismi basincr diisiirerek okyanus asitlenmesini azaltma gibi
6nemli bir olumlu yan etkiyle birlikte daha fazla okyanus CO,
alimini tegvik ettigi ileri siiriilmektedir. Alkalinite arttikga,
daha fazla karbonik asit bikarbonat ve karbonat iyonlarina
doniistiirtliir ve daha fazla miktarda karbon inorganik formda
depolanir (Renforth ve Henderson 2017).

Okyanus alkalinitesinde artisin nasil saglanabilecegi
konusunda literatirde  tartisilan  ¢esitli  yaklasimlar
bulunmaktadir. Gelistirilmis ayrisma kavrami, okyanuslardaki
alkaliniteyi artirmaya yonelik ilk yaklagimdir. Daha Once
tartisildig1 gibi, bikarbonat ve karbonat iyonlar1 seklindeki
¢Ozlinmiis  inorganik karbon, gelismis karasal hava
kosullarinin ~ bir iriiniidiir. Yagis meydana gelmezse,
bikarbonat ve karbonat iyonlar1 su akintilar1 yoluyla taginir ve
okyanusa ulasarak alkalinitesini artirir. Diger bir yaklasim ise
alkali silikat kayalarin dogrudan okyanusa eklenmesidir; bu
sayede ince Ogiitilmiis kayalar, bikarbonat ve karbonat
iyonlar seklinde CO, alimi1 ve karbon depolanmasi i¢in deniz
suyuna eklenerek alkaliniteyi daha da artirir ve ek atmosferik
CO, emilimini tetikler (Bach ve ark. 2019). Alkaliniteyi
artirmaya yonelik bir diger yaklasim 1990'larin ortalarinda
Kheshgi tarafindan ortaya atilmistir ve bu yaklasim okyanus
yiizeyine kire¢ (CaO) eklenmesidir. Bu yaklagimin temel
dezavantaji, kire¢ taginin kalsinasyonu i¢in gereken enerji ve
gerceklesen CO, emisyonlaridir (Kheshgi 1995). Literatiirde
tartistlan bir diger yaklasim ise kirectaginin hizlandirilmig
ayrigmasidir. Bu konsept, bir reaktoriin kullanilmasini ve
kiregtasinin (CaCO;) deniz suyu ve mineral ¢odziinmesini
kolaylagtirmak i¢in CO, konsantrasyonu yiiksek bir gaz akisi
ile reaksiyona sokulmasini igerir. Bu yaklasgimin ana
dezavantaji asir1 su gereksinimidir (Renforth ve Henderson
2017). Son olarak, alkaliniteyi arttirmaya yonelik son
yaklasim House ve arkadaslari tarafindan elektrokimyasal bir
yontemle bir alka-line ¢oOzeltisinin {iretilmesiyle ortaya
konmustur (House ve ark. 2009). Sunulan yaklagimlarin her
biriyle ilgili zorluklarin yam sira, alkalinite artiriminin
okyanus ekosistemi tizerindeki etkisiyle ilgili zorluklar hala
daha fazla arastirilmasi gereken bir alandir. Ayrica, okyanus
modifikasyonlarma iligkin izleme ve diizenlemelerle ilgili
sorunlar da giindeme gelmektedir (Renforth ve Henderson
2017).

Kalicilik agisindan, karbon asagidaki siireler boyunca

depolanabilir
¢oziinmiis inorganik karbon seklinde 10* yil gibi uzun siireler
boyunca depolanabilir. Okyanus su anda yaklasik 140.000
GtCO, depolamaktadir ve kimyasindaki bazi degisikliklerle
trilyonlarca ton CO, depolayabilir (Renforth ve Henderson
2017). Bununla birlikte, mineral ¢okelmesi durumunda isaret
edilen bir tersine donme riski vardir
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gerceklesir ve suyun karbon tasima kapasitesi azalir
(RoyalSociety 2018). Renforth ve gore, okyanus alkalinitesinin
arttirillmasi  yoluyla CO;nin giderilmesinin maliyeti, alkali
malzemenin lretilmesi, taginmasi ve dagitilmasinda kullanilan
yaklagima bagl olarak 10 ila 190 $/tCO, arasinda tahmin
edilmektedir (Renforth ve Henderson 2017). Halihazirda,
hicbir politika veya karbon fiyatlandirma mekanizmasi bu
teknik yoluyla iklim degisikligini azaltma arayigini tesvik
etmemektedir ve bu tiir bir yaklagimi biiyiik 6l¢ekte 6nce saha
denemelerine hala ihtiya¢ vardir.

