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1. Kuiresel Isinma / Iklim Degisikligi Gercegi

Durum tespiti, kiiresel 6lcekte gelismeler, enerji diinyasi ve kimya sektoru.

2. Surdurulebilir Kalkinma ve Yasam icin Temiz ve Ddngusel Ekonomi

Yesil Mutabakat (Green Deal), iklim Surasi

3. Enerji ve Kimya Sektoriinde Yeni Ufuklar: Biyokutle/Atiklar
4. Umit var mi? Hidrojen ve Karbon Dioksit Teknolojileri

5. Degerlendirmeler/Tartismalar
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Insanin neye ihtiyaci var?

-« Temiz hava
« Temiz su
- Temiz gida

- Temiz enerji

Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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Dunyanin hastaligi “3P”

= Population (Nufus artisi)
= Pollution (Kirlilik)

= Poverty (Yoksulluk)

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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Dunya Nufusunun Artisina Ait Belirlenmis ve

Tahmin Edilen Bazi Degerler
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KURESEL CEVRE SORUNLARI

Hava, su ve toprak kaynaklarinin ve dolayisiyla hayvan yemleriyle besinlerimizin her
gecen gun artan oranda kirlenmesi ve verimli yetistirme ortamlarinin azalmasi,
onemli bir kisminin kullaniimaz hale gelmesi. Bunun yaninda nufuzun hizla artmasi,
cevre kirliligi ile baglantili olan kanser gibi birgok hastaligin artmasi,

Baca ve eksoz gazlari gibi gunesten gelen isly1 soguran sera gazlarinin artigi ile
yerkurenin giderek i1sinmasi (sera_etkisi) ve yagislarin duzensizlesmesi, iklimsel
afetlerin siklasarak boyutlarinin buyumesi, zararli glnes isinlarini tutan o0zon
tabakasinin incelmesi, delinmesi ve deligin buyumesi,

Ozellikle bliyiik sehirler ve sanayi bolgelerindeki cevre kirliliginin her yonde artisi ve
kirsal alanlardaki erozyon ve c¢ollesme nedeniyle yasam Kkalitesinin dismesi, hatta
yasanmaz hale gelmesi,

Temiz ve icilebilir su kaynaklarinin azalmasi,

Cesitli canh tarleri dahil olmak Uzere dogal kaynaklar ve dogal yasam alanlarinin
hizla tikenmesi.
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Kent Ortaminda Yasam Kalitesini Dusuren Faktorler

Goc¢ ve Nifus Artisi >
Carpik Konutlagsma — Gecekondu
Yesil Saha Azligi
Ulasim ve Tasitlar
Endustri

Gurultu

Yerel YoOnetim Yetersizligi

Alt Yapi Eksiklikleri
(Elektrik, su, yol vb.)

Hava Kirliligi

Cevre Kirliligi Su Kirliligi v
Toprak Kirliligi -/ T

Gurultu, Elektronik, Radyoaktif Kirlilikler

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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KURESEL ISINMA / KURESEL IKLIiM DEGi$iKLiGi

Kuresel Isinma: Insanlar tarafindan atmosfere salinan gazlarin sera etkisi
yaratmasi sonucunda atmosferde ve okyanuslarda yasanan isi artisi ve bunun yol
actigi iklim degisikliklerinin tumu icin kullanilan bir terimdir.

Sera Etkisi: Atmosferde bulunan karbondioksit (CO,),metan (CH,), su buhari
(H,O),ve diazot monoksit (N,O) gibi gazlar tarafindan yer yuzeyinden yansiyan
kizil otesi i1sinlarin yayilmasi sonucu olusan etkidir. Bu gazlarin ozellikle de

karbondioksit oraninin artmasi sonucu gunes isinlari atmosferde daha ¢ok tutulur
ve yeryuzu sicakligi artar.
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Antarktika'daki Pine Island buzulundan, ABD'nin
New York kentinde bulunan Manhattan bolgesi aciklanmasi (TEMA Arsivi)

buyukligunde bir buzdagi koptu.

(Sputnik>221.02.2017) Prof. Dr. Hasan Can Okutan 8

Sera gazlarinin kuresel 1Isinmaya etkilerinin sematik
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Sera Gazlari Emisyon Kaynaklari

Global greenhouse gas emissions, per type of gas and source, including LULUCF

gigatonnes CO, eq
6o Land Use, Land-Use Change
and Forestry (LULUCF)
Forest and peat fires
50 (N,Oand CH,)

Land-use change emissions
(co,)

----- Total emissions, excluding
LULUCF
" F-gases - Total
N,O - Energy indirect/waste
B N,O - Industrial processes
Il N0 - Agriculture
CH, -Waste and other
I CH, - Agriculture
Bl CH, - Energy
-

CO, — Other (non-energy)

o
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

CO, - International
transport

CO, - Energy

Source: EDGAR v5.0/v4.3.2 FT 2017 (EC-IRC/PBL, 2018); Houghton and Nassikas (2017)
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Kuresellesen Dunya Gercekleri

> Kiiresel iklim Degisikligi / Kiiresel Isinma (%90 insan kaynakli bir olay)

v"Hawai Mauna Loa Gozlemevi

ITU - SENTEK
Sentetik Yakitlar ve Kimyasallar Teknoloji Merkezi
Synthetic Fuels & Chemicals Technology Center
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_ CO, esas olarak fosil yakitlardan kaynaklaniyor.

Elektrik Uretimi
Endustriyel Uretim
Isinma

Ulasim

Sanayi oncesi 280 .
1958 315 .
2004 380 .
2014 402 .

2021 (Mayis) 419
2035 450 (senaryo)

v'Karbondioksitin atmosferde 400 ppm seviyelerinde kalabilmesi igin kiiresel CO, emisyonlarinin en

az % 60 oraninda azaltilmasi gerekiyor.

v'2021 BM iKLiM DEGIiSIKLiIGi KONFERANSI GLASGOW-iSKOGYA (COP 26)

Yuzyilin sonuna kadar beklenen sicaklik artislari:

* Mevcut politikalar strdaraltrse 2,7°C,
« 2030 taahhutleri yerine getirilirse 2,4°C,
* Uzun vadeli hedefler uygulanirsa 2,1°C,

1&ApTattisilan tim hedefler tam olarak Gygubanirsa Gl kutan

12



iTU - SENTEK
Sentetik Yakitlar ve Ki

Kuresellesen Dunya Gercekleri
« Ddnya enerji aktorlerindeki degisim: ABD kaya gazi
« Petrol fiyatlari: 2015 yilinda asiri bir disus (30 USD’nin alti),

- Guniimiizde 100.0 USD (11.02.2022) (2013-2014 120 USD idi.)

« Kiresel dogalgaz fiyatlarinda rekor artis!
« Dogalgaz fiyatlari: AB’de ABD’nin 4 kati, Japonya’'da 5 kati (20 yil béyle devam edecek)

« Japonya Dunya’nin en buyuk ihracatgisiydi. Nukleer santrallerin durdurulmasi nedeni

ile 2014’te dis ticarette acik verdi.

« Komur onumuzdeki yillarda en buyuk birincil enerji kaynaklarindan birisi olmaya

devam edecektir.

« Komur ve kdmur endustrisi kuresel 1sinma ve iklim degisikligi tartismalarinin odak
noktasindadir. Komur endustrisinin gelecegi “Gazlastirma” ve “Karbon

Tutma/Depolama (CCS)” teknolojilerinin gelisimine baghdir.

« Bugun dinyada halen 1,3 milyar insan elektrik kullanamiyor (Afrika ve Hindistan)
12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 13
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Montreal Protokolu

Ozon tabakasini incelten maddelerin kullaniminin ve Uretiminin kontrol altina
alinmasini saglamak amaciyla Eylul 1987°'de kabul edilmistir. Turkiye protokole 19
Aralik 1991 tarihinde taraf olmustur ve tum degisikliklerini kabul etmistir. Protokole
iliskin ulusal ve uluslararasi ¢alismalarin izlenmesi Ulusal Odak Noktasi gorevini
yuraten Cevre ve Sehircilik Bakanhigr'nin koordinasyonunda
gerceklestiriimektedir.

