KUresel kimya endustrisi
icin iklim notrltigu yol
haritasl

Bu rapor, Uluslararasi Kimya Dernekleri Konseyi (ICCA) tarafindan gérevlendirilen
bir calismanin sonucu olup, ICIS ve Carbon Minds tarafindan yazilmistir.
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1 ONSOZ

Uluslararasi Kimya Dernekleri Konseyi (ICCA) 2021 yiinda yayinladigi iklim notrliga
bildirisinde, Paris Anlasmasi'na ve kimya enduUstrisinin ylzyilin ortasina kadar iklim
notrligine ulasma hedefine olan destegini belirtmistir. ICCA, bu bildiriye uygun olarak,
kiresel kimya endustrisinin iklim notrligine ulasmasi icin izleyecegi yollari ve temel
kolaylastiricilar belirlemek Gzere bu calismay! yaptirmistir.

Kimya endUstrisinin benzersiz yapisi, iklim nétrligine ulasmada belirli zorluklara yol
acmaktadir. Ozellikle kimya endiistrisi, modern yasam tarzimizi destekleyen karbon iceren
GrGnler dreten karmasik ve enerji yogun operasyonlardan olusan blylk bir imalat
sektérudur.

Bu calisma, bilimsel bir modelleme yaklasimi kullanarak, hammadde segimi, tedarik ve
kullanim 6mri sonu yoOnetimine o6zellikle odaklanarak, iklim nétrligine en dlsuk
maliyetle yol acabilecek farkl yollari arastirmaktadir. Bu yollar, gelecekteki kaynak
mevcudiyetindeki belirsizlikleri, geri dontsimin rolini ve diger etkinlestirici
teknolojileri dikkate almaktadir. Buna ek olarak calisma, kuresel kimya endustrisinin
iklim nétrligidne ulasmasi icin gerekli temel kolaylastiricilari da tanimlamaktadir.

Calsma ICIS ve Carbon Minds tarafindan kiresel dlizeyde toplu olarak yarattilmastar.
Bununla birlikte, raporun, yerel ve bdlgesel kimya birlikleri ile birlikte bireysel kimya
sirketlerine iklim noétrligd yonlinde calismalar igin 1sik tutacagina inaniyoruz, ancak
izleyecekleri yollar nihayetinde bu raporun kapsami disindaki bdlgesel 6zellikleri
yansitacaktir.

»IC IS am

loependent Conmadey carbonminds




PATHWAYS FOR THE GLOBAL CHEMICAL INDUSTRY TO CLIMATE NEUTRALITY 5

2 OZET

Kimya endustrisinin klUresel sesi olan Uluslararasi Kimya Dernekleri Konseyi (ICCA),
Paris Anlasmasi'ni ve ylzyllin ortasina kadar iklim noétrligine ulasma hedefini
desteklemektedir. Bu kararlhhd teyit etmek amaciyla ICCA, kiresel kimya
endustrisinin iklim notrliglne ulasmasi igin potansiyel yollari ve temel kolaylastiricilari
(6rnegin kaynaklara, altyapilya ve politikalara erisim) belirlemek (zere bir calisma
yaptirmistir?. Bu yonetici 6zeti, calismanin temel bulgularini sunmaktadir.

ARKA PLAN: KURESEL KIMYA SEKTORUNUN USTESINDEN GELMESI GEREKEN EN
BUYUK ZORLUKLARDAN 1IKiISi: KARBON HAMMADDESINDEN® VE ENERJI
KULLANIMINDAN KAYNAKLANAN SERA GAZI EMISYONLARININ AZALTILMASI.

GuUnUmuzde kimya endustrisi, kimyasal hammaddelerin (yani kimyasal Grtnler Uretmek
icin kullanilan hammaddelerin) karbon iceren dederli Urlnlere donUstlrilmesinden
kaynaklanan sera gazi (GHG) emisyonlari nedeniyle gevresel bir sorunla karsi karsiyadir.
Kimyasal drtnler sikhkla bir yapi tasi olarak karbona dayanir, bu da karbon iceren
hammaddeleri kritik bir girdi haline getirir. Ayrica, bu hammaddeleri urlnlere
donltstirmek icin kimya enduUstrisi blyuk miktarda proses enerjisine ihtiyag duyar.
Dolayisiyla, kimya endistrisinin deger zinciri boyunca bircok adimda sera gazi
emisyonlari ortaya ¢ikmaktadir. Bu emisyonlar temel olarak hammaddeyle ilgili ve proses
enerjisiyle ilgili emisyonlar olarak ikiye ayrilabilir.

Hammadde, Proses ve Kullanim Sonu ile Ilgili Emisyonlar (Karbon Hammaddesi ile ilgili
emisyonlar). Su anda kimya endustrisinde kullanilan karbon iceren hammaddelerin
cogu dogal gaz, komdir, nafta ve etan dahil olmak Uzere fosil bazhdir. Bu
hammaddelerin ¢ikarilmasi ve yeniden islenmesi slrecleri metan ve CO2 gibi sera
gazlarini aciga cikarmaktadir. Sera gazi emisyonlari ayrica bu hammaddelerin
kimyasal Urldnlere dénilstlrulme sdregleri sirasinda da ortaya cikmaktadir. Ayrica,
yasam ddénglsinun sonunda, kimyasal trinler CCS olmadan geri dénlstlrtlmez ve
yakilmazsa, depolanan karbon da sera gazi emisyonlari olarak atmosfere geri salinir.

Enerji Kaynakli Emisyonlar. Kimyasal Uretimi enerji yogundur ve genellikle 500 santigrat
derecenin Uzerinde yeniden islem sicakliklari gerektirir. Bu sicakliklar tipik olarak yakitin
yanmasini gerektirir ve bu da azaltiimadigi takdirde dogrudan sera gazi emisyonlarina yol
acar. Yakit kombinasyonunun enerji kaynadi olarak kullaniimasinin otesinde, sebeke
elektrigi de kimya endustrisindeki ekipman ve operasyonlara glic saglamak icin yaygin
olarak kullaniimaktadir.

! https://icca-chem.org/news/icca-statement-on-climate-policy/

2 Climate neutrality in this study is defined according to IPCC'’s net-zero emissions definition. Therefore, climate
neutrality is achieved when “anthropogenic emissions of greenhouse gases (GHG) to the atmosphere are bal-
anced by anthropogenic removals over a specified period”. These greenhouse gas emissions include carbon
dioxide, methane, carbon monoxide, and nitrous oxides among others. IPCC (2018),
https://doi.org/10.1017/9781009157940.008.

3 Carbon feedstock as a terminology is used, since most chemical products use carbon as a backbone of their
chemical structure. This carbon can originate from fossil resources, biomass, recycling plastic waste or CO2.
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Bu nedenle, kimya endustrisinde iklim notrligindn sadlanmasi, hem proses
enerjisiyle ilgili emisyonlarin hem de karbon iceren hammadde kullanimindan
kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi gibi ikili bir zorlugun Ustesinden gelinmesini
gerektirmektedir. Bu raporun birincil odak noktasi karbon hammaddesiyle ilgili
emisyonlar olmakla birlikte, enerjiyle ilgili emisyonlar modellemeye dahil edilmis ve
ylksek dlzeyde ele alinmistir.

METODOLOJI: IKLIM-NOTR BIR KIMYA ENDUSTRISINE YONELIK POTANSIYEL YOLLARI
ANALIZ ETMEK ICIN BiLIMSEL MODELLEME VE ENDUSTRI UZMANLIGI BiR ARADA
KULLANILMISTIR.

Bu proje, daha 6nce iklim-nétr bir kimya endistrisini degerlendiren gesitli hakemli
yayinlarda uygulanmis olan bilimsel bir modelleme yaklasimi kullanmaktadir®. Bu
hakemli yayinlarin bazi bélimleri Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC)
son raporunun endistri boéliminde yeniden basilmistir>. Bilimsel modelleme
yaklasimi, kimya enduUstrisi igin iklim nétrligtine giden vyollari olusturmak ve
degerlendirmek igin maliyet minimizasyonu ile birlikte bir yasam dongisi
degerlendirmesi kullanir. Bunu yapmak icin, endlstri uzmanlarn tarafindan onaylanmis
teknik, cevresel ve ekonomik parametreler kullanilir.

Bu calisma, ylzyllin ortalarina kadar kiresel talebin artacagi 6ngorilen on sekiz
bluylk hacimli kimyasali® kapsamaktadir. Yasam déngusl yaklasimina goére, (1) proses
enerjisinin tedariki, (2) fosil kaynaklarin cikarilmasi, (3) kimyasal hammadde uretimi,
(4) kimyasal tesislerin isletilmesi ve son olarak (5) kapsamdaki Urilnlerin kullanim
omrinun sona ermesi ile ilgili olanlar da dahil olmak Uzere tim ana kaynaklardan
gelen emisyonlar hesaba katilmaktadir’. Calisma, deder zinciri boyunca, CO2 ve me-
thane dahil olmak ulzere IPCC'ye gb6re tim sera gazi emisyonlarini dikkate
almaktadir®, Bu calisma, kimya endustrisi ile yakindan ilgili faaliyetlere odaklanmak
icin kullanim asamasi emisyonlarini icermemektedir.

4 Raoul Meys et al., Science (2021), https://doi.org/10.1126/science.abg9853; Arne Katelhon et al., Proceedings
of the National Academy of Sciences (2019), https://doi.org/10.1073/pnas.1821029116; Christian Zibunas et al.,
Computers & Chemical Engineering (2022), https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2022.107798.

5 Bashmakov et al., 2022: Industry. In IPCC, 2022: Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contri-
bution of Working Group III to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
https://doi.org/10.1017/9781009157926.013.

6 Methanol, ethylene, propylene, benzene, xylenes, toluene, styrene, chlorine, ammonia, hydrogen, ethylene
oxide, ethylene glycol, LDPE, LLDPE, HDPE, PP, PET, PVC. Other chemicals that are part of these value chains
(framed as “embedded products”) have also been included.

7 The life cycle assessment-based approach takes into consideration emissions from scope 1, 2 and 3. For scope
3, categories 3.1 and 3.12 are considered from the GHG Protocol for “purchased goods and “end-of-life” treat-
ment, respectively. (Martin Barrow et al., https://ghgprotocol.org/scope-3-calculation-guidance-2)

8 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2013, The Physical Science Basis: Working Group I Con-
tribution to the Fifth Assessment Report, https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.
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BUylk hacimli kimyasallarin Gretim hacmini karsilamak igin, iklim nétrligine
ekonomik bir gecis saglamak amaciyla teknoloji-notr bir yaklasimla genis bir Gretim
teknolojisi seti degerlendirilmektedir. Bu yaklasim, sermaye harcamalarini ve isletme
maliyetlerini en aza indirirken mevcut tim teknolojileri® dikkate alarak esnekligi tesvik
etmektedir. Belirli teknolojik seceneklerin sinirlandiriilmasi, kimya enddistrisinin iklim
notrligine ulasmayla ilgili zorluklari ele alma kabiliyetini kisitlayacak ve daha yiksek
maliyetlere yol acacak, potansiyel olarak iklim nétr kimyasal Grlinleri daha pahali hale
getirecek ve iklim nétrligline daha genis toplumsal gegisi geciktirecektir. Bilimsel
modelleme ve endilstri uzmanhginin benzersiz kombinasyonuna dayanarak, birden
fazla iklim-nétr yol icin sonuglar belirlenmistir.

BULGU #1: KURESEL KIMYA SEKTORU ICIN IKLIM NOTR BIRDEN FAZLA YOL MEVCUTTUR.

Kimya endustrisinin iklim nétralitesine gegisinin karmasik manzarasinda gezinirken,
kritik bir faktor, biyokltle ve karbon yakalama ve depolama kapasiteleri gibi Kilit
kaynaklarin gelecekteki mevcudiyetini cevreleyen belirsizliktir. Bu belirsizligi ele almak
ve olasi gelecekleri kesfetmek icin bu calisma, bilimsel modelleme yaklasimina ve
sektor geri bildirimlerine dayanan dort farkli senaryo gelistirmistir. Bu senaryolar,
degisen kaynak kullanilabilirliklerini ve teknolojik gelismeleri temsil edecek sekilde
hazirlanmis olup, sektérin ileriye donuk yolu hakkinda incelikli ve bilgili bir bakis agisi
saglamaktadir. Senaryolarin her biri igin iklim nétrligtine giden minimum maliyetli bir
yol hesaplanmistir (bkz. Sekil 1).

PATHWAY 1 PATHWAY 2 PATHWAY 3 PATHWAY 4

SCENARIO DESCRIPTION

ACCESS TO BIOMASS ABUNDANT ABUNDANT LIMITED LIMITED
ACCESS TO CCs ABUNDANT LIMITED ABUNDANT LIMITED
COMMON IN ALL PATHWAYS ACCESS TO NET-ZERO ENERGY, TECHNOLOGY AVAILABILITY, PLASTIC WASTE & FOSSIL FEEDSTOCK &

OTHER AVAILABILITIES

PATHWAY RESULTS

FEEDSTOCKS

in Mt annual carbon 600 §
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400-= £
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. 200 B

recycled plastic waste £
(mechanical & chemical) 0 c

Sekil 1: Senaryo tanimlari ve iklim-nétr yil icin dért iklim-nétr yol icin temel sonuclar. Hammadde
sonuclari, plastik atiklarin kullanim émri sonu emisyonlarinin ele alinmasinda ve tim yollarda plastik
kirliliginin ~azaltiimasindaki evrensel roliinii vurgulamaktadir. Ayrica sekil, her bir yolda karbon
hammaddesi olarak biyokiitle ve fosil kaynaklarin cesitli kullanimlarini géstermektedir. Karbon yakalama
depolamasina (CCS) sinirli erisimi olan 2. ve 4. yollar, alternatif bir karbon hammadde kaynagi olarak
disiik emisyonlu hidrojen ile birlestirilmis karbondioksit kullanmaktadir.

9 We consider technologies with a technology readiness level above 6.
: International
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Sonuglar, iklim nétrligine giden tek bir sabit kiresel yolun bulunmadigini ve yollarin
su anda belirsiz olan mevcut kaynaklara bagli olarak degisebilecedini vurgulamaktadir.

Her bir yol, mevcut kaynaklara adaptasyonu yansitan farkli kombinasyonlardaki
azaltim stratejilerinden yararlanmaktadir. Boélgesel ayrintilar icermeyen kiresel
kapsamina ragmen, sonuglar, kilit kaynaklara degisen erisimin bdlgeler ve (lkeler
arasinda farkl yollarla sonuglanacagini géstermektedir. Bununla birlikte, geri donliisim
teknolojileri (mekanik ve kimyasal), karbon yakalama ve depolama (CCS) ile fosil
hammaddeler ve biyokditle gibi temel ¢éziimler tim yollarda gereklidir.