Sulak alan restorasyonu ve insaati

Sulak alanlar, fotosentez yoluyla atmosferik karbon birikimini
kolaylagtiran ve daha sonra toprak iistii ve toprak alti
biyokiitlenin yani sira toprak organik maddesinde depolanan
yiiksek karbon yogunluklu ekosistemlerdir (Villa ve Bernal
2018). Sulak alanlara 6rnek olarak turbaliklarin yani sira mavi
karbon ekosistemleri olarak da adlandirilan mangrov
ormanlari, gelgit batakliklari ve deniz ¢ayirlari gibi kiyi
habitatlart verilebilir. Ayrica, insa edilmis sulak alanlar
literatiirde atik su aritimi igin gegerli bir ¢oziim olarak
tartistlmigtir.  Turbalik alanlar ve kiy1 sulak alanlarinin
diinyadaki karasal biyolojik karbonun %44 ila 71'ini
depoladigi tahmin edilirken, bu karbon stoklar1 habitat
bozulmas1 nedeniyle bozulmaya karsi savunmasizdir.
Ormanlara benzer sekilde karbon kaybina yol riskler, dogal
afetlerin  yan1 swra  antropojenik  faaliyetlerden de
kaynaklanmaktadir. ~ Restorasyon  ¢abalari  genellikle
ekosistemlerin yeniden 1slatilmasinin yani sira uygulanabilir
diger onlemler etrafinda donmektedir (RoyalSociety 2018).
Literatiirde tartisilan &nemli bir dezavantaj, sulak alan
habitatlartyla iligkili CH, ve N,O gibi CO, olmayan sera
gazlarinin 6nemli miktarda salinimidir. Bir dizi arastirma,
belirli bir alan net karbon yutagi veya sera gazi kaynagi
olabileceginden, belirli bir sulak alan restorasyonu veya ingaat
projesi ile iligkili tutma faydalarinin degerlendirilmesinde CO,
olmayan sera gazlarimin olumsuz etkisinin dahil edilmesinin
onemini vurgulamaktadir. Bu, ¢esitli cevresel ve habitat
yonetimi kosullarina dayanmaktadir (de Klein ve van der
Werf 2014; Gallant ve ark. 2020). Pindilli ve arkadaslari,
turbalik restorasyonu ve yonetiminin 50 yillik bir siire
boyunca 54.000 hektarlik korunan bir habitatin karbon tutma
potansiyeli {izerindeki etkisi lizerine ampirik bir aragtirma
yiirlitmistiir. Aragtirmada dort senaryo modellenmistir: ilk
senaryo higbir yonetim igermemekte, ikincisi higbir yonetimin
olmadig1 bir felaket yangininin etkisini eklemekte, iigiinciisii
mevcut uygulamalarmi igermekte, son senaryo ise artan
yonetim faaliyetlerini desteklemektedir. Bu arasgtirmadan elde
edilen sonuglar, ilk iki senaryo altinda turba arazisinin net bir
CO, emisyonu kaynag: olarak ilan edildigini ve

Sirasiyla 2,4 MtCO, ve 6,5 MtCO,. Ugiincii ve dordiincii
senaryolar kapsaminda, turbalik alanin net karbon

ve 9,9 MtCO(,ylik 6nemli sekestrasyon oranlari ile yutak
Tiim ¢aligma donemi boyunca sirasiyla 16,5 MtCO,. Bu
durum, yonetim faaliyetlerinin sulak alan habitatlarmm karbon
tutma potansiyeli lizerindeki yiiksek etkisini gostermektedir
(Pindilli ve ark. 2018).

Karbon tutma ve depolama potansiyeli farkli sulak alan
tiirleri arasinda farklilik gésterir; 6rnegin, tahmini kar-
bon tutma orami mangrovlar i¢in 6.3+ 4.8 tCO,e ha'! yil'l,
tuzcul batakliklar i¢in 8.0+ 8.5 tCO2e haDy1l-Dve
4.4+ Deniz ¢ayirlar igin 0.95 tCO,e ha'! yil)- Bu habitatlar
icinde, en istteki bir metrede biriken toprak organik karbonu
mangrovlar, tuzlu batakliklar ve deniz ¢ayirlar igin sirasiyla
1060 tCO,e hat™h, 917 tCOha! ve 500 tCOGhat!) olmustur
(Sapkota ve White 2020). Sulak alan restorasyonu ve ingasi
yoluyla karbon azaltimimnim tahmini maliyeti 10 ila 100 $/tCO,
arasinda degismektedir (RoyalSociety 2018). Sapkota ve
digerlerine gore, sulak alanlarla ilgili denklestirmeleri,
protokollerin ve metodolojilerin gelistirilmesi  dahil olmak
lizere meveut goniillii ve uyumlu karbon piyasalarina dahil
etmek i¢in ¢esitli girisimlerde bulunulmustur. ABD'de ¢esitli
goniillii piyasalar tarafindan bir dizi metodoloji halihazirda
sertifikalandirilmistir. Ancak, ¢abalara ragmen, simdiye kadar
cok az sayida sulak alan restorasyonu karbon denklestirme
islemi gerceklestirilmistir (Sapkota ve White 2020).