[07.04.2017 tarih ve 30031 sayili Resmi Gazete’de “Ozon Tabakasini incelten
Maddelerin Azaltiimasina lliskin Yénetmelik (yenilenmis)” yayimlanmistir.]

Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli

(Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCCQC))
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ile Dinya Meteoroloji Organizasyonu
(WMO) igbirligi kapsaminda 1988’de kuruldu.

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 14
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BIRLESMIS MILLETLER iKLiM DEGIiSIKLIGI CERGEVE SOZLESMESI
(BMIDCS)

= 21 Mart 1994 tarihinde yurarluge girdi.
» “Rio Sozlesmeleri” olarak adlandirilan Biyolojik Cesitlilik ve Collesme ile Mucadele

Sozlesmesi ile beraber, surdurulebilir kalkinmanin kurumsal cercevesini olusturan
en onemli yapitaglari arasinda yer almaktadir.

= 1997 yilinda Kyoto'da gerceklestirilien BMIDCS 3. Taraflar Konferansi’nda kabul
edilen Kyoto Protokolu ise, S6zlesme’'nin nihai amacina ulasmasi igin kurgulanan
Ik somut adim olarak 16 Subat 2005 tarihinde yururluge girmistir.

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 15
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AB CEVRE POLITIKASI
Hedefleri:

= Cevrenin korunmasi, kollanmasi ve kalitenin yukseltilmesi
= Dogal kaynaklarin ve doganin ekolojik dengeye zarar vermeyecek sekilde igletiimesi
= Toprak kullaniminda Cevre Etki Degerlendirmesi’nin (CED) dikkate alinmasi

= Insan sagliginin korunmasi

= Cevre problemlerine ortak ¢cozUmlerin aranmasi

likeleri:

= Kirleten oder ilkesi (toplulugun temel hedefidir)

= Butunleyicilik ilkesi (¢evrenin korunmasinda toplulugun diger politikalar icine entegre
edilmesi)

= Kaynakta onleme ilkesi (atigin Uretildigi yerin yakininda bertaraf edilmesi)

= Onleme ilkesi (zararin ortaya ¢ikmasindan énce gerekli 6nlemlerin alinmasi)

= Tedbirli olma ilkesi (cevre acisindan olumsuz sonug olusturacak belli bir fiilin bilimsel
kaniti beklemeden onlem alinmasi)

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 16
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AB Cevre Politikasi’nda Temel Uygulama Alanlari

= Hava Kalitesi

= Guralta Kirliligi Yonetimi

= Su Kalitesi

= Atik Yonetimi

= Endustriyel Kirliligin Kontrolu ve Risk Yonetimi
= Kimyasallar ve Doganin Korunumu

= |klim Degisikligi

= NUkleer Glvenlik ve Radyasyondan Korunma
= Yatay Mevzuat

Yatay mevzuat: Diger ¢evre sektorlerini de ilgilendirir. Yasal ilerleme, karar alma ve
uygulamayi guclendirmek icin metodlar ve mekanizmalar gelistirir.

= CED (Cevresel Etki Degerlendirmesi )

= SCD (Stratejik Cevresel Degerlendirme)

= Cevresel bilgiye erigim

= Raporlama

= Avrupa Cevre Ajansi (ACA)

- LhEEp(@Zevre |Q|n mali aracg ) Prof. Dr. Hasan Can Okutan 17
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AB Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Direktifi
(Integrated Pollution Prevention and Control Directive, IPPC-96/61/EC)

Buyuk endustriyel kaynaklarin neden oldugu kirletici emisyonlarin kontrol edilmesi
icin onemli bir Avrupa Birligi cerceve rejimi olusturmaktadir.

Turkiye'de buyuk endustriyel kaynaklarin neden oldugu Kirletici emisyonlarin
kontroli ile ilgili olarak da Sanayi Kaynaklhh Hava Kirliliginin Kontrolu

Yonetmeligi (SKHKKY) yarurlUktedir.

Mevcut En lyi Teknikler, MET (Best Available Techniques, BAT)

Mevcut e Yerel olarak elde edilebilecek ve ekonomik olarak uygulanabilecek,
Eniyi e Cevrenin bir butiin olarak korunmasini en etkili sekilde saglayacak

Teknikler e Teknolojiler ve bunlarin uygulanig bigimleri

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 18
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Entegre Cevre izni (ECi) Yonetmeligi
(Goruse sunulmus olup taslak halinde / Beklemede)

Bu Yonetmeligin amaci; gevrenin bir batun olarak korunmasi amaciyla hava, su ve
toprak kirliligine yonelik sanayi kaynakli emisyonlari onlemek veya onlenemedigi
durumlarda azaltmak ve atik olusumunu en aza indirmek icin entegre kirlilik
onleme ve kontrol sistemi olusturmaya yonelik usul ve esaslari duzenlemektir.

« Bu Yonetmelik Ek-1 listesinde yer alan faaliyetlerden herhangi birinin
gercgeklestirildigi isletmeler hakkinda uygulanir.

* Bu YoOnetmelik, arastirma, gelistirme faaliyetleri ve yeni Urln ve sireglerin test
edilmesi icin kullanilan isletmeler veya isletme bolumleri ile nukleer santraller
hakkinda uygulanmaz.

ECi Yonetmeligi, 09/08/1983 tarihli ve 2872 sayili Cevre Kanunu’nun 11 inci
maddesine ve 644 sayili Kanun Hikmuinde Kararname’nin 9 uncu maddesine
dayanilarak, Avrupa Birliginin 2010/75/EC ve 2008/01/EC sayil direktiflerine
paralel olarak hazirlanmisgtir.

(Kaynak: http://www.csb.gov.tr/projeler/ippc/index.php)

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 19



KYOTO PROTOKOLU AL —

= Gelismis ulkelerin 2000 yilindaki sera gazi emisyonlarini 1990 yili seviyesinde
tutmak icin BMIDCS’nin yetersiz oldugundan hareketle, yikimlGlUklerin daha siki
hale getirilmesi ve baglayici bir belge olmasi amaciyla hazirlanmistir.
= Kyoto Protokol(’'niin hedefi, iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesinde yer alan
ulkelerin sera gazi salimlarini 2012 yilina kadar 1990 seviyesinin % 5.2 altina
dusurmektir.
= Kyoto ProtokolU’nun yuararlige girebilmesi icin 1990 yilinda hesaplanan toplam
CO, emisyon miktarinin en az %55’inden sorumlu ulkelerin igcinde yer alacagi 55
ulke tarafindan onaylanmasinin gerekliligi ve ABD’nin Protokoll onaylamamasi
nedeniyle 1997 yilinda olusturulan Protokol uzun sure yurarlige girememistir.
Rusya Federasyonunun 18 Kasim 2004 yilinda Protokoll onaylamasiyla birlikte
Kyoto Protokolli 16 Subat 2005 yilinda resmen yurarlige girmistir.
= Ozon Tabakasini incelten Maddelere Dair Montreal Protokolu ile kontrol altina
alinan sera gazlari diginda kalan gazlar Kyoto Protokoli kapsamina alinmig ve
Protokol ile ilk etapta 6 sera gazinin toplam emisyonuna sinirlama getirilmigtir. Bu
gazlar:
Karbon dioksit (CO,)
Metan (CH,)
Diazot monoksit (N,O)
Kakurt hekzaflorid (SF)
Perflorokarbonlar (PFCs)
Hidreflorokarbontan(HFCs),
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KURESEL ISINMA VE 2015 BM PARIS iKLiM ZIRVESI (PARiS COP 21)

Paris anlasmasinin donemli maddeleri:

1. Tum ulkeler kuresel sicaklik artisini 2100 yilina kadar 2 °C’nin altinda
tutmayi taahhut edecek, hatta sicaklik artisini 1,5 °C’de sinirlandirmak
icin caba sarf edecek.

2. Sera gazi emisyonlarinin dusurtlmesi ile ilgili ulusal dizeydeki planlar
bes yilda bir gdzden gecirilecek.

3. Geligsmekte olan ulkeler bu alandaki mucadele icin yilda en az 100 milyon
dolar fon aktaracak. Bu rakam 2025 yilinda yeniden guncellenecek.