BULGU #2: KURESEL KIMYA ENDUSTRISININ IKLIM NOTRLUGU ICIN DESTEKLEYICILERE
IHTIYACI VARDIR.

Bu calisma, kimya endustrisini iklim noétrligine gotirebilecek doért yol gelistirmistir.
Her bir yol, hammadde olarak geri dénlisim ve biyo-kutle gibi ¢ézimlerin bir
kombinasyonunu dikkate almaktadir. Potansiyeli ortaya c¢ikarmak igin kimya
endustrisinin, Bolum 8'de daha ayrintili olarak acgiklanan kimya endustrisi disindan
destekleyicilere ihtiyaci vardir.

Plastik atiklarina erisim. Geri doénlisim, yakma ve yanlis yodnetilen atiklardan
kaynaklanan emisyonlar azaltir. Su anda, klresel plastik atiklarin yalnizca %9'u geri
donulsturilmektediri®. Yanlis yonetilen plastik atiklari 6nlemek ve iklim nétrlagiane
ulasmak icin, geri doénlsim oranlarinin dinya genelinde 6nemli o6lgide artmasi
gerekmektedir; bu da gelistirilen atik toplama, ayirma ve dagitim altyapisi, ekonomik
ve piyasa tesvikleri ile yasalarin ve politikalarin uygulanmasi ile desteklenmelidir.

Ayrica, kimyasal geri donlisimin mekanik geri dénldsimle entegre edilmesi de hayati
6neme sahiptir. Mekanik geri dontisim kaynak agisindan verimli iken, kimyasal geri
dénlsum daha genis bir plastik atik yelpazesini isleyebilir ve polimer bozulmasi gibi
sorunlarin Ustesinden gelebilir. Siralanmis plastik atiklari degerli bir hammadde olarak
kullanarak, kimya endustrisi plastik yakmadan veya plastik atiklarin yanlis
yonetilmesinden kaynaklanan potansiyel cevresel etkileri azaltabilir.

Surdurulebilir bir sekilde temin edilen biyokitle. Biyokultle, blylmesi sirasinda
atmosferden karbondioksit yakalar ve cgesitli kimyasal Urinlere déntsturtlebilir. Bu,
kimya endustrisinin toplam sera gazi emisyonlarini azaltmasina yardimci olmak igin
degerli bir hammadde olmasini saglar, 6zellikle bitki biylimesi sirasinda CO2 alimi
yoluyla yasam sonu yakma dahil olmak Uzere deder zincirinden kaynaklanan
emisyonlardan.

Ancak, biyokutle strduardlebilir bir sekilde temin edilmelidir, béylece ormansizlasma ve
biyolojik cesitliligin kaybi 6nlenebilir. Ayrica, blytyen kiresel niifusu desteklemek igin
gida ile rekabetten kacinilmaldir. Sonug olarak, kimya endustrisinin biyokutle
kullanabilmesi icin, surdurdlebilir bir sekilde temin edilen biyokutleye guvenilir ve
uygun fiyath erisime sahip olmasi gerekmektedir.

10 OECD, 2022, Global Plastics Outlook: Policy Scenarios to 2060, https://doi.org/10.1787/aaledf33-en.
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Duisiik emisyonlu hidrojen. Mevcut hidrojen dretiminden kaynaklanan sera gazi
emisyonlarini azaltmak igin Olgeklenebilir alternatifler arasinda dlsik emisyonlu
elektrikle calisan su elektrolizi ve CCS ile metan reformu bulunmaktadir. DlslUk
emisyonlu hidrojen, amonyak ve metanol gibi ylksek hacimli kimyasallarla
iliskilendirilen sera gazi emisyonlarini azaltabilir.

Ayrica, disik emisyonlu hidrojen, yakalanan CO2'den, sanayi noktasal kaynaklardan
(yani, elektrik santralleri veya sanayilerden ylksek hacim veya yliksek yogunlukta
emisyon) veya havadan Karbon Yakalama ve Kullanimi (CCU) yoluyla kimyasallar
Uretimini destekleyerek karbon dongiselligine katkida bulunur, boylece atmosferdeki
CO2 emisyonunu azaltir veya atmosferik CO2'yi azaltir. Dustk emisyonlu hidrojenin
potansiyeli g6z o©nlne alindiginda, kimya endistrisi yatinmi tesvik etmek igin
destekleyici politika cerceveleri ve izin surecleri gerektirmektedir.

Fosil Hommadde ve Yeterince Diizenlenmis Karbon Depolama.Dort yolun her biri, fosil
hammaddeleri ile Karbon Yakalama ve Depolama (CCS) teknolojisini birlikte kullanir.
iklim nétrligine katkida bulunabilmek icin CCS, kimyasal deder zincirinin gesitli
noktalarindan, 6rnegin Urdnlerin 6émri sonunda yakilmasindan CO:2'yi yakalar ve
ardindan bu CO2'yi uzun vadeli jeolojik depolama alanlarina tasir.
Ancak CCS uygulamalari, planlama ve insaat sireglerinin uzunlugu, tasimacilik ve
depolama altyapisinin gelistirilmesi icin gereken énemli baslangic sermayesi ve kamu
ile paydas kabull gibi zorluklarla karsilasmaktadir. Etkili CCS uygulamasi, altyapiya
yatinm yapilmasini kolaylastirmak ve kamu ile paydas givenini artirmak icin saglam
ve sirdirulebilir politika destegi gerektirir.

Uygun Fiyath Diisiik Emisyonlu Enerji. EndUstri iklim nétrligine dogru gecis yaparken,
dustk emisyonlu enerji, dusuk, orta ve yluksek sicakhkta i1si ve elektrik gerektiren
Uretim slreclerinde vazgecilmez hale gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, CCS
ile fosil yakitlar ve nukleer enerji gibi farkli kaynaklar, dusik emisyonlu enerji
saglayabilir.

Bu kaynaklarin tam kombinasyonu, yerel olarak mevcut olan kaynaklara ve kimyasal
reaksiyon tirlerine (6rnedin, distk veya ylksek sicaklik gerektiren reaksiyonlar) bagh
olarak degisecektir, ancak her biri, boyle bir yatirmi mimkin kilmak icin 6nemli
yatirim ve politika destegi gerektirir.

10 OECD, 2022, Global Plastics Outlook: Policy Scenarios to 2060, https://doi.org/10.1787/aaledf33-en.
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3 KIMYASAL URUNLER YASAM TARZIMIZI
DESTEKLIYOR

Kimya enduUstrisi, ginlik hayatimizin bir pargasi olan gok sayida urtinin Uretiminden
sorumludur; bu, Sekil 2'nin sag tarafinda goOsterilmektedir. Bu drtnler, tlketici
artnleri, insaat ve yapi, tarim, otomotiv, tekstil, saglik hizmetleri ve daha bircok
sektor gibi alanlarda mevcut olup, bugln bildigimiz toplumu destekler. Kimya
endlstrisi, bu sektérlere hammadde, bitmis Grlnler ve diger Uretim faaliyetleri igin
yardimci bilesenler sadlayarak destek olmaktadir.

Kimya endustrisindeki Uretim slrecgleri, karmasik bir donlsim deder zincirine
dayanmaktadir. Bu sireglerin ¢ogu, genellikle temel kimyasallar (6rnedin etilen,
propylen, karisik ksilenler, benzen, amonyak, hidrojen, klor ve metanol) olarak
adlandirilan ayni yapi taslarindan baslar. Bu temel kimyasallar kullanilarak, cesitli
kimyasal tlrevler ve polimerler (6rnedin, polipropilen, polietilen, PET, PVC) Uretilir.

Bu calismada ele alinan urinler, Sekil 2'nin sol tarafinda gdsterilmistir. Bu Urlnler,
kimya endustrisindeki dnemlerinden dolay! secilmistir. Ic analizlere gére, bu uriinler
endustri tarafindan Uretilen temel kimyasallarin %90'indan fazlasini temsil ederken,
kapsamdaki tlirevler ve polimerler, bu temel kimyasallarin tiketiminin %?70'inden
fazlasindan sorumludur.

PRODUCTS COVERED IN THIS STUDY

Ammonia
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Ethylene

Ethylene Oxide PO’Yfgg)ﬂene
Propylene
Mixed
Xylenes Ethylene Glycols Polyp?gg)ylene
Benzene
Methanol
: Other embedded
Chlonne prOdUCts in ihe
value chain*

Hydrogen

|QDARARANE

* EDC, VCM, ethylbenzene, PTA
** Including LDPE, LLDPE and HDPE

Toluene

> 90% of large ~70% of the use of basic chemicals in .
chemicals polymers and other derivatives !

building blocks

Sekil 2: Bu calismada ele alinan farkli kimyasal trinlerin glinliik yasamimizda nasil kullanildigini
gosteren bir gorseldir. Bu gorsel, Grinlerin uygulamalari hakkinda kapsamli bir bilgi sunmayi
amaclamamaktadir.
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Kimya endUstrisi, bircok dijer sektordeki faaliyetleri destekleyen ve mimkiin kilan
blylk bir Uretim sektori olarak, kiiresel ekonomiye 6nemli bir katki saglar. 2017
yilinda, kimya endustrisi, dogrudan, dolayl ve tetiklenen faydalarla birlikte 5,7 trilyon
dolara denk bir ekonomik defere sahipti ve bu, kiiresel GSYIH'nin %?7'sini temsil
etmektedir. Sektér ayrica, dogrudan ve dolayh olarak diinya capinda 120 milyon
istihdamin desteklenmesinden sorumludur.!

Toplum ve klresel ekonomi icin éneminin yani sira, kimya endustrisi, sadece kendi
operasyonlarina badli sera gazi (GHG) emisyonlarini azaltmakla kalmayip, iklim
notrligiine geciste de 6nemli bir rol oynayabilir. Isi yahtimini iyilestiren ve hafiflik
saglayan malzemeler gibi dlslk etkili, enerji tasarrufu saglayan ve emisyonlari azaltan
c¢ozimler sunarak, kimya endistrisi diger sektorlere sera gazl ayak izlerini
azaltmalarinda ve iklim nétrligine ulasmalarinda destek olabilir.

11 ICCA and Oxford Economics, 2019, “Catalyzing Growth and Addressing Our Worlds Sustainability Challenges
Report.”
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4 iKi ASAMALI BiR ZORLUK: HAMMADDE VE
ENERJT KULLANIMINDAN KAYNAKLANAN
EMISYONLARI AZALTMA

Sera gazi (GHG) emisyonlarinin kimyasal deder zincirine nasil dadildigini daha net bir sekilde
anlayabilmek icin, Sekil 3'te bir genel bakis sunulmaktadir. Kimyasal deder zinciri, kaynak
temininden (enerji ve hammadde) baslar, ardindan doénltsim siregleri, kullanim asamasi ve
kimyasal UGrdnlerin édmrinin sonu gelir. Bu her bir asama icinde GHG emisyonlari
salinmaktadir.!?

GHG emisyonlarinin yasam donglisti asamalarina gore dagilimi, Meng ve arkadaslar tarafindan
2020 yili igin belirlenmis olup, Sekil 3'te gdsterilmektedir. Kimya endistrisine hammadde ve
enerji temini, 2020 yilinda toplam kimyasal deder zincirinin yaklasik %27'lik bir GHG emisyonu
payini temsil etmektedir. Hammadde donlsiminden kaynaklanan (islem enerjisi emisyonlar
dahil) GHG emisyonlari ise %46'lik bir paya sahiptir. Kaynak temini ve donlisim slreglerinden
kaynaklanan GHG emisyonlari, makul bir gaba ile belirlenebilirken, Grin kullanimi ve émrindn
sonuyla ilgili emisyonlar, Grinlerin bircok sektérdeki farkli uygulamalari géz éniine alindiginda
daha zor bir konu olabilmektedir. Zorlu bir slire¢ olmasina ragmen, 0mrinin sonu asamasi
toplam GHG emisyonlarinin %27'si olarak degerlendirilmistir.t3

Ozellikle, bu GHG emisyonlari farkli yasam déngiisii asamalarinda iki kategoride gruplanabilir:
(1) hammadde ve yasam-sonu ile ilgili emisyonlar ve (2) proses enerijisi ile ilgili emisyonlar.

Hammadde, Proses ve Yasam Sonu ile Ilgili Emisyonlar. Cogu kimyasal wriin karbon
icerdigi icin, karbon, kimyasal Grtnlerin yapilmasinda kullanilan hammadde tliriinden bagimsiz
olarak vazgecilmezdir. Bu nedenle, kimya endustrisi karbon iceren hammaddelere ihtiyag
duyar. Ornegin, fosil hammaddelerin temini, metan ve CO2 gibi sera gazlarini salan ¢ikarim ve
rafinaj slreclerini icerir. Biyobazli hammaddeler icin, hammadde temini, atmosferden CO2
alimini ve hammadde kullanimina ydnelik tarim ve isleme sirecleriyle iliskili GHG emisyonlarini
kapsar. Kimya endulstrisine hammadde temin edildikten sonra, bu hammaddeler dénisim
sireglerinde kimyasal UrGnlere doéndstUralir. Dénldsim silireglerinde de GHG emisyonlari
meydana gelebilir. Ayrica, yasam doénglsinin sonunda, plastik gibi kimyasal Urtnler
yakildiginda, depolanan karbon, emisyonlar engellenmezse, tekrar atmosfere sera gazi
emisyonlari olarak salinabilir.

12 Calisma, yasam donguist dederlendirmesine dayall bir yaklasim kullanmaktadir. Ancak bazi okuyucular GHG
Protokolli metodolojilerine daha asina olabilirler. GHG Protokolli sera gazi emisyonlarini Kapsam 1, 2 ve 3
kategorilerine ayirmaktadir. Yasam dongust dederlendirmelerinin ve GHG Protokolinin temelinde yatan
metodolojiler temiz bir sekilde birbirlerine aktarilamaz. Bununla birlikte, Sekil 3'te verilen dederler yaklasik
olarak asadidaki gibi kategorize edilebilir: (1) dénisim sireci emisyonlari bir kimya sirketinin Kapsam 1'ine,
(2) bir kimya sirketinin satin aldidi glg, isitma/sogutma veya buhardan kaynaklanan dolayli sera gazi
emisyonlart Kapsam 2'ye ve (3) dolayll hammadde tedariki ve kullanim émri sonu emisyonlari sirasiyla
Kapsam 3.1 ve 3.12'ye karsilik gelmektedir. Kapsam 3.1 ve 3.12, kimya sirketlerinin yukari ve asadi akisinda
yer alan deder zincirindeki diger kuruluslarin  dogrudan emisyonlarini  temsil etmektedir.