Alternatif negatif emisyon kullanim ve depolama teknikleri

Mineral karbonatlasma, COpynin minerallerle kimyasal olarak
reaksiyona girerek toprak altinda giivenli bir sekilde
depolanabilen veya bir¢ok uygulamada kullanilabilen kararli
karbonatlar olusturdugu bir siiregtir (Olajire 2013; Wang ve
ark. 2020). Silikat kayalarin karbonatlara donistiiriildiigi
dogal ayrigma siirecine ¢ok benzer, ancak ¢ok daha hizhdir.
Literatiirde mineral karbonasyonu i¢in iki ana yol
tartistlmaktadir: 6gilitme ve reaksiyon Oncesi minerallerin 6n
islemden gegirilmesini igeren yer {istiinde ex situ enddistriyel
bir slire¢ veya yer altindaki silikat kayalara dogrudan CO,
enjeksiyonu ile in situ bir siire¢ (RoyalSociety 2018; Olajire
2013; Galina et al. 2019). Yiksek konsantrasyonlarda
kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve demir (Fe) igeren silikat
kayalar, kararli karbonatlar olusturmak iizere CO, ile
reaksiyona girmek igin en uygun elementlerdir. Dahasi, ¢elik
tesislerinden gelen ciiruf ve komiir yakma tesislerinden gelen
ucucu kiil gibi bu tiir elementlerin konsantrasyonlarini igeren
endiistriyel atiklar da karbonasyon islemi i¢in kullanilabilecek
uygun malzemelerdir (Galina . 2019). Ex situ karbonasyon
kapsamindaki maliyet tahminleri 50 ila 300 $/tCO, arasinda
degisirken, in situ karbonasyonun yaklagik 17 $/ tCO, oldugu
tahmin  edilmektedir =~ (RoyalSociety = 2018).  Mineral
karbonatlarin ilging bir kullanim yolu da beton {iretiminde
geleneksel agregalarin yerini almasidir. Kiirleme siirecini
hizlandirmak ve daha yiiksek mukavemetli beton elde etmek
icin CO; kiirleme ile birlikte agregalarin mineral karbonatlarla
ikame edilmesi
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malzemesi, yapili gevrede CO;ynin tutulmasi igin umut verici
bir yaklasimdir (RoyalSociety 2018). Dogrudan hava karbonu
yakalama veya biyoenerji karbon yakalama sistemleri yoluyla
yakalanan CO()'nin kullanildig1 mineral karbonasyonu, CO,)
atmosferden uzaklastirildig1 ve jeolojik olusumlarda karbonat
formunda veya karbonatlarin ingaatta kullanilmasi halinde
yapili ¢evrede giivenli bir sekilde depolandigi igin karbon-
negatif bir silire¢ olarak degerlendirilebilir. Mineral
karbonasyonun karbon yakalama ve depolama teknolojileriyle
de birlestirilebilecegini, ancak kullanilan CO, fosil bazli ise
negatif emisyon teknigi olarak degerlendirilmeyecegini
belirtmek de 6nemlidir.

Literatiirde tartisilan bir diger yaklasim da biyokiitle
malzemelerinin ingaatta kullanilmasidir; bu yeni bir kavram
olmamakla birlikte, termal ve kimyasal iglemlerdeki
teknolojik ilerlemeler esas olarak yapi endiistrisindeki farkli
uygulamalarda kullanilabilecek malzemelerin ¢esitliligini ve
sayisint artirmaya odaklanmigtir. Bu yaklagimin arkasindaki
temel ilke, karbonun fotosentez yoluyla tutulmasi ve elde
edilen biyokiitlenin daha sonra ingaatta kullanilarak karbonun
bina yapilari, yalitim ve mobilya gibi yapili ¢evrede on yillar
boyunca depolanabilmesidir. Potansiyel CO, gideriminin
yaklasik 0,5-1 GtCO, yil! oldugu tahmin edilmektedir.
geleneksel ingaat malzemelerinin yerini aliyor (RoyalSociety
2018). Giderim potansiyelinin yan sira, ¢elik ve ¢imento gibi
geleneksel yap1 malzemelerinin  degistirilmesiyle, bunlar
karbon yogun oldugu i¢in daha fazla emisyon azaltimi
gerceklestirilebilir. Bu yaklagimla kiiresel CO, emisyonlarinda
%14-31 ve kiiresel fosil yakit tiiketiminde %12-19 oraninda
azalma saglanabilecegi tahmin edilmektedir (Royal- Society
2018). Ancak, onemli siirdiiriilebilir agaclandirma projeleri
gerekmektedir.