CO, azaltma politikalarti:
1. AB, 1990 seviyesine gore 2030 itibari ile %40’lik azaltim

2. ABD, 2005 seviyesine gore 2025 itibari ile %28’lik azaltim

3. Almanya’nin 2035 yilina kadar eneriji ihtiyacinin %60’in1 temiz enerjiden
temin etmeyi planlamasi

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 21
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BM iKLIM DEGiSiKLiGi ZIRVESI (31 Ekim - 12 Kasim 2021)
GLASGOW, COP 26

« 80'den fazla Ulke, AB ve ABD'nin inisiyatifi ile metan gazi emisyonlarinin
azaltilmasi konusunda uzlagsma sagladi. Buna gore metan gazi emisyonu
2030 yihina kadar 2020 yilina oranla en az %30 oraninda azaltilacak.

* 100'den fazla tulke 2030 yilina kadar orman kaybinin durdurulmasini ve
yok olan araziler konusunda da durumun tersine ¢evrilmesini taahhut etti.

« 190'dan fazla Ulke Paris'te 2015 yilinda imzalanan iklimin korunmasi
sozlesmesinin hayata geciriimesi ve iklim krizinin onune gegilmesi igin
kUresel 1Isinmanin, sanayi oncesindeki doneme gore 2°C ile
sinirlandirilmasini ve mamkunse 1,5°C’nin altinda tutulmasi hedefi
konusunda uzlasti. (BM ve uzmanlar ise kuresel isinmanin bu yuzyil
icinde 2,7 dereceye ulasacagi ongorusunde bulunuyor.)

« Aralarinda Turkiye'nin de bulundugu 30 ulke, kent ve sirket, en ge¢ 2040
yilina kadar tamamen karbondioksitsiz otomobillere gecis konusunda
uzlasti.

ST
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IKLIM DEGi$iKLiGi PERFORMANS ENDEKSI (CCPI 2022)

Rating

. Very High

B High .
Medium

. Low

. Very Low

Not included
in assessment

d
Kaynak: v P

Germanwatch, NewClimate Institute & Climate Action Network

- Tim parametreleri kapsayan Kiiresel iklim Degisikligi Performans Endeksinde
Turkiye gecen yilki gibi 42'nci sirayla dusuk performans gosteren Ulkeler arasinda yer
ald.

« Sera gazl salinimi parametresine gore yapilan ayri degerlendirmede Turkiye 36'nci
sirada yer alarak yine dusuk performansli ulkeler arasinda sayildi.

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 23



COVID-19 Salgini (Pandemi)

Karbon dioksit emisyonlarinda %8.8 azalma.

Kapanma.

Seyahat kisitlamasi.

Lojistik faaliyetlerinde artis.

Ambalaj kullaniminda artis (plastik, kagit, karton tuketimi)

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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Enerji Dunyasi ve Kimya Sektoru

Birbiriyle Rakip U¢c Onemli Fosil Kaynak

*Dogalgaz/Kayagazi
Petrol
*Komdr

Onemli Kimyasallar

*Hidrojen
*Etilen

Value Added
Applications

Hydrogen/
Natural Gas

Hydrogen

Hydrogen storage & Vehicle

Distribution

e

Synthetic

Hydrogen

NOILy1goas™

Other Metals
End Use Refining

Prof. Dr.

g

Sentetik Yakitlar ve Kimyasallar Teknoloji Merkezi
7
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Synthetic Fuels & Chemicals Technology Center
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HOCH,CH,0H
ETILEN ,—b Polietilen

H H

\C =c / {CHZ_CH2}n
H, \H . . .

[ Etilalkol Etil akrilat — 3 Akrilat elostomerleri
(@)
o %
L Etilen dikloriir

vinilkloriir —— Poli(vinilkloriir

[ Cl
= '
H H CHy—CH %
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. Petrol ve Petrokimya Endiistrisi
Ham Petroliin Islenmesi

— LPG Propan,butan,Pentan, (Isitma)
f etan, propen, blten v.s.

— Benzin (Yakit, Kimyasal madde tretiminde)
Fraksiyonlama

Kol — — Nafta (Kimyasal madde Uretiminde)
olonu -

— Gaz Yagi (Isitma)

— Dizel (Motorin)

— Agir Fuel-oil (Yaglayici, Kalorifer Yakiti)

Ham Petrol —
Petrokimya Hammaddeleri Kullanim Yuzdesi
.+ Asfalt (Yol Yapimy)

Buharlastirici Propan

Butan
il %4

Digerleri

%2
Gaz Yagi
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Desalting

—>

Salt

Atmospheric | residue

'

2
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Rafineri Teknolojisi

Gas
sopatation

N 2
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Atmosphetic distillation
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--------------------- > Claus plant

Coker or
| residue ? Visbreaker

Prof. Dr. Hasan Can Okutan 28



U - SENTEK

Sentetik Yakitlar ve Kimyasallar Teknoloji Merkezi
Synthetic Fuels & Chemicals Technology Center

Dogalgaz/Kayagazi U

* Cok degerli gaz yakit (Metan - CH,)
* Cesitli kimyasallar ve sivi yakit (Dizel) iiretiminde hammadde
« 2015-2016 Enerjide Donim Yili: ABD kayagazi isletmesi, dogalgaz ihracatgisi

Syngas FT Reactor Product Upgrading
Production
FT Diesel
Natural | . Diese
Gas_« : Syngas LEchers FT On-site
—%: Reforming Tropsch Ubamadi ET Jet Fuel
! Conversion | Liquids P8 8
Water T
‘ e 5 I Other FT
Air 3; Air = Products
| Separation v Leea =
—_— N

S|

Exporte
Waste Heat Recovery, Power Generation, Other Utilities / Subsystems —g
Power

Dogalgazdan Sivi Yakit Uretimi
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ITU
Komir Endistrisi

v'2015 Diinya elektrik iiretiminin %39'u komiirden saglandi(IEA)

v'Komdir oniimiizdeki yillarda da en biiyiik birincil enerji kaynaklarindan birisi olmaya
devam edecektir (2040 - 2050).
v'¢in: Kémiir kullanimi 2050 yilina kadar devam edecektir

v'Komdir ve komir endistrisi kiiresel isinma ve iklim degisikligi tartigmalarinin odak
noktasindadir.

v'Komiir endistrisinin gelecegi "Gazlastirma” ve "Karbon Tutma/Depolama”
teknolojilerinin geligimine baghdir.

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 30
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Uluslararasi Enerji Ajansinin Senaryolari ve Kémir
Kullaniminda 2040 Egilimleri

Uluslararasi Enerji Ajansi'nin hazirlamis oldugu Diinya Enerji Gorinimi
2017 ve 2018 Raporlari'nda (World Energy Outlook 2017-2018) kémiir
talebi ve pazarlari i¢ ayri senaryo temelinde ele alinmigtir. Bu
senaryolar:

[ Diinyada gesitli llkelerde yirirlikteki onlem ve politikalara dayanan
“"Mevcut Politikalar Senaryosu”

O Diinya Enerji Gorinliminin ana senaryosu olan “Yeni Politikalar
Senaryosu”

d Birlesmis Milletler Sirdirilebilir Kalkinma siirecinin enerji bilesenini
yansitan “Sirdirdlebilir Kalkinma Senaryosu“dur.

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 31
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Uluslararas: Enerji Ajansinin Senaryolari ve Komiir

Kullaniminda 2040 Egilimleri
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Kiresel komir talebi
TRRL . S T R RO RS LE PP TS Lo gL Rt - A Ao 100%
N~

S C

6000 75%
l/,,
_J NPS
4000 // S0%
TR oot 25%
1980 2000 2020 2040

Birincil ener)i paylan

..

2016 CPS NPS 5DS
2040

Cevre polilkasmnmn katdide komur pazarmmn gelecekleki durumunu belirlemektedir

Not: CPS = Mevcut Politikalar Senaryosu, NPS = Yeni Politikalar Senaryosu, SDS = SUrdUrulebilir Kallunma Senaryosu.