13 Fanran Meng et al., Proceedings of the  National  Academy of  Sciences
https://doi.org/10.1073/pnas.2218294120.
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Sekil 3: Kimya enddstrisinin sera gazi emisyonlarinin kimyasal deger zincirinde nerede yer
aldigina dair genel bakis'®. Bu calisma, kimya endlistrisinin faaliyetleriyle yakindan ilgili
adimlara odaklanmaktadir. Bu nedenle, Urtinlerin kullanim asamasini icermemektedir.

Enerji ile Ilgili Emisyonlar. Proses enerjisi, kimyasal Uretim enerji yogun bir sireg
oldugundan, kimyasal deder zincirleri icin ayni derecede 6nemli bir girdidir. Kimyasal
Uretim, genellikle 500 derece Celsius'tan yuksek reaksiyon sicakliklarini gerektirir. Bu
yuksek sicakliklar tipik olarak yakit yanmasini gerektirir. Yakitlarin temini ve
yakilmasi, eder engellenmezse, GHG emisyonlarina katkida bulunabilir. Termal
enerjinin yani sira, kimya enddistrisi ayrica elektrik gerektirir. Elektrik, kimya
endustrisindeki ekipman ve operasyonlari calistirmak icin yaygin olarak kullanilir ve
eder bu elektrik, engellenmemis fosil yakitlardan sadlaniyorsa, yasam doéngulsi
bazinda GHG emisyonlarina da katkida bulunur. Klresel olarak kimya endUstrisinin
kullandigi cogu Uretim teknolojisi, verimliligi ve kaynak tlketimini iyilestirecek sekilde
optimize edilmistir. Ancak, mevcut durumda ¢ogu kimyasal ve polimer Gretimi, blyutk
Olciide engellenmemis fosil bazli hammaddelere ve enerjiye dayanmaktadir, bu da
GHG emisyonlarini azaltma konusunda zorluklara yol agmaktadir.

Hammadde ile ilgili ve enerji ile ilgili GHG emisyonlarinin kimya endustrisi Uzerindeki
etkisi géz onlinde bulunduruldugunda, alternatif enerji ve hammadde kaynaklarinin
kullanimi ile emisyon azaltim teknolojileri, GHG emisyonlarini azaltmak ve iklim nétr
operasyonlar elde etmek icin uygulanabilir g6zimler havuzunun énemli bir pargasini
temsil etmektedir (lttfen BOX 1'e bakiniz).

4 Fanran Meng et al., Proceedings of the  National  Academy of  Sciences
https://doi.org/10.1073/pnas.2218294120.
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Bu calismada “iklim nétrliigii” terimiyle ne kastedilmektedir?

Bu calismada, “iklim noétrliglu” terimi, IPCC'nin “net sifir emisyon” tanimina gore
belirlenmistir. Diger bir deyisle, iklim notrligld, “insan kaynakl sera gazi (GHG)
emisyonlari ve atmosferden bu gazlarin uzaklastirilmasi arasindaki dengenin belirli bir
zaman diliminde saglanmasi” ile elde edilir ve dolayisiyla atmosferdeki GHG
yogunlugunda herhangi bir degisiklik olmaz. Bu GHG emisyonlari, karbondioksit, metan,
karbonmonoksit ve azot oksitleri gibi gazlari igerir. Kimya endistrisi baglaminda, iklim
notr operasyonlar elde etmek, endustrinin temel faaliyetlerinden kaynaklanan GHG
emisyonlarinin azaltilmasi ve kalan emisyonlarin karbon absorpsiyonu vyoluyla
dengelenmesi anlamina gelir. Calismada ele alinan GHG emisyonlarinin kapsami, Bé/im
5 - Calismanin Kapsami'nda agiklanmistir.

—~— .

> IC IS am sS= e
Contumedity emical

s o Cal’bonminds ’ﬁ'-% Associations



PATHWAYS FOR THE GLOBAL CHEMICAL INDUSTRY TO CLIMATE NEUTRALITY 15

5 CALISMANIN KAPSAMI

Bu calismanin kapsami, klresel kimya endustrisine, iklim-ndtr operasyonlara kuliresel
geciste karsilasilan zorluklar ve firsatlar hakkinda net bir bakis sunmayi hedefleyecek
sekilde tasarlanmistir. Bunu basarmak igin, bu galisma akademik titizligi, piyasa ve
endUstri uzmanhgini birlestirerek, kimya endustrisinin iklim nétrligline ulasmak igin
maliyet acgisindan en uygun yollari modellemek amaciyla mevcut en iyi verileri ve
saglam bir modelleme metodolojisini kullanmistir. Calismada dikkate alinan ana girdi
parametreleri asagida gosterilmistir:

Anahtar kimyasallar icin kiiresel kimya talebi - Kimya endustrisi, kliresel capta
binlerce farkli kimyasal UGrin Ureten, bircok farkli Uretim girdi, stre¢ ve teknoloji
kullanan karmasik bir sektérdlr. Tablo 1, bu calismanin kapsamina dahil edilen 18
ardna listelemektedir. Bu Urunler, endistrinin ana yapi taslarini ve kiresel olarak
Uretilen en buyUk polimerleri temsil etmektedir. Ayrica, kapsamda yer alan 18
kimyasalin deger zincirindeki tim ara Urlnler de dikkate alinmistir.

Tablo 1: Calismada ele alinan (riinlerin listesi. Deder zincirlerinin ara Urinleri de dahil
edilmistir.

Ammonia Methanol Polypropylene (PP)

Benzene Mixed xylenes Polyethylene (LDPE)

Chlorine Toluene Polyethylene (LLDPE)

Ethylene Styrene Polyethylene (HDPE)

Ethylene glycol Propylene Polyvinylchloride (PVC)

Ethylene oxide Hydrogen Polyethylene terephthalate (PET)

Bu calisma yuzyilin ortasina kadar iklim nétrligline ulasmaya odaklandigindan, bu
Urtnlere yonelik talebin kiresel olarak nasil gelismesinin beklendigine dair ileriye
doénluk bir bakis acisini dikkate almak 6énemlidir. Bu calismada kullanilan Grin talebi
verileri, ICIS'in yukaridaki tabloda belirtilen Grinlerin her birini kapsayan uzun vadeli
tahminlerine dayanmaktadir. ICIS'in metodolojisi, kimyasal Urtnlere ydnelik nihai
kullanim talebinden baslayarak ara urunlere, temel kimyasallara, hammaddeye ve
nihayetinde ham petrol ve NGL'lere ydnelik talebi olusturan entegre bir analiz
cercevesine dayanmaktadir. Kimyasal Urinlerin  klresel ekonominin c¢esitli
sektorlerindeki varligi sayesinde, makroekonomi (6rnedgin GSYH blylmesi) ve
demografi (6rnegdin nifus artisi) kimyasal talep icin her zaman 6nemli itici glgcler
olmustur. Bununla birlikte, uygulamalardaki degisimler ve diizenleyici ortam gibi Grine
0zgl faktorler de, ilgili son kullanim sektorlerindeki egilimlerle birlikte tahminlerde
hesaba katilan énemli faktorlerdir.
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Sekil 4'te gosterildigi gibi, kiresel nifus artisi, ekonomik kalkinma ve sirekli gelisen
yeni uygulama alanlar nedeniyle kimyasallara olan talebin édnimuzdeki on vyillar
boyunca artmaya devam etmesi beklenmektedir. Su anda diinya genelinde kullanilan
en blylk dort polimere!® olan talebin, 2020'den ylizyilin ortalarina kadar, ayni donem
icin beklenen GSYIH biyimesine paralel olarak, ancak gelecekteki Kilit
uygulamalardaki belirli gelismeler de dikkate alinarak, yilhk ortalama %32,2'lik bir
blylime oraninda (CAGR) artmasi beklenmektedir. Bu polimerlere olan talebin 2020'de
328 Mt'dan iklim-notr yila kadar 625 Mt'a gikmasi beklenirken, temel kimyasallara!®
olan talebin %1,8 YBBO ile 460 Mt'dan 796 Mt'a cikmasi beklenmektedir. Bu bliyime
orani, diger faktorlerin yani sira gelismis geri dénlisim nedeniyle polimerlerden daha
dlasuktar.

GUnumuzde ve gelecekte kilit drunler olan amonyak, metanol ve hidrojenin ayni
doénemde %?2,4'lik bir CAGR ile blylyerek 692 milyon tona ulasmasi beklenmektedir.
Bu Urinlere ydnelik talebin, metanol ve amonyadin denizcilik yakiti olarak ve bazi
bolgelerde elektrik udretimi icin kullanilmasi gibi enerji gegisiyle ilgili yeni
uygulamalarla artacagi varsayilmaktadir.

Basic Chemicals Polymers Ammonia, methanol, hydrogen
m Ethylene u Propylene = Benzene mPE mPET mPP mPVC mAmmonia  ® Methanol = Hydrogen

m Mixed Xylenes = Chlorine

336 796
692
26 197
297 625 29
106 85 -
343 22
146
115 100 147
187
56 178
349
97

149

460

216

106

Global Demand (Million tonnes)

282

207 186
2020 Incremental Climate 2020 Incremental Climate 2020 Incremental Incremental Climate
Demand Neutral Demand Neutral Demand Demand Neutral
Year Year (conventional (alternative Year

uses) uses)

Sekil 4: Bu calismada kimyasallar ve polimerler icin talep tahmini varsayilmistir. Bu calismada
dikkate alinan talep gorindmd ICIS'in uzun vadeli tahminlerine dayanmaktadir. Etilen glikol,
etilen oksit, stiren ve toluen gibi ¢calisma kapsamindaki diger (riinler ara Uriinler olarak kabul
edilmis ve basitlik acisindan bu tabloya dahil edilmemistir.

Kiiresel bir endiistri odagi. Bu galisma, kimya endustrisinin kiiresel olarak birlestirilmis
bir dlizeyde iklim nétrligline nasil ulasabilecedine dair bir goris saglamaya
odaklanmaktadir.

15 Four largest polymers: Polyethylene (PE), Polypropylene (PP), Polyethylene Terephthalate (PET) and Polyvinyl
Chloride (PVC).

16 Basic chemicals: ethylene, propylene, benzene, mixed xylenes, chlorine.
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Kimya endiistrisinin iklim noétrliigiine ulasmasi icin birden fazla potansiyel yol bulunmaktadir.
Kimya endistrisi klresel olarak iklim notr operasyonlar gercgeklestirmeyi hedeflerken,
endistrinin iklim nétrligidne gegisi icin kilit 6neme sahip kaynaklarin gelecekteki mevcudiyetine
iliskin blyUk bir belirsizlik s6z konusudur. Sonug olarak, kilit kaynaklarin mevcudiyetine iliskin
farkl varsayimlara dayanan farkli minimum maliyet yollari incelenmigtir.

Yasam Dongiisii Etki Degerlendirmesi (LCIA) yontemi ve emisyon kapsami. Bu calismada
dikkate alinan sera gazlari, IPCC'yil” takiben karbondioksit, metan ve azot oksitleri
icermektedir. Calismada kullanilan yasam donglsi dederlendirmesine dayali yaklasim,
kaynaklarin c¢ikarilmasi ve/veya yetistirilmesi, Gretim ve kullanim 6émri sonu icin sera gaz
emisyonlarini dikkate almaktadir. Kullanim asamasi emisyonlarinin galisma disinda tutuldugunu
litfen unutmayin.!®

Iklim nétrliigiine ulasmak icin geleneksel ve alternatif teknolojiler. iklim nétriiigiine gegis,
kimya endulstrisinin yalnizca geleneksel, kokli Uretim slreclerinden dedil, ayni zamanda
emisyonlari azaltmaya odaklanan alternatif teknolojilerden de yararlanmasini gerektirecektir.
Halihazirda cok sayida farkli slrec gelistiriliyor olsa da, bu calisma, sektdér temsilcileriyle
yapilan goériismeler sonucunda secilen ve ylUksek teknoloji hazirlik seviyeleriyle karakterize
edilen alternatif teknolojilere odaklanmaktadir. Calismada dikkate alinan alternatif teknolojiler
asadida Sekil 5'te 6zetlenmistir.

Sermaye harcamalari (CAPEX) ve isletme maliyetleri (OPEX). Ekonomi, iklim nétrliglne gegiste
cok onemli bir faktérdir. Modellemede hem CAPEX hem de OPEX tahmin edilmistir. OPEX
durumunda hammadde piyasa fiyatlari da dahil olmak Uizere mevcut en iyi referanslar
kullanilmistir. Maliyetler hakkinda daha fazla bilgi icin yillik isletme maliyetleri ve kimdulatif
sermaye harcamalan altindaki 7. Bélime bakiniz.

Alternative technologies considered

End-of-life Technologies CO: and Hz Technologies Biomass Technologies

Recycling Carbon Capture and Utilization (CCU) Biomass fermentation

o Mechanical Recycling o COz capture from industrial point sources = Bioethanol via fermentation

o Chemical Recycling o COz capture via direct air capture (DAC) o Ethanol dehydration to ethylene
o Hydrogen via electrolysis
(=}

Other Hydrogen production via natural gas Biomass gasification
o Incineration with energy recovery Arvelvilog) G o Biomass gasification to syngas
o Incineration with energy recovery and o €Oz to methane = Methanol to olefins/BTX
ccs o COz to methanol
o Landfilling o Methanol to olefins/BTX

Carbon Capture and Storage (CCS)
o CCS with COz from industrial point
sources

o Hydrogen production via natural gas with
CCs

Sekil 5: Calismada degerlendirilen alternatif teknolojiler

7 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2013, The Physical Science Basis: Working Group I Con- tribution to the Fifth Assessment Report,
https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.