Radyatif zorlama jeomiihendislik teknolojileri

Radyatif zorlama jeomiihendislik teknikleri, kiiresel
sicakliklar1 dengelemek veya azaltmak i¢in diinyanin radyatif
enerji biitcesini degistirmeyi amaglayan bir dizi teknolojidir.
Bu, ya uzaya yansiyan kisa dalga gilines radyasyonunu
artirarak, giines radyasyonu yonetimi olarak adlandirilan,
diinyanin yansiticiligini artirarak ya da karasal radyasyon
yonetimi olarak adlandirilan, diinyanin yiizeyleri tarafindan
uzaya yayilan uzun dalga radyasyonu elde edilir (Lawrence
ve ark. 2018). Bu boliimde, literatiirde tartisilan gesitli
radyasyon zorlayict jeomiihendislik  teknikleri  kisaca
aciklanmaktadir. Sekil 3, literatiirde tartisilan ve bu makalede
incelenen ana teknikleri gostermektedir.

Stratosferik aerosol enjeksiyonu

1991 yilinda Filipinler'de (Pinatubo Dagi) ¢ok biyiik bir
volkanik patlama meydana geldi. Patlama sirasinda, bir
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Cok biiyiik miktarda siilfiir dioksit gaz1 (SO,) 15 ila 30 milyon
ton arasinda piskiirtillerek giines 151811 yansitict olarak
indiiklemis ve kiiresel sicakliklar1 0,4-0,5 °C azaltmistir
(Zhang . 2015). Stratosferik aerosol enjeksiyonu, stratosfere
yapay olarak yansitict aerosol partikiilleri enjekte ederek
volkanik patlamanin neden oldugu sogutma etkisini taklit
etmeyi amaglayan bir giines radyasyonu ydnetim
teknolojisidir (Lawrence vd. 2018; Zhang vd. 2015).
Modelleme ve gegmis volkanik patlama verileri araciligiyla,
bu yaklasimdan kaynaklanan maksimum potansiyel
sogumanin 2 ila 5 W/m? arasinda oldugu tahmin edilmektedir
(Lawrence . 2018). Smith ve arkadaslari, 2033'ten baslayarak
ilk 15 y1l boyunca teknolojinin taktiklerini ve maliyetlerini .
Potansiyel dagitim tekniklerini incelediler ve ucak tabanli bir
dagitim sisteminin  stratosferik aero-sol enjeksiyonunu
dagitmak icin en verimli yontem oldugu sonucuna vardilar.
Bununla birlikte, mevcut modeller modifikasyonlarla bile
yeterli olmayacagindan, bu amag i¢in yeni bir amaca yonelik
yiiksek irtifa ucaginin gelistirilmesi gerekecektir. Smith ve
arkadaglar1, antropojenik kaynakli radyatif zorlama oranini
yart yarlya azaltma girisiminde, dagitim i¢in baslangi¢
maliyetlerini 3,5 milyar dolar aralifinda, ortalama yillik
isletme maliyetlerini ise 2,25 milyar dolar olarak hesaplamistir
(yaklagik 1500 $/t SO, enjekte edilmistir) (Smith ve Wagner
2018). Bu teknigin arkasindaki temel sorun, hidrolojik dongii
ve stratosferik ozon tabakasinin incelmesi iizerinde belirli bir
olumsuz etkiye sahip olan yan etkilerin ve zararli sonug¢larinin
belirsizligidir (Zhang vd. 2015). Bu yaklagimin gegici bir
sicaklik diisiisii saglayacagini ancak uzun vadeli bir ¢éziim
olarak diisiinlilmemesi gerektigini belirtmek Onemlidir. Bu
yaklasim heniiz arastirma ve gelistirme siirecinin ¢ok erken bir
asamasindadir (Lawrence ve ark. 2018).