Senaryolara Gore Kiiresel Kémiir Talebi ve Komdrin Diinya Birincil

Enerji Talebindeki Pay:

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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Temiz ve Dongiisel Ekonomi
(Yesil Ekonomi)

Sdarudurdlebilir kalkinma igin ekonomilerin daha az kaynak kullanarak,
atiklari azaltarak ve yeniden kullanilabilir hale getirerek «temiz-dongusel»
bir ekonomik sistem inga etmesi son derece onemli hale gelmigtir.

Kuresel ¢cevre sorunlari ve iklim degisikligi ile mucadele kapsaminda karbon
emisyonlarinin azaltilmasi acil oncelik verilmesi gereken politikalardan bir
tanesidir. ,

Ekonomik buyume, nafus artisi ayni zamanda eneriji talebinde de onemli

artisi beraberinde getirerek karbon emisyonlarinda ciddi bir atiga yol
acmaktadir.

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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Temiz ve Dongiisel Ekonomi
(Yesil Ekonomi)

Dongusel Ekonomi: Hic atik iretmeyen ve hammaddeleri kapali devrede

geri donusturerek yeniden kullanilan ekonomik model olarak tanimlanmistir.

Sifir Atik: Kaynaklarin daha verimli kullaniimasini, olusan atigin miktarinin
en aza indiriimesini, etkin toplama sisteminin kurulmasini, atiklarin geri
donusturulmesini kapsayan atik onleme yaklasimi olarak tanimlanan bir

hedeftir.

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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Uretim

Hammaddenin

cikartiimasi Paketleme

ve dagitim

' doniisiim Tekrar

! kullanma,
)
4 a
1l .
20/

bertaraf
Uriin

kullanimi
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cikartiimasi Paketleme
ve dagitim
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/ Geri

ldbniis'um Tekrar

! kullanma
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Atik Hiyerarsisi

Waste hierarchy

PREPARING FOR RE-USE

\ RECYCLING /

(ENERGY)
RECOVERY

Kaynak: https://epthinktank.eu/2017/05/29/circular-economy-package-four-
legislative-proposals-on-waste-eu-legislation-in-progress/waste hierarchy/
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Temiz ve Dongiisel Ekonomi
(Yesil Ekonomi)

Anahtar Kelimeler
« Green Economy
« Circular Economy

Web of Science Veritabani (01.02.2022)
« Akademik Calisma Sayisi: 7282
« Atf Sayisi: 95.857

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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Temiz ve Donglisel Ekonomi
(Yesil Ekonomi)
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45000

2200

2000

1800

1600 —

1400

1200 —

1000 —

800 —

600 =

400

200 —

T
2001

12-Apr-22

T
2002

T
2003

T
2004

T
2005

T
2006

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

[T publications - Citations

Yillara gore toplan yayin ve atif sayilar

Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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Temiz ve Déngiisel Ekonomi
(Yesil Ekonomi)

2,915

Environmental Sciences

1,227

2,137

Green Sustainable Science Technology

Environmental Studies

1,539

Engineering Environmental

12-Apr-22

625

Management

501

Business

462

Economics

346
Materials
Science

Multidiscipli

511
Energy Fuels

Prof. Dr. Hasan Can Okutan

265
Engineering
Chemical

248
Engineering
Industrial

229
Operations
Research
Management
Science

pAR:
Chemistry

Multidiscipli

179

Engineering
Manufacturing

En ¢ok calisilan 15 alan (Web of Science kategorisi)

168

Regional
Urban
Planning
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AB YESIL MUTABAKAT]
(EU GREEN DEAL)

* 11 Aralik 2019
« 2050’de Karbon Notr ilk kita olma hedefi.

Temel Unsurlari ve Yol Haritasi

« Iklim Nétr Bir Avrupa’ya Dogru: AB’nin Iklim Eylemleri

« 55e Uygun Paketi

» AB Ticaret Politikasi Ve Karbon Sinir Vergisi

« Avrupa Yesil Mutabakati Ve Temiz Enerji

* AB’nin Yeni Sanayi Stratejisi Ve Dongusel Ekonomi Eylem Plani
» Sdrdurulebilir Ulasim Ve Kentler

« Tarim Sektori: Doga-insan lligkisi Glincelleniyor

* Yesil Mutabakat Ve Ab’de Saglik

« AB’nin Kuresel Iklim Liderligi Ve Yesil Mutabakat’in Dis Politika Boyutu
* Yesil Déntsimiin Uye Ve Aday Ulkeler icin Finansmani

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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TICARET BAKANLIGI YESIL MUTABAKAT EYLEM PLANI

« 16.07.2021

* 9 Ana Baslik, 32 Hedef ve 81 Eylem
Ana Basliklar

« Sinirda Karbon Duzenlemeleri

* Yesil ve Dongusel Bir Ekonomi

* Yesil Finansman

« Temiz, Ekonomik ve Guvenli Enerji Arzi
« Surdurdlebilir Tarim

« Surdurdlebilir Akill Ulasim

« Iklim Degisikligi ile Miicadele

* Diplomasi

* Avrupa Yesil Mutabakati Bilgilendirme ve Bilinglendirme Faaliyetleri

CEVRE SEHIRCILIK VE IKLIM DEGISIKLIGI BAKANLIGI
. 29 Ekim 2021

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 42
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T.C. GEVRE, SEHIRCILIK VE
iKLiM DEGISIKLIGi BAKANLIGI

Bilim ve Teknoloji Yuvarlak Masasi

24 Subat 2022

Prof. Dr. Hasan Can Okutan 43
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TUBITAK Baskanhg:
Bilim ve Teknoloji Komisyonu

Kapsam: iklim Degisikligi ile Miicadele ve Uyuma Yénelik
Ar-Ge ve Yenilik Temelli Coziimler

Temiz, Universite, 6zel
* 11 Ocak 2022’de karar Erigilebilir sektor, STK ve kamu
adi - ve Guvenli 3
vesidl; , . Enaril Are) 97 uzmanin katihimi
* 24 Ocak 2022’de Temiz ve ] Yesil ve
olusturuldu ve calismaya Dongiisel Sirdiurtlebilir
baslad. Ekonomi Tarim 33 Politika (")nerisi

* 40’dan fazla toplanti

262 Eylem

iklim

Degisikligi, o Siurdurilebilir
Cevre ve - Akilli Ulagim
Biyogesitlilik -

Ar-Ge ve Yenilik konularinin derlendigi 5 tema 6zelinde 5 Calisma Grubu altinda ¢aligmalar yiiriitilmustar.

* Kaynaklar: Avrupa Yesil Mutabakati (EU 2018); Yesil BuyUme Stratejisi (OECD 2011); HokOmetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli Degerlendirme Raporian (2020); Yesil Biyume Calismalan:Enerji Raporu (OECD/IEA ortak raporu,
2011); Sarduriilebilir lyilesme Ozel Raporu (IEA 2020); Sifir Karbon Yanisi Kampanyas (Birlegmis Milletler 2020); Ufuk2020 Yesil Bllyime Cagnsi Basliklan (EU); TUBITAK Yesil Mutabakata Uyum Kapsamindaki Oncelikli Ar-Ge ve

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 44
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ITU

Tema 2
Temiz ve Déngusel Ekonomi

Bilim ve Teknoloji Komisyonu

Sanayide Karbon Tutma Teknolojileri . L — | - I
Sanayide Tutulan Karbondioksitten Yenilikci Atik ve Biyokiitle Kaynaklarindan Yesil

Yiksel Isil Islemlerde Yenilenebilir Kimyasal, Elektrokimyasal ve Biyokimyasal Hidrojen, Sentetik Yakitlar, Kimyasallar,
Enerji ve Yesil Hidrojene Dayali Prosesler ile Yararh Uriinlerin Eldesi Yesil Metan Eldesi

Yakma Teknolojileri

~ Degerli Kimyasallarin Geri Kazanimi Sera Gazi Saliminin Izlenmesi, Atik
Amaciyla lleri Hibrit Atiksu Aritma Minimizasyonu, Proses Optimizasyonu ve Performansh Yenilikci Malzemeler
Teknolojileri Enerji Verimliligi icin lleri Sensor Malzeme Tasarimlarinda Yapay Zeka,
Elektronik ve Evsel Atiklardan Kritik Teknolojileri, Yapay Zeka Ve Uzaktan Eklemeli imalat ve Biyotaklit
Hammaddelerin Geri Kazanimi Algilama Yaklagimlari

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 45
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o1

ITU

Enerji ve Kimya Sektériinde Yeni Ufuklar: Dénglisel Ekonomi (Circular Economy) Kavrami!