® The study uses a life cycle assessment-based approach. Some readers, however, might be more familiar with the methodologies of the GHG Protocol. The GHG Protocol
subdivides GHG emissions into Scope 1, 2, and 3 categories. The underlying methodologies for life cycle assessments and GHG Protocol cannot be cleanly trans- lated
into each other. However, approximately, the following categories are included in the study: (1) direct Scope 1 emissions of all chemical company processes covered,
(2) indirect Scope 2 emissions from purchased power, heating/cooling, and steam, (3) indirect Scope 3.1 emissions from the feedstock supply, and (4) indirect Scope 3.12
emission of the end-of-life emissions. Scope 3.1 nad 3.12 represent direct emissions by other entities in the value chain that are upstream and downstream of individual
chemical companies.
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Iklim-n6tr pathway’lerin tanimi
Bu calismada kimya endustrisinin iklim noétrligtine ulasmasi igin dort farkh vyol
modellenmistir; bu da tek bir kiresel yol degil, birden fazla potansiyel yol oldugunu
gostermektedir. Temel kaynaklarin farkli mevcudiyeti farkh yollara yol actigindan, her
bélgenin bdlgedeki temel kaynaklarin mevcudiyetine, kurulu altyapiya, ekonomik
faktdrlere ve yururlikteki politika ortamina goére farkh bir strateji uygulamasi makulddr.

Her senaryo icin, biyokutle ve CCS'nin mevcudiyetine iliskin farkll bir dizi varsayim, bu
kaynaklarin kimya endustrisi icin kuresel oOlgekte gelecekteki mevcudiyetine iliskin
belirsizligi hesaba katmak icin kullaniimistir. Bununla birlikte, plastik atiklarin tim
yollarda esit derecede mevcut bir kaynak oldugu varsayilmistir. Plastik geri
dénusumuinin, yanhs yonetilen plastik atiklarin ve hiz kesmeyen yakma isleminden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda 6nemli oldugu dislnilmektedir.
Bu nedenle, tim vyollarda iddiali geri déntsim oranlari varsayilmistir. Tim yollari
etkinlestirmek igin dislik emisyonlu elektrige tam erisim varsayllmistir. Yollar asagida
aciklanmis ve Sekil 6'da 6zetlenmigtir.

e Yol Haritas! #1: Bol Biyokiitle ve CCS — Bu yol haritasinda, biyokitle ve karbon
yakalama ve depolama (CCS) kimya endustrisi igin bol miktarda mevcut kabul
edilmektedir;

¢ Yol Haritas! #2: Bol Biyokiitle ve Sinirli CCS — Yol haritasi #1'in tersine, bu yol
haritasinda kimya enddstrisi icin CCS'nin mevcutlugu sinirli kabul edilirken, biyokutle
mevcudiyeti yol haritasi 1 ile ayni dlizeydedir;

¢ Yol Haritas! #3: Bol CCS ve Simirli Biyokiitle — Bu yol haritasi, biyokutlenin
mevcutlugunun sinirli, ancak CCS kapasitesinin yol haritasi 1 ile ayni dizeyde
oldugunu varsayar;

¢ Yol Haritasi #4: Sinirh Biyokiitle ve CCS — Yol haritasI 4, hem biyoklitle hem de
CCS'nin kimya endustrisi icin mevcutlugunun sinirli oldugu durumu temsil eder

Bu farkh kaynak kullanilabilirliklerini géz 6ninde bulundurarak, maliyetleri en aza
indirirken ve sera gazi emisyonlarini kademeli olarak sinirlandirirken kiresel kimyasal
talebini karsilamak icin en uygun uretim slreci karisimini belirledik, bdylece yuzyilin
ortalarina kadar iklim acisindan noétr operasyonlar gerceklestirilebilir. Elde edilen
sonuglar Bélim 7'de gosterilmektedir.

PATHWAY 1 PATHWAY 2 PATHWAY 3 PATHWAY 4

SCENARIO DESCRIPTION

ACCESS TO BIOMASS ABUNDANT ABUNDANT LIMITED LIMITED
ACCESS TO CCs ABUNDANT LIMITED ABUNDANT LIMITED

ACCESS TO NET-ZERO ENERGY, TECHNOLOGY AVAILABILITY, PLASTIC WASTE & FOSSIL FEEDSTOCK &
COMMON IN ALL PATHWAYS OTHER AVAILABILITIES

Sekil 6: Farkli pathway'lerdeki kaynak kullanilabilirliginin 6zeti.
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6 IKLIM NOTRLUGU YOLLARININ MODELLENMESI -
BILIMSEL TEMEL

Bu calisma, cesitli kimyasal Uretim bdlgelerinden gelen genis endistri uzmani bilgisini
bilimsel bir modelleme vyaklasimiyla birlestirmektedir. Bu bilimsel modelleme
yaklasiminin merkezinde, kimya endustrisi igin 6zel olarak tasarlanmis bilimsel bir
yasam doéngisli dederlendirmesine dayali maliyet minimizasyon metodolojisinin
kullanilmasi yer almaktadir. Bu metodoloji, Science, PNAS veya Nature gibi prestijli
dergilerde yer alan bircok hakemli dergi makalesinde kullaniimistir'®. Ayrica, bu
bilimsel modelleme yaklasimina dayanan o6nceki sonuclar, Hikiimetlerarasi Iklim
Degisikligi Paneli'nin (IPCC) 2022 tarihli son raporunda Sanayi icin Boélim 11'de
yeniden basiimistir?®, Modelleme yaklasiminin tam bir agiklamasi yeterli talep (zerine
saglanabilecek olsa da, asagida basitlestirilmis bir agiklama verilmistir.

Temelde, bilimsel modelleme yaklasimi, kiiresel kimya endustrisi igin belirli bir zaman
diliminde, yani bir referans yildan iklim nétrliginin saglandigi yila kadar, minimum
maliyetli iklim nétr yollari tanimlamaktadir. Bu maliyet minimizasyon yollarinin
belirlenmesi, belirli bir yilhk sera gazi emisyonu hedefine ulasmak icin kapsam
dahilindeki kimyasal durdnlerin yasam doénglsli boyunca tim sireclerin toplam
maliyetlerini minimize eden dodrusal bir maliyet minimizasyon modeli kullanilarak
yapilir. Her bir yildaki toplam maliyetler sermaye harcamalarini (CAPEX) ve isletme
maliyetlerini (OPEX) icerir. CAPEX, tesisin kendisi ve tesisi isletmek icin gereken
altyapi ile ilgili tim yatirimlari kapsarken OPEX hem dedisken hem de sabit isletme
maliyetlerini kapsamaktadir. Modeldeki degisken isletme maliyetleri, kimya
endustrisinden disaridan temin edilen hammadde, enerji ve kamu hizmetleri igin
piyasa fiyatlarini yansitmaktadir. Sabit isletme maliyetleri bakim, genel idare, tesis
genel giderleri, vergiler, sigorta, laboratuvar hizmetleri ve diger ilgili maliyetler gibi
giderleri icerir.

Bilimsel modelleme yaklasimi, yillik emisyon limitlerini varsayarken CO2 ve metan gibi
IPCC tarafindan tanimlanan tim sera gazi emisyonlarini hesaba katmaktadir?®. Yillik
emisyon limiti, zaman c¢izelgesi boyunca her yil sera gazi emisyonlarina karsilik gelir
ve ICCA, Carbon Minds ve ICIS'in Gzerinde mutabik kalinan varsayimlarina dayanir.

19 Raoul Meys et al., Science (2021), https://doi.org/10.1126/science.abg9853; Arne Katelhdn et al., Proceedings
of the National Academy of Sciences (2019), https://doi.org/10.1073/pnas.1821029116; Christian Zibunas et al.,
Computers & Chemical Engineering (2022), https://doi.org/10.1016/j.compchemeng.2022.107798.

20 Bashmakov et al., 2022: Industry. In IPCC, 2022: Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Contri-
bution of Working Group III to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
https://doi.org/10.1017/9781009157926.013.

21 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), 2013, The Physical Science Basis: Working Group I Con-
tribution to the Fifth Assessment Report, https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.
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MODELLING
APPROACH
OVERVIEW

costs emissionj

DEMAND YEAR X

Feedstock Conv ersion Product Use Waste
Drocesses freatment

Sekil 7: Kimyasal deger zincirleri icin maliyet-minimum iklim-nétr pathwayler icin bilimsel
modelleme yaklasimi.

Gergekgi iklim-nétr yollara ulasmak igin, bu bilimsel modelleme yaklasimi ayni zamanda her yil
hammaddeden kimyasal Uretime ve atik arntmaya kadar kimyasal deger zincirinin ayrintili
modellerini kullanmaktadir (bkz. Sekil 7). Bu modeller, hammadde, dontisim slirecleri ve kapsam
dahilindeki 18 kimyasalla iligkili atik aritimi igin ayrintili kitle ve enerji dengelerine dayanmaktadir.
Ornegin metanol, proses enerjisinin yani sira sojutma ve proses suyu gibi yardimc hizmetleri
sadglamak igin elektrik, buhar ve termal enerji kullanilarak sentez gazindan Uretilebilir. Hammadde
olarak metanol Uretimi, 6rnedin komir veya dodal gaz gerektirir. Hem proses enerjisi hem de
hammadde modeldeki diger prosesler tarafindan Uretilir, yani tedarik prosesleri bunlan en dislk
maliyetle saglamak icin kullanilacaktir. Boylece, ayrintili kiitle ve enerji dengeleri, zaman cizelgesi
boyunca nihai talep ve emisyon sinirlamalanni, herhangi bir hammadde veya enerji kaynadi
tedarikini hesaba katmadan vyerine getirecek kesin kombinasyonu veya silregleri bulmak igin
kullanilir.

Her yil belirli bir yillik kimyasal trin ve atik talebinin yani sira belirli bir emisyon sinirlamasina sahip
olsa da, deder zincirleri yillik bazda tanimlanmaktadir. Yillar arasindaki “matematiksel baglantilar”,
yillar arasindaki zamansal bagimhliklan hesaba katmaktadir.?? Bu zamansal bagdimliliklar, érnegin,
yalnizca belirli bir yila kadar insa edilen kapasitelerin sonraki vyillarda faaliyete gegmesini
sadglamaktadir.

Son olarak, biyokitle ve aynstiriimis plastik atik gibi alternatif hammaddelerin beklenen mevcudiyeti
ve beklenen CCS kapasiteleri, gelecekteki farkl sinir kosullarini yansitmak icin bilimsel modelleme
yaklasimina yillk bazda dahil edilmistir. Bu sinir kosullari, 6rnedin, belirli bir teknoloji veya
hammaddenin mevcut olmadidi veya beklenenden daha distk miktarlarda mevcut oldugu durumlari
yansitmaktadir. Bu sekilde, bilimsel modelleme vyaklasimi, gelecekteki farkli kimya endustrisi
kurulumlarnni temsil etmek igin cesitli senaryolarin ve varsayimlarin gelistirilmesini saglar.

Bilimsel modelleme yaklasimi kapsamli ve kimya endustrisi igin gok sayida iklim-nétr yol belileme
kapasitesine sahip olsa da, bu galismanin kapsami doért olasi minimum maliyetli iklim-nétr yola
odaklanmistir. Bunlarin her biri icin, sera gazi emisyonlarn, karbon hammaddesinin tlriine gore
dadilimi, enerji talebi ve kiimulatif maliyetler de dahil olmak Uizere modelden elde edilen sonuglar,
ylzyilin ortalarinda iklim-nétr bir kimya enddstrisi igin sunulmaktadir.

22 Christian Zibunas et al., Computers & Chemical Engineering (2022), https://doi.org/10.1016/j.compche-
meng.2022.107798.
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7 KURESEL KiMYA ENDUSTRISI iCIN BIRCOK
iKLIM-NOTR YOL MEVCUTTUR

Sonuglarimiz, kiresel kimya endustrisi igin iklim noétrliglinin dort yolla da mimkin
oldugunu goéstermektedir. Bu dort yol, kimya sektoriinde kullanilan Urliin ve Uretim
slireglerinin cesitliliginin yani sira gelecekteki hammadde mevcudiyeti, politikalar,
altyapr ve ekonomi, Ornegin kaynak ve enerji fiyatlarindaki belirsizligi temsil
etmektedir. TUm bu parametrelerin bdélgeler arasinda farkhlik go&stermesi
muhtemeldir. Bu nedenle, kiresel ve bdlgesel kimya endustrisi tek bir iklim-noétr yol
ve tek bir sonug seti ile temsil edilemez. Sekil 8, CCS ve biyokitle gibi belirsiz temel
kaynaklara erisim gibi yola 6zgl parametrelerin yani sira tim yollar arasinda ortak
olan parametreler hakkinda Ust dlizey bir genel bakis sunmaktadir. Bu galismanin
sonraki tim sonuglari, iklim nétrliginin elde edildigi ylzyihn ortasindaki belirli bir yil
olarak tanimlanan iklim ndétr bir yil icin gdsterilmistir. Bu iklim-nétr yil igin, iklim
notrliganin nasil saglandigini, toplam proses enerji talebini, karbon hammadde
tiketimini, yilhk OPEX'i ve toplam CAPEX'i vurguluyoruz.

PATHWAY 1 PATHWAY 2 PATHWAY 3 PATHWAY 4

SCENARIO DESCRIPTION
ACCESS TO BIOMASS ABUNDANT ABUNDANT LIMITED LIMITED
ACCESS TO CCs ABUNDANT LIMITED ABUNDANT LIMITED

ACCESS TO NET-ZERO ENERGY, TECHNOLOGY AVAILABILITY, PLASTIC WASTE & FOSSIL FEEDSTOCK &
COMMON IN ALL PATHWAYS SR T T

Sekil 8: Minferit iklim-nétr yollarinin tanimi

iKLIM NOTRLUGUNE ULASMAK

Sekil 9, kuresel kimya endistrisi cesitli yollarla iklim noétrligine ulastiginda
emisyonlarin ve atmosferden emilimin nasil dengelendigine dair bir anlik gorinti
sunmaktadir. Sekil, her bir yol icin cift cubukla ayrintili bir karsilastirma sunmaktadir:
bir cubuk sera gazi emisyonlarini, diger cubuk ise giga-ton (Gt) CO2-esdederi
cinsinden sera gazi emisyonu emilimini temsil etmektedir?®. Ornedin, biyo-bazlh (veya
DAC-CCU) kimyasallar iklim-nétr yilda Gretilir ve yakilirsa, emilim (bitki blyimesinden
veya DAC-CCU'dan) negatif bir cubuk olarak goésterilecek ve emisyon net sifir sera
gazi emisyonu ile sonuglanacak sekilde pozitif bir gubuk olarak gdésterilecektir. Buna
karsilik, CCS atmosfere emisyon yaymadigi veya atmosferden emilim yapmadigi igin,
her iki gubukta da gérinmez ve ayri olarak gdsterilir.