Deniz gokyiizii aydinlaniyor

Deniz bulutu veya bulut albedosunun artirilmasi olarak da
bilinen deniz gokylizii parlatmasi, bulut yansiticiligini
artirarak  kiiresel sicakliklari  korumayir veya azaltmay:
amaglayan bir bagka giines radyasyonu yonetim teknolojisidir.
Bu, deniz suyu partikiilleri veya kimyasallarla bulut
tohumlama yoluyla elde edilir (Zhang ve ark. 2015). Bu
teknigin arkasindaki ana fikir, deniz suyunun havaya
puskiirtiilerek kiigiik damlaciklar olusturmasi ve bunlarin
kolayca buharlasarak geride okyanuslarin lizerindeki algak
irtifa bulut yansiticitligini artiran tuz kristalleri birakmasidir
(Ming vd. 2014). Potansiyel sogutma etkisi, belirsizlik, sinirl
bilgi ve mekansal degerlendirmeler nedeniyle 0,8 ila 5,4 W/m?
arasinda tahmin edilmistir (Law- rence et al. 2018). Bu teknik
basit ve anlagilir goriinmekle birlikte, Latham ve deniz
gokyiiziinlin aydmlatilmasiyla ilgili bir dizi sorunun altini
¢izmistir. Bu sorunlar arasinda, gerekli boyut ve miktarlarda
deniz suyu partikiilleri iiretebilecek bir piiskiirtme sisteminin
bulunmamasi ve bu yaklagimin fiziksel sonuglariyla iligkili
diger teknik sorunlar yer almaktadir.
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Sekil 3 Kiiresel sicakliklart dengelemek veya azaltmak i¢in diinyanin
ismimsal enerji biitgesini  degistirmeyi amaglayan baglica 1gmimsal
zorlama jeomiihendislik teknolojileri. Bu teknolojiler arasinda stratosferik
aerosol

bulut ozelliklerinin dogasi. Bir diger zorluk da kapsamli
denemeler yapmak ve potansiyel yan etkileri dogru bir sekilde
anlayip istesinden gelmek olacaktir (Latham ve ark. 2012).
Yine, bu yaklasim heniiz emekleme asamasindadir ve ileriye
doniikk kapsamli saha arastirmalart  ve gelistirmeleri
gerektirecektir.

Uzay tabanl aynalar

Uzay tabanli aynalarin  kullanildigi  giineslik, kiiresel
sicakliklar1 azaltmak igin gelen gilines radyasyonunun bir
kismin1 yansitmayi amaglayan ve literatiirde tartigsilan bir
giines radyasyonu yonetim teknigidir. Bu yaklagimin teknik
olarak uygulanabilmesi i¢in uzay aynalarinin ya da
reflektdrlerin diinya etrafindaki yoriingeye aktarilmasi ya da
diinya ile giines arasindaki Lagran- gian L1 konumuna,
yer¢ekimi alanlariin reflektorlerin sabit kalmasini saglayacak
sekilde dengede oldugu bir yere yerlestirilmesi gerekmektedir
(Zhang et al. 2015; Kosugi 2010). Bu yaklasim, model
simiilasyonlarina dayali olarak 6nemli bir sogutma etkisine
sahip olsa da, bu tiir teknolojinin gelistirilmesi heniiz ¢ok yeni
bir agamadadir. Bu yaklasimla ilgili en biiylik dezavantaj,
malzemelerin uzaya taginmasinin ekonomik fizibilitesidir. Bu
teknolojinin ekonomik olarak uygulanabilir olmasi igin
malzeme tasima maliyetlerinin

Stratospheric Aerosol
Injection

9

“Marine Sky
Brightening

enjeksiyonu, deniz gokyiizii aydinlatmasi, sirrus bulut incelmesi, uzay
tabanl aynalar ve ylizey tabanli aydinlatma

yaklagik  10.000 $/kg'dan  daha
dusiiriilecektir.

100 $/kg (Lawrence vd. 2018). Ayrica, uzay enkazi ve asteroit
carpigsmalar1 veya teknik ve iletisim arizalariyla iligkili riskler
gibi risklerin de uygun sekilde karsilanmasi gerekmektedir
(Lawrence ve ark. 2018).

disiik bir seviyeye

Yiizey bazli parlatma

Literatiirde tartigilan bir diger giines radyasyonu yonetimi
yaklasimi, diinyanin albedosunu artirmak ve bdylece kiiresel
sicakliklart diigiirmek i¢in diinya yiizeyinin aydinlatilmasidir.
Bu amagla kent gatilarinin ve yollarin beyaza boyanmasi,
¢ollerin ve buzullarin yiiksek yansiticilia sahip plastik
levhalarla kaplanmasi ve daha da ileri gidilerek su kiitlelerinin
lizerine yansitict yilizer paneller yerlestirilmesi 6nerilmektedir
(Ming vd. 2014). Lawrence ve digerlerine gore, kapsamli bir
literatlir taramasina dayanan bu yaklasgimin sogutma
potansiyeli ¢ok smirlidir. Ayrica, ¢6l eko sistemlerinin
bozulmas: gibi énemli olumsuz yan etkiler de s6z (Lawrence
vd. 2018).