Ao e ol

Biyokdtle - Bitkisel 3500 - 4000
Biyokdtle - Hayvansal 2000 - 2500
Evsel Kati Atik (MSW) 1700 — 2500
Aritma Camurlari 2500 - 4000

Kaynak: Dahlquist, E. (Ed.). (2013). Technologies for converting biomass to useful energy: combustion, gasification, pyrolysis, torrefaction and
fermentation. CRC Press.

Biyokiitle ve Atiklarin Dongiisel Ekonomideki Yeri
*Biyokutle ve atiktan enerji Gretimi (Waste to Energy)
*Biyokiitle ve atiktan kimyasal Giretimi (Chemicals from Energy)
*CEFIC — Avrupa Kimya Sanayiciler Dernegi Subat 2019 Raporu

*Dénglsel Ekonomi — Kimyasallarin Atiktan Uretilmesi

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 46
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Biyokutle Kaynaklari

Municipal

& /1\ solid waste

Sewage
Y
Biomass ™Gy \,
N -y
Sources _‘A nii
nima
Agricultural residues
crops & residue o
o~
<
] =
'l.—-‘l"
Industrial
Forestry residues

crops & residue

Biyokutle kaynaklari:

Endustriyel kokenli (Gida sektori)
Evsel kati atik kékenli

Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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o™

Bitkisel kokenli (odun, agag, orman ve tarim atiklari)
Hayvansal kdkenli (blytkbas, kiiglikbas, tavuk, glivercin)

Sentetik Yakitlar ve Kimyasallar Teknoloji Merkezi

Synthetic Fuels & Chemicals Technology Center
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Biyokutle Turleri

Various sources of biomass

Biomass = all organic material of non-
fossil origin meant for energy or
chemicals/materials production

(agricultural) residues energy crops aquatic biomass
12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 48
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Biyokutle Neden Onemli?

Synthetic Fuels&Che icals Technology Cent:

* Bitkisel kdkenli biyokutle: Lignosellilozik yapi

CO:
Bitkizel Déngi VA -

'y : Y — g ;
> = .‘:E-*- . P it

Kersensiorsit 02 4 \
Vom
klme Teztzherinde Blyesdtienin ! !
umc-l

\ Biyesdtie

. nCOZ - nHZO + |$|k klorofil (CHZO)n + nOz

seker blogu
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o o N ITU
BIYOKUTLE DONUSUM TEKNOLOJILERI

Energy and Non-Energy
Related Emissions

to3

Raw Material Acquisitions
High Emissions

Collection and Biowaste o
Transportation @ \G-/\
? & ?

Biological Conversion g
Physiochemical conversion Biorefinery Disposal and
Thermochemical Conversion Landfilling

Life Cycle Assessment Stages

g s
=
Transesterification Anaerobic Gasification, E gé
digestion/ Combustion, Eo s
Fermentation Pyrolysis, S -E 5
Incineration o
Bioproducts i
e Treatments :
and Bioenergy | WA Eap
|

e Oil, ,
| I | y | - Hot v s RDF
.Dlgesme wii| Brogas ; Blodlcscll m G S_\'ngascs chcs, Pell

Circular
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i

BIYOLOJIK YONTEMLER: Biyogaz Uretimi

Organik atiklardan kullanilabilir gaz tretilmesidir. Oksijensiz ortamda mikrobiyolojik

floranin etkisi altinda organik maddenin karbondioksit ve metan gazina
donusturulmesidir.

= Cop gazi (LFG) belediye kati atiklarinin (MSW) ¢cozunmesinin yan truntudur.

= Kontrol edilmedigi takdirde LFG, kuresel isinmaya, guvenlik ve saglik sorunlarina
neden olabilir.

o

j

B|yogaz v

12-Apr-22

Evsel
atiklar

Kompost

Elektrik
Uretimi

| ORGANIK MADDELER .

1
i

TOPLAMA - TASIMA - OCOTME |

SULANDIRMA - KAR|$TIRMAJ
—
| BIYOGAZ TESISI
1 1

Duzenli

BlyOoGAZ ORGANIK GUBRE |

depolama

!

1 BIYOGAZ - ORGANIK GOBRE DEPOLAMA & KULLANMA l

% 40-70 metan,
% 30-60 karbondioksit,

% 0-3 hidrojen sulftr, gcok az miktarda azot ve hidrojen
lis| Deger: 3200-5000 Keelm3r Hasan Can Okutan

im° biyogaz = 0.66 | motorin
= 0,75 | benzin
-025m’propm
= 0.2 m° bUtan
= 0.85 kg kémar 51
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TERMAL (ISIL) ISLEMLER

A. Yakma (Combustion/Incineration): Oksijen Fazlaligi
B. Gazlastirma (Gasification): Oksijen Eksikligi

C. Piroliz (Pyrolysis): Oksijen Yoklugu (Havasiz Ortam)

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 52
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Isisal Yontemlerin Karsilagtiriimasi

Isisal Birincil Enerji Ikincil
Yontemler Uriinler Kazanuim Uriinler
Yakma . Is , X
(Incineration) L Kazan Elektrik
+
Yapay Gaz Gaz Motoru J Iss
Gazlastirma . . Gaz Tiirbini
| Qllw@!w M dde K o T
. ORI, Kimyasallar |
Ekstraksivon ,  GazYag1 |
Piroli -Z e m% Hidrojen |
— iroliz en :
Piroliz Yaglar . . . Amonyak
~ Sentezleme ° Metanol
) S1vi Yakat
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Gazlastirma Teknolojisi

200 Yillik Teknolojinin Tarihgesi

1798 Gazlagtirma Tekniginin Kesfi (Ingiltere, Fransa)

1850 Kémiirden Sentez Gazi (Town Gas) Uretimi ve Londra'da aydinlatmada kullanimi

1887 Istanbul Yedikule Havagazi Fabrikas:

1891 Istanbul Kurbagalidere Havagazi Fabrikasi

1902 Izmir Alsancak Havagazi Fabrikasi

1929 Ankara Maltepe Havagazi Fabrikasi

1920-1930 ABD'de pekgok kasaba ve sehirde 1sitma, yemek pisirme ve aydinlatmada kullanim

1915 - 1944 Tasitlar igin kigiik gazlastiricilarin gelistirilmesi (Vehicle Gasifier): Avrupa ve
Amerika - Komir ve biyokitle (odun) bazli 1 milyon gazlastirici

1939 - 1944 IT. Dinya Savasi Fischer - Tropsch Teknigi: Komirden sivi yakit (dizel)

1995 sonrasi: ¢in-Yeni nesil gazlastirma reaktérleri.

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 54
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Y
TN
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ITU

Sentez Gazi (Yapay Gaz): YUksek oranda hidrojen, karbon monoksit,
dUsuk oranda metan, etan bilesenlerinin karisimi.