23 COz-equivalents, or carbon dioxide equivalent, is a metric used to compare the emissions of various green- house gases
based on their global warming potential relative to that of carbon dioxide. Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), 2013, The Physical Science Basis: Working Group I Contribution to the Fifth Assessment Report,
https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.
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Ilk cubuk hammadde ve enerji ile ilgili sera gazi emisyonlarini temsil etmektedir.
Hammaddeyle ilgili emisyonlar, hammaddelerin tedarikiyle (cikarma ve rafine etme
suregleri), hammaddelerden kimyasallara déonlisim siregleriyle ve kullanim émrinin
sonuyla ilgili sera gazlarini igerir. Enerji ile ilgili emisyonlar, kimyasal deger
zincirlerindeki enerji tedarikinden kaynaklanmaktadir. Sekil 9'da, cgikarma ve rafine
etme surecglerinden kaynaklanan enerjiyle ilgili ve hammaddeyle ilgili emisyonlar,
kaynak tedarikinden kaynaklanan sera gazi emisyonlari olarak 6zetlenmistir. Bu
nedenle, emisyon cubugu yalnizca artik emisyonlari - endistri igcinde yakalanmayan,
kullanilmayan veya depolanmayanlari yansitmaktadir. Bu artik emisyonlar, teknolojik
sinirlamalar veya sinirh  yakalama oranlari, CO2 vyakalamanin ekonomik
uygulanabilirligi veya diger yakalanmayan sera gazi emisyonlari nedeniyle eksik
yakalamadan kaynaklanabilir. iklim nétrligiine ulasmak icin, yakalanmayan artik
emisyonlarla basa cikmak cok dnemlidir. Sekil 9'daki sag cubuk, oncelikle biyokitle
bliylumesi ve dogrudan hava yakalama gibi mekanizmalar yoluyla atmosferden emilen
CO2'yi géstermektedir. Ister biyokiitleden ister dogrudan havadan kaynaklansin,
yakalanan bu CO2, yollarda kritik bir karbon hammaddesi olarak hizmet eder. CO2
absorpsiyon mekanizmalari yoluyla azaltilan artik emisyonlardan farkh olarak,
surecglerden yakalanan CO2 jeolojik olusumlarda tutulur. Bu durum, jeolojik CO2
depolamasinin yillik miktarinin her bir yol icin gubuk diyagraminin altinda gosterildigi
Sekil 9'da élgilmektedir.

Modelimizde, CO2 jeolojik depolama kapasitesi 6nemli bir kisitlama olarak hizmet
etmektedir. Depolama igin uygun genis jeolojik olusumlarin varligina ragmen,
ongorulen kapasite cesitli zorluklardan énemli 6lclide etkilenmektedir. Bunlar arasinda
depolama tesislerinin planlanmasi ve insasi ile ilgili zorluklar, gereken &nemli
baslangic yatirmlari ve CO2 tasima ve depolama altyapisinin gelistirilmesini
destekleyecek dizenleyici cercevelerin zorunlulugu yer almaktadir. Enerji Gegisleri
Komisyonu'na (ETC) gdre, gelismis petrol geri kazanim tekniklerinin kullanimi da dahil
olmak Uzere jeolojik depolama icin potansiyel kapasite yilda 5 Gt CO2'ye kadar
ulasabilir?4,

Bununla birlikte, bu kapasitenin tamami dogrudan kimya endistrisinin kullanimina
sunulmayacaktir. Modelimiz, bilimsel literatlirin taranmasi ve endistri paydaslariyla
yapilan kapsamli gérismelere dayanarak, toplam CO2 depolama kapasitesinin %25 ila
%?50'sini muhafazakar bir sekilde kimya endulstrisine tahsis etmektedir. Bu yéntem,
teorik potansiyel ile fiili kullanilabilirlik arasindaki kritik boslugu vurgulayarak, éngorilen
kapasitelerin arka planinda CO2 depolamanin potansiyel kullanilabilirligini cevreleyen
belirsizligi netlestirmeyi amacglamaktadir. CCS kapasitesindeki farklilk, doért yol boyunca
emisyon profillerinin ve azaltim stratejilerinin sekillendirilmesinde 6énemli bir rol
oynamaktadir.

24 Energy Transitions Commission, “Carbon Capture, Utilisation and Storage in the Energy Transition: Vital but
Limited,” 2022, https://www.energy-transitions.org/publications/carbon-capture-use-storage-vital-but-limited/.
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Yol 1 (“Bol biyokitle ve CCS”) ve 3 ("Bol CCS”) daha comert bir CCS kapasitesinden
yararlanarak daha yliksek hacimde CO2'nin yakalanmasini ve depolanmasini sadlar.
Yillk yaklasik 2,5 Gt CO2 depolama kapasitesi her iki yolda da tamamen
kullanilmaktadir. Bu avantaj, atmosferik emisyonlarin azaltilmasi anlamina gelmektedir
ve bu emisyonlarin blyilk bir kismi kimyasal deger zincirindeki dénlisiim sireglerinden
ve kaynak tedarikinden kaynaklanmaktadir. Yol 1 ve 3'te, yluksek CO2 depolama
kullanimi, Dogrudan Hava Yakalama yoluyla atmosferden dogrudan CO2 emilmeden,
yalnizca biyokutle yoluyla CO2 emilimine yol agmaktadir.

Buna karsilik, 2 ("Bol biyokutle ve sinirli CCS”) ve 4 (“Sinirli biyokitle ve CCS”) yollarn
daha kati CCS kisitlamalariyla basa ¢ikmak zorundadir. Bu kisitlamalar nispeten daha
ylksek emisyonlara yol agmaktadir ve bu durum o6zellikle sektériin deder zincirinin
kullanim 6émri sonu asamasinda fark edilmektedir. Yol 4 (“Sinirli biyokutle ve CCS”),
kimyasallarin ve plastiklerin yakilmasindan kaynaklanan kullanim &mri sonu
emisyonlari icin depolama kapasitelerini hala bliylk 6lclide kullansa da, kullanim émra
sonu asamasindan kaynaklanan sera gazi emisyonlari yol 2'ye kiyasla daha dusuktir.
Yol 2'de (“Bol biyokutle ve sinirh CCS”), 1,1 Gt CO2 depolama kapasitesi esas olarak
biyokitlenin fermantasyonu ve gazlastinlmasindan kaynaklanan biyojenik CO2
emisyonlarini depolamak igin kullanilir. Bu kisitlamalardan kaginmak ve yine de iklim
noétrligiine ulasmak igin, biyokiltle blyimesine badimliik ve dodgrudan hava
yakalamanin stratejik uygulamasi, 1. ve 3. yollara kiyasla artmaktadir.

Teknoloji-notr bir yaklasima bagl kalarak, modelimiz potansiyel 6lceklenebilirligini ve
esnekligini kabul ederek dodgrudan hava yakalama vyeteneklerine bir {st sinir
getirmemektedir. Bununla birlikte, biyokltle kullanimi, yenilenebilir karbon
hammaddesi olarak kimya endustrisi icin c¢ok ©6nemli olmakla birlikte, kendi
zorluklarini da beraberinde getirmektedir. Bunlar arasinda, artan kiresel nifus
nedeniyle gida gilvenligi acisindan risk olusturan ve biyogesitliligi tehdit eden arazi
rekabeti de vyer almaktadir. Sonug¢ olarak, biyokutle, surdurdlebilir kullanimini
saglamak icin modelimizde kisitli bir kaynak olarak ele alinmaktadir. Bilimsel
literatlirin kapsamh bir incelemesi ve kapsamli bir paydas katillmi slreci sayesinde,
biyokitlenin strdurulebilir kullanilabilirligini, daha az ve daha bol biyokitleye sahip
yollar icin sirasiyla yilda 8,5 EJ ve 37,4 EJ arasinda belirledik. Bu kisitlama, kimya
endistrisinde biyokditle kullaniminin strdirilebilir sinirlar icinde kalmasini saglayarak
cevresel, sosyal ve endustriyel ihtiyaclar arasinda dikkatli bir denge kurulmasini
yansitmaktadir.

Yol 2, biyokitle kaynaklarina bol erisiminden faydalanarak iklim noétrligine yonelik
stratejisi dahilinde nispeten daha vyliksek artik emisyonlari karsilayabilmesini
saglamaktadir. Bu bol biyokitle erisimi, dogal slirecler yoluyla daha fazla miktarda CO2'yi
etkili bir sekilde emen saglam bir tampon goérevi gorir. Buna karsilik, sinirl biyokutle ile
kisitlanan 4. yol, emisyon yonetimi konusunda daha kati bir yaklasim benimsemelidir. Yol
4'te biyokutle karbon hammaddesine bu sinirli erisim, artik emisyonlarin azaltilmasini ve
dogrudan hava yakalama teknolojilerine daha fazla glvenilmesini gerektirmektedir. Bu
teknolojiler, kimya endustrisinin biyokitleden elde edilen karbon acigini telafi ederek
iklim notrligline ulasabilmesini saglayarak, yolun karbon hammaddesi gereksinimlerini
tamamlamak igin gereklidir.
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Sekil 9: Ustteki sekil - Iklim nétr yiinda atmosferik sera gazi (izerindeki etki. Yasam doénglisii
asamalarindan kalan emisyonlar, biyokiitle bliyiimesinden veya dogrudan hava tutma yoluyla
havadan CO2 emilimi ile dengelenir. Alt sekil - Iklim nétr yilina ulasildifinda jeolojik olusumlarda
depolanan yillik karbondioksit miktari.

N}

Impact to atmospheric GHG
in the climate-neutral year in

KARBON HAMMADDE TUKETIMI

Sekil 10, iklim-ndtr yilda karbon igeren temel kimyasallari (etilen, propilen, benzen,
toluen, ksilenler ve metanol) Uretmek icin kullanilan karbonun kaynagina goére
dagihmini goéstermektedir. Bu toplam temel kimyasal miktari yaklasik olarak 600 Mt
karbondan olusmaktadir, y ekseninde gosterildigi gibi. Bu temel kimyasallar, polietilen
veya polipropilen gibi kapsam dahilindeki diger tim karbon bazh Grinleri Gretmek igin
kullanilir. Temel kimyasallarin yani sira, amonyak Uretmek igin gereken karbon
hammaddesi de go6sterilmektedir. Amonyagdin kendisi karbon icermemekle birlikte,
bazi yollarda amonyak Uretmek icin kullanilan hidrojen yine de karbon iceren bir
hammadde olan dogal gazdan elde edilmektedir. Yollardaki farkliliklari vurgulamak
icin karbon kaynaklari vurgulanmistir. Bu kaynaklar geri dénUsturidlmus karbon,
biyojenik karbon, hava ile yakalanan karbon ve fosil karbondan olusmaktadir.

Geri dondstlrulmuis karbon, plastik atiklarin mekanik ve kimyasal geri dontsiminden
kaynaklanir. Kimyasal geri dénltstm nafta gibi kimyasal hammaddelerin yerini alirken,
mekanik geri dénldsim plastik tretimi igin geri dénidstlrilmuis grandller Uretir. Bu geri
dénlsturdlmuis granuller, plastik Gretmek icin gereken temel kimyasallarin miktarini
azaltir.

Biyobazli karbon, tarimsal atiklar veya 6zel enerji bitkileri gibi biyokltlenin kimyasal
tretim icin dederli hammaddelere donistiriilmesinden elde edilir. Ornegin, etha- nol
biyokutlenin fermantasyonu yoluyla dretilir ve daha sonra kimya endulstrisinde temel
bir yapi tasi olan etileni olusturmak icin katalitik olarak dehidre edilir. Buna ek olarak,
biyokUltle gazlastirilarak sentez gazina ve ardindan metanol sentezine dénustirulerek
metanole dénlsturdlebilir. Bu metanol daha sonra metanolden olefinlere/aromatiklere
teknolojileri kullanilarak olefinlere ve aromatiklere dénustdrdlebilir. Bu ¢ok yénliluk,
biyokUtleyi cesitli kimyasal Uretim slrecleri icin son derece uyarlanabilir ve temel bir
girdi haline getirmektedir.

International
Council of

Chemical
A

ssociations

i

»IC IS am
o s el

carbonminds



PATHWAYS FOR THE GLOBAL CHEMICAL INDUSTRY TO CLIMATE NEUTRALITY 25

Dogrudan Havadan Yakalama (DAC) veya endUstriyel noktasal kaynaklardan elde
edilen yakalanan karbon (CCU), sera gazi emisyonlarinin azaltiimasinda énemli bir rol
oynamaktadir.

EndUstriyel noktasal kaynaklar, hidrojen uretimi icin buhar metan reformasyonu, etilen
oksit Uretimi gibi yuksek CO2 yayan prosesler ve fermantasyon ve gazlastirma gibi
biyokiitle dénlisim prosesleri gibi bir dizi prosesi kapsamaktadir. Ozellikle, CO2
biyokitle donlsiminden yakalandiginda, sistem icinde karbon kullanim verimliliginde
bir artisa yol acar. Yakalanan bu CO2 daha sonra distk emisyonlu hidrojen ile
birlestirilerek metanol ve metan gibi degerli CO2 bazli kimyasallar Uretilir.

Fosil karbon, nafta, dodal gaz, etan ve propan gibi fosil hammadde kaynaklarindan
gelir.

Geri donlstlridlmas karbon, tim yollarla mimkin olan en (st dizeyde kullanilir ve bu, iklim
noétr yili itibariyla 176 ile 177 Mt karbonu temsil eder. Bu miktarlar, OECD'nin Kiresel Hedef
Politikasi Senaryosu'na®® gore, yanls yonetilen plastik atiklari en aza indirmek igin gereken
gelecekteki geri donlsim oranlarindan tlretilmistir ancak bu hedefi basarmak igin baska
politika setleri de olabilir. OECD'nin ilgili geri déndsim oranlari, kapsamdaki plastiklere,
polietilen (LD, LLD, HD), polipropilen, polietilen tereftalat (PET) ve polivinil klorir (PVC) gibi
maddelere uygulanir. Polistiren, poliamid, polikarbonatlar ve politiretanlar gibi diger plastikler
kapsanmamaktadir ve bu nedenle bu calisma dahilinde yer almayan ek geri dénlsim
potansiyelleri saglayabilirler. Geri donisim oranlarindaki artis, mekanik geri déntsimin yani
sira kimyasal geri dénlsimin de uygulanmasini gerektirir. Mekanik geri dénisim kaynak
verimliligi saglarken, kimyasal geri donlisim daha genis bir plastik atik yelpazesini isleyebilir
ve polimer bozulmasi gibi sorunlar asabilir. Siniflandiriimis plastik atiklar dederli bir
hammadde olarak kullanarak, kimya enduistrisi cevresel ayak izini blylk 6lglide azaltabilir.
Geri dénisumiin cevresel faydalar sadece kimyasal deder zinciri®® icin sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasini dedil, ayni zamanda yanlis yonetilen plastik atiklardan kaynaklanan kirliligi de
hafifletir. Bu nedenle, diinya genelinde geri dénlisiim oranlarinin artiriimasi, gelistirilmis atik
toplama ve ayirma altyapisi ve ekonomik tesviklerle desteklenen, iklim dedisikligiyle
miicadeleye katkida bulunur ve okyanus gibi ekosistemlerin kirlenmesini azaltir.