1 =3
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Cirrus bulut incelmesi

Cirrus  bulutlarmin  inceltilmesi,  kiiresel  sicakliklari
dengelemek veya azaltmak icin diinya yilizeyinden uzaya
yayilan uzun dalga artirmay1 amaglayan bir karasal radyasyon
yonetimi teknigidir. Cirrus bulutlari, diinyanin radyasyon
biitcesinde 6nemli bir rol oynayan, diinyanin hidrolojik
dongiisii ve ylizey sicakliklari {izerinde etkisi olan yiiksek
irtifa buz bulutlaridir.  Cirrus  bulutlar, gelen giines
radyasyonunu yansitmanin yani sira karasal radyasyonu da
emer; ancak genel olarak, gelen ve giden radyatif zorlamalar
arasindaki ortalama bir net 1sinma etkisi yaratirlar (Kércher
2017). Bu teknigin arkasindaki temel prensip, aerosollerin
cirrus bulutlarina enjekte edilerek optik kalinliklarimin ve
yasam siirelerinin azaltilmast ve bdylece uzaya karasal
radyasyon emisyonunun artirilmasidir. Bu yaklagim diizenli
bulut enjeksiyonu gerektirecektir, bu nedenle verimli ve
uygun maliyetli bir dagitim yonteminin 6zel ucaklar veya
dronlar yerlerde olmasi gerekir. Bizmut triiyodiir (Bil;) etkili
bir bulut tohumlama materyali olarak Onerilmistir; ancak
toksisitesinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Deniz tuzu da
onerilen bir diger secenektir ancak Bil; kadar etkili (Lawrence
vd. 2018). Model simiilasyonlarina dayanarak, bu yaklagimla
maksimum sogutma etkisinin 2-3,5 W/m? araliginda oldugu
tahmin edilmektedir (Lawrence ve ark. 2018). Law- rence ve
arkadaglarina gore, sirrus bulutu inceltme i¢in yaymlanmis bir
maliyet yoktur ve bu yaklagim, yan etkileri anlamak ve
potansiyel dagitim yontemleri ilizerinde uygun arastirmalar
yapmak icin hala daha fazla arastirma gerektirmektedir
(Lawrence et al. 2018).

Cesitli radyasyon yonetimi teknikleri

Ming ve arkadaglari, sera gazi yalitim katmanini atlamak ve
termal radyasyonu uzaya aktarabilmek igin ter- mal kopriiler
olusturarak karasal radyasyonu hedefleyen ¢esitli teorik
teknolojiler onermistir. Arastirma makalesi, yiizeydeki sicak
havanin troposfere aktarilmasi, gizli ve hissedilebilir 1sinin
troposferin tepesine aktarilmasi, yiizeydeki hissedilebilir 1sinin
troposfere aktarilmast ve soguk havanin diinya yiizeyine
aktarilmasini igeren c¢esitli kavramlar sunmustur. Her bir
konsept i¢in kavramsal teknolojiler 6nerilmektedir. Tartigilan
teknolojilerden bazilari, yazarlar tarafindan metrolojik
reaktorler olarak adlandirilan, enerji tretirken 1s1y1 yeryiizii
sisteminin Otesine aktaran sistemlerdir (Ming vd. 2014).
Termal kopriileme fikri ilging olmakla birlikte, sunulan
teknoloji ve kavramlar daha fazla arastirma, gelistirme ve
kapsamli saha denemeleri gerektirmektedir.
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iklim degisikliginin azaltilmasina yonelik
arastirmalarin bibliyometrik analizi

Bibliyometrik analiz, literatiirdeki bosluklar1 ve egilimleri
vurgulayarak bilimsel arasgtirmalarin mevcut durumunu
niceliksel olarak analiz etmek kullanilabilen istatistiksel bir
aractir. Bu analizde Web of Science (WoS) c¢ekirdek
koleksiyon veri tabani kullanilmistir. Daha ileri degerlendirme
icin ilgili arastirmalari elde etmek amaciyla asagidaki arama
metodolojisi kullanilmistir. Liitfen aramanin, 2015'teki Paris
anlagsmasindan sonra iklim degisikliginin azaltilmasiyla ilgili
bilimsel arastirma ¢abalarin1 ozellikle degerlendirmek igin
2015'ten 2020'ye kadar 5 yillik bir zaman araliina goére
daraltildigini unutmayin.