Iron
Reduction

Synthetic
Natural Gas

Ammonia

Chemicals

SYNGAS

Fischer-
Tropsch

Fuel Cells Power Gen

IGCC Methanol

Steam &
Power

Petrol

Ethylene Acetic Acid Formaldehyde DME Methyl Acetate Polyolefins

Sentez Gazindan Elde Edilebilecek Uriinler
12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 55
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ITU

GAZLASTIRMA: 200 Yillik Bir Teknoloji

Netherlands

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 56



Dunyadaki Uygulamalar (Yeni Nesil Gazlastirma Reaktorleri)

isletme Sayisi : 350

Gazlastirici Sayisi : 900

%49 Komur
%36 Pet-Kok
%15 Biyokutle ve Atiklar

Urlinler

Elektrik %27
Kimyasallar %37
Yakit (sivi, gaz) %36

12-Apr-22

Toplam Giig : ~ 150.000 MWth (2015); 250.000 MWth (2018)

Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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g ¢

Diinyadaki Uygulamalar ve Gelismeler

v'60 yildan fazla tim Diinya'da sivi yakit, glibre ve kimyasal, 35 yildan fazla elektrik
dretiminde kullanilan bir teknoloji

v'Gazlastirma tesis kapasitesi 2018 yilinda %18 artti

v'Kémir gazlastirmanin yani sira gok sayida biyokiitle ve atik gazlagtirma yatirimlar
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Piroliz Teknolojisi
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Biyokitleden Yakit ve Kimyasal Uretimi

M. Amutio et al./Bioresource Technology 129 (2013) 512-518

12-Apr-22
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Biyokutle/Atiklarin Yakiimasi
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Drying &
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SCENARIO 4: DIRECT BIOMASS COMBUSTION TO GRID ELECTRICITY

CO, Transportation
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Biyokutle/Atiklarin Gazlastiriimasi

QOO

Forest Agricultural Municipal Solid
Biomass  Residue (dry)  Waste (dry)

Clean Syngas Light Gases

: Tar Cracking : Fischer- Hydro-
gmgl?n& Gasification & Particle Hé%’ E';estil:;e "»| Tropsch treating &
g Filtration 2Lap Synthesis Reforming
Liquid Fuel
co, H, —." iquid Fuels
Air Water-Gas Gas
Separation Shift Turbine
- __ / A
il il Onsﬂe
Electricity
. T Cco, CO,
C ying & 1< Capture
ompression

SCENARIO 1: GASIFICATION TO LIQUID FUEL

e CO, Transportation
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Biyokutle/Atiklarin Gazlastiriimasi
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SCENARIO 2: GASIFICATION TO HYDROGEN
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Biyokutle/Atiklarin Gazlastiriimasi
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SCENARIO 3: GASIFICATION TO GRID ELECTRICITY

CO, Transportation
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Biyokutle/Atiklarin Pirolizi
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SCENARIO 1: FAST PYROLYSIS TO LIQUID FUEL

CO; Transportation
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SCENARIO 2: FAST PYROLYSIS TO HYDROGEN
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Biyokutle/Atiklarin Pirolizi
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SCENARIO 3: FAST PYROLYSIS TO GRID ELECTRICITY

CO, Transportation
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Atiklardan Biyogaz Uretimi: Yenilenebilir Dogalgaz

( N\

@ ". TR Bi Compressed Natural

; Gas Fueling Station
- NP Biogas Biogas —
Municipal Gaseous —> : Conditioning

Solid Waste Waste
(Food waste)  (Dairy manure, il N
Wastewater) Landfill gas L CO; Storage

Compression Onsite

SCENARIO 1: RENEWABLE NATURAL GAS FOR ONSITE USE:
CAPTURE CO, FROM BIOGAS UPGRADING

CO, Transportation
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ITU

Atiklardan Biyogaz Uretimi: Yenilenebilir Dogalgaz
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SCENARIO 3: PIPELINE RENEWABLE NATURAL GAS WITH .
LARGE-SCALE CAPTURE: LARGE SCALE CAPTURE FROM CO, Transportation
POWER PLANT-EQUIVALENT
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HIDROJEN

En temiz enerji kaynagi

Cok degerli bir kimyasal hammadde

Dogal Hidrojen ! Kimyasal bilesikleri halinde: En bol ve en ucuz “SU”
Bilinen tum yakitlar icerisinde birim kutle basina en yuksek enerji icerigi
HHV=141MJ/kg , LHV=121MJ/kg

Havadan 14.5 kez daha hafif

Sivilasma sicakhgi — 253 C

UZAY Pogramlarinin Yakiti

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan

70



HIDROJEN

Karbon ¢agindan hidrojen ¢agina:
Odun
Komur
Petrol
Dogalgaz

Hidrojen

Hedef: Ana kaynaklarda karbon/hidrojen oranini kigultmek.

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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Commercial Hydrogen Production

v" Around half of the world’s hydrogen (49%) is produced through steam methane
reforming (SMR).

v A further 30% of hydrogen is produced using crude oil

v' 18% using coal

v" Hydrogen from electrolysis is responsible for between 1% and 3%



Hydrogen Production Routes

HYDROGEN COLOR PRODUCTION PROCESS AND ENERGY SOURCE

Electrolysis using electricity from renewable sources.

Conventional COz-intensive methods such as SMR combined with
carbon capture technologies, electrolysis using electricity from grid
(energy from a mix of renewable and conventional power plants),
or byproducts from existing chemical factories.

Conventional COz-intensive methods of hydrogen production
from fossil fuels.

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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Green vs Blue Hydrogen Concepts
"Hydrogen as an essential element of sector coupling, in those areas where electricity cannot

be used directly from renewable energies, hydrogen through electrolysis and its downstream

products (Power-to-X) open new paths to decarbonisation."

BLUE HYDROGEN GREEN HYDROGEN
A
R S g ELECTRICHTY ELECTROLYSIS

m CO, MANAGEMENT

TRANSPORT &

oA®  LIQUEFACTION
. & & EXPORT

FH > INDUSTRIAL POWER GENERATION

35 CHEMICALS & & STORAGE
an Okutan 74

ZERO-EMISSIONS

0 TRANSPORT
12-Apr-22 Prof.
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Ticari Hidrojen Uretimi/Hidrojen Ekonomisi

-Ana Kaynak 1: Fosil Yakitlar (Gri Hidrojen)
Dogal Gaz-Petrol-Komur

-Ana Kaynak 2: Su (Yesil Hidrojen)

-Yenilenebilir Enerji Kaynaklariyla Entegrasyon

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 75
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Transition fom Fossil-H2 to Renewable-H2

Horizon 1 : Medium term
Fossil-H2 with CCUS to be the initiator
and accelerator of hydrogen society.

Horizon 2 : Long term

Renewable-H2 to be dominant
through successive/disruptive
innovation & significant cost reduction. Horizon 2

Horizon 1
Renewable-H2

100%

&

Fossil-H2 with CCUS
0% 2030 2040 2050

*CCUS : Carbon Capture Utilization and Storage

v" It will take until the mid-tolate 2030s

before Green hydrogen can rival
conventional “gray” methods of
hydrogen production from coal and
natural gas.

Blue hydrogen is much more likely
to be commercially viable in the
near future coupling with CCUS
technology to ensure CO2
emissions from the production
process are not released into the

atmosphere.
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Hidrojen Tuketimi

- Dlinya Tiketimi: 65 milyon ton/yil

- Gida Sektdri: Margarin Uretimi

- Petrol Rafinerileri: Hidrokraking

- Glbre Sektdrii: Amonyak/Ure Uretimi
- Organik Bilesiklerin Sentezlenmesi

- Elektrik Enerjisi

- Yakit Pilleri: Araba Teknolojisi
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Temiz Hidrojen Uretim Maliyetleri

OTHERWISE
ALL COSTS IN CURTAILED STEAM METHANE BLACK COAL
USD PER KG OF EDLEE CI:TCJI:.IrCEII':I"r ::: 5:1§BLE RENEWABLE REFORMATION GASIFICATION
HYDROGEN ELECTRICITY WITH CCS WITH CCS
SUPPLY

$7.70 o $1.80- $2.20
CSIRO 2018? (35% capacity factor, (10% capacity ~ |$1.60-$1.90 (Coal price is $3/

electrici ice 6c¢/kWh factor, electricity  (Gas price is $8/GJ) GJ)

ricity pri ) price 2¢/kWh)

$2.30 - $6.60°

(Low end is 57% capacity $1.40 - $2.40 $2.05 $_2'20

factor and electricity (Low end is gas price (Low end is coal
IEA 2020 cost 2c/kWh. High end is NIA $3/GJ. Highend s Price 43¢/GJ. High

. end is coal cost

57% capacity factor and gas cost $9/GJ) $115/GJ)

electricity cost 10c/kWh) '

$2.70 - $6.90

(Low end is wind; 48%

capacity factor & electricity $L1'5° 'd$_2‘3° . $1.80
IRENA 2019 price 2.3c/kWh. High end N/A ;;‘gf”m;g:: dpi;"“e (Coal price is $1.50/

is PV; 25% capacity factor gas price $8/GJ) GJ)