Biyolojik kaynakl karbonun kullanimi, yollar arasinda 95 ile 193 Mt karbon arasinda
degismektedir. Biyokutle mevcudiyeti, yol 3 ve 4'te ("Bol CCS ve Sinirli biyokitle &
CCS”) sinirli iken, yol 1 ve 2'de biyokitleye bol erisim vardir ("Bol biyokttle & CCS” ve
“Bol biyokltle”). Tim vyollarla biyokitlenin fermantasyonu maksimum dizeyde
kullanili. Yol 1 ve 2'de bol biyokltle ile 118 Mt karbon, yol 3 ve 4'te ise sinirh
biyokitle erisimi ile 27 Mt karbon sadlar.

25 QECD, 2022, Global Plastics Outlook: Policy Scenarios to 2060, https://doi.org/10.1787/aaledf33-en.

26 Jeswani, Harish, et al. "Life cycle environmental impacts of chemical recycling via pyrolysis of mixed plastic
waste in comparison with mechanical recycling and energy recovery." Science of the Total Environment 769
(2021): 144483.

Hermanns, Ronja, et al. "Comparative life cycle assessment of pyrolysis—recycling Germany's sorted mixed plas-
tic waste." Chemie Ingenieur Technik 95.8 (2023): 1259-1267.
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Fermantasyona ek olarak, yol 2, 3 ve 4 biyokitle gazlastirmasini kullanir ve bu,
sirasiyla 75 Mt karbon (“Bol biyokitle”), 68 Mt karbon (“"Bol CCS”) ve 97 Mt karbon
(“Sinirli biyokltle & CCS”) olarak temsil edilir. Gazlastirma, genellikle metanolden
olefin ve aromatik bilesikler Gretme slregleriyle biyolojik kaynakli propilen ve benzen
Uretmek igin kullanilir. Gazlastirma kullaniminin yollar arasinda degisiklik gostermesi,
propilen ve benzen liretmek igin diger seceneklerden etkilenir. Ornedin, yol 2’'de (“Bol
biyokitle”), sadece benzen gazlastirma ile Uretilirken, propilen fermantasyondan elde
edilen biyolojik kaynakl etilenden Uretilir. Yol 3'te, bol CCS kapasitesine sahip olan
yerde ise, benzen ve propilen fosil hammadde kaynaklarindan Uretilir.

Yakalanan karbon, yol 2 ve 4'te sinirh CCS erisimi olan vyollarla kullaniir (*Bol
biyokitle” ve “Sinirh biyokitle & CCS”), sirasiyla 49 ve 106 Mt karbonu temsil eder.
Her iki yol boyunca, metan, yakalanan CO2 ve dlusik emisyonlu hidrojen kullanilarak
Uretilir. Bu metan, dodalgaz boru hatlarina ve sireglerine yonlendirilir ve toplam
dogalgaz talebinin sirasiyla %66'sini ve %80’ini karsilar. Yol 2’de (“Bol biyokitle”),
yakalanan karbon sadece metan Uretimi icin kullanilir (49 Mt karbon), oysa yol 4'te
(“Sinirli biyokitle ve CCS”), yakalanan karbon metan (89 Mt karbon) ve metanol (17
Mt karbon) Uretiminde kullanilir. Metanol, metanol talebini karsilamak ve olefinler ve
benzen gibi temel kimyasallar tGretmek icin daha da kullanihr.

Son olarak, fosil karbon, iklim nétr yilinda 186 ile 335 Mt karbon arasinda degisen miktarlarla
hala en biyilk karbon hammadde kaynaklarindan biridir. Bu blylk fosil hammadde oranlari,
tim yollarla CCS kullanimi sayesinde mimkindur (Bkz. Sekil 10). Bu nedenle, bol CCS vyollari
("Bol biyokultle & CCS”, %60 ve “Bol CCS”, %63), sinirlh CCS yollarina kiyasla (“Bol biyokitle”,
%31 ve “Sinirl biyokiitle & CCS”, %33) c¢ok daha fazla fosil karbon kullanir. Ancak, tim
yollarla CCS maksimum dizeyde kullanilir; bu kullanim, depolama kapasitesinin sinirlamalari
("Bol biyokutle” ve “Sinirli biyokltle & CCS") veya teknik sinilamalar (“Bol biyokutle & CCS”
ve “Bol CCS”) nedeniyle kisithdir. Bol CCS kapasitesine sahip yollarda CCS potansiyellerinin
maksimum kullanimi, fosil karbon kullanimini artirir ve bdylece fosil karbon yalnizca karbon
iceren kimyasallar icin degil, ayni zamanda dodgal gaz temelli amonyak Uretimi igin de
kullanilabilir. Burada, fosil karbon ayrica amonyak Uretmek icin kullanilir (amonyak icin fosil
karbon), bu da sirasiyla “Bol biyokitle & CCS” ve “Bol CCS” yollarinda 139 ve 131 Mt ek fosil
karbon talebine yol acar.
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Sekil 10: Iklim nétr yili temel kimyasallar talebini (retmek icin gereken karbon hammadde
tiiketiminin dadiimi. Iklim nétr yiinda karbon hammadde kaynaklari, geri déniistiiriilmiis karbon
(mekanik ve kimyasal), biyolojik kaynakli karbon, fosil karbon ve amonyak (retimi igin fosil karbon
olarak élgilen Mt karbon cinsinden belirlenmistir. Amonyak dretimi igin gereken fosil karbon, bazi
yollarda Sekil 1'de yer almamakla birlikte, burada dahil edilmistir

TOPLAM PROSES ENERJI TALEBI

Sekil 11, toplam enerji talebinin bir kesitini géstermektedir ve bu talep, iklim nétr
yilinda distk emisyonlu elektrik ve termal enerji olarak ayrilabilir. Termal enerji,
sirasiyla 200°C'nin altindaki, 200°C ile 500°C arasindaki ve 500°C'nin Uzerindeki
sicakliklarla tanimlanan duslik, orta ve ylksek sicaklikta isidan olusmaktadir. Bu
toplam proses enerji talebi, kimya endUstrisindeki sliregleri isletmek igin gereken tim
enerji girdilerini icerir; temel kimyasallarin Gretiminden isleme, kimyasal Urlnlere
kadar ve geri déntsum gibi yasam sonu sureclerine kadar. Sekil 11'in Gst diyagrami,
her yol icin iklim nétr yilina ait toplam proses enerji talebini EJ cinsinden sunmaktadir.
Sekil 11'in alt kismi ise her yol icin distik emisyonlu hidrojen Uretmek amaciyla ek
elektrik talebini géstermektedir.

Disuk ve orta sicaklikta 1si talebi, tim yollar boyunca sabit kalmaktadir. Disuk ve
orta sicaklikta proses enerjisi, bircok kimyasal slrecte kullanilir, 6rnedin temel
kimyasallarin plastiklere islenmesi gibi. Ayrica, distk ve orta sicaklikta 1si, CO2
yakalama katalizérlerinin yenilenmesi gibi yeni slreclerde de gereklidir. DUslk ve orta
sicaklikta proses enerjisi, c¢esitli kaynaklardan saglanabilir; bunlar arasinda fosil
yakitlarin dogrudan yakilmasi, CCS veya biyokdtle ile birlesik kullanim, nikleer enerji
ya da i1si pompalari, direncli isiticilar veya buhar kazanlari araciligiyla diisiik emisyonlu
elektrik yer alir.

Buna karsilik, ytksek sicaklikta termal enerji talebi yollar arasinda farklihk gdsterirken
her zaman en buylk kismi temsil eder. YUksek sicaklikta termal enerji, istenilen
sicakliklara ulasmak icin yakma islemi gerektirir; érnegin, temel kimyasallarin Gretimi
icin buhar kiricilarinda oldugu gibi. Yakma enerjisi, fosil yakitlar ve kimyasal isleme
kaynakli yakit gazlarinin CCS ile birlesik kullanimi, biyokltle veya disik emisyonlu
hidrojen gibi gesitli kaynaklarla saglanabilir.
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Bu nedenle, en iyi enerji kaynadi bolgesel erisilebilirlik ve slireg tasarimina bagldir.
Yol 1 ve 3, ylksek sicaklikta proses enerjisine daha fazla bagimhlik gosterir ve bu
enerji, esas olarak fosil hammadde kaynaklarindan (dogal gaz veya nafta gibi)
Uretilen amonyak ve temel kimyasallarin tretimi icin kullanilir. Yol 2 ve 4 ise, CCS'ye
sinirli erisime sahip oldugundan, amonyak Uretimi, karbon yakalama ve kullanim
(CCU) ve diger hidrojen talepleri icin diisiik emisyonlu hidrojen lretmek amaciyla
blylk miktarda ek elektrik gerektirir.

Dusuk emisyonlu elektrik, iklim nétr bir kimya endustrisinde mevcut ve gelisen sireglerin
isletilmesi igin tum vyollarla gereklidir. Dustk emisyonlu elektrik gerektiren gelisen siregler
arasinda, yakalanan karbondioksitin ylUksek basinca sikistirimasi ve ardindan jeolojik
formasyonlara tasinmasi ve depolanmasi veya elektrikle calisan buhar kazanlari yer alir.
Disik emisyonlu elektrik, kimya endistrisinin iklim notrligiine ulasabilmesi igin temel bir
gereklilik olsa da, bu elektrigin temini bdlgesel erisilebilirlige baglidir.

PATHWAY 1 PATHWAY PATHWAY PATHWAY 4
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Sekil 11: Iklim nétr yilinda her yol icin proses enerji talebinin bir kesiti, temel kimyasallarin
uretiminden isleme, nihai Urinlere ve yasam sonu slreclerine kadar olan enerji talebinin tirlerine
gbre toplamini goésterir. Bu, geri dénlsim de dahil olmak lzere, amonyak Clretimi icin dlsik
emisyonlu hidrojen Uretimi, karbon yakalama ve kullanim (CCU) ve diger hidrojen talepleri igin
gereken elektrik ihtiyacini da icerir.

YILLIK ISLETME MALIYETLERI VE BIRiKiMLI SERMAYE
HARCAMALARI

Sekil 12 iki kissmdan olusmaktadir. Ust kisimda yillik isletme maliyetleri, alt kisimda
ise birikimli sermaye harcamalari trilyon USD cinsinden sunulmaktadir. Yilhk isletme
maliyetleri diyagrami, iklim notr yilinda her yol icin yillik sabit ve degisken isletme
maliyetlerini godstermektedir. Yillik sabit isletme maliyetleri, 18 kimyasalin deger
zincirinde faaliyet gosteren tim tesislerin sabit maliyetlerini, tim ara kimyasallarin
Uretimi ile geri dontisim ve atik isleme islemlerini icerir. Dedisken isletme maliyetleri
ise kimya endUstrisine saglanan tim kaynaklar ve enerji tedariklerinin maliyetlerini,
ayrica atik toplama ve CO2 depolama altyapisinin maliyetlerini icerir. Hata gubuklari,
surdurdlebilir kaynakh biyokutle, dustk emisyonlu elektrik ve fosil hammadde gibi
belirli degisken maliyetlere iliskin bir duyarlihk analizini gostermektedir. Bu duyarlilik
analizinde, sdrdurulebilir kaynakh biyokltle, dustk emisyonlu elektrik veya fosil
hammadde icin beklenen temel fiyatlar 0.5 ve 1.5 katsayisi ile degistirilmistir. Birikimli
sermaye harcamalari, iklim nétr yilina kadar modelleme zaman cizelgesinde yapilan
tim yatirmlarin toplamini temsil etmektedir.
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TUum vyollar, iklim nétr yilinda yillik sabit isletme maliyetlerini yaklasik 0.4 trilyon USD
olarak gdéstermektedir. Sabit isletme maliyetleri, bir tesisi isletirken ortaya cikan tim
maliyetleri igerir; drnedin is glici maliyetleri, vergiler, sigorta, bakim ve diger tesis
genel giderleri. Bu galismada, 18 kimyasalin deder zincirindeki tim tesislerin sabit
maliyetleri, tim ara kimyasallarin Uretimi ve geri donlsim ve diger atik isleme
islemleri de dahil olmak lGzere hesaplanmistir.

Degisken yillik isletme maliyetleri, yollar arasinda 0.9 ile 1.7 trilyon USD arasinda
degisiklik gostermektedir. Degisken isletme maliyetleri, birkac blylk maliyet faktori
tarafindan belirlenmektedir. Bu maliyet faktorleri, disik emisyonlu elektrigin fiyati,
biyokutlenin fiyati ve fosil hammaddelerin fiyatlaridir; bunlar arasinda nafta, etan,
propan ve dodal gaz yer almaktadir. DUstk emisyonlu elektrigin fiyati, tim vyollar
boyunca édnemli bir maliyet faktért olarak éne cgikarken, biyokutlenin fiyati ézellikle yol
2'de (“Bol biyokditle”) belirleyici bir rol oynamaktadir, fosil hammaddelerin fiyatlar ise
yol 1 ve 3'Un degisken maliyetlerini etkilemektedir (“Bol biyokitle & CCS” ve “Bol
CCS”). Yollarin ana maliyet faktorlerine iliskin duyarliik analizi, degisken maliyetlerin
0.3 ile 0.9 trilyon USD arasinda degistigini gostermektedir; “Bol biyokttle” ve “Sinirli
biyokitle & CCS” yollarindaki araliklar, yol 1 ve 3'teki araliklardan (“Bol biyokitle &
CCS” ve "Bol CCS”) iki kat daha ylksektir. Farkli maliyet araliklari, fosil hammaddelerin
diger kaynaklarla kiyaslandiginda, 6rnegin biyokditle gibi, nispeten distk fiyath kabul
edilmesinden kaynaklanmaktadir.