Arama Metodolojisi:

Sen aradm: KONU: ("Iklim degisikligi azaltim") VEYA
KONU: ("iklim degisikliginin azaltilmasi1") VEYA KONU:
("Dekarbonizasyon Teknolojileri™) VEYA KONU:
("Biyoenerji Karbon Yakalama ve Depolama") VEYA
KONU: ("Agaglandirma ve Yeniden Agaglandirma") VEYA
KONU: ("Toprakta Karbon Tutulmasi") VEYA KONU:
("Dogrudan Hava Karbon Yakalama ve Depolama") VEYA
KONU:  ("Okyanus Giibrelemesi") VEYA  KONU:
("Gelistirilmig Karasal Ayrisma") VEYA KONU: ("Okyanus
Alkalinitesinin Artirilmasi") VEYA KONU: ("Sulak Alan
Restorasyonu ve Insasi") VEYA KONU: ("Stratosferik
Aerosol Enjeksiyonu") VEYA KONU: ("Deniz Gokyiiziiniin
Aydmlatilmas1")  VEYA  KONU: ("Uzay  Tabanh
Glineslik/Aynalar") KONU: ("Yiizey Tabanli Parlatma")
VEYA KONU: ("Cirrus Cloud Thinning") VEYA KONU:
("Karbondioksit Giderme Teknikleri") VEYA KONU:
("Radyatif Zorlama Jeomiihendisligi")

Zaman araligi: Son 5 yil. Indeksler: SCI-EXPANDED,
SSCI, A&HCI, CPCI-S, CPCI-SSH, ESCI.

Sonuglar: Toplam 3993 makaleye ulasildi (3386 makale,
362 derleme, 201 bildiri, 71 erken erisim ve 61 editoryal
materyal)

Elde edilen sonuglar daha sonra VOSviewer yazilimi
kullanilarak Sekil 4'te gosterildigi gibi ag ve yogunluk
gorsellestirme haritalar ¢izilerek analiz edilmistir. Haritalar
anahtar kelime es-olusumlarina dayanmaktadir. Gorsellestirme
haritalari, biyokiitle, karbon tutumu, ozellikle toprak karbon
tutumu ve biyokdmiir ile ilgili alanlarin son 5 yilda yiiksek ilgi
gordiigi iklim degisikliginin azaltilmasiyla ilgili ¢esitli
egilimlere 151k tutmaktadir. Ayrica, politika, enerji ve 6zellikle
yenilenebilir enerji ile ilgili arastirmalar da biyiik ilgi
gdrmiistiir.  Tklim  degisikliginin  azaltilmasma  ydnelik
arastirmalar trend halinde olsa da, belirli azaltim
teknolojileriyle ilgili arastirmalar konusunda literatiirde bir
bosluk  oldugu  vurgulanabilir. Radyatif  zorlama
jeomiihendislik teknolojilerinin fazla ilgi gormedigi de
literatiirden anlagilmaktadir.
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Sekil 4 Iklim degisikliginin azaltilmasina yonelik arastirmalarin
bibliyometrik analizi: a ag gorsellestirme haritas1 ve b yogunluk
gorsellestirme haritasi, iklim konusundaki bilimsel arastirmalarin son
durumunu gostermektedir

2015-2020 y1llar1 arasindaki 5 y1l boyunca literatiirdeki egilimleri ve
bosluklar1 vurgulayarak degisimin azaltilmasi

1 =
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Sonug¢ Tgili teknolojilerin ¢ogu hemen uygulamaya
konulabileceginden, mali kaynaklar ve politika destegi verimli

iklimdeki mevecut acil durum goz oniine alindiginda,  bir sekilde kullamlmalidir; ancak karbon  giderimine

uygulanabilir azaltim ve uyum mekanizmalarim ivedilikle
geligtirilmesi son derece Onemlidir. Kapsamli bir literatiir
taramasi, iklim degisikligiyle miicadelede ii¢ ana stratejiyi,

geleneksel — azaltim  teknolojilerini, negatif  emisyon
teknolojilerini  ve  radyatif  zorlayict  jeomiihendislik
teknolojilerini kapsamaktadir. Iklim degisikligiyle