& electricity price 8.5¢/

kWh)

$6.00 $210 $210
Hydrogen . “ .
Council 2020 (50% capacity factor & N/A (assumes “European (Coal price is $60/

electricity price 5.7¢/kWh) gas prices”) tonne)

Prof Dr. Hasan Can Okutan
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Hydrogen from Electrolyis (Yesil Hidrojen)

Alkaline Electrolysis

Anode Cathode

p O

1

Separator: Asbestos (past)
Zirfon® (current)
Liquid electrolyte of KOH
50-120°C
1-60 bar

PEM Electrolysis
(Proton Exchange Membrane)

0,® O, H

i

t | s
wol N7 THo

electrocatalyst

solid polymer electrolyte
membrane (Nafion®)

60-100°C

Solid Oxide Electrolysis

(SOE)
® ©
H, in
/s!eam
0, || o=

N

steam

U

gas tight solid oxide
electrolyte, most common:
(ZrY)O..
700-1000°C

Alkaline is expected to remain the most low-cost solution in the coming years
PEM electrolysis extra costs could become marginal by 2030

CAPEX
(CHF/kWg)
Alkaline
PEM
SO

Efficiency (%)
Alkaline
PEM
SO

Lifetime (hr)
Alkaline
PEM

SO

2015

850-1100-1400
900-2200-2600
>2200

2015
53-75-78
53-80-82
90-96-98

2015

60000-60000-96000
20000-40000-60000

8000

T

2020

650-1500
800-2300
1600-5750

2020
58-80
64-89
90-98

2020

)| iTU - SENTEK
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2030

460-920
460-2000
600-4600

2030
62-81
64-89
90-98

2030

90000-100000 | 90000-100000
60000-100000 | 65000-100000

25000

60000-100000

SOE costs can also decrease, but there is much more uncertainty for this technology

12-Apr-22
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YESIL HIDROJEN PROJELERI

e Siemens Enerji — European Flagships Project

 |TM Power-REFHYNE Projesi: Dunyanin en buyuk
PEM elektrolizord.

* Dogalgaz Hattina Hidrojen Enjeksiyonu (%5-20)
e Kara ve Deniz Tasitlarinda Uygulamalar
 Kanada, ABD, Japonya, Kore ve AB.

* Ana Hedef: 2050’de hidrojenin payi %15.

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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H2 Injection into NG Pipelines

Injecting (green) H2  Belgium Switzerland
- doromicec B EX
into the gas grid promises  sy== —

: UK Austria
v’ Sector coupling | | Tl
‘ Germany 4 ----- » Germany /! h/gher m/e'ct/or‘) Ieyels
: , 5 E technically (in principle)
v i I ! ] possible, but requiring gas
GaS decarbonlsatlon ; ! '+ infrastructure investments
- Sweden | | France ‘ Netherlands to varying degrees. Local
; - b } — alignment with gas TSO/
v Energy Storage =_= I . | — DSO is key for every project
v H2 de-risking e Volume/
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 11% 12% 13% 14% 15% 16% 17% 18% 19% 20%  molar
percent
Bl B T = T i 1 :
Panasonic and Viessmann to sell Europe’s
cogeneration system for homes
11 September 2013
12-Apr-22 . Dr. Hasan Can Okutan 81

Left: Water tank and backup
boiler unit, Right: Fuel cell unit.
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Hydrogen Utilization in Transportation Sector: Utilization

v H2 is actually forecast to have a far greater impact in long-haul freight,
shipping, public transportation and potentially aviation, where the limited
range and efficiency of the batteries of battery powered electric vehicles

(BEVSs) are unsuitable.

While the company has signaled ambitions of providing fuel cells for a wide range of vehicles, Hyzon'’s inaugural hydrogen fuel cell
vehicle line will include trucks from 15 tons to 40 tons, powered by fuel cell stacks between 100 kW and 200 kW. This line is set to
enter the market in November this year, although stacks of 370 kW are in planning for use in 140-ton road-trains, for
commercialization in 2021.

Demands for individual trucks are highly dependent on their specific payloads and requirements. The company claims that fuel

efficienzysgampyary between 3 and 12 kilometers pep kilogramawiihdisserdaid range of trucks expected to offer 500 kilogeters of
range with 48 kilograms of hydrogen, up to 2,000 kilometers with 192 kilograms.
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Hydrogen in Marine Applications

MAN Sivi H2 Depolama Silindirleri, sivi hidrojen sivil denizcilik uygulamasi, denizaltilarda
metal hidrir tanklari (Type 212A denizalti U-31 (S181), Kiel, Germany )
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Hydrogen in Power Sector

MHPS to Participate in Hydrogen Conversion Project
at Natural Gas GTCC Power Plant in the Netherlands
-- Will Support Feasibility Study to Reduce Annual
CO2 Qutput by 1.3 Million Tons per Year --

2018-03-08 No.121

When you run a 400MW-class gas
turbine combined-cycle power
generation for a year, the
hydrogen consumed will equal 2
million FCVs

Gas turbine by Mitsubishi Hitachi Power Systems

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 84
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Karbondioksit Donusim Teknolojileri

v' CO2 Conversion & Utilization
v Power-to-X Concept
v Power-to-X Approaches
v Power-to-X via CO2 hydrogenation
v Power-to-X via electrochemical CO2 reduction
v Hydrogen Production via Elecytrolyzers
v Power-to-METHANE (PtM)
v Power-to-LIQUID FUELS (PtL)

v Challenges & Trends & Economics

12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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CO2 Conversion & Utilization Methods

1- Pyhsical (Direct
use)
2- Biological

3- Photochemical

A- Thermochemigal

5- Electrochemic

Hydrogenation, reforming, organic carboxylation, etc Bepeficial working fluid or

H,,CH,4 ‘\Other chemicals medium

Banenmhle anary | 1hErmochemical Physical
rRenewaplie e 3 \Sowent
solar, H
Wlﬂd, / 2 CO
S~ )
nuclear, conversion Heat transfer

hydropower, ""-..,__,Electricity

etc.
Biochemical

\ Electrochemical
eCF(l)-{IlngCB HQO
‘ sunlight

Electrochemical/catalytic Photochemical Chemicals, fuels or
, food efc.
sunlight | H,0

Chemicals or fuels <—— Photochemical/catalytic

Coupling of
Surplus
Renewable
Energy
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Power-to-X

Power-to-X (P2X) technologies; one of the
most promising solutions for massive energy
storage of electricity intermittently generated
by renewable power sources.

P2X solutions are based on a water
electrolysis process that produces green
hydrogen, which can, in turn, be combined
with different carbon-based feedstock (mainly
CO2) in specific catalytic reactors, producing
a variety of fuels or chemicals.

Power-to-Gas
Power-to-Liquid

X ‘ Power-to-Hydrogen
Power-to-Methane

12-Apr-22 me Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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1) Power-to-X via CO2 hydrogenation

0N Two Steps:
- 1- H2 production: via

ey o water electrolysis powered
é\ Llﬁll i _awa | by renewable energy (solar,
. e wind, hydro)
2- CO2 hydrogenation:

o wamini | CAPtured CO2is

m,. m‘ catalytically reacted with

produced H2.

- Fast kinetics

- Challenges related with sustainable
hydrogen production

- Integration of the different steps of the
technology (CO2 capture, water electrolysis
and CO2 hydrogenation) is also still an

ISSue
12-Apr-22 Prof. Dr. Hasan Can Okutan 88
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2) Power-to-X via electrochemical CO2 reduction

- This process is based on
cathodic CO2 reduction

- CO2is reduced to form
different products, such as
methanol, methane and
formic acid.

- Renewable electricity is
used to convert CO2 directly
Into fuels and chemicals

- A more recent, still

advancing, not mature
technology

12-Apr-22

H,0

Renewable
energy

P6e

ﬁ,.

COp-rich
waste streams

Electrochemical
reduction

Power-to-Methane

Methane

Power-to-Chemicals

Chemicals
(methanol, formic acid ...)