Farkli yollarin toplam isletme maliyetlerini karsilastirdiginda, bol CCS'ye sahip yollarin
(“Bol biyokltle & CCS” ve “Bol CCS") diger yollara gére daha diusik maliyetler ortaya
koydugu gozlemlenmektedir. Bu daha disik toplam maliyetler, CCS ile birlesik olarak
nispeten dustk fiyath fosil hammaddelerinin glgli bir sekilde kullaniimasina
baglanabilir. Buna karsilik, sinirli CCS'ye sahip yollar, biyokitle, disik emisyonlu
hidrojen veya yakalanan CO2 gibi alternatif hammaddeler kullanarak daha ylksek
isletme maliyetlerine yol agmaktadir. Ozellikle, bu yollarin disiik emisyonlu hidrojen
Uretmek icin ek dusuk emisyonlu elektrik talebinin 6nemli dlgiide artmasi, maliyetlerin
yukselmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, yol 4 (“Sinirli biyokutle & CCS”) en yuksek
isletme maliyetlerine sahiptir. Yol 2 ve 4'lU isletme maliyetleri acisindan daha rekabetgi
hale getirebilmek icin, uygun fiyatl distik emisyonlu elektrige ihtiyag vardir.

Birikimli sermaye harcamalari, yollar arasinda énemli élglide farklik géstermekte olup,
1.5 kat farkla 3.9 trilyon USD ile 6.0 trilyon USD arasinda dedismektedir. Burada, yol 2
(“Bol biyokutle”) ve yol 3 ("Bol CCS"), yaklasik 5 trilyon USD'lik sermaye harcamalarina
sahip benzer bir aralikta yer almaktadir, ancak Bol biyokltle yolunda sermaye
harcamalari biraz daha disuk olup, 4.8 trilyon USD'ye dlismektedir. Bu nedenle, fosil
odakli bir kimya endustrisine kiyasla biyokitleye daha fazla ydnelmis bir kimya
endustrisinin, gelismis karbon yakalama ve depolama altyapisina sahip olmasinin
benzer bir birikimli sermaye harcamasi olmasi mumkuinddr. Birikimli sermaye
harcamalarinda dikkat ¢eken bir diger yol ise yol 1 (“Bol biyokitle & CCS”) olup, en
dusuk birikimli sermaye harcamasina (3.9 trilyon USD) sahiptir.
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Baska bir deyisle, mevcut fosil tabanli teknolojilerle maliyet etkin alternatif teknolojileri
entegre edebilir. Ornedin, biyokiitlenin fermente edilmesi, biyokiitle gazifikasyonuna
kiyasla vyalnizca sermaye harcamalarinin Ucgte biri kadarini gerektirir. Bu nedenle,
biyokltle mevcutsa, fermente islemi genis capta kullanilir (*Bol biyokutle & CCS” ve “Bol
biyokiltle”). Buna karsin, Sinirli biyokltle & CCS yolu, birgok yeni teknoloji ve altyapiya
yapilan yatirimlar nedeniyle en ylksek birikimli sermaye harcamalarini gerektirir.
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- All results refer to the production demand of the 18 chemicals included in the scope of this report.

Sekil 12: Iklim nétrlii§ine ulasmak icin her yolun gerekli maliyetlerinin bir kesiti. Ustteki sekil,
iklim nétr yilinda sabit ve dedisken isletme maliyetlerine bélinmdis isletme maliyetlerini trilyon
USD cinsinden goOstermektedir. Yillik sabit isletme maliyetleri, 18 kimyasalin degder zincirinde
faaliyet gbsteren tim tesislerin sabit maliyetlerini icerir. Yillk degisken isletme maliyetleri, tim
kaynaklar, enerji tedarikleri, atik toplama ve CO2 depolama altyapisinin maliyetlerini icerir. Ayrica,
hata cubugu, fosil hammaddelerinin, biyokUtlenin ve dlsiik emisyonlu elektrigin fiyatlarina gére
isletme maliyetlerinin  duyarliidini gostermektedir. Alt kisimdaki sekil, birikimli sermaye
harcamalarini trilyon USD cinsinden temsil etmektedir.
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8 IKLIM NOTRLUGU ICIN KOLAYLASTIRICILARA
IHTIYAG VARDIR

Bu calisma, kimya endustrisinin iklim nétrliglne gegisi icin dort potansiyel yol gelistirmistir.
Her yol, geri dontsim ve CO2 ile biyokitlenin hammadde olarak kullanilmasi gibi ¢éziimlerin
bir kombinasyonundan olusmaktadir. Ancak bu ¢ézimleri etkili bir sekilde uygulamak igin,
plastik atiklara erisim, surdirilebilir kaynakli biyokltle, disik emisyonlu hidrojen, yeterince
dizenlenmis karbon yakalama ve depolama (CCS), uygun fiyath disik emisyonlu enerjiye
erisim ve destekleyici politikalar gibi kritik faktorlere ihtiyag vardir. Asadidaki boélimler,
endUstrinin iklim né6trligline gecisini destekleyen her bir faktoriin rolini ve su anda
karsilasilan zorluklari incelemektedir; bu da sera gazi (GHG) azaltimina ydnelik gok y6nll bir
yaklasimin gerekliligini vurgulamaktadir. Ayrica, bu gegisleri kolaylastirmada dizenleyici
gergevelerin ve altyapi gelisiminin 6nemi de vurgulanmaktadir; bu da kimya enduUstrisinin iklim
notrligline gecisi icin bu faktorlerin entegrasyonunun ne kadar kritik oldugunu anlamaya
yOnelik temel olusturur.

PLASTIK ATIKLARINA ERISIM

Bolim 7'de gosterildigi gibi, plastik atik tim yollar icin karbon hammadde olarak
6nemli bir rol oynamaktadir. Sekil 13, plastiklerin Uretimden kullanimina ve yasam
sonuna kadar olan yasam doéngusiunid gostermektedir. Yasam sonu asamasinda,
plastik atiklar ya depolama alanlarina génderilebilir, enerji geri kazanimi ile yakilabilir
veya geri donlstlrilmek Gzere gonderilebilir. Plastik atiklarin depolanmasi ve
yakilmasi, karbon kaybina yol acarken, geri déonisim suregleri plastiklerin karbon
icerigini kimyasal deder zincirine geri kazandirir. Geri donlsim, yakmadan
kaynaklanan sera gazi (GHG) emisyonlarini azaltir ve yanlis yodnetilen atiklardan
kaynaklanan Kkirliligi engeller. Bu sekilde, geri donlsim, kimya endistrisindeki
karbonun déngisel akisini dnemli dlclide artirarak, sera gazi azaltma stratejileri icin
cift fayda saglar.

Mekanik geri dontsim, plastik atiklari dogrudan vyeni plastik Grdnler icin ham
maddelere donustlrirken, malzemenin kimyasal yapisini degistirmez ve boylece
karbonu plastik ekonomisi icinde Kilitli tutar. Bu slreg, kdklu teknolojilere dayanir.
Ancak mekanik geri déndsimuin bazi sinirlamalari vardir. Ardisik geri dénidsim
doénguleriyle, polimer o6zellikleri bozulmaya edilimlidir, bu da bunlarin belirli
uygulamalarda kullaniimasini sinirlayabilir. Bu, isleme kosullarina bagh bozulma veya
virgin-material’da?’ ilk basta kullanilan katki malzemelerinden kaynaklanabilir.
Mekanik geri dontsime kiyasla, kimyasal geri déntsim hala gelismekte olan bir
sektoérdlr. Ancak, mekanik geri dontsimin karsilastigi bazi zorluklara ¢6zim sunar.
Kimyasal geri donlsim, plastik atiklari molekller yapi taslarina ayirir ve bu yapi
taslari, kimyasallar ve benzeri 06zelliklere sahip plastikler Gretmek igin yeniden
hammadde olarak kullanilabilir.

27 Ragaert et al., 2017: Mechanical and chemical recycling of solid plastic waste; Waste Management;
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2017.07.044
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Ayrica, kimyasal geri ddénusim, karigik ve kirlenmis plastik atik akiglari dahil olmak
Uzere daha genis bir plastik atik yelpazesiyle basa cikabilir. Avantajlarina ragmen,
kimyasal geri donisim, kimyasal yapiyr bozmak ve plastik Gretimi icin deder zinciri
boyunca daha fazla enerji gerektirir. Kimyasal geri donisimin mekanik geri dontsimle
entegrasyonu, deder zincirine yeniden islenebilecek plastik atik miktarini maksimize
etmek icin 6nemlidir.
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Sekil 13: Plastik geri déniisimine sematik genel bakisi. Geri dénistum stratejilerinin uygulanmasi,
cevresel ayak izini azaltir, ham plastiklere olan bagimliligi en aza indirir ve deger zinciri boyunca
sera gazi emisyonlarini hafifletir. Kullanim asamasindaki emisyonlar, bu calismanin kapsami
disindadir.

Geri dondstmun inkar edilemez avantajlarina ragmen, kiresel geri doniisim oranlari
diustk kalmaya devam etmektedir; plastik atiklarin yalnizca %09'u  geri
donusturtilmekte ve %?22'den fazlasi yanls sekilde atilmaktadir?®. Kiresel plastik
talebinin artmaya devam etmesiyle, geri donlisum oranlarini artirmak, plastik geri
dénldsimunin faydalarini en iyi sekilde kullanmak icin daha da kritik hale gelmektedir.
Bu, destekleyici politikalar ve plastik atik toplama ve ayirma icin ileri dlizey altyapilara
yapilacak yatirnmlari gerektirir. Bu yatirimlar yalnizca cevresel kirliligi azaltmakla
kalmayacak, ayni zamanda plastik atiklarin kimya endustrisinde hammadde olarak
verimli bir sekilde yeniden entegrasyonunu saglayacaktir.

Ozetle, mekanik ve kimyasal geri déniisim teknolojilerinin benimsenmesi, kimya
endistrisinde iklim noétrligline ulasmak icin hayati 6nem tasimaktadir ve kimyasal
deger zincirinde karbon emisyonlarini azaltmak igin potansiyel firsatlar sunmaktadir.
Geri dontsimun tesvik edilmesi, yanlis ydnetilen plastiklerin miktarini ve gevresel
ayak izini potansiyel olarak azaltmak igin ek segenekler sunar. Ancak bu faydalar, ileri
dizey atik ydnetimi altyapisinin kurulmasina, yenilikgi geri dénlisim ¢ézumlerine
yapilan yatirrmlara ve bu girisimleri harekete gecgirmek igin uygun politikalar ve
tesviklerin uygulanmasina baghdir.

28 QECD, 2022, Global Plastics Outlook: Policy Scenarios to 2060, https://doi.org/10.1787/aaledf33-en.
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SURDURULEBILIR KAYNAKLI BIYOKUTLE

Bolim 7'deki sonuglarimiz, biyokltlenin dért belirlenen yol boyunca karbon
hammadde olarak kritik rolind vurgulamaktadir (Sekil 10'a bakiniz) ve iklim
notrligine gegisi yonlendirmedeki 6nemli rolind ortaya koymaktadir. Sekil 14,
biyokitleden doénglsel karbon prensibini gdstermektedir. Biyokutle, blyime
asamasinda atmosferdeki CO2'yi yakalar. Bu biyokitle, kimya endustrisinde, biyokdtle
fermente edilerek etilen gibi temel kimyasallarin dretimi igin, ardindan katalitik
dehidrasyonla, biyokitle gazifikasyonu ve ardindan metanol senteziyle metanol
Uretimi icin hammadde olarak kullanilabilir.

Hammadde olarak rolinin yani sira, biyokltle ayni zamanda kimya endustrisinde bir
enerji kaynagdi olarak da hizmet eder; ylksek sicaklikta i1si, disiik emisyonlu elektrik
ve buhar saglar. Biyokutle, deder zincirinde hareket ederken ve yasam sonuna
ulastiginda, biyolojik temelli Grinlerde depolanan karbon, CO2 veya diger sera gazlari
olarak atmosfere geri salinir ve bdylece biyojenik karbon dénglsini tamamlar.

Bu doéngl, atmosferden vyakalanan biyojenik karbonyu sonunda geri salinarak
dénglsel bir sistemi koruyan bir denge olusturur. Kimyasal dénisim sulreglerinde
veya yasam sonu asamasinda karbon yakalama ve depolama (CCS) teknolojilerinin
daha fazla entegrasyonu, bir karbon yutadi olusturulmasina olanak tanir. Bu,
yakalanan karbonun atmosfere geri salinmak yerine depolanmasi sayesinde deder
zinciri boyunca net negatif emisyonlara yol acabilir.

BIOMASS
RN SN SRR | S
| 0 N
! i i
- Biobased Biobased
\i, CO; — CO;
BIOBASED

O o° CJO CHEMICALS : —o
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Renewable “ End-of-life
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Sekil 14: Biyokiitlenin kimya endlistrisinde sdrddrilebilir bir hammadde olarak yasam déngdisi.
Fotosentez yoluyla CO2 yakalamadan biyolojik temelli kimyasallar ve enerji tretimine, ve
nihayetinde yasam sonuna kadar olan stirecleri kapsar. Bu déngl, minimal net emisyonlari
vurgular ve biyokditlenin déngisel ekonomi uygulamalarini gelistirmedeki roliinii én plana cikarir.
Bununla birlikte, biyokutlenin sera gazi emisyonlarinin azaltiimasinda kullaniima
potansiyeline ragmen, kimya enduUstrisinde biyokutle kullaniminda bazi zorluklar
bulunmaktadir. Biyokutle yetistiriciligi, gida glvenligi ve ormansizlasma gibi risklerden
kacinmak igin arazi kullaniminda hassas bir denge gerektirir.
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Enerji Gegisleri Komisyonu raporu?®, sirdurilebilir biyokltlenin gevresel bozulmayi
onlemek icin kati kriterlere uymasi gerektigini vurgular ve alternatiflerin bulunmadigi
durumlarda dikkatli bir sekilde kullanilmasini savunur. Surduardlebilir kullanim igin bu
cerceve, kimyasal Uretim icin biyokltle arzi ile bu arzin sdrdurilebilirlik
gereksinimlerini karsilama arasindaki gerilimi ortaya koyar. Stratejinin dénemli bir
pargasi, biyokltle kullanimini  malzeme veya karbon hammadde olarak
onceliklendirmektir; o6rnedin, kimya enduUstrisinde. Biyokutleyi bir enerji kaynagdi
yerine hammadde veya malzeme olarak kullanmak genellikle daha avantajli olarak
kabul edilir, cinkl bu yaklasim karbon igerigini trlinlerde tutar ve karbon depolama
suresini uzatir.

Iklim nétrligine ulasmak icin biyokitle kullanimindaki zorluklari ele alirken, kimya
endustrisinin  surddrulebilir sekilde temin edilen ve ekonomik olarak erisilebilir
biyokitleye glivenlice erisim saglamasi kritik 6neme sahiptir.