miicadelede nihai bir ¢6ziim olmadigini ve teknik ve
ekonomik olarak uygulanabilir olmasi halinde bu incelemede
ele alinan tiim teknoloji ve tekniklerin kullanilmas: gerektigini
acikliga kavusturmak oOnemlidir. Daha once de tartisildigi
iizere, karbonsuzlagtirma ¢abalar1 Paris Anlagmasi'nda
ongoriilen hedeflere ulagmak icin tek bagina yeterli degildir;
bu nedenle alternatif bir azaltim yaklagimimin kullanilmasi
kaginilmazdir. Diinyanin radyasyon biit¢esini yonetmek
acisindan radyatif zorlama jeomiihendisligi kavrami ilging
olsa da, sorunun temel nedenini ¢6zmedigi i¢in uzun vadeli bir
¢oziim degildir. Bununla birlikte, sera gazi konsantrasyonlari
dengelenene ve azaltilana kadar biraz zaman kazandirabilir.
Bununla  birlikte,  kullanilacak  teknolojilerin  hala
gelistirilmesi, test edilmesi ve yan etkilerinin yeterince
karsilanmas1 gerekmektedir ki bu da uzun bir siire¢ olabilir.
Negatif emisyon teknolojileri ise mevcut karbonsuzlastirma
cabalariyla birlikte saglam bir ¢6ziim sunmaktadir. Literatiir
taramasinda belirtilen negatif emisyon teknolojilerinden
bazilar1 heniiz gelisimin erken agamalarinda olsa da, biyojenik
tabanli tutma teknikleri bir dereceye kadar olgunlagsmistir ve
hemen uygulanabilir.  Fotosentez  yoluyla  CO;ynin
yakalanmasi basit ve saglam bir siiregtir; ancak, incelemede
sunuldugu gibi teknolojik bir ¢erceveye etkin bir sekilde
entegre edilmesi gerekmektedir. Su anda karsilasilan zorluk,
negatif emisyonlar i¢in karbon fiyatlandirmasinin ¢ok yeni bir
asamada olmasi, esasen c¢ok az sayida karbon giderme
yontemi i¢in goniillii piyasalar aracilifiyla mevcut olmasi ve
ele alman teknolojilerin ¢ogu i¢in teknik olarak mevcut
olmamasidir. Su anda karbon fiyatlandirmasi, agaglandirma ve
yeniden ormanlastirma projeleri i¢in mevcut ¢erceve diginda,
karbon giderme projelerini ekonomik olarak siirdiirmek igin
yetersiz kalacaktir. Karbon piyasalari olgunlastik¢a ve karbon
giderimi i¢in tegvikler sunduk¢a, bu durum yakin gelecekte
degisebilir. Negatif emisyon projelerini agresif bir sekilde
tesvik etmek igin, politika yapicilar ve hiikiimetler karbon
fiyatlandirmasina 6zel olarak odaklanarak uygun politika
araglar1 ve destek cergeveleri gelistirmelidir. Ayrica, finans
sektorli daha fazla finansal destek ve erisilebilirlik saglamali
ve proje gelistiricilerini karbon giderme projeleri kurmaya
tesvik etmek i¢in etkin piyasa temelli mekanizmalar
getirmelidir. Su anda, biyojenik temelli tutma projeleri
asagidaki hususlar i¢in iyi bir konumdadir
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odaklanan etkili karbon fiyatlandirma mekanizmalarinin
agresif bir sekilde gelistirilmesi ve uygulamaya konulmasi
gerekmektedir. Ayrica, teknoloji arastirma ve gelistirme i¢in
fon saglanmasi da ileriye doniik olarak c¢ok Onemli bir
husustur.

Tesekkiir Yazarlar, EPSRC projesi "Advancing Creative Circular
Economies for Plastics via Technological-Social Transitions" (ACCEPT
Transi- tions, EP/S025545/1) tarafindan verilen destege tesekkiir eder.
Yazarlar, Avrupa Birliginin Ozel AB Programlari Organi (SEUPB)
tarafindan yonetilen INTERREG VA Programu tarafindan verilen ve
Kuzey irlanda Ekonomi Bakanligi ile frlanda Cumhuriyeti Isletme,
Girisim ve Inovasyon Bakanlig1 tarafindan es finansman saglanan Bryden
Centre projesinin (Proje ID VAS5048) destegine tesekkiir etmek
istemektedir.

Etik standartlara uygunluk

Cikar catismasi Yazar, rekabet eden herhangi bir finansal ¢ikar beyan
etmemektedir.
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