Power-to-Liquids

Alkanes
(diesel, gasoline, jet fuel)

Prof. Dr. Hasan Can Okutan
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Power-to-METHANE (PtM)

Methane or substitute natural gas (SNG), has a great potential, can
be injected

directly into the natural gas grid, benefiting of the existing natural
gas facilities

Catalytic CO2 hydrogenation (methanation) has been extensively
investigated and demonstration plants are already in operation in
different countries.

Between 200 and 550-C and at pressures up to 100 bar.

CO; +4H; = CHy +2H,0 AH,qg¢ = —164.9 kJ /mol

Highly exothermic => Reactor temperature control is an issue =>
thermodynamic limitations and catalyst deactivation by sintering
Challenges => Optimum reactor & catalyst design

Adiabatic fixed-bed reactor most common, 2 in series with
intermediate cooling

Studies have been carried out on catalyst development, aiming at
synthetizing more performing and temperature-resistant catalysts.

ST
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Power-to-METHANE (PtM)

Significant PtM Projects & Demonstrations

- Audi: The largest Power-to-Methane facility in the world (6 MW).
Hydrogen => alkaline electrolysers using wind power. CO2 => from
biogas. Maximum methane production capacity of the plant is 325
Nm3/h.

- ZSW: a 250-kWel alkaline high-pressure electrolyser + a CO2
methanation unit. Wwo different reactor types (tube bundle and plate
reactors) can be operated separately or in combination. Methane is
enriched via a membrane gas processing stage

- The Store&Go project : funded by the EU, a metallic honeycomb-
like carrier-based reactor to remove the heat from the methanation
reactor. The proof of concept was done at laboratory scale. The
technology was scaled up to a 1MW SNG plant.

- The HELMETH project: aims at determining the conditions for a
feasible Power-to-Gas process (conversion efficiency >85%). The
innovation => thermally integration of a high temperature
electrolysis (SOEC) with methanation. The heat released during the
methanation process will be used to vaporize the water that will be
fed to the electrolyser,
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Fischer-Tropsch and Methanol are the two main production pathways
for PtL

H,0

Upgrading
Hydrocarbons p—.
Electrolysis + CO, hydrogenation m x
or

Electrochemical reduction :
Renewable Upgrading Gasoline, diesel, jetfuel
s

energy MeOH
-] Gy

CO,-rich

Fischer-Tropsch pathway => CO2 Methanol pathway => H2 produced
first is converted to CO via a reverse from water electrolysis, and CO2 (or

MeOH pathway
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water-gas shift reaction and H2 is CO) are used in the synthesis of
produced through water electrolysis. methanol. Methanol can be then

H2 and CO are then used in FT converted to fuels through further steps,
synthesis to produce liquid such as DME synthesis, olefin
hydrocarbons that can be upgraded synthesis, oligomerization etc.

to fuels such as gasoline & diesel
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Power-to-LIQUID FUELS (PtL)

Significant PtL Projects & Demonstrations

Audi + Sunfire: One of the most significant studies is the CO2-to-diesel process
developed by Audi in partnership with Sunfire, generating a carbon-neutral diesel fuel,
called e-diesel. The process is performed in three main steps. 1) H2 is produced from
high-temperature water electrolysis using RE, 2) H2 reacts with CO2 (from a biogas
facility) under high T&P, producing long-chain hydrocarbons. 3) Upgrading to e-diesel.
Shell: the SOLAR-Jet consortium aims to demonstrate a carbon-neutral pathway for
producing jet fuel using solar energy. The project explored the solar-thermochemical
redox cycles between 2011 and 2015 and produced the world’s first sample of solar
thermochemical kerosene from H20 and CO2 at laboratory scale.

Carbon Engineering: pilot Air to Fuels has successfully produced biocrude from CO2
and water in 2017. In this project, CO2 is captured from the air, purified and thermo-
catalytically

reacted with H2 produced from water electrolysis with renewable energy (solar PV), to
produce the biocrude. However, major challenge is upgrading the biocrude into jet fuel.
Carbon Recycling International: George Olah Renewable Methanol Plant in
Svartsengi (Iceland) was completed in 2012 and produces 5 million liters of methanol
per year. The plant uses hydro and geothermal energy for producing H2 from water
electrolysis, which is then reacted with CO2 from flue gases to produce methanol.
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Degerlendirmeler/Tartismalar

1. Kiresel iklim degigikliginin isaretleri.
Seller, kurakliklar, eriyen kutuplar, kaybolan buzullar.

2. Kidresel 1Isinma %90 insan kaynakil..

Kuresel I1sinmaya neden olan gazlar (Sera gazlar) Metan,
Halokarbonlar, Ozon, Azot Oksitler, Kukurt Hekza Florur ve Karbon
Dioksit.

En belirleyici ve temel olani Karbon Dioksit.

3. Karbon Dioksit esas olarak fosil yakitlardan
kaynaklaniyor.

Elektrik Uretimi, Endustriyel Uretim, Isinma, Ulasim.
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4. Fosil Yakitsiz bir Dunya Mumkin mu?

1.3 milyar insan elektriksiz (Afrika ve Hindistan)

Fosil yakitlarin payr %80 - %64’e indirme hedefi
Yenilenebilir kaynaklarin pay1 %14 - %30’a ¢cikarma hedefi
Nukleer enerji payl %6 - %6 sabit tutma

5. Enerji fiyatlarindaki artis/enerji arz guvenligi sorunu.
Ukrayna-Rusya savasi.

6. CO2 tutma, depolama ve kullanma teknolojilerindeki
gelismeler (CCS&U)
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Degerlendirmeler/Tartismalar

7. Klasik Ekonomik Model/Dongiisel Ekonomi Modeli.
Yesil ekonomi

Surdurdlebilir kalkinma
Az kaynak kullanimi
Atik azaltma
Atiklari tekrar kullanma

8. Dongisel Ekonomi Kavrami. Enerji ve Kimya
Sektoriinde Yeni Ufuklar

Biyokutle ve atiklar

Yeni nesil gazlastirma ve piroliz teknolojilerinin onemi

Esnek sentez gazi Uretimi, enerji ve kimyasallarin eldesi.
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Degerlendirmeler/Tartismalar

9. Hidrojen Diinyasi/Hidrojen Ekonomisi

Suyun elektrolizi Yesil Hidrojen (Cok buyuk Ar-Ge fonlart)

Biyokutle ve atiklar THS 7-8

Fosil yakitlardan gazlastirma/piroliz ve karbon tutma teknolojileri - Mauvi
Hidrojen

10. Hidrojen ve Karbon Dioksit Teknolojilerinin Onemi

Yesil metan, yesil yakitlar ve yesil kimyasallara gecis (THS 5-6)

11. Yesil Enerji/Yesil Kimyasal/Yesil Uriin/Yesil Bina/Yesil OSB
Dusuk karbon salinimi, sifir karbon.

Iklim degisikligi ile miicadele ederken uluslararasi ticaret kurallarinda yesil
donusum sureci.
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Degerlendirmeler/Tartismalar

12. AKIB Biinyesindeki Firma ve Kuruluglarin Biyokiitle/Atik Potansiyeli

Domates, pamuk, aycicegi saplari gibi tarimsal atiklar
Orman urunleri atiklari

Tekstil atiklari

Gida tesisleri atiklar

Hayvansal kokenli atiklar

Evsel ve Endustriyel Atik Su Aritma Tesisleri Aritma camurlari ( OSB' lerdeki
merkezi atik su aritma tesislerinden ve fabrikalarin munferit atik su aritma
tesislerinden cikan)

Geri donusturulemiyen plastik atiklar
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Degerlendirmeler/Tartismalar

13. Tiirkiye’nin Enerji ve Hammadde Given(siz)ligi?
Enerjide digsa bagimllik %78

Kimyasallarda disa bagimlilik %80

Petrol ve dogalgaz arz guvenligi

Petrol ve dogalgaz boru hatlari (enerji terminali)

Savas ve catisma bolgeleri ortasinda (Irak,Suriye,lran, Israil-Filistin, Azeri-
Ermeni, Balkanlar, Kibris, Ukrayna-Rusya)
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TESEKKURLER!

Diinyamiz buluglar ve yenilikler igin firsatlarla dolu!
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