Genel olarak, biyokitle kullanimi, kimya endistrisinin deder zincirindeki sera gazi
emisyonlarini azaltmak igin umut verici bir yaklasim olarak ©6ne c¢ikmaktadir.
Biyokutlenin stratejik kullanimi, gugla altyapilar, yenilikgi teknolojiler ve strdurilebilir
uygulamalarla desteklendiginde, endistrinin iklim notrligline dogru ilerlemesinde
6nemli bir faktér olacaktir. Ancak, kaynaklarin dikkatli bir sekilde yoénetilmesi ve
ekonomik ve gevresel hedeflerle uyum saglanmasi gereklidir.

DUSUK EMISYONLU HIDROIJEN

Biyokltle ve geri déndsimin yani sira, bu calismanin sonuglari, distik emisyonlu
hidrojenin gelecekteki iklim notr kimya endistrisinde kritik bir rol oynayacagini ve
cesitli hammadde karisiminin énemini vurgulamaktadir. DUstk emisyonlu hidrojen,
amonyak ve metanol Gretimiyle iliskili sera gazi emisyonlarini azaltmak igin degerli bir
hammadde olarak 6éne cikmaktadir. Ayrica, distk emisyonlu hidrojen, yakalanan
CO2'yi dederli kimyasal hammaddeye donutstirmek icin kullanilabilir ve boylece
Karbon Yakalama ve Kullanimi (CCU) slregleri araciligiyla karbon dongistnd kapatir.
Sekil 15, CCU'nun temel ilkesini goéstermektedir; bu slreg, enduUstriyel nokta
kaynaklarindan veya dogrudan hava yakalama (DAC) yoluyla atmosferik CO2'yi
kullanabilir. CCU yoluyla Uretilen hammaddeler arasinda metan ve metanol bulunur,
bunlar da diger bircok kimyasal tGrtnin Gretiminde kullantlir.

Onemli bir nokta, daha énce yakalanan ve hammadde olarak kullanilan CO2'nin
isleme sirasinda veya yasam sonu asamasinda atmosfere geri salinacagidir. Eder
dogrudan havadan yakalama (DAC) ile yakalanan karbon, atmosfere geri salinirsa, bir
karbon dénglsiU olusur. Karbon yakalama ve depolama suregleri kimyasal donlsim
veya yasam sonu asamasina daha fazla uygulanirsa, bir karbon yutadi olusturulabilir
ve bu da deder zinciri boyunca net negatif emisyonlara yol agar, c¢lnki karbon
atmosferden disarida tutulur.

®  Energy Transiton Commission (2021), ‘“Bioresources Within A Net-Zero Emissions Economy”; https://www.en- ergy-
transitions.org/publications/bioresources-within-a-net-zero-economy/
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Dusuk emisyonlu hidrojenin kimya endustrisindeki faydalarini etkili bir sekilde
kullanabilmek igin, kimya enduUstrisinin buna guvenilir ve uygun maliyetle erisimi
olmasi gerekmektedir. Ozellikle, hidrojen Uretimi, depolama ve tasinmasi igin saglam
ve dustk maliyetli altyapilarin gelistirilmesi gok dnemlidir. Bu altyapilar, hidrojenin
benzersiz 6zelliklerini dikkate alacak sekilde tasarlanmali ve hidrojenin kullaniciya
glvenli ve verimli bir sekilde teslim edilmesini saglamalidir; bunun yani sira hidrojenin
kacarak yayilmasini en aza indirmeye yonelik dnlemler de alinmalidir.

Son olarak, destekleyici duzenleyici cerceveler ve finansal tesvikler, disik emisyonlu
hidrojen kullanimina gecisi tesvik etmek igin kritik dneme sahiptir. Bu tegvikler,
ekonomik engellerin asilmasina yardimci olacak ve hidrojen altyapisi ve teknolojilerine
yatinm vyapilmasini tesvik edecektir. Birlikte, bu &nlemler, kimya enduUstrisinin
hidrojenin iklim notrligu icin énemli bir etkinlestirici olarak tam potansiyelinden
yararlanmasini saglayacaktir.
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Sekil 15: CCU (iistte) ve dogrudan havadan yakalama (altta) ile dlsik emisyonlu hidrojenin
birlesimi, deger zinciri boyunca sera gazi emisyonlarini en aza indirerek degerli temel
kimyasallar saglar. Kimya endiistrisindeki endistriyel nokta kaynaklari, egzoz akimlarinda
yliksek COZ2 konsantrasyonlarina sahip sdrecleri icerir; bunlara érnek olarak buhar metan
reformasyonu, etilen oksit (retimi ve atik yakma islemleri verilebilir.
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FOSIL HAMMADDE VE YETERLI DERECEDE DUZENLENMIS
KARBON DEPOLAMA

Dort yolun tamami, Karbon Yakalama ve Depolama (CCS) ile birlesik fosil hammadde
kullanmaktadir (bkz. Sekil 10). Iklim nétr bir kimya endistrisinde fosil yakitlarin
kullaniminin devam edecedi tahminleri, kapsamli karbon yoénetimi stratejilerinin
Onemini vurgulamaktadir ve CCS'nin gevresel ayak izini azaltmada butlnleyici bir
bilesen olarak rolini 6éne ¢gikarmaktadir.

Sekil 16, CO2 yakalama ve depolama ilkesini gdstermektedir. CCS teknolojisi,
kimyasal deder zincirindeki kaynaklarda karbon dioksit (CO2) emisyonlarini
yakalayarak, CO2'nin atmosfere salinmasini engeller. CCS silreci U¢ ana adima
ayrilabilir: yakalama, tasima ve depolama. Yakalama asamasi, sanayi tesislerinde
Uretilen diger gazlardan CO2'nin ayrilmasini icerir, ornegin etilen oksit Uretimi,
biyokitle gazifikasyonu ve fermantasyon veya kimyasallarin ve plastiklerin kullanim
O0mri sonunda. CO2 yakalandiktan sonra, genellikle boru hatlariyla, jeolojik depolama
icin uygun bir alana sikistirihr ve tasinir. Bu depolama, CO2'yi glvenli bir sekilde
tutabilen yer altindaki kaya formasyonlarinda gercgeklesir ve bdylece atmosferden
etkili bir sekilde izole edilir.
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Sekil 16: Kimya sanayisinde Karbon Yakalama ve Depolama (CCS) slreci, fosil, biyobazli, geri
dénustirilmis veya yakalanmis karbon gibi cesitli hammadde kaynaklarindan CO2 emisyonlarinin
nasil yakalandigini gésterir. Diyagram, deger zincirinde salinan CO2'nin nasil yakalanabilecegini
gostermektedir.

Ancak, potansiyel faydalarina ragmen, kimya sanayisinde CCS'nin benimsenmesi birkag
zorlukla karsi karsityadir. Onemli bir zorluk, CCS projelerinin planlanmasi, insa edilmesi ve
devreye alinmasi icin gereken uzun surelerdir. Ayrica, 6zel CO2 tasima ve depolama
altyapisinin  gelistirilmesi, 6nemli bir baslangic yatirrmi ve duzenleyici destek
gerektirmekted3°,
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CCS kullanimindan etkili bir sekilde faydalanabilmek icin, kimya sanayisinin gluvenilir
ve ekomomik CCS erisimine ihtiyaci vardir. Buyuk o6lgekli CCS genislemesiyle ilgili
zorluklarin Ustesinden gelmek, proje gelistirmeyi kolaylastiracak duzenleyici streglerin
hizlandirilmasini, tasima ve depolama ihtiyacglarini desteklemek icin CO2 altyapisina
yapillan yatirnmlari ve glven insa eden paydas katilimini gerektirecektir. Ayrica,
yakalama, tasima ve depolama tekniklerindeki teknolojik ilerlemeler, CCS
¢6zUmlerinin verimliligini ve maliyet etkinligini artirmak igin hayati 6neme sahiptir.

UYGUN FIYATLI DUSUK EMISYONLU ENERJI

Analizimiz, iklim nétr bir kimya enduUstrisine ulasmak igin genis bir proses enerjisi
yelpazesi gerektigini godstermektedir (bkz. Bolim 7). Bu cesitli enerji ihtiyaglarini
karsilamak igin fosil yakitlar ve CCS, biyokutle, disik emisyonlu hidrojen, ntkleer
enerji, CCS ile atik ve disik emisyonlu elektrik gibi gesitli kaynaklar kullanilabilir.

Ozellikle yiiksek sicaklikta isleyen proseslerde, érnedin mevcut buhar krakerleri ve
reformerlerde, 500°C'nin Uzerindeki sicakliklari saglamak igin genellikle yanma islemi
gereklidir. Fosil yakitlar, Karbon Yakalama, Kullanim ve Depolama (CCUS) teknolojileri
ile kombinlendiginde bu prosesler icin gegerli bir enerji kaynadidir. Alternatif olarak,
biyokltle, disik emisyonlu hidrojen ve CO2 ile disik emisyonlu hidrojen veya
biyokitleden tlretilen sentetik yakitlar da gecerli secenekler sunmaktadir.

Enerji portféyl, disik emisyonlu elektrik gibi nikleer enerji kaynaklari ve CCS ile
plastik atiklarin enerji geri kazanimi gibi kaynaklarla daha da cesitlendirilebilir. Bu
kaynaklar, dislk ve orta isiyla buhar saglamak icin uygundur. Ayrica, disuk sicaklik
ve orta sicaklikta buhar; 1si pompalari, elektrikli kazanlar veya elektrikli direngli
isiticilar kullanilarak dogrudan elektrifikasyon yoluyla Uretilebilir. Burada 6énemli olan
nokta, dogrudan elektrifikasyonla elde edilen proses enerjisinin etkinliginin, kullanilan
elektrigin emisyon faktorlerine bagh olmasidir. Dolayisiyla, dogrudan elektrifikasyon
yalnizca dusik emisyonlu elektrik mevcutsa sera gazi emisyonlarini azaltabilir.
Kiresel enerji endustrisi daha fazla yenilenebilir enerji entegre ettikce, elektrik
kesintisizlik yonetimi, glvenilir elektrige ve dolayisiyla proses enerjisine strekli erisim
saglamak acisindan kritik hale gelir.

Genel olarak, enerji kaynaklari ve teknolojilerinin secimi, blylk 0&lgiide bdlgesel
erisilebilirlik, mevcut altyapi ve politik tesviklere bagh olacaktir. Bu bagimlilik, yerel
kosullari ve kliresel cevresel hedefleri g6z dnlinde bulunduran, kimya enduUstrisinin
iklim noétrligu hedeflerine verimli ve etkili bir sekilde ulasmasini saglayacak koordineli
bir yaklasimin gerekliligini vurgulamaktadir.

30 Energy Transition Commission (2022), “Carbon Capture, Utilisation and Storage in the Energy Transition: Vital
but Limited”; https://www.energy-transitions.org/publications/carbon-capture-use-storage-vital-but-limited/
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Kimya enduistrisi, glnlik yasamimizin bir parcasi olan Urinler Ureten ve diger
sektodrlerde sera gazi (GHG) emisyonlarini azaltmaya yardimci olan blyldk bir Gretim
sektériudir. Iklim nétrligi saglamak icin kimya endistrisi, enerji tiiketimi ve karbon
hammaddelerinden (karbon, c¢ogu kimyasal Urlinin oOnemli bir bilesenidir)
kaynaklanan sera gazi emisyonlarini azaltma konusunda cift bir zorlukla karsi
karsiyadir; bunlarin her ikisi de bugliin blylk 06lglide fosil temellidir. Bu zorlugun
Ustesinden gelmek, yenilikgi coziimler ve kimyasal dedger zincirleri ile politika yapicilar
arasinda yogun bir caba gerektirir.

Bu raporda, kimyasal Uretimde kullanilan gok cesitli hammaddeleri inceledik ve
kiresel kimya endustrisinin ylzyil ortasina kadar iklim nétrligline ulasmasi igin
niceliksel vyollari, cesitli hakemli yayinlarda uygulanmis bilimsel bir modelleme
yaklagimiyla inceledik. Iklim nétrligine ekonomik bir gecis saglamak amaciyla
teknoloji-tarafsiz ve maliyet minimizasyonu odakh bir yaklasim benimsedik. Bu
yaklasim, belirli teknolojik secenekleri kisitlamanin, iklim nétr kimyasal Grinleri daha
pahali hale getirebilecegi ve iklim noétrliigliine gegisi geciktirebilecegi dusinilerek
tercih edilmistir.

Bu calismanin ilk 6nemli bulgusu, kiiresel kimya endiistrisinin iklim noétrliigiine ulagmasi
icin birden fazla yol oldugudur. Kaynak mevcudiyeti ve teknolojik ilerlemeler gibi gesitli
faktorleri dikkate alarak doért yol belirledik. Bu sonuclar, tek bir ¢ézimin yeterli
olmadigina dikkat cekmekte ve bodlgesel baglamlara ve kaynak mevcudiyetine uygun
stratejilerin gerekliligini vurgulamaktadir.

Bu calismanin ikinci onemli bulgusu, kimya endiistrisinin iklim notrliigiine gegisini
kolaylastiran digssal etmenlerin kritik roliinii vurgulamaktadir. Plastik atiklara,
surdardlebilir sekilde temin edilen biyokutleye, disuk emisyonlu hidrojene, yeterince
dizenlenmis karbon depolamaya ve uygun fiyath ve gulvenilir distik emisyonlu
enerjiye erisim, kimya enddistrisinin deder zincirlerinde sera gazi emisyonlarini 6nemli
Olclide azaltabilecek ¢dztimlerin uygulanmasina olanak saglayacak anahtar etmenler
olarak ortaya cikmaktadir. Kimya enddstrisi, Karbon Yakalama ve Kullanim (CCU)
yoluyla kendi deder zincirlerinin disindaki diger sektorlerden gelen emisyonlari da
azaltma potansiyeline sahiptir. Ancak, bu etmenlerin tam potansiyelini acida
cikarmak, kapsamli politika cerceveleri, saglam altyap! yatirimlari ve sektérler arasi
paydas is birligi gerektirmektedir.

Bu calisma; teknolojik yenilik, politika destegdi ve endistri is birligini kullanarak cok
yonld bir yaklasim benimsemenin gerekliligini vurgulamaktadir. Bu bulgular dikkate
alarak ve tespit edilen kolaylastiriclarin destegiyle, kiresel kimya endistrisi, iklim
noétrligine giden yoldaki engelleri asabilir ve kiresel Olgekte iklim degisikligiyle
miucadeleye katkida bulunabilir.
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